
·102· 制冷与空调 2026年

文章编号：1671-6612（2026）01-102-06

基于火积理论下

太阳能有机朗肯循环发电系统模拟研究
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【摘 要】 以太阳能有机朗肯循环（Organic Rankine Cycle，ORC）发电系统为研究对象，在热源进口温度为

90℃，冷源进口温度为 15℃的工况下，选用有机工质 R600、R600a、R245fa、R236fa、R236ea、

RC318、R227ea，并对模拟结果利用热力学第一、第二定律与火积理论作为评价指标对其热力循

环性能进行分析，根据分析结果筛选出本工况下热力性能最佳的工质。分析结果表明：系统循环

功比、系统总不可逆损失与工质体积流量呈正相关，系统循环热效率、㶲效率、蒸发压力、火积

耗散与工质体积流量呈负相关；R245fa的热效率、㶲效率和循环功比优于其他 6种工质，最高分

别可达到 11.66%、14.5%和 97.94%，同时系统总不可逆损失最小；系统向环境中的火积耗散是主

要耗散形式；R245fa是理想工质。
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【Abstract】 With the solar organic Rankine cycle ( ORC) power generation system as the research object, the organic working

medium R600, R600a, R245fa, R236fa, R236ea, RC318, R227ea is selected under the heat source inlet temperature of 90℃, 15℃,

and the simulation results use the first and second law of thermodynamics and accumulation theory to analyze the thermal cycle

performance according to the analysis results. The analysis results show that the cyclic work ratio and the total irreversible loss of

the system are positively correlated with the working medium volume flow, the cyclic thermal efficiency, efficiency, evaporation

pressure and volume dissipation are negatively correlated with the working medium volume flow; the thermal efficiency and the

R245fa are up to 11.66%, 14.5% and 97.94%, and the total irreversible loss of the system is the least; the mass dissipation in the

environment is the main dissipation; R245fa is an ideal working medium.
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0 引言
太阳能作为一种分布广泛的清洁能源，其开发

和利用一直是全球能源战略的重要组成部分。太阳

能有机朗肯循环以其高效的能量转换效率和普适

性展现了巨大的潜力与价值，能够实现太阳能的高

效转化，降低环境污染、减少能源消耗[1]。

有机朗肯循环的系统热力性能在不同工况下

差异较大，为提高 ORC系统效率，国内外许多学

者进行了广泛研究，主要集中在工质筛选、热力学

分析等方面。文献[2-4]对比了不同热源进口温度下

多种工质的热力性能，寻找适宜的工质；文献[5,6]
通过改变系统蒸发温度，研究了有机工质对系统性

能的影响；Jeong 等[7]研究了工质性质是如何影响

热电联产中的有机朗肯循环，并根据不同的工质比

较了涡轮机的尺寸；Hettiarachchia等[8]利用优化算

法以换热面积与系统净功比值作为目标函数，对用

于 90℃的地热有机朗肯循环发电系统的 4 种有机

工质进行了优化研究；范伟等[9]选用 6种干工质，

在相同低温热源参数下，确定有机工质向心透平设

计工况，采用筛选法对透平进行设计参数优化及热

力设计，并分析不同工质透平的热力设计方案与热

源的匹配性；Wang等[10]基于热力学第一定律与热

力学第二定律对五种不同类型的有机朗肯循环性

能进行评价。王智等[11]以 120kW 有机朗肯循环系

统中的向心透平设计为目标，基于多种工质进行设

计方案的确定，通过热力计算确定各参数，并综合

比较各工质透平的热力性能；韩中合等[12]研究了有

机工质向心透平机的不同安装角度与不同叶片数

量下不同工质的适用情况；马丕胤等[13]根据槽式太

阳能的特点以系统效率和单位能量产出成本为目

标构建系统经济性模型，分析了不同工质下两系统

热经济性随不同运行参数的变化情况；上述学者研

究主要集中在热电效率、系统净发电功率及系统热

经济性等方面，而对于有机朗肯循环系统中火积耗

散性能研究较少，因此本文针对太阳能有机朗肯循

环发电系统，以太阳能热水为热源，以地埋管循环

水为冷源，对系统中不同工质的热力性能及火积耗

散进行了分析。

有机朗肯循环发电系统以太阳能热水为热源，

以地埋管循环水为冷源，利用冷、热源存在的温差

进行发电，同时利用冷凝热可对土壤进行补热，有

效减少㶲损失，提高太阳能的利用率。本文针对太

阳能有机朗肯循环发电系统热源温度可达 90℃，

冷源温度基本保持 15℃的特点，以 R600、R600a、
R245fa、R236fa、R236ea、RC318、R227ea为循环

工质，利用 EES 软件在工质体积流量为 6~14m3/h
的工况下，对有机朗肯循环系统热力循环性能和火

积耗散情况进行了分析。

1 太阳能有机朗肯循环系统原理
1.1 太阳能有机朗肯循环系统循环过程

太阳能有机朗肯循环系统包括太阳能热水循

环、工质循环、地埋管冷却水循环三大循环子系统，

工质循环系统主要由工质泵、蒸发器、冷凝器、螺

杆膨胀机等设备组成，系统流程图如图 1所示。系

统工作流程：有机工质被热水循环系统中的热源加

热，产生高温高压蒸气推动螺杆膨胀机做功发电，

做功后的乏气经冷却水循环系统中的冷却水冷凝

后变成低温低压液态有机工质，被工质泵重新打入

蒸发器内完成下一次循环。

图 1 太阳能有机朗肯循环系统流程图

Fig.1 Organic Rankine Cycle system flow chart

1.2 工质选择

有机工质的选择对有机朗肯循环系统的循环

热效率、工作压力、循环功比、㶲效率、系统不可

逆损失及火积耗散有很大影响。理想有机朗肯循环

工质应具有良好的环境兼容性，即较低的臭氧层衰

减指数（ODP）和较低的温室效应指数（GWP）：

要求工质不破坏大气臭氧层，即 ODP值小于 0.05；
对全球变暖的影响要小，即温室效应 GWP值尽可

能要小，在大气中的寿命尽可能短。同时，还应考

虑工质的安全性要求，应尽量选择无毒、不易燃烧、

不爆炸且与设备材料和润滑油具有良好兼容性的

工质。

综合以上各方面因素考虑，最终选用 R600、
R600a、R245fa、R236fa、R236ea、RC318、R227ea
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共 7种工质作为候选工质，这些工质均为 ODP 为

零的干工质，其热物性参数如表 1所示。

表 1 工质参数

Table 1 Working fluid parameters

工质
临界温度

/℃

临界压力

/kPa

标准工况沸

点/℃
GWP

R600 151.98 3796.0 -0.49 20

R600a 134.66 3629.0 -11.75 20

R245fa 154.01 3651.1 15.14 820

R236fa 124.92 3200.0 -1.44 6300

R236ea 139.29 3356.4 6.19 710

RC318 200.03 2778.0 -5.98 －

R227ea 170.03 2925.0 -16.34 2900

2 数学模型
为简化数学模型，作出如下假设：循环过程始

终处于稳定状态；忽略管道及设备热损失的影响；

换热器及管道中的压力损失忽略不计；螺杆膨胀机

效率与工质泵效率为恒定值，采用 EES 软件自带

工质热物性参数。表 2为有机朗肯循环计算条件，

系统循环 T-s图如图 2所示。

表 2 有机朗肯循环计算条件

Table 2 Calculation conditions for ORC

参数 数值

环境温度/℃ 20

冷源进水温度/℃ 15

热源进水温度/℃ 90

蒸发器及冷凝器窄点温度/℃ 5

螺杆膨胀机等熵效率 0.75

工质泵等熵效率 0.8

图 2 系统循环 T-s图

Fig.2 T-s diagram of system

有机朗肯循环系统中基本方程如式（1）-（12）
所示。

蒸发器吸收的热量：

 1 1 53600
vqQ h h

  （1）

式中：Q1为蒸发器吸热量，kW；qv为螺杆膨

胀机进口工质体积流量，m3/h；ρ为螺杆膨胀机进

口工质密度，kg/m3；h5、h1分别为蒸发器工质侧

进、出口比焓值，kJ/kg。
工质泵的输入功：

 5 4

3600
v s

p
p

q h h
W





 （2）

式中：Wp为工质泵输入功，kW；ηp为泵的等

熵效率；h5s为工质泵理论出口比焓值，kJ/kg；h4
为工质泵进口比焓值，kJ/kg。

螺杆膨胀机膨胀过程中工质对外所做的功：

 1 23600
v

T s T
qW h h

  （3）

式中：WT为螺杆膨胀机膨胀过程中工质对外

所做的功，kW；ηT为螺杆膨胀机等熵效率；h2s为
螺杆膨胀机理论出口比焓值，kJ/kg。

系统循环热效率：

    1
1 2 5 4

1
1 1 5

T p s T s pW W h h h h
Q h h

 


   
 


（4）

系统循环功比：

   1 2 5 4

1 2

T p
W

T

W W h h h h
r

W h h
   

 


（5）

式中：h2为螺杆膨胀机实际出口比焓，kJ/kg；
h5为工质泵实际出口焓值，kJ/kg

系统㶲效率为：
1

1 2 5 4
2

1 1 5

( ) ( )
273(1 ) ( )(1 )
273

S T S PT P

L L

H H

h h h hW W
T TQ h h
T T

 


  
 


  


（6）

式中：TL为冷源温度，℃；TH为热源温度，℃。

系统总不可逆损失：

 0 5 1 4 2273
( )

3600 273 273
v

overall
H L

q T h h h hI
T T

   
 

 
（7）

式中：Ioverall为系统总不可逆损失，kJ/kg；T0
为环境温度，℃。

系统蒸发过程的火积耗散：

2 2
, , 5,6 5 6 6,1 6 1

1 1( ) [ ( ) ( )]
2 2eva h h in h outG CP T T Q T T Q T T      （8）

系统冷凝过程的火积耗散：
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2 2
3,4 3 4 2,3 2 3 , ,

1 1[ ( ) ( )] ( )
2 2con h c out c inG Q T T Q T T CP T T      （9）

系统流向环境的火积耗散：

2 2 2
, 0 , 0

1 1( ) ( )
2 2env h h out h c outG CP T T CP T T    （10）

式中：Geva 为系统蒸发过程的火积耗散，

kW·K；Gcon为系统冷凝过程的火积耗散，kW·K；
Genv为系统流向环境的火积耗散，kW·K；CPh、CPC
分别为热源和冷却水的热容流率，计算方法如式

（11）、（12）所示；Th,in为热源入口温度，K；
Th,out为热源出口温度，K；Q2,3、Q3,4、Q5,6、Q6,1

分别为 2-3、3-4、5-6、6-1 过程的换热量，kW；

T1、T2、T3、T4、T5、T6为 1~6 点的温度值，K；
Tc,in为冷源入口温度，K；Tc,out为冷源出口温度，K。

, ,

eva
h

h in h out

QCP
T T


 （11）

, ,

con
c

c out c in

QCP
T T


 （12）

3 结果与分析
3.1 基于热力学第一定律进行分析

系统的蒸发压力是一个较为重要的指标，过高

的蒸发压力可能会导致部件承压问题，进而增加设

备费用。图 3反映了各工质蒸发压力随体积流量的

变化趋势。从图 3可以看出，随着工质体积流量的

增加，工质蒸发压力不断下降。以 R236fa为例，

当工质体积流量为 6m3/h时，蒸发压力为 1151kPa，
当工质体积流量增至 14m3/h 时，蒸发压力降低至

940.5kPa。对于不同工质，在相同的体积流量下，

R227ea的蒸发压力最大，R245fa的蒸发压力最小。

当体积流量为 14m3/h 时，R227ea 的蒸发压力比

R245fa高约 650.1kPa。

图 3 不同工质蒸发压力变化情况

Fig.3 Evaporation pressure changes with working fluids

图 4反映了不同工质体积流量下 7种工质的循

环功比。由图 4可知，随着工质体积流量的增加，

各工质的循环功比略有上升，且各工质间的循环功

比差值基本保持稳定。对于不同工质，相同体积流

量下，R245fa 的循环功比大于其他工质。如：当

工质体积流量为 14m3/h时，R245fa的循环功比达

到97.94%，比RC318高 3.38%，比R227ea高5.56%。

图 4 不同工质循环功比变化情况

Fig.4 Cycle work ratio changes with working fluids

图 5反映了不同工质体积流量下 7种工质的循

环热效率。从图 5可以看出：随着循环工质体积流

量的增加，循环热效率不断降低。以 R236fa为例，

当工质体积流量为 6m3/h 时，循环热效率为

10.34%，当工质体积流量增至 14m3/h 时，循环热

效率降至 8.07%。且随着循环工质体积流量的不断

增加，各工质间的循环热效率差距也不断增大。当

工质体积流量为 6m3/h时，工质 RC318和 R227ea
的循环热效率差值为 0.66%，当工质体积流量增加

至 14m3/h时，两者循环热效率差值增加至 1.18%。

同时由图 5 还可知，在相同的工质体积流量下，

R245fa的循环热效率大于其他工质，R227ea的循

环热效率最低。在工质体积流量为 14m3/h 时，

R245fa 的循环热效率为 9.76%，R227ea 的循环热

效率为 6.34%，比 R245fa低了 3.42%。

图 5 不同工质循环热效率变化情况

Fig.5 Cycle thermal efficiency changes across working

fluids
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3.2 基于热力学第二定律进行分析

图 6 不同工质㶲效率变化情况

Fig.6 Exergy efficiency changes across working fluids

图 6反映了不同工质体积流量下 7种工质的㶲

效率。由图 6可知，随着工质体积流量的不断增加，

㶲效率不断下降。以 R236fa 为例，当工质体积流

量为 6m3/h 时，㶲效率为 12.57%，当工质体积流

量增至 14m3/h 时，㶲效率降至 9.73%。对于不同

的工质，相同体积流量下 R245fa 的㶲效率最高，

R227ea最低。当体积流量为 14m3/h时，R245fa比
R227ea的㶲效率高 4.12%。

图 7 不同工质系统总不可逆损失变化情况

Fig.7 Total irreversibility changes with working fluids

图 7反映了不同工质体积流量下 7种工质对系

统的总不可逆损失影响的变化情况。由图 7可知，

随着工质体积流量不断增加，各工质对系统的总不

可逆损失不断增加，增加速率呈减小趋势。以

R236fa为例，当工质体积流量为 6m3/h时，系统总

不可逆损失为 22.19kJ/kg，当工质体积流量增加至

14m3/h 时，系统总不可逆损失升高至 40.5kJ/kg。
同时各工质间对系统的总不可逆损失差距也不断

加大，在工质体积流量为 6m3/h时，7种工质对系

统的总不可逆损失较为接近，当工质体积流量增大

至 14m3/h 的时候，工质对系统的总不可逆损失差

值变大。例如：当工质体积流量为 6m3/h时，工质

RC318和 R227ea对系统的总不可逆损失的差值为

6.2kJ/kg，当工质体积流量增加至 14m3/h时，两者

对系统的总不可逆损失差值上升至 7.57kJ/kg。同时

由图 7 还可知，相同的体积流量下，R245fa 对系

统的总不可逆损失最小。

3.3 基于火积理论进行分析

火积耗散是指热量传递过程中传递能力的损

失，是基于热力学第二定律针对系统热性能的一项

评价指标。图 8反映了不同工质体积流量下 7种工

质的火积耗散情况。由图 8可知，随着工质体积流

量的增加，各工质的火积耗散不断降低，且降低速

率不断减小。以 R236fa为例，当工质体积流量为

6m3/h 时，火积耗散为 3214/(kW·K)，当工质体积

流量增至 14m3/h时，火积耗散降至 2820/(kW·K)，
下降了 394/(kW·K)。相同工质体积流量下，R245fa
火积耗散最大，R227ea火积耗散最小。

图 8 不同工质火积耗散变化情况

Fig.8 Entransy dissipation changes with working fluids

系统中火积耗散包括三个环节，即蒸发过程的

火积耗散、冷凝过程的火积耗散和流向环境的火积

耗散[14]。图 9以 R245fa为例，说明了不同工质体

积流量下三个环节下的火积耗散。从图 9 可以看

出，在太阳能有机朗肯循环系统中，流向环境的火

积耗散是主要的耗散形式，当工质体积流量为

6m3/h 时，流向环境的火积耗散为 3425/(kW·K)，
大约占该工质体积流量下火积耗散的 90%。当工质

体积流量不断增加时，流向环境的火积耗散逐渐减

小，但仍占主导地位。冷凝过程的火积耗散最小，

当工质体积流量为 6m3/h时，冷凝过程的火积耗散

仅为 106.8/(kW·K)，但随着工质体积流量的不断增

加，冷凝过程的火积耗散不断增大，当工质体积流

量增至 14m3/h 时，冷凝过程的火积耗散升至
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253.9/(kW·K)。随着工质体积流量的不断增加，蒸

发过程的火积耗散也呈不断上升的趋势，当工质体

积流量为 6m3/h 时，蒸发过程的火积耗散为

231/(kW·K)，当体积流量增加至 14m3/h 时，蒸发

过程火积耗散上升至 423.2/(kW·K)。同时由图 9可
知，在工质体积流量较低时蒸发过程的火积耗散量

和冷凝过程的火积耗散很小。例如，在工质体积流

量为 6m3/h时，两者分别仅占总火积耗散的 6.98%
和 2.91%。

图 9 R245fa三个环节的火积耗散

Fig.9 Entransy dissipation of three links for R245fa

4 结论
（1）本文以太阳能有机朗肯循环系统为研究

对象，利用 EES 软件对在不同工质体积流量下不

同工质的热力性能进行了分析，并利用热力学第

一、第二定律和火积理论进行分析。

（1）当工质体积流量范围为 6~14m3/h时，循

环功比、系统总不可逆损失随着工质体积流量的增

加而上升；蒸发压力、循环热效率、系统㶲效率、

火积耗散随着工质体积流量的增加而下降；流向环

境的火积耗散量占主导地位，在工质流量较低时蒸

发过程的火积耗散量和冷凝过程的火积耗散占比

很小。

（2）R245fa的循环热效率、㶲效率及循环功

比最大，系统总不可逆损失最小，同时蒸发压力较

低，可提高系统的安全性、稳定性及可操作性。

（3）R245fa的热效率、㶲效率在工体体积流

量为 6m3/h时最大，分别为 11.66%、14.5%，循环

功比、系统总不可逆损失在工质体积流量为 14m3/h
时最大，分别为 97.94%、15.24KJ/kg。

（4）综合各方面考虑，R245fa作为太阳能有

机朗肯循环的循环工质具有较高的热效率、㶲效率

和循环功比，且能产生较小的系统总不可逆损失。
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