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摘　 要:针对传统恒容压缩空气储能系统存在的空气节流损失、储气室容量浪费等弊端ꎬ构建了基于抽水补偿的自

力式恒压压缩空气储能系统ꎬ建立了压气机、膨胀机、换热器、储气室、水泵 / 水轮机等部件模型ꎬ研究了该系统的稳

态热力学性能ꎮ 结果表明:相比同构型绝热压缩空气储能系统ꎬ自力式恒压压缩空气储能系统的性能提高显著ꎬ储
气压力为 ７. ２ ＭＰａ 时ꎬ新系统的往返效率和储能密度分别增加 ３. ３８％和 １１２％ ꎮ
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引　 言

随着我国能源消费结构的绿色低碳转型ꎬ新能

源装机量快速增长ꎬ但新能源固有的波动性和间歇

性特点会降低电网稳定性ꎬ从而对电网运行安全造

成冲击 [１]ꎮ 在新能源大规模并网背景下ꎬ储能技术
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成为应对新能源消纳问题的选择之一 [２]ꎮ 目前ꎬ商
业化的电网级储能技术主要有抽水蓄能和压缩空气

储能(Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ａｉｒ Ｅｎｅｒｇｙ ＳｔｏｒａｇｅꎬＣＡＥＳ)ꎬ其中

ＣＡＥＳ 可采用盐穴、废弃矿井或人造容器储气ꎬ且可

靠性高、造价低、寿命长ꎮ 因此ꎬ面向新能源电力消

纳的重大工程需求ꎬＣＡＥＳ 被认为具有极好的发展

潜力 [３]ꎮ
ＣＡＥＳ 分为非绝热和绝热两类ꎬ其中非绝热

ＣＡＥＳ 不回收压缩热ꎬ发电时需补燃来增加输出功ꎬ
故存在化石能源依赖和二次排放问题 [４]ꎮ 近年来ꎬ
绝热 ＣＡＥＳ(Ａｄｉａｂａｔ ＣＡＥＳꎬＡ￣ＣＡＥＳ)受到关注并发

展出诸多先进概念ꎬ如先进绝热 ＣＡＥＳ[５]、等温

ＣＡＥＳ[６]、超临界 ＣＡＥＳ[７] 和三联供 ＣＡＥＳ[８] 等ꎮ 上

述 ＣＡＥＳ 概念均基于恒容储气ꎬ存在空气节流损失

和储气室容量浪费等问题ꎬ而恒压 ＣＡＥＳ 利用水的

静压或人工方法实现定压储气和释能ꎬ在储能密度

(Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＥＳＤ)、往返效率(Ｅｏｕｎｄ￣Ｔｒｉｐ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＲＴＥ)和安全性方面更具优势 [９]ꎮ

水下 ＣＡＥＳ 是恒压 ＣＡＥＳ 的主要型式ꎬ即利用

置于水下的刚性或柔性容器实现定压储气[１０ － １２]ꎬ该
方法可行性已被 Ｈｙｄｒｏｓｔｏｒ 公司建成的首座水下

ＣＡＥＳ 示范电站证实ꎬ其柔性储气包安装于水下 ６５ ｍꎬ
发电功率为 ７００ ｋＷ[１３]ꎮ 由于水下 ＣＡＥＳ 受地理条

件限制ꎬ学者们近年又提出多种陆基恒压 ＣＡＥＳ 概

念ꎮ Ｇｕｏ 等人[１４] 采用引射器取代传统 Ａ￣ＣＡＥＳ 的

节流阀ꎬ通过将储气室出口空气与透平排气混合实

现恒压释能ꎬ储能效率提高 ３. ４１％ ꎮ Ｋｉｍ 等人[１５]率

先提 出 抽 水 补 偿 式 恒 压 ＣＡＥＳ ( Ｐｕｍｐｅｄ Ｈｙｄｒｏ
ＣＡＥＳꎬ ＰＨ￣ＣＡＥＳ)概念ꎬ通过泵水调节储气室内水位

实现定压储 /放气ꎮ Ｍａｚｌｏｕｍ 等人[１６] 基于 ＰＨ￣ＣＡＥＳ
概念ꎬ进一步利用水轮机回收储气过程的水压能ꎬ系
统效率可达 ５５. １％ꎬ储能密度达 １１. ９ (ｋＷ􀅰ｈ) / ｍ３ꎮ
Ｃｈｅｎ 等人[１７]提出液体相变补偿式恒压 ＣＡＥＳ 概念ꎬ
研究发现ꎬ以 ＣＯ２为相变工质时储能效率和火用效率

分别较传统绝热 ＣＡＥＳ 提高 ６％和 ４％ ꎮ
在各类恒压 ＣＡＥＳ 概念中ꎬＰＨ￣ＣＡＥＳ 具有较好

的发展潜力ꎬ但需进一步优化储 /释能过程的能量利

用ꎬ以降低水压能和泵功对系统效率的负面影响ꎮ
本文 针 对 一 种 自 力 式 恒 压 ＣＡＥＳ ( Ｓｅｌｆ￣ｏｐｅｒａｔｅｄ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＣＡＥＳꎬ ＳＰ￣ＣＡＥＳ)系统开展研究ꎬ
建立了系统热力学模型ꎬ分析了关键参数对系统效

率和储能密度的影响ꎬ进一步说明了恒压 ＣＡＥＳ 系

统在实际应用中的可行性和优越性ꎮ

１　 系统构建

本文研究的 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 系统流程如图 １ 所示ꎮ
该系统构型基于常规绝热 ＣＡＥＳꎬ包括压缩机、膨胀

机、储气室、水泵、水轮机等部件ꎮ 文献[１８]研究发

现ꎬ绝热 ＣＡＥＳ 的系统效率与压缩机级数负相关ꎬ而
与透平级数正相关ꎬ因而本研究采用二级压缩、四级

膨胀构型ꎬ并以 ５５ 号导热油作为储热介质ꎬ通过抽

水补偿方式实现恒压储能和恒压释能 [１６]ꎬ并将储

能过程水轮机回收的液压能应用于空气压缩机ꎮ 在

释能过程中ꎬ将部分压缩空气用于驱动透平泵以提

供维持储气室恒压的高压水ꎮ

Ｃ:压缩机ꎻＴ:膨胀机ꎻＩＣ:间冷器ꎻＲＨ:再热器ꎻＴＨ:热油罐ꎻＴＣ:冷油

罐ꎻＡＳ:储气室ꎻＷＰ:水泵ꎻＷＴ:水轮机ꎻＡ / Ｂ:蓄热介质

图 １　 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 系统流程

Ｆｉｇ. １ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＳＰ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ

２　 系统热力学模型

２. １　 单元部件模型

２. １. １　 压缩机

各级压缩机的出口参数:
ｐｃꎬｏ ＝ πｃｐｃꎬｉ (１)

Ｔｃꎬｏ ＝ Ｔｃꎬｉ １ ＋ π
ｋ－１
ｋ

ｃ － １( ) / ηｃ[ ] (２)

ｈｃꎬｏ ＝ ｈｃꎬｉ ＋ (ｈ′ｃꎬｏ － ｈｃꎬｉ) / ηｃ (３)
式中:ｐｃꎬｉꎬｐｃꎬｏ—压缩机进、出口压力ꎻＴｃꎬｉꎬＴｃꎬｏ—压

缩机进、出口温度ꎻｈｃꎬｉꎬｈｃꎬｏ和 ｈ′ｃꎬｏ—压缩机进、出和

绝热出口比焓ꎻπｃ—压缩机压比ꎻηｃ—压缩机绝热效

率ꎻｋ —绝热系数ꎮ
压缩机耗功 Ｗｃ为:
Ｗｃ ＝ ｑｍꎬｃ(ｈｃꎬｏ － ｈｃꎬｉ) (４)

􀅰４５１􀅰
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式中:ｑｍꎬｃ—通过压缩机的工质质量流量ꎮ
变工况时ꎬ压缩机的压比和绝热效率表示为无

量纲质量流量 ｑ􀅰ｍꎬｃ和无量纲转速 ｎ􀅰ｃ 的函数[１９]:
πｃ

πｃ０
＝ ｋ１ｑ

􀅰２
ｍꎬｃ ＋ ｋ２ｑ

􀅰
ｍꎬｃ ＋ ｋ３ (５)

ηｃ

ηｃ０
＝

ｎ􀅰ｃ

ｑ􀅰ｍꎬｃ

[１ － ｋ４(１ － ｎ􀅰ｃ)] ２ －
ｎ􀅰ｃ

ｑ􀅰ｍꎬｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３和 ｋ４—压缩机变工况系数ꎻπｃ０ꎬηｃ ０—
额定工况的压缩机压比和绝热效率ꎮ
２. １. ２　 膨胀机

各级膨胀机的出口参数:
ｐｔꎬｏ ＝ ｐｔꎬｉ / πｔ (７)

Ｔｔꎬｏ ＝ Ｔｔꎬｉπ
ｋ

ｋ－１
ｔ (８)

ｈｔꎬｏ ＝ ｈｔꎬｉ － (ｈｔꎬｉ － ｈａｐ) / ηｔ (９)
式中:ｐｔꎬｉꎬｐｔꎬｏ—膨胀机进、出口压力ꎻＴｔꎬｉꎬＴｔꎬｏ—膨胀

机进、出口温度ꎻｈｔꎬｉꎬｈｔꎬｏ和 ｈａｐ—膨胀机进、出和绝热

出口比焓ꎻπｔ—膨胀机压比ꎻηｔ—膨胀机绝热效率ꎮ
膨胀机输出功 Ｗｔ为:
Ｗｔ ＝ ｑｍꎬｔ(ｈｔꎬｉ － ｈｔꎬｏ) (１０)

式中: ｑｍꎬｔ —通过膨胀机的工质质量流量ꎮ
变工况时ꎬ膨胀机的压比和绝热效率同样表

示为无量纲质量流量 ｑ􀅰ｍꎬｔ 和无量纲转速 ｎ􀅰ｔ 的

函数[１９]:

π２
ｔ ＝ ｑ􀅰ｍꎬｔ

Ｔｔꎬｉ

Ｔｔ０ꎬｉ

π２
ｔ０ － １

１. ４ － ０. ４ｎ􀅰ｔ

(１１)

ηｔ

ηｔ０
＝

ｎ􀅰ｔ

ｑ􀅰ｍꎬｔ

[１ － ０. ３ (１ － ｎ􀅰ｔ) ２] ２ －
ｎ􀅰ｔ

ｑ􀅰ｍꎬｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

式中:Ｔｔ０ꎬｉꎬπｔ ０和 ηｔ ０—额定工况的膨胀机进口温度、
压比和绝热效率ꎮ
２. １. ３　 换热器

换热器模型如下:
Ｔａꎬｏ ＝ Ｔａꎬｉ(１ － ε) ＋ εＴｆꎬｉ (１３)
ｐａꎬｏ ＝ ｐａꎬｉ(１ － φｈｅ) (１４)

式中:ＴａꎬｉꎬＴａꎬｏ和 Ｔｆꎬｉ—进口空气、出口空气和进口换

热流体温度ꎻｐａꎬｉꎬｐａꎬｏ—进口和出口空气压力ꎻφｈｅ—
换热器压力损失系数ꎻε—换热器效能ꎮ

换热器压力损失系数 φｈｅ 为
[２０]:

φｈｅ ＝ ０. ００８ ３ ε
１ － ε (１５)

变工况时ꎬ换热器效能为:

ε ＝ １ － ｅｘｐ[ － ＮＴＵ(１ － Ｃ)]
１ － Ｃｅｘｐ[ － ＮＴＵ(１ － Ｃ)] (１６)

Ｃ ＝
ｍｉｎ(ｑｍꎬｈｅｃｐꎬａꎬｑｍꎬｆｃｐꎬｆ)
ｍａｘ(ｑｍꎬｈｅｃｐꎬａꎬｑｍꎬｆｃｐꎬｆ)

(１７)

ＮＴＵ ＝ ＫＡ
ｍｉｎ(ｑｍꎬｈｅｃｐꎬａꎬｑｍꎬｆｃｐꎬｆ)

(１８)

式中:ｑｍꎬｈｅꎬｑｍꎬｆ—空气、换热流体的质量流量ꎻｃｐꎬａꎬ
ｃｐꎬｆ—空气、换热流体的比定压热容ꎻＣ—热容量流

比ꎻ ＮＴＵ—传 热 单 元 数ꎻ Ｋ—传 热 系 数ꎻ Ａ—换 热

面积ꎮ
２. １. ４　 储气室

储气室质量和能量守恒方程:
ｄ(ρｓＶｓ)

ｄｔ ＝ ｑｍꎬｓｉ － ｑｍꎬｓｏ (１９)

ｄ(ρｓＶｓｕ)
ｄｔ ＝ ｑｍꎬｓｉｈｓꎬｉ － ｑｍꎬｓｏｈｓꎬｏ － αＡｓ(Ｔｓꎬａ － Ｔｓꎬｗ)

(２０)
储气室内温度和压力可由下式计算:

ｄｐｓ

ｄｔ ＝
ｑｍꎬｓｉｃｐꎬａＴｓꎬｉ － ｑｍꎬｓｏｃｐꎬａＴｓꎬｏ ＋ αＡｓ(Ｔｓꎬｗ － Ｔｓꎬａ)

Ｖｓｃνꎬａ
Ｒ

(２１)
储能阶段储气室温度:

ｄＴｓ

ｄｔ ＝
ｑｍꎬｓｉｃｐꎬａＴｓꎬｉ － ｑｍꎬｓｏｃｐꎬａＴｓꎬｏ ＋ αＡｓ(Ｔｓꎬｗ － Ｔｓꎬａ)

ｍｓｃνꎬａ
－

Ｔｓ

ｍｓ
(ｑｍꎬｓｉ － ｑｍꎬｓｏ) (２２)

式中: ｑｍꎬｓｉꎬｑｍꎬｓｏ —储气室进气、排气质量流量ꎻ ｈｓꎬｉꎬ
ｈｓꎬｏ —储气室进气、排气的比焓ꎻ ＴｓꎬｉꎬＴｓꎬｏ —储气室

进、排气温度ꎻｃｖꎬａ—空气的比定容热容ꎻｕ—储气室

内空气的热力学能ꎻｔ—时间ꎻ ρｓꎬＶｓꎬｍｓꎬＴｓ 和 ｐｓ —储

气室内的空气密度、体积、质量、温度和压力ꎻ α —
空气与储气室壁面的传热系数ꎻ Ａｓ —储气室的换热

面积ꎻ ＴｓꎬｗꎬＴｓꎬａ —储气室壁面、空气的温度ꎮ
２. １. ５　 水泵 /水轮机

储 /释能过程中ꎬ水泵 /水轮机分别按水轮机和

水泵模式工作ꎮ 水轮机输出功 Ｗｈｙ为:
Ｗｈｙ ＝ ｑｍꎬｈｙηｈｙ(ｈｈｙꎬｉ － ｈｈｙꎬｏ) (２３)

式中:ｑｍꎬｈｙ—通过水轮机的工质质量流量ꎻηｈｙ—水

轮机机械效率ꎻｈｈｙꎬｉꎬｈｈｙꎬｏ—水轮机进水、排水比焓ꎮ
水泵耗功 Ｗｐ为:
Ｗｐ ＝ ｑｍꎬｐηｐ(ｈｐꎬｏ － ｈｐꎬｉ) (２４)

式中:ｑｍꎬｐ—通过水泵的工质质量流量ꎻｈｐꎬｉꎬｈｐꎬｏ—水
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泵进水、排水比焓ꎻηｐ—水泵机械效率ꎮ
２. ２　 系统性能评价指标

通常采用往返效率 ＲＴＥ 和储能密度 ＥＳＤ 两个

指标来评价 ＣＡＥＳ 系统热力学性能[１８]ꎬ其定义

如下:

ＲＴＥ ＝
∑

４

ｊ ＝ １
Ｗｔｊ ｔｄｈ

∑
２

ｉ ＝ １
Ｗｃｉ ｔｃｈ

(２５)

ＥＳＤ ＝
∑

４

ｊ ＝ １
Ｗｔｊ ｔｄｈ

Ｖｓ
(２６)

对于恒压压缩空气储能系统ꎬ释能时部分压缩

空气用于驱动水泵ꎬ名义储能密度 Ｄ 可表示为:

Ｄ ＝
∑

６

ｊ ＝ １
Ｗｔｊ ｔｄｈ

Ｖｓ
(２７)

式中:ｔｄｈꎬｔｃｈ—释能和储能过程时长ꎻｉ—第 ｉ 级压缩

机ꎻＷｃꎬｉ—第 ｉ 级压缩机的耗功ꎻ ｊ—第 ｊ 级膨胀机ꎻ
Ｗｔꎬｊ—第 ｊ 级膨胀机的输出功ꎮ
２. ３　 模型验证

采用 Ｍａｔｌａｂ 软件求解上述模型ꎬ流体热物性参

数使用 ＲＥＦＰＲＯＰ ９. １ 软件计算ꎮ 利用文献[２１]报
道的 Ａ￣ＣＡＥＳ 数据ꎬ对本文所建模型进行验证ꎬ对比

结果如表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ最大相对误差为 ２. １７％ ꎬ
说明本文模型计算结果与文献吻合较好ꎮ

表 １　 Ａ￣ＣＡＥＳ 计算结果对比

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ａ￣ＣＡＥＳ

项目 压气机耗功 / ｋＷ 透平输出功 / ｋＷ 循环效率 / ％

文献[２１] ４８１. ２４ ４９６. １６ ６６. ４８

本文模型 ４７０. ７９ ５０１. ８１ ６５. ３３

相对误差 / ％ ２. １７ １. １４ １. ７３

３　 结果与讨论

３. １　 输入参数

基于本文所建模型ꎬ对 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 系统进行了热

力学分析ꎬ并与同条件 Ａ￣ＣＡＥＳ 系统进行比较ꎮ ＳＰ￣
ＣＡＥＳ 系统热力学分析输入参数如表 ２ 所示ꎮ 参照

德国 Ｈｕｎｔｏｒｆ 压缩空气储能示范电站选取 Ａ￣ＣＡＥＳ 的

储气压力和终止放气压力[２１]ꎬＳＰ￣ＣＡＥＳ 的储气压力

恒定ꎬ取为 Ａ￣ＣＡＥＳ 的终止放气压力ꎬ即 ４. ２ ＭＰａꎮ

表 ２　 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 系统热力学分析输入参数

Ｔａｂ. ２ Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ＳＰ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ

参　 数 数　 值

环境温度 / Ｋ ２９３. １５

环境压力 / ｋＰａ １０１. ３２

导热油比热容 / ｋＪ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １ ２. ２５

储气压力 / ＭＰａ ７. ２

终止放气压力 / ＭＰａ ４. ２

储气容积 / ｍ３ １ ０００

压缩机绝热效率 ０. ８７

水泵 / 水轮机机械效率 ０. ９３

压缩机 / 透平机械效率 ０. ９５

膨胀机绝热效率 ０. ９

换热器效能 ０. ８

３. ２　 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 系统热力学特性

通过计算得出的 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 和 Ａ￣ＣＡＥＳ 部件参

数对比如表 ３ 所示ꎬ系统性能对比如表 ４ 所示ꎮ 由

表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ相比 Ａ￣ＣＡＥＳꎬＳＰ￣ＣＡＥＳ 的部件功

率发生改变ꎬ压缩机 Ｃ１ 功率增大、Ｃ２ 功率减小ꎬ而
膨胀机 Ｔ１ 和 Ｔ２ 功率增加、Ｔ３ 和 Ｔ４ 功率减小ꎻ储气

压力为 ４. ２ ＭＰａ 时ꎬＳＰ￣ＣＡＥＳ 的 ＲＴＥ 可达 ６７. ０５％ ꎬ
较 Ａ￣ＣＡＥＳ 相对提高了 ２. ４８％ ꎻＳＰ￣ＣＡＥＳ 的 ＥＳＤ 和

Ｄ 分别达到 １３. ３１ 和 １６. ６３ ＭＪ / ｍ３ꎬ较 Ａ￣ＣＡＥＳ 相对

提高 ５􀆰 ７２％和 ３２. ０９％ ꎮ

表 ３　 Ａ￣ＣＡＥＳ 和 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 部件参数对比

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

Ａ￣ＣＡＳＥ ａｎｄ ＳＰ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍｓ

部件
ＳＰ￣ＣＡＥＳ Ａ￣ＣＡＥＳ

流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ 功率 / ｋＷ 流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ 功率 / ｋＷ

Ｃ１ １. ６２ ４８６. ８８ １. ５５ ４５６. １８

Ｃ２ ２. １１ ５０５. ６４ １. ５５ ５４３. ８２

Ｔ１ ３. ２２ ２８８. ３３ ２. ３６ ２４７. ７８

Ｔ２ ３. ２２ ２９１. ６３ ２. ３６ ２５０. ３９

Ｔ３ １. ９７ ２１０. ６８ ２. ３６ ２５０. ８１

Ｔ４ １. ９７ ２０９. ３６ ２. ３６ ２５０. ８５

Ｃ３ ０. ４９ １４５. ６５ － －

Ｔ５ １. ２５ １３１. ９２ － －

Ｔ６ １. ２５ １３１. ２１ － －

ＷＴ ４８. ５２ １５３. ３２ － －

ＷＰ ７２. ２２ ２５０. ２７ － －

注:表中“ － ”表示无该参数ꎮ
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表 ４　 Ａ￣ＣＡＥＳ 和 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 系统性能对比

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ａ￣ＣＡＳＥ ａｎｄ

ＳＰ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍｓ

参　 数 ＳＰ￣ＣＡＥＳ Ａ￣ＣＡＥＳ

ＲＴＥ / ％ ６７. ０５ ６５. ４３

ＥＳＤ / ＭＪ􀅰ｍ － ３ １３. ３１ １２. ５９

Ｄ / ＭＪ􀅰ｍ － ３ １６. ６３ １２. ５９

３. ３　 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 系统性能参数化分析

定义储能、释能过程系统内部能量流比如下:
Ｅｃｈ ＝ ｑｍꎬｃ３ / ｑｍꎬｃ１ (２８)
Ｅｄｈ ＝ ｑｍꎬｔ５ / ｑｍꎬｔ２ (２９)

式中:ＥｄｈꎬＥｃｈ—释能和储能过程的能量流比ꎻｑｍꎬｃ１ꎬ
ｑｍꎬｃ３—通过压气机 Ｃ１ 和 Ｃ３ 的空气质量流量ꎻｑｍꎬｔ２ꎬ
ｑｍꎬｔ５—通过膨胀机 Ｔ２ 和 Ｔ５ 的空气质量流量ꎮ
３. ３. １　 储气压力

储气压力对 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 的 ＲＴＥꎬＥＳＤ 和 Ｄ 的影响

如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在 ２ ~ ８ ＭＰａ 范围内ꎬ随
储气压力 ｐａｓ的增加ꎬＥＳＤ 和 Ｄ 基本呈线性增大ꎬ但
Ｄ 的斜率高于 ＥＳＤꎮ 当储气压力为 ７. ２ ＭＰａꎬ即与

Ａ￣ＣＡＥＳ 储气压力相同时ꎬＳＰ￣ＣＡＥＳ 的 ＲＴＥ 和 ＥＳＤ
较 Ａ￣ＣＡＥＳ 分别提高 ３. ３８％ 和 １１２％ ꎮ 由此可知ꎬ
储气压力对 ＲＴＥ 的影响不显著ꎬ随储气压力增加ꎬ
先略微降低后略微增加ꎮ

图 ２　 不同储气压力下 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 的 ＲＴＥꎬＥＳＤ 和 Ｄ

Ｆｉｇ. ２ ＲＴＥꎬ ＥＳＤ ａｎｄ Ｄ ｏｆ ＳＰ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

能量流比为系统内部循环的能量与总能量之

比ꎮ 储气压力对 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 能量流比和压缩机理想

等压比的影响如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随储气压

力增加ꎬ理想等压比提高ꎬ但储 /释能过程能量流比

均无显著改变ꎮ 这表明在 ２ ~ ８ ＭＰａ 范围内ꎬ储气压

力对储能过程水轮机回收的高压水能和释能过程维

持恒压的水泵耗功占总储能容量的比例影响不大ꎮ

图 ３　 不同储气压力下 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 的能量流比

和理想等压比

Ｆｉｇ. ３ Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｉｓｏｂａｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＰ￣ＣＡＥＳ

ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３. ３. ２　 水泵进口压力

对于不同应用场景ꎬ水泵进口压力会有所不同ꎮ
无量纲水泵进水压力定义为水泵进水压力和储气压

力之差与储气压力的比值ꎬ即:

ｐ－ｐꎬｉ ＝ (ｐａｓ － ｐｐꎬｉ) / ｐａｓ (３０)
式中:ｐｐꎬｉ—水泵进口压力ꎮ

无量纲水泵进口压力对 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 的 ＲＴＥ 和

ＥＳＤ 的影响如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当储气压力

为输入条件设定的 ４. ２ ＭＰａ 时ꎬ随着无量纲水泵进

口压力 ｐ－ ｐꎬｉ的增加ꎬＲＴＥ 和 ＥＳＤ 都减小ꎮ 当无量纲

进水压力由 ０􀆰 １ 增加到 ０􀆰 ９ 时ꎬ ＲＴＥ 相对减小

８􀆰 １６％ꎬＥＳＤ 相对降低了 １９. ０５％ꎮ

图 ４　 不同水泵进口压力下 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 的 ＲＴＥ 和 ＥＳＤ

Ｆｉｇ. ４ ＲＴＥ ａｎｄ ＥＳＤ ｏｆ ＳＰ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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图 ５ 为无量纲水泵进口压力对 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 能量

流比的影响ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着无量纲水泵进口压

力的增加ꎬ储能和释能过程的能量流比均呈线性增

加ꎬ且释能过程的斜率更高ꎮ 这表明水泵进口压力

越高ꎬ ＳＰ￣ＣＡＥＳ 系统内循环的能量越少ꎬ系统的

ＲＴＥ 和 ＥＳＤ 相应增加ꎮ

图 ５　 不同水泵进口压力下 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 的能量流比

Ｆｉｇ. ５ Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＰ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３. ３. ３　 水轮机出口压力

无量纲水轮机出口压力定义为水轮机出口压力

ｐｈｙꎬｏ与水泵进口压力 ｐｐꎬｉ之比ꎮ 无量纲水轮机出口

压力对 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 的 ＲＴＥ 和 ＥＳＤ 的影响如图 ６ 所

示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ当储气压力为输入条件设定的

４􀆰 ２ ＭＰａ 时ꎬ随着无量纲水轮机出口压力增加ꎬＲＴＥ
线性减小ꎬＥＳＤ 保持不变ꎮ 这是因为水轮机出口压

力增加会导致储能过程回收的水压能减小ꎬ但对释

能过程无影响ꎮ

图 ６　 不同水轮机出口压力下 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 的 ＲＴＥ 和 ＥＳＤ

Ｆｉｇ. ６ ＲＴＥ ａｎｄ ＥＳＤ ｏｆ ＳＰ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ７ 为无量纲水轮机出口压力对 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 能

量流比的影响ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随无量纲水轮机出口

压力的增加ꎬ储能过程的能量流比减小ꎬ而释能过程

的能量流比不变ꎮ

图 ７　 不同水泵进口压力下 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 的能量流比

Ｆｉｇ. ７ Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＰ￣ＣＡＥＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４　 结　 论

(１) 建立了自力式恒压压缩空气储能系统的热

力学模型ꎬ利用文献中数据进行了验证ꎬ模型计算结

果吻合较好ꎮ
(２) 对于二级压缩、四级膨胀构型的 ＳＰ￣ＣＡＥＳ

系统ꎬ当储气压力为 ４. ２ ＭＰａ 时ꎬ其 ＲＴＥ 和 ＥＳＤ 分

别为 ６７. ０５％和 １３. ３１ ＭＪ / ｍ３ꎬ较 Ａ￣ＣＡＥＳ 分别相对

提高 ２. ４８％ 和 ５. ７２％ ꎻ当储气压力为 ７. ２ ＭＰａ 时ꎬ
ＳＰ￣ＣＡＥＳ 的 ＲＴＥ 和 ＥＳＤ 分别提高 ３. ３８％和 １１２％ ꎮ

(３) 相比同构型的 Ａ￣ＣＡＥＳꎬＳＰ￣ＣＡＥＳ 的 ＲＴＥ
和 ＥＳＤ 均得到提高ꎬ其性能与储气压力、水泵进口

压力和水轮机出口压力等因素密切相关ꎮ
(４) 常规 ＰＨ￣ＣＡＥＳ 储能时不回收恒压储气室

排水的压力能ꎬ而释能时需消耗部分电能驱动水泵

向恒压储气室补水ꎬ从而降低系统效率造成负面影

响ꎮ 而 ＳＰ￣ＣＡＥＳ 储能时利用水轮机回收水压能产

生部分压缩空气从而减少压缩机耗功ꎬ另外ꎬ释能时

利用压缩空气直接驱动透平泵ꎬ避免了电能转换的

能量损失ꎮ 由此ꎬＳＰ￣ＣＡＥＳ 能够弥补 ＰＨ￣ＣＡＥＳ 的不

足ꎬ实现系统内部能量的更优匹配ꎬ进一步提高了

电 －电转换效率ꎮ
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ｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１９ꎬ

２４２:１１９８ － １２０８.

[１４] 　 ＧＵＯ ＺꎬＤＥＮＧ ＧꎬＦＡＮ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｉａ￣

ｂａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｅｊｅｃｔｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] .

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ９４:１９３ － １９７.

[１５] 　 ＫＩＭ Ｙ ＭꎬＳＨＩＮ Ｄ ＧꎬＦＡＶＲＡＴ Ｄ. Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｃｏｎｓｔａｎｔ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ (ＣＡＥＳ) ｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｕｍｐｅｄ ｈｙｄｒｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１１ꎬ３６(１０):６２２０ － ６２３３.

[１６] 　 ＭＡＺＬＯＵＭ ＹꎬＳＡＹＡＨ ＨꎬＮＥＭＥＲ Ｍ. Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｅｒｇ￣

ｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃｏｍ￣

ｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ

２０１７ꎬ１４:１９２ － ２０２.

[１７] 　 ＣＨＥＮ ＬꎬＸＩＥ ＭꎬＺＨＡＯ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｉｓｏｂａｒｉｃ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃｏｍ￣

ｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ (ＩＡ￣ＣＡＥＳ) ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｖｏｌａ￣

ｔｉｌｅ ｆｌｕｉｄ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１８ꎬ２１０:１９８ － ２１０.

[１８] 　 ＧＵＯ ＣꎬＸＵ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍ￣

ｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣

ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｓｔｏｒａｇｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１７ꎬ １３５:

８７６ － ８８８.

[１９] 　 ＺＨＡＮＧ ＮꎬＣＡＩ Ｒ Ｘ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣

ｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｔ￣ｌｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈａｆｔ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２００２ꎬ４３:

１３２３ － １３３７.

[２０] 　 ＷＡＮＧ Ｘ ＳꎬＹＡＮＧ ＣꎬＨＵＡＮＧ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ＣＣＨＰ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｌａｒ ａｎｄ ｃｏｍ￣

ｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ１６４:９３ － １０１.

[２１] 　 ＣＨＥＮ Ｌ ＧꎬＨＵ ＰꎬＺＨＡＯ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ

ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｅｊｅｃ￣

ｔｏｒ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ１５８:５０ － ５９.

(刘　 颖　 编辑)
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