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闭式布雷顿循环发电系统热力过程建模及其
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摘 要：针对闭式布雷顿循环发电系统热力循环过程及其参数影响，开展系统的热力过程参数建模

研究，建立系统发电功率、比功率和效率的计算模型；在此基础上，研究闭式布雷顿循环发电系统比功

率和效率随涡轮入口总温及效率、压气机入口总温、压气机压比及效率、累积总压恢复系数等的变化规

律，考虑参数灵敏度及其优化潜力，提出可用灵敏度并对系统的比功率和效率进行灵敏度分析。研究表

明，闭式布雷顿循环发电系统的比功率和效率随涡轮入口总温及效率、压气机压比及效率、系统累积总

压恢复系数等参数的增大而增高，随压气机入口总温的增大而减小。在压气机入口总温、压比与效率、

涡轮入口总温及效率、累积总压恢复系数等主要热力参数中，系统比功率灵敏度最高的参数为涡轮效

率，系统效率灵敏度最高的参数为压气机压比。考虑参数的实际优化潜力，在循环工质一定的条件下，

系统比功率可用灵敏度最高的参数为涡轮入口总温，系统效率可用灵敏度最高的参数为压气机压比。
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Thermodynamic Process Modeling and Parameter Influence of
Closed Brayton Cycle Power Generation System
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Abstract：For the thermodynamic process and parameter influence of closed Brayton cycle power genera⁃
tion system，the system thermodynamic process parameters modeling is studied，and the mathematical models of
system power generating capacity，specific power and efficiency are developed. Then，the influence rules that the
parameters including total turbine inlet temperature，turbine efficiency，total compressor inlet temperature，pres⁃
sure ratio，compressor efficiency and total pressure recovery coefficient affect the specific power and efficiency of
closed Brayton cycle power generation system，are studied. Taking the sensitivity and optimization potential of pa⁃
rameters into accounted，the available sensitivity is proposed，and the sensitivity analysis of specific power and
efficiency of closed Brayton cycle power generation system is done. The results show that the power generating ca⁃
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pacity and efficiency of closed Brayton cycle power generation system increase as the increase of total turbine in⁃
let temperature，turbine efficiency，pressure ratio，compressor efficiency and total pressure recovery coefficient，
and decreases as the increase of total compressor inlet temperature. Among the parameters including the total in⁃
let temperature，pressure ratio and compressor efficiency of compressor，the total inlet temperature and efficiency
of turbine，the total pressure recovery coefficient，and so on，the turbine efficiency is the most sensitive parame⁃
ter for system specific power，and the pressure ratio is the most sensitive parameter for system efficiency. Consid⁃
ering the actual optimization potential，the total turbine inlet temperature is the most sensitive and available pa⁃
rameter for system specific power when the cycle fluid is determined，and the pressure ratio is the most sensitive
and available parameter for system efficiency.

Key words：Closed Brayton cycle；Power generation system；Thermodynamic process；Parameter model⁃
ing；Available sensitivity analysis

1 引 言

闭式布雷顿循环发电作为一种动态热电转换方

式，具有组成结构简单、热电转换转换效率高、功率

调节范围宽等特点，在工作过程中与外界只进行能

量交换而无物质交换。闭式布雷顿循环发电系统主

要由热源、涡轮、压气机、发电机、散热器等部件组

成，以特殊气体为工质的闭式布雷顿循环发电系统

目前被认为是空间大功率热电转换最可行的技术方

案［1-7］，同时以二氧化碳为工质的超临界闭式布雷顿

循环系统被应用于第四代核电站动力循环、太阳能

集热发电等［8］，应用前景广阔。

围绕闭式布雷顿循环系统的热力参数与性能优

化，国内外学者从不同角度开展了相关研究。杨谢

等［3］针对空间核反应堆闭式布雷循环系统工质选取，

研究了氦氙混合气体物性随摩尔质量、温度和压力

的变化，分析了氦氙混合气体物性变化对空间布雷

顿循环的绝热系数、对流换热性能、阻力特性等的影

响。李智等［6］针对空间反应堆布雷顿循环热力学优

化问题，考虑体积、重量和空间运行环境限制，提出

了循环比功优化模式，对比分析了比效率优化模式

和比功优化模式的循环总体参数和节点参数，指出

在空间布雷顿循环发电系统设计中，比功优化模式

在减小系统体积、质量方面具有优势，但是具体设计

参数的取值需结合工程实际要求。郭嘉琪等［9］运用

热力学定律分析了分流、预压缩再热以及改进再压

缩超临界二氧化碳布雷顿热力循环，研究了压缩机

和涡轮入口参数对布雷顿循环热力学性能的影响，

提出了以二氧化碳为主的混合工质布雷顿循环，进

一步研究了气体种类及加入量对混合工质布雷顿循

环热力学性能的影响，指出在二氧化碳质量分数大

于 50%的情况下，加入氦气和氙气可以提高循环热

效率。陈林根等［10］针对闭式布雷顿循环在航空航天

电源系统中的应用，研究了恒温热源不可逆闭式布

雷顿循环系统的性能，推导出了最佳功率和效率之

间的关系。马喆等［11］针对高速飞行器热防护问题，

提出了一种利用气动热发电的布雷顿循环热电转化

技术，并结合高速飞行器飞行工况，计算得到了热电

转换系统发电效率与功率，研究了飞行马赫数、关键

部件效率、压比和循环工质对系统性能的影响，指出

合理选择工质可提高布雷顿热电转化系统的发电功

率与效率。郭凯伦等［12］针对兆瓦级核电推进系统的

动态布雷顿热电转换方式，基于氦气、氮气、二氧化

碳和氙气四种工质及它们以不同比例混合的工质的

热物性，进行了相关特性分析与对比研究。杨静

等［13］对闭式 Brayton循环太阳能热动力系统组成、发

电原理及循环工质选择等进行了论述，指出太阳能

热动力系统具有效率高、质量轻、费用少、寿命长等

特点。从现有文献来看，闭式布雷顿循环发电系统

工质主要有二氧化碳及其混合气体、氦氙混合气体

等［14-15］，应用背景包括空间热电转换、高速飞行器热

防护等。

本文针对闭式布雷顿循环发电系统热力过程及

其参数影响问题，分析闭式布雷顿循环发电系统的

主要组成及其热力过程，建立闭式布雷顿循环热力

发电系统的热力循环数学模型，研究系统比功率与

效率随主要参数的变化规律。

2 闭式布雷顿循环发电系统热力循环过程

闭式布雷顿循环发电系统通常主要由高温加热

器、涡轮、压气机、高速电机、冷却器、回热器等部件

组成，工质在由压气机、回热器冷侧、高温加热器、涡

轮、回热器热侧和冷却器所组成的闭式回路中有序

循环流动，如图 1所示。
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结合图 1所示闭式布雷顿循环发电系统组成示

意图可知，其热力循环过程为：工质流过加热器被加

热后，进入涡轮膨胀做功，接着进入回热器热侧通道

与回热器冷侧通道内工质进行热量交换以降低温

度，然后进入冷却器进一步降低温度，被冷却后的工

质经压气机压缩后，进入回热器冷侧通道被加热，最

后进入加热器进一步加热，加热后的工质进入涡轮

膨胀做功，如此形成一个完整的闭式热力循环，实现

热能向机械功的转变。

图 2和图 3所示分别为闭式布雷顿循环发电系

统热力过程的 p-v图和 T-s图。过程 1→2表示工

质流经压气机时被增压，过程 2→3表示工质流经

回热器冷侧通道时被加热，过程 3→4表示工质在

加热器中吸热，过程 4→5表示工质流经涡轮膨胀

做功，过程 5→6表示工质流经回热器热侧通道时

被 冷 却 ，过 程 6→1 表 示 工 质 在 冷 却 器 中 进 行

放热。

在闭式布雷顿循环发电系统中，通过工质的循

环流动实现热能向机械功的转变。涡轮回收的机械

功中扣除压气机耗功和各类损失后，剩余的机械功

用于驱动发电机工作，将机械功转变为电能。

3 闭式布雷顿循环发电系统的热力参数建模

针对图 1所示闭式布雷顿循环发电系统，建立该

系统的热力参数计算模型。设加热器出口总温为

T *
H，总压为 p*H，冷却器出口总温为 T *

C，压气机压比为

πC，效率为 ηC，进口总温和总压分别为 T *
1 和 p*1，回热

器冷测回热度为 εRC，冷侧通道及其连接管路总压恢

复系数为 σRC，加热器及其连接管路总压恢复系数为

σH，涡轮膨胀比为 π T，效率为 ηT，回热器热测回热度

为 εRH，热侧通道及其连接管路总压恢复系数为 σRH，

冷却器及其连接管路总压恢复系数为 σC，流量为 m，

机械效率为 ηM，发电机效率为 ηE，工质比定压热容为

cp，比热比为 k。结合图 2所示热力过程，各参数计算

如下：

压气机出口总温 T *
2 和总压 p*2可分别表示为

T *
2 = T *

1 (1 + 1
ηC
·πC

k - 1
k - 1

ηC ) （1）

p*2 = p*1·πC （2）
回热器冷侧通道出口总温 T *

3 和总压 p*3可以分别

表示为

T *
3 = T *

2 + (T *
5 - T *

2 )εRC （3）
p*3 = p*2·σRC （4）

工质经过加热器后的出口总温 T *
4 和总压 p*4可以

分别表示为

T *
4 = T *

H （5）
p*4 = p*3·σH （6）

涡轮出口总温 T *
5 和总压 p*5可以分别表示为

T *
5 = T *

4 - T *
4·ηT + T *

4·ηT(πT
1 - k
k - 1) （7）

Fig. 2 Thermodynamic process p-v diagram of closed

Brayton cycle power generation system

Fig. 3 Thermodynamic process T-s diagram of closed

Brayton cycle power generation system
Fig. 1 Schematic diagram of closed Brayton cycle power

generation system
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p*5 = p*4
π T

（8）
回热器热侧的出口总温 T *

6 和总压 p*6 可分别表

示为

T *
6 = T *

5 - (T *
5 - T *

2 )εRH （9）
p*6 = p*5·σRH （10）

工质经过冷却器后的出口总温 T *
1 和总压 p*1可分

别表示为

T *
1 = T *

C （11）
p*1 = p*6·σC （12）

系统发电功率WE可以表示为

WE = cpmμEé
ë
êêêêT *

4·ηT( )1 - π T
1 - k
k ηM

ù

û
ú
úú
ú- T *

1
ηC ( )πC

k - 1
k - 1

（13）
系统吸热量 QH为

QH = mcpìí
î

ïï
T *
4 - T *

1 ( )1 + 1
ηC
·πC

k - 1
k - 1

ηC
-

é
ë
êêêêT *

4 + T *
4·ηT( )πT

1 - k
k - 1 -

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

ù

û

ú
úú
úT *

1 ( )1 + 1
ηC
·πC

k - 1
k - 1

ηC
εRC

（14）

系统效率 μS可以表示为

μS =
é

ë

ê
êê
êT *

4·ηT( )1 - π T
1 - k
k ηM

ù

û
ú
úú
ú- T *

1
ηC ( )πC

k - 1
k - 1 ηE

ì
í
î

ïï

ïïïï
T *
4 - T *

1 ( )1 + 1
ηC
·πC

k - 1
k - 1

ηC
- é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
T *
4 + T *

4·ηT( )πT
1 - k
k - 1 ü

ý
þ

ïïïï
ïï

ù

û

ú
úú
ú-T *

1 ( )1 + 1
ηC
·πC

k - 1
k - 1

ηC
εRC

（15）

由式（8）可知，膨胀比 π T可表示为

π T = (σRH·σC·σRC·σH )·πC （16）
令系统累积总压恢复系数 σ为

σ = σRH·σC·σRC·σH （17）
式（16）可以表示为

π T = σ·πC （18）
进一步，系统发电功率WE和效率 η S可表示为

WE = é

ë

ê
êê
êT *

4 ( )1 - ( )σ·πC
1 - k
k ·

ù

û
ú
úú
úηTηM - T

*
1
ηC ( )πC

k - 1
k - 1 cpmηE

（19）

η S =
é

ë

ê
êê
êT *

4 ( )1 - ( )σ·πC
1 - k
k ù

û
ú
úú
ú×ηTηM - T

*
1
ηC ( )πC

k - 1
k - 1 ηE

ì
í
î

ïï

ïïïï
T *
4 - T *

1 ( )1 + 1
ηC
·πC

k - 1
k - 1

ηC
- é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
T *
4 + ( )( )σ·πC

1 - k
k - 1 × T *

4 ηT - ü
ý
þ

ïïïï
ïï

ù

û

ú
úú
úT *

1 ( )1 + 1
ηC
·πC

k - 1
k - 1

ηC
εRC

（20）

系统比功率 wE可表示为

wE = é

ë

ê
êê
êT *

4 ( )1 - ( )σ·πC
1 - k
k ·

ù

û
ú
úú
úηTηM - T

*
1
ηC ( )πC

k - 1
k - 1 cpηE

（21）

从式（19）～式（21）可看出，闭式布雷顿循环发

电系统发电功率、效率和比功率同涡轮入口总温、涡

轮效率、压气机入口总温、压气机压比与效率、系统

机械效率、发电机效率 ηE，工质定压热容与比热比以

及累积总压恢复系数有关；此外，系统发电功率还同

循环工质的质量流量有关，系统的发电效率还同回

热器冷侧回热度有关。

4 闭式布雷顿循环发电系统参数影响研究

运用式（20）和式（21）所示的闭式布雷顿循环发

电系统热力参数计算模型，研究某闭式布雷顿循环

发电系统比功率和效率随涡轮入口总温及效率、压

气机入口总温、压气机压比及效率、累积总压恢复系

数等的变化规律。

当涡轮入口总温 T *
4 在设计点的 75%～125%内

变化时，闭式布雷顿发电系统的比功率和效率相对

于设计点值的百分比变化如图 4所示。从图 4中可

以看出，随着涡轮入口总温的增加，系统比功率在增

加，效率随之增大。

当涡轮效率 ηT 在设计点的 85%～105%内变化
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时，闭式布雷顿发电系统的比功率和效率相对于设

计点值的百分比变化如图 5所示。从图 5中可以看

出，随着涡轮效率的增加，系统比功率和效率也随之

增大。

当压气机压比 πC 在设计点的 70%～130%内变

化时，闭式布雷顿发电系统的比功率和效率相对于

设计点值的百分比变化如图 6所示。从图 6可以看

出，随着压气机压比的增大，系统的比功率在增大，

效率也随之增加。

当压气机效率 ηC 在设计点的 88%～102%内变

化时，闭式布雷顿发电系统的比功率和效率相对于

设计点值的百分比变化如图 7所示。从图 7可看出，

系统的发电功率和效率随着压气机效率的增加而

增大。

当压气机入口总温 T *
1 在设计点的 90%~130%内

变化时，闭式布雷顿发电系统的比功率和效率相对

于设计点值的百分比变化如图 8所示。从图 8可看

出，系统的发电功率和效率随压气机入口总温的增

加而降低。

当系统累积总压恢复系数在设计点的 80%～

110%内变化时，闭式布雷顿发电系统的比功率和效

率相对于设计点值的百分比变化如图 9所示。

从图 9可看出，系统比功率和效率随系统累积总

压恢复系数的增加而增大。

为进一步对比研究压气机入口总温、压比及效

率、涡轮入口总温及效率、系统累积总压恢复系数等

参数对系统比功率和效率的影响，对闭式布雷顿循

环发电系统主要影响参数进行灵敏度分析。

Fig. 8 Specific power and efficiency of system vs.

compressor inlet temperature

Fig. 7 Specific power and efficiency of system vs.

compressor efficiency

Fig. 4 Specific power and efficiency of system vs. turbine

inlet temperature

Fig. 5 Specific power and efficiency of system vs. turbine

efficiency

Fig. 6 Specific power and efficiency of system vs. the

pressure ratio of compressor

Fig. 9 Specific power and efficiency of system vs. pressure

recovery coefficient
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将式（21）分别对压气机入口总温 T *
1 ，压比 πC

和效率 ηC，涡轮入口总温 T *
4 和效率 ηT 以及系统累

积总压恢复系数 σ 求偏导数，可得闭式布雷顿循

环发电系统比功率灵敏度计算模型，如式（22）～

式（27）所示。将某型闭式布雷顿循环发电系统参

数设计值代入式（22）～式（27），可得到比功率对

压气机入口总温、压比及效率、涡轮入口总温及效

率、系统累积总压恢复系数等的灵敏度值，如图 10
所示。

∂wE
∂T *

1
= - 1

ηC
cpηE(πC

k - 1
k - 1) （22）

∂wE
∂πC

= k - 1
k

T *
4 σηTηM(σ·πC )

1 - 2k
k ×

cpηE - k - 1k cpηE
T *
1
ηC
πC

- 1
k

（23）

∂wE
∂ηC =

T *
4
η 2C (πC

k - 1
k - 1) cpηE （24）

∂wE
∂T *

4
= ηTηM cpηEé

ë
ê
êê
ê1 - (σ·πC )

1 - k
k ù

û
ú
úú
ú （25）

∂wE
∂ηT = T

*
4 ηM cpηE

é

ë
ê
êê
ê1 - (σ·πC )

1 - k
k ù

û
ú
úú
ú （26）

∂wE
∂σ = T *

4 ηTηM cpηEπC
k - 1
k (σ·πC )

1 - 2k
k （27）

从图 10可以看出，对闭式布雷顿循环发电系统

比功率影响灵敏度最高的参数为涡轮效率，然后依

次为：累积总压恢复系数、压气机效率、压气机压比、

压气机入口总温和涡轮入口总温。

将式（20）分别对压气机入口总温 T *
1，压比 πC

和效率 ηC，涡轮入口总温 T *
4 和效率 ηT 以及系统累

积总压恢复系数 σ求偏导数，可得闭式布雷顿循环

发电系统的效率灵敏度计算模型，如式（28）～式

（33）所示。将某型闭式布雷顿循环发电系统参数

设计值代入式（29）～式（34），可得到效率对压气机

入口总温、压比及效率、涡轮入口总温及效率、系统

累 积 总 压 恢 复 系 数 等 参 数 的 灵 敏 度 值 ，如 图 11
所示。

∂η S
∂T *

1
= ηEηTηM 1ηC (1 - πC

k - 1
k )Q-1 -

pQ-2(1 + 1
ηC
·πC

k - 1
k - 1

ηC ) (1 - εRC )（28）
∂η S
∂πC

= ( k - 1k T *
4 σ

1 - k
k ηTηMπC

1 - 2k
k - k - 1

k
T *
1
ηC
πC

- 1
k )·

ηEQ-1 - pQ-2 k - 1k ( T *
1
ηC
πC

- 1
k εRC - T

*
1
ηC
πC

- 1
k +

)T *
4 ηTσ

1 - k
k ·πC

1 - 2k
k εRC

（29）
∂η S
∂ηC = ηEηTηM(T *

1 πC
k - 1
k ηC -2 - ηC -2T *

1 )Q-1 -
pQ-2T *

1
1
ηC 2 (πC

k - 1
k - 1) (1 - εRC ) （30）

∂η S
∂T *

4
= ηEηTηM(1 - (σ·πC )

1 - k
k )Q-1 -

Q-2 p
ì
í
î

ïï
ïï
1 - é

ë

ê
êê
ê1 + ((σ·πC )

1 - k
k - 1)ùûúúúú ηTεRCüýþïïïï

（31）

∂η S
∂ηT = ηET

*
4 ηM(1 - (σ·πC )

1 - k
k )Q-1 -

Q-2 p
ì
í
î

ïï
ïï
- é

ë

ê
êê
ê((σ·πC )

1 - k
k - 1)ùûúúúúT *

4 εRC
ü
ý
þ

ïï
ïï

（32）

∂η S
∂σ = ηEηTηMT *

4
k - 1
k

πC
1 - k
k σ

1 - 2k
k Q-1 -

pQ-2
k - 1
k

T *
4 ηTεRCπC

1 - k
k σ

1 - 2k
k

（33）

式（28）～式（33）中，

p = é

ë

ê
êê
êT *

4 ( )1 - ( )σ·πC
1 - k
k ù

û
ú
úú
úηTηM - T

*
1
ηC ( )πC

k - 1
k - 1 ηE

（34）
Q = T *

4 - T *
1 (1 + 1

ηC
·πC

k - 1
k - 1

ηC ) - [T *
4 + T *

4 ×

ηT(πT
1 - k
k - 1) ù

û

ú
úú
ú-T *

1 ( )1 + 1
ηC
·πC

k - 1
k - 1

ηC
εRC

（35）

从图 11可以看出，对闭式布雷顿循环发电系统

Fig. 10 Sensitivity of specific power of Brayton cycle power

system
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效率影响灵敏度最高的参数为压气机压比，然后依

次为：涡轮效率、压气机效率、系统累积总压恢复系

数、压气机入口总温和涡轮入口总温。

5 闭式布雷顿循环发电系统可用灵敏度研究

为更好地指导闭式布雷顿循环发电系统的性能

优化与设计参数选取，考虑系统中不同参数实际取

值范围，提出并采用闭式布雷顿循环发电系统参数

可用灵敏度作为对比依据。

可用灵敏度定义为：影响系统输出的参数在设

计点的灵敏度值同系统期望该参数相对于当前设计

点的单向实际可取值范围大小的乘积，称为该参数

在当前设计点的可用灵敏度。可用灵敏度不仅能够

体现系统对某参数发生单位变化时的响应程度，而

且考虑了该参数的优化潜力。按照可用灵敏度的定

义，若系统响应函数为 y = f ( x1，…，xn )，变量 xi 的可

用灵敏度表示为

λ( xi ) = ∂y∂xi · || xio - xi （36）
式中 xio为系统所期望变量 xi的单向实际可取最大变

化范围的边界值。

根据可用灵敏度的定义，闭式布雷顿循环发电

系统比功率对于压气机入口总温、压比及效率、涡轮

入口总温及效率和系统累积总压恢复系数的可用灵

敏度可以分别表示为

λwE (T *
1 ) = - 1ηC |T

*
1 - T *

1L | cpηE(πC
k - 1
k - 1) （37）

λwE (πC ) = é

ë
ê
êê
ê k - 1

k
T *
4 σηTηM( )σ·πC

1 - 2k
k cp ηE -

ù

û
ú
úú
úk - 1

k
cpηE

T *
1
ηC
πC

- 1
k | πC - πCM |

（38）

λwE (ηC ) = | ηCM - ηC | T
*
4
η 2C (πC

k - 1
k - 1) cpηE （39）

λwE (T *
4 ) = |T *

4M - T *
4 |ηTηM cpηE

é

ë
ê
êê
ê1 - (σ·πC )

1 - k
k ù

û
ú
úú
ú（40）

λwE (ηT ) = | ηTM - ηT |T *
4 ηM cpηE

é

ë
ê
êê
ê1 - (σ·πC )

1 - k
k ù

û
ú
úú
ú（41）

λwE (σ ) = | σ - σL |T *
4 ηTηM cpηEπC

k - 1
k (σ·πC )

1 - 2k
k

（42）
将某型闭式布雷顿循环发电系统的参数设计值

及其表 1中所示的该系统部分参数期望的单向可取

最大变化范围代入式（37）～式（42），可得到系统比

功率对压气机入口总温、压比及效率、涡轮入口总温

及效率、系统累积总压恢复系数等参数的可用灵敏

度值，如图 12所示。

从图 12中可以看出，兼顾系统不同参数的可优

化潜力后，对系统比功率影响最大的参数为涡轮入

口总温，然后依次为：压气机入口总温、压气机压比、

累积总压恢复系数和压气机效率。

系统效率对压气机入口总温、压比及效率、涡轮

入口总温及效率和系统累积总压恢复系数的可用灵

敏度可以分别表示为

Fig. 11 Sensitivity of efficiency of Brayton cycle power

system

Table 1 Maximum one-way expected variation range of

system parameters

No.

1
2
3
4
5
6

Parameters

Compressor inlet temperature
Pressure ratio

Compressor efficiency
Turbine inlet temperature

Turbine efficiency
Total pressure recovery

coefficient

Maximum one-way variation
range（Ratio of maximum
variation and design value）

-0.034
0.286
0.0256
0.167
0.023
0.021

Fig. 12 Available sensitivity of specific power of Brayton

cycle power system
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ληS (T *
1 ) = |T *

1 - T *
1L |ηEηTηM

1
μC (1 - πC

k - 1
k )Q-1 -

pQ-2(1 + 1
ηC
·πC

k - 1
k - 1

ηC ) (1 - εRC ) （43）
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êê
ê( )k - 1

k
T *
4 σ

1 - k
k ηTηMπC

1 - 2k
k - k - 1

k
T *
1
ηC
πC

- 1
k ·

ηEQ-1 - pQ-2 k - 1k ( T *
1
ηC
πC

- 1
k εRC - T

*
1
ηC
πC

- 1
k +

ù
û
úúúú)T *

4 ηTσ
1 - k
k ·πC

1 - 2k
k εRC | πC - πCM |

（44）
ληS (ηC ) = é

ë
êêêêηEηTηM( )T *

1 πC
k - 1
k ηC -2 - ηC -2T *

1 Q-1 -
ù

û

ú
úú
úpQ-2T *

1
1
ηC 2 ( )πC

k - 1
k - 1 ( )1 - εRC | ηCM - ηC |

（45）
ληS (T *

4 ) = |T *
4M - T *

4 |
ì
í
î
ηEηTηM( )1 - ( )σ·πC

1 - k
k Q-1 -

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
Q-2 p

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

1 - é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + ( )( )σ·πC

1 - k
k - 1 ηTεRC

（46）
ληS (ηT ) = | ηTM - ηT |ìí

î
ηET *

4 ηM( )1 - ( )σ·πC
1 - k
k Q-1 -
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
Q-2 p

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

-é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )( )σ·πC

1 - k
k - 1 T *

4 εRC

（47）
ληS (σ ) = (ηEηTηMT *

4
k - 1
k

πC
1 - k
k σ

1 - 2k
k Q-1 -

)pQ-2
k - 1
k

T *
4 ηTεRCπC

1 - k
k σ

1 - 2k
k | σ - σL |

（48）
式（43）～式（48）中，

p = é
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ê
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û
ú
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将某型闭式布雷顿循环发电系统的参数设计值

及其表 1中所示的该系统部分参数期望的单向可取

最大变化范围代入式（43）～式（48），可得到系统效

率对压气机入口总温、压比及效率、涡轮入口总温及

效率、系统累积总压恢复系数等参数的可用灵敏度

值，如图 13所示。

从图 13中可以看出，兼顾系统不同参数的可优

化潜力后，对系统效率影响最大的参数为压气机压

比，然后依次为：涡轮的入口总温、压气机入口总温、

累积总压恢复系数、压气机效率和涡轮效率。

6 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）闭式布雷顿循环发电系统的比功率和效率

随涡轮入口总温及效率、压气机压比及效率、系统累

积总压恢复系数等参数的增大而增高，随压气机入

口总温的增大而减小。

（2）在压气机入口总温、压比与效率、涡轮入口

总温及效率、累积总压恢复系数等主要热力参数中，

系统比功率灵敏度最高的参数为涡轮效率，系统效

率灵敏度最高的参数为压气机压比。

（3）考虑参数的优化潜力，在循环工质一定的条

件下，系统比功率可用灵敏度最高的参数为涡轮入

口总温，系统效率可用灵敏度最高的参数为压气机

压比，该结论更加具有实际指导意义。

在后续研究中，将针对闭式布雷顿循环发电系

统的比功率与效率变化规律，依托搭建的闭式循环

试验系统开展试验验证。
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