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摘　　　要：采用ＶＣ和 ＭＡＴＬＡＢ混合编程方法，进行了不同循环燃气轮机的变工况性能分析．其中，采用

修正工程算法编制了工质热力性质计算程序，采用反向传播（ＢＰ）神经网络法建立了压气机和涡轮部件特性

计算模型，采用模块化建模方法建立了简单循环、蒸汽回注（ＳＴＩＧ）循环和化学回热（ＣＲＧＴ）循环性能仿真模

型．仿真结果表明：在保持燃机几何结构和设计功率不变的条件下，ＳＴＩＧ循环和ＣＲＧＴ循环均能降低燃气初

温和提高循环热效率．其中，简单循环的热效率为３５．１６％，ＳＴＩＧ循环的热效率可达到４５％，ＣＲＧＴ循环的热

效率可达到５２．８％；为了进一步提高该型燃机的应用潜力和使用范围，可以将该型ＣＲＧＴ循环燃气轮机用于

海水淡化应用中．
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　第１期 郑洪涛等：ＣＲＧＴ循环燃气轮机仿真

　　现阶段，世界能源需求正在持续稳定增长，环
境污染问题日益严重．国际能源机构预测：到

２０３０年，能源需求量将要增加２０００年总需求量
（９１７９百万吨油当量）的２／３．其中，化石燃料仍然
占据主导地位．因此，寻找高效率和低污染物排放
量的先进化石燃料能源技术非常重要［１］．
近年来，很多国家都在技术成熟的简单循环

燃气轮机基础上，大力研究和发展先进循环的燃
机技术．譬如中冷回热（ＩＣＲ）循环、蒸汽回注
（ＳＴＩＧ）循环、湿空气透平（ＨＡＴ）循环、化学回热
（ＣＲＧＴ）循环和整体煤气化－燃蒸联合（ＩＧＣＣ）循
环和燃料电池－燃气轮机联合循环等．其中，通用
（ＧＥ）公司以航改型燃机ＬＭ２５００为基础，分别开
发了使用常规液体燃料、天然气燃料、生物质汽化
燃料和低热值燃料的程式循环、ＳＴＩＧ循环和联
合循环，并且部分循环装置已经进入商业化运行
状态［２－４］．

ＣＲＧＴ循环是特殊回热循环和蒸汽回注循
环的综合应用．其充分利用燃机排气余热，使液体
燃料在催化剂作用下与由余热二次利用生成的蒸

汽一起发生催化重整反应，生成高热值的可燃气
体燃料混合物．研究表明：该循环不仅能够提高热
效率（热效率可达５０％以上），还能够有效地减少
环境污染（ＮＯｘ排放量降到１０－６以下）［５－６］．
本文以某型三轴燃气轮机为基础，研究了在

不改变燃机部件结构（包括压气机和涡轮的部件
特性和抽气冷却量）情况下，采用ＳＴＩＧ循环和

ＣＲＧＴ循环时对该原型机的变工况性能的影响．

１　数学模型

本文主要考察在增加化学回热器后，注蒸汽
量对三轴燃气轮机变工况性能的影响．

１．１　工质物性数学模型

工质热力性质是系统性能分析的基础．它不
仅关系到计算结果的准确性，还直接影响动态仿
真的快速性．因此，建立快速、准确和完善的

ＣＲＧＴ循环工质物性的数学模型是性能分析的
关键．
在ＳＴＩＧ循环和ＣＲＧＴ循环中，工质主要包

括燃气轮机中空气－湿燃气系统和蒸汽发生器中
补给水－水蒸气系统．其中，湿燃气中含有大量的
高温、高压过热蒸汽（温度范围为８００～１　３５０Ｋ，
压力范围为０．１～１６ＭＰａ，质量分数为１％～
１０％）．

目前，湿燃气热力性质处理方法主要包括工
程计算法和余函数计算法等．本文采用修正工程
算法进行计算．求解思路为：假定１ｋｇ空气、ｆｋｇ
燃料和ｄｋｇ蒸汽注入燃烧室中进行燃烧，生成

ｆ（１＋Ｌ）ｋｇ纯燃气、（１－ｆＬ）ｋｇ纯空气和ｄｋｇ
蒸汽的混合物．湿燃气热力性质如图１所示．
其中，空气和燃气热力性质采用高阶拟合多

项式进行计算［７］，水和蒸汽热力性质采用ＩＡＰ－
ＷＳ－ＩＦ９７标准公式进行计算［８］．

Ａｗｅｔｇａｓ＝
（１＋Ｌ）ｆ·Ａｇ＋（１－ｆＬ）·Ａａ＋ｄ·Ａｓ

１＋ｆ＋ｄ
（１）

（ｈ，ｓ）＝Ｆ（ＣｘＨｙＯｚＮｕＳｖ，ｐ，Ｔ，ｆ，ｄ）
（２）

式中ｆ为油气比，ｄ为水气比（亦称含湿量），Ｌ
为燃料理论耗气量，Ａ为相关工质的比焓值或比
熵值．

图１　湿燃气热力性质变化图
（Ｃ８Ｈ１６，ｆ＝０．０２，ｐ＝２ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗｅｔ　ｇａｓ
（Ｃ８Ｈ１６，ｆ＝０．０２，ｐ＝２ＭＰａ）

由上图可以看出，当燃料、油气比和压力给定
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时，温度和水气比对湿燃气比焓值的影响很大，而
对比熵值的影响较小．

１．２　部件特性数学模型

完善的部件特性计算模型，是燃气轮机变工
况性能分析的基础．目前，特性线的处理方法主要
包括通用解析法和数据拟合法［９－１０］．基于某型三
轴燃气轮机技术资料及相关文献［１１］，本文采用
反向传播（ＢＰ）神经网络法分别对某型燃机核心
部件特性（包括低压和高压压气机，高压、低压和
动力涡轮）以及某型螺旋桨特性进行拟合．图２为
低压压气机特性曲线图．

图２　低压压气机特性曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｌｏｗ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

神经网络是一种基于模仿大脑神经网络结构

和功能而建立的数据处理系统．其中，多层误差

ＢＰ网络法广泛应用于函数逼近和压气机部件特
性计算中［１２－１４］．在压气机、涡轮和螺旋桨特性曲线
中，压气机特性最为复杂，因此下面将重点介绍压
气机特性线的处理方法．
研究表明：在神经网络训练过程中，可能会出

现“过适配”问题，即对于训练样本数据误差很小，
而对非训练样本数据误差很大．因此需要选择合
理的训练方法以提高泛化能力．
在ＢＰ神经网络训练过程中，本文同时采用

贝叶斯归一化算法和网络规模调节法来提高泛化

能力．主要步骤为：首先通过网络训练，泛化出相
邻转速中间的数据；然后将新泛化出的数据加入
样本空间中进行下一次训练，得出更多的特性数
据；以此类推直到满足要求为止，训练过程中计算
精度为３×１０－５．其中，在每次泛化相邻转速中间

的数据之前，均多次改变网络神经元数进行训练，
并且验证训练后的泛化能力，以确定最佳网络神
经元数．泛化能力的验证方法为：对已知的等转速
线（包括资料提供和前次泛化出的中间等转速
线），均取一部分数据作为训练样本，取不相同的
另一部分数据作为验证样本；对未知的等转速线，
则根据经验来判断变化趋势是否合理．

［πｃ，ηｃ］＝ｆ（Ｇｒｅｐ／Ｇｒｅｐ０，ｎｒｅｐ） （３）
式中πｃ，ηｃ为压气机的压比和效率；Ｇｒｅｐ，ｎｒｅｐ为折
合流量和折合转速．

１．３　热力计算数学模型

ＣＲＧＴ循环系统主要由压气机、燃烧室、涡
轮、螺旋桨、化学回热器和蒸汽发生器等部件组
成，如图３所示．其中，压气机和涡轮模型采用变
比热容方法进行计算，燃烧室和化学回热器模型
由质量守恒方程和能量守恒方程联立求解［１５］．下
面主要介绍化学回热器的数学模型．

图３　ＣＲＧＴ循环系统图

Ｆｉｇ．３　ＣＲＧＴ　ｃｙｃｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ

在化学回热器中，燃料和过热蒸汽在镍基催
化剂作用下发生重整裂解反应，吸收燃机排气余
热，生成高热值气体燃料；气体燃料和过量蒸汽混
合物被继续加热后注入燃烧室参与燃烧．分析表
明：该重整反应由一系列复杂的化学反应组成．为
了简化计算，本文假定燃料和蒸汽完全转化为甲
烷，随后甲烷和蒸汽在催化剂作用下发生蒸汽催
化重整反应．反应热和产物组分主要由化学反应
总方程式决定．

ＣＨｍ ＋ＲＨ２Ｏ＝ａＣＯ＋ｂＣＯ２＋
（１－ａ－ｂ）ＣＨ４＋（Ｒ－ａ－２ｂ）Ｈ２Ｏ＋

３ａ＋４ｂ－４－ｍ（ ）２ Ｈ２ （４）

ΔＱ＝∑
ｉ
ｖｉΔＨＬｉ－∑

ｊ
ｖｊΔＨＲｊ （５）

式中Ｒ为水碳比、ｍ 为燃料碳氢比、ΔＱ为反应
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热、ΔＨＬｉ为反应物ｉ生成焓、ΔＨＲｊ为生成物ｊ生
成焓．ａ，ｂ和ｖ为核心组分化学计量数．
化学动力学分析表明：组分化学计量数与水

碳比、反应温度和压力等有关．本文以化学回热器
设计参数为基准，联立关键反应的平衡常数式进
行简化计算［５，６，１４］．

Ｋ１ ＝
ｐ２　ｙ３Ｈ２ｙＣＯ
ｙＣＨ４ｙＨ２Ｏ

＝
ｐ２　ｎ３Ｈ２ｎＣＯ
ｎ２ＴｎＣＨ４ｎＨ２Ｏ

（６）

Ｋ２ ＝
ｙＣＯ２ｙＨ２
ｙＣＯｙＨ２Ｏ

＝
ｎＣＯ２ｎＨ２
ｎＣＯｎＨ２Ｏ

（７）

　　化学回热器的进出口混合物成分复杂，不易
计算．本文假定该进出口燃料的比热容不变，进出
口蒸汽的流量不变，催化重整反应集中表现为回
收废气余热．基于上述假定，催化重整反应回收热
量的计算公式为

ＱＨ ＝ＧｆＱｆ；　Ｇｆ／Ｇｓ≤０．１９１　４
ＱＨ ＝ＧｓＱｓ；　Ｇｆ／Ｇｓ＞０．｛ １９１　４

（８）

１．４　动态仿真数学模型

本文以某型简单循环三轴燃气轮机为母型

机，重点研究了向燃烧室注蒸汽（ＳＴＩＧ循环）和
催化裂解气（ＣＲＧＴ循环）时该型燃机的性能．
对于该型燃机，本文主要考虑了４处容积惯

性环节，即高－低压压气机间、高压压气机－燃烧室－
高压涡轮间、高－低压涡轮间和低压－动力涡轮间
的容积惯性；同时，主要考虑了高压压气机－高压
涡轮和低压压气机－低压涡轮的转动惯性．动力涡
轮转速根据动力涡轮－螺旋桨特性曲线查询求得．

ｄｐｏｕｔ
ｄｔ ＝ＲｇＴＶ

（Ｇｉｎ－Ｇｏｕｔ） （９）

式中Ｒｇ为气体常数值；Ｖ为容积（ｍ３）；Ｔ为控制
体温度（Ｋ）；Ｇｉｎ，Ｇｏｕｔ为流量（ｋｇ／ｓ）．

ｄｎ
ｄｔ＝

９００
Ｊπ２·ｎ

（Ｎｔ－Ｎｃ） （１０）

式中Ｊ为转子转动惯量（ｋｇ·ｍ·ｓ２）；ｎ为转子
转速（ｒ／ｍｉｎ）；Ｎｔ，Ｎｃ 分别为涡轮和压气机功率
（ｋＷ）．
联立上式，便得到ＳＴＩＧ循环和ＣＲＧＴ循环

的控制方程组

ｆ（ｐｓ，Ｔｓ，Ｇｓ，Ｇｆ）＝０ （１１）
式中ｐｓ，Ｔｓ，Ｇｓ分别为回注蒸汽的压力，温度和质
量流量；Ｇｆ为耗油量．

２　仿真分析

基于上述数学模型，本文在 ＭＡＴＬＡＢ软件
平台上搭建三轴燃气轮机动态仿真模型．为了在

确保计算精度的同时，提高计算速度，本文采用

ＭＡＴＬＡＢ和 ＶＣ混合编程方法进行模块化建
模［１５－１６］．具体步骤为：首先采用Ｃ语言编写工质
热力性质的计算程序，并且采用 ＭＥＸ接口实现

ＶＣ６．０和 ＭＡＴＬＡＢ平台函数调用；然后采用 Ｍ
语言编写部件特性和热力计算程序；最后应用Ｓ
函数建立相关部件的ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模块库．
基于上述模块库，本文建立了该型三轴燃气

轮机的动态仿真模型．并且基于该模型，研究了

ＳＴＩＧ循环和ＣＲＧＴ循环对该型燃机变工况性能
的影响关系．

２．１　简单循环校核

为了确保ＣＲＧＴ循环变工况性能分析的可
信性，首先对简单循环燃机仿真模型进行校核．简
单循环的结构如图４所示，校核结果如表１所示．
其中，Ｃ表示燃烧室．在简单循环校核和先进循环
变工况性能分析过程中，均充分考虑了进排气道
阻力损失、压气机抽气量和涡轮冷却量对燃气轮
机性能的影响．

图４　简单循环的结构图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｓｐｏｏｌ　ｓｉｍｐｌｅ　ｃｙｃｌｅ

表１　简单循环燃机设计工况校核表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｃｋ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎ　ｓｉｍｐｌｅ　ｃｙｃｌｅ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ

参数 参考值 计算值 误差值／％

Ｔ２／Ｋ　 ４８６．１　 ４８６．５　 ０．０８

Ｔ３／Ｋ　 ７６９．９　 ７７１．７　 ０．２３

Ｔ４／Ｋ　 １　５４２．８　 １　５４２．８

Ｔ５／Ｋ　 １　２４１．０　 １　２４０．４　 ０．０５

Ｔ６／Ｋ　 １　０５６．２　 １　０５５．８　 ０．０４

Ｔ７／Ｋ　 ７９４．７　 ７９５．３０　 ０．０７

η ３４．９４％ ３５．１６％ ０．６３

上表数据表明：该仿真模型能够满足性能分
析的准确性要求．其中参考值源于技术资料．

２．２　对比性能分析

理论分析表明：化学回热器和蒸汽发生器的
加入，必定会改变燃机部件间的匹配关系．本文先
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进循环性能分析的基本原则为：在确机组保安全
运行条件（主要确保转子转速不超转）下，向化学
回热器中注入蒸汽，以提高系统总热效率和降低
燃烧室出口温度．
下面对比研究注蒸汽量对 ＳＴＩＧ 循环和

ＣＲＧＴ循环性能的影响关系．在图５中，虚线Ａ
表示等注蒸汽量线，实线Ｂ 表示等燃气初温线，
实心点表示相应工况的仿真数据．

图５　ＳＴＩＧ循环和ＣＲＧＴ循环的变工况性能关系图

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＴＩＧ　ｃｙｃｌｅ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ＣＲＧＴ　ｃｙｃｌｅ

对比分析图５可得到如下结论：

１）无论是ＳＴＩＧ循环还是ＣＲＧＴ循环，当注
蒸汽量越多、燃气温度越高时，循环系统的热效率
越高；并且ＣＲＧＴ循环的总效率－输出功率变化

率恒大于ＳＴＩＧ循环．
２）在相同注蒸汽量和燃气温度条件下，

ＣＲＧＴ循环的热效率大于ＳＴＩＧ循环的热效率，
而输出功率相差不大；并且注蒸汽量对总效率的
影响程度大于燃气温度对总效率的影响程度．
３）当输出功率相同时，注蒸汽量越多，则燃
气温度越低；当输出功率等于设计功率且注蒸汽
量约为５．５ｋｇ／ｓ，燃气温度相对于简单循环降低
了２５０℃，此 时 ＣＲＧＴ 循 环 的 热 效 率 约 为

５２．８％，ＳＴＩＧ循环的热效率约为４５％．
４）曲线Ｃ为机组安全运行限制线．仿真研究
表明：对于该型燃机，高压转子对注蒸汽量的敏感
度高于低压转子，因此限制因素主要为高压转子
转速限制．该曲线表明：对于该型简单循环燃机，
无论是进行ＳＴＩＧ循环改型还是ＣＲＧＴ循环改
型，当输出功率一定时，均存在最大的注蒸汽量和
热效率，当注蒸汽量超出时，燃机运行将变得不安
全；并且随着输出功率的增加，最大的注蒸汽量和
热效率先增加后减小．
５）直线Ｄ为该机组等设计功率线．分析研究
表明：当在保持燃机几何结构和额定功率不变的
条件下，对其进行ＣＲＧＴ循环改造时，注蒸汽量
和燃气初温存在反比例关系，即注蒸汽量越多时
燃气初温越低、燃机排气温度越低；而当蒸汽发生
器的结构参数不变时，排气温度越低则过热蒸汽
产量越低．因此，为了进一步提高对该燃机性能的
利用能力，可将ＣＲＧＴ循环用于海水淡化应用
中，即通过适当减少注蒸汽量来提高燃机排气温
度，从而产生更多过量蒸汽．

３　结　论

本文采用 ＶＣ和 ＭＡＴＬＡＢ混合编程方法，

对某型三轴燃气轮机进行了ＳＴＩＧ循环和ＣＲＧＴ
循环的变工况性能分析．仿真结果表明：当保持燃
机几何结构和额定功率不变时，ＳＴＩＧ 循环和

ＣＲＧＴ循环均能降低燃气初温和提高循环热效
率，此时简单循环热效率为３５．１６％，ＳＴＩＧ循环
热效率为４５％，ＣＲＧＴ循环热效率为５２．８％；为
了进一步提高对该燃机性能的利用能力和应用范

围，可以在确保机组安全运行条件下将该型

ＣＲＧＴ循环燃气轮机用于海水淡化应用中．
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