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微型燃气轮机燃烧室性能影响因素的探讨

赵立志，汪    军
（上海理工大学  能源与动力工程学院，上海  200093）

摘　要：针对微型燃气轮机燃烧室性能的各种影响因素 (进气条件、燃料热值、燃烧室结构

等) 对燃烧稳定性和燃烧效率的影响，介绍了国内外相关实验和数值模拟研究现状，分析了燃烧

室主要污染物的生成机理和影响因素，以及降低氮氧化物排放浓度的技术措施。
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Discussion of the influential factors on the performance of
combustion chamber in a micro gas turbine
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Abstract：Aiming at the influential factors concerning the performance of combustion chamber in a
micro gas turbine such as inlet air, fuel heating value, structure of the combustion chamber and so
on, and their effects on combustion stability and combustion efficiency, the corresponding status of
experimental  study  and  numerical  simulation was  introduced.  The  formation mechanism  of  the
main pollutants  from combustion chamber and  the  related  influential  factors were analyzed. The
technical measures for reducing the NOx emission concentration were summarized.
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微型燃气轮机 （micro-turbine 或 micro  gas
turbine，MGT）是一种以燃料（燃气或燃油）和空

气为介质的旋转式热力发动机，其功率一般在

25～300 kW 之间，并具有多台集成扩容、多燃

料、低燃料消耗率、低噪音、低排放、低振动、

低维修率、可遥控和诊断等一系列先进技术特

征，被广泛应用于分布式发电、备用电站、热电

联产以及民用和军用交通运输等领域。燃烧室是

燃气轮机的核心部件之一，位于压气机与涡轮之

间，主要由扩压器、火焰筒、燃料喷嘴、旋流

器、点火装置以及燃烧室壳体等部件组成［1］。在

燃烧室内进行的燃烧反应是一个复杂的过程，包
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括燃料与空气的流动、传热、传质和化学反应

等。由压气机出来的空气首先经过燃烧室头部的

扩压器，使空气入口压力达到进入燃烧室的工作

压力，经过旋流器后与由喷嘴进入的燃料混合燃

烧，形成高温高压燃气，再进入透平中膨胀做功［2］。

整个燃烧过程将燃料的化学能转化为机械能。确

保在此过程中燃烧稳定，提高燃烧效率，降低

NOx 排放浓度已成为目前对微型燃气轮机燃烧室

研究的重点。

1    国内外微型燃气轮机发展现状

国外燃气轮机的发展史可追溯到 20 世纪

30 年代。1939 年第一台发电用燃气轮机和航空

燃气轮机先后研制成功。微型燃气轮机的发展始

于 20 世纪 60 年代 ［ 3］，比重型燃气轮机晚了

20 多年。在 1995 年美国动力年会上，Allied

Signal、Capstone 和Elliott 等公司各自推出了 25～

75 kW 的微型燃气轮机样机，其性能参数如表

1 所示。2003 年在美国召开了机械工程师协会

（ASME）年会，从各厂商发布的微型燃气轮机信

息中可看出［4］，当时微型燃气轮机已有了较大发展。

随着科技的进步与发展，微型燃气轮机在结

构方面也有了较大的改变。为了减小整个机组的

质量和尺寸，采用高速永磁发电机中的空气轴承

代替滚动轴承；为了提高机组的热效率，采用高

效紧凑型回热器；为了提高燃烧效率，采用陶

瓷、硅等耐高温材料提高燃烧室入口温度［5］。美

国 Capstone 公司 ［6−7］已成功研制了型号为 C30、

C65 和 C200 的微型燃气轮机；Honeywell 公司

研发了 75 kW 的 Parallon75 型微型燃气轮机；英

国 Bowman 公司研发了 35、60 和 80 kW 的微型

燃气轮机；瑞典 Turbec 公司研制了 100 kW 的

T100 型微型燃气轮机。这些产品均已投放市

场，并得到广泛应用。
 

表 1    国外第一代微型燃气轮机主要技术参数

Tab. 1    Main technical parameters of first-generation micro gas turbines

厂家 电功率/kW 效率/% 压比 进气温度/℃ 出口温度/℃ 排烟温度/℃ NOx 排放质量浓度/(mg·m
−3)

Allied Signal 75 28.5 3.7 930 650 240 <50

Bowman 45 22.5 4.3 650 305

Capstone 30 3.2 840 270

GE/Elliott 45 30 316 <18

Ingersoll-Rand 70 33 3.3 870 200

 
 

相对而言，国内微型燃气轮机的研究和应用

起步较晚，最初是购买国外样机开展试验研究。

“十五”期间开展 863 计划专项“ 100  kW
微型燃气轮机研制” ［8］，并成功研制了型号为

WDR100 的微型燃气轮机。该燃气轮机设计发

电功率为 100 kW，发电效率不低于 29%；热电

联供热效率达到 80%以上。上海交通大学成功

研制了 20 kW 微型燃气轮机，并与澳大利亚联

邦研究院和上海航天能源股份有限公司合作，成

功研制了 30、50 kW 低热值微型燃气轮机，与

上海理工大学合作建成了微型燃气轮机能源岛供

能系统实验台。2015 年由中航工业哈尔滨东安

发动机（集团）有限公司下属哈尔滨东安科技开

发公司成功研制了我国首台具有自主知识产权

的 WD18 微型燃气轮机发电机组，填补了国内

微型燃气轮机发展史上的空白。该机功率为

18 kW，具有体积小、重量轻、发电速度快、发

电品质高、突加载能力强等特点。但是，我国目

前市场上所供应的大部分微型燃气轮机仍以国外

进口为主，主要是美国 Capstone 公司的产品，

国内应用近 200 台。国内相关企业和科研机构对

微型燃气轮机做了大量研究工作，具备了一定的

经验和基础，但可实现商业应用的还较少，仍需

进一步研究核心技术以降低生产和研发成本，提

高能源利用效率，才能真正将微型燃气轮机产品

推向国内外市场，实现商业化应用。
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2    燃烧室的技术特性指标

在燃烧室研究与开发中，通常使用各种技术

特性指标衡量燃烧室工作性能的优劣，如：燃烧

效率、总压保持系数、出口温度分布不均匀系

数、燃烧稳定性、污染物排放浓度和使用寿命等。

2.1    燃烧效率

η

燃料在燃烧室中燃烧时，总能量损失∑Q主

要由化学未完全燃烧损失 Qc、物理未完全燃烧

损失 Qm 和散热损失 Qh 三部分组成。总能量损

失的表现为燃料的发热量 Hu 未能用来加热燃

气。所以，燃烧效率 表示为

η =
Hu−
∑

Q
Hu

= 1−
∑

Q
Hu

（1）

目前，一般燃气轮机燃烧室的燃烧效率均能

达到 90%～99%，它与燃料热值、燃烧室进口空

气参数和燃烧室设备结构形式等因素密切相关。

2.2    总压保持系数

σ总压保持系数 是衡量燃烧室气动性能好坏

的指标，有

σ =
p3

p2
（2）

式中：p2、p3 分别为燃烧室入口、出口总压。

造成总压下降的原因有两个：因摩擦、掺混

等不可逆流动造成的损失；热阻的影响，影响程

度会随工质加热程度的增加而增加，且这一影响

不可避免。就目前而言，一般燃烧室的总压保持

系数在 91%～98%左右。

2.3    出口温度分布不均匀系数

At ⩽ 10

燃烧室出口与透平入口靠得很近，如果燃烧

室出口气流温度分布不均匀就会使透平叶片受热

不均，严重时会有烧坏的危险。通常采用不均匀

系数 At 衡量燃烧室出口气流温度分布不均匀程

度，一般要求 %。

At =
T3max−T3ave

T3ave
（3）

式中：T3max 为燃烧室出口最高温度；T3ave 为燃

烧室出口平均温度。

一般情况下，在单个燃烧室机组中，燃烧室

出口最高温度不能比出口平均温度高 60～80 ℃；

在多燃烧室同时运行的机组中，还应确保每个燃

烧室出口的温度偏差不超过 15～20 ℃。

2.4    燃烧稳定性

燃烧稳定性是燃烧室的一个重要性能指标，

它要求在各种可能遇到的工况下燃烧室均能维持

燃烧，既不会熄火也不会发生强烈的火焰脉动。

燃烧室存在两种熄火现象：富油熄火，即过量空

气系数低于富油熄火极限时发生的熄火现象；贫

油熄火，即过量空气系数高于贫油熄火极限时发

生的熄火现象。位于这两个界限之内的即为稳定

燃烧区。一般来说，贫油熄火极限与富油熄火极

限之间的差值越大，燃烧稳定性越好。

通常在燃气轮机中不会发生富油熄火现象，

只会出现贫油熄火，因此也可以用贫油熄火极限

衡量燃烧稳定性。一般要求燃烧室的贫油熄火极

限至少大于 25 才能适应燃气轮机的工作需求。

2.5    污染物排放量

燃烧室排气中的污染物主要由 NOx、CO、

UHC（未燃碳氢化合物）和冒烟组成。随着环境

保护标准的提高，有效控制燃烧室污染物排放浓

度已成为衡量燃烧室性能的重要指标之一。美国

环保局规定：燃用天然气的燃气轮机，其

NOx 排放体积分数不能高于 2.5 × 10−5m3·m
−3，

CO 排放体积分数不能高于 5.0 × 10−5 m3·m
−3。

相较于燃用天然气的燃气轮机，燃用液体燃料的

燃气轮机允许排放浓度的要求要低得多。

2011 年，北京市颁布了固定式燃气轮机大

气污染物排放标准（DB11/847−2011）［9］，规定了

NOx 最高允许排放质量浓度为 30 mg·m
−3，SO2

最高允许排放质量浓度为 2 mg·m
−3，烟尘最高

允许排放质量浓度为 5 mg·m
−3。为了更好地适

应未来的发展，应尽快立法，制定全国统一的燃

气轮机污染物排放标准。

2.6    使用寿命

不同类型燃气轮机的使用寿命差距较大。固

定式燃气轮机由于其燃烧强度较低，使用寿命较

长，一般为 20 000～30 000 h；地面运输式机组

使用寿命大约为 1 000～1 500 h；而航空发动机

燃烧强度大，使用寿命仅为 300～800 h。
燃气轮机失效的主要原因是燃烧室中高温元

件损坏。火焰筒壁面温度高低对燃烧室的寿命有

着决定性的影响。一般，规定火焰筒壁面温度要
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低于材料长期工作所能承受的温度水平。对于工

作寿命要求较长的燃烧室，最好能把温度控制

在 650～700 ℃ 左右，但在某些工作寿命较短的

燃烧室中，壁面最高温度可能会超过 850 ℃，甚

至局部最高温度会达到 900 ℃。同时，火焰管的

温度分布均匀程度对使用寿命也有较大的影响。

在温度分布不均匀处，火焰管容易变形或开裂，

导致其使用寿命降低。

3    燃烧室性能影响因素分析

随着微型燃气轮机技术的发展和功率的提

高，为了保证在高温、高压工作环境下达到低排

放、长寿命、高可靠性的指标要求，燃气轮机的

相关研发工作主要集中在提高燃烧初温、提高热

效率和降低 NOx 排放浓度。提高燃烧初温的关

键在于提高动静叶片的耐高温性能；而对于提高

热效率和降低 NOx 排放浓度，可从进气条件、

燃料类型、燃烧室结构等方面进行研究。

3.1    进气温度的影响

进气温度对燃烧室性能影响较大［10］。在一

定温度范围内，随着燃烧室进气温度上升，燃烧

效率显著提高，燃烧室出口气流温度分布不均匀

系数减小；同时燃烧室出口 CO、UHC 排放浓度

显著降低。但由于热阻增大，总压保持系数有所

降低。此外，当进气温度超过一定值后，若继续

提高进气温度，燃烧效率的提高则变得缓慢。

出现上述现象的原因在于，随着进气温度上

升，燃烧室内的化学反应速率加快，使得燃烧过

程在更短的时间内完成，且由于燃料流量减少，

燃烧室过量空气系数增大，使氧气浓度上升，促

进了燃料的完全燃烧；另一方面，随着进气温度

上升，燃烧反应速率变快，火焰长度变短，高温

燃气与空气掺混更加均匀。因此，燃烧室出口温

度分布更加均匀，温度分布不均匀系数更小。但

当进气温度超过一定值后，其对燃烧室燃烧效率

的影响越来越弱。

3.2    燃料热值的影响

微型燃气轮机的燃料一般为天然气或柴油。

鉴于全球石油储备减少和能源价格上涨［11］，为

保障可持续发展，需要开发新能源以替代常规能

源。因此，有必要开展对替代能源的研究和应

用，以及燃用替代燃料对燃烧室性能的影响研

究。国内外很多学者通过实验和数值模拟的方法

对燃用不同热值燃料的燃烧室性能进行了研究，

并对燃烧室结构进行了优化设计。

燃料热值高低对燃烧稳定性和燃烧效率影响

较大。氢气作为一种优质燃料，在燃烧室燃烧时

具有热值高、反应时间短、蒸发快、扩散快、

火焰传播速度快等特点 ［12］。Robbio
［13］以美国

Capstone 公司的 C30 为模型建模，将燃料改为

氢气与天然气的混合物，研究发现：随着氢气占

总燃料比重的不断上升，燃料热值升高，燃烧效

率提高，且 NOx 排放浓度降低。曹常青等［14］设

计了一种以富氢合成气为燃料的 100 kW 级微型

燃气轮机燃烧室，并对燃烧室内部冷热流场、燃

烧效率、燃烧稳定性等进行数值模拟。结果表

明：该燃烧室燃烧效率高达 99%，燃烧基本稳

定，满足燃烧室的设计要求。Laranci 等 ［15］以

Elliott 公司 T80 微型燃气轮机燃烧室为模型建

模，对分别燃用两种不同燃料（天然气和植物

油）的燃烧室性能进行了研究，结果表明：由于

植物油热值较低，从功率和燃烧效率的数据对比

分析来看，天然气的相应参数比植物油的参数高

出 40%左右。

针对生物质气、低热值合成气等燃料燃烧效

率低的问题，许多学者对燃烧室内部结构进行适

当改进［16−20］。张巍等［16］将生物质气应用于原本

燃用天然气的 C30 微型燃烧室，采用数值模拟

方法进行研究，结果表明：由于生物质气热值较

低，降低了主燃区温度，显著降低了 NOx 排放

浓度，但局部高温区变大；流场前部流速加大，

高温燃气直接冲击内筒壁，且出口温度不均匀系

数变大；这些问题仍需在后续研究中进行改进。

Sadig 等 ［16］针对两种不同成分的生物质气进行

研究，在双燃料模式下采用轴向和径向两种注入

方式，并采用分级燃烧方式，有效提高了燃烧

效率。

研究表明，可采取以下措施改善燃料热值对

燃烧室内燃烧稳定性和燃烧效率的影响：

（1）适当改变掺混孔布局，减少掺混孔数

量，以提高燃烧室出口温度。
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（2）适当延长燃烧室轴线长度，使高温燃气

与空气在燃烧室内混合更加均匀，增强燃烧稳定

性，减小出口温度分布不均匀系数。

（3）尽量将燃烧工况维持在满工况状态，并

改进燃烧室外壁的冷却效果。

3.3    燃烧室结构对燃烧室性能的影响

3.3.1   喷嘴

在燃用液体燃料的微型燃气轮机燃烧室中，

燃料喷射、雾化以及与空气的预混均匀程度对燃

烧稳定性和燃烧效率有着决定性作用［21］。一般

而言，液体燃料的雾化效果好，雾滴颗粒越细且

均匀，燃烧效率越高［22］。传统燃气轮机燃烧室

的喷嘴有离心式喷嘴、空气雾化喷嘴、甩油盘喷

嘴和蒸发管喷嘴［23］。由于微型燃气轮机燃烧室

结构紧凑，在燃用液体燃料时必须确保在有限空

间中迅速实现液体燃料的喷射、雾化和预混燃

烧，所以，为了确保燃烧稳定性，提高燃烧效

率，需要对原喷嘴结构进行优化设计。

针对微型燃气轮机燃烧室的开发，许多学者

研发了新型喷嘴或对传统喷嘴进行了适当改进和

优化。为了满足某微型燃气轮机进行 400 h 的长

试要求，冯占祥［24］设计了一种燃油喷嘴，填补

了我国在空气雾化喷嘴技术上的空白；崔运静

等［25］在 Danfoss 喷嘴基础上通过外加涡旋方式进

行优化，通过实验验证了在加入外部涡旋的情况

下可增大喷嘴的出口雾化角，降低内部雾滴碰撞

再聚合的机率，保证燃烧室内燃烧稳定性；由于

传统喷嘴具有固定的旋流数，所以在低功率工况

下会对燃烧性能产生影响。针对该问题，徐永国

等［26］设计了一种可在相同雷诺数下得到不同旋

流数的涡旋式喷嘴，并采用数值模拟方法验证了

其在低功率工况下的燃烧效率，为喷嘴设计提供

了经验。光辉等［27］设计了一种应用于微型燃气

轮机燃烧室的离心式多孔蒸发管喷嘴，并通过实

验发现：当进入蒸发管的温度高于 480 K 时，蒸

发率达到 100%。Rajpara 等［28］在现有燃烧室模型

的基础上进行建模，采用反向燃油喷射方式加强

燃料与空气的掺混，研究表明：喷嘴长度对掺混

效果、停留时间和污染物排放浓度有较大影响，

并存在一个最佳喷嘴长度使燃烧效率和总压恢复

系数达到最佳。

3.3.2   旋流器

当气流流经旋流器时，气体的流动状态由轴

向运动转变为旋转运动，在离心力作用下形成低

压区，从而形成一个回流区稳定燃烧［29］。旋流

器还可增大气流和燃油的相对速度，优化油滴雾

化和与空气的预混，同时为燃烧室头部提供适量

空气，保证燃烧室头部具有合适的余气系数，所

以旋流器的选取在燃烧室设计中至关重要。

旋流强度决定了气流的旋流流动。流场中回

流区的形成、发散角度以及气体在燃烧室中的停

留时间均取决于旋流强度。传统的单级旋流器已

不再适用于高推质比发动机，双级旋流器以及三

级旋流器正逐步取代单级旋流器。我国部分学者

对双级旋流器和三级旋流器的旋向进行了研

究［30−34］，发现：在双级旋流器中，旋向相反时

气流掺混造成较大的能量损失，空气与燃料的掺

混效果变差，且由于预混效果变差导致高温区增

大，NOx 排放浓度增大，出口温度分布不均匀系

数增大，燃烧性能不如旋向相同时；但在三级旋

流器中，当中间级旋流器和外级旋流器与内级旋

流器旋向不同时，空气与燃料预混均匀性较好，

燃烧性能更佳。在对旋流器的研究中还发现，通

过改变旋流器安装角度可改变旋流数大小，选择

适当的旋流数能维持流场和燃烧的稳定性［35−37］：

当旋流数过低时不会形成回流区，燃烧稳定性较

差；但当旋流数过高时喷嘴处气体过于稀薄，回

流区气体容易向上游直冲导致回火，使燃烧过程

存在安全隐患。

3.3.3   其他结构

燃气轮机燃烧室复杂的内部结构对其性能有

较大影响。因此，国内外许多学者均致力于优化

其内部结构来改善性能。Farokhipour 等［38］在燃

烧室内设置了一些喷水喷头，结果发现燃烧性能

有了较大改善，并在此基础上对不同的喷头位

置、方向和水的质量流率下的燃烧性能进行了模

拟，结果表明：当喷头位于主燃区末端、喷射角

度 α = 120゚ 、水的质量流率为 1 kg·s
−1 时，燃

烧性能达到最佳。Xing 等［39］将一个可调节的燃

料供应系统应用于某一 30 kW 级微型燃气轮机

中，通过改变可调节燃料特征数 U 进行模拟研

究，结果表明，随着 U 增大，总压保持系数不
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变，出口温度分布不均匀系数减小，且燃烧效率

逐渐增大，最大可达 99.995%。De Paepe 等 ［40］

在 Turber T100 微型燃气轮机基础上，利用先进

的湿式燃气轮机循环概念，在燃烧室中进行废热

回收优化；由于废热回收增加，在恒定转速时有

更高的电力输出或在输出相同电能时燃料消耗更

少，使发电效率更高。Peng 等 ［41］以氢气为燃

料，采用非预混燃烧方式，研究壁厚和多孔介质

对圆柱形微型燃气轮机燃烧室性能的影响，结果

表明：设置多孔介质或增加壁厚可增强热传递，

提高燃烧稳定性，有利于改善外壁温度和提高能

源利用率。Ansari 等［42］研究了一台带有挡板和圆

柱组合的新型平面微型燃气轮机，结果表明：挡

板厚度决定了火焰位置；圆柱直径较小或挡板与

圆柱间距过小时会影响燃烧稳定性；挡板长度和

壁面导热率能有效改善燃烧效率和熵产。

4    NOx排放浓度的影响因素及控制
措施

燃气轮机燃烧室在燃烧过程中产生的污染物

主要有 CO、CO2、SOx、UHC 以及 NOx 等
［43］。

其中 CO 和 UHC 来源于燃料的未完全燃烧，

CO2 来源于燃料与 O2 之间的氧化反应，SOx 来

源于燃料中 S 元素与 O2 之间的反应，NOx 来源

于空气中 N2 与 O2 之间的反应。在 NOx 排放浓

度的问题上，美国、日本等发达国家要求将其排

放质量浓度限制在 2.5 mg·m
−3 以下；相对而

言，我国对燃气轮机的排放限制较宽，要求

NOx 最大排放质量浓度为 30 mg·m
−3。

4.1    NOx的形成机理

燃烧过程中产生的 NOx 可分为热力型 NOx、

快速型 NOx 和燃料型 NOx
［44］，其中 NO 约占

95%。热力型 NOx 是指在高温条件下 O2 与

N2 发生反应生成 NO，是燃烧过程中 NO 形成的

主要来源。热力型 NOx 的生成与燃烧区温度、

氧气浓度以及反应物在燃烧区的停留时间等密切

相关［45］。当燃烧区温度超过 1800 ℃ 时，其排放

浓度将急剧增大［46］。快速型 NOx 是碳氢化合物

燃料分解成 CH、C2H、CH2 等基团后与 N2 经过

一系列复杂的化学反应后生成的 NO；燃料型

NOx 是指当燃料中含有的 N 元素与碳氢基团发

生化学反应，生成 NO 的过程。其生成原理与快

速型 NOx 的生成原理基本相同。由于微型燃气

轮机的燃料一般为天然气或柴油，不含氮元素，

且燃烧过程中热力型 NOx 所占比例较大，所以

此处仅分析影响热力型 NOx 排放浓度的因素。

4.2    NOx排放浓度的影响因素

影响燃烧室出口 NOx 排放浓度的因素有很

多。部分学者针对燃烧室入口进气温度和压力进

行了实验和数值模拟研究，结果表明：燃烧室的

进气温度和压力对 NOx 生成的影响较大 ［47−50］。

随着进气温度的上升，燃料密度发生变化，使燃

料在燃烧区的停留时间增加，燃烧更加充分，但

燃烧区温度上升，使 NOx 排放浓度增大；同时

根据理想气体状态方程，由于燃烧室体积不变，

压力变化将引起温度变化，而温度变化对热力

型 NOx 生成影响巨大，所以随着压力升高，燃

烧更加充分，使主燃区温度上升，NOx 排放浓度

也随之上升。

同时，过量空气系数对燃烧室出口 NOx 排

放浓度也有较大影响。工程实践中，在主燃区内

布置一个内部循环的连续空气分级器［51］，将燃

烧所需的空气分成两级送入燃烧室，第一级空气

和全部燃料过浓燃烧，其余空气作为第二级空气

在火焰下游送入，使燃料完全燃烧。随着过量空

气系数增加，空气流量的增加降低了燃烧区内温

度，使 NOx 排放浓度逐渐下降。

与传统的扩散燃烧相比，采用预混燃烧可降

低主燃区温度，从而降低燃烧室出口 NOx 排放

浓度。但预混燃烧的燃烧范围较窄，在低功率工

况下燃烧不稳定，甚至会导致熄火，可以考虑加

入值班区火焰。值班区火焰采用扩散燃烧的方

式，可起到稳定燃烧的作用。值班区与主燃区的

燃料配比问题成为这一技术的关键所在［52］，要

既能保证燃烧稳定性又能降低燃烧室出口

NOx 排放浓度。研究表明：当值班区燃料配比较

低时，燃烧室头部不会形成高温区，整个燃烧室

温度场分布均匀，NOx 排放浓度也较低，但燃烧

效率也相对较低；随着值班区燃料配比增大，燃

烧室头部的高温区逐渐扩大，温度上升，同时

NOx 排放浓度也随之急剧上升。所以需要选定
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一个合适的燃料配比，以尽量避免这些问题的

出现。

4.3    降低 NOx排放浓度的措施

综上所述，降低燃烧室出口 NOx 排放浓度

的措施有：①在不影响燃烧效率的情况下，尽可

能降低进气温度和压力；②选取适宜的值班区与

主燃区燃料配比；③设置空气分级器，适当增大

过量空气系数；④在燃烧区与稀释区之间合理布

置掺混孔［53］。

5    结束语

通过分析微型燃气轮机燃烧室各种影响因

素，讨论了进气条件、燃料热值、燃烧室结构等

对燃烧稳定性和燃烧效率的影响；根据燃烧室出

口 NOx 的形成原因，分析了造成热力型 NOx 排

放浓度较高的影响因素并提出了优化建议，为后

续微型燃气轮机的设计和使用提供借鉴。
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