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基于 Ｓ－ＣＯ２ 循环动态的燃煤发电系统热力学模型优化

侯立强ꎬ王文斌ꎬ刘伟庆

(中国电建集团 山东电力建设第一工程有限公司ꎬ山东 济南 ２５０１０２)

摘　 要:为提升系统效率和灵活性ꎬ对超临界二氧化碳循环的燃煤发电系统的热力学模型进行优化ꎮ 结果显示ꎬ超临界

二氧化碳储能循环系统在透平压比 ４.０和压缩机入口压力 ７ ６００ ｋＰａ时效率达 ５８.３％ꎬ优于多数现有系统ꎮ 透平压比和

工质流量增大可提升效率ꎬ而汽轮机效率提高则降低效率ꎮ 由此证明超临界二氧化碳储能循环系统能有效提高燃煤发

电的经济性和环境友好性ꎬ为探索能源存储技术提供新方向ꎮ
关键词:Ｓ－ＣＯ２循环ꎻ燃煤发电ꎻ热力学模型ꎻ效率优化ꎻ效率ꎻ能量存储
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０　 引言

燃煤发电作为一种传统的能源供应方式ꎬ具
有高效率和稳定性ꎬ在全球能源结构中占据着重

要地位ꎮ 然而ꎬ燃煤发电作为一种传统的能源供

应方式其灵活性较差ꎬ难以适应可再生能源并网

的需求ꎬ同时也面临着环境污染和碳排放的挑

战[１－３]ꎮ 而超临界二氧化碳(ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ꎬＳ－
ＣＯ２)循环作为一种新型的能量存储技术ꎬ因其具

有高效率、高密度和环境友好性等特点而受到广

泛关注ꎮ 与传统的压缩空气储能系统相比ꎬＳ －
ＣＯ２循环具有更高的能量密度和转换效率ꎬ且其

系统更加紧凑ꎬ易于集成到现有的燃煤发电系统

中[４－６]ꎮ 因此ꎬ为提高燃煤发电机的灵活性ꎬ研究

构建了基于 Ｓ－ＣＯ２循环动态的燃煤发电系统热力

学模型ꎬ通过优化 Ｓ－ＣＯ２循环的关键参数ꎬ提高系

统的往返效率和`效率ꎬ以期为提升燃煤发电系

统的灵活性和效率提供新的思路ꎮ

１　 基于 Ｓ－ＣＯ２循环动态的燃煤发电热力

系统

１.１　 Ｓ－ＣＯ２循环数学模型构建

Ｓ－ＣＯ２循环系统ꎬ主要包括压缩机、加热机、
换热器等设备ꎮ 根据各设备的特性ꎬ研究构建了

Ｓ－ＣＯ２循环系统的数学模型ꎮ 压缩机功率模型为

ｍｉｎｃｄꎬｃｏｍｈｉｎｃｄꎬｃｏｍ＋Ｐｃｄꎬｃｏｍ ＝ｍｏｕｔｃｄꎬｃｏｍｈｏｕｔｃｄꎬｃｏｍ (１)
式中:ｍｉｎｃｄꎬｃｏｍ和 ｈｉｎｃｄꎬｃｏｍ分别表示压缩机的 Ｓ－ＣＯ２进
口流量和进口焓ꎻＰｃｄꎬｃｏｍ表示压缩机的功耗ꎻｍｏｕｔｃｄꎬｃｏｍ
和 ｈｏｕｔｃｄꎬｃｏｍ分别表示压缩机的 Ｓ－ＣＯ２出口流量和出

口焓ꎮ 加热器能量平衡方程[７－８]为
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ｍｉｎｓｗꎬｈｈｉｎｓｗꎬｈ ＝ｍｏｕｔｓｗꎬｈｈｏｕｔｓｗꎬｈ＋Ｑｃｄꎬｈ
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式中:Ｑｃｄꎬｈ表示加热器的换热量ꎻｍｏｕｔｃｄꎬｈ和 ｈｏｕｔｃｄꎬｈ分别

表示加热器的 Ｓ－ＣＯ２出口流量和出口焓ꎻｍｉｎｃｄꎬｈ和
ｈｉｎｃｄꎬｈ分别表示加热器的 Ｓ－ＣＯ２进口流量和进口

焓ꎻｍｉｎｓｗꎬｈ和 ｈｉｎｓｗꎬｈ分别表示加热器的蒸汽进口流量

和进口焓ꎻｍｏｕｔｓｗꎬｈ和 ｈｏｕｔｓｗꎬｈ分别表示加热器的蒸汽出

口流量和出口焓ꎮ 对于冷却器而言ꎬ其能量平衡

方程[９－１１]为

ｍｉｎｃｄꎬｃｏｎｈｉｎｃｄꎬｃｏｎ ＝ｍｏｕｔｃｄꎬｃｏｎｈｏｕｔｃｄꎬｃｏｎ＋Ｑｓｗꎬｃｏｎ
Ｑｓｗꎬｃｏｎ ＝ｍｏｕｔｓｗꎬｃｏｎｈｏｕｔｓｗꎬｃｏｎ－ｍｉｎｓｗꎬｃｏｎｈｉｎｓｗꎬｃｏｎ

{ (３)

式中:ｍｉｎｃｄꎬｃｏｎ和 ｈｉｎｃｄꎬｃｏｎ分别表示冷却器的 Ｓ－ＣＯ２进
口流量和进口焓ꎻｍｏｕｔｃｄꎬｃｏｎ和 ｈｏｕｔｃｄꎬｃｏｎ分别表示冷却器

的 Ｓ－ＣＯ２出口流量和出口焓ꎻＱｓｗꎬｃｏｎ表示冷却器的

换热量ꎻｍｏｕｔｓｗꎬｃｏｎ和 ｈｏｕｔｓｗꎬｃｏｎ分别表示加热器的蒸汽出

口流量和出口焓ꎻｍｉｎｓｗꎬｃｏｎ和 ｈｉｎｓｗꎬｃｏｎ分别表示加热器

的蒸汽进口流量和进口焓ꎮ
在 Ｓ－ＣＯ２循环系统中ꎬＳ－ＣＯ２工质首先通过

压缩机被增压至循环中的最高压力ꎮ 随后ꎬ高压

工质流经回热器的热端ꎬ吸收热量后被输送至反

应堆ꎮ 在反应堆中ꎬ工质进一步被加热至循环的

最高温度ꎬ然后进入透平进行能量转换ꎬ即做功ꎮ
做功后ꎬ工质进入回热器的冷端ꎬ在这里它释放热

量ꎬ降低自身的温度[１２－１４]ꎮ 接着ꎬ工质流入冷却

器ꎬ在其中被冷却至系统最低温度ꎮ 最后ꎬ经过冷

却的工质返回压缩机入口ꎬ从而完成一个完整的

循环周期ꎮ
１.２　 Ｓ－ＣＯ２循环动态模型构建

为反映 Ｓ－ＣＯ２循环系统的动态特性ꎬ研究构

建了动态数学模型ꎮ 由于压缩机的工作过程可以

视为等熵压缩过程ꎬ因此其出口焓计算公式为

ｈｏｕｔｃｏｍ ＝ｈｉｎｃｏｍ＋
ｈｏｕｔ０ｃｏｍ －ｈｉｎｃｏｍ

ηｃｏｍ
(４)

式中:ｈｏｕｔｃｏｍ表示压缩机的出口焓ꎻｈｉｎｃｏｍ表示压缩机的

进口焓ꎻｈｏｕｔ０ｃｏｍ表示压缩机的等熵出口焓ꎻηｃｏｍ表示

压缩机的效率ꎮ 对于透平模型而言ꎬ其建模方法

与压缩机一致ꎬ均采用性能曲线进行分析建模ꎮ
其性能曲线的归一化公式与式(４)一致ꎮ 与压缩

机类似ꎬ透平的工作过程同样可以视为等熵过程ꎬ
因此其出口焓计算公式[１５－１７]为

ｈｏｕｔｔｕｒ ＝ｈｉｎｔｕｒ－(ｈｏｕｔ０ｔｕｒ －ｈｉｎｔｕｒ)ηｔｕｒ (５)
式中:ｈｏｕｔｔｕｒ表示透平的出口焓ꎻｈｉｎｔｕｒ表示透平的进口

焓ꎻｈｏｕｔ０ｔｕｒ 表示透平的等熵出口焓ꎻηｔｕｒ表示透平的效

率ꎮ 对于压缩机汽轮机模型而言ꎬ由于其工质为

蒸汽ꎬ与压缩机和透平的工质不同ꎬ因此其出口

焓为

ｈｏｕｔｃｓｔ ＝ｈｉｎｃｓｔ－ηｃｓｔ(ｈｉｎｃｓｔ－ｈｏｕｔ０ｃｓｔ ) (６)
式中:ｈｏｕｔｃｓｔ表示压缩机汽轮机的出口焓ꎻｈｉｎｃｓｔ表示压

缩机汽轮机的进口焓ꎻηｃｓｔ表示压缩机汽轮机的效

率ꎻｈｏｕｔ０ｃｓｔ 表示压缩机汽轮机的等熵出口焓ꎮ 对于

换热 设 备 模 型 而 言ꎬ 其 流 体 焓 值 的 计 算 公

式[１８－１９]为
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式中ꎬｍｏｕｔｈꎬｃ和 ｍｏｕｔｈꎬｈ分别表示换热器的冷端和热端的

出口工质质量流量ꎻｈｏｕｔｈꎬｃ和 ｈｏｕｔｈꎬｈ分别表示换热器的

冷端和热端的出口焓ꎻｔ 表示时间ꎻｍｉｎｈꎬｃ和 ｍｉｎｈꎬｈ分别

表示换热器的冷端和热端的进口工质质量流量ꎻ
Ｑ 表示换热量ꎮ 对于节流阀模型而言ꎬ由于其并

不做功ꎬ且其中流体的流动速度快ꎬ因此其进出口

焓值相等ꎮ
１.３　 基于 Ｓ－ＣＯ２循环的燃煤发电热力系统构建

当前的发电方式仍以燃煤发电为主ꎬ但由于

其灵活性较差ꎬ导致可再生能源难以大规模并入

电网ꎮ 因此ꎬ为提高燃煤发电机的灵活性ꎬ研究在

其中引入了 Ｓ－ＣＯ２循环ꎮ 尽管 Ｓ－ＣＯ２循环中的压

缩机主要负责电能转化为机械能ꎬ这在一定程度

上限制了系统循环效率的提升ꎮ 而通过借鉴“弹
性抽汽”这一技术ꎬ可以将汽轮机抽汽作为系统的

能量源ꎬ进而有效减少系统的能量损耗[２０－２１]ꎮ 上

述方法不仅降低了汽轮机的抽汽流量ꎬ提高了机

组负荷ꎬ还提高了发电系统的经济性和环保性ꎮ
基于 Ｓ － ＣＯ２循环的燃煤发电热力系统如图 １
所示ꎮ

由图 １ 可知ꎬＳ－ＣＯ２循环储能系统包含汽轮

机、换热器、高 /低压储气罐、高 /低温储热罐、透平

和压缩机等关键设备ꎮ Ｓ －ＣＯ２循环在储能模式

下ꎬ能通过增加压缩机汽轮机的抽汽流量来驱动

压缩机ꎬ使得 Ｓ－ＣＯ２工质在压缩后温度和压力升

高ꎮ 然后通过换热器将热量传递给导热油ꎬ储存

在蓄热罐中ꎬ同时低温高压的 Ｓ－ＣＯ２工质储存在

高压罐中ꎬ实现热能和压力的储存ꎬ以降低燃煤机

组的负荷[２２－２４]ꎮ 在释能模式下ꎬＳ－ＣＯ２储能循环

系统停止压缩机汽轮机运行ꎬ将低温高压的

Ｓ－ＣＯ２通过换热器与导热油进行热交换ꎬ然后
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Ｓ－ＣＯ２进入透平膨胀做功ꎬ驱动发电机发电ꎮ 透

平出口的 Ｓ－ＣＯ２通过换热器 Ｃ使用汽轮机凝结水

进一步降温ꎬ而汽轮机凝结水在换热器 Ｄ 中冷却

导热油ꎬ实现能量的梯级利用ꎮ 导热油在储冷罐

中降温ꎬ锅炉凝结水在加热器中升温ꎬ回收余热ꎮ
透平的做功降低了汽轮机抽汽流量ꎬ增加了燃煤

机组负荷ꎬ满足了系统升负荷需求ꎮ 基于 Ｓ－ＣＯ２
循环的燃煤发电热力系统参数如表 １所示ꎮ
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图 １　 基于 Ｓ－ＣＯ２循环的燃煤发电热力系统

表 １　 基于 Ｓ－ＣＯ２循环的燃煤发电热力系统参数

项目 参数 数值

流体流量 /
(ｋｇ / ｓ)

ＣＯ２流量 ５０

压缩机汽轮机抽气流量 １２

导热油流量 ５０

温度 / ℃

压缩机入口温度 ３５

环境温度 ２５

热导热油温度 １２３

冷导热油温度 ５０

设备效率

压缩机效率 ０.９

压缩机汽轮机效率 ０.８

透平效率 ０.９

压力 / ＭＰａ

压缩机入口压力 ８.０

换热器压力损失 ０.１

高压罐压力损失 ０.３

低压罐压力损失 ０.３

时间 / ｈ
储能时间 １

释能时间 １

压力比
压缩机压力比 ５

透平压力比 ５

２　 基于 Ｓ－ＣＯ２循环的燃煤发电热力系统

分析

２.１　 模型验证

为了保证热力学分析的有效性ꎬ对Ｓ－ＣＯ２循
环数学模型及动态模型分别进行了验证ꎮ Ｓ－ＣＯ２
循环数学模型的边界条件如下:压缩机入口的工

质流量为 １００ ｋｇ / ｓꎬ相应温度及压力分别为 ３５℃

和 ７.８ ＭＰａꎻ压缩机出口的压力及其等熵效率分别

为 ２９ＭＰａ 和 ９０％ꎻ透平入口温度及压力分别为

４１１℃和 ２９ＭＰａꎬ其等熵效率为 ９３％ꎮ 此时ꎬＳ－ＣＯ２
循环数学模型的仿真结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 Ｓ－ＣＯ２循环数学模型的仿真结果

参数 仿真值 参考值

压缩机出口温度 / ℃ １１６.１ １１６.３

压缩机功率 / ＭＷ ４.９ ５.０

透平出口温度 / ℃ ２６５.５ ２６６.４

透平功率 / ＭＷ １３.８ １３.６

　 　 表 ２中各参数仿真值与参考值的相对误差均不

超过 ２％ꎬ吻合效果良好ꎮ 可见ꎬ研究构建的 Ｓ－ＣＯ２
循环数学模型能实现准确的热力学分析ꎮ Ｓ－ＣＯ２循
环动态模型的输入信号及验证结果如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 Ｓ－ＣＯ２循环动态模型的输入信号及验证结果
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由图 ２可知ꎬ各仿真参数与参考参数虽然存

在明显偏差ꎬ但其变化趋势基本一致ꎬ并且净功率

与透平功率的输出曲线与输入曲线变化趋势一

致ꎮ 这表明研究构建的 Ｓ－ＣＯ２循环动态模型能实

现对动态特性的准确分析ꎮ

２.２　 Ｓ－ＣＯ２循环系统性能分析

为了分析 Ｓ－ＣＯ２循环系统的性能影响因素ꎬ
研究对压缩机汽轮机效率、工质流量等因素进行

了敏感性分析ꎮ 不同因素对 Ｓ－ＣＯ２循环系统性能

的影响如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 不同因素对 Ｓ－ＣＯ２循环系统性能的影响

　 　 由图 ３可知ꎬ随着透平压比和工质流量的增

加ꎬ系统的往返效率逐渐升高ꎻ随着汽轮机效率的

增加ꎬ往返效率则逐渐降低ꎻ而随着压缩机入口压

力的增加ꎬ系统的往返效率先上升后下降ꎮ 当压

缩机入口压力为 ７ ６００ ｋＰａ时ꎬ系统的往返效率达

到最大ꎬ为 ５８.３％ꎮ 汽轮机效率和压缩机入口压
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力对系统的功率影响较小ꎬ而随着透平压比和工

质流量的增加ꎬ系统的功率逐渐升高ꎮ 当透平压

比为 ４.０时ꎬ系统的功率为２.１ ＭＷꎮ 上述结果表

明:透平压比和工质流量对系统的性能影响显著ꎮ
这是因为压缩机的功耗主要取决于压缩汽轮机的

做功情况ꎬ在压缩机功耗不变时ꎬ随着工质流量的

增加ꎬ系统在释能阶段的做功随之增加ꎬ进而提高

了系统的往返效率ꎮ 同时ꎬ随着透平压比的增加ꎬ
系统的释能发电负荷也随之增加ꎬ导致系统的往

返效率升高ꎮ 不同储能系统的效率如表 ３所示ꎮ

表 ３　 不同储能系统的效率 单位:％　

压缩空气储能系统 往返效率

Ｓ－ＣＯ２储能循环系统 ５５~９０

压缩空气储能 ５２~７０

先进绝热压缩空气储能 ６０

耦合燃煤机组的压缩空气储能 ７９

非补燃压缩空气储能 ７２

耦合燃煤机组的压缩空气储能 ３８~５０

　 　 由表 ３可知ꎬ研究提出的 Ｓ－ＣＯ２ 储能循环系

统的往返效率高于现有其他压缩空气储能系统ꎬ
其往返效率位于 ５５％ ~９０％之间ꎮ 虽然可能略低

于耦合燃煤机组的压缩空气储能系统ꎬ但研究提

出的系统更加简单ꎬ且稳定性更好ꎮ

３　 结语

为了提高燃煤发电机的灵活性ꎬ研究构建了

基于 Ｓ－ＣＯ２循环的燃煤发电热力系统ꎬ并对其性

能进行了分析ꎮ 研究结果表明:通过优化透平压

比和工质流量ꎬ系统的往返效率可显著提升ꎬ最高

可达 ５８.３％ꎬ这一效率在现有压缩空气储能系统

中表现优异ꎬ位于 ５５％ ~９０％的高效区间ꎮ 此外ꎬ
敏感性分析揭示了透平压比和工质流量对系统性

能的正面影响ꎬ而汽轮机效率和压缩机入口压力

则表现出复杂的影响模式ꎮ 这些发现不仅为

Ｓ－ＣＯ２循环系统的优化提供了科学依据ꎬ也为提

高燃煤发电系统的灵活性和经济性提供了新的思

路ꎮ 但由于 Ｓ－ＣＯ２储能循环系统的低压罐压力较

小ꎬ导致其储存过程中的体积需求较大ꎮ 因此ꎬ未
来要研究跨临界二氧化碳储能循环与燃煤发电机

组耦合的热力学特性和控制方法ꎬ以优化系统

性能ꎮ
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