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［摘 要］部分预热超临界二氧化碳（S-CO2）动力循环系统被广泛认为是一种很有前途的余热回收

方案。提出了以 LiBr-H2O 和 NH3-H2O 为工质对的 2 种部分预热 S-CO2循环系统和吸收式

动力循环的联合循环发电系统（部分预热 S-CO2/APC 系统）。建立并验证了所提出的部分

预热-CO2/APC 系统的热力学模型。基于单目标和多目标优化结果，从热力学和经济学角

度比较了所提出的 S-CO2/APC 系统与单一 S-CO2系统的性能。单目标优化结果表明，与单

一 S-CO2 系统相比，S-CO2/LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统的净输出功和净效率分

别提高了 7.40%和 4.30%。多目标优化结果表明，S-CO2/LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O

系统的净效率分别提高了 7.94%和 5.13%，单位投资成本分别提高了 12.35%和 9.02%，表

明 S-CO2/LiBr-H2O 系统具有较大的发展潜力。㶲损分析结果表明，㶲损主要存在于冷却器

和加热器中，所提出的S-CO2/APC系统可以显著降低单一S-CO2系统冷却器约45%的㶲损。 
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Abstract: Partial heating supercritical carbon dioxide (S-CO2) power cycle system is proven to be one promising 

option for waste heat recovery. By using LiBr-H2O and NH3-H2O as working fluids, two types of novel combined 

power systems consisting of a parting pre-heating S-CO2 cycle and different absorption power cycle (APC) 

systems are proposed. The detailed mathematical models of the proposed parting heating S-CO2/APC systems are 
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built and verified. Based on the results of single- and multi-objective optimization, the performances of the 

proposed S-CO2/APC system and the standalone S-CO2 system are compared from the perspective of 

thermodynamics and economics. The single-objective optimization study reveals that the net power output and net 

efficiency of the S-CO2/LiBr-H2O system and the S-CO2/NH3-H2O system increases by 7.40% and 4.30%, 

respectively, compared with the standalone S-CO2 system. The multi-objective optimization results show that, the 

S-CO2/LiBr-H2O system and S-CO2/NH3-H2O system can obtain improvements of 7.94% and 5.13% in net 

efficiency as well as promotion of 12.35% and 9.02% in the specific investment cost respectively, indicating that 

the S-CO2/LiBr-H2O system has a greater potential. Exergy loss analysis reveals that the main exergy loss exists 

in the coolers and the heaters, and the proposed S-CO2/APC systems can significantly reduce the exergy loss in 

the S-CO2 cooler by about 45%. 

Key words: partial pre-heating supercritical carbon dioxide power cycle; absorption power cycle; waste heat 

recovery; economic analysis; multi-objective optimization 

燃气轮机作为热电联产机组的核心设备之一，

具有功率密度高、操作灵活、污染物排放量低等优

点[1]。但大部分中小型燃气轮机的热效率仅在 30%

左右，意味着有超过 60%的输入热量未得到有效利

用[2]。针对这一问题，人们提出了许多余热回收方

案，其中最具代表性的有蒸汽朗肯循环和有机朗肯

循环。然而，受水热力性质的限制，多数蒸汽朗肯

循环存在设备体积大、占地面积大等缺点[3]；而有

机朗肯循环所使用的有机工质在高温下易燃、易分

解，且泄漏后可能造成环境污染等问题[4]。 

CO2 是一种热稳定性好、环境友好且低价易得

的天然工质。较低的临界参数（30.98 ℃、7.38 MPa）

使其极易达到超临界状态，而在超临界状态下 CO2

具有高密度、低黏度等优良的物理性能[5-6]。因此，

以 CO2 为工质的超临界二氧化碳（S-CO2）布雷顿

循环在余热发电领域展现出极大的优势，一方面可

以解决蒸汽朗肯循环能量密度低、占地面积大的问

题，另一方面 S-CO2循环不受分解温度的限制、安

全环保，具备更加可观的发展前景。 

针对 S-CO2循环系统在余热回收方面的研究大

部分集中在不同布局对循环性能的影响上。Kim 等

人 [7]从热力学角度对比分析了燃烧垃圾填埋气

（landfill gas，LFG）的 5 MW 燃气轮机 9 个 S-CO2

循环的余热回收性能，结果表明，再压缩循环不适

合应用底部循环，但布局简单、元件数量少的部分

预热循环净输出功相对较高。Wright 等人[8]对 4 种

类型的 S-CO2余热回收系统进行了热经济分析，结

果表明，部分预热循环实现了净效率最高和平准化

度电成本（levelized cost of energy，LCOE）最低的

目标。金晴龙等[9]提出了一种预热型 S-CO2 循环系

统用于燃气轮机余热回收，结果表明，优化后系统

㶲效率比初始设计点提高 17%以上，循环净输出功

可达 10.98 MW 以上。Manente 和 Fortuna[10]对 2 种 

新型双级膨胀系统与传统的 S-CO2循环余热回收进

行了系统比较，结果表明，与简单回收循环和再压

缩循环相比，双级膨胀式双支分流循环提供了

30%~50%的功率输出增量，而功率输出仅增加了

5.0%~6.2%。张旭伟等[11]对回收燃气轮机余热的

4 种 S-CO2 循环系统的构型进行了优化，结果表明，

采用高、低温 2 级加热器布置的循环构型净输出功

最高，为 3.20 MW，热效率比单独的燃气轮机提高

17.78%。Li 等人[12]对燃气轮机余热回收的 S-CO2

循环系统进行了详细地对比研究，结果表明，部分

预热循环综合性能均衡，是余热回收的较好选择。

上述研究证明了 S-CO2系统，特别是部分预热循环

在余热回收领域的巨大潜力。 

为进一步提高 S-CO2 系统的整体性能，许多学

者将其与吸收式制冷循环[13]、喷射器膨胀式制冷循

环[14]、卡琳娜循环[15]等相结合，以实现更高效的余

热利用。其中，S-CO2 系统与吸收式制冷系统联合

循环在核能[16-17]和太阳能利用[18]等领域得到了充

分体现。众所周知，溴化锂溶液（LiBr-H2O）和氨

水溶液（NH3-H2O）是吸收式制冷系统中常用的工

质对。非共沸混合物具有非等温吸热或放热性质，

因此其与冷热源的匹配性更好[19]。基于这种独特性

能，提出了一种用于低品位余热回收的吸收式动力

循环（absorption power cycle，APC）系统新概念[20]。

Shokati 等人[21]对比了 APC 与蒸汽朗肯循环的性

能，指出 LiBr-H2O APC 系统具有最高的热效率和

最低的㶲损成本率。Li 等人[22]也证实了 APC 系统

作为再压缩 S-CO2循环系统的底循环在核能利用领

域具有发展潜力。 

综合而言，大多数研究都侧重于将 S-CO2 循环

与吸收式制冷循环耦合形成冷电联产循环，而非将

APC 耦合形成联合发电循环。众所周知，部分预热
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S-CO2 系统由于较高的热效率、较低的单位成本和

简单的循环结构等优异的综合性能，是用于余热回

收的最佳选择[12]。此外，APC 系统作为 S-CO2系统

的底部循环是一个有前景的选择，可以进一步提高

性能。然而，由部分预热 S-CO2 循环和 APC 组成

的余热回收联合发电系统的研究尚不够充分且性

能比较尚需要揭示。 

本文提出并比较了以 LiBr-H2O 和 NH3-H2O 为

工质对的 2 种部分预热 S-CO2/APC 系统。首先，对

提出的部分预热S-CO2/APC系统和单一S-CO2系统

进行了单目标优化；然后，从热力学、经济学的角

度比较了所提出的部分预热 S-CO2/APC 系统和单

一 S-CO2系统的性能；最后，对所提出的部分预热

S-CO2/APC系统和单一 S-CO2系统进行了多目标优

化比较。研究结果对燃气轮机余热回收利用 S-CO2

联合循环系统的配置选择可提供一定的指导。 

1 系统模型 

1.1 系统流程 

S-CO2/APC 联合系统原理和 T-s 如图 1 所示。

本文提出的S-CO2/APC系统由部分预热S-CO2动力

循环系统（简称 S-CO2 系统）和 APC 系统 2 个子

系统组成，其中 APC 系统由 S-CO2 系统的余热驱

动。与单一 S-CO2 系统相比，本文系统最大的区别

在于增加了 6-7 过程，即对回热器出口 CO2 所携带

的部分余热进行回收用于驱动 APC 子系统发电，从

而提升系统整体能量转换效率。假定有足够的冷却

水资源来满足系统的需求，系统具体描述如下。 

1）S-CO2 子系统  高压 CO2 在加热器 1 内吸

收热量变成高温高压状态（3-4），然后进入 S-CO2

透平 1 做功（4-5）。膨胀后的 CO2 工质依次在回热

器（5-6）和发生器（6-7）中放出热量，随后进入

冷却器中冷却到该循环的最低温度（7-1）。经冷却

的 CO2 在压缩机（1-2）内进行压缩，在压缩机出

口分成 2 股流体（流体 2a 和流体 2b）：流体 2a 进

入回热器吸收部分高温膨胀 CO2 的热量（2a-3a），

流体 2b 进入加热器 2 吸收排烟的余热（2b-3b）。

最后，流体 3 将加热器 1 高温排烟的余热吸收到最

高循环温度（3-4），完成 S-CO2 子系统的一个循环

过程。 

2）APC 子系统  弱溶液（流体 05）在发生器

内吸收 S-CO2侧余热，并在发生器内分离出蒸汽（流

体 01）和强溶液（流体 06）。其中：高温高压蒸汽

（流 01）进入透平 2 中做功发电，膨胀后的排烟蒸

气（流体 02）进入吸收器；而强溶液（流体 06）

依次通过溶液热交换器（SHX）和阀门进入吸收器

（06-07-08），然后与排烟蒸气（流体 02）混合放

热形成弱溶液（流体 03）。最后，弱溶液（流 03）

通过泵和 SHX 加压升温返回发生器（03-04-05），

完成 APC 子系统的一个循环过程。 

 

 

图 1 S-CO2/APC 联合循环系统原理和 T-s 

Fig.1 Schematic diagram of working principle and T-s 

diagram of the combined S-CO2/APC system 

1.2 数学模型 

为简化计算，本文作出以下假设： 

1）系统在稳定状态下运行； 

2）系统处于绝热状态，与外界环境无热传递； 

3）忽略连接管道和热交换器的压力损失； 

4）回热器具有合理的夹点温差； 

5）发生器和吸收器出口处的液体工质为饱和

溶液； 

6）工质流经阀门的过程是一个等焓过程； 
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7）由于存在酸露点，排烟温度不应低于

120 ℃[23]。 

1.2.1 热力学模型 

基于热力学第一定律，得到系统各部件的能量

平衡关系式，见表 1。 

表 1 S-CO2/APC 联合系统能量平衡方程 

Tab.1 Energy balance equations for the S-CO2/APC system 

部件 能量平衡关系式 

加热器 1 
1 2HX1 g g g 2 4 3( ) (CO )( )Q m h h m h h

 

加热器 2 
2 3HX2 g g g 2 SR 3b 2b( ) (CO )(1 )( )Q m h h m h h

 

回热器 
2CO SR 3a 2 2 5 6(1 )( ) (CO )( )am h h m h h

 

冷却器 
cooler 2 7 1(CO )( )Q m h h

 

S-CO2透平 
ST 2 4 5(CO )( )W m h h

 

压缩机 comp 2 2 1(CO )( )W m h h
 

APC 系统 in,APC 2 6 7(CO )( )Q m h h
 

表 1 中，分流比φSR 定义为回热器高压侧 CO2

质量流量与系统内 CO2 总质量流量之比[12]： 

2 rec,hp

SR

2 tot

(CO )

(CO )

m

m
            (1) 

特别地，透平、压缩机和泵采用等熵效率模型，

表示为： 

in out

tur

in out,s

h h

h h
             (2) 

out,s in

comp&pump

out in

h h

h h
          (3) 

则各子系统以及系统的净输出功可表示为： 

2net, S-CO ST compW W W          (4) 

net, APC AST pumpW W W          (5) 

2net net,S-CO net,APCW W W         (6) 

为简化㶲分析，本文将吸收式动力循环视为一

个整体来分析，以突出 S-CO2 循环各部件的影响程

度。因此，此处仅考虑工质的物理㶲，定义为： 

0 0 0[( ) ( )]E m h h T s s       (7) 

系统各部件的㶲损平衡方程可由式(8)来确定： 

Q, in, W, out, D,k k k k kE E E E E   (8) 

将得到的各部件㶲损平衡方程列于表 2。APC

的详细热力学模型可在参考文献[20,22]中找到。 

1.2.2 热经济模型 

开展投资成本分析，以证明所提出系统在热经

济性能方面的优越性。考虑到 S-CO2 压缩机和透平

的工质流量较大，选择等熵效率较高的透平，通过

功率容量来评估其投资成本[8]。S-CO2 分系统中换

热器的投资成本通过其热导进行评估，投资成本则

根据 APC 分系统中换热器的预估传热系数和相关

参考成本进行计算[22]（表 3）。表 4 总结了系统部件

的成本函数，用于经济评估[10,22]。 

表 2 S-CO2/APC 联合系统㶲损平衡方程 

Tab.2 Exergy loss equations for the S-CO2/APC system 

部件 㶲损平衡关系式 

加热器 1 
1 2HX1 g g g 2 4 3( ) (CO )( )Q m h h m h h

 

加热器 2 
2 3HX2 g g g 2 SR 3b 2( ) (CO )(1 )( )bQ m h h m h h

 

回热器 
2CO SR 3a 2 2 5 6(1 )( ) (CO )( )am h h m h h

 

冷却器 
cooler 2 7 1(CO )( )Q m h h

 

S-CO2 

透平 ST 2 4 5(CO )( )W m h h
 

压缩机 comp 2 2 1(CO )( )W m h h
 

APC 系统 
in, APC 2 6 7(CO )( )Q m h h

 

表 3 APC 各部件的参考成本和传热系数 

Tab.3 Reference costs and heat transfer coefficients for 

components in the APC system 

部件 
参考 

成本/美元 

传热系数/(W·(m2·K) –1) 

LiBr-H2O APC 系统 NH3-H2O APC 系统 

发生器 17 500 1 500 1300 

吸收器 16 500 700 800 

SHX 12 000 1 000 700 

表 4 经济评价的成本函数方程 

Tab.4 Cost function equations for economic evaluation 

部件 成本函数 γCEPCI（年份） 

加热器 5 000 美元/(kW·K–1) 541.6 (2016) 

回热器 2 500 美元/(kW·K–1) 541.6 (2016) 

冷却器 1 700 美元/(kW·K–1) 541.6 (2016) 

压缩机 1 000 美元/kW 541.6 (2016) 

S-CO2透平 1 000 美元/kW 541.6 (2016) 

发生器、吸收器、

溶液换热器 
0.6k

IC, k IC, ref, k ( )
100

A
 

 

394.1 (2000) 

泵 
0.8

IC, pump pump1 120 W
 

468.2 (2005) 

吸收式透平 
0.7

IC, AST AST4 405 W
 

468.2 (2005) 

换热器换热速率的一般关系式为： 

k kLMTDk kQ U A           (9) 

max min

k

max min

LMTD
ln( / )

T T

T T
        (10) 

采用化工厂成本指数 γCEPCI 将所有投资费用从

原始年份更新至 2020 年（γCEPCI,2020=596.2），计算

公式如下： 

IC,2020 IC,original CEPCI,2020 CEPCI,original( )     (11) 

1.2.3 性能评价指标 

采用一些性能评价指标对 S-CO2/APC 系统和

单一 S-CO2 系统的热力学和经济性能进行比较，如

表 5 所示。 
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表 5 性能评价指标 

Tab.5 Performance evaluation indexes 

性能指标 计算式 

净效率
①

 

1 0

net net
net

eg g gtot
( )

W W

m h hQ
 

循环效率 

1 3

net net
cycle

eg g gWHR
( )

W W

m h hQ
 

余热回收效率 
1 3

1 0

eg g gWHR
WHR

eg g gtot

( )

( )

m h hQ

m h hQ
 

单位投资成本 
SIC

net

kIC

W


  

①hg0是排烟在环境条件 T0=25 ℃、p0=0.101 325 MPa 时的比焓值。 

1.3 模型验证 

由于部分预热 S-CO2/APC 系统是一种新颖的

循环结构，缺乏现成的部分预热 S-CO2/APC 系统的

公开数据来直接验证，因此分别验证了部分预热

S-CO2 子循环系统和 APC 子循环系统的模型。 

表 6 为部分预热 S-CO2循环计算结果与文献数

据的对比[24]。由表 6 可知，最大误差仅为 0.012%。 

表 7 和表 8 给出了以溴化锂溶液和氨水为工质

的 APC 模拟结果与文献数据的对比[22]。由表 7 和

表 8 可以看出，最大误差分别为 0.745%和 0.098%，

表明本文建立的模型具有良好的可靠性。

表 6 部分预热 S-CO2 循环的热力学性质验证 

Tab.6 Validations of thermodynamic properties for the partial pre-heating S-CO2 cycle 

序号 
T/℃ p /MPa h/( kJ·kg–1) 

文献 本文 误差/% 文献 本文 误差/% 文献 本文 误差/% 

1 35.000 35.000 0 7.40 7.40 0 402.40 402.405 0.001 

2 94.750 94.746 0.004 16.87 16.872 0.012 434.71 434.713 0.001 

3 287.990 287.985 0.002 16.87 16.872 0.012 718.98 718.973 0.001 

4 384.660 384.660 0 16.87 16.872 0.012 836.08 836.079 0 

5 298.160 298.156 0.001 7.40 7.40 0 752.05 752.049 0 

6 134.930 134.933 0.002 7.40 7.40 0 567.28 567.281 0 

表 7 LiBr-H2O APC 系统的验证结果 

Tab.7 Validation results of the LiBr-H2O APC system 

参数 

Tabs=50 ℃，Xw=47.0% 

Tgen=100 ℃，p gen=34.33 kPa  Tgen=120 ℃，pgen=65.55 kPa  Tgen=140 ℃，pgen=117.3 kPa 

文献 本文 误差/%  文献 本文 误差/%  文献 本文 误差/% 

p abs/kPa 4.434 4.431 0.072  4.434 4.431 0.072  4.434 4.431 0.072 

vaporm /(kg·s–1) 3.719 3.725 0.160  2.804 2.809 0.171  2.288 2.292 0.181 

genQ /MW 11.353 11.268 0.745  8.614 8.552 0.719  7.104 7.056 0.682 

ηth,APC/% 8.810 8.874 0.730  11.610 11.690 0.715  14.080 14.170 0.662 

表 8 NH3-H2O APC 系统的验证结果 

Tab.8 Validation results of the NH3-H2O APC system 

参数 

Tabs=50 ℃，Xw=50.0% 

Tgen=100 ℃，pgen=1.767 MPa  Tgen=120 ℃，pgen=2.411 MPa  Tgen=140 ℃，pgen=3.161 MPa 

文献 本文 误差/%  文献 本文 误差/%  文献 本文 误差/% 

p bs/MPa 0.709 0.710 0.098 
 

0.709 0.710 0.098 
 

0.709 0.710 0.098 

vaporm /(kg·s–1) 8.89 8.892 0.025 
 

6.53 6.531 0.023 
 

5.26 5.257 0.056 

genQ /MW 15.74 15.750 0.065 
 

11.99 12.001 0.093 
 

9.95 9.955 0.054 

ηth,APC/% 6.35 6.35 0.014 
 

8.33 8.332 0.030 
 

10.05 10.045 0.052 

 
2 优化与讨论 

对决策变量的参数分析和选择可参考文献[22]，

本文只详细考虑系统优化后的性能比较。对

S-CO2/LiBr-H2O 系统、S-CO2/NH3-H2O 系统和单 

S-CO2 系统 3 种燃气轮机余热回收系统的热力学性

能和经济性进行了单目标优化和多目标优化比较。

选取质量流量为 21.30 kg/s、温度为 519.69 ℃的     

5 MW 级垃圾填埋燃气轮机排烟作为本文热源[7]。排 



106  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

烟的热力学性质可以通过其主要成分来评估：

5%CO2，5%H2O，72%N2和 18%O2（摩尔分数）[7]。

使用 NIST REFPROP 软件计算排烟（计算时已将 

各组分占比由摩尔分数转换为质量分数）、CO2、水

和氨的热力学性质，而 LiBr 溶液的热力学性质由文

献[25-26]给出的公式计算。 

单目标优化以净效率最大化为目标函数，多目

标优化以净效率最大化和单位投资成本（φSIC）最

小化为目标函数。然后进行详细分析，以揭示所涉

及系统之间差异的来源，并详细比较㶲损分布和成

本分布。最后，在多目标优化结果的基础上，比较

所涉及系统的性能。 

2.1 单目标优化 

单目标优化由遗传算法完成。遗传算法的具体

步骤可以在之前的工作[27]中找到。选取对系统性能

影响较大的参数作为决策变量。对于单个 S-CO2 系

统，选择 S-CO2透平进口温度（T4）、S-CO2 透平进

口压力（p4）以及 CO2 分流比（φSR）作为决策变

量。对于 S-CO2/LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 

系统，选择 S-CO2 透平进口温度（T4）、S-CO2透平

进口压力（p4）、CO2 分流比（φSR）、发生器温度

（Tgen）、发生器压力（pgen）以及弱溶液浓度（Xw）

作为决策变量。表 9 给出了典型工况下的基本输入

参数。经过初步模拟，决策变量的最优取值范围如

表 10 所示。优化过程中，其余参数保持不变，与

表 9 一致。将 3 个系统的优化结果从热力学和经济

学角度进行比较。 

表 9 典型工况的基本输入参数[7, 22, 24] 

Tab.9 Basic input data for typical operation 

conditions[7,22,24] 

参数 取值 参数 取值 

T0/℃ 25 ηAST/% 0.80 

p0/MPa 0.101 325 ηpump/% 0.80 

p1/MPa 7.6 Tabs/℃ 40 

T1/℃ 35 ΔTgen,end/℃ 10 

ΔTpp, rec/℃ 10 ΔTcw/℃ 10 

ηST/% 0.90 εshx 0.80 

ηcomp/% 0.85   

表 10 优化决策变量取值范围 

Tab.10 The value ranges of decision variables for optimization 

循环系统 T4/℃ p4/MPa φSR Tgen/℃ pgen/kPa Xw/% 

单一 S-CO2系统 330~450 16~25 0.55~0.80 — — — 

S-CO2/LiBr-H2O 系统 350~450 18~25 0.55~0.80 110~120 30~60 40~50 

S-CO2/NH3-H2O 系统 350~450 18~25 0.55~0.80 110~120 1 000~2 500 45~60 

 

2.1.1 结果讨论与比较 

表 11 给出了 S-CO2/LiBr-H2O 系统、S-CO2/ 

NH3-H2O系统和单一S-CO2系统的单目标优化结果

及相应的热力学及经济性能。由表 11 可知：与单

一 S-CO2系统相比，S-CO2/LiBr-H2O 系统和 S-CO2/ 

NH3-H2O 系统均能提高系统净效率（ηnet），降低单

位投资成本（φSIC）；与单一 S-CO2 系统相比，

S-CO2/LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统的净

输出功和净效率可分别相对提高 7.40%和 4.30%；

S-CO2/LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统的净

输出功分别为 2.60 MW 和 2.52 MW，相应的 APC

循环净输出功为 0.29 MW 和 0.14 MW，分别占相应

总净输出功的 11.19%和 5.42%；由于 APC 的加入，

S-CO2/LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统的冷

却器换热量分别降低了约 40.75%和 32.61%。值得

注意的是，S-CO2/APC 系统中 CO2 的质量流量远低

于单一 S-CO2系统，这是因为在加热器吸热过程中

CO2 的比焓上升较大。此外，提高了 S-CO2透平的

进口压力和 S-CO2 透平的进口温度，以满足

S-CO2/APC 联合系统的要求。对于 APC 系统，

S-CO2/LiBr-H2O 系统的发生器压力为 59.17 kPa，约

为 S-CO2/NH3-H2O 系统发生器压力（1 784.91 kPa）

的 1/30。 

图 2 给出了不同系统的余热回收效率、循环效

率和净效率计算结果。 

 

图 2 各系统的余热回收效率、循环效率和净效率 

Fig.2 The waste heat recovery efficiency, cycle efficiency, 

and net efficiency of different systems 
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结合图 2 和表 11 可知，由于单一 S-CO2 系统

的加热器出口排烟温度为 120 ℃（为避免达到酸露

点的排烟温度下限），单一 S-CO2 系统的余热回收

效率达到最大值（77.38%），意味着该系统不能再

利用低品位余热。对于 S-CO2/APC 系统，S-CO2/ 

LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统的余热回收

效率略低于单一 S-CO2系统，而 S-CO2/LiBr-H2O 系

统和 S-CO2/NH3-H2O 系统的循环效率高于单一

S-CO2 系统。这说明余热回收系统循环效率的提高

是以余热回收效率的降低为代价的。对于

S-CO2/APC 系统和单一 S-CO2 系统，压缩机出口温

度随着压缩机出口压力（透平进口压力 p4）的升高

而升高。 

此外，较高的 S-CO2 透平进口压力与较高的

S-CO2 透平进口温度相匹配可以提高循环效率，但

是可能会导致余热回收效率降低。例如，

S-CO2/LiBr-H2O 系统加热器出口气体温度为

133.98 ℃（见表 12），高于避免达到排烟酸露点的

温度下限（120 ℃），说明排烟中仍有部分低品位余

热未被利用，余热回收效率较低。 

表 11 各系统单目标优化结果 

Tab.11 Single-objective optimization results of the systems with different layouts 

参数 单一 S-CO2系统 S-CO2/LiBr-H2O 系统 S-CO2/NH3-H2O 系统 

T4/℃ 340.81 397.23 360.46 

p4/MPa 17.38 23.94 19.79 

φSR 0.738 0.566 0.670 

Tgen/℃ — 120.00 120.00 

pgen/kPa — 59.17 1 784.91 

Xw/% — 40.00 60.00 

ηnet/% 20.18 21.67 21.05 

φSIC/(美元·kW–1) 4 271.11 3 310.54 3 735.30 

Tg3/℃ 120.00 133.98 120.58 

netW /MW 2.42 2.60 2.52 

net,APCW /MW — 0.29 0.14 

2COm /(kg·s–1) 51.70 33.33 43.31 

vaporm /(kg·s–1) — 0.94 1.35 

coolerQ /MW 6.86 4.06 4.62 

𝜉IC, tot/(×106美元) 10.33 8.60 9.42 

𝜉IC, APC/(×106美元) — 0.36 0.28 

综上所述，由于循环效率和余热回收效率之间

的权衡，S-CO2/APC 系统和单一 S-CO2系统具有最

佳的透平进口压力，可以最大限度地提高净效率。 

2.1.2 㶲损分析 

在单目标优化结果的基础上，综合比较 3 个系

统的详细㶲分布，如图 3 所示。对于单一 S-CO2 系

统，冷却器处的㶲损最大，占系统总㶲损的 35.3%，

这主要是由于换热效率较高。加热器的㶲损次之，

占系统总㶲损的 30.48%，其中加热器 1 和加热器 2

分别占 22.16%和 8.32%。加热器 1㶲损大的主要原

因是传热温差大和换热过程中工质流量大。此外，单

一 S-CO2透平的㶲损也比其他部件高，占系统总㶲损

的 12.39%，这主要是由于工质在膨胀过程中的质量

流量较大。其余部件的㶲损与上述部件相比较低。 

对于 S-CO2/APC 系统，冷却器的㶲损也最高，

S-CO2/LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统的㶲 

损别为 22.13%和 20.54%。与单一 S-CO2系统相比，

所提出的 S-CO2/APC 系统由于增加了 APC 而有效

减少了约 45%的冷却器㶲损。加热器的㶲损也在

S-CO2/APC 系统总㶲损中排第 2 位，在 S-CO2/ 

LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统中分别为

22.89%和 27.50%。 

此外，与单一 S-CO2系统相比，S-CO2/APC 系

统在加热器中的㶲损要低得多，这主要是由于传热

温差较小。APC 的㶲损排第 3 位，分别占 S-CO2/LiBr- 

H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统总㶲损的 19.98% 

和 16.84%。由表 12 可知，APC 在冷却器前吸收   

了 2 MW 以上的热量，但净输出功仅为 0.29 MW 

（对于 LiBr-H2O APC）和 0.14 MW（对于 NH3- H2O 

APC），导致 APC 的㶲损较大。此外，S-CO2/APC

系统中其他组分的㶲损占比与单一 S-CO2 系统   

相似。 
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图 3 各系统㶲损分布 

Fig.3 The exergy loss distributions for different systems 

2.1.3 经济分析 

图 4 给出了基于单目标优化结果的 3 个系统各

部件的投资成本分布。经济分析结果表明：S-CO2/ 

LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统的总投资成

本分别为 860 万美元和 942 万美元，比单一 S-CO2

系统低 16.75%和 8.81%；S-CO2/LiBr-H2O 系统和

S-CO2/NH3-H2O 系统的单位投资成本分别为 3 310.54

美元/kW 和 3 735.30 美元/kW，比单一 S-CO2 系统

低 22.49%和 12.55%。对于所有余热回收系统，包 

括单一 S-CO2 系统和 S-CO2/APC 系统（S-CO2/ 

LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统），S-CO2透

平的投资成本占总投资成本的主要部分，分别占上

述 3 个系统总投资成本的 43%、49%和 46%。同时，

压缩机的投资成本分别占单一 S-CO2系统、S-CO2/ 

LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统总投资成本

的 17%、20%和 18%。因此，透平的投资成本占所

有余热回收系统总投资成本的 60%~69%，表明在

经济性方面透平是最重要的组成部分。 
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图 4 各系统的部件投资成本和部件成本占比 

Fig.4 The investment costs and cost ratios of components in 

different systems 

回热器的投资成本随热导的增加而增加。

S-CO2/APC系统回热器的热导远低于单一 S-CO2系

统，使得单一 S-CO2系统回热器的投资成本占比为

25%，而 S-CO2/LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O

系统回热器的投资成本占比分别降低至6%和13%。

值得注意的是，APC 的投资成本分别只占 S-CO2/ 

LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统总投资成本

的 4%和 3%，而APC 产生的净输出功分别占 S-CO2/ 

LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统总净输出功

的 11.15%和 5.56%（见表 12）。换言之，给单一S-CO2

系统添加一个底循环（特别是 LiBr-H2O APC 系统）

是非常好的选择。 

2.2 多目标优化 

单一S-CO2系统和S-CO2/APC系统均以单位投

资成本（φSIC）和净效率（ηnet）作为多目标优化的

目标函数，以探讨各系统在热力性能和经济性能之

间的最优工况。利用 MATLAB 软件中的优化工   

具箱，采用非支配排序通用算法（NSGA-II）对     

3 个系统进行优化 [28]。S-CO2/LiBr-H2O 系统和

S-CO2/NH3-H2O系统多目标优化决策变量包括单一

S-CO2 透平进口温度（T4）、单一 S-CO2透平进口压

力（p4）、CO2分流比（φSR）、发生器温度（Tgen）、

发生器压力（pgen）和弱溶液浓度（Xw），单一 S-CO2

系统多目标优化决策变量为单一 S-CO2 透平进口

温度（T4）、S-CO2 透平进口压力（p4）和 CO2 分

流比（φSR）。这些决策变量的取值范围与单目标优

化相同。 

图 5 描述了各系统多目标优化的最优 Pareto

解集点簇。由图 5 可知，单位投资成本随着净效率

的增加而增加，即系统净效率的提高是以牺牲成本

为代价的。因此，非常有必要找到一个兼顾热力学

性能和经济性能的工况点。直线 AC 和 BC 分别在

A 点和 B 点与弧 AB 相切，在 C 点相交。A 点和 B

点分别是 φSIC 最低和净效率最高的点，而 C 点是

成本最低和效率最高的理想点（实际上不存在）。

在弧线 AB 上最接近理想点 C 的点 D 即为最佳工

况点。 
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图 5 各系统多目标优化的最优 Pareto 前沿 

Fig.5 Pareto optimal sets of multi-objective optimization for 

different systems 

表 12 列出了上述 3 个系统的多目标优化结

果。以单目标优化结果为参考基准，由于考虑了

经济性，所有能量转换系统的净效率都有一定程

度下降。然而，所提出的部分预热 S-CO2/APC

系统具有较突出的优势：与单一 S-CO2 系统相

比，S-CO2/LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系

统的净效率分别提高了 7.94%和 5.13%，单位投

资成本分别降低了 12.35%和 9.02%，证实了

LiBr-H2O 子系统在改善 S-CO2 系统性能方面具

有更大潜力。 

表 12 各系统的多目标优化参数及性能指标 

Tab.12 Optimal parameters and performance indexes of multi-objective optimization for different systems 

参数 单一 S-CO2系统 S-CO2/LiBr-H2O 系统 S-CO2/NH3-H2O 系统 

T4/℃ 398.67 430.20 426.23 

p4/MPa 21.47 22.50 22.39 

φSR 0.62 0.55 0.56 

Tgen/℃ — 118.93 114.80 

pgen/kPa — 52.69 2 482.52 

Xw/% — 40.44 59.94 

ηnet/% 19.18 20.70 20.17 

φSIC/(美元·kW–1) 3 455.43 3 028.65 3 143.61 

Tg3/℃ 141.20 154.18 150.93 

netW /MW 2.30 2.48 2.42 

net,APCW /MW — 0.30 0.22 

2COm /(kg·s–1) 35.08 29.52 30.17 

vaporm /(kg·s–1) — 1.01 1.72 

coolerQ /MW 6.51 3.54 3.58 

𝜉IC, tot/(×106美元) 7.95 7.52 7.60 

𝜉IC,APC/(×106美元) — 0.37 0.34 

 

3 结  论 

本文提出了一种部分预热 S-CO2动力循环与不

同 APC 循环耦合的燃气轮机余热回收系统。经过

单目标和多目标优化，从热力学和经济学角度对

S-CO2/APC 系统与单一 S-CO2 系统进行了比较。主

要结论如下。 

1）单目标优化研究表明，与单一 S-CO2 系统

相比，S-CO2/LiBr-H2O 系统和 S-CO2/NH3-H2O 系统

的净输出功和净效率分别提高了 7.40%和 4.30%。 

2）多目标优化结果表明，S-CO2/LiBr-H2O 系

统和 S-CO2/NH3-H2O 系统的净效率分别相对提高

了 7.94%和 5.13%，单位投资成本分别降低了

12.35%和 9.02%，说明 LiBr-H2O 子系统能更大程度

地提高 S-CO2系统的性能。 

3）经济分析表明，S-CO2/LiBr-H2O 系统和 

S-CO2/NH3-H2O系统在总投资成本仅增加 4%和 3%

的情况下，总净输出功分别增加 11.15%和 5.56%。 

4）㶲损分析表明，主要的㶲损存在于冷却器

和加热器中，所提出的 S-CO2/APC 系统可以显著降

低单一 S-CO2冷却器的㶲损约 45%。 
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