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［摘 要］设计了一种 300 MW 超临界二氧化碳（supercritical carbon dioxide，S-CO2）布雷顿循环富

氧燃煤发电系统，采用流程模拟方法搭建了仿真模型，研究了一次干循环烟气比例、省煤

器侧分流比、冷一次风温度及高压透平进口压力等关键运行参数对系统热力学性能指标的

影响，揭示了该发电机组热力特性。结果表明：随一次干循环烟气比例增加，锅炉效率下

降，当一次干循环烟气比例达到 50%时，系统净电效率最高，为 42.93%；随着省煤器侧分

流比的增大，锅炉效率先上升后下降，省煤器侧分流比为 11%时，系统净电效率最高，为

42.86%；随冷一次风温度升高，锅炉效率不断提升，在 65 ℃后上升趋势减缓并稳定在

99.29%，系统净电效率不断上升，95 ℃时为 43.06%；随着高压透平进口压力增大，锅炉

效率先升后降，在 29.5 MPa 达到最大值，为 99.35%，系统净电效率在 29.0 MPa 时达到最

优，为 43.66%。 

［关 键 词］超临界二氧化碳；富氧燃烧；热力特性；运行参数优化 
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电, 2025, 54(10): 73-81.   ZHANG Zhiyu, ZHANG Bo, QIN Long, et al. Study on thermodynamic performance of a 300 MW 
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Study on thermodynamic performance of a 300 MW supercritical carbon 

dioxide Brayton cycle oxyfuel generating unit 
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Abstract: A 300 MW supercritical carbon dioxide (S-CO2) Brayton cycle oxyfuel power generation system is 

designed, and a simulation model is constructed using process simulation methods to study the effects of key 

operating parameters (such as the primary dry cycle flue gas ratio, the economizer side split ratio, the cold primary 

air temperature and the high-pressure turbine inlet pressure) on the system’s thermal performance indexes. The 

effects of key operating parameters such as primary dry cycle flue gas ratio, economizer side split ratio, cold primary 

air temperature and high-pressure turbine inlet pressure on the system thermodynamics were investigated, and the 

thermal characteristics of the generating unit were revealed. The results show that, the boiler efficiency decreases 

with the increase of the proportion of primary dry-cycle flue gas, and when the proportion of primary dry-cycle flue 

gas reaches 50%, the net electric efficiency of the system is the highest, which is 42.93%. The boiler efficiency rises 
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at first and then decreases with the increase of the coal economizer-side shunt ratio, and the net electric efficiency 

of the system reaches the highest (42.86%) when the coal economizer-side shunt ratio is 11%. With the increase of 

cold primary air temperature, the boiler efficiency keeps increasing, and the rising trend slows down and stabilizes 

at 99.29% at temperatures higher than 65 ℃, and the net electric efficiency of the system keeps increasing and 

reaches 43.06% at 95 ℃. With the increase of high-pressure turbine inlet pressure, the boiler efficiency firstly rises 

and then decreases, and reaches the maximum value of 99.35% at 29.5 MPa, and the net electric efficiency of the 

system reaches the optimal value (43.66%) at 29.0 MPa. 

Key words: supercritical carbon dioxide; oxyfuel combustion; thermal property; operating parameters optimization 

碳捕集、利用与封存（carbon capture, utilization 

and storage，CCUS）[1]技术是重要的碳中和手段，

碳捕集的主要方式包括燃烧前碳捕集、燃烧后碳捕

集和富氧燃烧技术。作为一种可以实现 CO2 近零排

放的技术，富氧燃烧一直备受全球研究者关注[2-5]，

其能有效降低碳捕集能耗，但由于增加了运行能耗

较大的空气分离（空分）单元和烟气压缩纯化单元，

系统供电效率会下降 10%左右[6]。 

目前，大多数燃煤电厂仍以水作为循环工质，

最先进的超超临界发电机组的发电效率可达到

48%左右，但由于金属材料受温度限制，通过提高

主蒸汽温度来提升发电效率已陷入瓶颈[7]。超临界

二氧化碳（supercritical carbon dioxide，S-CO2）[8]布

雷顿循环由于转换效率高、节水量大等特点，被认

为是最具发展前景的能源转换系统之一[9]，被广泛

应用于核能、燃料电池、聚光式太阳能等领域[10-12]。

此外，S-CO2 无毒、无污染、价格低廉等特点使得

S-CO2 循环具备良好的环境及经济性能[13]。近几年，

各国研究人员均致力于研究和设计更高效的 S-CO2

布雷顿循环燃煤电厂，努力克服 S-CO2布雷顿循环

布局问题、热源集成等重大难关[14-15]。 

将 S-CO2技术与富氧燃烧技术有机结合，可有

效解决富氧燃烧技术能耗增加的问题。冯雪佳等[6]

提出了一种基于煤富氧燃烧的 S-CO2再压缩循环复

合发电系统，并对系统进行了热力学分析与敏感性

分析，发现集成空分装置和热力系统可使系统供电

效率提高到 43.75%，比无集成的系统提高 1.93%。

吴柯[15]构建了 600 MW 级煤气化直接加热式 S-CO2

动力循环系统模型，分析了包括燃烧室出口温度、

透平进出口压力、回热器夹点温差及 O2 纯度等参

数对系统整体性能的影响规律；康佳垚[16]研究了主

压缩机入口温压及分流系数等参数对 S-CO2再压缩

循环热效率的影响；陈玮等[17]建立了 S-CO2 全局模

型，通过对比再压缩和再热循环的系统性能，研究

了透平入口参数对系统性能的影响。 

然而，以上研究集中在 S-CO2 布雷顿循环富氧

燃煤发电系统汽轮机侧，对于富氧锅炉侧参数研究

较少，特别是针对富氧锅炉和 S-CO2 集成系统中关

键运行参数对耦合系统的影响，仍需更深入和具体

的研究。基于此，本文设计了一种 300 MW S-CO2

布雷顿循环富氧燃煤发电系统，搭建了相关仿真模

型并进行验证，研究了一次干循环烟气比例、省煤

器侧分流比、冷一次风温度及高压透平进口压力等

关键参数对系统热力性能的影响，可对富氧燃烧技

术与 S-CO2 布雷顿循环的耦合研究提供新的思路。 

1 S-CO2布雷顿循环富氧燃烧发电系统

模型建立 

1.1 系统循环流程及验证 

S-CO2 布雷顿循环富氧燃煤发电系统目前尚处

于理论研究阶段，无法进行实验研究，故本文在文

献[7,18]基础上建立了 S-CO2 再热再压缩布雷顿循

环富氧燃煤发电机组仿真模型，系统循环流程如 

图 1 所示。 

系统热力循环为再压缩一次再热 S-CO2布雷顿

循环，整个循环过程均处于临界状态（7.39 MPa，

31.1 ℃）以上。高温工质在低压透平中做功后流入

高温换热器（1-2），与来自低温换热器的工质进行

换热后，继续流入低温换热器（2-3），并与主压缩

机侧流体进行换热。之后的工质分为 2 部分：一部

分经过冷却器冷却（3-4），经由主压缩机增温加压

（4-5）后流入低温换热器换热（5-6）；另一部分直

接经由再压缩机压缩，与低温换热器出口工质混合

（3a-6）后进入高温换热器。低温换热器出口工质

流出一部分经由省煤器加热后与高温换热器出口

工质混合（6a-7），进入锅炉加热后的高温高压气体

进入高压透平（7-8），在高压透平中膨胀做功后的

工质进入锅炉再热（8-9），重新加热后（9-10）进入

低压透平继续做功（10-1）。设计工况下的循环各测

量点主要参数如表 1 所示。系统温熵图如图 2 所示。 

如表 1 所示，所建立的富氧机组与参考机组主

要参数[7]基本一致，其中：压力误差为 0；温度误差
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最大处为测量点 5，最大误差值为 0.980%；质量流

量最大误差为测量点 6a，最大误差值为 0.230%。所

有误差均不超过 1%，因而可以认为本文所设计的

S-CO2 布雷顿循环富氧燃煤发电机组基本合理。

 

图 1 S-CO2 布雷顿循环富氧燃烧发电系统流程 

Fig.1 Flow chart of the S-CO2 Brayton cycle oxyfuel power generation system 

表 1 S-CO2 布雷顿循环富氧发电系统验证 

Tab.1 Validation of the S-CO2 Brayton cycle oxyfuel power generation system 

测量点 
压力/MPa  温度/℃  质量流量/(kg·s–1) 

本文 文献[7] 误差/%  本文 文献[7] 误差/%  本文 文献[7] 误差/% 

1 7.78 7.78 0  516.31 516.31 0  2 209.00 2 209.00 0 

2 7.72 7.72 0  218.73 220.19 –0.660  2 209.00 2 209.00 0 

3 7.66 7.66 0  86.07 86.87 –0.920  2 209.00 2 209.00 0 

3a 7.66 7.66 0  86.07 86.87 –0.920  746.64 746.79 –0.020 

4 7.60 7.60 0  32.04 32.00 0.125  1 462.36 1 462.21 0.010 

5 29.46 29.46 0  80.63 79.85 0.980  1 462.36 1 462.21 0.010 

6 29.40 29.40 0  218.21 219.07 –0.390  746.64 746.79 –0.020 

6a 29.40 29.40 0  215.00 215.00 0  243.55 242.99 0.230 

7 29.30 29.30 0  510.33 508.90 0.280  2 209.00 2 209.00 0 

8 28.50 28.50 0  602.00 602.00 0  2 209.00 2 209.00 0 

9 17.87 17.87 0  539.09 539.09 0  2 209.00 2 209.00 0 

10 17.30 17.30 0  622.00 622.00 0  2 209.00 2 209.00 0 

 

图 2 S-CO2 布雷顿循环富氧发电机组温熵图 

Fig.2 The temperature-entropy diagram of the S-CO2 

Brayton cycle oxyfuel generator set 

1.2 系统数学模型 

1.2.1 透平模型 

为简化数学模型，研究中认为系统工质始终处

于稳定流动状态，系统各部件处于绝热状态。运行

过程中燃料充分燃烧，忽略管道热损失，锅炉热损

失中仅考虑影响最大的排烟损失。 

透平组件通过过程流的膨胀模拟能量转换，能

够将过程流中的热能或势能转换为轴的机械能。 

透平等熵效率下的输出功[19]可由式(1)得出： 

t t in outs t( )W m h h              (1) 

式中：mt 为透平入口工质质量流量，kg/s；hin 为透

平进口焓值，kJ/kg；houts为透平等熵出口焓值，kJ/kg；
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t 为透平等熵效率，%。 

1.2.2 压缩机模型 

主压缩机耗功[20]为： 

   MC MC 2 1 c 2s 1 c,s/W m h h x m h h           (2) 

式中：mMC 为所有流经主压缩机的工质质量流量，

kg/s；h2为主压缩机出口焓值，kJ/kg；h1为主压缩机

进口焓值，kJ/kg；x 为主压缩机中工质质量流量与

总的工质质量流量的比值，%；mc为总的工质质量

流量，kg/s；h2s为主压缩机出口等熵焓，kJ/kg；c,s

为压缩机等熵效率，%。 

再压缩机耗功[20]为： 

 

   

RC RC 7b 6b

c 7bs 6b c,s         1 /

W m h h

x m h h 

   

   
     (3) 

式中：mRC为流经再压缩机的工质质量流量，kg/s；

h7b为再压缩机出口焓值，kJ/kg；h6b为再压缩机进口

焓值，kJ/kg；h7bs为再压缩机出口等熵焓，kJ/kg。 

1.2.3 换热器模型 

在系统循环中高温换热器、低温换热器及冷却

器都属于换热器范畴。换热器遵循能量守恒方程： 

   L L,in L,out H H,out H,inm h h m h h         (4) 

式中：mL为低压侧工质质量流量，kg/s；mH为高压

侧工质质量流量，kg/s；hL,in为低压侧进口工质焓值，

kJ/kg；hH,in 为高压侧进口工质焓值，kJ/kg；hL,out 为

低压侧出口工质焓值，kJ/kg；hH,out为低压侧出口工

质焓值，kJ/kg。 

换热器吸热或放热的热量为： 

 1 2Q m h h               (5) 

式中：m 为换热器中工质的质量流量，kg/s；h1为加

热器出口焓值（组件为加热器时）或冷却器进口焓

值（组件为冷却器时），kJ/kg；h2为加热器进口焓值

（组件为加热器时）或冷却器出口焓值（组件为冷

却器时），kJ/kg。 

1.2.4 空气分离系统及烟气压缩纯化系统模型 

空分系统能耗通过生产特定纯度与流量的氧

气所需电力求得[21]： 

   

 

A, O,O N,N act 20, , ,

ASU

com A,O N,N

100 (O )

=
22.4 100

n

j i k j
i

W V

E

  

  

 
  

 

 

 
 

(6) 

式中：A,j为空气中 j 气体的体积分数，%；n 为多

级压缩机的级数；W0, i, (k, j)为第一级压缩机对 j 气体

进行绝热压缩所需要的理论压缩功，kJ/mol；O,O 为

所制取的氧气纯度，%；A,N 为所制取的氮气纯

度，%；Vact(O2)为所制取的氧气的体积流量，m³/s；

com 为多级压缩机效率，%；A,O 为空气中氧气体

积份额，%。 

同样地，烟气压缩纯化系统的运行能耗通过计

算压缩锅炉排烟中高纯 CO2 所需要的电能计算[5]： 

 y, com-cy 0, 2 20, ,

CPU

com

0,P 2 2

bp

(CO ) (CO )

22.4

(CO ) (CO )
   

22.4

n n

i i ii y j
i i

W V W V

E

W V









 
 

 
 

  

 

(7) 

式中：y,i 为锅炉排烟中 j 气体的体积分数，%；  

W0,i,(y-j)为第 i 级压缩机对锅炉排烟中 j 气体进行绝

热压缩所需要的理论压缩功，kJ/mol；Vcom-cy为压缩

机中待处理的烟气流量，m3/s；W0,i(CO2)为第 i 级压

缩机对锅炉排烟中CO2进行绝热压缩所消耗的理论

功，kJ/mol；Vi(CO2)为进入第 i 级压缩机的 CO2 体积

流量，m³/s；com为多级压缩机效率，%；W0,P(CO2)

为增压泵对液体CO2进行绝热压缩所需的理论压缩

功，kJ/mol；V(CO2)为进入增压泵的锅炉排烟中的

CO2 的体积流量，m³/s；bp为增压泵效率，%。 

1.2.5 运行参数及评价指标 

一次干循环烟气比例定义为锅炉排烟中经过

除尘、脱硫、脱水后返回作为一次风使用的循环烟

气量占锅炉总排烟量的比例[22]，表达式如下： 

g,cy

fg

×100%
V

x
V

              (8) 

式中：x 为锅炉排烟中一次干循环烟气占干烟气总

量的比例，%；Vg,cy为参与循环的干烟气总量，m3/h；

Vfg 为经过除尘、脱硫、脱水后的总干烟气总量，

m3/h。 

省煤器侧分流比定义为从高温换热器出口分

流到省煤器的 S-CO2 的比例： 

ECO
ECO ×100%

m

m
              (9) 

式中：ECO 为省煤器侧分流比，%；mECO 为向省煤

器分流的 S-CO2 流量，kg/s；m 为参与循环的 S-CO2

流量，kg/s。 

系统净输出电量为： 

e lossP P P              (10) 

式中：Pe 为耦合系统净输出电量，MW；P 为系统
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发电量，MW；Ploss为系统运行消耗的发电量，MW。 

系统净电效率[23-24]表达式如下： 

e

net, ar

×100%
3 600

P

BQ
 


     (11) 

式中：为系统净电效率，%；B 为单位时间内锅炉

实际煤耗量，kg/s；Qnet,ar 为煤的低位发热量，本文

为 20 910 kJ/kg。 

锅炉热效率为锅炉热负荷与燃料输入热量的

比值，计算式为[25]： 

b
b 2 3 4 5 6

net,ar

×100=100 ( + + + + )
Q

q q q q q
BQ

     (12) 

式中：Qb为锅炉热负荷，MW；q2为排烟热损失，%；

q3 为可燃气体未完全燃烧热损失，%；q4 为固体未

完全燃烧热损失，%；q5为散热损失，%；q6为灰渣

物理热损失，%。 

研究过程主要考虑锅炉损失中的排烟热损失，

根据文献[5,26]可得富氧燃煤锅炉的排烟热损失为： 

4
2 py cy xh

net,ar

(100 )
( )

q
q h h h

BQ


          (13) 

式中：hpy为富氧燃煤锅炉排出烟气焓，kJ/kg；hcy为

进入富氧燃煤锅炉的氧气焓，kJ/kg；hxh为循环烟气

焓，kJ/kg。 

2 关键运行参数影响分析 

运用 Ebsilon Professional 软件搭建了系统的流

程仿真模型，在环境温度 25 ℃、环境压力 0.1 MPa

的情况下，系统基本参数及各部件的运行效率如 

表 2 所示。循环最低压力及温度均高于临界值，可

保证循环始终处于临界状态以上运行。 

表 2 系统基本参数 

Tab.2 Basic parameters of the system 

参数 数值 参数 数值 

高压透平效率/% 93.5 一次干循环烟气比例/% 50 

低压透平效率/% 94.5 省煤器侧分流比/% 11 

主压缩机效率/% 90 冷一次风温度/℃ 45 

再压缩机效率/% 91 循环最低压力/MPa 7.6 

再压缩机分流比/% 33.8 循环最低温度/℃ 32 

高压透平入口压力/MPa 28.5 发电功率/MW 300 

高压透平入口温度/℃ 602 锅炉效率/% 99.29 

低压透平入口压力/MPa 17.3 供电标准煤耗量/(t·h–1) 125.04 

低压透平入口温度/℃ 622 净电效率/% 42.86 

本节讨论关键运行参数变化对系统性能的影

响，在讨论单因素影响时，其余影响因素均与表 2

所示保持一致。研究中涉及的锅炉侧参数为一次干

循环烟气比例、省煤器侧分流比及冷一次风温度，

透平侧参数选择高压透平进口压力。 

2.1 一次干循环烟气比例的影响 

一次干循环烟气比例变化范围选择为 20%~ 

60%[22]，对系统性能的影响如图 3 所示。由图 3 可

以看出，锅炉效率随一次循环烟气比例增加逐渐下

降。这是因为一次干循环烟气比例增加，参与循环

的烟气量增大，排烟损失增加，导致锅炉效率下降。 

 

图 3 一次干循环烟气比例对锅炉效率的影响 

Fig.3 Effect of primary dry circulation flue gas proportion 

on boiler efficiency 

供电标准煤耗量及净电效率随一次干循环烟

气比例的变化如图 4 所示。 

 

图 4 系统供电标准煤耗量及系统净电效率随一次干循环烟

气比例的变化曲线 

Fig.4 Changes of the standard coal consumption and net 

power efficiency of power supply with the primary dry 

circulation flue gas proportion 

由图 4 可以看出：随一次干循环烟气比例增加，

系统供电标准煤耗量先减小后增大，系统净电效率

则先升高后降低。分析原因为：随着一次干循环烟

气比例的增加，循环一次风量减少，尾部烟气流量

减少，空分能耗及烟气压缩纯化能耗降低，系统总
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能耗降低，使得系统供电标准煤耗量逐渐降低，系

统净电效率逐渐升高。当一次干循环烟气比例达到

50%左右时，系统供电标准煤耗量达到最低，为

124.93 t/h；系统净电效率达到最高，为 42.93%。一

次干循环烟气比例超过 50%后，锅炉效率下降趋 

势加剧，导致系统供电煤耗量增加，系统净电效率

降低。 

2.2 省煤器侧分流比的影响 

省煤器侧分流比[27]在 4%~15%之间变化[18]时，

锅炉效率及排烟温度变化情况如图 5 所示。可以看

出，锅炉效率随省煤器侧分流比增大先升高后降

低，13%时达到最优值，为 99.33%。主要原因为：

锅炉热损失主要集中在排出的烟气中，排烟温度降

低，排烟热损失减小，锅炉效率增加；反之则锅炉

效率降低。 

 

图 5 锅炉效率随省煤器侧分流比的变化 

Fig.5 Change of boiler efficiency with economizer shunt ratio 

系统供电标准煤耗量及净电效率随省煤器侧

分流比的变化趋势如图 6 所示。 

 

图 6 系统供电标准煤耗量及净电效率随省煤器侧分流比变化 

Fig.6 Changes of standard coal consumption and net power 

efficiency of power supply with economizer side shunt ratio 

由图 6 可以看出，随省煤器侧分流比增大，系

统供电标准煤耗量先降低后增加，系统净电效率则

先增大后减小。当省煤器侧分流比为 11%时：系统

供电标准煤耗量达到最小，为 125.04 t/h；系统净电

效率达到最大，为 42.86%。主要原因为：当省煤器

侧分流比小于 11%时，锅炉效率增大，耗煤量减少，

所需一、二次风量减少，尾部烟气流量减少，空分

系统及烟气压缩纯化系统功耗降低，系统净电效率

升高；当省煤器侧分流比大于 11%时，锅炉耗煤量

增加，作为一次风的氧气量及干循环烟气量随之增

加，导致系统发电功耗增加，系统净电效率降低。 

2.3 冷一次风温度的影响 

冷一次风温度对煤粉气流的着火、燃烧速度影

响较大[28]。对于所设计机组采用直吹式送粉系统，

通常情况下其一次风温度＜90 ℃[29]，本文冷一次风

温度范围选择为 25~95 ℃。 

图 7 所示为冷一次风温度对锅炉效率的影响。

可以看出，随冷一次风温度升高，锅炉效率不断上

升，在 65 ℃后提升减缓并逐渐稳定在 99.29%。 

 

图 7 锅炉效率随冷一次风温度的变化 

Fig.7 Change of the boiler efficiency with the cold primary 

air temperature 

随着冷一次风温度升高，锅炉效率不断升高，

这是由于提高一次风温度可降低煤粉着火热，使得

着火提前，煤粉得以更充分地燃烧，由此导致锅炉

供电标准煤耗降低，燃烧所需氧气量减少，空分能

耗降低，二次循环烟气量增加，排烟量减少，排烟

热损失减小，锅炉效率有所提升。同时，排烟量降

低使得烟气压缩纯化系统能耗减少，系统净电效率

增大，如图 8 所示。当冷一次风温度为 95 ℃时，

系统供电标准煤耗及净电效率达到最优，此时供电

标准煤耗为 116.53 t/h，净电效率为 43.06%。 



第 10 期 张智羽 等 300 MW 超临界二氧化碳布雷顿循环富氧燃烧发电机组热力特性分析 79  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 8 系统供电标准煤耗量及净电效率随冷一次风温度变化 

Fig.8 Changes of the standard coal consumption and net 

electric efficiency of power supply with the cold primary air 

temperature 

2.4 高压透平进口压力的影响 

高压透平进口压力范围选择为 27.5~30.0 MPa[30]，

其对锅炉效率的影响如图 9 所示。由图 9 可以看出，

锅炉效率随高压透平进口压力增大先升高后降低，

29.5 MPa 时达到最大值，为 99.35%。 

图 10 给出了系统供电标准煤耗量及净电效 

率随高压透平进口压力的变化。由图 10 可知，随

高压透平进口压力增大，系统供电标准煤耗量先 

减小后增大，系统净电效率则先升高后降低。两者

均在 29.0 MPa 时达到最优值，分别为 123.73 t/h、

43.66%。 

 

图 9 高压透平进口压力对锅炉效率的影响 

Fig.9 Effect of high pressure turbine inlet pressure on boiler efficiency 

 

图 10 系统供电标准煤耗量及净电效率随高压透平 

进口压力变化 

Fig.10 Changes of the standard coal consumption and net 

power efficiency of power supply with the high pressure 

turbine inlet pressure 

随着高压透平进口压力增加，透平出口温度降

低，主压缩机出口温度升高，导致高温换热器出口 

温度上升，锅炉过热部分吸热量减少；高温透平进

口温度与低温透平进口温度维持不变，高压透平出

口温度的降低使得锅炉再热部分吸热量增大。当锅

炉再热部分吸热量增幅小于过热部分降幅，锅炉烟

气热流量降低，排烟量减少，排烟热损失降低，锅

炉效率升高，系统供电标准煤耗量降低；同理，当

锅炉再热部分吸热量增幅大于过热部分吸热量降

幅，锅炉效率降低，系统供电标准煤耗量增加。 

在维持发电功率一定的情况下，循环净电功率

主要与系统运行导致的发电能耗相关。高压透平进

口压力增加意味着透平膨胀比与压缩机压缩比增

加，单位质量下的透平输出功率与压缩机能耗相应

增加。高压透平进口压力低于 29.0 MPa 时，透平输

出功率增幅大于压缩机能耗增幅，锅炉效率不断升

高，供电煤耗量降低，空分与烟气压缩纯化系统能

耗随之减小，系统净电效率上升；当高压透平进口 
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压力大于 29.0 MPa 后，锅炉效率下降，系统供电标

准煤耗量上升，由此导致耗氧量和排烟量增加，空

分能耗和烟气压缩纯化系统能耗增加，透平输出功

率增幅小于压缩机、空分及烟气压缩纯化系统能耗

增幅，系统净电效率下降。 

3 结论与展望 

本文建立了 S-CO2布雷顿循环富氧发电系统模

型，通过研究一次干循环烟气比例、省煤器侧分流

比、冷一次风温度及高压透平进口压力等关键运行

参数对系统热力性能的影响，得出以下结论。 

1）随着一次干循环烟气比例增加，系统供电标准

煤耗量逐渐减少，净电效率逐渐增加，二者在 50%

时达到最优，此时供电标准煤耗量为 124.92 t/h，系

统净电效率为 42.93%。 

2）随省煤器侧分流比增大：锅炉效率逐渐升

高，在分流比 13%时达到最优，为 99.33%，之后逐

渐下降；系统供电标准煤耗量先降低后增加，系统

净电效率则与之相反，两者均在分流比 11%时达到

最优，此时系统供电标准煤耗量为 125.04 t/h，净电

效率为 42.86%。 

3）在 25~95 ℃内提高冷一次风温度能有效减少

锅炉标准煤耗量，提升系统净电效率，95 ℃时，系

统最大净电效率为 43.06%。 

4）高压透平进口压力增加能显著减少系统发电

标准煤耗量，提升系统净电效率。当高压透平进口

压力为 29.0 MPa 时，最优系统供电标准煤耗量为

123.73 t/h，系统净电效率为 43.66%；随着高压透平

进口压力增加，系统供电标准煤耗量逐渐增大，系

统净电效率逐渐减小。 

5）对系统热力性能影响最大的参数为高压透平

进口压力，最小的为冷一次风温度。未来需进一步

研究高压透平进口压力变化对 S-CO2布雷顿循环富

氧燃煤发电系统变工况及动态模型的影响。 

［参 考 文 献］ 
［1］ SUN H, WANG H, ZENG Y, et al. Corrosion challenges 

in supercritical CO2 transportation, storage, and 

utilization: a review[J]. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 2023, 179: 113292.  

［2］ SONG D, JIANG T, RAO C. Review of policy framework 

for the development of carbon capture, utilization and 

storage in China[J]. International Journal of 

Environmental Research and Public Health, 2022, 19(24): 

16853. 

［3］ 郭军军, 张泰, 李鹏飞, 等. 中国煤粉富氧燃烧的工业

示范进展及展望[J]. 中国电机工程学报, 2021, 41(4): 

1197-1208.  

GUO Junjun, ZHANG Tai, LI Pengfei, et al. Industrial 

demonstration progress and trend in pulverized coal oxy-

fuel combustion in China[J]. Proceedings of the CSEE, 

2021, 41(4): 1197-1208. 

［4］ WILBERFORCE T, BAROUTAJI A, SOUDAN B, et al. 

Outlook of carbon capture technology and challenges[J]. 

Science of the Total Environment, 2019, 657: 56-72.  

［5］ 张智羽. 富氧燃煤机组多因素参数优化及与塔式太阳

能耦合特性研究[D]. 北京: 华北电力大学, 2020: 1.  

ZHANG Zhiyu, Optimization of multi-factor parameters 

and coupling characteristics of oxyfuel coal-fired units 

with tower solar energy[D]. Beijing: North China Electric 

Power University, 2020: 1.  

［6］ 冯雪佳, 王顺森. 在煤富氧燃烧下的超临界 CO2 再压

缩循环的热力学分析[J]. 西安交通大学学报 , 2018, 

52(11): 100-105.  

FENG Xuejia, WANG Shunsen. Thermodynamic analysis 

of the supercritical CO2 recompression cycle in oxygen-

enriched combustion of coal[J]. Journal of Xi’an Jiaotong 

University, 2018, 52(11): 100-105.  

［7］ TONG Y, DUAN L, PANG L. Off-design performance 

analysis of a new 300 MW supercritical CO2 coal-fired 

boiler[J]. Energy, 2021, 216: 119306.  

［8］ 刘晨光, 张磊. 超临界二氧化碳离心式压缩机研究进

展[J]. 热力发电, 2021, 50(5): 34-42.  

LIU Chenguang, ZHANG Lei. Research progress of 

supercritical carbon dioxide centrifugal compressor[J]. 

Thermal Power Generation, 2021, 50(5): 34-42.  

［9］ PAN M, ZHU Y, BIAN X, et al. Theoretical analysis and 

comparison on supercritical CO2 based combined cycles 

for waste heat recovery of engine[J]. Energy Conversion 

and Management, 2020, 219: 113049. 

［10］ MEHRPOOYA M, BAHRAMIAN P, POURFAYAZ F,  

et al. Introducing and analysis of a hybrid molten 

carbonate fuel cell-supercritical carbon dioxide Brayton 

cycle system[J]. Sustainable Energy Technologies and 

Assessments, 2016, 18: 100-106.  

［11］ SYBLIK J, VESELY L, ENTLER S, et al. Analysis of 

supercritical CO2 brayton Power cycles in nuclear and 

fusion energy[J]. Fusion Engineering and Design, 2019, 

146: 1520-1523.  

［12］ TENG L, XUAN Y. Design of a composite receiver for 

solar-driven supercritical CO2 Brayton cycle[J]. Journal of 

CO2 Utilization, 2019, 32: 290-298.  

［13］ 姚李超, 邹正平, 付超, 等. 超临界二氧化碳再压缩布

雷顿循环性能分析及优化设计方法研究[J]. 推进技术, 

2022, 43(3): 85-94.  

YAO Lichao, ZOU Zhengping, FU Chao, et al. 

Performance analysis and optimization design method of 

supercritical carbon dioxide recompression Brayton 

cycle[J]. Journal of Propulsion Technology, 2022, 43(3): 

85-94.  

［14］ LI Z Z, LIU X J, SHAO Y J, et al. Research and 

development of supercritical carbon dioxide coal-fired 

power systems[J]. Journal of Thermal Science, 2020, 29: 

546-575. 

［15］ 吴柯. 煤基超临界二氧化碳动力循环发电系统构建及
性能研究[D]. 南京: 东南大学, 2020: 1.  

WU Ke. Coal-fired supercritical carbon dioxide power 

generation system: system development and performance 

study[D]. Nanjing: Southeast University, 2020: 1.  

［16］ 康佳垚. 超临界二氧化碳布雷顿循环发电机组建模与



第 10 期 张智羽 等 300 MW 超临界二氧化碳布雷顿循环富氧燃烧发电机组热力特性分析 81  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

仿真研究[D]. 保定: 华北电力大学, 2021: 1.  

KANG Jiayao. Modeling and simulation of supercritical 

carbon dioxide Brayton cycle generator set[D]. Baoding: 

North China Electric Power University, 2021: 1.  

［17］ 陈玮, 罗向龙, 梁颖宗, 等. 50 MW 超临界二氧化碳燃

煤发电系统设计与参数分析 [J]. 工程热物理学报 , 

2022, 43(7): 1824-1835.  

CHEN Wei, LUO Xianglong, LIANG Yingzong, et al. 

System design and parametric analysis of 50 MW 

supercritical carbon dioxide coal-fired power plant[J]. 

Journal of Engineering Thermophysics, 2022, 43(7): 

1824-1835.  

［18］ WANG Y, XU J, LIU Q, et al. New combined supercritical 

carbon dioxide cycles for coal-fired power plants[J]. 

Sustainable Cities and Society, 2019, 50: 101656.  

［19］ 张旭伟, 李红智, 乔永强, 等. 集成余热回收的超临界

二氧化碳燃煤发电系统研究 [J]. 热力发电 , 2020, 

49(12): 17-21.  

ZHANG Xuwei, LI Hongzhi, QIAO Yongqiang, et al. 

Study on supercritical carbon dioxide coal-fired power 

generation system integrated with waste heat recovery[J]. 

Thermal Power Generation, 2020, 49(12): 17-21.  

［20］ LI H, JU Y, ZHANG C. Optimization of supercritical 

carbon dioxide recompression Brayton cycle considering 

anti-condensation design of centrifugal compressor[J]. 

Energy Conversion and Management, 2022, 254: 115207.  

［21］ 高大明, 陈鸿伟, 杨建蒙, 等. 富氧燃烧深冷空分系统

多级空压机运行能耗与经济性影响因素分析[J]. 动力

工程学报, 2019, 39(6): 492-497.  

GAO Daming, CHEN Hongwei, YANG Jianmeng, et al. 

Factors influencing the energy consumption and operation 

economy of a multi stage air compressor in a cryogenic air 

separation system for oxy-fuel combustion[J]. Journal of 

Chinese Society of Power Engineering, 2019, 39(6):  

492-497. 

［22］ 王林, 杨博, 高景辉, 等. 660 MW 二次再热机组锅炉

再热汽温调整[J]. 热力发电, 2017, 46(8): 91-95.  

WANG Lin, YANG Bo, GAO Jinghui, et al. Adjustment 

on reheat steam temperature for a 660 MW double-reheat 

boiler[J]. Thermal Power Generation, 2017, 46(8): 91-95.  

［23］ 佟勇婧. 超临界 CO2 布雷顿循环发电系统设计优化与

性能分析研究[D]. 北京: 华北电力大学, 2023: 1.  

TONG Yongjing, Study on optimization design and 

performance analysis of supercritical CO2 Brayton cycle 

power generation system[D]. Beijing: North China 

Electric Power University, 2023: 1.  

［24］ BAI W G, LI H Z, ZHANG L, et al. Energy and exergy 

analyses of an improved recompression supercritical CO2 

cycle for coal-fired power plant[J]. Energy, 2021, 222: 

119976. 

［25］ 樊泉桂 . 锅炉原理 [M]. 北京 : 中国电力出版社 ,  

2008: 1.  

FAN Quangui. Boiler principle[M]. Beijing: China 

Electric Power Press, 2008: 1.  

［26］ 杨忠灿, 李仁义, 李炎, 等. 锅炉排烟热损失的精确计

算方法研究[J]. 锅炉技术, 2019, 50(2): 6-10.  

YANG Zhongcan, LI Renyi, LI Yan, et al. Research on 

accurate calculation method of boiler exhaust heat loss[J]. 

Boiler Technology, 2019, 50(2): 6-10.  

［27］ 佟勇婧, 段立强, 庞力平. 新型超临界二氧化碳分流

再压缩一次再热燃煤发电系统设计优化[J]. 热力发电, 

2020, 49(12): 1-8.  

TONG Yongjing, DUAN Liqiang, PANG Liping. Design 

optimization of new supercritical carbon dioxide split 

recompression single reheat coal-fired power generation 

system[J]. Thermal Power Generation, 2020, 49(12): 1-8.  

［28］ YAN M, TIAN X Y, ANTONI C, et al. Influence of multi-

temperature primary air on the characteristics of MSW 

combustion in a moving grate incinerator[J]. Journal of 

Environmental Chemical Engineering, 2021, 9(6): 

106690. 

［29］ 王春昌. 一次风温度与制粉系统选择的相关性探索[J]. 

动力工程, 2006(5): 712-715.  

WANG Chunchang. Role of primary air’s temperature in 

the choice of coal pulverizing systems[J]. Journal of 

Chinese Society of Power Engineering, 2006(5): 712-715.  

［30］ SUN L, WANG Y Q, WANG D, et al. Parametrized 

analysis and multi-objective optimization of supercritical 

CO2 (S-CO2) power cycles coupled with parabolic trough 

collectors[J]. Applied Sciences-Basel, 2020, 10(9): 3123. 

（责任编辑  李园） 

 


