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考虑透平逐级冷却的重型燃气轮机热力学 

建模及关键参数影响分析 

朱志劼，田书耘，范雪飞，谢岳生，刘网扣，张  义，王建业 
（上海发电设备成套设计研究院有限责任公司，上海  200240） 

［摘 要］透平冷却系统是现代重型燃气轮机的核心之一，如何考虑冷气掺混影响，是燃气轮机热力

学建模和关键参数影响分析中需要解决的首要问题之一。随着燃气轮机总体设计的不断深

化，需要更细化的热力性能计算模型，以进行关键部件和总体的协调匹配和保障设计性能

的最终实现。为此，提出了基于透平一维气动分析的燃气轮机透平逐级掺混及总体热力性

能计算方法，建立了重型燃气轮机热力性能模型，并对关键参数的影响和 G/H 级燃气轮机

热力性能方案进行了研究。分析表明：透平初温、压比和冷却空气量是影响燃气轮机总体

热力性能的关键参数，在总体设计中应做到三者统一协调，提高透平初温的同时需研究达

到该温度水平需要的最少冷却空气量，分析最佳压比，并结合部件设计进行迭代计算和深

入研究后最终确认。该研究结果可为自主化重型燃气轮机总体性能设计提供参考。 
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Thermodynamic modeling and influence analysis of key parameters of  

heavy-duty gas turbine considering turbine stage cooling 

ZHU Zhijie, TIAN Shuyun, FAN Xuefei, XIE Yuesheng, LIU Wangkou, ZHANG Yi, WANG Jianye 

(Shanghai Power Equipment Research Institute Co., Ltd., Shanghai 200240, China) 

Abstract: Turbine cooling system is one of the cores of modern heavy-duty gas turbines. How to consider the 

influence of cold gas admixture is one of the first problems to be solved in gas turbine thermodynamic modeling 

and analysis of the influence of key parameters. With the continuous deepening of overall design of the gas turbine, 

a more detailed thermal performance calculation model is required to coordinate and match key components and 

the whole and ensure the final realization of the design performance. A calculation method of step-by-step blending 

and overall thermal performance of gas turbine based on one-dimensional aerodynamic analysis of turbine is 

proposed, and a thermal performance model of heavy-duty gas turbine is established. Moreover, the influence and 

key parameters and thermodynamic performance scheme of G/H class gas turbine is investigated. The analysis 

shows that, the turbine initial temperature, pressure ratio and cooling air volume are the key parameters affecting 

the overall thermal performance of the gas turbine, and the three should be coordinated in the overall design. While 

improving the turbine initial temperature, the minimum cooling air amount required to reach the temperature level 

should be studied, the optimal pressure ratio should be analyzed, and the iterative calculation and thorough research 

should be confirmed after combining the component design. The research results can provide a reference for the 

overall performance design of autonomous heavy-duty gas turbines. 

Key words: heavy duty gas turbine; thermodynamic performance; key parameters; turbine cooling 
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随着重型燃气轮机技术发展，透平前温度不断

提高，透平冷却空气量占压气机进口空气流量的比

例不断增加，已从最早期的 3%~4%增加到 20%左

右。其中，典型 F 级重型燃气轮机总冷却空气量占

比达 18%~20%；得益于先进的气膜冷却技术及冷却

系统优化，典型 G/H 级重型燃气轮机总冷却空气量

占比未大幅增加，在 19%~21%。考虑透平冷却空气

掺混计算的燃气轮机热力学建模和关键参数影响

分析，成为燃气轮机总体设计尤其是热力性能计算

的核心。 

文献[1]将不考虑冷却空气掺混的热平衡模型

称之为古典燃气轮机热平衡，认为古典热平衡模型

只有总体上定性的意义，不能满足新机组设计和机

组核算的需要。因此，在计算分析燃气轮机总体性

能时，必须考虑冷气掺混对透平气动性能的影响。

文献[2-6]基于考虑空气冷却的燃气轮机热力循环

模型，进行热力性能分析，并分析了燃烧室出口燃

气温度对于循环性能的影响。 

当前燃气轮机总体热力性能计算中，普遍采用

便捷的零维透平热力模型，即忽略透平叶片几何和

流场信息，仅考虑透平内燃气压力和温度变化。而

准一维透平热力模型则考虑了透平流道和几何实

际情况，计算结果更接近透平实际情况[7]。准一维

透平热力模型由 Consonnis 首先提出，其将冷却模

型和连续膨胀模型相结合，连续膨胀过程分为若干

步，每一步均包含膨胀、冷却和掺混过程[8]。近年

来，国内围绕准一维透平热力模型及热力性能计算

开展了相关研究，如王凯琳等通过准一维透平冷却

模型，分析燃气轮机参数变化对燃气轮机性能的影

响[9]，张盈盈等集成了零维半经验模型和准一维模

型的联合冷却计算模型，对 GE 公司最新型的

9HA.02燃气轮机透平一级静叶进行了计算研究[10]。 

随着燃气轮机总体设计的不断深化，尤其在冷

却与密封空气系统图、通流图给出后，燃气轮机总

体需要基于更细化的热力性能模型进行计算，并对

关键部件和相关系统提出新的要求，并开展多次总

体和部件迭代设计，才能保证关键部件和系统的协

调匹配和设计性能的最终实现。本文提出了基于透

平一维气动分析的燃气轮机透平逐级掺混及总体

热力性能计算方法，建立了重型燃气轮机总体热力

性能模型，同时开展 300 MW F 级、400 MW G/H 级

燃气轮机总体热力性能方案研究，并分析了关键参

数对总体热力性能的影响。 

1 燃气轮机总体热平衡模型 

1.1 总体能量平衡 

当前，F 级、G/H 级燃气轮机主要采用可拆卸

转子，透平部分使用盘毂结构。虽然冷却空气系统

有所差异，但有以下相同点：1）透平第 1 级静叶由

压气机出口旁通单独冷却，排气从型线部分直接排

向主气流；2）静子与 1 级以外静叶的冷却基本上由

压气机中间级抽气供给，压气机根据透平不同级压

力设置不同抽气口；3）转子部分的冷却一般在压气

机后部向转子内部抽气冷却转子各级。 

燃气轮机抽气冷却示意如图 1 所示。虽然由于

较大比例的冷却空气量从压气机的不同位置引向

透平的不同位置，导致压气机尤其是透平的热力性

能计算问题更加复杂。但是燃气轮机仍满足以下总

体能量平衡关系[11]： 

c,in c,in f f f LHV comb

out gen t,out t,out loss/
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P m h Q


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式中：mc,in为压气机入口空气流量；hc,in为压气机入

口空气比焓；mf为燃料流量；hf为燃料比焓；QLHV

为燃料低位热值；ηcomb 为燃烧室效率；Pout 为燃气

轮机出力；ηgen 为发电机效率；mt,out 为透平排气流

量；ht,out 为透平排气比焓；Qloss 为能量损失。 

 

图 1 燃气轮机抽气冷却示意 

Fig.1 Schematic diagram of gas turbine exhaust cooling 

1.2 压气机 

压气机模块中抽气口是根据透平各列叶片要

求不同的冷却空气参数面设定（图 2）。压气机温熵

图如图 3 所示。图 3 中，压气机抽气分为 4 段，按

压力由低到高抽气流量依次为 mc1、mc2、mc3、mc4
[12]。

图 3 中：A 点代表压气机进口，B 点代表一段抽气

口，C 点代表一段抽气口等压理想压缩点，D 点代

表二段抽气口，E 点代表二段抽气口等压理想压缩

点，F 点代表三段抽气口，G 点代表三段抽气口等

压理想压缩点，H 点代表四段抽气口，I 点代表四段

抽气口理想压缩点。 
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图 2 压气机物理模型示意 

Fig.2 Schematic diagram of physical model of the compressor

 

图 3 压气机温熵图 

Fig.3 The temperature-entropy diagram of the compressor 

压气机实际耗功可以表示为[12]： 
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式中：Wc 为压气机实际功耗；WCS 为压气机理想功

耗；c 为压气机效率；m 为压气机进口质量流量；

hA为压气机进口空气焓值；hB为一段抽气口空气焓

值；hC为一段抽气口空气等压理想压缩焓值；hD 为

二段抽气口空气焓值；hE为二段抽气口空气等压理

想压缩焓值；hF为三段抽气口空气焓值；hG 为三段

抽气口空气等压理想压缩焓值；hI 为四段抽气口空

气等压理想压缩焓值。 

采用滞止参数对压气机性能进行分段计算： 
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式中：wCi为压气机第 i 段的压缩耗功（i=1~4）；cp

为压气机空气工质定压比热容； *

1iT 为压气机第 i 段

的入口空气滞止温度； *

2iT 为压气机第 i 段的出口

空气滞止温度；k 为空气比热容；R 为气体常数；
*

1ip 为压气机第 i 段的入口空气滞止压力； *

2ip 为压

气机第 i 段的出口空气滞止压力。 

1.3 燃烧室 

燃烧室热平衡模块如式(4)所示[13]。 
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式中：r 为燃烧效率；ma为流进燃烧室的空气质量

流量；mf为供入燃烧室的燃料质量流量；
1a,Th 、

2a,Th 、

3a,Th 分别为空气在温度为 T1、T2、T3 时焓值；
1pg,Th 、

3pg,Th 分别为纯燃气在温度为 T1 和 T3 时的焓值；

1g,Th 、
3g,Th 分别为燃烧产物在温度为 T1、T3 时的焓

值；
1μ,TH 为温度为 T1 时测定的燃料低位发热量；

f , fTh 、
1f ,Th 分别为燃料在温度 Tf和 T1 时焓值。 

1.4 透平 

透平膨胀过程如图 4 所示。图 4 中：1i 点到 2i

点为燃气的膨胀过程，2i 点到 3i 点为燃气与冷却空

气的掺混过程[11]。当考虑透平冷气掺混做功时，一

般有以下 3 种计算方法。 

1）方法 1  燃烧室出口燃气与所有冷却空气量

掺混，燃气滞止温度从透平进气温度 T3A降至 T3C。

T3C 为 ISO 工况燃烧温度，是由空气流量和燃料流

量按热平衡求出的理论燃烧温度[14]。 

2）方法 2  透平第 1 级静叶冷却空气与主流 

燃气掺混，燃气滞止温度从 T3A降低到 T3B。T3B是 
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第 1 级静叶尾缘处燃气质量平均总温[14]。该方法假

定掺混燃气进入第 1 级动叶膨胀做功，而除冷却第

1 级静叶的其他冷却空气不参与做功，只用于将透

平排气温度冷却至实际排气温度。 

 

p1i—膨胀前压力；p2i—膨胀未掺混压力；p3i—膨胀掺混后压力。 

图 4 透平膨胀过程示意 

Fig.4 Schematic diagram of the turbine expansion process 

3）方法 3  透平进气温度为 T3A，按照二次空

气冷却系统给定的各级叶片冷却空气掺混量进行

逐级计算。每一级冷却空气均参与下一级透平的做

功，由于主流燃气和冷却空气掺混，使得燃气主流

温度下降，燃气成分也发生变化。通过逐级计算，

可以求得烟气温度以及透平膨胀功。 

上述 3 种方法中，方法 1 所有冷却空气量均参

与了各级透平膨胀做功，不能有效地反映各级冷却

空气量分配对燃气轮机性能的影响。方法 2 重点考

虑了透平第 1 级的冷却空气掺混，比方法 1 更接近

实际情况。本文采用方法 3，该方法更加全面和符

合实际，计算更精确；但由于需要更多的透平技术

参数，建模和计算过程相对复杂。 

2 透平逐级冷却掺混算法研究 

2.1 计算假设 

本文采用的燃气轮机冷却空气系统方案是：压

气机第 1 抽气口→透平第 3、第 4 级静叶；压气机

第 2 抽气口→透平第 2 级静叶；压气机第 3 抽气口

→透平叶轮及 1、2、3 级动叶；压气机排气部分→

第 1 级静叶。抽气口的具体位置根据透平与压气机

耦合计算得到。 

冷却空气量在各级叶片的分配量，结合热流体 

系统仿真结果确定。给定透平转速、结构尺寸、主

流燃气参数、冷却空气参数，得到透平叶片温度场

以及冷却空气流量，获得符合叶片温度要求的冷却

空气量。其中 F 级燃气轮机第 1 抽气口冷却空气量

占总冷却空气量的比例为 12.5%，第 2 抽气口为

14.4%，第 3 抽气口为 34.3%，压气机出口为 38.8%。

透平第 1 级至第 4 级冷却空气量占总冷却空气量的

比例分别为 54.4%、26.9%、15.6%、3.1%。透平第

1 级静叶至第 4 级静叶冷却空气量占总冷却空气量

的比例分别为 38.8%、14.4%、9.4%、3.1%。G/H 级

第 1 抽气口为 12%，第 2 抽气口为 14%，第 3 抽气

口为 34%，压气机出口为 40%。 

对于每个透平级，来自上游的主流燃气与静叶

用冷却空气在该级的动叶流道里进行热功转换。而

动叶用冷却空气是在动叶流道沿程的不同位置汇

入上游来的主燃气中，很难从理论计算得到动叶用

冷却空气在该透平级的做功功率，所以不考虑动叶

用冷却空气在本级的做功[15]。 

本文提出以下假设：1）流动为稳定、绝热的，

用速度系数考虑叶栅流动中的黏性等影响；2）冷却

气流与主流燃气掺混均匀，按质量比求取各列叶片

后的混合燃气焓值；3）冷却气流的流速与主流的流

速之比用速度比来描述；4）每级效率计算中本级余

速全部损失，上级余速在本级效率计算中认为全部

利用，效率计算除考虑余速损失外，还计及静叶及

动叶的损失；5）实际流动中，由于有的冷却空气会

干涉主流，会发生气流角的偏转，增大出气角，本

文计算中不考虑。 

2.2 透平逐级掺混机理模型 

透平逐级冷却机理模型如图 5 所示[16-17]。在计

算中，从叶片喉道前排出的冷却空气流量计入叶片

排出口的混合气流量中。掺混后的流量为： 

4.2 4.1 sc 1

4.3 4.1 sc 1 2

4.4 4.1 sc 1 2

       

   

i i p

i i p p

i i p rc p

m m m m

m m m m m

m m m m m m

  

   

    

     (5) 

式中：m4.1i、m4.2i、m4.3i、m4.4i分别为第 i 级静叶前、

第 i 级静叶后、第 i 级动叶前、第 i 级动叶后的工质

流量；msc、mrc分别为进入静叶、动叶的冷却空气流

量；mp1、mp2 分别为静叶前、动叶前进入主流的冷

却空气流量。 
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图 5 透平逐级冷却掺混示意 

Fig.5 Schematic diagram of step-by-step cooling and blending of turbines

某级动叶后的总焓可以表示为： 
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

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   (6) 

式中：ht4,3i、ht4,4i分别为第 i 级动叶前、第 i 级动叶

后的主流燃气总焓；htcl,i 为第 i 级动叶内部的冷却

空气总焓；0Rt为透平级反动度；Kswirl为透平冷却空

气扰流系数；为级载荷系数。 

考虑冷却空气与主流燃气掺混时产生的总压

损失，采用模型如图 6 所示[18]。 

 

φ—冷却空气进入主流角度；Vc—注入冷却流的速度；Vg—主流

的速度；mc—注入冷却流的流量；mg—主流的流量；pg—主流压力；

Δpg—掺混后的主流压力变化值。 

图 6 冷却空气与主流燃气掺混 Shapiro/Harstel 模型 

Fig.6 The Shapiro/Harstel model for mixing cooling air with 

mainstream gas 

文献[19-20]中给出了压力损失系数： 

  2

t t g c g/ 0.5 / 1 / 2 cosp p km T T          (7) 

式中：pt、pt分别为压损值、压力值；=mc/mg，即

冷却空气流量和主燃气流量之比；k 为燃气绝热指

数；Tc 为冷却空气温度；Tg 为主流燃气温度；为

注入冷却流的速度与主流的速度比。 

2.3 透平气动热力计算 

透平气动热力计算的流程如图 7 所示。计算的

主要输入参数包括透平进口总压、透平进口总温、

透平出口背压、大气温度、压气机进口空气流量，

各计算叶列的根径、叶高、出气角、速度系数、冷

却空气量所占总流量的比例、冷却空气温度、冷却

空气出口速度与主流叶栅出口速度之比以及透平

各级焓降和透平各级反动度。 

根据输入参数计算各级圆周速度及各叶列通

流面积，并进入循环计算：首先进行静叶气动参数

计算，如果流量精度满足要求则进入动叶气动参数

计算，否则通过焓值修正返回静叶气动参数计算；

动叶气动参数在满足流量精度要求后，计算透平级

焓降、效率、背压等参数，至最后一级计算时，若

背压满足要求则停止计算输出结果，若背压不满足

要求，则修正流量重新进入第 1 级静叶气动参数计

算。根据计算假设，工质通过透平级静叶滞止焓不

变，将工质滞止焓与静叶冷却空气滞止焓混合，作

为动叶进口工质焓值，计算得到动叶前滞止温度。

进入动叶后，通过级焓降，可算得动叶出口滞止压

力和滞止焓值；在下一级静叶前与动叶冷却空气混

合后求得混合气体焓值，并作为下一级静叶入口焓

值代入计算。 

计算主要输出参数包括各级静叶出口主流静

压、静叶出口主流静温、静叶出口混合气流静温、

出口静压、出口主流静温、出口混合气流静温、出

口滞止压力、出口滞止温度、出口余速动能、总焓

降、有效焓降、级效率、级热力反动度、静叶出口

气流马赫数、动叶末级出口气流马赫数、级输出功、
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级理想速度、各级速比、各级动叶有效出口面积、

各级静叶有效出口面积、各级动静叶面积比。 

 

图 7 透平气动热力计算流程 

Fig.7 The turbine aerothermal calculation flowchart 

3 实例研究与分析 

3.1 模型验证 

采用本文的计算模型，与国内重型燃气轮机研

发单位在相同设计边界参数下的计算结果进行了

对比。在压气机压比、透平初温、进口空气流量、

压气机效率、燃烧效率、透平效率、透平冷却空气

流量占比等参数一致的情况下，300 MW 级 F 级燃

气轮机简单循环功率、效率和排气温度的计算误差

分别在 0.2%、0.5%和 0.2%以内，400 MW 级 G/H

级燃气轮机简单循环功率、效率和排气温度的计算

误差分别在 0.1%、0.8%和 0.3%以内，验证了计算

模型的准确性和可用性。 

3.2 F 级重型燃气轮机关键参数影响分析 

3.2.1 透平逐级掺混计算结果 

根据某重型燃气轮机通流初步方案，采用上述

考虑透平逐级冷却的燃气轮机热力性能模型，对透

平各级气动参数进行计算，结果见表 1，各级的热

力性能参数见表 2。 

表 1 透平各级气动参数（中径位置） 

Tab.1 The turbine pneumatic parameters at all levels  

(at medium diameter position) 

项目 第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级 

圆周速度 u/(m·s–1) 338.03 353.12 368.01 397.41 

静叶出口绝对速度 C1/(m·s–1) 602.36 618.10 621.61 610.09 

静叶出口相对速度 W1/(m·s–1) 297.05 313.54 319.67 340.62 

动叶出口绝对速度 C2/(m·s–1) 200.25 211.10 248.38 372.09 

动叶出口 W2/(m·s–1) 408.73 427.89 462.40 541.67 

气流角α/(°) 17.27 20.67 23.48 31.35 

气流角β/(°) 29.19 29.42 32.34 43.39 

反动度 0.20 0.21 0.25 0.34 

静叶出口气流马赫数 0.80 0.87 0.94 0.99 

动叶末级出口气流马赫数 0.57 0.64 0.75 0.94 

表 2 透平各级热力性能参数 

Tab.2 The turbine thermodynamic performance 

parameters at all levels 

项目 第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级 

级进口压力 p1/MPa 1.161 0.640 0.316 0.139 

级进口温度 T1/K 1 475.600 1 242.260 1 047.968 877.843 

级出口压力 p2/MPa 1.028 0.550 0.252 0.093 

级出口温度 T2/K 1 398.851 1 190.732 998.154 811.109 

级出口总压 p2
*/MPa 1.077 0.584 0.279 0.121 

级出口总温 T2
*/K 1 413.782 1 207.296 1 021.021 862.292 

3.2.2 冷却空气量及透平初温影响分析 

在压气机效率 88%、压比 18、压气机进口空气

流量 730 kg/s 的条件下，对冷却空气量在 16%、

18%、20%，透平初温 1 200、1 300、1 400 ℃的燃

气轮机的性能进行了计算，部分结果见表 3。燃气

轮机出力及效率随透平初温及冷却空气量的变化

关系如图 8、图 9 所示。由图 8 和图 9 可见：提高

透平初温，燃气轮机的效率和出力都会增加；在相

同燃气初温下，冷却空气量占压气机进气流量的份

额越小，则燃气轮机效率越高，出力也越高。在冷

却空气量不断增加的情况，压气机抽气量增加，使

得压气机的耗功减少，但这一变化相对较小；对透

平的影响效应则较大，进入透平的燃气流量进一步

减少，参与叶片冷却的冷却空气量进一步增加，使

得透平总的出力减少，导致循环比功和效率下降。 
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表 3 冷却空气量、透平初温对燃气轮机性能的影响 

Tab.3 Effects of cooling air volume and turbine initial 

temperature on gas turbine performance 

冷却 

空气量/ 

% 

透平 

初温/ 

℃ 

简单循环 

效率/% 

压气机 

功耗/ 

MW 

透平 

出力/ 

MW 

燃气轮机 

出力/MW 

排气 

温度/ 

℃ 

16 

1 200 37.65 301.44 532.379 230.92 489.0 

1 300 38.47 301.43 572.420 270.99 544.7 

1 400 39.04 301.41 613.200 311.79 601.2 

18 

1 200 37.43 300.76 524.880 224.12 480.8 

1 300 38.29 300.74 564.090 263.35 535.4 

1 400 38.91 300.72 603.530 302.81 589.3 

20 

1 200 37.20 300.07 517.380 217.31 472.6 

1 300 38.11 300.05 555.750 255.70 526.1 

1 400 38.76 300.03 594.830 294.80 580.3 

 

图 8 燃气轮机出力随透平初温及冷却空气量的变化关系 

Fig.8 Variations of gas turbine output with turbine initial 

temperature and cooling air volume 

 

图 9 燃气轮机简单循环效率随透平初温及冷却空气量的变

化关系 

Fig.9 Variations of gas turbine simple cycle efficiency with 

turbine initial temperature and cooling air volume 

由表 3 可见：随着冷却空气抽气量的增加，透平

初温提升对燃气轮机效率提高的幅度增强，但对于燃

气轮机出力提高的幅度减弱；冷却空气量占比为 16%

时，透平初温由 1 200 ℃升高至 1 400 ℃时，效率提

高了 1.39 个百分点、出力增加值约为 81 MW；而冷

却空气量占比为 20%时，透平初温提升对应的效率增

加值为 1.56 个百分点，出力增加值约为 77 MW。 

透平初温是决定燃气轮机热力性能的关键因

素，但其温度水平受到透平耐热材料及工艺和透平

冷却技术的制约。较高的冷却空气量抵消了透平初

温提高对燃气轮机性能提升的正作用。提高透平初

温和降低冷却空气量密切相关，提高初温的同时需

研究达到该温度水平需要的最少冷却空气量，并结

合压比和部件效率进行迭代计算。 

3.2.3 冷却空气量及压比影响分析 

在压气机效率 88%、透平初温 1 400 ℃、压气

机进口空气流量 730 kg/s 的条件下，对冷却空气量

在 16%、18%、20%，压气机压比 15、18、21 的燃

气轮机性能进行了计算，部分结果见表 4。燃气轮

机出力及效率随压气机压比及冷却空气量的变化

关系如图 10、图 11 所示。 

表 4 冷却空气量、压比对燃气轮机性能的影响 

Tab.4 Effects of cooling air volume and pressure ratio on 

gas turbine performance 

冷却 

空气量/ 

% 

压

比 

简单循环 

效率/% 

压气机 

功耗/ 

MW 

透平 

出力/ 

MW 

燃气轮机 

出力/MW 

排气 

温度/ 

℃ 

16 

15 37.57 274.43 584.39 309.96 631.6 

18 39.04 301.41 613.20 311.79 601.2 

21 40.17 325.20 636.58 311.38 576.4 

18 

15 37.46 273.80 575.46 301.66 620.4 

18 38.91 300.72 603.53 302.81 589.3 

21 40.01 324.45 627.24 302.79 566.6 

20 

15 37.34 273.19 566.52 293.33 609.2 

18 38.76 300.03 594.84 294.81 580.3 

21 39.84 323.70 617.87 294.17 556.8 

 

图 10 燃气轮机出力随压比及冷却空气量的变化关系 

Fig.10 Variations of gas turbine output with pressure ratio 

and cooling air volume 
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图 11 燃气轮机简单循环效率随压比及冷却空气量的 

变化关系 

Fig.11 Variations of gas turbine simple cycle efficiency with 

pressure ratio and cooling air volume 

由图 10 和图 11 可见：在压比为 15~21 时，随

着压比提高，燃气轮机效率增加；压比 18 时燃气轮

机出力高于压比 15 和压比 21。通过进一步计算可

以判断本文的 300 MW 级 F 级燃气轮机模型对应的

比功最佳压比在 18 左右。这说明压比在 15~21 内，

对于简单循环来说未达到最佳效率下的压比，但已

在简单循环最佳比功下的压比范围。 

由表 4 可见：随着冷却空气抽气量的增加，压气

机压比提升对燃气轮机效率提高的幅度减弱，对于燃

气轮机出力提高的幅度减弱。冷却空气量占比为 16%

时，压比由 15 增加至 21 时，燃气轮机效率提高了 2.6

百分点，燃气轮机出力增加值约为 1.4 MW；而冷却

空气量占比为 20%时，压比提升对应的效率增加值为

2.5 百分点，出力增加值约为 0.8 MW。 

压比的设定涉及压气机设计技术路线，并将直

接影响压气机的气动设计，高压比给压气机气动设

计提出了更高的要求。对总体设计而言，调整设计

压比后，总体设计中的透平性能将重新计算，冷却

空气抽气位置重新确定，冷却效果及对透平性能的

影响将重新评估。 

由表 4 可见：冷却空气量提高后会造成排气温

度下降；压比提高后也会造成排气温度的下降。在

相同的燃气轮机效率下，排气温度高的燃气轮机组

成的联合循环效率高，因此选用效率高和排气温度

高的燃气轮机组成联合循环，可提高联合循环的效

率。在目前的初温等级下，简单循环能达到的压比

越高，循环效率越高。联合循环的最佳效率压比介

于燃气轮机简单循环时的效率最佳压比和比功最

佳压比之间，接近于简单循环比功最佳压比。 

3.3 G/H 级燃气轮机热力性能方案研究 

在压气机效率 88%、透平效率 90%、进口空气

流量 835 kg/s、压气机压比 22 的设计条件下，对不

同透平初温（1 520~1 550 ℃）、不同压气机压比

（21~23）、不同冷却空气量（19%~21%）的总体热

力性能进行了计算，结果如图 12—图 14 所示。 

 

图 12 不同透平初温下的热力性能 

Fig.12 Thermodynamic performance of the turbine at 

different initial temperatures 

 

图 13 不同压比下的热力性能 

Fig.13 Thermodynamic performance of the turbine at 

different pressure ratios 

 

图 14 不同冷却空气流量比下的热力性能 

Fig.14 Thermodynamic performance of the turbine at 

different cooling air flow ratios 
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由图 12—图 14 可见，燃气轮机效率、出力均

随着透平初温的提高而提高，随着冷却流量的提高

而下降；而随着压比的提高，G/H 级燃气轮机效率

线性增加，但在压比 21~23 内，燃气轮机出力先增

加后减小。 

进一步计算表明，G/H 级燃气轮机的比功最佳

压比在 22 左右，简单循环最高效率点对应的压比

则超过 30，而联合最高效率点对应的压比在 20~23。

因此，兼顾比功和效率，并同时考虑简单循环和联

合循环性能，选择压比在 21~23。这也是当前已有

G/H 级燃气轮机的参数选择范围。 

冷却空气量的选择，应结合透平一级叶片的研

制水平，可以选择较为保守参数，如进气流量   

835 kg/s、透平初温 1 520 ℃、压比 22、冷却空气

量 20%，此时燃气轮机出力 400.68 MW，效率

40.89%，排气温度 621 ℃。在满足自主化研制性能

的前提下，可以考虑优选方案：冷却空气量 19%、

透平初温 1 550 ℃、压比 22，此时燃气轮机效率

41.04%，排气温度 635 ℃。 

4 结  论 

1）本文构建了压气机、燃烧室和多级冷却透平

耦合模型，提出了基于透平一维气动分析的燃气轮

机透平逐级掺混及总体热力性能计算方法。与已有

方法相比，本文解决了已有燃气轮机热力性能计算

模型对逐级冷却空气量掺混考虑不够充分、缺少气

流参数与损失修正的问题，提高了重型燃气轮机热

力性能模型的精度。模型验证结果表明，该模型能

够满足燃气轮机总体性能设计应用。 

2）本文对 300 MW F 级重型燃气轮机以及  

400 MW G/H 级燃气轮机总体热力性能进行了分析

研究，对压气机压比、透平初温、冷却空气量等关

键参数变化对燃气轮机总体热力性能的影响趋势

进行了分析，并提出了关键参数选择建议。透平初

温、压比和冷却空气量是影响燃气轮机总体热力性

能的关键参数，在总体设计中应做到三者统一协

调，提高透平初温的同时需研究达到该温度水平需

要的最少冷却空气量，分析最佳压比，并结合部件

设计进行迭代计算和深入研究后最终确认。 

3）本文提出的基于透平逐级冷却计算的燃气

轮机总体热力性能模型，对于燃气轮机性能设计优

化以及关键参数考量具有参考价值，同时对于开展

燃气轮机性能预测和评估具有重要参考意义。未

来，可结合自主化燃气轮机、燃氢燃气轮机的发展，

进行模型修正和功能完善。 
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