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摘  要：利用工程方程求解器（EES）软件，建立了低温太阳能驱动的有机朗肯�蒸汽压缩制冷系统热力学模型。

从 HCFC、HFC、HC和 HFO中分别选取一种代表性的工质 R123、R245fa、R600a和 R1234ze(E)，从热力学第一

和第二定律角度，兼顾系统换热器的传热能力（UA 值），建立了耦合系统效率和投资的目标函数 EPUA，研究了

发生温度、冷凝温度和蒸发温度对系统热效率、㶲效率和 UA值的影响规律，同时探讨了发生器、冷凝器、蒸发器

换热温差对系统 UA 值和 EPUA 的影响。结果表明：提高发生温度、降低冷凝温度、提高蒸发温度均可以提高

系统的热效率和㶲效率，但同时也增大了系统的 UA值，相应地增加了系统的投资。通过考察系统的 EPUA，发

现存在最佳的冷凝温度 42℃和最佳的蒸发温度 4℃。蒸发温度对系统性能的影响要小于冷凝温度的影响，远大

于发生温度的影响。4种工质热效率和㶲效率从大到小依次为 R123、R600a、R245fa、R1234ze(E)。在本文研究

范围内，从热力学角度分析，R123是最适合的循环工质。系统的 UA值随着发生器热水进出口温差的增大先降

低后增大，随着冷凝器冷却水进出口温差的增大而增大。蒸发器冷冻水进出口温差对系统的 UA 值和 EPUA 的

影响可以忽略不计。 
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Abstract: A thermodynamic model of low-temperature solar oganic rankine vapor compressor refrigeration system was 
built by using the Engineering Equation Solver (EES) software. Four working fluids, including R123, R245fa, R600a and 
R1234ze (E) were preselected from HCFC, HFC, HC and HFO, respectively. The influences of generation, condensation 
and evaporation temperature on the thermal efficiency, exergy efficiency, the UA value and EPUA (thermal efficiency per 
UA value), were studied. Further, the effects of heat transfer temperature differences of the boiler, condenser and 
evaporator on the UA and EPUA were also investigated. The results showed that the thermal efficiency, exergy efficiency 
and UA value all increased with the increase of generation and evaporation temperature, and decreased with the increase of 
condensation temperature. There existed an optimal condensation temperature of 42oC and evaporation temperature of 4oC 
to get a maximal EPUA value. The impact degree of evaporation temperature on system performance was less than that of 
condensation temperature, greater than that of generation temperature. In terms of the largest thermal efficiency and exergy 

efficiency, the order went as follows: R123, R245fa, R600a, and R1234ze(E). Analyzing on the basis of thermodynamics, 
R123 was the most suitable working fluid. The UA value first increased and then decreased with the increase of the heat 
transfer temperature differences of the boiler. Higher heat transfer temperature differences of the condenser led to higher 
UA value. The heat transfer temperature difference of the evaporator had little impact on the UA value. 
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0  前  言 

太阳能作为目前最重要的可再生能源之一，在

能源领域被广泛利用。用太阳能驱动常规制冷设备

为建筑物提供空调，不仅能节约大量的矿物燃料，

同时还起到积极的环境保护作用。此外，太阳辐射

强度与建筑制冷负荷有很好的季节匹配性[1]，一方

面，夏季天气炎热、太阳辐射强度大，人们对空调

的需求大；另一方面，夏季太阳辐射强度大，太阳

能驱动的制冷系统的制冷量也大。研究表明，太阳

能制冷对降低一次能源消耗具有很大的潜力，以南

欧以及地中海地区为例，太阳能制冷可以节约一次

能源消耗 40% ~ 50%[2]。目前世界各国学者都在积

极探索利用太阳能进行制冷的有效方法。 

太阳能制冷技术主要包括吸收制冷和吸附制

冷，但是吸收制冷和吸附制冷系统技术功能单一，

制冷装置全年闲置率约 40% ~ 60%，系统的投资回

收期较长。相比吸收制冷和吸附制冷，有机朗肯蒸

汽压缩制冷循环（ORC-VCC）具有一定的操作柔性，

即在制冷季节，有机朗肯循环的输出功直接用于驱

动压缩式制冷机为建筑供冷；在非制冷季节，有机

朗肯循环的输出功用于发电或者其他用途，实现做

功与制冷无缝切换，最大程度地利用低品位热能，

提高系统经济性。 

ORC-VCC主要包括膨胀机系统和压缩机系统。

该循环采用同轴结构，压缩机转速高，具有系统体

积小、能量密度高、系统效率高、运行可靠、循环

回路简单和易于控制等优点，能够利用工业余热，

地热和太阳能等中低温热源，因此受到各国学者的

广泛青睐。 

目前，国内外相关学者在 ORC-VCC 循环方面

已取得了一定的研究成果。在理论研究方面，

EĞRICAN等[3]基于热力学方法对以 R114（动力侧）

和 R22（制冷侧）为工质的系统进行了分析。LI等[4]

以系统性能和单位制冷功率循环工质流量为评价指

标，对 7 种碳氢化合物应用于 ORC-VCC 系统中的

性能进行了对比分析，指出最优的循环工质是

R600。DUBEY等[5]对 ORC-VCC系统进行了理论分

析，其中动力侧和制冷侧采用相同的循环工质

R245ca。APHORNRATANA等[6]将往复活塞膨胀机

应用到 ORC-VCC，循环工质采用 R134a，该系统最

低驱动温度可达 60℃，蒸发温度可以低至−10℃。

黄允东等[7]研究了基于涡旋机械的 ORC-VCC系统，

并开展了循环工质的优选研究。JEONG 等 [8]对

R123、R134a和 R245ca三种工质在 ORC-VCC循环

中的性能进行了对比评价，指出 R123系统具有最大

的热效率，同时指出回热器，再热器以及过冷器的

引入可以提高系统的性能。KAUSHIK等[9-10]研究了

回热器对 ORC-VCC 系统性能的影响，循环工质包

括纯工质 R12、R22、R113和 R114，以及两两混合

工质，研究表明回热器对系统性能的提高具有显著

意义，混合工质的性能要优于纯工质的性能

KARELLAS 等 [11]对生物质联合太阳能驱动的

ORC-VCC 系统进行了热力学第一定律和第二定律

分析，循环工质采用 R245fa，并研究了过热器和回

热器对系统性能的影响。ANEKE 等[12]对以 R245fa

（动力侧）和 NH3（制冷侧）为工质的 ORC-VCC系

统在食品加工行业的应用进行了分析。在试验研究

方面，PRIGMORE 等[13]设计了一台以 R113（动力

侧）和 R12（制冷侧）为工质的 ORC-VCC 系统并

开展了实验研究，表明当 ORC-VCC 耦合聚光式太

阳能集热器时，其性能远远优于吸收式制冷系统。

WANG等[14]设计了一台 5 kW的 ORC-VCC系统，

动力侧采用 R245fa，制冷侧采用 R134a，系统整体

COP 可以达到 0.5。同时，WANG 等[15]研究了不同

系统结构对 ORC-VCC性能的影响。 

综上，研究人员在 ORC-VCC 系统循环流程优

化、热力性能研究以及部件设计方面取得了一定的

成果。可以发现很多种类的循环工质，如氢氯氟烃

（HCFC）、氢氟烃（HFC）、碳氢化合物（HC），已

经被应用到ORC-VCC系统上。但尚无氢氟醚（HFO）

应用到 ORC-VCC的理论研究。LIU等[16]对 8种氢

氟醚应用于有机朗肯循环（ORC）的性能系数进行

了对比，指出了基于氢氟醚的环境友好性（零臭氧

层破坏势、低全球变暖潜力值），氢氟醚将在 ORC

系统上具有广阔的应用前景。此外，对系统经济性
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的研究也较少。在 ORC-VCC 系统中，换热器包括

发生器、蒸发器和冷凝器所占的投资成本最大，因

此在系统设计时，必须考虑换热器的传热面积。换

热器的传热能力（UA，总传热系数 U与传热面积 A

的乘积）可以在一定程度上反映传热面积的大小，

可以利用 UA值来反应检验系统的技术经济性。 

本文在前人的研究基础上，综合热力学第一、

第二定律及系统技术经济性指标进行 ORC-VCC 系

统的循环工质优选。其中循环工质分别从 HCFC、

HFC、HC和 HFO中选取一种代表性的工质，评价

这 4种循环工质应用于 ORC-VCC的性能。 

1  ORC-VCC系统流程 

ORC-VCC 系统的循环流程图如图 1 所示，T-s
图如图 2 所示。考虑到膨胀机和压缩机主轴密封在

长期运行过程中存在互相泄漏的可能，从实际运行

过程中安全稳定的角度考虑，膨胀机和压缩机系统

采用同种循环工质。利用太阳能驱动有机朗肯循环

运转，其输出轴功带动压缩式制冷循环的压缩机运

行，实现制冷。系统中太阳能集热器和发生器合二

为一，系统不用再专门配备发生器，结构简单、费

用降低。其工作原理为：利用太阳能加热集热器内

的有机工质使其汽化，汽化后的工质推动膨胀机转

动对外输出功，膨胀机的乏汽进入动力侧冷凝器冷

凝为液体，通过工质泵加压后，液体回到发生器，

完成有机朗肯循环；通过传动机构，膨胀机的输出

功驱动压缩机运行，低压有机工质气体被压缩到高

压后进入制冷侧冷凝器，在冷凝器内冷却为液体，

随后经节流阀降压后进入蒸发器蒸发吸热制冷，蒸

发后的气体被压缩机吸入，完成压缩制冷循环。 

膨胀机 压缩机

集热器

（发生器）

冷凝器 冷凝器

蒸发器

节流阀

工质泵

1

2

3

4

5

6

7

8

 
图 1  ORC-VCC系统流程图 

Fig. 1  Schematic of ORC-VCC system 
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图 2  ORC-VCC系统 T-s图 

Fig. 2  T-s diagram of ORC-VCC system 

2  ORC-VCC系统热力学模型 

为简化系统，忽略次要因素建立 ORC-VCC 系

统的数学模型，进行如下假设： 

（1）系统处于稳定流动状态； 

（2）系统各个部件和外界环境没有热交换； 

（3）忽略发生器、冷凝器、蒸发器和连接管路

的压力损失； 

（4）发生器、冷凝器、蒸发器出口有机工质为

饱和状态； 

（5）忽略冷却水的动力消耗； 

（6）膨胀机效率和工质泵效率假设为定值。 

2.1  部件及循环的质量平衡方程 

in outm m                (1)           

式中，
inm 为所有流入部件的物流的质量流量，

kg/s； 
outm 为所有流出部件的物流的质量流量，

kg/s。     
     

 

2.2  部件及循环的能量平衡方程 

out out in inQ W m h m h            (2) 

boi boi ln,boi(UA)Q T                              (3) 

con con ln,con(UA)Q T               (4) 

eva eva ln,eva(UA)Q T               (5) 

其中，换热器（发生器、冷凝器和蒸发器）的对数

平均温差采用液相段、气液段和气相段分段计算，

计算公式如下： 

ln 3

1I i

QT
Q
T

 



             (6) 
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wfi iQ m h                 (7) 

max min

max

min

ln
i

T TT T
T

 
 




         (8) 

式中，Q为输入系统热负荷，kW；UA为传热能力，

kW/℃； Tln 为对数平均温差，℃；W 为系统输出
功率，kW；h为系统的比焓，kJ/kg。下标 boi、con、

eva 分别表示发生器、冷凝器和蒸发器，in、out 分

别表示进出口，wf 表示循环工质，i 表示按照工质
液相段、气液两相段和气相段的顺序编号，i=1, 2, 3。 

2.3  热力学效率 

th c h/Q Q                  (9) 

式中，εth为系统热力学第一定律效率；Qc为制冷功

率， kW；Qh为热源输入功率，kW。 

ex output output/E E                       (10) 

εex为系统的热力学第二定律效率；Eoutput为输出㶲，

kW；Einput为输入㶲，kW。 

thEPUA / UA                          (11) 

EPUA 为本文构建的耦合系统效率和投资成本的目

标函数，1/(kW/℃)，系统单位 UA值获得的系统热

效率。 

3  循环工质初选 
在循环工质的选择过程中，根据前人的研究成

果，分别从 HCFC、HFC、HC 和 HFO 选取一种代

表性的工质。HCFC 中选取 R123[7]，HFC 中选取

R245fa[13]，HC 中选取 R600a[14]，HFO 中选取

R1234ze(E)[16]。表 1为这四种工质的部分物性参数。 

表 1  工质的物性参数 
Table 1  Physical properties of working fluids 

工质名称 摩尔质量 / mol 临界温度 / ℃ 临界压力 / MPa 臭氧破坏潜势 全球变暖潜能值

R123 152.9 183.7 3.66 0.012 120 

R245fa 134.1 154.0 3.64 0.000 950 

R600a 58.1 134.7 3.64 0.000 20 

R1234ze(E) 114.0 150.1 3.53 0.000 6 

 

4  结果分析 

表 2  系统计算工况参数 
Table 2  Input parameters and boundary conditions 

参数 典型参数 范围 

发生温度/℃ 85 70 ~ 100 

冷凝温度/℃ 42 37 ~ 50 

蒸发温度/℃ 5 3 ~ 9 

热源进口温度/℃ 95 80 ~ 110 

热源进出口温差/℃ 30 10 ~ 30 

冷却水温度/℃ 32 27 ~ 40 

冷却水进出口温差/℃ 10 5 ~ 15 

冷冻水进口温度/℃ 12 − 

冷冻水出口温度/℃ 7 − 

冷冻水进出口温差/℃ 5 3 ~ 7 

环境温度/℃ 25 − 

膨胀机效率 0.8 − 

工质泵效率 0.7 − 

压缩机效率 0.8 − 

集热器工质流量/(kg/s) 1 − 

文中的数值模拟计算通过 EES软件来完成，其

中有机工质的物性参数来自该软件的内嵌函数。主

要研究发生温度（Tg）、冷凝温度（Tc）、蒸发温度

（Te）、换热温差（包括 Tboi、 Tcon、 Tevap）对系

统热效率（εth）、㶲效率（εex）、UA值、EPUA的影

响。具体分析计算参数如表 2所示。 

4.1  发生温度对系统性能的影响 

发生温度对系统性能的影响如图3 ~ 图4所示。

从图 3a和图 3b可以发现，εth、εex均随着发生温度

的升高而增大。εth 基本上是随着发生温度的升高呈

现线性增长的趋势，增大幅度比较大，R123的增大

幅度约为 0.01/℃。随着发生温度的上升，εex的增大

幅度减小，R123的平均增大幅度是 0.001/℃。这说

明提高发生温度可以明显提高 εth，但是对 εex的提高

意义不大。对比本文初步筛选的 4种工质的 εth和 εex，

εth 从大到小依次为 R123、 R245fa、 R600a、

R1234ze(E)，εex 从大到小依次为 R123、R245fa、

R600a、R1234ze(E)，热效率和㶲的大小排序一致。 
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图 3  发生温度对系统热效率和㶲效率的影响 
Fig. 3  Thermal efficiency and exergy efficiency versus 
generation temperature 

图 4 显示了换热器的总 UA 值、EPUA 与发生

温度的关系。UA值是换热器面积和总传热系数的乘

积，是一个重要的经济性指标。对于给定的换热器，

其总传热系数是一定的。因此，系统的 UA值越小，

所需的换热器面积越小，投资成本越小，系统的经

济性越高。从图 4a 和图 4b 可以发现，存在转折温

度 Ttr。当 Tboi小于 Ttr时，系统的 UA值和 EPUA急

剧降低；当 Tboi大于 Ttr时，系统的 UA值和 EPUA

缓慢增大。R245fa、R123、R1234ze（E）和 R600a

的 Ttr分别是 74℃、75℃、75℃和 76℃。当 Tboi低于

相应的 Ttr时，发生器热负荷保持恒定，此时对数平

均温差很小，而且是快速增大的，发生器的 UA 值

很大。所以当 Tboi低于相应的 Ttr时，系统的 UA值

很大。4 种工质的对数平均温差从大到小依次为

R123、R245fa、R600a、R1234ze(E)，4 种工质的

UA 值从大到小是 R1234ze(E)、R600a、R245fa、

R123。由于发生器的对数平均温差是按照液态、两

相、汽态分段计算的，这 4 种工质的对数平均温差

和工质在发生器的状态参数有关。这就启发我们在

进行系统设计时，Tboi不能低于对应的 Ttr。 

综合对比 4种循环工质的热效率及UA值，R123

在这 4种工质中是最适合的。虽然 R1234ze(E)作为

第 4 代的新型制冷剂有着良好的环境友好性，但是

其系统性能低于其他循环工质的性能，或许可以通

过将其他工质与 R1234ze(E)混合，通过比例优化，

来提高 R1234ze(E)的系统性能。 
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图 4  发生温度对系统 UA和 EPUA值的影响 
Fig. 4  UA value and EPUA versus generation temperature  

4.2  冷凝温度对系统性能的影响 

冷凝温度对系统性能也有重要的影响，如图 5

和图 6所示。可以发现，εth、εex和 UA都随着冷凝

温度的升高而降低，4种工质 εth和 εex从大到小分别

是 R123、R245fa、R600a、R1234ze(E)。R123的 εth

降低幅度是 0.02/℃，εex的降低幅度是 0.01/℃。对

比可以发现，冷凝温度对 εth和 εex影响要远远大于

发生温度对 εth和 εex的影响。也就是说降低冷凝温

度可以明显提高系统的 εth和 εex。由图 6a可以发现，

在本文研究的冷凝温度范围内，4 种工质在冷凝器

中的对数平均温差相近， UA值相当，但是降低冷 
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图 5  冷凝温度对系统热效率和㶲效率的影响 
Fig. 5 Thermal efficiency and exergy efficiency versus 
condensation temperature 

38 40 42 44 46 48 50

25

30

35

40

45

50

55

U
A

 / 
(k

W
/o C

)

Tc / oC

 R123
 R245fa
 R600a
 R1234ze(E)

(a)

 

38 40 42 44 46 48 50

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

E
P

U
A

 / 
[1

/(
kW

/o C
)]

Tc / oC

 R123
 R245fa
 R600a
 R1234ze(E)

(b)

 
图 6  冷凝温度对系统 UA值和 EPUA的影响 
Fig. 6  UA value and EPUA versus condensation temperature  

凝温度会使系统的 UA 值增大，增加系统的投资成

本。冷凝温度的变化对冷凝器的 UA值影响较大，

对发生器、蒸发器的 UA 值影响较小，当冷凝温度

增大时，冷凝器热负荷和传热温差都减小，但是热

负荷的减小幅度大于传热温差的减小幅度，所以系

统的 UA 值是减小的。EPUA 的变化是由热效率和

UA值两者的相对变化造成的，其意义就是寻求在相

对较小的UA值下获得更大的热效率。由图 6b发现，

4 种工质的 EPUA 均随着冷凝温度的升高先增大后

减小，存在最佳的冷凝温度，最佳的冷凝温度 42℃。 

4.3  蒸发温度对系统性能的影响 

蒸发温度对系统性能的影响如图 7和图 8所示。

可以发现系统的 εth、εex和 UA都随着蒸发温度的提

高而增大。4种工质 εth和 εex从大到小分别是 R123、

R245fa、R600a、R1234ze(E)。R123的 εth增加幅度

是 0.015/℃，εex的增加幅度是 0.007/℃。蒸发温度

对 εth和 εex的影响要大于发生温度对 εth和 εex的影响，

小于冷凝温度的影响。由图 8b可以发现 EPUA随着

蒸发温度的提高先稍微增大然后再减小，存在最佳

的蒸发温度 4℃。 
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图 7  蒸发温度对系统热效率和㶲效率的影响 
Fig. 7  Thermal efficiency and exergy efficiency versus 
evaporation temperature 
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图 8  蒸发温度对系统 UA值和 EPUA的影响 
Fig. 8  UA value and EPUA versus evaporation temperature  

4.4  换热温差对系统 UA值和 EPUA的影响 
ORC-VCC系统发生器、冷凝器和蒸发器的换热

温差对换热器的成本也有一定的影响。该部分选取

R123作为循环工质，其中发生温度、冷凝温度和蒸

发温度设定为典型工况参数，换热温差对系统 UA

值和 EPUA的影响如图 9 ~ 图 11所示。由图 9可以

发现 UA值随着 Tboi先急剧减小后增大，当 Tboi = 

16℃时，UA取得最小值，这是因为当换热温差较小

时，虽然发生器的取热比较小，但是发生器的对数

平均温差过小，根据发生器热量平衡的关系，发生

器的 UA 值很大。由于此时系统的热效率不变，

EPUA 的趋势很容易根据 UA 值进行判定。所以在

进行发生器设计时，热水的进出口温差不要小于

16℃。但也不能使换热温差过小，虽然此时系统的

效率较高，但是由于发生器的取热较小，单位热水

的发电量较小，还需考虑热水泵功耗及系统装机规

模。由图 10 可以发现，系统 UA 值随着 Tcon的增

大而增大，这也是由冷凝器的对数平均温差的变化

引起的。这说明冷凝器的换热温差越小，系统的 UA

值越小，但在实际应用中还需考虑对冷却水泵功耗

和环境因素的影响。由图 11 可以发现， Teva对系

统的 UA值和 EPUA的影响可以忽略不计。 
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图 9  发生器换热温差对 UA和 EPUA的影响 
Fig. 9 UA and EPUA versus heat transfer temperature 
difference of the boiler 
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图 10  冷凝器换热温差对 UA和 EPUA的影响 
Fig. 10  UA and EPUA versus heat transfer temperature 
difference of the condenser 

3 4 5 6 7
35

36

37

38

39

40

 

 

 UA

U
A

 / 
(k

W
/o C

)

Teva / oC

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

 EPUA

E
PU

A
 / 

[1
/(

kW
/o C

)]

 
图 11  蒸发器换热温差对 UA和 EPUA的影响 
Fig. 11  UA and EPUA versus heat transfer temperature 
difference of the evaporator 

5  结  论 
本文建立了太阳能 ORC-VCC 系统，对循环工

质及系统运行工况进行了优化，主要结论如下： 
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（1）εth和 εex都随着发生温度的升高而增大，兼

顾到系统 UA 及 EPUA，在系统设计时，发生温度

不能低于 75℃。 

（2）εth、εex、UA都随着冷凝温度的升高而降低，

EPUA 随着冷凝温度的升高先增大后减小，存在最

佳的冷凝温度 42℃使得 EPUA获得最大值。 

（3）εth、εex、UA都随着蒸发温度的升高而增大，

EPUA 随着冷凝温度的升高先增大后减小，存在最

佳的蒸发温度 4℃使得 EPUA获得最大值。 

（4）在相同运行工况下，4种工质 εth和 εex从大

到小分别是 R123、R600a、R245fa、R1234ze(E)。

综合对比 R123是最适合的循环工质。蒸发温度对系

统性能的影响要小于冷凝温度对系统性能的影响，

远大于发生温度对系统性能的影响。 

（5）系统中发生器、冷凝器和蒸发器的换热温

差对系统的 UA 值和 EPUA 有着一定的影响。UA

值随着 Tboi的增大先降低后增大，在进行发生器设

计时，热水的进出口温差不要小于 16℃。系统 UA

值随着 Tcon的增大而增大。 Teva对系统的 UA 值

和 EPUA的影响可以忽略不计。 
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