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应用于园区的

基于正逆布雷顿循环的储电系统设计与分析

尤紫嫣 孙凡凡 明 岗

（同济大学 上海 201800）

【摘 要】 针对上海市的低碳园区用能需求的多样性和负荷特征高度不稳定的现状，提出一种能实现热-电-

热转换的，以气体为循环介质，以熔盐为蓄热介质，采用印刷板式换热器（Printed Circuit Heat

Exchanger，PCHE）的基于正逆布雷顿循环的储能系统。在此系统中，使用 PCHE作为回热器和

换热器，减小系统的体积，提高系统的安全性，降低换热温差；研究不同循环工质对系统循环效

率的影响；综合考虑系统体积和循环效率，研究回热度对系统的影响，回热度从 0.6升高到 1时，

系统循环效率提高了 34%；研究压比对系统的影响，通过提高熔盐的最高工作温度来提高压比。

当选用氩气作为循环工质，太阳盐为蓄热介质，回热度为 0.95时，系统循环效率为 53.3%。
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Design and Analysis of Electricity Storage System
Based on Normal and Reverse Brayton Cycle Applied to Parks

You Ziyan Sun Fanfan Ming Gang
( Tongji University, Shanghai, 201800 )

【Abstract】 Aiming at the diversity of energy demand and the highly unstable load characteristics of the low-carbon park in

Shanghai, an energy storage system based on normal and reverse Brayton cycle with gas as the circulating medium, molten salt as

the heat storage medium, and printed circuit heat exchanger is proposed to realize the heat-electricity-heat conversion. In this

system, PCHE is used as heat return and heat exchanger to reduce the size of the system, improve the safety of the system, and

reduce the heat transfer temperature difference. Study of the effect of different circulating media on the circulating efficiency of the

system. The effect of heat rejection on the system is investigated by taking into account the system volume and circulation

efficiency. As the heat return increased from 0.6 to 1, the system circulation efficiency increased by 34%. The effect of pressure

ratio on the system was studied and the pressure ratio was increased by increasing the maximum working temperature of the molten

salt. When argon was selected as the circulating medium and solar salt as the heat storage medium with a heat return of 0.95, the

system circulation efficiency was 53.3%.
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0 引言

不同于热、电用能需求稳定的单体建筑，园区

内部的建筑种类更多，用能需求更加不稳定。并且，

园区的用能需求多样化，这使得园区可以通过能源

环节调整优化来实现能源利用效率的提高。园区的

能源需求与其内部的建筑种类密切相关。中国常见

的典型园区有工业园区、产城一体化园区和商业园

区。其中，商业园区对经济发展有不可或缺的支撑

作用。并且，商业园区内部建筑主要以商业建筑和

住宅建筑为主，其负荷特征呈现高度的不确定性。

运用储能技术可以解决园区用能需求不稳定的问

题。郭寅远[1]结合了园区的用能结构和用能需求，

设计了一套包含储能、风电、光伏等关键元素的园

区风光储充微电网系统，此系统通过配备储能子系

统实现园区用能结构的能量时移、波动平滑及备用

电源支撑等多重功能。王斌等[2]以某工业园区为背

景提出了三种光伏-储能一体化的“零碳”能源系

统，通过建模计算，以成本最低为优化目标，确定

了“光伏+熔盐储能+电化学储能”方案。目前，分

布式储热储冷产品已应用于火电厂储热调峰项

目[3]，但是分布式储能运用于园区的研究还不够完

善。

1924 年 Marguerre[4]首次提出了热泵储电技

术，这是一种基于动力循环和热能储存技术发展出

来的电能储存技术。在储能时，消耗电能驱动逆向

布雷顿循环，将热量从低温储罐转移到高温储罐

中，同时获得相对于环境的高温热能和低温冷能储

存起来；释电时，将储存的高温热能和低温冷能通

过热机循环转化成机械能，驱动发电机发电[5]。

Desrues等[7]设计出 Saipem型的热泵储电系统，在

压缩机和透平效率均为 90%的条件下，布雷顿循环

热泵储电系统效率为 66.7%。Laughlin 等[8]提出了

Malta类型的热泵储电系统，避免了 Saipem系统的

高温储罐和低温储罐的温度重叠。张涵等[9]对比了

Isentropic型系统和 Saipem型系统的性能，在相同

的工况下，Saipem 型系统的储电效率更高，可达

64.28%。其中，Isentropic 型系统不可逆损失集中

在压缩机和膨胀机，Saipem 型系统不可逆损失集

中在换热器。Zhao 等[10]对 Malta 系统进行了㶲分

析，并得出结论，提高换热器的性能可以最大程度

地提高整个循环的效率。本文研究的热泵储电系统

为Malta型，并重点对换热设备进行优化。

将基于正逆布雷顿循环的热泵储电系统应用

于负荷特征具有高度不确定性的商业园区，按需进

行能量的存储、分配、转化，比如电网的削峰填谷

或者光伏发电的消纳。这样可以有效提高商业园区

能源利用效率，降低用能成本，解决商业园区负荷

在时间上的不稳定性问题。

本文按照上海的低碳商业园区的用能需求，提

出一种能实现热-电-热能量转换的，以气体为循环

介质，以熔盐为蓄热介质，采用 PCHE的基于正逆

布雷顿循环的储能系统。并对该系统进行热力学分

析，探究了换热设备的选型、循环工质的选择、回

热度、压比对系统循环效率的影响。

1 低碳园区及热泵储能系统设计

1.1 低碳园区

上海市目前的低碳商业园区内部典型建筑包

括办公、住宅、商业和酒店。园区的用能情况以分

布式热电联产、天然气为主要原料的内燃机与燃气

轮机、冷热电三联供为主要供能手段，以水源热泵、

余热回收为次要供能手段。部分园区因安全性要

求，没有接入天然气，园区的能源系统为全电力系

统。园区的主要储能方式为蓄冷（热）箱，在夜间

低谷电价时蓄冷（热），起到削峰作用。此外，园

区通过在屋顶安装光伏板，也在逐步使用可再生能

源为园区提供电力。

1.2 热泵储电系统设计

基于正逆布雷顿循环的热泵储电系统包括压

缩机、膨胀机、换热器、回热器、循环工质和蓄热

介质。压缩机，膨胀机可以安装在一个共同轴上。

循环工质可以和系统热侧和冷测的蓄热介质进行

高效热交换。系统作为热机运行的时候，热量从热

侧传递到冷侧，从而产生机械功。系统作为热泵运

行时，输入机械功将热量从冷侧传递到热侧。其中

机械功可以通过发电机转换为电功。热交换系统

中，循环工质与蓄热介质之间的热交换可以在逆流

式换热器中进行。热侧与冷侧蓄热介质各有一个相

应的储热罐，蓄热介质之间的热量传递通过蓄热介

质在两个相应的储热罐之间的流动来实现。当蓄热

介质在两个相应的储热罐之间流动时，可以进入换

热器，在换热器中接收热量或向进行循环的循环工
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质提供热量[8]。

系统采用的循环流程图如图 1和图 2所示。

图 1 储能系统流程图

Fig.1 Flow chart of energy storage system

系统作为热泵运行时，利用机械功储存热量。

储能过程通过逆向布雷顿循环实现电-热/冷转换

过程：电能驱动压缩机 A将常压的工质压至高温、

高压状态，高温的工质流入高温换热器，与其中的

蓄热介质进行热交换，将热能存储到热侧。随后常

温、高压的工质经过回热器 A流入膨胀机 B膨胀

至低温常压状态。低温低压的工质流入冷侧，与蓄

冷介质进行热交换，将冷能存储起来。最后工质经

过回热器 A 吸热后再次进入压缩机 A，完成一次

循环。图 1为系统热泵循环流程图。

图 2 释电系统流程图

Fig.2 Flow chart of power generation system

系统作为热机运行时，利用热量提供机械功。

释电过程通过正向布雷顿循环实现热/冷-电转化

过程：低温常压的工质被压缩机 C 压缩后，进入

回热器 B 吸热，再进入高温换热器被高温的蓄热

介质加热。高温高压工质进入膨胀机 D膨胀做功，

膨胀机带动发电机发电。最后，工质通过回热器 B
回收部分余热，再经过低温换热器冷却后，返回压

缩机 C，完成一次热机循环。图 2为系统热机循环

流程图。

1.3 印刷电路板式换热器

为了实现应用于园区的分布式系统中的高温

布雷顿可逆循环的运转，换热设备对设备体积、重

量、换热效率、安全性、稳定性要求极高，传统管

壳式换热器无法满足上述要求。而紧凑式换热器，

如印刷电路板式换热器，对比管壳式换热器有如下

一系列优点：传热能力高，传热面积密度高达

2500m2/m3；可耐高温高压，耐压高达 60MPa，耐

温高达 970K；紧凑性好，易于模块化；耐腐蚀性

强；非常安全稳定[11,12]。PCHE可以满足系统大多

数场景的应用需求。

2 数学模型

2.1 边界条件与参数设定

本系统使用氩气作为循环工质，使用熔盐中的

太阳盐作为蓄热介质。太阳盐的工作温度为

220-600℃[13]，为了防止熔盐温度过低会发生凝固，

冷侧的温度必须高于熔盐凝固点温度，定为 510K。
考虑到罐体承压以及耐高温性能，热侧温度定为

800K。系统边界条件如表 1 所示。储能和释电系

统设置为相同的氩气质量流量。此外，压缩机和透

平的效率以及换热器的流动压损和换热温差也作

为系统的边界条件给出，如表 2所示。

表 1 系统边界运行参数

Table 1 Boundary conditions of system

参数 符号 设定值

压缩机 A进口压强/MPa P1 1

压缩机 C进口压强/MPa P11 1

熔盐冷侧/K T7=T18 510

熔盐热侧/K T8=T17 800

环境温度/K T0 300

氩气质量流量/(kg/s) G1 0.6904
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表 2 设备的效率、压损

Table 2 Efficiency and loss of components

设备 效率

压缩机 A 多变效率ηA=90%

膨胀机 B 绝热效率ηB=92%

压缩机 C 多变效率ηC=90%

膨胀机 D 绝热效率ηD=92%

换热器
ηex=95%，流动压损Δp=0.005MPa；

换热温差ΔT=5K

2.2 热力学模型

系统作为热泵运行时，换热器中熔盐与循环工

质的质量流量关系表示为[14]：

 , 1
j

i

T

p T ms j i exT
c G dT G h h   （1）

式中： iT 、 jT 为各换热器中冷、热侧熔盐的

温度，K； ,p Tc 为熔盐定压比热容，kJ/(kg·K)； msG
为通过各换热器中熔盐的质量流量，kg/h； 1G 为通

过各换热器循环工质的质量流量，kg/h； ih、 jh 分

别为各换热器中冷端的循环工质和热端的循环工

质的焓值，kJ/kg； ex 为各换热的效率，设定取

95%。

熔盐在储热过程中的热负荷可表示为：

,

3600

j

i

T

p T msT
c

c G dT
Q 

 （2）

式中： cQ 为熔盐的储热热负荷，kW。

各个参数点的计算过程[15]：

在储能过程的计算中，首先根据熔盐的最高

温，最低温和换热器的换热温差得到压缩机 A 进

出口的温度和温比，由温比可计算压缩机 A 进出

口的压比为：

1
2 2

1 1

m
mp T

p T

 
  
 

（3）

式中：p为压强，MPa；T为热力学温度，K；
m为气体的多变指数。

m与气体的绝热指数 k具有以下关系：

1 1 A
m k
m k


 

（4）

由进口压强 1p 已知，可求得出口压强 2p 。

根据压缩机 A 的进出口压强和设定的流动压

损可以得到 4p 和 5p ：

4 2 5 12 ; 2p p p p p p      （5）

根据求得的压强 4p 和 5p ，进而求出绝热条件

下膨胀机 B的温比为：
1

5 5

4 4

k
k

sT p
T p



 
  
 

（6）

式中： 5sT 为绝热过程下膨胀机 B出口的温度，

K。
实际过程并非绝热，根据绝热效率的定义，实

际温比与绝热温比具有关系：

 
 

5

4 5 4

54 5

4

1

1

p
B

ss p s

T
c T T TW

TW c T T
T





  

 
（7）

式中： pc 为空气定压比热容；下标 s为绝热

过程。

膨胀机 B的进口温度 T4可根据回热器 A的焓

平衡计算得到，焓平衡方程为：

3 6 1 4H H H H   （8）

式中：H为焓值；下标为各个状态点。

对于回热器 A的冷侧进口，焓 H6可由温度 T6
得到，该点温度和压强为：

6 1 6 9 20;p p p T T T T T       （9）

高温换热器入口状态点 3的温度和压强，可由

T7和 p2以及换热温差得到：

3 2 3 7;p p p T T T    （10）

透平 B的出口温度 T5可由进口温度 T4和实际

温比得出，则低温冷媒的温度为：

10 19 5T T T T    （11）

在释电过程，根据熔盐的高低温和换热器温差

可得到透平 D的进出口温度以及实际温比：

151

15 15 14

1514 14

14

1
;

1

k
k

s
B

s

T
T p T

TT p
T



 
 

  
  

（12）
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根据压缩机 C入口的压强 p11和换热器入口压

强 p14以及换热温差，可以得到回热器 B的入口 p15
和 p12：

12 14 15 112 ; 3p p p p p p      （13）

由温比可计算压缩机 C进出口的压比为：

1
12 12

11 11

m
mp T

p T

 
  
 

（14）

根据冷侧温度以及换热温差可以得到压缩机

C入口的压强 T11、T13、p13以及 p16：

11 19 10 13 18

13 14 16 15

; ;
;

T T T T T T T T
P P P P P P

       
    

（15）

回热器入口 T16可由回热器的焓平衡得到：

12 15 13 16H H H H   （16）

2.3 系统性能评价指标

（1）回热度的计算[16]

储能阶段回热器 A回热度为：

1 6

3 6

T Tf
T T





（17）

式中：f为储能阶段回热器 A的回热度，定义

为循环工质在回热器中实际吸收的热量，与循环工

质在回热器中理论上可能放出的最多热量之比。

（2）循环效率的计算[17]

压缩机耗功为：

 ' 'c c out c inP m h h  （18）

式中： cP 为压缩机功率，W；m为质量流量，

kg/s； 'c outh 为压缩机出口比焓，J/kg； 'c inh 为压缩

机入口比焓，J/kg。
膨胀机做功为：

 ' 't t in t outP m h h  （19）

式中： tP为膨胀机功率，W； 't outh 为膨胀机

出口比焓，J/kg； 't inh 为膨胀机入口比焓，J/kg。

系统储电过程中消耗的电能为高温压缩机耗

功与低温膨胀机做功之差，即 c tP  ，系统发电过

程总发电量为高温膨胀机做功与压缩机耗功之差，

即
' '
t cP P ， t 为压缩机/膨胀机机械效率，则系统

循环效率η为：

（20）

3 结果与分析
3.1 系统状态点

表 3 系统状态点的压强温度

Table 3 Pressure and temperature at main state points of

system

状态点 压强/MPa 温度/K

1 1 510

2 2.810 805

3 2.805 515

4 2.800 304

5 1.01 211

6 1.005 295

11 1 221

12 3.524 386

13 3.519 505

14 3.514 795

15 1.015 510

16 1.01 388

图 3 储能和发电过程氩气的温熵图

Fig.3 T-s diagrams of energy storage and power

generation cycles

3.2 循环工质对系统的影响

不同工质的物理性质不同，工质的工作性能会

直接影响到系统的循环效率和经济情况，由此选择

合适的循环工质至关重要。目前，运用于热泵的循

环工质中，使用较多的有空气、超临界二氧化碳、

氮气、氩气、氦气等。本系统的循环工质限于在高

温下极其稳定，并且在低温下不会发生液化的气

体。超临界二氧化碳临界点为 304K 左右，其在

200-300K范围内有液化和冻结风险[18]。因此，排

除超临界二氧化碳这一选择。考虑到对环境的影响

和化学惰性，排除空气这一选择。

最终，循环工质在氮气、氩气和氦气中进行选
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择。表 4为采用不同工质的 100kW热泵储电系统

的压比，压缩机出口压强和系统循环效率。在给定

温度比的情况下，采用氮气的系统压比和压缩机的

出口压强高于采用氩气和氦气的系统。考虑到系统

承压问题，氩气和氦气的低压力更加安全。并且，

因为氮气为双原子气体，绝热指数为 1.4，氩气和

氦气为单原子气体，绝热指数为 1.66。所以氩气和

氦气在系统运行过程中可以产生更高的温度和热

能，从而获得更大的储热密度。于是，排除氮气这

一选择。

工质选择氦气，系统循环效率为 53.83%。工

质选择氩气，系统循环效率为 53.3%。氦气的性能

稍优，但是考虑到氦气的成本问题，最终选择氩气

作为系统的循环工质。

表 4 采用不同工质的 100kW热泵储电系统的压比，压缩

机出口压强和系统循环效率

Table 4 Pressure ratios, compressor outlet pressures and

system cycle efficiencies of 100kW heat pump storage

systems using different work materials

工质
绝热

指数
压比

压缩机 C出口压强

P12/MPa

系统循环效

率/%

氮气 1.40 4.21 5.724 56.62

氩气 1.66 2.81 3.524 53.30

氦气 1.66 2.81 3.524 53.83

3.3 回热对系统的影响

不带回热器的正逆布雷顿储能系统要求，熔盐

冷侧温度要低于冷媒热侧温度，这会导致系统循环

高压侧和低压侧的热传递重叠，因此无需在此温度

范围内实际将热量传递到工质并通过工质传递热

量，热量可以简单地通过气-气换热器即回热器，

直接从循环的一侧传递到另一侧[19]。在回热器产生

的熵为零的限制下，回热对往返效率完全没有影

响，而只是减少了两端换热器所承担的热负荷，减

少了换热器的体积。

回热器的回热度 f理想情况为 1，即研究系统

完全回热的情况。现实回热器的回热度为 0.5-0.95，
本系统中，回热度主要受回热器换热温差影响。表

5 为不同的回热度对应的储能/释能阶段回热器换

热温差。由表 5可知，回热器换热温差越低，回热

度越高。图 4为回热器不同回热度对系统循环效率

的影响。由图 4可知，回热度越高，系统循环效率

越高，当回热度为理论值 1 时，系统循环效率为

58.71%。回热度从 0.6升高到 1时，系统循环效率

提高了 34%。但是，回热度越高，回热器的换热面

积越大，需求的回热器的体积和质量越大，系统压

力损失越大，这反而会反向影响系统的性能。所以，

本系统中，回热器采用印刷电路板式换热器。PCHE
拥有高传热效率，高传热密度和低压力损失的特

性，作为回热器可以解决上述难题并提升系统循环

效率。并且，回热器的压力损失降低 2kPa 将使系

统循环效率提高 0.83%。考虑 PCHE回热器的体积

和实际工况，回热度取 0.9-0.95为合理的设计值。

表 5 不同回热度对应的储能/释能阶段回热器换热温差

Table 5 Difference in heat transfer temperature of the

heat exchanger in the storage/release phase of the heat

exchanger corresponding to different degrees of heat

rejection

回热度 回热器储能换热温差/K 回热器释能换热温差/K

1 0 0

0.9 22 32

0.8 44 70

0.7 66 119

0.6 88 182

图 4 回热器回热度对系统循环效率的影响

Fig.4 The influence of heat back on the cycle effciency

3.4 换热方式对系统的影响

一般热泵系统使用传统的管壳式换热器。但是

考虑到本系统主要运用于园区分布式储能，系统体

积应尽可能小。所以，本系统使用 PCHE换热器。

在同等的压降和换热效率的条件下，PCHE换热器

的体积仅为管壳式换热器的 1/6~1/4，结构紧凑[20]。

管壳式换热器可以承受高温高压，但是在管道

的焊接接缝处仍有液体泄漏或管道破裂的风险。与

之相比，PCHE使用真空扩散焊接的方法，换热板

片之间通过固相扩散来焊接，没有泄露风险，安全
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性更高[21]。

PCHE是高效微通道换热器，对比管壳式换热

器，PCHE换热器性能更优越，拥有更高的换热效

率，最高可达 98%。并且，PCHE换热器适用的温

度压力范围很广，可耐高温高压，可耐低温。最后，

由于 PCHE的流体通道的截面积较小，同等质量流

量下，工质流速更快，对流换热系数更大，换热能

力更强，PCHE的换热温差可降至 2K。
本系统采用双罐储存熔盐，在储/释能过程中，

氩气与储热/冷罐之间必然存在的换热温差，这将会

对热/冷能存储总量和系统效率有一定的影响。随着

换热温差的增大，热能与冷能利用率降低，导致系

统循环效率降低。如图 5所示，换热温差 2K升高

至 10K将导致整体系统效率降低约 5个百分点。

图 5 换热器换热温差对系统循环效率的影响

Fig.5 Effect of heat exchanger heat transfer temperature

difference on system circulation efficiency

3.5 压比对系统的影响

热泵储电系统的压缩机储能压比和释电对循

环的工质温度、工质压力和系统循环效率都有很大

影响。本系统的压比是由给定的熔盐工作温度确定

的，通过改变熔盐的热侧温度就可以改变储能压比

和释电压比。表 6 是不同储能/释电压比对应的系

统循环效率。由表 6 可得，随着熔盐热侧温度下

降，储能压比和释电压比均下降，系统循环效率下

降。

表 6 不同储能/释电压比对应的系统循环效率

Table 6 System cycle efficiency for different

storage/release voltage ratios

熔盐热侧温度/K 800 750 700 650

储能压比 2.81 2.43 2.08 1.76

释电压比 3.52 2.93 2.41 1.95

系统循环效率% 53.30 51.32 48.63 44.69

4 结论
本文分析了上海低碳商业园区的用能需求，提

出了一种能解决商业园区负荷不确定性的热泵储

电系统。在该系统中，用 PCHE代替了传统的管壳

式换热器并对比了两种换热设备的区别。对热泵储

电系统的热力学循环进行分析，探究循环工质、回

热度、压比等参数对系统循环效率的影响。得到以

下结论：

（1）在给定温比的情况下，该系统选择氮气

作为循环工质时循环效率最高，可达到 56.62%，

但这会导致更高的压比，对压缩机的性能要求更

高。氦气作为循环工质对比氩气，系统循环效率提

高了 0.53%，但是氦气成本更高。若综合考虑成本

和系统循环效率，应选择氩气作为系统的循环工

质。

（2）使用 PCHE 作为系统的回热器，不仅可

以减小系统的体积使其更加适用于园区储能，还可

以降低回热器的压力损失提高系统循环效率。其

中，回热器的回热度对系统循环效率影响极大，当

回热度从 0.6 升高到 1 时，系统循环效率提高了

34%。

（3）在该系统中使用 PCHE换热器替换传统

管壳式换热器，可以减小系统的体积，提高系统的

安全性，并且降低了高温换热器的换热温差，提高

了系统的循环效率。换热温差从 10K降低至 2K使

系统循环效率提高了 5%。

（4）在该热泵储电系统中，可以通过提高系

统的最高工作温度即熔盐的最高工作温度，来提高

系统的压比，从而提高系统循环效率。熔盐工作最

高温从 650K 提高到 800K，系统循环效率提高了

8.6%。

本文提出了一种以氩气作为循环介质，太阳盐

作为储热介质，PCHE作为高温换热器和回热器的

适用于低碳商业园区的热泵储电系统，并对该系统

的参数分析和性能优化提供了依据。在未来的研究

中，可以进一步研究更换 PCHE使系统体积减少的

比例，以及不同储热介质对系统参数的影响，完善

该热泵储电系统的理论研究。
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