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斯特林热机在可再生能源开发中的应用

吕瑞杰，王永征，丁生平，武 岳，姜 磊
(山东大学 能源与动力工程学院，济南 250061，E-mail: lvruijie19881201@ 163． com)

摘 要: 在阐述斯特林热机工作原理和研究发展现状基础上，对斯特林热机在可再生能源开发中的应用

进行了综合分析。通过对基于斯特林热机的碟式太阳能热发电系统和生物质燃烧发电系统的研究与应用发展
现状进行分析，阐明了基于斯特林热机的太阳能和生物质能联合发电系统的技术优势和发展潜力，论述了太阳

能和生物质能联合发电系统的构成方式、技术特点及主要性能参数，并进一步分析了联合发电系统的关键部
件———混合式热管接收器的设计要点和发展现状。
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The Analysis on Stirling Engines Applied to Ｒenewable Energy Exploitation

Lü Ｒuijie，Wang Yongzheng，Ding Shengping，Wu Yue，Jiang Lei
( School of Energy and Power Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China)

Abstract: Based on the working principles，research and development status of the stirling engines，the paper
reviewed its application to renewable energy exploitation． Ｒesearch and application on the dish － type solar generating
system and biomass － driven generating system of stirling engines were analyzed，which indicates the technical
advantages and development potential of the combining system of both solar energy and biomass． The technical features
and the main performance parameters of the combining system were discussed． The design points and the development
of the hybrid heat pipe reciever as the key part of the combined generating system were also analyzed．
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经济和社会的持续发展使人类对能源的需求日益增长

而常规能源短缺、价格不断上涨以及因其使用而引发的环境
问题也变得日益严重。在能源和环境的双重压力下，世界各
国将目光投向了具有可再生，储量丰富、使用过程清洁无污
染等优点的可再生能源。太阳能发电、沼气发电、生物质混
煤燃烧等先进技术已经成为现在及未来研究、开发和利用可
再生能源的主要方向。

斯特林热机是一种外燃热机，对燃烧方式无特殊要求，

既可以使用传统的化石燃料，又可以使用太阳能和生物质

能。斯特林热机具有模块化特点，灵活调节系统规模，弥补
了太阳能和生物质能因分散广泛、热密度值低而难以利用的
特性，因而成为利用太阳能和生物质能的理想热机，得到了

广泛应用。

1 斯特林热机概述
1． 1 斯特林热机工作原理
斯特林热机主要由加热器、冷却器、回热器、动力活塞、

配气活塞、气缸以及传动机构和外部燃烧系统等组成［1］，如
图 1 所示。工作气体一般为氢气、氦气、氮气，也可以是
空气。

▲图 1 斯特林热机基本结构图

斯特林热机的工

作循环由两个等温和

两个等容过程组成，

如图 2 所示［2］: ① 等
温压缩: 工质在低温

下压缩，向外界放热;

② 定容吸热: 压缩后
的工质经回热器、加
热器至膨胀腔，温度

和压力都迅速升高;

③ 等温膨胀: 压力降
低，体积增大，工质从

加热器中获得大量热

量;④ 定容放热: 高温工质由膨胀腔经回热器、冷却器，返回
压缩腔，温度降低。斯特林循环的热效率与卡诺循环热效率
相同［3］，

η =
Tmax － Tmin

Tmax

1． 2 斯特林热机的发展
1816 年罗伯特·斯特林( Ｒobert Stirling) 发明了外部燃
烧闭式循环热机，用于矿井取水，这是第一台斯特林热机。

早期的斯特林热机尺寸小，产电量低( 100 W ～ 4 kW) ［4］。
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▲图 2 斯特林热机循环原理图
1853年，John Ericsson制造了一个大型的水下动力斯特林热
机，活塞直径达 4． 2 m，当转速为 9 r /min时，有效功率为 220
kW［4］。1872 年，爱利克斯制造第一台太阳能斯特林热机［5］。
在 19 世纪至 20 世纪初的约一百年内，斯特林热机采用的工
质是空气，导热系数低，又限于当时的材料制造水平，加热

器、回热器等换热器的换热效果较差，其实际功率和效率低
于蒸汽机，老式的斯特林热机发展缓慢，以至逐渐被其他热

机所湮没而没得到进一步发展。
从 20 世纪的 30 年代起，菲利浦公司开始致力于斯特林

热机的研制，发展了现代斯特林热机，菲利浦公司的斯特林

热机主要有 3 方面的创新性: 采用菱形传动机构、采用氢气
或氦气作为工质、发明了“袜套式”密封装置，提高了斯特林
热机的密封性和热机效率［6］。菲利浦公司首期的研制工作
集中在小型的热力发电设备上，主要用于边远地区的收音机

以及类似的设备［7］。1958 年，美国通用汽车公司造出一台
试验斯特林热机，为在汽车上使用积累了宝贵的经验［8］。从
上世纪 80 年代起，斯特林热机研究的重点不再集中在车用
热机的研制上，而是将人力和物力投入到直接利用热能( 燃

料、太阳能) 的热泵和分散能源发电上。

2 斯特林热机在太阳能开发中的应用
太阳能是一种清洁无污染的能源，取之不尽，用之不竭，

它的开发、利用和转换已成为人类寻求新能源的热点，发展
前景非常广阔。太阳能发电分为光伏发电和太阳能热发电，
其中热发电又分为聚光类太阳能热发电和非聚光类太阳能

热发电。聚光类太阳能热发电通过聚光产生高温热能进而
发电，可以分为塔式、碟式、槽式和线性菲涅尔式［9］，其中碟
式太阳能热发电系统效率最高，安装和设置相对容易，不需

要专门的场地，不仅适合单独的小型发电设备，同时具有规

模化发电的潜力。

▲图 3 碟式太阳能热

发电系统构成示意图

碟式太阳能

热发电系统由碟

式聚光镜、吸热
器、斯特林热机、
驱动装置、基座等
组成［10］，如图 3 所
示。投射到聚光
镜表面的太阳光

通过反射汇聚到

旋转抛物面的焦

点位置，吸热器将

聚焦得到的太阳

能转换为热能传

递给斯特林热机的加热器，为斯特林热机的运行提供热源。
在斯特林热机的末端接上一个发电机，将热机输出的轴功转

化为电能［11］，如图 4 所示。

▲图 4 碟式太阳能热发电系统原理图

自 20 世纪 80 年代以来，美国、德国、日本和俄罗斯等国
家的企业和研究机构先后研制了 8 种不同的碟式斯特林系
统，发电功率从 2 kW － 50 kW 不等［12］。2009 年，美国 SES

公司创造了 31． 25%的最高热电转换效率。2010 年，SES 公
司在美国亚利桑那州建成了 1． 5 MW 的示范电站并投入运
行，这是世界上该项技术的第一个商业应用例子。Infinia 公
司研发出两款 3kW 太阳能自由活塞式斯特林热机，用于
PowerDish中［13］。目前，Infinia 公司正在发展基于 3 kW 及
30 kW的自由活塞式斯特林热机产品，在北美犹他州陆军基
地进行一个 1． 5 MW项目的安装，在地中海地区开发近 200
MW的项目［14］。

国内对斯特林热机的研发起步较晚，但经过多年的努

力，也取得了一定的成果。西安航空发动机集团投入 3 000

万元，做出了 3 台 20 kW 级斯特林热机，并用电加热器进行
了实验研究［13］。2011 年 4 月，浙江华仪康迪斯太阳能科技
有限公司自主研发的中国首台 10 kW碟式斯特林聚光发电
系统样机在宁夏石嘴山投入运行，该系统的成功研发填补了

中国在太阳能聚光发电方面的空白［14］。2012 年我国第一套
100 kW斯特林热发电系统在内蒙古鄂尔多斯市建成并投入
运行。2012 年 12 月，首批 50 台斯特林热机完成总装下线。
2013 年 1 月航空动力斯特林太阳能热发电机组在云南成功
发电［14］。

3 斯特林热机在生物质能开发中的应用
目前生物质发电形式有两大类，一种是把生物质能发电

厂做成兆瓦级的直燃式小火电厂，用锅炉 －汽轮机发电机组
来发电，一般装机容量在 20 MW ～ 40 MW; 另一种是微型分
布式热电联供系统，即在燃烧室内直接燃烧生物质或生物质

气，供给斯特林热机热量，进而带动热机工作。虽然生物质
资源的总储量巨大，但分布较为分散，本身热密度低，因此小

型生物质发电系统比大型生物质发电厂更有优势。
直接燃烧生物燃料斯特林热机能量转换系统如图 5 所

示。直接燃烧生物质产生的高温烟气为斯特林热机加热器
提供热能，从而带动热机发电，冷却过程中排出的热量通过

热量转换器回收。高温烟气余热通过废气节能器加热水，实
现能源的回收利用，废气节能器排出的具有一定热能的废气

通入空气预热器，为燃烧室所需空气进行预热，从而实现烟
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气热能的二次利用［15］。丹麦技术大学设计并投入试运行的
斯特林热机样机显示，当热机效率为 35%时，斯特林热机可
以产生电力 36 kW; 当燃烧含水量为 40%的生物质时，发电
效率为 19%［16］。
生物质气化技术是一种将生物质原料进行热化学处理，

把低品位的固体生物质原料转化为含 CO、H2、CH4等可燃气

体的高品位气体燃料的一种新型技术，是目前清洁有效且发

展潜力巨大的生物质能利用方式。斯特林热机采用气缸外
燃烧，具有对可燃气体前处理要求低、耐腐蚀性强、维护成本
较低等优点，适合生物质气的利用［17］。

▲图 5 燃用生物燃料斯特林热机能量转换系统图

生物质气成分与天然气类似，但各成分含量不稳定，需

要在以天然气为燃料的基础上进行优化研究。以天然气为
燃料的冷热电三联供循环工艺如图 6 所示，天然气燃烧产生
的热量加热斯特林热机热头，带动热机工作，余热转换为热

水采暖或通过溴化锂空调机组制冷［18］。

▲图 6 斯特林机组冷热电联供循环工艺

2005 年，采用清洁气体燃料的斯特林热机开始用于商业
化，发电功率为 55 kW［19］。一家德国公司自 2004 年开始销
售采用 α型斯特林热机的微型热电联供系统，该系统使用的
斯特林热机设置两个气缸，工质压力为 3． 5 MPa － 150 MPa，

输出电功率 2 kW －9 kW，热能 8 kW －26 kW，改良部分系统
被使其可以利用生物质气［20］。丹麦技术大学研发的微型热
电联供系统，采用 β型斯特林热机，氮气作为工质，生物质气
作为热源。在设计工况下，输出电功率 8． 1 kW，热能 24． 9
kW，目前还未投入市场［21］。

牧区、偏僻山区等地电力供应不便，而这些地区却有着
丰富的生物质原料，因地制宜地发展小型生物质能斯特林热

机发电单元，实现就地分散式供电是解决当地电力供应的有

效途径之一。

4 基于斯特林热机的太阳能和生物质能联
合发电系统
由于受天气条件、昼夜变化等因素的影响，太阳能供应

存在不稳定、不连续的问题，而热发电系统需要持续稳定运
行，这成为制约碟式太阳能热发电系统发展的最大障碍。目
前，针对太阳能发电系统中存在的以上问题，主要有两种解

决方式: 一是系统中配置蓄能子系统，将收集到的太阳能存

储起来，以保证在夜间或太阳辐射不足时发电; 二是建立化

石燃料补燃系统，在太阳能供应不足的情况下，由其他形式

的能源供应。在第一种方式中，目前还没有成熟的低成本蓄
热技术，增加了投资及技术风险; 第二种方式可以降低太阳

能发电成本，但使用较多的化石燃料，又与发展太阳能热发

电的初衷有悖。
James Moreno等人［22］设计、加工并测试了一个用于碟式

太阳能系统的混合式接收器。系统包括集成太阳能吸热器、
气体燃烧表面、热管、燃烧室和回热器，如图 7 所示。接收器
设计功率 75 kW，设计温度 750℃，效率 75%，可同时接收太
阳光和气体燃烧产生的热量。

▲图 7 联合系统示意图

德国 SOLO公司对 V －160 /161 斯特林热机用的太阳能
生物质气混合式热头进行了研究［23］，该热头主要结构为高

温钠热管集热器，既可以使用太阳能又可以使用生物质气作

为热源。它的使用使得 V －160 /161 斯特林热机的吸热器温
度能够均匀的维持在 800℃左右，有效的减小了热头处的热
应力，延长使用寿命［24］。

Doerte Laing 等开发的混合式热管接收器，如图 8 所
示［24］，该接收器设计功率为 45 kW，设计工作温度为 700 ～
850℃。试验表明，使用该接收器的碟式系统单独利用太阳
能热电效率为 16%，单独利用燃气热电效率为 17%，联合运
行热电效率为 15%。混合式热管接收器的开发有利于提高
碟式太阳能热发电系统的适应性，实现连续供电，但是由于

加入了燃烧系统，使得结构变得非常复杂，加工制造难度增

加，成本大幅提高。

▲图 8 混合式热管接收器示意图
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5 结 论
当今世界化石资源短缺，价格逐渐上涨，研究以太阳能

和生物质能为热源的斯特林热机技术，对于促进能源的综合

利用、改善当前使用单一化石资源的状况并减少环境污染有
积极作用。目前斯特林热机在可再生能源开发利用中的研
究多集中在太阳能和生物质能单独应用上，对斯特林热机太

阳能和生物质能联合系统中的应用研发工作较少，联合系统

不仅可以解决太阳能单独供电不稳定的问题，而且综合利用

了生物质能，保证了系统电力供应的稳定性，绿色环保。
中国是一个可再生能源储量丰富的国家，对可再生能源

的利用可以很大程度上优化现有的能源结构。斯特林热机
作为一种机械产品，可以利用现有的加工设备进行制造，一

旦进入规模化生产容易被社会消化吸收。在降低运营和维
修成本以提高稳定性方面，斯特林热机已取得重大进步，投

资和运营成本的降低预示着斯特林热机在绿色能源和分布

式发电市场上光明的前途。
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