
科研管理 SG
2025 年 7卷 9期

    212

新型超临界 CO2 布雷顿循环发电系统性能分析
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摘　要：本文提出了一种基于超临界二氧化碳布雷顿循环和有机朗肯循环耦合的新型太阳能热发电系统，该系统利用有机

朗肯循环对布雷顿循环的高温余热进行利用，实现了能量的梯级利用。将高温熔融盐集热和相变蓄热相结合，保证了发电

的持续性和稳定性。对系统进行了热力学分析，结果表明，当 R141b 作为有机朗肯循环工质，在 196℃蒸发时，该系统的

热发电效率最大为 42.78%，循环效率可达 46.89%，比大多数耦合循环的效率要高，对实现太阳能的高效利用有着积极意义。
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1 引言

随着世界经济的快速发展，能源与环境问题也日益突

出。为了践行国家“双碳”目标，加强可再生能源开发利用，

减少温室气体排放，太阳能热发电成为可再生能源领域的重

要技术方向。超临界二氧化碳（Supercritical CO2，以下简称

SCO2）布雷顿循环在高温热源的利用中展现出显著优势，

并在热能转化领域展现出巨大潜力，可广泛应用于多种热能

回收场景，具有循环效率高、能源转换效能好、环境友好性

强等优点。同时，二氧化碳化学性质稳定、无毒、不可燃、

环境友好性强，符合可持续发展的能源战略需求。

张博源提出了一种超临界 CO2 再热再压缩布雷顿循环

系统，建立了系统热力学性能计算模型，热力计算结果表明，

循环热效率可达到 41.16%，循环净功率可达 1575 kW[1]。张

学镭设计了一种基于超临界 CO2 布雷顿循环的太阳能发电

储能一体化系统，通过数学模型发现，系统夏至日和冬至日

日均发电效率分别提高了 1.8% 和 1.7%[2]。李子扬对再压缩

超临界 CO2 布雷顿循环进行性能分析及多目标优化，建立

了系统的热力学模型并进行优化，优化后的系统循环热效率

和比功分别提高了 5.1% 和 27.6%[3]。

超临界二氧化碳布雷顿循环在应用过程中存在余热损

失过大的问题，而有机朗肯循环（Organic Rankine Cycle，

以下简称 ORC）通过低沸点有机工质（如 R245fa、戊烷）

可以高效利用余热发电，在 100–300° C 的中低温热源的

利用中有着独特的优势。

张祎文基于 ORC 余热利用，设计了一种双发路灯系统，

通过模拟计算表明整体发电效率可达 46.68%，功率平均可

达 400W[4]。黄靖将 LNG 冷能利用工艺与 ORC 相结合，建

立了优化模型，系统热效率从 17.66% 上升至 35.60%[5]。史

科锐构建了一个耦合太阳能蓄热和 ORC 的储能系统，并建

立了热力学模型，结果发现系统能量利用效率达 28.88%，

㶲效率为 38.97%[6]。

通过 SCO2 布雷顿循环与其他热力循环进行耦合可以提

高能量利用率，实现能量的梯级利用。宋昱希设计了一种

SCO2 布雷顿循环耦合 ORC 的系统，利用太阳能塔回收太阳

能，分析对比了简单布雷顿循环、再压缩布雷顿循环、再热

再压缩布雷顿循环和预压缩布雷顿循环等四种结构与 ORC

的耦合，系统优化结果表明，当膨胀机进口温度高于 640℃

时，再压布雷顿的耦合循环系统效率最高 [7]。伍振东基于

SCO2 布雷顿循环设计了内燃机余热回收热力系统，通过数

值建模，对余热回收系统进行数据分析，发现当该系统处

于最优工况时，可产生 431.25 kW 的净功率，系统㶲效率为

67.1%[8]。

本文提出一种新型的太阳能热发电系统，该系统将

SCO2 布雷顿循环与 ORC 进行耦合发电，SCO2 布雷顿循环

作为系统的顶部循环，ORC 作为底部循环。利用 SCO2 的

布雷顿 -ORC 复叠循环实现了太阳能的高效利用，提高了

能量利用率的同时实现了能量的梯级利用。相比于传统的

蒸汽朗肯循环和单一 SCO2 布雷顿循环，这种新型复叠循

环会进一步提高热发电效率，减少余热浪费，在降低对传

统化石能源依赖的同时，对节能减排、实现碳中和碳达峰有

着重要的作用。
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2 系统介绍

所提出的基于 SCO2 布雷顿循环 - ORC 的复叠循环太阳

能热发电系统如图 1 所示。

太阳能场中采用高温熔融盐作为蓄热工质，将集热系

统与双罐蓄热相结合，保证了发电的持续性和稳定性。系统

采用集蓄热一体化，大大克服了太阳能热利用的间歇性和不

稳定性，双罐蓄热可以使系统蓄热能力大幅提高，使发电量

进一步提升。

在光照强度达到设计标准时，熔融盐在太阳能集热器

中吸热，并在换热器对 CO2 放热后被泵送回集热器。多余

的高温熔融盐在高温罐中进行蓄热，在太阳能光照不足或

者晚间继续在换热器中放热后进入低温罐，保证了发电的

持续性。

换热器出口的高温高压的超临界状态 CO2 在膨胀机中

做功，带动发电机发电；做功后的气体在回热器中放热，

对被压缩机压缩后的气体进行加热；通过回热器出口 4 点的

CO2 仍具有较高温度，通过在蒸发器中放热，驱动底部有机

朗肯循环。放热后的 CO2 在预冷器中被冷却水带走热量进

行预冷，先后进入压缩机升压、回热器吸热后进入换热器与

高温熔融盐进行换热。

底部循环的有机工质在蒸发器中吸热后变成饱和气态

后进入膨胀机 2 中膨胀做功，并带动发电机发电。膨胀后的

乏气在冷凝器中放热后变成饱和液态，经工质泵升压后到蒸

发器中吸热，完成整个 ORC 的循环过程。

图 1 基于 SCO2 布雷顿循 - ORC 复叠循环的太阳能热发电系统工艺流程图

3 热力学模型

高温换热器、回热器、蒸发器根据热平衡公式（1）~（3）

来计算：

)()( 9100121 hhmhhm −=−   （1）

7843 hhhh −=−                         （2）

)()( 14152541 hhmhhm −=−   （3）

式中，m0,m1,m2 分别表示熔融盐的质量流量、SCO2 的

质量流量、有机工质的质量流量，kg/s。

膨胀机的总装机容量：

e TOP BOT g(W W W ε= + ） 	 （4）

式中， gε 表示发电机效率。

膨胀机机 1 的输出功：

TOP 1 2 3( )W m h h= − 	  （5）

膨胀机 2 的输出功：
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BOT 2 15 16( )W m h h= − 	 （6）

泵和压缩机的耗功分别为：

P1 2 14 13( )W m h h= −    （7）

com 1 7 6( )W m h h= −   （8）

顶部 SCO2 循环热效率：

TOP g com
top

1 2 1( )
W W
m h h

ε
η

−
=

−
（9）

底部 ORC 热效率：

BOT g P1
bot

2 15 14( )
W W
m h h

ε
η

−
=

−
（10）

复叠循环整体热效率：

TOP BOT g P1 com

1 2 1

) ( )
( )

W W W W
m h h

ε
η

+ − +
=

−

（
 （11）

4 结果与分析

4.1 系统设计参数及状态点的确定

本系统的设计参数如表 1 所示。

表 1 设计参数

参数 设计数值
装机容量 We 50 MW

膨胀机机 1 等熵效率 TOPε 0.85

膨胀机 2 等熵效率 BOTε 0.85

工质泵等熵效率 Pε 0.75

压缩机压缩比 comε 3

发电机效率 gε 0.95

膨胀机机 1 进口温度 2t 750 ℃

膨胀机进口压力 2p 22.5MPa

最小换热温差 mint∆ 10 ℃

ORC 冷凝温度 t16 30℃

环境温度 t0 25℃

对系统进行热力学分析，当使用 R141b 作为 ORC 工质

是，在 196℃蒸发时，系统各个参数点的具体计算数据如表

2 所示。分析过程中做出不考虑管道和换热器的能量损失的

理想化假定。

表 2 最佳工况下系统各点的物性参数

状态点 温度 /℃ 压力 /MPa 焓 /kJ·kg-1 熵 /kJ·kg-1·K-1

1 350 22.5 785.46 2.3708

2 750 22.5 1286.2 2.9907

3 608.54 7.5 1116.03 3.0253

4 277.52 7.5 728.57 2.4761

5 33.633 7.5 387.78 1.6147

6 32 7.5 362.21 1.5310

7 93.201 22.5 398.00 1.5457

8 350 22.5 785.46 2.3708

13 30 0.094245 234.28 1.1189

14 32.087 3.7218 238.24 1.1221

15 196 3.7218 539.62 1.8659

16 30 0.094245 446.84 1.8200

4.2 系统性能分析

ORC 蒸发温度取 80℃到 204℃，按照 1℃为步长进行分

析计算，系统循环热效率和发电效率与 ORC 的蒸发温度之

间的关系如图 2 所示。在所取温度范围内，随着蒸发温度的

提高，系统循环效率与发电效率均增加，尤其是在 ORC 蒸

发温度大于 180℃后，系统效率增幅显著变快。通过计算数

据发现，增加底部蒸发温度可以较好地提升系统整体热力性

能。当 ORC 蒸发温度大于 196℃时，膨胀机 2 的比体积比

开始大于 50，工程上难以取得大于 0.8 的等熵效率 [9]。因此

系统的最佳设计工况下的底部蒸发温度为 196℃。系统在最

佳设计工况的性能参数如表 3 所示。
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图 2 循环效率和发电效率与 ORC 蒸发温度关系图

表 3 系统最佳工况下的性能参数表

参数 计算结果
布雷顿循环 CO2 质量流量 m1 221.09 kg·s-1

底循环质量流量 m2 250.00 kg·s-1

膨胀机 1 做功 WTOP 37623.37 kW
膨胀机 2 做功 WBOT 23194.12 kW

压缩机耗功 Wcom 7912.52 kW
底部工质泵耗功 WP1 990.00 kW
系统净发电量 Wnet 47.36 MW
循环热效率 ηCORC 46.89 %
系统发电效率 ηe 42.78%
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5 结论

本文提出了一种基于 SCO2 布雷顿循环和 ORC 耦合循

环的太阳能热发电系统，利用 ORC 充分利用了布雷顿循环

的放热量，实现了能量的梯级利用。将太阳能的高温集热和

双罐蓄热相结合，保证了发电的持续性和稳定性。建立了系

统的热力学模型，并对系统运行工况进行优化计算，主要结

论如下：

采用 R141b 作为 ORC 工质，蒸发温度在 80℃到 204℃

之间时，系统整体循环效率和发电效率随着底部 ORC 蒸发

温度的升高而升高。

通过对运行工况计算分析，结果表明，R141b 在 196℃

时蒸发，系统循环热效率最大，可达 46.89%，同时热发电

效率为 42.87%。

在最佳运行工况下系统的净发电量为 47.36MW，该系

统具有较好的热力性能，并能保证较高的发电量，具有较为

广泛地应用的前景。
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