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［摘 要］卡诺电池作为一种新兴的大规模储电技术，具有成本低、容量大、不受地域限制等优点。

针对放电循环效率较低抑制卡诺电池能效进一步提升的现状，结合热集成卡诺电池的热需

求及 Kalina 循环较高的放电效率，提出了燃煤电站抽汽驱动的热泵-Kalina 循环卡诺电池

系统，建立了卡诺电池系统热力学模型，重点研究了储热温度、储热温差以及氨水质量分

数对卡诺电池热力学性能的影响。结果表明：不同储热温差以及储热温度下，往返效率可

介于 44.8%~108.0%；随着氨水质量分数增大，往返效率会显著提高，但氨水质量分数超

过 90%，效率会急剧下降，Kalina 循环接近于一元循环。因此在设计基于 Kalina 循环的卡

诺电池时，氨水质量分数应控制在 80%~90%。 

［关 键 词］卡诺电池；Kalina 循环；热泵；热集成；热力学分析 
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Abstract: As an emerging large-scale electricity storage technology, the Carnot battery has the advantages of low 

cost, large capacity, and being free from geographical limitations. Aiming at the current situation that the low 

discharge cycle efficiency restrains further improvement of round-trip efficiency of the Carnot battery, combined 

with the heat demand of the thermally integrated Carnot battery and the relatively high discharge efficiency of the 

Kalina cycle, a heat pumped-Kalina cycle Carnot battery system driven by extraction steam of a coal-fired power 

station is proposed. A thermodynamic model of the Carnot battery system is established, and the influences of 

thermal energy storage temperature, temperature difference in thermal energy storage, and ammonia mass fraction 

on thermodynamic performance of the Carnot battery are mainly studied. The results show that, with different 
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temperature differences of thermal energy storage and at different temperatures, the round-trip efficiency can 

reach 44.8%~108.0%. With the increase of the ammonia mass fraction, the round-trip efficiency will be 

significantly improved. However, when the ammonia mass fraction exceeds 90%, the efficiency will drop sharply, 

and the Kalina cycle is close to a one-component cycle. Therefore, when designing a Carnot battery based on the 

Kalina cycle, the ammonia mass fraction should be controlled within 80%~90%. 

Key words: Carnot battery; Kalina cycle; heat pump; thermal integration; thermodynamic analysis 

构建以新能源为主体的电力系统成为推动能

源转型的重要方式[1]。由于风电和光伏发电的出力

受气象条件制约，呈现显著的波动性和间歇性，导

致新能源电力系统运行不确定性增加，进而引发大

规模的“弃风”和“弃光”现象[2]。受我国以煤炭

为主的能源结构影响，燃煤发电在电力供应中仍占

主导地位。推动大规模高效储能应用以及挖掘燃煤

电站深度调峰能力被认为是保障新能源电力充分

消纳的重要途径。 

卡诺电池技术包括布雷顿型和朗肯型 2 大类[3-4]，

布雷顿型卡诺电池虽然效率低于电池和抽水蓄能[5]，

然而却具备储能密度高和储能成本相对较低等特

点[6]，不过其充电循环压缩机的排放温度一般在

500 ℃左右[7]，已接近目前压缩机技术的极限。相

比之下，朗肯型卡诺电池的储热温区（低于 200 ℃）

通常较低[8]，如何在较低的存储温度提高往返效率

是需要解决的问题[9]。 

目前提升其效率的主要思路是在充电循环（热

泵）侧耦合低品位热能（如地热能、太阳能[10-11]、

工业余热等），降低蒸发过程与冷凝过程的温差提

高其性能系数（COP）[12]，从而使卡诺电池实现更

高的储电效率[3,13-14]。 

此外，卡诺电池与不同热源进行集成时，需将

其对热源的影响纳入考量范围。燃煤电站作为一种

具备可调节特性的电源，以电站抽汽充当卡诺电池

的热源，可提升充电循环的蒸发温度。通过这种方

式，不但能够提高卡诺电池的往返效率，而且有助

于降低煤电的最小技术出力。有机朗肯循环

（organic Rankine cycle，ORC）采用纯工质或简单

混合工质，其蒸发和冷凝过程基本等温。以往研究

中，学者们大多以 ORC 作为放电循环，但其与变

温热源的匹配性欠佳，较低的热电转换效率抑制卡

诺电池能效进一步提升[15]。有机闪蒸循环（organic 

flash cycle，OFC）在闪蒸过程中近似等温蒸发，与

变温热源的匹配性也相对较差。而 Kalina 循环是以

二元氨水混合物作为工质，其在蒸发和冷凝过程中

温度是变化的，能更好地与热源和冷源的温度变化

相匹配，减少传热过程中的㶲损失，从而进一步提

高循环效率[16]。 

本文讨论了Kalina热力循环在卡诺电池中的应

用前景，并提出了燃煤电站抽汽驱动的热泵-Kalina

循环的卡诺电池储能系统概念。针对不同 Kalina 循

环结构的卡诺电池系统研究了Kalina循环关键参数

对整个卡诺电池性能的影响。为卡诺电池在不同储

热温度下的参数优化以及系统结构选型提供参考。 

1 系统描述 

1.1 概念系统 

燃煤电站抽汽驱动的热泵-Kalina 循环卡诺电

池耦合系统示意如图 1 所示。 

 

图 1 燃煤电站抽汽驱动的热泵-Kalina 循环卡诺电池耦合系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the heat pump-Kalina cycle Carnot battery coupling system driven by the steam extracted from 

coal-fired power plants 
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该耦合系统由燃煤电站单元和卡诺电池单元

组成。卡诺电池单元包括充电循环（热泵 HP）、蓄

热装置和放电循环（Kalina 循环），以电站中的低压

抽汽作为卡诺电池蒸发热源，该集成模式有望增加

卡诺电池充电循环性能。借助电力需求低谷期冗余

的新能源电力，低压抽汽通过卡诺电池充电循环高

效制热存储。在用电时段放电循环完成放电代替部

分煤电发电需求，从而降低电站单元碳排放。 

1.2 运行模式 

1）深度调峰模式  适用于电力需求低谷期，

当可再生能源消纳需求大于电网中现有的调节电

源（大型储能设施或可调节电站），燃煤电站单元

以最小技术出力运行，卡诺电池需要以最大能力消

纳可再生能源弃电。 

2）储能利用模式  适用于非低谷期，且储能

介质尚有存量的时段。卡诺电池单元进行放电，而

燃煤电站单元根据电网需求与卡诺电池放电之间

的差值进行发电。因此，燃煤电站单元的部分发电

需求可以由储存的可再生能源替代。 

3）无储能运行模式  适用于非低谷期，且储

能介质没有存量的时段，该集成系统如同常规燃煤

电站运行。 

1.3 系统运行原理 

热泵-Kalina 循环的卡诺电池储能系统充电循

环依据逆卡诺电池循环运作（图 1），此过程中的设

备包括蒸发器、冷凝器、压缩机以及节流阀。首先，

有机工质在蒸发器中被电站抽汽加热并汽化（过程

1—2），随后气态制冷剂被压缩机吸入并压缩成高

温高压态（过程 2—3）；有机工质再在冷凝器中向

储热源释热并重新冷凝为液态（过程 3—4）；最后

经节流阀降压降温恢复为低温低压液态完成循环

（过程 4—1）。储热单元以特定储热介质吸收热泵

热量存储（过程 5—6），根据需求向 Kalina 循环稳

定释热，驱动其运转（过程 7—8）。 

放电循环中的设备有蒸发器、分离器、透平、混

合器、冷凝器以及泵。氨-水工质于蒸发器内吸收热

量，其中低沸点氨优先蒸发（过程 9—10），经分离

器后形成富氨蒸汽与富水液相（过程 10—11），富氨

蒸汽随后进入汽轮机膨胀做功（过程 11—12），随后

乏汽进入混合器与贫氨溶液混合（过程 12—13），进

入冷凝器释放热量并凝结（过程 13—14），经泵加

压后再次进入蒸发器（过程 14—9），如此循环往复。 

2 模型搭建及评价方法 

2.1 研究对象介绍 

本研究以某超超临界 1 020 MW 燃煤机组为研

究对象，燃煤机组系统流程如图 2 所示，借助

Ebsilion 热力系统仿真软件平台建立模型（图 3）。 

 

图 2 集成案例燃煤电站抽汽驱动的热泵-Kalina 循环卡诺电池示意 

Fig.2 Schematic diagram of the integrated case of heat pump-Kalina cycle Carnot battery driven by steam extraction in 

coal-fired power station 
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图 3 基于 Ebsilion 热力系统软件搭建的模型 

Fig.3 The model built by the Ebsilion thermodynamic 

system software 

燃煤机组关键参数见表 1，卡诺电池的关键设

计参数见表 2。 

表 1 案例机组 100%THA 工况下的关键参数 

Tab.1 Key information of the reference unit at 100%THA 

operating conditions 

项目 数值 

额定发电功率/MW 1 020 

额定工况下主蒸汽质量流量/(t·h–1) 2 777.6 

额定工况下主蒸汽温度/℃ 600 

额定工况下主蒸汽质量流量/MPa 27.00 

额定工况下再热蒸汽质量流量/(t·h–1) 2 326.0 

额定工况下汽轮机背压/kPa 5.88 

最小技术出力最低稳燃负荷下的发电功率/MW 380 

表 2 卡诺电池的关键设计参数 

Tab.2 Key design parameters of the Carnot battery 

 项目 数值 

充电循环 

过热、过冷温度/K 0 

压缩机等熵效率 0.80 

电动机效率 0.95 

放电循环 

基本溶液质量分数/% 82 

冷凝温度/℃ 8 

过热/过冷温度/K 0 

蒸发器端差/K 10 

蒸发器最小换热温差/K 4 

透平等熵效率 0.87 

泵等熵效率 0.80 

发电机效率 0.96 

回热器压损/MPa 0.1 

冷却水温度/℃ 5 

储热过程 热损失 0 

 

燃煤电站单元按照省调计划负荷曲线运行，在

锅炉及汽轮机安全运行下，电站最小技术出力为 

380 MW。以抽汽作为卡诺电池外部热源，抽汽量受

汽轮机低压缸末级最小流通量限制。卡诺电池单元

放电循环采用双回热型 Kalina 循环。以 R1233zd(E)

作为充电循环工质、氨水作为放电循环工质，

R1233zd(E)和氨水均被认为是能效较高且无毒无害

的工质。采用双相显热储热形式，以加压水作为储

热介质，优势在于经济成本低、成熟度较高。 

2.2 集成系统设计 

基于燃煤电站深度调峰特性以及卡诺电池热

需求特征进行系统集成。本研究中的集成系统主要

设定如下：1）以燃煤电站抽汽作为卡诺电池充电循

环的蒸发热源，抽汽温度 150 ℃、压力 0.082 MPa；

2）充电过程与放电过程之间无储热损失；3）卡诺

电池充电功率恒定为 10 MW；4）卡诺电池一直处

于稳定状态，且所使用压缩机、透平的等熵效率以

及机械效率都是恒定的；5）蓄热罐温度介于 125~ 

165 ℃，主要受蒸发器最小换热温差以及氨水工质

质量分数约束。设定储热温度 125 ℃使 Kalina 循环

蒸发器最小换热温差约为 0 K，接近极限值。除储

热温差 40 K，储热温度介于 125~130 ℃时不满足设

定值外，其他工况均满足蒸发器最小换热温差 4 K

的设定值，研究时不以极限值限制作为硬性约束，

但标记出相关的数据以供参考。 

2.3 精确度验证 

为验证模型精确度，电站侧将模拟数据与电站

多工况的热力试验数据进行对比（图 4）。卡诺电池

侧，选取参考文献中卡诺电池模型相同的边界参

数，对压缩机耗功、各管道的参数进行对比，相对

误差不超过 2%[17]。Kalina 循环选取与文献[18]中相

同的热力学模型和边界参数，对各管道温度、氨水

质量分数以及质量流量等关键参数进行对比，对比

结果发现，模拟结果与文献中的数据基本一致，各

工况相对误差不超过 0.20%，从而认为本研究中的

模型具有较高的精确度。 

 

图 4 案例机组模型精确度验证 

Fig.4 Accuracy verification for the case unit model 
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2.4 评价指标 

往返效率
rt,CB 是评价卡诺电池性能的基本指

标，整个储能过程应包含能量存储过程与储能释放

过程，因此往返效率
rt,CB 可以表示为： 

dis

rt,CB

ch

W

W
                  (1) 

式中：
disW 和

chW 分别为充电功率与放电功率，MW。 

表 3 卡诺电池单元模型精确度验证 

Tab.3 Accuracy verification for the Carnot battery  

unit model 

 
项目 

仿真 

结果 

参考 

参数 

相对 

误差 

充电

循环 

（热

泵） 

压缩机进口压力/MPa 0.581 0.581 0 

压缩机出口压力/MPa 1.636 1.638 -0.10% 

压缩机进口温度/℃ 90 90 0 

压缩机出口温度/℃ 137.00 137.05 -0.04% 

节流阀进口温度/℃ 84.3 84.3 0 

节流阀出口温度/℃ 75 75 0 

有机工质质量流量/(kg·s–1) 0.498 0.503 -0.99% 

放电

循环 

（Kal

-ina

循环） 

分离器进口质量流量/(kg·s–1) 16.871 16.800 0.42% 

透平进口质量流量/(kg·s–1) 11.464 11.400 0.56% 

一级回热器进口质量流量/(kg·s–1) 5.407 5.400 0.13% 

透平进口压力/MPa 3.23 3.23 0 

透平出口压力/MPa 0.66 0.66 0 

透平进口温度/℃ 116 116 0 

透平出口温度/℃ 42.734 43.000 -0.62% 

冷凝器进口压力/MPa 0.56 0.56 0 

冷凝器出口压力/MPa 0.46 0.46 0 

冷凝器进口温度/℃ 29.881 30.000 -0.40% 

泵进口压力/MPa 0.46 0.46 0 

泵出口压力/MPa 3.53 3.53 0 

泵出口温度/℃ 8.214 8.000 2.68% 

泵耗功/kW 95.5 96.1 -0.62% 

 

充电功率和放电功率都在电能输入和输出的

过程中考虑了部件损耗（如发电机、电动机等）及

卡诺电池自身用电。若热泵所产生的热功率
HPQ 与

Kalina 循环释放的热功率相等
KCS34Q ，往返效率

rt ,CB 还可以与充放电循环性能指标之间构建联系，

可表示为： 

dis KCS34 disHP

rt,CB

ch ch HP KCS34

TES KCS34  COP

W Q WQ

W W Q Q


 

    

         

(2)

 

式中：COP 为热泵性能系数；TES 为储热效率；

KCS34 为 Kalina 循环热效率。式(2)中往返效率的定

义侧重于电能的输入与输出，并未计入辅热代价，

因此往返效率数值可以大于 1。 

㶲效率 ex,CBU 为： 

 
dis,CBU

ex,CBU

SE SE CW ch,CBUex ex

W

m W
 

   

   (3) 

式中：
SEm 和 exSE分别为抽汽质量流量和单位质量

㶲，kg/s 和 kJ/kg；exCW 为回流到电站单元的凝结

水单位质量㶲，kJ/kg； dis,CBUW 和 ch,CBUW 分别为卡诺

电池单元（CBU）充电功率与放电功率，MW。 

3 结果与讨论 

3.1 储热温度对卡诺电池能效的影响 

不同储热温差（蓄热罐和蓄冷罐之间的温差）

ΔT 下，储热温度对卡诺电池能效的影响如图 5 所

示。Kalina 循环热效率与储热温度之间的关系如  

图 6 所示。不同储热温差下，尽管储能规模保持不

变（充电功率 10 MW），但随着储热温度（蓄热罐

温度）的上升，卡诺电池的往返效率可以介于

44.8%~108.0%（图 5a)）。相较于前人研究中[19]的往

返效率，两者水平相似，主要归因于集成低压抽汽

提高了热泵的蒸发温度与储热温度，使热泵 COP

介于 2.64~7.56（图 5b)），Kalina 循环热效率提升到

了 14.25%~16.97%（图 6）。 

随着储热温度升高，卡诺电池往返效率及充电

循环 COP 均呈现下降趋势。主要原因是：随着储热

温度上升，卡诺电池储能规模和汽源压力不变导致

抽汽流量减小，进而增大了充电循环压缩机压比，

最终导致 COP 降低（图 5b)）；其次，随着储热温

度上升，Kalina 循环透平入口温度不断升高，在相

同入口压力下，分离器中氨水溶液的温度升高，使

得 Kalina 循环热效率也逐渐提升。放电循环效率的

提升部分弥补了 COP 下降，使往返效率曲线逐渐趋

于平缓。 

另外，在储热温度 125 ℃、储热温差 40 K 时，

放电功率处于最佳值（图 5c)）。主要原因是充电循

环 COP 高，尽管此时放电循环效率最低，但储热温

度对 COP 的影响要远远超过放电循环效率。此外，

随着储热温度增加，不同储热温差下，㶲效率可以

介于 33.26%~45.78%（图 5d)）。卡诺电池㶲效率均

呈现下降的趋势，且储热温差越小，下降的趋势越

发明显。主要原因是温差越小放电循环工质质量流

量越低，致使放电功率不断下降，且下降的幅度远

远超过抽汽㶲的需求。 
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图 5 不同储热温差及储热温度与卡诺电池能效之间的关系 

Fig.5 The relationship between the thermal storage 

temperature difference, the thermal storage temperature 

and the Carnot battery energy efficiency 

 

图 6 Kalina 循环热效率与储热温度之间的关系 

Fig.6 The relationship between the thermal efficiency of the 

Kalina cycle and the thermal storage temperature 

3.2 氨水质量分数对系统性能的影响 

氨水质量分数对卡诺电池能效的影响如图 7 所

示。不同储热温区下，尽管储能规模保持不变（充

电功率 10 MW），但随着氨水质量分数上升，卡诺

电池的往返效率可以介于 57.92%~94.15%（图 7a)）。

随着氨水质量分数上升，卡诺电池往返效率先升高

并达到最大值，然后急剧降低。随着氨水质量分数

增大且沸点逐渐升高，蒸发过程出现温度滑移现象

愈发明显，进而使整个蒸发过程更加充分地利用热

源。但氨水质量分数为 90%是热效率的转折点，超

过 90%时，Kalina 循环已经接近于一个标准的纯工

质循环，效率急剧下降（图 7b)）。这是因为氨水质

量浓度越高，沸点越低，导致发生器中蒸发出来氨

气的量增加，使汽轮机输出功增加。进一步增大氨

水质量分数，受系统压力和高温热源的共同影响，

循环效率甚至出现出负增长。这也是氨水工质的浓

度存在最佳值，往返效率和放电功率呈现先升高后

降低的原因（图 7c)）。 

此外，储热温度的下降可使这个转折点向后偏

移，Kalina 循环热效率也下降，但往返效率却呈现

出上升的趋势，其主要原因是充电循环 COP 上升遏

制了往返效率的下降。因此在设计基于 Kalina 循环

的卡诺电池时，氨水质量分数应控制在 80%~90%。 

随着氨水质量分数增大，㶲效率可以介于

37.68%~46.22%，且同样呈现出先增大后降低的趋

势。其主要原因在于储热温区和充电功率一定的情

况下，卡诺电池充电单元输入㶲是恒定的，随着

Kalina 循环氨水质量分数的增大，氨的质量浓度越

高，沸点越低，从而导致发生器中蒸发出来的氨气

增加使得放电功率增加，进而㶲效率逐渐增大。对

于Kalina循环氨气的蒸发量受系统压力和高温热源
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的共同影响，压力和热源不变时，单纯增加氨水的

质量浓度不但不会显著增大进入汽轮机的氨气量，

而且由于浓度的进一步升高，其蒸发和冷凝过程中

变温现象逐渐消失造成不可逆损失增大，最终导致

卡诺电池㶲效率的转折点开始下降。 

 

 

 

 

图 7 不同储热温差及氨水质量分数下与卡诺电池能效之间

的关系 

Fig.7 The relationship between the thermal storage 

temperature difference, the ammonia mass fraction and the 

Carnot battery energy efficiency 

4 结  论 

针对放电循环效率较低抑制卡诺电池能效进

一步提升的现状，本研究以 Kalina 循环作为放电循

环，以燃煤电站抽汽作为卡诺电池系统的外部热

源，建立了卡诺电池系统热力学模型，研究了不同

储热温度、储热温差以及氨水质量分数对卡诺电池

热力学性能的影响，主要结论如下。 

1）燃煤电站抽汽驱动的热泵-Kalina 循环卡诺

电池系统，在不同储热温度以及储热温差下，往返

效率可介于 44.8%~108.0%，主要归因于集成抽汽

提高了热泵 COP 及放电循环效率。 

2）随着氨水质量分数增大且沸点逐渐升高，

蒸发过程的温度滑移现象愈发明显，卡诺电池往返

效率可以介于 57.92%~94.15%，但氨水质量分数超

过 90%，效率会急剧下降，Kalina 循环接近于一元

循环。因此在设计基于 Kalina 循环的卡诺电池时，

氨水质量分数应控制在 80%~90%。 

3）随着氨水质量分数的增大，Kalina 循环的㶲

损不断增大，放电循环进出口㶲降增大，致使卡诺

电池放电功率增大，两者相互作用下，卡诺电池㶲

效率不断增大，但增大的速率逐渐减小。 
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