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基于内燃机余热回收联产系统变工况特性分析 

田华，井东湛，王轩，刘鹏，喻志刚 
（天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室，天津 300350） 

摘要：回收天然气内燃机的排气余热是提高能源利用率的有效手段。提出一种回收排气余热的朗肯循环耦合吸收

式制冷循环的联产系统，并针对内燃机多变工况特点，构建联产系统的变工况仿真模型开展变工况特性研究。结

果表明，当内燃机工况从 100%下降到 40%时，联产系统的当量效率下降 2.14%，系统总能效率增量仅下降 1.64%，

说明此联产系统具有很好的工况适应性。在 40%工况下，制冷循环由于溴化锂溶液的结晶而不能正常运行。研究

结果为联产系统的实际运行提供理论指导。 
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Part-load performance analysis of cogeneration system for  

engine waste heat recovery 
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Abstract: Recovering exhaust waste heat of gas fuel engines is an effective way to improve energy utilization rate. 
A cogeneration system inclusive of a steam Rankine cycle and an absorption refrigeration cycle is proposed to 
recover exhaust waste heat of a gas fuel engine. An off-design simulation model is established to analyze part-load 
performance of the cogeneration system in connection with the characteristics of variable engine load. The results 
show that the equivalent efficiency of cogeneration system is reduced by 2.14% when the engine load drops from 
100% to 40%. Moreover, the improvement of system’s total efficiency reduces by only 1.64%. Therefore, the 
cogeneration system shows excellent part-load adaptability. It should be noted that the absorption refrigeration 
cycle cannot operate normally under 40% engine load due to the crystallization of H2O-LiBr solution, which can 
provide the reference for the practical operation. 
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引  言 

朗肯循环（RC）是一种适合回收内燃机排气余

热的技术，特别适应于大功率内燃机的余热回收[1-7]。

MAN公司提出用朗肯循环来回收船舶内燃机余热，

其功率可以提高 4%～7%[8]。Hossain 等[9]用朗肯循

环来回收发电柴油机余热，研究表明柴油机的发电

效率可以提高 11%。Daniela 等[10]用朗肯循环来回

收燃气发电内燃机余热，结果显示内燃机的发电效

率提高了 6%。然而，排气经朗肯循环后的温度依
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然很高，这部分排气依然具有余热回收潜力[11]。

吸收式制冷循环（ARC）是回收低品位热源的有

效手段，同时可以满足分布式能源系统中的冷量

需求[12-15]。 
许多学者提出基于朗肯循环和吸收制冷循环

的联产系统来回收内燃机余热。Liang 等[16]提出一

个类似联产系统回收船舶内燃机的余热，相比朗肯

循环联产系统的㶲效率提高了 5%～12%。Shu 等[17]

利用联产系统回收气体燃料内燃机的余热，并使其

热效率提高了 17%。Sun 等[18]提出一个由中低温热

源驱动的联产系统，结果表明联产系统的当量效率

和㶲效率可分别达到 18.6%和 42.0%。Jiang 等[19]

建立了一个基于有机朗肯循环和双级吸附式冰箱的

实验台架，通过实验分析得出联产系统的热效率和

㶲效率非常可观。 
以上的研究都是基于固定的工况条件，而在分

布式能源系统中，内燃机工况随着用户电负荷呈线

性变化[20-21]。当工况发生变化时，排气温度和质量

流量的变化会对余热回收系统产生很大影响。 
因此，许多学者展开对余热回收系统变工况特

性的研究和分析。Hossain 等[9]分析了基于柴油发电

机的朗肯循环变工况特性，分析表明，在 40%工况

时朗肯循环的发电量远低于 100%工况时。Wang
等[22]对一台双效制冷机的变工况特性进行分析，并

发现当工况下降到 25%时，系统的运行已经没有余

热回收潜力。郑剑娇等[23]建立一个由排气驱动的吸

收式制冷机的数学模型，模拟结果表明，冷却水温

度的下降有利于系统高效运行。 
在前人的研究中，很少有对联产系统变工况特

性进行分析和研究的。本文基于 Matlab 仿真软件，

建立了基于朗肯循环和吸收制冷循环的联产系统变

工况仿真模型，分析了内燃机工况对热效率、净输

出功、制冷量和 COP 等参数的影响。分析结果可以

为冷电联产系统的实际运行提供理论指导。 

1  系统描述 

以一台额定功率为1000 kW的发电天然气内燃

机为研究对象，内燃机排气余热被联产系统回收和

利用。通过热平衡实验得到内燃机转速在 600 
r·min−1 条件下的参数，见表 1。可以发现内燃机工

况从 100%下降到 40%时，排气温度和质量流量变

化很大，将会对余热回收系统影响很大。 
图 1 是系统原理，主要包括两个循环：朗肯循

环和单效溴化锂吸收式制冷循环。高温排气首先用 

表 1  内燃机不同工况下的主要参数 
Table 1  Main parameters under different engine loads 

Engine 
load/% 

Effective 
power /kW

Exhaust 
temperature /K 

Exhaust mass 
flow rate 
/kg·s−1 

Engine thermal 
efficiency /% 

40 400 751.15 0.7272 27.50 

50 500 768.15 0.8020 30.60 

60 600 782.15 0.9752 32.30 

70 700 793.15 1.1112 34.00 

80 800 803.15 1.1736 35.00 

90 900 809.15 1.3194 35.30 

100 1000 813.15 1.5625 36.50 

 

 

图 1  系统原理 

Fig.1  Schematic diagram of system 

来驱动朗肯循环，剩余排气余热用来驱动制冷循环。

朗肯循环由蒸发器 1(EVA1)、汽轮机(TUR)、冷凝

器 1（CON1）和泵组成，水在蒸发器 1 中被高温排

气加热成高压过热水蒸气。然后在汽轮机中膨胀做

功发电。制冷循环由发生器（GEN）、冷凝器 2
（CON2）、蒸发器 2（EVA2）、吸收器（ABS）和

溶液交换器（SHX）组成，经过朗肯循环后的排气

作为驱动发生器的热源，从吸收器中出来的稀溶液

经过发生器后会变浓，通过溶液换热器返回到吸收

器。来自发生器的制冷剂在冷凝器 2 中冷凝，经节

流阀降压后进入蒸发器 2 中蒸发产生制冷效果。 
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2  数学模型 

用 Matlab 建立了联产系统变工况仿真模型。首

先建立主要部件模型，然后系统模型通过每两个部

件之间物理关系而建立[24]，如图 2 所示。 

 

图 2  各部件之间的物理关系 

Fig.2  Physical interrelations between each two components 

2.1  朗肯循环 
2.1.1  蒸发器  蒸发器的模型是基于内燃机额定工

况时的热源参数设计的（分为预热段、沸腾段和过

热段）。换热面积由式(1)、式(2)计算 
A=Q/(KΔT)                     (1) 

o o o

h c i i

1 1 1 lgd d d
K d dα α λ
= + +               (2) 

式中，A 为换热面积，m2；Q 为换热量，kJ；
K 为总传热系数，W·m−2·K−1；ΔT 为冷、热流体间

的对数平均温差；αc和αh 分别为冷、热流体的传热

系数；λ为换热管的热导率，W·m−1·K−1；di和 do分

别为换热管的外径和内径，m。传热系数αc和αh 通

过文献[25]获得（两相区的传热系数见文献[26]）。 
当蒸发器在变工况时，具体的计算过程如图 3

所示。首先，假设质量流量（ṁwf）和蒸发压力（pe），

由 REFPROP 确定工质在 a 和 b 点（图 1）的热力

学性质；然后，通过能量转换方程确定排气在 x 和

y 点的温度；最后，可以确定蒸发器的传热方程

（Qeva1,t）和能量方程（Qeva1,e）。 
2.1.2   汽轮机和泵  汽轮机的模型可以简化成一

个喷嘴[27] 
( )wf v out e cm C p pρ= −             (3) 

式中，Cv 为设计系数；ρout 为工质在蒸发器出

口的密度，kg·m−3；pe为蒸发压力，kPa; pc为冷凝

压力，kPa。 

 

图 3  朗肯循环变工况计算过程 

Fig.3  Calculation process of off-design RC model 

工质在汽轮机中膨胀过程的功率表示为 
( )t w 1 2 GW m h h η= −             (4) 

( )2 1 1 2s sth h h h η= − −             (5) 

式中，h1和 h2 分别为工质在汽轮机的进、出口

比焓，kJ·kg−1；h2s 为工质等熵膨胀后的理想比焓，

kJ·kg−1；ηst 为汽轮机的等熵效率；ηG 为发电机的

效率。 
泵所消耗的功率可以表示为 

( )P w 4 3W m h h= −              (6) 

4 3 4s 3 sp( )h h h h η= + −            (7) 

式中，h3和 h4 分别为工质在泵的进、出口的比

焓，kJ·kg−1；h4s 为工质在泵出口的理想比焓，

kJ·kg−1。 
朗肯循环的净输出功率可以表示为 

net t pW W W= −               (8) 

由于冷凝器的模型和蒸发器的相似，本文在此

不详细介绍。此外，冷凝温度对循环的变工况特性

影响不大，冷凝温度设为 381.15 K，汽轮机和泵的

等熵效率假设不变（分别取 0.7 和 0.8）[10]。工质质

量流量由泵来调节，具体的计算过程如图 3 所示。 
2.2  吸收式制冷循环 

溴化锂吸收式制冷循环集总参数模型也是基

于内燃机额定工况来设计，对每个部件有 3 类控制

方程，即质量守恒方程、能量守恒方程、传热方程。 
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质量守恒方程为 
in out 0m m− =∑ ∑              (9) 

溴化锂溶液的质量守恒方程为 
in in out out 0m X m X− =∑ ∑         (10) 

对于热流体，能量守恒方程为 
,e in in out outiQ m h m h= −∑ ∑         (11) 

对于冷流体，能量守恒方程为 
,e out out in iniQ m h m h= −∑ ∑         (12) 

传热方程为 
Qi,t=KAΔt                 (13) 

式中，K 为各部件总传热系数，W·m−2·K1；A
为换热面积，m2；ΔT 为冷、热流体间的对数平均

温差。相关换热关联式从文献[28]中获得。 
当制冷循环变工况下运行时，控制冷却水流量

（ṁ17）、冷冻水流量（ṁ15）和溶液泵的流量（ṁ8）

为额定工况值，冷却水入口温度（T17）和冷冻水出

口温度（T16）为额定工况温度[23]。变工况运行时各

部件之间参数传递关系不做详细解释，传递过程如

图 4 所示。 

 

图 4  制冷循环变工况计算过程 
Fig.4  Calculation process of off-design ARC model 

2.3  模型求解策略 
从数学角度上讲，求解联产系统模型，也就是

要对整个系统所有部件的控制方程所形成的闭环方

程组进行求解。但由于各部件间耦合关系比较复杂，

方程组的求解难度非常大。为了解决这个难题，在

适当位置（图 2）把闭环方程组断开变成开环方程

组。开环方程组的求解可以通过优化求解的方法来

实现，用“遗传算法（GA）+单纯形算法（NM）”

复合算法来对模型求解。 
在算法实现过程中，设置优化变量为 

e w weak str 9 13 14[ , , , , , , ]p m X X T T T=X       (14) 

式中，Xweak为稀溶液的浓度，%；Xstr为浓溶液

的浓度，%；T9 为稀溶液在溶液换热器出口的温度，

K；T13 和 T14 分别为制冷循环的冷凝温度和蒸发温

度，K。 
目标函数为 

6

1
iF F=∑                 (15) 

,e ,t ,ei i i iF Q Q Q= −            (16) 

式中，Qi,e和 Qi,t 分别为联产系统中各换热器的

能量方程和传热方程。 
在算法每次迭代过程中，都会给优化变量（X）

赋值。当目标函数（F）趋近于零时说明系统达到

平衡，这组变量即为方程的解，详解的计算流程如

图 5 所示。 

 

图 5  系统非设计工况模型求解策略 
Fig.5  Computation procedure of system off-design model 

2.4  评价指标 
朗肯循环的热效率（ηRC）是评价循环性能的重

要参数，它可以表示为 
( )RC net eva1 net exh 5 6= [ ]W Q W m h hη = −        (17) 

式中，Qeva1 为朗肯循环的吸热量，kJ；ṁexh 为

排气质量流量，kg·s−1；h5 和 h5 分别为排气在朗肯

循环进出口的比焓，kJ·kg−1；h7 为排气在制冷循环

出口的比焓，kJ·kg−1。 
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COP 定义为制冷量（Qeva2）除以进入循环的能

量（Qgen） 
( )eva2 gen eva2 exh 6 7COP = [ ]Q Q Q m h h= −       (18) 

放气范围（ω）和溶液的循环倍率（ ε ）可以

用来评价循环的运行状况 
str weakX Xω = −               (19) 

str str weak( )X X Xε = −             (20) 

用当量效率（ηeq）来评价联产系统，它兼顾了

电能和制冷量之间不同的能量品位。制冷量通过除

以一个可实现的压缩式制冷机的 COPc（取为 4.73）
转换成当量的功[17]。联产系统的当量效率为 

eq net eva2 c eva1 gen( / CO )P ( )W Q Q Qη = + +        (21) 

用总能效率（ηoverall）来评价系统， eW 表示内

燃机的输出功率，F 表示内燃机所消耗燃料的能量，

系统总能效率为 
e neov te eva2r ll ca ( / COP )W W Q Fη = ++         (22) 

2.5  模型验证 
朗肯循环和制冷循环的模型验证分别基于文

献[29-30]。对于朗肯循环，蒸发压力和冷凝压力分

别为 1500、70 kPa；汽轮机进口温度为 300℃；工

质的质量流量为 0.274 kg·s−1。对于制冷循环，稀溶

液的质量流量为 0.816 kg·s−1；发生温度、冷凝温度

和蒸发温度为 83.39、46.07 和 3.18℃。验证结果分

别见表 2、表 3，可以发现所有的误差都很小，可以

保证理论计算的准确性。 

表 2  朗肯循环模型验证结果 
Table 2  Validation results of RC 

Parameter Present work Ref. [29] Relative error /% 

power /kW 130.20 135.30 3.80 

efficiency of RC 0.19 0.185 2.70 

表 3  制冷循环模型验证结果 
Table 3  Validation results of ARC 

Parameter Present work Ref. [30] Relative error /% 

T9 /°C 80.31 81.82 1.88 

T10 /°C 90.51 90.08 0.47 

T12 /°C 87.20 83.39 4.35 

Xweak /% 56.00 56.50 0.81 

Xstr /% 59.00 59.50 0.77 

Qeva2 /kW 98.76 100.89 2.16 

COP 0.76 0.78 2.63 

 

3  结果与分析 

联产系统各状态点的设计参数见表 4，各换热

器的设计参数见表 5。联产系统的变工况特性可以

通过一些主要参数来预测和分析。在朗肯循环中，

通过调节工质泵的转速来保持蒸发器的过热度不变

从而保护汽轮机叶片不受到液击[31]。在制冷循环

中，冷却水、冷冻水和溶液的流量都保持不变。用

当量输出功（净输出功和制冷量的当量输出功）

和当量效率来评价系统的性能。下述分析将具体

讨论内燃机工况对朗肯循环、制冷循环和整体系

统的影响。 

表 4  各状态点的设计参数 
Table 4  Design parameters of each point 

State 
point

Temperature
 /℃ 

Pressure 
/kPa 

Mass flow 
/kg·s−1 

Specific enthalpy 
/kJ·kg−1 

1 312.38 2000 0.2294 3052.70 

2 35 5.629 0.2294 2301.30 

3 35 5.629 0.2294 1466.30 

4 35.17 2000 0.2294 1491.40 

5 540 101.325 1.5625 861.42 

6 151.04 101.325 1.5625 440.75 

7 100 101.325 1.5625 387.42 

8 39 0.8726 0.3753 101.55 

9 68.60 8.6508 0.3753 160.30 

10 91.99 8.6508 0.3508 222.83 

11 59 8.6508 0.3508 159.97 

12 87.50 8.6508 0.0245 2663.80 

13 43 8.6508 0.0245 2578.90 

14 5 0.8726 0.0245 21.02 

15 12 101.325 2.7208 50.51 

16 7 101.325 2.7208 29.53 

17 32 101.325 4.1979 134.18 

18 36.53 101.325 4.1979 153.12 

19 40 101.325 4.1979 167.62 

表 5  各换热器设计参数 
Table 5  Design parameters of heat exchangers 

Component Area/m2 

EVA1 57.00 

GEN 20.64 

CON2 6.24 

EVA2 8.05 

ABS 7.83 

SHX 7.23 

 
图 6 是不同内燃机工况下朗肯循环蒸发压力和

质量流量的变化情况，可以看出工质质量流量随着

内燃工况的下降而减小。这是因为排气温度和质量

流量的下降会导致热源能量降低，为了满足汽轮机

的安全运行工质的质量流量必须减小，基于式(3)蒸
发压力也相应下降。图 7 是不同内燃机工况下热效

率和净输出功率的变化情况。根据朗肯循环的基本
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性质，蒸发压力与热效率和净输出功率是正相关

的关系，它们会随着蒸发压力的下降而减少。此

外，工质质量流量的下降也会导致热效率和净输

出功率的下降。因此，朗肯循环的热效率和净输

出功率随着内燃机工况的下降而减少。从热效率

的角度考虑，当内燃机工况从 100%下降到 40%
时，朗肯循环的热效率仅下降了 2.88%，说明其

变工况适应性很好。 

 

图 6  内燃机工况对蒸发压力和工质质量流量的影响 
Fig.6  Effects of engine load on mass flow rate of working 

fluid and evaporating pressure 

 

图 7  内燃机工况对净输出功率和热效率的影响 
Fig.7  Effects of engine load on net power output and  

thermal efficiency 

烟气经朗肯循环后的热量作为制冷循环的热

源，所以分析它的变化非常必要。图 8 反映的是朗

肯循环烟气出口温度和吸热量随内燃机工况的变化

情况。它们都随着内燃机工况下降而减少。这同样

是由于内燃机工况降低时烟气余热量减少所致。然

而，朗肯循环的吸热量与烟气出口温度呈负相关关

系。基于以上分析，内燃机烟气热量的减少是导致

朗肯循环烟气出口温度下降的主要原因。 
图 9 给出了内燃机工况对制冷循环主要温度参 

 

图 8  内燃机工况对朗肯循环烟气出口温度和 
吸热量的影响 

Fig.8  Effects of engine load on exhaust temperature at outlet 
of RC and absorbed heat of RC 

数的影响。可以看出随着工况下降冷凝温度和蒸发

温度变化很小，发生终温下降比较明显。烟气质量

流量和在朗肯循环烟气的出口温度下降，制冷循环

发生终温一定会下降。如图 10 所示，稀溶液和浓溶

液的浓度都会减小，并且浓溶液的浓度比稀溶液下

降得较快导致放气范围变小，根据式(20)溶液的循

环倍率会变大。由上文可知，稀溶液的质量流量保

持不变，所以从式(10)可知浓溶液的质量流量会增

大，所以基于式(9)制冷剂蒸汽的质量流量会变小。

当内燃机工况下降到 50%时，放气范围变得很小，

溶液的循环倍率变得很大。根据文献[32]中的研究

放气范围越小、溶液的循环倍率越大，制冷循环运

行变得越危险。所以，制冷循环系统在 50%内燃机

工况以下运行变得很危险。特别是在 40%工况下，

制冷循环由于溴化锂溶液的结晶而不能正常运行。

因此，在内燃机低工况时，调节制冷循环的相关参

数来防止溴化锂溶液的结晶是很有必要的。图 11  

 

图 9  内燃机工况对制冷循环主要温度参数的影响 
Fig.9  Effects of engine load on main temperature  

parameters of ARC 
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图 10  内燃机工况对制冷循环溶液浓度和 
循环倍率的影响 

Fig.10  Effects of engine load on concentration of solution and 
circulation ratio 

 

图 11  内燃机工况对 COP 和制冷量的影响 
Fig.11  Effects of engine load on COP and  

refrigerating capacity 

是制冷量和 COP 随内燃机工况的变化情况。当工况

下降时发生终温会降低，所以制冷量和 COP 会相应

减少。当工况低于 60%时，由于烟气温度和质量流

量下降得越来越快，COP 下降也就越来越快。 
图 12 是系统的输出功率和联产系统的当量效

率随着内燃机工况的变化情况，在 100%工况时，

朗肯循环的净输出功率是 138.40 kW，制冷循环的

当量输出功率是 12.07 kW，联产系统的当量效率为

20.16%。在 40%工况下，联产系统的当量效率为

18.02%。图 13 是系统总能效率的变化情况。在 100%
工况时，联合系统（内燃机和联产系统）的当量输

出功率是 1150.47 kW（内燃机输出功率为 1000 
kW），联合系统的当量效率为 41.99%（内燃机热效

率为 36.50%）。系统的输出功率和总能效率分别提

升了 15.05%和 15.04%。在 40%工况下，联合系统

的当量输出功率和当量效率是 453.85 kW和 31.20%
（内燃机输出功率和热效率为 400 kW 和 27.50%）， 

 

图 12  内燃机工况对输出功率和联产系统 
当量效率的影响 

Fig.12  Effects of engine loads on output power and equivalent 
efficiency of cogeneration system 

 
图 13  内燃机工况对系统总能效率的影响 

Fig.13  Effects of engine loads on overall efficiency of system 

系统的输出功率和总能效率分别提升了 13.46%
和 13.40%。因此，当工况下降了 60%，联产系统

的当量效率下降 2.14%，系统总能效率的增量仅

下降 1.64%，因此，联产系统展现出很好的工况

适应性。 

4  结  论 

提出一种朗肯循环耦合吸收式制冷循环的联

产系统来回收内燃机余热，通过建立联产系统的

变工况仿真模型，分析了联产系统在不同内燃机

工况下的性能。当工况从 100%降低到 40%时，联

产系统的当量效率由 20.16%减小到 18.02%，幅度

为 2.14%，系统总能效率提升幅度仅下降 1.64%。

此联产系统展现很好的变工况适应性。然而，当

内燃机工况下降到 40%时，设计的吸收式制冷循

环系统由于溴化锂溶液的结晶而不能正常运行，

很有必要通过调节相关参数来改善制冷循环的低

工况运行。 
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