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随着全球能源需求的增长与气候

变化问题的加剧，开发绿色、清洁的

可再生能源已成为全球共识。太阳能

光热发电因其覆盖面广、可持续性强

和污染小的优势，被认为是未来能源

体系的重要组成部分。

然而，传统太阳能光热发电技术

存在成本高、效率低等瓶颈，限制了

其大规模推广 [1]。超临界 CO2布雷顿

循环是一种新兴的高效发电技术，其

以高效率和小体积为特点，被视为提

升光热发电技术竞争力的关键方向。

作为其核心设备之一，颗粒 -sCO2流

化床换热器因其优异的传热性能在该

系统中扮演了重要角色。然而，换热

器的效率、成本与可靠性仍需进一步

优化，尤其是在高温高压条件下的大

型化设计中，面临着传热与传质的复

杂性和设备工程化应用的挑战。

本研究旨在通过优化颗粒 -sCO2流

化床换热器的关键参数，提高设备效率，

降低材料使用量，并提出适用于工程应

用的大型化设计方案，为未来光热发电

技术的发展提供技术支撑 [2]。

1    换热器优化设计
1.1    建模与参数选择

针对超临界 CO2布雷顿循环系统

中的颗粒 -sCO2流化床换热器，设计适

用于 1MW装置的建模程序。模型中综

合考虑了换热器的热平衡、压降特性以

及颗粒和流化空气的流动特性，建立了

基于能量守恒和传热强化的换热器集成

计算模型，优化前浅层多级流化床热态
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摘要：超临界 CO2 布雷顿循环因其高效率、小体积和低排放的特点，成为光热发电技术的重要发展方向。

作为核心设备的流化床颗粒 -sCO2 换热器，其性能直接影响系统效率和经济性。然而，现有换热器设计

在高温、高压、大流量条件下存在成本高、效率低及工程化难题。本研究从建模与参数优化、传热强化

及大型化设计三方面入手，提出了一套高效、经济的大型化换热器设计方案。研究结果表明，通过优

化管束高宽比、鳍片管结构及流程布局，换热器净效率从 92.4% 提升至 98.7%，设备成本降低约 30%。

结合模块化制造与蛇形床体设计，成功实现 100 MW 换热器的工程化应用，同时在低负荷运行条件下

具备较高的经济性和稳定性。研究成果为超临界 CO2 布雷顿循环技术的进一步推广提供了重要参考。
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图 1    优化前浅层多级流化床热态试验台
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试验台如图 1所示。

根据现有前浅层多级流化床热态

试验台，优化建立模型，模型的初始

条件包括颗粒粒径（280 μm）、颗粒密

度（约 2 500 kg/m³）、床层厚度和流

化风速（约 0.2 m/s）。选用管束高宽比、

埋管直径和长度作为关键优化因子，

通过分析其对换热器净效率和金属使

用量的影响，提出了最佳参数范围：

管束高宽比为 2，埋管外径 21.3 mm，

埋管长度 10.12 m。模型验证表明，通

过优化管束几何参数，可有效提升换

热器的净效率，同时减少金属使用量

约 15%，为后续的效率优化奠定了理

论基础 [3]。

1.2     效率优化

为进一步提升换热器的传热效

率，从结构优化和流程优化两方面展

开研究。首先，通过调整埋管排列方

式和流化空气流程，将原本的外循环

流程优化为内部循环，大幅减少了热

量损失，并使净效率从 92.4%提升至

95.8%。通过数值模拟对比了不同高宽

比、外径和管长参数下的换热器能量

分布（见图 2）。结果表明，高宽比过

大或过小均会影响气固两相的热传递

均匀性，而选择高宽比为 2时，可最

大化换热效率。优化后换热器能量平

衡如图 3所示。

通过改变床料出口温度和埋管形

式（鳍片管设计），进一步强化传热能

力，使换热器净效率提升至 97.9%。

1.3     传热强化设计

传热强化是提升换热器性能的重

要手段。本研究结合参数强化和结构优

化两种策略，全面分析其对传热系数和

设备成本的影响。参数强化方面，通过

将颗粒出口温度从 550℃提升至 600℃，

传热系数显著提高 [4]。设备成本减少约

34.7%。结构优化方面，引入鳍片管设

计（见图 4），鳍片管的排列与气固接

触模式，通过增加传热表面积和减小热

阻，实现传热性能的进一步增强。数值
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图 2    管束参数优化对能量分布的影响

图 3    优化后换热器能量平衡
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模拟验证表明，优化后的鳍片管换热器

总传热系数提升至 369.5W/(m² · K)。

综合强化设计后，换热器的净效

率达到 98.7%，同时材料使用量降低

42.9%，为大型化工程应用提供了坚实

的理论和技术支持。

2    大型化设计与工程应用
2.1    1MW 换热器工程设计

为满足 1 MW超临界 CO2布雷顿

循环系统的运行需求，换热器设计采

用模块化思路，从设备布局、结构稳

定性和热膨胀控制等方面进行了系统

优化。

首先，模块化制造方式被应用于

换热器的管束部分，采用预制整体式

管片进行制造和装配（见图 5）。每片

管束包含一定数量的埋管，通过标准

化设计和生产提高了设备可靠性，并

简化了现场安装流程。为了减少热膨

胀对管束的影响，床体采用冷护板内

部浇筑墙体结构，有效降低了膨胀问

题的发生概率。

换热器的布风设计同样经过

优化。布风板采用钟罩型风帽（共

154 个），并结合非接触浇筑固定方

式，以避免因热膨胀差异引发的损

坏。密封结构则采用双层设计，兼顾

保温、膨胀吸收和密封性能，有效

提升了系统运行的稳定性和可靠性。

最终，优化后的换热器主体尺寸为

9 000 mm×1 400 mm×8 640 mm，结

构紧凑且性能优越，满足了 1 MW系

统对效率和稳定性的高要求 [5]。

2.2     100 MW 换热器优化

在 100 MW超临界 CO2布雷顿循

环系统中，换热器需要同时应对高温、

高压和大流量工质的复杂工况。为了满

足其性能需求，本研究提出了一种分段

布置与蛇形床体结构结合的优化方案。

首先，根据高参数下管长和膨胀

量的限制，采用分段布置及蛇形床体结

构设计的方式将加热器分为热段和冷段

（见图 6）。

这种分段设计不仅减少了膨胀问

题，还通过冷段与热段的差异化选材降

低了整体材料成本约 40%。为解决大

规模床体布风困难和占地面积过大的问

题，创新提出蛇形床体结构设计。该结

构将三段床体集中布置在蛇形路径上，

利用统一布风系统实现了高效的流化和

传质，避免了传统独立床体布置中复杂

连接管道和巡检困难的问题。在低负荷

运行条件下，蛇形床体设计支持并联与

串联的灵活组合模式，有助于提高换热

器经济性和稳定性，进一步优化整体系

统性能。

2.3     低负荷运行优化

在太阳能光热发电中，超临界 CO2

布雷顿循环系统常需应对低负荷运行工

况。为提升设备经济性和稳定性，本研

究分析了不同负荷下换热器的性能，并

提出优化设计方案。

通过模拟分析发现，在低负荷运

行时，流化风速降低会显著影响传热系

数。因此，优化设计引入了分区控制策

略，通过调节蛇形床体的并联与串联组

图 4    鳍片管设计示意

图 5     模块化管束制造示意

图 6    分段布置及蛇形床体结构设计示意
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合方式，动态分配流化风量与颗粒流量

（见图 7）。这种分区控制不仅降低了能

耗，还显著提升了传热效率。

为避免局部区域传热不均的问

题，在低负荷条件下采用了鳍片管换

热的增强设计。鳍片的引入有效增加

了传热表面积，弥补了低风速带来的

传热效率损失。优化后的换热器在

20%～ 40%负荷范围内表现出更高的

经济性和稳定性，其灵活调节能力显

著提升了系统整体的负载适应能力，

为未来大规模光热发电系统提供了可

靠的技术参考。

3    设备成本与经济性分析
3.1    成本结构

超临界 CO2流化床换热器的成本

主要由 3部分构成：设计制造部件成本、

辅机配套成本和安装运维成本。本研究

针对 1 MW和 100 MW换热器分别进

行了成本分析。设计制造部件成本，设

计制造部件主要包括管束、床体、风帽、

密封结构和支吊系统等。管束成本在

整体中占比最高，约占总成本的 60%。

优化后的高宽比和鳍片管设计显著减少

了金属使用量，使得材料成本降低约

15%。

模块化制造方式提高了生产效率，

并减少了现场安装时间，进一步降低了

制造成本。辅机配套成本，辅机设备包

括流化空气风机、测控设备及热回收系

统等，占总成本的 30%。通过优化风

机选型和减少风量需求，使辅机设备功

图 7    分区控制下的流化风速优化示意图

率降低了约 20%，相应成本也随之减

少。安装运维成本，模块化设计大幅简

化了安装流程，使现场安装成本减少

约 10%。优化后的密封与膨胀设计降

低了运行期间的维护需求，从长周期来

看进一步提升了经济性。优化后的成本

结构中，材料和制造成本占比最高，但

其优化空间也最为显著。通过改进设计

和工艺，整体制造和运维成本降低了

20%～ 30%。

3.2     经济性评估

超临界 CO2流化床换热器的经济

性不仅体现在初始成本的降低，还体现

在其运行效率和寿命周期成本的优化

上。运行效率提升，通过参数和结构

优化，换热器净效率从 92.4%提升至

98.7%。这种高效率直接减少了燃料消

耗和运行成本。在 100 MW光热发电

动机组中，每提升 1%的换热效率，年

运行成本可降低约 200万元人民币。寿

命周期成本，优化设计显著延长了设备

的使用寿命。

特别是模块化设计和耐高温高压

材料的应用，使得主要部件的更换周

期延长约 30%，降低了长期维护成本。

成本回收期，基于优化设计的 1 MW

换热器成本回收期缩短至约 5.2年，而

传统设计通常需要 6年以上。对于

100 MW机组，分段布置和蛇形床体设

计进一步降低了单位换热面积的成本，

其回收期控制在 6.5年以内。综合收益

评估，综合初始投资和运行节约，优化

后的换热器在 30年的寿命周期内可减

少 20%～ 25%的总成本。这种显著的

经济性提升使其在大规模光热发电中具

有广阔的应用前景。

4    结语
超临界 CO2流化床换热器作为光

热发电系统的核心设备，其优化与大型

化设计对提升整体系统性能具有重要意

义。本研究提出了一系列创新设计，包

括优化管束结构、流程布局和传热强化

方法，使换热器的效率和经济性显著提

升。通过模块化制造和蛇形床体结构的

创新应用，解决了大型化设计中的膨胀、

密封及布风难题，实现了 100 MW级

设备的工程化方案。研究还验证了换热

器在低负荷运行时的可靠性与经济性，

为其在多种负荷条件下的稳定运行提供

了技术支撑。

然而，随着未来光热发电技术向

更高温度、更高效率方向发展，换热器

在材料选择、极端工况适应性及动态响

应性能等方面仍需进一步研究。本研究

的成果为推动超临界 CO2布雷顿循环

技术的大规模应用奠定了坚实基础，并

为未来可再生能源领域的技术创新提供

了重要借鉴。
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