
第 43卷 第 7期

2021年 7月

Vol. 43 No. 7
Jul. 2021

华 电 技 术

Huadian Technology
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摘 要：泵热储能技术因其具有大规模化、成本较低且无地理条件限制的优势，在未来电力系统中扮演着十分重要

的角色。针对采用固体填料床且基于可逆焦耳-布雷顿循环的泵热储能系统，开展了不同设计参数对系统热-经济

性的影响规律研究，结果表明：系统综合效率随着最大充电温度、做功部件多级效率和填料床孔隙率的增加而升

高；当选取氦气为工质，磁铁矿为储热介质，且最大充电温度为 850 K时，多级效率为 92%，填料床孔隙率为 46%时，

得到最大综合效率 72.45%。系统平准化储能成本随着最大充电温度和做功部件多级效率的增加而降低；当选取氦

气为工质，磁铁矿为储热介质，且最大充电温度为 850 K时，多级效率为 92%，填料床孔隙率为 40%时，可获得最小

平准化储能成本0.211美元/（kW·h）。
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Abstract：Pumped thermal energy storage technology will play a critical role in the future electric power system due to its
large scale，low capital cost and no geographical constraints.A pumped thermal energy storage system based on solid packed
beds and the reversible Joule-Brayton cycles and the effects of distinct design parameters on the system's thermo-economic
performance were investigated. It can be revealed that the system roundtrip efficiency increase with the gowing of the
maximum charging temperature，polytropic efficiency of the machines and porosity of packed beds. Using helium as the
working fluid and magnetite as the storage material，the system's maximum roundtrip efficiency can be as high as 72.45%
when the maximum charging temperature，polytropic efficiency of the machines and porosity of packed beds are 850 K，
92% and 46%，respectively.The levelized energy storage cost of the system reduces with the rising of the maximum charging
temperature and polytropic efficiency of the machines. Using helium as the working fluid and magnetite as the storage
material，the minimum levelized cost energy storage will bottom at 0.211 dollar/（kW·h）when the maximum charging
temperature，polytropic efficiency of the machines and porosity of packed beds are 850 K，92% and 40%，respectively.
Keywords：pumped thermal energy storage；Carnot battery；thermo-economic analysis；levelized cost of storage；thermo-
mechanical energy storage technology；carbon neutrality；energy storage technology

0 引言

在碳达峰、碳中和背景下，未来可再生能源发

电在电力系统的占比将逐年攀升。然而，太阳能、

风能发电等的间歇性和波动性势必会对电力系统

的安全稳定造成巨大冲击［1］。为此，电力系统需提

高运行灵活性来克服这一困难［2］，燃煤机组是发电

源侧主要的灵活性调节资源［3］，目前已经应用到调

峰调频过程中［4-5］，而储能技术也在其中发挥着越来

越重要的作用［6］。现有的储能技术中，抽水蓄能和

压缩空气储能是目前可实现大型商业化的大规模

储能技术［7］，但是其大都存在地理地质条件限制、易

破坏生态环境且建设周期长等缺点。因此，开发新

型可替代大规模储能技术是储能领域未来的发展

方向，而热-机械储能技术因其无地理条件限制、低

成本、长周期且可实现大规模化的特点备受大家关

注［8］。泵热储能（也叫卡诺电池储能）技术是一种十

分有潜力的热机械储能技术，其在用电低谷时通过
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热泵循环进行充电，将电能转化为热能，储存在高

温和低温储热介质中，最终在用电高峰时通过热机

循环进行放电［9］。

显热储热的快速发展也为泵热储能技术的进

步提供了较强的可行性。光热电站中已经耦合了

不同的显热储热单元［10］，并应用于跨季节供热

中［11］。利用固体填料床显热储热单元，文献［12-
13］建立泵热储能系统模型，分析了不同工质和储

热介质对该系统热-经济性的影响规律。文献［14］
开展了泵热储能和液体空气储能技术的技术经济

性对比。文献［15-16］建立了泵热储能系统的动态

模型，研究了填料床的动态质量流量不平衡现象，

分析了不同因素对综合效率的影响。利用液体显

热储热单元，文献［17］提出了一种采用液体储罐的

泵热储能系统构型，分析了不同高温和低温储热流

体对系统效率和成本的影响。文献［18］建立了泵

热储能系统的热力学分析模型，分析了换热器效

能、内外部损失和夹点温差等对综合效率的影响。

文献［19］开展了基于液体储热的泵热储能系统的

先进㶲分析，探讨了做功部件和传热部件的性能改

进对综合效率的提升潜力。此外，研究者还开展了

集成中低温储热的基于朗肯循环的泵热储能系统

的性能分析［20-22］。

针对储能技术的技术经济性分析，文献［23］采

用首例泵热储能工程示范机组的数据计算分析了

该系统的平准化储能成本（Levelized Cost of Storage，
LCOS），为0. 027~0. 050欧元/（kW·h），并与其他储能

系统进行了对比，验证了该储能系统的优势。文献

［24］计算分析了液体空气储能集成有机朗肯循环

系统的平准化储能成本，结果表明液态空气储能系

统可以获得比锂电池储能更具成本竞争力。文献

［25］采用平准化储能成本方法对比了不同储能技

术的技术经济性。文献［26］则采用了年化生命周

期储能成本和平准化储能成本，开展了不同储能技

术的技术经济性分析。

文献综述表明，现有针对泵热储能系统的研

究，主要集中在基于热力学性能的系统构型的优

化，而针对循环工质和储热介质的选择研究相对较

少，而且开展泵热储能系统的热-经济性分析的文

献还存在不足。为此，本文针对采用固体填料床的

泵热储能系统，建立了详细的热力学数学模型和平

准化储能成本的评价模型，开展了不同工质、不同

储热介质和不同设备设计参数的热-经济性分析，

从而为大规模热-机械储能技术的开发和应用奠定

坚实的理论基础。

1 系统构型与数学分析模型

1. 1 系统构型介绍

基于可逆焦耳-布雷顿循环的泵热储能系统构

型如图 1所示，对应的温度和比熵的关系示意如图 2
所示。充电过程，常温常压气体在压缩机中压缩形

成高温高压气体，之后在填料床储热单元中将热量

传递给固体储热材料，出口的常温高压气体在膨胀

机内做功获得低温低压气体，进而在填料床储冷单

元中将冷量传递给固体储热材料；放电过程，低温

低压的气体在压缩机中首先升温升压，之后进入储

热单元中吸收储热介质在充电过程中储存的热量，

获得的高温高压气体在膨胀机中做功，对外输出电

能，出口的常温常压气体吸收储冷单元在充电过程

中储存的冷量，得到低温低压的气体。

辅助换热器 1（HX1）和换热器 2（HX2）是为了

保证充放电过程中储热单元的进出口温度一致。

回热器的利用是为了在充电过程中提高压缩机入

口温度，在放电过程中降低膨胀机出口温度，从而

提高该储能系统的效率。

图1 基于可逆焦耳-布雷顿循环的泵热储能系统构型示意

Fig. 1 Layout of the pumped thermal energy storage system
based on reversible Joule-Brayton cycles
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基于焦耳-布雷顿循环的泵热储能系统，常用

的工质有氩气（Ar）和氮气（N2），常用的填料床固体

储热材料有磁铁矿和矾土，后续也将开展不同工质

和不同储热材料的对比分析。

1. 2 热力学分析模型

基于焦耳-布雷顿循环的泵热储能系统的主要

部件包括压缩机、膨胀机、填料床储热单元和换热

器，下文将介绍各自的热力学计算模型。

对于压缩机和膨胀机，选取多级效率来计算出

口参数［15］，计算公式如下

Tc，out
Tc，in

= ( pc，outpc，in )
γ - 1
γ

⋅ 1
ηp，c

， （1）

Te，out
Te，in

= ( pe，outpe，in )
γ - 1
γ

⋅ ηp，e
， （2）

式中：Tc，in和 Tc，out分别为压缩机进口和出口的温度，

K；pc，in和 pc，out分别为压缩机进口和出口的压力，kPa；
Te，in和 Te，out分别为膨胀机进口和出口的温度，K；pe，in
和 pe，out分别为膨胀机进口和出口的压力，kPa；ηp，c和
ηp，e分别为压缩机和膨胀机的多级效率，%；γ=cp/cv为
理想气体的比热容比。

假设充放电过程压缩机入口的压力均为 p0，仅
考虑填料床内的压损，而忽略换热器的压损后，充

电和放电过程的压缩机和膨胀机的压比满足

p0 β chgCMP - ΔpchgHR = (p0 + ΔpchgCR ) β chgEXP ， （3）

p0 β disCMP - ΔpdisHR = (p0 + ΔpdisCR) β disEXP ， （4）

式中：β chgCMP和 β chgEXP分别为充电过程压缩机和膨胀机

的压比；β disCMP和 β disEXP分别为放电过程压缩机和膨胀

机的压比；ΔpchgHR和ΔpchgCR 分别为充电过程储热和储冷

单元的压损，kPa；ΔpdisHR和ΔpdisCR分别为放电过程储热

和储冷单元的压损，kPa。
对于填料床单元，其体积Vpack的计算如下

Vpack = qmcp，g tN
ρs ( )1 - εPB c̄s ， （5）

式中：qm为工质的质量流量，kg/s；cp，g为工质的定压

比热容，kJ/（kg·K）；tN为额定放电时间，s；ρs为储热

材料的密度，kg/m3；c̄s 为储热材料的平均比热容，

kJ/（kg·K）；εPB为填料床内储热颗粒堆积的孔隙

率，%。

填料床内的压损在孔隙率为 33%~55%内可按

如下公式计算［27］

Δp
h
= 150μ

d2p

( )1 - εPB 2

ε3PB
u f + 1.75ρ fdp

( )1 - εPB
ε3PB

u2f ，（6）

式中：h为填料床的高度，m；dp为填料床内颗粒的直

径，m；μ，ρf和 uf分别为气体的动力黏度、密度和速

度，单位分别为Pa·s，kg/m3和m/s。
对于换热器，采用换热器效能 εHEX来反映换热

器的性能［19］，计算公式如下

εHEX = Q̇
Q̇max

= Q̇

( )qmc min ( )Th，in - Tc，in ， （7）

式中：Q̇和 Q̇max分别为实际换热量和理论最大换热

量，kW；Th，in和 Tc，in分别为热侧和冷侧流体入口温

度，K；c为比热容。

将储能系统充放电作为一个整体的过程，从热

力学的角度出发，定义系统综合效率为

χ = W netdis
W netchg

= qm，dis ⋅ ( )we，dis - wc，dis ⋅ tdis
qm，chg ⋅ ( )wc，chg - we，chg ⋅ tchg

× 100%，（8）

式中：qm，chg和 qm，dis分别表示充放电过程的工质质量

流量，kg/s；wc，chg和we，chg分别为充电过程压缩机和膨

图2 基于可逆焦耳-布雷顿循环的泵热储能系统温度和比熵的关系示意

Fig. 2 T-s diagram of the pumped thermal energy storage system based on reversible Joule-Brayton cycles
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胀机的比功，kJ/kg；we，dis和wc，dis分别为放电过程压缩

机和膨胀机的比功，kJ/kg；tchg和 tdis分别为充电和放

电过程的持续时间，s。
1. 3 技术经济性分析模型

针对泵热储能系统，首先基于热力学分析获得

系统的热力参数，之后对每个部件设计得到其几何

结构参数，进而采用文献［14］介绍的 4种成本评估

方法计算获得系统包含主要设备的总购买成本

（Total Purchased Cost，TPC）。这里由于篇幅有限，

具体计算模型暂未列出。

总投资成本（Total Capital Investment，TCI）包括

工程采购及施工成本（Engineering Procurement and
Construction，EPC）和 应 急 及 所 有 者 成 本

（Contingencies and Owner's Costs，C&OC）。 其 中

EPC具体细分为总直接成本（Total Direct Plant Cost，
TDPC）和间接成本（Indirect Cost，IDC）。总投资成

本计算模型见表1。

LCOS描述为一种储能技术整个生命周期N年

内的投资总额除以该储能系统整个生命周期内每

年的平均放电总量之和［24］，计算方法为

LCOS =
TCI +∑

t = 1

N At
( )1 + i t

∑
t = 1

N Ed
( )1 + i t

， （9）

式中：At为年度成本，百万美元；Ed为相同时间段内

的放电总量，MJ；i为利率，%。

年度成本包括运行维护成本OPEXt、年度购电

成本ECt和设备保险成本 ICt，计算公式为

At = OPEXt + ECt + ICt 。 （10）

OPEXt包含基于功率的年度运行费用OPEXP和
基于能量的年度维护费用OPEXE，计算公式为

OPEXt = OPEXP ⋅ Pnetdis + OPEXE ⋅ Enetdis ⋅ ncycles ，（11）

式中：Pnetdis 为放电过程的净功率，MW；Enetdis 为单次循

环的总输出电能，MJ；ncycles为每年的循环次数。

年度购电成本ECt是综合效率 χ和电价ET的函

数，计算公式为

∑
t = 1

N ECt

( )1 + i t

∑
t = 1

N Ed
( )1 + i t

= ET
χ 。 （12）

与文献［23］提供的初始数据一致，选取储能系

统的服役寿命为 20 a，OPEXP和OPEXE分别取 11. 2
欧元/（kWe·a）和 2. 64×10−3 欧元/（kWe·a），利率取

8%，保险费占总投资成本TCI的0. 5%。

1. 4 计算流程

本文研究的计算流程如图 3所示。首先，输入

泵热储能系统的充电功率和放电时间，选取循环工

质和储热介质，并给定本文研究的参数取值；进而，

根据已知参数，迭代计算充电过程和放电过程的热

力参数；之后，判断各相连设备进出口压力的偏差

绝对值是否符合要求，如果符合要求则进行下一步

计算，如果不符合要求，要进行迭代计算；最后，根

据热力参数，计算储能系统各部件的几何参数，获

得设备TPC和LCOS。

2 热力学性能分析

泵热储能是一种可以实现大规模化的热-机械

储能技术。这里取充电功率为 10 MW，放电时间为

6 h的储能系统，同时取环境温度为298 K，填料床的

高/径比为3. 0，填料床内颗粒的直径为0. 02 m。
2. 1 最大充电温度的影响

首先，选取泵热储能系统的填料床孔隙率为

40%，做功部件的多级效率为 92%，研究了最大充电

温度对综合效率的影响规律，如图 4所示。结果表

明：随着最大充电温度的增加，系统综合效率逐渐

增加；相同条件下，采用氦气为工质的系统，综合效

率要大于采用氩气为工质的系统；采用磁铁矿为储

热介质的系统，综合效率要大于采用矾土为储热介

质的系统。相比而言，采用氩气为工质时，不同储

热介质对综合效率的影响要大于采用氦气为工质

时的系统。

2. 2 做功部件多级效率的影响

选取泵热储能系统的最大充电温度为 850 K，
填料床孔隙率为 40%，研究了做功部件多级效率对

综合效率的影响规律，如图 5所示。结果表明：随着

做功部件多级效率的增加，系统的综合效率线性增

表1 总投资成本计算模型

Tab. 1 Calculation models of the total capital investment

参数

TDPC

IDC

EPC

C&OC

TCI

TPC

部件安装

仪表安装

管道安装

电气安装

建筑

土地

应急成本

所有者成本

成本计算

TPC

25% TPC

8% TPC

10% TPC

10% TPC

10% TPC

4% TPC

14% TDPC

TDPC + IDC
10% EPC

5% EPC

EPC + C&OC
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加；相比而言，采用氩气为工质时，选用不同储热介

质对综合效率的影响要大于采用氦气为工质时的

情况。

2. 3 填料床孔隙率的影响

选取泵热储能系统的最大充电温度为 850 K，
多级效率为 92%，研究了填料床孔隙率对综合效率

的影响规律，如图 6所示。结果表明：当选用氦气为

工质时，填料床的孔隙率对系统综合效率的影响很

小；而选用氩气为工质时，系统综合效率随着填料

床的孔隙率的增加而增加。

综上分析，当泵热储能系统选取氦气为工质，

磁铁矿为储热介质，且最大充电温度为 850 K时，做

功部件的多级效率为 92%，填料床孔隙率为 46%
时，可获得最大的综合效率为72. 45%。

3 技术经济性分析

根据热力学分析获得系统设计参数和主要部

件的几何结构参数，采用 1. 3节提供的技术经济性

分析模型，即可获得TCI和 LCOS，这里采用 LCOS作
为主要经济性指标。研究中，选取购电价格为

0. 085 9 美元/（kW·h），1年该储能系统的循环次数

为1 000次。

图3 泵热储能系统计算流程

Fig. 3 Calculation flow of the pumped thermal energy storage
system

图4 最大充电温度对泵热储能系统综合效率的影响规律

Fig. 4 Effects of the maximum charging temperature on the
roundtrip efficiency of the pumped thermal energy storage system

图5 多级效率对泵热储能系统综合效率的影响规律

Fig. 5 Effects of the polytropic efficiency on the roundtrip
efficiency of the pumped thermal energy storage system

图6 填料床孔隙率对泵热储能系统综合效率的影响规律

Fig. 6 Effects of the packed beds porosity on the roundtrip
efficiency of the pumped thermal energy storage system
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3. 1 最大充电温度的影响

选取泵热储能系统的填料床孔隙率为 40%，做

功部件的多级效率为 92%，研究了最大充电温度对

系统 LCOS的影响规律，如图 7所示。结果表明：随

着最大充电温度的增加，系统 LCOS逐渐降低；相同

条件下，采用氦气为工质的系统，LCOS要小于采用

氩气为工质的系统；采用磁铁矿为储热介质的系

统，LCOS要低于采用矾土为储热介质的系统。相比

而言，采用氩气为工质时，不同储热介质对综合效

率的影响要大于采用氦气为工质的系统。

3. 2 做功部件多级效率的影响

选取泵热储能系统的最大充电温度为 850 K，
填料床孔隙率为 40%，研究了做功部件的多级效率

对系统 LCOS的影响规律，如图 8所示。结果表明：

随着做功部件多级效率的逐渐增加，系统 LCOS呈
现线性下降的趋势；相同条件下，选用氦气为工质

的系统，LCOS低于选用氩气为工质的系统；选用磁

铁矿为储热介质的系统，LCOS低于选用矾土为储热

介质的系统。相比而言，选用氩气为工质时，做功

部件的多级效率对系统 LCOS的影响要明显大于选

用氦气为工质的系统。

3. 3 填料床孔隙率的影响

选取泵热储能系统的最大充电温度为 850 K，
做功部件的多级效率为 92%，研究了填料床孔隙率

对系统 LCOS的影响规律，如图 9所示。结果表明：

随着孔隙率的逐渐增加，选用氩气为工质的储能系

统，LCOS逐渐下降到稳定；选用氦气为工质的储能

系统，LCOS逐渐上升到稳定。相同条件下，选用氦

气为工质的系统，LCOS低于选用氩气为工质的系

统；选用磁铁矿为储热介质的系统，LCOS低于选用

矾土为储热介质的系统。

综上分析，当泵热储能系统选取氦气为工质，

磁铁矿为储热介质，且最大充电温度为 850 K，做功

部件多级效率为 92%，填料床孔隙率为 40%时，可

获得最小的系统LCOS为0. 210 8美元/（kW·h）。

4 结论

泵热储能作为一种可实现大规模化、成本较低

且无地理条件限制的热-机械储能技术，未来势必

在电力系统中发挥重要作用。本文针对采用固体

填料床且基于可逆焦耳-布雷顿循环的泵热储能系

统，建立了热-经济性分析模型，研究了不同设计参

数对系统热力学性能和技术经济性的影响规律，获

得的主要结论如下。

（1）系统综合效率随着最大充电温度、做功部

件多级效率和填料床孔隙率的增加而升高；相同条

件下，采用氦气为工质的系统综合效率要大于采用

氩气为工质的系统；采用磁铁矿为储热介质的系

图7 最大充电温度对泵热储能系统LCOS的影响规律

Fig. 7 Effects of the maximum charging temperature on the
LCOS of the pumped thermal energy storage system

图8 做功部件多级效率对泵热储能系统LCOS的影响规律

Fig. 8 Effects of the polytropic efficiency on the LCOS of the
pumped thermal energy storage system

图9 填料床孔隙率对泵热储能系统LCOS的影响规律

Fig. 9 Effects of the packed beds porosity on the LCOS of the
pumped thermal energy storage system

··6
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统，综合效率要大于采用矾土为储热介质的系统。

因此，当泵热储能系统选取氦气为工质，磁铁矿为

储热介质，且最大充电温度为 850 K，做功部件多级

效率为 92%，填料床孔隙率为 46%时，可获得最大

的综合效率为72. 45%。

（2）LCOS随着最大充电温度和做功部件多级效

率的增加而降低；相同条件下，选用氦气为工质的

系统，LCOS低于选用氩气为工质的系统；选用磁铁

矿为储热介质的系统，LCOS低于选用矾土为储热介

质的系统。因此，当泵热储能系统选取氦气为工

质，磁铁矿为储热介质，且最大充电温度为 850 K，
做功部件多级效率为 92%，填料床孔隙率为 40%
时，可获得最小的LCOS为0. 210 8美元/（kW·h）。
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