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［摘 要］针对燃气轮机余热利用问题，以有回热的超临界二氧化碳（S-CO2）动力循环为基础，引入

中间冷却、中间再热和分流再压缩技术，建立 6 种循环方案。分别以 S-CO2动力循环的循

环效率最高和循环净输出功最大为优化目标，采用遗传算法对各方案的参数进行优化，并

对每个方案的优化结果进行经济性比较。结果表明：以循环效率最高为优化目标时，引入

一次中间冷却、一次中间再热和一次分流再压缩都能不同程度提高循环效率，其中引入一

次分流再压缩和一次中间再热的方案 6 循环效率最高，达到 43.29%；以循环净输出功最大

为优化目标时，引入一次中间冷却可以增大输出功，引入一次中间再热会减小 S-CO2动力

循环净输出功，而一次分流再压缩退化为无分流方案，其中引入一次中间冷却的方案 2 净

输出功最大，为 82 620.02 kW；6 个方案的经济性均在以 S-CO2 动力循环净输出功最大为

优化目标时更具优势，原因在于这种情况下对燃气轮机排烟的余热利用效率更高，其中方

案 2 运行 20 年收益最大，为 50.65 亿元。 

［关 键 词］余热利用；超临界二氧化碳动力循环；参数优化；循环效率；净输出功；运行收益 
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Study on optimization of supercritical carbon dioxide power cycle schemes  

in waste heat utilization 
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Abstract: Aiming at the problem of waste heat utilization of gas turbine, the technologies of intermediate cooling, 

intermediate reheating and split flow recompression were introduced into the supercritical carbon dioxide (S-CO2) 

power cycle with heat recovery and six cycle schemes were established. Taking the cycle efficiency and the cycle net 

output power of the S-CO2 cycle as the optimization objectives, the genetic algorithm was used to optimize the 

parameters of each scheme, and the earnings of optimization results were compared. The results show that the cycle 

efficiency can be improved in varying degrees by introducing one intermediate cooling, one intermediate reheat and 

one split flow recompression when the optimization goal is to maximize the cycle efficiency. The cycle efficiency of 

the sixth scheme that introduces one split flow recompression and one intermediate reheat is the highest, which reaches 

43.29%. When the optimization goal is to maximize the net cycle output work, the introduction of primary intermediate 

cooling can increase the net output power, the introduction of primary intermediate reheating can reduce the net output 

power of the power cycle,and the one split recompression degenerates into no split scheme.The second scheme that 
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introduces primary intermediate cooling has the largest net output power reaching 82 620.02 kW. When the cycle net 

output work is taken as the optimization objective, the economy of the six schemes is more advantageous because the 

waste heat utilization efficiency of gas turbine smoke exhaust is higher. The second scheme has the largest operating 

earnings in 20 years, which is RMB 5.065 billion. 

Key words: waste heat utilization; supercritical carbon dioxide power cycle; parameter optimization; cycle 

efficiency; net output power; operating earnings 

超临界二氧化碳（S-CO2）布雷顿循环是具有发

展潜能的能量转化系统之一[1]，其应用领域包含核

能[2]、化石燃料[3]、废热[4]和可再生热源[5]等。与传

统蒸汽朗肯循环相比，S-CO2动力循环在中/高温效

率更高[6-8]，CO2有良好的热稳定性，其临界参数低

（31.06 ℃、7.38 MPa），容易实现超临界状态。基

于以上 S-CO2 循环的优点，余热利用中，S-CO2 动

力循环受到广泛关注。 

研究表明循环结构的设计对 S-CO2动力循环的

热力性能有很大影响。朱含慧等[9]在透平入口温度

在 500~800 ℃范围研究表明，引入中间冷却可以提

高简单回热 S-CO2动力循环的循环效率。Padilla 等

人[10]研究表明，在回热 S-CO2 布雷顿引入一次再热

可以提高系统循环效率。Iverson[11]、Chacartegui[12]

和张旭伟[13]等在有回热的布雷顿S-CO2动力循环中

引入分流再压缩技术，提高了系统的循环效率。此

外 Iverson 等人[11]的研究还表明当透平入口工质温

度高于 600 ℃时，分流再压缩技术的效果更为明

显。Dostal 和 Sun 等人[14-16]将 S-CO2 动力循环应用

于余热回收，再热-分流再压缩循环比回热 S-CO2动

力循环具有更高的效率。邓成刚等[17]将 S-CO2动力

循环用于燃煤发电领域，结果表明：高压透平入口

参数为 25 MPa/620 ℃时，在分流再压缩动力循环

基础上引入一次中间再热，发电效率提高了 3.29%。 

很多研究者对 S-CO2动力循环的参数进行了优

化研究。Moisseytsev 等人[18]研究了 S-CO2 分流再 

压缩循环应用于钠冷却反应堆的可行性，以循环效

率最大为目标对各点参数进行优化，可知对于固定

的最低温度，存在最佳的最低压力，参数优化后，

循环效率由 39.1%提升至 42.9%。张展等[19]将简单

回热循环和间冷循环应用于燃气轮机废热回收，发

现选取合适的一级压缩机出口压力能够降低压缩

耗功，增大 S-CO2动力循环的净输出功。Padilla 等

人[20]将带回热的布雷顿循环、再热循环和再热-分

流再压缩循环进行研究。以最大化循环热效率为目

标来获得最佳压力比，研究表明，再热-分流再压缩

循环效率最高，带回热的布雷顿循环效率最低。 

上述对 S-CO2动力循环系统方案的研究表明，

引入回热循环、间冷技术、再热技术和分流再压缩

技术，改善循环结构，可以提高 S-CO2动力循环的

热力性能，不同方案的最佳参数亦不相同，但在给

定热源条件下，对于不同 S-CO2 动力循环在最佳参

数选择下的比较研究很少。 

本文针对燃气轮机余热利用，以有回热的    

S-CO2 动力循环为基础，引入间冷技术，再热技术，

分流再压缩技术，建立 6 种 S-CO2动力循环方案，

利用 Ebsilon 软件对各方案进行建模，并以循环效

率最高和净输出功最大为目标确定各方案的最优

参数，比较研究各方案的热力性能，在此基础上对

各方案的经济性进行比较，确定余热利用的经济性

最佳方案。 

1 系统描述 

燃气轮机排烟温度较高，有较大利用价值，通

常在下游引入动力循环利用余热发电，其示意如 

图 1 所示。 

 

图 1 燃气轮机余热利用示意 

Fig.1 Schematic diagram of waste heat utilization  

of gas turbine 

本文以回热 S-CO2动力循环为基础，引入中间

冷却、中间再热和分流再压缩技术，形成 6 种 S-CO2

动力循环方案，用于燃气轮机余热利用，6 种循环

方案如图 2 所示。 
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图 2 6 种循环方案 

Fig.2 Six cycle schemes 

方案 1 为有回热 S-CO2动力循环，配置 1 台冷

却器、1 台烟气-S-CO2换热器、1 台压缩机、1 台透

平、1 台回热器和 1 台发电机（图 2a)）；方案 2 在

方案 1 的基础上引入一次中间冷却，增加 1 台冷却

器和 1 台压缩机（图 2b)）；方案 3 在方案 1 的基础

上引入一次中间再热，增加 1 台烟气-S-CO2换热器

和 1 台透平（图 2c)）；方案 4 在方案 1 的基础上引

入一次中间冷却和一次中间再热，增加 1 台冷却器、

1 台压缩机、1 台烟气-S-CO2换热器和 1 台透平（图

2d)）；方案 5 在方案 1 的基础上引入一次分流再压

缩，增加 1 台压缩机和 1 台回热器（图 2e)）；方案

6 在方案 1 的基础上引入一次再热和一次分流再压

缩，增加 1 台压缩机、1 台回热器、1 台烟气-S-CO2

换热器和 1 台透平（图 2f)）。 

2 优化模型建立 

2.1 热力学指标 

应用 EBSILON 软件[21-23]搭建上述 6 个方案的

静态仿真模型，进行系统的热力计算。计算中工质

物理性质引用 Refprop 库[24]，并作如下假设[25]： 

1）系统达到稳态运行，且工质无泄漏； 

2）各设备之间相互连接的管道压力相等，忽略

工质在管道和各设备的压力损失和热损失； 

3）部件动能和势能的变化可忽略； 

4）工质流经透平和压缩机过程为绝热过程; 

5）工质为理想气体。 

根据质量守恒和能量守恒定律建立系统各部

件的工作过程热力学模型。 

质量守恒表达式为： 

in outm m                (1) 

式中：
inm 、

outm 分别为设备进、出口质量流量，kg/s。 

压缩机耗功为： 

out,comp in,comp

comp comp1
mech,comp

n

j

h h
W m




        (2) 

式中： compm 为压缩机质量流量，kg/s；hin,comp 和

hout,comp 分别为压缩机进口比焓和出口比焓，kJ/kg；

mech,comp 为压缩机机械效率；n 为压缩机台套数。 

透平输出功为： 

m in,turb out,turb

turb turbk 1
mech,turb

h h
W m




        (3) 

式中： turbm 为透平质量流量，kg/s； in,turbh 和 out,turbh 分

别为透平进口比焓和出口比焓，kJ/kg； mech,turb 为透

平机械效率；m 为透平台套数。 

加热器、回热器和冷却器等换热器的计算模型均为： 
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hot in,hot out,hot cold out,cold in,cold( ) ( )m h h m h h       (4) 

式中： coldm 、 hotm 分别为冷、热流体质量流量，kg/s；

hin,hot、hout,hot 分别为热流体进口比焓和出口比焓，

kJ/kg；hin,cold、hout,hot 分别为冷流体进口比焓和出口

比焓，kJ/kg。 

S-CO2 动力循环净输出功为： 

net turb compW W W             (5) 

式中：
turbW 为透平输出功，kW；

compW 为压缩机耗

功，kW。 

S-CO2 动力循环从热源获得的热量为： 

H heater out,heater in,heater( )Q m h h          (6) 

式中： heaterm 为流经加热器工质的质量流量，kg/s；

hin,heater、hout,heater 分别为流经加热器工质的进口比焓

和出口比焓，kJ/kg。 

S-CO2 动力循环的效率为： 

net
th

H

W

Q
                 (7) 

式中：
netW 为 S-CO2 动力循环净输出功，kW；QH为     

S-CO2 动力循环从热源获得的热量，kW。 

2.2 模型验证 

为验证模型的正确性，将模型仿真结果与文献[26]

中的数据比较，表 1列出了模型的参数设置，表 2给出

了模拟结果，最大误差为0.16%，说明模型是可靠的。 

表 1 参数设置 

Tab.1 Parameter setting 

项目 文献[26]数值 

质量流量/(kg·s–1) 2 085 

S-CO2透平入口压力/MPa 19.83 

S-CO2透平入口温度/K 583.15 

S-CO2透平出口压力/MPa 7.90 

高温回热器热流体侧出口温度/K 431.65 

低温回热器热流体侧出口温度/K 340.09 

主压缩机入口流量/(kg·s–1) 1 246.83 

主压缩机入口压力/MPa 7.69 

主压缩机入口温度/K 305.15 

主压缩机出口压力/MPa 20 

表 2 模拟结果 

Tab.2 Simulation results 

项目 文献[26]数值 模型值 误差 

S-CO2透平出口温度/K 490.24 490.25 0.01% 

主压缩机出口温度/K 333.98 334.53 0.16% 

高温回热器冷流体侧 

入口温度/K 
427.13 426.78 0.08% 

高温回热器冷流体侧 

出口温度/K 
471.98 471.56 0.09% 

循环效率/% 30.60 30.61 0.03% 

净输出功/kW 93 680 93 714 0.03% 

2.3 优化模型 

循环系统最低压力、循环系统最高压力、工质

流经再压缩机流量与系统工质流量之比、压缩机压

比和透平膨胀比等参数的选择会对 S-CO2的动力循

环效率和循环净输出功产生较大的影响，有必要对

这些变量进行寻优。 

以循环效率最高为优化目标时，建立 S-CO2 动

力循环优化模型为： 

net

th

H

min

max

min comp,mid max

min turb,mid max

max

7.4 MPa 12 MPa

15 MPa 30 MPa

0 1

W

Q

P

P

P P P

P P P

x

 











≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

           (8) 

以净输出功最大为优化目标时，建立 S-CO2 动

力循环优化模型为： 

net trub comp

min

max

min comp,mid max

min turb,mid max

max

7.4 MPa 12 MPa

15 MPa 30 MPa

0 1

W W W

p

p

p p p

p p p

x

 











≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

           (9) 

式中：pmin为循环系统最低压力，MPa；pmax为循环

系统最高压力，MPa；pcomp,mid 为 2 台压缩机串联时，

2 台压缩机之间的压力，MPa；Pturb,mid 为 2 台透平

串联时，2 台透平之间的压力，MPa；x 为分流比，

表示工质流经再压压缩机流量与系统工质总流量

之比。 

3 优化结果与讨论 

基于上述热力学模型，采用遗传算法对 6 个  

S-CO2 动力循环进行寻优计算，优化参数分别为

pmin、pmax、pcomp,mid、pturb,mid 和 x，优化目标分别为

S-CO2 动力循环循环效率最高和净输出功最大。 

3.1 基本参数 

表 3 列出了 S-CO2动力循环的主要参数。设定

环境温度为 17 ℃，17 ℃的水进入 S-CO2 动力循环

冷却器将 S-CO2 冷却至 32 ℃。当方案中引入一次

中间再热时，系统存在 2 个烟气-S-CO2 换热器和   
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2 个透平，上游烟气平均分配给每个烟气-S-CO2 换

热器，保证每个透平入口温度都能达到 527.1 ℃。 

表 3 S-CO2 循环参数 

Tab.3 Parameters of S-CO2 power cycle 

项目 数值 

压缩机入口温度/℃ 32.0 

循环最低压力/MPa 7.4~12.0 

循环最高压力/MPa 15.0~30.0 

透平入口温度/℃ 527.1 

回热器最小端差/℃ 30.0 

烟气-S-CO2换热器最小端差/℃ 50.0 

冷却器最小端差/℃ 15.0 

压缩机等熵效率/% 88 

透平等熵效率/% 92 

压缩机和透平机械效率/% 99 

环境温度/℃ 17.0 

以西门子公司生产的 SGT5-4000F 燃气轮机作

为余热利用的上游，其参数见表 4。 

表 4 燃气轮机参数 

Tab.4 Parameters of gas turbine  

项目 数值 

排烟温度/℃ 577.1 

排气流量/(kg·s–1) 688.5 

本文采用遗传算法对优化模型进行寻优计算。

遗传算法作为一种常见的多参数优化方法，能够较

快地获得较好的优化结果，在热力系统优化中广泛

应用[27]。 

3.2 最高循环效率 

以 S-CO2 动力循环循环效率最高为寻优目标， 

6 个方案优化后参数见表 5。由表 5 可知：每个方案

优化获得最高循环效率时，对应的 CO2 质量流量和

各点参数不相同；方案 6 优化后循环效率最高，达

到 43.29%；方案 1 优化后循环效率最低，为 34.39%。 

为了比较引入一次中间冷却对循环效率的影

响，将方案 1 和方案 2 进行比较，方案 2 的循环效

率提高 2.77%，将方案 3 和方案 4 进行比较，方案 4

的循环效率提高 2.45%。可知引入一次中间冷却，

循环效率平均提高 2.61%。原因在于引入一次中间

冷却，相当于在基本循环基础上增加了 1 个附加循

环，在压比和温比不变的情况下，附加的循环效率

低于基本循环，所以系统整体效率会有所降低。但

将压比提高，循环效率就可以得到一定的提高。所

以表 5 中方案 2 和方案 4 最佳压比均比方案 1 和方

案 3 最佳压比有所提高。 

表 5 最高循环效率优化结果 

Tab.5 Optimization result of highest cycle efficiency 

 CO2质量流量/(kg·s–1) pmin/MPa pcomp,mid/MPa pmax/MPa pturb,mid/MPa x/% 效率/% 

方案 1 611 10.59  30   34.39 

方案 2 604 7.40 7.75 30   37.16 

方案 3 310 9.52  30 17.19  36.71 

方案 4 309 7.40 7.73 30 15.15  39.16 

方案 5 615 10.28  30  36.47 41.46 

方案 6 313 10.36  30 17.27 36.60 43.29 

 

为了比较引入一次中间再热对循环效率的影

响，将方案 1 和方案 3 进行比较，方案 3 的循环效

率提高 2.32%，将方案 2 和方案 4 进行比较，方案 4

的循环效率提高 2.00%。可知引入一次中间再热，循

环效率平均提高 2.16%。原因在于引入一次中间再

热，由于总压比会分配给 2 个串联的透平，每个透

平分得的压比变小，导致透平出口温度较高，从而使

得对烟气余热利用率降低。燃气轮机烟气排烟温度

为 577.10 ℃，经过方案 1 后降至 355.70 ℃，经过

方案2后降至293.99 ℃。经过方案3降至445.11 ℃，

经过方案 4 降至 430.11 ℃。方案 3 和方案 4 利用了

余热高温段发电，所以发电效率得到提高。 

为了比较引入一次分流再压缩对循环效率的

影响，将方案 1 和方案 5 进行比较，方案 5 的循环

效率提高 7.07%，将方案 3 和方案 6 进行比较，方

案 6 的循环效率提高 6.58%，可知引入一次分流再

压缩，循环效率平均提高 6.83%。原因在于如果工

质全部进入主压缩机，此时分流比 x=0，工质先被

冷却器冷却，冷却工质的好处是可以减小压缩机耗

功，缺点是会使得系统丧失这部分能量。而如果工

质全部进入再压压缩机，此时分流比 x=1，工质不

会被冷却，好处在于工质不会丧失能量，缺点是会

极大增加再压压缩机功耗。所以选择合适的分流

比，以达到最优的循环效率，循环效率得到提升。 

通过以上研究可知：S-CO2 动力循环引入一次

中间冷却、一次中间再热和一次分流再压缩技术均
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能不同程度提高循环效率；引入一次分流再压缩提

高循环效率幅度最大，其次是引入一次中间冷，而

引入一次中间再热提高幅度最小。 

3.3 最大净输出功 

以 S-CO2动力循环净输出功最大为寻优目标，

6 个方案优化后参数见表 6。由表 6 可以看出：每

个方案的获得最大净输出功时，对应的 CO2 质量流

量和各点参数不相同；方案 2 优化后净输出功最大，

为 82 620.02 kW；方案 3 和方案 6 优化后净输出功

最低，为 38 581.97 kW。 

表 6 最大净输出功优化结果 

Tab.6 Optimization result of maximum net work output 

 CO2质量流量/(kg·s–1) pmin/MPa pcomp,mid/MPa pmax/MPa pturb,mid/MPa x/% 净输出功/kW 

方案 1 611 9.75  30   69 559.96 

方案 2 604 7.40 8.27 30   82 620.02 

方案 3 311 9.52  30 16.06  38 581.97 

方案 4 309 7.40 8.31 30 13.98  46 014.09 

方案 5 615 9.75  30  0 69 559.96 

方案 6 313 9.52  30 16.06 0 38 581.97 

为了比较引入一次中间冷却对净输出功的影响，

将方案 1 和方案 2 进行比较，方案 2 的净输出功提高

18.78%；将方案 3 和方案 4 进行比较，方案 4 的净输

出功提高 19.26%。由比较结果可知，引入一次中间

冷却，净输出功平均提高 19.02%。原因在于引入一

次中间冷却可以降低进入压缩机的工质温度，减少

压缩机耗功，有利于提高系统净输出功。 

为了比较引入一次中间再热对净输出功的影

响，将方案 1 和方案 3 进行比较，方案 3 的净输出

功降低 44.53%；方案 2 和方案 4 进行比较，方案 4

的净输出功降低 44.31%。由比较结果可知引入一次

中间再热，净输出功平均降低 44.42%。原因在于引

入一次中间再热，上游燃气轮机烟气需要分配给  

2 台烟气-S-CO2 换热器，导致 S-CO2 质量流量显著

下降，净输出功降低。 

为了比较引入一次分流再压缩对净输出功的

影响，将方案 1 和方案 5 进行比较，净输出功不变；

方案 3 和方案 6 进行比较，净输出功不变。原因在

于引入一次分流再压缩，进入再压压缩机的工质没

有经过冷却器冷却，导致再压压缩机耗功较大。为

保证系统净输出功最大，压缩机耗功要尽可能小，

所以优化结果是工质均流向主压缩机，方案 5 和方

案 6 分别退化为方案 1 和方案 3。 

结果表明：分别引入一次中间冷却、一次中间

再热和一次分流再压缩，对循环净输出功的影响

同；引入一次中间冷却可以增大输出功，引入一次

中间再热会减小 S-CO2动力循环净输出功；而以最

大净输出功为优化目标时分流再压缩方案退化为

无分流方案。 

4 经济性比较 

由上述分析可知，引入一次中间冷却、一次中

间再热和一次分流再压缩技术会对 S-CO2动力循环

产生不同程度的影响，而增加设备势必增加系统投

资成本。在获得循环效率最高和动力净输出功最大

的条件下，将 6 个 S-CO2动力循环方案进行经济性

比较，以选出经济性最佳的方案。 

4.1 经济模型 

表 7 给出了用于计算 S-CO2动力循环中各设备

成本函数[28]，表 8 给出了成本函数常数[28]。 

表 7 设备成本函数表 

Tab.7 Equipment cost function table 

设备 成本函数 

压缩机 
21 1 CO R R

comp

ln( )

0.9

C A m p p



 

冷却器 A2UA 

回热器 A3UA 

S-CO2透平+发电机+齿轮+管道+辅助设备 A4PE 

烟气-S-CO2换热器 A5UA 

注：C1=1.051；A1、A2、A3、A4、A5为成本函数常数；
2COm 为 CO2的质

量流量，kg/s；pR为压比，UA为导热系数，kW/K；PE为 S-CO2动力循

环净发电功率，kW；comp为压缩机效率。 

表 8 成本函数常数表 

Tab.8 Constant table of cost function 

常数 数值 

A1/(元·(kg·s–1)–1) 266.39 

A2/(元·(kW·K–1)–1) 11.46 

A3/(元·(kW·K–1)–1) 16.86 

A4/(元·kW–1) 6 744.20 

A5/(元·(kW·K–1)–1) 33.72 
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S-CO2 循环设备投资成本为： 

cost turb comp heater cooler RG GC C C C C C C        (10) 

式中：Cturb 为透平成本，元；Ccomp 压缩机成本，元；

Cheater 为烟气-S-CO2 换热器成本，元；Ccooler 为冷却

器成本，元；CRG 为回热器成本，元；CG 为其他辅

助设备成本，元。 

现值因子 Pi 为： 

1

(1 )
i i

P
r




              (11) 

式中：r 为贴现率，取值 8%；i 为系统使用年限，

取值 20 年[28]。 

系统运行成本为： 

m costC k C                 (12) 

式中：k 为系统每年操作、维护和保险成本系数，

取值 1.5%。 

年发电营收 NNE为： 

2NE el S-CO runN C P t               (13) 

式中：Cel 为上网电价，元/(kW·h)；
2S-COP 为 S-CO2

动力循环发电量，kW；trun 系统年运行小时数，取 

8 000 h[28]。 

S-CO2 动力循环运行 20 年收益为： 
20

20 NE m cost1
( )ii

S N P C C


         (14) 

4.2 S-CO2 循环 20 年收益 

图 3 为 6 个方案对应净输出功最大、循环效率

最高参数设置条件下运行 20 年的收益。 

 

图 3 S-CO2 动力循环 20 年收益 

Fig.3 20-year operating earnings of S-CO2 power cycle 

由图 3 可见，每个方案以 S-CO2 动力循环净输

出功最大为寻优目标的收益均高于其以 S-CO2 动力

循环循环效率最高为寻优目标的收益。原因在于各

方案以S-CO2动力循环净输出功最大为寻优目标时，

对燃气轮机烟气余热利用率更高，具体如图 4 所示。 

6 个方案在以 S-CO2 动力循环净输出功最大为

寻优目标时，方案 5 会退化为方案 1，方案 6 退化

为方案 3，故方案 5 和方案 6 不再讨论。方案 3 和

方案 4 都比方案 1 复杂，投资成本更高，但是净输

出功却低于方案 1，导致经济性低；方案 2 虽然比

方案 1 增加 1 台冷却器和 1 台压缩机，运行 20 年

发电成本提高 2.46 亿元，但方案 2 比方案 1 运行 

20 年发电营收增加 10.71 亿元，所以运行 20 年收

益最大的是以 S-CO2动力循环净输出功最大为寻优

目标时的方案 2，运行 20 年收益为 50.65 亿元。 

 

图 4 S-CO2 动力循环对燃气轮机排烟余热利用率 

Fig.4 Utilization rate of S-CO2 power cycle for exhaust heat 

of gas turbine 

5 结  论 

针对燃气轮机余热利用问题，在有回热的    

S-CO2 动力循环基础上引入中间冷却、中间再热和

分流再压缩技术，建立 6 种循环方案进行优化研究，

得出了以下结论。 

1）以 S-CO2动力循环效率最高为寻优目标时，

每个方案的 CO2质量流量和各点最佳参数不相同。

分别引入一次中间冷却、一次中间再热和一次分流

再压缩，均能不同程度提高循环效率；引入一次分

流再压缩提高循环效率幅度最大，其次是引入一次

中间冷却，而引入一次中间再热提高幅度最小；同

时引入一次分流再压缩和一次中间再热的方案 6 循

环效率最高，达到 43.29%。 

2）以 S-CO2 动力循环净输出功最大为寻优目

标时，每个方案的 CO2 质量流量和各点最佳参数不

相同。分别引入一次中间冷却、一次中间再热和一

次分流再压缩，对循环净输出功的影响不尽相同；

引入一次中间冷却可以增大 S-CO2 动力循环输出

功，引入一次中间再热会减小净输出功，而一次分

流再压缩退化为无分流方案；引入一次中间冷却的

方案 2 净输出功最大，为 82 620.02 kW。 

3）本文建立的 6 个 S-CO2 动力循环方案的经

济性均在以 S-CO2动力循环净输出功最大为优化目

标时更具优势，原因在于这种情况下 S-CO2动力循
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环对燃气轮机排烟的余热利用效率更高，其中运行

20 年收益最大的是以 S-CO2 动力循环净输出功最

大为寻优目标时的方案 2，为 50.65 亿元。 
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