
当前，全球性的能源危机、资源浪费及环境问

题日益严重。 前瞻产业研究院发布的《2015-2020
年中国余热发电行业市场前瞻与投资战略规划分

析报告》显示：现阶段，我国一次能源利用率约为

30 %，仅为日本的 1/2，比世界平均水平还要低 3
个百分点，存在着巨大的能源浪费。根据国家统计

局统计：仅 2014 年全年，我国能源消费总量 42.6
亿吨标准煤， 可回收利用的余热资源高达 4.35~
17.12 亿吨标准煤，节能潜力十分巨大。 余热利用

成为当前节能减排的热点[1]。
余热发电技 术 采 用 水 或 低 沸 点 有 机 工 质 发

电，是回收余热资源的一条有效新途径，已被广泛

研究并开始应用于各种低品位能源发电领域[2]。其

中，有 机 朗 肯 循 环（Organic Rankine Cycle, ORC）
采用低沸点有机工质发电， 能够有效回收低温余

热，受到业界的广泛关注。 由于 ORC 循环在低品

位热能利用方面具有独特优势和广阔应用前景，
因此 ORC 工质筛选和循环参数优化也成为各国

学者和科研机构的重要课题[3-5]。
目前， 垃圾焚烧厂烟囱入口烟气温度 150 ℃

左右，直接排放造成大量的余热损失，本文根据深

圳某垃圾焚烧厂烟气参数，在烟囱入口设置 ORC
余 热 发 电 系 统 ， 回 收 烟 气 余 热 ， 采 用 R245fa、
R600a、R601a 三种低沸点有机工质 （三种工质的

臭氧消耗潜能值均为零）， 分析了该 ORC 系统的

热力性能、节能减排效益，筛选了 ORC 系统工质，
并计算了 ORC 系统节约的标煤量、工程投资回报

及减少的二氧化碳、氮氧化物排放量，可为工程设

计提供参考依据。
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1 烟气余热利用 ORC 系统

图1 和图 2 分别为系统设备配置及其对应的

ORC 循环 T-s 图，如图所示，工质在蒸发器内定

压吸热（4-1 过程），然后在膨胀机内绝热做功（1-
2 过程），乏汽在冷凝器内定压放热（2-3 过程），最

后在工质泵内绝热压缩（4-1 过程），再回到蒸发

器，完成整个 ORC 动力循环。
（1） 1-2 为绝热做功过程

wt=ηe （h1-h2） （1）
（2） 2-3 为定压放热过程

qc=(h2-h3) （2）
（3） 3-4 为绝热压缩过程

wp=(h4-h3) （3）

（4） 4-1 为定压吸热过程

qe=(h1-h4) （4）
则系统输出的比净功：

wnet=wt-wp （5）
系统的循环热效率：

ηth=wnet/qe （6）
式中，wp，wt 分别为比工质泵功和比膨胀机输

出功 （kJ·kg-1），qe、qc 分别为比吸热量和比放热量

（kJ·kg-1），h1， h2，h3，h4 分别各状态点对应的比焓

（kJ·kg-1）。

可节约的标煤量 M（kg/a）[6-8]：
M=3600wnetT/ηepQr （7）

ηep 为发电厂效率；Qr 为标煤的低位发热量；
kJ/kg；T 为年运行时间，取 8 000 h。

可减排的 CO2 排放量 ECO2(kg/a) [6-8]：
ECO2=3.67MQrkαCO2 （8）

式 中 ，k 为 燃 料 的 碳 排 放 系 数 ，kg/MJ， 取

0.0247；αCO2 为碳氧化系数，取 0.90。
可减排的 NOx 排放量 ENOx（kg/a）[6-8]：

ENOx=MβNOx(1-f) （9）
式中，βNOx 为 NOx 排放系数，kg/t，取 12.2；f 为

电厂脱硝效率，取 0.7。

2 计算结果分析

图 3 为 ORC 系统净输出功率 wnet 随蒸发温

度的变化关系。 从图可见： ORC 系统净输出功率

wnet 随蒸发温度的升高先增大后减小， 存在最大

净输出功率。 在选择的蒸发温度范围内，R600a、
R245fa、R601a 三种 工 质 最 大 净 输 出 功 率 分 别 约

为 385 kW、365 kW、350 kW， 三种工质取得最大

净输出功率时的蒸发温度分别为 100 ℃、95 ℃、
90 ℃。 根据表 2 数据分析可知：工质的临界温度

越低，系统的净输出功率越大，对应所需的蒸发温

度越高。因此，从获得较高的系统净输出功率的角

度选取工质时，应选择临界温度较小的工质。
图 4 为 ORC 系统热效率 ηth 随蒸发温度的变

化关系。 从图中可以看出：循环热效率 ηth 随着蒸

发温度的升高而增大，在选择的蒸发温度范围内，
同一蒸发温度下，工质的临界温度越低，系统热效

率越低。 在相同的蒸发温度范围内， 工质 R245fa
的系统热效率由 8.64 %增大到 14.20 %， 增幅为

64.35 %；工质 R 600 的系统热效率由 8.50 %增大

图 1 ORC 余热发电系统

图 2 ORC 循环 T-s

表 1 循环计算参数

项目 数值

烟气进口温度/℃ 150

项目

蒸发器夹点温差 ΔT1/℃

数值

5

烟气体积流量/m3·h-1 144947 冷凝器夹点温差 ΔT2/℃ 5

冷却水进口温度/℃ 20 膨胀机内效率 ηe 0.85

环境温度/℃ 20 工质泵等熵效率 0.85

工质 沸点/℃
R245fa 15.14

临界温度/℃
154.05

GWP
950

R600a -11.75 134.66 20
R601a 27.83 187.2 20

备 注 ：GWP-全 球 变 暖 潜 能 值

表 2 工质参数数据[6-8]
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到 13.66 %，增幅为 60.71 %；工质 R601a 的系统

热效率由 8.68 %增大到 14.38 %， 增幅为 70.51
%。

图 5 为 ORC 系统排烟温度随蒸发温度的变

化关系。 系统的排烟温度随蒸发温度的升高而升

高，相同蒸发温度，工质的临界温度越低，系统排

烟温度越低。 综合图 3~5，在 ORC 系统的蒸发温

度 70 ℃~115 ℃范围内，系统净输出功 wnet 存在极

大值， 结合工质的环境影 响 潜 能 值， 推 荐 采 用

R600 a 为工质，按蒸发温度 100 ℃设计 ORC 系统

（此时排烟温度约 65 ℃），可获得 385 kW 左右的

发电功率，年发电量约 3.1×106 kW·h，每年可实

现 节 约 标 煤 约 950 吨， 减 少 二 氧 化 碳 排 放 约 2
250 吨，减少氮氧化物 NOx 排放约 4 吨，节能减排

效果显著。
ORC 工程造价按 2 万元/kW， 新能源发电补

贴 0.65 元/kW·h， 煤炭采购价 800 元/t 计算，该

ORC 余热发电系统总投资约 770 万元，年发电收

益约 200 万元，节约支出约 80 万元，工程静态回

收周期约 3 年。

3 结论

本文根据深圳某垃圾焚烧厂烟气参数， 设计

了 ORC 余热发电系统， 分析了该 ORC 系统的热

力性能及节能减排效益。 结果表明：当采用 R600a
为工质，按蒸发温度 100 ℃设计 ORC 系统（此时

排烟温度约 65 ℃）， 可获得 385 kW 左右的发电

功率，年发电量约 3.1×106 kW·h，每年可实现节

约标煤约 950 吨，减少二氧化碳排放约 2 250 吨，
减少氮氧化物 NOx 排放约 4 吨，节能减排效果显

著。
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图 3 发电功率随蒸发温度变化

图 4 发电效率随蒸发温度变化

图 5 排烟温度随蒸发温度的变化
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