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Abstract 
The steam injection gas turbine system (STIG) is studied in this paper. The system is simulated by 
using Aspen plus software, and its thermal performance is analyzed. The influence of pressure ra-
tio, steam injection ratio and turbine inlet temperature on the thermal performance of the system 
is discussed. Through a series of calculation and analysis, the optimum steam injection rate and 
the optimum pressure ratio of the steam injection gas turbine system are obtained, and the supe-
riority of steam injection gas turbine is proved by comparing with common gas turbine. In addi-
tion, we also get an optimum state point with the turbine inlet temperature of 1300˚C, the pres-
sure ratio of 34, the steam injection ratio of 0.2. At this state point, the specific power is larger and 
the maximum generation efficiency can reach 53.91%. When steam injection gas turbine is de-
signed to be applied to actual industry, the optimum parameter values obtained in this paper can 
be taken as a reference. 
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摘  要 

本文以注蒸汽燃气轮机系统(STIG)为研究对象，运用Aspen plus软件对该系统进行模拟，并对其进行了

热力性能分析。着重讨论了压比、注蒸汽比以及透平进口温度对系统的热力性能的影响规律。通过计算

分析，得出了注蒸汽轮机系统的最佳注蒸汽量和最佳压比，并与普通燃气轮机进行对比，证明了注蒸汽

燃气轮机的优越性。另外，还得到了一个最佳的状态点，即透平进口温度为1300˚C，压比为34，注蒸汽

比为0.2，该状态点对应的系统的比功率较大，发电效率最大，可达53.91%。在实际工业中，在进行注

蒸汽燃气轮机的参数设计时，可以参考本文得出的最佳参数值。 
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1. 引言 

随着社会的发展，人类对能源的需求量不断增加，但是资源是有限的，为了满足人类日益增长的能

量需求，需要研究高效率，清洁的产能系统，燃气轮机是研究热点。对燃气轮机而言，透平进口温度越

高，其发电效率越高，但是透平进口温度越高，其透平排气温度也相应的较高，直接排走会造成能量的

浪费，因此通常将燃气轮机和蒸汽轮机结合，但是这增加了设备的复杂性，设备费用也随之增大[1] [2] [3]。
注蒸汽燃机轮机，通过利用透平排气加热水产生蒸汽进入燃烧室，不但实现了做功量的增加，还使得透

平排出的高温气体得以利用，相比燃气蒸汽联合系统，设备较简单[4]。从上个世界 90 年代到今天，各国

的科研人员一直没有停止过对 STIG 及其相关系统的研究。周伏秋等人分析了注蒸汽燃气轮机

(Steam-injected Gas Turbine，简称 STIG)循环余热锅炉回热限制[5]。胡宗军，吴铭岚等人，对注蒸汽燃气

轮机进行建模，对其进行了理论计算，得出了制约注蒸汽量大小的因素[6]。和彬彬，段立强等人将回热

型微型燃气轮机和注蒸汽相结合，揭示了回热与回注蒸汽两者整合优化的基本规律[7]。Roberto Cara-
pellucci 等人将注蒸汽系统与燃气蒸汽联合循环相结合，系统中有两个燃气轮机，其中一个燃气轮机的尾

气用来产生蒸汽注入另一个燃气轮机中，并对该新系统进行了热力性能和经济性分析[8]。T. Srinivas 等

人在注蒸汽系统中使用双压余热锅炉，并对其进行了热力性能分析[9]。M. De Paepe，E. Dick 等人考虑到

注蒸汽燃机轮机的一个缺点是水消耗量比较大，因此，在系统中加入了冷凝器，并对系统进行了经济性

分析[10]。有人将 stig 中的进口空气进行冷却，并对该系统进行优化和性能分析[11] [12] [13]。Shi Jie 等

人将通入 stig 的燃气进行部分氧化处理，通过阶段性的释放燃料的化学能来提高系统的效率[14]。Hasan 
Kayhan 等人将回热式燃气轮机，注蒸汽燃气轮机和回热式注蒸汽轮机进行了热力性能和经济性的对比优

化分析[15]。 
上述的研究主要是优化注蒸汽系统，但对于系统的主要状态参数，比如压比，注蒸汽量和透平的进

口温度对系统的影响没有进行具体的、深入的探讨，因此，本文就以这三个参数为主，重点讨论这三个

参数对注蒸汽燃机系统的影响规律，以便在进行注蒸汽燃气轮机设计时和选定参数是，给予一定的理论

参考。 
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2. 系统简介 

注蒸汽燃气轮机系统(Steam-injected Gas Turbine，简称 STIG 系统)，是在常规燃气轮机的基础上进行

改造，得到的一种比较先进的热力循环装置，其循环系统如图 1 所示。 
该系统的工作流程是空气(物流 1)经空气压缩机压缩成高温高压的空气(物流 2)与经燃料压缩机加压

后的燃料(物流 6) 一起进入燃烧室；水(物流 7)由泵抽出后(物流 8)进入余热锅炉(Heat Recovery Steam 
Generator，简称 HRSG)，在余热锅炉中被来自燃气透平的排气(物流 4)加热形成过热蒸汽(物流 9)后通入

燃烧室，与空气和燃料在燃烧室里混合燃烧，得到的烟气(物流 3)进入燃气透平膨胀做功，带动发电机发

电；燃气透平的排气在余热锅炉内和水换热冷却后得到低温烟气(物流 5)排出。和常规的燃气蒸汽循环相

比，注蒸汽燃气轮机系统不用配备蒸汽轮机发电机组，在相同的发电能力下可以降低投资额。另外，和

燃气轮机相比，注蒸汽燃气轮机由于注入了蒸汽，使燃烧室温度降低，对设备的要求降低，且由于蒸汽

的输入，还增加了透平进口烟气流量，使输出功也相应增大，发电量增加[16]。 

3. 模拟参数选择 

本文利用模拟软件 Aspen plus 对流程进行模拟计算。空气流量为 1 kg/s，燃气轮机进口温度为

900˚C~1300˚C 之间。为了设备的安全性和经济性，余热锅炉的最小接近温度设为 10˚C，最小热端温差设

为 50˚C，为了防止低温露点腐蚀，最低排气温度设为 100˚C [7] [17] [18]。为了计算方便，忽略设备的压

力损失。另外，压比为压气机进出口空气的比值，注蒸汽比为注蒸汽流量与空气流量的比值。为了画图

方便，压比和注蒸汽比分别用 π，S/A 表示。比功率用 w 表示，kW/kg，发电效率用 η表示。流程中具体

的模拟计算条件如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. The flow of steam-injected gas turbine system 
图 1. 注蒸汽燃气轮机系统图 
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Table 1. The simulation conditions of the system [9] 
表 1. 模拟计算条件[19] 

燃料成分 CH4 81.3%, C2H6 2.9%, C3H8 0.4%, C4H10 0.2%, N2 14.3%, CO 0.9% 

空气压缩机绝热效率 90% 空气压缩机机械效率 99% 

燃料压缩机绝热效率 90% 燃料压缩机机械效率 99% 

燃气透平绝热效率 90% 燃气透平机械效率 99% 

余热锅炉最小接近点温度 10˚C 余热锅炉最小端差 50˚C 

泵绝热效率 90% 泵机械效率 99% 

最低排烟温度 100˚C 燃烧室效率 99% 

4. 系统的变工况性能分析 

4.1. 最佳注水量 

图 2、图 3 为两种不同压比下，即 π = 22 bar 和 π = 10 bar，研究了在不同透平进口温度下，系统输出

比功率 w 和发电效率 η随着注蒸汽量比 S/A 的变化情况。从图 2 可以看到，在透平进口温度一定时，在

压比 π = 22 时，w 单调增加。透平进口温度越高，w 越大，在不同的透平进口温度下，w 随 S/A 的增大

的幅度基本相同，在压比 π = 10 时，w 的变化规律和 π = 22 基本相同。从图 3 可以看到，随着注蒸汽比

S/A 的增大，发电效率 η先增大后减小，存在极大值也对应着一个最佳注蒸汽比。透平进口温度越高，对

应的最大发电效率值越大，最佳注蒸汽比也越大。对比 π = 10 时的变化情况，可以看到，π = 10，各个透

平进口温度下的最佳注蒸汽比大于 π = 22 时对应的最佳注蒸汽比。因此，在透平进口温度相同时，若想

得到相同的输出功率，选择压比小的，注蒸汽比大的状态参数比较好，而想要得到较高的发电效率，那

应选择压比较大，对应的注蒸汽比较小的状态参数。另外，π = 22 时，不同透平进口温度间的效率差值

大于 π = 10 时对应的效率差。在透平进口温度为 1300˚C，压比为 22，系统的最佳注蒸汽比 0.24，此时，

系统的发电效率最高，为 52.28%。 

4.2. 最佳压比 

图 4，图 5 中，规定了两个不同的注蒸汽比，即 S/A = 0.12 和 S/A = 0.08，研究了不同透平进口温度

下，系统输出比功率 w 和发电效率 η随着压比 π的变化规律。从图 4 可以看到，随着压比 π的增加，w
先增加后减小，存在最大输出比功率值，也对应着一个最佳压比 π，透平进口温度越高，w 越大，透平进

口温度越高，最佳压比值越大。可以看到，在透平进口温度为 1300˚C，注蒸汽比为 0.12，最佳压比为 22
时，系统的输出比功率最大，为 628.7 kW。 

从图 4、图 5 可以看到，随着压比 π的增加，比功率 w 和发电效率 η先增大后减小，分别对应一个

最佳压比，透平进口温度越高，最佳压比值越大。效率和比功衡量的最佳压比值不同，比功率衡量的最

佳压比小于效率衡量的最佳压比。另外，对比图 4、图 5 可以看到，随着压比的变化，比功率的变化幅

度较小，而效率的变化幅度很大，可见压比对效率的影响较大。对比 S/A = 0.08 时效率的变化可以看到，

S/A = 0.12 时的最佳压比小于 S/A = 0.08 时的最佳压比。可以看出，在透平进口温度为 1300˚C，注蒸汽比

为 0.12，在本文研究的压比范围内，压比为 22 时，系统的发电效率最高，为 51.31%。 
图 6、图 7 是单纯的燃气轮机的比功率和发电效率随着压比和透平进口温度的关系图，可与注蒸汽

燃气轮机系统的性能进行对比。可以看出，对比功而言，压比对燃气轮机的影响比注蒸汽燃气轮机更敏

感，且在同样的透平进口温度下，燃气轮机的最佳压比小于注蒸汽燃气轮机的最佳压比。对发电效率而

言，压比对注蒸汽燃气轮机的影响比燃气轮机更敏感，且在同样的透平进口温度下，燃气轮机的最佳压 
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Figure 2. The w varies with the S/A and the inlet temperature of the turbine 
图 2. 循环比功率随注蒸汽比和透平进口温度的变化 

 

 
Figure 3. The η varies with the S/A and the inlet temperature of the turbine 
图 3. 发电效率随注蒸汽比和透平进口温度的变化 
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Figure 4. The w varies with the π and the inlet temperature of the turbine 
图 4. 循环比功率随压比和透平进口温度的变化 

 

 
Figure 5. The η varies with the π and the inlet temperature of the turbine 
图 5. 发电效率随压比和透平进口温度的变化 
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Figure 6. The w of gas turbine varies with the π and the inlet temperature of the turbine 
图 6. 燃气轮机比功率随压比和透平进口温度的变化 

 

 
Figure 7. The η of gas turbine varies with the π and the inlet temperature of the turbine 
图 7. 燃气轮机发电效率随压比和透平进口温度的变化 
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比大于注蒸汽燃气轮机的最佳压比。为了提高能源的利用率，应使用发电效率更高的系统，对比燃气轮

机和注蒸汽燃气轮机的发电效率可以看出，注蒸汽燃气轮机的发电效率明显高于燃气轮机，且随着压比

的增大，注蒸汽轮机先达到最大效率，即注蒸汽燃气轮机的压比小，压气机的耗功少，效率高。从图 5
看到，注蒸汽燃气轮机的最大发电效率为 51.31%，对应的最佳压比为 38，而燃气轮机的最大发电效率为

43.47%，对应的最佳压比为 46，当燃气轮机的压比为 38 时，对应的 43.22%，比注蒸汽燃气轮机低了 8.09%。

另外，注蒸汽后，在达到最佳压比时，注蒸汽燃气轮机的比功率是 628.7 kW，而燃气轮机的比功率为 444.3 
kW，比注蒸汽燃气轮机低 184.4 kW。由此，也可以说明，利用水来回收透平排气做功，不但可以提高比

功率的输出，还能提高系统的发电效率。 

4.3. 热力性能变工况分析 

从上面的研究可以看出，在透平进口温度和压比一定，系统存在最佳注蒸汽比，在透平进口温度和

注蒸汽比一定时，系统存在最佳压比。但是，在不同的压比下，最佳注蒸汽比不同，在不同的注蒸汽比

下，最佳压比也不同。在注蒸汽燃气轮机的实际应用中，当透平进口温度一定时，应该将压比和注蒸汽

比设置成多少，才能使系统的热力性能最优，这是需要解决的问题。因此，为了研究压比、注蒸汽比对

系统的热力性能的共同作用，本节对注蒸汽燃气轮机系统进行了热力性能变工况分析。用 Aspen plus 软
件对注蒸汽系统进行模拟，计算在不同透平进口温度、注蒸汽比和压比下，系统的热力性能变化。从压

比为 10 开始，分别设定透平进口温度为 900˚C、1100˚C、1300˚C，计算在该压比和对应的透平进口温度

下系统的比功率和效率随着注蒸汽比的变化情况，然后再逐步增大压比，再计算该压比下系统的比功率

和效率随着注蒸汽比的变化情况。经过一系列的计算，得出了系统的比功率和效率在不同压比、注蒸汽

比和透平进口温度下的数值，并通过 origin 绘图软件将计算结果表现在图像上，如图 8，图 9 所示，通过

对图像的分析，可以得出这三者共同作用对系统的热力性能的影响，并从图像上找到最佳状态点，使系

统的热力性能最优。 
图 8，图 9 分别透平进口温度为 900˚C~1300˚C 时，在不同压比和注蒸汽比条件下，系统的比功率和

发电效率的变化情况。图中，从上到下，图形对应的透平进口温度分别为 1300˚C、1100˚C、900˚C。观

察图中透平进口温度为 1300˚C 时系统的性能变化情况，可以看到，在压比一定时，随着注蒸汽量的增加，

输出比功单调增加，发电效率先增加后减小，存在最佳注蒸汽量，这是因为在透平进口温度、压比一定

时，进入透平的烟气流量随着注蒸汽量的增大而增大，所以比功率输出增大，而当注蒸汽量达到一定量

之后，受到排气温度的限制，透平烟气产生的蒸汽温度降低，进入燃烧室后，吸收燃烧室的热量增加，

所需燃料量增加，效率降低。在注蒸汽比一定时，随着压比的增大，系统的输出比功率和发电效率也是

先增大后减小的，压比越大，最佳注蒸汽比降低，这是因为压比越大，透平的排气温度降低，产生的蒸

汽量降低。由于透平进口温度对系统的性能也有一定的影响，当透平进口温度为 1100˚C 和 900˚C 时，系

统的比功和效率随着注蒸汽比和压比变化的规律和透平进口温度为 1300˚C 时基本相同，不同的是透平进

口温度越高，系统的输出比功和效率越大，且透平进口温度越大，最佳压比值越大，最佳注蒸汽比越大。

由于最佳压比和最佳注蒸汽比的存在，加上透平进口温度的共同作用，经过一系列的计算，可以找到一

个最大值点。从图 8 可以看到，在本文研究的范围内，比功率的最大值点为透平进口温度为 1300˚C，压

比为 38，注蒸汽比为 0.32，对应的比功率为 1300.8 kW，但是比功率对压比的敏感性较小。从图 9 可以

看到，图中存在最佳状态点，此时系统的效率最大，输出比功较大。该最佳状态点对应的压比为 34，注

蒸汽比为 0.2，对应的最大发电效率为 53.91%，发电效率对压比和注蒸汽比的敏感性较大。本节得到的

数据可以为注蒸汽燃气轮机的实际运用提供指导。 
另外，在透平进口温度为 900˚C 时，计算的压比范围为 10~26，小于其他两个温度下的压比范围， 
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Figure 8. The w varies with the π, S/A and the inlet temperature of the turbine 
图 8. 循环比功率在不同压比、注蒸汽比和透平进口温度下的变化 

 

 
Figure 9. The η varies with the π, S/A and the inlet temperature of the turbine 
图 9. 发电效率在不同压比、注蒸汽比和透平进口温度下的变化 
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这是因为，透平进口温度为 900˚C 时，相比其他两个温度，其透平的排气温度较低，如果压比过大，导

致透平排气温度更低，使得透平排气不足以在余热锅炉中产生蒸汽，达不到注蒸汽的目的，因此没有必

要进行计算。 

5. 结论 

本文以注蒸汽燃气轮机为研究对象，运用 Aspen plus 软件，对该系统进行了性能计算。研究了在透

平进口温度分别为 900˚C~1300˚C 时，注蒸汽轮机的性能随着注蒸汽比和压比的变化规律。 
1) 在透平进口温度一定时，压比一定时，随着注蒸汽比的增大，系统的输出比功率单调增加，系统

的发电效率系统先增大后减小，存在最大注蒸汽比。透平进口温度越高，最大注蒸汽比越大，系统的输

出比功率也越大，对应的效率也越高，在透平进口温度为 1300˚C，压比为 22，系统的最佳注蒸汽比 0.24，
此时，系统的发电效率最高，为 52.28%。 

2) 和燃气轮机相似，注蒸汽燃气轮机系统存在最佳压比值，且透平进口温度越高，最佳压比值越大，

对应的比功率也越大。但是，透平进口温度一定时，注蒸汽燃气轮机的最大发电效率对应的最佳压比小

于燃气轮机对应的最佳压比。在透平进口温度为 1300˚C 时，注蒸汽燃气轮机的最大发电效率为 51.31%，

对应的压比为 38，而燃气轮机的最大发电效率为 43.47%，对应的压比为 46，当燃气轮机的压比为 38 时，

对应的 43.22%，比注蒸汽燃气轮机低了 8.09%，通过对比研究也进一步证明了注蒸汽燃气轮机的高效性。 
3) 在不同的透平进口温度，压比和注蒸汽比的条件下，存在一个最佳状态点，即透平进口温度为

1300˚C，压比为 34，注蒸汽比为 0.2，该状态点对应的系统的比功率较大，发电效率最大，可达 53.91%。

在实际工业中，在进行注蒸汽燃气轮机的参数设计时，想要得到高效的注蒸汽燃气轮机发电系统，可以

参考本文得出的最佳参数值。 
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