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受
政治、军事和经济等方面因

素的影响，航空发动机技术

的发展要快于燃气轮机。燃

气轮机和航空发动机存在大范围的技

术共性，在设计体系、制造体系、人

才体系和试验体系等方面可实现共用

共享，因此基于燃气轮机巨大的市场

需求、明显的应用优势，依托高性能、

成熟的航空发动机和先进的工业技术、

设计方法发展燃气轮机已成为业界共

识。航空发动机技术向燃气轮机转移

有两种方式，如图 1 所示 ：一是直接将

成熟的航空发动机改型衍生，形成航

改燃气轮机 ；二是将航空发动机技术

向重型燃气轮机移植，研制和开发新

一代重型燃气轮机。

航改燃气轮机发展历程
伴随着航空发动机技术的发展和先

进循环技术的应用，航改燃气轮机

的技术发展历程经历了技术探索阶

段、技术发展阶段和应用先进循环

阶段，实现了航改燃气轮机从简单

改型到高性能核心机优化设计，从

简单循环到复杂循环的应用，从继

承航空发动机成熟设计体系、材料

体系到新部件的设计、新材料的应

用，使得航改燃气轮机的设计水平、

使用性能、可靠性和寿命都得到了

长足的发展。

Development of Aero-Derivative Gas Turbines Technology

航改燃气轮机技术发展
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图 1   航改燃气轮机转移路径

技术探索阶段

1943 年，世界上首台航改燃气

轮机研制成功，之后罗罗、GE 和普

惠公司依据成熟的航空发动机改型

设计了首批航改燃气轮机，典型的

有工业用埃汶（Avon）、工业用奥

林 帕 斯（Olympus）、 斯 贝（Spey）

燃 气 轮 机、LM1500 和 FT4 等。 在

此阶段，航改燃气轮机的技术处于

探索时期，结构上直接继承航空发

动机核心机，通过配装合适的动力

涡轮达到输出功率的目的 ；整机性

能 也 不 高， 循 环 效 率 一 般 都 小 于

30% ；涡轮前初温小于 1000℃，压

比为 4 ～ 10 ；压气机一般还都是亚

声速 ；涡轮叶片采用简单的空冷技

术 ；材料采用初期高温合金 ；控制

系统普遍采用机械液压式或模拟式

电子调节系统。

技术发展阶段

随着航空发动机的成熟应用，

为航改燃气轮机的快速发展提供了

高性能、高可靠性的母型机和先进

的设计技术。同时，英、美等国海

军对先进航改燃气轮机的需求也提

供了广阔的应用舞台，使航改燃气

轮 机 获 得 快 速 发 展、 性 能 显 著 提

升，推出了一系列性能良好、可靠

性高的航改燃气轮机。如LM2500系

列、 工 业 用 遄 达（Trent）、FT4000

和MT30等，在舰船动力、发电等领

域获得广泛应用。

技术发展阶段的航改燃气轮机

的热端部件普遍采用超级合金和保护

涂层以提高耐温能力，应用先进的

空冷技术、低污染燃烧技术 ；涡轮

前初温达到1400℃，功率可达40 ～

50MW，单机热效率超过40%，联合

重型燃气轮机

系列化发展 系列化发展系列化发展
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循环效率可达60% ；采用数字式电子

控制系统，控制精度和控制性能获得

明显提升。

应用先进循环

随着对航改燃气轮机高性能尤

其是耗油率、输出功率等指标的要

求提高，先进循环航改燃气轮机获

得了广泛的工程实践。在燃气轮机

热力循环的基础上增加中间冷却或

间冷回热循环，可使航改燃气轮机

输出功率及低工况性能均获得显著

提升，如LMS100间冷燃气轮机功率

等级达到100MW、效率高达46％，

WR21间冷回热燃气轮机低工况热效

率大大高于简单循环燃气轮机，作

为舰船动力，大大提高了舰船的经

济性和作战半径。

采 用 间 冷 或 间 冷 回 热 循 环 的

先进循环航改燃气轮机的输出功率

大 幅 提 升、 全 工 况 热 效 率 获 得 改

善，如功率等级可达到100MW，设

计点热效率高达46％ ；低工况性能

显著提升，50％负载下热效率可达

40％ ；间冷使得高压压气机比功降

低，整机设计压比可达到40以上。

技术发展模式
纵观发展历程，航改燃气轮机具有

谱系化发展、系列化发展、采用先

进循环技术和应用联合循环模式等

技术发展模式。

谱系化发展

谱系化发展是在同一航空发动

机基础上衍生发展出不同类型和不

同功率级别的燃气轮机，充分体现

出航改燃气轮机“一机为本、满足

多用、节省周期、降低成本、衍生

多型、形成谱系”的特点。

以CF6-80C2航空发动机为例，

LM6000燃 气 轮 机 直 接 利 用CF6-

80C2的 核 心 机， 并 保 持 低 压 涡 轮

的 最 大 通 用 性 ；LMS100继 承CF6-

80C2的核心机技术，结合F级重型

燃气轮机技术及中间冷却技术，功

率达到100MW ；MS9001G/H全面采

用CF6-80C2航空发动机成熟技术，

通过与重型燃气轮机技术相结合，

涡轮前温度由F级的1287℃提高到

1430℃，功率达到282MW。三型燃

气轮机的成功开发使得CF6-80C2航

空发动机的航改化发展实现了“一

机多型，发展不同类型和不同功率

的燃气轮机”。

系列化发展

系 列 化 发 展 是 在 一 型 成 功 的

燃气轮机基础上不断地升级改进、

提 高 性 能 和 降 低 排 放， 实 现 航 改

燃 气 轮 机 的 系 列 化 发 展， 其 中 以

LM2500系列最为典型，如图2所示。

LM2500燃气轮机沿用母型机TF39/

CF6-6的核心机，并将母型机的低

压涡轮改为动力涡轮 ；LM2500+燃

机 是 在LM2500燃 机 的 压 气 机 前 增

加1级，从而使空气质量流量和输

出功率获得提高 ；LM2500+G4是在

LM2500+的基础上通过改进压气机

叶片叶型、增大涡轮喉道面积等措

施增大燃机空气流量，以达到持续

提升输出功率的目的。随着LM2500

系列化发展，产品持续升级改进，

功率范围覆盖20 ～ 35MW，全球装

备数量超过1000台，是迄Ͽ为止应

用最广泛的机型。

由于研制和生产难度大，以成

功燃气轮机为基础的不断升级改进、

提高性能和降低排放的系列化发展

是航改燃气轮机重要的技术发展模

式。航改燃气轮机的系列化发展和

谱系化发展类似，既可缩短研制周

期，还可保证较好的可靠性、先进性，

大幅降低设计、研制、试验和制造

成本。

采用先进循环技术

航改燃气轮机采用间冷和间冷

回热技术，通过在高、低压压气机

之间引入间冷器、在排气装置出口

引入回热器等，达到大幅提升额定

功率及全工况热效率的目的。例如，

LMS100燃气轮机充分运用航空发动

机技术，采用间冷循环，输出功率

为100 MW，热效率高达46％，是迄

Ͽ为止性能最好的产品 ；WR-21燃

气轮机以RB211发动机为基础，采

图 2   LM2500 燃气轮机的系列化发展

母型机

TF39 / CF6-6 LM2500 LM2500+ LM2500+G4

功率：25060kW

热效率：37.0%

功率：30200kW

热效率：39.0%

功率：35320kW

热效率：39.3%
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用 间 冷 回 热， 输 出 功 率21624kW，

热效率为42%，成为英国45型驱逐

舰的主动力。

应用联合循环模式

由于燃气轮机的排气仍具有较

高品位的能量，通过应用联合循环

模式，能够实现能量的梯度利用，

燃气轮机-蒸汽联合循环已在世界

电力工业中获得了广泛应用。燃气

轮机-蒸汽联合循环中，以大功率

的航改燃气轮机或航改重型燃气轮

机为核心，单机功率可超过100MW，

联合循环系统综合能源利用效率在

70%以上，由于燃气轮机的燃料适

应性强，联合循环的燃料类型还可

实现多样化，极大地提高了经济效

益和社会效益。

技术发展趋势
航改燃气轮机的技术发展将继续基

于航空发动机先进技术，围绕着更

高功率、更高热效率、更低污染排放、

更高的可靠性和长寿命等方面展开，

朝着高效化、低碳化、新质化和数

智化的方向发展。

高效化

高效化的目标是不断提高整机

性能，尤其是整机输出功率和全工

况热效率等，主要的方式有以下几

个方面。

一 是 应 用 先 进 循 环。 应 用 先

进循环可以不断提高航改燃气轮机

性 能， 如 再 热 循 环、 蒸 汽 回 注 循

环、化学回热循环、湿空气循环、

串联湿空气先进涡轮循环和卡利那

（Kalina）循环等。应用先进循环后，

不仅航改燃气轮机单机的性能得到

改善，整个机组的功率和热效率也

会得到明显提高，氮氧化物排放显

著降低。

二是高效化部件设计。高效化

部件设计集中在高效化压气机设计

和高效化涡轮设计，高效化压气机

设计将持续攻克压气机面临的高转

速高效率和低转速高喘振边界的技

术难题，如图3所示，涡轮的设计将

继续朝着高效率、耐高温和长寿命

的方向发展。

三是高效化空气系统设计。高

效化空气系统的技术发展方向有开

发低泄漏、耐磨损的高效密封技术，

如蜂窝密封、薄叶密封、刷式密封

和组合式密封 ；提升空气流动性能

的高效减阻设计技术，如去旋减阻

设计、流动高效可控设计 ；进一步

提高预旋效率的先进预旋设计技术，

如气动型预旋孔设计、叶栅型预旋

孔设计 ；可提升空气系统鲁棒性、

可靠性的不确定性量化分析方法等。

低碳化

低污染物排放技术，如贫油预

混和催化燃烧等，可明显降低氮氧

化物排放，并能使燃烧更稳定。高

效率、低损失燃烧室设计技术可使

燃烧室更加紧凑，具有更低的损失，

还能带来更宽的稳定燃烧范围、适

应更高的温升、具有更长的寿命。

发展多种燃料燃烧技术可使氢燃料、

生物质燃料获得普遍应用，使用氢

燃料可彻底解决排放污染问题。

新质化

随着航改燃气轮机对更高涡轮

前温度、更长使用寿命和更长检修

周期的需求，材料的新质化已成为

航改燃气轮机技术发展的一个重要

方向。

复合材料、新型耐腐蚀单晶合

金、高温钛合金和高温耐腐蚀热障

涂层等新材料的研制，以及单晶铸

造、增材制造等新工艺的应用，可

满足航改燃气轮机长寿命、高可靠

性需求，且能适应高湿含盐雾环境

使用条件。

热障涂层、耐高温复合材料、

单晶叶片壁厚高精度超声测量、盲

区射线检测以及焊缝、焊接结构的

无损检测技术，蠕变/ 疲劳交互作用

长时测试技术、高温疲劳裂纹扩展图 3   高效化压气机设计
（a）使用非定常计算工具的时序效应设计 （b）考虑篦齿封严效应修正的根部攻角选取
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门槛值测试技术、缺口敏感性评价

技术等新型的性能表征与测试技术，

可精准定位航改燃气轮机的问题区

域、“把脉”燃气轮机状态，为燃气

轮机的维修和保障提供更快速、更

高效的方案。

为适应航改燃气轮机长寿命设

计要求，亟须联合多专业和行业内

外力量建立航改燃气轮机长寿命材

料数据库，为航改燃气轮机长寿命

设计建立材料体系，提供坚实的物

质基础。

数智化

航改燃气轮机的数智化发展趋

势将是数字化仿真技术、智能化控

制技术和智能化健康管理技术的综

合发展和深度融合。

为提升航改燃气轮机设计水平、

节约试验成本、降低试验风险、提

高全生命周期质量，数字化仿真技

术在航改燃气轮机设计中将发挥越

来越重要的作用。具有高效智能计

算方法和更高仿真精度的稳态及过

渡态仿真，具备控制系统、电力负载、

热力系统、燃烧流动等多专业系统

仿真，可实现舰船综合电力推进系

统、燃-蒸联合循环动力系统的全

系统仿真，多维度联合仿真及可实

现智慧设计与运维的数字孪生技术

等将是Ͽ后数字化仿真技术的发展

方向。

随着航改燃气轮机性能需求的

不断提高、先进控制方法和复杂控

制策略的应用，集中式数字电子控

制技术已逐渐不能适应未来航改燃

气轮机对控制系统的需求。在数字

控制技术、工业通信技术逐渐成熟

的基础上，航改燃气轮机智能控制

技术研究和工程应用已经兴起。智

能化控制技术将智能传感器、智能

执行机构通过分布式控制通讯总线

与中央控制器相连，中央控制器完

成先进控制方法、复杂控制策略以

及运算机载自适应模型等，如图4所

示。智能化控制技术的发展和实施

可大幅减少人力，明显提升软件容

错能力、故障识别与检测能力，还

可实现软件自我完善和故障智能处

理，将是航改燃气轮机控制继数控

技术之后的又一次飞跃。

数智化发展的另一个主要方向

是智能化健康管理技术，包括气路

性能监测和故障诊断技术、振动监

测与故障诊断技术、滑油监测与故

障诊断技术、辅机附件在线监视诊

断技术和燃气轮机寿命管理技术等。

随着航改燃气轮机的广泛应用、长

期运行数据的积累、大数据挖掘技

术的发展，航改燃气轮机的运行维

护将越来越依赖智能化健康管理技

术，支撑航改燃气轮机的寿命管理、

故障和性能衰减分析及远程综合决

策，维修保障也将由定期维护向视

情维修转变。

结束语
航改燃气轮机因其功率范围广、热

效率高、机动性好、寿命长和可靠

性高，在舰船动力、电力、机械传输、

海上石油平台、战车动力和分布式

能源等方面得到大量应用。随着航

空发动机技术的日新月异和新设计、

新技术的不断应用，航改燃气轮机

将朝着高效化、低碳化、新质化和

数智化的方向上快速发展，航改燃

气轮机的设计制造技术也将获得长

足进步，在经济性、低污染排放、

可靠性和维修性等方面逐渐改善，

应用前景必然更加广阔。      

（吕二立，中国航发动力所，工

程师，主要从事航改燃气轮机总体

性能设计）

图 4   智能化控制系统
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