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摘要:湿空气透平(Humidairturbine,HAT)循环是当今最先进的燃气轮机循环之一,饱和器水温控制是 HAT
循环一种通过改变饱和器给水量维持进口水温的控制逻辑。基于上海交通大学 HAT循环实验台建立 HAT循

环模型,分析饱和器水温控制对 HAT循环系统稳态和动态性能的影响。仿真结果表明,饱和器水温控制可以

提高系统变工况运行的效率。对于研究对象,系统效率在75%工况条件下提高0.071%。此外饱和器水温控制

可以使得饱和器更快达到稳定,但对 HAT循环系统功率调节特性的影响较小。

关键词:燃气轮机;湿空气透平;饱和器;动态建模;控制逻辑

中图分类号:TK14   文献标志码:A   文章编号:1005-2615(2018)04-0477-07

 基金项目:中国博士后基金(2016M601593)资助项目。
 收稿日期:2016-11-08;修订日期:2017-06-13
 通信作者:黄地,男,工程师,E-mail:andy_r1@msn.com。

 引用格式:黄地,韦婷婷,周登极,等.湿空气透平循环饱和器水温控制建模分析[J].南京航空航天大学学报,2018,50
(4):477-483.HUANGDi,WEITingting,ZHOUDengji,etal.Modelingandanalysisofwatertemperaturecontrolof
saturatorofhumidairturbinecycle[J].JournalofNanjingUniversityofAeronautics&Astronautics,2018,50(4):477-
483.

ModelingandAnalysisofWaterTemperatureControlof
SaturatorofHumidAirTurbineCycle

HUANGDi1,2,WEITingting2,ZHOUDengji2,ZHANGHuisheng2,SUMing2

(1.StateGridJiangsuPowerElectricPowerResearchInstitute,Nanjing,211103,China;

2.SchoolofMechanicalandPowerEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai,200240,China)

Abstract:Humidairturbine(HAT)cycleisoneofthemostadvancedgasturbinecycles.Saturatorwa-
tertemperaturecontrolisacontrolstrategythatadjuststhewaterflowratetokeeptheoutlettempera-
tureatthedesignedvalue.AHATcyclemodelbasedontheHATcycletestrigofShanghaiJiaoTong
Universityisbuilttoanalyzetheinfluenceofwatertemperaturecontrolonbothsteady-stateanddynam-
icperformanceofHATcyclesystem.Thesimulationresultsshowthatsystemefficiencyincreasesby
0.071%forthestudyobjecton75%load.Thedynamicresponseofoutputpowerchangeslittle,while
thesaturatorcanachievestablefaster.
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  电能是国家能源战略的核心要素,更是国民经

济的命脉,保障生产、生活用电是国家发展战略全

局的组成部分,也是社会和谐稳定的重要因素[1]。
由 Mori提出的湿空气透平(Humidairturbine,

HAT)循环,是当今最先进的燃气轮机发电循环之

一[2]。它使用饱和器替代传统的蒸汽发生器(如联

合循环中的余热锅炉)回收排烟余热,提高空气含

湿量、流量和比热,从而提高燃气轮机的功率和效

率,其原理图如图1所示。研究表明,在中低功率

等级条件下,HAT循环在效率方面会比配置双压

余热锅炉的联合循环更加出色[3]。
目前HAT循环仍处于研究的初期阶段,仅有

少量试验运行的 HAT循环电站。Watanabe等[4]

介绍了日立公司先进 HAT循环项目最新的试运

行结果,给出了大量的实验数据,该系统在不同加

湿阶段采用恒定的饱和器给水量对空气加湿。De
Paepe等[5-6]介绍了将TurbecT100微燃机改造成

微型HAT循环后的实验情况,该系统同样通过开



图1 典型 HAT循环示意图

Fig.1 SchematicdiagramoftypicalHATcycle

环调节给水量来分析饱和器和 HAT循环系统动

态性能。目前对 HAT循环控制系统尤其是饱和

器控制的讨论依然比较欠缺,需要通过对 HAT循

环进行动态建模并对饱和器控制策略进行更加深

入的讨论。饱和器建模通常需要求解传热和传质

过程的两个系数。Wang等[7]利用Sherwood数求

解传质系数,对逆流喷淋式饱和器进行建模并取得

了较 好 的 结 果。Caratozzolo 等[8-9]利 用 Bravo-
Rocha-Fair关系求解传质系数,满足了填料式饱和

器动态建模要求。Paepe等[10]建模比较了顺流、逆
流和错流3种流动形式,得到了错流式饱和器是微

型HAT循环最高效饱和器的结论。此类方法对

两个系数的准确性要求很高,依赖于经验公式的准

确程度。基于饱和曲线的建模方法,也叫作冷却塔

(Coolingtower,CT)模型,则将传热和传质过程

结合到一起讨论[11],在低参数的中小型 HAT循

环中比较准确。Nyberg等[12]利用接近点温度来

描述该理论,计算得到不同结构 HAT循环最佳压

比的变化规律。基于不同饱和器建模方法,出现了

多种 HAT循环系统动态模型。Carrero等[13]等

利用TRANSEO模型对基于 Turbec100微燃机

的HAT循环进行建模,讨论了不同条件下 HAT
循环稳态和动态特性。欧阳艳艳[14]建立 HAT 循

环模型并讨论了包含转速控制、温度控制和加速度

控制的控制系统性能表现。严志远[15]利用Simu-
link平台建立微型 HAT 循环动态模型并初步探讨

了其控制性能,该控制系统的设计同样是基于简单

循环。
可以看出,目前 HAT循环研究对饱和器控制

策略讨论得并不充分,通常是借鉴简单循环的控制

思想,不对饱和器性能进行调节。日立公司提出了

一种通过调节饱和器给水量来控制饱和器进口水

温的思想[16],由于该公司 HAT循环系统尚未加

装经济器而没有得到更深入的讨论。本文将参考

该控制策略建立饱和器水温控制系统,同时基于

CT模型对饱和器进行动态建模并以此为基础建

立HAT循环动态模型,分析 HAT循环在饱和器

水温控制下的稳态和动态性能,为 HAT循环控制

系统设计提供参考。

1 湿空气透平循环建模
1.1 饱和器建模

  饱和器建模基于CT模型的思想,其基本原理

是假设饱和器能将空气加湿到饱和状态,定义两条

表征饱和器工况的线,如图2所示[17]。图中Tw 表

示水温;h′表示湿空气焓;下标1,2表示进口和出

口。其中1条为饱和曲线,是指在饱和器工作压力

下不同温度对应的饱和湿空气焓的所连成的曲线。
另1条线被称作工作线,是指在饱和器实际运行过

程中各节点下水温与其对应的实际湿空气焓所连

成的一条线。CT模型认为饱和曲线是加湿的最

大潜能,因此工作线不能超越饱和曲线。

图2 饱和曲线和工作线

Fig.2 Saturationcurvesandoperatingline

利用该方法,可以将传热与温差的关系以及传

质与湿度差的关系简化为实际湿空气焓和饱和湿

空气焓之间焓差的关系,将两者一同考虑。本文将

这种思路推广至饱和器动态建模,将饱和器划分为

多个小室单元,分别求解每个小室内的含湿量d
和焓值h 的状态方程,有

dd′
dt = G′a1d′1-G′a2d′2+̇( )M /ρV (1)

dh′
dt=k G′a1h′1-G′a2h′2+[ ]Q /ρV (2)

式中:̇M 是传质量;Q 是传热量;G 为流量;k为绝

热系数;ρ为密度;V 为体积;上标“′”表示该参数是

以干空气质量为基准的参数,下标1,2分别代表了

进口和出口参数。基于CT模型的思想,传质量 Ṁ
和传热量Q 之间的关系是与饱和参数相关的,因
此可以写为

Ṁ
d′sat-d′1= Q

h′sat-h′a1
(3)
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式中d′sat和h′sat分别为饱和湿空气对应的绝对湿度

和焓值。
定义动态通用传递系数来描述传热传质与焓

差的关系,可得

Q=KG,DΔh′m (4)
式中KG,D是一个新的动态通用传递系数,它综合

考虑包含了传热和传质速率,同时考虑了传热传

质面积,下标 m为小室进出口的平均参数。因此

可以通过该参数计算每个小室中的传热和传质

过程。

1.2 燃气轮机建模

燃气轮机的建模过程基于模块化建模思想,
针对燃气轮机的3大部件:压气机、燃烧室和透

平,分别建立部件模型。本文建立的燃气轮机模

型的 核 心 状 态 方 程 分 别 为 能 量 方 程、压 力 方

程[18],有

dh
dt=

k Gf(hf+HV·ηb)+Gaha-Gghg- h3-p3æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ
Gf+Ga-G( )

é

ë
êê

ù

û
úúg

ρV
(5)

dp
dt=RgTg

V Gf+Ga-G( )g (6)

  式(5)为燃烧室出口焓的状态方程,p为压力;ηb
为燃烧效率,HV为燃烧的热值;下标f,a,g分别代表

了燃料、空气和烟气,该方程考虑了系统进出的能量

变化以及压力变化的影响。式(6)为压力的状态方

程,R为理想气体常数,考虑了进出口质量变化以及

能量变化的影响。

1.3 换热器建模

HAT循环系统中,换热器包括了回热器、经
济器、中冷器和后冷器等多个部件。其中经济器、
中冷器和后冷器是气-水换热器,回热器是气-气换

热器,其建模原理相同。
以经济器为例,考虑水温、气温和管壁温度3

个状态量对应的状态方程,有

dTw

dt =Gw1(hw1-hw2)+Qw

ρVcp,w
(7)

dTa

dt =Ga1(ha1-ha2)-Qa

ρVcp,a
(8)

dTm

dt =Qa-Qw

mcp,m
(9)

式(7—9)中,下标w,a,m分别代表了水、空气和管

壁,Qw 和Qa 分别代表了水和空气对管壁的吸热量

和放热量。

1.4 HAT循环建模

结合上文饱和器、燃气轮机以及换热器模型,
建立HAT循环系统模型。该系统简化了中冷器

和后冷器,以分轴燃气轮机为核心,如图3所示。
图中X 为气体组分,n为燃机转速,Pw 为功率,图
中实线代表了数据的传输方向与流动方向相同,而
虚线则表示相反,这是由于模块化建模理论中压力

和流动是由不同的模块计算所致。
在高压透平和动力透平之间增加了容积模块,

这是为了避免在动态仿真过程中通过迭代计算两

个透平中的膨胀比的分配[19]。容积模块是一个基

于压力方程的虚拟部件,在动态计算过程中求解两

个透平中各自的膨胀比。

图3 HAT循环模型示意图

Fig.3 SchematicdiagramofHATcyclemodel

2 模型验证

利用上海交通大学自主设计并建立的 HAT
循环分轴燃气轮机系统对上述模型进行验证。文

献[20]详细介绍了实验台设计与等油量加湿试验

运行情况,该实验可分为7个阶段,分别为:起动、
切换阶段,升工况阶段,加湿过程,升温阶段,稳定

工况阶段,减湿过程和减油过程。本文重点分析加

湿阶段性能,在燃油量保持0.0133kg/s的前提

下,考察饱和器投入运行之后,各参数的变化规律。
针对该系统对 HAT模型进行简化,对上述过

程进行仿真,假设在50s饱和器切 入 工 作,在

1600s开始提高油量,观察各重要参数的动态响

应,压力和温度的变化规律如图4和图5所示。
如图4所示,随着饱和器的切入,进入燃烧室

的流量增加,尽管温度降低,燃烧室内的压力依然

增加,该段时间内压力的提高约3715Pa,与实验

结果的趋势相同。之后随着油量的增加,燃烧室的

压力增大。在1500s后,系统由于油量的提升各

参数持续变化,此过程的变化规律与传统燃气轮机

简单循环相同,由于透平仿真采用的是通用特性曲
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图4 等燃油加湿试验压力动态响应

Fig.4 Pressuredynamicresponseofhumidificationwith
constantfuelrate

图5 等燃油加湿试验温度动态响应

Fig.5 Temperaturedynamicresponseofhumidification
withconstantfuelrate

线,仿真结果产生偏差,但采用经典的特性线建模

方法是准确的。
观察图5中温度的变化规律,随着饱和器的切

入,进入燃烧室的空气温度下降,湿度增加,引起饱

和器温度的骤降,该温差为63.2K。之后随着饱

和器逐渐稳定,温度也开始稳定。加湿阶段的温度

变化规律要快于实验结果,这是由于实验中燃烧室

的热惯性更大,此外模型没有考虑加湿后燃烧室

的燃烧效率和散热损失的变化,导致模型反应更

快。随着油量的增加,燃烧室的温度增加,该规

律与燃气轮机简单循环相同。分析可知,对压力

和温度等核心参数的计算可以满足 HAT循环仿

真的要求。

3 饱和器水温控制性能仿真

上文所述的 HAT循环实验台中,饱和器给水

温度由电加热器控制。但对于成熟的 HAT循环

电站,应加装经济器回收烟气余热,为饱和器给水

提供能量,提高系统效率。因此在未来实验台改造

过程中,经济器会被添加进系统之中。经济器的工

作性能会随着变工况过程而改变,在不同的排气参

数条件下,进入饱和器的水温也会发生改变,因此

我们需要分析饱和器水温控制对系统的影响。

3.1 仿真条件

对HAT循环实验台进行分析可知该实验台

存在着一定的散热、泄露和功率损失,系统性能没

有达到设计指标。对新设计的 HAT循环系统进

行仿真,表1列出饱和器水温控制分析的仿真条

件,燃气轮机的变工况参考文献[20]中给出的压气

机和透平特性。

表1 饱和器水温控制仿真条件

Tab.1 Simulationconditionsofsaturatorwatertemperature
control

部件 项目 数值 部件 项目 数值

燃气
轮机

(设计值)

压气机压比 3.0
压气机效率/% 79
燃烧室压损/% 4
燃烧效率/% 95
燃烧室出口
温度/℃

750

高压透平膨
胀比

1.9491

高压透平
效率/%

78

动力透平膨
胀比

1.4729

动力透平
效率/%

77

饱和
器

压损/% 0.5
通用传递系数/
(kW·kJ-1)

0.1

回热
器

压损/% 1
热源传热系数/
(kW·m-2·K-1)

0.08

冷源传热系数/
(kW·m-2·K-1)

0.08

经济
器

压损 1%
热源传热系数/
(kW·m-2·K-1)

0.024

冷源传热系数/
(kW·m-2·K-1)

0.024

现有的 HAT循环实验电站以验证 HAT循

环可行性为目标,多采用手动调节饱和器给水流

量,无法对饱和器动态性能做更深入的分析。本文

基于饱和器水温控制的思想设计控制系统,其控制

逻辑见图6。

图6 带饱和器水温控制的 HAT循环功率控制逻辑图

Fig.6 ControldiagramofHATcyclepowercontrolwithsaturatorwatertemperaturecontrol
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  水温控制器接受饱和器进口水温的信号,当温

度大于设定水温时,增大进入经济器的流量降低水

温;当温度小于设定水温则相反。此外,功率控制

器的设计同常规燃气轮机控制,通过调节燃油量满

足HAT循环出功要求。为了评价饱和器水温控

制的性能,将该系统与饱和器水量不调节的常规系

统比较,此时系统的控制逻辑与燃气轮机简单循环

相同。
令燃气轮机运行在透平进口温度750℃的额

定条件下,此时系统功率144kW。设定饱和器水

温控制器的设定温度为80℃,在第50s开始将系

统功率设定值阶跃下降至108kW(75%工况),分
别观察新设计的 HAT循环系统饱和器水温控制

和常规控制下系统的性能表现。

3.2 稳态仿真结果

首先观察系统稳定之后的性能表现,如表2所

示。当系统运行在75%工况下,较低的排烟温度

使得进入经济器的能量减少,饱和器进口水温和最

终的出口湿空气参数均有所下降。采用饱和器水

温后,系统通过减少进入经济器的水量维持饱和器

的进口水温。此时饱和器出口水温高于常规控制

6.684℃,使得绝对加湿量比常规控制条件下高

14.168%。虽然高湿度的空气使得透平进口温度

下降6.270℃,但更高的压比和工质比热增加了湿

烟气在透平中膨胀做功的潜力。最终系统所需的

燃料量更低,效率比常规控制高0.071%。

表2 常规控制与饱和器水温稳态结果

Tab.2 Comparisonofsimplecontrolandsaturatorwater
temperaturecontrol

项目 常规控制 水温控制

功率/kW 108 108
燃油量/(kg·s-1) 0.0175 0.017

效率/% 12.388 12.459
饱和器进口水温/℃ 73.316 80

饱和器进口水量/(kg·s-1) 1.337 1.087
加湿量/(kg·kg-1dry) 0.0487 0.0556

压比 2.971 2.972
透平进口温度/℃ 690.861 684.591

系统效率的提升是由于饱和器水温控制提升

提高了饱和器加湿潜力。由于实验系统内的燃机

参数较低,提升的幅度较小。该数值会随着系统设

计参数的提高而进一步提高。

3.3 动态仿真结果

本节讨论饱和器水温控制下系统的动态响应。
图7和图8分别给出了功率控制系统输出的燃料

量以及对应的系统功率响应。可以看出,采用饱和

器水温控制后系统的功率动态特性,与不使用水温

控制的常规系统相比几乎相同,均在300s内达到

稳定,这说明影响燃料和功率动态特性的主要是

HAT循环系统的功率控制过程。如上文所述,饱
和器水温调节使得变工况下饱和器进口水温依然

可以维持在额定温度,提高了效率,因此采用饱和

器水温控制的系统的燃料量更低。

图7 饱和器水温控制燃料量动态响应

Fig.7 Fuelratedynamicresponseofsaturatorwatertem-
peraturecontrol

图8 饱和器水温控制功率动态响应

Fig.8 Powerdynamicresponseofsaturatorwatertemper-
aturecontrol

饱和器进口水温和湿空气出口含湿量的动态

响应分别见图9和图10。可以看出,虽然常规控

制没有对饱和器进口水温进行调节,但随着系统功

率在300s内达到稳定,饱和器进口水温也近似稳

图9 饱和器水温控制水温动态响应

Fig.9 Watertemperaturedynamicresponseofsaturator
watertemperaturecontrol
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图10 饱和器水温控制含湿量动态响应

Fig.10 Humditydynamicresponseofsaturatorwater
temperaturecontrol

定。但是,由于饱和器内水的热惯性更大,水温达

到稳定的速度会慢于燃气轮机内的气体工质。此

时饱和器进口水温还在持续变化,从而影响饱和器

的传热传质过程。尽管此时饱和器出口参数的变

化幅度已经非常小,但系统仍需要在750s左右才

能达到稳定。采用饱和器水温控制系统后,由于饱

和器进口水温得到了控制,使得饱和器的传热传质

过程更加稳定,因此饱和器水温可以在350s内达

到稳定,使得饱和器出口湿度更快达到稳定。

4 结  论

本文在上海交通大学 HAT循环实验台的基

础上,加装经济器和回热器,设计新的 HAT循环

系统并进行建模,该系统简单循环条件下燃气轮机

设计压比3.0,额定透平进口温度750℃,重点讨

论了饱和器水温控制对系统稳态和动态性能的影

响。饱和器水温控制通过控制进入经济器的水量

调节经济器出口即饱和器进口的水温,使得系统动

态调节过程中饱和器运行更加稳定。主要结论包

括:
(1)采用饱和器水温控制使得 HAT循环运

行在变工况时,饱和器进口水温不会下降,虽然给

水量降低,但湿空气加湿量高于定给水量的常规调

节,调高了系统效率。在该系统75%工况条件下

效率提高0.071%。
(2)饱和器水温控制对系统功率控制的动态

特性影响较小,将系统从额定工况降至75%工况

的过程,功率输出约在300s达到稳定,与不考虑

水温控制的常规控制结果基本相同。
(3)不考虑饱和器水温控制的系统,在功率达

到稳定后,水温变化幅度减小,但不会完全达到稳

定,饱和器出口参数继续受到水温影响而变化。采

用饱和器水温控制会使得饱和器更快地达到稳定,
从而使得系统其他各主要参数更快达到稳定。

综上所述,采用水温控制的 HAT循环系统,
对系统变工况性能有所提升,对系统功率调节的影

响较小,但加快了饱和器的调节速度。
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