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国内营运的煤炭运输船余热发电节能技术分析
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摘　要：仅通过废气涡轮增压器和废气锅炉回收的船舶余热利用方式经济性较低。余热发电能够有效提高船舶余热利用

率，提高船舶能效，减少船舶碳排放，是船公司实现“碳中和、碳达峰”目标的有效途径。在电加热器逐渐推广应用的

背景下，通过安装或改造船舶余热发电装置将是未来船舶余热利用的重要方式。
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1 引言

如图 1 所示，船舶柴油机的热效率目前已到达

49% 以上，进一步提升的空间很小。燃油转化的热量中

有 50% 以上的能量通过各种方式释放到环境中，造成

了能源浪费和全球气温升高。船舶余热中废气的热量约

25.4%，冷却扫气约 14.1%，缸套水约 4.3%。其中船舶

废气的温度高，能量大，回收最为便捷。缸套水温度稳

定在 80℃左右，也可以通过有机朗肯循环等方式有效

回收。

充分利用船舶余热不仅可以减少燃油消耗，降低成

本，提高企业综合竞争力，还可以减少二氧化碳和其他

污染物的排放，是船舶公司实现“碳中和、碳达峰”目

标的重要途径。

图 1   船舶燃油能量利用分布图

2 国内煤炭运输船余热利用现状

目前，船舶废气热量的主要应用途径为废气涡轮增

压器和废气锅炉。某煤炭运输船按照表 1 的环境参数进

行了船舶蒸汽消耗计算。

在额定速度下，国内运营的某煤炭运输船的燃油锅

炉蒸发量为 1500 kg/h，废气锅炉的蒸发量为 1230 kg/h。

如表 2 所示，冬季航行时，废气锅炉的蒸发量不能满足

船舶蒸汽消耗，需加开燃油锅炉予以补充。而 ISO 工况

航行时，船舶蒸汽消耗量仅为 730kg/h。废气锅炉产生

的蒸汽量远大于船舶消耗。蒸汽余量为 500kg/h。过量

的蒸汽需冷凝降温。这样非但不能利用废气热量，还造

成了能源浪费。

表 1   某轮蒸汽消耗环境参数表

冬季（℃） ISO（℃）

大气温度 0 25

海水温度 5 25

压载水温度 5 25

机舱温度 15 25

热水柜温度 10 25

表 2   某轮不同工况下的蒸汽消耗量

海上航行 (kg/h) 机动航行 (kg/h) 锚泊 (kg/h)

ISO 730 677 608

冬季 1433 1379 1298

当蒸汽压力为 7 bar 时，对应的饱和蒸汽温度为

169.6℃，热量约为 2762.9kJ/kg。1 小时内产生的 500kg

蒸汽的总热量为 330166.6 kcal，相当于 383.7 kWh。按

照能量利用率为 20% 计算，发电功率约 76kW。如果考

虑未来使用余热发电替代废气锅炉，则船舶余热发电的

功率预计可相当于一台常用发电机。国内运营的煤炭运

输船从北方港口往南方电厂运煤的运营过程中，船舶温

度参数高于 ISO 工况的时长超过 5 个月，因此具有较大

余热回收空间。

3 余热发电技术分析

3.1 船舶废气发电技术

船舶废气发电主要有三种模式，一种是废气直接

驱动废气涡轮机进行发电；另一种利用废气锅炉产生高

压和低压过热蒸汽，再用蒸汽驱动蒸汽涡轮进行发电；

第三种是将前两种方式联合，废气涡轮和蒸汽涡轮并联

发电。典型的废气发电技术原理如图 2 所示。
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图 2    船舶主机废气发电原理图 [1]

该系统将主机废气分两路：一部分废气驱动废气

涡轮增压器给空气增压，另一部分废气直接驱动废气涡

轮机。经废气涡轮增压器和废气涡轮后，废气进入废气

锅炉加热水产生蒸汽。一部分蒸汽用于日常加温。过热

的高压蒸汽和低压蒸汽则进入蒸汽透平与废气涡轮一起

为交流发电机提供动力。

废气涡轮和蒸汽涡轮驱动发电机产生的电能可直

接带动轴带电动机助推主机，也可和柴油发电机并电使

用。当主机富裕功率较多时，轴带电机也可以作为发电

机使用。其电能和涡轮发电机的电能一起汇入配电板，

供日常使用。

3.2 船舶余热有机朗肯循环发电技术

有机朗肯循环发电系统主要由蒸发器、膨胀机、

冷凝器、液体泵组成。其工作原理如图 3 所示。

图 3  有机郎肯循环发电系统图

过程 1-2 为有机工质在蒸发器中从低品位热源吸

收热量，产生具有一定压力和温度的饱和蒸气或过热蒸

气；过程 2-3 为高温高压的有机工质蒸气在膨胀机内膨

胀做功，带动发电机向外输出电能；3-4 为有机工质在

冷凝器中向低温热源放热变成液体的过程；过程 4-1 利

用液体泵对有机工质液体进行加压，并使其重新回到蒸

发器中。

有机朗肯循环发电可利用温度较低的热源（如缸

套水余热，扫气冷却水余热等），而且可以通过多级

联合的方式利用不同温度的热源。马士基在主机功率为

85697kW 的集装箱船上安装了有机朗肯循环发电设备，

使用 80℃的缸套水作为热源，发电功率达到 125kW[2]。

因此有机朗肯循环发电具有较好的船舶应用前景 [3]。

3.3 涡轮增压器液压助推技术

涡轮增压器液压助推技术 [4] 是指利用液压系统回

收船舶柴油机废气中的富余能量用于助推螺旋桨的余热

回收技术。

图 4  涡轮增压器液压助推原理示意图

如图 4 所示，涡轮增压器液压助推系统是在废气

涡轮增压器输出端经减速齿轮带动液压泵，将废气富余

能量转换为液压能。高压液压油通过管系驱动与曲轴相

连的液压马达，从而将液压能转化为助推螺旋桨旋转的

机械能，实现余热回收。涡轮增压器液压助推系统具有

结构紧凑、性能可靠、运行操作简便等特点，适用于新

造船舶或现有船舶发动机改造安装。涡轮增压器液压助

推系统在低负荷时效率较低。

4 结论

国内运营的煤炭运输船具有较大余热利用空间。

通过废气涡轮发电、余热有机朗肯循环发电、涡轮增压

器液压助推技术均可将一定量的船舶余热回收利用。其

中有机朗肯循环发电技术可以利用不同温度的热源，具

有较好的船舶应用前景。
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