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 摘要：提出一种具有回热的生物质有机朗肯发电系统并建立了系统的热力学模型。对比分析了采用Ｒ245fa、Ｒ141b
、环戊烷、环己烷等四种有机工质时的系统热力性能，结果表明，存在一个最佳的蒸发温度，使系统热效率或单位燃
耗功率最大，且环戊烷的单位燃耗功率最大。讨论了生物质锅炉对系统热力性能的影响，结果显示，系统净输出功率
随导热油流量增加而增大，且存在最佳的导热油出口或入口温度，使系统热效率或单位燃耗功率最大。应合理匹配生
物质锅炉的这两个参数，提升系统热力性能。

 0引言

 生物质能源是唯一可直接存储和运输的可再生能源，已经成为仅次于煤、石油和天然气的第四大能源。我国拥有丰
富的生物质资源，预计到2050年我国的
生物质资源总量将折合6亿多吨标准煤[1]

，我国的生物质发电技术正在快速发展，到2012年底，我国生物质发电累计并网容量已达到5819MW[2]。

 生物质直接燃烧发电利用锅炉燃烧生物质加热产生水蒸气，过热蒸气推动汽轮机组发电，在大规模生产条件下具有
较高的效率，因此要求生物质资源集中，且数量巨大，生物质原料收集和运输的成本较高[3]。虽然我国生物质原料
总量丰富，但是分布十分分散，特别是在边远地区、海岛等，并不适合生物质的大规模利用，而要采取就近吸收、规
模较小的分布式发电系统。

 有机朗肯循环采用低沸点的有机工质代替水蒸气推动膨胀机做功，在吸收显热方面具有更高的效率，受负荷变化的
影响较小，且结构紧凑、启停方便、维护周期长，特别适合中低温余热、太阳能、生物质能等的开发利的特性，国外
已经对其应用于生物质能发电开展了研究[5－8]

，但是相比其他热源，国内对生物质有机
朗肯循环发电系统的研究还比较少[9－10]，对系统性能的分析和研究有待进一步深入。

 本文中将针对具有回热的生物质有机朗肯发电系统，建立热力学模型，分析比较采用不同有机工质情况下的系统热
力性能，并讨论生物质锅炉的参数对系统热力性能的影响。

 1系统组成及工作原理

 将生物质直燃与有机朗肯循环相结合，建立生物质有机朗肯发电系统，其工艺流程如图1所示。在有机朗肯循环中
加入回热器[11]，目的是为了提高系统效率。
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 该发电系统含有两个循环。一是导热油循环，低温的导热油在生物质锅炉中被加热，而后在蒸发器中将能量传递给
有机工质，降温后经循环泵进入锅炉重新加热，完成循环；二是有机朗肯循环，有机工质在蒸发器中吸收导热油的热
量成为饱和蒸气，而后进入膨胀机做功，乏气先经回热器，后进入冷凝器被冷却成液体，经工质泵加压重新回到蒸发
器吸热完成循环。在该系统中，回热器的作用是将膨胀后乏气的一部分热量传递给待加热的液体有机工质，减少其在
蒸发器中的吸热量，提高系统效率。

 2系统热力学模型

 为区分导热油循环和有机朗肯循环，分别用数字1－7表示有机朗肯循环中各位置的状态，用数字1’－4’代表导热
油循环中各位置的状态，如图1所示。系统内有机工质、导热油、冷却空气的热力参数变化如图2所示。
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 在蒸发器中，有机工质吸收导热油热量成为饱和蒸气，满足能量关系如下：
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 3系统热力性能分析

 以农作物秸秆制成的生物质颗粒为燃料，选用X6D－280型导热油，对生物质有机朗肯发电系统进行计算和分析。
在模拟和计算过程中，忽略管道中的损失，有机工质的物性参数通过Ｒef-Prop9.0软件计算。系统参数如表1所示。

 3.1有机工质的选择

 鉴于生物质有机朗肯发电系统较高的导热油出口温度，综合有机工质的热物性、安全性和环保性，分别考察采用Ｒ
245fa、Ｒ141b、环戊烷、环己烷等四种有机工质情况下的系统性能。四种工质的基本参数如表2所示。

 图3为在不同导热油出口温度T o，1'的情况下，系统的净输出功率Wnet随蒸发温度Te的变化关系。
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 从图3可以看出，系统的净输出功率随蒸发温度的升高而减小，这是因为随着蒸发温度的升高，蒸发器两侧流体的
温差变小，有机工质的流量减小，从而系统净输出功率随之减小。

 图4为系统在不同导热油出口温度T o，1'下，热效率η和单位燃耗功率Wb随蒸发温度Te的变化情况。
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 从图4可以看出，系统热效率和单位燃耗功率随蒸发温度的变化有着相同的规律，两者都随着蒸发温度的升高先增
大后减小，即存在一个最佳蒸发温度，使得系统热效率或单位燃耗功率达到最大，并且最佳蒸发温度、以及系统热效
率和单位燃耗功率的最大值保持不变。

 此外，系统热效率和单位燃耗功率对应的最佳蒸发温度并不重叠，前者对应的最佳蒸发温度略低于后者，如表3所
示。

 分析表3中四种工质在最佳蒸发温度时的数据，环戊烷对应的系统热效率和单位燃耗功率都为最大，环己烷次之，
但两者差距不明显，其次是Ｒ141b和Ｒ245fa。可见，对于生物质有机朗肯发电系统，应选择最佳蒸发温度较高的有机
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工质，对于上述四种有机工质，环戊烷是最合适的。

 3.2生物质锅炉的影响

 不失一般性，以环戊烷为有机工质，就生物质锅炉的参数对系统热力性能的影响进行计算和分析。

o，1’

的升高单调增大，燃料燃耗也随之增大。系统热效率和单位燃耗功率则先增大后减小，由此可以确定存在一个最佳的
导热油出口温度，使得生物质有机朗肯发电系统的热效率或单位燃耗功率最大，并且前者对应的出口温度大于后者。
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 油入口温度的变化情况，可见净输出功率随入口温度T o，4'

的升高单调减小，燃料燃耗也随之减小。而系统热效率和单位燃耗功率则分别存在一个最佳的导热油入口温度，使得
两者的数值达到最大，且前者对应的入口温度小于后者。

 对于系统净输出功率，上述结果是明显的，因为较大的出口和入口温差时导热油需要吸收更多的热量，因而燃料消
耗增加，同时也导致蒸发器内的换热量增加，输出功率随之增大。对于系统热效率和单位燃耗功率，需重新考察有机
工质的蒸发温度。
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 图7给出了上述两种情况下环戊烷蒸发温度的变化趋势，在导热油入口温度不变的情况下，结合图5的结果可以发现
，当最佳导热油出口温度使系统热效率达到最大时，工质的蒸发温度正好是系统热效率对应的最佳蒸发温度，同样，
单位燃耗功率最大时的出口温度也对应了相应的最佳蒸发温度。对于导热油出口温度不变的情况，比较图6和图7的结
果可以得到类似的结论。可见，导热油出口和入口温度对系统热力性能的影响与工质的最佳蒸发温度是密不可分的。
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 图8给出了导热油出口温度240℃、入口温度175℃时，生物质有机朗肯发电系统性能参数随导热油流量的变化情况
。可见，净输出功率随着导热油流量的增加线性增大，而热效率和单位燃耗功率不随导热油流量发生变化。
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 综合上述分析，生物质锅炉中导热油的流量以及出入口温差直接影响生物质有机朗肯发电系统的净输出功率，决定
了发电系统的规模。在系统规模确定的情况下，应合理匹配导热油的出口和入口温度，使得在蒸发器内有机工质能接
近最佳蒸发温度，提高系统的热效率和单位燃耗功率，提升系统的热力性能。

 4结论

 本文中提出一种具有回热的生物质有机朗肯发电系统———生物质锅炉加热导热油作为有机朗肯循环的热源，降温
后的导热油重新进入锅炉循环利用，建立了系统的热力学模型。

 对比分析了采用Ｒ245fa、Ｒ141b、环戊烷、环己烷等四种有机工质时的系统热力性能，结果表明，系统净输出功率
随蒸发温度的升高而减小，但对某一特定的工质，存在一个最佳的蒸发温度，使系统热效率或单位燃耗功率达到最大
，并且前者对应的最佳蒸发温度略小于后者，采用最佳蒸发温度较高的环戊烷能获得最高的系统热效率和单位燃耗功
率。

 讨论了生物质锅炉对系统热力性能的影响，结果显示，导热油流量的增加、出口温度的增高、以及入口温度的降低
都能导致系统净输出功率的增大。另一方面，存在最佳的导热油出口温度或入口温度，使得系统热效率或单位燃耗功
率达到最大，此时有机工质的蒸发温度正好是相应的最佳蒸发温度。因此，除了利用导热油流量控制生物质有机朗肯
发电系统的规模之外，还应合理匹配生物质锅炉导热油的出口和入口温度，以使有机工质能接近最佳蒸发温度，提高
系统热效率和单位燃耗功率，提升系统整体热力性能。

                                              页面 14 / 16



生物质有机朗肯发电系统热力性能分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/158777.html 
来源：能源工程

                                              页面 15 / 16



生物质有机朗肯发电系统热力性能分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/158777.html 
来源：能源工程

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/158777.html

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                              页面 16 / 16

http://www.china-nengyuan.com/tech/158777.html
http://www.tcpdf.org

