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太阳能风能与燃气互补联合制氢制甲烷循
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(57)摘要

本实用新型太阳能风能与燃气互补联合制

氢制甲烷循环热发电装置，将槽式太阳能热发电

技术有机嫁接在半闭式超临界二氧化碳燃气布

雷顿热发电系统中，通过互补储热循环发电以规

避太阳能热发电不稳定不连续的先天缺陷；同时

利用纯氧燃气发电产生的水进行电解制氢制氧，

汽水分离出的二氧化碳除作动力工质外，其余部

分进行加氢甲烷化制备，并将制备的甲烷气进行

存储，而利用可再生能源电解水制氢获得的氧气

用于系统自身的纯氧燃气布雷顿高效发电；系统

冷凝产生的水和加氢甲烷化产生的水存储之后

将直接提供给槽式太阳能热发电系统循环使用，

以及作为清洗太阳能镜场的用水来源。该发明属

太阳能热发电和高温热化学跨学科技术领域。
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1.太阳能风能与燃气互补联合制氢制甲烷循环热发电装置，包括槽式太阳能热发电系

统，风电系统，光伏发电系统；其中槽式太阳能热发电系统由聚光阵列及其控制装置、储热

罐、传热介质、蒸发器、压力泵组成；半闭式超临界二氧化碳燃气布雷顿热发电系统，由主涡

轮透平、副涡轮透平、燃烧室、回热器、换热器、主压气机、副压气机、冷凝器、汽水分离装置、

二氧化碳气包、储水罐，发电机组，压力泵、三通阀、二氧化碳气体管道，燃气储气柜，天然气

接口，控制系统组成；电解水制氢和二氧化碳加氢甲烷化装置，含氧气储罐、氢气储罐、换热

器、冷凝器、备份的空分机组和辅助的氮气储罐、氩气储罐，压力泵；蒸汽朗肯循环发电系统

含蒸发器，涡轮透平、发电机组、冷凝器，压力泵，除氧装置；为交流电配置的电源整流器以

连接电解水制氢装置，其特征在于：槽式太阳能聚光阵列出口通过三通阀连接高温换热器

的进口，同时连接储热罐进口，对应的高温换热器出口连接三通阀进口，三通阀两个出口分

别连接储热罐进口和蒸发器进口，储热罐出口通过三通阀分别连接两个压力泵的进出口，

其中蒸发器出口连接压力泵进口，压力泵出口与储热罐出口的三通阀一端连接，三通阀另

一端出口连接压力泵进口，压力泵出口连接槽式太阳能聚光阵列进口，完成光热转换和互

补储热循环；蒸发器蒸汽发生端出口连接换热器过热蒸汽进口端，其出口顺序连接蒸汽涡

轮透平、冷凝器、压力泵以及补水三通阀和蒸发器，实现蒸汽朗肯循环发电；所述半闭式超

临界二氧化碳燃气布雷顿热发电系统的燃烧室一端出口连接主、副涡轮透平进口，主涡轮

透平同轴驱动发电机，主涡轮透平出口连接换热器一端进口，换热器出口连接回热器出口

和冷凝器进口，冷凝出口连接汽水分离装置，汽水分离装置出口分别连接储水罐和二氧化

碳汽包，二氧化碳汽包连接主、副压气机进口，主压气机出口连接另一端回热器进口，回热

器出口连接换热器进口，对应的出口连接燃烧室进口，以输送加压后的高温二氧化碳气，燃

烧室另两个进口连接氧气罐出口和存储天然气的储气柜出口，副涡轮透平同轴带动主、副

压气机运转，副涡轮透平出口连接回热器进口；副压气机出口连接二氧化碳加氢甲烷化制

备装置进口；主压气机出口连接回热器进口，出口连接换热器进口，储水罐一端连接压力

泵，压力泵出口连接换热器进口，相对应的出口连接固体氧化物电解水制氢装置进行高温

蒸汽电解制氢，或绕过换热器输送水至碱性电解水制氢装置；制取的氧气通过气体管道连

接氧气储罐至燃烧室与甲烷混合燃烧，制取的氢气通过氢气储罐和气体管道连接二氧化碳

加氢甲烷化制备装置另一进口，与来自副压气机的加压二氧化碳气混合制备甲烷，出口连

接储气柜；储气柜另一进口连接天然气输送管道；储气柜出口连接燃烧室，输送天然气或两

者的混合气体；燃烧室出口连接主、副涡轮透平进口，实现半闭式超临界二氧化碳燃气布雷

顿互补热发电循环；电解水制氢装置连接电源整流器，电源整流器接收来自太阳能、风能可

再生能源电力，或电网超负载过剩电力；二氧化碳加氢甲烷化制备装置高温蒸汽出口依次

连接换热器和冷凝器、储水罐，换热器另一端或接入有机朗肯热发电装置，或连接热利用装

置；或将高温蒸汽直接输送蒸发器升温后用于电解制氢；

1)所述槽式太阳能热发电系统可用塔式、菲涅尔式、碟式太阳能热发电系统替代；

2)所述储热罐系填充式储热装置，填充物包括陶瓷、花岗岩、玄武岩、火成岩、石英岩或

其混合物；或回收的具有较高导热系数的金属冶炼废渣，包括铁渣、钢渣、铝渣、铜渣，制作

成型放置在储热罐中；或成型的耐高温水泥储热装置；或在陶瓷或金属容器中存放的熔盐；

3)所述传热介质为导热油、或高温硅油、或低结晶点熔盐；

4)所述电解水制氢装置为固体氧化物电解制氢装置(SOEC)；或聚合物(SPE)制氢设备；
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或高温电解水制氢装置；或碱性电解水制氢装置；

5)所述天然气可由沼气、煤层气、煤制气、生物质气、合成气、可燃冰气替代；或烷烃类

液态燃料包括甲醇、乙醇、二甲醚、液化天然气、液化石油气替代。

2.根据权利要求1所述太阳能风能与燃气互补联合制氢制甲烷循环热发电装置，不设

置槽式太阳能热发电系统，但保留蒸汽透平发电装置，其特征在于：来自储水罐的水工质经

压力泵连接蒸发器进口，经高温气化后成过热蒸汽直接驱动蒸汽透平做功发电，蒸汽透平

出口排出的蒸汽与来自主压气机经回热器升温加压后的二氧化碳气混合，一同进入燃气室

与纯氧和天然气或甲烷气混合燃烧，产生的高温混合气体同时驱动超临界二氧化碳布雷顿

热发电系统的主、副涡轮透平做功，来自主涡轮透平的高温混合气通过蒸发器与来自副涡

轮透平的高温混合气一同进入回热器，之后进入冷凝器，冷凝产生的混合物进入汽水分离

装置，分离出的水进入储水罐，分离出的二氧化碳气进入二氧化碳汽包，其中一部分作为动

力工质进入主压气机，经主压气机提升压力后经回热器升温升压，并于来自蒸汽涡轮透平

排出的蒸汽混合再次进入燃烧室；或蒸汽涡轮透平排出的蒸汽直接送冷凝器，而经回热器

升温升压的二氧化碳气直接进入燃气室与纯氧和天然气或甲烷气混合燃烧；经副压气机加

压后的二氧化碳进入加氢甲烷化制备装置；储水罐一端连接压力泵，压力泵出口连接电解

水制氢装置，或经蒸发器连接固体氧化物电解水制氢装置进行电解，制取的氧气送氧气罐，

然后送燃烧室；制取的氢气通过储氢罐进入二氧化碳加氢甲烷化装置制备甲烷，制备的甲

烷气进入储气柜，储气柜另一进口连接天然气输送管道。
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太阳能风能与燃气互补联合制氢制甲烷循环热发电装置

技术领域

[0001] 本实用新型太阳能风能与燃气互补联合制氢制甲烷循环热发电装置将槽式太阳

能热发电技术有机嫁接在半闭式超临界二氧化碳燃气布雷顿热发电系统中，通过互补储热

循环发电以规避太阳能热发电不稳定不连续的先天缺陷；同时利用纯氧燃气发电产生的水

进行电解制氢制氧，汽水分离出的二氧化碳除作动力工质外，其余部分进行加氢甲烷化制

备，并将制备的甲烷气进行存储，而利用可再生能源电解水制氢获得的氧气用于系统自身

的纯氧燃气布雷顿高效发电；系统冷凝产生的水和加氢甲烷化产生的水存储之后将直接提

供给槽式太阳能热发电系统循环使用，以及作为清洗太阳能镜场的用水来源。该发明属太

阳能热发电和高温热化学跨学科技术领域。

背景技术

[0002] 自从国际社会倡导减少燃煤或燃气电厂二氧化碳和氮氧化物排放以来，零排放纯

氧燃气发电技术也即半闭式超临界二氧化碳布雷顿燃气热发电技术得到进一步开发，例如

奥地利格拉茨理工大学提出的“格拉茨循环”模式，美国清洁能源公司CES提出的DSG模式，

相同点都力求将半闭式超临界二氧化碳布雷顿循环和蒸汽朗肯循环发电加以结合，拟实现

高达70％的热循环效率，虽然这些技术都进行过小规模验证，但商业开发未获进展。近期美

国八河流公司声称采用“阿拉姆循环”模式可实现零排放燃气发电，目前一个规模为25兆瓦

的中试项目已在美国德克萨斯州拉博德市建立。作者检索到该企业在我国的专利如

201180016993.6等，2018年初美国麻省理工学院将该技术列为年度十大发明之一，认为该

技术有可能改变世界能源格局。而武汉凯迪在我国较早在其公开的专利201210121972.7中

提出利用可再生能源电力电解水制氢，然后在工业烟气中捕集二氧化碳进行加氢甲烷化；

美国兹特克公司的专利201280031148.0提出借助可再生能源重整制氢发电，日本三菱日立

的专利201310525283.7则主张采用可再生能源电解水制氢，利用纯氧燃气发电分离出的二

氧化碳加氢甲烷化，构造虽然简单，但继承了建立“全球二氧化碳循环策略系统”的主导思

想，只是需要改进如二氧化碳加氢甲烷化产生的热和水的充分利用，如何选择和配置高效

的电解水制氢设备，纯氧燃烧布雷顿循环发电和朗肯蒸汽发电的结合，与其他可再生能源

发电技术实现互补等。

[0003] 客观说，我国热发电行业在零排放纯氧燃气发电技术的研究上尚未真正起步，而

将该技术与二氧化碳加氢甲烷化并实现循环热发电的科研课题还有待建立，而该课题事关

国家能源转型。

发明内容

[0004] 本实用新型太阳能风能与燃气互补联合制氢制甲烷循环热发电装置所要解决的

技术问题是针对专利201310180460 .2、201610856317 .4和专利申请201810585123 .4、

20181043091.6中提出的太阳能热发电与半闭式超临界二氧化碳燃气布雷顿热发电实现互

补的技术进行改进，不仅要实现太阳能、风能与燃气互补联合制氢制甲烷实现循环热发电，
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同时还要充分利用其燃气产生的热能为槽式太阳能热发电系统进行互补储热，做到即储存

甲烷气体也为太阳能热发电提供储热新热源，进一步还可利用纯氧燃烧甲烷和二氧化碳甲

烷化制备产生的水直接供太阳能热发电站使用，不仅大幅降低太阳能热发电站初始投资和

运行成本，而且摆脱了太阳能热发电站在建站选址上受水源制约的条件限制。

[0005] 本实用新型是通过以下技术方案实现的：

[0006] 所述太阳能风能与燃气互补联合制氢制甲烷循环热发电装置包括槽式太阳能热

发电系统，主要由聚光阵列及其控制装置、储热罐、传热介质、蒸发器、压力泵组成；风电系

统，光伏发电系统；半闭式超临界二氧化碳燃气布雷顿热发电系统，由主涡轮透平、副涡轮

透平、燃烧室、回热器、换热器、主压气机、副压气机、冷凝器、汽水分离装置、二氧化碳气包、

储水罐；发电机组；压力泵、三通阀、二氧化碳气体管道；燃气储气柜，天然气接口；控制系统

组成；电解水制氢和二氧化碳加氢甲烷化装置含氧气储罐、氢气储罐、换热器、冷凝器、备置

的空分机组和辅助的氮气储罐、氩气储罐；压力泵；蒸汽朗肯循环发电系统含蒸发器，涡轮

透平、发电机组、冷凝器，压力泵，除氧装置；为交流电配置的电源整流器以连接电解水制氢

装置，其特征在于：槽式太阳能聚光阵列出口通过三通阀连接高温换热器的进口，同时连接

储热罐进口，对应的高温换热器出口连接三通阀进口，三通阀两个出口分别连接储热罐进

口和蒸发器进口，储热罐出口通过三通阀分别连接两个压力泵的进出口，其中蒸发器出口

连接压力泵进口，压力泵出口与储热罐出口的三通阀一端连接，三通阀另一端出口连接压

力泵进口，压力泵出口连接槽式太阳能聚光阵列进口，完成光热转换和互补储热循环；蒸发

器蒸汽发生端出口连接换热器过热蒸汽进口端，其出口顺序连接蒸汽涡轮透平、冷凝器、压

力泵以及补水三通阀和蒸发器，实现蒸汽朗肯循环发电；所述半闭式超临界二氧化碳燃气

布雷顿热发电系统的燃烧室一端出口连接主、副涡轮透平进口，主涡轮透平同轴驱动发电

机，主涡轮透平出口连接换热器一端进口，换热器出口连接回热器出口和冷凝器进口，冷凝

出口连接汽水分离装置，汽水分离装置出口分别连接储水罐和二氧化碳汽包，二氧化碳汽

包连接主、副压气机进口，主压气机出口连接另一端回热器进口，回热器出口连接换热器进

口，对应的出口连接燃烧室进口，以输送加压后的高温二氧化碳气，燃烧室另两个进口连接

氧气罐出口和存储天然气的储气柜出口，副涡轮透平同轴带动主、副压气机运转，副涡轮透

平出口连接回热器进口；副压气机出口连接二氧化碳加氢甲烷化制备装置进口；主压气机

出口连接回热器进口，出口连接换热器进口，储水罐一端连接压力泵，压力泵出口连接换热

器进口，相对应的出口连接固体氧化物电解水制氢装置进行高温蒸汽电解制氢，或绕过换

热器输送水至碱性电解水制氢装置；制取的氧气通过气体管道连接氧气储罐至燃烧室与甲

烷混合燃烧，制取的氢气通过氢气储罐和气体管道连接二氧化碳加氢甲烷化制备装置另一

进口，与来自副压气机的加压二氧化碳气混合制备甲烷，出口连接储气柜；储气柜另一进口

连接天然气输送管道；储气柜出口连接燃烧室，输送天然气或两者的混合气体；燃烧室出口

连接主、副涡轮透平进口，实现半闭式超临界二氧化碳燃气布雷顿互补热发电循环；电解水

制氢装置连接电源整流器，电源整流器接收来自太阳能、风能或其他可再生能源电力，或电

网超负载过剩电力；二氧化碳加氢甲烷化制备装置高温蒸汽出口依次连接换热器和冷凝

器、储水罐，换热器另一端或接入有机朗肯热发电装置，或连接其他热利用装置；或将高温

蒸汽直接输送蒸发器升温后用于电解制氢；

[0007] 本装置另一运行模式即在上述装置中不设置槽式太阳能热发电系统，但保留蒸汽
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透平发电装置，其特征在于：来自储水罐的水工质经压力泵连接蒸发器进口，经高温气化后

成过热蒸汽直接驱动蒸汽透平做功发电，蒸汽透平出口排出的蒸汽与来自主压气机经回热

器升温加压后的二氧化碳气混合，一同进入燃气室与纯氧和天然气或甲烷气混合燃烧，产

生的高温混合气体同时驱动超临界二氧化碳布雷顿热发电系统的主、副涡轮透平做功，来

自主涡轮透平的高温混合气通过换热器与来自副涡轮透平的高温混合气一同进入回热器，

之后进入冷凝器，冷凝产生的混合气进入汽水分离装置，分离出的水进入储水罐，分离出的

二氧化碳气进入二氧化碳汽包，其中一部分作为动力工质进入主压气机，经主压气机提升

压力后经回热器升温升压，并于来自蒸汽涡轮透平排出的蒸汽混合再次进入燃烧室；或蒸

汽涡轮透平排出的蒸汽直接送冷凝器，而经回热器升温升压的二氧化碳气直接进入燃气室

与纯氧和天然气或甲烷气混合燃烧；经副压气机加压后的二氧化碳进入加氢甲烷化制备装

置；储水罐一端连接压力泵，压力泵出口连接电解水制氢装置，或经蒸发器连接固体氧化物

电解水制氢装置进行电解，制取的氧气送氧气罐，然后送燃烧室；制取的氢气通过储氢罐进

入二氧化碳加氢甲烷化装置制备甲烷，制备的甲烷气进入储气柜，储气柜另一进口连接天

然气输送管道。

[0008] 1)所述槽式太阳能热发电系统可用塔式、菲涅尔式、碟式太阳能热发电系统替代；

[0009] 2)所述储热罐系填充式储热装置，填充物包括陶瓷、花岗岩、玄武岩、火成岩、石英

岩或其混合物；或回收的具有较高导热系数的金属冶炼废渣，包括铁渣、钢渣、铝渣、铜渣，

制作成型放置在储热罐中；或成型的耐高温水泥储热装置；或在陶瓷或金属容器中存放的

熔盐；

[0010] 3)所述传热介质为导热油、或高温硅油、或低结晶点熔盐；

[0011] 4)所述电解水制氢装置为固体氧化物电解制氢装置(SOEC)；或聚合物(SPE)制氢

设备；或高温电解水制氢装置；或碱性电解水制氢装置；

[0012] 5)所述天然气可用沼气、煤层气、煤制气、生物质气、合成气、可燃冰气作替代；或

烷烃类液态燃料包括甲醇、乙醇、二甲醚、液化天然气、液化石油气替代。

[0013] 本装置最大技术特点是充分利用半闭式超临界二氧化碳燃气布雷顿热发电系统

燃烧纯氧高效发电的优势，将系统运行产生的高温热能为槽式太阳能热发电提供互补热

源，而系统产生的水则可直接用于蒸汽朗肯循环发电，同时借助可再生能源完成甲烷化制

备，最终实现以可再生能源为主体的零排放循环热发电。该技术另外一个优势是将化学储

能与太阳能储热有机结合，实现即储热又储气，在不消耗或少消耗化石能源的基础上显著

提高太阳能热发电效率；特别是增强太阳能热发电的环境适应性，为无水地区建立槽式太

阳能热发电站奠定技术基础；该技术特别有利于降低太阳能热发电站的初始投资和单位发

电成本，通过多能互补有效增加太阳能热发电时数，增强太阳能热发电参与电网调频调峰

和作为电网基荷电源的能力，在实现零排放发电的基础上实现人工可干预、可控制、可管

理。简化后的第二种运行模式虽然不设置太阳能热发电系统，但保留蒸汽透平发电，可进一

步提高总体热循环效率。

附图说明

[0014] 图1是本实用新型太阳能风能与燃气互补联合制氢制甲烷循环热发电装置运行模

式一示意图
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[0015] 图2是本实用新型太阳能风能与燃气互补联合制氢制甲烷循环热发电装置运行模

式二示意图

[0016] 其中：1槽式太阳能热发电聚光阵列、2蒸发器、3储热罐、4换热器、5三通阀、6二氧

化碳气体传热管道、7风力发电或光伏发电系统、8电解水制氢装置、9二氧化碳加氢甲烷化

制备装置、10氧气罐、11燃烧室、12回热器、13储气柜、14储水罐、15二氧化碳气包、16主压气

机、17主涡轮透平、18冷凝器、19汽水分离装置、20蒸汽朗肯循环涡轮透平、21压力泵、22副

涡轮透平、23副压气机、24氢气罐、25空分装置、26氮气或氩气储罐、27电源整流器

具体实施方式

[0017] 槽式太阳能聚光阵列1出口通过三通阀5连接高温换热器4的进口，同时连接储热

罐3进口，对应的高温换热器4出口连接三通阀5进口，三通阀5两个出口分别连接储热罐3进

口和蒸发器2进口，储热罐3出口通过三通阀5分别连接两个压力泵21的进出口，其中蒸发器

2出口连接压力泵21进口，压力泵21出口与储热罐3出口的三通阀5一端连接，三通阀5另一

端出口连接压力泵21进口，压力泵21出口连接槽式太阳能聚光阵列1进口，完成光热转换和

互补储热循环；蒸发器2蒸汽发生端出口连接换热器4过热蒸汽进口端，其出口顺序连接蒸

汽涡轮透平20、冷凝器18、压力泵21以及补水三通阀5和蒸发器2，实现蒸汽朗肯循环发电；

所述半闭式超临界二氧化碳燃气布雷顿热发电系统的燃烧室11一端出口连接主、副涡轮透

平17、22进口，主涡轮透平17同轴驱动发电机，主涡轮透平17出口连接换热器4一端进口，换

热器4出口连接回热器12出口和冷凝器18进口，冷凝18出口连接汽水分离装置19，汽水分离

装置19出口分别连接储水罐14和二氧化碳汽包15，二氧化碳汽包15连接主、副压气机16、23

进口，主压气机16出口连接另一端回热器12进口，回热器12出口连接换热器4进口，对应的

出口连接燃烧室11进口，以输送加压后的高温二氧化碳气，燃烧室11另两个进口连接氧气

罐10出口和存储天然气的储气柜13出口，副涡轮透平22同轴带动主、副压气机16、23运转，

副涡轮透平22出口连接回热器12进口；副压气机23出口连接二氧化碳加氢甲烷化制备装置

9进口；主压气机16出口连接回热器12进口，出口连接换热器4进口，储水罐14一端连接压力

泵21，压力泵21出口连接换热器4进口，相对应的出口连接固体氧化物电解水制氢装置8进

行高温蒸汽电解制氢，或绕过换热器4输送水至碱性电解制氢装置8；制取的氧气通过气体

管道连接氧气储罐10至燃烧室11与甲烷混合燃烧，制取的氢气通过氢气储罐24和气体管道

连接二氧化碳加氢甲烷化制备装置9另一进口，与来自副压气机23的加压二氧化碳气混合

制备甲烷，出口连接储气柜13；储气柜13另一进口连接天然气输送管道；储气柜13出口连接

燃烧室11，输送天然气或两者的混合气体；燃烧室11出口连接主、副涡轮透平16、22进口，实

现半闭式超临界二氧化碳燃气布雷顿互补热发电循环；电解水制氢装置8连接电源整流器

27，电源整流器27接收来自太阳能、风能或其他以及自身的可再生能源电力，或电网超负载

过剩电力；二氧化碳加氢甲烷化制备装置9高温蒸汽出口依次连接换热器4和冷凝器18、储

水罐14，换热器4另一端或接入有机朗肯热发电装置，或连接其他热利用装置；或将高温蒸

汽直接输送蒸发器升温后用于电解制氢。

[0018] 本装置另一运行模式即不设置槽式太阳能热发电系统，来自储水罐14经压力泵21

的水工质经蒸发器2高温气化成过热蒸汽直接驱动蒸汽透平20做功发电，蒸汽透平20出口

排出的蒸汽与来自主压气机16经回热器12升温加压后的二氧化碳气混合，一同进入燃气室
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11与纯氧和天然气或甲烷气混合燃烧，产生的高温混合气体同时驱动超临界二氧化碳布雷

顿热发电系统的主、副涡轮透平17、22做功，来自主涡轮透平17的高温混合气通过换热器4

与来自副涡轮透平22的高温混合气一同进入回热器12，之后进入冷凝器18，冷凝产生的混

合物进入汽水分离装置19，分离出的水进入储水罐14，分离出的二氧化碳气进入二氧化碳

汽包15，其中一部分作为动力工质进入主压气机16，经主压气机16提升压力后经回热器12

升温升压，并于来自蒸汽朗肯涡轮透平20排出的蒸汽混合再次进入燃烧室11，而经副压气

机23加压后的二氧化碳进入加氢甲烷化制备装置9；储水罐14一端连接压力泵21，压力泵21

出口连接电解制氢装置8，或经蒸发器2连接固体氧化物电解制氢装置8进行电解，制取的氧

气送氧气罐10，然后送燃烧室11；制取的氢气通过储氢罐24进入二氧化碳加氢甲烷化装置

制备甲烷，制备的甲烷气进入储气柜13，储气柜13另一进口连接天然气输送管道。

[0019] 本实用新型不限于上述例举范围，只要不背离本实用新型创意原则或等同变换应

用范围，均在本实用新型保护范围之内。
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