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摘　要:低温热能种类繁多 , 数量巨

大 ,利用这部分能源意义重大。 介绍

了低温热能发电技术的研究现状和发

展趋势。低温热能发电技术主要应用

于太阳能热电 、工业余热发电 、地热发

电 、生物质能发电 、海洋温差发电等方

面。现阶段低温热能发电的研究重点

有:工质的热物性和环保性能 、循环优

化研究;提高低温热能发电效率的研

究 ,包括混合工质循环 、Kalina循环 、回

热 、氨吸收式动力制冷循环等;基于有

限时间热力学的系统最优控制等方面

的研究。
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概　述

低温热能是指品位相对较低

的热能 ,一般温度低于200 ℃,这

些能源种类繁多 ,包括太阳热能 、

各种工业废热 、地热 、海洋温差等

可再生能源;总量巨大 ,以工业废

热为例 ,有统计指出 ,人类所利用

的热能中有 50%最终以低品位

废热的形式直接排放[ 1] 。利用和

回收这部分能源 ,既有助于解决

我国的能源问题 ,又能减少能源

生产过程中的环境污染。

利用低温热能的发电技术主

要是基于朗肯循环的热力发电系

统 ,如有机物朗肯循环(Organic

Rankine Cycle ,ORC)、水蒸气扩容

循环 、Kalina 循环 、氨吸收式动力

制冷复合循环等
[ 2～ 3]

。有机物朗

肯循环采用不同的有机物工质

(或者混合物),可回收不同温度

范围的低温热能;水蒸气扩容循

环主要用于地热发电;Kalina 循

环是以氨水混合物为工质的循

环;氨吸收式动力制冷复合循环

是一种新型的复合循环。

国内外对于低温热能利用的

研究主要开始于 20世纪 70年代

石油危机时期。其中 ,有机物朗

肯循环的研究和应用最为广泛。

早在 1924年 , 有人就开始研究采

用二苯醚作为工质的有机物朗肯

循环。到目前为止 ,全世界已有

2000多套ORC 装置在运行 ,并且

生产出单机容量为14000 kW的

ORC发电机组。对低温热能发电

系统的研究主要集中在以下几个

方面:工质的热力学特性和环保

性能;混合工质的应用;热力循环

的优化等[ 1～ 4] 。本文将介绍低温

热能发电技术 ,特别是基于有机

物朗肯循环的发电技术国内外的

研究现状和发展趋势 ,以及这种

技术的几个关键性问题。

1　低温热能发电利用的现状

低温热能发电技术主要应用

于太阳能热电 、工业余热 、地热 、

生物质能和海洋温差能等。

1.1　太阳能热电

除了太阳能电池外 ,太阳能

热电技术也是利用太阳能的方法

之一。由于太阳能能量密度低 ,

热源温度不高 ,所以太阳能热电

系统主要是基于集热技术的朗肯

循环(如有机物朗肯循环)系统。

20世纪50年代后期 ,以色列国家

物理实验室设计制造了用于有机

物朗肯循环的透平 ,其热源为平

板集热器收集的低于 100 ℃的太

阳热能。以色列 ORMAT 公司将

该项技术商业化 ,但未能实现广

泛的商业利用[ 5] 。石油危机时

期 ,人们注意到太阳能对于人类

的重要作用 ,美国从 80年代开始

建造的SEGS ,其总发电量达到354

MW ,单系统的最大装机容量达到

80 MW(SEGS VIII and SEGS IX),

是世界上最大的太阳能热电系

统。太阳能热电系统有槽式 、塔

式 、碟式 3种 。有研究指出 ,在容

量为 10 kW ～ 10MW范围内 ,模块

化槽式有机物朗肯循环系统可能

是风险最小且投资回报效益最高

的太阳能热电技术
[ 6]
,采用抛物

面集热装置可以达到 300 ℃,工作

工质可以是戊烷 、异丁烷等。

1.2　工业余热发电

回收工业余热可减少工业能

源消耗和温室气体的排放。工业
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表 1　典型的地热系统

热力学效率 效率 工质 说明

Otake pi lot plant 0.129 0.539 异丁烷 18级闪蒸器

Nigorikawa plant 0.098 1 0.216 R114

Heber SIGC plant 0.134 0.132 — 复合循环

Husacik plant — — 氨水 Kalina循环

那曲地热电厂 — — 异丁烷 1MW

余热的总量是非常巨大的:据估

计 ,美国精练 、化工 、钢铁等行业

在2002年所具有的余热发电潜

力约为 3 000 MW。而我国单位

产值能耗比世界平均水平高 2.4

倍 ,能源效率比国际先进水平低

10个百分点 ,回收工业余热具有

巨大的节能潜力。另外 ,工业余

热发电的环保效应也是非常巨大

的 ,例如 ,利用 ORC 循环回收工

业余热 ,以美国 2002年能源消耗

计算 , 可以减少 286 万吨 CO2 、

5 063t NOx 、12 159 t SO2 排放
[ 7] 。

美国 MTI 公司曾经建造了利用

炼油厂余热(110 ℃)的 ORC 系

统 ,该系统以 R113 为工质 ,采用

单级向心透平 , 输出功率约为

1 174 kW。ORMAT公司和日本也

曾经建造了利用废热的 ORC 系

统 ,取得了很好的经济和环保效

益[ 5] 。不过 ,这些系统所采用的

工质多为 CFC 类工质 ,会对臭氧

层产生破坏。现阶段的 ORC 循

环需要采用对臭氧层没有破坏的

HFC 类工质 ,因而给 ORC系统的

研究和应用带来了新的问题。

1.3　地热发电

地热发电一般利用地热蒸汽

或者热水 。地热发电系统有扩容

法和中间介质法 ,扩容法是将地

热蒸汽通过闪蒸器降压扩容 ,然

后通入汽轮机做功;而中间介质

法是将地热热水或蒸汽作为闭式

有机物朗肯循环的热源来进行发

电 ,采用的工质可以是各种有机

物工质 ,如异戊烷 、异丁烷等 ,也

可以采用Kalina循环来进行地热

发电。我国从 70 年代开始陆续

建造了一批地热电站 。如羊八井

地热电站使用扩容法 ,首台机组

于1977年 10月开始试运行。那

曲地热电站 1993年底建成 ,装机

容量 1 MW ,采用以色列 ORMAT

公司的双工质(即中间介质)机组

系统 ,地热热源温度为 110 ℃[ 8] 。

世界范围内已经建造了很多地热

发电系统 ,表 1为一些典型的地

热电站系统的相关数据[ 9] 。从表

中可以看出 ,采用多级闪蒸器可

以大幅度提高系统的 效率。

1.4　生物质能发电

对于使用生物质能的小型热

电系统 ,与水蒸气朗肯循环相比

较 ,ORC 系统表现出更高的性

能 。生物质的集中燃烧由于可以

控制燃烧过程 ,因而也具有很好

的环保效应 。Damiana Chinese 等

人在仿真研究中指出 ,基于 ORC

系统的集中式生物质电站其经济

效益高于分散的小型系统[ 10] 。

意大利 Turboden 公司的生物质

ORC系统采用具有回热的 ORC

系统 ,其商业化产品有从 500 ～

1 500 kW的一系列产品 ,可以为

用户提供电和热 ,实现分布式供

能 。2005 年在欧洲生产的电力

达到约 17 MW ,其所采用的生物

质原料主要是家具工业的废弃木

材等。

1.5　海洋温差能发电

海洋温差能(OTEC , Ocean

Thermal Energy Conversion)利用海

水表面和深层的温度差来进行发

电 。OTEC 系统主要有开式循环

和闭式循环两种系统 ,开式循环

的工作工质为海水;闭式循环的

工质可以是各种低沸点工质 ,如

戊烷等 。海水通过换热器与工质

进行换热 ,工质进入透平进行做

功 。1888年 D' Arsonval最早提出

了 OTEC 的概念 , 1930 年 Claude

在古巴海岸建造了一个实验模

型。在这之后 50年左右 ,由于现

代技术的使用 ,美国 、日本等国开

始重新关注 OTEC 技术 ,日本东

京电力服务公司在太平洋岛国瑙

鲁建造了一个 OTEC 电站 ,这个

电站的总电力输出为 120 kW ,净

电力输出为 30 kW
[ 11]

。

2　低温热能发电的关键性

问题

2.1　低温热能发电的关键性问

题

到目前为止 ,低温热能发电

技术主要是基于朗肯循环的发电

系统 ,所采用的工质多为各种有

机物或其它一些低沸点工质 ,对

有机物朗肯循环发电系统和应用

过程进行重点研究 。

2.1.1　工质的选择

工质的选择特别是一些新的

环保型工质的开发与研究是低温

热电技术研究的重要内容。如何

选择工质使其技术可行 、经济性

好 ,并且符合环保要求 ,是低温热

电技术的重要问题之一。首先从

技术可行性角度讲 ,其最重要的因

素就是工质在循环过程中的压力

不能过高 ,也不能太低 ,必须在装

置抗压性和密封性允许的范围之

内。另外 ,工质需尽量选择干性工

质 ,以保证透平工作的安全性
[ 12]
。

其次从经济性角度讲 ,主要从系统

的效率因素考虑 ,系统的效率尽可

能高。不同的有机物工质主要通
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过以下 3个方面来影响系统的效

率:(1)工质热物性影响ORC循环

特性;(2)工质的传热特性影响换

热器换热特性以及在其它部件中

的换热损失;(3)工质的流动特性

影响系统的流动损失。

从环保角度 ,工质应该是环

境友好的 ,包括对臭氧层没有破

坏作用 ,且温室效应低 。评价工

质的环保性质主要有两个指标:

分别是臭氧层衰减指数(ODP)和

温室效应指数(GWP)。上世纪七

八十年代建造的大量低温热能电

站系统 ,大多是采用各种 CFC(指

含氯 、氟 、碳的完全卤代烃)等对

环境有破坏的有机物工质(或为

异戊烷等易燃工质),随着《京都

议定书》和《蒙特利尔协议》的生

效 ,这些工质将被大量淘汰 ,应尽

量选择环保的 HFC(含含氢 、氟 、

碳的不完全卤代烃)。另外 ,工质

选择还需要考虑以下一些因素:

传热性和流动性 、化学稳定性和

热稳定性 、毒性 、价格等。特别还

需要注意工质可燃性 ,应该尽量

采用不可燃的工质 ,以使系统更

具安全性 。

从上述分析可以看到 ,工质

的选择需要综合考虑各方面的因

素 ,大多数环保型新工质在热效

率等方面的性能并不是特别理

想 ,因而如何在工质热经济性 、环

保性以及毒性价格等因素中作出

最合适的选择 ,是低温热发电的

重要课题之一。

2.1.2　热交换器的优化

换热器特别是蒸发器的效率

是影响系统整体效率的最重要因

素之一 ,换热器性能的优化是提

高循环性能的重要途径。在表 1

中 , Otake pilot binary geothermal

plant由于采用了18级闪蒸器 ,因

而 ,这个电站的 效率达到了

0.539。提高换热器效率的核心

是减小换热过程的不可逆损失 ,

尽量减小换热温差。从设备上考

虑 ,可以增加换热器换热面积 、合

理地设计换热器的结构 、采用换

热系数更高的材料等;从工质角

度考虑 ,可采用换热好的有机物

工质 ,同时尽量使工质的加热过

程与热源温度变化过程相配合 ,

从而减小换热温差。

对换热器换热过程的分析 ,

特别是蒸发器和冷凝器两相换热

过程的热力学分析 ,是低温热电

技术理论分析的难点之一 。如何

分析换热过程的静态和动态过

程 ,包括过程的流动 、传热等参数

的计算 ,能对低温热电换热器的

设计制造以及运行过程中的控制

起到很好的指导作用 。

2.1.3　系统热经济性评价

由于低温热能发电应用的热

源有很多种 ,因此对其进行经济

性评价难度较大 ,而对系统的热

经济性评价将对设计建造有着非

常重要的指导作用 ,因而如何进

行热经济性评价也是低温热电技

术的难点之一 。ORC 性能的评

价主要从热力学第一定律和第二

定律来考虑 。

首先从热力学第一定律来

看 ,ORC 系统比在相同热源下的

水蒸气朗肯循环系统效率高 。

2000年 Takahisa Yamamoto 等人通

过 HYSYS 仿真发现 ,以水作为系

统的工质 ,透平做功远低于其它

有机物工质(如HCFC123)
[ 4]
。此

外 ,从第二定律或者整个系统的

性能上考虑 ,ORC系统也是优于

水蒸气系统。文献[ 12] 以 total

heat-recovery efficiency(总热回收

效率)为标准对 ORC系统的性能

进行了评价 ,能较为全面地得出

ORC 系统在不同工质下的工作

性能 ,并且指出当热源温度低于

370 ℃时 ,不适合以水作为朗肯

循环的工质 。另外 ,从换热效率

角度考虑 ,一般有机物的蒸发潜

热值较小 ,因此在工质等温蒸发

过程占整个加热过程的比例较

小 ,因此工质加热过程与热源温

度变化过程的配合程度较好 ,换

热的不可逆损失小 。

上述的研究主要从工质角度

分析系统经济性。对于实际的系

统而言 ,更需要从设备成本等各

个方面分析系统的经济性 ,不同

的分析方式很有可能得到完全不

同的结果 ,因此正确的分析低温

热电系统的热经济性是保证系统

高效运行的前提之一。

2.2　提高低温热能发电性能的

方法

低温热能发电的热源温度不

高使得系统的效率较低 ,这是其

最大的局限性 。如何在热力学定

律允许的基础上最大限度地提高

发电效率 ,是这项技术的核心问

题。下面介绍几种提高发电效率

的方法 ,并对这些方法进行简单

评价 。

2.2.1　混合工质循环和 Kalina

循环

低温热能发电系统所回收的

低品位热能通常是变温热源 ,其

理想循环为洛仑兹循环(见图 1

(a)),即工质需要与热源温度变

化紧密配合。而实际的纯工质有

机物朗肯循环过程如图 1(b)所

示 ,工质的等温蒸发吸热过程与

低温热源的配合不紧密 ,换热平

均温差大 ,不可逆损失较大。为

了减小换热不可逆损失 ,对纯工

质有机物朗肯循环提出了几种改

进的方法 ,如混合工质循环 、Kali-

na 循环等。

非共沸混合工质(见图 1

(c))蒸发过程中温度是不断变化

的 ,因此工质加热过程相比较纯

工质而言能更好地配合热源温度
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图 1　低温热能发电系统循环示意图[ 2]

的变化 ,从而对系统性能起到一

定的改善作用。因此 ,理论上讲

采用混合工质可以提高蒸发器的

效率。但是在冷凝过程中 ,由于

冷源温度变化不大 ,反而会使冷

凝器不可逆损失增加 。在采用混

合工质时 ,需要综合考虑蒸发和

冷凝过程 ,使系统性能更好。

Kalina循环是以氨水混合物

为工质的循环系统[ 13] 。Kalina 循

环克服混合工质循环的弱点。在

蒸发过程中工质变温蒸发 ,减少

工质吸热过程的不可逆性;在冷

凝过程中的基本工质(或基本溶

液)含氨较低 , 冷凝温度变化较

小 ,减少了混合工质在冷凝过程

中的不可逆性 ,抑制了混合工质

在动力循环冷端部分的不利因

素 ,同时实现了在较低压力下工

质完全冷凝 。有理论分析认为

Kalina循环比纯工质 ORC循环系

统性能高出 15%～ 50%,但在实

际运行过程中 , Kalina 循环并未

表现出非常高的性能[ 9] ,这主要

可能是以下几个原因:(1)氨水

混合工质蒸发过程的复杂性导致

蒸发过程并未如理论计算所期望

的降低传热温差;(2)Kalina循环

由于系统的复杂性导致性能的下

降;(3)对于低温热能发电系统

性能评价方式上的差异。当然 ,

Kalina循环在理论上具有很好的

性能提升潜力 ,并且其工质为自

然工质 ,因而具有一定的发展前

途。

2.2.2　回热循环

回热循环主要适用于热源温

度相对较高的系统中 。采用回热

的ORC 系统 ,在文献[ 6]的参数

下系统的效率可以提高约 60%,

回热的效果非常明显 。Turboden

公司所生产的 ORC 系统就是包

含回热器的。

2.2.3　新型氨吸收式动力制冷

复合循环

在 Kalina 循环

的基础上 , D.Yogi

Goswami 提出了一

种新型的动力制冷

复 合 循 环[ 14～ 15] 。

这个循环复合了朗

肯循环和吸收式制

冷循环 ,达到了制冷和电力输出

的双重效果 ,可以用于电站循环

的底循环 ,或其它低温热能利用

场所。中国科学院工程热物理研

究所和北京化工大学也对复合循

环进行了研究 ,指出动力制冷复

合循环不仅具有 Kalina循环的优

点 ,并且性能更加完善[ 3] 。

上述几种方式的理论分析均

能显著地提高热力循环的效率 ,

但与实际系统的运行效果有一定

出入。因此实际系统设计过程

中 ,要权衡各方面的因素 ,如设备

成本 、系统设计制造的可行性和

难度等 ,这也是低温热电系统需

要考虑的因素。

3　低温热能发电发展趋势

随着我国《可再生能源法》的

颁布 ,作为可再生能源的重要组

成部分的低温热能(如太阳能热 、

地热 、工业余热等)也将有一个大

的发展 , 根据国家规划到 2010

年 ,小水电 、风力发电 、生物质发

电 、地热发电和太阳能发电系统

装机容量的目标是 6 000万 kW ,

其中相当部分是采用低温热能的

发电技术 。因此 ,需要加强对低

温热能发电技术的研究 ,低温热

能发电技术的发展趋势是高效 、

环保的能源系统 。

3.1　环保型工质

工质是有机物朗肯循环及基

于此循环的其它循环的关键性问

题之一 ,工质选择的发展趋势:高

效 、环保 、安全 ,主要趋势是混合工

质 、自然工质 、HFC 类工质等。大

气环境的保护对工质的选择提出

了更高的要求 ,需要选择 ODP 为

零 ,GWP 值较低的工质。自然工质

如氨等工质对环境是友好的 ,但是

这些工质在热物性方面可能存在

一些不足 ,因此需要优化系统结构

以提高系统性能。HFC类工质对

于臭氧层没有破坏能力 ,即ODP 值

为零。但是 ,大多数新工质在热力

性能方面不尽如人意 ,需要在热力

性能和环保等因素中做出权衡。

3.2　复合循环

低温热能发电的热源品位较

低 ,采用复合循环是提高热能利

用率的有效办法之一。自D.Yogi

Goswami提出动力制冷复合循环

以来 ,国内外对此进行了大量的

研究工作
[ 3 ,14～ 15]

,该系统在分布

式供能方面有很好的应用潜力。

3.3　优化循环过程

对低温热能系统的优化主要

包含两个方面:(1)从系统和装置

的静态特性考虑 ,提高包括蒸发

器 、透平等装置的性能。例如通

过研究工质 ,特别是用于ORC系

统的分子量较高的有机物工质流

过透平时的流动特性来改进透平

的设计 ,以使透平效率更高[ 16] ;

又如美国MTI 公司通过将透平 、

发电机 、高速齿轮箱 、加压泵 、真

空泵 、润滑油系统 、轴封等整合为

一个整体 ,从而达到了提高质量

功率比 , 降低成本的目的[ 17] 。

(2)低温热能发电系统通常工作

在周围环境时变很大的工况下 ,

如昼夜日照的变化对太阳能热电
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装置的影响 、工厂作息制度对工

业余热回收的影响 ,因此 ,需要从

时变的角度来对系统进行优化控

制 ,对此可以采用有限时间热力

学及最优控制等方法[ 18] 。

3.4　低温热能利用试验研究

上海交通大学与日本鸟取大

学等单位合作 ,开展了基于 ORC

系统的低品位热能发电系统的研

究。主要研究方向是基于太阳能

集热技术的低品位热能发电 ,新

ORC工质的特性研究 ,混合工质

的特性研究 ,基于有限时间热力

学的系统动态特性研究等 。

初期的研究内容主要是不同

工质在低温热电系统中的热力学

性能 ,详细分析了 R123等有机物

工质在不同热源温度 、不同冷凝

和蒸发压力下的热力学性能 ,得

到一定功率输出要求下不同工质

热力系统的效率 、流量等参数 ,以

及 R123等各种工质的温度适用

范围。在上述分析的基础上 ,已

搭建了 ORC系统的实验平台 ,通

过实验来研究低温热电系统的性

能 ,得到了一些有用的数据 。之

后计划在实验数据的基础上 ,进

一步研究系统的动态特性 ,考虑

的方法是半物理仿真模型的方

法。另外 ,还将研究混合工质系

统的性能。希望通过上述的研

究 ,能够对低温热电技术的应用

起到一定的指导作用 。

4　结　语

介绍了国内外低温热能发电

技术的研究现状和发展趋势。从

近几年低温热能发电技术研究的

发展情况来看 ,研究工作主要集

中在对动力循环工质的研究和循

环过程的改进和最优控制等方

面。Kalina 循环 、氨吸收式动力

制冷复合循环等在理论上可以达

到比简单循环更高的能量利用

率 。基于有限时间热力学的低温

热能发电在考虑时变因素对系统

的影响时具有重要意义 ,可能实

现系统的能量利用的最大化。

提高发电效率和环保是低温

热电技术的核心内容 。从热力学

角度讲 ,提高效率的有效方法是

提高热源温度 ,如改善太阳能热

电的集热技术;第二就是对于热

源温度一定时(如地热等热源),

则应最大可能地减少热力学不可

逆损失 ,采用高效换热器 、混合工

质或Kalina循环等。
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低温热能发电的研究现状和发展趋势=The Latest Research Findings Concerning Low-temperature Heat Ener-
gy-based Power Generation and its Development Trend[刊 ,汉] /GU Wei ,WENG Yi-wu ,WENG Shi-lie(College of

Mechanical and Power Engineering under Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200030), CAO
Guang-yi (College of Electronic Information under Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:
200030)//Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2007 ,22(2).-115 ～ 119

The utilization of low-temperature heat energy is of major significance because of its rich variety and huge quantity avail-
able worldwide.The current research results of low-temperature heat-energy power-generation technology are described a-
long with its development trend.The above-mentioned technology is mainly used for solar-energy cogeneration systems ,
industrial waste heat-based power generation , geothermal power generation as well as power generation by utilizing

biomass energy and ocean temperature difference etc.Nowadays , the research on low-temperature heat energy power gen-
eration has been mainly focused on working medium thermophysical properties , environmental protection performance and
cycle optimization.The effective methods employed to raise the low-temperature and high-temperature heat energy power-

generation efficiency involve research on the following cycles:hybrid working medium cycle , Kalina cycle , recuperative
and ammonia-absorption type refrigeration cycle.In addition to the above , system optimized control based on finite time

thermodynamics etc.was also studied.Key words:low-temperature heat energy , organic matter Rankine cycle , thermal
power generation

旋转对气冷涡轮内部流场影响的PIV测量=PIV Measurements of the Impact of Rotation on the Flow Fields In

a Gas-cooled Turbine[刊 ,汉] /YUAN Feng , ZHU Xiao-cheng , DU Zhao-hui(College of Mechanical and Power Engi-
neering under Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China ,Post Code:200030)// Journal of Engineering for Thermal
Energy &Power.-2007 , 22(2).-120 ～ 123 ,128

Experimental measurements have been performed of the flow fields in an air-cooled turbine by using PIV (Particle Image
Velocimeter)speed measurement technology under both rotating and non-rotating conditions to study the impact of rotation
on the flow fields in the air-cooled turbine.In the meantime , the impact of different jet-flow air blowing ratios on the flow
fields in the turbine was also studied by changing the air blowing ratio(M=1.5 ,2).The test results show that there ex-
ists an evident wake zone near the downstream of the cooling hole jet-flow.Under the rotating condition , the centrifugal
and Coriolis force present in the flow fields inside the turbine has changed the mixing-dilution flow field configuration of

the jet flow and main stream.Compared with the flow fields in a stationary turbine cascade , the impact of rotation on the
flow fields at the blade pressure side is obviously larger than that at the blade suction side.Meanwhile , an increase in air
blowing ratio will expand the area of mixing-dilution flow field zone of the jet-flow and main stream and the jet-flow wake
zone area.Key words:rotary air-cooled turbine , PIV (Particle Image Velocimeter)measurement , air blowing ratio ,
flow field

压气机动态模型的建立及喘振过程分析=Establishment of a Dynamic Model for a Compressor and Analysis of

the Surge Process[刊 ,汉] /WANG Wei-cai , WANG Yin-yan(College of Power and Energy Source Engineering under
Harbin Engineering University , Harbin , China , Post Code:150001)// Journal of Engineering for Thermal Energy &
Power.-2007 , 22(2).-124 ～ 128

In environment SIMULINK , a dynamic mathematical model for a compressor has been established.To simulate the com-
pressor surge and rotating stall phenomenon , the characteristics chart of the compressor was extended to a negative flow
zone with the time delay of gas passing through the compressor being taken into consideration.The compressor surge pro-
cess has been simulated and the pressure signals of the compressor have undergone a fast Fourier transformation.The
compressor surge has also been tested.The simulation results show that the model can forecast the oscillation frequencies

of pressure , flow rate and rotating speed as well as relevant amplitudes during the compressor surge.Structural parameters
such as the rotating inertia of the compressor system and the volume of the pressure stabilizing chamber etc.may influ-
ence the surge characteristics.The model displays good dynamic regulation characteristics and can be used for a compres-
sor control system , offering benefits of a wider-ranging practical applicability.Key words:compressor , dynamic model ,
surge , fast Fourier transformation

·222·　　　 热 能 动 力 工 程 2007年


