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T F E 一T R U复合地热发电系统与全流系统

以 及 闪 蒸 系 统
几

的 比 较

王 维 (天津城建学院 )

〔摘要〕 本文将 T F E
一

T UR 复合地热发电系统与全流系统及闪蒸系统作了全 面 比 较
,

充分 论证

了复合系统在能量利用率方面的优势
。

提出了临界全流机内效率
、

临界干度等概念
,

从理论上确定了

复合系统的存在条件
。

关键词 地热发电 闪蒸 全流 复合系统

1 地热源为湿蒸汽时的复合系统

文献 〔1 〕讨论 了直接利用地热流体的复合系统和闪蒸系统
。

这 在地热源是热水或干度很低

的湿蒸汽时
,

具有系统简单的特点
。

从理论上讲
,

只要热源干度大于零
,

为提 高 系 统洲效
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图 1 闪蒸系统 图 2 复合 系统
:

钧 率
,

不论是闪蒸系统还是复合系统
,

都宜增设前置汽水分离器 S即入 捆
1 , 2 )

。

此 时
,

如

仍忽略汽水分离器内压降
,

则复 合系统
_

L质状态变化如图 3 所 , j之
。

系统的比作功量为
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图 3 复合 系统工质状态变化

式 ( l) 中 T
, ,

尤
: ,

R
:

分 别 为 热 源温

度
、 二

卜度及T
,

时的汽化热
。

T
: ,

R
Z

为中间

匹配温度及该温度币
`

的汽化 热
。

T
。

是 冷

凝温度
。
刁 E ,

叮
r

: 分别为全流机 T F E 及汽

轮机T U R的相对内效率
。

由图 3 可知
,

对湿蒸汽热源
,

复合系

统是 由一个汽机蒸汽动力循环和一个以热

水为工质的复 合循环构成的
。

分析水蒸汽

图表可知
,

对于相同的不是很大的温降
,

饱和水经等烩过程与经等嫡过程的终了干

度甚为接近
。

据此
,

求全流机膨胀终了干

度 X
:

时
,

可将图 3 中 1 1
一

2 过程近 似视 为

等嫡
。

同时
,

仍将循环 2 9 一 b3 一 3 1一 21 一

2口简化为蒸汽卡诺循环 2 9 一 b3 一 3 c 一 2 1一

2 9
。

于是式 ( l) 可简化为

T
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式 ( 3 ) 即复合系统最佳中间匹配温度表达式
。

复合系统只有同时优于 T U R构成的闪蒸系统
,

以及 T F E 构成的全流系统时才有 存在的

意义
。

下面分别论 证在 目前 T F E , T U R内效率的水平下复合系统的显著优势
。

2 复合系统与全流系统的比较

全流系统如图 4所示
。

图 5
、

6是复合系统与全流系统相比时的比功相对增率尸H T
,

尸H T
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图 4 全流 来统

= (复合系统比功
几

不
H
一 全 流 系 统 比 功

W
T

) /子犷
T。

比较计算 时
,

全 流 系 统 全

流机与复合系统全流机的相对 内效 率 相

同
。

由图可见
,

热源温度 T
; 、

干度 X
,

愈

高
,

全流机内效率飞愈小
,

则 尸H T愈大
。

在不考虑冷凝温差时
,

全流系统少用效

率与全流机内效率相同
。

所以 刀E固定时
,

即使热源温度变化
,

全流系统佣效率仍保

持不变
。

但对 于复合系统
,

情 况 则 不 一

样
。

当热源为热水时
,

热源温 度T
l

增加
,

复合系统全流机最优出口温 度 T
Z ,

干 度

X
:

均增加
,

系统弃液 次用损率减少
,

少用效

率提高
,

因而尸H T增加
,

如 图 5所示
。

从

图 6 还可看出
,

全流机内效率火较大时
,
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图 5 复合系统与全流系统的比较 图 6 复合 系统与全流 系统的比较

尸 H T 随 T
,

增加的速度与刀
E
较小时相 比较慢

。

这是因为叮E
较大时

,

复合系统中全流机作功量

占系统总功量的份额已很大
,

以致 T
l

增加时汽机作功量增加反应 在总功上 已不明显
。

热源为湿蒸汽时
,

热源干度X
,

愈大
,

复合系统经前置分离直接去汽机作功的蒸汽愈多
,

因

, 为升 > 。 E,

故尸H T 随 x
,

增加而增大
,

如图 6 所示
。

另外
,

由于饱和汽的烩远大于饱和水
,

故前置分离出的饱和水的作功量在X
,

较大时在复合系统总功量中所 占份额很少
,

以致尸H T

不象在低干度区那样随X
I

增加得很快
,

而是很缓慢
。

当 X
, = 1时

,

容易证明尸H T = (刀。 一 刀E )

/刀
E 。

在目前全流机相对内效率的平均水平下 ( 0
.

45 左右 )
,
从图5 , 6可以看出

,

复合系统与
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全流系统相比还具有较大优势
,

而单独的全流系统的能量利用率还嫌太低
。

下而我们来讨论在何种条件 厂
,

全流系统与复合系统相当
,

即两系统 比 功 相 同
。

令式

( ! ) 中X
, = 。 ,

然后对 T 求导可得
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。 ,

R
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3 ,

则
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_
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式 ( 6 ) 实质上表示复合系统退化为全流系统的条件
。

令参数

( 5 )

切 二
冲 E ( 1一 刀 T )

叮T ( 1 一 叮 E )
( 6

由式 ( 5 ) 可解 出复合系统退化为全流系统的甲值
,

若记之为切
。 ,

则

, 。 =

(
一

手;一 l)/
, n

会 ( 7 )

与中
。
相应的全流机效率记为 殊

。 ,

则

”

一
`

/ l
` +

一

去
一

(贵
一 `

)1 ( 8 )

当全流机相对内效率刀
E < 火

。

时
,

复合系统比功大于全流系统
,
当 le] ) 叭

。
时

,

复合系统 的最

佳中间匹配温度 T
: , O P = T

: ,

即已退化为全流系统
。

因此
,

作者称飞
。为复合系统转变为全流

系统的临界全流机内效率
。

图 7

值得注意的是
,

由于 切。
> 1 ,

所以由

式 ( s) 可知叽
。 > 刀: ,

即只有全流机 内效

率大于汽轮机内效率时
,

全流系统才可能

优于 复合 系 统
。

例 如
,

T
工二 4 2 3

。

15 K ,

T
3 二 2 9 8

.

15 , 叮: 二 0
.

7 5时
,

经计算
, 切。 二

z一。7 , 刀E。 二 0
.

75 2
。

我们知道
,

全流系 统

利用了全部热能去作功
,

而复合系统则存

在弃液损失
。

因此
,

似乎只要刀
E
增至低于

场的某一数值
,

两系{统即可相当
,

而现在

的结论是 , E> 场才能相当
,

原因何在 ?

实际上
,

当刀
E
较大时

,

复合系统 T
: ,

oP

已与T 。
接近

, X ;
明显大于 X

Z 。
(见图 7 )

。
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,
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: ,
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二

)
,

故只有叮
E
> 叭才能使牙

H 一不
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应该指出的是
,

这并不意 味

着只有全流机内效率大于汽机内效率时
,

两机作功量才能相等
,

因为二者作功初态不同
。

全

热派 几二 1 50 ℃

冷提几二 25 ℃

内效率 朴。一 众 75

今

丈
几

气

毋 0
.
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.
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.
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.
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2

图 8 复合 系统与全流 系统比功与全流机

内效率刀E的关系

流机的初态是 s2
,

汽机为 2
。

若将 全 流系

统改为两级
,

两级飞相 同
,

则全流系统也

以 2点作为第二级全流机进 口 状 态
,

此时

肯定在刀
E
小于叭时即可使两系统相当

。

这

一问题的本质
,

乃是在吸均相 同 的 情 况

下
,

二级全流系统与单级全流 系 统 不 等

效
。

图8示出了复合系统 比功w
;: 、

全流系

统比功班
T
随 , E

的变化情况
。

可见 刀E 二 头时

牙
H
> 班

T
但己非常接近

。

故可将 巧近似作

为临界全流机内效率刀
E。 。

应该说明
, 刀E。 只

是从热力学角度得出的
,

若从经济技术角

度综合考虑
,

则临界全流机内效率肯定低

于吸
。 。

但是
,

巩
。 二听这一结 论

,

充分 说

明了在目前飞还远低竺于 刀T
的情 况 下

,

复

合系统相对 于全流系统的 存在 价值 及 优

势
。

3 复合系统与闪蒸系统的比较

下面在汽轮机相对内效率叭相同的条

件下
,

将复合系统与闪蒸系统进行比较
。

定义比功相对增率尸H F =
(复合系 统比

功才
H一闪蒸系统比功牙

F
) /牙

F 。

图9是热源为热水时 尸H 尸 与热源温

度 T ,
的关系

。

显然
,

T
,

愈低
, 尸H 尸 愈

高 , T ,
增加时

,
尸 H F 下降

,

且飞愈大 下

降愈快
。

这是因为
,

T
,

增加时
,

佩蒸系统

的扩容
、

弃液烟损率均下降
,

系统少用效率

增加
。

T
,

增加时
,

如前所述
,

有利于减少

, 复合系统的弃液损失
,

系统犷用效率也是增

加的
。

但是 由于最佳中间温度 T
: , 。 P

恒小

于闪蒸系统扩容后温度 T F ,

且 刀E
愈大

,

T
: , 。 P

愈低
,

全流机作功占系统总功 份额

愈大
,
因而 T 、

增加时的汽机作 功增益反

p H lr 相对比功增率

丁飞了R 内效书

冷凝沮度

奸 ” 0
.

7 5

T ,一 2 5 ℃

一
一

一乏过匹
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图 9 复合 系统与闪蒸系统的比较
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映在复合系统的吹用效率增加上就不如闪蒸系统大
,

且刀E愈大差异愈大
。

热源为湿蒸汽时
,
尸H F 与热源干度X

,

的关系见图 10
、

1 1
。

由图可见
,

尸H F 随X
,

增加

而下降 , 且 T
,

愈低
,

飞愈高
,

在低干度区尸H F 随 x ,

增大而下降得愈迅速
。

其主要原 因是
,

X
,

增加对闪蒸系统特别有利
。

X
I 二 o时

,

T
,

小而刀
E
大时所对应的尸H F 较大

,

故 X
,

增加时
,

尸H F 的下降幅度相对较大
。

p n F I相对比功增率 p ll 门 相对 比功增率

I U R 内效率 刀: ~ o
·
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图 10 复合 系统与闪蒸系统的比较
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.
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图 1 2 复合 系统 与二级闪蒸系统比功 量

相同的余流机相对内效丰刀
E

图 n 复合系统与闪蒸 系统的比较

另外
,

在全流机内效率刀
E
并 不 很 大

时
,

复合系统与二级闪蒸系统相 比也有明

显优势 (见图 9 , 10)
。

图 12 给出了复合系

统与二级闪蒸系统比功相同时的复合系统

全流机相对内效率
。

可见
,

只要殊略高于

刀T
/ 2两系统即可相当

。

而根据 目前全流机

的实验效率
,

超过这一标准一 般 不 成 问

题
。

通过以上分析
,

复合系统与闪蒸系统

相比的优势是明显的
。

当热源为中低温地

热水时
,

优势尤为显著
。

复合系统的这一

特点对于利用地热水发电有重要意义
。

从理论上讲
,

当复合系统
、

闪蒸系统

都采用前置汽水分离器 时
,

只要 刀E
> o ,

复合系统作功量就大于闪蒸系统
,

不论热

源干度 X
:

多高都成立 (见图 10
, 1 1)

。

但

是
,

如都去掉前置汽水分离器 S E P A (见

图1
,
2 )

,

则当热源干度X ;
大于下式计算的
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干度 ( 证明从略
,

见文献〔 2 〕 )

尤 H下
C P月

R
1

1(
“ 一

奇)会
十 B

」
( 9 )

上式中
“ 一剖

犷
1 一丁

3 一
八 ln

一

知
·

(
`
一扮

“ 一

井
一

分
一

(
`一扮

一

赛 (
?

1 一 了厂 丁
3

1n

会)尝
时

,

复合系统已退化为闪燕系统
。

所 以 X H F是复合系统适用的最大干度
,

笔者称之为复合系

统退化为闪蒸系统的临界干度
。

例如
,

T
, = 4 2 3 K ,

T
。 二

29 8 K
, 刀 T 二 0

.

75
, 叮F = 。

.

50 时
,

可

计算出 X ll F = 0
.

56
,

即X
, 二 0

.

56 时复合系统 T
: , 。 p 二 T

I ,

已成为闪蒸系 统
。

无 分 离 器时
,

尸H 尸与X
,

的关系见文献 〔1〕图 4 ( b)
。

4 结 论

1
.

复合系统只有同时优于全流系统及闪蒸系统时
,

才有存在的意义
。

通过计算分析
,

在目前各种全流机相对内效率的平均水平下
,

复合系统 比功
、
户用效率比之这两个二统确有明

显优势
。

2
.

复合系统与全流系统相比较
,

热源温度
、

干度愈高
,

全流机内效率愈低
,

则复合系

统优势愈突出
。

复合系统转变为全流系统时的临界全流机内效率飞
。
大于汽机内效率 叭

,

充

分说明了复合系统相对于全流系统的存在价值
。

3
.

复合系统与闪蒸系统比较时
,

热源温度
、

干度愈低
,

全流机内效率愈大
,

则复合系

统优势愈显著
。

只要全流机内效率略大于汽机内效率的一半
,

复合系统即可与二级闪蒸系统

相当
。

复合系统的这些特点
,

对于利用中低温地热水资源发电及改善现有闪蒸系统都具有重
“ 要意义

。

如果都去掉前置汽水分离器
,

则对于湿蒸汽热源
,

存在复合系统与闪蒸系统的临界

干度 X H F ,

X H F是复合系统适用的最大热源干度
。

4
.

当把某种具体的全流机
,

例如螺杆膨胀机
,

应用于复合系统时
,

由于膨胀机自身灼

某些限制 (如膨胀 比或压比等 )
,

会影响复合系统的 )用效率
。

其影响的大小可与全流机内效

率相 同的 T F E 一 T U R复合系统相比较来加 以判断
。

5
.

本文的分析计算结果
,

对于非地热源
,

例如工业余热 (热水或湿蒸汽 ) 发电也同样

成立
。
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简 讯 高性能的给水加热器

据
“

Po w er E叱泳
e r in g

”
1 9 9。年3月号报道

,
E PIR (美国电力研究所 ) 正在执行一个更新改进给水加热器

的规划
。

文章指出过去美国电站的蒸汽动力装置中主要是应用管板式高压给水加 热器
。

与联箱式给水加热

器相比较
,

这种设计用于较小的动力装置时其尺寸小
、

重量轻
,

因此费用较少
。

但是为了控制 尺 寸 和 费

用
,

它的设计速度较高
,

从而比联箱式设计更易损坏
。

联箱式给水加热器具有较低的设计速度
、

在工作时具有较低的最大应力
,

所以它比 管板式加热器少出

故障
。

预期联箱式加热器的使用寿命为 30 到 50 年
,

而管板式加热器的工作寿命只有1 2到15 年
。

尽管联 箱式

设计需要更复杂的加工要隶
、

尺寸更大
、

更重
,

但是其全寿命费用却因为其固有的可靠性而 比管板式设计

少
。

E P R I的更新规划就是要用联箱式给水加热器更换美国电站中现有的管板式给水加热器
。

联箱式给水加

热器由封闭在壳体内的一个管束组成
。

这些管子单个地被焊接到进口和出口联箱
。

这种结构不需 要使用高

压管板式给水加热器所使用的厚的管板
。

联箱式加热器由于其较薄的材料横截面
,

从而减少了动力装 置 负

荷循环时的热应力
。

这就允许装置能快速的起动和停机并延长了加热器的寿命
。

目前一个主要的给水加热器厂家已为功率范围为 60 到 100 M w 的蒸汽动力装置安装了 100 多 台联 箱式加

热器
。

世界各地的使用情况表明
,

联箱式给水加热器可靠性高
、

寿命长
。

E PIR 对欧洲使用的26 台联箱式加

热器的调查表明
,

至今还未发现一台设备在运行中出了故障
。

(吉桂明 供稿 )


