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摘　要:PEvGT循环是湿空气透平(HAT)循环和注蒸汽燃

气轮机(STIG)循环的结合 , 既具有较高的发电效率 , 又可对

外提供蒸汽并实现灵活的热电比调节 ,具有在热电联供领域

应用的潜力。对配置不同的两种 PEvGT循环进行了参数优

化 , 分析了其热力性能和热电联供特性。研究表明:纯发电

时 , 两种 PEvGT循环的效率最高点对应的分流比在 0 ～ 20%

之间。未加湿空气 、加湿空气及蒸汽在回热器前混合(PE-

vGT-2),循环最佳压比与 HAT循环最佳压比为 10左右;最

高效率为 51.4%比 HAT循环及 STIG循环分别高出 0.8和 3

个百分点。未加湿空气和蒸汽在回热器后与湿空气混合

(PEvGT-1), 循环最佳压比较高且最高效率与 STIG循环相

当。热电联供时 , 两种 PEvGT循环具有与 STIG循环相似的

热电负荷灵活性 , 且在蒸汽输出比例相同时 , PEvGT-1与

PEvGT-2循环的发电效率分别比 STIG循环高 0.7 ～ 1.5和

3.4 ～ 12个百分点。
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引　言

HAT(HumidAirTurbine)循环和 STIG(Steam

InjectedGasTurbine)循环是两种典型的空气湿化循

环 。HAT循环发电效率较高 ,但单纯的 HAT循环

不适合同时供电 、供热
[ 1]
。STIG循环能实现灵活的

热电比调节
[ 2]
,但其发电效率较低 、最佳压比相对

较高。部分空气湿化燃气轮机循环(PartFlowEvap-

orativeGasTurbine,简称 PEvGT)是  gren
[ 3]
在 West-

ermark所获专利
[ 4]
的基础上提出的 ,是对 HAT循环

的创新和发展
[ 5]
,其实质是 STIG循环和 HAT循环

的结合:利用余热锅炉回收中高温余热 ,利用湿化器

回收低温余热 ,在保证相同热回收的前提下减少换

热器面积和气路压损从而降低发电成本 。 PEvGT

循环兼具 HAT循环发电效率高和 STIG循环可对外

灵活供蒸汽制热(冷)的特点 ,具有应用于中小功率

的热电联产系统的潜力。

自提出以来 ,国外学者对 PEvGT循环进行了大

量研究 ,如:针对特定燃气轮机进行纯发电 PEvGT

循环的构建与分析
[ 6 ～ 9]

;压比 、分流比对纯发电 PE-

vGT循环的效率 、比功的影响
[ 10 ～ 11]

;利用排烟含湿

量大 ,尾部烟气冷凝实现热电联供的 PEvGT循环的

热电联供性能和经济性分析等
[ 12]

。但应看到 , PE-

vGT循环中热量的回收由余热锅炉 、湿化器共同完

成 ,它们之间的比例安排及匹配形式多样 ,对不同方

案的配置特点 、工况适用范围 、优劣势比较的系统性

研究有待加强 。另外 ,针对利用 PEvGT循环余热锅

炉产生的蒸汽外供以供热制冷 ,实现灵活的热电比

调变的研究目前非常匮乏 ,对其满足不同类型 、不同

等级的分布式供能需求合适的方案研究目前也是空

白。

以加深对 PEvGT循环的认识和探索 PEvGT循

环的热电联供能力为目的 ,本研究构建并分析了两

种典型混流结构的 PEvGT循环。首先 ,以发电效率

最高为目标 ,对两种 PEvGT循环进行了参数优化和

关键参数影响分析 ,并与 HAT和 STIG循环进行了

对比;然后 ,分析了两种 PEvGT循环应用于热电联

供的特点 ,并与 STIG循环进行了对比 。

1　循环系统简介

图 1给出了 HAT循环 、STIG循环和两种 PE-

vGT循环的系统示意图 ,两种 PEvGT循环结构的不

同之处在图 1中虚线圆标示。

2　计算模型 、方法及条件

压气机 、燃烧室 、透平采用质量和能量守恒模

型;过热器 、蒸发器和换热器设计工况模型参照文献

[ 13] ;湿化器采用一维模型 ,可计算得到加湿过程
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的最小焓差 。所有模型均在 gPROMS软件中编

制
[ 14]

。

物性计算采用与 gPROMS软件相集成的 Multi-

flash物性计算软件。各个模型都与采用实际水(蒸

汽)状态方程的商业软件计算结果对比 ,结果表明

由物性计算差异导致的各部件主要参数的误差在

3%以内 。

为了达到最高效率 ,每一个设计工况点 ,都需对

两个循环的上述参数选择进行优化。优化方法采用

gPROMS软件自带的 ControlVectorParameterisation

算法。各部件给定参数和优化问题如表 1和表 2所

示 。其中 ,换热有效系数(effectiveness)的定义为换

热器实际热传量与最大的可能热传量之比
[ 13]

,分流

比的定义为进入湿化器的空气流量与压气机入口空

气流量之比 。各循环的燃料都采用甲烷 ,其热值为

50 044 kJ/kg(LHV)。

需要说明 ,纯发电时 , STIG循环和 PEvGT循环

余热锅炉产生的蒸汽全部注入燃烧室 。 PEvGT循

环在热电联供时 ,是对循环在纯发电时进行优化得

到最大发电效率点 ,然后对循环在该点参数情况下

给定蒸汽抽汽比例进行计算 。

表 1　各部件给定参数 [ 15 ～ 16]

变量名称 数值

压气机等熵效率 /% 85

燃烧效率 /% 99

燃烧室压降 /% 3

透平等熵效率 /% 85

透平进口温度 /℃ 1160, 1260, 1350

压比 5-40

回热器换热有效系数 0.9

过热器换热有效系数 0.9

后冷器换热有效系数 0.9

换热器两侧压损 /% 2

余热锅炉节点温差 /℃ 10

燃料和空气入口温度 /℃ 15

燃料和空气入口压力 /MPa 0.1

空气相对湿度 /% 60

水泵等熵效率 /% 85

分流比 /% 5, 10, 20, 30, 40

图 1　HAT、STIG与两种 PEvGT循环示意图
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表 2　各部件给定参数和优化问题 [ 15-16]

变 量名 称 数值 /说明

循环发电效率 优化目标

后冷器水流量 /kg· s-1 优化变量

湿化器进口水流量 /kg· s-1 优化变量

省煤器换热有效系数 优化变量

湿化器出口水温 /℃ 优化变量

换热器中水的过冷度 /℃ ≥ 5

湿化器入口水过冷度 /℃ ≥ 5

排烟温度高于露点温度 /℃ ≥ 10

省煤器换热有效系数 ≤ 0.9

湿化器最小焓差 /kJ· kg-1 ≥ 50

3　计算结果及分析

3.1　纯发电时系统性能及分析

图 2为 HAT、STIG、PEvGT-1和 PEvGT-2循

环比功及效率随压比的变化关系(透平进口温度为

1 260 ℃)。由图 2可见 , PEvGT-1循环的热力性

能与 STIG循环类似 ,同时存在效率和比功最大点 ,

且最佳压比较高(>25);PEvGT-2循环的热力性

能与 HAT循环接近 ,在模拟范围内只存在效率最大

点 ,不同分流比下最佳压比都较低(10左右)。同压

比时 , PEvGT-2循环效率高于 HAT循环 、PEvGT-

1循环和 STIG循环 ,比功与 HAT循环接近 。对 PE-

vGT-1循环 ,当分流比为 0.05和 0.1时 ,压比在 12

～ 23范围内 ,压比变化对比功的影响较小 ,但对效

率的影响较大;压比在 30 ～ 35范围内 ,压比对效率

的影响较小 ,对比功的影响较大;在模拟分流比范围

内 ,每个分流比都存在着效率和比功都较高的点 ,且

在分流比范围为 0.05 ～ 0.3之间时 ,这个点几乎不

变(压比 27,效率 48.4%,比功 665)。对 PEvGT-2

循环 ,在模拟压比范围内 ,分流比对效率的影响较

小;效率最高点出现在分流比为 0.1时;在相同压比

下 ,随着分流比的增加 ,效率先上升后下降 。

　　表 3列出了各循环对应各自效率最高点的关键

参数和性能 。由表 3可见 , PEvGT-1循环最高效率

为 48.7%,对应比功 646.9 kW/(kg· s
-1
)(空气),

最佳压比为 32.2,都略高于 STIG循环 ,对应的分流

比为 0.05;PEvGT-2循环最高效率 51.4%,对应比

功 483.4 kW/(kg·s
-1
)(空气),最佳压比为 10左

右 ,也都略高于 HAT循环 ,对应分流比为 0.1。

　　综上所述 , PEvGT-2最佳压比较低(10左右),

最高效率可高达 51.4%,是 4个循环中效率最高的

循环;PEvGT-1循环最高效率 48.7%,比功较高 ,

最佳压比较高(32.2);两种 PEvGT循环的效率最高

点都在分流比较小的时候 ,即在 0% ～ 20%范围内。

图 2　循环效率和比功随压比变化趋势
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图 3　两种 PEvGT循环在最高效率点参数分析

表 3　3种循环效率最高点优化结果

PEvGT-1PEvGT-2 HAT STIG

压比 32.2 10.0 9.0 29.0

分流比 0.05 0.1 - -

效率(LHV)/% 48.7 51.4 50.6 48.0

比功 /kW·(kg·s-1)-1(空气) 646.9 483.4 480.8 642.6

蒸汽产量 /kg· kg-1(燃料) 5.6 5.3 - 7.9

后冷器水流量 /kg·kg-1(空气) 0.03 0.08 0.40 -

省煤器换热有效系数 0.9 0.9 0.9 0.9

SAT进口水流量/kg·kg-1(空气) 0.18 0.28 0.88 -

湿化器出口水温 /℃ 139.3 93.5 78.4 -

3.2　分流比和透平初温的影响

在透平初温分别为 1 160、1 260和 1 350 ℃时 ,

PEvGT-1循环和 PEvGT-2循环最高效率点的最

佳压比和性能(对确定的分流比)如图 3所示 。

由图可知 ,随着分流比的上升 , PEvGT-1循环

的最佳压比逐渐下降 , PEvGT-2循环的最佳压比几

乎不变;随着透平初温的上升 , PEvGT-1循环的最

佳压比逐渐上升 , PEvGT-2循环的最佳压比也有所

上升但幅度较小。在透平初温相同的情况下 , PE-

vGT-1循环的比功明显高于 PEvGT-2循环 ,但效

率却比 PEvGT-2循环低很多;随着分流比的增加 ,

两种 PEvGT循环效率最高点的比功都略呈上升趋

势 ,效率都有下降趋势 ,但分流比对两种 PEvGT循

环的最高效率点的效率和比功影响都较小。随着透

平初温的升高 ,两种 PEvGT循环效率最高点的比功

和效率都逐渐上升 ,且上升幅度都较大 。

3.3　热电联供性能分析

与 STIG循环一样 , PEvGT循环可把余热锅炉

产生的蒸汽部分或全部用于供热 ,通过控制回注蒸

汽量 ,可满足不同的热电负荷需求 。

图 4是在最佳压比下 , STIG循环和 PEvGT循环

在不同供汽比例情况下的热 、电效率和热电联供总

效率 。需说明 ,供热所用蒸汽从蒸发器出口抽取 ,取

蒸发器出口蒸汽与进入系统水的焓差为供热量。

从图 4可以看出 ,在纯发电时 , PEvGT-2循环

的电效率最高 ,比 STIG循环高 3.4个百分点 , 比

PEvGT-1循环高 2.7个百分点 。随着供热蒸汽比

例的增加 , PEvGT循环和 STIG循环电效率都逐渐

下降 ,但 PEvGT-2循环的电效率下降趋势较为缓

慢。当蒸汽全部用于供热时 , PEvGT-2循环电效率

仍然高达 45.9%,与纯发电时相比 ,效率仅下降 5.5

个百分点;而 PEvGT-1循环电效率为 35.4%,比最

高电效率下降 13.3个百分点;STIG循环电效率为

33.9%,比最高效率下降 14.1个百分点。

当蒸汽全部用于供热时 , PEvGT-1、PEvGT-2

循环总效率比 STIG循环分别低 5.9和 11.4个百分

点 ,但电效率分别比 STIG循环高 1.5和 12.0个百

分点 。从热电比看 ,在蒸汽输出比相同时 , PEvGT-

2循环热电比最小 , STIG循环最大 , PEvGT-1循环

居中 。

4　结　论

(1)混流位置对 PEvGT循环的热力性能有重

·158·
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要影响 。纯发电时 ,在回热器前混流时(PEvGT-2

循环)其热力性能与 HAT循环类似 ,在回热器后混

流时(PEvGT-1循环)与 STIG循环类似。对应各

自的效率最高点 , PEvGT-2效率最高 , PEvGT-1

比功最大 , PEvGT-2和 PEvGT-1的效率和比功分

别大于 HAT和 STIG;

(2)纯发电时 ,两种 PEvGT的效率最高点对应

的分流比在 0% ～ 20%之间 ,循环效率和比功对分

流比变化不敏感 ,循环效率 、比功和最佳压比随透平

初温的升高而上升;

图 4　热电联产系统效率

　　(3)热电联供时 ,与 STIG相比 ,两种 PEvGT具

有相似的热电调节灵活性但发电效率较高。在相同

的蒸汽输出比下 , PEvGT-2热电比较小 , STIG热电

比较大 , PEvGT-1居中 。
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新技术 、新工艺

Trent60燃气轮机设计研制的历程

据 《GasTurbineWorld》2009年 5-6月号报道 ,工业用 Trent60燃气轮机是由飞行时间已超过 1 400万
h的 RB211系列航空涡轮风扇发动机 ,尤其是 Trent800,派生得到的 。该型机工业设计于 1998年第一次投
入使用 ,用于基本负荷和峰值负荷电力生产。

最初的型号装有 DLE(干式低排放)燃烧系统。喷水(WLE-湿式低排放)方案是于 2005年针对双燃料
(气体 /液体)运行并满足严格的排放规则而确定的 。
这些机组中的第一台于 2007年投入使用。同年 ,第一台 Trent60投入使用 ,用于天然气管线压缩机站

的机械驱动 。
于 2008年推出 , ISI(入口喷雾内冷)系统既用于 DLE,也用于 WLE变型 。它在环境温度超过 7 ℃时也

能保持发出正常的输出功率。
该燃气轮机的设计特点是具有 3个独立的压气机 -涡轮转子部分(三转子发动机):高压部分和中压部

分 ,它们以自己理想的速度自由运行 ,以便达到最佳的发动机效率;低压转子 ,它作为主动力涡轮起作用 ,额
定转速为 3 400r/min,并具有连续的 70% ～ 105%速度能力 ,除了驱动低压压气机以外 ,该转子的轴也连接
到被驱动的设备 。

预期燃烧温度类似于也是从 Trent800派生得到的 1 243℃级的 MT30型船舶燃气轮机。从冷态启动和
热态重新启动的快速启动时间少于 10 min,并且可以利用仅仅 230kW的电动机启动整个动力轮系 。

Trent60被设计成在发动机大修间隔期内至少可进行 4 500次启动。
·设计特性
压气机:三轴轴流式 ,低压 2级 、中压 8级 、高压 6级 , 4级可转导叶 。
燃烧室(DLE):管一环式 , 8个火焰筒 ,天然气燃料 。
燃烧室(WLE):环形 , 24个喷油嘴 , 2个点火器;燃料:天然气 /液体 /双燃料。
涡轮:三轴轴流式 ,低压 5级 、中压 1级 、高压 1级 ,静叶和动叶均采用空气冷却。

· ISO条件下基本负荷性能

DLE 50 Hz 60Hz

毛电功率 51 504kW 51 685kW

毛热耗率 8 550kJ/(kWh) 8 586kJ/(kWh)

压比 33.0∶1 34.0∶1

排气流量 151.7 kg/s 154.6 kg/s

排气温度 444 ℃ 440℃

WLEDF, ISI(喷水) 50 Hz 60Hz

毛电功率 64 000kW 64 000kW

毛热耗率 8 755kJ/(kWh) 8 677kJ/(kWh)

压比 38.5∶1 37.9∶1

排气流量 172.2 kg/s 168.5 kg/s

排气温度 408 ℃ 409℃

·机械驱动
轴功率　　　　　　　 　52 532 kW
轴热耗率 8 399 kJ/(kWh)
设计速度(100%) 3 400 r/min
运行范围 105% ～ 70%速度

(吉桂明　摘译)
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rangeof4%.Intheoperationrangeofthehybridpowersystem, thecatalyticcombustorcanalwaysmaintainahigh

fuelconversionrate, beinginvariablyover99% whentheinlettemperatureishigherthan770K.Thechangeofthe

inletflowspeedandfuelconcentrationhasnoconspicuousinfluenceonthefuelconversionrate.Itisfeasibletouse

thecatalyticcombustorforthehybridpowersystems.Keywords:catalyticcombustor, catalyticcombustion, inte-

gralhoneycombcarrier, hybridpowersystem, combustionconversionrate

PEvGT循环参数优化及热力性能分析 =ParameterOptimizationandThermodynamicPerformanceAnaly-

sisofaPartFlowEvaporativeGasTurbine(PEvGT)Cycle[刊 ,汉 ] / WANGJing, ZHANGShi-jie, XIAO

Yun-han(KeyLaboratoryonAdvancedEnergyandPower, EngineeringThermophysicsResearchInstitute, Chinese

AcademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100190)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Pow-

er.-2010, 25(2).-155 ～ 160

Partflowevaporativegasturbine(PEvGT)cycleisthecombinationofahumidairturbine(HAT)cycleanda

steam-injectedgas-turbine(STIG)one.Itnotonlyenjoysarelativelyhighpowergenerationefficiency, butalso

canprovidesteamtooutsideusers.Inthemeantime, itcanaccomplishaflexibleregulationoftheheating/power

ratioandpossesslatentpotentialitiesforapplicationinthedomainneedingasupplyofbothheatandpower.Inad-

ditiontoconductingaparameteroptimizationoftwotypesofPEvGTcycleindifferentconfigurations, theauthors

havealsoanalyzedtheirthermodynamicperformanceandcombinedheat-and-powersupplycogenerationcharacteris-

tics.Ithasbeenfoundthatduringapurepowergenerationoperation, thehumidifiedairratioscorrespondingtothe

maximalefficiencypointsofthetwotypesofcyclearebetween0% and20%.Whenthenon-humidifiedairis

mixedwiththehumidifiedairandsteambeforetherecuperator(PEvGT-2 cycle), theoptimumpressureratioof

bothPEvGT-2 cycleandHAToneisaround10.ThemaximalefficiencyofthePEvGT-2 cycle(51.4%)is0.8

and3 percentagepointshigherthanthatoftheHATcycleandtheSTIGonerespectively.Followingamixingofthe

humidifiedairwiththesteambeforetherecuperator, whenthemixtureofthehumidifiedairandsteamisblended

withthenon-humidifiedairaftertherecuperator(PEvGT-1 cycle), theoptimumpressureratioofthePEvGT-1cy-

cleiscomparativelyhighanditsmaximalefficiencycorrespondswiththatoftheSTIGcycle.Duringaheat-and-

powercogenerationoperation, twotypesofPEvGTcycleenjoyaheatandpowerloadflexibilitysimilartothatofthe

STIGcycleandwhenthesteamoutputproportionsofbothPEvGT-1 andPEvGT-2 cyclearekeptidentical, their

powergenerationefficiencieswillbe0.7% ～ 1.5% and3.4 ～ 12 percentagepointsrespectivelyhigherthanthatof

theSTIGcycle.Keywords:partflowevaporativegasturbine(PEvGT)cycle, humidairturbine(HAT)cycle,

steam-injectedgas-turbine(STIG)cycle, parameteroptimization, heatandpowercogeneration

燃气轮机化学回热循环热力学过程分析 =AnAnalysisoftheThermodynamicProcessofaGasTurbine-

basedChemicalRecuperativeCycle[刊 ,汉 ] / TANZhi-yong, ZHENGHong-tao(CollegeofPowerandEnergy

SourceEngineering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), HANQing, LIQi

(CSICNo.703ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150036)//JournalofEngineeringforThermalEn-

ergy＆Power.-2010, 25(2).-161 ～ 165

Thechemicalrecuperativecyclerepresentsanadvancedgasturbine-basedone.Tosystematicallystudyitsthermo-

dynamicperformance, establishedwasanentropy-temperaturediagramfortheabovecyclebasedonathermody-

namicanalysisofthecyclicprocess, anddefinedwasarelativegrowthrateoftheheatingvalueofthefuel.Moreo-

ver, amathematicalexpressionforthethermalefficiencyofthecyclewasderivedalongwithananalysisandcalcu-

lationofthecyclicperformance.Ithasbeenfoundthatthechemicalrecuperativecyclefeaturesarelativelyhighef-

ficiencyanditsmaximalvaluecanbeover55%.Theoptimumpressureratioofthecycleinquestiondependson
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