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［摘 要］公路运输领域的节能减排是实现碳中和战略的重要环节。重型商用车辆功率以及续航需求

大，由传统燃油车型向混合动力转型并进行余热回收利用对提升发动机效率、降低能耗具

有重要意义。但目前的研究中与混合动力耦合的余热回收系统的结构简单，仅能回收缸套

水或烟气单一形式的余热能，对车辆整体效率的提升程度有限。因此提出了一种基于有机

朗肯循环的能够同时回收烟气及缸套水余热并在全工况下高效运行的余热回收系统。将其

与串联式混合动力系统耦合，并在高速、城郊道路工况下运行，深入探究了有机朗肯循环

系统性能表现以及耦合系统整体能效提升效果。结果表明在考虑余热回收系统质量的前提

下，该余热回收系统在高速路况 USHWY 对发动机效率的提升为 2.85%，降低整体燃油消

耗 6.78%，在城郊路况 UDDS 下提升发动机效率 2.30%，整体燃油消耗降低 6.43%，证明

了系统的节油能力和应用潜力。研究发现有机朗肯循环系统工作惯性大，发动机的长期稳

定运行对于提升系统输出功率和效率具有决定性作用，因此该系统适合匹配高速运行的重

型混合动力车辆。 
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Abstract: Energy saving and emission reduction in road transport field is an important part of the strategy to achieve 

carbon neutrality. Heavy commercial vehicles have high power and range requirements, and the transition from 

conventional internal combustion locomotives to hybrids with waste heat recovery is of great significance in 

improving engine efficiency and reducing energy consumption. However, the waste heat recovery system integrated 

with hybrid power in current research mostly adopts a simple layout, and only recovers a single form of waste heat 

energy from the cylinder liner water or flue gas, which has a limited degree of enhancement to the overall efficiency 

of the vehicle. Therefore, a waste heat recovery system based on the organic Rankine cycle that can simultaneously 

recover the waste heat from flue gas and cylinder liner water and operate efficiently under full operating conditions 

is proposed. The system is coupled with a series hybrid power system and operates under high-speed and suburban 

road conditions, the performance of the organic Rankine cycle system and the improvement effect of the overall 

energy efficiency of the integrated system are then investigated. The results show that, under the premise of 
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considering the weight of the waste heat recovery system, the waste heat recovery system improves the engine 

efficiency by 2.85% and reduces the overall fuel consumption by 6.78% under high-speed USHWY conditions. 

Under urban road UDDS conditions, it enhances the engine efficiency by 2.30% and decreases the overall fuel 

consumption by 6.43%. The above results demonstrate the system’s fuel-saving capability and application potential. 

It is found that the organic Rankine cycle system has a large inertia, and the long-term stable operation of the engine 

plays a decisive role in improving the output power and efficiency of the system, so the system is suitable for 

matching with high-speed operation of heavy-duty hybrid vehicles. 

Key words: organic Rankine cycle; waste heat recovery; hybrid power; heavy trucks 

温室气体的大量排放导致全球范围内的气温

上升是如今世界各国共同面对的气候问题，交通行

业在全球能源相关领域碳排放中居第 2 位，实现其

节能减排对于缓解能源短缺和环境保护问题具有

重大意义。截至目前，全球已有超过 60%国家和地

区承诺实现碳的净零排放，同时针对交通运输领域

提出一系列政策措施。 

欧洲议会通过《欧洲气候法》并公布“Fit for 

55”减排计划[1]，计划规定到 2030 年温室气体排

放相比 1990 年降低 55%，其中货车排放减少 45%。

美国、日本、俄罗斯等大多数国家也以 2050 年作

为碳中和目标年。中国作为全球碳排放量最大的

国家，提出“双碳”计划，承诺 2030 年实现碳达

峰、2060 年达到碳中和并出台《2030 年前碳达峰

行动方案》[2]，对交通领域提出扩大电力等能源应

用、大力推广新能源汽车等举措。 

车辆混合动力系统由 2 个或以上动力源组成，

主要根据驾驶条件切换不同动力源或实现协同驱

动[3]。这种架构能够在满足动力需求和续航里程的

基础上，降低发动机油耗[4]，改善发动机排放，是

适合匹配中型或重型卡车的节能手段。根据动力源

的不同配置，混合动力系统一般分为串联式、并联

式以及混联式 3 种构型[5]。其中串联式构型发动机

与车轮之间无机械链接[6]，控制策略简单，发动机

工作状态稳定、效率高，大量应用于混合动力系统

的研究中。 

混合动力系统能够提升车辆运行中发动机的

燃油经济性，但在实际运行中，内燃机仍有 60%以

上的能量蕴含在发动机冷却液和废气中，之后以热

量的形式损失掉[7]。余热回收技术是一种能够直接

回收发动机排气以及缸套水的热量并将其转化为

电能，从而提高发动机燃油效率的方法[8]。在众多

余热回收方法中，有机朗肯循环（organic Rankine 

cycle，ORC）系统[9-10]效率高、工质选择和结构设

计灵活，是余热回收系统应用中的首选技术。 

目前针对耦合 ORC 的混合动力系统的研究讨

论了系统布局、工作流体选择、驾驶条件影响、混

合动力类型和控制策略方面的问题。简单的 ORC 结

构包括泵、蒸发器、膨胀机和冷凝器 4 个组件[11]。

Villani 等人[12]研究了简单 ORC 系统的 2 种泵布

局，得出工质泵通过额外电机供电具有更高的瞬时

功率。Galuppo 等人[13]分析了 ORC 系统风冷和水冷

2 种结构在车辆应用中的优劣。为实现系统效率最

大化，需要正确选择工作流体。Jung 等人[14]将一个

简单的 ORC 系统与串联式混合动力重型卡车系统

耦合，以发动机废气为余热源，对 ORC 系统的 5 种

工作流体进行实验，最终得出 R245fa 是一种优质工

作流体。 

驾驶条件决定了排气温度和可用能量，很大程

度影响了耦合系统性能。Mansor 等人[15]研究了轻度

混合动力汽车的节油潜力，车辆 ORC 系统采用简

单 ORC，利用发动机冷却剂回路发电，得出在新欧

洲驾驶循环（new european driving cycle，NEDC）

和世界轻型车辆测试循环（world light vehicle test 

cycle，WLTC）条件下，油耗可降低 2%~3%。Gao

等人[16]研究认为 ORC 适用于中型或重型卡车的耦

合，在中国轻型车辆测试循环（China light vehicle 

test cycle，CLTC）、NEDC 和 WLTC 驱动条件下，以

甲苯为工质、废气为余热源的简单配置 ORC 系统耦

合到并联混合动力小客车后发动机效率分别提升

1.80%、1.72%和 1.82%，节约燃油分别为 3.19%、

3.59%和 4.16%。Lombardi 等人[17]对比了串联式以及

并联式混合动力系统耦合 ORC 系统后的性能差异，

研究结果表明在欧洲瞬态循环（europe transient 

cycle，ETC/FIGE）运行工况下耦合简单 ORC 系统

后串联式混合动力燃油消耗降低 2%，并联式混合动

力燃油消耗降低 3%。Schweizer 等人[18]在将简单

ORC 系统与 48V 弱混动力车辆（48 volt mild hybrid 

electric vehicle，48 V MHEV）重型车辆耦合，结果

表明余热回收系统能够节省 3%~4%的燃油。 

针对耦合系统的控制策略，Kruijt 等人[19]在并

联式混合动力重型卡车上耦合简单 ORC 系统，结

合等效最小化消耗策略和牛顿-拉斐逊射击法进行

优化控制，得出在标准城市道路循环（ urban 
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dynamometer driving schedule，UDDS）运行条件下，

回收烟气余热可将燃油经济性提高 2.5%。 

以往研究耦合的都是简单 ORC 模型，单一换

热器仅能回收一种形式的余热能，研究中大多考虑

回收烟气余热能，未考虑 16%~25%的冷却损失，故

系统效率有待进一步提升。 

本文提出一种更高效的能够同时回收缸套水

和烟气余热的 ORC 系统。由于 ORC 系统热惯性较

大，发动机工况频繁波动对系统效率影响较大，因

此将 ORC 系统与串联式混合动力系统耦合，考虑

城郊和高速道路工况，探究 ORC 系统的工作特性

及耦合后系统性能变化，为混合动力车型在不同行

业的普及以及余热回收系统的应用提供指导。 

1 系统概述及建模 

本文采取的串联式混合动力构型原理如图 1 所

示。柴油机燃料燃烧效率更高、燃料成本更低，广

泛应用于重型卡车[20]。故本文内燃机以某型号柴油

发动机为原型，发动机固定工作于最低油耗点，车

辆基本参数见表 1。 

 

图 1 串联式混合动力原理 

Fig.1 Principle of series hybrid power 

表 1 整车基本参数 

Tab.1 Basic parameters of the entire vehicle 

部件 项目 数值 

整车 

整备质量/kg 14 800 

迎风面积/m2 8.45 

轮胎半径/mm 500 

发动机 

空气阻力系数 0.35 

最大转速/(r·min–1) 1 280 

最大扭矩/(N·m) 1 760 

电池 
额定容量/(A·h) 33.35 

额定电压/V 380 

主减速器 传动比 2.71 

ORC 系统 质量/kg 200 

 

1.1 动力模型 

系统建模采用后向仿真法[21]，运行仿真前将车

辆运行所需的速度时间关系输入驾驶循环模型，根

据得到的加速度计算车轮处的加速或制动扭矩。计

算公式为[22]： 

  w r a g e w+T F F F m u t r            (1) 

式中：Fr、Fa、Fg 分别为汽车运行中的滚动阻力、

空气阻力以及重力在垂直方向上的分量；me 为车辆

等效质量；u(t)为车辆加速度；rw为车轮半径。 

使用 PID 控制器来反馈油门踏板和制动踏板的位

置，从而模拟驾驶员的行为。车辆加速度计算方法为： 

      d
0

1 d
d

d

t

i

e
u t k e t e t t T

T t

 
   

 
        (2) 

式中：e 为汽车实际速度与理想速度差值。 

1.2 电池模型 

串联式混合动力模型中，车辆由电池驱动电动

机提供动力，根据车辆需求扭矩及变速箱转速计算

电池需求功率 Pbat 及电流，电流计算公式为[23]： 

 
2

bat4

2

U U R P
I t

R

  
          (3) 

式中：U 为电池开路电压；R 为电池内部电阻。电

池组特性参数随电池荷电状态（SOC）的变化趋势

如图 2[24]所示。 

 

图 2 电池组特性参数变化 

Fig.2 Variations of the battery pack characteristics 

对电池内部电流积分计算电池荷电状态，计算

公式为[25]： 

     SOC SOC bat

AP

1
d

3 600 i

t

i
t

S t S t I t t
C

 
      (4) 

式中：SSOC 为电池荷电量；I 为电流；ηbat 为电池效

率；CAP 为电池容量。 

由于不同模型运行电池荷电终值不同，为衡量

循环净消耗燃油量，将电池的充放电功率转换为燃

油消耗率 batm ，对 batm 积分即得到电池等效燃油消

耗 mbat。发动机燃油消耗 me 与 mbat之差即为车辆等

效油耗 md。定义电池等效系数 s，下标 re 表示充电

系数，dis 表示放电系数，计算公式为[26]： 

bat bat

s
m P

Q
                  (5) 
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re

a e ch

1
s

  


 
             (6) 

dis

a e ch dis

1
s

   


  
          (7) 

d e batm m m               (8) 

式中：a 为发电机效率；e 为发动机效率；ch、dis

分别为电池充电和放电效率。 

1.3 ORC 模型 

在发动机中，缸套水的热量散失常多于烟气，

所以对缸套水的热回收尤其重要。为了同时回收缸

套水和烟气热量，本文 ORC 系统基于简单结构，在

蒸发器之前增加预热器，为提升循环效率，在膨胀

机出口增加回热器。图 3 为 ORC 系统原理及 T-S。

ORC 系统具体循环过程如图 3a)所示：工质通过泵

增压（1—2）后进入回热器（2—3），然后经过预热

器回收冷却水热量变为饱和蒸汽（3—3’），饱和蒸

汽进入蒸发器（3’—4）后继续吸收烟气热量变为过

热蒸汽进入膨胀机做功（4—5），做功后的工质进入

回热器（5—6）加热工质泵出口工质，最后进入冷

凝器冷凝（6—1），完成一个循环。为了维持缸套水

进口温度，防止过度冷却，在回热器低温出口 3 后

增加阀门。缸套水温度正常，工质流经预热器吸收

缸套水的热量，若缸套水温度过低，则控制工质流

动不经过预热器，仅对烟气余热进行回收。这是一

种能够在发动机不同工况下高效运行的ORC 系统，

实验的循环工质为 R245fa，相较于其他工质，更环

保的 R245fa 被证明更适合内燃机余热回收循环[14]。

工质临界温度 427.01 K，临界压力 3.65 MPa[27]。冷

凝温度为 35 ℃，冷凝方式为空气冷却，模型通过

REFPROP 软件获得有机工作流体的热物理性质参

数并将其输入系统。 

考虑到耦合 ORC 系统后，整车质量增加，根据

本课题组先前针对更大功率柴油机 ORC 系统的实验

台架，本文 ORC 系统模块质量定义为 200 kg[28]。仿

真模型中混合动力车辆仿真使用车质量为 14 800 kg，

而耦合系统仿真系统中使用的车辆为 15 000 kg。 

对于 ORC 系统中结构简单、响应迅速的动力

部件如膨胀机和工质泵采用静态建模法，基于实验

数据对部件特性参数进行多项式拟合。膨胀机和泵

的进出口满足能量方程[29]： 

   t f ex,in ex,out f t ex,in ex,out,idW m h h m h h     (9) 

 
 p,out,id p,in

p f p,out p,in f

p

h h
W m h h m




     (10) 

  

 

图 3 ORC 系统原理及 T-S 图 

Fig.3 Principle and T-S diagram the ORC system 

1.3.1 换热器 

换热器是 ORC 系统中能量传递关键设备，也

是建模的关键部件。换热器中的工作介质会经历过

冷、两相和过热 3 个阶段，这给建模带来了一定的

难度，而且建模精度对整个系统的影响较大。目前

常用的建模方法主要有移动边界法和离散法 2 种。

由于离散法精度较高，因此采用离散法对系统中的

换热器部件进行建模[30]，换热器离散法建模原理如

图 4 所示。 

 

图 4 换热器离散法建模原理 

Fig.4 Schematic diagram of principle of discrete method 

modeling for heat exchangers 
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模型包含蒸发器、冷凝器、回热器以及预热器

4 个换热器。为方便批量建模，预热器、回热器、

蒸发器统一采用板式换热器，控制模型材料、流道

间距、板换宽度和板片壁厚相同，将通道层数作为

变量匹配不同换热器的换热强度。冷凝器冷却方式

为空气冷却，换热器形式为管翅式换热器。 

在离散模型中作假设：1）换热器作为理想换热

器，忽略所有的热损失；2）忽略流体压降损失，不

考虑动量守恒方程；3）忽略径向的导热。基于以上

假设得到描述换热器动态模型的方程。 

热侧质量守恒方程及能量守恒方程[31-32]： 
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冷侧能量守恒方程： 
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管壁能量守恒方程： 

   1, w1, 1, w, 2, w 2, 2, w,

w,

w k w ,w

d

d

i i i i i i i i

i

p

A T T A T T

T
L A c

t

 



   

 (14) 

式中：Lk 为控制体长度；下标 1 和 2 分别代表热侧

和冷侧，i 为离散单元编号，w 为壁面；离散单元物

性状态为控制体进出口参数均值；m 为流体流量；

A 为换热面积；Ac 为流通截面积；cp为定压比热容；

为换热系数，T 为温度，为流体密度。 

换热系数的计算公式为： 

c

Nu Lr

D



                (15) 

回热器不涉及工质相变，蒸发器及预热器则涉

及相变过程。均为板式换热器，两相区换热系数根

据工质干度 xq 及单相参数计算，0.1≤xq≤0.9 时： 
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冷凝器两相区中，0.1≤xq≤0.9 时： 
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两相区边界处，所有换热器的换热系数为： 
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式中：c为波纹角；Dc为流道特征长度。数字下标

表示干度。 

1.3.2 管道 

本模型中考虑了工质在管道内压降，建立工质

在管道内流动的质量守恒方程和能量守恒方程： 

in outm m D V                (21) 

in in out out wm h m h A T V D h          (22) 

1.3.3 循环输出参数 

ORC 系统评价参数为系统净输出功 Wnet 和循

环热效率c，计算公式为： 

net t gt p gpW W W               (23) 

net

c

ev ph

W

Q Q
 


            (24) 

式中：Qev为蒸发器热侧流体（烟气）放热；Qph为

预热器热侧流体（冷却水）放热；透平机电效率gt

取 0.85，泵机电效率gp 取 0.9。 

ORC 系统输出的净功为膨胀机输出功率与工

质泵消耗功率之差，系统输出净功输入电池，在先

前的研究中 ORC 系统发电电压可达 600 V[33]。其他

发电机规范电压为220 V或380 V，本文提出的ORC

系统输出功率可达 10 kW，属于较高功率发电机。

选择发电电压为 380 V，由于 ORC 系统发电电压与

电池额定电压相同，因此电池充电过程无需进行升

压处理。 

1.4 控制策略 

简单的串联式混合动力策略根据电池的 SOC

决定发动机的启动和停止，发动机在最佳工作点运

行。该工作点是根据发动机的万有特性图计算出的

油耗最低时发动机转速和扭矩之间的关系。该策略
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的具体内容为： 

1）SSOC≤SSOC,min时，发动机开始工作并驱动发

电机为电池充电，以维持能量平衡； 

2）SSOC,min<SSOC≤SSOC,max 时，发动机保持当前

工作状态； 

3）SSOC＞SSOC,max时，发动机停机； 

4）发动机工作时，处于最佳工作点。 

ORC 模型通过控制工质泵转速实现系统控制，

以保证膨胀机过热度在允许范围。控制逻辑如图 5

所示。 

 

图 5 工质泵转速控制原理 

Fig.5 Schematic diagram of principle of working medium 

pump speed control 

当膨胀机入口过热度在 10~55 K 时保持泵转速

不变，当过热度小于 10 K 时降低泵转速，在过热度

高于 55 K 时增加泵转速。 

2 模型运行结果 

将串联式混合动力模型与 ORC 余热回收系统

模型耦合后，应用于高速路况 USHWY（united states 

highway）和郊区路况 UDDS。考虑余热回收系统自

重等因素，在实际速度与理想速度一致条件下，分

析不同道路工况下车辆运行性能及ORC 动态变化。 

2.1 高速路况控制策略 

图 6 为高速路况系统运行参数变化。图 7 为高

速路况 ORC 系统参数变化，图 7 中线条数字标号

表示图 3a)中 ORC 系统状态点。由于串联式混合动

力车辆发动机工况与行驶路况分离，因此在满足所

需功率条件下，相较其他构型发动机规格可以缩

小，降低成本。对于功率需求较高的高速路况，循

环前期电池大量放电至 SOC 下限后，发动机输出

功率补充电池电量损失的速度较慢，因此后半程发

动机长时间开启为电池充电，如图6b)和图6d)所示。

混合动力发动机于 108.2 s 开启工作直至循环结束，

等效燃油消耗 4.519 kg，发动机效率为 0.465 4。 

之后将混合动力与余热回收系统耦合。首先分

析耦合 ORC 系统对发动机工作情况的影响，在整

个高速循环过程中，发动机只启动 1 次，前期混合

动力系统和耦合系统的 SOC 和油耗变化趋势相同。 

发动机开启之前 ORC 系统不工作，受车辆质

量的影响，SOC 及累计油耗变化速度更快，具体如

图 6b)和图 6c)所示，因此耦合系统 SOC 更早降至

规定下限，发动机更早启动，如图 6d)所示耦合系

统发动机在 104.8 s 启动。发动机启动后，ORC 系

统有机工质首先流经回热器，吸收膨胀机出口工

质部分热量，提升预热器入口温度，降低冷凝器热

量损失，之后在预热器中吸收部分缸套水余热，缸

套水进出预热器温度如图 7a)所示，符合正常工作范

围 75~95 ℃[34]。工质由液体转化为气液两相，之后

工质通过蒸发器吸收部分烟气余热，过热气体经过

膨胀机做功，将余热能转化为电能，做功之后气体

首先进入回热器入口加热泵出口工质，之后进入冷

凝器冷却为液体后进入储液罐，这一过程中工质温

度变化如图 7a)所示。耦合系统发动机开机后，ORC

系统将回收的余热能转化为电能，为电池充电，因

此耦合系统电池充电速度更快（图 6b)），SOC 达到

设定上限后发动机于循环结束前 10 s 提早关闭，发

动机净工作时长缩短。 

 

图 6 高速路况系统运行参数变化 

Fig.6 Variations of operating parameters of the high-speed 

road conditions system 
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图 7 高速路况 ORC 系统参数变化 

Fig.7 Variations of parameters of the high-speed road 

conditions ORC system 

之后分析发动机工作状态对ORC系统参数的影

响，耦合系统发动机开始工作之后，系统过热度增

加，ORC 控制系统基于 PID 控制器，增加循环工质

流量，调控过程中工质流量先急剧上升然后小幅度

波动逐渐趋近稳定（图 7e)），系统冷凝压力基本保持

不变，蒸发压力不断上升并逐渐达到稳定（图 7b)）。

ORC 回收功率如图 7c)所示，与蒸发压力变化趋势

相同，蒸发压力越高，输出功率越高。ORC 总吸收

热量及缸套水部分吸收热量分布如图 7f)，其中缸套

水余热部分回收功 2 865 kJ，热回收占比超过 50%。

循环累计回收热量 5 307 kJ，提升发动机效率 2.85%。

对比图 6d)和图 7c)，发动机平稳运行 245 s 后，ORC

系统达到输出功率的最大值，具有较大的工作惯

性。同时，ORC 效率变化如图 7d)所示，与 ORC 回

收功率的变化趋势一致，但时间上存在一定滞后

性。较大的工作惯性决定了 ORC 系统不适宜工作

于发动机频繁启停变化的结构与工况。 

2.2 城郊路况控制策略 

城郊路况系统运行参数变化如图 8 所示。城郊

路况运行时间长，整个循环中，发动机出现 2 次启

停（图 8d)）。由于前期车速较高，功率需求较大，

因此发动机第 1 段停机时间较短，启动时间更长。

循环中期车辆速度要求低，启停次数多，车辆整体

能量需求低还可以回收刹车制动能量，因此循环中

期 SOC 下降缓慢（图 8b)），发动机停机时间最长。

循环后期 SOC 降低至规定下限，发动机再次启动，

由于车辆需求功率较低，因此电池充电速度较快，

充电时长更短，混合动力结构整个循环的等效燃油

消耗为 3.588 kg。 

 

图 8 城郊路况系统运行参数变化 

Fig.8 Variations of operating parameters of the suburban 

road conditions system 
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之后将 ORC 系统与混合动力系统耦合，分析

耦合余热回收系统模型后对发动机工况的影响。发

动机开启前，假设 ORC 系统的回收功率为 0，因此

运行前段混合动力系统和耦合系统的 SOC 以及油

耗趋势相同，具体如图 8b)和图 8c)所示。耦合系统

受车辆重量影响变化速度更快，电池电量降至规定

下限之后，发动机第 1 次启动。发动机启动后，ORC

系统开始工作，在系统回收发动机余热为电池补充

电能的 2 个时间段内，余热回收系统的存在均能有

效提升充电速度，缩短发动机充电时间（图 8d)）。 

图 9 为城郊路况 ORC 系统参数变化。图 9 中

线条的数字标号表示图 3a)中 ORC 系统状态点。 

 
图 9 城郊路况 ORC 系统参数变化 

Fig.9 Variations of operating parameters of the suburban 

road conditions ORC system 

发动机工况对 ORC 系统的影响为：耦合系统

发动机开始工作后，系统各部件中工质及缸套水温

度变化如图 9a)所示，缸套水进出预热器温度属于

正常工作范围。系统冷凝压力基本保持不变，蒸发

压力不断上升（图 9b)），ORC 回收功率与蒸发压力

变化趋势相同（图 9c)），ORC 回收效率变化相比功

率变化略有滞后性，具体如图 9d)所示。由于城郊路

况车辆第 1 次启动，车辆输出参数变化较大，引起

ORC 系统蒸发器过热度超标，在调控工质泵转速的

过程中系统运行波动大（图 9e)），虽然发动机开启

时间超过了 ORC 系统惯性时间，但是 ORC 系统输

出功率并未达到最大值。而发动机第 2 次开启时间

低于 ORC 系统惯性时间。因此，2 段 ORC 系统表

现不佳，累计回收热量 3 280 kJ，等效燃油消耗 3.363 

kg，发动机效率仅提升 2.30%。ORC 总吸收热量及

缸套水部分吸收热量分布如图 9f)，其中回收缸套水

余热能量 1 900 kJ，热回收占比超过 50%。 

2.3 路况对比 

图 10 为不同路况参数变化对比。由图 10 可见，

高速路况下 ORC 系统平均回收功率及效率更高，

耦合系统发动机效率提升更加明显，整体运行性能

更为优异。因此在高速路况应用混合动力耦合余热

回收系统更有利于提升燃油经济性，发挥 ORC 系

统优势。 

 

图 10 不同路况参数变化对比 

Fig.10 Variations of parameters under different road 

conditions 

3 结  论 

本文建立了一种全工况高效运行能够同时回

收缸套水和烟气余热的基于 ORC的余热回收系统，

将其与串联式混合动力系统进行耦合，在高速及城

郊路况运行，以探究 ORC 系统性能和耦合系统能

耗，得出结论如下。 

1）在简单 ORC 构型的基础上，加入预热器回收

缸套水的余热，加入回热器降低冷凝散热，能够达到
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良好的余热回收效果，在高速 USHWY 以及城郊

UDDS 工况，ORC 平均效率 6.0%~7.1%，提升发动机

效率 2.85%和 2.30%，降低燃油消耗 6.78%和 6.43%。 

2）余热回收系统自重带来的负面效应远低于

其回收热功的正面效应，余热回收系统热惯性大，

惯性时间超过 240 s，对热源参数频繁变化系统的随

变性差，因此适宜匹配于发动机工况稳定的串联式

混合动力车辆。 

3）高速工况功率需求大，发动机工作时间更

长，ORC 系统回收总功及平均效率更高，更能够发

挥 ORC 系统优势。 

在本文的研究中，ORC 系统表现取决于发动机

稳定工作时长和规格，发动机稳定工作时长又与电

池容量、发动机规格密切相关，之后的研究中，将

针对这 3 个参数的匹配问题展开研究，同时还考虑

车辆全生命周期的成本进行预测评估。 
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