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［摘 要］基于超临界二氧化碳布雷顿循环的特点，提出一种新型的采用压缩 CO2储能的 S-CO2布雷

顿循环塔式太阳能热发电系统。该系统利用多余的太阳能将处于临界点附近的 CO2压缩至

高压状态，在夜间利用燃气锅炉燃烧天然气加热高压的 CO2，使其进入透平做功，带动发

电机发电。通过 Ebsilon 软件分别建立采用熔盐储热和采用压缩 CO2 储能的塔式太阳能热

发电系统模型，并优化底循环工质，得出最佳效率条件下的运行参数。在此基础上，分析

典型日运行工况，计算 2 个系统的热经济性。结果表明，在储热时长为 8 h 的情况下，相

比熔盐储热系统，新型的采用压缩 CO2 储能的太阳能热发电系统夏至日日均效率提升

0.31%，冬至日日均效率提升 0.97%，具有较好的应用前景。 
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Performance analysis of a new supercritical carbon dioxide Brayton cycle tower 

solar thermal power generation system using compressed energy storage 
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Abstract: Based on the characteristics of supercritical carbon dioxide Brayton cycle, this paper proposes a new type 

of S-CO2 Brayton cycle tower solar thermal power generation system with compressed CO2 energy storage. The 

system uses excess solar energy to compress CO2 near the critical point to a high-pressure state, and uses a gas 

boiler to burn natural gas at night to heat the high-pressure CO2, which then enters the turbine to perform work and 

drives the generator to generate electricity. This paper uses the commercial software Ebsilon to establish tower solar 

thermal power generation system model with molten salt heat storage and compressed CO2 energy storage 

respectively, and the bottom cycle working fluid is optimized to obtain the operating parameters under the best 

efficiency conditions. On this basis, the typical daily operating conditions are analyzed, and the thermal economy 

of the two systems is calculated. The results show that, when the heat storage time is 8 hours, compared with the 

daily average efficiency of the molten salt heat storage system, that of the new solar thermal power generation 

system using compressed CO2 energy storage increases by 0.31% during the summer solstice and by 0.97% during 

the winter solstice. The new system has good application prospects. 

Key words: solar power tower plant, compressed energy storage, supercritical carbon dioxide, Brayton cycle, 

Ebsilon, power generation efficiency 
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目前，传统火电厂及太阳能热发电站主要使用

朗肯循环发电，作为该发电循环方式的替代，超临

界二氧化碳（S-CO2）布雷顿循环具有更高的循环效

率。近年来，国内外学者针对 S-CO2 布雷顿循环进

行了广泛的研究。 

在结构布局方面，Martin 等人[1]对 6 种 S-CO2

发电循环进行了分析，结果表明：再压缩循环和部

分冷却循环效率最高，均接近 45%；Coco-Enriquez

等人[2]提出了太阳能直接蒸汽发电与 S-CO2 布雷顿

循环集成的不同配置；Ma 等人[3]提出了一种新型的

集成了再压缩 S-CO2布雷顿循环与吸收式制冷机的

空冷集中式太阳能电厂，可使系统热效率和㶲效率

分别提高 5.19%和 6.12%；Zare 等人[4]提出了一种

布雷顿循环耦合 2 个有机朗肯循环的新型布局，该

电厂㶲效率可达 30%。 

在传热介质方面，美国桑迪亚国家实验室

（Sandia 实验室）建立了基于闭式布雷顿循环的热

发电系统，比较了 N2、Ar、He 和 CO2 等 4 种工质

在系统稳态运行时的工作性能[5]；Guo 等人[6]从热

力学分析的角度讨论了将氙和丁烷作为 S-CO2布雷

顿循环添加剂的可行性，结果表明，在 S-CO2布雷

顿循环中加入氙气可以明显提高整体热效率和㶲

效率；Ishiyama 等人[7]基于原型聚变反应堆低温热

源系统，将 S-CO2 再压缩循环与蒸汽涡轮和氦气涡

轮循环进行了比较；Wang 等人[8]对比分析了跨临界

CO2（T-CO2）布雷顿循环和有机朗肯循环（ORC）

作为底循环的㶲经济性。 

在实际应用方面，S-CO2 布雷顿循环与核反应

堆[9]、船舶舰体余热[10]、内燃机排气[11]、太阳能[12]

等均能良好地结合。Enriquze 等人[13]利用塔式太阳

能作为 S-CO2 布雷顿循环的热源，Mecheri 等人[14]

通过 S-CO2 布雷顿循环利用燃煤电厂的烟气余热，

Mehrpooya 等人[15]提出了一种融合熔融碳酸盐燃料

电池和 S-CO2布雷顿循环的混合系统。 

在储能形式上，目前世界上已经建设运行和正

在建设中的带储热的光热电站主要以熔融盐储热

为主。Gil 等人[16]对高温热能储存系统在太阳能热

发电中的应用进行了分析总结，指出开发一种高效

且经济的储热系统对聚光太阳能的未来发展至关

重要。此外，应用广泛的储能技术还有抽水储能和

压缩空气储能，两者都具有成本低、容量大的特点。

其中，抽水储能是目前最成熟的大规模储能技术
[17]，抽水储能机组规模占我国储能项目装机规模的

93%，但其受地理因素限制，对厂址的要求较高；

压缩空气储能规模大、效率高，相比于抽水储能选

址更为灵活，有望成为未来大规模储能的重要技术

方向之一[18-19]。表 1 为几种典型的储能方式对比。 

总结前人研究工作可以发现，为提高塔式太阳

能热发电系统的性能，研究人员从循环布局、工质

选取及运行参数等方面进行了大量的设计和优化，

但在储能形式的选取上较为单一。传统的熔盐储热

系统存在熔盐凝固、储存热量散失等问题，在超临

界压缩空气储能系统中，空气流经压缩机部件后处

于超临界状态，以液态形式储存，在储能和释能过

程中，利用超临界空气的特殊物理性能强化系统换

热，能提高系统能量密度，减小储气室体积。CO2临

界压力为 7.39 MPa，临界温度为 31.1 ℃，相比于空

气，更易达到临界状态。因此，结合压缩储能的优

势和 S-CO2 布雷顿循环的特点，本文提出一种新型

的采用压缩CO2储能的 S-CO2布雷顿循环太阳能热

发电系统，并与传统的熔盐储热系统进行对比。 

表 1 几种典型储能方式对比 

Tab.1 Comparison of typical energy storage methods 

储能类型 
典型额定功率

/MW 
效率/% 特点 

抽水储能 100~2 000 60~70 技术成熟，选址受限 

压缩空气

储能 
0.5~3 000 40~50 

成本低容量大，解决

抽水储能的选址问题 

飞轮储能 0.005~5 70~80 寿命长，绿色环保 

化学储能 0.001~50 60~80 密度低，寿命短 

电磁储能 0.01~1 80~95 绿色环保，密度高 

1 S-CO2布雷顿循环太阳能热发电系统

储热方案设计 

1.1 无储热的 S-CO2 布雷顿循环太阳能热发电系统 

本文研究基于 Sarkar 等人[20]的 S-CO2 布雷顿

联合循环发电系统，该联合循环由分流再压缩顶循

环耦合底循环构成，底循环对余热加以利用可提高

循环效率，系统结构如图 1 所示。 

该系统工作流程为：工质在塔式吸热器中加热

升温，进入透平做工；流经高温回热器（HTF）释

放热量加热低温侧流体，再进入低温回热器（LTF）

进一步换热；然后分流，一部分通过换热器加热底

循环工质后进入空气预冷器冷却至临界点附近，进

入主压缩机（MC）升压、低温回热器吸热升温，另

一部分流经再压缩机（RC），之后与第 1 部分汇合

进入高温回热器吸热升温，然后进入集热场进一步

吸收热量，完成循环。定义分流比为进入主压缩机
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的质量流量占总质量流量的比值。 

 

图 1 无储热的 S-CO2布雷顿循环太阳能热发电系统结构 

Fig.1 The structure of solar thermal power generation 

system using S-CO2 Brayton cycle without heat storage 

1.2 采用熔盐储热的 S-CO2 布雷顿循环太阳能热发

电系统 

目前，传统的塔式太阳能电站多使用熔盐储

热，可作为光热系统储热介质的熔融盐主要有太阳

盐、Hitec 和 Hitec XL 3 种。其中，太阳盐为

60%NaNO3 和 40%KNO3 的混合盐，工作温度范围

为 260~621 ℃[16]。S-CO2布雷顿循环在 500~700 ℃

可达到较高的循环热效率，该温度范围与太阳盐的

运行温度吻合良好，故储热介质选择太阳盐。 

图 2 为传统的采用熔盐储热的 S-CO2布雷顿循

环塔式太阳能热发电系统（熔盐储热系统），该系统

由聚光集热系统、熔盐储热系统、联合循环发电系

统组成。系统工作流程为：储能工况下，工质流经

塔式集热器吸热，一部分进入主透平满足正常负荷

的发电需求，另一部分流经储热换热器，与冷罐中

的熔盐换热，熔盐升温进入热罐储存起来；释能工

况下，高温熔盐作为热源，工质经过熔盐换热器吸

热升温，进入发电子系统做功。 

 

图 2 采用熔盐储热的 S-CO2布雷顿循环 

太阳能热发电系统结构 

Fig.2 The structure of solar thermal power generation 

system using S-CO2 cycle and molten salt heat storage 

1.3 采用压缩 CO2 储能的新型 S-CO2 布雷顿循环太

阳能热发电系统 

传统的熔盐储热系统需要防止熔盐凝固，且熔

盐储热期间会存在与工作介质换热损失、储存热量

散失等问题。对此，结合压缩储能和 S-CO2布雷顿

循环的特点，本文提出一种新型的采用压缩 CO2 储

能的 S-CO2 布雷顿循环太阳能热发电系统（压缩

CO2 储能系统），其中，辅助燃烧设备为天然气锅炉，

锅炉效率 96.5%[19]。系统结构如图 3 所示。 

 

图 3 采用压缩 CO2储能的 S-CO2 布雷顿循环 

太阳能热发电系统结构 

Fig.3 Structure of the solar thermal power generation system 

using S-CO2 cycle and compressed CO2 energy storage 

相比于传统的压缩空气储能，CO2 临界压力和

温度分别为 7.39 MPa、31.1 ℃，临界状态更易达到，

且 CO2在临界点附近的储能能力强，密度接近液体

并随温度压力的变化改变很大，使得压缩机耗功大

大降低。 

压缩 CO2 储能系统工作原理为：储能工况下，

工质流经塔式集热器吸热，一部分进入主透平及分

流再压缩循环满足正常负荷的发电需求，另一部分

进入透平带动同轴压缩机将低压罐处于临界点附

近的 CO2 进行压缩，然后储存进高压罐中；释能工

况下，超临界 CO2从高压罐流出，由燃气锅炉加热

升温，进入透平做功，再全部经过换热器加热底循

环工质，然后冷却至临界点附近，未经压缩储存进

低压罐，完成循环周期。 

2发电系统仿真模型及底循环工质选择 

2.1 发电系统参数设置 

本文建立的塔式太阳能电站模型均采用我国

西部某地区的地理气象数据作为环境参数进行模

拟。该地实际地理气象数据及设计点参数见表 2。 

熔盐储热系统中，根据塔式集热器 CO2 出口温

度、换热器端差和换热效能，热罐、冷罐运行温度
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分别设定为 580、365 ℃，释能工况下透平入口温度

为 540 ℃。 

压缩 CO2 储能系统中：低压罐中的 CO2 处于超

临界状态且接近临界点，压力与透平出口压力一

致，为 8.14 MPa，温度设定为 35 ℃；高压罐中 CO2

压力与透平入口压力一致，为 31.81 MPa，温度为

压缩升温之后的状态 92.78 ℃。 

S-CO2布雷顿联合循环发电系统基本参数见表 3。 

表 2 我国西部某地区年地理气象数据及设计点参数 

Tab.2 The annual geographical and meteorological data and 

design point parameters of a certain area in western China 

参数 数值 

纬度 36.55°N 

经度 97.23°E 

年直接太阳辐射量（DNI）/(kW·h·m-2） 2 043 

年平均温度/℃ 4.5 

年平均风速/(m·s-1) 2.1 

额定功率/MW 50 

储热时长/h 8 

设计点 DNI/(W·m-2) 850 

设计点太阳高度角/(°) 55.58 

设计点太阳方位角/(°) 0 

设计点环境温度/℃ 20 

设计点风速/(m·s-1) 2.5 

表 3 S-CO2联合循环发电系统基本参数 

Tab.3 Basic parameters of the S-CO2 combined cycle 

参数 数值 

透平入口温度 T2/K 893.15 

透平入口压力 p2/kPa 31810 

压缩比 ε 3.9 

透平等熵效率 ηs 0.93 

主压缩机入口温度 T4/K 308.15 

主压缩机等熵效率 ηsmc 0.9 

再压缩机等熵效率 ηsrc 0.9 

高温回热器效率 εhtr 0.86 

低温回热器效率 εltr 0.86 

冷源入口温度 Tc1/K 293.15 

冷源窄点温差 ΔTpc/K 5 

漏热率 Φ 0.02 

2.2 仿真模型建立与验证 

根据图 1—图 3，采用表 2、表 3 数据作为边界

条件，底循环工质为 R245fa，在 Ebsilon 软件中分

别建立无储热、采用熔盐储热、采用压缩 CO2 储能

的 S-CO2布雷顿循环太阳能热发电系统仿真模型。 

本文设计的带储能的发电系统结构均是在图 1

无储热发电系统基础上建立的，为保证仿真模型对

比的可靠性，需要对图 1 中无储热发电系统模型进

行验证，将系统发电效率仿真结果与参考文献[20]

的模拟结果进行对比，结果如图 4 所示。 

 

图 4 S-CO2联合循环模拟对比图 

Fig.4 The simulation results of the S-CO2 combined cycles 

由图 4 可见，对于 S-CO2联合循环，在分流比

0.55~0.85 范围内，模拟结果和文献[20]的热效率相

对误差均小于 1%，验证了本文建立的 Ebsilon 仿真

模型的可靠性。 

2.3 底循环工质选择 

在图 1 联合循环系统中，底循环工质除有机工

质（如 R123、R245fa 等）外，还可采用跨临界二氧

化碳（T-CO2），利用 2.2 节中建立的 Ebsilon 仿真模

型，分别模拟以 T-CO2 和 R245fa 为底循环工质的

联合循环在不同分流比下的发电效率，如图 5 所示。 

 

图 5 T-CO2底循环和 ORC 底循环效率对比 

Fig.5 Comparison of efficiency between the T-CO2 bottom 

cycle and ORC bottom cycle  

由图 5 可以看出，不同分流比下，以 T-CO2 为

底循环的发电效率最高为 50.38%，以 ORC 为底循

环的发电效率最高为 48.7%。另外，考虑到储热模

型中，储热工况和放热工况下的底循环入口温度变

化较大，T-CO2 以其跨临界的特性比传统的有机工

质更加适合作为储热介质，因此，本文中的储热模

型将采用 T-CO2作为联合循环的底循环工质。 
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3 计算模型 

3.1 集热系统光学效率 

镜场采用环形交错布置方式，每个定日镜可通

过双轴转动跟踪太阳。对于塔式太阳能集热场，入

射到定日镜场的太阳辐射能 Pcol为 

 
col DNIP = A N    (1) 

式中：δDNI 为法向直接辐射强度，A 为单个定日镜

面积，N 为定日镜数量； 

经定日镜反射后，到达集热器口的能量受镜场

光学效率及大气透射率等影响，定义镜场的光学效

率 ηsc为 

 sc cos sb rcc att e       (2) 

式中：ηcos 为余弦效率；ηsb为阴影遮挡效率；ηrcc 为

镜面反射效率，可视为常数；ηatt 为大气透射效率；

ηe为传播衰减系数。其中： 

余弦效率 ηcos为 

s s
cos

2 2 2

s s s

2 2 2 2 2 2

cos sin1
cos arccos

2 ( )

cos cos sin

( ) ( )

x h

x y H h

y h d h

x y H h x y H h






   
   

   

  

      

 

(3) 

式中：hs 为某一时刻的太阳高度角，βs 为某一时刻

的太阳方位角，(x, y, h)为镜场中任意一面定日镜的

镜面中心点坐标，H 为集热塔高度； 

阴影遮挡效率 ηsb 是指镜场中未发生阴影和遮

挡的镜面面积与镜场总面积之比，其损失由定日镜

的入射光线或反射光线被周围 1 个或多个定日镜遮

挡而发生： 

 sb int1 ( / )A A    (4) 

式中 Aint 为被干扰区域的面积。 

传播衰减系数 ηe 取决于定日镜与吸热器之间

的距离，一般通过简化模型计算[21]： 

HR

e

8 2

HR HR

HR

0.0001106

HR

0.99321 0.0001176 1.97 10

1000

e , 1000
d

d d

d m

d m







 

   



 

 (5) 

式中 dHR 为定日镜与吸热器之间的距离。 

投向吸热器上的能量 Pref为 

 
ref col , int

1

n

sc i
i

P P  


   (6) 

式中 ηint 为拦截因子； 

考虑到吸热器表面反射损失的部分能量、吸热

器高温下的辐射热损失 Prad、受到风速和支架导热

等的对流损失 Pconv和导热损失 Pcon，进入吸热器的

能量 Pabs为 

  abs ref rec rad conv con1P P P P P      (7) 

式中 ρrec为吸热器表面发射率。 

3.2 储能释能功率 

熔盐储热系统中，储能过程为多余的高温 S-

CO2 流体经过换热器与低温熔盐换热，释能过程为

S-CO2 与热罐中熔盐换热升温，储能功率 Pstorage、释

能功率 Prelease 方程如下： 

  storage salt ,1 salt ,p salt ,h salt ,lP m c T T   (8) 

  release salt ,2 salt ,p salt , salt ,lhP m c T T   (9) 

式中：msalt,1、msalt,2 分别为储热和放热过程的熔盐流

量，Tsalt,h、Tsalt,l分别为热罐、冷罐中熔盐的温度，

csalt,p 为熔盐比热容。 

压缩 CO2 储能系统中，储能过程为多余的高温

S-CO2 做功带动压缩机压缩 CO2 进入高压罐储存，

释能过程为燃气锅炉燃烧加热高压罐中出来的

CO2，能量方程如下： 

  storage stor 2age 5 6(CO h)P m h   (10) 

  release rele s 2a e (CO ) a bP m h h   (11) 

式中，Pstorage、Prelease 分别为储能、释能功率；

mstorage(CO2)、mrelease(CO2)分别为储能、释能过程中

CO2 流量；ha、hb 分别为 CO2 被燃气锅炉加热前、

后的焓；h5、h6 分别为 CO2进入主透平前、后的焓。 

3.3 联合循环发电效率 

联合循环发电效率 ηen为： 

 
net

en

in

W

P
   (12) 

2 2net tur mc rc T-CO ,tur T-CO ,cW W W W W W      (13) 

式中：Wnet 为净发电功率，Pin为联合循环的净输入

功率，Wtur 为主透平功率，Wmc 为主压缩机功率，Wrc

为再压缩机功率，WT-CO2,tur 为底循环中透平功率，

WT-CO2,c 为底循环中压缩机功率。 

储能工况下： 

 in abs storageP P P   (14) 

释能工况下： 

 in releaseP P  (15) 
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为了方便计算，做如下假设：系统达到稳定状

态，流体与环境的热传递可忽略；膨胀和压缩过程

为绝热过程；流体在管道及换热器中的压降以及动

能和势能的变化忽略不计。各位点标号如图 1 所示。 

高温回热器（HTR）的热力学关系为 

  6 7 4 3c(1- ) h - h = h - h  (16) 

低温回热器（LTR）的热力学关系为 

    7 8 3a 2(1- ) h - h = x h - h  (17) 

式中：x 为分流比；Φ为换热损失，定为 2%；hi 为

图 1 中位点 i 对应的焓。 

高温回热器的换热效能 εHTR 为 

 
6 7

HTR

6 3C

   
T T

T T






 (18) 

低温回热器的换热效能 εLTR 取决于热容量（比

热容和质量流量的乘积）。 

当高压侧热容量大于低压侧时： 

 
7

LTR

7 2

8T T

T T






 (19) 

当高压侧热容量小于低压侧时： 

 
7

3

2

a
T

2
L R

T T

T T






 (20) 

主压缩机和再压缩机混合处的能量方程为 

 3c 3a 3bh = xh +(1- x)h  (21) 

透平等熵效率 ηs,t 为 

 
5 6

s,t

5 6s

h h

h h






 (22) 

主压缩机等熵效率 ηs,mc 为 

 
2s 1

s,mc

2 1

h h

h h






 (23) 

分流压缩机等熵效率 ηs,rc为 

 
3bs

s.

8

r
8

c

3b

h h

h h






 (24) 

式中 Ti 为图 1 中位点 i 对应的温度。 

计算流程如图 6 所示。 

 

图 6 联合循环发电系统计算流程 

Fig.6 Flow chart for calculation of the combined cycle 

power generation system 

3.4 太阳能热发电系统热经济性指标 

定义塔式太阳能热发电系统日均效率 ηd为： 

 
ele

d

sum

W

Q
   (25) 

 sum co gaslQ Q Q   (26) 

 col col,tQ P   (27) 

 release releasegasQ P t  (28) 

式中：Wele 为日净发电量；Qsum 为日输入到塔式太

阳能系统的总热量；Qcol为日照射到镜场的太阳能；

Pcol,t 为白天镜场工作期间 t 时刻入射到镜场的太阳

能；Qgas 为日燃料输入，熔盐储热系统中无燃料输

入，Qgas 为 0；trelease 为释能过程持续时长，与储能

过程所储存的能量有关。 

4 结果分析 

选择典型气象年数据下的夏至日和冬至日，分

别模拟熔盐储热系统和压缩 CO2储能系统运行 1 天

的工况，运行曲线如图 7、图 8 所示，图中横坐标

为电站选址的地方太阳时。
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a) 夏至日                                                          b) 冬至日 

图 7 熔盐储热系统典型日运行曲线 

Fig.7 Typical daily operation curves of the molten salt heat storage system 

      
a) 夏至日                                                           b)冬至日 

图 8 压缩 CO2储能系统典型日运行曲线 

Fig.8 Typical daily operating curve of compressed CO2 energy storage system

从图 7、图 8 可以看出，在夏至日时，电站系

统能以 2 种不同的运行模式产生电量。对于熔盐储

热系统：太阳能充足时，将镜场收集的太阳能用来

发电，并将剩余的热量用于熔融盐储热；在释能工

况下，CO2 的热源来自熔融盐，系统净发电功率约

为 50 MW。对于压缩 CO2系统：太阳能充足时，除

发电外，剩余的热量将用于透平带动压缩机压缩

CO2 进行储能，DNI 变大时，用于压缩储能的热量

变多，消耗更多的压缩功，因此净功率随 DNI 变大

而减小；在释能工况下，高压的 CO2经燃料燃烧加

热做功发电，系统的净发电功率约为 50 MW。 

冬至日运行情况与夏至日类似，但由于冬至日

太阳辐射强度降低，系统在保持额定发电功率的情

况下，储存的热量减少，储热时长缩短。 

塔式太阳能电站系统运行日输入、日输出及系

统日均效率等结果见表 4。由表 4 可以看出，在设计

工况储热时长均为 8 h 的情况下，相比于熔盐储热系

统，采用压缩 CO2 储能的系统镜场面积减少了约

35%，镜场光学效率提高。 

表 4 熔盐储热与压缩 CO2储能系统日工况对比 

Tab.4 The daily working conditions of the molten salt heat 

storage and compressed CO2 energy storage system 

参数 熔盐储热系统 压缩 CO2储能系统 

典型日 
夏至

日 
冬至日 夏至日 冬至日 

储罐介质 熔盐 CO2 

高温储罐体积/m3 5 803 9 835 

低温储罐体积/m3 5 374 13 655 

镜场面积/m2 450 240 289 800 

光学效率/% 55.52 51.04 57.70 52.80 

输入（太阳能）
/(MW·h) 

3 912 2 021 2 142 1 239 

输入（燃料）
/(MW·h) 

— — 1 256 628 

输出功/(MW·h) 1 012 458 889 441 

系统日均效率 ηd/% 25.86 22.64 26.17 23.61 

压缩CO2储能系统的布置方式使得大量CO2在

临界点附近被压缩，减少了压缩功，系统整体效率
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进一步提升，相比于传统的熔盐储热系统，压缩 CO2

储能系统夏至日日均效率提升 0.31%，冬至日日均

效率提升 0.97%。 

5 结论 

1）设计工况下，相比熔盐储热系统，新型的采

用压缩CO2储能的太阳能热发电系统夏至日日均效

率提升 0.31%，冬至日日均效率提升 0.97%； 

2）本文提出的采用压缩 CO2 储能的 S-CO2 布

雷顿循环太阳能热发电系统可为新建塔式太阳能

电站提供参考。 
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