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有机朗肯循环简介
在传统朗肯循环中采用有机工质(如R113,R134a等)代替水蒸

气推动涡轮机做功。

有机工质具有低沸点的特性，在低温条件下有机工质被加热即发生蒸发，工质
汽化后会获得较高的蒸汽压力，推动膨胀机做工，从而将低品位热能转化为高
品位的机械能和电能。有机朗肯循环发电技术，是一项将工业生产过程中降低
品位余热回收利用转化为高品位电能的节能减排技术。
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回收工业余热可减少工

业能耗和温室气体的排

放。大多数工业过程或

电厂排放大量的烟气,温

度一般不高于400 ℃。

工业余热

有机朗肯循环作为回收余热废热进而提高总体热

力效率,实现太阳能、地热能、生物质能等新能源

利用的一条有效途径,各国学术界和工业界正积极

投入力量进行相关研发工作。
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地热发电利用地热蒸汽

或者热水作为热源,。所

利用的地热水大多在饱

和状态附近,温度一般不

超过200 ℃。

地热
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太阳能能量密度低,热源

温度不高,采用基于集热

技术的有机朗肯循环热

电系统,经过集热装置后

,温度可以达到300 ℃。

太阳能
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生物质能发电采用有机

朗肯循环主要是由于在

机组规模较小时,有机工

质具有更高的涡轮机效

率。

生物质能

有机朗肯循环的热源



工质特性

图1 1982年至2018年间，南极上方的臭氧层空洞面积 图2 有机朗肯循环工质饱和蒸汽T-S曲线

根据有机工质的饱和蒸汽曲线dT/dS的情况可以将工质分为三种类型：

dT/dS＞0为干流体通常具有较大的分子量，如R113、苯等；

dT/dS＜0为湿流体分子量一般较小，如水等；

dT/dS→±∞为等熵流体，如R134a等。

早在上世纪六十年代就有学者提出利用有机朗肯循环来回收低

品位的热能，一开始使用的是氟利昂作为循环工质。由于环境

问题日益突出传统CFC工质由于其对于臭氧层的破坏作用而被

限制使用。由于我国能源结构的改善，对全球氟利昂减排的贡

献约有60%。



有机朗肯循环过程

图1 有机朗肯循环示意图
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图2 有机朗肯循环热力过程T-S图
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实际循环中的膨胀过程

解释

R134a在蒸发器中定压吸热，汽化成饱和蒸汽

绝热膨胀过程

等温等压放热冷凝为饱和液体

饱和R134A液体在泵内绝热压缩，再次循环

实际循环中的压缩过程
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有机朗肯循环具体应用
工业余热回收

我国的钢铁、电解铝等产量，以及石油炼制位
居世界前列，这些行业每年都要消耗大量的煤
炭和电力资源，产生大量的余热，造成能源浪
费。采用 ORC 余热发电技术进行低温余热发电
，可回收蒸气减压损失能量。

图1 
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地热资源利用

我国拥有丰富的地热资源，目前开发出
来的大部分中低温地热资源主要用来给
人们提供生活热水，只有少部分用来发
电，可以采用OCR技术进行地热发电；
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有机朗肯循环具体应用
太阳能发电领域

利用太阳能集热装置或是太阳池，在合理设计
相关参数的情况下，可以使高温热源（热水）
的温度长时间保持在70℃以上，那么在没有太
阳辐射的夜晚或是阴天，ORC发电系统都能长

时间有效发电，解决太阳能光伏发电受到时间
制约的问题；

图1 
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海洋温差发电

海水温差大蕴涵的能量是巨大的，能量用
之不尽，只要选取适当的有机工质，合理
设计ORC系统，就可以充分利用蕴涵在海
水中的能量，把它变成高品位的电能；

图2 
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有机朗肯循环具体应用
利用硫酸厂余热的ORC系统

美国莫来斯顿联合化学公司设计、安装

一座利用工业余热的千瓦朗肯循环发电厂。电
该热力系统与设计参数见图5。余热流是离开
浓酸吸收塔的一部分硫酸，温度为388.75K，

通过锅炉与加热器使有机工质被加热与蒸发，
通入汽轮机作功，经冷凝由泵打回到加热器，
完成一个封闭循环。硫酸的流量取决于满足
500千瓦汽轮机所需要的热量。设计时冷却水
温取302.65K。
        冷却水温随季节而变化，系统的功率也将
在460~620kW变化。总的热效率在9.7~13%，
所选的有机工质为G133A，在37.7~93.3℃范围

内，蒸汽的饱和线部分基本上平行于等熵线，
因此膨胀机进口只需要很小的过热，而在膨胀
终了时仍会有少量过热，这利于提高效率。
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有机朗肯循环具体应用
炼油、化工厂750~2500千瓦ORC系统

美国机械技术公司(MTI)针对炼油、化工厂工艺
装置余热源的平均温度(121~221℃)和可用以发电的
余热规模(1500~3500kW)，设计了以R-113为工质的
ORC系统。
        膨胀机的设计，按照简单、可靠、运转期长、辅
助系统少及部件通用性大等要求来进行。在结构上采
取如图所示的方案。机组的主要参数如下:

透平：单级径向式透平。
选用R-113为工质的优点是，无毒、不燃烧、无腐蚀
性、热稳定性好(<149℃)典型的朗肯循环运行范围是:

蒸发器：82~127℃，284.1~788.1kPa；
冷凝器：27~43℃，47.6~82.7kPa。
发电机：感应式（4160伏，3相）。
标准功率设计范围：751~2500千瓦。当需要输出2500

千瓦以上的电功率时，可将二个以上的机组并联或串
联布置运行。
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有机朗肯循环具体应用
用油-氟里昂来进行余热能量回收的ORC系统

所谓油-氟里昂ORC系统，就是采用耐热性高的多元醇脂油作中间介质来回收余热，它与R-

113相混，直接进行热交换，而后仅R-113蒸发和进入膨胀机作功。在氟里昂中混入耐热油后
，耐热分解的能力显著增高，可以回收200~400℃的中温余热。在水泥厂中，出窑的高温水泥
块（1300~1400℃）被空气冷却。相反，空气被加热，温度可达250~300℃。在这种排气烟道
中可安置油加热器来进行余热能量回收（见图1），从而通过ORC系统来实现发电。日本住友
水泥公司已利用水泥生产过程的余热来进行发电，发电量为3000千瓦，发电效率达12.6%，其
热力系统及参数见图2。
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工质的朗肯循环

 热源： 100℃水蒸气
 工质种类： R134a

 工质流量： 1kg/s

 蒸发温度： 85℃

 过热度： 5℃

 过冷度： 0℃

 冷凝温度： 35℃

 冷却水进出口温度： 20/25℃

 膨胀机和泵等熵效率均为： 75%

已知条件：

2

4

 查阅或计算各点参数值
 各子系统㶲损失及㶲损失系数
 系统㶲效率
 分析改善环节

1.1初始条件及计算要求

要求：



工质状态 对应点 压力Mpa 比容m³/kg 温度K 熵kJ/(kg*K) 焓kJ/kg

空气 0 0.1 0.001003 298.15 0.3664 104.87

过热蒸汽 1 2.9258 0.006084 363.15 1.7060 438.15

过热蒸汽* 2s 0.8870 0.022757 308.15 1.7060 415.10

饱和蒸汽点 a(sat) 0.8870 0.023033 308.15 1.7128 417.19

饱和液体点 3(sat) 0.8870 0.000857 308.15 1.1670 249.01

过冷液体* 4s 2.9258 0.000850 309.44 1.1670 250.74

饱和液体点 b(sat) 2.9258 0.001127 358.15 1.4104 332.22

饱和蒸汽点 5(sat) 2.9258 0.005499 358.15 1.6771 427.76

过热蒸汽 2(ŋ=0.75) 0.8870 0.023558 311.51 1.7246 420.86

过冷液体 4(ŋ=0.75) 2.9258 0.000851 309.84 1.1689 251.32

进冷却水 0.8870 0.001001 293.15 0.2963 84.75

出冷却水 0.8870 0.001003 298.15 0.3670 105.66

各点基本参数

**红色表示通过这两个参数查表得其他参数

冷却水
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工质朗肯循环T-S图

基本参数计算方法：
1.R134a的饱和气液体点直接通过refprop查得；
2.其余点通过各个热力过程，如等压、绝热、等

温等过程，确定两个参数点查得；
3.泵和膨胀机的等熵效率取0.75。

热力过程
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实际循环中的膨胀过程

解释

R134a在蒸发器中定压吸热，汽化成饱和蒸汽

绝热膨胀过程

等温等压放热冷凝为饱和液体

饱和R134A液体在泵内绝热压缩，再次循环

实际循环中的压缩过程
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1.2各点热力学参数计算和分析



2. 1各子系统㶲损失分析

状态点 计算公式 计算结果/kJ

1 -66.12

2 -88.95

3 -94.56

4 -92.82

各点㶲值计算

, 0 0 0( )x i i iE h h T s s= − −  −

输入㶲 计算公式 计算结果/kJ

热源 37.55

供水泵 2.31

总输入㶲 39.86

, 1 4 0( ) (1 / )x QE h h T T= −  −

4 3( ) /P s pW h h = −

, ,x sys x Q PE E W= +

输出㶲 计算公式 计算结果/kJ

冷却水 -0.17

膨胀机 17.29

'

, 2 1 0 2 1( )x Q w w w wE h h T s s= − −  −

1 2( )T TW h h = − 
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㶲损失 㶲效率 㶲损率 㶲损系数

蒸发器

膨胀机

冷凝器 /

供液泵

总系统 1

各系统
计算公式

, ,4 ,1x Q x xE E E+ −
,1 ,4

,

x x

x Q

E E

E

−

,1 ,2

T

x x

W

E E−

,4 ,3x x

P

E E

W

−

,1 ,2x x TE E W− −

'

,2 ,3 ,x x x QE E E− −

,3 ,4x P xE W E+ −

x,eva x,exp

x,p x,con

E E

E E

 + 

+ +  ,

T

x sys

W

E
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E

E
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E
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2. 2各子系统㶲损失分析



3. 各子系统及朗肯循环系统的㶲参数

分析：
    由计算可知，在该循环系统中，蒸发器的㶲损率最高，㶲效率最低，蒸发器在系统中起到提供热量的作用，类似于
锅炉，而大型电站锅炉的㶲效率约为40%，较大的工业锅炉约为30%，相对而言蒸发器的㶲效率不低，造成㶲效率偏低

的主要原因是热蒸汽的传热温度较低、温差传热、中间换热。
改善：
1.调整热蒸汽的进口速度：当工质进口速度为系统最小速度,热空气进口速度为系统最大速度时,蒸发器换热效率最高；
2.调整运行的工质：待选工质临界温度越高,蒸发器换热效率越好;所有待选工质中换热效果：R245fa > 正丁烷 > 异丁烷 
> R134a > R143a > R125；
3.改进换热器的换热性能，对于管壳式换热器, 可以通过逐步增加换热管支管的数量来改变换热器流道的数量;对于板式

换热器,通过增加工质在板间空腔中的流程来改变板式换热器流道的数量。

㶲损失(kJ) 㶲效率 㶲损率 㶲损系数
蒸发器 10.854954 0.710935 0.477344 0.272337

膨胀机 5.545590 0.757125 0.243866 0.139132

冷凝器 5.773265 / 0.253878 0.144844

供液泵 0.566485 0.754414 0.024911 0.014212

总系统 22.740294 0.433721 1.000000 0.566279

计算结果
各子系统
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