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［摘    要］为研究燃气-蒸汽联合循环在较高制冷负荷下的供能特性，以 SGT-600 小型燃气轮机组为

顶循环与余热锅炉蒸汽轮机组为底循环的联合循环为研究对象，利用 EBSILON 软件分别

建立了燃气轮机组、余热锅炉-蒸汽轮机组、双效溴化锂吸收式制冷机组及电制冷机组的耦

合模型，比较分析了采用吸收式制冷与电制冷直供冷情况下，耦合系统在燃气轮机组变工

况下的总发电效率、能源综合利用率及净电能节约率等供能特性。研究结果表明：燃气轮

机组的发电效率随燃气轮机组的负荷率的降低而降低，在高冷负荷下，蒸汽轮机组发电效

率与综合能源利用率却随燃气轮机组负荷率而逐渐增加；耦合系统的能源综合利用率随着

吸收式冷负荷的增加而增加，在燃气轮机组一定的负荷率下，耦合系统的净电能节约率随

着额定冷负荷的增加而提高，在吸收式冷负荷达到 20 MW 时，系统净电能节约率在燃气

轮机组 70%负荷率下最高能达到 6.20%；但在较低的额定冷负荷条件下，采用吸收式制冷

机组的效果反而不如直接利用电制冷机组进行直供冷。 
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Energy supply characteristics of gas-steam combined cycle system  
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Abstract: To study the energy supply characteristics of gas-steam combined cycle at heavy refrigeration load, the 

combined cycle using SGT-600 gas turbine as the top cycle and heat recovery steam generator (HRSG) steam turbine 

as the bottom cycle is taken as the research object, the coupling models of gas turbine unit, HRSG-steam turbine 

system, double effect LiBr absorption chiller and electric chiller are established respectively by employing the 

EBSILON software. The energy supply characteristics of the coupling system under variable working conditions, 

such as total power generation efficiency, comprehensive energy utilization rate and net electric power saving rate, 

are compared under the condition of absorption refrigeration or electric refrigeration direct cooling. The results 

show that, the generation efficiency of the gas turbine decreases with the load rate of the gas turbine. At high cooling 

load, the generation efficiency and comprehensive energy utilization ratio of the steam turbine increase with the i 

load rate of the gas turbine. The comprehensive energy utilization ratio of the coupling system increases with the 

absorption cooling load. Under a certain load rate of the gas turbine, the comprehensive energy utilization ratio of 

the coupling system increases with the absorption cooling load. The net electric power saving rate increases with 
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the rated cooling load. When the absorption cooling load reaches 20 MW, the maximum net electric power saving 

rate of the system can reach up to 6.20% at 70% load rate of the gas turbine unit. However, at lower rated cooling 

load, the effect of using absorption chiller is not as good as directly using electric chiller for direct cooling. 

Key words: gas-steam combined cycle, absorption LiBr unit, power generation efficiency, comprehensive 

utilization rate of energy, net electric power saving rate 

目前我国电力发展正处于新一代电力转型阶

段，高效清洁的能源利用方式成为能源发展的必然

趋势[1-2]。天然气作为优质的清洁能源受到广泛关

注。基于燃气分布式的燃气-蒸汽联合循环（natural 

gas combined cycle system，NGCC）的冷热电三联

供技术符合能量梯级利用原理，具备较高的联合循

环效率，已成为天然气高效利用方式之一[3-4]。 

我国的天然气发电技术起步比较晚。近年来，

为改善城市大气环境需求，打造清洁低碳的绿色生

态环境以及解决大量可再生能源接入引起的电网

调峰问题，我国各大发电集团陆续投运了大量的

NGCC 机组[5-6]。同时在新一轮电力市场改革的背景

下，各大电厂参与电力市场化交易，天然气因其较

高的价格在市场竞争中处于相对劣势的地位。探索

高效的能源利用方法，寻求机组运行优化体制机制

以及合理的商业运作模式，成为以天然气为燃料的

NGCC 系统的必经之路[7-8]。国内各大高校以及研究

机构纷纷在对 NGCC 发电系统的装机、运行优化、

性能提升、热效率和热经济性等方面进行建模分析

研究[9-12]。 

张杨林子等[13]利用 EBSILON 软件建立 NGCC

系统，并分析了联合循环总出力以及联合循环效率

与外界环境变化情况之间的关系。王德慧等[14]基于

Aspen plus 软件搭建 V94.3 型燃气轮机组模型，着

重分析了冷却空气对燃气轮机组性能的影响。韩朝

兵等[15]基于 Apros 平台构建模型，以 PG9171E 型

燃气-蒸汽联合循环机组为研究对象，验证了仿真模

型的准确性及可靠性，分析研究影响 NGCC 经济性

的关键参数。马泉[16]基于 EBSILON 搭建了 9F 级燃

气-蒸汽联合循环机组的模型，针对热力系统性能优

化进行了分析，并探究了引入太阳能热互补技术后

NGCC 系统的性能特性。 

本文拟对 NGCC 耦合吸收式制冷机组与电制

冷机组进行分析，通过 EBSILON 软件搭建耦合系

统的热力模型，计算了不同工况下采用吸收式制冷

与电制冷的性能比较，着重分析了在不同制冷工况

与不同负荷率下的电能节约率与综合能源利用效

率，以提高 NGCC 的供能效率。 

1 系统介绍 

1.1 燃气轮机组基本参数  

本文选定西门子生产的SGT-600小型燃气轮机

组作为 NGCC 的顶循环，机组设计参数见表 1。 

表 1 SGT-600 燃气轮机组设计参数 

Tab.1 The design parameters of SGT-600 gas turbine 

项目 数值 项目 数值 

环境温度/℃ 15 透平膨胀比 6 

大气压力/kPa 101.523 透平膨胀效率/% 95 

燃料天然气热值/(kJ·kg–1) 46 798 排气流量/(t·h–1) 292 

燃气轮机组发电效率/% 33.6 排气温度/℃ 543.0 

压气机压缩比/% 14 燃气轮机出力/MW 24.5 

压气机效率/% 90   

1.2 余热锅炉蒸汽轮机组基本参数  

联合循环配置的底循环余热锅炉采用双压无

再热、无补燃锅炉。余热锅炉汽水系统如图 1 所示。 

 

图 1 余热锅炉蒸汽轮机组汽水系统 

Fig.1 Schematic diagram of steam-water system of the 

HRSG- steam turbine unit 

凝结水自凝汽器流出之后，经 2 级抽汽回热器

加热进入除氧器。与汽轮机抽汽混合加热除氧之

后，流出除氧器分为 2 路：一路给水经低压给水泵

流经低压省煤器加热后进入低压汽包，然后与中压

缸排汽混合进入低压缸膨胀做功；另一路给水由中

压给水泵增压流经中压省煤器后进入中压汽包，然

后经过热器加热成为过热蒸汽进入中压缸膨胀做

功，再进入低压缸膨胀做功后进入凝汽器完成朗肯

循环。低压缸共设三级抽汽，分别送入 1 号低压加

热器、除氧器与 2 号低压加热器。 
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余热锅炉及蒸汽轮机组设计工况下参数见表 2。 

表 2 余热锅炉与蒸汽轮机组设计参数 

Tab.2 Design parameters of the HRSG-steam turbine unit 

项目 参数 数值 

余热锅炉 

入口烟气温度/℃ 540 

排烟温度/℃ 175 

烟气流量/(t·h–1) 292 

给水温度/℃ 90 

锅炉效率/% 70 

蒸汽轮机组 

中压蒸汽温度/℃ 540.0 

中压蒸汽压力/MPa 4.8 

中压蒸汽流量/(t·h–1) 35.0 

低压蒸汽温度/℃ 175.0 

低压蒸汽压力/MPa 0.9 

低压蒸汽流量/(t·h–1) 3.2 

排汽压力/MPa 0.008 

蒸汽轮机组效率% 31.0 

蒸汽轮机组功率/MW 11.0 

2 搭建模型 

2.1 燃气轮机组模型建立 

本文燃气轮机组采用 EBSILON 内置模块内燃

机组构建。为维持燃料进气压力稳定性，天然气经

燃料增压系统增压，再进入燃烧室与压缩空气混

合，随后进入燃气透平膨胀做功，驱动发电机产生

电能。同时，燃气透平排气进入余热锅炉梯级利用。

燃气轮机组模型如图 2 所示。本模型中忽略了过滤

器及空气管道的热力损失。 

 

1—压气机；2—燃烧室；3—燃气透平；4—燃料增压系统；5—发电机。 

图 2 燃气轮机组模型 

Fig.2 Schematic diagram of gas turbine unit model  

燃气轮机组热平衡方程为 

g g a a g net s gt 1m h m h m Q Q P GI          (1) 

燃气轮机组效率计算公式为 

gt

gt

g g a a g net

P

m h m h m Q
 

 
          (2) 

式中：mg 为燃气轮机组天然气消耗量，kg/s；hg 为

天然气进气焓值，kJ/kg；ma为空气消耗量，kg/s；

ha 为空气进气焓值，kJ/kg；G 为燃气轮机组排烟流

量，kg/s；I1为排烟焓值，kJ/kg；Qnet 为天然气热值，

kJ/kg；Qs 为燃气轮机组散热损失，kJ；Pgt 为燃气轮

机组出力，kW；ηgt 为燃气轮机组效率，%。 

2.2 余热锅炉与蒸汽轮机组模型 

本文中所采用的余热锅炉与蒸汽轮机组系统

选用 EBSILON 软件内置的换热器组件、蒸汽轮机

组汽缸、给水泵及发电机等模块搭建而成。搭建的

余热锅炉与蒸汽轮机组模型如图 3 所示。为简化模

拟计算，模型中忽略了除主蒸汽外其他部分中低压

蒸汽管道的温度与压力损失。 

 

1—凝汽器；2—凝结水泵；3—一级给水回热器；4—二级给水回热器；

5—除氧器；6—低压省煤器；7—低压汽包；8—中压省煤器；9—中压汽

包；10—过热器；11—中压汽缸；12—蒸汽发电机。 

图 3 余热锅炉与蒸汽轮机组模型 
Fig.3 Schematic diagram of the HRSG-steam turbine unit 

model 

余热锅炉的热平衡方程为 

1 2 1 2 1 2 3 1( ) ( ) ( )G I I D i i D i i          (3) 

余热锅炉效率计算方程为 

1 2
h

1 a

100%
I I

I I
 


 


          (4) 

蒸汽轮机组发电效率计算方程为 

st
st

1 2 1 2 3 1 x
( ) ( )

P

D i i D i i Q
 

   
       (5) 

NGCC 效率计算方程为 

cc gt st gt gt gt h st( ) / (1 )P P Q            (6) 

式中：G 为燃气轮机组排烟流量，kg/s；D1、D2 为

余热锅炉中低压蒸汽流量，kg/s；I1 为燃气轮机组排

烟焓，kJ/kg；I2为余热锅炉排烟焓值，kJ/kg；Ia 为

余热锅炉排烟在环境温度下的焓值，kJ/kg；i1为汽

轮机排汽焓，kJ/kg；i2、i3为余热锅炉中低压蒸汽焓

值，kJ/kg；ηh为余热锅炉效率，%；ηst 为蒸汽轮机

组发电效率，%；Pgt、Pst、Qx为燃气轮机组、蒸汽

轮机组出力及吸收式制冷消耗热量，kW；ψ为余热

锅炉保温系数。 
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2.3 溴化锂制冷机组模型 

溴化锂-水吸收式制冷是利用溴化锂溶液的高

沸点、强吸水的特性，进行吸热放热循环，完成热

量交换的过程[17]。溴化锂吸收式制冷机组的主要部

件有吸收器、发生器、冷凝器和蒸发器 4 部分。基

于其制冷原理，采用 EBSILON 软件搭建了双效溴

化锂吸收式制冷模型，其示意如图 4 所示。在制冷

流程中，外部热源向高压发生器输送热量，溴化锂

水溶液吸热蒸发，溴化锂溶液浓度升高变为浓溶

液，经过回热器换热后回流至低压发生器后，再次

经过回热器换热后流至吸收器，高压水蒸气蒸发逸

出发生器，抽取部分高温水蒸气热作为低温发生器

热源产生低温水蒸气，2 路水蒸气经由节流混合器

后进入冷凝器冷却，然后经由节流阀降压减温，随

后进入蒸发器释放冷量，制取低温冷水。被外部冷

冻水加热后的低温水在蒸发器变为蒸汽进入含有

高浓度溴化锂的吸收器被吸收成为溴化锂稀溶液，

稀溶液在泵的驱动下再次进入高压发生器，完成循

环。为充分利用发生器回流浓溴化锂溶液的热量，

分别在高低压发生器后布置了回热加热器回收回

流溴化锂浓溶液的热量。 

 
1—高压发生器；2—抽热器；3—节流混合器；4—低压发生器；5—冷凝

器；6—主节流阀；7—蒸发器；8—吸收器；9—节流阀 1；10—泵；11—

低压换热器；12—高压换热器；13—节流阀 2。 

图 4 双效溴化锂吸收式制冷机组模型 
Fig.4 Schematic diagram of the double effect LiBr 

absorption chiller model 

双效溴化锂吸收式制冷机组高压发生器中热

平衡方程为 

in 12x x h 1v x h 1x( )Q h m m h m m h         (7) 

式中：Qin 为外部热源输入热量，kW；h12x、h1v、

h1x 为高压发生器稀溶液、水蒸气及浓溶液焓值，

kJ/kg；mx 为稀溶液质量流量，kg/s；mh 为高压蒸

汽蒸发量，kg/s。 

低压发生器中热平衡方程为 

2in 13x x h 4x x h 1 1 4v( )Q h m m h m m m m h         (8) 

式中：Q2in为抽取高压蒸汽热量，kW；h13x、h4v、h4x

为低压发生器稀溶液、水蒸气及浓溶液焓值，kJ/kg；

ml为低压蒸汽蒸发量，kg/s。 

工质蒸汽在冷凝器中的放热量为 

c h 1 5v 51( )( )Q m m h h            (9) 

式中：Qc为冷凝器放热量，kJ；h5v、h5l为进入、离

开冷凝器前后水蒸气的焓值，kJ/kg。 

蒸发器中热平衡方程为 

o in out h 1 7v 61( ) ( )( )G h h m m h h         (10) 

式中：Go 为冷冻水流量，冷凝器放热量，kg/s；hin、

hout 为冷冻水进出蒸发器的焓值，kJ/kg；h6l、h7v为

低温凝结水进出蒸发器的焓值，kJ/kg。 

吸收器中热平衡方程为 

x h 1 9x h 1 7v 3 x 0x( ) ( )m m m h m m h Q m h        (11) 

式中：h9x 为进入吸收器浓溶液焓值，kJ/kg；h0x 为

流出吸收器的稀溶液焓值，kJ/kg；mx为稀溶液质量

流量，kg/s。 

溴化锂吸收式制冷机组制冷系数（COP）为 

0 in out

in

( )
COP

G h h

Q


             (12) 

2.4 电制冷机组模型 

电制冷机组采用 EBSILON 内部内置模块化电

制冷机组，分为冷冻水端、冷却水端及电能输入端。

搭建的模型如图 5 所示。 

 

图 5 电制冷机组模型 
Fig.5 Schematic diagram of the electric chiller model 

电制冷机组模型的制冷系数（COP）计算方程为 

0 in out( )
COP

G h h

E


             (13) 

式中 E 为制冷机组电能消耗量，kW。 

3 模型耦合 

将搭建的燃气轮机组模型、余热锅炉与蒸汽轮

机组模型、电制冷机组及溴化锂制冷机组模型耦合

分析。拟利用吸收式制冷设备制取 7 ℃冷冻水，回

水温度为 12 ℃，不同冷负荷的大小采用冷冻水的

流量来控制。经过热力计算，冷冻水流量 G0 与冷负

荷 Q0 的函数关系式如图 6 所示。 
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图 6 冷冻水流量 G0与冷负荷 Q0 的函数关系 

Fig.6 The function relationship between flow rate of chilled 

water and cooling load 

NGCC 与溴化锂制冷机组的耦合时，考虑到吸

收式溴化锂制冷机组的热源一般为 0.4～0.8 MPa、

100～400 ℃的水蒸气或烟气。模型中，根据各部位

蒸汽参数，选择汽轮机中压缸排汽（0.6 MPa，

256 ℃）作为热源，抽取部分中压排汽作为溴化锂

制冷机组热源。抽汽释放过热能与汽化潜热成为高

温水，再与主排汽混合汇合进入低压缸膨胀做功。

图 7 为 NGCC 与吸收式溴化锂制冷机组耦合模型。 

本模型中搭建 5 台额定功率为 5 000 kW 的电

制冷机组模型，采用蒸汽轮机组的发电作为电制冷

机组的电源制取冷冻水，NGCC 与电制冷机组的耦

合模型如图 8 所示。 

 

图 7 NGCC 与吸收式溴化锂机组耦合模型 

Fig.7 Schematic diagram of the model of NGCC and absorption LiBr unit 

 

图 8 NGCC 与电制冷机组耦合模型 

Fig.8 Schematic diagram of the model of NGCC and electric chiller unit

4 计算结果及分析 

针对搭建的燃气轮-蒸汽轮机组模型计算分析，

得出在设计工况下联合循环建模参数与设计工况

下燃气轮机组、余热锅炉及蒸汽轮机组对比验证，

在设计工况下全参数对比见表 3。根据参数对比验

证结果可以发现，设计工况下各燃气轮机组、余热

锅炉及蒸汽轮机组的模拟参数与设计参数误差范

围均控制在 5%内，模拟结果基本可靠。 

为进一步验证模型的准确性，对燃气轮机组进

行变工况下模拟。模型变工况及燃气轮机组设计工

况下的效率特性曲线与排烟温度曲线如图 9 所示。

由图 9 可以看出，变工况下燃气轮机组的效率与排

气温度均随负荷率的降低而降低，且与设计值基本

相接近，在误差控制范围内，这进一步验证了变工

况模型的可靠性。 
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表 3 设计工况下 NGCC 系统模拟参数对比 

Tab.3 Comparison of simulation parameters of the NGCC 

system under design conditions 

参数 设计值 模拟值 相对误差/% 

燃气轮 

机组 

发电效率/% 33.6 32.3 −3.87 

排气流量/(t·h–1) 292.0 281.7 −3.53 

排气温度/℃ 543.0 546.7 0.68 

发电功率/MW 24.50 23.51 −4.04 

余热 

锅炉 

入口进气温度/℃ 540.0 543.8 0.72 

排烟温度/℃ 175.0 177.5 1.43 

余热锅炉效率/% 70.0 68.6 −2.00 

蒸汽轮 

机组 

中压蒸汽温度/℃ 535.0 538.6 0.69 

中压蒸汽压力/MPa 4.8 4.8 0 

中压蒸汽流量/(t·h–1) 35.00 34.99 −0.04 

低压蒸汽温度/℃ 175.0 175.4 0.20 

低压蒸汽压力/MPa 0.9 0.9 0 

低压蒸汽流量/(t·h–1) 3.20 3.23 0.91 

排汽压力/kPa 8.0 8.0 0 

 

图 9 燃气轮机组变工况下效率与排气温度特性 

Fig.9 The efficiency and exhaust temperature characteris-

tics of the gas turbine under variable operating conditions 

由图 9 可以看出，变工况下燃气轮机组的效率

与排气温度均随负荷率的降低而降低，且与设计值

基本相接近，在误差控制范围内，这进一步验证了

变工况模型的可靠性。 

在设计工况（燃气轮机组满负荷运行）下，针

对拟搭建的 NGCC 与制冷机组模型，进行模拟计算

分析。本模拟中设置溴化锂制冷机组的 COP 为

1.098，电制冷机组的 COP 为 4.5。定义系统的能源

综合利用率与电能节约率计算公式为： 

gt st 0

gt

0
gt gt h st

gt

/ COP

  (1 )
COP

P P Q

Q

Q

Q



   

 


   


       (14) 

L D

L

100%
P P
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              (15) 

式中：η为能源综合利用率，%；ξ为电能节约率，%；

Q0 为溴化锂制冷机组产生的冷量，kW；PL 为采用

溴化锂制冷机组制冷时净电量，kW；PD 为采用电

制冷机组制冷时净电量，kW。 

实验过程中，以溴化锂吸收式机组总冷负荷为

变量，模拟计算了在设计工况下耦合系统采用溴化

锂额定冷负荷分别为 20、15、10、5 MW 及 0 MW

（即采用电制冷机组制冷时）下耦合系统的蒸汽轮

机组发电效率与系统能源综合利用率。 

图 10 为设计工况下、不同额定冷负荷量的条

件下系统特性曲线变化。由图 10 可以看出：在设计

工况下，燃气-蒸汽耦合溴化锂吸收式制冷系统随着

额定冷负荷增加；由于吸收式制冷机组消耗部分低

过热蒸汽的高温焓值，使得蒸汽轮机组出力大大下

降，联合循环总发电量逐渐下降，而系统综合能源可

利用量大大提升；与此同时，蒸汽轮机组的发电效率

与能源综合利用率也呈现明显上升的趋势。 

 

图 10 不同额定冷负荷下设计工况系统特性 

Fig.10 The system characteristics under design condition at 

different rated cooling loads 

为进一步探索燃气-蒸汽联合系统在燃气轮机组

变工况下系统总能量可利用量与能源综合利用率的

变化情况，在 90%、80%、70%、60%、55%等 5 个

不同燃气轮机组工况下模拟分析，结果如图 11 所示。 
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图 11 不同燃气轮机组工况下的模拟结果 

Fig.11 Simulation results of the gas turbine under variable 

conditions 

根据模拟实验结果可以发现：在一定的燃气轮

机组负荷率下，蒸汽轮机组的出力随着吸收式冷负

荷的增加而下降；由于吸收式制冷过程中抽取了工

质蒸汽的大量热量，使得蒸汽做功能力下降，蒸汽

轮机组出力降低，而蒸汽轮机组发电效率却逐渐上

升，并且在高冷负荷时上升趋势更明显。 

此外还可以发现，对于整个联合循环耦合系统

而言，耦合系统的综合能源可利用量随额定冷负荷

量的增高而呈现明显增高的趋势。在额定的冷负荷

下，蒸汽轮机组发电效率及系统能源综合利用率却

与额定冷负荷的大小有关，在较高的额定冷负荷条

件下（Q0≥10 MW），蒸汽轮机组发电效率及能源综

合利用率随负荷率的增加而增加，并且在高冷负荷

时上升趋势更明显。相反，在较低额定冷负荷负荷

条件下（Q0＜10 MW），由于更加接近于纯联合循环

运行，系统的蒸汽轮机组发电效率与能源综合利用

率随负荷率的增加而降低。 

在额定冷负荷下，燃气轮机组变工况下耦合系

统的净电能节约率见表 4。由表 4 可以看出，在一

定冷能负荷下，吸收式冷负荷越大，系统所能够节

约的能量越大，而当吸收式冷负荷较低时，反而会

消耗更多的能量，耗电量更高。 

表 4 燃气轮机组变工况下不同额定冷负荷下的电能节约率 

Tab.4 The electric power saving rate of the gas turbine unit 

at different rated cooling loads under variable conditions 

负荷率/% 
不同额定冷负荷下电能节约率/% 

20 MW 15 MW 10 MW 5 MW 

100 2.97 1.41 0.23 −0.95 

90 3.83 2.13 0.63 −0.71 

80 4.81 2.77 1.02 −0.51 

70 6.20 3.61 1.52 −0.28 

60  4.71 2.13 −0.01 

55  5.45 2.53 0.14 

NGCC 耦合吸收式系统中，针对燃气轮机组不

同的工况条件，根据燃气轮机组负荷率及不同大小

冷负荷需求，制定合理的供冷策略，将会使得系统

的能源综合利用率与净电能节能率更高，可以大大

节约系统能量的耗散，有利于提高燃气-蒸汽联合供

能系统的经济性。 

5 结  论 

1）燃气轮机组在变工况下，随着负荷率的降

低，燃气轮机组发电效率、净发电出力以及排气温

度随负荷率的降低而降低；NGCC 耦合吸收式制冷

系统在额定冷负荷下，蒸汽轮机组的发电出力随冷

负荷的增加而减小，而系统总能量可利用量却逐渐

增加；在额定负荷率的情况下，随着吸收式冷负荷

的增加，蒸汽轮机组发电效率与系统能源综合利用

率逐渐上升。 

2）耦合系统在额定冷负荷的情况下，在较高冷

负荷的工况下，能源综合利用率随着负荷率的降低

而增加；而在较低冷负荷工况下，耦合系统更加接

近NGCC，会随着燃气轮机组负荷率的降低而减少；

在一定的负荷率下，耦合系统的净电量节约率随着

吸收式制冷机组冷负荷的增加而提高，在吸收式冷

负荷达到 20 MW 时，系统净电能节约率在 70%负

荷率下最高能达到 6.20%；但当吸收式冷负荷过低

时，采用吸收式制冷机组的效果反而不如直接利用

电制冷机组进行直供冷。 
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