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基于燃煤机组的新型卡诺电池系统 

热力学性能分析与优化 

李  玲 1，夏大伟 1，张步庭 1，支长双 1，赵世飞 2 
（1. 国网河南省电力公司电力科学研究院，河南  郑州  450052； 

2. 华北水利水电大学能源与动力工程学院，河南  郑州  450045） 

［摘 要］基于燃煤发电机组的卡诺电池系统可在高效接纳新能源弃电的同时，利用现役燃煤机组的

设备完成释能过程，以应对高比例可再生能源接入对电力供应侧调节能力的挑战。基于分

流膨胀的思想提出了一种新型“超临界二氧化碳逆布雷顿-朗肯循环”卡诺电池系统，并借

助 EBSILON Professional 平台对系统进行建模，分析其热力学性能和关键参数敏感性，最

后通过遗传算法获得了系统的最优设计参数。结果表明：在设计工况下，新型系统储能循

环的透平做功量和余热回收量较原系统分别提高了 59.84%和 43.23%；储能过程能效系数

（COP）和储能往返效率（RTE）分别为 1.32 和 57.68%，较参考系统提高了 0.10 和 4.37

百分点；随着压比和分流比的升高和回热器 2 上端差的降低，新型系统的 COP 和 RTE 均

提高；当分流比为 0.23、压比为 3.09、回热器 2 上端差为 12.60 ℃时，卡诺电池储能循环

的 COP 最高为 1.37，此时卡诺电池 RTE 为 59.87%。研究结果可为燃煤机组提高灵活性和

可再生能源的高效接纳提供技术参考。 

［关 键 词］卡诺电池；燃煤机组；逆布雷顿循环；热力学性能；敏感性分析 
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Thermodynamic performance analysis and optimization of a novel Carnot  

battery system based on coal-fired power unit 

LI Ling1, XIA Dawei1, ZHANG Buting1, ZHI Changshuang1, ZHAO Shifei2 

(1. State Grid Henan Electric Power Company Electric Power Science Research Institute, Zhengzhou 450052, China; 

2. College of Energy and Power Engineering, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China) 

Abstract: A Carnot battery system based on coal-fired power units can efficiently absorb curtailed power of new 

energy while utilizing the existing infrastructure of coal-fired plants for energy release, thereby addressing the 

challenges posed by high-penetration renewable energy on the power supply-side flexibility. A novel supercritical 

carbon dioxide reverse Brayton-Rankine cycle Carnot battery system is proposed based on the concept of split-flow 

expansion, and a comprehensive investigation is conducted through thermodynamic modeling in EBSILON 

Professional, parameter sensitivity analysis, and multi-objective optimization using genetic algorithms. The results 

indicate that under design conditions, the turbine power output and waste heat recovery of the novel system are 

improved by 59.84% and 43.23%, respectively, compared to the reference system. The energy storage cycle 

achieves a coefficient of performance (COP) of 1.32 and a round-trip efficiency (RTE) of 57.68%, representing an 

increase of 0.10 in COP and 4.37 percentage points in RTE over the reference system. Both COP and RTE increase 

with higher pressure ratios, higher flow split ratios, and lower top-end temperature differences in recuperator 2. 
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When the flow split ratio is 0.23, the pressure ratio is 3.09, and the top-end temperature difference in recuperator 2 

is 12.60 ℃, the COP of the Carnot battery storage cycle reaches a maximum of 1.37, with a corresponding RTE of 

59.87%. The study provides a technical reference for enhancing the operational flexibility of coal-fired power plants 

and optimizing renewable energy integration through advanced thermal storage technologies. 

Key words: Carnot battery; coal-fired power unit; reverse Brayton cycle; thermodynamic performance; sensitivity 

analysis 

随着“双碳”目标的推进，能源系统加速向清

洁低碳转型，可再生能源与燃煤机组均面临严峻挑

战[1]。风电、光伏等可再生能源出力具有强波动性

和随机性，导致电网消纳能力不足，弃风弃光现象

频发。据统计，我国弃风弃电量长期维持在 4%以

上，亟需新型储能技术平抑波动、提升灵活调节能

力[2]。燃煤机组作为传统调峰主力，其调节速率与

深度难以匹配新能源高渗透率电网的需求。现有煤

电机组调峰能力普遍较低，频繁启停或低负荷运行

不仅效率骤降，还加剧设备损耗与碳排放。在此背

景下，卡诺电池储能技术为破解困境提供了创新路

径[3]。其核心通过电热转换与热力循环发电，将电

能转化为高温热能存储，并在用电高峰时驱动汽轮

机发电[4]。该技术可无缝对接燃煤机组，替代或部

分替代燃煤锅炉，保留原有汽轮机及辅机系统，实

现“锅炉-储能”耦合改造。 

作为一种新型储能技术，卡诺电池具有储能 

密度高，建设不受地理位置限制，储能周期长等优

势[5-7]。赵永亮等[8]对基于跨临界 CO2的卡诺电池储

能系统进行了热力学性能分析，从热力学性能和经

济性角度得出系统最优构型。Tafur-Escanta 等人[9]

提出了一种基于超临界 CO₂（S-CO2）的热泵储能系

统，得出系统的往返效率为 59.63%。Xi 等人[10]研

究了 4 种基于有机朗肯循环和蒸汽压缩热泵的卡诺

电池系统，构建了能量、㶲和经济（3E）模型，分

析了不同系统配置的热力学性能和经济性能。

Dostal 等人 [11]从热力学和经济性两方面比较了   

S-CO2、氦气布雷顿循环、过热蒸汽循环和超临界蒸

汽循环，分析了 S-CO2的特点以及未来的研究方向。

Geyer 等人[12]提出将即将退役的燃煤电厂改造为熔

盐卡诺电池储能系统。卢沛等[13]提出将余热与有机

朗肯循环耦合的全时段耦合余热的卡诺电池系统。

韩瑞等[14]将传统燃煤电厂与熔盐卡诺电池相耦合，

探究了以氩气、氮气和 CO2 作为循环工质，以及有

无回热系统对往返效率的影响。Hu 等人[15]提出了

一种基于熔盐储能的热电联产系统，通过将低谷电

价转化为热能并储存建立了经济学模型和热力学

模型并进行了参数分析。Zhang 等人[16]提出了从火

电厂中提取蒸汽用于辅助卡诺电池，提高其热泵能

效系数和储能往返效率。孙瑞强等[17]对 S-CO2工质

的热泵储电系统展开研究，建立了热力学与技术经

济性分析模型。封官斌等[18]分析了高温卡诺电池 

储热、电加热和双向循环系统的优势与挑战，指出

其在地理独立性和大规模储能中的潜力。Zhang 等

人[19]提出了基于 CO₂混合物的跨临界储能系统，并

进行了多参数优化和蒙特卡洛经济性分析。林小杰

等[20]提出基于相变材料的蒸汽卡诺电池热力学循

环，通过优化参数和多级压缩结构，循环效率和供

热㶲效率分别达到 56.96%和 68.74%。 

可见，卡诺电池储能系统具有很高的研究价值

和广泛的应用前景。但是，目前基于燃煤机组的卡

诺电池研究都还处在初级阶段，循环工质多以氩

气、空气和 CO2 为主[21]。相较于其他气体，S-CO2

具有临界点接近环境温度，高密度，来源广泛和成

本低等优势[22]。同时，S-CO2 在临界点位置比热容

较大，且膨胀过程无液化，在工程上更方便实现。

但目前为止，对以 S-CO2为工质的卡诺电池研究多

以简单布雷顿循环或带回热的布雷顿循环为主，较

少涉及进一步的流程优化。 

鉴于此，本文提出了一种基于燃煤发电机组的

新型“S-CO2逆布雷顿-朗肯循环”卡诺电池系统。

利用 EBSILON Professional 软件对系统进行建模，

在此基础上开展热力学和敏感性分析，最后利用遗

传算法对关键参数进行优化。 

1 系统介绍 

1.1 基于 S-CO2 逆布雷顿循环和燃煤机组的卡诺  

系统 

选取 S-CO2 逆布雷顿循环为储能循环，熔盐储

热罐作为储热系统，燃煤发电机组作为释能循环，构

成卡诺电池系统（简称参考系统），系统示意如图 1

所示。在 S-CO2 逆布雷顿循环中，弃电和透平共同

驱动压缩机将 S-CO2 进行压缩后经熔盐加热器对熔

盐放热，完成储热过程。之后 S-CO2 经回热器放热

后进入透平做功，透平出口的 S-CO2 依次经冷源加

热器和回热器加热后，进入压缩机完成储能循环。其
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中，冷源加热器的热源为燃煤机组乏汽，实现了燃煤

机组的余热回收。储能循环的主要热力学参数见  

表 1。储热系统以二元盐（60%的硝酸钠＋40%的硝

酸钾）为介质，储、释热温度分别为 320、560 ℃。

储热时，冷罐的熔盐经熔盐加热器加热后存入热罐；

释热时，热罐中的熔盐分流经过再热器和过热器对

蒸汽加热后汇合，之后进入蒸发器和预热器加热锅炉

给水。燃煤发电机组选取典型 300 MW 亚临界燃煤 

机组，机组型号为 N300-16.67/537/537，汽轮机型式

为一次中间再热、单轴、凝气式汽轮机，回热系统采

用“三高四低一除氧”运行，机组背压为 5.39 kPa。

表 2 给出了燃煤机组 THA 工况下的关键参数。 

 

图 1 基于燃煤机组的卡诺电池系统（参考系统）示意 

Fig.1 Schematic diagram of the Carnot battery system based on a coal-fired power unit (reference system) 

表 1 S-CO2逆布雷顿循环热力学参数 

Tab.1 Thermodynamic parameters of the S-CO2 reverse 

Brayton cycle 

项目 数值 

冷源加热器出口工质温度/℃ 32 

压缩机入口压力/MPa 7.40 

压缩机出口压力/MPa 20.00 

压缩机出口温度/℃ 570 

熔盐加热器出口温度/℃ 431 

透平等熵效率 0.90 

压缩机等熵效率 0.90 

表 2 燃煤发电机组 THA 工况主要热力学参数 

Tab.2 Main thermodynamic parameters of the coal-fired 

power unit 

项目 数值 

主蒸汽流量/(t·h–1) 915.09 

主蒸汽压力/MPa 16.67 

主蒸汽温度/℃ 537 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 756.12 

再热蒸汽压力/MPa 3.20 

再热蒸汽温度/℃ 537 

乏汽流量/(t·h–1) 541.20 

乏汽损失/MW 362.13 

发电量/MW 300.15 

背压/kPa 5.39 

图 2 为参考系统储能循环的温度-比熵（T-s）

图。由于 S-CO2 在临界点附近等压线较为密集，导

致透平做功过程（6-1）的比功较小，为 21.25 kW/kg。

若在回热环节（5-6）中部分工质提前做功，有助于

提高单位工质在透平的比功。 

 

图 2 S-CO2逆布雷顿循环 T-s 图 

Fig.2 T-s diagram of the S-CO2 reverse Brayton cycle 

1.2 新型“S-CO2逆布雷顿-朗肯循环”卡诺电池系统 

鉴于此，本文提出一种新型“S-CO2逆布雷顿-

朗肯循环”卡诺电池系统（简称新型系统），其流程

示意如图 3 所示。相较于参考系统，新型系统将回
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热器分为 2 个，并在回热器 1 后增加了分流膨胀。

此时，经回热器 1 放热后的工质一部分进入回热  

器 2 继续回热并进入透平 2 做功；另一部分则直接

通过透平 1 膨胀做功。两部分工质在冷源加热器之

后汇合。此时，透平 1 中的工质在远离临界点的状

态膨胀，可显著提高工质膨胀过程的比功。 

 

图 3 新型“S-CO2逆布雷顿-朗肯”卡诺电池（新型系统）示意 

Fig.3 Schematic diagram of the novel “S-CO2 reverse Brayton-Rankine” Carnot battery (novel system) 

2 建模方法和热力学评价指标 

2.1 建模方法 

采用 EBSILON Professional 软件对新型系统进

行建模[23]，该软件被广泛用来模拟热力循环过程，

并对热力系统进行设计和优化。新型系统的模型建

构如图 4 所示。模型主要假设： 

1）工质在压缩机中的压缩和工质在透平中的

膨胀均为绝热过程； 

2）忽略管道和换热器中的散热损失； 

3）所有过程均达到稳定状态； 

4）熔盐储释热过程均不考虑最小不凝结流量； 

5）熔盐储热罐无散热损失； 

6）电动机效率、锅炉效率和发电效率分别为

99%、93%和 99%。 

新型系统中CO2的物性参数来源于美国国家标

准与技术研究所（NIST）的物性数据库 Refprop。

压缩机耗功 WC和透平输出功 WT分别可表示为[24]： 

'

C out,C in,C out,C in,C s,C( ) ( )W m h h m h h         (1) 

 

图 4 基于 EBSILON Professional 平台的新型系统模型示意 

Fig.4 Schematic diagram of the model of the novel system based on the EBSILON Professional platform 

'

T in,T out,T in,T out,T s,T( ) ( )W m h h m h h         (2) 

式中：下标 C 和 T 分别代表压缩机和透平；m 为通 

过压缩机和透平的质量流量，kg/s；hin 和 hout 分别

为进、出口实际比焓，kJ/kg；h′out 为出口的理想比
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焓（定熵过程），kJ/kg；s 为等熵效率，%。 

压比定义为： 

out,C in,T

in,C out,T

p p

p p
              (3) 

式中：pin和 pout 分别代表压缩机和透平的进、出口

压力，MPa。 

分流比定义为进入透平 1的工质的流量比例，

可表示为： 

in,TM

M
                (4) 

式中：Min,T 和 M 分别代表直接进入透平 1 的工质

质量流量和工质总的质量流量，kg/s。 

回热器、熔盐换热器和冷源换热器的换热量 Q

可表示为： 

c out,c in,c h in,h out,h( ) ( )Q m h h m h h        (5) 

式中：下标 c 和 h 分别代表换热器冷侧和热侧。 

蒸汽吸热量 QS为： 

S B RQ Q Q                 (6) 

式中：QB和 QR分别为蒸汽在燃煤锅炉和储热系统

放热过程的吸热量，kW。 

蒸汽在燃煤锅炉中吸热量 QB可表示为： 

B coal B

ms out,ms in,ms rs out,rs in,rs        [ ( ) ( )]

Q Q

m h h m h h

 

  
   (7) 

式中：下标 ms 和 rs 分别代表进入燃煤锅炉的主蒸

汽和再热蒸汽；Qcoal为锅炉消耗燃煤热量，kW；B

为锅炉效率。 

蒸汽在熔盐放热过程的吸热量 QR可表示为： 
' '

R ms out,ms in,ms rs out,rs in,rs( ) ( )Q m h h m h h       (8) 

式中：m′ms 和 m′rs 分别为进入熔盐放热过程过热器

和再热器的蒸汽质量流量，kg/s。 

汽轮机膨胀做功为： 

s, m,

1 1

( )
n n

i i i i i

i i

W W m h 
 

         (9) 

式中：n 为汽轮机膨胀级数；Wi 为第 i 级膨胀级做

功量，kW；hi 为第 i 级膨胀级理想焓降，kJ/kg；

m为机械效率。 

膨胀级变工况遵循弗留格尔公式： 

2 2

in,A out,A in,BA

2 2

B in,B out,B in,A

p p Tm

m p p T





      (10) 

式中：下标 A、B 分别代表 2 种工况；Tin表示膨胀

级进口温度，K。 

基于上述公式和模型，表 3 给出了不同工况下

汽轮机发电功率模拟值和实际值的对比。可以看出

模拟值与电厂汽轮机的实际值具有高度的一致性。

表 4 给出了热泵系统各状态点参数与现有文献数据

的对比。表 4 数据表明本文模型具有较高的准确性。 

表 3 不同工况下汽轮机发电功率模拟值和实际值对比 

Tab.3 Comparison of the simulated and actual values of the 

steam turbine’s power generation capacity under different 

operating conditions 

工况 
主蒸汽流量/ 

(t·h–1) 
实际值/MW 模拟值/MW 误差/% 

THA 915.09 300.15 300.13 0.01 

75%THA 666.57 226.22 226.62 0.18 

50%THA 453.83 151.77 151.23 0.36 

40%THA 373.80 121.67 121.49 0.15 

30%THA 290.70 91.43 91.01 0.46 

表 4 热泵系统模型验证[9] 

Tab.4 Validation of the heat pump system models[9] 

项目 实际值/MW 模拟值/MW 误差/% 

压比 3.78 3.78 0 

压缩机入口压力/MPa 7.50 7.50 0 

压缩机做功/MW 18.22 18.21 0.05 

透平耗功/MW 4.30 4.29 0.23 

弃电量/MW 13.91 13.91 0 

透平入口温度/℃ 146.85 146.36 0.33 

压缩机入口温度/℃ 435.15 435.15 0 

CO2质量流量/(t·h–1) 287.01 287.65 0.22 

2.2 评价指标 

选取储能循环的能效系数（ coefficient of 

performance，COP）和新型系统的往返效率（round 

trip efficiency，RTE）评价储能环节和整个储放电环

节的热力学性能。其中储能循环的能效系数 cCOP可

表示为： 

M M
COP

C T w

Q Q
c

W W E
 


         (11) 

式中：QM 为储能循环熔盐吸热量，kW；Ew 为储能

循环接纳的弃电功率，kW。 

新型系统的往返效率RTE 可表示为[25]： 

RTE COP e p mc             (12) 

式中：e、m和p 分别为发电机效率、机械效率和

释能过程热转电效率。选取 75%THA 工况为典型释

能过程[26]，p取 44.59%。 

3 结果与讨论 

3.1 设计工况热力学性能分析 

在新型系统回热器 2 的上端差为 15 ℃、分流

比为 0.2 的工况下，图 5 给出了新型系统储能循环的

T-s 图。其中，透平 1 中膨胀过程（4—5）的比功为

82.37 kW/kg，透平 2 中膨胀过程（8—9）的比功为
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18.75 kW/kg。膨胀过程的平均比功为 31.47 kW/kg，

较原系统高 10.22 kW/kg。这使得新型系统在接纳弃

电均为 100 MW 且压比不变的情况下，压缩机的工

质流量提高。 

 

图 5 新型系统储能循环 T-s 图 

Fig.5 T-s diagram of energy storage cycle in the novel system 

表 5 进一步给出了参考系统和新型系统储能循

环的热力学性能对比。 

表 5 参考系统和新型系统储能循环的热力学性能对比 

Tab.5 Thermodynamic performance of the energy-storage 

cycles of the reference system and the novel system 

项目 参考系统 新型系统 差值 

工质流量/(t·h–1) 2 566.10 2 767.89 201.79 

压缩机耗功/MW 115.14 124.20 9.06 

回热器 2 上端差/℃ — 15 — 

分流比 — 0.20 — 

透平做功/MW 15.14 24.20 9.06 

透平 1 做功/MW — 12.67 — 

透平 2 做功/MW — 11.53 — 

回热器总回热量/MW 370.55 358.99 –11.56 

回热器 1 回热量/MW — 125.18 — 

回热器 2 回热量/MW — 233.81 — 

余热回收量/MW 22.23 31.84 9.61 

能效系数 cCOP 1.22 1.32 0.10 

往返效率RTE/% 53.31 57.68 4.37 

可以看出，在设计工况下，新型系统的透平做功

量、余热回收量和 COP 均较参考系统有所提高。其

中新型系统的透平做功量较参考系统提高 9.06 MW，

提高了 59.84%。此时，压缩机耗功也相应提高了

9.06 MW。鉴于压缩比功不变，新型系统的工质流

量较参考系统提高了 201.79 t/h。因此，虽然有分流

膨胀，但新型系统中冷源换热器的余热回收量仍较

参考系统高 9.61 MW，提高了 43.23%。此时，新型

系统储能循环的 COP 为 1.32，较参考系统提高了

0.10。以燃煤机组发电 75%THA 工况为典型释能工

况，新型系统的 RTE 为 57.68%，较参考系统提高

了 4.37 百分点。 

3.2 关键参数敏感性分析 

新型系统中压比、分流比和回热器 2 上端差

均对系统热力学性能有较大影响。鉴于此，在压缩

机出口工质温度为 570 ℃，储能循环接纳弃电量为

100 MW 的条件下，针对上述参数开展敏感性分析。 

图 6 为压比变化对 2 个系统透平做功、能效

系数和往返效率等热力学性能的影响。 

 

 

图 6 压比对 2 个系统热力学性能的影响 

Fig.6 Effect of pressure ratio  on thermodynamic 

performance of the two systems 

由图 6a)可看出，随着压比的提高，2 个系统 

透平做功均增加，且二者差值也在增加。此外，新型

系统中透平做功量的提高主要来源于透平 2。当压比

由 2.0 提高到 4.0，参考系统的透平做功由 14.63 MW

增加到 16.22 MW，提高了 10.87%。新型系统的透

平做功由 16.48 MW 增加到 20.52 MW，提高了

24.51%。2 个系统透平做功的差值由 1.59 MW 提高

到 4.04 MW。同时，新型系统中透平 2 的做功量由
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11.36 MW 增加到 12.19 MW，提高了 7.31%。由   

图 6b)可以看出，2 个系统的 COP 和 RTE 都随着压

比的增加而增大，且新型系统的 COP 和 RTE 始终

都大于参考系统。当压比由 2.0 提高到 4.0，新型系

统和参考系统的 COP 分别提高 0.16 和 0.13，RTE

分别提高 6.93 百分点和 5.66 百分点。新型系统的

COP 和 RTE 最大分别为 1.35 和 58.87%。 

图 7 展示了分流比对新型系统热力学性能的 

影响。 

 

 

图 7 分流比对新型系统热力学性能的影响 

Fig.7 Effect of split ratio on thermodynamic performance of 

the novel system 

从图 7a)可以看出，随着分流比的提高，回热器

的总回热量变化较小，回热器 1 的回热比重增加，

同时，透平 2 前的工质温度逐渐下降。当分流比从

0.05 增至 0.45，回热器 1 的回热量从 250.15 MW 增

至 267.70 MW，回热器 2 的回热量从 119.24 MW 降

至 93.17 MW。透平前工质温度从 75.90 ℃降至

58.14 ℃。此时，若分流比进一步增大，则透平出

口工质将变为液态。分流比的增大会增加透平 1 中

工质的流量，由于透平 1 的比功较透平 2 大，随分

流比增大，新型系统的透平做功量也增加。由图 7b)

可以看出，由于随着分流比的增大进入透平 1 的工

质流量增加，透平 1 的做功量从 1.78 MW 增加至

17.18 MW，透平 2 的做功从 14.25 MW 减少到     

7.00 MW，透平总做功量从 16.03 MW 增加到    

24.12 MW。COP 从 1.23 增加至 1.32，往返效率从

53.83%增至 57.60%。 

图 8 给出了分流比和压比一定时回热器 2 上端

差对新型系统热力学性能的影响。 

 

 

图 8 分流比和压比一定时回热器 2 上端差对新型系统热力

学性能的影响 

Fig.8 Effect of upper terminal difference of recuperator 2 

on thermodynamic performance of the novel system with a 

certain split ratio and pressure ratio 

从图 8a)可以看出，回热器 2 上端差的变化对

分流处工质温度的影响较大，随着上端差从 15 ℃

增加至 50 ℃，分流处的工质温度从 298.59 ℃降低

到 127.69 ℃。回热器回热量变化较小，但回热器 1

的回热比重增加，回热器 1 的回热量从 125.18 MW

增加至 293.44 MW，回热器 2 的回热量从 233.8 MW

减少到 74.25 MW。由图 8b)可以看出，透平做功量、

COP 和往返效率随回热器 2 上端差的增大而减小。

总透平做功量减少是由透平 1 的做功量减少造成
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的，总透平做功量从 24.20 MW 减少到 17.24 MW，

减少了 6.96 MW，透平 1 的做功量从 12.67 MW 减

少到 5.71 MW，减少了 6.96 MW。端差的增大使得

系统的 COP 从 1.32 降低到 1.24，RTE 从 57.61%减

小到 54.39%。 

3.3 全局参数优化 

鉴于分流比、压比以及回热器 2 上端差对新型

系统的热力学性能有较大影响，进一步采用遗传算

法对上述关键参数进行优化。遗传算法是一种广泛

应用于工程设计的优化方法，是基于达尔文生物进

化论的算法，通过模拟自然进化过程（选择、交叉

和变异）来实现特定对象的优化[26-27]。遗传算法关

键参数设置如表 6 所示。 

表 6 遗传算法关键参数 

Tab.6 Key parameters of the genetic algorithm 

项目 数值 

种群规模 50 

交叉概率 0.60 

突变概率 0.50 

每代取代的个体 0.75 

终止代数 30 

在此次优化过程中，以压缩机出口温度 570 ℃

和透平 2 的排气干度 x=1 作为约束条件，RTE 被选

为目标函数，可以描述为： 

RTE ( , , )f D           (13) 

式中：D 为回热器 2 上端差，℃。 

在进化过程中，目标函数（即 RTE）值较高的

个体得以存活并被允许产生下一代，而 RTE 值较低

的个体则被淘汰。在进化过程之后，将在最后一代

中选择最佳值。各关键参数优化范围如表 7 所示。 

表 7 各关键参数优化范围 

Tab.7 Optimization ranges of key parameters 

项目 范围 

分流比 0~1 

回热器 2 上端差 D/℃ 10~50 

压比 2~4 

参数优化前、后系统热力学性能对比见表 8。

优化后分流比、回热器 2 的上端差和压比分别为

0.23、12.60 ℃和 3.09。此时，工质流量较优化前减

小了 248.78 t/h。分流比的增大使透平 1 的做功增加

了 2.77 MW，优化后透平总做功增加了 2.44 MW。

同时，冷源加热器处余热回收量增加了 4.91 MW。

优化后储能循环的 COP 和系统的 RTE 分别较优化

前提高了 0.05 和 2.19 百分点，达到 1.37 和 59.87%。 

表 8 优化前、后新型系统热力学性能对比 

Tab.8 Thermodynamic performance of the novel system 

before and after optimization 

项目 优化前 优化后 差值 

压比 2.70 3.09 0.39 

回热器 2 上端差/℃ 15.00 12.60 –2.40 

分流比 0.20 0.23 0.03 

工质流量/(t·h–1) 2 767.89 2 519.11 –248.78 

压缩机耗功/MW 124.20 126.64 2.44 

透平做功/MW 24.19 26.64 2.44 

透平 1 做功/MW 12.66 15.43 2.77 

透平 2 做功/MW 11.53 11.21 –0.32 

回热器总回热量/MW 358.99 365.09 6.10 

回热器 1 回热量/MW 125.18 76.28 –48.90 

回热器 2 回热量/MW 233.81 288.80 54.99 

余热回收量/MW 31.84 36.75 4.91 

能效系数 cCOP 1.32 1.37 0.05 

往返效率RTE/% 57.68 59.87 2.19 

4 结  论 

1）采用分流膨胀，新型系统储能循环的透平  

做功量增加，进而提高系统的 COP 和 RTE。新型   

系统储能循环的透平做功量较参考系统提高了  

9.06 MW，余热回收量提高了 9.61 MW，COP 提高

了 0.10。新型系统的 RTE 达到 57.68%，较原系统提

高了 4.37 百分点。 

2）压比和分流比的增大以及回热器 2 上端差的

下降可提高新型系统的 RTE。当压比从 2.0 增加到

4.0，新型系统的 RTE 从 51.94%提高至 58.87%。当分

流比从 0.05 提高到 0.45，新型系统的 RTE 从 53.83%

提高至 57.60%。当回热器 2 上端差从 15 ℃增大到

50 ℃，新型系统的 RTE 从 57.61%降低至 54.39%。 

3）经遗传算法优化，在压比为 3.09、分流比为

0.23、回热器 2 上端差为 12.6 ℃时，新型系统储能

循环的COP和RTE最大可分别达到 1.37和59.87%。 
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