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1 前言
我国燃气轮机发展起源于上世纪 50 年代，随着

技术和材料的进步，自主研发燃气轮机的输出功率、
透平温度不断得到提高，2024 年 10 月，我国研制的
F 级 300MW 重型燃机在上海点火成功。某油田公司
运行着两台燃气轮机，用于原料气增压，工作过程及
基本结构如下图所示，空气经进气流道进入压气机，
增压后与燃料进入燃烧室燃烧，产生的高温高压燃气
推动透平，后经排气流道排出。

图 1 燃气轮机工作原理简图

燃机输出功率与环境温度联系紧密，两台机组输
出功率与环境温度的关系见表 1、表 2。表 1、表 2 为

机组随机资料，由此可知，燃机输出功率受环境温度
影响很大，夏季气温较高，两台机组的做功能力大幅
度削弱，原料气处理量的减少直接影响着工厂效益。
下文对此项因素的影响机理进行分析，提出了改善机
组运行工况的改造措施。

2 影响机理分析
燃气轮机的实际循环效率 η 表达式如下：

1

1

1

c

1 11 1

1 11 1

K
K

TK
c mK

BK
K

η π
τη η

πη = η
π

τ τη

−

−

−

    − − −     
 

− − − 
 

其中：τ：透平入口温度与压气机进口温度的比
值；ηc：压气机效率；π：升压比；ηm：机械效率；
K：空气绝热系数；ηB：燃烧室效率；ηT：透平效率。
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表 1 A 机组功率与环境温度的关系
环境温度 /℃ 输出功率 /KW

-10 5650
20 4547
30 4151

表 2 B 机组功率与环境温度的关系
环境温度 /℃ 输出功率 /KW

-10 5300
32 3970
42 3675 
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由上式可知，保持其他条件不变的情况下，降低
压气机入口温度或提高透平入口温度，均有助于提升
燃机循环效率，但压气机入口温度对循环效率的影响
比透平入口温度更显著，实验表明，压气机入口温度
降低 3℃对效率的提升效果，约相当于透平入口温度
提高 24℃所带来的增益。机组做功能力受进入透平工
质的温度、流量所影响，正常工作时，同一时间段内
吸入空气的量是基本不变的，因此很大程度受限于工
质的密度，环境温度的升降影响着密度、机组的做功
能力，根据表 1、2 的机组数据，环境温度上升 1℃，
燃机的输出功率下降约 0.59%-0.87%，所以降低压气
机入口温度是提高燃机输出功率的一项重要措施。

3 降低入口空气温度的方法
3.1 引入外部冷源

某些工厂具有制冷机组，可以考虑在压气机的入
口或内部通过不同的形式从制冷机组引入冷源，对入
口空气进行降温。
3.2 压气机内部冷却

可从压气机级间作为出发点，对压气机进行改造
为为多级压缩，设置级间冷却器，进而降低工质的温
度 [1]。
3.3 进气喷雾冷却

对压气机进口安装喷雾系统，将水以雾状混合空
气进入压气机内部，利用水的汽化潜热对空气进行降
温，较小雾化量可以保证水雾接触到叶片之前以气态
形式存在，增加了工质流量。

方案 1 降温效果理论上是最佳的，缺点比较明显，
如制冷剂发生泄露，存在着爆炸风险，其次入口布置
过多设备不利于空气通过，与提高空气流量的本意背
道而驰；方案 2 涉及的改造多、工期长，部分内容甚
至涉及到对机组本身构造改动，完成难度较大；方案
3 优点在于改造成本低，维护内容少，关键在于喷雾
系统的实际运行情况。

4 进气喷雾冷却的国内外研究
压气机吸气的过程中，通过喷雾的方式将水与空

气混合，流动过程中水分发生相变，降低空气温度，
水分参与后续的压缩、燃烧过程，因此空气的热量并
没有被丢失在系统外，热量由水蒸气携带，当气流到
达压气机前成为饱和状态，这种属于“饱和喷雾”冷却；
当喷雾量较大存在少量液体形态的水进入压气机级间
蒸发冷却，这种属于“过喷雾冷却”，如美国通用公
司研发的 SPRINT 技术。此类进气加湿降温技术，能够
显著增强燃气轮机装置的输出功率并改善其热效率 [2]。

Bhargava 对多台采取进气加湿的燃机进行多项参
数分析，参数对象包含单位功提升的喷雾量、功率的

提升量等。同时提出当航空燃气轮机与工业燃气轮机
都进气喷雾加湿的运行情况下，航空燃机性能提升更
加明显，喷入量到达一定值后，比耗功降低、功率明
显提升、热耗得到改善。相比于常规环境，当环境温
度较高、空气湿度偏低时，燃机进气喷雾加湿更能提
高装置的性能 [3]。

图 2 MEE 公司燃机进气道改造图
如图 2 所示，美国 MEE 公司对燃机的进气道进

行了系统改造，介质采用软化水，对软化水进行精细
化雾化形成水雾，小直径能够缩短蒸发速度，其次也
避免了对叶片产生影响。雾化系统可结合生产实际调
整所需的雾化量，在进气加湿降温和过量喷雾的选择
上灵活性更高。自 20 世纪 80 年代末以来，进气喷雾
技术在全球范围内得到广泛研究与应用。为提升燃气
轮机性能，美国 Atlas 联合循环电厂对多台机组实施
了压气机进气喷雾改造，开发出了高压雾化系统及级
间喷雾冷却技术。

Bagnoli 等通过研究得出在压气机上游实施饱和喷
雾或过喷雾要比与在压气机级间设置喷雾点能够获得
更大的功率提升，但是关键点在于喷雾的最大量受影
响的因素较多，包括压气机的喘振极限、燃气轮机所
被允许的功率最大输出值以及环境因素。机组功率的
所被允许的最大输出值一般不高于设计值的 30% 左右，
压气机的末级可能会因为喷雾量的逐步增大贴近喘振
边界，这是要值得注意的。作者还指出，在空气温度
40℃、相对湿度 40% 时，喷入流量比约 1.2% 的水雾，
就能够恢复机组因环境高温损失的功率输出，继续提
高喷雾量达到约 1.5% 时可弥补热效率损失功率 [4]。

进气喷雾技术虽能有效提升燃气轮机输出功率与
循环效率，但其性能改善效果与液滴直径密切相关，
过大的液滴直径会显著削弱技术效益，因此实现高质
量雾化是发挥此项技术潜力的关键所在。孙兰昕对压
气机在额定工况下，喷雾系统产生不同直径的液滴对
燃机性能的影响进行充分研究 [5]。

通过孙兰昕开展喷雾直径、喷雾量对比试验，可
以得知：①喷雾量一定时，出口流量与平均直径负相
关，15μm 低于 10μm 低于 5μm 下出口流量；②液
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滴直径越小相变时间越短，出口气流温度降低更加明
显，但喷雾量对出口气流温度的影响力要大于液滴直
径；③液滴直径减小，压气机内部气流的温降增大，
比压缩功减少。综上，若维持机组的压缩比恒定不变
的情况下，液滴直径减小、喷雾流量提高，越利于出
口温度降低、流量增加，因此较小的喷雾直径是提升
机组综合性能的关键因素。

进口喷雾空气压缩系统有以下特性：①吸气压缩
过程中，水与气流混合，水分在蒸发过程中与空气发
生传质传热，气流在流动过程中温度逐渐得到降低；
②空气温度降低，热量由水分吸收，水分蒸发为气体
与混合，能量仍然保持在工质内；③水蒸发进入气流
中使流量增加，利于透平做功；④相变吸热空气温度
降低，其次水分参与燃烧，因此对于 NOx 的形成有一
定的抑制作用 [5]。

5 实际应用及经济效益
5.1 实际应用效果

通过上述内容的分析及研究，方案三即进气喷雾
冷却具有很高的实际应用价值。该公司参考图 2 改造
方案对一台机组进行了改造，改造分为两部分内容进
行对照试验，第一部分为在压气机的入口过滤器前进
行喷雾改造，布置了六行九列雾化喷头，雾化介质为
工厂公用工程系统生产的软化水，为保险起见，喷雾
量与进气空气质量比控制的较低，参考孙兰昕的研究
内容确定质量流量比为 1：100；方案二为与图 2 改造
方案基本一致，在压气机空气过滤器的下游进行喷雾
改造，布置了五行五列的雾化喷头，喷雾质量流量比
仍采用 1：100。方案及效果对比如下表：

表 3 两种改造方案对比

喷雾位置 喷头数量 喷雾量 : 空气流量
方案一 压气机过滤器上游 54 1：100
方案二 压气机过滤器下游 25 1：100

表 4 效果对比
环境温度 /℃ 进气温度 /℃ 输出功率 /KW

未改造 45/40 46/42 3570/3670
方案一 45/40 38/36 3790/3850
方案二 45/40 35/33 3880/3950

由上可知，两种方案对降低入口温度都有一定效
果，进行方案一试验的理由是：对压气机过滤器下游
进行改造具有一定的风险性，是否会对进气量产生较
大的阻碍作用以及雾化系统零部件在运行过程中对机
组潜在的机械伤害，其次若方案一产生的实际效果不
大幅度弱于方案二，在基于安全的前提下应充分考虑
方案一。方案一的整体效果类似于营造出雨天的环境，
入口温度得到一定的降低，但也有一定的弊端，雾化
量过大或雾化时间过长，压气机的前端过滤器存在着
吸水饱和的隐患，这对于提高进气的质量流量是不利

的，因此要严格控制喷雾量以及使用时间。该机组进
行方案一试验时，按照以下要求进行，当白天环境温
度逐渐上升，机组输出功率下降时，启动喷雾系统进
行降温，实际运行过程中观察到，大部分水雾在接触
进口过滤器前基本吸热气化，均以气态形式通过过滤
器，机组过滤器前后的压差值及实际巡检情况未发现
异常。方案二的实际效果与预期效果相近，在过滤器
下游布置，直接对空气进行喷雾降温，细化的水雾充
分吸收空气的热量以气态形式存在，提高了进气的质
量流量，在输出功率的提高上表现优异。
5.2 经济效益

工厂日均原料气处理量设计值 100×104Nm3，实
际为 80×104Nm3 左右，装置操作弹性为 50%-110%，
两种改造方案的功率提升 6.0%-8.5%，原料气日均处
理量可增加 4.8-6.9×104Nm3，产量增加约 12t/ 天，产
品市场价格取均值 4900 元 /t，本机组在使用地区每
年因高温触发温控程序天数约 40 天，若仅为弥补高
温功率损失，则总效益：12t/ 天 ×4900 元 /t×40 天
=2352000 元；若为进一步提高机组输出功率增加产
量，则减去每年机组检修时长后预计总效益：12t/ 天
×4900 元 /t×333 天 =19580400 元。

6 总结
前期通过对进气喷雾冷却技术国内外的研究来

看，国内对该方面实际应用较少。本文所涉及的改造
是严格基于安全运行的前提下开展的，改造实施及应
用相对保守，如雾化量控制较低及每日使用时间较短，
初次改造目的是为弥补机组在夏季因高温损失的经济
效益，通过实际应用取得的实际效果还是令人满意的，
改进后经济效益得到显著的增长。本此改造中也存在
着一些不足之处，后续的研究内容会集中在进一步提
高机组功率以及喷雾系统长时间使用的方向进行。
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