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摘  要 

超临界二氧化碳布雷顿循环由于其紧凑的系统布置和较高的热电转换效率，是非常有前景的新型核动力

系统热电转换装置的技术方案。在传统的布雷顿循环中，超临界二氧化碳在进入压缩机前需要冷却，因

此在系统中存在废热。本文研究用于小型铅冷快堆的能量转换系统，将海水淡化装置与超临界二氧化碳

布雷顿循环耦合，进行废热利用，扩展能量转换系统的多用途应用方向，实现淡水生产，提高系统总体

的效率。 
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Abstract 
Supercritical carbon dioxide Brayton cycle is a promising technical scheme for the thermoelectric 
conversion device of new nuclear power system due to its compact system layout and high ther-
moelectric conversion efficiency. In the traditional Brayton cycle, supercritical carbon dioxide 
needs to be cooled before entering the compressor, so there is waste heat in the system. In this 
paper, the energy conversion system for small lead-cooled fast reactor is studied. The seawater 
desalination device is coupled with the SCO2 Brayton cycle to carry out waste heat utilization, ex-
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pand the multi-purpose application direction of the energy conversion system, realize freshwater 
production, and improve the overall efficiency of the system. 
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1. 引言 

在作为清洁能源代表的第四代核能领域，超临界二氧化碳(SCO2)布雷顿循环拥有广泛的应用前景[1]。
SCO2 布雷顿循环研究始于上世纪 40~50 年代，由 Feher 提出[2]。Angelino 随之对循环进行了详细的研究，

并引入新的循环配置，如再压缩循环和预压所循环等，以克服内部传热问题并提高循环性能[3]。在高效

率和小型模块化的发展理念下，SCO2 布雷顿循环具有高效率、高安全性、紧凑的布置等优势[4]，可以被

应用于小型核反应堆中，在深海区域、岛屿等地提供可靠的能源供应。而这些地区不仅具有较高的能源

需求，淡水资源也同样短缺[5]。一种解决方案便是将能量转换循环与海水淡化装置耦合，利用发电过程

产生的废热进行海水淡化[6]。 
海水淡化可以作为解决深海开发平台、岛屿等地生产生活用水需求的可行手段[7]，与依靠补给船运

输淡水相比，受运输条件影响较小，经济性较强[8]。经过多年发展，现在主流的海水淡化技术可分为多

级闪蒸法(MSF)、低温多效蒸馏法(MED)和反渗透法(RO) [9]。多级闪蒸法具有设备简单，能较好地预防

结垢等优点但成本较高；低温多效蒸馏法可以有效利用低温热源，同时减缓设备腐蚀，具有较长的使用

寿命；反渗透法采用压力驱动，能耗低且投资小[5]。上述方法可分为热法与膜法两种路线，均需要利用

电能。核反应堆在提供电能又具有可利用的热能，因此主流的海水淡化技术均可以用核能进行海水淡化。

在此基础上，清华大学提出了一种新型海水淡化实验方案，结合低温热源与高温竖直蒸发管蒸发法[10]。 
本文在 SCO2 布雷顿循环的基础上，将海水淡化装置与循环进行耦合，提高系统综合效率，扩展能量

转换系统的多用途。 

2. 系统简介 

在 SCO2 再压缩雷顿循环的基础上，将海水淡化装置与之耦合，组成多功能的高效能量转换系统，实

现废热利用，从而进一步提高系统效率。接下来将分别对能量转换系统和海水淡化装置以及本文所使用

的计算软件进行介绍。 

2.1. 能量转换系统 

本文研究的能量转换系统设计适用于一体化小型铅冷快堆平台，为离岸较远的深海区域、岛屿等提

供电力供应。堆芯设计中一回路使用铅冷却剂，在常压条件下运行。二回路的能量转换系统采用 SCO2

再压缩布雷顿循环，实现较高的系统效率并减小系统体积。 
高效能量转换系统的布置图如图 1 所示，SCO2 经过透平做功后，经过高、低温回热器，一部分进入

冷却器进行冷却，之后进入压缩机压缩到超临界状态后经过低温回热器继续加热；另一部分进入再压缩
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机压缩后两部分流体汇合，进入高温回热器进行回热，最终进入透平完成一次循环。 
 

 
Figure 1. Layout of energy conversion system 
图 1. 能量转换系统布置图 

 
设定系统最高工作压力 20 MPa，工作温度为 15℃ (海水温度)~580℃。系统设定的热源热功率为 50 

MW，设置压缩机与透平同轴，透平输出功即为循环净功。系统循环效率为每秒钟透平输出净功与系统

热功率之比。 

2.2. 海水淡化装置 

针对一体化小型铅冷快堆平台中能量转换系统的废热再利用，设置海水淡化装置满足海水淡化的应

用需求。 
本海水淡化装置模型图如图 2 所示，分为蒸发器、换热器和冷凝器三个主要部件。海水经过冷凝器

被加热后进入换热器被进一步加热，之后进入海水蒸发器后利用 SCO2 的热量将其中一部分蒸发为水蒸

气，水蒸气经过冷凝器冷凝为最终的淡水，剩余浓缩后的海水被排出。装置工作最低温为海水温度 15℃。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of seawater desalination unit model 
图 2. 海水淡化装置模型示意图 

 
加上海水淡化装置后系统效率的计算为，在原有系统的基础上，装置的输入功为 SCO2 在装置进出口

的焓差以及海水的焓值，而排出的浓缩海水为未被利用的功，输入功与未被利用的功之差即为利用的功。

每秒钟海水淡化装置利用的功与透平输出净功之和，与系统热功率之比即为系统综合效率。 
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2.3. THERMOFLEX 

本文使用的计算软件为来自 THERMOFLOW 公司的 THERMOFLEX。1995 年，该公司推出

THERMOFLEX 软件，软件用户通过内置的组件库以可视化的方式进行热力系统建模，最终可以灵活地

进行工程热力计算[11]。 

3. 方案计算与对比 

在使用 SCO2 布雷顿循环的能量转换系统中，SCO2 在透平中做功后经过回热，在重新进入压缩机前

一般要经过冷却器进行冷却，此过程中的废热没有得到有效利用。本文将海水淡化装置耦合到能量转换

系统中，利用能量转换过程中的部分废热对海水进行淡化处理，获得生产生活必备的淡水，成为多功能

的能量转换系统，更适合在偏远海域、岛屿等地的应用。 

3.1. 海水淡化装置布置方案 

在方案设计上，有如图 3、图 4 两种布置方式。其中图 3 是将海水淡化装置放置在透平出口的位置，

此时 SCO2 的能量较高，在经过海水淡化装置后再进行回热、冷却、压缩后重新进入透平做功。图 4 的方

案则是将冷却器替换为海水淡化装置，SCO2 在经过回热后仍然具有较高的温度，可以满足海水淡化装置

的温度需求。 
 

 
Figure 3. Layout of seawater desalination unit I 
图 3. 海水淡化装置布置方式一 

 

 
Figure 4. Layout of seawater desalination unit II 
图 4. 海水淡化装置布置方式二 
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3.2. 计算与对比 

系统压力分别选取 12 MPa、16 MPa、20 MPa 三种工况，对两种方案进行计算，图 5 为两种方案下

海水淡化量与系统最终效率的对比。 
 

 
Figure 5. System efficiency under different arrangement schemes of 
seawater desalination plant 
图 5. 不同海水淡化装置布置方案下系统效率 

 
由图 5 可知，布置方式为方案一时，由于透平出口的 SCO2 依旧为高品质热源，如果在此加入海水淡

化装置，则使得后续在高、低温回热器中的热源品质降低，系统的效率与不加入海水淡化装置的基础模

型的效率相比，均有大幅度的降低，不是最佳布置方式。 
 

 
Figure 6. Fresh water production 
图 6. 淡水产量 
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对方案二来说，在不同工况下，得益于加入了海水淡化装置，实现了系统总体效率的提高。能量转

换系统在不加入海水淡化装置的情况下，系统的效率在 20 MPa 时可达 40.04%。方案二的条件下，由于

海水淡化装置再利用了废热，使得效率进一步提高至 42.27%。因而将冷却器替换为海水淡化装置的方案

二为最优布置方案。 
在淡水产量方面，存在着热量分配方面的权衡，如果在海水淡化装置利用的热量较多，就会导致原

本的 SCO2 布雷顿循环利用的热量就要减少，因而需要合理的分配。图 6 为不同工况下的淡水产量，由图

可见，方案一不仅在系统综合效率方面低于方案二，淡水产量也同样低于相同工况下的方案二。在方案

二中海水淡化产量可达 254.8 t/d。热带岛屿在除了雨水收集、淡水透镜体外，如果具有日 100 t 的海水淡

化量，即可满足 2100 人的安全承载量[12]；而以岭澳核电站一期为标准，在正常运行状态下，常规岛生

活用水为 333 t/d。所以可以类比，在本文研究的系统中，只要海水淡化量在 100~333 t/d 的区间内，就可

以满足基本的生活用水需求[13]。 

4. 结论 

在原有 SCO2 再压缩布雷顿循环的基础上，将能量转换系统与海水淡化装置进行耦合，可以提高系统

总体利用效率，同时得到生产生活所需淡水，拓展了能量转换系统的多用途。但是本文工作中关于海水

淡化部分仅采用预冷器、蒸发器等简单装置，而且在不同布置方式中并没有设置一致的海水淡化产量，

在下一步的工作中将设置多效海水淡化装置，并将进一步统一海水淡化产量这一目标，进行更为详细的

对比工作。 
在本文研究设定的布置方案中，最佳布置方式为将海水淡化装置设置在冷却器处，代替原有的冷却

器，实现废热利用，在 20MPa 时总体效率最优，在原有效率为 40.04%的基础上提高至 42.27%，同时能

日产淡水 254.8 吨，基本满足淡水需求。 
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