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中 文 摘 要 ： 本研究乃是引進複循環(Combined Cycle)的設計概念，結合

有機朗肯循環(ORC)，利用氣渦輪機(GT)運轉時排放高溫廢熱

的特性，驅動 ORC 進行發電，目的為建立一微型有機朗肯與

9KW 氣渦輪機複循環系統。此系統主要利用 GT 發電系統中所

產生的廢熱作為熱源，驅動有機朗肯循環之發電系統，進而

使 GT 發電系統的廢熱能夠進行二次的應用，以提供額外的發

電能力，完成複循環發電系統，並有效提高整體效率。  

  研究過程中，首先將會針對 GT 發電系統架設一實驗量測平

台，並量測其在不同操作點、轉速及發電量下之排氣溫度及

壓力等特性，並建立 GT 性能曲線及資料庫。接著針對其廢熱

回收特性進行 ORC 之設計及模型建立，模擬不同有機工作流

體特性和蒸發溫度在此系統下之表現，並探討熱交換效率對

系統之影響，建立符合 GT 系統的 ORC 複循環模型。經過分析

計算系統發電量與效率後，最終將完成有機朗肯與氣渦輪機

複循環之性能分析系統，以評估 ORC 應用在微型氣渦輪機廢

熱回收之可行性。 

 

中文關鍵詞： 微型氣渦輪機、有機朗肯複循環、廢熱回收 

英 文 摘 要 ： This proposed combined cycle starts with our existing 

9 kW microturbine to be combined with a proposed 

micro ORC cycle.  Basically, we will take the exhaust 

heat of 500~600°C from the microturbine to be input 

to the micro ORC cycle, so that we can take advantage 

of the waste heat from the turbine to the ORC cycle 

to generate additional power. The expected thermal 

efficiency can be increased from the current 15% to 

about 25%.  

During the proposed process, we will start with the 

microturbine test stand so we can measure the exhaust 

temperature, flow rates, and pressure, under 

different operating conditions. With this in mind we 

can establish the baseline data to be used for 

choosing the compatible ORC system. Then we will 

start building the desired micro ORC model to 

complete our combined cycle design including ORC 

working fluid and vaporize temperature selection. 

After conducting the heat exchanger simulate testing 

with microturbine in place, we can establish a 

complete ORC/GT combined cycle design system and be 

able to demonstrate the expected efficiency target. 



 

英文關鍵詞： microturbine、ORC/GT、combined cycle 
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摘要 

  本研究乃是引進複循環(Combined Cycle)的設計概念，結合有機朗肯循環(ORC)，利用氣渦輪機

(GT)運轉時排放高溫廢熱的特性，驅動 ORC 進行發電，目的為建立一微型有機朗肯與 9KW 氣渦輪機複

循環系統。此系統主要利用 GT 發電系統中所產生的廢熱作為熱源，驅動有機朗肯循環之發電系統，

進而使 GT 發電系統的廢熱能夠進行二次的應用，以提供額外的發電能力，完成複循環發電系統，並

有效提高整體效率。  

  研究過程中，首先將會針對 GT 發電系統架設一實驗量測平台，並量測其在不同操作點、轉速及

發電量下之排氣溫度及壓力等特性，並建立 GT 性能曲線及資料庫。接著針對其廢熱回收特性進行 ORC

之設計及模型建立，模擬不同有機工作流體特性和蒸發溫度在此系統下之表現，並探討熱交換效率對

系統之影響，建立符合 GT 系統的 ORC 複循環模型。經過分析計算系統發電量與效率後，最終將完成

有機朗肯與氣渦輪機複循環之性能分析系統，以評估 ORC 應用在微型氣渦輪機廢熱回收之可行性。 

關鍵字:微型氣渦輪機、有機朗肯複循環、廢熱回收 

Abstract 

This proposed combined cycle starts with our existing 9 kW microturbine to be combined with a 

proposed micro ORC cycle.  Basically, we will take the exhaust heat of 500~600°C from the microturbine 

to be input to the micro ORC cycle, so that we can take advantage of the waste heat from the turbine to the 

ORC cycle to generate additional power. The expected thermal efficiency can be increased from the current 

15% to about 25%.  

During the proposed process, we will start with the microturbine test stand so we can measure the 

exhaust temperature, flow rates, and pressure, under different operating conditions. With this in mind we can 

establish the baseline data to be used for choosing the compatible ORC system. Then we will start building 

the desired micro ORC model to complete our combined cycle design including ORC working fluid and 

vaporize temperature selection. After conducting the heat exchanger simulate testing with microturbine in 

place, we can establish a complete ORC/GT combined cycle design system and be able to demonstrate the 

expected efficiency target. 

  Keywords: microturbine、ORC/GT、combined cycle 
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一、前言及研究目的 

    現今大規模、高效率的發電技術正面臨該如何兼顧能源枯竭及環境保護兩大議題。近年由於全球

石化能源存量開始枯竭，造成能源價格飆漲，台灣 98 %的能源必須從國外進口，加上《京都議定書》

於 2005 年 2 月正式生效，及 2009 年 12 月丹麥哥本哈根會議之減碳協議，節省發電能源，提高

發電效率，降低二氧化碳排放，成為現今能源領域的主要議題。 

    目前能源市場所面臨的新挑戰即為：在石化能源枯竭以前開發下世代發電技術。根據美國能源部

能源計畫，新一代發電技術必須符合兩項特點：一、新的能量轉換方式，排除受爭議的核能發電，目

前開發中的能源如太陽能、風力、地熱、潮汐等發電方式在氣候與地理上均受到限制，使其發電效率

無法提升至符合大規模經濟效益；二、相較現存的發電技術必須具有更高優勢或潛力，如分散發電、

高容量、高安全性、低 NOX 與溫室氣體排放、低碳污染、能源可再生性等特點。因此，具備符合以

上兩項特點，以結合微型渦輪發電系統與有機朗肯循環為研究特色，將廢熱回收再次利用的觀點頗具

潛力成為下世代的新能源發電技術。  

    本研究目的是結合微型氣渦輪發電機(GT)與有機朗肯循環(ORC)之複循環，首先將使用渦輪機模

擬軟體 GasTurb 模擬微型渦輪發電機的性能，並且建立一實驗平台量測微型渦輪發電機於不同操作

點下所排放廢氣之特性(排氣溫度、流速及壓力)以相互驗證，之後建立出 GT 之性能資料庫以利後續

分析研究。 

    接著針對 GT 廢熱回收特性進行 ORC 之程式模擬及模型建立，模擬不同有機工作流體特性、蒸發

溫度及熱傳工作流體在 GT 不同轉速下的表現，得出 ORC 最佳化之設計點，並藉由實驗量測 GT 廢熱

回收系統之實際回收率，再經由 ORC 模擬計算，建立一符合 GT 系統之 ORC 模型，最終將完成微型

有機朗肯與氣渦輪機複循環之性能分析與研究。 

二、文獻回顧 

 微型渦輪發電系統 

微型氣渦輪機的能源密度高，可使用多種液體或氣體做為燃料，McDonald[01]即於 1996 年提出若

將氣渦輪引擎之餘熱回收，其效率可提升至 50%以上。 

1996 年 Bathie [02] 提出氣渦輪引擎在不具熱回收系統下其整體熱效率與引擎輸出比功率、渦輪

機入口溫度及壓縮比的關係，提高壓縮比可有效提高熱效率；當引擎在壓縮機壓縮比設計點上，引擎

比功率隨渦輪機入口溫度升高而增加。 
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Bathie 對於加了熱回收系統的氣渦輪引擎亦有詳細介紹，其亦提及不具熱回收系統與加了熱回收

系統後之氣渦輪引擎在引擎熱效率表現上之優劣，在壓縮比為 4時，若熱回收效率達 80%之氣渦輪引

擎其熱效率大概是不加熱回收系統之氣渦輪引擎的兩倍，然而當高壓縮比（大於 16）時，熱回收系

統對於熱效率的提升則較不顯著。因此，當欲利用熱回收系統提高氣渦輪引擎之熱效率時，其壓縮機

之壓縮比勢必不高且存在一最佳值，以達到引擎之最佳性能設計點。 

2000 年 Rodger [03] 設計了低功率 5～25kW 之微型氣渦輪發電機，熱效率可達到 22.5～27％。

提出各重要組件之設計考慮要素、最新科技、尚待突破之困難與經濟考量，並指出不同功率之發電機

存在最佳壓縮比與軸轉速曲線。而最符合空間與經濟考量的發電機設計，乃是將同軸之永磁高速發電

機與壓縮機、渦輪機置於一側，另一側則是包覆式的固定式熱回收器搭配環狀燃燒室。 

2008年 Capstone公司開發了 C65渦輪發電系統[04]，因其軸承系統配置於壓縮機與渦輪機之間，

且又採用氣浮軸承，所以不會有軸承過熱之問題，該渦輪發電系統之發電量可達 65 KW，最高輸出電

流為 100 A，其特點尚包括：發電機配置於壓縮機端，一方面遠離渦輪機，一方面也利用壓縮機進氣

來冷卻發電機。 

2009 年本實驗室開始進行微型渦輪發電機的開發[05]。系統之動力源採用以軸功形式輸出之 HP5

渦輪軸(turbo shaft)引擎，整合成一套發電系統。系統成功建立後，進行發電量之測試。對系統做

無固定參數測試、固定引擎轉速測試與固定發電機輸出電壓測試。測試結果其系統已成功發至 1,000 

W。(圖 1-2) 

 

圖 1-1 發電量測試結果[05] 

2012 年本實驗室已累積多年微型氣渦輪之研究發展經驗，並成功實驗出 9.3kW 微型氣渦輪發電系

統發電量[06]，其研究採用 JETCAT 公司之 SPT5 渦輪引擎做為動力核心，搭配 LMT 公司生產之 3060

發電機組進行實驗量測，整體系統之發電功率與歷年研究之比較如圖 1-2 所示，充分展現本實驗室對

於微型渦輪發電系統之研發能量。 

 
圖 1-2 發電功率測量結果比較[06] 
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 有機朗肯與複循環循環 

Mokhtar、Hassan、Srikar 與 Luc[07]針對微型渦輪機與朗肯循環結合的系統做了初步的結構的

設計和材料的選擇，首先根據不同的需求運作目標和對應的熱力循環作分類，接著把主要目標的需求

和限制運作條件(極限壓力、溫度梯度和轉速)、形狀、特徵尺寸來進行定義。以簡單的模擬來條列可

行的材料。這些分析推導出可行的材料和幾何，並且量化然後權衡最後的表現和可靠度，最後對於設

備和材料的細節設計還要考慮到生產力和是否需要潛在的額外加工等。  

Maogang 、Xinxin 與 Ke 等人 [08]內針對內燃機與 ORC 系統結合之複循環作能源的分析，研究

指出隨著轉速及負載的增加，冷卻水以及潤滑劑所佔的耗能比率會下降，而排出的廢氣所佔的能源比

例卻會上升，在此情形下其所作的有效功僅佔總耗能約三分之一；此外，在轉速高過一定值後(約 5000 

RPM)廢氣的耗能更會超過所作的有效功，且相對於其他兩者，廢氣熱源有最佳的 Thermal quality，

在高負載的情形下的熱回收效率最佳。得知如何有效的利用廢氣的能量將是提高整體效率的重要關

鍵。  

Basim [09]中提到在微型渦輪機(GT)結合有機朗肯循環(ORC)之複合循環中使用 ORC-245fa 作為

有機朗肯循環之冷媒，在 ORC 的效率為 10%以及 EUF 為 38%下可增加大約 20%的輸出功。且發現一

現象導致在蒸發器中可用性大為降低，此現象的起因為冷媒由液態轉變為過熱氣。  

Pedro 與 Rogelio 在[10]中使用 cpastone 生產的 30~200kw 微型渦輪發電機組結合 ORC 作為

廢熱回收裝置，在冷媒的選擇方面 R113 表現最佳，最差的為 R236fa。而整體增加的效率在 20~30%

之間，結果顯示發電量越小之渦輪發電機組結合 ORC 所能提升的整體效率幅度越高，但越大型的微

型渦輪機結合 ORC 後其整體效率依然較高。  

工研院開發出 10  瓩 ORC 發電機組[12]，實驗設定熱源溫度於 95~120℃、冷源溫度 28~35℃，

選用 R245fa 為工作流體，以螺桿膨脹機做為 ORC 迴路的做功元件，開發 10 瓩發電機組，其動力

系統關鍵元件有昇壓泵浦、板式蒸發器、注油式雙螺桿膨脹機、油汽分離器、殼管式冷凝器等，發電

機則採用感應式發電機，電力直接併網。本 ORC  機組為國內首次成功研發機組，且自製率百分之百。

機組性能測試時，ORC  蒸發溫度 93.5℃、冷凝溫度 43.5℃，發電量 10.6  瓩、發電效率 6.52%，

與系統設計點理論值誤差範圍在 3%以內，驗證設計成果。  

洪祖全[14]設計並建立一個有機朗肯循環(Organic Rankine Cycle, ORC)系統之迴路，進行 ORC 

系統的理論與實驗整合，針對使用於低焓熱源循環系統較具潛力的冷媒(如:R141b、R134a、R245fa 等)，

進行熱效率與不可逆性數值分析比較與討論。  

工研院以及交通大學[15]共同發表利用一 10kW 有機朗肯循環發電機組，以實驗方法探討在不同

的熱水供熱條件下，工作流體 R245fa 在板式熱交換器內蒸發過程(包含預熱、蒸發、過熱三個區域)

的熱傳特性。應用於 ORC 系統中，當 R245fa 流量增加，除了蒸發器熱傳量提升外，R245fa 壓力與

蒸發溫度亦隨之上升，因此 ORC 機組之發電量亦攀升。蒸發過程的過熱區域面積佔比小，故欲提升 

ORC 中板式蒸發器的總熱傳率應從 R245fa 側預熱區域的熱傳增益著手。  

Sylvain Quoilin 的文獻中，Sylvain Quoilin[16]等人將工作流體的性質、參數和作功元件的設

計參數、工作點作計算和整理(圖 1-1)，對於進行有機朗肯循環分析模擬是非常有用的數據。國外也

有很多研究單位針對工作流體做分析和數值模擬，找出其工作流體適合的應用端。 
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圖 1-3 各種作功元件可適用範圍[16] 

三、研究方法 

    本微型有機朗肯(ORC)與 9kW 氣渦輪機(GT)複循環之研究主要可分為兩大部分:(1)微型渦輪機實

驗量測與(2)有機朗肯循環模擬，其方法結構如下圖(4-1)所示。利用本實驗室開發之微型渦輪機量測

其噴嘴出口氣體性質(溫度、流量)，繪出渦輪之轉速以及廢熱曲線圖，並利用微型渦輪機發電系統產

生之廢熱作為回收熱源，應用在有機朗肯循環上進行模擬，以提高整體複循環之輸出和效率。 

 

圖 3-1 研究系統架構 
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3-1. 微型燃氣渦輪實驗量測 

3-1-1. 微型燃氣渦輪 

本研究採用 JetCat SPT-5 微型渦輪發動機，並由莊秉勳學長[06]研究改良之無齒輪箱 SPT5 渦輪引

擎(圖 4-2)，及選配發電機 LMT-3060(圖 3-2)進行實驗。達成最高發電瓦數 9.3kW 之微型渦輪發電

機(Microturbine)，藉由實驗量測取得負載箱所能承受之極限負載內各轉速(七萬轉以下)之引擎之發

電量與排氣之熱力性質。 

 

圖 3-2 無 gearbox 渦輪發電系統整體圖 

3-1-2. 微型燃氣實驗程序 

藉由實驗量測數據配合莊秉勳學長[06]研究所得之具齒輪箱發電系統排氣與轉速的對應關係，再

參照 JetCat 公司[33]官方提供的渦輪引擎排氣溫度等三方資料進行整理分析，利用 GasTurb 計算探

討於高轉速與全轉速時發電量與排氣性質，藉此奠定本複循環系統之能量來源基礎。其分析流程圖

3-3 微型渦輪發電系統研究區塊所示。根據其量測得之渦輪轉速和出口溫度對時間關係作圖得到下圖

3-4。 

 

圖 3-3 GasTurb 分析方式圖 
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圖 3-4 SPT-5 軸引擎在怠速為 50,000RPM 之啟動程序建立 

3-2. 有機朗肯循環 

   首先藉由實驗量測及 Gasturb 模擬獲得微型渦輪機產生的廢氣熱量，繪製出 GT 的性能曲線，並透

過一熱交換循環加熱有機朗肯循環系統中的蒸發器，接著透過模擬軟體 Matlab 和有機流體熱力性質

資料庫 REFPROP，計算各種 ORC 流體在不同蒸發溫度下效率，並和文獻做驗證比對，最後完成微型渦

輪機與有機朗肯複循環的模型建立。有機朗肯循環(Organic Rankine Cycle, ORC)乃利用有機工作流

體(Organic Working Fluid)的熱力性質將冷、熱源間的溫差熱能轉換為電力輸出。有別於蒸汽朗肯

循環(Steam Rankine Cycle)發電機組受限於蒸汽性質，適用於高溫熱源(一般溫度高於 350℃)發電；

ORC 發電機組可因應冷、熱源溫度範圍，選用合適工作流體，作為中、低階熱能(low exergy)回收和

發電用途。因此在工作流體的選用上須考慮(1)工作溫度及壓力、(2)可用性、(3)作工元件考量、(4)

熱力與傳輸性質。 

3-2-1. 工作溫度及壓力 

   工作流體臨界點溫度需大於熱源最高溫度，避免機組運轉時，工作流體的蒸發溫度高於其臨界溫

度而導致工作流體劣化或分解問題。依據 NIST 資料庫軟體，REFPROP 配合動力系統不同轉速下的蒸

發溫度及冷凝溫度 30℃，探討工作流體的臨界溫度對系統循環熱效率影響。結果顯示相同的工作流

體蒸發溫度和冷凝溫度條件下，若工作流體蒸發溫度與其臨界溫度相近時，其系統熱效率降低；而系

統熱效率隨工作流體臨界溫度增大而提升。因此基於系統熱效率考量，宜選擇臨界溫度較高者。 

   ORC 迴路系統內工作流體的壓力範圍，反應機組管線工程(管線、接頭和施工的耐壓等級)和閥件

(例如：中止閥、電磁換向閥等)的成本和可靠度；工作流體壓力高者，管線與各關鍵元件的耐壓程度

亦高，機組成本增加。此外，亦需注意冷凝壓力是否為負壓，負壓容易導致外界空氣滲進 ORC 管路中，

造成機組失效。 

3-2-2. 可用性 

   因應低溫熱源，ORC 系統選用低沸點物質為工作流體。篩選上，考慮無毒、不爆炸、對金屬、非

金屬無腐蝕作用、不燃燒、洩漏時易於察覺、化學性安定、對潤滑油無破壞性、對環境無害等為理想

工作流體篩選原則目前可用的工作流體有 HFCs 和自然工作流體。HFCs 冷煤屬於長期替代工作流體，
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又稱環保工作流體，未來工作流體的管制仍朝自然工作流體（如：氨、二氧化碳）發展。 

3-2-3. 作工元件考量 

   工作流體可依其 T-s 圖飽和汽態線斜率分類為濕流體(曲線斜率＜0，例如水、甲醇、氨等)、乾流

體(曲線斜率＞0)和等熵流體(曲線斜率無窮大)。若以濕流體為工作流體，飽和蒸汽推動渦輪機作功

後，將落於兩相飽和區。由於工作流體於渦輪轉子葉片間的流速趨近於音速，將造成液滴侵蝕葉片情

形，減損渦輪壽期；所以 ORC 系統的工作流體宜篩選乾流體或等熵流體。 

3-2-4. 熱力與傳輸性質 

   具有低液態黏滯係數、高蒸發潛熱、高熱傳導係數的工作流體具有較佳熱傳效能。在相同的熱源

供應下，當工作流體的蒸發潛熱越大，工作流體流量就越小，因此工作流體泵所需功率也降低。 

3-2-5. 系統配置與條件假設 

   本研究針對以工作流體的熱力性質為狀態方程式，配合理論分析，建立元件之數學模式，在合理

限制條件下，模擬系統環境溫度、引擎廢熱、工作流體流量、蒸發溫度、幫浦耗功等參數對系統之影

響。為簡化分析系統，對系統作以下假設條件及參數表(表 3-1)： 

(1) 在所有管線、熱交換器中都是為一絕熱過程且無壓損。 

(2) 幫浦在壓縮過程為一等熵壓縮過程。 

(3) 有機工作流體離開熱交換器時為飽和氣態狀態。 

(4) 熱傳工作流體在熱交換器中只考慮熱輻射、熱傳、自然熱對流之熱散失，並不考慮環境風力

等強制對流。 

(5) 引擎廢熱源為持續、穩定的溫度和熱量。 

渦輪機等熵效率 80% 

工作流體昇壓泵等熵效率 80% 

動力傳輸機械效率(包括：減速齒輪組) 98% 

發電機效率 90% 

冷凝溫度 303K 

Pitch point temperature 15K 

工作流體 可用之乾流體 

表 3-1 ORC 循環設定條件 

3-2-6. 系統配置與條件假設 

   藉由輸入環境溫度、ORC 蒸發溫度、冷凝溫度及蒸發壓力，透過匯入廢熱及工作流體熱力資料，

即可得到有機朗肯結合微型渦輪機系統模擬結果之輸出。圖 3-5 為系統模擬流程圖。 
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圖 3-5 ORC 系統模擬流程圖 

四、研究結果與討論 

本章節將分為微型渦輪機發電系統、有機朗肯循環及複循環系統共三大主軸說明研究之成果，前

二部分主要為分析系統性能，最後則探討整體系統之效率及其可能應用範圍之可行性評估。 

4-1. 微型渦輪機發電系統 

4-1-1. 微型渦輪機參數測量 

為了解該 SPT5 發電系統改良無齒輪箱後之渦輪引擎運轉程序，本論文首先實驗量測並利用影像

記錄其啟動期間之轉速與第一級渦輪機出口溫度變化，藉由該影像記錄各時間點對應之狀態，並分析

該系統啟動程序並繪製成圖如下： 
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圖 4-1 SPT5 渦輪發電系統啟動程序 

由圖 4-1 可知，該次量測 SPT5 啟動耗時約 38 秒。了解上述步驟著實助於本研究於渦輪引擎性能

量測上數據採用之可靠度，同時加深對該引擎系統了解，提升實驗時的安全性。 

本研究針對 SPT5 改良型無齒輪箱發電系統於負載容許範圍內進行系統發電量、排氣溫度及燃油

消耗量之實驗量測，其轉速量測範圍為 50,000 轉至 165,000 轉，又實驗室負載箱所能消耗之最高負

載量約為 3kW。量測所得數據配合 JetCat 公司[33]公佈之引擎排氣溫度與耗油量進行分析，數據如

表 4-1 所示，與文獻[34] JetCat 公司公佈最高轉速性能參數分析比較，與本實驗量測數據誤差值皆

小於 5%。溫度與燃油流率隨轉速增加之趨勢作圖見圖 4-2，亦可見燃油流量隨轉速改變有明顯增加趨

勢，然而排氣溫度變化程度較趨平緩。 

 

圖 4-2 溫度與燃油流率變化趨勢 

4-1-2. 系統性能參數分析 

為建立微型渦輪發電系統轉速性能曲線，首先引用莊學長[04]於 SPT5 尚未改良之有齒輪箱渦輪

引擎實驗數據建立其空氣質量流率、壓縮比以及壓縮機與渦輪機之等熵效率。本研究將其數據輸入

GasTurb 進行分析研究，其輸出功率如圖 4-3 所示。其中，虛線為 GasTurb 進行發電系統模擬時，尚

未輸入齒輪箱負載耗能比率之數值，記為 SPT5(G)_NO Load；加入齒輪箱耗能比率之 GasTurb 模擬發

電引擎趨勢則記為SPT5(G)_GasTurb；而莊秉勳學長[04]實驗數據會製成圖則記為SPT5(G) LMT3060。 
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圖 4-3 有齒輪箱(上圖)和無齒輪箱(下圖)之渦輪引擎轉數和功率圖 

本研究模擬分析得 SPT5 具齒輪箱渦輪引擎發電系統之齒輪箱消耗附載為 75%，亦即該發電系統

動力渦輪所產生之輸出能量傳經齒輪箱會有大約 75%之能量耗損，剩餘的 25%則為實驗量測所得發電

量值。扣除定量系統能源耗損比率(75%)後，此發電系統模擬所得的能量與效率大小略高於實驗所得

之值，且於核心引擎轉速為 16 萬轉時有一最佳效率的性能表現。 

為了避免齒輪箱所造成的能量耗損，另外改良了無齒輪箱之渦輪引擎做測試，可有上圖 4-3 做比

較，本研究分析 SPT5 改良型發電系統採用未改良前之系統壓縮比、壓縮機與渦輪機等熵效率，且調

整空氣質量流率於 GasTurb 軟體中進行分析，與實驗數據相互比較發現其誤差皆小於 5%，因此利用

此法求出全轉速之系統性能。由結果得知，於 160,000 轉具有 10.4%的效率值，大於具齒輪箱系統的

2.3%效率，此效率提升即為莊秉勳學長[04]研究之重要成果。 

4-2. 有機朗肯循環 

4-2-1. 模擬程式驗證 

本節首先對撰寫之模擬程式與文獻進行比對驗證，以確認程式之準確度與可靠性。待驗證程式之

後，進行系統各項參數最佳化，探討有機朗肯循環之參數最佳化設計。 

本研究模擬有機朗肯循環之性能分析，模擬之條件將比照文獻[10]內所設定之參數，並對 Capstone

公司所生產研發之 C30、C65、C200 做性能分析與結果比對驗證。 
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為了減少本實驗與文獻之誤差，在有機朗肯循環中的各項熱力性質與效率之設定皆採用如文獻所模擬

之條件，有機工作流體性質採用 NIST 所建立的資料庫 REFPROP 來進行模擬，並帶入本研究的程式進

行計算，其各項條件假設如下: 

● 壓縮機等熵效率:80%          ● 渦輪機等熵效率:80% 

● 蒸發器出口乾度:1            ● 冷凝溫度:303K 

● 冷凝溫度:303K               ● 蒸發器熱交換器效率:70% 

● 發電機效率:85%              ● 工作流體:R113、R245fa、R123、R236fa 

渦輪機參數: 

GT 輸出功(KW) 發電效率(%) 排氣流量(kg/s) 排氣溫度(K) 

30 26 0.31 548 

65 29 0.49 582 

200 31 1.30 553 

表 4-1 Cpastone 渦輪機參數 

假設條件設定完成後，如文獻內所示，將以 30KW 的 GT 進行模擬，比照文獻設定所模擬出之結

果，而下圖為此結果比對文獻內附圖之模型驗證結果: 

 

圖 4-4 文獻驗證比對(細線為模擬數據，粗線為文獻數據) 

從上圖可以看出，以文獻之各項條件及假設帶入本研究模型後，所得到之結果相較於文獻之數據，

顯示其誤差極小，故後面的模擬進行將以驗證之結果做為依據，依序進行各項參數之分析。 

4-2-1. 工作流體蒸發溫度與壓力 

工作流體之選用由3-2-1中所論述，對可用之乾流體進行熱力循環模擬，分析ORC系統之熱效率，
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並設定工作流體蒸發溫度 Tmax，其值為各流體兩相區右方的汽化線上之熵最大值 Smax所決定，如下圖

所示: 

 
圖 4-5 最大蒸發溫度與熵值 

 取得最大蒸發溫度 Tmax後，亦可同時取得最大蒸發壓力 Pmax，由 500kPa 至 Pmax之間進行模擬，探

討各種流體在不同蒸發壓力下之效率表現，結果如圖 4-6 及圖 4-7。 

  
圖 4-6 不同流體之蒸發溫度(圖左)及蒸發壓力(圖右)之效率比較          

 上圖內之流體表格是以各流體臨界溫度做為排序，由臨界溫度最低的R236fa至最高的toluene。

結果可明顯看出，臨界溫度越高之流體，其完成一循環後所能得到的熱效率越高，且發現在相同工作

流體下，流體之蒸發壓力越高，系統的熱效率亦越高，經由上述之結果可得知，若 ORC 系統內選用適

當的工作流體與蒸發壓力，ORC 系統之最高效率將可達到 25%以上。本研究將會針對常用工作流體

R245fa 及效率最高之 toluene 進行研究。 

4-2-2. 過熱度(superheat) 

T Tmax 

Smax 
S 

兩相區 

E
ff

ic
ie

n
c
y
(%

) 

P (kPa) 

E
ff

ic
ie

n
c
y
(%

) 

T (K) 



14 

 

 

圖 4-7 過熱度對效率之影響 

由上圖可看出，增加過熱度對系統效率的影響並不明顯，對某些流體而言，增加些許過熱度能提

升熱效率，但增加幅度不大，若繼續增大過熱度，系統效率將會開始降低，結果顯示增加過熱度對系

統效率的提升幫助不大，且還需額外配備過熱器(superheater)，在效益和成本的考量之下，本研究

將不考慮過熱度的影響。 

4-2-2. 再生器(recuperator) 

再生器被廣泛地應用在許多熱力循環內，再生器能為系統回收廢熱，將膨脹後過熱流體所帶的餘

熱，經由再生器傳回壓縮過後的冷端流體，使得排出廢熱減少，且輸入熱量也能減少，工作流體在相

同流量下能產生出更多輸出功，效率亦能因而隨著提升。圖 4-8 為再生器運作示意圖。  

 

圖 4-8 再生器示意圖 
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圖 4-9 再生器對 R245fa 之效率影響 

 

圖 4-10 再生器對 toluene 之效率影響 

 由上兩張圖可以明顯看出，再生器對 R245fa 的影響較小，大約只能提升 0.5%的系統效率，且再

生器效率只有約 40%，而 toluene 能提升的效率則可達 5%以上，再生器效率可高達 87.5%，主要原因

為 toluene 的蒸發溫度較高，相對的渦輪機出口溫度也較高，能提供的熱量因此提升不少，此結果亦

可同理解釋同流體在越高蒸發壓力下，再生器效率越高，且系統效率能提升越高的現象。 

4-2-2. 超臨界循環 

由前幾節的模擬結果可得知，工作流體蒸發壓力對系統效率有著顯著的影響，若要提高系統壓力

以提升系統效率，則需將蒸發壓力提高至工作流體的臨界壓力之上，此循環可被稱為超臨界循環

(supercritical)或是穿臨界循環(transcritical)，而本研究將對超臨界循環做一初步的基本效率分

析，以供後續研究方向之參考，下圖為超臨界循環與次臨界循環比較圖: 
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圖 4-11 超臨界循環示意圖 

 由圖可以看出超臨界循環的吸熱過程將不再經過兩相區，此項改變也導致了超臨界循環效率較高

的結果，而本研究所模擬超臨界的最高溫度是由如圖 4-9 定義的 Smax所決定，其他假設條件皆比照次

臨界循環的設定進行模擬。 

 

圖 4-12 超臨界 R245fa 效率圖 

 

圖 4-13 超臨界 toluene 效率圖 

 由模擬結果可以得知，超臨界循環確實能提升系統效率，流體為 R245fa 時約可增加 2%的效率，
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流體為 toluene 時約可增加 1%效率，但再生器效率方面似乎已達飽和，沒有產生明顯的變化，R245fa

約為 38%，toluene 約為 87%，故超臨界循環與次臨界相比，再生器能提升的系統效率其值變化不大。 

4-3. 複循環系統 

由 4-1 及 4-2 所探討的結果，可以合併兩系統為一複循環系統，連結兩系統後將估算出總發電量

及系統總效率，並對此循環之可行性做一評估與分析。 

4-3-1. 熱交換過程 

由於兩系統間的溫差較大，故需特別考慮到熱量傳遞的方式，而為了保護 ORC 工作流體不在高溫

下產生劣化，本研究將另外使用熱交換工作流體自渦輪機廢氣傳遞熱量至 ORC 系統內，以確保 ORC

運作之穩定性。 

模擬方法首先由 GT 廢氣溫度於死態(303K)之間的溫差計算出總熱能，並繪出 GT 廢氣 T-Q 曲線，

再繪出熱交換流體於設定之熱交換溫度及 GT 廢氣死態溫度(303)之間區段 T-Q 曲線，最後繪出 ORC

流體在熱交換T-Q曲線固定下所能得到最大吸收熱，若熱交換循環之總熱量大於ORC所能吸收總熱量，

則將熱交換低溫端溫度提升，再次計算 ORC 吸收熱量，並重複求解，直到熱交換流體總熱量等於 ORC

吸收總熱量為止。以下為使用 R245fa 及 Toluene 兩種 ORC 工作流體所模擬出的熱交換結果。 

 R245fa 

因為複循環內共有兩次熱交換的過程，故會有兩個 P.P 產生，分別在渦輪機廢氣傳熱至熱交換流

體以及熱交換流體傳熱至 ORC 兩過程之間發生，在 R245fa 次臨界循環中熱交換流體的最高溫度設定

為 150℃，以符合銅水熱交換器的可用範圍之內，而熱交換流體為水，本研究之熱交換效率定義為渦

輪機排氣總熱量分之 ORC 系統所吸收之熱量，且假設熱交換循環為一封閉循環，可藉由調整熱交換流

體之流量改變高低兩端溫差，而各管路間皆假設無熱傳散失。 

圖 4-14 之蒸發壓力較低，圖 4-15 之蒸發壓力較高，由兩圖比較可以明顯看出蒸發壓力越高時，

熱交換效率降低，但系統總效率仍然提升，結果如圖 4-16 所示。 

 在次臨界循環中，P.P 出現在工作流體乾度為 0的位置，因為進入蒸發潛熱區導致其點之斜率有

明顯之轉折，但在超臨界循環中，隨著壓力提高，此轉折點將漸趨模糊，故在超臨界循環中 P.P 之位

置並非固定，熱交換流體最高溫度也將提升至 200℃。 
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圖 4-14 R245fa 熱交換示意圖@1000kPa 

 
圖 4-15 R245fa 熱交換示意圖@Pmax 

 

圖 4-16 R245fa 熱交換與總效率 
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圖 4-17 超臨界下 R245fa 之熱交換與總效率 

圖 4-17 為超臨界 R245fa 之熱交換與總效率，用以和次臨界下做比較。由於超臨界中的 P.P 位置

並非固定，流體流量取值不易，此結果造成圖 4-17 中熱交換效率產生不連續情形，且亦可發現，若

提升熱交換流體溫度，將能提升整體效率，由次臨界循環中 10%~12%提升到超臨界 10%~14%，但相對

的設備成本亦會隨之提高。 

 Toluene 

 以上皆為 R245fa 的模擬結果，接著將會對 toluene 進行同樣的熱交換模擬分析。由於 toluene

再次循環中的最高蒸發溫度約為 550K，故模擬設定首先將次循環 toluene 的熱交換流體最高溫度設

定為 600K，其他條件皆不改變。 

由於 toluene 蒸發溫度較高，導致如圖 4-20 熱交換效率降低的現象，也使得乘上熱交換效率後

的總效率，產生在 1500KPa 總效率有一最大值，當壓力繼續提升，總效率反而下降的情形。 

在超臨界 toluene 的循環中，為了符合超臨界流體的溫度，熱交換流體將提升至溫度 650K，但在

此溫度下產生一特別現象，次臨界循環中的 P.P 點不再位於工作流體乾度為 0的地方，將位於過冷液

態區段，造成此結果的主要原因為熱交換流體能量曲線的斜率已經趨近於 toluene 過冷區的斜率，若

再將熱交換流體最高溫度繼續提升，將導致熱交換流體能量曲線斜率大於 toluene 過冷區的斜率，而

此結果將會導致 P.P 的位置會位於壓縮機出口(無再生器)或再生器出口，此情形下工作流體最大流量

的計算將會由整體吸收之熱量(潛熱加顯熱)決定，而非前述由潛熱單一決定。 
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圖 4-18 Toluene 熱交換圖@P=1000kPa 

              

圖 4-19 Toluene 熱交換圖@Pmax 

 

圖 4-20 Toluene 熱交換與總效率 
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圖 4-21 超臨界 Toluene 熱交換與總效率 

圖 4-21 為超臨界下 Toluene 之熱交換與總效率，使用 toluene 作為工作流體之 ORC 系統其最高

總效率約可從 24%提升至 26%，但 toluene 流體要求在比其他有機流體相對高溫的場合應用，以達到

符合成本之效率提升。  

4-3-2. 複循環效率成本評估 

SPT5 微型渦輪發電機於不同轉速下，不僅輸出功率有所改變，甚至排氣溫度與排氣熱量皆有不同

之變化趨勢，其能量與渦輪發電系統轉速關係如圖4-22和圖4-25。本研究最後選定R245fa及Toluene

蒸發壓力為次臨界內的 Pmax以及超臨界下 1.15 倍的臨界壓力，並加上再生器、熱交換效率及發電機

效率(90%)進行計算，最後將由中油網站所提供的航空燃油 Jet A-1 價格計算出複循環系統發出一度

電所需之價格。 

 

圖 4-22 Power of combined R245fa ORC and Gas Turbine(GT) 
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圖 4-23 Efficiency of combined R245fa ORC and Gas Turbine(GT) 

 

圖 4-24 Cost of combined R245fa ORC and Gas Turbine(GT) 

以 R245fa 為流體的複循環系統內，超臨界循環約可比次臨界循環高出 1%的效率，如圖 4-22，超

臨界最高總效率可達 19%，次臨界約為 18%，最高效率皆發生在 GT 為 16 萬轉時，而發出一度電的成

本最低僅需 12 元新台幣，如圖 4-24。 

 

圖 4-25 Power of combined Toluene ORC and Gas Turbine(GT) 
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圖 4-26 Efficiency of combined Toluene ORC and Gas Turbine(GT) 

 

圖 4-27 Cost of combined Toluene ORC and Gas Turbine(GT) 

在工作流體為 toluene 的複循環內，ORC 的蒸發壓力在次臨界及超臨界下，可以看出影響輸出功

不是很明顯，如圖 4-25，但整體看來超臨界 ORC 其效率仍是略高於次臨界。由圖 4-26 可以看出複循

環系統最高效率出現在 GT 為 16 萬轉時，其總效率約可達 24%，而 Jet A-1 的價格約為 27.07 元/公

升，經計算後可得知 16 萬轉時每發出一度電的成本約為 9.5 元新台幣，如圖 4-27 所示。 

表 4-2 總結了本研究複循環於最佳效率點(16000rpm)之數據，由其可得知本系統若應用在偏遠地

區或是緊急發電的場合使用，其體積小且易於攜帶及搬運的優點，預期將會有相當程度的應用價值，

而在某些電力價格相對較貴的國家，本複循環系統亦可作為一般家庭或小型社區的獨立發電系統。 

 Output(kW) Efficiency(%) Cost(NT.) 

Subcritical R245fa 23.78 17.58 12.9499 

Supercritical R245fa 24.6483 18.22 12.4937 

Subcritical toluene 31.9801 23.65 9.6294 

Supercritical toluene 32.1981 23.81 9.5642 

表 4-2 SPT5@16000rpm 結合 ORC 複循環 
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4-3-3. 系統性能比較 

於本研究使用之渦輪發電系統為自主研發，與目前市售知名之渦輪機發電系統 Capstone 公司的

產品相比，本研究之渦輪機屬於微型等級，其發電量較小且本身並無熱回收裝置，導致本研究渦輪機

系統效率無法與之相比，但若加上 ORC 組成之複循環系統，輸出功可達 35KW，且效率可達 25%，若與

Capstone 的 C30 相比，發電量多了 5KW，而效率則在伯仲之間。因為 C30 的排氣溫度較低，約為 550K，

對於本研究先前使用的工作流體 toluene 而言太過低溫，為了配合 C30 的排氣溫度，將選用的工作流

體為 pentane，且無須熱交換循環即可運作，以下即為結合 C30 後之複循環模擬結果。 

 
圖 4-28 Hexane ORC 系統效率圖 

 

圖 4-29 Pentane ORC 系統效率圖 

由圖 4-28 及 4-29 可發現，雖然 hexane 的 ORC 效率比 pentane 高，但因為 hexane 的蒸發溫度太

接近 C30 的排氣溫度，導致熱交換效率降低，故乘上熱交換效率後總效率會比 pentane 還低，故將以

pentane 來結合 C30 進行模擬。 
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圖 4-30 C30 結合 pentane ORC 之複循環系統 

結合 ORC 後的 C30 複循環系統總效率可達 33%，其效率提升的幅度較本研究小，主要原因為 C30 本身

有熱回收裝置，排氣溫度較低，使得能使用的 ORC 流體受到限制，故會造成 ORC 循環回收效率較低的

現象，各系統效率及輸出功之比較如表 4-3。 

 單循環 複循環 單循環 複循環 

SPT5 SPT5+ORC C30 C30+ORC 

效率(%) 10.7 24 26 33 

輸出功(KW) 14.4 34.2 30 39.2 

一度電價(NT.) 21.3 9.5 8.7 6.9 

表 4-3 各系統性能及成本比較 

五、研究結果與討論 

本研究之複循環系統延續莊秉勳[04]改良之 SPT5 渦輪發電系統進行設計，提高引擎轉速可提升

其發電功率，但耗油量也隨之提升，使系統最大發電效率於 160,000 轉時達 10.65%。本研究模擬有

機朗肯系統以 Matlab 撰寫並與文獻數據驗證，其誤差值皆小於 1%，隨之完成一具有參數分析之模擬

程式建立。本研究流體皆選用乾流體，對於過熱度並無絕對之需求，由於本研究內皆使用最高蒸發溫

度的情形下，必然需要加裝再生器以提高系統之整體效率。本研究工作流體選用 R245fa 及 toluene

模擬在次臨界及超臨界下的效率差異比較。R245fa 在次臨界及超臨界下效率為 17.58%和 18.22%；
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toluene 在次臨界及超臨界下效率為 23.65%和 23.81%。toluene 流體本身適用在較高溫回收熱源，而

本研究之熱源在 160,000 轉達 600℃以上，故 toluene 之效率表現較 R245fa 佳。經由模擬後發現到

超臨界循環之系統效率確實能比次臨界還高，但每一種流體所能提升的幅度根據回收熱源皆不盡相同，

尤其應用在熱源溫度較高的情形下，使用超臨界循環更加能夠發揮其優勢。 

本實驗完成全系統複循環系統能量利用研究流程，並建立未來各式渦輪發電系統之排氣廢熱利用

分析方式參考依據。由本研究得知 SPT5 微型渦輪發電系統經此廢熱利用分析可使系統燃油使用效率

用於發電應用其效率可達 24%，較其尚未分析餘熱使用前之發電效率 10.65%有一顯著的效益提升。本

研究之複循環系統耗能計價相當於電費 9.5NT./kWh，C30 為 6.9 NT./kWh，於偏遠地區或少數國家已

具有其可應用之經濟效益，而台灣地區則適合發展於緊急用電設備。而最後與 Capstone 公司的產品

C30 比較之後，發現本研究之複循環系統在初步上已具備有商業化價值的潛力，非常值得後續的系統

開發研究與進一步分析。 
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本研究之複循環系統耗能計價相當於電費 9.5NT./kWh，C30為 6.9 NT./kWh，

於偏遠地區或少數國家已具有其可應用之經濟效益，而台灣地區則適合發展

於緊急用電設備。而最後與 Capstone公司的產品 C30比較之後，發現本研究

之複循環系統在初步上已具備有商業化價值的潛力，非常值得後續的系統開

發研究與進一步分析。 

 
 


