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T F E一 T U R复合地热发电系统热力学分析

王 维 (天津城建学院 )

范文伯 (天 津 大 学 )

争

场、

〔摘要〕 本文提出了一种新的地热发电系统
,

并对其进行了热力学优化
。

与闪燕系统的比较计算

表明
,

该系统优势明显
,

且热源温度愈低
、

干度愈小优势愈突出
,

充分展示了该系统在开发利用

中低温地热资源发电方面的巨大潜力
。

关键词 地热发电 闪蒸 全流 复合系统 级杆膨胀机

1 引
`

言

目前
,

许多地热电站都采用了闪蒸系统

(
.

图 l )
。

这一方法是将地热流体先引入闪

蒸器降压扩容
,

再利用闪蒸出的干蒸汽去推

动汽轮机作协
。

闪蒸系统的扩容过程是典型

的不 可逆过程
,

加之汽机只能利用闪蒸后蒸

汽的热能
,

液体能量无法利用
,

即存在弃液

图

W E L 地热器

1 闪蒸地热发电 系统

T U R 汽轮机 F L A 扩容器 C O N 冷凝器

损失
,

所以系统效率较低
。

增加闪蒸级数可

改善系统性能
,

但对于中低温地热资源
,

从

经济技术角度综合考虑闪蒸级数不宜超过两

级
。

二级闪燕系统仍存在扩容
、

弃液损失
,

系统效率依然不高
。

因此
,

寻求新途径提高

闪蒸系统热能利用率无疑是很有意义的
。

美国 L a w 1’e enC iL v e
m or “ 国家实验室在

对螺杆膨胀机 ( H
e l i c a l CS

r e w E x p a n d e r )

应用于地热水全流发电的研究 中指出
:

将螺

杆膨胀机取代闪蒸系统扩容器
,

这可能是它

一个较 好 的应用
。

但他们对这一方案未作

任何深入的研究
。

笔者在这一思 路 的 启发

下
,

通过深入探讨
,

提出
“ T F E (全流机

,

T o t a l F l o w E x p a
dn

e r
) —

T U R (汽轮机
,

T u br i助 ) 复合地热发电系统
”
( 图 2 )

。

基本

思想是
:

地热流体先全部引入全流机 T F E ,

利用其两相膨胀特性在其中作 功
。

T F E 出

口接汽水分离器 sE
P ,

分离出的蒸汽再去汽

机 T U R 作功
。

这样就消除了扩容过程
,

且

利用了处于热源温度下的热水能量、
、

提高了

系统的能量利用率
。

提出这一系统有一个重要的前提条件
,
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图 2 复合地热发电 系统

F T E全流机 S EP 分离器

图 3复合 系统工质状态变化

即由于 目前人们对机内汽液两相膨胀机理还

缺乏透彻了解
,

所以目前出现的全流机
,

不

论是透平式
、

容积式还是汽液分离式
,

其内

效率都还较低
。

以螺杆膨胀机为例
,

当以地

热水为工质时
,

其实验内效率在 0
.

55 以下
。

由

于全流地热发电系统的少用效 率等 于全流机

的内效率
,

所以全流系统跄离大规模实用阶

段尚有一定距离
。

正是在这样的背景下
,

笔

者提出
“ T F E

一

T U R复合系统
” ,

其实质是

利用 T F E的两相膨胀特性变扩容不可逆的无

功过程为有功过程
,

从而达到较高的热能利

用率
。
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2 系统热力学分析及优化

T F E
一

T U R 复合系统的工质状态变化见

图 3
。

1状态略具干度的地热水先全部进 T F E

膨胀作功至状态 2 ( 2 5 为 T
FE 的定嫡膨胀终

点 )
,

然后进汽水分离器
,

分离出的 g2 状态

的蒸汽进汽机作功
,

出口状态 为 3 ( s3 为

T U R等嫡膨胀终点 )
。
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Z, 。 ,
的方程

,

适用于略具

干度的热源
。

若热源为热水
,
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T
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3 复合系统与闪蒸系统的比较

十
上 ( 1 2 )

图 4 给出了两系统的比功比较 (相对比

功增率
= (附复合 一 W闪燕 )/ 附闪蒸 )

。

由图 4 ( a)
、

( b) 可见
,

与闪蒸系统相比
,

复合系统的优势是明显的
。

例如
,

当地热水

温度为 1 50 ℃时
,

其比功相对增率可达 41 %
。
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( a ) 热源为热水
` b 、

热源 为湿燕汽

,,’ 图 4
茸合冬统 与闪蒸系统比较

而且
,

热源温度
、

干度愈低
,

复合系统优势

愈显著
。

特别值得注意的是
,

对于热水资惊
,

复合系统不仅优于闪燕系统
,

·

而且优于二级

闪蒸系统
。

这使得复吾系统在开发低品位地

热能发电方面具有特殊重要的地位
。

4 结束语

复合系统的优势是明显的
,

实现复合系

统的关键是配备合适的全流机
。

目前
,

螺杆

膨胀机是国内外研究较多的 一 种 地 热 全流

机
,

所以将其应用于复合系统是一个很有窟
义的裸题可另外

,

复合系统作为全流系统与
闪蒸系统的中介物

,

其存在是有条件的
。

因

此
,

对于一定的地热源
、

全流机和汽轮机条

件
,

是用复合系统
,

还是闪蒸系统
,

抑或全

流系统应该有一套判别方法
,

这些都需进一

步探讨
。
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