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［摘 要］超临界二氧化碳（S-CO2）循环具有循环效率高、设备尺寸小、运输安装方便、易于达到临

界点等优势。考虑到液化天然气（LNG）具有的巨大冷能，不仅可以作为冷却剂应用于联

合循环系统，且换热后的天然气既可以作为联合循环的燃料输入，剩余部分又可供给城市

用户。故提出了一种基于 LNG 冷能利用的燃气轮机/S-CO2 联合循环系统，选择合适成本公

式对循环发电系统的投资成本、运行收益以及回收周期进行计算分析；对联合循环系统中

一些关键参数的变化（如最高温度、最高压力、最低温度、最低压力和分流比）对 S-CO2

循环的发电特性、经济性影响进行研究。结果表明：每个单参数的增大都会使设备投资成

本呈现先增大后减小的趋势，但是发电量的大小对收益的影响占主导地位；以收益作为衡

量标准，最高温度越高越好，最低温度越低越好，其他参数下均存在最佳值使收益达到最大；

对关键参数以累计收益最大为优化目标进行遗传算法优化，优化后的回收周期为 5.86 年， 

20 年累计收益为 22.87 亿元。 

［关 键 词］超临界二氧化碳循环；LNG；参数分析；投资成本；运行收益  
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Economic study on key parameters of gas turbine/supercritical carbon dioxide  

cycle based on LNG cold energy utilization 

ZHANG Jinkun1, WANG Du1, REN Xin1, WANG Tingju2, WAN Mingyuan2, WANG Zhigang1 

(1.Shanghai University of Electric Power, Shanghai 201306, China; 2.Bernouly (Beijing) Simulation Technology co., Ltd., Beijing 100085, China) 

Abstract: The supercritical carbon dioxide cycle has many advantages, such as high cycle efficiency, small 

equipment size, convenient transportation and installation, and easy to reach the critical point. Considering the huge 

cold energy of LNG, it can not only be used as coolant in the combined cycle system, but also the natural gas after 

heat transfer can be used as fuel input in the combined cycle, and the rest can be supplied to urban users. A gas 

turbine/supercritical carbon dioxide combined cycle system based on the utilization of LNG cold energy is proposed 

in this paper. Select the appropriate cost formula to calculate and analyze the investment cost, operating income and 

recovery cycle of the circulating power generation system in detail. The influence of some key parameters (such as 

maximum temperature, maximum pressure, minimum temperature, minimum pressure and shunt ratio) on the power 

generation characteristics and economy of the supercritical carbon dioxide cycle in the combined cycle system was 

studied. The results show that with the increase of each single parameter, the cost of equipment investment will first 

increase and then decrease, but the effect of power generation on income is dominant. Taking the yield as the 

measurement standard, the higher the maximum temperature, the better, the lower the minimum temperature, the 

better. Under other parameters, there are optimal values to maximize the yield.The key parameters were optimized 
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by genetic algorithm to maximize the cumulative income. After optimization, the recovery cycle was 5.86 years, 

and the cumulative income (20 years) was 2.287 billion yuan. 

Key words: supercritical carbon dioxide cycle; LNG; parameter analysis; cost of investment; profit from operation 

超临界二氧化碳（S-CO2）循环具有循环效率 

高[1]，S-CO2 透平尺寸小[2]，CO2不可燃、无毒、无

腐蚀性，热力性质稳定、安全性高、传热能力强、

储量丰富，价格低廉，制取方便，容易达到临界点

等优点[3-4]，近些年来成为循环系统的研究热点。 

对于燃气轮机余热利用的研究如下。2018 年

Shengya Hou 等[5]提出了 1 种采用 S-CO2 再压缩循

环、蒸汽动力循环和有机朗肯循环对燃气轮机排 

烟回收利用，对燃气轮机压比、S-CO2 循环压比、

S-CO2 循环分流比、蒸汽动力循环蒸发温度、共沸

混合物中异戊烷的质量分数等关键参数对成本的

影响进行研究。2018 年 Akshay Khadse 等[6]以透平 

进口温度、夹点温差、压缩机压力比和二氧化碳  

质量流量为优化变量，以输出功率最大为优化目 

标对燃气轮机/S-CO2 循环系统进行遗传算法优化，

得出了循环系统最佳的设计点。2019 年 Dhinesh 

Thanganadar 等[7]对 5 个级联 S-CO2 循环进行燃气

轮机发电的余热利用进行对比研究，并采用燃气轮

机压力比作为优化变量对循环系统性能进行优化，

在最佳的压力比下，每个循环的成本均低于蒸汽朗

肯循环。2020 年 Ruizhi Su 等[8]提出了 1 种采用 S-

CO2 再压缩循环和跨临界二氧化碳循环（T-CO2）回

收燃气轮机余热的新型联合循环系统，并对透平入

口温度、最高压力和回热器效率等参数进行分析。 

对于 LNG 冷能利用的研究如下。2021 年 Tri 

Tjahjono 等[9]提出了采用 LNG 的冷能冷却 T-CO2、

有机朗肯循环（ORC），并将换热后的天然气为燃料

送入燃烧室燃烧，高温烟气作为 T-CO2 和 ORC 的

热源，该循环系统的效率可以达到 54.3%。2021 年

Yan Cao 等[10]提出了一个燃气轮机/S-CO2/ORC 联

合循环系统，并采用 LNG 作为冷却介质冷却 S-CO2

循环工质，并以平准电力成本（LCOE）最小为优化

目标采用遗传算法对联合循环系统进行优化。 

天然气具有较高的氢碳比，对环境的污染较小，

硫的含量比较低，相比较于其他燃料的燃烧产物污

染物质较少[11]，而且低温腐蚀现象不明显，可以使排

烟温度降得更低，能极大限度地利用烟气中的能量。

燃气轮机发电系统燃料多为天然气，考虑到 LNG 具

有的巨大冷能，不仅可以作为冷却剂应用于联合循

环系统，且换热后的天然气既可以作为联合循环的

燃料输入，剩余部分又可供给城市用户。大多数学者

的研究内容停留于简单 S-CO2循环配置，而且在燃气

轮机/S-CO2/LNG 循环系统领域发表的相关文献较

少。本文提出了一种基于 LNG 冷能利用的燃气轮机/ 

S-CO2 联合循环系统，探究燃气轮机/S-CO2/LNG 关

键参数对联合循环系统的经济性影响，这对该联合

循环系统未来能否投入实际运行具有重要意义。 

1 联合循环系统介绍 

联合循环系统模型的建立采用 EBSILON 仿真

软件。该软件是一款通用热力学建模组态软件，主

要用于热力系统循环热平衡计算和仿真，广泛地用

于电站热力系统设计、优化、改造和运行过程。在

进行热力学计算时，热力学物性参数选用REFPROP 

10.0 数据库中的数据，该数据库能较准确地预测热

力学性质[12]。 

在循环系统中所有的设备都遵循质量和能量

平衡，质量平衡式为： 

i om m              (1) 

能量平衡式为： 

i i o o 0m h m h Q W           (2) 

式中：m 为质量流量，kg/s；Q 为热流，kW；W 为轴

功，kW；h 为比焓，kJ/kg；下标 i 为入口，o 为出口。 

用燃气轮机和空气压缩机的多方过程效率作

为输入，空气压缩机出口温度为： 
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燃气轮机出口温度为: 
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        (4) 

式中：p 为压力，MPa；R 为气体常数；为多变过

程效率； pc 为平均比热容，J/(kg·℃)；T 为温度，℃；

下标 AC 为空气压缩机，GT 为燃气轮机。 

S-CO2 透平的等熵效率为： 

ST,i ST,o

ST

ST,i ST,o,s

h h

h h






           (5) 

S-CO2 压缩机的等熵效率为： 
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SC,o,s SC,i
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h h
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
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泵的等熵效率为： 

pump,o,s pump,i

pump

pump,o pump,i

h h

h h






        (7) 

式中：hST,o,s 为透平理想等熵出口焓，kJ/kg；hSC,o,s

为压缩机理想等熵出口焓，kJ/kg；下标 SC 为压缩

机，ST 为透平。 

在建模过程中对循环系统作了以下假设 [13]： 

1）系统工作在稳定状态下；2）忽略循环中的动能

和势能；3）忽略循环中管道的压力损失；4）压缩

机效率为 88%，S-CO2 透平效率 92%，热交换器效

率为 95%，发电机效率 98%，换热器压损 0.5%； 

5）LNG 储罐中工质温度为–162 ℃，压力为 0.1 MPa，

通过控制器调整流量变化使 S-CO2/LNG 换热器换

热固定端差为 5 ℃。 

通过上述系统假设，进行联合循环系统的建

模，联合循环系统如图 1 所示。联合循环效率和底

部循环的效率定义式为： 

GT,net SC,net

net

fuel LHV

W W

m Q



           (8) 

SC,net

bottom

in

W

Q
 


            (9) 

式中：WGT,net 为燃气轮机系统输出功率，kW；WSC,net

为 S-CO2循环系统输出功率，kW；mfule 为燃料量，

kg/s；QLHV 为燃料的低位发热量，kJ/kg。 

 

1—空气压缩机；2—燃烧室；3—燃气轮机；4、5—烟气换热器；6、7— S-CO2透平；8、9—回热器；10、12—冷却器； 

11、13— S-CO2压缩机；14—发电机；15—泵。 

图 1 联合循环系统配置 

Fig.1 Combined cycle system configuration

1.1 顶部循环 

联合循环系统中，顶部循环为燃气轮机发电系

统，具体的工质流程为：空气经空气压缩机被压缩

送入燃烧室和燃料发生化学反应生成高温高压的

烟气，高温高压烟气进入燃气轮机做功，从燃气轮

机排除的烟气进入烟气换热器向底部循环释放热

量。燃气轮机系统以西门子型号为 SGT5-4000F 模

型作为参考，关键参数见表 1。 

燃气轮机排烟温度为 581.37 ℃，且排烟流量为

688.00 kg/s。烟气中仍具有大量的热量，所以采用底

部循环进行余热利用，从而最大限度的提高能源 

利用率。 

表 1 燃气轮机系统关键参数 

Tab.1 Key parameters of the gas turbine system 

项目 数值 

燃气轮机功率/MW 288.31 

燃料量/(kg·s–1) 14.50 

排烟流量/(kg·s–1) 688.00 

排烟温度/℃ 581.37 

燃气轮机循环效率/% 38.90 

1.2 底部循环 

S-CO2 循环在 450~750 ℃下具有较高的热效

率，S-CO2 透平具有较高的功率输出，且在临界点

附近 S-CO2 压缩机功耗较少，所以在该排烟温度下

采用 S-CO2循环比其他余热利用循环具有更高的循 
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环效率。S-CO2 循环的透平和印刷板式换热器较小，

设备紧凑[13]，集成方便，便于运输和安装，所以在

运输和安装以及占地面积方面也具有较大优势。有

学者对不同循环进行了对比，发现间冷循环效率更

高，本文采用中间冷却 S-CO2 循环。 

S-CO2 间冷循环系统工质流程为：从一级烟气

换热器（HE1）冷端出来的高温高压流体进入高温

透平（HT）做功，然后依次进入高温回热器（HTR）

和低温回热器（LTR）向低温侧工质释放热量；之

后分别进入两级冷却器和两级压缩机，从二级压缩

机（SC2）出来的流体经过分流器被分为 2 部分，

一部分依次进入低温回热器、高温回热器和 HE1 完

成 1 个循环，另一部分流体直接进入二级烟气换热

器（HE2）吸收烟气中的热量，然后进入低温透平

（LT）做功，从 LT 出来的流体汇入主干进入 LTR。

在 LNG 冷能利用部分流程为：从 LNG 储罐中出来

的 LNG 经过升压泵增压，然后依次进入二级冷却

器（IC）和一级冷却器（PC）换热，之后分为 2 部

分，一部分进入燃烧室作为能量来源，另一部分供

给城市用户。虽然有很多学者对联合循环系统的热

效率进行研究，但并没有对经济性进行分析，所以

本文针对基于 LNG 冷能利用的燃气轮机/ S-CO2联

合循环系统的投资成本和收益进行计算。 

2 经济模型 

对于新型联合循环系统，虽然循环效率作为评

判循环系统性能的标准之一，但也要考虑 1 个联合

循环系统是否能够投入到实际运行生产中。通过合

适的成本公式对循环发电系统的投资成本、运行收

益以及回收周期都进行计算，这样新型的联合循环

系统才有实际应用价值。联合循环系统中主要设备

有：燃机发电系统、烟气换热器、超临界二氧化碳

透平、高温回热器、低温回热器、冷却器、压缩机

和升压泵。成本公式见表 2。表 2 中：mfule 为燃料

质量流量，kg/s；QLHV 为低位发热量，kJ/kg；CFC 为

燃料价格，元/s；Pn 为现值因子；CTPC 为 S-CO2 发

电系统成本年值，元；Jmt 为维护成本增长率，取 3%；

nLab 为雇佣劳动力的数量；CLab 为职工工资，元；

JLab 为工资增长率，取 1%。总投资成本包括设备总

成本、辅助设备成本以及安装费用。辅助设备成本

和安装费用以设备总成本 Ccost的 30%计算[14]。 

cost GT EX ST,ax TR L,S

pum IG SG           

C C C C C C

C C C

     

 
   (10) 

表 2 成本公式 

Tab.2 cost formula 

项目 成本公式 

燃气轮机系统[15] 

4 0.006 4 4

5 0.53

(2.339 10 2.145 10 ) 100

(1.08 10 49) 100

W W W

W W W





    


  

， ＜

， ≥

 

烟气换热器[16] 632 900×Q0.6 

S-CO2透平[16] 182 600×WST
0.556 1 

回热器[16] 49.45×UA0.754 4 

冷却器[10] 4 122×A0.6 

泵[17] 

0.50.26

pum is,pum

is,pum

1
2 100

10

W 



  
     
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S-CO2压缩机[16] 

0.399 2

SC1 230 000
1 000

W 
 
 

 

发电机[16] 

0.546 3

SG108 900
1 000

W 
 
 

 

燃料成本[18] mfuleQLHVCFC×106 

维护成本[18] 
20 1

n TPC mt1
(0.15 (1 ) )n

n
P C J 




 

人工成本[18] 
20 1

n Lab Lab Lab1
( (1 ) )n

n
P n C J 




 

保险成本[18] 
20

n TPC1
(0.002 5 )

n
P C


 

式中：CGT为燃机系统成本，元；CEX 为烟气换热器

成本，元；CST,ax为 S-CO2透平成本，元；CTR 为回

热器成本，元；CL,S 为冷却器成本，元；Cpum 为成

本，元；CIG 为泵成本，元；CSG 为发电机成本，元。 

表 2 中现值因子 Pn为： 

n n

1

(1 )
P

r



            (11) 

式中：r 为贴现率，取 8%。 

发电系统成本年值为： 

TPC cos1.3 tC C           (12) 

年发电收益为： 

in tot FIT N F3 600S P S T C        (13) 

式中：Ptot为总发电量，包括燃机发电量和超临界二

氧化碳循环发电量，kW；SFIT为上网电价，元/(kW·h)；

TN 为年运行时间，6 000 h；为发电系统成本系数，

取 1.87。 

20 年运行收益： 
20

in20 in mt Lab ins cost1
( )nn

S S P C C C C


      (14) 

式中：Cmt 为维护成本，元；CLab 为人工成本，元；

Cins 为保险成本，元。 

新提出的联合循环系统通过上述成本函数以

及收益进行计算，与传统的联合循环系统相比更加

节能且运行收益更大，效率可以达到 56.9%，20 年

累计收益可以达到 21.26 亿元。而在关键参数相同

的前提下，传统的燃气轮机/S-CO2 联合循环系统 

20 年累计收益仅为 20.95 亿元。 
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3 关键参数的影响 

在 S-CO2 循环系统中设计参数的选择十分重

要，一些关键参数的变化（如最高温度、最高压力、

最低温度、最低压力和分流比）会影响到 S-CO2 循

环的发电特性，对联合循环系统的循环效率产生影

响，也会对投资成本和收益有很大影响，所以对关

键参数的变化进行经济分析显得尤为重要。 

在进行单参数分析时，只改变研究变量的变化

对投资和收益的影响，其他参数保持不变。初始设

计参数为：最高温度 491 ℃，最高压力 28 MPa，

最低温度 32 ℃，最低压力 7.64 MPa，分流比 0.35，

CO2 质量流量 1 290 kg/s。 

3.1 最高温度（S-CO2高温透平入口温度） 

最高温度直接影响 S-CO2透平的做功能力，是

S-CO2 循环的重要参数之一。通过仅改变最高温度，

探究联合循环系统发电特性的变化以及投资运维

成本和收益的变化情况。最高温度变化范围为

404~504 ℃，其中上限值取决于该支路流量大小和

换热器的性能，通过能量平衡计算得到最大的换热

温度为 504 ℃。最高温度的不同会影响到烟气换热

器的选取，当最高温度变化时换热面积的大小、材

料选型以及管壁厚度都要考虑在其中，最高温度对

联合循环系统的影响如图 2 所示。 

 

 

 

 

图 2 最高温度对联合循环系统的影响 

Fig.2 Influence of maximum temperature on combined 

circulation system 

由图 2a)可见，随着最高温度的升高，设备总投

资成本呈现先升高后降低的趋势。造成这一现象的

原因为随着最高温度的升高，一级烟气换热器

（HE1）的换热量增大，HE1 的成本随之升高，但

是 HE1 的换热量增大会导致烟气中的能量减少，所

以二级烟气换热器（HE2）的换热量减少，HE2 的成

本降低，高温透平（HT）成本增加，LT 的成本降低，

因此造成了设备投资成本先增大后减小的趋势。由

图 2c)可见，随着最高温度的增加，20 年累计收益随

之增加。其主要原因在于随着最高温度的增大，联

合循环系统的发电量增大（图 2b)）。由图 2d)可见，

随着最高温度的增加，回收周期逐渐减少。其主要

原因在于随着最高温度的增大，年收益逐渐增大。 

3.2 最高压力（压缩机出口压力） 

在最低压力不发生改变的情况下，最高压力的

大小直接影响 S-CO2 透平的做功能力，是 S-CO2 循

环的关键参数之一。选取最高压力范围为 25~     

30 MPa，其上限值取决于材料的最大承压能力。目

前，大多数文献中最高压力均采用 30 MPa 作为最

高压力的上限。最高压力对联合循环系统的影响如

图 3 所示。 
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图 3 最高压力对联合循环系统的影响 

Fig.3 Influence of maximum pressure on combined 

circulation system 

由图 3a)可见，随着最高压力的增大，设备总投

资成本呈现先上升后下降的趋势。其原因为当最低

压力、最高温度不变，随着最高压力增大，HT 压比

增大，HT 出口温度降低，低温侧 CO2换热量降低，

进入 HE1 的温度降低，HE1 吸热量增大，HE1 成本

增大，HE2 吸热量降低，HE2 成本降低。同理，HT

成本增大，LT 成本降低。由图 3c)可见，随着最高

压力的增加，20 年累计收益的变化趋势为先增大后

减少。由图 3d)可见，随最高压力的增加，回收周期

的变化趋势为先减少后增大。虽然随着最高压力的

增大设备总投资成本呈现先增大后降低的趋势，但

随着最高压力的增大总发电量也呈现先增大后降

低的趋势。由上述分析可以看出：存在 1 个压力最

佳点 27.3 MPa 使累计收益达到最大（21.38 亿元）；

存在 1 个压力的最佳点 27.4 MPa 使回收周期最小

（6.10 年）。 

3.3 最低温度（压缩机入口温度） 

最低温度关乎到 S-CO2流体的临界点特性，对

压缩机的工作状态具有重要的影响，是 S-CO2循环

的关键参数之一。S-CO2 流体在临界点附近物性参

数变化较大，探究其在最低温度的变化对联合循环

的影响十分重要。选取温度变化的范围为 32~ 

35 ℃，下限的大小取决于 CO2 流体的临界点，考

虑到稳定性的问题将下限定为 32 ℃。最低温度对

联合循环系统的影响如图 4 所示。由图 4a)所示，随

着最低温度的增大，设备总投资成本呈现先上升后

下降的趋势。其原因为随着最低温度的增大，压缩机

功耗增大，成本升高，HE1 和 HE2 的吸热量减少，

HE 的成本降低。HE1 的换热量减少会造成烟气温度

发生变化，由于换热器性能的原因，HE1 烟气侧出

口的温度呈现先升高后降低的趋势，受 HE1 的影响

HE2 在 34.4 ℃时换热量下降的斜率增大，造成了设

备总投资成本在 34.4 ℃时出现转折点。综上所述，

设备投资成本呈现先上升后下降的趋势。 
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图 4 最低温度对联合循环系统的影响 

Fig.4 Effect of minimum temperature on combined 

circulation system 

由图 4c)可见，随着最低温度的增加，20 年累

计收益逐渐减少。其主要原因在于随着最低压力的

增加，压缩机功耗增大，HT 输出功率不变，LT 输

出功率先增大后趋于平缓。由图 4d)可见，随着最低

温度的增加，回收周期逐渐增大。综上所述，最低

温度越低，越靠近临界点对收益越有利，但同时也

要考虑靠近临界点的稳定性问题。 

3.4 最低压力（压缩机入口压力） 

最低压力的大小直接影响 S-CO2流体的临界点

特性和透平的做功能力，是 S-CO2循环的关键参数

之一。S-CO2流体在临界点附近物性参数变化较大，

探究在最低压力的变化对联合循环的影响十分重

要。选取最低压力变化的范围为 7.4~9.0 MPa，其下

限值取决于 CO2流体的临界点，考虑到稳定性的问

题将下限定为 7.4 MPa。最低压力对联合循环系统

的影响如图 5 所示。由图 5a)可见，随着最低压力

的增大，设备总投资成本呈现先上升后下降的趋

势。其原因为：随着最低压力的增大，压缩机 1（SC1）

的压比减小，SC1 成本降低；随着最低压力的增大，

HT 入口温度和压力不变，压比减小，做功能力减

弱，出口温度增大，进入回热器中的热量增大，回

热器成本增大，HE1、HT 成本降低。而 HE2 中的

换热量增大，LT 做功能力增大，HE2 成本升高、LT

成本升高。 
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图 5 最低压力对联合循环系统的影响 

Fig.5 Effect of minimum pressure on combined  

circulation system 

由图 5c)可见，随着最低压力的增加，20 年累计

收益先增大后减小。总的发电量呈现先增大后减小

的趋势，而发电量是影响累计收益的主要因素。由 

图 5d)可见，随着最低压力的增加，回收周期先减小

后增大。从以上数据可以看出：存在 1 个压力的最

佳点 7.66 MPa，使累计收益达到最大（21.33 亿元）；

存在 1 个压力的最佳点 7.72 MPa 使回收周期最小

（6.08 年）。 

3.5 分流比（流入烟气回热器的流量与总质量流量

的比值） 

分流比的大小会影响到 S-CO2循环的吸热量和

各支路透平的做功能力，是 S-CO2循环的重要参数

之一。探究分流比的变化对联合循环的影响十分重

要。选取分流比变化的范围为 0.326~0.600。因为  

S-CO2 循环的最高温度是个定值，其下限的选取取

决于换热器性能和质量流量的大小，根据能量平衡

计算得到下限为 0.326。 

由图 6a)可见，随着分流比的增大，设备总投资

成本呈现先上升后下降的趋势。其原因为随着分流

比的增大，进入 HE1 的流量减少，进入 HE2 的流

量增多，HE1 的换热量减少、HE2 的换热量增大，

HE1 的成本减少、HE2 成本升高。HE1 的换热量减

少，HTR 的换热量也会减少，HTR 成本降低；LT

出口流体进入 LTR，使 LTR 换热量呈现先增大后减

小的趋势，成本变化趋势与之类似。 

由图 6c)可见，随着分流比的增加，20 年累计

收益先增大后减小。其主要原因在于在分流比为

0.344 时，LT 输出功率有 1 个转折点，随着 HE1 的

换热量减少，HE2 的换热量增大，但分流比也在增

大，二者变化的斜率不同导致了转折点的产生。由

图 6d)可见，随着分流比的增加，回收周期先减小后

增大。从以上数据可以看出，存在 1 个分流比的最

佳点 0.342 使累计收益达到最大（21.93 亿元），使

回收周期最小（6.02 年）。 

 

 

 

 

图 6 分流比对联合循环系统的影响 

Fig.6 Effect of shunt ratio on combined circulation system 
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3.6 多参数优化 

对联合循环系统的关键参数进行研究，不仅要

考虑单参数的影响，还要从全局的角度对循环系统

的关键参数进行优化分析。采用遗传算法以最高压

力、最低压力、最高温度、最低温度和分流比作为

优化变量，以累计收益作为优化目标进行优化。各

参数的优化范围见表 3，优化前后参数对比见表 4，

系统性能见表 5。 

表 3 多参数优化范围 

Tab.3 The scope of multi-parameter optimization 

项目 范围 

最高温度/℃ 441.00~541.00 

最低温度/℃ 32.00~35.00 

最高压力/MPa 25.00~30.00 

最低压力/MPa 7.40~9.00 

分流比/% 0~100.00 

表 4 关键参数优化结果 

Tab.4 Key parameter optimization results 

项目 优化前 优化后 

最高温度/℃ 491.00 511.17 

最低温度/℃ 32.00 32.00 

最高压力/MPa 30.00 26.66 

最低压力/MPa 7.60 7.61 

分流比/% 35.00 34.57 

由表 5 可见，与传统的系统相比该系统的循环

效率可达到 57.53%；总发功率为 415.61 MW，比传

统系统多 2.76 MW；回收周期为 5.86 年，比传统系

统缩短 1.03 年；20 年累计收益达到 22.87 亿元，比

传统系统增加 1.4 亿元。 

表 5 系统性能 

Tab.5 System performance 

参数 传统系统 新系统 

联合循环效率/% 57.20 57.53 

发电功率/MW 412.85 415.61 

回收周期/年 6.89 5.86 

年收益/亿元 1.68 1.76 

累计收益（20 年）/亿元 21.47 22.87 

4 结  论 

S-CO2 循环系统关键参数的变化（如最高温度、

最高压力、最低温度、最低压力和分流比）会影响

S-CO2 循环的发电特性，对联合循环系统中的循环

效率产生影响。本文选取了适合各设备的成本公

式，以及维护成本、保险成本、人工成本、回收周

期、20 年累计收益等成本模型，探究各关键参数对

联合循环系统的经济影响。 

1）每个单参数的增大都会使设备投资成本呈

现先增大后减小的趋势，但是考虑到收益和回收周

期等因素时，投资成本对其影响不大，发电量的大

小占主要作用。 

2）随着最高温度的增加，累计收益增大，回  

收周期都会减少。随着最高压力的增加，存在 1 个

压力的最佳点 27.3 MPa 使累计收益达到最大 

（21.38 亿元）；存在 1 个压力的最佳点 27.4 MPa 使

回收周期最小（6.10 年）；随着最低温度的增加，累

计收益逐渐减小，回收周期逐渐增大。随着最低压

力的增加，存在 1 个压力的最佳点 7.66 MPa 使累计

收益达到最大（21.33 亿元）；存在 1 个压力的最佳

点 7.72 MPa 使回收周期最小（6.08 年）；随着分流比

的增加，存在一个分流比的最佳点 0.342 使累计收益

达到最大（21.93 亿元），使回收周期最小（6.02 年）。

最高温度和最低温度对联合循环系统累计收益的

影响呈现单调趋势，而最高压力、最低压力和分流

比的变化对累计收益的影响存在最佳点。对单参数

进行研究时，分流比的调整会使累计收益最大达到

21.93 亿元。 

3）对联合循环系统以最高压力、最低压力、最

高温度、最低温度和分流比作为优化变量，以累计

收益作为优化目标进行遗传算法优化，优化后的回

收周期为 5.86 年，20 年累计收益为 22.87 亿元。 

4）在未来新型联合循环发电系统投入运行时，

专注于烟气换热器的研发以提高联合循环最高温

度，以及在运行过程中通过控制算法稳定最低温

度，能够使联合循环系统具有更大效益。 
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