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一种输气管道燃气轮机性能计算方法及其验证
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摘要：准确掌握燃气轮机的气路性能参数，对输气管道燃驱压缩机组的运行维护具有重要意义。建

立了一种基于一维 Newton 迭代的燃气轮机气路性能计算方法，并通过引入“虚拟部件”的概念对具

有复杂气路结构的燃气轮机进行模型简化，使建立的计算方法具有更广泛的适用性。在此基础上，

分别根据燃气发生器中“虚拟部件”和实际部件的平衡机理，给出了热端部件进、出口截面处的气路

物性参数计算方法，以进一步获取燃气轮机中热端部件的各项性能参数求解。将建立的性能计算方

法用于 GE LM2500+型和 RR RB211-6562 型燃气轮机的燃气发生器各部件性能求解，通过与基于

多维迭代计算方法获得的部件性能参数进行对比及理论分析，验证了新方法的准确性。新方法克服

了由于热端部件气路物性参数缺失而造成的热端部件性能参数无法求解的问题，为输气管道燃气轮

机的性能的计算提供了新的思路。（图 4，表 1，参 20）
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Abstract: It is of great significance to grasp the gas-path performance parameters of gas turbine accurately for the operation 

maintenance of gas turbine-driven compressor sets in gas pipelines. In this paper, a performance calculation method based 

on one dimension Newton iteration technique used for the gas path of gas turbine was established. Besides, the model 

of the gas turbine with complex gas-path structure was simplified by introducing the concept of “virtual component”, so 

that the performance calculation method can be applied more extensively. Then, the method for calculating the gas-path 

thermophysical parameters at the inlet/outlet section of each hot-end component was developed according to the equilibrium 

mechanism of “virtual component” and actual component in the gas generator respectively, so as to obtain the performance 

parameters of each hot-end component of gas turbine further. Finally, this newly proposed performance calculation method 

was applied to calculate the performance of each component in the gas generators of GE LM2500+ and RR RB211-6562 gas 

turbine, and its accuracy was verified by comparing with the performance parameters solved by multi-dimension iteration 

based calculation method and carrying out theoretical analysis. In conclusion, this new method can deal with the problem 

that the performance parameters of hot-end components cannot be solved due to the lack of gas-path thermophysical 

parameters of hot-end components. The research results provide a new idea for the performance calculation of gas turbines 

in gas pipelines. (4 Figures, 1 Table, 20 References)
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燃气轮机以其运行效率高、单机功率大、使用寿命

长等特点，被广泛应用于航空、船舶、电力、机械驱动等

众多领域。在天然气长输管道中，燃驱压缩机组的使

用能够大幅降低当地电网负荷，是电力供应欠发达地
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1　性能计算方法 

性能计算的目的在于求解燃气轮机各部件的折合

流量、折合转速、压比、等熵效率及整机的输出功率和

热效率等性能参数，而获得各部件进、出口截面处的气

路物性参数是求解上述性能参数的必要条件。通常情

况下，冷端部件（例如压气机）的进、出口截面处均安装

了全面的气路物性参数传感器；而对于热端部件（例如

燃烧室、涡轮等）的进、出口截面，因受限于传感器的可

承受温度，可测的气路物性参数仅有动力涡轮进、出口

处的温度和压力。

GE LM2500+型双轴燃气轮机[8]（图 1，其中截面

1~8 为各部件进、出口截面）在中国天然气长输管道

得到广泛应用，其包含一台单轴燃气发生器与一台动

力涡轮。燃气发生器由高压压气机、燃烧室和高压涡

轮组成，高压压气机由高压涡轮驱动，动力涡轮与燃气

发生器并未机械相连。高压压气机为整个循环提供高

压空气的同时也为高压涡轮和动力涡轮提供冷却气。

在气路物性参数测点布置方面，高压压气机进口（截面

1）、高压压气机出口（截面 2）、高压涡轮出口（截面 5）、

动力涡轮出口（截面 6）均安装有温度传感器和压力传

感器，燃烧室燃料进口（截面 3）安装有质量流量传感

器，燃气发生器转子（截面 7）和动力涡轮转子（截面 8）

均安装有转速传感器。无法通过传感器测量获得的气

路物性参数是高压涡轮进口（截面 4）的温度和压力，

而这两项参数是计算高压涡轮等熵效率和通流能力

（进口折合质量流量）的必要参数。

区的首选动力设备。准确掌握燃气轮机各部件在全工

况范围内的性能参数，是对其进行性能监测[1-2]和运行

维护[3-4]的基础。目前，基于多维迭代的燃气轮机性能

参数计算方法[5-7]在故障诊断、性能适配等研究中得到

了广泛应用，该方法通过逐步修正各部件性能参数的

预测值，使可测参数的仿真误差足够小，以实现性能

参数的求解。此外，在 ASME PTC22-2005《燃气轮机

性能试验规程》中给出了基于一维迭代的性能计算方

法，通过燃气轮机各截面处的气路可测参数直接求解

各部件的性能参数。对比上述两种方法，基于多维迭

代的性能计算方法能够适配于不同气路结构的燃气轮

机，具有更强的扩展性，但求解过程需要依靠 Newton-

Raphson 迭代[5-6]、全局最优化算法[7]等复杂的数学工

具来实现，因而增加了其应用难度。

综上，建立了一种基于一维 Newton 迭代的燃气

轮机气路性能计算方法，使各部件性能参数的求解过

程不再依赖多维寻优工具，并通过引入“虚拟部件”的

概念，不仅增强了现有基于一维迭代的性能计算方法

针对不同气路结构燃气轮机的适用性，而且避免了基

于多维迭代的性能计算方法在缺少部分热端部件气路

物性参数条件下无法给出对应部件性能参数的问题。

分别使用上述两种典型方法对 GE LM2500+型燃气

轮机的燃气发生器试车数据进行性能分析，验证了新

方法的准确性。此外，通过对基于“虚拟部件”概念求

解得到的 RR RB211-6562 型燃气轮机热端部件气路

物性参数和性能参数进行理论对比分析，说明“虚拟部

件”概念的引入拓展了新方法的适用范围。

图 1　GE LM2500+ 型双轴燃气轮机气路结构示意图
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获得高压涡轮进口气体比焓后，可根据该截面处

的气路物性参数回归系数，反推高压涡轮进口处的

燃气温度。

忽略冷却气对主流燃气的压力影响，高压涡轮进

口燃气压力等于燃烧室出口燃气压力，而后者可通过

引入压力损失系数[15]来估计，其表达式为：

δCB=δDP
CB

m4 HPC，Out THPC，Out

pHPC，Out

m4 DP
HPC，Out T DP

HPC，Out

p DP
HPC，Out

2

（4）

式中：δ CB 为燃烧室在实际运行工况下的压力损失系

数，δ CB=(pCB，In-pCB，Out)/pCB，In，pCB，In、pCB，Out 分别为燃烧

室的进、出口气体压力，kPa；δ DP
CB 为燃烧室在设计工况

下的压力损失系数，为经验常数；m4 DP
HPC，Out为设计工况

下压气机出口气体的质量流量，kg/s；pHPC，Out、p DP
HPC，Out分

别为实际工况和设计工况下压气机出口气体的压力，

kPa；THPC，Out、T DP
HPC，Out分别为实际工况和设计工况下压

气机出口气体温度，K；

基于燃气发生器转子功率平衡原则和各部件质量

流量平衡原则建立双轴燃气轮机性能计算流程（图 2，

为了获得全面的部件性能参数，需要根据燃气发

生器的转子功率平衡原则、各部件之间的质量流量平

衡原则及燃烧反应方程确定各部件进、出口截面处的

气体流量和组分比例，并在此基础上反推热端部件各

截面处的温度、压力等不可通过传感器测量得到的气

路物性参数。除上述基本原则[9]外，性能计算过程中

需要估计冷却气的物性参数，并对冷却气和主流燃气

的混合过程进行简化处理。

采用变比热法[10]计算空气和燃气的物性参数，并

将气体的定压热容、焓值、熵值表示为温度的多项式函

数[11]。计算空气和燃气的物性参数时使用的回归系

数根据气体组分确定，其表达式为：

amix=φn  an                                                （1）

式中：amix 为空气或燃气的物性参数回归系数向量；φn

为气体各组分的摩尔分数向量；an 为由 n 种单质气体

的物性参数回归系数向量组成的回归系数矩阵。

在已知设计工况下冷却气质量流量后，非设计工

况下的冷却气质量流量估计方法[12]为：

m4 ith=m4 DP
ith

pith

pDP
ith

T DP
ith

Tith
         （2）

式中：m4 ith、m4 DP
ith 分别为实际工况和设计工况下压气机

第 i 级抽气点处的冷却气质量流量，kg/s；pith、pDP
ith 分别

为实际工况和设计工况下压气机第 i 级抽气点处的气

体压力，kPa；Tith、T DP
ith 分别为实际工况和设计工况下

压气机第 i 级抽气点处的气体温度，K。

计算各级抽气点处冷却气的温度和压力时，假定

气体经过每一级叶片后的增压比相同，每一级叶片的

等熵效率也相同[13]。

假定冷却气与主流燃气充分混合后再进入高压涡

轮膨胀做功[14]。以高压涡轮为例，进口处的燃气比焓

计算方法为：

hHPT，In=

m4 HPC，OuthHPC，Out+η CBm4 FLLHV+m4 HPT，CAhHPT，CA

m4 HPC，Out+m4 FL+m4 HPT，CA

（3）

式中：hHPT，In 为高压涡轮进口燃气比焓，J/kg；m4 HPC，Out、

m4 FL、m4 HPT，CA 分别为压气机出口空气质量流量、燃料

质量流量、高压涡轮冷却气质量流量，kg/s；hHPC，Out、

LHV、hHPT，CA 分别为高压压气机出口空气比焓、燃料

的低位热值、高压涡轮冷却气比焓，J/kg；η CB 为燃烧室

的燃烧效率，可视为定值。 图 2　双轴燃气轮机性能计算流程图
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THPC，In、pHPC，In 分别为高压压气机的进口空气温度和空

气压力；φHPC，In、hHPC，In 分别为高压压气机进口截面处

的气体组分比例向量和气体比焓；m4 HPC，In 为高压压气

机进气质量流量；αDP
9th，CA、α DP

13th，CA分别为设计工况下的高

压压气机第 9 级和第 13 级的冷却气的抽气系数，分别

用于确定压气机第 9 级的冷却气质量流量m4 9th，CA 和第

13 级的冷却气质量流量m4 13th，CA；h9th，CA、h13th，CA 分别为

压气机第 9 级和第 13 级冷却气的比焓，压气机第 9 级

抽气用于动力涡轮冷却，第 13 级抽气用于高压涡轮冷

却；πHPC、ηHPC、WHPC 分别为高压压气机的压力比、等熵

效率、功率消耗；φFL、φCB，Out 分别为燃料和燃烧室出口

燃气的各组分比例向量；m4 CB，Out、hCB，Out、pCB，Out 分别为

燃烧室出口的燃气质量流量、焓值、压力；hHPT，Out、m4 HPT，Out

分别为高压涡轮出口的燃气比焓和质量流量；εHPT、

ηHPT、WHPT 分别为高压涡轮的膨胀比、等熵效率、输出

功率；ηHM 为燃气发生器高压转子的机械效率；σ 为迭

代计算中的最大允许功率偏差；TPT，Out、pPT，Out 分别为

动力涡轮出口的燃气温度和燃气压力；m4 PT，Out、hPT，Out

分别为动力涡轮出口的燃气质量流量和燃气比焓；εPT、

ηPT、WPT 分别为动力涡轮的膨胀比、等熵效率、输出功

率；ηGT 为燃气轮机的热循环效率）。由计算流程可知，

高压压气机进气量m4 HPC，In 是唯一需要基于燃气发生

器整体功率平衡和质量平衡原则迭代求解的参数。获

得压气机进气量后，各部件截面处的气路物性参数以

及各部件的折合流量、折合转速、压力比（膨胀比）、等

熵效率等性能参数也将同步获得，详细的计算方法可

参见文献 。

2　虚拟部件 

三轴燃气轮机以其优异的低工况性能，在天然气

长输管道的燃驱压缩机组中得到了广泛应用[17]，但更

加复杂的气路和机械结构导致了燃气发生器中压气机

与涡轮之间的平衡机理发生变化。通过引入“虚拟部

件”的概念，对三轴燃气轮机中燃气发生器模型的气路

结构和机械结构进行简化，使上述计算方法同样能够

应用于三轴燃气轮机。

以 RR RB211-6562 型三轴燃气轮机（图 3，其中截

面 1~11 为各部件进、出口截面）为例，低压压气机和

高压压气机分别位于不同的转子上，并分别由低压涡

轮和高压涡轮驱动，高压压气机抽气用于冷却低压涡

轮导叶。在气路参数测点布置方面，低压压气机进口

（截面 1）、低压压气机出口（截面 2）、高压压气机出口

（截面 3）、低压涡轮出口（截面 7）和动力涡轮出口（截

面 8）处均安装了温度传感器和压力传感器，燃烧室的

燃料进口（截面 4）安装了质量流量传感器，燃气发生

器低压转子（截面 9）、燃气发生器高压转子（截面 10）

和动力涡轮转子（截面 11）处均安装有转速传感器。

无法通过传感器测量获得的气路物性参数是高压涡轮

进口（截面 5）、高压涡轮出口（截面 6）处的温度和压

力，而这些参数是建立燃气发生器功率平衡方程以及

计算高、低压涡轮等熵效率和通流能力的必要参数。

将低压压气机与高压压气机视为一台“虚拟压气

机”，其进口为截面 1，出口为截面 3；类似地，将低压涡

轮与高压涡轮可视为一台“虚拟涡轮”，其进口为截面

图 3　RR RB211-6562 型三轴燃气轮机气路结构示意图

李世尧，等：一种输气管道燃气轮机性能计算方法及其验证



682 yqcy.paperopen.com

投产与运行
Commissioning & Operation

2019 年 6 月　第 38 卷 第 6 期

5，出口为截面 7。由此构成了一台与单轴燃气发生器

气路结构相似、平衡机理相似的“虚拟燃气发生器”。

按照双轴燃气轮机的性能计算流程（图 2），可获得截面

1，3，5，7 处的气体流量、物性参数以及各“虚拟部件”的

性能参数，克服了由于缺少截面 6 处的气路物性参数

而无法对燃气发生器建立功率平衡方程的问题，同时，

这也是进一步确定高、低压涡轮性能参数的关键。

在获取“虚拟燃气发生器”进、出口截面物性参数

的基础上，根据燃气发生器高、低压转子的实际平衡机

理可进一步确定截面 6 处的气路物性参数。以低压转

子为研究对象，低压压气机与低压涡轮之间的功率平

衡关系为：

WLPC=η LMWLPT                                   （5）

WLPC=m4 LPC，OuthLPC，Out-m4 LPC，InhLPC，In         （6）

WLPC=m4 LPT，InhLPT，In+m4 LPT，CAhLPT，CA-m4 LPT，OuthLPT，Out（7）

式中：WLPC 为低压压气机消耗的功率，W；ηLM 为燃气发

生器低压轴的机械效率；WLPT 为低压涡轮的功率输出，

W；m4 LPC，Out、m4 LPC，In 分别为低压压气机的出口质量流量

和进口质量流量，kg/s；hLPC，Out、hLPC，In 分别为低压压气机

的出口气体比焓和进口气体比焓，J/kg；hLPT，In、hLPT，Out 分

别为低压涡轮进口处及出口处的气体比焓 J/kg；m4 LPT，In、

m4 LPT，CA、m4 LPT，Out 分别为低压涡轮进口质量流量、低压

涡轮冷却气质量流量、低压涡轮出口质量流量，kg/s，

基于质量流量平衡原则有m4 LPT，Out=m4 LPT，In+m4 LPT，CA。

由此可获得截面 6 处的气体比焓 hLPT，In。在此基

础上，可根据燃气组分确定低压涡轮进口处的物性参

数回归系数，反推低压涡轮进口处的燃气温度。

求解截面 6 处的气体压力时需要分别将高、低压

涡轮作为研究对象，从上游和下游两个方向共同确定。

以高压涡轮为研究对象时，首先根据高压涡轮进、出口

处的燃气比焓计算高压涡轮出口处的燃气等熵比焓：

h s
HPT，Out =hHPT，In-η HPT（hHPT，In-hHPT，Out）    （8）

式中：h s
HPT，Out为高压涡轮出口处的燃气等熵比焓，

J/kg；hHPT，In、hHPT，Out 分别为高压涡轮进、出口处的燃

气比焓，J/kg；η HPT 为高压涡轮等熵效率，需要通过假

设并逐步修正确定。

已知高压涡轮出口燃气等熵比焓后，即可获得对

应状态下的燃气熵值 s s
HPT，Out。以高压涡轮为研究对

象，从上游方向计算高压涡轮出口燃气压力的方法为：

pHPT，Out=pHPT，In exp s s
HPT，Out -sHPT，In

R
     （9）

式中：pHPT，Out 为以高压涡轮为研究对象计算得到的出

口燃气压力，kPa；pHPT，In 为高压涡轮进口燃气压力，

kPa；s s
HPT，Out为燃气从高压涡轮进口状态经等熵膨胀

至高压涡轮出口状态的熵值，J/(kg ·K)；sHPT，In 为高压

涡轮进口处的燃气熵值，J/(kg · K)；R 为气体常数，

J/(kg · K)。

类似地，以低压涡轮为研究对象时，从下游方向计

算低压涡轮进口燃气压力的方法为：

             hs
LPT，In =hLPT，Out+（hLPT，In-hLPT，Out）/η LPT     （10）

pLPT，In=pLPT，Out exp s s
LPT，In -sLPT，Out

R
      （11）

式中：h s
LPT，In为低压涡轮进口处的燃气等熵比焓，J/kg；

hLPT，In、hLPT，Out 分别为低压涡轮进、出口的处燃气比焓，

J/kg；η LPT 为低压涡轮等熵效率，需要通过假设来确

定，并逐步修正；pLPT，In 为以低压涡轮为研究对象时计

算得到的进口燃气压力，kPa；pLPT，Out 为低压涡轮出口

燃气压力，kPa；s s
LPT，In为燃气从低压涡轮出口状态经

等熵压缩至低压涡轮进口状态的熵值，J/(kg·K)；sLPT，Out

为低压涡轮出口处的燃气熵值，J/(kg ·K)；

RR RB211-6562 型燃气轮机的高压涡轮出口与

低压涡轮进口属于同一截面（图 3）。故通过逐步修正

假定的η HPT 与η LPT，最终使 pLPT，In=pHPT，Out，即可获得

截面 6 处的实际燃气压力。而且，η HPT 与η LPT 之间满

足如下函数关系：

η VT=
WHPT+WLPT

WHPT

η HPT
+

WLPT

η LPT

                    （12）

式中：η VT 为虚拟涡轮等熵效率，在虚拟燃气发生器的

整体平衡计算中被确定。

获得各部件进、出口截面处的气体物性参数后，即

可完全确定各实体部件的性能参数。

 
3　方法验证 

将建立的燃气轮机性能计算方法集成到 MATLAB

软件的 Simulink 模块化仿真平台中，可对双轴和三

轴燃气轮机进行性能分析[18]。分别使用基于多维迭

代的性能计算方法[4]和新建立的性能计算方法对 GE 

LM2500+型燃气轮机的燃气发生器试车数据进行

分析，可获得高压压气机与高压涡轮的各项性能参数

随高压压气机折合转速的变化情况（图 4，CMHPC，In、
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CMHPT，In 分别为高压压气机和高压涡轮的进口折合

质量流量；各项性能参数的参考值通过基于多维迭代

的性能计算方法获得，计算值则由新建立的计算方法

给出）。通过对比可知：通过两种方法获得的部件性

能参数高度吻合，验证了新建立的性能计算方法的准

确性。

对于气路结构更加复杂的 RR RB211-6562 型燃

气轮机，由于缺少高压涡轮出口处的燃气温度参数和

图 4　基于不同方法计算的 PGT25+ 燃气发生器性能参数对比图

压力参数，导致 Newton-Raphson 迭代算法中所需的

影响系数矩阵欠定[19-20]，所以基于多维迭代的性能计

算方法难以给出高、低压涡轮的等熵效率及低压涡轮

进口折合质量流量。在这种情况下，通过比较基于新

建立的计算方法和基于两种典型假设（①高压涡轮与

低压涡轮的膨胀比相同；②高压涡轮与低压涡轮的等

熵效率相同）获得的涡轮设计工况点性能参数（表 1），

并引入压力吻合度参数（pHPT，Out/pLPT，In）来评价所得结

果的准确性。通过分析可知：基于假设①估计截面 6

处的燃气压力时，获得的高、低压涡轮等熵效率相差悬

殊，而且低压涡轮的等熵效率仅为 0.706，并不符合实

际情况。此外，从上、下游两个方向计算的截面 6 处的

燃气压力存在明显偏差；基于假设②估计截面 6 处的

压力时，压力吻合度大幅提高，与新建立方法的计算结

果接近。作为气路参数的固有属性，截面 6 处的燃气

压力从任何一个方向计算都应得到相同的结果，由新

建立的性能计算方法给出的压力吻合度参数满足上述

条件，并且获得的高、低压涡轮等熵效率均在合理范围

内，说明了该方法的正确性。

表 1　基于新建计算方法和两种典型假设获得的涡轮设计工况点性能参数

基于方法
等熵效率 截面 6 压力/kPa 压力吻合度

pHPT，Out/pLPT，In虚拟涡轮 高压涡轮 低压涡轮 虚拟涡轮 高压涡轮 低压涡轮

假设 1 0.810 0.901 0.706 - 936 946 0.989
假设 2 0.810 0.810 0.810 - 841 839 1.002

所建方法 0.810 0.825 0.789 - 858 858 1.000

4　结论 

通过引入“虚拟部件”的概念，建立了一种基于一

维迭代且适用于双轴和三轴燃气轮机的性能计算方

法。相比基于多维迭代的性能计算方法，该方法不仅

不再依赖多维寻优工具，而且能够在缺少部分热端部

件气路物性参数的情况下利用“虚拟部件”之间和实

体部件之间的平衡机理实现对整机及各部件性能参数

的求解。在大幅降低建模难度的同时，也弥补了基于

多维迭代的性能计算方法中存在的不足。
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