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摘 要：为保证多点喷射贫预混燃烧室在 50%~100% 载荷工况范围的 NOx和 CO 排放量满足排放标

准，本文实验研究了燃料分级数及不同工况、进口压力、进口温度下燃料分级比例对七喷嘴燃烧室NOx

和 CO 排放的影响规律。结果表明：主模燃料不分级方案，50%~60% 载荷工况 CO 排放量较高而不满

足排放标准；主模燃料分两级方案，50%~100% 载荷工况范围内 NOx和 CO 排放量均满足 fNOx≤25×10-6，
fCO≤50×10-6 （@ 15% O2）的排放标准，且70%工况是打开主模第二级燃料的过渡工况点。另外随着进口

压力和温度升高，能同时满足 NOx和 CO 排放标准的 Rpilot （副模燃料质量流量与总燃料质量流量之比）

范围逐渐缩小，且NOx排放量与进口压力关系为 fNOx∝p30.44。因此采用主模燃料两级分级方案且适当调节

Rpilot，本文多点喷射贫预混燃烧室NOx和CO能满足目前航改地面燃机燃烧室排放要求。
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1 引 言

作为最先进的热力装置，航空发动机优异的性

能指标促进地面燃气轮机的发展，因此轻型地面燃

气轮机大多依托航空发动机为母型机进行研发设

计［1］。由于燃气轮机应用领域的广泛及污染排放物

对人体健康和居住环境的巨大危害，世界各国环保

部门均制定了燃气轮机污染物排放标准［2-3］，并在逐

步提高污染物排放标准［4］。目前以天然气为燃料的地

面燃气轮机普遍要求 50%~100% 载荷工况范围内 NOx

和 CO 排放量均要满足 fNOx≤25×10-6，fCO≤50×10-6［5］。依

托航空发动机为母型机，世界各大燃气轮机公司和

设计人员研究并开发了多种天然气燃气轮机低污染

燃烧室［6］，例如罗尔斯-罗伊斯公司 RB211 衍生的工

业燃气轮机燃烧室［7］、MT30 燃气轮机燃烧室以及美

国通用电气公司 LM6000 航改燃气轮机燃烧室［8］，其

中应用最广泛的仍为贫预混燃烧技术（又被称为干

式低排放燃烧技术）［9］。贫预混燃烧技术的关键是燃

料与空气混合均匀［10-12］，并将燃烧区当量比控制在特

定范围内以同时满足 NOx和 CO 排放标准［13］。

燃 料/空 气 混 合 均 匀 性 取 决 于 贫 预 混 喷 嘴 设

计［14］，而燃烧区当量比的精准控制可通过燃料分级

供应来实现［13］。国内外众多型号燃气轮机均采用燃

料分级技术：美国通用电气公司的 LM6000 燃烧室燃

料分为 15 级供应，以满足 50%~100% 工况的所有工

况点的 NOx 和 CO 均满足排放要求［15］；中国航发黎明

公司研发的 R0110 燃气轮机采用燃料径向分级技术

并通过调整各燃烧区燃料流量比例以满足 NOx 排放

标准［16］。因此燃料分级技术是燃烧室在宽工作范围

内均实现 NOx和 CO 低排放的关键技术。目前燃料分

级研究主要集中在燃料分级数和各级燃料分级比

例：邢畅等［17］对不同燃料分级方案下燃烧特性进行

了试验研究，结果表明不同燃料分级比例对 NOx生成

量的影响趋势不同。邵卫卫等［18-19］采用试验和数值

计算研究以天然气为燃料的轴向燃料分级燃烧中

NOx排放特性，发现主燃区温度及停留时间控制是采
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用轴向燃料分级控制 NOx 排放的关键。王威等［20］通

过调整燃料沿径向分配比例，实现了 80%~100% 工况

下 NOx和 CO（@ 15% O2）排放均低于 25×10-6。林宇震

等［21］研究结果表明，全环燃烧室主模燃料采用燃料

周向分级方式，燃烧效率和 NOx排放均能满足指标要

求。刘爱虢等［22］研究结果表明主副两级燃料分配比

例对污染排放具有较大影响。

由此可知为了同时实现低工况稳定燃烧和不同

工况 NOx 和 CO 低排放，地面燃机燃烧室常采用燃料

分级供应方式。但在保证燃烧性能及低排放的前提

下，多点喷射燃烧室燃料分级数应尽可能少，以减少

燃料供应系统复杂性，进而提高燃机燃烧室运行可

靠性［5］。因此本文基于国内某型航机改型燃气轮机

气动参数和几何尺寸参数，设计了基于贫预混技术

路线的多点喷射燃烧室，提出了一种新型的带收敛

出口的贫预混喷嘴模［23］，并以此为单元设计了七喷

射点的矩形燃烧室，实验研究不同燃料分级数及不

同工况下副模燃料比例对七喷射点燃烧室 NOx和 CO
排放特性的影响规律，为多点喷射燃烧室后续优化

研究和工程应用提供技术支撑。

2 试验方法

2.1 基元喷嘴模及七喷射点矩形燃烧室

基于国内某航机改型燃气轮机燃烧室气动参数

及几何尺寸参数，以纯收敛型出口的单旋流贫预混

喷嘴模为基本组成单元，设计了多点喷射燃烧室方

案（如图 1 所示）：共采用 100 个喷嘴，径向由里往外

分三层排布，每层分别为 20 个、40 个和 40 个。基于

实验室气源条件限制，本文选取其中 7 个喷射点（喷

嘴）作为研究对象，研究燃料分级方案及不同工况下

副模燃料比例对 NOx和 CO 排放特性影响规律。

基元喷嘴和七喷射点矩形燃烧室的设计如下：

基元喷嘴模由轴流式旋流器、燃料流路、预混段及纯

收敛型出口段组成，如图 2 所示。旋流器叶片数为

12，叶片中空且每个叶片叶盆上布置有 2 个燃料喷射

孔，能最大限度地与来流空气充分混合。预混段上

开有切向进气发散冷却小孔，在壁面能形成旋转贴壁

气膜，加速壁面附面层空气流动，避免发生自燃和回

火。全部燃烧空气由基元喷嘴模进入，在旋流器通道

内与中空叶片喷射孔喷出的燃料初步混合，然后在旋

流空气剪切和湍流脉动的作用下，燃料与空气在预混

段中充分混合，最终混合均匀的燃料/空气混合物经过

收敛型出口加速流向下游火焰筒进行燃烧。收敛型出

口能提高燃料/空气混合物流出喷嘴的速度，避免发生

回火。喷嘴详细结构在文献［24］中也有详细介绍。

七喷射点矩形燃烧室由 7 个基元喷嘴模、法兰、

矩形火焰筒及火焰筒收敛段组成，其中矩形火焰筒及

火焰筒收敛段表面布置有发散冷却小孔，如图 3所示。

相邻喷嘴间间距为 DM=45 mm，火焰筒的高 度 HM=
132 mm，宽度 WM=140 mm 和长度 LM=200 mm，七个喷

嘴出口与法兰平齐。

2.2 七喷射点矩形燃烧室排放特性试验台

本文污染物排放特性试验在西北工业大学飞行

器动力实验中心燃烧实验室进行，其试验台如图 4 所

示，由空气供给系统、天然气供给系统、燃气分析系

统、数据采集系统、水冷系统和七喷射点矩形试验件组

成。使用连续性气源和电加热器实现高温压缩空气供

气，空气流量由罗斯蒙特孔板流量计进行计量。燃料

采用天然气气瓶供给，其流量由热式质量流量控制器

计量和控制。水冷系统用于冷却试验段左右侧壁、后

测量段、燃气取样耙和尾气喷水降温。燃气分析取样

和测量方法均满足国家环境保护总局制定的相关要

求，其中 NOx分析仪测量原理为化学发光法［25］。高温

燃气经过取样耙 7 个取样孔在中心样气管中混合，经

样气运输管路进入预处理系统。运输管路采用电伴热

的方式将样气保温在（165±15）℃，防止燃气中 UHC 和

水蒸气等组分冷凝影响测量结果的准确性。燃气分

析系统详细介绍可参考文献［26］。所有气动参数和

Fig. 2　Schematics of the basic-element lean-premixed 

injector

Fig. 1　Schematics of the multi-injectors combustor



推　进　技　术 2024 年第 45 卷  第 3 期

2208023-3

污染物排放数据均通过数据采集系统采集处理。

基于 2.1.1 节所介绍的基元贫预混喷嘴模，本文设

计了一套七喷射点矩形燃烧室试验件（如图 4 所示），

包括前测量段、试验段、后测量段（取样段）和后转接

段（排气段）。前测量段布置有进口温度 T3，进口压力

p3测点和 3 个燃料进口安装座。试验段由机匣、上下

火焰筒、点火器、火焰筒壁温测点和 7个基元喷嘴模组

成，在上下火焰筒壁面各焊有 10 个温度测点，用来监

测壁面温度。取样段布置有燃气取样耙测量排放。采

集燃气的取样耙开有 7个等距分布的孔径 1.0 mm的小

孔，耙体采用水冷方法降温。另外试验段左右侧壁和

取样段均设计冷却水导流结构以充分冷却试验件。

2.3 七喷射点矩形燃烧室排放特性试验

针对七喷射点矩形燃烧室，本文先进行各流道

空气流量分配比例检查。然后基于某型航机改型燃

气轮机燃烧室工况条件及实验室试验台气源和燃料

源条件，依据燃烧室试验模化方法（燃烧室进口温

度、燃料/空气比及空气速度保持不变）［27］对不同工况

点进行降压模拟（不同工况点试验条件如表 1 所示），

验证不同工况点下不同燃料分级方案和不同副模燃

料比例 Rpilot对 NOx和 CO 排放的影响规律。最后为进

一步探究七喷射点矩形燃烧室方案排放特性，在不同

进口温度 T3和进口压力 p3下（试验工况如表 2所示），研

究不同副模燃料比例 Rpilot对 NOx和 CO的影响规律。

地面燃气轮机污染物 NOx和 CO 排放水平按照标

准状态下干燃气浓度值，并转换为排气氧浓度 15% 
O2下的体积分数值来评判［16］，如式（1）和（2）所示

f( )NO x 15%O2
= f( )NO x meas

× 21 - 15
21 - f (O2 )meas

（1）

f( )CO 15%O2
= f( )CO meas

× 21 - 15
21 - f (O2 )meas

（2）
式中 f( )NO x 15%O2

和 f( )CO 15%O2
分别为排气氧浓度15% O2下NOx和

CO的体积分数值，f( )NO x meas
和 f( )CO meas

为分析仪测得NOx和CO
的体积分数值，f (O2 )meas为分析仪测得的 O2体积百分数。

Fig. 4　Seven- injectors combustor test rig system

Fig. 3　Schematics of the seven-injectors combustor
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3 结果与讨论

3.1 空气流量分配比例检查

各流道空气流量分配比例是燃烧室设计中的关

键问题，尤其是燃烧空气（由喷嘴模进入燃烧室的空

气）比例直接决定着燃烧区当量比，进而会影响燃烧

室火焰稳定、燃烧效率及排放特性等各方面性能。

因此本文先采用堵孔法［28］检查各流道空气比例是否

与设计值一致，试验结果与设计值对比如表 3 所示。

采用 3D 打印工艺加工的火焰筒壁面冷却孔内表面粗

糙度较高，流量系数降低，使得冷却空气流量实验值

较设计值偏小，但是火焰筒冷却孔为切向进气发散

小孔，贴壁性较好（如图 5 燃烧室流线图所示），对燃

烧室内部核心流动和燃烧组织基本无影响；另外减

少的冷却空气量从掺混孔流入，掺混空气比例增大，

由于掺混空气基数小，使得其实验值较设计值的相

对误差较大，但掺混空气从燃烧室下游射入，同样对

燃烧区燃烧组织几乎无影响。因此综上所述，针对

本文提出的燃烧室方案，燃烧性能及 NOx，CO 排放特

性基本不受冷却空气和掺混空气量影响，而主要由

燃烧空气量（喷嘴空气量）决定，而燃烧空气实验值

与设计值吻合较好，相对误差仅为 2.74%，因此本文

设计加工的七喷射点矩形燃烧室实验件能用来开展

污染物排放特性实验研究。

3.2 燃料分级数确定

针对七喷射点矩形燃烧室，首先给出了两种燃料

分级方案：主模燃料不分级和主模燃料分两级（如图 6

所示）。在 50% 工况和 60% 工况下验证两种燃料供应

方案的可行性，从而优选并确定燃料分级方案。

主模燃料不分级方案下（如图 6（a）），七喷射点

燃烧室在 50% 工况和 60% 工况的污染排放特性如

图 7 所示，其中下横坐标 Rpilot 为副模燃料比例，上横

坐标是不同 Rpilot 相对应的副模燃烧区当量比 Φpilot 和

Fig. 6　Fuel-staging schematics of seven-injections 

combustor

Table 2 Aerodynamic parameters at different p3 and T3

Case

1

2

T3/K
673
723
773

673

p3/kPa

235

196
235
308
350

FARt

0.025

0.025

Rpilot
0.36~0.59， 4 points
0.35~0.60， 5 points
0.33~0.60， 5 points
0.36~0.56， 5 points
0.36~0.56， 4 points
0.35~0.56， 5 points
0.35~0.52， 5 points

Table 3 Comparison of flow distribution between design 

value and experimental value

Parameter
Injector air ratio/%
Cooling air ratio%
Dilution air ratio%

Design
value

72
18
10

Experimental
value
70.03
16.92
12.41

Relative
error/%
-2.74
-6.00
24.10

Table 1 Aerodynamic parameters at different loads

Load/%
50
60
70
80
90

100

T3/K
725
746
758
776
785
799

p3/kPa
221
232
240
245
250
253

FARt
0.018 7
0.019 7
0.020 4
0.021 0
0.021 8
0.022 6

Rpilot
0.57~0.85， 5 points
0.54~0.82， 5 points
0.43~0.68， 6 points
0.43~0.68， 6 points
0.31~0.60， 7 points
0.39~0.58， 5 points

Fig. 5　Axial velocity contour and streamlines of seven-

injections combustor
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主模燃烧区当量比 Φmain。在 50% 工况和 60% 工况

下，随着 Rpilot增加，Φmain逐渐减小，与之相对应主模燃

烧区温度降低，因此 CO 排放量逐渐升高；但是 Rpilot
的增加使得副模燃烧区温度逐渐升高，因此 NOx 排

放逐渐增加。从图 7 还可以得知，在所有喷嘴供燃

料工作的情况下，由于 50% 工况和 60% 工况的总燃

料 /空气比相对较小且进口空气温度较低，所以不同

副模燃料比例下 CO 排放量均很高，远远高于地面燃

气 CO 排放标准。因此针对 CO 排放来说，采用两级

燃料分级（副模和主模，且主模不分级）方案是不可

行的。

为降低 CO 排放量，主模分成两级燃料供应 Main 
1 和 Main 2（如图 6（b）所示），在 50% 工况和 60% 工况

主模只有 Main 1 供燃料工作，Main 2 不工作，以提高

主模局部当量比。在 50% 和 60% 工况，只有副模和

主模 Main 1 供燃料工作时 CO 和 NOx排放量如图 8 所

示。对比图 7，在相同 Rpilot 下，由于主模只有 Main 1
供燃料燃烧，主模局部当量比增大，CO 排放大幅度

减小，与之相对应 NOx 排放增加。如图 8 所示，随着

Rpilot增加，CO 和 NOx 均呈先减小后增加的趋势，这是

由于当 Rpilot 较少时，副模燃烧区温度低，CO 生成量

大，而此时主模局部燃烧区温度高，有利于 NOx 生

成；当 Rpilot 较大时，副模温度较高，而主模局部温

度较低，也分别有利于 NOx 和 CO 生成。只有当副

模和主模局部当量比相接近时，CO 和 NOx 才能同

时处于较低排放水平。因此采用燃料三级供应方

案（主模分两级供应），在 50% 和 60% 工况下只有副

模和主模 Main 1 供燃料工作时，CO 和 NOx 均能满足

地面燃气轮机排放标准，即 fNOx≤25×10-6，fCO≤50×10-6

（@ 15% O2）。

3.3 70%~100%工况污染排放特性

确定主模燃料分两级供应方案后，需验证其在

70%~100% 工况下可行性。在 70%~100% 工况下，副

模 Pilot、主模 Main 1 和主模 Main 2 均供燃料参与工

作，且主模 Main 1 和 Main 2 的燃料所占比例相同（即

Fig. 8　NOx and CO emissions in double fuel-staging for 

main module

Fig. 7　NOx and CO emissions in no fuel-staging for main 

module
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保 证 Φmain1 与 Φmain2 相 同 ，其 燃 烧 区 当 量 比 统 一 用

Φmain1，2 表示）。70%~100% 工况下，不同副模燃料比

例 Rpilot下 CO 和 NOx排放量如图 9 所示。

经理论计算，当 Rpilot 为 43% 时，副模燃烧区当量

比 Φpilot、主模燃烧区当量比 Φmain1，2相等。如图 9 所示，

在 70%~100% 工况，当 Rpilot 高于 45%，CO 和 NOx 排放

量均随 Rpilot 的增大而增加，究其原因，Rpilot 增加使得

Φpilot不断增大，导致副模燃烧区温度升高而增加热力

型 NOx 排放量；同时当副模燃烧区温度高于 1 850 K
（燃烧区当量比高于 0.7），CO2高温裂解产生的 CO 量

增多；再者，Rpilot增加使得 Φmain1，2不断减小，主模燃烧

区温度不断下降，CO 氧化速率变慢，当 Φmain1，2 低于

0.4 时，CO 排放量急速增加。如前所述，只有当 Φpilot
和 Φmain1，2 值相接近时，整个燃烧室内既无局部高温

区，也无局部低温区，NOx和 CO排放量均较低。当 Rpilot
位于 43% 附近，NOx排放随工况增大而增大，CO 排放

随工况增大而减小。

从图 9（a）可以看到，由于进口温度 T3 和燃料/空
气比相对较低，即使通过调节 Rpilot，CO 排放量始终比

较高，仅当 Rpilot 处于 43% 附近，即 Φpilot 和 Φmain1，2 相接

近时，CO 排放量才低于地面燃机排放标准 50×10-6。

因此 70% 工况是打开主模 Main 2 的过渡工况点。随

着燃烧室工况增大（进口温度和燃料 /空气比均增

大），相同 Rpilot 下 Φpilot 和 Φmain1，2 均增大，CO 排放量快

速减少，使得能满足 CO 排放标准的 Rpilot上限逐渐增

大，在 100% 工况下能满足 CO 排放标准的 Rpilot 高达

60%（如图 9（b）~（d）所示）。因此采用三级燃料供

应方案（主模分两级），70%~100% 工况 CO 和 NOx 均

能 满 足 fNOx≤25×10-6，fCO≤50×10-6（@15% O2）的 排 放

标准。

3.4 不同压力下污染排放特性

为了进一步探究本燃烧室方案排放特性，在

Case 1 和 Case 2 工况开展不同进口温度和压力下，副

模燃料比例 Rpilot 对 NOx 和 CO 排放特性的影响规律。

同样当 Rpilot为 43% 时，副模燃烧区当量比 Φpilot和主模

燃烧区当量比 Φmain1，2趋于相同。图 10 为表 2 中 Case 2
工况，不同进口压力和 Rpilot 下 NOx 排放规律：在相同

进口压力状态下 NOx 排放量均随 Rpilot 增大而呈现先

减小后增大的趋势，NOx排放量最低点对应的 Rpilot位

于 43% 附近，其原因在 3.2 节和 3.3 节已有叙述。另

Fig. 9　NOx and CO emissions at 70%~100% load in double fuel-staging for main module
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外在相同 Rpilot下，NOx排放量随进口压力的升高而增

大，且当 Rpilot 越偏离 43%，NOx 排放量随着压力的升

高而增加显著。这是因为当位于 43% 附近时，燃烧

区温度低于 1 800 K，NOx 生成量主要来自于 N2O 中

间体和瞬发 NO 生成机理，其与压力无关［29］；而随着

Rpilot 偏离 43%，副模燃烧区或主模燃烧区当量比逐

渐增加（其相应燃烧区温度升高），热力型 NOx 生成

量逐渐占据主导地位，而热力型 NOx 与压力呈指数

关系。

查阅文献［6，30］，NOx 排放量正比于 p3
n。在 Rpilot

为 43% 时，将不同进口压力下 NOx 排放值通过上述

关系类比获得的拟合曲线和关系式如图 11 所示：

fNOx∝p3
0.44，指数低于常规燃烧室的 0.5~0.8［6］。这既说

明了本文燃烧室燃料/空气混合良好，也从侧面证明

了前面所说的，在 Rpilot为 43% 时，NOx生成量主要来自

于 N2O 中间体和瞬发 NO 生成机理，而热力型 NOx 生

成量较少。

图 12 为不同进口压力下 CO 排放随 Rpilot 的变化

规律：在相同进口压力下，CO 排放量随着 Rpilot增加也

呈现先减小后增大的变化趋势，同样在 Rpilot为 43% 附

近 CO 排放量较低，其原因在 3.2 节和 3.3 节也已有叙

述。在相同 Rpilot 下，CO 排放量随进口压力的升高而

减小，这是因为压力升高会增大燃烧室预混火焰的

湍流传播速度［31］，加快 CO 等未完全燃烧产物氧化速

率。此外压力升高会抑制 CO2的高温分解作用［32］，也

会降低 CO 生成量，这也可以解释当 Φpilot高于 0.7 时，

CO 生成量随压力升高而急速减小。另外从图 10 可

以看出，由于进口压力对 NOx 排放量呈正相关作用，

随着进口压力升高，能同时满足 NOx 和 CO 排放标准

的 Rpilot 范围逐渐缩小。只有当 Φpilot 和 Φmian1，2 同时位

于 0.55~0.70，NOx和 CO 才能同时满足 fNOx≤25×10-6，fCO
≤50×10-6（@15% O2）的排放标准。

3.5 不同温度下污染排放特性

图 13 为表 2 中 Case 1 工况，不同进口温度下 NOx

和 CO 随 Rpilot的变化规律。如图 13（a）所示，不同进口

温度下 NOx 随 Rpilot 变化规律与前面类似，且在 Rpilot 为

43% 附近，NOx生成量最少。在相同 Rpilot下，NOx排放

量随进口温度升高而增加，且当 Rpilot越偏离 43%，NOx

排放量随着进口温度的升高而增加显著，其原因是，

在相同燃烧区当量比下，进口温度越高使得燃烧区

火焰更高，而热力型 NOx 生成量与火焰温度呈指数

关系。图 13（b）为不同进口温度下 CO 随 Rpilot变化规

律：在不同进口温度下，CO 排放量随着 Rpilot 增加均

呈现先减小后增大的变化趋势，其原因在前文已有

叙述。在相同 Rpilot 下，CO 排放量随进口温度升高而

减小，其原因仍可由燃烧区火焰温度来解释。尤其

是局部当量比小于 0.5 时，进口温度对 CO 排放影响

较大。另外从图 13 可以看出，由于进口温度对 NOx

排放量也呈正相关作用，随着进口温度升高，能同

时 满 足 NOx 和 CO 排 放 标 准 的 Rpilot 范 围 也 在逐渐

缩小。

Fig. 12　CO emissions at different inlet pressure

Fig. 11　NOx fitted curve at Rpilot=43%

Fig. 10　NOx emissions at different inlet pressure
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4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）在 50% 工况和 60% 工况下，主模燃料不分级

方案下 CO 排放远远超标，而采用主模燃料分两级供

应方案 CO 和 NOx排放均能满足排放要求（此时副模、

主模 1 供燃料工作）。因此七喷射点矩形燃烧室需采

用三级燃料供应方案，即副模、主模 1 和主模 2。
（2）70% 工况是打开主模第二级燃料的过渡工况

点。70%~100% 工况下，副模、主模 1 和主模 2 全部工

作且当其燃烧区当量比基本一致时（副模燃料比例

Rpilot在 43% 附近），CO 和 NOx排放量均较低，且均能满

足要求。

（3）当 Rpilot 在 43% 附近，CO 和 NOx 排放量均较

低。且当 Rpilot在 43% 附近，NOx随进口压力和进口温

度升高，增加幅度最小，这可由不同火焰温度下 NOx

生成机理不同来解释。

（4）采用主模燃料分两级供应方案，本文提出的

七喷射点矩形燃烧室在 50%~100% 工况之间任一工

况点，NOx 和 CO 均能满足 fNOx≤25×10-6，fCO≤50×10-6（@
15% O2）的排放标准，能大大减少其应用在全环燃烧

室上的分级数。
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Abstract：To ensure that the NOx and CO emissions of the multi-points injection lean premixed combustor 
in the range of 50%~100% loads all meet the emission demands， the effects of fuel-staging number， fuel-staging 
ratios under different loads， inlet pressure and inlet temperature on NOx and CO emissions for seven-injectors 
combustor were studied experimentally. The experimental results indicate that when adopting no fuel-staging 
scheme for main fuel， the CO emissions under 50%~60% loads are both high and do not meet the standard. With 
the double fuel-staging scheme for main fuel ， the emissions of NOx and CO within the range of 50%~100% loads 
all meet the demands of fNOx≤25×10-6，fCO≤50×10-6 （@15% O2）， and 70% load is the transition load point for 
opening the second-stage main fuel. As the inlet pressure and temperature increasing， the range of Rpilot （Rpilot is 
the ratio of pilot fuel mass flow to total fuel mass flow）， at which the NOx and CO could both satisfy the emissions 
demands， gradually decreased. In addition， the fNOx relation with p3 is shown as fNOx∝p30.44. Therefore， with the 
double fuel-staging scheme for main fuel and appropriate adjustment of Rpilot， the NOx and CO emissions of the 
multi-points injection lean premixed combustor in this paper can meet demands for aeroderivative and land-
based gas turbine combustor at present.

Key words：Aeroderivative gas turbine；Multi-point injection；Lean premixed combustion；Low emis⁃
sion；Fuel-staging
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