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集成电加热的热泵储电系统热力性能分析 

闫  宇，闫学文，邵明轩，戴天乐，辛团团，许  诚 
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京  102206） 

［摘 要］基于能量分析和㶲分析方法，综合考虑压缩、膨胀和换热过程的不可逆损失，比较了常规

热泵储电（basic pumped thermal electricity storage，BC-PTES）系统和集成电加热器的热泵

储电（electric heater-integrated pumped thermal electricity storage，EH-PTES）系统在设计工

况下的性能指标以及不可逆损失分布特性，并探讨了关键参数对 EH-PTES 系统性能的影

响。结果表明：设计工况下 BC-PTES 系统与 EH-PTES 系统均在放电过程透平中产生较大

㶲损失，分别为 456、455 kW；EH-PTES 系统具有较高的往返效率（41.50%）与储能密度

（54.1 kW·h/m3），其中电加热器㶲效率为 63%。存在最佳放电过程压缩机出口压力使放

电过程㶲损失最小，系统往返效率最高。对于 EH-PTES 系统，在最佳放电压力下，系统往

返效率随电加热器出口温度升高呈先降低后增加的趋势，随压缩机出口温度升高呈单调递增

趋势。当压缩机出口温度为 550 ℃、电加热器出口温度由 600 ℃升至 1 000 ℃时，EH-PTES

系统往返效率由 45.03%先降低至 44.81%，随后增加至 45.75%；电加热器出口温度为 850 ℃、

压缩机出口温度由 400 ℃升至 550 ℃时，系统往返效率由 39.17%单调递增至 45.14%；系

统往返效率对电加热器出口温度的敏感性小于压缩机出口温度。集成电加热器大幅提高了

PTES 系统的储能密度，在电加热器出口温度为 1 000 ℃时，EH-PTES 系统储能密度高达

113.9 kW·h/m3。研究结果可为热泵储电系统的优化设计提供参考。 

［关 键 词］热泵储电技术；集成电加热器；能量分析；㶲分析 

［引用本文格式］闫宇, 闫学文, 邵明轩, 等. 集成电加热的热泵储电系统热力性能分析[J]. 热力发电, 2026, 55(2): 13-22.   

YAN Yu, YAN Xuewen, SHAO Mingxuan, et al. Thermodynamic performance analysis of an electric heater-integrated pumped 

thermal electricity storage system[J]. Thermal Power Generation, 2026, 55(2): 13-22. 

Thermodynamic performance analysis of an electric heater-integrated pumped  

thermal electricity storage system 

YAN Yu, YAN Xuewen, SHAO Mingxuan, DAI Tianle, XIN Tuantuan, XU Cheng 

(School of Energy Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Using energy analysis and exergy analysis methods, and considering the irreversible losses in the 

compression, expansion, and heat-exchange processes comprehensively, the performance indicators and irreversible 

loss distribution characteristics between a basic PTES (BC-PTES) system and an electric heater-integrated PTES 

(EH-PTES) system under defined operational conditions are compared, and the influence of key parameters on the 

EH-PTES system’s performance is investigated. The results indicate that both the BC-PTES and EH-PTES 

systems generate large exergy losses in the turbine during the discharge, with values of 456 kW and 455 kW 

respectively. The EH-PTES system demonstrates higher round-trip efficiency (41.50%) and energy storage 

density (54.1 kW·h/m³), with the exergy efficiency of the electric heater at 63%. Parameter analysis reveals that 

there exists an optimal discharge-phase compressor outlet pressure which can minimize the exergy loss and 

maximize system round-trip efficiency. For the EH-PTES system, at the optimal discharge pressure, the round-trip 

efficiency of the EH-PTES system initially decreases and then increases with the rising electric heater outlet 
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temperature, and it increases with the compressor outlet temperature. For example, when the compressor outlet 

temperature is 550 ℃ and the electric heater outlet temperature increases from 600 ℃ to 1 000 ℃, the EH-PTES 

system round-trip efficiency decreases from 45.03% to 44.81% at first, and subsequently increases to 45.75%. When 

the electric heater outlet temperature is 850 ℃ and the compressor outlet temperature increases from 400 ℃ to 

550 ℃, the system round-trip efficiency increases from 39.17% to 45.14%. Notably, the round-trip efficiency is less 

sensitive to the electric heater outlet temperature than to the compressor outlet temperature. By integrating electric 

heaters, the energy storage density can be substantially enhanced, reaching 113.9 kW·h/m³ at an electric heater outlet 

temperature of 1 000 ℃. These findings provide critical insights for optimizing the PTES system design. 

Key words: pumped thermal electricity storage technology; integrated electric heater; energy analysis; exergy 

analysis 

在碳达峰碳中和背景下，以风能、太阳能为代

表的可再生能源大规模并网。据统计，2024 年我国

可再生能源发电装机容量超过 1 890 GW，占总装机

容量比重超过 56.4%，其中风电、光电装机容量占

比达 42%[1]。然而，可再生能源的波动性和间歇性

给电力系统的稳定运行带来挑战，为提高电网的稳

定性和可靠性，亟需发展一种新型储能技术以消纳

可再生能源[2]。 

热泵储电（pumped thermal electricity storage，

PTES）技术，又称卡诺电池[3]技术，是一种基于   

“电-热-电”的新型大规模储能技术，可依托大型风

力发电厂、光伏光热发电厂以及传统热力发电厂等

多种场景进行建设[4]，具有成本低、能量密度大、不

受地理条件限制等优势[5]。根据循环构型不同，可将

PTES 系统分为基于布雷顿循环的 PTES 系统和基于

朗肯循环的 PTES 系统[6]。基于朗肯循环的 PTES 系

统储热温度较低，相关研究主要集中在循环工质的

选择以及不同热集成场景下系统的性能表现[7-9],而

基于布雷顿循环的 PTES 系统结构简单，储热温度较

高，被认为是最具可行性的储能技术[10]。 

张琼等[7]采用控制变量法，分析了基于逆/正布

雷顿循环的 PTES 系统中循环工质、充放电过程压

比、压缩膨胀过程的等熵效率和机械效率等参数对

系统性能的影响，指出压缩膨胀过程的等熵效率对

系统效率的影响最大，等熵效率每提高 1%，往返效

率可提升 2.63%。Wang 等人[6]提出使用填充床储热

的焦耳-布雷顿循环空气工质系统在储热温度为

823 K 时往返效率达 52.43%，较储热温度为 550 K

时提升超 40%，表明提升储热温度是提高该系统往

返效率的有效策略。Zhang 等人[8]对比了直接热能

存储（D-PTES）与间接热能存储（I-PTES）系统，

发现 I-PTES 在长时储能场景中具有显著成本优势，

对于一个 10 MW 的 I-PTES 系统，其最佳往返效率

和能量密度分别可达 65%和 26 kW·h/m3。Huang 等

人[9]针对集成热源的卡诺电池系统研究表明：只集

成热源时，系统的电效率为 68.8%~78.0%；在集成

冷热源时，系统的电效率可提高到 113.9%~115.2%。

吴智泉等[10]分析了 PTES 系统中主要设备的㶲损失

与㶲效率，结果表明叶轮机械总㶲损占系统总㶲损

的 55.7%。White 等人[11]着重研究了各种损失对系

统往返效率的影响，提出减少储热储冷温差可降低

不可逆性造成的效率损失。Wang 等人[12]采用㶲分

析方法对充放电和储释热过程进行了解析，推导出

最佳放电压比表达式和往返效率上限方程，结果表

明在合理的热量和压力损失下，最高温度为 1 100 K

时往返效率可以达到 59%。 

基于上述文献可知，PTES 系统可通过提高储热

温度改善系统性能[13]，而储热温度一般由充电过程

压缩机出口温度决定，现有的空气压缩机出口温度

受技术限制一般不超过 550 ℃[14]。因此，压缩机性

能在一定程度上决定了 PTES 系统的热力性能上限。

通过在充电过程集成电加热器进一步提高储热温 

度[15]，可解决现有 PTES 系统储热温度受限于压缩

机工作温区的问题，使系统以较低的循环压比达到

较高的储热温度，实现储热温度的灵活调控，满足高

温储能需求。同时，集成电加热器可提高 PTES 系统

的储能密度[16]，减小储热单元和热交换器的尺寸[17]。 

Belik[14]探究了集成电加热器对基于布雷顿循

环的 PTES 系统的成本和效率的影响，结果表明在

电加热功率为 17 MW 时，可以系统往返效率下降

5%的代价实现投资成本降低 23%。Chen 等人[18]提

出与有机朗肯循环相结合是提高集成电加热器的

热泵储电系统往返效率的有效途径。Laterre 等人[19]

针对数据中心场景开展了电加热辅助热泵的性能

研究，结果表明未来混合加热系统有望成为平衡效

率与成本的重要技术方向。 

目前，针对集成电加热的 PTES（electric heater-

integrated pumped thermal electricity storage，EH-PTES）

系统的相关研究较少，集成电加热对 PTES 系统的

往返效率、㶲效率、储能密度等性能指标影响尚未
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系统揭示，亟需开展常规热泵储电（basic pumped 

thermal electricity storage，BC-PTES）系统与 EH-

PTES 系统热力性能对比研究，查清集成电加热对

PTES 系统热力性能的影响机理，明确 EH-PTES 系

统与 BC-PTES 系统应用场景的差异。 

对此，本文基于能量分析和㶲分析的方法，综

合考虑压缩、膨胀和换热过程的不可逆损失，对比

了 BC-PTES 系统和 EH-PTES 系统能量损失和㶲损

失分布特性，研究了充电过程压缩机出口温度、电

加热器出口温度、放电过程压缩机出口压力等关键

设计参数对系统性能的影响，以期为集成电加热的

PTES 技术优化设计提供理论参考。 

1 系统介绍 

EH-PTES 系统流程如图 1 所示。 

 

 

图 1 EH-PTES 系统流程图 

Fig.1 Flow chart of the EH-PTES system 

充电过程中，电能驱动电动机，带动共轴的压

缩机和透平运转，循环工质经压缩机压缩至高温高

压状态后在电加热器中被进一步加热到额定温度，

加热后的工质将热能传递给蓄热器中的蓄热介质

进行储存，随后进入透平膨胀到低温低压状态，经

蓄冷器回收低温冷能并回到初始状态；放电过程

中，常温常压工质吸收蓄冷器储存的冷能后经压缩

机加压至高压状态，经过散热器 b 冷却到环境温度

后在蓄热器吸热并进入透平膨胀做功，透平和压缩

机共轴并带动发电机发电，膨胀后工质通过散热器

a 冷却到环境温度后进入蓄冷器，完成放电循环。 

2 系统热力学建模 

使用 EBSILON Professional 软件建立 EH-PTES

储能系统的热力学模型，工质物性由 Refprop 读取。

为简化系统便于分析，进行以下假设：系统的动能、

势能和化学能忽略不计[20]；系统在充电和放电过 

程的设计点上进行热力学计算，充、放电时间均为

6 h[21]，且系统始终处于稳态运行状态[22]。 

2.1 能量分析模型 

主要给出压缩机、透平、电加热器、蓄热/冷器

等部件的热力学模型。 

压缩机实际出口温度 Tc,out 可由式(1)得出： 
1

c
c,out c,in

c

1
1T T            (1) 

式中： c 为压缩机的等熵效率；Tc,in 为压缩机入口

温度，K； c 为压缩机压比；循环工质的比热容比

=cp/cv；下标 c 表示压缩机。 

透平实际出口温度 Tt,out 可由式(2)得到。 

1

t,out t t t,in1 1T T         (2) 

式中：ηt为透平的等熵效率；Tt,in为透平入口温度，

K；βt 为膨胀比；下标 t 表示透平。 

电加热器消耗的功率可由式(3)表示： 

Q charg t Qie ou n( ) /h hW m         (3) 

式中：mcharge 为充电过程循环工质的质量流量， 

kg/s；ηQ为电加热器的电热转化效率；hin、hout 分别

为电加热器入口和出口工质的焓值，kJ/kg。 

假设填充床换热过程热量可以完全释放，换热

过程能量平衡方程为： 

f,in f,out PB,end PB,beginf ( ) ( )m h h t M h h   (4) 

式中：mf为循环工质的质量流量，kg/s；h 为工质的

比焓，kJ/kg；t 为换热过程的持续时间，s；M 为填

充床内蓄热介质的总质量，kg；下标 in 和 out 分别

代表填充床（packed bed，PB）进、出口，begin 和

end 分别代表换热起始与结束时刻。 

2.2 㶲分析模型 

对于给定的系统部件，㶲平衡方程、㶲效率分

别定义为[23]： 

F,k P,k D,kE E E              (5) 
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P,k

F,k

E

E
                 (6) 

式中：EF,k 为该部件总的输入㶲，kJ/kg；EP,k为部件

的㶲产，kJ/kg；ED,k 为部件的㶲损失，kJ/kg。 

压缩机和透平的㶲平衡方程分别为： 

c,in c,out ccE W E I            (7) 

t,in t,out t tE E W I            (8) 

式中：I 代表㶲损，kJ/kg；Ein和 Eout 表示进、出口

工质㶲，kJ/kg。 

换热过程的㶲平衡方程为： 

HEh,in HEc,in HEh,out HEc,out HEE E E E I    (9) 

式中：下标 HEh、HEc 表示换热过程高温工质和低

温工质，in 和 out 分别代表为换热过程工质的初态

和末态。 

2.3 模型验证 

基于案例数据，选取与文献[18]相同的边界条

件，将本文建立的集成电加热器的热泵储电模型与

文献[18]提供的充放电过程模拟数据进行对比，具

体结果见表 1。结果显示，压缩机、透平输出功等

关键参数的相对误差均不超过 2%，表明本文模型

具有较高的精度。 

表 1 系统模型精确度验证 

Tab.1 Validation of accuracy of the system model 

项目 参考值 模拟值 相对误差/% 

充电压缩机耗功/MJ 107 509 106 761 0.70 

电加热器耗电/MJ 27 182 27 284 0.38 

充电透平输出功/MJ 127 122 125 841 1.00 

放电压缩机耗功/MJ 48 260 48 530 0.56 

放电透平输出功/MJ 135 368 135 709 0.25 

放电过程散热量/MJ 35 279 35 945 1.89 

系统往返效率/% 41.99 42.50 1.21 

2.4 评价指标 

充电过程采用储热量与总耗电量的比值（COP，

公式中用 cCOP表示）以及储热㶲与总耗电量的比值

（COEP，公式中用 cCOEP 表示）作为评价指标，表

达式为： 

h,charge

COP

net,charge

Q
c

W
            (10) 

charge

COEP

net,charge

E
c

W
            (11) 

式中 Qh,charge 为充电过程蓄热器中存储的总热量，

kJ；Wnet,charge 为充电过程消耗的电能，kJ；Echarge 为

充电过程结束后蓄热器中增加的热㶲，kJ。 

放电过程使用放电热效率作为评价指标，其被

定义为放电过程发电量与所用热量的比值： 

net,discharge

discharge

h,diacharge

W

Q
           (12) 

式中：Qh,discharge 为放电过程蓄热器中释放的总热量，

kJ；Wnet,discharge 为放电过程输出的电能，kJ。 

在整个充放电循环中，使用往返效率和储能密

度作为系统的评价指标，往返效率定义为放电过程

的总发电量与充电过程总耗电量之比，表达式为： 

net,discharge

net,charge

W

W
            (13) 

储能密度定义为放电过程中单位储存体积所

释放的电能，表达式为： 

net,discharge

E

h c

W

V V
            (14) 

式中：Vh、Vc分别为蓄热器和蓄冷器的体积，m3。 

2.5 系统边界假设 

系统循环工质采用空气，压缩机进口压力为 

0.5 MPa，以压缩机出口温度 400 ℃作为分界，高

温压缩机等熵效率为 80%，低温压缩机等熵效率为

85%，透平等熵效率为 90%[24]，电加热器效率为

95%[25]，电动机和发电机效率分别为 97%和 99%。

蓄冷器和蓄热器为填充床蓄热装置，储热/冷材料选

择玄武岩，材料密度为 3 350 kg/m3，孔隙率为 0.4，

材料比热容 cs（J/(kg⋅K)）与温度 T（℃）的关系为

cs=2.0T+778.7[8]；蓄冷器、蓄热器初始温度分别为

15、35 ℃，蓄冷换热端差固定为 10 ℃，压损为 1%；

系统每次循环后由散热器调节温度回到初始状态；

环境温度和环境压力分别设定为 25 ℃和 0.1 MPa。 

3 结果与讨论 

3.1 设计工况下性能对比分析 

虽然 BC-PTES 和 EH-PTES 储能系统都实现了

电转化为热，但电加热升温和热泵升温过程的热电

比不同，因此集成电加热器会对系统效率以及储能

密度产生影响。本节对 BC-PTES 和 EH-PTES 系统

进行能量分析和㶲分析，对系统各个部件功率以及

几个关键状态参数进行对比。 

3.1.1 系统节点数据对比分析 

为探究集成电加热器对系统的影响，BC-PTES

和 EH-PTES 系统压缩机出口温度均设为 550 ℃，

充电过程循环工质流量均设为 10 kg/s，放电过程压

缩机出口压力（放电压力）与充电过程压缩机出口

压力（充电压力）相同。详细数据对比见表 2。 
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表 2 BC-PTES 和 EH-PTES 系统节点数据对比 

Tab.2 Comparison of the main parameters between the BC-

PTES system and the EH-PTES system 

状态点 
BC-PTES 系统  EH-PTES 系统 

p/MPa T/℃  p/MPa T/℃ 

1 0.50 5.00  0.50 5.00 

2 15.35 550.00  15.35 550.00 

3 15.20 45.00  15.20 45.00 

4 0.51 –140.64  0.51 –140.64 

5    15.35 650.00 

1' 5.05 89.88  5.05 140.04 

2' 15.20 530.00  15.20 630.00 

3' 15.35 182.92  15.35 182.92 

4' 0.50 –120.64  0.50 –120.64 

6 15.35 25.00  15.35 25.00 

7 5.05 25.00  5.05 25.00 

3.1.2 性能对比分析 

表 3 对比了 BC-PTES 和 EH-PTES 系统关键参

数和性能指标。可以看出：EH-PTES 系统的 COP 为

1.24，低于 BC-PTES 系统的 COP（1.32）；EH-PTES

系统的往返效率、储能密度均高于 BC-PTES 系统。 

表 3 BC-PTES 和 EH-PTES 系统关键参数及性能指标对比 

Tab.3 Key parameters and performance indicators of the 

BC-PTES system and the EH-PTES system 

项目 BC-PTES 系统 EH-PTES 系统 

充电压缩机功率/MW 5.77 5.77 

电加热器功率/MW  1.18 

充电透平功率/MW 1.67 1.67 

放电压缩机功率/MW 2.99 2.99 

放电透平功率/MW 4.64 5.27 

总散热功率/MW 2.44 2.95 

充电功率/MW 4.07 5.42 

放电功率/MW 1.64 2.25 

COP 1.32 1.24 

往返效率/% 38.70 41.50 

储能密度/(kW·h/m–3) 38.5 54.1 

BC-PTES 系统的最高温度和最低温度分别为

550、–140.64 ℃，而 EH-PTES 系统的为 650、      

–140.64 ℃，电加热过程增加了系统储热量。     

EH-PTES 系统总散热功率为 2.95 MW，较 BC-PTES

系统高 0.51 MW，这是因为电加热器对系统输入的

热量可视为外来能量，破坏了系统本身的冷热平

衡，导致放电过程需要将更多热量排出，然而   

EH-PTES 系统平均吸热温度高，充电过程储存更高

品位的热能，放电过程透平入口工质具有更高的温

度，做功能力增强，放电透平功率比 BC-PTES 系统

高 630 kW，因此 EH-PTES 系统往返效率较     

BC-PTES 系统高 2.80 百分点。储能密度方面，由于

储热材料比热容随温度升高而增大，EH-PTES 系统

储热温区整体提高，且循环工质做功能力增强，故

储能密度比 BC-PTES 系统大。 

为进一步剖析所述系统的能量损失机理，图 2

对比了 BC-PTES 和 EH-PTES 系统中主要部件的㶲

损失和㶲效率。 

 

 

图 2 BC-PTES 和 EH-PTES 系统主要部件㶲损失和㶲效率 

Fig.2 Exergy destructions and exergy efficiencies of  

major components in the BC-PTES system and the  

EH-PTES system 

对于 BC-PTES 系统，放电过程透平和充电过

程透平㶲损失最大，分别为 456、446 kW，充电过

程透平㶲效率最低，为 79%。EH-PTES 系统中，放

电过程透平㶲损失最大，为 455 kW，其次为电加热

器（447 kW）。EH-PTES 系统放电过程透平㶲效率

比 BC-PTES 系统高 1 百分点，原因为    EH-PTES

系统透平入口温度较高，工质做功能力更强。EH-

PTES 系统中电加热器㶲效率最低，为 63%。这是

因为电加热器将电能直接转化为热能，能量品位降

低。蓄热器和蓄冷器㶲效率均高于 80%。散热器的

热侧为空气，冷侧为常温水，系统未对冷却水吸收

的热量进行利用，假设水在被加热后直接排放到环

境中，最终达到与环境温度相同的状态，则散热器

的㶲效率为零。电加热过程额外增加了一部分热量

进入系统，同时系统不可逆损失产生的热量也留在

系统中，必须通过散热器将多余的热量排出系统，

保证系统能回到初始状态，因此 EH-PTES 系统散
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热㶲损失比 BC-PTES 系统高 118 kW。 

通过不同部件㶲损失对比可知，攻关高性能叶

轮机械设备，以及将散热器损失的热量加以利用，

是减少两种系统㶲损失的关键。 

3.2 状态点参数对系统性能指标的影响 

系统关键参数可分为部件性能参数和循环状

态点参数。部件性能参数包括压缩机等熵效率 c、

透平等熵效率 t、电加热器效率 Q、换热端差 ΔT、

换热过程压损 fp、电动机效率 M 和发电机效率 G。

循环状态点参数主要包括：循环状态点温度，如压

缩机出口温度 T2、透平出口温度 T4、电加热器出口

温度 T5；充放电循环最高压力，如充电压力 p2、放

电压力 p3'。集成电加热器后，部件性能参数对系统

的影响可参考常规 PTES 系统，本文重点分析状态

点参数对系统性能的影响。 

3.2.1 压缩机出口温度和电加热器出口温度对 COP

和 COEP 的影响 

压缩机出口温度 T2 和电加热器出口温度 T5 影

响充电过程热力性能，图 3 展示了不同压缩机出口

温度和电加热器出口温度对充电过程COP和COEP

的影响。 

由图 3a)可知，EH-PTES 系统充电过程 COP 随

T2 的升高单调递增，随 T5的升高单调递减，且 COP

均低于在相同压缩机出口温度下的 BC-PTES 系统。

从能量转换机制分析，在充电过程的工质升温过程

中，电加热器升温部分所占份额越大，COP 越低。

这是由于热泵循环制热与耗电之比大于 1，而电加

热器制热与耗电之比可近似为 1，所以充电过程整

体的 COP 会因电加热器升温所占份额增加有所降

低。此外，BC-PTES 系统 COP 随 T2升高而下降，

即单独热泵循环中随着压缩机出口温度升高，其

COP 会相应下降。 

由图 3b)可知，EH-PTES 系统在 T2 为 400 ℃

时，随着 T5从 600 ℃升高到 850 ℃，COEP 由 0.600

增加到 0.633，可见集成电加热器进一步提升温度

会使 COEP 增大，且电加热器出口温度越高，COEP

增加越明显。通过电加热过程进一步提高工质温

度，进而增强系统在放电过程的做功能力，因此集

成电加热器后系统 COEP 均高于在相同压缩机出口

温度下的 BC-PTES 系统。此外，EH-PTES 系统在

T5 为 850 ℃时，随着 T2从 400 ℃升高到 550 ℃，

COEP 由 0.633 升高到 0.654。T5 固定，即循环最高

温度固定，随着 T2 增加，电加热在整个升温过程所

占比例越小，达到相同的储热温度时总耗功越少，

故 COEP 逐渐增大。 

 

 

图 3 压缩机出口温度 T2 和电加热器出口温度 T5 对充电过

程性能的影响  

Fig.3 Effects of compressor outlet temperature T2 and 

electric heater outlet temperature T5 on the system 

performance during the charging process 

3.2.2 放电压力对放电热效率的影响 

储能系统不同的电加热器出口温度 T5 导致储

热温度不同，同时放电压力 P3'变化会影响放电过程

透平和压缩机的功率，这些参数均会对放电过程放

电热效率产生影响。 

图 4a)展示了 T2 为 550 ℃、T5 变化时，系统

放电热效率随 p3'变化的曲线。图 4b)展示了 T5 为

850 ℃、T2 变化时 EH-PTES 系统放电热效率随 p3'

变化的曲线。可以看出，放电热效率随放电压力 P3'

的增加均呈现先升高后降低的趋势，且最大放电 

热效率所对应的放电压力均随 T5 和 T2 的升高而 
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增大。当 T5 由 600 ℃升高到 850 ℃时，最大放电

热效率由 36.03%增加到 39.45%。这是由于随着 T5

升高，放电循环的冷、热源温差增大，放电热效率

相比在相同压缩机出口温度下 BC-PTES 系统的 

最大放电热效率（35.22%）有明显提升。由此可见

集成电加热器进一步提高温度可提升放电热效率。

当 T2 由 400 ℃升高到 550 ℃时，HT-PTES 系统 

最大放电热效率由 35.22%增加到 39.45%，固定 T5

即储热温度固定，随着 T2 升高，充电压力提高，

充电过程透平出口温度降低，相应的储冷温度降

低，放电循环的冷、热源温差增加，因此放电热效

率提高。 

 

 

图 4 放电压力 p3'对 EH-PTES 系统放电过程性能的影响 

Fig.4 Effect of discharge pressure p3' on the EH-PTES 

system’s performance during the discharge process 

放电过程压缩机出口压力同时影响压缩机耗功

和透平输出功，导致放电热效率存在拐点。以电加热

器出口温度 650 ℃、压缩机出口温度 550 ℃为例，

放电压力过高会导致放电过程压缩机出口温度高于

蓄热介质初始温度，需通过散热器 b 进行散热，这

将产生大量损失；而放电压力过低会导致放电压缩

机出口温度低于蓄热介质初始温度，无法进行换热，

因此必须将放电压力限制在一个合理的范围内

（4~16 MPa）。图 5 给出了 T2为 550 ℃、T5为 650 ℃

时放电压力变化对放电过程设备功率的影响。 

由于放电过程中压缩机压比和透平膨胀比近

似相等，随着放电压力的增大，放电过程压缩机耗

功和透平输出功同时增大。当放电压力较低时，压

缩机功率的增速低于透平输出功率的增速，表现为

总体输出功增加，放电热效率增大；反之，当放电

压力较高时，压缩机功率的增速高于透平输出功率

的增速，表现为总体输出功率减小，放电热效率降

低。在 p3'=8 MPa时，净轴功率达到最大值 2.46 MW，

此时放电过程总散热功率为 2.68 MW。而在放电压

力与充电压力相同时（设计工况），即 p3'=15.3 MPa

时，净轴功率为 2.27 MW，总散热功率为 2.95 MW，

由此可见通过放电压力的调整，总散热功率下降了

270 kW，净轴功率增加了 190 kW。图 6 展示了此

时系统主要部件的㶲损失和㶲效率。由图 6 可以看

出，与等压比放电工况相比，放电过程压缩机、透

平、散热器㶲损失分别减小了 31、202、26 kW。通

过调整放电压力可以最大限度利用储存的热量，使

系统的㶲损失最小。 

 

图 5 放电压力 p3'对 EH-PTES 系统放电过程设备功率影响 

Fig.5 Effect of discharge pressure p3' on the equipment 

power during the discharge process of the EH-PTES system 

 

图 6 最佳放电压力下 EH-PTES 系统部件㶲损失和㶲效率 

Fig.6 Exergy destruction and exergy efficiency of each 

component in the EH-PTES system at the optimal 

discharge pressure 
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3.2.3 状态点参数 T2、T5、p3'对往返效率的影响 

上述分析给出了状态点参数对单独充、放电过

程性能的影响，下面以系统往返效率为指标，探究

状态点参数对 EH-PTES 系统充、放电循环整体的

影响。图 7a)展示了 T2 为 550 ℃时 EH-PTES 系统

往返效率随 T5和 p3'的变化曲线，图 7b)展示了 T5为

850 ℃时 EH-PTES 系统往返效率随 T2和 p3'的变化

曲线。 

 

 

图 7 状态点参数对 EH-PTES 系统往返效率的影响 

Fig.7 Effect of state point parameters on round-trip 

efficiency of the EH-PTES system 

可以看出，EH-PTES 系统往返效率随 p3'的增

加呈先升高后降低的趋势，且最大值低于在相同压

缩机出口温度下的 BC-PTES 系统，原因为集成电

加热器后在充电过程系统 COP 下降，虽然提高电

加热器出口温度可提高放电热效率，但 COP 下降

更快。这也造成提高电加热器出口温度对 EH-PTES

系统往返效率的提升并不明显。当 T5 由 600 ℃升

高到 850 ℃时，系统最大往返效率由 45.03%增加

到 45.10%，仅变化了 0.07 百分点；而提高压缩机

出口温度时，往返效率变化较大，当 T2 由 400 ℃

升高到 550 ℃时，最大往返效率由 38.97%增加到 

45.10%，主要原因为提高压缩机出口温度时，充电

过程系统 COP 与放电过程放电热效率均增大。 

3.3 最佳放电压力下 PTES 系统性能分析 

基于上述参数分析，通过协同调节 T2、T5以及

p3'，可在任意目标蓄热温度下实现系统往返效率的

优化。图 8 对比了不同最高温度下 EH-PTES 系统

与 BC-PTES 系统的最大往返效率与储能密度。 

 

 

图 8 相同最高温度时 BC-PTES 和 EH-PTES 系统性能对比 

Fig.8 Performances of the BC-PTES system and EH-PTES 

system at the same maximum temperatures 

如图 8a)所示，随着电加热温度升高，EH-PTES

系统最大往返效率先减小后增大，在电加热升温幅

度为 100 ℃左右时效率最低。这是因为集成电加热

器之后系统 COP 下降，只有当提温幅度超过一定

程度后，集成带来的放电热效率增加得以弥补 COP

的下降，进而提升往返效率。同时，两系统在相同

的压缩机出口温度下，当电加热器升温幅度超过

200 ℃时效率才与未集成电加热器时相当，例如在

压缩机出口温度 550 ℃、电加热器出口温度 900 ℃

时，系统往返效率为 45.33%，与未集成电加热器时

的往返效率（45.23%）接近。且随着压缩机出口温

度的升高，电加热器出口温度变化对往返效率的影
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响逐渐减小，而压缩机出口温度变化对往返效率的

影响更明显。这一现象揭示了高温工况下压缩机性

能对系统能效的关键制约作用，建议优先围绕压缩

机设计展开技术研发，重点攻克流道优化、材料耐

热性提升等核心技术，以突破高温能效瓶颈。 

在往返效率层面：热泵储电系统在储热温度低

于 550 ℃时，电加热器集成对往返效率的能效增益

有限，甚至可能因其不可逆损失较大导致效率损

失，故不建议采用；而当储热温度突破压缩机技术

极限进入高温区间时，电加热器与压缩机的耦合优

势显著增强，优先在 550 ℃以上温区构建电加热辅

助系统，通过精准匹配加热幅度与储热温度，可实

现系统往返效率的最大化。 

如图 8b)所示，在相同的最高温度下，随着电

加热器出口温度进一步提升，储能密度明显增大。

在压缩机出口温度为 550 ℃时，电加热器出口温

度由 600 ℃升高到 1 000 ℃，系统储能密度由

51.74 kW·h/m3增加到 113.90 kW·h/m3，高于 BC-PTES

系统在压缩机出口温度为 550 ℃时的储能密度

（45.04 kW·h/m3）；提高压缩机出口温度也可提高

系统储能密度，但储能密度对压缩机出口温度的敏

感性小于电加热器出口温度。 

4 结  论 

本文开展了 BC-PTES 系统和 EH-PTES 系统在

设计工况下的性能对比研究，通过建立系统各部件

的热平衡和㶲分析模型，得到了集成电加热器后系

统能量损失和㶲损分布特性的变化，并对比了两者

在设计工况下的性能指标。探究了充电过程压缩机

出口温度、电加热器出口温度、放电过程压缩机出

口压力对系统性能的影响，并在最佳放电压力下对

比了不同最高温度时 EH-PTES 与 BC-PTES 系统的

往返效率与储能密度。具体结论如下： 

1）在设计工况下，EH-PTES 与 BC-PTES 系统

具有相同的循环压比和冷源温度，EH-PTES 系统

COP 为 1.24，较 BC-PTES 系统下降 0.08，往返效率

与储能密度分别为 41.50%和 54.1 kW·h/m3，较   

BC-PTES 系统高 2.8 百分点和 15.6 kW·h/m3；    

EH-PTES 与 BC-PTES 系统㶲损失最大部件均为放

电过程透平，EH-PTES 系统电加热过程具有最低的

㶲效率（63%）。 

2）对于 EH-PTES 系统：当电加热器出口温度

恒定时，系统 COP 与放电热效率均随压缩机出口

温度升高呈单调递增趋势，以电加热温度恒定

850 ℃为例，当压缩机出口温度从 400 ℃升至

550 ℃时，系统 COP 由 1.108 增至 1.146，放电热

效率从 35.21%增至 39.45%；当压缩机出口温度恒

定时，系统 COP 与电加热器出口温度呈负相关，而

与放电热效率呈正相关，以压缩机出口温度恒定

550 ℃为例，电加热器出口温度从 600 ℃升至

850 ℃过程中，系统 COP 由 1.318 降至 1.146，放

电热效率则从 36.04%增至 39.45%。压缩机出口温

度和电加热器出口温度均固定时，存在最佳放电压

力使放电过程㶲损失最小，系统往返效率最大。 

3）在最佳放电压力工况下，随电加热器出口 

温度升高，系统往返效率先减小后增大，储能密度

持续增大。当压缩机出口温度为 550 ℃时，在电加

热器出口温度从 600 ℃升至 1 000 ℃的过程中，系

统往返效率由 45.03%先降至 44.81%，后升至

45.75%，储能密度由 51.74 kW·h/m3 单调增加到

113.90 kW·h/m3；往返效率对充电过程压缩机出口

温度的敏感性大于电加热器出口温度，储能密度对

电加热器出口温度的敏感性大于充电过程压缩机

出口温度。在较低储热温度时 BC-PTES 系统更有

优势，而在储热温度超过压缩机温度限制时，EH-

PTES 系统可在兼顾往返效率的同时大幅提高系统

储能密度。 
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