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［摘要］ 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，通过循环工质驱动透平发电的技术，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．在阐述了温差热发电技术原理的同时探讨了温差热发电循环系

统以及循环工质的研究进展，从太阳能、地热能、海洋能以及工业余热废热等角度出发，介绍了温差热发电技术的应用．
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Abstract: Thermal power generation，as a technology to utilize industrial waste heat，solar energy，geothermal energy
and ocean energy，drives the turbine to generate electricity by the working fluid． And the thermal power generation has a
series of advantages，such as non-consumption of coal and fuel，low emission，energy saving and environmental protec-
tion． Furthermore，the principle of thermal power generation is expounded，and at the same time，the research progress
of circulatory system and the prospect of working fluids are explored． Finally，from the view of solar energy，geothermal
energy，ocean energy，industrial waste heat and other heat source，the application of thermal power generation is de-
scribed．
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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．我国在发
展的进程中高度重视气候变化问题，在保护生态环境的基础上，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．中国正全面实施
十大重点节能工程和千家企业节能计划，在工业、交通、建筑等重点领域开展节能行动;深入推进循环经济
试点，大力推广节能环保汽车，实施节能产品惠民工程;推动淘汰高耗能、高污染的落后产能，截至 2009 年
上半年，单位国内生产总值能耗比 2005 年降低 13%，相当于少排放 8 亿 T CO2 ．
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，通过循环工质驱动透平发

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

本在海洋温差热发电技术方面居世界领先地位．中国在温差热发电技术目前仍处于试验研究与工程示范
阶段．

1 温差热发电技术原理
温差热发电技术是一种利用高、低温热源之间的温差，采用低沸点工作流体作为循环工质，在朗肯循

环( Rankine Cycle，RC) 基础上，用高温热源加热并蒸发循环工质产生的蒸汽推动透平发电的技术，其主要
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组件包括蒸发器、冷凝器、涡轮机以及工作流体泵，如图 1 所示．通过高温热
源加热蒸发器内的工作流体并使其蒸发，蒸发后的工作流体在涡轮机内绝

热膨胀，推动涡轮机的叶片而达到发电的目的，发电后的工作流体被导入冷

凝器，并将其热量传给低温热源，因而冷却并再恢复成液体，然后经循环泵

送入蒸发器，形成一个循环．

2 温差热发电循环系统及工质研究进展
温差热发电循环目前主要有闭式循环、开式循环、回热循环、联合循环

和 Kalina循环，其中，在相同的运行条件下，回热循环的循环转换效率最
高
［1］． Dipippo［2］对理想的卡诺循环地热发电系统和实际三角循环地热发电
系统进行了理论分析与比较，结论表明:实际三角循环地热发电系统的最高热效率可以达到理想的卡诺循

环的效率的 85% ．文献［3-5］提出双工质联合循环，其中高温级的循环工质采用水、加热热源采用生物质
燃料锅炉，低温级的循环工质则采用有机流体、加热热源采用地热源．

Bruhn［6］提出一种单工质混合循环，其中初级加热热源采用地热源，次级加热热源采用生物质燃料锅
炉，循环工质采用有机流体环己胺．循环工质可以反覆循环使用，其种类主要有氨、丁烷、氟氯烷等密度大、
蒸气压力高的气体工质

［7-9］．文献［10］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． Kim等［1］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［11］．王辉涛等［12］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

［13］．
太空温差热发电装置采用 Brayton，Ericsson和 Rankine 3 种不同的循环装置，由于特殊的宇宙环境，与

地面上的温差热发电装置相比，太空温差热发电装置采用不同的循环工质: Brayton 和 Ericsson 循环中可
采用的循环工质有 Ar、N2、Ar-Xe、He、He-Xe以及 H2 等，Rankine循环可采用的循环工质有 Ar和 N2

［14］．
表 1 采用低温热源的小型双工质发电装置

Table 1 Small binary power plants using low － temperature resources

电厂( 位置) 热源温度 /℃ 循环工质 总装机容量 /kWe

Nigorikawa( 日本) 140 R114( 四氟二氯乙烷) 1000
Otake( 日本) 130 Isobutane( 异丁烷) 1000
Husavik( 冰岛) 124 NH3 － H2O( 氨水) 1700
Nagqu( 中国) 110 Isopentane( 异戊烷) 1000

Altheim( 奥地利) 106 C5F12 ( 氟戊烷) 1000
Wabuska，CA( 美国) 104 Isopentane( 异戊烷) 1750

Chena Hot Spring，AK( 美国) 74 R134a( 四氟乙烷) 400
Kutahya － Simav( 土耳其) 145 R124( 四氟一氯乙烷) 2900

3 温差热发电换热器研究进展
热交换器是温差发电系统的关键设备，它对装置的效率、结构和经济性有直接的重要影响，热交换器

性能的关键是它的型式和材料． Nakaoka 等人在温差发电装置中，采用壳管板式蒸发器和壳管板式冷凝
器，并进行了系统性能测试［15，16］．钛的传热及防腐性能良好，但是价格过于昂贵．美国阿贡国家实验室的
研究人员发现，在腐蚀性暖海水环境下，改进后的钎焊铝换热器寿命可以达到 30 年以上［17］．板式热交换
器体积小、传热效果好、造价低，适合应用于闭式循环［18］．

Vaivudh等人［19］建立一高温换热器试验装置，该换热器外形由两同轴圆筒构成，其中小圆筒  为
0. 22 m，高 0. 88 m，大圆筒 为 0. 63 m，高 1. 286 m，两圆筒之间填充绝热材料，小圆筒内安装有一个垂直
管和一个螺旋盘管，垂直管内走储热介质，螺旋盘管走循环工质，试验结果表明，该换热器试验装置的最高

储热效率为 0. 631． Gupta等人［20］对直膨式发电装置进行了有用能分析，分析结果表明，冷凝器模块能量
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损失最大，太阳能集热器次之，且太阳能集热器模块的有用能损失最大;分析还认为，采用给水加热器个数

较多时，可获得更高的循环热效率．

4 温差热发电技术的应用
化石能源日益锐减和化石燃料燃烧所引起的环境恶化等问题使人们意识到利用可再生能源和工业余

热废热的重要性．太阳能、地热能、海洋温差能、工业余热废热等属于低品位热源，均可作为温差热发电装
置的高温端的热源．
4. 1 太阳能利用
太阳能发电装置主要分为槽式、塔式和蹀式，槽式太阳能发电装置技术风靡欧洲［21-24］，技术发展也最

成熟
［25］，且机组容量一般在 50 MWe左右［26］，当太阳聚焦比为 75，运行温度约 400℃时，年热电效率约为

10%［27］;塔式太阳能发电装置在阳光聚焦比约为 800，运行温度约 560℃时，年热电效率可达 15% ;对于蹀
式太阳能发电装置，可分为朗肯循环和斯特林循环，其中采用斯特林循环的蹀式太阳能发电装置主要用在

美国和欧洲
［28，29］，其热电转换效率可达到 31. 25%［30］．

文献［31-33］将天然形成或人工采矿后遗留下的露天深坑设计为热空气烟囱，通过太阳能集热加热空
气，利用热空气的抽吸作用来驱动风机发电． Hu 等［34］提出了一种太阳能辅助热发电系统，其中太阳能集
热板块用来预热从冷凝器出来的循环工质，试验结果表明，该系统发电量比常规的热发电系统提高 5%以
上，而温室气体排放量却减少了 5% ．

Wu等人［35］提出一种基于碱性金属热电转换器( AMTEC) 的碟式太阳能发电装置，如该系统由蹀式太
阳能集热模块和碱性金属热电转换模块组成，两个模块之间由热交换器耦合在一起，研究结果表明，该装

置最大热电效率可达到 20. 6%，对应的运行温度为 1280 K．
文献［36-38］提出一种基于太阳能集热的水蒸气 －燃气联合发电装置，该装置可以回收系统中产生的

CO2 ． Kosugi
［39］
对两种基于太阳能集热的燃气轮机热发电装置进行了经济性比较，燃气轮机热发电装置 A

不回收系统中产生的 CO2，另一种燃气轮机热发电装置 B 回收系统中产生的 CO2，结论表明，当针对 CO2

的税费不低于 368 ～ 475 $ / t这个范围时，发电装置 B的经济性高于发电装置 A．
Gou等人［40］研制了一种基于太阳能集热的燃气轮机发电装置，其中太阳能模块用来产生饱和水蒸

气，用纯氧助燃的天然气燃烧器用来产生 1 300℃的高温高压烟气，该烟气在透平中膨胀做功后，被送入热
回收器用来再热从太阳能模块产生的饱和水蒸气．
太阳能热发电装置的储热装置是关键设备之一，储热装置主要分为显热储热、潜热储热以及化学储热

3 类［41，42］，Hoshi等人［43］设计了一种采用相变材料的太阳能热发电装置． 清华大学的张寅平等人［44］提出
了一种基于氨化学储热的太阳能热发电装置．

Hong［45］搭建了一种结合甲醇分解的太阳能热发电装置，该装置通过槽式太阳能集热器来加热并分解
甲醇，试验结果表明，该装置净发电效率达到了 35%，集热器集热温度为 220℃，透平工质入口温度为
1 300℃ ．
4. 2 海洋温差利用
海洋蕴藏有丰富的无污染的可再生能源，它吸收的太阳能达 37 万亿 kW，可开发利用部分远远超出全

球能源的总消耗量．目前以潮汐能、波浪能和海水温差能发电为海洋能开发利用的主要形式，在各种海洋
能的应用之中，温差能发电潜力巨大，全世界海水温差能的理论储量估计为 600 亿 kW，居于海洋各种能源
之首．我国海域辽阔，大陆海岸线长达 18 000 km，海洋面积为 470 万 km2，海水温差能蕴含量约 1． 2 亿
kW［46］．
利用海水温度差发电的设想最早在 1870 年由 Jules提出［47］，其后 1881 年法国人 J． A． d’Arsonval 第

一个提出海洋温差发电的具体设想:在朗肯循环上用表层海水加热蒸发压缩氨气产生的蒸汽推动涡轮发

电，然后用 800 ～ 1 000 m深处的冷海水对蒸汽冷凝;此后 Claude于 1926 年首次进行了海洋温差能发电的
试验，1929 年 Claude在古巴建成了一座输出功率 22 kW的温差能开式循环发电装置［48，49］． 1979 年在夏威
夷建成的 mini-OTEC发电装置安装在一艘海军驳船上，额定功率 50 kW，净功率 15 kW，利用一根 0. 6 m、
长 670 m 的聚乙烯冷水管垂直伸向海底吸取冷水，这是世界上首次从海洋温差能获得有实用意义的电
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力
［50］． 1981 年在瑙鲁修建的一座功率为 100 kW的岸基发电站即采有一条外径 0. 7 m，长 950 m的聚乙烯
管深入到 580 m 的海底抽取冷海水［17］．太平洋高技术国际研究中心( PICHTR) 于 1991 年 11 月开始在夏
威夷进行开式循环发电试验，并 1993 年建成发电功率 210 kW，净输出 40 ～ 50 kW，并产生淡水的装置;
PICHTR开发了利用冷海水进行空调、制冷及海水养殖等附属产业［51］．日本在对海洋能的开发利用方面十
分活跃，专门成立了海洋温差发电研究所，曾建立多座海洋温差发电装置，并在海洋热发电系统和热交换

器技术领域占世界领先地位
［52 ～ 53］．

Abraham对一台海上漂浮式、容量为 1 MW的海洋温差发电装置进行了性能分析［54］． Paul 等人［55］在
传统的海洋温差发电装置的基础上，增加一个能漂浮在海面上的太阳池，通过太阳池蓄热功能来提高循环

工质的温度梯度，研究表明，该复合循环系统的能量转换效率可以从 3%提高到 12% ． Kim 等人［1］针对海
洋能温差发电装置，将核电厂的冷却水取代海面的温海水作为高温热源，系统的循环转换效率提高了约

2% ．王迅等［56］在温、冷海水一定的条件下，对混合式海水温差能发电系统的两种基本循环形式进行对比
分析，建立此两种系统的数学模型，并根据数值模拟的结果，分析两种系统的运行特点．
海洋能温差发电设备一般安装在边远海滨或海面上，常常远离实际用电区域，Kazim［57］提出了一种氢

电解与海洋能温差发电耦合装置，将海洋能温差发电模块产生的电能用来电解水，从而收集氢气，该装置

可以收集氢气量范围为 2. 5 ～ 60 Nm3 ． Yamada等人建立了太阳能辅助海洋温差发电系统，低温平板太阳
能集热器的有效集热面积为 5 000 m2，可以将引入的温海水温度提高 20℃，仿真结果表明，该系统的循环
转换效率比常规的海洋温差发电系统提高约 50%［58］．
4. 3 地热能利用
地热能是指蕴藏在地球内部距地表 5 km以内的能量，是一种由于复杂的地质构造活动而形成的巨大

的自然能源．根据可利用地热资源的特点以及采用技术方案的不同，地热发电主要划分为地热蒸汽、地下
热水、联合循环和地下热岩石 4 种发电方式．

1913 年，第一座装机容量 0. 25 MW的地热电站在意大利建成并运行，目前世界最大的地热电站是美
国的盖瑟尔斯地热电站

［59］．全球装机容量从 1975 年的 1 300 MW 迅速发展到 2007 年的 10 000 MW． 2005
年初统计显示，全世界地热发电装机总量合计为 9169. 2 MW，美国占 30. 5%，居第一位，菲律宾占 21%，居
第二位，以下依次为墨西哥、印尼和意大利，日本居第六位，占 5. 8%，中国地热发电装机容量为 28
MW［60］． 1970 年在广东丰顺建成第一座地热电站，机组功率为 0. 1 MW．到目前为止，西藏羊八井地热电站
是我国最大、运行最久的地热电站．羊八井地热电站装机容量已达到 9 台共 25. 18 MW，机组最大单机容量
为 3 MW等级．目前国内可以独立建造 30 MW以上规模的地热电站，单机可以达到 10 MW，截止到 2007 年
我国地热发电装机容量为 32 MW［61］．
文献［62］提出一种地热太阳能联合发电系统，主要分为 4 个子系统: 地热流系统、有机工质循环系

统、太阳能集热系统及冷却水系统． ImrozSohel等人［63］通过利用地热源发电装置来调节夏季和冬季用电高
峰，该发电装置采用双工质循环，其中冷凝器采用风冷方式，其原因是新西兰当地白天和晚上的温度和湿

度变化较大．
Sener等［64］从系统投资和运行角度研究了地热发电装置的经济性，结果表明，在土耳其的地热发电成

本约为 0. 057 $ /kWh，资金回收周期约为 7 ～ 8 年． Adelina等［65］在 3 km深的直径为 0. 3 m的底部温度达
到 140℃的废弃的矿井中，设置双管换热器，通过利用管底部的地热能，采用异丁烷为循环工质发电．

Borsukiewicz［66］提出一种可提高温差地热源发电装置发电量的方法，该方法通过增设一个预热器，一
方面预热从工质泵送出的低温有机工质，一方面进一步回收从蒸发器流出的放热后的高温加热流体，从而

提高循环系统的有机工质流量．文献［67-69］从热力学角度分析了地热发电装置的热效率和热经济性．
4. 4 余热回收利用
大多数工业过程都会产生大量的工业废热，如果直接排放到环境中，不仅严重污染环境，而且是一种

极大的能源浪费;以传统的方式加以回收，其经济效益又非常有限．将朗肯循环整合到能源系统，即以工业
余热废热驱动朗肯循环，不但可在相同输出的条件下，减少 CO2 等污染物的排放，有利于环境保护; 而且

还可将低品位能源升级成高品位的电能，减轻电网峰值负荷，在一定程度上能够缓解我国，特别是在热浪

逼人的酷暑和气候恶劣的严冬时能源供应的紧张局面．工业生产过程中产生的余热数量相当可观，例如，
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印刷厂排出的 70℃ ～ 90℃的废水，热电厂、核电厂等排出的 50℃以上的冷凝水，发动机排出的温度在
450℃以上的废气，轻型汽车排放的温度达 700℃的废气，中型汽车排出的温度达 500℃以上的废气等［70］，
利用以上工业余热可作为小温差热发电系统的高温热源．
4. 5 其它方面
温差热发电技术在生物质能源方面也有所应用． Kinoshita 等将森林加工后的生物质废料用来替代煤

炭发电，可以减少发电过程中 CO2 的排放量，为了评价该方法的经济性，Kinoshita 等建立了林业区域经济
性评价模型

［71］，并将此经济性评价模块应用某面积为 234 km2
的行政城镇

［72］．
在太空深冷环境中，由于环境温差可接近于 0 K，Carnot 循环的热效率逼近 100%［73］，此独特自然条

件对温差热发电技术的开发与应用十分有利．太空深冷环境中的温差热发电装置主要采用 Brayton，Erics-
son和 Rankine 3 种不同的循环装置，此 3 种循环装置的最大热效率分别可达到 63%、74%和 85%，比在地
面上应用 3 种循环装置的最大热效率分别提高了约 45%、17%和 44%［14］．

5 结论
从长远来看，为提高电网的质量和可靠性，构造一个集中式供能与分布式供能相结合的合理能源系

统，将是我国能源产业发展的必经之路．温差热发电技术通过循环工质驱动透平发电，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，在分布式供能系统中占有重要地位．温差热发电技术可以
灵活利用各种不同品位和形式的热能，适用于工业余热废热、太阳能、地热能、海洋能等能源利用领域，具
有广阔的应用前景．
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