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摘要摘要：【目的】为提高燃气−蒸汽联合循环发电机组效率，

需进行热力系统的优化设计，因此提出一种同时考虑热效

率、运行成本和碳排放的联合循环发电系统多目标优化建

模方法。【方法】燃气循环考虑叶片冷却建模，蒸汽循环

基于三压再热余热锅炉建模。所构建的混合整数非线性数

学规划模型采用 GAMS 软件进行求解，对发电机组进行

优化，探究联合循环发电系统的最佳设计参数，包括循环

压比、透平初温、底循环蒸汽参数，分析多目标之间的权

衡关系。【结果】透平初温对循环效率、总成本和碳排放

量影响程度最大。当权衡系统联合循环效率、系统总成本

和碳排放进行多目标优化时，联合循环效率应为 65%。

【结论】所提方法可以更好优化大型发电机组热力参数，

达到节能减排、提高能效的目的。

关键词关键词：联合循环发电机组；多目标优化；碳排放；热力

计算；余热锅炉；循环压比；仿真分析

ABSTRACT: [Objectives] To improve the efficiency of gas-

steam combined cycle power generation units, an optimized 

design of thermodynamic systems is required. Therefore, a 

multi-objective optimization modeling method for combined 

cycle power generation systems, simultaneously considering 

thermal efficiency, operating cost, and carbon emission is 

proposed. [Methods] The gas cycle is modeled incorporating 

blade cooling, while the steam cycle is modeled based on a 

triple-pressure reheat heat recovery steam generator. The 

constructed mixed-integer nonlinear mathematical 

programming model is solved using GAMS software to 

optimize the generation units, explore optimal design 

parameters of the combined cycle power generation system 

including cycle pressure ratio, turbine inlet temperature, and 

bottom-cycle steam parameters, and analyze trade-off 

relationships among multiple objectives. [Results] Turbine 

inlet temperature has the most significant effect on cycle 

efficiency, total cost, and carbon emissions. When conducting 

multi-objective optimization that balances combined cycle 

efficiency, total system cost, and carbon emissions, the 

combined cycle efficiency should be 65%. [Conclusions] The 

proposed method can more effectively optimize the 

thermodynamic parameters of large-scale generation units to 

achieve energy saving, emission reduction, and improved 

energy efficiency.

KEY WORDS: combined cycle generator sets; multi-

objective optimization; carbon emission; thermodynamic 

calculation; waste heat boiler; cycle pressure ratio; simulated 

analysis

0　引言　引言

目前，大功率发电系统通常采用联合循环，

减少机组成本、环境污染和提高效率受到高度重

视，因此，许多研究人员致力于对联合循环机组

进行仿真分析，目的为提高发电系统效率或利用

新型能源减少废气排放[1]。李闯等人[2]通过Matlab

软件对联合循环系统进行建模，分析不同热力参

数对双压再热循环系统的影响，并引入边界条件

对系统进行仿真计算。Kotowicz等人[3]研究了联

合循环效率的问题，并提出了增加效率的方法。
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在对燃气轮机进行热力计算时，考虑透平冷却技

术，通过热经济性分析证明此方法可行。研究结

果表明，有效利用涡轮冷却空气热量是提高燃气

轮机性能方法之一。Bassily等人[4]对燃气−蒸汽联

合循环电站中双压和三压再热余热锅炉的最小窄

点温差、过热蒸汽温度等关键参数对机组性能的

影响进行了具体分析。

先进优化方法的开发与物理数学模型的结合

使电厂具有最佳运行条件。Franco等人[5]对整个联

合循环发电站余热锅炉进行优化。Manassaldi等

人[6]提出一种离散和连续数学超结构三压蒸汽再

热联合循环模型，优化问题的关键在于热交换器

应如何连接使蒸汽动力系统中的总净功率最大化

或使总热传递面积最小化。Gu等人[7]采用遗传算

法对双压型余热锅炉型联合循环进行多目标求解。

Zhang等人[8]提出了半理论、半经验公式来模拟联

合循环底循环的变工况性能。不少学者从燃料对

环境影响方面入手对联合循环发电厂进行分析。

于雪菲等人[9]对化石燃料联合循环电厂的碳捕集

与经济性进行优化，但联合循环发电机组常采用

天然气作为燃料，因天然气消费量增加，燃料价

格成本逐渐上涨。Ameri等人[10]着重分析燃料对联

合循环电厂的影响，从 4E方面选择合适的燃料。

Wang等人[11]建立了燃气−蒸汽联合循环机组环境

热经济学成本模型，以热经济学为基础，考虑了

污染物排放对环境的影响。

本文提出一种同时考虑热效率、运行成本和

碳排放的燃气−蒸汽联合循环发电系统多目标优化

建模方法，对系统的循环压比、透平初温、底循

环蒸汽参数等主要热力参数影响进行分析，并分

析了多目标之间的权衡关系。

1　联合循环模型建立　联合循环模型建立

1.1　系统循环流程　系统循环流程

图 1为联合循环系统流程图，该系统主要由

燃气轮机、汽轮机、三压再热汽水系统、冷凝器

组成。燃气轮机由空压机(air compressor，AC)、

燃 烧 室 (combustion chamber， CC) 和 透 平 (gas 

turbine，GT)组成；三压再热余热锅炉循环包括省

煤器(economizer，EC)、蒸发器(evaporator，EV)、

过热器(super-heater，SH)，中间设置一次再热，

高压缸(high-pressure cylinder，HST)排汽与中压蒸

汽混合进入再热器(reheater，RHT)后进入中压缸

(middle-pressure cylinder，MST)，中压缸排汽与

低压蒸汽混合进入低压缸 (loe-pressure cylinder，

LST)，排出的乏汽被送到冷凝器，冷凝水经过泵
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图图1 燃气燃气−−蒸汽联合循环系统流程图蒸汽联合循环系统流程图

Fig. 1 Flowchart of gas-steam combined cycle system
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(PUMP)再次送入到余热锅炉。图中L、M、H分

别表示低压、中压、高压。

1.2　空压机模型　空压机模型

空压机工质为空气，经过压缩，一部分供给

燃料燃烧，另一部分用于冷却透平。忽略各个节

点的压损，空压机入口温度15 ℃，压力0.1 MPa。

空压机的效率、投资成本计算式如下：

ηac =
T1

T2

(πc

γa - 1
γa - 1) (1)

ZAC = 39.5m0πc ln(πc )/(0.95 - 0.87) (2)

式中：ηac为空压机效率；γa为空气绝热指数；T1、

T2分别为空压机进出口空气温度；πc为空压机压

比；m0为空气质量流量；ZAC为空压机投资成本，

计算方法参考文献[12]。

1.3　燃烧室模型　燃烧室模型

根据燃料成分及流量计算燃烧所需空气量及

烟气量；依据燃烧室热平衡计算燃烧室出口烟气

焓值和温度。假设燃料完全燃烧，燃烧室投资成

本ZCC为

ZCC = 25.65m2 [1 + exp(0.018T3 - 26.4)]/0.995 (3)

式中：m2为空气进入燃烧室质量流量，kg/s；T3

为燃烧室出口烟气温度，K。

1.4　透平模型　透平模型

透平冷却空气量影响燃气轮机初温、透平进

出口温度，进而影响燃气轮机或燃气−蒸汽联合循

环效率。目前对燃气轮机初温定义也有所不同，

本文采用的方法为燃烧后的烟气在进入透平前与

空压机出口的空气掺混所得平均温度等效成燃气

轮机初温[13]。

引入经验参数b、s计算冷却空气量[14-16]：

vc

v3

cpc

cpg

= b(
T3 - Tb

Tb - T2

)s (4)

式中：v3为实际烟气体积流量，m³/s；vc为冷却空

气量，m³/s；cpc、cpg 分别为燃烧室出口与叶片温

度下，空压机出口与叶片温度下的平均定压比热

容，kJ/(m3 ⋅℃ )；Tb 为叶片温度，K；参数 b 取

0.188 4，s为1[17]。

冷却空气对透平效率的影响计算式如下：

Dp
p3

=-
vc

v3

K < 0 (5)

η t +Dη
η t

=
ln(p4 /p3 )

ln[p4 /(p3 +Dp)]
(6)

ηpc = η t -DηDη > 0 (7)

式中：参数 K 取值范围在 0.15~0.5；ηt为透平效

率；Δη为冷却引起的效率变化，%；ηp,c为考虑压

力损失后的透平多变效率；p3、p4分别为透平进出

口压力，MPa；Δp为冷却引起的压降，MPa。

透平效率及投资成本计算式如下：

ηpc =
1 -

T4

T iso

1 - π t

-(
γa - 1
γa

)
(8)

ZGT = 266.3m iso log π t [1 + exp(0.036T iso -

54.4)]/(0.92 - 0.9) (9)

式中：m iso 为透平入口烟气流量；π t 为透平膨胀

比；T iso为透平初温，K；T4为透平出口温度，K；

ZGT为透平投资成本。

1.5　余热锅炉模型　余热锅炉模型

图 2为三压再热余热锅炉温焓图，显示了烟

气与汽水的温度和能量吸收与释放情况，余热锅炉

模型根据温焓图建立。图中绿色、黄色、粉色分别

表示低、中、高压侧各个换热器温度焓值的变化

情况。

余热锅炉换热器冷热物流的热平衡计算如下：

v iso (hh in - hh out )=∑qh (10)

(hc in - hc out )mc =∑qc (11)

式中：viso为烟气体积流量；qh、qc分别为烟气放

热量与工质吸热量；hh in、hh out 为烟气进出口比

焓；mc为水或水蒸气的质量流量；hc in、hc out为水

或水蒸气进出口比焓。

换热器冷热端温差计算公式如下：
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图图2 三压再热余热锅炉温焓图三压再热余热锅炉温焓图

Fig. 2 Temperature-enthalpy diagram of triple-pressure 

reheat heat recovery steam generator
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{∆th = th in - tc in

∆tc = th out - tc out

(12)

LMTD = ∆th∆tc (
∆th + ∆tc

2
)

3

(13)

式中：th、tc分别为烟气与工质温度，℃；∆tc与∆th

分别为换热器冷热端温差，℃；换热器对数平均

温差LMTD采用Chen近似法。

可行性温度约束(14)、(15)确保工艺物流温度

呈现单调递增或单调递减：

th out ≤ th in (14)

tc out ≤ tc in (15)

余热锅炉效率：

ηHRSG =
t12 - t1

t12 - t0

(16)

式中：t12为燃气轮机排烟温度，℃；t1为余热锅炉

排烟温度，℃；t0为环境温度，℃。

1.6　汽轮机模型　汽轮机模型

过热蒸汽进入汽轮机膨胀做功，汽轮机出口

蒸汽比焓利用等熵效率计算，轴端功率等于进出

口蒸汽比焓差与蒸汽质量流量乘积。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

mst
in =mst

out

mst
inhst

in =mst
outh

st
out +wst

hst
in - hst

out = ηst (hst
in - hst

out )
S st

in = S st
out

(17)

式中：in，out表示汽轮机进出口；mst为水蒸气质

量流量，kg/s；hst为水蒸气比焓，kJ/kg；wst为汽

轮机做功，kW；S表示汽轮机熵值，kJ/(kg⋅K)。

1.7　冷凝器模型　冷凝器模型

已知冷凝器的工作压力，即可得到冷凝水出

口参数：

ì
í
î

ïï

ïïïï

mcond
in =mcond

out

mcond
in hcond

in =mcond
out hcond

out + qcond

t cond
out = tsat

(18)

式中：qcond为冷凝器换热量；mcond为冷凝水质量流

量；hcond
in 为冷凝器进口比焓；hcond

out 为冷凝器出口比

焓； t cond
out 为冷凝器出口温度； tsat 为水蒸气饱和

温度。

1.8　泵模型　泵模型

泵的作用为提高循环水的工作压力。公式为

wpump =mpump
in vpump

in (ppump
out - ppump

in ) (19)

式中：vin为水的比容，m3/kg，计算方法参考文献

[18]；mpump
in 为循环水的质量流量；ppump 为循环水

的压力。

1.9　目标函数　目标函数

该燃气−蒸汽联合循环发电系统的优化目标函

数为联合循环效率、系统总投资成本、二氧化碳

排放；系统总投资成本包括设备投资成本、燃料

成本。各参数表达式如下：

ηccpp =
wnet

vfhu

(20)

εco2
=

vco2

3 600wnet

(21)

ZOBJ = ( fINVHE + fINVUS + fINVCU )/N +

fOPCU + ZCF + Z
·

k (22)

式中：wnet为联合循环净输出功，kW；vf为燃料流

量；hu 为燃料热值；vco2
为CO2流量；ηccpp为联合

循环效率，%；机组全年运行时间 N 取 8 000 h；

εco2
为二氧化碳排放函数，m3/(MW⋅h)；fINVHE 为余

热锅炉投资费用，美元； fINVUS 为汽轮机投资费

用，美元；fINVCU 为冷公用工程投资费用，美元；

fOPCU为冷公用工程运行费用，美元/h；ZOBJ为系统

总成本，美元；ZCF为燃料成本，美元/h；Z
·

k为设

备年度成本，美元。

2　联合循环系统优化计算　联合循环系统优化计算

2.1　计算条件　计算条件

本文所提出的三压再热联合循环发电系统混

合整数非线性优化模型，采用 GAMS(Studio 

win64 31.1.1)求解器中CONOPT4模块优化求解。

选用 IAPWS-97水和水蒸气计算模型计算汽水性

质[19]，余热锅炉中换热器传热系数取自文献[20]。

联合循环系统主要计算参数见表1。

2.2　主要热力参数影响分析　主要热力参数影响分析

图 3为压比对机组循环效率的影响。可以看

出，顶循环效率随压比的增加先上升后下降，这

是因为随着压比的增加，燃气的温度升高，燃气轮

机做功增大，但过高的压比会导致透平输出功的增

加幅度小于空压机耗功，从而减少燃气轮机净输出

功。因此存在一个最佳压比使顶循环效率达到最

大，为43.6%，此时对应压比为26。底循环效率随

压比的增加而下降，这是因为随着压比增加，燃气

轮机排烟温度降低，导致蒸汽循环输出功减少。联
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合循环效率随压比的增加先上升后下降，这是因为

随着压比的增加，燃气轮机输出功增大，联合循环

效率提高。但过高的压比会使透平膨胀更加充分，

排烟温度降低，燃气轮机输出功减少，导致底循环

输出功减少。因此存在一个最佳压比使联合循环效

率达到最大，为67.24%，此时对应的压比为18。

图 4为循环效率随透平初温的变化情况。当

透平初温较低时，随着透平初温升高，燃气轮机

做功逐渐增大，顶循环效率逐渐上升，变化率逐

渐减小。透平初温为 1 500 ℃时，顶循环效率最

大为43.06%，后续顶循环效率随透平初温的升高

呈现下降的趋势。因达到较高透平初温时所需压

比也增加，透平排烟温度逐渐升高，空压机耗功

逐渐增大。提高透平初温会提高燃气透平排烟温

度，进而提高烟气与工质的换热量。联合循环效

率随透平初温的升高逐渐上升，因透平初温逐渐

升高导致燃气轮机排烟温度的升高，从而提高了

烟气与工质换热量。

图 5为循环效率随夹点温差的变化情况。夹

点温差对顶循环效率变化影响较小。夹点温度升

高，余热锅炉排烟温度升高，余热回收量减少，

底循环的输出功减少，底循环效率减小。综合来

看，联合循环效率随夹点温差的升高逐渐下降，

主要来自于底循环效率的影响。
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efficiency

6 8 10 12 14 16 18 20 22
66.7

66.8

66.9

67.0

67.1

67.2

67.3

67.4

67.5

67.6

67.8

联
合
循
环
效
率

/%

夹点温差/℃

42.0

42.2

42.4

42.6

42.8

43.0

顶
循
环
效
率

/%

25.5

25.6

25.7

25.8

25.9

26.0

26.1

26.2

26.3

26.4

底
循
环
效
率

/%

 
 
 

联合循环效率
顶循环效率
底循环效率

图图5 夹点温差对循环效率的影响夹点温差对循环效率的影响

Fig. 5 Effect of pinch point temperature difference on 

cycle efficiency

表表1　计算参数　计算参数

Tab. 1　　Calculation parameters

名称

燃气轮机

余热锅炉

汽轮机

冷凝器

价格系数

参数

空气绝热指数 γa

燃气绝热指数 γk

空压机效率ηac/%

燃烧室效率ηcc/%

透平效率ηt/%

叶片温度Tb/℃

燃料流量vf /(m³/s)

燃料热值hu/(kJ/m³)

甲烷体积分数/%

乙烷体积分数/%

氮气体积分数/%

二氧化碳体积分数/%

给水温度 tc/℃

接近点温差ΔT/℃

夹点温差Δt/℃

省煤器传热系数uec/[W/(m2⋅℃)]

蒸发器传热系数uev/[W/(m2⋅℃)]

过热器传热系数ush/[W/(m2⋅℃)]

低压汽轮机效率ηlst/%

中压汽轮机效率ηmst/%

高压汽轮机效率ηhst/%

工作压力p

省煤器cec/(美元/m2)

蒸发器cev/(美元/m2)

过热器csh/(美元/m2)

电力cpower/[美元/(kW⋅h)]

冷却水ccw/(美元/m3)

数值
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Fig. 3 Effect of pressure ratio on cycle efficiency
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图 6 为循环效率随接近点温差的变化情况。

当接近点温差逐渐升高时，顶循环效率几乎不变。

因接近点温差主要影响汽水侧的温度变化，当接

近点温差小于18 ℃时，底循环效率随着接近点温

差升高逐渐下降；当接近点温差大于18 ℃时，随

着接近点温差升高，底循环效率下降趋势增大。

接近点温差升高，余热锅炉排烟温度升高，烟气

与工质之间的换热量减小，导致底循环输出功的

降低。综合来看，联合循环效率随接近点温差的

升高逐渐下降。

图 7为系统的总投资成本与碳排放量随压比

的变化情况。可以看出，总投资成本随压比的增

加逐渐上升。这是因为压比的增加使燃料燃烧温

度升高，进而使空压机、燃烧室和透平的设备投

资成本增加。当压比小于18时，碳排放量随压比

增加逐渐减小，且减小的趋势逐渐缓慢；当压比

大于18时，碳排放量随压比增加逐渐增大；压比

为18时对应碳排放量最小，为150.1 m3/(MW⋅h)。

图 8为系统的总投资成本与碳排放量随透平

初温的变化情况。当透平初温从 1 000 ℃升高到

1 500 ℃时，总投资成本几乎保持不变；当透平初

温大于 1 500 ℃时，总投资成本随透平初温升高

而急剧增加。这是因为透平初温的增加使空压机、

燃烧室和透平投资成本均增加。碳排放量随透平

初温的升高逐渐减小，且减小的趋势逐渐缓慢。

这是因为透平初温的升高使联合循环机组输出功

率增加，循环效率增大。

接近点温差与夹点温差作为底循环系统的关

键设计参数，影响汽水侧热力参数，进而影响底

循环性能。图 9为系统的总投资成本与碳排放量

随夹点温差的变化情况。当夹点温差升高时，烟

气与工质换热量减小，余热锅炉换热面积减小，

余热锅炉总投资费用减少，因此总成本随夹点温
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system investment cost and carbon emission
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差的升高逐渐降低。当夹点温差升高时，碳排放

量随夹点温差的升高逐渐增大，这是因为夹点温

差升高，系统换热量减小，输出功减少，循环效

率减小。

图10为系统的总投资成本与碳排放量随接近

点温差的变化情况。当接近点温差小于 18 ℃时，

总投资成本随接近点温差的升高逐渐增大，但增

大的趋势近乎平缓；当接近点温差大于 18 ℃时，

随着接近点温差的升高，总投资成本减小，且减

小的趋势明显。这是因为接近点温差升高导致烟

气与工质换热量减少，余热锅炉换热面积减小。

当接近点温差小于18 ℃时，碳排放量随接近点温

差的升高逐渐增大；当接近点温差大于 18 ℃时，

碳排放量随接近点温差升高而增大的趋势明显，

这是因为接近点温差的升高导致循环效率的增加。

2.3　不同热力参数影响程度　不同热力参数影响程度

依据上述计算结果，计算各个相关参数对循

环效率、系统总成本和碳排放影响程度的相对平

均变化率。

图11为各参数对循环效率的影响评价。由图

11(a)可知，相关的因素按对联合循环效率的数值

影响程度从大到小排列，依次为透平初温、压比、

接近点温差、夹点温差。由图11(b)可知，相关的

因素按对顶循环效率的数值影响程度从大到小排

列，依次为透平初温、压比、夹点温差、接近点

温差，夹点温差与接近点温差的变化对顶循环效

率影响程度几乎不大。由图11(c)可知，相关的因

素按对底循环效率的数值影响程度从大到小排列

依次为透平初温、压比、接近点温差、夹点温差。

图12为各参数对系统总投资成本与碳排放量

的影响评价。由图12(a)可知，相关的因素按对系

统总成本的数值影响程度从大到小排列，依次为透

平初温、压比、接近点温差、夹点温差，夹点温差

与接近点温差的变化对总成本影响程度几乎不大。

由图12(b)可知，相关的因素按对碳排放量的数值

影响程度从大到小排列依次为透平初温、压比、接

近点温差、夹点温差。综合来看，透平初温对循环

效率、总成本和碳排放量影响程度最大。
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2.4　多目标函数优化计算　多目标函数优化计算

多目标优化中，需要一个决策过程，这个决

策过程从可行解中选择最优解，通常借助于平衡

点来进行评价和优选，此平衡点距离横轴和纵轴

的交点距离最短。本文考虑到联合循环发电系统

循环效率、总投资成本和碳排放量 3个目标，通

过绘制帕累托曲线寻找最优解。

图13为联合循环系统总成本、碳排放量和循

环效率之间的关系。可以看出，碳排放量随循环效

率的增加逐渐减小，近似成反比关系。为更直观地

分析优化结果，将三维图转换为二维图。

如图 14所示，J点对应系统总投资成本最低

值，L点对应循环效率最大值。当联合循环效率从

57%增加到 65%时，系统总投资成本缓慢增加，

当联合循环效率从65%增加到65.5%时，总投资成

本增加趋势较为明显。因此，最好选择帕累托前沿

JK段为优化设计最终解集，此时循环效率为57%~

65%。

如图 15所示，M点对应总成本最高值，O点

对应碳排放量最大值。可以看出，随着碳排放量增

加，总投资成本逐渐降低。当碳排放量增加到约为

155 m3/(MW⋅h)时，系统总投资成本急剧下降；当

碳排放量大于155 m3/(MW⋅h)时系统总投资成本降

低趋势缓慢。当选择MN段时系统总成本处于较

高值，选择NO段时碳排放量处于较高值，因此

最好选择N点作为总投资成本与碳排放关系的最

优解，此时循环效率约为65%。

综合系统总投资成本、碳排放量和循环效率

3个优化目标来看，选择循环效率在 65%为系统

最优解。
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3　结论　结论

1）通过计算分析不同压比、透平初温、夹点

温差、接近点温差条件下，循环效率、总成本与

碳排放量的变化情况，并分析不同参数的影响程

度，得出对联合循环主要指标影响程度最大的因

素为透平初温。

2）在多目标优化中，考虑总投资成本与循环

热效率2个目标进行优化时，选择热效率在57%~

65%作为最优解集；考虑碳排放量与循环效率 2

个目标进行优化时，选择循环效率为 65.5%作为

最优解；考虑总投资成本与碳排放量 2个目标进

行优化时，选择循环效率为 65%作为最优解。因

此，权衡3个优化目标，最佳循环效率应为65%。
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