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［摘 要］为了探索低碳环保的火力发电技术，提高清洁能源利用效率，提出一种耦合清洁热源的

Allam 循环发电系统。建立了系统中主要设备的热力学模型，通过与参考系统的对比阐释

耦合系统的优势及原理，并通过参数分析研究设计参数对耦合系统性能的影响机制。计算

结果表明：低品位的清洁热源可以有效解决 Allam 循环回热器的热量不平衡问题，将循环

工质加热到更高的温度，进而提高系统性能。在典型算例下，清洁热源耦合系统的㶲效率

可达 54.07%，比参考系统高 4.01 百分点；耦合系统输出功率和㶲效率随透平进口温度的

升高先升高后降低；随着清洁热源温度和流量的增加，耦合系统输出功率有所增加，㶲效

率先升高后降低。研究成果可以为低碳发电技术提供数据支持和理论支撑。 
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Thermodynamic analysis of a power generation system consisting of  

Allam cycle and clean heat source 
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Abstract: In order to explore the low-carbon and environmentally friendly thermal power generation technology 

and improve the utilization efficiency of clean energy, a power generation system consisting of Allam cycle and 

clean heat sources is proposed. The thermodynamic models of the main equipment in the system are established, 

the advantages and principles of the coupled system are explained by comparing with the reference system, and the 

influence of the design parameters on the system performance is studied through parametric analysis. The 

calculation results show that the low-grade clean heat source can effectively solve the heat imbalance problem of 

the Allam regenerator, thereby heating the recycling stream to a higher temperature. Under typical design 

parameters, the exergy efficiency of the coupled system can reach 54.07%, which is 4.01% higher than that of the 

reference system. The output power and exergy efficiency of the coupling system first increase and then decrease 

with the increment of the turbine inlet temperature. With the increase of the temperature and the mass flow rate of 

the clean heat source, the output power of the coupled system increases, while the exergy efficiency first increases 

and then decreases. The research results of this paper can provide data support and theoretical support for low-

carbon power generation technology. 
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随着社会经济水平和人民生活质量的日益提

高，国家的整体资源需求量和能源消耗量迅速增

加，导致 CO2 的过量排放对生态环境造成了破坏。

为了保护生产生活环境，实现经济社会的可持续发

展，我国政府提出了“碳达峰、碳中和”的发展目

标，对清洁高效的能源利用技术提出了更加迫切的

要求，因此能够降低火力发电过程碳排放量的碳捕

集技术引起了广泛关注[1-2]。富氧燃烧是实现碳捕集

的重要技术路线，基本原理是利用纯氧与燃料进行

燃烧反应，提高烟气中 CO2 的富集程度，降低了碳

捕集的难度和成本，同时去除氮氧化物等有害气

体，具有较高的工程实践价值[3]。科研人员基于富

氧燃烧理论设计了多种不同结构的热力发电系统，

其中 Allam 循环在热效率和经济性等方面有较为突

出的优势，在实现完全碳捕集的情况下，其额定热

效率可达 50%以上[4]。 

国内外学者对 Allam 循环进行了深入的分析和

研究。Scaccabarozzi 等人[5]建立了适用于 Allam 循

环的透平冷却模型，对系统性能计算，结果表明，

系统最高热效率可达 54.80%。Zhu 等人[6-7]利用液

氧和液化天然气的冷能来实现 Allam 循环冷凝，提

高了循环稳态性能和变工况调峰性能。Mitchell 等

人[8]从热效率、收益率和碳排放等多角度分析了集

成液氧存储的 Allam 循环的综合性能。Gonzalo 等

人[9]对 Allam 循环采用㶲经济学分析法进行分析，

指出燃烧室和空气分离装置（简称空分装置）的节

能潜力最大。Chan 等人[10-11]指出再热结构有助于提

高 Allam 循环比功率，但会使系统热效率降低，设

计了以液化天然气为冷源的 Allam 循环，其中冷凝

器的可用能损失最大。在此基础上，Li 等人[12]提出

液化天然气双压冷凝的 Allam 循环，大幅度降低了

冷凝过程的可用能损失。 

CO2 的临界参数为 304.13 K 和 7.38 MPa。在临

界温度附近，CO2 的低压比热容远远小于高压比热

容，这导致 Allam 循环回热器两侧的热量不平衡，

换热温差较大。经典 Allam 循环中人为地取消空分

装置压缩机中间冷却器，以增加空分装置功耗为代

价增加其余热，并将空分装置余热与 Allam 循环回

热器耦合，减少了回热过程㶲损失，提高了整体净

输出功率[4]。 

为降低换热温差，提高系统性能，探索出各种

回热器热量耦合方式。Weiland 等人[13]将煤气化  

过程废热与 Allam 循环耦合，使系统效率提高了 

2.9 百分点。Zhao 等人[14-15]将煤气化过程、氧气压

缩过程、合成气压缩过程的余热引入 Allam 循环  

回热器中，进一步提高了循环净输出功率。Xin 等

人[16]提出了一个集成煤气化、Allam 循环和甲醇合

成于一体的联产系统，其中合成气热量被用于

Allam 循环回热器中，有效改善了系统热力学性能。

将其他过程的低温余热引入 Allam 循环回热器中，

是提高循环回热效率和净效率的有效方式。然而，

将复杂过程与 Allam 循环耦合，虽然在一定程度  

上提高了热效率，但给系统运行调控带来了更多的

问题。 

本文提出一种耦合低品位清洁能源的 Allam 循

环发电系统，因地制宜地采用太阳能、地热能等低

品位热源为 Allam 循环回热器补热，提高系统热性

能。该系统可以提高低品位清洁能源的利用效率，

有效促进电力行业向清洁化、低碳化转型。 

1 耦合低品位清洁能源 Allam 循环 

发电系统 

1.1 循环流程 

耦合低品位清洁热源的 Allam 循环发电系统结

构如图 1 所示。 

 

图 1 清洁热源-Allam 循环耦合系统结构示意 

Fig.1 The schematic diagram of the Allam cycle coupled 

with clean heat source 

由图 1 可见，燃料天然气经压缩机加压后，在

燃烧室中燃烧放热，部分 CO2 作为冷却介质进入燃

烧室调节反应温度，防止燃烧室结构损坏。燃烧生

成的烟气进入透平膨胀做功，为保护透平叶片结

构，部分 CO2作为冷却介质降低叶片表面温度。透

平出口工质进入回热器中加热另一侧的高压工质，

同时低品位清洁热源的热量也被引入回热器中，从

而矫正因 CO2 热物性导致的换热夹点问题。透平乏
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汽中的水蒸气在冷却器中凝结为液态水并分离，从

而得到高纯度的 CO2。部分 CO2工质被捕集、封存，

其余大部分 CO2 经过多级间冷压缩提高到设定压

力。然后一部分 CO2 与氧气混合形成氧化剂，另一

部分 CO2 作为燃烧室和透平的冷却剂，氧化剂和冷

却剂在回热器中被透平乏汽和低品位清洁热源加

热，分别进入燃烧室和透平。该耦合系统低品位热

源可以来自地热能、太阳能等清洁能源，若采用太

阳能为 Allam 循环补充热量，需要增设储热罐来保

证系统的运行免受太阳能波动特性的影响。 

对比参考系统如图 2 所示。参考系统由无热  

源补热的 Allam 循环和 CO2 布雷顿循环组成，其中

的 Allam 循环是在图 2 的基础上取消了清洁热源 

补热过程（15 到 16），其余结构均相同；与清洁热

源独立驱动 CO2布雷顿循环。CO2 在加热器中吸收

清洁热源的热量，然后进入透平膨胀做功。透平乏

气依次在回热器和冷却器中放热降温，然后被压缩

机压缩到高压状态，再依次进入回热器和加热器中

吸热。本文通过对耦合系统与参考系统的对比分

析，阐释耦合低品位清洁热源对 Allam 循环效率提

升的机理。 

 

图 2 参考系统 CO2 布雷顿循环结构示意 

Fig.2 The schematic diagram of CO2 Brayton cycle in the 

reference system 

1.2 设备模型 

Allam 循环中各主要设备模型均依据质量守恒

方程、能量守恒方程和设备特征方程建立[17]。由于

Allam 循环中燃烧产物温度一般高于 1 000 ℃，显

著高于透平叶片材料的许用温度（本文假定许用温

度为 860 ℃），因此必须采用冷却物流来降低叶片

表面温度。为了准确模拟透平工作性能，本文根据

文献[5]建立了透平冷却模型。透平冷却模型将透平

工作过程分割为 N+1 个子过程：其中前 N 个子过程

分别由膨胀过程、混合降温过程和节流降压过程组

成，且其压比相同；最后 1 个子过程仅包含膨胀过

程。在模型计算过程中，需迭代前 N 个子过程的压

比使得最后 1 个子过程的进口温度等于许用温度。

当 N 等于 2 时，透平冷却模型结构示意如图 3 所示。 

 

图 3 冷却透平计算模型示意 

Fig.3 The calculation model of the cooling turbine 

Allam 循环回热器为复杂结构换热器，其冷热

流体均包含多股物流。为了准确计算回热器的换热

性能，并反映 CO2物性的变化，本文将回热器沿流

动方向分为多个小的换热区间。每个区间中所有热

流体的进口温度相同，出口温度也相同，所有冷流

体亦然[18]。整个回热器的最小换热温差设为 5 ℃。

此外，考虑到回热器热端温度远高于CO2临界温度，

比热容显著减小，换热性能恶化，所以设定回热器

热端温差不得小于 20 ℃[19]。 

虽然本文采用低品位清洁能源代替了空分装

置对回热器进行补热，但制取氧气所消耗的能量仍

然需要考虑在内。当空分装置压缩机无间冷时，其

制取 1 kg 氧气的功耗为 1 391 kJ[5]；当采用四级间

冷压缩时，制取 1 kg 氧气的功耗降为 1 216 kJ。 

压缩机和泵的压缩过程效率用等熵效率描述[20]： 

out,s in

com

out in

=
h h

h h





              (1) 

out,s in

pump

out in

=
h h

h h





             (2) 

式中：com和pump 分别为压缩机和泵的等熵效率；

hin和 hout分别为实际压缩过程进口和出口工质的焓

值；hout,s 为等熵压缩过程的出口工质焓值。 

耦合系统或参考系统的净输出功率为： 

net tur com pump ASUW W W W W         (3) 

式中：Wnet 为净输出功率；∑Wtur、∑Wcom和∑Wpump
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分别为所有透平、压缩机和泵功率之和；WASU 为空

分装置消耗的功率。 

因为，天然气化学能和清洁能源的品位不同，

所以系统效率需要基于热力学第二定律来评价。系

统㶲效率为： 

net
exe

NG 15 16( )

W

E E E
 

 
        (4) 

式中：exe 为系统㶲效率；ENG 为天然气中所含化学

可用能；E15–E16为低品位热源的物理可用能。 

1.3 模型验证 

通过对比本文仿真模拟结果与文献中的数据，

来验证模型的精度。由于目前尚未有关于耦合清洁

能源的 Allam 循环系统的模拟计算或实验研究的公

开报道，所以本文对采用空分装置补热的经典

Allam 循环进行验证。对比数据来源于文献[10]，该

文献中所采用的燃烧室、透平、换热器模型与本文

相同。计算过程基于 MATLAB 仿真计算平台展开，

计算流程如图 4 所示。表 1 为经典 Allam 循环模拟

结果验证。由表 1 可知，本文计算所得所有参数与

文献[10]相对误差在±1%内。故本文模型具有较高

的精度，能够准确描述系统性能。 

 

图 4 系统计算流程 

Fig.4 The calculation flow chart of the proposed system 

2 结果与讨论 

首先，对比耦合系统和参考系统在几种典型清

洁热源参数条件下的热力学性能，揭示耦合系统的

优越性及其原因；然后，对耦合系统进行参数分析，

进一步讨论设计参数和热源条件对系统性能的影

响。表 2[5,10,21-22]汇总了耦合系统与参考系统的设计参

数，表 3 给出了各主要设备的压力损失系数[10]。表 3

中设备压力损失比等于其进口压力与压力损失系数

的乘积。 

表 1 经典 Allam 循环模拟结果验证 

Tab.1 Model validation of the classical Allam cycle 

参数 
文献[10] 

数据 

本文模 

拟结果 

相对误 

差/% 

透平输出功率/MW 610.72 606.20 0.74 

循环净功率/MW 409.13 407.66 0.36 

循环净效率/% 53.25 53.06 0.36 

透平出口温度/℃ 741.8 738.54 0.44 

透平进口流量/(kg·s–1) 1 272.8 1270.99 0.14 

表 2 系统设计参数 

Tab.2 Design parameters of the proposed system 

参数 数值 

环境温度/℃ 25 

环境压力/MPa 0.101 

Allam 透平进口温度/℃ 1 100 

Allam 透平进口压力/MPa 30.0 

Allam 透平出口压力/MPa 3.5 

循环最低温度/℃ 32 

布雷顿循环透平入口压力/MPa 20.0 

布雷顿循环透平出口压力/MPa 8.0 

换热器最小温差/℃ 5 

天然气流量/(kg·s-1) 10 

清洁热源温度/℃ 250 

清洁热源流量/(kg·s–1) 100 

透平效率/% 89 

压缩机效率/% 85 

泵效率/% 85 

机械效率/% 98 

表 3 设备压力损失比         单位：% 

Tab.3 Pressure loss coefficients of the equipment 

设备 数值 

燃烧室 1 

回热器低压侧 3 

回热器高压侧 1 

其他换热器 2 

2.1 系统性能对比 

耦合系统与参考系统在 6 种典型清洁热源参数

条件下的热力学性能见表 4。由表 4 可见，在所有

参数条件下，耦合系统的净输出功率和㶲效率均高

于参考系统，且两系统间的性能差距随清洁热源的

温度及流量的增加而扩大。案例 6 耦合系统的㶲效

率比参考系统高 4.06 百分点。对于耦合系统而言，
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其输出功率和㶲效率随清洁热源温度及流量的升

高而显著提高，其中案例 6 的㶲效率比案例 1 高出

3.71 百分点。如前所述，引入低品位清洁热源是为

了矫正 Allam 循环回热器的热量不平衡，但若热源

温度过低，则只能在较小的温度范围内起到作用，

若热流流量较小，则不能使回热器两侧热量达到完

全平衡。随着清洁热源的温度及流量的增加，则回

热器可用的热量增多，进而可以将更多的工质加热

到更高的温度。这与表 4 中透平进口流量和回热器

冷侧出口温度的变化趋势相对应。 

此外，案例 2 与案例 3、案例 4 与案例 5 的耦

合系统输出功率及㶲效率较为接近，其透平入口流

量和回热器冷侧出口温度也十分接近。这揭示了清

洁热源提升 Allam 循环效率的机制：通过在低温区

间补充热量，使循环物流的温度和流量提高，相应

的降低高品位燃料热量消耗，提高系统的㶲效率。

只要被 Allam 循环有效利用的低品位热量接近，则

相应产生的影响也接近。 

表 4 典型清洁热源参数条件下系统热力性能对比 

Tab.4 System performance comparison under typical parameters of clean heat sources 

项目 案例 1 案例 2 案例 3 案例 4 案例 5 案例 6 

热源温度/℃ 150 200 250 250 300 300 

热源流量/(kg·s–1) 100 100 60 100 75 100 

耦合系统 

输出功率/MW 237.48 248.08 247.97 260.35 262.75 270.29 

㶲效率/% 50.36 51.80 51.76 53.32 53.47 54.07 

透平进口流量/(kg·s–1) 741.66 766.29 766.02 794.45 799.86 816.71 

回热器冷侧出口温度/℃ 645.61 661.68 661.52 677.75 680.75 689.83 

参考系统 

总输出功率/MW 233.49 237.23 237.17 241.79 242.87 247.08 

㶲效率/% 49.41 49.60 49.69 49.81 49.89 50.01 

无补热 Allam 循环输出功率/MW 230.25 

CO2布雷顿循环输出功率/MW 3.24 6.98 6.92 11.54 12.62 16.83 

无补热 Allam 循环透平进口流量/(kg·s–1) 724.42 

无补热 Allam 循环回热器冷侧出口温度/℃ 634.33 

对于参考系统而言：虽然其输出功率和㶲效率

也随着清洁热源的温度及流量增加而提高，但其变

化幅度不大；在参考系统中，无补热的 Allam 循环

的性能不受清洁热源参数的影响，输出功率不变，

其回热器冷侧出口温度低于所有的耦合系统，其透

平进口流量同样小于所有的耦合系统。这说明如果

没有补热，循环的回热器性能将会有显著下降，参

考系统清洁热源参数的变化仅作用在CO2布雷顿循

环上，但其输出功率的规模与 Allam 循环相差甚远，

所起的作用也是微乎其微。在低品位清洁能源与高

品位化石能源耦合时，在适合的参数条件下，以清

洁热源作为低温区间热源，以化石能源作为高温区

间热源，通过清洁热源对化石能源的部分替代，提

升系统的热效率，同时降低碳排放。 

2.2 各参数对耦合系统热力学性能的影响 

为了研究 Allam 循环透平进口参数和清洁热源

参数对耦合系统热力学性能的影响，假设研究某个

参数的变化时，其他参数保持表 2 中的设计值不变。

图 5 展示了透平进口温度和进口压力对耦合系统㶲

效率的影响。 

 

图 5 透平进口参数对耦合系统性能的影响 

Fig.5 The effects of turbine inlet parameters on the system 

performance 

由图 5 可见，随着 Allam 循环透平进口温度的

提高，耦合系统的㶲效率先升高后降低。为了保证

透平的运行安全，透平冷却剂流量随透平运行温度

的升高而增加，但是由于冷却剂与透平主流工质的

混合过程是非等温的，而且会造成一定的压力损

失，因此透平冷却过程的㶲损失有所增加。另一方

面，因为回热器两侧流体的比热容差异随着温度的

升高而逐渐缩小，透平出口工质温度越高，则比热



92  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

容差异较小的区域的比重就越大。同时，考虑到清洁

热源的补热作用，当回热器热端温差达到允许的最

小温差之后，透平出口温度过高只能导致乏汽余热

的浪费。综合以上两方面的影响，随着透平进口温度

的升高，耦合系统整体的输出功率和㶲效率呈现先

增加后降低的变化趋势，最佳透平进口温度为1 070~ 

1 110 ℃，而且其随透平进口压力的升高而升高。 

耦合系统的㶲效率随透平进口压力的升高而

升高。当透平进口压力升高时，透平和压缩机的压

缩功率都增加，但前者的变化幅度略高于后者，故

耦合系统输出功率和㶲效率有所提高。但当透平入

口压力在 26~32 MPa 间变化时，不同压力下耦合系

统最高㶲效率的变化不足 0.5%，而运行压力的升高

会导致初始投资的显著增加。因此，需要根据实际

情况选择适合的设计参数。 

图 6 展示了清洁热源温度对耦合系统性能的影

响。当温度略高于 CO2临界温度时，CO2 的高压比

热容远大于低压比热容，而随着温度的升高，二者

之间的差异逐渐缩小。因此，回热器低温段热量不

足的现象较为明显，从外部引入清洁热源进行补热

对系统性能的提升较为明显。随着运行温度的升

高，回热器冷、热流体比热容的差异逐渐缩小，所

需要的补热量也逐渐减少，难以利用温度品位越来

越高的清洁热源补热。从图 6 可以看出，随着热源

温度的升高，耦合系统输出功率的增长速率逐渐变

缓。另一方面，当清洁热源温度升高时，其本身所

含的可用能增大，即式(4)的分母增大。因此，随着

清洁热源温度的升高，耦合系统的㶲效率先升高后

降低，耦合系统㶲效率的最大值出现在清洁热源温

度约 300 ℃时。 

 

图 6 清洁热源温度对耦合系统性能的影响 

Fig.6 The effects of heat source temperature on the system 

performance 

图 7 展示了清洁热源流量对耦合系统性能的影

响。显热，其变化趋势与清洁热源温度影响下的变

化趋势有所不同。当热源温度为一定值时，外部引

入的清洁热源只能纠正该温度以下区间的热量不

足问题，对该温度区间之上的部分没有影响。因此

如图 7 所示：当流量较小时，清洁热源的热量不足，

系统输出功率随热源流量的增加而直线升高；当流

量大于某个临界值时，原本的热量不足被完全补

足，多余的补充热量只能以废热形式排出，系统输

出功率基本保持不变。同样，考虑到清洁热源所含

可用能随流量的增加而增加，耦合系统的㶲效率呈

现先升高后降低的变化趋势。耦合系统㶲效率的最

大值出现在清洁热源流量约为 110 kg/s 时。 

 

图 7 清洁热源流量对耦合系统性能的影响 

Fig.7 The effects of heat source mass flow rate on the 

system performance 

3 结  论 

本文通过将低品位清洁热源与 Allam 循环发电

系统进行耦合，显著改善了 Allam 循环中回热器的

换热性能，进而提高了系统的发电效率，同时使得

低品位清洁能源得到高效利用。本文建立了主要设

备的热力学模型，对耦合系统进行了详尽的热力学

分析，取得了以下结论。 

1）在相同的清洁热源参数条件下，耦合系统的

输出功率和㶲效率明显高于参考系统，且二者差距

随着清洁热源参数的升高而扩大，最大差距可达

4.06 百分点。这说明将清洁能源与化石能源耦合，

在低温区间实现清洁能源对化石能源的部分替代，

比直接利用清洁能源效率更高，是推动清洁能源发

展的有效途径。 

2）随着透平进口温度的升高，耦合系统㶲效率

先升高后降低，即存在最佳透平进口温度使得系统

效率最大化。耦合系统㶲效率随透平进口压力的升

高而升高，但变化幅度不大，实际工程中要综合考
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虑热效率和经济性的平衡问题。 

3）随着热源温度和流量的增加，耦合系统输出

功率增加，但系统㶲效率先增加后降低，这说明对

于 Allam 循环而言存在最佳的热源补热条件。在本

文的设计条件下，清洁热源最佳的温度和流量分别

为 300 ℃和 110 kg/s。 
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