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高温气冷堆回热循环及透平机组的初步研究

陈夷华 ,王 　捷 ,张作义
(清华大学 核能技术设计研究院 ,北京　100084)

摘要 :结合了模块式高温气冷堆与气体透平循环技术的高温堆气体透平循环是核电领域中的全新概念 ,

为提高核电的安全性和经济性提供了新的思路 ,具有很强的竞争优势。其中 ,高温气冷堆回热循环是该

方案的主流。在高温堆回热循环方案中 ,氦气透平机组的工作介质为氦气 ,其物性与空气有很大的不

同 ,因此 ,氦气透平与燃气透平在热力参数、气动参数、尺寸、级数等方面有着较大的差别。本研究对回

热循环以及氦气透平进行了初步分析 ,并通过与燃气透平的比较 ,揭示了回热循环与氦气透平的一些基

本设计特点。
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Abstract :　In the high temperature gas2cooled reactor (HTGR) , gas turbine cycle is a new concept

in the field of nuclear power. It combines two technologies of HTGR and gas turbine cycle , which

represent the state2of2the2art technologies of nuclear power and fossil fuel generation respectively.

This approach is expected to improve safety and economy of nuclear power plant significantly. So it

is a potential scheme with competitiveness. The heat2recuperated cycle is the main stream of gas tur2
bine cycle. In this cycle , the work medium is helium , which is very different from the air , so that

the design features of the helium turbomachine and combustion gas turbomachine are different . The

paper shows the basic design consideration for the heat2recuperated cycle as well as helium turboma2
chine and highlights its main design features compared with combustion gas turbomachine.
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　　20 世纪 70 年代末 80 年代初 ,德国专家提

出模块式高温气冷堆概念。90 年代 ,随着模块

堆理论的成熟和大型燃气透平的发展 ,使两者

以一堆一机的形式相结合成为可能。目前 ,综

合了模块式高温气冷堆与气体透平循环这两项

分别代表着当今核能和常规发电先进技术的高

温堆气体透平循环是核电领域中的全新概念 ,

为提高核电安全性和经济性提供了新思路 ,有

很强的竞争优势。至今 ,已有许多国家投入相

当的人力和物力 ,并广泛开展国际合作来研究

开发高温堆气体透平循环 ,较为瞩目的有南非

的 PBMR 和美俄合作的 GT2MHR。目前 ,高温

堆氦气透平直接循环尚处于论证、设计、审查阶

段 ,至今还未有一个方案付诸实施[1～3 ] 。

高温堆气体透平循环需要解决的问题很

多。其中 ,循环中的关键部件 ———氦气透平是

众多问题中的核心 ,包括涡轮和压气机。氦气

透平的工作介质为氦气 ,其物性与空气不同 ,因

此 ,氦气透平与燃气透平在气动、尺寸、级数等

方面有着较大的差别。本工作将对氦气循环以

及氦气透平进行初步分析 ,并通过与燃气透平

的比较 ,揭示氦气透平的一些基本设计特点。

1 　高温堆回热循环分析
111 　循环简介

高温堆回热循环主要用回热器对涡轮出口

高温尾气进行余热利用 ,它是目前高温堆气体

透平循环发电设计方案中的主流 ,正处于概念

设计和可行性研究阶段。如图 1 所示 ,回热循

环在简单布雷登循环中加入了回热器和间冷

器。回热器可回收氦气透平尾气的能量并用来

加热反应堆进口气体 ,间冷器可减少压气机做

功 ,从而提高发电效率。如美国的 GT2MHR ,发

电 效 率 可 达 4717 % , 南 非 的 PBMR 可 达

4411 %[4 ,5 ] 。但高温堆回热循环要求回热器功

率较大 (与反应堆本体功率相当) ,反应堆进口

气体温度较高 (由 T2 升到 T3) ,一回路气体流

量较大 (因为反应堆温差由 T4 - T2 降至 T4 -

T3) 。

112 　效率分析

影响循环效率的因素有多种 ,可用如下关

系式表示 :

η = η( T1 ,η0 , T4 ,π)

图 1 　回热循环流程图与温熵图

Fig. 1 　Sketch of heat2recuperated cycle and

combined cycle and temperature2entropy map

a ———回路图 ;b ———温熵图

其中 : T1 为压气机进口温度 ;η0 为各部件效率

(包括回路压力损失) ; T4 为堆芯出口温度 ;π

为循环压比。

压气机进口温度 T1 越低 ,压气机作功越

少 ,效率则越高。该参数一般为环境温度 ,没有

太大的变动 ,因此 ,不作详细分析。

各部件效率η0 直接影响循环效率 ,部件效

率越高 ,循环效率越高。部件效率主要受当今

制造技术水平的限制。经过初步调研 ,各部件

所能达到的效率分别为 :涡轮 ,90 % ;压气机 ,

89 % ;回热器 ,95 % ;发电机 ,98 % ;回路压力损

失 ,5 %。

堆芯出口温度 T4 的提高可带来效率的显

著提高 (图 2) 。从目前的技术条件来看 ,涡轮

进口温度已高达 1 600 ℃[6 ] ,足够承受堆芯出

口的高温气体。高温堆目前出口温度在 900 ℃

左右 ,提高到 1 150 ℃也有可能[6 ] 。随着材料

科学和相关技术的发展 ,堆芯出口温度可进一

步提高。例如 ,堆芯出口温度提高到为 1 300～

1 400 ℃时 ,效率可望达到 60 %。
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图 2 　堆芯出口温度2效率图

Fig. 2 　Relation between the core exit

temperature and efficiency

压比与循环效率的关系较为复杂。从图 3

可看出 :压比较低时 ,压比升高 ,效率增加 ,达到

最大值后 ,效率降低。压比升高 ,循环输出功增

加 ,有利于循环效率的提高 ;同时 ,回热器对循

环贡献却随之减小 ,热源吸热增加 ,不利于循环

效率提高。正是在这两个相反因素的共同影响

下 ,回热循环效率随压比的变化出现了极大值。

图 3 　压比2效率图

Fig. 3 　Relation between efficiency and pressure ratio

113 　优化分析

优化分析系指在目前技术条件下实现循环

效率的最大化 ,以提高其经济性。可表示为

max (η ( T1 ,η0 , T4 ,π) ) 。其中 , 约束条件为

T3 ≤823 K( T3 为堆芯进口温度) 。影响效率的

上述 4 个因素中 , T1 由环境温度决定 ,一般取

303 K;η0 由各部件的当前技术条件决定 ;堆芯

出口温度 T4 取 1 173 K,高温堆多年运行经验

表明 ,在此温度条件下 ,既能重复发挥高温堆的

高温特性 ,又能够保证反应堆的安全。由此 ,优

化分析可表示为 max (η(π) ) ,约束条件 T3 ≤1

323 K。T3 ≤1 323 K是为限制堆芯进口温度过

高 ,这是由反应堆进口结构与压力容器材料决

定的。一般来说 ,温度在 350 ℃以下 ,反应堆压

力容器可采用与轻水堆相类似的碳钢 ;高于

350 ℃则需采用高温合金钢或设置冷却装置。

因回热循环堆芯进口温度较高 ,因此 ,只能采用

高温合金钢或设置冷却装置。经计算 ,在达到

效率最大值的压比条件下 ,无法满足此约束条

件 ,因此 ,需要提高压比 ,以牺牲效率来降低堆

芯进口温度。例如 :在堆芯出口温度为 900 ℃、

压比为 212 时 ,效率最大 ,为 5018 % ,堆芯进口

温度为 603 ℃;压比为 2172 时 ,效率为 5012 % ,

堆芯进口温度为 543 ℃。

通过上述优化分析与计算得出高温气冷堆

回热循环在堆芯出口温度为 900 ℃时的优化循

环方案如下 :堆热功率 ,200 MW ;堆芯出口温

度 ,900 ℃;堆芯进口温度 ,54310 ℃;堆芯进口

压力 ,710 MPa ;压比 ,2172 ;氦气质量流量 ,10719

kg/ s ;氦气涡轮排气温度 ,56613 ℃;氦气涡轮功

率 ,18711 MW ;压气机进口温度 ,30 ℃;压气机

功率 ,8417 MW ;循环效率 ,5012 %。

2 　氦气透平机组
211 　机组结构

典型的高温堆透平机组由涡轮、高压压气

机、低压压气机组成。有单轴立式整体布局、双

轴和多轴分布式布局 3 种方案。

在单轴立式整体布局方案中 ,透平机组与

发电机组安装在同一轴线上 ,且均布置在同一

压力容器内。该方案结构紧凑、启动方便、堆2
机调节系统简单、转速与电网频率相同。但单

轴技术难度大 ,共振密封等问题不易解决。

在双轴分布式布局方案中 ,涡轮分为高压

涡轮和动力涡轮 ,前者带动高压压气机、低压压

气机 ,并与其一同置于高压压力容器内 ;后者带

动发电机发电 ,并与其置于低压压力容器内。

高压容器内转动设备的转速选择可不受发电机

频率的限制 ,压气机与高压涡轮的级数少、尺寸

小、性能好 ,容易设计。动力涡轮的转速与电网

频率相同 ,不需变频系统。缺点是低压容器内

轴向力不易平衡、启动复杂 (用电机先启动动力

涡轮 ,间接启动高压系统) 、控制复杂。

在多轴分布式布局方案中 ,涡轮分为高压

涡轮、低压涡轮和动力涡轮 ,分别带动高压压气

机、低压压气机与发电机组 ,并置于 3 个压力容

器内。该方案的优缺点与双轴分布式布局方案
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相同。南非 PBMR 采用此布局[5 ] 。

212 　几点定性分析

1) 从整体的能量关系来看 ,有 E = cp·ΔT·

G。其中 : E 为透平功率 ; cp 为气体比定压热

容 ;ΔT 为透平进出口温差 ; G 为氦气流量。在

透平功率、进出口温差相同的条件下 ,流量 G

与气体比定压热容 cp 成反比。氦气的比定压

热容是空气比定压热容的 5 倍 ,因此 ,氦气透平

流量远小于燃气透平。流量小则叶片短。由于

间隙效应 ,过短的叶片造成损失过大 ,不利于实

现高效率透平。

2) 结合总体与叶轮 ,有 cp·ΔT·G =ΔH·n·

G。ΔH 为每级的焓降 , n 为透平级数。由此可

看出 ,若氦气透平与燃气透平的级焓降ΔH 相

同 ,则透平级数与比定压热容成正比 ,氦气透平

的级数将大大增加。

3) 载荷系数 Ψ =ΔH/ u2 ( u 为叶片平均直

径处的圆周速度) 与每级焓降成正比 ,因此 ,适

当提高载荷系数可减少透平级数。另外 ,载荷

系数与 u2 成反比 ,因此 ,增大 u ,透平级数少 ,

性能高 ,但增大 u 则受材料强度限制。

4) 空气与氦气中的声速相差近 3 倍 ,故氦

气透平马赫数较低。这样可适当提高载荷系数 ,

而不必考虑超音速问题 ,且损失减小 ,效率增大。

另外 ,氦气透平和燃气透平的雷诺数均较大 (约

106) ,皆进入自模区 ,对效率影响不太大。

213 　分析与比较

为使计算过程简化 ,又不影响结论的正确

性 ,做如下假设 :1) 级内流动为一元绝热定常

流动 ;2) 叶片较短 ,可近似认为气流参数沿叶

高不变 ;3) 线形扩张或渐缩流道。

图 4 为 200 MW高温堆回热循环优化方案

的氦气透平机组结构图。表 1 为针对 GT2MHR

的计算结果以及与工业燃气透平机组的比较。

表 2 为 200 MW高温回热循环氦气透平机组的

初步设计方案。

图 4 　200 MW高温堆回热循环氦气透平机组结构图

Fig. 4 　Helium turbomachine configuration

for 200 MW HTGR heat2recuperated cycle

表 1 　氦气透平机组与工业燃气透平机组的比较

Table 1 　Comparison between helium turbomachine and gas turbine

机组
功率/
MW

透平入
口温度/

℃

转速/

(r·min - 1)
透平部件类型

及级数

结构及热力参数

叶尖直
径/ mm

叶片高
度/ mm

流量
系数

载荷
系数

压比
功率/
MW

效率/
%

GT2MHR

氦气透平

286 850 3 600 压气机 低压 14 级

高压 19 级

第 1 级

最末级

第 1 级

最末级

1 684

1 661

1 372

1 372

10912

　9911

　6610

　6610

0151

0143

0173

0155

0133

0131

0137

0135

1169

1170

136

139

8918

8813

大型工业

空气透平

GTMS9001F

226 1 288 3 000 透平机

压气机

透平机

11 级

18 级

3 级

第 1 级

最末级

第 1 级

最末级

第 1 级

最末级

1 707

1 783

2 515

2 017

2 819

3 251

17012

20813

50810

19310

19811

52017

0144

0164

0153

0127

0126

0176

1192

1183

0125

013　

1140

1130

15 　　

565

259

485

9019

89 　

90 　
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表 2 　200 MW高温气冷堆回热循环氦气透平初步设计方案

Table 2 　Primary design approach of helium turbomachine for 200 MW HTGR heat2recuperated cycle

参量　　

涡轮 10 级 压气机高压 18 级 压气机低压 13 级

第 1 级 最末级 第 1 级 最末级 第 1 级 最末级

根部半径 (mm) 950 950 800 800 910 910

叶片高度 (mm) 75 100 32 32 42 42

叶尖速度 (m/ s) 31412 31819 26114 26114 29911 29911

静叶出口角 14 1915 90 90 90 90

动叶出口角 20 24 32 2315 31 2215

流量系数 0143 0157 0140 0130 0137 0129

载荷系数 1189 1184 0136 0130 0138 0130

膨胀比 2154 1166 1164

功率 (MW) 18718 4417 4218

效率 ( %) 9010 8819 8910

　　综合表 1 和 2 可得出氦气透平的以下特

点 :1) 尺寸小 ,流道扩张或缩小平缓 ; 2) 级数

多 ,制造与安装较复杂 ;3) 马赫数小 ,氦气声速

大 ,无须考虑超音速的限制 ;4) 载荷系数较燃

气透平高 ,可减少级数 ,如对氦气透平 ,涡轮的

载荷系数为 118～210 ,压气机为 013～014 ;对燃

气透平 ,涡轮的载荷系数为 112～115 ,压气机为

012～013 ;5) 马赫数小 ,损失小 ,效率高。

3 　结论
通过对高温气冷堆回热循环以及氦气透平

进行的初步分析 ,得出了其基本参数 ,诸如外形

与流道尺寸、级数、叶片、马赫数、载荷系数、流

量系数、效率等的设计特点。200 MW高温气冷

堆在堆芯出口温度为 900 ℃条件下 ,回热循环

效率为 5012 %。在氦气透平机组中 ,涡轮为 10

级 ,效率 9010 % ,功率 18718 MW ;低压压气机

13 级 ,效率 8910 % ,功率 4218 MW ;高压压气机

18 级 ,效率 8819 % ,功率 4417 MW ;氦气透平机

组总长 6 080 mm ,最大直径 2 100 mm。

参考文献 :

[1 ] 　op het Veld RP ,van Buijtenen JP. An Empirical Ap2
proach to the Preliminary Design of a Closed Cycle Gas

Turbine [ A ] . Helium Gas Turbine Reference Papers ,

Supplement to Helium Turbomachine Design Presented

at GT2MHR Advanced Training Course for Chinese Del2
egation[ C] . [ s. l . ] : [ s. n. ] ,1995. 45～53.

[2] 　McDonald CF ,Orlando RJ ,Cotzas GM. Helium Turboma2
chine Design for GT2MHR Power Plant[A]. Helium Gas

Turbine Reference Papers , Supplement to Helium Turbo2
machine Design Presented at GT2MHR Advanced Train2
ing Course for Chinese Delegation[C]. [ s. l . ] : [ s. n. ] ,

1995. 1～11.

[3 ] 　Golovko VF , Kiryushin AI , Kodochigov NG,et al. State

of HTGR Development in Russia : IAEA2TECDOC2899

[ R] . Vienna : IAEA ,1995.

[4] 　Andrew C. Nuclear Power Plant Design Project [ R ].

USA :Massachusetts Institute of Technology ,1998.

[5 ] 　Anon. Pebble Bed Modular Reactor Executive Summary

[ R] . South Africa : ESKOM ,1999.

[6] 　陈夷华 ,王　捷 ,张作义 1高温气冷堆联合循环技术

潜力研究[J ]1核动力工程 ,2001 ,22(5) :475～4801

554第5期 　　陈夷华等 :高温气冷堆回热循环及透平机组的初步研究

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


