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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。 

本文件是T/ZJSEE XXXX 2021《燃气机组能耗实测导则》的第2部分。T/ZJSEE XXXX 2022已发布

了以下部分： 

——第1部分：启动能耗； 

——第2部分：变动能耗。 

本文件由浙江省电力学会标准工作委员会提出并归口。 

本文件起草单位：  

本文件主要起草人：  

本文件首次制定。 

 

 

 



T/ZJSEE(/Z) XXXX-YYYY 

1 

燃气机组能耗实测导则 第 2 部分：变动能耗 

1 范围 

本标准规定了燃气机组能耗实测试验中的变动能耗实测试验的试验原则、仪表和测量方法、试验结

果计算与修正方法和报告编制等要求。 

本标准适用于单轴或多轴“一拖一”燃气联合循环发电机组（不含补燃机组），但不包括热电联产

机组。“二拖一”多轴燃气联合循环发电机组可参照执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 13609 天然气取样导则 

GB/T 13610 天然气的组分分析 气相色谱法 

GB/T 18604 用气体超声波流量计测量天然气流量 

GB/T 18929 联合循环发电装置验收试验 

GB/T 19205 天然气标准参比条件 

GB/T 21391 用气体涡轮流量计测量天然气流量 

GB/T 21446 用标准孔板流量计测量天然气流量 

GB/T 28686 燃气轮机热力性能试验 

DL/T 904   火力发电厂技术经济指标计算方法 

DL/T 1605  联合循环电站气态燃料热值、压缩系数和相对密度的计算方法 

SY/T 6659  用科里奥利质量流量计测量天然气流量 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

燃气机组能耗实测 energy cost test of nature gas-fired units 

用于测定燃气发电机组发电、供电能耗的试验，包括机组启动能耗实测试验和变动能耗实测。 

3.2  

变动能耗 incremental energy cost 

与机组负荷相关的能耗值，包括机组空载能耗值和边际能耗率。 

3.3  

天然气标准参比条件 natural gas standard reference conditions 

在测量和计算天然气时，使用的标准参比条件是101.325 kPa，20℃（293.15 K）。 

[GB/T 19205，3] 

3.4  
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机组每小时能耗值 hourly energy cost 

机组在各工况下每小时消耗的燃气流量，由变动能耗实测得到。 

3.5  

空载能耗值 no-load energy cost 

发电机维持同步转速、输出电功率为零时的机组每小时能耗值。 

3.6  

边际能耗率 marginal energy cost rate 

发电机组在一定负荷水平时，增加单位功率所需增加的燃料量。 

3.7  

标准工况(ISO工况) standard condition 

    指大气温度 15℃，大气压力 101.3 kPa，大气湿度为 60%，汽机排汽压力根据凝汽器性能确定。 

3.8  

夏季工况 summer condition 

一般在7、8月份进行，大气温度33 ℃，大气压力为100 kPa，汽机排汽压力根据凝汽器性能确定。 

3.9  

冬季工况 winter condition 

一般在12月、1月或2月进行，大气温度5 ℃，大气压力为103 kPa，汽机排汽压力根据凝汽器性能

确定。 

4 试验原则 

4.1 概述 

试验单位应根据试验机组的运行特点及本标准，编制机组能耗实测试验方案。 

燃气机组变动能耗实测试验的主要内容包括燃气机组的性能试验和厂用电率试验。 

试验方案应包括试验计划、试验方法，机组应具备的条件及要求、测点布置情况、拟采用的仪器仪

表、数据处理方法、组织机构、各单位责任及分工等内容。 

 

4.2 试验计划 

4.2.1 试验负荷点的选取 

变动能耗实测试验应至少选取5个负荷点，其中，最高负荷点为机组基本负荷点，最低负荷点为机

组的可选取深度调峰负荷点。其余负荷点应在可调负荷范围内均匀分布确定。 

4.2.2 试验时间的选取 

考虑到燃气机组实际能耗受环境温度影响较大，宜在夏季工况和冬季工况均进行变动能耗实测试

验。 

4.3 试验要求 

4.3.1 试验前设备状态 

试验前，压气机宜清洗并符合制造厂要求，空气进口滤网宜保持干净。 

  凝汽器的冷却管宜保持清洁，机组真空严密性合格。 

4.3.2 热力系统隔离原则 

试验前，应对机组热力系统进行隔离操作，尽可能降低机组内外漏。如果可能，与试验系统无关的

流量应予以隔离，无法隔离的应进行流量测量。建议热力系统不明泄漏量控制在低压给水流量的1%以内。 
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以下是试验时通常需隔离的系统和管路： 

a） 主汽阀、截止阀和调节阀疏水； 

b） 高、中、低压蒸汽的管道疏水； 

c） 与邻机相联的管道； 

d） 旁路系统和启动辅助蒸汽系统； 

e） 供热采暖用汽 

f） 凝汽器热井补水 

4.3.3 机组参数调整方法 

机组AGC应撤出，机组协调控制宜投入，机组在正常运行状况下进行试验。 

4.3.4 工况稳定性要求 

试验期间，试验参数宜保持稳定以获得准确的试验结果。其主要运行参数宜处于表1所规定的波动

范围内，则可认为整个联合循环机组处于稳定运行状态。 

表1 运行条件下参数的最大允许偏差 

参数 样本标准偏差 

机组功率 0.65% 

大气压力 0.16% 

进气温度 0.7 ℃ 

燃气流量 0.65% 

机组转速 0.33% 

 

4.3.5 试验持续时间 

正式试验前，机组应保持在试验负荷至少稳定运行1小时方可进入正式试验计时。正式试验计时时

间不宜少于1小时。 

5 仪表和测量方法 

5.1 试验测点的布置 

重要测点应采用试验专用仪表测量，一般测点可采用机组运行仪表测量。 

重要测点清单见附录A。 

5.2 发电机功率的测量 

宜采用多相精密功率表，或者多相便携式精密电度表配以合适的电压和电流互感器。功率表或电度

表的不确定度不大于0.2%。 

若运行用发电机功率表满足试验精度要求，也可采用运行仪表测量。 

5.3 压力测量 

5.3.1 大气压力 

宜采用1台绝对压力变送器或电子式测压仪，不确定度不大于0.1%。大气压力计应设置在室外稳定

的环境中，其安装位置（垂直）与校准时相同，并处于燃气轮机主轴中心线同一标高。 

5.3.2 汽轮机低压缸排汽压力 
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每个凝汽器至少保证有两个排汽压力测点，测点应有网笼探头且配有连续向上倾斜的传压管，应采

用不确定度不超过0.1%的压力变送器。 

5.4 压气机进气温度测量 

宜在压气机进气小室内安装多支A级热电阻温度计测量。 

5.5 大气湿度测量 

在进气滤网小室采用不确定度不超过于2%的湿度仪进行测量。 

5.6 余热锅炉排烟温度及烟气成分分析 

在烟囱竖直管段的同一截面上，等距开4孔，在此处进行烟气取样分析和温度测量。 

5.7 气体燃料输入热量 

5.7.1 概述 

为确定试验期间燃气燃料的输入热量，需确定以下参数：质量流量、燃料组分、低位热值、显热。 

5.7.2 燃气流量 

可采用超声波流量计（GB/T 18604）、涡轮流量计（GB/T 21391）、科里奥利质量流量计（SY/T 6659），

也可采用孔板（GB/T 21446）等流量计。 

5.7.3 燃气密度 

应根据在同一位置获得的压力、温度以及燃气组分和压缩因子计算燃料密度。压缩因子的计算应符

合DL/T 1605的规定。 

5.7.4 天然气组分 

当采用在线色谱仪进行燃气组分分析时，标准气应符合GB/T 13610 4.2 标准气的要求配置。试验

前应采用标准气完成色谱仪的校准工作，标准气的不确定应满足试验不确定的要求。 

5.7.5 燃气低位热值 

由已确定的燃气组分，根据DL/T 1605气体特性表中确定各组分的热值以及燃气总热值。 

5.7.6 显热 

在试验边界处测量的燃气温度与低位热值参考温度不同所产生的焓差。 

5.7.7 燃气取样 

燃气取样应符合GB/T 13609的相关要求。采样位置应尽可能靠近试验边界，应在计量点和燃气加热

器上游，并且在会改变气体燃料成分的设备（如过滤器、滤网）的下游，确保样品能代表进入试验边界

的真实燃气。 

6 试验结果计算与修正 

6.1  联合循环机组总功率的计算 


+

===

−+=
nm

k

EPk

n

j

tSTj

m

i

tGTitCC PPPP
11

,

1

,,                                     （1） 

     式中 

       PCC,t — 联合循环机组总功率试验测量值，kW； 

           PGT,t —燃气轮机发电机出线端试验测得的功率，kW； 

           PST,t —蒸汽轮机发电机出线端试验测得的功率，kW； 
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            PEP — 机组励磁系统耗功，kW； 

           m、n分别表示燃气轮机和蒸汽轮机发电机组的台数。 

6.2  燃机总能耗的计算 

由试验测量得到的燃机消耗燃气流量和由燃气组分计算得到的低位热值LHVP，可以计算得出燃机总

能耗。 


=

+=
m

Pifm
1i

,t SHLHVEC ）（                               (2) 

N

t

N

t LHVECEC /=                               (3) 

 式中 

tEC  — 燃气轮机组总能耗，kJ/h； 

     mf  —燃气质量流量，kg/h； 

LHVP—单位质量燃气低位热值，kJ/kg； 

SH —单位质量燃气显热，kJ/kg； 

N

tEC  — 联合循环机组消耗标方燃气，Nm3/h； 

LHVN— 标方燃气热值，MJ/Nm3。 

6.3  厂用电率的计算方法 

能耗实测中的厂用电率应采用DL/T 904中规定的综合厂用电率。 

厂用电采用单元制的机组，宜采用发电机出口功率与主变高压侧功率的差值与发电机出口功率的比

值进行计算。 

 

6.4  机组发电标方气耗率计算 

corrCC

N

corrCC

CC
P

EC
EPP

,

,
=                              （4） 

  式中： 

     CCEPP —联合循环机组发电标方气耗率，Nm3/kWh； 

N

corrCC ,
EC —修正后联合循环机组标方总能耗，Nm3/h； 

 corrCCP , —修正后的联合循环机组总功率，kW。 
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6.5  机组供电标方气耗率计算 

       
100/1 L

EPP
EPHV CC

CC
−

=                      （5） 

  式中： 

     CCEPHV —联合循环机组供电标方气耗率，Nm3/kWh； 

                L—厂用电率，％。 

6.6  机组总能耗与机组功率的关系 

根据联合循环机组 5个工况点的总能耗值与机组功率（上网功率）的对应关系，拟合成一次二元函

数，如： 

 cbxaxxf ++= 2)( （ x 为机组功率，MW，a 、b 、c 分别为常数）                    （6） 

6.7  机组空载能耗值和边际能耗值 

 cECN

IC =                             （7） 

  
( ) ( )

MinCCMaxCC

MinCCMaxCCN

MC
PP

PfPf
EC

,,

,,

−

−
=                   （8） 

   式中： 

       MaxCCP , —机组最高功率，kW，可选用基本负荷点； 

      MinCCP ,  —机组最低功率，kW，可选用深度或 AGC 最低调峰点； 

 
N

ICEC —机组标方空载能耗值，Nm3/h；若机组试验负荷区间较小，则可通过试验确定； 

    
N

MCEC —机组标方边际能耗值，Nm3/h。 

6.8  机组热耗率计算 

 

tCC

t
tCC

P

EC
HR =,                                 （9） 

  式中： 

     tCCHR , —联合循环机组试验热耗率，kJ/kWh。 

6.9  余热锅炉效率的计算 
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


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GT
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1100                          (10) 

式中： 

   ( ) ( ) 5857196 ,WCRRGGGT LLLSB-hhWL +++= ，总的热损失，kJ/h； 

   ( )RGGGTGT -hhWB 666 = ，总的输入热量，kJ/h； 

   6GTW —燃机排烟流量，kg/h； 

   19Gh —余热锅炉进口烟气焓值，kJ/kg； 

  RGh —参比烟温下的烟气焓值，kJ/kg； 

  SB—为导致散热的余热锅炉表面积，m2； 

  RL —为取决于环境、表面温度及表面辐射率的辐射热损，kW/m2； 

  CL —为取决于温差和风速的对流热损，kW/m2； 

  5857 ,WL —系统泄漏导致的热损失，kJ/h； 

  B —总的外来物理热,如给水泵、循环泵功耗对工质所输入的热增益，kJ/h。 

6.10  计算与参数修正原则 

6.10.1  能耗实测试验的目的是客观反应机组当前的实际运行能耗水平，因此对试验结果不作老化修

正。由于燃气机组受环境条件影响较大，因此需根据试验要求修正到相应的工况下。 

6.10.2  采用基本负荷工况下的修正曲线对部分负荷下的性能进行修正。 

6.10.3  汽机排汽压力 

汽轮机排汽压力的基准值宜根据循环水温升和端差以及循环水进口温度确定。 

修正系数应根据负荷不同而调整。有条件的宜通过汽机变背压试验以获得修正系数。 

6.10.4  对单轴燃气机组，采用现有联合循环修正曲线进行对功率和耗热量（热耗率）进行修正。而多

轴机组（包括“一拖一”或“二拖一”），若没有联合循环机组的修正曲线，则机组能耗试验修正可采

用分岛试验的修正曲线分别修正后再综合。 

6.10.5  机组功率因素、汽机背压、汽水系统泄漏量对机组功率采用加法修正，而其余采用乘法修正。 

6.10.6  联合循环机组总功率的修正 

( ) P

i

tCCorrCC FiPP 
=

+++=
6

1

532,c,                   (11) 

   式中  
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      △2  — 机组规定功率因数到试验功率因数对机组功率的修正量，kW； 

      △3  —汽水系统泄漏量对机组功率的修正量，采用同等级机组修正曲线，kW； 

      △5  —汽机规定背压到试验背压对机组功率的修正量，kW； 

PF  —参数对联合循环机组功率的修正系数。 

6.10.7  燃机总能耗的修正 

 EC

i

tCCcorrCC FiECEC 
=

=
6

1

,,                            （12） 

式中 

    corrCCEC ,  —修正后燃机总能耗,kJ/h； 

        ECF  —参数对燃机总能耗的修正系数。 

6.10.8  机组热耗率的修正 

 HR

i

tCCcorrCC Fi
=

=
6

1

,, HRHR                            （13） 

式中 

corrCCHR , —修正后机组总热耗率，kJ/kWh； 

 HRF  —参数对燃机总能耗的修正系数。 

6.10.9  修正项目 

     对联合循环机组功率、总能耗（热耗率）的修正参数有：大气温度、大气压力、大气湿度、燃气

组分、机组转速、压气机进口压损（若压气机进口压损较大的情况下）。一般情况下，主要修正前面3

项内容。对没有联合循环修正曲线的机组，则需对燃气、汽机功率分别进行修正，汽机功率修正时要考

虑燃机排气流量和排气温度以及余热锅炉效率三者对汽机功率联合影响。 

 

7 报告编制 

7.1 变动能耗实测试验报告宜包括内容 

7.1.1试验概况 
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7.1.1.1机组型式、参数 

7.1.1.2机组投产日期 

7.1.1.3试验时间、日期 

7.1.1.4温度、压力、流量、电功率、烟气成分、燃气组分等测点布置和参数测量方法 

7.1.2 试验结果 

7.1.2.1燃气机组总功率、机组总能耗（热耗率）、厂用电率 

7.1.2.2修正后燃气机组总功率及总能耗 

7.1.2.3拟合出机组每小时能耗值与功率的计算公式 

7.1.2.4机组每小时能耗值、空载能耗值和边际能耗率 

 



 

 

附 录 A 

（资料性） 

对能耗实测试验结果影响较大的测点 

在能耗实测试验中，部分测点对结果影响较大，是试验中的重要测点，应采用高精度的

试验专用仪表。测点名称详见表A.1 

表 A.1  对能耗实测试验结果影响较大的测点 

序号 测点名称 

1 大气温度 

2 大气压力 

3 大气湿度 

4 发电机功率 

5 燃气流量 

6 燃气组分 

7 汽轮机排汽压力 

8 余热锅炉排烟组分* 

9 余热锅炉排烟温度* 

 


