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摘　 要：太阳能互补联合循环（ ＩＳＣＣ）系统被认为是高效利用太阳能与化石能源的最有前景的途径之

一。 然而，由于目前缺乏对太阳能互补集成系统的普适性分析与评价，导致统一评价体系下不同集成

系统方案之间的直接性能对比难以实现。 鉴于此，首先提出并建立一套具有普适性的 ＩＳＣＣ 系统理论

模型，该模型涵盖了太阳能集成到布雷顿循环与朗肯循环的不同耦合方案，对不同集成系统进行合理

概括。 基于 分析理论推导得到统一性评价指标———燃料节省因子理论表达式，并对其进行验证，运
用该评价方法对不同集成方案进行横向性能评估。 然后基于能量品位耦合思想，利用统一表达式中

的桥接项揭示了 ＩＳＣＣ 系统集成中的“分配效应”，即分配给布雷顿循环和朗肯循环的总输入（ ）比

例因太阳能投入位置的不同而改变。 最后扩展了前期工作提出的“叠加效应”在 ＩＳＣＣ 系统中的应

用，说明系统总燃料节省因子由代表太阳能投入带来直接效益的基本项、代表太阳能投入对系统中各

组件浮动影响的浮动项和代表太阳能投入后隐含的循环间影响的桥接项叠加综合决定，包括太阳能

局部整合的直接影响和各部分之间的相互影响。 该研究结果具有普适性，为未来复杂太阳能互补多

循环系统研究应用提供理论指导。
关键词：太阳能；太阳能互补联合循环（ ＩＳＣＣ）；燃料节省因子； 分析；品位耦合；太阳能份额
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０　 引　 　 言

能源几个世纪以来一直是人类赖以生存的物质

基础。 传统化石能源的资源局限性和污染问题导致

能源利用结构转型成为重中之重。 绿色和可再生能

源发展迅速，太阳能因其丰富性和可持续性成为最

有前景的未来能源之一［１］。 在太阳能利用中，与高

成本、低效的独立太阳能系统相比，综合太阳能热互

补联合循环系统（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｏｌａｒ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｙｃｌｅ，
ＩＳＣＣ）将太阳能热发电系统与传统燃气轮机循环发

电系统 （ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｙｃｌｅ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ，ＣＣＧＴ） 相结

合，使整体系统既受益于太阳能集成的高效利用，又
受益于联合循环的能源匹配，可有效利用化石燃料

和太阳能［２］。
基于温度范围匹配，从理论上讲，各种聚光太阳

能发电技术均可与 ＣＣＧＴ 系统集成，形成不同的

ＩＳＣＣ 系统集成方案。 ＫＲＩＢＵＳ 等［３］ 基于 ３４ ＭＷ
ＣＣＧＴ 电站，分析了 ＩＳＣＣ 系统的 ２ 种集成方案：向
朗肯循环提供蒸汽和在布雷顿循环中加热或预热工

作液。 后者被认为能够实现更高的能量转换效率和

更充分地太阳能利用。 ＹＡＮＧ 等［４］以 ２００ ＭＷ 电站

光煤互补系统改造为例，指出不同光煤互补形式在

热效率等性能指标上的优势。 ＭＡＮＥＮＴＥ 等［５］ 基于

某 ３９０ ＭＷ 三压联合循环燃气轮机厂，寻求适用于

ＩＳＣＣ 系统的聚光太阳能技术和最佳集成方案。 ＬＩ
等［６］提出了一种两级式 ＩＳＣＣ 系统，将太阳能分 ２ 个

阶段引入朗肯循环，优化了余热锅炉换热匹配，使系

统太阳能 效率和太阳能净发电效率与常规 ＩＳＣＣ
机组相比分别提升了 ２．５％和 １．２％。 ＤＵＡＮ 等［７］ 提

出了一种 ＩＳＣＣ 系统，该系统使用太阳能驱动吸收式

制冷机冷却燃气轮机进口的空气，该 ＩＳＣＣ 系统的太

阳能发电效率比参考系统高 ５％。 此外，为获得更

好的性能，还提出了一些复杂的集成太阳能联合循

环系统，如与有机朗肯循环（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ Ｃｙｃｌｅ，
ＯＲＣ）集成的 ＩＳＣＣ 系统［８－９］。 ＩＳＣＣ 系统具有以下

优点：① ＩＳＣＣ 系统相比纯太阳能发电系统具有更

高的热力学效率；② ＩＳＣＣ 系统不需要储能子系

统［１０］，节省了相应的投资成本；③ 与原始 ＣＣＧＴ 系

统相比，ＩＳＣＣ 系统可减少化石燃料消耗和温室气体

释放。
大多数 ＩＳＣＣ 系统研究均提出了具体的集成方

案，结论仅适用于特定系统，缺乏评价不同 ＩＳＣＣ 系

统性能的统一理论。 在整个 ＩＳＣＣ 系统内，布雷顿循

环与朗肯循环相互作用，太阳能热形式的投入对循

环内部与循环之间的作用机理缺乏研究验证。 笔者

基于品位耦合思想，从理论上揭示太阳能、布雷顿循

环和朗肯循环之间的作用机制，可更好地理解 ＩＳＣＣ
系统。 在笔者课题组前期工作［１１］ 中，已建立了统一

理论模型，提出并阐明了“叠加效应”，将其应用于

不同太阳能－燃煤互补发电系统的性能评价。 基于

此，笔者提出了一种基于品位耦合的普适性 ＩＳＣＣ 系

统理论模型，更具体地揭示了引入太阳能对燃料节

省量的影响机制，推导得到了燃料节省因子的统一

表达式，并分析拓展了“叠加效应”，以及对于布雷

顿循环与朗肯循环之间相互影响的“分配效应”，拓
展了前期工作中提出的节煤系数，为改造光煤互补

电站及其他燃料形式的太阳能发电站提供普适性理

论指导，直接或间接减少化石燃料消耗，为未来复杂

太阳能互补多循环系统的研究和应用提供借鉴。

１　 理论建模与推导

１􀆰 １　 ＩＳＣＣ 系统理论模型

ＩＳＣＣ 系统的理论建模示意如图 １ 所示，该模型

是前期工作［１１］中已得到验证的 ＳＣＰＧＳ 模型的发展

与完善。 ＩＳＣＣ 系统利用聚光镜场将汇聚太阳光转

化为太阳热，然后引入不同联合循环中，具体包括系

统中的燃烧室或余热锅炉，或二者兼有。 太阳能耦

合在联合循环系统不同位置时，可分别加热系统中

做功工质、压缩空气或加热即将进入余热锅炉的饱和

蒸汽等，从而将太阳能转化为热能，进而转化成电能。
图 １ 左侧为布雷顿循环，其输入能量来自燃料化学能

及太阳能；右侧为朗肯循环，其输入能量来自布雷顿

循环排气余热及太阳能。 整个系统的输出功包括燃

气轮机的净输出功和蒸汽轮机的输出功。
通常，ＩＳＣＣ 系统根据工作模式分为 ２ 种方案，

即功率增强方案和燃料节省方案［１２］。 对于功率增

强型 ＩＳＣＣ 系统，燃料总量保持不变，投入额外的太

阳能到 ＣＣＧＴ 系统中，使工质吸热总量和整个系统

的输出功率增加。 对于燃料节省型 ＩＳＣＣ 系统，工质

吸热总量不变，系统总出功量不变，只将某部分燃料

加热段热源替换为太阳能加热以节省燃料。
ＩＳＣＣ 系统 ２ 种不同方案（功率增强型及燃料节

省型系统）的 分析示意如图 ２ 所示。 矩形条表示

工质从燃料中或太阳能中获得的 能，其定义为系

统通过热源达到平衡时所获得的最大有用功［１３－１４］，
分析是 ＩＳＣＣ 系统热力学评估的重要方法［１５］。 对

５６
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图 １　 ＩＳＣＣ 系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＩＳＣＣ ｓｙｓｔｅｍ

于功率增强型系统，太阳能投入环节可以是布雷顿

循环或朗肯循环，或二者兼有。 增加工质获得 有

２ 种方法：增强工质热力学参数和增加流量［１６］ 。
因此，对于朗肯循环，２ 种方法均适用，而对于布雷

顿循环，太阳能以热的形式引入，只能增加工质的

热力学参数。 对于燃料节省型系统，根据布雷顿

循环和朗肯循环输出功率的不同，可细分为 ３ 种

工况（图 ２ 中 ａ、ｂ、ｃ）。 ｂ 类工况中工质获得的 与

原 ＣＣＧＴ 系统相同，因此燃气轮机和蒸汽轮机的

效率不变，布雷顿循环和朗肯循环的输出功率与

ＣＣＧＴ 系统相同 （Ｗ Ｉ
Ｂ ＝ ＷＣ

Ｂ，Ｗ Ｉ
Ｒ ＝ ＷＣ

Ｒ，Ｗ 为输出功

率；下标 Ｂ、Ｒ 分别表示布雷顿循环和朗肯循环；上
标 Ｉ、Ｃ 分别表示 ＩＳＣＣ 系统和 ＣＣＧＴ 系统，下同）。
太阳能单独引入朗肯循环或引入布雷顿循环的太

阳能不足时，会出现 ａ 类工况，而当太阳能单独引

入布雷顿循环或引入布雷顿循环的太阳能过量

时，会出现 ｃ 类工况，这 ２ 种工况下，燃气轮机和蒸

汽轮机的 效率会发生变化且通常呈下降趋势。
因此，为了保持输出功率不变，在 ａ 和 ｂ 类工况下

运行的 ＩＳＣＣ 系统工质相比原始 ＣＣＧＴ 消耗更

多 。

图 ２　 ＩＳＣＣ 系统加热段能量分析示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ＩＳＣＣ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 燃料节省因子的推导

关于 ＩＳＣＣ 系统的分析主要基于以下假设：添加

太阳能仅影响主要部件；仅考虑主要部件的热损失；
朗肯循环冷凝器出口工质的热力学参数保持恒定。
在本研究中，燃料节省因子 ξ 定义为 ＩＳＣＣ 系统燃料

消耗量与参考 ＣＣＧＴ 系统燃料消耗量的比值，具体为

ξ ＝ ΔＢＩ

ＢＣ ， （１）

式中， ΔＢＩ 定义为 ＩＳＣＣ 系统燃料消耗量 ＢＩ 与 ＣＣＧＴ
系统燃料消耗量 ＢＣ 之差。

ＣＣＧＴ 的理想温度－熵图（Ｔ－ｓ 图）如图 ３（ａ）所
示。 各部件的 效率 ηｅｘ为

ηｅｘ，ｋ ＝
ＥＰ，ｋ

ＥＦ，ｋ
， （２）

式中， ＥＦ 为该部件消耗的燃料 ； ＥＰ 为该部件中能

量转换过程中的 ［１７－１８］；ｋ 为某一具体部件。
因此，ＣＣＧＴ 系统的 效率 ηＣ

ｅｘ 为

ηＣ
ｅｘ ＝

ＷＣ
Ｂ ＋ ＷＣ

Ｒ

ＢＣｅｆｕｅｌ
， （３）

式中， ｅｆｕｅｌ 为单位质量燃料的化学 。
１􀆰 ２􀆰 １　 ＣＣＧＴ 系统的 分析

１）布雷顿循环。 ＣＣＧＴ 中布雷顿循环的 平衡

图 ３　 不同系统 Ｔ－ｓ 图
Ｆｉｇ．３　 Ｔ－ｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

６６
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为

ＢＣｅｆｕｅｌηＣ
ｅｘ，ＣＣ ＝ ｍ·Ｃ

ｇａｓｅＣ９ － ｍ·Ｃ
ａｉｒｅＣ８ ≈ ｍ·Ｃ

ｇａｓ ｅＣ９ － ｅＣ８( ) ， （４）

ＷＣ
ＧＴ ＝ ηＣ

ｅｘ，ＧＴｍ
·Ｃ

ｇａｓ ｅＣ９ － ｅＣ１０( ) ， （５）

ＷＣ
ＡＣηＣ

ｅｘ，ＡＣ ＝ ｍ·Ｃ
ａｉｒ（ｅＣ８ － ｅＣ７ ）， （６）

ＷＣ
Ｂ ＝ ＷＣ

ＧＴ － ＷＣ
ＡＣ ＝ ＷＣ

ＧＴηＣ
ｎｅｔ， （７）

ＢＣｅｆｕｅｌηＣ
ｅｘ，ＣＣ ＋ ＷＣ

ＡＣηＣ
ｅｘ，ＡＣ － ＥＣ

ｅ( ) ηＣ
ｅｘ，ＧＴ ＝ ＷＣ

ＧＴ，
（８）

式中， ｅＣ７ ～ ｅＣ１０ 分别为工作流体在压气机入口、燃烧

室入口、燃气轮机入口和燃气轮机出口处的比 ，其
下标分别对应图 ３（ａ）中数字；ηＣ

ｅｘ，ＡＣ、ηＣ
ｅｘ，ＣＣ、ηＣ

ｅｘ，ＧＴ分

别为压气机、燃烧室和燃气轮机的 效率；ηＣ
ｎｅｔ为燃

气轮机的净效率；ｍ·Ｃ
ｇａｓ、ｍ

·Ｃ
ａｉｒ 分别为燃气和空气的质

量流量；ＷＣ
ＡＣ为压气机的消耗功率；ＷＣ

ＧＴ为燃气轮机

的输出功率；ＥＣ
ｅ 为燃气轮机排气的 。

式（４）中，由于燃油－空气比通常小于０．０３［１９－２１］，
且燃料量可以忽略，因此，ｍ·Ｃ

ｇａｓ ＝ｍ
·Ｃ

ａｉｒ＋ＢＣ≈ｍ·Ｃ
ａｉｒ。 式（７）

和（８）分别用于推导布雷顿循环的输出功率和整个

布雷顿循环的 平衡，式（９）由式（８）推导而来。 布

雷顿循环的 效率 ηＣ
ｅｘ，Ｂ为

ηＣ
ｅｘ，Ｂ ＝

ｋＣ
ｅ －ηＣ

ｅｘ，ＣＣ( ) ηＣ
ｎｅｔ

ηＣ
ｅｘ，ＡＣ １－ηＣ

ｎｅｔ( ) －１ ／ ηＣ
ｅｘ，ＧＴ

， （９）

式中，ｋＣ
ｅ 为燃气轮机排气的 与原 ＣＣＧＴ 系统燃料

消耗的总化学 之比。
２）朗肯循环。 ＣＣＧＴ 中的朗肯循环的 平衡为

ＥＣ
ｅ ηＣ

ｅｘ，ＨＲＳＧ ＝ｍ
·Ｃ

ｓ ｅＣ０ －ｅＣ６ ＋ｅＣ２ －ｅＣ１( ) ， （１０）

ＷＣ
Ｒ ＝ＷＣ

ＳＴ ＝ηＣ
ｅｘ，ＳＴｍ

·Ｃ
ｓ ｅＣ０ －ｅＣ１ ＋ｅＣ２ －ｅＣ３ ＋[

１－αＣ( ) ｅＣ３ －ｅＣ４( ) ] ， （１１）
ＷＣ

Ｒ ＝ηＣ
ｅｘ，ＨＲＳＧηＣ

ｅｘ，ＳＴηＣ
ｅｘ，ｔｈｅｏ，ＲＥＣ

ｅ ， （１２）
式中，ｅＣ０ ～ ｅＣ６ 分别为工作流体在蒸汽轮机入口、再热

器入口、再热器出口、泄放点、蒸汽轮机出口、冷凝器

出口和余热锅炉入口处的比 ，其下标分别对应图

３（ ａ）中数字；ηＣ
ｅｘ，ＨＲＳＧ、ηＣ

ｅｘ，ＳＴ、ηＣ
ｅｘ，ｔｈｅｏ，Ｒ 分别为余热锅

炉、蒸汽轮机和理论朗肯循环的 效率；ｍ·Ｃ
ｓ 为朗肯

循环中蒸汽的质量流量；ＷＣ
Ｒ 为朗肯循环的输出功

率，等同于蒸汽轮机的输出功率 ＷＣ
ＳＴ；αＣ 为排出蒸汽

的份额。
朗肯循环的 效率 ηＣ

ｅｘ，Ｒ
［２２］为

ηＣ
ｅｘ，Ｒ ＝ηＣ

ｅｘ，ＨＲＳＧηＣ
ｅｘ，ＳＴηＣ

ｅｘ，ｔｈｅｏ，Ｒ。 （１３）
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＩＳＣＣ 系统的 分析

１）布雷顿循环。 ＩＳＣＣ 系统中布雷顿循环的

平衡为

ＢＩｅｆｕｅｌηＩ
ｅｘ，ＣＣ＋Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ ＝ｍ

· Ｉ
ｇａｓ ｅＩ９－ｅＩ８( ) ， （１４）

ＷＩ
ＧＴ ＝ηＩ

ｅｘ，ＧＴｍ
· Ｉ

ｇａｓ ｅＩ９－ｅＩ１０( ) ， （１５）

ＷＩ
ＡＣηＩ

ｅｘ，ＡＣ ＝ｍ
· Ｉ

ａｉｒ（ｅＩ８－ｅＩ７）， （１６）
ＷＩ

Ｂ ＝ＷＩ
ＧＴ－ＷＩ

ＡＣ ＝ＷＩ
ＧＴηＩ

ｎｅｔ， （１７）
ＢＩｅｆｕｅｌηＩ

ｅｘ，ＣＣ＋Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ＋ＷＩ
ＡＣηＩ

ｅｘ，ＡＣ－ＥＩ
ｅ( ) ηＩ

ｅｘ，ＧＴ ＝ＷＩ
ＧＴ。
（１８）

其中，Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ 为太阳能加热段工质的 增益。
假设燃气轮机的净效率为常数，因此 ηＩ

ｎｅｔ ＝ ηＣ
ｎｅｔ ＝

ηｎｅｔ。 假设朗肯循环冷凝器出口工质的热力学参数

保持恒定，冷凝器出口的 应为常数，因此， ｅＩ５ ＝
ｅＣ５η＝ ｅ５。

为反映太阳能 所占份额，布雷顿循环 ｋｓｏｌ，Ｂ中

太阳能的份额及朗肯循环 ｋｓｏｌ，Ｒ中太阳能的份额分

别定义为

ｋｓｏｌ，Ｂ ＝
Ｅｓｏｌ，Ｂ

ＢＣｅｆｕｅｌ
， （１９）

ｋｓｏｌ，Ｒ ＝
Ｅｓｏｌ，Ｒ

ＢＣｅｆｕｅｌ
， （２０）

式中，Ｅｓｏｌ，Ｂ为太阳能热 投入布雷顿循环中的部分；
Ｅｓｏｌ，Ｒ为太阳能热 投入朗肯循环中的部分。

能量品位 Ａ 可以反映能量质量，其定义为某一

能量传递过程中 变 ΔＥ 与焓变 ΔＨ 的比值［２３］：

Ａ＝ΔＥ
ΔＨ

。 （２１）

由于太阳能和工质的焓变相等，布雷顿循环

Ａ∗
ｓｏｌ，Ｂ与朗肯循环 Ａ∗

ｓｏｌ，Ｒ对应的能量品位为

Ａ∗
ｓｏｌ，Ｂ ＝

Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ

Ｅｓｏｌ，Ｂ
＝
Ａｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ

Ａｓｏｌ，Ｂ
， （２２）

Ａ∗
ｓｏｌ，Ｒ ＝

Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｒ

Ｅｓｏｌ，Ｒ
＝
Ａｓｏｌ，ｗｆ，Ｒ

Ａｓｏｌ，Ｒ
， （２３）

式中，Ａｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ、Ａｓｏｌ，ｗｆ，Ｒ分别为布雷顿循环与朗肯循环

中工质吸收热能的品位；Ａｓｏｌ，Ｂ、Ａｓｏｌ，Ｒ分别为布雷顿循

环与朗肯循环中太阳能品位。
因此，将式（１８）与式（２０）代入式（１７），可得到

布雷顿循环的 效率：

ηＩ
ｅｘ，Ｂ ＝

ｋＩ
ｅ－ηＩ

ｅｘ，ＣＣ－ｋｓｏｌ，ＢＡ∗
ｓｏｌ，Ｂ( ) ηｎｅｔ

ηＩ
ｅｘ，ＡＣ １－ηｎｅｔ( ) －１ ／ ηＩ

ｅｘ，ＧＴ

×

ＢＩｅｆｕｅｌ
ＢＩｅｆｕｅｌ＋ｋｓｏｌ，ＢＡ∗

ｓｏｌ，Ｂ ／ ηＩ
ｅｘ，ＣＣ

。 （２４）

２）朗肯循环。 ＩＳＣＣ 系统中朗肯循环的 平

衡为

ＥＩ
ｅηＩ

ｅｘ，ＨＲＳＧ＋Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｒ ＝ｍ
· Ｉ

ｓ ｅＩ０－ｅＩ６＋ｅＩ２－ｅＩ１( ) ， （２５）
ＷＩ

Ｒ ＝ＷＩ
ＳＴ ＝ηＩ

ｅｘ，ＳＴｍＩ
ｓ［ｅＩ０－ｅＩ１＋ｅＩ２－ｅＩ３＋ １－αＩ( ) ｅＩ３－ｅＩ４( ) ］，

（２６）
ＷＩ

Ｒ ＝（ηＩ
ｅｘ，ＨＲＳＧＥＩ

ｅ＋Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｒ）ηＩ
ｅｘ，ＳＴηＩ

ｅｘ，ｔｈｅｏ，Ｒ， （２７）
式中，Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｒ为太阳能加热段中工质的 增益。

７６
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１􀆰 ２􀆰 ３　 功率增强型 ＩＳＣＣ 系统燃料节省因子

为统一评价标准，通过式（２８）将功率增强量

（ΔＷＩ
Ｂ、ΔＷＩ

Ｒ）等效转换为燃料节省量 ΔＢＩ：

ΔＢＩ ＝
ΔＷＩ

Ｂ＋ΔＷＩ
Ｒ

ηＣ
ｅｘｅｆｕｅｌ

， （２８）

将式（２８）代入式（１），可得到功率增强型 ＩＳＣＣ 系统

的燃料节省因子为

ξ＝ΔＢＩ

ＢＣ ＝
ΔＷＩ

Ｂ＋ΔＷＩ
Ｒ

ηＣ
ｅｘＢＣｅｆｕｅｌ

。 （２９）

由于燃料量不变，即 ＢＩ ＝ＢＣ ＝Ｂ。 在布雷顿循环

中，燃气的质量流率恒定，即 ｍ· Ｉ
ａｉｒ ＝ｍ·Ｃ

ａｉｒ ＝ｍ·ｇａｓ。 在朗

肯循环中，过热器出口工质的热力学参数升高，蒸汽

的质量流量恒定，即 ｍ· Ｉ
ｓ ＝ｍ·Ｃ

ｓ ＝ｍ· ｓ；排出蒸汽的份额

不变，即 αＩ ＝ αＣ ＝ α。 虚线表示 ＩＳＣＣ 系统 （图 ３
（ｃ））。

压气机的工作状态不变，因此布雷顿循环的功

率增强量等于燃气轮机的功率增强量。 通过式（５）
及式（１５）得出：

ΔＷＩ
Ｂ ＝ηＩ

ｅｘ，ＧＴ

ｅＩ９－ｅＣ９ － ｅＩ１０－ｅＣ１０( )

ｅＩ９－ｅＣ９ － ｅＩ８－ｅＣ８( )
×

Ｂｅｆｕｅｌ ηＩ
ｅｘ，ＣＣ－ηＣ

ｅｘ，ＣＣ( ) ＋Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ[ ] ＋
ηＩ

ｅｘ，ＧＴ－ηＣ
ｅｘ，ＧＴ

ηＣ
ｅｘ，ＧＴ

ＷＣ
ＧＴ。 （３０）

式（２６）减式（１１），式（２５）减式（１０）得出：

ΔＷＩ
Ｒ ＝ηＩ

ｅｘ，ＳＴ

ｅＩ０－ｅＣ０ ＋ｅＩ２－ｅＣ２ － ｅＩ１－ｅＣ１( ) － １－α( ) ｅＩ４－ｅＣ４( ) －α ｅＩ３－ｅＣ３( )

ｅＩ０－ｅＣ０ ＋ｅＩ２－ｅＣ２ － ｅＩ１－ｅＣ１( ) － ｅＩ６－ｅＣ６( )
ＥＩ

ｅηＩ
ｅｘ，ＨＲＳＢ－ＥＣ

ｅηＣ
ｅｘ，ＨＲＳＢ＋Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｒ( ) ＋

ηＩ
ｅｘ，ＳＴ－ηＣ

ｅｘ，ＳＴ

ηＣ
ｅｘ，ＳＴ

ＷＣ
Ｒ。 （３１）

　 　 通过替换式（２９） ～ （３１），得到功率增强型 ＩＳＣＣ
系统的燃料节省因子为

ξ＝γ１

ηＩ
ｅｘ，ＣＣ－ηＣ

ｅｘ，ＣＣ＋
Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ

ＢＣｅｆｕｅｌ
ηＣ

ｅｘ，ＣＣ

＋γ２

ηＩ
ｅｘ，ＧＴ－ηＣ

ｅｘ，ＧＴ

ηＣ
ｅｘ，ＧＴ

＋

γ３

ＥＩ
ｅ

ＥＣ
ｅ

ηＩ
ｅｘ，ＨＲＳＢ－ηＣ

ｅｘ，ＨＲＳＢ＋
Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｒ

ＥＣ
ｅ

ηＣ
ｅｘ，ＨＲＳＢ

＋γ４

ηＩ
ｅｘ，ＳＴ－ηＣ

ｅｘ，ＳＴ

ηＣ
ｅｘ，ＳＴ

。

（３２）

其中， γ１ ＝
ηＩ

ｅｘ，ＧＴηＣ
ｅｘ，ＣＣ

ηＣ
ｅｘ

ΔＥＧＴ

ΔＥＣＣ
， γ２ ＝

ＷＣ
ＧＴ

ＷＣ
Ｂ＋ＷＣ

Ｒ

＝

ηＣ
ｅｘ，Ｂ

ηＣ
ｅｘηｎｅｔ

， γ３ ＝
ｋＣ
ｅ ηＩ

ｅｘ，ＳＴηＣ
ｅｘ，ＨＲＳＧ

ηＣ
ｅｘ

ΔＥＳＴ

ΔＥＨＲＳＧ
， γ４ ＝

ＷＣ
Ｒ

ＷＣ
Ｂ＋ＷＣ

Ｒ

×

ηＣ
ｅｘ，Ｒ

ηＣ
ｅｘ

。 为了表达简洁，重新定义 ΔＥＣＣ ＝ ｅＩ９ － ｅＣ９ －

ｅＩ８－ｅＣ８( ) ，ΔＥＧＴ ＝ｅＩ９－ｅＣ９ － ｅＩ１０－ｅＣ１０( ) ，ΔＥＨＲＳＧ ＝ｅＩ０－ｅＣ０ ＋ｅＩ２－ｅＣ２ －
ｅＩ１－ｅＣ１( ) － ｅＩ６－ｅＣ６( ) ， ΔＥＳＴ ＝ ｅＩ０ － ｅＣ０ ＋ ｅＩ２ － ｅＣ２ － ｅＩ１－ｅＣ１( ) －
１－α( ) ｅＩ４－ｅＣ４( ) －α ｅＩ３－ｅＣ３( ) 。

１􀆰 ２􀆰 ４　 燃料节省型 ＩＳＣＣ 系统燃料节省因子

在燃料节省型 ＩＳＣＣ 系统中，总输出功率的变化

应为 ０，即 ΔＷＩ
Ｂ ＋ ΔＷＩ

Ｒ ＝ ０。 工质质量流量恒定，
即 ｍ· Ｉ

ｇａｓ ＝ｍ
·Ｃ

ｇａｓ ＝ｍ
·

ｇａｓ且 ｍ· Ｉ
ｓ ＝ｍ

·Ｃ
ｓ ＝ｍ

·
ｓ。 根据图 ２，燃料节

省型 ＩＳＣＣ 系统分为 ３ 种工况，其中 ｂ 类工况的推导

过程最简单，因为燃气轮机、余热锅炉和蒸汽轮机的

效率不变，即 ηＩ
ｅｘ，ＧＴ ＝ηＣ

ｅｘ，ＧＴ ＝ηｅｘ，ＧＴ，ηＩ
ｅｘ，ＨＲＳＧ ＝ηＣ

ｅｘ，ＨＲＳＧ ＝
ηｅｘ，ＨＲＳＧ，ηＩ

ｅｘ，ＳＴ ＝ηＣ
ｅｘ，ＳＴ ＝ηｅｘ，ＳＴ。 当燃气轮机进口燃气

的 增益等于联合循环燃气轮机系统的 增益

时，布雷顿循环和朗肯循环的输出功率可保持不

变。 图 ３（ ｂ）是 ｂ 类工况下燃料节省型 ＩＳＣＣ 系

统的 Ｔ－ｓ 图。
使式（４）与式（１４）相等，可得：

ＢＩｅｆｕｅｌηＩ
ｅｘ，ＣＣ＋Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ ＝ｍｇａｓ ｅ９－ｅ８( ) ＝ＢＣｅｆｕｅｌηＣ

ｅｘ，ＣＣ。
（３３）

将式（３３）代入式（１），得到 ｂ 类工况下燃料节

省型 ＩＳＣＣ 系统的燃料节省因子为

ξ＝Ｂ
Ｃ－ＢＩ

ＢＣ ＝
ηＣ

ｅｘ，ＣＣ

ηＩ
ｅｘ，ＣＣ

ηＩ
ｅｘ，ＣＣ－ηＣ

ｅｘ，ＣＣ＋
Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ

ＢＣｅｆｕｅｌ
ηＣ

ｅｘ，ＣＣ

。 （３４）

对于燃料节省型 ＩＳＣＣ 系统 ａ 类和 ｃ 类工况，
总输出功率变化也为 ０（ΔＷ Ｉ

Ｂ＋ΔＷ Ｉ
Ｒ ＝ ０）。 然而，每

个循环输出功率的变化不是 ０（ ΔＷ Ｉ
Ｂ ≠０，ΔＷ Ｉ

Ｒ ≠
０）。 因此，燃气轮机和蒸汽轮机的 效率可能发

生变化。 从式（１５）中减式（５），从式（１４）中减式

（４），可得：

ΔＷＩ
Ｂ ＝ηＩ

ｅｘ，ＧＴ

ｅＩ９－ｅＣ９ － ｅＩ１０－ｅＣ１０( )

ｅＩ９－ｅＣ９ － ｅＩ８－ｅＣ８( )
×

ＢＩｅｆｕｅｌηＩ
ｅｘ，ＣＣ－ＢＣｅｆｕｅｌηＣ

ｅｘ，ＣＣ＋Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ( ) ＋
ηＩ

ｅｘ，ＧＴ－ηＣ
ｅｘ，ＧＴ

ηＣ
ｅｘ，ＧＴ

ＷＣ
ＧＴ。 （３５）

从式（２６）中减去式（１１），从式（２５）中减去式

（１０），可得：
８６
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ΔＷＩ
Ｒ ＝ηＩ

ｅｘ，ＳＴ

ｅＩ０－ｅＣ０ ＋ｅＩ２－ｅＣ２ － ｅＩ１－ｅＣ１( ) － １－α( ) ｅＩ４－ｅＣ４( ) －α ｅＩ３－ｅＣ３( )

ｅＩ０－ｅＣ０ ＋ｅＩ２－ｅＣ２ － ｅＩ１－ｅＣ１( ) － ｅＩ６－ｅＣ６( )
×

ＥＩ
ｅηＩ

ｅｘ，ＨＲＳＢ－ＥＣ
ｅ ηＣ

ｅｘ，ＨＲＳＢ＋Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｒ( ) ＋
ηＩ

ｅｘ，ＳＴ－ηＣ
ｅｘ，ＳＴ

ηＣ
ｅｘ，ＳＴ

ＷＣ
Ｒ， （３６）

ΔＷＩ
Ｂ＋ΔＷＩ

Ｒ ＝ ０。 （３７）
将式（３５）和式（３６）代入式（３７），得到燃料节

省型 ＩＳＣＣ 系统 ａ 类和 ｃ 类工况下的燃料节省因

子为

ξ＝κ１

ηＩ
ｅｘ，ＣＣ－ηＣ

ｅｘ，ＣＣ＋
Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｂ

ＢＣｅｆｕｅｌ
ηＣ

ｅｘ，ＣＣ

＋κ２

ηＩ
ｅｘ，ＧＴ－ηＣ

ｅｘ，ＧＴ

ηＣ
ｅｘ，ＧＴ

＋κ３

ＥＩ
ｅ

ＥＣ
ｅ

ηＩ
ｅｘ，ＨＲＳＢ－ηＣ

ｅｘ，ＨＲＳＢ＋
Ｅｓｏｌ，ｗｆ，Ｒ

ＥＣ
ｅ

ηＣ
ｅｘ，ＨＲＳＢ

＋κ４

ηＩ
ｅｘ，ＳＴ－ηＣ

ｅｘ，ＳＴ

ηＣ
ｅｘ，ＳＴ

， （３８）

式中，κ１ ＝
ηＣ

ｅｘ，ＣＣ

ηＩ
ｅｘ，ＣＣ

，κ２ ＝
ＷＣ

ＧＴ

ＢＣｅｆｕｅｌηＩ
ｅｘ，ＣＣηＩ

ｅｘ，ＧＴ

ΔＥｅｘ，ＣＣ

ΔＥｅｘ，ＧＴ
，κ３ ＝

ＥＣ
ｅηＩ

ｅｘ，ＳＴηＣ
ｅｘ，ＨＲＳＧ

ＢＣｅｆｕｅｌηＩ
ｅｘ，ＣＣηＩ

ｅｘ，ＧＴ

ΔＥｅｘ，ＣＣ

ΔＥｅｘ，ＧＴ

ΔＥｅｘ，ＳＴ

ΔＥｅｘ，ＨＲＳＧ
，κ４ ＝

ＷＣ
ＳＴ

ＢＣｅｆｕｅｌηＩ
ｅｘ，ＣＣηＩ

ｅｘ，ＧＴ

×

ΔＥｅｘ，ＣＣ

ΔＥｅｘ，ＧＴ
。

工作模式为 ｂ 类工况时，由于 ηＩ
ｅｘ，ＧＴ ＝ ηＣ

ｅｘ，ＧＴ ＝
ηｅｘ，ＧＴ， ηＩ

ｅｘ，ＨＲＳＧ ＝ ηＣ
ｅｘ，ＨＲＳＧ ＝ ηｅｘ，ＨＲＳＧ， ηＩ

ｅｘ，ＳＴ ＝ ηＣ
ｅｘ，ＳＴ ＝

ηｅｘ，ＳＴ，此时式（３７）等于式（３４）。 因此，燃料节省型

ＩＳＣＣ 系统的燃料节省因子可由式（３８）统一表示。
１􀆰 ２􀆰 ５　 ＩＳＣＣ 系统燃料节省因子的统一表达

由于式（３２）和式（３８）具有相似的表达式形式，
将其通过恒等式转换，则得到 ＩＳＣＣ 系统燃料节省因

子的统一表达式为

　 　 ξ＝ λ１ｋ∗
ｓｏｌ，Ｂ＋λ２Δη∗

ｅｘ，ＣＣ＋λ３Δη∗
ｅｘ，ＧＴ( ) ＋

λ４ｋ∗
ｓｏｌ，Ｒ＋λ５Δη∗

ｅｘ，ＨＲＳＧ＋λ６Δη∗
ｅｘ，ＳＴ( ) ＋λ７Δε∗。（３９）

其中， λ１、 λ２、 λ３、 λ４、 λ５、 λ６、 λ７ 为 相 关 系

数。 ｋ∗
ｓｏｌ，Ｂ、 Δη∗

ｅｘ，ＣＣ、 Δη∗
ｅｘ，ＧＴ、 ｋ∗

ｓｏｌ，Ｒ、 Δη∗
ｅｘ，ＨＲＳＧ、 Δη∗

ｅｘ，ＳＴ、
Δε∗分别为主要参数，具体定义见表 １。

表 １　 ＩＳＣＣ 系统主要参数表达式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＩＳＣＣ ｓｙｓｔｅｍ

序号 主要参数 表达式

１ ｋ∗ｓｏｌ，Ｂ ｋｓｏｌ，ＢＡ∗
ｓｏｌ，Ｂ

２ Δη∗
ｅｘ，ＣＣ ηＩ

ｅｘ，ＣＣ－ηＣ
ｅｘ，ＣＣ

ηＣ
ｅｘ，ＣＣ

３ Δη∗
ｅｘ，ＧＴ ηＩ

ｅｘ，ＧＴ－ηＣ
ｅｘ，ＧＴ

ηＣ
ｅｘ，ＧＴ

４ ｋ∗ｓｏｌ，Ｒ ｋｓｏｌ，ＲＡ∗
ｓｏｌ，Ｒ

５ Δη∗
ｅｘ，ＨＲＳＧ ηＩ

ｅｘ，ＨＲＳＧ－ηＣ
ｅｘ，ＨＲＳＧ

ηＣ
ｅｘ，ＨＲＳＧ

６ Δη∗
ｅｘ，ＳＴ ηＩ

ｅｘ，ＳＴ－ηＣ
ｅｘ，ＳＴ

ηＣ
ｅｘ，ＳＴ

７ Δε∗ ＥＩ
ｅ－ＥＣ

ｅ

ＥＣ
ｅ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 燃料节省因子统一表达式的物理含义

基于前述推导过程，获得 ＩＳＣＣ 系统燃料节省因

子的统一表达式（式（３９））。 λ１ ～ λ７ 通常用于将主

要参数转化为 ξ。 以燃料节省型 ＩＳＣＣ 系统为例，利
用 λ１ 和 λ４ 可以将太阳能 转换为燃料 。 λ１ ＝
１ ／ ηＩ

ｅｘ，ＣＣ表示布雷顿循环中的太阳能比 ｋ∗
ｓｏｌ，Ｂ 除以

ＩＳＣＣ 系统燃烧室的 效率。 λ４ ＝ ｋＣ
ｅ ηｎｅｔ

ΔηＩ
ｅｘ，Ｒ

ΔηＩ
ｅｘ，Ｂ

１
ηＩ

ｅｘ，ＨＲＳＧ

中，１ ／ ηＩ
ｅｘ，ＨＲＳＧ和 λ１ 具有相似的物理含义，即 ΔηＩ

ｅｘ，Ｒ ／
ΔηＩ

ｅｘ，Ｂ ／ ηｎｅｔ( ) 为朗肯循环和布雷顿循环中 效率变

化的比值。 ｋＣ
ｅ ηｎｅｔ

ΔηＩ
ｅｘ，Ｒ

ΔηＩ
ｅｘ，Ｂ

为蒸汽轮机和燃气轮机的输

出功率之比（ΔＷＩ
ＳＴ ／ ΔＷＩ

ＧＴ）。 因此，λ４ 表示朗肯循环

中的太阳能 比 ｋ∗
ｓｏｌ，Ｒ与余热锅炉的 效率之间的比

值。 由于作用于朗肯循环中的太阳能热能需要转换

为布雷顿循环，该比值还需按照输出功比例转化为

ξ。 λ２、λ３、λ５、λ６ 可将太阳能引起的各部件 效率

的相对变化转化为燃料 ，如 λ２ 为燃烧室在 ＣＣＧＴ
系统与 ＩＳＣＣ 系统中的 效率比值（ηＣ

ｅｘ，ＣＣ ／ ηＩ
ｅｘ，ＣＣ），相

当于在相同单位 增益情况下，燃烧室在 ＩＳＣＣ 系统

中与 ＣＣＧＴ 系统中的燃料消耗比（
１ ／ ηＣ

ｅｘ，ＣＣ

１ ／ ηＩ
ｅｘ，ＣＣ

）。 λ３ 从

ηＣ
ｅｘ，Ｂ

ηｎｅｔηＩ
ｅｘ，ＣＣηＩ

ｅｘ，ＧＴ

ΔＥｅｘ，ＣＣ

ΔＥｅｘ，ＧＴ
改 写 为

ηＣ
ｅｘ，Ｂ

ΔηＩ
ｅｘ，Ｂ

（ ΔηＩ
ｅｘ，Ｂ ＝

ΔＥＧＴηＩ
ｅｘ，ＧＴηｎｅｔ

ΔＥＣＣ ／ ηＩ
ｅｘ，ＣＣ

），表示布雷顿循环 效率相对变化的

倒数。 在上述参数中，ΔＥＣＣ、ΔＥＧＴ、ΔＥＨＲＳＧ、ΔＥＳＴ 为

ＩＳＣＣ 和 ＣＣＧＴ 系统各部件的 增益之差。 类似地，

有 λ５ ＝ ｋＣ
ｅηｎｅｔ

ηＣ
ｅｘ，ＨＲＳＧ

ηＩ
ｅｘ，ＨＲＳＧ

ΔηＩ
ｅｘ，Ｒ

ΔηＩ
ｅｘ，Ｂ

， λ６ ＝ ｋＣ
ｅηｎｅｔ

ηＣ
ｅｘ，Ｒ

ΔηＩ
ｅｘ，Ｂ

， λ７ ＝

ｋＣ
ｅ ηｎｅｔ

ΔηＩ
ｅｘ，Ｒ

ΔηＩ
ｅｘ，Ｂ

。

９６
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综上所述，统一表达式的主要参数表示由于太

阳能投入而造成的每个组件的性能变化，系数 λ 用

于将每个组件的性能参数变化转换为燃料可节

省性。
２􀆰 ２　 燃料节省因子的分配效应

燃料节省因子统一表达式中存在 ξｂｒ ＝ λ７Δε∗

项，其中 Δε∗为燃气轮机排气 的相对变化。 燃气

轮机排气被视为连接布雷顿循环和朗肯循环的桥

梁。 因此，可将 λ７Δε∗写为 ξｂｒ，ξｂｒ代表由于太阳能

引入位置不同而分配给布雷顿循环和朗肯循环的

变化。 由于布雷顿循环的 效率不同于朗肯循

环，在此引入的太阳能 对于电能的转化效率不

同。 因此，分配效应可由燃料节省因子统一表达

式中的桥接项 ξｂｒ揭示：分配给布雷顿循环和朗肯

循环的总输入（ ）比例因太阳能投入位置不同

而异。
分配效应示意如图 ４ 所示，其中 ＩＳＣＣ 系统选取

图 ２ 中 ｃ 类为例，ＥＩ
ｅ、ＥＣ

ｅ 分别代表在 ＩＳＣＣ 和 ＣＣＧＴ
系统中工质从燃料中获得的 能。 在 ＩＳＣＣ 系统的

布雷顿循环中，各主要部件的性能参数降低。 原本

应经布雷顿循环作用的部分 （矩形条 ＥＩ
ｅ －ＥＣ

ｅ 部

分），由于太阳能投入位置的不同而直接被分配至

余热锅炉，并在朗肯循环中转化为电能。 ηＩ
ｅｘ，Ｂ＞ηＩ

ｅｘ，Ｒ

表示这部分 的利用效率相比在布雷顿循环中有所

降低，因此，燃料节省因子降低。 这种情况下，分配

效应揭示了太阳能引入布雷顿循环对燃料节省性的

影响。

图 ４　 分配效应示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＂ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ＂ ｉｎ ｆｕｅｌ－ｓａｖａｂｉｌｉｔｙ

２􀆰 ３　 燃料节省因子的叠加效应

本课题组前期工作揭示了太阳能－燃煤互补系

统的燃料节省因子中存在叠加效应［２４］。 本文中该

叠加效应概念可进一步推广到 ＩＳＣＣ 系统中。 燃料

节省因子的统一表达式（式（３９））可转换为基本项

ξｂａ、浮动项 ξｆｌ及桥接项 ξｂｒ之和，即
ξ ＝ ξｂａ＋ξｆｌ＋ξｂｒ， （４０）

ξｂａ ＝ ξｂａ，Ｂ＋ξｂａ，Ｒ ＝λ１ｋ∗
ｓｏｌ，Ｂ＋λ４ｋ∗

ｓｏｌ，Ｒ， （４１）
ξｆｌ ＝ ξｆｌ，Ｂ＋ξｆｌ，Ｒ ＝ λ２Δη∗

ｅｘ，ＣＣ＋λ３Δη∗
ｅｘ，ＧＴ( ) ＋

λ５Δη∗
ｅｘ，ＨＲＳＧ＋λ６Δη∗

ｅｘ，ＳＴ( ) 。 （４２）
基本项（ξｂａ ＝ ξｂａ，Ｂ ＋ξｂａ，Ｒ）表示太阳能 对应的

基本燃料节省因子。 ξｂａ，Ｂ 和 ξｂａ，Ｒ 两项在式（４０）和

（４１）中分别表示为 λ１ｋ∗
ｓｏｌ，Ｂ和 λ４ｋ∗

ｓｏｌ，Ｒ，存在于布雷顿

循环和朗肯循环中。 浮动项（ ξｆｌ ＝ ξｆｌ，Ｂ ＋ξｆｌ，Ｒ）表示太

阳能投入对系统间接影响导致燃料节省因子的浮动

性。 ξｆｌ，Ｂ 项为 λ２Δη∗
ｅｘ，ＣＣ 与 λ３Δη∗

ｅｘ，ＧＴ 之和， ξｆｌ，Ｒ 项为

λ５Δη∗
ｅｘ，ＨＲＳＧ与 λ６Δη∗

ｅｘ，ＳＴ之和。 ξｆｌ，Ｂ和 ξｆｌ，Ｒ在物理上表

示由于 效率变化对每个组件的附加影响。 桥接项

ξｂｒ表示太阳能投入对内部循环之间的间接影响，影
响布雷顿循环和朗肯循环的总 分配。 由于本课题

组前期研究中太阳能－燃煤互补系统仅包含朗肯循

环［２４］，而本文研究中 ＩＳＣＣ 系统包含布雷顿循环和

蒸汽朗肯循环，因此在 ＩＳＣＣ 系统叠加效应中发现关

于相关循环之间影响的桥接项。 叠加效应表明

ＩＳＣＣ 系统的燃料节省性能由基本项、浮动项及桥接

项叠加构成，共同决定了互补系统的综合性能。
２􀆰 ４　 统一表达式中各项之间关系

燃料节省因子的统一表达式（式（３９））可转换

为以下形式：
ξ ＝ ξＢ＋ξＲ＋ξｂｒ， （４３）

ξＢ ＝ ξｂａ，Ｂ＋ξｆｌ，Ｂ ＝λ１ｋ∗
ｓｏｌ，Ｂ＋ λ２Δη∗

ｅｘ，ＣＣ＋λ３Δη∗
ｅｘ，ＧＴ( ) ，

（４４）
ξＲ ＝ ξｂａ，Ｒ＋ξｆｌ，Ｒ ＝λ４ｋ∗

ｓｏｌ，Ｒ＋ λ５Δη∗
ｅｘ，ＨＲＳＧ＋λ６Δη∗

ｅｘ，ＳＴ( ) 。
（４５）

各项关系示意如图 ５ 所示。 燃料节省因子 ξ 可

视为 ξＢ、ξＲ 和 ξｂｒ之和或 ξｂａ、ξｆｌ和 ξｂｒ总和。 前 １ 组

（ξ ＝ ξＢ＋ξＲ＋ξｂｒ）将能量转换过程作为分类标准。 燃

料节省能力由布雷顿循环的燃料节省能力、朗肯循

环的燃料节省能力和循环之间的燃料节省能力决

定，在每个循环中，燃料节省因子由基本项和浮动项

组成（式（４４）、（４５））。 后 １ 组（ξ ＝ ξｂａ＋ξｆｌ＋ξｂｒ）以对

系统的影响作为分类标准，燃料节省因子由基本项、
浮动项及桥接项组成。

图 ５　 统一表达式各项之间关系示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒｍｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ－ｓａｖａｂｉｌｉｔｙ
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叠加效应中基本项与浮动项之间的关系如图 ６
所示。 投入太阳能后，必然可以节省一部分燃料，因
此基本项总是正的（ ξｂａ，Ｂ ＞０，ξｂａ，Ｒ＞０）。 浮动项可正

可负，因为引入太阳能对各部件的影响不确定。 对于

图 ６　 叠加效应示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＂ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ＂ ｉｎ ｆｕｅｌ－ｓａｖａｂｉｌｉｔｙ

２ 个燃料节省能力有类似情况，可分为 ４ 类：① 浮

动项为正值（ξｆｌ，Ｂ＞０，ξｆｌ，Ｒ＞０），燃料节省因子必为正

值（ξ＞０）；② 浮动项为 ０（ ξｆｌ，Ｂ ＝ ０，ξｆｌ，Ｒ ＝ ０），燃料节

省因子必为正值（ξ ＞０）；③ 浮动项为负值（ ξｆｌ，Ｂ ＜０，
ξｆｌ，Ｒ＜０），燃料节省因子可以为正（ ξ ＞０）；④ 浮动项

为负值（ξｆｌ，Ｂ＜０，ξｆｌ，Ｒ＜０），燃料节省因子也可以为负

值（ξ＜０），这意味着引入太阳能可能导致 ＩＳＣＣ 系统

相对于 ＣＣＧＴ 系统消耗更多燃料。 实际上，大多数

情况下，浮动项为负值，因为投入太阳能会导致部件

功率偏离额定负载，从而降低 效率。
２􀆰 ５　 验证燃料节省因子统一表达式

ＩＳＣＣ 系统案例计算参数见表 ２。 案例 １ 中的功

率增强型 ＩＳＣＣ 系统将太阳能热能引入朗肯循环中，
验证燃料节省因子统一表达式的正确性。 根据式

（３０）， ＩＳＣＣ 的燃料节省因子可计算为

ξ＝
Δ ＷＩ

Ｂ＋Δ ＷＩ
Ｒ

ηＣ
ｅｘＢＣｅｆｕｅｌ

＝
ΔＷＩ

Ｒ

ηＣ
ｅｘＢＣｅｆｕｅｌ

＝ ０．０５５ ０。 （４６）

表 ２　 ＩＳＣＣ 系统案例计算参数比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｓｅｓ ｏｆ ＩＳＣＣ ｓｙｓｔｅｍｓ

案例 太阳能投入循环 ＢＣ ｅｆｕｅｌ ／ ＭＷ ＷＩ ／ ＭＷ ξｂａ ξｆｌ ξｂｒ ξ

１［２１］ 朗肯循环　 　 　 ６９１．４８ ４００．０ ０．０１２ １ ０．０４４ ３ ０ ０．０５６ ４

２［２５］ 布雷顿循环　 　 ３１５．９７ １６０．１ ０．０１５ ８ ０．１５１ ２ ０．００２ ４ ０．１６９ ４

　 　 根据统一公式（式（３９））计算 ＩＳＣＣ 的燃料节省

因子，该系统的布雷顿循环不受太阳能加入的影响，
因此，统一方程可简化为

ξ＝λ４ｋ∗
ｓｏｌ，Ｒ＋λ５Δη∗

ｅｘ，ＨＲＳＧ＋λ６Δη∗
ｅｘ，ＳＴ。 （４７）

根据式（４７）和表 ２，计算 ＩＳＣＣ 系统的燃料节省

因子为 ０．０５６ ４。 提出的节油性统一表达式与参考

值的相对偏差为 ２． ５４５％，验证了本文工作的正

确性。
案例 ２ 的 ＩＳＣＣ 系统将太阳能热能引入布雷顿

循环。 由于案例 ２ 中浮动项ξｆｌ较高导致其燃油节省

因子较高。 案例 １ 中，太阳能引入朗肯循环，而太阳

能对于朗肯循环的影响不能溢出到布雷顿循环，因
此案例 １ 的桥接项ξｂｒ为 ０。 与之相反，对于案例 ２，
太阳能引入布雷顿循环，进而影响朗肯循环，因此案

例 ２ 的桥接项ξｂｒ＞０。

３　 结　 　 论

１）基于 分析提出了 ＩＳＣＣ 系统统一模型，该模

型涵盖了将太阳能集成到布雷顿循环与朗肯循环的

不同系统方案。 从理论推导得到普适性评价指

标———燃料节省因子的统一表达式，包括燃料节省

型与功率增强型 ２ 种 ＩＳＣＣ 系统形式，并验证了模型

及统一表达式的可靠性与准确性。

２）揭示了燃料节省因子统一表达式中的分配

效应，即分配给布雷顿循环和朗肯循环的总输入

的比例因太阳能投入位置而有条件地变化。
３）课题组前期工作提出的叠加效应在本文得

到扩展，即系统总燃料节省因子由基本项、浮动项和

桥接项叠加后综合决定。 基本项表明太阳能投入带

来的直接效益，浮动项代表太阳能投入对系统中每

个主要组件的浮动影响，桥接项代表太阳能投入后

隐含的循环间影响。
４）本文工作可为光煤互补电站设计及各类燃

煤燃气电站的优化改造提供理论指导，能直接或间

接减少化石燃料使用，优化化石燃料使用结构。
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