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[摘要 ] � 太阳能辅助小温差热发电系统以工业废热作为第一级热源、太阳能集热器作为第二级热源, 循环工质在热源中蒸发

并过热后,在汽轮机中膨胀做功,从而驱动电机发电.分析了该系统的工作原理和循环过程,并在理论分析的基础上, 进行了系

统的热力计算.理论计算结果表明:在循环工质为 R717,循环工质蒸发侧相变温度为 60� , 冷凝侧相变温度为 27� 的条件下,

此太阳能辅助小温差热发电系统的总的发电效率可达 7. 15% ,表明该小温差发电装置具有较好的应用前景.
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Abstrac t: The so lar- assisted therm a l pow er generation system, wh ich adop ted industrial w aste heat as a first-c lass heat

source and so lar heat co llector as a second one, drove them oto r to generate e lec tric ity wh ile the overheated c irculating

re frigerant expanded in the turbine. F irstly the princ ip le and w orking cycle of th is novel system we re ana ly zed, and then

system atic the rmodynam ic calcu lation w as carr ied out on the basis o f the theoretica l ana lys is. Theoretical ca lculation re-

su lts show that: w hen R717 w as circu lating refr igeran t, evaporating tem pe ra ture of c irculating refrig erant w as 60� and

condens ing temperature was 27� , the e lectr ic ity generating e ffic iency o f th is nove l system cou ld be up to 8. 73% , w hich

ind icated that th is nove l therma l powe r genera tion system has a be tter applica tion prospect.
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� � 气候变化是当今全球面临的重大挑战,遏制气候变暖,拯救地球家园,是全人类共同的使命.中国在发

展的进程中高度重视气候变化问题, 在保护生态基础上,有序发展水电, 积极发展核电, 鼓励支持农村、边

远地区和条件适宜地区大力发展生物质能、太阳能、地热、风能等新型可再生能源.温差热发电作为一种利

用工业余热废热、太阳能、地热能、海洋能等能源,通过循环工质驱动汽轮机发电的技术,兼有不消耗煤炭、

燃油等紧缺能源,低排放, 节能环保等一系列优点, 有广阔的开发和应用前景.发达国家十分重视温差热发

电技术,太阳能热发电技术在欧美等国家已经成熟,且已经实现并网发电;日本在海洋温差发电技术方面

居世界领先低位.中国在温差发电技术方面目前仍处于试验研究与工程示范阶段.

1� 太阳能辅助小温差热发电系统的原理

温差热发电循环一般分为闭式循环、开式循环和联合循环 3类,其中,闭式循环系统处于正压,汽轮机

压降较大, 采用低沸点工质可以提高压力差, 在同样温度下蒸汽压力比水高得多, 如氨在 25� 时, 饱和压

力是 1 004�1 kPa,是同样温度下水的饱和压力的 304�6倍 [ 1 ]
,可以极大地缩小汽轮机尺寸,促进系统的小

型化,实现装置的商业化.图 1是以氨为工质,建立的闭式太阳能辅助小温差热发电系统,从汽轮机排放的

低压气体被冷凝器冷却后,通过工质泵加压送入蒸发器中, 该蒸发器的热源可采用工业废水,循环工质被

蒸发器预热后流入太阳能集热器中, 从集热器中蒸发并过热后的高温高压蒸汽推动汽轮机做功.
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2� 循环系统的理论分析

该温差热发电系统属于有机朗肯循环,其热力性质 T - S图如图 2所示,其中 2� 3过程为循环工质在

汽轮机内膨胀做功过程,此理论过程为绝热过程; 3� 3a为汽轮机乏气在冷凝器中被冷却水冷凝冷却的过

程, 此理论过程为定压过程; 3a � 4为循环工质在工质泵内加压的过程, 此理论过程为绝热压缩; 4� 1� 2

为循环工质分别在蒸发器和太阳能集热器中被蒸发、过热的过程, 此理论过程为定压过程, 其中状态点 1

所对应的工质为气液两相.

在 4 � 1过程中, 单位质量的循环工质吸收的热量可表示为:

q1 = h1 - h5. ( 1)

在 1 � 2过程中, 单位质量的循环工质吸收的热量可表示为:

q2 = h2 - h1. ( 2)

在 2 � 3过程中, 在汽轮机内单位质量的循环工质所作的功为:

W t = h2 - h3. ( 3)

在 3 � 3a过程中,单位质量的循环工质在冷凝器中放出的热量为:

q2 = h3 - h3a = h3 - h4. ( 4)

循环系统的总的发电效率可表示为:

� =
P - W p

Q 1 + Q 2

� 100%. ( 5)

式中, P为发电机产生的电能 /kW; Q 1为工业废水的热负荷 /kW; Q 2为太阳能集热器的热负荷 /kW; WP为

工质泵、冷却水循环水泵、工业废水循环泵等总的电负荷 /kW.

3� 循环工质的选择

温差热发电系统的循环工质主要有氨、丁烷、氟氯烷等密度大、压力高的气体工质
[ 2-4 ]

.文献 [ 5]对某

二元闪蒸地热源发电装置,分别将氟利昂、氨以及异丁烷作为第二循环工质, 研究了不同工质对循环装置

的性能影响. K im等
[ 6]
将 R22、R32、R125、R134a、R143a、R290、R410a、R1270以及 R717等作为温差发电

装置的循环工质,分析结果表明, R717和 R125具有较好的循环转换效率,但考虑到系统初投资和环境问

题, R32、R125、R143a和 R410a是较合适的循环工质. 文献认为 R717和 R22是最有可能的循环工质
[ 7]
.王

辉涛等
[ 8]
认为使用正丁烷 ( R600)能获得较高的热效率,而且凝结压力与蒸发压力都比较合适, 比较适合

用作海洋温差发电有机朗肯循环的工质. 表 1中列出了几种采用不同循环工质的低温热源型的小型双工

质发电装置
[ 9]
.本文拟采用 R717(氨 )作为系统的循环工质.

4� 循环系统的热力计算

为了获得较高的系统热效率,应使太阳能集热器出口处、及汽轮机入口处循环工质的温度和压力尽可

能高, 同时使汽轮机出口处的工质氨的温度和压力尽可能低. 考虑到温度过低会使工质发生相变, 影响汽
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轮机的正常运行,而且过低的温度会降低汽轮机的效率,应使汽轮机出口处的工质温度高于相变温度,并

采用自来水作为冷凝水.
表 1� 采用低温热源的小型双工质发电装置

Table 1� Sm al l binary power plants using low - tem perature resources

电厂 (位置 ) 热源温度 /� 循环工质 总装机容量 /kW
e

N igorikaw a(日本 ) 140 R114 (四氟二氯乙烷 ) 1 000

Otake(日本 ) 130 Isobutane(异丁烷 ) 1 000

Hu savik (冰岛 ) 124 NH3-H2O (氨水 ) 1 700

Nagqu (中国 ) 110 Isopen tane(异戊烷 ) 1 000

A ltheim (奥地利 ) 106 C5F12 (氟戊烷 ) 1 000

W abu ska, CA(美国 ) 104 Isopen tane(异戊烷 ) 1 750

Chena H ot Spr ing, AK(美国 ) 74 R134 a(四氟乙烷 ) 400

K utahya-S im av(土耳其 ) 145 R124 (四氟一氯乙烷 ) 2 900

4�1� 循环参数选择
假设循环工质蒸发侧相变温度为 60� , 取冷凝侧相变温度为 27� ,表 2设定了循环工质各状态点的

状态参数值,并假设冷凝水入口温度为 18� ,出口温度为 25� ;设定工业废水的入口温度为 75� ,出口温
度取 35� .

表 2� 循环工质各状态点的状态参数

Table 2� Param eters of working fluid in the system

工质状态点 1 2 3 3 a 4

温度 /� 60 105 30 27 27

比容 / ( m3 /kg) 0�025 5 0�0622 0�123 0 1�667 8� 10- 3 -

压力 /Bar 26�1 26�1 10�7 10�7 26�1

焓值 / ( kJ /kg) 986�0 1643�2 1492�8 328�8 328�8

4�2� 循环热力计算及装置选型
本文以发电机输出功率 20 kW为例进行热力计算,根据计算的结果, 确定工业废水的流量、冷却水的

流量、太阳能集热器的负荷等, 并选择循环系统中采用的各类泵的型号.

( 1) 汽轮机中过热蒸汽氨的质量流量:

qa =
P

( h2 - h3 ) �
=

20

(1 643�2 - 1 492�6) � 0�85
= 0�156 4 kg /s, ( 6)

式中: �为发电机的效率,取经验值 0�85;
工质泵的体积流量:

qva = qa � v4 = 0�156 4 � 1�667 8 � 10- 3
= 2�608 � 10

- 4
m

3
/ s = 0�939m3

/h. ( 7)

根据工质泵的流量范围,选用 32CDLF4-210立式多级轻型不锈钢冲压离心泵作为循环系统的工质泵,

该型号泵的流量为 4m
3
/h;扬程为 170. 0m;功率为 4. 0 kW.

( 2) 冷凝水的质量流量:

qw 1 =
qa ( h3 - h4 )

ch
2
o �t

=
0�156 4 � ( 1 492�8 - 328�8)

4�186 8 � (25 - 18)
= 6�211 kg /s = 22�36m 3

/h, ( 8)

选用 IHF80-65-125耐腐蚀泵,其流量为 25m
3
/h;扬程为 5m; 电机功率为 0�75 kW.

( 3) 假设工业废水提供的热量 Q 1与太阳能集热器的负荷 Q 2相等,则:

Q 1 = Q 2 =
qa ( h2 - h4 )

2
=

0�156 4 � ( 1 643�2 - 328�8)
2

= 102�79 kW. ( 9)

工质状态点 1对应的焓值为:

h1 =
h2 - h4

2
+ h4 = 986�0 kJ/kg. (10)

蒸发器 1中工业废水质量流量:

qw2 =
Q 1

ch2o �t
=

102�79
4�186 8 � ( 75 - 35)

= 0�613 8 kg /s = 2�21m3
/h. (11)
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选用 IHF50-32-125耐腐蚀泵,其流量为 6�3m3
/h;扬程为 5m;电机功率为 0�55 kW.

4) 循环系统的总的发电效率为:

� =
P - WP

Q 1 + Q 2

=
20 - (4. 0 + 0�75 + 0�55)

205�58
� 100% = 7. 15%. (12)

5� 结论

太阳能辅助小温差热发电系统以工业废热作为第一级热源、太阳能集热器作为第二级热源,循环工质

在热源中蒸发并过热后,在汽轮机中膨胀做功,从而驱动电机发电.本文分析了该系统的工作原理和循环

过程,并在理论分析的基础上,进行了系统的热力计算.理论计算结果表明: 在循环工质为 R717,循环工质

蒸发侧相变温度为 60� 、冷凝侧相变温度为 27� 的条件下, 此太阳能辅助小温差热发电系统的总的发电

效率可达 7. 15%,表明该小温差发电装置具有较好的应用前景.
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