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利用液化天然气冷能的冷热电联供系统 

热力分析与优化 

王长顺 1，宋昕洋 2，杨  帆 1，乔  焱 1，李  洋 1，高  月 1，李鹏飞 1 
（1.辽宁石油化工大学石油天然气工程学院，辽宁  抚顺  113001； 

2.朝阳红山化工有限责任公司，北京  122300） 

［摘 要］为解决以甲烷作为燃料的固体氧化物电池余热利用、碳捕集以及液化天然气冷能利用问题，

建立了一种新型的冷热电联供系统。该系统包括改进再压缩超临界混合工质布雷顿循环、

跨临界 CO2回热朗肯循环和二级混合工质有机朗肯循环，对循环系统进行热力学分析、设

备㶲分析、经济成本分析，并利用遗传算法对系统参数进行多目标优化。仿真分析结果表

明：提升改进再压缩超临界混合工质布雷顿循环的膨胀机入口压力、跨临界 CO2 回热朗肯

循环的膨胀机入口温度与二级朗肯循环中 R14 的质量分数可提升系统循环净功、热效率、

㶲效率并降低平均单位成本；在最优工况条件下，系统热效率、㶲效率、平均单位成本分

别为 64.70%、47.85%、24.20 美元/GJ。 

［关 键 词］液化天然气；冷热电联产；混合工质；多目标优化；经济分析 
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53(11): 21-30.   WANG Changshun, SONG Xinyang, YANG Fan, et al. Thermal analysis and optimization of combined cooling, 
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Thermal analysis and optimization of combined cooling, heating and power 

system using LNG cold energy 

WANG Changshun1, SONG Xinyang2, YANG Fan1, QIAO Yan1, LI Yang2, GAO Yue1, LI Pengfei1 

(1.College of Petroleum Engineering, Liaoning Petrochemical University, Fushun 113001, China; 

2.Chaoyang Hongshan Chemical Co., Ltd., Beijing 122300, China) 

Abstract: In order to solve the problems of waste heat utilization, carbon capture and liquid natural gas (LNG) 

cold energy utilization of solid oxide batteries fueled by methane, a new type of combined cooling, heating and 

power system was established. The system includes the improved recompression supercritical mixed working 

fluid Brayton cycle, the transcritical CO2 heat recovery Rankine cycle and the secondary mixed working fluid 

organic Rankine cycle. The thermodynamic analysis, equipment exergy analysis, economic cost analysis of the 

circulation system, and the multi-objective optimization of the system by using the genetic algorithm in 

MATLAB. The results show that, increasing P1, T16 and the mass fraction of R14 in the second-stage Rankine 

cycle can improve the network, thermal efficiency, and exergy efficiency of the system, and reduce the average 

unit cost. P1 is the pressure at inlet the expander in the compressed supercritical mixed working fluid Brayton 

cycle, T16 is the inlet temperature of the expander in the transcritical CO2 regenerative Rankine cycle. Under the 

optimal working conditions, the thermal efficiency, exergy efficiency and average unit cost of the system are 

64.70%, 47.85% and 24.20 dollars/GJ. 

Key words: liquefied natural gas; combined cooling heating and power supply; mixed working medium; 

multi-objective optimization; economic analysis 
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为深入贯彻落实“双碳”目标，减少温室气体

排放，我国不断地推动能源转型。提高天然气等替

代能源的利用率对实现“双碳”目标具有重要的意

义[1]。液化天然气（liquefied natural gas，LNG）是

天然气经处理后在常压下冷却至-162 ℃所形成的

液体，因此 LNG 具有巨大的冷能储备[2-4]。以甲烷

作为直接燃料的固体氧化物燃料电池（solid oxide 

fuel cell，SOFC）具有系统简单、效率高等优点，但

反应后会有温度较高的排气余热，能量未完全利用。

因此，将 LNG 与 SOFC 余热相结合，对低温冷能与

高温余热进行有效地梯级利用具有重大实践意义。 

在利用 LNG 冷能与 SOFC 余热的研究上，许

多学者提出了不同的系统模型。大部分学者采用超

临界 CO2 布雷顿循环与朗肯循环相结合的方式对

SOFC 余热梯级回收利用。Wu 等人[5]将 LNG 冷能与

SOFC 余热相结合，提出将超临界 CO2再压缩布雷顿

循环和有机闪蒸朗肯循环（organic flash Rankine 

cycle，OFRC）相结合的多联产系统，提高了循环

系统的热效率。Dilek 等人[6]提出了一种联合电力系

统，利用 LNG 冷能，将超临界 CO2 布雷顿循环与

二级有机朗肯（organic Rankine cycle，ORC）循环

相结合，在系统最优工况点下热效率可达到

46.33%，㶲效率为 33.26%。Chen 等人[7]研究了利

用 SOFC 余热、燃气轮机与超临界 CO2 布雷顿循环

相结合并对系统进行优化，结果表明在最优解工况

下，具有较低的成本与较好的㶲效率。还有一些学

者采用多级串并联 ORC 循环的方式对高温余热梯

级回收利用。乔焱等[8]利用 LNG 冷能与烟气余热，

提出将 CO2 跨临界回热朗肯循环与三级 ORC 相结

合，系统净输出功可达 2 425.57 kW。Zhao 等人[9]

提出了一种新型的 LNG 冷热电结合冷能利用系统，

将燃气轮机、4个ORC循环和天然气直接膨胀结合，

在较低的大气温度下通常具有较高的㶲效率。 

为了使循环系统能够更好地匹配热源温度，许

多学者通过改进循环形式，筛选混合工质的方式，

提升系统热效率，减少能源浪费。郭嘉琪等[10]提出

在高温工况下，CO2 混合工质布雷顿循环可以有效

提高循环发电效率，并对比了不同混合工质的气体

种类，结果表明氪气（Kr）与 CO2 混合可以有效地

提高布雷顿循环的热效率。Robert 等人[11]分析了超

临界 CO2 布雷顿循环不同的混合工质对系统影响，

结果发现氦气（He）、Kr 等工质的加入可以降低 CO2

临界温度，从而提升热效率。Kr 等作为惰性气体，

可以有效避免设备材料腐蚀，具有较好的经济性。 

针对目前国内外研究现状，SOFC 余热回收与

LNG 冷能结合利用结构相对简单，但对 SOFC 余热

与 LNG 冷能梯级利用的效果并不理想，导致大量

能量被浪费。系统内换热较少，仅利用 SOFC 余热

导致系统内工质膨胀后余热被大量浪费，联合循环

系统单一工质导致发电效率不高。 

本文提出了一种新型的冷热电联供（combined 

cooling, heating and power，CCHP）系统，将改进

后的超临界混合工质布雷顿循环、跨临界 CO2回热

朗肯循环与二级混合工质 ORC 相结合，利用多种

混合工质提高循环系统性能，梯级利用 SOFC 余热

与 LNG 冷能，对甲烷燃烧后产生的 CO2 进行回收

利用。分析了关键参数对联合循环热效率、㶲效率、

净输出功以及平均单位成本的影响，对各设备进行

㶲分析与经济分析，并结合多目标优化确定系统最

佳运行工况。研究成果能够有效梯级利用 SOFC 余

热与 LNG 冷能，在冷热电联供的同时实现碳捕集，

为 LNG 冷能利用方式提供了新思路。 

1 系统描述与假设 

1.1 系统介绍 

图1为CCHP联合循环系统流程。本文中CCHP

系统包括改进再压缩超临界混合工质布雷顿循环、

跨临界 CO2回热朗肯循环与二级混合工质 ORC，以

LNG作为系统循环冷源对SOFC余热进行回收利用

（只利用烟气，不考虑 SOFC 其他配置），相较于

基础构型的再压缩超临界布雷顿循环，改进再压缩

超临界混合工质布雷顿循环在工质预压缩后进行

分流冷却，并在冷凝器前将工质的高温余热用于跨

临界 CO2 回热循环预热，减少工质进入冷凝器前的

温度，Kr 的加入降低了工质的临界参数，循环更容

易达到超临界状态，系统耗功更少，热效率更高。

与常规跨 CO2 临界循环相比，热交换器利用超临界

循环余热，强化系统间换热，循环系统内部热量损

失降低，提高系统热效率。联合系统主要模拟参数

见表 1。 

在改进再压缩超临界混合工质布雷顿循环中，

低温低压的气态 CO2与 Kr 混合工质经压缩机 1 加

压，一股进入压缩机 2 再压缩，另一股经冷凝器 1

预冷后进入压缩机 3 加压，再进入低温回热器 1，

与压缩机2出口的气体混合依次进入高温回热器1、

蒸发器 1 后进入膨胀机 1 做功，经回热器预冷后进

入热交换器，最后进入冷凝器 2 冷却为低温低压的

气态 CO2 与 Kr 混合气体。 
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图 1 CCHP 联合循环系统流程 

Fig.1 Flow chart of the CCHP combined circulation system

表 1 模拟主要参数 

Tab.1 Main parameters of the simulation 

项目 数值 

环境压力/kPa 101.325 

环境温度/K 298.15 

SOFC 烟气初始温度/K 853.15 

SOFC 烟气压力/kPa 101.325 

LNG 入口温度/K 111.15 

LNG 入口压力/kPa 101.325 

CO2-Kr 质量流量/(kg·s–1) 4.20 

CO2质量流量/(kg·s–1) 4.50 

烟气出口温度/K 288.15 

LNG 质量流量/(kg·s–1) 9.40 

CO2-CF4质量流量/(kg·s–1) 16.50 

膨胀机等熵效率/% 85.00 

压缩机等熵效率/% 85.00 

泵等熵效率/% 85.00 

 

在跨临界 CO2 回热朗肯循环中，接近临界状态

的饱和液态 CO2经泵 1 加压至超临界压力状态后进

入热交换器换热，经高温回热器 2 预热，再进入蒸

发器 2 至膨胀温度，进入膨胀机 2 膨胀做功，利用

高温回热器 2 提高循环余热利用率，最后进入冷凝

器 3 冷却。 

在二级 ORC 循环中，顶循环工质为纯 CO2，

经泵 2 加压，进入蒸发器 3 吸热至膨胀温度后做功，

在冷凝器 4 中冷却为饱和液态 CO2。底循环工质为

四氟化碳（R14）与 CO2混合工质，经泵 3 加压后

进入冷凝器 4 利用顶循环膨胀后余热加热，进入膨

胀机 4 做功，然后进入冷凝器 5 冷却为低温低压的

液态混合工质。 

在 SOFC 烟气循环中，SOFC 高温烟气依次经

蒸发器 1、蒸发器 2、蒸发器 3 为各部分循环提供

热量，经蒸发器 4 换热至低温后进入分离器，烟气

中水从分离器下方收集，气态的 CO2从分离器上方

排出进入冷凝器 5，与低温 LNG 换热至液态 CO2

捕集利用[12]。 

在 LNG 循环中，常压的 LNG 经泵加压后进入

冷凝器 5 将 CO2和 R14 混合气体冷却为液态，进入

冷凝器 3，将 CO2液化，经冷凝器 5 为外界提供冷能

可用于冷库制冷，进入膨胀机 5 做功，在冷凝器 6

中利用 LNG 冷能将气态 CO2液化捕集再利用，最后

进入冷凝器 2 与冷凝器 7，将超临界混合工质布雷顿

循环预冷后为外界环境提供冷能，可用于空调制冷。 

1.2 模型假设 

为了简化计算，更方便地探究该 CCHP 联合循

环的系统性能，本文采用 Aspen Hysys 及 Peng- 

Robinson 物性方法对系统进行模拟分析，同时做出
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如下假设： 

1）系统始终处于稳定状态[13]； 

2）LNG 的组分为纯甲烷[14]； 

3）压缩机、膨胀机及泵的等熵效率为恒定； 

4）认为管道、换热器、混合器无压降变化； 

5）空气组分为 79%的氮气和 21%的氧气； 

6）烟气的组分为水蒸气和 CO2，且水蒸气和

CO2 的摩尔分数为 2:1。 

1.3 热力性能模型 

膨胀机做功： 

 T in in out( )W m h h   (1) 

泵和压缩机消耗功： 

 P in out in( )W m h h   (2) 

 C in out in( )W m h h   (3) 

循环净输出功： 

 net T P CW W W W    (4) 

系统净输出功： 

 
net T P CW W W W       (5) 

系统热效率： 

 
net

th

in

W

Q
 


 (6) 

式中：W 为输出/消耗功量，kW；下标 T、P、C、

net 分别表示膨胀机、泵、压缩机、净输出功[15]；h

为比焓，kJ/kg。 

烟气向系统输入热量： 

 in A A B( )Q m h h   (7) 

式中：Q 为热量，kW；m 为质量流量，kg/s；下标

为图 1 中各节点。 

各部分工质的㶲定义为： 

 0 0 0[( ) ( )]i i i iE m h h T s s     (8) 

式中：E 为㶲值，kW；si 为 i 节点的流体比熵，

kJ/(kg·K)；下标 0 表示环境状态（温度 298.15 K，

压力 101.325 kPa）。 

CO2 吸收冷㶲为： 

 
2CO 37 36E E E   (9) 

热空气吸收冷㶲为： 

 Air1 40 41E E E   (10) 

 Air2 46 47E E E   (11) 

冷水吸收热㶲为： 

 
2H O 45 44E E E   (12) 

烟气输入系统的㶲为： 

 Exhaust gas A A 0 0 A 0[( ) )]E m h h T s s   （  (13) 

式中：下标 Exhaust gas 为烟气。 

LNG 的㶲为： 

 LNG 31 31 0 0 31 0[( ) )]E m h h T s s   （  (14) 

循环系统㶲效率为[16]： 

 2net cold heart CO

ex

LNG Exhaust gas

W E E E

E E


  



 (15) 

循环系统中设备㶲损为[17]： 

 X SiI E E   (16) 

式中：Ii 为设备 i 的㶲损；EX、ES 分别为消耗㶲、

收益㶲，kW。 

循环系统中每个设备的㶲损率为： 

 
ex-

tot

i

i

I

I
   (17) 

式中：ηex-i 为设备 i 的㶲损率；Itot 为所有设备的总

㶲损，kW。 

循环系统中设备㶲损失系数为： 

 
X

i

i

I

E
   (18) 

1.4 系统经济模型 

循环系统内各设备投资成本 ZK 由式(19)—   

式(27)给出[18]。 

膨胀机投资成本为： 

 0.7

Turbine T4 405Z W   (19) 

泵投资成本为： 

 
0.71

Pump P3540Z W   (20) 

压缩机投资成本为： 

 0.46

Com com9 624.2Z W   (21) 

循环系统中换热器的换热面积为： 

 
Q

A
U T




 (22) 

蒸发器的投资成本为： 

 
0.81

Evaporator Evaporator30 000 750Z A    (23) 

冷凝器的投资成本为： 

 0.81

Condenser Condenser30000 750Z A    (24) 

热交换器投资成本为： 

 0.81

HX HX30000 750Z A    (25) 

回热器的投资成本为： 

 
0.81

Recuperator Recuperator30 000 750Z A    (26) 

设备总投资成本为： 

 
tot Turbine Pump Com

Evaporator Condenser  

Z Z Z Z

Z Z

   



  

 
 (27) 
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式中：Z 为每个设备的投资成本，美元；A 为换热

器面积，m2；U 为传热系数，W/(m2·K)；ΔT 为系

统中换热器的平均对数温差，K。 

循环系统中设备 K 的总投资成本 kZ 由两部分

组成，分别为设备的投资成本率 Cl

KZ 和每个设备的

运行成本率 OM

KZ ，计算公式为： 

 OM Cl

K K KZ Z Z   (28) 

其中设备的投资成本率 Cl

KZ 和每个设备的运行成本

率 OM

KZ 的计算公式为： 

 Cl CRF

3600

K
K

Z
Z

N





 (29) 

 OM Cl1.5K KZ Z   (30) 

式中：CRF 为每年的资本回收率，计算方法为    

式(31)；ZK 为设备 K 的投资成本，美元；设备的维

护系数 设定为 1.06；N 为整个循环系统的运行时

间，设定为 8 400 h。 

设备每年资本回收率为： 

 
(1 )

CRF
(1 ) 1

n

n

i i

i




 
 (31) 

式中：i 为利率，设定为 0.1；n 为循环系统极限运

行时长，假设为 20 年[19]。 

系统各设备的㶲成本平衡方程为： 

 in, q, out, w,K K K K KC C Z C C      (32) 

式中：
in,KC 为进入设备 K 的物流㶲成本； q,KC 为进

入设备 K 的能量㶲成本；
out,KC 为设备 K 出口的物

流㶲成本；
w,KC 为设备 K 产出能量㶲成本。 

物流的㶲成本计算公式为： 

 
f, f, f,K K KC c E   (33) 

式中：cf,K 为燃料的单位㶲成本；Ef,K 为燃料㶲。 

故系统单位平均成本为： 

 

f

P

n

f,=1 =1

p

P,=1

K n

K ii i

n

ii

Z C
c

E



 


 (34) 

式中：
=1

Kn

Ki
Z 为系统中所有设备的成本； f

f,=1

n

ii
C

为所有㶲流的燃料费用； p

p,=1

n

ii
E 为所有产品㶲[20]。

系统单位平均成本是利用㶲经济模型评估循环系

统的重要经济性指标之一。 

2 结果与分析 

2.1 热力学分析 

本节针对联合循环中的改进再压缩超临界混

合工质布雷顿循环，分析膨胀机入口压力、Kr 的质

量分数 N、预冷再压缩分流比、跨临界 CO2 回热朗

肯循环的膨胀机入口温度、二级 ORC 混合工质质

量分数等参数对系统热力学性能即系统热效率、㶲

效率、净输出功、产品平均单位成本等参数的影响。 

改进再压缩超临界混合工质布雷顿循环膨胀

机入口压力对系统热力学性能的影响如图 2 所示。

由图 2 可见，膨胀机入口压力增大，系统热效率、

㶲效率、净输出功均上升，产品平均单位成本出现

下降的趋势。因为膨胀机入口压力的增大会引起膨

胀机 1 做功量的增大，但同时会引起压缩机组耗功

量增大，由于做功量大于耗功量，因此循环净输出

功不断增大，热效率增大，膨胀机入口压力每上升

1.00 MPa，系统循环净输出功最大上升 0.03 MW，

热效率最大提高 0.18%。膨胀机入口压力的增大对

LNG 和烟气向系统的输入㶲并没有影响，而循环净

输出功增大，因此㶲效率随膨胀机入口压力的增大

而增大，且膨胀机 1 入口压力每上升 1.00 MPa，系

统㶲效率最大增大 0.19%，由于压缩机耗功量增加，

所以设备投资成本会随着压力的上升而增加，但净

输出功的增加量大于设备投资成本，所以系统单位

平均成本逐渐减小。 

 

图 2 超临界混合工质布雷顿循环膨胀机入口压力对 

系统热力学性能的影响 

Fig.2 Effects of inlet pressure of Brayton cyclic expander of 

supercritical mixed working fluid on thermodynamic 

properties of the system 

超临界CO2布雷顿循环利用CO2的临界参数较

低的特性，使得工质比较容易达到且维持超临界状

态，从而减少压缩机耗功，提升净输出功进而提升

热效率。采用 CO2与 Kr 混合作为超临界布雷顿循

环的工质，能够降低工质的临界参数，工质临界压

力的降低意味着更大的膨胀比，也就是可以达到更

高的膨胀机入口压力，临界温度的降低意味着压缩

机入口温度的降低，进而在提升净输出功的同时，

降低压缩机耗功量，提升系统循环热效率。 
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图 3 为 Kr 质量分数对系统热力学性能的影响。

由图 3 可见，Kr 质量分数增加，系统热效率与产品

平均单位成本均增大，㶲效率与净输出功均下降。

热效率增加的先快后慢，当加入 Kr 的质量分数超

过 0.5 时，提升相对不明显，同时㶲效率和净输出

功呈现出下降的趋势。因为当 Kr 的质量分数增加

后，膨胀机 1 做功减少，循环净功减少，同时超临

界布雷顿循环的吸热量减少，且吸热量减少的比例

大于净功减少的比例。Kr 质量分数增加带来的温度

的改变会提高热交换器的换热温差，提升跨临界

CO2 循环效率，进而明显提升系统总热效率。平均

单位成本因为压缩机耗功量的提高而增大，净输出

功减少，呈现出下降的趋势。因此 CO2与 Kr 混合

后的系统效率要大于 CO2纯工质的循环效率，循坏

效率随着加入 Kr 的质量分数的增加而增大，且最

小提升为 0.73%。而当添加的 Kr 的质量分数小于

0.5 时，提升较明显。 

 

图 3 Kr 质量分数对系统热力学性能的影响 

Fig.3 Effects of Kr mass fraction on thermodynamic 

properties of the system 

图 4 为分流比对系统热力学性能的影响。由

图 4 可见，随着混合工质超临界布雷顿循环的分

流比增加，系统热效率呈现下降的趋势，㶲效率

和净输出功呈现上升的趋势。因为冷凝器 1 入口

流量增加时，更多的工质进入了冷凝器冷却，压

缩机 2 的流量及耗功量减少。虽然压缩机 3 的流

量增加，但压缩机 3 的工质入口温度较低，接近

混合工质的临界温度，所以压缩机 3 耗功量的增

加量少于压缩机 2 耗功量的减少量，同时更多工

质接连进入低温回热器 1 和高温回热器 1，优化

了系统间换热，而系统输入㶲不变，所以系统㶲

效率和循环净输出功均增加，但同时会导致热交

换器的热源入口温度的降低，跨临界 CO2回热朗

肯循环会吸收更多的废气余热，因此系统热效率

和产品单位平均成本有下降的趋势。 

 

图 4 分流比对系统热力学性能的影响 

Fig.4 Effects of shunt ratio on thermodynamic performance 

of the system 

跨临界CO2回热朗肯循环膨胀机入口温度对

系统热力学性能的影响如图5所示。由图5可见，

随着膨胀机入口温度的增大，系统热效率、㶲效

率、净输出功均逐渐增大。这是由于温度上升时，

膨胀机入口工质 16 焓值增大，膨胀机做功量增加，

循环系统净输出功增大，吸热量增加，温度升高

所带来的附加热效率大于原系统热效率，所以循

环热效率逐渐增大，循环系统输入㶲保持不变，

系统净输出功增大，系统㶲效率增大。 

 

图 5 跨临界回热循环膨胀机入口温度对系统 

热力学性能的影响 

Fig.5 Effects of inlet temperature of transcritical 

recuperation cycle expander on thermodynamic 

performance of the system 

图 6 为 R14 与 CO2混合工质温度滑移。对于非

共沸混合工质，由于工质在蒸发与冷凝过程中存在

温度滑移，增强了工质与热源和冷源之间的传热匹

配性，有利于循环性能的提高。相较于采用纯工质，

采用非共沸混合工质的区别在于蒸发和冷却过程

中存在温度的滑移，其性能受温度滑移的影响，较

大的温度滑移能够优化系统性能。因此二级朗肯底

循环采用 R14 和 CO2 相结合的方式，更好地匹配
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LNG 的低温作为二级朗肯的冷源，进一步提升系统

净输出功、㶲效率、系统热效率，降低设备成本。 

 

图 6 R14 与 CO2混合工质温度滑移 

Fig.6 Temperature slip of R14 mixed with CO2 

在二级混合工质 ORC 底循环工质中 R14 的质

量分数逐渐增大时，系统热效率、㶲效率、净输出

功均呈现出先增大后减少的趋势，具体如图 7 所示。

因为R14 的质量分数增大，膨胀机 3 的做功量不变，

膨胀机 4 的做功量增加，泵 3 的耗功量增加，但泵

3 的耗功量远远小于膨胀机增加的做功量，且系统

的输入㶲并没有变化，因此循环净输出功、热效率、

㶲效率均增加。 

 

图 7 R14 质量分数对系统热力学性能的影响 

Fig.7 Effects of R14 mass fraction on thermodynamic 

properties of the system 

2.2 㶲分析 

2.2.1 设备㶲分析 

系统成本中占比较大的就是设备㶲损，高㶲损

率表明该设备的㶲损成本是该设备总成本的主要部

分，若要提高此类设备的㶲经济性能，就应降低设

备的㶲损成本，因此对各个设备的㶲经济参数进行

计算[21-23]。表 2 为系统设备㶲分析。由表 2 可见，

设备㶲损率相对来说比较高的是膨胀机 5、蒸发器3、

冷凝器 3、冷凝器 4、冷凝器 5，其㶲损率分别达到

了 17.84%、16.73%、11.56%、16.25%、13.05%。这

种情况主要是因为膨胀机 5 的有用功量较大，膨胀

机效率一定时，有用功的增加会带来㶲损失量的增

加。蒸发器 3 出入口换热温差较大，且二级混合工

质 ORC 的工质流量较大，因此蒸发器 3 的㶲损率占

比相对较大。为了更好地对LNG冷能进行梯级利用，

冷凝器 3、冷凝器 4、冷凝器 5 有较大的换热温差，

因为在换热器效率不变的情况下，冷凝器设备㶲损

率占比较大。因此，适当减少工质的流量，减少换

热器出入口的换热温差均可降低以上设备㶲损。 

表 2 系统设备㶲分析 

Tab.2 Exergy analysis for device in the system 

设备名称 
设备㶲损 

Ii /kW 

设备㶲损率 

ηex-i /% 

设备㶲损失 

系数 ζi 

膨胀机 1 22.01 0.38 0.082 

膨胀机 2 46.91 0.81 0.088 

膨胀机 3 80.05 1.39 0.137 

膨胀机 4 309.06 5.37 0.224 

膨胀机 5 1 027.63 17.84 0.277 

压缩机 1 6.16 0.11 0.225 

压缩机 2 4.06 0.07 0.097 

压缩机 3 9.10 0.15 0.107 

泵 1 17.85 0.31 0.164 

泵 2 6.32 0.11 0.197 

泵 3 11.45 0.21 0.369 

LNG 泵 50.44 0.88 0.667 

蒸发器 1 17.50 0.31 0.094 

蒸发器 2 125.78 2.18 0.175 

蒸发器 3 963.90 16.73 0.856 

蒸发器 4 19.43 0.33 0.719 

冷凝器 1 1.19 0.02 0.618 

冷凝器 2 24.78 0.43 0.905 

冷凝器 3 665.94 11.55 0.937 

冷凝器 4 936.07 16.24 0.566 

冷凝器 5 751.68 13.04 0.200 

冷凝器 6 159.60 2.77 0.382 

冷凝器 7 373.66 6.48 0.544 

低温回热器 1 0.32 0.01 0.034 

高温回热器 1 1.73 0.03 0.023 

热交换器 1 14.19 0.25 0.503 

高温回热器 2 114.53 1.98 0.340 

2.2.2 设备成本分析 

循环系统的设备投资成本占比如图 8 所示，由

图 8 可见，膨胀机的投资成本占比最大，而压缩机

的占比最少。这是因为膨胀机入口前的压力为循环

最大压力，对于膨胀机设备性能要求最高，设备投

资最大达到了 48.56%，由于混合工质降低了 CO2

的临界温度，因此压缩机入口混合工质温度较低，

工质通过压缩机能耗较低，对设备性能要求不高，

因此投资成本最低。通过对膨胀机投资占比进行进

一步分析，膨胀机 5 有用功相对于其他膨胀机而言

较大。因为膨胀机 5 用于 LNG 直接膨胀发电，LNG
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质量流量相对较大，膨胀机 5 产功量较大，设备要

求更高，投资成本占比大，适当降低 LNG 的质量

流量或降低膨胀机 5 入口压力可降低设备成本。 

 

图 8 设备投资成本占比 

Fig.8 Proportions of the equipment investment costs 

2.3 对比分析 

为了证明本文提出的利用 LNG 冷能与 SOFC

余热的 CCHP 系统构型的性能优异性，引入 Taheri

等人[24]、乔焱等[25]、Ahmadi 等人[26]和 Fang 等人[27]

设计的系统中各个组成部分进行比较，选择热效率

作为各个循环的评价指标，结果见表 3。 

表 3 不同 CCHP 系统构型热效率对比 

Tab.3 The thermal efficiencies of CCHP systems with 

different configurations 

本文循环构型 对比文献 
热效率/% 

本文 对比文献 

改进再压缩超临界混合 

工质布雷顿循环 
Taheri 等人[24] 36.14 34.40 

跨临界 CO2回热朗肯循环 乔焱等[25] 30.92 22.64 

二级混合工质 ORC 
Ahmadi 等人[26] 26.29 21.93 

Fang 等人[27] 26.29 26.13 

 

由表 3 对比结果可见，本文所提出的改进后的

系统各循环组成部分的热效率均比常规构型高。针

对改进再压缩超临界混合工质布雷顿循环，工质在

进入压缩机 1 之前依次进入热交换器与冷凝器交换

热量，降低了工质预压缩耗功量，且分流冷却后，

工质进入再压缩机的温度被进一步降低，循环总耗

功量较少，因此热效率较高。 

对于跨临界 CO2回热朗肯循环，由于热交换器

提升了系统间换热，预热过程不需要系统外提供热

量，因此在相同参数条件下，具有更高的系统热效

率。二级混合工质 ORC 与 Ahmadi 等人[26]设计的热

效率为 21.93%的 ORC 相比，热效率上升了 4.36%，

这是由于二级 ORC 强化了系统间换热，与 LNG 匹

配后大幅降低了冷却后工质温度，热效率有较大提

升。由于本文设计的二级混合工质 ORC 与 Fang 等

人[22]具有相同的循环构型，当设置相同参数时，热

效率误差不超过 1%。 

3 模型优化 

在循环系统的研究中，系统参数的变化对循环

性能的影响是多样的，本文采用遗传算法的多目标

优化方法对系统进行优化[28]。由于净输出功是影响

㶲效率的主要因素，因此净输出功与㶲效率在决策

变量变化时的趋势大体相同，本文利用㶲效率、热

效率以及产品平均单位成本 3 个参数指标评估本文

联合循环的性能。 

超临界混合工质布雷顿循环膨胀机入口压力、

Kr 质量分数以及跨临界膨胀机入口温度的大小变化

对循环热效率、㶲效率以及平均单位成本的影响较

大，为了进一步对系统进行优化，同时实现热效率、

㶲效率最大化与成本最小化[29]，选择 P1、N、T16        

3 个参数作为决策变量，取值范围为：P1∈[12, 22]， 

N∈[0, 1]，T16∈[320.15, 420.15]。目标函数约束关系

式为式(35)—式(37)，遗传算法最大迭代次数为 300，

适应度函数偏差为 0.000 1，解集大小为 50。 

 th 1 16( )f P N T  、 、  (35) 

 ex 1 16( )g P N T  、 、  (36) 

 P 1 16( )C h P N T 、 、  (37) 

图 9 为基于遗传算法的多目标优化输出的帕累

托前沿。其中理想点满足同时达到系统热效率最大

化，㶲效率最大化，平均单位成本最小化[29]，但在

实际参数变化之中并不能达到理想点，故在帕累托

前沿中距离理想点最近的输出点即为系统最优点，

在最优工况点下的循环系统热效率、㶲效率以及平

均单位成本分别为 64.70%、47.85%、24.20 美元/GJ。 

 

图 9 帕累托前沿结果 

Fig.9 The Pareto front result 
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4 结  论 

本文针对甲烷燃料电池余热回收及LNG冷能梯

级利用建立了一种新型 CCHP 循环系统，改进循环

构型，将改进再压缩超临界混合工质布雷顿循环、

跨临界CO2回热朗肯循环与二级混合工质ORC相结

合，进行了热力学分析、设备㶲分析、设备经济性

分析，并对系统进行多目标优化，得出以下结论。 

1）提升改进再压缩超临界混合工质布雷顿循

环的膨胀机入口压力、跨临界 CO2 回热朗肯循环的

膨胀机入口温度与二级 ORC 中 R14 的质量分数可

提升系统循环净功、热效率、㶲效率并降低平均单

位成本。增加 Kr 质量分数，会提高系统热效率，

降低㶲效率，增加成本。增加分流比，会提升系统

循环净输出功与㶲效率，降低热效率与产品平均单

位成本。 

2）膨胀机 5 与蒸发器 3 的㶲损率最高分别为

17.84%、16.73%，膨胀机设备投资占比最大为

48.56%，压缩机投资占比最少为 3.25%。通过降低

冷凝器换热温差、膨胀机入口压力和循环工质的质

量流量可降低㶲损率以及设备投资成本。 

3）经遗传算法的多目标优化后，在系统最优

工况点下的循环系统热效率、㶲效率以及平均单位

成本分别为 64.70%、47.85%、24.20 美元/GJ。 
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