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低温余热蒸汽闪蒸-双工质联合循环发电系统
热力分析
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摘 要:为充分回收矿藏热采过程尾端低温蒸汽余热，提出
一种适于蒸汽回收的新型闪蒸 －双工质联合循环发电系统，
以热力学第一、第二定律为基础，建立了该联合循环热力模
型，采用 Ｒ245fa为循环工质，编制计算程序对系统热效率、
输出功率及火用效率进行了热力分析，并将其与单纯闪蒸、双
工质朗肯循环进行性能对比。结果表明，在热源温度 110
℃、压力 0． 14 MPa情况下，净输出功随闪蒸压力、双工质循
环蒸发压力的增大均呈先增大后减小的趋势，当闪蒸压力在
0． 048 33 MPa，低压级双工质循环蒸发压力为 0． 389 6 MPa
时，系统整体及闪蒸 －双工质阶段均存在最大功率，分别为
6 249． 2 kW、429． 2 kW;热效率则随闪蒸压力增大先增大后
减小，而随双工质压力的增大不断增大。其中双工质循环的
热效率均低于联合循环，在多数情况下单纯闪蒸循环的热效
率基本等于联合循环的热效率; 火用效率变化规律与净输出
功变化规律相同。
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引 言

注蒸汽开采作为矿藏开采中提高矿藏开采量、
保证矿藏开采安全、高效的一种有效途径，在开采技
术尾端存在大量低品位能源，如何合理充分地回收

这些能源是急待解决的问题［1］。双工质循环是一
种以低温有机物为工质的闭式朗肯循环［2］，也称作

有机朗肯循环，它作为回收低温热能的有效方法之

一，国内外已经进行了大量的理论和实践研究［3 ～ 6］。
在回收中低温热能方面，有机朗肯循环技术成熟，相

对朗肯循环优势明显［7］。此外，在地热发电上，单
纯闪蒸系统也得到了广泛的应用，吴志坚对闪蒸 －

双工质循环联合发电进行了初步研究［8］。然而针
对矿藏热采低温余热蒸汽，有关闪蒸 －双工质联合
循环研究不多。本研究在前期工作基础上，为最大
化回收低温蒸汽余热，提出一种新型双工质 －闪蒸
－双工质联合循环模型，使换热过程在不同压力下
进行，实现温度与压力的良好匹配及热源的梯级利

用，为低温余热蒸汽应用双工质循环充分回收利用

提供技术途径和理论依据。

1 闪蒸 －双工质联合循环发电系统

1． 1 系统组成及热力过程
以低温余热蒸汽为热源的闪蒸 －双工质联合循

环发电热力系统及热力循环如图 1 ～图 3 所示。
循环包含闪蒸系统和 2 个双工质系统，其中闪

蒸系统由闪蒸器、凝汽器以及闪蒸压力对应下的汽
轮机组成; 双工质系统则由预热器、蒸发器、凝汽器、
汽轮机、工质泵和冷却水泵等设备组成。联合循环
系统的热力过程如图 2 所示。
双工质阶段分高压级与低压级两部分。高压级

双工质系统包括: 4—1( 在蒸发器中定压吸热) 、1—
2( 在汽轮机中绝热膨胀) 、2—3( 在冷凝器中定压放
热) 、3—4( 在工质泵中绝热压缩) 4 个热力过程。低
压级双工质系统与高压级双工质系统热力过程相

同。其中，矿藏热采尾端余热蒸汽作为高压级双工
质阶段的热源，经过闪蒸器流出的饱和水充当低压

级双工质阶段的热源。
闪蒸系统的热源是通过高压级蒸发器流出的未

饱和水，其热力过程包括: 10—5 ( 从高压级蒸发器
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中流出的热水在闪蒸器中经扩容降压形成蒸汽的过

程) 、5—6 ( 闪蒸蒸汽在汽轮机中绝热膨胀) 、6—7
( 乏汽在冷凝器中定压放热) 3 个热力过程。

图 1 联合循环发电热力系统图
Fig． 1 A diagram of the combined cycle power

generation thermal system

图 2 双工质热力循环图
Fig． 2 A diagram of the dual working

medium thermal cycle

1． 2 系统热力分析理论模型
1． 2． 1 高压级双工质循环系统
定压加热过程:

Qe1 =mg ( h8 － h9 ) =m( h1 － h4 ) ( 1)
汽轮机膨胀做功过程:

Wt1 =m( h1 － h2 ) ηt ( 2)
定压放热过程:

Qc1 =m( h2 － h3 ) ( 3)

绝热压缩过程:

Wp1 =m( h4 － h3 ) /ηp ( 4)
净功率:

Pnet1 = ( Wt1 －Wp1 ) ·ηm·ηe ( 5)
热效率:

η1 = Pnet1 /Qe1 ( 6)

图 3 闪蒸系统热力循环图
Fig． 3 A diagram of the thermal cycle of

a flash system

1． 2． 2 闪蒸系统
根据闪蒸器的热平衡得:

Qe2 =mg( h9 － h10 ) = qm1 ( h5 － h10 ) ( 7)
净功率:

Pnet2 = qm1 ( h5 － h6 ) ηt·ηm·ηe ( 8)
热效率:

η2 = Pnet2 /Qe2 ( 9)
1． 2． 3 低压级双工质循环系统
定压加热过程:

Qe3 = qm0 ( h01 － h04 ) = ( mg － qm1 ) ( h10 － h11 )

( 10)
汽轮机膨胀做功过程:

Wt3 = qm0 ( h01 － h02 ) ηt ( 11)
定压放热过程:

Qc3 = qm0 ( h02 － h03 ) ( 12)
绝热压缩过程:

Wp3 = qm0 ( h04 － h03 ) /ηp ( 13)
净功率:

Pnet3 = ( Wt3 －Wp3 ) ηm·ηe ( 14)
热效率:

η3 = Pnet3 /Qe3 ( 15)
1． 2． 4 整体联合循环系统
系统总功率:
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Pnet = Pnet1 + Pnet2 + Pnet3 ( 16)
系统热效率:

η =
Pnet

Q =
Pnet1 + Pnet2 + Pnet3

Qe1 + Qe2 + Qe3

=
Pnet1 + Pnet2 + pnet3

Qe1 + Qe2 + qm0 ( h01 － h04 )
( 17)

系统火用效率:

Eh =mg［( h8 － h0 ) － T0 ( s8 － s0 ) ］ ( 18)

ηex =
Pnet

Eh
=

Pnet1 + Pnet2 + Pnet3

mg［( h8 － h0 ) － T0 ( s8 － s0) ］
( 19)

式中: mg—热源质量流量，kg /s; m、qm1、qm0—工质质
量流量，kg /s; h—比焓，kJ /kg; W—功率，kW; Q—热
流量，kJ /s; s—比熵，kJ / ( kg·K) ; η—热效率; ηex—
火用效率; P—净功率，kW; Eh—输入火用，kJ /s; T—温
度，K; 角标 t、m、g—汽轮机内效率、机械效率及发电
机效率; e—蒸发器; c—冷凝器; p—工质泵; t—汽轮
机; 1 ～ 11—工质和热源各状态点; 0—环境; net—
净值。

2 系统热力计算结果及分析

以对流热采油页岩过程低温余热蒸汽为研究对

象，余热源初始状态为 110 ℃、0． 14 MPa 的饱和蒸
汽，单井筒流量 100 t /h，设定经过高压级双工质循
环阶段热源出口温度为 109 ℃，压力为 0． 14 MPa，
将剩余具有一定显热的热水通过闪蒸 －双工质联合
循环系统与有机物工质进行换热，带动发电机发电，

计算过程中取 ηt = 0． 65，ηp = 0． 8，ηm = 0． 85，ηe =
0． 85，根据文献［1 ～ 2，9］的推荐，选取 Ｒ245fa 作为
循环工质，其中双工质阶段背压取 0． 2 MPa，闪蒸系
统中冷凝温度设定为 30 ℃。
2． 1 系统热力性能与 psz、p01的关系
2． 1． 1 Pnet与 psz、p01的关系
图 4 所示为闪蒸阶段净输出功 Pnet2与闪蒸压力

psz的关系。从图中可以看出随着闪蒸压力 psz的增
大，Pnet2先增大然后逐渐减小。随着闪蒸压力的增
加，一方面通过闪蒸得到的蒸汽在汽轮机中的焓降

由于压降的增加而逐渐增大，另一方面由于在较大

压力下饱和蒸汽的比焓较大，在进入闪蒸器热源温

度、流量一定时，闪蒸得到的蒸汽流量随压力增大会
逐渐降低。因此在该阶段净输出功会存在一个最大
值，出现先增大后减小的趋势。
图 5表示低压级双工质阶段净输出功 Pnet3在不

同闪蒸压力下随该阶段蒸发压力 p01的变化规律。由
于净输出功 Pnet3是进入汽轮机中蒸汽流量与单位质

量蒸汽在汽轮机中焓降的函数，所以其变化规律类似

闪蒸阶段。同时，随闪蒸压力增大，进入低压级双工
质循环阶段的热源水流量及其饱和水焓值升高，蒸发

器中有机工质流量相应增大，因此随闪蒸压力 psz的
增加，低压双工质循环阶段净输出功不断增大，且最

大净输出功对应的蒸发压力 p01max也不断提高，而当
psz很小时，p01max也很小，因此在闪蒸压力为 0． 019 44
MPa时，只出现随 p01增加 Pnet3减小的部分。

图 4 不同闪蒸压力下闪蒸阶段
净输出功率的变化规律

Fig． 4 Variation law governing the net output power
in the flash stage under various flash pressures

图 5 低压双工质阶段净输出功率
随蒸发压力的变化规律

Fig． 5 Variation law governing the net output power
in the stage of low pressure dual working medium

operation with the evaporation pressure
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图 6 表示在整个系统中净输出功 Pnet随闪蒸压

力及双工质阶段蒸发压力的变化。由于在高压级双
工质循环阶段取热源出口温度 T9 = 109 ℃，蒸发压
力 p1 = 1． 4 MPa 时，Pnet1 = 5 820 kW 为定值。而
Pnet2随闪蒸压力 psz的先增大后减小，Pnet3随 psz的增
加而增加，整个系统的净输出功是 3 个阶段净输出
功之和，即 Pnet = Pnet1 + Pnet2 + Pnet3。因此 Pnet随闪蒸

压力 psz的增长会呈现出先增大后减小的趋势，且增
大的幅度逐渐减小; 在闪蒸压力一定时，闪蒸系统净

输出功 Pnet2也是确定的，Pnet随 p01的变化规律只与
Pnet3有关，其变化规律与 Pnet3相同，呈先增大后减小

的趋势。在 psz = 0． 048 33 MPa，p01 = 0． 389 6 MPa
时，系统存在最大净输出功 Pnet = 6 249． 2 kW。

图 6 系统净输出功率随蒸发压力的变化规律
Fig． 6 Variation law governing the net output power

of the system with the evaporation pressure

2． 1． 2 系统热效率 η与 psz、p01的关系
根据式( 9) ，η2只与闪蒸压力有关，闪蒸压力增

加，闪蒸汽轮机焓降增大，因此热效率逐渐增大，但

随着闪蒸压力的升高，闪蒸器出口饱和蒸汽焓降也

在升高，所以热效率又会出现增幅逐渐减小的趋势，

如图 7 所示。在汽轮机效率为定值的理论情况下，

双工质阶段效率 η3同样也只与蒸发压力有关，当 p01
增大，η3也随之增大如图 8 所示。

如图 9 所示，对于整体系统，热效率 η为整个系
统中的净输出功率与吸收热量的比值。高压级双工
质循环阶段有机物工质在换热器中吸收的热量 q1
是确定的; 在闪蒸阶段，随闪蒸压力的增大，在闪蒸

器中通过降压得到的蒸汽流量会减小，而单位蒸汽

汽化潜热也会变小，因此该阶段吸热量 q2随 psz的增

加逐渐减少; 在低压级双工质循环阶段，系统吸热量

q3随闪蒸压力的升高而增加，随 p01的增大而减小，
这是由于 p01增大时，热源出蒸发器的温度会提高，
进而在蒸发器中吸热量会减少。这样由于低压双工
质阶段吸热量增大幅度大于闪蒸阶段吸热量减小幅

度，整个系统吸热量随闪蒸压力 psz增大而增大。所
以在 p01相同时，η 随 psz先增大后减小; 在闪蒸压力
一定时，η随 p01的增加而逐渐增加，增加的幅度逐
渐变缓。

图 7 闪蒸阶段热效率随闪蒸压力的变化规律
Fig． 7 Variation law governing the thermal efficiency

in the flash stage with the flash pressure

图 8 低压双工质阶段热效率随蒸发
压力的变化规律

Fig． 8 Variation law governing the thermal efficiency
in the stage of low pressure dual working medium

operation with the evaporation pressure

2． 1． 3 火用效率 ηex与 psz、p01的关系
在热力发电系统中，蒸发器、凝汽器和汽轮机都
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存在较大的火用损失，其中由于换热温差的存在，蒸

发器火用损失最大。随着双工质阶段蒸发压力的增
大，工质与热源换热温差减小，吸热过程中熵增减

小，火用损失减少，但随蒸发压力增大热源工质出口

温度会增大，直接排向环境未经利用的热源火用增

多，在闪蒸器中亦是如此。因此如图 10 所示，火用效
率变化规律与 Pnet随 psz、p01的变化规律相同，在闪蒸
压力 psz = 0． 048 33 MPa，p01 = 0． 389 6 MPa时，火用效
率取得最大值为 ηex = 0． 419 6。

图 9 系统热效率随低压级蒸发压力的变化规律
Fig． 9 Variation law governing the thermal efficiency

of the system with the evaporation pressure of
the low pressure stage

图 10 系统火用效率随低压级蒸发压力的变化规律
Fig． 10 Variation law governing the exergy efficiency

of the system with the evaporation pressure of
the low pressure stage

2． 2 不同循环系统热力性能比较
2． 2． 1 净输出功率 Pnet比较
以高压级双工质循环系统出来的 109 ℃、0． 14

MPa热水为热源，通过闪蒸 －双工质系统联合做功
与相同热源情况下单纯闪蒸系统、单纯双工质系统
的净输出功进行比较。由图 11 可以看出在允许范
围内，任意闪蒸压力下联合循环阶段净输出功都高

于其相应蒸发压力下单纯双工质系统的净输出功;

当闪蒸压力小于 0． 120 6 MPa 时，联合循环阶段的
净输出功也将高于单纯闪蒸系统最大净输出功。通
过计算得知，单纯闪蒸系统中最大净输出功为

355． 9 kW，单纯双工质系统的最大净输出功为
314． 7 kW，而闪蒸 －双工质联合系统的最大净输出
功为 429． 2 kW，比相同热源情况下闪蒸系统和双工
质系统分别提高了 17%、26． 7%。

图 11 不同系统净输出功率随蒸发压力
的变化规律

Fig． 11 Variation law governing the net output power
of the system with the evaporation pressure

2． 2． 2 系统热效率比较
如图 12 所示，单纯闪蒸系统热效率随闪蒸压力

增加不断增加，在闪蒸压力 psz = 0． 135 MPa 时热效
率取得最大值 14． 42% ; 单纯双工质系统随蒸发压
力增加也呈逐渐增加的趋势，但增加的幅度减缓，当

双工质压力大于 1． 0 MPa时，热效率几乎不变，在蒸
发压力为 1． 375 MPa 时，效率达到最大值为
9． 246% ; 对于闪蒸 － 双工质联合系统，随 psz的增
大，η先增大后减小，随双工质阶段蒸发压力的变化
则呈递增关系，开始增加逐渐减缓，在大于一定蒸发

压力后，增幅逐渐增大。通过计算可以得到在不同
闪蒸压力下，单纯闪蒸系统的热效率与联合系统的

最大热效率基本接近，而单纯双工质系统的热效率

则普遍低于对应联合系统的热效率。
设高压级净输出功为定值，由于闪蒸 －双工质
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联合系统具有更高的做功能力，较高的热效率，所以

可以认为双工质 －闪蒸 －双工质联合循环的性能优
于双工质 －闪蒸系统优于压力级不同的双工质 －双
工质系统。在工程实际中，为了更好的利用低品位
热源，针对低温余热蒸汽可以考虑利用双工质 －闪
蒸 －双工质联合循环系统，但同时也增加了闪蒸器
和闪蒸汽轮机的成本。在技术经济可行的条件下，
还可以考虑采取不同的有机工质，以吸收不同温度

范围内的热量，更好的实现能量的梯级利用。

图 12 不同系统热效率随蒸发压力的变化规律
Fig． 12 Law governing a change of the efficiency

of different system under the different
evaporating pressures

3 结 论

( 1) 在相同热源情况下，闪蒸 －双工质联合系
统的净输出功随 psz、蒸发压力 p01的增大均呈先增
大后减小的趋势，相较于单纯闪蒸系统或双工质系

统其净输出功分别提高约 17%、26． 7%左右;
( 2) 闪蒸 －双工质联合系统的热效率 η随闪蒸

压力的增大先增大后减小，随低压级蒸发压力的增

加逐渐增加，但增幅先减缓再升高; 与单纯闪蒸系统

相比，两者的热效率相近; 双工质系统的热效率明显

低于联合系统;

( 3) 与单纯闪蒸系统、双工质系统相比，联合系
统由于具有较大净输出功，热效率与闪蒸系统相近，

而双工质系统热效率、净输出功最小，因此联合系统
性能优于单纯闪蒸、双工质系统。
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燃气轮机燃烧室点火位置及点火过程计算 = Calculation of the Ignition Location and Process for the Com-

bustor of a Gas Turbine［刊，汉］ZHENG Hong-tao，LI Ya-jun ( College of Energy and Power Engineering，Harbin

Engineering University，Harbin，China，Post Code: 150078 ) ，LI Ya-jun ( Department of Gas Turbine Cause，CSIC

Harbin No． 703 Ｒesearch Institute，Harbin，China，Post Code: 150078) ，CAI Lin ( Department of Power and Ener-

gy Source，CSIC Wuhan No． 701 Ｒesearch Institute，Wuhan，China，Post Code: 430064 ) / / Journal of Engineering

for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 1) ． － 22 ～ 28

By using the software Fluent，the authors studied the ignition location and flame propagation process in the combus-

tor of a gas turbine with the optimum ignition location，turbulent flow flame propagation speed and flame propagation

characteristics of the combustor being obtained． It has been found that it is capable of finding out the optimum igni-

tion location inside the combustor by using the method gradually shortening the flame core radius． At the optimum

ignition location，there exists a secondary return flow zone and its presence ensures a successful ignition while the

main flow return zone plays a role of stabilizing the flame． The secondary and main flow return zones play an irre-

placeable role in the ignition process of the combustor． The vaporization of the oil drops leads to a delay of the igni-

tion and the turbulent flow flame propagation speed is around 6． 5 m /s． Key words: gas turbine，combustor，igni-

tion location，ignition process，numerical simulation

低温余热蒸汽闪蒸-双工质联合循环发电系统热力分析 = Thermodynamic Analysis of a Low Temperature

Waste Heat Steam Flash Vaporization-Dual Working Medium Combined Cycle Power Generation System

［刊，汉］YANG Xin-le，HUANG Fei-fei，DAI Wen-zhi ( College of Mechanical Engineering，Liaoning University of

Engineering Technology，Fuxin，China，Post Code: 123000) ，ZHAO Yang-sheng ( Mining Process Ｒesearch Institu-

te，Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan，China，Post Code: 030024) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 1) ． － 29 ～ 34

To fully recover the low temperature steam waste heat in the tail portion of hot production processes of various mine

deposits，proposed was a new type flash vaporization-dual working medium combined cycle power generation system．

On the basis of the first and second law of the thermodynamics，a model for such a system was established with

Ｒ245fa serving as the working medium of the cycle and a program was prepared and designed to perform a thermo-

dynamic analysis of the thermal efficiency，output power and exergy efficiency of the system and a comparison of the

performance between a simple flash vaporization and dual working medium Ｒankine cycle． It has been found that

under the condition of the heat source attaining a temperature of 110 ℃ and a pressure of 0． 14 MPa，the net output

power of the system will assume a tendency of first increase and then decrease with an increase of the flash vaporiza-

tion pressure and the vaporization pressure of the dual working medium cycle． When the flash vaporization pressure

stands at 0． 04833 MPa and the vaporization pressure of the low pressure stage dual working medium cycle vaporiza-
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tion pressure hits 0． 3896 MPa，the system as a whole and the flash vaporization-dual working medium section will

all have their maximum output power，being 6249． 2 and 429． 2 kW respectively． The thermal efficiency will first in-

crease and then decrease with an increase of the flash vaporization pressure but continuously grow with a rise of the

pressure of the dual working medium． Among them，the thermal efficiency of the dual working medium cycle is in-

variably lower than that of the combined cycle． In the most cases，that of the single flash vaporization cycle is basi-

cally equal to that of the combined cycle while the law governing the variation of the exergy efficiency is identical to

that governing the variation of the net output power． Key words: low temperature waste heat steam，combined cy-

cle，flash cycle，dual working medium cycle，thermodynamic analysis

1 350 MW二次再热发电机组热力系统设计分析 = Analysis of the Design of a Thermal System for a 1350

MW Secondary Ｒeheat Power Generator Unit［刊，汉］YAN Wei-ping，ZHAO Yong-ming，LI Hai-xin ( College

of Energy Source，Power and Mechanical Engineering，North China University of Electric Power，Baoding，China，

Post Code: 071003 ) ，LIU Li-heng ( Guodian Science and Technology Ｒesearch Institute，Nanjing，China，Post

Code: 210000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 1) ． － 35 ～ 40

With the design coordination between both sides of the boiler and steam turbine being taken into account in a com-

prehensive way，set up was a 1350 MW secondary reheat unit principle thermal system． For different configurations

of the feedwater pump steam turbines，a calculation and analysis were performed with the influence of two versions of

feedwater pump-purposed steam turbines on the reheat steam flow rate，heat rate of the unit and design of the rehea-

ter etc． being quantitatively analyzed，namely，back pressure and extraction type and condensing type steam tur-

bine． It has been found that under the rated load operating condition，the steam flow rates of the primary and sec-

ondary reheater of the back pressure and extraction type feedwater pump steam turbine thermal system are 266 and

289 t /h smaller than those of the condensing type one，thus making for the design of the convection heating surface

of the boiler． Compared with the steam inlet temperatures of No． 4 and 5 heaters in the condensing type steam tur-

bine system，those of the back pressure and extraction type steam turbine thermal system will lower by 350 and 297

℃ respectively，favorable for the design and operation of the heaters． However，the heat rate of the back pressure

and extraction type steam turbine thermal system version is 6 kJ /kW． h higher than that of the condensing type

steam turbine thermal system version． Under the partial load operating conditions，the calculation results show that

the primary and secondary reheat steam flow rates of the back pressure and extraction type steam turbine thermal

system is still lower than those of the condensing type steam turbine thermal system and the heat rate of the former

is still a bit excessively high． Key words: secondary reheat，thermal system，design of the convection heating sur-

face in a boiler，feedwater pump-purposed steam turbine

OＲC 系统热力性能计算程序编写 =Development of a Program for Calculating the Thermal Performance of
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