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近日，美国公布了燃气轮机十大优
先研究领域，建议的目标优先排名如下 ：

优先研究目标

1、进一步提升效率 ：将燃气轮机
（CCGT）联合循环的发电效率提高到
70%，简单循环效率提高到 50% 以上。
因为效率的提升可以通过进一步提升压
气机压比和涡轮进口温度来实现，同时
全寿命周期成本可能会通过技术进步（例
如增材制造和快速原型制造）而有所增

长。这可能需要更改燃气轮机的基本配
置，开发、测试和验证的速度取决于设
计和制造必要硬件的能力。解决方案可
能需要新材料，而从历史经验来看，将
需要更长的开发时间。

2、与可再生能源的兼容性 ：减少了
燃气轮机的启动时间，提高了燃气轮机
以简单和组合循环运行的能力，使其能
够高效运行，同时适应灵活的电力需求，
以及将燃气轮机与可再生能源和储能系
统集成在一起的其他要求。发电用燃气

轮机将需要更频繁地加速运行并在高于
设计的温度下运行。另外，过去未考虑
的操纵模式将变得越来越重要。例如，
一些燃气轮机可能需要在混合动力电力
中运行，而在混合动力电厂中，它们将
需要与太阳能发电和燃料电池以共生的
方式工作。

3、削减二氧化碳排放量 ：将碳排放
量减少到“尽可能接近零”，同时仍满足
氮氧化物（NOx）排放标准。但是值得
特别指出的是，燃气轮机制造商面临的

一个关键挑战是 ：新燃气轮机设计减少
二氧化碳排放的同时，其代价是性能降
低。

4、提高燃料灵活性 ：能够与高比例
（甚至 100%）的燃氢和含各种成分的其
他可再生气体燃料混合使用。但是，尽
管一些燃气轮机制造商目前正在开发可
燃烧 100% 氢燃料的燃气轮机，但增加
氢气含量却会带来了一些其他挑战，而
这些挑战也许是最难克服的。

5、更低的电力成本 ：降低长周期平
均发电成本，以确保在长期内可以与太
阳能和风力发电系统的成本保持竞争力。
尽管 LCOE 指标能否真正反映技术成本
还存在问题，但它已成为美国电力公司
决定是否购买和运营燃气轮机的关键标
准，并且预测燃气轮机会再次受到可再
生能源成本持续降低的负面冲击，并且
可能在 2020 年至 2024 年的时间范围内
发生。

可能改变燃气轮机行业轨迹的
研究领域

1、燃烧。敦促利益相关者增强低排
放燃烧系统所需的基础知识，从而使得
未来的低污染燃烧室 ：可以在满足更高
联合循环效率所需的更高温和高压环境
下工作，包括恒压和增压燃烧系统 ；具
备不限制燃气轮机的瞬态响应或调节能
力的运行特性，并且在一定范围的燃料
成分上仍具有可接受的性能。

2、结构、材料和涂层。开发生产陶
瓷基复合材料（CMC）所需的技术 ；先
进计算模型 ；可以提高燃气轮机效率，
减少其开发时间和全寿命周期成本的先
进金属材料和零部件技术。

3、燃气轮机的增材制造。将基于模

型的燃气轮机材料（已在使用或正在开
发的先进材料），材料工艺、制造机器、
设计工具、车间设备集成在一起，以加
快设计并提高零件良品率，同时降低性
能差异。

4、热管理。制定先进的冷却策略，
可以快速，廉价地将其整合到燃气轮机
中，并实现更高的透平进口温度，更高
的增压比以及更少的燃烧室和透平冷却
空气流量，从而在满足燃气轮机寿命要
求的同时提高热力循环效率。

5、高保真集成仿真和验证实验。开
发基于物理和高保真计算预测的仿真系
统，可以在设计早期就进行详细的工程
分析，包括对燃气轮机模块相互作用和
非设计点运行条件下的虚拟实验。

6、非常规热力学循环。研究和开发
用于简单和联合循环燃气轮机的非常规
热力循环，以提高热效率，同时确保与
燃气轮机性能的其他要素（如全寿命周
期成本）之间的取舍是可以接受的。

7、系统集成技术。改进，修改和
/ 或扩展常规燃气轮机架构（如压气机、
燃烧室和透平的更加模块化），从而实现
具有更高性能的同时，并且应用范围更
加广泛。

8、视情运维。通过改善燃气轮机运
行技术，进一步减少燃气轮机计划内和
计划外维护量，并减少计划外停机。

9、数字双胞胎及其支撑基础设施。
开发生成增强型数字孪生的能力，以及
支持它们应用的数字线程基础结构。

10、天然气管道应用中的燃气轮机。
探索长时间在部分负荷下运行的燃气轮
机效率提升机会，以及燃料中含大量氢
气的燃气轮机安全隐患。� （何皑） 

盘点2019年全球十大燃气轮机制造商
2019 年，全球燃气轮机市场中 ：

大型燃气轮机市场从剧烈下降到开始
平稳，中小型燃气轮机则继续以强劲
而稳定的速度增长，不过，在燃气轮
机制造厂商的排名中，前 10 位的燃气
轮机制造商仍然是大型制造商。相比
于其他发电设备，在发电效率、调峰
灵活性、低污染排放等方面，燃气轮
机仍具备诸多优势，并且在储能和燃
氢技术方面的应用探索，预计未来几
年，燃气轮机仍是发电设备市场不可
缺少的装备之一。

全球十大燃气轮机制造商及其产
品（排名不分先后）：

GE发电

成立 ：�1892 年
总部 ：美国纽约斯克内克塔迪
GE 发电是美国 GE 公司旗下的

子公司，其可以提供非常广泛的发电
产品，包括燃气轮机，汽轮机、发电
机、测量和控制系统、核反应堆、石
油生产设备，太阳能电池板，热回收
蒸汽发生器（HRSG）和风力涡轮机。
GE 的重型和航改燃气轮机即使在恶劣
的环境条件下也很可靠。GE 发电公司
在燃气轮机领域有着非常悠久的历史，
在全球燃气轮机、航空发动机和船用
燃气轮机市场占有率全部保持第一，
同时也是全球重型燃气轮机发电效率
的吉尼斯纪录保持者，可以向燃气轮
机市场提供 E 级，F 级和 H 级技术。

关键产品 ：LM2500、LM6000、
6FA.03、7HA.01、9F.03、7E.03 和
GT13E2

�
西门子能源

成立 ：1847 年
总部 ：德国柏林和慕尼黑
西门子能源是全球领先的燃气轮

机制造商之一，西门子燃气轮机以其
高可靠性和低维护性而在客户中倍受
青睐。该公司提供范围高达 567MW
的各种重型，工业和航改燃气轮机。
由于其产品的高效率，灵活性和环境
兼容性，燃气轮机可用于许多应用和
环境，包括石油和天然气工业以及工
业发电。

主 要 产 品 ：SGT-10 0、
SGT-A45、SGT-A05、SGT-700、
SGT6-8000H 和 SGT-A65

�
三菱重工

成立 ：1884 年
总部 ：日本东京港区
三菱重工（MHI）为美国西屋公

司代工燃气轮机制造起家，逐步掌握整
机制造技术后，三菱重工通过整合空
气动力学，冷却设计和材料方面的最
新技术，开发了一系列高效，可靠的
重型燃气轮机，并通过一系列的日本
式“微创新”（比如给燃机缸加保温棉
套），在市场上取得了很大的成功。该
公司提供发电功率范围从 40~490MW
的各种燃气轮机。该公司生产的 J 系
列燃气轮机具有全球最大的发电功
率，并在实现了透平进口温度超过了
1600℃。

关 键 产 品 ：M501D、M501F、
M701G、M701J、H-25 和 H100

�
安萨尔多公司

成立 ：�1853 年
总部 ：位于意大利热那亚
意大利安萨尔多公司是重型燃气

轮机的领先制造商之一，早期曾是西
门子燃气轮机产品的代工厂，后随着
自主研发投入和 2016 年对法国阿尔斯
通燃气轮机资产（位于瑞士巴登）的
收购，使其成为全球最大的燃气轮机
制造商之一，逐步形成一系列独居特
色的重型燃气轮机产品。阿尔斯通燃
气轮机的特点是易于维护、高效且对
环境影响小。该公司提供 E 级、F 级
和 H 级技术领域的产品，功率输出范
围从 80MW 到 538MW。安萨尔多公
司声称是全球唯一一家拥有第三方燃
气轮机技术的公司，可以为燃气轮机
和发电机提供售后维修维护服务。

主要产品 ：AE64.3A，AE94.3A，
AE94 . 2，GT2 6，GT3 6-S 6 和
GT36-S5

�
川崎重工

成立 ：1896 年
总部 ：日本东京神户中央区和港

区
日本川崎重工对国内来说并不熟

悉，其产品在国内也非常罕见。但高
性能燃气轮机也是川崎重工（KHI）的
主要产品之一，该公司专门从事中小
型燃气轮机和燃气轮机热电联产系统
的生产。川崎重工也开发了很多先进
的燃气轮机技术，例如 DLE 燃烧方法，
流体分析技术和蒸汽 / 注水方法，可以
向其客户提供环保，高效的燃气轮机，
并且通过使用专有的远程监控系统监
控燃气轮机的运行状况，从而为客户
提供了快速，精确的服务。

关 键 产 品 ：M1A-13A，L30A，
M7A-03，GPS�2000，GPS5000 和
MGP1250

�
卡特彼勒

成立 ：�1925 年
总部 ：美国加利福尼亚州圣地亚

哥
卡特彼勒公司的子公司索拉燃机

公司是工业燃气轮机系统设计和制造
的先驱，该公司的工业燃气轮机可用
于多种用途，包括船舶推进，天然气
发电和机械驱动。该公司致力于开发
新技术以减少其产品的排放并提高燃
气轮机的燃油经济性，生产的燃气轮
机装有 SoLoNOx 燃烧系统，该系统
使用干式稀薄预混燃烧技术来减少有
害排放物。

主要产品 ：土星 20、半人马座
40、水星 50、金牛座 70、火星 90 和
泰坦 250

�
凯普斯通公司

成立 ：1988 年
总部 ：美国加利福尼亚州范努伊

斯
凯普斯通燃气轮机公司专业从事

微型燃气轮机的生产，这些微型燃气轮
机可使用多种燃料运行，包括天然气、
沼气和液化石油气。凯普斯通微型燃
气轮机的关键部件是空气轴承，它只

需最少的维护，并且不需要冷却系统。
微型燃气轮机可以用于发电，热电联
产以及作为混合动力汽车的动力源。
该公司提供范围从 30~30MW 的微型
燃气轮机的全面产品阵容。这些微型
燃气轮机的燃料灵活性使其非常适合
各种市场的众多应用，包括石油和天
然气、关键电源、运输、可再生能源
和船舶。

关 键 产 品 ：C30、C65、C200、
C200S�ICHP、C600S 和 C800S

�
MAN能源解决方案公司

成立 ：1758 年
总部 ：德国巴伐利亚州奥格斯堡
MAN 能 源 解 决 方 案 公 司

（MANEnergy�Solutions）生产的燃
气轮机主要用于小型能源供应公司以
及石油和天然气行业。公司的燃气轮
机也用于发电厂的热电联产，通过回
收和利用热废气的热能来提高效率来
减少温室气体排放。这些燃气轮机还
用作机械驱动器，以在管道压缩机站
和海上采油平台中运行压缩机和泵。

关 键 产 品 ：MGT6000-1S、
MGT6000-2S 和 THM�1304

�
OPRA燃气轮机公司

成立 ：�1991 年
总部 ：荷兰亨厄洛
荷兰 OPRA 燃气轮机公司是提供

小型燃气轮机发电解决方案的全球领
导者，OPRA 拥有 2MW�OP16 系列
燃机发电机组的开发、制造、销售和
服务的能力，该机组既可用于单机安
装，也可多机组合使用。通过安装多套，
功率输出可以扩展到 10MW，并且可
根据客户需求配置为低排放和双 /多燃
料功能。OPRA 燃气轮机的特点是可
靠性高，效率高，排放低，采购成本
低，这些燃气轮机用于各种领域，包
括石油和天然气、工业、商业和海洋
领域。特别值得一提的是，2017年8月，
OPRA 已被中国大连派思集团完全收
购，目前是大连派思集团的一员。

重点产品 ：OP16 系列燃气轮机
�

中央燃气轮机公司

成立 ：1946 年
总部 ：英国德文郡牛顿阿伯特
Centrax 燃气轮机由英国航空发

动机设计先驱理查德·H·巴尔、杰弗
里·怀特和弗兰克·惠特尔爵士共同
创立，最初自主研制了 CS-600 工业
燃气轮机，后在 1979 年与英国罗罗公
司签署了工业燃气轮机成套协议，推
出了 CX501 系列燃气轮机，西门子在
2014 年收购罗罗公司的能源业务后，
仍保持原有的协议关系。目前Centrax
燃气轮机公司可以生产和维护功率从
3.9 到 66�MV 的西门子工业燃气轮机。

关 键 产 品 ：CX501-KB5、
CX501-KB7、CX300 和 CX400

目前，主要的燃气轮机制造商正
在不断开发和集成先进技术，比如，
与电池组实现储能发电，配备燃氢燃
烧室，许多世界领先的燃气轮机公司
还提供可以根据客户要求定制的产品，
预计所有这些因素将成为未来几年全
球燃气轮机行业增长的主要驱动力。

俄图-160M轰炸机首飞
换新发动机航程增加1000千米

日前，俄罗斯国防部副部长
阿列克谢·克里沃鲁奇科表示，
经 过 现 代 化 改 装 的 图 -160M、
图 -160M2 战略轰炸机航程将增加
1000 千米。

克里沃鲁奇科表示 ：“这款先
进发动机将安装在经过现代化改
装的图 -160M 战略轰炸机上。”
图 -160M 为深度改进型战略轰炸
机，2020 年 2 月 2 日实现首飞。根
据该计划，图 -160M2 战略轰炸机

将从零开始组装。
据悉，图 -160 是俄罗斯现役

最先进战略轰炸机之一，也是世界
上最大的轰炸机。该机目前的最大

航程可达 16000 千米，具备超声速
突防作战能力。图 -160 轰炸机是
苏联图波列夫设计局研制的可变后
掠翼超声速远程战略轰炸机。据俄
罗斯媒体此前报道，2015 年俄军方
决定对这款轰炸机进行升级改造，
升级后的图 -160M 战略轰炸机一
次加油续航里程可达 12000 千米，
搭载弹药40吨。升级后的图-160M
除机身外观与图 -160 一样外，其
核心部件将被彻底更换。� （环球）

罗罗公司“超扇”发动机复合材料
风扇叶片投入生产

近日，罗罗公司使用复合材料制造的“超扇”
（UltraFan）发动机风扇叶片开始在英国布里斯托尔
技术中心投入生产。

此叶片直径 355 厘米，相当于窄体机机身大小。
叶片使用几百层预先填充树脂材料的碳纤维加热压制
而成，叶片前缘涂有薄层钛金属。罗罗公司表示，“超
扇”发动机叶片和风扇罩性能的提高，可使双发飞
机的重量降低 700 千克。较第一代遄达航空发动机
相比，“超扇”发动机油耗下降 25%。据悉，“超扇”
发动机将于 2021年底开始地面测试，2030年前上市，
能提供 25000 磅（112 千牛）到 100000 磅 (448 千牛 )
的推力。� （曹耀国）

印度斯坦与俄方签署谅解备忘录
可出口俄系战机配件

据外媒报道，印度国营的印度
斯坦航空有限公司（HAL）与俄罗
斯的 Rosoboronexport 公司于近
日在北方邦勒克瑙市举行的 2020
年 DefExpo 展会上签署了一份谅解
备忘录。该谅解备忘录允许印度斯
坦航空有限公司出口苏 -30MKI 和
米格 -29 战斗机发动机的备件和配
件。

双方随后将签署一项相互商
定的条款和条件协议。范围将包括
AL-31�FP 发动机、RD-33 发动机、
配件等。　　

此 前， 米 格 -29
（RD-33 发 动 机 ） 和
苏 -30�（AL-31F 发 动
机）等俄罗斯飞机的所有
国出于成本和供应考虑，
会从第三国采购未获得俄
罗斯原始设备制造商授权
的备件。新协议将印度纳
入俄罗斯飞机零配件的全
球供应链，并将 HAL 提
升 到 Rosoboronexport
公司的全球零部件供应合

作伙伴的水平，以提高俄制飞机对
当前及潜在客户的吸引力。

印度版苏 -30MKI 飞机采用的
是 AL-31FP 发动机。印度版发动
机与苏 -30SM 和苏 -30MM 等飞
机的发动机零部件是通用的。阿尔
及利亚、安哥拉、亚美尼亚、哈萨
克斯坦、印度尼西亚、马来西亚和
越南等国，都是该款发动机零配件
潜在的出口市场。

据 HAL 介绍，AL-31FP 是一
款双轴流式、低旁通涡轮风扇发动

机，后置燃烧器系统、带推力矢量
的可变面积喷嘴、空气 - 空气热交
换器、防喘振系统。AL-31FP 的一
个特别之处是，它是一个轴对称矢
量喷管，在垂直平面上的推力矢量
角为 ±15 度，使飞机具有超强的机
动性。矢量喷管控制与发动机控制
系统集成。AL-31FP 发动机可保证
了飞机在超机动性模式下稳定运行。

协议中涉及另一款发动机是
RD-33，它是阿尔及利亚、孟加拉
国、哈萨克斯坦、马来西亚、蒙古、

缅甸和塞尔维亚等国服役米
格 -29 战斗机所采用的发动
机。

HAL 生产的 RD-33MK
具有比基本型号（RD-33）
有着更高的推力，同时具有无
限制的飞行控制和抗环境干扰
的高稳定性等所有优点。配备
这种发动机的战斗机可以安全
地从航空母舰甲板上起飞，在
炎热的气候下有效地执行作战
任务。 （周何聪）


