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1 000 MW超临界二氧化碳燃煤发电系统 

热力学性能分析 

赵世飞，王为术，刘  军 
（华北水利水电大学电力学院，河南  郑州  450045） 

［摘    要］超临界二氧化碳循环在燃煤发电领域具有广阔的应用前景。本文采用 EBSILON Professional

软件对某 1 000 MW 超临界二氧化碳（S-CO2）燃煤发电系统进行建模，并在此基础上分析

了系统能流和㶲损分布等热力学特性，讨论了关键参数包括透平入口温度、压缩机分流比等

对系统热力学性能的影响。结果表明：在给定的参数下，该 1 000 MW 燃煤 S-CO2 发电系统

的发电效率和㶲效率分别可达到 47.32%和 46.11%，较典型朗肯循环分别可提高 1.21%和

1.17%；系统的㶲损中锅炉占比 74.55%，其设备㶲效率为 59.83%；透平入口温度由 500 ℃提

高到 660 ℃，可使系统发电效率提高 7.98%，发电标准煤耗率降低 43.03 g/(kW·h)；压缩机分流

比的增大会使系统总发电量和压缩机整体耗功增加，因此其存在最佳分流比，在该 1 000 MW

燃煤 S-CO2 发电系统中，当分流比为 28%时，系统发电效率最高，为 47.65%。 

［关  键  词］燃煤；超临界二氧化碳；EBSILON 软件；建模；热力学分析；发电效率；分流比 

［中图分类号］TK114 ［文献标识码］A ［DOI 编号］10.19666/j.rlfd.202003044 

［引用本文格式］赵世飞, 王为术, 刘军. 1 000 MW 超临界二氧化碳燃煤发电系统热力学性能分析[J]. 热力发电, 2020, 49(12): 

9-16.   ZHAO Shifei, WANG Weishu, LIU Jun. Thermodynamic performance analysis for a 1 000 MW coal-fired supercritical 

carbon dioxide power plant[J]. Thermal Power Generation, 2020, 49(12): 9-16. 

Thermodynamic performance analysis for a 1 000 MW coal-fired supercritical  

carbon dioxide power plant 
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(School of Electric Power, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China) 

Abstract: Supercritical carbon dioxide (S-CO2) cycle has great potential when applied to coal-fired power 

generation industry. By EBSILON Professional software, the model of a 1 000 MW coal-fired S-CO2 power plant 

was established. On this basis, thermodynamic performances of the system, such as the energy flow and exergy 

characters, were analyzed. The influence of key parameters including the temperatures at the turbine inlet and the 

mass flow ratio of the compressor on thermodynamic performance of the system were also discussed. The results 

show that, under the given condition, the power generation efficiency and exergy efficiency of the S-CO2 system 

can reach 47.32% and 46.11%, which are 1.21% and 1.17% higher than that of the typical Rankine cycle, 

respectively. Among all the exergy losses, the losses of the boiler contributes the largest, which is 74.55%, and the 

exergy efficiency of the boiler is 59.83%. When the input temperature of the turbine raises from 500 ℃ to 660 ℃, 

the power generation efficiency of the system increases by 7.98%, and the standard coal consumption rate decreases 

by 43.03 g/(kW·h). The increment of mass flow ratio of the compressor can lead to an increase in both the gross 

generation power and the power consumption of the compressors. Therefore, there exists an optimal mass flow ratio 

of the compressor. When the mass flow ratio of the compressor is 28%, the gross power generation efficiency 

reaches 47.65%, which is the highest. 

Key words: coal for firing, supercritical carbon dioxide, EBSILON software, modeling, thermodynamic analysis, 

power generation efficiency, mass flow ratio 
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煤炭作为火力发电的常用燃料，在我国电力行

业中占据重要地位[1]。近年来，随着我国能源结构转

型的推进，燃煤发电机组的比重已有所下降。而截至

2018 年底，燃煤机组的装机容量占比仍超过 58%，

发电量更是达到了 68.3%[2]。在未来的几年内，清洁

高效的燃煤发电技术仍是我国能源行业发展的重点。 

传统燃煤发电机组以水蒸气作为介质推动汽

轮机发电，并通过不断提高蒸汽参数，增加再热等

手段提高发电效率。最先进的技术可将燃煤机组的

发电效率提高至 47%。然而，通过提高蒸汽参数以

提高循环效率的方式对材料提出了较高的要求，现

有的技术水平已达到瓶颈。因为，有诸多学者开始将

目光转向新的循环工质，其中利用超临界二氧化碳

（S-CO2）的布雷顿循环得到了越来越多的关注[3-7]。

相较于传统的以水蒸气为介质的循环，S-CO2 循环

在同样的主气温度下可以达到更高的效率[8]。同时

CO2 腐蚀率较低，即使在高温环境也不易与金属管

壁发生化学反应，因而较水蒸气更容易突破高温材

料的技术瓶颈[9]。并且其透平和压缩机体积也较蒸

汽系统小。同时，CO2 作为一种相对廉价的工质，

其获取途径也较为广泛。综合来看，S-CO2 循环在

燃煤发电系统中有较好的应用前景[10]。 

对此，诸多学者从不同角度展开了研究。Park

等人[11]对多种典型燃煤S-CO2发电系统进行了热力

学性能和技术经济性的比较，解释了燃煤 S-CO2 发

电系统的经济优势。Liu 等人[4]对燃煤 S-CO2 冷端

和热端优化进行了总结与比较，为系统优化设计提

供了思路。张一帆等[12]对 600 MW 燃煤 S-CO2 发电

系统中的高温回热器、低温回热器和预冷器进行了

概念设计。Z. Mohammadi 等[13]应用不同的㶲分析

方法对 S-CO2发电系统进行分析，指出了循环中㶲

损分布特性和节能潜力。Bai 等人[14]对 300 MW 燃

煤 S-CO2发电系统的锅炉系统进行了重新设计，使

其能在设计工况和变工况时都具有较优的性能。赵

新宝等[15]对S-CO2系统中关键高温部件的腐蚀特性

和力学性能进行了阐述。Ma 等人[16]针对燃煤 S-CO2

发电系统中印刷电路板换热器的动态响应特性开展

了研究。陈渝楠等[17]利用 Aspen Plus 软件对 600 MW

燃煤 S-CO2 发电系统的常规、二次再热和多级压缩

系统进行建模，得到了影响效率的关键因素。吴佐莲

等[18]从供能灵活性的角度，基于 Fortran 语言开发的

计算程序，分析了燃煤 S-CO2 热电联产系统的调峰

能力。有关燃煤 S-CO2 发电系统的研究仍处在初参

数设计与优化的阶段，挖掘系统可靠的建模方法以

及热力学性能分析对进一步完善研究体系具有重

要意义。 

鉴于此，本文利用 EBSILON Professional 软件

对经典的 S-CO2分流再压缩布雷顿循环系统进行建

模，并在此基础上开展基于热力学第一和第二定律

的热力学性能分析，得到了关键参数对系统性能的

影响规律。 

1 案例机组介绍 

本文选取的案例机组为 1 000 MW 燃煤 S-CO2

布雷顿循环分流再压缩发电系统，其系统示意如 

图 1 所示[19]。 

 

图 1 1 000 MW 燃煤 S-CO2 发电系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the 1 000 MW coal-fired S-CO2 power plant
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燃煤锅炉产生的高温高压气体经高压透平和

低压透平做功后，依次进入高温回热器和低温回热

器加热入炉气体，并在低温回热器后进行分流。分

流后部分CO2通过再压缩的方式使分流的气体与低

温回热器出口的气体有较好的温度匹配；其余工质

进入冷却器冷却后，经过主压缩机升压并经低温回

热器加热后与再压缩机出口气体混合，之后经高温

回热器进一步升温进入燃煤锅炉。分流再压缩过程

可有效减少通过冷却器的CO2流量从而减少乏气损

失，同时使该循环换热过程温度能级更为匹配。该

发电流程也被认为是 S-CO2发电系统较为理想的基

础形态[20]。该系统关键热力学参数和煤种煤质分析

分别见表 1 和表 2。其中，旁路分流比指再压缩机

流量占低温回热器热段出口工质流量比例。 

表 1 1 000 MW 燃煤 S-CO2 系统关键热力学参数 

Tab.1 Key parameters of the 1 000 MW coal-fired S-CO2 system 

项目 数值 

主气流量/(t·h–1) 25 299 

主气温度/℃ 620 

主气压力/MPa 30 

再热气体温度/℃ 620 

再热气体压力/MPa 15.13 

低压透平出口压力/MPa 7.9 

低压透平等熵效率/% 93 

主压缩机效率/% 89 

旁路分流比/% 30 

表 2 选用煤种煤质分析 

Tab.2 Quality analysis for the selected coal 

项目 数值 

war(C)/% 73.69 

war(H)/% 4.29 

war(O)/% 2.51 

war(N)/% 2.45 

war(S)/% 1.05 

war(A)/% 6.26 

war(M)/% 9.75 

wdaf (V)daf/% 23.98 

低位发热量/(kJ·kg–1) 29 686 

2 系统建模与评价指标 

2.1 系统建模 

本文采用 EBSILON Professional 软件对系统

进行建模。该软件是一款热力学建模软件，多用于

发电系统的设计、优化和改造评价。其建模对象涵

盖燃煤、燃气、核电、太阳能光伏与光热等多种应

用领域，可用于朗肯、卡琳娜、布雷顿、有机朗肯

等多种循环，经诸多学者验证为一种可靠的热力学

建模工具[21-22]。 

利用该软件建立燃煤 S-CO2 发电系统模型，  

如图 2 所示。该模型主要分为燃煤锅炉侧与 S-CO2   

循环侧 2 部分。 

 

图 2 燃煤 S-CO2 发电系统模型 

Fig.2 Schematic diagram of the coal-fired S-CO2 power generation system (in EBSILON Professional)  

建模时，首先应将实际系统中的组件（包括各

换热设备、压缩膨胀设备等）标准化，即找到建模

软件中对应的元件；之后根据系统流程添加这些元

件并选用合适的工质（包括水、空气、烟气和 CO2

等）将元件进行连接；最后根据系统参数选择元件

参数给定方法，并设置相应的建模参数。本文建模

主要组件换热器、膨胀压缩装置、锅炉、发电机等，

主要组件参数设置见表 3。 
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表 3 本模型中所用主要组件及参数 

Tab.3 Main components and parameters in the model 

组件 组件编号 建模参数 

锅炉（透平侧） 5 

主气温度 620 ℃ 

再热气体温度 620 ℃ 

主气压力 30 MPa 

主气管道压损 1.4 MPa 

再热气体管道压损 0.26 MPa 

锅炉（燃料侧） 21 

过量空气系数 1.17 

不完全燃烧损失 2% 

灰渣温度 500 ℃ 

空气预热器 25 
出口温度 130 ℃ 

出口压力 0.098 MPa 

透平 122 
等熵膨胀效率 93% 

机械效率 99.8% 

发电机 11 发电机效率 99% 

冷却器 26 出口温度 32 ℃ 

分流器 18 分流比 30% 

回热器 26 下端差 10 ℃ 

压缩机 8 压缩机效率 89% 

送风机（引风机） 24 风机效率 85% 

2.2 热力学性能评价指标 

2.2.1 基于热力学第一定律的评价指标 

发电效率和发电标准煤耗率是电厂最常用的

性能评价指标，表征了系统能源转化的效率与煤耗

特性。发电效率 e为 

e

LHV

100%
3 600

P

m Q
       (1) 

式中：P 为净发电量，MW；m 为锅炉燃煤量，t/h；

QLHV 为燃煤的低位发热量，kJ/kg。 

发电标准煤耗率 be为 

e

e

122.8
b                 (2) 

2.2.2 基于热力学第二定律的评价指标 

除了上述指标外，本文还对系统进行了基于热

力学第二定律的评价，包括总㶲效率 e,ex，设备㶲损

ΔEi,ex和设备㶲效率 i,ex。 

总㶲效率 e,ex为 

e,ex

LHV

100%
P

m Q
       (3) 

式中 为燃煤比㶲与低位发热量的比值，可由式(4)

计算[23]， 

ar ar

ar ar

0.131 (O) 0.16 (M)
1.009

1 [ (A) (M)]

w w

w w
    (4) 

式中 war(O)、war(M)和 war(A)分别为燃煤收到基的

氧、水和灰分百分数，%。 

设备㶲损 ΔEi,ex为 

,ex in, ,ex out, ,exi i iE E E          (5) 

式中 Ein,i,ex 和 Eout,i,ex 分别为设备 i 的输入和输出

㶲，MW。 

设备㶲效率 i,ex
[24]为 

,ex

,ex

in, ,ex

(1 ) 100%
i

i

i

E

E
         (6) 

3 结果与讨论 

3.1 设计工况热力学性能分析 

图 3 和表 4 分别给出模型中各节点的热力学参

数和系统的温-熵图，其中编号已在图 2 中标出具体

位置。由图 3 和表 4 可以看出，系统均运行在超临

界的状态。 

 

图 3 系统温-熵图 

Fig.3 The T-s diagram of the system 

表 4 系统各节点热力学参数 

Tab.4 Thermodynamic parameters of each node in the system 

编号 
流量/ 

(t·h–1) 

压力/ 

MPa 

温度/ 

℃ 

焓/ 

(kJ·kg–1) 

熵/ 

(kJ·(kg·K)–1) 

㶲/ 

(kJ·kg-1) 

1 25 299 30.00 620.00 1 118 2.76 607.33 

2 25 299 15.39 530.51 1 015 2.77 501.56 

3 25 299 15.13 620.00 1 125 2.90 575.54 

4 25 299 7.90 534.97 1 027 2.91 474.59 

5 25 299 7.80 245.60 692 2.40 278.84 

6 25 299 7.70 83.04 499 1.95 208.02 

7 7 590 7.70 83.04 499 1.95 208.02 

8 17 709 7.70 83.04 499 1.95 208.02 

9 17 709 7.70 32.00 306 1.35 181.13 

10 17 709 31.60 77.75 344 1.36 215.72 

11 17 709 31.50 235.60 620 2.01 311.85 

12 7 590 31.50 222.23 600 1.98 303.02 

13 25 299 31.50 231.56 614 2.00 309.17 

14 25 299 31.40 487.33 949 2.54 496.67 

本文选取某典型超超临界 1 000 MW 燃煤机 

组为参照，比较燃煤 S-CO2 系统与以水蒸气为工质

的传统朗肯循环的差异，其关键热力学参数见表 5。 

2 种发电系统的能流如图 4 所示。 
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表 5 典型超超临界 1 000 MW 燃煤机组关键热力学参数 

Tab.5 Key thermodynamic parameters of the ultra-

supercritical 1 000 MW coal-fired power plant 

项目 数值 

燃煤流量/(t·h–1) 262.99 

主蒸汽流量/(t·h–1) 2 688 

主蒸汽温度/℃ 600 

主蒸汽压力/MPa 26.99 

再热蒸汽温度/℃ 620 

再热蒸汽压力/MPa 5.3 

透平出口压力/kPa 4.89 

回热级数 9 

 

 

图 4 发电系统能流 

Fig.4 The energy flow diagram of the power generation system 

由表 5 和图 4 可见：与传统超超临界朗肯循环

类似，S-CO2系统的损失主要来源于冷却器和锅炉，

分别占比 44.88%和 7%；然而 S-CO2 系统压缩机耗

电大幅增加，占总发电量的 28.54%。这是由于压缩

过程 CO2 为气态，耗功较大。由图 4 还可看出，     

S-CO2系统回热过程的热量占比较高，这主要是为了

利用回热提高锅炉内平均吸热温度，从而使换热过

程能级更匹配。 

表 6 给出了 S-CO2 发电系统的热力学性能指

标。由表 6 可以看出：当 S-CO2 发电系统净发电量

为 1 000 MW 时，系统煤耗量为 256.25 t/h，较朗肯

循环减少 6.74 t/h；S-CO2 发电系统总发电量为     

1 399.47 MW，其中 213.33 MW 被用于驱动再压缩

机，186.14 MW 被用于主压缩机。综合来看，该    

S-CO2 系统的发电效率和发电㶲效率可达到 47.32%

和 46.11%，较朗肯循环可分别提高 1.21%和

1.17%，相应的发电标准煤耗率较朗肯循环降低

6.83 g/(kW·h)，为 259.49 g/(kW·h)。 

表 6 系统热力学性能指标 

Tab.6 The thermodynamic performance indexes of the systems 

项目 S-CO2 朗肯循环 差值 

燃煤流量/(t·h–1) 256.25 262.99 –6.74 

燃煤㶲系数 1.026 1.026  

燃煤比㶲/(kJ·kg–1) 30 464 30 464  

燃煤热量/MW 2 113.14 2 168.73 –55.59 

燃煤㶲/MW 2 168.84 2 225.11 –56.27 

回热热量/MW 3 708.36 1 028.84 2 679.52 

总发电量/MW 1 399.47 1 001.58 397.89 

压缩机耗功/MW 399.47 397.89 1.58 

净发电量/MW 1 000 1 000  

总㶲效率/% 46.11 44.94 1.17 

发电效率/% 47.32 46.11 1.21 

发电标准煤耗率/(g·(kW·h)–1) 259.49 266.32 –6.83 

依据热力学第二定律㶲分析方法，图 5 给出了

2 个系统的㶲损占比。由图 5 可见，S-CO2 系统的

㶲损总量为 1 168.84 MW，其中锅炉部分㶲损最高

（871.24 MW），占比 74.55%，其次为冷却器

（11.32%），其他设备㶲损较低，依次为高温回热

器、透平、低温回热器、主压缩机、发电机、再压

缩机，分别占比 4.96%、3.35%、2.13%、1.37%、

1.21%、1.12%，其余㶲损由再压缩机出口与低温回

热器冷端出口混合时产生。与超超临界朗肯循环相

比，S-CO2 系统总㶲损降低 57.27 MW， 其中锅炉

部分㶲损降低 132.40 MW，冷却器和回热系统㶲损

分别提高 26.22 MW 和 37.99 MW。 
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图 5 2 种系统㶲损占比 

Fig.5 The proportions of exergy losses in the S-CO2 system 

and the ultra-supercritical Rankine cycle system 

2 种发电系统各设备的㶲效率如图 6 所示。由

图 6 可见：S-CO2 系统中除锅炉㶲效率（59.83%）

较低外，其他设备的㶲效率均高于 90%，设备㶲效

率由高到低依次为发电机、透平、低温回热器、再

压缩机、高温回热器与主压缩机；S-CO2 系统锅炉

㶲效率较朗肯循环高 4.94%，回热系统㶲效率高

3.32%。这与图 5 中㶲损占比有明显差异。 

 

 

图 6 2 个系统各设备㶲效率 

Fig.6 The exergy efficiencies of each component of the S-CO2 

system and the ultra-supercritical Rankine cycle system 

3.2 关键参数透平入口温度、旁路分流比影响 

关键参数包括透平入口温度、旁路分流比（简

称分流比）。本节透平入口温度包括高压透平入口

温度和再热后的低压透平入口温度。假设这 2 个温

度相等，得到透平入口温度对发电效率和发电标准

煤耗率的影响如图 7 所示。由图 7 可见，透平入口

温度的提高可以显著提高循环发电效率。当透平入

口温度由 500 ℃提高到 660 ℃时，系统的发电效率

由 40.58%提高到 48.56%，提高 7.98 百分点，发电标

准煤耗率也随之降低 43.03 g/(kW·h)。可见，每提高

透平入口温度 10 ℃，发电效率提升约 0.5%，且随

着温度的升高，发电效率的提高趋势有所降低。 

 

图 7 透平入口温度对发电效率和发电标准煤耗率的影响 

Fig.7 The influence of turbine inlet temperature on power 

generation efficiency and standard coal consumption rate 

分流比对系统性能也会产生较大的影响，主要

表现在分流比的提高不仅会增加系统总发电量，还

会引起压缩机系统耗功的变化。图 8 给出了分流比

对压缩机耗功的影响。 

 

图 8 分流比对压缩机耗功的影响 

Fig.8 The influence of mass flow ratio on power 

consumption of the compressor 

由图 8 可见，随着分流比的提高，主压缩机的

耗功降低，再压缩机的耗功增加，压缩机系统总耗功
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增加。当分流比由 20%提高至 40%时，主压缩机耗

功降低 30.69 MW，再压缩机耗功增加 204.10 MW，

压缩机总耗功由 326.93 MW 提高至 500.34 MW，

提高了 173.41 MW。 

图 9 和图 10 分别给出了分流比对发电功率、发电

效率和发电标准煤耗率的影响。由图 9 和图 10 可见，

在工质流量不变的情况下，分流比的提高会提高系统总

发电功率，但由于压缩机系统耗功的影响，净发电功率

先升后降。当分流比由 20%提高至 40%时，总发电功

率由 1 318.46 MW 提高至 1 486.04 MW。净发电量

在分流比为 28%时达到最大为 1 006.94 MW，此时

发电效率和发电标准煤耗率也最优，分别为 47.65%

和 257.71 g/(kW·h)，比设计工况的发电效率高

0.33%，发电标准煤耗率降低 1.8 g/(kW·h)。 

 

图 9 分流比对发电功率的影响 

Fig.9 The influence of mass flow ratio on generation power 

 

图 10 分流比对发电效率和发电标准煤耗率的影响 

Fig.10 The influence of mass flow ratio on power generation 

efficiency and standard coal consumption rate 

4 结  论 

1）燃煤 S-CO2 系统的损失主要来源于冷却器

和锅炉。与传统燃煤机组相比，压缩机的耗电大幅

增加，且回热过程的热量占比较高，远超过锅炉的

放热量。 

2）燃煤 S-CO2系统锅炉㶲损最大且设备㶲效率

较低，因此提高锅炉能量转换过程意义重大。同时，

回热器部分也存在较大的㶲损和较低的㶲效率，可

通过温度匹配进行系统优化。 

3）该 1 000 MW 燃煤 S-CO2系统透平入口温度

提高 10 ℃，发电效率可提升约 0.5%，且随着温度

的升高发电效率的提高趋势有所降低。分流比的增

大会使系统总发电量和压缩机耗功均增大，根据不

同的参数配置，存在最优分流比。 
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