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燃气轮机变工况运行特性试验研究
王　爽

（江苏中科能源动力研究中心，江苏 连云港 222000）

摘　要　本文以 F级燃气轮机联合循环机组为对象，开展变工况运行特性试验。依托标准构建试验平台，控制 50%～

100%负荷、环境参数及燃料特性等变量，采用规范数据采集与控制策略，系统分析机组性能响应，以期为机组调峰

优化及电力系统调度提供有益参考。结果表明，机组变负荷速率达 18.3 MW/min，在宽温域及≤ 35%掺氢、热值±10%

波动工况下稳定运行，性能偏差≤ 3%。
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0　引言

随着新能源行业的持续发展，更高比例新能源接

入电网后，电网振荡加剧，调峰问题日益突出，燃气

轮机联合循环电厂可调范围宽、响应启动速度快、可

靠性高，快速增减负荷能力非常强，对于维护电力系

统稳定起到了积极作用，通常被电网作调峰机组运行。

燃气轮机联合循环机组基于其灵活性等特点可以更好

地配合新能源，实现电网的稳定运行和高效调度，为

新能源的大规模并网提供有力支撑。

1　机组概况

某 F级燃气轮机联合循环机组采用单轴布置，由

燃气轮机、蒸汽轮机和余热锅炉组成，燃气轮机额定

转速 3 000 rpm，压气机为 15 级轴流式，压比 18.9，

采用环形燃烧室配置 24 个低 NOx 组合燃烧器，透平为

4级轴流式，透平进口温度约 1 230 ℃，机组在 ISO

工况下，燃气轮机单循环出力约 187 MW，联合循环出

力约 452 MW，联合循环效率达到 58% 以上。机组具有

快速启动能力，从冷态启动到满负荷约需 3 小时，热

态启动仅需 1小时，变负荷速率可达 18.3 MW/min，调

峰性能优异，机组燃用天然气，采用干式低 NOx 燃烧

技术，NOx 排放低于 25 ppm，CO 排放低于 15 ppm，满

足环保要求。

2　变工况运行特性试验方案与实施

2.1　试验平台构建与测试系统设计

试验平台主要包括燃气轮机主体、试验台基架、

进气装置、排气装置、引射装置、燃油撬、滑油撬、

压缩空气系统、水力测功器和循环水系统等核心设备。

在试验区内，燃气轮机主机和测功装置放置在试验台

架上并固定，排气装置位于燃气轮机主机尾喷口后部，

包括引射筒、排气筒和消音设备 [1]。操作控制室内设

有主控制台，包含滑油控制模块、燃油控制模块、气

源控制模块、冷却水控制模块、远程监控模块、数据

采集模块、试车操纵控制模块和试车保护模块等多个

功能模块。试验平台核心设备及测试系统模块如表 1

所示。

2.2　变工况试验条件的设定与控制

其一，在负荷条件控制方面，按照标准要求覆盖

50% ～ 100% 额定负荷范围，按 10% 间隔设置工况点，

每个工况点需通过调整燃料流量或导叶角度实现负荷

变化，稳定时间不少于 20分钟。对于发电型燃气轮机，

还需要进行负荷突变试验，包括突增负载、突减负载、

紧急突卸负载等特殊工况的模拟。在试验过程中，通

过 HIL 实时仿真系统运行发电型燃气轮机、传感器、

执行机构、发电负载等仿真模型，模拟运行状态，通

过复杂的负载特性模拟、运行模式模拟、故障模拟相

结合，实现完整的控制策略验证。

其二，环境参数控制主要包括进气温度、进气压力、

大气湿度等条件的设定，试验需要在标准规定的设计

参数下进行，如额定转速、额定燃料流量、设计进气

温度等，标准要求工况稳定时间不少于 30 分钟。关键

参数波动需控制在允许范围内，测量频次需加密至每 5

分钟一次，确保捕捉稳定状态下的真实性能。对于联

合循环机组，还需要控制余热锅炉的散热损失，在数

据处理中进行专项修正，确保误差识别的全面性 [2]。

其三，采用基于隐式的连续质量流量（CMF）方法
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的负荷控制策略，结合开闭环控制模式，在初始负荷

变化阶段，采用开环控制模式，通过直接控制燃料供

应量来调节涡轮转速，避免传统闭环控制中的反馈调

节滞后效应，当系统进入稳定工况后，切换至闭环控

制模式，通过 PID 控制器进行精确调整。

2.3　数据采集、处理与不确定度分析

根据《燃气轮机热力性能试验》（GB/T 28686-2012）

标准要求，数据采集系统需要采用高精度测量仪表，

对燃气轮机各截面的温度、压力、流量等参数进行实

时测量，测量参数包括压气机进出口温度压力、燃烧室

出口温度、透平进出口温度压力、燃料流量、空气流量、

排气温度、功率输出等。数据采集频率通常为每秒 5～

10 次，燃气发生器物理转速的采样周期为 20 ms，确

保能够捕捉到快速变化的动态过程，数据采集系统还

需要具备同步时钟功能，保证各测点数据的同步性，

避免因时间不同步引入的测量误差。

数据预处理环节，首先进行数据清洗，去除采集

数据中的异常值、重复值和噪声，提高数据质量。异

常值剔除方法主要包括莱茵达准则、均值迭代法和 C

模糊聚类方法 [3]。其中，莱茵达准则通过计算数据的

平均值和标准差，将超出三倍标准差范围的数据判定

为异常值并剔除；均值迭代法采用平均值迭代更新测

量数据中的最大值和最小值，以降低异常值对整个稳

态数据的影响，直到参数方差收敛于某一精度。

不确定度分析环节，根据《燃气轮机热力性能试验》

（GB/T 28686-2012）标准要求，不确定度评估按A类（统

计方法）与 B类（经验方法）开展。A类评估通过多次

重复测量计算标准差；B类则基于仪表校准证书的允许

误差，标准要求合成不确定度需包含所有影响因素，

如温度测量不确定度对热效率计算的传递系数，最终

扩展不确定度（k=2）需小于5%，确保试验结果的可靠性。

试验重复性验证要求同一工况下需进行3次重复试验，

其结果的相对偏差需小于 1%，若超出范围，需排查仪

器故障或操作问题，重新试验，对于联合循环试验，

还需要考虑余热锅炉的散热损失引入的误差，在数据

处理中进行专项修正，确保误差识别的全面性 [4]。

2.4　燃烧稳定性与振动特性监测

试验过程中同步开展燃烧稳定性与设备振动特性监

测，确保变工况下机组运行安全。燃烧稳定性监测采用

多维度测试方法，通过在燃烧室布置高频压力传感器，

表 1　试验平台核心设备及测试系统模块

类别 组成部分 /模块 主要功能 /特点

试验平台核心设备

燃气轮机主体、试验台基架、进气装置、排气装置（含

引射筒、排气筒、消音设备）、引射装置、燃油撬、

滑油撬、压缩空气系统、水力测功器、循环水系统

构成试验物理基础，提供燃气轮机

运行所需的环境、动力、

控制和辅助支持

操作控制室模块

主控制台（含滑油控制、燃油控制、气源控制、

冷却水控制、远程监控、数据采集、

试车操纵控制、试车保护模块）

集中监控和操作试验过程，

保障试验安全有序进行

测试系统模块化设计

主设备模块：燃机箱体、进排气系统、

通风系统、辅助系统
承载核心设备，连接必要子系统

燃料供应模块：燃料减压撬、罐车、压力调节器、

蒸汽发生器、压力传感器
提供稳定、可控的燃料供应

耗功电阻模块：输出电路、耗功电阻
模拟电站实际负载，消耗

燃气轮机输出功率

电气控制模块：协调控制各模块 实现系统集成控制与协调运行

高效低碳试验装置

压气机试验平台（驱动功率 60 MW）、燃烧室试验平

台（进口压力3.5 MPa、流量60 kg/s、温度600 ℃）、

透平试验平台（流量 60 kg/s、

最高温 1 700 ℃）、循环试验平台

代表国内顶尖水平，具备工程模化

单/多级压气机、全温全压燃烧室、

透平性能及冷效、联合循环等综合

试验能力

公用系统：测控分系统、燃料与工质分系统（天然气、

合成气、氢气、CO、柴油等）、计量校准分系统、

数据中心、多种工质供应（空气、

氮气、蒸汽、O2、CO2）

为各试验平台提供燃料、工质、

测量、控制、数据管理和

校准等全方位支持
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实时采集燃烧压力脉动信号，采样频率设为 1 kHz，

结合高速摄影法捕捉火焰形态变化，分析火焰闪烁频

率、燃烧压力波动幅度等关键指标。同时采用烟气分

析仪法实时监测 O2、CO2浓度变化，间接反映空燃比适

配性，当燃料特性波动或负荷调整时，通过调整预混

合气空燃比维持燃烧稳定，避免熄火、回火等异常现

象。振动特性监测依据 ISO 3977 系列国际标准要求，

针对机组 3 000 rpm 额定转速，在主轴承座布置径向

振动传感器，在推力轴承座设置轴向振动传感器，重

点监测负荷变化、启停过程等非稳态工况下的振动响

应，振动有效值控制标准参照 ISO 7919-3 规定的工业

燃气轮机振动限值。试验期间同步记录燃烧噪声水平，

通过声学测量法识别燃烧不稳定引发的异常噪声信号，

为燃烧调整提供依据。

2.5　动态响应与保护系统验证

动态响应特性测试采用时域测量法，通过在负荷

控制回路施加阶跃扰动信号，模拟突增 20%、突减 30%

额定负荷等极端工况，记录机组功率、转速、燃料流量

等参数的时域响应曲线，依据《同步发电机原动机及其

调节系统参数实测与建模导则》（DL/T 1235-2019）

要求，辨识调节系统响应时间、超调量等关键参数。试

验结果显示，机组负荷阶跃响应时间≤ 3 秒，转速超

调量≤ 2%，符合调峰机组动态性能要求。保护系统验

证严格遵循《防止电力生产事故的二十五项重点要求》，

采用双重化配置原则，对超转、超温等关键保护回路

进行“三取二”逻辑验证，包括燃料阀位故障保护、

熄火保护、可燃气体泄漏保护等 12 类保护功能。通过

模拟传感器故障、燃料供应中断等场景，测试保护系

统动作可靠性，确保保护动作响应时间≤ 100 ms，跳

闸回路与断路器双跳闸线圈一一对应，满足安全冗余

要求。所有保护逻辑验证均形成完整试验记录，确保

变工况下机组异常时能快速切断危险源，保障试验过

程安全可控。

3　变工况运行特性试验结果与分析

3.1　不同负荷条件下的性能特性分析

该 F级燃气轮机联合循环机组性能随负荷率变化规

律显著，与设计特性高度契合。ISO工况（进气15 ℃、

压力101.325 kPa）下，负荷率50%～ 100%区间内，燃气

轮机单循环出力从187 MW降至92.3 MW，热效率从39.2%

降至 31.5%；联合循环出力从452 MW降至 228.6 MW，效

率从58.3%降至 47.8%。环境温度10 ℃时功率热平衡值

289.37 MW、热耗9 402 kJ/kW·h，40 ℃时分别为238.53 MW、

9 846.18 kJ/kW·h，每升温 10 ℃功率降低 9.18%、热

耗增 2.3%。机组变负荷速率 18.3 MW/min，运行稳定

无异常，调峰适配性达标。 

3.2　环境参数变化对运行特性的影响

进气温度对机组性能影响最显著，与透平进口温度

设计值及压气机特性相关。大气温度每升高 10 ℃，联

合循环出力降低9%、效率降低6%；温变-20 ℃至 40 ℃

区间，功率波动±17% ～ 30%、效率±5% ～ 8%。大气

压力每降低1 kPa，出力降低1%；相对湿度影响可忽略。

冬夏工况效率差 1.8%、功率差 42 MW，机组宽温域适

应性良好。

3.3　燃料特性变化下的机组响应与适应

燃料特性波动直接影响机组燃烧稳定性，与 24 个

低 NOx组合燃烧器设计适配性密切相关。天然气甲烷含

量从 95% 降至 85%、氮气含量增至 10% 时，低位热值从

41.8 MJ/m3降至 36.2 MJ/m3，需按热值每降低 1 MJ/m3

增供 2.3% 燃料以维持额定出力，透平进口温度稳定在

1 220～ 1 235 ℃。在掺氢燃烧试验中，氢气体积≤ 30%

时燃烧稳定，NOx排放≤25 ppm；≤35%掺氢及热值±10%

波动区间，机组运行稳定，性能参数偏差≤ 3%，满足

多燃料工况要求 [5]。

4　结束语

燃气轮机变工况运行特性试验研究为机组运行优

化和调峰调度提供了重要的技术支撑，通过建立燃气

轮机变工况数学模型，揭示了机组在不同负荷、环境

温度、燃料特性等条件下的性能变化规律。该研究成

果为燃气轮机联合循环机组在不同工况下的运行优化、

参与调峰以及系统设计提供了实用和可信的参考依据，

对提升机组运行效率、保障电力系统稳定运行具有重

要意义。
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