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〔摘 要〕 概述 了能源环境动力系统的趋势及其发展潜力
,

介绍了一种新颖的能源 环境动力系统
,

旨在探索可 以同时解决能源与环 境两个重大问题的研究方向
。
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能源环境动力 系统的进展

在发展能源 动力系统方面
,

许多先进 国家都依

靠科学技术
,

大幅度地提高 了能源利用水平
。

其发

展过程可分为如下两个阶段
:

第一阶段
,

以推动工业

革命的 R an ik n e 循环 为代表
,

不 断提高各种简单 循

环的初参数
,

如蒸汽轮机已上升到超临界参数
,

使热

转功 的效率从不 到 10 % 提 高到 43 % ;第二阶段
,

近

二十多年来
,

人们利用能的梯级利用原理
,

突破了单

一循环的局限性
,

将各具特色的简单循环被有机地

结合成联合循环
,

其中燃气
、

蒸汽联合循环的广泛应

用
,

促使能源动力系统达到一个新的水平
,

系统的热

效率进一步上升到约 60 %
。

进一步
,

在环境方面人类面临着地球环境效应

问题的挑战
。

为了控制温室气体 ( c o : 、

N O
、

等 )的排

放
,

目前主要对策为调整能源结构
,

尽量采用低碳燃

料 (天然气
、

核能
、

可再生能源 )
。

另一对策则是依靠

能源科学技术的发展
,

在提高能源转换效率的同时

开拓 C O : 分离
、

处理及利用技术
。

但 是问题在 于现

有的 C o :
分离过程本身能耗大

,

这不 仅意味着额外

增加 了单位发电量的 Co : 排放量
,

而且大幅度地 降

低了动力系统的效率
。

换言之
,

目前的技术
,

虽然能

够分离 Co : ,

但从能源效率与经济性来看
,

几乎是不

可行的
。

2 同时解决能源与环境两大问题的方向

以 往的环境技术往往与能源技术相对独立
,

两

者各 自发展
。

基于能的品位梯级利用原理及系统综

合优化集成理论
,

能源动力 系统 已从简单热力循环

逐渐发展成 复合热力循 环
,

如注蒸 汽循 环 (程 氏循

环 )
、

K ial an 循环
、

湿空气循环 ( H A )T 等
。

这些热力循

环的共性在于以燃气循环为顶循环
,

并有效地 回收

燃气轮机排气热能
,

组成了复合热机循环
。

值得注意的是
,

能源动力系统 (包括上述的复合

热力循环 )中
,

能的品位损失最大的过程发生在燃烧

过程
,

燃烧过程的改善是大幅度提高动力系统效率

的关键所在
,

但这一 点 尚未引起人们 的足够重视
。

目前为止
,

主要方法仅限于提高循环初温 ( T l )
,

可减

少燃烧过程的品位损失
,

达到提高热机效率的 目的
。

更富有创新性的思路则着眼于能的释放机理
,

如图

1 所示
,

降低燃烧过程释放侧 的品位
,

从 A Z 降到 A Z
`

水平
,

可大幅度减少能的释放侧与接受侧 ( A )I 之间

的品位差
,

更有效地减少 燃烧过程能 的品位损失
。

例如
,

燃料电池 (电化学方法 )或部分氧化燃烧等新

的能量释放方法也 是 以此原理降低 品位损失
。

因

此
,

未来的重点方向是 如何有效减少燃料化学能释

放 (燃烧 )过程中的品位 (火用 )损失
。

与此同时
,

为了解决环境问题
,

化工领域常常

利用化学反应和催化剂分解等方法脱除 SO
x 、

N O
二 、

c o Z 。

其思路基本上局限于在流程尾部 (尾气 )脱除

有害物质
,

根本的解决办法 应在污染物质的产生前

或产生过程中脱 除 (在流程 的上游 )
。

如上所述
,

燃

烧过程不仅是品位损失最 大之处
,

也是污染物的产

2
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图 l 新颖能量释放方法

生源
。

由此可见
,

燃烧过程不仅具有同时解决能源

与环境问题的潜力
,

而且也是解决上述两大问题的

突破口
, :

(、

总之
,

新一代能源环境动力系统将是基 于工程

热力学和化学环境学 的有机结合
,

注重能源与环境

的领域交叉
。

为了突破常规燃烧过程中用能品位差

及引起环境生态污染 (产生 S O
x 、

N o
x 、

CO :
等 ) 的问

题
,

需探索能量释放新机理
,

开拓出新颖燃烧方法及

第三代能源环境动力系统
。

这一研究将使能源环境

动力系统从热力循环的复合化走向学科领域的复合

化
。

3 新一代 能源环境动 力系统的提出

基于能的品位梯级利用概念与化学环境学
,

本

文作者提出了新一代燃气轮机联合循环 LZ {
,

该热力

循环 在高 温 段 应用 化 学 链 燃 烧 ( Ch e m i e a l
一

I刀 o
p i n g

co nbt us iot n)
,

在中
、

低温段采用高效的空气湿化方法

( as ut ar iot
n fo :

iA
r

)
,

从而把工程热力学和化学环境学

两个学科有机地结合起来
,

提出了新颖的高效
、

低污

染的化 学链 燃烧 与 空气 湿 化燃 气 轮 机联 合 循 环

( C玲 A )
。

图 2 给出了新一代 C巧 A 动力 系统的概念性 流

程图
。

该系统中的化学链燃烧是将传统的燃烧反应

分解为两个气固化学反应 :

燃料侧反应
:

燃料 + M O (金属氧化物 ) ~ c o : +

H Z o + M (金属 )

空气侧反应
: M (金属 ) + O : (空气 ) ~ M O (金属

氧化物 )

燃料 侧反 应 是燃 料 与 固体 金 属 氧化 物 反应

( M O )
,

生成二氧化碳
、

水 和固体金属 ( M ) ;空气侧是

前一个反应 中生成的固体 金属 与空气 中的氧反应
,

回复到固体金属氧化物 (M O )
。

金属氧化物 ( M O )与

金属 (M )在两个 反应之 间循环使用
,

并起 到传递 氧

的作用
。

这种能量释放机理是通过燃料与空气不直

接接触的无火焰化学反应
,

突破 了 自古 以来 的火焰

燃烧概念
。

另外
,

空气进入空气侧反应 器之前被加

湿
,

反应器的高温排气作为燃气轮机的工质
,

经燃气

轮机透平膨胀作功
。

由于空气 与燃料不直接接触
,

燃气轮机排气处于清洁状态
,

排气 中的水分可用冷

却方法回收
,

并加以再循环利用
。
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图 2 化学链燃动力系统的概念性示意 图
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4 新型能源环境系统特点

4
.

1 新一代高效动力系统

从热力学能 的品位观点来看
,

燃烧过程为热力

系统中工质 (载能体 )作功能力损失最大 的过程 ;从

环境学 角度 看
,

燃烧 过程 又是 环 境 污染 物 ( 5 0
、 ,

N o
x ,

c o :
等 )的生成源

。

因此
,

同时解决能源利用与

环境污染问题 的最大潜力在燃烧过程
。

打破传统燃

烧方式是解决能源与环境问题的创新性突破 口
。

本文 中的新一代 高效 动力系统 ( C岱 A )与先进

的燃气 一 蒸汽联合循环相 比
,

热效率可大幅度地提

高
。

热效率提高主要有两个 因素
: 一是在 C玲 A 系

统中分离和回收二氧化碳都不需要额外的能耗和降

低系统效率
,

而通常二氧化碳分离 回收方法 (如吸收

法
,

吸附法
,

膜分离
,

深冷法等 )需要大量的能耗 (相

对 17 %一 34 % )
,

不仅产生更多的二氧化碳
,

又大 幅

度地降低热力系统的效率 (约 10 个百分点 ) 〔卜
5〕 ;另

是该系统将化学链燃烧与湿空气方式有机地结合起

来可进一步提高系统 的效率
,

约 7一 8 个百分点 6j[
。

因此
,

与 1 2 0 0℃级的分离二氧化碳的燃气蒸汽联合

循环相比
,

此系统效率高 出 17 个百分点
,

可称之为

新一代燃气轮机联合循 环
。

例如
,

不分离二 氧化碳

的燃气蒸汽联合循环 (效率为 48 % )
,

其二氧化碳 的

生成为 0
.

41 k g
一

c O Z / k w ;h 在分离二氧化碳后
,

生成

的二氧化碳则增加为 0
.

52 k g
一

c仇 / k w h
,

发电效率降

低 10 个百分点 (效率为 38 % )
。

而 C玲 A 系统分 离

二氧化碳 同时又将提高发电效率到 55 %
。

因此
,

二

氧化碳的生成量仅为 。
.

36 k -g C仇 k/ 矶
。

4
.

2 根除 N O
x

的新途径

迄今 为止
,

有关 N o
x

的研究可分为 两类
:

一类

是将 已生成的 N o
x

采用化学方法来分解 ; 另一类是

改善燃烧器和燃烧条件
,

可在一定程度上减少 N ox

的生成
。

由于后者可以 减少污染物的生成量
,

优于

前者
,

可是并没有彻底解决这一 问题
。

但是化学链

燃烧中一方面由于燃料与空气不直接接触
,

空气侧

反应不产生燃料 N O
: 。

另一方面
,

由于无火焰的气

固反应远远低于常规的燃烧温度
,

可控制热 N O
、

的

生成
。

实验 结 果 也证 实 了上述 不 产 生 N O
二

的现

象 v[]
。

通过这种新 的能量释放方式 根除 N o
:

的生

成 (而不是某种程度的减少 )
,

对解决环境污染 问题

是一个重大突破
。

4
.

3 回收 C O : 的新概念

目前
,

一些先进 国家对地球温室效应问题 日益

关注
,

主要对策是转向采用低碳或无碳燃料
,

另一对

策为提高能源利用 率以 及开发控制二氧化碳 的技

术
。

分离和回收 C O : 主要有物理
、

化学
、

深冷
、

膜分

离等方法
,

由于这些方法 中二氧化碳常常被氮气稀

释
,

分离过程将伴随着大量 的甚至系统无法承受的

能耗
。

而在 C岱 A 系统
,

由于燃料与空气不接触
,

燃

气侧的气体生成物为高浓度的二氧化碳和水蒸汽
,

并未被氮气稀释
。

为此
,

采用简单的物理方法
,

将排

气冷却
,

使水蒸汽冷凝 为液态水
,

即可分离和 回收

c o Z ,

无需常规的 c o : 分离装置 s[]
。

图 3 为 c 巧 A 系

统与常规的 C O :
分离发 电系统的 比较

。

由于 c路 A

系统不需要分离过程
,

可节省大量能耗
,

有效地 回收

C0 2 。

a( ) 常规 C O Z 分离力法

(b ) 新型 C q 分离方法

图 3 c o : 分离方法的比较

参 考 文 献

【l ] J i n H
.

uF ut er er se o h
。 n e x e

卿
a n d i t s 即 p l i

e a t i o n : 幼m u l ta n

eo
u s

er
s -

o l u ti o n Of
e n e r gy a n d

e n v ior n m e n t
.

P n x : 5
.

Of ECO 9S 9
: E iff

e ie n e y
,

C o s t s ,

O tP im i z at i o n
,

iS m u l at i o n a

nd E n v iron me nt a l A叩 ec t s of E n e

卿
Sy

s te
rns

,

OT kyo
,

199 9
,

114一 115
.

【2 ] Is hid
a

M
,

J i n H
.

A
n e w a

d
v a n e e d 卯we

r 一

罗
n e

ra t i o n s y s t e m u s i n g e
h

e m
-

i e al
一

1。 。 I〕 i n g e o

mb
u at i o n

.

E
n e

卿— hT
e I n t e m at i o n

al J
o u rn al

,

1994
,

19
: 4 15一 42 2

.

[3】R i e me
r p

.

Gre
e

hn
o u

se 笋
5 m i ti

sat
i o n t e e

h
n o

l
o

ig
e s ,

an vo e vr i , of th
e

C0 2 e

aP tu化
,

st o r a g e an d fu t u re ac t i v i t i e s o f t h
e IE A G re

e n
h

o u
se g a s

R & D I〕ro g ra n l m e .

J
.

of E n e

卿 Con
v

扔 M脚
t

.
,

199 6
,

37
:
66 5一6 70

[4 ] Ak
a i M

,

K a g a j
o T

,

Ino u e M
.

P e ` 〕

rma
n e e 。 v

al
u a t ion of fo s s i l 哪

e r

p l a nt iw t h C 0 2

概
o v e叮

a n d se q u e st e ir n g s y s t e m
.

J
.

Of E n e

卿 C o n -

v e rs
.

Mgm
t

.

, 199 5
,

36
: 8 0 1一 8以

.

[5 ] K imu ar N e r al
.

hT
e 。 h aar

e t e ir s t i e s
of p u lv e d z e

d
c o
司

C o

mb
u st i o n i n

0
2

C/ 仇 m ix tu re
s

of
r

C0
2

cre
o v e
叮

.

J
.

of Ene
r
gy C o n v e rs

.

M g l ll t
,

,



中 国 科 学 基 金 2 (洲〕1年

!9 9 5
,

肠
;
805 一 80 8

.

[ 6 〕 J i
n H

,

Is h id
a M

.

c ra 油i o al 5 of a n

ew
t ,飞” 竺 of ad v an c de

e
cy le w i t h

s at u

art
e d

a i r

14
: 10 5一 1 16

e x e

卿
a n al y s i

of H e a t
eR

e
vo

e
yr 勿set ms & C H P

, 199 4
,

〔7 ] l s h ida M
,

J i n H
.

A
n o v e l e h e而

e
al

一

l以甲
i n g C 0 n l l〕 Il at or 硒比ou t N o

:

fo
r -

ma
t i o n

.

In d
.

& E n g
.

C h e m
.

R
e s

.

,

J
o u rn al Of AC S

,

199 6
,

35
:
2

4 69一 2 47 2
.

[ 8」J i n H
,

I hs id a M
.

A n e w ad vacn de IG CC xI 〕w e r p l a n t w iht e h~
e
al

loo P In g e o

汕
u s t i o n

.

P r以 : .

of In te r
.

Sy
l l l侧吧 i u m o n

hT
e功 1司”

a

im
e

Aanl y s i s a n d l帅~ me nt of Ene 卿 即 st e

ms
, B e ij i雌

: B e

ij i n g
Wo tl d

uP b li hs i昭 C O门甲〕
art i o n

.

199 7
,

54 8一 55 3
.

T R E N D O F N EW P O W E R G E N E R A T IO N SY S T EM

J i n H o n g g t l a n g

加 itt 以
。
of E几 9 1~ ir 叮 服

已

刚 p 石” icS
,

CA S
,

及示ng 10以 ) 80

A bs trac t hT i s p
a
p

e r b ir e fl y i n t ro du e e d s t at e of a rt o f th e e n e

rgy an d e n v i ro n

me
n t al P ro b l e rns

,
t h e p ot e n ti a l fo r m a ki n g

ber a k th拍 u g h i n t h i s P or b l e m
, a n d t h e d e v e l o Pme

n t o f a n e w g e n e
art i o n Po w e r s y s t e m

.

F u rt h e
mr

o er
,

w e h a v e i n t or d u e e d

a n o v e l p o w e r
g e n e

art i o n s y s t e m w i th e h e m i e al loo p i n g e o

lnb
u s t io n ,

hw i e h h a s p or 而 s in g fe at u er s o f n o N O
:

fo
amr

t io n a n d

e

ffe
e t i v e er e o v e 叮 of CO : t o g e t h e r

讯 th hi gh
一 e n e

卿
e iff e i e n e y

.

K e y wo
r ds e x e

卿
, e h e m i e al

一

lo o p i n g e o

mb
u s ti o n ,

脚
e n h o u s e

脚
e o n t or l

, s y s t e m s y n th e s i s
,

t ot al e n e

gyr
s y s t e m

·

资料
·

信息
·

地球科学部在京召开第五次管理工作会

为了充分发挥地球科学部主要受资助单位在科

学基金管理 中的作用
,

总结交流基金绩效 管理 的经

验
,

为科 学创 新 营造 良好 的环 境
,

地球 科 学部 于

2 0 00 年 11 月 21 一 22 日在北京 昌平燕化集团培训中

心召开了学部第五次管理工作会议
。

本次会议有来 自主要受资助单位的负责基金管

理的同志 ;分管地学部工作 的国家 自然科学基金委

员会领导和有关职能局领导及地学部在京的全体同

志
。

国家 自然科学基金委员会副主任马福臣在会上

作了关于创新管理 的重要报告
,

朱大保副局长介绍

了国家 自然科学基 金委员会管理工作面临的形势
、

任务
、

问题及
“

十五
”

计划的思路
。

学部副主任柴育

成
、

陆则慰分别就
“

地学部
`

十五
’

期间基金资助工作

的基本思路
”

及
“

努力完善基金项 目国际合作与交流

的管理工作
”

两个议题作了报告
。

地理
、

地质
、

海洋

学科负责人也分别就学科管理中的一些思考及对创

新管理 的想法作 了发言
。

另外
,

地学主要受资助单

位南京大学
、

中国科学院地球物理研究所
、

中国科学

院广州地球化学研究所
、

中国科学院南京地质古生

物研究所 的代表就 自然科学基金管理如何为科学创

新营造 良好环境
、

鼓励多 出成果多出人才 ;对绩效管

理的经验
、

存在问题及建议 ;对制约基金项 目遴选和

研究水平提高的问题及原 因
,

从管理上 改进解决的

建议作 了大会发言
。

另外还专门组织对以上问题进

行分组讨论
。

通过这次会议大家提高了对加强规范基金管理

的认识
,

互相沟通和交流了对
“

十五
”

基金资助管理

工作的想法
,

对项 目绩效管理
、

同行评议
、

国际合作

等基金项 目管理 中的问题提 出了改进的意见 和建

议
。

受资助单位的基 金管理人员
,

是基金管理队伍

中不可缺少的组成部 分
,

要 真正全面做好基金项 目

的管理工作
,

就应该 充分调动发挥基层 基金管理人

员的作用
。

大家认为通过学部管理会议这种形式
,

互相交流
、

沟通
、

共 同探讨基金管理 中存在的问题
、

解决办法
,

对改进和加强基金管理工作是 十分重要

的
,

建议管理工作会制度化
、

规范化
。

(地球科学部 吕克解 供稿 )


