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一
世界上首座K a lia n循环电厂的初步试验结果

王瓜华 (南京燃气轮机研究所 )

〔摘要〕 简要介绍了美国加州凯诺盖园首座x a l ia n循环示范电厂的构成和初步试验结果
.

关键词K a l i na 循环 发电 试验

K a lia n循环一旦全面推开
,

进入商业化

状态
,

将带给高效发电设备以全新的意义
。

当

今世界上最高效率的联合循环效率为 (5 2一

53 )%
,

而基于 K ial an 循环的联合循环效率可

提高到 57 %
。

目前已有 13 座处于不同发展阶段的体

现 K all an 循环的发电装置
。

前不久
,

在美国加

州凯诺盖园 ( C
a n o ga p a r k ) 的 3

.

2 M w 中试装

t 上
,

aK iln
a
循环获得完全成功

,

其发电效率

比朗肯循环提高 20 一 30 %
。

试验期间
,

关键

部件蒸馏 /冷凝子系统表现出优越的性能
,

证

实了 K all an 循环的原理及可操作性
。

直属美

国能源部的凯诺盖能源技术中心已给出了详

细的试验报告
。

现简介如下
。

给较低温度时
,

就产生这种损失
,

从而烟也就

损失了
。

为了减小温度差
,

朗肯循环的结构常

常改变
,

使用两个有时甚至是三个压力级
.

这

就使工质有 2一 3 个沸点
.

高温气体和工质之

间有限温度的形成
,

无论热交换器的容量大

小
,

总不能消除 ( 图 l )
。

由于不可逆性
,

使用

单一工质的朗肯循环存在一个约 为 “ %的

第二定律效率上限
.

表 1 凯诺益园示范电厂规格

凯诺盖园系统

示范装置使用附近试验设备的排气作为

热源
。

试验时用一个透平模拟器再现透平排

气的条件
,

设计是 A BB 公司的标准设计
,

凯

诺盖园示范电厂规格见表 1
。

总轴出

热橄初沮

热探终 ,

工质浓度 (锅护 )

工质流 t (娜沪 )

透平进口压力

透平进口沮度
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.

0 3 M r恤

5 15℃

0
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1 37 M入

K a li n a 循环

理论与实际效率之间差别的热力学损失

是一种不可逆损失
。

锅炉中当热从高温传递

K ial an 循环使用不同沸点的流体混合物

作工质
,

循环中流体组分在循环中不 同的位

置经常变化
。

这就减小了锅炉中工质与高温

气体的温差
.

在底部循环应用中
,

理论上允许

第二定律效率至少上升至 80 %
.
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热热负衬衬

吸热与发电子系统的工艺流程见 图 2
。

系统的吸热部分类似于朗肯循环
,

但是吸热

过程中的热效应是不同的
.

因为使用了氮 /水

工质
,

其中氮按水冀t 比占 70 %
.

图 1 单压 朝肯循环 中的预热界
、

锅炉

和过热基的滋度分布

但是
,

锅炉中使用混合物工质带来的问

翅是在整个温度范田内也要发生冷凝
。

在正

常的冷却沮度下
,

混合物仅部分冷凝
,

而且进

平背压必须上升
,

直至混合物完全冷凝
.

结

果
,

锅护中节省下来的不可逆性为冷凝器中

的拥损所抵消
。

aK l ian 循环在冷凝器和锅炉中特地使用

不同工质
,

从而赴免了这个间题
。

aK l加aI 循环系统由两个相互作用的子系

统组成
:
第一是吸热工艺和发电装 t ,第二是

燕馏 /冷凝子系统 ( D( 5 5 )
。

在凯诺盖园运行

的就是这种 。 Cs s 装 t
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图 2 吸热和发电于系统

图 3 荔馏 /冷权子 系统

凯诺盖园系统与单压朗肯循环在结构上

的主要区别在于图 3 中的 D c s S
.

继透平膨胀

之后
,

燕汽在 38 位 t 处于低压状态 (0
.

128

M甲 a ,

70 肠氨 )
,

将要在冷却剂的温度作用下

完全冷凝
。

而结果
,

工质仅在回热热交换器 lR 中

部分冷凝
.

在此热交换器出 口
,

一股稀溶液

(来自 R Z 的 42 %氨 )与 R l 的两相流混合成

5 0%氮的溶液
。

此压力为 0
.

128 M , a
的溶液

接着能在所用的冷却剂温度下冷凝
。

来自 C l 的冷凝液泵至高压
,

并分成 4 部

分
.

其中 3部分分别在 3 个热交换器中被回

热加热
,

而第 4 部分则用来调节工质组分
。

被

加热的 3 部分在位置 5 的设定温度下形成两

”广吞
.

朝

互其芝舀
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相混合物
,

接着在分离器分成一个浓蒸汽相

(9 7
.

5%氨 )和一个稀液体 ( 38 %氨 )
。

稀液体

再引入氨加浓
,

在位置 10 形成 42 %的氨
。

位置 6 的大部分氨蒸汽用于回热加热液

流 3 3
,

并接着在位置 8 与第 4 股再循环流体

工质混合
,

重新构成 70 %氨组分的原始工

质
,

在 C Z 冷凝器放热
。

该子系统的一个重要特性是一小部分液

流 5 以蒸汽形 态分出
,

并在 R 3 中用于再生

液流 33
.

液流 33 与稀液 8 混合产生工质流

13
,

与液流 3 8 有相同的组分
。

结果

凯诺盖园示范电厂的运行已进一步证实

了 K al in a
循环技术的原理和可操作性

,

证实

了 K al in a
循环装 t 能快速起动

,

该循环能迅

速改变组分以适应环境或负荷条件的变化
,

未发现氨有明显的分解
。

当用于底部循环发

电时
,

在余热锅炉和 D C S S 中采集的热交换

器性能数据
,

给出了 ( 75 一 80 ) %的第二定律

净效率
.

在相同边界条件下
,

明显高于 “ %

的蒸汽底部循环最大第二定律净效率
。

直流锅炉的温度分布见图 4 ( a)
,

其对应

的卡诺坐标见图 4 ( b)
。

显而易见
,

在吸热过

程中
,

Kial an 循环 比朗肯循环圳损有实质性

的减小
.
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图 4 (a )吸热期间的温度分布
;

(b ) 卡诺效率分布
。

阴影区 为佣损
,

阴影面积正比于佣拐
。
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