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有机朗肯循环工质筛选及参数优化

申有吉

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 通过液化天然气的冷能和工业余热回收，有效提高发电系统的效率。 首先，建立膨胀机、冷凝器、水泵、锅炉的有机朗

肯循环数学模型；其次，基于模拟的优化框架，利用液化天然气冷能对有机朗肯循环进行工质的筛选及参数优化；最后，采用

Ｍａｔｌａｂ 对模型进行仿真，结果表明通过工质的选择、参数的优化，得到了各点处最优的工作状态参数，使 ＯＲＣ 系统达到较高

的净输出功率。
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０　 引　 言

能源是社会发展和人民生活的保障，故而能源

问题已然成为全球关注的重要热点之一。 液化天然

气作为一种绿色、清洁的高效新能源，具有广泛的应

用。 本文通过液化天然气 （ Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，
ＬＮＧ）的冷能和工业余热回收，有效提高发电系统的

效率，因此对系统工质的选择、参数的优化、整个循

环系统设备的设计都要进行综合分析，选出最优工

质、最大输出功率下的最优参数，对有机朗肯循环

（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ Ｃｙｃｌｅ， ＯＲＣ）发电系统的研究具有

重要的意义［１］。

１　 有机朗肯循环发电系统

１．１　 涡旋膨胀机工作原理

涡旋式膨胀机是一种新型膨胀机，具有高效率、
高可靠性、低能耗、低噪声、结构紧凑等突出优点，运
用在有机朗肯循环中有重要的意义。

涡旋膨胀机的核心部分是运动涡旋盘和固定涡

旋盘，有 ２ 个与外界接触的气口、即进气口和出气

口。 涡旋膨胀机的一个特点是进气、 膨胀和排气过

程同时在进行，使得涡旋膨胀机体积优于其他膨胀

机；另一个特点是气体体积的变化曲线呈直线变化，
系统不会突然快速膨胀而导致对系统性能产生影

响［２］。
涡旋膨胀机的工作原理如图 １ 所示，涡旋膨胀

机的循环过程为先进气、再膨胀、最后排气，通过连

续进气、膨胀和排气的主轴旋转一周以上得到一个

循环。 由图 １ 可见，图 １（ａ）为气体的吸气过程；当
运动涡旋盘逆时针转过 ９０°时，使得封闭腔内容积

增大；图 １（ｂ）为气体的膨胀过程；图 １（ｃ）为气体快

速膨胀过程，气体快速膨胀，容积迅速增大；图 １（ｄ）
为气体的排气过程，当运动涡旋盘继续旋转，气体将

排除到外界［２］。
１．２　 有机朗肯循环工作原理

有机朗肯循环发电系统结构示意如图 ２ 所示。
由图 ２ 可见，主要由 ４ 部分组成：锅炉、汽轮机、冷凝

器和水泵。 水蒸气在锅炉和过热器的作用下吸收热

量，由饱和水变成过热蒸汽；过热蒸汽进入汽轮机，
绝热膨胀，成为乏汽；乏汽进入冷凝器，冷却，又变为



饱和水；饱和水进入水泵，水泵将其送回锅炉，完成

一个循环，如此往复循环，实现热能向机械能的转

变［３］。

固定涡旋盘

运动涡旋盘

排气口

吸气口

(a)气体的吸气过程 (b)气体的膨胀过程

(c)气体快速膨胀过程 (d)气体的排气过程

图 １　 涡旋膨胀机的工作原理
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图 ２　 有机朗肯循环发电系统结构示意图
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　 　 有机朗肯循环的循环过程可以表示为以温度 Ｔ
为纵坐标、熵 Ｓ 为横坐标的状态图过程曲线，即有机

朗肯循环温熵图，如图 ３ 所示。 图 ３ 中， １－２ 为压缩

过程，熵不变，理想过程可视为可逆定熵压缩；２－３
为吸热过程，温度升高的同时熵也增大，理想过程视

为一个可逆定压吸热过程；３－４ 为膨胀过程，温度降

低，熵不变，理想过程视为可逆绝热过程；４－１ 为冷

却过程，温度不变，熵减小，理想过程可视为定温过

程。
　 　 热力学第一定律表明能量只能从一种形式转换

成另一种形式，总的能量保持不变。 热力学第二定

律表明能量在转换或传输的过程中，存在能量损耗。

应用热力学第一定律和第二定律，将存在能量损耗。
应用热力学第一定律和第二定律，通过对有机朗肯

循环发电系统进行建模、对工质进行选择，对系统各

个关键点参数进行优化，使系统获得较高净输出功

率。
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图 ３　 ＯＲＣ 发电系统温熵图
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２　 建立系统的数学模型

基于热力学第二定律及有机朗肯循环发电系统

的基本原理，建立含有膨胀机、冷凝器、水泵、锅炉的

有机朗肯循环发电系统的数学模型。
２．１　 建立膨胀机的数学模型

在有机朗肯循环发电系统中，高压有机工质蒸

汽在膨胀机中膨胀做功，绝热膨胀，成为乏汽，建立

系统膨胀机的数学模型。 对此拟做研究分述如下。
（１）工质在膨胀机出口焓值为（理想状态下）：

ｈｔｕｒ，ｏｓ ＝ ｆ（ｐｔｕｒ，ｏ， ｓｔｕｒ，ｉ） （１）
ｈｔｕｒ，ｉ ＝ ｆ（ ｔｔｕｒ，ｉ， ｐｔｕｒ，ｉ） （２）
ｓｔｕｒ，ｉ ＝ ｆ（ ｔｔｕｒ，ｉ， ｐｔｕｒ，ｉ） （３）

　 　 其中： ｐｔｕｒ，ｉ 为进口压力； ｐｔｕｒ，ｏ 为出口压力； ｓｔｕｒ，ｉ
为进口熵值； ｈｔｕｒ，ｉ 为进口焓值； ｈｔｕｒ，ｏｓ 为出口焓值。

（２）实际的膨胀机出口焓值，可由如下公式计

算求出：
ｈｔｕｒ，５ ＝ ｈｔｕｒ，４ － （ｈｔｕｒ，４ － ｈｔｕｒ，ｏｓ）·ηｔｕｒ （４）

　 　 其中， ηｔｕｒ 为等熵效率。
（３）膨胀机的实际输出功，推得的数学公式可

写为：
Ｗｔｕｒ ＝ ｍｌ·（ｈｔｕｒ，ｉ － ｈｔｕｒ，ｏｓ） （５）

　 　 其中， ｍｌ 为循环工质流量。
（４）膨胀机的不可逆损失，具体公式见如下：
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Ｉｔｕｒ ＝ ｍｌ·（ｅｔｕｒ，ｉ － ｅｔｕｒ，ｏ） － Ｗｔｕｒ （６）
　 　 其中， ｅｔｕｒ，ｉ， ｅｔｕｒ，ｏ 分别为工质单位进、出口火用

值。
２．２　 建立冷凝器的数学模型

在有机朗肯循环发电系统中，膨胀机出口的乏

汽进入冷凝器后吸收 ＬＮＧ 冷能，冷凝为饱和液体。
对此拟展开阐释论述如下。

（１）冷凝器的出口焓值，推得的公式见式（７）：
ｈｃｏｎ，ｏ ＝ ｆ（ｐｃｏｎ，ｏ，ｑ） （７）

　 　 其中， ｐｃｏｎ，ｏ 为工质的出口压力，ｑ 为工质的气相

分率。
（２）工质在冷凝器中的换热量，可由如下公式

来计算：
Ｑｃｏｎ ＝ ｍｌ·（ｈｃｏｎ，ｉ － ｈｃｏｎ，ｏ） （８）

　 　 其中， ｈｃｏｎ，ｉ 为冷凝器的进口焓值。
（３）冷却循环工质所需 ＬＮＧ 流量，可由如下公

式来计算：

ｍＬＮＧ ＝
Ｑｃｏｎ

ｈＬＮＧ，ｏ － ｈＬＮＧ，ｉ
（９）

　 　 其中， ｈＬＮＧ，ｉ，ｈＬＮＧ，ｏ 分别为 ＬＮＧ 的进、出口焓值。
（４）冷凝器中不可逆损失，推得的计算公式可

写为：
Ｉｃｏｎ ＝ ｍＬＮＧ·（ｅＬＮＧ，ｉ － ｅＬＮＧ，ｏ） －
ｍｌ·（ｅｃｏｎ，ｏ － ｅｃｏｎ，ｉ）

（１０）

　 　 其中， ｅＬＮＧ，ｉ，ｅＬＮＧ，ｏ 分别为 ＬＮＧ 的单位进、出口

火用值， ｅｃｏｎ，ｉ，ｅｃｏｎ，ｏ 分别为工质的单位进、出口火用值。
２．３　 建立系统水泵的数学模型

在有机朗肯循环发电系统中，饱和水进入水泵，
水泵将其送回锅炉，将热能转换为机械能。 拟给出

分析表述如下。
（１）水泵进口焓值为：

ｈｐ，ｉ ＝ ｆ（ ｔｐ，ｉ，ｐｐ，ｉ） （１１）
　 　 其中， ｔｐ，ｉ 为进口温度，ｐｐ，ｉ 为进口压力。

（２）水泵理想状态下出口焓值，计算公式为：
ｈｐ，ｏｓ ＝ ｆ（ｐｐ，ｏ，ｓｐ） （１２）

　 　 其中， ｐｐ，ｏ 为出口压力，ｓｐ 为出口熵值。
（３）水泵实际出口焓值，计算公式为：

ｈｐ，ｏ ＝ ｈｐ，ｉ ＋
（ｈｐ，ｏｓ － ｈｐ，ｉ）

ηｐ
（１３）

　 　 其中， ηｐ 为泵效率。
（４）水泵实际压缩耗功，可由如下公式计算确

定：
Ｗｐ ＝ ｍｌ·（ｈｐ，ｏ － ｈｐ，ｉ） （１４）

　 　 （５）水泵不可逆损失，可由如下公式计算确定：

Ｉｐ ＝ Ｗｐ － ｍｌ·（ｅｐ，ｏ － ｅｐ，ｉ） （１５）
　 　 其中， ｅｐ，ｉ，ｅｐ，ｏ 分别为泵单位进、出口火用值。
２．４　 建立系统锅炉的数学模型

在有机朗肯循环发电系统中，工质通过循环泵

加压输送至锅炉，在锅炉中吸收低温热源（水）热

能，形成高压有机蒸汽。
锅炉的加热阶段如图 ４ 所示。 图 ４ 中， ｔ１ － ｔ２

为预热阶段，ｔ２ － ｔ３ 为蒸发阶段，ｔ３ － ｔ４ 为过热阶段，
水蒸气先变为饱和液体，进而变为饱和蒸气，最后变

为过热蒸气。 这里将给出探讨论述如下。
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图 ４　 锅炉中流体换热过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｕｉｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

　 　 （１）热源（水）在预热段的进口温度，得到的数

学表示为：

ｔｇ，３ ＝ ｔ２ ＋ Δｔｐ （１６）

　 　 其中， Δｔｐ 为夹点温差。
（２）循环工质在过热段出口温度，得到的数学

表示为：
ｔ４ ＝ ｔｇ，１ － Δｔｄ （１７）

　 　 其中， ｔｇ，１ 为热源（水）在过热段的出口温度，
Δｔｄ 为接近点温差。

（３）热源（水）在预热段出口焓值，得到的数学

表示为：
ｈｇ，３ ＝ ｆ（ ｔｇ，３，ｐｇ，３） （１８）

　 　 其中， ｐｇ，３ 为热源（水） 在预热段的出口压力。
　 　 （４）循环工质流量。 根据能量守恒定律，推得

的计算公式为：

ｍｌ ＝
ｍｇ·（ｈｇ，１ － ｈｇ，３）

ｈ４ － ｈ２
（１９）

　 　 其中， ｈｇ，１ 为热源（水） 在过热段的进口温度；ｈ４

为工质的出口焓值；ｈ２ 为工质在预热段的出口焓值。
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（５）热源（水）在锅炉的出口焓值，推得的公式

可写为：

ｈｇ，４ ＝ ｈｇ，３ －
ｍｌ·（ｈ２ － ｈ１）

ｍｇ
（２０）

　 　 其中， ｍｇ 为水的流量。
（６）热源（水）在锅炉的出口温度，推得的公式

可写为：
ｔｇ，４ ＝ ｆ（ｈｇ，４，ｐｇ，４） （２１）

　 　 其中， ｐｇ， ４ 为热源（水） 在过热段的出口压力。
（７）余热锅炉的换热量，推得的公式可写为：

ＱＳＧ ＝ ｍｌ·（ｈ４ － ｈ１） （２２）
　 　 （８）余热锅炉的不可逆损失，数学公式具体如下：

ＩＳＧ ＝ ｍｇ·（ｅｇ，１ － ｅｇ，４） － ｍｌ·（ｅ４ － ｅ１） （２３）
其中， ｅｇ，１，ｅｇ，４ 分别为热源（水） 在锅炉的单位

进、出口火用值，ｅ１、ｅ４ 分别为工质在锅炉中的单位进、
出口火用值。

基于热力学第二定律的有机朗肯循环发电系统

的基本原理，建立了膨胀机、冷凝器、水泵、锅炉的数

学模型。 通过分析有机朗肯循环发电系统中不可避

免的损失和工质及参数的优化，改善系统的性能、提
高最大输出功。

３　 工质的选择

３．１　 工质简述

工质的选择一直都是低温 ＯＲＣ 系统研究的重

点。 工质一般分为 ２ 类，即纯工质和混合工质。 其

中，纯工质就是在 ＯＲＣ 系统中循环流动，通过自身状

态变化与外界发生能量交换，从而实现能量的转换；
混合工质由 ２ 种及 ２ 种以上纯工质混合而成，具有较

高的热效率。 混合工质存在以下问题：热力学性质未

知、传热机理未知、设备成本较高、组分迁移和分馏，
且如果纯工质工作良好，则无需设计混合工质［４］。

本文研究的重点是回收液化天然气冷能的

ＯＲＣ 系统纯工质选择，选择合适的工质对系统设计

和系统研究具有重要意义。
３．２　 工质的筛选

工质的候选体较多，有必要对其进行初步筛选，
以减少搜索空间。 工质应满足环境效应、热物理性

能、化学稳定性等方面的要求［５］。
ＯＲＣ 中工质需要具有如下特性：
（１）工质不应具有臭氧消耗潜能（ＯＤＰ）和低全

球变暖潜能（ＧＷＰ）。
（２）工质应能保持涡轮出口干燥。
（３）无污染、无腐蚀性、无毒性、不可燃性、易得

性和低成本。
Ｒ２２ 工质满足上述工质选择要求，本文将 Ｒ２２

工质作为候选工质。

４　 系统仿真结果与分析

通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真涡旋膨胀机有机朗肯循环发

电系统，得到以 Ｒ２２ 为工质的最终优化结果，见表

１。 得到 Ｒ２２ 作为循环工质时最优的各状态点参

数，净输出功率可达 ４５．６％，利用 Ｒ２２ 用于有机朗肯

循环发电系统是可行的。
表 １　 以 Ｒ２２ 为工质的最终优化结果

Ｔａｂ． １　 Ｆｉｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ Ｒ２２ ａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ

状态点 温度 ／ ℃ 压力 ／ ＭＰａ 焓值 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） 熵值 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 火用值 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） 流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１）

循环泵入口 －４１．０９ ０．１０ １５３．７０ ０．８２ ７１．９８ ０．０２

循环泵出口 －４０．７８ ０．６９ １５４．２６ ０．８２ ７２．６０ ０．０２

膨胀机入口 １５．００ ０．６９ ４１２．２３ １．７５ ５３．０３ ０．０２

膨胀机出口 －４１．０９ ０．１０ ３８２．４３ １．８０ ６．８３ ０．０２

蒸发器入口（热源） ２５．００ ０．３５ １０５．１５ ０．３７ ０．２５ ０．１８

蒸发器出口（热源） １９．２３ ０．３５ ８１．０４ ０．２９ ０．４９ ０．１８

冷凝器入口（ＬＮＧ） －１６２．００ ０．１０ －１．８０ －０．０２ １ ０８５．０８ ０．０１

冷凝器出口（ＬＮＧ） －１６１．６４ ０．１０ ５１０．５６ ４．５８ ２２７．４８ ０．０１

５　 结束语

本文基于热力学第二定律的有机朗肯循环发电

系统的基本原理，建立了膨胀机、冷凝器、水泵、锅炉

的数学模型；以 ２５ ℃环境水作为热源，以液化天然

气作为冷源，选用 Ｒ２２ 作为循环工质，对系统各个

关键点（蒸发器进出口、冷凝器进出口、膨胀机进出

口等）处的参数进行了优化，得到各点处最优的工

作状态参数，从而使系统达到较高净输出功率。
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