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计及调峰因素的F级和H级燃气机组选型研究
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摘要:发展天然气发电对于推动地区优化能源结构、促进节能减排、实现“双碳”目标具有重要意义。天然气发电机

组凭借环保、快速启停等优点,已越来越多地应用于电力系统调峰调频。对于峰谷差明显、长期存在调峰压力、即将

大规模接入海上风电等间歇性可再生电源的某东部沿海省份电力系统而言,“十四五”期间及以后建设一批调峰气

电意义重大。随着东部地区天然气供应能力的逐步增强,天然气发电已具备良好的建设基础。气电的合理规模与

布局、电源与电网的协调发展,共同保障电力安全供应、增强电力系统稳定水平。天然气发电机组其清洁高效、启停

迅速、运行灵活、调节性能好的优点,而不同类型的天然气发电机组在技术性能、碳排放、度电成本等方面具有不同

的特点,因此为促进天然气发电高质量发展,结合天然气发电机组的发展趋势及电网调峰需求,本研究拟对某东部

沿海省份未来天然气发电机组选型进行研究。
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  习近平主席提出的“争取2030年碳排放达峰,

2060年实现碳中和”将重新塑造我国能源电力行业

的格局[1]。随着“双碳”目标的进一步推进,以光伏、
海上风电等新能源为主体的新型电力系统正在形

成,其接入对电网的稳定运行带来挑战[2-5]。因此在

煤电发展规模受限、新能源装机增长的趋势下,天
然气电厂由于其环保性强污染物少、投资少、建设

快等特点[6-7]可作为过渡时期的主力电源。
燃机的等级是按照燃烧室的温度不同进行划

分的,目前主流的大型燃机为F级燃机和 H 级燃

机,F级燃机温度约为1500 ℃,H 级燃机约为

1600℃。F级燃机出力经过多年发展,联合循环

出力最大可达54万kW,目前多为49万kW。
不同的H级燃机生产厂家的定型产品的联合

循环保证出力各不相同。标准工况下通用电气和

西门子的机组出力约67万kW,三菱重工的出力约

73万kW,安萨尔多的出力约76万kW(联合循环

出力会随着项目所在地的气源条件、气象条件等有

差异)。本研究把出力为67万kW 及以下的 H 级

燃机称为小H燃机,出力在67万kW 以上的 H级

燃机称为大H燃机。

1 燃气机组特点

1.1 发电效率

由于在低氮燃烧技术、空气冷却技术、压气机

叶片技术等方面的改进,H级燃机联合循环的效率

相比F级联合循环的效率较高。同一家制造厂提

供的联合循环的产品,H 级比 F级效率普遍高

2%~3%,F级比E级效率普遍高2%~3%,H 级

效率优势明显。两者在同样出力条件下,H级的效

率会一直比F级要高;H级机组出力在60%及以上

时,整体联合循环效率比F级在100%出力时要

高(图1)。

1.2 调节能力

从总体来看,H级燃机联合循环的变负荷能力

更强。F级联合循环机组的变负荷速率水平在1万~
2万kW/min,H级联合循环机组的变负荷速率水

平在2万~3.5万kW/min。

1.3 电源支撑能力

F级、H级均可通过加装快速切负荷返回装置

(FCB)实现孤网运行,作为电网事故后的快速恢复
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图1 H级和F级联合循环机组出力与效率曲线

电源。H级燃机相对于F级燃机而言,其机组出力

爬坡能力更加强大,对电网功能快速恢复具有强有

力支撑作用。

1.4 启动时间

仅考虑燃机的启动,F级和 H级的启动时间相

当。采用联合循环后,由于汽轮机组启动时间差

异,F级和 H 级燃机启动时间也出现差异,启动时

间从整体上均会增加。
燃机启动分为热态启动、温态启动、冷态启动,

停机时间小于8h为热态启动,停机时间大于8h
但小于48h为温态启动,停机时间大于48h为冷

态启动。
以某制造厂的典型F级和最大容量的 H级机

组启动曲线做比较,F级与H级的对比如下:
(1)在机组开始启动,至联合循环机组并网带

负荷之前,F级的持续时间约25min,H 级的持续

时间约10min;
(2)F级联合循环冷态启动、温态启动、热态启

动的时间分别约为215min、120min、70min;
(3)H级联合循环冷态启动、温态启动、热态启

动的时间分别约为230min、165min、110min;
(4)F级联合循环机组出力从100%减为0%的

时间为18min,完全停机时间为30min;H级联合

循环机组出力从100%减为0的时间为10min,完
全停机时间为30min。

综上所述F级、H 级的启动曲线相似(图2和

图3),但H级需要更长的升温时间。以机组100%
负荷为目标点,F级联合循环的冷态启动时间比 H
级短约为15min,温态启动时间短约为45min,热
态启动时间短约为40min(图4和图5)。

F级燃机、H级燃机技术特点对比如表1所示。

图2 F级联合循环热态启动曲线

图3 H级联合循环热态启动曲线

图4 F级联合循环停机曲线

表1 F级燃机、H级燃机技术特点对比

项目 F级 H级

燃烧室温度/℃ 约1500 约1600
出力范围/万kW 39.0~54.0 60.0~87.0

联合循环发电效率/% 58~60 62~64
度电耗气/(m3·kWh-1) 0.191 0.186~0.176
联合循环负荷变化能力/
(万kW·min-1)

1~2.0 2~3.5

热态启动时间/min 70 110
事故电源支撑能力 可 爬坡能力较强
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图5 H级联合循环停机曲线

2 碳排放及污染物排放
在碳排放方面,H级燃机度电耗气量低于F级

燃机,相应度电二氧化碳排放也低于F级燃机[8-10]。
大H燃机度电耗气量为0.176m3/kWh,度电排放

二氧化碳为0.35g/kWh,小 H燃机度电耗气量为

0.182m3/kWh,度 电 排 放 二 氧 化 碳 为 0.36g/

kWh,F 级 (49 万 等 级)燃 机 度 电 耗 气 量 为

0.191m3/kWh,度 电 排 放 二 氧 化 碳 为 0.38g/

kWh。大H燃机度电碳排放约为F级(49万等级)
燃机的92%,小H燃机度电碳排放约为F级(49万

等级)燃机的95%。
在NOx 排放方面,H 级与F级均能满足当前

国标NOx 排放标准要求。但不同燃机制造厂提供

的满足达标排放机组最低负荷有不同,F级一般为

机组35%负荷,H 级一般为机组30%负荷。H 级

在排放上略有优势。

3 度电成本
随着市场的充分竞争,目前H级与F级的单位

千瓦造价已基本趋于稳定,F级和小H在

2300~2400元,大 H 燃机通常在2200元

以内。
在送出工程投资方面,在同一厂址建设的F级

和小H燃机的送出工程投资相当较小,大 H 投资

相对较大。
本节对F级、小H、大H的度电成本进行分析。

3.1 测算边界条件

(1)分别对建设2台9F、3台9F、2台小 H、2
台大H五种电厂建设模式进行研究。

(2)度电成本综合考虑电厂固定成本、可变成

本以及并网成本。
(3)参考同等规模新建项目的估算价格对2台

9F、3台9F、2台小H、2台大 H四种电厂建设模式

的投资额进行估算。

(4)本次研究调峰气电年利用小时数按3500h
考虑。

(5)测算电厂燃料成本时,考虑调峰气电运行

特性,对不同负荷水平下的气耗,按运行时间加权

计算。
(6)根据某东部沿海省份(以下简称“该地区”)

目前调峰气电的实际运行情况,常规状态下F级和

H级燃机从温态启动到满出力一般在2~3h,F级

燃机较H级燃机快约为40min,达到满负荷的F级

燃机效率高于低负荷的 H 级燃机。本研究以用气

量增加系数简化估算F级和 H级燃机启动期间成

本差异。
(7)为在同一安全稳定水平下进行经济测算,

并网工程本研究统一按单机单线的方式接入,即一

台机组出1回线路。
(8)分别考虑架空线和电缆出线两种情景,F级

和小H燃机采用导线截面为2×630mm2[11-12],电
缆截面采用2500mm2,大H燃机采用导线截面为

4×300mm2,电缆采用两根2500mm2并联形式。
(9)本次研究送出工程暂按线路长约10km考

虑,计及电网间隔投资。并网成本需结合项目实际

情况确定,本次研究为假定条件。
(10)发电项目投资收益率按8%考虑,电网项

目投资收益率按6.5%考虑。
测算内容及边界如表2所示。

表2 F级、H级天然气电厂度电成本测算边界条件

项目 2×9F 3×9F 2×9H小 2×9H大

单台机组容量/万kW 49 49 61.5 87
总容量/万kW 98 147 123 174
单位投资/万元 2376 2329 2371 2184
总投资/万元 232848 342363 291633 380016
送出架空线 3730 4030 3730 6675
送出电缆 16350 16350 38645 76325

3.2 测算结果

在不考虑发电厂收益要求的条件下,对2台

9F、3台9F、2台小H、2台大 H四种电厂建设模式

发电主要成本组成进行分析,结果如表3所示。
各型 燃 机 的 发 电 成 本 每 千 瓦 时 在0.458~

0.497元/kWh,其中燃料成本占比最大,占总成本

的80%左右。同级燃机容量越大,成本越低。不同

级燃机,2台小9H容量为123万kW 和3台9F容

量为147万kW 相比,2台小9H 方案发电成本较

低,这是由于H级机组效率较高,度电耗气量少导

致的。
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表3 燃机发电成本测算结果

项目名称
装机构成

2×9F 3×9F 2×9H小 2×9H大

装 机 总 容 量/
万kW

98 147 123 174

供 电 单 位 成 本/
(元·kWh-1)

0.497 0.494 0.477 0.458

1固定成本 0.084 0.082 0.083 0.078
1.1折旧摊销 0.051 0.05 0.051 0.047
1.2财务成本 0.014 0.014 0.014 0.013
1.3其他 0.019 0.018 0.018 0.018
2变动成本 0.413 0.411 0.394 0.381
2.1燃料成本 0.403 0.402 0.383 0.370
2.2其他 0.010 0.010 0.011 0.010

  在满足资本金内部收益率达到8%的情况下,
按照上述参数对四种装机方案的期望电价进行测

算,结果如表3所示。各型燃机的上网电价每千瓦

时在0.537~0.583元,现行调峰天然气电价机制可

以满足收益要求。
在考虑并网工程的加价后,按照上述参数对四

种装机方案的期望电价进行测算,结果如表5所示。
由于架空线路送出工程投资额与电厂投资额相差

较大,输电加价在0.1分左右。电缆出线投资相对

较大,2台大 H装机方案每度电综合上网电价增加

约1.6分,为其综合上网电价的2.8%。即使考虑采

用电缆线路送出,容量最大、参数最高的2台大H装

机度电综合上网电价最低,为0.553元。2台小H燃

机装机方案综合上网电价低于3台9F燃机。

3.3 调峰气电电价与运行模式

沿海地区天然气发电上网电价主要按照气源

和价格的差异分为两大类,第一类是本地LNG接

收站项目配套天然气发电机组;第二类是使用其他

气源的天然气发电机组,按年利用小时数执行规定

的上网电价。
调峰气电年运行小时数主要取决于该地区电

力系统调峰需求[13-15],同时也需考虑调峰气电厂的

合理投资回报率[16-18],以实现可持续发展。

表4 燃机上网电价测算结果

项目名称
装机构成

2×9F 3×9F 2×9H小 2×9H大

装机总容量/kW 98 147 123 174

平均售电价格

(不 含 税)/(元·

kWh-1)
0.516 0.511 0.495 0.475

平均售电价格

(含 税 )/(元 ·

kWh-1)
0.583 0.578 0.560 0.537

表5 燃机综合上网电价测算结果

项目名称
装机构成

2×9F 3×9F 2×9H小 2×9H大

装机总容量 98 147 123 174

1平 均 售 电 价 格

(含税) 0.583 0.578 0.560 0.537

2并 网 成 本 架 空

方案
0.001 0.001 0.001 0.001

3并 网 成 本 电 缆

方案
0.007 0.004 0.012 0.016

4综 合 成 本 架 空

方案
0.584 0.579 0.561 0.538

5综 合 成 本 电 缆

方案
0.589 0.582 0.571 0.553

  若考虑该地区目前天然气价格2.26元/m3,按
照新增调峰气电9F、9H机组上网电价为0.605元/

kWh、年利用小时数取3000~3500h考虑,经初步

测算,目前条件下具备一定盈利空间。

3.4 敏感性分析

假设调峰气电年利用小时数逐步下降,考虑年

利用小时数下降至2500h左右[19-21]。各类调峰气

电上网电价普遍上升,各机型间发电价差缩小。

2台9F 机 组 的 上 网 电 价 高 于 该 地 地 区 制 定 的

0.605元/kWh的调峰气电价格(表6)。
如该地区调峰气电年利用小时数下降至2500h

左右,燃料天然气的价格需下降10%,至2.03元/
标准立方米左右,各类型的调峰气电上网电价才

能基本与3500h的年利用小时上网电价持平

(表7)。
天然气价格与原油价格挂钩,价格有较大的不

确定性,如考虑燃料气价上升10%,至2.49元/标

准立方米,调峰气电上网电价普遍上升,仅有2台大

H的燃机的上网电价低于该地区制定的0.605元/

kWh的调峰气电价格(表8)。

表6 调峰气电年利用小时数下降敏感性分析

利用

小时
项目名称

装机构成

2×9F 3×9F 2×9H小2×9H大

装机总容量 98 147 123 174

3500

平均 售 电 价 格

(含税) 0.516 0.511 0.495 0.475

平均 售 电 价 格

(不含税) 0.583 0.578 0.56 0.537

2500

平均 售 电 价 格

(含税) 0.544 0.539 0.525 0.508

平均 售 电 价 格

(不含税) 0.615 0.609 0.594 0.575
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表7 调峰气电年利用小时数、气价下降敏感性分析

T测算

条件
项目名称

装机构成

2×9F 3×9F 2×9H小2×9H大

装机总容量 98 147 123 174
3500h
2.26元/
标准立

方米

平均 售 电 价 格

(含税) 0.516 0.511 0.495 0.475

平均 售 电 价 格

(不含税) 0.583 0.578 0.56 0.537

2500h
2.03元/
标准立

方米

平均 售 电 价 格

(含税) 0.512 0.507 0.494 0.472

平均 售 电 价 格

(不含税) 0.578 0.573 0.558 0.533

表8 调峰气电气价上升敏感性分析

气价 项目名称
装机构成

2×9F 3×9F 2×9H小2×9H大

装机总容量 98 147 123 174

2.26元/
标准立

方米

平均 售 电 价 格

(含税) 0.516 0.511 0.495 0.475

平均 售 电 价 格

(不含税) 0.583 0.578 0.56 0.537

2.49元/
标准立

方米

平均 售 电 价 格

(含税) 0.557 0.554 0.535 0.514

平均 售 电 价 格

(不含税) 0.629 0.626 0.605 0.58

4 机组选型
燃机的等级是按照燃烧室的温度不同进行划

分的,目前国内主流燃机机型为F级燃机和 H 级

燃机。
在发电效率方面,H 级燃机相对于F级燃料,

同厂家机组联合循环发电效率从58%~60%提升

至62%~64%,度电耗气量下降5%~8%,相应度

电碳排放下降5%~8%。
在调节能力方面,H级燃机的热态启动时间为

110min,调节能力为2万~3.5万kW/min;F级燃

机的温态启动时间为70min,调节能力为1万~
2万kW/min。F级燃机的启动时间较短,H 级燃

机的调节速度较快,作为调峰机组两者各优势。
在国产化方面,目前完全自主知识产权的燃机

最大容量为5万kW,大容量燃机F级、H级的核心

技术我国尚未掌握。F级燃机非核心部件国产化率

较高,运维经验也较丰富,80%~90%的备品、部件

已可实现国产化。H级燃机目前为整机原装进口,
在项目运行初期预计维修零件需从国外进口。

在综合上网成本方面(基于综合考虑固定成

本、可变成本、并网成本),H 级燃机较低。固定成

本,F级、H燃机单位造价在2100~2400元,由于

规模效应,H 级燃机单位千瓦造价相对较低,装机

容量越大单位千瓦造价越低;可变成本,燃料成本

是天然气发电机组的最主要成本,占比在80%以

上,2台9F级燃机燃料成本为0.403元/kWh,2台

小H级燃机为0.383元/kWh,2台大 H级燃机为

0.371元/kWh;并网成本,大 H级燃机的送出工程

投资增加虽然会导致上网成本的增加但对综合成

本没有颠覆性影响,2台大 H燃机即使采用电缆送

出综合成本为0.553元/kWh,而2台9F燃机采用

架空线送出为0.584元/kWh。同容量下,2台小 H
燃机装机方案综合上网电价低于3台9F燃机。容

量最大、参数最高的2台大H燃机度电综合上网电

价最低。
在气电可持续发展方面,H级燃机应对年利用

小时数下降、气价上涨的风险时,相对于F级等低

参数机组有更强的生存能力,采用大容量 H级燃机

有利于该地区天然气调峰机组的健康发展。

5 结语
目前国内主流的H级和F级燃机相比,H级燃

机发电效率较高,度电耗气量较少、排放较少;综合

考虑电厂发电成本和并网成本后,装机容量越大单

位成本越低,即H级燃机整体低于F级燃机;综合

技术、经济比较,小H级机组具有一定的优势,宜优

先考虑。
出于技术进步和积累经验的考虑,在充分借鉴

国内已投运F级及H级机组经验教训的基础上,可
积极探索大H燃机在该地区的应用,在具备条件的

厂址试点大H燃机,进一步降低该地区能源消耗强

度,并为我国探索高参数燃机国产化创造条件。

F级燃机已在我国广泛应用,运行经验丰富,可
靠性较高,燃机部件整体国产化率已达80%以上,
在设备维修、备件更换上有较大的自主权。H级燃

机诞生时间不长,在世界范围内应用不多,在维护

检修、备品备件等方面可能存在风险。因此,在实

际工程建设项目进行机组选型时,应统筹考虑建设

时序、机组可靠性、接入系统方案、备件及运维成本

等因素。
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InvestigationonSelectionofF-classandH-classGasUnitsConsideringFactorsof
PeakRegulation

DENGJing1,LUGeng2,QIUXiaohuan1,HEFawu1
(1.GuangzhouRailwayPolytechnic,Guangzhou,511300,China;

2.ChinaEnergyEngineeringGroupGuangdongElectricPowerDesignInstituteCo.Ltd.,Guangzhou510663,China)

Abstract:Thedevelopmentofnaturalgaspowergenerationholdssignificantimportanceinpromotingregionaloptimizationofenergy
structure,facilitatingenergyconservationandemissionreduction,andachievingthe“carbonpeakingandcarbonneutrality”goal.Naturalgas
powergenerationunits,withtheirenvironmentalfriendlinessandfaststart-stopcapabilities,haveincreasinglybeenemployedinpeakload
regulationandfrequencycontrolinthepowersystem.ForaneasterncoastalprovinceinChina,characterizedbysignificantpeak-to-valley
differences,long-termpeakloadpressures,andtheupcominglarge-scaleintegrationofintermittentrenewableenergysourcessuchasoffshore
windpower,theconstructionofabatchofpeakloadgas-firedpowerplantsduringthe14thFive-YearPlanperiodandbeyondcarriesgreat
significance.Withthegradualenhancementofnaturalgassupplycapacityintheeasternregion,naturalgaspowergenerationhasestablisheda
solidfoundationfordevelopment.Therationalscaleandlayoutofgas-firedpowerplants,aswellasthecoordinateddevelopmentbetweenpower
sourcesandgrids,jointlyensuresecurepowersupplyandenhancethestabilityofthepowersystem.Naturalgaspowergenerationunitspossess
advantagessuchascleanliness,highefficiency,rapidstart-stopcapabilities,operationalflexibility,andgoodregulationperformance.
However,differenttypesofnaturalgaspowergenerationunitsexhibitdistinctcharacteristicsintermsoftechnicalperformance,carbon
emissions,andelectricitycost.Therefore,inordertopromotethehigh-qualitydevelopmentofnaturalgaspowergeneration,thisstudyaimsto
investigatetheselectionoffuturenaturalgaspowergenerationunitsinacertaineasterncoastalprovince,takingintoaccountthetrendsin
naturalgaspowergenerationunitdevelopmentandthedemandforgridpeakloadregulation.

Keywords:peakregulation;gasunit;naturalgaspowerplants;newenergy;carbonpeakingandcarbonneutralitygoal
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