
第 47 卷  第 12 期
2025 年 12 月

Vol. 47 No. 12
Dec. 2025

高温热泵耦合储能系统的热力学分析与性能
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摘 要： 在“双碳”目标下，工业蒸汽生产过程迫切需要减少化石燃料燃烧产生的CO2排放。高温热泵作为潜力巨大

的低碳能源转换系统，不仅能够高效制备高温蒸汽，同时可显著降低能耗并减少碳排放。为解决单级高温热泵无法

实现大温升这一难题，提出了将高温热泵与储能系统相结合的高效能源解决方案，该耦合系统可以利用储能系统的

特性缩小压缩机压比，从而实现极端工况下的高效蒸汽制备；建立了包含能量、㶲、经济及环境效益在内的综合变工

况调节模型，通过与常规大温升高温热泵对比，评估了高温热泵耦合储能系统的应用潜力；此外建立了高温热泵耦合

储能系统的最优策略模型。结果表明：在单级高温热泵无法有效运行的工况下，耦合储能系统的高温热泵仍能维持

工业蒸汽的稳定输出，其性能系数和蒸汽产量分别最低提升了134.3%和461.5%；储能系统存在最优运行策略，只有

在变工况条件下合理配置储能系统，才能实现耦合系统性能与经济性的同步提升。

关键词：“双碳”目标；大温升；高温热泵；储能系统；策略优化；能质提升技术；低碳能源转换系统
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Abstract：Under the "dual carbon" goals， it is urgent to reduce CO2 emissions from fossil fuel combustion in the industrial 
steam production process. High-temperature heat pumps， as highly promising low-carbon energy conversion systems， can 
not only efficiently produce high-temperature steam but also significantly reduce energy consumption and carbon emissions. 
To address the challenge that single-stage high-temperature heat pumps cannot achieve large temperature lifts， an efficient 
energy solution integrating high-temperature heat pumps with energy storage systems was proposed. This coupled system 
could leverage the characteristics of the energy storage system to reduce the compressor pressure ratio， thereby enabling 
efficient steam production under extreme operating conditions. Additionally， an integrated regulation model for variable 
operating conditions including energy， exergy， economic， and environmental benefits was established. Through 
comparative analysis with conventional high-temperature heat pumps capable of large temperature lifts， the application 
potential of the high-temperature heat pump coupled with the energy storage system was evaluated. Furthermore， an 
optimal strategy model for the coupled system was established. The results showed that under operating conditions where 
single-stage high-temperature heat pumps failed to operate effectively， the high-temperature heat pump coupled with an 
energy storage system could still maintain stable industrial steam output， with its coefficient of performance and steam 
production improved by at least 134.3% and 461.5%， respectively. The energy storage system had an optimal operating 

strategy， and only through rational configuration under 
variable operating conditions could the coupled system 
achieve synchronous improvements in performance and 
economic efficiency.
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0 引言 

全球能源系统低碳转型的紧迫性日益凸显［1］。

国际能源署研究指出，尽管 2023年全球清洁能源投

资达 1. 7 万亿美元并首超化石燃料［2］，但能源供需

结构性矛盾持续加剧。2060 年前实现“碳中和”需

将当前清洁能源投资强度提升 3倍以上，其中，工业

生产作为能耗占比超三分之一的重点部门，其 72%
的工艺热能仍依赖化石燃料，这一结构性矛盾已成

为实现深度脱碳目标的关键制约因素［3］。

高温热泵技术作为工业供热电气化的关键路径，

其技术突破聚焦三大方向：循环结构优化、高温压缩

机研发及环保制冷剂筛选［4］。现有研究过度追求大温

升以应对极端工况，却忽略了温升能力与系统效率间

的固有矛盾［5］，导致化工、钢铁等高耗能行业面临经济

性难题。本研究提出了单级高温热泵与储能系统的

动态耦合方式，通过相变材料（Phase Change Material， 
PCM）潜热储能的等温释热特性减小压缩机压比，为破

解“温升-效率悖论”提供了新范式。

由文献分析可知，现有研究主要集中于传统热

泵系统的储能集成潜力评估，而针对高温热泵与储

能集成的研究少有公开报道［6-17］。从技术层面看，

当前结合储能技术的热泵系统主要采用显热-潜热

复合储能模式，显热储能主要通过水等介质实现宽

温区存储，潜热储能则利用相变材料达成高能量密

度存储［18］。值得注意的是，相变材料在相变过程中

吸收/释放大量潜热的同时能保持近似恒定的储能

温度［19］，这一特性不仅能显著减小储能装置体积，

同时可在窄温区内实现精准的热需求调控，使储能

技术在热泵系统中展现出独特优势。

综上所述，本研究提出了将高温热泵与储能系

统耦合的新型大温升解决方案，通过能量、㶲、经济

和环境的多指标评价体系，对比分析了高温热泵耦

合储能系统相对常规大温升高温热泵的优势，同时

构建了高温热泵耦合储能系统的匹配策略模型并

提出最优运行策略，为工业场景下高温热泵的工程

应用提供理论与技术支撑。

1 系统概况 

热泵耦合储能系统的最新研究进展见表1。图1
为高温热泵耦合储能系统的原理图，该耦合系统主要

由蒸发器、冷凝器、压缩机、节流阀和储能系统组成。

低温低压的液体制冷剂在蒸发器中吸收来自储能系

统的热量变成低温低压的气体制冷剂，低温低压的气

体制冷剂经过压缩机的加温加压变成高温高压的气

体制冷剂，然后在冷凝器中对来自供水点的洁净水进

行放热后变成中温高压的液体制冷剂，最后经过节流

阀的节流作用变成低温低压的液体制冷剂进入蒸发

器。低温低压的洁净水进入冷凝器吸收气体制冷剂

的热量后变成饱和蒸汽排出系统。

图2为高温热泵的压焓（p-h）图，图中各状态点与

图1中的相对应。由于常规的单级高温热泵无法实现

大温升，本研究提出通过集成储能系统来提升常规热

泵的蒸发器入口温度，从而在保持较大温升的同时提

高性能系数（Coefficient of Performance， COP）。储能

系统可利用太阳能、风能或工业废热等可再生能源进

行储能［20］。此外，相较于直接从空气中取热，本方案
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图 1　高温热泵耦合储能系统原理

Fig. 1　Schematic diagram of high-temperature heat pump 
coupled with energy storage systems

表 1　热泵耦合储能系统的最新研究进展

Table 1　Recent research progress on heat pumps coupled with 
energy storage system

年份

2025
2023
2023
2023
2023
2023
2022
2022
2021
2021
2019
2019

热泵

复合热泵

光电-太阳能辅助热泵

吸收式热泵

空气源热泵

电热泵

太阳能热泵/地源热泵

间接式太阳能热泵

空气源热泵

空气源热泵/地源热泵/余热热泵/
太阳能辅助热泵

太阳能辅助热泵

直驱式太阳能热泵

空气源热泵

储能系统

显热/潜热

水/潜热

显热/潜热

潜热

显热/潜热

潜热

水/潜热

显热/潜热

显热/潜热

显热/潜热

潜热

潜热

参考
文献

[6]
[7]
[8]
[9]
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[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
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具有避免压缩机频繁启停的优势。

2 系统建模 

为了简化模型和计算，对模型作如下假设［21］。

（1）系统各组件均处于稳定工作状态。

（2）忽略管道热损失和压降。

（3）节流处理为等焓过程。

（4）参考状态为 t0=20 ℃，p0=101. 325 kPa。
2. 1　热力学模型　

2. 1. 1　蒸发器

Qevap = cp，hsqm，hs( ths，in - ths，out ) = qm，ref(h1 - h6 )，（1）

Ievap = qm，ref[ (h6 - h1 ) - t0( s6 - s1 ) ] +
Qevap
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( )ths，in - ths，out / ln ( )ths，in /ths，out
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，（2）

ηevap = qm，ref[ ]( )h1 - h6 - t0( )s1 - s6

Qevap
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ú1 - t0

( )ths，in - ths，out / ln ( )ths，in /ths，out

，（3）

式中：Qevap为蒸发器产生的热量；Ievap为蒸发器的㶲

损失；ηevap为蒸发器的㶲效率；cp，hs 为热源的比定压

热容；qm，hs为热源的质量流量；qm，ref为制冷剂的质量

流量；ths，in，ths，out分别为热源入口、出口的温度；t0为环

境温度；h1，h6分别为状态点 1和 6的比焓；s1，s6分别

为状态点1和6的比熵。

2. 1. 2　压缩机

W refc = qm，ref (h2 - h1 )， （4）

I refc = W refc + qm，ref[ (h1 - h2 ) - t0( s1 - s2 ) ]，（5）

η refc = qm，ref[ ]( )h2 - h1 - t0( )s2 - s1
W refc

， （6）

式中：Wrefc为压缩机功耗；Irefc为压缩机的㶲损失；ηrefc
为压缩机的㶲效率；h2为状态点 2的比焓；s2为状态

点2的比熵。

2. 1. 3　冷凝器

Qcond = qm，ref(h2 - h5 )， （7）

Icond = qm，ref[ (h2 - h5 ) - t0( s2 - s5 ) ] -
Qcond
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ηcond =
Qcond
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( )t l，out - t l，in / ln ( )t l，out /t l，in

qm，ref[ ]( )h2 - h5 - t0( )s2 - s5
，（9）

式中：Qcond为冷凝器产生的热量；Icond为冷凝器的㶲损

失；ηcond为冷凝器的㶲效率；tl，in，tl，out分别为洁净水入口、

出口的温度；h5为状态点5的比焓；s5为状态点5的比熵。

2. 1. 4　节流阀
qm，refh5 = qm，refh6， （10）

I tv = qm，ref t0( s6 - s5 )， （11）

η tv = ( )h6 - h0 - t0( )s6 - s0
( )h5 - h0 - t0( )s5 - s0

， （12）

式中：Itv，ηtv分别为节流阀的㶲损失和㶲效率；h0为

环境的比焓。

2. 1. 5　系统性能系数

COP = qm，l_outh l，out - qm，l_inh l，in
W refc

， （13）

式中：qm，l_in，qm，l_out 分别为洁净水入口、出口的质量流

量；h l，in，h l，out分别为洁净水入口、出口的比焓。

2. 1. 6　总㶲效率

η total = E revenue
Epayment

= W refc - I total
W refc

= 1 - I total
W refc

，（14）

式中：Erevenue为㶲收益；Epayment为㶲支出；Itotal为总㶲损失。

为评估系统的推广应用潜力，需要考虑其对环境

的影响和经济性。对环境的影响通常包含多种关键

污染物的排放，如CO2，SO2和NOx等。由于CO2不仅占

比最大，而且会产生碳交易价值，因此本研究重点聚

焦CO2排放的量化分析，具体计算公式为

mHTHP，CO2 = β∑
i = 1

365
WHTHP，i τop，i， （15）

式中：β为 CO2排放因子，kg/（kW·h）；WHTHP，i为第 i天
高温热泵平均日耗电量；mHTHP，CO2 为高温热泵的CO2

排放总质量；τop，i为第 i天的运行时间，h。
为了更准确地体现所提系统的环保特性，本研

究在相同条件下将其与电锅炉（Electric Boiler， EB）
的参数进行对比。在产生同等蒸汽热量的前提下，

电锅炉的等效电加热功耗计算公式为

WEB，i = Qvap，i
ηe，t

， （16）

式中：Qvap，i为电锅炉产生蒸汽的热量；ηe，t 为电锅炉

的电热转换效率。

电锅炉的CO2排放量可通过下式计算
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图 2　高温热泵p-h图

Fig. 2　p-h diagram of high-temperature heat pump
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mEB，CO2 = β∑
i = 1

365
WEB，iτop，i。 （17）

CO2排放量差值可表示为

mEB，CO2 - mHTHP，CO2 = β∑
i = 1

365
τop，iQvap，i( )1

ηe，t
- 1
COP

。（18）

此 外 ，总 当 量 变 暖 影 响（Total Equivalent 
Warming Impact， TEWI）包含制冷剂产生的直接和

间接CO2排放，通过下式计算

TEWI，HTHP = GWPmchargenL + GWPmcharge(1 - α) +
mHTHP，CO2n， （19）

式中：TEWI，HTHP为高温热泵的总当量变暖影响；L为制冷

剂的年泄漏率；α为制冷剂的回收系数；n为运行年数；

GWP为制冷剂的全球变暖系数；mcharge为制冷剂充注量。

经济性分析综合考虑初始投资成本、年度维护

费用及年运行成本，由下式计算

C t = C ini + Cmaint + Copn， （20）

式中：Ct为总费用；Cini为初始投资成本；Cmaint为年度

维护费用吗，Cmaint取Cini的1%；Copn为年运行成本。

Copn的计算公式如下

Copn = nCele∑
i = 1

365
Wiτop，i， （21）

式中：Cele为电价；Wi为第 i天平均日耗电量。

经济差可通过下式计算

C t，EB - C t，HTHP = (1 + 1%n) (C ini，EB - C ini，HTHP ) +
nCele∑

i = 1

365
τop，iQvap，i( )1

ηe，t
- 1
COP

，（22）

式中：C t，EB为电锅炉的总费用；C t，HTHP为高温热泵的总

费用；C ini，EB为电锅炉的初始投资成本；C ini，HTHP为高温

热泵的初始投资成本。

为评估经济与环境效益，本研究在同等运行工况

下对比分析了高温热泵与EB的系统性能。该对比方

法有效消除了因地区及市场差异导致的初始投资成

本波动，从而确保系统计算的可靠性与标准化。

2. 2　最优策略模型　

根据上述模型，建立了高温热泵耦合储能系统

的综合评价模型。该模型中储能系统的热量来源

按照电加热计算（相当于处于最恶劣工况），实际上

可采用太阳能、风能或废热等间歇性能源。具体经

济与环境效益计算公式如下

C t，TH = nCele

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷∑
i = 1

365
τop，iQvap，i( )1

ηe，t
- 1
COP，SH

+

∑
i = 1

365
τop，iΔQ ( )1

ηe，t
- 1
COP，PCM

+

CCO2mTH，CO2 - Celen∑
i = 1

365
QPCM， （23）

mTH，CO2 = nβ∑
i = 1

365
τop，iQvap，i( )1

ηe，t
- 1
COP，SH

+

nβ∑
i = 1

365
τop，iΔQ ( )1

ηe，t
- 1
COP，PCM

， （24）

式中：C t，TH为耦合储能系统的高温热泵的总费用；ΔQ
为Qvap，AH，i-Qvap，i；Qvap，AH，i为自复叠高温热泵产生蒸汽的

热量；COP，SH为单级高温热泵的性能系数；COP，PCM为相

变材料的性能系数；CCO2 为CO2排放的惩罚成本；QPCM
为相变材料产生的热量；mTH，CO2 为耦合储能系统的高

温热泵的CO2排放总质量。

QPCM可通过下式计算

QPCM = ∫
t1

tm
mcp，sdt + maΔHm + ∫

tm

t2
mcp，ldt，（25）

式中：t1和 t2分别为初始温度和最终温度，tm为相变

温度；m为PCM的质量；cp，s，cp，l分别为固相和液相比

定压热容；a为熔化分数；ΔHm为相变潜热或熔化焓。

系统的最优运行路径可通过下式计算

Qevap =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

QPCM                 tm > tc，tair < tc，tm > tair
Qair + x tQPCM  tm > tc，tair ≥ tc，tm > tair
Qair                   tm > tc，tair ≥ tc，tm ≤ tair

，（26）

式中：xt为PCM的利用率；tc为高温热泵可稳定运行的

临界温度；tair为环境温度；Qair为从环境中吸取的热量。

2. 3　设计比较条件　

表2为本研究的计算参数，主要由假设条件与实

测数据综合确定。例如，压缩机采用自主研制的单螺

杆压缩机设计参数，系统整体仿真参数的对比均在相

同工况条件下进行。典型相变材料及其物性参数见

表3（表中p2，p1为压缩机出、入口压力），所有物性数据

均引自文献，本研究将其编号为PCM-1—PCM-7。
表 2　本研究的关键参数与方程

Table 2　Key parameters and equations of this study

参数

压缩机等熵效率/%
蒸发器夹点温差/℃
冷凝器夹点温差/℃
吸气过热度/℃
过冷度/℃
压缩机体积流量/（m3·h-1）

压缩机转速/（r·min-1）

β/[kg·(kW·h）-1]
ηe,t/%
L/%
α/%
蒸汽价格/（美元·t-1）

电价/[美元·(kW·h）-1]
制冷剂

数值与方程

ηadi,refc = 0.874 - 0.013 5 p2
p1

10.0
4.2
5.0
5.0

167.88
2 880
0.997

95
5
0

27.42
0.05

R245fa
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3 结果分析与讨论 

3. 1　常规单级高温热泵性能　

图 3为单级高温热泵在不同环境温度下的性能

表现。可以看出，随着环境温度升高，COP、制热量

和运行经济效益均呈单调递增趋势，而㶲效率则呈

现先升高后降低的趋势，且存在峰值。原因主要是

随着环境温度的升高，㶲效率较高的压缩机㶲损失

占比逐渐降低，而蒸发器㶲效率与㶲损失占比均升

高，最终导致总㶲效率呈现先升后降的趋势。另

外，在环境温度低于 20 ℃时，单级高温热泵无法正

常工作，这一技术局限严重制约了其在中国北方等

高寒地区的推广应用。

3. 2　热力学性能对比　

目前常用的大温升高温热泵为自复叠和复叠高

温热泵，本研究将所提耦合系统的性能与自复叠高温

热泵进行对比，其中，自复叠高温热泵的细节见文献

［27］。图4为与储能系统耦合的高温热泵和常规自复

叠大温升高温热泵的热力学性能对比。结果表明，在

环境温度为-30 ℃时，耦合储能系统的单级高温热泵

与大温升自复叠高温热泵相比COP和蒸汽产量分别

最低提高了134. 3%和461. 5%，此外，随着环境温度

的升高，两者的性能差值减小。耦合储能系统的单级

高温热泵不仅克服了单级高温热泵的低温运行限制，

而且提高了系统的整体性能，为极端环境下高温热泵

的应用提供了解决方案。

3. 3　经济性能对比　

高温热泵耦合储能系统与常规自复叠大温升

高温热泵的经济性能对比如图 5 所示。经济分析

中，储能系统的充热过程设定为完全电加热模式

（该假设代表最不利的极端工况），若采用可再生电

力或太阳能充电，系统经济效益将显著提升。结果

显示，在低温段（<20 ℃）耦合储能系统可能使经济

效益下降，该结论与先前的分析结果一致。自复叠

高温热泵在高温段的较高经济回报归因于其增加

的蒸汽产量。因此，为了优化耦合储能系统的高温

热泵性能，必须建立具体的使用策略。

3. 4　最优策略　

不同环境温度下单级高温热泵耦合储能系统

表 3　适用于高温热泵的典型相变材料及其热物性

Table 3　Typical PCMs suitable for high-temperature heat pumps and their thermophysical properties

编号

PCM-1
PCM-2
PCM-3
PCM-4
PCM-5
PCM-6
PCM-7

PCM
Na2SO4·10H2O

月桂酸

水合盐

石蜡+石墨

肉豆蔻酸

A58H+脂肪醇

棕榈酸

相变温度/℃
32.4
42.0
48.0
51.0
54.0
58.0
63.0

潜热/（kJ·kg-1）

241.0
178.0
210.0
162.0
187.0
284.5
187.0

比热容（固相/液相）/
[kJ·(kg·K)-1]

1.8/3.3
0.1/0.1
2.4/2.4
2.1/2.1
1.7/2.2
2.4/1.8
1.9/2.2

密度（固相/液相）/
（kg·m-3）

1 460/1 330
870/870

1 600/1 666
605/605
844/844
816/790
847/847

参考文献

[22]
[23]
[24]
[25]
[23]
[26]
[23]
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图 3　单级高温热泵综合性能

Fig. 3　Comprehensive performance of single-stage 
high-temperature heat pumps
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图 4　高温热泵耦合储能系统与常规大温升高温热泵的

热力学性能对比

Fig. 4　Comparison of thermodynamic performance between 
high-temperature heat pump coupled with energy storage 

system and conventional high-temperature heat pumps 
with large temperature lifts
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的最佳配置比例如图 6所示。可以看出，随着环境

温度的升高，单级高温热泵中耦合储能系统的最佳

比例取决于所使用的PCM类型。值得注意的是，具

有较高相变温度的PCM表现出更宽的适用范围，并

且在相同温度下的利用率较低。

4 结论 

本研究提出了将高温热泵与储能系统相结合

的高效大温升高温热泵方案，该系统可以利用储能

系统的特性缩小压缩机压比，从而在极端工况下实

现蒸汽的高效制备；同时，建立了综合考虑能量、

㶲、经济及环境效益的变工况调节模型，通过与常

规大温升高温热泵对比，评估了高温热泵耦合储能

系统的应用潜力；此外，建立了高温热泵耦合储能

系统的运行策略模型，为该系统的推广应用提出了

战略建议。具体结论如下。

（1）在单级高温热泵无法有效运行的工况下，

耦合储能系统的高温热泵仍能维持工业蒸汽的稳

定制备，其COP最低提升 134. 3%，蒸汽产量最低提

升461. 5%。

（2）在低温条件下，储热系统存在最优运行策

略，只有在变工况条件下合理配置储能系统，才能

实现耦合系统性能与经济性的同步提升。

未来应考虑其他种类的储热材料与高温热泵耦

合，另外还应考虑在高温热泵中不同位置进行储热部

署来系统评估其对运行效率和经济可行性的影响。
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图 5　高温热泵耦合储能系统与常规大温升高温热泵的经
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Fig. 5　Comparison of economic performance between 
high-temperature heat pump coupled with energy storage 

system and conventional high-temperature heat pumps 
with large temperature lifts
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