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燃气轮机/超临界二氧化碳联合循环 

余热利用及动态特性分析 
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［摘 要］ 超临界二氧化碳（S-CO2）循环具有透平尺寸小、压缩机功耗小、循环效率高等诸多优势。

为了探究 S-CO2循环耦合燃气轮机发电系统后发电效率最高的循环配置，提出了 4 种循环布

局；并通过遗传算法以循环效率最高为优化目标，对循环系统的主要参数进行优化；对该方

案进行动态系统分析，以底部循环输入热负荷为扰动变量，探究从满负荷分别阶跃降低到

90%负荷、80%负荷和 70%负荷后系统的动态响应情况。结果表明：4 种方案中燃气轮机/两

透平 S-CO2联合循环系统循环效率最高，为 44.87%；烟气换热器附近参数响应时间比较快，

而由于热惯性的影响在工质流程中离烟气换热器越远响应时间越长；且在同一位置，压力的

响应时间略长于温度的响应时间，高温透平附近参数的下降幅度大于低温透平。 

［关 键 词］临界二氧化碳循环；余热利用；动态特性；变负荷；响应速度 
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Analysis of waste heat utilization and dynamic characteristics of gas  

turbine/supercritical carbon dioxide combined cycle 
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Abstract: Supercritical carbon dioxide cycle has many advantages such as small turbine size, small compressor 

power consumption and high cycle efficiency. In order to explore the cycle configuration with the highest power 

generation efficiency after the power generation system of supercritical carbon dioxide cycle coupled gas turbine, 

four cycle layouts were proposed. The main parameters of the circulating system were optimized by genetic 

algorithm with the maximum circulating efficiency as the optimization objective. Among the four schemes, the gas 

turbine/two-turbine supercritical carbon dioxide combined cycle system has the highest cycle efficiency, which is 

44.87%. And the dynamic system analysis of the scheme, with the bottom cycle input heat load as the disturbance 

variable, explore the dynamic response of the system after the step reduction from full load to 90% load, 80% load 

and 70% load respectively. The results show that the response time of parameters near the flue gas heat exchanger 

is faster and the response time is longer when the shadow of thermal inertia is farther away from the flue gas heat 

exchanger in the working medium flow. At the same position, the response time of pressure is slightly longer than 

that of temperature, and the drop range of parameters near the high-temperature turbine is greater than that of the 

low-temperature turbine. 

Key words: supercritical carbon dioxide cycle; waste heat utilization; dynamic characteristic; variable load; 

response speed 
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超临界二氧化碳（S-CO2）循环是余热回收利用

领域研究较为热门的一种循环布局，其具有很多优

势，如循环效率高[1]，S-CO2透平尺寸小[2]，且 CO2

具有不可燃、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]。 

在太阳能利用领域，芬兰 VTT 技术研究中心有 

限公司[5]在 2017 年提出了一种采用线性菲涅尔集

热器作为 S-CO2 循环热源，并对一天中集热器热量

变化所导致的 S-CO2 变化进行研究，结果表明对  

S-CO2 循环进行温度控制后的效果比采用集热器加

热蒸汽循环效果好，但是压缩机入口流体在临界点

运行稳定性会变差。悉尼大学[6]在 2017 年针对太阳

能辅助再压缩 S-CO2 循环系统利用二氧化碳的压 

力-温度-密度图，制定了一个策略，与启动方案相

结合从冷启动到满负荷运行。悉尼大学[7]在 2018 年

又提出了一种太阳能辅助再压缩 S-CO2循环动态运

行的先进控制策略：库存控制方案和灵活再压缩机

控制方案，可在不同太阳能能量输入的波动下，控

制透平入口温度使循环运行在稳定状态。 

在核能利用领域，哈尔滨工程大学[8]在 2018 年

对以核反应堆为热源的 S-CO2 循环进行研究，分析

了恒定流量运行方案和恒定反应堆出口温度运行

方案在负荷下降瞬态条件下的关键参数响应特性。

结果表明：在低负荷下，采用恒定流量方案时，较

低的反应器温度导致循环性能较差；同时，在恒定

反应器出口温度方案下，系统参数波动大，过渡时

间也长。中国火力发电技术重点实验室[9]在 2021 年

探究了 20 MW 级别的再压缩 S-CO2 循环系统动态

特性，分析了系统主要参数在冷却水温度、分流比、

主压缩机进口温度和压力干扰下的响应特性，结果

表明透平进口温度受到的影响最大，重新稳定的时

间为 2 500~3 000 s，同年进一步研究了在 100%、

80%、60%、40%和 20%负载之间切换的过程中系统

动态特性[10]。 

在余热利用领域，谢菲尔德大学[11]在 2019 年

对 S-CO2循环回收利用工业余热进行了动态研究，

通过改变工业排烟的流量从而探究动态特性并进

行控制，使用冷却水控制和节流阀来保持预冷器出

口 S-CO2物性的稳定，可以实现系统的稳定运行。

美国国家能源技术实验室[12]在 2020 年对 10 MW 再

压缩 S-CO2 循环的启动和停机进行了研究，指出对

于 10 MW 和 4 MW 之间负荷斜坡变化情况下的最

佳方法是库存管理控制。 

对 S-CO2 循环系统的探究，韩国高级核工程  

部[13]在 2018 年对 S-CO2 循环实验回路进行瞬态分

析，通过使用阀门控制，循环的功率输出可以变化

到稳态输出的 50%，而不需要控制热源和散热器，

也不需要改变涡轮机械的旋转速度，当使用旁路控

制时，必须提高系统压力，以防止压缩机在 CO2的

亚临界区域运行造成损坏。中国 EDF 研发中心[14]

在 2018 年对 5 MW 的 S-CO2 循环动态特性进行研

究，对循环中的关键参数如最高温度、最低温度、

库存注入和提取对系统造成的影响进行分析，结果

表明，最高循环温度增加 100 ℃效率从 41%提高到

46%，最低温度增加 10 ℃效率下降 5.19%，库存注

入和提取对系统造成的波动比较平缓。 

目前，针对燃气轮机和 S-CO2 联合循环系统，

在热力学分析、数值计算、循环配置研究、经济性

分析以及动态特性均有学者进行研究。本文提出了

4种S-CO2循环布局与燃气轮机发电系统进行耦合，

并以发电效率最高为评判标准选出了 1 个最佳循环

配置方案进行动态系统建模；在动态系统研究中，

通过改变底部循环热负荷的输入量探究底部循环

中的动态特性，从满负荷稳定运行状态阶跃改变底

部循环的热负荷输入量以探究 S-CO2循环的主要参

数变化、功率变化和相应的响应时间。主要的创新点

在于将常见的单级联燃气轮机燃气循环系统配置通

过遗传算法优化后进行比较，然后再对最优的循环

系统进动态特性分析。可为未来进行燃气轮机烟气

余热利用的 S-CO2 系统配置选型提供参考，并为投

运后动态参数控制指明了方向。 

1 循环系统建模 

目前，S-CO2单级联循环配置有：燃气轮机/回热

式 S-CO2联合循环、燃气轮机/再压缩式 S-CO2联合

循环、燃气轮机/两透平再压缩 S-CO2 联合循环、燃

气轮机/两透平 S-CO2联合循环。本文采用上述 4 种

循环布局进行燃气轮机余热回收，探究不同联合循

环系统的热力学性能，各方案循环配置如图 1 所示。 
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1—燃气轮机系统；2—烟气换热器；3、10—透平；4、8—回热器；

5—冷却器；6、9—压缩机；7—发电机。 

图 1 循环配置 

Fig.1 Cycle configuration 

1.1 建模方法 

EBSILON 仿真软件是一款通用热力学建模组

态软件，主要用做热力系统循环热平衡计算和仿

真，广泛用于电站热力系统设计、优化、改造和运

行过程。本文采用 EBSILON 软件进行模型建立，

采用 REFPROP 10.0 数据库进行 CO2物性计算，该

数据库预测热力学性质较精确[15]。在循环系统中所

有设备都遵循质量和能量平衡。 

质量平衡式为： 

oi
m m             (1) 

能量平衡式为： 

ii 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 表示入口，o

表示出口。 

用燃气轮机和空气压缩机的多方过程效率作

为输入，空气压缩机出口的温度为： 
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燃气轮机出口的温度为： 
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式中：p 为压力，MPa；R 为气体常数；AC、GT为

空气压缩机、燃气轮机多变过程效率；cp为比热容，

J/(kg·K)；T 为温度，℃。 

S-CO2 透平的等熵效率为： 
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S-CO2 压缩机的等熵效率为： 
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
           (6) 

式中：ST、SC 为 S-CO2 碳透平、S-CO2 压缩机等

熵效率；h 为比焓；下标 s 表示等熵状态。 

1.2 循环方案描述和假设 

在建模过程中对循环系统作以下假设[16]：1）忽

略循环中的动能和势能；2）忽略循环中管道的压力

损失；3）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%。 

联合循环效率net 定义为： 

GT,net SC,net

net
LHVfuel

W W

m Q






           (7) 

不同方案下循环效率的差异直观反映出不同

方案下联合循环发电性能。底部循环的效率bottom

定义为： 

SC,net

bottom

in

W

Q
              (8) 

式中：WGT,net 为燃气循环发电量，kW；WSC,net 为    

S-CO2 循环发电量，kW；mfuel 为燃料量，kg/s；   

QLHV 为燃料低位发热量；kJ/kg；Qin 为底部循环吸

热量，kW。 

1.2.1 顶部循环 

顶部循环作为联合循环的能量来源，选取OP16

型号燃气轮机。工质流程为：燃料和压缩的空气进

入燃烧室（CC）混合发生化学反应，高温高压的烟

气进入燃气轮机（GT）做功，燃气轮机排出的烟气

进入烟气换热器（HE）和 S-CO2 循环工质换热。燃

气轮机具体参数见表 1。 

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 

燃气轮机净功率/kW 1 777.00 

燃料量/(kg·s–1) 0.14 

燃料低位发热量/(kJ·kg–1) 50 015.00 

排烟流量/(kg·s–1) 8.62 

排烟温度/℃ 576.16 

燃气轮机循环效率/% 24.59 

燃气轮机（燃机）排烟温度为 576.16 ℃，且排

烟流量为 8.62 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，从而能最大限度提

高能源利用率。 

1.2.2 底部循环 

4 种循环配置：方案 1（燃机/简单回热式 S-CO2

联合循环）、方案 2（燃机/再压缩式 S-CO2 联合循
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环）、方案 3（燃机/两透平再压缩 S-CO2联合循环）、

方案 4（燃机/两透平 S-CO2 联合循环）。各方案    

设备的描述见表 2，循环系统配置如图 1 所示。方

案 1 工作流程为：低温高压的 S-CO2 流体进入烟气

换热器吸收燃气轮机排烟中的热量后变为高温高

压流体，进入透平做功，最后进入回热器向低温侧

流体释放热量，经过冷却器温度被降低到临界点附

近，然后进入压缩机被压缩，再经过回热器和烟  

气换热器吸收热量完成 1 个循环。方案 2 工质流程

与方案 1 类似，主要区别为多了 1 台回热器和 1 台

压缩机，在低温回热器出口通过分流器流体被分为

2 股流体，一股进入冷却器和主压缩机，另一股直

接进入辅助压缩机而后通过高温回热器。方案 3 在

方案 2 的基础上增加了 1 台透平，从主压缩机出来

的流体依次进入低温回热器和高温回热器然后进

入低温透平做功，从辅助压缩机出来的流体直接进

入烟气换热器吸收热量。方案 4 比方案 3 少了 1 台

压缩机，所有流体均通过冷却器降低到临界点参数

附近然后进入压缩机被压缩，而后在压缩机出口分

流，一部分直接进入烟气换热器吸热再进入高温透

平做功，另一部分依次经过低温回热器和高温回热

器进入低温透平做功。 

表 2 4 个方案设备配置 

Tab.2 Four solution device configurations 

方案 
烟气换热 

器台数 

冷却器 

台数 

透平 

台数 

压缩机 

台数 

回热器 

台数 

方案 1 1 1 1 1 1 

方案 2 1 1 1 2 2 

方案 3 1 1 2 2 2 

方案 4 1 1 2 1 2 

不同方案的设计参数通过遗传算法优化，以循

环效率最高为优化目标，以最高压力、最低压力、

最低温度、S-CO2 质量流量、分流比作为优化变量。

遗传算法数学模型为： 

 net 1 2 1max , , , ,p p T m          (9) 
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        (10) 

主要参数的优化范围见表 3。选取最高压力变

化的范围为 20.00~30.00 MPa[17]。原因为上限的大

小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 30.00 MPa 作为最高压力的上限。

选取最低压力变化的范围为 7.40~9.00 MPa。原因为

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 7.40 MPa。同理，最低温度的

选取范围也是依据 CO2 流体的临界点进行设定。 

表 3 参数优化范围 

Tab.3 Parameter optimization range 

项目 数值 

最高压力/MPa 20.00~30.00 

最低压力/MPa 7.40~9.00 

最低温度/℃ 31.85~35.00 

S-CO2质量流量/(kg·s–1) 5.00~25.00 

分流比 0~1.00 

优化后的结果见表 4。由表 4 可见，4 个联合

循环系统中方案 4 的循环效率最高为 44.87%。4 种

方案中方案 2 的分流比优化到了边界点说明再压缩

循环并不适用于余热回收利用；而方案 4 循环效率

最高的原因在于，S-CO2 在临界点附近压缩机功耗

比较小，所有流体都经过冷却器降低到临界点，与

2 台压缩机循环相比降低了压缩机的功耗。 

表 4 遗传算法优化结果 

Tab.4 Genetic algorithm optimization results 

项目 
最高压 

力/MPa 

最低压 

力/MPa 

最低 

温度/℃ 

S-CO2质量

流量/ 

(kg·s–1) 

分流 

比/% 

循环 

效率/% 

方案 1 30.00 7.65 31.85 11.59  41.26 

方案 2 30.00 7.66 31.85 11.80 1.00 41.45 

方案 3 28.91 7.96 31.85 21.28 35.63 44.23 

方案 4 30.00 7.63 31.85 14.11 47.06 44.87 

1.3 模型验证 

在采用 EBSILON 仿真软件进行静态建模时，

该软件数据库中有对应的燃气轮机型号，通过对燃

气轮机的选取从而实现顶部循环的建模。该燃气轮

机库中的数据参数均是通过生产厂商获得，并对不

同工况进行曲线校正，数据相对准确。S-CO2 循环

的建模是对燃气轮机发电系统的余热利用，在建模

过程中独立于燃气轮机系统，通过模型假设和约束

条件进行遗传算法优化后得到设计参数。在进行动

态建模时，物性数据库均是采用 REFPROP 10.0 数

据库进行工质的物性计算。关于动态模型的误差，

以换热器模型为例进行说明。与文献[18]的换热器

对比，将换热器热侧入口温度升高 100 ℃，参数响

应情况如图 2 所示。 
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图 2 换热器验证对比 

Fig.2 Comparison diagram of heat exchanger verification 

由图 2 可见：t=10 s 时，仿真值为 531.4 ℃，

文献值为 532.1 ℃，误差为 0.13%；t=250 s 时，仿

真值为 555.5 ℃，文献值为 559.6℃，误差为 0.73%。

验证参数的误差均在 1.00%以内，证明了建立换热

器动态模型的可靠性。 

2 动态模型 

4种循环系统方案中方案4为最优的循环配置，

所以对方案 4 进行动态系统的建模及动态特性分

析。动态系统建模工具使用多学科仿真平台

（multidisciplinary simulation platform，MSP）。采用

REFPROP 10.0 数据库中的物性参数对流体进行计

算。其中，高温透平和低温透平前设置有调节阀，

通过PID控制进入高温透平回路和低温透平回路中

的流量恒定。MSP 平台动态模型示意如图 3 所示。 

 

图 3 MSP 平台动态模型示意 

Fig.3 Schematic diagram of dynamic model of MSP platform 

2.1 压缩机模型 

在压缩机建模过程中，由于 S-CO2在临界点附

近可视为不可压缩流体，使用以下假设来描述压缩

机的性能[19]：1）质量流量与 U 成正比；2）压比与

U2成正比。压缩机流量系数为： 

c /m U              (11) 

式中：mc 为压缩机的出口质量流量，kg/s；U 为叶

轮尖端的速度，m/s；为密度，kg/m3。 

压缩机压比 CR 为： 

  2

map,CRCR f U          (12) 

压缩机等熵效率为： 

 sc map,ηcf             (13) 

式中：fmap,CR 和 fmap, ηc 为通过压缩机特性曲线得到

的压比和等熵效率。 

压缩机出口压力和出口焓为： 

c,out c,inCRp p            (14) 

 c,out c,in c,out,isen c,in sc/h h h h         (15) 

式中：pc,in为进口压力，MPa；hc,in为进口焓，kJ/kg；

hc,out,isen为等熵出口焓，kJ/kg。 

压缩机功率为： 

 com c c,out c,inP m h h          (16) 

2.2 S-CO2 透平模型 

在 S-CO2 透平中，S-CO2 远离临界点，可视为

理想气体，可通过流量系数和转速从透平特性曲线

中得到膨胀比和等熵效率。 

透平流量系数为： 
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t t,in t,in/m T p           (17) 

膨胀比 ER 为： 

 map,ERER ,f N          (18) 

透平等熵效率为： 

 st map,ηt ,f N           (19) 

式中：N 为转速。 

透平出口压力和出口焓为： 

t,out t,in / ERp p            (20) 

 t,out t,in st t,in t,out,isen=h h h h       (21) 

式中：pt,in为进口压力，MPa；ht,in为进口焓；ht,out,isen

为等熵出口焓。 

透平功率为： 

 tur t t,in t,outP m h h         (22) 

2.3 换热器模型 

换热器内工质的流动和传热模型是基于质量、

动量和能量的 3 个守恒方程，具体计算过程如下。 

热侧： 

 

   

h

h h ,h h h,out h,in

s h wh

d

d
p

T
V c m h h

t

kA T T

  

  

    (23) 

冷侧： 

 

   

co

co co ,co co co,out co,in

s w coco

d

d
p

T
V c m h h

t

kA T T

  

 

   (24) 

壁面： 

   

   

w

w ,w s h wh

s w coco

d

d
p

T
m c hA T T

t

hA T T

  



   (25) 

式中：k 为传热系数，W/(m2·K)；V 为体积，m3；AS

为传热面积，m2；下标 h 表示热侧，co 表示冷侧，

w 表示壁面。 

不同换热器的传热系数是根据流体类别和雷

诺数计算得出： 

 
2

1.82lg 1.64f Re


          (26) 

  
2

3

/ 8 1 000

1 12.7 1 / 8

f Re Pr
Nu

Pr f




 
  

 

      (27) 

式中：Pr 为普朗特数。 

3 变工况特性 

本文研究对象为 S-CO2循环回收利用燃气轮机

排烟中的余热。所以，通过改变底部循环热负荷的

输入量（即烟气换热器的输入热量）探究底部循环

中的动态特性，从满负荷稳定运行状态阶跃改变底

部循环的热负荷输入量，从而探究 S-CO2 循环的主

要参数变化、功率变化和相应的响应时间。当响应

时间判定标准变化量小于 1%时，系统在负荷变化

后达到新的稳态，响应时间判定标准为[20]： 

2

1 2

tN N

N N






            (28) 

式中：N1为扰动前的稳态数值；N2为扰动后达到新

的的稳态数值；Nt为 t 时刻数值。 

以 2 500 s 为时间间隔，阶跃变化热负荷输入

量，探究对超临界二氧化碳循环动态特性的影响。

热负荷随时间变化如图 4 所示。 

 

图 4 热负荷随时间变化 

Fig.4 The heat load varies with time 

在动态系统运行至 2 000 s 时，热负荷从满负荷

输入量阶跃降低至 90%；在动态系统运行到 4 500 s

时，热负荷输入量阶跃降低至 80%；在动态系统运

行到 7 000 s 时，热负荷输入量阶跃降低至 70%。主

要参数响应时间见表 5。 

表 5 参数响应时间         单位：s 

Tab.5 Parametric response time 

项目 
100%降至 

90%负荷 

90%降至 

80%负荷 

80%降至 

70%负荷 

高温透平入口温度 1 328 924 836 

高温回热器热侧入口温度 1 326 902 800 

低温透平入口温度 2 152 2 006 1 931 

低温回热器热侧入口温度 2 409 2 085 2 066 

高温透平入口压力 809 530 369 

低温透平入口压力 1 602 1 502 1 412 

高温透平输出功率 1 329 911 821 

低温透平输出功率 1 770 1 767 1 743 

透平输出功率随热负荷的变化如图 5 所示。由

图 5 可见，随着负荷的降低，高温透平（HT）输出

功率逐渐降低。随着负荷下降系统达到新的稳态后
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的高温透平输出功率分别为 1 129.850、812.350、

496.408、184.280 kW，降幅分别为 317.50、315.94、

312.13 kW，响应时间分别为 1 329、911、821 s。 

 

 

图 5 透平输出功率随热负荷的变化 

Fig.5 Variation of turbine output power with heat load 

造成高温透平输出功率下降的原因为透平入

口温度的降低和透平入口压力的降低。热负荷变化

对 S-CO2循环主要参数的影响如图 6 所示。热负荷

的降低导致底部循环吸收的热量降低，从而使高温

透平做功能力下降。随着负荷下降系统达到新的稳

态后，低温透平（LT）输出功率分别为 787.79、

678.29、570.03、458.58 kW，降幅分别为 109.49、

108.27、111.44 kW，响应时间分别为 1 770、1 767、

1 743 s。造成低温透平输出功率下降的原因与高温

透平类似，透平进口温度和压力的降低使低温透平

做功能力下降。低温透平相关参数响应时间高于高

温透平主要原因在于，热负荷的变化直接影响到高

温透平，而低温透平和高温透平回路之间还有高温

回热器、低温回热器、冷却器和压缩机，由于系统

的热惯性使低温透平的响应时间变长。 

从图 6a)可见，随着热负荷输入的降低，高温透

平的进口温度和出口温度都随之下降，在热负荷阶

跃变化的瞬间会造成系统参数超调。其主要原因

为，系统热负荷的阶跃变化导致透平流量出现 1个

脉冲变化（图 7）；且随着负荷的降低，脉冲的幅度

减弱，所以 M、N 部分的超调减弱。随着负荷的降

低高温透平入口温度的降幅分别为 54.98、55.15、

55.58 ℃，高温透平出口温度的降幅分别为 18.16、

18.32、18.97 ℃。由图 6b)可见，高温透平入口压力

变化较大，随着负荷的降低高温透平入口压力的降

幅分别为 1.004 2、1.078 8、1.165 5 MPa。出口压力

也呈下降趋势，但下降幅度较小。 
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图 6 热负荷变化对 S-CO2 循环主要参数的影响 

Fig.6 Influence of heat load variation on main parameters 

of S-CO2 cycle 

 

图 7 透平流量变化 

Fig.7 Turbine flow variation 

由图 6c)可见，随着负荷降低，低温透平进出口

温度都呈现下降的趋势，且响应时间比高温透平

长。随着负荷的降低，低温透平入口温度的降幅分

别为 16.84、16.84、17.55 ℃，出口温度的降幅分别

为 7.03、6.86、7.34 ℃。低温透平进出口压力变化

情况与高温透平情况类似。 

循环系统采用 PID 控制调节阀的开度，使进入

透平中的流量维持在恒定值，且随着负荷的阶跃性

降低流量的脉冲幅度减弱。流量的响应情况会造成

循环系统中各循环参数随着负荷的降低，响应时间

逐渐减小。 

4 结  论 

为了探究 S-CO2 循环针对燃气轮机排烟的余 

热利用及动态特性等问题，提出了 4 种简单循环方

案，采用遗传算法以循环效率最高为优化目标，对

循环系统的主要参数进行优化，并针对最优的循环

方案进行动态分析。通过阶跃改变热负荷的大小，

探究 S-CO2 循环系统主要参数的动态特性，得出以

下结论。 

1）燃气轮机/回热式 S-CO2 联合循环效率为

41.26%、燃气轮机/再压缩式 S-CO2联合循环效率为

41.45%、燃气轮机/两透平再压缩 S-CO2联合循环效

率为 44.23%、燃气轮机/两透平 S-CO2 联合循环循

环效率为 44.87%。两透平 S-CO2 循环为燃气轮机余

热利用的最佳循环配置。 

2）在动态特性分析中，把负荷阶跃变化作为扰

动变量，通过 PID 控制算法维持透平流量稳定。随

着负荷的降低，响应时间逐渐减少。由于扰动端距

离高温透平较近，且存在系统热惯性等影响，所以

高温透平相应参数比低温透平响应速度快。在同一

位置压力的响应时间比温度的响应时间略长。同一

参数在不同的负荷变化下降幅差别不大。 

3）高温透平功率下降幅度大于低温透平功率

下降的幅度。每下降 10%热负荷，高温透平入口温

度平均下降 55.24 ℃，高温透平出口温度平均下降

18.48 ℃，高温透平入口压力平均下降 1.08 MPa，

低温透平入口温度平均下降 17.08 ℃，低温透平出

口温度平均下降 7.07 ℃，低温透平入口压力平均

下降 0.57 MPa。 

4）在未来联合循环系统投入实际运行中，通过

控制算法加强低温透平相关参数的调控会使循环

系统响应速度加快，稳定性增强。 
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