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摘　要:提出了一种深度回收以液化天然气为燃料的联合循

环电站中的蒸汽轮机排汽潜热和余热锅炉排烟中水蒸气潜

热的系统。热力学分析表明 ,相对于 240 MW 的常规联合循

环 ,所提系统的净电效率和 火用效率分别提高 1.6%和

2.84%,其燃料利用率达 62.88%;相对于传统联合循环 , 所

提系统从每千克排烟中可多回收 86.27 kJ/ s 的热量。 可从

低压省煤器出口抽取质量流率大约为 46.1 kg/ s , 温度为

167.45 ℃, 压力为 0.84 MPa的热水送入余热利用子系统;经

济性分析显示 , 回收余热所增加投资的回收期为 0.117 年。

这些特征对新建和已有 LNG 联合循环电站的改造具有很强

的吸引力。
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引　言

对于以 LNG 为燃料的燃气蒸汽联合循环电站 ,

其能源利用率远未达到最大值 ,仍具有进一步提高

的潜力 。通常 ,常规大型联合循环电站排烟热损失

为10%,在凝汽器中蒸汽轮机乏汽释放给循环水的

汽化潜热导致的热损失为 35%左右
[ 1]
。尽管常规

联合循环电站采用双压或三压余热锅炉 ,其排烟温

度仍在 80 ～ 90 ℃的范围内 。由于天然气的主要成

分是甲烷 ,燃烧后产生大量水蒸气 ,排烟中水蒸气容

积比达8%左右 ,因此烟气中蕴含可观的显热和水

蒸气的汽化潜热 。如果在余热锅炉尾部烟道中布置

冷凝式换热器 ,将排烟温度降到露点温度以下 ,不仅

可以回收排烟的显热 ,而且还可以回收烟气中水蒸

气的潜热。目前 ,对回收烟气中水蒸气汽化潜热的

研究 ,国内外主要集中于供暖燃气锅炉[ 2 ～ 3] 。与供

暖燃气锅炉相比 ,联合循环电站余热锅炉排烟中水

蒸气的露点温度较低 ,导致其汽化潜热回收率很低 ,

甚至难以回收 ,而且由于回收的余热品位很低 ,所以

也难以利用 。蒸汽轮机乏汽释放给循环水的潜热是

常规联合循环电站热损失最大的一项 ,但因为乏汽

温度接近环境温度 ,更加难以回收利用。

以 LNG为燃料的燃气蒸汽联合循环电站通常

与 LNG接收站一体化建设 ,LNG接收站一般采用开

架式气化器 ,用海水作为热源气化 LNG ,这种方法不

但消耗大量输送海水的泵功 ,而且浪费了 LNG中蕴

藏的大量冷能 。国外学者虽然研究了利用 LNG 气

化过程中释放的冷能来降低汽轮机乏汽的温度和压

力[ 4～ 6] ,使汽轮机的效率得到一定程度的提高 ,但是

在燃料量不变的情况下 ,由于凝结水温度降低会导

致余热锅炉的蒸汽产量减少或蒸汽温度下降 ,而且

由于受到余热锅炉排烟温度限制 ,汽轮机排汽温度

的降低有限 ,这均影响了汽轮机效率的进一步提高。

目前 ,对余热锅炉排烟温度的要求而导致凝结水温

度降低有限的问题和对回收利用余热锅炉排烟中水

蒸气的汽化潜热系统研究成果报导很少。

根据工程热力学和系统工程的原理 ,提出了一

种深度回收联合循环电站余热锅炉排烟中水蒸气的

潜热和汽轮机乏气潜热的方案 ,不但可显著提高电

站性能 ,而且还可有效利用回收得到的低温余热气

化大量 LNG ,为节约能源提供了一条有效的途径。

1　以液化天然气为燃料的联合循环电站中

低品位余热深度回收利用系统

以 LNG为燃料的联合循环电站低温余热深度

回收利用系统的流程如图 1所示 ,此系统由 4个部

分构成:燃气-蒸汽联合循环 、回收蒸汽轮机排汽潜

热的 LNG气化子系统 、冷凝式换热器回收余热锅炉
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排烟显热和潜热的子系统和回收了排烟余热的热水

利用子系统。-162 ℃的饱和液态 LNG 从储存罐中

抽出后 ,用升压泵将其提高到一定的压力并送入凝

汽器 ,吸收汽轮机乏汽放出的热量而气化 ,气化了的

LNG一部分引入天然气预热器中预热 ,其余输送到

其它电站机组或 LNG 气化站。乏汽在凝汽器中被

冷凝成低温的凝结水 ,凝结水与在天然气预热器中

被冷却了的水混合后 ,用凝结水泵送入布置在余热

锅炉尾部烟道中的冷凝式换热器中 ,吸收排烟的显

热和烟气中水蒸气的潜热 ,将烟温降到露点温度以

下。从冷凝式换热器出来的水进入低压省煤器 ,被

进一步加热为比低压锅筒中工质饱和温度低一个点

的温差热水 ,一部分作为给水继续在余热锅炉中加

热成过热蒸汽 ,其余引到热水利用子系统 。在回收

了余热锅炉排烟余热的热水利用子系统中 ,优先用

一部分热水将气化了的 LNG 在天然气预热器中加

热到 120 ℃作为电站的燃料 ,其余热水用于将气化

了的 LNG在加热器中加热到环境温度后送到其它

发电设备或天然气分配系统 。在热水利用子系统中

冷却了的水与凝结水混合后 ,再进入冷凝式换热器

回收余热锅炉的排烟余热 ,进行再次循环 。

图 1　具有余热回收系统的以 LNG为燃料的联合循环电站流程

　　与其它以 LNG 为燃料的联合循环发电系统相

比较 ,此系统的主要特征:利用 LNG气化过程中释

放的冷能冷凝汽轮机的排汽 ,因此可最大限度降低

汽轮机的排汽压力(凝结水温度可降低到接近冰

点),提高了汽轮机的输出功率;相对于用海水作为

开架式气化器热源来气化 LNG的电站 ,此系统节省

了输送海水而消耗的大量泵功;在余热锅炉尾部布

置冷凝式换热器回收排烟中水蒸气的潜热 ,解决了

用LNG冷凝汽轮机乏汽使凝结水温度降低 ,进而导

致余热锅炉的蒸汽产量减少而影响电站效率的问

题;回收排烟余热得到与低压省煤器出口工质温度

和压力一致的热水 ,用于加热天然气 ,将燃气轮机的

燃料预热到较高温度 ,进一步提高联合循环的效率;

烟气冷凝过程中可以吸收排烟中的有害气体 ,降低

污染物的排放;此外可从冷凝式换热器中回收大量

的冷凝液 ,冷凝液进一步处理后可作为电站用水。

2　热力计算模型的建立

基于系统部件的质量平衡 、能量平衡和火用平

衡 ,以及流体力学的基本原理 ,对系统的每个部件建

立单元数学模型 ,用一组方程描述输入和输出参数

之间的关系 ,采用贯序模块法对系统进行模拟。常

规联合循环和所提系统的凝汽器压力分别为 4和 1

kPa ,燃料温度分别为 15和 120 ℃,为了便于进行分

析比较 ,除了两者的凝汽器压力和燃料温度不同外 ,

其余计算参数均相同。选取的主要计算参数如表 1

所示 ,具有冷凝换热器的双压蒸汽循环余热锅炉燃

气和汽水温度沿程变化如图 2所示 。

为了简便 ,假定系统所有部件均绝热 ,燃气为理

想气体的混合物 ,其热物性据刘志刚等人编制的程

序计算[ 7] ,空气 、天然气 、水 、水蒸气和 LNG的热物
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性由美国国家标准技术研究院(NIST)研发的流体物 性计算软件 REFPROP7进行计算 。

表 1　主要计算参数

数　值 数　值

燃气透平入口温度 TIT/ ℃ 1 350 发电机效率 0.99

压比 15 高压蒸汽压力/MPa 6.3

压气机入口空气流量 kg·s-1 430 低压蒸汽压力/MPa 0.76

燃气透平排气温度 TET/ ℃ 593 蒸汽轮机相对内效率 0.87

漏气及抽出冷却用的相对空气量 0.17 凝汽器压力/ kPa 4

压气机入口压力损失/ % 1.0 余速损失/ kJ·kg -1 30

燃烧室压力损失/ % 4.0 主汽门压降/ % 2

燃气透平排气压力损失/ % 6.0 泵等熵效率/ % 80

燃气透平等熵效率 0.89 泵机械效率 0.92

压气机等熵效率 0.86 环境温度/ ℃ 20

燃烧效率 0.995 环境压力/MPa 0.101 3

燃料温度/ ℃ 15 LNG的低位发热量/ kJ·kg-1 50 056

图 2　具有冷凝式换热器的双压余热

锅炉燃气和汽水温度变化简图

2.1　火用平衡

火用分析参考状态点取 T0=293.15 K , P0=0.101

MPa ,工质的比火用 e 计算如下:

空气和燃气:

e=cp(T -T0)-T0(cpln
T
T0
-Rg ln

p
p0
) (1)

LNG:

e =
T 0
T
-1 r - cp(T0 -T)+ cpT0ln

T0
T
+

zRgT0ln
p
p0

(2)

水和水蒸气:

e=(h-h0)-T0(s-s0) (3)

式中:cp —定压比热;Rg —气体常数;z —压缩因子;

r —汽化潜热;h —比焓;s —比熵。

在系统的各个过程中 ,除了燃料其它工质的化

学组分均未发生改变 ,因此在火用分析中不必考虑化

学火用 。但在燃气轮机出口 ,由于冷却空气和做功后

的燃气混合改变了燃气的组分 ,此状态点的化学火用

会影响燃气轮机火用损失的计算[ 8] ,混合气体化学火用

Exm , ch为:

Exm , ch=∑ xiExm , chi+RT0 ∑ xi lnxi (4)

在燃气轮机出口 ,每摩尔燃气化学火用减少 RT0

∑ xi lnxi 。

式中:R —摩尔气体常数;xi—燃气组分的摩尔分

数 。

火用平衡方程[ 9] :

∑
i
﹒m iei+∑

j
(1-T0/ Tj)﹒Q=∑

e
﹒m eee+﹒W+﹒I (5)

式中:﹒m —质量流率;﹒W—功率;﹒Q—热量;﹒I —不可

逆损失;下标:i 、e—部件入口和出口;j —表面状况。

各部件的火用损失计算如表 2所示 。

表 2　各部件的火用损失

不可逆损失

压气机 ﹒WGT+﹒m ae1-﹒Wg t-﹒mae2

燃烧室
1.04ηcomb﹒mfLHV+﹒m fe f+﹒m a(1-R cl)×

e2-[ ﹒ma(1-Rcl)+﹒m f] e3

燃气透平 [ ﹒m a(1-Rc l)+﹒m f] e3+﹒m aRc le2-﹒m ge4-﹒WGT

余热锅炉 ﹒mg(e4-e5)-﹒msH(e7-e10)-﹒msL(e6-e10)

蒸汽轮机 ﹒msHe7+﹒msL e6-﹒Wst-(﹒msH+﹒m sL)e8

凝汽器 (﹒msH+﹒m sL)[(h8-h 9)-T0(s 8-s9)]

换热器 T0[ ﹒m I(sI , out-s I ,in)+﹒m II(sII ,out-sII ,in)]

混合箱 ﹒mI e I+﹒mIIe II-(﹒mI+﹒m II)e III

注:ηcomb—燃烧效率;LHV—低位发热量 , R cl—冷却用的相对空气量;

下标:GT 、a、gt、f 、g 、sH 、sL、st—燃气轮机 、空气 、燃气轮机循环 、燃料 、

燃气 、高压蒸汽 、低压蒸汽 、汽轮机循环;I 、II 、III—流体。

在常规联合循环中 ,乏汽在凝汽器中向循环水
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放出热量而凝结为水 ,它所减少的火用并未被利用 ,

全部构成损失。而对于具有余热回收利用系统的联

合循环 ,在凝汽器中汽轮机排汽的潜热用于气化

LNG ,汽轮机排汽的火用大部分被有效利用 。为了便

于比较 ,两者均采用表 2中的公式计算凝汽器的不

可逆损失 。

2.2　效率

常规联合循环电站的输出功率 ﹒Wcc为:

﹒Wcc=﹒Wgt+﹒Wst-∑﹒Wpump (6)

式中:∑﹒Wpump —所有泵的耗功。

常规联合循环电站的净电效率 ηcc定义为:

ηcc=﹒Wcc/(ηcomb ﹒m fLHV) (7)

常规联合循环电站的火用效率 ηcc ,2计算为:

ηcc ,2=﹒Wcc/ ﹒E f (8)

燃料的化学火用 ﹒E f为:

﹒E f=Δ﹒Gr (9)

式中:Gibbs 自由能的减少率 Δ﹒Gr 等于 Υηcom

﹒m fLHV
[ 10] 。对于天然气 , Υ=1.04±0.005。

对于具有余热回收利用系统的联合循环电站 ,

系统向外界主要输出功率的同时也输出热能 ﹒Qp ,对

于功热并供系统的热力学第一定率评价标准 ,一般

做法是采用燃料利用率 ηcc , fu ,其表达式为:

ηcc , fu=(﹒Wcc+﹒Qp)/(ηcom ﹒mf·LHV) (10)

所提系统的净电效率定义为:

ηcc=﹒Wcc/(ηcom ﹒mf·LHV) (11)

电能和热能在质量上是有差别的。热效率没有

顾及能量在质量上的差别 ,不能反映装置的完善程

度。为了全面衡量热能转换和利用的效益 ,应该从

综合热能的数量和质量的火用的概念出发 ,用火用效率

来表示系统中进行的能量转换过程的热力学完善程

度。因此 ,对于具有余热回收利用系统的联合循环

电站 ,火用效率计算为:

ηcc ,2=(﹒W cc+﹒B p)/ ﹒E f (12)

式中:B p —热水携带的火用 ,定义如下:

﹒B p=﹒mw(exh-exc) (13)

式中:﹒mw —热水的质量流率;exh —供水的比火用;

exc —回水的比火用。

3　热力学分析结果及讨论

在给定的计算条件下 ,采用上述模型对常规联

合循环和具有余热深度回收利用系统的联合循环进

行计算 ,各个状态点的热力学参数分别如表 3和表

4所示 ,计算结果如表 5所示 。

表 3　常规联合循环各个状态点的热力参数

状态点
﹒m

/kg·s-1
T

/K

P

/ kPa

h

/kJ·kg -1
s

/kJ(kg·K)-1
ex

/kJ·kg-1

1 430 293.15 101.33 19.78 6.838 0

2 356.9 679.81 1 504.68 418.54 7.708 376.67

3 365.734 1 623.15 1 429.44 1 608.99 8.960 1 287.30

4 438.83 866.15 116.16 655.820 9 8.043 275.60

5 438.83 364.24 105 95.000 9 7.016 10.92

6 8.547 2 554.18 760.00 3 016.8 7.189 912.52

7 63.884 841.15 6 300 3 580.84 7.057 1 515.25

8 72.431 302.11 4 2352.70 7.808 66.82

9 72.431 302.11 4 121.4 0.422 0.60

10 72.431 302.21 760 122.49 0.423 1.396

12 8.834 293.15 2 257.01 17.33 10.86 0.00

表 4　具有余热深度回收利用系统的

联合循环各个状态点的热力参数

状态点
﹒m

/kg·s-1
T

/K

P

/ kPa

h

/kJ·kg -1
s

/kJ(kg·K)-1
ex

/kJ·kg-1

1 430 293.2 101.33 19.779 6.838 0

2 356.9 679.82 1 504.68 418.54 7.708 376.67

3 365.685 1 623.2 1 429.443 1 609.0 8.960 1 286.84

4 438.83 866.2 116.39 656.17 8.042 275.66

5 438.83 293.2 101.33 20.65 6.714 0.00

6 8.545 553.2 760 3 015.8 7.163 918.88

7 63.858 841.2 6300 3 580.84 7.057 1 515.26

8 72.403 280.1 1 2 233.90 7.902 79.42

9 72.403 280.1 1 29.3 0.106 1.28

10 118.503 280.2 760 30.01 0.105 2.13

11 118.503 280.12 1 29.3 0.106 1.28

12 8.785 393.150 2 257.01 1 121.8 5.691 500.17

13 46.1 440.6 0.84 708.12 2.017 119.96

14 3.05 280.120 1 29.3 0.106 1.28

15 43.05 280.12 1 29.3 0.106 1.28

16 315.26 111.667 0.10 -854.82 0.000 1 046.8

17 315.26 112.918 3.00 -846.26 0.015 1 050.9

18 32.13 282.407 2.850 -10.10 4.747 499.82

19 23.345 293.15 2 700 872.15 4.869 491.53

对于具有低品位余热回收利用系统的联合循环

电站 ,在余热锅炉尾部布置冷凝式换热器 ,回收排烟

显热的同时回收了大量烟气中水蒸气的汽化潜热 ,回

收的总热量达 31.4MJ/ s ,向余热利用子系统提供温

度为 167.45 ℃,压力为 0.84 MPa 的热水(流量 46.1
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kg/ s)。由于利用蒸汽轮机排汽的汽化潜热气化 LNG

的同时将凝汽器的真空度提高到 1 kPa ,相对于常规

联合循环 ,蒸汽轮机的输出功率提高6.2MW ,效率提

高1.5%。凝结水温度降低到6.97 ℃(对应于凝汽器

压力1 kPa),凝结水与在天然气加热器中被冷却到

6.97℃的水混合后作为冷凝式换热器的冷却介质 ,在

此理想状况下 ,余热锅炉的排烟温度降到 20.3 ℃,余

热锅炉的效率提高到 96.9%。将燃料加热到 120 ℃

后 ,达到相同的燃气轮机入口温度所需要的燃料减少

0.49 kg/ s ,尽管导致做功的燃气质量流量略有减少 ,

但与常规联合循环电站相比 ,效率提高约 1.6%,燃气

轮机的输出功率下降约 0.15MW。常规联合循环的

热效率为53.9%。具有余热回收利用系统的联合循

环电站的净电效率为55.5%,由于其向外界输出功率

的同时也输出热能 ,燃料利用率为 62.88%,比常规联

合循环提高了 8.98%。

表 5　常规联合循环和所提系统的计算结果

﹒m f

/kg·s-1

﹒W gt

/MW

ηgt

/ %

T5

/ ℃

ηHRSG

/ %

﹒Wst

/MW

ηst

/ %

﹒Wcc

/MW

ηcc

/ %

ηcc ,2

/ %

﹒Q p

/MW

ηcc , fu

/ %

常规循环 8.834 155.95 35.27 91.1 85.97 82.24 18.6 238.18 53.9 52.05 — —

所提系统 8.785 155.80 35.43 20.3 96.94 88.44 20.1 244.24 55.5 54.89 31.4 62.88

3.1　热力学第一定律分析结果

常规联合循环最大的能量损失产生于凝汽器

中 ,是所供燃料能量的 36.53%;其次由于余热锅炉

排烟 ,能量损失达 9.53%。相对于常规联合循环 ,

具有低品位余热回收利用系统的联合循环电站只有

所供燃料能量的 2.07%作为排烟损失掉 ,汽轮机排

汽的热量几乎全部传递给了 LNG ,因此凝汽器中的

热损失几乎等于零。

3.2　热力学第二定律分析结果

常规循环和所提联合循环的火用损失和相对火用

损失计算结果如表 6所示。常规联合循环电站的燃

气轮机燃烧室的火用损失最大 , 占输入燃料火用的

26.49%,输入燃料火用的 31.23%离开燃气轮机进入

余热锅炉 ,余热锅炉的排烟火用损率为 1.05%,在凝

汽器中排给循环水的火用损占输入燃料火用的 1.05%。

常规联合循环电站的火用效率为52.05%。

表6　常规循环和所提联合循环的火用损失率和相对火用损失

常规联合循环 所提联合循环

﹒I/ kW ﹒I/ ∑﹒I(%) ﹒I/kW ﹒I/ ∑﹒I(%)

压气机 12 624.2 5.75 12 622.7 6.02

燃烧室 121 201.8 55.24 123 307.9 58.77

燃气轮机 46 860.5 21.36 46 767.6 22.29

余热锅炉 11 593.0 5.28 10 524.2 5.02

蒸汽轮机 17 521.2 7.99 8 837.9 4.21

凝汽器 4 795.7 2.19 7 236.9 3.45

排烟 4 793.9 2.19 507.3 0.24

总计 219 390.3 100 209 804.5 100

与常规联合循环电站相似 ,具有余热回收利用

系统的联合循环电站 ,其主要火用损失发生在燃气轮

机的燃烧室中 ,用损失率达 27.1%。由于在锅炉尾

部布置冷凝式换热器 ,将排烟温度降到接近环境温

度 ,所以余热锅炉排烟导致的火用损失接近零 。回收

余热锅炉的排烟余热 ,产生的热水携带输入燃料火用

的 1.21%进入余热利用子系统 。利用 LNG 气化过

程中释放的冷能将汽轮机的排汽压力从 4 kPa降低

到 1 kPa ,蒸汽轮机的输出功率有较大提高。与常规

联合循环相比 ,具有余热回收利用系统的联合循环

的蒸汽轮机的火用效率提高了 1.47%;由于将燃料预

热到 120°C ,减少了燃料的消耗量 ,具有余热回收利

用系统的联合循环电站燃气轮机的火用效率为

34.24%,相对于常规联合循环的 34.08%略有提高;

由于做功燃气的质量流量减少 ,燃气轮机的输出功

率略有降低 ,具有余热回收利用系统的联合循环电

站火用效率达 54.89%。

4　经济性分析

相对于常规 LNG联合循环电站 ,所提系统主要

增加了部分冷凝换热器 、燃料预热器及附属的管道

阀门 ,并需要对汽轮机凝汽器进行改造 。采用西安

交通大学锅炉教研室编制的换热器设计软件对增加

的部分冷凝换热器和燃料预热器进行设计计算 ,这

两种换热器均选用顺排布置圆形横肋管束 ,管外径

32 mm ,壁厚 3mm ,圆形肋片直径 42mm ,肋厚2 mm ,

肋高5 mm ,肋距4 mm ,热力参数如表4所示 ,换热器

计算结果如表 7所示。为了减少燃气侧阻力 ,部分

冷凝换热器采用大迎流面积的结构。在烟气发生冷

凝处(约第 16排之后),管束采用耐腐蚀的 SUS304
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不锈钢制造 ,其余为 20号碳钢 ,燃料预热器的材质

为20号钢 。
表 7　换热器计算结果

纵向

排数

换热

面积/m2

质量

/t

体积

/m3

压降

/Pa

部分冷凝换热器 24 5 234.1 40.2 45.3 293.9

燃料预热器 26 549.7 4.2 2.6 690

SUS304不锈钢的价格取为 35 000元/ t ,20号钢

价格取 5 100元/ t ,换热器制造费按材料成本的 1/3

计 ,安装费按材料成本的 1/2计 ,附属的管道阀门及

汽轮机凝汽器改造费用估计为 230 万元 ,年维护管

理费用按初投资费用的 2%计算 ,增加的总投资费

用 C为 365.7万元。

系统年总收益的增加值:

ΔA=(ΔWece+Δmh ch+Δmf cf)τ (14)

将燃烧室入口的燃料温度从 15 ℃提高到 120

℃,燃料消耗率降低 0.55%, 节约燃料 mf=176.4

kg/h ,天然气价格 cf=1.1元/kg 。加装部分换热器

导致燃气侧阻力增大 ,计算表明:尽管293.9 Pa的压

降会使燃气轮机的功率下降 0.12%,但相对于常规

联合循环 , 所提系统的总输出功率增加了 , ΔWe =

5.76MW ,电能价格 ce=0.65元/(kWh),系统可输

出的热能 Δmh =27.37 kW ,热价 ch =0.025 元/MJ ,

系统年运行时间 τ=6 000 h。

增加设备的投资回收期[ 11] :

n =-
ln 1-

Ci
ΔA

ln(1+i)
(15)

式中:投资折现率 i取 8%。

在上述计算条件下 ,增加设备的投资回收期 n

=0.117年。

5　结　论

针对原有的以 LNG 为燃料的联合循环发电系

统进行综合改进 ,提出一种对联合循环电站中的蒸

汽轮机排汽潜热和余热锅炉排烟的显热和潜热这两

种低品位热能进行深度回收的系统 ,在提高电站输

出功率和效率的同时 ,还可向系统外提供热水并气

化大量 LNG。

热力学分析发现 ,当凝汽器压力降低到 1 kPa ,

相对于常规联合循环 ,所提系统的净电效率和火用效

率分别提高 1.6%和 2.84%。其燃料利用率达

62.88%,相对于传统联合循环 ,所提系统从每千克

排烟中可多回收 86.27 kJ/ s的热量 ,可从低压省煤

器出口抽取质量流率大约为 46.1 kg/ s , 温度为

167.45 ℃,压力为 0.84 MPa的热水送入余热利用子

系统 ,可将 23.245 kg/ s的 LNG 加热为 20 ℃的天然

气进入天然气分配系统并将 8.785 kg/ s的 LNG 加

热到 120 ℃成为燃气轮机的燃料 。经济性分析显

示 ,增加设备系统的投资回收期为0.117年。

从上述结果可见 , 这种具有余热回收系统的

LNG联合循环系统对新建和改造已有的联合循环电

站均具有很强的吸引力 。

参考文献:

[ 1] 　ANDREAS P.An overview of current and future sustainable gas turbine

technologies[ J] .Renewable and Sustainable Energy Reviews , 2005 , 9:

409-443.

[ 2] 　车得福.冷凝式锅炉及其系统[ M] .北京:机械工业出版社 ,

2002.

[ 3] 　SHOOK J R.Recover heat from f lue gas[ J] .Chem Eng Progr , 1991, 87

(6):49-54.

[ 4] 　程文龙 ,陈则韶.电站中液化天然气的可用冷能的回收利用

[ J].工程热物理学报 , 2001 , 22(2):148-150.

[ 5] 　BISIO G , TAGLIAFICO L.On the recovery of LNG physical exergy by

means of a simple cycle or a complex system[ J] .Eexergy , an Interna-

tional Journal , 2002 ,2:34-50.

[ 6] 　HISAZUMI Y , YAMASAKI Y , SUGIYAMA S.Proposal for a high effi-

ciency LNG power generation system utilizing waste heat from the com-

bined cycle[ J] .Applied Energy , 1998 , 60:169-182.

[ 7] 　刘志刚 ,刘咸定 ,赵冠春.工质热物理性质计算程序的编制及

应用[M] .北京:科学出版社 ,1992.

[ 8] 　傅秦生.能量系统的热力学分析方法[ M] .西安:西安交通大

学出版社 ,2005.

[ 9] 　 IBRAHIM D , HUSAIN A.Thermodynamic analysi s of reheat cycle

steam power plants[ J] .International Journal of Energy Research , 2001 ,

25:727-739.

[ 10] 　KOTAS T.The exergy method of thermal plant analysis[ M] .London:

Butterworths , 1985.

[ 11] 　BILGEN E.Exergetic and engineering analysi s of gas turbine based

cogeneration system[ J] .Energy ,2000 , 25:1215-1229.

(编辑　伟)

·52·　　　 热 能 动 力 工 程 2009年




