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换热器压降对ORC发电系统的影响

张家琪，张 伟，任 雨，胡开永
（中低温热能高效利用教育部重点实验室，天津大学，天津 300072）

摘 要：在考虑换热器压降及散热损失的情况下建立中低温地热驱动的有机朗肯循环（ORC）发电系统模型并通

过 500 kW示范工程进行验证。模型选取 5种有机工质，研究换热器压降在不同热源温度、蒸发温度和冷凝温度下

对系统性能的影响。研究结果表明随着热源温度以及蒸发温度的升高，压降对系统净发电量以及净发电效率的影

响逐渐降低，但随着冷凝温度的升高，压降对系统净发电量的影响逐渐升高。其中，采用R227ea的系统受换热器压

降影响最小，采用R123的系统受影响最大。
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0 引 言

目前，节能减排成为了国家扶持发展的重点对

象，而有机朗肯循环（ORC）便是其中的热点之一。在

ORC 装机容量快速增长的情况下，各学者对其进行大

量的理论以及实验研究，其中理论研究占 90%以上。

这些研究主要集中在工质的选择、循环的优化、余热

回收、部件分析等方面［1］。其中，利用有机工质代替

水，能有效的利用低品位热能，所以工质的选择对

ORC 系统的发电量、发电效率的影响较大，因此学者

对其进行了广泛的研究［2-4］。此外，郭涛等［5］将 ORC
地热发电系统与地源热泵相结合，利用 ORC 系统中

蒸发器出口的地热水作为地源热泵的热源，研究余热

回收对系统能源利用效率的影响。胡开永等［6］搭建

ORC 实验台，研究了热源热流量、工质质量流量、热源

温度以及过热度对换热效率以及蒸发器中压降的影

响。对于 ORC 发电系统的工质泵、冷却塔等部件，学

者们也对其进行了大量的研究［7~10］。在对 ORC 系统

的大量研究中，大部分学者都将蒸发器和冷凝器视为

等压状态，但在实际情况中压降对系统的发电性能有

一定的影响。

本文利用 EES（engineering equation solver ）建立

ORC 发电系统的模型，并利用 500 kW 示范工程进行验

证，研究换热器压降对系统性能的影响。

1 ORC发电系统改进模型

在众多对 ORC 系统的研究中，大多数学者将蒸发

器和冷凝器视为等压状态，并忽略了换热器的散热损

失。但从模拟结果与 500 kW 示范工程实验结果的对

比（如表 1 所示）中得出，存在换热器压降与散热损失的

模型与实验结果更接近，因此在模型中考虑了换热器压

降与散热损失。

图 1 为传统 ORC 系统的 T-s 图。工质在蒸发器

中吸热变为蒸汽达到状态点 1，蒸汽进入汽轮机发电

后达到状态点 2（2s），低压蒸汽进入冷凝器被冷凝达

到状态点 4，最后工质被工质泵输送回蒸发器完成一个

循环。在理想状态下，汽轮机发电为等熵过程（1-2s），

但在实际情况下，汽轮机的发电过程由等熵效率决定

为 1-2。
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图1 ORC系统T-s图

Fig. 1 T-s figure of ORC system
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模型中选取 R123、R227ea、R245fa、R600 和 R600a

这 5 种工质，工质物性参数由 NIST REFPROP 9.0 提供。

本文利用 EES 建立传统 ORC 系统模型，其主要计

算公式为：

工质在蒸发器中的吸热量：

morc(h1 - h5) =mhw(hhw,in - hhw,out) =Q （1）
汽轮机的发电量：

Wout =(h1 - h2s)ηisηmηe （2）
冷却系统负荷：

morc(h2 - h4) = cmcw(Tcw,in - Tcw,out) （3）
工质泵能耗：

Worcpump =morc(h5 - h4)/ηorcpump （4）
系统发电量以及发电效率：

Wnet =Wout -Worcpump -Wcoolingpump -W fan （5）
η =Wnet /Q （6）

本文在传统 ORC 发电系统模型的基础上，根据示

范工程实验台参数对蒸发器和冷凝器的压降和散热损

失进行优化。其中，系统总压降（式（8））由换热器压降

和连接管路压降组成，换热器压降（式（9））分为换热器

管路压降（式（10））和换热器管箱压降（式（11）），连接管

路压降（式（12））由管路沿程阻力和局部阻力组成。在

系统中，忽略了系统连接管路的散热损失，假设管路为

绝热边界条件，系统的散热损失为换热器的散热损失。

各公式中系统的设计参数如表 1 所示，具体计算公

式为：

系统总压降：

p =∑ph +∑pg （7）
换热器压降：

Ph = 4fG ln
2gρd ( μ

μw
)-0.14 + 4G2n2gρ （8）

连接管路压降为：

pg = ρg(λ l
d
+ ξ) v22g （9）

系统的散热损失：

W = πl(t0 - ti)
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式（10）中换热器设计参数、连接管路、保温材料厚

度以及保温层外表面传热系数等参数如表 1 所示。根

据实验台具体情况，对模型进行设置。其中，换热器材

料为碳钢，连接管路材料为碳钢，保温材料为聚氨酯，保

温层厚度为 50 mm，换热器以及管路如管长、管径等具

体参数如表 1 所示。

表1 模型设计参数

Table 1 Parameters of model
项目

换热器壳侧 a/mm
换热器管侧 a/mm
换热器壳程数

换热器管程数

换热器管数

保温材料厚度/mm
保温材料导热系数/W·（m·K）-1

保温材料表面传热系数/W·（m·K）-1

数值

ϕ1000×20×6000
ϕ19×2×6000

1
5

882
50

0.024
0.36［11］

项目

连接管路 a/mm

弯头数量/个
阀门数量/个

—

数值

ϕ108×4×400
ϕ133×4×200
ϕ159×4×200
ϕ219×5×400
ϕ273×6.5×300

16
15
—

阻力系数

0.0380
0.0352
0.0332
0.0304
0.0276
0.3
0.1
—

注：a 表示直径×管壁厚×管长。

本文通过对模型的计算，分别得出系统存在换热

器压降和散热损失与不存在换热器压降和散热损失时

的发电量与发电效率并与实验结果相对比。通过研究

发现，压降和散热损失对系统的影响是相对独立的。根

据式（10）对散热损失进行修正，主要对压降对系统性能

的影响进行计算和分析。在相同的运行工况下，模拟中

无换热器压降的发电量为 174.4 kW，存在换热器压降

的发电量为 142 kW，而实验中系统的平均发电量为

139.15 kW。因此可认为存在换热器压降和散热损失的

模型更准确。

2 模型的实验验证与分析

2.1 ORC发电系统实验台

ORC 发电系统实验台位于华北油田，是中国国家

高技术研究发展计划（“863”计划）：中低温地热发电热

力循环系统关键技术与部件研制的主要研究内容。

图 2 为华北油田 ORC 发电系统实物图。该发电系统
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图2 华北油田ORC系统实物图

Fig. 2 Photos of the ORC system in Huabei oilfield

利用“863”项目的伴生地热水作为热源，选取 R245fa 作

为实验工质，实验冷凝设备采用管壳式冷凝器和开式冷

却塔。

2.2 模型和实验验证

表 2 为模拟与实验结果对比。其中，实验结果为当

地热水温度 110 ℃时，地热水质量流量为 50~60 t/h，工
质质量流量为 40~45 t/h 时的平均值，模拟采用与实验

相同的运行参数。地热水温度为 110 ℃，地热水质量流

量为 56.8 t/h，工质蒸发温度设为 72 ℃，在蒸发器出口

的过热度为 5 ℃，工质冷凝温度设为 36 ℃。通过表 2
的对比可看出，相比于无换热器压降与散热损失，存在

换热器压降与散热损失的 ORC 发电系统模型结果与实

验结果更接近，其模拟结果更准确。

表2 模拟和实验对比

Table 2 Comparison of simulation and experiment
项目

地热水质量流量/t·h-1

R245fa质量流量/t·h-1

蒸发器入口压力/MPa
蒸发器出口压力/MPa
蒸发器入口温度/℃
冷凝器入口温度/℃
冷凝器入口压力/MPa
冷凝器出口压力/MPa
冷却塔入口温度/℃
冷却塔出口温度/℃
总发电量/kW

实验值

56.8
42.71
0.676
0.647
35.81
52.59
0.250
0.222
26.47
23.67
139.15

模拟值（无压降和散热损失）

56.8
46.51
0.643
0.643
36.32
52.33
0.218
0.218
20.00
23.00

174.40

模拟值（压降和散热损失）

56.8
44.93
0.643
0.613
36.32
56.28
0.248
0.218
20.00
23.00

142.00

3 模拟结果分析与讨论

3.1 压降在不同热源温度对系统的影响

图 3 和图 4 为压降在不同热源温度对系统性能的

影响。其中，热源温度为 100~150 ℃，热源质量流量为

67.5 kg/s，冷凝温度为 30 ℃，蒸发温度随热源温度的升

高而升高。从图 3 和图 4 可看出，随着热源温度的升

高，压降对系统净发电量和净发电效率的影响逐渐降

低，而且压降对系统净发电量和净发电效率的影响相差

很小。其中，采用 R123 的系统受压降的影响最大，其

净发电量降低 14.7%~41.7%，净发电效率降低 14.5%~
41.7%；采用 R227ea 的系统受压降影响最小，其净发电

量降低 10.3%~17.2%，净发电效率降低 8.9%~17.0%；采

用 R245fa、R600、R600a 的系统受压降影响，净发电量

分别降低 10.6%~27.9%、8.6%~23.0%、7.8%~19.0%，

净发电效率分别降低 10.3%~27.8%、8.4%~22.9%、
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图3 不同热源温度下压降对系统发电量的影响

Fig. 3 Effect of pressure loss on system power
generation under different heat source temperature
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图4 不同热源温度下压降对系统发电效率的影响

Fig. 4 Effect of pressure loss on system generation
efficiency under different heat source temperature

7.2%~18.9%。此外，在图 3 和图 4 中，当热源温度高于

130 ℃时，采用 R227ea 工质的系统无发电量和发电效

率，其原因是，当热源温度高于 130 ℃时，超过了

R227ea 的临界温度，无法适用于该系统，因此 R227ea
适用于低温热源的 ORC 发电系统。

3.2 压降在不同蒸发、冷凝温度对系统的影响

图 5 和图 6 为在不同蒸发、冷凝温度压降对系统性

能的影响。其中，热源温度为 110 ℃，热源质量流量为

67.5 kg/s，图 5 中蒸发温度为 76~85 ℃，冷凝温度为

30 ℃；图 6 中蒸发温度为 80 ℃，冷凝温度为 26~35 ℃。

从图 5 中可看出，随着蒸发温度的升高，压降对系统净

发电量的影响逐渐降低。其中，采用 R123 的系统受压

降影响最高，其净发电量降低 29.3%~32.0%，采用

R227ea 的系统受影响最小，其净发电量降低 12.2%~
14.9%，采用 R245fa、R600、R600a 的系统净发电量分别

降低了 19.9%~21.7%、16.1%~18.3%、13.2%~15.5%。从

图 6 中可看出，随着冷凝温度的升高，压降对系统净发

电量的影响逐渐增加。其中，采用 R123 的系统受压降

76 78 80 82 84 86
12

16

20

24

28

32
 R123
 R227ea
 R245fa
 R600
 R600a

�
�
�


�
�
�
�
�

/%

����/

图5 在不同蒸发温度下压降对系统发电量的影响

Fig. 5 Effect of pressure loss on system power
generation under different evaporation temperature
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图6 不同冷凝温度下压降对系统发电量的影响

Fig. 6 Effect of pressure loss on system power
generation under different condensation temperature

影响最大，其净发电量降低 27.0%~33.6%，采用 R227ea
的系统受影响最小，其净发电量降低 12.1%~14.3%，采

用 R245fa、R600、R600a 的系统净发电量分别降低

18.4%~22.7%、15.1%~18.7%、12.7%~15.5%。

4 结 论

建立中低温地热驱动的 ORC 发电系统模型并对其

换热器压降和散热损失进行改进。模型结果由华北油

田 500 kW 示范工程实验结果验证。通过研究换热器

压降在不同热源温度及蒸发、冷凝温度下对系统性能的

影响并得出以下结论：

1）换热器压降和散热损失降低系统的净发电量以

及净发电效率，因此在分析计算中应考虑换热器压降和

散热损失。同时，换热器压降对系统的影响程度受系统

运行参数如热源温度、蒸发冷凝温度的影响。随着热源

温度从 100 ℃升至 150 ℃，换热器压降和散热损失对系

统净发电量及净发电效率的影响逐渐减小。如采用

R227ea 的系统净发电量和净发电效率的受影响程度

从 17.2%降至 10.3%。随着蒸发温度从 76 ℃升至

85 ℃，压降和散热损失对系统净发电量及净发电效率

的影响逐渐减小，如采用 R245fa 的系统净发电量和净

发电效率的受影响程度从 21.7%降至 19.9%。但随着

冷凝温度从 26 ℃升至 35 ℃，压降和散热损失对系统

净发电量及净发电效率的影响逐渐增大，如采用 R600
的系统净发电量和净发电效率的受影响程度从 15.1%
升至 18.7%。

2）对于 5 种工质，受压降和散热损失影响最大的是

R123，受影响最小的是 R227ea。但受工质物性的影响，

在本文的研究中，R227ea 仅适用于 130 ℃以下的热源

温度，不适用于中高温热源的 ORC 发电系统。
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符号表

morc 工质质量流量，kg/s

mhw 地热水质量流量，kg/s

mcw 冷却水的质量流量

h1 工质在蒸发器出口焓值，kJ/kg
h2 工质在冷凝器入口焓值，kJ/kg
h2s 工质在汽轮机出口焓值，kJ/kg
h4 工质在冷凝器出口焓值，kJ/kg
h5 工质在蒸发器入口焓值，kJ/kg
hhw,in 地热水在蒸发器入口焓值，kJ/kg
hw,out 地热水在蒸发器出口焓值，kJ/kg
Thw,in 冷却水在冷凝器入口温度，℃
Thw,out 冷却水在冷凝器入口温度，℃
Wout 系统总发电量，kW
Worcpump 工质泵能耗，kW
W fan 风机能耗，kW
Wcoolingpump 冷却水泵能耗，kW
Wnet 系统净发电量，kW
W 散热损失量，kW
Q 工质在蒸发器中的吸热量，kW
ηis 汽轮机等熵效率，%
ηm 汽轮机机械效率，%
ηe 汽轮机发电效率，%
ηorcpump 工质泵效率，%
η 系统的发电效率，%
c 水的比热容，J/（kg·℃）

p 系统总压降，MPa
ph 换热器总压降，MPa
pg 管路总压降，MPa
f 摩擦系数

G 工质质量流速，kg/（m2·s）
l 管长，m
n 管程数

g 重力加速度，m/s2

ρ 工质密度，kg/m3

d 管径，m
μ 工质粘度，N·s/m2

μw 工质在管壁温度下的粘度，N·s/m2

ν 工质流速，m/s
λ 沿程损失系数

ξ 局部损失系数

h0 保温层外表面传热系数，W/（m2·K）
hi 换热器壳侧流体对壳壁的表面传热系数，W/（m2·K）
λi 换热器壳壁导热系数，W/（m·K）
λ0 保温层导热系数，W/（m·K）

λorc 工质导热系数，W/（m·K）
di 换热器壳侧内径，m
dm 换热器壳侧外径，m
d0 保温层外径，m
ti 壳侧流体温度，℃
t0 环境温度，℃
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RESEARCH OF HEAT EXCHANGER PRESSURE LOSS ON ORC
POWER GENERATION SYSTEMS

Zhang Jiaqi，Zhang Wei，Ren Yu，Hu Kaiyong
（Key Laboratory of Efficient Utilization of Low and Medium Grade Energy，MOE，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：This paper presents a study of heat exchangers pressure and heat loss influencing on organic Rankine cycle
（ORC）driven by medium and low temperature geothermal water. The model of the ORC system is established and verified
by 500 kW ORC demonstration project located at Huabei Oilfield. Using five kinds of working fluids，the effect of the
pressure loss on the performance of the ORC system under different heat source temperature，evaporation temperature and
condensation temperature are studied. The results show that the effect of the pressure loss on the performance of the net
power generation and net generation efficiency decreases with the increase of the heat source temperature and the
evaporation temperature，the effect of the pressure loss on the performance of the net power generation increases with the
increase of the condensation temperature. For using R227ea as the working fluids，the effect of heat exchangers pressure
loss on net power generation of the system has the smallest reduction，and for using R123 as the working fluids，the effect
on net power generation of the system is greatest.
Keywords： heat exchanger；power generation；geothermal energy；organic Rankine cycle；pressure loss；generation
efficiency
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