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热集成卡诺电池性能优化：面向工业综合能源系统的余热利用。 在 双碳 目标引领下，工业能源
结构转型进入关键阶段，工业余热作为优质可再生能源资源，其高效回收利用成为降低碳排放、
提升能源利用效率的核心路径。浙江大学、浙大城市学院等单位的研究团队针对热集成卡诺电池
（TI-CB）在工业余热回收中的性能优化难题取得进展，相关成果发表于ENGINEERING
Energy2026年第20卷第1期，为工业综合能源系统的高效运行提供了全新技术支撑。

论文导读

工业综合能源系统占全球电力需求增长的近40%，但传统能量转换与存储系统依赖化石能源，在
多能流耦合和高效储能方面存在显著局限。卡诺电池作为新兴的热能存储技术，凭借选址灵活、
能量密度高、循环寿命长等优势，成为工业余热回收的理想选择，尤其适用于60-90℃中低温工
业废水余热场景。然而，实际工业工况中边界参数持续波动，TI-CB常处于非设计工况运行，现
有研究存在三大核心痛点：静态评估框架无法捕捉动态工况特性、建模方法缺乏全面的非设计工
况分析能力、关键设计参数的影响机制尚不明确。针对这些问题，研究团队创新性地提出准动态
数学模型与动态评估框架，系统破解了TI-
CB在复杂工况下的性能优化难题，为其工程化应用奠定了坚实基础。

论文概要

本研究聚焦60-90℃工业余热回收场景，构建了覆盖设计与非设计工况的TI-CB性能优化体系，通
过准动态建模、多变量采样构建多工况集合、系统分析关键参数与工质影响，取得了一系列突破
性成果。

核心研究亮点

亮点一：建立卡诺电池动态性能指标体系，精准量化全周期性能

针对卡诺电池电-热-电双向转换的核心特性，突破传统静态指标局限，构建了基于时间积分的动
态评估框架。该体系涵盖电能-热能效率（ηE2H）、储热效率（ηsto）、热能 - 电能效率（ηH
2E）、往返效率（ηrt）及（火用）效率（ηex）等关键指标，不仅考虑能量数量，更重视能量
品质，有效解决了能量存储与释放过程中的时间失配问题，能更真实反映工业动态工况下的系统
运行特性。
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亮点二：开展关键设计参数敏感性分析，锁定优化核心参数

采用傅里叶幅值敏感性测试（FAST），在95%置信区间下系统分析8项核心设计参数对COP、ηo
rc、ηrt、ηex的影响规律。研究明确热源利用参数（入口温度 Thsin、温差ΔThs）和热泵温升
（ΔThp2）是主导性能的关键因子，其中ΔThs对往返效率的一阶与总敏感性指数最高，为后续
系统优化提供了方向。

亮点三：通过多变量采样构建多工况集合，实现全场景覆盖分析

采用周期曲线均匀采样与逆变换法，结合热力学约束验证，构建了全面的多工况集合。初始生成
8000组样本，经可行性筛选与区间优化后，最终获得7605组热力学一致的可行样本，既包含设计
工况的额定运行状态，也涵盖非设计工况的外部扰动场景，为系统性能的全面分析提供数据支撑
。

亮点四：系统解析设计参数与 ORC 工质影响，为工程化应用提供参考

系统探究了设计参数（热源温度、温差、热泵温升）、非设计参数（工质质量流量）及4种典型
ORC工质（R1336mzz (Z)、R1233zd (E)、R1234ze (E)、R1224yd (Z)）对TI-CB性能的耦合影响。
明确了各参数的作用机制与性能权衡关系，筛选出适配不同场景的最优工质，为实际工程中的系
统设计、参数调试与工质选型提供支撑。

关键研究发现

参数敏感性规律：热源利用参数（入口温度 Thsin、温差 ΔThs）和热泵温升（ΔThp2）是影响T
I-CB性能的主导因素。其中ΔThs对往返效率影响最显著，一阶与总敏感性指数最高，而储热阶
段参数ΔTsto因受热力学约束，影响相对有限。

设计工况性能特征：热源温度从60℃升至90℃时，ORC效率（ηorc）从6.8%提升至10.1%，往返
效率（ηrt）从34.3%提升至67.9%，（火用）效率（ηex）从25.3%提升至35.4%；热源温差增大
导致不可逆热损失增加，ηrt从62.6%降至45.8%；热泵温升升高时，COP从7.6降至4.8，但ηorc
从7.0%升至10.2%，呈现显著的性能权衡关系。

非设计工况影响机制：ORC工质质量流量波动对 ηrt和ηex的影响远大于热泵侧，ηrt受ORC流
量波动的变化量（0.0582）是热泵流量波动（0.0138）的4倍以上，这源于ORC膨胀机特性曲线对
流量变化更敏感。

工质选型优化：R1336mzz (Z) 热力学性能最优，但存在非线性波动；R1233zd (E)
在全运行范围内稳定性最佳，性能曲线平滑，更适合实际工程应用；R1234ze (E)
低温稳定性突出，R1224yd (Z)
高温性能更优，但存在热滑移特性，需平衡设计复杂度与性能收益。

图文解读

图1完整展示了TI-CB的核心组成与能量流动路径：系统包含热泵（HP）、有机朗肯循环（ORC
）、双罐储热系统及四大逆流换热器，工业余热经蒸发器进入系统，通过HP循环提升热能品质
后存储于高温罐，放电阶段通过ORC循环实现热能向电能的转换。
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图1.TI-CB系统结构

图2中（a）热泵循环和（b）ORC循环的T-s曲线，清晰呈现了工质在不同状态点的热力学变化：
HP循环通过等压蒸发、非等熵压缩、等压冷凝、等焓节流四个过程完成能量充电；ORC循环通
过等压吸热、非等熵膨胀、等压冷凝、等熵泵送实现能量放电。曲线形态直观反映了各过程的能
量转换效率，为系统热力学建模提供了可视化基础。

图2.HP与ORC的T-s图

图3详细展示了准动态模型的求解流程：输入边界条件与组件热力学特性后，基于守恒定律构建
组件模型，设计工况下直接通过牛顿-拉夫逊算法求解非线性方程组；非设计工况下引入组件特
性曲线，动态更新压降、等熵效率等参数后迭代求解，最终输出多维性能评估指标。
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图3.TI-CB系统建模与求解方法

通过傅里叶幅值敏感性测试（FAST），以柱状图形式呈现了各设计变量对
COP、ηorc、ηrt、ηex的一阶与总阶敏感性指数。从图中可直接观察到 ΔThp2对COP、Thsin
与ΔThs对ηorc和ηex的显著影响，为后续系统参数优化指明了方向，避免了盲目调整参数的问
题。
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图4.设计变量对性能指标的敏感性分析

图5通过多组子图对比了R1233zd (E)、R1336mzz (Z)等四种工质在不同热源温度、温差条件下的C
OP、ηorc、ηex变化趋势。直观展示了R1336mzz (Z)的高性能与非线性特征，以及 R1233zd
(E)的稳定特性，为不同工程场景下的工质选型提供了直接的可视化参考。
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图5.多工质设计工况参数分析

总结与展望

本研究针对工业余热回收中的TI-CB性能优化难题，构建了准动态建模与动态评估体系，通过多
工况集合系统揭示了关键参数、工质类型对系统性能的影响机制，核心贡献在于解决了静态模型
难以适配动态工况、非设计工况分析不全面、参数优化缺乏理论依据等行业痛点，为TI-
CB的工程化应用提供了精准的设计方法与优化路径。

研究团队明确了未来三大研究方向：一是引入人工智能技术训练多工况映射模型，进一步提升计
算效率；二是通过增设回热器优化系统构型，改善各阶段热匹配性能；三是拓展工质选型范围，
适配更广泛的工业余热温度区间，最大化余热资源利用率。

该研究不仅为热集成卡诺电池的性能优化提供了科学依据，更推动了长时储能技术在工业综合能
源系统中的深度应用，对助力工业能源结构转型、实现 双碳
目标具有重要的理论与工程价值。（来源：EngineeringJournals微信公众号）
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相关论文信息：https://journal.hep.com.cn/fie/EN/10.1007/s11708-026-1055-3
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