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摘　 要:为了研究以高温地热水为热源的超临界有机朗肯循环(ＯＲＣ)系统工质筛选过程ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ 软件开发了

一种变夹点温差系统多目标工质筛选策略ꎬ依据热效率、总火用损、净输出功率、工质传热系数和环保性能 ５ 种指标

对系统循环工质进行筛选ꎮ 对热源入口温度为 ２９０ 与 ２６０ ℃ 的超临界 ＯＲＣ 系统分别采用 Ｒ１４１ｂ、Ｒ３６５ｍｆｃ、
Ｒ２４５ｃａ、Ｒ１２３３ｚｄ 为工质下的性能指标进行了计算ꎮ 结果表明:Ｒ１４１ｂ 与高温热源匹配度较高ꎬ具有很高的热效率

和净输出功率ꎬ热源入口温度为 ２９０ ℃时ꎬ推荐使用 Ｒ１４１ｂ 作为工质ꎬ最佳综合性能对应热效率为 １８. ８６％ ꎬ净输出

功率为 ６６. ０１ ｋＷꎬ工质传热系数为 ２ ２２０. ２１ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻＲ２４５ｃａ 的传热性能较好ꎬ若系统更侧重于筛选传热性能

较好的工质则推荐采用 Ｒ２４５ｃａꎻＲ１２３３ｚｄ 的环保性能显著高于其他工质ꎬ在热源入口温度为 ２６０ ℃时具有最佳的

综合性能ꎬ虽然在部分情况下其传热能力和做功能力弱于 Ｒ２４５ｃａꎬ但优秀的环保性能仍使得 Ｒ１２３３ｚｄ 具有广泛的

应用前景ꎮ
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引　 言

随着海上油气勘探逐渐向深远海探索ꎬ大量高

品位的深层地热能被逐步开发ꎮ 部分学者提出了海

上油气平台与地热能联合开采先进方案以助力达成

“一井多采”的多维能源高效开采目标[１]ꎮ 然而ꎬ海
上油气开采平台面积有限ꎬ热工转换系统需要具有

占地面积小、设备简洁、热功转换效率高等特点ꎮ 超

临界有机朗肯循环(Ｓ￣ＯＲＣ)凭借其更高的热力学完

善度、简洁的循环设备以及较高的经济性成为解决

上述问题的关键性热功转换技术[２ － ３]ꎮ
变温吸热特性ꎬ一方面使超临界 ＯＲＣ 的循环具

有较高的热效率ꎬ但也导致超临界 ＯＲＣ 的循环性能

受工质物性影响更明显ꎬ因此工质筛选工作尤为重

要ꎮ 由于工质之间的物性差异较大ꎬ不同工质的适

用工况范围不同ꎬ这意味着超临界 ＯＲＣ 工质需要根

据热源释热特性进行匹配性筛选[４]ꎮ 以不同指标

作为筛选条件时会对应工质的不同能力ꎬ以热效率

为指标ꎬ对应的推荐工质为 Ｒ１２３ꎻ以余热回收效率

为指标ꎬ推荐工质为 Ｒ１２５ꎻ以单位功率换热器面积

为指标ꎬ推荐采用 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ１５２ａ[５]ꎮ 循环热效率

对应工质焓值、比热、相变潜热等物性ꎬ而换热器面

积则对应工质的导热系数、普朗特数等物性ꎬ物性差

异决定了不同工质在各项性能指标上的侧重点ꎮ 然

而ꎬ当前研究工作对超临界 ＯＲＣ 的工质筛选大多集

中在单目标优化研究ꎬ尽管以单一指标作为超临界

ＯＲＣ 系统工质的筛选条件能够直接筛选出特定工

质ꎬ但面对如海上油气平台发电这类需要同时满足

系统占地面积小、热工转换效率高、净输出功率高等

需求的项目ꎬ这种方法显然无法筛选出与需求匹配

度较高的工质ꎮ 韩中合等人[６ － ７]研究了综合考虑工

质热效率、净输出功率、火用效率等指标后的 ＯＲＣ 工

质筛选情况ꎬ结果显示ꎬ在给定热源条件下ꎬ多目标

优化能够给出更全面的工质筛选结果ꎬ并可根据不

同需求的侧重性ꎬ合理选择最优工质ꎮ
另一方面ꎬＯＲＣ 工质筛选过程通常更注重其热

力循环性能ꎬ环保性能通常为次要考虑指标ꎮ 马新

灵等人[８]指出ꎬ环保性能更好的第四代制冷剂氢氟

烯烃(ＨＦＯｓ)的热力循环性能通常弱于传统有机工

质ꎮ 王晋等人[９] 研究发现ꎬ第三代氢氟碳化合物

(ＨＦＣｓ)制冷剂凭借优异的热力循环性能依旧是当

前有机朗肯循环(ＯＲＣ)领域的主流循环工质ꎮ 然

而ꎬ随着各国环保意识的逐渐提高和«基加利修正

案»的提出ꎬＯＲＣ 工质的环保性能逐渐受到重视ꎮ
因此ꎬ有必要在超临界 ＯＲＣ 循环工质选择上将制

冷剂的环保性能和热力循环性能同时作为筛选

指标ꎮ
超临界 ＯＲＣ 的工质筛选需要配合系统性能计

算ꎮ 亚临界 ＯＲＣ 系统在循环时ꎬ为了平衡系统循环

热效率和换热面积ꎬ通常会根据经验给定一个最小

换热温差ꎬ即夹点温差ꎮ 然而ꎬ超临界 ＯＲＣ 的变温

吸热特性使得给定夹点温差并不能决定其平均换热

温差ꎬ即对系统热效率并不具备设计意义ꎮ 因此ꎬ根
据经验预先给定夹点温差的设计方式不适用于超临

界 ＯＲＣ 系统ꎮ 本团队 Ｒｅｎ 等人[１０] 基于“定热源线

法”开发了一种变夹点温差的超临界 ＯＲＣ 优化策

略ꎬ大幅提升了超临界 ＯＲＣ 系统的优化范围ꎬ解决

了夹点温差预设依赖经验的问题ꎮ 将该优化策略分

别应用于高、中、低温地热能超临界 ＯＲＣ 系统后发

现系统性能提升明显ꎬ证实了变夹点温差优化策略

具有较强的适用性和优越性ꎮ
综上所述ꎬ本研究将以深层高温地热源超临界

ＯＲＣ 系统为研究对象ꎬ对超临界 ＯＲＣ 系统运行工

质进行筛选研究ꎬ旨在开发一种考虑变夹点温差下

的系统多目标工质筛选策略ꎬ依据不同的评价指标ꎬ
如循环热效率、循环总火用损、最大净输出功率、工质

传热性能、环保指标等对系统的循环工质进行多目
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标筛选ꎬ给出综合考虑多个优化目标后不同热源条

件下的最佳工质ꎮ 本文的工作对提升超临界 ＯＲＣ
系统性能、加快超临界 ＯＲＣ 工业化应用进程、促进

“一井多采”多维开采方案具有重要意义ꎮ

１　 系统结构及热源条件

图 １ 展示了超临界 ＯＲＣ 系统的基本结构[１０]ꎮ
由图 １ 可知ꎬ节点 １ － ２ 表示工质在透平中的实际的

膨胀做功过程ꎬ节点 ２ － ３ 表示做功后的乏气在冷凝

器中被冷凝到饱和蒸汽状态的过程ꎬ节点 ３ － ４ 表示

饱和蒸汽在冷凝器中被冷却为过冷液态的过程ꎬ节
点 ４ － ５ 表示工质在泵中被压缩升压过程ꎬ节点 ５ －
１ 表示工质的定压加热过程ꎮ 图中ꎬｔｇｅｏꎬｉｎ和 ｔｇｅｏꎬｏｕｔ分
别表示热源入口和出口温度ꎻｑｍꎬｇｅｏꎬｉｎ和 ｑｍꎬｇｅｏꎬｏｕｔ分别

表示热源入口和出口质量流量ꎻＷｔ表示透平输出轴

功ꎻｔｃｏｏｌꎬｉｎ与 ｔｃｏｏｌꎬｏｕｔ分别表示冷却水入口与出口温度ꎻ
ｍｃｏｏｌꎬｉｎ和 ｍｃｏｏｌꎬｏｕｔ 分别表示冷却水入口和出口质量

流量ꎮ

图 １　 超临界 ＯＲＣ 系统基本结构[１０]

Ｆｉｇ. １ Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＯＲＳ ｓｙｓｔｅｍ[１０]

热源为高温地热水ꎬ其质量流量和蒸发器入口

温度为已知量ꎬ热源具体参数如表 １[１１] 所示ꎮ 热源

物性由 Ｒｅｆｐｒｏｐ 软件计算得出ꎮ

表 １　 热源条件[１１]

Ｔａｂ. １ Ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[１１]

参　 数
数　 值

工况 １ 工况 ２

入口温度 / ℃ ２９０ ２６０

质量流量 / (ｋｇ􀅰ｓ － １) ０. ４ ０. ４

平均比定压热容 / (ｋＪ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) ４. ６２ ４. ４１

　 　 为了简化计算ꎬ忽略蒸发器和冷凝器中的工质

压降ꎬ假设泵出口压力 ｐ５、蒸发器出口压力 ｐ１ 和工

质临界压力 ｐｃ之间存在 ｐ５ ＝ ｐ１ < ｐｃ关系ꎻ透平出口

压力 ｐ２、冷凝压力 ｐ３、冷凝器出口温度 ｐ４、冷凝器内

的工质饱和温度 ｐｓａｔ与工质临界压力 ｐｃ之间存在ꎬ
ｐ２ ＝ ｐ３ ＝ ｐ４ ＝ ｐｓａｔ < ｐｃ关系ꎬ且认为冷凝器内工质的

冷凝温度 ｔ３等于工质在冷凝器出口的温度 ｔ４ꎮ 冷却

水的入口温度设定为常数 ２０ ℃ꎮ 工质的冷凝温度

ｔ３必须满足下列条件:
(１) 为了使冷凝器容易制造ꎬ其夹点温度不宜

过小ꎬ冷凝器中的夹点温差 Δｔｐｐꎬｃｏｏｌ≥ １０ ℃ꎻ
(２) 为使系统最低压力大于大气压力ꎬ冷凝压

力 ｐ３≥０. １１ ＭＰａꎮ
表 ２ 展示了以高温地热水为热源的超临界

ＯＲＣ 适用工质的物性ꎮ 其中 ｔｃ 为工质临界温度ꎬ
ＧＷＰ 为全球变暖潜能ꎬＯＤＰ 表示臭氧消耗潜能ꎮ 理

想的超临界 ＯＲＣ 工质应属于干工质或等熵工质ꎬ安
全性能高、不具备可燃性、并具有可接受的 ＧＷＰ 指

数和 ＯＤＰ 指数[１２]ꎮ 表中工质均为干工质ꎬ且 ＧＷＰ
和 ＯＤＰ 值 均 在 可 接 受 范 围ꎬ 安 全 性 能 较 高ꎮ
Ｒ１２３３ｚｄ 作为第四代制冷剂具有极佳的环保性能ꎬ
相较于其他 ＨＦＯｓꎬ其安全性较好ꎮ 此外ꎬ研究表明ꎬ
表内工质作为 ＯＲＣ 循环工质具有优越的做功能

力[１３]ꎬ因此本文将对这 ４ 种工质在超临界 ＯＲＣ 系

统中的性能表现展开研究ꎮ

表 ２　 工质物性

Ｔａｂ. ２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ

工质 ｔ３ / ℃ ｔｃ / ℃ ｐｃ / ＭＰａ ＧＷＰ ＯＤＰ

Ｒ１４１ｂ ３４. ３ ２０８. １ ４. ３４ ７２５ ０. １１

Ｒ３６５ｍｆｃ ４２. ４ １８７. ２ ３. ３０ ８９０ ０

Ｒ２４５ｃａ ３５. ８ １７４. ４ ３. ９４ ８５８ ０

Ｒ１２３３ｚｄ ３６. ０ １６５. ６ ３. ５７ ４. ５ ０

２　 系统性能计算及优化策略模型

２. １　 系统热力学性能计算

为了进一步简化计算ꎬ假定超临界 ＯＲＣ 系统已

经处于稳定运行状态ꎬ并忽略由重力对工质的影响ꎮ
由于给定了热源的释热量ꎬ因此热源出口温度可由

下式计算:
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ｔｇｅｏꎬｏｕｔ ＝ ｔｇｅｏꎬｉｎ － Ｑａ / (ｑｍꎬｇｅｏ ｃ－ ｐꎬｇｅｏ) (１)

式中: ｃ－ ｐ—平均比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎬ根据平均

温度计算得出ꎻｑｍ—质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＱａ—热源释热

量ꎬｋＷꎻ下标 ｇｅｏ—热源ꎬ本文指高温地热水ꎮ
由于 ｔ１和 ｐ１给定ꎬ工质的质量流量 ｑｍꎬｗｆ可由下

式计算:
ｑｍꎬｗｆ ＝ Ｑａ / (ｈ１ － ｈ５) (２)

式中:ｈ—工质在透平入口处的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ下标 １ꎬ
５—蒸发器出口 /透平入口位置及蒸发器入口位置ꎮ

ｈ５可由式(３)计算:

ｈ５ ＝
ｈ４ ＋ (ｈ５ｓ － ｈ４)

ηｓꎬｐ
(３)

式中:ｈ５ｓ—理想状态下等熵压缩后工质在泵出口的

焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻηｓꎬｐ—泵的等熵效率ꎻ下标 ４—冷凝器

出口位置ꎮ
ηｓꎬｐ由式(４)定义:
ηｓꎬｐ ＝ (ｈ５ｓ － ｈ４) / (ｈ５ － ｈ４) (４)
工质泵耗功 Ｗｐ和透平轴功 Ｗｔ可由下式计算:
Ｗｐ ＝ ｑｍꎬｗｆ(ｈ５ － ｈ４) (５)
Ｗｔ ＝ ｑｍꎬｗｆ(ｈ１ － ｈ２) (６)

式中:下标 ２—透平出口位置ꎮ
ｈ２可由下式计算:
ｈ２ ＝ ｈ１ － ηｓꎬｔ(ｈ１ － ｈ２ｓ) (７)

式中:ｈ２ｓ—理想状态下在透平中经历等熵膨胀后的

透平出口焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻηｓꎬｔ—透平的等熵效率ꎮ
冷凝器的总换热量 Ｑｃｏｎꎬ可由下式计算:
Ｑｃｏｎ ＝ ｑｍꎬｗｆ(ｈ２ － ｈ４) (８)
在计算了上述参数后ꎬ系统的净输出功率 Ｗｎｅｔ

和循环热效率 ηＯＲＣ可由下式计算:
Ｗｎｅｔ ＝ Ｗｔ － Ｗｐ (９)
ηＯＲＣ ＝ Ｗｎｅｔ / Ｑａ (１０)

２. ２　 系统火用损计算

系统火用分析可以反映超临界 ＯＲＣ 系统的热力

学完善度ꎬ因此对系统进行火用损计算十分重要ꎮ 环

境温度 ｔ０取 ２０ ℃ꎬ则高温地热水提供的总火用 Ｅｘｇｅｏ

可由下式计算:
Ｅｘｇｅｏ ＝ ｑｍꎬｇｅｏ (( ｈｇｅｏꎬｉｎ － ｈｇｅｏꎬ０ ) － ｔ０ ( ｓｇｅｏꎬｉｎ －

ｓｇｅｏꎬ０)) (１１)
式中:ｔ—温度ꎻｓ—熵值ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ下标 ｉｎ—入口ꎻ
下标 ０—环境参数ꎮ

蒸发器中的火用损 Ｉｅｖｐꎬ可由下式计算:
Ｉｅｖｐ ＝ ｑｍꎬｗｆ ｔ０( ｓ１ － ｓ５) － ｑｍꎬｇｅｏꎬｉｎ ｔ０( ｓｇｅｏꎬｉｎ － ｓｇｅｏꎬｏｕｔ)

(１２)
式中:下标 ｏｕｔ—出口ꎮ

在地热水流出蒸发器后ꎬ因热量未利用导致的

火用损 Ｉｌｏｓｓꎬ可由下式计算:
Ｉｌｏｓｓ ＝ ｑｍꎬｇｅｏꎬｉｎ((ｈｇｅｏꎬｏｕｔ － ｈｇｅｏꎬ０) － ｔ０( ｓｇｅｏꎬｏｕｔ －

ｓｇｅｏꎬ０)) (１３)
工质在蒸发器中吸热过程的总火用损 Ｉｅｖｐꎬｔｏｔａｌ可由

下式计算:
Ｉｅｖｐꎬｔｏｔａｌ ＝ Ｉｅｖｐ ＋ Ｉｌｏｓｓ (１４)
工质在透平中膨胀过程的火用损 Ｉｔ 可由下式

计算:
Ｉｔ ＝ ｑｍꎬｗｆ ｔ０( ｓ２ － ｓ１) (１５)

式中:ｓ２—工质在透平出口处的熵值ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
工质在冷凝器内冷凝过程的火用损 Ｉｃｏｎ可由下式

计算:
Ｉｃｏｎ ＝ ｑｍꎬｗｆ((ｈ２ － ｈ４) － ｔ０( ｓ２ － ｓ４)) (１６)

式中:ｓ４—工质在冷凝器出口处的熵值ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
工质在泵中压缩过程火用损 Ｉｐ可由下式计算:
Ｉｐ ＝ ｑｍꎬｗｆ ｔ０( ｓ５ － ｓ４) (１７)
循环总火用损为 Ｉｔｏｔａｌ可由下式计算:
Ｉｔｏｔａｌ ＝ Ｉｅｖｐꎬｔｏｔａｌ ＋ Ｉｔ ＋ Ｉｃｏｎ ＋ Ｉｐ (１８)

２. ３　 工质传热性能计算

本文拟采用应用广泛的管壳式换热器ꎬ换热管

的结构参数根据文献[１４]给出ꎬ管内径 ｄｉ ＝ ０. ０２
ｍꎮ 超临界工质的管内流动传热系数 αｗｆꎬｅｖｐ可按照

文献[１５]中关联式计算:

αｗｆꎬｅｖｐ ＝
λｗｆ

ｄｉ
０. ０２４４Ｒｅ０. ７６２ｗｆ Ｐｒ ０. ５５２

ｗｆ (
ρｗ

ρｗｆ
) (１９)

式中:Ｒｅｗｆ—工质雷诺数ꎻρｗ—以管壁温度作为定性

温度下的工质密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻλｗｆ—工质的导热系数ꎬ

Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ Ｐｒ—积分平均普朗特数ꎮ
Ｐｒ 可由下式计算:

Ｐｒ ＝
μｗｆ ｃｐ
λｗｆ

(２０)

式中:工质的积分平均比定压热容 ｃｐꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
ｃｐ可由下式计算:

ｃｐ ＝ １
ｔｗ － ｔｗｆ ∫

ｔｗ

ｔｗｆ
ｃｐｄｔ ＝

ｈｗ － ｈｗｆ

ｔｗ － ｔｗｆ
(２１)
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式中:ｈｗ—以管壁温度作为定性温度下的工质焓值ꎬ

ｋＪ / ｋｇꎻｈｗｆ—工质焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

Ｒｅｗｆ可由下式计算:

Ｒｅｗｆ ＝
Ｇｄｉ

μｗｆ
(２２)

式中:μｗｆ—工质的粘度ꎬＰａ􀅰ｓꎻＧ—工质的截面平均

质量流量ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ

２. ４　 工质环保性能指标

生命周期气候性能(ＬＣＣＰ)是一种将系统的环

保性能折合为二氧化碳排放量的计算方式[１６]ꎬ计算

结果越低代表系统对环境的影响越小ꎬ环保性能就

越好ꎮ 本文侧重于筛选排放对环境直接影响弱的工

质ꎬ弱化超临界 ＯＲＣ 系统耗电量等方面对环境的间

接影响性ꎬ因此本文在应用 ＬＣＣＰ 法计算环保性能

时做出如下假设:

(１) 由于本文侧重于评价工质本身的环保性

能ꎬ因此忽略超临界 ＯＲＣ 系统生产或消耗电能时的

等效 ＬＣＣＰ 值ꎻ

(２) 相比于超临界 ＯＲＣ 系统的运行时间ꎬ工质

运输过程时长占比极小ꎬ因此忽略运输时的工质泄

露量及其等效 ＬＣＣＰ 值ꎮ

在上述假设的基础上ꎬ工质的 ＬＣＣＰ 值 Ｌｌｃｃｐ 可

由下式计算:

Ｌｌｃｃｐ ＝ Ｍｗｆ(ｔｌｉｆｅεｌｅａｋ ＋ εｒｅ) ＧＷＰｗｆ (２３)

式中:Ｍｗｆ—工质充注量ꎬｋｇꎬ取 ｍｗｆ × ３００ ｓꎻ ｔｌｉｆｅ—系

统使用年限ꎬ取超临界 ＯＲＣ 使用年限为 １０ 年ꎻ

εｌｅａｋ—制冷剂泄漏率ꎬ１. ５％ /年ꎻεｒｅ—产品报废时系

统内无法回收的工质残留率ꎬ取 １５％ ꎻＧＷＰｗｆ—工质

的全球变暖潜能ꎮ

２. ５　 综合评价方法

熵权法在衡量各指标数值变化对整体的影响后

计算各指标熵值ꎬ从而确定权重ꎬ能够有效捕捉各因

素之间隐含的相互作用ꎬ并评估数值离散程度ꎬ从而

反映各因素的重要性ꎮ 该方法目前被广泛应用于地

热能 ＯＲＣ 评价体系中[１７]ꎮ 本研究仅对熵权法过程

进行了简要说明ꎬ更多熵权法的详细介绍请参见文

献[１７ － １９]ꎮ 熵权法主要分为 ４ 个步骤:

步骤 １ꎬ构建决策矩阵ꎮ 决策矩阵的形式如下:

　 　 Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ 􀆺 ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ 􀆺 ｘ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮

ｘｍ１ ｘｍ２ 􀆺 ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２４)

式中:Ｘ—决策矩阵ꎻｎ—指标数ꎻｍ—评估的节点数ꎮ

步骤 ２ꎬ矩阵标准化ꎮ 评估指标的单位并不统

一ꎬ因此需要对矩阵进行标准化ꎬ矩阵的标准化过程

可表示为:

Ｙ ＝

ｙ１１ ｙ１２ 􀆺 ｙ１ｎ

ｙ２１ ｙ２２ 􀆺 ｙ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮

ｙｍ１ ｙｍ２ 􀆺 ｙｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２５)

式中:Ｙ—标准化后的矩阵ꎬ样本指标分为正向指标

和负向指标ꎮ

正向指标 ＋ ｙ ｊｌ意味着该样本的数值越大越好ꎬ

负向指标 － ｙ ｊｌ意味着该数值越小越好ꎮ 两种指标数

值的标准化过程为:

＋ ｙ ｊｌ ＝
ｘ ｊｌ － (ｘ ｊｌ) ｌ

ｍｉｎ

(ｘ ｊｌ) ｌ
ｍａｘ － (ｘ ｊｌ) ｌ

ｍｉｎ

－ ｙ ｊｌ ＝
(ｘ ｊｌ) ｌ

ｍａｘ － ｘ ｊｌ

(ｘ ｊｌ) ｌ
ｍａｘ － (ｘ ｊｌ) ｌ

ｍｉｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２６)

式中:ｘ ｊｌꎬｙ ｊｌ—指标数为 ｌ、节点为 ｊ 的样本对应数值

及标准化后样本对应数值ꎻ下标 ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ

下标 ｌ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ(ｘ ｊｌ) ｌ
ｍｉｎꎬ(ｘ ｊｌ) ｌ

ｍａｘ—指标数为 ｌ

的全部样本中的最小值和最大值ꎮ

步骤 ３ꎬ计算各指标熵值 ｅｌ:

ｅｌ ＝ － １
ｌｎｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｚ ｊｌ ｌｎｚ ｊｌ (２７)

ｚ ｊｌ可由下式计算:

ｚ ｊｌ ＝ ｙ ｊｌ /∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｙ ｊｌ (２８)

式中:ｚ ｊｌ—每个 ｙ ｊｌ在该指标总和中所占的比重ꎮ

步骤 ４ꎬ计算各指标权重 ｗ ｌ:

ｗ ｌ ＝
１ － ｅｌ

∑
ｎ

ｌ ＝ １
(１ － ｅｌ)

(２９)

在计算各指标权重后ꎬ可以根据下式得出考虑

各指标后的综合得分 ＣＰＳ 为:
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ＣＰＳ ＝

ＣＰＳ１

ＣＰＳ２

⋮
ＣＰＳ ｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｙ１１ ｙ１２ 􀆺 ｙ１ｌ

ｙ２１ ｙ２２ 􀆺 ｙ２ｌ

⋮ ⋮ ⋮
ｙ ｊ１ ｙ ｊ２ 􀆺 ｙ ｊｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

􀅰

ｗ１

ｗ２

⋮
ｗ ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３０)

式中:ＣＰＳ ｊ—第 ｊ 个节点样本的综合得分ꎮ
２. ６　 工质筛选计算策略

本文提出了一种用于超临界 ＯＲＣ 系统变夹点温

差的多目标工质筛选策略ꎬ蒸发器中的夹点温差被设

定为 ３ ~２５ ℃的温度范围[２０]ꎮ 图 ２ 展示了本文工质

筛选的计算流程ꎬ解的定义以及要求均遵循文献[２]
的研究ꎮ 图中:Δｔｐｐ(ｐ１)为 ｐ１ 工况下蒸发器内的最小

换热温差ꎻεｐ 为压力工况的计算步长ꎬ设置为 ０. １
ＭＰａꎻ εｔ 为温度工况的计算步长ꎬ设置为 １ ℃ꎮ 表 ３
展示了超临界 ＯＲＣ 系统的设定参数ꎮ 为防止工质工

作在临界压力附近导致物性剧烈变化ꎬ超临界 ＯＲＣ
系统的最低透平入口压力设为 １. １ ｐｃꎬ最大值限定为

８ ＭＰａ[２１]ꎮ 最小透平入口温度由工质的拐点熵值 ｓｉｆｔ
限制ꎻ最大透平入口温度 ｔ１ꎬｍａｘ由下式计算:

ｔ１ꎬｍａｘ ＝ ｔｇｅｏꎬｉｎ － Δｔｐｐꎬｍｉｎ (３１)
式中:ｔｐｐꎬｍｉｎ—蒸发器内最小温差ꎬ取 ３ ℃ꎮ

图 ２　 工质筛选计算流程

Ｆｉｇ. ２ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ３　 超临界 ＯＲＣ 系统参数具体设定

Ｔａｂ. ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ Ｓ￣ＯＲＣ ｓｙｓｔｅｍ

参　 数 数　 值

蒸发器内最小温差 Δｔｐｐꎬｍｉｎ / ℃ ３

蒸发器内最大温差 Δｔｐｐꎬｍａｘ / ℃ ２５

冷却水入口温度 ｔｃｏｏｌꎬｉｎ / ℃ ２０

冷却水出口温度 ｔｃｏｏｌꎬｏｕｔ / ℃ ２５

冷凝器内夹点温差 Δｔｐｐꎬｃｏｏｌ / ℃ ≥ １０

工质泵等熵效率 ηｓꎬｐ ０. ８５

透平等熵效率 ηｓꎬｔ ０. ７

３　 模型验证与敏感性分析

３. １　 模型验证

在本团队的前序研究中ꎬ本文计算模型的准确

性和计算精度已经被充分验证ꎮ 为方便起见ꎬ在此

仅展示模型验证部分的结果ꎬ关于模型验证部分的

详细讨论请参见文献[１０]ꎮ 本文的变夹点温差方

案与固定夹点温差方案对比如图 ３ 所示ꎮ 图中 ｔ１表
示蒸发器出口工质温度ꎬｐ１表示蒸发器压力ꎬ这两个

参数决定了蒸发器运行时的可选择工况ꎮ

图 ３　 变夹点温差方案与固定夹点温差方案对比[１０]

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｐｉｎｃｈ

ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅｓ[１０]

由图 ３ 可知ꎬ采用变夹点温差方案超临界 ＯＲＣ
系统可选择的 ｔ１和 ｐ１范围明显增大ꎬ且该方法不需

依赖工程经验预先给定夹点温差数值ꎬ并可增强系

统设计计算时的普适性和合理性ꎮ
本文的计算结果与文献[２]的研究进行了对

比ꎬ计算结果如表 ４ 所示ꎮ 本文的计算策略采用了
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变夹点温差约束方式ꎬ因此有解范围比文献[２]的

研究更大ꎬ而与文献[２]研究工况重合的部分ꎬ本文

计算得出的净输出功率的相对误差为 １. ４％ ꎬ证明

本文的计算模型的计算精度较高ꎮ 净输出功率的相

对误差 Ｅ 由下式计算:

Ｅ ＝
｜ Ｗｎｅｔꎬｔｒｕｅ － Ｗｎｅｔꎬｐｒｅｄ ｜

Ｗｎｅｔꎬｔｒｕｅ
× １００％ (３２)

式中: Ｗｎｅｔꎬｔｒｕｅ—文献 [ ２ ] 中的净输出功率ꎬ ｋＷꎻ
Ｗｎｅｔꎬｐｒｅｄ—本文计算得出的净输出功率ꎬｋＷꎮ

表 ４　 本文与文献[２]研究结果对比

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[２]

参　 数 本文 文献[２]

ｔ１ / ℃ １０８ ~１４７ １２５ ~１４０

ｐ１ / ＭＰａ ３ ~１０ ３ ~１０

Ｗｎｅｔ / ｋＷ ７２. ５０ ~１０９. ２１ ７３. ４５ ~１０６. １８

αｗｆꎬｅｖｐ / (Ｗ􀅰ｍ －２􀅰Ｋ －１) １ ０４７. ３６ ~１ ８７５. ４１ １ ２８７. ２４ ~１ ６７７. ７１

３. ２　 敏感性分析

敏感性分析对超临界 ＯＲＣ 系统的性能优化十

分重要ꎮ 本文的前序研究对该方法进行了详细的敏

感性分析讨论ꎬ关于敏感性分析的详细介绍参见文

献[１０]ꎬ在本节仅给出敏感性分析的结论ꎮ 对热源

入口温度不同的超临界 ＯＲＣ 系统ꎬ输入参数 ηｓꎬｔ、
ｐ３、ｐ１和 ｔ１的变化对系统性能均有影响ꎬηｓꎬｔ与 ｐ３ 对

系统性能的影响是可预测的ꎬ但 ｐ１和 ｔ１对系统性能

的影响具有强烈的非线性、非单调性和不可预测性ꎬ
需要对这两个参数进行优化筛选才能达到系统的最

佳性能ꎮ 因此ꎬ本文的优化策略选择 ｐ１和 ｔ１作为优

化自变量ꎮ

４　 结果和讨论

图 ４ 展示了工质在热源初始温度为 ２９０ ℃的超

临界 ＯＲＣ 系统中的综合性能ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ对于初

始温度为 ２９０ ℃的热源 Ｒ１４１ｂ 的综合性能最佳ꎬ且
在 ｔ１和 ｐ１较高时综合性能较好ꎬＲ３６５ｍｆｃ 的综合性

能较差ꎬ各方面性能表现均不突出ꎬＲ２４５ｃａ 在 ｔ１ 较
低和 ｐ１ 较高的工况下具有较好的综合性能ꎬ而
Ｒ１２３３ｚｄ 的综合性能在 ｐ１较高工况下综合性能较好ꎮ

图 ４　 不同热源入口温度的敏感性分析结果

Ｆｉｇ. ４ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ
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　 　 这是因为不同的评价指标受透平入口温度 ｔ１和
透平入口压力 ｐ１ 的影响程度不同ꎮ 对于临界温度

较高的工质 Ｒ１４１ｂꎬｔ１ 和 ｐ１ 变化会导致热源流体和

有机工质之间的换热温差显著变化ꎬ进而影响超临

界 ＯＲＣ 的热效率ηＯＲＣ和净输出功率Ｗｎｅｔꎮ 而对于临

界温度较低的工质 Ｒ２４５ｃａ 和 Ｒ１２３３ｚｄꎬｔ１和 ｐ１的变

化对超临界 ＯＲＣ热效率 ηＯＲＣ和净输出功率Ｗｎｅｔ的影

响较小ꎬｔ１和 ｐ１对工质传热性能影响逐渐体现出来ꎮ
ｔ１下降和 ｐ１升高均会增强工质的传热性能ꎬ因此对

于低临界温度的工质ꎬ其综合性能在 ｔ１较低和 ｐ１较

高时更好ꎮ
图 ５ 展示了在热源入口温度为 ２６０ ℃时 ４ 种工

质的综合性能ꎮ

图 ５　 热源入口温度为 ２６０ ℃条件下不同工质

考虑各种指标的综合得分

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ａ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２６０ ℃

　 　 由图 ５ 可知ꎬＲ１４１ｂ 的 ＣＰＳ 仍是在 ｔ１和 ｐ１较高时

较好ꎬ低临界温度的工质在 ｔ１较低和 ｐ１较高时更好ꎮ
然而ꎬＣＰＳ 值最高的工质由 Ｒ１４１ｂ 变为 Ｒ１２３３ｚｄꎮ 这

是因为ꎬ当热源流体的入口温度由 ２９０ ℃ 下降至

２６０ ℃时ꎬ热源流体的出口温度必须升高以维持热

源流体与有机工质之间的换热温差ꎮ 这会导致输入

超临界 ＯＲＣ 系统的总热量减少ꎬ净输出功率下降ꎮ
而高临界温度的工质需要较高温度才能维持超临

界的状态ꎬ这需要热源流体的出口温度显著升高才

能实现ꎬ而临界温度较低的工质仅需热源流体的出

口温度略微降低就可以继续维持超临界状态ꎮ 因

此ꎬ尽管 Ｒ１４１ｂ 仍然具有较高的循环热效率ꎬ但输

入超临界 ＯＲＣ 系统的总热量减少导致其净输出功

性能表现并不理想ꎮ 而 Ｒ１２３３ｚｄ 较低的临界温度

使得输入超临界 ＯＲＣ 系统的总热量并未明显下

降ꎬ同时具有极佳的环保性能ꎬ因此 Ｒ１２３３ｚｄ 在热

源流体入口温度为 ２６０ ℃的综合性能最佳ꎮ
图 ６ 展示了不同热源入口温度工况下 ４ 种工质

的具体性能对比ꎮ
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图 ６　 不同热源入口温度工况下 ４ 种工质的性能对比

Ｆｉｇ. ６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图中 ＷꎬηꎬαꎬＩ 和 ＬＣＣＰ 分别为功率、效率、传
热系数、火用损失和生命周期气候性能ꎬ下标 ｎｅｔꎬｗｆꎬ
ｃｏｎꎬｅｖｐꎬｔꎬｔｏｔａｌꎬＯＲＣ 和 Ｎｏｒ 分别为净输出量、工质、
冷凝器、蒸发器、透平、总共、有机朗肯循环和标准化

后的指标ꎮ 其中ꎬＷｎｅｔꎬＮｏｒꎬηＯＲＣꎬＮｏｒ 和 αｗｆꎬＮｏｒ 是正向指

标ꎬ其余指标为负向指标ꎮ 对于所有标准化后的

指标ꎬ其值越接近 １ 表示该指标下的性能越好ꎮ
图 ６(ａ)中透平入口参数为 ｔ１ ＝ ２８２ ℃ꎬｐ１ ＝ ８ ＭＰａꎮ
可以看出ꎬＲ１４１ｂ 的循环热效率、净输出功率和总火

用损失指标明显优于其他工质ꎬ但传热性能较差ꎮ
Ｒ２４５ｃａ 的传热性能最

佳ꎬ但循环热效率和总火用损表现比 Ｒ１４１ｂ 差ꎬ 净输

出功率略低于 Ｒ１４１ｂꎮ Ｒ１２３３ｚｄ 环保性能显著高于

其余工质ꎬ但循环热效率和净输出功率以及火用损性

能略低于 Ｒ２４５ｆａꎮ 图 ６(ｂ)中透平入口参数为 ｔ１ ＝
２５２ ℃ꎬ ｐ１ ＝ ５. ６ ＭＰａꎮ 可以看出ꎬ Ｒ１４１ｂ 的循环

热效率仍然最佳ꎬ但净输出功率低于 Ｒ２４５ｃａꎮ 尽管

Ｒ１２３３ｚｄ 循环效率、净输出功率、换热性能和总火用

损失表现均不是最佳ꎬ但极好的环保性能依旧使

其具有综 合 性 能 最 佳ꎮ Ｒ２４５ｆａ 依 旧 具 有 最 佳

的传热性能和较好的热力性能ꎬ但相比于 Ｒ１２３３ｚｄꎬ
其较 差 的 环 保 性 能 使 得 其 综 合 性 能 得 分 低

于 Ｒ１２３３ｚｄꎮ
针对两种工况ꎬ分别以 Ｗｎｅｔ、ηＯＲＣ、αｗｆ、总火用损失

Ｉｔｏｔａｌ、ＬＣＣＰ 以及 ＣＰＳ 作为评价指标进行工质筛选ꎬ
以评价指标最高为目标进行分析ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ在工况 １ 条件下ꎬ分别以 Ｗｎｅｔ、ηＯＲＣ、
Ｉｔｏｔａｌ、ＣＰＳ 为最优系统最优评价指标ꎬ工质筛选结果

均为 Ｒ１４１ｂꎻ以 αｗｆ为系统最优评价指标ꎬ工质筛选

结果为 Ｒ２４５ｃａꎻ以 ＬＣＣＰ 为系统最优评价指标ꎬ工质

筛选结果为 Ｒ１２３３ｚｄꎮ 在工况 ２ 条件下ꎬ以 ＣＰＳ 为

系统最优评价指标ꎬ工质筛选结果为 Ｒ１２３３ｚｄꎻ分别

以 ηＯＲＣ和 Ｉｔｏｔａｌ为系统最优评价指标ꎬ工质筛选结果

均为 Ｒ１４１ｂꎻ以 Ｗｎｅｔ为系统最优评价指标ꎬ工质筛选

结果为 Ｒ２４５ｃａꎻ以 αｗｆ为系统最优评价指标ꎬ工质筛

选结果为 Ｒ２４５ｃａꎻ以 ＬＣＣＰ 为系统最优评价指标ꎬ工
质筛选结果为 Ｒ１２３３ｚｄꎮ

表 ５　 不同热源工况下对应的最佳性能及对应工质

Ｔａｂ. ５ Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 工质 ｔ１ / ℃ ｐ１ / ＭＰａ ηＯＲＣ / ％ Ｗｎｅｔ / ｋＷ αｗｆ / Ｗ(ｍ２􀅰Ｋ) － １ Ｉｔｏｔａｌ / ｋＷ ＬＣＣＰ 目的

１ Ｒ１４１ｂ ２８７ ８. ０ １８. ８６ ６６. ０１ ２ ２２０. ２１ ８９. ５７ ５９ ６００ ＣＰＳ、ηＯＲＣ、Ｗｎｅｔ最高ꎬＩｔｏｔａｌ最低

Ｒ２４５ｃａ ２４２ ７. ５ １５. ７１ ６２. ６０ ２ ８０４. ９３ ９８. ２４ ８７ ３７０ αｗｆ最高

Ｒ１２３３ｚｄ ２８７ ３. ９ １４. ７２ ５５. ９４ ２ １６５. ３４ １０１. ９６ ４００ ＬＣＣＰ 最低

２ Ｒ１２３３ｚｄ ２５７ ８. ０ １５. ２９ ４７. ５１ ２ １０６. ６６ ７１. ７１ ３８５. ９２ ＣＰＳ 最高

Ｒ１４１ｂ ２５２ ５. ６ １８. ０５ ４６. ０２ １ ７８０. ４７ ６７. ３２ ５４ ０５５. １０ ηＯＲＣ最高ꎬＩｔｏｔａｌ最低

Ｒ２４５ｃａ ２５２ ８. ０ １５. ８１ ４９. ５０ ２ ２５１. ０１ ６９. ２３ ４８ ３７３. ８０ Ｗｎｅｔ最高

Ｒ２４５ｃａ ２１７ ５. ５ １５. ００ ４６. ９３ ２ ６０６. ６９ ７１. ８０ ５８ １７７. ５０ αｗｆ最高

Ｒ１２３３ｚｄ ２５７ ３. ９ １４. ８１ ４５. ９３ １ ９１９. ０８ ７２. ３８ ３４５. ３２ ＬＣＣＰ 最低

􀅰８６２􀅰
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５　 结　 论

本文以深层高温地热源超临界 ＯＲＣ 系统为研

究对象ꎬ开发了一种考虑了变夹点温差工况下的系

统多目标工质筛选策略ꎬ依据不同的评价指标:循环

热效率、循环总火用损、最大净输出功率、传热性能、
环保性能对循环工质进行多目标筛选ꎬ并给出综合

考虑多个优化目标后不同热源条件下的最佳工质ꎮ
本文得到的主要结论如下:

(１) Ｒ１４１ｂ 与高温热源匹配度较高ꎬ具有很高的

热效率和净输出功率ꎮ 当热源入口温度高于 ２９０ ℃
时ꎬ推荐使用 Ｒ１４１ｂ 作为超临界 ＯＲＣ 的工作流体ꎮ

(２) Ｒ２４５ｃａ 的传热性能较好ꎬ若系统更侧重于

筛选传热性能较好的工质则推荐采用该工质ꎮ 热源

入口温度在 ２６０ ℃左右时 Ｒ２４５ｃａ 的表现较好ꎬ在透

平入口温度为 ２１７ ℃、透平入口压力为 ７. １ ＭＰａ 工

况下具有最高的净输出功率 ４６. ９３ ｋＷ 以及最佳的

传热系数 ２ ６０６. ６９ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
(３) Ｒ１２３３ｚｄ 的环保性能显著高于其他工质ꎬ

且当热源温度为 ２６０℃时ꎬＲ１２３３ｚｄ 的其余性能同样

较好ꎮ 尽管 Ｒ１２３３ｚｄ 的传热能力和做功能力弱于

Ｒ２４５ｃａꎬ但优秀的环保性能仍使 Ｒ１２３３ｚｄ 具有很强

的应用前景ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＳＡＮＴＯＳ ＬꎬＤＡＨＩ ＴＡＬＥＧＨＡＮＩ ＡꎬＥＬＳＷＯＲＴＨ Ｄ. Ｒｅｐｕｒｐｏｓｉｎｇ

ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｗｅｌｌｓ ｆｏｒ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ:Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ[Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２２ꎬ１９４:１２８８ － １３０２.

[２] 　 ＸＵ ＪꎬＬＩＵ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｌｕｉｄｓ ｏｎ

ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１３ꎬ

６３:１０９ － １２２.

[３] 　 ＡＮＧＥＬＩＮＯ ＧꎬＩＮＶＥＲＮＩＺＺＩ Ｃ. Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｙｃｌｅｓ[Ｊ].

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ１９９４ꎬ１７(８):５４３ － ５５４.

[４] 　 鲍军江. 非共沸工质有机朗肯循环特性及蒸发过程传热传质

研究[Ｄ]. 天津:天津大学ꎬ２０１５.

ＢＡＯ Ｊｕｎｊｉａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ

(ＯＲＣ) ａｎｄ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕ￣

ｓｉｎｇ ｚｅｏｔｒｏｐｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ[Ｄ]. Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｃｉｔｙꎬ２０１５.

[５] 　 ＺＨＡＮＧ ＳꎬＷＡＮＧ ＨꎬＧＡＯ Ｔ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｐａｒａ￣

ｍｅｔｒｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ( ＯＲＣ)

ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１１ꎬ８８(８):２７４０ － ２７５４.

[６] 　 韩中合ꎬ梅中恺ꎬ李　 鹏. 变透平效率有机朗肯循环工质筛选

及多目标优化[Ｊ] . 化工学报ꎬ２０１８ꎬ６９(６):２６０３ － ２６１１.

ＨＡＮ ＺｈｏｎｇｈｅꎬＭＥＩ Ｚｈｏｎｇｋａｉꎬ ＬＩ Ｐｅｎｇ. Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉ￣

ａｂｌｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [ Ｊ ] . ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１８ꎬ ６９ ( ６ ):

２６０３ － ２６１１.

[７] 　 韩中合ꎬ梅中恺ꎬ李　 鹏. 中温有机朗肯循环多目标优化及工

质筛选[Ｊ] . 太阳能学报ꎬ２０１９ꎬ４０(１０):２７３９ － ２７４７.

ＨＡＮ ＺｈｏｎｇｈｅꎬＭＥＩ ＺｈｏｎｇｋａｉꎬＬＩ Ｐｅｎｇ. Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣

ｔｉｏｎ ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｃ

Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１９ꎬ４０ (１０):

２７３９ － ２７４７.

[８] 　 马新灵ꎬ潘佳浩ꎬ邱宇恒ꎬ等. 不同工况下非共沸混合工质有机

朗肯循环系统性能研究[ Ｊ] . 热能动力工程ꎬ２０２３ꎬ３８ (２):

１０ － １７.

ＭＡ ＸｉｎｌｉｎｇꎬＰＡＮ ＪｉａｈａｏꎬＱＩＵ Ｙｕｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｚｅｏｔｒｏｐｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２３ꎬ３８(２):１０ － １７.

[９] 　 王 　 晋ꎬ罗向龙ꎬ卢 　 沛ꎬ等. 分液冷凝有机朗肯循环系统

Ｒ２４５ｆａ / ＨＦＯｓ 工质选择研究[Ｊ] . 热能动力工程ꎬ２０２４ꎬ３９(２):

６７ － ７３.

ＷＡＮＧ ＪｉｎꎬＬＵＯ ＸｉａｎｇｌｏｎｇꎬＬＵ Ｐｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｒ２４５ｆａ / ＨＦＯｓ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｆｌｕｉｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎ￣

ｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２４ꎬ３９(２):６７ － ７３.

[１０] 　 ＲＥＮ ＹꎬＹＡＮＧ ＬꎬＣＡＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ

ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２５ꎬ３３８:１１９ － １４１.

[１１] 　 ＲＥＮ ＹꎬＹＡＮＧ ＬꎬＣＡＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ

ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ＮａＣｌ －

Ｈ２Ｏ ｆｌｕｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｗｅｐｔ ｓｐｉｒａｌ ｃｏｉｌ ｉｎ ａ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｖｅｎｔ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２５ꎬ

２３６:１２６３０９.

[１２] 　 ＲＡＤＵＬＯＶＩＣ ＪꎬＣＡＳＴＡＮＥＤＡ Ｎ Ｉ Ｂ. Ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｚｅｏｔｒｏ￣

ｐｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＯＲＣ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｏｕｒｃｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ８８:

３６５ － ３７１.

[１３] 　 ＳＣＨＵＳＴＥＲ ＡꎬＫＡＲＥＬＬＡＳ ＳꎬＡＵＭＡＮＮ Ｒ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣

ｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅｓ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙꎬ

２０１０ꎬ３５(２):１０３３ － １０３９.

[１４] 　 ＬＩ ＪꎬＬＩＵ ＱꎬＧＥ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ

ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ

ｃｙｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｒ１２３４ｚｅ(Ｅ) ｆｏｒ １００￣２００ ℃ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ] . Ｅｎｅｒ￣
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