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联合循环汽轮机的热力设计研究 
张恩 

（上海能源科技发展有限公司  上海  201100） 

摘要：随着燃气联合循环电站的快速发展，其快速启动等优越性被越来越多的用于承担调峰运行，因此，对联合

循环中汽轮机提出许多新的要求。接下来，围绕天然气-蒸气联合系统的热工设计开展研究，围绕工况分析、系统选

型、余热利用与汽轮机匹配优化、冷却系统与环境保护等几个关键问题开展研究。该研究成果将有助于提升联合循环

发电的综合效能与经济性能，减少对环境的污染，为实现新型清洁能源的高效开发与应用奠定基础。 
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面对日益严峻的能源需求和环保问题，高效低排放

汽轮机在发电领域的地位越来越突出。热工设计是影响

汽轮机运行质量的关键，它涉及到从燃气涡轮到汽轮机

全流程的最优控制。项目以联合循环汽轮机的热工设计

为核心，以优化设计和模拟验证为手段，以提高机组效

率和降低能耗为目的。 

一、联合循环汽轮机概述 

联合循环汽轮机作为一种新型的能源转化方式，在

发电方面表现出了明显的优越性。该汽轮机将燃气涡轮

和蒸汽涡轮的工作原理相融合，使燃油在燃烧过程中所

生成的高热量尾气能够有效地转化为二次能源[1]。最初，

燃气涡轮以天然气或其它气态能源为能源，同时排放高

热量的尾气；然后排出的气体又被送入废热锅炉，把水

分转换成高温、高压的水蒸气，使蒸汽轮机持续工作。

通过实施联合循环，既可提升系统的总发电效率，又可

降低对环境的污染，达到低污染、高效率、低能耗的目

的。为了满足各级别对蒸汽的要求，联合循环汽轮机一

般采用多级压缩、脉冲-反动联合方式。其中，高压力液

压缸可以通过闭缸来降低其内部损耗，而压力大的液压

缸通过反作用叶片来获得更高的能量转换效率。在此基

础上，结合先进材料和智能调控手段，实现汽轮机在恶

劣环境下的长时间、高可靠性、柔性响应能力。 

二、联合循环汽轮机的热力设计研究举措 

（一）工作条件的适应性和系统集成优化 

联合的运行条件适应和集成优化是汽轮机热工设计

研究的重要环节。本项目的主要目的是保证机组能够在

不同的工况下保持最优的性能，并且能够对不断变化的

电网负载做出快速和灵活的响应。首先，对装备在各种

工作条件下的工作特性进行了充分的研究。例如，天然

气-水蒸气组合循环需要承受基本负载（连续稳定供电）、

峰荷（峰值用电）和可变负载（发电侧出力变化导致出

力频率变化）等各种复杂条件下的稳定、高效运行[2]。比

如，联合循环要求在基本负荷工况下保持高效、低排放

量；在峰值负荷期，需要快速提高出力，以满足实时负

荷的需要。通过精细化仿真与预报全工作状态下燃气轮

机排气温度、压力、流量等参数的动态演化特征，准确

掌握各种工况下燃气轮机排气参数的分布及演变过程。

在此基础上，根据燃烧技术、可变几何外形等创新性设

计方案，实现涡轮适应多变的燃油特点与负载要求。在

此基础上，将燃气涡轮、废热利用锅炉及其后续的蒸汽

涡轮进行密切的联动，构成一套完整的、协调的全热循

环，实现整个系统的优化运行。例如，在综合设计阶段，

针对燃机在不同负载条件下的运行特性，对各个阶段的

热电联供结构及控制进行优化，以实现机组在负载调整

时能够快速自适应其排放特性，确保过热蒸气质量的平

稳，满足后续机组的要求。在此基础上，通过对汽轮机

的优化设计，达到汽轮机参数的动态匹配，提升汽轮机

整体的适应性和反应能力。通过对汽轮机运行条件的适

应和一体化的研究，实现其整体性能的大幅提高，同时

提高机组在复杂负载条件下的运行稳定性和可靠性，为

我国电网提供更加绿色高效的能源。 

（二）提高余热利用效率的方案 

在联合循环汽轮机的热工设计中，高效利用废热锅

炉是一个十分关键的问题。燃机在工作时会排放出大量

的高温烟气，这些烟气具有很大的潜在能源价值。基于

此，本项目提出了一种新型高效的烟气热再生方法，即

通过高效地将烟气中的热能转化为水蒸汽，进而推动蒸

汽轮机的发电，达到二次资源的二次开发，提高整个系

统的能效。在废热回收炉的设计与优化中，首先要解决

的问题是在各个层次上对其进行合理改造。常规高温余

热锅炉一般由预热器、蒸发器、过热器、再热器等多个

传热组件构成，采用分级降温方式实现余热排出[3]。而新

的设计思想强调了流体的全局特性和强化换热特性，比

如使用紧凑肋片和螺旋形管道等，增大换热区域，减小

气流阻力，使得烟气和水热交换的充分和有效。另外，

采用新的材料也是提高其综合性能的重要原因。采用耐
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高温、耐腐蚀和高热导率的金属，既可以提升换热器的

最高工作温度，又可以保证其在严酷环境下的导热特性。

此外，轻质的设计也成为了一个重要的发展方向，例如

在换热器外壳和支承上引入高强度、轻质的材料，可以

有效地减少换热器的尺寸和质量，进而简化装配工艺，

减少搬运费用，提升整体的经济效益。在工程实践中，

一些高端余热锅炉已经将以上方法运用到了工程实践

中，比如研制出了模块化结构的余热锅炉，其部件可按

需要进行灵活组合，既提高了传热效率，又方便了就地

安装和维修，提高了机组的整体柔性。再例如，在一个

大规模的天然气-蒸气组合电站中，对其进行了整体设计

和材质的综合优化，使其热效率超过 5%，运营和维修费

用大幅下降，达到了经济和环境两方面的共赢。 

（三）汽轮机通流段的最优设计 

在蒸汽轮机的热工设计中，通流段的深度优化是一

个非常关键的问题。在此基础上，结合朗肯循环、再热

循环和回热循环等典型蒸汽工况，结合数值仿真方法，

开展多工况下的精细化仿真研究。基于此，本项目拟采

用先进的计算机辅助设计方法，实现对汽轮机叶栅流道

中蒸气速度场、温度场、涡系结构的生灭规律的准确计

算，进而实现对不同级别叶栅构型、叶栅排布、通流面

积等重要参数的准确计算。以某一蒸汽轮机为例，其设

计小组将先改进其低压段。针对低压段大进汽量、低压

比等特点，提出了宽弦叶型，增大叶根直径，降低过渡

段断面的波动速率，以降低二次流的冲击损耗，提升其

气动性能。在此基础上，通过对不同工作条件下的叶型

进行优化，实现与最优迎角、扭转角相匹配，保证水蒸

汽向机械能有效转化。针对中压、高压叶轮，在保持原

有结构尺寸的基础上，进一步研究多阶段的匹配问题，

例如：在不同阶段，通过调整不同阶段的余速因子，实

现不同阶段间的能量转化，消除由于转速、压力突然变

化而导致的气动特性下降等问题。在此基础上，采用三

元扭转叶片的方法，实现周向结构的连续性改变，从而

更好地与气流相匹配，减小了流阻。再热循环是提高机

组效率的一种主要方法，通过将高温大缸内的过功蒸汽

重新引入到锅炉内进行再热，再将其输送到再热器后面

的中压缸进行工作[4]。在此类型的环流系统中，对过流元

件的选择以及过流元件的选择应给予足够的重视。通过

对再热管的内部和导流叶的优化，实现再热水的流态、

降低热损耗，进而提高机组的综合能效。 

（四）制冷系统及环境保护措施的改善 

提高制冷效率和环境保护能力是汽轮机热工设计的

重点。为保证涡轮的高效率、减少对环境的污染，国内

外科研工作者正不断地进行一系列创新性研究。对制冷

方式进行优化，提出了一种新型的空调制冷方案。为此，

拟开展涡轮内部重要构件的流场优化研究，采用高效风

机导入外界气体，并借助特殊的散热通路对其进行高效

降温。在此基础上，采用低阻力、大流量的风机叶片，

降低风机的能量消耗，并通过智能化的调控技术实现降

温效果的在线调整，实现节能减排。同时，对全封闭循

环冷却水的研究和改造也有了长足的发展。该方法采用

全闭式回路，可有效降低用水量，且可避开常规开放式

冷却塔造成的高蒸发量。例如，研制出一种新的、高效

率的换热器，以增加传热面积并提高传热系数，以达到

同样容积的冷却水量输送更多的热能。在此基础上，采

用具有良好耐腐蚀和良好传热性能的新型热交换器关键

零件，以达到提高其服役寿命和减少维修费用的目的。

从环境特性上看，该汽轮机注重对废气的控制。NOx 的

产生源于高温燃烧，而分级燃烧和预混合燃烧是降低 

NOx 排放的有效途径。SOx（含硫）的排放量则可以通过

燃油或烟气脱硫来实现。控制微粒的主要措施是使用高

效率的空气净化设备，提高燃烧室内部的湍动和掺混状

况，降低残余碳粒子的生成。更重要的是，二氧化碳的

捕获和储存将使其成为真正的绿色、低碳操作。通过对

燃煤发电过程中产生的二氧化碳进行化学吸附或物理吸

收，并将其安全地注入到地下结构中进行长时间的埋存，

不仅可以缓解我国的温室效应，而且可以促进我国能源

工业的可持续发展。 

三、总结语 

综上所述，联合循环汽轮机从工况适应性、余热回

收锅炉优化、蒸汽通流段改造、制冷系统和环境保护四

个层面开展研究，以期实现汽轮机节能增效和可持续发

展。为适应日趋苛刻的能效及环境要求，未来将不断深

入开展该方面的研究，以推动世界上洁净能源的普及和

发展。 
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