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Abstract 
Supercritical carbon dioxide Brayton cycle is an important candidate in nuclear energy innovation. 
In this paper, an investigation on thermodynamic analysis and optimization was carried out for 
supercritical carbon dioxide Brayton cycles on the basis of the first law of thermodynamics. A new 
cycle, called double flow split compression cycle, was proposed to further increase system effi-
ciency. Thermodynamic analysis and evaluation have been conducted. The effect of inter-cooling 
and re-heating on cycle efficiency has been obtained. A comparison of cycle efficiency has been 
made between the newly proposed double flow split compression cycle and traditional recom-
pression cycle. The results show that cycle efficiency of double flow split compression cycle is 1-2 
percent higher than that of recompression cycle. The efficiency improvement can exceed 3 percent 
while inter-cooling and re-heating were adopted in system. 
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摘  要 

超临界二氧化碳布雷顿循环是核能技术创新的重要选择。基于热力学第一定律，开展了超临界二氧化碳
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布雷顿循环热力学分析与优化研究。为进一步提高转换效率，提出了双级分流压缩循环方案，开展了热

力学特性分析和评价，获得了间冷、再热对系统效率的影响规律，并与传统再压缩循环进行了定量比较。
研究表明：本文提出的双级分流压缩循环比传统再压缩循环的热效率可提高1~2个百分点，带间冷和再

热时热效率可提高近3个百分点。 
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1. 引言 

相比当前大规模使用的蒸汽朗肯循环，超临界二氧化碳布雷顿循环具有效率高、系统简单紧凑、成

本低、无需消耗水资源等显著优势，在核能、化石能、太阳能、地热能、工业余热利用等多种领域具有

较好的应用前景，近年来受到广泛关注，成为能源动力领域的研究热点之一[1] [2] [3] [4] [5]。 
自 V. Dostal [1]经过多方案系统评估提出超临界二氧化碳再压缩循环以来，国内外研究人员对该循环

进行了大量的理论和数值计算研究，普遍认为相比部分冷却、预先压缩等其他复合循环，再压缩循环在中

高温下能达到最高的转换效率[6]，是核能、太阳能等中高温能源领域应用超临界二氧化碳布雷顿循环的

首选方案。本文在再压缩循环已有研究基础上，从基本热力学原理入手，分析了进一步提高系统效率的方

法，提出了双级分流压缩循环方案，对该方案进行了热力学分析，并与再压缩循环进行了对比和评价。 

2. 基本模型 

2.1. 计算模型 

超临界二氧化碳布雷顿循环主要由压气机、透平膨胀机、回热器、冷却器和热源等基本设备构成。在

循环方案组织过程中，每一个热力过程可根据循环需要，通过一个或多个同类设备共同实现，但每一类设

备的基本热力模型相同。二氧化碳的物性参数由 REFPROP 9.0 [7]获得。REFPROP 是美国国家标准技术研

究所(NIST)开发的针对各类工质物性计算的标准软件，涵盖了几十种常见流体工质的热物性数据库。 
针对压气机压缩过程，其基本模型如下： 

co ci cP P ε= ⋅                                         (1) 

( ),co ci cis s P T=                                       (2) 

( ),co co coh h P s=                                       (3) 

( )c co ci ch h h α∆ = −                                      (4) 

( ),co co ci cT T P h h = + ∆                                     (5) 

针对透平膨胀机膨胀过程，其基本模型如下： 

to ti tP P ε=                                         (6) 

( ),to ti tis s P T=                                        (7) 

( ),to to toh h P s=                                        (8) 
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( )t to ti th h h α∆ = − ⋅                                       (9) 

式中，P 表示压力(MPa)，s 表示熵(kJ/kg·℃)，h 表示焓(kJ/kg)，T 表示温度(℃)，Δh 表示焓升(kJ/kg)，ε
表示压比，α 表示压气机、透平膨胀机的等熵效率。下角标 c，ci 和 co 分别表示压气机、压气机入口和

压气机出口，下角标 t，ti 和 to 分别表示透平膨胀机、透平膨胀机入口和透平膨胀机出口。 
针对回热器和冷却器等换热设备，超临界二氧化碳布雷顿循环一般需采用可耐高温高压的 PCHE (印

刷电路板式换热器) [8]，以在控制换热设备体积的条件下实现较低的端部温差和较高的换热效率。回热

器、冷却器换热和流动特性会对系统效率造成一定影响，但换热设备的性能选取更多由工程因素决定。

本文计算中，考虑到 PCHE 的换热效率和成本平衡，回热器、冷却器最低端部温差取为 10℃。换热设备

的能量守恒方程为： 
( ) ( )1 1 1 2 2 2i o o im h h m h h− = −                                (10) 

式中，m 表示流量(kg/s)，h 表示焓(kJ/kg)，下脚标 1 和 2 分别表示换热器热侧和冷侧，下脚标 i 和 o 分别

表示进口和出口。 
透平膨胀机输出功和压气机耗功分别为： 

t t tW m h= ⋅∆                                     (11) 

c c cW m h= ⋅∆                                    (12) 

式中，W 表示功率(kW)，m 表示流量(kg/s)，Δh 表示焓升(kJ/kg)，下脚标 c 和 t 分别表示压气机和透平膨

胀机。 
则系统热效率可由式(13)计算。 

t cW W
Q

η
−

=                                    (13) 

式中 η表示系统热效率，Q 表示热源功率(kW)。 
当系统内有多个透平膨胀机或压气机时，效率计算的透平膨胀机输出功取多个透平膨胀机功率之和，

压气机耗功取多个压气机耗功之和。 

2.2. 初始条件及参数 

本文计算的初始条件及设备参数如表 1 所示。综合考虑系统效率和压气机运行稳定性，将压气机入

口参数设置在二氧化碳临界点之上，入口温度和压力分别为 32℃和 7.7 MPa。压气机和透平膨胀机效率

按当前大型工业压气机和高压透平膨胀机的效率给定。热功率按当前典型小型反应堆热功率选取。根据

工程经验，系统内工质流动引起的压力损失取 0.9 MPa，其中高压侧存在压降较大的透平膨胀机主气门、

主调门，取为 0.55 MPa，低压侧取为 0.35 MPa。 

3. 计算结果分析 

3.1. 再压缩循环计算验证 

超临界二氧化碳再压缩循环基本流程如图 1 所示。被热源加热的超临界二氧化碳进入透平膨胀机做

功(1-2)后，经高温回热器(2-3)和低温回热器(3-4)预热高压侧流体。在进入冷却器之前进行分流，一部分

经冷却器将循环废热排出(4-5)，再进入主压气机升压(5-6)，另一部分直接被压缩至高压(4-7)，并与被低

温回热器预热的工质汇合。汇合后的流体被预热(7-8)后进入热源吸热(8-1)，形成闭合循环。再压缩循环

通过分流再压缩，一定程度上解决了超临界二氧化碳工质在系统内高压侧比热大、低压侧比热小而导致

的回热不足问题，显著提高了系统效率。 
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Table 1. Initial conditions and equipment parameters 
表 1. 初始条件及设备参数 

参数名称 数值 选择说明 

透平膨胀机效率 0.9 工业级高压气体透平的效率 

压气机效率 0.89 工业级压气机的效率 

热功率 600 MW 典型小型反应堆 

回热器最低端部温差 10℃ 综合考虑换热器效率和成本之间的平衡 

压气机入口温度 32℃ 综合考虑效率和运行稳定性 

压气机入口温度 7.7 MPa 入口温度对应的拟临界点压力 

系统总压降 0.9 MPa 高压侧 0.55 MPa，低压侧 0.35 MPa 

 

 
Figure 1. Recompression cycle layout 
图 1. 再压缩循环流程图 
 

本文首先基于上述模型和方法计算了国际上公认作为验证基准的典型工况[1]，并将计算结果进行了

比较，如表 2 所示。可以看出，在相同的参数条件下，本文计算结果与 V. Dostal 计算结果符合较好，出

现的细微偏差主要是因为各自计算中回热器端部温差、系统阻力等参数取值上存在一定差别。因此可以

认为，基于本文模型和方法获得的超临界二氧化碳布雷顿循环热力计算结果是可靠的。 
 
Table 2. Calculation results comparison and model validation 
表 2. 计算结果比较与模型验证 

参数名称 
工况 1 工况 2 工况 3 

Dostal 值 计算值 Dostal 值 计算值 Dostal 值 计算值 

透平效率 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

压气机效率 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 

最高压力/MPa 20 20 20 20 20 20 

压比 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 

热源出口温度/℃ 550 550 650 650 700 700 

压缩进口温度/℃ 32 32 32 32 32 32 

计算热效率值 45.27% 45.15% 49.54% 49.49% 51.27% 51.38% 
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3.2. 循环优化研究 

超临界二氧化碳工质在循环高压低温段的物性与低压高温段物性存在较大差异，不能采用理想气体

模型处理。高压低温侧二氧化碳比热明显大于低压高温侧，因此简单循环单回热器的热侧端部存在较大

温差，导致热源入口温度较低，系统效率不理想。再压缩循环通过对高压低温侧工质进行分流，降低了

回热器端部温差，提高了热源入口和平均吸热温度，因此具有较高效率。 
但通过计算分析可以发现，再压缩循环高温回热器热端仍存在较大的温差，特别在压气机入口温度

较低或采用主压缩间冷时，端部温差普遍可达到 50℃以上(如图 2 所示)，循环系统仍存在较大的改进空

间。图中还可以发现，不加间冷时，当压气机入口温度升高并越过拟临界温度后，由于回热器内不存在

工质拟临界区大比热问题，端部温差会显著下降。但加间冷后，由于中间冷却过程的存在，该温度转变

点会明显后移，图上的温度范围内未能显示该现象。 
 

 
Figure 2. Temperature difference at the hot end of high temperature recuperator 
图 2. 再压缩循环高温回热器端部温差 
 

实际上，在循环最高温度、最低温度、最高压力、最低压力等主要参数确定的条件下，提高循环效

率的最主要方法就是降低回热器端部温差，提高热源入口温度，以此提高吸热平均温度，提高系统效率。

从这一基本理念出发，本文在再压缩循环的基础上，再增加一级分流和回热，形成双级分流压缩循环方

案，流程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Double flow split compression cycle layout 
图 3. 双级分流压缩循环流程图 
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双级分流压缩循环在再压缩循环的基础上，额外增加了分流压缩流程支路，相应增加了一台压气机

和一台回热器，系统由三台串联的回热器、三台并联的压气机及热源、透平发电机组、冷却器构成。新

增的压气机从低温回热器的低压侧入口抽取工质，压缩至高温回热器高压侧入口。该循环温–熵图如图

4 所示。 
 

 
Figure 4. T-S diagram of double flow split compression cycle 
图 4. 双级分流压缩循环温熵图 
 

从温熵图可以明显看出，双级分流压缩循环通过两次分流和压缩过程，降低了各级回热器的端部温

差，进一步提高了热源入口温度，提高了热源平均吸热温度，降低了热源吸热焓值，从而达到提升循环

效率的目的。 

3.3. 双级分流压缩循环热力学特性研究 

图 5 给出了在 20 MPa 的循环最高压力下，本文提出的双级分流压缩循环与传统再压缩循环的热效率

值。可以看出，在 500℃~750℃的透平进气温度范围内，双级分流压缩循环热效率比再压缩循环热效率

高 1~2 个百分点。透平进气温度越高，双级分流压缩循环的效率优势越明显。 
 

 
Figure 5. Efficiency comparisons between double flow split compression cycle and recompression cycle 
图 5. 双级分流压缩循环与再压缩循环效率对比 
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相比传统再压缩循环，双级分流压缩循环通过增加分流压缩与回热级数降低高温回热器端部温差，

进而提高热源入口温度，提升吸热过程的平均吸热温度，达到提高系统热效率的目的。图 6 给出了双级

分流压缩循环和再压缩循环热源的进出口温差。可以看出，双级分流压缩循环比再压缩循环的热源进出

口温差降低 20℃以上，证明了本文提出的循环改进思路是正确有效的。 
 

 
Figure 6. Temperature rise comparisons of heat source between two cycles 
图 6. 循环热源进出口温差对比 
 

为进一步提高系统效率，从热力学角度出发，还可以增加主压缩间冷和再热过程。在循环最高压力

20 MPa、热源出口 550℃和 650℃的条件下，添加间冷和一级再热过程后的双级分流压缩循环、再压缩循

环的热效率计算值如表 3 所示。可以看出，添加间冷和一级再热过程后，循环效率比不添加间冷和一级

再热过程高出 1~2 个百分点。添加间冷和一级再热过程后，本文提出的双级分流压缩循环的热效率比再

压缩循环高出 3 个百分点左右，效率优势更加显著。但需要说明的是，降低热源进出口温差虽然可以提

高效率，但热源进出口温差过低会导致系统流量过大，阻力增加，另外进口温度过高也会对热源结构材

料提出更大挑战，增加投资成本。因此工程上需要综合平衡效率与热源进出口温差，在工程可接受的范

围内，尽可能提高系统效率。 
 
Table 3. Comparisons of calculated efficiency in different cases 
表 3. 各种工况效率计算值比较 

循环方式 温度/℃ 压力/MPa 热源温差/℃ 热效率 

再压缩循环–无间冷和再热 550 20 150 44.48% 

再压缩循环–有间冷和再热 550 20 108 45.53% 

双级分流压缩循环–无间冷和再热 550 20 127 46.06% 

双级分流压缩循环–有间冷和再热 550 20 93 48.11% 

再压缩循环–无间冷和再热 650 20 161 48.84% 

再压缩循环–有间冷和再热 650 20 115 49.64% 

双级分流压缩循环–无间冷和再热 650 20 138 50.97% 

双级分流压缩循环–有间冷和再热 650 20 101 52.63% 

4. 结论 

基于热力学第一定律的基本原理，研究了超临界二氧化碳布雷顿循环的热力学特性及性能优化方法，

得到如下主要结论： 
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1) 传统再压缩循环仍存在较大的回热器端部温差，降低了热源平均吸热温度，系统热效率仍有进一

步提升空间。本文在再压缩循环的基础上，提出了双级分流压缩循环，通过两次分流压缩，进一步降低

了回热器端部温差，提高了热源平均吸热温度，进一步提升了超临界二氧化碳布雷顿循环的转换效率。 
2) 在 500℃~750℃的透平进气温度范围内，本文提出的双级分流压缩循环比传统再压缩循环的热效

率高 1~2 个百分点，热源进出口温差降低 20℃以上，且透平进气温度越高，效率优势越明显。当系统采

用主压缩间冷和一级再热过程后，双级分流压缩循环比再压缩循环的热效率可高出 3 个百分点左右。 
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