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据新华社北京5月28日电（记者

倪元锦 王迪迩）北京市环保监测中心

28日发布当日空气质量预报称，当天，

受高压后部影响，北京市扩散条件一

般 ，大 部 分 地 区 PM2.5 浓 度 为“2 级

良”，但下午时段空气质量将变为“3级

轻度”至“4 级中度”污染，首要污染物

是午后浓度升高的“臭氧”。

自 2013 年全国执行新《环境空气

质量标准》、监测 6种污染物以来，臭氧

便成为一些城市夏季空气质量“超标

日”的首要污染物。

什么是“臭氧超标”？

臭氧，在常温下，是一种有特殊味

道的淡蓝色气体，具有强氧化性。聚

集在平流层，它是“地球卫士”，可吸收

太阳光照中的紫外线；在近地面，极高

浓度的臭氧会刺激和损害人的黏膜组

织，如眼睛、呼吸系统等。

进入夏季，臭氧有时会成为首要

污染物。北京市臭氧超标主要发生在

气温较高、光照强烈的 5至 9月。

北京市环保监测中心大气室主任

李云婷接受采访说，臭氧有明显的时

间规律特征，超标时段集中于高温强

日晒的午后至傍晚。“与 PM2.5 不同，

臭氧不稳定、易分解，减少或避免午后

至傍晚时段的出行和户外活动，可有

效降低臭氧的健康影响。”李云婷说。

臭氧为何会超标？

除少量由平流层传输外，地面臭氧

大部分由人为排放的“氮氧化物”和“挥

发性有机物”，在高温、日照充足、空气干

燥条件下转化形成。氮氧化物主要来自

机动车、发电厂、燃煤锅炉和水泥炉窑等

排放；挥发性有机物来自机动车、石化工

业排放和有机溶剂的挥发等。

北京市环境科学院大气污染防治

研究所副所长黄玉虎说，挥发性有机

物可与氮氧化物，在紫外光照射的条

件下，发生一系列光化学链式反应，提高大气的氧化性，

引起地表臭氧浓度的增加，又加速二次细颗粒物的生

成。这也是夏天更容易臭氧超标的原因。

减少臭氧原料在行动

针对形成臭氧污染的前体物氮氧化物和挥发性有

机物，“十二五”时期，我国已通过对钢铁、水泥等行业进

行“脱硝”末端处理，并对重型柴油车加装尾气处理装

置、提高排放标准，减少氮氧化物排放及硝酸盐对大气

环境的污染。北京、上海等城市率先将挥发性有机物纳

入减排控制对象。

据介绍，北京市环保局2015年6月发布涉及火葬场、锅

炉、炼油与石油化工、印刷、家具制造等行业领域的五项大气

污染物排放地方标准，重点控制挥发性有机物和氮氧化物，

体现“源头控制、过程监管、末端治理”的综合管控理念。
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前言

重型燃气轮机是发电设备的高端装备，其技术含

量和设计制造难度居所有机械设备之首，是机械制造

行业的金字塔顶端，在国民经济和能源电力工业中有

重要的战略地位。目前燃气轮机联合循环发电已经达

到全球发电总量的五分之一（欧美国家已超过三分之

一），最先进的 H/J 级燃气轮机单循环和联合循环效率

已经达到 40%—41%和 60%—61%，为所有发电方式之

冠。燃用天然气的燃机电站污染排放极低，二氧化碳

比排放量是超临界燃煤电站的约一半，大力发展天然

气发电是包括我国在内的世界各国保护环境和落实

《巴黎协定》减少温室气体排放的主要措施之一。

我国党和政府对发展重型燃气轮机产业高度重

视，航空发动机与燃气轮机国家科技重大专项（简称两

机专项）从今年开始进入实施阶段，已经列为“十三五”

发展计划中我国要实施的 100项重点任务之首。

从 1939年世界第一台发电用重型燃气轮机诞生以

来，经过半个多世纪技术进步和企业重组，GE、西门子

和三菱公司各自形成了完整的技术体系和产品系列并

垄断了全球市场。重型燃气轮机的研发是一项复杂的

系统工程，技术难度很高、研发投资巨大、实施周期很

长，一旦决策失误，轻则造成不同程度的经济和市场份

额损失，重则有可能使公司陷入危机甚至导致公司破

产（被兼并）。这三家公司技术上成功的基本经验和教

训是什么？这些经验和教训对我国燃气轮机行业自主

创新有什么启示？什么是我国燃气轮机行业自主创新

应当遵循的科学合理的技术路线？这是我国燃气轮机

全行业共同面临的问题。

世界重型燃气轮机发展历程综述

1939年在瑞士 BBC公司诞生了世界第一台发电用

重型燃气轮机，标志着发电行业由汽轮机进入了燃气

轮机时代。七十多年来世界重型燃气轮机的发展大致

可分为五个阶段：

诞生阶段（1939—1950 年代末期）：重型燃气轮机

刚刚诞生，仅 BBC 公司进行研发，产品功率小（不超过

4MW）、燃气温度低（不超过 800℃）、热效率低于 20%。

二战期间发展停滞。

早期阶段（1950 年代—1970 年代末期）：二战结束

后美国 GE 公司、德国西门子公司先后开始研制重型燃

气轮机，走的是原始创新的技术路线。三菱公司从

1960 年代开始研制重型燃气轮机，走的是引进技术消

化吸收再创新的路线。三家公司在 1970年代后期都完

成了原型燃机（功率 25MW 以下）的研制，燃气温度达

到 1000℃，效率约 26%。研制原型燃机的主要目的是突

破并掌握核心技术、选定燃机主机基本结构特别是转

子结构、建立试验设备和培养人才。

全球市场第一阶段（1980 年代—1990 年代中期）：

E 级技术发展和成熟期。1980 年代初推出的 E 级基本

型号单机功率为 31—105MW（50Hz,下同）、燃气温度

达到 1100℃、效率约 30%；到 1990年代中期单机功率增

加到 37—130MW、燃气温度达到 1200℃，效率约 32%，

成为全球重型燃气轮机市场主流产品。从 1978—1995

年，全球 1MW 级以上发电燃气轮机（注：25MW 以下是

航改型燃机和小功率燃机，25MW 以上是重型燃机为

主）共销售近九千台，总功率为 7.3 亿千瓦，世界燃气轮

机市场开始形成。

全球市场第二阶段（1990年代中期—2010年）：F级

技术发展和成熟期。1990年代中期推出的基本型号单

机功率 225—235MW、燃气温度为 1320—1350℃、效率

约 34%；到 2010 年单机功率增加到 285—300MW、效率

36%—37%，F 级燃机取代 E 级成为全球市场主流产品。

在 1996—2010 年间全球 1MW 以上发电燃气轮机共销

售近 1.3万台，总容量突破 10亿千瓦。2010年燃气轮机

发电接近全球发电总量的 20% ，成为全球发电行业不

可或缺的重要组成部分。

全球市场第三阶段（2010年至今）：H/J 级技术出

现并在发展中。目前市场上 H/J 级燃机单机功率达到

400—520MW、燃气温度达到 1550—1600℃，热效率达

到 40%—41%。2015年 H/J燃机在北美市场占有率接近

一半，全球 H/J级时代正在到来。天然气发电占全球发

电总量超过 20%而且稳步上升，世界能源组织预测到

2030年这一比例将达到 25%以上。

三大外国燃机公司技术路线
的共性规律和工程应用实例
三大外国公司技术路线的共性规律
尽管 GE、西门子和三菱公司的技术路线不相同，各

家燃机系列产品的结构和技术特征也有很大差别，但是

在系列产品研发的技术路线上却遵循着共同的原则：

（1）从研制小功率的原型燃气轮机（也称为母型

机、技术验证机）入手，突破并掌握产品设计和制造核

心技术，然后采用模化放大或缩小的方法，在较短时

期内形成同一温度等级的不同功率的系列化产品的

基本型号。之所以从小功率的原型机起步原因非常

简单：节省研发投资、缩短研发周期、降低公司风险。

同一参数等级的 50Hz（3000 转/分）和 60Hz（3600 转/

分）燃机是模化设计理论应用的典型例子。60Hz 燃机

按比例放大 1.2 倍就得到 50Hz 燃机，50Hz 燃机按比例

缩小 0.8 倍就得到 60Hz 燃机，两者热效率、主机结构、

材料和加工工艺相同，只是功率相差 1.44 倍。任何一

家公司研发成功了 50Hz 的燃机，就等于有了 60Hz 燃

机，反之亦然。

在模化放大系数为 2 时，原型机与放大机型功率

比为 1:4、转子重量之比则为 1:8。从核心技术研发、产

品设计、关键部件性能试验验证、样机制造、建设试验

电站完成带负荷发电全过程的总投资大体也是 1:4，

这意味着直接研制 300MW 等级大功率燃机需要多

投资数亿、十几亿美元甚至更多。事实上，世界燃气

轮机发展历史上没有一家成功的企业是直接研制大

功率燃机起家的。

（2）某个产品基本型号一旦进入市场，就要持续研

发新技术提高其热效率、增加功率、降低污染和提高可

靠性，不断推出升级版形成系列产品。这个改进升级

过程贯穿该型号的整个生命周期，可以长达几十年。

技术升级的原则是渐进式改良，以确保每一个升级版

在市场上获得成功，公司持续盈利，逐步形成有市场竞

争力的、完整的系列化产品。

2.模化设计方法工程应用实例

GE 公司 F 级燃机产品系列开发开始于 1980 年初

期，在 1970年代成功研发 E 级技术和产品的基础上，对

压气机、燃烧室和透平三大部件进行了升级改进，首先

研发的 60Hz（3600 转/分）基本型号 7FA，首台样机于

1988 年 完 成 总 装 并 开 始 带 负 荷 试 验, 燃 机 功 率

147MW，热效率 34.2%；三年后（1991 年）把 7FA 燃机

放 大 1.2 倍 就 推 出 9FA（50Hz）的 基 本 型 ，燃 机 功 率

226MW,热效率 35.6%。根据市场需要 1996 年把 7FA

缩 小 0.69 倍 就 得 到 6FA 的 基 本 型（70MW，效 率

34.2%）。过去三十年间 GE 公司不断推出 6FA、7FA 和

9FA 的升级型，组成了 GE 公司 F 系列燃机主打产品，

仅 9FA 系列产品就在全世界销售了 1100 台，累计运行

超过了 5000 万点火小时。

西门子 F 级燃机产品研制也开始于 1980 年代，原

型燃机 V64.3A 于 1989 年研发成功投入运行，燃机功率

53MW,热效率 34%；两年后（1991 年）把 V64.3A 模化放

大 1.5 倍 发 展 出 V84.3A（60Hz）的 基 本 型 ，燃 机 功 率

128MW，热效率 35.4%；三年后（1992年）把 V64.3A燃机

模化放大 1.8倍发展 V94.3A（50Hz）的基本型，燃机功率

184MW，热效率 35.4%。

3.产品的持续升级和改进

重型燃气轮机研发研制投入资金多、周期长，但一

旦研发成功后产品的生命周期很长，保持产品竞争力

的关键是不断推出该产品的升级版。升级的目标是不

断提高热效率（主要措施是提高燃气温度并相应提高

压气机压比）、增加机组出力（主要措施是增大压气机

进口流量）、降低污染物排放和提高运行可靠性。这就

必须不断研发新技术，并且逐步把经过试验验证的新

技术用到升级版产品上。这是风险很大的创新过程，

稍有不慎就会带来巨大经济损失并丢失市场。

GE公司 1975—2015三十年中 E和 F级燃机性能不

断升级，1975 年 6B 燃机基本型功率为 31MW、效率

30%，三十年间推出 8 个升级版，功率增加到 43MW、效

率提高到 34%；1975 年 9E 基本型号功率 105MW、效率

32% ，三 十 年 间 推 出 7 个 升 级 型 号 ，功 率 增 加 到

145MW，效率提高到 37%；1989 年 9FA 基本型功率为

226MW、热效率 35.6%，二十多年间推出 5个升级型号，

最新版功率达到 342MW，热效率 41%。

三菱公司 M701F、西门子公司 V94.3A 也完成了类

似的升级过程。这两家公司经过二十多年持续不断的

改进，把燃机的功率从最初基本型的 234—240MW 增

加到了 310—340MW，热效率由 36%提高到 40—41%，

与 GE公司基本相当。

世界重型燃气轮机发展历史上的主要教训
世界重型燃气轮机发展的历史中也不乏决策失误

造成不同程度的经济和市场份额损失，严重的则使公

司陷入危机。本文仅举 3例：

原 Alstom 公司 GT24/26 燃机高压透平静叶片冷
却设计事故

原 Alstom 公司在 1990年代与 GE、西门子和三菱公

司基本同时推出 F 级燃机 GT24（60Hz）和 GT26（50Hz）

并进入市场,成为当时国际上四家具有 F 级产品的公司

之一。但是 2000年前后所有投运机组的高压透平第一

级静叶上端壁严重变形导致高温燃气泄漏，迫使机组

停机不能正常发电，经分析是设计缺陷。于是所有用

户都向 Alstom 公司索赔，总金额接近 10亿欧元，公司陷

入严重危机，迫使当时法国政府出手相救，公司才勉强

度过危机。当时正值我国启动打捆招标，Alstom 公司

原本是邀请参与投标外国公司之一，因为这个事故被

我国招标机构取消了投标资格，失去了进入我国市场

的机会。尽管 Alstom 公司改进了设计几年后推出了

GT24A 和 GT26A，但是世界 F 级燃机市场已经被 GE、

西门子和三菱公司基本瓜分完毕，从此 Alstom 公司燃

机业务一蹶不振，最终在去年被 GE公司收购。

透平叶片蒸汽冷却技术退出市场
1990年代GE公司提出透平叶片闭式循环蒸汽冷却

新概念，即用蒸汽替代空气对透平静动叶片进行冷却，并

且回收重复使用。按照 GE 公司公布的宣传材料，在相

同燃烧室出口温度的条件下闭式蒸汽冷却可以提高透

平第一级动叶片进口温度200F(110℃），这意味着燃气轮

机冷却技术的革命性创新。在美国政府支持下GE公司

进行了长达十年的应用基础研究以及核心技术研发和

试验验证，2003年率先推出了采用闭式循环蒸汽冷却透

平静叶和动叶片的 H级燃机产品，并且在英国建立了首

个示范电站。但是运行实践证明，由于闭式蒸汽冷却系

统结构过于复杂、蒸汽系统启动慢影响燃机调峰性能等

原因，十年后的 2013年 GE公司最终宣布放弃闭式蒸汽

冷却。与此同时，另外两家竞争对手并没有盲目跟进，西

门子公司在其 H级燃机中坚持采用开式空气冷却系统，

并于 2007 年率先推出了世界首台 H 级重型燃气轮机

STG5-8000H（50Hz）；三菱公司只在 G 级（1500℃）燃机

的燃烧室过渡段尝试过闭式蒸汽冷却技术，经过约十年

的研发和工程实践最终宣布放弃了；而三菱公司在 J级

燃机中仍然采用开式空气冷却系统，并且在2011年推出

了 M501J（60Hz），其燃气温度高达 1600℃，为世界之

最。虽然GE公司凭借其雄厚实力近年推出了空气冷却

技术的 9HA.01(429MW)和 9HA.02（519MW）系列产品，

但长期蒸汽冷却技术研发和产品研制浪费了大量的人

力物力财力特别是多年的宝贵时光，被竞争对手“弯道超

车”，教训是深刻的。

西门子公司三代燃机三代不同燃烧室
西门子公司燃气轮机的燃烧室继承了欧洲传统，

最早是一个置于主机上方的大尺寸单筒结构，后来在 E

级燃机（V84.2 和 V94.2）中发展为对称布置在主机两侧

的两个燃烧室。当燃气温度升高到 F 级时发现无法解

决两个燃烧室导致透平全周温度的不均匀，于是研发

了 环 形 燃 烧 室 并 获 得 成 功（V64.3A、V84.3A 和

V94.3A）。当温度升高到 H 级时，发现环形燃烧室无法

解决燃烧稳定性（热声振荡）问题，又研发了多管型燃

烧室，形成了目前 E、F、H 三代燃机三代结构完全不同

的燃烧室的局面。这个问题是原型燃机燃烧室的技术

升级空间不足造成的，在当时条件下预测燃烧室的技

术升级空间是极其困难的。但是这一教训提醒我们，

在选择原型燃机燃烧室（包括其他主要部件）结构时，

必须充分考虑其继续升级的技术可行性。

启示

按照党中央国务院的部署，两机专项经过多年论

证从今年开始进入实施阶段。燃机专项的战略目标是

建立我国燃气轮机自主创新的技术体系和有市场竞争

力的产业体系，从根本上改变我国燃气轮机行业大大

落后于世界先进水平的被动局面，实现我国燃气轮机

行业六十年来一直追求的梦想。

燃气轮机专项的奋斗目标已经明确，即 2020 年实

现 F 级 300MW 燃 机 自 主 研 制 、2030 年 实 现 H 级

400MW 燃机自主研制，为实现这一奋斗目标我国燃气

轮机制造企业和科技界已经行动起来，但是技术路线

各不相同。我国是燃气轮机行业的后来者，我们希望

用较短的时间、较少的代价走完前人花了半个多世纪

才走完的历程，因此学习前人成功的经验、避免重犯前

人的错误非常重要。燃气轮机技术进步有科学客观的

规律，按照科学规律进行自主创新，可事半功倍；违反

科学规律办事，或事倍功半、或一事无成。

世界重型燃气轮机产品系列发展史及其启示
清华大学教授 中国工程院院士 蒋洪德

5月 29日，扬州市梅岭小学学生展示在“跳蚤书
市”中挑选的图书。“六一”儿童节即将来临，江苏省扬
州市梅岭小学西区校举办以“分享阅读 ，快乐六一”
为主题的“跳蚤书市”，学生们交换图书，分享阅读感
悟。 新华社发（孟德龙摄）

科技日报讯（林均红 俞慧友）近日，在长沙举行的

“精准医学·中国智造——3D 打印技术医学应用高峰论

坛”上，湖南省副省长张剑飞表示，湖南将以应用为导

向，借助机制创新与市场培育两种手段，加快 3D打印和

生物医疗等领域的应用推进工作，加快打造世界级 3D

打印生物医学产业基地。

本次大会正式成立了“3D 打印医学应用专家委

员会”，开启国家级 3D 打印医疗应用领域高端人才

规划建设工作。会上，湖南华翔增量制造股份有限

公司与中科院金属研究所、华南理工大学等签署了

《3D 打印抗菌钛合金植入器械产品开发》等科研合

作协议。未来，湖南将在新型材料开发、3D 打印装

备研发、软件设计、产品研发、临床前研究、植入器械

表面活性与功能化、临床转化研究等领域进行战略

规划部署。

湖南华翔增量制造股份有限公司的 3D 打印团队，

目前已在医疗领域，如骨科、颚面外科、心内（外）科，头

颈外科等科室临床应用细分方向开展了多个“首次”探

索，累计服务 500 多例病例，取得了大量一线研究分析

数据。公司董事长侯兴旺表示，公司正全力打造一支覆

盖 3D 打印医疗应用全产业链的研究团队，实现产、学、

研、医一体的创新机制。

湖南欲打造3D打印生物医学产业基地

科技日报讯 （记者付丽丽）5 月 27 日，由北京知

识产权运营管理有限公司（下称“北京 IP”）与建设银

行中关村分行携手打造的“智融宝”在京发布。这是

国内首个不附带其他条件、真正意义、可复制的“纯”

知识产权质押贷款创新产品，旨在为企业创新发展

提供“知识产权运营+投贷联动”全方位的金融服务。

据北京 IP总经理邵顺昌介绍，“智融宝”具有以下

特色：一是知识产权质押为唯一担保方式，不捆绑企

业其他资产和信用；二是 500 万元以内的融资项目进

入快速批贷通道，15 天批贷；三是海淀区企业可获得

融资成本 50%的补贴，最高可达 100万元。

北京市知识产权局副局长李钟指出，“智融宝”是

北京市知识产权金融服务工作的一次积极探索，将破

我首个知识产权质押融资产品发布
科技日报北京5月29日电 （记者谈琳）“我们要

努力让‘战场上最可爱的人’变成‘商场上最可敬

的 人 ’。”29 日，在中国生产力促进中心协会兵商创

新产业联盟（简称兵商联盟）成立大会上，该联盟理

事长房文秀说。

中国生产力促进中心协会理事长刘玉兰介绍，兵

商联盟于去年 12月获准成立，是由众多优秀兵商企业

组成的专业化组织。联盟的宗旨是贯彻落实国家关

于“大众创业、万众创新”的要求，充分发挥退役军人

的示范带头作用，倡导以商报国，整合优化资源，搭建

服务平台，推动产业创新，打造知名品牌，为实现中华

民族伟大复兴的中国梦贡献力量。

据介绍，有关部门统计，改革开放以来，进入市场

创业的退役军人有 1900多万人。目前，我国每三个企

兵商联盟打造“战友”创新创业平台
科技日报讯 （记者付毅飞）记 者 日 前 从 中 船 重

工 集 团 公 司 获 悉 ，该 集 团 公 司 近 日 将 青 岛 北 海 船

舶重工有限责任公司（简称北船重工）资产划入武

昌船舶重工集团有限公司（简称武船重工），这标

志着中船重工拉开了内部造修船资源整合优化的

序幕。

据介绍，武船重工在海洋防务装备、军贸市场以

及海洋工程、公务船、工程船、桥梁钢结构等领域建造

能力和新产品研发设计能力较强，但大型军民用船

舶、特别是大型海洋运输船舶建造能力不足，正谋求

拓展建造大型军用舰船能力；北船重工大型散货船建

造能力较强、大型船舶生产能力强，但船舶类产品结

构较为单一。因此，两厂在军民品船舶研发设计、海

洋防务装备建造、大型民用船舶生产能力运用等方

面，存在较强互补性。

据悉，新的武船重工将建设武汉双柳和青岛海

西湾两个军民融合产业基地，形成水面水下一体、

中船重工拉开内部资源整合序幕
船舶与海工兼具、建造与修理并举、集大船小船于

一身、军民深度融合发展的船舶海工企业，更好实

现规模化、集约化发展，到 2020 年预计实现营业收

入 350 亿元。

解科技型中小微企业融资难、融资成本高等问题。未

来，将通过完全市场化的运作，切切实实为轻资产、科

技型小微企业融资拓宽渠道。

业家中就有一个有军人背景。民营 500强企业的领导

人中，退役军人占 60%。

科技日报讯 （记者左常睿）“中关村创新论坛”日

前在京举行，论坛探讨推动科技创新以及创新创业生

态系统建设、产业转型升级等议题。

由中国科技体制改革研究会、中国贸促会北京分

会与中关村杂志社联合主办的中关村创新论坛主题为

“创新驱动：今天的课题”。在主题报告会上，专家学者

共同研讨中国的创业生态系统、产业结构调整、推动京

津保率先联动发展、科技与文化协同发展、众创空间如

何筑巢引凤等议题。

在“中关村·保定协同创新发展论坛”上，清华大学

副校长尤政围绕国家战略助力京津冀协同发展建言献

策，中国农业大学副校长李召虎带来了围绕农业科技

创新和涿州国家级农业科技园区建设等建议，中关村

科技企业家协会会长姜鹏明对生态环境建设产业的京

保合作发展提出建议。

中关村创新论坛探讨创新驱动


