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混合工质有机朗肯循环运行特性实验 
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［摘 要］【目的】为解决混合工质有机朗肯循环机组实际运行特性研究不足的问题，【方法】测试

了采用混合工质 R236fa/R123 的 4 kW 有机朗肯循环原型机组，获得了机组的动态和稳态

运行特性。【结果】对混合工质 R236fa/R123 不同质量比下系统性能与运行特性的分析发

现：混合工质有机朗肯循环机组的稳态和动态运行特性与单纯工质一致，工质流量变化对

系统输出功率有显著影响而对热效率影响很小；混合工质 R236fa/R123 质量比的变化对机

组输出功率和热效率的影响较小，机组输出性能较为平稳，膨胀机入口压力稳定，出口压

力逐渐升高，总体上压比较高，采用内容积比较大的膨胀机可优化机组性能；不同 R236fa/ 

R123 质量比下，蒸发器和冷凝器不可逆损失“此消彼长”的叠加效果是决定机组输出性能

的主要因素，冷凝器压损引起的工质冷凝过程温度滑移抑制了混合工质对系统性能的优化能

力。【结论】混合工质机组设计和运行中需要综合考虑冷凝器压损与工质自身特性的匹配。 

［关 键 词］有机朗肯循环；混合工质；实验测试；输出功率；热效率 
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Experimental investigation of the operating characteristics of an organic  

Rankine cycle using mixture working fluid 
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Abstract: [Objective] This study aims to enrich the experimental study of the ORC using mixture working fluids 

and analyze its transient and steady-state operating characteristics. [Methods] A 4-kW organic Rankine cycle (ORC) 

prototype using R236fa/R123 was tested to obtain the transient and steady-state operating data. [Results] The results 

of the ORC system at different mixture concentrations reveal that the operation characteristics of the ORC with 

mixed working fluids are consistent with those using a pure working fluid. The adjustment of the working fluid 

mass flow rate significantly affects the system output power, while it has a limited impact on the thermal efficiency. 

The ORC system operates relatively stable with the variation in the mixture concentration, as it has a minimal effect 

on both the output power and thermal efficiency. With the increase in the R236fa mass fraction, the expander inlet 

pressure is stable while its outlet pressure gradually increases, resulting in high pressure ratios. This phenomenon 

indicates that adopting the expander with a larger internal volume ratio can optimize the ORC performance. The 

trade-off between the exergy destructions of the evaporator and condenser at different mixture concentrations is the 

main factor determining the system performance. The temperature glide caused by the condenser pressure drop 

limits the attribution of the mixture working fluid to optimize the system performance. [Conclusions] In the design 

and operation of mixed-working-fluid ORC systems, it is crucial to consider the matching of the condenser pressure 

drop and the working fluid inherent properties. 
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传统工业和新能源领域均存在大量的中低温

热能没有得到有效的利用。“双碳”背景下，中低温

热能的高效利用受到越来越多的关注。有机朗肯循

环（organic Rankine cycle，ORC）技术采用沸点低

的化合物作为循环工质，可以利用温度较低的热源

产生足够的压力推动透平做功，是目前最有效的中

低温热能发电技术之一[1-2]。现阶段有关 ORC 系统

的研究主要包括系统热力学分析与参数优化[3-5]、工

质筛选及开发[6]、系统主要设备和系统控制方法[7-8]

等。目前，绝大部分 ORC 系统的研究中均采用纯物

质作为循环工质。纯物质相变过程中温度保持不

变，这使得蒸发器和冷凝器中出现较大的换热温差。

而由 2 种或多种纯物质混合而成的工质在相变过程

中温度逐渐变化，称为温度滑移特性。因此，采用混

合工质可以优化换热过程的温度匹配[9-12]，减小蒸发

器和冷凝器的不可逆损失，提高系统性能。 

目前，大部分研究集中在系统热力学分析与优

化[13-14]，对混合工质 ORC 机组实验测试的研究还

非常缺乏[15-18]。Li 等人[19]测试了采用 R245fa/R601a

混合工质的 ORC 性能，发现混合工质的热效率

（4.45%）略高于纯工质 R245fa 的热效率（4.38%）。

Wang等人[20]研究了混合工质R601a/R600a的质量比

与热源温度等对系统性能的影响，发现混合工质

R601a/R600a 质量比为 0.6/0.4 在 115 ℃热源下可获

得最大输出功。Feng 等人[21]测试了 R245fa 与 R123

混合工质 ORC 的性能，发现系统输出功率与热效率

在 R245fa/R123 质量比为 0.67/0.33 时最优，同时指

出混合工质是否优于纯工质除与组分有关外，还与

运行参数紧密相关。Pang 等人 [22]同样开展了

R245fa/R123 混合工质 ORC 实验，发现 R245fa 在

110 ℃热源下输出功与热效率最大，而 R245fa/R123

质量比为 0.67/0.33 在 120 ℃热源下时性能最优。

Wang 等人[23-24]以 R245fa/R141b 工质对作为 ORC 系

统的工作流体，探究实验条件下 ORC 系统变工况及

不同工质混合比例对系统性能的影响。结果发现，在

稳态实验中，系统的理论功率和等熵效率随着冷却

水流量和膨胀机转速的增加而增加，在动态实验中，

工质流量和膨胀机进口温度的波动对膨胀机轴功率

的影响较小。Liu 等人[25]利用 CO2/R134a 混合物对某

重型柴油机进行了余热回收实验研究，发现适当的

混合物组成比例可以提高系统的热效率和净功率输

出。Lu 等人[18,26]测试了采用 R1234ze(E)/R245fa 工质

的ORC系统，在R1234ze(E)/R245fa质量比为 0.5:0.5

下获得净输出功比纯 R245fa 效率高 4.63%。 

通过对混合工质 ORC 研究相关文献的梳理可

以发现，机组的运行性能对系统运行参数和设备特

性等均较为敏感，混合工质能否取得优于纯工质的

性能与具体的机组配置和运行有关。目前，混合工

质 ORC 机组特性实验的研究报道还非常缺乏，特

别是基于实验测试开展的对混合工质 ORC 机组性

能、运行特性与纯工质机组的对比与机理分析。本

文采用 R236fa 和 R123 混合工质对实验室设计功率

4 kW 的 ORC 原型机组进行实验测试；分析混合工

质 ORC 系统的性能与运行参数及设备匹配的相互

影响机理，为混合工质 ORC 机组设计和运行提供

数据支撑。 

1 ORC 实验系统 

1.1 ORC 原型机组 

图 1 为本文实验测试的 ORC 原型机组设计及

机组实物照片。该 ORC 测试系统由热源回路、冷源

回路、有机工质回路及数据采集单元 4 个部分组成。 

 

 

图 1 ORC 原型机组 

Fig.1 Picture of the unit with ORC system 
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热源回路采用电加热导热油提供中低温热源。

锅炉设计功率为 200 kW，采用 PID 控制，控温精

度为±1 ℃。冷源回路采用循环冷却水从冷凝器中

吸收工质热量，并通过安装在实验室外的闭式喷淋

塔将热量散发到环境当中。工质回路膨胀机采用额

定功率为 4 kW 的涡旋式膨胀机。蒸发器与冷凝器

均为板式换热器。工质泵采用液压隔膜泵以避免有

机工质被污染。数据采集装置主要包括 NI 数据采

集卡和安装在各设备进出口管道上的温度、压力、

流量等传感器。传感器详细信息见表 1。通过温度

和压力数据计算出焓值。通过流量计测得导热油、

冷却水和 ORC 工质的质量流量。采用交流测功仪

实时记录膨胀机的转速和转矩，从而计算出对应的

膨胀机输出功率： 

e e e / 9.55W N T              (1) 

式中：Ne为膨胀机的转速；Te 为膨胀机的转矩；We

为膨胀机的输出功率。 

表 1 实验系统传感器参数 

Tab.1 Parameters of the sensor in the experimental system 

参数 传感器 范围 不确定度 

温度 T 型热电偶 –200~350 ℃ ±0.5 ℃ 

压力 罗斯蒙特 3051 0~3 MPa ±0.1% F.S 

质量

流量 
科氏质量流量计 

0~8 000 kg/h 

(水和导热油) 

0~3 000 kg/h 

(工质) 

±0.2% F.S 

转速 JN338 转速传感器 0~6 000 r/min 1.0 r/min 

转矩 JN338 转矩传感器 0~100 N·m 0.5% F.S 

工质泵由变频器驱动，其消耗的功率可以直接

测量。因此，ORC 系统的净输出功率为： 

ORC e pW W W               (2) 

式中：WORC为ORC 系统净输出功；Wp为工质泵耗功。 

ORC 系统热效率ORCRC 为： 

ORC
ORC

EVP

W

Q
                 (3) 

EVP f EVP,in EVP,out( )Q m h h           (4) 

式中：QEVP 为蒸发器热负荷；mf为工质流量；hEVP,in、

hEVP,out 分别为蒸发器进出口比焓值。 

实验数据处理误差通过误差传递公式计算： 

2

2

i

i i

Y
Y X

X

 
    

             (5) 

Y

Y

Y



                  (6) 

式中：Y 为变量 Y 的绝对误差；Y 为变量 Y 的相

对误差；X 为与 Y 相关的因素。 

在误差分析中，式(4)涉及焓值的计算，本文中

焓值通过物性数据库 NIST Refporp 获得，其不确定

度为 0.5%（气相）和 0.3%（液相）。进而可得到换

热量不确定度为 1%，系统输出功率和热效率的不

确定度分别为 0.5%和 1.1%。 

1.2 工质选择 

综合考量有机工质的 ODP（臭氧消耗潜能值），

GWP（全球变暖潜能值），热力学做功潜力和工质

的临界温度，选择 R236fa 与 R123 及其混合物作为

循环工质。图 2 为 5 组典型质量比下 R236fa/R123

混合工质的 T-s 图和冷凝压力 250 kPa 下的相图。

实验中热源入口温度控制在 150 ℃下，可以看到，

R236fa、R123 工质及其混合物的临界温度区间与热

源温度接近；且在较大浓度区间内可以获得 5~8 ℃

的温度滑移（泡点温度和露点温度差值），能较好的

吻合冷凝器中循环冷却水的温度变化。 

 

 

图 2 不同质量比混合工质 T-s 图和相图 

Fig.2 T-s and phase diagrams of mixed working fluids with 

different R236fa mass fractions 
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2 实验结果与分析 

2.1 混合工质 ORC 机组的动态运行特性 

以混合工质R236fa/R123的质量配比 0.5/0.5为

例，测试机组的动态运行特性，工质流量控制在 

800 kg/h。图 3 为机组动态测试中膨胀机转速控制

和对应转矩与各回路流量的动态运行情况。实验过

程中，膨胀机转速以 200 r/min 的步长阶梯式下降

（图 3a)）。每次转速调整后机组运行约 10 min，以

使得机组有充分的时间逐渐趋稳。可以看到，通过

变频器调整转速后，膨胀机转速响应即时，能够迅

速稳定在新转速下。与此同时，膨胀机转矩也迅速

响应并趋稳（图 3b)）。从稳定值来看，膨胀机转矩

随着转速降低而逐渐升高。实验转速范围内，转矩

从 11 N·m 增加至 33 N·m，且转速越低，转矩对应

步长也越大。图 3c)为 3 组工质流量在转速调整过

程中的变化趋势，可以看出工质和冷热源的流量在

整个运行过程中均较为稳定，未受到转速调整的 

影响。 

图 4 为膨胀机进出口压力、温度和输出功率在

转速调整过程中的动态响应情况。由图 4a)可以看

出，膨胀机入口压力在转速调低后迅速产生阶跃，

之后逐渐趋稳。压力稳定值随着转速降低（图 3a)）

而升高，这是由于转速降低直接减小了膨胀机中通

流工质的体积流量，因此需要增大蒸发压力来平衡

工质泵的质量流量。膨胀机转速从 2 400 r/min 调整

到 1 000 r/min，膨胀机入口压力从 1 078 kPa 逐步

增加至 1 660 kPa，较为稳定，这是由于膨胀机出口

压力主要受到冷凝器侧冷凝压力的影响。由图 4b)

可以看出，膨胀机入口温度在运行过程中均较为稳

定，维持在 148 ℃左右，表明蒸发器有充分的换热面

积满足工质与热源间的换热需求。与入口温度的趋势

不同，膨胀机出口温度随转速的降低而阶梯下降，在

转速调整范围内逐渐从 121 ℃下降到 109.5 ℃。这是

由于低转速下膨胀机压比较大（图 4a)），增大了工

质做功焓降，使得出口温度下降。由于热惯性的影

响，压力响应较快而温度响应较慢。由图 4c)可见，

转速调整时，膨胀机轴功率响应迅速，其稳定值随

着转速的下降先逐渐增加，在转速 1 200 r/min 处达

到 3.7 kW，之后随着转速继续下降，轴功率开始下

降。这是由于转速过低时，虽然转矩继续增加，但

转速与转矩乘积值下降。 

 

   

 

图 3 转速调节及对应的转矩和流量变化 

Fig.3 Adjustment of speed and the corresponding changes 

of shaft torque and flow rate 
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图 4 膨胀机进出口压力、温度及输出功率随转速变化的 

动态特性 

Fig.4 Dynamic characteristics of variations of the inlet and 

outlet pressures, temperatures and shaft power of the 

expander 

2.2 混合工质 ORC 机组稳态运行特性 

本节对采用工质 R236fa/R123（质量比 1:1）的

ORC 稳态性能进行分析。不同流量下膨胀机进口压

力及压比随转速变化如图 5 所示。由图 5a)可见：

固定转速下，膨胀机入口压力随工质流量增大而增

大；固定工质流量下，膨胀机入口压力随着膨胀机

转速减小而增大。原因是通过压力变化平衡膨胀机

和工质泵的质量流量。由图 5b)可见，由于膨胀机出

口压力较为稳定，因此膨胀机的压比变化趋势与膨

胀机入口压力一致，总体上，膨胀机的压比均在 3.5

以上。由于该涡旋膨胀机的内置容积比在 3 以下，

所以大部分工况下膨胀机工作在欠膨胀状态。 

图 6 为实测轴功率与热效率的变化趋势。可以

看到，轴功率和热效率随转速的变化趋势类似，即

随着膨胀机转速的降低而先上升后下降，最优性能

出现在转速 1 200 r/min 处。固定转速下，实测轴功

率随工质流量增大而增大，这是由于在转速一样的

情况下，大工质流量意味着更大的膨胀机入口压力

推动膨胀机做功。工质流量每增大 100 kg/h，对应

输出功增大约为 400 W。系统热效率随转速的变化

趋势与膨胀机输出功率类似，但其对工质流量的变

化不敏感，这意味着工质流量的增加在提高输出 

功率的同时也强化了蒸发器换热，增大了工质吸 

热量。 

 

 

图 5 不同流量下膨胀机进口压力及膨胀比随转速变化 

Fig.5 Variations of the inlet pressure and expansion ratio of 

the expander with speed at different flow rates 
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图 6 实测轴功率与热效率随转速的变化趋势 

Fig.6 Variation trends of the measured shaft power and 

thermal efficiency with the expander rotating speed 

2.3 混合工质质量比对机组运行特性的影响 

本节对 5 组 R236fa/R123 质量比 0:1.00、

0.25:0.75、0.50:0.50、0.75:0.25、1.00:0 下 ORC 运

行特性进行对比。实验过程中，膨胀机转速维持在

1 200 r/min，工质流量范围 600~800 kg/h。图 7 为膨

胀机进出口压力及压比随工质质量比的变化。由 

图 7 可以看到：固定质量比下，膨胀机入口压力随

工质流量增大而增大，这与图 5 结果一致；同时，

膨胀机入口压力对工质质量比的变化不敏感。随着

R236fa 质量分数增大，给定流量下膨胀机入口压力

变化很小。这表明工质 R236fa 和工质 R123 二者密

度值较为接近，在固定的流量和转速下可以在相近

的压力下维持平衡的体积流量。图 7b)中膨胀机出口

压力随着 R236fa 质量比的增加而升高，且不同工质

流量下的区别不大。相对于 R123，工质 R236fa 为低

沸点工质，因此随着其质量比升高，冷凝温度降低，

冷凝器侧的换热温差减小，为满足系统换热需求，冷

凝压力升高，使得换热温差维持在合适水平。从图

7c)中可见，纯工质 R123 膨胀比最高，约为 7.7，其

他工质质量比下膨胀机压比在 4.5~6.5 范围。因此，

膨胀机处于欠膨胀状态，增大设计膨胀比可以优化

系统性能。 

图 8 为 3 组工质流量下各 R236fa 质量分数的

系统实测轴功率和热效率。由图 8 可以看到：流量

的变化对系统轴功率有明显的影响，而工质质量比

变化对轴功率影响较小；3 组工质流量下，纯工质

R236fa 均表现出最高的轴功率，但同一流量下轴功

率整体变化范围很小，说明采用 R236fa/R123 为循

环工质时，机组能保持较稳定的出力。图 8b)表明，

热效率对工质流量和工质质量比的变化均不敏感，

热效率集中在 6.5%~7.0%内。 

 

 

 

图 7 膨胀机进出口压力及膨胀比随R236fa/R123 质量比的变化 

Fig.7 Variations of the inlet and outlet pressure and 

expansion ratio of the expander with R236fa/R123 mass ratio 
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图 8 轴功率及热效率随 R236fa 质量分数的变化 

Fig.8 Variations of the shaft power and thermal efficiency 

with R236fa mass fraction 

大量的热力学研究表明，采用混合工质可以利

用其相变过程的温度滑移特性来优化冷凝器中的

温度匹配，从而减小换热不可逆损失，提升系统性

能。为深入剖析混合工质实际运行特性，本文计算

了测试条件下冷凝器侧的工质温度滑移情况，并绘

制了不同工质质量比对应的 ORC 系统 T-s 图，以揭

示工质组分对系统运行的影响。热力学分析中通常

只考虑混合工质冷凝过程中由于露点和泡点的不

同而造成的温度滑移，而在实际机组运行中还有一

个不容忽视的因素，即工质流动过程的压力损失，

流动压降会导致对应的饱和温度降低。图 9 为冷凝

器进出口压差与工质温度滑移。由图 9a)可见：随着

流量的增加冷凝器进出压差增大，这与工质流动损

失正相关；同时，随着 R236fa 组分的增加，冷凝器

进出口压差出现先减小后增大的趋势，在 R236fa 质

量分数为 0.25 时出现最小压降，纯 R236fa 压降最

大。压降造成的冷凝温度滑移和工质本身的温度滑

移叠加，形成了冷凝器中工质表现出的温度滑移，

结果如图 9b)所示。工质本身的温度滑移和压差引

起的温度滑移分别如图 9c)所示。由于冷凝器压降

较大，其造成的温度滑移与工质本身的温度滑移量

级相同，且工质接近纯 R123 和纯 R236fa 时压降引

起的温度滑移更大，而在 R123 与 R236fa 占比接近

时以工质本身的温度滑移为主。2 种因素叠加，使

得即便是纯工质也出现相当大的温度滑移，纯 R123

工质的温度滑移为 6.0~11.5 ℃，纯 R236fa 工质的

温度滑移为 4.5~8.0 ℃。可以看出，机组实际运行

中，换热器实际流动压损会导致纯工质也产生一定

的温度滑移，从而改变与冷源流体的温度匹配。这

一现象在一定程度上削弱了使用混合工质的效果。

因此，在混合工质机组设计中对冷凝器压损要给予

更多关注。 

 

 

 

图 9 冷凝器进出口压差与工质温度滑移 

Fig.9 Pressure difference between inlet and outlet of the 

condenser and temperature glide of the working fluid 

图 10 给出了工质流量为 600 kg/h 时 5 组工质

组分下 ORC 系统的 T-s 图。由图 10 可见，工质在

蒸发器出口存在较大的过热度，在冷凝器出口存在

较大的过冷度，表明蒸发器和冷凝器换热面积充

分。随工质 R236fa 质量分数的增加，蒸发温度和冷

凝温度出现不同程度的降低，过热度逐渐增加而过
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冷度逐渐减小。这使得蒸发器侧的换热温差增大，

不可逆损失增大，而冷凝器侧则相反。同时，可以

看到纯工质 R123 和纯工质 R236fa 与冷源流体的

温度曲线匹配良好。从热功转化的角度来看，ORC

系统的最大损失即为换热过程的不可逆损失。由

此，二者的此消彼长使得该系统的输出功率相对 

平稳（图 8）。因此，混合工质 ORC 系统的设计和

运行有必要考虑机组换热器的压差对系统运行的

影响，来选取合适的工质对和与工质相匹配的换热

设备。 

 

 

 

 

 

图 10 不同工质组分下 ORC 的 T-s 图 

Fig.10 T-s diagrams of the ORC with mixed working fluids 

with different compositions 

3 结  论 

为揭示混合工质对ORC系统实际运行特性与性

能的影响规律，本文对采用混合工质 R236fa/R123 的

4 kW ORC 原型机组进行了测试，从动态和稳态运行

特性及设备运行参数角度分析了系统性能与工质和

设备的匹配机理，主要结论如下。 

1）ORC 机组采用混合工质时，其动态和稳态

运行特性与纯工质机组一致。工质流量和膨胀机转

速是控制 ORC 机组运行的有效手段。工质流量变

化对系统输出功率有显著影响而对热效率影响很

小。工质流量增大 100 kg/h，对应输出功增大约为

400 W。对于该机组所采用的涡旋膨胀机而言，其

最佳转速范围在 1 200 r/min 附近。 

2）ORC 机组的输出功率和热效率对混合工质

R236fa/R123 的质量比变化不敏感，混合工质不同

质量比下运行均较为平稳。同时，随着低沸点工质

R236fa 质量分数的增大，膨胀机入口压力稳定，出

口压力逐渐升高，总体上压比仍较高。因此，采用

内容积较大的膨胀机可优化机组性能。 

3）混合工质不同质量比下，蒸发器和冷凝器不

可逆损失呈现此消彼长的变化趋势，二者的叠加效

果是决定 ORC 机组输出性能的主要机理。冷凝器
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压降引起的工质温度滑移增大了混合工质冷凝温

度滑移量，抑制了混合工质对系统性能的优化潜

力。混合工质 ORC 机组设计和运行中需要综合考

虑换热器压损与工质物性的匹配。 
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