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重型燃气轮机技术现状及发展趋势探析
陈　烨

（广东粤电滨海湾能源有限公司，广东 东莞 523932）

摘　要　本研究系统阐述了重型燃气轮机的技术发展现状及未来发展方向。我国在 F级重型燃气轮机自主研发领

域取得重大突破，成功实现了从技术引进到自主创新的转型升级。在高温材料、低碳燃烧、智能运维等关键技术

领域，国产燃气轮机性能已逐步接近国际领先水平。未来行业将重点围绕低碳化、智能化、高效化三大发展方向，

其中氢能适配技术、智能运维系统、增材制造工艺等将成为核心技术攻关重点。当前仍需着力突破若干核心部件

技术瓶颈，健全产业链协同创新体系，以加快推进重型燃气轮机的完全自主化进程。
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0　引言

重型燃气轮机作为大型发电站和工业动力源的核

心设备，其高效能和可靠性对国家能源安全具有战略

意义。它被誉为装备制造业“皇冠上的明珠”，代表

了国家重工业的最高技术水平 [1-2]。随着全球能源转

型加速，燃气轮机凭借清洁高效、灵活调节的优势，

在可再生能源占比提升的电力系统中发挥着不可替代

的调峰作用。我国天然气发电量近十年以 9.9% 的年均

增速增长，但在总发电量中占比仅 3.2%，远低于全球

23% 的平均水平 [3]，未来发展空间巨大。

重型燃气轮机的技术水平和创新能力直接关系到

国家的能源安全、装备制造水平和国防实力。长期以来，

全球重型燃气轮机市场被美国通用电气、德国西门子、

日本三菱重工等国际巨头垄断。近年来，我国通过国

家科技重大专项实施，在重型燃气轮机领域实现了从

技术引进到自主创新的历史性跨越。2024 年 300 MW 级

F 级重型燃气轮机样机总装下线，标志着我国成为全球

第五个掌握重型燃气轮机完整设计制造技术的国家 [4]。

本文系统梳理国内外重型燃气轮机技术现状，分析关

键突破领域，并展望未来发展趋势。

1　重型燃气轮机技术现状

1.1　全球技术格局

国际重型燃气轮机技术已形成以通用电气、西门子、

三菱重工三大巨头为主导的竞争格局，技术路线呈现高

效率、低排放、多燃料兼容的发展趋势（见表 1）。目

前，国际最先进的重型燃气轮机透平进口温度已经高达

1 600 ℃，单循环效率最高可达 44%，联合循环效率更

是突破64%，氮氧化物排放浓度降至25 mg/Nm3以下 [5]，

技术特征主要体现在三个方面：

1. 结构创新：GE 的 HA 型燃机采用轴流分级燃烧

设计和三维气动设计叶片，降低排放，提高气动效率；

西门子 HL 级燃机改进透平内部冷却结构和模块化热障

涂层，提高耐高温性能；三菱 JAC 系列燃机则通过增

强型空冷系统，将透平工作温度大幅提升。

2. 材料升级：陶瓷基复合材料（CMC）在燃机透平

叶片中的应用成为突破重点，相比传统镍基合金可承

受温度大幅度提高，降低冷却空气消耗量，显著提升

热效率。

3. 智能控制：预测性维护系统通过实时监测数千

个传感器数据，结合机器学习算法实现故障预警，使

计划外停机可能性大幅降低，减少维修成本。

1.2　国产化技术突破

我国重型燃气轮机发展经历了从技术引进到自主

创新的艰难历程。通过国家科技重大专项“重型燃气

轮机”工程，构建“小核心、大协作”的创新联合体，

汇聚国内多家企业、科研院所及高校创新力量进行协

同攻关，在多个功率等级实现突破：

1. 能源动力领域：国家电投 300 MW 级 F 级重型燃

气轮机采用 5万余个零部件，通过正向设计实现核心技

术自主掌控，技术指标与国际主流同级别机型相当 [6-7]。

东方电气 F级 50 MW 重型燃气轮机 G50 实现 1 300 ℃

高温稳定运行，联合循环一小时发电量超 7万千瓦时，

较燃煤机组单台年减排 50 万吨碳 [8]。杭汽轮 HGT51F

型拥有完全自主知识产权，10 余项性能指标达国际先

进水平，热效率超 35%。
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2. 舰船动力领域：中船重工 CGT40（43 MW）通过

严格测试，可满足十万吨级航母动力需求；中国航发“太

行 25”实现单台安全运行超 20 000 小时，累计发电超

3.2 亿度，兼具高可靠性与易维护性。

 这一系列成就标志着我国已掌握重型燃气轮机的

自主设计、制造和试验验证能力，对保障国家能源安

全、推动绿色低碳发展、提升高端装备制造水平具有

重大战略意义。但需注意的是，我国在单晶叶片制造、

高温涂层工艺及高效冷却设计等部分核心技术上，技

术成熟度与国外仍有一定差距，透平叶片寿命周期对

比国际先进水平也存在一定差别，这亦是我国高端装

备制造领域需要突破的重要挑战。

2　关键技术领域进展

2.1　高温材料与先进制造

材料技术突破是提升燃气轮机性能的基础，主要

体现在三个层面：

1.高温合金研发：透平前燃气温度每提高 100 ℃，

可提高燃气轮机输出功率 20% ～ 25%，同时节省燃料

6% ～ 7%[9]，因此高温合金的研发，对于提升燃机效率

极为重要。重型燃气轮机叶片材料从承温低的铁基、

高成本钴基高温合金发展为如今主流的镍基高温合金，

通过对强抗热腐蚀定向和单晶高温合金的研制、高温

合金材料体系等方向的研究来提高叶片的抗氧化、抗

腐蚀以及抗高温性能。

2. 制造工艺创新：增材制造技术实现复杂构件一

体化成型，通过 3D 打印生产具有微孔冷却通道的透平

叶片，使气动效率有一定提升 [10]；激光选区熔化技术

制造 DLN 燃烧器，能够大幅缩短交付周期，降低制造

成本。

3. 表面处理技术：热障涂层技术（TBC）是在透平

叶片表面喷涂热障涂层，从而降低叶片表面温度，提

高透平进口温度，增强抗高温氧腐蚀能力，延长服役

寿命，是与先进高温结构材料、高效冷却技术并重的

燃机透平叶片关键技术。

2.2　低碳燃烧与高效冷却

为适应能源低碳转型需求，燃烧与冷却技术向低

排放、高适应性方向发展：

1. 灵活燃料燃烧：干式低氮燃烧系统实现宽区间

负荷调节范围，大幅度降低 NOx 排放；微混合燃烧室

通过分布式小火焰结构，解决氢燃料燃烧回火难题，

使氢气混烧比例提升至 50%。

2. 先进冷却结构：微尺度冷却技术通过在透平叶

片表面布置微米级气膜孔，显著增大换热面积并优化

气流组织，使得冷却效率大幅提升；热管冷却系统利

用相变传热原理，使叶片前缘温度降低；全覆盖气膜

冷却技术通过结合精细冲击冷却设计，在提升冷却均

匀性的同时，减少冷却空气消耗，提升整机效率。

2.3　智能运维与系统集成

数字化技术深刻改变燃气轮机运行管理模式：

1. 预测性维护系统：基于深度学习的故障诊断模

型通过分析振动频谱、排气温度场等特征参数，实现

早期故障识别准确率超 90%。数字孪生技术构建虚拟映

射系统，对剩余寿命预测误差小于 5%，使维修成本降

低 30%[11]。

2. 运行优化控制：协同大数据分析结合深度学习

算法形成自适应控制系统根据大气条件、电网负荷变

化实时调整压气机进气角度及燃料分配，保持最佳燃

烧效率区间。结合远程监控平台实现多电站协同调度，

极大地减少电网调频指令响应时间。

3　重型燃气轮机技术发展趋势分析

3.1　低碳化与燃料灵活性

1.低碳化：在全球能源转型和“双碳”目标驱动下，

氢能融合技术成为重型燃气轮机发展的行业研发焦点，

通用 HA 系列燃机已实现 50% 氢燃能力，并计划于 2030

年达成 100% 全氢燃烧。国内企业也在积极攻关，东方

电气 G50 燃机已实现 30% 氢气掺烧，燃烧效率提升 5%

的同时，碳排放减少30%。通过多级喷射控制火焰速度，

表 1　全球领先重型燃气轮机性能对比

制造商 设备型号 联合循环功率（MW）联合循环效率（%） 技术特点 NOx 排放（mg/Nm3）

通用电气 9HA.02 838 64.1 三维气动叶片、轴流分级燃烧 ≤ 15

西门子 SGT5-9000HL 880 64 3D 打印叶片、多层防护涂层 ≤ 25

三菱重工 M701JAC 650 64 增强空冷系统、超厚 TBC 涂层 ≤ 25

安萨尔多 GT36-S5 760 62.6 顺序燃烧技术、一体式焊接转子 ≤ 25
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氨气裂解燃烧技术实现零碳发电，三菱正在开发 40%

氨混燃系统，计划 2030 年完成示范验证。

2. 碳捕集：通过燃烧后捕集系统捕捉燃机排气中

的二氧化碳，通过不断优化碳捕集工艺，逐步降低发

电过程中的碳排放量，最终实现净零排放，为绿色能

源发展提供关键技术支撑。

3.2　智能化与数字赋能

1.智慧协同系统：基于人工智能的强化学习算法，

统筹电网与可再生能源、储能系统一体化运营需求，

整合燃料成本、上网电价等信息，依托大数据分析，

优化运行模式，降低运营成本，提升运营效益。

2. 数字孪生应用：将人工智能引入智慧电厂系统

集成设计参数、制造数据、运行状态，实现性能衰退

精准预测，提升运维效率。通过人工智能建立部件全

溯源体系，为设备维保决策提供数据支撑。

3. 远程协同维护：依托高速无线通信技术结合 AR

辅助维修系统，通过智能眼镜实现云端专家指导现场

维修操作，提升现场维修效率。

3.3　高效化与系统创新

1. 增材制造突破：增材制造技术依托数字模拟仿

真与人工智能的深度融合，实现复杂三维结构的快速

与精密成形，显著加速了产品的验证与研制进程。这

一技术不仅革新了制造工艺本身，更驱动了零件设计

的系统性变革，实现了结构精简、轻量化、耐用性提

升及全生命周期成本的整体优化。

2. 结构材料及涂层优化：结构材料与涂层技术的

持续发展，始终是推动现代重型燃气轮机效率与性能

稳步提升的核心基石。高温金属合金定向凝固技术和

单晶技术水平的提升极大地提高了材料的承温能力，

使燃机的透平进气温度有了较大的飞跃。陶瓷基复合

材料在高温性能、轻量化、耐腐蚀及力学性能与韧性等

方面展现出传统材料难以比拟的综合优势。热障涂层技

术的迭代也将使得材料朝着高熔点、低热导率、低弹

性模量、低烧结速率和高损伤容限等方向提升 [12]。

3. 新型动力循环：电—氢—电转换系统通过整合

电解水制氢与氢能发电技术，有效平抑可再生能源的

波动性与间歇性。该系统在新能源富余时利用电能制

取绿氢，在电力短缺时则通过氢能发电实现稳定供电，

从而增强电网对高比例可再生能源的消纳能力。在燃

料电池－燃气轮机混合发电系统中，燃料电池取代了

传统燃烧室，构成系统的“前置循环”，直接将化学

能高效转化为电能；燃气轮机则利用燃料电池排出的

高温废气进一步做功发电，形成“后置循环”。这种

协同配置突破了单一能量转换方式的效率极限，可实

现系统整体效率超过 70%。

4　结束语

重型燃气轮机技术正经历深刻变革，在材料科学、

制造工艺、智能控制等多领域协同突破下，国产重型

燃气轮机实现了从技术引进到自主创新的历史性跨越。

国产 300 MW 级 F 级重型燃气轮机完成正向设计，标志

着我国成为全球少数掌握完整重型燃气轮机设计制造

技术的国家。面向未来，低碳化、智能化、高效化成

为主要发展趋势，氢能应用、智能算法与数字孪生、

新型循环等技术将重塑产业格局。当前我国重型燃气

轮机产业仍面临材料制备、核心部件、验证体系等方

面的挑战，需要积累高性能先进设备的设计、制造经验，

重点对低碳燃烧和智能运维、燃气轮机增材制造、结

构材料及涂层等领域进行研究，促进研发高性能的重

型燃气轮机。重型燃气轮机不仅将继续支撑电力、船舶、

工业等关键领域，更将成为全球能源转型的重要推动

力，为“双碳”目标实现做出重要贡献。
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