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新型 LNG 冷能卡诺电池储能系统热力性能分析
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摘　要：本文提出了一种基于工业余热和液化天然气的新型卡诺电池系统，通过双罐蓄热实现工业余热高效利用的同时保

证了动力循环输出的稳定性。采用复叠有机朗肯循环作为动力循环。用液化天然气（LNG）代替了冷却水，实现了 LNG

冷能的㶲利用，提高能源利用效率。绘制了基于工业余热与液化天然气的卡诺电池系统的工艺流程图，并对其进行热力分析。

结果表明，采用 R141b 作为顶部循环工质在 160℃蒸发，R32 作为中部循环工质在 1℃蒸发时，系统达到最佳工况，该工

质下的净发电量达到 50.84MW，总效率为 57.17%，比大多数现有的大部分复叠循环效率要高。

关键词：卡诺电池；有机朗肯循环；双罐系统；液化天然气

引言

随着社会的飞速发展，能源短缺和环境污染问题日益

严峻，因此世界各国正在积极推广清洁能源利用技术。卡诺

电池作为多种成熟电热转换和储存 技术的集成，因其可扩

展性和不受地理限制的优势，正受到越来越多的关注 [1]。新

型 LNG 冷能卡诺电池储能系统由动力系统和蓄热系统两部

分组成。卡诺电池结合了蓄热和动力循环，保证了发电的稳

定性和持续性。卡诺电池采用双罐模式大大提高了蓄热能

力，采用复叠式有机朗肯循环提高了动力循环效率，能够节

省大量能源消耗。

由于卡诺效率的限制，单级有机朗肯循环发电效率不

高，对高温热源利用率较低。采用复叠有机朗肯循环可以提

高系统热功转化效率、实现能量的梯阶利用 [2]。李友荣团队

用复叠式有机朗肯循环系统回收烟气余热，其中顶部有机朗

肯循环采用跨临界循环，底部有机朗肯循环为亚临界循环。

研究发现，复叠式有机朗肯循环系统可降低膨胀机的压比，

使工质选择更灵活高效，且其性能优于单级有机朗肯循环系

统，存在一个使发电成本最低的中间换热器温差 [3]。

液化天然气（LNG）技术。液化天然气不仅有很高的热

值且清洁环保，燃烧后产生的二氧化碳及其他污染物排放量

远低于煤炭和石油，所以能在发电、城市燃气、工业燃料及

化工原料等多个领域被广泛应用。牟文彪 [4] 研究小组提出

了构建了以燃气轮机烟气为热源、LNG 气化热为冷源的超

临界二氧化碳（sCO2）朗肯循环与天然气直接膨胀耦合的

余热发电系统。龚文政 [5] 研究组为了生产可直接用于工业

制造及食品加工的高纯度 CO2，提出了一种利用 LNG 冷能

液化提纯 CO2 及发电的新工艺。

1 系统介绍

新型卡诺电池系统如图 1 所示。系统通过蓄热循环来

实现对工业余热的高效回收。回收的能量在高温罐里存储，

高温罐出口出口的高温流体在换热器 2 换热后回到低温罐。

顶部有机朗肯循环工质在换热器 2 吸热后变为有机饱

和气体后进入膨胀机 1 做功，膨胀机驱动发电机转动，将机

械能转化为电能输出。膨胀做功后的工质进入换热器 3 与中

部循环的有机工质进行换热。降温后的工质由工质泵 1 加压

后送入换热器 2 再次进行循环。中部循环的工作过程与顶部

循环的工作过程基本一致。

2 工质选择

工质的选择是一个复杂的过程，需要从多个维度进行全

面评估，确保其能够在特定应用中实现最佳性能与安全性。

工质的热力学性能是选材过程中最为关键的因素之一。理想

的工质应当具备化学惰性、无毒无害、不易燃烧爆炸等安全

特性，以保证热交换过程中的高效能量传递和系统的稳定运

行。工质的物理化学特性也需要考虑，尤其是在高温高压环

境下的稳定性。工质应具备化学惰性，避免因化学反应导致

设备腐蚀、堵塞或其他意外。从环保角度出发，选择工质时

应优先考虑其对环境的影响，特别是对臭氧层和气候变化的

潜在影响。理想的工质应当对臭氧层无损耗，避免因其使用

而加剧臭氧层的破坏，减少紫外线辐射对地球的危害。这一

选择过程需平衡热效率、材料兼容性、运行安全性及环境友
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好性等关键要素，确保工质在整个系统生命周期内具有可靠

性和可持续性。甲苯、环己烷、R141b、R113、R32、R125

等工质具有良好的综合特性，常用来作为中低温热源 ORC

系统的循环工质。这几种有机工质的物性参数如表 1 所示，

ODP 表示工质对臭氧层的破坏能力，GWP 衡量温室气体对

全球变暖影响的相对指标，这两个数值越大表示工质对环境

的影响能力越大。

图 1 新型冷能卡诺电池系统工艺流程图

表 1 有机朗肯循环有机工质的物性参数

工质 临界温度 /K 临界压力
/MPa 分子质量 ODP GWP

甲苯 591.75 4.1263 92.14 0 很低
环己烷 553.60 4.0805 84.16 0 很低

R141b 477.50 4.2120 116.95 0.234 较低

R113 487.21 3.3922 187.38 0.8 高

R32 351.26 5.7820 52.02 0 较高

苯 288.87 4.9073 78.11 0 很低

戊烷 196.55 3.3700 72.15 0 很低

R134a 374.21 4.0590 10.20 0 很低

R116 292.85 2.9700 138.01 0 较高

R115 353.15 3.1200 154.47 0.18 很低
R143a 345.86 3.7610 84.04 0 很低
R152a 386.41 4.5200 66.05 0 很低

R125 339.17 3.6177 120.02 0 较高

在系统设计中，甲苯、环己烷、R141b 和 R113 被选为

顶部循环的工质。通过分析表 3-1 中的工质参数数据可以

发现，R113 和 R32 这两种制冷剂在热力学特性和安全性方

面表现突出，非常适合作为中部朗肯循环的工质。

具体来看，R113 的临界温度为 214.06℃，最低适用温

度为 -36.22℃，最高适用温度达 251.85℃；而 R32 的临界

温度更高，达到 351.26℃，其适用温度范围从 -135.81℃延

伸至 161.85℃。这样宽广的温度适用范围，完全覆盖了系统

设计的蒸发温度需求。同时，这两种工质的临界压力都在系

统设计的安全范围内，不会对设备造成过大的压力负荷。在

安全性方面，R113 和 R32 的毒性明显低于其他候选工质，

这大大降低了系统运行过程中的安全隐患。从热力学性能来

看，这两种工质的选择能够使中部朗肯循环维持在一个较为

理想的蒸发温度区间，这对提升整个系统的热效率具有重要

作用。

3 系统性能分析

系统设计参数如表 2 所示。

表 2 系统设计参数

参数 值

环境温度 298K

LNG 蒸发压力 3MPa

天然气进入城市管网的压力 0.4MPa  

LNG 质量流量 100kg/s

太阳辐照强度 1kW/m2

夹点温差 10K

工质泵的等熵效率 0.75

水泵效率 0.75

膨胀机等熵效率 0.85

发电机效率 0.95

水的比热容 4.2kJ/ Kk ⋅g
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图 2 净发电量随蒸发温度的变化关系图

如图 2 所示，当顶部循环分别采用 R141b 和 R113 作为

工质，且 R32 和 R125 作为中部循环工质时，系统总效率随

中部循环蒸发温度的变化表现出先增大后减小的趋势。随中

部循环蒸发温度的升高，顶部循环效率逐步降低，随中部循

环蒸发温度的升高，中部循环效率逐渐升高，最终总效率呈

现先升高后渐低的趋势。

4 最佳工况下系统的性能分析计算

表 3 是以 R141b 为顶部循环工质，R32 为中部循环工

质时最佳工况的各点的物性参数，其顶部循环的蒸发温度为

160℃，系统顶部效率为 20.82%，中部效率为 22.11%，总

效率为 57.17%，系统的净发电量为 50.84kW。

表 3 以 R141b 为顶部循环、R125 为中部循环时最佳工况下各点的

物性参数

状态点 温度 /℃ 压力 /MPa

1 150.00 1.8013

2 28.29 0.0351

3 5.00 0.0351

4 5.90 1.8013

5 -5.00 0.5707

6 -85.88 0.0101

7 -85.88 0.0101

8 -85.65 0.5707

9 -161.64 0.1000

10 -160.23 3.0000

11 -95.88 3.0000

12 15.00 3.0000

13 -85.15 0.4000

5 总结

本文提出了一种基于工业余热和液化天然气的新型卡

诺电池系统。该系统将双罐储热模式与复叠式有机朗肯循环

相结合，实现了能量的高效利用。建立了系统的热力学模型，

对该系统进行了热力分析；通过对循环工质进行优化筛选，

对比了不同工质的性能，并对各循环蒸发温度对系统参数的

影响进行了分析，主要结论如下：

采用 R141b 和 R113 作为顶部循环工质，配合 R125 与

R32 作为中部循环工质的组合方案，能显著提升系统循环性

能。该工质组合在热力参数匹配性和系统运行效率方面均表

现出优越特性。

分析了中部循环的蒸发温度对系统性能的影响，发现

系统的净发电量随中部循环蒸发温度的升高呈现先生该后

降低的趋势。

通过计算最终明确最佳工况，即采用 R141b 作为顶部

循环工质在 160℃蒸发、R32 作为中部循环工质在 1℃蒸发，

该工况下的净发电量达到 50.84MW, 总效率为 57%。
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