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“HA 级燃机技术代表着当前燃机发电
市场最先进的技术。GE 的 HA 级燃机是世
界上最大、 最高效也是增长速度最快的燃
机， 特别适合在大城市集群用作纯凝发电
或作为调峰机组与可再生能源进行互补。 ”
在 GE 燃气发电集团中国区重型燃机销售
总经理、哈电通用燃气轮机（秦皇岛）有限
公司总经理马俊看来， 燃气轮机的发展从
最开始的轻型燃气轮机到重型燃气轮机，
随着技术的不断进步，在全球范围内，燃气
轮机目前已经迈向了“HA 级时代”。

凭借优越的安全性与可靠性，GE 的
HA 级燃机获得了全球电厂用户的认可，在
20 个国家收获了 142 台的订单。截至目前，
全球已投运的 GE HA 级燃机机组总运行
小时数已经突破了 159 万小时。

5 个“更”保驾护航稳定供电

据 GE 燃气发电集团中国区产品技术
总经理阎福华介绍， 燃气轮机的发展经历
了从 B、E、F 到目前最先进的 9H 级的更新
过程。 他通过将 9H 级燃机与 9F 级燃机比
较指出，H 级燃机实现了五个 “更”———更
高效、更环保、更灵活、更经济、更紧凑，在
助力安全稳定供电方面可谓更胜一筹。

事实上，GE HA 级燃机自落地之时
起，即以高效吸引了业界目光。 早在 2016
年， 全球首座配置 GE 9HA 燃机的联合循
环燃气电厂———法国布尚电厂 ， 就以

62.22%的实测联合循环全厂净效率被吉尼
斯世界纪录认定为全球最高效的 50 赫兹
燃机电厂。 仅仅 18 个月之后，在美国南卡
罗来纳州格林维尔的试验电厂里 ，GE
9HA.02 燃机联合循环发电效率再创新高，
突破了 64%。2021 年，中国天津华电军粮城
电厂的 9HA.01 燃机，联合循环效率也达到
了 63.36%， 成为目前国内投运的 HA 级燃
机机组中效率最高的。

超高的发电效率不仅最大程度地增加
了电厂的产能， 还给电厂带来了更高的经
济效益。 “燃机电厂 70%至 80%的度电成本
来自于燃料， 所以发电效率高低直接决定
了发电成本的高低。 ”阎福华给记者算了一
笔账，“如果每年按 4000 运行小时计算，单
台 9H 级燃机比 9F 级燃机节约燃料费用

约 5.7 亿元人民币左右， 这是非常可观的
数字。 ”

在更高效、更经济的同时，HA 级燃机
的环保效益也令人刮目相看。 HA 级燃机
不仅在碳排放方面优于其他机型， 氮氧化
物的排放量也小于其他类型的燃机。 “以
9HA.02 燃机为例， 其碳排放强度为 309
克/千瓦时， 比 9F 级燃机的碳排放强度低
6.7%。 ”阎福华告诉记者，“在氮氧化物排放
方面，9HA.02 燃机可以实现 15ppm 的排
放，而 9F 级燃机的氮氧化物排放基本上都
在 25ppm 左右。 ”

与此同时，阎福华表示，随着电气化转
型加速和可再生能源电力快速增长， 电力

系统对快速灵活调峰的需求越来越大。 HA
级燃机不仅拥有更广泛的燃料适应性，同
时还具有强大的调峰能力。数据显示，9HA.
01 燃机的调峰能力是 65 兆瓦/分钟，9HA.
02 燃机的调峰能力则达到了 88 兆瓦/分
钟。 “无论从速度上还是从质量上，都有非
常明显的优势。 ”

另外，据测算，从占地面积来看，9F 级
燃机每千瓦装机占地 0.125 平方米，9HA.
01 燃机每千瓦装机占地 0.1029 平方米，
9HA.02 燃机每千瓦装机占地仅为 0.0835
平方米，9HA.01 和 9HA.02 分别比 9F 级机
组每千瓦装机的占地面积低了 18%和
33%。 阎福华表示，基于此，HA 级燃机更适
用于作为电力负荷中心的大都市圈， 可节
约用地成本。

燃氢能力更上一层楼

值得注意的是，近年来，随着电力清洁
化转型的加速， 在天然气中混掺氢气燃烧
发电悄然兴起。 而 HA 级燃机在此领域也
表现出更为强劲的优势。

根据 GE 的测算， 如果采用高效的联
合循环发电机组，以 GE 的 9HA.02 燃气机
组为例， 相比燃煤机组可以实现 60%的碳
减排， 而如果在 HA 级联合循环机组中采
用天然气混掺 50%氢气燃烧， 则可以将碳
排放量进一步降低 69%。

据阎福华介绍， 燃气轮机混掺氢气作
为燃料的技术并非新鲜事物，GE 燃气轮机
采用氢气作为燃料运行已超过 30 年。在此
期间， 全球有超过 100 台 GE 燃氢及其他

低热值燃料的机组在运行， 累计运行小时
数超过 800 万小时。

“GE 的 LM2500、6B、7E、9E、6F 和 7F
等一系列燃机都采用过氢气作为燃料，在
此方面，我们积累了丰富的经验。 ”阎福华
表示，“HA 级燃气轮机通过采用 GE 的微
孔预混燃烧技术， 提升了燃料与空气混合
的均匀性， 目前可实现 50%的氢气混合燃
烧比例。 我们的目标是将 100%燃烧氢气的
燃机应用于新型电力系统。 ”

据了解， 在中国，GE 也已经有十几台
燃烧高比例氢燃料的燃机在钢厂、 化工厂
等运行。去年，广东省能源集团旗下的惠州
大亚湾石化区综合能源站订购了两台套
GE 9HA.01 重型燃气轮机联合循环机组，
投产后将采用 10%（按体积计算）的氢气掺
混比例与天然气混合燃烧， 有望成为中国
首座掺氢燃烧的 9HA 电厂。

马俊强调， 氢能无疑是新一代能源的
热点， 目前业界也在不断探索可再生能源
制氢。 “HA 级燃气轮机正在朝着采用氢气
作燃料、从而向实现零碳发电的方向努力。
GE 计划在 2030 年前， 将 HA 级燃机的燃
氢能力提高到 100%。 ”

产业链全面推进本土化

为了更好地发挥 HA 级燃机的诸多优
势，GE 不断深耕中国市场， 大力推进全产
业链的本土化进程。

马俊表示，GE 持续看好中国燃气发电
市场，预计未来 5 到 10 年，甚至更长的一
段时间内， 燃气发电在中国还有很大的发

展空间， 为此，GE 坚定不移地推进燃机全
产业链的本土化进程。

“我们的本土化进程大致可以分三个
阶段。 第一阶段是实现了现场检修力量本
地化，在国内培养了一批检修人员，节约了
检修时间和人工成本。第二阶段，我们在秦
皇岛成立了维修和服务基地， 打造了零部
件的本地维修能力。第三阶段，我们成立了
合资公司———哈电通用燃气轮机（秦皇岛）
有限公司， 实现了整机以及全生命周期备
件的本土化生产能力。 ”

事实上，GE 的 HA 级燃机从设计之初
就考虑到了全球各个市场的用户需求，针
对中国市场也不例外。据阎福华介绍，由于
国内用户对调峰、灵活性有很高的需求，为
此，HA 级燃机采用了 1 级进口导叶和 3 级
可调静叶（VSV）的设计，燃烧室采用微孔
预混先进技术， 加上 AFS 轴向燃料分级燃
烧技术，不仅令燃机运行更灵活、在更低负
荷时就能够满足排放要求， 还可以做到深
度调峰。

马俊表示， 中国的燃机市场是全球交
货周期要求最短的市场之一，GE 的合资公
司为燃机客户提供全生命周期的服务，打
造国内产业链、降低成本，把燃机的交货周
期从 20 多个月缩短到 14-16 个月。

另外，由于国内很多电厂是热电联产，
所以，HA 级燃机对排气温度也有优化，能
够使余热锅炉产生高品质的蒸汽， 从而满
足工业用蒸汽及供暖的需求。

与此同时，从应用场景来看，HA 级燃
机也充分考虑到了国内新型电力系统的
发展方向，不仅能够替代煤电，还可以与
可再生能源电力互补调峰，更能够消纳部
分地区生产的绿氢，全面满足国内用户的
需求。

据了解， 截至目前，GE 燃气发电在国
内已经收获了 4 个 HA 级燃机项目，涵盖 9
台 HA 级燃机，包含 6 台 9HA.01 燃机及 3
台 9HA.02 燃机， 总装机容量已经突破 6.4
吉瓦。
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中中国国天天津津华华电电军军粮粮城城电电厂厂。。
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