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摘　 要：工业窑炉存在大量的中高温烟气余热，现有的动力循环或工质存在难以有效回收大温降烟气

余热的问题。 提出以 ＣＯ２为工质的复叠跨临界动力循环，以单位质量烟气的循环净功率最大为优化

目标，在 ４００ 和 ５００ ℃的烟气热源条件下，研究循环参数对循环性能的影响规律。 重点分析了工质分

流质量比、吸热压力对回热过程换热匹配特性以及循环性能的影响，并对简单循环、回热循环和复叠

循环进行了优化对比。 结果表明，复叠循环中，上下级循环的回热匹配是影响循环性能的重要因素，
通过调节工质泵出口的工质分流比 ｘ 以改善回热匹配性，烟气初温 ４００ 和 ５００ ℃下，最优的工质分流

比 ０．６ 和 ０．７。 吸热压力的增加有利于循环净输出功率的增加，烟气初温 ５００ ℃ 下，吸热压力由

２０ ＭＰａ 增至 ３５ ＭＰａ 时，净功率由 １１７．４ ｋＷ 增至 １４３．８ ｋＷ，增幅为 ２２．４９％；对各部件而言，提高吸热

压力可增加高、低温透平输出功率，但对回热功率的作用相反；２０ ～ ３５ ＭＰａ 内随吸热压力的升高，低
温透平输出功率占比由 ３１．４％降至 ２７．３％，吸热压力对高温透平的性能影响更明显。 对比 ３ 种跨临

界 ＣＯ２循环，简单循环的热效率和净功率均最低，回热循环具有最高的热效率，复叠循环输出最高的

净功率。 烟气初温 ４００ ℃下，复叠循环的净功率比简单循环和回热循环分别高 ２２．２％和 ６．１％；烟气

初温 ５００ ℃下，分别高 ３５．７％和 １２．５％。
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０　 引　 　 言

工业能耗占我国总能耗的 ７０％以上［１］，工业生

产在消耗大量化石能源的同时产生了大量余热资

源。 其中，电力、钢铁、石化等行业中，高达 ２０％ ～
５０％的余热以不同载体携带排向或耗散至环境，以
烟气为介质的余热占总余热资源的比例高达

５０％［２－３］。 品位较高的中高温工业窑炉烟气余热具

有很高的动力回收价值，合理、高效地回收利用该部

分余热资源是工业节能减排的重要组成。
烟气是典型的有限热容热源，在放热过程中温

度不断降低。 常规的水蒸气朗肯循环定温吸热段的

比例较大，窄点温差突出的现象明显，造成蒸发温度

提升与烟气利用率的提升形成“相悖”特性。 有机

工质受自身热稳定性的影响，通常施以最高循环温

度的限制［４－５］（≤３００ ℃），在回收中高温烟气余热

时造成蒸发器高温入口端差较大，大温差传热不可

逆损失严重［６］。 因此，亟需寻找合适的工质，使工

质吸热温度－热源载流体放热温度形成良好的匹

配，解决变温热源利用率低和传热温差过大的问题。
从热力学优化角度，以烟气为余热源的动力循环优

化中，应兼顾循环热效率与余热利用率，即在既定的

热源条件下尽可能输出更多净输出功率。
近年来，ＣＯ２作为热力循环工质受到广泛关注。

ＣＯ２的 ＯＤＰ 为 ０，ＧＷＰ 很低，不可燃烧，热稳定性

好，是一种廉价、环保、安全的工质。 尤其在中高温

领域，以超临界 ＣＯ２为工质的循环受到重视。 循环

的构建及改进是研究的重要方向之一，依托于各类

热源，目前已经提出了简单回热、再压缩、中间冷却、
分流形式的超临界循环及在此基础上的改进循

环［７］；研究中提出的再压缩循环适用于核电、太阳

能光热发电等恒温热源，是极具潜力的新型循

环［８］。 应用于中高温烟气余热回收，超临界状态

ＣＯ２的吸热过程可良好匹配于烟气的大温降放热过

程，但目前尚存以下问题：简单的跨（超）临界循环

透平出口乏汽温度高、显热量大，不加以利用则造成

大量热量浪费、循环效率低；回热、再压缩等循环形

式虽然有效回收了乏汽携带的显热量，但会抬高吸

热过程中工质在主气体加热器的入口温度，降低烟

气的热利用率［９］，总体上对净输出功率的收益不
明显。

针对上述问题，学者针对性地对 ＣＯ２动力循环

提出了改进研究。 Ｌｉｕ 等［１０］研究了超临界 ＣＯ２动力
循环用于燃煤电站的余热回收，ＣＯ２动力循环的乏

汽余热用于燃煤电站的空气预热。 Ｓｏｎｇ 等［１１］ 提出
了一种改进型的预热超临界 ＣＯ２动力循环用于内燃

机烟气余热回收，循环采用了分流、预热和两级回热

相结合的方式，结果表明余热回收可使系统总功率

提升 ６．９％。 Ｚｈａｎｇ 等［１２］ 提出了一种梯级利用燃气
轮机烟气余热的跨临界 ＣＯ２动力循环，即高温的再

压缩循环与低温的回热循环依次回收烟气余热，结
果表明所提出的循环比常规循环的净功率提升
５．３％。 Ｋｉｍ 等［１３］研究了超临界 ＣＯ２动力循环用于

燃气透平烟气的余热回收，对比分析了 ９ 种循环形

式，结果表明部分加热循环输出功率相对较高，虽然

双级加热分流循环输出功率最高，但是系统部件较

多、循环复杂度高。
上述研究有效提升了循环的热力学性能，但也

增加了系统的复杂性。 本文针对于跨临界 ＣＯ２动力

循环在中高温烟气余热动力回收存在的问题，构建

了一种相对简单的复叠跨临界循环形式，在 ４００ ～
５００ ℃烟气热源下，以单位质量烟气的系统净输出

功率为目标函数，分析该循环的热力学性能，考察关

键参数对循环性能的影响。 并与简单循环和回热循

环进行了优化对比分析，以考察复叠循环的热力学

性能改善程度。

１　 循环介绍

复叠式跨临界 ＣＯ２动力循环系统示意和 Ｔ－ｓ 图
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如图 １、２ 所示。 循环流程如下：ＣＯ２以饱和液相状

态 １ 进入工质泵，经过绝热压缩后，升压至超临界状

态 ２（２′），随后工质分流为 ２ 股，一股流体 ２ 进入超

临界加热器从高温烟气余热源吸热，经过定压吸热

后以超临界流相状态 ３ 进入高温透平，经过绝热膨

胀过程、对外输出功，乏汽以过热态 ４ 进入回热器；
从工质泵出口分流的另一股流体 ２′进入回热器，从
高温透平乏汽吸取热量，被加热至中温超临界流相

态 ６，随后进入低温透平膨胀做功，降温降压至状态

７，同时主回路的高温乏汽被冷却至状态 ５；两路过

热乏汽被冷却水降温至饱和液相 １，形成一个闭合

循环。

图 １　 复叠跨临界 ＣＯ２动力循环系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 复叠跨临界 ＣＯ２动力循环 Ｔ－ｓ 图

Ｆｉｇ．２　 Ｔ－ｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅ

复叠循环中，底（下）级循环充分回收利用了顶

（上）级循环透平乏汽的高温显热量，额外输出部分

净功，并降低循环的平均放热温度、提高循环热效

率。 相比于简单的跨临界循环，复叠循环在维持顶

级吸热过程不变的前提下，额外增加底级循环的输

出功以改善循环的热力学特性；相比于带回热的循

环（包括简单回热、再压缩循环等），复叠循环顶级

循环吸热过程保持了良好的换热匹配特性、余热利

用率高的优点。

２　 循环热力学模型及假设

复叠式跨临界 ＣＯ２动力循环的数学模型为

超临界加热器功率：

Ｑ
·

ｉｎ ＝ ｍ
·

ｗ，ｔｏｐ ｈ３ － ｈ２( ) ＝ ｍ
·

ｇａｓ ｃｐ，ｇａｓ（Ｔｇａｓ，ｉｎ － Ｔｇａｓ，ｏｕｔ），
（１）

式中， ｍ
·

ｗ，ｔｏｐ 和 ｍ
·

ｇａｓ 分别为上级循环工质和烟气的质

量流量，ｋｇ ／ ｓ；ｃｐ，ｇａｓ为烟气定压比热容 ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；
Ｔｇａｓ，ｉｎ、Ｔｇａｓ，ｏｕｔ分别为烟气在换热器中的进、出口温

度，℃；ｈ２、ｈ３分别为工质在超临界加热器的进、出口

比焓，ｋＪ ／ ｋｇ。
循环工质分流比：

ｘ ＝ ｍ
·

ｗ，ｂｏｔ ／ ｍ
·

ｗ，ｔｏｐ ， （２）

式中， ｍ
·

ｗ，ｂｏｔ 为下级循环工质的质量流量，ｋｇ ／ ｓ。
工质泵耗功：

Ｗ
·

ｐ ＝ ｍ
·

ｗ，ｔｏｐ（１ ＋ ｘ） ｈ２ － ｈ１( ) ， （３）
式中，ｈ１为工质在工质泵入口的比焓，ｋＪ ／ ｋｇ。

高温透平输出功：

Ｗ
·

ｔ，ｔｏｐ ＝ ｍ
·

ｗ，ｔｏｐ ｈ３ － ｈ４( ) ， （４）
式中，ｈ４为工质在高温透平出口的比焓，ｋＪ ／ ｋｇ。

低温透平输出功：

Ｗ
·

ｔ，ｂｏｔ ＝ ｍ
·

ｗ，ｂｏｔ ｈ６ － ｈ７( ) ， （５）
式中，ｈ６和 ｈ７分别为工质在低温透平进、出口的比

焓，ｋＪ ／ ｋｇ。
回热器功率：

Ｑ
·

ｒｈ ＝ｍ
·

ｗ，ｔｏｐ ｈ４－ｈ５( ) ＝ｍ
·

ｗ，ｂｏｔ ｈ６－ｈ２( ) ， （６）
式中，ｈ５为回热器放热侧的工质出口比焓，ｋＪ ／ ｋｇ。

循环放热量：

Ｑ
·

ｏｕｔ ＝ｍ
·

ｗ，ｔｏｐ ｈ５－ｈ１( ) ＋ｍ
·

ｗ，ｂｏｔ ｈ７－ｈ１( ) ＝

ｍ
·

ｗａｔｅｒｃｐ，ｗａｔｅｒ（Ｔｗａｔｅｒ，ｏｕｔ－Ｔｗａｔｅｒ，ｉｎ）， （７）

式中， ｍ
·

ｗａｔｅｒ 为冷却水的质量流量，ｋｇ ／ ｓ； ｃｐ，ｗａｔｅｒ 为冷

却水的定压比热容，ｋＪ ／ （ ｋｇ·Ｋ）；Ｔｗａｔｅｒ，ｉｎ、Ｔｗａｔｅｒ，ｏｕｔ分

别为冷却水的进、出口温度，℃；
循环净输出功率：

Ｗ
·

ｎｅｔ ＝ Ｗ
·

ｔ，ｔｏｐ ＋ Ｗ
·

ｔ，ｂｏｔ － Ｗ
·

ｐ ， （８）
循环热效率：

η ＝ Ｗ
·

ｎｅｔ ／ Ｑ
·

ｉｎ 。 （９）
在本文的优化计算中，提出了如下假设：① 工

质在循环各过程中是稳态、稳流的；② 忽略动能、势
能、摩擦压损；③ 忽略换热器与环境的换热损失；
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④ 考虑到不同燃料燃烧后生成烟气的酸露点多在

８０～１６０ ℃ ［１４］，烟气最低热利用排温限制为 ９０ ℃。
本文基于 ＭＡＴＬＡＢ 建立了循环优化程序，采用

逐层降维的方法对多个变量在各自的搜索区间进行

一维搜索和优化。 ＣＯ２ 的物性数据基于 ＲＥＦＰＲＯＰ
ＮＩＳＴ 软件。 循环预设参数见表 １。

表 １　 循环预设参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｍｏｄｅｌ

参数 数值

烟气入口温度 Ｔｇａｓ，ｉｎ ／ ℃ ４００，５００
烟气出口温度 Ｔｇａｓ，ｏｕｔ ／ ℃ ≥９０

高压侧压力 ｐＨ ／ ＭＰａ ２０～３５
高温透平入口温度 Ｔ３ ／ ℃ ３８５，４８５

冷凝温度 Ｔｃｏｎｄ ／ ℃ ２０
回热器窄点温差 ΔＴｐｉｎｃｈ ／ ℃ １０

透平等熵效率 ηｔ ／ ％ ９０
工质泵等熵效率 ηｐ ／ ％ ８０
水泵效率 ηｐ，ｗａｔｅｒ ／ ％ ７５

工质分流比 ｘ ０．３～１．２

烟气质量流量 ｍ
·

ｇａｓ ／ （ｋｇ·ｓ－１） １

３　 结果分析与讨论

３ １　 高温透平入口工况对乏汽参数的影响

透平入口温度（ＴＩＴ）既定的情况下，乏汽温度

主要受膨胀初压的影响，具体如图 ３ 所示。 可知乏

汽温度与膨胀初压呈现负相关关系，在透平入口温

度 ４８５ 和 ３８５ ℃ 下， 随着压力由 ２０ ＭＰａ 升至

３５ ＭＰａ，乏汽温度变化区间分别为 ３４６．６ ～ ２８７．８ ℃
和 ２５９．９～２０２．０ ℃。 对于简单跨临界循环，相当于

２００ ℃以上的余热排向环境，造成浪费，导致循环平

均放热温度高、效率低。 对于回热循环，过高的乏汽

温度势必会引起回热器被加热侧流体温升较大，进
而导致烟气排温较高。 依据文献［１５］，烟气初温

４００ 和 ５００ ℃ 时，烟气排温分别为 １５９． ７ 和 １８６． ３
℃，循环对烟气余热源的利用率受限。 对于复叠跨

临界循环，高温透平乏汽温度影响底级循环的温度

图 ３　 吸热压力对乏汽温度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

上限，同时也影响底级循环的吸热量及热量品质，进
而影响底级循环的循环性能。
３ ２　 回热过程匹配性影响分析

低温流体（吸热流体）压力较高，平均比热容较

大，在加热过程中由超临界液相变化至超临界流相，
比热容变化较为明显；高温流体（放热流体）为亚临

界气相，平均比热容较小，在冷却过程中比热容变化

平缓。 当分流比 ｘ 较小时，吸热流体的平均比热容

明显小于放热流体的平均比热容，因此，放热流体的

温降小于吸热流体的温升，此时传热窄点位于回热

器高温端，低温端传热温差较大，如图 ４（ａ）所示，低
温端差为 １５４．６ ℃。 在较高的分流比 ｘ 下，吸热流

体的平均比热容明显高于放热流体的平均比热容，
放热流体的温降高于吸热流体的温升，此时传热窄

点位于回热器的低温端，高温端传热温差较大，如图

４（ｂ）所示，高温端差为 １５２．６ ℃。 另外，窄点位于低

温端时，底级循环可充分回收高温乏汽的余热，此时

回热功率保持最大值 ２０９．５ ｋＷ；随着 ｘ 的减少，窄
点位置逐渐移动至高温端，被加热流体所需加热量

逐渐减少，不断抬高回热器放热流体出口温度，例如

ｘ＝ ０．３ 时，回热功率为 ９３．４ ｋＷ。

图 ４　 回热过程两侧流体换热匹配

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

３ ３　 分流比 ｘ 对循环性能的影响

分流比 ｘ 对系统净输出功率的影响如图 ５ 所

示。 可知随着 ｘ 的增加系统净功率呈现先增长后降

低的趋势，最优值点在烟气初温 ４００ 和 ５００ ℃时，分

３７
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别为 ０．６ 和 ０．７，最优值点受吸热压力的影响不明

显。 在既定烟气热源参数和高温透平入口参数下，
顶级循环的工质质量流量及透平输出功率不受分流

比 ｘ 的影响，保持不变。

图 ５　 分流比 ｘ 对系统净输出功率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｓｐｌｉｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｘ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

分流比 ｘ 影响回热过程的换热匹配如图 ６ 所

示，可知随着 ｘ 的增加回热器的换热功率先增大后

保持不变。 低温透平入口温度随 ｘ 的增加不断降

低，导致单位工质质量流量下的低温透平做功降低，
但因工质质量流量的增加，低温透平总输出功率呈

现先快速增加后缓慢增加的变化，总体趋势与回热

功率变化曲线基本一致，表明低温透平的做功主要

受回热量的影响。 但因工质泵耗功随 ｘ 的增加单调

递增，最终导致系统净输出功率存在最优值，最优值

点的位置与回热功率刚好达到最大值时的位置保持

一致，即此时底级循环在保证充分吸热的前提下，尽
可能保持了较高的循环温度上限及循环热效率。

图 ６　 分流比 ｘ 对系统部件功率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｓｐｌｉｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｘ ｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ′ｓ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

３ ４　 吸热压力对循环性能的影响

烟气初温 ５００ ℃时系统净输出功率和热效率随

吸热压力的变化如图 ７ 所示。 可知随着吸热压力的

升高，净输出功率和热效率均提高，但增长幅度有所

降低。 以 ｘ ＝ ０． ６ 示例，吸热压力由 ２０ ＭＰａ 增至

３５ ＭＰａ 时，净功率由 １１７．４ ｋＷ 增至 １４３．８ ｋＷ，增幅

为 ２２．４９％，热效率由 ２５．５％增至 ３１．２％，净增值为

５．７％。 在材料强度允许范围内，提高循环吸热压力

有利于改善循环的热力学性能。

图 ７　 吸热压力对净功率和热效率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｅｔ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

吸热压力对高、低温透平输出功率和回热功率

的影响如图 ８ 所示。 随着吸热压力的升高，超临界

加热器进出口工质的比焓差值逐渐降低，导致工质

的质量流量不断增加，但乏汽温度不断降低，总体来

看高温乏汽在回热器内部的放热量随压力的升高而

递减。 高、低温透平输出功率均随吸热压力的升高

而增加，随着吸热压力由 ２０ ＭＰａ 升高至 ３５ ＭＰａ，高
温透平输出功由 ９８．４ ｋＷ 增至 １４２．２ ｋＷ，增幅为

４４．５％， 低 温 透 平 输 出 功 率 由 ４５． ０ ｋＷ 增 至

５３．５ ｋＷ，增幅为 １８．９％；低温透平输出功率占总输

出功率的比例随吸热压力的升高而降低，由 ３１．４％

图 ８　 吸热压力对透平输出功率和回热功率的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｏｗｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ
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降至 ２７．３％。 由此可见，提高吸热压力对高温透平

性能提升效果更明显。
３ ５　 循环优化结果及对比分析

复叠跨临界 ＣＯ２ 动力循环在烟气初温 ４００ 和

５００ ℃下以净输出功率最大化为目标的优化结果见

表 ２，可知复叠循环的净输出功率分别为 ９６． ３ 和

１４７．１ ｋＷ，热效率分别为 ２８％和 ３１．９％。
烟气初温 ４００ 和 ５００℃条件下，简单跨临界 ＣＯ２

循环、全回热跨临界 ＣＯ２循环与复叠跨临界 ＣＯ２循

环在充分优化后的性能比较如图 ９ 所示。 可知各类

循环的热效率和净功率均与吸热压力成正比。 简单

跨临界 ＣＯ２循环在相同温度和压力下，均输出最低

的净输出功率和热效率，主要原因在于中高温工况

下透平乏汽携带的大量显热被直接外排、未加以利

用。 回热循环输出最高的热效率（２ 种热源条件下

分别为 ３２．８％和 ３５．６％），但其净功率介于简单循环

和复叠循环之间。 主要由于其高温乏汽余热用以预

热高压侧工质，但因换热量大造成回热器出口工质

温度较高，过分抬高烟气出口温度，导致烟气热利用

率下降、吸热量减少，从而减缓了系统净功率的增

加。 复叠循环中，下级循环可较充分地回收利用上

级循环的乏汽显热，但下级循环透平乏汽依然损失

部分废热（烟气初温 ５００ ℃时，低温透平乏汽高达

１００ ℃），因此其热效率虽较简单循环有明显提升，
但仍低于全回热循环。 此外，复叠循环与烟气的换

热过程与简单循环保持一致，即可充分回收烟气之

显热，加之低温透平额外输出功，因此复叠循环的净

输出功率为三者最高。 烟气初温 ４００ ℃下，复叠循

环的净功率比简单循环和回热循环分别高 ２２．２％和

６．１％；烟气初温 ５００ ℃下，分别高 ３５．７％和 １２．５％。
表 ２　 复叠跨临界 ＣＯ２动力循环的优化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

烟气初温 ／ ℃
吸热压力 ／

ＭＰａ
高温透平

初温 ／ ℃
低温透平

初温 ／ ℃
工质分流

比 ｘ
高温透平

功率 ／ ｋＷ
低温透平

功率 ／ ｋＷ
净输出

功率 ／ ｋＷ
热效率 ／ ％

４００ ３５ ３８５ １９２．０ ０．６ １０９．９ ３４．８ ９６．３ ２８．０
５００ ３５ ４８５ ２６５．６ ０．７ １４２．２ ５９．９ １４７．１ ３１．９

图 ９　 各循环在不同吸热压力下的净功率和热效率对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　 结　 　 论

１）本文针对现有跨临界 ＣＯ２循环难以有效回收

中高温烟气余热的问题，构建了复叠式跨临界 ＣＯ２

循环，以净输出功率为优化目标，开展了循环参数性

能影响分析；并对充分优化后的简单跨临界循环、回
热跨临界循环与复叠跨临界循环开展了对比分析。
复叠循环中，上下级循环的回热匹配是影响循环性

能的重要因素。 通过调节工质泵出口的工质分流比

ｘ 以改善回热匹配性，最优工况为同时保证下级循

环充分吸热和足够的温度上限；烟气初温 ４００ 和

５００ ℃下，最优的工质分流比 ０．６ 和 ０．７。
２）吸热压力的增加有利于循环净输出功率的

增加；对各部件而言，提高吸热压力可增加高、低温

透平输出功率，但对回热功率的作用相反；低温透平

输出功率占比随吸热压力的升高而降低，吸热压力

对高温透平的性能影响更明显。
３）对比 ３ 种跨临界 ＣＯ２循环：简单循环、回热循

环和复叠循环，简单循环的热效率和净功率均最低，
回热循环具有最高的热效率，复叠循环输出最高的

净功率。 烟气初温 ４００ ℃下，复叠循环的净功率比

简单循环和回热循环分别高 ２２．２％和 ６．１％；烟气初

温 ５００ ℃下，分别高 ３５．７％和 １２．５％。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 连红奎，李艳，束光阳子，等． 我国工业余热回收利用技术综述

［Ｊ］ ． 节能技术，２０１１，２９（２）：１２３－１２８．
ＬＩＡＮ Ｈｏｎｇｋｕｉ，ＬＩ Ｙａｎ，ＳＨＵ Ｇｕａｎｇｙａｎｇｚｉ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ

５７

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ５ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：１２３－１２８．

［２］ 　 徐文栋． 烟气余热利用技术及其工程应用研究［Ｄ］．上海：上海

理工大学，２０１３．
ＸＵ Ｗｅｎｄｏｎｇ． Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｄ ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［３］ 　 ＡＧＥＮＣＹ Ｉ Ｅ． Ｗｏｒｌｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｏｕｔｌｏｏｋ ２０１５［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１５－１１－

１０）．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｉｅｃａ．ｏｒｇ ／ ｎｅｗｓ ／ ｗｏｒｌｄ－ｅｎｅｒｇｙ－ｏｕｔｌｏｏｋ－２０１５ ／ ．
［４］ 　 ＬＡＩ Ｎ Ａ，Ｗｅｎｄｌａｎｄ Ｍ，ＦＩＳＣＨＥＲ Ｊ． Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ－ｔｅｍ⁃

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１１， ３６ （ １ ）：
１９９－２１１．

［５］ 　 ＰＲＥＩßＩＮＧＥＲ Ｍ，ＢＲÜＧＧＥＭＡＮＮ Ｄ． Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅｘａｍ⁃
ｅｔｈｙｌｄｉｓｉｌｏｘａｎｅ（ＭＭ） ｆｏｒ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ Ｃｙｃｌｅ
（ＯＲＣ）［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０１６，９（３）：１８３．

［６］ 　 ＳＣＨＲＯＥＤＥＲ Ｄ Ｊ，ＬＥＳＬＩＥ Ｎ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕ⁃
ｉｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｓｈｒａｅ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１０，１１６：５２５－５３３．

［７］ 　 郭嘉琪，王坤，朱含慧，等． 超临界 ＣＯ２及其混合工质布雷顿循

环热力学分析［Ｊ］ ． 工程热物理学报，２０１７，３８（４）：６９５－７０２．
ＧＵＯ Ｊｉａｑｉ，ＷＡＮＧ Ｋｕｎ，ＺＨＵ Ｈａｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｒａｙｔｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，３８（４）：６９５－７０２．

［８］ 　 ＸＵ Ｊｉｎｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｃｈａｏ，ＳＵＮ Ｅｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ Ｓ－ＣＯ２

ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，２０１９，１８６：１－８．
［９］ 　 ＸＵ Ｊｉｎｌｉａｎｇ，ＳＵＮ Ｅｎｈｕｉ，ＬＩ Ｍｉｎｇｊｉａ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，２０１８，１５７（８）：２２７－２４６．
［１０］ 　 ＬＩＵ Ｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｗｅｉ，ＭＡ Ｙｕｅｇｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ Ｓ－ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，１６１：２４３－２５３．

［１１］ 　 ＳＯＮＧ Ｊｉａｎ，ＬＩ Ｘｕｅｓｏｎｇ，ＲＥＮ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ （ Ｓ － ＣＯ２ ） ｃｙｃｌｅ
ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒ⁃
ｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，１６１：２２５－２３３．

［１２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，ＯＧＲＥＮ Ｒ，ＫＯＮＧ Ｓ． Ｔｈｅｒｍｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８， １７２：
２１２－２２７．

［１３］ 　 ＫＩＭ Ｍ Ｓ，ＡＨＮ Ｙ，ＫＩＭ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２

ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｇａｓ ｆｉｒｉｎｇ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｏｔｔｏｍｉｎｇ ｃｙｃｌｅ
［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，１１１：８９３－９０９．

［１４］ 　 ＴＣＨＡＮＣＨＥ Ｂ Ｆ，ＬＡＭＢＲＩＮＯＳ Ｇ，ＦＲＡＮＧＯＵＤＡＫＩＳ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｌｏｗ－ｇｒａｄｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｔｏ ｐｏｗｅｒ ｕｓｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙ⁃
ｃｌｅｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓ⁃
ｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１１，１５（８）：３９６３－３９７９．

［１５］ 　 李成宇，王怀信．中温烟气为热源的 ＣＯ２跨临界循环改进及分

析［Ｊ］ ． 工程热物理学报，２０１５，３６（８）：１６４３－１６４８．
ＬＩ Ｃｈｅｎｇｙｕ，ＷＡＮＧ Ｈｕａｉｘｉｎ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ＣＯ２

ｔｒａｎｓ － ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｕｓｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｈｅａｔ
ｓｏｕｒｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３６（８）：
１６４３－１６４８．

６７

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




