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太阳能热发电超临界CO2布雷顿循环性能理论研究
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摘 要：以超临界CO2布雷顿循环为研究对象，针对太阳热能，建立理论分析模型，研究循环性能受热源参数和运

行参数的影响规律，考察的熔盐进口温度范围为 350~600 ℃，吸热压力范围为 10~50 MPa。结果表明：熔盐进口温

度和吸热压力是影响循环性能的重要参数；循环热效率与熔盐进口温度存在正相关关系，且随着吸热压力的增大

存在极大值。在熔盐进口温度为 600 ℃，吸热压力为 28 MPa时，循环热效率达到极大值 0.352。
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0 引 言

高效开发利用可再生能源越来越重要，太阳能

是最重要的可再生能源，太阳能主要有光电和光热

2 种利用方式［1~3］。CO2 具有无毒、不可燃、稳定、环

境友好、成本低廉等优秀特性［4，5］。CO2 动力循环

应用领域广泛，在太阳能光热发电领域具有很好

的发展前景［3，6］。目前，学者对 CO2 动力循环以及

太阳能热发电等相关内容展开了大量研究。天津

大学较早进行了关于 CO2 跨临界循环的研究，主

要针对制冷循环中的换热情况，开展了理论分析和

实验研究［7~9］。潘利生等［5，10］针对跨临界循环中 CO2

工质很难被常规冷却水冷凝的问题，分别提出一种

混合工质（R290/CO2）跨临界动力循环以及一种新

型 CO2 跨临界动力循环，并对这 2 种循环方式进

行理论分析，考察其循环性能。丁 涛等［11］对比

了几种常规工质与 CO2 在理论上的循环热效率，

计算在指定工况下的 CO2跨临界朗肯循环的热效率。

黄潇立等［12］提出一种复叠式分流循环，并与再压缩

循环定量分析比较，评价超临界 CO2 布雷顿循环的

热力学特性。谢永慧等［13］和帕尔默等［14］各提出一

种太阳能加热与超临界 CO2循环联合动力的发电系

统，研究表明，这 2 种系统均可提供稳定且高效率

的能源，为动力循环开拓了新方向。Mecheri 等［15］

针对煤炭发电，提出一种超临界 CO2 动力循环设计

方案，采取理论方法分析，获得了较高的热效率。

Brian 等［16］模拟太阳能资源的瞬态性变化，考察对超

临界 CO2 布雷顿循环的效率和损失的影响，以及系

统运行的稳定性。

本文建立太阳能热发电超临界 CO2布雷顿循环

性能理论分析模型，以太阳能为热源，采用熔盐为

中间传热介质，研究不同集热温度、运行工况下，超

临界 CO2布雷顿循环的循环性能和循环参数变化规

律，寻求对实际运行有指导意义的工况及参数

范围。

1 理论研究方法

在低温利用领域，导热油是一种传统的中间

传热介质，广泛应用于各行业。在高温利用领域，

一般采用熔盐作为中间传热介质，尤其在太阳能

高温热利用领域具有较大优势。依据各自热物理

性质，每种熔盐具有不同的应用场合和适用温度

范围［17］。实际应用中应根据需要，选取不同熔盐体

系。表 1 给出了几种常见熔盐和导热油的适用温

度范围。
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表1 多种熔盐和导热油对比［17~19］

Table 1 Comparison of multiple molten salts and heat conduction oil［17~19］

类型

三元混合熔盐

二元混合熔盐

导热油

名称

LNK碳酸熔盐

C12

D04

A型

B型

联苯加二苯醚混合物

氢化三联苯

成分

(Li-Na-K)2CO3

Na2CO3∶K2CO3∶AXn质量比（1∶1.406∶0.9667）
Na2CO3∶K2CO3∶CXn质量比（1∶1∶0.7294）

K2NO3∶NaNO2质量比（40∶60）
K2NO3∶NaNO2质量比（55∶45）

联苯、二苯醚

氢化三联苯

熔点/℃
404.89
566.94
394.85
221
—

12
212

适用范围/℃
450~800
600~800
450~800
230~600
140~560
350~400
300~350

注：AXn，CXn专利保护，其成分以符号代替。

本文考察热源介质进口温度为 350~600 ℃，出

口温度低至 200 ℃以下。考察热源介质温度变化范

围大于一般中间传热介质适用温度范围，可按分段

温度区间选取多种中间传热介质，在高温工况下采

用高温熔盐，在低温工况下采用低温熔盐或低温导热

油。在研究过程改变热源介质种类及热物性会使理

论对比分析缺乏公平性，因此本文采用 LNK 高温熔

盐，其密度和比热容按照式（1）和式（2）进行计算［19］，

当考察温度超出其适用范围时，采用外延法获得比

热容和密度。

{ cp = 0.34708 + 0.0026T, 560 K < T ≤ 703.4 K
cp = -3.32459 + 0.0078T, 703.4 K < T ≤ 1020 K （1）
ρ = 2430.2 - 0.4347T （2）

在理论分析中，指定如下参数：热源介质采用

LNK 熔盐，熔盐进口温度为 350~600 ℃，熔盐流量

为 10 kg/s；冷却介质温度为 25 ℃，冷却介质比热容

为 4.19 kJ/（kg·K），冷却介质密度为 1000 kg/m3，冷

却压力为 8 MPa，冷却终温为 40 ℃；加热器窄点温

差为 20 ℃，冷却器窄点温差为 10 ℃，回热器窄点温

差为 15 ℃。若回热器中换热温差小于窄点温差，则

不使用回热器；透平与压缩机等熵效率均为 0.85。
本文选择 CO2 为动力循环工质，但与 CO2 跨临

界动力循环不同，工质放热处于超临界状态，无相

变过程。图 1 为超临界 CO2布雷顿循环的温熵图。

图 2 为系统图，该系统主要由透平（汽轮机）、

冷却器、压缩机、加热器、回热器等部分组成。采用

LNK 熔盐为热源传热介质，在加热器中将 CO2 升温

至状态 1 点，进入汽轮机做功。从汽轮机出来的高

温低压的 CO2 工质（状态 2 点），经回热器低温侧流

图1 超临界CO2布雷顿循环温熵图

Fig. 1 Schematic diagram of supercritical CO2

Brayton cycle

体冷却后（状态 a 点），再由冷却器冷却至压缩机入

口温度（状态 3 点），压缩机将低压的 CO2 工质加压

至状态点 4，经回热器高温侧换热后高压 CO2 进入

加热器（状态 b 点），形成循环做功。采用回热器回

收循环过程中在汽轮机出口（状态 2 点）工质释放

的热能，以加热从压缩机中出来的流体工质（状态

点 4），得以提高循环热效率。

图2 超临界CO2布雷顿循环系统图

Fig. 2 Flow chart of supercritical CO2 Brayton cycle
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在 理 论 研 究 过 程 中 ，物 性 数 据 来 源 于

REFPROP 9.0［20］，理论研究模型框图如图 3 所示。

图3 计算程序流程图

Fig. 3 Flow chart of calculation process

在已知进口状态参数及等熵效率的前提下，汽

轮机出口状态参数和压缩机出口状态参数分别根

据式（3）、式（4）获得。循环净输出功率和循环热效

率由式（5）和式（6）确定。

ηisentur = h1 - h2
h1 - h2,isen （3）

ηisencom = h4 - h3
h4,isen - h3 （4）

Pnet =Ptur -Pcom （5）
η = Pnet

Qheater （6）
2 理论研究结果

本节研究了超临界 CO2 加热器熔盐出口温度、

CO2质量流量、透平功率、压缩机功率、净输出功率、

热效率、冷却介质出口温度、冷却介质流量随熔盐

进口温度和吸热压力的变化规律。如图 4 所示，熔

盐出口温度随吸热压力的增大而降低，随超临界加

热器熔盐进口温度的升高而升高。熔盐出口温度

受回热器高压侧工质出口温度影响。随吸热压力

的增大，汽轮机出口工质温度降低，回热器中高压

侧工质出口温度降低，从而在保持窄点温差不变的

情况下，熔盐出口温度随吸热压力增大而降低。当

吸热压力不变，随着熔盐进口温度的升高，熔盐流

量不变，熔盐出口温度升高。当熔盐进口温度为

350 和 400 ℃时，随着汽轮机出口工质温度的不断

降低，当汽轮机出口温度与压缩机出口温度非常接

近时（温差等于或小于设定的回热器窄点温差），无

需再采用回热器，此时熔盐出口温度由压缩机出口

温度决定。在有回热器向无回热器转变时，熔盐出

图4 熔盐出口温度的变化规律

Fig. 4 Variation of outlet temperature of molten salt
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口温度降低，进一步增大吸热压力，压缩机出口

温度升高，导致熔盐出口温度开始升高，造成熔

盐进口温度为 350 和 400 ℃的 2 条曲线存在极

小值。

如图 5 所示，CO2 工质质量流量随吸热压力的

增大而减小，随熔盐进口温度的升高而增大。CO2

工质质量流量主要受熔盐出口温度影响，即变化趋

势与熔盐出口温度变化趋势相似，随吸热压力的增

大而降低。当吸热压力保持不变时，随着熔盐进口

温度的升高，工质焓差变大，从而造成 CO2工质质量

流量随熔盐进口温度的升高而减小。随着汽轮机

出口工质温度的不断降低，熔盐进口温度为 350 和

400 ℃的 2 条 CO2 工质质量流量曲线，存在极小值，

极小值原理同图 4。

图5 CO2质量流量的变化规律

Fig. 5 Variation of CO2 mass flow rate

如图 6a 所示，透平功率随吸热压力的增大而

增大，随熔盐吸热温度的升高而增大。透平功率与

汽轮机进汽、排汽焓差和工质质量流量有关，其中

汽轮机进汽、排汽焓差起主要作用。随着吸热压力

的增大，汽轮机进口压力增大，汽轮机进汽比焓增

大；汽轮机出口温度降低，排气比焓降低，焓差增

大，透平功率随吸热压力的增大而增大。随着熔盐

进口温度的升高，熔盐出口温度升高，汽轮机进汽、

排汽焓差变大，工质质量流量增大，从而造成透平

功率随熔盐吸热温度的升高而增大。此外，CO2 工

质质量流量随吸热压力的增大而减小，对透平功率

变化影响较小，考察范围扩大后透平功率可能会有

极大值。

a. 透平功率

b. 压缩机功率

c. 净输出功率

d. 热效率

图6 循环性能的变化

Fig. 6 Variation of cycle performance



如图 6b 所示，压缩机功率随吸热压力的增大

而增大，随熔盐吸热温度的升高而增大。压缩机功

率与压缩机进、出口焓差和工质质量流量有关，其

中压缩机进、出口焓差起主要作用。随着吸热压力

的增大以及熔盐进口温度的升高，压缩机出口压力

增大，进出口压差逐渐增大，压缩机焓差变大，压缩

机功率呈增大趋势。随着熔盐进口温度的升高，熔

盐出口温度升高，压缩机进、出口焓差变大，工质质

量流量增大，从而造成压缩机功率随熔盐吸热温度

的升高而升高。CO2 工质质量流量随吸热压力的增

大而减小，对压缩机功率变化影响较小，考察范围

扩大后压缩机功率可能会有极大值。

如图 6c 所示，随着吸热压力的增大，循环净输

出功率存在极大值。在循环热效率和加热器中工质

吸热量的共同影响下，随着吸热压力的增大，加热器

工质吸热量随之增大，循环热效率增大，循环净输出

功率增大，存在极大值。其中循环热效率为主要影

响因素，循环净输出功率随吸热压力的变化趋势与

循环热效率随吸热压力的变化趋势相似。在熔盐进

口温度为 600 ℃，当吸热压力为 44 MPa 时，循环净输

出功率出现极大值，可达到 2367.9 kW。

如图 6d 所示，随着吸热压力的增大，循环热效

率增大，存在极大值。随着吸热压力的增大，工质

平均吸热温度升高，工质平均放热温度降低，循环

热效率增大；同时，随着吸热压力的增大，回热器

高压侧出口温度 b 点温度不断降低，使吸热温度

降低，从而造成循环热效率增大至极大值后，开始

减小。在熔盐进口温度为 600 ℃，当吸热压力为

28 MPa 时，循环热效率可达到 0.352。当熔盐进口

温度为 350 ℃和 400 ℃，在吸热压力大于 30 MPa
后，循环性能曲线出现突变点。这是由于回热器高

压侧出口温度 b 点温度持续降低，当温度与压缩机

出口温度非常接近时（温差等于或小于设定的回热

器窄点温差），无需再采用回热器。此时循环性能

按无回热器考虑，有回热时的循环热效率显著高于

无回热的循环热效率，则循环效率会突然减小，形

成突变点，并且随熔盐进口温度的升高，突变点位

置后移。

如图 7a 所示，冷却介质出口温度随吸热压力

的增大而升高，存在突变点。随着吸热压力的增

大，冷却介质入口位置 a 点温度升高，由于冷却器

中窄点温度不变，窄点位置升高，冷却介质出口温

度随着 a 点温度的升高而升高。当熔盐进口温度

为 350 ℃和 400 ℃，吸热压力大于 30 MPa 后，循环

性能曲线出现突变点，突变点原因同图 6d。此后，

冷却介质出口温度随汽轮机排气温度的降低而降

低，并且随着熔盐进口温度的升高，突变点位置也

随之后移。

如图 7b 所示，冷却介质流量随吸热压力的增

大而减小。冷却介质流量和冷却介质放热量、冷却

介质出口温度以及 CO2工质质量流量等影响因素有

关。单位冷却介质放热量可由曲线以下面积表示。

随着吸热压力的增大，冷却介质入口 a 点位置升

高，曲线以下面积随之增大，即单位冷却介质放热

量增大；冷却介质出口温度随吸热压力 增大而升

高；CO2 工质质量流量随吸热压力的增大而减小。

其中冷却介质出口温度以及 CO2工质质量流量对冷

却介质流量的影响占主要地位。因此，冷却介质流

量随吸热压力的增大而减小。随着汽轮机出口工

质温度的不断降低，熔盐进口温度为 350 ℃和

400 ℃的两条冷却介质流量曲线，出现极小值，原理

同图 4。

a. 冷却介质出口温度

b. 冷却介质流量

图7 冷却介质参数的变化

Fig. 7 Variation of parameters of the cooling fluid
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对于太阳能热发电，追求最高热效率，当吸热

压力为 28 MPa，熔盐进口温度为 600 ℃，循环热效

率达到最大值 0.352，此时，热源介质出口温度为

365.4 ℃，CO2 工质流量为 23.5 kg / s，透平功率为

3562.4 kW，压缩机功率为 1329.3 kW，循环净输出

功率为 2233.2 kW，冷却介质出口温度为 102.4 ℃，

冷却介质流量为 45.7 m3/h。
3 结 论

本文以超临界 CO2 布雷顿循环为研究对象，针

对太阳热能进行理论分析研究，考察了循环性能和

运行参数的变化规律，计算工况熔盐温度为 350~
600 ℃，吸热压力为 10~50 MPa，研究结果表明：

1）超临界 CO2 布雷顿循环中，热效率和循环净

输出功率与熔盐进口温度存在正相关关系，随着吸

热压力的增大，存在极大值。在熔盐进口温度为

600 ℃，吸热压力为 28 MPa 时，循环热效率可达到

0.352，此时净输出功率 2233.2 kW。在熔盐进口温

度为 600 ℃，吸热压力为 44 MPa 时，净输出功率极

大值为 2367.8 kW。

2）对于太阳能热发电，追求最高热效率，当吸

热压力为 28 MPa，熔盐进口温度为 600 ℃，循环热

效率达到最大值 0.352，此时，热源介质出口温度为

365.4 ℃，CO2 工质流量为 23.5 kg / s，透平功率为

3562.4 kW，压缩机功率为 1329.3 kW，冷却介质出

口温度为 102.4 ℃，冷却介质流量为 45.7 m3/h。

符号表

c 比热容，kJ/（kg·K）
T 温度，K
t 温度，℃
s 熵，J/（kg·K）
Δt 温差，℃
ρ 密度，kg/m3

h 比焓，kJ/kg
p 压力，MPa
ṁ 质量流量，kg/s
V̇ 体积流量，m3/h
η 热效率

P 功率，kW
Q 吸热量，kW
下标

heat 加热

cool 冷却

molten salt 熔盐

cooling 冷却介质

tur 透平

com 压缩机

heater 加热器

cooler 冷却器

regenerator 回热器

net 净输出

p 定压

isen 等熵

inition 初始化

specified 指定

pp 窄点

final 终点

1，2，3，4，a，b 超临界动力循环状态点

上标

′ 入口

″ 出口
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THEORETICAL INVESTIGATION ON PERFORMANCE OF
SUPERCRITICAL CO2 BRAYTON CYCLE FOR

SOLAR THERMAL POWER GENERATION SYSTEM

Ma Yuejing1，Pan Lisheng2，Wei Xiaolin2，Li Rui1，Shi Weixiu1

（1. School of Environment and Energy Engineering，Beijing University of Civil Engineering and Architecture，Beijing 100044，China；
2. State Key Laboratory of High-temperature Gas Dynamics，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Science，Beijing 100190，China）

Abstract：With supercritical CO2 Brayton cycle as the research object，a theoretical analysis model was established for
solar thermal energy. It was investigated how the heat source parameters and operating parameters influence the cycle
performance by the obtained model. In that analysis，the heat source temperature varies from 350 to 600 ℃，while the
pressure of the supercritical CO2 is in the range from 10 to 50 MPa as absorbing heat energy. The results indicated that
heat source temperature and operating pressure play a significant role in determining the cycle performance. There is a
positive correlation between heat source temperature and the thermal efficiency. In addition，there was a peak value of
cycle thermal efficiency as increasing the operating pressure. In the condition with the heat source temperature of 600 °C
and operating pressure of 28 MPa，the maximum thermal efficiency of the supercritical CO2 Brayton cycle can reach
0.352.

Keywords：CO2；Brayton cycle；solar thermal power；cycle performance


