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前言

　　温度在350％以下的低温余热普遍存在于建材、冶金、化工和轻工等工业过程中，对其实现高效回
收利用具有重要意义。
利用数量庞大的低温余热每发lkW.h电量，约可节约0.4kg标准煤及4kg水的消耗，减少约1.1kg的C02
、S02及氮氧化物等物质的排放，同时可减轻电厂大量用煤造成的沿线交通、运输及环境压力，缓解电
厂锅炉灰渣的储运压力。
将低温余热所具有的热能转换为电能，是提高能源利用效率和降低环境污染的有效途径。
低温余热的热一功（电）转化技术主要有有机朗肯循环（organic. Rankinecycle，ORC）、斯特林循环
、半导体热电thermoelectric）材料温差发电、氨一水混合工质Kalina循环及热声（thermoacoustic）发电
等。
其中，半导体热电材料温差发电效率较低、造价高昂，且受材料性能的制约；理论上Kalina循环具有
较高效率，但其构成复杂，对系统密封性要求极高，尚需经实际工程应用结果的检验。
相比之下，由于空分等工艺的需要，目前，国际上对有机朗肯循环的心脏口口透平（或膨胀机）研究
较为成熟，可采用向心透平、螺杆式、滚动转子式及涡旋式膨胀机等多种形式，输出轴功率可小到1
千瓦，大至数千千瓦。
与传统的水蒸气朗肯循环发电技术相比，有机朗肯循环技术不仅可简化系统，而且能显著提高发电效
率。
因此，采用有机朗肯循环技术回收低温余热是目前研究的热点，也是未来低温余热回收利用的发展趋
势。
　　据保守估计，每年我国国内的ORC低温余热发电设备市场需求量至少在5×10~kWe左右，即意味
着ORC技术每年有数千亿元的国内市场空间。
鉴于低温热能发电技术广阔的应用前景和巨大的市场空间，西方发达国家对ORC技术保密。
目前，国际上一些较大的低温余热发电设备生产商，如OMAT、WOW能源、GE油气集团
及FREEPOWER等公司，已完成对我国大型冶金企业及石油化工企业低温余热资源的初步调查，准备
进入我国广阔的低温余热发电市场。
因此，加快我国ORC技术的研究，提高我国低温余热发电系统的设计水平，增强我国ORC设备制造及
配套能力已刻不容缓。
　　本书在全面介绍低温余热发电有机朗肯循环原理及系统构成的基础上，基于对余热介质及有机工
质物性计算方法的理论分析和工质传热特性的研究，建立了低温余热发电有机朗肯循环系统的模拟和
优化模型，提出了较为完整的系统优化设计方法，对低温余热的高效回收利用和有机朗肯循环发电系
统的设计与设备制造具有一定意义。
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内容概要

　　低温余热发电有机朗肯循环的原理、系统构成、性能模拟和优化设计方法，内容包括：低温余热
发电技术的概述、有机朗肯循环的原理及热力学特性、有机朗肯循环工质的选择及物性计算方法、循
环工质的换热计算方法、低温余热发电有机朗肯循环的模拟方法、有机朗肯循环热力系统的优化设计
方法等。
此外，《低温余热发电有机朗肯循环技术》还介绍了有机朗肯循环在生物质发电及热电联产、太阳能
发电及热电联产、海水淡化、海洋温差发电方面的实际应用，同时概述了用于低温余热发电的半导体
温差发电、斯特林循环、氨-水混合工质Kalina循环技术。
　　《低温余热发电有机朗肯循环技术》可供电力、暖通、空调和热工等专业的高等院校师生及研究
人员、工程技术人员、管理人员等参考。
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章节摘录

　　1.1.3 烧结低温余热发电　　据统计，钢铁生产流程中烧结工序能耗差不多占整个流程能耗的近10
％。
烧结过程中约50％的能量被烧结烟气和冷却机排放的废气带走。
利用烧结机尾红矿的显热（温度为700～800℃）可将冷却机中的冷空气加热到300～400％：后进入余
热锅炉产生驱动汽轮机的蒸汽，从而实现余热发电。
　　目前，国内仅有部分大型烧结厂设置了烧结余热回收发电系统，如昆钢（昆明钢铁集团有限责任
公司）、太钢（太原钢铁集团有限公司）、济钢（济南钢铁股份有限公司）、马钢、兴澄特钢（江阴
兴澄特种钢铁有限公司）等先后设置了烧结余热发电系统，发电容量均在9000kW以内。
　　从烧结余热发电系统投产实际运行的情况看，一方面，由于烧结过程中的不稳定因素导致余热锅
炉人口处的烟气温度波动幅度较大；另一方面，由于冷却机的鼓风量与余热锅炉引风量不匹配、冷却
机和烟罩接口密封不严以及在余热锅炉入口处的烟气温度较低等原因，导致所产蒸汽压力、温度参数
不能满足汽轮机正常运转的要求，进而导致余热发电机组频繁停机，机组按设计满负荷运行率偏低。
　　1.2 低温余热热力发电的主要技术　　一般将某工艺生产过程中无法回收利用而排放的热能统称为
余热或者废热。
严格地按热力发电技术领域分类，低温余热发电属于低温热能热力发电技术领域。
除工业过程中排放的大量低温余热外，尚有更大数量可以利用的低温热能，如地热能、低温太阳能、
海洋温差能、液化天然气（LNG）冷能等清洁型热能资源。
通过低温热能热力发电系统的转换便能为人类提供数量可观的高品位电能，同时对环境无任何污染。
因此，低温热能热力发电技术的研究和进步对人类社会的持续发展具有深远意义。
　　1.2.1 低温余热发电的两种主要热力循环　　低温余热发电的热力循环主要分为水蒸气朗肯循环及
有机朗肯循环（ORC）两大类，这两大类循环的主要区别在于：　　第一，水蒸气朗肯循环采用水为
工质，水在余热锅炉中吸热产生蒸汽，进入汽轮机膨胀做功输出电力；而有机朗肯循环采用低沸点工
质吸收余热介质的热量汽化，进人透平膨胀做功，完成热一电转化。
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