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［摘 要］再压缩二氧化碳布雷顿循环具有结构简单、循环效率高的优点。然而，再压缩循环应用于

燃煤电站时面临锅炉压降大、冷却壁温高和余热利用难的问题。部分冷却二氧化碳循环凭

借其本身的循环特点，在与燃煤锅炉集成时可有效缓解以上问题。利用 MATLAB 软件编

写了 600 MW 部分冷却二氧化碳循环燃煤发电系统的热力计算程序。首先研究了单一参 

数变化时系统循环效率的变化情况。结果表明：主压缩机入口压力和温度在临界点附近约

7.8 MPa/ 32 ℃时循环效率达到最大值；预压缩机工作在临界点附近时系统效率突降；分流

系数和再热压力分别在 0.35 和 17 MPa 时系统效率达到最高。随后，应用粒子群算法对部

分冷却循环进行参数优化，结果表明部分冷却循环在合适的设计参数条件下，可以实现接

近于再压缩循环的效率。相比于再压缩循环，部分冷却循环的质量流量下降了 17.46%，锅

炉入口温度从 462.45 ℃降低到 429.39 ℃。 
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Thermodynamic performance analysis for coal-fired power generation system  

with partial cooling carbon dioxide cycle 
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Abstract: The recompression carbon dioxide Brayton cycle has the advantages of simple structure and high cycle 

efficiency. However, the recompression cycle faces the problems of large boiler pressure drop, high cooling wall 

temperature and difficult waste heat utilization when applied to coal-fired power plants. The partial cooling carbon 

dioxide cycle can effectively alleviate the above problems when integrated with coal-fired boilers by virtue of its 

own circulation characteristics. A thermal calculation program for a 600 MW coal-fired power generation system 

with partial cooling carbon dioxide cycle is written using MATLAB. Firstly, the effect of single parameter variation 

on the thermodynamic performance of the system is investigated. The results show that the system efficiency is 

highest when the main compressor inlet pressure and temperature are near the critical point; the system efficiency 

drops suddenly when the pre-compressor works near the critical point; the system efficiency is highest when the 

split ratio and reheat pressure are 0.35 and 17 MPa, respectively. The particle swarm optimization is applied to the 

partial cooling cycle, and the results show that the partial cooling cycle can achieve the efficiency close to that of 

the recompression cycle under the suitable design parameters. Compared with the recompression cycle, the mass 

flow rate of the partial cooling cycle decreased by 17.46% and the boiler inlet temperature decreased from 462.45 ℃ 

to 429.39 ℃. 
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目前，火力发电厂所应用的热力循环类型主要

是蒸汽朗肯循环，但由于在提高温压参数的过程中

面临金属材料的制约，传统蒸汽朗肯循环在提高发

电效率时遇到了瓶颈[1-3]。超临界二氧化碳（S-CO2）

布雷顿循环因其本身特点，相较于水蒸气朗肯循环

在循环的高效性、对金属材料的友好性以及循环系

统的紧凑性等方面具有较大的优势[4-7]。因此 S-CO2

循环发电技术吸引了国内外众多研究人员的关注。 

自 20 世纪五六十年代 S-CO2循环被提出以来，

许多学者致力于系统循环布置的研究，提出了各种

布置形式[2,8-9]。Dostal 等人[10]提到由于二氧化碳的

物性变化是非线性的，这导致回热器出现夹点问

题，影响了布雷顿循环的效率，采用分流再压缩循

环可以有效避免夹点问题。梁墩煌等[11]利用 Python

软件搭建了透平、压缩机和换热器等主要部件的数

学模型，重点探究再压缩循环中循环最高压力、循

环压比及换热器压降等参数对系统循环效率的影

响。Mecheri 等人[12]指出，在循环中增加再热或主

压缩机中间冷却是提高二氧化碳布雷顿循环热效

率的有效技术。与无再热配置相比，单次再热使得

系统循环性能增强显著，而增加第二次再热所提供

的效率增益则相对减小。代浩等 [13] 则使用

EBSILON 软件作为工具，对一次再热加分流再压缩

的 100 MW 级 S-CO2 燃煤发电系统进行仿真分析，

并且采用遗传算法对全局进行优化以确定最高循

环效率工况。吴闯等[14]对 S-CO2 主压缩机间冷再热

再压缩布雷顿循环燃煤发电系统进行仿真模拟发

现，提高高压透平的进口压力、温度水平或者降低 

主压缩机进口二氧化碳工质的温度水平都会使循

环热效率提高，低压侧压损和再热压损相比高压侧

压损对循环效率的降低作用更明显。陈渝楠等[15]针

对 600 MW 燃煤机组，探索比较了多级压缩、级间

冷却以及二次再热应用于该系统时的表现，研究表

明二次再热系统性能最优，多级压缩系统相较原始

循环系统性能提升不明显。 

在目前的工程应用条件下，大多学者认为再压缩

循环系统布置简单且效率高，因此更具优势[12,16-17]。

但 Angelino[18]指出，部分冷却循环结合了再压缩、

预压缩和预冷却过程的优点，可使透平排气压力独

立于回热器冷侧压力。相比于再压缩循环，部分冷

却循环具有质量流量更低，有利于减小锅炉压降；

锅炉入口温度更低，有利于壁温冷却；吸热温度区

间更大，有利于尾部烟气利用的优势，因而存在较

高的研究价值[16,19-20]。 

因此，本文利用 MATLAB 软件编写了二氧化

碳部分冷却/再热循环方式与燃煤锅炉集成的热力

计算程序，主要探究各个关键参数对系统循环效率

的影响规律，在此基础上对关键参数进行优化，研

究结果可为燃煤电站中部分冷却二氧化碳循环的

应用提供一定的理论和依据。 

1 循环系统建模及验证 

1.1 系统流程 

图 1 为本文建立的 600 MW 部分冷却二氧化碳

循环燃煤发电系统流程。

 

图 1  600 MW 部分冷却二氧化碳燃煤发电系统流程 

Fig.1 Flow chart of 600 MW coal-fired electricity generation system with partial cooling carbon dioxide cycle
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在锅炉中吸热后的高温高压状态的 S-CO2工质

首先进入高压透平内做功，之后温压参数有所下降

的二氧化碳工质返回锅炉再热器中吸收热量。而后

经过升温的二氧化碳再进入低压透平中二次做功。

低压透平出口的工质温度仍处于较高水平，所以在

循环中添加高温回热器和低温回热器来回收这一

部分排气热量。而后低温回热器热侧出口的工质依

次进入预冷器和预压缩机。预压缩机出口二氧化碳

工质分成 2 股，其中一股经过主冷却器和主压缩机

压缩后达到设计压力，随后高压工质进入低温回热

器；而另一股工质流则不预冷直接通过再压缩机压

缩。这一部分二氧化碳工质在低温回热器冷侧出口

与经低温回热器回热的流体混合，然后一起进入高

温回热器中吸热升温。最后具有一定压力和温度的

二氧化碳再进入锅炉，至此完成整个循环流程。 

1.2 数学模型 

图 2 为部分冷却二氧化碳燃煤发电系统计算流

程。图 2 中，εHTR、εLTR和 Δp 分别表示高、低温回热

器（HTR、LTR）效能及各部件压降。根据图 2，利用

MATLAB 软件编写了循环热力计算程序。二氧化碳

工质的热力学物性在 REFPROP 物性库中进行查询。 

 

图 2 热力计算流程 

Fig.2 Flow chart of thermal calculation 

对于压缩机和透平这 2 个关键部件，采用假设

其等熵效率的方法进行建模。对于压缩机，在已知

工质入口压力和温度的情况下，根据压缩机等熵效

率 ηc,s计算公式可计算出压缩机出口状态参数： 

out,c,s in,c

c,s

out,c in,c

h h

h h






              (1) 

式中：hin,c 为进入压缩机的二氧化碳焓，kJ/kg；hout,c

为经压缩机升压后的二氧化碳焓，kJ/kg；hout,c,s为等

熵条件下经压缩机升压后的二氧化碳焓，kJ/kg。 

压缩机耗功计算公式为： 

 c m,c out,c in,cW q h h            (2) 

式中：qm,c 为压缩工质质量流量，kg/s。通过预压缩

机的质量流量等于循环总流量 qm，定义 RSR 为通过

再压缩机的工质质量流量占总流量的比例系数，则

主、再压缩机质量流量分别为(1–RSR)·qm、RSR·qm。 

在已知透平入口工质温度和压力的条件下，根

据透平等熵效率 ηt,s 计算公式可计算出透平出口状

态参数值： 

in,t out,t

t,s

in,t out,t,s

h h

h h






             (3) 

式中：hin,t 为进入高压和低压透平的二氧化碳焓，

kJ/kg；hout,t 为为高压及低压透平的排气焓，kJ/kg；

hout,t,s 为等熵条件下的高、低压透平排气焓，kJ/kg。 

透平做功量为： 

 t m,t in,t out,tW q h h             (4) 

式中：qm,t 为透平工质质量流量，kg/s。 

回热器以基于焓差的效能来表征其性能。效能

即为实际换热量与理论最大换热量的比值（式(5)）。

当回热器一侧的出口气温等于另一侧进口气温时，

该侧的换热量为理论最大换热量（式(6)）。 

max max,h max,c

Δ Δ

Δ min(Δ ,Δ )

Q Q

Q Q Q
         (5) 

   

   

max,h m,h in,h in,h in,c

max,c m,c in,h out,c in,

out,h

c in,c

Δ ,

Δ , ,

,Q q h t p h t p

Q q h t p h t p

   

   

   (6) 

式中：下标 h 和 c 分别为回热器热侧和冷侧；ΔQ、

ΔQmax分别为实际换热量与理论换热量，kJ；ΔQmax,h、

ΔQmax,c分别为热侧和冷侧理论最大换热量，kJ；qm,h、

qm,c分别为热侧和冷侧工质质量流量，kg/s。 

回热器满足能量守恒表达式为： 

   m,h in,h out,h m,c out,c in,cq h h q h h        (7) 

二氧化碳工质在锅炉内的吸热量为： 

 b m,b out,b in,bQ q h h          (8) 
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式中：Qb为工质在锅炉内的吸热量，kJ；hin,b、hout,b

分别为锅炉进口和出口焓值，kJ/kg；qm,b 为锅炉内

工质质量流量，kg/s。 

因此本文部分冷却循环模型循环效率表达式为：

           (9) 

1.3 模型验证 

为了验证所建立循环模型和计算程序的可靠

性，从文献[19]中选用其部分冷却循环系统的优化

计算参数作为本文程序的输入参数进行验证计算。

本文计算得到的循环效率、流量、温度和功率等数

据与文献的数据[19]对比见表 1。由表 1 可见，系统

各关键参数相近、精度较高，验证了本文编写的热

力循环计算程序可信度较高。 

表 1 本文计算数据与参考文献[19]数据对比 

Tab.1 The table of calculated data in this paper compared 

with the data in the reference [19] 

项目 
文献[19] 

数据 

计算 

结果 

误差/ 

% 

循环效率/% 49.96 49.73 0.46 

工质质量流量/(kg·s–1) 5 765.9 5 905.38 2.41 

锅炉入口工质温度/℃ 447.40 449.97 0.57 

再热透平排气温度/℃ 504.20 502.21 0.39 

高温回热器高压侧入口工质温度/℃ 205.80 202.10 1.79 

主加热器功率/MW 1 267.80 1 281.48 1.07 

再热器功率/MW 733.70 729.32 0.59 

高温回热器功率/MW 1 934.20 1 960.96 1.38 

低温回热器功率/MW 800.30 834.63 4.28 

2 部分冷却循环关键设计参数对系统

热力学性能的影响 

整个循环系统中有较多参数会对循环效率产

生影响，故选取主压缩机入口压力和温度、预压缩

机入口压力和温度、分流系数和再热压力这几个关

键设计参数，以探究不同参数发生改变时循环效率

的变化规律和循环特性。本文部分冷却循环模拟过

程中设计参数的取值见表 2。 

2.1 主压缩机入口压力、温度的影响 

图 3 为主压缩机入口温度 t1 分别为 32、34、

36 ℃时，主压缩机入口压力 p1对循环效率的影响。

因远离临界点的 CO2 受温度和压力的影响较小，故

选取主压缩机入口温度在 32~36 ℃已能表明主压缩

机入口温度对循环效率的影响规律。此时系统的设

计工况参数为：再热气温 620 ℃，再热透平入口压

力 17 MPa，主气压力 30 MPa，预压缩机入口温度

32 ℃，预压缩机入口压力 5.5 MPa，分流系数 0.35。 

表 2 相关设计工况参数 

Tab.2 Relevant design parameters 

项目 数值 项目 数值 

主气温度/℃ 600 透平等熵效率/% 90[22] 

再热气温/℃ 620 压缩机等熵效率/% 90[23] 

再热透平入口压力/MPa 15.0～25.0 发电机效率/% 99[24] 

主压缩机入口温度/℃ 32～36 发电功率/MW 600 

主压缩机入口压力/MPa 7.6～9.0 高温回热器效能 0.95[25] 

高压透平入口压力/MPa 30.0 低温回热器效能 0.95[25] 

预压缩机入口压力/MPa 4.5～7.5 主加热器压损/MPa 2.0 

预压缩机入口温度/℃ 32～60 再热压损/MPa 1.0 

压缩分流系数 0.2～0.5[21] 其余部件压损/MPa 0.1 

 

图 3 主压缩机入口压力、温度对循环效率的影响 

Fig.3 Effect of main compressor inlet pressure and 

temperature on cycle efficiency 

图 3 中数据变化趋势表明：在主压缩机入口温

度一定的情况下，随着主压缩机入口压力 p1的逐渐

增大，循环效率呈现出先升后降的变化趋势；而在

主压缩机入口压力一定的情况下，随着主压缩机入

口温度 t1 的升高，系统循环效率减小；当主压缩机

入口温度和压力为 32 ℃和 7.8 MPa 时，系统循环

效率达到最大，且在临界点附近效率变化比较剧烈。

这是因为，二氧化碳的物性呈非线性变化，在其临界

点（31 ℃，7.38 MPa）附近物性参数变化剧烈。 

图 4 为 3 种工况下单位质量流量工质所做净功

随主压缩机入口压力的变化情况。对比图 4、图 3

可以看出，曲线有较高的相似度，这说明循环效率

改变主要受净功的影响，而主压缩机耗功的改变是

导致循环净功变化的最主要原因。当主压缩机运行

在临界点附近时，主压缩机耗功急剧减小，主压缩
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机和再压缩机耗功减小量之和大于预压缩机耗功

增大量，所以压缩机总耗功呈下降趋势。但随着主

压缩机入口压力远离临界压力，二氧化碳的物性变

化变得平稳。因此随着压力进一步增大，压缩机总

耗功随之增大，从而导致系统循环效率下降。 

 

图 4 主压缩机入口压力对净功的影响 

Fig.4 Effect of main compressor inlet pressure on net work 

2.2 预压缩机入口压力、温度的影响 

图 5 为预压缩机入口温度 t12 分别为 32、40、

50、60 ℃时，系统循环效率随预压缩机入口压力的

变化情况。此时，系统的运行工况参数为：主气温

度 600 ℃，主气压力 30 MPa，再热气温 620 ℃，

再热压力 17 MPa，主压缩机入口温度 32 ℃，主压

缩机入口压力 7.8 MPa，分流系数 0.35。 

 

图 5 预压缩机入口压力、温度对循环效率的影响 

Fig.5 Effect of pre-compressor inlet pressure and 

temperature on cycle efficiency 

由图 5 可知，系统循环效率随预压缩机入口压

力增大呈先升后降趋势。而随着预压缩机入口温度

上升，循环效率最大值所对应的预压缩机入口压力

p12 有逐渐增大的趋势。并且当预压缩机入口压力低

于 6.0 MPa 时，预压缩机入口温度 t12 越高，循环效

率越低。在预压缩机入口压力约为 6.0 MPa 时，循

环效率达到最大。这是因为循环效率与透平功率、

压缩机耗功和二氧化碳在锅炉内的吸热量有关。 

图 6 为预压缩机入口温度为 32 ℃工况下，预

压缩机入口压力对净功与吸热功率的影响。图 6 中

Wnet 和 qb1 即为单位质量流量工质所做净功与主流

在锅炉内的吸热功率。由图 6 可见，预压缩机入口

压力刚开始增大时，透平功率、压缩机耗功和工质

在锅炉中的吸热量三者均下降，但透平功率的相对

减小量小于压缩机耗功与吸热量之和，也就是虽然

收益和成本都下降，但收益率增大，故循环效率增

大。而当预压缩机入口压力持续增大时，收益率减

小、循环效率减小。图 5 中 32 ℃工况下循环效率

在预压缩机入口压力达到 7.0 MPa 时急剧下降，这

与预压缩机工作在临界点附近有关，导致低温回热

器冷侧出口与再压缩机出口混合工质温度发生突

降，锅炉入口温度降低导致吸热量变化曲线出现拐

点。可见，预压缩机与主压缩机不同，最佳运行条

件并非临界点附近。 

 

图 6 预压缩机入口压力对净功与吸热量的影响 

Fig.6 Effect of pre-compressor inlet pressure on net work 

and heat absorption 

2.3 分流系数、再热压力的影响 

图 7 和图 8 分别为分流系数和再热压力改变对

循环效率的影响。此时系统的设计工况参数为：主

气温度 600 ℃，主气压力 30 MPa，再热气温

620 ℃，主压缩机入口温度 32 ℃，主压缩机入口

压力 7.8 MPa，预压缩机入口压力 5.5 MPa，预压缩

机入口温度 32 ℃。由图 7 可知，循环效率随分流

系数的增大呈现出明显的先增大后减小的趋势，在

分流系数等于 0.35 时循环效率达到最大。原因在

于，不同的分流系数不但会对主压缩机与再压缩机

的耗功占比产生较大影响，而且不同分流系数导致

的回热器冷热侧工质流量及参数的变化也会使回
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热量发生改变，从而导致二氧化碳工质在锅炉中的

总吸热量改变。 

 

图 7 分流系数对循环效率的影响 

Fig.7 Effect of splitting ratio on circulation efficiency 

 

图 8 再热压力对循环效率的影响 
Fig.8 The impact of re-heat pressure on cycle efficiency 

图 9为分流系数变化对净功和吸热功率的影响。 

 

图 9 分流系数对净功和吸热量的影响 

Fig.9 Effect of splitting ratio on net work and heat absorption 

由图 9 可见，当分流系数增大到某一数值后，

继续增大分流系数反而会使工质在锅炉内的吸热

量变大，这是由于此时高、低温回热器的换热量达

到最高后下降。由图 9 可知，存在最优再热压力使

系统循环效率达到最大。在该设计参数运行工况下，

系统循环效率在再热压力 p8 约为 17 MPa 时达到最

大值。同时也表明，当分流系数为 0.35 时效率最高，

进一步验证了分流系数 RSR对循环性能的影响规律。 

3 关键参数全局优化 

通过上述研究发现，主压缩机入口压力、预压

缩机入口压力和温度、分流系数及再热压力这几个

参数都对系统循环效率有显著的影响，且参数之间

相互耦合。因此基于上述单一参数对效率的影响规

律，需要深入研究耦合参数共同变化对系统性能的

变化规律，寻找全局最优值。本节采用粒子群算法

对部分冷却循环进行优化，可全面研究关键参数变

化对部分冷却二氧化碳布雷顿循环燃煤发电系统

的综合影响。由于主/再热气温与系统循环效率之间

的规律是正相关的，故不将其列为优化参数，主/再

热气温设为 600 ℃/620 ℃。以系统循环效率最高为

优化目标，在不同预压缩机入口温度 t12下，对预压

缩机入口压力 p12、分流系数 RSR、主压缩机入口压

力 p1 和再热压力 p8 这 4 个参数进行参数优化。此

外，将预压缩机入口温度也作为优化参数，对 5 个

参数进行优化。最后，对再压缩循环进行优化，以

对比 2 种循环的优劣。参数优化结果见表 3。再压

缩循环的主/再热气温、高压透平入口压力及各部件

压降与部分冷却循环相同。 

由表 3 可以看出，随着预压缩机入口温度的不

断升高，各优化设计参数呈现不同的变化规律，预

压缩机入口压力和再热压力呈单调增加的趋势，而

分流系数呈单调减少的趋势；主压缩机入口压力始

终保持在 7.8 MPa，这与第 2 节主压缩机入口压力

对循环效率的影响所获得的结论相符。另外，对再

压缩循环同样进行关键设计参数的全局优化，所得

结果与部分冷却循环优化设计结果对比分析可得：

5 个参数优化结果与再压缩循环优化结果非常接

近，由于预冷器压损的存在，导致 5 个参数优化结

果略低于再压缩循环。随着预压缩机入口温度逐渐

升高，分流系数、主压缩机入口压力、再热压力的

优化结果逐渐接近再压缩循环。由此可知，针对本

文 600 MW 部分冷却循环燃煤发电系统来说，其循

环效率始终低于相同条件下的再压缩循环，由于预

冷器压降的存在导致部分冷却循环的效率逐渐逼

近但始终无法超过再压缩循环的效率。 



第 10 期 韩中合 等 部分冷却二氧化碳循环燃煤发电系统热力学性能分析 69  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

表 3 参数优化结果 

Tab.3 Parameter optimisation result

循环布局 优化情况 t12/℃ p12/MPa RSR p 1/MPa p 8/MPa η/% t5/℃ qm/(kg·s-1) 

部分冷却循环 

t12一定，对其他 4 个参数

优化 

32 5.661 0.371 7.859 17.081 47.364 429.39 3 902.80 

35 5.964 0.364 7.877 17.415 47.300 432.43 3 989.46 

40 6.701 0.358 7.855 17.502 47.220 436.39 4 070.27 

45 6.419 0.349 7.859 17.929 47.185 440.12 4 182.61 

50 6.826 0.339 7.875 18.457 47.185 444.07 4 313.17 

55 7.215 0.328 7.888 18.725 47.232 449.21 4 439.47 

60 7.624 0.317 7.880 19.025 47.382 453.85 4 554.35 

65 7.877 0.307 7.890 19.313 47.466 457.73 4 666.42 

5 个参数优化 82.13 7.908 0.298 7.808 19.237 47.886 465.10 4 781.13 

再压缩循环    0.301 7.820 19.440 48.088 462.45 4 728.33 

然而，将部分冷却循环在 t12 为 32 ℃的优化结

果与再压缩循环对比可得，系统循环效率相差较

小，但部分冷却循环的工质质量流量（3 902.80 kg/s）

相比再压缩循环（4 728.33 kg/s）下降约 17.46%。

质量流量是系统压损的重要影响因素。质量流量降

低 17.46%使锅炉压降显著减小。锅炉主气和再热压

降的降低有利于循环效率的提升，所以相比于再压

缩循环，部分冷却循环质量流量较小的优势可以使

得其设计工况下同样可以达到较高的循环效率。另

外，在 t12为 32 ℃时，锅炉入口温度 t5为 429.39 ℃，

相比于再压缩循环的锅炉入口温度（462.45 ℃）大

幅下降，锅炉入口温度的下降使得循环的吸热温度

区间变大，不仅有利于降低锅炉冷却壁壁温，而且

在锅炉尾部烟气余热利用方面具有优势。 

4 结  论 

1）在主压缩机入口温度一定的情况下，当主压

缩机入口压力 p1 从 7.6 MPa 增大到 9.0 MPa 时，循

环效率呈现出先升后降的趋势，且在临界点附近变

化剧烈。当主压缩机入口温度为 32 ℃时，最优主

压缩机入口压力约为 7.8 MPa。 

2）系统循环效率随预压缩机入口压力的增大

呈先升高后下降的趋势。预压缩机工作在临界点附

近会导致效率突降。 

3）当系统的设计工况参数为主气温度 600 ℃，

主气压力 30 MPa，再热气温 620 ℃，主压缩机入

口参数 32 ℃/7.8 MPa，预压缩机入口参数 5.5 MPa/ 

32 ℃时，分流系数/再热压力在 0.35/17.0 MPa 时达

到最高效率 47.06%。 

4）相同条件下，随着预压缩机入口温度的升

高，部分冷却循环的循环效率逐渐逼近但始终低于

再压缩循环。但部分冷却循环的循环质量流量相较

于再压缩循环下降 17.46%，锅炉入口温度相比于再

压缩循环也下降 33.06 ℃。这使得部分冷却循环与

燃煤锅炉集成时具备压损较低、锅炉冷却壁壁温较

低、吸热温度区间更大从而利于余热利用的优势。 
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