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摘要：为实现联合循环机组的快速设计、性能优化及分析，基于热力学定律，采用面向对象及混合编程技术开发了燃气 -蒸汽

联合循环机组热力性能计算平台。针对燃气 -蒸汽联合循环系统流程结构，运用 Fortran语言编译了联合循环热力性能计算模块，

并借助混合编程技术与 C#界面程序实现对接，完成软件界面的编译。提出界面的整体架构及类的实现与继承，构造出窗体类、计算
接口类及灵敏度分析接口类，实现了所开发软件的性能计算功能。该软件能快速开展循环方案设计、优化及变工况的性能分析等工

作，为机组的设计和优化提供有益指导。
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Platform Interface Development for Performance Calculation
of Gas and Steam Combined Cycle
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Abstract: In order to achieve quick design, performance optimization and analysis of combined cycle unit, the platform interface for
thermal performance calculation of gas and steam combined cycle was developed using object-oriented and mixed programming technology
based on the laws of thermodynamics. For the process structure of gas and steam combined cycle system, the combined cycle thermal
performance calculation module was compiled using Fortran language and was linked to C# interface programs by mixed programming
technology, then the compile of software interface was completed. The overall architecture of interfaces as well as realization and inheritance
of classes were proposed, and form classes, computing interface classes and sensitivity analysis interface classes were constructed, then the
function of performance calculation was achieved. The software can quickly carry out cycle scheme design, optimization and performance
analysis under design and/or off-design condition, etc., and provide meaningful guidance for design and optimization of the unit.
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0 引言

电站系统热力性能计算是电站设计建造的必要

环节, 也是设备选型及优化评估的重要依据。燃气 -

蒸汽联合循环机组作为 1种很有发展前景的发电技

术[1-2]，其结构流程复杂，参数庞大，设计计算过程反复

迭代、工作量大。通常采用 Fortran等结构化程序语言

编写热力计算程序,进行快速计算，但由于此类语言

是在 DOS环境下运行, 需要一定格式的数据文件输

入，运算过程相当繁琐，不形象直观，扩展性差[3]。随着

现代电站容量的增大，其系统流程及设计计算也越来

越复杂，亟需 1种图形化、智能化、可扩展的设计计算

软件。

国外在该类型软件的研发上起步较早，目前在许

多产品技术上已经成熟，如 GateCycle、GT_pro等。这

些软件在热力系统建模与分析、功能模块和图形用户

界面上具有很大优势，但国外公司为保护自身的经济

利益，多数软件都不开放源代码，即不提供二次开发
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的接口，故调整或增加新的功能、满足用户个性化需

求十分困难。国内相关科研单位也开展了该领域的研

究，开发出一系列软件。具有代表性的中国科学院工

程热物理研究所和华北电力大学在系统模块化建模

及机组性能分析算法上开展大量研究，并开发出相应

的在线性能试验和动态仿真软件[4-6]；清华大学研制开

发的可视化热力计算设计系统 TH-CIDS [7]擅长常规

电站热力系统仿真及设计，但在联合循环系统设计方

面却不突出，并且使用该软件需要熟悉所要计算热动

力系统的系统图，对用户专业知识要求较高。

本文参考以上软件设计及用户实际需求，以精确

度、个性化和二次扩展性为目标，通过分析联合循环

系统，采用 Fortran 编译热力性能计算模块，运用 C#

面向对象编程技术，个性化地增加了便捷的输入输

出、灵敏度分析、与自主开发的计算模块直接对接、图

形绘制等功能，研制开发了具有图形化、智能化，适合

于联合循环机组热力性能计算的软件。

1 系统功能设计

燃气 -蒸汽联合循环装置 [8-9]是 1个涉及到燃气

轮机、余热锅炉、汽轮机、凝汽器及相关辅机的复杂的

热力系统。

燃气轮机（GT）的排气温度相当高（一般为 400～

600 ℃），而且其工质的流量非常大。若利用燃气轮机

排气来加热余热锅炉（HRSG）以产生高温高压蒸汽，

送到汽轮机（ST）来增加系统作功，形成燃气 - 蒸汽

联合循环，从而提高循环效率。以双压无再热为例，典

型流程如图 1所示。余热锅炉系统包括省煤器 E、蒸

发器 B及过热器 S，在不同的流程中还分高压 HP、中

压 MP、低压 LP以及再热器 R，这些换热器的数量及

组合方式决定着锅炉效率的高低，也影响着整个系统

的性能[10]。

本文基于质量守恒及能量守恒定律，依据热力循

环的温区思想开发出独立的性能计算模块；同时鉴于

联合循环系统的自身特点，如流程结构的多样性以及

设计参数需要优化，还需兼顾软件的二次开发和功能

扩展。因此，该软件基于面向对象思想，采用混合编程

技术充分实现用户所要求的功能及个性化设计。由于

用户提供具有自主知识产权的燃气轮机源程序计算

接口，该软件只涉及余热锅炉、汽轮机及其辅机的计

算和设计，留出相应接口以对接燃气轮机源程序。软

件要实现对联合循环的流程选择、性能计算、各点参

数输出、灵敏度分析及相关曲线的绘制，程序框架如

图 2所示。

2 混合编程技术

2.1 开发环境语言

Fortran语言是世界上最早出现的计算机高级程

序设计语言，广泛应用于工程计算领域，在 60年的科

研过程中积累了许多成熟且稳定的 Fortran计算源程

序。但 Fortran也有其缺点，如无法开发出高效、友好

的用户交互界面。Fortran95/2003提供了面向对象的

思想和实现方法，但在人机交互方面不如其它面向对

象语言方便。

相比于传统的基于过程的编程技术,面向对象编

程(OOP)已发展成为当今主流的软件开发方法,程序

结构更加合理,易于开发。因此,面向对象编程是克服

大型电力系统分析程序难维护、发展与更新的 1种选

择[11]。C#是微软公司发布的 1种由 C和 C++衍生出

来、面向对象、运行于.NET Framework之上的高级程

序设计语言。在继承 C和 C++强大功能的同时去掉

了一些复杂特性，同时综合了 VB简单的可视化操作

和便捷的面向组件编程，成为软件开发的优秀语言。

本文开发的燃气 -蒸汽联合循环热力性能计算

平台软件基于 Fortran语言编译核心计算程序，利用

C#语言编译软件的人机交互界面，以充分发挥 For-

tran易于科学计算和 C#在界面编写以及文件数据处

图 1 双压无再热燃气 -蒸汽联合循环系统

图 2 软件功能模块框架
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理的优点。

2.2 混合编程技术

C#与 Fortran的混合编程是利用这 2 种语言编

写的源代码构建程序模块的过程。首先通过 Fortran

程序编写相应的算法计算子程序并生成动态链接库，

然后利用 C#编写的界面窗体程序调用 Fortran生成

的 DLL文件，从而完成相关参数的传递以及计算处

理。其难点是由于各种高级语言调用不一致而导致参

数传递失败。

在 C#中要实现对 Fortran编译的 DLL文件的调

用，必须协调好调用程序和被调用程序之间的调用约

定。这些调用约定主要有以下 4方面：堆栈管理约定、

命名约定、参数传递约定以及数组和字符串的传递约

定[12]。本文使用的 Fortran的编译器为 Compaq Visual

Fortran 6.6，C# 的编译器为 Microsoft Visual Studio

2005，操作系统平台为Windows 7。

3 软件功能实现

由以上软件需求分析所要求的功能，运用面向对

象思想，将相关功能一一抽象化、模块化并封装，开发

出相应的类与接口，每类与接口实现某一功能。面向

对象技术使开发人员可以完全按照用户需求的功能

在程序中构造与之相关的类[13]。只需明确各类的功能

以及它们之间的关系，通过继承和消息通信，软件开

发人员即可方便快捷地设计软件。同时，如果用户需

要增、删或修改软件的功能时，通常不会引起软件整

体结构的变化，往往只需对与该功能相关的类进行操

作即可实现。该软件总体基类的设计如图 3所示。

基类 FormBase 包含了软件功能实现的所有子

类，在各子类中进行实现其相应的功能代码编写，绘

制所需界面控件并绑定以上相应的类，即可实现程序

可视化计算。这些开发好的类在后续程序编写中可以

重复使用，而不需要重复编写。具体重复使用的方法

有 2种：创建该类的实例，直接使用该类；派生出 1个

子类，且可新增所需数据和行为。

3.1 性能计算模块种类的设计

由于联合循环机组流程中各模块功能的复杂性，

且 C#不支持多继承，程序将多数类函数提取为接口

以满足功能的多重实现。混合编程的实现需要计算编

译与界面开发程序的对接，该软件性能计算的接口类

IDataCalculation继承关系如图 4所示。类的继承性可

以让相似的对象共享程序代码和数据结构，从而减少

代码的冗余，提高软件的可重用性。5个子类继承来

自父类的 2个方法函数，而不需重复编写。

计算模块中三压再热

系统流程计算子类的封装

如图 5所示，包括该功能

计算实现所需要的字段属

性及函数方法。类的封装可

以实现对数据访问权限的

合理控制,保证对象的独立

性，使程序中不同部分之间

的相互影响减小到最低，可

以增强程序的安全性。

3.2 系统热力性能计算方法

设计计算的步骤如下：

（1）根据燃气轮机参数，参考各公司给出的流程

和参数，预选流程和蒸汽参数；

（2）根据工程项目实际情况，选择合适的节点温

差、接近点温差等相关设计参数；
图 3 基类及其子类的实现

图 4 热力性能计算模块的实现

图 5 三压再热计算子类成员
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（3）进行性能计算求解，得到各关键参数进行系

统分析；

（4）如果得到满意的计算结果，输出相关参数表

和流程图；否则重复（1）～（3）进行分析，或者多方案

对比优化。

流程软件运行计算算法流程如图 6所示。

3.3 计算源程序开发

电厂热力系统热经济性分析 [14]是电厂效率计算

的理论基础。常规热平衡法是热力学第一定律在电厂

热力系统计算中的直接表述，是 1种单纯的质量平衡

和能量平衡方法，优点是概念清晰、精度很高。

联合循环电站的效率主要取决于燃气轮机效率，

燃气轮机的热力参数决定了后续设备的蒸汽参数和

运行方式，所以联合循环热力计算必须在燃气轮机型

号、参数选定的前提下开展余热锅炉和汽轮机的计

算。余热锅炉是由包括省煤器、蒸发器及过热器在内

的多种换热器构成的换热系统，在流程结构已定情况

下，本程序采用换热模块温区思想[15]进行发电厂原则

性热力计算，如各模块节点的温度、锅炉效率、联合循

环效率等。

性能计算包括 5类流程计算方程组，由 Fortran

编写具体计算方法求得并生成相应的动态链接库

DLL，便于后续计算程序修改及二次开发。Fortran程

序编程实现如图 7所示。

4 软件界面形式

整个程序界面可分为几部分:主界面、燃气轮机

参数输入界面、循环计算界面、灵敏度分析曲线绘制

界面、方案比较界面和导出保存界面等。每个界面简

洁美观、使用方便：如基于软件需求和目前软件设计

的发展趋势, 软件采用 WinFormsUI布局开源控件实

现多文档界面,即在同一程序实例中打开多个框架窗

口的模式，功能更强大，可扩展性更强，如图 8所示；

对需要大量录入的循环数据, 将其分类加以标签区

分，如图 9所示；除了数据导出、保存等，软件还添加

曲线绘制功能以实现相关变量的数据分析，如图 10

所示。该功能采用 ZedGraph开源的.NET图表类库，

全部代码都用 C#开发，可以利用任意数据集合创建

2D的线性和柱形图表；某一联合循环系统的流程图图 6 流程计算算法流程

图 7 Fortran程序计算模块

图 8 总体界面及燃气轮机参数读取界面

图 9 循环参数输入输出及计算界面
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sbu_danya_nz_0408_dll.dll
sub_shuangNZ0416_dll.dll
sub_shuangya_zr_0417_dll.dll
sub_sanya_nz_0422_dll.dll
sub_sanya_zr_0423_dll.dll

水蒸气物性计算子程序
WASPCN.dll

燃气物性计算子程序
SUBROUTINE GAS———HT（hg,ans,f）
SUBROUTINE GAS(TG1,HG,f)

余热锅炉 -汽轮机计算子程序
SUBROUTINE shuang_ya_zr
（T0,F,T_G4,G_G,G-M,LHV,POWER...）

流程选择等其他计算子程序
module numerical !二分法函数
real function func（TH,hg,f）物性求解方程
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界面如图 11所示，形象直观地反映了该设计工况下

的特性。

5 性能计算实例校核

针对本文算法，以双压无再热系统流程为例，与

Gatecycle进行参数对比校核，见表 1。

由以上对比参数可得，程序计算的精度基本满足

要求，同时程序中也自行添加一些性能参数，直接计

算求出，提高了系统计算设计的便捷性。

6 结束语

目前，联合循环热力性能计算平台软件实现的功

能较符合项目需求，界面简洁，使用方便，并能满足用

户的个性化设计，计算精度也能达到工程要求。该软

件能够在电站的设计期和运行期提供设备选型、运行

参数选取、后期优化以及变工况的性能分析等工作，

完成电站相关经济性分析和性能评估，为燃气 -蒸汽

联合循环机组的设计和优化提供有益指导。
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