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级联热泵驱动的超临界有机朗肯循环 

卡诺电池特性研究 
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（河北省储能与综合能源系统重点实验室，华北电力大学，河北  保定  071003） 

［摘 要］卡诺电池（CB）具有储能密度高、投资成本低的优点。基本有机朗肯循环 CB（B-CB）的

单级热泵（HP）在高储能密度情况下热泵系数（COP）较低，存在热量的高质低用现象，

为解决这一问题，提出了一种采用级联热泵（CHP）、超临界有机朗肯循环的 CB，通过建

模分析，得到了 CHP-CB 的最佳工质组合，探讨了余热源温度、高低温储热罐温度、CHP

中间温度对系统 COP、能量转换效率（PTP）、储能密度（ED）的影响以及系统的㶲损。

在高储能密度条件下，低温储罐温度分别为 50、32 ℃时 CHP-CB 较基本 CB，热泵系数分

别提高约 23.5%和 26.9%，低温储罐温度为 30 ℃时能量转换效率可达 63.11%。在高低温

储罐温度相差 93 ℃时系统 ED可达 13.9 kW·h/m3，且能够对储热工质进行梯级加热。 
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Characteristics of cascaded heat pump driven supercritical organic Rankine 

Carnot battery 

HAN Dongchen, SUN Enhui, XU Fangning, ZHANG Weiqi 

(Hebei Key Laboratory of Energy Storage and Integrated Energy Systems, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: Carnot battery (CB) is an energy storage technology with the advantages of high energy storage density 

and low investment cost. The single-stage heat pump of basic Carnot battery have a low coefficient of performance 

(COP) under high energy storage density conditions, resulting in a phenomenon of high quality but low utilization 

of heat. In order to solve this problem, a CB using cascaded heat pump (CHP) and supercritical organic Rankine 

cycle (ORC) is proposed. Through modeling and analysis, the optimal combination of CHP-CB working fluids is 

obtained, and the effects of waste heat source temperature, high and low temperature heat storage tank temperature, 

CHP intermediate temperature on system COP, energy conversion efficiency, energy storage density (ED) and system 

exergy loss are discussed. The results show that under high energy density conditions, the COP of the CHP-CB is 

about 23.5% and 26.9% higher than that of the basic CB when the temperature of the low-temperature storage tank 

is 50 ℃ and 32 ℃, respeetively. When the temperature of the low-temperature storage tank is 30 ℃, the energy 

conversion efficiency of the CHP-CB can reach 63.11%. The ED can reach 13.9 kW·h/m3 when the temperature 

difference between the high- and low-temperature storage tank is 93 ℃, and cascade heating for the heat storage 

working fluid can be realized. 
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20  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

太阳能、风能等新能源发电方式具有显著的间

歇性和波动性，会对电网的稳定性造成冲击[1]。储

能设备在消纳新能源电能、实现削峰填谷以及增强

电网稳定性方面发挥着至关重要的作用[2]。 

卡诺电池（CB）作为一种新兴的储能技术，主

要由热泵（HP）、储热罐（ST）以及热机（HE）组

成[3]。HP 可将电能转化为热能储存在 ST 中，当需

要发电时，ST 中的流体与 HE 换热，通过 HE 将热

能重新转化为电能[4]。与抽水蓄能和压缩空气储能

相比，CB 并不依赖于特定的地理条件[5]，同时具有

储能密度高、投资成本低的优点，是一种极具潜力

的储能技术[6]。 

CB 的应用具有多种可能性。Vecchi 等人[7]对

CB 的系统性能、应用和商业进展进行了综述，表明

不同类型的 CB 在能量转换效率（PTP）和储能密度

（ED）方面表现出显著差异，可在供热、供电及废

弃电厂改造方面应用。Sorknæs 等人[8]研究了将 CB

集成到 100%可再生能源中的经济潜力，提出大规

模集成的 CB 成本应低于 62 欧元/(MW·h)这一经济

阈值。Wang 等人[9]则研究了一种新型 CB，将其与

燃煤电厂相结合以实现节煤并提高整体能量效率，

整体效率最高可达 42.2%。Basta 等人[10]探讨了将小

型燃煤热电厂改造成 CB 的前景，指出小型燃煤热

电厂因其灵活性和热电联产特性相比燃煤电厂更

适合改造成 CB。可见其适合与多种热源结合，通过

余热源引入实现储能效率提升。 

CB 的系统较为多样，Dawahdeh 等人[11]提出了

一种吸收式热泵 CB，利用单极溴化锂吸收式热泵

加大储热罐温差，与基本 CB 相比实现了 1.69 倍  

的 PTP 和 1.33 倍的净功输出。Zhang 等人[12]研究了

2 种带预热器的 CB（R-CB 与 PR-CB）与基本有机

朗肯循环 CB（B-CB）之间的差别，其中 R-CB 相

比 B-CB 增加了热泵侧热量回收换热器和热机侧热

量回收换热器，PR-CB 又在 R-CB 的基础上增加了

热机侧的预热器。结果发现 PR-CB 及 R-CB 的 PTP

分别比 B-CB 提高了 18.4%和 12.6%，且随着 PR-

CB 排出的余热温度升高，PTP 提高。上述作者对

CB 的热泵及热机进行了改进以提高系统 PTP 与

ED，其中预热以及加大储热罐温差的方法较为关

键，可由级联设计实现。 

目前对 CB 进行级联设计的研究较少，主要集

中在级联潜热储存（CLHS）方面，旨在提高 CB 系

统的能量储存效率。Li 等人[13]探讨了二级储热罐

CB 的系统性能，将储热罐分为低温、中温及高温储

罐，系统能量回收效率较 B-CB 提高了 3.31%~ 

24.07%。Dai 等人[14]研究了带 CLHS 的 CB 系统，

发现随着 CLHS 级数的增加，系统 PTP 和㶲效率显

著提高，但超过 4 级后提升有限。Dai 等人[15]在另

一篇文章中提出了多种 CLHS 模块的体积分配方

案，其中基于功率的方案表现最佳，与单级热泵系

统相比，PTP 提升了 27.9%，㶲效率提升了 14.0%。

Zhao 等人[16]研究了一种基于 CB 的多能源系统，该

系统配备了 CLHS 装置，在提供多等级热能和冷能

方面表现出显著的灵活性。 

CB 面临 PTP、ED 以及余热源利用率相互制约

的三难问题[17]，为了在高 ED 情况下提高 CB 整体

的 PTP 效率，实现对余热源的梯级利用，本文提出

了一种由级联热泵（CHP）、储热罐（ST）及超临界

有机朗肯循环（SORC）组成的新系统。该系统通过

采用 CHP 对 ST 工质进行两段式加热，可以实现余

热源流体对 ST 工质的对口加热，同 B-CB 系统相

比级联热泵卡诺电池（CHP-CB）系统拥有更高的热

泵系数（COP）。本文使用 MATLAB 调用 REFPROP

对 CHP-CB 进行了系统参数探究，分析了级联热泵

吸热比、余热源温度等因素对系统的影响。 

1 系统组成 

1.1 基本有机朗肯循环卡诺电池 

基本有机朗肯循环（ORC）卡诺电池 （图 1）

是由单热泵、储热罐、ORC 热机组成。热泵从余热

源吸热后，将热量传递给储热工质。发电时热机从

储热工质吸热做功发电，并向环境散热进行冷凝。 

图 1 基本卡诺电池系统 

Fig.1 Basic Carnot battery system 

1.2 级联热泵卡诺电池 

级联热泵卡诺电池由级联热泵（CHP）、储    

热罐、超临界有机朗肯循环（SORC）热机组成   

（图 2）。 
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图 2 级联热泵卡诺电池系统 

Fig.2 The Ccarnot battery system with cascade heat pumps 

1.3 级联热泵 

热泵侧在原有单热泵基础上增加了 P5678循环

作为一级热泵，且 CHP 均采用朗肯循环，循环由蒸

发器、压缩机、凝汽器、节流阀组成。CHP 向 ST 传

递热量的过程如图 3 所示，其中实线代表级联热泵，

虚线代表单热泵。级联热泵的一级热泵从经过一次

换热的中温余热源吸热并将热量传递给低温储热

工质；二级热泵从高温余热源吸热并将热量传递给

预热过的中温储热工质，相比单热泵将高质热量传

递给冷罐低温储热工质进行加热，级联热泵通过两

段式加热将中温热能传递给冷罐低温储热工质，高

温热能传递给中温储热工质，实现对余热源热量的

梯级利用。 

 

图 3 热泵改进示意 

Fig.3 Schematic diagram of the heat pump improvement 

1.4 储热罐 

储热罐与 B-CB 相同，均采用水作为储热工质。

水的储热性能良好，同时成本低廉、环境友好，是

一种优秀的储热工质。在冷罐（LST）和热罐（HST）

之间循环流动。储热时，水从热泵吸热后进入 HST；

发电时，水将热量传递给 SORC 后进入 LST。 

1.5 SORC 热机 

本文通过固定高温储罐温度 THST，降低低温储

罐温度 TLST的方式提高 ED，ORC 与 SORC 改进示

意如图 4 所示。由图 4 可知，ORC 热机在降低 TLST

时由于温度限制，压力下降导致热机效率降低，若

设定 ST 温度线与 ORC 换热曲线距离即图 4 中1与

2 相等且为一恒定值，则随着 TLST下降，ORC 循

环需降低蒸发器压力以维持恒定，而这会降低热

机效率。为了避免这一问题，CHP-CB 采用 SORC

热机，其换热曲线不存在平直段，压力不因 TLST 下

降而降低。SORC 循环由高温换热器、压缩机、发

电机、低温换热器、水泵组成。 

图 4 ORC 与 SORC 改进示意 

Fig.4 Schematic diagram of the ORC and SORC 

improvement 

2 数学模型 

2.1 数学假设 

本文使用 MATLAB 对 REFPROP 进行调用计

算，经预设蒸发器及换热器出入口压力、温度，可

由各点已知的 2 个参数计算出其他参数。为了便于

计算，循环遵循以下假设[11]：1）忽略循环中沿程压

力损失，确保一条管道中压力处处相同，保证循环

各点参数连续；2）换热仅在换热器、蒸发器、冷凝

器中发生，其他管道无热量损失。在换热设备中流

体按照出入口预设温度进行变化，且换热迅速；   

3）管道各处无泄漏，流量保持守恒。 

压缩机及透平过程为等熵过程，其等熵效率为

0.85。避免了复杂现实工况变化时的不确定性，保

证系统在稳态下运行。 

2.2 评价指标 

本文提出的 CHP-CB 主要在高 ED 的储能环境

下工作，本文使用的储能密度公式[5]为： 
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D SORC ST ,ST ST / 3 600pE c T           (1) 

式中：SORC为 SORC 热机效率；ST为储热工质密

度，计算时采用储热工质平均温度下的密度；cp,ST

为储热工质等压比热容，采用储热工质平均温度下

的等压比热容；TST为高低温储热罐的温差。其中

SORC 由式(2)计算。 

turb pump

SORC

in,SORC

W W

Q



           (2) 

式中：Wturb 为 SORC 热机透平做工；Wpump 为凝结

泵耗功；Qin,SORC 为 SORC 热机吸热量。 

系统的能量转换效率PTP 公式如下： 

PTP COP ST SORC                (3) 

式中：COP 为 CHP 整体的热泵系数，计算公式如 

式(4)；ST为储热罐效率，取 0.95。 

out,HP1 out,HP2

COP

comp1 comp2

Q Q

W W






         (4) 

式中：Qout,HP1 和 Qout,HP2 分别为一级热泵和二级热泵

对储热罐的放热量；Wcomp1 和 Wcomp2 分别为一级热

泵循环和二级热泵循环中压缩机的耗功。 

系统的充电功率（CP）WCP 为： 

out,HP

CP comp1 comp2

COP

=
Q

W W W


        (5) 

式中：Qout,HP 为 CHP 向储热罐工质传递的总热量。 

在工质经过压缩机时，设备的等熵效率s,comp
[18]为： 

2 1

s,comp

2 1

sh h

h h






            (6) 

式中：h1 为入口焓值；h2s 为等熵条件下出口焓值；

h2 为真实出口焓值。 

工质经过透平时，设备的等效效率s,turb
[19]为： 

1 2
s,turb

1 2s

h h

h h






           (7) 

系统所用单位流量工质㶲值如式(8)所示，工质

㶲值为流量与单位流量㶲值的乘积，具体如式(9) 

所示。 

0 0 0( )e h h T s s               (8) 

E e m                 (9) 

式中：e 为循环内单位流量的㶲值；h、s 分别为该

点工质的焓值、熵值；h0、s0 为该点工质在温度 T0

下的焓值、熵值；m 为工质流量；T0 设为 20 ℃；系

统内各器件㶲损计算采用表 1 公式。 

本文通过设置系统 CHP 与 SORC 热机的压力

以及重要状态点温度，并采用上述公式对系统参数

进行计算。 

表 1 㶲损方程 

Tab.1 Equations for exergy loss 

2.3 参数设置 

本文所建立模型参数见表 2，图 2 各器件能量

守恒方程见表 3，㶲损计算式见表 1。 

表 2 基本参数 

Tab.2 Basic parameters 

项目 数值 

储热工质 水 

环境压力/kPa 101.325 

压缩机等熵效率 0.85 

透平等熵效率 0.85 

储热罐效率 0.95 

泵效率 0.80 

余热源流量/(kg·s–1) 10 

表 3 能量守恒方程 

Tab.3 Equations for conservation of energy 

器件 公式 隶属循环 

蒸发器 1 
1234 2 1 wh wh1 wh2( ) ( )p p pm h h m h h  

 
一级热泵 

蒸发器 2 
5678 7 5 wh wh3 wh4( ) ( )p p pm h h m h h  

 
二级热泵 

凝汽器 1 
1234 3 4 ST ST4 ST3( ) ( )p p pm h h m h h  

 
一级热泵 

凝汽器 2 
5678 8 6 ST ST2 ST1( ) ( )p p pm h h m h h  

 
二级热泵 

压缩机 1 
23 1234 3 2

( )p p p pW m h h 
 

一级热泵 

压缩机 2 
78 5678 8 7p ( )p p pW m h h 

 
二级热泵 

阀 1 
4 1p ph h

 一级热泵 

阀 2 
6 5p ph h

 
二级热泵 

蒸发器 3 
SORC 2 1 ST ST4 ST1( ) ( )m h h m h h    热机 

透平 
23 SORC 2 3( )W m h h   热机 

凝汽器 3 
SORC 3 4 env 25 env( ) ,m h h m h m  ℃

 
热机 

泵 
41 SORC 1 4( )W m h h   热机 

器件 公式 图例 

透平 turb 1 2 3E E E E W   
 

 

泵 pump 1 2E E W E  
 

 

凝汽器 cond 1 2 3 4E E E E E   
 

 

压缩机 comp 1 2E E W E  
 

 

节流阀 valve 1 2E E E 
 

 

蒸发器 eva 1 2 3 4E E E E E   
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3 结果与讨论 

3.1 级联热泵与单级热泵性能对比 

级联热泵与单级热泵的 COP 随低温储罐温  

度变化如图 5 所示。由图 5 可知，在工作流体为

R245FA，THST为 123 ℃，TLST分别为 50、32 ℃时，

CHP 的COP 相比 HP 分别提高约 23.5%和 26.9%。

随着 TLST进一步下降，CHP 与 HP 的COP 均升高，

其中 CHP 的增长率较大，说明在 ΔTST 较大的情况

下，即 CB 具有更高的 ED下（式(1)），CHP 相比 HP

更具优势。 

 

图 5 级联热泵与单级热泵的 COP 随低温储罐温度变化对比 

Fig.5 Changes of COP of the CHP and HP with temperature 

of low-temperature storage tank 

CHP 与 HP 的 COP 随充电功率变化对比如图 6

所示。由图 6 可知，在工作流体为 R245FA，THST为

123 ℃，CP 分别为 0.65、0.95 kW 时，CHP 的COP

相比 HP 分别提高约 13.5%和 18.8%，表明在同等

电能输入情况下（式(5)），CHP 可向储热罐工质传

递更多热量，提高系统 ED。 

图 6 CHP 与 HP 的 COP 随充电功率变化对比 

Fig.6 Changes of COP of the CHP and HP with charging 

power 

图 5 及图 6 证明了 CHP-CB 相比 B-CB 能够提

高系统 ED，并且在高 ED情况下工作性能更优。 

3.2 级联热泵卡诺电池工作流体分析 

对系统热泵侧进行了 R123、R1233ZD(E)、

R1224YD(Z)、 R245FA 以及热机侧 R227EA 、

R1234YF、R1234ZE(E)、R134A 各 4 种流体的计算。

其中热泵侧工质临界温度均在 150 ~185 ℃，保证

其在工作时处在亚临界状态；热机侧工质临界温度

均为 100 ℃左右，保证在设计工况下工质能够保持

气态，且吸热时曲线与储热罐温度线无交叉、膨胀

时不经过两相区。各点参数见表 4，系统工质 PTP

能力对比如图 7 所示。从图 7 可以看出热泵侧采用

R123与热机侧采用R1234ZE(E)工质时的PTP最高，

可达到 63.12%，接下来对 CHP-CB 系统运行的讨

论均建立在此工质对工作情况下。 

               表 4 工质运行参数         单位：℃ 

Tab.4 Operation parameters of the working fluid 

 

图 7 系统工质 PTP 能力对比 

Fig.7 PTP capacity of the system working fluids 

3.3 余热源温度 Twh变化对系统的影响 

余热源温度变化对系统影响如图 8 所示。在  

余热源温度 Twh 从 95 ℃变化到 70 ℃的情况下  

（表 5），由于可供利用的热量减少，TLST逐渐提高，

导致系统的 ED 减少、WCP 减小。由式(4)—式(5)可

知，此时COP升高说明 WCP 减小速度大于 Qout,HP 的

减小速度。由于蒸发器 3 能量守恒方程的制约，热

机侧流量发生变化，ηSORC保持不变，由式(3)可知，

PTP 随COP 升高而升高。 

 

项目 数值 

THST 123 

TLST 30 

余热源温度 Twh 85 

凝汽器 1 入口温度 128 

凝汽器 1 出口温度 40 

凝汽器 2 出口温度 15 

凝汽器 3 出口温度 25 

蒸发器 3 出口温度 118 
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图 8 余热源温度变化对系统影响 

Fig.8 Effect of waste heat source temperature on the system 

表 5 余热源温度变化运行参数 

Tab.5 Operation parameters for waste heat source 

temperature changes 

3.4 高低温储罐温度对系统的影响 

储热罐运行参数见表 6，通过增大 ΔTST以增大

系统 ED 的过程中，提高 THST 与降低 TLST 对系统的

影响分别如图 9、图 10 所示。 

 

图 9 高温储罐温度对系统影响 

Fig.9 Effect of temperature of high-temperature storage 

tank on the system 

 

图 10 低温储罐温度对系统影响 

Fig.10 Effect of temperature of low-temperature storage 

tank on the system 

由图 9 可知，在 TLST为 30 ℃、增大 THST的过

程中，由于余热源温度限制，需要大量电能驱动压

缩机做功以提高工质温度，导致COP 持续下降。提

高 THST 会提高热机工质温度，并提高 ηSORC，但随

着SORC 增长率放缓，由式(3)可知，PTP 主要由COP

主导，其随 THST升高而下降。 

由图 10 可知，当 THST 为 123 ℃并减小 TLST

时，虽然SORC 无增长，但COP 逐渐提高，PTP 由

COP 主导，随之提高，所以对于增大系统 ED来说，

减小 TLST比增大 THST更具优势。 

             表 6 储热罐运行参数         单位：℃ 

Tab.6 Operation parameters of the storage tank  

3.5 级联热泵中间温度 Tmid 对系统的影响 

中间温度 Tmid 为两级热泵的交接温度，即图 2

中 P4、P8 点温度，设计时两点温度相同。本部分运

行参数同表 4，热泵中间温度影响如图 11 所示。由

图 11 可知，当 Tmid 上升时，热泵向储热罐工质放热

的平均温度上升，使 TLST 提高，其对系统的影响如

图 12 所示。由图 12 可知，当 Tmid 提高时，由于冷

凝器能量守恒方程的限制，TLST 提高，储热罐工质

流量 mST 提高，Qout 变化较少，但一级热泵压力提

高，压缩机耗电提高，所以COP 随 Tmid 提高而减小，

PTP 随之减小。 

 

图 11 热泵中间温度影响 

Fig.11 Effect of mid-temperature of the heat pump 

 

图 12 中间温度变化对系统影响 

Fig.12 Effect of mid-temperature change on the system 

项目 数值 

THST/℃ 123 

储热罐工质流量 mST/(kg·s–1) 8.72 

凝汽器 1 入口温度/℃ 128 

凝汽器 1 出口温度/℃ 40 

凝汽器 2 出口温度/℃ 15 

凝汽器 3 出口温度/℃ 25 

蒸发器 3 出口温度/℃ 118 

项目 数值 

Twh 85 

凝汽器 1 出口温度 40 

凝汽器 2 出口温度 15 

凝汽器 3 出口温度 25 

蒸发器 3 出口温度 118 
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3.6 系统㶲损分析 

系统运行参数见表 7，系统热泵侧及热机侧㶲

损分别如图 13、图 14 所示。系统热泵侧㶲损主要

集中在二级热泵，其㶲损占比较一级热泵多 52%。

二级热泵工作温度较高，工作压力跨度较大，㶲损

较大。其中由于从余热源吸收的热量不同、向储热

工质放出的热量不同，两级热泵循环中各器件㶲损

排序不相同。热机侧㶲损主要集中在透平及凝汽

器，两者㶲损占热机侧㶲损的 92.3%。透平前后压

力和温度差异较大，导致该位置产生较高的㶲损。

凝汽器向大环境散热至常温，温度变化大，导致㶲

损较大。蒸发器中 SORC 工质同储热罐热流体进行

换热，两者换热温差较小，因此㶲损较小。 

            表 7 㶲损运行参数        单位：℃ 

Tab.7 Parameters for exergy loss 

图 13 系统热泵侧㶲损 

Fig.13 Exergy losses at pump side of the system 

 

图 14 系统热机侧㶲损 

Fig.14 Exergy losses at turbine side of the system 

4 结  论 

本文提出了一种级联热泵耦合超临界有机朗

肯循环的卡诺电池，针对单级热泵 CB 在高 ED 下出

现热量的高质低用问题进行了改进，并提高了系统

整体性能。模型通过 MATLAB 软件调用 REFPROP

进行计算，对比了 CHP-CB 与 B-CB 系统的COP、

PTP、ED 等，并对 CHP-CB 进行了不同参数设计研

究，主要结论如下。 

1）本文提出的 CHP-CB 相比 B-CB，能够在高

ΔTST下实现高PTP，低温储罐温度分别为 50、32 ℃

时，CHP-CB 的COP 相比 B-CB 分别提高了 23.5%

和 26.9%，TLST为 30 ℃时PTP 可达 63.11%。CB 的

ED 与 ΔTST呈一次关系，在 ΔTST为 93 ℃时系统 ED

可达 13.9 kW·h/m3。系统同时加强了对余热源的梯

级利用，解决了PTP、ED、余热源利用率相互制约

问题。 

2）CHP 从余热源吸收的热量随着余热源温度

的升高而增加，进而加大 ΔTST，提高系统的 ED。由

于 CHP 的凝汽器放热温度对储热罐温度的限制，

CHP 的 Tmid 即一级热泵的凝汽器进口、二级热泵的

凝汽器出口温度越低、ΔTST越大，系统 ED越高。 

3）系统主要通过降低 TLST，固定 THST 以提高

系统 ED，反之由于余热源最高温度的限制，热泵侧

COP 随 THST 升高而下降，ηSORC 增速随之放缓，出

现PTP 达到最大值 63.11%后转而下降的情况。 

4）CHP 的㶲损主要集中在换热温度更高的二

级热泵，二级热泵㶲损占比相较一级热泵多 52%。

SORC 侧的㶲损主要集中在透平及凝汽器，高温高

压工作条件下的器件㶲损较大，两者㶲损占热机侧

㶲损的 92.3%。 
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