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兆瓦级高温热泵用向心透平气动设计与性能分析
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摘  要：面向高比例可再生能源并网下的长时储能需求，卡诺电池系统对高温热泵中核心膨胀装置的气动性能与

运行可靠性提出了更高要求。针对某3 MW级高温热泵示范系统中的空气向心透平，在给定边界条件下开展设计

与性能评估。设计参数为：进口总压0.546 MPa、总温328.25 K、出口静压0.125 MPa、流量10.031 kg/s、转

速7956 r/min。采用一维热力计算与三维数值模拟相结合的方法开展研究。一维设计以反动度、速比、气流角等

7个参数为变量，先经粒子群算法全局寻优，再通过序列二次规划对叶高、子午收缩角等结构参数进行局部细

化。非定常效应由非线性谐波法求解。分析了动叶叶片数、入口压力变化及动静干涉对透平性能的影响。一维

与三维对比表明：等熵效率偏差3.37%，流量偏差2.49%，功率偏差3.16%。动叶叶片数由12增至17时，吸力

面低速区面积先缩小后扩大，叶片数14~15片时流动均匀性最佳。入口压力偏离设计值±20%范围内，等熵效率

高于85%。非定常透平效率较定常结果低约2.2个百分点，主要归因于静叶尾迹与动叶栅的周期性干涉。上述结

果可为兆瓦级卡诺电池系统中向心透平的工程设计提供参考。
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Aerodynamic design and performance analysis of a centripetal 
turbine for a megawatt-scale high-temperature heat pump

SUN Jingwu, ZHAO Xianglong, HAN Xiaohan, WANG Hao, WANG Zhide, WANG Honggang
(National Institute of Clean-and-Low-Carbon Energy, Beijing 102211, China)

Abstract: To support long-duration energy storage under high-penetration renewable energy 

integration, the Carnot battery system imposes higher requirements on the aerodynamic 

performance and operational reliability of the centripetal turbine, the core expansion device in 

its high-temperature heat pump. This study presents the design and performance evaluation 

of an air-based centripetal turbine for a 3  MW high-temperature heat pump demonstration 

project under specified boundary conditions. The design parameters are as follows: inlet total 

pressure, 0.546 MPa; inlet total temperature, 328.25 K; outlet static pressure, 0.125 MPa; 

mass flow rate, 10.031 kg/s; and rotational speed, 7956 r/min. A coupled one-dimensional 

(1D) thermodynamic and three-dimensional (3D) numerical framework is adopted for the 

aerodynamic design. In the 1D design, seven core aerodynamic parameters (reaction degree, 

velocity ratio, flow angles, etc.) are used as optimization variables. Global optimization is 
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initially executed via particle swarm optimization, followed by local refinement of structural 

parameters, such as blade height and meridional contraction angle, using sequential 

quadratic programming. Subsequent 3D modeling is conducted on the NUMECA platform with 

approximately 1.75 million cells per passage. The Spalart-Allmaras turbulence model is 

employed, and unsteady effects are solved by the nonlinear harmonic method. The impacts of 

rotor blade count, off-design conditions, and unsteady flow characteristics are systematically 

investigated. Comparative analysis between the 1D and 3D results reveals deviations of 

3.37%, 2.49%, and 3.16% for isentropic efficiency, mass flow rate, and output power, 

respectively. As the rotor blade count increases from 12 to 17, the suction-side low-velocity 

region initially contracts before expanding, achieving optimal flow uniformity at 14—15 blades. 

When the inlet pressure deviates by ±20% from the design value, the isentropic efficiency of 

the turbine remains above 85%. Furthermore, the unsteady efficiency is lower than the steady 

result, mainly driven by periodic interactions between the stator wakes and the rotor cascade. 

These findings provide a practical engineering reference for designing centripetal turbines in 

megawatt-scale Carnot battery systems.

Keywords: Carnot battery; high-temperature heat pump; centripetal turbine; aerodynamic 

design; numerical simulation

可再生能源发电占比不断上升，电力系统对大

规模、长时储能的需求越来越迫切[1]。在现有的储

能技术中，卡诺电池基于“电→热→电”的转换路

径，具有选址限制少、寿命长、环保、易于和火电

机组改造结合等优点，被认为是一种很有前景的长

时储能方案[2]。卡诺电池的核心是把热泵储热和热

机发电两个过程耦合起来。高温热泵负责完成从电

到热的转换，其中压缩机和透平是关键旋转部件[3]。

透平的作用是回收高压气体的压力能并转化为机械

功，实现能量的高效再利用。

对于兆瓦级卡诺电池系统而言，工质通常为高

压气体（如空气或超临界二氧化碳），其工作参数

严格受限于特定的热力循环设计[4]。在此类应用背

景下，相较于轴流形式，向心透平在中等流量及较

高膨胀比条件下具有结构紧凑、效率稳定等特点，

因而在储能系统中具有较好的应用前景[5]。然而，

在兆瓦级应用条件下，透平设计需同时满足效率、

功率及结构约束等多重要求，传统经验方法难以兼

顾多目标需求[6]。此外，储能系统运行过程中存在

明显的负荷波动特征，透平需在一定范围内偏离设

计工况运行，这对其气动匹配与稳定性提出更高要

求[7-9]。当前国内外研究多聚焦于卡诺电池的系统循

环构型及热力学分析[10-11]，而对其核心旋转机械，

尤其是兆瓦级向心透平的精细化、专用化设计研究

相对不足[12-14]。这一研究的不充分可能导致透平性

能制约系统整体经济性与技术可行性。因此，有必

要在具体工程背景下，对向心透平开展针对性的设

计与性能分析。

作者所在团队将于某电厂搭建 3 MW 高温热

泵，该热泵以空气为循环工质，基于逆卡诺电池循

环原理，将火电厂乏汽、闭式冷却水等低品质废热

或废弃风光电回收并重新利用，提升循环工质品

位，提供超过560℃的高品质热能。热泵产生的高

品质能量与熔盐储热介质进行热交换后进行能量存

储和发电利用。空气向心透平作为高温热泵中主要

的功量回收部件，通过将高压空气膨胀降压降温，

回收工质部分做功能力。本研究以此3 MW级高温

热泵示范项目为依托，聚焦于兆瓦级卡诺电池系统

中高温热泵所用向心透平，开展其结构参数的专门

设计与优化研究。本研究建立了一套涵盖一维热力

设计、三维参数化建模、计算流体动力学仿真及关

键参数影响规律的系统化方法，为卡诺电池这一重

要储能技术核心部件的工程化应用提供直接的理论

依据与技术支撑。

1 设计方法与数值模型

1.1　一维气动设计

此空气工质向心透平主要给定设计参数如表1
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所示，在此条件下，开展向心透平一维气动设计。

轮周效率ηu是衡量透平做功能力及效率的关键

指标，其表达式如式(1)所示[15]：

ηu = 2χa [ϕ cosα1 1 - Ω - D̄2 χa +

D̄ψ cosβ2 Ω + ϕ2 (1 - Ω ) + D̄2 χ 2
a - 2χaϕ cosα1 1 - Ω ]

(1)

式中，涉及7个气动参数，Ω为反动度，D̄为

轮径比，α1为动叶入口气流角，β2为动叶出口相对

气流角，ϕ为静叶栅速度系数，ψ为动叶速度系数，

χa为速比。在参数选取过程中，需满足膨胀比、静叶

叶栅出口马赫数、冲角等参数气动约束条件[16]，并确

定静叶速度系数、动叶速度系数、轮径比等参数。

本研究开发一种气动参数与结构参数分阶段联

合优化的MATLAB代码。其核心为：首先，将设计

变量合理划分为以反动度、速比、进出口气流角等

为核心的一维气动参数组；其次，构建以透平效率

为目标的优化模型，并采用具有全局搜索能力的粒

子群算法对该组参数进行全局优化[17-19]，获得初步

气动设计基准。在此基础上，第二阶段引入与叶

高、间隙、子午流道尺寸等相关的结构参数组，以

第一阶段得到的最优气动解为起点，采用序列二次

规划局部优化算法[20-21]，在精细化的气动损失模型

与严格的几何约束下，对气动与结构参数进行协同

寻优。本研究一维设计中采用的损失模型包括：静

叶型损失、动叶型损失、叶顶泄漏损失、轮盘摩擦

损失和余速损失，各损失项的经验系数依据向心透

平一维设计经验确定。这一“全局-局部”两阶段

策略有效克服了传统设计方法变量耦合强、易陷入

局部最优的缺点，能够在设计初期实现气动性能与

结构可行性的深度匹配，此算法经与序列二次规划

局部优化算法对比，设计叶片数一致，且主要设计

参数偏差范围均在5%以内。一维设计的主要结果

如表2所示。

1.2　三维建模与计算方法

基于一维设计结果，采用NUMECA平台进行

三 维 参 数 化 建 模 。 叶 片 造 型 在 NUMECA 

AutoBlade模块中完成。静叶与动叶均采用弯扭叶

片型式，子午面轮毂线和机匣线由6阶Bezier曲线

（7个控制点）定义，依据表2中的进出口直径、叶

高及子午面宽度等一维设计结果，通过“定两边、

改中间”的方法固定首尾控制点坐标并调整中间控

制点，形成合理的子午流道。中弧线方面，静叶采

用 2阶Bezier曲线，动叶采用 4～5阶Bezier曲线

以准确描述从径向到轴向的气动特征；叶片厚度分

布通过Side curves中的控制点进行调节。具体参

数设置及导出的几何文件在AutoGrid5中完成网格

划分。为提高近壁面计算精度，对边界层区域进行

加密处理。通过网格无关性验证，如图1所示，当

单流道网格数量约为 175万时，计算结果趋于稳

定，该网格方案下最小正交角16.201、最大长宽比

1133.8、最大延展比 2.9021，所有指标均满足

NUMECA 推荐标准（分别满足大于 10、小于

3000、小于5），网格质量良好，此时静叶和动叶的

网格结构如图2所示。数值计算中，入口边界条件设

定为总温与总压，出口为平均静压，动静叶交界面采

用混合平面方法；湍流模型选用Spalart-Allmaras

模型[22-23]，以兼顾计算精度与收敛效率。叶顶间隙

在一维设计优化中通过序列二次规划方法确定，最

表1　空气向心透平给定边界参数

Table 1　Given boundary parameters of the air 

centripetal turbine

给定参数

进口总压/MPa

进口总温/K

出口静压/MPa

质量流量/(kg/s)

转速/(r/min)

数值

0.546

328.25

0.125

10.031

7956

表2　空气向心透平主要设计结果

Table 2　Main design results of the air centripetal 

turbine

设计结果

静叶叶片片数/片

静叶进口直径/mm

静叶出口直径/mm

静叶叶片高度/mm

静叶弦长子午面投影/mm

动叶叶片片数/片

动叶进口直径/mm

动叶出口中径/mm

动叶出口轮毂面直径/mm

动叶出口机匣面直径/mm

动叶进口高度/mm

动叶出口高度/mm

子午面宽度/mm

等熵效率/%

输出功率/MW

数值

19

961.6

825.0

13.7

68.3

14

751.2

363.0

302.2

423.8

15.0

60.8

226.2

89.24

0.95
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优径向间隙取动叶出口叶高的1.5%，约0.91 mm，

轴向间隙取进口叶高的 5.9%，约 0.88 mm。后续

三维模拟均采用该间隙值，未再将其作为变量进行

研究。

2 设计结果验证与流动特性分析

将三维数值模拟结果与一维设计值进行对比，

汇总于表3。两者在等熵效率、质量流量和输出功

率上的相对偏差分别为 3.37%、2.49%和 3.16%，

偏差均在可接受范围内，证明一维设计方法的工程

有效性。造成上述偏差的主要原因在于：一维设计

阶段采用半经验损失模型近似估算透平内部各项损

失，难以完全反映真实三维黏性流动中的复杂涡结

构与耗散过程。

为进一步分析透平内部流动结构及叶顶区域的

局部流动特征，图3和图4分别给出了设计工况下

透平整体流场分布及叶顶间隙处的流线结构。从整

体流场分布可以看出，流体在静叶出口后进入动叶

通道，并沿叶片弯曲方向逐渐向径向内侧流动，整

体流线分布较为连续，未出现明显大范围流动分离

现象。主流区域速度分布较为均匀，表明在设计工

况下透平内部流动组织良好。进一步观察叶顶间隙

区域流线分布可以发现，在动叶顶部附近存在明显

的泄漏流动结构。高压侧流体通过叶顶间隙向低压

侧迁移，在吸力面附近形成局部回流与旋涡结构，

并沿流向向下游发展。该泄漏流与主流相互作用，

使得局部区域流线发生偏转，同时在近壁区域形成

低速区。上述流动结构表明，叶顶间隙泄漏是透平

内部不可忽视的局部流动特征，其不仅改变主流流

动方向，还会在局部区域引入附加损失，对整体气

动性能产生一定影响。

图3　流场分布

Fig. 3　Flow field distribution

表3　一维设计与三维模拟结果对比

Table 3　Comparison between one-dimensional 

design and three-dimensional simulation

项目

一维设计计算

模拟计算

相对误差

等熵效率

89.24%

86.23%

3.37%

流量

10.031 kg/s

9.780 kg/s

2.49%

输出功率

0.95 MW

0.92 MW

3.16%

图1　向心透平网格无关性验证

Fig. 1　Grid-independence verification of the 
centripetal turbine

图2　单通道静叶和动叶结构及网格

Fig. 2　Structure and grid of the single-passage 
stator and rotor blades

图4　叶顶间隙泄漏流线

Fig. 4　Streamlines of tip leakage flow
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图5给出了设计工况下的静压和静温分布。从

静压看，流体从外向内流动时压力逐渐下降，高压

区集中在静叶入口附近，动叶出口处压力明显降

低，说明气体在流动中逐步膨胀做功。静温分布也

类似，沿流动方向温度逐渐降低。静叶段温度变化

相对平缓，动叶通道内温度下降更明显，说明这里

是主要的能量转换区域——流体膨胀将内能转化为

机械能，带动转子输出功率。从径向看，静压和静

温在不同半径上都保持连续变化，没有突变，说明

设计工况下流动比较稳定，能量转换过程平滑。

静叶和动叶不同叶高处（20%、50%、80%叶

高）的静压分布如图6所示。从整体趋势来看，各

叶高位置的压力分布规律基本一致，但在局部区域

存在一定差异，反映出明显的径向非均匀性。对于

静叶[图5(a)]，流体在叶片前缘附近经历快速加速，

静压出现显著跃升，随后在叶道中前段（约0.1～

0.3归一化流线范围）达到局部峰值。之后沿流向

静压逐渐降低，并在叶道中后段呈现较为平缓的衰

减趋势。在接近出口区域（归一化流线接近 1.0）

时，受尾迹及局部流动分离影响，静压出现小幅回

升与波动。不同叶高位置之间的压力分布整体较为

接近，但在前缘及出口附近存在一定差别，其中低

叶高（20%叶高）处波动相对更为明显，说明端壁

效应对流动结构具有一定影响。对于动叶[图5(b)]，

静压沿流线整体呈单调下降趋势，体现出动叶内以

做功膨胀为主的流动特征。在叶片进口附近（归一

化流线接近0）存在明显的压力峰值，随后迅速下

降并进入连续衰减阶段。与静叶相比，动叶内的压

力梯度更加平缓，但在靠近进口区域仍可观察到一

定程度的压力波动，这与来流非均匀性及叶栅相互

作用有关。从径向分布来看，不同叶高位置的压力

曲线在中后段基本重合，而在进口附近存在差异，

表明动叶入口区域的三维效应更为显著。

3 动叶叶片数影响分析

动叶的叶片数可以根据Glassman经验关系式

确定，其表达式如式(2)所示[24]：

图5　设计工况下透平内 (a) 静压和 (b) 静温分布

Fig. 5　(a) Static pressure and (b) Static temperature 
distribution in the turbine under design condition

图6　(a) 静叶和 (b) 动叶不同叶高处的静压分布

Fig. 6　Static pressure distribution at different blade 
heights of (a) Stator and (b) Rotor
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Zr =
π
30 (20 + α1 ) tan(90 - α1 ) (2)

式中，Zr为动叶叶片个数；α1为动叶进口绝对

速度与切向方向的夹角。在初始设计基础上，选取

动叶叶片数为12、13、14、15、16及17的多种方

案进行对比分析，重点考察叶栅密度变化对流动结

构与性能的影响。

图7所示为不同动叶叶片数条件下透平内部相

对马赫数分布。可以看出，叶片数变化主要影响动

叶通道内低速区范围及主流分布形态。当叶片数为

12时，动叶吸力面中后段存在较大范围的低马赫

数区域，且该区域向通道内部延伸较明显，表明该

工况下流体在扩散过程中速度恢复不足，流动均匀

性较差。同时，尾缘附近可观察到一定范围的速度

不均匀分布。当叶片数增加至 13时，吸力面低速

区范围有所减小，但仍较为集中于中后段区域，说

明流动状态有所改善但仍存在明显局部减速区。当

叶片数为 14时，可以明显观察到吸力面低速区进

一步缩小，其范围主要局限于近壁区域，通道内主

流区域分布更加连续，表明该工况下流动组织相对

更为均匀。当叶片数为15时，整体分布与14较为

接近，但吸力面中后段低速区略有扩展趋势，同时

尾缘区域局部速度梯度有所增强，说明流动均匀性

略有下降。当叶片数继续增加至16和17时，吸力

面附近低马赫数区域再次呈现扩大趋势，尤其在中

后段区域更为明显，同时通道内速度分布出现一定

程度的不均匀性，表明在较高叶片数条件下，流动

受到更强约束后产生附加损失。综上，从相对马赫

图7　透平相对马赫数分布随动叶叶片数变化规律

Fig. 7　Relative Mach number distribution with various rotor blades
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数分布角度来看，动叶叶片数对流动结构的影响主

要体现在吸力面低速区的演化规律：随叶片数增

加，该区域先减小后扩大。在本研究工况下，叶片

数为14、15时流动分布相对最为均匀。

4 变工况及非定常流动特性分析

卡诺电池储能系统在实际运行中，由于热源波

动或负荷调节，热泵中透平的运行参数往往会偏离

设计值。为保证系统在全工况范围内的稳定高效运

行，需研究向心透平的非设计工况性能，在保持其

他边界条件不变的情况下，通过改变入口压力

（0.2～0.7 MPa，40%～130% 负荷变化区间）分

析透平在变工况下的性能变化。

图8给出了等熵效率、质量流量和输出功率随

进口总压的变化曲线。等熵效率随进口总压升高呈

现先上升后趋于平稳并略有下降的非单调变化特

征，在设计进口总压0.55  MPa附近达到最大值约

86.2%。从速度三角形角度分析，进口总压偏离设

计值将改变等熵焓降，使透平实际运行速比偏离最优

速比，偏离程度越大，气流冲角损失和尾迹损失增

幅越显著，从而导致效率下降。在进口总压0.44～

0.66  MPa范围内（相对设计工况±20%的波动区

间），等熵效率均维持在85%以上，说明该透平具

备良好的变工况适应性。

质量流量随进口总压升高单调递增，从0.2  MPa

时的5.2  kg/s增至0.7  MPa时的11.8  kg/s，但递增

速率逐渐放缓。该趋势的物理成因在于：进口总压

升高直接增大工质密度，在通流面积不变的条件下

质量流量随之上升；而当进口总压接近 0.7  MPa

时，流道喉部马赫数接近1，通流能力接近阻塞极

限，故流量增幅趋缓。以流量系数衡量，本透平的

流量系数变化范围为 0.52 ～ 1.18，与向心透平变

工况运行的推荐区间（0.4 ～ 1.2）基本吻合。

输出功率随进口总压升高呈近似线性增长，从

0.2  MPa时的0.42  MW增至0.7  MPa时的1.21  MW。

定量统计表明，进口总压每变化0.055  MPa（约为

设计值的10%），输出功率相应变化约9.5%，二者

具有良好的线性关联特征。

本向心透平静叶叶片数为 19、动叶叶片数为

14，静叶与动叶之间存在相对运动，且流道内流动

具有周期性，使得透平内部流场呈现明显的非定常

特征。这种非定常效应会影响下游叶片的干涉及二

次流输运，进而改变气动损失与效率。考虑动静叶

相对运动引起的非定常效应，采用非线性谐波法

（NLH）[25]对透平进行分析。NLH模拟与定常模拟

的结果对比如表4所示，结果表明，相较于稳态计

算，等熵效率降低约2.21%，输出功率略有下降，

质量流量变化较小。

从图9的时均熵分布来看，高熵区主要出现在

三个位置：静叶尾迹、动叶前缘，以及动叶通道中

部靠近吸力面的一侧。这些地方的能量损失和不可

逆过程比较明显。静叶尾迹进入动叶后进一步发

展，与动叶前缘相互作用，局部熵值明显升高。动

图8　透平性能随入口压力变化

Fig. 8　Effect of inlet pressure on turbine 
performance

表4　NLH非定常模拟和定常模拟对比

Table 4　Comparison between NLH unsteady and 

steady simulation

模拟方法

定常模拟

NLH模拟

质量流量/(kg/s)

9.78

9.79

效率/%

86.23

84.02

输出功率/MW

0.92

0.90

图9　NLH非定常模拟熵值分布

Fig. 9　Entropy distribution from NLH unsteady 
simulation
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叶通道内沿吸力面方向有一条连续的高熵带，说明

边界层在发展，可能还伴有局部流动分离。端壁附

近也有熵增，端壁二次流对损失的贡献不能忽略。

总体来看，这个向心透平级内的流动是典型的三维

流动：静叶主要负责加速和压力重分布，动叶完成

主要的能量转换。损失主要来自叶栅尾迹、边界层

发展和端壁二次流。

5 结 论

本研究针对3 MW高温热泵向心透平，采用一

维设计与三维数值模拟相结合的方法，系统研究了

关键结构参数对透平性能的影响，可为相关应用提

供参考，得到以下主要结论：

基于“全局（PSO）+局部（SQP）”两阶段

优化策略的一维设计方法完成兆瓦级向心透平设

计，并进行三维数值仿真模拟，一维设计与三维仿

真的等熵效率相差3.37%，计算结果偏差控制在合

理范围内；

动叶叶片数对向心透平性能有显著影响。随动

叶叶片数从12增加至17，吸力面低速区先减小后

增大，本透平在叶片数14～15范围内获得较优的

流动均匀性与性能；

采用NLH方法量化动静叶干涉引起的效率损

失，非定常效率较定常结果低2.21个百分点，静叶

尾迹与动叶内涡系的相互作用是引起性能波动和附

加损失的主要原因。

后续研究可从以下方面深入：第一，依托未来

中试装置的实验数据，将实测的等熵效率、功率及

压力分布与本研究数值结果进行系统对比，以检验

计算模型的预测精度，并据此校准一维损失模型和

湍流模型参数；第二，在已验证的模型基础上，进

一步开展流固耦合分析，评估非定常气动载荷下动

叶片的应力响应与疲劳寿命；第三，引入机器学习

等数据驱动方法，探索叶片型线的逆向优化设计，

以期获得更高的气动效率。
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