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ABSTRACT: Through the analysis of Modified Wobbe Index 

formula of gas turbine DLN2.0 + combustion System, put 

forward the Compressor Inlet Temperature CTIM (Compressor 

Inlet Temperature) to modify the formula of Modified Wobbe 

Index is more reasonable and analysis of gas turbine  IBH 

(Inlet Bleed Heating System) shortcomings,Therefore,propose 

research and development a new type of Gas turbine intake hot 

water heating system (Inlet Water Heat) IWH.The system of 

heating gas turbine intake with low grade hot water of 

economizer in waste heat boiler.Thus, the optimal artificial air 

intake environment for the compressor is established.Give first 

place to IWH and supplemented with IBH energy saving 

system.Deeply apply the principle of fundamental 

supercharging of gas turbine compressor.Deduce that When the 

IGV temperature control plays a leading role under partial load, 

IGV controls the throttle,the air density is less than the air 

density at the same load when the air inlet is heated by hot 

water,can be put into the compressor for hot water heating.At 

this time, the compressor intake heating is the best.And verified 

by the false cases.Then compare the starting process of the 

same grade gas turbine, such as the M701F3, V94.3A, AE94.3A 

without IBH and so on. Obtain IWH system under the optimal 

working condition,the premixed combustion of this type of unit 

and the economic operation under partial load are of great 

help.It's a great innovation,worth promoting in the gas turbine 

industry. 
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摘要:通过分析燃气轮机 DLN2.0+燃烧系统的天然气当量韦

伯指数公式，提出压气机进气温度 CTIM（Compressor Inlet 

Temperature）对当量韦伯指数更合理的修改公式，并分析燃

气轮机进气抽气加热系统 IBH（Inlet Bleed Heating System）

的不足，提出研发一种新型的燃气轮机进气热水加热系统

IWH（Inlet Water Heat），即用余热锅炉省煤器低品位热水

来加热燃气轮机进气的系统，由此建立启停机过程压气机进

气最优人工环境，做到以 IWH 为主，IBH 为补充的节能系

统，并深入运用燃气轮机压气机基元级增压原理,推导出在部

分负荷下在 IGV 温度控制起主导作用时，当 IGV 控制节流

后的空气密度，小于相同燃气轮机负荷下投运 IWH 系统后

的空气密度时，可以投入压气机进气热水加热，此时压气机

进气加热才是合算的，并通过伪案例得到验证，再对比无

IBH 的燃气轮机如 M701F3， V94.3A，AE94.3A 等机型的

启动过程，得出 IWH 系统对优化变工况下该类型机组的预

混燃烧及部分负荷下经济运行有极大帮助,是一个重大创新，

值得在燃气轮机行业推广。 

关键词:IBH；韦伯指数；IWH；空气密度；基元级 

0 引言 

目前电力市场竞争激烈，效益增速放缓，燃气

轮机组两班制日启停运行、全年调峰运行成为常态，

如中电投珠海横琴热电有限公司 2017 年全厂平均

负荷率在 78%左右，中海油珠海天然气发电有限公

司 2017 年全厂平均负荷率在 65%左右，随负荷率降

低，燃气轮机热效率下降，运行成本上升，如何在

机组调峰过程甚至是深度调峰时仍有较高的经济

性，如何在深度调峰时组织好燃烧，降低 NOX 生成，

能在电力市场环境中取得差异性竞争优势，这将成

为燃气轮机发电企业追求的目标[1-2]。 

机组在部分负荷下运行，IBH 调节及 IGV 调节

性能将影响燃气轮机组运行经济性，其中 GE 公司

生产的 9F 级燃气轮机配置有 IBH 系统，调峰运行

时 IBH 投运会影响经济性，如冬季环境温度 5 ℃，

PG9351FA 燃气轮机调峰运行，负荷降至 295MW

时，IBH 将打开控制阀，这时机组经济性将受影响。

由此来研究开发一种新型的燃气轮机进气热水加热

系统 IWH，该系统是利用余热锅炉省煤器低品位热
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水来适度加热燃气轮机进气的加热系统。该系统区

别于我国北方现有的一些燃气轮机进气加热系统，

因为它们只是用于燃气轮机组冬季除冰用，而不是

用于提高部分负荷下机组运行经济性[3-4]。 

另外 IWH 系统是否也能提高无 IBH 的 

M701F3，V94.3A，AE94.3A 等机型在部分负荷下

运行经济性？这也是目前各燃气轮机制造厂家正在

研究的课题。总之通过对 IBH 机理的研究，寻找一

种性能更加优化的压气机进气加热系统对提升燃气

轮机运行效率有重要意义。 

 

1 IBH+合适 FTG 的稳定韦伯指数系统 

1.1 CTD FTG

 

均相预混的机理更接近于分子碰撞理论，燃气

轮机在低负荷下空气明显过量，并且在低负荷下压

气机排气温度 CTD（Compressor Discharge 

Temperature）及天然气加热后的温度 FTG（ Fuel 

Gas Temperature）均较机组正常运行时低，因此低

负荷下均相预混的整体温度较低，影响该燃烧化学

反应速度，所以低负荷下希望提高压气机排气温度

CTD 及天然气加热后的温度 FTG，这样有利于维持

预混的天然气温度。目前低负荷下唯一提高压气机

进气温度 CTIM 的方法是投入进气加热系统 IBH，

并通过提高压气机排气温度 CTD，来改善预混区温

度，扩展了预混燃烧区域[5-8]。压气机进气抽气加热

系统 IBH 就是从压气机排气处位置引一路压缩空

气，经相关的管道、阀门引到压气机的进口位置，

按一定的程序控制对压气机的进口空气进行加热的

系统。其作用主要有 3 点，一是扩大 DLN2.0+燃烧

室预混燃烧工作范围和限制压比超限的作用，二是

增大压气机喘振裕度，达到防喘的目的，三是冬季

作为防止压气机进口结冰用[9-11]。仅 GE 公司生产的

9F 及部分 9E 燃气轮机配置有 IBH 系统，用于燃气

轮机部分负荷的情况。而没有 IBH 的机组如

M701F4、V94.3A、AE94.3A 等在低负荷下如何优

化燃烧？解决办法之一增加 IWH 系统。 

1.2 DLN2.0+

 

DLN2.0+燃烧系统的天燃气韦伯指数稳定系统

指在低负荷下提高 CTD、天然气温度 FTG 利于当

量韦伯指数控制在限值上的系统。目前，国内外燃

气互换性判断方法主要有华白指数法、美国 A.G.A

（美国燃气协会 American Gas Association）指数判

定法、韦弗指数法、法国德尔布法、燃烧特性判定

法。这些方法各有利弊，而 GB/T 11062－2014 天然

气 发热量、密度、相对密度和沃伯指数的计算方法

中对沃伯指数定义是在规定参比条件下的体积高位

发热量除以在相同的规定计量参比条件下的相对密

度的平方根。其表达式为 

𝑊 =
𝐻

√𝑑
      

（1） 

式中：W 为沃泊指数即韦伯指数，或称热负荷

指数，MJ/m
3；H 为燃气高热值，MJ/m

3；d 为燃气

相对密度（设空气的相对密度等于 1）。以上这些方

法都是针对大气式燃烧方式提出的，有各自的适应

性和局限性，从表达式也可看出参与反应的燃料与

空气的温度未在公式（1）中体现[12-13]。随着天然气

利用终端设备的多样化，根据具体的天然气燃烧模

式，特别是针对均相预混燃烧模式，天然气 FTG 和

空气 CTD 对预混通道内均相混合物的温度产生重

大影响，在不同的变工况运行方式下，通过采取合

理的配风，对压气机进气进行加热，对天然气燃料

进行加热的方法，满足当量韦伯指数的要求。基于

燃料热值和密度及综合考虑燃烧系统的燃烧现象和

燃烧的“动力特性”，GE 公司 DLN2.0+燃烧系统的天

燃气当量韦伯指数表达式为  

𝑀𝑊𝐼 =
𝐿𝐻𝑉

√𝑆𝐺×（𝐹𝑇𝐺+°R）

    （2） 

式中校正韦伯指数 MWI（Modified Wobbe Index，

简称 MWI）即当量韦伯指数, 英热单位 Btu/(立方英

尺 ft³﹒sqrt(°R)),现场应用常把 MWI 当数值处理；

LHV 气体燃料的低位热值，GE 程序中为

KFG_LHV，英热单位 Btu/立方英尺 ft³；SG 气体燃

料对干空气的相对密度，无量纲；°R 兰氏度;FTG 

性能加热器加热后的天然气温度,℉。 

对应的逻辑模块如图 1 

 
图 1 修正韦伯指数算法模块 

Fig.1 Modified Wobbe Index algorithm module 

其中 G1\KFG_LHV=935.152 Btu/ft³=34.843 

MJ/M³，为常数，对于 DLN2.0+燃烧器未实现燃烧

在线自动调整所以将天然气物性作定值处理；

G1\FTG 性能加热器加热后的天然气温度, ℉；

G1\RANKINE=459.6 ,换算为兰氏度的一个常数；

G1\FQKGSG=0.587494，为常数，把天然气相对密

度作常数处理；G1\VFGW:韦伯指数输出值。从韦



                                          2018  

伯指数计算逻辑图可以看出，目前用于计算韦伯指

数的三个参数中，只有天然气温度 FTG 是实时变化

的，而天然气的低位热值、天然气相对密度均为定

值。那么当前的韦伯指数变化并不能真正意义上的

反应天然气品质的变化。和式子𝑊 =
𝐻

√𝑑
相比较，校

正韦伯指数 MWI 引入了天然气温度 FTG ，在一定

程度上包含燃料密度因素的影响，因为 MWI 式子中

相对密度用的是常数，FTG 用来衡量进入燃烧器的

相对能量，在允许的 MWI 数值范围内可以保证燃机

在不同负荷运行时燃烧器喷嘴的压比。 

低负荷下在预混前，压缩空气 CTD 数值同天然

气加热后的温度 FTG 不相等，且明显 CTD 数值，

通常在 300 ℃左右，大于在 100 ℃左右的 FTG，

根据当量韦伯指数公式，采用的是天然气加热后的

温度 FTG，而不是 CTD，体现天然气物性在燃烧中

的主导影响因素作用，另在低负荷下，IBH 投入运

行都会将压气机进口温度 CTIM 有一定提升，通常

温升 10 ℃左右，且压气机压比 CPD 有所降低，那

么在预混通道，较高温的压缩空气对预混的天然气

有更好的加热作用，有利化学反应速度的提高，另

一方面 IBH 再循环运行会分流部分压缩空气，这都

有利于均相预混，显然较正韦伯指数表达式只体现

了天然气加热后的温度 FTG，未体现 IBH 对空气加

热及再循环分流的影响，而这影响最终反应到

CPD、CTD 的变化上，而根据压气机的特性，CPD、

CTD 又直接受压气机进口温度 CTIM 的影响，所以

应当考虑 CTIM 对组织均相预混燃烧的影响，且考

虑这种影响主要发生在低负荷下。由于当 IBH 退出

运行时，环境温度 ATID 数值与 CTIM 数值相等，当

投入 IBH 运行，稳定情况下 ATID 数值将小于 CTIM

数值，因为进气被加热，故定义∆CTIM 为投入 IBH

后CTIM与环境温度ATID的差值，即∆CTIM＝CTIM

－ATID，通常压气机进口温升∆CTIM 升高多少，

CTD 将相应升高∆CTIM，因此一种更合理反应 MWI

变化趋势的修正公式为 

𝑀𝑊𝐼 =
𝐿𝐻𝑉

√𝑆𝐺×（𝐹𝑇𝐺+°R+∆𝐶𝑇𝐼𝑀）

     （3） 

以下对公式（3）进行验证。 

方法 1：参照现场实际的∆CTIM 值代入公式（3）

所得 MWI 数值与设计值比较。 

由于∆CTIM 的温升变化，真实反应部分负荷下

天然气与压缩空气在燃烧室的均相预混时温度变

化，参照公式(２)中 FTG 系数为１，则公式(３)中

∆CTIM 系数也为１。在晋江气电燃气轮机设计值

MWI＝42.896 ，当 PPM 模式运行 FTG＝130 ℃，

根据公式（2）式，计算出 MWI= 45.291 与设计值

42.896 偏差 5.59%，而实际 IBH 系统在运行，利用

公式（3）计算，∆CTIM 要换算为华氏度,差值

∆CTIM=5 ℃，则计算 MWI＝45.013 与设计值

42.896 偏差 4.93%，当差值∆CTIM=10 ℃则计算

MWI＝44.739 与设计值 42.896 偏差 4.3%，当差值

∆CTIM=19 ℃则计算 MWI＝44.26 与设计值 42.896

偏差 3.18% ，从机组实际运行情况，电厂 IBH 运行

情况及燃烧情况看，也验证带有∆CTIM 变化的 MWI

变化趋势的修正公式（3）正确，此公式更合理体现

IBH 对低负荷下均相预混燃烧积极帮助，另 IBH 退

出时 CTIM＝ATID，则∆CTIM＝0，也就是常规的当

量韦伯指数公式（2），这实际上体现低负荷的均项

预混可燃混合物的可燃性极限范围比较狭窄，而且

在低温下的火焰传播速度比较低，在 5 ℃的进气温

升都将对预混燃烧产生积极影响。实际机组从 95%

额定转速开始至约 70%额定负荷阶段，投入 IBH 加

热压气机进气温度，也验证 IBH 是配合 FTG 满足

MWI 要求[14]。 

方法 2：通过 TTRF1 经验公式验证。 

GE 公司早期的控制系统中 TTRF1 经验公式为 

TTRF1=TTXM×TTKRn_F1 + TTKRn_F4 + 

(CPD + TTKAPC)×TTKRn_F2 + CTIM×TTKRn_F3     

（4） 

（4）式中 TTXM 为透平排气温度，ͦF；CPD

为压气机出口压力,psi；CTIM 压气机进口温度，ͦ

F；TTKAPC 表示压气机进口压力修正参数；

TTKRn_F1，TTKRn_F2，TTKRn_F3，TTKRn_F4

表示相应的 4 个经验公式系数，计算出的 TTRF1 量

纲也为美制单位 ͦF
[15]。从公式（4）分析，机组启动

过程当 IBH 投入，CTIM 值将上升，而燃气轮机同

一负荷下 CPD 的值将略有下降，并实现 IBH 扩大

预混燃烧的功能。由于相对高的环境温度，影响

CTIM 相对较高，使得 TTRF1 更快达到全预混切换

要求，尽快切换 DLN 模式运行，降低 NOX 排放，

满足环保要求。所以相对高的环境温度起到一定的

IBH 功能作用，有助于缩短 IBH 运行时间，从而提

高部分负荷下机组运行经济性。可见 CTIM 对

TTRF1 的影响进一步验证公式(3)的有效性。 

结论：公式（3）比原公式（2）更合理反应

MWI 变化趋势。另外根据公式（3）有个推论，即

满负荷下当天然气热值有较大波动时，如 LHV 值

上升超过设计值，则为了稳定燃烧，除常规的提高

FTG 值在高限外，还可以投入 IWH 系统适当提高

CTIM 值。因此满负荷下调节 IWH 系统，加热或冷

却进气，从而提高或降低 CTIM 值，以适应 LHV 值

的较大变化需要。 
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2 IBH 再循环运行降低经济性 

在实际运行中 IBH 会影响燃气轮机功率和热效

率，这种采用压气机抽气的进气加热系统（IBH）

使压气机耗功增加，因为其本质就是抽气旁路再循

环运行方式，将高品质的压缩空气用于压气机进气

加热这明显降低了燃气轮机的发电效率。效率降低

的多少与抽气加热控制阀的开度有关，开度越大，

效率降低的越多。一般来说当环境温度低的时候开

度大，环境温度高的时候开度小或关闭。而风机或

水泵的调节也很少采用再循环调节的方式，只有当

流量不足影响风机或水泵的安全运行时才会采用最

小流量的再循环运行方式，因为再循环运行方式的

经济性差，再循环部分对外输出的有用功为零。 

压气机进气热水加热系统 IWH 投运置换 IBH

的抽气旁路再循环量的简单经济分析：当 IBH 流量

为压气机流量的 5％，即压气机耗功的 5%用于压气

机抽气旁路再循环，如果压气机抽气旁路再循环全

关闭，用压气机进气热水加热系统 IWH 取代，则可

以认为压气机耗功减少约 5%，其效率近似提高 5%。

所以压气机进气热水加热系统 IWH 部分或全部取

代 IBH，其压气机效率将得到极大提高。三分之二

用于压缩空气耗功，若对外发电量为 1，则压气机

耗功为 2，则简单计算 IWH 取代 IBH 可以多发电 2 

×0.05＝0.1，0.1÷1×100%＝10%，效率提高 10%，

十分惊人！故结论，IBH 是牺牲经济性，满足低负

荷下预混燃烧要求。 

总之环境温度越低、负荷越低，为实现更好的

均相预混燃烧，将投入 IBH 运行，将影响经济性，

另外环境温度越高 IBH 投运时间越短，机组运行经

济性越好，由此提出研发一种新型的燃气轮机进气

热水加热系统（Inlet Water Heat）IWH，同样用于压

气机进气加热，达到一定范围内人为控制环境温度

的目的，形成 IWH+IBH 系统实现 IBH 的性能优化，

详述如下。 

3 燃气轮机进气热水加热系统 IWH 

3.1 IWH  

燃气轮机进气热水加热系统 IWH 工作原理:进

气加热系统利用余热锅炉低压省煤器的低品位热

水，注入燃气轮机进气系统进气室内用于加热空气

的换热盘管，加热进入压气机空气的温度。IWH 来

自低压省煤器的热水和来自汽轮机凝汽器的凝结

水，按一定比例混合后达到所要求的温度和流量，

出水回流到凝结水中。对来自低压省煤器的热水、

来自凝汽器的凝结水、混合后的盘管进水以及盘管

出水均监控其温度和压力，并且通过调整水侧温度

端差来控制进水流量。另外该系统要保证压气机进

气加热后的空气温度场应分布均匀，形成满足燃气

轮机启动需求的人工环境，系统如图 2 配置 IWH

的 IBH 系统。由于 IWH 利用余热锅炉低品位热水

来加热压气机进气，根据计算在大气温度 15 ℃，

湿度 60%，压力 101.325 kPa，加热至 50 ℃，空气

流量 579.7 kg/s 能满足压气机进气加热要求，比单

一的 IBH 有更好的经济性[16-17]。 

 

 
图 2 配置 IWH 的 IBH 系统 

Fig.2 Allocation the IWH of IBH system 

IWH 控制策略为：在机组启动过程，95%额定

转速时能维持高的 CTIM 如 40 ℃～45 ℃，并维持

至将切换到预混模式前，以达到韦伯指数的要求，

然后再根据情况降低加热温度，直到退出。这样和

原来的 IBH 加热效果比较，IWH 都能保持 CTIM 温

度在 40 ℃～45 ℃，更加有利配风，当加热量不足
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时投入 IBH 运行，实现 IWH+IBH 优化运行，甚至

达到 IWH 取代 IBH 的可能。所以机组负荷越低或

环境温度越低，IWH 投运后效率的提升更为明显。

因此 IWH 能配合 IBH 扩大预混燃烧要求，并提高

运行经济性，另一方面在 70%额定负荷后，IBH 已

关闭，只要部分负荷下合理投运 IWH，将提高部分

负荷下机组经济运行，这是 IBH 所不具备的。 

3.2 IWH IGV

 

3.2.1 IGV

 

表 1 摘自《工程常用物质的热物理性质手册》

一书中表 5－1－4，列示了空气在不同压力和温度

下的密度变化，在接近燃气轮机进气温度的范围内，

如进气温度在 270 K～320 K 时，分析其空气密度与

压力、温度的变化趋势。 

表 1 空气在不同压力和温度下的密度（kg﹒m-³ ） 

Table 1 The density of air at different pressures and temperatures 

分析表 1 在同一空气压力下，且在有限空气温

度变化范围内，空气密度变化不大，如空气压力若

为 101.325 kPa，空气温度为 270 K 时对应空气密度

为 1.308 2 kg/m³；空气温度为 320 K 时对应空气密

度为 1.103 2 kg/m³。可见在 101.325 kPa 气压下，

50 ℃温差范围内，空气密度变化值较小,仅为 0.205 

0 kg/m³，在平均 10 ℃温差范围，对应平均空气密

度变化 0.041 kg/m³，即说明同一空气压力下，有限

的空气温度变化，如变化 10 ℃，相应空气密度变

化不大。而在同一空气温度下，压力变化对空气密

度影响较大，若空气温度为 290 K，空气压力分别

为 1.013 25 kPa、10.132 5 kPa、101.325 kPa、1013.25 

kPa 时，则对应空气密度分别是 0.012 171 kg/m³、

0.121 73 kg/m³、1.217 7 kg/m³、12.218 kg/m³。可见

在空气压力不太高情况，常温下，空气密度与压力

基本成正比关系。综合分析，在有限空气温差范围

内，如不超过 10 ℃温差，空气密度的变化受此温

差变化影响小，主要受压力变化影响较大，可认为

当空气压力变化 10 倍，相应空气密度变化 10 倍，

因此燃气轮机在部分负荷下压气机 IGV 角度越小，

节流越大，对空气密度影响越大。 

另外，实际气体经过节流膨胀后温度可能下降，

也可能升高或不变。对于理想气体始终有焦汤系数

（Joule-Thomson coefficient）等于零，即膨胀后气

体温度不变，而压气机中经过 IGV 节流的空气近似

看作理想气体，这样经 IGV 节流后的空气温度变化

不大。且经调研，国内的三菱燃气轮机机组都没有

除冰系统，从侧面反映压气机入口空气温度变化受

压气机 IGV 调节影响有限，故认为空气经 IGV 节流

膨胀后的温度变化对空气密度影响视为零。 

3.2.2 

 

轴流式压气机中，一圈转子叶片和一圈相邻的

静子叶片构成了轴流式压气机的一个级即基元级，

通过研究压气机首级的增压影响因素，来论述燃气

轮机部分负荷下，IGV角度未全开时，投入燃气轮

机进气热水加热系统 IWH，对提高燃气轮机的部分

负荷下运行经济性很有帮助。另外以下分析均不考

虑压气机的进气压损。压气机级的热力参数见图 3。 

 
图 3 压气机级的热力参数 

Fig.3The thermodynamic parameters of the compressor stage 

图 3中 P0为压气机 IGV前压力，若不考虑压力

损失即为大气压力，kPa；P1、P2、P3分别为压气机

级的动叶栅前后及静叶栅后的空气压力，kPa；T0

为压气机 IGV前空气温度，℃；T1、T2、T3 分别为

压气机级的动叶栅前后及静叶栅后的空气温度，℃；

温度 压力/kPa 

 ℃ （K） 1.013 25 10.132 5 40.53 70.927 101.325 405.3 709.275 1 013.25 

-13.15(260) 0.013 577 0.135 77 0.54322 0.950 9 1.358 7 5.446 0 9.554 13.679 

-3.15 (270) 0.013 076 0.130 74 0.52307 0.915 6 1.308 2 5.242 0 9.191 13.153 

6.85 (280) 0.012 607 0.126 07 0.50736 0.882 8 1.261 4 5.052 0 8.855 12.668 

16.85 (290) 0.012 171 0.121 73 0.486 96 0.852 2 1.217 7 4.876 0 8.543 12.218 

26.85 (300) 0.011 767 0.117 67 0.470 71 0.823 8 1.176 9 4.712 0 8.253 11.799 

36.85 (310) 0.011 386 0.113 36 0.455 50 0.797 2 1.138 9 4.558 0 7.982 11.410 

46.85 (320) 0.011 031 0.110 31 0.441 26 0.772 2 1.103 2 4.414 0 7.728 11.045 
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h0 为压气机 IGV前空气的焓值，kJ/kg；h1、h2、h3 分

别为压气机级的动叶栅前后及静叶栅后的焓值，

kJ/kg；C0 为压气机 IGV前空气的绝对速度，m/s；

C1、C2、C3 分别为压气机级的动叶栅前后及静叶栅

后的空气绝对速度，m/s；w1、w2  分别为压气机级

的动叶栅前后空气相对速度，m/s。 

如图 3把压气机入口 IGV及第 1级动叶栅、静

叶栅组合在一起作为一个单元来研究基元级中空气

能量的转换关系。 

外界作用于 1 kg/s空气，则空气在动叶栅中压

力增高计算式为 

   （5） 

式中：𝑙𝑚1为空气流过动叶栅时，由于摩擦等不

可逆现象的存在所必须损耗的能量； 

�̅�2在动叶栅前后空气的平均密度，简单计算 

�̅�2 = (𝜌1 + 𝜌2)/2    （6） 

 为在动叶栅中的多变压缩功。 

由式（5）可见，在动叶栅中气流相对速度动能

的减少，可以引起空气压力的增高
[18]

。分析以下二

种情况对燃气轮机经济性的影响。 

情况一：燃气轮机组带部分负荷，常规的 IGV

温度调节时，分析推导动叶栅中压力增高关系式。 

前提条件，压气机进气压力 P0为 101.3 kPa，

环境温度 0 ℃。则部分负荷下受常规的 IGV温度控

制，受 IGV节流影响，IGV前后空气压力分别是 P0、

P1，且设定 P1 /P0＝1 /𝑘𝑥ℎ ，显然，𝑘𝑥ℎ>1。按表 1

空气在不同压力和温度下的密度，在一定的温度范

围（如－20 ℃～50 ℃），一定的空气压力下（如

1013.25 Pa ~10132.5 kPa），空气的密度几乎和压

力成正比，即 P1 /P0＝1/𝑘𝑥ℎ，𝜌1 ≈
1

𝑘𝑥ℎ
𝜌0，定义𝑘𝑥ℎ是

节流空气膨胀系数，反映 IGV 节流后空气膨胀程度，

在当地大气压下，认为𝜌1 =
1

𝑘𝑥ℎ
𝜌0。 

则算式（5）可写成  

𝑤1
2−𝑤2

2

2
= ∫ d𝑝/𝜌

𝑝2

𝑝1
+ 𝑙𝑚1 =

2(𝑝2−
1

𝑘𝑥ℎ
𝑝0)

1

𝑘𝑥ℎ
𝜌0  +𝜌2

+ 𝑙𝑚1               

（7） 

情况二：燃气轮机组带部分负荷，用热水对压

气机进气加热，压气机进气温升 10 ℃，IGV角度开

大，分析压气机进气温度升高对燃气轮机经济性的

影响。 

前提条件：压气机进气压力 P0为 101.3 kPa，

环境温度 0 ℃，压气机进气加热工况各热力参数右

边多一上角标“
、
”表示，则：部分负荷下投压气机

进气加热，进气温度升高 IGV 角度开大，但相对于

部分负荷下未对进气加热时的 IGV角度，可忽略 IGV

节流影响，则 ，有 

𝑤1
、2

−𝑤2
、2

2
= ∫ d𝑝/𝜌

𝑝2
、

𝑝1
、 + 𝑙𝑚1 =

𝑝2
、

−𝑝1
、

(𝜌1
、

+𝜌2
、

)/2
+

𝑙𝑚1 =
𝑝2
、

−𝑝0

(𝜌1
、

+𝜌2
、

)/2
+ 𝑙𝑚1             （8） 

假定压气机进气加热与不加热的情况下，其燃

气轮机以下参数相同，即所带负荷相同，压气机排

气压力值相同、排气温度值相同，即 P2 ＝P、
2 ，𝜌2＝

𝜌2

、
，因为观察环境温度变化时，同一燃气轮机部分

负荷下，环境温度高（相当进气加热）与环境温度

低（相当未进气加热）时压气机的参数比较，环境

温度高（相当有进气加热）时压气机排气压力值略

低后者，而排气温度值略高于后者，因为二者相差

不大，为便于分析问题，进行以上假定。 

对压气机进气加热与不加热工况进行比较分

析。由于二者燃气轮机功率相同，如果部分负荷下

压气机进气加热效率高，则分析压气机基元级增压

原因，必须有部分负荷下压气机进气加热的压气机

部分轴功率小于压气机进气未加热的情况，即必须

有 

𝑤1
2−𝑤2

2

2
>

𝑤1
、2

−𝑤2
、2

2
（9） 

即只需 
2(𝑝2−

1

𝑘𝑥ℎ
𝑝0)

1

𝑘𝑥ℎ
𝜌0  +𝜌2

+ 𝑙𝑚1>
𝑝2
、

−𝑝1
、

(𝜌1
、

+𝜌2
、

)/2
+ 𝑙𝑚1 =

𝑝2
、

−𝑝0

(𝜌1
、

+𝜌2
、

)/2
+ 𝑙𝑚1      （10） 

由于 P2 ＝P、
2 ，且 

1

𝑘𝑥ℎ
𝑝0<𝑝0 ，则𝑝2 −

1

𝑘𝑥ℎ
𝑝0 >

𝑝2

、
− 𝑝0（11） 

则只需 
1

𝑘𝑥ℎ
𝜌0  + 𝜌2<(𝜌1

、
+ 𝜌2

、
)，由于𝜌2 = 𝜌2

、
 

则只需 𝑘𝑥ℎ>
𝜌0

𝜌1
、
   （12） 

由于 𝜌1

、
= 𝜌0 − ∆𝜌 而 ∆𝜌是压气机进气加热

空气温升造成的空气密度差值，则（12）式可写成

只需𝑘𝑥ℎ>
𝜌0

𝜌0−∆𝜌
，定义𝑘𝑥ℎ是节流空气膨胀系数，反

映 IGV节流后空气密度膨胀程度。即只需  𝑘𝑥ℎ= 

𝑝0

𝑝1
=

𝜌0

𝜌1
>

𝜌0

𝜌0−∆𝜌
（13） 

分析式（13）中 𝜌1指 IGV 节流后空气密度， 

∆𝜌是压气机进气加热空气温升造成的空气密度差
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值，因此只有在 IGV 温控调节时节流后的空气密度

小于相同燃气轮机负荷下压气机进气热水加热后的

空气密度时，压气机进气加热才是合算的，而且是

压气机 IGV 开度越小，节流越大，空气密度膨胀量

越大，相应进气加热的温升量就可以越大，即部分

负荷下燃气轮机的负荷越低，投入 IWH 后机组的效

率提升越明显。因此 IWH 相对 IGV 节流的调节方

式有二个优点：一是前者有较小的空气密度膨胀量，

就会有较小的压气机耗功量；二是前者充分利用余

热锅炉省煤器低品位的热量，这样投运压气机入口

热水加热系统 IWH 后，压气机进气温度升高时，压

气机排气温度也会增高，为保证燃气初温恒定，喷

入燃烧室的燃料量就可以减少，提高燃气轮机运行

经济性。 

压气机基元级中，静叶扩压情况分析与动叶类

似，故不再重复。另外多级轴流式压气机的压比𝜋∗为

各级压比的乘积，其耗压缩轴功原理同上。因此从

压气机基元级扩压原理到多级轴流式压气机增压原

理可以得到：对压气机进气加热与不加热工况进行

比较，只有在 IGV 温控调节时节流后的空气密度小

于相同燃气轮机负荷下压气机进气热水加热后的空

气密度时，压气机进气加热才是合算的。 

还有通常情况下，布雷顿循环 Brayton Cycle

的 p-v 图，见图 4，常规循环为 1-2 绝热压缩过程，

2-3 定压加热过程，3-4 绝热膨胀过程，4-1 定压放

热过程，未体现部分负荷下 IGV 节流调节情况，实

际部分负荷下 IGV 调节时，空气有节流膨胀现象，

即图 4 中的点 1 移到点 1`，说明 IGV 节流后的空气

压力 p 比节流前变小，体积 v 节流膨胀，即空气密

度变小，其循环过程为 1`-2-3-4-1-1`，如果采用压

IWH 系统，对进气加热，如加热后的状态在 1`-2 曲

线与 1-4直线的交点 1l ,即进气加热后 IGV角度开大

到近似没有节流压力损失，且加热后空气密度变小

但大于点 1`处的空气密度，为便于分析问题，取进

气加热后状态在点 1l ，这样其循环过程为 1l 

-2-3-4-1l，直观看为获得同样的燃气轮机输出功，即

面积 1l -2-3-4-1l ，IGV 节流调节时约需多消耗功

e-1l-1`-e`-e 所围的面积，所以部分负荷下进气加热

比单纯的 IGV 调节经济合算，因此，IWH 有两个功

能，一是配合 IBH 满足扩大预混燃烧并提高经济

性，二是全预混模式下配合 IGV 提高部分负荷下运

行经济性。所以 IWH 可逐步取代 IBH 功能，做到

以 IWH 为主，IBH 为补充，甚至完全取代 IBH，是

对 IBH 的性能优化。 

 

 

图 4 IGV 调节时 Brayton Cycle 的 p-v 图 

Fig.4 Brayton Cycle p-v diagram of IGV adjustment 

3.2.3 IWH  

目前国内外燃气轮机电厂有部分配置压气机进

气冷却系统，IWH正研究开发中，国内外还没有应

用。以下通过一种巧妙的方式，即将环境温度的升

高认为是 IWH作用的伪案例来分析说明压气机进气

热水加热在部分负荷下的可行性。 

通过采集分析同一燃气轮机负荷下，同一天然

气燃料热值时，分析不同环境温度下的燃气轮机

IGV 角度及消耗的天然气燃料量。相对高的环境温

度可以理解为是压气机进气热水加热系统 IWH换热

造成。广东 2个燃气轮机发电厂的工况参数详见表

2、表 3。 

表 2 某厂 2 号联合循环机组在燃气轮机负荷基本相同下相关运行参数 

Table 2 The relevant operating parameters of a certain factory unit 2 combined cycle units which under basically the same 

loading of gas turbine 

时间 

（2017 年） 

环境温度 

/℃ 

燃气轮机负荷 

/MW 

IGV角度 

/（°） 

燃料量 

/（km
3
﹒h

-1
） 

汽机负荷 

/MW 

总负荷/MW 

2月 5日 2：54 19.82 166.72 57.32 54.97 104.87 271.16 

7月 26日 4：00 30.26 167.54 59.56 53.82 103.87 271.42 

7月 26日 14：56 35.52 167.79 61.07 53.57 103.79 271.43 

注：压气机刚水洗，叶片干净。 

由表 2可知，该联合循环机组在燃气轮机、汽

轮机负荷基本相同情况下，甚至总负荷还稍高的情

况下，燃气轮机消耗天然气流量随着压气机进气温

度的升高而减少；同时，IGV 角度随着压气机进气

温度的升高而开大。并从表 2计算经济性，环境温

度升高 10 ℃，同样负荷下至少节约天然气 1.0 km
3

﹒h
-1
，若天然气按每方 2.5元计算，机组每小时将

多产生效益 2500元，若年调峰 3000小时，将多产
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生效益 750万元/年，直接说明部分负荷下投运压气

机进气热水加热系统 IWH对提高机组经济性很有帮

助。 

表 3 M701F4 燃气轮机发电机组 1 号联合循环机组在燃气轮机负荷基本相同下相关运行参数 

Table 3 M701F4 The relevant operation parameters of gas turbine generator unit 1 combined cycle unitswhich under basically 

the same loading of gas turbine 

时间 

（2017 年） 

机组总负荷

/MW 

环境温度 

/℃ 

压气机出口压力

/MPa 
压气机出口温度/℃ 

IGV角度 

/（°） 

燃料量 

/（m
3
﹒h

-1
） 

2月 13 日 270 17.25 1.29 397.39 4.29 54032 

2月 13 日 270 27.21 1.21 408.01 7.95 53537 

2月 13 日 270 30.33 1.19 412.84 9.90 52704 

注：压气机刚水洗，叶片干净。 

由表 3可知，该联合循环机组在调峰工况，总

负荷相同情况下，燃气轮机消耗天然气量随着压气

机进气温度的升高而减少，同时 IGV角度随着压气

机进气温度的升高而开大，压气机出口温度随着压

气机进气温度的升高而缓慢升高。再次说明部分负

荷下投运压气机进气热水加热系统 IWH对提高机组

经济性很有帮助。也证明部分负荷下在 IGV调节时

节流后的空气密度小于相同负荷下投运压气机进气

热水加热后的空气密度时，才可以投入压气机进气

热水加热，此时压气机进气加热才是合算的新观点

适用于不同类型压气机。 

4 IWH 对无 IBH 的 M701F3、 V94.3A 、

AE94.3A 等机型更加适用 

IWH启停机过程扩大预混范围及提高经济运行

的原理，对无 IBH的 M701F3、 V94.3A 、AE94.3A

等机型同样适用，极低负荷下未采用加热系统的压

气机进气系统如 M701F3 、V94.3A、AE94.3A等机型

存在启动过程配风困难的问题，相对高的 CPD和低

的 CTD不利于低负荷下预混燃烧，如 M701F3只能通

过旁路阀直接排到燃烧系统的过渡段排走，或增大

扩散燃烧的比例，造成 NOX排放量增加。而 IWH提

高压气机进气温度，同样有利于提高参加预混的压

缩空气温度，降低单位时间内低负荷下参加燃烧的

空气量，利于预混燃烧。因此当量韦伯指数公式（3）

同样能反应同类型燃气轮机的当量韦伯指数变化趋

势。 

又如 V94.3A燃气轮机的组合式燃烧器未设置

清吹系统，在极低负荷的燃气轮机排气温度 OTC控

制由燃料量来控制，因为在燃气轮机最小运行负荷

值运行或未触发 IGV温度控制器时，IGV保持全关

开度不变。所以该机型在启动过程进入 IGV温控后，

在部分负荷下对压气机进气加热，同样有利于均相

预混燃烧及经济性的提高。另外通过对天然气燃料

的加热到一定温度，在低负荷下，IGV保持全关开

度不变的工况，显然有利于控制韦伯指数在合格范

围内，在机组热态启动时，对压气机进气加热，有

利于提高机组预混燃烧及经济性。特别地对机组冷

态启动前用相邻机组的蒸汽或辅助蒸汽母管来的蒸

汽进行邻机预暖，将汽轮机预暖到温态以上即进行

邻机预暖，再配置压气机进气加热系统，对该机型

的启动及降低启动过程的 NOX很有帮助
[19]

。 

因此对于无 IBH的机组如 M701F4、V94.3A、

AE94.3A 等加装了 IWH将极大改善极低负荷下的预

混燃烧工况，及部分负荷下运行经济性。 

 

5 对比分析近年研究成果 

由于国内电力过剩，9F级燃气轮机经常处于部

分负荷运行状态，为提高部分负荷下燃气轮机运行

经济性，我们同 GE公司、三菱、西门子、上海电气

等厂家充分交流，这种新型的进气加热系统都正处

于研发阶段，国外燃气轮机很少长期在部分负荷下

运行，因此国外也没有现成经验供参考。通过对 GE

公司的 IBH深入研究，首次提出以下研究成果。  

（1）一种更合理反应 MWI 变化趋势修正公式为

𝑀𝑊𝐼 =
𝐿𝐻𝑉

√𝑆𝐺×（𝐹𝑇𝐺+R°+∆𝐶𝑇𝐼𝑀）

 。 

（2）部分负荷下在 IGV温度控制起主导作用时，

当 IGV控制节流后的空气密度小于相同燃气轮机负

荷下投运压气机进气热水加热后的空气密度时，可

以投入压气机进气热水加热，此时压气机进气加热

才是合算的。这解决压气机越热越难压缩的难题。 

（3）绘制 IGV调节时 Brayton Cycle的 p-v图。 

（4）首次将IWH扩大预混燃烧策略用于无IBH的 

M701F3、 V94.3A 、AE94.3A 等机型。 

 

6 结束语 

目前目前电力过剩，燃气轮机组两班制日启停

运行、全年调峰运行成为常态，大型燃煤机组在研

究深度调峰技术，燃气轮机的深度调峰技术也值得

分析研究。如提高机组调峰过程甚至是深度调峰时

仍有较高的经济性，并组织好燃烧，降低 NOX 生成

都是迫切需要解决的问题。通过深度分析 IBH工作

机理，来研究开发一种新型的燃气轮机进气热水加

热系统 IWH，首次提出配置 IWH的 IBH系统，用于

提高部分负荷下机组运行经济性，较好解决了燃气

轮机部分负荷下运行的经济性及降低 NOX排放环境

保护问题。 

另外，重要的是首次将 IWH扩大预混燃烧策略

用于无 IBH的 M701F3、 V94.3A 、AE94.3A等机型，

将提高这些类型机组的启停机过程扩大预混范围，
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及提高该类型机组深度调峰运行的经济性，因此这

种新型的燃气轮机进气热水加热系统 IWH值得在燃

气轮机行业推广。 
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