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低压蒸汽余热发电应用研究
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【摘 要】 基于工程热力学理论，针对低压饱和蒸汽，建立了蒸汽直接膨胀系统、ORC余热发电系统、蒸汽

直接膨胀联合 ORC余热发电系统的计算模型，研究了蒸汽压力和回水温度对三种系统净发电量和

发电效率的影响。结果表明：联合系统的净发电量最高；三种系统的净发电量和发电效率均随蒸

汽压力的升高而升高，但 ORC系统升高幅度较小；直接膨胀系统的净发电量和发电效率随回水温

度的升高而急剧下降，其变化规律完全不同于另外两个系统。
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【Abstract】 Based on thermodynamics theory , the simulation method on three cogeneration of Low-pressure saturated steam,

including steam expansion system, ORC system and cascade system were developed. The effect of steam pressure and cooling

temperature on net power and power efficiency were investigated. The results show that the cascade system has the maximum net

power. The net power and power efficiency increase with the steam pressure increase, and the increase degree of ORC system is

lowest. The net power and power efficiency sharply decrease with the cooling temperature increase, which is different the others

system.
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0 引言
在化工行业，存在大量低压饱和蒸汽，需要冷

凝到特定的目标温度，以满足生产工艺过程的要

求。目前，这些低压蒸汽通常采用空冷或水冷方式

进行冷凝，但空冷和水冷均属于耗能、耗水型冷却

方式，冷却过程中造成了大量能源的浪费，同时间

接造成环境污染。因此，如何实现节能减排和降低

能耗是解决我国能源问题和生态环境压力问题的

重要途径[1-3]。

低压饱和蒸汽中蕴含了压力能和热能，可以通

过余热发电的方式回收该部分能量。低压饱和蒸汽

余热发电系统主要包含三类：蒸汽直接膨胀余热发

电系统、有机朗肯循环（ORC）余热发电系统、蒸

汽直接膨胀联合 ORC余热发电系统。蒸汽直接膨

胀余热发电系统与传统的火力发电汽轮机系统较

为类似，其运行原理是蒸汽推动膨胀机做功发电。

有机朗肯循环（ORC）余热发电系统可以利用热功

转换原理，将蒸汽中的一部分热能转化为电能，同

时，将蒸汽冷凝为工艺要求的凝结水，ORC余热

发电系统可以实现低压蒸汽冷凝的同时输出电能，

具有良好的节能环保效果[4-8]。

然而，蒸汽直接膨胀余热发电系统和有机朗肯
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循环发电系统都有自身的缺点，蒸汽直接膨胀余热

发电系统中膨胀机出口乏汽中的大量潜热无法有

效利用，而 ORC余热发电系统由于采用的是有机

工质，其临界点较低，不适用于温度较高的热源。

因此，为了更好回收蒸汽中余热，可以采用蒸汽直

接膨胀联合 ORC余热发电系统的方式。

本文针对某煤制油化工厂的低压饱和蒸汽，依

据热力学基本理论，建立蒸汽直接膨胀系统、ORC

余热发电系统、蒸汽直接膨胀联合 ORC余热发电

系统的计算模型，对上述三种蒸汽余热发电系统的

工程应用进行分析。

1 系统简介
低压蒸汽品位较低，适合采用蒸汽直接膨胀余

热发电系统、有机朗肯循环（ORC）余热发电系统、

以及蒸汽直接膨胀联合 ORC余热发电系统。本文

针对某煤制油化工厂的低压饱和蒸汽，分析上述三

种蒸汽余热发电系统的工程应用。

1.1 直接膨胀系统

图 1 蒸汽直接膨胀余热发电系统

Fig.1 Steam Expansion System

蒸汽直接膨胀余热发电系统如图 1所示，运行

原理为：（1）来流的低压蒸汽送入膨胀机，推动膨

胀机做功发电，同时，低压蒸汽变为低温低压的乏

汽；（2）乏汽送入凝汽器被冷凝为目标温度的凝结

水；（3）凝液被排放至厂区回水管网。

1.2 有机朗肯循环（ORC）系统

图 2 蒸汽有机朗肯循环（ORC）系统

Fig.2 Organic Rankine System for Steam

蒸汽有机朗肯循环（ORC）余热发电系统的原

理图见图 2，运行原理为：（1）来流的蒸汽送入

ORC系统蒸发器，将系统中的有机工质加热为高

温高压的有机蒸汽，同时，蒸汽被凝结为目标温度

的凝结水，排放至厂区回水管网；（2）蒸发器出口

的有机蒸汽送入膨胀机，推动膨胀机做功发电后，

变为低温低压的有机乏汽；（3）有机乏汽送入冷凝

器被冷凝为有机凝液，经由泵送至蒸发器，持续吸

收来流蒸汽的热量。

1.3 联合系统

图 3 联合系统

Fig.3 Cascade System for Steam

蒸汽直接膨胀联合 ORC余热发电系统的原理

图如图 3所示，运行原理为：（1）来流的蒸汽送入

膨胀机，推动膨胀机做功发电，同时，蒸汽变为压

力略高于大气压力的乏汽；（2）蒸汽乏汽送入 ORC

系统蒸发器，将系统中的有机工质加热为高温高压

的有机蒸汽，同时，蒸汽乏汽被凝结为目标温度的

凝结水，排放至厂区回水管网；（3）蒸发器出口的

有机蒸汽送入膨胀机，推动膨胀机做功发电后，变

为低温低压的有机乏汽；（4）有机乏汽送入冷凝器

被冷凝为有机凝液，经由泵送至蒸发器，持续吸收

来流蒸汽的热量。

2 计算模型
采用热力学基本理论[9]，分别建立低压蒸汽直

接膨胀余热发电系统、ORC余热发电系统、直接

膨胀联合 ORC余热发电系统的计算模型。

2.1 直接膨胀系统计算模型

（1）膨胀机

膨胀机为做功发电设备，其发电量可采用下式

计算：

1, 2,( ) / 3.6s s s sE m h h   （1）

（2）凝汽器

假定凝汽器采用蒸发式冷凝方式，该设备包含

有水泵和风机等耗电设备，其耗电量可采用下式计
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算：

, 2, 3,( ) / 3.6c s s s sE k m h h    （2）

（3）净发电量

低压蒸汽直接膨胀余热发电系统的净发电量

为：

, ,net s s c sE E E  （3）

式中，Es为蒸汽直接膨胀发电量，kW；ms为

蒸汽流量，t/h；h1,s为来流蒸汽的焓值，kJ/kg；h2,s

为膨胀机出口蒸汽的焓值，kJ/kg；Ec,s为蒸发式凝

汽器耗电量，kW；k为系数，取 0.015；h3,s为凝汽

器出口凝结水的焓值，kJ/kg；Enet,s为蒸汽直接膨胀

净发电量。

2.2 ORC系统计算模型

（1）蒸发器

ORC系统的有机工质在蒸发器内被来流蒸汽

加热为高温高压的状态，有机工质与来流蒸汽的热

平衡关系为：

1, 4, 1, 4,( ) ( )s s s ORC ORC ORCm h h m h h   （4）

（2）膨胀机

高温高压的有机工质推动膨胀机做功发电，发

电量可按下式计算：

1, 2,( ) / 3.6ORC ORC ORC ORCE m h h   （5）

（3）冷凝器

有机工质乏汽在冷凝器中被冷凝为有机凝液，

假定冷凝器采用蒸发式冷凝器，该设备包含有水泵

和风机等耗电设备，其耗电量可采用下式计算：

, 2, 3,( ) / 3.6c ORC ORC ORC ORCE k m h h    （6）

（4）工质泵

有机工质被工质泵从冷凝器输送至蒸发器，该

设备为耗电设备，耗电量如下：

, 3, 4,( ) / 3.6p ORC ORC ORC ORCE m h h   （7）

（5）净发电量

ORC余热发电系统的净发电量为：

, , ,net ORC ORC c ORC p ORCE E E E   （8）

式中，h4,s为蒸发器出口凝结水焓值，kJ/kg；

mORC为有机工质流量，t/h；h1,ORC为蒸发器出口有

机工质焓值，kJ/kg；h4,ORC为蒸发器入口有机工质

焓值，kJ/kg；EORC为 ORC膨胀机发电量，kW；

h2,ORC为 ORC膨胀机出口有机工质焓值，kJ/kg；

E c,ORC为蒸发式冷凝器耗电量，kW；k为系数，取

0.015；h3,ORC为冷凝器出口有机凝液的焓值，kJ/kg；

E p,ORC为工质泵耗电量，kW；h4,ORC为工质泵出口

有机工质的焓值，kJ/kg；Enet,ORC为 ORC余热发电

系统净发电量。

2.3 联合系统计算模型

蒸汽直接膨胀系统联合 ORC余热发电系统的

运行过程中，蒸汽膨胀机出口乏汽的压力略高于大

气压力，本文采用 0.105MPa。与上述两种余热发

电系统计算模型的建立类似，联合系统的净发电量

为：

, , ,net U s ORC c ORC p ORCE E E E E    （9）

3 结果与讨论
采用建立的计算模型，对三种余热发电系统的

净发电量和发电效率进行计算，分析来流蒸汽压力

和回水温度对净发电量和发电效率的影响。

3.1 蒸汽压力的影响

图 4 蒸汽压力对净发电量的影响

Fig.4 The effect of steam pressure on the net power

图 5 蒸汽压力对发电效率的影响

Fig.5 The effect of steam pressure on the power efficiency

以蒸汽流量 100t/h、回水温度 50℃的工况为

例，分析了蒸汽压力对三种余热发电系统净发电量

和发电效率的影响，分别如图 5和图 6所示。图中

显示，联合系统的净发电量和发电效率最高，而且，

净发电量与发电效率随蒸汽压力的变化呈现较高

的一致性。三种余热发电系统的净发电量和发电效
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率均随蒸汽压力的升高而升高，这是由于可利用能

量和能量品位均随蒸汽温度的升高而升高。从图中

可以看出，ORC余热发电系统的净发电量与发电

效率，随蒸发压力升高的增长幅度逐渐变缓，当蒸

汽压力低于 0.5MPa时，ORC余热发电系统的净发

电量高于直接膨胀系统的发电量，但从图中可以预

见，当蒸汽压力高于 0.5MPa时，直接膨胀系统的

发电量将高于 ORC余热发电系统，直接膨胀系统

更适用于来流蒸汽压力较高的工况。

3.2 回水温度的影响

图 6 回水温度对净发电量的影响

Fig.6 The effect of cooling temperature on the net power

图 7 回水温度对发电效率的影响

Fig.7 Theeffect ofcoolingtemperatureonthepowerefficiency

以来流蒸汽压力 0.3MPa、流量 100t/h的工况

为例，分析了回水温度对三种余热发电系统净发电

量和发电效率的影响。从图 5和图 6可以看出，联

合系统的净发电量和发电效率最高。图中显示，随

着回水温度的升高，蒸汽直接膨胀系统的净发电量

和净发电效率呈急剧下降的状态，这是由于随着回

水温度的升高，蒸汽膨胀机出口乏汽的压力的升

高，导致可用来发电的蒸汽能量降低。从图 6和图

7中可以看出，ORC余热发电系统和联合系统的发

电效率与回水温度无关，该现象可以由卡诺定理来

解释，二者的净发电量随回水温度的升高而缓慢下

降，这是由于回水温度的升高导致可利用能量降

低，而且降低幅度较小。

4 结论
本文针对某煤制油化工厂的低压饱和蒸汽，建

立了蒸汽直接膨胀余热发电系统、ORC余热发电

系统、直接膨胀联合 ORC余热发电系统的计算模

型，分析了来流蒸汽压力和回水温度对三种系统净

发电量和发电效率的影响，得到了以下几点结论：

（1）直接膨胀联合 ORC余热发电系统的净发

电量和发电效率最高。

（2）三种余热发电系统净发电量和发电效率

均随来流蒸汽压力的升高而升高，但 ORC余热发

电系统的升高幅度较小。

（3）ORC系统与联合系统的发电效率与回水温

度无关，但净发电量随回水温度的升高略有下降。

（4）蒸汽直接膨胀系统的净发电量和发电效

率随回水温度的升高而急剧降低。
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