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动力循环研究的新近概貌

及未来的发展动向

杨玉顺 周伏秋 于 清

(哈尔滨工业大学动力工程系 )

〔摘要〕 本文概述了大型动力循环研究领域的基本面貌和最新进展 ;对动力循环研究的未来

发展方向进行了扼要介绍
。
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动力循环是动力装置发展的基础
。

追求

优越 的循环性能
,

实现热能讨机械能的有效

转换
,

是动力循环研究的首要和基本 目标
。

对于大型火 电
,

经典的单一 的动力循环

主要有两类
: R an ik en 循环和 Br ay t on 循环

,

近

50 年来
,

火力发电厂采用了超高参数
,

中间

再热
、

大型化
、

自动化等措施
,

使供电热效率

由 3 0 %提高到 相%
。

但是要进一步提高蒸汽

发 电的热效率则在技术上极其 困难
,

经济上

也不合算
。

由于压气机本身功耗甚大
,

燃气发

电的热效率停留在 30 %左右
。

供 电热效率的

提高处于停滞状态
。

总能 系统概念的提 出
,

使得动力循环研

究领域的面貌焕 然一新
。

人们认识到单一动

力循环的局限 比
,

从而不再 计较单一动力循

环的优劣
,

转而 去研究把不 同循环有机结合

起来的各种新的联合循环
,

以
、

求获得更优越

的循环性能
。

本文将就大型动力循环研究领域的墓本

面貌和最新进展作一概述
。

并就其未来发展

动 向作扼要介绍
。

2 燃气一 蒸汽联合循环

一 C C ( 图 1 )

它是 B r a y t o n
循环与 R a n k in e

循环 的串

联结合
,

也即通常意 义上的联合循环
。

它以常

规 Br ay t on 循 环作为其顶循环
;
第一工质燃

气经透平后
,

具有较高温度 的透平排气进入

余热 锅炉
,

其余热被第二工质水 /蒸汽所回

收 ; 蒸汽进 入蒸汽透平后
,

由冷凝器冷凝 回

收
,

构成封闭的 R an ik ne 底循环
,

通过选择合

适 的底循环
,

顶循环的高温排气余热可得到

很好的回收
。

因而具有优越的循环性能
。

关于常规联合循环
,

口前 已有成熟的技

术
,

并 已得到大量的商业应用
。

它最适宜于配
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可减少 0 9% 以上
。

此外
,

还可用回注蒸汽代

替部分或全部压气机抽气冷却高温部件
,

冷

却效果更好
。

同时可节省压缩功耗
,

改善循环

性能
。

机发电

图 1 余热锅炉式联合循环

备基本负荷
,

目前投入运行的各类大型火力

电站中它的热效率是最高的
。

目前
,

国际上燃

油和天然气的联合循环发电净效率为 ( 48 一

4 9 )%
,

如 B B C 目前商品化
“ K A’

,

系列联合循

环发电厂
, K ABE 一 2 发电净效率已达到 ( 4 .7

9一 4 9
.

8 )写
。

日本政府投入 巨资
,

对新一代性

能更为优越的燃气一蒸汽联合循环进行开发

和研究
,

预计其循环热效率将高达 55 %
。

它

已成为设计大型电站和改造已有电站的首要

选择
,

并成为未来二
、

三十年内动力循环基本

的发展方向之一
。
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图 2 注蒸汽燃气轮机循 环

3 注蒸 汽燃气轮机循 环一 S IT G

或 D F C ( 图 2 )

注蒸汽 B r a y t o n
循环是 B r a y t o n

循 环与

R a n kj en 循环并联的代表
。

与联合循环相 区

别
,

余热锅炉 产生 的蒸汽不是进入蒸汽轮机

膨胀作功
,

而是回注燃烧室
,

与第一工质燃气

混合形成
“
湿燃气

” ,

然后一起进入燃气透平
,

从而构成一开式注蒸汽 Br ay t on 循环
。

回注

蒸汽量作为控制变量
,

可用来调节功率输出
。

同时 由于蒸汽 回注使燃烧室 火焰温度降低
,

抑制了 N o
二

的生成
,

排气中 N o
二

的 p pm 浓度

概言之
,

注蒸汽燃气轮机循环是在 Br ay
-

ot n
循环高温优势的基础上

,

利用第二工质水

/蒸汽有效地回收透平排气余热
,

将 Br ay t on

循环与 R an k ien 循环有机地结合起来
,

形成

具有特色的热力循环
。

它以现有的燃气轮机

技术为基础
,

具有比功大
、

效率高
、

变工况性

能好
、

系统结构简单
、

排气污染小等特色
。

若

采用高温高压技术
,

其循环性能可与联合循

环相比美
,

白叨 年代以来
,

它已成为燃气轮

机复合循环研究领域的热点之一
。

首套 S IT G 装置于 19 85 年在美国正式投

入商业运行
。

国内自行研制的首套 S IT G 装

置
,

于 199 1年 3 月在深圳市南山热 电厂正式

通过鉴定
,

在功率和耗油率方面的收益令人

印象深刻
,

功率增长了 30 %
,

耗油率降低了

15%
。

它特别适宜干用作移动式动力装置
,

或

者用作电站调峰或备用电站
。

用作热电联供

时
,

它具有比较宽广的热 电匹配范围
。

4 燃煤联合循环
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自 7 0年代中东石油危机以来
,

许多国家

纷纷把燃油火 电厂改为燃煤电厂
。

但直接燃

煤火 电越来越 不能满足 日益严格 的环保要

求
。

在此背景下推动了各种煤的清洁化技术

的研究和开发
。

在这些技术的基础上
,

形成 了

多种燃煤联合循环
。

燃煤的联合循环分为两类
。

即煤气化燃

气一蒸汽联合循环 ( IG C C 图 3) 和沸腾燃烧

的燃气一蒸汽联合循环 (图 4 )
。

它们可以将

各种劣质煤气化 (或沸腾燃烧 )
,

经脱硫
,

除尘

净化成
“

清洁燃料
”

供联合循环发电用
,

是一

种对环境污染极小的发电装置
。

当前
,

国际上谋的气化技术 已取得了很

大进展
,

用于联合循环发电
,

既可以获得较高

的热效率
,

又能结合城市煤气化
,

供给化工煤

气原料
,

综合考虑城建规划
;特别是它具有优

良的环保特性 ( 能减 少 99 %以上 的 5 0 :

排

放
,

并能大大减少 N o
二

的排放 )
,

是一种很有

发展前途 的能量转换装置
。
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图 3 煤气化联合循环
1

.

空气 2
.

空气管 3
.

嫩气轮机嫩烧室 4
.

压气机 .5

膨胀透平 6
.

发电机 7
.

然气轮机余气 8
,

循环流化床

锅炉 9
.

蒸发器 10
.

蒸汽过热器 11
.

灰渣 12
.

给煤

与石灰石 1 3
.

排烟 14
,

旋风分离器 15
.

煤气化器

1 6
.

旋 风分离器 17
.

给煤与石灰石 州
.

煤气压缩机

1 9
.

高压蒸汽透平 20
.

低压蒸汽透平 2 1
.

低压蒸汽透

平 哭
.

发 电机 绍
.

冷凝器 2 盈
.

给水泵

余热锅炉

再热方案系统图

余热锅炉

补燃方案系统图

图 4 增压流化床燃气蒸汽联 合循环

煤的沸腾燃烧技术可使煤直接用于联合

循环 发电
。

流化床燃烧 (F B )C 技术包括常压

流 化床燃烧 ( A F B C )技术和增压流化床燃烧

( P F B )C 技术两部分
。

目前 A F B C 技术 比较成

熟
,

电力部 门使 用 A F BC 技术 更新 设备能严

格控制 5 0
:

和 N O
,

的排放量
,

同时还可提高

发电能力
。

八 F B C 技术 包括常压泡床燃烧
、

常

压循环流 化床燃烧 ( C F BC )
。

泡床
一

循环流化

床组合燃烧和媒体流化床燃烧技术
。

其 中以

c F B c 技术尤受重视
。

因为这项技 术具有燃

烧效率高
、

环保特性好
、

便于大型化和煤种适

应性强等一系列特点
。

泡床燃烧技术与 C F B C

技术旗鼓相当
。

我 国在研究开 发泡床技术方

面 已经取得了相当的进展
。

增 压流 化床燃烧技术具有燃烧效率高
。

体积小
,

占地少
,

投资少等特点
。

目前美
、

英
、
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德等 国家主要是在研究增压流化床的联合循

环
。

我国也已把它列为国家重点科研课题
。

目前
,

燃煤联合循环热效率 已达 ( 40 ~

4 2) %
,

未来可望达到 ( 45 ~ 5 0) %
。

在美国
,

煤

气化联合循环发 电方案已发展到商业化的示

范阶段
。

建在加利福尼亚州洛杉矶附近的 10

万千瓦级的 e o o l W
a t e r

电站
,

经两年的运行

证明其性能 良好
,

环保特性更为突出
。

日本三

菱重工设计的增压流化床锅炉联合循环发电

设备
,

其输电端效率达 ( 40 ~ 4 )[ % (高热值 )
,

N o
二

降到 70 PP m 以下
,

除琉率达 90 % 以上
。

5 H A T 循环 ( 图 5)

这是新近刚提 出的一种并联热力循环
,

水在 中冷器 C I
,

后冷器 C Z 及热水器 H 中被

加热升温
,

混合后从饱和器 S 顶部喷进
; 压气

机出口 的高压空气经冷却后
,

从底部通入
。

在

饱和 器内空气和热水逆流接触
,

空气被加热

和湿化
,

水降压并被冷却和部分蒸发
,

从饱和

器出来的湿空气 〔含 ( 10 ~ 4 5) %水蒸汽 〕
,

到

回热器吸收透平排热而预热
,

燃烧室出来

一一

又又
〔〔二二 lll

区区区
,, ,,

久久久

的高温湿燃气到透平膨胀作功
,

透平排气通

过回热器和热水器逐步降温
,

最后排向大气
。

H A T 循环与注 蒸汽 Br ay t on 循环 很相

似
。

它利用透平排热加热湿空气以节约燃料

和加热水 以产生热水用于空气湿化
。

原则上

也可看作是 一种回热 13r a y t oll 循 环
。

它利用

空气湿化手段增加选平工质流量
,

以相应减

少压缩耗功和大幅度增加输出功率
,

而湿化

只需较低温度的热水
,

这样它可以更充分地

利用系统内各种低温热能
。

因此
,

H A T 循环

具有很高的热效率
,

比注蒸汽 Br ay ton 循环

要高 5写绝对值左右
,

比余热锅炉型联合循

环还高 (2 ~ 3) 终
。

利用现有的燃气轮机技术

( ` ~ .5 5
,
二 一 20 ~ 30 )

,

H A T 循环效率可达

( 5 5一 5 8 ) %
。

若再利用外热增大湿化热水量
,

则可望突破 6 0%
。

此外
,

山于 H A T 循环有低温的高压空气

和湿空气
,

将使原嫩机热部件冷却条件大为

改善
,

在相同的硬件条件下
,

透平初温可提高

80 ~ 100 ℃
。

而且
,

进入燃烧高温区的是高湿

度空气
,

N o
,

排放量较低
,

至少比 目前燃煤电

站要低一个数量级
; 又因效率高

,

C o :

排放量

也成 比例下 降
,

同时它还具有良好的变工况

性能
。

由于效率
、

污染 以及成木等方面的优势
,

H A T 循环很有发展前景
,

也许是一种跨世纪

的新颖热力循环
。

6 其它

!

日日日

日 S H 、 T 循环

6
,

1 燃煤磁流体发电 ( M H D ) ( 图 6 )

磁流体发电机是将热能直接变换为电能

的一种装置
,

在这种装置中并不需要经过变

换为机械能的中间过程
。

最简
一

单的磁流体发

电机如图 7 所示
,

它由通道
,

磁场线圈和 电极

红1成
。

导电流体依靠压力梯度沿通道流过磁

场
,

使之感应出电动势
,

并 由电极引出电流
。
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图 6 燃煤磁流体一蒸汽联合 电 站系统简图
l 一煤斗

;2 一燃烧室
;3 一发电器

; 4一预热器
; 5一锅炉

;6

一烟道
:7 一高压透平机

;8一 压缩机
;

9 一泵 ;10 一 冷凝器 ;

n 一低压透平机
;12 一发电机

;13 一逆变器
;1 4一输出

;1 5

一电线

磁流体动力循环的初温约为 3 0 0 0 K
,

大

大 高于蒸 汽或燃气循环 的初温 ( 8 0 0 ~ 16 00

K )
,

因此
,

磁流 体发电方式具有效率高 的潜

在能力
。

利用煤作燃料的磁流体一蒸汽联合

循环 电站的效率可望达到 60 %
。

此外它还具

有环境污染小的特点
。

由于磁流体发电中需

要添加的钾
、

艳化合物作为种子
,

它们具有与

硫的强烈化学聚合性
,

即具有 自动脱硫的作

用
。

因此在排烟中几乎没有 5 0 :

那样的有害

物质
。

燃煤磁流体发电的核心技术是磁流体发

电燃煤燃烧室的开发
。

目前一些发达国家正

在进行这方面的研究和开发
。

早在 70 年代
,

美国能源部即开始资助液态排渣燃烧室的研

究
。

80 年代已建成 5 万千瓦级娜烧室
,

并 已

完成 总体实验
。

我国也正积极从事 M H D 燃

烧室的研制
,

但与国际先进水平相 比 尚有一

定差距
。

fff 、 一去一吧巴二一州州

三三三应二)))
一一一气尸叫卜一` = =一洲洲

工作原理

简图

图 7 磁流体发 电机的 工作原理 及 简图

①一气流
;②一磁 流体发电机 1一 阴极

; 2一 磁场线圈
; 3一通道

; 4一 阳极
; 5一 负荷

6
.

2 高温燃气轮机

众所周知
,

Br ay t on 循环热效率随涡轮入

口 温度的提高而增加
,

但涡轮入 门 温度的提

高受设备所能承受 的最高温度 的限制
,

为了

使燃气轮 机能在更高的温度下运 行
,

日本开

发了先进 的滦荃合金耐热叶
一

片和分层的燃烧

室
。

并 进 行 了一 系列 的 特 性 实验
,

如
:

在

l浦OO C 下的运行试 验
,

熊汽喷 入试验 以 及对

叶 j幸的蒸汽冷却试场众
。

「{才丈电力中 臾研究所

和 日立公司开发 了耐高温的静叶材料
。

它由

碳化硅族的陶瓷和金属铁心组成
。

由于在其

中间设置了空气遮热层
,

耐热性和机械强度

均有提高
,

可承受高达 16 00 C 的高温
。

三菱重

工在美国西屋 公司的协助下
,

在 ! 2 50 C级高

温燃 气轮 机的 荃础 上
,

又开 发 了 13 50 C 的

5 0 I F 型燃气轮机
,

容量 1S OMW
,

并于 1 9 8 9 年

完成
一

f 工 厂 负荷试验
,

单独运行时热效率为

3 5 %
。

三菱垂
_

曰王在研制 15 00 C 的高温燃气



.

1 4 2
·

热 能 动 力 工 程 1 4 9 9年

轮机
。

可 以预料
,

将来以高温燃气轮机技术为

基础构成的联合循环
,

将具有更加优越的循

环性能
。

7 结束语

综上所述
,

近 20 年来大型动力循环的研

究 已取得了相当的进展
。

在
“
总能系统

”

这个

大框架下
,

有机地把各种单一动力循环结合

起来
,

彼此取长补短
,

发展 了多种 各具特色的

联合循环
,

使动力循环性能提高到一个新 的

水平
。

从对单一动力循环的研究到对各种广

义的联合循环的研 究
,

标志着人类认识的一

次质的飞跃
。

日益严重的环境污染作为工业化的一个

不可避免 的副产物
,

已引起全球性的关注和

重视
。

面对 日益严格的环保要求
,

动力循环的

研究在追求优越的循环性能的同时
,

必须更

多地注重有效地降低环境污染
。

以煤的清洁

化技 术为基础的各种燃煤联合循环
,

以及其

它各种高效率
、

低污染的联合循环
,

将具有广

阔的发展前景
。
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