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［摘 要］针对燃气轮机（燃机）变背压运行调节具有高变工况效率的特性，在构建联合循环时主动

提高设计工况时燃机的背压，提出了一种高背压燃机联合循环发电系统方案，即在主顶循

环之前和之后分别设置前置压气机和膨胀机用于保持和调节燃机的排气压力。基于 F 级燃

机透平初参数设计了此联合循环的关键参数，针对关键参数再循环烟气的温度（分为冷却

到常温和不冷却 2 种情况）、主顶循环压比和燃机背压开展了案例和特性规律分析。分析

结果表明，再循环烟气冷却时的联合循环效率没有不冷却时高，在透平背压为 0.30 MPa 时，

其分别为 58.07%和 58.94%，主要原因为再循环烟气温度较高时主压气机的出口温度较高，

燃烧室㶲损失较低。燃机背压为 0.30 MPa 时联合循环系统效率最佳压比为 17.0，其对应的

联合循环效率为 58.97%，比功为 563.87 kJ/kg。综合考虑比功推荐主顶压比为 15.4，其透

平背压在 0.03~0.35 MPa 时，冷却到常温和不冷却 2 种情况下联合循环效率变化区间分别

在 56.00%~58.57%和 55.81%~59.12%，均为先上升后降低，高背压时联合效率变化范围不

大。同时，基于实际工程应用，考虑了单一余热锅炉的设计情况，分析了其热力特性和可

能的可再生能源灵活低成本高效利用方式，可为多能互补灵活高效的现代化联合循环提供

新的系统方案参考。 
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Integration and performance analysis of high back pressure gas turbine  

combined cycle power generation system 
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Abstract: Based on the concept of high efficiency of gas turbine variable back pressure operation regulation, a high 

back pressure gas turbine combined cycle power generation system scheme is proposed, in which a pre-compressor 

and an expander are set in front and behind the main top cycle respectively to maintain and regulate the gas turbine 

exhaust pressure. Key parameters of the combined cycle are designed based on the initial parameters of the F-class 

gas turbine, and the case and characteristic analysis are carried out for the temperature of recirculated gas (divided 

into two conditions: cooling to normal temperature and not cooling), the main top cycle pressure ratio and the gas 

turbine back pressure. The results show that, the combined cycle efficiency of the recirculated flue gas cooling is 

not as high as that of the non-cooled flue gas cooling, which is 58.07% and 58.94% when the turbine back pressure 
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is 0.30 MPa. The exergy loss rate of the main compressor is lower because the exit temperature of the main 

compressor is higher when the recirculated flue gas temperature is higher. When the gas turbine back pressure is 

0.30 MPa, the maximum pressure ratio of the combined cycle system efficiency is 17.0, the corresponding combined 

cycle efficiency is 58.97%, and the specific work is 563.87 kJ/kg. Considering the specific work comprehensively, 

the recommended main top pressure ratio is 15.4, and when the turbine back pressure is from 0.03 MPa to      

0.35 MPa, the variation range of the combined circulation efficiency under the two conditions is about 

56.00%~58.57% and 55.81%~59.12%, respectively, which increases at first and then decreases, and the variation 

range of the combined efficiency is not large at high back pressure. At the same time, based on the practical 

engineering application, the design of a single waste heat boiler is considered, and its thermal characteristics and 

possible flexible, low-cost and efficient utilization of renewable energy are analyzed, which provides a new system 

scheme reference for the flexible and efficient modern combined cycle with multi-energy complementarities. 

Key words: high back pressure; gas turbine; combined cycle; cycle efficiency; compressor; system integration and 

optimization 

随着全球经济的稳步增长，能源和环境问题日

益严峻，为实现“双碳”战略目标，化石能源优化

利用是关键，可再生能源规模化利用是根本[1]。截

至 2024 年，我国火电机组占总装机容量比例降至

35.7%，占总发电量 63.2%，并网风电和光伏发电占

总装机容量比例为 42.1%，占总发电量 18.2%[2]。可

再生能源发电因其波动性和不可预测性，需要火电

为电力系统提供调峰保障[3]。燃气轮机（燃机）联

合循环系统相较于燃煤机组，具有效率高、爬坡速

率高和启动速度快的特点，但在负荷下降时燃机的

运行性能下降，尤其在 70%负荷以下下降时，运行

性能下降更明显[4-5]。因此，对燃机联合循环系统的

设计和运行优化及燃机联合循环系统全工况热力

性能的研究非常重要。 

对于燃机联合循环系统，热力性能直接影响电

厂的天然气消耗量，从而影响发电成本。因此许多

学者考虑从流程和参数方面优化来提高热力性能。

为了最大限度地利用燃机的废热，对燃机联合循环

系统的多种配置进行参数分析，得到三压再热余热

锅炉具有最高的整体功率和热效率，并得到效率随

压比的变化关系[6]；通过建立底循环参数优化的热

工模型，对主蒸汽压力/温度进行优化计算，并对实

际蒸汽系统的偏差因素进行定量分析，优化了汽、

水参数，获得较好的联合循环效率[7-8]；利用所推导

的余热锅炉排汽温度计算关系，运用数值分析的方

法对各级蒸汽以及再热余热锅炉的压力、温度进行

优化[9]；通过 MATLAB 建立双压再热余热锅炉模

型，分析计算不同热力参数对其的影响[10]；文献[11]

提出了一种新的优化算法，研究了节点温差、接近

点温差和余热锅炉压力与联合循环效率的关系，结

果表明节点温差和接近点温差的增加将导致联合

循环效率降低。 

不同于上述研究，Allam 等人提出了一种以超

临界 CO2 为工质、高压、低压比回热布雷顿循环，

即 Allam 循环。Allam 循环在工作压力 30 MPa、透

平进口温度 1 100 ℃时的供电效率，比现有的 F 级

燃机天然气联合循环高 2.3 百分点[12-14]；结合再热

装置提出一种再热 Allam 循环，对再热 Allam 循环

进行热力分析和优化，结果表明再热 Allam 循环的

效率降低 5%，但是净功率输出和比功为传统 Allam

循环的 2.1 和 2.2 倍[15]。 

为了提升联合循环变工况下的效率，越来越多

的学者开始进行联合循环系统结构上的创新和运

行策略的优化。针对压气机进口温度参数调控，通

过提升进气温度从而实现流量调节方式，可以提升

变工况效率。如基于余热加热压气机进气来降低压

气机进气流量，提出了一种带有进气加热的燃机联

合循环系统[16]，分析显示可显著提高部分负荷效

率。烟气回注运行策略将一部分烟气重新注入环境

空气中来提高压缩机入口温度，以降低涡轮机入口

温度操作策略作为辅助手段[17]，研究表明这种方式

可显著提高冷热电联产系统的效率和节能潜力。通

过利用烟气再循环燃机系统中余热锅炉排放烟气

的低温热量，可提高整体系统全工况的效率并节省

燃料[18]。 

同样，改变进气压力以降低流量，也可以提升

变工况效率。如在燃机循环的上游设置一台不与燃

机共轴的辅助压气机为主压气机提供合适的进气

压力和空气流量[19]，分析显示该方法可以提高联合

循环的灵活性和效率。燃机进气节流（ inet air 

throttle，IAT）控制方法相比于纯燃料控制策略具有

更好的运行经济性。然而，考虑燃机通流匹配，变

工况时压气机流量的减少必然带来压比降低，因此

将会导致排烟温度过高或高强度的燃料调节。通过
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背压调节，可以避免这一问题[20]。基于余热锅炉的

出口设置引风机方式，通过调节引风机入口压头从

而降低燃气透平的排气背压，提高透平的膨胀比，

提出了一种燃气-蒸汽联合循环系统变背压改造方

案[21-22]，分析显示该方法可提升部分负荷下联合循

环系统的发电效率。在余热锅炉出口设置引风机的

基础上，在压气机之前设置前置膨胀机用以调节进

气流量，可实现进口参数调控和变背压相结合，使

得联合循环在变工况下高效运行[23]。 

综合而言，已有的研究主要基于大背压下联合

循环的集成与优化，为了主动适应机组运行时流量

的调节，本文提出了一种具有大流量调节范围潜力

的高背压燃机联合循环系统，并对其设计工况下透

平背压对系统性能的影响开展了能量分析和㶲分

析，分析了设计压比和燃机背压 2 个关键参数的热

力特性规律，进一步考虑了其实际工程应用情景和

可再生能源灵活利用的方式。本研究为多能互补的

灵活高效的现代化联合循环提供了新的系统方案

参考。 

1 高背压燃气轮机联合循环发电系统 

1.1 系统集成思路 

高背压燃机联合循环基于现有 F级燃机及联合

循环的关键参数，将空气压缩过程分为新空气预压

缩过程和新空气与燃机高压排气混合后的主压缩

过程两部分，燃烧室出口高温烟气膨胀过程分为膨

胀比恒定的主膨胀过程和排烟余压回收膨胀过程

两部分。该系统设计的目的是方便在变负荷时主压

气机能有较高的流量调节范围，即：在设计工况时，

主压气机进气压力和主透平的排气压力较高，变工

况时 2 个压力逐步降低，但膨胀比基本不变。2 个

压力的调节可以分别通过前置压机和后置膨胀透

平的转速和进气角度进行控制。为了全面分析不同

设计背压对联合循环性能的影响，本研究也对背压

小于环境压力情况进行了分析。 

1.2 联合循环发电系统流程 

1.2.1 常规循环流程 

高背压燃机联合循环发电机组中，新空气经前

置压气机预压缩与新空气和燃机高压排气混合后

经主压气机进行主压缩过程。主压气机的高压排气

进入燃烧室使燃料充分燃烧，燃烧室出口高温烟气

经透平进行膨胀比不变的主膨胀过程。主透平的高

压排气经余热锅炉后分为再循环烟气和排放烟气

两部分，排放烟气进入膨胀机，膨胀至常压后经余

热回收排入大气。再循环烟气经冷却器冷却后进入

主压气机（方案 1），或不经冷却器冷却进入主压气

机（方案 2）。为方便区分 2 个余热锅炉，将排放再

循环烟气的余热锅炉记作主余热锅炉，将排放烟气

的余热锅炉记作副余热锅炉，2 个余热锅炉共用 1 个

汽轮机。高背压燃机联合循环流程如图 1 所示。 

 

图 1 高背压燃机联合循环流程 

Fig.1 Schematic diagram of the high back pressure gas 

turbine combined cycle process 

1.2.2 透平背压小于环境压力的联合循环流程 

在透平设计背压低于 101.3 kPa 且保持膨胀比

不变时，不参与再循环的余热锅炉排放烟气经压气

机压缩至 102.0 kPa 后排放到大气。此时，排放烟气

的温度较高，可达到 150~250 ℃，为了利用这部分

热量，用排放烟气去加热前置膨胀机的进口空气，

使得空气膨胀后达到 15 ℃。机组在图 1 的基础上，

不参与再循环的余热锅炉进口前设置压气机，主压

气机前设置膨胀机，增加换热器，其余流程不变，

改造后流程如图 2 所示。 

 

图 2 高背压燃机联合循环改造后流程 

Fig.2 Post-transformation process of the high back pressure 

gas turbine combined cycle 
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2 系统模拟方法与案例分析 

2.1 模拟方法与主要参数 

本文对高背压燃机联合循环机组使用商业软

件 Aspen Plus 进行设计工况流程模拟及热力计算。

采用 PG9351FA 联合循环发电机组作为参比系统，

开展高背压燃机联合循环机组的热力性能分析[24]，

其主要参数见表 1。

表 1 燃机联合循环机组主要参数 

Tab.1 Main parameters of the gas turbine combined cycle unit 

项目 常规燃机联合循环机组（PG9351FA 机组） 高背压燃机联合循环机组 

燃料低位发热量/(kJ·kg–1) 48 685 48 685 

压损/% 燃烧室 3.5，主余热锅炉 1.16，副余热锅炉 0.98，冷却器 0.25  

其他损失/% 机械损失 1，发电机损失 1，燃烧室热损失 0.5 

环境条件及参数 15 ℃ 101.3 kPa，60%RH 

压气机设计参数 
压气机效率 前置压气机 0.900，第一段 0.888，第二、三、四段 0.920 

冷却空气比例/% 18.45 18.45 

膨胀机设计参数 
膨胀机出口压力/kPa 103.4 103.4 

膨胀机效率 0.9 0.9 

透平设计参数 

透平效率 第一、二段 0.900、第三段 0.908 

蒸汽轮机效率 高压缸 0.87，中压缸 0.91，低压缸 0.89 

余热锅炉节点温差/℃ 高/中/低压分别为 30/25/25 

2.2 案例分析 

对常规燃机联合循环机组与高背压燃机联合

循环机组中 2 个方案进行能量分析以及㶲分析。其

中，前置压气机及余压回收膨胀机视为燃机部分。 

2.2.1 能量分析 

常规燃机联合循环机组与高背压燃机联合循

环机组在透平背压为环境压力时的设计参数及热

力计算结果对比见表 2。因方案 1 再循环烟气冷却 

过程中存在压损，由表 2 可知，其联合循环效率低

于常规联合循环效率 0.03 百分点。方案 2 相较于方

案 1，再循环烟气直接进入主压气机使得进汽温度

较环境温度高 68 ℃，压气机出口温度高约 62 ℃，

从而使得燃烧室燃烧㶲损失降低，但同时也会导致

压气机耗功增加。总体来看，得益于烟气余热的再

利用和燃烧㶲损失降低，方案 2 机组的联合循环出

功较方案 1 提高 1.68 MW。 

表 2 燃机联合循环机组设计参数及热力计算结果对比 

Tab.2 Design parameters and thermodynamic calculation results of the gas turbine combined cycle units 

项目 常规联合循环机组 方案 1 机组（0.10 MPa 背压） 方案 2 机组（0.10 MPa 背压） 

燃料流量/(kg·s–1) 14.331 3 14.331 3 14.331 3 

透平进口初温/℃ 1 327 1 327 1 327 

主压气机压比 15.4 15.4 15.4 

进口空气流量/(kg·s–1) 639.94 288.81 288.81 

再循环烟气流量/(kg·s–1) 0 338.29 352.02 

压气机出口温度/℃ 390.96 396.84 458.83 

透平排烟温度/℃ 611.42  627.95 637.53 

燃机出功/MW 260.975 254.122 243.112 

燃机效率/% 37.39 36.41 34.83 

蒸汽轮机出功/MW 147.105 153.84 166.68 

联合循环出功/MW 406.495 406.27 407.95 

联合循环效率/% 58.24 58.21 58.45 

取3个典型的工况点，透平背压分别0.03、0.10、

0.30 MPa 进行热力计算并进行方案对比，其中透平

背压为环境压力时，机组只有 1 个余热锅炉，节点

温差取 30/25/25 ℃；透平背压不为环境压力时，机
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组有主余热锅炉和副余热锅炉，副余热锅炉的排放

烟气排入大气，节点温差取 30/25/25 ℃，主余热锅

炉的节点温差根据联合循环选取，结果见表 3。由

表 3 可知，当透平背压为 0.03 MPa 时，因余热锅

炉出口烟气的压力需压缩提高至环境压力后排入

大气，烟气压缩过程耗功且排放烟气温度可达

200 ℃以上，后利用排放烟气加热空气，回收部分

排烟热量，排放烟气温度最终约为 150 ℃，因此透

平背压为 0.03 MPa 时联合循环效率比透平背压

0.10 MPa 时的降低 2 百分点以上。当透平背压为 

0.30 MPa 时，与透平背压为 0.10 MPa 相比，再    

循环烟气流量增大，烟气余热回收量增大，使得方

案 2 的联合循环效率提高 0.49 百分点，然而方案 1

中再循环烟气冷却过程中存在压损，使得方案 1 在

透平背压为 0.30 MPa 时比透平背压为 0.10 MPa 的

联合循环效率降低 0.14 百分点。 

2.2.2 㶲分析 

常规联合循环机组与高背压联合循环机组在

透平背压为环境压力时的㶲计算结果见表 4。 

表 3 高背压燃机联合循环机组典型工况点热力计算结果对比 

Tab.3 Thermodynamic calculation results at typical operating points of the high back pressure gas turbine combined cycle units 

项目 
工况点 1  工况点 2  工况点 3 

方案 1 方案 2  方案 1 方案 2  方案 1 方案 2 

透平背压/MPa 0.03 0.03  0.10 0.10  0.30 0.30 

进口空气流量/(kg·s–1) 288.81  288.81   288.81  288.81  288.81 288.81 

再循环烟气流量/(kg·s–1) 345.11 349.46  338.29 352.02  415.79 421.50 

透平排烟温度/℃ 625.74 637.48  627.95 637.53  632.00 643.43 

压气机出口温度/℃ 397.96 458.26  396.84 458.83  496.94 551.77 

燃机出功/MW 238.40 223.78  254.12 243.11  265.31 260.14 

燃机效率/% 34.16 32.06  36.41 34.83  38.01 37.27 

主余热锅炉节点温差/℃（高/中/低） 22.2/17.2/17.2 21.5/16.5/16.5  30.0/25.0/25.0 30.0/25.0/25.0  21.7/16.7/16.7 21.4/16.4/16.4 

副余热锅炉节点温差/℃ 高/中/低压分别为 30.0/25.0/25.0 

蒸汽轮机出功/MW 154.17 167.6  153.84 166.68  141.46 152.82 

联合循环出功/MW 390.88 389.52  406.27 407.95  405.33 411.39 

比功/(kJ·kg–1) 616.61 610.28  647.86 636.6  575.26 579.17 

联合循环效率/% 56.00 55.81  58.21 58.45  58.07 58.94 

表 4 㶲计算结果 

Tab.4 Exergic calculation results 

项目 
常规燃机联合循环机组  方案 1 机组（0.10 MPa 背压）  方案 2 机组（0.10 MPa 背压） 

㶲/MW 比例/%  㶲/MW 比例/%   㶲/MW 比例/% 

输入㶲 

天然气 726.07 99.98  726.07 99.99   726.07 99.99 

空气 0.11 0.02  0.05 0.01   0.05 0.01 

输入㶲总和 726.18 100.00  726.12 100.00   726.12 100.00 

㶲损失 

压气机 15.13 2.08  14.82 2.04   15.71 2.16 

燃烧室 190.32 26.21  188.10 25.90   179.24 24.69 

透平 17.72 2.44  17.22 2.37   18.05 2.49 

余热锅炉 33.34 4.59  35.14 4.84   38.29 5.27 

蒸汽轮机 13.87 1.91  14.45 1.99   15.62 2.15 

凝汽器 8.36 1.15  12.92 1.78   9.32 1.28 

余热锅炉排烟 19.47 2.68  15.94 2.20   18.24 2.51 

其他㶲损 21.48 2.96  21.26 2.93   23.70 3.26 

㶲损失总和 319.68 44.02  319.85 44.05   318.17 43.82 

输出㶲 净输出功 406.50 55.98  406.27 55.95   407.95 56.18 

共计 726.18 100.00  726.12 100.00  726.12 100.00 

由 2.2.1 能量分析可知，在透平背压为环境压

力时，方案 2 的效率最高。方案 2 与常规燃机联合

循环相比，因压气机出口温度高，使得燃烧室㶲损

减少 11.08 MW，压气机和透平㶲损略有增大，同时
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余热锅炉的进气温度较高，余热锅炉的㶲损增大

4.95 MW，蒸汽轮机与凝汽器㶲损略有增大。综合

表 4 数据来看，方案 2 机组的㶲效率相较于常规联

合循环机组高 0.2 百分点。 

3 高背压燃气轮机联合循环系统特性 

3.1 主顶循环设计压比对系统性能的影响 

针对高背压燃机联合循环系统，保持主透平进

气温度为 1 327 ℃，选取 0.03、0.10、0.30 MPa 3 个

典型透平设计背压，分析主压气机设计压比对系统

性能的影响。 

图 3 为 3 个透平设计背压下主压气机设计压比

对压气机排气温度的影响规律。由图 3 可见，当设

计压比在 13.0~21.0 时，压气机出口温度随压比递

增。透平背压 0.03、0.10 MPa 的 2 条温度曲线几乎

重合，这是由于这 2 个背压下主压气机的进气温度

相同；透平背压为 0.30 MPa 时，由于前置压气机 

的影响，主压气机进气温度较高，导致压气机出口

温度较高。方案 2 与方案 1 相比，再循环烟气不经

冷却器进入主压气机，导致主压气机进口温度较

高，使得压气机出口温度较高。在透平背压为   

0.30 MPa、设计压比为 21.0 时，方案 2 压气机出口

温度可达 623.1 ℃。 

 

图 3 压气机出口温度随设计压比变化曲线 

Fig.3 Change curves of the compressor outlet temperature 

with the design pressure ratio 

图 4 为 3 个透平设计背压下主压气机设计压比

对燃机出功的影响规律。本节中，前置压气机耗功

和余压回收膨胀机出功归为燃机出功。在燃料相同

的情况下，当设计压比在 13.0~21.0 时，燃机出功随

压比递增。相较于透平背压分别为 0.10、0.03 MPa

时，由于需引风机做功使得透平背压升到 0.01 MPa

（高于进气膨胀所做的功），导致燃机出功降低；透

平背压为 0.30 MPa 时，由于没有参与再循环的循环

工质总压比增加（包含了预压缩和尾部膨胀），因此

燃机出功升高。方案 2 与方案 1 相比，再循环烟气

不经冷却器进入主压气机，导致主压气机进口温度

较高，使得压气机耗功较大。在方案 1 背压     

0.30 MPa、压比由 13.0 增加至 21.0 时，燃机出功由

256.98 MW 增加至 277.91 MW。 

 

图 4 燃机出功随设计压比变化曲线 

Fig.4 Change curves of the power output of a gas turbine 

with the design pressure ratio 

图 5 为 3 个透平设计背压下主压气机压比对底

循环出功的影响规律。当压比由 13.0 增加至 21.0

时，底循环出功递减。透平背压 0.03、0.10 MPa 的

2 根温度曲线几乎重合，这是由于这 2 个背压下透

平的排气温度几乎相同；透平背压为 0.30 MPa 时，

部分透平排气经膨胀机膨胀至 0.103 MPa 后进入副

余热锅炉，使得副余热锅炉的进气温度大幅度降

低，导致底循环出功较低。方案 2 与方案 1 相比，

在透平初温和膨胀比不变的情况下，再循环烟气不

经冷却器进入主压气机，导致主压气机的进气成分

改变（CO2含量增加），使得透平排烟温度较高，因

此底循环出功较大。 

 

图 5 底循环出功随设计压比变化曲线 

Fig.5 Change curves of the output power of the bottom 

cycle with the design pressure ratio 
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图 6 为 2 个方案在 3 个透平设计背压下主压气

机设计压比对联合循环效率和比功的影响规律。由

图 6a)可见，方案 1 当压比由 13.0 增至 21.0 时，比

功均递减，与常规联合循环变化规律相同；透平背

压为 0.03、0.10 MPa 的联合循环效率递增，还未出

现最佳压比，透平背压为 0.30 MPa 的联合循环效率

先增后减，存在最佳压比。与背压为 0.10 MPa 的情

况相比，当透平背压为 0.03 MPa 时，由于需引风机

做功使得透平背压升到 0.01 MPa（高于进气膨胀所

做的功），导致联合循环效率较低，联合循环功率也

低，压比相同，工质流量变化不大，同时也使得比

功较低。当透平背压为 0.30 MPa 时，没有参与再循

环工质的总膨胀比，远高于参与再循环的膨胀比，

两者综合（折合等效总压比较高）使得在主压气机

设计压比存在最佳值；同样，由于折合等效压比较

高，使得比功最低。具体来看，当压比由 13.0 增至

21.0 时，透平背压为 0.03 MPa 和 0.10 MPa 均未出

现最佳压比，这是由于主压气机进气的 CO2 含量递

增所导致；透平背压为 0.30 MPa 时，主燃气轮机的

循环压比若为 15.4，未参与再循环的烟气工质，其

总膨胀比应为 46.2，因此，主压气机出现最佳设计

压比，约为 16.2，此时联合循环效率为 58.08%，比

功为 574.02 kJ/kg。 

由图 6b)可见，方案 2 当压比由 13.0 增至 21.0

时，比功递减，透平背压为 0.03 MPa 和 0.10 MPa

时，联合循环效率递增（背压为 0.03 MPa 时，在压

比为 21.0 附近已开始出现最佳压比的情况），透平

背压为 0.30 MPa 的联合循环效率先增加后减小。效

率和比功变化规律的原因同方案 1。方案 2 在透平

背压为 0.30 MPa 的最佳压比为 17.0，此时联合循环

效率为 58.97%，比功为 563.87 kJ/kg。 

 

 

图 6 联合循环效率和比功随设计压比变化曲线 

Fig.6 Change curves of the combined cycle efficiency and 

specific power with the design pressure ratio 

方案 2 相较于方案 1，再循环烟气不经冷却器

进入主压气机，不存在再循环烟气冷却过程中的压

损，因此效率较高。同时，因主压气机的进气成分

不同，导致方案 1 与方案 2 在透平背压为 0.30 MPa

时的最佳压力不同。 

3.2 主顶循环设计背压对系统性能的影响 

针对高背压燃机联合循环系统，综合考虑比

功，主压气机设计压比推荐为 15.4，保持主透平膨

胀比和燃料量不变，分析透平背压对系统设计工况

性能的影响。 

图 7 为透平设计背压对联合循环、燃机和底循

环出功的影响规律。本节中前置压气机耗功和余压

回收膨胀机出功归为燃机部分。当燃料量不变，透

平背压由 0.03 MPa 增至 0.35 MPa 时，燃机出功、

底循环出功和联合循环出功均先增加后减小。 

透平设计背压由 0.03 MPa 增至 0.10 MPa 时，

由于引风机耗功减小，导致燃机出功递增；透平背

压由 0.10 MPa 增至 0.35 MPa 时，没有参与再循环

的烟气的总膨胀比逐渐增加，但流量却逐渐减小，

且主压气机进气的 CO2 体积分数增加（图 8），使得

透平排烟温度增大，总体来看燃机出功先增加后减

小。其中图 7b）的燃机出功递增，这是由于再循环

烟气温度较高使得燃机出功最高点延后所致。 

透平设计背压由 0.03 MPa 增加至 0.10 MPa 时，

由于透平排气温度几乎相同，使得底循环出功略微

变化；透平背压由 0.10 MPa 增加至 0.35 MPa 时，由

于没有参与再循环的烟气的总膨胀比逐渐增加，导致

副余热锅炉的进气温度递减，使得底循环出功递减。 

总体来看，因燃机功率高于底循环功率，对联
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合循环影响更大。因此，联合循环出功与燃机功率

类似，先增后减，但变化趋势更为明显。 

 

 

图 7 联合循环、燃机和底循环出功随透平背压的变化 

Fig.7 Changes of output power of the combined cycle, gas 

turbine and bottom cycle with turbine design back pressure 

 

图 8 透平排烟温度和 CO2 体积分数随透平设计背压的变化 

Fig.8 Variations of the turbine exhaust temperature and 

CO2 concentration with the turbine’s design back pressure 

方案 2 与方案 1 相比，再循环烟气不经冷却器

进入主压气机，使得主压气机进气温度较高，使得

压气机耗功较大，导致燃机出功较低；透平排烟温

度较高，使得底循环出功较高；不存在再循环烟气

冷却过程中的压损，因此联合循环出功较高。 

图 9 为透平设计背压对联合循环效率和比功的

影响规律。由图 9 可见，透平背压由 0.03 MPa 增至

0.35 MPa 时，联合循环效率和比功先增加后减小。

因燃料量不变，联合循环效率变化原因同图 7 中联

合循环出功的变化。透平背压由 0.03 MPa 增加至

0.10 MPa 时，由于联合循环效率增大（压比相同，

工质流量变化不大），导致比功增大；透平背压由

0.10 MPa 增至 0.35 MPa 时，由于没有参与再循环

的烟气的总膨胀比逐渐增加，折合等效总压比增

加，比功逐渐减小。 

 

图 9 联合循环效率和比功随透平设计背压的变化曲线 
Fig.9 Variation curves of the combined cycle efficiency and 

specific power with the design back pressure of the turbine 

由前述可知，方案 2 的联合循环效率比方案 1

的略高，都存在最佳值：方案 1 在透平背压 0.16 MPa

时，联合循环效率最高为58.57%，比功621.88 kJ/kg；

方案 2 在透平背压为 0.20 MPa 时，联合循环效率最

高为 59.12%，比功为 604.35 kJ/kg。方案 2 的比功

略低于方案 1，主要是受工质成分影响导致流量变

化所致，但在较高背压之后比功略高于方案 1，主

要是联合循环效率的相对提高带来的影响。 

4 高背压联合循环系统应用展望 

本文提出的高背压联合循环系统中有 2 个余热

锅炉，即主余热锅炉和副余热锅炉，增加了制造成

本。为了适应工业要求，该系统也可以只使用主余

热锅炉，但是随着透平背压增大，余压回收膨胀机

的排烟温度低于环境温度，热力特性较差。因此在

本节对只使用主余热锅炉的系统进行热力特性分

析及优化。 
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4.1 系统流程及介绍 

图 10 为单余热锅炉的高背压联合循环系统流

程。由图 10 可见，系统中新空气经前置压气机预压

缩与新空气和燃机高压排气混合后经主压气机进行

主压缩过程，主压气机的高压排气进入燃烧室使燃

料充分燃烧，燃烧室出口高温烟气经透平进行膨胀

比不变的主膨胀过程，主透平的高压排气经余热锅

炉后分为再循环烟气和排放烟气两部分，再循环烟

气分 2 种情况，即经冷却器冷却后进入主压气机或

不经冷却器冷却后进入主压气机，系统若与可再生

能源相结合，排放烟气由太阳能加热后进入膨胀机，

若不与可再生能源相结合，则排放烟气直接进入膨

胀机，排放烟气膨胀至常压后经余热回收排入大气。 

 

图 10 单余热锅炉的高背压联合循环系统流程 

Fig.10 The process of the high back pressure combined 

cycle system for a single waste heat boiler 

在透平背压为 0.30 MPa、压气机压比为 15.4

时，再循环烟气不经冷却器冷却情况下，单余热锅

炉机组和双余热锅炉机组热力计算结果见表 5。其

中，膨胀机入口温度不经太阳能加热的单余热锅炉

机组记作单余热锅炉 A，膨胀机入口温度提高至

210 ℃的单余热锅炉机组记作单余热锅炉 B。 

由表 5 可见，在不考虑前置压气机耗功以及余

压回收膨胀机做功的情况下，燃机数据几乎相同。

因单余热锅炉机组的排放烟气是经余热锅炉后排

放，余压回收膨胀机的入口烟温约为 90 ℃，双余

热锅炉机组的排放烟气是经余压回收膨胀机膨胀

后进入余热锅炉，余压回收膨胀机的入口烟温约为

640 ℃，所以单余热锅炉机组的蒸汽轮机功率相对

高 34.83 MW，而膨胀功相对低 41.38 MW。当提高

单余热锅炉机组膨胀机入口烟温时，余压回收膨胀

机做功提高 7.52 MW，蒸汽轮机出功不变，联合循

环效率为 58.97%，较双余热锅炉机组的联合循环效

率 58.94%高 0.03 百分点，且经济性更优。 

表 5 单余热锅炉机组和双余热锅炉机组热力计算结果  

Tab.5 Thermal calculation results of the single waste heat 

boiler units and double-waste-heat-boiler units 

项目/单位 单余热锅炉 A 单余热锅炉 B 双余热锅炉 

燃料流量/(kg·s–1) 14.331 3 14.331 3 14.331 3 

透平进口初温/℃ 1 327 1 327 1 327 

主压气机压比 15.4 15.4 15.4 

进口空气流量/(kg·s–1) 288.81 288.81 288.81 

再循环烟气流量/(kg·s–1) 422.54 422.54 421.50 

透平排烟温度/℃ 643.51 643.51 643.43 

前置压气机耗功/MW 34.06 34.06 34.06 

膨胀机做功/MW 28.48 36.00 69.86 

燃机出功/MW 224.08 224.08 224.34 

蒸汽轮机出功/MW 187.65 187.65 152.82 

联合循环出功/MW 404.08 411.59 411.39 

联合循环效率/% 57.89 58.97 58.94 

4.2 高背压联合循环系统耦合太阳能热发电系统 

高背压联合循环系统可与太阳能热发电系统

相耦合[25]，利用太阳能热发电系统加热余热锅炉的

排放烟气，从而增大余压回收膨胀机的出功，使得

联合循环效率增大，同时降低了太阳能储存设备的

投资。耦合方案中的太阳能热不参与联合循环效率

计算，太阳能发电效率是高背压联合循环系统出功

增加部分除以输入系统的总太阳能的结果。 

图 11 为膨胀机入口烟气温度对联合循环效率

和太阳能发电效率的影响规律。由图 11 可见，随着

膨胀机入口烟气温度升高，联合循环效率和太阳能

发电效率递增。当烟气温度达到 240 ℃时，联合循

环效率为 59.29%，太阳能发电效率为 18.77%，此

时的单余热锅炉机组联合循环效率比双余热锅炉

机组高 0.35 百分点。 

 

图 11 联合循环效率和太阳能发电效率随膨胀机入口烟气

温度变化曲线 

Fig.11 Changes of the combined cycle efficiency and solar 

power efficiency with the flue gas temperature at inlet of 

the expander 
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5 结  论 

基于常规联合循环对于压气机进气和燃机排

气的压力进行提升改造，本文提出了一种高背压燃

机联合循环系统，对其进行系统集成优化研究的主

要结论如下。本研究为未来高效，特别是具有变工

况高效潜力的联合循环发电系统提供了设计参考。 

1）当高背压联合循环系统的主压气机设计压

比由 13.0 提高至 21.0，联合循环效率先升高后降

低，压比存在最佳值（方案 1 为 16.2，方案 2 为

17.0），比功逐渐降低。当透平设计背压为 0.30 MPa、

主压气机设计压比为 17.0 时，方案 2 的联合循环效

率为 58.97%，透平设计背压为 0.30 MPa、主压气机

设计压比为 16.2 时，方案 1 的联合循环效率为

58.08%。当主压气机设计压比取最佳值时，方案 2

效率比方案 1 高 0.89 百分点。方案 2 的联合循环效

率始终高于方案 1。 

2）当主透平设计背压小于环境压力时，联合 

循环效率低于常压背压时循环效率；当透平设计 

背压由 0.10 MPa 增加到 0.35 MPa，联合循环效   

率先升高后降低，背压存在最佳值，其中方案 1 为

0.16 MPa，方案 2 为 0.20 MPa。方案 2 的联合循环

效率高于方案 1，方案 1 和方案 2 的联合循效率变

化区间分别在 56.00%~58.57%和 55.81%~59.12%，

效率变化幅度不大，未来设计时推荐背压 0.30 MPa

及更高的背压。 

3）考虑到经济性，高背压联合循环系统可使 

用 1 个余热锅炉，但系统联合循环效率会降低约

1.05 百分点；但当利用低温太阳热来提高膨胀机入

口的排烟温度时，如入口温度为 210 ℃时，效率为

58.97%，已高于双预热锅炉的效率；同时，该系统

还可灵活适应太阳能热源的不稳定性，省去储能系

统，大幅度降低太阳能热发电成本。 
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