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摘要：[ 目的 ] 传统塔式太阳能热发电效率较低，采用超临界 CO2（sCO2）布雷顿循环集成太阳能发电可有效提高系统

效率。[ 方法 ] 采用联立方程法建立塔式太阳能集热发电（CSP）和 sCO2 布雷顿循环集成系统的非线性规划数学模型

以辅助系统分析与优化。模型包含太阳能集热子系统、sCO2 布雷顿循环以及高精度 CO2 状态方程的约束，无需调用外

部 CO2 物性数据，可实现对集成系统任意数量的设计变量的同步优化。将模型应用于塔式 CSP 与 sCO2 简单回热布雷

顿循环和再压缩布雷顿循环系统的案例研究，优化系统并分析设计变量对系统效率的影响。[ 结果 ] 研究结果表明：集

成再压缩循环系统最大热效率达 29.4%，高于简单循环系统的 24.9%。再压缩循环的最优透平入口温度为 901 K、最优

膨胀比约为 3；简单循环的最优透平入口温度为 826 K、最优膨胀比皆大于 3.2。[ 结论 ] 系统存在最优的透平入口温度，

提高透平入口温度可提高系统效率，但过高的温度会导致系统效率下降；系统存在最优膨胀比，膨胀比对集成再压缩

循环系统的热效率影响较小，但对集成简单循环系统效率的影响较大。
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Equation-based Modeling for Solar Power Tower-supercritical CO2 Integrated 
System Anaylsis and Optimization
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Abstract: [Introduction]Supercritical CO2 (sCO2) Brayton cycle is a promising technology to improve the efficiency of concentrated 
solar power systems. [Method]This paper presented an equation-based nonlinear programming model for the analysis and optimization 
of the power tower concentrated solar power (CSP) coupled with supercritical CO2 (sCO2) Brayton cycles. The model included CSP 
subsystems, sCO2 Brayton cycle, and high accuracy equation of state, enabling simultaneous optimization of the systems with arbitrary 
number of decision variables. Case studies of the integrated CSP-simple sCO2 Brayton cycle and CSP-recompression sCO2 Brayton cycle 
systems were carried out to determine their optimal design. [Result]The results show that thermal efficiency of the CSP-recompression 
cycle system can reach a maximum of 29.4%, higher than the 24.9% of the CSP-simple cycle system. The optimal turbine inlet 
temperature is 901 K for the CSP-recompression cycle system, 826 K for the CSP-simple cycle system. The optimal expansion ratios of 
the CSP-simple cycle system are greater than 3.2 at the investigated temperature range, and are approximately equal to 3 for the CSP-
recompression cycle system. [Conclusion]There are optimal turbine inlet temperatures and compression ratios for the integrated systems. 
Additionally, the compression ratio has a greater impact on the thermal efficiency of the CSP-simple cycle system.
Key words: sCO2 Brayton cycle; solar power tower; thermodynamic model; optimization

超临界二氧化碳（supercritical CO2，sCO2）布

雷顿循环相较于蒸汽循环具有热效率高 [1]、系统与

设备紧凑 [2-3]、耗水量低 [4-5] 等优点，被普遍认为是

发展前景良好的新一代发电技术。除传统化石能源

外，sCO2 布雷顿循环可广泛应用于太阳能光热发电

（concentrated solar power，CSP）等可再生能源的

发电过程。据国际能源署统计，至 2018 年全球 CSP
的装机容量达 4.8 GW，并预计在 2022 年增长至 10 
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GW[6]，发展迅猛。同时，美国战略能源分析联合研

究所（Joint Institute for Strategic Energy Analysis）的

报告指出，目前 CSP 系统均采用蒸汽朗肯循环进行

发电，发电效率较低 [7]。另外，CSP 装置通常建造

于水资源短缺的高温干旱地区，采用蒸汽循环的发

电成本较高。因此，针对 CSP 和 sCO2 布雷顿循环

集成设计的研究以提高过程的能效、降低发电成本，

具有重大的工程意义和经济效益。

王坤等 [8]、Ho 和 Iverson[9]、郑开云 [10] 对 sCO2

布雷顿循环、集热子系统以及两者集成的设计与优

化方面研究进行了综述。目前，sCO2 布雷顿循环

和 CSP 的集成与优化研究大多通过结合系统模型

和 CO2 物性数据库，并采用单变量灵敏度分析的

方法获取最优的系统设计。Iverson 等 [11] 基于美国

圣地亚国家实验室 sCO2 再压缩布雷顿循环（简称

再压缩循环，下同）装置的实验数据建立了循环的

数学模型，并模拟再压缩循环与集热子系统集成时

循环的性能。他们通过改变透平入口温度、压缩机

入口温度和压力等变量，研究各设计变量对循环性

能的影响。计算结果表明，当集热子系统的集热器

提供的热源温度超过 873 K（600 ℃）时，再压缩

循环的效率显著提升。然而，由于集热器存在热损，

集热子系统的热效率随集热器温度的上升而下降。

因此，集成系统的优化应考虑 sCO2 布雷顿循环和

集热子系统之间的权衡。朱含慧等 [12] 建立了不同

sCO2 布雷顿循环与 CSP 集成的系统模型，研究包

括全局系统效率与透平入口温度的关系。结果显示

系统效率在透平入口温度上升至约 720 K 时达到最

大，表明系统运行温度并非越高越好。

上述文献为 sCO2 布雷顿循环与 CSP 集成系统

提供了定量的设计工具，但其优化仍局限于单变量

的灵敏度分析，无法同时对透平入口温度、压缩

机 / 透平出口压力、以及再压缩机入口温度等多个

关键设计变量进行优化。此外，由于现有模型的计

算依赖于外部数据库，难以实现多变量同步优化。

鉴于这些不足，本文针对 sCO2 和 CSP 集成系统的

优化设计问题，创新提出基于联立方程法的同步优

化数学模型。该模型内嵌集热子系统、sCO2 布雷

顿循环以及 CO2 热物性的数学模型，无需调用外

部 CO2 物性数据，可实现对任意集成系统设计变

量的同步优化。本文以塔式 CSP 系统为案例验证

该数学模型，并以系统热效率最大化为目标，研究

sCO2 简单回热布雷顿循环（简称简单循环，下同）

和再压缩循环 2 种循环与 CSP 集成的最优设计，

探讨关键设计变量对系统性能的影响，总结塔式

CSP 系统的设计规律。

塔式 CSP 系统主要由定日镜场、塔式太阳能

集热器以及 sCO2 布雷顿循环构成。定日镜场将太

阳辐射聚集于塔顶的集热器，集热器将辐射能转换

为热能以加热流经的熔融盐，高温熔融盐进入换热

器与 sCO2 进行热交换，为循环提供能量。本文以

简单循环和再压缩循环为对象，分析并优化塔式

CSP 与 2 种循环的集成。

塔式 CSP 和简单循环集成系统如图 1 所示。

循环主要由透平、压缩机、冷却器和回热器构成。

高压 sCO2 在换热器被熔融盐加热后（状态 1）进

透平膨胀做功。透平出口的背压 sCO2（状态 2）经

回热器与低温 sCO2 换热后，入冷却器冷却至压缩

机入口温度（状态 3）进压缩机。加压后的 sCO2（状

态 4）经回热器预热后（状态 5），进换热器与熔

融盐换热形成循环。其中，回热器用以回收部分背

压 sCO2 的热量以提高系统效率。然而，由于回热

器的冷物流（状态 4）热容流率高于热物流的热容

流率，回热器热端（状态 2 和状态 5）的温差大，

系统不可逆程度高。

塔式 CSP 和再压缩循环集成系统如图 2 所示。

循环主要由透平、主压缩机、再压缩机、高温回热

器、低温回热器以及冷却器构成。区别于简单循环，

图 1    塔式 CSP 和简单循环集成系统流程图

Fig. 1    Layout of the integrated CSP and simple cycle system
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再压缩循环通过分流部分 sCO2 进再压缩机以均衡

低温回热器冷热物流的热容流率，改善回热器的换

热匹配。具体流程如下：高压 sCO2 在换热器被熔

融盐加热后（状态 1）进膨胀做功；经透平膨胀做

功后的背压 sCO2（状态 2）依次通过高温回热器与

低温回热器与低温高压的 sCO2 换热，并在低温回

热器出口分流；一部分 sCO2 直接进再压缩机压缩，

另一部分进冷却器进行冷却（状态 3）后，经主压

缩机升压（状态 4）进低温回热器，并在低温回热

器出口与再压缩机出口的 sCO2 混合后（状态 9），

进入高温回热器继续预热；预热后的 sCO2 进换热

器与熔融盐换热形成循环。

基于上述的系统描述和假设，本文建立了集

成 sCO2 布雷顿循环的塔式 CSP 系统的非线性规划

（Nonlinear programming，NLP）数学模型。模型

以最大化 CSP 系统热效率为目标，模型服从定日

镜场、集热器、布雷顿循环以及 CO2 状态方程的

约束，主要设计变量包括熔融盐温度和流量，透平、

压缩机、回热器和换热器进出口物流的流量和热物

性。限于篇幅，本节仅列出部分主要的约束。模型

的主要假设包括：

1）太阳辐射能为定值，系统处于稳态。

2）布雷顿循环的压缩、膨胀、换热过程为绝

热过程。

3）膨胀和压缩过程为等熵过程，其等熵效率

小于 1。

4）系统的压力损失忽略不计。

聚焦到集热器上的能量一部分被熔融盐吸收，

另一部分以对流、辐射、反射和导热的方式损失到

周围环境中。集热器中的能量平衡为：

式中： ,CSP thh 为系统热效率（%）； wnet 为系统净输

出功（J）； Qsolar 为定日镜上接收到的太阳辐射能（J）。

式中： A 为定日镜的总面积（m2）；DNI 为太阳

直射辐射强度（W·m-2）。

式中： sfh 为定日镜场效率（%）； qrec 为投射到

集热器上的能量（J）。

式中： qcycle 为熔融盐从集热器中吸收的热量（J）； 

qloss,cov 为对流热损失（J） ；qloss,em 为辐射热损失（见

式 (5)）； qloss,ref 为反射热损失（J）； qloss,con 为导

热热损失（J）。

式中： vgfa 为平均辐射率； v 为斯蒂芬 - 玻尔兹

曼常数（W·m-2·K-4）；tre,sur 为集热器的表面温度（K）； 
Ta 为环境温度（K）； Are,sur 为集热器的面积（m2）；
Fr 为集热器视角因子。

式中： mms 为熔融盐的质量流量（kg·s-1）； Cms

为熔融盐的比热容（J·kg-1·K-1）； tin 和 tout 分别

为熔融盐进入和离开换热器的温度（K）； mco2

为 sCO2 的质量流量（kg·s-1）； h1 和 h5 为布雷

公式 (1) 为模型目标函数：

定日镜场效率为：

集热器的热效率 rech （%）的计算见公式 (6)：

高温熔融盐与 sCO2 的换热服从公式 (7) 的能

量平衡。

定日镜场接收到的太阳辐射能 Qsolar 见公式(2)。

2    系统建模

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

2.1     目标函数

2.1     定日镜场约束

2.2     集热器

图 2    塔式 CSP 和再压缩循环集成系统流程图

Fig. 2    Layout of the integrated CSP and recompression cycle 
system
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2.3     CO2 状态方程

2.4     sCO2 布雷顿循环

3.1     集成系统最优设计

本文采用基于亥姆霍兹自由能的状态方程计算

循环 CO2 物流物性参数。CO2 的亥姆霍兹自由能的

计算如公式 (8) 和 (9) 所示。

本节将上面建立的数学模型应用于塔式 CSP
与简单循环和再压缩循环集成系统的设计。上述的

NLP 模型基于 GAMS[13] 平台建立，采用 CONOPT
求解器 [14] 进行求解。案例研究以系统热效率最大

化为目标，获得塔式 CSP 与不同两种 sCO2 布雷顿

循环的最优设计，研究透平入口温度和膨胀比对系

统效率的影响，归纳塔式 CSP 和 sCO2 布雷顿循环

集成系统的设计方法。各子系统的参数如表 1 所示。

式中：U 为无量纲亥姆霍兹能；a 为亥姆霍兹能（J/

kg）； R 为气体常数（J·kg-1·K-1）； t 为温度（K）； 
oU 为无量纲理想气体亥姆霍兹能； r

U 为无量纲

真实气体亥姆霍兹能剩余项； d 为对比压力；x
为对比温度。

式 中： rUd 为 ,r d xU ^ h 对 d 的 偏 导 数； oUx 为 

,o d xU ^ h 对 x 的偏导数；href 为基准焓（J·kg-1）；
sref 为基准熵（J·kg-1·K-1）。

式中： wtur 为透平的输出功（J）； wmc 为主压缩

机能耗（J）； wrc 为再压缩机能耗（J），其表达

式见公式 (14)~(16)。

式中：sr 为 CO2 的分流比。

由于再压缩循环的构成与简单循环相近且更为

复杂，本节仅针对再压缩循环的模型进行介绍，简

单循环的模型可通过简化再压缩模型获得，在此不

作赘述。

集成系统的最优设计如表 2 所示。集成再压

缩循环的 CSP 系统效率为 29.4%，高于简单循环

的 24.9%。其中，简单循环和再压缩循环压缩机入

口温度皆为冷却器冷却温度的下限，即 308 K。这

主要是由于工质的压缩能耗随入口温度的降低而降

低，因此通过降低 CO2 温度可有效降低压缩机能

耗、提高系统效率。另外，简单循环的最优透平入

口温度为 826 K，低于再压缩循环的 901 K。尽管

提高透平入口温度可提高工质的做功能力，但由于

再压缩循环的净输出功：

背压 CO2 和高压 CO2 在高温回热器和低温回

热器分别服从公式 (18) 和 (19) 的热量平衡。

CO2 在换热器与高温熔融盐的换热量 qcycle 为：

布雷顿循环热效率 cycleh （%）为：

物流的压力p（kPa）、比焓h 和比熵s（J·kg-1·K-1）
的表达式分别见公式 (10)~(12)。

表 1    塔式 CSP 和 sCO2 布雷顿循环集成系统参数

Tab. 1    Parameters of the integrated CSP and Brayton cycle system

3    案例研究

参数 数值
环境温度 /K 298
DNI/(W·m-2) 800[15]

风速 /(m·s-1) 5[15]

定日镜场效率 /% 75 [15]

熔融盐摩尔组成 LiCl:KCl=59:41[16]

集热器管道外径 /m 0.019[17]

集热器管壁厚度 /mm 15.7[17]

集热器管壁导热系数 /(W·m-1·K-1) 23.9[17]

集热器视角因子 0.8[17]

集热器表面辐射率 0.8[17]

集热器表面反射率 0.04[17]

集热器管程数 20[17]

聚光比 400[17]

透平入口压力 /MPa 20~25
透平入口温度 /K 700~1 000

主压缩机入口温度 /K ≥ 308
压缩机入口压力 /MPa ≥ 7.4

透平等熵效率 /% 90
压缩机等熵效率 /% 85

最小传热温差 /K 10

顿循环对应状态的比焓（J·kg-1）。

R t
a
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, , ,o r
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简单循环的回热器冷热物流换热温差较再压缩循环

的大（如图 3 所示），因此过高的简单循环透平入

口温度会进一步增大换热温差，降低系统效率。另

外，再压缩循环的压缩机入口压力为 8.17 MPa，而

简单循环的则为 7.40 MPa。因为 CO2（tc=304.2 K，

pc=7.38 MPa）在近临界点压缩的能耗较低，所以通

过降低压缩机入口压力、增大压缩比所增加的透平

膨胀功可弥补压缩机的额外能耗，有利于提高系统

效率。然而，由于再压缩循环的再压缩机入口温度

达 362 K、远离临界点，过大的压缩比所增加的压

缩能耗超过其所增加的透平输出功。因此，再压缩

循环的压缩机入口压力并非越小越好。

表 2    最优塔式 CSP 和 sCO2 布雷顿循环集成系统设计

Tab. 2    Optimal design of tower CSP and sCO2 Brayton cycle 
integrated system

设计变量 简单循环 再压缩循环

系统效率 /% 24.9 29.4
循环效率 /% 38.7 48.5

集热器效率 /% 85.6 80.8
透平入口温度 /K 826 901

透平入口压力 /MPa 25.0 25.0
主压缩机入口温度 /K 308 308
再压缩机入口温度 /K — 362
压缩机入口压力 /MPa 7.40 8.17

膨胀比 3.38 3.06
透平 sCO2 流量 /(kg · s-1) 19.2 20.9

分流比 — 0.326

3.2     透平入口温度对系统效率的影响

图 4 展示了塔式 CSP 与再压缩循环和简单循

环集成时不同透平入口温度下系统的最大效率。由

图 4 可知，两种集成系统的热效率在 803~933 K 范

围内随着透平入口温度的升高均呈现先升高后降低

的趋势。这可以通过图 5 和图 6 中循环的热效率和

集热器效率随透平入口温度的变化趋势进行解释：

由于工质的做功能力随温度的提高而提高，因此布

雷顿循环的效率与透平入口温度呈正相关关系；然

而，提高工质温度需要提高集热器（和熔融盐）的

温度，使集热器的热损失增大；因此，集热子系统

效率和 sCO2 布雷顿循环效率存在权衡关系。当集

热器温度较低时，提高集热器温度可有效提高循环

效率，且集热器的热损失的增加并不显著，因此系

统的热效率随透平入口温度的升高而升高；当温度

提高至一定程度时，集热器的热损显著增大，如公

式 (5) 所示集热器的辐射热损失与其温度的四次方

成正比，因此系统的热效率随着透平入口温度的升

高而降低。

图 4   塔式 CSP 和 sCO2 布雷顿循环集成系统最大热效
率随透平入口温度的变化规律

Fig. 4    Maximum CSP,thh
 as a function of turbine inlet temperature

(a)  再压缩循环

(b)  简单循环

图 3    再压缩循环和简单循环回热器的冷热物流匹配
Fig. 3    t-h diagrams of hot and cold streams at the recuperators 

of the recompression cycle and simple cycle

3.3     膨胀比对系统效率的影响

图 7 展示了膨胀比对塔式 CSP 和再压缩循环

集成系统最大效率的影响，并比较了最优透平入口

温度附近膨胀比和效率的变化规律。
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由图 7 可知，透平入口温度在 883~933 K 时，

系统效率随膨胀比的增大呈现先增大后减小的规

律。这主要是由再压缩循环的特性决定的：当膨胀

比较小时，增大膨胀比可更充分地将高温的 sCO2

图 5   布雷顿循环集成系统热效率随透平入口温度的
变化规律（系统热效率最大）

图 7    膨胀比对集成再压缩循环系统效率的影响

图 6    集热器热效率随透平入口温度的变化规律
（系统热效率最大）

图 8    膨胀比对集成简单循环系统效率的影响

Fig. 5    cycleh as a function of turbine inlet temperature 
(maximum CSP,thh )

Fig.7    Maximum CSP,thh  of the integrated CSP and recompression 
cycle system as a function of expansion ratio

Fig. 6   rech  as a function of the turbine inlet temperature 
(maximum CSP,thh )

Fig. 8    Maximum CSP,thh  of the integrated CSP and simple cycle 
system as a function of expansion ratio

的焓转化为功，降低透平出口温度、减小循环的回

热量，从而降低过程的不可逆程度、提高循环效率；

当膨胀比增大至一定程度时，由于再压缩机的入口

温度较高，过大的压缩比（= 膨胀比）使压缩能耗

超过其所增加的透平输出功。值得注意的是，在研

究的温度范围内系统效率的峰值都出现膨胀比 =3
附近。

透平入口温度在 803~843 K 时，膨胀比对塔式

CSP 和简单循环集成系统效率的影响如图 8 所示。

由图可知，膨胀比对集成简单循环的系统效率影响

十分显著，且系统效率总体随膨胀比的增大而增

大，最优的膨胀比皆 ≥3.2，大于再压缩循环的膨胀

比（≈3）。这主要是由于简单循环无再压缩机，且

压缩机入口的温度较低，且入口 CO2 靠近临界点、

压缩能耗较低，因此通过增大膨胀比所增加的输出

功超过压缩机的额外能耗，有助于增加循环的净输

出功。另外，与再压缩循环不同，简单循环的最优

膨胀比随透平入口温度的变化较大，透平温度越高，

最优膨胀比越大：透平入口温度为 803 K 时，最优

膨胀比为 3.26；温度为 843 K 时，最优膨胀比为

3.38。对于简单循环，当膨胀比（压缩比）增大时，

压缩机出口温度升高，使背压 sCO2 进冷却器温度

升高、冷却器排出的热量增加，导致回热效果变差、

循环的热效率降低。此效应在透平入口温度较低时

尤为显著，这主要是由于温度较低的 sCO2 做功能

力较弱，背压 sCO2 携带大量的热量进入回热器，

回热效果的降低将大大降低系统效率。而对于再压

缩循环，背压 sCO2 携带的部分热量可通过分流重

新进入循环，因此回热效果的降低对再压缩循环效

率的影响较小。
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型涵盖太阳能集热子系统、sCO2 布雷顿循环以及

CO2 热物性约束，实现了对集成系统的多变量同步

优化。基于建立的数学模型，获得在塔式 CSP 与

再压缩循环和简单循环集成的最优设计方案，分析

了透平入口温度与循环膨胀比等关键设计变量对系

统热力学性能的影响，为集成系统的优化设计和提

供。主要结论如下：

1）CSP 子系统热效率和 sCO2 布雷顿循环效率

存在权衡关系：透平入口温度的升高有利于提高循

环热效率，但同时也导致集热器热损失的增加，集

热器和透平入口温度并非越高越好。在本文研究的

集成系统边界条件下，集成再压缩循环的 CSP 系统

的最大热效率为 29.4%（透平入口温度为 901 K），

高于集成简单循环的 CSP 系统的最大热效率 24.9%
（透平入口温度为 826 K）。

2）膨胀比对不同循环形式的影响各不相同。

在本文设定的边界条件下，简单循环的最优膨胀比

为 3.38，大于再压缩循环的 3.06。膨胀比对简单循

环效率的影响比再压缩循环的更为显著，增大膨胀

比可有效提高集成简单循环的 CSP 系统的效率，

且透平入口温度越高，最优膨胀比越大；膨胀比对

再压缩循环效率的影响较小，当膨胀比较小时，提

高膨胀比可在一定程度提高系统效率，但不同透平

入口温度的最优膨胀比变化不大。
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