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基于 PSO算法优化的热水分流式双级 ORC系统
王诗祺  袁中原 

（西南交通大学机械工程学院  成都  610031）

【摘  要】  以有机朗肯循环的结构优化为基础，建立了热水分流式双级有机朗肯循环数值模型，以粒子群算

法为计算方法分析系统设计时最大净输出功，通过理论分析得到了影响系统净输出功的独立变量

为热水经过高压蒸发器时换热后的温度和热水出口温度。结果表明热水分流式双级有机朗肯循环

可以对热水进行更好的利用，高压循环蒸发温度随着热水入口温度升高更快；热水在进行分流的

过程中随着热水入口温度的升高，分流比下降；热水入口温度更高时采用该系统更有优势。
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Heat Water Split-flow Dual-pressure ORC System Based on PSO Algorithm Optimization
Wang Shiqi  Yuan Zhongyuan
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【Abstract】   Based on the structure optimization of organic Rankine cycle, a numerical model of hot water split-flow dual 

pressure organic Rankine cycle is established in this paper. The maximum net output power of the system is analyzed by using 

particle swarm optimization algorithm. The independent parameters that affect the net output power of the system are obtained by 

theoretical analysis, which are the high-pressure evaporator outlet temperature of hot water and the system outlet temperature of hot 

water. The results show that the hot water split-flow dual-pressure organic Rankine cycle can make better use of hot water, and the 

evaporation temperature of high-pressure cycle increases faster with the inlet temperature of hot water. In the process of hot water 

diversion, with the increase of hot water inlet temperature, the split ratio decreases. When the inlet temperature of hot water is 

higher, the system has more advantages.
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0  引言

随着世界经济飞速发展，各国对能源的需求也

在稳步增长，在 2018 年，全球一次能源的需求增

长了 2.9%，其中的三分之二来自于中国、美国、

印度三国。由此导致的碳排放量增长了 2%[1]。我

国是全球最大的煤炭生产国，煤制油技术通过化学

加工产出汽油、柴油、航空煤油，能够大大减少由

于煤直接燃烧而造成的各种污染，煤、电以及煤化

工产品（尤其是煤制油产品）的同时输出，势必迎

来煤制油技术的快速发展[2,3]。煤制油工艺仍然不

能完全避免高碳排放、高耗水量等问题，工艺中会

产生大量的低温工业热水和蒸汽，这些热水和蒸汽

作为工业余热如果不加以利用就排出，会极大的浪

费能源。有机朗肯循环（ORC）是以低沸点有机物
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为工质的朗肯循环，作为一种结构简单、造价较低、

环境友好的余热发电技术，能够较好的回收中低温

热源的能量，具有很大的发展潜力。

为了优化 ORC 系统的设计和运行参数，很多

研究通过优化算法对 ORC 系统进行优化，以实现

高效热回收。Xi 等[12]利用遗传算法（GA）分析了

三种 ORC 系统（包括简单 ORC、单级回热 ORC
和双级回热 ORC 系统）分别在 6 种不同工质下的

最优运行条件。Palagi 等[13]提出了基于多目标优化

神经络模型的 ORC 性能优化方法，该方法将循环

的热力参数与径流式涡轮机的主要设计参数耦合

起来。Kim 等[14]分别用 RTDM 和 RITAL 程序对

ORC 的径向涡轮进行了实验，并利用深层神经网

络对实验趋势进行了预测分析。Ochoa 等[15]利用粒

子群优化算法（PSO）对 ORC、单级回热 ORC 和

双级 ORC 的热经济性进行了分析，得出双级 ORC
系统的性能可以得到更好的改善，其中双级 ORC
允许最大净输出功率为 99.52kW。Özkaraca 等[16]采

用人工蜂群算法（ABC）模拟实际空冷 ORC 二元

地热发电机组，研究了最大㶲效率。杨富斌[17]以净

输出功最大和柴油机出口温度最低的多目标优化

方式联合神经网络和遗传算法对 ORC 系统的关键

参数进行了并行优化。

为了进一步优化有机朗肯循环的运行，本文提

出了热水分流的双级有机朗肯循环系统，以热水为

热源，R245fa 为工质，以净输出功最大为优化目

标，采用粒子群算法（Particle swarm optimization，
PSO），研究影响热源分流的双级 ORC 系统净输出

功的独立变量，从而获得系统最大净输出功和最佳

系统参数。

1  数值模型
1.1  模型介绍

图 1  热水分流式双级 ORC 系统示意图

Fig.1  Hot water split-flow dual-pressure ORC system

图 2  热水分流式双级 ORC 系统 T-s 图

Fig.2  Hot water split-flow dual-pressure ORC 

thermodynamic T-s diagram

图 1和图 2分别为热源分流式双级有机朗肯循

环（SFD-ORC）的系统图和 T-s 图。SFD-ORC 系

统由高压膨胀机 1、低压膨胀机 2、2 个发电机、

冷凝器、高压蒸发器 1、高压预热器 1、低压蒸发

器 2、低压预热器 2、高压工质泵 1、低压工质泵 2
组成。SFD-ORC 系统分为高压循环和低压循环过

程，高压循环的工作过程为 1’-2-3-4’-5’-1’，低压

循环流程为 1’’-2-3-4’’-5’’-1’’。
1.2  模型假设

本文基于以下假设建立SFD-ORC的数值模型：

（1）系统以稳定状态运行；

（2）冷凝器出口工质、预热器出口工质、蒸

发器出口工质均为饱和状态；

（3）膨胀机、工质泵的等熵效率和机械效率

为定值；

（4）发电机发电效率为定值；

（5）忽略蒸发器、冷凝器、管道及附件中的

压力损失。

1.3  数值模型

（1）膨胀机 1
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SFD-ORC 系统的净输出功如式（23）所示：

, 1 2 1 2net SFD ORC exp exp cond pump pumpW W W W W W     

                                      （23）
上述公式中，m 为质量流量，kg/s；下标 hw

表示入口热水质量流量，hw’表示分流热水质量流

量，wf1表示高压循环中工质质量流量，wf2表示低

压循环中工质质量流量，cw 表示冷水质量流量；h
为焓值，kJ/kg；h 下标 1，1’，1’’，2，2’，3，4’，
4’’，5’，5’’，a，a’，a’’，b，b’，b’’，c 表示各状

态点的焓值；h2,s 表示等熵条件下的 2 状态点焓值，

h4’,s 表示等熵条件下的 4’状态点焓值，h4’’,s 表示等

熵条件下的 4’’状态点焓值；Q 为换热量，kJ；下

标 cond 表示冷凝器换热量，pre1 表示预热器 1 换

热量，pre2 表示预热器 2 换热量，evap1 表示蒸发

器 1 换热量，evap2 表示蒸发器 2 换热量；t 为温

度，℃；t 下标 m，n，5’，a’，5’’，a’’表示该状态

点温度，tpin表示蒸发器夹点温差；ηexp为膨胀机机

械效率；ηexp,s为膨胀机等熵效率；ηcwpump为工质泵

等熵效率；ρcw为冷水密度，kg/m3；ρwf为工质密度，

kg/m3；cp为定压比热容，kJ/(kg·℃)；∆Pcwpump为冷

水泵扬程，m；W 为做功量，kW；下标 exp1 表示

膨胀机 1 发电量，exp2 表示膨胀机 2 发电量，cond
表示冷水泵耗功量，pump1 表示工质泵 1 耗功量，

pump2 表示工质泵 2 耗功量。

将上述理论通过编程进行数值模拟。模拟中所

需参数表 1 所示，选用模拟的有机工质为 R245fa，
模拟中的物性参数调用 Refprop 程序，模拟软件选

用 matlab。
表 1  模拟参数

Table 1  Simulation parameters

参数 值 单位

环境温度 25 ℃

环境压力 101.3 kPa

热水质量流量 111.1 kg/s

热水入口温度 90-130 ℃

夹点温差 3 ℃

工质泵等熵效率 70% —

工质泵机械效率 75% —

冷水泵等熵效率 80% —

冷水泵机械效率 90% —
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膨胀机等熵效率 85% —

膨胀机机械效率 95% —

2  粒子群优化算法
粒子群算法是通过模拟鸟群捕食行为设计

的 一 种 群 智 能 算 法 。 应用粒子群算法对

SFD-ORC 进行优化的步骤如下：

第一步：对粒子群算法运行参数进行设置，设

置粒子个数和最大迭代次数；

第二步：规定变量变化区间，变量包括高压蒸

发器 1 出口热水温度 ta’和热水出口温度 tc，其中，

ta’随热水入口温度的变化而变化，不同热水入口温

度下独立变量变化范围如表 2 所示；

第三步：以净输出功计算函数作为目标函数，

计算种群中每个个体的净输出功 Wnet,SFD-ORC，计算

净输出功越高，适应度越高；

第四步：对每个粒子，用他的适应度值

Wnet,SFD-ORC和该个体出现历史最大净输出功 Pbesti
位置的值比较，如果这个粒子适应度大，将这个粒

子位置向量替换为 Pbesti 位置的向量；

第五步：对每个粒子，用他的适应度值

Wnet,SFD-ORC 和所有个体中出现最大净输出功 Gbest
位置的值比较，如果这个粒子适应度大，将这个粒

子的位置向量替换为 Gbest 位置向量；

第六步：通过粒子的速度和位置计算公式重新

计算粒子速度和位置向量；

其中速度向量迭代公式：

  
1 1 1 2 2( ) ( )i i i i iV wV cr Pbest X c r Gbest X     

                                      （24）
式中，Pbesti 和 Gbest 分别代表粒子 i 的历史

最佳位置向量和种群历史最佳位置向量。参数 w
称为是 PSO 的惯性权重，它的取值介于[0,1]区间，

一般应用中均采取自适应的取值方法，即一开始令

w=0.9-1，使得 PSO 全局优化能力较强，随着迭代

的深入，参数 w 进行递减，从而使得 PSO 具有较

强的局部优化能力。参数 c1和 c2称为是学习因子，

设置为 2；而 r1和 r2为介于[0,1]之间的随机概率值。

位置向量迭代公式：

                      
（25）iii VXX 1

第七步：对新产生的所有粒子计算适应度，根

据适应度与历史最佳位置和全局最佳位置进行比

较，如果粒子净输出功大于历史最大净输出功或全

局最大净输出功，再对历史最佳位置或全局最大位

置进行更新；

第八步：根据是否达到最大迭代次数判断继续

进行迭代，还是找出所有粒子中净输出功最高个体

作为解返回并结束程序，输出优化 ta’、tc的和最大

净输出功。

3  结果与讨论
3.1  独立变量分析

根据之前的研究[18]，设计 ORC 系统时，净输

出功与热水入口温度、热水流量、蒸发温度、夹点

温差、冷凝温度这一系列参数有关，但是经过对理

论模型的建立和假设，可以得出在热水入口温度、

热水流量、夹点温差确定时，只需要知道热水出口

温度和经过高压蒸发器换热后的热水温度，就可以

通过质量守恒和能量守恒定律从而计算出各循环

的蒸发温度，而冷凝温度与冷水温度有关，在设计

工况时，常常认为是个给定值，因此，影响

SFD-ORC 系统净输出功的独立变量可由公式（26）
表示。

              （26）),( ', caORCSFDnet ttfW 

3.2  粒子群算法优化过程

以热水入口温度为 100℃为例进行粒子群算法

优化，粒子个数设置为 10，30，50，最大迭代次

数设置为 10 次优化过程如图 3 所示，结果发现随

着粒子数的增多，获得最大净输出功的迭代次数越

小，这是由于粒子群算法具有记忆性，粒子个数越

多越容易找到最大净输出对应的位置向量，从而更

容易达到收敛。因此本文采用 30 个粒子迭代 10 次

作为粒子群算法的设置参数进行计算，既可以减少

计算时间，也可以达到优化收敛的目的。
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图 3  粒子个数对最大净输出功的影响

Fig.3  Influence of particle number on maximum net 

power output

3.3  算法验证

以文献[19]中热水流量 1167t/h 为例，将粒子

群算法计算结果与文献中遗传算法计算结果进行

验证，得到结果如图 4 所示，结果证明粒子群算法

的计算结果时正确的并且达到优化的作用。
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图 4  粒子群算法验证结果

Fig.4  Validation results of particle swarm optimization 

algorithm

3.4  优化结果

3.4.1 优化独立变量

经过优化后得到的优化独立变量结果如图 5
所示，可以发现高温蒸发器热水出口温度 ta’是与热

水入口温度和蒸发器中热水温度降有关的参数，通

过计算可以发现得出高温蒸发器的热水温度降在

随着热水入口温度的升高而不断升高。而优化的热

水出口温度随着热水入口温度的升高几乎保持在

55℃的附近，且升高缓慢，说明了热水的分流可以

使热水的热量充分利用。
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图 5  热水入口温度 ta对独立变量的影响

Fig.5  The effect of hot inlet temperature ta on the 

independent parameters

3.4.2 优化系统参数

系统蒸发温度和热水分流比可以通过优化后

的独立变量代入数值模型中进行求解，得到的蒸发

温度包括高压循环蒸发温度和低压循环蒸发温度，

结果如图 6 所示，可以发现蒸发温度随着热水入口

温度的升高而升高，且高压循环中蒸发温度从热水

入口温度 90℃-130℃的区间内升高了 28.7℃，而

低压循环蒸发温度只升高了 14.9℃。
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图 6  热水入口温度 ta对蒸发温度的影响

Fig.6  The effect of hot inlet temperature ta on the 

evaporation temperature

热水分流比定义为流入低压循环的热水与系

统入口总热水量之比。热水分流比计算结果如图 7
所示。随着热水入口温度升高，分流进入低压循环

预热器和蒸发器的热水量在不断减少，说明热水入

口温度较低时，大量热源进入低压循环可以获得更

高净输出功，而在热水入口温度高时，少量热源进

入低压循环就可以获得更高净输出功。同时热水的

分流比证明了热水在不同热水入口温度时的适配

性不同，不同的热水入口温度更适合匹配不同蒸发

压力下的热水量，因此会出现分流比的变化。
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图 7  热水入口温度 ta对热水分流比的影响

Fig.7  The effect of hot inlet temperature ta on the hot 

water split ratio
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3.4.3 优化净输出功

系统净输出功随热水入口温度的变化如图 8
所示，系统净输出功随着热水入口温度的升高而线

性升高，且增长率在不断升高，热水入口温度在

90-95℃时平均每升高1℃，净输出功增长38.27kW。

热水入口温度在 125-130℃时平均每升高 1℃，净

输出功增长 65.43kW。证明该系统在热水入口温度

更高时有更大优势。经优化后，以 100℃的工业余

热为例，出口温度为 40℃时，发电效率约为 6.7%。
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图 8  热水入口温度 ta对净输出功的影响

Fig.8  The effect of hot inlet temperature ta on the net 

output power

4  结论
本文针对煤制油技术所产生的工业低温热水，

建立了热水分流的双压有机朗肯循环的数值模型，

分析了影响热水分流的双压有机朗肯循环系统净

输出功的独立变量，并通过粒子群算法对系统独立

变量进行优化计算，得到了以下几点结论：

（1）影响热水分流双压有机朗肯循环系统净

输出功的独立变量主要包括：高压蒸发器出口热水

温度和系统出口热水温度。

（2）优化的蒸发温度中，高压循环蒸发温度

升高更快。热水在进行分流的过程中随着热水入口

温度的升高分流比下降。热水分流比对不同的蒸发

压力具有适配性。

（3）系统净输出功随着热水入口温度升高而

升高，且热水温度更高时采用该系统更有优势。
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