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微型燃气轮机——余热溴化锂吸收式制冷联供系统变工

况特性研究
马华庚

郑州丰元电力工程设备有限公司，河南省郑州市，450199；

摘要：随着能源需求的不断增长和环境保护意识的日益增强，对高效、环保的能源利用方式提出了更高要求。微

型燃气轮机与余热溴化锂吸收式制冷联供系统作为一种集成化的能源利用方案，其变工况特性研究对于提升系统

整体能效、增强系统适应性和稳定性具有重要意义。本文旨在深入探讨该系统在不同工况下的运行特性，分析变

工况对微型燃气轮机性能、溴化锂吸收式制冷系统性能以及联供系统整体性能的影响，并提出相应的优化策略，

以期为该系统在实际应用中的高效运行提供理论依据和技术支持。
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引言

随着全球能源消耗的急剧增加和环境污染问题的

日益严重，寻找高效、清洁的能源利用方式已成为国际

社会共同关注的焦点。微型燃气轮机作为一种小型、高

效的发电设备，因其结构紧凑、运行灵活、排放低等优

点，在分布式能源系统中得到了广泛应用。同时，溴化

锂吸收式制冷系统作为一种利用低品位热能的制冷技

术，也因其环保、节能的特性而备受青睐。将微型燃气

轮机与余热溴化锂吸收式制冷系统相结合，形成联供系

统，不仅可以实现能源的梯级利用，还能有效提高能源

利用效率，减少环境污染。

1 溴化锂吸收式制冷系统的工作原理及特点

溴化锂吸收式制冷系统利用溴化锂溶液的吸收特

性实现制冷，无需压缩机，以热能为驱动能源。其工作

循环由四个核心部件完成：发生器中，高温热源加热溴

化锂稀溶液，使溶液中的水蒸发为制冷剂蒸汽；蒸汽进

入冷凝器，被冷却介质冷凝为液态水；液态水经节流阀

降压后进入蒸发器，在低压环境下蒸发吸热，实现对冷

负荷侧的制冷；蒸发器中产生的水蒸汽被吸收器中的溴

化锂浓溶液吸收，形成稀溶液，再由溶液泵送回发生器，

完成循环。该系统的显著特点是环保性好，以水为制冷

剂、溴化锂溶液为吸收剂，无氟利昂泄漏风险；运行平

稳、噪音低，维护成本低；但制冷效率受驱动热源温度

影响显著，通常要求热源温度不低于70℃，且系统对密

封性要求高，若混入空气会严重影响吸收效果，同时溴

化锂溶液具有腐蚀性，需对设备进行防腐处理。

2 变工况对微型燃气轮机性能的影响

2.1 变工况对燃气轮机性能参数的影响

变工况下，微型燃气轮机的核心性能参数呈现规律

性变化。电负荷降低时，燃料流量减少，导致涡轮进口

温度下降，通常每降低 10%负荷，涡轮进口温度下降 20

-30℃，直接降低涡轮的做功能力；发电功率随负荷线

性下降，但发电效率下降幅度更大，例如负荷从 100%

降至 50%时，效率可能从30%降至 20%以下，这是由于低

负荷下燃烧室燃烧效率降低、回热器换热温差减小所致。

压气机性能参数也随之变化：进气流量随负荷降低而减

少，压比略有下降，而压气机效率在中等负荷时最高，

低负荷或高负荷时均会下降；若负荷骤降过快，可能导

致压气机进口流量低于喘振边界，引发喘振。乏气参数

的变化直接影响余热利用：乏气温度随负荷降低而下降，

通常负荷 50%时乏气温度比满负荷低 50-80℃，乏气流

量也相应减少，导致余热回收量降低，进而影响制冷系

统性能。

2.2 环境参数变化对微型燃气轮机性能的影响

环境参数（温度、压力、湿度）的变化通过改变进

气条件影响微型燃气轮机性能，其中环境温度的影响最

为显著。环境温度升高时，空气密度降低，压气机吸入

的空气质量流量减少，导致涡轮做功能力下降，发电功

率降低，通常温度每升高 1℃，功率下降 0.5%-1%；同

时，高温进气会使压气机出口温度升高，为避免涡轮进

口温度超温，需减少燃料供应，进一步降低发电效率。

环境压力降低（如高海拔地区）会同样导致进气密度下

降，功率与效率均下降，且压气机喘振边界左移，运行
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稳定性降低。环境湿度升高时，空气中水分含量增加，

一方面可降低燃烧室温度，减少 NOx排放，另一方面水

分蒸发吸热会消耗部分燃料能量，轻微降低发电效率，

但对整体性能影响小于温度与压力。

2.3 燃料品质变化对微型燃气轮机性能的影响

燃料品质的变化（主要指热值、组分、压力）会直

接改变微型燃气轮机的燃烧过程与性能输出。燃料热值

降低（如天然气中混入氮气）时，为维持相同的发电负

荷，需增加燃料流量，导致燃烧室容积热负荷升高，可

能引起燃烧不稳定、火焰温度分布不均，甚至出现熄火

风险；同时，过量燃料会使排烟量增加，乏气温度升高，

但余热品质因烟气中惰性成分增加而略有下降。燃料组

分变化（如天然气中乙烷、丙烷含量变化）会影响燃烧

速度与火焰温度，组分中重烃含量过高易导致燃烧不完

全，产生碳黑，污染回热器与涡轮叶片，降低换热效率

与涡轮寿命。燃料供应压力降低时，燃料喷射速度下降，

与空气混合效果变差，燃烧效率降低，同样会导致发电

效率下降，需通过燃料增压装置稳定压力，保障燃烧质

量。

3 变工况对溴化锂吸收式制冷系统性能的影响

3.1 变工况对制冷系统性能的影响

溴化锂吸收式制冷系统的变工况主要由驱动热源

参数（温度、流量）、冷却介质参数（温度、流量）及

冷负荷变化引发，核心性能参数（制冷量、COP）呈现

显著变化。驱动热源温度降低时，发生器中溴化锂溶液

的沸腾温度下降，制冷剂蒸汽产生量减少，制冷量随之

降低；当热源温度低于 70℃时，系统可能无法正常产生

制冷剂蒸汽，制冷量急剧下降甚至为零；而热源温度过

高会导致溶液浓度过高，易出现结晶现象，影响系统运

行安全。冷却介质（如冷却水）温度升高时，冷凝器中

制冷剂蒸汽冷凝温度升高，蒸发器中制冷剂蒸发压力升

高，蒸发温度上升，制冷量与 COP均下降。冷负荷降低

时，蒸发器中制冷剂蒸发量减少，若驱动热源与冷却介

质参数不变，溶液浓度会升高，需减少热源供应或增加

冷却水量，以维持系统稳定运行。

3.2 变工况对制冷剂和吸收剂性质的影响

变工况下，制冷剂（水）与吸收剂（溴化锂溶液）

的物理化学性质会随系统温度、压力变化而改变，进而

影响系统性能。驱动热源温度升高时，发生器内溶液温

度升高，溴化锂溶液的溶解度增大，溶液浓度升高，吸

收能力增强，但浓度过高（超过 65%）时，溶液在低温

部位（如吸收器、溶液热交换器）易因温度降低而结晶，

堵塞流道。冷却介质温度升高时，吸收器内溶液温度升

高，溴化锂溶液对水蒸汽的吸收能力下降，溶液浓度降

低，同时冷凝器中制冷剂水的饱和温度升高，密度减小，

节流后的蒸发效果变差。冷负荷降低时，蒸发器内压力

降低，制冷剂水的蒸发温度下降，与冷负荷侧的换热温

差减小，制冷能力下降；同时，吸收器内溶液因吸收的

水蒸汽减少而浓度升高，需通过调节热源或冷却参数维

持浓度稳定。

3.3 溶液循环量变化对制冷系统性能的影响

溶液循环量（溶液泵流量）的变化是溴化锂制冷系

统适应变工况的重要调节手段，但其变化会直接影响系

统性能。溶液循环量增加时，发生器中参与换热的溶液

量增多，若热源参数不变，单位质量溶液的加热量减少，

溶液浓度升高幅度减小，制冷剂蒸汽产生量增加有限，

制冷量提升不明显，但溶液泵功耗增加，导致系统 COP

略有下降。溶液循环量减少时，单位质量溶液的加热量

增加，浓度升高幅度增大，制冷剂产生量可能先增加后

减少，存在最优循环量使制冷量最大；若循环量过低，

会导致发生器内溶液量不足，加热管表面易出现干烧，

影响换热效率，同时吸收器内溶液浓度过高，易引发结

晶。因此，变工况下需根据热源、负荷参数动态调整溶

液循环量，实现制冷量与COP 的平衡。

4 变工况下联供系统的运行特性研究

4.1 联供系统整体性能的变化

变工况下，微型燃气轮机与溴化锂制冷系统的性能

耦合作用使联供系统整体性能呈现复杂变化规律。当电

负荷降低时，微型燃气轮机乏气温度与流量下降，导致

溴化锂制冷系统的驱动热源品质与数量降低，制冷量随

之下降，呈现“电-冷”性能同步衰减的特性；若此时

冷负荷需求不变，需启动辅助燃烧器补充热源，系统综

合能耗增加。当环境温度升高时，微型燃气轮机发电功

率与效率下降，乏气温度升高但流量减少，溴化锂制冷

系统因冷却水温升高（环境温度升高导致）与热源流量

减少的双重影响，制冷量与 COP 均显著下降，系统“电

-冷”综合输出能力下降。当冷负荷降低时，溴化锂制

冷系统对热源需求减少，可通过降低微型燃气轮机负荷

或减少余热回收量来匹配，但需避免燃气轮机因负荷过

低导致效率大幅下降，形成系统性能的权衡关系。

4.2 联供系统效率分析

变工况下联供系统的效率分析需从能源梯级利用
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角度出发，综合评估能源综合利用效率（总输出能量与

燃料输入能量的比值）与㶲效率（总输出㶲与燃料输入

㶲的比值）。满负荷工况下，系统通过余热回收实现电、

冷联供，综合能源利用效率可达 70%-85%；当负荷降低

至 50%时，由于微型燃气轮机发电效率下降与溴化锂制

冷系统 COP 降低的叠加影响，综合能源利用效率可能降

至 50%-60%。㶲效率分析更能反映能量品质的利用情况：

燃料的高品位㶲一部分转化为电能（高品位），一部分

通过余热转化为冷能（中低品位），变工况下，若热源

温度降低导致制冷系统㶲损失增加，会使整体㶲效率下

降更明显 than 能源综合利用效率。此外，辅助能源的

投入会增加燃料消耗，进一步降低系统效率，因此变工

况下需通过优化调控减少辅助能源使用。

4.3 联供系统运行稳定性的评估

变工况下联供系统的运行稳定性评估需关注子系

统间的耦合协调与关键参数的波动程度，主要从三个维

度展开。参数稳定性评估：监测微型燃气轮机的涡轮进

口温度、压气机喘振裕度，溴化锂制冷系统的溶液浓度、

结晶风险等参数，若参数波动幅度超过允许范围（如涡

轮进口温度波动±20℃，溶液浓度波动±2%），则判定

系统稳定性不足。负荷响应稳定性评估：分析系统对电、

冷负荷阶跃变化的响应速度与超调量，优质系统应能在

30-60 秒内响应负荷变化，且参数超调量小于 10%。故

障容错稳定性评估：模拟单一子系统故障（如微型燃气

轮机负荷骤降、制冷系统溶液泵故障），观察系统是否

能通过自动调节维持部分负荷输出，或安全停机，避免

故障扩散。此外，长期变工况运行下的设备磨损、腐蚀

情况也需纳入稳定性评估，确保系统长期可靠运行。

5 变工况下联供系统的优化策略

5.1 微型燃气轮机运行参数的优化

微型燃气轮机运行参数的优化核心是在变工况下

维持较高的发电效率与稳定的余热品质。涡轮进口温度

优化：通过精准控制燃料流量，在不同负荷下将涡轮进

口温度维持在设计值附近（不超过最高限值），例如低

负荷时适当提高燃料空气比，提升燃烧室温度，缓解发

电效率下降。压气机运行点优化：采用可变几何压气机

或进口导叶调节技术，通过调整导叶角度改变压气机进

气流量与压比，扩大稳定工作范围，避免低负荷喘振；

同时优化回热器旁通阀开度，在低负荷时减少回热器换

热，避免压气机出口温度过高。燃料供应优化：根据燃

料热值变化实时调整燃料流量，采用燃料预处理装置

（如脱硫、脱氮）稳定燃料品质；通过燃料压力闭环控

制，确保燃烧器入口燃料压力稳定，提升燃烧稳定性。

5.2 溴化锂吸收式制冷系统运行参数的优化

溴化锂制冷系统的参数优化需围绕驱动热源、冷却

介质与溶液循环展开，实现制冷量与 COP 的最大化。驱

动热源参数优化：根据微型燃气轮机乏气参数变化，通

过余热锅炉的旁通阀调节进入发生器的热媒流量与温

度，当乏气温度降低时，减少热媒流量，维持热媒温度

在 80-100℃的最优区间，避免溶液结晶或制冷量骤降。

冷却介质参数优化：采用变频冷却水泵，根据冷却水温

与制冷负荷变化调整冷却水流量，当冷却水温升高时，

增加流量以降低冷凝温度，维持COP 稳定；同时优化冷

却塔运行，提升冷却效率。溶液循环优化：采用变频溶

液泵，根据发生器出口溶液浓度与制冷负荷动态调整循

环量，使溶液浓度维持在 55%-60%的安全高效区间，兼

顾制冷量与泵功耗。

6 结语

总之，微型燃气轮机与溴化锂吸收式制冷联供系统

在变工况下的性能变化复杂且相互影响，需通过综合优

化策略提升系统整体性能与稳定性。未来，随着智能化

控制技术的发展，联供系统有望实现更高效、灵活的能

源管理，为分布式能源利用提供新的解决方案。同时，

深入研究变工况下的系统特性与优化方法，对于推动联

供技术的广泛应用具有重要意义。
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