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［摘 要］有机朗肯循环（organic Rankine cycle，ORC）发电系统可以将低温（<150 ℃）热能转换

为机械能进而发电。为提高小型 ORC 发电系统运行性能，搭建了涡旋膨胀机直连发电机

形式的 ORC 实验台，在 24 kW 变温热源与工质五氟丙烷（R245fa）条件下，分析了负载

电阻在 50~200 Ω 与热源温度在 75~95 ℃变化对 ORC 系统性能的协同影响。结果表明：

ORC 系统输出轴功与热效率随负载电阻增加呈现出先增加再减少的趋势，即存在最优负载

电阻使系统输出轴功或热效率最大化，且最优负载电阻值会随热源温度变化；当热源温度

为 95 ℃时，系统输出轴功和热效率在负载电阻 100 Ω 时达到最大，分别达 722 W，2.30%；

然而，当热源温度在 75 ℃时，系统输出轴功则在负载电阻 200 Ω 达到最大，为 532 W，

系统热效率在负载电阻 150 Ω 达到最大，为 1.7%；负载电阻与热源温度变化均会引起涡旋

膨胀机转速变化，并进而影响系统流量，导致负载电阻与热源温度同时变化，产生协同作

用。该研究结果强调了 ORC 发电系统热源温度与电力负载协调匹配的重要性，为 ORC 发

电系统设计优化提供了指导与实验数据。 
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An experimental investigation for the influence of load resistances and heat 

source temperatures on performance of small scale ORC power systems 

XU Yongchao1, WU Yuqi2, MA Qingxu1, SHA Haohan1, LUO Siyi1, ZUO Zongliang1 
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2.Linyi Wisdom New Energy Technology Co., Ltd., Linyi 276002, China) 

Abstract: Organic Rankine cycle (ORC) power systems can convert low-temperature (<150 ℃) thermal energy 

into mechanical energy to generate electricity. To improve the performance of small-scale ORC power systems, an 

ORC test-rig was built, which has a scroll expander directly connected to the generator. With a 24 kW 

variable-temperature heat source and the work fluid R245fa, the effects of the variations of load resistance 

(50~200 Ω) and the heat source temperatures (75~95 ℃) on the performance of the ORC test-rig were explored. 

The results indicate that, both the output shaft work and the thermal efficiency initially increase and then decrease 

with rising the load resistance. An optimal load resistance exists to maximize either the output shaft work or 

thermal efficiency, and this value varies with the heat source temperature. When the heat source temperature is 
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95 ℃, the output shaft work and thermal efficiency both reach the maximum at 100 Ω load resistance value, 

which is 722 W and 2.30%. When the heat source temperature is 75 ℃, the output shaft work reaches the 

maximum at 200 Ω load resistance, which is 532 W, but the thermal efficiency reaches the maximum at 150 Ω 

load resistance, which is 1.7%. The variation of the resistive load or the heat source temperature can change the 

scroll expander rotation speed and thus affect system flow rate. Therefore, the simultaneous changes of the 

resistance load and the heat source temperature have a synergistic effect on the system performance. The results 

highlight the importance of matching the resistance load and the heat source temperature. The experimental data 

also provide a direction for optimizing the ORC power systems. 

Key words: organic Rankine cycle; electronic load; low temperature heat source; scroll expander; system 

performance 

有机朗肯循环（organic Rankine cycle，ORC）

是一种有效拓展低温热源应用途径的技术，其原理

为使用低沸点的有机工质吸收低温热能，将有机工

质转变为具有一定温度与压力的蒸气，推动膨胀机

做功，实现热能向机械能的转换。如将膨胀机连接

至发电机，还能进一步实现机械能向电能的转换。

ORC 发电系统的基本结构如图 1 所示。 

 

图 1 ORC 发电系统基本结构 

Fig.1 Basic structure of the ORC system 

最近十几年来，能源短缺与全球变暖等问题愈发

严重。作为一种可以利用太阳能、地热能等低温热能

的潜在技术，ORC 得到了越来越多的研究关注[1-2]。

目前，对于 ORC 发电系统中有关 ORC 结构[3]、蒸

发器[4-5]、冷凝器[6]、膨胀机[7-8]等的优化设计研究占

比较大。然而，有关 ORC 发电系统的负载对系统

性能影响的研究较少，限制了该技术的实际应用。 

目前，国内外仅有少部分文献针对 ORC 发电

系统的负载影响进行了实验探索[9-11]。例如，Hou

等人[12]基于自由活塞膨胀机-线性发电机试验台，

研究了外部负载电阻对运动特性、指示效率、输出

性能和能量转换效率的影响。实验结果表明，自由

活塞膨胀机的指示效率随着外部负载电阻的增加而

降低，并且随着外部负载电阻和进气压力的增加，自

由活塞膨胀机-线性发电机的峰值电压输出增加。

Cao 等人[13]使用灯阵列实验研究可变外部负载电阻

对系统性能的影响，结果表明，膨胀机转速、负载

电阻和ORC热容量之间存在最佳匹配。赵腾龙等[14]

设计了一套自由活塞膨胀机-直线发电机的试验系

统以测试负载电阻的影响，结果表明，试验系统输

出功率随着负载电阻和进气压力的增大而增大。

Badescu等人[15]使用电气模拟器作为ORC发电系统

的外部负载，探索系统流量与负载协同作用下对系

统效率的影响，结果发现使净输出功率最大化的最

佳质量流量随外负载变化。 

尽管实验已经证实负载电阻变化对膨胀机和

ORC 系统的输出功率及效率有明显影响[16]，但这些

研究结果仍不能完全阐明 ORC 发电系统与负载电

阻耦合的内部机制。目前，负载电阻变化对发电机

与膨胀机运行的影响机制仍不明确。ORC 膨胀机的

类型多变，包括螺杆式、活塞式、涡旋式等。负载

变化对不同类型膨胀机在使用不同工质时的影响

不同，需要针对不同膨胀机明确具体影响机制。另

外，目前 ORC 发电系统有关负载电阻与热源温度

协同影响的实验研究不足，难以在设计阶段高效匹

配 ORC 发电系统热源与负载。 

考虑到涡旋膨胀机在小型低温 ORC 实验研究

中性能表现良好，运转平稳且成本较低，对比其他

类型膨胀机具有更好的市场化潜力[17]，本研究搭建

了低温小型 ORC 实验台，探索了负载与热源同时变

化对于使用涡旋膨胀机的 ORC 发电系统影响，研究

了热源温度与负载电阻对系统热效率、膨胀机机械

效率和膨胀机等熵效率等指标的影响，为优化使用

小型涡旋膨胀机的 ORC 发电系统设计与运行提供

了指导，并为进一步的建模分析提供了实验数据。 

1 研究方法 

1.1 实验测试设备构成 

搭建了一个 ORC 的实验台，其示意与实物   

如图 2 所示。该实验台主要包括 3 部分组成：热   

源部分、冷源部分、ORC 发电系统。实验台使用
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R245fa 作为工质，采用涡旋膨胀机直连发电机与 

电子负载的形式进行实验，获得不同工况下系统的

输出功率、热力参数等数据。实验台主要部件信  

息见表 1。 

       

图 2 ORC 实验平台示意和实物 

Fig.2 Schematic diagram and picture the ORC test-rig 

表 1 ORC 实验台部件参数 

Tab.1 Component parameters of the ORC test-rig 

设备 项目 数值 设备 项目 数值 

涡旋膨胀机（奥特佳 

ATC-085-C3） 

蒸发压力/MPa 0.281 

蒸发器/冷凝器（国新换热器 

有限公司 B3-60-66） 

设计压力/MPa 3.0 

冷凝压力/MPa 1.796 设计温度/℃ –195/+200 

冷凝温度/℃ 62.8 换热面积/m2 3.63 

蒸发温度/℃ –1.1   

隔膜工质泵（上海大江工

业泵厂 SJ3-M-460/0.85） 

额定流量/(L·h–1) 460 电热热水锅炉（河南省恒信 

锅炉制造有限公司 

CWDR-24KW-D） 

额定功率/kW 24 

额定功率/kW 1.5 额定温度/℃ 85 

额定压力/MPa 0.85 最大温度/℃ 100 

风冷式冷水机（万浩达设

备有限公司 风冷 6HP） 

总功率/kW 4.5 

电子负载分析仪（东莞市不凡 

电子有限公司 DCT7103） 

最大电压/V 500 

水泵功率/kW 0.37 最大电流/A 100 

制冷温度/℃ 5~35 最大功率/W 1 200 

电压/V 380/3PH 额定电压/V 220 

储液罐（悦子制冷配件

批发 S-11） 

容量/L 6 
永磁发电机（江苏乃尔风电 

800M2） 

额定功率/W 800 

工作温度/℃ –40/+130 额定电压/V 48 

最大工作压力/MPa 3.5   

 

热源部分主要包括电热锅炉与热水泵。电热锅

炉提供热水作为 ORC 系统热源，热水泵提供循环

动力。电热锅炉的出水温度可设置为 75~100 ℃。

冷源部分的设备主要包括风冷式冷水机与冷却水

泵。风冷式冷水机提供冷水作为 ORC 系统冷源，

冷却水泵提供循环动力。风冷式冷水机的出水温度

可设置为 5~30 ℃。 

ORC 发电系统主要由 2 个板式换热器、1 个隔

膜工质泵、1 个涡旋膨胀机组成。2 个板式换热器

分别用作本实验台的蒸发器与冷凝器（图 2）。板式

换热器[18]具有高效、紧凑、易于维护等优点，还具有

较高的操作弹性，可以适应不同流量和温度变化。 

隔膜工质泵提供ORC系统循环动力。隔膜泵[19]

具有高容积比和在高压差下产生低流量的能力，适

用于小型 ORC 系统。涡旋膨胀机作为热功转换的

核心部件，本实验中其是由涡旋压缩机改装而来。

所用涡旋压缩机将内膜片拆除，进出口反接，即可

实现膨胀机功能。相关文献[20-21]已经证明了将压

缩机改装为膨胀机方法在小型 ORC 系统中的可行

性。膨胀机通过联轴器与永磁发电机相连，然后发

电机接入电子负载分析仪。该电子负载分析可根据

需要任意设置电阻阻值，用于模拟不同负载情况。

此外，为保障膨胀机在启停过程中的平稳运行，在

膨胀机上设置了旁通管路，并在冷凝器与隔膜工质

泵之间设置了储液罐稳压。 

为收集实验数据，在本实验台各位置安装了温

度、压力、扭矩、转速传感器等监测设备，具体传

感器参数见表 2。为降低环境温度影响，除隔膜工

质泵、试镜等设备外，其余设备及管段均添加 1.5 cm

保温层。 
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表 2 ORC 实验台测量仪器参数 

Tab.2 The measuring instrument parameters of the ORC test-rig 

项目 范围 精度/% 数量 

温度传感器 K 型 0~1 370 ℃ ±0.5 12 

压力传感器 0~4 MPa 0.25 12 

热水涡旋流量计 1.5~15.0 m3/h 1.0 1 

冷水涡旋流量计 1.5~15.0 m3/h 1.0 1 

超声波流量计 >0.05 m3/h 2.0 1 

扭矩仪(转速) 0~20 N·m，0~10 000 r/min 0.3 1 

功率测量仪 0.5~600 V，0.01~40 A 0.1 1 

 

1.2 用于数据分析的热力学模型 

本研究还需计算系统热效率、膨胀机机械效率

等指标。 

在定压吸热过程中，蒸发器内工质吸热量[22]为： 

 eva 0 eva,out eva,inQ m h h         (1) 

式中：Qeva 为工质在蒸发器内吸热量，kW； 0m 为

工质的质量流量，kg/s；heva,in 和 heva,out 为分别是蒸

发器工质侧入口处和出口处的比焓，kJ/kg，该比焓

可根据监测的压力与温度计算。 

系统的质量流量可以根据体积流量计算： 

0 exp 0m V               (2) 

式中：
expV 为系统监测的体积流量，m³/s; 0 为监测

处流体的密度，kg/m³，可根据监测处流体的压力与

温度计算。 

系统的净输出功即系统输出轴功，可由系统膨

胀机输出的扭矩与转速[15]计算得出： 

net
9 550

Mn
W                   (3) 

式中：Wnet 为系统输出轴功，kW；M 为膨胀机输出

扭矩，N·m；n 为膨胀机转速，r/min。 

系统热效率net 的计算表达式为[20]： 

net

net 3

eva 10

W

Q
 


            (4) 

以上计算中所需要的焓值、密度等工质参数，

由 ORC 系统热力计算中常用的辅助软件 Refprop9.0

计算得出[23-24]。 

膨胀机机械效率的计算公式[25]为： 

 
net

exp

0 exp,in e xp,out

W

m h h
 


          (5) 

式中：net 为涡旋膨胀机的机械效率，%；hexp,in 为

涡旋膨胀机进口的比焓，kJ/kg；hexp,out 为涡旋膨胀

机在出口的比焓，kJ/kg。 

膨胀机等熵效率的计算公式为： 

exp,in exp,out

ex p,iso

exp,in exp,out,iso

h h

h h






 

(6) 

式中：hexp,out,iso 为涡旋膨胀机在等熵做功时出口的

比焓，kJ/kg。 

1.3 实验设置 

为研究负载电阻与热源温度对 ORC 系统的协

同作用，本研究开展了如表 3 所示的 20 组实验。

通过调节电热锅炉，使热源温度分别维持在 75、80、

85、90、95 ℃，并在每组温度下，通过调节电子负

载分析仪，使电阻分别维持在 50、100、150、200 Ω。

其他主要实验条件，如冷源温度、冷热源流量、环

境温度、工质行程等，在每组实验中均保持不变。

为保证实验数据采集在平稳阶段，每组实验在系统

温度稳定后进行 30 min 以上，每组实验整体需

1.0~1.5 h，取最后 10 min 的平均数据进行分析。 

表 3 ORC 实验设置 

Tab.3 The ORC experiment settings 

热源 

温度/℃ 

负载 

电阻/Ω 

冷源 

温度/℃ 

热源流量/ 

(m3·h–1) 

冷源流量/ 

(m3·h–1) 

环境温度/ 

℃ 

75~80 50~200 10 2 3.4 18~20 

 

2 结果与分析 

负载电阻及热源温度对于 ORC 系统性能的影

响将从系统输出轴功、系统热效率 2 个方面进行评

估与分析。图 3 展示了不同热源温度与负载电阻下

平均输出轴功的变化。由图 3 可见，系统的输出轴

功与热源温度及负载电阻的大小有关，在不同热源

温度下系统可以输出最大轴功的负载电阻不同。热

源温度 75 ℃时，系统输出轴功随着负载电阻的增

加而增加，从 50 Ω 时的 394 W 提高到 200 Ω 时的

532 W，提高了 35%。热源温度 95 ℃时，随着负

载电阻的增加先增大后减小，最高在 100 Ω 左右，

膨胀机的输出轴功达 722 W。同时，可以看出在不



第 2 期 许永超 等 负载电阻与热源温度对小型 ORC 发电系统性能协同影响的实验探究 83  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

同电阻下，热源温度变化引起的轴功增量不同。例

如在 50~200 Ω，随着负载电阻的增加，由温度引起

的系统输出轴功增量越来越小。在图 3 上表现为，

50 Ω 时输出轴功之间的间距较大，而 200 Ω 时输出

轴功之间的间距较小。 

 

图 3 不同温度与负载电阻下系统平均输出轴功变化 

Fig.3 Variations of average output shaft work at different 

temperatures and load resistances 

系统输出轴功与膨胀机扭矩和转速有关（式(3)），

图 4 为不同热源温度与负载电阻下，系统输出轴功

与转速、扭矩的变化关系。 

  

 

图 4 不同温度与负载电阻下转速、扭矩与轴功的变化 

Fig.4 Variations of speed and torque versus shaft work at 

different temperatures and load resistances 

由图 4 可见，在单一电阻情况下，随着热源温

度的增加，膨胀机的转速与扭矩均呈增大趋势。负

载电阻为 50 Ω 时，当热源温度从 75 ℃提高到

95 ℃，转速从 700 r/min 提高到 1 000 r/min，扭矩

从 5.25 N·m 提高到 6.75 N·m。在单一热源温度下，

膨胀机转速随着负载电阻的增加而增加，但扭矩随

着负载电阻的增加而减小。热源温度为 75 ℃情况

下，随着负载电阻从 50 Ω 提高到 200 Ω，转速从

729 r/min 提高到了 1 563 r/min，而扭矩从 5.25 N·m

降低到 3.75 N·m。 

图 5 进一步展示了不同温度与负载电阻下系统

的平均热效率，其与系统轴功变化类似。由图 5 可

以看出：随着热源温度的增加，系统热效率呈增加

的趋势；系统热效率随着负载电阻增加呈先增加后

减小的趋势；系统热效率最高的负载电阻会随热源

温度发生变化。当负载电阻为 50 Ω 时，随着热源

温度 75 ℃增加到 95 ℃，系统热效率也随之增加，

从 1.35%增加到 2.15%。在热源温度为 95 ℃时，系

统平均热效率随负载电阻的增加呈先增加后减少

趋势。在负载电阻 100 Ω 时，系统热效率的最大值

出现为 2.30%。当热源温度在 75 ℃时，系统热效率

在 150 Ω 左右最高，而当热源温度在 95 ℃时，系

统热效率在 100 Ω 左右最高。 

 

图 5 不同热源温度与负载电阻下系统平均热效率的变化 

Fig.5 Variations of system average thermal efficiency at 

different temperatures and load resistances 

为得到负载电阻与热源温度对系统输出轴功

与系统热效率的影响原因，进一步分析了不同负载

电阻与热源温度下的膨胀机进出口温度压力参数

变化、膨胀机机械效率变化、蒸发器换热参数变化

与系统流量变化，结果如图 6—图 10 所示。 
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图 6 不同温度与负载电阻下膨胀机进出口参数的变化关系 

Fig.6 Variations of inlet and outlet parameters of the 

expander at different temperatures and load resistances 

从图 6 可以看出，负载电阻变化对膨胀机进出口

温度变化影响较小，但对膨胀机进出口压力变化影响

较大（尤其是进口）。在热源温度 95 ℃时，当负载电

阻从 50 Ω 提高到 200 Ω，膨胀机的进口温度基本维

持在 92 ℃左右，但膨胀机进口压力从 0.75 MPa 降

至 0.55 MPa 左右。可见，负载电阻越小，膨胀机进

口压力越大，这与文献[8]实验结果一致。推测这是

因为电阻越小，发电机通过电流越大，其运行所需

要的扭矩就越大，为推动膨胀机运行，膨胀机进口

需要维持的压力就越大。 

膨胀机进口的压力会影响膨胀机机械效率，图 7

展示了不同温度与负载电阻下膨胀机机械效率变

化。由图 7 显示，当热源温度较低时，膨胀机机械

效率往往高于其在热源温度较高的时候。在电阻

100~200 Ω 下热源温度为 75 ℃时的膨胀机机械效

率明显高于其在热源温度为 95 ℃，并且热源温度

75 ℃下、负载电阻 150 Ω 时，膨胀机机械效率最

大，达到 64.21%。热源温度为 95 ℃时，膨胀机机

械效率相对较低，基本保持在 45%左右。推测其原

因为膨胀机进口的压力较高会增大膨胀机的泄漏

损失和欠膨胀损失[26]，导致进口压力越高膨胀机机

械效率越低。同时，膨胀机机械效率随负载电阻变

化仅在 75 ℃与 80 ℃时较为明显。在热源温度 75、

80 ℃，负载电阻 50~150 Ω 时，膨胀机效率随着负

载电阻增加呈先增加后减少。在热源温度 80 ℃时，

负载电阻 100 Ω 时膨胀机效率最高能达到 62.42%。

而热源温度在相对高温段（85~95 ℃）时，膨胀机

效率变化随着温度的升高变化不明显。推测这是因

为负载电阻的变化引起了膨胀机进口压力变化，又

引起了系统流量变化，而过高的系统流量也会引起

欠膨胀问题[27]。 

 

图 7 不同温度与负载电阻下膨胀机机械效率的变化 

Fig.7 Variations of expander mechanical efficiency at 

different temperatures and load resistances 

图 8 展示了不同温度与负载电阻下系统质量流

量的变化。由图 8 可以看出，在工质泵行程固定的

情况下，尽管系统的质量流量波动较大，但是基本

与系统转速变化相关。 

 

图 8 不同温度与负载电阻下质量流量变化 

Fig.8 Variations of mass flow rate at different temperatures 

and load resistances 

如当热源温度为 75 ℃时，随着负载电阻 50 Ω

增加到 200 Ω，系统的质量流量范围从 0.08 kg/s 左
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右增加到0.10 kg/s左右。这是由于系统的转速越大，

通过膨胀机的工质体积流量越大。当膨胀机的进口

密度变化较小时，膨胀机转速提高将提高系统的质

量流量，这与图 4a)相符，即大负载电阻下膨胀机

转速增加。 

图 9 展示了不同温度与负载电阻下蒸发器吸热

量变化。由于负载电阻变化改变了膨胀机的进口压

力、转速，即改变了蒸发压力与系统流量，从而影

响蒸发器运行。由于冷源温度固定，在所有热源温

度下，蒸发器的热输入量都随负载电阻的增加而增

加。当热源温度为 75 ℃时，随电阻从 50 Ω 提高到

200 Ω，系统吸热量从 20 kW 附近提高到 24 kW 附

近。同时，更高的热源温度也会提高蒸发器的热输

入量。例如当负载电阻为 50 Ω 时，随着热源温度

从 75 ℃提高到 95 ℃，系统吸热量从 20 kW 附近

提高到了 28 kW 附近。而吸热量的提高间接影响了

系统的轴功输出与系统热效率。 

 

图 9 不同温度与负载电阻下蒸发器吸热量变化 

Fig.9 Variations of evaporator heat gain at different 

temperatures and load resistances 

图 10 展示了不同温度与负载电阻下膨胀机等

熵效率变化。由图 10 可以看出，温度与负载大小

的变化对膨胀机等熵效率的影响均不是十分明显。

在温度 75~95 ℃负载电阻 50 ~200 Ω 区间，膨胀机

等熵效率的变化区间为 51.50%~57.50%。相比电阻

变化，温度变化对于膨胀机等熵效率的影响更大。

单一热源温度下，负载电阻对膨胀机的等熵效率影

响并不明显。例如，在热源温度为 95 ℃时，随着

负载电阻从 50 Ω 提高到 200 Ω，膨胀机的等熵效率

从 57.00%提高到了 57.69%。但是在单一负载电阻

情况下，随着热源温度从 80 ℃提高到 95 ℃，膨胀

机的等熵效率呈现出随之增大的趋势。例如，在负

载电阻为 100 Ω 时，膨胀机的等熵效率从 54.50%提

高到了 57.50%。 

 

图 10 不同温度与负载电阻下膨胀机等熵效率的变化 

Fig.10 Variations of isentropic efficiency of an expander at 

different temperatures and load resistances 

综合以上分析可以发现，负载电阻对系统的净

输出功与热效率影响大小与热源温度有关。当 ORC

系统的净输出功与热效率为主要评价指标时，必须

要关注系统负载与热源温度的匹配。负载与 ORC

系统性能的耦合关系较为复杂，负载既会直接影响

系统的输出转速与扭矩，改变系统的输出功率，又

会改变系统运行的热力参数与流量。这些影响还与

热源温度变化出现叠加效应，并最终导致系统的净

输出功率与热效率变化。如不能有效预测负载影

响，可能会对系统设备造成损坏。例如小负载下，

蒸发压力提高，可能会导致蒸发器超压。为优化

ORC 系统设计与运行，还需要进一步量化研究的负

载影响，以预测其对系统流量和热力参数的影响，

如将负载的大小变化与系统压力损失变化建立直

观联系。 

3 结  论 

本文通过实验研究了负载电阻和热源温度协

同作用下对 ORC 性能的影响。搭建了小型 ORC 系

统实验台，探索分析了热源 20 kW 级工质 R245fa

下，4 种负载电阻及 5 种热源温度组合下对于 ORC

系统输出轴功与系统热效率的影响，并结合热力学

方法对实验结果进行了分析讨论。 

1）ORC 系统需匹配热源温度与负载以获得最

大输出功与热效率。在不同热源温度下，随着负载

电阻的增大，系统的输出轴功与热效率均呈现了先

增大后减小的趋势；同时，使系统达到最大输出轴

功与热效率的负载电阻不同。故为提高 ORC 系统

性能，必须有效匹配热源温度与负载。 

2）负载电阻与ORC 系统的耦合关系较为复杂，

匹配负载时需综合评判其对整个ORC系统的影响。

负载电阻的大小不仅可以直接影响膨胀机的运行

参数（如扭矩与转速），还可以间接影响系统的热
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力参数（如蒸发压力）与质量流量。当负载电阻与

热源温度同时出现变化时，还会产生协同作用导致

系统吸热量、膨胀机机械效率与膨胀机等熵效率出

现复杂变化。故在匹配负载时，还需综合评判负载

变化对系统中关键设备的影响。 

本研究结果可为某些 ORC 系统的设备选型提

供依据和指导，但负载与 ORC 系统性能的耦合关

系仍需全面研究。 
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