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复合发电系统的沼气热泵供能特性研究*

徐振军1,2

(1. 青岛农业大学建筑工程学院, 青岛 266109; 2. 北京大学工学院, 北京 100871)

摇 摇 揖摘要铱 摇 建立了包括沼气发动机模型、压缩机模型、换热器模型、膨胀阀模型、发电机模型的沼气热泵复合

发电系统各部件数学模型,利用该模型,研究了不同转速下的热泵系统特性、发电系统特性以及整体性能。 计算

和实验结果均表明,复合发电系统的沼气热泵系统最高总制热性能系数在 5郾 0 以上,并且在低转速下,制冷和制

热系数较高,具有较好的部分负荷特性和节能环保效果。 系统的发电电压为 28郾 8 V,其发电能够满足自身用电

需求。
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Abstract

The mathematic model of biogas heat pump with generator was established. It included biogas engine
model, compressor model, heat exchanger model, generator model and etc. Energy supply performance
for biogas heat pump with a generator was studied by using the models. The results show that the system
has good power generation performance, heat supply performance and refrigeration performance. When
the system runs at low speed, the efficiency of energy utilization is more, and the max COP of the system
is about 5. The results prove that the system is with a high actively and fully utilizing energy technology.
It has good partial load characteristic and good effects for energy saving and environment protection. The
voltage of the generator is 28郾 8 V, which is enough for the system operating.
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摇 摇 引言

农村电网整体水平仍比较落后,不能够满足供

电要求[1],不适合大规模推行电动空调。 沼气作为

一种可再生能源,具有资源广泛、废物利用、价格便

宜、排放清洁等特点,已愈来愈受到重视[2],但是沼

气利用还存在技术单一、利用率不高等问题。 沼气

热泵 (biogas heat pump,简称 BHP) [3 ~ 4]是在燃气热

泵[5 ~ 8]基础上发展起来,以沼气机为动力源,驱动压

缩式热泵系统运行的供热制冷装置。 该系统通过回

收废气余热和缸套散热量,可显著提高能源利用率。
本文研究复合发电系统的沼气热泵空调实现供暖、
制冷和空气热湿处理的功能。

1摇 复合发电系统的沼气热泵原理

图 1 为复合发电系统的沼气热泵空调系统结构

图。 本系统的主机是一个沼气发动机带动一套压缩

式热泵系统和一套发电系统。 发电系统可以产生电

能,压缩式热泵系统可以向室内供暖或者供冷,发动

机系统的废热收集,可以向室内辅助供暖或者提供



生活热水。 室内风处理设备由两个换热器、一个喷

水室以及风机风管等辅助设备构成。 夏季,热泵系

统向室内的一次换热器提供冷水,将部分发动机热

水送入再热换热器,喷水室关闭。 室外新风和室内

回风在一次换热器前混合,经过一次换热器实现降

温和除湿过程,然后经过二次换热器向室内送风。
冬季,热泵系统向室内的一次换热器提供热水,将部

分发动机热水送入喷水室。 室外新风和室内回风在

一次换热器前混合,经过一次换热器实现升温过程,
然后经过喷水室升温加湿,向室内送风。 发电机向

蓄电池提供充电电流,并向沼气热泵系统的用电设

备如风扇、水泵、阀等供电。 发电机不工作的时候,
蓄电池代替发电机向系统供电。

图 1摇 复合发电系统的沼气热泵空调系统结构图

Fig. 1摇 Biogas heat pump air conditioning system
with generating system

摇

2摇 数学模型

2郾 1摇 发动机模型

发动机的理论模型是建立在工质在燃气机中燃

烧的热力学、传热学和质量守恒等原理的基础上,是
曲轴转角的高阶、复杂函数,不方便应用。 文献[8]
通过对发动机实验所得的内燃机性能曲线总结了表

征内燃机性能的经验公式,并对此经验公式进行了

论证,通过计算发现经验公式和理论公式的输出误

差大部分点小于 2% ,最大误差为 6% 。 经验公式为

y = c1 + c2棕 + c3棕2 + c4W + c5W2 +
c6棕W + c7棕W2 + c8棕2W + c9棕2W2 (1)

式中摇 y———通用变量,代表空气质量流率、通过汽

缸壁的能量损失率、单位时间发动机中

燃料燃烧发热量和进气管压力

棕———转速,r / s

W———压缩机所需的轴功率,kW
c1 ~ c9———常系数,其系数选取见文献[8]

为简化分析计算过程,本文采用此经验公式。
应用式(1)可得发动机中燃料燃烧发热量 Q,于是

可得燃气消耗量

B = Q / HLHV (2)
式中摇 HLHV———沼气热值,取 21 000 kJ / m3

2郾 2摇 压缩机模型

压缩机稳态仿真模型

mr = 浊v iVgnc / (60v1) (3)
Ne =mr(h2a - h1) / 浊e (4)
h2 = 浊m(h2a - h1) / 浊e (5)

式中摇 浊v———输气系数摇 摇 i———气缸数

mr———压缩机内工质质量流量,kg / s
h2———压缩机内出口工质焓,kJ / kg
Vg———气缸容积,m3

nc———压缩机转速,r / min
v1———压缩机进口工质比容,m3 / kg
Ne———压缩机轴功率,kW
h2a———理想等熵压缩出口工质焓,kJ / kg
h1———进口工质焓,kJ / kg
浊e———轴效率摇 摇 浊m———机械效率

2郾 3摇 换热器模型

假设换热器制冷剂与冷却水在各自通道中均匀

分布,制冷剂压力不变,只考虑沿板片法线方向导

热,采用均相模型即制冷剂液相与气相以相同的速

度移动。 制冷剂侧主要的方程包括质量、能量和动

量守恒方程

d(籽rwr)
dx = 0 (6)

d(籽rw2
r )

dx = -
dpr

dx -
子w lflo
Ac

(7)

仔deq琢r( tr - tp) - Ac
d(籽rwrhr)

dx = 0 (8)

水侧和管壁的能量方程为

琢wb( tp - tw) - cp,w
dtw
dx = 0 (9)

琢r( tr - tp) - 琢w( tp - tw) = 0 (10)
式中摇 籽r———制冷剂密度,kg / m3

x———流动坐标,m lflo———流道周长,m
pr———制冷剂压力,Pa
子w———壁面剪切应力,Pa
Ac———制冷剂流道横截面面积,m2

wr———制冷剂流速,m / s
hr———制冷剂焓,kJ / kg
deq———当量直径,m tw———水侧温度,益
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tr———制冷剂温度,益
tp———换热器壁面温度,益
b———换热器宽度,m
琢r———制冷剂侧换热系数,W / (m2·K)
琢w———水侧换热系数,W / (m2·K)
cp,w———水比热容,kJ / (kg·K)

琢 和压降的计算公式参见文献[9 ~ 10]。 风冷

换热器数学模型参照上述模型建立。
2郾 4摇 膨胀阀模型

稳定工况下,膨胀阀进口处一般为过冷态,出口

处为两相态。 电子膨胀阀的流量公式为

mv = CvAv[籽v,i(pv,I - pv,O)]
1
2 (11)

式中摇 Cv———流量系数

Av———阀流通面积, m2

籽v,i———制冷剂密度,kg / m3

pv,I———电子膨胀阀进口压力,Pa
pv,O———电子膨胀阀出口压力,Pa

2郾 5摇 发电机模型

发电机转子为爪极结构,定子上有三相对称绕组,
三相交流电流通过桥式整流变为直流供给负载。 为简

化计算做如下假设:空载磁场正弦分布;气隙均匀,即
等效为隐极同步发电机;磁路不饱和。 该电路为非线

性电路,线性化处理后可用数值积分法进行暂态分析。
在 abc 坐标系内,建立三相电势 e 的方程[11]为

ea = 4郾 44 2fWeKw渍0sin(棕e t) (12)

eb = 4郾 44 2fWeKw渍0sin(棕e t - 120毅) (13)

ec = 4郾 44 2fWeKw渍0sin(棕e t + 120毅) (14)
线性电感数学模型为

dil( t)
dt = 1

L ul( t) (15)

Id = Is[exp(qVd / (nkT)) - 1] (16)
式中摇 f———相电势的频率,Hz

We———定子绕组每相串联匝数, 匝

Kw———基波绕组系数

渍0———空载时每极磁通

棕e———转子旋转角速度,rad / s
t———时间,s摇 摇 L———自感系数

il( t)———流过电感电流,A
ul( t)———电感两端电压,V
Id———通过二极管电流,A
Is———反向饱和电流,A
q———电子电荷量,C
Vd———二极管两端电势差,V
n———发射系数摇 摇 k———玻尔兹曼常数

T———热力学温度,K

上述方程组通过伴随模型法[12] 进行求解。 对输

出电压和电流的瞬时值积分求平均值,即得输出电压

和电流。 程序中采用复合梯形求积分式进行计算。

3摇 计算与实验结果分析

图 2 为复合发电系统的沼气热泵制冷和制热特

性曲线图。 离散点为实验结果,连续曲线为计算结

果。 从图 2 可以看出,计算结果与实验结果吻合较

好。 热泵的冷凝放热量、制冷量和压缩机的功耗受

压缩机转速影响明显,随之增大而增大,这表明可以

通过提高发动机转速,带动压缩机转速的提高,以适

应热泵负荷变大的要求;也可以通过降低发动机转

速,满足热泵负荷变小的要求。 但是压缩机转速对

系统的制热性能系数 COP 影响不大,可以从图 2b
中看出,整个测试范围内,COP 变化均不大,这一特

点,使得系统在变负荷运行时能保证稳定的效率,有
利于系统的变负荷调节。 随着压缩机转速的升高,
热泵的制热量随之增大,而系统的性能系数(COP)
和能效比(EER)都有降低。 从整个计算过程来看,
系统的 COP 可达 5郾 0。

图 2摇 复合发电系统的沼气热泵特性曲线

Fig. 2摇 Heat characteristics for biogas heat
pump with generating system
(a) 制冷特性摇 (b) 制热特性

摇
图 3 为复合发电系统的沼气热泵发电特性曲

线。 图中风机是实验台的主要用电器,离散点为实

验结果,连续曲线为计算结果。 可以看出,计算结果

与实验结果吻合较好,发电机发电电压 U 为 28郾 8 V,
且不随转速的变化而变化。 系统的用电设备要求供

电电压比较稳定,本系统的发电特性满足这一要求,
能够满足系统的用电电压要求。 从图中还可以看

出,系统的发电电流 I 随着转速也基本不变。 但其
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没有呈现严格线性,不同转速下电流有所波动,这主

要是因为用电器负荷变化,而引起功率消耗变化所

致。 发电机和蓄电池是并联的,当发电机输出电压

大于蓄电池端电压时,发电系统就会向系统供电,并
将多余的电充到蓄电池里保存。 发电机输出

电压与发电机的本身特性有关,不随外部风机的运

图 3摇 复合发电系统的沼气热泵发电特性曲线

Fig. 3摇 Generation characteristics for biogas heat
pump with generating system

摇

行状态变化而变化。 而输出电流是受外界电阻影响

的,风机的不同运行状态影响了系统电流,从而也影

响了发电机向蓄电池充电。

4摇 结论

(1)该系统最大制热系数最大可达 5郾 0,随着发

动机转速的增加,系统的供热性能系数和制冷性能

系数虽有下降,但下降不多,且在很大范围内保持不

变。 这说明系统部分负荷特性好,可以良好地实现

变速调节。
(2)发电机发电电压为28郾 8 V,能够在复杂情况下

提供实时连续电供应,所发电力能够满足自身用电。
(3)复合发电系统的沼气热泵空调只需要沼气

一种输入能源,不依赖外部供电而独立运行,实现供

暖、制冷的功能。 复合发电系统的沼气热泵空调扩

展了沼气热泵的功能以及应用范围,尤其适合沼气

资源丰富而电力相对缺乏的特殊地区。
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