
 
 

 

  

Influence of Substrate and Salinity on Electricity 
Production by Deep-Sea Strain Shewanella sp. DS1 

Biao WANG1, Xinhua CHEN2, Fangcheng Xu3*, Wei WANG2, Xiaojin XIONG1 
1College of Oceanography and Environmental Science, Xiamen University, Xiamen 361005, China 

2Third Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Xiamen 361005, China 
3College of Chemistry and Chemical Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China 

Email: fcxu@xmu.edu.cn 

 

Abstract: The influences of substrate, concentration and salinity on electricity production in MFCs were 
investigated. Deep-sea exoelectrogenic bacterium Shewanella sp. DS1 could not utilize acetate and glucose, 
but could utilize lactate as substrate for current production. The optimal concentration of lactate was 5 
mmol/L with a maximum voltage 200 mV, relevant power density 16.87 mW/m2 and coulombic efficiency 
(CE) 37.4%. With higher lactate concentration (i.e., 20 mmol/L), CE was reduced by 56.7% while the 
maximum voltage not affected. Salinity tests showed that DS1 could produce current in a wide salinity range 
(1-7% NaCl). Power density and CE firstly increased with the NaCl concentration, and then decreased with it. 
A maximum voltage of 202 mV and a relevant power density of 17.21 mW/m2 were achieved at optimal 
NaCl concentration (3%). It seemed that DS1 has higher power and CE yields under high NaCl concentration 
is probably because DS1 is an exoelectrogenic bacterium isolated from deep-sea sediment. DS1 has 
potential application in high salinity wastewater treatment, such us dye wastewater, with some green 
bio-electricity reclaimed. 
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摘 要：以深海产电菌 Shewanella sp. DS1 为实验对象，研究不同碳源种类、浓度和盐度时产电特性。

DS1 不能利用乙酸与葡萄糖产电，但能利用乳酸产电。不同乳酸浓度的产电测试结果表明，乳酸碳源

最佳浓度为 5 mmol/L，电压最高 200 mV，功率 16.87 mW/m2，库仑效率（CE）达到 37.4％；当碳源

浓度太高时（20 mmol/L），基本不会影响最高电压，但 CE 降低 56.7％。DS1 可在 1-7％NaCl 范围内

产电，产电功率和 CE 先随着 NaCl 升高而升高，然后下降。最佳盐度为 3％NaCl，此时产电电压 202 

mV，最大功率密度 17.21 mW/m2。DS1 能在高盐度下产电与该菌来自深海有关，有望用于高盐度废水

（如染料废水）的生物处理和产电。 

关键字：深海产电菌；希瓦氏菌；微生物燃料电池；库仑效率 
 
前言 

目前人类面临的两大挑战是能源短缺与废物处

理，微生物燃料电池（Microbial Fuel Cells，MFC）能

将两者较好地结合起来。MFC是一种特殊的燃料电

池，它以微生物为催化剂，以废弃生物质、有机废水

等有机物作为燃料，通过生物氧化产生电能[1]。将MFC

应用于有机废物处理领域，既处理了废物，又能回收

保存在有机物中的部分能量，降低处理成本，实现污国家海洋局海洋生物遗传重点实验室开放研究基金资助项目，项目
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染治理与资源化的双重效果。据统计[2]，2009年我国

排放COD 1272.8万吨，完全能量化利用，1年可产生

1.08×1010 kWh，目前这些能量流向：26.4%排入环境，

25%进入剩余污泥产生沼气，48.6%被微生物氧化，如

果采用MFC处理这些废物，可产生一部分可再生能

源，同时可减少搅拌、曝气所消耗的动力，产能和节

能的能量可达到1.6×1010 kWh，相当于全国0.4%的总

发电量。 

产电微生物是 MFC 关键技术之一。目前国外已

经筛选得到一些产电微生物，这些微生物主要属于变

性菌纲（Proteobacteria）的、、几个亚纲的化能

异养细菌[3]，其中以亚纲的地杆菌属（Geobacter）和

亚纲的希瓦氏菌属（Shewanella）的产电菌比较多，

而且这些产电菌大部分从陆源获得[4]。海洋环境以高

盐、高压、低温和贫营养为特征，海洋微生物长期适

应复杂的海洋环境而生存，因此来自海洋产电微生物

有可能具备特异的生长与产电特性。 

我国学者在 MFC 的反应器构建[5]、MFC 的微生

物驯化启动[6]以及 MFC 在染料脱色[7]等方面开展了一

些研究工作，但在产电菌的选育方面研究报道还不多，

特别是来自深海的产电菌未见报道。我们以深海 3026 

m 海底底泥为菌种来源，分离获得一株产电菌

Shewanella sp. DS1[8]，本文着重研究深海产电菌 DS1

的产电功率、库仑效率与碳源（燃料）、盐浓度的关系。 

1. 材料与方法 

1.1 实验装置和过程 

本研究采用双室型 MFC，阴极室和阳极室为 400 

mL 的试剂瓶，PTFE 瓶盖旋紧密封。靠近瓶底的侧面

各有一带凸缘的侧管(长约为 3 cm，内径 2 cm)，两接

管凸缘之间安放一片质子交换膜（Nafion117，

DuPont），用不锈钢平行夹夹紧，整个 MFC 形成 H 型。

瓶盖上开有几个小孔，用丁基合成橡胶作为垫片密封，

通过插针取样。两电极室装液均为 350 mL，电极采用

未抛光粗面高纯石墨（HF-6，上海弘枫石墨制品有限

公司），尺寸 60 mm×30 mm×7 mm，钛导线接出电

极。电极使用前用 1 mol/L NaOH 浸泡 1 h 去除电极表

面吸附的生物膜，1 mol/L HCl 浸泡 1 h 去除表面吸附

的离子，无菌水浸泡待用。PEM 膜直径 3 cm（7.06 

cm2），使用前依次用 H2O2(30%)、超纯水、0.5 mol/L 

H2SO4与超纯水各煮沸 1 h，存放于无菌水中。 

Shewanella sp. DS1 先活化培养至对数末期，冷冻

离心 3 min（7000 r/min），产电基础培养基淋洗重悬两

次后，接种到阳极室，控制初始 OD600 于 0.3 左右。

阳极室接种前通 N2（99.999％）除氧，接种后仍持续

通气，阴极通空气，N2和空气经微孔滤膜（0.22 μm，

Midisart 2000）除菌，磁力(R05，IKA，德国)搅拌促

进溶液混合。 

产电基础培养基 M6（1 L）：KCl 0.745 g，NaH2PO4 

0.35 g，Na2HPO4 0.44 g，MgSO4 0.188 g，NH4Cl 1 g，

Wolfe 微量元素溶液 10 mL，初始 pH 7。厌氧活化培

养基（1 L）：M6、Lactate 10 mmol/L、Fumarate 20 

mmol/L、3％NaCl，pH 7.0。30 ℃、130 r/min 厌氧瓶

厌氧培养。培养基经高纯 N2(99.999%)去除溶解氧后

用厌氧瓶分装厌菌。测量其它碳源的产电能力时，产

电培养基中的乳酸换成其它碳源。 

1.2 测量仪器与分析方法 

菌体浓度用紫外可见光分光光度计（UV-2000；

Unico，United States）测量，波长 600 nm。伏安测量

采用多通道万用数字电表（2000；Keithley，United 

States），数据通过采集卡汇总到电脑，采集速度 30 

min/次，不间断运行。 

电功率密度（mW/m2），P＝U2/RA，U（V）是外

电阻两端电压，R（Ω）为外阻，A（cm2）为阳极有

效表面积。库仑效率 CE，CE％＝Cp/Cth ×100%，Cp

（C）为全过程产电中实际产生的电量，Cth（C）是所

加碳源理论可以传递的总电量[9]。 

MFC 内阻测量采用极化曲线方式测量[10]，待 MFC

产电稳定后，对 MFC 进行稳态放电实验测量。 

2. 结果与讨论 

2.1 不同碳源产电 

DS1 利用不同碳源（乙酸、乳酸、葡萄糖均为 10 

mmol/L）产电的曲线如图 1 所示。选择这三种碳源的

主要原因是葡萄糖、乙酸和乳酸都是 MFC 中常用的

碳源。为使实验结果具有可比性，阳极室的离子强度、

pH 值基本保持一致。 

由图 1 可知，DS1 能利用乳酸产电，不能利用葡

萄糖与乙酸产电。以乳酸为碳源时，MFC 产电电压最

高达 200 mV，库仑效率为 30.8％，产电功率为 16.87 

mW/m2，说明 DS1 对所利用的碳源具有选择性，其中

乳酸是其较为理想的碳源，这与文献的研究结果一致
[11, 12]，以下实验均采用乳酸为碳源。 

2.2 不同浓度碳源产电 

调节产电培养基 pH 值为 7，碳源为乳酸，按浓度
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5 mmol/L、10 mmol/L、20 mmol/L 分别测试 MFC 产

电，测定不同初始碳源浓度下的产电曲线，计算不同

浓度碳源情况下的库仑效率。 
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Figure 1. Effect of carbon sources on electricity generation by 
strain DS1. 

图 1. 碳源对 DS1 菌产电的影响. 

 

由图 2 可知，碳源浓度的增加，对产电的最高电

压无影响，不同浓度条件下，电压均稳定在 200 mV

左右；但碳源浓度对 MFC 的启动时间有明显影响，

分别为 25 h、34 h、40 h；随着碳源浓度增加，产电稳

定时间也相应延长，分别为 58 h、98 h、219 h；但微

生物对碳源利用率不同，经计算得到库仑效率分别为

37.4％、22.5％、16.2％。 
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Figure 2. Electricity generation by DS1 using lactate as carbon 
source at various concentrations. 

图 2. DS1 不同乳酸浓度下的碳源产电特性. 

 

大约经过 50 h 稳定期后，MFC 开始产生电压，

不同碳源浓度达到电压最高平台的时间不同，最高电

压稳定持续时间与碳源浓度相关。不同浓度碳源产电

的稳定电压相同，说明 DS1 在利用乳酸产电时，主要

靠吸附在阳极上的微生物数量决定的。当碳源浓度高

时，有利于阳极室中的微生物生长，部分碳源不用于

产电而是用于生长，造成用于产电的碳源减少，因此

CE 降低。 

2.3 不同 NaCl％盐度产电实验 

深海菌 DS1 能在 1-7％盐度条件下生长，此特性

为 MFC 处理高盐度有机废水提供了可能。调节产电

基础液 pH，C/N 值不变，以 10 mmol/L 乳酸作为唯一

电子供体，设定不同 NaCl 浓度（1-7％）产电，研究

不同盐度时，DS1 菌的产电特性，见图 3。 

由图 3 知盐度为 3％、5%NaCl 时，稳定电压为

200 mV 左右，盐度为 1%和 7%时，电压为 172 mV 和

143 mV，说明盐度在 3-5%时，有利于 DS1 获得较高

产电功率。对产电曲线进行积分，得到 1%、3％、5%

和 7%NaCl 的功率密度分别为 12.47、17.21、16.03 和

8.62 mW/m2。 
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Figure 3. Electricity generation by strain DS1 using different salt 

concentration in MFCs. 

图 3. 不同 NaCl％条件下 DS1 菌产电. 

 

根据文献报道[13]，盐度构成会内阻的主要因素，

通过对 DS1 的产电装置内阻测量，测得不同盐度时

MFC 内阻及 CE，见图 4。当盐度处于 1-5％NaCl 时，

内阻分别为 953 Ω、518 Ω、744 Ω，当盐度达 7％NaCl

时，MFC 的内阻升高为 1300 Ω。说明适当提高离子

浓度，能减小 MFC 的内阻，有利于提高质子传递速

度，但离子浓度太高，会抑制产电菌的代谢活性。从

实验结果看，在 NaCl 浓度为 3%时，产电功率和库仑
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效率都达到最大值，这可能与 DS1 来自深海有关。 
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Figure 4. Effect of NaCl％ on total internal resistance and CE. 

图 4. 盐度对 MFC 总内阻与 CE 的影响. 

3. 结论 

深海产电菌 Shewanella sp. DS1 不能利用葡萄糖

与乙酸产电，但可利用乳酸 MFC 产电。碳源浓度对

产电功率影响不大，但是对库仑效率有显著影响。优

化的乳酸浓度为 5 mmol/L，此时最高电压可达 200 

mV，产电功率 16.87 mW/m2，库仑效率 37.4％；但当

碳源浓度太高（20 mmol/L）库仑效率降低 56.7％。 

与非深海的产电菌相比，DS1 菌株在高 NaCl 浓

度下产电，电压随着 NaCl％增大而升高，而后降低。

最佳盐度为 3％NaCl，产电电压 202 mV，最大功率密

度 17.21 mW/m2。 
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Abstract: In today under the pressure of global warming, with low power consumption, low emission, low 
pollution-based "low-carbon economy", has become the main important issues. At present, China is still 
developing in the stage of high energy consumption; low-carbon economy is the best choice to promote 
economic development and protect the environment. However, it is the best way of low-carbon economy 
development to exploit and apply renewable energy. Biomass is a clean low-carbon energy sources, it plays 
an important role in the process of energy conservation and emission reduction and low-carbon economy 
transition. The status and development on biomass energy is issued by low-carbon economy in the paper. 
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摘  要:在如今全球气候变暖的压力下，以低能耗、低排放、低污染为基础的“低碳经济”，已成为
全球所关注的主要问题。目前我国还处于高能耗阶段，倡导低碳经济是发展经济与保护环境的最佳选
择。然而开发与推广应用可再生能源是我国发展低碳经济的最优途径。生物质能是一种清洁的低碳能
源，合理利用生物质能，在我国大力推动节能减排以及向低碳经济转型的过程中起到了重要的作用。
现以实现低碳经济为切入点，对生物质能的概况及发展现状作进一步的介绍。 

关键词：低碳经济；节能减排；生物质能 
 

1 引言 
随着全球石油、煤炭等传统能源逐步走向枯竭，

以及过度消耗化石燃料所导致的全球变暖问题, 引起

了全世界的广泛关注。全球变暖不仅对社会经济造成

损失，还给全球生态环境带来了严重的破坏，甚至威

胁到人类的生存。因此在经济发展的同时，降低经济

增长所带来的二氧化碳排放量已成为主要目标，就在

这样一个大力控制碳排放量的背景下，“低碳经济”

这一新的概念便孕育而生。[1] 

 低碳经济是一种以低能耗、低排放、低污染为特

点，用于应对气候变化、保障能源安全以及促进经济

社会可持续发展为目的的新发展模式。其实质就是提

高能源利用效率和创建清洁能源结构，在维持经济增

长的同时控制温室气体的排放量。 

我国煤富油贫气少的资源状况，决定了以煤为主

要能耗的能源格局在短时期内还无法改变，因此我国

必须考虑到新能源产业的发展政策。为了建立低碳经

济从中长期发展来看，大力开发无污染的清洁能源无

疑是我国实现低碳经济的关键。[2] 

生物质能是一种太阳能以化学能形式蕴藏在生物

质中的能量形式，它直接或间接地来自于植物的光合

作用而形成的有机物质，作为一种既可储存又可运输

的无污染的清洁能源，若能充分利用生物质能，对减

少化石能源消耗、减缓全球气候变暖和降低碳排放量

有着重要的意义。 

2. 我国的低碳经济 

目前我国仍处于“高能耗经济”阶段，是典型的
方博恺，22 岁，男，学生；王清成，38 岁，男，副教授，博士，

研究方向：工业节能、生物质利用和大气污染控. 
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高碳经济。但是随着“低碳经济”问世以来，便引起

了我国政府和学术界的高度关注。这样一种清洁、高

效的经济发展模式将全球经济发展模式从化石燃料为

特征的工业文明转向生态经济文明，同时也为我国的

发展方式与创新理念提供了转变的机遇。 

 我国在发展低碳经济时其实拥有很多的有利条

件。首先，我国拥有丰富的可再生能源资源。清洁能

源在我国有着良好的发展前景，特别是水电、风能、

太阳能、氢能和生物质能源方面。其次，政府的大力

倡导，为我国发展低碳经济提供了有力的政策保障。 

 但是我国在发展低碳经济的过程中还是要面临

很多挑战，其最根本的因素就是我国经济高速发展所

产生的减排压力，其次是以煤炭为主的能源结构也阻

碍着我国碳排放量的减少，最后就是国内各界在如何

发展低碳经济时还存在着认识上的模糊。[3]我国低碳

经济的发展之路还很漫长，不但需要保持节能减排与

经济增长之间的发展关系，同时还要改善目前的能耗

模式并维护好社会的稳定。 

3 我国的生物质能 

3.1 生物质的资源量 

世界上生物质资源不仅数量庞大，而且种类繁多，

形态多样。其包括所有的陆生、水生植物，人类和动

物的排泄物以及工业有机废物等。据估计，地球上蕴

藏的生物质达 18000 亿吨，而植物每年经太阳的光合

作用生成的生物质总量约为 1440 亿～1800 亿吨，其

中，海洋年生产 500 亿吨生物质。生物质能源的年生

产量超过全世界总能源需求量，大约相当于现在世界

能源消费总和的 10 陪。据估计，到 21 世纪中叶，采

用新技术生产的各种生物质代替燃料将占全球总能耗

的 40%以上。我国生物质资源较为(农、牧、林业废弃

物和下脚料)丰富，可开发为能源的生物质资源到 2010

年也可达 3 亿吨，随着农林业的发展，特别是碳薪林

的推广，生物质资源将越来越多。 [4] 

3.2 生物质能的资源潜力 

我国生物质资源主要有农作物秸秆、能源作物、

畜禽粪便和农产品加工业副产品等。农作物秸秆年产

近 8 亿吨，薪柴年产量(包括木材砍伐的废弃物)为 2

亿吨左右，畜禽粪便 20 多亿吨，如加以充分利用，再

加上在不适于种粮棉油的边际性土地种植薯类(特别

是木薯)、甜高粱等能源作物，专家估计年替代相当于

近 1 亿吨原油的潜能。 

目前，中国生物质资源可转换为能源的潜力约为

5 亿吨标准煤，随着今后造林面积的扩大和经济社会

的发展，生物质资源转换为能源的潜力还可以翻一倍。
[5]由此可见生物质能在我国未来的节能和低碳经济中

占有重要的地位。 

3.3 生物质能的发展现状 

近年来随着国家对生物质资源的开发和利用的重

视，现已出台了一系列配套政策和规章制度，以及推

出了 20 多项沼气、秸秆综合利用、燃料乙醇等国家和

行业标准，在生物质能利用领域取得了一些高水平的

技术成果。 

然而从总体上看，虽然生物质能的发展潜力很大，

但是我国生物质开发利用还处在初级阶段，技术水平

与发达国家相比仍有一定的差距。在我国特殊的经济

环境下，还存在一些制约因素，阻碍着生物质能的发

展、推广和应用。同时在现行能源价格的限制下，生

物质能源产品也缺乏一定的市场竞争能力。 

不过随着《可再生能源中长期发展规划》的颁布，

生物质能也被定为可再生能源中的重点发展对象，国

家也采取了一系列的相关政策与措施，这样就有望突

破目前生物质能产业发展中所遇到的阻碍，给生物质

能带来新一轮的发展。而且，国家还将加大财政投入

和优惠政策，例如：采取强制性市场份额、资金支持

和税收优惠、积极支持技术进步与产业发展等，这些

方案都不断地促进着生物质能等可再生能源的开发与

利用。[6] 

4 生物质能的低碳概念 

生物质是一种典型的低碳燃料。从能源利用对大

气环境造成的影响来看，就能明显的发现，生物质能

所具有的两大基本特点： 一是燃烧时获得单位能量时

产生少量的温室气体；二是在生物质能的全生命过程

中，从植物的种植到最终被焚烧来讲，生物质能的温

室气体“投入量”与“生产量”都是相对平衡的, 即

是所谓的“碳中性”能源。 

4.1 生物质的碳循环 

从能源结构来分析，目前含碳元素的化石能源是

能源消耗的主体。这种碳元素是在地底下经历了长期

的化学与物理作用而固定下来的。在燃烧此类矿物燃

料时，会使已固定的碳流动化，并以二氧化碳的形式

释放到大气环境中，这就是所谓的温室效应。 
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然而可再生能源中的碳元素，即生物质能中碳元

素的形成就不需要那么长的周期，生物质是植物通过

光合作用形成的。生物质在生长过程需要吸收 CO2，

在转换利用时又将 CO2重新释放到大气环境中，而燃

料中的部分碳元素又会通过植物的光合作用被固定下

来，从而构成了 CO2的不断循环，假如光合作用所消

耗的 CO2 量和燃烧反应时所产生的 CO2 量能相互平

衡，即碳元素在循环过程中不增加也不减少，只是碳

元素的存在形式发生了变化，那么理论上就可以实现

一个 CO2零排放的碳循环。[7] 

4.2 生物质的低碳性 

生物质能燃料，特别是乙醇和沼气，其热效率高，

而且在使用中空气污染物和悬浮颗粒的排放量很低。

如燃料生物乙醇的 CO2 排放量只有汽油的 1/8，而生

物柴油只有柴油的 1/2。以火力发电为例，再与几种主

要燃料的CO2排放系数(每获得 4.18×106 kJ的能量所

排放的 CO2量)相比，煤炭为 360.8g，柴油为 294.9g，

天然气为 210.4g，薪柴为 446.6g。若使用生物质能的

话，对节能减排和推行低碳经济有着积极的作用。[8] 

5. 应用生物质能实现低碳经济 

首先应从我国的基本国情来考虑，结合生物质能

自身的特点来制定生物质能产业发展的规划及目标。

占我国人口 2/3、地域面积为 80%的广大农村既是生

物质能资源的生产源头也是生物质能的发展渠道，农

林业作为我国生物质能产业的基础，应与生物质能的

产业发展统筹规划，并以农村和城市周边的能源消费

市场作为发展目标。 

上述内容在我国生物质能发展的初期都是符合我

国国情的。远期则应从小规模、分散型的能源需求结

构向大规模，结合型发展，通过有效地经营模式，将

生物质能等再生能源来代替化石能源，向低碳经济发

展，实现能源结构的转型。 

其次应加强人才能力的建设、加大科研投入，搞

好试验示范。生物质产业是跨学科、跨部门、跨行业

的产业，许多技术的发展还处于初期阶段。所以必须

要加强人才和技术能力的发展，高度重视我国可再生

能源的人才培养和产业体系的建设。 

生物质能利用技术种类很多，技术的成熟程度也

不一样，所以于对新技术应加大研发力度，加快生物

质能利用技术的进度与产业化发展。而对于比较成熟

的技术，要选择有发展意义与潜力的技术进行试点和

示范，实现技术产业化和完善产业体系。 

最后应通过宣传，提高人们对生物质能的认识。

生物质能的开发利用涉及到能源、农业、林业等多个

领域及技术，是一项复杂的系统工程。不少国家都从

保护生态环境出发，大力发展生物质能，并将其视为

国家的发展战略，特别是进入后石油时代以来，更是

重视生物质能的利用。所以，我国也必须提高认识，

理清思路，将发展生物质能视为保护生态环境的重要

举措，同时也要从国家经济和社会发展的战略意义来

考虑，综合利用生物质能调整能源结构、保障能源安

全。 

生物质作为一项新型产业，对大多数人而言显得

较为陌生，所以应通过媒体向社会各界宣传发展生物

质能的意义，结合先进典型的成功经验，形成全社会

的关注，营造出良好的社会氛围，对保护社会环境、

实现可持续发展、走向低碳经济有着重要的意义。[7-8] 

6. 结语 

低碳经济的发展之路任重道远，在坚持实现可持

续发展的同时，也要肩负起发展经济和保护环境的双

重重任。若石油煤炭代表着过去的高碳经济，那么生

物质能源则代表着低碳经济下新能源的未来。在实现 

“跨越式发展”的过程中，生物质能至少让我们看到

一种可能性，包括开发使用生物质能等可再生能源在

内的各种措施都为节能减排做出了一份贡献。所以要

想从高碳经济转为低碳经济, 我们必须加快发展生物

质能的脚步。 
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Abstract: Two aspects are introduced for the application potentiality of heat pipe technology in hydroelectric 
power engineering: cooling of hydroturbine-generating and foundation reinforcing of the hydroelectric power 
engineering in cold areas. The conclusions are drew as following: for the cooling of hydroturbine-generating, 
there are much application occasion for the heat pipe technology whatever patterns, such as air-cooling with 
secondary circuit, embedded in the stator windings and rotor compounded with rotation heat pipes; the two 
phase closed thermosyphon with the characteristics of unidirectional heat transfer will play a great part in 
foundation reinforcing of the hydroelectric power engineering in cold areas. Based on the introduction in de-
tail the basic working principles and feature of the various relative heat pipes, the feasibility and advantage 
are put forward in corresponding aspects in order to open up the application of heat pipe technology in hy-
droelectric power engineering.  

Keywords: heat pipe; hydroelectric power; cooling; foundation reinforcing 
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摘  要：本文介绍了热管技术在水力发电工程中可能得到应用的两个领域：水轮发电机组的冷却和寒

区水电工程的基础加固。通过分析得到以下结论：对于水轮机组的冷却，无论是采用空冷二次回路形

式、直接定子嵌入形式还是转子的直接冷却，热管技术均有一定的发挥空间；两相闭式热虹吸管以其

独特的热二极性也将在寒区水电工程基础加固中发挥作用。本文在介绍相关形式工作原理和特点的基

础上，阐述其在相应领域应用的可能性及优势，为热管技术在水力发电领域应用的开拓提供思路。 

关键词：热管；水力发电；冷却；基础加固  

 
1. 引言 

热管是一种利用密闭空间内两次简单相变进行

热量传递的高效传热元件[1]。自 1964 年热管被发明以

来[2, 3]，已广泛应用于航空航天[4]、过程工业[5]、微电

子[6]及新能源开发[7]等众多领域。在水力发电中的应用

前景十分广阔。 

本文分别介绍热管技术在水轮发电机组的冷却

和寒区水电工程的基础加固中应用的可行性。其中水

轮发电机组的冷却分为三个方向：采用分离式热管技

术移出空冷机组的内部热量；采用振荡热管直接嵌入

发电机组的定子，将其中的热量直接从线圈中拔出；

采用旋转热管技术，将转轴的热量传导到外部空间。

各个部分的阐述，首先介绍相关热管形式的工作原理

和特点，而后阐述该形式热管在相应领域应用的可能

性及优势。 

2. 分离式热管及其在空冷机组冷却中的应

用  

2.1. 分离式热管的结构 

分离式热管的结构如图 1 所示[8]，其蒸发段和冷

凝段是分开的，通过蒸汽上升管和液体下降管连通起

来，形成一个自然循环的回路。工作时，在热管内加

入一定量的工作介质，工作介质汇集在蒸发段，蒸发

段受热后，工作介质蒸发，产生的蒸汽通过蒸汽上升

管到达冷凝段，释放潜热。凝结后的工作介质在重力

的作用下，经液体下降管回到蒸发段。如此循环，不
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断将热量从一端带到另一端。分离式热管的冷凝段必

须高于蒸发段，液相工作介质才能顺利地回流。 

 

 

分离式热管组成的换热器，除具有热管的一般特

点以外，最大的优势在于该形式热管的蒸发段和冷凝

段处于分离状态，可以实现较远距离的传热。这一特

点在过程工业中已有所应用，并取得了良好的效果，

如煤气预热空气[9, 10]和硫酸工业[11, 12]，冷热侧之间最

长间距达到了 100m 以上。 

2.2 分离式热管在空冷机组冷却中应用的可行性 

空冷（属于气冷的一种，气体冷却介质包括空气

和氢气等，这里仅讨论空气冷却形式）是发电机应用

最早也是最广泛的一种冷却方式，已经有近百年的历

史，目前大型发电设备，特别是水轮发电机常采用这

种冷却方式[13]。空气循环冷却一般是通过循环空气将

发电机组中的热量带出，这部分热空气再由换热装置

将温度降低，循环回用。这种换热装置目前比较常见

的形式是翅片管换热器，冷却循环水直接在翅片管内

流动，与外部热空气进行换热[14]。 

分离式热管换热器的蒸发段管束代替目前的翅

片管换热器，利用蒸发段内部工作介质的相变将热量

带出，转移至热管的冷凝段。分离式热管的冷凝段外

部与冷却水直接接触，散出热量[15]。与原来的循环冷

却水与翅片管换热器的组合相比，分离式热管换热器

具有如下优点： 

a） 由管内换热转变为管外换热，有效地减少甚

至避免了堵塞的发生。 

b） 由主动循环转变为被动循环，较少了循环动

力，提高了系统可靠性。 

3. 振荡热管及其在定子冷却中的应用 

3.1. 振荡热管的结构 

 

振荡热管（也称脉动热管）是由一根内径为毛细

作用力范围内大小的细长管组成。内部处于气液两相

状态，部分充入工作介质，该形式热管充液量高于其

他形式热管。振荡热管的设计思路可以参考专利[16-18]。

振荡热管基本结构如图 2 所示。其中图 a 为原理示意

图，b 为振荡热管的应用实例。一般情况下，振荡热

管内部工作介质在表面张力作用下，形成一段汽柱一

段液柱的结构，当毛细管的一端受热，形成蒸发段，

引起该区域液相向汽相转变，汽泡内的压力升高，气

泡被拉长，在气压的作用下，液柱和汽柱向低温区运

Figure 1 Work principle of separate heat pipe 
图 1 分离式热管工作原理 

a) sketch map for the  principle 

a) 原理示意图 

 

b) sketch map for application 

b) 应用示意图 

Figure 2 Work principle of oscillation heat pipe 

图 2 振荡热管的结构 
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动，到达冷凝段。在冷凝段，蒸汽压力降低，汽相凝

结，在随机运动的惯性力作用下，回到蒸发段。在热

的流动和汽柱液相的运动相互作用下，热量不断以显

热和潜热的形式向冷凝段输送。一般认为回路形式热

管要比开式振荡热管的传热性能更加优异。 

与其它形式热管相比，振荡热管具有以下特点：

无论蒸发段和冷凝段，都可以实现数次折返且受到重

力影响比较小，可以在结构形式上更加方便灵活。 

3.2. 振荡热管在定子冷却中应用的可行性 

发电机组中，定子的冷却目前有两种方式：一种

是水冷，一种是蒸发冷却。所谓的水冷却是指在空心

的定子线棒内充满液体冷却介质水，通过冷却水的循

环，将发电机定子绕组的热量带走。水冷方式与空冷

方式相比有明显的优势，如降低绕组温升、有效减小

绕组线棒温差、发电机定子绕组温度分布均匀，从而

可延长绝缘寿命。但由于水垢、水力钻孔等因素产生

漏水造成的短路和漏电危险，使得水冷机组的运行可

靠性较空冷低。科学院电工所从1958年开始研究电机

的蒸发冷却技术，目前在研制的各个方面均处于世界

领先水平，解决了大型发电机空冷线棒热变形问题。 

振荡热管电机定子的绕组，内部工作介质在电机

生热的驱动下，自发的产生随机热振荡，无须外界驱

动力，将热量传递到电机外部。由于振荡热管在制作

过程中，有抽真空操作，所以内部处于简单的汽液两

相[19]。内部工作介质发生汽化相变的温度可由外界冷

却条件调节，而无需过多考虑工作介质本身在标准大

气压下的相变温度，因而给工作介质的选择提供了更

大的空间。另外，由于振荡热管内部含有少量的工作

介质，且不与外界相连通，水质可以得到保证。与水

冷和蒸发冷却形式相比，振荡热管有如下特点： 

a） 工作介质选择的范围更宽； 

b） 被动循环，封闭系统，可靠性更高 

4. 旋转热管及其在转子冷却中的应用 

4.1. 旋转热管的结构 

旋转热管大体分为两种：一种为旋转轴与自身对

称轴重合，另一种为不重合的形式。本文涉及的为第

一种结构形式。工作原理如图 3 所示。与传统热管一

样也分为三个区域，即蒸发段、绝热段和冷凝段[20]，

热管的蒸发段和冷凝段均在旋转轴上。一般情况下，

旋转热管为两相闭式热虹吸管形式。液相工作介质依

靠离心力回到蒸发段，因此旋转热管内部腔体往往需

要有一定的斜度以利于液体回流。与传统热管的区别

在于，热管内壁面在绕对称轴旋转过程中会产生沿壁

面指向蒸发段的一个离心力的分量，在这个力的作用

下，液体回到蒸发段。 

 

目前对于旋转热管的研究已经比较充分[21]，对不

同工作角度[22, 23]和不同的转速[24]下的性能均有比较

充分的了解。从应用角度，在很多旋转机械领域，特

别在电机的转轴和高速加工的钻头方面，均有成功的

应用[25]。 

4.2. 旋转热管在转子冷却中应用的可行性 

对于发电机组转子的冷却，目前的报道不多[26]，

而成功的案例则更少。随着电机容量的增大，转子冷

却技术也必然受到越来越多的重视。轴和轴承的冷却

一般采用空冷，导轴承和推力轴承构成的复合轴承采

用自然通风的空气冷却。随着电机功率的增加，必然

采用强制风冷。 

旋转热管可以有效地将转轴的热量带出，并且在

高速旋转过程中，将热量通过空气或水散出。旋转热

管在工作过程中，同样具有热管的基本特性-等温性。

也就是说，旋转热管轴在运行过程中，始终保持轴向

良好的等温性，并将温度控制在与冷却环境较为接近

的范围内。因此，旋转热管应用于水轮发电机组主轴

冷却有如下优点： 

a） 使主轴在近于等温的状态下工作，减小或消

除了温差应力； 

b） 降低主轴温度，减轻冷却系统负担，为进一

步增容提供可能。 

5. 两相闭式热虹吸管及其在寒区水电工程

基础加固中的应用 

5.1. 两相闭式热虹吸管的结构 

两相闭式热虹吸管(Two-Phase Closed Thermosy-

Figure 3 Work principle of rotation heat pipe 
图 3 旋转热管结构 

Power and Energy Engineering Conference 2010

978-1-935068-17-4 © 2010 SciRes.269



 
 

 

 

phon) 又称重力热管，简称热虹吸管，其结构及工作

原理如图 4 所示。与普通热管一样，利用工质的蒸发

和冷凝来传递热量，且工质不需要外加动力而自行循

环。但与普通热管所不同的是该形式热管管内没有吸

液芯, 冷凝液从冷凝段返回到蒸发段不是靠吸液芯所

产生的毛细力，而是靠冷凝液自身的重力，因此热虹

吸管的工作具有一定的方向性，蒸发段必须置于冷凝

段的下方，这样才能使冷凝液靠自身重力得以返回到

蒸发段[27]。 
 

 
Figure 4 Work principle of two phase closed thermosyphon 

图 4 两相闭式热虹吸管结构 

 

两相闭式热虹吸管是热管中结构最简单的一种

形式，其生产制造已经比较成熟，在市场上得到了大

量的应用。与其它形式热管相比，特点是具有单向导

热性，即热量只能从下方向上方传递，而不能向相反

方向传递。 

5.2 两相闭式热虹吸管在寒区水电工程基础加固

中应用的可行性 

目前热管已知最大的商业合同是 McDonnell 

Douglas 公司与 Alyeska 管线服务公司签订了超过 10

万支用于阿拉斯加输油管线基础加固的合同，合同额

超过 1300 万美元，该合同已完成。目前青藏铁路路基

加固项目尚未完成，预计热管用量应不少于阿拉斯加

工程[28]。 

热管在寒区基础加固的原理是将热管的一部分

插入地下作为蒸发段，上部露在环境中，作为冷凝段。

冬天，环境温度低于冻土层温度，地下的热量加热热

虹吸管，使其内部的工作介质汽化，在蒸汽压的作用

下管内蒸汽向上部－冷凝段流动；在冷凝段，由于温

度比较低，蒸汽遇冷凝结，凝结液在重力的作用下回

到蒸发段。如此循环往复，不断工作，将地下的热量

带走，使土层冻结更加坚固。夏天，环境温度比较高，

由于热管内部没有吸液芯，工作介质不能从下面流到

冷凝段，所以此时的热量只能依靠管壁的热传导，微

量传入地下。正是由于热虹吸管的这个特点，采用热

管技术，使地下的永冻层变厚，并加固了冻土的强度
[29]。 

6 结论 

本文简要介绍了热管技术在水力发电工程中应

用的两个主要领域：水轮发电机组的冷却和寒区水电

工程的基础加固的技术可行性，得到以下结论 

A. 对于水轮机组的空气循环冷却，分离式热管应用

于二次循环回路中，可以使原来的管内换热转变为管

外换热，有效地减少甚至避免了堵塞的发生；由主动

循环转变为被动循环，减少了循环动力，提高了系统

可靠性。 

B. 对于水轮机组定子的直接嵌入冷却形式，采用振

荡热管技术，具有更宽范的工作介质选择空间；且被

动循环，封闭系统，可靠性更高。 

C. 对于水轮机组转子的冷却，直接采用旋转热管可

以使主轴在近于等温的状态下工作，减小或消除了温

差应力；降低主轴温度，减轻冷却系统负担，为进一

步增容提供可能。 

D. 对于寒区工程基础加固，两相闭式热虹吸管以其

独特的热二极性，已经发挥出巨大的功效，在寒区水

电工程基础加固中同样将发挥更大作用。 
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摘  要: 为了借鉴国外水电站压力钢管设计规范的先进经验，为我国水电站压力钢管设计规范修订时

选择合适的安全度水平，本文对国内外水电站压力钢管设计规范的设计方法和安全度水平进行了分析

与比较，有关分析结论可供我国水电站压力钢管设计规范修订时参考。 

关键词: 水电站；压力钢管；规范；设计方法；安全度水平 
 

1 引言 

我国现行电力行业标准 DL/T 5141-2001《水电站压

力钢管设计规范》[1]自 2002 年 5 月颁布实施以来，它对

保证我国水电站压力钢管设计质量、推动技术发展，发

挥了重要的指导作用。但在使用过程中，也提出不少的

问题，如个别管型的分项系数取值、钢材设计标准值的

取值等均存在一定的不合理性；国内外同类规范陆续在

近几年有了新版本或修订版，各版本修订的内容较多，

值得借鉴的内容不少；新的钢材国家标准中的钢材物理

力学性能指标均有较大的变化和修改；国内外科研单位

和高校近年来在该研究领域也取得了一系列新的研究

成果。因此，为了适应我国水电建设事业发展的需要，

同时也为了国内外同类规范相协调，有必要结合近 7 年

工程实践的认识和科研成果，对水电站压力钢管设计规

范安全度设置水平进行系统的研究，为水电站压力钢管

设计规范在此方面的修订提供依据。 

为了给水电站压力钢管规范修订稿规定恰当的安

全度设置水平，根据目前已收集到的有关资料，本文选

择了国内外几本有代表性的相关规范[1-13]，将 DL/T 

5141-2001《水电站压力钢管设计规范》的相当安全系

数与国内外其他相关规范的相当安全系数进行了较为

全面的分析和比较。在综合分析国内外水电站压力钢管

设计规范的安全度设置水平和分项系数取值方案的基

础上，提出了规范修订稿安全度设置水平的修订建议，

供规范修订组选用和参考。 

2 水电站压力钢管设计方法概述 

2.1 容许应力设计法 

在容许应力设计法中，按照所采用的失效准则的

不同，又可分为两种：一种是按规则进行设计，通常

称为“常规设计”(Design by rule)；另一种是按分析进

行设计，通常称为“分析设计” (Design by analysis)。 

传统的容许应力设计法，一般均属于常规设计，

它是基于弹性失效准则，对结构中的应力采用不分应

力性质的统一强度条件予以控制，一般采用第一强度
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理论，也有采用第四强度理论的。按分析进行设计的

容许应力设计法，亦称应力分类法，其主要原理是按

导致结构破坏的危险性程度对弹性名义应力进行分

类，并按“等安全裕度”准则对各类应力分别给出不

同的容许应力。 

2.2 分项系数极限状态设计法 

分项系数极限状态设计法是基于可靠度理论的近

似概率设计方法。经过国内外许多学者数十年来的研

究和讨论，目前国际上比较统一的认识是，用结构的

失效概率(或与之相对应的可靠指标)来度量结构的可

靠性，能够比较确切地反映问题的本质，这种结构设

计方法，就称为“概率设计法”，当前国际上已公认

它比过去的各种定值设计法有很大改进[14]。概率极限

状态设计法中的各种分项系数是为满足目标可靠指标

的要求而采用的计算系数。 

3 安全系数的计算方法 

由于各国水电站压力钢管规范采用的设计方法不

尽相同，故安全系数的计算方法也不相同。现针对各

国的设计方法，将安全系数的计算方法分为三类。为

叙述方便起见，本文将相应于基本容许应力且取焊缝

系数 =1.0 的安全系数称为综合安全系数；将各种管

型在不同设计状况及荷载组合情况和不同应力类型下

的安全系数称为相当安全系数。 

3.1 常规容许应力设计方法的综合安全系数 

水电站压力钢管按常规方法进行设计时，其设计

表达式一般为： 

  1 2 3 k

[ ]   

f

  
   
 

 
             (1) 

式中： 为计算应力； [ ] 为允许应力； 1 为管

型基本容许应力系数； 2 为管段部位调整系数； 3 为

材料强度调整系数； fk为材料强度计算值； 为焊缝

系数。 

由式（1）可得常规容许应力设计法的综合安全系

数的计算公式为： 

1 2 3

1
K

   
                (2) 

3.2 分析容许应力设计方法的综合安全系数 

水电站压力钢管按分析容许设计方法时，根据应

力的性质和导致结构失效的危险性程度的不同，一般

将应力分为一次总体膜应力 Pm、一次局部膜应力 PL、

一次弯曲应力 Pb和二次应力 Q，并且规定： 
1m

2L b L b

3L b

P

P ,  P   (P P )

P P Q

K S

K S

K S

 
  
   

        (3) 

式中：S 为基本容许应力， 1K 、 2K 和 3K 即为综

合安全系数，与基本安全系数和容许应力提高系数等

有关系。 

3.3 分项系数设计方法的相当安全系数 

对于承载能力极限状态，水电站压力钢管分项系

数设计表达式为： 

R                  (4) 

G k Q k k( , , )S G Q a               (5) 

R s

1

R

f


                 (6) 

式中： R 为抗力值； 0 为结构重要性系数， G Q 、 为

永久作用与可变作用分项系数；Gk、Qk为永久作用与

可变作用标准值； 为设计状况系数; R 为抗力分项

系数。 

根据设计表达式(4)～式(6)，当仅考虑永久作用+

可变作用的简单组合情况时，经简单的推演可得出相

当安全系数的计算公式如下： 

R G Q h

h

( )

1
K

   






           (7) 

式中： h 为永久作用与可变作用的比值。 

4 国内外水电站压力钢管设计规范的安全系

数计算结果 

为了便于比较，现采用本文第 2 节所列举的安全

系数的计算方法，将各国压力钢管设计规范的综合安

全系数及相当安全系数分别列于表 1 中，同时还列出

了各国压力容器设计规范和钢管道规范的基本安全系

数，以资借鉴和比较。其中， yK 为相应于屈服强度的

安全系数， uK 为相应于抗拉强度的安全系数。 

5 国内外水电站压力钢管的设计方法及安全

度水平比较 

4.1 设计方法的比较 

关于水电站压力钢管设计规范的设计方法，根据

已搜集到的各规范，结合表 1，可得出如下结论： 
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Table 1. Safety factors of codes at home and broad 

表 1.各国压力钢管和压力容器规范抗内压设计基本安全系数的比较 

国别 
规范 
类别 

规范名称或代号 y / u   yK  uK  备   注 

0.67 1.83 2.73 明 管 

0.75 1.47 2.00 埋管 DL/T 5141-2001[1] 

0.75 1.86 2.20~1.86 背管 

0.70 1.82 2.56 明 管 

0.70 1.49 2.13 埋管 

A 

SL 281-2003[2] 

0.70 2.00 — 背管 

GB 150-1998[15] 0.53 1.60 3.00  
B 

*JB 4732-1995[16] 0.58 1.50 2.60  

中国 

C GB/T 20801-2006[17] 0.50 1.50 3.00  

A *闸门钢管技术标准[3] 0.77 1.80 2.35 一般钢材 
日本 

B *JIS B 8267-2008[18] 0.43 1.5 3.5  

Му 34-747-76 [8] 0.70 1.87~2.11 2.47~2.84 Ⅰ级明管 
前苏联 A 

П-780-83[9] 0.77 1.43 1.61~1.43 Ⅰ级背管 

0.50 1.50 3.00 明 管 
USBR 标准(1970)[5] 

0.67 1.00 1.50 埋 管 

*ASCE 指南(1993)[4] 0.50 1.50 3.00 明管、埋管 
A 

*ASME Ⅷ-2-2007[6] 0.63 1.50 2.40  

美国 

C *ASME B31.3[19] 0.50 1.50 3.00  

欧盟 B EN 13445-2002[7] 0.63 1.43 2.29  

法国 B CODAP-1987[10] 0.63 1.50(1.91) 2.40(3.00) 
括号内数据用于只作一

般检验的钢材 

英国 B *BS 5500-1997[20] 0.64 1.50 2.35  

德国 B AD-Merkblatter-1995[11] — 1.50 —  

注：1. 规范类别 A 为压力钢管设计规范，B 为压力容器设计规范；C 为压力管道设计规范； 
2. 表中带*者为采用按分析进行设计的容许应力设计法的规范； 
3. 表列安全系数系按焊缝系数 =1.0 导出。 

 

(1)各国水电站压力钢管设计规范的设计方法，除

前苏联规范采用的是分项系数极限状态设计法，以及

我国的DL/T 5141-2001采用的是以概率理论为基础的

极限状态设计法以外，其余规范则均是采用的容许应

力设计法。在采用容许应力设计法的规范中，除日本

规范和美国 ASCE 指南是采用的按分析进行设计的容

许应力设计法以外，其余规范则大都是采用的传统的

按规则进行设计的容许应力设计法。 

(2) DL/T 5141-2001 和前苏联的压力钢管设计规

范，均规定应根据压力钢管的重要性程度和失事后果

确定压力钢管的结构安全级别及相应的结构重要性系

数。DL/T 5141-2001 将压力钢管的结构安全级别分为

Ⅰ、II 两级；前苏联规范将压力钢管的结构安全级别

分为Ⅰ~III 级或Ⅰ~Ⅳ级；日本、美国等国家的压力钢

管规范则不分安全级别。从结构可靠性理论及概率的

观点来看，针对结构的重要性程度和失事后果来划分

和选择结构的安全级别及相应的结构重要性系数，显

然更为经济合理一些；但美、日规范应用上更为方便
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一些。 

(3) DL/T 5141-2001 和前苏联的钢管规范考虑了 3

种设计状况和 2 种荷载组合情况，通过设计状况系数

来反映不同设计状况下对安全度水平的不同要求；美、

日规范则是通过提高容许应力的方法来反映不同设计

状况及应力类型对安全度水平的不同要求。 

4.2 安全度水平的比较 

由表 1 所列结果可以看出： 

（1）相应于屈服强度而言，我国 DL/T 5141-2001

中明管的基本安全系数与 SL 281-2003、日本及前苏联

钢管规范的基本安全系数十分接近，但与其它国家的

钢管规范及压力容器规范相比，基本安全系数则明显

偏高；埋管的基本安全系数比日本规范埋管的基本安

全系数要小，但比 USBR 标准的基本安全系数大，与

国内外其他压力钢管规范和压力容器规范的基本安全

系数则相近；DL/T 5141-2001 中背管的安全系数与前

苏联П-780-83 中的背管的安全系数相比则明显偏高，

但比 SL 281-2003 规范的基本安全数小。 

（2）相应于抗拉强度而言，我国 DL/T 5141-2001

中明管的基本安全系数与 SD 144-85、前苏联Му 

34-747-76 等钢管规范的基本安全系数相近，与 ASCE

指南等钢管规范及中国 GB 150-1998、美国 ASME 等

压力容器规范的基本安全系数相比，则偏低较多，但

与 SL 281-2003 、日本等钢管规范及中国 JB 

4732-1995、美国、欧盟、英国、法国等国的压力容器

规范比较则偏高；DL/T 5141-2001 中埋管的基本安全

系数与SL 281-2003等钢管规范的基本安全系数相近，

比美国 USBR 标准中埋管的安全系数大，但与国外其

它钢管规范及压力容器规范相比，则偏低一些；DL/T 

5141-2001 与 SL 281-2003 相比，背管的安全系数则偏

低，但与前苏联的Му 34-747-76 相比，背管的安全

系数则明显偏高。 

综上，我国钢管规范中明管和背管相应于屈服强

度及抗拉强度的安全系数均还有潜力可挖；埋管相应

于抗拉强度的安全系数则偏低。 

6 结论 

（1）通过 DL/T 5141-2001 规范与国内外其他压

力钢管及相关规范设计方法和安全度设置水平的比较

研究，初步摸清了 DL/T 5141-2001 规范的总体安全度

水平，获得了我国 DL/T 5141-2001 规范与国内外其他

相关规范安全度设置水平差异的定量数据，可供规范

修订时参考。 

（ 2）从总体上来看，我国钢管规范 DL/T 

5141-2001 的安全度水平与国外多数国家的钢管规范

及压力容器规范的安全度水平是相近的，因而可以认

为我国钢管规范DL/T 5141-2001的安全度水平是基本

合适的，而明管的抗拉强度、主厂房内明管的安全度

水平明显偏高，背管在安全度方面亦还有潜力可挖。

因此，规范修订时可将明管抗拉强度的安全度水平、

主厂房内明管和背管的安全度水平宜作适当降低，埋

管相应于抗拉强度的安全系数适当提高，其余管型则

宜基本维持在 DL/T 5141-2001 的安全度水平上。 
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Abstract: The flow of dual radial ventilation system without fan for a hydro-generator was simulated with 
parallel computing CFD code．The MRF(multiple implicit rotating frame) method and porous media model 
were used，averaged 3D N-S equations and RNG k-ε equations were solved. The flow characteristic of dif-
ferent parts was analyzed and the circulating flow flux was obtained. The air flow circulating flow flux was 
set as inlet boundary condition on the flow channel combined by the rotor frame, magnetic yoke, pole and 
stator. The conjugate heat transfer was simulated on the flow channel. The result shows that the heat transfer 
coefficient on the windward side of the pole is larger than the heat transfer coefficient on the leeward side and 
the temperature on the windward side is lower than the temperature on the on the leeward side. 

Keywords: hydro-generator; ventilation; numerical simulation; conjugate heat transfer 
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摘 要： 本文利用并行计算方法，采用多重参考坐标系方法、多孔介质模型方法并求解三维平均N-S

方程和RNG k-ε方程，对某一大型水轮发电机的双路径向无风扇通风系统进行了流场数值模拟，分析了

通风系统中各通风部件的流动特性，得到了通风系统的循环风量。以该循环风量为边界条件，结合能

量方程，对转子支架、磁轭、磁极和定子组成的内流道进行了流固耦合换热计算，计算表明磁极的迎

风侧的换热系数高于背风侧的换热系数，而迎风侧的温度低于背风侧的温度。 

关键词：水轮发电机；通风；数值模拟；耦合换热 
 

1 引言 

进行水轮发电机的通风系统设计时，应在满足发电

机散热需要的前提下，力争以最小的冷却风量及最低的

通风损耗达到最佳的冷却效果。由于通风系统结构的复

杂性和计算量大等原因，目前大多是网络矩阵法为基础

进行通风系统的整体计算以及仅对部件的三维流场进

行计算[1-3]，而通风系统的整体三维流场计算进行的很

少。本文利用并行计算方法对某一大型水轮发电机的双

路径向无风扇通风系统进行了三维数值模拟，分析了通

风系统中各部件的流动特性和通风系统的循环风量。并

以此计算为基础，进行了转子支架、磁轭、磁极和定子

组成的内流道的通风散热计算。计算结果为水轮机通风

系统的优化设计提供有效的依据，同时本文中所采用整

体通风计算和内流道流固耦合换热计算相结合，不仅解

决了整体流固耦合换热计算量巨大的问题，也弥补了局

部流道流固耦合换热计算不准确的问题。 

2 数值方法 

2.1 控制方程 

本文所研究的发电机通风系统属于双路径向无风

扇通风系统，冷却空气由转子支架、磁轭、磁极旋转

产生的风扇作用进入转子支架入口，流经磁轭风沟、

磁极极间、气隙、定子径向风沟，冷却气体携带发电

机损耗热经定子铁心背部汇集到冷却器与冷却水热交
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换散去热量后，重新分上、下两路流经定子线圈端部

进人转子支架，构成封闭自循环通风系统。其内部空

气流场由连续方程、N-S方程和能量方程控制。方程

的封闭采用RNG k 湍流模型[4]。该模型的湍流动

能方程为： 
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式中， k 为湍流动能，  为湍流耗散率，  为分子

粘性系数， t 为湍流粘性系数， 
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其

它经验参数为： μC
=0.085， k =0.719, ε =0.719, 

ε1C
=1.42， ε2C

=1.68, , 0 =4.38,  =0.0012 。 
用有限体积法在同位网格中对控制方程进行离散

化，空间离散格式为2阶迎风格式。用SIMPLE方法求

解离散方程，SIMPLE基本思想是引入校正量的概念，

通过连续性方程找出压力校正量与速度校正量的关系

即压力校正方程，进而求解[5]。 

2.2 Multiple Reference Frame（MRF）方法 

采用多参考坐标系(Multiple Reference Frame，

MRF)法[6]来模拟转动部分（转子支架、磁轭和磁极）

的流动，MRF法作为一种定常的近似求解方法，以简

便适用的特点在工程中被广泛应，MRF的基本思想是

转动区域的网格在计算时保持静止，在转动坐标系中

增加离心力和哥氏力进行定常计算，其计算结果可以

看成是转动部分和静止部分在某一时刻的流动状态。

对于水轮发电机来说，由于定子周向密集均匀分布，

MRF因忽略时间项而产生带来的误差已经很小，采用

MRF的计算精度足够满足工程设计的要求。 

2.3 多空介质模型 

空气冷却器是水轮发电机的重要组成部分。在进

行发电机的整机通风性能计算时，通常不对空气冷却

器的内部流场进行计算，而是用多空介质模型来代替

真实的空气冷却器。 

多空介质模型实质是在动量方程的源项中添加附

加的动量损失项，动量损失项包括两部分：粘性损失

项和内部损失项，其计算公式为： 

   uu
L

p


 
(3) 

式中Δp 为压降，L 为多孔介质厚度，u 为来流速

度，α 为阻尼系数，表示内部阻力，β为阻尼系数，

表示粘性阻力。通过对空气冷却器的流量-压损试验得

到流量-压损对应关系的 3-5 个数据点，然后利用最小

二乘法进行曲线捏合，得到阻尼系数。 

3. 网格生成和边界条件 

3.1 网格生成 

对于整体通风计算，由于有 52 个磁极，根据几何

的周期性，计算区域定为原几何模型的 1/4。根据各个

部件的工作状态和流动特性以及几何的拓扑结构，大

致分成转子支架、磁轭和磁极、定子、定子基座、上

下风道等几部分进行网格划分，为了保证各个部分之

间网格的均匀过渡，在各部分的交接面上进行网格的

局部加密。总体网格数目约为 24,100,000。对于内流

道的计算，根据磁极和定子的几何周期性，选取 1/52,

同时考虑到上下近似对称，为了节省网格，计算区域

只选取 1/52 的一半。该区域内流体和固体部分均生成

网格，总网格数位 18,200,000。 

3.2 边界条件 

对于整体通风计算，因为计算区域是封闭的，因

此只须在周期面上设置周期性边界条件。其它各处默

认为壁面。电机转动速度为 115.3RPM。计算时采用工

质是 40º 的空气，并且不考虑空气的压缩性。对于内

流道流固耦合换热计算，根据整体计算得到的流量折

算到内流道上，作为内流道的入口条件，在内流道的

出口设置自由出流条件，各发热部件通过能量源项的

形式给出发热功率。 
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4. 结果分析 

4.1 通风性能分析 

图 1 为柱坐标下等角度截面上的速度矢量图，速

度分布体现了电机内的空气流动的路线，转子支架、

磁轭和磁极转动时，气流从转子支架上、下通风口吸

入，并在离心力作用下产生径向的相对速度。气流从

空冷器流出后因受外壁的阻挡，气流分别进入上部通

风回路和下部通风回路。为了保持转子支架下方设备

的清洁性，转子支架上通风口面积大于下通风口，使

得流经下通风回路的流量小于上通风回路的流量，两

者流量之比位 1：4。 

 

 

Figure1. Velocity vector of a section 

图 1. 速度矢量图 

 
图 2 为空冷器出口附近的速度分布，由于在空冷

器下部存在定子支墩，一定程度上阻碍了下通风回路

的气流，增加了下通风回路的流动阻力，因此在满足

结构强度的前提下，应避免定子支墩安装在空冷器正

下方，可安装在气流从空冷器流出后因受外壁的阻挡

而形成的回流区内。 

图 3 为磁轭、磁极通风槽内的相对速度矢量图（站

在转子支架中心观察流动），在磁轭和磁极通风槽内

存在明显的迎风侧和背风侧，迎风侧内相对速度大于

背风侧的相对速度。图 4 为磁极和定子入口附近的总

压分布图，气流进入定子通风槽后总压迅速降低，定

子通风槽是通风回路中主要的压力损失部件，发生在

定子通风槽处的主要损失包括：通风槽入口局部损失、

通风槽中的摩擦损失和出口局部损失。而通风槽入口

局部损失占主导地位。这是由于在转动区域中的气流

主要为周向速度，而定子通风槽中为径向速度，磁极

和定子间的间隙很小，从而产生很大的局部损失。 

 

 

Figure2. Velocity vector around air cooler 
图 2. 空冷器出口附近的速度分布 

 

 

Figure3.Relative velocity vector of around yoke and pole 
图 3. 磁轭、磁极通风槽内的相对速度矢量图 

 

 

Figure4. Total pressure distribution 

图 4. 总压分布图 

4.2 内流道固体的温度分布 

水轮发电机转子内的热源损耗主要是励磁绕组铜

耗，以及分布在转子磁极表面中的附加损耗, 根据相

应的计算公式，得出转子磁极励磁绕组铜耗以及磁极
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表面附加损耗,这些损耗以体积热源的方式加到转子

各部分的固体上，并考虑了磁极极身绝缘与线圈之间

的绝缘及间隙的影响。图 5 为截取一段磁极固体表面

的换热系数分布，由图可知，迎风侧的换热系数高于

背风侧的换热系数，与此相对应，迎风侧的表面温度

高于背风侧的表面温度，图 6 显示最大可达 9.5º。 

 

 
Figure5. heat transfer coefficients on the windward side and  
leeward side. 

图 5. 迎风侧和背风侧的换热系数. 

 

 
Figure6. Temperature distribution of pole. 

图 6. 磁极固体侧温度分布. 

5. 结论 

通过合理布置计算域网格的疏密度和合理选择计

算参数，得到合理的计算结果并得出以下结论： 

1 为了减少下通风回路的流动阻力，应避免定子

支墩安装在空冷器正下方，可安装在气流从空冷器流

出后因受外壁的阻挡而形成的回流区内。 

3 整个通风流道内的主要风损耗来自于定子通风

槽入口处的流动损失。 

2 在磁轭和磁极通风槽内存在明显的迎风侧和背

风侧，迎风侧内相对速度大于背风侧的相对速度，迎

风侧的换热系数高于背风侧的换热系数，与此相对应，

迎风侧的表面温度高于背风侧的表面温度。 
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Abstract: To simplify the implementation of Maximum Power Point Tracking (MPPT) for off-grid solar ap-
plications, a novel control method via load parameters is proposed. The study is based on a simple and effec-
tive PV mathematical model in which the parameters are taken from photovoltaic (PV) module datasheet. The 
monotonic relationship between PV output voltage and duty cycle of power switch in solar chargers with the 
form of Buck and single-ended primary inductance converter (SEPIC) is revealed and made it feasible to imple-
ment MPPT control by combining battery charging power and power switch duty cycle variations. The distur-
bance step of duty cycle in perturb and observe (P&O) MPPT algorithm is determined according to the relation-
ship between battery charging power and duty cycle. The dynamic response of the proposed MPPT method is im-
proved by periodic state reset for MPPT control while only small disturbance step of duty cycle is required. 
Simulation and experiment results are provided to evaluate the feasibility and validity of the proposed control. 

Keywords: Photovoltaic (PV); maximum power point (MPP); maximum power point tracking (MPPT); per-
turb and observe (P&O) 

 

1 Introduction 

Solar energy plays an important role in the utilization of 

renewable energy sources due to its merits of cleanness, 

safety, silence, and infinity[1]. Photovoltaic (PV) generation 

has found its applications in both on-grid and off-grid sys-

tems. In on-grid applications, solar energy is transformed 

by PV panels into electricity and delivered to utility grid 

directly without the need of storing the electrical energy 

into energy storage devices such as batteries as is the case 

of off-grid applications. Maximum power point tracking 

(MPPT) is an essential part for on-grid applications because 

the power level is quite large and the output power of PV 

arrays is subject to solar irradiation and temperature. MPPT 

control is also required in more and more off-grid applica-

tions such as solar home system and rural electrification 

with the continuously increasing power scale.   

Many MPPT methods varying in complexity, sensors 

required, convergence speed, cost, range of effectiveness, 

implementation hardware, popularity, and in other respects 

have been developed and implemented[2-5]. The perturb and 

observe (P&O) MPPT algorithm is mostly used due to its 

ease of implementation[6-9]. 

In conventional P&O schemes, the output voltage and 

current signals of PV panel should be sensed to calculate its 

output power which is used to control the operating point 

of PV panel to be the maximum power point (MPP). The 

MPPT controller’s output voltage and current are moni-

tored anyway in the majority of off-grid solar applications 

with battery backup. By decreasing the sensing and proc-

essing burden of the MPPT controller, the advantage of 

simple circuitry and low cost will be obtained.  

The MPPT control method based on load parameters 

in [11-13] have proved the feasibility of the P&O MPPT 

implementation via load parameters. However, the optimi-

zation of transient MPPT behavior has not been covered by 

these literatures.  

A novel MPPT method based on load parameters for 

off-grid solar applications is proposed. By using a simple 

and effective mathematical model of PV module deter-

mined by datasheet parameters, the MPPT implementation 

for both Buck and single-ended primary inductance con-

verter (SEPIC) solar chargers in continuous current mode 

(CCM) are analyzed. Methods to improve dynamic per-

formance of Buck charger are also proposed with the veri-

fication of experimental results.  

2 Modeling of photovoltaic module 
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In the conventional model of PV module as is 

shown in Figure 1[8], the output characteristic shown in (1) 

is determined by the expression of equivalent parameters 

of PV module which are difficult to be measured.  
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Figure 1. Equivalent circuit of PV module 
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      (1) 

where I and V are output current and voltage of PV mod-

ule respectively, Iph is photovoltaic current, I0 is reverse 

saturation current of PV module at no irradiance, q is unit 

electric charge, A is diode performance coefficient, k is 

Boltzmann constant, T is absolute temperature, Rs is 

equivalent serial resistor, and Rsh is shunt resistor.  

A simple model of PV module is proposed in [10] in 

which the parameters are available from the datasheet of 

PV module. The effects on PV output characteristics by 

both solar irradiance and temperature are included in this 

mathematical model by introducing solar radiation and 

temperature coefficients of PV output current and output 

voltage, as can be seen from (2) to (4).  
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  (4) 

where S is solar radiation, Smax and Smin are high and low 

solar radiation listed in the datasheet respectively, Isc is 

short circuit current under standard test condition (STC), 

Ktc_i is temperature coefficient of Isc, Voc_max and Voc_min 

are high and low open circuit voltage listed in the data-

sheet respectively, Ktc_v is temperature coefficient of Vo_c, 

P is output power of PV module, and b is model fit pa-

rameter.  

A simpler method to determine the fit parameter b 

than that of the author proposed in [10] is to find the so-

lution for (5) which can be realized by MATLAB easily.  

_ max _ max

1
ln 1MPP MPP

oc oc

V V

bV bV b

 
    

 
       (5) 

where VMPP is the MPP voltage under STC. The fit pa-

rameter b is determined by the MPP voltage and open 

circuit voltage under STC.  

3 MPPT implementation employing load 
parameters 

The output current and voltage of PV module 

should be sensed and calculated to obtain the PV output 

power to maximize it in conventional MPPT algorithm. 

In practical off-grid solar applications, the control objec-

tive is to maximize the power/energy flow delivered to 

the load, e.g. energy storage. From this point of view, it 

is reasonable to choose load power instead of PV power 

as control parameter based on the fact that the power loss 

of the charger converter is quite small. There is no need 

to sense output current and voltage of PV module to im-

plement MPPT control with the benefit of reduced cir-

cuitry and cost.  

As two typical topologies of charger, Buck and SE-

PIC converters are to be studied in the following sections 

based on the PV mathematical model shown in (2) to (5). 

SEPIC converter has the merits of non-inverting polarity, 

easy-to-drive switch, and low input current pulsating for 

high precise MPPT that makes its integral characteristics 

suitable for the low power PV charger system[14-16].  

By neglecting power loss of the charger stage, the 

battery charging power can be expressed by  

  _

1 1

_

1

1 25 1

1000
1

bat

o c

V
bat b MV bsc tc i

b

V
S I K T eMP

e

 



    
 



(6) 

where Vbat is battery voltage, M is the transform ratio of 
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the charger converter, and P is the battery charging pow-

er calculated by battery voltage and charging current, and 

these two signals are anyway required and sensed by the 

charger controller. The relationships between M and duty 

cycle D of power switch in CCM Buck and CCM SEPIC 

charger are shown in (7) and (8), respectively.  
M D                   (7) 

1

D
M

D



                (8) 

The monotonicity between M and D (and also V and 

D) in (7) and (8) facilitates the MPPT implementation via 

battery voltage based on the fact that Vbat changes 

slightly during the control intervals. The rising/falling 

slope shape discrimination of P/V characteristic curve is 

obtained indirectly by combining battery charging power 

and duty cycle variations, as is shown in Figure 2, where 

the region of M > 1 is only applicable for SEPIC charger. 

If P increases while M (D) decreases in Figure 2, the 

operating point of PV module locates in the rising slope 

of P/V curve definitely and P is approaching the MPP. 

Therefore the M (D) should be also decreased in the next 

control step.  
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Figure 2. Disturbance judgment by charging power and duty cycle 

 

According to (6) to (8), the plots of P vs. D could be 

obtained easily with other parameters already known. 

However, the information of dP vs. dD is more useful to 

implement MPPT control especially P&O algorithm be-

cause it determines the disturbance step of duty cycle D.  

For Buck-based solar charger, the relationship be-

tween dP and dD is shown in (9).  

 
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_

21

1 1

_
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1000 1

1
    1 1

bat

o c

sc tc i bat

b

V

b DV bbat

o c

SI K T VdP

dD D
e

V
e

b DV



 

    
 
 
 
 

            

     (9) 

By substituting Vbat/D with V,  

 

_
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_
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1000 1
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b

V
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SI K T VdP

dD D
e

V
e

b V



 

    
 
 
 
 

            

     (10) 

For SEPIC-based solar charger, the relationship 

between dP and dD is shown in (11).  

 

 
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11 1

_
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e

D V
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


 

    
 
 
 
 

        
    

 (11) 

By substituting Vbat(1 – D)/D with V, (11) will be 

the same as (10). It seems that the selecting criterion for 

duty cycle disturbance step in Buck charger and SEPIC 

charger is identical. Suppose there are two solar chargers 

with the same parameters including M except for the to-

pologies, then  

 
Buck SEPIC

dP dP

dD dD
            (12) 

because the duty cycle in Buck converter is larger than 

that of SEPIC converter.  

From (12), the solar charger with SEPIC topology 

has faster response than the Buck charger under identical 

disturbance step of duty cycle. On the other hand, to de-

sign the SEPIC charger and Buck charger with the same 

dynamic response, the former will demonstrate smaller 

duty cycle oscillation near the MPP than the latter.   

4 Dynamic performance improvement 

In the solar charger with CCM, the slope shape dis-
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crimination of P/V curve is realized with the method in 

Figure 2. Further study should be made for the solar 

charger with discontinuous current mode (DCM) to ver-

ify the validity of the proposed MPPT control via battery 

parameters.  

For the Buck converter in DCM, when the power 

switch is on,  

 
max

batbat
L s

s

D V VV V
I DT

L Lf


        (13) 

where ILmax is the maximum inductor current, L is the 

inductance of filter inductor, Ts and fs are switching pe-

riod and frequency of Buck converter, respectively.  

When the power switch is off,  
'

'
max

bat bat
L s

s

V DV
I D T

L Lf
           (14) 

where D'Ts is diode current duration time in DCM.  

The average battery charging power Pchg is given by 

 2

2
bat

chg bat bat
s

D V V V
P V I

Lf


         (15) 

where Ibat is the average battery charging current.  

The relationship between battery charging power P 

and PV output voltage V in (15) can be expressed as a 

parabola, which is meaningful within the range from Vbat 

to Vo_c. The intersection of the parabola and P/V curve 

shown in Figure 3 determines the operating point in 

DCM. The P/V characteristic curve is derived from Sun-

tech off-grid solar panel STP010-12/Kb with 200 W/m2 

and 25 ˚C condition by using the simple model described 

in Section 2. There is also a monotonic relationship be-

tween V and D according to Figure 3 because the PV 

output voltage corresponding to the intersection de-

creases with the increasing of duty cycle.  

By substituting D in (15) with the value of Vbat/V, 

the critical charging power Pcri to ensure continuous in-

ductor current is shown in (16). The operating point in 

DCM is determined by the intersection of (16) and P/V 

curve, as is shown in Figure 4. 

 2

2
bat bat

cri
s

V V V
P

Lf V


             (16) 

According to the P/V characteristic curve near Vo_c, 

the asymptote is close to a straight line with the cross-

over point of Vo_c. This will make it possible to obtain the 

solution of the operating point in critical continuous cur-

rent mode. The asymptote is given in (17).  
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Figure 3. PV module operating point in DCM 
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Figure 4. PV module operating point in critical continuous mode 
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 (17) 

By combining (16) and (17), the relationship be-

tween PV output power and duty cycle in DCM can be 

determined by Figure 5, where the PV model is almost 

the same as that of Figure 3 except for five radiation lev-

els of 200 W/m2, 400 W/m2, 600 W/m2, 800 W/m2, and 

1000 W/m2. P will change at least 0.05 W when D varies 

only 0.01 under very low solar irradiance conditions.  

To avoid PV output power failing to follow irradi-

ance increase promptly and track the true maximum 

power point, periodic state reset for MPPT control is 

proposed, as is shown in Figure 6. Conventional P&O 
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method could get confused and track in wrong direction 

during rapidly changing irradiance if the duty cycle dis-

turbance steps are not large enough. This happens when 

the change in solar irradiance between two MPPT sam-

pling instances causes larger power change than that 

caused by the duty cycle modification of the MPPT[9]. In 

this case, the algorithm is unable to decide whether the 

change in power is caused by its own duty cycle distur-

bance or by the change in irradiance. By resetting MPPT 

state periodically, the correct disturbance direction is 

guaranteed. Each time the MPPT control state is reset, 

the duty cycle modification ΔD0 is added to the previous  
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Figure 5. Relationship between PV output power and duty cycle 
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Figure 6. Control flow of proposed P&O method 

duty cycle without the judgment of the PV output power 

difference between current control cycle and previous 

control cycle. This eliminates the possibly wrong estima-

tion of the successive PV power values. The value of 

ΔD0 is set to be equal to ΔD1 to avoid excessive power 

fluctuation. 

5 Simulation and experiment results and 
analysis 

In the simulation models, the STP180S-24/Ad PV 

panel from Suntech with the optimum operating voltage 

of 36 V under STC powers a 12 V battery through Buck 

and SEPIC chargers. The duty cycle values for power 

switches in Buck and SEPIC chargers are 0.333 and 0.25, 

respectively.  

Figure 7 shows the relationships between dP/dD and 

D under the solar irradiance of 1000 W/m2 and 400 W/m2 

for both chargers, in which the PV output voltage ranges 

from 24 V to 40 V, battery voltage is 12 V, and tempera-

ture is 25 ˚C. The simulation results obtained by MAT-

LAB coincide with the theoretical analysis in Section 3.  

The Buck-based solar charger with 12 V lead acid 

battery load is tested with real sunlight powering Suntech 

STP010-12/Kb PV panel. Comparative experiments with 

varying irradiance are done under the conditions of both 

enabling and disabling MPPT state reset control. The 

varying irradiance is realized by adjusting the dip angle 

of PV panel gradually which is controlled by the height 

of small lifting table. The experimental results are shown 

in Figure 8 (a) and (b), respectively. The PV output 

power step variation in Figure 8 (a) is smoothed by peri-

odical MPPT reset control, and the mean value of PV 

output voltage in Figure 8 (a) is steadier than that of Fig-

ure 8 (b), showing the effect of the MPPT reset control.  

The experimental results with artificial sunlight 

which comes from bathroom heater (4 × 275 W incan-

descent lamps) are also provided in Figure 9, where VDC 

is the supply voltage to the bathroom heater and controls 

the irradiance to the PV panel. The voltage values be-

tween 120 V and 200 V correspond to radiation variation 

processes between low and high level. The PV output 

power tracks the locus of irradiance well with rapid 
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speed, verifying the validity of the proposed control. 
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Figure 7. Varying ratio of PV output power to duty cycle in CCM  

6 Conclusion 

A novel MPPT method for off-grid solar applica-

tions is proposed and implemented via load parameters. 

Based on a simple and effective PV mathematical model 

in which the parameters are taken from PV module data-

sheet, the P&O MPPT control is realized by combining 

battery charging power and duty cycle variations in both 

CCM Buck and CCM SEPIC chargers. The differentia-

tion relationships between battery charging power and 

duty cycle of power switches reveal the superior dynamic 

performance of the SEPIC-based solar controller than 

that of Buck-based one. For DCM Buck charger, the re-

lationship between PV output voltage and duty cycle is 

also monotonic which is similar to the situation of CCM 

Buck charger. Periodic state reset for MPPT control is 

proposed to improve dynamic response to rapidly 

changing irradiance by only using small disturbance step 

of duty cycle. The feasibility and validity of the proposed 

control are verified by simulation and experiment results.   

 
(a) With MPPT reset 

 

P

V
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(b) Without MPPT reset 

Figure 8. Dynamic response under varying sunlight irradiance 

 

 

Figure 9. Dynamic response under varying artificial sunlight 
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Abstract: Method of LECA(Life Cycle Exergy Assessment) and indices set up in this study have been ap-
plied to two different solar power generation system (PV, thermal), results show that payback rate of these 
two solar energy system were close to 4.8, proved them a potential low carbon emission energy substitute 
from the view of sustainable energy utilization. Furthermore, sensitivity analysis of life cycle exergy pay back 
rate of PV power system has been studied to illumination condition and PV efficiency, and constraint condi-
tion of PV system in Guangdong Province was obtained under current technical condition. 

Keywords: Life Cycle Exergy Analysis, PV and Solar Thermal Power System, Carbon abatement 

 

太阳能发电系统生命周期 评价研究 
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摘  要: 本文采用生命周期 分析方法和指标体系对可再生能源系统（太阳能光伏发电（PV）、太阳

能热力发电系统）进行研究，结果表明：两种系统的生命周期 偿还率都约为 4.8，温室气体排放系数

分别为 45 g-CO2/kWh 和 84 g-CO2/kWh，从能源利用和可持续发展角度来说，均为具有良好发展前景

的替代能源系统；针对广东省实际情况，从能源利用和生命周期能量补偿的角度，建立了 PV 系统适

用性数学模型，通过生命周期 偿还率的灵敏度分析，得出了目前条件下广东省推广 PV 的边界条件。 

关键词: 生命 周期分析；PV；太阳能热发电系统；碳减排 
 

1 引言 

近年来，太阳能发电技术和产业发展很快，已从

解决边远地区的用电和特殊用电逐步转向并网和与建

筑结合供电的方向发展，太阳能热发电技术已实现商

业化运作，并且发展迅速。因而对太阳能发电系统从

能源利用、碳排放及适用性方面进行全生命周期的

分析评价，为其进一步推广和应用是很有必要的[1,2]。 

2 太阳能发电系统（PV）及研究边界设定 

2.1 研究方法及范围 

有关生命周期 分析理论、方法和指标体系见于

有关文献[1]。由于太阳能发电为可再生能源，研究中

不考虑太阳能直接 投入的贡献。生命周期 评价主

要考察太阳能发电系统建设－运行－退役序列的各环

节以及与之相关的原材料生产和设备制造安装过程的

能源消耗和温室气体排放，包括：1、太阳能发电系统

所用的主要原材料生产和设备制造过程及建设过程中

的能源消耗和温室气体排放；2、太阳能发电系统运行

维护过程的不可再生能源消耗和温室气体排放；3、系

统退役过程的能源消耗和温室气体排放。 

2.2 研究对象 

以广东为研究背景，选取与建筑物集成的屋顶并

网型光伏发电（PV）系统为研究对象，采用非晶硅薄

膜技术的 Uni-solar PV 模块，最大的直流电输出功率

国家重点基础研究发展计划项目(973计划) (G20000263)和广东省科

技计划项目 (2006B70103019)。 
The National Basic Research Program (973 Program) (G20000263) & 
Guangdong Province Science and Technology Plan Project. 
(2006B70103019) 
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为 8kW[3,4]，光伏电池发电板转化为直流电的效率为

5.7%（ 效率为 6.11%）。光伏电池面板面积为 160m2，

分三组。每组太阳能发电板通过一个逆变器，将直流

电转换为交流电并与电网相连。 

根据研究目的确定研究边界为：系统的电力供应；

重点考察 PV 电源系统的能源利用和温室气体排放，

凡与电力供应无关或对能源消耗和温室气体的排放可

以忽略的分支，将不做考查。 

3 太阳能光伏发电系统生命周期 分析 

PV 发电系统生命周期 分析框架模型如图 1。 
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图 1 并网型光伏发电系统生命周期 分析框架模型 

Fig.1 Framework model of LCEA for a Grid-tied PV System 

3.1 系统生命周期总产出 分析 

表 1 PV 发电系统基本参数 
Table 1 Operation parameters of PV system 

最大产生直流电功率 8kW 

生命周期 30 年 

太阳能 效率(%) 6.11 

系统产生的直流电量(GJ) 1,350 

模块老化的损失率 年输出电量的 8% 

模块老化的损失量 100 

其它系统的损失 55 

DC/AC 的损失率 可产生电量的 20% 

DC/AC 转化损失(GJ) 200 

生命周期内产生交流量(GJ) 995 

 

广东年均光照时间 1800-2100 小时[5]，平均光照强

度 4.18-5.65 GJ/a m2，取平均值 4.93 GJ/a m2，PV 电池

生命周期为 30 年，由此得出太阳能 PV 系统生命周期

内总产出电量为 1350GJ。还要考虑系统的损失，1、

DC/AC 变换和上网线损约占总电量的 20%；2、模块

老化造成的损失按年均输出电量的 8%计。可以得到生

命周期内系统总输出电（ ）量约 995GJ。考虑其它

诸多因素的影响，PV 发电系统生命周期内 995GJ 的

电量输出已经是最好的预测结果。 

3.2 系统生命周期 分析清单 

该光伏发电系统包括 123 块独立模块，累计约

160m2 的电池表面积，还包括如控制器、逆变器和大

电网连接电缆线等，通过能源链的 分析方法可以得

到这些设备及原材料的原料获取和处理、原料运输、

模块生产制造及运输、装配及最后运输、最终安装等

一系列过程［6-8］的能源投入及碳排放清单，见表 2。 
 

表 2 光伏系统生命周期 分析清单 
Table 2 Inventory of LCEA for PV System 

生命周期阶段 投入量 GJ) 温室气体排放(t-CO2) 

建设过程 189.3 11.44 

运行维护过程 11 0.776 

退役及拆除 4.3 0.297 

间接投入总计 204.7 12.508 

生命周期产出 总计 994  

4 太阳能热力发电系统生命周期 分析 

4.1 研究对象简介 

太阳能热发电是通过聚集太阳辐射能加热工作介

质产生蒸汽，驱动汽轮进行发电的技术。主要由集热

系统，蓄热系统、控制系统、热能动力发电系统组成。 

本文以美国太阳 1 号太阳能热力发电站为基本研

究模型。电站的建设参数：电站安装 1818 个定日镜，

每个定日镜面积 40 平方米，玻璃镜厚度为 5mm，占

地总面积为 71084 平方米；电站最大功率为 10MW，

年发电时间为 2000 小时，年发电量为 20GWh，电站

建设周期为4年，使用寿命30年，气轮机功率 10MWh，

总重量 150 吨，电站采用外径 89mm，壁厚 4.5mm 不

锈钢管道总长 270km[9]。太阳能热力发电系统的生命

周期 分析结构框架模型如图 2 所示。 

4.2 系统生命周期 分析清单 

太阳能热力电站发电功率 10MW，生命周期为 30

年，年运行时数 2000 小时，发电效率 20.6%，自用电

率 5%，则该太阳能热力发电系统在生命周期内总输出

电量为 570GWh，净输出产品 2,052,000GJ。根据

LCEA分析模型和相关数据[1,8,9]，得到分析清单见表3。 
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图 2 太阳能热力发电系统生命周期 分析框架模型 

Fig.2 The framework model of LCEA for a solar thermal plant 
 

表 3 太阳能热力发电系统生命周期总投入 分析清单 
Table 3 LCEA Inventory of A Solar thermal plant 

生命周期阶段 总 耗（GJ） 温室气体排放（t） 

建设过程 358260.754 39877.07824 

运行过程 53739.11 5981.562 

退役过程 17913.04 1993.854 

生命周期内总计 429912.904 47852.49389 

产品 总量 2052000  

5 结果与讨论 

5.1 生命周期 分析比较 

 
图 3 太阳能光伏和热力发电系统生命周期 分析 

Fig.3  LCEA analysis for the roof-PV and solar thermal system 
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图 4  PV 和热力发电系统生命周期 分析 

Fig. 4 LCEA of different energy systems 

 

从图 3，4 知，太阳能发电系统生命周期 投入主

要集中在太阳能发电系统的建设阶段，其它阶段的

投入都较小。与常规能源系统 LNGCC（天然气联合

循环）相比［1］，后者则主要集中于燃料的燃烧过程。 

5.2 生命周期 偿还率比较 

由于可再生能源系统的生命周期 偿还率等于系

统的生命周期 效率。从图 4,5 可见，光伏发电系统与

热力发电系统其生命周期 偿还率均为 4.8 左右，系统

投入与 产出率较为接近，从能源利用角度来讲，

是可持续的能源系统。但与风电的生命周期 偿还率

23 和核电的 16 相比[1]，太阳能发电的生命周期 偿还

率显然要低得多。这也是当前与核电和风电发展较快

的趋势是相吻合。而 LNG 联合循环发电系统的生命周

期 偿还率仅为 2.45，主要原因在于设备制造过程中

能源消耗高和 LNG 能源链较长有直接关系。 
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图 5  PV 和热力发电系统生命周期 偿还率对比 

Fig. 5  Exergy payback ratio of different Energy systems 

 

5.3 生命周期温室气体排放系数对比 
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图 6 能源系统碳排放系数对比 

Fig. 6 Comparison of GHG emission for different energy system 

 

从生命周期碳排放来看，太阳能热力发电生命周

期温室气体排放系数为 84 g/kWh，PV 系统为 45 

g/kWh，与 LNGCC 系统的温室气体排放系数 521 

g/kWh 相比，要小得多，差了一个数量级。但与风电

的温室气体排放系数 11g/kWh，核电的 13.7g/kWh 相

比，太阳能系统还是要高一些。这与光电转换效率较

低和制造工艺复杂、能耗高有密切关系。随着技术进

步和光电转换效率的增加，光伏发电系统的温室气体
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排放系数会大幅降低，将成为非常有前景的能源替代

技术。太阳能热力发电系统较 PV 系统的排放系数高

的主要原因在于：太阳能热力发电系统大量使用了钢

铁、水泥和玻璃等高能耗原材料。 

5.4 PV 系统适用性数学模型及应用 

针对环境问题以及国际温室气体减排日益严重的

压力，世界各国都在制定并实施一系列宏大的可再生

能源计划和工程。但由于缺乏客观的可再生能源系统

适用性评价体系，从而使可再生能源的优越性无法体

现，抑制了可再生能源技术的发展。 

根据生命周期 偿还率的定义及内涵，当能源系

统生命周期内所产生的 大于总投入 ，才可称为可

持续的能源系统。据此，对太阳能光伏发电系统为例，

探索系统适用的边界条件。根据 PV 模块的特性［3］，

写出 产出方程： 

(1 ) (1 )pr gen loss gen solEx Ex Ex Ex tAF         （1） 

Expr 代表系统净输出 （电量）；Exgen 代表系统

生产的总电量；Exloss 代表系统 损失；At 代表电池板

的面积；Fsol 代表光照强度；γ 代表平均年老化率；θ

代表光电转化效率；t 代表光照时间。上式可变形为： 

gen solEx tAF   或   loss genEx Ex    (2) 

根据定义，可写出生命周期 偿还率表达式： 

(1 )pr sol
payback

indir indir

Ex tAF
R

Ex Ex

 
 
 

        (3) 

式中 indirEx 为系统的间接 投入。根据上式即可

得 PV 电池适用性的数学模型如下： 

(1 )
indir

sol

Ex
F

At 



   或  

(1 )
indir

sol

Ex
t

AF 



  或  

 / (1 )sol indirF t Ex A             (4) 

设定 Rpayback 等于 1 为可再生能源适用的边界条

件。将有关条件代入，可计算出广东省的光伏发电系

统适用性区域及边界条件。 
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图 7 PV 系统年光照平均时数与光照强度的关系 

Fig. 7 The relationship between sunlight time and insolation rate 

在现有技术条件下，光伏电池可适用区域的光照

强度与光照时间关系如图 7 所示。对于广东省来说大

部分地区光照强度都大于图中所给边界，从系统的生

命周期 偿还角度来分析，广东省大部分地区利用 PV

系统是完全可行的，而且随着技术进步，光电转换效

率将不断提高，减排的效果将更为显著。以上评价方

法的原理也可用于风能、潮汐能等可再生能源的分析

评价与应用范围的分析。需要说明的是：生命周期 偿

还率评价指标，是基于最基本的热力学原理，从能源

系统热力学的完善性角度对能源系统进行的分析和研

究，是其它研究的基础所在。在实际应用和评价中还

要综合考虑其它技术、经济甚至政治等因素的影响。 

6 结论 

一、两种太阳能（PV、热力）发电系统的生命周

期 偿还率都约为 4.8，碳排放系数分别为 45 和

85g/kWh，从能源利用和可持续发展来说，都是有良

好发展前景的低碳能源系统，但还大力提高转换效率。 

二、所建立的 PV 电池系统的适用范围数学模型，

从能源有效利用和科学用能的角度探讨了目前技术条

件下广东应用 PV 系统的边界条件。该方法亦可用于

风能、潮汐能等可再生能源的分析评价与范围界定。 

三、提出的能源系统能源利用和温室气体排放的

比较模型，直观地反映了各能源系统的可持续性和温

室气体排放量的大小，对以碳减排为目的的能源结构

调整可提供参考和依据。 
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A Research on Nanometer-crystal TiO2 Film of the  

NPC Solar Cell 
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Abstract: It was intrudued in the paper how nanometer-crystal TiO2 film be made on ITO glass both by 
sol-gel method and powder-coating method. Analysis and discussion by the above two kinds of nanometer 
TiO2 film which is composed of NPC solar cell. It is analyzed and discussed the properties of the NPC solar 
cells made of the TiO2 nanometer-crystal films .All above shown that the properties of TiO2 solar cell made 
by sol-gel and powder-coating method is better than that which made by the others.At the same time  the 
NPC solar cell was assembled with these TiO2 films,which were treated by physical chemistry methods. 
Photoelectric performances of the cells were tested.It was found that:photons absorption of the films were 
enhanced by appropriate superfical treatments,which can quicken the electron transimission and restrain the 
quantum conjunction, photoelectric properties were improved. 

Key words: TiO2 films; sol-gel method; powder-coating method; photoelectric properties 

 

NPC 太阳能电池 TiO2薄膜的研制 
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摘  要：本文介绍了采用粉末涂敷法、溶胶凝胶法在导电玻璃上制备纳米TiO2薄膜。分析并讨论由以

上两种方法制得的纳米TiO2薄膜所组成的NPC电池的性能，发现由两种方法结合(粉末涂敷法+溶胶凝

胶法)制得的TiO2薄膜组装成太阳能电池的性能优于其他两种方法。同时采用物理化学方法对TiO2薄膜

进行表面修饰，组装成电池后测试其光电性能。实验结果表明，适当的表面修饰可以提高TiO2薄膜的

光吸收，加快薄膜中电子传导并降低电荷复合，有效改善了光电性能。 

关键词：TiO2薄膜;溶胶-凝胶法;涂覆法;光电性能 

 
1 引言 

近年来，一种新型的基于光电化学过程的染料敏

化纳米薄膜太阳能电池（NPC）因其具有较高光电转

换效率以及低成本等优异特性而引起材料研究领域的

广泛重视[1]。在太阳能电池中，要求TiO2具有纳米结

构，尽量得到大的比表面积，也要求TiO2薄膜与导电

玻璃能够牢固结合。近年来，利用溶胶凝胶法制备TiO2

多孔薄膜的工艺得到了广泛的应用[6-8]。在这种太阳能

电池中，纳米TiO2多孔薄膜是染料敏化纳米薄膜太阳

电池的主要结构之一，对电池的光电性能有强烈影响。

纳米TiO2多孔薄膜的性能除了取决于用来制备薄膜的

胶体特性(主要包括颗粒大小、组成、颗粒形状)外，

不同的烧结工艺和表面活性剂的加入而导致薄膜微结

构的变化也会对薄膜的性能带来很大的影响，例如薄

膜中的孔径分布、孔隙及薄膜中纳米颗粒之间的紧密

程度等[2]。另外，纳米结构TiO2薄膜有巨大的表面积，

可以吸附大量单分子层染料分子,提高了太阳光的收

集效率；然而，纳米TiO2将从染料分子注入的电子传

输到电极的过程中，其巨大的表面积也增加了电极表

面的正负电荷复合（湮灭）几率，从而降低NPC电池

的光电转换效率[3]。因此，采用适当的物理化学修饰

技术来改善纳米TiO2电极的光电特性是必不可少的。 
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2 TiO2 薄膜的制备方法 

2.1 溶胶-凝胶法 

将 7mL 的钛酸丁酯溶于 200mL 无水乙醇中，搅

拌 30min 后加入 NHO3调节 PH 值为 3.5，加入少量去

离子水，继续搅拌 2h，制得 TiO2 溶胶，将此溶胶陈

化 96 小时得到 TiO2凝胶。 

将陈化得到的凝胶 100℃烘干，然后在电炉中烧

掉有机物并 450℃热处理 2h，得到 TiO2粉末。以洗净

的自制导电玻璃(由蒸发热分解法制备)为基体，利用

浸渍提拉法在玻璃片表面拉膜，提拉速度 5cm／min，

湿膜在烘箱中于 80℃下烘干，然后置于电炉中在

450℃下焙烧 60min。将制得的 TiO2 粉末进行 X-ray

衍射(XRD)如图 2.1 所示。 

2.2 涂覆法制备纳米 TiO2薄膜 

将纳米 TiO2粉体(硬脂酸法粉、溶胶法粉)放入碾

钵中加入适量去离子水碾成糊状并均匀涂抹在自制导

电玻璃(由溶胶-凝胶法制备)上，将涂好的膜在 1O0℃

下干燥 10min，然后放入电炉中 450℃热处理 30min ,

此薄膜简称涂覆法膜。 

2.3 溶胶-凝胶法与涂覆法相结合制备纳米 TiO2

薄膜 

 将分析纯非纳米锐钛矿型TiO2粉末，以15%（溶

胶中TiO2的质量分数）掺入量掺入涂覆法制得的TiO2

溶胶中调匀，用玻璃棒涂覆在溶胶法膜上。自然干燥

10min, 50℃下处理15min, 450℃下处理30min, 冷至室

温。此薄膜简称粉溶法膜。将纯非纳米锐钛矿型TiO2

粉末进行X-ray衍射如图2.2所示。 

 

 

图2.1溶胶-凝胶法制备纳米TiO2粉末XRD图 

 

 

 

图2.2分析纯非纳米锐钛矿型TiO2粉末的XRD图 

由图2-1可知此样品粉末为锐钛矿型TiO2粉末，根

据XRD半高宽法，根据Scherrer公式求得样品的平均粒

径为8.9nm。图2-2可以看出该TiO2粉末为锐钛矿型。 

2.4不同膜所组成光电化学电池的光电性能 

分别以溶胶法膜、涂覆法膜、粉溶法膜为光电极, 

以0.5mol/L的KI甘油溶液为电解质，以石墨为对电极，

所组成光电化学太阳电池的基本结构如图2.3所示。 

 

 
图2.3实验NPC太阳能电池 

 
以广东雪莱特光电科技股份有限公司生产的U型15W

黑光灯为光源,波长为365nm,受光面积为1.98cm2 ,用数

字万用表测量短路电流ISC；开路电压UOC ；测试结果

如表2.4： 

 

表2.4不同膜所组成光电化学电池的光电性能（未敏化） 

所用光电极       短路电流ISC       开路电压UOC       

溶胶法膜光电极    8μA          174mV           

              9μA          184mV           

涂覆法膜光电极   17μA         200mV(硬脂酸法粉)  

10μA             210mV(溶胶法粉)           

粉溶法膜光电极    14μA         300mV 

 

表2.4中的数据表明,粉溶法制得TiO2薄膜的性能

明显优于其他两种方法。溶胶凝胶法得到的纳米晶体

结构的TiO2薄膜的晶粒接触比较致密，空隙度很小，

能够吸收光能的TiO2晶粒的比表面积较小，从而影响

其性能。但此时TiO2纳米晶粒和导电玻璃之间的接触

面积比较大，结合比较牢固，不易脱落。涂覆法在烧

结前的薄膜就是由TiO2的颗粒组成，粒子之间有较大

的空隙，比表面积大，因此其性能比较好。但由于其

薄膜有较大的空隙，使电解质容易渗透，与导电玻璃

接触，引起电池内部短路；另外TiO2薄膜与导电玻璃

之间结合不牢固，容易脱落。溶胶凝胶法和粉末涂覆
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法相结合制备TiO2薄膜时，利用凝胶作为粘结剂，在

TiO2粉末颗粒表面裹敷了一层凝胶，经烧结后，改善

了TiO2粉末颗粒之间的结合，使TiO2颗粒之间的电子

传输更为容易，明显改善其性能。 

3 TiO2 薄膜表面修饰 

3.1 金属氧化物掺杂 

3.1.1 复合氧化物铁酸锌掺杂 

铁酸锌(ZnFe2O4) 具有尖晶石结构，禁带宽度

1.9eV，具有对可见光敏感、不发生化学或光化学腐蚀

等特性，是一种有重要潜在应用价值的太阳能转换材

料。参考资料[4]，本实验将40mL 1mol／L的Fe(NO3)3

溶液和10mL 2mol／L的Zn(NO3)2溶液充分混合，再以

金属总物质量：柠檬酸物质量=1：1.5，向混合溶液中

加入柠檬酸络合剂，使形成配合物溶胶，控制pH=4～

5，于80℃水浴加热蒸干水份，促使配合物聚合生成粘

稠状的凝胶，继续于120℃烘干水份得到干凝胶，充分

研磨后，于电炉中500℃焙烧2 h，得到浅棕红色铁酸

锌纳米粉体。 

称取等物质量 ZnFe2O4粉末和 TiO2放入研钵中，

然后边研磨边加入适量 PH=3 的柠檬酸去离子水。研

磨 60min 后加入 2 滴 OP 乳化剂(能减小润湿角)，继续

研磨 20min 使粉末分散均匀。研磨时，应避免产生气

泡。待成均匀胶体溶液时滴在导电玻璃上，并用玻璃

棒涂膜。将膜 80℃烘干，然后放入电炉内在 450℃下

保温 30min，随炉冷却到 100℃取出自然冷却至室温。 

3.1.2 氧化锌掺杂 

在单一的宽禁带半导体材料中，ZnO 的紫外光的

光电性能最好，TiO2次之。实验中采用柠檬酸盐凝胶

自燃烧法制备 ZnO 粉，在 40mL 1mol／L 的 Zn (NO3)2

溶液中，加入金属总物质的量︰柠檬酸物质的量=1︰

1.5，以氨水调 pH=4～5，于 80℃水浴加热蒸干水份，

促使配合物聚合生成粘稠状的凝胶，继续于 120℃烘

干水份得到干凝胶，充分研磨后，于电炉中 500℃焙

烧 2 h，得白色 ZnO 粉体。称取等物质量 ZnO 粉和 TiO2

放入研钵中，采用和 3.1.1 相同的方法制备氧化锌掺杂

TiO2薄膜，并用天然染料敏化。 

3.2 表面包覆半导体化合物 

3.2.1 表面电沉积硫化镉 

CdS是一种II-VI族半导体化合物，由于是直接带

隙材料，具有吸收系数高等优点，被广泛用作薄膜太

阳电池材料。对比资料[5]，本实验中以0.1mol/L的柠檬

酸锌加0.02mol/L 的硫代硫酸钠去离子水溶液作电沉

积液，用柠檬酸调PH=3，用两电极法，FTO导电玻璃

负载TiO2薄膜为负极，石墨作对电极，恒电流2mA/cm2

常温下电沉积20分钟，用去离子水冲洗，除去电沉积

液，然后烘干。 

3.2.2 表面包覆氧化镁 

在磁力搅拌状态下缓慢滴加2mol/L的碳酸钠溶液

25 mL到2mol/L的氯化镁溶液50mL中，所得到的浆料

用抽滤方法除去溶液, 用去离子水洗除杂质，将沉淀

物涂于天然染料敏化后的TiO2薄膜表面，然后烘干。 

3.3 硬脂酸表面修饰 

硬脂酸作为一种有机酸，易溶于四氯化碳(CCl4)。

实验称取适量的硬脂酸，加入到四氯化碳中，搅拌至

其溶解，将溶液涂于天然染料敏化后的 TiO2 薄膜表

面，然后烘干。 

4 结果及讨论 

 将以上修饰后的 TiO2 薄膜组装成太阳能电池，石

墨作对电极，KI/I2丙烯碳酸酯溶液作为电解质。光源

采用金相显微镜低倍冷光源（150W 卤素灯滤去紫外

及红外部分），照度 90000lux ，辐射功率 349.58 w/m2。

测试其光电性能如表 4.1 所示。 

通过在 TiO2 中掺杂其他半导体化合物制备复合

半导体薄膜成为重要的修饰方法，复合薄膜的形成能

够改变 TiO2膜中的电子分布，抑制载流子在传导中复

合，提高电子的传输效率。但是从表 4.1 中的数据可

以看出，实验中通过掺杂铁酸锌和氧化锌并没有取得

预想的效果，其开路电压、短路电流均低于单一的TiO2

薄膜。铁酸锌禁带宽度 1.9eV，可以被太阳光中的可

见部分激发，产生的电子可注入 

TiO2的导带，扩大激发波长范围，提高太阳能利用率。

但是实验中铁酸锌掺杂过量，导致光生电子和空穴的

俘获中心之间的平均距离缩短，从而使电子-空穴对重

新复合的几率增大，并且引起铁酸锌粒子在TiO2的表

面富集，减小了TiO2的比表面积。氧化锌和TiO2均为

宽禁带半导体材料，导带电位相差很小，染料的光激

发电子都能够注入到其导带上去，但电子在ZnO中有

较大的迁移率，有望减小电子在薄膜中的传输时间，

通过ZnO包覆TiO2部分表面，注入到导带的电子被陷

阱或表面态俘获的数量变小，结果更多的注入电子成

为自由电子，提高电子传输效率。但实验发现ZnO掺

杂后可能减小了TiO2的比表面积，阻碍了TiO2对染料

的吸收，导致NPC电池性能下降。 

表面包覆是纳米TiO2电极表面修饰另一个重要方
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法。CdS具有较高光吸收系数，其薄膜的光学带隙为

2.45eV，实验中在TiO2纳米晶体薄膜表面电沉积CdS，

以提高光电性能。表4.1中的数据表明，电沉积CdS后，

对比单一的染料敏化TiO2薄膜电极，填充因子有明显

提高，说明光生电子在传输过程中复合减少。但由于

CdS化学性质不稳定，为解决其易受光腐蚀以及液态

电解质腐蚀，可寻找多元化合物或使用固体电解质。

表面包覆MgO后，开路电压和填充因子均有提高，短

路电流下降。由于其较高的禁带宽度(7.77eV)，抑制

了表面光生电子向电解质中转移，从而提高了电池的

光电性能。 

 

表 4.1 DSSC 光电性能测试结果 

光电极 
开路电压
Voc(mV) 

短路电流
Isc(μA) 

填充因子 FF(％) 

铁酸锌
(ZnFe2O4)/ 

TiO2 
222 7.5 ─ 

氧化锌
(ZnO)/ TiO2 

360 20 ─ 

硫化镉
(CdS)/ TiO2 

150 115 39.42 

氧化镁
(MgO)/ TiO2 

594 220 36.94 

硬脂酸修饰
TiO2 

521 250 32.55 

TiO2 463 330 30.66 

 

实验中采用的天然染料主要成分为花青苷，在酸

性环境中活性和稳定性最好，并且更容易与TiO2薄膜

结合。硬脂酸作为一种有机弱酸，溶于四氯化碳后涂

于TiO2薄膜表面，四氯化碳迅速挥发，是硬脂酸包覆

在敏化后的TiO2薄膜表面。表4.1数据表明，硬脂酸修

饰后，电池的光电性能有所提高，归因于酸性条件下

提高了染料的活性。 

5 结论 

5.1 用粉溶法制得的 TiO2薄膜组装的太阳能电池，其

短路电流 ISC ,开路电压 UOC 远远高于用溶胶-凝胶法、

粉末涂覆法制得的 NPC 电池，并且具有比表面积大，

不易脱落的特点。 

5.2 由于电子转移总是发生在表面，为了抑制电子空

穴复合，提高光电转换效率，TiO2薄膜的表面修饰必

不可少；采用合适的表面修饰方法来抑制电极表面的

电荷复合，加快电子在 TiO2 薄膜中的传导，是提高

DSC 光电转换效率和实用化的关键之一。 
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