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超临界二氧化碳布雷顿循环太阳能热发电系统性能分析
及优化

李俊辉 王 硕 高 佼 周志斌 李书贤
青岛工学院 山东 青岛 266300

摘 要：在介绍超临界二氧化碳布雷顿循环基本原理的基础上，分析了循环各主要部件的工作机理和循环特性，

建立了系统性能分析模型。通过对超临界二氧化碳布雷顿循环太阳能热发电系统的性能进行计算与分析，得到了循

环效率、净输出功率和净输出功等重要参数的变化规律。在此基础上，对系统进行优化设计，得到了最佳工况参数组

合。结果表明，在给定的条件下，该系统的效率最高可达32.6%，净输出功率可达8.65MW，净输出功为7.26 kW。优
化设计可以有效地提高系统效率，改善系统的性能，对促进我国太阳能热发电技术发展具有重要意义。
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引言

随着经济的快速发展和社会的不断进步，能源危机

已经成为全球性问题，如何实现能源的可持续利用成为

当前世界各国研究的热点。太阳能作为一种清洁、可再

生、无污染的清洁能源，已经成为全球各国发展可持续

能源的首选。太阳能热发电是太阳能利用的重要形式，

也是太阳能资源综合利用的关键环节。它以太阳能辐射

能为主要热源，通过热能转换系统将热量转换为电能，

实现对电力系统的高效利用。随着太阳能热发电技术不

断发展和完善，利用超临界流体——二氧化碳作为工质

来替代水或蒸汽作为工质已成为研究的热点。

1��超临界二氧化碳布雷顿循环原理及机理

1.1  超临界二氧化碳循环介绍
1.1.1  超临界流体特性
超临界流体的特性是由其密度、压力和黏度等因素

决定的。其中密度是决定压力和黏度的主要因素。密度

越大，流体越易形成稳定的状态；压力越高，流体的

状态越容易发生变化；黏度是由流体分子间的作用力决

定的，在相同条件下，液体比气体的黏度要低得多。所

以，在相同条件下，液体比气体容易形成稳定状态，这

也就是为什么超临界流体具有很高的热容。因为，在一

定条件下，随着温度和压力的升高，分子间的作用力增

大，流体密度也会逐渐增大。也就是说，当温度和压力

升高到一定程度后，流体就会呈现出超临界状态是指流

体中溶质浓度和温度均低于临界点的一种状态）。

1.1.2  超临界二氧化碳循环工作原理
二氧化碳布雷顿循环是指将热能转化为机械能的一

种循环过程。工作原理：首先，将流体中的固体杂质和

其他物质从高压容器中排除，然后在液体容器中注入二

氧化碳气体，并让其进入一种特殊的膨胀压力状态，在

超临界状态下，二氧化碳气体能够瞬间膨胀。将膨胀后

的气体引入到一个布雷顿循环装置中，使其从一个膨胀

过程进入另一个膨胀过程，从而带动发电机进行发电。

在整个发电过程中，二氧化碳布雷顿循环装置都是处于

高压状态，为了使系统更加安全可靠，通常会对二氧化

碳进行冷却。

1.2  布雷顿循环原理
1.2.1  布雷顿循环基本原理
布雷顿循环的基本工作过程是：工质（如CO2）在循

环中做热功，把热能转化为机械能，再由机械能驱动发

电机发电。整个循环包括工质的热功转换、布雷顿循环

发动机的做功和发电机发电三个部分。因此，布雷顿循

环又称为热能－机械能－热能的联合循环。对于布雷顿

循环中的工质，其压力越大，则膨胀过程越充分，温度

越高，则压力越大，则膨胀过程越充分。当工质为超临

界状态时，由于超临界压力和温度低于气体的临界压力

和温度，因此具有更大的膨胀比和更好的传热特性。因

此将超临界二氧化碳作为工质来做功发电可以使系统得

到更大的功率输出。

1.2.2  布雷顿循环在太阳能热发电中的应用
在太阳能热发电中，主要通过利用太阳能热能驱动

机械功转换器来带动发电机发电，将太阳能热能转化为

机械能，然后通过燃料电池产生电能，然后再驱动发电

机发电。在这个过程中，热能是唯一的驱动力，这就是

太阳能热发电技术的最大优势。然而，由于太阳能热发

电中的热源和热源之间通常存在较大温差，因此需要将
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热能进行有效利用以提高热效率。采用超临界二氧化碳

作为热源进行驱动发电具有较大的优势，可实现低温余

热回收并利用低温余热提高热效率。由于CO2与水蒸气的

温度相近且不存在相变过程，因此可通过对CO2进行压

缩、膨胀等过程来提高热效率。

2��太阳能热发电系统构成与工作原理

2.1  太阳能聚光系统
太阳能聚光系统是将大量的太阳辐射能聚集在一

起，形成聚焦光束，再将聚焦光束投射到反射镜上，实

现能量的转化。在整个系统中，光导管（photoruction 
pipeline）是聚光系统的主要部分。光导管通常由塑料或
金属制成，将太阳辐射能集中在一起。此外，还可以根

据不同的聚光比和不同的聚光方式将太阳能聚集起来。

光导管是由玻璃或其他材料制成的圆柱状反射镜。这种

反射镜可以将太阳辐射能聚集到一起并反射给接收器，

以实现能量的转换。光导管可以用作集热器，也可以用

作集热系统和热电池或热电偶，或者两者都有。

2.2  热能储存系统
热能储存系统主要由两大部分组成：蓄热材料和储

热装置。在这些设备中，我们将重点讨论蓄热材料这一

要素。蓄热材料是系统中用于吸收、转换和储存太阳

能的材料。简而言之，蓄热材料就是将太阳能转化为热

能的关键部件。这些热能被储存下来，并在需要时再次

被用来加热系统的其他部件，从而实现循环利用。常用

的蓄热材料包括石墨、硅碳、铅和铜等材料。储热装置

则是将热能转化为电能的核心设备，它主要包含蓄热装

置、蒸发器和换热器三个部分。具体来说，蓄热装置通

过太阳能吸收热量，然后将热量传递给蒸发器，最终在

蒸发器中完成能量转换。蒸发器的作用是通过加热，将

吸收的热量传递给水。水在此过程中转化为水蒸气，进

而推动循环机组产生电能。经过一个完整的能量转换过

程，能量得到了保存，并最终转化为电能输送至电网。

2.3  布雷顿循环与太阳能热发电系统的结合
布雷顿循环太阳能热发电系统，这种先进的技术使

得太阳能热发电在高效、环保、可持续发展等方面的优

势得以充分展现。与传统太阳能热发电系统相比，其

能量转换效率显著提高。在该系统中，太阳能聚光器会

产生大量热能，这些能量最终将被存储于热能存储装置

中。而这些热能存储装置是由一个太阳能热发电站提供

的。这意味着太阳能资源被高效利用，并且这些存储的

热能可以进一步转换成电能，从而实现能源的有效循环

和利用。此外，与使用水或蒸汽作为工质的太阳能热发

电系统相比，超临界二氧化碳布雷顿循环减少了工质材

料的消耗，降低了对环境的污染。同时，由于工质的能

量密度更高，燃料消耗也相应减少。二氧化碳和水均处

于超临界状态，它们可以通过直接转化的方式直接转换

为电能。因此，布雷顿循环不仅能够有效利用太阳能，

而且还能提高发电效率，为清洁能源的推广和应用提供

了新的途径。

3� �超临界二氧化碳布雷顿循环太阳能热发电系统性

能分析

3.1  性能评价指标
为了更好地了解超临界二氧化碳布雷顿循环太阳能

热发电系统的性能，将超临界二氧化碳布雷顿循环太阳

能热发电系统与传统的太阳能热发电系统进行比较。在

传统的太阳能热发电系统中，工质由锅炉将水加热到高

温高压，再由汽轮机将蒸汽压到高温高压的汽缸内进行

膨胀做功，驱动发电机发出电能。在超临界二氧化碳布

雷顿循环太阳能热发电系统中，工质采用超临界二氧化

碳，该工质在高温高压的环境中膨胀做功，从而提高了

发电效率。

3.2  系统性能分析方法
为了系统性能分析的方便，将系统性能分析方法分

为理论计算和实验研究两种。理论计算是指通过对系统

的各个热力过程进行模拟，并根据模拟结果计算出各个

热力过程的效率；实验研究是指将系统的性能测试实验

结果与理论计算结果进行对比，以验证理论计算结果的

正确性。在进行系统性能分析时，通常先对超临界二氧

化碳的气化过程、布雷顿循环过程和热机压缩过程进行

模拟，并通过对模拟结果的比较，确定其中哪个过程是

主要的影响因素，从而进一步确定整个系统性能分析时

应该使用的循环参数。

3.3  实验研究与数值模拟
实验研究是通过搭建实验平台，模拟出系统的各个

热力过程，并用实验数据来验证模拟结果的正确性。同

时，还可以通过实验来获得系统参数随时间变化的规

律，以优化整个系统的运行参数。对于超临界二氧化碳

布雷顿循环太阳能热发电系统的理论计算，目前主要有

两种方法：第一种是通过分析模拟结果与实验数据进行

比较，得出两个数值之间的误差范围，然后利用这个误

差范围来优化整个系统参数。第二种是通过计算模型对

整个系统的参数进行分析，然后根据分析结果对系统参

数进行优化。然而，第一种方法只能得到系统的效率，

而第二种方法可以得到整个循环的效率。

4��系统性能优化

4.1  优化目标
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对基于超临界二氧化碳布雷顿循环太阳能热发电系

统性能优化的研究，将系统热效率、压力损失和回热器

效率作为优化目标。考虑到太阳能热发电系统中超临界

二氧化碳布雷顿循环工质的压力和温度均较高，在实际

应用中，很难找到超临界二氧化碳工质的压力和温度，

因此不能使用实际工程中常用的超临界二氧化碳工质进

行系统性能优化研究。采用基于有限时间热力学分析的

方法，在不考虑工质损失的情况下，分析系统热效率和

压力损失对循环热效率、回热器效率以及效率相对于回

热温度、压力的变化规律，得到了不同工况下优化目标

函数及约束条件。

4.2  优化方法
4.2.1  参数优化
通过建立多目标优化模型，以系统热效率、压力损

失和回热器效率作为优化目标，采用改进的粒子群优化

算法进行参数优化。具体步骤如下：给定系统热效率、

压力损失和回热器效率的目标值，对多个目标函数进行

迭代计算；利用 MATLAB对所得迭代结果进行处理，得
到优化的目标函数和约束条件；利用 MATLAB对不同工
况下系统的各性能指标进行计算，得到相应的最优参数

组合；将计算得到的最优参数组合代入到多目标优化模

型中，以系统热效率和回热器效率作为优化目标，重新

迭代计算得到不同工况下的最优参数组合。

4.2.2  结构优化
通过对系统进行结构优化，使得系统效率、压力损

失和回热器效率达到最优。具体优化过程如下：采用粒

子群算法，对不同工况下系统的结构参数进行优化；对

得到的最优参数组合进行重新迭代计算，得到不同工况

下系统的最优参数组合；将得到的最优参数组合代入到

多目标优化模型中，重新迭代计算，得到不同工况下的

最优参数组合；重新迭代计算，得到不同工况下系统的

最优参数组合。其中，工质的质量流量、单位质量工质

所需要的蒸发压力以及单位质量工质所需要的回热器面

积与原系统一致。

4.3  优化结果与分析
系统性能变化规律：当系统的运行参数保持不变

时，系统的热效率、压力损失和回热器效率随着工质质

量流量的增加而增大；系统性能影响因素分析：通过对

系统性能影响因素的分析，发现系统热效率和压力损失

与工质质量流量的变化趋势基本一致，并且在不同工况

下其变化趋势也基本一致，可以认为二者之间是线性关

系；回热器效率随工质质量流量的增大而减小。此外，

当工质的压力增加时，回热器效率随之减小。

结语

通过对超临界二氧化碳布雷顿循环太阳能热发电系

统的性能分析，在考虑低温热源温度、系统压力和工质

质量流量等参数影响的基础上，建立了超临界二氧化碳

布雷顿循环太阳能热发电系统的性能评价模型，从热力

学第一定律和第二定律两方面分析了各参数对系统性能

的影响规律。并进一步对不同工质流量、工质质量流量

和热源温度下超临界二氧化碳布雷顿循环太阳能热发电

系统的热力性能进行了优化研究，在保证系统发电效率

不变的情况下，通过调节各参数对系统性能的影响，可

以有效提高系统发电效率。
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