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回收船舶废气热的斯特林热电转换装置 
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摘要: 随着国家碳中和及碳达峰，双碳战略目标的推进实施，疫情开放的形势条件下，航运产业开始复苏，绿色

航运、节能减排技术也收到了大众的广泛关注。由于船舶机舱内部有大功率的发动机和发电机组，柴油燃烧后，

仅有一部分能量转化为船舶动力，大部分通过废气，增压空气等形式带走，排放的废气余热占总热能近 30%，设

备工时作产生的废气余热温度极高，可高达上千摄氏度。本装置首先利用高温废气余热通过斯特林机，使热能转

化为机械能，再通过外接发电机利用转子切割磁感线转化为电能，实现热能向电能的转化。整个工作过程中，斯

特林机所具有较高的能量转化效率，提升了余热利用率，同时在降低环境温度的同时产生了电能，实现了废气热

能的利用。据初步实验，在温度为 433°C 时即可产生约 3.3V 的电能。该装置提供了一种全新的船舶废气余热处

理方式，并且该装置结构简单，没有复杂的机械结构，利用了机舱内所具有的高温环境，安全性较高、可靠性强，

成本低。若能在船舶机舱中多设备同时使用，对于实现碳中和及碳达峰目标拥有积极的助力。 
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Abstract: With the implementation of the national carbon neutralization and carbon peak strategy, the technology of 

shipping energy conservation and emission reduction has also been concerned by the public. As there are high-power 

engines and generator sets in the engine room of the ship, the waste heat temperature of waste gas generated during 

equipment operation is extremely high, which can be as high as thousands of degrees Celsius. The device first converts 

waste gas waste heat into mechanical energy through Stirling machine, and then converts it into electrical energy through 

external generator. The whole working process produces electric energy while reducing the ambient temperature, and 

improves the utilization efficiency of waste heat. According to the preliminary experiment, about 3.3v electric energy can 

be generated when the temperature is 433°C. The device has simple structure, no complex mechanical structure, high 

safety and strong reliability. If multiple equipment can be used in the marine engine room at the same time, it will have a 

positive help to achieve the goals of carbon neutralization and carbon peak. 
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1 研制背景及意义 

中国交通运输业是仅次于制造业的第二大油品消

费行业，油品消耗量约占全社会油品消耗总量的 33%。

此外，航运产业每年消费的能源总量大约占交通运输

业的 1/4 左右[1-3]。 

随着近几年运输需求的快速增长，航运产业能源

消耗和碳排放也在逐步增多[4]。目前绝大多数船舶使

用的推进系统是柴油机推进系统，存在余热等能量利

用不充分问题[5]。船舶是水上航行的主要工具，船舶

的柴油机是船舶在海上航行的动力源。柴油机在运行

过程中，柴油在气缸内燃烧后，只有一部分的柴油能

量转化为船舶的动力输出得以利用，而另外大部分则

通过废气、增压空气和冷却水以废热的方式带走，他

排放的废气余热将近占总热能的 40%，其排出的废气

余热温度在 350—410°C 之间，有的甚至可高达上千

摄氏度[6]。实现碳中和目标，我国航运业必须要走绿

色低碳的高质量发展道路，急需对船舶在绿色航运、

节能减排等方向研发核心技术。一般的余热回收系统

是把这些热能转化为热水或水蒸汽，供机器运转或生

活所需。但是这种热能利用方式，往往受制于船舶的

工作条件，很多情况下并不能将这些热能充分利用。

相关的研究者设计了船舶柴油机废气余热发电系统，

该系统在一定程度上实现了余热发电的目的，但是受

到系统运行功率的限制，余热发电效率并没有达到预

期目标，离最优转换效率还存在一段距离[7]。因此如

何更加高效的利用船舶废气余热，成为近年来关注的

焦点。 

而斯特林机作为一种清洁高效的动力机，对燃料

的适应性很强，可用能源除了煤、石油、天然气外还

可以利用太阳能、原子能、化学能以及木材、秸秆等

农林废弃物燃烧所放出来的热能[8]。斯特林发动机运

行的污染物排放少，作为外燃机燃料可以在足够的空

气下连续燃烧，燃烧比较充分，与内燃机相比，排放

的一氧化碳和碳氢化合物等有害气体大大减少。斯特

林发动机没有气阀机构，工质在汽缸内的压力变化接

近正弦波形，而且燃烧不会产生的爆震和排气波，因

而运转比较平稳，噪音比较小，相较于传统的内燃机

来讲，有着得天独厚的优势[9-10]。 

故而本文采用斯特林发动机作为装置能量转换的

核心，利用斯特林机的优点，将废气余热能量进行二次

利用，大幅度减少了能量的损耗，并转化为船舶上设备

运行的电能，并且随着技术进步和新材料的开发斯特林

发动机的性能还会有很大的提高，应用领域还会进一步

扩展。而通过回收废热来减少能源消耗，对我国实现节

能减排的发展战略和环境保护具有重要的现实意义。同

时，余热的回收利用对改善工作环境、节约能源、降低

生产成本等方面拥有着无可比拟的作用。 

2 装置结构简图及设计方法 

此回收船舶废气热的斯特林热电转换装置主要包

括用于接收船舶废气热进而转化为机械能的斯特林机，

和将机械能转化为电能的小型发电机装置。 

斯特林机的简单结构包括依次连接的热气缸、热

气缸活塞、热气缸连杆、曲轴大飞轮、小飞轮以及冷

气缸结构件；小型发电机装置包括与小飞轮相连的发

电机皮带、固定支架以及永磁发电机。 

在本装置设计中，为了模拟船舶废气所能达到的

400°C 的高温，我们通过一个一定尺寸的酒精灯，利用

碳钢管道将酒精灯加热得到的高温空气输送至热缸，

加热热缸内的气体，使气体膨胀，推动热气缸活塞做

功，带动飞轮旋转，加热的气体流动至冷缸与外界进

行热交换散热，飞轮旋转带动永磁发电机进行发电，

反复循环，达到热能向机械能再向电能的转化，从而

完成整个运动过程。 

 

图 1 装置设计图 

装置机械制图请参考下图一： 

装置包括：热源 1，传热管道 2，石英玻璃热气缸

3，热量储存管 4，热气缸体 5，冷气缸体 6，热气缸连



30 高宇阳 等：回收船舶废气热的斯特林热电转换装置  

 

http://www.energyscitech.org 

杆 7，曲轴大飞轮 8，发电机皮带 9，永磁发电机 10，

负载 11，曲轴小飞轮 12。 

其中热气缸体 5 与冷气缸体 6 之间相连接，热缸

内气体可通过连接件进行气体的转移。 

曲轴大飞轮 8 与热气缸体 5 之间连接有热气缸连

杆 7，当气体在热缸内加热膨胀后可带动飞轮进行运转。 

曲轴大飞轮 8 与曲轴小飞轮 12 之间连接有铝合金

支架，进行机械能的传递。 

曲轴小飞轮 12 与永磁发动机 10 之间连接有发电

机皮带，小飞轮进行旋转时通过皮带来带动发电机产

生电量。 

永磁发电机 10 与负载 11 之间连接有电线，电量

通过电线进行传输。 

永磁发电机10通过发电机的固定支架固定在底座上。 

3 工作原理及性能分析 

根据热力学第一定律，我们可知能量之间可以相

互转化，且总量保持不变[11-12]。但在实际应用中，

能量本身存在着有品位之分[13]。电能与机械能相较于

热能而言是更高品位的能量，可以自如地转化成机械

能热能等等。但是热能却不能通过正常的手段转化为

机械能，因为这中间存在着一个能量贬值的过程[14]。

而斯特林发动机能够安静运转，几乎可以使用任何热

源[15]。热能源在斯特林发动机外部产生，而不是像奥

托循环或柴油循环那样通过内燃产生引擎[16]。由于斯

特林发动机与替代能源和可再生能源兼容，因此随着

常规燃料价格的上涨以及考虑到诸如石油供应枯竭和

气候变化等问题，斯特林发动机可能变得越来越重要，

因此联想到在船舶机舱中，利用斯特林机实现能量的

转化。 

首先我们简要介绍一下本装置中斯特林机的工

作流程。一个理想的斯特林机热力学循环分为四个

部分（如下图所示）：第一步，大多数的气体位于

热缸，被加热后膨胀，由于热缸已经达到最大体积，

而冷缸处于最小体积，气体冲入到冷缸，带动飞轮

旋转。近似于等温膨胀过程；第二步，加热后的气

体冲入冷缸后，与低温缸体大面积接触，降低温度。

由于飞轮的转动惯量，热缸准备开始收缩。近似于

等容放热过程；第三步，大部分气体进入冷缸，充

分冷却后，压强开始减小，结合飞轮的转动惯量因

素，气体在冷缸被压缩。近似于等温压缩过程；第

四步，气体的体积此时最小，热缸的气体被加热后

膨胀，由于曲柄摇杆的位置，冷缸容量几乎不变，

热缸容量变大，回到第一步的状态。近似于等容吸

热过程。以上四步为一个循环，组成了斯特林发动

机的一个完整工作流程[17]。 

船舶废气余热通过设备的气体吸收装置，利用其

较高的温度加热斯特林机的气缸，缸内气体由于受热

而发生膨胀，推动热气缸活塞进行运动，其次，斯特

林发动机的飞轮连接有一个小型永磁发电机，通过飞

轮的旋转来带动发电机进行发电，实现热能向机械能

再向电能的转化，从而完成整个装置的工作。 

 

图 2 热力学循环 

4 实验工况及实验数据的采集 

基于以上原理，我们制作了一个简易的回收船舶

废气热的斯特林热电转换装置，并通过简单的实验进

行了以下分析。如图 3 为装置的实物图，主要由酒精

灯，金属管道，斯特林热机，发电机，用电器，蓄电

池所构成。在前期实验过程中，我们使用红外测温仪

测得热缸处从开始到设备稳定运转期间的温度，在稳

定运行时，热缸处温度大约为 402°C。并通过外接电压

表到用电器两端的方式测得各个阶段用电器所获得的

电压，产生的电压可到达 1.3-3.3V。 

由于实验过程中，我们使用酒精灯模拟船舶机舱

热源，其温度变化较为迅速，且温度相较于机舱内部

环境偏低，导致得到的数据拥有一定的误差。且由于

疫情影响，无法进行更加准确的数据测量，因此我们

采用了初步的实验分析。初步的实验数据如表 1 所示。

上述数据通过小型的斯特林机所获得，若扩大其冷热

缸体积，将会有较大的发电量提升效果，但同时也需

考虑成本以及效率问题。由数据可看出，在进口温度

达到 433°C 左右时，热缸处温度达到 402°C，该装置的

发电量达到 3.3V。 
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表 1 进口温度、热缸温度与发电量的关系 

进口温度/°C 354 377 386 404 433 

热缸处温度/°C 321 343 359 371 402 

电压表示数/V 1.3 1.8 2.3 2.8 3.3 

 

图 3 装置主视图 

5 结论 

本项目的特色是提出了一种回收船舶废气热的斯

特林热电转换装置，该装置主要通过船舱机舱内部的

高温环境进行热能向机械能的转换，再通过发电机进

而进行机械能向电能的转换。该装置不仅可以起到降

低机舱温度的功效，还利用了这部分废气余热以及船

舱环境温度的能量，提高了船舶能源的利用效率。此

外该装置结构简单，没有机械结构，具有安全性可靠

性高、寿命长、成本低等优点，十分适合大规模应用。

本项目的主要的创新点包括： 

提出了一种新型的船舶废气余热处理方式。本装置

采用斯特林机作为能量转换的核心，利用其本身的低噪

音，效率高以及外燃机等优势，减少了船舶废气中能量

的浪费，做到了能源二次利用，提高了能量转化的效率。 

有效利用了机舱内部的热量。由于机舱是船舶的

主要动力装置所在地，主机和辅机等设备在工作时产

生了大量的热量，使得机舱长期处于一种高温状态，

而本装置利用此环境进行能量的转化，为船舶机组人

员构成一个良好的工作环境。 

本装置的发电量主要与装置的大小、船舶机舱的

温度高低有关。通过这一装置，充分结合船舶余热的

特点，实现了对能量的充分利用，达到了节能减排，

绿色航运的目的。且装置结构简单，具有普遍的适用

性，契合国家提出的节能减排战略，成本较低，可以

实现大规模的使用。 
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