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摘要：为研究环保新型有机工质应用于微型朗肯循环热电联供系统的适应性和循环效率，针对３
种有机工质 ＨＦＥ７０００，ＨＦＥ７１００和 Ｎｅｏｐｅｎｔａｎｅ，构建了典型微型有机工质朗肯循环热电联供循
环系统，并建立了系统热力学能量流通模型，研究了循环温度、回热器温差、过热和过冷对系统效

率的影响．结果表明：所选工质可适用于微型有机朗肯循环，有机工质自身性质对循环效率有一
定影响；系统各项效率均随着蒸发器出口温度的升高和冷凝器出口温度的降低而增加；在循环中

增设回热器有利于提高系统发电效率，有机工质在回热器进出口之间每１０℃的温度差，可将微
型有机朗肯循环系统的发电效率提高０．４％ ～０．５％；对工质采用过热和过冷手段，均会降低微
型有机朗肯循环系统的循环效率．
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　　分布式能源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓ，ＤＥＳ）
通常是指分布在需求侧的能源梯级利用、资源综合

利用和可再生能源综合利用设施，可作为现有供能

系统的有益补充［１］．热电联产（ＣＨＰ）是最具代表
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性的分布式能源技术［２］．有机朗肯循环（ｏｒｇａｎｉｃ
Ｒａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ，ＯＲＣ）中，循环工质为具有较低临界
温度的有机工质而非传统的水蒸气［３］，其对热源

温度要求较低，１００℃左右的热源就可以维持其正
常运行，是利用低温热源（太阳能、生物质能、地热

和工业余热等）的有效途径［４５］．现有中大规模
ＯＲＣ系统的良好运行说明有机朗肯循环具有广阔
的应用前景．当前，全球范围内建筑能源消耗已达
总能耗的４０％以上［６］，适用于建筑物的微型有机

朗肯循环热电联产还处于研究起步阶段．采用微型
热电联产技术（ＭＣＨＰ）对独栋建筑进行热电联
供，可极大地节省能源和资源；而有机工质的微型

ＯＲＣ循环技术能明显提高发电效率，同时保证汽
轮机出口干度，提高系统运行的可靠性［７］．

微型ＯＲＣ系统的工质选择、循环回路和热力
循环参数等均与现有中大规模机组有显著区别，亟

需开展深入研究．为此，本文针对小规模、低参数有
机工质热电联产系统，选择多种新型有机溶液作为

循环工质，建立热力学能量流通模型，研究循环温

度、换热器温差、过热和过冷对发电和系统效率的

影响，以期为微型有机朗肯循环热电系统技术应用

提供参考．

１　系统构建
微型有机朗肯循环低温热电联产系统主要由

蒸发器、汽轮机、冷凝器和工质泵４个热力设备组
成．本文选取的是带有回热器的代表性 ＯＲＣ系统
（见图１）．在该闭合回路中，有机工质经工质泵升
压，先进入回热器被初步加热，再被送到蒸发器中，

产生高压工质蒸汽，进入汽轮机中膨胀做功，带动

发电机输出电能；做功后的有机工质，先进入回热

器放热，再在冷凝器中进一步放热给冷却水，并对

外输出热能；工质液体再次流回循环泵，完成循环

并不断重复．

图１　典型有机朗肯循环示意图

２　系统模型的建立
２．１　有机工质选择

良好的循环工质通常具有以下特征：沸点适

中、临界压力／温度低、比容小、黏度／表面张力低、
导热系数高、无毒无腐蚀性等［８］．过去使用的有机
工质通常包括氢氯氟烃化合物（ＨＣＦＣｓ）、氢氟碳
化合物（ＨＦＣｓ）和氟利昂系列（如 Ｒ１１４，Ｒ１１３，
Ｒ１１）等［８９］．随着全球范围内环保要求的不断提
高，对臭氧层具有明显破坏性的氟利昂系列和全氯

氟烃（ＣＦＣｓ）系列化合物已全部被禁止使用．近年
来，作为上述替代品的氢氯氟烃系列和氢氟碳系列

由于具有较高的全球变暖潜能值（ＧＷＰ），也将在
全球范围逐渐被禁止使用．

因此，针对有机朗肯循环的研究中，循环工质

的选择是重点也是难点，不但要考虑工质的热物理

性，也必须重视其环保性能．Ｔｓａｉ［１０］指出，部分氢
氟醚系列溶液（ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｏｅｔｈｅｒ）可作为有机循环
工质的高效环保替代品，如 ＨＦＥ７０００，ＨＦＥ７１００，
ＨＦＥ７２００和ＨＦＥ７５００等．

根据温熵图中饱和蒸汽曲线的斜度，有机工质

可分为干工质（如 Ｎｅｏｐｅｎｔａｎｅ）、湿工质（如水）和
等熵工质（如Ｒ１２３），有机工质的干湿性对其适用
性和循环效率都有影响［１１］．模拟中选用ＨＦＥ７０００，
ＨＦＥ７１００和Ｎｅｏｐｅｎｔａｎｅ三种干工质作为循环工
质，其主要物理性质见表１．由表可知，这些有机工
质均具备良好的热物理性质和较低的全球变暖潜

能值，对臭氧层不造成破坏．

表１　工质主要热物理性质

有机工质 ＨＦＥ７０００ ＨＦＥ７１００ Ｎｅｏｐｅｎｔａｎｅ
　分子式 ｎＣ３Ｆ７ＯＣＨ３ Ｃ４Ｆ９ＯＣＨ３ Ｃ５Ｈ１２
　沸点／℃ ３５．２３ ６０．０３ ３５．８７
　临界温度／℃ １６４．６ １９５．３ １９６．５
　临界压力／ｋＰａ ２４７８ ２２２９ ３３６４
　蒸发热焓／（ｋＪ·ｋｇ－１） １３２．４ １１１．５ ３５７．８
　全球变暖潜势ＧＷＰ ４５０ ４１０ ３
　臭氧消耗潜值ＯＤＰ ０ ０ ０

２．２　能量流通数学模型
假设系统处于稳定流动状态，蒸发器、冷凝器

等设备与环境不进行换热，各换热器、冷凝器以及

连接管道的压力损失忽略不计，冷凝器出口工质为

饱和液体．对系统进行一系列简化，设定工质泵等
熵效率ηｐｕｍｐ，ＩＳ＝８５％，回热器热效率ηＩＨＥ＝９７％；蒸
发器热效率 ηｅｖａｐ＝９６％，冷凝器热效率 ηｃｏｎｄ＝
９８％；汽机等熵效率 ηｔｕｒｂ，ＩＳ＝８５％，发电机效率 ηａｌｔ
＝９０％．所选工况中蒸发器的输入热量值 Ｑｉｎ＝２５

９９７第４期 邵应娟，等：微型有机朗肯循环热电系统建模与性能分析
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ｋＷ，冷却水温度Ｔｗ＝１３℃．因此，可根据能量稳态
流通方程对循环中的主要热力过程进行计算．

工质首先在循环泵中被压缩升压，对应图１中
的过程１２．该过程中，工质接收的外功为泵的功
耗，则

Ｗｐｕｍｐ＝
Ｗｐｕｍｐ，ＩＳ
ηｐｕｍｐ

＝ｍｆ（ｈ２－ｈ１） （１）

Ｗｐｕｍｐ，ＩＳ＝ｍｆ（ｈ２ｓ－ｈ１） （２）
式中，Ｗｐｕｍｐ为泵的实际功耗；ηｐｕｍｐ为泵的实际效
率；Ｗｐｕｍｐ，ＩＳ为理想状态下（即等熵过程中）泵的理
想功耗；ｈｉ（ｉ＝１，２，…，６）为实际过程后状态点ｉ处
的工质焓值；ｈｉｓ（ｉ＝１，２，…，６）为等熵过程后状态
点ｉ处的工质焓值；ｍｆ为工质的质量流量．

随后，工质在蒸发器中吸热变为高压蒸汽，对

应图１中的过程２４．该过程中工质接受外功为
Ｑｅｖａｐ＝Ｑｉｎηｅｖａｐ＝ｍｆ（ｈ４－ｈ２） （３）

高压蒸汽继续进入汽轮机膨胀做功，对应图１
中的过程３４．该过程中工质对外所做功耗 Ｗｔｕｒｂ及
绝热可逆状态下汽轮机的理想功耗Ｗｔｕｒｂ，ＩＳ分别为

Ｗｔｕｒｂ＝Ｗｔｕｒｂ，ＩＳηｔｕｒｂ＝ｍｆ（ｈ３－ｈ４） （４）
Ｗｔｕｒｂ，ＩＳ＝ｍｆ（ｈ３－ｈ４ｓ） （５）

式中，ηｔｕｒｂ为汽机的实际效率．
ＯＲＣ系统总发电量Ｗｅｌ可表示为

Ｗｅｌ＝Ｗｔｕｒｂηａｌｔ （６）
做功后工质经过冷凝器凝结为液体，对应图１

中的过程４１．该过程中冷却水吸收热量为
Ｑｗａｔｅｒ＝ｍｆ（ｈ６－ｈ１）ηｃｏｎｄ＝ｍｆ，ｗａｔｅｒｈｗａｔｅｒ （７）

式中，ｍｆ，ｗａｔｅｒ为冷却水质量流量；ｈｗａｔｅｒ为冷却水增加
的焓值．此冷凝过程中，冷凝器内热量由有机工质
传至冷却水的放热过程可分为３个阶段．在有机工
质侧表示为２个非相变过程（即工质由过热蒸汽
被冷却至饱和蒸汽的过程和工质液体进一步放热

至过冷水的过程）和１个工质由气态冷却至液态
的相变放热过程．在模拟计算过程中，窄点（饱和
蒸气与冷却水的最小温差点）处的最小温差值设

定为５Ｋ．通过设定冷却水入口温度，即可得到冷
却水的出口温度．

对于不设有回热器的循环过程，图１中点３和
点６的工况分别完全等同于点２和点５；对于设有
回热器（ＩＨＥ）的循环过程，汽轮机出口处工质先与
泵出口处工质换热，由于回热器两侧的工质质量流

量不变，则回热器中的传热过程可表示为

（ｈ５－ｈ６）ηＩＨＥ＝ｈ３－ｈ２ （８）
综上，该 ＯＲＣ系统的循环效率 ηＯＲＣ、发电效

率ηｅｌ、供热效率 ηｔｈ和热电联产总效率 ηｏｖ可分别

表示为

ηＯＲＣ＝
Ｗｔｕｒｂ－Ｗｐｕｍｐ
Ｑｉｎ

（９）

ηｅｌ＝
Ｗｅｌ－Ｗｐｕｍｐ
Ｑｉｎ

（１０）

ηｔｈ＝
Ｑｗａｔｅｒ
Ｑｉｎ

（１１）

ηｏｖ＝
Ｑｗａｔｅｒ＋Ｗｅｌ－Ｗｐｕｍｐ

Ｑｉｎ
（１２）

３　结果与讨论
３．１　温度影响

蒸发器和冷凝器温度对朗肯循环性能有重要

影响．以 ＨＦＥ７１００为例，冷凝器出口处工质温度
ＴＣ＝２９３，３０３，３１３Ｋ时，ＯＲＣ系统的循环效率和相
同温度条件下的 Ｃａｒｎｏｔ循环效率 ηＣａｒｎｏｔ随 ＴＣ／ＴＥ
的变化曲线见图２．由图可知，当冷凝器出口处工
质温度 ＴＣ一定时，ＯＲＣ系统循环效率的范围为
９％～１６％，远低于相同工况下的 Ｃａｒｎｏｔ循环效
率，且随着蒸发器出口处工质温度 ＴＥ的升高而增
加．随着冷凝器出口处工质温度的升高，ＯＲＣ系统
循环效率和Ｃａｒｎｏｔ循环效率均下降．

图２　ＴＣ恒定时循环效率随ＴＣ／ＴＥ的变化

同样，以ＨＦＥ７１００为例，蒸发器出口处工质温
度ＴＥ＝３７３，３９３，４１３Ｋ时，ＯＲＣ系统的循环效率
和Ｃａｒｎｏｔ循环效率随ＴＣ／ＴＥ的变化曲线见图３．由

图３　ＴＥ恒定时循环效率随ＴＣ／ＴＥ的变化
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图可见，当蒸发器出口处工质温度ＴＥ一定时，ＯＲＣ
系统的循环效率范围为８％ ～１６％，且随着冷凝器
出口处工质温度ＴＣ的降低而升高．随着蒸发器出
口处工质温度的升高，ＯＲＣ系统效率整体提高．３
种有机工质的模拟结果均显示出相同的规律性．
３．２　回热器影响

在实际应用中，为实现热量的充分利用，可在

朗肯循环中加入回热器（见图１）．回热器是一个换
热装置，工质在进入冷凝器放热给冷却水之前，可

先经过回热器放出部分热量，预热循环泵处流出的

工质液体．设定汽轮机出口工质进入冷凝器前温度
可降低０～３０℃．以 ＨＦＥ７０００为例，ＯＲＣ系统的
发电效率随回热器温差变化曲线见图 ４．由图可
知，增设回热器有利于提高发电效率，循环工质在

回热器进出口之间每１０℃的温度差，可将系统的
发电效率提高０．４％～０．５％．同时，由于增设回热
器不改变朗肯循环系统的蒸发器出口温度和冷凝

器出口温度，其对整个系统的热电联产总效率不产

生影响．

图４　发电效率随回热器温差变化

３．３　过热／过冷影响
常规蒸汽朗肯循环中普遍采用过热蒸汽法避

免蒸汽在汽轮机中冷凝．以 Ｎｅｏｐｅｎｔａｎｅ为例，
ＯＲＣ系统的发电效率随工质过热温度的变化曲线
见图５．图中，Ｔ为设有回热器的朗肯循环中有机工
质经过回热器降低的温度值．由图可见，对于设有
回热器和不设回热器的循环，ＯＲＣ系统的发电效
率均随着过热温度的升高而降低，总体呈线性规

律．在选取的过热温度范围（０～３０℃）内，过热温
度每提高 １０℃，系统的发电效率降低 ０．０８％ ～
０．１３％．由于本文采用的 ３种有机溶剂均为干工
质，其工质蒸汽在汽轮机中膨胀做工后仍然处于过

热蒸汽区，因此，３种工质的模拟结果均表明，在有
机朗肯循环中加入过热过程会降低系统的发电

效率．

图５　发电效率随工质过热温度的变化

朗肯循环中也常对冷凝器中工质采用过冷方

法，以保证进入循环泵工质为液态．以 Ｎｅｏｐｅｎｔａｎｅ
为例，ＯＲＣ系统的发电效率随工质过冷温度的变
化曲线见图６．由图可见，对于设有回热器和不设
回热器的循环，ＯＲＣ系统的发电效率随着过冷温
度的增加而明显降低，呈线性规律．在选取的过热
温度范围（０～２０℃）内，过冷温度每增加１０℃，
系统的发电效率降低约０．５％．３种有机溶剂的模
拟结果均表明，在循环中增加过冷过程会降低系统

的发电效率．

图６　发电效率随工质过冷温度的变化

３．４　工质影响
当Ｔ＝１０Ｋ，ＴＣ＝３０３Ｋ时，采用３种工质的微

型ＯＲＣ系统的发电效率见图７．由图可见，当ＴＥ＝
４３３Ｋ时，采用 Ｎｅｏｐｅｎｔａｎｅ系统的发电效率模拟
值可达１３．８％，而采用其他２种工质也可达１１％

图７　不同工质对ＯＲＣ系统发电效率的影响
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以上．总体而言，以发电效率高低来评价该３种有
机工质，在模拟范围内，Ｎｅｏｐｅｎｔａｎｅ优于 ＨＦＥ７１００
和 ＨＦＥ７０００，ＨＦＥ７１００在低蒸发温度下优于
ＨＦＥ７０００．

４　结论
１）所选的３种新型环保有机工质均可作为有

机朗肯循环溶液的高效环保替代品．以发电效率高
低来评价这 ３种有机工质，在模拟范围内，Ｎｅｏ
ｐｅｎｔａｎｅ优于ＨＦＥ７１００和ＨＦＥ７０００，而ＨＦＥ７１００在
低蒸发温度下优于ＨＦＥ７０００．
２）ＯＲＣ系统的循环效率随着蒸发器出口温

度的升高和冷凝器出口温度的降低而增大．
３）在循环中增设回热器有利于提高微型

ＯＲＣ系统的发电效率．有机工质在回热器进出口
之间每１０℃的温度差，可将系统的发电效率提高
０．４％～０．５％．

４）对有机工质采用过热和过冷手段，均会降
低微型ＯＲＣ系统的循环效率．

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］吴大为，王如竹．分布式能源定义及其与冷热电联产
关系的探讨［Ｊ］．制冷与空调，２００６，５（５）：１ ６．
ＷｕＤａｗｅｉ，ＷａｎｇＲｕｚｈｕ．Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎ
ｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ
ＣＣＨＰ［Ｊ］．ＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎａｎｄＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎ，２００６，５
（５）：１ ６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＤｅｎｎｔｉｃｅＭ，ＳａｓｓｏＭ，ＳｉｂｉｌｉｏＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒｉｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｎｄｌｉｇｈｔｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＴｈｅｒｍＥｎｇ，２００３，２３（１０）：
１２４７ １２５９．

［３］ＳａｌｅｈＢ，ＫｏｇｌｂａｕｅｒＧ，ＷｅｎｄｌａｎｄＭ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｉｎｇ

ｆｌｕｉｄｓｆｏｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．
Ｅｎｅｒｇｙ，２００７，３２（７）：１２１０ １２２１．

［４］顾伟，翁一武，曹广益．低温热能发电的研究现状和
发展趋势［Ｊ］．热能动力工程，２００７，２２（２）：１１５
１１９．
ＧｕＷｅｉ，ＷｅｎｇＹｉｗｕ，ＣａｏＧｕａｎｇｙｉ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄ
Ｐｏｗｅｒ，２００７，２２（２）：１１５ １１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＤｏｎｇＬ，ＬｉｕＨ，ＲｉｆｆａｔＳＢ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｍａｌｌ
ｓｃａｌｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｌｅｄＣＨＰｓｙｓｔｅｍｓ—ａ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｐｐｌＴｈｅｒｍＥｎｇ，２００９，２９（１１）：
２１１９ ２１２６．

［６］ＫａｎｎａｎＲ，ＳｔｒａｃｈａｎＮ．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅＵＫｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｅｎｅｒｇｙｓｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｄｅｃａｒｂｏｎｉｓａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉ
ｏｓ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｅｃｔｏｒａｌ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２００９，８６
（４）：４１６ ４２８．

［７］ＭａｉｚｚａＶ，ＭａｉｚｚａＡ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｓｉｎ
ｏｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅｓｆｏｒｗａｓｔｅｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＴｈｅｒｍＥｎｇ，２００１，２１（３）：３８１ ３９０．

［８］ＭａｇｏＰ，ＣｈａｍｒａＬ，ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘａｍｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｃｒａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅｓｕｓｉｎｇｄｒｙｆｌｕ
ｉｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＴｈｅｒｍＥｎｇ，２００８，２８（８）：９９８ １００７．

［９］ＷｅｉＤ，ＬｕＸ，ＬｕＺ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｒａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ（ＯＲＣ）ｆｏｒｗａｓｔｅ
ｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇＣｏｎｖｅｒｓＭａｎａｇ，２００７，４８
（４）：１１１３ １１１９．

［１０］ＴｓａｉＷ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｆｌｕ
ｏｒｏｅｔｈｅｒｓ（ＨＦＥｓ）［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００５，１９９
（１）：６９ ７８．

［１１］ＬｉｕＢ，ＣｈｉｅｎＫ，ＷａｎｇＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｓｏｎ
ｏｒｇａｎｉｃｒａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅｆｏｒｗａｓｔｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｅｎ
ｅｒｇｙ，２００４，２９（８）：１２０７ １２１７．

２０８ 东南大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　第４３卷


