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Abstract 
Distributed energy system which combines micro gas turbine and air conditioner has high effi-
ciency, low emission and high flexibility. This paper establishes a distributed energy supply simu-
lation model based on micro gas turbine. We do simulation calculation at the design point and get 
stable operating parameter. The simulation and analysis of dynamic property are done according 
to electrical load changes and cooling load changes. The result of simulation can provide the basic 
data for the design and application of distributed power supply system with micro gas turbine. 
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摘  要 

微型燃气轮机和溴化锂空调机组成的分布式供能系统效率高、排放少、灵活性强。本文建立了微型燃气

轮分布式供能系统仿真模型。在系统设计点处进行仿真计算，得到稳态运行参数；并针对用户电负荷变

化以及冷负荷变化的变工况性能进行动态性能仿真与分析，为微型燃气轮分布式供能系统设计和应用提

供基础数据。 
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1. 引言 

微型燃气轮机用于分布式供能系统，具有结构紧凑、重量轻、噪音较小、高可靠性，安装简单，少

维护、可用燃料范围广以及低排放等优点[1]。由微燃机和溴化锂空调机组成的分布式供能系统可以有效

降低了燃烧排放和制冷排放，提高了能源利用率，能够满足较小用户的需求，目前这类分布式供能在学

校、商场、医院、办公楼宇及商用住宅等类型建筑里有广泛应用[2]。 
参照上海紫竹科技园区软件大楼微燃机分布式供能系统，本项目的系统配置和参数如图 1 所示。 

2. 系统设计参数 

微型燃气轮机发电机由压气机、涡轮机、燃烧室、回热器和发电机等部件组成，溴化锂吸收式制冷

由发生器、冷凝器、蒸发器、吸收器、溶液泵、及节流阀等部件组成。 
充分考虑季节、时间等因素对冷、热负荷的不同需求，来对系统主要性能参数进行设计和配置，见

表 1。 
 

 
Figure 1. Diagram of micro gas turbine distributed energy supply system 
图 1. 微燃机分布式供能系统图 
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Table 1. Main parameters of system 
表 1. 系统主要参数 

燃气轮机  溴化锂空调机  

功率 kW 30.0 (+0/−1) 供热量 kW 200 

效率% 26.0 制冷量 kW 230 

燃料流量 kJ/hr 415,000 进气流量 kg/s 0.64 

排气余热 kJ/hr 327,000 进气温度℃ 520 

燃气进气压力 kg/cm2 3.66~3.87 进气压力 Bar <1.267 

排气温度℃ 275 冷热水流量 m3/hr 40 

天然气量 Nm3/hr 21.75 冷却水流量 m3/hr 58 

燃烧所需空气量 Nm3/hr 238.73 机组散热量 kJ/hr 2000 

 
微型燃气轮机发电机的输出电为 50 Hz，380 VAC，单台输出功率范围 0~30 KW。溴化锂冷热空调

机组在制冷工况下冷水进口/出口温度为 12℃/7℃，允许最低出口温度 5℃；冷却水进口/出口温度为 32℃
/38℃，允许变化范围为 18℃~34℃；冷热水、冷却水流量调节范围为 60%~120%。 

3. 分布式供能系统建模 

微型燃气轮机分布式供能系统采用集总参数对象动力学模型,认为热力系统中流体工质的热力学状

态参数(如温度、压力等)在空间上近于均匀分布，用某一点的参数来代表。因而其动力学过程模型完全可

由常微分方程组描述，即热力学参数只是时间的函数。各个部件的模型包含相应的特性方程，并将各个

部件按实际的系统结构连接成流体网格，建立系统的流体网络模型[3]。 

3.1. 微型燃气轮机的模型 

微型燃气轮机系统划分为以下模块：压气机，回热器，燃烧室，涡轮和转子等模块，如图 2 所示。 
1) 压气机模型压气机的工作特性与压比π 、折合转速 n T 、折合流量 aG T P和效率η有关，相关

模型计算公式如下： 
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2) 透平模型透平的工作特性与透平的膨胀比 tπ 、折合转速 n T 、折合流量 gG T P和效率 tη 四个

参数有关，相关的模型计算公式为： 
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Figure 2. Schematic diagram of recoveried micro gas turbine 
图 2. 回热型微型燃气轮机示意图 
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其中 gG 为烟气流量， 3T 、 4T 分别为透平进出口烟气温度， pgC 为透平进出口烟气的平均定压比热容， tη
为涡轮的效率， tW 为微型燃气轮机输出功。 

3) 燃烧室模型由于燃烧的天然气是混合气体，燃烧室的能量守恒方程为[4]： 

( )a a f f f u b a f gG h G h G h G G hη+ + = +  

其中 aG 、 fG 分别为燃烧室进口空气和燃料质量流量， ah 、 fh 分别为燃烧室进口空气和燃料的比焓， uh
为燃料的地位热值， bη 为燃烧效率， gh 为燃烧产物比焓。 

4) 回热器和转子建模回热器热交换方程： 
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其中， 2T 和 2aT 分别是空气进入和进出回热器的温度，α 是回热度， 4T 和 4aT 分别是烟气进入和进出回热

器的温度。 
转子动态方程为： 
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其中，透平功率 tP 、压气机耗功 cP 、负载功率 IP ， J 为轴系的转动惯量与轴系的尺寸和材料有关， n为
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轴系的转速。 

3.2. 吸收式制冷机的建模 

吸收式空调机模型包括:发生器、冷凝器、蒸发器、吸收器模块[5]，如图 3 所示。 
1) 发生器模块进入发生器的稀溶液流量为 aG ，质量分数为 aξ ，比焓为 7H ，加热量为 gQ ，离开的

冷剂蒸汽量为 D ，比焓 3h′，浓溶液量是 aG D− ，质量分数和比焓分别为 rξ 和 4h ，相应模型为： 

7
3 4 3 4 71 ,    = , 1g g ga a a

g g

Q Q QG h G G
h h q q h h h

D D D D D D
  ′ ′+ = + − = + − −  

   
 

gq 为发生器的单位热负荷(质量热流量)，热负荷可以表示为 g gQ q D= 。 
2) 冷凝器模块进入冷凝器的冷剂蒸汽量为 D ，比焓为 3h′，冷却水带走的热流量为 kQ ，流出的冷剂

水量为 D ，比焓为 3h ，进入冷凝器的热流量为 3Dh′，流出的热流量为 3kQ Dh+ ，在稳定工况下两者应相

等。即： 3 3kDh Q Dh′ = + 。 
3) 吸收器模块进入吸收器的热流量为 ( )1 8aDh G D h′ + − ，流出的热流量为 2a aQ G h+ ，在稳定工况下，

二者应相等，即： 

( ) ( )2 1 8 1 8 2,     ,     1a
a a a a a

Q
Q G h Dh G D h q q h a h ah

D
′ ′+ = + − = = + − −  

aq 为吸收器的单位热负荷，吸收器热负荷： a aQ q D= 。 
4) 蒸发器模块进入蒸发器的冷剂水比焓为 3h ，流量为 D 。冷水放出的热流量为 0Q ，从蒸发器中流

出的冷剂蒸汽量为 D ，比焓 1h′，进入蒸发器的热流量为 0 1Q Dh′+ ，流出的热流量是 1Dh′，在稳定工况下

两者应相等，即 1 0 0Dh Q Dh′ ′= + 。 

4. 分布式供能仿真运行及数据分析 

微燃机分布式供能系统主机采用两台功率 30 KW 的微型燃气轮机和一台 200 KW 溴化锂吸收式制冷

机。在溴化锂制冷机有补燃情况下，微型燃气轮机与溴化锂制冷机可以独立运行，通过调节补燃量满足

各自的用户负荷。微燃机分布式供能系统的性能仿真在 MATLAB/SIMULINK 环境中完成。 

4.1. 仿真运行稳态 

微型燃气轮机分布式供能系统稳态参数如表 2 所示。 

4.2. 变工况运行 

通过调节补燃量，可以满足微型燃气轮机和溴化锂吸收式制冷机用户负荷要求，二者也可以独立运

行。 
1) 用户电负荷变化当用户的电负荷发生变化时，通过调节微型燃气轮机的燃料量满足用户电负荷变

化要求。与此同时，微型燃气轮机余热发生变化，可以通过调节补燃量保证溴化锂吸收式制冷机运行在

设计工况(200 KW)。 
下面是在 2500 秒时用户电负荷从 60 KW 下降到 50 KW 时的单台微型燃气轮机和溴化锂空调机的工

作参数变化的动态过程，如图 4，图 5 所示。 
2) 用户冷负荷变化当用户的冷负荷发生变化，电用户不变时。可以通过调节溴化锂空调机的燃料补

给量来满足用户冷负荷的要求。下面是在 2600 秒时用户冷负荷从 200 KW 下降到 180 KW 时的溴化锂空 
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Figure 3. Flow diagram of absorption refrigeration machine 
图 3. 收式制冷机流程图 

 
Table 2. Steady state parameters of the distributed energy supply 
表 2. 微型燃气轮机分布式供能系统稳态参数 

燃气轮机参数名称 运行结果 溴化锂空调机 运行结果 

压气机出口温度 K 449.3 发生器压力 MPa 0.009 

空气流量 kg/s 0.3132 浓溶液出口温度℃ 98 

压气机出口压力 bar 3.21 稀溶液进口温度℃ 54.5 

压气机耗功 KW 40.06 出口浓溶液流量 Kg/s 0.6063 

压气机压比 3.2 进口稀溶液流量 Kg/s 0.6923 

回热器烟气入口温度 K 889.6 蒸汽发生量 0.086 

回热器烟气出口温度 K 506.5 高压发生器加热量 KW 248.9 

燃料入口流量 kg/s 0.00263 溶液热交换器换热量 KW 13.11 

燃烧室出口压力 bar 3.02 吸收器热负荷 KW 237.1 

燃烧室出口温度 K 1095 吸收器压力 MPa 0.00074 

烟气流量 kg/s 0.3158 冷凝器热负荷 KW 213 

透平出口温度 K 889.6 冷凝压力 MPa 0.0096 

透平输出功 KW 76.18 冷凝温度℃ 45 

燃气轮机输出功 KW 30.12 空调机输出冷量 KW 196 

燃气轮机效率 0.2487 COP 0.728 

 

调机的一些工作参数变化的动态过程，如图 6，图 7 所示。 

4.3. 变工况数据分析 

当在 2500 s 时用户电负荷由 60 kw 变化到 50 kw，单机微型燃气轮机输出的电功率由 30.12 kw 变为

24.67 kw，发电效率从 24.87%变为 22.11%，透平入口温度由 1095 K 变为 1028.9 K，微型燃气轮机燃料

量从 0.002611 kg/s变为 0.00242 kg/s，在 200 s之后达到稳定状态。从图中可以看到燃料的补给量由 0.00376 
kg/s变化为 0.00387 kg/s；燃机的排气热量由 88.12 kw变化为 82.886 kw，也是在 200 s之后达到稳定状态。 

原因是：用户电负荷发生变化时，需要控制系统控制燃机燃料的供给量，即减少燃料量。这会致使 



微型燃气轮机分布式供能系统仿真及性能分析 
 

 
23 

 
(a)                                         (b) 

Figure 4. Diagram of micro gas turbine dynamic performance; (a) Variation of power and efficiency; 
(b) Variation of turbine temperature and fuel quantity 
图 4. 微燃机动态性能变化图；(a) 电功率与电效率变化图；(b) 透平入口温度与燃料量变化 

 

 
Figure 5. Variation of recovery heat and fuel supply quantity 
图 5. 回收余热量与燃料补给量变化图 

 

 
(a)                                         (b) 

Figure 6. Variation of dynamic performance of air conditioner; (a) Variation of heat supplementary 
and fuel quantity; (b) Variation of refrigerating capacity and refrigerant 
图 6. 空调机动态性能变化图；(a) 空调机热量与补燃量变化；(b) 空调机制冷量与冷剂水量变化 

 

进入到透平的温度降低，透平做功下降。因空气量基本不变，即压气机耗功不变，透平输出功减小，故

燃机整体的输出功减小，发电效率降低，最后会使燃机排气热量减少。与此同时，为了使溴化锂空调机

在设计点处运行，须增加溴机的燃料补给量。 
当在2600 s时用户冷负荷由 200 kw变化到180 kw，输入的燃料总热量由272.02 kw变化为245.03 kw，

燃料补燃量由 0.00454 kg/s变化为 0.0039 kg/s；在 430 s之后达到稳定状态。制冷量由 197.94 kw变为 178.32 
kw，冷剂水量由 0.08513 kg/s 变化到 0.07669 kg/s，在 600 s 之后达到稳定状态。制冷效率 COP 是先上升

后下降的变化过程，在 200 kw 时制冷效率是 0.72766，在 42 s 后达到最高效率 0.73889，达到稳定状态时 
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Figure 7. Variation of air conditioner refrigera-
tion efficiency 
图 7. 空调机制冷效率变化图 

 

的效率为 0.72773。负荷达到另一个稳定状态用了 600 s。 
原因是：用户冷负荷降低时，输入到溴机的总热量要求减少，致使空调的制冷量减少。而冷剂水的

量也会随着制冷量的减少而减少。对于制冷效率升高的趋势，可以解释为，燃料随冷负荷响应的速度要

比溴机响应速度快，即制冷量减少的速度没有燃料快造成的。 

5. 结束语 

1) 本文针对微燃机——溴化锂空调机分布式供能系统，建立了仿真模型。在设计点处，获得系统稳

态运行参数；针对用户负荷变化情况研究了系统的变工况性能。 
2) 在用户电负荷变化时，获得了燃机的燃料量、透平入口温度、燃机输出功率以及效率等参数的变

化情况。在用户冷负荷变化时，获得了溴化锂空调机利用的总热量、燃料的补燃量、制冷量以及制冷效

率等参数的变化情况。 
3) 获得的研究数据可以为微燃机——溴化锂空调机分布式供能系统的优化设计提供重要支持。 
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