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结合实际运行工况的透平叶片服役寿命评估
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摘　 要:燃气轮机通常在非额定负荷工况下工作,但在实际电厂燃气轮机部件损伤估计使用的等效运行小时数统

计方法中并未详细区分负荷状态,导致燃气轮机透平叶片的服役寿命评估偏离实际损伤状态。 为了提升透平叶片

服役寿命评估的准确性,将运行负荷分为 0 ~ 60% 、60% ~85%和 85% ~100% 3 个负荷区间,以区间上限表征该负

荷区间的状态,基于 3 个负荷区间透平叶片的边界参数,研究运行负荷变化对透平叶片蠕变寿命和低周疲劳寿命

的影响,并结合某燃气轮机电厂两年实际运行工况的统计数据,对比研究电厂现用分析方法结果与基于部分负荷

工况的透平叶片损伤寿命改进评估方法的结果。 结果表明:60%负荷和 85%负荷的 5 万小时最大蠕变应变分别是

额定负荷设计工况的 0. 83 和 0. 97 倍,低周疲劳寿命分别是设计工况的 4. 01 和 1. 78 倍;基于部分负荷工况的总损

伤比现有方法计算的总损伤降低了 29. 3% ,认为所提改进方法对问题的描述和计算更精准,分析结果更可靠,可为

定制化检修服务提供依据。
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Study on Service Life Evaluation of Turbine Vanes Combined
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Abstract: Gas turbines often operate under non-rated load conditions. However, in the equivalent oper-
ating hours statistical methods for estimating component damage of gas turbine in actual power plants,
load interval have not been detailedly distinguished, resulting in deviations of the service life assessment
of gas turbine blades from the actual damage status. To enhance the accuracy of the service life assess-
ment of turbine blades, the operating loads were divided into three load intervals including 0 - 0% , 60%
-85% , and 85% -100% . The upper limit of each interval represented the state of the load interval.
Based on the boundary parameters of turbine blades in these three load intervals, the influence of operat-
ing load variations on the creep life and low-cycle fatigue life of turbine blades was investigated. Addi-
tionally, combined with the statistical data of the actual operating conditions of a certain gas turbine pow-
er plant over two years, the comparison between the results of the existing analysis method and the results
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of the improved evaluation method of damage life of turbine vane based on partial load condition was stud-
ied. The results indicate that at 60% and 85% loads for 50 000 hours, the maximum creep strains are
0. 83 and 0. 97 times that under the rated load design condition, respectively, and the low-cycle fatigue
lives are 4. 01 and 1. 78 times that under the design condition. The total damage based on partial load
condition is 29. 3% lower than that calculated by the existing methods. It is considered that the proposed
improved method is more accurate in describing and calculating problems, and the analysis results are
more reliable, which can provide a basis for customized maintenance services.
Key words: turbine blade, creep, low-cycle fatigue life, life evaluation

引　 言

高温部件是决定地面重型燃气轮机长服役寿命

设计的核心因素,透平叶片是燃气轮机中最重要的

高温部件,也是燃气轮机结构中承受负荷极端载荷

的部件,因此,透平叶片的寿命是整个燃气轮机寿命

设计的关键因素。 工程上常用的透平叶片寿命评估

方法是将透平叶片的服役寿命简化拆分为两部

分[1]:一部分为高温蠕变寿命,评估持续稳定保载

运行过程导致的高温蠕变损伤;另一部分为疲劳寿

命,评估载荷变化过程导致的疲劳损伤。 最后通过

对两部分寿命的叠加分析确定透平叶片的服役寿

命。 肖力伟等人[2 - 3]用流 -热 -固耦合分析方法研

究了设计工况透平叶片的蠕变寿命;李锦红等人[4]

研究了 5 种工况的蠕变累积损伤并与持久试车结果

对比验证;全昌彪等人[5] 用 θ 法研究了透平叶片的

蠕变。 除上述研究外,文献[6 - 10]的研究也多集

中在透平叶片的蠕变寿命分析方法理论层面,针对

工程应用方面的研究较少。 针对疲劳寿命评估方法

的研究也较多,魏佳明等人[11]利用考虑平均应力修

正的 Manson-Coffin 方法对某型燃气轮机叶片进行

了疲劳寿命分析;Ramaglia 等人[12] 针对各向异性材

料使用势能函数损伤参量分析了低周疲劳寿命;彭
立强等人[13]基于临界面模型分析验证了实际叶片

的疲劳损伤。
燃气轮机的运行方式灵活多变,通过对国内某

重型燃气轮机机群运行数据统计发现,很多机组长

期在非额定设计工况下运行。 而燃气轮机的运行工

况会影响透平叶片的服役环境,进而影响透平叶片

的服役寿命。
国内引进的重型燃气轮机技术主要来自德国西

门子、美国通用电气和日本三菱重工三家公司[14],

虽然不同型号产品供应商的燃气轮机部件损伤评估

方法不同,但都遵循使用等效运行小时数(Equivalent
Operating Hours,EOH)统计方法来制定检修间隔策

略[15 - 21]。 EOH 的计算公式可简化为运行部分和启

停部分[22],分别对应高温蠕变损伤和低周疲劳损

伤。 EOH 计算方法中考虑影响机组运行寿命的因

素[23]包括:燃料类型、水或蒸气注入的影响、运行温

度、峰值负荷、启动类型、停机类型等。 在这些因素

中,仅认为峰值负荷会对机组运行寿命有额外的影

响,其他因素均按基本额定负荷计算,未区分不同负

荷的影响,这导致燃气轮机透平叶片的服役寿命评

估偏离实际损伤状态。
本文将运行负荷分为 0 ~ 60% 、60% ~ 85% 和

85% ~ 100% 3 个区间,以区间上限表征该负荷区

间的状态,精细考虑各负荷区间透平叶片的服役参

数,研究负荷变化对透平叶片蠕变寿命和低周疲劳

寿命的影响,并结合某电厂燃气轮机两年实际运行

工况的统计数据对比分析不同分析方法对透平叶片

损伤寿命的评估结果,一种结果均按额定负荷工况

计算,另一种结果按不同负荷工况分别计算。 本文

所提出的计算方法可补充现有 EOH 方法中部分负

荷影响的空白,进一步提高等效运行小时数表征透

平叶片损伤的准确性,为燃气透平叶片定制化检修

服务提供计算依据。

1　 分析模型

1. 1　 分析对象及网格划分

某型 300 MW 等级重型燃气轮机的透平静叶片

三维模型如图 1 所示。 该透平静叶是复杂的空心叶

片,内部有多条冷却通道蛇形排布,在内冷通道的壁

面上布置有带一定倾斜角度的扰流肋,叶身有气膜

孔和尾缘劈缝,外缘板上游侧有冲击冷却腔室和气

膜孔。
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图 1　 透平静叶片三维模型

Fig. 1 3D model of blade

选取单只透平静叶与对应扇区的透平静叶持环

以及密封环的周期结构作为分析模型,进行网格划

分,单元类型为 SOLID186 和 SOLID187。 透平静叶

网格划分如图 2 所示。

图 2　 透平静叶网格划分

Fig. 2 Meshing of turbine stator vane

选取叶片靠近内缘板出气端位置处为监测关键

位置,通过监测关键位置的应力来校验网格的影响。
分别计算网格数约为 30 万、50 万、100 万和 200 万

单元模型的静强度分析,并提取分析结果,如图 3 所

示。 这些模型中对应的整体单元大小分别为 12,6,
3 和 1. 5 mm。 由图 3 可知,监测位置的应力随着单

元数量的增加先增加后维持,当增加到 100 万单元

以上,应力结果与网格无关。 考虑计算的精确性和

效率,保留 200 万单元模型中关键位置的网格尺寸

和密度,缩减远端及其他次要位置的网格数量,最终

形成 136 万单元的网格模型。

图 3　 透平静叶关键位置处应力随网格

模型规模变化曲线

Fig. 3 The stress curve at the key position of the turbine

vane varies with the size of the grid model

1. 2　 分析理论

对于燃气轮机透平叶片,蠕变损伤程度是叶片

温度、叶片应力和持续时间的函数,采用 Norton 方

程本构关系分析透平叶片的蠕变损伤:
dε
dt = C1 × σC2 × e

-C3
T (1)

式中:ε—蠕变应变,mm / mm;t—时间,h;σ—应力,
MPa;e—自然常数;T—温度,K;C1、C2 和 C3—蠕变

参数。
Norton 方程是一种隐式蠕变分析方法,仅考虑

蠕变第二阶段稳定蠕变的影响。 该方法需要的材

料参数较少且具有较高的可靠性,在工程上较为

常用[24] 。 基于 Norton 方程的蠕变分析需要初始

应力应变,因此在蠕变分析前先开展弹塑性强度

分析。
低周疲劳寿命采用基于应变的低周疲劳寿命预

测方法评估。 文献[25]的实验研究表明,材料疲劳

循环中的平均应力对疲劳损伤有显著影响。 因此,
在计算中使用 Morrow 修正的基于应变的寿命预测

方法:
Δε
2 = B

E 1 -
σm

B( )(2Nf) b + D (2Nf) d (2)

式中:Δε—应变幅值,mm / mm;E—弹性模量,MPa;
B—疲劳强度系数,MPa;D—疲劳延性系数;σm—给

定载荷循环的平均应力,MPa;Nf—疲劳寿命次数,
次;上标 b 和 d—疲劳强度指数和疲劳延性指数。

·31·
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基于应变的低周疲劳寿命评估开展步骤为:依
据燃气轮机的测点数据对瞬态过程的气动载荷和热

载荷进行折合后计算,获得气动载荷和瞬态温度场;
加载气动载荷和温度场开展瞬态分析,获得一个启

停过程中的所有应变结果;提取瞬态过程中的等效

应变作为损伤参数,结合疲劳寿命预测方法评估疲

劳寿命[26 - 27]。
采用线性累积损伤理论评估总损伤[28]。 假设

蠕变损伤和低周疲劳损伤相互独立,可以线性叠加。
采用 Miner 线性累积方法评估疲劳损伤[29],线性累

积损伤准则如式(3) ~式(5)所示:
Dtotal = Df + Dc (3)

Df = ∑
m

i = 1

ni

Nf,i
(4)

Dc = ∑
k

j = 1

t j
tR,j

(5)

式中:Dtotal—总损伤;Df—低周疲劳损伤;Dc—蠕变

损伤;ni—第 i 种模式实际循环总数;Nf,i—第 i 种模

式低周疲劳寿命; t j—第 j 种模式运行小时数, h;
tR,j—第 j 种模式蠕变寿命,h;i = 1, 2, …, m;j = 1,
2, …, k。
1. 3　 部分负荷工况边界条件

透平叶片寿命评估需要的边界条件包括:气动

压力载荷、热载荷和离心力载荷。 对于透平静叶片,
不考虑离心力载荷作用。 而气动压力载荷和热载荷

的变化需要对应工况下的燃气轮机参数,尤其是压

气机出口及透平出口的流量和温度以。
结合现役某燃气轮机电厂的机组运行数据,通

过给定功率等参数开展性能匹配计算,获取各工况

压气机出口以及透平出口的流量和温度,如表 1 所

示。 考虑国内重型燃气轮机电厂多为联合循环,透
平出口温度保持不变。

表 1　 各工况的燃气轮机参数

Tab. 1 Gas turbine parameters for each working condition

负荷 /

%

压气机 透平

流量 / kg·s - 1 温度 / ℃ 流量 / kg·s - 1 温度 / ℃

60% 526. 4 396. 8 546. 9 582. 5

85% 630. 7 422. 1 658. 0 582. 5

100% 710. 6 443. 8 742. 8 582. 5

1. 3. 1　 气动压力载荷

考虑不同负荷工况下叶片表面的气动压力载荷

与进口压力呈高度相关性,工程上以该叶片气动进

口压力作为参照量,对整个叶片外部的三维气动载

荷进行等比例缩放,缩放系数如图 4 所示。 从图中

可以看出,60%和 85%负荷工况叶片外部的三维气

动载荷缩放系数分别为 0. 72 和 0. 88,气动载荷的

变化与负荷变化正相关。

图 4　 透平静叶片外部气动载荷缩放系数

Fig. 4 Scale factor of external aerodynamic

load on turbine stator vane

由于该机组透平叶片的冷却空气直接从压气机

抽取,因此认为透平叶片内部冷却空气压力与抽取

位置处的空气压力呈正比。 叶片内部的气动压力载

荷通过实际机组中在抽取位置处的压力监测数据插

值获得,其缩放系数如图 5 所示。 由图 5 可知,60%
和 85%负荷工况叶片内部冷却空气压力载荷的缩

放系数分别为 0. 74 和 0. 90,叶片内部的冷却空气

压力载荷的变化与负荷变化正相关。

图 5　 透平静叶内部冷却空气压力载荷缩放系数

Fig. 5 Scale factor of pressure load of cooling air inside

turbine stator vane
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1. 3. 2　 热载荷

运行负荷发生变化,则透平叶片的外部和内部

传热边界条件均发生变化。 分别对 60% 和 85% 负

荷工况进行三维传热分析,不同负荷工况下透平静

叶压力面和吸力面温度分布云图如图 6 所示。

图 6　 不同负荷工况下透平静叶归一化温度分布图

Fig. 6 Normalized temperature results of turbine

stator vane under different load conditions

由图 5 可知,60%和 85%负荷工况的透平叶片

最高归一化温度分别为 0. 967 和 0. 986,透平叶片

上整体温度分布一致,负荷变化对透平叶片最低温

度的影响不大。 随着负荷的提高,叶片通流部分整

体温度提升,高温区域的面积增大,尤其是叶片压力

面侧,温度明显提升。 因此,负荷对透平叶片温度的

影响并不是线性的,而是内外部气流综合作用在金

属基体上并达到热平衡的结果。

2　 部分负荷工况分析结果

2. 1　 部分负荷工况对蠕变寿命的影响

60%和 85%负荷工况下的透平叶片归一化蠕

变应变结果如图 7 所示。 由图 7 可知,蠕变应变主

要发生在叶身吸力面中上区域、吸力面侧叶身与外

缘板倒圆、靠近内缘板进气前缘以及靠近内缘板尾

缘劈缝区域。 部分负荷工况下明显产生蠕变应变的

区域与额定设计工况吻合,但负荷降低后,透平叶片

的整体温度下降,蠕变应变幅值也随之减小,蠕变应

变区域范围明显变小。

图 7　 60%和 85%负荷工况下透平静叶 50 000 h
的归一化蠕变应变结果

Fig. 7 Normalized creep strain results of turbine stator vane
after 50 000 hours under 60% and 85% load conditions

　 　 图 8 为 3 种负荷工况下透平叶片最大蠕变应变

随运行持续时间变化的曲线。 从图中可以看出,
60%和 85%负荷工况下的最大蠕变应变历程、趋势

和位置与设计工况相同。

图 8　 不同负荷工况下透平静叶归一化最大蠕变应变

随运行持续时间变化的曲线

Fig. 8 Variation curve of normalized maximum creep

strain of turbine stator vane under different load

conditions with operating duration
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表 2 为不同负荷工况下最大蠕变应变位置处

的结果。 由表 2 可知,在 50 000 h 持续时间作用下,
60% 、85%和 100% 负荷工况透平叶片的蠕变应变

比不同,随着负荷的降低,蠕变损伤减小。 60% 和

85%负荷的蠕变损伤分别是设计工况的 0. 83 和

0. 97 倍。

表 2　 不同负荷工况下最大蠕变应变位置处的结果

Tab. 2 Results of maximum creep strain position
under different load conditions

负荷 / %
归一化

温度

归一化

最高应力

50 000 h 归一化

最大蠕变应变

蠕变

应变比

60 0. 825 0. 656 0. 74 0. 83

85 0. 846 0. 663 0. 86 0. 97

100 0. 862 0. 664 0. 89 1. 00

2. 2　 部分负荷工况对低周疲劳寿命的影响

60%和 85%负荷工况的透平叶片低周疲劳寿命

如图 9 所示。 由图 9 可知,叶片大部分区域的低周疲

劳寿命次数很多,仅靠近内缘板尾缘劈缝区域的低周

疲劳寿命次数最少,归一化低周疲劳寿命分别为

0. 675 和 0. 299。 随着负荷工况的提高,透平叶片尾

缘劈缝处低周疲劳寿命低的区域扩大,如图 10 所示。

图 9　 60%和 85%负荷工况下透平叶片(流道区域)
的归一化低周疲劳寿命云图

Fig. 9 Normalized low-cycle fatigue life of turbine vane in
channel region at 60% and 85% load conditions

图 10　 不同负荷工况下透平静叶尾缘劈缝区域的

归一化低周疲劳寿命变化

Fig. 10 Variations of normalized low-cycle fatigue life

in the split zone of trailing edge of turbine stator

vane under different load conditions

　 　 不同负荷工况下透平叶片上最小低周疲劳次数

位置启停历程中的最高温度、最大应力、最大应变、
低周疲劳寿命次数和寿命次数比如表 3 所示。 由表
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3 可知,60%和 85% 负荷低周疲劳寿命分别是设计

工况的 4. 01 和 1. 78 倍,表明燃气轮机在不同负荷

下运行时,透平静叶的低周疲劳损伤是不同的,且随

机组负荷的下降,损伤程度呈现加速减轻现象。 因

此,仅以设计工况损伤评估所有运行过程的低周疲

劳寿命结果是偏保守的,用 3 种负荷区间分别考虑

区间内损伤寿命的评估方法更精准。

表 3　 不同负荷工况下最小低周疲劳位置处的结果

Tab. 3 Results of minimum low-cycle fatigue position

under different load conditions

负荷 / %
归一化

温度

归一化

最高应力

最大应变

/ 10 - 3

归一化

低周疲劳寿命

寿命

次数比

60 0. 825 0. 737 4. 418 0. 675 4. 01

85 0. 846 0. 775 4. 687 0. 299 1. 78

100 0. 862 0. 785 4. 775 0. 168 1. 00

3　 透平叶片服役寿命评估结果

通过研究国内投运的燃气轮机可以发现,多数

燃气轮机在部分负荷工况下长期服役,在这种情况

下使用设计工况参数评估燃气轮机部件的损伤寿命

有一定失真。 图 11 为某电厂 2017 ~ 2019 年的燃气

轮机运行的输出功率和转速数据。 该燃气轮机的设

计功率为 310 MW。 由图 11 可知,在实际服役过

程中,功率在 200 ~ 300 MW 之间波动,属于典型的

部分负荷运行。
对该电厂的运行数据按照负荷段进行统计,结

果如表 4 所示。 从累计运行时间可以看出,机组在

60% ~85%负荷区间运行时间最长,在 60% 负荷以

下运行时间最短;从累计启动次数可以看出,机组在

85% ~ 100% 负荷区间启动次数最多,在 60% ~
85%负荷区间启动次数最少。

图 11　 某电厂燃气轮机 2017 ~ 2019 年机组功率和转速运行数据

Fig. 11 Unit power and speed operation data of gas turbine in a power plant from 2017 to 2019

表 4　 某电厂燃气轮机 2017 ~ 2019 年机

组运行数据的统计结果

Tab. 4 Statistical results of unit operation data of gas
turbine in a power plant from 2017 to 2019

负荷

区间 / %

累计运行

时间 / h

累计运行

时间占比 / %

累计启动

次数 / 次

累计启动

次数占比 / %

(0,60] 3 127 17. 1 17 35. 4

(60,85] 10 160 55. 5 4 8. 3

(85,100] 5 028 27. 4 27 56. 3

(0,100] 18 315 100. 0 48 100

对该电厂近年的机组累计运行时间和启动次数

进行统计和拟合,结果如图 12 所示。 由图 12 可知,
该电厂的运行模式介于满负荷持续运行[30] (模式 A,

每次启动运行 410 h)和实用基本负荷运行(模式 B,
每次启动运行 140 h)之间,每次启动运行 286. 5 h。

图 12　 某燃机电厂近年的机组累计运行时间和启动次数

Fig. 12 Cumulative running time and start-up times

of gas turbine units in a power plant in recent years
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按照该运行模式分别使用设计工况结果和考虑

部分负荷工况结果的方法计算总损伤,结果如表 5
所示。 从表 5 可以看出,基于部分负荷工况的总损

伤小于使用设计工况结果计算的总损伤。 总损伤降

低了 29. 3% ,其中蠕变损伤降低了 30. 4% ,低周疲

劳损伤降低了 26. 3% 。 部分负荷工况下透平叶片

的蠕变损伤和低周疲劳损伤的下降是由相应工况下

透平叶片的服役边界条件降低导致的,而其中随机

组运行负荷变化最明显的是热载荷。 在 60% ~

85% 负荷区间的运行过程中,蠕变损伤占比达到

95. 5% ,而从表 5 可知该负荷区间的蠕变应变比与

设计工况相当,故两种分析方法的总损伤结果差别

不明显。 但低于 60% 负荷运行时间占比增大和

60% ~85%负荷区间启停次数增加的情况下,这两

种方法总损伤结果的偏差会较为明显。 基于部分负

荷工况的计算方法对运行过程的描述和计算更加精

细,结果相对更加可靠。

表 5　 两种总损伤计算方法结果对比

Tab. 5 Comparison of the results of two kinds of total damage calculation methods

计算方法 负荷区间 蠕变损伤 低周疲劳损伤 总损伤 蠕变损伤占比 / % 低周疲劳损伤占比 / %

设计工况 ―(0,100] 0. 148 0. 057 0. 205 72. 1 27. 9

考虑部分

负荷工况

(0,60] 0. 009 0. 007 0. 016 55. 7 44. 3

(60,85] 0. 054 0. 003 0. 056 95. 5 4. 5

(85,100] 0. 041 0. 032 0. 073 55. 8 44. 2

总和 0. 103 0. 042 0. 145 71. 3 28. 7

注:表中“―”表示无数据。

　 　 电厂用于评估燃气轮机运行情况的等效运行小

时数统计方法简化为:
EOH = FH + 10NS (6)
考虑细分部分负荷工况的等效运行小时数统计

方法简化为:
EOHw = (0. 83FHl + 0. 97FHm + FHh) +

10 NSl

4. 01 +
NSm

1. 78 + NSh( ) (7)

式中:EOH—等效运行小时数,h;FH—燃烧小时数,
h;NS—启动次数;EOHw—考虑细分部分负荷工况

的等效运行小时数,h;下标 l—(0,60]负荷区间;下
标 m—(60,85] 负荷区间;下标 h—(85,100 ] 负

荷区间。
按照上述两种方法计算某燃气轮机电厂近

年的累计数据,等效运行小时数分别为 18 795 h 和

17 813. 5 h。

4　 结　 论

(1) 不同负荷工况对透平叶片蠕变寿命和低周

疲劳寿命的影响不同。
(2) 60% 和 85% 负荷的 50 000 h 最大蠕变应

变分别是额定设计工况的 0. 83 和 0. 97 倍,低周疲

劳寿命分别是额定设计工况的 4. 01 和 1. 78 倍。
(3) 基于典型部分负荷工况计算得到的总损伤

比现有方法计算的总损伤降低了 29. 3% ,说明该方

法对运行过程的描述和计算更精准,分析结果更加

可靠,可为定制化检修服务提供依据。
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