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热泵储电中双级压缩与梯度储热协同作用的分析

石宏岩，刘一佳

（赤峰大学资源环境与建筑工程学院，内蒙古 赤峰 024000）

摘  要：热泵储电系统作为一种大规模长期储能技术，凭借其高效灵活、环境友好、循环寿命长等优势，成为构

建新型电力系统的关键技术。基于闭式布雷顿循环原理，以热泵储能系统中的双级压缩和梯度储热两个阶段的

协同效应为目标，构建了单级和双级压缩热泵储电系统的热力学模型，对比分析其㶲效率、往返效率及火积耗

散。结果表明，双级压缩+双级膨胀协同运行的模式（模式四）下效率最高，其㶲效率和往返效率分别达到

83.86%和75.69%；通过在双级压缩中间设置电加热器进一步优化梯度储热，使一二级储热温差增大至57.14 K

时，㶲效率下降26.34%，往返效率增加3.15%，系统效率进一步提升。火积耗散分析表明释能回热器为主要耗

散单元，优化后可显著降低不可逆损失，换热端差、压力损失等参数与系统㶲效率、往返效率呈现负相关性，

验证了双级压缩与梯度储热协同提高系统性能的可行性，为热泵储电系统的设计提供了理论依据。
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Abstract: As an efficient, environmentally friendly, and long-life large-scale long-duration 

energy storage technology, pumped thermal electricity storage (PTES) is a key technical 

approach for constructing new-type power systems. Based on the closed Brayton cycle 

principle, this study establishes thermodynamic models for single- and two-stage compression 

PTES systems, focusing on the synergistic effect of two-stage compression and graded heat 

storage. Furthermore, comparative analysis is performed to analyze the exergy efficiency, 

round-trip efficiency, and entransy dissipation characteristics of the systems. The results 

demonstrate that the collaborative operation mode combining two-stage compression and two-

stage expansion (Mode IV) exhibits the optimal performance. Under this mode, the system 

achieves 83.86% exergy efficiency and 75.69% round-trip efficiency, which represent 

increases of -12.19% and 10.32%, respectively, over the single-stage system. After installing 

an electric heater between the two compression stages to optimize graded heat storage, the 
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temperature difference between primary and secondary heat storage increases to 57.14 K. 

Although this improvement decreases exergy efficiency by 26.34%, it increases round-trip 

efficiency by 3.15%. Entransy dissipation analysis indicates that the energy-releasing 

regenerator is the primary component causing irreversible losses. These losses can be 

effectively reduced via targeted optimization. Key parameters such as heat transfer terminal 

temperature difference and pressure loss are negatively correlated with the exergy and round-

trip efficiencies of the system. This study verifies the feasibility of synergistic optimization of 

two-stage compression and graded heat storage, providing a solid theoretical basis for the 

design and engineering application of high-performance PTES systems.

Keywords: PTES; Brayton cycle; dual-stage compression; round-trip efficiency

当前，全球能源环境正在经历深刻变革，绿色

能源需求持续增长。在“双碳”目标的引领下，自

2023年以来，各国政府和企业都在制定储能政策，

推动储能技术的应用。在推动储能技术应用这一过

程中，国家发展改革委提出[1]：抽水蓄能与新型储

能技术是构建现代电力系统的关键支撑，在推进清

洁能源转型、提升应急保障能力、维护能源供应安

全、助力高质量能源发展以及实现气候目标等方面

发挥着不可替代的作用。国家发展改革委办公厅指

出[2]：新型储能可以独立主体身份参与电力市场，

同时支持配套储能与发电设施联合入市交易，并积

极推进独立储能参与电网调峰服务。通过不断完善

储能系统的并网管理和调度运行机制，充分释放其

技术潜力，从而为新型电力系统建设提供重要支

撑。国家能源局指出[3]：要管好新型储能接入电网

和调度运行，优化调度策略。同时要大力推广“新

能源+储能”、储能聚合、光储充一体化等联合运行

模式，试点示范项目优先调用，把各类储能的优势

充分发挥出来。国家相关部门提出目标[4]：到2027

年，我国新型储能制造业将实现全产业链国际竞争

力的显著提升，形成具有生态主导地位的领军企

业，储能产品全面迈向高端化、智能化、绿色化发

展新阶段。在热泵储能领域，将重点推进其与火力

发电、核能发电、太阳能热发电及可再生能源发电

系统的协同整合，结合区域资源禀赋特点实施系统

性规划布局。通过该技术可有效提升电网调峰填

谷、频率调节等辅助服务能力，实现现役机组延寿

改造及供热能力提升等目标。

在全球能源结构向低碳与可持续发展转型的背

景下，大规模可再生能源并网导致电力系统面临供

电波动与供需失衡等复杂问题。为应对这些挑战，

新型电力系统对长时储能技术的需求愈发迫切。热泵

储能技术采用闭式热力学循环原理，通过热泵循环建

立温差势能并储存热能，在需要时通过驱动热机循环

发电，是一种兼具规模化与长时储能特性的创新解决

方案。该技术路线高度契合我国能源转型需求，在构

建新型电力系统、保障电网安全稳定运行等方面具有

独特优势，有望成为未来长时储能领域的重要技术支

撑，市场前景广阔。其中，热泵储电系统（pumped 

thermal electricity storage，PTES）通过热泵与热

机的协同作用实现电能与热能的高效转换，凭借其

运行灵活性、环境适应性和优异的能量转换效率，

正逐渐成为长时储能领域的研究热点。Wang等[5]

提出了基于布雷顿循环的气态二氧化碳储能系统

（B-CPTES）和基于朗肯循环的相变二氧化碳储能

系统（R-CPTES）。经参数优化后，B-CPTES 系

统的能量转换效率达到62.83%，R-CPTES系统效

率则提高至69.28%。Mctigue等[6]针对液体储热的

焦耳-布雷顿循环热泵储能系统，开发了非设计工

况下的运行模型与控制策略。Zhang等[7]提出了基

于二氧化碳混合工质的跨临界热泵储电系统优化方

案，研究分析了系统技术和经济性能，指出随着充

放电时长比率增加，投资成本下降；装机容量的增

加可以提升系统经济性能。Albay等[8]针对超临界二

氧化碳回热式热泵储电系统，开发了循环荷电状态

运行调控策略，有效提升了与风电场联合运行的经

济运行效益。孙健等[9]对热泵型储电技术的技术原

理与分类、系统构成与关键部件、性能评价指标、

关键技术挑战和研究热点与发展方向等多方面做出

分析预测。在热泵储电技术与不同热源耦合的系统

建模[10]、性能优化[11]及应用拓展方面[12-13]，有关科研

人员也做了研究，旨在提升储能效率、灵活性和能
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源综合利用效率。

综上所述，目前的热泵储电研究已取得一定进

展，但关于多级压缩与梯度储热协同作用的深入研

究相对较少。多级压缩可有效降低单级压缩的压

比，减少不可逆损失；而梯度储热有助于提高储热

品位。探究二者的协同机制，对于进一步提升热泵

储电系统性能具有重要意义。为此，在前人研究基

础上，构建完整的单级与双级系统热力学模型，深

入分析双级压缩与梯度储热协同作用对系统性能的

提升作用。

1 储能系统及过程

热泵储电系统主要基于正向和逆向布雷顿循

环，通过电能存储和释放过程实现能量转换和存

储。其核心原理在于利用循环工质的状态变化实现

电能与热能之间的相互转换。在电量存储阶段，系

统利用电网的过剩电力（也可为风光等的难并网绿

色电力），通过热泵过程将其转换为热能和冷能进

行存储；在能量释放过程中，系统将存储的热能转

换回电能，并将其送回电网。简而言之，在能量存

储过程中，电能被转换为热能；在能量释放过程

中，热能被转换回电能，如图1所示为热泵储电系

统的示意图。

在前人[14-17]研究基础上，基于闭式布雷顿循环

构建包括压缩机、膨胀机、换热器（储热/储冷换

热器、回热器）、储罐（高温、低温）及辅助加热/

制冷设备的热泵储电系统物理模型[17]，分别建立了

单级[14]与双级压缩系统模型，热泵循环工质为

氮气[14]。

图2为热泵储电系统的储能流程图，以工质状

态点1为起点，电力驱动压缩机将工质压缩至高温

高压状态，高温高压的工质状态点2输出到换热器

1，与一级低温储热热媒状态点h2进行换热，将热

量储存到一级高温储热热媒状态点h1中，温度降低

到工质状态点3。状态点3的工质由电加热器加热

到状态点1a，进入压缩机2进行二级压缩，工质变

为更高温度与压力的状态点2a，随后与换热器2中

的二级低温储热 h2a进行换热，将热量储存到二级

高温储热热媒h1a中，工质的温度降低到状态点3a。

接下来工质经过回热器热侧，与冷侧工质进行换

热，温度进一步下降。状态点4的工质进入膨胀机

膨胀做功，工质变为常压的状态点5，温度下降的

工质随后与换热器 3中的高温储冷冷媒 h2b进行换

热，将冷量储存到低温储冷冷媒 h1b中。温度上升

的工质由状态点6进入回热器冷侧，工质最终变为

状态点1，回到压缩机1完成循环。图3为图2对应

双级系统储能的温熵图。

图1　热泵储电系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of pumped thermal energy 
storage systems

图2　热泵储能系统流程图

Fig. 2　Flow chart of pumped thermal energy storage 
systems

图 3　双级系统储能温熵图

Fig. 3　Dual-stage system energy storage 
temperature-entropy diagram
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图4为热泵储电系统的释能流程图，释能过程

利用正向布雷顿循环将热能转化为电能。以工质状

态点5´为起点，电力驱动压缩机3将工质压缩至中

温高压状态。中温高压的工质由状态点4´进入释能

回热器的热侧，与冷侧的工质进行换热，使其温度

升高至状态点3a´。温度升高的工质经过换热器2，

与二级高温储热热媒 h1a进行换热，将冷量储存到

二级低温储热 h2a中，工质温度上升至状态点 2a´。

温度上升的工质由状态点2a´进入膨胀机3膨胀做

功，压力与温度下降到状态点1a´。利用电制冷器

将工质的温度由状态点1a´下降到状态点3´，工质

随后进入换热器1，与一级高温储热热媒h1进行换

热，将冷量储存到一级低温储热热媒h2中，随后进

入膨胀机 2 膨胀，工质温度与压力下降至状态点

1´。温度进一步下降的工质进入回热器冷侧降温，

变为状态点7´。工质输出到水冷换热器中，与状态

点为w1的常温水进行换热，工质温度降低。工质由

状态点6´进入换热器3，与低温储冷冷媒h1b进行换

热，将热量储存到高温储冷冷媒 h2b中，最终变为

低温常压状态，回到压缩机3完成循环。图5为图

4对应双级系统释能的温熵图。

系统中，一二级高温储热热媒与低温储热热媒

均选用熔融盐（40%硝酸钾+60%硝酸钠）[18]，其

熔点为240℃，热稳定性极限为530~565℃；高温

储冷冷媒与低温储冷冷媒均选用乙二醇。忽略整个

系统工质的动能和位能的影响。在保温保冷合格

后，由于运行时间充分，热稳定性较好，故系统整

体散热损失不作为影响变量进行研究，为平衡不可

逆损失造成的多余热量，只需在释能时加入水冷换

热器，以便使整个系统运行[19]。

2 热力学模型构建

2.1　压缩机和膨胀机

假设压缩与膨胀过程为绝热过程，其出口温度

计算需考虑等熵效率[19-20]。压缩机的压比（βY）为

压缩机的出口压力与进口压力的比值，若给定压缩

机的进口温度，压缩机的出口温度可以通过公式计

算得出，即：

TY,out = (1 +
β

γ - 1
γ

Y - 1
ηY

)∙TY,in (1)

式中，TY,out 为压缩机出口温度，K；TY,in 为压

缩机进口温度，K；γ为氮气工质的比热比，γ =

1.4；ηY为压缩机的等熵效率。

膨胀机的压比（βP）为膨胀机的进口压力与出

口压力的比值，若给定膨胀机的进口温度，膨胀机

的出口温度可以通过公式计算得出，即：

TP,out =
é

ë
êêêê1 - ηP∙(1 - β

1 - γ
γ

P )
ù

û
úúúú∙TP,in (2)

式中，TP,out 为膨胀机出口温度，K；TP,in 为膨

胀机进口温度，K；ηP为膨胀机等熵效率。

2.2　模型验证

采用换热效能公式计算换热器各点温度，结合

已知边界条件、换热端差及压损[14]，按各个部件的

控制方程进行模拟，得到系统重要点的状态参数。

表1为单级储能系统的关键节点状态参数，表2为

双级储能系统的关键节点状态参数。

2.3　功率与往返效率

热泵储电系统中的往返效率[21]，是指系统运行

过程中完整的充电与放电电能输出占输入的比例，

图 4　热泵释能系统流程图

Fig. 4　Flow chart of pumped thermal energy release 
systems

图 5　双级系统释能温熵图

Fig. 5　Dual-stage system energy release 
thermodynamic-entropy diagram
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是评价热泵储电系统能量利用率的重要指标。往返

效率越高，表示系统储能和释能两个过程的电能损

失越低。

压缩机的功率为压缩机进出口之间工质焓的差

值，计算公式：

PCY1 = M (h2 - h1 ) (3)

PCY2 = M (h2a - h1a ) (4)

PSY3 = M (h4' - h5' ) (5)

式中，下标CY、SY分别为储能过程压缩机、

释能过程压缩机。

膨胀机的功率为膨胀机进出口之间工质焓的差

值，计算公式：

PCP1 = M (h4 - h5 ) (6)

PSP2 = M (h2' - h1' ) (7)

PSP3 = M (h2a' - h1a' ) (8)

式中，下标CP、SP分别为储能过程膨胀机、

释能过程膨胀机。

在储能过程中，电动机功率计算公式：

PS =
PCY - PCP

ηM

(9)

式中，ηM为电动机的效率。

释能过程中，发电机的功率计算公式：

PG = ηG (PSP - PSY ) (10)

式中，ηG为发电机的效率。

热泵储电系统的往返效率为释能功率与储能功

率的比值[21]，计算公式：

η =
PG

PS

× 100% (11)

2.4　㶲分析

㶲采用国标进行计算。根据国标GB/T 14909—

2021，以环境温度 298.15 K（25℃）和环境压强

100 kPa作为㶲分析参考数值，该状态为系统㶲分

析计算的基准[22]。

忽略动能及位能的影响，稳定流动状态下的流

体㶲值：

E = (h - h0 ) - T0 (s - s0 ) (12)

式中，E为状态点的㶲值；h为状态点的焓值；

h0为环境参考点的焓值；T0为环境参考温度；s为

状态点的熵值；s0为环境参考点的熵值。

工质在状态点1稳定流动到状态点2的最大有

用功为两状态点间㶲的差值，对应公式：

Wmax = E1 - E2 = (h1 - h2 ) - T0 (s1 - s2 ) (13)

压缩机的功耗值为压缩机出口与入口处循环工

质焓的差值，即：

WY = hY,out - hY,in (14)

膨胀机的做功量为膨胀机入口与出口处循环工

质焓的差值，即：

Wp = hP,in - hP,out (15)

压缩机的功耗来源于㶲和㶲损失，对应压缩机

的㶲平衡方程：

EY,in - WY = EY,out - IY (16)

式中，I为㶲损失，J。

同理，膨胀机的㶲平衡方程：

EP,in = EP,out - WP + IP (17)

压缩机㶲效率，压缩过程将工质输入功转化为

工质㶲增量的有效程度，为工质获得的㶲与压缩机

耗功量之比：

ηEY
=

EY,out - EY,in

WY

(18)

膨胀机㶲效率，膨胀过程将工质㶲的减少量转

化为有用功的效率，为实际输出功与工质的㶲降低

表1　热泵储电系统重要点的状态参数表[14]（单级）

Table 1　State parameter table of key points of PTES 

systems[14] (single stage)

状态点

1

2

4

5

1´

2´

4´

5´

温度/K

573.2

818.7

297.8

224

573.2

808.4

356.8

234

压力/kPa

200

640

630

210

215

784

794

200

比焓/(kJ/kg)

598.2

868

307.7

231.6

598.2

856.8

369.4

242.1

比熵/[kJ/(kg·K)]

7.32

7.36

6.29

6.32

7.3

7.29

6.41

6.38

表2　热泵储电系统重要点的状态参数表（双级）

Table 2　State parameter table of key points of PTES 

systems (dual-stage)

状态点

1

2

1a

2a

4

5

1´

2´

1a´

2a´

4´

5´

温度/K

573.2

818.7

578.2

825.9

279.8

167.3

573.2

808.7

568.2

815.9

358.7

177.3

压力/kPa

200

640

635

2032

2022

210

215

658.1

663.1

2030

2040

200

比焓/(kJ/kg)

598.2

868

603.5

876.7

307.4

172.1

598.2

856.7

592.8

865.4

369.7

182.7

比熵/[kJ/(kg·K)]

7.32

7.36

6.99

7.03

5.93

6.01

7.3

7.26

6.95

6.92

6.13

6.09
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量的比值：

ηEP
=

WP

EP,in - EP,out

(19)

换热器热流体与冷流体在热交换时有能量损失，

损失的这部分能量为㶲损失。㶲的平衡方程为：

EHEG,in + EHED,in = EHEG,out + EHED,out + IHE (20)

换热器㶲效率计算公式为换热器冷侧㶲的提升

量与换热器热侧㶲降低量的比值：

ηEG
=
∆EHED∆EHEG

= 1 -
IHE∆EHEG

(21)

对于热泵储电系统整体的㶲效率计算，为释能

过程㶲的利用率与储能过程㶲的利用率的比值：

ηE =
WS

WC

= 1 -
IZ

WC

(22)

式中，下标 S 为释能过程；下标 C 为储能过

程；IZ为系统总的㶲损失。

2.5　火积耗散

过增元提出火积为物体传递热量能力的概

念[23]，通过参考文献[24]得知两股流换热器计算公

式计算火积耗散：

GΦ = ( 1
2

CHT
2
H,in +

1
2

CcT
2
c,in ) - ( 1

2
CHT

2
H,out +

1
2

CcT
2
c,out )   (23)

式中，G为火积，W·K；T为温度，K；C为热

容量流，J/(kg·K)；下标Φ为耗散；下标H为热股

流；下标c为冷股流；下标 in、out分别为入口和出

口。注：计算热容量流时，需采用换热器进出口的

平均比热容。

3 模拟分析

热泵储电系统的双级控制系统相较于单级系

统，利用了两个压缩机与两个膨胀机对系统工质进

行二次压缩与二次膨胀，使被压缩或膨胀的工质进

行二次升温与二次利用。为了探究单双级控制对热

泵储电系统的影响，采用控制变量的方法，在不加

入中间加热器与中间制冷器的前提下，改变储能系

统和释能系统的压缩次数和膨胀次数，探究单双级

控制对系统的㶲效率与往返效率的影响。

3.1　单双级控制系统效率分析

四种模式如表3，模式一为单级系统，在储能

与释能过程中采用一级储热热媒进行热量的存储与

释放；模式二采用双级压缩与单级膨胀的控制方

式，在释能时利用一级热媒存储的热量进行能量转

化，二级热媒只在储能时作为热量储存；模式三与

模式二的区别在于释能时采用二级热媒，一级热媒

储存热量但不进行热量转化；模式四为双级压缩与

双级膨胀的控制方式，一级热媒与二级热媒均参与

储能与释能过程。

图6是单双级系统四种控制模式效率的计算结

果，双级系统模式二的㶲效率和往返效率为42.6%

和38.44%，最低，模式三次之。由于模式三采用

二级储热储罐存储的热能高于模式二采用的一级储

热储罐，其所释放的电能更高，所以模式三的效率

高于模式二。进一步对比发现，模式一的㶲效率和

往返效率低于模式四并且高于双级系统的其他两种

模式，㶲效率和往返效率为71.67%和65.37%，双

级系统模式四的㶲效率和往返效率分别为83.86%

和75.69%，为最高，相比较模式一，更高的㶲效

率和往返效率主要得益于模式四双级压缩的热存储

能力。由于模式二与模式三在释能过程中采用单级

膨胀，没有利用到储能双级压缩中另一个储罐存储

的热能，因此其效率明显低于另外两种模式。

选取模式一（单级压缩+单级膨胀）与模式四

（双级压缩+双级膨胀）两种效率较高的控制模式，

分析其压缩机与膨胀机的功率，以方便设备选型，

具体数据参见图7。

图 6　单双级系统四种控制模式效率分析

Fig. 6　Efficiency analysis of four control modes in 
single-stage and dual-stage systems

表3　单双级系统的四种分级控制模式

Table 3　Four hierarchical control modes of single-

stage and dual-stage systems

控制模式

模式一

模式二

模式三

模式四

储能过程

单级压缩

双级压缩

双级压缩

双级压缩

释能过程

单级膨胀

单级膨胀

单级膨胀

双级膨胀

释能热源

一级热媒

一级热媒

二级热媒

双级热媒
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模式一相比较于模式四：压缩机 1功率相同，

为 8.09 MW；膨胀机 2的功率相同，为 7.76 MW。

模式一的压缩机3功率为3.82 MW，模式四的压缩

机3功率为5.61 MW，模式四相比较于模式一，压

缩机 3 功率高出了 1.79 MW。由于双级系统释能

时，为了避免二次膨胀后的压力过低问题，增大压

缩机3的压比，使其进出口压力明显高于单级系统

压缩机3的压力，使双级系统压缩机3的功率高于

单级系统压缩机3的功率。也就是说，利用压缩机

3消耗更多电能来补充在膨胀机2中多获得的机械

能，符合能量守恒定律。模式一的膨胀机1功率为

2.28 MW，模式四的膨胀机1功率为3.98 MW，模式

四相比于模式一，膨胀机1的功率高出了1.7 MW。

由于双级系统储能时，为了避免二次压缩后的压力

过高问题，增大膨胀机1的压比，使其进出口压力

明显高于单级系统膨胀机1的压力，导致双级系统

膨胀机1的功率高于单级系统膨胀机1的功率。从

整体能量平衡来看，双级系统虽然流程复杂，却可

以实现更高的储能和释能转化效率，即更高的电能

与机械能的转化效率。

3.2　关键因素对单双级系统效率的影响

换热端差是一个衡量两个不同温度环境之间能

量交换程度的指标，它影响系统的运行效率，对优

化热交换系统具有重要意义。由于换热器内部结构

设计、材质等因素引起的摩擦和压阻，会影响换热

效率。通过计算，明确换热器压力损失对系统效率

敏感性的影响。

选取了换热器的端差（图8）和压力损失（图9）

为关键影响因素，对比分析发现热泵储电系统的单

级系统（模式一）与双级系统（模式四）的效率明

显高于其他两种，因此，对这两种系统进行后续性

能分析。

随着换热端差的增大，㶲效率与往返效率整体

呈现负相关性。换热端差由1 K增长到10 K，单级

系统的㶲效率由74.33%下降至59.77%；往返效率

由 67.08% 下降至 53.94%。双级系统的㶲效率由

88.08%下降至 78.71%；往返效率由 79.49%下降

至71.04%。随着换热端差的增加，单级系统效率

受到的影响大于双级系统，其对换热端差的敏感性

更强。这表明双级系统相比较于单级系统在热量分

配上有优势，同时双级系统的热稳定性优于单级

系统。

图8　单双级系统效率随换热端差的变化

Fig. 8　The efficiency of single-stage and dual-stage 
systems varies with the change of the heat exchange 

temperature difference

图9　单双级系统效率随换热器压力损失的变化

Fig. 9　The efficiency of single-stage and dual-stage 
systems varies with the pressure loss of the heat 

exchanger

图 7　模式一与模式四主要设备功率分析

Fig. 7　Analysis of main equipment power for Mode I 
and Mode IV
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随着换热器压力损失的增大，㶲效率与往返效

率整体呈现负相关性。换热器压力损失由1 kPa增

长到10 kPa，单级系统的㶲效率由69.73%下降至

65.52%；往返效率由 62.93%下降至 59.13%。双

级系统的㶲效率由84.81%下降至82.71%；往返效

率由76.54%下降至74.65%。双级系统的稳定性高

于单级系统，所以随着换热器压力损失的增加，对

单级系统效率的影响大于对双级系统的影响。

3.3　单双级火积耗散对比

计算单双级各个换热器的火积耗散时，储热热

媒储罐介质为熔融盐，由于软件 EES 无此介质，

无法确定比热容。因此，在计算热容量流时，储热

热媒的比热容为导入参数1.5 J/(g·K)[25]，模拟结果

参见图10。

单级系统中释能回热器的火积耗散最高，为

4462 MW·K；储能回热器火积耗散最低，为12.13 MW·

K。双级系统中释能回热器的火积耗散最高，为

4436 MW·K；换热器3的火积耗散最低，为27.71 MW·

K。对比单双级系统释能回热器的火积耗散，单级

系统释能回热器的火积耗散高于双级系统释能回热

器的火积耗散，高出0.58%。

由火积耗散的计算公式可知，温度与火积耗散

的关系成正比，通过降低温度，可实现减小火积耗

散。由图 10可知，单双级系统均为释能回热器火

积耗散最高，以此为例，通过改变释能回热器冷侧

出口温度，使释能回热器火积耗散减小。已知单级

系统一级低温储热热媒温度与释能回热器热侧进口

温度相等，双级系统二级低温储热热媒温度与释能

回热器热侧进口温度相等，分别令一、二级低温储

热热媒温度降低100℃，来减小火积耗散，进而可

以实现优化系统热力学性能的目的。

由图 11可得知，单级系统中回热器热侧进口

温度由 573.2 K降低到 473.2 K，释能回热器火积

耗散由4464 MW·K减小到2148 MW·K，释能回热

器火积耗散减少了51.88%。双级系统中回热器热

侧进口温度由 573.2 K降低到 473.2 K，释能回热

器火积耗散由4436 MW·K减小到3602 MW·K，减

少了18.79%。由此可知，改变相同的温度，对单

级系统中释能回热器火积耗散的影响大于双级系

统，由此印证了双级系统的热力学稳定性优势高于

单级系统。

3.4　双级系统中间温度控制模式效率分析

梯度储热是指电能在不同能量级别之间转换和

存储，从而更高效地将电能转化为热能，并将其储

存到更高的能量层次，这有助于提高能源利用率与

系统的整体运行效率。在储能系统的一级与二级压

缩之间加入电加热器，使二级储热热媒的存储温度

更高，并且在释能过程中产生的电能显著增加。同

时，在一级与二级膨胀之间加入电制冷器，通过降

低一级膨胀前的温度，提高一级储热热媒的热能利

用率，具体控制模式参见表4。结合设计思路与计

算分析，验证中间加热与中间制冷技术的可行性。

此模式模拟暂不考虑电加热器和电制冷器的耗电

情况。

图12是四种中间温度控制模式的效率值结果，

图11　温度与回热器火积耗散的关系

Fig. 11　The relationship between temperature and 
entransy dissipation in the regenerator

图10　单双级各换热器火积耗散对比

Fig. 10　Comparison of entransy dissipation for 
single-stage and dual-stage heat exchangers
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模式 B 的㶲效率和往返效率分别为 82.56% 和

74.51%，为最低，而模式 D 与模式 A 近似相等，

模式D相较于模式A㶲效率高出0.02%，往返效率

高出0.01%。进一步对比发现，模式C的㶲效率和

往返效率分别为85.17%和76.87%，最高，相较于

模式 B，㶲效率提升 2.61%，往返效率提升

2.36%。由于在储能系统加入中间加热器，提升了

二级高温储热热媒存储的热能，释能时可以转化为

更多的电能进行释放，进而使系统的㶲效率和往返

效率升高。相反，释能系统加入中间制冷器时，导

致一级储热热媒在释能时的热量减小，进而导致转

化的电能更小，使其系统的㶲效率和往返效率降

低。进一步验证了储能系统加入中间加热器的可行

性，释能系统中间制冷器的加入并不能使一级储热

热媒中的热量得到充分利用，反而会造成能源浪

费。由于电加热器提升了一二级储热热媒之间的温

度，导致储能系统存储的热量增加，而电制冷器降

低了一二级储热热媒之间的温度，使得释能系统释

放的热量减少，这两种效应在整体系统热量储存中

相互抵消，这也印证了模式D与模式A的㶲效率和

往返效率近似相等。

3.5　控制温度设备（电加热器）压力损失的影响

由上文分析可知，储能系统利用中间加热器使

二级压缩前温度升高，并且释能系统二级膨胀前温

度不使用中间制冷器降温，系统的㶲效率和往返效

率相比较其他控制模式最高。利用控制变量法，令

换热器压力损失维持在5 kPa不变，探究中间加热

器的压力损失对系统效率的影响。

图 13为双级系统效率随电加热器压力损失的

变化趋势，随着电加热器压力损失的增大，㶲效率

与往返效率整体呈现负相关性。在不考虑电加热器

的耗电损失时，压力损失由1 kPa增长到10 kPa，

㶲效率由 85.23%下降至 84.92%，下降了 0.31%，

并且电加热器压力损失每增加1 kPa，㶲效率下降

0.03%；往返效率由76.92%下降到76.68%，下降

了 0.24%，每上升 1 kPa，往返效率下降 0.025%

左右，二者对压力损失的敏感性相仿。在考虑电加

热器的耗电损失后，㶲效率降低了10.95%，往返

效率降低了 1.31%。由于电加热器的压力损失增

大，导致压缩机2的进口压力减小，进而使压缩机

2的工作压比减小，所以系统的㶲效率和往返效率

出现了不同程度的下降。

3.6　控制温度设备（电加热器）制热温度的影响

一二级高温储热热媒温差通过加入中间加热器

来实现热媒温差的不同，随着中间加热器制热温度

的上升，一二级高温储热的温差增大。在确定热泵

储电系统往返效率在 85%以内后，进一步分析电

加热器制热温度的上升对系统㶲效率和往返效率的

影响，进而确定一二级高温储热热媒温差的范围。

根据表1与表2的具体数据，通过效率对制热

图12　双级系统四种中间温度控制模式效率分析

Fig. 12　Efficiency analysis of four intermediate 
temperature control modes in a dual-stage system

表4　双级系统四种中间温度控制模式

Table 4　Four intermediate temperature control 

modes of the dual-stage system

模式

模式A

模式B

模式C

模式D

储能过程

无

无

电加热器

电加热器

释能过程

无

电制冷器

无

电制冷器

图13　双级系统效率随电加热器压力损失的变化

Fig. 13　The efficiency of the dual-stage system 
varies with the pressure loss of the electric heater
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温度的敏感性计算可得出电加热器制热温度最大在

30 K左右时，双级系统往返效率在预计范围内，选

择最大制热温差为35 K，以便更能阐述物理原因。

图 14明确了双级系统的㶲效率、往返效率和高温

储热热媒温差与电加热器制热温度的关系。随着电

加热器制热温度的上升，㶲效率呈现负相关性，而

往返效率整体呈现正相关性。在不考虑电加热器的

耗电损失时，制热温度由5 K增长到35 K，往返效

率由76.87%上升到84.14%，增加了7.27%。在考

虑电加热器的耗电损失后，制热温度由5 K增长到

35 K，㶲效率由 74.20% 下降至 47.86%，下降

26.34%敏感性非常高；往返效率由75.56%上升至

78.71%，增加 3.15%，而往返效率的差值由

1.31%增加到5.43%，敏感性较低。由表1的数据

分析计算得到，无电加热器时，一二级高温储热热

媒温差为7.14 K，随着电加热器制热温度的上升，

一二级高温储热热媒温差增大，电加热器的制热温

度为 30 K时，一二级高温储热热媒温差为 50 K；

电加热器的制热温度增长到 35 K时，一二级高温

储热热媒温差为57.14 K。

4 结 论

（1）双级压缩的效率高于单级压缩，采用双级

压缩与双级膨胀模式（模式四）的热泵储电系统性

能的㶲效率和往返效率分别达到 83.86% 和

75.69%。双级压缩相较于单级压缩提高了储能和

释能过程的转换效率。

（2）换热端差和压力损失的增加均会导致系统

效率降低，其中换热端差的影响更为显著。当换热

端差从 1 K 增至 10 K 时，单级系统㶲效率下降

14.56%，双级系统仅下降 9.37%；单级系统往返

效率下降了 13.14%，而双级系统仅下降 8.45%，

表明双级系统对换热参数变化具有更强的适应性。

（3）通过对比单双级火积耗散量，释能过程中

的回热器是系统中火积耗散最大的单元，减小其火

积耗散可显著减少不可逆损失。此外，双级系统的

火积耗散分布更均衡，进一步验证了双级系统相较

于单级系统在热量利用中的优势。

（4）中间温度控制影响系统性能，在四种中间

温度控制模式中，储能阶段采用电加热器（模式

C）的系统效率最高，㶲效率 85.17%，往返效率

76.87%，而同时使用电加热器和电制冷器（模式

D）的效率提升有限，这说明合理的温度调控对系

统效率的提升至关重要。

（5）梯度储热通过在双级系统的储能过程中加

入中间加热器的方法，当中间加热器制热温度为35 K

时，使一二级高温储热热媒温差增至57.14 K，㶲效

率下降 26.34%，往返效率增加 3.15%。通过分析

发现，提高一二级高温储热热媒温差能够提升系统

的效率，减少能量浪费，提高系统整体储能密度。
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