
第 6 卷 (2 )热 能 动 力 工 程
9 19 1年 3 月

三 工 质 朗 肯 循 环

-

一提高火电厂效率的一种途径
肖立川 (江苏化工学 院 )

〔摘要〕 采用钾一联苯一水燕汽三工质朗肯循环
,

可使火电厂热效率提高到 50 % 以上
,

节约

燃料 35 %左右
,

同时减轻了对环境的各种污染
。
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由于工业的高度发展
,

对能源的需求量

日趋增加
,

而世界能源 日益减少
,

所以节能

问题成为举世瞩 目的大事
。

同时
,

考虑到人

类生存空间的质量
,

对环境保护问题也尖锐

地提出来了
。

因此在节能的同时
,

设法减轻

环境污染也是一个重大课题
。

火电厂是世界一次能源 的 主要 消 耗大

户
,

世界火力发 电能源 消 耗 占 一次能源的

32 %左右
,

并有增长的趋势
。

多年来
,

人们致

力于提高火电厂的效率
。

其主要途径有
: 1

.

提高初参数
、

降低终参数
; 2

.

改善蒸汽流通

部分的结构
,

减少流动的不可逆损失
。

然而
,

由于水蒸汽性质的限制
,

这些努力在技术经

济 匕已达到 了一定的限度
。

目前火电厂的循

环效率 已达 42 % 左右
,

再想 提 高
、

难度极

大
。

采用钾一联苯一水蒸汽三工质复合朗
一

肖

循环 ( T R C ) 或简化的钾一水蒸汽二工质复

合朗肯循环 ( B R c )
,

分级使用能量
,

能使

火电厂的循环效率提高到 50 % 以 五
。

与常规

电站相比
,

可节约燃料 35 %左右
。

这就大大
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地节约了能源
,

同时也减轻了对环境的各种

污染 〔 1〕。

根据美国空间动力站的发展规划
,

已对

碱金属循环进行了广泛的分析研究
,

并进行

了多种试验
,

获得了长时间的运行经验
。

例

如
,

碱金属的蒸发和冷凝传热系数实验
,

在

沸腾状态下临界流量 的确定
、

湿的碱 金属对

透平的侵蚀作用 (结果是大大小于湿水蒸汽

对透平的作用 )
、

及金属疲劳性试验
,

以确

定碱金属系统在沸腾和冷凝状态下对合金钢

F e 一 C r 一 N i的兼容性〔 2〕 。

19 6 0 年有人利用空间 技 术中应用的碱

金属系统的成熟经 验 来 设 计民
.

用核 电厂
。

1 9 7 0 年这项工作扩展到燃烧矿 物 燃料的电

站
,

随后对气体燃料的钾锅炉进行了设计
、

试验和建造
。

这个试验由于气体燃烧器中材

料的蠕变和弯曲而 中断
,

但没有出现钾从锅

炉中漏出的情况
。

1 9 7 5年由于磁流体发 电及

燃料 电池技术的发展而停止了对碱金属循环

技术的研究 〔“ 〕。

1 9 7 7 年到 1 9 7 9 年期间
,

国际能源总署

( I E A ) 组织 了对此项技术进 行研究
,

这是
“
能量分级利用

” 课题的一部分
。

有九个国

家参与了这项工作
,

并进行了分工
。

例如西
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德负责研究钾透平 与高温配件
,

荷兰负责研

究钾冷凝器及辅助安全系统
,

澳大利亚负贵

研究钾蒸发器及燃料系统
。

这些工作已取得

了一些进展
。

目前西德 已着手进行钾一水蒸

汽二工质循环系统的设计工作
。

2 三工质朗肯循环的原理

卿卿

口侧对

0CUné,ó

大家知道
,

用水作 为 循 环 工质的主要

优点是它在常温 下 的 性 能较好
。

如当温度

为 30 ℃左右时
,

水的饱和压力为 4一 5 k aP
,

这在技术上较易达到
。

而最大的缺点是水的

临界温度太低
,

定压吸热的平均温度比 上限

温度要低得多
。

此外
,

液体的吸热与蒸汽的

过热都不是定温过程
。

因此用水蒸汽作为工

质的朗肯循环的效率要较相同温限下的卡诺

循环低得多
。

由此可知
,

要提高火电厂的循

环效率
,

单纯提高工质的 匕限 温 度是不够

的
,

重要的是要选择适当的工质
,

使实际循

环尽量接近于卡诺循环
。

由此 出现了多工质

朗肯循环
。

在多工质循环中
,

常规的水蒸汽

循环作为底循环
,

在它的上面再增加一个或

两个高温低压循环
,

以此 提 高 发 电厂的效

率
。

在多工质循环过 程 中
,

要 从 化学稳定

性
、

腐蚀性及价格等方面考虑
,

就会发现用

钾或艳两种碱金属作 为 顶 循 环工质较为合

表 1 三工质 朗肯循环典型数据 〔 3 〕

适
。

多次试验证明
,

烟气侧材料耐温的最高

限度为 85 。℃ ,

而在 8 50 C 时钾蒸汽压力仅

为 2 0 0 k p a ,

艳蒸汽压 力为 4 0 0 k p a ,

这样就

避免了高压燕汽系统的强度
,

而设计者面临

的问题则是对温度的敏感 问 题 〔 2〕
。

由于钾

的价格较艳便宜
,

故 目前的趋势是应用钾
。

为了防止泄漏
,

引起钾与水的反应
,

使

循环更好的卡诺化
,

在钾循环与水循环之间

加一个联苯循环
。

用联苯 作 为 中 间循环工

质
,

无论从热力学性质
、

毒性及价格 L都是

合适的
。

由钾一联苯一水蒸汽组成的三工质朗肯

循环 ( T R C ) 的 T 一 S 图如图 1所示
。

图 2是

系统图 〔 1 〕。

表 1是三工质朗肯循环的典型数

据 〔 3〕。

3
. ` )

5
.
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图 1 三工质循 环 T 一 S 图 〔 1〕

循 环 过 程 循环上限 循环下限
热力学效率

. 奉

透平功率 比例

卡诺效率 }有效效率

8 9 0 O

C / 3 0 0k P a

4 5 5 O

C / 2 0 , o k P a

水 蒸 汽 27 0 O

C /5 5 0 0 k P a
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图 2 三工质循 环 系统 图〔 1 〕

1
。

7
。

钾透平 2 。

联苯透平

水蒸汽中间再热器

3
.

水蒸汽透平 4
.

钾锅炉 5
.

钾冷凝器 6
。

联苯冷凝器

从图中可以看出
,

燃料先在钾锅炉中燃

烧
,

燃烧系统可以是常压燃烧系统
,

也可以

是与燃气轮机进行 联 合 循 环的压力燃烧系

统 〔 5〕。

钾在锅炉中被蒸发
,

温度为87 0℃
。

钾

蒸汽进入钾透平膨胀作功
。

钾透平分高
、

低压

两部分
,

并带有蒸汽干燥回热加热及液体钾

的回热加热
。

作功后的钾蒸汽进入钾冷凝器 /

联苯蒸发器
。

实际
_

匕
,

这都是一个双程相变换

热的 管 壳 式 换热器
。

壳程 中 的 钾 蒸汽在

2
.

6 k P a 的压力下冷凝成饱和液体 ( 4 7 7℃ )
,

管程中的联苯在 2 0 9 0 k aP 的压力 下 被蒸发

( 45 5℃ )
。

联苯蒸汽在进入联 苯 透平中膨

胀作功后
,

再进入联苯 冷 凝器 /水蒸发器
。

这也是一个双程相变换热的管壳式换热器
,

壳程中的联苯蒸汽在 2 00 k aP 压力下冷凝
,

温度为 2 87 ℃ ,

管程中的水在 5 5 0 0 k P a 的压

力下蒸发 (蒸发温度为 2 70 ℃ )
,

饱和水蒸

汽按常规方式进入蒸汽透平作功
,

最后在水

冷凝器中冷凝
。

从 T 一 S 图上可以看出
,

由于三种工质

的吸热放热过程都近似于定温过程
,

即加热

时吸收潜热
,

放热时放出潜热
,

因此其循环

更接近理想的卡诺循环
。

按照表 1 中提供的

数据
,

三工质朗肯循环的循环效率达 6 0
.

9%
,

仅比相同温限下卡诺效率低 1 4
.

4% (不计散

热损失及厂用电消耗 )
。

对于二汽循环 ( B R C ) 系统
,

省去了中

间的联苯循环
,

钾冷 凝 器 直 接作为水蒸发

器
。

在这种情况下
,

系统得到了简化
,

投资

费用大大减少
,

也减少了中间二次传热过程

的附加烟损失
。

但此时水蒸汽 与钾蒸汽直接

传热
,

温度接近 5 00 ℃ ,

这又使水蒸汽循环

效率降低 (非等温加热 )
。

同时水蒸汽的压

力也相应提高
,

这就 增加了钾冷凝器 /水蒸

发器中两种传热介质的压差
,

传泄漏的可能

性增大
,

给制造和运行带来一定的困难
。

3 多工质朗肯循环存在的

主要问题及解决措施

3
.

1 泄漏问题 发展碱金 属 循环的最大障

碍之一就是担心泄漏
。

热的碱金属漏至大气
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后会自发着火
,

空气漏进碱金属系统会形成

一系列的腐蚀
。

泄漏可能发生在碱金属锅炉
,

扣或冷凝器中
。

在钾锅炉中
,

如果燃烧气体漏进碱金属

系统
,

会导致循环钾液体的氧化
。

而 N
Z

及 H
Z

将随循环被带入冷凝器
。

在冷凝器里
,

这些

气休会积累成不凝气 沐
、

然而也可借助这两

种气体在冷凝器中的含量检查出锅炉中小的

泄漏
,

使泄漏及早发现而不致扩大 〔“ 〕
。

最担心的是 B R C 系统中的冷凝器泄漏
。

由于水或水蒸汽 的 压 力 较高
,

当发生泄漏

时
,

水或水蒸汽将会喷入冷凝器壳程中
。

由

于壳程钾冷凝压力较低
,

故水会立即闪蒸
,

其余蒸汽温度降低
,

压 力上 升
。

在闪 蒸和

膨胀的同时
,

水和水蒸汽会和钾发生化学反

应
:

ZK + 2 H 2 0 -
~
一卜 Z K O H

一

卜 } J
Z

个

从此方程式可以看出
,

产生 1摩尔的氢

气要消耗 2 摩 尔钾蒸汽
,

这就 使 总 体 积减

小
。

另一方面
,

反应会产生热量
,

这会使气

体体积增大
。

如果压力升高
,

则钾蒸汽受压

缩
,

促使钾蒸汽冷凝
。

冷凝器中的泄漏可以迅速从冷凝器一端

所积累的不凝氢气量的变化中发现
。

因为冷

凝侧有较大的空问
,

所 以只要不发生爆炸或

压力大幅度地增加
,

在一般情况下是来得及

处理的
。

为了减少泄漏的可能性
,

管子应按高标

准来制造
、

安装和试验
。

在运行中定期对管

束进行检查
,

以及时地发现和处理泄漏
,

避

免事故扩大
。

目前
,

对于钠加热的蒸发器已

有充分的设计和运行经验
,

可以借鉴
。

而且

两者相比较
,

钾冷凝器较为安全 〔` 〕。

在结构上
,

有人建议采用双层管结构
,

其中水走管内
,

在 丘升的过程中汽化
,

_

[ 部

的饱和蒸汽再通过环形 通 道 向 下过热
。

这

样
,

万一发生泄漏
,

则漏进钾壳程的是气而

不是水
,

这就大大地减慢了泄漏速率
,

有充

分的时间来处理事故 〔” 〕。

在系统设计方而
,

采取如图 3所示的保

扩
,

系统 〔4 〕。

在 发 现冷凝器泄漏后
,

钾透平

发 电机应与电网解列
、

冷凝 器 两 侧 流体隔

开
。

打开阀门 4 可使压力快速释放
。

如发生

大量泄漏
,

则可应用冷凝器进出 口 安全隔膜

保险 〔 4〕。

图 3 冷凝器保护 系统

3
.

2 高温材料选用问题 根据美 国空 间动

力 站 发展 计 划
,

作 了 许 多 金 属 疲 劳试

验
,

摸索出 F e一 C r一N i 基合金在沸 腾或冷

凝的碱金属 系 统 中 的兼容性 〔 1〕。

结 论 是

F e 、

C r
和 N i在碱金属中的溶解性虽然较小

,

但随着温度的升高而增加
。

金属在高温带出

现分解
,

而在低温带出现沉积
,

这种传质现象

限制了一些工质的循环上限 (例如水银蒸汽

的循环上限温度由此限制 在50 0℃以下 )
。

而

对 于碱金属蒸汽循环
,

在锅炉中液体内的F e 、

C r 和 N i 会马
_

L达到饱和 (只有百万分之几

浓度 )
,

而不再继续溶解
。

因为只有碱 金属蒸

汽离开锅炉
,

而沉淀 下 来的 F e 、
C r和 N i仍

保留在再循环 液 体中
。

另外在冷 凝 温度范

围 ( 5 0 0一 6 0 0℃ )
, F e 、

c r 和 N i 在钾 中的

溶解度极小
,

几乎没有溶质通过凝结水而带

入锅炉 〔 2〕 。

目前关于金属在钾环境下的腐蚀数据还

很少
,

现在多采用金属在钠中的腐蚀数据来

推断〔“ 〕
。

通过对 F “ 一 C r一 N i 基合金在钾中的

腐蚀试验证明
,

金属在钾中腐蚀速度要较在

钠 中低〔 1〕 。

图 4 示出了在不同的含氧量下金

属的腐蚀速度与温度的关系
。

根据金属右掖
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加
。

假设二 行的发 电成本相同
,

则允许两者

投资价格之比 f 为
:

式中
: `: 、

旅—
T R C 电站及常规 电站的投

资费用 元 / kw
。

:
: 、

服—
T R C 电站及常规 电站的热

效率
。

月

— 常数
。

取决于燃 料价格
,

年运行

小时数
,

运行费用及投资的利息等因素
:

é
份侧影逮

刀 = 一

a

温度
.

T

图 4 金属在流动 钾 中的腐性速率

5 5
:

不锈钢
,

T Z M
:

T i一 Z r一M
。合 金

b

十 之

万
一

” K

沐\尔\ b

体钠循环中的试验
,

在含氧量 为 1 0 p p m 以下

时
,

没有关于材料强度和其它性质方面的不

良结果
。

其实
,

在锅炉蒸发循环系统里
,

腐

蚀产物的饱和会使腐蚀速度大 大 降低 〔5 〕。

目前普遍认为
,

为了防止金属在高温下

的腐蚀和结 构 性 能 变化
,

从长期的观点来

看
,

选用 I cn ol o y 8 00 H 作 为所有蒸发部件的

材料
,

用不锈钢或回炉钢作为其余高温区的

材料 〔 5〕。

一些试验表明
,

这些 材 料在钾循

环 中的腐蚀情况还是可 以接受的
,

但在某些

情况下也观察到一些浸 袭 现象 〔 5〕 。

所 以还

需要更深入地研究其腐蚀机理
,

并采用有效

的办法来控制这种腐蚀
。

除了泄漏和材料问题外
,

对于多工质循

环
,

还有钾透平的轴封结构问题
、

高温钾的

存放问题
,

受热面的清洁问题以及系统中的

测量及调节等技术问题
。

对于这些问题的研

究
,

都已取得了一些进展〔 2〕 。

式
L

卜
:

b一发电燃料成本 元 / ( kw
·

h )
a一投资年利息
z 一运行 成 本 (以年 投 资费 用 为基

准 )

h一年运行小时数

当 T R C电站的实际投资费用与常规电站

投资费用之比低于 f值时
,

则 T R C 电站就有

经济效益
。

图 5为 了值与 T R C 电站效率的关系
。

其

中假设常规电站的投资费用为 4 0 00 元 k/ w
,

效率 为38 %
,

年利率 为 8
.

4%
。

二

{。三
` ’

…一 :
一

; )
· 1

一
一

一b

卡组
、 . 、

沈少
脉 料价格

.

L] ` 认
·

h

投资 年利 争
.

“ (

洲 1

一

连行费 耳I
f: 柑资 费片}之比

二 心 认弓5 /

、
代

年 运行小时
b 一

6 乡

妙

姗/ 乡汾成 岁少一一

龚犷
二 — 年

L̀ f r 6 5 价̀ 小时
一

一 年 扛 行 4 5以 )小时

识
` 1 吧 0 弱

日
阳

,

l 针 。 5刹

4 多工质朗肯循环的经济性

为了对多工质朗肯循环电站进行经济评

价
,

采用能源经济上常用 的方法 〔 3 〕。 与常

规电站相比
,

T R C 电站效 率 提 高
,

投资增

图 5 允许 T R C 电站与常规电站投资费

用之比 f 与效率的关 系

从图 5 中可 以看出
,

影响 f 的主要因素

是燃料价格 和 年运 行时间
。

例如在年运行

6 5 0 0小时
, T R C 电站效率为 5 0% 时

,

当燃
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料费用从 0
.

6 0元 / (k w
·

h)提高到 0
.

1 0 /元

(k w
·

h)时
,

则 f值从 1
.

52 提高到 1
.

86
。

而

在燃料价格为 0
.

06 元 / ( kw
·

h ) 时
,

若年运

行时间从 6 5 0 0 小时 (墓础 负 荷电站 ) 降到

4 5 0 0小时 (高峰负荷电站 ) 则 f 值从 1
.

52 降

到 1
.

3 6
。

但实际上 T R C (或 B R C ) 电站一般

不会用来作调峰
。

除此之外
,

年利率及运行费用的大小也

会影响到 T R C或 B R C 电厂的经济性
。

如果设燃料价格为 0
.

06 元 / ( kw
·

h)
,

年运行 6 5 0。 小 时
,

如 叮: 二 50 %
,

则 f
=

1
.

5 2
。

若常规电站投资费用为 4 0 0 0元 / kw
,

则当 T R C 或 B R C 电站的投资价格低于 6 0 8 0

元 / kw 时
,

就是经 济的
。

如 刀: = 0
.

52
,

则

f 二 1
.

5 8 ,

最高经济 的 投 资 价格可达 6 3 2 0

元 / kw
。

但 T R C (或B R C ) 电站的投资价格究竟

是多少
,

目前还没有 准 确 的 结论
,

投资高

的主要原因是钾蒸发 系 统 选 用了较昂贵的

I cn ol oy 80 o H 材料
。

有 四 个 国家
:

澳大利

亚
、

挪威
、

美国和西德研究了 T R C电站的可

行性
。

其 中西德提供的报告较为乐观
,

认为

在年运行 60 0 0小时以上时
, T R C电厂可与常

规的燃煤电站竞争
,

但不能和原子能电站及

带基础负荷的褐煤电 站 竞争 〔 3〕。

但也有人

估计
,

即使到 2 0 0 0年 (考虑燃料价格上涨的

因素 )
,

若 T R C 电站的年运行达 50 00 小时
,

其发电成本要较常规电站 高 20 % 〔` 〕
。

但还

有一种观点认为以上估计都过于保守
。

原因

是
:

①设计时锅炉加热侧所选择的热流密度

过低
,

致使锅炉尺寸庞大
,

投资增加
; ②由

于效率提高
,

向环境放热减少
,

因此冷却塔

设备的投资还可降低
; ③对 T R C 电厂的效率

估计得过分保守
,

认为实际可达 52 %左右
;

④实际钾冷凝器尺寸还可减小
,

因为两侧都

是相变换热
。

更接近卡诺循环
,

使效率提高到 50 % 以上
。

可节省燃料 35 %左右
,

向环境散发的飞灰
、

重金属
、

5 0 2 、

及 N O
、

等也相应减少 35 %左

右
。

同时对环境的热 污染也可大大地减少
。

开展对 T R C或 B R C 的研究
,

是一件有意义的

工作
。

由于高温钾对金属的腐蚀性
,

钾锅炉蒸

发系统不得不采 用十分昂贵的合金钢材 ; 其

它设备的费用也大大超过常规电站
,

这就大

大地增加了 T R C或B R C 电站的投资费用
。

从

目前情况来看
,

其发 电成 本要 高于常规 电

J一
。

但随着能源价格的上涨以及对环境保护

要求的提高
, T R C或B R C 的吸引力将 日益增

力口
。

在技术上
,

多工质朗肯循环与常规电站

有很大的不同
。

对许多技术问题尽管 已作了

一些研究
,

但还不够成熟
,

需要对下列问题

进行深入的研究
:

1
。

进一步研究材料 的性能及受热面允

许热负荷 ;

2
.

从总体上对安全系统进行研究 ,

3
.

对 T R C和 B R C 电站进一步作技术经

济可行性研究 ;

4
。

研究与燃气轮机相组合的压力燃烧

系统 ; 以进一步提高电厂总效率 ;

5
.

在有条件时建立 小 型 B R C 实验设

备
,

’

以获更确切的数据
。
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煤气化联合循环装置的销售合同一息一
ùùǔ消ǔ

据
“ G a s T u r b i n e

W
o r l d ” 1 9 9 0年 g一 20月号报道

, S i e m e n s (西门子 ) / K W U公司得到了来

自R w E E en gr ie 的一个合同
,

为位于 C ol
o g ne 市附近的 K O B ar 示范装置提供燃气轮 机部分

。

iS e m en s/ K w U公司将在 1 9 9 4年下半年交付一台 V 9 4
.

3 型燃气轮机机组
,

全套装置计划

在 1 9 9 5年联机运行
。

据 is e m e sn 公司说
,

这将是德国第一个煤气化联合循环装置
。

该项目也标志了 20 0 M w

的 v 9 4
.

3型燃气轮机的第一个销售合同
。

在 15 0条件下
,

这种最新型号的v9 4系列燃气轮机工作时的燃气初温为 13 00 ℃ ,

质量流
嘴

量为 5 60 公斤 /秒
,

压比为 1 6
。

在以气态燃料工作时
,

其简单循环热效率为 36 %
。

(吉桂明 供稿 )


