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储热型跨临界高温热泵系统的构建和性能研究
邓孟清 张健恺 陈健勇 陈 颖 罗向龙 梁颖宗 何嘉诚 杨 智

（广东工业大学材料与能源学院 广州 510006）
摘　要　工业余热高效回收对实现工业“双碳”目标至关重要。本文针对中低温余热所面临的利用率低、大温升需求和时间不匹

配等挑战，以回收空压站连续余热以满足工业间断高温热需求，开展了基于非共沸工质和梯级相变储热的跨临界高温热泵系统

的设计与性能研究。首先，通过单目标优化，筛选出综合性能最优的非共沸工质R290/cis-Butene（0. 5/0. 5），其COP为 3. 31且单

位容积制热量（VHC）达到 5 975. 63 kJ/m3。然后，获得了储热器的结构参数，确定梯级相变材料（PCM）的优化配置为高温石蜡与

低温石蜡体积比 25∶35。最后，研究了系统运行性能，结果表明：梯级PCM配置（Case1）降低了充放热过程中PCM温度不均匀性，

并在放热过程中能维持更高的平均出口温度，其性能最优，平均COP达2. 88，且压缩机功耗最低。

关键词　跨临界；高温热泵；非共沸工质；梯级相变储热

中图分类号： TU833；TK02 文献标识码： A

Construction and Performance Study of a Transcritical High-Temperature Heat 
Pump System with Phase Change Thermal Storage
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Abstract　 Efficient recovery of industrial waste heat is crucial for achieving the industrial "dual-carbon" goals.   In this study， we 
addressed the challenges associated to low- and medium-temperature waste heat， such as low utilization rates， demand for high-
temperature lift， and temporal mismatch.  We focused on recovering continuous waste heat from an air compressor station to meet 
intermittent high-temperature industrial heat demand.  We also researched on the design and performance of a transcritical high-
temperature heat pump system based on a zeotropic mixture and cascaded phase-change thermal storage.  First， via single-objective 
optimization， the optimal zeotropic mixture R290/cis-Butene （0. 5/0. 5） was selected， achieving a coefficient of performance （COP） of 
3. 31 and a volumetric heating capacity （VHC） of 5 975. 63 kJ/m³.  Subsequently， the structural parameters of the thermal storage unit 
were obtained， and the optimized configuration of the cascaded phase-change materials （PCMs） was determined to be a volume ratio of 
25∶35 for high-temperature to low-temperature paraffin.  Finally， the operational performance of the system was investigated.   The results 
show that the cascaded PCM configuration （Case 1） reduces temperature non-uniformity within the PCM during both charging and 
discharging processes， maintains a higher average outlet temperature during discharge， and achieves optimal performance with an 
average COP of 2. 88 and the lowest compressor power consumption.
Keywords　transcritical； high-temperature heat pump； zeotropic mixture； cascade phase change thermal energy storage

工业是经济社会发展的关键支柱，在终端能耗

和碳排放的占比高达 38% 和 25%，实现其清洁低碳

化转型是实现碳中和的必经之路［1］。我国工业能耗

约 50% 以上以废气和废水的形式转化为余热，只有

30% 被重新利用，这是能源利用效率低下的原因之

一［2］，因此，工业余热回收利用是工业节能减排的重

要抓手。高温热泵（供热温度≥100 ℃）通过输入少量

电能，将中低温工业余热（温度≥60 ℃）提升至 100 ℃
以上，实现热量的“量质齐升”，相比于天然气供热，

其一次能源消耗和碳排放可分别减少 20%~80% 和

40%~90%［3］，且契合终端电气化的发展需求，是推动

工业供热全面绿色转型的重要支撑技术。

热力循环是高温热泵的基础。亚临界热泵循环

中冷凝器和蒸发器的等温过程与冷热源的温变不匹
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配，导致换热过程不可逆损失大，影响系统热力性

能；且高温对工质临界温度提出更高的要求，适用工

质有限。在跨临界热泵循环中，气冷器中工质在超

临界区，其放热过程具有显著温度滑移，可与高温升

的冷源相匹配，大幅减少了换热不可逆损失。K.  
Besbes 等［4］开发了以 R32 为制冷剂的跨临界热泵干

燥样机，将空气从 60 ℃加热至 120 ℃，COP（性能系

数，coefficient of performance）达到 3. 69，㶲效率为

63%。E.  Vieren等［5］采用跨临界循环，采用 100 ℃高

压水为热源，将导热油从 140 ℃加热至 200 ℃，发现

Cyclobutene 和 cis-2-butene 是 极 具 潜 力 的 工 质 。

Zhao An 等［6］提出一种新型高温跨临界热泵循环，利

用 88 ℃热源将空气从 80 ℃加热至 200 ℃，对比不同

的工质发现，COP 为 3. 6 的 R1233zd（E）最具应用前

景。目前，跨临界高温热泵循环研究以纯工质为主，

在冷源侧形成很好的换热匹配，但热源侧仍存在与

等温蒸发过程换热不匹配的问题，特别是针对余热

的深度回收，该问题更加突出。因此，学者们提出将

非共沸工质应用于跨临界高温热泵。 J . Gómez-
Hernández 等［7］研究了 CO2 与 Acetone 混合物在 150~
220 ℃温区的热泵性能，发现质量分数为 5%CO2/
95%Acetone 的 热 泵 COP 可 达 5. 63。 类 似 地 ，P.  
Ganesan 等［8］构建了采用 CO2/R600 和 CO2/R601 混合

工质的两级复叠高温热泵系统，热源入口温度范围

为 10~50 ℃，冷源出口温度达到 181. 5 ℃时，系统最

高COP为 3. 6。目前，采用非共沸工质的跨临界高温

热泵研究均围绕 CO2开展，但由于在高温时 CO2的压

力高，对压缩机提出了挑战，而且混合工质筛选研究

十分有限。

此外，热泵和相变储热的集成系统也是重要的

发展方向之一，能够提升热泵的运行效率和经济性，

同时赋予系统灵活的能源管理和调度能力。目前，

这种集成系统的研究主要面向建筑采暖和热水的应

用场景，围绕集成方式、运行控制、评价方法等方面

已开展深入的研究［9−11］。集成高温热泵和相变储热

的研究主要基于“卡诺电池”的“电-热-电”储能系

统［12］，而针对工业余热回收和高温热需求场景的研

究相对匮乏。肖振坤等［13］考虑换热流体（HTF，heat 
transfer fluid）和相变材料（PCM，phase change material）
之间温度的动态演变，建立高温热泵壳管式储热器

的二维瞬态模型，研究了储热/释热的热力性能，但未

对高温热泵运行开展分析。C.  Zauner等［14］将高温热

泵与PCM储热结合，将 60 ℃废热提升至约 150 ℃，并

实现废热源与热汇之间的解耦，且投资回收期小于

3 年，但未分析储热器的运行特性。Y.  S.  Kumar 

Reddy等［15］将PCM储热集成于两级R718高温热泵的

蒸发器和中间级换热器，通过实时电价对系统进行

控制，揭示了系统削峰填谷的能力。这些高温热泵

和相变储热集成系统的研究侧重于系统控制及其整

体性能评价，对于PCM储热器如何与热泵系统耦合，

特别是梯级PCM的配置策略如何与供需场景和热泵

动态循环特性的协同设计，亟需进一步研究。

本文以工业余热高效回收利用与供需匹配为目

标，集成PCM储热和非共沸工质跨临界高温热泵，并

应用于连续余热回收和间歇高温供热。首先，对跨

临界高温热泵的非共沸工质进行了筛选；然后，研究

了梯级相变储热与跨临界高温热泵的集成设计；最

后，对集成系统的运行特性进行了分析。本研究的

创新性体现在：1）提出梯级 PCM 储热和非共沸工质

跨临界高温热泵循环的集成系统，改善全换热过程

的换热匹配，实现余热回收利用的时序调控与品位

提升。2）以供需匹配为目标，对集成系统的配置开

展了优化设计。该研究结果可为储热型高温热泵的

集成和设计提供指导。

1 系统介绍及数学模型

1. 1 储热型跨临界高温热泵系统
在制药、纺织、化工等工业领域中，许多关键工

艺（如化学反应釜加热、原料药与中间体生产等）需

要大量 150 ℃以上的高温热量，该部分热量通常由锅

炉通过消耗化石燃料来提供［16］；此外，由于工作班

制，供热需求一般为间歇性。与此同时，工业园区空

压站约 20%~50% 的电能转换成热能，且为满足园区

不同工序需求，空压站都是 24 h连续运行，有大量低

品位余热（约 80~120 ℃）［17］，成为节能减排的关键。

因此，如何高效回收并利用这类持续输出的低温余

热，以满足和匹配工业过程中间歇性、高温工艺用热

需求，值得深入探讨。

对此，本文提出一种集成 PCM 储热和跨临界循

环高温热泵系统，如图 1所示。在下班时（非用热时

段），系统通过 PCM 储热器回收空压站的余热；在上

班时（高温用热时段），跨临界高温热泵启动，此时空

压站的废热作为冷源，经气冷器加热，以满足工艺高

温用热需求，同时PCM储热器将热量释放给HTF，并
作为高温热泵的热源。集成系统通过“全时回收‑分
时提质”的运行策略，实现了对低品位废热的时序调

控与品位提升。而且，热泵采用非共沸工质跨临界

热泵循环，相比于亚临界循环，跨临界热泵循环压比

更小、排气温度更低、COP更高；且能同时实现与大温

变冷源和小温变热源的换热匹配，可显著减少换热
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过程的不可逆损失［5］，还极大拓宽了工质选择范围。

此外，储热器采用梯级 PCM 设计，与单级储热相比，

降低储热器的充热时出口温度，从而进一步提升废

热回收率；在放热时，也可与HTF实现更好的温度匹

配，改善了全换热过程的换热匹配。

本文设定的应用场景如下：空压机余热置换出

的热水温度为 70 ℃，流量为 30 L/min［18］，24 h不间断

运行。工艺流程的高温热需求温度为 150 ℃，每天用

热时长为 8 h。因此，集成系统在无热需求的 16 h内

对相变储热单元进行充热；在工业用热时，启动高温

热泵，同时 PCM 储热器同步放热，即放热时长亦为

8 h。要实现以上场景的“全时回收‑分时提质”的运

行，需要对非共沸工质进行筛选和梯级 PCM 储热器

进行优化配置。

1. 2 系统热力学模型与设计参数

为了简化系统的数学建模，进行如下假设：

1）忽略压降与热损失，蒸发器出口工质为饱和

状态，压缩过程损失表示为等熵效率。

2）来自空压站的废热作为冷源时由加压水输

送，忽略输送过程中的泵功。

3）PCM 在液/固相的热物性均不随温度变化，且

为各向同性。

4）封装 PCM 的球形单元在储热器内均匀布置。

HTF温度与流速沿流动方向均匀分布。

基于上述假设，依据能量守恒定律建立了跨临

界高温热泵的热力学模型。工质的热物性参数通过

REFPROP 10. 0 调取［19］。热泵压缩机、气冷器、膨胀

阀、蒸发器模型及 COP、VHC（单位容积制热量，

volumetric heating capacity）计算式为：

Wcom = ṁ r (h2 - h1 ) （1）
qgc = ṁ r (h2 - h3 ) =

cpHTF，gcṁHTF，gc (THTF，gc，out - THTF，gc，in ) （2）
h4 = h3 （3）

qeva = ṁ r (h1 - h4 ) =
cpHTF，evaṁHTF，eva (THTF，eva，in - THTF，eva，out ) （4）

COP = qgc /Wcom （5）
qv = ρ (h2 - h3 ) （6）

式中：Wcom 为压缩机功耗，kW；ṁ为质量流量，kg/s；h
为工质比焓，J/kg；qgc为气冷器放热量，kW；qeva为蒸发

器吸热量，kW；cp为比定压热容，J/（kg·℃）；T为温

度，℃；ρ为工质密度，kg/m3；qv 为单位容积制热量，

J/m3；下标 r 为工质；1~4 分别对应循环中各状态点；

HTF，gc 为冷源；HTF，eva 为热源；in 为入口；out 为
出口。

根据 PCM 与 HTF 的能量守恒关系，建立了基于

PCM储热器模型。HTF的能量方程表示为等式（7），

PCM能量方程表示为等式（8），详细模型可参考［10］

ερHTFcpHTF
∂THTF∂t + εuHTF ρHTFcpHTF

∂THTF∂x =
εkHTF

∂2THTF∂x2 + UHTF - PCM (TPCM - THTF ) + Ue (Te - THTF )（7）
ερPCMcpPCM

∂TPCM∂t = (1 - ε )kPCM
∂2TPCM∂x2 +

UHTF - PCM (THTF - TPCM ) （8）
式中：ε为空隙率；t为时间，s；u为流速，m/s；x为储热

器内沿轴向坐标，m；k 为导热系数，W/（m·℃）；

UHTF - PCM 为 单 一 封 装 PCM 球 的 体 积 传 热 系 数 ，

W/（m·K）；Ue 为从蓄热装置到环境的体积热损失系

数，W/（m·K）；下标 e代表环境。

为评估储热器中 PCM 的温度均匀性，引入瞬态

温度均匀性指数（TUI，thermal uniformity index）。为

分析瞬态过程工质与 HTF 之的温度匹配性，定义了

瞬时温度匹配度（TMD，temperature matching degree），

图1　储热热泵系统

Fig.1　Thermal-storage heat pump system
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为总㶲损（I）与夹点处的热力学㶲损失（Ipinch）之比［10］。

ηu = 1
j ∑k = 1

j (TPCM， t， k - TPCM， ave )2 （9）
Im = I

Ipinch
（10）

式中：ηu 为温度均匀性指数，℃；t为时间，s；k为储热

罐 PCM 第 k层；j为储热罐 PCM 总层数；Im 为温度匹

配度。

1. 3 模型验证
目前尚缺乏对PCM储热和跨临界高温热泵集成

系统的实验研究，本文分别对 PCM 储热器模型和跨

临界热泵模型进行验证。将高温热泵模型的计算结

果与H.  Abedini等［20］的数值模拟结果进行对比，结果

如表 1 所示，最大偏差为-0. 97%，表明模型可靠性

高。PCM 储热器模型来自课题组前期研究，且已经

实验验证［10］，为了确保模型在本文的具体条件下仍

然适用，本文进一步将储热器模型的计算结果与 N.  
Nallusamy 等［21］的实验结果进行了对比，结果如图 2
所示，图中 x/L为放热时储热器沿轴向位置，HTF入口

温度为70 ℃，质量流量为2 L/min。结果表明，储热器

模型计算结果与实验结果较为吻合，最大偏差小于

6. 81%，平均偏差不超过3. 02%。

2 非共沸工质筛选

2. 1 筛选原则
选择合适的工质对于热泵系统性能、经济性以

及环境效益等方面都有着显著的影响。本文制定了

以下筛选原则：

1）环保性：工质的 ODP（臭氧损耗潜值，ozone 
depletion potential）需接近 0，且GWP（全球变暖潜值，

Global Warming Potential）低 于 150，以 符 合 环 保

要求［22］。
2）安全性与热稳定性：依据 NFPA 704 标准［23］，

要求工质的热不稳定性等级小于 1，以确保其在高温

工况下具有良好的热稳定性。

3）热力学匹配性：为优化系统在冷源侧的温度

匹配，要求工质临界温度（Tc）处于目标冷源出口温度

（150 ℃）上下100 ℃范围内［24］。
基于上述原则，本研究从 REFPROP 数据库中初

步筛选出 15 种纯工质，并根据其饱和蒸汽曲线形状

（干工质、湿工质、等熵工质）进行了分类［25］，如表 2所

示。需特别说明的是，虽然当前有许多采用含CO2非
共沸工质的高温热泵研究，但由于CO2本身的临界压

力（pc）较高，在 150 ℃高温工况下，压缩机排气压力较

高，故本研究未将其纳入筛选范围［9］。
表1　热泵模型计算结果与文献结果的对比

Tab.1　Comparison between the calculated results of the heat 
pump model and the published results

工质

R1234ze（Z）
Cyclobutene
Cyclobutene/R1234ze（Z）
R1234ze（Z）/benzene

COP
文献［20］

3.88
4.11
4.12
3.19

计算

3.85
4.12
4.16
3.21

误差/%
0.77

-0.24
-0.97
-0.62

图2　储热器模型计算结果与实验结果对比

Fig.2　Comparison between calculated results of thermal 
energy storage unit model and experimental results

表2 工质筛选结果及物性

Tab.2 Refrigerant screening results and their 
thermophysical properties

工质名称

R1234ze（Z）
R1224yd（Z）
R600a
R600
R717
R1234ze（E）
R290
cis-Butene
R1233zd（E）
Isohexane
R601
R601a
R1336mzz（Z）
Acetone
Cyclobutene

Tc/℃
150.1
155.5
134.7
152.0
132.4
109.4
96.7

162.6
166.5
224.6
196.6
171.4
171.4
235.0
174.9

Pc/bar
35.3
33.4
36.3
38.0

113.6
36.3
42.5
42.3
36.2
30.4
33.7
29.0
29.0
46.9
51.5

工质类型

干工质

干工质

干工质

干工质

湿工质

湿工质

湿工质

等熵工质

干工质

干工质

干工质

干工质

干工质

湿工质

湿工质
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2. 2 性能计算
为充分利用非共沸混合工质在换热过程中温度

滑移特性所带来的良好温度匹配性，本研究采用高

临界温度与低临界温度工质以及不同干湿特性的工

质进行两两组合的策略。最终，共生成 30 组工质组

合，系统计算了每对组合在 0. 1/0. 9、0. 3/0. 7、0. 5/
0. 5、0. 7/0. 3 和 0. 9/0. 1 这 5 种质量配比下的热力学

性能，共计算了 150 种非共沸工质，以全面评估其应

用潜力。性能计算所采用的高温热泵额定运行工况

如表3所示。

本研究采用遗传算法进行单目标优化，优化目

标为对 COP 与 VHC 赋予相同权重的适应度函数，以

平衡系统能效与紧凑性需求［26］；优化变量设定为工

质质量流量（m· r）和循环水流量（m·HTF，eva）。遗传算法

的参数设置如下：种群规模为 25，最大迭代代数为

100，交叉概率为 0. 85，变异概率为 0. 15，个体选择采

用轮盘赌选择策略。计算流程如图 3所示，首先，随

机生成初始种群，并调用热泵模型计算每个个体的

适应度；随后，先通过选择操作从当前种群中筛选出

父代个体，再进行交叉和变异生成子代种群，同时，

采用精英保留策略，将当代最优的 2个个体直接保留

到子代中。迭代重复进行，直至达到最大迭代代数，

最终输出优化结果。

2. 3 结果与分析
图 4展示了 29组非共沸工质对COP与VHC的最

优结果。由图 4 可知，大多数的工质对的 COP 小于

3. 2 且 VHC 小于 4 000 kJ/m³。其中，R1234ze（Z）/cis-

Butene（0. 7/0. 3）（序号为 15）的 COP 性能表现最好，

达到 3. 35，但 VHC 仅为 3 606. 60 kJ/m³。而 R290/
R1336mzz（Z） （0. 5/0. 5）（图中序号为 4）的 VHC 为

6 416. 83 kJ/m³，是 VHC 最高的工质对，但 COP 仅为

表3 工质筛选高温热泵工况

Tab.3 Operating conditions for refrigerant screening in high-

temperature heat pump systems

主要参数

气冷器夹点/℃
蒸发器夹点/℃
冷源进口温度/℃
冷源出口温度/℃
热源进口温度/℃
热源出口温度/℃
环境温度/℃
压缩机等熵效率

工质质量流量/（kg/s）
循环水流量/（L/min）
余热流流量/（L/min）

符号

ΔTglide，gc

ΔTglide，eva

THTF，gc，in

THTF，gc，out

THTF，eva，in

THTF，eva，out

T0

η

m· r

m·HTF，eva，

m·HTF，gc

数值

5
5

70
150
60
40
25

0.75
0.3~1.0
50~70

30

图3　工质筛选计算框图

Fig.3　Computational framework for refrigerant screening
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3. 01。综合考虑COP与VHC，性能最优的前3种工质

如表 4 所示。 R290/cis-Butene（0. 5/0. 5）的 COP 为

3. 31，VHC 为 5 975. 63 kJ/m³，表现最优。相比之下，

R290/R1336mzz（Z）（0. 5/0. 5）与R290/R601（0. 7/0. 3）
的 VHC 更高，分别为 6 416. 83kJ/m³与 6 272. 45 kJ/
m³，但二者 COP 均相对较低，因此综合排名位列第

二、第三。此外，从温度匹配角度看，3组工质在蒸发

器侧的温度匹配（TMDeva）均优于气冷器侧（TMDgc），

这是由于冷源温变较大，而且在超临界区工质的非

线性更加显著。3组工质均属于湿工质类型，避免了

压缩机液击风险［25］。

3 梯级相变储热器设计

3. 1 PCM选择
石蜡因其相变温度范围宽、相变潜热高、热循环

稳定性好、无毒无腐蚀等优点，是目前应用较成熟的

有机 PCM 之一［27］，因此，本文以石蜡作为 PCM，基于

从余热置换出来的 70 ℃热水温度，高温储热器选用

相变温度为 61. 5 ℃的石蜡，低温储热器选用相变温

度为 50. 6 ℃的石蜡，所选石蜡的热物性参数如表 5
所示［28］。这种梯级 PCM 设计旨在最大化余热回收

效率，并与热泵循环的温度滑移特性形成更好

匹配。

3. 2 PCM储热器优化设计
储热器是实现余热回收利用时序调控与供需匹

配的核心部件。圆柱形填充床式储热器因其具有换

热流体流动分布均匀、储热密度高、热损失小等优点

而被广泛研究［29］，因此，选为本文的储热器类型。根

据设定的场景，PCM储热器放热时间为8 h，充热时间

为 16 h。在此基础上，以最大化储热器平均放热功率

为优化目标，同样采用遗传算法对填充床的结构参

数（高度、直径和高低温 PCM 层数之比）进行优化。

优化计算中，设定储热器初始温度为 25 ℃，并通过多

次充放热循环使系统达到稳定周期状态；填充床总

体积设定为 13. 5 m³。相关入口工况及结构参数的取

图4 工质筛选结果

Fig.4 Results of refrigerant screening

表4 工质筛选最优3对工质对

Tab.4 Top 3 optimal refrigerant pairs

工质（质量分数）

R290/cis-Butene（0.5/0.5）
R290/R1336mzz（Z）（0.5/0.5）
R290/R601（0.7/0.3）

COP
3.31
3.01
2.92

VHC/（kJ/m3）

5 975.63
6 416.83
6 272.45

TMDgc
3.51
3.41
5.01

TMDeva
0.89
0.75
1.47

工质类型

湿工质

湿工质

湿工质

工质流量/（kg/s）
0.46
0.79
0.44

循环水流量/（L/min）
60
69
68

综合评价指数

2.65
2.58
2.51

表5 石蜡的热物性参数

Tab.5 Thermophysical properties of paraffin

分子式

C24H50
C28H58

相变温度/℃
50.6
61.5

相变潜热/（J/g）
253.2
253.0

热导率/［W/（m·K）］
0.151
0.151

比热容/［J/（kg·K）］
2.120
2.120

密度/（kg/m3）

794
778
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值范围如表6所示。

储热器的优化设计参数如表 7所示，当储热器高

度为 6. 2 m、直径为 1. 8 m，高低温 PCM 的层数比为

25∶35 时，此时，孔隙率为 0. 446，获得最高的储热器

平均放热功率116. 11 kW。

4 集成系统的性能分析

为评估集成系统的运行性能，本节针对系统稳

定运行后一个完整的充放热循环展开分析。为进行

对比研究，设置了 3 种不同的 PCM 配置方案：Case1
（梯级储热）为采用表 7 的高温（61. 5 ℃）与低温

（50. 6 ℃）石蜡的梯级组合；Case2为PCM储热器完全

填充 50. 6 ℃的低温石蜡；Case 3 为 PCM 储热器完全

填充 61. 5 ℃的高温石蜡。通过对比不同PCM储热器

与跨临界高温热泵的关键参数演变规律及其相互作

用，揭示集成系统的动态运行特性。

4. 1 PCM储热器性能
图 5 所示为储热器出口温度及功率随时间的变

化。充热初期，由于储热器初始温度较低，出口温度

迅速上升，此时主要为PCM的固态显热储热阶段；因

HTF 与 PCM 间温差较大，系统表现出较高的充热功

率，其中Case3最高，达到 119. 1 kW。随后，出口温度

变化趋于平缓，系统进入相变潜热储存阶段，Case1

与 Case2 温度基本稳定在约 51. 5 ℃，Case1 的平台时

间更长，而Case3的温度则约为 61. 5 ℃。在充热后半

段，出口温度再次明显上升，表明PCM开始进入液态

显热储存阶段，充热接近完成。此时因 HTF 与 PCM
间温差减小，充热功率大幅下降，其中 Case2 最低约

为 0. 49 kW。在放热过程中，储热器出口温度呈现与

充热相反的变化趋势，随时间变化呈现 4 个典型阶

段：恒定期、快速下降期、相对稳定期和二次衰减期。

在初始放热开始时出现的短暂温度恒定期，对应于

储热器内初始储存的高温水的置换过程。随后的

3个阶段分别对应于PCM液态显热放热、潜热放热以

及固态显热放热过程。与充热过程相比，放热功率

的变化幅度显著平缓，即使是变化最大的 Case3，其
放热功率从初始的122. 1 kW降至结束时的107. 2 kW，

降幅仅为14. 2%，主要得益于蒸发器进出口温差在整

个放热过程中的变化幅度较小。综合上述分析表

明，梯级 PCM配置（Case1）能够在整个动态放热过程

中维持更高的平均出口温度，同时将温度波动控制

在最小范围，而且功率曲线最为平稳，验证了梯级储

热在提升系统运行稳定性和热输出品质方面优势。

表7 PCM储热器的主要几何参数

Tab.7 Key geometric parameters of the PCM thermal 
storage unit

参数

高度/m
直径/m
孔隙率

球形PCM封装层数

高温PCM（61.5 ℃石蜡）层数

低温PCM（50.6 ℃石蜡）层数

数值

6.2
1.8

0.446
60
25
35

图5　不同PCM储热器充放热性能

Fig.5　Charging and discharging performance of different 
PCM thermal storage units

表6 入口工况及结构参数范围

Tab.6 Inlet operating conditions and structural parameter 
ranges

参数

相变小球直径/m
进口水温/℃
高度/m
直径/m
高温PCM（61.5℃石蜡）比例

数值

0.1
70

2~10
1~5
0~1
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图 6所示为不同储热器充放热过程 PCM 温度均

匀性，Case2与Case3的TUI最大值分别达到 15. 43和

13. 65，Case1的TUI最大值仅为 7. 87，降低了 49%，可

见梯级储热设置有效的降低了充放热过程中的 PCM
温度不均匀性。3 个案例中的 TUI 峰值均出现在充/
放热初始阶段 HTF 最先流经的区域。这是因为，在

充热初期，HTF从高温罐入口流入，靠近入口的 PCM
被迅速加热，而出口处的PCM仍处于初始低温状态，

这种轴向温度梯度导致 TUI急剧升高。随着低温水

完全排出，出口处 PCM 温度逐渐升高，罐内温差减

小，TUI随之下降。进入相变阶段后，PCM发生相变，

温度趋于均匀，TUI继续降低。对于Case1，高温 TUIh
与低温 TUIl再次上升，随着液态 PCM比例不断增加，

两者又下降，结束时，TUIh降至 1. 23，表明此时大部

分高温 PCM已完成相变，TUIl仍为 6. 04，说明仍有部

分低温 PCM 未完成相变。Case2 的 TUI 降至 0，表明

此时全部PCM已完成相变且温度接近 70 ℃。放热过

程中TUI的变化趋势与充热相似，同样经历“上升-下
降-再上升-再下降”4个阶段。值得注意的是，在上

升后的首次下降，TUIl最低达到 0. 16 并出现一个短

暂的缓慢上升平台，这对应 PCM 同时处于固液共存

状态的状态。放热末期，由于 HTF 进口水温下降加

快，固态PCM区域的温差增大，TUI不再下降，甚至开

始重新上升，这与图 5 中储热器出口温度快速下降

一致。

4. 2 热泵性能
图 7（a）所示为高温热泵运行过程中COP和功率

随时间的变化。系统 COP 和压缩机功率（Wcom）随时

间的变化与储热器出口水温的变化趋势高度一致，

同样分为 4 个阶段。在储热器放热初期的高温水置

换阶段，蒸发器 HTF 入口温度保持稳定（约 70 ℃），

COP与Wcom维持在较高水平且基本不变，COP均为最

高值 3. 3；在储热器液态显热释放阶段，储热器出口

温度（蒸发器 HTF 入口温度）快速下降，导致 COP 迅

速衰减，为维持气冷器侧热量输出，Wcom 同步上升。

在储热器相变潜热释放阶段，稳定的储热器出口HTF
温度使得蒸发温度平缓，导致 COP 进入平台期，Wcom
增幅也随之减小。在储热器固态显热释放末期，蒸

发温度进一步降低，COP再次下降。在整个放热过程

中，Case1 展现出最优的综合性能，其平均 COP 达到

2. 88，这得益于其最低的平均Wcom，仅为 61. 64 kW。

相比之下，Case3 的平均 COP 略低为 2. 86，但其平均

耗功较Case1高出 2. 66%。而Case2的平均耗功与平

均COP均表现最差，整体性能显著低于另外2种配置。

图 7（b）所示为气冷器和蒸发器中工质与HTF的

温度匹配性。蒸发器温度匹配度（TMDeva）明显小于

气冷器温度匹配度（TMDgc），说明蒸发器的温度匹配

优于气冷器。两者的匹配均随放热过程逐步改善，

其中气冷器的温度匹配度变化范围较小（Case3最大

为 3. 51~3. 46），而蒸发器的匹配改善则更为显著，

图6　不同PCM储热器TUI随时间的变化

Fig.6　Variation of TUI with time for different PCM thermal 
storage units

图7　高温热泵性能随时间的变化

Fig.7　Performance variation of the high-temperature heat 
pump over time
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Case1 的 TMDeva最小，且下降幅度最大，从 2. 83 降至

2. 59，其不可逆损失逐步减小，有利于提升系统整体

能效。

5 结论

本文针对工业余热高效回收利用与供需匹配，

提出集成梯级相变储热与非共沸工质跨临界高温热

泵系统，围绕非共沸工质筛选、梯级储热器设计和集

成系统运行性能开展了研究，在设定条件下，得出以

下结论：

1）通过单目标遗传算法，考虑COP与VHC，筛选

出综合性能最优的工质为 R290/cis-Butene（质量比

0. 5/0. 5），系统COP达到3. 31，VHC为5 975. 63 kJ/m³；
获得了梯级PCM的优化配置为高温与低温石蜡体积

比25∶35。
2）Case1 能够在整个动态放热过程中维持更高

的平均出口温度，相比于Case2与Case3，有效的降低

了充放热过程中的PCM温度不均匀性（TUI），更好地

控制温度波动，而且功率曲线最为平稳。验证了梯

级储热在提升系统运行稳定性和热输出品质方面

优势。

3）热泵性能的动态演变与储热器放热过程紧密

耦合，Case1 因其优化的梯级 PCM 配置，在放热过程

中性能最优，其平均COP达到 2. 88，且压缩机功耗最

低。蒸发器的温度匹配（TMD）优于气冷器，且两者

的匹配均随放热过程逐步改善。

本文受广东省基础与应用基础研究基金项目（2025A1515
011466）和东莞市重大科技项目（20241200300072）资助。

(The project was supported by Guangdong Basic and Applied 
Basic Research Foundation (No. 2025A1515011466) and the 
Dongguan Major Science and Technology Project (No.  
20241200300072). )
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