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冷热电三联供系统研究（６）：
进气冷却

湖南大学　殷　平☆

摘要　分析了大气温度对燃气轮机性能的影响，介绍了目前可行的进气冷却方法及其特

点，通过一项工程实例说明了设计中应注意的要点，并给出了采用进气冷却技术后冷热电三联

供系统所能获得的明显经济效益。
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０　引言

作为燃气冷热电三联供（ＣＣＨＰ）系统原动机

之一的燃气轮机发电机组，其发电量受室外大气温

度的影响很大，按照国际标准，其额定值对应的进

气温度为１５℃
［１］，随着室外气温的升高，空气密度

降低，导致进入燃气轮机的空气质量流量减少，燃

气轮机发电功率明显下降。因此在国内大部分地

区，尤其是在夏季炎热地区，绝大部分时间内机组

效率都低于额定效率，如果进气温度能够降下来，

主机效率将明显提高。采用人工的方法使进气温

度降低，即采用进气冷却技术，是目前国际上提高

燃气轮机效率的一种行之有效的方法。进气冷却

理应由制冷空调专业负责，可是目前国内进气冷却

改造一般均由电力部门承担，问题多多，需要进一

步改进和提高。

本文结合广州某能源站的燃气轮机进气冷却

改造工程，阐述大气温度对燃气轮机性能的影响，

介绍目前可行的进气冷却方法及其特点，分析采用

进气冷却后ＣＣＨＰ系统所能获得的经济效益。

该能源站安装有２台ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃

气轮机发电机组，主要性能参数如表１所示。

表１　燃气轮机实测主要性能参数

入口天然气流量／（ｋｇ／ｈ） ６０２４

天然气低热值／（ｋＪ／ｋｇ） ４９２０４．７

额定出力／ＭＷ ５９．４７８

额定效率／％ ３６

排烟温度／℃ ４８４．６

排烟量／（ｋｇ／ｓ） ９１．１

注：环境温度１５℃，相对湿度６０％，大气压力１０１．３ｋＰａ。

１　环境温度、湿度变化对燃气轮机性能的影响

１．１　环境温度变化对燃气轮机发电量的影响

燃气轮机的发电量随环境温度升高而下降，

主要是由于燃气轮机是恒体积流量的动力设备，

流过的空气质量取决于空气密度，气温升高空气

密度降低，致使吸入压气机的空气质量流量减

少，机组的做功能力随之变小。另外，压气机的

耗功量随吸入空气的热力学温度成正比变化，即

大气温度升高时，压气机耗功量增加，燃气轮机

的净出力减小。
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图１给出了ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气轮机发

电机组不同进气温度下的发电功率。

图１　ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气轮机发电机组

不同进气温度下的发电功率

ＩＳＯ标准规定的燃气轮机的标准进气温度为

１５℃，而ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气轮机发电机组

的最大发电功率对应的进气温度为９．６℃，由图１

可以看出，进气温度每降低１℃，机组的发电功率

可以增加０．５３％。广州标准气象年的室外干球温

度分布见表２。

表２　广州典型气象年室外干球温度分布

干球温度／℃ 累计时间／ｈ 干球温度／℃ 累计时间／ｈ

＜１０ ３６２ ２３ ５０６

１０ １４５ ２４ ６８３

１１ ２２６ ２５ ７２０

１２ ２３１ ２６ ５８０

１３ ２２８ ２７ ５６９

１４ ２１８ ２８ ４３３

１５ ２３１ ２９ ３４２

１６ ２１６ ３０ ３０３

１７ ２７７ ３１ ２６８

１８ ３０１ ３２ ２１１

１９ ３５４ ３３ １２５

２０ ３４０ ３４ ８４

２１ ３６４ ３５ ４３

２２ ３８３ ３６ １７

　　ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气轮机发电机组在不

同进气温度狋下的发电功率犠 用式（１）计算：

犠 ＝０．０７３４狋
３
－８．１２６７狋

２
－７６．６８８狋＋６２８１３

（１）

　　根据该能源站２００９年９—１２月和２０１０年全

年的逐日综合日报表，燃气轮机发电功率冬季高于

夏季，其中１号机最大发电功率为６０．７５ＭＷ，对

应时间为２０１０年１月２２日；２号机最大发电功率

为５５．０８ＭＷ，对应时间为２００９年１２月１７日。

汽轮机发电功率全年变化不明显。实际运行情况

表明，降低燃气轮机的进气温度可以明显提高燃气

轮机的出力。

１．２　环境温度变化对燃气轮机天然气耗量的影响

进气温度变化时，燃气轮机的天然气耗量相

应也会发生变化，图２为ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃

气轮机发电机组不同进气温度下的净热耗量变

化。

图２　ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气轮机发电机组

不同进气温度下的净热耗量变化

燃气轮机的天然气耗量采用下式计算：

犎＝
犠犚
犔犎犞

（２）

式中　犎为天然气耗量，ｍ３／ｈ；犚为天然气净热耗

量，ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）；犔犎犞为天然气低热值，ｋＪ／ｍ３。

式（３）为不同温度下ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气

轮机发电机组不同进气温度下天然气耗量狏的计

算公式，广州天然气低热值为４１．２ＭＪ／ｍ３。

狏＝０．００２７狋
４
－０．２４０９狋

３
＋７．３１１２狋

２
－

１４７．３狋＋１５７９２ （３）

　　由式（３）可以看出，随着室外温度的降低，燃气

轮机的天然气耗量增加，进气温度每降低１℃，机

组的天然气耗量平均增加０．０４２％。目前国内电

力行业有一个流行观点，就是认为当燃气轮机采用

进气冷却措施后，由于天然气耗量增加，抵消了发

电量增加所带来的经济效益，因此不宜推广。下面

的经济分析结果表明，虽然天然气耗量有所增加，

但是总的经济效益还是得以明显提升，这点需要特

别加以说明。

全年天然气耗量犞：

犞＝∑狏犜 （４）

式中　犜为某一进气温度的全年累计时间，ｈ。

全年天然气费用犘：

犘＝犞狆 （５）

式中　狆为天然气价格，元／ｍ３。

１．３　环境温度对燃气轮机烟气温度和烟气量的影

响

进气温度变化时，燃气轮机的烟气温度和烟气

量相应也会发生变化，图３和图４分别为ＦＴ８
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图３　不同进气温度下的烟气温度

图４　不同进气温度下的烟气量

３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气轮机发电机组不同进气温度下

烟气温度和烟气量的变化。

烟气热量按下式计算：

犙ｙ＝犺ｙ犌 （６）

式中　犙ｙ 为烟气热量，ｋＷ；犺ｙ 为烟气比焓，ｋＪ／

ｋｇ；犌为烟气量，ｋｇ／ｓ。

由图３和图４可知，当进气温度为１０℃时，烟

气量为１８６ｋｇ／ｓ，烟气温度为４８０．６℃，烟气比焓

为１６７．２４ｋＪ／ｋｇ，烟气热量为３１１０７ｋＷ；当进气

温度为３５．６℃时，烟气量为１６６．８ｋｇ／ｓ，烟气温度

为５０５．５℃，烟气比焓为１７６．２ｋＪ／ｋｇ，烟气热量为

２９３９０ｋＷ。但是根据该能源站实际运行情况来

看，ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气轮机发电机组的烟气

温度明显高于图３中的数值，余热锅炉原设计烟气

温度为４８０℃，实际运行烟气温度达到５２０～５３０

℃，使得余热锅炉处于不合理运行状态，所以进气

冷却将有利于这一状况的改善，而不至于出现由于

“烟气温度下降，蒸汽量减少，汽轮机发电量明显减

少”的情况。

１．４　环境湿度对燃气轮机性能的影响

燃气轮机出力随环境湿度变化而变化，图５为

ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气轮机发电机组在不同进

气相对湿度下的发电量变化。

图５　ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气轮机发电机组

不同进气相对湿度下的发电量变化

进气含湿量变化时，燃气轮机的天然气耗量相

应也会发生变化，图６为ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气

轮机发电机组不同进气含湿量下天然气耗量的变

化。

图６　ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气轮机发电机组

不同进气含湿量下天然气耗量的变化

由图５可以看出，当进气相对湿度高于６０％

时，燃气轮机的出力增加；当进气相对湿度低于

６０％时，燃气轮机的出力减少。由图６可以看出，

进气含湿量增加时，天然气耗量增加。表３为广州

逐月空气平均含湿量和平均相对湿度。

表３　广州逐月空气平均含湿量和平均相对湿度

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

平均含湿量／（ｇ／ｋｇ） ７．４３ ７．６３ １１．３３ １４．３８ １７．０４ １９．４５ ２０．７３ ２０．１６ １８．１０ １２．１３ １０．１８ ６．５９

平均相对湿度／％ ７４．１ ７４．３ ８３．０ ８４．１ ７９．３ ８４．５ ８１．８ ８３．３ ７７．９ ６０．８ ６７．６ ６１．０

　　由表３可以看出，由于广州各月的平均相对湿

度均高于６０％，所以燃气轮机的发电量均有上升；

由于进气含湿量增加，天然气的耗量略有增加。对

ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ双联燃气轮机发电机组不同进气湿

度下的发电量和净热耗率的全年８７６０ｈ的变化进

行计算机模拟，结果表明在广州地区进气湿度对燃
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气轮机进气冷却经济性的影响可以忽略不计。这也

是国内外在进行进气冷却经济分析时均将进气相对

湿度设定为６０％，而不考虑湿度变化影响的原因。

２　进气冷却方法

表４为目前国际现行的燃气轮机进气冷却技

术说明和特点［２］。

表４　国际现行的燃气轮机进气冷却技术说明和特点

说　明 优　点 缺　点

水喷雾冷却 采用高压喷嘴对进气进行水喷雾，实现
蒸发冷却降温

系统简单，初投资最小，适合于干燥
地区，效率高于蒸发冷却

温降小，不适合室外相对湿度
高的地区

蒸发冷却 循环水喷淋在蜂窝状填料表面，实现
蒸发冷却降温

系统简单，初投资较小，适合于干燥
地区，效率较低

温降小，不适合室外相对湿度
高的地区

溴化锂冷水机组 利用余热锅炉或汽轮机的蒸汽制冷，
通过表冷器对进气进行冷却

利用余热制冷，运行费用低 初投资较高，机组体积较大，
冷却水用量较大

电制冷冷水机组 利用自发电制冷，通过表冷器对进气
进行冷却

初投资低于溴化锂冷水机组，制冷效率
高

运行费用较高

液化气冷却 利用液化天然气气化过程释放的冷量

进行冷却

经济性较好，属于低温冷源 需要有液化天然气资源，无
工程实例

冰蓄冷 利用夜间谷电蓄冰，白天融冰供冷 在电负荷峰谷明显的城市可利用夜间

谷电蓄冰，属于低温冷源
只适合调峰电站，需要有蓄冰
场地，投资较高

３　进气冷却工程实例

３．１　进气冷却系统

经对能源站的燃气轮机性能参数、最近两年的

运行记录、场地等基本条件进行全面调查研究后，决

定进气冷却的冷源采用以余热作为热源的蒸汽型溴

化锂冷水机组，通过表冷器对进气进行降温和除湿，

这种形式的进气冷却系统一般由蒸汽型溴化锂冷水

机组、空气过滤器、表冷器、风机四部分组成。

３．１．１　表冷器

根据进风量、进风和出风参数进行表冷器设计

计算，确定表冷器的参数和系统所需冷量。

每台ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ燃气轮机发电机组的进

气冷却风量为２６００００ｍ３／ｈ，合计５２００００ｍ３／ｈ；

室外设计干／湿球温度为３８．５℃／２７．８℃（参照广

州气象台２００９年年报）；该燃气轮机最大发电功率

对应的进气干球温度为９．８℃，所以进气冷却装置

的表冷器按１０℃进气温度计算。表冷器计算结果

如表５所示，共采用１２台表冷器，每台表冷器的风

量为４３３３３ｍ３／ｈ。

表５　进气冷却表冷器计算结果

初参数

　大气压力／ｋＰａ １００．２８７

　干球温度／℃ ３４．２

　湿球温度／℃ ２７．８

终参数

　干球温度／℃ １０

　迎面风速／（ｍ／ｓ） １．３８

排数 ８

冷水初温／℃ ７

冷水温差／℃ ５

冷量／ｋＷ ８７２．４２

水量／（ｋｇ／ｓ） ４１．６７

空气阻力／Ｐａ ８０．７８

水阻力／ｋＰａ １８．９１

　　设计工况下进气冷却系统的总冷量为８７２．４２

ｋＷ／台×１２台＝１０４６９ｋＷ。

３．１．２　溴化锂冷水机组

该能源站的余热锅炉全年可以提供２０ｔ／ｈ低

压蒸汽用于进气冷却系统，根据实测，由于管道和阀

门的损失，到达制冷站的蒸汽压力只有０．５ＭＰａ，所

以蒸汽型溴化锂冷水机组的实际冷量为额定冷量的

８９％。选用２台单台冷量为５９３０ｋＷ的蒸汽型溴

化锂冷水机组，其实际冷量为５９３０ｋＷ×０．８９＝

５２７７．７ｋＷ，合计１０５５５ｋＷ，满足要求，共需要低压

蒸汽１２７６６ｋｇ／ｈ。

３．１．３　风机

由于每台ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ燃气轮机发电机组

有２个进风口，每个进风口的风量达到１３３７５２

ｍ３／ｈ，如果选择１台目前常规的离心风机，其全压

将达到１０００Ｐａ以上；如果采用多台风机并联，由

于可提供安装风机的空间有限，每台风机的风量和

风压仍然超大，不但风压明显过剩，而且噪声问题

也无法解决，风机问题成为该工程进气冷却系统的

一大瓶颈。

国内外现行的进气冷却装置一般均采用两级

空气过滤———粗效空气过滤器和亚高效空气过滤

器。对ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ燃气轮机发电机组的空气

过滤部分进行分析发现，为了保证燃气轮机的安全

和正常运行，ＦＴ８３ＳｗｉｆｔＰａｃ燃气轮机发电机组设

有两级空气过滤。两级空气过滤器的初阻力之和

为２０５Ｐａ，终阻力之和为７００Ｐａ，对０．４μｍ粉尘

的空气过滤综合效率为９１．２％，相当于０．５μｍ粉

尘的过滤效率为９７．５％。燃气轮机提供了克服空

气过滤器阻力的余压，燃气轮机发电机组允许的进
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气最大压力波动为５００Ｐａ，当压力差超过５００Ｐａ，

即过滤器阻力超过最大允许空气阻力时，需要更换

空气过滤器。目前更换时间为１个月左右。

如果空气过滤器的效率不变，或稍微提高，空

气过滤器终阻力、表冷器和风道的阻力之和小于

７００Ｐａ，风机即可取消，风机的瓶颈问题即可得到

解决。

３．１．４　驻极体静电空气过滤器

驻极体静电空气过滤器的主要特点是：过滤效

率高、空气阻力低、容尘量大。原本采用一级驻极

体静电空气过滤器即可达到本工程的要求，为确保

燃气轮机运行安全，延长空气过滤器的更换时间，

决定采用两级驻极体静电空气过滤器，对０．５μｍ

粉尘的综合过滤效率为９９．５％，其终阻力合计为

１２８Ｐａ，加上表冷器的阻力８１Ｐａ，风道的阻力２５

Ｐａ，总计２３４Ｐａ，远低于原来空气过滤器的终阻力

（７００Ｐａ），也就是说增加进气冷却装置后，燃气轮

机的进气阻力没有增加，反而减小了。

终上所述，该项目进气冷却系统采用２台冷

量为５９３０ｋＷ的蒸汽型溴化锂冷水机组，两级驻

极体静电空气过滤器，８排表冷器，对０．５μｍ粉尘

的综合过滤效率为９９．５％，系统总的空气阻力为

２３４Ｐａ，满足设计要求。

３．２　经济分析

表６为进气冷却系统初投资，表７为进气冷却

系统收支情况。

表６　进气冷却系统初投资

费用／万元

蒸汽型溴化锂冷水机组 ７９９．２

水泵和冷却塔等 ２７７．６

空气过滤器 １１．６

表冷器 １０２

自动控制系统 ２０

材料及安装 １６５

土建 １２０

合计 １４９５．４

４　结论

４．１　随着室外气温的升高，空气密度降低，导致进

入燃气轮机的空气质量流量减小，燃气轮机发电功

率明显下降。进气冷却技术是国际上流行的一种

可以明显提高ＣＣＨＰ系统经济性，且行之有效的

先进技术。

４．２　实现进气冷却有多种途径：水喷雾、直接蒸

发、溴化锂冷水机组、压缩式制冷机组、液化气气化

制冷和冰蓄冷，这些技术各有所长，适用于不同场

表７　进气冷却系统收支情况

收入

　进风冷却后年增加发电量／（ＭＷ·ｈ／ａ） ６３３９５．００

　电价／（元／（ｋＷ·ｈ）） ０．５７

　进风冷却后增加发电量收入／（万元／ａ） ３６３８．８７

支出

　进风冷却后年增加天然气耗量／（ｍ３／ａ） ６０３５９３３

　天然气价格／（元／ｍ３） ２．２１

　进风冷却后增加天然气耗量支出／（万元／ａ） １３３３．９４

　溴化锂吸收式冷水机组及配套泵塔组年耗电

量／（ＭＷ·ｈ／ａ）
３９４６．２９

　溴化锂吸收式冷水机组及配套泵塔组耗电

支出／（万元／ａ）
２２６．５２

　冷却塔耗水量／（ｔ／ａ） ２８２３９２．００

　水价／（元／ｔ） ２．７４

　全年水费／（万元／ａ） ７７．３８

　进气冷却系统年修理、维护费用／（万元／ａ） １５．６４

　人员工资／（万元／ａ） ６０．００

　进气冷却系统设备折旧／（万元／ａ） ９９．００

　小计／（万元／ａ） １８１２．４７

进风冷却后年净收益／（万元／ａ） １８２６．４０

合，应因地制宜地选择应用。

４．３　工程实例的经济分析结果表明，采用进气冷

却系统后，虽然进气冷却系统需要增加整个能源站

的初投资，发电量增加的同时天然气耗量也相应上

升，同时进气冷却系统也需要一定的运行费用，但

是从所增加的发电量中得到的效益要明显高于上

述支出，能源站的收益仍然增加，回收期短于２年。

４．４　进气冷却技术貌似简单，但是技术含量甚高，

若设计方案不合理，将导致投资回收期明显增加，

甚至亏损运营，探讨和采用合理的进气冷却设计方

案尤为重要。本文所述工程实例，若采用风机送

风，不但投资增加，噪声难以处理，而且运行费用剧

增。采用更换空气过滤器形式的方法，可谓是一举

两得，相得益彰。各种燃气轮机的进气冷却技术中

还有很多问题值得深入研究和探讨。

４．５　由于雾霾席卷中国大地，环境污染已成为关

系国计民生的大事，气代煤在很多城市和地区已是

大势所趋，愈来愈多的燃气电站、ＣＣＨＰ能源站将

陆续投入建设，采用进气冷却技术提高燃气轮机的

效率意义重大，希望有更多的暖通空调界人士关

注、研究和实施这项技术，以使我国燃气轮机的使

用效率达到或接近目前的国际先进水平。
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