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摘 要:海洋温差能是一种环境友好型、可持续利用的清洁能源,但是较低的海洋温差能发电系统效率阻碍了海洋

温差能发电的商业化应用。提出一种新式循环,采用氨水混合工质,以及贫氨溶液回热和中间抽汽回热方式,实现

对贫氨溶液及乏汽的热量二次回收利用。基于能量守恒方程和热力学定律,通过对循环中各设备部分建模分析,

构建了新循环的热力模型,并与海洋温差能发电常用循环———朗肯循环进行性能对比分析,结果表明,新循环的热

效率与净输出功相比朗肯循环均有显著提高,循环热效率最高可达4.565%,相较朗肯循环提高了25.9%。15kW
等级海洋温差能发电系统中,新循环的净输出功为7.038kW,高于朗肯循环中的5.343kW。新循环模型的建立及

由此得到的各部分性能分析结果,可为海洋温差能商业化开发提供基础数据理论支撑。
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随着社会和经济的飞速发展,世界各国都面临能源需求快速增长的问题,而化石燃料作为目前世界上主

要使用的燃料资源,储量越来越少,且在利用过程中易对环境造成污染。开发利用新能源和可再生能源是减

少对石油等化石燃料的依赖,解决能源短缺问题的最有效途径之一[1]。发展可再生能源对调整我国能源结

构、缓解能源相关环境污染,实现能源可持续利用和经济社会可持续发展也具有重要作用。海洋可再生能源

(简称“海洋能”)是可再生能源的重要组成部分,其资源储量巨大,对环境友好,所以得到越来越多的

关注[2-3]。
海洋温差能是指表层海水和深层海水之间以温度差的形式蕴藏的热能,其本质来源于太阳辐射能[4]。

海洋温差能作为极具开发利用价值和潜力的海洋能资源,在我国南海储量尤为丰富。此外,海洋温差能还具

有相对稳定、能量密度较高、清洁无污染、可综合利用等特性[5-7]。海洋温差能发电是海洋温差能开发利用的

主要形式,海洋温差能发电(OceanThermalEnergyConversion,OTEC)的基本原理是利用表层温海水

(24~28℃)加热低沸点工质使其气化,或采用降压方式使海水气化,产生的气态工质驱动透平做功,然后利

用深层冷海水(4~6℃)冷却做功后的乏汽使其成液态,完成发电循环[8]。
海洋温差能发电的概念最早是由D'Arsonval于1881年提出,Anderson于1964年首次提出海洋温差能

发电闭式循环系统的构想,1979年,夏威夷建成世界上第一座真正意义上的闭式循环OTEC装置―“MINI-
OTEC”[9]。由于海洋实际温差较小,导致循环热效率较低,这也是海洋温差能发电商业化应用发展中的关
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键问题之一,因此,采用高效的热力循环方式是海洋温差能发电的必要条件,也是目前研究的热点。Uehara
等[10]对采用Kalina循环[11]的OTEC系统进行实验并提出一种新式循环,该循环采用氨水混合溶液作为工

质以及抽汽过程来提高循环热效率。Kim等[12]对采用不同工质和循环方式的OTEC系统进行了计算,发
现采用R125的回热循环系统效率最高。Yamada等[13]通过对朗肯循环增加太阳能加热器来提高热海水的

温度,并在久米岛实际环境温度条件下对太阳能-海洋温差能联合发电系统进行建模分析,结果表明平均热

效率可提高1.5倍左右。Sun等[14-15]基于热力学第一定律和热力学第二定律对采用Kalina循环方式的太阳

能辅助加热发电系统建模,并进行了相应的系统性能分析和设计参数优化。Faizal等[16]搭建了一个以

R134-a为工质的朗肯循环OTEC演示系统,进行了实验及理论分析,结果发现系统的热效率和输出功随工

作温差的上升而增加。Yoon等[17-18]利用HYSYS软件对不同形式的海洋温差能发电系统性能进行了分析。

Kusuda等[19]搭建了双级朗肯循环实验装置,并将实验结果与理论计算结果进行了对比分析。Yang等[20]

对使用有机朗肯循环的OTEC装置性能进行了定量研究,并提出以净输出功率与换热器总传热面积比值为

目标函数来评估OTEC系统性能。刘煜森等[21]采用仿真软件对Kalina循环海洋温差能发电系统进行研

究,分析了系统中各设备的火用损失,得到氨水浓度和蒸发压力对发电循环性能的影响规律。高铁瑜等[22]

对15kW混合工质海洋温差卡林纳-11循环系统进行了计算分析,获得透平进口压力和氨质量分数的对应

关系,并得到优化的系统性能参数。
本文在前期研究的基础上,提出一种新的、适用于海洋温差的热力循环方式:国海循环。针对国海循环

的热力过程分析,基于热力学基本理论,分别对循环中各设备部分进行分析和建模。通过建立国海循环热力

学仿真模型,模拟计算循环中关键参数对系统效率及输出功的影响规律,并与朗肯循环结果对比分析,为海

洋温差能电站商业化开发提供基础数据和理论支撑。

1 热力循环基本原理

图1 朗肯循环原理[11]

Fig.1 SchematicdiagramoftheRankinecycle[11]

朗肯循环工作原理:海洋温差能发电系统的

主要形式包括开式循环系统、闭式循环系统以及

混合式循环系统。闭式循环根据工质种类不同可

分为单工质循环和混合工质循环,朗肯循环是最

基础的海洋温差能闭式循环,其工质一般采用单

工质纯氨[11],工作原理见图1。朗肯循环由等熵

膨胀、定压冷却、等熵压缩和定压吸热四个热力过

程组成,循环中工质在蒸发器内吸收表层温海水

的热量蒸发成气态,进入透平做功发电,做功后的

乏汽进入冷凝器向深层冷海水放热,凝结成液态

工质,被工质泵加压进入蒸发器开始下一个发电

循环。朗肯循环结构简单可靠,但其蒸发过程中较大的不可逆熵损限制了循环热效率的提高[11]。
国海循环工作原理如图2所示。国海循环主要设备包括蒸发器、冷凝器、透平、发电机、分离器、吸收器、

回热器、节流阀、工质泵等。国海循环系统工作流程为:表层温海水作为热源加热蒸发器内的非共沸混合工

质(氨水溶液),液态混合工质吸收热量后汽化,汽化后的混合工质进入分离器被分离成汽态氨工质和贫氨溶

液,饱和氨汽进入第一级透平膨胀做功,并带动发电机发电;第一级透平出口的部分乏汽被抽出进入回热器

2预热混合工质溶液,然后进入吸收器,剩下的乏汽进入第二级透平做功,做功后的乏汽进入吸收器;分离器

分离的贫氨溶液进入回热器1预热来自工质泵的氨水溶液,然后经过节流阀进入吸收器,与来自回热器2和

第二级透平出口的工质混合,进入冷凝器与冷海水换热,被冷凝成液态混合工质进入储氨罐;储氨罐内的工

质经过工质泵加压依次进入回热器1及回热器2,吸收热量后部分工质汽化,再进入蒸发器吸热,完成整个
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热力循环。

图2 国海循环原理

Fig.2 Schematicdiagramoftheproposednewcycle

2 仿真模型建立

为构建国海循环模型,进行了如下假设:

1)忽略管道内及换热器内压降损失以及热损失;

2)工质在分离器内被分离成的汽态工质和液态工质均是饱和状态,冷凝器出口工质为饱和状态,第一级

透平出口抽汽为饱和状态;

3)假设系统绝热;

4)换热器的传热端差为2℃。

2.1 蒸发器部分

蒸发部分包括蒸发器和分离器,工质从回热器出口流经此部分时,被表层海水的热量加热而蒸发,然后

在分离器中被分离成液态和汽态。液态工质进入回热器1,汽态工质进入透平做功。根据能量守恒方程,蒸
发器内工质吸收表层海水热量Qev 为

Qev=csms(Tsi-Tso), (1)

Qev=mev(h1-h11), (2)
式中:cs 为表层海水比热(kJ/(kg·℃));ms 为表层海水质量流量(kg/s);Tsi为表层温海水进口温度(℃);

Tso为表层温海水出口温度(℃);mev为蒸发器入口氨溶液质量流量(kg/s);h1为蒸发器出口工质焓值

(kJ/kg);h11为蒸发器进口工质焓值(kJ/kg)。
根据质量守恒分离器内:

mev=msp,l+msp,v, (3)
式中:msp,l为分离器出口氨工质溶液质量流量(kg/s);msp,v为分离器出口汽态工质质量流量(kg/s)。

分离器内汽相、液相工质的状态参数根据确定后的蒸发器出口压力和温度可得到。

2.2 冷凝器部分

做功后的乏汽从透平出口进入吸收器,与贫氨溶液以及中间抽汽混合,继而进入冷凝器向深层冷海水放

热,工质变为饱和液体。
根据质量守恒方程,冷凝器内:
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mcon=msp,l+mext+mtb, (4)
式中:mcon为冷凝器入口氨工质质量流量(kg/s);mext为透平中间抽汽质量流量(kg/s);mtb为第二级透平出

口乏汽质量流量(kg/s)。
可由氨工质质量守恒和能量守恒得到冷凝器入口工质浓度ωcon和焓值hcon:

mconωcon=msp,lωsp,l+mextωext,l+mtbωtb, (5)
式中:ωext,l为透平中间抽汽工质质量分数;ωtb为透平出口工质质量分数。

mconhcon=msp,lhth,l+mexthext,l+mtbhtb, (6)
式中:hth,l为节流阀出口工质焓值(kJ/kg);hext,l为透平中间抽汽支路回热器2出口焓值(kJ/kg);htb为第二

级透平出口焓值(kJ/kg)。
冷凝器内冷海水与工质交换热量Qcon:

Qcon=cdmd(Tdi-Tdo), (7)

Qcon=mcon(h6-h7), (8)
式中:cd 为深层冷海水比热(kJ/(kg·℃));md 为深层冷海水质量流量(kg/s);Tdi为冷凝器深层冷海水进

口温度(℃);Tdo为冷凝器深层冷海水出口温度(℃);h6 为冷凝器进口工质焓值(kJ/kg);h7 为冷凝器出口

液态工质焓值(kJ/kg)。

2.3 透平

透平是温差能发电循环中的关键设备,氨蒸汽的能量推动透平旋转带动发电机做功,最终转换成电能。国

海循环采用了双级透平,并将第一级透平出口的工质乏汽部分抽出送入回热器。双级透平中间抽汽压力为

Pext=P4=
Psp,v+Ptb,o

2
, (9)

式中:Ptb,o为透平出口压力(Pa)。

ηs=
h2-h4

h2-htb,s
, (10)

式中:ηs 为透平等熵效率,此处取0.8;htb,s为氨蒸汽等熵膨胀到抽汽压力P4时的焓值(kJ/kg);h4为双级透

平中间抽汽焓值(kJ/kg);h2=hsp,v。

2.4 工质泵

OTEC系统中,工质泵不仅输送工质且对工质进行增压,工质泵出口焓值h8=hp,o,hp,o可经过式(15)计
算得到

mp(hp,o-hp,i)=ηcWg (11)
式中:hp,i为工质泵入口焓值(kJ/kg);mp 为工质泵内工质流量(kg/s);ηc 为工质泵的效率;Wg 为工质泵的

电机功率(kW)。

2.5 回热器

回热器1中,经由工质泵加压的饱和液态工质吸收来自分离器的贫氨溶液热量,预热后进入回热器2,
在回热器2中被透平的中间抽汽加热,然后进入蒸发器。

回热器1:

mre1(h9-h8)=msp,l(h12-hsp,l), (12)
式中:h9为回热器1出口工质焓值(kJ/kg);mre1为回热器1中工质流量(kg/s);h12为回热器1出口贫氨溶

液焓值(kJ/kg)。
回热器2:
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mre2(h11-h9)=mext(h4-h10), (13)
式中:mre2 为回热器2中工质流量,(kg/s);h10 为回热器2出口工质焓值,(kJ/kg);其中h10=hext,l。

2.6 节流阀

在循环中,节流阀起到调节流速和降低压力的作用,节流阀质量流量mth 为

mth=kA (ρΔP)0.5, (14)
式中:k为节流系数;A 为流通面积(m2);ΔP 为节流阀前后压差(Pa);ρ为工质密度(kg/m3)。

2.7 循环效率

循环热效率是衡量发电系统循环的重要指标,海洋温差能发电系统循环热效率等于循环净输出功和系

统吸热量的比值:

η=
Wnet

Qev
=
Wtb-Wp

Qev
=
msp,v(h2-h4)+mtb,2(h4-h5)-Wp

mev(h1-h11)
, (15)

式中:Wnet为循环系统净输出功(kJ);Qev 为工质在蒸发器内吸收温海水的热量(kJ);Wtb 为透平输出功

(kJ);Wp 为泵耗功(kJ)。

3 结果及讨论

国海循环模型的计算条件见表1。基于构建的海洋温差能发电系统(OTEC)循环仿真模型,针对我国实

际海域温度、气候情况及前期研究[1,8],选择温海水温度和冷海水温度分别为27和5℃,换热器端差为2℃
条件下,模拟计算朗肯循环和国海循环。工质选择常用的氨及氨水混合工质,工质的热物理性质及在循环中

的状态参数由美国国家标准与技术研究院开发的REFPROP软件和Gibbs自由能方程计算得到。

表1 国海循环计算条件

Table1 Simulationconditionsfortheproposednewcycle

要 素 参 数 要 素 参 数

工质 氨水 表层温海水温度Ts/℃ 27

深层冷海水温度Td/℃ 5 工质蒸发温度Tev/℃ 23

换热器端差ΔT/℃ 2 透平等熵效率/% 80

工质泵效率/% 60 海水泵效率/% 80

发电机效率/% 95

3.1 循环效率对比分析

循环效率是衡量温差能发电系统性能的重要指标之一,而透平进口蒸汽压力又是影响循环热效率的一

个关键因素。由图3可知,朗肯循环和国海循环热效率均随透平进口蒸汽压力的升高而逐渐增加,但当进口

压力超过某一定值时,循环热效率迅速下降。这是因为随着透平进口蒸汽压力提高,平均吸热温度升高,透
平进口蒸汽做功能力增强使得透平输出功增加,循环净输出功随之增大,因此循环热效率提高。而当透平进

口压力继续增加时,朗肯循环中氨由气态转化成液态,透平做功能力迅速下降;国海循环中氨水混合工质受

透平进口压力增加影响,进入透平的氨气减少,氨蒸汽在透平内做功随之快速减小,而吸热量近似不变,导致

循环热效率迅速降低。
图3所示朗肯循环及国海循环均存在一个最大效率值,此时对应的是最佳透平进口压力。朗肯循环透
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平进口蒸汽压力为0.94283MPa,循环热效率为3.628%;国海循环透平进口压力为0.83MPa,循环热效率

为4.565%。图4所示为最佳透平进口压力下,朗肯循环和国海循环的热效率值,国海循环热效率相比朗肯

循环提高了25.9%。而在相同透平进口压力下(如0.83MPa),朗肯循环及国海循环的热效率分别为

2.624%,4.565%,国海循环热效率相比朗肯循环提高了73.9%。

图3 循环热效率随透平进口压力变化关系

Fig.3 Therelationshipbetweenthermal
cycleefficiencyandturbineinletpressure

图4 朗肯循环及国海循环热效率对比

Fig.4 Comparisonofthethermalcycleefficiencybetween
RankinecycleandGuohaicycle

3.2 循环输出功对比分析

海洋温差能发电系统的性能不仅取决于循环热效率大小,还和系统做功能力直接相关。由图5可知,透
平净输出功随透平进口压力变化趋势与循环效率变化规律类似,均是先随透平进口压力增大而增加,继而逐

渐减小,当超过某一压力时,输出功迅速降低。同时可以看出透平净输出功的增大速率呈现逐渐下降的特

点,存在一个最佳压力,使得透平净输出功达到最大值。
以15kW透平输出功为例,分别对朗肯循环及国海循环的净输出功及泵功进行计算,并对比分析。图6

所示为朗肯循环及国海循环的泵功对比,可以看到,朗肯循环的温海水泵耗功及冷海水泵耗功均比国海循环

要大,而国海循环的工质泵耗功则高于朗肯循环。由于国海循环采用氨水工质,在蒸发过程中属于变温蒸

发,虽然和热源温度匹配更好,但工质并未完全蒸发,所需工质流量更大。同时由图6可以明显看出,温、冷
海水泵的泵功在总泵功中占比较大,相比之下,工质泵耗功则要小得多。当泵功仅考虑工质泵耗功时,朗肯

循环的系统净输出功比国海循环略大(图7);而将温海水泵功、冷海水泵功以及工质泵功之和作为总泵功,
国海循环的系统净输出功为7.038kW,明显高于朗肯循环的5.343kW,提高了31.7%(图8)。由于国海循

环效率的提高,冷、热海水流量随之降低,冷海水泵和热海水泵的功耗也相应减小,因此,国海循环的净输出

功增加。在温差能发电循环的研究中,循环效率一般仅考虑工质泵耗功,而海洋温差能电站实际运行中,冷、
热海水泵的能耗是评价发电系统经济性的重要指标,不能忽略。因此,在相同的装机功率及工况条件下,国
海循环的净输出功更大,经济效益更佳。
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图5 国海循环透平净输出功随透平进口压力变化关系

Fig.5 Thevariationsofnetoutputpowerwithturbine
inletpressureintheGuohaicycle

图6 朗肯循环及国海循环的泵功对比

Fig.6 Comparisonofthepumpworkbetween
RankinecycleandGuohaicycle

图7 朗肯循环及国海循环的净输出功及泵功对比

Fig.7 Comparisonofthenetoutputpowerandthe

pumpworkbetweenRankinecycleandGuohaicycle

图8 朗肯循环及国海循环的净输出功及总泵功对比

Fig.8 Comparisonofthenetoutputpowerandthetotal

pumpworkbetweenRankinecycleandGuohaicycle

4 结 论

本文基于能量守恒和热力学定律,分别对采用朗肯循环和国海循环的海洋温差能系统进行了理论分析,
构建了采用氨水混合工质的新循环系统热力模型,并从循环热效率及净输出功等方面进行了分析计算,对比

研究了朗肯循环及国海循环的热力性能,得出结论:
1)通过设置贫氨溶液热回收和乏汽余热回收,充分利用贫氨溶液和乏汽的剩余热量,有效地提高了温差

转换效率,循环热效率和透平净输出功均有明显提升。

2)新循环的循环效率和净输出功均随透平进口压力先增大后减小,循环效率及净输出功均存在相对应

的最佳透平进口压力。

3)15kW等级的国海循环发电系统中,工质泵耗功对净输出功影响不大,考虑冷海水泵和热海水泵的

泵功,系统净输出功为7.038kW,明显高于朗肯循环的5.343kW,提高了31.7%。
4)相比朗肯循环,采用国海循环的海洋温差能发电系统性能优于朗肯循环发电系统。在相同冷热源工

况条件下,国海循环发电系统的净输出功和循环效率均明显高于朗肯循环。
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StudyonPerformanceAnalysisoftheHigh-efficiencyOTECCycle

WUHao-yu,PENGJing-ping,GEYun-zheng,LIULei,CHENFeng-yun,LIU Wei-min
(FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:Theoceanthermalenergyisaneco-friendlyandsustainablecleanenergy,andyetitslowsystem
efficiencyimpedesitscommercialapplicationoftheoceanthermalenergyconversion(OTEC).Inthis
study,weproposedanewcyclewithregenerationandvaporextractionprocesses,whichusesammonia-
watermixtureasworkingfluid.Byanalyzingandmodelingtheeachpartofthecycle,weconstructedthe
thermodynamicmodelofthenewcycle,basedontheenergyconservationandThermodynamictheory.
ComparedtothebasicOTECcycle—Rankinecycle,thethermalefficiencyandnetoutputpowerofthe
newcycleissignificantlyhigher.Thethermalefficiencyofthenewcycleisupto4.565%,whichis25.9%
higherthanthatofRankinecycle.Moreover,underthesameturbineoutputpowerandsimulationcondi-
tions,thenetoutputpowerofthenewcycleis7.038kW,whichishigherthanthatoftheRankinecycle
(5.343kW).ThroughtheperformanceanalysisofthesimulationmodelfortheproposedOTECcycle,it
willprovidebasicdesigndatafordevelopmentandutilizationofanOTECsystem.
Keywords:OTEC;Rankinecycle;thermalcycleefficiency;netoutputpower
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