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摘要：针对燃气轮机进气冷却的效果在不同大气参数下变化很大的问题，对燃气轮机进气冷却装置的热力过程、影响因素、经济效

果等方面进行了研究。基于某电厂燃气轮机和燃气-蒸汽联合循环机组的运行数据，利用热平衡仿真软件GateCycle对两种发电机

组系统进行模块化建模，并增加进气冷却装置，定量分析了两种发电机组进气被冷却后输出功率的增加量（即进气冷却效果）在不同

大气参数（温度、相对湿度和压力）下的变化情况。研究结果表明，大气参数的变化，会对燃气轮机进气冷却的效果产生很大影响，两

者之间呈现出一定的数值关系。
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Effects of atmospheric parameters on gas
turbine inlet air cooling
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Abstract：Aiming at analyzing the effects of atmospheric parameters on gas turbine inlet air cooling technology（GTIAC），the
thermodynamic process，influencing factors and economic effects of GTIAC were studied. Based on the operating parameters of turbine
and gas- steam combined cycle unit in a certain power plant，the system models of two kinds of power units were built in modular
modeling method by GateCycle software，a thermal equilibrium simulation software，and GTIAC equipment was installed. The output
power increase of these two kinds of power units after cooling inlet air（inlet air cooling effects）under different atmospheric parameters
（temperature，humidity and pressure）was analyzed quantitatively. The results indicate that the change of atmospheric parameters has a
great effect on the gas turbine inlet air cooling effects，showing a certain numerical relationship between them.
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0 引 言

在夏季高温时段，空调等制冷设备的使用造成

用电量急剧增加，发电机组需要顶峰运行。然而，主

要用于调峰作用的燃气轮机机组效率却随进气温度

的升高而降低［1］。例如，GE6FA燃气轮机的进气温

度每升高 1 ℃，机组出力约下降 1%，热耗率约升高

0.5%~1%。

为了解决燃机输出功率随温度升高而下降的问

题，美国在 1987年首次提出燃气轮机进气冷却技术

（gas turbine inlet air cooling technology，GTIAC）。结

果表明，降低燃气轮机进口大气温度，可以大幅提高

机组出力。于是进气冷却技术很快被美国各电力公

司广泛使用，燃气轮机制造厂商GE公司也开始为6FA
型和9H型燃气轮机配备进气冷却系统［2］。另外，在沙
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特阿拉伯［3］、伊朗［4］和印度［5］等西亚国家，由于石油资

源丰富，燃气轮机和联合循环机组占全国发电机组的

比例很高，目前关于进气冷却技术的研究成果丰硕，

应用比较成熟。我国首台自行设计生产的燃气轮机

进气冷却装置于1997年在深圳金岗电厂投入运行，该装

置使燃气轮机在大气温度31 ℃、相对湿度75%的情况

下，进气温度降低14 ℃，则燃机出力增加3.94 MW。此

外，我国广州明珠电力公司、新疆塔里木油田轮南燃

气轮机电站、江苏无锡华达电厂以及金华燃机电厂［6］

都引入了进气冷却装置，提高了燃机或燃气-蒸汽联

合循环的运行效率和输出功率。

我国地域广阔，气候多样，从东南沿海到西北戈

壁，湿度、温度和压力等大气参数变化很大。因为冷

却过程为热力学过程，空气的热力参数（尤其温度和

相对湿度）会直接影响进气冷却技术的效果，进而影

响发电机组的发电量和经济性［7-8］。

本研究利用某电厂燃气轮机和燃气-蒸汽联合循

环机组参数，应用GateCycle软件建立机组模型，并增

加了进气冷却模块。定量分析在不同大气条件下，安

装进气冷却装置后机组输出功率的变化情况，得出大

气参数对进气冷却效果的影响。

1 进气冷却分析

空气被进气冷却装置冷却的热力学过程是一个

冷却除湿的过程。

冷却过程的原理图如图1所示。

图1 冷却过程的原理图

冷却过程 a~b温度降低但含湿量不变，到达露点

温度 Tb 空气中水蒸气饱和。继续冷却（过程 b~c），逐

渐有蒸汽凝结成水滴析出，此过程空气保持饱和状

态，但含湿量逐渐减小，最后达到指定温度 Tc 。含有

1 kg干空气的湿空气，冷却后热量的减少量为［9］：

q = ( )ha - hc - ( )da - dc hw （1）
式中：h—湿空气的比焓，kJ/kg（干空气）；d —含湿量，

kg（水蒸气）/kg（干空气）；hw —凝结水的比焓，kJ/kg。
因为冷却过程温度的变化不大（不超过 100 ℃），

所以湿空气和凝结水的比焓可以用温度表示为：

h = 1.005t + d(2 501 + 1.86t) （2）
hw = 4.187tc （3）

式中：t的单位为℃。

燃气轮机进气冷却装置的制冷系数为 ε ，则冷却

装置的耗功为：

wnet = ε∙q （4）
式中：wnet 的单位为kJ/kg（干空气）。

联立式（1~4）可得：

wnet = ε∙é
ë
ê

ù
û
ú

1.005(ta - tc) + 1.86(tada - tcdc) +(2 501 - 4.187tc)(da - dc) （5）
冷却终温 tc 为系统设计参数，则由式（5）可得，燃

气轮机进气冷却装置的耗功 wnet 与大气参数 ta ，da 成

正比关系。其他参数不变时，ta 越大，wnet 越大；其他

参数不变时，da 越大，wnet 越大。

虽然式（5）表明单位湿空气的耗功与大气压力 p

无关，但燃气轮机的进气质量流量 Qair 与大气压力成

正比关系［10］。总耗功Wnet =Qair ×wnet ，则冷却装置的总

耗功Wnet 与大气压力成正比。

由此可见，大气温度、湿度和压力都与燃气轮机

进气冷却装置的耗功有关，所以大气参数会对进气冷

却的效果产生巨大影响。

2 系统模型的建立

2.1 燃气轮机模型

为了分析燃气轮机进气被冷却后输出功率和热耗

率的变化情况，本研究基于某电厂安装的 PG9351FA
型燃气轮机参数，利用GateCycle软件进行建模，并增

加进气冷却模型。装有进气冷却装置的燃气轮机如图

2所示。燃气轮机模型主要参数如下：

大气参数：101.3 kPa，15 ℃，60%RH
天然气最低热值（LHV）：48 686.3 kJ/kg
空气质量流量：623.7 kg/s
压气机压比：15.4∶1
燃烧室型号：DLN-2.0+
透平进气温度：1 327 ℃
透平级数：3
转速：3 000 r/min
输出功率：255.54 MW
热耗率：9 786 kJ/kW·h
热效率：36.9%
GateCycle软件建立的燃气轮机模型输出功率、热
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耗率和效率与实际机组参数相差小于0.3%，所以模型

有效。增加进气冷却模块，其参数为：

出口温度：15 ℃
压力损失：0.5 kPa
制冷系数COP：4.8
建立的装有进气冷却装置的燃气轮机机组模型

如图2（a）所示。

2.2 燃气-蒸汽联合循环模型

基于某电厂安装的109FA单轴的燃气-蒸汽联合

循环机组参数，利用GateCycle软件建立模型，并增加

进气冷却模块。机组模型主要参数如下：

燃气轮机型号：PG9351FA
汽轮机型号：D10
余热锅炉：三压、再热、无补燃、自然循环型

大气参数：101.1 kPa，17.4 ℃，78.89% RH
天然气最低热值（LHV）：48 686.3 kJ/kg
高压蒸汽出口温度：566.6 ℃
再热蒸汽出口温度：566.2 ℃
烟囱排气温度：85.9 ℃
输出功率：388.25 MW
热耗率：6 480.9 kJ/kW·h
热效率：56.2%
用GateCycle软件建立的联合循环模型输出功率、

热耗率和效率与实际机组参数相差小于0.3%，所以模

型有效。增加的进气冷却模块与 2.1节中的参数一

致。本研究建立的装有进气冷却装置的燃气-蒸汽联

合循环机组模型如图2（b）所示。

3 大气参数对进气冷却效果的影响

根据进气冷却过程分析结果可知，大气参数与进

气冷却装置的耗功密切相关。同时，大气参数也会影

响燃气轮机和燃气-蒸汽联合循环机组的性能参数。

而进气冷却装置可以改变两种机组的性能参数。那

么，在不同大气参数下，进气冷却装置对机组性能参

数的改变量是如何变化的呢，这是本研究的研究重

点。

3.1 大气温度对进气冷却效果的影响

本研究保持大气相对湿度和压力为设计参数，改

变进气温度，通过GateCycle模型，研究大气温度对进

气冷却效果的影响。

大气温度对进气冷却效果的影响如图3所示。大

气压力 101.3 kPa、相对湿度 60%时，进气冷却对机组

输出功率和热耗率的改变量随大气温度的变化情况，

从图3中可以看出：

（1）在大气压力和湿度不变的情况下，随着温度

的升高，燃气轮机和燃气-蒸汽联合循环输出功率的

增加量逐渐变大，即进气冷却的效果变大。

（2）燃气轮机热耗率的变化量在23 ℃左右最大，

高于或低于23 ℃，热耗率的变化量逐渐减小。因为当

（a）和燃气-蒸汽联合循环

（b）系统模型

图2 装有进气冷却装置的燃气轮机
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温度低于 23 ℃，机组的热耗率逐渐增大；当温度高于

23 ℃，进气冷却装置的热耗率逐渐增大；

（3）燃气-蒸汽联合循环的热耗率随温度的升高

逐渐增大，表明进气冷却装置的热耗率对联合循环的

影响很大。

3.2 相对湿度对进气冷却效果的影响

因为含湿量不能直接反应空气中水蒸气是否饱

和，本研究采用相对湿度来表示湿度的大小。本研究

在同一大气温度和压力下，改变大气相对湿度，通过

GateCycle模型，研究相对湿度对进气冷却效果的影

响。

相对湿度对进气冷却效果的影响如图4所示。大

气温度25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃，压力101.3 kPa时，进

气冷却对机组输出功率的改变量随大气相对湿度的

变化情况，从图4中可以看出：

（1）在大气温度和压力不变的情况下，随着相对

湿度的增大，燃气轮机和燃气-蒸汽联合循环输出功

率的增加量逐渐减小，即冷却效果减小。

（2）温度越高，冷却效果受相对湿度的影响越大。

图4 相对湿度对进气冷却效果的影响

3.3 大气压力对进气冷却的影响

机组所在地海拔高度的变迁，会引起大气压力较

大幅度的变化。两者之间关系大约为：

p = p0æè
ö
ø

1 - Altitude44 330
5.255

（6）
式中：p0 —标准大气压，101.325 kPa；Altitude—海拔

高度，m。

大气压力会影响进气流量，所以会间接影响进气

冷却的耗功和发电机组特性参数。在同一大气温度

和相对湿度下，改变大气压力，利用GateCycle模型，研

究大气压力对进气冷却效果的影响。

大气压力对进气冷却效果的影响如图5所示。大

气温度35 ℃、相对湿度60%时，燃气轮机和燃气-蒸汽

联合循环机组输出功率的增加量随大气压力的变化

情况，从图5中可以看出：

在大气温度和相对湿度不变的情况下，随着海拔

高度的增加，大气压力降低，燃气轮机和燃气-蒸汽联

合循环输出功率的增加量逐渐减小，即冷却效果减

小。

图5 大气压力对进气冷却效果的影响

4 结束语

本研究基于某电厂燃气轮机和燃气-蒸汽联合循

环机组参数，应用GateCycle软件建立机组模型，并增

加进气冷却装置。定量分析了机组在不同大气参数

下，安装进气冷却装置后输出功率的变化情况，得出

了大气参数与进气冷却效果之间的数值关系。

根据以上的分析结果，电厂可以根据当地每年不

同的大气条件，计算出使用进气冷却装置的经济效

果，进而计算出进气冷却装置的投资收益率、投资回

收期等经济参数，判断进气冷却技术在当地的适用性

和预估装置的经济性，做出合理决策。

图3 大气温度对进气冷却效果的影响
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在下一阶段，本研究将考虑进气冷却装置随安装

年限的增加，冷却能力和耗功量的变化对发电机组

性能产生的影响，以期为用户提供更详细、准确的参

考依据。
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