
太阳热透平式风力发电机一半风能
.

联合发电设想方案
.

\
’

、

太阳能

新力 魏幕民

〔提要 ] 本文趁出一种将立轴风机与太阳能热风透平联合使用 的发电装置
.

对解决风能 和太

「
.

{能不亩浴地区的 折能 原发电问题和风力机的低风速起 动问题进行了探 i寸
.

还对越速控制 同夜 间

和阴天运行等 问题分 别进 行了论述
,

同时 给出了一些推导公式和图丧
,

以供参考
.

主题词
:

太阳能发电 风力发电 涡轮

目前
,

为解决僻远地区及流动性居民生

活
、

生产用电间题
,

开发 利用新能源
,
缓解

电力供应紧张状况
,

国内外都在积极进行风

能和太阳能发电装置 的研制
。

其中风能发电

技术已处于实际利用阶段
,
太阳能发电技术

也在渐趋成熟
。

风力发电机和太阳能发电装置
, 可分别

单独地应用于风力及太阳能资源 较 富 的 地

区
。

但对于那些风能和太阳能均不太富裕的

缺电地区
,
如何来利用新能源发电

, 则需另

择新路
。

例如
: 黑龙江省大部分地区

, 年平均风

速在 3
.

5米 /秒左右 ; 弱风 ( < 4米 /秒 ) 时数

占全年时数的 70 %左右
。

风力机的起动较困

难
。

即使运行 出力也很低
。

黑龙江省太阳总

辐射值为 5 02 K J/ c二 “

在全国为中下水平
。

太

阳能发电经济性不高
。

单独使甩风力机或太

阳能发电装置都不能高效地发挥作用
。

另外
,

我国沿海省区虽然年平均风速较

高
,
但冬夏两季却是弱风季

,

风力机的起动

也较困难
。

如何使风机在低风速下起动仍是

一个有待解决的课题
。

因此 ,
针对上述地区的客观条件

,

将风

力 和太阳能发电装置联合起来使用
,
各扬其

长
,

互补其短
,
研制出联合发电装置

,
解决

这类地区的新能源发电技术问题具有十分现

实的意义
。

太阳热透平式风力发电机 (简称 S班 T )
,

就是为解决太阳能和风能欠富地区的新能源

发电间题和风力机的低风速起动间题而设想

的一种联合发电装置
。

一
、 `

兮邝 T 的结构与工作原理

S W T 由立轴风力机和热风力透平两大

「 : 1 产 , 产 i

’
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孑气

图 1 5 研 T 结构示意 图

I H 型立轴风机 2 传动调速机构与发电机
.

J 热

风力透平 4 热风搭 5 集热器 6 反射板 ( 活门 ) 7

固定索 8 反射板调节索 9 集热器支脚 10 导流板

n 热风塔支撑



部分组成
,
其结构示意图如图 1

。

太阳热风力透平由透平
,

热风塔
,

集热

器组成
。

透平相当于一个垂直安装的水平轴

风轮
。

热风塔采集地面的具有初始动能的空

气
, 经集热器加热后

,
使其密度降低

夕
向上

流动
,
增 加其动能

,
作用到透平上

,

产生透

平转矩M
:

和轴向推力
。

轴向推力可起到 减

少轴承摩阻的作用
。

位于装置上部的主风力

机可输出转矩 M
;。 。

这样
,

整个转子 (由立

轴 风 机和与之同轴的透平组成 ) 在 M
: 和

M初勺共同作用下绕立轴旋转
, 经传动 机构

变向调速后
,
拖动直流发电机

,
输出电能

。

立轴风机可以选用功型
、

S 型或H型
。

山东莱芜有一种轻型的H型立轴风机
,
叶片

是由钢筋叶型框架包裹合成纤维布制成
,
该

风机可在低于 3米 /秒的风速下起动
。

热风塔是由透光性好的透明材料构成
,

以便让阳光和反射板的反射光透过风塔
, 照

到里面的集热器
。

大型风塔上部可用涂黑铁

皮
, 下部可用弹性较好

、

不易破碎的玻璃
。

小型风塔可用厚型 的透明塑料大棚布
。

反射

板可用铁皮贴锡铂薄膜
。

热风塔的物理模型如图 2 所示
:

学方程和状态方程可推得热风 塔 出 口 风速

犷 :
与塔高 h ,

温比 (热风温度 T
:
与大气温度

T
:

之比 ) 日的关系式
:

犷
2 二
了百 (日二 i ) g h + 厂 : “

( l )

式中 日二 T
,

/ T
。

二
、

集热器与热风塔扮针参

数的选取

根据 ( 1 )式制出的 U
:

随日
、

h 变化的曲

线如图 2
、

图 3
、

图 4 所示
。

号

夕 : 米 l秒 1
`二不

于 : , 0 时的 J : 与口
, 人关系线

“ (俘一 1 ) 夕六

h 二 卜 5长
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。
0盛 1

.

05 1
。
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图 3 犷 , 二 0 时的 U
:

与日
,

h关系线

一般来说
,
绝对静风时数 ( 犷

, 二 o ) 很

少
,
地面大都有 2米 /秒左右的弱风

。

犷
: = O 的物理模型对应于大进 口截面

且大阻力集热器的情形
,

这时的热风塔出口

动能要由塔内温升和高差来提供
,

宜选用大日

值集热器 (阻力较大 ) 和高 h 值
。

若 取 日=

2犷二.甲1
.

丁
:

.1 08 , 人“ 5米
,

则 厂
2 “ 2

·

8米 /秒
。

犷 二 2来 /砂的犷 : 与 p
,
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,
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图 2 热风答物理模型 图

因风速很低
, 忽略压缩性影响 ,

假定塔

内空气密度户
.

为常数
。

( p
,

< p
。

)

恨据不可压流体伯努利方程
,

大气静力

1
。 0 1 1

图 4

e 2 1
。

0二 1
。
C 4 1

。
0 5 1 .
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。 J

U
` 二 2米 /秒 的 U

Z

与日汤 关系线
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U
: 二 2米 /秒 的物理模型对应于小阻力

集热器
, 导流器式热风塔的情形

。

见图 1
。

这时的热风塔出口动能主要由空气初始动能

组成
。

宜选用小日值集热器 (阻力较小 )
’ `

和

小 h值
。

若取日= 1
.

03
,

h = 3
.

5米
,

则 U
Z =

2
.

5米 /秒
。

厂
,

l 米 / 砂的 厂 , 与日
,

人关系线

M r

了
2 `心一 二

、 二 ` 叁

二了一
甲

1
.

0 2 一 0 2 l .

o a 工
.

0弓 一 。 5

图 S U
, 二 l术 /秒 的 C

:

与日
,

几关 系线

“ , 二 1米 /秒 的物理模型对应于阻 力适

中的集热器情形
。

若取日
二 1

.

0 5 , h = 5米 ,

则 U
Z 二 2

.

4米 /秒
。

当然
,

热风塔的h值也可

取得更高一些夕 以求获得更高的出口速度
,

但同时却增加了热风塔的成本
,

并给整个装

置 的维护及抗大风设计带来 了困难
。

热风塔通流部分的几何设计对出口 风速

也有一定的影响
。

据国外文献报导
,

渐开形

的风边比直筒形 的风边可以提高风速
。

这个

结论是根据粘性流休力学理论及实际试验结

果得出的
。

一般风机的起动风速为 4米 /秒左右
,

小

型机 东 3米 /秒左右
。

根据上述分析而选取的

设 计参数
,

我们可期望 S 研犷 于 晴 天 在 2一

2
.

5米 /秒的低风速时起动和运行
。

图 6 转 子 力拒模型图

图 中 M j一一总摩擦阻力矩

M g
一一发 电机扭矩

M
, 。

》 M
r 。

+ M
`

( 2 )

因透平有热风塔围护
,
故不受水平方向

的负载
。

材料与结构方面的要求不 一 定 很

高
, 可选用较轻 的材料制造

,
而且厚度也可

适当薄一些
。

这样转子的重量增加不多
, 已

经增加的部份还可部分地被透平产生的轴向

力抵消
。

故可假定
:

M f
。 ” M

,

这样 ( 1 )式可以改写为
:

M
、 + M

r

) M
f 。

+ M
`

( 3 )

由 ( 2 ) ( 3 )两式 可得
:

M
二 + M

:
,

= M
、

,

o

则 M
: 二 M

、 。 一 汀
、 = M

、 。 (1 一 M
汗

M
、

·

。 ( 4 )

M
、 。
及M

;。可分别 由下式确定

M =
丽

二 R
。 一

只经
Z

( 5 )

三
、

热风透平与风力扣的下酉匡

简化后的转子力矩模型如图 6

起动状态可用下式来描述

M
; `

一

+ M
Z

,

》 M r + M
;

( 1 )

当电机选型后
,

M
g

就确定了
。

对没有配透平的风力机有
:

式
1
一

补
:

盯— 无因次起动转矩 (只

轮本身 的特性有关 )

尸

— 风轮半径

山 ( 5 )式我们还可得到
:

M

M

二

是有

也

一 (下井
一

)
2

( 。 )

万 O 、 r 备f o

叮
:

一 M
、 。
仁1 一 ( 二

厂

/矛
产 、 。 )

2

〕



式
,

}
, ,

( I/ / 厂
; 。

)为起动风速比
。

如果我们将 一个起动风速为 3米 /秒的风

力机改装成联合装 置
,

并期望能在 2
.

5米 /秒

的风速 下起动
,

则 M
: 二 0

.

3叮
、 。

这洋
,

我们就确定了联合装置
`
1

,

风力透

平应提供原有风机在原起动风速下转矩的三

分之一
。

据这个确定的M
:

,

, 下一步就可 以

选用或议计风力透平了
。

风力透平的设计可

参阅有关文献
,

该设计类 似于叶轮设计中的

反间题
。

四
、

集热器投针与分析

S研 T 与一般的风力机结构上的区别 主

要是增加了太阳热风力透平部分
。

其中的风

塔和透平对装置经济性的影响是有限的
,

并

且不难估算
。

而集热器性能的优劣及成本高

低将对 S 附 T 的可行性和经济性产生垂大 影

响
。

甚至可以认为能否研制出高性能
,

低成

本的集热器是关系到本方案成败的技术关键

问题
。

由 U
Z

随日的变化曲线
一

可知
,

U
:

随 日值

的增加而增加
,

显然集热器 的夏杂性
,

)戈本

和在技术上的困难也将增加
。

这主要是 由于

空气流经集热器进行热交换的时间很短
,

而

我们 又不可能无限地增加集热器 的厚度和阻

力
。

集热器严格的经济性论证需要经过实验

研究才能做出
,

现只能定性地加以预测和分

析
。

如果我们选用了
一

个底半径为 1
.

5米
, ` 之

角 (半锥 角的余角
夕

即集热器吸光面与地 平

线的的夹角 ) 等于 30 度的圆锥形集热器
, 其

受热总面积为
:

效率为 l % (一般平板集热器的热发电装置

的理论效率为 3一 5% ) ,
晴天总时数为全年

的一半
。

则理论上我们可获得的电量值为
:

P 二 4 x 1 0` x 2 2 0 x 0
.

0 1 / ( 6 x 3 0 x 2 4 x 8 6 0 )

二 O
。

02 4千瓦 二 24 瓦

这表明 S 牙 T 方案是可行的
。 ’

场然 , 这

只 堪一种粗略的仁矛计
。

式中
: 8 60 千

一

}刁千瓦小时 为热功 当 量

值
。

当日= 1
.

0 3仆上
夕

若 T
。 = 2 9 3

O

K ( 夏季 平

均 z心温 2 0 ,C )
,

则 T
, = 3 0 2

“

K
,

温升 9 ℃
。

若 T
。 二 2 6 3

“

儿
,

(冬季平均 气 温 一 10

℃ ) 则有 T 、 = 2 7 1
“

K
,

温升 8 ℃
。

即无论冬季还是 夏季
,

日
= 1

.

03 的集 热

器都可以获得 8 ℃左右的温差
, 这在技术上

是可能实现的
,
而且成本不会太高

。

图 7 给

出了这类集热器的一种简单设计
。

吸热流体
金满箱

触热儿

一
`

S = 二 2/ ( 星一 ) R = 4米
’

C O S a

我 国晴天
,

年平均太阳总辐射量约为 2 20

千卡 /
c 。 “ 。

设 光 , 热 , 热风 , 电的总 转 换

图 7 锥环箱向心散热片式集热器

小功率装置可采用这种集热器
。

当日二 1
.

0 8时
,

`

可 获得 22 ℃ 左 右 的 温

差 , 这在技术上也是
一

可能实现的
,

但要使用

结构较复杂
,

成本较高的集热器
。

图 8 给出

J
’

这类集热器的一种简单设计
。

大功率装置宜采用这类集热器
。

集热器的表面均要涂黑
,

内部注入水或

J七它流体
, 冬季可掺防冻液

。

集热器底直径

L 由热风塔底直径决定
,

倾 角 a 由当地 纬度

决定
, 即 a 的选定要使集热器吸热面垂直于

当地 日光的年平均入射方向
。
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五
、

锥 台盘管上 下散 热 片式集热器

S W T的超速神制与夜间及

阴夭运行

动门
。

大风状态时
,
关闭活门

, 不让气流进

入
,
使透平失却其正作用

。

只起到增加主机

转动惯量的反作用
,

限制主机转速的增加
。

解决的方法之二是将透平与主机的联轴

器设计为可离合的
。

在大风倩况下
,
脱离并

车状态
。

另外
,

离合式联轴器还可给设备维

护带来方便
。

在夜间和阴天情况下
,

以} J
:

热风塔内外

没有温差
,
日值等于 1 ,

S附 T 的透平部分不

能增加气流的动能
,

作用下降
,

甚至起反作

用
,

这时可利用离介机构使透平脱离并车
。

主要参考文献

S才 T 的超速控制主要使用所选配的 寸
`

风力机的原来控制机构
。

所不同的是还要考

虑热风透平的作用
。

很显然
,

在 晴 夭 情 况

下
,
S 砰 T不但可 以在低风速下起动

,

还可在

常风速下增加主风力机的出力
。

但是在大风

情况下
,
其透平的作用却是有害的

。

( 1 )

( 2 )

《
新能源发电

》 机械工业出版社
,

1982 年

《 黑龙江省风能资源研究报 告
, .

黑龙 江 省气

象科学研究所风能资源研究 组 198 1年
.

《 辐射对流式太阳能干燥器通风筒的 设 计
、

构

造及测试 》 载 《 新能源
》

198 5滩 1

《
我国晴天大阳总辐 射资洲分 而

: 》 ,

载 《 能源 ,

198 3 沁 4

《 机械工程 手册
》 .\\ 之

1,、
勺JJl孟ùJz厂1了叮毛Z`

.

解决方法之一是在热风塔入口处安装活

一
户 , 口 . 口 . - ~ . - , ~ ~ . ~

—
( 上接 4 6页 )

五
、

安全装置

所有螺旋桨式风车 (和大多数其它形式

的风车 )都应安装安全装置
,

在风力超过 50 公 衡

里 /小时时应减慢或停止运行
。

但在设计中需

要用适当的方法收拢螺旋桨
,

使螺旋桨保持

缓慢运行
,

或关闭风车
。

这些装置归为两类
:

1
.

离心力装置
:

旋转加快时
,

改变螺

旋桨角度
, 从而使风车稳速运转

。

2
.

旋转装置
:

改变螺旋桨角度
。

如图

4 所示
。

……………… 佩佩佩佩佩
三联炯丝汤轮

氢氢氢
最后

,

图 5 表示
一 种相当理想

,

但不太

正统的风能收集器
。

我们认为一颗树就是
-

个现成的风能收集装置
。

它 可经受最恶劣的

急风骤雨
,
从不 会被说成是刺眼的目标

,
但

却能从几百平方米的地方收集能源
。

图 5

勿砚书

树 泵
,

(当树截取风附
。

不论树响哪一方 向弯

曲
,

都会牵动 3 根缆绳中的一根
.

缆绳常引着锁

链驱动齿轮以保持发电机运转
.

)
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敬海燕
、
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A b s t r a e t

T h i s p a p e r d e s e r i b e s a n e l e e t r i e g e n e r a t o r b a s e d o n t h e e o m b i n a t i o n o f a

、
一

e r t i e a l s h a f t f a n a n d s o l a r e n e r g y h o t a i r t u r b i n e .

I t d i s e u s s e s t h e p o s s i b i l i
-

t y o f s o l v i n g o l e e t r i c i t y o u p p l了 p r o b l e m s i n w i n d a n d s o
l
a r e n e r g y d e f i e i e n t

r e g i o n s b , u s e o f n e w e n e r g y s o u r e e s a n d s t u d i e s t h e l o w w i n d s p e e d s t a r t -

i n g p r o b l e nr o f w i n d g e n e r a t o r s .

A b r i e f a e e o u n t 15 a l s o g i v e n o f t h e o v e r -

s p o e d e o n t r o l 、 n d n i g h t t im e a n d e l o u d y d a y o p e r a t i o n .

I n a d d i t i o n , s o m e

f o r m u l a s d e r i v e d b J t h e a o t h o r a s w e l l a s a f e w e x p l a n a t o r y d r a w 呈n g s a n d

t a b l e 、 a r e p r o v i d e d
.
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w i n d p o w e r s c h e m e .s
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人b s t r a e t

B a s e d o n t h e i d o a o f 0 11
一 w e l l p o m p e n e r g y e o n v e r s i o n a n d b a l a n e e ,

t il i s p a -

p e r f o e u s e s o n t h e a n a l丁 5 15 a n d d i s e u s s i o n o f t h e p o w e r f a e t o r p r o b l e m o f

0 11
一
w e l l p : : m p s e o n e e r n i n g w h i e h t h e r e e x i s t s a t p r e s e n t a r e

l
a t i v e ly g r e a t

d i v e : g e n e e e f o p i n i o n .

T h e a : t h o r h a s p r e s e n t e d a m e t h o d f o r t e s t i n g a n d

d e t e r m i n s n g 0 1 1
一 、: e l l p u m p p o w e r f a e t o r s a s w e l l a s s o m e m e a s u r e d r e s u l t s .
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