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［摘 要］在再热再压缩循环系统中，高压二氧化碳流体在高温回热器出口温度较高，导致工质进入

热源加热器中吸热量不足。对此，利用 Aspen Plus 软件建立了超临界二氧化碳（S-CO2）

循环光煤互补发电系统模型，在再热再压缩循环系统的基础上，提出了新型双路 S-CO2循

环光煤互补发电系统，并采用㶲分析方法，对比了 2 个系统的性能。结果表明：新型双路

S-CO2 循环光煤互补发电系统㶲效率可达 40.578%，比相同参数下再热再压缩循环系统高

3.494 百分点，其中，S-CO2 循环子系统㶲效率提高了 11.853 百分点；循环子系统㶲效率

提高是由于新型双路 S-CO2 循环路径布局使三级透平充分利用高温回热器回热做功，减少

了主压缩机与高温回热器的㶲损失；同时，新型双路 S-CO2循环光煤互补发电系统中太阳

能提供的产出㶲占比从 9.846%提高至 10.059%，太阳能的贡献更大。 

［关 键 词］超临界二氧化碳循环；光煤互补发电；Aspen Plus 模拟；㶲分析；㶲效率 
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Abstract: In reheat and recompression cycle system, the high-pressure carbon dioxide fluid has high temperature 

at outlet of the high-temperature reheater, resulting in insufficient heat absorption of the working fluid entering the 

heat source heater. To solve this problem, the model of a supercritical carbon dioxide (S-CO2) cycle photovoltaic 

coal complementary power generation system is established using Aspen Plus software. On the basis of the 

reheat-recompression cycle system, a novel dual-channel S-CO2 cycle solar hybrid coal-fired power system is 

proposed. Moreover, the performance of the above two systems is analyzed and compared by applying the exergy 

analysis method. The results indicate that, the exergy efficiency of the new system can reach 40.578%, which is 

3.494 percentage points higher than that of the reheat-recompression cycle system, and the exergy efficiency of 

the S-CO2 cycle subsystem increases by 11.853 percentage points. The improvement of the exergy efficiency of 

the novel system can be attributed to the new path layout, which brings the third stage turbine to do work through 

full utilization of regenerative heat from the high temperature regenerator and reduces exergy losses from the 

main compressor and high temperature regenerator. Additionally, the contribution of solar energy in the new 
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system is greater, resulting in an increase in output exergy from 9.846% to 10.059%. 

Key words: supercritical dioxide cycle; solar hybrid coal-fired power generation; Aspen Plus simulation; exergy 

analysis; exergy efficiency 

科学利用太阳能是实现清洁电力的有效手段之

一[1]。超临界二氧化碳（supercritical carbon dioxide，

S-CO2）循环光煤互补发电系统是实现太阳能资源利

用的重要方式，其通过将太阳能与现有燃煤发电技术

相结合，有助于解决太阳能的波动性和间歇性及其

对能源使用的影响[2]，并降低碳排放[3]。采用理化

性质良好的 CO2代替传统水蒸气循环，可以节约水

资源，避免高温镍基合金材料开发难题[4]，同时提

高循环经济性[5]。 

在 S-CO2 循环方面：Feher[6]最早讨论了 S-CO2

循环并提出了闭式 S-CO2布雷顿循环的基础构造；

Dostál[7]与 Kulhánek[8]进行了有关循环布局的热力

学分析和比较，确定了再压缩循环的优越性；

González 等人[9]、Turchi 等人[10-11]和 Coco-Enríquez

等人[12]研究了多种S-CO2循环在聚光集热电站中的

应用，发现再压缩循环具有优良性能；在超临界区

域内，通过再热再压缩循环可以进一步提高燃煤系

统的热效率[13]。再热再压缩循环被认为是光煤互补

系统中最合适的 S-CO2布雷顿循环结构[14-15]。 

在系统性能分析方面：Utamura 等人[16]在透平

入口参数为 526.9 ℃、20 MPa 的条件下，获得了

S-CO2循环效率高达 47%的光热发电系统，使光热电

厂中 S-CO2的应用得到关注；Zoschak 和 Wu[17]率先

提出了太阳能与燃煤发电相结合的方案；Yan 等人[18] 

指出，在太阳能输入温度相同的情况下，太阳能与

燃煤集成系统的太阳能热电转换效率高于单独的

太阳能发电厂；Liao 等人[19]和 Liu 等人[20]总结了可

用于 S-CO2 动力系统能量、㶲和㶲经济性[21-23]的典

型数学评价方法；Zhai 等人[24]的研究表明，槽塔式

组合太阳能辅助 660 MWe 燃煤发电系统可实现

8.51%的最高太阳能发电份额；杨勇平等[25-26]针对

蒸汽动力循环太阳能辅助燃煤发电系统，建立了各

股㶲流中太阳能所占比例模型，开展了太阳能贡献

度的研究，明晰了太阳能㶲在系统中的分布，得出

了太阳能在发电量和度电成本中的占比。 

在 S-CO2再热再压缩循环系统中，高压 CO2流

体在高温回热器出口温度较高，导致工质在热源加

热器中的吸热量少，出现热源热量无法充分利用的

问题[27]。对此，本文提出了新型双路 S-CO2循环光

煤互补发电系统，利用 Aspen Plus 软件建立其模型，

并采用㶲分析方法，对比了其与再热再压缩 S-CO2

循环系统的性能，以期为发展高效 S-CO2 循环光煤

互补发电系统提供参考。 

1 系统描述 

本文提出的新型双路 S-CO2循环光煤互补发电

系统流程如图 1 所示。 

 

图 1 新型双路 S-CO2 循环光煤互补发电系统流程 

Fig.1 Process of the novel dual-channel S-CO2 cycle solar hybrid coal-fired power system 

该系统的主要流程为：在锅炉内，CO2 工质吸

收热量后转化为高温高压状态，然后经过一级透平

做功，排出后返回锅炉再热气冷壁、低温再热器和

高温再热器依次吸收热量，随后进入二级透平做
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功；二级透平的排气依次进入高温回热器和低温回

热器释放热量给冷侧的 CO2 工质；在流经低温回热

器后，CO2 工质分流，其中一部分工质直接被送往

再压缩机进行压缩处理，经高温回热器加热后进入

三级透平发电，最后与高温回热器出口的热侧工质

混合，另一部分工质在通过预冷器冷却至接近临界

状态后，进入主压缩机升压，加压工质进入低温回

热器吸热，接着被送入塔式太阳能集热器继续吸收

热量以进一步提升温度；同时，主压缩机出口的另

一部分工质则流向锅炉尾部烟道的省煤器中，使工

质能够吸收更多的烟气能量，充分利用锅炉烟气余

热；工质在经过一系列热量吸收和温度升高过程

后，最终混合并依次通过过热气冷壁、低温过热器

以及高温过热器，实现对燃煤锅炉热量和太阳能热

的有效利用和转换，从而完成整个热力循环过程。 

2 系统模型 

采用 Aspen Plus 软件建立 350 MW 新型双路

S-CO2 循环光煤互补发电系统模拟流程。燃煤烟气

侧物性选择 PR-BM，CO2物性来源于 REFPROP 数

据库。系统关键参数见表 1。太阳法向直射辐照度

采用某地区年平均值 787 W/m2。 

表 1 350 MW 新型双路 S-CO2循环光煤互补 

发电系统关键参数 

Tab.1 Key parameters of the 350 MW novel dual-channel 

S-CO2 cycle solar hybrid coal-fired power system 

参数 数值 

一级透平入口温度/℃ 560 

一级透平入口压力/MPa 30.00 

一级透平排放压力/MPa 15.39 

二级透平入口温度/℃ 560 

二级透平入口压力/MPa 15.10 

二级透平、三级透平排放压力/MPa 7.90 

主压缩机、再压缩机出口压力/MPa 31.50 

回热器最小换热温差/℃ 5 

高温回热器热侧出口压力/MPa 7.80 

高温回热器冷侧出口压力/MPa 31.40 

低温回热器热侧出口压力/MPa 7.70 

低温回热器冷侧出口压力/MPa 31.50 

预冷器出口温度/℃ 32 

压缩机等熵效率/% 89.00 

透平等熵效率/% 93.00 

压缩机/透平机械效率/% 99.00 

太阳法向直射辐照度/(W·m–2) 787 

镜场面积/m2 1 705×100 

定日镜场光学效率/% 63.05 

集热器集热效率/% 90.00 

供煤量/(t·h–1) 151 

燃煤低位热值/(kJ·kg–1) 17 190 
 

对系统模型进行如下假设： 

1）系统维持稳定运行状态，并且同一管道内

所有物质的相态保持不变； 

2）忽略热交换器和管道的压力损失，以及不

同流体的混合损失； 

3）透平和压缩机遵循相同的模型，并具有一

致的效率； 

4）忽略系统与外部环境之间的热量交换。 

2.1 系统分析数学模型 

2.1.1 㶲分析模型 

流股的㶲Ei 为： 

   0 0 0i i i iE m h h T s s               (1) 

式中：mi为流股流量，kg/s；T0为环境温度，取 298 K；

hi、h0 分别为 CO2在各状态点与环境状态下的比焓，

kJ/kg；si、s0 分别为 CO2 在第 i 流股与环境状态下

的比熵，kJ/(kg·K)。 

系统的净功 Wnet 为： 

net Turb CompW W W             (2) 

式中：WTurb 为透平输出功，MW；WComp 为压缩机

输入功，MW。 

煤的㶲ECoal为： 

 

 

 

 

 

 

Coal μ,l

H
(1.006 4 0.1519

C

O N
0.0616 0.042 9 )

C C

i

w
E m H

w

w w

w w

      

   

    (3) 

式中：ΔHμ,l为原煤低位热值，kJ/kg；w(C)、w(H)、

w(O)、w(N)分别为煤种收到基 C、H、O、N 质量分

数，%。 

输入到系统的太阳能㶲Esun为： 

0

sun sun

sun

1
T

E Q
T

 
  

 

            (4) 

式中：Qsun为入射到镜场的太阳能辐射热量，MW；

T0 为环境温度；Tsun为太阳的表面温度，取 5 778 K。 

入射到镜场的太阳辐射热量 Qsun为： 

DNI net

sun 610

I A
Q


              (5) 

式中：IDNI 为太阳法向直射辐照度，W/m2；Anet 为

镜场面积，m2。 

S-CO2 工质通过集热器吸收的热量㶲Ec 为： 
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 c c,out c,in

c 310

m e e
E


           (6) 

式中：ec,out、ec,in 分别为出、入集热器的 CO2 的比

㶲，kJ/kg；mc为出入集热器工质的流量，kg/s。 

光热系统的㶲效率 ƞe,cs 为： 

c

e,cs

sun

E

E
               (7) 

系统㶲效率 ƞe,s与输入（煤炭和太阳能输入㶲）

和产出（净功）有关： 

out net

e,s

in coal sun

E W
η

E E E
 






         (8) 

式中：Eout 为系统产出㶲，MW；Ein为系统输入㶲，

MW。 

2.1.2 太阳能㶲占比模型 

为了分析太阳能在光煤联合热源中的贡献度，

借鉴文献[25]中针对光煤互补水蒸气循环系统的太

阳能㶲所占比例的研究思路，推导出 S-CO2 循环光

煤互补发电系统中各关键部件的太阳能㶲占比。 

在有电能或者煤炭化学能输入的部件中，如气

冷壁和压缩机等部件，第 i 股能量㶲中太阳能㶲所

占比例 αi 为： 

   

   

unit1 1 1

i

1 1 unit

1

1 1

i i i i i i i

i

i i i i i i

i

α E E E δ E E E
α

E

α δ E δ E δ E

E

  

 

       
 

     

 

(9) 

式中：Ei为第 i 股能量的㶲值，MW；αi 为第 i 股能

量㶲中太阳能㶲所占比例，%；δi 为第 i 股能量换热

过程中煤、太阳能的㶲损失占总过程㶲损失的比

例，%；Eunit 为所经过的部件换热量，MW。 

在无外来能量输入的部件中，如透平、高温回

热器和预冷器等部件，流经部件前、后流股能量㶲

中太阳能㶲所占比例 αi 不变： 

1i i                      (10) 

在流股混合后的第 i 股能量㶲中太阳能㶲所占

比例与混合前各流股能量㶲中太阳能㶲占比和㶲

值有关： 

j j g g

j g

i

α E α E
α

E E





             (11) 

式中：αj、αg 分别为混合前 2 流股㶲中太阳能㶲的

占比，%；Ej、Eg分别为混合前 2 流股的㶲，MW。 

在发电过程中，电的能量来源于透平做功和压

缩机耗功的差值，即净功。因此，电能中太阳能所

占比例 α与进入透平和压缩机CO2的太阳能所占比

例有关： 

Turb Turb Comp Comp

Turb Comp

α E α E
α

E E






 
 

       (12) 

式中：αTurb、αComp 分别为透平和压缩机的功流㶲中

太阳能㶲的占比，%；ETurb、EComp 分别为透平和压

缩机的功流㶲，MW。 

2.2 系统流程仿真模型验证 

目前，由于 S-CO2 循环光煤互补发电系统尚未

工业化，获取其实际运行参数存在一定困难。为验

证所建系统模型的准确性，将模拟结果与文献[28]

中的 S-CO2 再热再压缩循环光热系统参数进行对

比，结果如图 2 所示。 

 

图 2 模拟数据与文献[28]数据对比 

Fig.2 Comparison between the simulation data and the data 

in literature [28] 

由图 2 可以看出，模拟得到的热源吸热量、预

冷器放热量、主压缩机耗功、再压缩机耗功、汽轮

机 A 做功、汽轮机 B 做功、总功和净功与文献[28]

的数据误差均小于 0.3%，表明所建立的模型准确可

靠，可用于系统分析与优化。 

3 系统性能分析 

双路 S-CO2循环光煤互补发电系统是以再热再

压缩 S-CO2 循环系统为基础改进提出的，改进后与

改进前的流程对比如图 3 和图 4 所示。改进后系统

主要解决改进前再热再压缩 S-CO2循环系统存在的

“高压 CO2流体在高温回热器出口温度较高，导致
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工质进入热源加热器中吸热量不足”的问题。借鉴

余热回收中双路循环对于换热器温差和效率提高

的优势，新型系统将高温回热器与新增的三级透平

形成内循环，利用高温回热器出口 S-14 流股进入三

级透平做功。进入锅炉省煤器的流股 S-19 来自主压

缩机出口的部分流量，其温度为 82.9 ℃，塔式集热

器的流股 S-22 来自低温回热器的出口，其温度为

370.6 ℃，均低于改进前进入锅炉省煤器与塔式集

热器的流股 R-18 的温度 422.7 ℃。改进后与改进前

系统的 Aspen Plus 模拟流程如图 5 和图 6 所示。 

 

图 3 改进后双路 S-CO2 循环光煤互补发电系统流程 

Fig.3 Process of the improved dual-channel S-CO2 cycle solar hybrid coal-fired power system 

 

图 4 改进前再热再压缩 S-CO2循环系统流程 

Fig.4 Process of the original reheat and recompression S-CO2 cycle system
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图 5 改进后双路 S-CO2 循环光煤互补发电系统模拟流程 

Fig.5 Simulation process of the improved dual-channel S-CO2 cycle solar hybrid coal-fired power system 

 

图 6 改进前再热再压缩 S-CO2循环系统模拟流程 

Fig.6 Simulation process of the original reheat and recompression S-CO2 cycle system 

改进前、后 2 类系统的性能对比见表 2。 

表 2 改进前、后系统性能对比 

Tab.2 The system performance before and after the 

improvement 

参数 
数值 

改进前 改进后 

一级透平做功/MW 247.195 180.280 

二级透平做功/MW 236.913 170.468 

三级透平做功/MW  297.649 

主压缩机耗功/MW 104.329 75.653 

再压缩机耗功/MW 59.382 222.152 

高温回热器换热量/MW 709.580 501.982 

低温回热器换热量/MW 469.418 761.832 

预冷器放热量/MW 409.969 375.416 

净功/MW 320.397 350.592 

锅炉子系统㶲效率/% 64.075 60.506 

光热子系统㶲效率/% 37.084 34.450 

S-CO2循环子系统㶲效率/% 72.457 84.310 

系统㶲效率/% 37.084 40.578 
 

由表 2 可见，双路 S-CO2循环光煤互补发电系

统㶲效率可达 40.578%，比再热再压缩 S-CO2循环

光煤互补发电系统高 3.494 百分点。系统效率的提

升缘于 S-CO2循环子系统效率的提升幅度大于锅炉

子系统与光热子系统效率的降低幅度。 

4 㶲分析结果与讨论 

光煤互补发电系统中太阳能㶲和燃煤㶲在发

电量中各占一定比例，各㶲流中太阳能所占比例随

工质 CO2 在系统中的流动而变化。因此，采用㶲分

析方法给出整个发电系统的㶲流分布和太阳能㶲

在系统各处的占比有助于进一步剖析双路 S-CO2循

环光煤互补发电系统性能优良的原因。 

根据 2.1 节中系统分析数学模型，得出改进后

与改进前系统各流股㶲值及其中太阳能所占比例，

如图 7 和图 8 所示。
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图 7 改进后系统各流股㶲值及太阳能所占比例 

Fig.7 The exergy value and proportion of solar energy in each stream of the improved system 

 

图 8 改进前系统各流股㶲值及太阳能所占比例 

Fig.8 The exergy value and proportion of solar energy in each stream of the original system 

从图 7 和图 8 可知，改进后与改进前系统中煤

与太阳能输入㶲相同，初始输入太阳能的占比均为

100%。塔式集热器出口流股 S-23 和 R-22 中的太阳

能占比分别为 9.567%和 6.466%。随着 CO2流动，

太阳能在各股㶲流中的比例呈降低趋势，这是因为

CO2 流股经过锅炉中的各换热部件过热气冷壁、低

温过热器、高温过热器、再热气冷壁、低温再热器、

高温再热器和省煤器时会逐步吸收燃煤烟气的化

学能，流经主压缩机和再压缩机时电能输入，使得

CO2 流股总能量增多。 

经计算可知，在改进前、后系统中：总㶲损失分

别为 543.591、513.396 MW；太阳能在聚光集热过程
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中的㶲损失分别为 80.069、83.421 MW，相应占总㶲

损失的 14.730%、16.249%。分析结果进一步显示，

在改进前、后系统中，太阳能产生的净功分别为

31.546、35.267 MW，占总发电量的 9.846%、10.059%。

而 2 系统中输入太阳能㶲相同，为 127.263 MW，

均占总热源的 14.730%。可见，改进后系统中太阳

能的贡献大于改进前系统，表明所提出的双路

S-CO2 循环与光煤互补热源有更好的耦合性。 

结合表 2、图 7 和图 8 分析可知，相比于改进

前系统，尽管改进后系统的锅炉子系统㶲效率和光

热子系统㶲效率分别降低了 3.569 百分点和 2.643

百分点，但 S-CO2 循环子系统㶲效率却提高了

11.853 百分点，最终使改进后系统㶲效率提高，表

明所改进的 S-CO2循环对于系统㶲效率具有显著提

升作用。锅炉子系统与光热子系统㶲效率的降低是

由于改进后系统进入锅炉与塔式集热器的流股分

别来自主压缩机出口和低温回热器的冷侧出口，其

温度低于改进前系统来自高温回热器的冷侧出口，

导致这 2 类热源加热器换热温差增大，因此㶲损增

大。S-CO2 循环子系统效率的提升是由于增加三级

透平后，系统单位净功从 320.397 MW 提高到

350.592 MW，而循环供热量从 442.189 MW 降低至

415.836 MW。改进后 S-CO2 循环子系统中主压缩机

与高温回热器的㶲损失分别降低了 18.943 MW 和

11.889 MW，降低明显。另外，改进后系统中进入

锅炉的㶲从 118.747 MW 降至 47.648 MW，进入塔式

集热系统的㶲从 1 068.722 MW 降至 710.399 MW，

也解决了 S-CO2再热再压缩循环系统中存在的热源

加热器中换热量不足的问题。 

5 结  论 

本文针对传统再热再压缩循环中热源热量无

法充分利用的问题，提出了一种双路 S-CO2循环光

煤互补发电系统，以期为未来发展 S-CO2 光煤互补

发电系统提供参考。对改进前、后的系统进行分析，

得出如下结论： 

1）新型双路 S-CO2 循环光煤互补发电系统㶲

效率可达 40.578%，高于相同参数下再热再压缩系

统 3.494 百分点。系统效率的提升缘于 S-CO2循环

子系统效率的提升幅度大于锅炉子系统与光热子

系统效率的降低幅度。 

2）改进后的 S-CO2 循环子系统㶲效率提高

11.853 百分点，是由于增加三级透平后，系统单位

净功从 320.397 MW 提高到 350.592 MW，而循环供

热从 442.189 MW 降低至 415.836 MW；改进后

S-CO2 循环子系统中主压缩机与高温回热器的㶲损

失分别降低了 18.943 MW 和 11.889 MW，降低明显。 

3）改进后系统中太阳能的贡献更大，太阳能

提供的产出㶲占比从 9.846%提高至 10.059%。 
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