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掺氢燃烧对 SGT800 燃气轮机联合循环机组 

热力性能影响的仿真研究 

倪玉舟 1，张俊锋 1，熊  莉 2，涂垚杰 2 
（1. 国家电投集团荆门绿动能源有限公司，湖北  荆门  448000； 

2. 华中科技大学能源与动力工程学院， 湖北  武汉  430074） 

［摘 要］【目的】随着全球碳减排趋势的深化及氢能规模化应用的推广，对现有燃气轮机机组进行

掺氢燃烧技术改造是实现发电供暖行业能源低碳转型的重要途径。【方法】基于 Ebsilon 热

力系统仿真平台，搭建了某燃气轮机热电联产电厂 SGT800 双压无再热联合循环机组的热

力系统模型，在维持总输入燃料热量与透平入口温度恒定的条件下，系统探究了氢气掺混

比例（0~50%，质量比）与燃气轮机负荷率双重因素对联合循环系统运行参数以及热力性

能的影响规律。【结果】仿真结果表明：随着氢气掺混比例的提高，燃料质量流量逐渐减

小，同时为保证透平入口温度不变，燃气轮机入口的过量空气系数也要相应降低。然而，

透平排烟温度、流量及其热量并没有随掺氢比例的提高而单调变化，这是系统为维持恒定

透平入口温度而动态调整冷却空气流量导致的结果。在 100%燃气轮机负荷率及最大抽凝

工况下，燃气轮机发电效率以及联合循环系统效率均在掺氢比为 20%附近达到最大值，其

分别为 41.05%和 80.79%，相较于纯天然气工况分别上涨 1.38%和 1.16%。进一步考察机组

变负荷条件下掺氢燃烧对系统运行参数的影响，发现当掺氢比例从零提升至 50%时，100%、

80%和 60%燃机负荷率下燃机发电效率分别提升 1.38%、1.28%和 1.12%，同时联合循环系统

效率分别提升 1.16%、1.08%和 0.92%。【结论】掺氢对机组性能的影响呈现出一种复杂的、

具有双重维度的负荷依赖性。在高负荷区，掺氢通过优化燃烧过程，最大化机组的绝对效率

增益；在低负荷区，掺氢抬升机组的性能底线，保障其在深度调峰工况下的经济可行性。 

［关 键 词］联合循环；掺氢燃烧；Ebsilon；热力性能  
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Simulation study of the effect of hydrogen cofiring on thermal performance  

of an SGT 800 gas turbine combined cycle unit 

Ni Yuzhou1, Zhang Junfeng1, Xiong Li2, Tu Yaojie2 

(1. State Power Investment Group Jingmen Green Power Energy Co., Ltd., Jingmen 448000, China; 

2. School of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: [Objective] With the deepening of global carbon reduction trends and the promotion of large-scale 

hydrogen application, the retrofitting of hydrogen blending combustion technology for existing gas turbine units is 

an important and promising approach to achieving the low-carbon energy transformation in the power and heating 

sectors. [Methods] This study constructs a thermal system model based on the Ebsilon thermal system simulation 

platform for an SGT800 dual-pressure non-reheat combined cycle unit of a combined heat and power (CHP) 
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cogeneration gas turbine power plant. The influence laws of hydrogen blending ratio (0~50%, mass basis) and gas 

turbine load rate on the system operating parameters as well as thermal performance of the combined heat and power 

system are investigated systematically under the condition of keeping the total fuel heat input and turbine inlet 

temperature constant. [Results] The results show that as the H2 blending ratio increases, the fuel mass flow rate 

gradually decreases. To keep the turbine inlet temperature unchanged, the excess air coefficient at the turbine inlet 

must be reduced accordingly. However, the turbine exhaust temperature, flow rate and heat do not monotonically 

change with the increase of hydrogen blending ratio. This is the result of the dynamic adjustment of the cooling air 

flow rate of the system to maintain a constant turbine inlet temperature. Under the 100% gas turbine load rate and 

maximum extraction-condensing working condition, the gas turbine power generation efficiency and the combined 

cycle system efficiency reach their maximum values of 41.05% and 80.79% at nearly 20% hydrogen blending ratio 

respectively, which are 1.38% and 1.16% higher than those in the pure-natural-gas combustion working condition. 

Further examination of the influence of hydrogen blending combustion under variable load conditions of the unit 

on system operating parameters reveals that, when the hydrogen blending ratio increases from 0 to 50%, the gas 

turbine power generation efficiency increases by 1.38%, 1.28% and 1.12% at gas turbine load rates of 100%, 80% 

and 60% respectively, and the combined cycle system efficiency increases by 1.16%, 1.08% and 0.92% respectively. 

[Conclusion] Overall, the effect of hydrogen blending combustion on the performance of the CHP gas turbine 

combined cycle unit exhibits a complex and dual-dimensional load-dependent characteristic. In the high-load range, 

hydrogen blending provides optimization to the combustion process to maximize the absolute efficiency gain of the 

unit, and in the low-load range, hydrogen blending raises the performance baseline of the unit to ensure its economic 

feasibility in deep peak-shaving working conditions. 

Key words: combined cycle; hydrogen co-fring combustion; Ebsilon; thermal performance 

在“碳达峰、碳中和”国家战略目标的强力驱

动下，我国电力系统正加速推进能源结构低碳转

型。氢能来源广泛、绿色零碳，已成为我国未来低

碳能源体系的重要组成部分。近年来，我国出台众

多政策法规支持鼓励氢能产业的发展，取得了较好

成效[1]。燃气轮机具有及时的负荷响应能力和快速

的启停能力，成为电网灵活性的有力保障。在碳减

排趋势下国内外已纷纷开展燃气轮机掺氢燃烧技

术研发与商业示范[2]。 

国外燃气轮机掺氢研究开展较早，主要集中在

GE、西门子、三菱、安萨尔多等燃气轮机制造厂商。

当前阶段各厂商已达成共识，即以天然气为燃料的

燃气轮机在不进行大范围改造时可以实现体积分

数30%以下掺氢燃烧，当掺氢体积分数超过30%时，

会面临回火、热声震荡、NOx排放超标等问题[3-5]；

为了适应更高比例掺氢燃烧甚至纯氢燃烧，燃气轮

机的燃烧系统需要进行颠覆性改造[6-7]。 

我国虽然在燃气掺氢领域起步较晚，但近年来

自主运行及研发能力取得了巨大进步。其中，惠州

大亚湾石化区综合能源站在 GE 生产的 9HA 级燃

气轮机中进行了体积分数 10%的掺氢燃烧，国家电

投荆门绿动能源公司在西门子生产 SGT800 燃气

轮机上实现了体积分数 30%的掺氢燃烧改造[8]。

2024 年，无锡明阳氢燃动力科技有限公司开发了 

30 MW 级纯氢燃气轮机微预混低排放燃烧技术，成

功实现了整机试验点火；同时，由国家电投北京重

燃能源科技发展有限公司牵头实施的国内首台兆

瓦级纯氢燃气轮机成功完成整机试验验证；2025 年

中国航发研制的 2 MW 级纯氢燃气轮机商业化运行

取得成功，展现了自主研发技术的全面突破。 

为进一步推动燃气轮机掺氢技术发展，大量的

掺氢燃烧基础研究工作也在陆续开展。İlbaş 等人[9]

的试验研究表明，对于甲烷/氢气混合燃料，提高掺

氢比可以降低 CO 排放并提升火焰温度，但会导致

NOx排放的增加；Sagar 等人[10]研究指出，在天然气

发动机中掺氢体积分数（10%~70%）提高可降低

CO、CO₂和 HC 排放，但会引发 NOx 排放的明显增

长，且高掺氢比下存在爆震风险；Cappelletti 等人[11]

采用新型轴向旋流器和共流喷射系统对燃烧器进

行了改进，通过控制预混度和流速可实现纯氢燃

料的燃烧器控制。上海电气燃气轮机有限公司开展

了 F级重型燃气轮机燃烧器天然气掺氢全压试验研

究，重点考察了燃烧器在不同掺氢比下的燃烧稳定

性与排放特性，验证了其自主研发的 DeNOx燃烧器

在掺氢体积分数 40%下的燃烧适应性[12-13]。 

在数值模拟方面，Calabria 等人[14]对 Turbec 

T100P 微型燃气轮机进行了掺氢燃烧模拟，结果表

明掺氢体积分数高于 15%时系统存在回火风险。

Fan 等人[15]研究了氢气喷射策略对以天然气/氢气

混合物为燃料的进气道中混合气形成和燃烧过程

的影响。李立新等[16]发现掺氢将导致燃料着火位置

提前、温度峰值提高、火焰轴向长度变短，同时外 
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侧值班火焰逐渐向中心混合管聚拢。耿卅捷等[17]对

比了燃料体积流量恒定和热负荷恒定的情况下，掺

氢对燃烧温度、NOx、CO 和 CO2排放的影响规律。

王珂等[18]数值研究不同空气氛围、过氧系数、产氢

比例下的燃料燃烧温度、燃烧速率及主要污染物排

放的过滤。李祥晟等[19]数值模拟了某 F 级重型燃气

轮机掺氢体积分数为 0~100%时对燃烧室燃烧和排

放性能影响。 

在燃气轮机热力系统特性方面，Cormos C C[20]

以三菱 M701G2 型燃气轮机联合循环为研究对象，

评估了基于氢燃料联合循环发电的碳捕集与封存

（CCS）方案可行性。赵乐强等[21]研究了燃气-蒸汽

联合循环机组掺氢燃烧对系统热力性能以及碳减

排潜力的影响。陈晓利 [22]和傅腾 [23]等分别利用

Aspen plus 软件建立了 PG9351FA 型及 PG9171E 型

燃气-蒸汽联合循环机组热力系统模型，研究了  

天然气掺氢燃烧对提升机组经济性的影响。王一丰

等[24]对F级重型燃气轮机联合循环机组掺氢发电的

基础运行特性建立数学模型，预测了不同掺氢质量

分数（0～20%）下机组的效率、功率和燃气温度以

及 CO2排放。 

根据上述研究现状分析可知，当前燃气轮机掺

氢的燃烧技术已取得显著突破，纯氢燃气轮机的商

业应用指日可待。然而掺氢对燃气轮机机组热力系

统性能影响的研究还偏少，且现有研究主要集中在

纯凝机组上。随着国家部委对机组供热改造的大力

提倡，抽凝式燃气轮机联合循环机组应用越来越普

及。当前掺氢燃烧对抽凝式燃气轮机联合循环机组

热力性能影响的研究还不够深入，特别是关于燃气

轮机掺氢燃烧与双压无再热余热锅炉之间的相互

影响研究更为少见。因此，本文针对小 F 级 SGT800

燃气轮机联合循环抽凝机组构建热力系统仿真模

型，旨在对不同掺氢质量比及不同负荷条件下机组

的热力性能进行定量对比分析，为机组掺氢运行特

性提供理论参考依据。 

1 理论基础与系统模型 

1.1 联合循环系统热力学模型 

燃气-蒸汽联合循环是一种高效的热力发电系

统，其核心思想是实现能量的梯级利用。本研究基

于公司小 F 级 SGT800 联合循环机组的实际热力系

统，采用 Ebsilon 热力系统仿真平台构建了包含燃

气轮机、余热锅炉和蒸汽轮机三大核心部件的仿真

模型（图 1）。为确保模型的准确性与可信度，本研

究基于电厂热平衡图对模型进行了搭建与简化。具

体而言，模型构建过程中考虑了工质物性假设、节

点压力损失设定等模型边界条件，并对额定供热

100%负荷工况进行仿真计算。将仿真得到的机组主

要热力性能参数与设计参数进行对比，结果如表 1

所示。由表 1 可以看出，两者的相对误差均在 5%

以内，满足工程应用要求。 

 

图 1 燃气-蒸汽联合循环机组 Ebsilon 模型 

Fig.1 Ebsilon model of the gas-steam combined cycle unit

表 1 100%负荷下联合循环机组主要性能参数计算值与设计值比较 

Tab.1 The calculated and design values of main performance parameters of the combined cycle unit at 100% load 

参数 设计值 模拟值 相对误差/% 

供热出力/kW 44 230.00 43 525.37 –1.59 

燃气轮机功率/kW 54 063 54 057 –0.01 

汽轮机功率/kW 10 843 10 913 0.65 

总电功率/kW 64 906 64 970 0.10 

燃气轮机热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 9 080.80 9 073.18 –0.08 

电热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 7 563.80 7 549.16 –0.19 

总热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 4 498.40 4 520.64 0.49 

燃气轮机效率/% 39.64 39.68 0.09 

电效率/% 47.60 47.69 0.18 

联合循环效率/% 80.03 79.63 –0.49 

热电比/% 68.15 66.99 –1.70 
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1.1.1 燃气轮机模型 

燃气轮机模型主要包括压气机、燃烧室和燃机

透平三部分。其中压气机为 15 级轴流式压气机，其

压比为 20。空气经过压气机多级加压后与喷入的燃

料在燃烧室混合并点燃，产生高温、高压的燃气。

这些高温高压燃气膨胀，推动燃机透平叶片高速旋

转，将燃料的化学能直接转化为机械能。透平的旋

转动力一部分通过传动轴传递给压气机，以维持空

气的持续压缩，另一部分则用于驱动发电机或其他

机械设备。膨胀后的燃气仍含有大量余热，将其引

入余热锅炉产生蒸汽，驱动蒸汽轮机发电或对外供

热，从而提高联合循环能源利用效率。 

1.1.2 余热锅炉模型 

余热锅炉为东方菱日锅炉有限公司生产的双

压、卧式、自然循环、无补燃余热锅炉。来自凝汽

器的冷凝水经过低压加热器后进入低压汽包，一路

通过下降管进入低压蒸发器吸收热量产生低压饱

和蒸汽，低压饱和蒸汽进入低压过热器，被中温烟

气加热成低压过热蒸汽；另一路经给水泵进入高压

省煤器加热。从高压省煤器出来的高压给水（接近

饱和温度）进入高压汽包，然后通过下降管进入高

压蒸发器吸收热量，产生高压饱和蒸汽，高压饱和

蒸汽进入高压过热器被高温烟气加热成高压过热

蒸汽，直接送往蒸汽轮机的高压缸做功，低压过热

蒸汽以补汽形式进入汽轮机低压缸做功。 

1.1.3 蒸汽轮机模型 

汽轮机为杭州中能汽轮动力有限公司生产的

高压、双压、无再热、抽凝、单缸型汽轮机，型号

为 C23-7.8/1.3。在构成的联合循环中，做功工质以

过热蒸汽的形式自余热锅炉进入汽轮机中膨胀后

推动汽轮机转子进行做功输出，低压缸乏气排入凝

汽器中。 

1.2 联合循环性能评价指标 

燃气-蒸汽联合循环性能评价指标[25-26]如下。 

机组总热耗量： 

fuel fuel LHVQ m Q              (1) 

燃气轮机系统效率： 

gt

gt

fuel

W

Q
                  (2) 

联合循环机组效率： 

cc
cc

fuel

W

Q
                  (3) 

cc gt stW W W                (4) 

式中：mfuel 为燃料质量流量，kg/s；QLHV 为燃料高

位热值，kJ/kg；Wst为蒸汽轮机出功，MW；Wgt 为

燃气轮机出功，MW；Wcc 为联合循环系统出功，

MW。 

1.3 燃料掺混方案与运行策略 

为系统评估掺氢燃烧对联合循环机组性能的

影响，考虑了燃料掺混方案与系统运行策略 2 个研

究角度。所有工况均遵循总输入燃料热量恒定的原

则，以确保性能对比的公平性与一致性。 

1）燃料掺混方案 

本研究采用质量掺混方案来定义氢气与天然

气的混合比例，即氢气（H2）的质量流量占总燃料

质量流量的百分比（
2H ），计算公式为： 

2

2

2

H

H

NG H

m

m m
 


            (5) 

为确保不同掺混工况下具有可比的能量输入

基准，本研究设定所有工况的总输入燃料低位热值

保持不变，即： 

2 2fuel,LHV NG LHV, H LHV,HNGQ m Q m Q       (6) 

在此原则下，随着掺混比例
2H 的增加，由于

氢气的热值远高于天然气，为维持总热量恒定，系

统的总燃料质量流量将相应减少。这更真实地反映

了在固定能量需求下，用高热值燃料替换低热值燃

料的工程场景。 

2）联合循环系统运行策略 

为确保燃气轮机热端部件的安全并维持循环

效率评估的基准，本研究将透平入口燃气温度

（turbine inlet temperature，TIT）作为首要控制目标，

并将其严格恒定于设计值。该目标的实现依赖于燃

料控制与空气控制的协同机制：首先，控制系统根

据掺混比例的变化调节总燃料流量，以严格遵循总

输入热量恒定的基本原则；随后，压气机进口可调

导叶的开度随之调整，以精确匹配所需的空气流

量。通过这种闭环协同调节，最终确保透平入口燃

气温度在各种掺氢工况下均能高度稳定在目标值，

维持系统运行的可靠性与效率。 

2 燃料掺氢对联合循环系统热力性能

影响分析 

2.1 基准工况分析：掺氢比对系统热力性能的演化

规律 

对于联合循环系统而言，其源动力来自输入燃 
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料，燃料本身能提供的能量决定了联合循环系统的

做功能力。燃料掺混前的主要成分为甲烷，摩尔分

数占比达到 94.3%，燃料单位热值为 47 175 kJ/kg。

当向其中掺混氢气时，燃料组分发生改变。不同掺

氢比（质量比，下同）下燃料质量流量和燃料单位

热值如图 2 所示。由于氢气质量热值（119 986 kJ/kg）

显著高于天然气，混合燃料的整体单位热值随掺氢

比的提高而单调递增。根据能量守恒定律，在维持

系统总输入热量恒定的条件下，燃料单位热值的提

升必然导致其质量流量的相应下降。 

 

图 2 不同掺氢比下的燃料质量流量和燃料单位热值 

Fig.2 The mass flow rates and calorific values per unit of 

the fuel with different hydrogen blending ratios 

图 3 为不同掺氢比下的过量空气系数。由图 3

可见，过量空气系数随掺氢比增加而显著下降。当

掺氢比达到 50%时，过量空气系数从纯天然气工况

下的 3.60 锐减至约 1.28，降幅超过 60%，这是氢气

燃烧产物热物性改变所带来的直接效益。 

 

图 3 不同掺氢比下的过量空气系数 

Fig.3 The excess air ratios at different hydrogen blending 

ratios 

氢气燃烧产物主要是 H2O，其比热容高于天然

气燃烧产物中的 CO₂。更高的比热容意味着单位质

量的烟气可以带走更多的热量，冷却效率更高。因

此，系统不再需要像燃烧纯天然气时那么多的过量

空气来进行冷却，就能将燃气温度有效控制在入口

燃气温度以下。这是燃气轮机控制系统为了在燃料

特性改变后依然能维持核心安全参数透平入口燃

气温度恒定，而主动调整空气流量的结果。 

不同掺氢比下的透平排烟流量和透平排烟温

度的变化如图 4 所示。在整个掺氢比变化范围内，

透平排烟温度表现出高度的鲁棒性，其数值稳定在 

570~580 ℃之间。这得益于控制系统对透平入口温

度的精确闭环控制，从而确保了透平热力过程的稳

定性。值得注意的是，尽管排烟温度保持稳定，但

这背后是控制系统为抵消烟气热物性恶化对透平

做功效率的负面影响而进行的主动调节。这种效率

的隐性衰减，将在后续的功率输出中显现出来。 

 

图 4 不同掺氢比下的透平排烟流量和透平排烟温度 

Fig.4 The turbine exhaust gas flow rates and temperatures 

at different hydrogen blending ratios 

排烟流量的变化呈现出的“U 型”曲线，这是

过量空气系数快速下降的直接体现。在掺氢初期，

烟气冷却效率的改善最为明显，因此控制系统可以

削减过量空气，导致总流量急剧减少。当接近燃烧

稳定和冷却需求的下限时，控制系统不再继续削减

空气流量。此后，为了匹配持续减少的燃料流量并

维持稳定的燃烧，控制系统会动态地略微增加空气

供给，使得排烟流量在谷底后出现小幅回升，以确

保燃烧过程始终处于安全区内。 

排烟流量与温度的上述变化规律，共同决定

了透平排烟热量的演化趋势。不同掺氢比下的透

平/余热锅炉排烟热量如图 5 所示。由于排烟温度

基本恒定，排烟热量的变化趋势与排烟流量高度

同步，同样呈现出“先快速下降，到达谷底后略
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有回升”的特征。在掺氢初期，排烟流量的锐减

直接导致了排烟热量的显著降低，标志着可供余

热锅炉回收的能量大幅收缩。进入掺氢中后期，

随着排烟流量的回升，排烟热量也同步增加。 

由图 5 还可看出，在低掺氢比例下，余热锅炉

输入热量的锐减。这直接导致了发电功率与排烟损

失的同步收缩。随着掺氢比的提升，系统输入的总

能量（燃料化学能+空气显热）虽略有回升，但用于

发电的有效能量份额却明显减少，同时排烟废热也

在增加，这说明余热锅炉将热能转化为蒸汽㶲的整

体效率在持续下降。 

 

图 5 不同掺氢比下的透平/余热锅炉排烟热量 

Fig.5 The exhaust heats of turbine/waste heat boiler at 

different hydrogen blending ratios 

图 6 展示了不同掺氢比下燃气轮机功率与蒸汽

轮机功率的构成及其对联合循环总功率的贡献。由

图 6 可见，联合循环总功率随掺氢比增加呈现先增

后降的“倒 U 型”特征，峰值出现在约 20%~30%

的掺氢区间。 

 

图 6 不同掺氢比下的燃气轮机功率与蒸汽轮机功率 

Fig.6 The gas turbine power and steam turbine power at 

different hydrogen blending ratios 

在掺氢初期，过量空气系数大幅削减，压气机

耗功急剧下降，其收益远超烟气热物性恶化带来的

损失，因此燃气轮机功率显著上升。后期，压气机

耗功下降空间耗尽，而烟气热物性恶化（比热容升

高，分子量降低）导致的透平做功效率下降成为主

导因素，燃气轮机功率随之缓慢回落。蒸汽轮机功

率的持续下降，是一个在恒定供热的刚性约束下，

由㶲源降级和内部换热效率恶化共同导致的、不可

逆的性能衰减过程。 

图 7 展示了不同掺氢比下的高/低压蒸汽流量

变化趋势。由图 7 可见，随着掺氢比提高，高品位、

高价值的发电主力蒸汽持续减少，而其份额被低品

位的辅助蒸汽和最终排弃的废热所侵占，这是一种

能量品位的“劣化”。 

 

图 7 不同掺氢比下的高/低压蒸汽流量 

Fig.7 The high/low-pressure steam flow rates at different 

hydrogen blending ratios 

图 8 给出了不同掺氢比下的联合循环效率以及

燃气轮机发电效率势。从效率角度看，在整个掺氢

过程中，燃气轮机效率与联合循环效率均实现了显

著提升。燃气轮机效率峰值达到 41.05%（增幅

1.37%），联合循环效率峰值达到 80.79%（增幅

1.15%），相较于纯天然气工况，系统的热力学性能

得到了明显优化。 

 

图 8 不同掺氢比下的联合循环效率和燃气轮机效率 

Fig.8 The efficiencies of the combined cycle and gas turbine 

at different hydrogen blending ratios 
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2.2 变工况特性：掺氢比对系统热力性能影响的负

荷依赖性 

在灵活性需求下，联合循环机组须承担调峰任

务，因此研究机组变负荷下的掺氢性能具有重要现

实意义。值得注意的是，当前机组在低负荷下难以

满足 53 t/h 的抽汽供热量，因此假设变负荷下机组

的热电比为恒定值，即 0.669 9。图 9 展示了不同燃

气轮机负荷下燃料质量流量随掺氢比变化的曲线。

由图 9 可见，不同负荷下燃料总流量都随着掺氢比

的提高而减小，且燃料流量的减小幅度随着负荷的

下降而逐渐变缓。 

 

图 9 不同负荷率下燃料质量流量与掺氢比变化 

Fig.9 Variations of the fuel mass flow rate and hydrogen 

blending ratio at different load rates 

图 10 和图 11 分别给出了不同燃气轮机负荷率

下掺氢比对透平排烟热量和余热锅炉的排烟热量

的影响。由图 10 和图 11 可见，不同燃气轮机负荷

率下的透平排烟热量和余热锅炉的排烟热量均随

着掺氢比的增加呈现出先快速下降，后趋于平稳，

最终缓慢回升的“U 型”趋势。 

 

图 10 不同负荷率下掺氢比对透平排烟热量的影响 

Fig.10 Effect of hydrogen blending on turbine exhaust gas 

heat at different load rates 

 

图 11 不同负荷率下掺氢比对余热锅炉排烟热量的影响 

Fig.11 Effect of hydrogen blending on exhaust gas heat of 

the HRSG at different load rates 

图 12 和图 13 分别给出了不同燃气轮机负荷率

下燃气轮机效率与联合循环效率随掺氢比的变化

曲线。分析表明，掺氢对机组性能的影响呈现一种

复杂的、具有双重维度的负荷依赖性。 

 

图 12 不同负荷率下掺氢比对燃气轮机效率的影响 

Fig.12 Effect of hydrogen blending on gas turbine efficiency 

at different load rates 

 

图 13 不同负荷率下掺氢比对联合循环效率的影响 

Fig.13 Effect of hydrogen blending on combined cycle 

efficiency at different loads 
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由图 12 和图 13 可见，在高负荷区，掺氢通过

优化燃烧过程，最大化机组的绝对效率增益。随着

掺氢比从 0 增加到 50%，在燃气轮机负荷率 100%、

80%和 60%工况下，燃气轮机效率的峰值分别提升

了 1.38%、1.28%和 1.12%，联合循环效率的峰值也

分别提升了 1.16%、1.08%和 0.92%。这组数据清晰

地表明，机组在高负荷运行时，掺氢带来的性能增

益绝对值最大。这是因为高负荷工况下燃料流量和

能量基数更大，掺氢带来的压气机耗功减少等正面

效应，在更大的能量尺度上被放大，从而转化为更

可观的效率提升。 

在低负荷区，掺氢提升了机组的性能底线，保

障其在深度调峰工况下的经济可行性。所有燃气轮

机在进入深度调峰区间时，都面临着性能“断崖式”

衰减的共同挑战。而掺氢的核心价值，并非改变这

一衰减规律，而是将整个性能平台向上平移，从而

抬高机组的“生存底线”。具体而言，即便在效率最

低的 60%燃气轮机负荷率工况下，掺氢依然能提升

1.12%燃气轮机效率和 0.92%联合循环效率。它确保

了机组在承担深度调峰这一最严苛的任务时，仍能

维持一个相对可接受的经济运行水平，从而为电网

提供关键的灵活性。 

3 结  论 

本文基于Ebsilon仿真平台搭建了小F级SGT800

燃气-蒸汽联合循环抽凝机组热力系统模型，在维

持总输入燃料热量与透平入口燃气温度恒定的条

件下，系统探究了氢气掺混质量比（0~50%）与机

组负荷率（60%~100%）双重因素对系统热力性能的

影响规律，主要结论如下。 

1）在 100%燃气轮机负荷率及最大抽凝工况

下，随着掺氢比的提高，燃料质量流量和空气过量

系数逐渐减小，燃气轮机效率以及联合循环效率逐

渐提高。当掺氢比从 0 提高至 50%时，燃气轮机效

率峰值达到 41.05%（增幅 1.38%），联合循环效率

峰值达到 80.79%（增幅 1.16%）。 

2）在高负荷区，掺氢通过优化燃烧过程，最大

化机组的绝对效率增益。在燃气轮机负荷率 100%、

80%和 60%工况下，掺氢使得燃气轮机效率的峰值

分别提升了 1.38%、1.28%和 1.12%，联合循环效率

的峰值也分别提升了 1.16%、1.08%和 0.92%。在低

负荷区，掺氢抬升机组的性能底线，保障其在深度

调峰工况下的经济可行性。 
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