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项目背景及挑战

STEP 01



项目背景

 构建风光燃储调弱电网能源站，助力高原经济发展。

 全球海拔最高的重型燃机项目，填补能源领域空白。

200MW

风电
300MW

光伏
80MW燃气轮机

2×小F级
1120MWh

混合储能
综合能源
调度

为弱电网区域提供新型电力系统支撑

新型电力系统支撑

通过整合源网荷储，调动供电侧及负荷侧调节能力，实现智能
微网动态平衡

源网荷储控一体化

国产化率100%，技术自主可控

产业链自主可控

太阳能

风能

储能

能源
调度

燃气
轮机

多能
互补



燃气轮机作为应急电源，在提供安全、稳定、绿色、低碳、低成本的电力保障方面有着极其重要的作用。

需求及痛点

01 02

03

04

成本较高
时长较短

储能系统

看天吃饭
波动性大

风电光伏

需要灵活、稳定的
应急电源予以支撑

孤岛电力系统

柴油机 or 燃气轮机

应急电源



为什么选择燃机？

燃机是风光等可再生能源的有力支撑

风光大基地 燃机电厂

充分利用自然资源

规模效应，成本低

促进能源转型

电网接入输送难

间歇性

不稳定性

节能环保，低碳高效

具有传统能源的稳定性

快速启停，灵活调峰

支撑互补



为什么选择燃机？

燃机相比于柴油机的优势 在尺寸类似的情况下，燃气轮机

的工质流量远大于柴油机，功率

相应的也更大，使得燃气轮机具

有体积小、重量轻、功率密度高

的特点。

燃气轮机部件更为轻巧，因此启动速度

快，能够快速响应电力需求的变化，为

电网提供稳定支撑。

得益于先进的干式

低排放燃烧技术，

NOx排放低于

50mg/Nm3。

相较于柴油机，更

为环保。

运行灵活

单
机
功
率



高海拔燃机技术

STEP 02



高海拔燃机技术-整体解决方案

压气机喘振裕度评估；

压气机低速状态气动性能评

估。

压气机气动

采用高空试验台进行燃烧试

验，验证优化高海拔环境下

燃烧工况参数。

燃烧系统

在高海拔极端的运行工况下，

利用数值分析及试验的方法

对关键透平叶片进行校核。

透平气动

针对高海拔地区环境工况，

基于压气机、透平的部件特

性，开展整机热力参数匹配

研究。

整机热力匹配

单机功率大

启停迅速

运行效率高

节能环保



 压气机变工况性能评估及叶片材料性能分析
• 高海拔低温环境下压气机变工况气动特性数值模拟，保障运

行工况的喘振裕度

• 模拟低温环境对叶片材料进行性能测试，并开展适应性分析

高海拔燃机技术-压气机

 气流稳定性在线监测
• 对调试及运行过程中气流的动态压力响

应进行实时监测，确保运行安全稳定

 可调进口导叶及进气加热系统
• 优化进口导叶控制策略，配合进气加热

系统，保障机组适应极端低温环境

性能

分析

在线

监测

启动

评估

运行

优化

 压气机启动性能分析
• 压气机在高海拔环境下的启动特性评估

• 优化启动策略，为点火试验提供数据支撑



高海拔燃机技术-燃烧技术

 根据高海拔环境需求，开展燃烧器研发
 针对负压低温极端条件，开展技术研究，并完成燃烧性能验证试验

数值模拟筛选燃烧器

根据高海拔环境条件参数，通过数值

模拟优选燃烧器形式

01

03
全压燃烧试验

在高原低压低氧环境开展全温全压全

尺寸燃烧试验，真实模拟实际机组运

行性能，为现场燃机运行提供大数据

支撑。

数值模拟

分析优化
核心难点

针对研究
性能试验

全面验证

燃烧点火性能验证

针对高原低压低氧低温环境，定制化

设计点火试验，保障燃机启动性能。
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高海拔燃机技术-透平传热

高海拔环境影响

• 空气物性参数（温度、压力、密度）变化；

• 透平叶片主流及冷气边界条件变化；

• 换热变化，影响叶片温度水平。

透平叶片热分析计算

• 采用仿真方法开展高原极端工况下透平叶片温度场计算；

• 对比研究平原与高原环境的叶片温度场差异，评估其安全性。

透平叶片冷效试验验证

• 根据高原极端工况，开展透平叶片冷效试验；

• 验证仿真结果，确保了透平叶片在高海拔环境下

的可靠性。

透平叶片

热分析



高海拔燃机技术-机岛及辅助系统

低温

低气压

材料升级
 所有室外布置的材料升级

为耐低温钢材

进气系统
 针对高海拔低压条件对进

气系统开展进气流场分析

及优化设计

进气加热
 进气加热系统，保证燃机

本体不受低温影响

通风设计
 通风系统优化，提高罩壳

风机风量和风压

高原环境适应性设计



“一芯两用”，调峰调相
适配高海拔薄弱电网的选项方案 燃机与发电机之间，增设离合器、轴承及轴承座

SFC 励磁系统

SSS离合器
燃气轮机 同步发电机

燃烧室

压气机透平

降低调相机建设投资

强化电网系统稳定性

燃机端中间轴

 模式切换

• 机组做发电机运行时，燃机与发电机联接；

• 机组做调相机运行时，燃机与发电机脱开，发电机向电

网发出或吸收无功，同时电网拖动发电机旋转。

高海拔燃机技术-调相机方案



极端环境试验

STEP 03



极端环境燃烧试验

依托全流程燃烧器开发验证体系，构建两大试验方案

燃烧器设计

试验资源规划与实施

试验方案设计和试验

国内国际寻找合适资源，开展试验规划

定制化设计试验系统改造

结合已有机群运行数据，设计模拟点火试验方案和全压试验方案

利用国内一流试验资源机构联合开展技术攻关

1

2

3

通过理论计算设计适用于高原环境的燃烧器

结合已有机群运行数据，设计模拟点火试验方案和全压试验方案



极端环境燃烧试验

模拟负压环境点火试验

负压环境
点火试验

试验台改造
针对高海拔特殊环境
参数改造试验台

试验方案
模拟各种不同的
点火环境工况

点火燃烧试验
点火性能优秀
迅速点燃且火焰稳定

高空试验仓点火实拍画面



极端环境燃烧试验

模拟负压环境点火试验

试验台改造

对高空台进行局部改造性施工

改造后

改造前

改造后试验舱能力：

 模拟高海拔环境：

-55kpa，-36℃

 支持点火和持续燃烧

 温度、压力、动压

可视化测量集成



极端环境燃烧试验

新型燃烧器完美适配高海拔下低温低气压环境
-30℃时试验台观察窗已结冰，仍可顺利点火



极端环境燃烧试验

全压燃烧性能试验

全面的燃烧试验测试

按真实机组运行参数开展燃烧性能试验，从点火到满负荷真实体现燃烧状态；

关键负荷段多维度燃烧调整测试，为机组运行调试指导方向，保驾护航

燃烧试验段设计改造

试验系统和试验段定制化设计改造，为后续试验构建硬件基础；

全面的理论计算分析

采用CFD全面模拟关键负荷点燃烧状态，为试验方案指导方向。



自主技术

勇攀高峰

试验验证

克服高反

共筑

世界屋脊

能源长城

上海电气

与创造者共创未来




