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摘  要 

超临界二氧化碳(sCO2)布雷顿循环因高热效率和紧凑性被广泛关注，但其依赖纯CO2工质需在高温高压

(临界点304.13 K/7.39 MPa)下运行，导致设备成本高且热源适配性受限。针对此问题，本研究通过热力

学建模与数值模拟，系统研究了乙烷、丙烷、R116等低浓度(0~10 mol%)混合工质对sCO2循环热效率与

系统高点压力的协同调控作用，明确了工质临界参数对循环性能的调控规律。结果表明，丙烷在800 K工
况下既能使热效率提升2.5%，又能降低系统高点压力15.2%，在效率–压力权衡中表现最优；R116和
R125则分别适用于效率优先与压力敏感场景。该研究为sCO2循环在核能、太阳能热发电等领域的高效低

碳运行提供了明确的工质选型策略，拓展了混合工质调控技术的应用边界。 
 
关键词 

sCO2布雷顿循环，混合工质，热效率，系统压力 
 

 

Synergistic Enhancement Mechanism  
of Mixed Working Fluids on Thermal 
Efficiency and Peak Pressure  
in sCO2 Brayton Cycles 
Wei Wang1,2, Lufeng Xu1,2, Yuting Wu1,2   
1College of Mechanical and Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 
2Key Laboratory of Heat Transfer and Energy Conversion, Beijing Municipality, Beijing 
 
Received: November 30, 2025; accepted: December 23, 2025; published: December 30, 2025 

 

https://www.hanspub.org/journal/se
https://doi.org/10.12677/se.2025.156011
https://doi.org/10.12677/se.2025.156011
https://www.hanspub.org/


王伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/se.2025.156011 94 可持续能源 
 

 
 

Abstract 
The supercritical carbon dioxide (sCO2) Brayton cycle has attracted extensive attention due to its 
high thermal efficiency and compactness. However, its reliance on pure CO2 as working fluid re-
quires operation under high temperature and pressure conditions (critical point: 304.13 K/7.39 
MPa), leading to elevated equipment costs and restricted thermal source compatibility. To address 
these challenges, this study systematically investigates the synergistic regulation effects of low-con-
centration (0~10 mol%) mixed working fluids (ethane, propane, R116) on thermal efficiency and 
peak system pressure of sCO2 cycles through thermodynamic modeling and numerical simulations. 
The regulatory mechanisms of working fluid critical parameters on cycle performance are eluci-
dated. Results demonstrate that propane achieves optimal trade-off performance under 800 K op-
erating conditions, simultaneously improving thermal efficiency by 2.5% and reducing peak system 
pressure by 15.2%. R116 and R125 are respectively recommended for efficiency-prioritized and 
pressure-sensitive scenarios. This research provides clear working fluid selection strategies for ef-
ficient and low-carbon operation of sCO2 cycles in nuclear energy and solar thermal power genera-
tion applications, thereby expanding the application boundaries of mixed working fluid regulation 
technology. 
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1. 引言 

在全球“双碳”战略目标的驱动下，构建清洁、低碳、高效的能源体系已成为能源转型的核心任务。

这不仅需要大规模开发可再生能源，更亟需推动能源转换技术的技术性革新。热功转换系统作为能量利

用的关键环节，其效率的提升对实现全局节能减排目标具有决定性意义。然而，当前主流的热力循环技

术仍主要基于化石燃料，面临着碳排放高与热效率瓶颈的双重挑战[1]。尽管超超临界发电、高效内燃机

等技术通过提升初始参数与系统集成优化已达到较高能量转换水平，但其碳基燃料特性导致温室气体排

放问题依然突出。另一方面，太阳能热发电、核能等非化石能源技术虽具备“双碳”或“低碳”优势，但

在连续功能、经济性以及中低温热源高效利用等方面仍存在显著约束。在此背景下，仅依靠现有技术路

线的渐进式改进已难以满足“双碳”目标下对能源系统高效、低碳与灵活运行的多重要求。因此，必须

从热力循环架构与工质本身寻求突破，发展适用于宽温域、特别是中高品位热源的新型动力循环。 
超临界二氧化碳(sCO2)布雷顿循环因其理论效率高、系统紧凑与环境友好等优点，被广泛视为下一代

热功转换技术的重要方向，在核能、太阳能热发电及高温工业余热回收等领域展现出潜力[2]。然而，sCO2

工质临界温度低(31.1℃)、临界压力高(7.38 MPa)，限制了其在宽工况范围内的适用性，也带来系统运行

安全性与经济性的挑战。事实上，除了二氧化碳，以氦、氩等其他工质为核心的布雷顿循环也面临着因

工质固有物性带来的类似局限[3]，并且单一工质在复杂多变的热源条件下难以实现全过程物性最优匹配。

为突破上述局限，研究焦点逐渐从循环结构优化转向工质本身的革新。混合工质策略通过组分调配可实

现热物性的定向调控，被认为是提升 sCO2循环性能、拓展其应用范围的有效途径。已有研究表明，在 CO2
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中添加少量惰性气体或有机物可改善其临界特性、提高循环效率或降低系统压力[4]。在循环系统层面，

多项研究通过热力学分析证实，掺入特定添加剂可有效优化系统性能：例如，韩国科学技术院(KAIST) [5]
与西安交通大学[6]的团队均发现，在 CO2 中掺入氙气(Xe)、氪气(Kr)等惰性气体能显著提升布雷顿循环

效率，并指出工质配比为关键影响因素；重庆大学[7]的研究进一步表明，CO2-He/Kr 混合物在提升效率

的同时，还能减少回热器负荷；而意大利米兰理工大学[8]的研究则另辟蹊径，采用 N2O₄/CO2混合物，通

过提高工质临界温度，为高温环境下的系统简化与效率提升提供了新路径。在部件性能层面，东北电力

大学[9]的研究聚焦于关键换热设备，其数值模拟表明，CO2/丙烷混合物能在印刷电路换热器(PCHE)中实

现更低的流动阻力与更高的传热系数，展现了显著的工程应用价值。国家能源集团与清华大学[10]综述了

应用于半闭式超临界循环的 CO2 混合工质热力学性质的研究进展，总结了 CO2-O2、CO2-N2 等临界参数

的实验数据。 
现有研究虽已证实 CO2 基混合工质在调控临界参数、提升循环效率方面的潜力，但多数工作仍停留

在针对特定添加剂的“工质筛选”阶段，尤其缺乏将“低浓度添加剂–关键物性变化–宏观性能响应–

工程选型策略”贯穿一体的系统研究框架[11]。具体表现在：其一，对低浓度区间内添加剂如何协同调控

CO2 临界温度与压力的微观机理尚不清晰，物性演变与循环性能之间的定量关联未能充分建立；其二，

研究多孤立关注效率或压力等单一目标，未能系统揭示“效率–压力–临界参数”之间的内在权衡规律，

因而难以形成面向不同工程优先级(如高效、低压或稳健运行)的混合工质选型指导图谱。围绕上述研究目

标，本文主要开展以下工作：对 CO2 基混合工质进行定向改良，研究低浓度添加剂对关键物性及循环性

能的调控作用，揭示其性能提升的内在机制，阐明“效率–压力–临界参数”之间的内在权衡关系，并

据此构建面向不同工程需求的混合工质选型策略图谱。 

2. 工质选择依据与混合方案 

工质作为能量载体与工作介质，其热物理性质直接决定了热力循环的架构、运行参数与性能边界。

在超临界布雷顿循环中，工质在临界点附近的物性行为对系统热力过程与转换效率具有关键影响。因此，

对工质物性的深入理解与主动调控，是优化循环性能的核心环节。本文采用混合工质策略，旨在通过分

子层面的组分设计与配比优化，定向调控工质热物性，以突破纯 sCO2工质在临界温度与压力方面的运行

限制，提升循环综合性能。 

2.1. 混合方案设计与筛选 

为探讨突破纯 sCO2工质在临界温度与压力方面的运行限制，本研究采用混合工质策略，旨在通过分

子层面的组合与配比优化，对工质热物理性质进行定向调控，从而探索提升循环综合性能的可能途径。

研究聚焦于对现有 sCO2体系的定向改良，通过引入低浓度(0~10%，摩尔分数)添加剂，在尽量保持 sCO2

高密度、低压缩功等特性的基础上，调节其临界特性，以研究其在宽工况下的适应性与性能变化规律。 
为确保筛选兼具科学性与工程适用性，本研究依据以下三项核心准则进行遴选： 
(1) 热物性及稳定性准则：候选工质应在循环运行工况下保持足够的热化学稳定性，其临界参数宜具

备通过混合实现调节的潜力； 
(2) 安全与环境相容性准则：建议选择低毒性、不可燃或难燃工质，并尽可能采用低全球变暖潜能值

(GWP)与零臭氧消耗潜能值(ODP)的组分； 
(3) 应用适配性准则：工质遴选需考虑目标热源特性，使其临界参数与热源温度区间相适应。 
基于上述遴选标准，本研究对表 1 所列的系列候选工质进行了系统性初筛。筛选过程并非单一指标

的简单排序，而是一个综合多目标权衡与工程判断的过程。 
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Table 1. The physicochemical properties, thermal stability, and environmental characteristics of the working fluid 
表 1. 工质的物理化学性质、热稳定性和环境特性 

物质 结构式 
临界参数 热稳定性阈值 环境数据 

Tc [K] pc [MPa] ts [℃] ODP GWP (100 yr) 

乙烷 CH3CH3 305.32 4.8722 ~550 0 <1 

丙烷 CH3CH2CH3 369.83 4.247 ~650 0 0.01 

CO2 CO2 304.13 7.38 ~2000 0 ~1 

N2O N2O 309.52 7.245 ~800 0 ~298 

R116 CF3CF3 293.03 3.048 ~842 0 ~11,100 

R125 CF3CHF2 339.17 3.6177 ~396 0 ~3170 

R1234ze(E) CF3CH=CHF 382.5 3.6349 ~170 0 ~4 

R1234yf CF3CF=CH2 367.9 3.3822 ~170 0 ~4 

R236fa CF3CH2CF3 398.07 3.2 ~380 0 ~8060 

R218 CF3CF2CF3 345.02 2.64 ~800 0 ~8600 

 
首先，基于热稳定性进行初筛。由于目标循环透平入口温度较高(500~800 K)，热稳定性不足的工质

(如 R1234ze(E)、R1234yf 等)被排除。继而，依据临界参数对剩余工质进行区分：一类选用具有较高临界

温度的工质(如丙烷、R236fa)，以期提升循环的平均吸热温度；另一类选用具有较低临界压力的工质(如
R116、R218)，旨在降低系统运行压力与设备承压需求。最后，综合考虑环境特性与工程安全性进行优选，

倾向选择零 ODP 及低 GWP 的组分；对于虽具较高 GWP 但性能有代表性的工质(如 R125)，则保留作为

对比案例。经上述逐级筛选，最终确定乙烷、丙烷、R116、R125 及 N2O 作为核心研究对象。这些工质在

热物性、临界参数及环境特性上具有差异性，能够系统反映低浓度添加剂对 CO2 基础工质的不同调控作

用，为探究混合工质的“构效关系”提供基础。 

2.2. 混合工质体系构建 

在保留纯 sCO2工质高密度、低压缩功等特性的前提下，系统探究低浓度添加剂对循环性能的调控规

律，本研究将所有候选添加剂(乙烷、丙烷、R116、R125、N2O)的浓度严格限定在 0~10% (摩尔分数)范围

内进行对比分析。该低浓度区间的设定主要基于以下考虑：一方面，已有研究及前期物性分析表明，在

此添加比例下，混合物能较好地继承纯 CO2 的核心热物理性质，其关键物性参数变化相对平缓，可视为

对基础工质的一种“定向微调”。另一方面，低浓度添加有助于控制因组分引入而可能引发的潜在风险

(如对烷烃可燃性的抑制、对材料相容性与长期化学稳定性的影响)，从而提升混合工质的工程安全性与系

统兼容性。 
具体而言，浓度低于 3%的微量添加被报道可在不明显改变主流体物性的前提下有效改善传热；而将

上限设为 10%，则为考察添加剂在“提升性能”与“引入副作用”之间的权衡提供了必要的设计空间，

同时避免了因添加量过高而导致工质主体特性发生根本性改变。 
基于上述配比范围，图 1 展示了五种添加剂对 CO2 基混合工质临界参数的调控规律。在临界温度方

面(图 1(a))，各添加剂呈现三类不同行为：R125 表现出较明显的提升作用，其临界温度随掺混比例增加

而上升；R116 与乙烷则对临界温度有一定降低作用；丙烷与 N2O 在整个研究配比范围内，对临界温度的

影响相对较小。在临界压力方面(图 1(b))，所有添加剂均能不同程度地降低混合工质的临界压力，其中 
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Figure 1. Variation of the critical parameters of five mixtures with the mole fraction of carbon dioxide 
图 1. 五种混合物的临界参数随二氧化碳摩尔分数变化 

https://doi.org/10.12677/se.2025.156011


王伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/se.2025.156011 98 可持续能源 
 

R116 的降低效果最为显著，乙烷与丙烷次之，R125 与 N2O 的影响则相对较弱。上述结果表明，提升临

界温度与降低临界压力这两个目标在一定程度上存在制约关系。在此背景下，R116 与乙烷的表现具有特

定应用价值：它们能在对临界温度影响较小的同时，显著降低混合工质的临界压力，这种“温度变化平

缓、压力明显下降”的特性，为在维持原有循环温度框架下降低系统运行压力提供了潜在路径。相较而

言，丙烷则在效率与压力之间展现出更好的综合平衡性。这些差异化的调控效果，为后续面向不同工程

需求(如追求高效率、低运行压力或综合优化)的混合工质选型与性能研究奠定了基础。 

3. 热力学模型 

3.1. 简单回热布雷顿循环 

简单回热布雷顿循环是超临界二氧化碳动力系统中一种典型的热力循环构型，其系统构成与热力过

程构成本文性能分析的基础。该系统主要由压缩机、透平、回热器、作为热源的高温换热器以及预冷器

组成，其对应的系统流程与温熵(T-s)图如图 2 所示。 
循环过程如下：(1) 工质在压缩机中经历绝热压缩过程，压力与温度升高；(2) 随后进入回热器的冷

侧通道，吸收来自透平排气的余热，温度得以提升；(3) 经预热后的工质在热源中被进一步加热至透平入

口设计温度；(4) 高温高压工质进入透平发生膨胀做功，输出有效功；(5) 透平排气仍具有较高温度，它

流入回热器的热侧，将热量传递给压缩机出口的低温工质，自身温度随之降低；(6) 最后，工质在预冷器

中被冷却至设定的压缩机入口温度，从而完成一个完整的热力循环。 
为便于分析并聚焦于工质本身的热力性能，本研究在模型建立过程中引入了以下基本假设： 
(1) 系统在运行过程中处于稳态； 
(2) 透平与压缩机内的膨胀和压缩过程被视为绝热过程，并采用恒定等熵效率进行表征； 
(3) 除冷却器外，系统与环境间的换热予以忽略； 
(4) 模型中不考虑各部件及连接管道的流动摩擦与压降损失，仅计及压缩机和透平内部因做功过程

引起的压力变化； 
(5) 工质的势能、动能变化均不予考虑，且假定其化学性质稳定，不发生反应； 
(6) 压缩机入口温度设定为比工质临界温度高 1 K，入口压力设定为比工质临界压力高 0.5 MPa； 
为实现循环性能的定量分析，本研究构建了该循环的数学模型。模型的核心输入与输出参数如表 2 所

示。模型计算所依赖的设备性能参数，如等熵效率与换热器效能等，其具体设定值将在后续分析中给出。 
在上述假设的基础上，从热力学第一定律出发，s-CO2混合工质再压缩布雷顿循环系统的数学模型如

下： 
压缩机压缩过程(1→2)： 

 ( ) ( )2 1 2 1mc m m s mcsW q h h q h h η= − = −   (1) 

式中， mcW 是压缩机压缩耗功，kW； mq 是循环的质量流量，kg∙s−1；h 是比焓，kJ∙kg−1；下标数字和 s 分
别表示循环状态点和等熵过程； mcη 是压缩机效能。 

回热器过程(2→3, 5→6)： 

 ( ) ( )2 3 6 5m mq h h q h h− = −   (2) 

热源加热过程(3→4)： 

 ( )4 3r mQ q h h= −   (3) 

式中， rQ 是热源的输入热量，kW。 
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Figure 2. Simple regenerative Brayton cycle 
图 2. 简单回热布雷顿循环 

 
Table 2. Model input parameters and values 
表 2. 模型输入参数和值 

参数 值 

透平入口温度，t4/K 500~800 

压缩机入口温度，t1/K Tc + 1 
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续表 

透平入口压力，p4/MPa pc + 0.5 

压缩机入口压力，p1/MPa 123,123 

再热器夹点温度，ΔT/K 20 

透平效率，ηt 0.9 

压缩机效率，ηcom 0.9 

 
透平膨胀过程(4→5)： 

 ( ) ( )4 5 4 5t m m s tsW q h h q h h η= − = −   (4) 

式中， tW 是透平膨胀做功，kW； tη 是透平效率。 
冷却器冷却过程(6→1)： 

 ( )6 1pc mQ q h h= −   (5) 

式中， pcQ 是冷却器放出的热量，kW。 
在部件方程的基础上，定义以下核心性能评价指标，用于系统分析： 
循环净功( netW )，反应系统对外做的有用功，可表达为： 

 net t mcW W W= −   (6) 

循环热效率( thη )，作为衡量能量转换效果的指标，用于比较不同工质及混合配比下的基准性能，可

表达为： 

 th net rW Qη =   (7) 

系统高点压力( maxP )，与系统承压需求、设备造价及运行安全性密切相关。本研究将其与热效率结合

分析，旨在探讨不同效率水平下对应的压力情况，其值在模型中由压缩机出口压力确定： 

 max 4P P=   (8) 

本研究所有工质(纯质及混合物)的热物性数据，包括比焓、比熵等，均通过 NIST REFPROP 9.0 [12]
数据库获取。对于混合物，其物性基于 Peng-Robinson 状态方程及经典混合规则计算。该方法广泛应用于

工程热物性计算，可保证结果的可靠性。 

3.2. 模型验证 

为验证所建模型的可靠性，针对纯 sCO2工质，在相同工况下将本文模型计算得到的热效率与文献中

的实验数据进行对比[13]，两者偏差为+2.62%，在工程可接受范围内，证实了本文模型具有较好的计算可

靠性，可用于后续混合工质的性能分析与比较。 

4. 结果与讨论 

为系统评估 CO2 基混合工质在不同品位热源下的适应性与性能调控规律，本节选取透平入口温度为

800 K、700 K 与 600 K 三种典型工况进行对比分析。其中，800 K 代表当前材料耐温极限下的高性能工

况；700 K 对应于燃气轮机排气等工业高品质余热利用温度；600 K 则拓展至中低温余热、地热等更广泛

热源条件，以考察混合工质在热源品位下降时的性能稳健性。 
图 3~5 分别展示了在 800 K、700 K 与 600 K 下，循环热效率与系统高点压力随 CO2摩尔分数的变化

规律。 
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Figure 3. Effect of carbon dioxide mole fraction on the thermal efficiency and peak system pressure of four different hybrid 
working fluid cycles (800 K) 
图 3. 二氧化碳摩尔分数对四种不同混合工质循环热效率和系统高点压力的影响(800 K) 

https://doi.org/10.12677/se.2025.156011


王伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/se.2025.156011 102 可持续能源 
 

 
Figure 4. Effect of carbon dioxide mole fraction on the thermal efficiency and peak system pressure of four different hybrid 
working fluid cycles (700 K) 
图 4. 二氧化碳摩尔分数对四种不同混合工质循环热效率和系统高点压力的影响(700 K) 
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Figure 5. Effect of carbon dioxide mole fraction on the thermal efficiency and peak system pressure of four different hybrid 
working fluid cycles (600 K) 
图 5. 二氧化碳摩尔分数对四种不同混合工质循环热效率和系统高点压力的影响(600 K) 
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在三种温度工况下，除 R125 外，其余四种添加剂(乙烷、丙烷、R116、N2O)均对循环热效率表现出

明确的正面调控作用。随着添加剂比例增加，热效率均呈上升趋势，其中 R116 的提升效果最为显著。以

800 K 工况为例(图 3(a))，在 10%添加比例下，CO2/R116 混合工质的热效率较纯 CO2 提升约 2.8 个百分

点。相比之下，R125 的掺入则导致热效率持续下降，说明该组分虽可能具备其他特性优势，但不适用于

追求高热效率的场景。 
在系统高点压力方面，除 R116 外，其余添加剂均能有效降低系统的承压需求(图 3(b))。其中，丙烷

与 R125 的降压效果最为突出，在 10%添加量下系统高点压力较纯 CO2降低约 15%~18%。乙烷与 N2O 也

具有一定降压作用，但幅度相对较小。R116 表现出独特的非线性特性：其系统高点压力随添加比例增加

呈先降后升再降的波动趋势，且波动幅度随温度降低而减弱。该现象提示，使用 R116 作为添加剂时需对

其配比进行精确控制，以兼顾热效率提升与压力管理目标。 
温度升高对 CO2 基混合工质的循环性能产生了系统性影响。随着热源温度从 600 K 升高至 800 K，

所有研究混合工质的循环热效率均显著提升，体现了高温工况对热力循环性能的积极促进作用。与此同

时，系统高点压力也随温度升高而系统性增加，显示出工质热力学参数对温度变化的敏感性。重要的是，

尽管绝对数值随温度变化，但各混合工质的循环效率和系统高点压力随 CO2摩尔分数变化的相对趋势在不

同温度间保持了高度一致性。这种温度不变性表明，混合工质的热力学行为特征主要由其组成配比决定。 
综合热效率与系统高点压力两方面表现，丙烷在较宽配比范围内同时实现了热效率提升与系统高点

压力的有效抑制，表现出最佳的综合性能。R116 虽在热效率提升方面优势突出，但其压力行为的非线性

特征要求更精确的配比优化。R125 虽具备显著的降压能力，但需以牺牲热效率为代价，适用于对系统压

力极为敏感、且对效率损失容忍度较高的特定场景。 
上述规律可通过混合工质的临界参数进行机理解释：添加剂对循环热效率的调控主要与其临界温度

相关，临界温度较高的组分更有助于提高平均吸热温度，从而提升效率；而对系统高点压力的影响则直

接关联于混合物的临界压力，临界压力较低的添加剂能更有效地降低系统运行压力。丙烷因其适中的临

界温度和较低的临界压力，在效率与压力之间取得了良好平衡。 

5. 结论 

本文通过构建热力学模型，系统研究了低浓度(0~10%) CO2 基混合工质对简单回热布雷顿循环性能

的调控作用，重点考察了乙烷、丙烷、R116、R125 和 N2O 五种添加剂在 600~800 K 透平入口温度范围

内的性能影响。主要结论如下： 
(1) 添加剂对循环性能的调控作用呈现规律性差异。R116 对提升循环热效率效果最为显著，在 800 

K 工况下最大可提升约 2.8%；丙烷与 R125 能有效降低系统高点压力，降幅可达 15%~18%；丙烷在效率

与压力之间取得了最佳综合平衡。 
(2) 示了“效率–压力–临界参数”之间的内在权衡关系。效率提升与添加剂的临界温度正相关，而

系统压力降低与其临界压力负相关。这一关联为混合工质的定向设计提供了明确的理论依据。 
(3) 基于上述规律，建立了面向不同工程需求的混合工质选型策略：追求综合性能时优选 CO2/丙烷；

侧重效率提升时可选用 CO2/R116；对降压有极端要求时则可考虑 CO2/R125。 
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