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［摘 要］在太阳能光热发电（CSP）系统中，采用超临界二氧化碳（S-CO2）布雷顿循环相较于传统

蒸汽朗肯循环可获得更高的发电效率。本文建立了塔式 CSP-S-CO2 布雷顿循环集成电站系

统的数学模型，以最小化电站平准化度电成本（LCOE）为目标，采用联立方程法对集成系

统进行了参数优化，并对循环的关键参数进行了敏感性分析。将模型应用于 50 MW 级塔式

CSP-S-CO2 布雷顿循环电站的优化设计，结果表明：当蓄热时长为 8 h、透平入口温度

520.85 ℃、透平和压缩机入口压力分别为 25 MPa 和 8.63 MPa 时，可将系统 LCOE 降低至

0.817 元/(kW·h)，较塔式 CSP-蒸汽朗肯循环（0.994 元/(kW·h)）降低 17.81%；蓄热时长越

长，系统 LCOE 越小；存在最优的透平入口温度、分流比和压比，使系统 LCOE 最小；提

升透平与压缩机的等熵效率可显著降低系统 LCOE。 
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Economic analysis and optimization for concentrated solar power-supercritical 

carbon dioxide Brayton cycle system 

DENG Chenggang1, LI Weike1, LIANG Zhanpeng1, CHEN Jiansheng2, LIANG Yingzong2, LUO Xianglong2 

(1. China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, China; 

2. School of Materials and Energy, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510663, China) 

Abstract: Compared with the conventional steam Rankine cycle, the supercritical carbon dioxide (S-CO2) Brayton 

cycle can achieve higher power generation efficiency when used in concentrated solar power (CSP) system. This 

paper formulates a mathematical model for the CSP-S-CO2 Brayton cycle system. The objective is to minimize 

levelized cost of electricity (LCOE) of the CSP-S-CO2 Brayton cycle system by optimizing the parameters of the 

integrated system by equation-based method. Sensitivity analysis is carried out to investigate the impact of key 

parameters of the cycle. Moreover, the model is applied to optimization design of a 50 MW-level CSP-S-CO2 power 

station, and the results show that, the CSP-S-CO2 power plant achieves a minimum LCOE of 0.817 yuan/(kW·h) 

with the heat storage capacity of 8 h, turbine inlet temperature of 520.85 ℃, turbine inlet pressure of 25 MPa and 

compressor inlet pressure of 8.63 MPa. The LCOE is 17.81% lower than that of the conventional CSP-steam 

Rankine cycle power plant (0.994 yuan/(kW·h)). Furthermore, case studies show that, a larger thermal storage 

capacity results in a lower LCOE. On the other hand, the system achieves the minimum LCOE with a moderate 

turbine inlet temperature, split ratio and pressure ratio. Finally, improving the isentropic efficiency of the turbine 
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and compressor can reduce the LCOE of the system significantly. 

Key words: concentrated solar power, S-CO2 Brayton cycle, levelized cost of electricity, system optimization 

太阳能光热发电（concentrated solar power，

CSP）是一种将太阳辐射能转化为热能再转化为电

能的可再生能源发电技术。CSP 具有蓄热成本低、

负荷调节灵活等特点，发展前景广阔[1-2]。根据国际

能源署的统计，截至 2018 年，CSP 电站的全球总装

机容量已达 5.5 GW，并将在 2022 年增长至 10 

GW[3]，发展迅猛。目前，CSP 电站光热转换的方式

主要有塔式、槽式和碟式。其中，塔式太阳能电站较

槽式和蝶式太阳能电站具有更高的运行温度

（565 ℃），因此热效率更高，其利用熔融盐作为传

热蓄热媒介可实现低成本蓄热。因此，新建的 CSP

电站广泛采用塔式设计[4]。 

然而，由于 CSP 技术仍处于发展阶段，目前 CSP

电站的发电成本依然偏高。现有的塔式 CSP 电站多

采用传统蒸汽朗肯循环，但受透平入口温度的限制，

其发电效率较低，仅为 16%~17%[5]。超临界二氧化

碳（S-CO2）布雷顿循环因热效率高、设备结构紧凑、

与熔融盐换热匹配良好[6-7]等优点而被认为是与塔

式 CSP 集成最具潜力的发电系统。因此，对塔式 CSP

和 S-CO2 布雷顿循环集成系统进行经济性优化、降

低发电成本，具有重大的经济和工程意义。 

目前，关于塔式 CSP-S-CO2 系统集成的研究主

要集中于不同 S-CO2 循环形式对集成系统热力学性

能的影响，以及循环关键参数对系统的影响，详细

综述见文献[8-9]。尽管目前仍缺乏对塔式 CSP-S-

CO2 电站经济性的研究，但现有研究已为塔式 CSP-

S-CO2 系统集成的热经济性优化在物理性质（物性）

计算、循环设计以及设备经济模型等方面提供了基

础。 

Zhao Q 等 [10] 对比了 Span-Wagner 、 Peng-

Robinson、Soave-Redlich-Kwong 等 6 种 CO2 状态方

程的准确性，并指出Span-Wagner状态方程[11]对CO2

物性计算最准确，平均误差为 2.43%。Zhao H 等[12]

分析了 S-CO2 简单回热布雷顿循环和再压缩布雷顿

循环的㶲性能和经济性，结果表明，简单回热循环

的回热器投资更低，而再压缩循环的㶲效率更高。

需要指出，上述分析仅考虑了循环部件的投资费用，

而未考虑热源（如集热系统）的建设和电站运行费

用。Ma 等人[13]采用㶲经济分析方法对塔式 CSP-S-

CO2 集成系统进行了关键参数的研究和优化，并建

立了线性回归模型以预测在不同透平入口温度下系

统的总单位㶲成本。 

针对采用 S-CO2布雷顿循环的塔式 CSP 电站的

经济性优化问题，本文提出了基于联立方程法的数

学规划模型。模型内嵌集热和蓄热子系统、S-CO2 布

雷顿循环、CO2热物性以及电站成本数学模型，实现

对集成系统设计变量的同步优化。将模型应用于 50 

MW 塔式 CSP 电站设计，并以最小化电站平准化度

电成本（levelized cost of electricity，LCOE）为目标

优化电站的关键运行参数设计，探讨塔式 CSP 电站

的优化设计方法。 

1 过程描述 

塔式 CSP 电站主要由 4 个子系统组成：定日镜

场子系统、太阳能塔子系统、蓄热子系统和动力子

系统（S-CO2布雷顿循环）。本文采用再压缩循环，

分析并优化塔式 CSP 与布雷顿循环的设计。 

图 1 为以熔融盐为传热蓄热介质的塔式 CSP-S-

CO2 布雷顿循环电站示意。该电站主要包括集热子

系统（包括定日镜场、太阳能塔、集热器）、蓄热子

系统（包括冷、热熔融盐罐）和 S-CO2 布雷顿循环，

具体流程如下。 

定日镜将太阳辐射反射到太阳能塔最上方的中

央接收器的光圈区域，使接收器温度升高以加热流

经接收器内部管道的熔融盐。高温的熔融盐一部分

进入热熔融盐罐（热罐）储存热量，另一部分通过换

热器将热能传递给 S-CO2后进冷熔融盐罐（冷罐）。

高压的 S-CO2 在换热器被熔融盐加热后进入透平膨

胀做功，之后依次通过高温回热器、低温回热器与

低温高压的 S-CO2换热，并在低温回热器出口分流：

一部分 S-CO2 被直接送入再压缩机进行压缩，另一

部分进入冷却器冷却后，被送入主压缩机。主压缩

机出口的 S-CO2 进入低温回热器进行预热，并在低

温回热器出口与再压缩机出口的 S-CO2 混合，之后

进入高温回热器继续预热，并进入换热器与熔融盐

换热形成循环。 
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图 1 塔式太阳能-超临界二氧化碳布雷顿循环系统流程示意 

Fig.1 Schematic diagram of tower solar-supercritical carbon dioxide Brayton cycle system 

2 数学模型 

2.1 问题定义 

基于上述系统描述，建立了集成 S-CO2 布雷顿

循环的塔式 CSP 系统的非线性规划（Nonlinear 

programming，NLP）数学模型。模型以最小化塔式

CSP 系统的 LCOE 为目标，服从定日镜场、太阳能

塔、集热器、布雷顿循环的运行和经济性约束，主要

设计变量包括熔融盐温度和流量，透平、压缩机、回

热器和换热器进、出口物流的流量和热物性，各部

件的投资费用等。限于篇幅，本节仅列出目标函数

和部分主要约束。系统初始参数见表 1。 

表 1 系统主要设计参数 

Tab.1 Main design parameters of the system 

设计参数 数值 设计参数 数值 

太阳直射辐射强度
/(W·m-2) 

700 最小传热温差/K[15] 10 

辐射视角因子[14] 0.8 蓄热耗费/(元·(kW·h)-1)[16] 168 

镜场效率[14] 0.75 贴现率[17] 0.07 

空气温度/K 298 蓄热时长/h 8 

透平等熵效率 0.85 风速/(m·s-1) 5 

反射率[14] 0.04 定日镜面积/m3[18] 119.93 

压缩机等熵效率 0.8 投资回收期[17] 25 

发射率[14] 0.8 电场额定功率/MW 50 

管道外径/m 0.019 管道内径/m 0.015 7 

模型的主要假设包括： 

1）太阳辐射能为定值，系统处于稳态； 

2）布雷顿循环的压缩、膨胀、换热过程为绝热

过程； 

3）膨胀和压缩过程的等熵效率一定； 

4）系统的压力损失忽略不计。 

2.2 目标函数 

模型以最小化塔式 CSP-S-CO2 布雷顿循环系统

的 LCOE 为目标，目标函数为 

TAC
LCOE

annual

min
F

L
E

            (1) 

式中： annualE 为发电厂的年发电量，kW·h； TACF 为

年化总费用，元。 

2.3 热力学模型 

2.3.1 定日镜场 

定日镜场由若干个定日镜组成，总面积为 A 。

镜场接收的总热辐射量 solarQ 与总面积 A 的关系为 

solar DNIAQ                 (2) 

式中， DNI 为太阳直射辐射强度，W/m2。 

集热器接收到的辐射量 recq 与 solarQ 的关系为 

rec sf solarq Q                (3) 

式中， sf 为定日镜场效率，%。 

2.3.2 太阳能塔 

太阳能塔包括塔身和集热器 2 部分。聚焦到太

阳能塔顶端集热器上的能量一部分被熔融盐吸收，

另一部分以对流、辐射、反射和导热的方式损失到

周围环境中。集热器中的能量平衡为 

rec ,cov , , ,ms loss loss em loss ref loss conq q q q q q        (4) 

式中： msq 为熔融盐从集热器中吸收的热量，J；

,covlossq 为对流热损失，J； ,loss emq 为辐射热损失（见

式(5)），J； ,loss refq 为反射热损失，J； ,loss conq 为导热

热损失，J。 

透平

1

再压缩机

低温回热器高温回热器

89

10

7

定日镜场

集热器

换热器
2

6

4

冷却器 主压缩机

3

5

热
罐

冷
罐



4  选择年份 
 

http://www.rlfd.com.cn 

 

 4 4

, avg re,sur a re,sur rT Floss emq t A      (5) 

式中： avg 为平均辐射率，J； 为斯蒂芬-玻尔兹曼

常数； re,surt 为集热器表面温度，K； aT 为环境温度，

K； re,surA 为集热器面积，m2； rF 为集热器视角因子。 

由于相关文献中没有关于太阳能塔高度的计算

方法，本文基于 8 座已建立的塔式太阳能发电系统

的基础数据，根据其定日镜场面积和太阳能塔高度

的对应参数值（图 2），通过曲线拟合方法得到太阳

能 塔 高 度 与 定 日 镜 场 面 积 之 间 的 关 系 ：
0.1438

tow 29.31H A 。 

 

图 2 8 座已建立的塔式太阳能发电系统定日镜场面积与太阳

能塔高度 

Fig.2 The heliostat field areas and solar tower heights of 

eight built tower solar power generation systems 

2.3.3 蓄热系统 

太阳辐射充足时，冷罐内的低温熔融盐流经集

热器被加热至高温后流至热罐，一部分从热罐流出，

经过换热器与 S-CO2 换热并返回冷罐，剩余部分则

存储在热罐中，当太阳辐射不足时，用来向循环供

应热量。 

ms cycle stoq q q             (6) 

式中： cycleq 为熔融盐与 S-CO2的换热量，J； stoq 为

热罐中储存的热量，J。 

2.3.4 S-CO2 布雷顿循环 

S-CO2 布雷顿再压缩循环的净输出功 wnet 为 

net tur mc rcw w w w           (7) 

式中： turw 为透平的输出功，W； mcw 为主压缩机能

耗，W； rcw 为再压缩机能耗，W，其表达式见式(8)—

—(10)： 

 
2tur co 1 2w m h h   (8) 

 
2mc co sr 4 3w m h h   (9) 

  
2rc co sr 10 61w m h h    (10) 

式中： h  为物流的比焓，kJ/kg；
2com 为物流的质量

流量，kg/s； sr 为 CO2 分流至主压缩机的分流比。

其中，比焓等状态参数通过模型内嵌的 Span-Wagner

状态方程计算。 

布雷顿循环热效率 cycle 为 

net
cycle

cycle

w

q
   (11) 

2.4 经济性模型 

塔式 CSP-S-CO2 布雷顿循环电站的年度总费用

由式(12)计算[19]： 

TAC ACC op sm empC C C C C        (12) 

式中： ACCC 为年化投资成本，元； opC 、 smC 和 empC

为电站运营成本、服务和维护成本以及工厂员工工

资，元。 

年化投资成本 ACCC 为 

ACC TCC CRFC C C             (13) 

式中： TCCC 为总资本成本，元； CRFC 为资本回收

率，%，其计算见式(14) 

CRF

(1 )

(1 ) 1

N

N

i i
C

i




 
            (14) 

式中： i  为折现率，%；N 为电站寿命，a。 

总资本成本 TCCC 为 

TCC PEC site instal civil eng contC C C C C C C       (15) 

式中： PECC 为采购设备费用，元； siteC 为场地开发

费用，元； instalC 为设备安装费用，元； civilC 为土木

工程费用，元； engC 为工程、规划和管理费用，元；

contC 为意外事故费用，元。 

太阳能电站各部件的投资函数见表 2。 

表 2 太阳能电站各部件的投资函数 

Tab.2 Investment function of each component 

100

120

140

160

180

200

220

240

260

0 500000 1000000 1500000

塔
高

(m
)

镜场面积(m2)

南非 Khi Solar One

鲁能海西州50MW

哈密50MW
美国 Crescent Dunes

首航节能敦煌100MW

摩洛哥NOORo 3 努奥三期150MW

智利 Atacama1

大汉示范电站
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部件 投资成本函数  

定日镜[17] 
0.5

col helios helios helios

helios

3000
40 11.44C A A N

A

   
 
 
 

 (1) 

定日镜接线[17]  0.448

wire-helios helios helios
93.45C A N  (2) 

太阳能塔[17] 

 

 

6

tower tow tow

6

tower tow tow

1.09025 10 exp 0.00879      120

0.78232 10 exp 0.01130      120

C H H

C H H

  

  

 (3) 

太阳能塔接管[17] 
out in

wire-tower tow

90000
3600 420

1.31 0.87 0.87

r r
C H  

 
 
 

 (4) 

接收器[17]  rec rec rec,o
79 42000C A T   (5) 

蓄热系统[16] 
storage storage storage

C c Q   (6) 

透平[20]    ST in PRc in

ST

1
479.34 ln 1 exp 0.036 54.4

0.93

Z m T



  



 
    

 
 (7) 

压缩机[20]  k in PRc PRc

k

1
71.1 ln

0.92

Z m  



 



 
 
 

 (8) 

回热器/换热器[20] 
0.59

k k
2681Z A  (9) 

冷却器[20] 
0.514

k k
2143Z A  (10) 

注：
col

C 为定日镜的投资成本，元；
helios

A 为单块定日镜面积，m2；
helios

N 为定日镜数量；
wire-helios

C 为定日镜接线的投资，元；
tower

C 为太阳能塔塔身

的投资成本，元；
tow

H 为太阳能塔高度，m；
wire-tower

C 为太阳能塔管道的投资成本，元；
out
r 为管道外径，m；

in
r 为管道内径，m；

rec
A 为集热器面

积，m2；
rec,o

T 为集热器出口温度，K；
storage

c 为度电蓄热耗费，元/(kW·h)；
storage

Q 为蓄热负荷，kW·h；
in

m 为 CO2的质量流量，kg/s；
ST

 为透平的

等熵效率，%；
PRc

 为压缩比，
in

T 为透平入口温度，K；
k

 为压缩机的等熵效率，%；
k

A 为第 k 个器件的换热面积，m2。 

3 结果与讨论 

本文模型基于 GAMS 平台建立，采用 CONOPT

求解器进行求解。 

3.1 集成系统最优设计 

塔式 CSP-S-CO2 布雷顿循环电站系统最优设计

参数见表 3。由表 3 可以看出，系统 LCOE 为 0.817

元/(kW·h)，较目前塔式 CSP-蒸汽朗肯循环的 LCOE

（0.994 元/(kW·h)）[21]低 17.81%；其发电效率为

24.25%，较朗肯循环电站（17%）[5]高 42.65%。由

此可见，塔式 CSP-S-CO2 布雷顿循环电厂在经济性

和能源转换效率方面均优于塔式 CSP-蒸汽朗肯循

环电站。 

此时，最优的压缩机出口压力为 25 MPa，达到

给定范围内的最大值，意味着在给定压力范围内，

压缩机出口压力越大，循环热效率越高；透平出口

压力为 8.63 MPa，大于 CO2的临界压力 7.38 MPa，

这是由于再压缩循环再压缩机入口温度远离临界

点，过大的压缩比所增加的能耗远超过其所增加的

透平输出功。因此，再压缩循环的背压并非越低越

好。S-CO2 流量为 663.71 kg/s，透平入口温度为

520.85 ℃，这是因为透平入口温度变化时集热器热

效率与布雷顿循环热效率之间存在耦合关系，这将

在错误!未找到引用源。节进一步讨论。 

表 3 塔式 CSP-S-CO2布雷顿循环电站最优设计参数 

Tab.3 Optimal design parameters of tower solar-

supercritical carbon dioxide Brayton cycle power station 

设计变量 最优值 设计变量 最优值 

LCOE/(元·(kW·h)-1) 0.817 定日镜数量 4 913 

太阳能塔高度/m 198.05 
电厂发电效率

/% 
24.25 

透平入口压力/MPa 25.00 
透平出口压力

/MPa 
8.63 

透平输出功率/MW 83.14 
集热器热效率

/% 
85.75 

主压缩机功耗/MW 11.91 
S-CO2流量

/(kg·s-1) 
663.71 

再压缩机功耗/MW 21.23 
透平入口温度

/℃ 
520.85 

布雷顿循环发电效率
/% 

37.70 分流比 0.383 5 

熔融盐总流量/t 20 936 镜场初投资/元 8.122×109 

熔融盐入口温度/℃ 530.9 
太阳能塔初投

资/元 
3.294×108 

熔融盐出口温度/℃ 370.8 循环初投资/元 4.551×107 

压缩机出口压力/MPa 25.00 蓄热初投资/元 1.782×108 

图 3 为集成系统在最优设计参数下的初投资分
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布。由图 3 图可见，电站投资以定日镜场和太阳能

塔的费用为主，二者分别占总投资的 59.49%和

24.13%。蓄热时长显著影响太阳能塔等设备的规模，

蓄热时长越长，投资越大，因此，3.2 节将分析不同

蓄热时长对电站投资及其 LCOE 的影响。另外，S-

CO2 布雷顿循环的初投资大大低于集热子系统，适

当增加循环初投资、改进透平和压缩机等设备的效

率有利于提高循环热效率，从而提高电站整体效率。

3.3 节将进一步分析透平和压缩机效率及透平入口

温度对布雷顿循环以及电站的影响。 

 

图 3 系统在最优设计参数下的初投资分布 

Fig.3 The initial investment distribution of the system with 

the optimal design parameters 

3.2 蓄热时长对 LCOE 的影响 

图 4 展示了不同蓄热时长情况下集成系统最小

LCOE 以及各部分的初投资费用。由图 4 可知，各

子系统的初投资随蓄热时长增加而增大，这是由于

蓄热时长增加意味着蓄热系统可储存更多热量，这

需要定日镜场和太阳能塔在有限的时间内输出更多

的热量，因此要求定日镜场面积增大，太阳能塔高

度提高，集热器面积增大，从而增大系统初投资。 

集成系统的 LCOE 随着蓄热时长的增大呈减小

趋势。这可以通过 LCOE 的定义来解释：当系统蓄

热时长为 4 h 时，系统的 CTAC 为 1.787×108 元，而系

统的年发电时长为 4 380 h；当系统蓄热时长为 16 h

时，系统的 CTAC 为 3.550×108 元，而系统的年发电

时长为 8 760 h；在额定输出功率不变的情况下，CTAC

增加了 98.63%，而年发电量增加了 100%，CTAC 的

增长速率略低于年发电量的增长速率，因此在给定

的蓄热时长范围内，系统的 LCOE 整体呈下降趋势，

从 0.819 元/(kW·h)降低至 0.811 元/(kW·h)，降低

0.98%。需要注意的是，在蓄热时长为 6 h 时，系统

的 LCOE 低于 7~9 h 时系统的 LCOE。这是由于，

当系统的蓄热时长增加至 7 h 时，由于定日镜场面

积增大，需要同时增加 1 名镜场技术员和 1 名控制

室操作员，此时人员费用的增幅大于发电量的增幅，

系统的 LCOE 略微增大。随着蓄热时长继续增大，

发电量的增加将超过额外增加的人员费用，因此

LCOE 降低。 

 

图 4 不同蓄热时长下集成系统各部分初投资费用及 LCOE 

Fig.4 The initial investment cost of each part of the system 

and the LCOE with different heat storage hours 

3.3 透平/压缩机等熵效率对 LCOE 的影响 

透平及压缩机等熵效率对集成系统最小 LCOE

以及初投资影响较大，如图 5、图 6 所示。由图 5、

图 6 可见，提高透平和压缩机等熵效率可以增大循

环热效率，降低循环所需热量，减小定日镜场面积，

降低定日镜场与太阳能塔的初投资，从而降低集成

系统的 LCOE。 

当透平等熵效率由 0.7 提升至 0.9 时，透平初投

资从 1.203×107 元提高至 7.217×107 元，增加了

499.92%，布雷顿循环初投资从 2.915×107 元提高至

8.705×107 元，增加了 198.63%。但由于循环初投资

占总系统初投资比重较小，当透平等熵效率为 0.7

时，仅占 1.73%，当透平等熵效率提升至 0.9 时，该

比重提升至 6.54%。而投资占比最大的定日镜场和

太阳能塔初投资分别从 9.979×108 元和 4.444×108 元

下降至 7.642×108元和 3.119×108 元，系统 LCOE 由

0.998 元/(kW·h)下降至 0.795 元/(kW·h)，降低了

20.34%。这意味着，虽然提高透平等熵效率会导致

循环初投资提升，但这对于降低系统其他部分的初

投资效果十分显著，因此，应在可行的范围内，尽可

能在提升透平效率方面加大投入。 

另外，当压缩机等熵效率由 0.7 提升至 0.9 时，

压缩机的初投资从 4.330×106 元增加至 3.334×107

元，增加了 669.98%，布雷顿循环的初投资从

8.122×108元
59.49%

3.294×108元
24.13%

1.782×108元
13.05%

4.551×107元
3.33%

镜场初投资 太阳能塔初投资 蓄热初投资 循环初投资
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4.056×107元增加至 6.986×107 元，增加了 72.24%，

循环初投资占总系统初投资的比重由 2.76%提升至

5.32%，定日镜场和太阳能塔的初投资占比则分别从

58.92%、25.53%下降至 58.77%、22.91%，系统 LCOE

由 0.876 元/(kW·h)下降至 0.785 元/(kW·h)，降低了

10.39%。因此，将投资应用于提升压缩机等熵效率

同样可以降低系统其他部分的初投资。 

 

图 5 系统 LCOE 和初投资对透平等熵效率的敏感性分析 

Fig.5 Sensitivity analysis of system’s LCOE and initial 

investment on transparency entropy efficiency 

 

图 6 系统 LCOE 和初投资对压缩机等熵效率的敏感性分析 

Fig.6 Sensitivity analysis of system’s LCOE and initial 

investment on isentropic efficiency of compressor 

3.4 透平入口温度对 LCOE 的影响 

图 7 展示了透平入口温度对集成系统最小

LCOE 的影响。由图 7 可知，透平入口温度在

420~620 ℃时，系统 LCOE 呈现先减小后增大的趋

势。这可以通过图 8 中集热器热效率和循环热效率

之间的耦合关系进行解释。布雷顿循环热效率随透

平入口温度的升高而增大，而集热器热效率随透平

入口温度的升高而减小。在透平入口温度为

420~520 ℃时，布雷顿循环热效率占主导地位，升高

透平入口温度可以减少系统所需热量，从而减小定

日镜场面积，使定日镜场的投资下降，系统最小

LCOE 降低。在透平入口温度为 520~620 ℃时，集

热器热效率对系统能效的影响逐渐增大，由式(5)可

见，集热器的辐射热损失与其温度的 4 次方呈线性

关系，因此系统能效随透平入口温度的升高而降低。

定日镜场的初投资下降速度明显放缓，且随着透平

入口温度的升高，太阳能塔（主要为集热器）的初投

资明显增大，在这一温度范围内其初投资增大速度

超过定日镜场初投资下降速度，使得集成系统的最

小 LCOE 逐渐提高。 

 

图 7 系统 LCOE 及初投资对透平入口温度的敏感性分析 

Fig.7 Sensitivity analysis of system’s LCOE and initial 

investment on turbine inlet temperature 

 

图 8 循环热效率与集热器热效率随透平入口温度的变化 

Fig.8 Change of the cycle efficiency and heat collector 

efficiency with the turbine inlet temperature 

3.5 分流比对 LCOE 的影响 

图 9 展示了布雷顿循环再压缩分流比对集成系

统最小 LCOE 的影响以及各部分的初投资费用。本

文分流比为通过再压缩机部分的 S-CO2 的流量与循

环总 S-CO2 流量之比。由图 9 可以看出，随着分流

比的增大，系统 LCOE 呈现先减小后增大的趋势。

这是由于，虽然分流可以减少需要被冷却的 S-CO2

量，以此降低系统㶲损失，提高系统效率，减少系统
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所需热量，但由于再压缩机入口温度高于 CO2 临界

温度，导致再压缩机的耗功远大于主压缩机的耗功，

当分流比提升到一定程度时，由于压缩机耗功增大，

系统效率反而减小，使得系统所需热量增大，定日

镜场的投资提升，系统 LCOE 增大。当分流比从 0.32

提升至 0.38 时，系统 LCOE 从 0.822 元/(kW·h)降低

至 0.817 元/(kW·h)，当分流比进一步提升至 0.42 时，

系统 LCOE 提高至 0.863 元/(kW·h)。 

 

图 9 系统 LCOE 和初投资对分流比的敏感性分析 

Fig.9 Sensitivity analysis of system’s LCOE and initial 

investment on split ratio 

3.6 压比对 LCOE 的影响 

图 10 展示了不同压比情况下集成系统的最小

LCOE 以及各部分的初投资费用。 

 

图 10 系统 LCOE 和初投资对压比的敏感性分析 

Fig.10 Sensitivity analysis of system’s LCOE and initial 

investment on pressure ratio 

由图 10 可知，存在最优压比，使系统 LCOE 最

小。当压比从 2.0 提升至 2.8 时，系统 LCOE 从 0.858

元/(kW·h)降低至 0.818 元/(kW·h)，当压比进一步提

升至 3.2 时，系统 LCOE 提高至 0.861 元/(kW·h)。

这是由于，当压比较小时，增大压比可以使流经透

平的 S-CO2 充分做功，降低透平出口温度，减少循

环回热量，降低系统的不可逆程度，提高循环热效

率，从而降低系统 LCOE。当压比提高至一定程度

时，过大的压比使得压缩机的耗功超过了其所增加

的透平输出功，导致系统效率降低，使系统 LCOE

升高。 

4 结论与展望 

本文针对塔式 CSP-S-CO2 布雷顿循环电站经济

性优化问题，建立了基于联立方程法的数学模型。

模型以最小化电站 LCOE 为目标，同步考虑电站的

设备、热力学以及热经济性约束，实现了集热、蓄热

和动力子系统的同步优化。本文将模型应用于 50 

MW 级塔式 CSP 电站的设计，获得了在最小化

LCOE 的目标下塔式 CSP 与 S-CO2 布雷顿再压缩循

环集成的最优设计方案，分析了蓄热时长、透平和

压缩机等熵效率以及透平入口温度等关键设计变量

对集成系统的影响，结果表明采用 S-CO2 布雷顿循

环的经济性优于传统蒸汽朗肯循环。主要结论如下： 

1）集成系统 LCOE 随系统蓄热时长的增加总体

呈下降趋势，但将蓄热时长从 4 h 提高至 16 h 时，

CTAC 增加 98.63%，而系统 LCOE 仅降低 0.91%。因

此在初始资金有限的情况下，应慎重考虑蓄热时长

对系统投资的影响。 

2）提高透平与压缩机的效率虽然大大增加了循

环的初投资，但同时也显著降低了定日镜场与太阳

能塔初投资，从而降低了系统 LCOE。当透平等熵效

率从 0.7 提升至 0.9 时，系统 LCOE 降低了 20.34%；

当压缩机等熵效率从 0.7 提升至 0.9 时，系统 LCOE

降低了 10.39%。 

3）由于循环热效率与集热器热效率之间的相互

作用，存在最优的透平入口温度，使集成系统 LCOE

最小。 

4）由于透平做功与压缩机耗功的互相影响，存

在最优的分流比和压比，使集成系统 LCOE 最小。 
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