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天津大学滨海工业研究院高效分布式太阳
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l 太阳能是供能领域最具发展前景的可再生能源技术

一、项目背景及创新性

2016-2020年：能源领域变革期

2031-2050年：能源革命定型期

数据来源：“推动能源生产和消费革命战略研究(一期)”，中国工程院2017年6月9日发布；《2016年全球可再生能源现状报告》，
(REN21)发布

十亿美元

太阳能

风能

生物质

水电

生物质燃料

地热

潮汐能

发达国家
中国
其他发展中国家

太阳能是未来可再生能源领域的骨干技
术，2015-2016年技术投资额最高。
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分布式供能：供能形式多样，面积小，布置灵活

一、项目背景及创新性

集中式供能：输出能源形式单一，占地面积大

Ø中国光热示范项目在建
20座；

Ø总规模1.35GW;

Ø 2019年前投运标杆电价
¥1.15/kWhe

太阳能光热

Ø理论及实验研究为主

Ø缺乏中试系统示范

Ø推广及标杆电价难规划

《〈发展天然
气分布式能源
的指导意见〉

征求意见的函》

分布式光
伏6000
万千瓦

分布
式光
热

天然气热
电冷

1500万
千瓦

分布式天
然气

5000万
千万

低效，高成本

气贫资源国

发展趋势
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l 分布式太阳能多联供系统复杂性与技术瓶颈

一、项目背景及创新性

变工况下系
统综合能源

利用率

制热/制冷
循环

循
环
耦
合

动力
循环

太阳能波动

热
源
侧

需
求
侧

工质物性 多产品输
出变化

外扰
内扰

外扰

动力循环效率
偏低(不高)

工质选择盲目
(不明)

中试系统空白
(不建)
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l 依托中低温热能高效利用教育部重点实验室
l 在863计划、国家自然科学基金及系列校企合作项目支持

下，历经15年技术攻关

一、项目背景及创新性

高效分布式太阳
能多联供系统研发层面 应用层面

形成了我国自主的核心技术，实现技术辐射与工程应用
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二、措施应用及成果展现
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有效措施 指标对比发明背景

l 热功转换的实际热力循环构建理论是提升循环效率的关键

实际热力循环：热力学完善度普遍小于50%

理想热力循环

工质物性 低温热力循环

热功转换
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有效措施 指标对比发明背景

提出循环升维构建理论揭示工质流动分离特性

实验

模拟
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有效措施 指标对比发明背景

l 发明了高效中低温热力学循环系统

太阳能自复叠ORC
Ø 循环热效率提高16.6%
Ø 集热面积减少50%
Ø 循环可用能效率提高7%

组份比 0.7/0.3 0.9/0.1 1/0

输出功(W) 9.06 7.69 7.17

总效率 1.27% 0.9% 0.87%

非共沸工质
Ø 首次论证非共沸工质在

ORC中的可行性

理论

实测
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有效措施 指标对比发明背景

l 动力循环ORC机组

3111.10kW

2127.30kW

提高46.76%

节约31.62%

数据来源于检测报告附件8-1

1147.10kW

95oC
90oC

95oC

9.00%
6.80%

9.98%
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二、措施应用及成果展现
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有效措施 指标对比发明背景

l 热力循环工质科学选择及设计是循环性能提升的核心问题

优势 劣势

危险

GWP高

ODP高

高效

优势 劣势

成本
低效

环保

问题 关键

工质设计

工质筛
选

纯工质A 纯工质B 非共沸混合工质A+B

优势

循环升维

高效环保

种类繁多
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有效措施 指标对比发明背景

建立优选工质库，最大化输出功揭示工质饱和气相温熵特性

Ø膨胀过程（混合工质）

V

pc



Ø 压缩过程热力循环中工质优选参数：
编号 结构 名称 最大总功 蒸发温度 效率
41 CF3-CHF-CF3 R227ea 530.9059 361 0.205822
39 CHF2-CF2-CF3 R227ca 507.7765 364 0.201961
40 CF3-CH2-CF3 R-236fa 468.6136 379 0.214087
24 CH3-CF2-CF3 R-245cb 460.464 380 0.213686
42 CF3-CF2-CF3 R218 434.851 330 0.161501
33 CH2F-CF2-CF3 422.7513 386 0.21015
37 CHF2-CHF-CF3 R-236ea 374.9417 382 0.22224
38 CHF2-CF2-CHF2 361.626 381 0.218069
20 CH3-CHF-CF3 324.9713 379 0.206255
35 CHF2-CH2-CF3 R-245fa 322.6513 379 0.204837
30 CH2F-CHF-CF3 R-245eb 317.161 378 0.20252
23 CH3-CF2-CHF2 312.3654 378 0.198448
32 CH2F-CF2-CHF2 R-245ca 307.2265 378 0.198558
16 CH3-CH2-CF3 R-263fb 288.7313 378 0.191119
27 CH2F-CH2-CF3 278.0363 376 0.184324

Ø工质基团划分及优选
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有效措施 指标对比发明背景

l 发明了含R227ea的多组元非共沸工质

内置热泵的有机朗肯循环系统

方案 工质 组分比
1 R227ea/R245ca 5-95/95-5%

2 R227ea/R601 5-95/95-5%

3 R227ea/R601a 5-95/95-5%

4 R227ea/R236ea/R245ca 5-95/2-80/3-93%

5 R227ea/R236ea/R601 5-90/5-80/5-90%

6 R227ea/R236ea/R601a 5-90/3-80/5-92%

7 R227ea/R245ca/R601 5-90/5-90/5-80%

8 R227ea/R290/R601a 5-95/0-90/5-90%

单位质量的非共沸工质R227ea/R236ea/R245ca(5%/8%/87%)
循环输出功为21.94kJ/kg，循环效率为9.4%，相对提高11.9%。
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有效措施 指标对比发明背景

本项目 韩国能源研究院
（2012）

德国布伦瑞克
工业大学
（2015）

上海交通大学
（2016）

重庆大学
（2016）

数据来源于公开发表发明专利以及产品说明书，专利附件1-3、1-4

80℃

94.97℃
100℃

120℃

150℃更低的热源温度下，具有
相对更高的循环效率

l 含R227ea的多组元非共沸工质与国内外先进技术对比
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二、措施应用及成果展现
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有效措施 指标对比发明背景

l 耦合方案及中试系统是分布式系统推广的瓶颈

波动性强；综合用能效率低 综合利用率高；可再生能源集成环节单一

亟待突破：
Ø 综合利用率高；
Ø 可再生能源直接驱动；
Ø 非碳比例高；
Ø 对一次能源依赖性进一步降低

传统技术路线一 传统技术路线二

本发明点技术路线
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有效措施 指标对比发明背景

l 关键部件技术突破

实现99%以上油分，成品率
95%以上双口热压封接，

600W/cm2传输热流密度等
集热器不均匀受热研究
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有效措施 指标对比发明背景

l 国际首套中试级太阳能冷、热、电及海水淡化四联供系统

太阳能综合利用率达到50%，提升13%。

1096m2

400kW供暖

1t/h淡水

120kW制冷
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有效措施 指标对比发明背景

集
成
子
系
统

供热 √ √ √ √

制冷 √ √ √ √

储热 √ √ √ √

供电 - √ √ √

海水淡化 - - - √

效率 12.80% 10.50% 37.00% 50.00%

在国际上首次建成集制冷、供热、发电以及海水淡化为一
体的太阳能四联供系统，达到50%太阳能综合利用率。

l 太阳能四联供系统与国内外先进技术对比
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l 同行评价
Ø 各创新点通过高新技术成果鉴定，获得专家一致认可，并受到国际同行的广

泛肯定及引用。

三、同行评价、应用与效益

意大利里亚
斯特大学 
Taccani教
授，引用非
共沸工质在
太阳能ORC
中的循环研
究。

澳大利亚昆
士兰大学
Twomey教
授，对循环
升维构建理
论下的自复
叠ORC研究
给予充分肯
定。

印尼Atmaja
教授，基于
自复叠ORC
开展循环稳
定性研究。

2017年4月
19日天津市
高新技术成
果转换中心，
鉴定本项目
技术水平处
于国内领先
地位。
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三、同行评价、应用与效益

Ø台湾汉力能源科技股份有限公司
• 大陆太阳热水10kW螺杆膨胀机ORC机组（2015）

• 泰国热水源20kW螺杆膨胀机ORC机组（2015）
• 大陆热水源10kW螺杆膨胀机ORC机组（2015）
• 泰国烟气驱动230kW螺杆膨胀机ORC机组（2015）
• 菲律宾蒸汽驱动136kW螺杆膨胀机ORC机组（2015）
• 大陆热油驱动210kW螺杆膨胀机ORC机组（2016）

• 台湾热水源10kW螺杆膨胀机ORC机组（2016）
• 台湾烟气驱动200kW螺杆膨胀机ORC机组（2016）

• 大陆热水源660kW螺杆膨胀机ORC机组（2016）

Ø上海汉钟精机股份有限公司
• 上海热油驱动10kW双螺杆膨胀机ORC机组（2014）
• 山东热水源1320kW双螺杆膨胀机ORC机组（2016）
• 河南热水源3600kW双螺杆膨胀机ORC机组（2017）
• 台湾蒸汽驱动10kW螺杆膨胀机ORC机组（2010）
• 台湾热水源50kW螺杆膨胀机ORC机组（2011）
• 台湾地热源50kW螺杆膨胀机ORC机组（2011）
• 中国热水源50kW螺杆膨胀机ORC机组（2012）
• 中国热水源20kW螺杆膨胀机ORC机组（2013）
• 泰国热水源20kW螺杆膨胀机ORC机组（2013）
• 台湾热水源200kW螺杆膨胀机ORC机组（2014）
• 台湾热油驱动20kW螺杆膨胀机ORC机组（2014）
• 台湾地热源150kW轴流涡轮ORC机组（2016）
• 台湾地热源250kW轴流涡轮ORC机组（2016）

l 2010-2016年间，全球投产20余套，总装机容量达到
2300kW。
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l 应用与经济效益
Ø 填补中试产业空白，建成国际首套示范系统，供电200kW，供冷1500平方

米，供热10000平方米，海水淡化1t/h；

三、同行评价、应用与效益

项目总
投资额

3237.91 回收期（年）  

新增利润 新增税收 创收外汇（美元） 节支总额

2014 7.2 1.5    
2015     413  

2016 100 20.94 614  
2017 94.86 19.71    
累计 202.06 42.15 1027

单位：万元人民币

Ø 关键技术出口泰国、菲律宾等国外市场，
反馈优良。

Ø 累计为国家创收外汇超过1000万美元，
新增税收42.15万人民币
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l 社会效益

三、同行评价、应用与效益

2 3 18
博士 博士 硕士

引进人才 培养人才

+ + …

科学
技术

环境
效益

人才
培养

2020年全国5000万千瓦分布式能源系统规划中，实
现本项目技术推广占比10%；2030年一次能源消费
总量60亿吨标煤，非化石能源占20%，人均年电力
消费6000千瓦时，推广分布式太阳能ORC发电占比
5%。

中试系统每年节约标煤1072.83吨，减排约
CO22674.57吨，SO280.46吨，NOx40.23吨。
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l 区域影响力
• 滨海工业研究院区域能源消费结构变革

三、同行评价、应用与效益

可再生能源渗透传统化石能源消费
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l 对外宣传

三、同行评价、应用与效益

国家光热产业联盟官方网站报道

光热联盟研究生论坛现场学习 本科生现场见习

示范项目宣传模型
APEC项目研讨会——太阳
能应急避难所解决方案参会
代表考察此
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l 授权国家发明专利15项，实用新型专利4
项，申请国际专利1项

l 发表论文41篇，其中SCI论文30篇，他引
589次，ESI高被引3篇

l 获国际可持续能源技术协会2017年发电技
术创新奖

l 全国大学生节能减排大赛一等奖

四、主要知识产权与获奖情况
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