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恒温热源不可逆中冷回热布雷顿热电联产装置的
火用经济性能优化

杨 博，陈林根，孙丰瑞
( 海军工程大学 研究生院，湖北 武汉 430033)

摘 要: 用有限时间热力学理论和方法研究了恒温热源不可
逆中冷回热布雷顿热电联产装置的火用经济性能，导出了无
量纲利润率和火用效率的解析式。以利润率和火用效率为目
标，通过数值计算对热导率的分配、中间压比的选取进行了
优化，得到了最大利润率和火用效率。进一步对总压比进行
优化，得到了双重最大利润率，但火用效率不存在双重最大
值。详细分析了设计参数对联产装置最优性能的影响，发现
存在最佳用户侧温度使利润率取得三重最大值。
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引 言

自有限时间热力学理论产生以来，在物理和工
程领域的应用已取得了很大的进展［1 ～ 3］。许多学者
用有限时间热力学理论和方法研究了布雷顿循环
( 即燃气轮机循环) 的性能，文献［4 ～ 5］以功率和效
率为目标，分别对不可逆简单循环和回热循环的性
能进行了分析和优化，求出了最佳热导率分配，并研
究了压气机和涡轮机效率、回热度等参数对循环性
能的影响;文献［6 ～ 9］分别以功率、效率、功率密度
和生态学为目标，对不可逆中冷回热布雷顿循环的
性能进行了分析和优化，都表明存在最佳热导率分
配和最佳压比。

20 世纪 90 年代，陈林根等人提出了将有限时
间热力学与热经济学相结合，建立了有限时间火用经
济分析法，定义利润率为热力循环输出火用的收益率
与热力循环输入火用的成本率之差，导出了内可逆
Carnot热机的有限时间火用经济性能界限、优化关系
和参数优化准则［10］。在此基础上，陶桂生等人将有
限时间火用经济分析法引入燃气轮机热电联产装置
的性能研究［11 ～ 13］，对恒温热源内可逆简单和回热以

及不可逆简单燃气轮机热电联产装置的有限时间
火用经济性能进行了分析和优化，求出了最佳热导率
分配和最佳压比。

本研究将采用与文献［6 ～ 9］中类似的方法，以
利润率和火用效率为目标，用有限时间火用经济分析法
对恒温热源不可逆中冷回热布雷顿热电联产装置的
火用经济性能进行优化。

1 循环模型

图 1 联产装置示意图

图 2 循环过程 T － s图

图 1 和图 2 分别为联产装置示意图和循环过程
T － s图，图 1 中 1 － 2 为气体在低压压气机中的不
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可逆绝热压缩过程( 压比为 π1，也称中间压比) ，2 －
3 为气体在中间冷却器的冷却过程，3 － 4 为气体在
高压压气机中的不可逆绝热压缩过程( 压比为 π /
π1，π为总压比) ，4 － 7 为气体在回热器里的预热过
程，7 － 5 为气体从高温热源吸热过程，5 － 6 为气体
在涡轮里的不可逆绝热膨胀过程，6 － 8 为排气在回
热器里的放热过程，8 － 9 为气体向用户侧供热过
程，9 － 1 为排气向低温热源放热过程。图 2 中 1 －
2S、3 － 4S 和 5 － 6S 为与 1 － 2、3 － 4 和 5 － 6 相对应
的等熵压缩和膨胀过程。

压气机和涡轮机的内损失用内效率 ηc ( 设低压
压气机和高压压气机的效率相同 ) 和 ηt 来表示，
即有:

ηc = ( T2s － T1 ) / ( T2 － T1 ) = ( T4s － T3 ) / ( T4 －
T3 ) ( 1)

ηt = ( T5 － T6 ) / ( T5 － T6s ) ( 2)

设工质为理想气体，其热容率( 质量流率 m
·
与

定压热容 Cp 之积) 为 Cwf，高、低温热源温度分别为
TH、TL，中冷源和用户侧温度分别为 TI、TK，工质与
高温热源、低温热源、用户侧间的换热器、回热器和
中冷器均为逆流式，其热导率 ( 传热系数与传热面
积之积) 分别为 UH、UL、UI、UK 和 UR，由热源与工质
间的传热、工质性质和换热器理论可知工质从高温
热源的吸热流率 QH、向低温热源的放热流率 QL、中
冷源热流率 QI、向用户侧供热流率 QK 和回热器流
率 QR 分别为:

QH = UH
( T5 － T7 )

ln［( TH － T7 ) / ( TH － T5) ］
= Cwf ( T5 －

T7 ) = CwfEH ( TH － T7 ) ( 3)

QL = UL
( T9 － T1 )

ln［( T9 － TL ) / ( T1 － TL) ］
= Cwf ( T9 －

T1 ) = CwfEL ( T9 － TL ) ( 4)

QI = UI
( T2 － T3 )

ln［( T2 － TI ) / ( T3 － TI) ］
= Cwf ( T2 － T3 )

= CwfEI ( T2 － TI ) ( 5)

QK = UK
( T8 － T9 )

ln［( T8 － TK ) / ( T9 － TK) ］
= Cwf ( T8 －

T9 ) = CwfEK ( T8 － TK ) ( 6)
QR = Cwf ( T7 － T4 ) = Cwf ( T6 － T8 ) = CwfER ( T6 －

T4 ) ( 7)
式中: EH、EL、EI—高、低温侧换热器和中冷器的有
效度; EK、ER—用户侧换热器和回热器的有效度:

EH = 1 － exp( － NH ) ，EL = 1 － exp( － NL ) ，

EI = 1 － exp( － NI ) ，

EK = 1 － exp( － NK ) ，ER = NR / ( NR + 1)

( 8)

式中: Ni ( i = H，L，I，K，R) —各换热器传热单元数，
Ni = Ui /Cwf。

设低压压气机等熵温比为 x，即 T2s = T1x，总等
熵温比为 y，即 T5 = T6sy。由热力学知识可得:

x = π( k － 1) / k1 ，y = π( k － 1) / k，T4s = T3yx
－ 1 ( 9)

式中: k—工质的绝热指数。

2 有限时间火用经济性能优化

2． 1 利润率和火用效率解析式
设环境温度为 T0，则整个装置的火用输入率为:
eH = QH ( 1 － T0 /TH ) － QL ( 1 － T0 /TL ) － QI ( 1 －

T0 /TI ) ( 10)
装置的输出功率( 火用输出率) 为:
P = QH － QL － QI － QK ( 11)
整个装置的熵产率为:
σ = QL /TL + QI /TI + QK /TK － QH /TH ( 12)
对整个装置应用火用平衡方程有:
eH = P + eK + T0σ ( 13)

式中: eK—提供给用户侧的热量火用输出率; T0σ—装
置的火用损失率。

联立式( 10) ～式( 13) ，可得 eK 为
［11 ～ 13］:

eK = QK ( 1 － T0 /TK ) ( 14)
设装置火用输入率的价格为 φH，输出功率 ( 火用)

的价格为 φp，提供给用户侧热量火用的输出率价格为
φK，则可得装置利润率 Π和火用效率 ηex分别为:

Π = φpP + φKeK － φHeH ( 15)
ηex = ( P + eK ) /eH ( 16)
为保证联产装置盈利，一单位输出功率( 火用) 的

价格和一单位提供给用户热量火用的输出率价格都
要大于或等于一单位火用输入率的价格，即有 φP≥φH

和 φK≥φH。
从式( 15) 可以看出，当火用输出率价格等于火用输

入率价格，即 φp = φK = φH 时，式( 15) 变为:
Π = φp ( P + eK － eH ) = － φpT0σ ( 17)

此时，联产装置的最大利润率目标已转化为最小熵
产率目标。

当火用输出率价格远大于火用输入率价格且 φp =
φK，即 φH /φp→0，φH /φK→0 时，式( 15) 变为:

Π = φp ( P + eK ) ( 18)
此时，联产装置的最大利润率目标已转化为最大火用
输出率目标。

联立式( 1) ～式( 9) ，可解得低压压气机入口温
度 T1 为:
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T1 =

nc{ yc2c3TI{ntc4［2c1( c5 +1) －EI］+［ER +

c4c7( 2c1 －1)］yEI} +{ c2c3( ncTK +c6TIEI) ×

［c4( nt +yc7) －y］+c1c2c3{ncntTH +c4［c6 ×

( c7 +1) ( TH +TK －2TI) +nt( 2c5c6TI －TK －

TH)］} +nc( TLEL +c3TK)［y －c4ER( yc7 +

nt)］+［ncc7THEH +c6TIEI( 1 +2c4c7) +

c4c7TK( c6 +1)］yc1c2c3} x}
c2c3c5{ yc6［c4( 2c1 －1) ( nt +yc7) +yER］+

xntc4c6［c6( 1 －2c1) +yc1c6 －x］+xy［c
2
6 ×

( c4c7 －1) +ntc4］+2xntc1c4( xc6 －y) +xy ×

［c4c7( 2c1 －1) +ER］( xc6 －y) } +xn
2
c ×

［y( 1 －c4c7) +yc1c7 －ntc4ER］

( 19)
定义无量纲利润率 Π = Π / ( φHCwfT0 ) ，价格比

a = φp /φH，b = φK /φH，联立式 ( 1 ) ～ 式 ( 11 ) 和式
( 14) ～ 式 ( 16 ) ，可得无量纲利润率和火用效率分
别为:

Π =

ncEHTITK［TH( a －1) +T0］{ c1c2c3TH －ER( T1 －

ELTL －c3EKTK) +c2c3( 2ER －1)［1 + ( y －x) /

( xnc)］［c5T1( nc +x －1) /nc +EITI］} +

ncc1c2ELTHTKTI( T1 －TL)［TK( 1 －a) －T0］+

c1c2c3EITHTK［TI( 1 －a) －T0］［T1( nc +x －1) －

ncTI］+ncc1EKTHTI［TK( b －a) －bT0］( T1 －

ELTL －c3TK)
ncc1c2c3THTITKT0

( 20)

ηex =

ncEHTHTLTITK{ c1c2c3TH －ER( T1 －ELTL －

c3EKTK) +c2c3(2ER －1)［1 +( y －x) / ( xnc)］×

［c5T1( nc +x －1) /nc +EITI］} －ncc1c2ELTHTLTI

TK ×( T1 －TL) －c1c2c3EITHTLTITK［T1( nc +x －

1) －ncTI］－ncc1EKTHTLTIT0［( T1 －ELTL) －c3TK］
ncEHTLTITK( TH －T0) { c1c2c3TH －ER( T1 －ELTL

－c3EKTK) +c2c3(2ER －1)［1 +( y －x) / ( xnc)］×

［c5T1( nc +x －1) /nc +EITI］} －

ncc1c2ELTHTITK( T1 －TL) ( TL －T0) －

c1c2c3EITHTLTK( TI －T0)［T1( nc +x －1) －TInc］
( 21)

式中: c1 = 1 － ER，c2 = 1 － EK，c3 = 1 － EL，c4 = 1 － EH，
c5 = 1 － EI，c6 = 1 － ηc，c7 = 1 － ηt。
2． 2 最优利润率及其相应的的火用效率

由式( 20) 和式( 21) 可知，在给定边界条件( a，
b，τ1，τ2，τ3，τ4，UT，Cwf，ηc，ηt ) 下，无量纲利润率 Π

和火用效率 ηex是 5 个换热器的热导率、中间压比、总
压比的函数，其优化要通过这些变量的寻优才能得
以实现。设总热导率保持恒定 ( UT = UH + UL + UK

+ UI + UR ) ，并定义高、低温侧换热器、用户侧换热
器、中冷器和回热器的热导率分配分别为:

uh = UH /UT，ul = UL /UT，uk = UK /UT，ui = UI /
UT，ur = UR /UT ( 22)

显然，uh、ul、uk、ui、ur 须满足:
0 ＜ uh ＜ 1，0 ＜ ul ＜ 1，0 ＜ uk ＜ 1，0 ＜ ui ＜ 1，0 ＜ ur

＜ 1，uh + ul + uk + ui + ur = 1 ( 23)
对中间压比和 5 个热导率同时进行优化，可以

发现在最大利润率工况下，回热器的热导率分配总
为零。当回热器的热导率分配为已知时，可以对另
外 4 个热导率和中间压比分配进行优化，本研究对
热导率和中间压比的优化分配均采用数值计算的方
法，计算工具选用 Matlab 优化工具箱。设高、低温
热源、中冷源和用户侧温度与环境温度之比分别为
τ1 = TH /T0，τ2 = TL /T0，τ3 = TI /T0，τ4 = TK /T0，计算
中取 ur = 0． 1，k = 1． 4，Cwf = 1． 0 kW/K，τ2 = τ3 = 1。
根据文献［14］，取 a = 10，b = 6。

图 3 给出了 π = 20，τ1 = 5． 0，τ4 = 1． 2，UT = 10
kW/K时，压气机和涡轮机内效率 ηc ( = ηt ) 对最优
利润率 Πopt与中间压比 π1 关系的影响，从图中可以
看出，Πopt随 ηc ( = ηt ) 的增加而增加，存在最佳的中
间压比( π1 ) Πmax使 Πopt取得最大值 Πmax，这即是说，
在给定总压比条件下存在唯一的最佳热导率分配
( uj ) Πmax，j = h，l，k，i和最佳中间压比( π1 ) Πmax使得利润率
最大化。图中虚线部分表示，当 π1 超过一定值时，
中冷器的最佳热导率分配为零。从图中还可看出，
ηc ( = ηt ) 对( π1 ) Πmax的影响很小。

图 3 ηc ( = ηt ) 对 Πopt与 π1 关系的影响

图 4 给出了 Πopt与其相应的火用效率( ηex ) Πopt的

关系，可以看出，Πopt与( ηex ) Π opt特性关系呈扭叶型，

·57·
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存在最大利润率 Πmax及其相应的火用效率( ηex ) Πmax，
( ηex ) Πmax即为装置的有限时间火用经济性能界限。

图 4 Πopt与( ηex ) Π opt的关系

2． 3 最大利润率与有限时间火用经济性能界限
由 2． 2 节的分析可知，给定一个总压比 π，存在

一个最大利润率，在此基础上，当 π 连续变化时，可
观察 Πmax随 π 变化的规律。图 5 和图 6 分别给出
了最大利润率 Πmax和相应的有限时间火用经济性能
界限( ηex ) Πmax

、最佳热导率分配( uj ) Πmax，j = h，l，k，i和最
佳中间压比( π1 ) Πmax与总压比 π的关系。

图 5 Πmax、( ηex ) Πmax与 π的关系

图 6 ( uj) Πmax，j = h，l，k，i、( π1 ) Πmax与 π的关系

从图 5 可以看出，Πmax、( ηex ) Πmax与 π 均呈类似
抛物线关系，存在一个最佳的总压比 πΠmax，2使利润

率取得双重最大值 Πmax，2，相应的火用效率也存在双
重最大值( ηexΠmax，2

) ，当 π ＞ πΠmax，2后继续增加，Πmax

则缓慢减少。从图 6 可以看出，随 π 的增加，
( uh ) Πmax、( uk ) Πmax减少，( ul ) Πmax

、( ui ) Πmax增加，当
π ＞ πΠmax，2后继续增加，四者都变化不大，( π1 ) Πmax随
π明显增加。

由以上分析可知，在一定的边界条件( a，b，τ1，
τ2，τ3，τ4，UT，Cwf，ηc，ηt ) 下，存在一个双重最大利润
率 Πmax，2及其相应的火用经济性能界限( ηex ) Πmax，2

、最
佳中间压比( π1 ) Πmax，2和总压比 πΠmax，2

，在此基础上，

可分析当边界条件改变时，Πmax，2、( ηex ) Πmax，2
、

( π1 ) Πmax，2
、πΠmax，2的变化规律。图 7 ～图 10 分别给

出了 Πmax，2、( ηex ) Πmax，2
、( π1 ) Πmax，2

、πΠmax，2随 ηc ( =

ηt ) 、τ4 的变化规律。从图 7 和图 8 可以看出，Πmax，2

随 ηc ( = ηt ) 的增加而增加，Πmax，2与 τ4 呈类似抛物
线关系，存在最佳用户侧温度( τ4 ) opt使得Πmax，2达到
三重最大值。火用经济性能界限 ( ηex ) Πmax，2随 ηc ( =
ηt ) 的增加而增加，对 τ4 存在极值。从图 9 和图 10
可以看出，最佳中间压比( π1 ) Πmax，2随 ηc ( = ηt ) 的增
加而增加，随 τ4 的增加先减小后增大，最佳总压比
πΠmax，2与( π1 ) Πmax，2具有相似的变化规律。

图 7 Πmax，2、( ηex ) Πmax，2与 ηc ( = ηt ) 的关系

此外，计算还表明，Πmax，2随 a、b、UT 的增加而增
加; ( ηex ) Πmax，2随 a的增加先增大后减小，随 b 和 UT

的增加而增加，但其值随 a和 b变化的幅度均不大;
( π1 ) Πmax，2随 a和 UT 的增加而增加，而且随 a 和 UT

增加的幅度越来越小，( π1 ) Πmax，2与 b 呈类似直线的
单调递减关系，πΠmax，2与 ( π1 ) Πmax，2具有相似的变化
规律。
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图 8 Πmax，2、( ηex ) Πmax，2与 τ4 的关系

图 9 ( π1 ) Πmax，2
、πΠmax，2与 ηc ( = ηt ) 的关系

图 10 ( π1 ) Πmax，2
、πΠmax，2与 τ4 的关系

2． 4 最大火用效率与相应的利润率
按照上述分析利润率的方法，对火用效率进行优

化，结果发现在最大火用效率工况下，最佳中冷器热
导率分配除了在总压比较大( π ＞ 16 ) 时不为零外，
其余都为零;回热器最佳热导率分配在总压比较大
( π ＞ 21) 时为零; 低温侧最佳热导率分配在总压比
较小( π ＜ 4) 时为零，这与 2． 3 节中优化利润率时有
很大不同。当中冷器的热导率分配为已知时，可以
对另外 4 个热导率和中间压比分配进行优化，计算
中取 ui = 0． 1，5≤π≤20，其余参数取值与 2． 3 节中

分析利润率时所取参数值一致。
图 11 和图 12 分别给出了最大火用效率( ηex ) max

和相 应 的 利 润 率 Π( ηex) max、最 佳 热 导 率 分 配
( uj ( ηex) max，j = h，l，k，r和最佳中间压比 ( π1 ) ( ηex) max与总压
比 π的关系。从图上可以看出，( ηex ) max与 π 呈近
似直线单调递减关系，Π( ηex) max与 π呈类似抛物线关
系，( uh ) ( ηex) max、( ul ) ( ηex) max、( uk ) ( ηex) max、( π1 ) ( ηex) max
随 π的增加而增加，( π1 ) ( ηex) max随 π 的变化范围不
大，约在 1 ～ 2 之间，( ur ) ( ηex) max随 π的增加而急剧减
少。

图 13 和图 14 分别给出了 π = 16 时( ηex ) max和
Π( ηex) max、( uj ) ( ηex) max，j = h，l，k，r和 ( π1 ) ( ηex) max与 τ4 的关
系。图 13 中虚线部分表示，当 τ4 ＞ 1． 53 时，
( π1 ) ( ηex) max = 1，与给定条件 ui = 0． 1 不符，因此，在
有意义的范围内，( ηex ) max与 τ4 呈单调递增关系，

Π( ηex) max 对 τ4 存在极值。从图 14 可以看出，
( uh ) ( ηex) max、( ul ) ( ηex) max随 τ4 变化缓慢，( uk ) ( ηex) max随
τ4 的增加而增加，( ur ) ( ηex) max、( π1 ) ( ηex) max随 τ4 的增
加而减少。

图 11 ( ηex ) max、Π( ηex) max与 π的关系

图 12 ( uj) ( ηex) max，j = h，l，k，r、( π1 ) ( ηex) max与 π的关系
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此外，计算还表明，( ηex ) max、Π( ηex) max随 ηc ( =
ηt ) 、UT 的增加而增加。随 UT 的增加，( uh ) ( ηex) max、
( uk ) ( ηex) max减少，( ul ) ( ηex) max变化不大，( ur ) ( ηex) max、
( π1 ) ( ηex) max增加。随 ηc ( = ηt ) 的增加，( uh ) ( ηex) max、
( uk ) ( ηex) max先减小后增大，( ur ) ( ηex) max先增大后减小，
( ul ) ( ηex) max、( π1 ) ( ηex) max减小。

图 13 ( ηex ) max、Π( ηex) max与 τ4 的关系

图 14 ( uj) ( ηex) max，j = h，l，k，r、( π1 ) ( ηex) max与 τ4 的关系

3 结 论

用有限时间火用经济分析法对恒温热源不可逆
布雷顿热电联产装置进行了火用经济性能优化，主要
结论如下:

( 1) 在最大利润率工况下，回热器的热导率分
配总为零，而在最大火用效率工况下，在有意义的压
比范围内，中冷器的热导率分配为零。

( 2) 在给定回热器热导率分配的情况下，对于
一定的总压比，存在唯一的一个最佳中间压比和高、
低侧换热器、中冷器和用户侧换热器的最佳热导率
分配使利润率取得最大值，总压比连续变化时，存在
一个最佳的总压比使利润率取得双重最大值。在给

定中冷器热导率分配的情况下，火用效率存在最大
值，但对总压比不存在极值。

( 3) 存在最佳的用户侧温度，使利润率取得三
重最大值。而火用效率在有意义的最佳中间压比范
围内对用户侧温度不存在极值。

本研究对寻求实际布雷顿热电联产装置发电和
供热的最优匹配以及选择合适的中间压比和总压比
有一定的指导意义。
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bout an adverse influence on the operation safety and cost-effectiveness of the boiler and made it urgently necessary
to conduct a comprehensive analysis，remedy and modification． Through a preliminary theoretical analysis and nu-
merical simulation study，it was decided to perform a short-cut reconstruction of the heating surface of the partition
platens of the superheater． To know well the variations of the flue gas flow field at the outlet of the furnace ( inlet of
the horizontal flue gas duct) before and after the reconstruction by cutting short the partition platens，especially，
whether a flue gas corridor has been formed or not at the inlet of the horizontal flue gas duct，the reconstruction by
cutting short by 1，2 and 3 meters of the partition platens respectively was studied and a numerical simulation study
was performed of the in-furnace isothermal flow field before and after the reconstruction with special attention paid
to the variations of the flow field at the inlet of the horizontal flue gas duct． Based on a comprehensive analysis and
contrast of the numerical simulation calculation and thermodynamic check calculation results，it was decided to per-
form a reconstruction to cut short 2 meters of the partition platens． The practical operation shows that at various
loads，the secondary steam temperature can reach the design value，the desuperheating water fed into the super-
heater averagely drops by about 30 t /h，the steam temperature deviation between the left and right side conspicu-
ously decreases and no flue gas corridor is formed at the outlet of the furnace ( inlet of the horizontal flue gas duct) ，
thus a satisfactory effectiveness has been achieved for the reconstruction． The reconstruction method in question is
of important reference significance for domestically-made boilers having problems of the same kind． Key words:
pulverized coal-fired boiler，superheater，secondary steam，partition platen，numerical calculation

恒温热源不可逆中冷回热布雷顿热电联产装置的火用经济性能优化 = Exergoeconomic Performance Optimi-
zation of an Irreversible Intercooling Recuperative Brayton Cogeneration Plant With a Constant Tempera-
ture Heat Source［刊，汉］YANG Bo，CHEN Lin-gen，SUN Feng-rui ( Postgraduate School，Naval Engineering U-
niversity，Wuhan，China，Post Code: 430033) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，
26( 1) ． － 73 ～ 78

By adopting the finite-time thermodynamic theory and method，studied was the exergoeconomic performance of an
irreversible intercooling recuperative Brayton cogeneration plant with a constant temperature heat source and derived
was an analytic formula for calculating a non-dimensional profit rate and exergy efficiency． With the profit rate and
exergy efficiency serving as the targets，an optimization was performed of the distribution of the heat conductivities
and choice of the intermediate pressure ratio through a numerical calculation． On this basis，the maximum profit
rate and exergy efficiency were obtained． With the total pressure ratio being further optimized，a dual maximum
profit rate was obtained but no dual maximum value for the exergy efficiency existed． Through a detailed analysis of
the influence of the design parameters on the optimum performance of the plant，it has been found that there exists
an optimum user-side temperature to make the profit rate have a triple maximum value． Key words: finite time
thermodynamics，Brayton cogeneration plant，exergoeconomic performance，optimization

两级烟气余热回收发电系统工质优选原则及方法 = Principles and Methods for Choosing an Optimal Work-
ing Medium for a Two-stage Flue-gas Waste Heat Recovery Power Generation System［刊，汉］YANG Hong-
jun，FAN Shuan-shi，LI Jing，et al ( Education Ministry Key Laboratory on Heat Transfer Intensification and
Process Energy-saving，South China University of Science and Technology，Guangzhou，China，Post Code:
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