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［摘 要］基于热力学第一、第二定律，针对超临界二氧化碳（S-CO2）再压缩循环、再压缩再热循

环、部分冷却循环、部分冷却再热循环燃煤发电系统，采用 MATLAB 软件分别进行参数

计算与分析。随后分别讨论了分流系数，主压缩机出口、入口压力对系统循环效率、各设

备及系统㶲效率的影响，并对 4 种循环系统进行了对比分析。结果表明：不同循环布局下

或同一循环布局，不同运行参数下，循环效率随相同参数的变化规律不同；分流系数存在

使循环效率、㶲效率达到最高的最优值，主压缩机出口、入口压力与分流系数对循环效率

的影响存在耦合关系；对于不同参数变化，系统㶲效率主要受不同设备㶲效率的影响；再

热可提高系统循环效率和㶲效率，有部分冷却的循环对参数变化敏感度相对较低。 
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Abstract: Based on the first and second laws of thermodynamics, parameters of the supercritical carbon dioxide 

(S-CO2) recompression cycle, recompression reheat cycle, partial cooling cycle, partial cooling reheat cycle coal-

fired power generation system were calculated and analyzed by using MATLAB software. Then, the impact of shunt 

coefficient, outlet and inlet pressure of the main compressor on the system circulation efficiency, equipment and 

exergy efficiency of the system were discussed respectively, and the four types of circulation systems were 

compared and analyzed. The results show that the cycle efficiency varies with the same parameters under different 

cycle layout or the same cycle layout and different operating parameters. There is a shunt coefficient for exergy 

efficiency and exergy efficiency to reach an optimal value. There is a coupling relationship between the influence 

of outlet and inlet pressure of the main compressor and the shunt coefficient on the circulation efficiency. For 

different parameter changes, exergy efficiency of system is mainly affected by exergy efficiency of different 

equipment. Reheat can increase circulation efficiency and exergy efficiency of the system, while some cooling 

cycles are relatively less sensitive to parameter changes. 

Key words: supercritical carbon dioxide; coal-fired power generation system; cycle layout; cycle efficiency; exergy 

efficiency 
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近年来，我国全力推进能源结构转型工作，燃

煤机组在电力结构内的比重正在逐年下降[1]。提高

传统燃煤发电机组发电效率，以现有的水平已达到

技术瓶颈，因此开发更加先进高效的热力循环发电

技术成为能源领域研究的一大热点[2]。超临界二氧

化碳（S-CO2）布雷顿循环得到了诸多学者的关注[3]。

在高主气温度下，S-CO2 循环比传统蒸汽朗肯循环

的循环效率更高[4]；CO2 腐蚀率低，更易突破高温

材料的技术瓶颈[5]；同时，CO2 工质相对廉价，且获

取途径较为广泛：综上，将 S-CO2循环应用于燃煤

发电系统中的前景良好。 

目前，关于 S-CO2 布雷顿循环应用于核能、太

阳能等发电领域的研究已较为成熟[6-7]，应用于燃 

煤发电领域的研究逐渐增多。Rahual 等人[8]基于  

10 MW 透平研究的基础，设计了一套 450 MW 再

压缩再热 S-CO2 循环系统应用于燃煤电站。

Mohammadi等人[9]对 S-CO2燃煤发电系统应用㶲分

析法进行研究，得到了系统的节能潜力及内部㶲损

分布特点。Padilla 等人[10]对再压缩再热 S-CO2 循环

系统进行熵分析。Sharma 等人[11]对 S-CO2再压缩再

生循环船用燃气轮机系统进行热力性能分析与优

化，研究了主要设计参数影响系统整体性能的规

律。Thanganadar 等人[12]分别对 4 种 S-CO2 循环系

统进行了分析，并在此基础上与目前最先进的传统

蒸汽朗肯循环系统进行比较，结果表明 S-CO2循环

系统效率高出 3%~4%。张一帆等[13]利用 Fortran 语

言编写计算程序研究 S-CO2燃煤发电系统关键参数

对循环效率影响的变化规律，并与传统蒸汽朗肯循

环对比。陈渝楠等[14]利用 Aspen Plus 软件建立了

600 MW 燃煤 S-CO2再压缩常规、多级压缩以及二

次再热发电系统模型，得到了影响系统性能的主要

因素。黄潇立等[15]基于热力学第一定律对 S-CO2循

环的热力学特性进行了分析研究，并与常规蒸汽朗

肯循环进行对比研究。赵世飞等[16]采用 EBSILON

软件建立了 1 000 MW 燃煤 S-CO2发电系统模型，

基于此研究了系统能流和㶲损分布特性，讨论了不

同热力参数影响系统热力性能的规律。陈玮等[17]对

50 MW 级小型 S-CO2 燃煤发电系统进行了全局设

计，研究了透平入口参数对再压缩与再热循环的系

统性能的影响，并进行了对比分析。左成艺等[18]研

究了 500 kW 燃煤 S-CO2 再压缩发电系统内各循环

参数对循环热效率的影响及分流系数的影响，并进

行了参数优化。 

基于此，本文基于热力学第一、第二定律建立

4 种循环系统数学模型，并采用 MATLAB 软件进行

参数计算与分析，分别讨论分流系数，主压缩机出

口、入口压力对系统循环热效率、各设备及系统㶲

效率的影响规律，对 4 种循环系统进行对比分析。 

1 系统描述 

1.1 系统结构 

以 S-CO2再压缩循环、S-CO2再压缩再热循环、

S-CO2 部分冷却循环、S-CO2 部分冷却再热循环为

基础，分别构建 4 个 S-CO2 燃煤发电系统，系统结

构示意分别如图 1—图 4 所示。 

 

图 1 S-CO2 再压缩循环 

Fig.1 S-CO2 recompression cycle 

 

图 2 S-CO2 再压缩再热循环 

Fig.2 S-CO2 recompression and reheat cycle 

 

图 3 S-CO2 部分冷却循环 

Fig.3 S-CO2 partial cooling cycle 
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图 4 S-CO2 部分冷却再热循环 

Fig.4 S-CO2 partial cooling and reheat cycle 

1.2 系统假设 

本文 CO2 物性参数通过 MATLAB 软件调用

REFPROP 函数确定，数据来源于 REFPROP 软件 

调用 NIST 数据库。为便于计算，做出以下假设：

1）整个系统处于稳态，净输出功率为 300 MW；   

2）环境温度为 25 ℃，环境压力为 0.101 MPa；     

3）冷却水参数为 25 ℃/0.10 MPa，其压降忽略不计；

4）系统对外的散热损失忽略不计；5）工质重力势

能、动能改变对系统的影响忽略不计；6）压缩机、

回热器等设备间的管道压损忽略不计。 

2 数学模型 

采用 MATLAB 软件从质量及能量守恒角度建

立 S-CO2燃煤发电系统数学模型。 

2.1 能量分析 

2.1.1 压缩机、透平 

基于假定的等熵效率计算压缩机、透平工质出

口参数。压缩机出口工质实际比焓为[19]： 

out0,c in,c

out,c in,c

is,c

h h
h h




          (1) 

式中：hin,c 为压缩机入口工质实际比焓，kJ/kg；hout0,c

为压缩机出口工质理想比焓，kJ/kg；ηis,c 为压缩机

等熵效率，%。 

对于单位质量的工质，主压缩机耗功 wc1 和

再压缩机耗功 wc2分别为： 

c1 out,c in,c(1 )( )w x h h           (2) 

c2 out,c in,c( )w x h h          (3) 

式中：x 为分流系数，定义为循环总质量流量中工

质分流入再压缩机的质量流量所占比率[20]。 

透平出口工质实际比焓为： 

out,t in,t out0,t in,t is,t( )h h h h           (4) 

式中：hin,t 为透平入口工质实际比焓，kJ/kg；hout0,t

为透平出口工质理想比焓，kJ/kg；ηis,t 为透平等熵效

率，%。 

对于单位质量的工质，透平耗功 wt为： 

t in,h out,tw h h             (5) 

2.1.2 换热设备 

换热设备能量平衡关系满足式(6)约束： 

e h,in h,in h,out c,in c,in c,out( ) ( )Q m h h m h h       (6) 

式中：Qe为换热设备总换热量，W；mh,in为工质在

热端的质量流量，kg/s；hh,in、hh,out 分别为热端入口

和出口比焓，kJ/kg；mc,in为工质在冷端的质量流量，

kg/s；hc,in、hc,out 分别为冷端入口和出口比焓，kJ/kg。 

为防止“夹点”问题的出现，使回热器内部传

热恶化，设高温回热器（HTR）和低温回热器（LTR）

最小换热温差为∆t，则满足以下约束关系式[21]： 

h,out c,int t t                (7) 

h,in c,outt t t ≥              (8) 

式中：th,in、th,out 分别为回热器热端进、出口温度，

K；tc,in、tc,in分别为回热器冷端进、出口温度，K。 

2.1.3 系统性能 

循环吸热量为： 

b 1 12 3 2( ) ( )q h h h h            (9) 

式中：hi 为工质在状态点 i 的比焓，kJ/kg。 

循环净功为： 

net g t c1 c2( )w w w w             (10) 

式中：ηg为发电机效率，%。 

系统循环热效率为： 

t net b/w q               (11) 

循环工质总质量流量为： 

0 net/m P w              (12) 

式中：P 为 S-CO2 循环系统净输出功率，kW。 

最终，S-CO2系统性能计算流程如图 5 所示。 

2.2 㶲分析 

以环境温度和压力为基准，S-CO2 工质在各状

态点的㶲为： 

   x,i 0 0 0i ie h h t s s           (13) 

式中：t0 为环境温度，K；h0 为工质环境状态对应的

比焓，kJ/kg；si为工质在状态点 i 的比熵，kJ/(kg∙K)；

s0 为工质环境状态对应的比焓，kJ/(kg∙K)。 

通过 REFPROP 软件查得本文假定的环境状态

下工质的 h0=505.85 kJ/kg，s0=2.74 kJ/(kg∙K)。 
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注：1—4 分别代表再压缩、再压缩再热、部分冷却和部分冷却再热循环；虚线框表示再压缩循环以外的循环计算流程所需步骤；以再压缩 

循环为例，汇流点热平衡条件为(1-x)·h7a+x·h7b=h7。 

图 5 S-CO2 循环系统性能计算流程 

Fig.5 S-CO2 cycle system performance calculation flow chart 

对于燃料煤，其比㶲与低位发热量比值[22]为： 

 
ar ar

ar ar

0.131 (O) 0.16 (M)
1.009

1 (A)+ (M)

w w

w w



 


    (14) 

式中：war(O)、war(A)、war(M)分别为燃煤收到基中

氧、水和灰分的质量分数，%。 

燃料比㶲为： 

x,f 1e q               (15) 

式中：q1 为燃煤低位发热量。 

本文选取文献[16]所用煤种，其煤质分析及低

位发热量见表 1。 

表 1 所用煤种煤质分析及低位发热量 

Tab.1 Coal quality analysis and low calorific value of the coal 

w/% 低位 

发热量/ 

(kJ·kg–1) Car Har Oar Nar Sar Mar Aar Vdaf 

73.69 4.29 2.51 2.45 1.05 9.75 6.26 23.98 29 686 

各设备㶲损及㶲效率分别为： 

ex, x, x,

in out

i i i i ie m e m e           (16) 

ex, x, x,

gain invest

( ) / ( )i i i i im e m e           (17) 

式中： x,

in

i im e 、 x,

out

i im e 、 x,

gain

i im e 、 x,

invest

i im e 分别
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为设备的（流）输入㶲总和、输出㶲总和、收益㶲

总和及投入㶲总和，kW。 

以部分冷却再热循环为例，主要设备及系统㶲

效率计算模型[23]见表 2。 

表 2 主要设备及系统㶲效率计算模型 

Tab.2 The mathematical model for calculating exergy 

efficiency of main equipment and system 

项目 计算模型 

锅炉 
0 x,1 0 x,3 0 x,2 0 x,12

ex,b

x,f

m e m e m e m e

Be


  


 

高温回热器 
0 x,12 0 x,11

ex,HTR

0 x,4 0 x,5

m e m e

m e m e







 

低温回热器 
1 x,11a 1 x,10

ex,LTR

0 x,5 0 x,6

m e m e

m e m e







 

预冷却器 
0 x,7

ex,P1

0 x,6

m e

m e
 

 

主冷却器 
1 x,9

ex,P2

1 x,8a

m e

m e
 

 

系统 ex

x,f

P

Be
 

 

注：ex,i 为 S-CO2 工质在各状态点的㶲，kJ/kg；m1 为流经主压缩机的质

量流量，kg/s； B 为锅炉的输入燃煤量，kg/s。 

2.3 模型验证 

以再压缩再热循环为例，将本文模型主要工况

参数设置为与文献[19]相同进行对比，结果如图6所

示。由图 6a)可见：主压缩机出口压力为 18 MPa 时

循环效率平均误差为 0.39%，25 MPa 时为 0.13%；

主压缩机入口压力为 7.6 MPa 时的循环效率平均误

差为 0.23%，8.0 MPa 时为 0.43%。上述所有误差都

在合理范围之内，说明本文模型合理可靠。 

3 关键性能参数分析 

本文以 300 MW S-CO2 机组为对象，基于上述

数学模型，在 MATLAB 软件中编程建立 4 种不同

循环布局的模型，分别从热力学第一定律、第二定

律 2 个角度探究关键参数对机组的影响。系统关键

热力学设计工况参数[14,24-25]见表 3。 

3.1 设计工况热力性能对比分析 

设计工况下 4 个系统热力性能指标计算结果见

表 4。由表 4 可以看出：4 个系统中，再压缩再热循

环热效率最高，而部分冷却循环热效率最低，2 个

系统循环热效率相差 2.59 百分点；且 4 个系统循环

热效率越高，系统㶲效率也越高。增加再热可使系

统循环效率提高约 1.1 百分点，㶲效率提高约 0.7 百

分点；无部分冷却系统较有部分冷却系统，循环效

率高约 2.6 百分点，系统㶲效率高约 2 百分点。在

设计工况下，再压缩再热循环相对最优，在相似条

件下，不建议使用有部分冷却的循环。此外，从以

上分析可以认为，再热是 S-CO2 燃煤发电系统结构

布局优化的一个重要方向。 

 

 

图 6 数学模型计算结果与文献[19]结果对比 

Fig.6 The comparison between the calculation results of the 

mathematical model and those in literature [19] 

表 3 系统关键热力学设计参数 

Tab.3 Key thermodynamic design parameters of system 

项目 数值 

不同循环相同参数 

分流系数 0.36 

透平入口温度/℃ 600 

主压缩机入口压力/MPa 7.6 

主压缩机出口压力/MPa 25.0 

主压缩机入口温度/℃ 32 

主、再、预压缩机效率/% 89 

高、低压透平效率/% 93 

发动机效率/% 99 

锅炉效率/% 94 

各设备压损/MPa 0.1 

回热器最小换热温差/℃ 5 

发电功率/MW 300 

再压缩再热循环 
再热温度 t3/℃ 550 

再热压力 p3/MPa 13.0 

部分冷却循环 
预压缩机入口压力 p5/MPa 5.5 

预压缩机入口温度 t5/℃ 32 

部分冷却再热循环 

再热温度 t3/℃ 550 

预压缩机入口压力 p7/MPa 5.5 

再热压力 p3/MPa 13.0 

预压缩机入口温度 t7/℃ 32 
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表 4 设计工况热力性能指标计算结果 

Tab.4 Calculation result of thermodynamic performance 

index in design condition 

项目 再压缩 
再压缩 

再热 
部分冷却 

部分冷却 

再热 

循环净功/(kJ·kg–1) 112.67 115.97 141.39 143.31 

循环吸热量/(kJ·kg–1) 227.03 230.36 296.12 298.07 

循环热效率/% 49.63 50.34 47.75 48.08 

系统㶲效率/% 52.58 53.34 50.59 50.94 

3.2 热力学第一定律 

3.2.1 分流系数影响分析 

分流系数直接决定了工质流入压缩机及回热

器冷端的质量流量，进而影响回热器和压缩机的运

行情况。图7给出了在主压缩机出口压力分别为18、

20、22、25 MPa 时 4 个系统的循环效率随分流系数

的变化曲线。 

 

 

 

 

图 7 分流系数对循环效率的影响 

Fig.7 The influence of shunt coefficient on cycle efficiency 

由图 7 可见，4 个系统的循环效率变化曲线随

着分流系数的增大均为前期上升后期下降。有部分

冷却系统循环效率明显较低，但分流系数达到 0.5

左右时，其循环效率则变为较高。分流系数有 1 个

最优值使系统循环效率达到峰值，为 49%左右，且

主压缩机出口压力越大，这个最优值越小，有部分

冷却循环的最优值明显更大，在 0.48 左右。这主要

是由于分流系数的值受低温回热器冷、热侧流体质

量流量的影响，随着主压缩机出口压力的增大，低温

回热器平均换热温差降低，使得冷侧流体质量流量

增大，进而使得分流系数值变小。 

在最优分流系数右侧，无部分冷却系统循环效

率在主压缩机出口压力越大时，降低的速率越大；

有部分冷却系统循环效率则降低幅度较小。这主要

是由于循环增加了 1 次预冷和压缩过程，且回热器

换热效力在最优分流系数下达到最优。 

3.2.2 主压缩机出口压力影响分析 

充分考虑系统沿程阻力损失，主压缩机出口压

力是 S-CO2 燃煤发电系统最高压力。图 8 给出了在

分流系数分别为 0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 时 4 个系

统的循环效率随主压缩机出口压力的变化曲线。由

图 8 可见，当分流系数为 0.2 或 0.3 时，4 个系统的

循环效率随着主压缩机出口压力的增大均单调升

高，这主要是由于分流系数较低时，循环效率的变

化主要受主压缩机出口压力影响。当分流系数为 0.4

时，无部分冷却的系统循环效率随主压缩机出口压

力的增大前期上升后期下降，且维持在较高的水平

线上，这是分流系数与主压缩机出口压力耦合作用

的结果；而有部分冷却的系统循环效率变化曲线单

调升高。当分流系数为 0.5 时，无部分冷却的系统

循环效率随着主压缩机出口压力的增大下降明显；

而有部分冷却系统的循环效率变化幅度较小，这主
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要是由于其最优分流系数较大。综上可知，分流系

数达到最优值时选取主压缩机出口压力最佳。 

 

 

 

 

图 8 主压缩机出口压力对循环效率的影响 

Fig.8 The influence of main compressor outlet pressure  

on cycle efficiency 

3.2.3 主压缩机入口压力影响分析 

图 9 给出了在分流系数分别为 0.1、0.2、0.3、

0.4、0.5 时 4 个系统的循环效率随主压缩机入口压

力的变化曲线。 

 

 

 

 

图 9 主压缩机入口压力对循环效率的影响 

Fig.9 The influence of main compressor inlet pressure  

on cycle efficiency 
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由图 9 可见，在分流系数为 0.2、0.3 时，随着

入口压力的增大，无部分冷却系统的循环效率波动

变化，前期下降，中期上升，后期又下降，且循环

效率明显更高。有部分冷却系统循环效率在达到 

7.6 MPa 后单调降低。这主要是由于回热器在主压

缩入口压力和分流系数共同作用下回热特性发生

变化。在分流系数为 0.4、0.5 时，随着入口压力的

增大，循环效率前期上升后期下降，且在入口压力

小于 7.6 MPa（工质临界压力）时，由于工质的物性

参数变化强烈，循环效率升高明显。主压缩机入口

压力有 1 个最优值使循环效率达到峰值，为 7.8 MPa

左右。循环效率是受压缩机压比降低影响而降低。 

3.3 热力学第二定律 

3.3.1 㶲损分析 

在设计工况下，4 种循环布局系统各设备㶲损

占比如图 10 所示。由图 10 可见：4 种循环布局系

统均为锅炉部位的㶲损最大，均超过 70%；随后依

次为冷却器、回热器和透平部位，压缩机部位则㶲

损很小，只有 2.6%或 3.8%。 

3.3.2 分流系数影响分析 

图 11 给出了分流系数变化对系统㶲效率及主

要设备㶲效率的影响规律。由图 11 可见，系统㶲效

率随着分流系数增大先升高后降低，与循环效率一

致。有 1 个分流系数最优值，是系统㶲效率达 52.5%

左右。高温回热器的㶲效率随分流系数增大单调升

高，且无部分冷却系统㶲效率明显更高。在分流系

数达到 0.44 后，有部分冷却系统㶲效率基本不变。

这主要是由于流经低温回热器冷端的质量流量随

分流系数增加而降低，提高了冷端出口温度，进而

高温回热器进口温度升高，降低了内部工质传热温

差。低温回热器的㶲效率随分流系数增大先升高后

降低，存在 1 个峰值，此时低温回热器内平均传热

温差最小。主冷却器的㶲效率随分流系数增加单调

降低，这主要是由于分流系数增大使低温回热器热

端进口温度变高，提高了主冷却器进口温度，出口

工质热量品位变高。当分流系数达到 0.36 后，有部

分冷却系统的主冷却器㶲效率降低更加迅速，这主

要是由于受预压缩及预冷却影响，分流系数对主冷

却器进口温度的提升有限。 

3.3.3 主压缩机出口压力影响分析 

图 12 给出了主压缩机出口压力变化对系统㶲

效率及主要设备㶲效率的影响规律。 

 

 

 

 

图 10 4 种循环布局系统各设备㶲损占比 

Fig.10 Exergic loss ratio of equipment in four cyclic  

layout systems 
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图 11 分流系数对系统及主要设备㶲效率影响 

Fig.11 Impact of shunt coefficient on exergy efficiency of the system and main equipments 

       

       

图 12 主压缩机出口压力对系统及主要设备㶲效率影响 

Fig.12 Impact of main compressor outlet pressure on exergy efficiency of the system and main equipments 
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由图 12 可见，无部分冷却的循环系统㶲效率

先升高后降低，有部分冷却的循环系统㶲效率则是

逐步升高的。这是因为，系统㶲效率变化规律主要

受低温回热器㶲效率变化规律的影响，这与循环效

率变化规律一致；高温回热器㶲效率随主压缩机出

口压力增加单调升高，这主要是由于主、再压缩机

出口温度随着压力的增大而升高，同时透平出口温

度变低，回热器平均传热温差随之降低；对于低温

回热器㶲效率，无部分冷却系统先升高后降低，有

部分冷却系统逐步升高。这主要是由于，对于无部

分冷却的循环，当压力达到 25 MPa 左右，低温回

热器内平均传热温差随压力增加而增大，进而㶲效

率降低；主冷却器㶲效率随压力增大逐步降低，这

主要是由于其入口温度因低温回热器热端出口温

度增大而增大。 

从图 12 还可以看出，再热对低温回热器及主

冷却器㶲效率无影响，对系统㶲效率影响较大，这

主要是由于系统㶲效率是系统内各设备㶲效率共

同作用的结果。对于系统、高温、低温回热器，无

部分冷却系统的㶲效率明显更高；而对于主冷却

器，则是有部分冷却系统的㶲效率明显更高。这主

要是由于增加的一次预冷使其入口温度相对较低。 

3.3.4 主压缩机入口压力影响分析 

图 13 给出了主压缩机入口压力变化对系统㶲

效率及主要设备㶲效率的影响规律。由图 13 可见：

系统㶲效率在入口压力小于 7.6 MPa（临界压力）

时明显增加，大于 7.6 MPa 时逐步降低；在 7.6 MPa

附近，S-CO2 物性参数变化强烈，系统㶲效率明显

增大。这与系统循环效率变化规律一致；高温回热

器㶲效率单调下降，且逐步趋于平缓，这主要是由

于主、再压缩机的出口温度随主压缩机入口压力增

加均减小，使透平（有再热的循环包括高压和低压

透平）出口温度升高，进而增大了高温回热器平均

传热温差，使其㶲效率逐步降低；对于低温回热器

㶲效率，无部分冷却的系统前期上升后期下降，而

有部分冷却系统先降低后基本趋于稳定不变，这主

要是由于有部分冷却系统的低温回热器出口压力

由预压缩机入口压力而不是主压缩机入口压力决

定，且其㶲效率主要受平均传热温差影响；对于主

冷却器㶲效率，无部分冷却系统前期上升后期下

降，有部分冷却系统则是逐步上升的，前者主要是

由于预冷器入口温度随入口压力增加而降低，其㶲

效率也先上升，但压力到达 8 MPa 以后，由于预冷

器放出更多热量，㶲效率受其主要影响而降低；后

者主要是由于主冷却器入口温度受主压缩机入口

压力影响逐步增大，进而其㶲效率逐步降低。 

 

 

 

 

图 13 主压缩机入口压力对对系统及主要设备㶲效率的影响 

Fig.13 Impact of main compressor inlet pressure on exergy 

efficiency of the system and main equipments 
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4 结  论 

1）循环效率随分流系数，主压缩机出口、入口

压力的变化曲线基本为非单调变化曲线；有 1 个分

流系数最优值能使循环效率高达 49 %左右，使系统

㶲效率高达 52.5 %左右；主压缩机出口和入口压力

与分流系数相互作用，互相制约，当分流系数达到

最优时选取两者参数值比较合理。 

2）本文提出的 4 种循环锅炉部位㶲损均超过

70%，随后依次为冷却器、回热器和透平部位，压

缩机部位㶲损则只有 2.6%或 3.8%。不同参数变化

时，系统㶲效率受不同的设备㶲效率的主要影响，

变化趋势不同；同一参数在不同变化区间内，系统

㶲效率也受不同的设备㶲效率的主要影响。 

3）设计参数条件下，增加再热可将系统循环效

率提高 1.1 百分点左右，㶲效率提高 0.7 百分点左

右，因此采用再热是个系统优化方向；无部分冷却

系统较有部分冷却系统，循环效率高约 2.6 百分点，

系统㶲效率高约 2 百分点，此时再压缩再热循环热

力性能最优。有部分冷却系统的循环效率和㶲效率

对参数变化敏感度低，随着不同参数的变化，两者

变化幅度均偏小。 
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