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极端性能

A200-H - 单级涡轮增压的
新标杆 
为填补 ABB A100-H 单级涡轮增压器和 Power2® 双级涡轮增压器之间的空白，ABB 
开发了 A200-H。压力比高达 6.5 且峰值效率超过 69% 的 A200-H 可在制动平均有
效压力为 24 bar 的高速燃气发动机上实现单级涡轮增压。
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的 bmep，大约在 10 年前就已成功推出面向燃气发
动机发电市场的高级双级涡轮增压技术，并迄今一直
表现良好。例如，ABB 的 Power2® 双级系统可提供
额外压力比储备和超过 73% 的效率，但相比单级解
决方案而言过于复杂，而且重量和成本更高。
 
对于在 22 到 24 bar bmep 之间运行的燃气发动机而
言，双级涡轮增压解决方案可能过于复杂，且充分利
用 Power2 的潜力通常需要 24 bar 以上的 bmep。

—
ABB 开发的全新 A200-H 填补了单
双级涡轮增压之间的空白。

为填补单级与双级涡轮增压之间的空白，让高速燃气
发动机制造商可以继续以提高功率密度或支持高海拔
应用为目标的研发工作，ABB 开发出全新 A200-H，
其压力比高达 6.5 且峰值效率超过 69%→01–02
。A200-H 以接近 24 bar 的 bmep 实现了高速燃气
发动机的单级增压，同时将发动机效率提高至堪比 
A100-H。

涡轮增压器效率
→03 显示，更高的压力比要求更高的涡轮增压效率，
以保证发动机压降（接收器内压力减去涡轮机前端的
压力）稳定。 正是这些发动机要求催生了 A200-H 开
发目标：提高压力比，同时获得比当前 A100-H 涡轮
增压器系列更高的涡轮增压效率。

压缩机级设计理念
必须根据高压力比和高效率等级要求优化涡轮增压器
的具体流速。尽管对尺寸没有限制，一些尺寸大于 
A100-H 型号的尺寸，但单级配置相比双级涡轮增压解
决方案更简单且更紧凑。压缩机级采用铝合金叶轮，

在去中心化、灵活、经济高效和环保发电需求的驱动
下，稀薄燃烧高速燃气发动机已成为现代发电领域
的主流选择。在过去 20 年，此类发动机的制动平均
有效压力 (bmep) 以每三年 1 bar 左右的速度不断增
加，且同期的电效率也有了大幅增长。这一变化继而
推动了对涡轮增压器压力比和效率的改进的需求。

基于当前单级涡轮增压器 A100-H，ABB 确定了最高
压力比为 5.8 和最高涡轮增压器效率为 66% 的单级
涡轮增压最高水准限值 [1]。A100-H 可适配 bmep 最
高达 22 bar 的稀薄燃烧燃气发动机。为了实现更高
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—
01 A200-H 系列以其全新
功能涵盖了更广泛的应用
范围（如海底发电），填补
了单双级涡轮增压器之间
的空白。

 —
02 稀薄燃烧、高速燃气发
动机的压力比要求。

*基本涡轮增压器匹配：500 m / 30°C 
（根据规定海拔额外预留）
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通过多种压缩机叶轮罩实现所需体积流量的调整，这
一点与 ABB 涡轮增压器久经认证的理念保持一致。

压缩机机械性能鉴定
压缩机级在机械设计上能够承受其工作范围内的固
有励磁。ABB 结合有限元 (FE) 分析和其对叶片振动
特性的深刻了解，采取了针对性设计措施，以降低
潜在临界共振振幅，或消除励磁现象。这促成了可
承受高周疲劳且仅需最少量性能鉴定工作的稳健设
计。FE 分析还允许在性能鉴定过程中针对性设置应
变仪→05。

—
与双级涡轮增压解决方案相比， 
单级配置更简单且更紧凑。

涡轮级
ABB 开发的新涡轮级可适应最高达 6.5 的高压缩机压
力比，且涡轮机效率同样出色。该涡轮机已与压缩机
适配，在获得最高可能涡轮增压效率的同时满足各项
机械性能要求。所有涡轮机部件，包括进气口、喷嘴
环、涡轮机叶轮和扩散器，均根据必要的流量范围和
压力比而设计。3D 计算流体力学 (CFD) 被广泛用于
确保涡轮机的高性能，而 FE 分析则用于确保与高速
运行相关的机械完整性。即使在高速运行时，也能满
足对燃气发动机应用的必要部件使用寿命和推荐更换
周期要求。

在与高压压缩机组合使用时，在技术验证机可实现超
过 69% 的涡轮增压效率→06。

外壳设计
为了专注于达到高性能要求，空气和燃气接头弃用了
普适型设计。在此新设计自由度的基础上，重新布置
并扩展了空气和燃气接头。这种重新配置的一个优点
是让涡轮增压器接头更易接近，从而极大简化组装和
维修操作。充分利用达到高质量标准的高效生产流程。在热力学

目标方面，铝合金叶轮更换周期应该可达到 40,000 
运行小时（可采用数字化解决方案进一步延长，见下
文）。

缩机性能曲线图优化
→04 显示，在标称发动机运行条件下，A200-H 可实
现远高于 6 的压力比。为了确保发动机稳定运行，要
求压缩机操作线相对喘振线具有充足裕度。 因此，不
仅优化了压缩机性能曲线图，从而满足效率要求，而
且还优化了压缩机性能曲线图宽度。工作范围也受到
特别关注，通过应用最新性能曲线拓宽技术，压力比
最高达 6.5 [2]。与 A100-H 参考级相比，性能曲线图
宽度可提高 70%。
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轴与轴承系统
就如今的径流式涡轮增压器而言，对于全新 A200-H 
涡轮增压器，使用轴承法兰中带有挤压油膜阻尼器的
平面轴承是最合理的选择，因为其兼顾成本和运行可
靠性。为确保以尽可能少的部件实现简单装配，主副
推力轴承均位于压缩机侧。

A200-H 系列让客户首次可以为同一种涡轮增压器选
择轴承。A200-H 包含获得专利的轴承模块设计，既
支持 ABB 平面轴承，也支持新开发的高效滚珠轴承
→08。在部分负载状态下，滚珠轴承的功率损耗约为
平面轴承的 15%，使其成为采用高瞬态操作模式的客
户的理想之选。瞬态热动力模拟基于常见的 2 MW 燃
气发动机和不同推进理念，仅靠将轴承系统换为滚珠
轴承即将达到满载的时间缩短 15% 左右（不管是热
启动还是冷启动）。

考虑到未来调峰应用，必须在初期设计阶段就将外壳
应力优化考虑在内。例如，采用高级 FE 工具进行改良
版涡轮机外壳建模，以应对发动机启动时迅速导致燃
气入口温度升高的情况，同时确保可以应付多次启停
循环。

—
考虑到未来调峰应用，必须在初期
设计阶段就将外壳应力优化考虑在
内。

此外，根据 A100-H 型号的经验，在发动机托架上安
装体积较大的涡轮增压器时，更方便安装液压紧固或
夹紧螺母。为此，全新 A200-H 涡轮增压器同时提供
两种选择 →07。

05

—
03 各缸之间的压差随涡
轮增压效率和压力比而
变化。

—
04 在假定满载运行条件
下的 A200-H 压缩机拓宽
性能曲线图。在效率岛中,
发动机表现最佳。
—
05 使用应变仪测量的高
周疲劳测试。
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凭借数字化功能降低生命周期成本
转子使用寿命取决于涡轮增压器的转速、温度以及负
载循环次数。在过去，往往假设特定环境条件（带有
规定偏差）和运行剖面，并根据允许的运行参数值采
取保守方法估算转子使用寿命。但是，如今循环操作
（如调峰）不断增加。这一变化导致发动机和涡轮增
压器执行的启停循环次数大大增加。不仅是机械负载
循环，而且严重的温度波动也带来重大磨损影响。

现在，全新 A200-H 系列的数字化功能带来更高的灵
活性，不仅可评估涡轮增压器的维护需求，而且在当
前推荐值的基础上进一步拓宽了运行限值。另外，通
过采用与涡轮增压器集成的传感器或访问发电机组系
统数据来监控涡轮增压器速度和温度、启停循环、环
境条件以及其他参数。通过访问特定设施运行数据，
可评估外露部件寿命，即根据运行记录查看转子部件
寿命消耗情况，以及检查高温固定件。

而对收集数据的在线分析则让我们可以根据每次检查
评估轴和转子部件的状态，例如在天然气应用情况
下，每完成 20,000 运行小时执行一次检查。如果运
行数据分析结果显示一切正常，客户可以在下次检查
周期之前继续“放心”使用。在 40,000 小时检查时，
客户可以根据严格的常规方法所示，选择将建议的
更换周期延长至 40,000 小时以上，但此方法不提供
持续数字支持。假设一台发动机的完整使用寿命为 
120,000 小时，在此期间经过一次大修，延长转子更
换周期的潜力将允许操作员在该发动机使用寿命内仅
用两台转子运行涡轮增压器，也就是说，只需更换一
次转子，从而节约成本。

对于循环热机械疲劳 (TMF) 负载下的高温固定件，通
过采集运行数据以及与零件磨损特性之间的关系，可
以提供新洞察，并极大扩充现有经验库。设计流程中
的新分析算法和最新优化工具将允许进一步优化易面
临严重热机械负载的外壳和其他零件的 TMF 设计。
新数字化功能有利于未来调峰应用，可以进一步拓宽
应用限值，并大幅减少生命周期成本。

—
A200-H 的数字化功能提高了涡轮
增压器维护需求评估的灵活性。

两种轴承都设计为直接与标准发动机油路相连。滚珠
轴承选项无需采取任何额外措施，但油耗与散发到机
油中的热量与平面轴承相比都减少了一半。单模块滚
珠轴承设计更易实现平面轴承升级。

06
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—
06 涡轮增压器效
率：A200-H 与 A100-H。

—
07 带夹紧螺母的 A240-H 
涡轮增压器。

—
08 在 ABB 测试台上通过
早期原型机测试轴承模
块设计。

—
高速发动机客户期盼挖掘新系列的
全部潜能，为响应这一需求，首批 
A240-H 原型机将很快投入测试。

而且，A200-H 集成的数字化解决方案带来更多机
会，能为 A200-H 涡轮增压器运营商增值。新功能包
括维护规划、性能趋势监控、机群管理以及及时升级
提醒，这些功能将随着新系列逐步引入。

时间线和应用范围
ABB 的新一代 A200-H 涡轮增压器系列设定了单级高
压涡轮增压的新标杆。它可以满足高速发动机制造商
和运营商关于增加功率密度、提高系统效率和降低具
体生命周期成本的要求。A200-H 涡轮增压器的压缩
机压力比高达 6.5，涡轮增压效率超过 69%。

即使在要求严苛的满载运行条件下，所开发的新压缩
机和涡轮级也能确保出色性能、机械可靠性以及适当
部件寿命。该涡轮增压器设计满足严苛应用要求，例
如关于循环操作、效率损失最小化、密闭容器安全性
以及转子动力学的要求。

A200-H 的数字化功能可提高涡轮增压器维护需求评
估与部件寿命评估的灵活性。具体安装与操作数据有
助于执行暴露评估，还可以显著减少生命周期成本。
高速发动机客户期盼挖掘新系列的全部潜能，为响
应这一需求，首批 A240-H 原型机已于 2019 年年底
投入测试。之后将陆续推出三种小型涡轮增压器，
即 A238-H、A234-H 和 A231-H，构成新一代涡轮增
压器系列。这几种涡轮增压器预计于 2021/2022 年
投产。 •
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