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Maisotsenko 燃气轮机循环技术经济分析与参数优化
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摘　 要: Maisotsenko 燃气轮机循环(MGTC)的能效需进一步提升且其经济适用性未被合理评估,为此,区别于具备后冷及回

热过程的两级 MGTC,充分考虑对于冷却水的重复使用和能量回收,构建另耦合有中冷过程的 3 级 MGTC 系统( IMGTC)布局。
研究压比(Rc)、饱和器出口气流湿化程度(HASD)以及燃烧室出口温度(TCO)对于热效率、饱和器载水量、当量二氧化碳排放

(EEC)和平准化电力成本(CLOE)的影响。 最后,基于 ISIGHT 平台对系统展开多目标优化并筛选出最佳参数组合。 结果表明,
IMGTC 的中冷器及其能效增进能够调节并有效减少饱和器载水量,可实现 IMGTC 系统饱和器最低载水量仅为无中冷模式下

饱和器载水量的 57. 55% 。 多目标优化表明,IMGTC 在采用最佳参数组合时热效率达 49. 89% ,EEC和 CLOE分别仅为 5. 496 kg / s
和 0. 059 5 USD / kWh。 研究证实了 IMGTC 相比 MGTC 在热力学性能及经济性方面的显著优势。
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Technical-economic analysis and parameter optimization of
Maisotsenko gas turbine cycle
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Abstract: The thermal efficiency of the Maisotsenko gas turbine cycle (MGTC) needs to be further improved, and
its economic feasibility has not been properly evaluated. Unlike the two-stage MGTC with aftercooling and
regenerative processes, a three-stage MGTC system ( IMGTC) layout with coupling of intercooling process was
constructed by fully considering the reuse of cooling water and energy recovery. The effects of pressure ratio (Rc),
air saturator degree of humidification (HASD ) and combustor outlet temperature ( TCO ) on thermal efficiency,
saturation amount of water in saturator, equivalent carbon dioxide emissions (EEC), and levelized cost of electricity
(CLOE) were studied. Finally, a multi-objective optimization of the system was carried out on the ISIGHT platform
to select the best parameter combination. The results indicate that the intercooler and its energy efficiency
improvement in IMGTC can adjust and effectively reduce the saturation amount of water in the saturator. The
minimum saturation amount of water in the IMGTC system is only 57. 55% of that in the no-intercooling mode. The
multi-objective optimization shows that when using the optimal parameter combination, the thermal efficiency of
IMGTC reaches 49. 89% , while EEC and CLOE are only 5. 496 kg / s and 0. 059 5 USD / kWh, respectively. This
research confirms the significant advantages of IMGTC over MGTC in terms of thermodynamic performance and
economic feasibility.
Keywords: Maisotsenko gas turbine cycle; intercooling; thermal efficiency; water capacity; levelized cost
of electricity
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　 　 蒸发式透平循环是一种典型的高效率、低污染

物排放的先进动力循环,该循环通常集成各种中低

位余热用于空气湿化,进而获得更大的比功[1 - 2] 和

更低的 NOx排放量[3 - 4]。 然而,目前该类循环众多

部件的额外投资成本使其在经济性上不具备吸引

力,因此,集成度更高、湿化能力更强的应用方案可



能更受市场青睐[5]。 1976 年,M 循环问世,该技术

作为一种潜力极大的间接蒸发冷却方式,在理想状

态下能将来流空气冷却至湿球温度以下甚至达到露

点温度[6 - 7]。 近年来,相关研究人员将 M 循环应用

到原本的湿空气透平中,形成了 Maisotsenko 燃气轮

机循环系统(MGTC) [8 - 9]。
除了利用 M 循环改进燃气轮机机组进气冷

却[10]外,Saghafifar 等[5] 首次建立了饱和器数学模

型,随后 Zhu 等[11 - 12]通过仿真模拟获取饱和器的露

点效能和湿球效能。 Zhu 等[13] 着重考虑各项损失

建立了不可逆 Maisotsenko 往复布雷顿循环模型。
Caliskan 等[14] 研究了带有压缩机入口冷却系统

Maisotsenko 燃气轮机循环。 施其乐等[15] 对比研究

了不同类型饱和器对 Maisotsenko 燃气轮机循环的

影响。 Saghafifar 等[16]开发了新型基于 M 循环进行

加湿的 MBC 系统,该系统由顶部的简单布雷顿循环

以及底部的 MGTC 系统构成,随后又针对 MBC 系统

分别提出增加太阳能集热器[17] 和复合 3 台饱和

器[18]的改进方案。
综上,具备后冷及回热过程的两级 MGTC 通常

是研究的热点,但给水在热力过程中的重要性目前

还缺乏关注。 首先,合理地控制给水量可以使得热

效率达到最佳值。 其次,作到有效地节水可以提升

两级 MGTC 在干旱缺水地区的适用性。 再者,核心

部件饱和器的设计制造资料极其匮乏。 如何在高

温、高压下完成大量布水并使其高效蒸发存在诸多

难点。 为实现上述价值,在原本的两级 MGTC 中引

入中冷过程形成 IMGTC 系统。 该系统既能够将中

冷器的冷却水作为饱和器部分给水进行利用,又能

够通过中冷器的冷却作用调节饱和器的载水量。 本

文通过参数分析研究了 IMGTC 系统的热效率、饱和

器载水量、当量二氧化碳排放(EEC)以及平准化电

力成本(CLOE)等指标的变化规律,建立多目标优化

获取平衡经济效益和环保效益的最佳方案。

1　 IMGTC 系统介绍

IMGTC 运行流程见图 1,各状态点选取位置如

图 1 中序号所示。 给水经给水泵后一部分通过中冷

器进行换热后进入后冷饱和器,另外一部分进入回

热饱和器中。 当冷却水需求量不足时,还可直接由

水泵输送第 3 股给水与冷却水汇合后进入后冷饱和

器中。 图 2 详细表达了饱和器中气流的温度和含湿

量随位置的变化,来流空气依次经低压压缩机、中冷

器和高压压缩机后,进入后冷饱和器热端进而被冷

却(状态 4—状态 5)。 位置 5 处的部分气流(回流

比按 1 / 3 进行分配)回流至后冷饱和器冷端与第 1
股给水进行热质传递(状态 5—状态 6),在后冷饱

和器冷端出口以饱和状态进入回热饱和器冷端,另
一部分空气直接进入回热饱和器冷端与第 2 股给水

进行热质传递并与先前的饱和空气进行汇合(状
态 5—状态 7),最终以过热状态进入燃烧室中进行

燃烧。 高温气流进入涡轮做功,涡轮排气进入回热

饱和器热端释放热量,被冷却后排入环境。 主要假

设如下:1)鉴于压力较低,气流均可视为理想气体。
2)输送到饱和器中的给水被充分蒸发。 3)饱和器

运行过程中完全绝热。 4)燃料充分燃烧没有剩余,
燃烧产物的生成仅局限于化学方程式[19]。

图 1　 IMGTC 系统布局

Fig. 1　 IMGTC system layout

图 2　 饱和器温湿图

Fig. 2　 Psychrometric chart of saturator

2　 数学模型

2. 1　 热力学模型

本节给出了 IMGTC 系统各部件的详细热力学

模型,利用 MATLAB 进行模拟。 根据物性计算程序

REFPROPM 对气流各组分在各温度和压力状态下

焓值等物理量进行求取。
2. 1. 1　 压气机

压气机(c)采用两级压气,建立出口空气温度、
压缩机功耗的数学模型,计算公式如下[12]:

Rc1 =
P2

P1
(1)
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T2

T1
= Rc1

γa - 1
ηc,Pηc,Mγa (2)

wc1 =
[(hda,2 - hda,1)m

·
da,1 + (hw,2 - hw,1)m

·
w,1]

m·cηc1,M

(3)

式中:Tn为空气在序号 n 状态下的温度(K);T1为入

口气温,取 288 K;hda,n和m·da,n分别为空气在序号 n
状态下的焓值( kJ / kg)和质量流量( kg / s);hw,n 和

m·w,n为水蒸气在序号 n 状态下的焓值(kJ / kg)和质

量流量(kg / s);Rc1为低压压比,取 4;Rc为总压比;γa

为空气比热容比;wc为压缩机输入的比功(kJ / kg);
压缩机多变效率(ηc,P)及压缩机机械效率(ηc,M)分
别为 91%和 99% 。 压缩机入口压降取 1. 3% 。 高

压压缩机的相关计算同理。
2. 1. 2　 中冷器

中冷器(i)中冷却水出口水温、高压压气机入口

温度以及冷却水量计算如下:
Twin = T5 - ΔTi (4)

T3 = T2 - R i(T2 - Tw) (5)

[(hda,3 - hda,2)m
·

da,2 + (hw,3 - hw,2)m
·

w,2]ηi =

(hw,i - hw,p)m
·

w,i (6)
式中:Twin为给水经中冷器换热后的出口水温(K);
ΔTi为确保后冷饱和器冷却效果的温度端差限制,取
10 K;R i为温降比,表示气流在中冷器中被冷却的程

度,当 R i为 0 时,该系统即为 MGTC 系统;hw,i、hw,p

分别为经历热交换后的水焓值与泵加压之后水的焓

值(kJ / kg);m·w,i为流经中冷器水的流量(kg / s)。 中

冷器压降为 2% [20],入口水温 Tw为 298 K。
2. 1. 3　 饱和器

饱和器(as)的两处出口气温计算过程如下[5]:
T5 = T4 - ηdew(T4 - Tdew,4) (7)
T10 = T9 - ηwbt(T8 - Twbt,5) (8)

饱和器主体由后冷(a)及回热(r)两部分构成。
后冷饱和器的主要任务是对空气进行冷却,同时对

回流空气进行加湿。 对空气的冷却程度用定义的露

点效能 ηdew反映,取为 0. 8。 Tdew,4则为 4 点位置处

空气所对应的露点温度(K),该值为气体在饱和器

中的冷却下限。 回热器的涡轮排气温度降温下限为

状态 5 时空气的湿球温度,其中,Twbt,5为在状态 5 下

的空气湿球温度(K),ηwbt为湿球效率,取 0. 9。 对

相关参数作如下限定[5]:
T7 = T9 - ΔTas (9)

HASD =
m·win,u

m·win,u,max

(10)

式中:ΔTas为回热饱和器入口烟气温度与燃烧室入

口温度的最小差,取 15 K;饱和器出口气流湿化程

度(HASD)为回热饱和器实际载水量与最大载水量的

比,当回热饱和器载水量达到最大时,气流在出口时

会达到饱和状态。 后冷饱和器和回热饱和器中的能

量平衡可分别表述如下:
hda,4m

·
da,4 + hw,4m

·
w,4 + hw,im

·
win,a = hda,5m

·
da,5 +

hw,5m
·

w,5 + hda,6m
·

da,6 + hw,6m
·

w,6 (11)

hg,9m
·

g,9 + hw,9m
·

w,9 + hda,5m
·

da,5 + hw,5m
·

w,5 +

hda,6m
·

da,6 + hw,6m
·

w,6 + hw,pm
·

win,u = hda,7m
·

da,7 +

hw,7m
·

w,7 + hg,10m
·

g,10 + hw,10m
·

w,10 (12)
2. 1. 4　 燃烧室

燃烧室(cc)中的能量平衡可表述如下[5]:
m·g,8hg,8 -m·da,7hda,7 +m·w,8hw,8 -m·w,7hw,7 =m· fVLHηcc

(13)
式中:m·g和m· f分别为烟气质量流量(kg / s)和燃料质

量流量( kg / s),hg,8 和 hw,8 分别为燃烧室出口温度

(TCO)所对应的烟气焓值和水蒸气焓值,燃料低热

值 VLH为 50 014 kJ / kg,燃烧室效率 ηcc为 99% 。 燃

烧室压降为 5% 。
2. 1. 5　 涡轮

涡轮(t)的排气出口温度(K)和输出比功由下

式给出[12]:

R t =
P8

P9
(14)

T9

T8
= 1

R t
( )

ηt,Pηt,M(γg - 1)
γg

(15)

w t =
[m·g,8(hg,8 - hg,9) +m·w,8(hw,8 - hw,9)]ηt,M

m· t

(16)

式中:R t为膨胀比,w t为涡轮输出比功(kJ / kg), m· t

为涡轮气流质量流量(kg / s),涡轮多变效率 ηt,P和

涡轮机械效率 ηt,M分别为 90%和 99% 。
2. 1. 6　 水泵

水泵比功输入计算为[5]

wp =
vpΔP
ηp

(17)

式中:vp和 ΔP 分别为供水比体积(m3 / kg)和水泵进

出口压差(kPa),水泵等熵效率 ηp 为 90% 。
2. 1. 7　 热力学指标

发电量( kW)、整体效率、当量二氧化碳排放

(EEC)(kg / s)的计算分别如下[5,21]:

W
·

net,IMGTC = ηG,ele m· tw tηG,M -
m·c(wc,1 + wc,2) +m

·
wwp

ηG,M
[ ]

(18)

ηIMGTC =
W
·

net,IMGTC

VLHm
·

f

(19)
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EEC = DA × FE =m· f × VLH × CC × FO × 44
12 (20)

式中:发电机电气效率 ηG,ele及发电机机械效率 ηG,M

分别为 99%和 98% ;DA为燃料的活动数据(GJ),与
燃料消耗量和热值有关;FE为碳排放因子,与单位

热值含碳量 CC、碳氧化率 FO和相对分子质量之比

有关,碳氧化率 FO取 1。
2. 1. 8　 参数验证和仿真流程

为证明仿真结果的可靠性,借鉴目前仅有的两

级 MGTC 数据,将无中冷模式下 MGTC 的仿真数据

进行对比[5,12],结果如表 1、2 所示。 可以看出,研究

结果与先前的研究结果基本一致,这为本文的工作

奠定了基础。 图 3 显示了所用算法的流程图,主要

思路为先依据热力学模型求解各状态点物理参数,
进而获取所需的热力学指标。 在后冷饱和器的计算

过程中,通过露点效能获取冷却气流的温度值,假定

回流比及回流气流出口状态为饱和态,即可依据能

量守恒通过迭代计算获取后冷饱和器载水量。 需要

关注的是,后冷饱和器的给水首先由中冷器的冷却

用水供给,当冷却水量不足时会由常温给水进行补

充。 在回热饱和器的计算过程中,依据露点效能获

　

取高温排气的最低排放温度值,并对顶部出口温度

差值作最大限定,计算出最大载水量后依据能量守

恒进一步通过假定 HASD获取后冷饱和器的载水量。
表 1　 与文献[5]状态参数结果比较

Tab.1　 Comparison of status parameters[5] with the initial specification

状态点序号
P / kPa T / K

本文(文献[5]) 本文(文献[5])
1 100. 0(100. 0) 288. 00(288. 0)
4 1 400. 0(1 400. 0) 630. 30(649. 9)
5 1 365. 0(1 365. 0) 386. 87(389. 9)
6 1 330. 0(1 330. 0) 420. 27(424. 6)
7 1 330. 0(1 330. 0) 881. 88(889. 7)
8 1 263. 5(1 263. 5) 1 473. 00(1 458. 2)
9 106. 6(106. 6) 896. 88(924. 6)
10 101. 3(101. 3) 416. 35(423. 0)

表 2　 与文献[5,12]性能指标结果比较

Tab. 2　 Comparison of performance index[5,12] with the initial
specification

MGTC 系统
效率 /
%

涡轮输出 /

(kJ·kg -1)

压缩消耗 /

(kJ·kg -1)

净输出功 /

(kJ·kg -1)

载水量 /

(kg·kg -1)

文献[5] 47. 40 934. 40 375. 30 527. 20 0. 141
本文 46. 87 913. 38 359. 04 530. 55 0. 133

文献[12] 47. 20 928. 60 384. 70 — —

图 3　 计算程序框图

Fig. 3　 Calculation program
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2. 2　 经济性模型

开展经济性比较能够促进热力系统的商业化使

用,因而进行 IMGTC 系统的经济性评估。 所有的经

济模型均来自文献[14,17 - 18,20,22]。 由于使用

的数据来源不同,必须考虑通货膨胀对成本分析的

影响,采用化学工程装置成本指数(CEPCI)进行修

正。 在计算平准化电力成本 CLOE的过程中,总费用

包括投资成本 Z inv、退役成本 Zdec、运营成本 Zopr、维
护成本 Zmai和人员薪酬 Z lab。 其中,投资成本包括设

备购买费用 Zeqp、安装费用 Z ins及厂地建造费用 Zcivil

等。 退役成本考虑的是在电站寿命结束时拆除电站

以使现场恢复到施工之前状态所需的投资。 运营成

本考虑了 3 个主要因素,即燃料成本、用水成本和

CO2排放罚款。 维护成本的主要项目是土木工程、
机械部件等。 表 3 列出各设备采购成本[14,17 -18,20,22],
表 4列出各工序所需成本[17 - 18]。

表 3　 各设备成本计算[14,17 -18,20,22]

Tab. 3　 Cost calculation of each equipment [14,17 - 18,20,22]

组件 计算公式

压缩机[17] Zc =
39.5m·cRc

0.9 -ηc
( )ln Rc

涡轮[14] Zt =
479.34m·c

0.92 -ηt
( )ln Rt[1 + exp(0.036Tt,in -54.4)]

燃烧室[14] Zcc =
46.8m·cc

0.995 -
Pcc,o

Pcc,in
( )[1 + exp(0.018Tcc,o -26.4)]

饱和器[18] Zas =2 290
Q·as,a

0.018DLMT,as,a
( )

0.6
+2 290

Q·as,r

0.018DLMT,as,r
( )

0.6

中冷器[20] Zi =2 290
Q·i

0.018DLMT,i
( )

0.6

发电机[22] ZG =4 ×106 W·net

160( )
0.7

+107 W·net

120( )
0.65

水泵[22] Zw,p =442[m·www,p]0.711.41 1 + 1 -0.8
1 -ηw,p

( )[ ]

附属设备[18] Zaux =4 ×106 W·net

160( )
0.7

燃气站[18] ZNGS =219 000
m·f

14.4( )
0.7

+221 000

厂房[18] Zcivil =7.6 ×106 W·net,IMGTC

52.8( )
0.8

　 　 注:DLMT为对数平均温差(K)。

表 4　 各工序成本计算[17 -18]

Tab. 4　 Cost calculation of each process[17 - 18]

工序 成本计算方案

安装费用 20% Zeqp

维修费用 1% Zcivil + 2% (Zc + Zt)

规划管理 5% (Zeqp + Zins + ZNGS + Zcivil)

预备费用 10% (Zeqp + Zins + ZNGS + Zcivil)

退役费用 5% (Zeqp + Zins + ZNGS + Zcivil)

　 　 最后,选择 CLOE对拟定配置进行热经济评估,该
指标是评估发电成本的一种方法,广泛用于比较不

同发电技术的经济性,以便确定长期运行条件下具

有最低发电成本的技术,其计算公式如下[17 - 18]:

CLOE =
αZ inv + βZdec + Zopr + Zmai + Z lab

Wnet
(21)

　 α = (1 + i) Ncon - 1
Ncon i[ ] i(1 + i) Nopr

(1 + i) Nopr - 1[ ] + rinsur (22)

β = (1 + i) Ndec - 1
Ndec i(1 + i) Ndec - 1[ ] i

(1 + i) Nopr - 1[ ] (23)

式中:α 和 β 分别为折算系数,利率 i 取 7% ,保险

rinsur为 1% ,建设期限Ncon为2 a,运营期限Nopr为25 a,
退役期限 Ndec为 2 a。 年运营时长为 8 100 h,CO2 排

放处罚成本为 40 USD / t,燃料成本为 2. 53 USD / GJ,
无盐水成本为 1. 83 USD / m3。

3　 结果分析

首先讨论在不同温降比下压比、燃烧室出口温

度以及 HASD对于各项输出指标的影响规律。 并在

此基础上开展多目标优化获取最佳参数组合以平衡

经济效益和环境效益。 以 50 MW 作为不同配置下

的电厂发电目标[5],采用控制变量法保证研究单一

变量时其他相关变量稳定,Rc、HASD和 TCO的稳定值

分别为 16、0. 05 和 1 500 K。
3. 1　 压比

图 4 描述了压比变化时,在不同温降比下效率

和输出功的变化趋势。 效率随压比增长呈现先增加

后减小的趋势,在温降比为 0. 8、压比为 18 时整体

循环取得最大效率 48. 82% 。 需要注意的是,净输

出功则随效率增长呈现单增趋势,这与常规湿空气

透平循环的研究规律并不一致,主要是两者在单位

质量空气载水量上的差异所致[15]。 另外,在高压比

情况下,净输出功还会随着温降比提升表现为先增

后减趋势,这是因为温降比增加时一方面会降低压

缩机功耗,另一方面却会导致单位质量空气载水量

下降,致使涡轮输出比功下降,在这两方面的综合作

用下净输出功会在温降比取值偏向中部时获取最大

值。 图 5 说明饱和器载水量在压比变化时存在最低
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值,这与 Saghafifar 等[5]发现的现象一致。 这主要是

考虑到单位质量空气含湿量和空气流量的综合作

用。 对于单位质量空气,随着压比上升,后冷饱和器

的载水量会随着后冷饱和器进口温度上升而不断增

大,回热饱和器的载水量变化趋势则恰好与之相反,
通常情况下后冷饱和器的水量作为饱和器的主要载

水量来源会使得单位质量空气的载水量处于上升趋

势。 凭借高含湿量气流的做功能力,空气流量反而

会持续下降,致使最终饱和器的载水量出现先下降

后上升的起伏趋势。 另外,饱和器载水量会受到温

降比的极大影响,温降比为 0. 8 时的饱和器最低载

水量仅为无中冷器时饱和器最低载水量的57. 55% 。
高温降比能够有效减少饱和器载水量,这是因为中

冷器的并入以及温降比的调整会改动后冷饱和器的

入口气流温度,且此时中冷器冷却水会随温降比的

提升起到良好的热回收效果。

图 4　 压比对效率和净输出比功的影响

Fig. 4　 Effect of Rc on η and wnet

图 5　 压比对饱和器载水量的影响

Fig. 5　 Effect of Rc on m·win

图 6 描述了 EEC的变化特征,与循环热效率的

变化趋势刚好相反。 EEC通常在最高效率时获取最

低值,这表明对燃料进行充分利用能够同时达到高

效率和低排放的效果。 图 7 表征了 CLOE会随着压比

变化存在最低值,且温降比越高所对应的最低值越

低。 这主要是由初始投资和运营成本两方面变化导

致。 随着压比的提升和换热设备换热量的增加等,
初始投资不断上升,运营成本却随热效率的变化表

现出相反的趋势,在这两方面的影响下 CLOE也会出

现起伏趋势。

图 6　 压比对当量二氧化碳排放的影响

Fig. 6　 Effect of Rc on EEC

图 7　 压比对平准化电力成本的影响

Fig. 7　 Effect of Rc on CLOE

3. 2　 饱和器出口气流湿化程度

HASD作为描述回热饱和器出口空气被加湿程度

的物理量,能够同时影响热回收效果和饱和器载水

量。 图 8 反映了效率在不同温降比下随 HASD增加而

变化的趋势。 热效率随 HASD增长出现峰值,对应的

最佳 HASD通常集中在 0 ~ 0. 1。 图 9 表明,饱和器总

载水量随 HASD增加而处于不断上升的趋势。 回热

饱和器载水量在不同阶段可能会对余热回收效果造

成不同影响。 在载水量初始上升时,回热饱和器能

够充分加强对涡轮排气余热的利用从而提升能效,
但在回热饱和器出口气流温度达到最低限度时,过
多地增加水量会导致燃烧室入口温度下降,从而效

率下降。 此外,提升温降比会同时削弱饱和器载水

能力,并降低涡轮排气从饱和器离开时的出口温度,
造成最佳 HASD前移和顶部循环最佳热效率提高。
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图 8　 HASD对效率的影响

Fig. 8　 Effect of HASD on η

图 9　 HASD对饱和器载水量的影响

Fig. 9　 Effect of HASD on m·win

由图 10 可知,EEC与循环热效率表现出相反的

趋势,同时,EEC的变化在额定碳排放因子的条件下

还能有效反映燃料消耗量的变化。 温降比为 0 时的

最低 EEC相较于温降比为 0. 8 时下降了 4. 11% 。 由

图 10 还可以看出,CLOE随 HASD增加整体表现为先下

降后上升的趋势,但在中部形成小高峰,并且随着温

降比提升小高峰会被逐渐抹平。 在没有中冷器或中

冷器的温降比较低时,随 HASD增加,年度运营成本

与热效率表现出相反的变化,呈现先下降后上升的

趋势,初始投资成本则呈现与热效率一致的变化,表
现为先上升后下降的趋势。 为了获取最高效率,年
度运营成本的下降已经不足以抵消初始投资成本快

速上升的不利影响,从而造成图 11 中的小高峰。 尽

管 CLOE随 HASD的变化波动幅度并不明显,但中冷器

的出现及其效能的提升对于降低初始投资和年度运

营成本具有很好的效果。
3. 3　 燃烧室出口温度

在热力循环上应用较高的 TCO通常能够获取更

高的收益,但由于材料科学和加工工艺的限制,TCO

难以实现更高的突破。 随着 TCO的上升,整体循环

的热效率在额定温降比下均保持持续上升。 TCO为

1 573 K 时,IMGTC 系统在温降比为 0. 8 时热效率

已经达到最高值 50. 18% 。 另外,随 TCO增加和温降

比增加,饱和器载水量均会进一步下降,图 12 展示

了这一趋势。 尽管 TCO增加能够提升回热饱和器中

的单位质量载水量,但同时增强了涡轮入口气流的

做功能力,使得压缩机入口流量相对下降,因而饱和

器总载水量也下降。 值得注意的是,增加 TCO反而

能够缩减水量的消耗。

图 10　 HASD对当量二氧化碳排放的影响

Fig. 10　 Effect of HASD on EEC

图 11　 HASD对平准化电力成本的影响

Fig. 11　 Effect of HASD on CLOE

图 12　 TCO对饱和器载水量的影响

Fig. 12　 Effect of TCO on m·win
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TCO的增加通过提升效率直接降低了 EEC,温降

比为 0. 8 时,IMGTC 系统在所研究的 TCO的参数范

围内下降幅度达 4. 03% ,这进一步表明,提升 TCO不

仅对水量上涨起到了抑制作用,还能够减少燃料消

耗。 但 CLOE在不同的 TCO范围内表现出不同趋势。
如图 13 所示,TCO初始增长时,CLOE微弱下降,在温

降比为 0. 8 时,最低 CLOE已经达 0. 058 3 USD / kWh,
这是能效提升的有益影响。 但 TCO增长到较高阶段

时,CLOE会快速增加。 这主要是由于过高提升 TCO导

致初始投资快速增加,尤其是燃烧室和涡轮等部件

的投入增加。 这就表明通过提升 TCO增加热效率并

降低物料消耗的同时,必须兼顾经济性平衡。

图 13　 TCO对平准化电力成本的影响

Fig. 13　 Effect of TCO on CLOE

3. 4　 IMGTC 系统多目标优化

在最大化能源转化效率的同时最小化排放和成

本,是热力循环多目标优化的基本目标。 本文已经

通过方案优化直接大幅降低了饱和器载水量,另外,
通过参数分析发现 EEC 和 CLOE 在随各项参数变化

时,其峰谷值并不会出现在同一参数下,在部分区间

上甚至存在相反的趋势,这就形成了优化空间。 拟

采用 HASD、Rc、TCO作为决策变量,各自的搜索范围分

别为 0 ~ 0. 16、5 ~ 25 和 1 473 ~ 1 573 K,借用

ISIGHT 平台构建 Matlab-Optimization 组件模型,以
EEC和 CLOE作为目标函数,并采用 NSGA-Ⅱ为多目标

优化算法对拟定配置进行整体优化,实现平衡环境

效益和经济效益的最佳方案。
图 14 展示了优化过程中形成的帕累托前沿。

优化结果表明,当 HASD为 0. 020 2、TCO为 1 537. 02 K、
Rc为 12. 01 时为通过模糊决策筛选出的最佳参数组合,
此时可实现EEC为5.496 kg / s,CLOE为0.059 5 USD/ kWh,

m
·

win仅为 4. 463 kg / s。 这样的优化结果比两级

MGTC 采用上述最佳参数组合时的年度 EEC减少约

5 287 t,年燃料消耗量减少约 1 922 t,年用水量减少

约 120 177 t。 另外,在采用最佳参数组合时,IMGTC

系统可获取的热效率达 49. 89% ,而 MGTC 系统的

热效率仅为 48. 29% 。 同时,根据国际能源署发布

的数据[23],本研究中计算的最佳 CLOE低于中国、欧
洲和日本的天然气联合循环发电的中位 CLOE(分别

约为 0. 083 8、0. 070 4、0. 091 0 USD / kWh)。 上述分

析表明 IMGTC 具备的一定的环保效益和经济优势。

图 14　 IMGTC 系统多目标优化的帕累托前沿

Fig. 14 　 Pareto front of multi-objective optimization for
IMGTC system

4　 结　 论

1)基于 M 型饱和器进一步构建出 IMGTC 系

统,该系统实现了同时兼容中冷、后冷、回热 3 大过

程,并对饱和器供水实现了预加热。 需要强调的是,
IMGTC 为提升 M 型动力循环的能效探索出新的途

径,同时平衡好环境效益,并在有效削减载水量的同

时降低了饱和器的设计制造难度,扩宽了其适用性。
2)通过调节压比和饱和器出口气流湿化程度

均能实现最大热效率和最低平准化电力成本,增大

燃烧室出口温度还会使饱和器载水量下降。 另外,
中冷器及其能效增进能够有效减少并调节饱和器载

水量,可实现 IMGTC 系统饱和器最低载水量仅为无

中冷模式下饱和器载水量的 57. 55% ,而且能提升

热效率,降低平准化电力成本和当量二氧化碳排放。
3)通过多目标优化给出了相应的最优参数组

合与优化结果,相比 MGTC,IMGTC 系统采用最优参

数组合时的年当量二氧化碳排放、年燃料消耗量和

年用水量都出现一定幅度的减少。
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