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摘要：低温余热发电是解决目前我国工业领域能源消耗高、余热利用率低的关键路径之一。 有机朗肯循环（ＯＲＣ）
凭借在低温条件下显著提升膨胀机效率、改善汽轮机发电性能而备受关注。 本文从系统构成和工质选择出发，阐
述 ＯＲＣ 工作原理、技术特征以及工质物化性质对性能的影响，进而梳理钢铁、化工、石化等行业已投运示范工程的

系统构型、关键设备、工质方案与运行参数，并以净发电量、热效率和投资回收期为指标评价其节能环保与经济效

益。 分析结果表明，ＯＲＣ 可依据余热规模和工质特性实现 ｋＷ 至 ＭＷ 级发电，引入回热、双工质或串级后效率可

以再提升，投资回收期可控制在 ２ ａ 以内；Ｒ２４５ｆａ、Ｒ１３４ａ 等干流体为优选工质，非共沸工质需解决成分漂移问题；
钢铁、化工、石化行业的低温余热发电示范项目证实 ＯＲＣ 已具备规模化推广条件。 通过案例剖析，为 ＯＲＣ 技术在

低温余热发电的规模化推广提供借鉴，并为更多工业场景的余热利用设计与应用提供参考。
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　 　 随着经济的发展， 控制能源消耗和温室气体

排放已成为各国关注的重点问题。 ２０１６ 年世界

１７８ 个缔约方共同签署了 《巴黎协定》， 我国作为

缔约方在 ２０２０ 年提出“碳达峰·碳中和”战略目标，
并于 ２０２２ 年 ６ 月启动实施 《减污降碳协同增效实

施方案》。 我国工业领域的能源消耗约占全国总能

耗的 ７０％左右［１］， 而提高耗能单位能源利用效率

是减少一次能源消耗的重要方式。 据统计， 我国

约 ７２％ 的一次能源在燃烧和转化过程中被浪费，
其中大量热能通过各种形式的余热散发到环境

中［２］。 因此， 通过回收工业余热可以有效提高能

源利用效率。 在现有余热回收技术中， 中高温余

热通常采用热交换、 热功转换等方式进行回收，
而低温余热由于品质较低、 利用难度大等缺点，
仍有大部分未得到有效利用［３］。 近年来， 国家持

续推动电价改革， 在工业用电领域不断完善阶梯

电价机制， 使得企业用电压力不断增大。 企业持

续寻求降低能源消耗、 提高能源利用率的方法，
而利用低温余热进行发电可以有效解决这一问题。

有机朗肯循环（ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ， ＯＲＣ）
是低温余热发电的主要研究方向。 与传统朗肯循

环不同的是， ＯＲＣ 系统采用制冷剂、 碳氢化合物

有机流体等低沸点有机工质［４］。 该工质在较低的

热源温度下产生较高的压力， 大大提高了膨胀机

的运行效率， 可以克服低温余热条件下传统蒸汽朗

肯循环汽轮机的发电效率大幅降低的缺点， 使得低

温余热发电成为可能［５］。 １９８４ 年， ＡＮＧＥＬＩＮＯ 等［６］

首次提出， ＯＲＣ 比蒸汽循环可以回收更多的能量；
随后 ＱＵＯＩＬＩＮ 等［７］ 指出， 工作流体和膨胀机是

ＯＲＣ 技术的两个关键方面； ＬＩＵ 等［８］ 研究发现，
相较于湿流体， 干流体更适合作为 ＯＲＣ 系统的工

质； ＷＥＩ 等［９］研究得出， 系统效率和净功率随着

热源流量和温度的增加而升高； 胡硕倬等［１０］ 研究

得出， 相较于亚临界 － 亚临界复叠式 ＯＲＣ， 跨临

界 －亚临界复叠式 ＯＲＣ 可有效增大系统净输出

功， 最大可提升 ２３. ９％ ， 但当热源温度低于“等
值热源温度”时， 亚临界 － 亚临界复叠式 ＯＲＣ 的

净输出功反而大于跨临界 － 亚临界复叠式 ＯＲＣ。
在系统优化方面， 随着人工神经网络技术的不断

发展， ＯＲＣ 神经网络模型广泛应用于系统分析和

优化领域。 平旭等［１１］ 提出基于肖维勒准则与主元

分析的 ＯＲＣ 神经网络建模方法； 在实际应用中，
ＴＣＨＡＮＣＨＥ 等［１２］调研了 ＯＲＣ 的应用情况， 得出

ＯＲＣ 系统在生物质和二元地热的热电联产中已被

成熟应用， 且有机朗肯余热回收发电系统的应用

增长最快， 其在工业和联合循环电厂中具有巨大

潜力； 李骥飞等［１３］针对中低温热源驱动 ＯＲＣ 分布

式发电系统的多工况运行需求， 研究了 ４ ｋＷ 级

ＯＲＣ 试验机组在热源温度和流量变化条件下的多

工况动态 ／稳态运行特性， 得出热源温度变化对膨

胀机进出口温压参数和机组输出功率的影响更

显著。
随着“双碳”战略目标的深入推进和电价政策

的持续收紧， 低温余热的规模化和高效回收已成

为我国工业领域节能降耗的刚性需求。 ＯＲＣ 凭借

工质灵活、 结构紧凑、 效率突出等优势， 正快速

走出实验室迈向工程化。 现阶段关于 ＯＲＣ 的研究

多聚焦热力学优化与新型工质开发， 而工厂则更

关心落地实效。 为此， 本文从系统构成与工质选

择切入， 阐明 ＯＲＣ 的工作原理、 技术特征及工质

物化特性对性能的影响， 进一步梳理钢铁、 化工、
石化等行业已投运示范工程的系统构型、 关键设

备和运行参数， 并以净发电量、 热效率、 投资回

收期为指标评估其节能环保与经济效益。 期望通

３３
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过实际案例的分析， 为 ＯＲＣ 在低温余热发电中的

规模化应用提供借鉴， 并为更多工业场景余热利

用的设计与实施提供参考。

１　 有机朗肯循环发电系统

１. １　 系统简介

ＯＲＣ 系统如图 １ 所示。 基本 ＯＲＣ 由蒸发器、
膨胀机、 冷凝器和工质泵四个主要部件组成。 其

工作原理： 从生产工序排放出的低温余热， 在蒸

发器内将有机工质加热成饱和蒸汽； 这些高压蒸

汽被送入膨胀机中驱动膨胀机做功， 进而带动发

电机发电； 经膨胀后的乏汽进入冷凝器， 外界冷

却介质将其冷却至液态后送入工质泵， 工质泵将

液态工质加压后泵入蒸发器， 以此循环。

１—低温低压工质； ２—高压工质；

３—高温高压蒸汽； ４—低压乏汽。

图 １　 有机朗肯循环系统示意

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ

ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

ＯＲＣ 可以通过回收工业领域余热来提高能源

利用效率。 由于具有适应各种热源、 技术成熟、
系统结构简单且维护量较少等优点［１４］， 近年来

ＯＲＣ 受到广泛关注。 在发电功率方面， 翟慧星

等［１５］研究了装有回热循环的系统， 得出热源的出

口温度越高， 系统蒸发的 损越小， 但当热源的

出口温度较低时， 采用回热流程反而会降低 ＯＲＣ
系统的循环性能； ＴＣＨＡＮＣＨＥ 等［１６］ 研究得出，
ＯＲＣ 装置的输出功率取决于从热源提取的热量和

有机朗肯循环的热效率， 在热源温度受到限制的

情况下， 热效率最高的 ＯＲＣ 系统将获得最高的输

出功率。
１. ２　 有机工质的选择

工作流体的特性决定了 ＯＲＣ 系统的设计和性

能［１７］， 因此， 对工质的物理化学性质以及工质对

系统性能影响的研究是建立 ＯＲＣ 系统的基础。
ＯＲＣ 系统温熵图如图 ２ 所示。 由图 ２ 可见： １ ～ ２
过程中， 有机工质在工质泵内增压至蒸发压力，
然后进入蒸发器中； ２ ～ ３ 过程中， 有机工质在蒸

发器中换热升温， 经过蒸发—再加热至过热蒸汽

状态后到达点 ３； ３ ～ ４ 或 ３ ～ ４Ｓ 的等熵膨胀过程

中， 过热蒸汽在膨胀机中作可逆、 绝热（等熵）膨
胀， 推动膨胀机带动发电机发电。 ２ ～ ３ 过程可使

膨胀步骤的初始状态点 ３ 居于更高的温度， 所以

垂直线段可以向图 ２ 右方移动， 使膨胀后的湿度

不会太高。 ４ ～ １ 过程中， 做功后的有机蒸汽在冷

凝器中冷凝形成饱和液体后回流至工质泵。 有机

工质的蒸发温度较低， 更易形成高压蒸汽［１８］， 在

利用低温热源时的热回收效率也较高； 此外， 在

系统运行效率、 稳定性和经济性方面， ＯＲＣ 系统

比传统的蒸汽朗肯循环系统具有更多的优势。

图 ２　 ＯＲＣ 系统 Ｔ⁃Ｓ 关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ Ｔ⁃Ｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＯＲＣ ｓｙｓｔｅｍ

在给定 ＯＲＣ 应用场景工作流体的选择过程

中， 一般考虑工作流体的热物理性质（压力、 温

度、 比热容、 潜热、 闪点、 热导率等）、 安全性、
成本、 可用性、 毒性、 高温下的化学稳定性和环

保问题等［１９］。 含氯流体会消耗臭氧层物质已被

《蒙特利尔议定书》 禁止， 因此， 工质应在环保型

ＨＦＣ（含碳、 氟、 氢的不完全卤代烃）、 ＨＣＳ（碳氢

化合物）和新型工作液中选择［２０］， 且采用低臭氧

消耗潜势（ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＯＤＰ）和低全

球增温潜势（ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＧＷＰ）特性

的工作流体； 工作流体可分为等熵流体、 干流体

和湿流体， 蒸发器出口处的温度一般不超过工作

流体的临界温度， 以防止其分解和变质。 根据上

述筛选原则， ＷＡＮＧ 等［２１］ 选择出 ６ 种工作流体：
异丁烯、 丁烷、 Ｒ２４５ｆａ（１，１，１，３，３ － 五氟丙烷）、

４３
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Ｒ２４５ｃａ（１，１，２，２，３ －五氟丙烷）、 戊烷、 己烷； 通

过试验得出 ６ 种工作流体的最大性能系数排序（按
升序）： 异丁烯、 丁烷、 Ｒ２４５ｆａ、 Ｒ２４５ｃａ、 戊烷、
己烷； 容积膨胀比排序（按升序）： 异丁烯、 丁烷、
戊烷、 Ｒ２４５ｆａ、 Ｒ２４５ｃａ、 己烷； 净输出功率排序

（按升序）： Ｒ２４５ｆａ、 Ｒ２４５ｃａ、 异丁烯、 丁烷、 戊

烷、 己烷。 解志勇等［２２］ 通过对比复叠式非共沸工

质 ＯＲＣ 系统和复叠式纯工质系统， 得出前者的净

输出功率比后者多 ３. ８３％ ； ＲＡＹＥＧＡＮ 等［２３］ 研究

得出， 过热 ＯＲＣ 的能效比略高于饱和循环的能效

比， 而过热会降低 ＯＲＣ 的 效率， 所以一般不选

择饱和 ＯＲＣ， 除非以降低效率为代价获得更多的

输出功率。

２　 有机朗肯循环应用

１９ 世纪 ８０ 年代人们已开展对 ＯＲＣ 技术的研

究， 但关于 ＯＲＣ 的早期应用较少。 近年来， 由于

对化石燃料未来耗尽和全球环境破坏的担忧增多，
且基于 ＯＲＣ 余热利用的温度较低和可从各种热源

来回收热量的特点， 世界各地陆续安装了许多

ＯＲＣ 装置用于低温热源发电。
２. １　 锅炉烟气余热发电

工业生产中化石燃料的能量转换过程： 锅炉

内燃料燃烧产生大量烟气， 烟气与炉内相应换热

器换热进行能量转换， 温度降低后的烟气经除尘

器等设备后排入大气。 这些低温烟气同样存在大

量未被利用的热能， 如果利用 ＯＲＣ 系统将此部分

烟气的热能发电后再排放， 可一定程度提高能源

利用效率， 达到节能增效的目的。
钢铁行业能源消耗量约占全国工业总能耗的

１５％ ， 余热回收率仅为 ２０％ ～ ４５％ ， 其中中低温

余热利用率更不足 ５％ ［２４］。 为此， 邵颖聪等［２５］ 研

究了某钢铁厂烧结系统环冷机第四段冷却废气

ＯＲＣ 系统发电的可行性， 得出项目投资回收期约

为 ４ ａ， 存在较好的节能效益； 冯军胜等［２６］ 对该

烧结冷却烟气进行 ＯＲＣ 余热发电系统建模， 得出

适宜的热源进口温度和系统热力参数下， ＯＲＣ 发

电系统可获得较大的净输出功和较小的单位温度

传热量。 曹春华等［２７］ 开发出钢铁行业加热炉低品

位废烟气双工质 ＯＲＣ 余热发电系统， 此系统采用

双工质作为循环工质， 具有循环效率高、 适应工

况变化能力强的优势， 适用于钢厂加热炉废热的

回收利用。 该系统循环示意如图 ３ 所示。 该系统

的主要设备置于烟道内， 利用双工质循环以提高

发电效率。 系统利用余热锅炉将蒸汽加热为饱和

蒸汽， 使饱和蒸汽在汽轮机中做功； 此外， 利用

汽轮机排汽和一部分热水箱抽水在工质蒸发器内

加热有机工质， 使有机工质在 ＯＲＣ 系统中循环

做功。

图 ３　 双工质循环示意

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕａｌ ｆｌｕｉｄ ｃｙｃｌｅ

以 ２０１０ 年广西某镍业公司加热炉余热发电项

目为例， ４３０ ～ ４８０ ℃进口烟气被空气预热器引出

后， 经过蒸发器、 省煤器温度降低至 ８３ ～ ８６ ℃后

被排出。 在蒸汽循环中， 水工质由给水泵泵送，
依次经过省煤器、 热水集箱、 水蒸发器、 锅筒后

进入汽轮机做功； 汽轮机排出的 １３５ ～ １３８ ℃蒸汽

和热水集箱排出的 １８０ ℃热水进入工质蒸发器内

与有机工质进行换热； 有机工质在 Ｒ２４５ｆａ 汽轮机

中膨胀做功带动发电机发电， 之后在有机工质冷却

器中放热冷凝， 经加压泵加压后继续循环。 该项目

烟气量为 ４. １ 万 ｍ３ ／ ｈ， 系统每小时发电量为 １ ０００
ｋＷ·ｈ，年发电量可达 ８ × １０６ ｋＷ·ｈ，年发电收益约

为 ４８０ 万元（人民币）。 按工程建设费约 １ ２００ 万

元计算， 投资回收期约为 ２. ５ ａ。
某石灰石矿回转窑［２８］ 现有烟气排放量约为

２０ 万ｍ３ ／ ｈ、 温度约为 ２００ ℃， 因用户供热需求量

较小， 选择通过建设 ＯＲＣ 发电系统将此部分烟气

余热回收利用。 该“双工质双循环”回转窑低温余

热利用工艺流程如图 ４ 所示。 使用导流管道将烟

气引出与烟气集热器相连， 将集热器出口接入原

５３
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废气处理系统， 使烟气集热器中生成的 １４０ ℃热

水在蒸发器内与有机工质换热、 有机工质在 ＯＲＣ
系统中循环发电。 在冬季采暖期， 将部分热水抽

出供热使用， 在发电的同时还可实现供热。 该余

热发电系统设计中， 集热器烟气参数： 温度为

１８０ ℃ ／ １００ ℃， 热水参数： 流量为 ４０ ｔ ／ ｈ、 温度

为 １４０ ℃ ／ ７０ ℃； 板式换热器热水参数： 流量为

１５. ５ ｔ ／ ｈ、 温度为 １４０ ℃ ／ ７１. ５ ℃； 供热水参数：
流量为 ７０. ８ ｔ ／ ｈ、 温度为 ７５ ℃ ／ ６０ ℃， 可实现供

热负荷 １. １７ ＭＷ。 ２０１５ 年运转后， 该系统全年发

电量达 １. ５２５ ５ × １０６ ｋＷ·ｈ，且可供热 ２. ０５４ ×
１０５ ＧＪ， 年节约标准煤约 １ ２００ ｔ。

图 ４　 回转窑低温烟气余热回收工艺流程

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ

２. ２　 化工生产余热发电

化工作为国家重要的经济发展行业， 随着我

国工业部门的完善逐渐形成了较为完整的生产系

统， 但其生产过程中还存在许多低温余热未被有

效利用。 如企业生产过程中通常使用冷却水将放

热化学反应产生的热量带走。 这些热源由于温度

及压力较低， 不适用换热器制热等余热回收技术，
但可采用 ＯＲＣ 系统发电来回收。

河南某化肥厂合成氨 ／尿素生产系统的尿素调

温水流量为 ３００ ｍ３ ／ ｈ、 上水温度为 １２０ ℃、 回水

温度为 １４５ ℃， 龚普勤等［２９］采用 ＯＲＣ 系统发电对

其低温余热进行回收。 工艺流程： 尿素调温水进

入 ＯＲＣ 发电装置中的蒸发器后， 其热量被有机工

质（Ｒ２４５ｆａ）吸收， 驱动膨胀机带动发电机发电；
做功后的低压蒸汽进入冷凝器， 被循环水换热冷

凝成低温工质并进入储液罐， 之后通过工质泵循

环加压重新回到蒸发器， 如此循环。 ２０１７ 年运行

数据显示， 蒸发器调温水进口温度为 １４６. ７ ℃，
出口温度为 １０９. ３ ℃， 蒸发器有机工质进口温度

为 ３５. ４０ ℃， 出口温度为 １２８. １１ ℃， 发电机年净

发电量约为 ６. ６６ × １０６ ｋＷ·ｈ；通过经济性分析，
ＯＲＣ 系统每小时还能节约冷却塔以及循环水泵的

电能消耗约 ９５ ｋＷ·ｈ。以 ＯＲＣ 余热发电机组年运行

８ ０００ ｈ， 按电价为 ０. ６２ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）计算， 年增效

益可达约 ４６０ 万元， 发电机组总投资为 ８００ 万元，
投资回收期约为 １. ７４ ａ。

孙雪强［３０］ 在安徽某 ３０ 万 ｔ ／ ａ 煤制二醇项目

中， 提出通过装备 ＯＲＣ 系统来回收蒸汽余热。 该

项目在合成气制草酸乙二酯、 草酸乙二酯加氢、
产品精馏中都会产生大量低压蒸汽， 可利用此蒸

汽进行余热发电。 其余热发电流程如图 ５ 所示。
将闪蒸后的≥１. ０ ＭＰａ 蒸汽冷凝水和 ０. ５ ＭＰａ 蒸汽

冷凝水以及 ＯＲＣ 系统中的回流冷液混合， 形成流

量为 ４３６ ｔ ／ ｈ、 温度为 １３２ ℃ 的低温热源。 其中，
将 ８７. ２ ｔ ／ ｈ 的余热直接送入发电系统， 将另一路

３４８. ８ ｔ ／ ｈ 的余热送到余热制冷装置中用来制备约

－ ２０ ℃ 的冷冻液。 制备完成后， 将温度约为

１１０ ℃的余热介质先送至发电装置进行发电， 后

送至空冷器冷却降温， 将其除盐处理后返回工艺

流程补水， 以此循环。 该系统发电端配备 ３ 台并

列功率为 ５６０ ｋＷ 的发电机组， 发电机的净功率为

１ ２０６ ｋＷ， 年净发电量可达 ９. ６４８ × １０６ ｋＷ·ｈ。

图 ５　 安徽某 ３０ 万 ｔ ／ ａ 煤制二醇项目余热发电流程

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ａ ３００ ０００ ｔｏｎｓ ／ ｙｅａｒ ｃｏａｌ⁃ｔｏ⁃ｄｉｏｌ

ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２. ３　 石化生产余热发电

石化工业也是我国能源资源消耗的主要行业，
按照国家节能减排总体要求， 亟需应用更环保的

新技术， 降低单位产品能耗。 石油化工厂在催化

重整、 精馏单元等一系列反应、 分离操作中， 存

在大量低品位热源， 该热源在经过换热器后可以

６３
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被再次利用。 如通过换热器与 ＯＲＣ 系统的结合，
可以有效提高炼化企业经济效益， 实现工厂节能

减排的目标。
某炼化企业芳烃联合装置［３１］利用 ＯＲＣ 发电的

方式回收低温余热， 针对脱庚烷塔顶、 成品塔顶、
歧化汽提塔顶和歧化反应产物及凝结水余热等热

源， 在工艺管线相关位点设置热水换热器， 可使

除盐水升温至 ９０ ～ １２０ ℃。 除盐热媒水在 ＯＲＣ 蒸

发器与 Ｒ２４５ｆａ 换热， 使 Ｒ２４５ｆａ 蒸汽推动膨胀机从

而带动发电机发电。 热媒水循环工艺流程如图 ６
（ａ）所示。 该 ＯＲＣ 发电系统由 ＫＥ７１０ 发电机组和

ＫＥ６３０ 发电机组组成， 其工质单独密闭循环， 热

水串级利用。 发电系统如图 ６ （ ｂ）所示， 由蒸发

器、 双螺杆膨胀机、 异步发电机、 冷凝器、 工质

泵等设备组成， 通过工质 Ｒ２４５ｆａ 在系统内循环推

动膨胀机做功发电。 ２０１４ 年 ５ 月 ＯＲＣ 发电机组并

入电网通电，ＯＲＣ系统校准后数据：系统收集热水

（ａ） 低温热媒水循环； （ｂ） ＯＲＣ 工质循环

图 ６　 低温热媒水和 ＯＲＣ 工质循环工艺流程

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ＯＲＣ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

流量为 ２０４ ｔ ／ ｈ， ＫＥ７１０ 净发电功率为 ４２６ ｋＷ，
ＫＥ６３０ 净发电功率为 ３２６ ｋＷ， 总净发电功率为

７５２ ｋＷ， 净热电效率为 ７. ２％ ， 每小时吨水净发

电功率为 ３. ６７ ｋＷ。
台湾某化工公司［３２］ 对苯乙烯生产工艺后端冷

却塔的热水进行热能回收， 以减少冷却塔负荷及

热能损失。 该公司设计、 开发并安装了一套以化

工厂废热水为热源条件的带螺杆膨胀机 ２００ ｋＷ
ＯＲＣ 发电机系统， 作为化工工艺的余热回收发电

平台。 该系统工艺流程如图 ７ 所示， 以蒸汽凝结

水作为热源， 选择 Ｒ１３４ａ（１，１，１，２ － 四氟乙烷）作
为有机工质。 ＯＲＣ 发电机系统的蒸发器和过热器

从 ８２ ℃废冷凝水中提取热能， 蒸发和汽化 Ｒ１３４ａ
工质， 通过冷却塔连接冷凝器向 ＯＲＣ 发电机系统

供应冷却水。 冷却水入口温度范围设定为 ２５ ～
３５ ℃。

该系统热力性能结果显示， 冷凝汽提塔生成

热源水的流速为 １８９ ｔ ／ ｈ。 ＯＲＣ 发电机系统现场

７２ ｈ 以上运行数据显示， 冷凝水温度从 ８１. ５３ ℃
降低到 ６２. ７７ ℃， 平均净发电量超过 １９３. ７５ ｋＷ·ｈ，
热效率为 ４. ７％ ， 冷却塔的负荷较大减轻。 项目按

两年（２０１５、 ２０１６ 年）运行时间计算， 每年净发电

量约为 １. ６５ × １０６ ｋＷ·ｈ。

图 ７　 苯乙烯车间冷却塔余热回收发电系统流程

Ｆｉｇ. ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｏｗｅｒ
　 　 ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

ｉｎ ｓｔｙｒｅｎｅ ｗｏｒｋｓｈｏｐ

３　 结论

目前， 有机朗肯循环（ＯＲＣ）已在低温余热发

电领域实现工程化应用， 但面向多场景以及大规

模推广仍有待突破。 本文通过对 ＯＲＣ 的系统构

７３
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型、 工质筛选及其在钢铁、 化工、 石化领域示范

案例的梳理与比较， 得出以下结论： ① 根据余热

规模与工质特性， ＯＲＣ 可实现 ｋＷ 至 ＭＷ 级净发

电。 引入回热、 双工质或热水串级后， ＯＲＣ 的净

热电效率进一步提升， 项目投资回收期显著缩短。
维持换热端的合理温差是确保换热器高效运行和

稳定输出的关键。 ② Ｒ２４５ｆａ、 Ｒ１３４ａ、 戊烷等干

流体因高安全性和经济性以及低 ＧＷＰ， 已成为工

程应用的优选工质。 非共沸混合工质可小幅提高

净功率， 但须克服成分漂移的问题。 工质临界温

度应高于蒸发器出口的温度， 以防工质在蒸发器

出口发生分解或处于高压状态。 ③ 钢铁行业的烧

结环冷机和回转窑烟气、 化肥厂合成氨 ／尿素生产

系统以及煤制二醇项目的低压蒸汽、 石化行业芳

烃联合装置与苯乙烯生产工艺冷却塔的热水等低

温余热回收项目应用表明， ＯＲＣ 系统具备规模化

推广条件， 且投资回收期在 ２ ａ 以内。
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析的有机朗肯循环神经网络建模方法［Ｊ］. 大电机技

术，２０２３（６）：７０ － ７６.
ＰＩＮＧ Ｘｕ， ＹＡＮＧ Ｆｕｂｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ.
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｕｖｅｎｅｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］. Ｌａｒｇｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｔｕｒｂｉｎｅ，２０２３（６）：７０ － ７６.

［１２］ ＴＣＨＡＮＣＨＥ Ｂ Ｆ，ＬＡＭＢＲＩＮＯＳ Ｇ，ＦＲＡＮＧＯＵＤＡＫＩＳ Ａ，
ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｔｏ ｐｏｗｅｒ ｕｓｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ
Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］.
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１１，
１５（８）：３９６３ － ３９７９.

［１３］ 李骥飞，李瑞霞，苗政，等 . 热源温度和流量对有机朗

肯循环系统运行特性影响的实验研究［ Ｊ］ . 热力发

电，２０２２，５１（５）：１０６ － １１２.
ＬＩ Ｊｉｆｅｉ， ＬＩ Ｒｕｉｘｉａ， ＭＩＡＯ Ｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ４ ｋＷ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ａｎｄ
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２０２５ 年第 ４ 期 谷志卿， 等： 有机朗肯循环在低温余热发电的应用进展

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］. Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ２０２２，
５１（５）：１０６ － １１２.

［１４］ ＮＥＭＡＴＯＬＬＡＨＩ Ｏ，ＫＩＭ Ｋ Ｃ. Ｒｅａｌ⁃ｇａｓ ｅｆｆｅｃｔｓ：Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２７７：１２４１０２.

［１５］ 翟慧星，王随林，安青松，等 . 有出口温度限制的热源

亚临界有机朗肯循环最佳回热度定量准则的研究

［Ｊ］. 可再生能源，２０２１，３９（４）：４７２ － ４８０.
ＺＨＡＩ Ｈｕｉｘｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｕｉｌｉｎ， ＡＮ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ.
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ
ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ［ Ｊ］ . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２１，
３９（４）：４７２ － ４８０.

［１６］ ＴＣＨＡＮＣＨＥ Ｂ Ｆ， ＰＡＰＡＤＡＫＩＳ Ｇ， ＬＡＭＢＲＩＮＯＳ Ｇ，
ｅｔ ａｌ. Ｆｌｕｉｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌａｒ ｏｒｇａｎｉｃ
Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ［ Ｊ］ . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，
２９（１１ ／ １２）：２４６８ － ２４７６.

［１７］ ＢＯＲＳＵＫＩＥＷＩＣＺ⁃ＧＯＺＤＵＲ Ａ，ＮＯＷＡＫ Ｗ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ ｉｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｌａｕｓｉｕｓ⁃Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ
［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ，２００７，３２（４）：３４４ － ３５２.

［１８］ ＧＲＺＥＢＩＥＬＥＣ Ａ. Ｔｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｚｎｅ ｐｏｄｓｔａｗｙ ｐｒｚｅｎｏｓｚｅｎｉａ
ｃｉｅｐłａ ｗ ｔｅｒｍｏａｋｕｓｔｙｃｚｎｙｃｈ ｕｒｚᶏｄｚｅｎｉａｃｈ ｃｈłｏｄｎｉｃｚｙｃｈ
［Ｊ］. Ｃｈłｏｄｎｉｃｔｗｏ： Ｏｒｇａｎ Ｎａｃｚｅｌｎｅｊ Ｏｒｇａｎｉｚａｃｊｉ
Ｔｅｃｈｎｉｃｚｎｅｊ，２００９，４４（７）：１２ － １６.

［１９］ ＭＯＮＤＥＪＡＲ Ｍ Ｅ， ＡＮＤＲＥＡＳＥＮ Ｊ Ｇ， ＰＩＥＲＯＢＯＮ Ｌ，
ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｔｉｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１８，９１：１２６ － １５１.

［２０］ ＬＩ Ｄ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｇ Ｈ. Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｓｅｒ
Ｂ，２０１５，２７（３）：４５８ － ４６４.

［２１］ ＷＡＮＧ Ｌ Ｂ， ＢＵ Ｘ Ｂ， ＬＩ Ｈ Ｓ， ｅｔ ａｌ. Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｌａｓｈｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｌｏｗ⁃ｍｅｄｉｕｍ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１８， ３７ （ ３ ）： １２０１ －
１２０９.

［２２］ 解志勇，段远源，葛众，等 . 烟气余热驱动复叠式非共

沸工质有机朗肯循环系统热力学分析［Ｊ］. 可再生能

源，２０１９，３７（５）：７７６ － ７８３.
ＸＩＥ Ｚｈｉｙｏｎｇ， ＤＵＡＮ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ＧＥ Ｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｚｅｏｔｒｏｐｉｃ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ

ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ［Ｊ］. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１９，
３７（５）：７７６ － ７８３.

［２３］ ＲＡＹＥＧＡＮ Ｒ， ＴＡＯ Ｙ Ｘ. Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅｓ
（ＯＲＣｓ）［Ｊ］. ＡＳＭＥ Ｅａｒｌｙ Ｃａｒｅｅｒ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２００９，８（１）：１ － ８.

［２４］ 王亚飞 . 中国钢铁工业碳减排面临的问题、原因及对

策：基于与国际先进钢铁企业的比较视角［ Ｊ］ . 对外

经贸实务，２０１７（９）：２４ － ２７.
ＷＡＮＧ Ｙａｆｅｉ. Ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［Ｊ］. Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ
Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ，２０１７（９）：２４ －
２７.

［２５］ 邵颖聪，董辉，孙用军，等 . 有机朗肯循环回收低温烧

结余热发电的可行性分析 ［ Ｊ］ . 烧结球团，２０１４，
３９（４）：５０ － ５４.
ＳＨＡＯ Ｙｉｎｇｃｏｎｇ， ＤＯＮＧ Ｈｕｉ， ＳＵＮ Ｙｏｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ.
Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ
Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ， ２０１４，
３９（４）：５０ － ５４.

［２６］ 冯军胜，程新妮，王欢欢，等 . 烧结冷却烟气低温余热

ＯＲＣ 系统建模与热经济性能［ Ｊ］ . 烧结球团，２０２４，
４９（１）：９３ － ９８；１０５.
ＦＥＮＧ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｘｉｎｎｉ， ＷＡＮＧ Ｈｕａｎｈｕａｎ，
ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ＯＲＣ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｆｕｍｅ［ Ｊ］ . Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２４，４９（１）：９３ －
９８；１０５.

［２７］ 曹春华，张卫东，陆俊杰，等 . 有机工质朗肯循环发电

技术在钢铁行业中的应用［ Ｊ］ . 节能，２０１２，３１（６）：
３５ － ３８；２.
ＣＡＯ Ｃｈｕｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＬＵ Ｊｕｎｊｉｅ， ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｅｘｃｅｓｓ ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０１２，３１（６）：３５ － ３８；２.

［２８］ 武智永 . 回转窑低温烟气余热回收工艺开发与应用

［Ｊ］. 山西科技，２０１７，３２（３）：１３７ － １３８；１５２.
ＷＵ Ｚｈｉｙｏｎｇ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｏｔａｒｙ
ｋｉｌｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ . Ｓｈａｎｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，

３２（３）：１３７ － １３８；１５２. （下转第 ７２ 页）
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