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［摘 要］ 针对燃气轮机联合循环机组三压再热余热锅炉的动态运行特性，使用 Modelica 开源编程

语言搭建了余热锅炉仿真模型，并与电厂实际调峰过程运行数据及 Thermoflow 商业软件

仿真结果进行对比和验证。在实际运行工况下，从满负荷降至低负荷后稳态运行、再从低

负荷升至满负荷、机组停机和边界参数扰动的动态过程中，所建模型均能较为准确地预测

余热锅炉主要参数的动态响应规律。随着机组负荷从 320 MW 降低至 280 MW，汽轮机功

率从 124.0 MW 降至 111.5 MW；高压主蒸汽流量从 70.12 kg/s 减至 63.62 kg/s；高压主蒸

汽压力从 8 250 kPa 降至 7 612 kPa；余热锅炉入口烟气参数在约 300 s 的时间内随机组负荷

变化，但是余热锅炉蒸汽参数需要约 600 s 完成动态响应达到低负荷下的稳态，说明余热

锅炉蒸汽参数相对于燃气轮机排烟参数随时间变化有一定滞后。在机组停机的动态过程

中，汽轮机功率从 130.4 MW 下降到 5.4 MW，余热锅炉高压主蒸汽温度从 600.1 ℃降低

到 224.5 ℃，高压主蒸汽流量从 76.1 kg/s 减小到 15.3 kg/s。 

［关 键 词］联合循环发电厂；余热锅炉；调峰；变负荷；动态建模 
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Abstract: Against the dynamic operation characteristics of three-pressure reheat waste heat recovery steam 

generator (HRSG) of gas turbine combined cycle (GTCC) unit, the Modelica open-source programming language 
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is used to build the simulation model for the HRSG, and the simulation results are compared with the actual 

operation data during peak load regulation process of the power plant. Under actual operating conditions, the 

established model can accurately predict the dynamic response laws of main parameters of the HRSG in the 

dynamic process of steady-state operation after the load drops from full load to low load, then increases from low 

load to full load, as well as unit shutdown and boundary parameter disturbance. When the unit load decreases 

from 320 MW to 280 MW, the power of the steam turbine decreases from 124.0 MW to 111.5 MW. The high 

pressure main steam flow rate decreases from 70.12 kg/s to 63.62 kg/s, and the high pressure main steam pressure 

decreases from 8 250 kPa to 7 612 kPa. The flue gas parameters at inlet of the HRSG change in about 300 s with 

the decrease of the unit load, while the steam parameters of the HRSG need about 600 s to complete dynamic 

response and reach steady state at low load, indicating there is a certain lag in steam parameters of the HRSG 

compared to the change of gas turbine exhaust gas parameters over time. In the dynamic process the unit shut 

down, the power of the steam turbine decreases from 130.4 MW to 5.4 MW, the high pressure main steam 

temperature of the HRSG decreases from 600.1 ℃ to 224.5 ℃, and the high pressure main steam flow rate 

reduces from 76.1 kg/s to 15.3 kg/s. 

Key words: combined cycle unit; heat recovery steam generator; peak regulation; variable load; dynamic 

modeling 

为实现“碳达峰、碳中和”战略目标[1]，我国

能源结构向低碳化转型，新能源装机容量占比逐年

增长。同时由于风电和光伏发电等可再生能源的主

要发电时段与用电高峰时段错位，导致作为电网调

峰主力的传统火电负荷将频繁波动并经常在低负

荷下运行[2]。燃气-蒸汽联合循环发电机组（简称联

合循环机组）发电效率高，负荷调节速度快，作为

调峰发电系统具有较大优势[3]。余热锅炉作为联合

循环机组中承上启下的设备，它的快速启停和变负

荷能力对整个机组的调峰能力有重要的影响[4]。然

而余热锅炉相对燃气轮机具有很大的热惯性，机组

负荷发生变动时，余热锅炉进气的温度和流量也相

应变化，其产生的蒸汽参数变化具有较大的滞后

性。而机组在规定时间内安全、平稳、高效地降负

荷且降至的负荷越低，说明调峰能力越强[5]。因此，

对联合循环机组的非设计工况下动态仿真和性能

预测具有重要意义。 

近年来，针对联合循环机组动态模型进行了大

量研究。Alobaid 等人[6]采用商业软件 Aspen Plus 

Dynamics（APD）和 Apros Dynamic Process Simu- 

lation 分别对三压余热锅炉的动态启动过程做了数

值模拟研究。Wang 等人[7-8]在商业软件 APD 中建立

了燃气轮机、余热锅炉和蒸汽轮机的详细动态模

型。Benato 等人[9-11]采用 Modelica 语言搭建了联合

循环机组动态模型并描述三压余热锅炉高压过热

器的动态运行特性。Sabia 等人[12]基于商业软件

APD 对燃气轮机及三压余热锅炉动态建模并分析

了机组的热启动过程。Ata 等人[13]使用 Power Plant 

Simulator and Designer 商业软件搭建了 F 级燃气轮

机联合循环的启动过程动态仿真模型。Petkovic 等

人[14]使用 Fortran 语言模拟了燃气轮机启动过程  

的参数变化。Temraz 等人[15]使用 Apros 商业软件开

发了联合循环机组与太阳能集成发电的动态模型。

Rossi 等人[16]开发了联合循环机组动态分析的数学

模型，研究了机组在启动过程中厚部件受到的机械 

应力。Li 等人[17]用 APD 商业软件建立了联合循环 

机组动态仿真模型，并提出电厂与热储能集成发电

的方案。Nicolas 等人[18]采用 APD 商业软件建立了

联合循环机组三压余热锅炉动态模型并用试验  

数据进行验证。Calise 等人[19]开发了联合循环机组

动态模型并进行了热经济性优化分析。Yu 等人[20]

基于质量和能量守恒定律的方程建立联合循环机组

余热锅炉动态模型并且分析其动态特性。任昱宁等[21]

通过在 MATLAB/Simulink 仿真平台上建立联合循 

环机组动态数学模型，分别在燃料组分和 IGV 开度

的阶跃扰动下进行动态仿真。杨泽雨等 [22] 在

MATLAB/Simulink 仿真平台构建了部分回热燃气

轮机联合循环机组底循环再参数扰动与降负荷情

况下动态运行规律。Du 等人 [23]在 MATLAB/ 

Simulink 仿真平台建立了直流余热锅炉的动态模

型。Rua 等人[24]基于 Modelica 建立了联合循环机组

三压余热锅炉模型并用 Thermoflow 商业软件进行

验证，模拟了机组降负荷过程中承压部件应力的动

态变化。 

综上，联合循环机组动态模型目前一般使用成

熟商业软件搭建，但缺乏完善得开源语言编程构建

的机理模型，而且对三压再热余热锅炉蒸汽参数的仿

真模拟结果缺少和机组实际运行数据的详细验证以

及多工况对比。由此，本文基于可自主编程拓展的

Modelica[25]语言仿真环境，搭建了联合循环机组三
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压再热余热锅炉动态模型，将 Modelica 开源语言平

台的动态模型与 Thermoflow 商业软件的计算结果

和机组实际调峰过程动态运行数据（减载、停机、

扰动下余热锅炉蒸汽的温度、流量和压力参数以及

汽轮机功率）做了详细的对比验证和分析讨论。 

1 联合循环机组模型建立 

国内某 350 MW型燃气轮机联合循环机组系统

如图 1 所示。该系统包含燃气轮机、余热锅炉、汽

轮机、凝汽器、发电机、泵等设备。燃气轮机和汽 

轮机为单轴配置。余热锅炉三压换热系统分为高

压、中压、低压 3 个模块，共 14 级换热器和 3 个

汽包。余热锅炉忽略了高压蒸汽和再热蒸汽的减温

水装置，汽轮机忽略了轴封漏汽和轴封冷却器。假

设所有设备是密封和绝热的。燃气轮机降负荷过程

中，汽轮机采用滑压运行策略，因此汽轮机进汽压

力降低，汽轮机的进气阀全开使进汽压力随机组功

率变化，保证汽轮机排汽干度。模型研究的机组停

机过程为余热锅炉出力的变化，不包含汽轮机降转

速和旁路调节过程。 

 

图 1 重型燃气轮机联合循环机组系统结构示意 

Fig.1 Structural diagram of heavy-duty combined cycle unit system

1.1 联合循环机组模型建立 

1.1.1 余热锅炉 

Modelica语言平台中三压余热锅炉建模计算所

用公式应用于图1中的14级换热器的换热计算。传

热过程采用对数平均温差法建模[26]，余热锅炉换热

器的能量和质量平衡方程[27]为： 
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式中：QHX为工质和烟气换热量，W；U为换热系数，

J/(s·m2·K)；A为换热面积，m2；THI和THO分别为烟

气进口和出口温度，K；TCI和TCO分别为工质进口

和出口温度，K； CIm 和
COm 分别为工质进口和出口

流量，kg/s；
HIm 和

HOm 分别为烟气进口和出口流量，

kg/s；s为管道厚度，m；Din为管道直径，m；ktube、

kgas和kwall分别为工质、烟气和管壁的导热系数，

J/(s·m·K)；L为管长，m；X为横向管排数；Y为纵

向管排数；Qwall为管壁换热量，W；Twall为管壁温

度，K；ρwall为管壁密度，kg/m3；cp,w和cp,g分别为工

质和烟气的等压比热容，J/(kg·K)；cwall为管壁金属
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比热容，J/(kg·K)。以过热器为例，传热公式 [28]    

如下： 
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式中：Nu、Re和Pr分别为努塞特数、雷诺数和普朗

特数；下标tube和gas分别代表管道和烟气；μwater和

μgas分别为工质和烟气的黏度系数，kg/(m·s)；
tubem 和

gasm 分别为工质和烟气的流量，kg/s。 

压降计算公式[29]为： 
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式中：Δp为管道压降，Pa；ρwater为工质密度，kg/m3；

vwater为工质流动速率，m/s。 

1.1.2 汽包 

对余热锅炉汽包建立动态模型，模型考虑了汽

包腔内流体的热交换，此外还有液相和气相、流体

和金属壁面的热交换。余热锅炉汽包动态模型为： 
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式中：Pdrum为汽包压力，Pa；V1iquid和Vvapor分别为

汽包内水和蒸汽的体积，m3；h1iquid和hvapor分别为汽

包内水和蒸汽的焓值，J；ρ1iqudi和ρvapor分别为水和

蒸汽密度，kg/m3； condm 为汽包内凝结的水流量，

kg/s；
evapm 为汽包蒸发的水流量，kg/s；

liquid,inm 为

从省煤器进入汽包的工质流量，kg/s；
liquid,outm 为从 

汽包去蒸发器的工质流量，kg/s；
vapor,inm 为从蒸发

器回到汽包的工质流量，kg/s；
vapor,outm 为从汽包进

入过热器的蒸汽流量，kg/s；xevap为入汽包的工质中

蒸汽的流量占比，%；Mwall为汽包金属壁的质量，

kg；Twall为汽包金属壁面的温度，K；T1iquid和Tvapor

分别为汽包中水和蒸汽的温度，K；K1w和Kvw分别

为汽包中水和蒸汽与金属壁面的导热系数，

J/(s·m2·K)；A1w和Avw分别为汽包内水和蒸汽与金属

壁面的换热面积，m2。 

1.1.3 汽轮机 

由于汽轮机的响应速度相较于余热锅炉快，因

此采用静态模型，汽轮机的蒸汽流量、压力、温度

关系计算采用 Flügel 公式[23]： 
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式中： STm 为汽轮机蒸汽流量；PST,in和PST,out分别为

汽轮机进、出口压力，Pa；TST,in为汽轮机进口工质

温度，K；下标0表示变量是设计值。 

1.1.4 凝汽器 

凝汽器作为冷凝汽轮机排汽的部件，凝结水和

循环冷却水的换热使用对数平均温差法计算： 
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式中： condenserm 为凝结水流量，kg/s；hcond,in和hcond,out

分别为凝结水进、出口焓值，W；kcond为凝汽器换

热系数，J/(s·m2·K)；Acond为凝汽器换热面积，m2；

Tsat为凝结水饱和温度，K；TCW,in和TCW,out分别为循

环冷却水进、出口温度，K。 

1.2 模型建立方法 

1.2.1 模型搭建 

根据国内某型燃气轮机联合循环机组的设计

数据搭建模型，基于 Modelica 语言的面向对象平

台，采用模块化建模方法，分析了三压余热锅炉关

键部件的动态特性。研究的参数包括高压主蒸汽

（高压过热器出口蒸汽）、再热蒸汽（再热器出口

蒸汽）、中压主蒸汽（中压过热器出口蒸汽）和低

压主蒸汽（低压过热器出口蒸汽）的压力、温度和

流量。表 1 列出了环境参数和燃料参数在机组满负

荷下实际运行数据，表 2 展示了余热锅炉的部分换

热器尺寸设计参数。 
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表 1 联合循环机组实际运行满负荷下环境和燃料参数 

Tab.1 The actual environment and fuel parameters of the 

combined cycle power plant at full-load 

项目 数值 

机组额定功率/MW 350 

环境温度/℃ 29.41 

环境压力/kPa 101.32 

环境相对湿度/% 93 

燃料低位热值/(kJ·kg–1) 48 000 

燃料供应压力/MPa 3.30 

燃料供应温度/℃ 185.00 

燃料成分 CH4/% 97.60 

燃料成分 C2H6/% 0.62 

燃料成分 C3H8/% 0.41 

燃料成分 nC4H10/% 0.27 

燃料成分 CO2/% 0.65 

燃料成分 N2/% 0.45 
 

表 2 余热锅炉尺寸设计参数（以蒸发器和汽包为例） 

Tab.2 Design parameters of the HRSG (taking evaporator 

and steam drum as the examples) 

项目 数值 

管道外径/mm 38.00 

管长/m 21.00 

管壁厚/mm 2.50 

低压蒸发器纵/横向管间距/mm 87.00/138.00 

中压蒸发器纵/横向管间距/mm 87.00/111.00 

高压蒸发器纵/横向管间距/mm 87.00/92.00 

低压汽包截面半径/m 2.00 

低压汽包径向长度/m 8.00 

中压汽包截面半径/m 1.05 

中压汽包径向长度/m 16.27 

高压汽包截面半径/m 1.05 

高压汽包径向长度/m 16.27 

联合循环机组余热锅炉在 Modelica 开源语言

平台中的模型如图 2 所示。图 2 中 Q 代表余热锅炉

入口烟气。Thermoflow 软件中模型示如图 3 所示。 

Thermoflow 软件是成熟、应用广泛的热力系统

软件，虽然计算方法为“黑匣子”，不为使用者所

掌握，但可作为自主建模的准确性验证工具。因此，

将Modelica和Thermoflow 的GTTRAN动态模块得

到的计算结果作对比，并且从实际电厂采集机组调

峰过程动态运行数据用于对自主建立的模型预测

机组真实动态运行规律的能力进一步验证。 

1.2.2 模型输入 

以联合循环机组余热锅炉入口烟气流量、温度

和成分的变化作为动态边界条件，模拟仿真计算主

要参数的动态响应：1）机组从满负荷降低到部分

负荷的动态过程中，余热锅炉入口烟气的流量减

小，烟气的温度随时间略升高，烟气成分随燃料流

量的变化而变化，直到机组稳定在低负荷工况，随

后机组负荷再上升到满负荷工况；2）机组停机动

态过程中，余热锅炉入口烟气温度和流量都随时间

减小，烟气成分随燃料流量的变化而变化；3）余

热锅炉入口边界参数扰动的动态过程中，入口烟气

温度和流量发生单因素小幅度变化。 

1.2.3 模型计算 

将余热锅炉入口烟气流量、温度和成分作为边

界条件进行模型仿真，以计算余热锅炉主要参数随

时间的动态响应。将 Modelica 余热锅炉模型满负荷

稳态工况下详细的计算结果与 Thermoflow 软件计

算结果作对比验证，结果见表 3。 

 

图 2 Modelica 语言环境下三压再热余热锅炉示意 

Fig.2 Schematic diagram of triple-pressure reheat HRSG in Modelica open source language environment 
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图 3 Thermoflow 软件三压再热余热锅炉系统 

Fig.3 Schematic diagram of triple-pressure HRSG using Thermoflow software 

表 3 联合循环机组满负荷工况下Modelica和Thermoflow稳

态模型结果对比 

Tab.3 Simulation output of steady-state models of the 

combined cycle unit at full load using Modelica and 

Thermoflow 

余热锅炉参数 Modelica 模型 Thermoflow 模型 误差/% 

主蒸汽温度/℃ 564.50 564.00 -0.09 

主蒸汽压力/kPa 9.68 9.99 3.10 

主蒸汽流量/(kg·s–1) 74.45 75.70 1.65 

再热蒸汽温度/℃ 561.00 561.50 0.09 

再热蒸汽压力/kPa 2.55 2.60 1.92 

再热蒸汽流量/(kg·s–1) 87.45 87.30 -0.17 

冷再热蒸汽温度/℃ 358.10 356.10 -0.56 

冷再热蒸汽压力/kPa 2.43 2.38 -2.10 

中压蒸汽流量/(kg·s–1) 13.00 12.65 -2.77 

低压蒸汽温度/℃ 288.30 296.40 2.73 

低压蒸汽流量/(kg·s–1) 9.54 9.84 3.05 

低压缸排汽温度/℃ 45.82 45.81 -0.02 

凝汽器压力/kPa 0.01 0.01 0 

凝汽器凝结水温度/℃ 45.81 45.81 0 

 

由表 3 可见，余热锅炉动态模拟计算结果各参

数误差都在 3.1%以内，可认为建立的 Modelica 开

源语言模型在工程上准确性较好。 

2 模拟与分析 

2.1 机组降负荷余热锅炉动态响应模拟分析 

2.1.1 余热锅炉边界条件分析 

根据机组实际调峰过程运行数据，验证并分析

联合循环机组负荷变化时余热锅炉动态仿真结果

（图 4）。由图 4 可见，在约 300 s 的时间内，机组

负荷从 320 MW 降至 280 MW，并进入部分负荷运

行状态，经过低负荷稳态运行后，随着机组负荷回 

升，功率上升到 320 MW。在机组降负荷过程中，

燃气轮机减载，燃料流量从满负荷状态下 13.50 kg/s

减小到 12.00 kg/s，经过稳态运行后，随着机组负荷

回升，燃料量上升到 13.25 kg/s。而余热锅炉入口烟

气流量从 550 kg/s 减小到 500 kg/s，烟气温度从

640 ℃升高到 650 ℃，经过 240 min 后，余热锅炉

入口烟气流量和温度都经过约 300 s 上升回到负荷

未变化前的数值。图 4 中箭头引出的局部放大图展

示了绘制曲线的瞬态变化和波动。 

 

图 4 负荷变化时余热锅炉动态仿真曲线 

Fig.4 Dynamic simulation curves of the HRSG when the 

unit load changes 

2.1.2 余热锅炉主要参数动态模拟分析 

图 5 为机组负荷降低时余热锅炉高压主蒸汽温

度变化曲线。由图 5 Modelica 动态模拟计算结果可

见，高压主蒸汽温度从 562.5 ℃升高到 565.6 ℃，

再热蒸汽温度从 564.5 ℃升高到 567.6 ℃，中压主

蒸汽温度从 373.9 ℃升高到 375.2 ℃，低压主蒸汽

温度从 296.7 ℃降至 293.8 ℃。经过稳态运行后，

随着机组负荷回升，高压主蒸汽温度重新降低/升高
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回到初始状态。从图 5 还可以看出，Modelica 动态

模拟计算结果与实际调峰过程运行数据符合较好。 

 

图 5 余热锅炉高压蒸汽温度随负荷的变化曲线 

Fig.5 Change curves of high-pressure steam temperature of 

the HRSG with unit load 

图 6 为机组负荷降低时余热锅炉高压主蒸汽流

量变化曲线。由图 6 可见：Modelica 动态模拟计算

结果高压蒸汽流量从 70.12 kg/s 减至 63.62 kg/s；

Thermoflow 动态模拟计算结果高压主蒸汽流量从

69.91 kg/s 减少到 64.24 kg/s；经过稳态运行后，随

着机组负荷回升，高压主蒸汽流量重新升高到初始

数值。经过数据处理排除机组实际调峰过程运行数

据的波动后，Modelica 开源语言和 Thermoflow 商

业软件模拟结果与实际调峰过程运行数据的相对

平均误差分别为 3.58%和 2.99%。 

 

图 6 余热锅炉高压蒸汽流量随负荷的变化曲线 

Fig.6 Change curves of high-pressure steam mass flow of 

the HRSG with unit load 

图 7 为机组负荷降低时余热锅炉高压主蒸汽压

力变化曲线。由图 7 可见：Modelica 动态模拟计算

结果得到，高压蒸汽压力随时间从 8.250 MPa 下降

到 7.612 MPa；Thermoflow 动态模拟计算结果得到，

高压蒸汽压力随时间从 8.250 MPa 减至 7.577 MPa；

经过稳态运行后，随着机组负荷回升，高压蒸汽压

力重新升高回到初始数值。Modelica 开源语言和 

Thermoflow 商业软件模拟结果与实际调峰过程运行

数据的相对平均误差分别为 1.82%和 1.44%。然而

Modelica 和 Thermoflow 的模拟结果都没有体现实 

际运行数据中高压主蒸汽从动态向新稳态的突变

（图 7），实际机组运行数据显示在约 1 000 s 时高压

主蒸汽从 8.222 MPa 随时间降至 7.525 MPa，而后有

一段短暂的回升。 

 

图 7 余热锅炉高压蒸汽压力随机组负荷变化曲线 

Fig.7 Change curves of high-pressure steam pressure of the 

HRSG with unit load 

图 8 为机组负荷降低时余热锅炉中压主蒸汽流

量变化曲线。由图 8 可见：Modelica 动态模拟计算

结果得到，中压主蒸汽流量随时间从 7.25 kg/s 下降

到 6.40 kg/s；Thermoflow 动态模拟计算结果得到，

中压主蒸汽流量随时间从 7.25 kg/s 减至 6.29 kg/s；经

过稳态运行后机组负荷回升，中压主蒸汽流量升高到

初始数值。经过数据处理排除机组实际调峰过程运行

数据的波动后，Modelica 开源语言和 Thermoflow 模

拟结果与实际运行数据的相对平均误差分别为

5.02%和 2.46%。 

 

图 8 余热锅炉中压蒸汽流量随机组负荷变化曲线 

Fig.8 Change curves of the intermediate-pressure steam 

mass flow of the HRSG with unit load 

图 9 为机组负荷降低时余热锅炉中压主蒸汽压
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力变化曲线。从图 9 可见：Modelica 动态模拟计算

结果得到，中压主蒸汽压力随时间从 1.897 MPa 下

降到 1.746 MPa；Thermoflow 动态模拟计算结果得

到，中压主蒸汽压力随时间从 1.897 MPa 减少到

1.728 MPa；经过稳态运行后，随着机组负荷回升，

中压主蒸汽压力重新升高回到初始数值。Modelica

开源语言和 Thermoflow 模拟结果与实际调峰过程

运行数据的相对平均误差分别为 2.17%和 2.76%。 

 

图 9 余热锅炉中压蒸汽压力随机组负荷变化曲线 

Fig.9 Change curves of the intermediate-pressure steam 

pressure of the HRSG with unit load 

图 10 为机组负荷降低时余热锅炉低压主蒸汽

流量变化曲线。从图 10 可见：Modelica 动态模拟

计算结果得到，低压主蒸汽流量随时间从 12.53 kg/s

下降到 10.75 kg/s；Thermoflow 动态模拟计算结果

得到，低压主蒸汽流量随时间从 12.53 kg/s 减少到

10.71 kg/s；经过稳态运行后，随着机组负荷回升，

低压主蒸汽流量重新升高回到初始数值。Modelica

开源语言和 Thermoflow 模拟结果与实际调峰过程

运行数据的相对平均误差分别为 1.45%和 3.62%。 

 

图 10 余热锅炉低压蒸汽流量随机组负荷变化曲线 

Fig.10 Change curves of the low-pressure steam mass flow 

of the HRSG with unit load 

图 11 为余热锅炉低压主蒸汽压力随负荷变化

曲线。从图 11 可见：Modelica 动态模拟计算结果 

得到，低压主蒸汽压力随时间从 0.260 MPa 降至

0.222 MPa；Thermoflow 动态模拟计算结果低压主

蒸汽压力随时间从 0.260 MPa 减至 0.227 MPa；经

过稳态运行后，随着机组负荷回升，低压主蒸汽压

力重新升高回到初始数值。Modelica 开源语言和

Thermoflow 模拟结果与实际调峰过程运行数据的

相对平均误差分别为 4.02%和 6.53%。 

 

图 11 余热锅炉低压蒸汽压力随负荷变化曲线 

Fig.11 Change curves of the low-pressure steam pressure of 

the HRSG with unit load 

值得注意的是，模拟计算结果与机组实际调峰

过程运行数据的变化趋势一致性较好，但是模型结

果中没有体现运行数据的波动，机组实际运行数据

波动的原因主要包括燃气轮机燃料质量流量不稳

定、电力负荷变化和外部环境因素。 

2.1.3 机组功率变化模拟分析 

图 12 为 Thermoflow 软件得到的汽轮机功率随

机组负荷动态和稳态模型结果，以及不同降负荷速

率下汽轮机功率对比曲线。 

 

图 12 汽轮机功率随机组负荷变化曲线 

Fig.12 Variation curves of the steam turbine power with 

unit load 

由图 12 可见：Modelica 结果为，汽轮机功率

从 124.0 MW 降至 111.5 MW；Thermoflow 结果为，

汽轮机的功率从 124.9 MW 降低到 109.7 MW；

Modelica 和 Thermoflow 计算的汽轮机功率相对误
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差 1.11%，吻合较好。机组降负荷用时 10、20 min

的 2 种动态过程中，汽轮机功率降低的速率不同；

而且动态与稳态模型的计算结果相较而言，汽轮机

功率的下降速度更慢；结合图 4，余热锅炉入口烟

气参数在约 5 min 的时间内变化，但是余热锅炉蒸

汽参数需要约 10 min 完成动态变化，这是因为余热

锅炉的汽水系统具有热惯性，主要蒸汽参数的变化

相对于机组调峰过程中负荷的降低会有一定的滞后。 

2.2 机组停机余热锅炉动态响应特性模拟分析 

2.2.1 余热锅炉主要参数动态模拟分析 

图 13 为余热锅炉参数随机组停机时间变化曲

线。由图 13 可见，在 240~840 s 之间 600 s 时段内，

随着机组停机，余热锅炉入口烟气流量从 610 kg/s

减小到 50 kg/s，烟气温度从 610 ℃降低到 200 ℃，

燃气轮机燃料流量从 13.25 kg/s 减小到 1.00 kg/s。

为简化对计算结果的讨论，以下都以 Modelica 的计

算结果作具体分析。 

 

图 13 余热锅炉参数随机组停机时间的变化曲线 

Fig.13 Change curves of the HRSG parameters with unit 

shutdown time 

图 14 为机组停机过程中余热锅炉高、中、低

压主蒸汽流量随机组停机时间变化曲线。由图 14

可见，高压主蒸汽流量从 76.1 kg/s 减小到 15.3 kg/s，

再热主蒸汽流量从 88.5 kg/s 减小到 18.8 kg/s，中压主

蒸汽流量从 12.2 kg/s 减小到 8.5 kg/s，低压主蒸汽流

量从 9.8 kg/s 减小到 0.8 kg/s。Modelica和Thermoflow

的蒸汽流量模拟结果相对误差为高压主蒸汽 5.66%，

再热主蒸汽 3.01%，中压主蒸汽 12.6%，低压主蒸

汽 10.5%。 

图 15 为机组停机过程中余热锅炉高、中、低

压蒸汽压力随机组停机时间变化曲线。由图 15 可

见，高压主蒸汽压力从 12.76 MPa 减至 1.01 MPa，

再热主蒸汽压力从 2.50 MPa 降低到 0.22 MPa，低

压主蒸汽压力从 0.45 MPa 降低到 0.11 MPa。

Modelica 和 Thermoflow 的蒸汽压力结果相对误差

为高压主蒸汽 5.54%，中压主蒸汽 6.30%，低压主

蒸汽 28.7%。 

 

图 14 余热锅炉主蒸汽流量随停机时间变化曲线 

Fig.14 Change curves of main steam mass flow of the 

HRSG with unit shutdown time 

 

 

图 15 余热锅炉主蒸汽压力随停机时间变化曲线 

Fig.15 Change curves of main steam pressure of the HRSG 

with unit shutdown time 

图 16 为余热锅炉高、中、低压主蒸汽温度随

机组停机时间变化曲线。由图 16 可见，在 600 s 的

时间内，随着燃气轮机停机，余热锅炉高压主蒸汽

温度从 600.1 ℃降低到 224.5 ℃，再热主蒸汽温度

从 575.2 ℃降低到 240.0 ℃，中压主蒸汽温度从

325.6 ℃降低到 224.3 ℃，低压主蒸汽温度从

295.8 ℃降低到 247.9 ℃。对于余热锅炉主蒸汽温度

随机组停机时间动态变化规律，Modelica 语言和

Thermoflow 软件的模拟结果的趋势基本一致。 

2.2.2 机组功率变化模拟分析 

图 17 反映了汽轮机功率随机组停机时间变化

曲线。由图 17 可见，汽轮机功率从 130.4 MW 降至
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5.4 MW，高压缸功率从 29.9 MW 降至 0.5 MW，中

压缸功率从 41.5 MW 下降到 2.1 MW，低压缸功率

从 59.9 MW 下降到 2.8 MW。相比较于 Modelica 模

型，Thermoflow 软件计算的汽轮机功率的减小速率

更快而且降低到更低的功率，但是动态曲线的变化

趋势基本一致。 

 

图 16 余热锅炉主蒸汽温度随机组停机时间变化曲线 

Fig.16 Change curves of main steam temperature of the 

HRSG with unit shutdown time 

 

图 17 汽轮机功率随机组停机时间变化曲线 

Fig.17 Change curves of steam turbine power output with 

unit shutdown time 

综上，机组停机过程中，随着余热锅炉入口烟

气的流量和温度下降，余热锅炉输出的蒸汽流量和

压力都会相应减少和降低，但是在 240 s 到 840 s

之间 600 s 的时段内，当烟气的流量和温度下降到

最低水平后，蒸汽的流量和压力在 840 s 时并没有

减小和下降到最低水平，这说明在入口边界条件烟

气流量和温度变化后，余热锅炉输出的蒸汽的热特

性的变化具有明显的滞后。 

2.3 余热锅炉烟气参数扰动下动态响应模拟分析 

图 18 和图 19 分别为在 240~360 s 的 120 s 时段

内余热锅炉主蒸汽流量随入口烟气流量和温度变

化曲线。由图 18 可见，随着余热锅炉入口烟气流

量减少 10%，高压主蒸汽流量从 76.0 kg/s 减小到  

58.2 kg/s，再热主蒸汽流量从 88.0 kg/s 减小到   

71.8 kg/s，中压和低压主蒸汽流量略有增加。由图 19

可见，随着余热锅炉入口烟气温度降低 10%，高压

主蒸汽流量从 76.0 kg/s 减小到 64.3 kg/s，再热主蒸

汽流量从 88.0 kg/s 减小到 75.4 kg/s，中压主蒸汽流

量从 11.9 kg/s 减小到 10.0 kg/s，低压主蒸汽流量从

9.9 kg/s 减至 7.1 kg/s。Modelica 语言和 Thermoflow

软件的模拟结果基本一致。 

 

图 18 余热锅炉主蒸汽流量随入口烟气流量变化曲线 

Fig.18 Change curves of main steam mass flow of the 

HRSG with inlet flue gas mass flow 

 

 

图 19 余热锅炉主蒸汽流量随入口烟气温度变化曲线 

Fig.19 Change curves of main steam mass flow of the 

HRSG with inlet flue gas temperature 

图 20 和图 21 分别为余热锅炉主蒸汽压力随入

口烟气流量和温度变化曲线。由图 20 可见，随着

余热锅炉入口烟气流量减少 10%，余热锅炉高压主

蒸汽压力从 12.73 MPa 减少至 9.50 MPa，中压主蒸

汽压力从 2.72 MPa 降低到 2.09 MPa，低压主蒸汽

压力几乎无变化。由图 21 可以看出，随着余热锅

炉入口烟气温度降低 10%，高压主蒸汽流量从 
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12.73 MPa 降低到 10.85 MPa，中压主蒸汽流量从

2.72 MPa 降低到 2.29 MPa，低压主蒸汽流量几乎没

有变化。Modelica 语言和 Thermoflow 软件的模拟

结果基本一致。 

 

图 20 余热锅炉主蒸汽压力随入口烟气流量变化曲线 

Fig.20 Change curves of main steam pressure of the HRSG 

with inlet flue gas mass flow 

 

图 21 余热锅炉主蒸汽压力随入口烟气温度变化曲线 

Fig.21 Change curves of main steam pressure of the HRSG 

with inlet flue gas temperature 

综上所述，若单独研究烟气流量或者温度参数

单因素扰动的过程，余热锅炉输出的蒸汽的压力和

流量都受到烟气流量和温度单因素扰动的影响。在

240~360 s 之间的时段内，当烟气的流量或温度单因

素已经降低到扰动值后，蒸汽的流量和压力在 360 s

时并没有减小或下降到扰动状态，说明余热锅炉对

单因素扰动的响应相对于边界条件的变化具有一

定的滞后性；而且余热锅炉入口烟气温度变化后蒸

汽参数的响应比烟气流量变化的响应更快。 

3 结  语 

建立了燃气轮机联合循环机组三压再热余热

锅炉动态模型并仿真研究了机组降负荷调峰（从满

负荷降到低负荷、再从低负荷升高至满负荷）、停

机和边界参数扰动的动态过程中余热锅炉主要参

数（包括余热锅炉中在各级换热器进出口处的烟气

和工质的温度、流量和压力参数）和机组功率的动

态响应变化量和变化趋势。将基于实际机组设计数

据搭建的 Modelica 语言平台、Thermoflow 商业软

件动态模型的计算结果和机组实际调峰过程运行

数据做了详细的对比和验证，平均误差小于 5%。 

在实际运行工况下，基于开源语言 Modelica 的

联合循环机组三压再热余热锅炉仿真模型能够得

到与机组实际运行数据和 Thermoflow 商业软件的

动态响应曲线基本一致的余热锅炉主要参数的动

态响应规律计算结果，而且能预测出稳态模型无法

得到的余热锅炉主要参数动态响应相对于余热锅

炉入口烟气边界条件参数变化的滞后时间和滞后

程度。因此建立动态模型计算结果能够为机组进行

快速负荷调节、参与深度调峰、保障安全稳定运行

等实际工程应用提供一定的参考。 

［参 考 文 献］ 

［1］ LI J, HO M S, XIE C, et al. China’s flexibility challenge 

in achieving carbon neutrality by 2060[J]. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, 2022, 158: 112112.  

［2］ PIEROBON L, CASATI E, CASELLA F, et al. Design 

methodology for flexible energy conversion systems 

accounting for dynamic performance[J]. Energy, 2014. 

68: 667-679.  

［3］ GONZALEZ-SALAZAR M A, KIRSTEN T, PRCHLIK 

L. Review of the operational flexibility and emissions of 

gas-and coal-fired power plants in a future with growing 

renewables[J]. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 2018, 82: 1497-1513.  

［4］ BAILERA M, PEA B, LISBONA P, et al. Improved 

flexibility and economics of combined cycles by power 

to gas[J]. Frontiers in Energy Research, 2020, 8: 151.  

［5］ HENTSCHEL J, BABIĆ U, SPLIETHOFF H. A 

parametric approach for the valuation of power plant 

flexibility options[J]. Energy Reports, 2016, 2: 40-47.  

［6］ ALOBAID F, STARKLOFF R, PFEIFFER S, et al. A 

comparative study of different dynamic process 

simulation codes for combined cycle power plants–part 

B: start-up procedure[J]. Fuel, 2015, 153: 707-716.  

［7］ WANG Y, BHATTACHARYYA D, TURTON R. 

Multiobjective dynamic optimization for optimal 

load-following of natural gas combined cycle power 

plants under stress constraints[J]. Industrial & 

Engineering Chemistry Research, 2021, 60(39): 14251- 

14270.  

［8］ WANG Y, BHATTACHARYYA D, TURTON R. 

Evaluation of novel configurations of natural gas 

combined cycle (NGCC) power plants for load-following 

operation using dynamic modeling and optimization[J]. 

Energy & Fuels, 2019, 34(1): 1053-1070.  

［9］ BENATO A, BRACCO S, STOPPATO A, et al. Dynamic 

simulation of combined cycle power plant cycling in the 

electricity market[J]. Energy Conversion and 

Management, 2016, 107: 76-85.  

［10］ BENATO A, STOPPATO A, MIRANDOLA A. Dynamic 



100  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

behaviour analysis of a three pressure level heat recovery 

steam generator during transient operation[J]. Energy, 

2015, 90: 1595-1605.  

［11］ BENATO A, BRACCO S, STOPPATO A, et al. LTE: a 

procedure to predict power plants dynamic behaviour and 

components lifetime reduction during transient 

operation[J]. Applied Energy, 2016, 162: 880-891.  

［12］ SABIA G, HEINZE C, ALOBAID F, et al. ASPEN 

dynamics simulation for combined cycle power 

plant-validation with hot start-up measurement[J]. 

Energy, 2019, 187(15): 115897.  

［13］ ATA A B, ALOBAID F, HEINZE C, et al. Comparison 

and validation of three process simulation programs 

during warm start-up procedure of a combined cycle 

power plant[J]. Energy Conversion and Management, 

2020, 207: 112547.  

［14］ PETKOVIC D, BANJAC M, MILIC S, et al. Modeling 

the transient behavior of gas turbines[J]. Journal of 

Turbomachinery, 2020, 142(8): 1-47.  

［15］ TEMRAZ A, ALOBAID F, LINK J, et al. Development 

and validation of a dynamic simulation model for an 

integrated solar combined cycle power plant[J]. Energies, 

2021, 14(11): 3304.  

［16］ ROSSI I, SORCE A, TRAVERSO A. Gas turbine 

combined cycle start-up and stress evaluation: a 

simplified dynamic approach[J]. Applied Energy, 2017, 

190: 880-890.  

［17］ LI D, HU Y, LI D, et al. Combined-cycle gas turbine 

power plant integration with cascaded latent heat thermal 

storage for fast dynamic responses[J]. Energy 

Conversion and Management, 2019, 183: 1-13.  

［18］ MERTENS N, ALOBAID F, LANZ T, et al. Dynamic 

simulation of a triple-pressure combined-cycle plant: Hot 

start-up and shutdown[J]. Fuel, 2016, 167: 135-148.  

［19］ CALISE F, LIBERTINI L, VICIDOMINI M. Dynamic 

simulation and thermoeconomic analysis of a novel solar 

cooling system for a triple-pressure combined cycle 

power plant[J]. Energy Conversion and Management, 

2018, 170: 82-96.  

［20］ YU J, ZHANG G, YANG Q, et al. Analytical solution 

and its application for the dynamic characteristics of a 

heat recovery steam generator in gas–steam combined 

cycle[J]. Applied Thermal Engineering, 2024, 238: 

122170.  

［21］ 任昱宁, 沈炯, 张俊礼. 高炉煤气燃气-蒸汽联合循环

系统建模及动态仿真[J]. 动力工程学报, 2020, 40(12): 

965-974.  

REN Yuning, SHEN Jiong, ZHANG Junli. Modeling and 

dynamic simulation of a blast furnace gas-steam 

combined cycle system[J]. Journal of Chinese Society of 

Power Engineering, 2020, 40(12): 965-974.  

［22］ 杨泽雨, 李永毅, 张国强, 等. 部分回热燃气轮机联合

循环系统底循环动态特性研究[J]. 热力发电, 2023, 

52(12): 59-69.  

YANG Zeyu, LI Yongyi, ZHANG Guoqiang, et al. Study 

on dynamic characteristics of bottoming cycle of 

partially recuperative gas turbine combined cycle[J]. 

Thermal Power Generation, 2023, 52(12): 59-69.  

［23］ DU W, LI J, YUAN B. Dynamic characteristics analysis 

of a once-through heat recovery steam generator[J]. 

Applied Thermal Engineering, 2020, 173: 115155.  

［24］ RÚA J, AGROMAYOR R, HILLESTAD M, et al. 

Optimal dynamic operation of natural gas combined 

cycles accounting for stresses in thick-walled 

components[J]. Applied Thermal Engineering, 2020, 

170: 114858.  

［25］ MATTSSON S E, ELMQVIST H, OTTER M. Physical 

system modeling with modelica[J]. Control Engineering 

Practice, 1998, 6(4): 501-510.  

［26］ GANAPATHY V. Industrial boilers and heat recovery 

steam generators: design, applications, and 

calculations[M]. CRC Press, 2002: 56.  

［27］ INCROPERA F, DEWITT D, BERGMAN T, et al. 

Fundamentals of heat transfer[M]. Wiley, 2006: 25.  

［28］ 王一丰, 翟春华, 黄庆, 等. 大功率燃气轮机联合循 

环机组三压再热余热锅炉建模及变负荷运行规律研 

究[J]. 热力发电, 2023, 52(12): 79-89.  

WANG Yifeng, ZHAI Chunhua, HUANG Qing, et al. 

Off-design modeling of heat recovery steam generator in 

heavy-duty gas turbine combined cycle unit and variable 

load operation research[J]. Thermal Power Generation, 

2023, 52(12): 79-89.  

［29］ AHMED A, ESMAEIL K K, IRFAN M A, et al. Design 

methodology of heat recovery steam generator in electric 

utility for waste heat recovery[J]. International Journal of 

Low-Carbon Technologies, 2018, 13(4): 369-379.  

（责任编辑  杜亚勤） 

 


