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有机朗肯循环研究综述

王 硕
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摘 要：针对余热利用率较低的现状，将中低温余热转化为电能是目前节能研究领域的一个重要课题。目前提升中低温余热

的回收利用率的方法，在国际上一般采用的是通过有机朗肯循环(Organic Rankine Cycle)回收中低温余热。ORC 与传统的朗

肯循环非常相似, 但是其工质是有机流体，与水相比具有低沸点的优势。这使得中低温余热可以作为热源,因为大多数低沸点

有机物即使在高压下仍具有非常低的饱和温度。此外，有机流体比容比水小，因此整个发电系统可以设计得小得多，具有经

济效益。蒸发器作为 ORC 系统㶲损失最大的部件,其设计的优化,将直接有助于系统换热效率的提高。本文介绍了为解决能

源短缺及其引起的环境问题，国内外学者在中低温余热回收利用方面的努力；熟知了目前国内外有机朗肯循环研究现状以及

有机朗肯循环的运行特点，并对未来中低温余热的回收利用进行展望。
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Abstract: In response to the low waste heat utilization rate, the conversion of medium and low-temperature waste heat into electrical
energy is an important topic in the field of energy saving research. Currently, the most common method used internationally to
improve the recovery and utilization rate of medium and low-temperature waste heat is through the Organic Rankine Cycle (ORC).
ORC is very similar to the traditional Rankine cycle, but its working fluid is an organic fluid that has the advantage of a lower boiling
point compared to water. This allows medium and low-temperature waste heat to be used as a heat source, as most low-boiling
organic substances still have very low saturation temperatures even under high pressure. Additionally, organic fluids have a smaller
specific volume compared to water, which allows the entire power generation system to be designed much smaller, thus offering
economic benefits. The evaporator, as the component with the highest losses in the ORC system, plays a significant role in improving
the system's heat transfer efficiency through optimization of its design. This paper introduces the efforts made by domestic and
foreign scholars in the field of medium and low-temperature waste heat recovery and utilization to address energy shortages and the
associated environmental issues. It provides an overview of the current research status of ORC both domestically and internationally,
highlighting the operational characteristics of the ORC system. Furthermore, it offers prospects for the future recovery and utilization
of medium and low-temperature waste heat.
Keywords: medium-low temperature waste heat; Organic Rankine cycle; Working medium; evaporator

引言

能源使用及其引起的环境问题是本世纪讨论最多的问

题之一。针对余热利用率较低的现状[1-2]，将中低温余热转

化为电能是目前节能研究领域的一个重要课题。因为这个方

法既减少了排入大气的废热量又降低了当地发电厂的运行

负荷，间接减少了化石燃料的消耗。这是一个保护环境、节

约燃料的重要途径。目前提升中低温余热的回收利用率的方

法，在国际上一般采用的是通过机朗肯循环 (Organic

Rankine Cycle)[3] 回收中低温余热。ORC 与传统的朗肯循环

非常相似, 但是其工质是有机流体，与水相比具有低沸点和

低潜热的优势。这使得中低温余热可以作为热源,因为大多

数低沸点有机物即使在高压下仍具有非常低的饱和温度[4]。

此外，有机流体比容比水小，因此整个发电系统可以设计得

小得多，具有经济效益。蒸发器作为 ORC 系统㶲损失最大

的部件[5],其设计的优化,将直接有助于系统换热效率的提高。

目前，部分发达国家已经将该系统用于工程，技术已经

趋于成熟。我国学者在 ORC 系统各方面已经展开了系统的

研究，并取得了各方面的技术突破。相信通过技术的积累，

国内自主研发用于中低温余热回收利用的 ORC 系统将会

在各个领域投入使用。

一、有机朗肯循环的介绍

有机朗肯循环( Organic Rankine Cycle，简称ORC) ORC

与传统的朗肯循环非常相似, 但是其工质是有机流体，与水

相比具有低沸点和低潜热的优势。这使得中低温余热可以作
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为热源,因为大多数低沸点有机物即使在高压下仍具有非常

低的饱和温度[4]。此外，有机流体比容比水小，因此整个发

电系统可以设计得小得多，具有经济效益。ORC发电厂的基

本形式，如图1-1所示。

图1-1 有机朗肯循环示意图

ORC发电系统现在主要用于利用工业过程（化学品和水

泥厂）的废热，并且通常用于转化可再生来源的低温和中温

热能（地热，生物质，太阳）。许多学者对ORC发电系统的

研究工作多致力于工质性质、换热器的设计、发电厂类型和

参数如何影响ORC发电厂效率的问题。

二、有机朗肯循环研究现状

2.1有机朗肯循环工质的现状

ORC 发电系统正被应用于在扩大的热源参数范围内，

太阳能[7]、地热能[8]、工业余热等越来越多的热源被利用。

朗肯循环发电厂中的蒸发温度主要由热源温度决定。总温度

降主要由冷凝器中冷却剂的温度确定。这意味着对于不同热

源，存在一种最优工质，使循环效率和压力比的值可以达到

最优。

刘超与徐进良[9]在 ORC 中以低温地热为热源，分析比

较了干、湿工质共 12 种，结果表明最优工质为 R236fa。高

建强等[10]以太阳能为热源，取 5 种有机工质进行计算和分析，

确定 R123 为最优工质。Khennich 等[11]以工业余热为热源，

通过对 5 种工质分析研究，确定 R141b 为合适工质。

因为非共沸混合物在相变中发生温度滑移，所以近年来

许多人对以非共沸混合物为工质 ORC 系统产生了浓厚的兴

趣。Aghahosseini 和 Dincer[12]分别对纯工质的 ORC 和以非

共沸混合物为工质的 ORC 进行了热力学分析。Radulovic 和

Castaneda[13]研究了超临界地热 ORC。Abadi G B 等[14]提出

并评价了小型有机朗肯循环中工质为 R245fa/R134a 非共沸

混合物的性能实验，结果表明：即使在低压比下，与以纯

R245fa 为工质的 ORC 系统相比，该系统输出功率增加。

除此之外，筛选标准还有干湿性、环境影响和安全性等

[15]。目前市场使用较多的工质是 R245fa[16],其次是 R134a[17]。

2.2 有机朗肯循环换热器的研究现状

在有机朗肯循环系统主要通过换热设备实现系统与外

界的热量传递。因此换热设备换热率的提高将有助于系统的

优化。目前国内外对换热器的研究方法主要有：1.理论计算、

2.实验研究、3.数值模拟[18] 。

魏莉莉等[19]针对低温有机朗肯循环发电系统结合理论

分析与实验测试证实“壳管式预热器+满液式蒸发器”的组合

式蒸发器是 ORC 低温发电系统中蒸发器的最佳选择。魏新

利等[20]运用模拟软件对以R245fa为工质的ORC系统进行系

统分析，证实“板式蒸发器”最适用于 ORC 系统。

蒸发器是有机朗肯中低温余热发电系统中的关键换热

设备[21]，其换热效率对于整个系统的影响非常大。学者

Mago 等[5]通过㶲拓扑图和㶲轮图（exergy wheel）方式，对

基本有机朗肯循环和再热型有机朗肯循环的㶲流程进行了

研究，并且给出了各个主要设备的㶲损失情况。结果指出蒸

发器是整个循环㶲损失最大的部件，对于基本循环可占整个

系统㶲损失的 77%左右，而对再热型 ORC 蒸发器也要占

到整个系统的 40% 多。废热发电系统的热力学分析表明，

有两种方法可以提高系统性能：其一，提高热/能量输入;其

二，提高系统的热作功转换能力[22]。在给定热源情况下，蒸

发器设计的优化将有助于工质吸收更多的热能转化为功。因

此对蒸发器设计的进一步优化，可使系统更高效。当然，

ORC 系统的设计仅基于设计数据（热平衡图）是不经济的。

因此，在实际应用 ORC 到工厂时，还需要考虑经济性[23-24]

的设计，以确定 ORC 的最佳尺寸。

三、总结与展望

文中对目前国内外有机朗肯循环研究现状以及有机朗

肯循环的运行特点进行了综述，为基于有机工质的蒸发器设

计，通过建立热力学模型，对有机朗肯循环系统进行稳态模

拟以及对有机工质的研究，利用科学计算软件 MATLAB[25]

进行蒸发器的热力计算，完成蒸发器的结构设计，为 ORC

电厂的设计及效率的提高提供有价值的参考。进一步加强我

国在中低温余热方面的回收利用，达到节约资源与环境保护

的目的。
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