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朗肯循环海洋温差能发电系统性能
理论分析与试验

陈凤云，刘蕾，彭景平，葛云征，刘伟民*，王泉斌

摘要 针对海洋温差发电系统中效率低的问题，对海洋温差发电朗肯循环进行了理论分析，

建立了系统中关键设备数学模型，计算了发电系统循环热效率、净输出功率。通过计算得

到：当透平进口气体温度和冷凝温度一定时，循环热效率随透平进口气体压力的增大先升高

后降低，且存在最大值。研建了 15 kW朗肯循环海洋温差能发电系统并试验验证，得到了在

模拟海洋温差下循环热效率随各参数的变化趋势与规律，同时与理论计算结果比较，验证了

理论计算结果的可靠性。
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随着社会的发展，对能源的需求越来越大，常

规化石能源的消耗同时也带来了严重的环境污染

问题，利用可再生能源成为解决能源短缺和降低污

染的途径之一[1]。中国作为海洋大国，开发利用海

洋能已成为未来能源战略的重要选择[2]。海洋温

差能因其储量巨大、可再生和多用途等特点备受关

注[3]，但由于海洋温差较小，存在发电效率低和成

本高的问题[4]。

澳大利亚学者 Faizal等[5]对采用R134a为工质

的海洋温差朗肯循环发电系统进行计算，系统最大

热力循环效率为 1.5%。2014年，韩国 Yoon等[6]对

利用不同工质的海洋温差发电系统的性能进行研

究，结果表明在湿流体中，海洋温差热力循环性能

最优和最差的工质分别是R717和R404A，在干流

体中，热力循环效率最高的工质为 R22。吴春旭

等[7]通过对温差发电系统不同工质比较得到正戊

烷具有最高的热效率、大的净功及最小的气耗率，

氨的做功能力远强于有机工质。

在上述研究的基础上对朗肯循环海洋温差发

电系统开展理论分析、数值计算和试验研究，探索
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提高转换性能的理论和技术途径，为海洋温差发电

循环系统的设计和运行提供依据。

1 温差发电系统原理及过程分析

1.1 循环原理

在海洋温差发电中基础的循环方式为朗肯循

环，大多采用纯氨为工质[8]，循环原理如图 1所示，

图 1中数字 1~8代表循环中关键节点位置 。循环

中主要设备为蒸发器、冷凝器、透平、发电机、工质

泵。详细流程如下：低沸点工质在蒸发器内吸收表

层温海水的热量蒸发，产生的气体进入透平推动其

旋转，带动发电机发电，在透平内做功后的乏气随

后进入冷凝器，在冷凝器内被深层冷海水冷凝变成

液体随之进入工质泵，被工质泵泵入蒸发器进行下

一个循环[9]。

1.2 关键设备热力分析

朗肯循环为第一个具有实践意义的动力循环，

由 4个步骤组成，循环过程 T-S如图 2所示，图 2中
数字1~4对照图1中位置。

在海洋温差发电热力循环理论分析过程中，为

了使循环过程便于计算，对过程进行以下简化：（1）
温、冷海水及循环工质均处于定常流动稳定状态；

（2）工质在泵里的加压和透平里的膨胀均是等熵

过程；（3）忽略管道及设备对外散热损失；（4）忽

略工质在蒸发器、冷凝器和管路里的流动阻力；（5）
蒸发器、冷凝器换热端差均选 2℃；（6）在计算过程

中，温海水温度范围为 22~28℃，冷海水温度为 4~
7℃。

各设备状态方程如下。

蒸发器

QE = M f (h1 - h4 ) = ME (h5 - h6 )
= MEcp (T5 - T6 ) （1）

式中，Mf为循环系统中氨水工质的理论流量，kg/s；
ME为温海水流量，kg/s；cp为温海水定压比热容，kJ/
（kg·K）。

工质在透平内的绝热膨胀做功为

WT = M f (h1 - h2 ) （2）
冷凝器

M f (h2 - h3 ) = MC (h8 - h7 ) = MCCL (T8 - T7 )（3）
式中，MC为温差能热力系统中循环所需要的冷海

水的理论流量，kg/s；CL为冷海水的比热容，kJ/(kg·
K)。

工质泵

WP = M f (h4 - h3 ) （4）
式中，WP为工质泵的功率，W。

单位质量工质时泵的功耗w为

w = ∫P3P4 vdp ≈ -v (P4 - P3 ) （5）
则工质泵出口处工质的焓值为

h4 = h3 + -v (P4 - P3 ) （6）
循环热效率

η = Wnet
QE

= WT - WP
QE

= (h1 - h2 ) - (h4 - h3 )
h1 - h4 （7）

图1 朗肯循环原理

1→2为高压气体在透平内做功的过程；2→3为透平乏气在冷凝

器内冷凝的过程；3→4为液态工质在工质泵内加压的过程；

4→1为工质在蒸发器内吸热蒸发的过程

图2 朗肯循环热力过程T-S示意
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2 理论计算结果分析

2.1 透平进口压力对系统的影响

通过上述循环热效率分析可知，热效率的影响

因素是气体在透平内的做功大小和在蒸发器内的

吸热量。气体在透平内的做功即工质在透平内的

焓降，焓降则与透平进出口气体的压力有关，根据

理论计算结果，绘制了循环热效率与透平进口压力

的关系（图3）。

从图 3可以看出，当透平进口气体温度为 21℃
时，在冷凝温度一定的情况下，循环热效率随着透

平进口压力的增大而增大，当到达一定值后，热效

率随着压力的增大而降低。

这是因为当透平进口气体压力小于 0.85 MPa
时，随着透平进口气体压力的增大，平均蒸发温度

升高，此时的平均吸热温度增大；而此时冷凝温度

不变，则透平出口处压力不变，即透平出口处乏气

焓值不变，平均放热温度不变，故气体在透平内做

功增大，蒸发器的吸热量基本保持不变，因此热力

循环效率增大。从图 3还可以看出，当透平进口的

气体压力继续增大，此时循环热效率明显降低。这

是因为当透平进口气体温度一定，即透平进口温度

为 21℃时，此时氨蒸气的饱和压力为 0.88 MPa，当
压力继续增大至 0.9 MPa时，此时透平进口处 1点
的状态变为液态，故循环热效率降低。

通过上面的分析可知：当透平进口气体温度和

冷凝温度一定时，随着透平进口气体压力的增大循

环热效率升高，且存在最大值；因此当透平进口气

体温度一定时，不能一味加大透平进口气体的压

力来提高循环热效率，此时对不同的透平进口温

度均有相对应的最优透平进口气体压力值；当透

平进口气体温度升高，此时对应的最优透平进口

气体压力值也升高。

2.2 冷凝温度对循环热效率影响

透平进口气体压力是影响海洋温差发电循环

热效率的关键参数，这 2个参数的调节较容易实

现。而冷海水温度受季节和气候等因素的影响，

难以实现人为控制，因此，从系统安全经济运行的

角度，需要研究温海水和冷海水温度发生变化时

对循环系统的影响。

根据卡诺循环和热力学第二定律可知，冷凝

温度对热能转换性能有很大影响，在海洋温差发

电系统中，根据热力过程分析可知冷凝温度影响

着透平出口的背压，因此也是影响循环热力性能

的一个重要参数。将理论计算的循环热效率随冷

凝温度的变化结果绘制成图 4，显示了蒸发温度为

26℃时，在不同透平进口气体压力下循环热效率随

冷凝温度的变化关系。

从图 4可以看出，在同一透平进口气体压力

下，海洋温差发电循环热效率随着冷凝温度的升高

而线性降低。当透平进口压力 0.85 MPa时，冷凝温

度由 6℃升高到 9℃时，循环热效率由 3.50%下降至

2.80%，下降幅度达20%。

图3 透平进口压力与循环热效率关系

图4 冷凝温度与循环热效率的关系
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这是因为在透平进口气体参数不变的工况下，

冷凝温度提高后，透平出口处的压力和焓值增大，

根据透平做功计算公式可知气体在透平内做功量

减少；而此时工质在透平进口处的压力、温度保持

不变。根据循环工质的温熵图可知：工质在冷凝器

出口被工质泵加压变为过冷液体，然后进入蒸发器

吸收热量，由于工质在蒸发器内的吸热量主要用于

工质的蒸发相变过程，因此工质在蒸发器内的吸热

量基本保持不变。根据循环热效率计算公式可知，

透平做功量减少，而蒸发器吸热量基本不变，故循

环热循环效率降低。相反，随着冷凝温度的降低，

透平的做功量大幅增加，循环热效率则升高。

3 试验结果分析与比较

在海洋温差发电系统朗肯循环过程理论分析

计算的基础上，设计并研建了 15 kW海洋温差发电

系统[10]，系统中采用氨工质，试验系统如图5所示。

在实验过程中，用电厂蒸汽加热普通海水来模

拟温海水，常温海水来模拟冷海水，模拟海洋温差

值。通过实验系统运行，得到了各测点的实验数

据，并通过数据分析与处理，得到了系统效率的变

化规律。

3.1 循环效率与透平进口压力关系

由于在 15 kW海洋温差发电系统中采用的实

验室模拟温海水温差，故在计算结果对比时，理论

计算同样采用了相同状态下的温、冷海水温度。当

蒸发温度为 41℃，冷凝温度 21℃时，循环效率随透

平进口压力变化规律理论和实验结果比较如图 6
所示。

由图 6可以看出，理论计算和实验结果的循环

热效率均随着透平进口压力的增大而增大，验证了

在此压力范围内理论计算结果规律的准确性。且

在实验透平压力范围内循环效率的理论计算值均

大于实验系统测定值。

当透平进口压力从 1.3 MPa增大到 1.5 MPa
时，实验系统循环热效率由1.66%上升到1.95%，且

实验结果值明显低于理论计算结果。当透平进口

压力为 1.44 MPa时，理论计算的循环热效率为

3.85%，而此时根据实验各点测定数据得到的循环

热效率仅为 1.80%，实际值只为理论计算结果的

47%。究其原因主要存在以下方面：（1）实际运行

过程中，由于存在发电机效率 90%（发电机参数得

到），机械传动效率 92%，逆变整流效率 90%（经验

参数），3种效率的存在使得系统发电效率降低了

74.92%；（2）热效率的理论计算值只考虑了循环本

身内部件的效率，故只考虑了氨透平的设计效率为

80%，但是在实际运行过程中，氨透平效率实际偏

低。按照上述计算结果可知，氨透平及系统内其他

效率为50%左右。

3.2 循环效率与冷海水温度关系

同样对循环效率随着冷海水温度变化规律的

实验结果与理论值进行对比分析，结果如图 7所
示。图 7为当透平进口气体温度为 42℃、压力为

1.35 MPa时，循环效率随冷海水温度的变化关系。

图5 15 kW海洋温差发电系统

图6 透平进口压力与循环热效率关系理论与实验比较
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从图 7可以看出，理论计算与实验系统测定两

种结果下循环热效率与冷海水温度的变化规律一

致，均是随着冷海水温度的增加效率线性下降，同

样实验值低于理论值。当模拟冷海水温度从 21℃
升高至 24℃时，理论计算结果值由 3.74%下降至

2.67%，温度升高3℃，循环效率降幅为29%；实验结

果值由 1.60%下降到 1.27%，降幅同样也达 21%。

从图 7中还可以看出，当模拟冷海水温度值为 23℃
时，理论计算效率为 2.91%，实验值为 1.36%，实验

值仅为理论值的 46.7%。与透平进口压力影响分

析一样，当系统内发电机效率、机械效率、逆变整流

效率共为 74.52%时，按照理论分析结果，则系统效

率应为 2.17%，此时计算结果同样是按照透平效率

为 80%计算，不考虑透平功率，系统效率应为

2.71%，而此时实验值仅为 1.36%，同样是理论值的

50%左右，因此，按照上述分析结果，在该系统中透

平效率为50%左右。

根据以上对透平进口温度、冷海水温度对循环

效率的影响分析可知，在已知温、冷海水温度，氨透

平效率是影响海洋温差发电系统实际发电效率的

关键因素。

4 结论

通过对朗肯循环热力过程及各设备的分析，得

到了海洋温差发电循环热效率随透平进口气体压

力、冷凝温度的变化规律，并将理论与实验结果进

行比较，得到以下结论。

1）当蒸发温度和冷凝温度一定时，循环热效

率均随着透平进口压力的升高而增大；对不同的透

平进口气体温度均对应一最佳透平进口气体压力，

使得此时系统循环热效率最高，且最佳透平进口气

体压力值随着其温度的升高而增大；

2）透平进口气体温度、压力一定时，循环热效

率随冷海水温度的升高而降低，因此在实际海上电

站建设过程中要关注冷海水管道材质和结构的选

取，降低冷海水输送过程中与外界的换热。

3）通过对 15 kW朗肯循环海洋温差能发电系

统中各测点数据的测量，得到模拟状态下循环热效

率与透平进口气体压力的变化关系并与理论计算

相比较，两者变化规律一致，实验结果低于理论计

算结果。
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Theoretical analysis and experimental study of ocean thermal energy

conversion plant of Rankine cycle

AbstractAbstract In view of the the low efficiency of the ocean thermal energy conversion(OTEC), this paper makes a theoretical
analysis of the Rankine cycle based on the first law and the second law of thermodynamics, and a mathematical model for the
individual equipment of the cycle is built. Through the calculations of the cycle thermal efficiency and the net power output, the
variations of the thermal efficiency and the net power output against the turbine inlet pressure, the superheat and the
condensation temperature are obtained. A 15 kW ocean thermal energy conversion system with the Rankine cycle is
constructed and tested, and the variations of the thermal efficiency against various parameters under the simulated working
conditions of the ocean temperature difference are obtained through analyzing the experiment results. The consistency between
the theoretical calculations and the experimental results is verified.
KeywordsKeywords ocean thermal energy conversion; thermal efficiency; net output ●
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