
第 52 卷  第 11 期  Vol.52  No.11 

2023 年 11 月 THERMAL POWER GENERATION Nov. 2023 
 

 
收 稿 日 期：2023-01-22 
基 金 项 目：国家科技重大专项（J2019-I-0009-0009）；中央高校基本科研业务费专项资金（2021MS078） 

Supported by：National Science and Technology Major Project (J2019-I-0009-0009); Fundamental Research Funds for the Central Universities 

(2021MS078) 
第一作者简介：林育超（1997），男，硕士研究生，主要研究方向为燃气轮机联合循环运行特性，17801150566@163.com。 
通信作者简介：李永毅（1990），男，博士研究生，讲师，主要研究方向为燃气轮机联合循环运行特性及热力系统集成，liyongyi@ncepu.edu.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202301017 

掺氢比例波动时氢混燃气轮机 

动态响应特性研究 

林育超 1，李永毅 2，何怡冲 1，张国强 1，管志敏 2，杨泽雨 1 
（1.华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京  102206； 

2.华北电力大学河北省低碳高效发电技术重点实验室，河北  保定  071003） 

［摘 要］在“双碳”目标的推动下，燃气轮机掺氢及纯氢燃烧技术备受关注，通过可再生能源制取

“绿氢”并用于电力生产是未来能源领域的发展方向。而氢气来源的波动势必会引起氢混

燃气轮机燃料掺氢比例的变化，为此研究了掺氢比例波动时燃气轮机的动态响应特性。以

某 F 级重型燃气轮机为研究对象，采用模块化建模方法构建了机组的动态模型，对掺氢比

例波动时不同负荷下机组关键参数的响应特性及部件运行的安全性进行了仿真分析。结果

表明：当氢气掺混比发生波动时，透平入口温度（T3）将出现剧烈波动，在高负荷区将出

现 T3超温现象，叶片工作环境恶化，影响机组安全运行；氢气掺混比例波动幅度越大，机

组负荷越高，T3超温现象越显著；而氢气掺混比例波动对压气机的影响相对较小，压气机

仍能维持合理的喘振裕度。 
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Study on dynamic response characteristics of hydrogen blended gas turbine with  

fluctuation of hydrogen blending ratio 
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Abstract: Driven by the “carbon peaking and carbon neutrality” goal, hydrogen blending and pure hydrogen 

combustion technology of gas turbines have received widespread attention. Producing “green hydrogen” from 

renewable energy and applying it for power generation is the development direction of the energy field in the future. 

However, the fluctuation of hydrogen source will inevitably cause the change of hydrogen blending ratio of 

hydrogen blended gas turbine fuel. Therefore, the dynamic response characteristics of the gas turbine are studied 

when the hydrogen blending ratio fluctuates. Taking an F-class heavy-duty gas turbine as the research object, a 

dynamic model is built by using the modular modeling method to analyze the response characteristics of key 

parameters of the unit and the safe operation of components when the hydrogen blending ratio fluctuates under 

different loads. The results show that when the hydrogen blending ratio fluctuates, the turbine inlet temperature (T3) 

will fluctuate violently, and T3 overtemperature will occur in the high load region, which will lead to the deterioration 

of the blade working environment and affect the safe operation of the unit. The larger the fluctuation of hydrogen 

blending ratio and the higher the power output, the more obvious T3 overtemperature phenomenon. However, the 

fluctuation of hydrogen blending ratio has a relatively small impact on the compressor, and the compressor can still 
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maintain a reasonable surge margin. 

Key words: gas turbine; dynamic characteristics; hydrogen blending; safe operation 

在“双碳”背景下，为了推进能源结构转型，

可再生能源行业得到了长足发展。氢能作为一种清

洁、低碳、高效、可再生能源，是未来能源结构的

重要组成部分之一[1]。采用可再生能源制氢可以改

善在可再生能源发电快速发展下的弃风、弃光等现

象，并且降低制氢成本[2]。氢能资源的应用途径广

泛，可用于工业原料、氢燃料电池、清洁燃料发电

以及分布式供暖等方面[3]。在发电领域，以天然气

为燃料的燃气轮机能够实现低碳排放，而进行天然

气掺氢燃烧能够进一步减少 CO2排放。在可再生能

源制氢成本不断降低以及碳减排压力背景下，氢燃

气轮机发电具有巨大的发展空间[4]。 

燃气轮机具有启动速度快、调峰性能强、热效

率高以及排放水平低等优点。现如今发展较为成熟

的 H/J 级燃气轮机，其燃气初温已提高至 1 500~   

1 600 ℃，燃气轮机单循环热效率达到 40%以上[5]。

国内外许多学者从负荷调节策略[6-7]、循环结构[8-12]

等方面对燃气轮机及其联合循环的性能优化进行

了广泛的研究。肖俊峰等[13]综述了重型燃气轮机燃

烧调整技术的研究现状和进展，并给出了燃烧调整

技术的发展建议。燃气轮机所选用的燃料会对循环

性能以及排放特性产生影响。以氢气为燃料的燃气

轮机能够实现从“低碳”向“零碳”的转型。目前，

GE 公司最先进的 HA 级燃气轮机机组具备了天然

气掺 50%氢气燃烧的能力[14]。许多学者对氢混燃气

轮机做了大量研究。李祥晟等[15]研究了不同掺氢比

对燃烧和排放性能的影响，发现燃用天然气的预混

燃烧室在高掺氢比下存在烧毁的可能。马勤勇等[16]

分析了掺氢比例（体积分数）对燃气轮机运行特性

的影响，指出氢气掺混比的提高会减小压气机的喘

振裕度，且燃气轮机的发电效率在高氢气掺混比下

会得到提高。王一丰等[17]分析了不同掺氢比例和不

同负荷下联合循环机组的运行特性，结果显示在

100%负荷下燃气轮机掺混 5%、10%（质量分数）

氢气时，联合循环输出功率分别提高 0.10%和

0.16%。崔耀欣等[18]对燃气轮机进行了全温、全压和

全流量掺氢燃烧研究，发现氢体积分数在 10%~20%

内，燃烧能够满足稳定性要求。Qi 等人[19]对注水式

氢燃气轮机的超临界/跨临界二氧化碳循环进行研

究，发现联合循环效率随着水氢比的增加而下降。

Pashchenko[20]对采用富氢燃料的联合循环发电厂进

行热力学分析，发现当富氢燃料中的氢气体积分数

为 20%、50%、75%时的二氧化碳的排放量分别减

少 7.2%、23.5%、51.1%。 

国内外学者在对燃气轮机的动态特性研究方

面同样做了大量工作。Kim 等人[21]采用 PID 控制器

模拟了系统的燃料流量和压气机入口可转导叶

（IGV）调节相结合的控制系统，基于所建模型进

行负荷变化幅度和斜坡率的影响研究，指出燃气轮

机可在负荷快速变化时进行稳定调控。付云鹏等[22]

提出了一种考虑变几何特性的建模方法，建立了燃

气轮机模型，该法可为燃气轮机的实时仿真提供保

证。Samuel 等人[23-24]构建了一维压气机模型并结合

其他部件建立了燃气轮机动态模型，研究了负载、

IGV 偏置、中心套管效应对机组动态特性的影响。

谢心喻等[25]基于不同压气机特性曲线预测方法，探

究了不同预测方法对燃气轮机系统动态性能的影

响。任敬琦等[26]建立了某 H 级重型燃气轮机动态模

型，研究了转子转动惯量对燃气轮机动态特性的影

响。Palmieri 等人[27]提出了一种用于重型燃气轮机

的新型负荷控制器，并在 Ansaldo EnergiaS.p.a.研发

实验 室的实时仿真环境中进行仿真，发现与燃气

轮机的传统调节相比，燃气轮机动态特性有了显著

改善。Gou 等人[28]研究了在不同变负荷速率和环境

温度情况下燃气轮机热回收过程的动态特性，发现

较大的负载变化率可以加快响应速度，但会降低系

统的稳定性。 

目前，对燃气轮机在稳态性能和动态特性等方

面的研究已经非常全面，对燃气轮机掺氢燃烧的研

究也较为成熟，然而对于氢混燃气轮机的动态特性

的研究较少。受到氢气制取、储存、运输等方面的

影响，氢混燃气轮机的氢气来源会发生变化。为了

分析氢混燃气轮机面对氢气掺混比波动时的动态

响应特性，本文构建了氢混燃气轮机的动态仿真模

型，分析了不同负荷下掺氢比波动对系统参数的影

响，探索了掺氢比波动对燃气轮机部件运行特性的

影响规律。 

1 研究对象 

本文以某 F 级燃气轮机为研究对象，建立燃气 
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轮机非线性动态模型。燃气轮机包括 1 台 15 级轴

流式压气机、1 套由 24 个干式低 NOx 混合型燃烧

器组成的环形燃烧系统以及 1 台 4 级燃气透平。机

组的设计参数见表 1。透平冷却空气来自压气机  

第 5 级、9 级、13 级和 15 级后的抽气孔，透平冷却

示意如图 1 所示。 

表 1 机组设计参数 

Tab.1 Design parameters of system 

项目 数值 

压气机压比 16.9 

空气流量/(kg·s–1) 675.0 

燃料量/(kg·s–1) 15.5 

燃烧室压损/% 2.5 

燃烧室出口温度/K 1 665.0 

透平排气温度/K 849.0 

转速/( r·min–1) 3 000.0 

燃气轮机功率/MW 282.5 

燃气轮机效率/% 39.55 

 

图 1 燃气轮机透平冷却系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of gas turbine cooling system 

选取的燃气轮机设计燃料为天然气，作为氢混

燃气轮机进行仿真计算时，采用设计燃料与氢气按

照一定比例混合，以氢气掺混比例 20%（体积分数）

作为基准工况。燃气轮机设计燃料组分与氢气体积

分数为 20%时燃料组分及低位热值见表 2。 

表 2 燃料成分 

Tab.2 Fuel material 

项目 掺混前 掺混后 

(CH4)/% 95.949 4 76.759 52 

(CO2)/% 3.000 0 2.400 00 

(C2H6)/% 0.907 5 0.726 00 

(C3H8)/% 0.136 7 0.109 36 

(H2O)/% 0.006 2 0.004 96 

(H2S)/% 0.000 2 0.000 16 

(H2)/% 0 20.000 00 

QLHV/(kJ·kg–1) 46 087.7 48 049.4 

2 燃气轮机建模 

在燃气轮机动态仿真模型中，除了压气机、燃

烧室和透平等主要部件，还包括了转子、容积、控

制模块和燃料混合模块的建模。在计算过程中，为

提高模型的仿真精度，考虑了工质物性随状态参数

的变化，由烟气热物性计算方法得出空气和燃气的

定压比热容。各模块根据参数的匹配关系约束，构

成整机模型（图 2）。 

2.1 压气机建模 

重型燃气轮机采用多级轴流压气机用于空气

压缩，其具有压比高、计算复杂的特点。本文中的

压气机模型采用一维逐级叠加方法建立，根据气流

速度三角形以及各级进气参数，推导压气机单级的

温升T 以及压比 PPR
[24]： 

 

图 2 重型燃气轮机仿真模型示意 

Fig.2 Schematic diagram of heavy-duty gas turbine model 
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式中：U 为叶片周向速度，m/s；为做功系数；Cx

为气流轴向速度，m/s；cp 为工质定压比热容，

kJ/(kg·K)；1、2 为单级叶片进出口绝对气流角，°；

Tin为压气机单级入口温度，K；为压气机级效率。 

在变工况下，假定单级动叶出口角效率和级效

率仅与动叶入口角相关，流量系数和压头系数的

比值为一常数[29]。 

将 2 个冷却抽气口之间的压气机级作为 1 个级

组，计算每段压气机耗功 Pc,i为： 

c,i m,in out in( )P G h h             (3) 

式中：Gm,in为每段压气机入口空气质量流量，kg/s；

hin、hout 分别为每段压气机进口、出口焓值，kJ/kg。 

2.2 燃烧室建模 

经压气机压缩后的高压空气与燃料在燃烧室

中燃烧形成高温燃气。根据质量守恒和能量守恒，

可获得燃烧室出口温度的微分方程式[30]： 

out m,in in m,f LHV cc f m,out out
cc

m,out , g

d ( )

d p

T G h G Q h G h

t G c




   



 (4) 

式中：cc 为燃烧室时间常数；Gm,in、Gm,f、Gm,out 分

别为燃烧室入口空气、燃料、出口燃气的质量流量，

kg/s；hin、hf、hout 分别为燃烧室入口空气、燃料、

出口燃气焓值，kJ/kg；QLHV 为燃料低位热值，kJ/kg；

 cc为燃烧室效率，0.995；cp,g为燃气定压比热容，

kJ/(kg·K)；Tout 为燃烧室出口温度，K。 

2.3 燃气透平建模 

透平遵循恒定的临界流量（阻塞工况），透平的

入口流量、温度和压力满足下列关系[31]： 

t 3

3

G T

Ap
常数           (5) 

1

12

1R










 
   

          (6) 

变工况下燃气透平的效率可由显式解析式  

计算[32]： 
2

t 0 0

t0 0 t t0 t t0

1 0.3 1 2
n n n n n

n G G G G





    
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  (7) 

式中：Gt、Gt0分别为透平实际、额定质量流量值，kg/s；

T3为透平入口温度，K；p3为透平入口压力，Pa；A 为

透平入口通流面积，m2；R 为气体常量，J/(mol·K)；

为绝热指数；n、n0分别为透平的实际、额定转速，

r/min；t、to分别为透平的实际、额定效率。 

模型中的冷却气流做功过程做如下假设：1）冷

却各级静叶的冷却气流在该级静叶前与主流混合，

在该级中参与做功；2）动叶的冷却气流仅在该级出

口与主气流混合，不参与该级做功。 

根据质量守恒和能量守恒，冷却气流和主气流

在透平级内混合后的燃气比焓 hm, out 为： 

m,in in m,cool cool
m,out

m,in m,cool

G h G h
h

G G





       (8) 

式中：Gm, in、Gm, cool分别为混合前的燃气、冷却空

气质量流量，kg/s；hin、hcool分别为混合前的燃气、

冷却空气比焓，kJ/kg。 

2.4 容积建模 

本模型在压气机和燃烧室之间加入了容积惯性模

块，以模拟管道的容积影响。工质流经容积管道遵守

动量守恒和质量守恒，容积模块常微分方程式为[30]： 

out out
m,in m,out

p

d
( )

d

p kRT
G G

t V
         (9) 

式中：Vp 为当量容积；R 为气体常数，J/(mol·K)；

k 为多变指数，可由绝热指数 γ近似表示。 

2.5 转子建模 

燃气轮机采用单轴布置方式，由燃气透平提供

动力以带动压气机和负载。当燃气透平的输出功率

与压气机和负载的功率之和相等时，燃气轮机系统

处于稳定工况。当机组受到外界扰动而产生工况变

化时，功率平衡被破坏，转子转速发生改变，从而

使得系统处于过渡状态，直至系统在控制系统调节

下重新达到稳定工况。燃气轮机具有较大的转动惯

性，根据角动量平衡方程得到机组转子转速 n 的微

分方程为： 

t c l

2

d 900

d π

n P P P

t I n

 
         (10) 

式中：I 为转轴的转动惯量，kg/m2；Pt、Pc、Pl分别为

透平输出功率、压气机耗功和负载消耗的功率，kW。 

2.6 氢气混合计算模块 

在氢气掺混比波动时，燃料的组分以及低位热

值发生变化，故此需要对混合燃料进行组分计算。

在动态模型中加入了燃料混合计算模块，其结构如

图 3 所示。模块的输入参数包括了天然气组分、天

然气和氢气的低位热值以及氢气掺混比变化信号，

在氢气波动时，通过模块计算输出燃料的组分和低

位热值。 
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图 3 燃料混合模块 

Fig.3 Fuel blending module 

3 仿真结果分析 

为了研究氢混燃气轮机面对氢气掺混比波动

时动态响应特性，以氢气掺混比为 20%的燃气轮机

为研究对象，掺混比的波动范围为–20%~+20%。变

化信号以阶跃形式在仿真的第 15 s 加入，仿真时长

为 100 s。在动态过渡过程中，负荷需求保持在对应

负荷值不变，控制系统仅通过燃料量将转速控制在

额定转速，调节机组输出功率与对应负荷相匹配。 

3.1 氢气掺混比波动下的动态响应特性 

图 4 和图 5 分别为带额定负荷燃气轮机的氢气

掺混比例分别发生不同程度的正向和负向阶跃

（±5%、±10%、±15%和±20%）时，转速、空气质

量流量、燃料质量流量和透平入口温度 T3的动态响

应曲线。以氢气掺混比正向阶跃 10%为例，单位质

量的燃料放热量增加。由图 4 可见，阶跃初始阶段，

T3 开始迅速升高，燃气轮机输出功率增加，转子转

速因过盈的功率出现跃升。转速偏差触发转速控制

系统，通过燃料控制信号减少投入燃烧室的燃料

量，从而降低燃气轮机的输出功率，抑制转速的上

升并逐渐恢复稳定。在燃料调节过程中，T3 在产生

了较大的波动后重新达到稳定，且新的稳定值较初

始值有所降低。如图 4b)所示，受到部件通流匹配的

约束，空气流量在扰动初期出现小幅度陡降，随着

燃料量的调节，逐步恢复稳定。 

如图 4 所示，氢气掺混比阶跃幅值增大将使系

统参数的波动更加明显，稳定时间略有延长。随着

氢气掺混比阶跃幅值增大，T3 波动过程中相对于设

计值的正向最大动态偏差分别达到 8.9、18.9、30.1、

42.7 K。过高的燃气温度有导致喷嘴、动叶等热部件

损坏的风险，影响流道通流特性和机组的使用寿命。 

 

 

 

 

图 4 掺氢比例正向阶跃时燃气轮机动态响应曲线 

Fig.4 Dynamic response curve of gas turbine with positive 

step hydrogen blending ratio 
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图 5 掺氢比例负向阶跃时燃气轮机动态响应曲线 

Fig.5 Dynamic response curve of gas turbine with negative 

step hydrogen blending ratio 

对比图 4 和图 5 可以明显看出，当氢气掺混比

发生负向阶跃时，燃气轮机各参数的变化趋势与掺

混比发生正向阶跃时的变化趋势相反。随着阶跃幅

值的增加，各参数的波动同样更加明显。在相同阶

跃幅值下，掺混比正向阶跃时的系统参数最大动态

偏差大于负向阶跃。以掺混比波动 20%为例，正向

阶跃和负向阶跃时转速最大动态偏差值分别为

+13.9 r/min 和–9.7 r/min，T3 的最大动态偏差分别为

+42.7 K 和–28.2 K。这是因为在较高掺混比例时氢

气掺混比对燃料热值的影响更加明显。此外，不同

于氢气掺混比正向阶跃，负向阶跃时的 T3超温情况

出现在燃料调节过程中，超温的幅度较小。 

3.2 不同负荷下氢气掺混比波动的影响 

为了研究不同负荷下燃气轮机氢气掺混比波

动的动态响应特性，选取 100%、75%和 50%负荷

点，氢气掺混比由 20%阶跃上升至 30%。转速变化

情况如图 6 所示。由图 6 可见，在相同氢气掺混比

变化情况下，高负荷下转速的波动更加明显，100%、

75%和 50%负荷点最大动态偏差分别为 6.7、5.1、

3.8 r/min。这是因为负荷越低，投入燃烧室的燃料量

越少，当掺混比发生波动时，T3 的变化值越小。 

 

图 6 转速变化情况 

Fig.6 Variation of rotational speed 

不同负荷下透平入口温度变化情况如图 7 所

示。由图 4d)和图 7 可知，100%、75%和 50%负荷

下 T3 的最大动态偏差分别为 18.9、18.4、17.5 K，

而其设计值分别为 1 668.51、1 601.82、1 506.61 K。

因此，在低负荷下 T3较低，掺氢比例波动对透平运

行的安全性影响减弱。 

图 8 给出了在不同负荷下氢气掺混比分别正向

和负向阶跃 20%时压气机工况点的最大偏离位置。

由图 8 可见，当氢气掺混比发生 20%阶跃扰动时，

压气机能够保持在设计点附近运行，压气机仍然具
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有较大的喘振裕度。因此，在低氢气掺混比的情况

下，掺混比的变化对压气机运行的安全性影响较小。 

 

 

图 7 不同负荷下透平入口温度变化情况 

Fig.7 Variation of turbine inlet temperature under different load 

 

图 8 压气机工作点 

Fig.8 Operating points of compressor 

以电网稳定运行允许的频率波动范围±0.4%为

参考[33]，转速的变动范围为 2 988~3 012 r/min。   

图 9 为在不同负荷下氢气掺混比正向波动过程中的

最大转速和负向波动过程中的最小转速的分布情

况。由图 9 可见，对于氢气掺混比为 20%的燃气轮

机，在 80%~100%负荷区域，当氢气掺混比波动

+20%时，机组在动态过渡过程中的最大转速超过了

最高转速线，而在其余情况下，机组转速能够在转

速控制作用下满足允许变动范围。 

图 10 给出了氢气掺混比发生–20%~+20%阶跃

波动时 T3动态最大值的分布规律。 

 

图 9 掺氢比例波动时不同负荷下转速变化情况 

Fig.9 Variation of rotational speed under different loads when hydrogen blending ratio fluctuates 

由图 10 可以明显看出，负荷在 85%以上，氢

气掺混比发生 20%以内波动时可能出现 T3 超温（超

过设计值）的问题，且负荷越高，发生 T3超温的氢

气掺混比波动阈值越低。氢气掺混比的正向阶跃出

现 T3超温的阈值低于负向阶跃，如在 85%负荷下，

氢气掺混比正向阶跃 20%时 T3出现超温现象，20%

以内的负向阶跃不会发生超温，95%负荷下氢气掺

混比正向阶跃 7.5%时 T3 即出现超温现象，20%以
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内的负向阶跃不会发生超温。因此，T3 超温主要位

于高负荷区域，氢气掺混比发生波动越大超温越严

重，透平工作越不利；而在中低负荷区域，当氢气

掺混比发生波动时，则不会出现该问题。因此，燃

气轮机在采用掺氢燃烧时应注意掺氢比例波动所

带来的运行安全隐患，需明确限制掺氢比例波动的

范围。 

此外，当烟气温度出现超温情况时，除了进行

燃料量的调控，还应采用其他温度调控手段，如进

行 IGV 调节等。 

 

图 10 掺氢比例波动时透平入口温度最大值分布 

Fig.10 Distribution diagram of maximum turbine inlet temperature when hydrogen blending ratio fluctuates 

4 结  论 

本文采用模块化建模方法，构建了重型燃气轮

机动态仿真模型，并在模型中加入了燃料混合计算

模块以计算不同氢掺混比下燃料的组分和低位放

热量。基于动态仿真模型，研究了氢混燃气轮机在

不同负荷下掺混比发生波动时的动态响应特性。所

得结论如下。 

1）氢气掺混比的变化会引起透平入口温度的

大幅波动，透平热部件存在运行安全风险。氢气掺

混比波动越大，系统参数的波动越明显，且系统的

调整时间略有延长。而随着负荷的降低，氢气掺混

比波动的影响减弱。 

2）在高负荷区域，当氢气掺混比正向波动时，

透平入口温度会出现超温现象；在满负荷情况下，

当氢气掺混比负向波动时，由于超调量的存在，也

会出现透平入口温度超温的现象。为避免出现安全

问题，可以考虑增加燃料热值控制以及采用 IGV 调

节等温度控制手段，减小烟气超温的风险。 

3）在氢气掺混比为 20%的情况下，掺混比波动

对压气机的影响较小，压气机的工作点能够维持在

设计点附近，保持较大的喘振裕度。 
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