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超临界二氧化碳再压缩布雷顿循环
变工况特性分析
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摘要：超临界二氧化碳再压缩布雷顿循环是高效紧凑的能量转换方式。目前许多研究在分析循环的特

性时，常假设压缩机和透平的效率为恒定，该假设与实际情况差别很大。本文使用 ＭＯＤＥＬＩＣＡ作为工

具，建立了超临界二氧化碳再压缩布雷顿循环模型。对于压缩机和透平，加入了真实压缩机和透平的特

性曲线模型。通过模拟计算发现，循环输入功率和循环流量的改变将对循环火用效率和各组件的火用损产

生影响。循环偏离设计工况时，适当控制输入功率和循环流量可调节循环输出功率和火用效率。
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　　超临界二氧化碳布雷顿循环（ＳＢＣ）在２０
世纪４０年代就已被提出［１－２］，而由于循环所需
各器件制造技术的不完善，对其的研究工作一
度中止。作为第４代核能论坛推荐的动力循环
系统，近年来，由于技术的进步，其在核电以及
太阳能、火电等方面的应用得到了国内外研究
机构的广泛关注［３－９］。美国桑迪亚国家实验室
（Ｓａｎｄｉａ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ＳＮＬ）搭建了小
型超临界二氧化碳布雷顿循环系统并进行了相

关数值模拟分析［１０］；美国阿贡国家实验室
（Ａｒｇｏｎｎｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＡＮＬ）研究了
超临界二氧化碳布雷顿循环于铅冷快堆、钠冷
快堆中的应用［１１］。超临界二氧化碳布雷顿循
环可采用多种布置形式，其中，闭式再压缩布雷
顿循环（ＳＲＢＣ）不仅具备系统设备小、结构紧凑
的优点，还进一步提升了循环的发电效率［１２］，
并解决了回热器的“夹点”问题［１３］。Ｄｙｒｅｂｙ［１４］

搭建了相关模型，将ＳＲＢＣ与其他循环布置做
了对比，验证了其高效性。因此，ＳＲＢＣ在诸多
循环布置形式中受人青睐。
目前针对ＳＲＢＣ所做的系统优化研究大多

将压缩机和透平设置为一恒定的效率。然而，
该假设与实际情况相差甚远。原因在于压缩机
和透平的工作效率由其特性曲线所决定。当工
况发生变化时，压缩机和透平的工作效率也会
变化，从而影响ＳＲＢＣ的整体循环效率。本文
基于 ＭＯＤＥＬＩＣＡ语言［１５］，建立换热器瞬态分
析模型，并基于ＳＮＬ的压缩机和透平特性曲
线，对压缩机和透平进行数学建模。模拟一个
输出功率为１０ＭＷｅ级的闭式ＳＲＢＣ，并研究
循环输入功率和循环流量对设计工况及偏离设

计工况下循环热效率和各组件火用损的影响。

１　循环介绍
图１为超临界二氧化碳（ＳＣＯ２）再压缩布

雷顿循环布置，图２为与其对应的温熵图。１－２
为ＳＣＯ２ 工质进入透平做功，２－３为做功后的工
质进入高温回热器定压放热，３－４为工质进入
低温回热器定压放热，４－５为分流的一部分工
质进入预冷器定压放热，５－６为低温低压工质
进入主压缩机压缩，６－７′为经过主压缩机压缩
后的工质在低温回热器内定压吸热，４－７″为分
流后的另一部分ＳＣＯ２ 工质进入再压缩机压

缩，７″／７′－７为再压缩机出口工质与低温回热器
出口的工质混合，７－８为混合后工质进入高温
回热器定压加热；８－１为工质进入供热器定压加
热，进入下一个循环过程。

图１　超临界二氧化碳再压缩布雷顿循环布置
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ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｂｒａｙｔｏｎ　ｃｙｃｌｅ

图２　超临界二氧化碳再压缩布雷顿循环温熵图
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在ＳＲＢＣ中，冷却预冷器的工质一般情况
下为水或空气。本文假设预冷器的冷却工质为
空气，由于空冷的效果较差，因此循环工质的最
低温度假设为５５℃。供热器可采用任意热源，
作为未来第４代反应堆蒸汽朗肯循环的替代
品，本文假设循环的最高温度可达７００℃［１２，１４］。

ＳＲＢＣ设计工况参数列于表１。

２　模型搭建
基于 ＭＯＤＥＬＩＣＡ语言搭建了ＳＣＯ２ 再压

缩布雷顿循环分析计算模型。选用美国国家标
准与技术研究所（ＮＩＳＴ）发布的ＲＥＦＰＲＯＰ数
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据库作为ＳＣＯ２ 物性数据库［１６］。

表１　ＳＲＢＣ设计工况参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ＳＲＢＣ

参数 数值

热源输入功率，ｋＷ　 ２２　０００．００

循环火用效率，％ ４１．８０

循环净功率，ｋＷ　 ８　４８８．０３

高／低温回热器换热面积，ｍ２　 ３３３．０１／２８２．７４

回热器管道导热系数，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１　 ４０１

透平入口温度，℃ ６９６．３０

透平出口温度，℃ ５８８．１３

透平出口压力，ＭＰａ　 ８．５３

透平膨胀比 ２．６

透平效率，％ ８３．７３

主压缩机入口温度，℃ ５３．６８

主压缩机出口温度，℃ １４２．３４

主压缩机入口压力，ＭＰａ　 ８．０４

主压缩机出口压力，ＭＰａ　 ２２．１８

主压缩机输入功率，ｋＷ　 ４　６６３．４３

主压缩机效率，％ ６９．７３

再压缩机入口温度，℃ １４９．１８

再压缩机出口温度，℃ ２５５．９６

再压缩机出口压力，ＭＰａ　 ２３．２４

再压缩机输入功率，ｋＷ　 ８５１．９５

再压缩机效率，％ ８９．６６

ＳＣＯ２分流比 ９∶１

ＳＣＯ２流量，ｋｇ·ｓ－１　 １００

２．１　透平、压缩机模型
透平、压缩机模型特性曲线（图３、４）基于

ＳＮＬ［１０］的模型特性曲线修正而得。当透平功
率放大时，转速会大幅下降。本模型在计算时，
选用特性曲线的主要目的在于确定流量的变化

对叶轮机械效率的影响。

图３　透平特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ

图３中，白色空心标注对应透平进出口等
熵过程比焓差，已知透平等熵比焓差可确定白
色空心标注线，与流量对应可在右纵坐标轴确
定透平转速；黑色实心标注线对应透平转速，其
与流量对应可在左纵坐标轴确定透平效率。
图４中，白色空心标注对应压缩机进出口等熵
比焓差，已知压缩机转速可确定白色空心标注

图４　压缩机特性曲线
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线，其和流量可在右纵坐标轴确定压缩机等熵
比焓差；黑色实心标注对应压缩机效率，已知压
缩机效率可确定特定的黑色实心标注线，其和
流量可在左纵坐标轴确定压缩机等熵效率。
透平、压缩机模型主轴转速 Ｎ、等熵效率

η、比焓差Δｈ由特性曲线确定。
对于透平，已知透平入口压力、入口温度和

压比可通过ＳＣＯ２ 物性库求得透平入口比焓、
入口比熵和出口压力，通过入口比熵和出口压
力求得透平等熵过程出口比焓，即可求得透平
等熵过程比焓差：

ΔｈＴ，ｉ＝ｈＴ，ｉｎ－ｈＴ，ｏｕｔ，ｉ （１）

　　与透平特性曲线（图３）中白色空心曲线相
对应，通过对应透平等熵过程比焓差（白色空心
线）、透平流量（横坐标轴）在特性曲线右纵坐标
轴确定透平转速Ｎ；与透平特性曲线中黑色实
心曲线相对应，通过已确定的透平转速 Ｎ（黑
色实心线）、透平流量（横坐标轴）在特性曲线左
纵坐标轴确定透平等熵效率ηＴ。
透平输出功率为：

ＷＴ ＝ΔｈＴｍＴηＴ （２）

　　透平实际比焓差：

ΔｈＴ，ｒ＝ΔｈＴ，ｉηＴ （３）

　　透平实际出口比焓：

ｈＴ，ｏｕｔ＝ｈＴ，ｉｎ－ΔｈＴ，ｒ （４）
式中：ΔｈＴ，ｉ为透平工质进出口等熵比焓差；

ΔｈＴ，ｒ为透平实际过程比焓差；ｈＴ，ｉｎ为透平工质
入口比焓；ｈＴ，ｏｕｔ，ｉ为透平等熵过程出口比焓；

ｈＴ，ｏｕｔ为透平工质出口比焓；ＷＴ 为透平输出功

率；ｍＴ 为透平工质流量。
已知透平实际出口比焓与出口压力，可通

过ＳＣＯ２ 物性库求得透平出口温度。

需注意的是，由于工艺限制，ＳＮＬ［１０］的透
平实际使用的额定工况点与模型特性曲线中最

优工况点（输出功率最大且等熵效率最高点）并
未重合。
压缩机与透平相似，在特性曲线上，已知压

缩机入口温度、入口压力、流量、转速和压比，通
过ＳＣＯ２ 物性库求得压缩机入口比焓，压缩机
出口压力，在主压缩机特性曲线或再压缩机特
性曲线上（图４），已知转速和压缩机流量可通
过白色空心标注在右纵坐标轴上确定压缩机进

出口等熵比焓差，通过黑色实心标注在左纵坐

标轴上确定压缩机效率。
压缩机实际比焓差：

ΔｈＣ，ｒ＝ΔｈＣ，ｉ／ηＣ （５）

　　压缩机出口比焓：

ｈＣ，ｏｕｔ＝ｈＣ，ｉｎ＋ΔｈＣ，ｒ （６）

　　压缩机实际耗功：

ＷＣ ＝ΔｈＣ，ｒｍＣ （７）
式中：ΔｈＣ，ｉ为压缩机工质进出口等熵比焓差；

ｈＣ，ｉｎ为压缩机工质入口比焓；ｈＣ，ｏｕｔ为压缩机工
质出口比焓；ＷＣ 为压缩机输入功率；ΔｈＣ，ｒ为压
缩机工质进出口实际比焓差；ｍＣ 为压缩机工质
流量；ηＣ 为压缩机等熵效率。
透平与压缩机为异轴布置，压缩机通过电

机驱动控制，压缩机效率的变化只受输入转速
及流量的影响。

２．２　换热器模型
循环热源为反应堆，反应堆加热一回路工

质通过换热器（供热器）将热量供给ＳＣＯ２ 再压
缩布雷顿循环。
循环供热器简化为输入功率稳定且可调节

的加热模型：

Ｗｈｅａｔｅｒ＝ｍｈｅａｔｅｒ（ｈｈｅａｔｅｒ，ｏｕｔ－ｈｈｅａｔｅｒ，ｉｎ） （８）
式中：Ｗｈｅａｔｅｒ为供热器输入功率；ｍｈｅａｔｅｒ为供热器
工质流量；ｈｈｅａｔｅｒ，ｏｕｔ、ｈｈｅａｔｅｒ，ｉｎ分别为供热器出口、
入口比焓。
对于预冷器，使用空气作为冷流段换热工

质，ＳＣＯ２ 作为热流段换热工质，设定冷流段工
质进出口温度，通过改变冷流段工质的流量调
节预冷器冷却能力：

Ｗｐｒｅｃｏｏｌｅｒ＝ｍｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ｃ（ｈｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ｃ，ｉｎ－ｈｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ｃ，ｏｕｔ）
（９）

Ｗｐｒｅｃｏｏｌｅｒ＝ｍｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ａ（ｈｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ａ，ｉｎ－ｈｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ａ，ｏｕｔ）
（１０）

式中：Ｗｐｒｅｃｏｏｌｅｒ为预冷器换热功率；ｍｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ｃ为预
冷器 热 流 段 ＳＣＯ２ 工 质 流 量；ｈｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ｃ，ｉｎ、

ｈｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ｃ，ｏｕｔ分别为预冷器热流段入口、出口比
焓；ｍｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ａ为预冷器冷流段工质的质量流量；

ｈｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ａ，ｉｎ、ｈｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，Ａ，ｏｕｔ分别为预冷器冷流段入
口、出口比焓。
高温回热器和低温回热器均为管壳式换热

器模型。模型传热过程包括：冷流体与换热壁
面之间对流换热，换热壁面热传导，换热壁面与
热流体之间对流换热。回热器模型划分为ｎ个
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节点，可更准确地计算ＣＯ２ 的物性变化。回热
器尺寸如管道直径ｄ、管道厚度（换热壁厚）δ、
管道总长Ｌ、换热管壁导热系数λ等为人为给
定并可灵活调节，单节点数学模型如下。
模型进出口工质质量守恒：
对于热流段：

ｍｈｏｔ，ｉｎ－ｍｈｏｔ，ｏｕｔ＝Ｖｈｏｔｄρｈｏｔｄｔ
（１１）

　　对于冷流段：

ｍｃｏｌｄ，ｉｎ－ｍｃｏｌｄ，ｏｕｔ＝Ｖｃｏｌｄｄρｃｏｌｄｄｔ
（１２）

　　热流段、冷流段能量守恒：

ｄＥＣＶ
ｄτ ＝Ｑ＋

ｉｎ
ｍｉｎｈｉｎ－

ｏｕｔ
ｍｏｕｔｈｏｕｔ （１３）

对于热流段：

Ｖｈｏｔρｈｏｔ
ｄ（（ｈｈｏｔ，ｉｎ＋ｈｈｏｔ，ｏｕｔ）／２）

ｄτ ＝

ｍｈｏｔ，ｉｎｈｈｏｔ，ｉｎ－ｍｈｏｔ，ｏｕｔｈｈｏｔ，ｏｕｔ＋Ｑ （１４）

　　对于冷流段：

Ｖｃｏｌｄρｃｏｌｄ
ｄ（（ｈｃｏｌｄ，ｉｎ＋ｈｃｏｌｄ，ｏｕｔ）／２）

ｄτ ＝

ｍｃｏｌｄ，ｉｎｈｃｏｌｄ，ｉｎ－ｍｃｏｌｄ，ｏｕｔｈｃｏｌｄ，ｏｕｔ＋Ｑ （１５）
　　热流段、冷流段换热：

Ｑ＝ＫＳΔＴ （１６）

　　换热面积：

Ｓ＝πｄＬ （１７）

　　回热器总热阻：

Ｋ ＝１ （／ １
ｈｃ，ｈｏｔ＋

１
ｈｃ，ｃｏｌｄ＋

δ）λ （１８）

　　冷、热流段对流换热系数的计算采用Ｄｉｔｔｕｓ－
Ｂｏｅｌｔｅｒ公式，对于热流段，ｎ＝３，对于冷流段，

ｎ＝４：

Ｎｕ＝０．０２３Ｒｅ０．８　Ｐｒｎ （１９）

Ｎｕ＝ｈｃｄ／λｃ （２０）

Ｒｅ＝ｕｄ／ν （２１）

ν＝μ／ρ （２２）

Ｐｒ＝ν／α （２３）

α＝λｃ／ρｃｐ （２４）

式中：ＥＣＶ为回热器管道内部工质热力学能；

Ｑ为回热器管道内部工质的换热功率，吸热为
正，放热为负；ｍｃｏｌｄ、ｍｈｏｔ分别为冷、热流段工质
流量；ｈｈｏｔ，ｉｎ、ｈｈｏｔ，ｏｕｔ分别为回热器热流段入口、
出口比焓；ｈｃｏｌｄ，ｉｎ、ｈｃｏｌｄ，ｏｕｔ分别为回热器冷流段入

口、出口比焓；Ｋ 为总热阻；Ｓ 为换热面积；

ΔＴ为平均对数温差；ｈｃ，ｈｏｔ、ｈｃ，ｃｏｌｄ分别为热流
段、冷流段对流换热系数；σ为换热壁厚；λ为换
热管壁导热系数；ｈｃ 为流体对流换热系数；

λｃ为流体导热系数；ρ为流体密度；ｄ 为管直
径；ν为运动黏度；μ为黏度；α为热扩散系数；

ｃｐ 为比定压热容。λｃ、ρ、μ、ｃｐ 可通过ＳＣＯ２ 物
性库求取。需注意的是，Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ公式并
不能准确地计算ＳＣＯ２ 的对流换热系数。国内
外有许多学者正在开展ＳＣＯ２ 对流换热的研
究，目前尚无能有效反映ＳＣＯ２ 对流换热的公
式。本模型出于便捷性的考虑，暂时使用Ｄｉｔｔｕｓ－
Ｂｏｌｔｅｒ公式用于换热器的建模。

２．３　循环模型
分析能量系统换热效率的方法有两种：一

种是以热力学第一定律为基础，分析循环中能
量转化、传递、利用和损失的热分析法；另一种
以热力学第二定律为基础，分析能量转换循环
中火用转换、传递、利用和损失，称为火用分析法。
火用分析法能有效分析循环中能量品质的贬值

和损耗，更加科学、全面，对循环参数优化分析
有着重要的指导意义。

循环净输出功为：

Ｗｎｅｔ＝ＷＴ－Ｗ ＭＣ－ＷＲＣ （２５）

式中：Ｗ ＭＣ为主压缩机输入功率；ＷＲＣ为再压缩

机输入功率。
为研究循环各组件的能量损失和循环火用

效率，各组件火用计算方法如下：

Ｅｉ＝ｍ［（ｈｉ－ｈ０）－Ｔ０（ｓｉ－ｓ０）］ （２６）

　　各组件火用损计算：

Ｉ＝Ｅｉｎ－Ｅｏｕｔ （２７）

　　定义各组件火用损效率：

ηＩ＝Ｉ／Ｅｉｎ，Ｑ （２８）

　　热源输入火用Ｅｉｎ，Ｑ：

Ｅｉｎ，Ｑ ＝Ｗｈｅａｔ／ｍ－Ｔ０ΔＳ （２９）

　　循环火用效率：

ηｅｘ＝Ｗｎｅｔ／ｍ／Ｅｉｎ，Ｑ （３０）

式中：ｍ为系统质量流量；Ｗｎｅｔ为循环净功率，

由于循环净功率以机械能形式输出，故净功全
为火用，Ｅｉｎ，Ｑ为热源输入火用；Ｗｈｅａｔ为热源输入功

率；Ｔ０ 为环境温度；ΔＳ为循环熵增。
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３　循环特性分析
为研究循环热源输入功率变化、流量变化

对各组件火用损效率、循环火用效率的影响，选定
环境温度为２０℃，环境压力为标准大气压。建
立１０ＭＷｅ级超临界二氧化碳再压缩布雷顿
循环系统，忽略系统热损失和管道阻力损失，分
别以供热器输入功率、循环流量作为变量，研究
分析不同偏离设计工况下循环火用效率及各组

件火用损效率所受到的影响。

３．１　热源输入功率对循环效率影响
热源输入功率即反应堆一回路输出功率，

对热源输入功率进行控制，当热源输入功率变
化时，ＳＲＢＣ的效率也发生变化。保持循环流
量不变，提高供热器输入功率。
表２列出循环输入功率为设计输入功率

９０％、９５％、１００％、１０５％、１１０％时的各组件温度。

表２　各组件温度随输入功率的变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｕｔｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｓ．ｉｎｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ

参数
不同输入功率下的数值

９０％ ９５％ １００％ １０５％ １１０％
供热器出口温度，℃ ５３９．２　 ６４３．９　 ６９６．３　 ７４６．９　 ７９８．９
透平出口温度，℃ ４０９．４　 ５１０．０　 ５５８．１　 ６０４．３　 ６５１．４

高温回热器热流段出口温度，℃ ２１６．７　 ２４８．６　 ２６６．１　 ２９９．３　 ３２４．０
高温回热器冷流段出口温度，℃ ３７９．６　 ４７０．９　 ５１５．２　 ５６３．２　 ６０８．０
低温回热器热流段出口温度，℃ １４４．５　 １４７．４　 １４９．２　 １５２．９　 １５６．１
低温回热器冷流段出口温度，℃ ２０１．４　 ２２８．７　 ２４４．０　 ２７３．５　 ２９５．８
主压缩机出口温度，℃ １４１．６　 １４２．１　 １４２．３　 １４２．９　 １４３．３
再压缩机出口温度，℃ ２５２．９　 ２５４．８　 ２５５．９　 ２５８．３　 ２６０．２
预冷器出口温度，℃ ５２．３　 ５３．１　 ５３．４　 ５４．７　 ５５．６

　　随输入功率的增加，循环各组件出口温度
相应提升，且越靠近热源处，组件温度升高越
多。自输入功率９０％工况至１１０％工况，供热
器出口温度从５３９．２℃提升至７９８．９℃，然而
预冷器出口温度仅从５２．３℃提升至５５．６℃，
供热器输入功率的变化对循环热源处组件（供
热器、透平、高温回热器）温度的影响远大于对
热阱处组件（低温回热器、主压缩机、再压缩机、
预冷器）的影响。
图５为ＳＣＯ２ 再压缩布雷顿循环回路中各

组件的火用损效率随输入功率的变化。从图５可
看出，循环输入功率从９０％增加到１１０％的过
程中，供热器、预冷器、透平、压缩机和低温回热
器的火用损效率不断降低而高温回热器的火用损

效率却升高。这是由于随输入功率的增加，系
统各组件温度增加，循环最高温度（透平入口温
度）增加，导致透平效率增加，因而透平输出功
率增大，透平火用损效率减小，循环火用效率增大
（图６ａ）。
从图５还可看出，预冷器火用损效率不大且

随输入功率的增加而减小。这是由于尽管预冷
器冷凝放热量很大，但预冷器内工质温度较低

图５　系统输入功率对组件火用损效率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ

ｏｎ　ｅｘｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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图６　系统输入功率、循环流量对火用效率、透平、主压缩机、再压缩机效率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｏｎ　ｅｘｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ｔｕｒｂｉｎｅ，ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

（循环最低温度），其冷凝散热的能量品质很低，
预冷器带走的火用不多，故其火用损效率不大。
尽管通过再压缩压缩机压缩的循环工质流

量不如主压缩机的大，但再压缩压缩机所产生
的火用损与主压缩机火用损相差不大。这是因为
经过再压缩压缩机做功的工质温度相较主压缩

压缩机温度高，而主压缩机和再压缩机的转速
和流量不变，其等熵效率未产生变化，故与主压
缩机相比，再压缩机进出口比焓差较大，其火用
损效率相差不大。
当回热器结构尺寸一定时，回热器回热量

及其冷、热流段温度对回热器火用损效率都有直
接影响。回热量一定，回热器冷、热流段平均温
度越高，火用损效率越低；回热器冷、热流段温度
不变，回热器回热量越大，火用损效率越高［１７］。
对于低温回热器，其回热量较小，回热器冷、热
流段温度对火用损效率的影响大于回热器回热

量的影响；对于高温回热器，回热器内回热量较
大，冷、热流段温度对火用损效率的影响小于回
热器回热量的影响，故随循环各组件温度的升
高，低温回热器火用损效率降低而高温回热器火用
损效率升高。
供热器、预冷器、回热器、透平的火用损效率

占比较大，随输入功率变化明显；主压缩机、再
压缩机的循环火用损效率占比小，随输入功率变
化的影响较小。这表明优化循环换热器组件传
热对循环火用效率的提高十分关键。输入功率
的增加可提高循环火用效率，降低部分循环组件
的火用损效率。

３．２　循环流量对循环效率影响
循环流量是影响ＳＣＯ２ 再压缩布雷顿循环

回路的１个重要参数。当循环流量偏离设计工
况变化时，循环各组件的温度、压力及压缩机耗
功、透平输出功率等都会随之变化，循环流量直
接决定了ＳＣＯ２ 再压缩布雷顿循环回路的输出
功等关键参数。
循环保持供热器输入功率不变，调整循环

流量，并与设计工况对比。表３列出循环流量
分别为设计工况流量９５％、９７．５％、１００％、

１０２．５％、１０５％时各组件的出口温度。
随循环流量的增加，循环各组件出口温度

相应降低，且越靠近热源处，组件温度变化越
大。自循环流量９５％工况至１０５％工况，供热
器出口温度从７５０℃降至６３９．６℃，然而预
冷器出口温度仅从５９．９℃降至５１．９℃，循
环流量的变化对循环热源处组件（供热器、透
平、高温回热器）温度的影响远大于对热阱处
组件（低温回热器、主压缩机、再压缩机、预冷
器）的影响。
图７为供热器输入功率不变时，循环流量

对组件火用损效率的影响。图６ｂ可见，热源输
入功率不变的情况下，随循环流量的增加，循环
火用效率小幅波动后急剧降低，供热器火用损效率
增加，这导致循环最高温度降低，透平效率降
低，因而透平火用损效率增大，输出功率减小。
同时，循环流量的增大和循环温度的降低，使得
压缩机效率降低，所需输入功率增大，进一步降
低了循环火用效率。从图７还可看出，流量偏离
设计工况减小至原流量的９７．５％时，循环性能
更加优异。原因是由于工艺限制，ＳＮＬ［１０］的模
型特性曲线最优工况点并未与其实际工作的额

定工况点吻合。同时，为保证压缩机工作的可
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表３　各组件出口温度随循环流量的变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｕｔｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｓ．ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ

参数
不同循环流量下的数值

９５％ ９７．５％ １００％ １０２．５％ １０５％

供热器出口温度，℃ ７５０．０　 ７２２．３　 ６９６．３　 ６６５．４　 ６３９．６

透平出口温度，℃ ６０６．６　 ５８１．８　 ５５８．１　 ５２９．９　 ５０６．４

高温回热器热流段出口温度，℃ ３１２．６　 ２９１．９　 ２６６．１　 ２４９．５　 ２３８．１

高温回热器冷流段出口温度，℃ ５６７．４　 ５４２．５　 ５１５．２　 ４８７．９　 ４６５．９

低温回热器热流段出口温度，℃ １６４．８　 １５４．５　 １４９．２　 １４４．７　 １４０．６

低温回热器冷流段出口温度，℃ ２８７．５　 ２６７．５　 ２４４．０　 ２２８．８　 ２１８．３

主压缩机出口温度，℃ １５３．６　 １４５．３　 １４２．３　 １３９．３　 １３６．０

再压缩机出口温度，℃ ２７４．８　 ２６３．４　 ２５５．９　 ２４８．８　 ２４１．５

预冷器出口温度，℃ ５９．９　 ５４．７　 ５３．４　 ５２．８　 ５１．９

靠性，避免出现喘振现象，对透平、压缩机模型
特性曲线的额定工况点的选择留有一定的余量

是有必要的。当流量增大到额定流量的１０５％
时，循环效率急剧降低。这是因为计算所采用
的主压缩机、再压缩机和透平的特性曲线随流
量的变化较为剧烈。流量的变化使压缩机和透
平的效率大幅降低。从而使循环整体效率显著
降低。循环流量增加，低温回热器火用损效率增
大，高温回热器火用损效率先增大后减小，并在
设计工况时达到最大值。这是因为当回热器结
构尺寸一定时，回热器回热量及其冷、热流段温
度对回热器火用损效率都有直接影响。回热量
一定，回热器冷、热流段平均温度越高，火用损效
率越低；回热器冷、热流段温度不变，回热器回
热量越大，火用损效率越高［１７］。对于低温回热
器，其回热量较小，回热器冷、热流段温度对火用
损效率的影响大于回热器回热量的影响；对于
高温回热器，回热器内回热量较大，冷、热流段
温度对火用损效率的影响小于回热器回热量的

影响。随循环各组件温度的降低，低温回热器
火用损效率增大，而高温回热器回热量在设计工
况时达到最大值，其火用损效率也先升后降，且
在设计工况时达到最大值。预冷器出口温度为
循环最低温度，随流量的增大，预冷器进出口温
度降低，且入口温度降幅大于出口温度，这使得
预冷器内流入工质中火用减小值大于流出工质

火用减小值，预冷器火用损较小，故其火用损效率随
流量的增大而减小。

图７　循环流量对组件火用损效率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ

ｏｎ　ｅｘｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３．３　结果对比分析
图８为９５％、１００％、１０５％输入功率下改

变循环流量时，循环净功率和火用效率的变化趋
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势。可看出，当循环流量偏离设计工况增大时，
循环净功率、火用效率减小，此时增大输入功率
可显著提高净功率和火用效率。当循环流量偏
离设计工况减小时，循环净功率、火用效率增加
有限，此时增大输入功率可提高净功率，但火用
效率几乎不变。这是因为流量减小时，透平、主
压缩机、再压缩机效率增加（图６ｂ），透平输出
功增加，且主、再压缩机需求功也增加，此时热
源输入功率不变，故火用效率变化不大。当循环
输入功率减小时，适当地减小循环流量可提高
循环净功率和火用效率。

图８　不同工况系统净功率和火用效率

随循环流量的变化

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｅｘｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｖｓ．ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ

４　结论
本文以超临界二氧化碳再压缩布雷顿循环

作为研究对象，使用 ＭＯＤＥＬＩＣＡ建立了系统
循环分析模型，特别针对压缩机和透平使用特
性曲线建立了较为真实的计算模型。通过模拟
计算，研究了系统输入功率和循环流量对循环
热力学性能的影响，并得出如下结论：

１）预冷器内工质温度不高使得其在考虑
火用损时，相对其热量损失而言占总体比值
不高。

２）在对ＳＲＢＣ进行系统分析时，假设压缩
机和透平的效率为一固定值，这种做法与实际
情况相差甚远。为更准确地分析系统循环特
性，应考虑压缩机和透平的特性曲线进行建模。

３）增加输入功率可提高循环和各关键组
件火用效率，优化循环换热器组件传热对循环火用
效率的提高十分关键。

４）流量偏离设计工况增大时，增加输入功
率能有效提高循环净功率和火用效率，流量偏离
设计工况减小时，增加输入功率对火用效率改变
不大。

５）输入功率减小时，减小流量可提高循环
净功率和火用效率。
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