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［摘 要］以超临界二氧化碳（S-CO2）布雷顿循环发电机组中主设备 S-CO2 锅炉作为研究目标，以 

5 MW 试验机组作为研究对象，开展 S-CO2锅炉性能指标评价体系研究。S-CO2 锅炉的核

心性能指标为锅炉燃料效率、换热面吸热量占比、空气预热器性能、工质系统压降和锅炉

NOx排放浓度等。燃料效率计算中，通过计算尾部烟气含氧量进行过量空气系数推算燃料

消耗量和风量，并改进排烟热损失的计算方法。引入了换热面吸热量占总吸热量比值作为

S-CO2 锅炉工质侧性能考核指标。建立了 5 MW S-CO2 燃气锅炉性能指标评价体系并集成

程序且完成案例分析。实际工况与研究对象的设计参数（设计效率 93.53%）基本相当，最

终计算获得锅炉燃料效率未经修正为 92.05%，锅炉燃料效率修正为 93.79%。 
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Abstract: Aiming to the performance analysis of boiler with supercritical carbon dioxide (S-CO2) cycle, the boiler 

performance evaluation index system is built by taking the gas-fired boiler used in the 5 MW S-CO2 Brayton cycle 

pilot unit at Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd. as the research object. The core performance indexes 

of S-CO2 boiler include the fuel efficiency of boiler, the ratio of heat absorption over the input heat for each heat 

exchanger, the performance of air preheater, the pressure drop of working fluid system, the NOx emission 

concentration, and others. The fuel consumption and excess air coefficient are calculated via the measurement of 

oxygen concentration. Meanwhile, the calculation method of heat loss due to exhaust gas is improved. The ratio of 

heat absorption over the input heat for each heat exchanger is introduced, which shows the contribution of each heat 

exchanger on heat absorption process. Finally, the calculation process is integrated becoming to an executable 

program, and it is applied in the running and monitoring procedures. An operating case showed that, for the research 
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object, the actual condition is basically the same as that of the design parameters. The finally calculated boiler fuel 

efficiency is 92.05% without correction and 93.79% with correction, the later is similar as the designed value (93.53%).  

Key words: performance evaluation of supercritical carbon dioxide boiler; correction calculation of boiler thermal 

efficiency; performance calculation integration 

近年来，超临界二氧化碳（supercritical carbon 

dioxide，S-CO2）布雷顿循环发电技术发展迅速。该

技术被认为具有比传统发电循环技术更高的效率，

可以跟火电[1-2]、余热[3-4]、光热[5-6]、新一代核堆[7-8]

等热源形式进行结合，循环可以适用于各类中、高、

低温热源情况。为了发展新型高效发电技术，各国

纷纷设立了研发计划。如美国的 Sunshot 计划[9]    

及欧盟的 flex-sCO2 灵活性火电计划[10]；并开展了

系统和核心设备的试验研究，包括 Sandia 实验室的

205 kW 试验平台、10 MW 发电机组[11]，SwRI 研究

院的 10 MW 发电透平试验[12]，KAERI 的 10 kW 循

环试验系统[13]，中科院工程热物理所的兆瓦级循 

环系统[14]，华北电力大学 500 ℃、26 MPa 传热试

验平台[15]。此外，中国华能集团在 2021 年成功运

行了世界首台 S-CO2 布雷顿循环发电系统，发电功

率 5 MW[16]。 

S-CO2 锅炉研究中主要关注锅炉管束的安全性

和换热效率 2 方面。S-CO2 锅炉有大流量、大压降

的特点，易发生管道堵塞[17]，尤其需要控制锅炉压

降以减少对循环效率的影响[18]；另一方面，S-CO2锅

炉的入口工质温度相对汽水锅炉可能更高，烟气余

热利用是保障换热效率的核心问题[19-20]，且锅炉换

热面布置方式的改进对锅炉的性能影响巨大[21-22]。 

S-CO2 锅炉技术发展时间较短，其质量评价体

系在国内外尚属空白，针对性开展锅炉性能评价技

术的研究对 S-CO2锅炉发展的指导意义重大。在电

站锅炉的能效测试研究和应用中，根据《锅炉安全

技术规程》（TSG 11—2020）所引用的相关节能规

范，电站锅炉的性能分析主要依靠《电站锅炉性能

试验规程》（GB/T 10174—2015）[23]来完成。锅炉效

率的反平衡计算法已经基本完善，包括对锅炉散热

损失的重新测定[24-25]和给水温度对锅炉效率的修

正方法研究[26]等。但对于新型 S-CO2 锅炉的性能指

标、评价体系，可能与上述标准中规定的存在差异。

本文以西安热工研究院 5 MW 示范工程中的 S-CO2

锅炉为研究对象（图 1），开展 S-CO2 锅炉的性能指

标评价体系研究和程序集成。 

1 锅炉性能的计算方法 

5 MW S-CO2锅炉呈 L 型布置，在锅炉顶部设

置单一燃烧器。烟气侧，5 MW S-CO2 锅炉与常规电

站锅炉相似，燃气与空气混合燃烧后在炉膛中与气

冷壁进行换热，而后烟气分为 2 部分：一部分加热

过热器、过热器侧省煤器；另一部分加热再热器、

再热器侧省煤器。随后烟气汇合，进入空气预热器

（空预器）中预热进入系统的空气。工质侧，5 MW 

S-CO2 锅炉与常规电站锅炉有差别，锅炉的给气分

为 2 部分：按设计工况，约 90%的工质来自布雷顿

循环回热器出口，因温度较高，不经过省煤器预热；

另外约 10%的低温补充工质，通过分流进入过热器

侧和再热器侧省煤器加热，达到与回热器给气相当

的温度后与后者汇合，送入气冷壁。本文对其锅炉

系统的边界进行了划定，结果如图 2 所示。 

 

图 1 5 MW S-CO2锅炉现场照片 

Fig.1 Photo of the 5 MW S-CO2 boiler 

 

图 2 5 MW S-CO2锅炉的系统及边界 

Fig.2 System border of the 5 MW S-CO2 boiler 

根据国家市场监督管理总局特种设备安全与节

能技术委员会锅炉分委会的鉴定意见，认为 5 MW 
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S-CO2 锅炉可参照执行《锅炉安全技术规程》（TSG 

11—2020）。该规程中规定了“要符合锅炉节能管理

有关安全技术规范（TSG G0002—2010）”，进而本

文研究中参照 TSG G0002—2010 中引用的《GB/T 

10184—2015 电站锅炉性能试验规程》开展 5 MW 

S-CO2 锅炉性能的相关分析。 

1.1 反平衡法计算锅炉燃料效率 

反平衡法是电站锅炉效率计算的主要方法，主

要是计算锅炉系统的各项热损失。S-CO2 燃气锅炉

无固体未完全燃烧热损失q4、灰渣物理显热损失q6。

因此，其燃料效率计算公式为： 

2 3 5 oth ex(100 ( )) /100q q q q q          (1) 

式中：q2 为排烟热损失，%；q3 为气体未完全燃烧

热损失，%；q5为锅炉散热损失，%；qoth为其他热

损失，%；qex为外来热量与燃料低位发热量的百分

比，%； 

气体未完全燃烧热损失 q3、外来热量与燃料低

位发热量的百分比 qex 计算方法与 GB/T 10184—

2015 常用计算方法一致。下面对计算过程中与相关

标准存在差异的计算方法进行讨论。 

1）排烟热损失 q2 

2
2

net,ar

100
Q

q
Q

              (2) 

式中：离开锅炉系统边界的烟气带走物理显热 Q2包

含了干烟气带走的热量 Q2.fg.d 和烟气所含水蒸气带

走的热量 Q2.wv.fg，在 GB/T 10184—2015 计算 Q2.fg.d

时，设置了基准温度 tre。 

分析燃烧侧的能量转换过程可知（图 3），qex计

算的空气携带热量Hex为过程 1—2，q2 计算的排烟

携带热量ΔHfg为过程 2′—3，二者间存在 2—2′过程

的差异，对此本文按式(3)修正。其余部分计算方法

与 GB/T 10184—2015 保持一致。 

 

图 3 5 MW S-CO2锅炉空气-烟气携带热量的变化 

Fig.3 The different of heat dissipation between air and flue 

gas in the 5 MW S-CO2 boiler 

2,corr 2 fg,d,AH,lv ,fg,d re a,d,th,g cr ,a,re re( )p pQ Q V c t V c t    (3) 

式中：Vfg.d.Ah,lv为每标准立方米燃料燃烧生成的空气

预热器出口处的干烟气体积，m3/m3；cp,fg,d 为干烟

气定压比热容，kJ/(m3·K)；tre 为基准温度，取 25 ℃；

Va,d,th,g为燃用气体燃料的理论干空气量，m3/m3；cr

为过量空气系数；cp,a,re 为基准温度下空气定压比热

容，kJ/(m3·K)。 

2）锅炉散热损失 q5 

5 MW S-CO2 锅炉作为新工质锅炉，其散热损

失无法按 GB/T 10184—2015 附录 I 计算。本文根据

设备表面温度法计算 5 MW S-CO2锅炉散热损失：首

先对锅炉表面进行网格划分并测量表面温度分布和

环境温度；然后通过式(4)计算锅炉的散热热流密度。 

W F( )q T T               (4) 

式中：α为壁面的表面换热系数；ＴW外壁表面温度，

K；TF为环境温度，取 300 K。 

计算表面换热系数为辐射换热系数r、自然

对流换热系数ca和强制对流系数cw 之和。 

4 4

W F
r

W F

T T

T T
 

 
   

            (5) 

式中：为壁面的表面热发射率，取 0.8；为辐射常

数，5.67×10–8 W/(m2·K4）。 
1

3
ca W F1.31( )T T               (6) 

a

cw

Nu

H





               (7) 

式中：a 为空气的热导率，W/(m·K)；Nu为努塞尔

数；H 为外壁表面高度，m。 

最终，锅炉的散热损失按各网格散热损失值的

算术平均值求得： 

1

1

n

i ii

n

ii

q A
q

A









              (8) 

式中：Ai为第 i 个网格的面积，m2。 

3）其他热损失 qoth 

5 MW S-CO2 锅炉设置了过热器、再热器冷却

水，吸收的热量未被利用，其带走热量 Qcw 计算公

式为： 

m,cw

cw cw,lv cw,cn

m,f

( )
q

Q H H
q

          (9) 

式中：qm,cw 为进入锅炉系统边界的冷却水质量流

量，kg/h；qm,f为燃料消耗量，m3/h；Hcw,lv为冷却设

备出口冷却水焓，kJ/kg；Hcw,cn为冷却设备入口冷却

水焓，kJ/kg。 



168  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

在本系统中有燃料消耗量测量设备，但考虑到

仪表误差可能增大计算误差，在反平衡计算中，本

文考虑通过实测烟气氧含量反推燃料消耗量的方

法。具体过程如下： 

out
m,f

net,ar / 100

Q
q

Q 
              (10) 

式中：Qout 为锅炉系统有效输出热量，kJ/h；Qnet,ar 为

燃料收到基低位发热量，kJ/m3；为锅炉燃料效率。 

计算中，由于受到 qm,f的影响，所以需要多次

迭代计算求解，锅炉燃料消耗量的计算流程如图 4

所示。首先在不计入冷却水吸热损失的情况下，以

仪表测量 qm,f作为初代q
m,f
，计算锅炉系统燃料效率

；然后计算出新一代 qm,f，并将新一代 qm,f作为输

入参数，带入重新计算新的i，直至代间 qm,f 差值

小于设定值为止。 

 

图 4 锅炉燃料消耗量的计算流程 

Fig.4 Flow chart of the fuel consumption calculation 

4）锅炉效率的修正 

GB/T 10184—2015 中规定的换算到设计（保

证）条件下的锅炉效率计算方法要求试验工况接近

锅炉的设计工况。但因 5 MW S-CO2 锅炉以示范、

试验为主，负荷波动较大，所以不同工况下均需要

计算锅炉效率。对于明显偏离设计条件的情况，可

以利用进风温度、给水温度对排烟温度的修正，实

现相同负荷条件下锅炉运行状况的对比，此时假设

锅炉负荷与设计值偏差所导致的工质流量变化对

锅炉效率影响一致。 

本文研究的空气预热器布置与常规锅炉无异，

进风温度偏离设计值时对排烟温度的修正按国标

修正即可；同时，省煤器的布置有特殊性，在水平

双烟道中分别布置了省煤器，设计工况下，省煤器

流量等比例，且均为气冷壁总进气量的 5%，给气温

度为 25 ℃。在进风温度对排烟温度修正的基础上，

进一步对省煤器给气温度偏离设计值进行修正，其

修正值 tfg,cr,AH按式(11)计算： 

m,SE fg.cr,SH m,RE fg.cr,RH

fg,cr,AH

m,SE m,RE

q t q t
t

q q





        (11) 

式中：qm,SE、qm,RE为过热器侧、再热器侧省煤器给

气流量，kg/s；tfg,cr,SH、tfg,cr,RH 为过热器侧、再热器

侧省煤器给气温度对排烟温度的修正，以过热器侧

省煤器为例，给气温度对排烟温度的修正按式(12)

计算，再热器侧类似。 

fg,Eco,en,SH fg,Eco,lv,SH

fg,cr,SH fg,AH,lv,cr,a

fg,Eco,en,SH fw,Eco,m

fg,AH,lv,cr,a a,AH,en.d

fg,Eco,d fw,Eco,m

fg,AH,en.m a,AH,en,d

( )

t t
t t

t t

t t
t t

t t

 
   

  

 
 

  

  (12) 

式中：tfg,AH,lv,cr,a 为换算到设计的空气预热器进口空

气温度下的排烟温度，℃；tfg,Eco,en,SH为过热器侧省

煤器进口烟温，℃；tfg,Eco,lv,SH 为过热器侧省煤器出

口烟温，℃；tfw,Eco,m为实测省煤器给气温度，℃；

ta,AH,en,d 为设计空气预热器进口空气温度，℃；

tfg,AH,en,m 为实测空气预热器进口烟气温度，℃；

tfg,Eco,lv,SH为过热器侧省煤器出口烟温，℃；tfw,Eco,d 为

设计省煤器给气温度，℃。 

5）反平衡法的锅炉性能计算指标体系 

本文研究的 5 MW S-CO2燃气锅炉性能指标评

价体系研究中，以反平衡法的锅炉效率计算为核

心，通过归纳、汇总计算过程所需参数和锅炉效率

的计算指标可以形成锅炉效率计算指标体系。性能

计算指标体系主要包括锅炉设计参数群、设计燃料

参数群、实测入炉燃料参数群、实测空气参数群、

实测尾部烟气参数群及实测锅炉负荷参数群等，具

体如图所示。在此基础上，充分考虑锅炉运行过程

中与性能密切相关的其他指标，如换热面性能、空

预器性能、工质系统压降和锅炉 NOx 排放浓度等指

标，则可构建完整的 5 MW S-CO2燃气锅炉性能指

标评价体系。 

1.2 换热面性能分析 

由于本文研究对象在工质上与常规电站锅炉
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存在差异，因此本节从工质吸热过程方面讨论    

S-CO2 工质换热面的性能。5 MW S-CO2 燃气锅炉 

的受热面包括气冷壁、再热器、再热器侧省煤   

器、过热器及过热器侧省煤器，此外，本节还加   

入对再热器、过热器冷却水保护系统换热过程的 

考虑。 

 

图 5 5 MW S-CO2燃气锅炉反平衡法性能计算指标体系 

Fig.5 Index system for performance calculation of the 5 MW S-CO2 gas-fired boiler based on indirect balance method 

吸热面的总热量 Qsum 包括 CO2 工质从过热器

侧省煤器中吸收的热量 QSH-ECO、再热器侧省煤器

中吸收的热量 QRH-ECO、气冷壁中吸收的热量

QGCW、过热器中吸收的热量 QSH、再热器 QRH 中

吸收的热量及过热器冷却水带走的热量 QCooling，

计算公式为： 

sum SH-ECO RH-ECO GCW SH

RH Cooling SH-ECO SH-ECO RH-ECO RH-ECO

GCW GCW SH SH RH RH Cooling Cooling

Q Q Q Q Q

Q Q q H q H

q H q H q H q H

    

     

      

 

(13) 

式中：ΔH为各换热器的焓差。本文研究对象的 2 个

省煤器分别设置于 2 个水平烟道的过热器/再热器

之后，设计工况下流量为主蒸汽流量的 10%，且流

量可调。分析中，以各换热面吸热量占总吸热量的

比值（Qi/Qsum）来考察各换热面的贡献。 

1.3 其他性能指标 

除锅炉效率外，锅炉性能评价体系中还包含空

预器性能、工质系统压降和锅炉 NOx 排放浓度 3 项

指标，结合锅炉效率对其整体性能做出评价，研究

对象的这 3 项指标与国标规定并无差异。 

2 程序集成 

在 GB/T 10184—2015 的基础上，建立了符合 

5 MW S-CO2 锅炉的锅炉燃料效率反平衡计算法及

修正算法，基于工质换热过程的锅炉换热面性能计

算方法，并引入考虑了其他评价锅炉性能的指标，

形成了 5 MW S-CO2锅炉性能指标评价体系。基于

以上理论分析方法，本文在 Python 3.2 中实现了整

个指标评价体系算法的程序集成，程序结构如图 6

所示。集成程序包含了用户层、界面层、计算层和

数据层。其中，使用 PYQT5 建立了程序交互式界

面，用于用户数据的输入、展示、用户需求自定义

或工程现场集散控制系统数据的接入；基于 Python 

3.2 实现性能计算算法部分；提供基于结构化查询

语言的数据存储系统，用于数据库建设、动态数据
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访问、指定区间数据调用以及计算指标结果存储

等，程序界面示意如图 7 所示。 

 

图 6 5 MW S-CO2锅炉性能评价集成程序结构 

Fig.6 Structure of the 5 MW S-CO2 boiler performance 

evaluation integration program 

 

图 7 5 MW S-CO2锅炉性能评价集成程序界面示意 

Fig.7 Interface display of the 5 MW S-CO2 boiler 

performance evaluation integration program 

3 结果及讨论 

基于第 1 节研究内容，本文在第 2 节集成程序

上进行了案例的应用，讨论某工况连续运行 2 h 下

锅炉运行情况的性能评价。根据运行现场测试数据

（部分数据见表 1），通过程序计算获得该案例的性

能计算结果见表 2。 

表 1 主要参数测量及锅炉设计值汇总 

Tab.1 Summary of measurement results of principal 

parameters in the study case and the design case 

参数 工况（2 h 平均） 设计 

主气温度/℃ 597.90 600.00 

主气流量/(t·h–1) 279.80 290.40 

主气压力/MPa 20.55 20.06 

空预器后实测烟气 

含氧量/% 
5.95  

排烟温度/℃ 139.35 138.00 

炉膛出口烟温/℃ 987.70 1 221.00 

过热器出口烟温/℃ 593.70 612.00 

再热气出口烟温/℃ 599.90 610.00 

过热器侧分流省煤器 

出口烟温/℃ 
363.25 372.00 

再热器侧分流省煤器 

出口烟温/℃ 
386.50 366.00 

燃料成分（体积分数） 

[CH4, C2H6, C3H8, C4H10, 

C5H12, C6H14, CO2, N2, 

H2O, H2]/% 

[93.27, 3.89, 0.64, 
0.22, 0.07, 0.03, 

1.19, 0.69, 0, 0] 

[93.27, 3.89, 0.64, 
0.22, 0.07, 0.03, 

1.19, 0.69, 0, 0] 

实测空预器进口 

空气温度/℃ 
25.00  

省煤器实测给气温度/℃ 270.75 202.43 

锅炉设计效率/%  93.53 

表 2 案例性能计算结果汇总 

Tab.2 Summary of performance calculation results  

of the study case 

参数 数值 

排烟热损失/% 6.03 

修正排烟热损失/% 5.98 

气体未完全燃烧热损失/% 0 

散热损失/% 0.64 

外来热量与燃料低位发热量的百分比/% 0 

其他热损失/% 1.29 

锅炉燃料效率（不含修正）/% 92.05 

锅炉燃料效率的修正/% 93.79 

气冷壁吸热量占比/% 54.81 

过热器吸热量占比/% 16.62 

再热器吸热量占比/% 18.07 

省煤器吸热量占比/% 9.11 

冷却水吸热量占比/% 1.38 

空预器烟气侧效率/% 67.32 

工质系统压降/MPa 1.03 

烟气 NOx排放体积分数/(μL·L–1) <30.00 

其中，排烟热损失为6.03%，经修正后为5.98%，

气体未完全燃烧损失、外来热量与燃料低位发热量

的百分比可忽略不计（2 位有效数字）；散热损失为

0.64%，其他热损失（冷却水）为 1.29%，最终计算

获得锅炉燃料效率未经修正为 92.05%，通过对排烟

热损失、入口空气温度、省煤器给气温度的修正后，
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锅炉燃料效率修正为 93.79%，如图所示。该工况实

际运行情况与研究对象的设计参数（设计效率

93.53%）基本相当，验证了设计方法有效、运行过

程可靠。 

 

图 8 对锅炉燃料效率进行修正前、后以及额定设计值的对比 

Fig.8 Compression among the non-corrected, corrected and 

designed fuel efficiencies 

换热面性能方面，气冷壁吸热量占总换热量的

54.81%，占比最高；再热器吸热量占 18.07%和过热

器吸热量占 16.62%；平行布置 2 台省煤器吸热量共

计占比 9.11%；冷却水吸热量占比为 1.38%。 

其他性能指标中，空预器烟气侧换热效率为

67.32%，工质系统压降 1.03 MPa，烟气 NOx排放体

积分数小于 30 L/L。 

4 结  论 

本文以 S-CO2 布雷顿循环发电机组中主设备 

S-CO2 锅炉作为研究目标，以西安热工院 5 MW 试

验机组作为研究对象，开展 S-CO2 锅炉性能指标评

价体系研究，在接近额定工况条件下实测数据如下。 

1）排烟热损失为 6.03%，修正后为 5.98%，散

热损失为 0.64%，其他热损失（冷却水）为 1.29%，

最终计算获得锅炉燃料效率未经修正为 92.05%，修

正后为 93.79%。 

2）该实际工况运行情况与研究对象的设计参

数（设计效率 93.53%）基本相当，验证了设计方法

有效、运行过程可靠。 

3）气冷壁吸热量占总换热量的 54.81%，占比

最高；其次是再热器吸热量占 18.07%和过热器吸热

量占 16.62%；平行布置 2 台省煤器吸热量共计占比

9.11%；冷却水吸热量占比为 1.38%。 
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