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摘　 要:为了更好地理解 ＣＯ２ 作为储能工质在热力学方面的特性ꎬ基于跨临界压缩二氧化碳储能系统(ＴＣ￣ＣＣＥＳ)ꎬ
结合 ＣＯ２ 易液化的特性ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件构建了冷热电联产(ＣＣＨＰ)系统热力学模型ꎬ分析了回热器热水流

量、低压节流阀压降及第一级压缩机出口压力对 ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统性能的影响ꎮ 结果表明:在基础运行工况下ꎬ
ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统电效率为 ４１％ ꎬ能量效率为 １. １６ꎻ当回热器热水流量、第一级压缩机出口压力变化时ꎬ系统电效率

与能量效率变化趋势相反ꎻ当低压节流阀压降增大时ꎬ系统电效率和能量效率均呈下降趋势ꎻＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统与

ＴＣ￣ＣＣＥＳ 系统相比ꎬ能量利用效率提升 １９. ５０％ ꎮ
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引　 言

可再生能源存在波动性、间歇性等缺点ꎬ在并网

时会对电网造成冲击[１]ꎮ 储能技术是提升可再生

能源有效利用的重要途径之一[２]ꎬ其中先进绝热压

缩空气储能(Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ａｉｒ Ｅｎ￣

ｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ ＡＡ￣ＣＡＥＳ)系统具有度电成本低、效率

高、零污染排放等优点[３]ꎬ成为近年来众多学者的

研究热点[４ － ７]ꎮ 然而ꎬ空气临界温度为 － １４５ ℃ꎬ难

以液化ꎬ系统在建设时对地理条件有一定的要

求[８]ꎬ不利于大规模推广ꎮ

得益于 ＣＯ２ 的物性特征[９]ꎬ近年来以 ＣＯ２ 替代

空气作为储能工质的储能系统受到众多学者的关

注ꎮ 郑开云[１０]提出了一种基于 ＳＣＯ２循环的电热储

能系统概念设计ꎬ储能效率有望达到 ６０％ ꎮ Ｘｕ 等

人[１１]对比分析了液态二氧化碳储能系统和液态空

气储能系统的性能ꎬ指出液态二氧化碳储能系统具

有较高的循环效率和火用效率ꎮ 郝银萍等人[１２] 构建

了跨临界压缩 ＣＯ２ 储能系统(ＴＣ￣ＣＣＥＳ)系统模型

并对其进行了火用分析ꎬ结果表明ꎬ该系统最大火用损

失发生在膨胀透平级间回热器ꎮ 李玉平[１３] 根据

ＣＯ２ 相态的差异ꎬ构建了 ５ 种 ＣＣＥＳ 系统ꎬ通过火用分

析优化系统参数并对比了不同系统的差异ꎮ

除了用于储存可再生能源以及电网富余电力ꎬ

跨临界压缩二氧化碳储能系统也可用于冷热电三联

供ꎮ 李鹏等人[１４] 分别以空气和 ＣＯ２ 为工质ꎬ水和

ＴＨＥＲＭＩＮＯＬ６６ 导热油为蓄热介质ꎬ提出了 ４ 种运

行方案ꎮ Ｚｈａｎｇ 等人[１５] 基于跨临界压缩二氧化碳

储能提出了一种结合风电和工业余热的低温冷热

电三联供系统ꎬ其电换电效率为 ４８％ ꎬ能量利用效

率为 １. １９ꎮ 陶飞跃等人[１６] 提出了一种利用夜间环

境冷量再冷的二氧化碳储能热电联产系统ꎬ在该系

统设计工况下ꎬ电换电效率为 ７１. ４％ ꎬ循环效率为

８７. １％ ꎮ

总结前人研究可以看出ꎬ当前压缩二氧化碳储

能领域的研究多关注于储能系统的结构、参数优化

以及结合可再生能源的储能系统ꎮ 考虑到压缩二氧

化碳储能系统为闭式系统ꎬ为降低所需储罐体积ꎬ使

用低压储罐储存液态 ＣＯ２ꎬ在气化过程中会产生大

量的冷量ꎮ 因此ꎬ本文综合压缩二氧化碳储能及冷

热电联供系统的特性ꎬ提出了一种基于 ＴＣ￣ＣＣＥＳ 的

冷热电联产(ＣＨＰＰ)系统ꎬ分析了 ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统

关键参数对输出能量和效率的影响ꎬ并与传统的

ＴＣ￣ＣＣＥＳ 系统进行了对比ꎮ 研究结果为负荷侧灵

活调控提供了新的参考ꎮ

１　 系统介绍

图 １ 为 ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的示意图ꎮ 该系统包

括低压储液罐、高压储液罐、蓄冷器、低压节流阀、压

缩机、膨胀机、级间冷却器、回热器、热水储罐、冷水

储罐等ꎮ

图 １　 ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统流程图

Ｆｉｇ. １ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

该系统工作原理如下:

在用电低谷期ꎬ系统执行储能过程ꎮ 低压储液

罐中的液态 ＣＯ２ 通过节流阀降压后ꎬ进一步在蓄冷

器中换热气化ꎻＣＯ２ 经过第 ２ 级压缩机被压缩至设

计压力ꎬ储存在高压储罐中ꎻ每级压缩过程中的压缩

热经级间冷却器由换热介质水吸收并存储在热水储

罐中ꎬ为了提高系统运行参数ꎬ换热介质水被加压至

􀅰５７􀅰
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一定压力ꎮ

在用电高峰期ꎬ系统执行释能过程ꎮ 高压储罐

通过节流阀输出恒定压力的 ＣＯ２ꎬ再经过回热器吸

收来自热水储罐中储存的热量ꎻＣＯ２ 经过膨胀机做

功后由冷凝器冷凝并储存于低压储液罐中ꎻ冷凝器

中冷量来源为蓄冷器中储存的冷量ꎻ根据系统用电

需求ꎬ可灵活调节蓄热水量ꎬ向用户提供热水ꎻ在整

个储 －释能工作过程中ꎬ系统可对外输出冷能、热能

和电能ꎮ

２　 系统热力学模型

为了便于分析系统的性能ꎬ提出如下假设:(１)
系统管道及换热设备中压力损失忽略不计ꎻ(２) 忽

略储能及释能过程对储罐内能量变化产生的影响ꎻ
(３) 储罐与外界环境不产生任何热交换ꎬ忽略换热

过程中的换热损失ꎻ(４) ＣＯ２ 流经节流阀为等焓过

程ꎻ(５) 假设储能和释能时间相同ꎬ均为 １ ｈꎮ
２. １　 主要部件热力学模型

２. １. １　 压缩机

压缩机绝热效率 ηｃ 为:

ηｃ ＝
ｈｓ

ＣＯ２ꎬｃꎬｏ － ｈＣＯ２ꎬｃꎬｉ

ｈＣＯ２ꎬｃꎬｏ － ｈＣＯ２ꎬｃꎬｉ
(１)

式中:ｈｓ
ＣＯ２ꎬｃꎬｏ―理论等熵压缩时压缩机出口处 ＣＯ２

的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈＣＯ２ꎬｃꎬｏ―实际压缩时压缩机出口处

ＣＯ２ 的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈＣＯ２ꎬｃꎬｉ ―压缩时压缩机入口处

ＣＯ２ 的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
压缩机组耗电量 Ｗｃ 为:

Ｗｃ ＝ ｍＣＯ２ꎬｃ∑
２

ｎ ＝ １
(ｈｎ

ＣＯ２ꎬｃꎬｏ － ｈｎ
ＣＯ２ꎬｃꎬｉ) (２)

式中:ｍＣＯ２ꎬｃ―流经压缩机的 ＣＯ２ 质量ꎬｋｇꎻｎ ―压缩

机的级数ꎻｈｎ
ＣＯ２ꎬｃꎬｏ―第 ｎ 级压缩机出口处 ＣＯ２ 的焓

值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｎ
ＣＯ２ꎬｃꎬｉ―第 ｎ 级压缩机进口处 ＣＯ２ 的焓

值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

２. １. ２　 膨胀机

膨胀机绝热效率 ηｔ 为:

ηｔ ＝
ｈＣＯ２ꎬｔꎬｉ － ｈＣＯ２ꎬｔꎬｏ

ｈＣＯ２ꎬｔꎬｉ － ｈｓ
ＣＯ２ꎬｔꎬｏ

(３)

式中:ｈＣＯ２ꎬｔꎬｉ―膨胀时膨胀机进口处 ＣＯ２ 的焓值ꎬ

ｋＪ / ｋｇꎻｈｓ
ＣＯ２ꎬｔꎬｏ ―以理论等熵膨胀时膨胀机出口处

ＣＯ２ 的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈＣＯ２ꎬｔꎬｏ―实际膨胀时膨胀机出口

处 ＣＯ２ 的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

膨胀机发电量 Ｗｔ 为:

Ｗｔ ＝ ｍＣＯ２ꎬｔ(ｈＣＯ２ꎬｔꎬｉ － ｈＣＯ２ꎬｔꎬｏ) (４)

式中:ｍＣＯ２ꎬｔ—流经膨胀机的 ＣＯ２ 质量ꎬｋｇꎻｈＣＯ２ꎬｔꎬｉ—

膨胀机进口处 ＣＯ２ 的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈＣＯ２ꎬｔꎬｏ—膨胀机

出口处 ＣＯ２ 的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

２. １. ３　 换热器

ＣＯ２ 在临界点或拟临界点附近时ꎬ其比热容、密

度等物性参数变化剧烈ꎬ换热性能会发生较大的变

化ꎮ 因此ꎬ把 ＣＯ２ 在换热器内的换热过程分为 Ｊ 等

份ꎬ认为每个节点处 ＣＯ２ 的物性为常数[１７]ꎮ

将级间冷却器内热流侧 ＣＯ２ 的温降 Ｊ 等分ꎬ则

第 ｋ 份热流侧 ＣＯ２ 的放热量 ｑｋ
ＣＯ２

为:

ｑｋ
ＣＯ２

＝ ｍＣＯ２ꎬｅｃ
ｋ
ｐꎬＣＯ２

(Ｔ ｋ
ＣＯ２ꎬｅꎬｉ － Ｔ ｋ

ＣＯ２ꎬｅꎬｏ) (５)

式中:ｍＣＯ２ꎬｅ—级间冷却器内 ＣＯ２ 的质量ꎬｋｇꎻｃｋｐꎬＣＯ２
—

第 ｋ 份 ＣＯ２ 的比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴｋ
ＣＯ２ꎬｅꎬｉ—级

间冷却器内第 ｋ 份 ＣＯ２ 的入口温度ꎬＫꎻＴ ｋ
ＣＯ２ꎬｅꎬｏ—级

间冷却器内第 ｋ 份 ＣＯ２ 的出口温度ꎬＫꎮ

对应的ꎬ第 ｋ 份热水的吸热量 ｑｋ
Ｈ２Ｏ为:

ｑｋ
Ｈ２Ｏ ＝ ｍＨ２ＯꎬｅｃｋｐꎬＨ２Ｏ(Ｔ

ｋ
Ｈ２Ｏꎬｅꎬｏ － Ｔ ｋ

Ｈ２Ｏꎬｅꎬｉ) (６)

式中:ｍＨ２Ｏꎬｅ—级间冷却器内冷却水的质量ꎬ ｋｇꎻ

ｃｋｐꎬＨ２Ｏ—第 ｋ 份冷却水的比定压热容ꎬｋＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ

Ｔ ｋ
Ｈ２Ｏꎬｅꎬｉ—级间冷却器内第 ｋ 份冷却水的入口温度ꎬ

ＫꎻＴ ｋ
Ｈ２Ｏꎬｅꎬｏ—级间冷却器内第 ｋ 份冷却水的出口温

度ꎬＫꎮ

在回热器中ꎬ冷侧流体为 ＣＯ２ꎬ热侧流体为水ꎬ

其换热过程处理方法与冷却器相同ꎬ这里不再赘述ꎮ

２. ２　 系统评价指标

为了评估 ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统性能ꎬ引入了两种

评价系统效率的指标ꎬ即系统电效率(Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｏｗｅｒ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＳＰＥ) [１８]和系统能量效率(Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＳＥＮＥ) [１９]ꎮ

系统电效率 ηＳＰＥ定义为系统在释能过程中膨胀

机发电量与储能过程压缩机组耗电量之比:

ηＳＰＥ ＝
Ｗｔ

Ｗｃ
(７)

系统能量效率 ηＳＥＮＥ定义为系统输出能量与输
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入能量之比:

ηＳＥＮＥ ＝
Ｗｔ ＋ Ｑｈｏｔ ＋ Ｑｃｏｏｌ

Ｗｃ
(８)

式中:Ｑｈｏｔ—系统对外供热量ꎬｋＪꎻＱｃｏｏｌ—系统对外供

冷量ꎬｋＪꎮ

本文中ꎬ环境温度选取 ２５ ℃ꎮ 以环境温度 Ｔ０

作为参考温度ꎬ系统对外供热量可表示为:

Ｑｈｏｔ ＝ ｍＨ２Ｏꎬｈｏｔ(ｈＨ２Ｏꎬｈｏｔ － ｈＨ２Ｏꎬ０) (９)

式中: ｍＨ２Ｏꎬｈｏｔ—对 外 界 供 热 热 水 的 质 量ꎬ ｋｇꎻ

ｈＨ２Ｏꎬｈｏｔ—蓄热水的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈＨ２Ｏꎬ０—环境温度下

水的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

系统对外供冷量可表示为:

Ｑｃｏｏｌ ＝ ｍＣＯ２ꎬａ(ｈＣＯ２ꎬａꎬ０ － ｈＣＯ２ꎬａꎬｉ) (１０)

式中: ｍＣＯ２ꎬａ—蓄 冷 器 入 口 处 ＣＯ２ 的 质 量ꎬ ｋｇꎻ

ｈＣＯ２ꎬａꎬ０—环境温度下 ＣＯ２ 的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈＣＯ２ꎬａꎬｉ—蓄

冷器入口处 ＣＯ２ 的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 基础工况模拟结果

基于上述模型及假设在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件中对

ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的典型工况进行了模拟分析ꎬ其中

所涉及到的工作流体的热物性参数通过 ＲＥＦＰＲＯＰ

数据库[２０]获取ꎮ 系统模型的基础工况运行参数如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统基础工况运行参数

Ｔａｂ. １ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｃａｓｅ

参　 数 数　 值

级间冷却器端差 / ℃ ５. ０

压缩机等熵效率 / ％ ８５. ０

压缩机机械效率 / ％ ９９. ０

膨胀机等熵效率 / ％ ８９. ０

膨胀机机械效率 / ％ ９９. ０

低压储罐压力 / ＭＰａ ３. １

低压储罐温度 / ℃ － ５. ０

高压储罐压力 / ＭＰａ １５. ０

高压储罐温度 / ℃ ３０. ０

冷却水温度 / ℃ ２５. ０

冷却水压力 / ＭＰａ ０. ５

ＣＯ２ 质量流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ １. ０

　 　 根据表 １ 中的基础工况运行参数计算得到了系

统的性能参数ꎮ 基础工况下ꎬ系统发电量最大ꎬ回热

器冷侧和热侧温差均为 ５ ℃ꎮ 选取系统各部件出口

参数作为计算节点ꎬ得到各节点的热力学状态参数

如表 ２ 所示ꎮ 系统主要部件计算结果如表 ３ 所示ꎮ

由表 ３ 数据及式(７)和式(８)进一步计算可知ꎬ在基

础工况下系统电效率为 ４１％ ꎬ能量效率为 １. １６ꎮ 该

系统实现了冷热能与电负荷的供应ꎬ有效提高了能

量的利用率ꎮ

表 ２　 系统各点热力学状态参数

Ｔａｂ. ２ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

节点 流体种类 温度 / ℃ 压力 / ＭＰａ 质量流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １

１ ＣＯ２ － ５. ０ ３. １ １. ００

２ ＣＯ２ ２５. ０ １. ５ １. ００

３ ＣＯ２ １２０. ７ ４. ５ １. ００

４ ＣＯ２ ３０. ０ ４. ５ １. ００

５ ＣＯ２ １３８. ４ １５. ０ １. ００

６ ＣＯ２ ３０. ０ １５. ０ １. ００

７ ＣＯ２ ３０. ０ １５. ０ １. ００

８ ＣＯ２ ２８. ７ １３. ０ １. ００

９ ＣＯ２ １２２. ７ １３. ０ １. ００

１０ ＣＯ２ １１. ６ ３. １ １. ００

１１ ＣＯ２ － ５. ０ ３. １ １. ００

２１ Ｈ２Ｏ ２５. ０ ０. ５ ０. ８７

２２ Ｈ２Ｏ １１５. ７ ０. ５ ０. ２８

２３ Ｈ２Ｏ １３３. ４ ０. ５ ０. ５９

２４ Ｈ２Ｏ １２７. ７ ０. ５ ０. ８７

２５ Ｈ２Ｏ １２７. ７ ０. ５ ０. ６７

表 ３　 主要部件计算结果(ｋＷ􀅰ｈ)

Ｔａｂ. ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ(ｋＷ􀅰ｈ)

参　 数 数　 值

第 １ 级压缩机耗电量 ７６. ２８

第 ２ 级压缩机耗电量 ７０. ４７

膨胀机发电量 ６０. １７

系统对外供热量 ９６. ３３

系统对外供冷量 ３５. ５６
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３. ２　 热力学参数敏感性分析

分别研究回热器热水流量、低压节流阀压降、第

１ 级压缩机出口压力 ３ 个主要参数对系统性能的

影响ꎮ

３. ２. １　 回热器热水流量的影响

图 ２ 为回热器热水流量对系统性能的影响ꎮ 由

图 ２ 可知ꎬ随着回热器中热水流量在一定范围内的

增加ꎬ膨胀机进口温度升高ꎬ焓降和发电量增大ꎮ 继

续增大热水流量ꎬ回热器热侧温差降低到 ５ ℃ꎬ膨胀

机进口温度达到最大值ꎬ系统发电量也达到最大值ꎬ

对应基础工况下系统发电量为 ６０. １７ ｋＷ􀅰ｈꎮ在膨胀

比不变的条件下膨胀机进口温度的增加也使其出口

温度增大ꎬ用于冷凝 ＣＯ２ 的冷量增大ꎬ系统提供给

用户的冷量降低ꎮ 回热器中热水流量的增大使提供

给用户的可用热水流量降低ꎬ系统提供热能由 ３３４

ｋＷ􀅰ｈ 降低至７５. ２３ ｋＷ􀅰ｈꎬ系统对外提供冷能和热

能分别减少 ２５８. ８ 和 １７４. ３ ｋＷ􀅰ｈꎮ

图 ２　 回热器热水流量对系统性能的影响

Ｆｉｇ. ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 ３ 为回热器中热水流量对系统电效率和能量

效率的影响ꎮ 由上述图 ２ 可知ꎬ随着回热器中热水

流量的增大ꎬ膨胀机发电量逐渐增大并达到峰值ꎮ

由于回热器中热水流量对压缩机组的进、出口参数

没有影响ꎬ因此压缩机组耗电量不变ꎬ结合式(７)可

知ꎬ系统电效率逐渐增大并达到峰值ꎮ 系统对外提

供热量和冷量都有所下降且下降幅度大于发电量增

加幅度ꎬ结合式(８)可知ꎬ系统能量效率呈下降趋势ꎮ

图 ３　 回热器热水流量对系统效率的影响

Ｆｉｇ. ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３. ２. ２　 低压节流阀压降的影响

图 ４ 为低压节流阀压降对系统性能的影响ꎮ 由

图 ４ 可知ꎬ随着低压节流阀压降的增大ꎬ压缩机组耗

电量及膨胀机发电量增大ꎬ系统对外供热量也有所

增加ꎬ对外供冷量有所下降ꎮ 这是由于随着低压节

流阀压降的增大ꎬ第 １ 级压缩机进口压力降低导致

压缩机组耗电量增大 ３４. ５ ｋＷ􀅰ｈꎮ压比增大导致压

缩机出口温度升高ꎬ在换热温差不变的条件下蓄热

水温度随之升高ꎮ 在释能过程中ꎬ由于膨胀机进口

温度与蓄热水温差不变ꎬ膨胀机温度随蓄热水温度

升高而升高ꎬ发电量增加 ４. ９ ｋＷ􀅰ｈꎬ且在膨胀比不

变的条件下膨胀机出口温度随之增加ꎬ用于冷凝

ＣＯ２ 的冷量增大ꎬ且增大幅度大于节流过程压降增

大所增加的冷量ꎬ系统整体表现为供冷量有所降低ꎮ

图 ４　 低压节流阀对系统性能的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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图 ５ 为低压节流阀对系统电效率和能量效率的

影响ꎮ 由上述图 ４ 可知ꎬ随着节流阀压降的增大ꎬ压

缩机组耗电量和膨胀机发电量均有所增大ꎬ但发电

量增大幅度小于耗电量增大幅度ꎬ因此系统电效率

下降 ６. ２ 个百分点ꎮ 同理ꎬ由于系统供热量增大幅

度小于压缩机组耗电量增大幅度ꎬ因此系统能量效

率下降 ０. １７ꎮ

图 ５　 低压节流阀对系统效率的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ ｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３. ２. ３　 第 １ 级压缩机出口压力的影响

图 ６ 为第 １ 级压缩机出口压力对系统性能的影

响ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ随着第 １ 级压缩机出口压力升高ꎬ

压缩机耗电量增大ꎮ 第 ２ 级压缩机进口压力升高ꎬ

压缩机耗电量减小ꎬ压缩机组耗电量整体呈缓慢下

降趋势ꎮ 蓄热水温度随压缩机组耗电量下降而下

降ꎬ由于膨胀机进口温度与蓄热水温差不变ꎬ导致膨

胀机进口温度降低ꎬ膨胀机发电量下降 ３. ８ ｋＷ􀅰ｈꎮ

图 ６　 第 １ 级压缩机出口压力对系统性能的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 ７ 为第 １ 级压缩机出口压力对系统效率的

影响ꎮ

图 ７　 第 １ 级压缩机出口压力对系统效率的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

由图 ７ 可知ꎬ适当增大第 １ 级压缩机出口压力

可增大系统对外供热和供冷量ꎬ系统能量利用效率

上升 ０. １５ꎮ 由上述图 ６ 可知ꎬ膨胀机发电量下降ꎬ

压缩机组耗电量下降但下降幅度更大ꎬ故系统电效

率下降 １. ４ 个百分点ꎮ

３. ３　 与压缩储能系统对比

为了分析对比基于 ＴＣ￣ＣＣＥＳ 的冷热电联供系

统的整体性能ꎬ在此基础上构建了跨临界压缩二氧

化碳储能系统ꎬ其系统流程如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 跨临界压缩二氧化碳储能系统流程图

Ｆｉｇ. ８ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ８ 可知ꎬＴＣ￣ＣＣＥＳ 系统由两级压缩机和两

级膨胀机组成ꎬ系统仅对外提供电能ꎮ 各级压缩机

入口及出口压力均与 ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统基础参数保

持一致ꎬ两级膨胀机膨胀比相同ꎮ 系统主要部件计
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算结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 主要部件计算结果(ｋＷ􀅰ｈ)

Ｔａｂ. ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ(ｋＷ􀅰ｈ)

参　 数 数　 值

第 １ 级压缩机耗电量 ７４. ４１

第 ２ 级压缩机耗电量 ７０. ４７

第 １ 级膨胀机发电量 ４６. ３９

第 ２ 级膨胀机发电量 ３７. ３７

由表 ４ 结果及式 ( ７ ) 可知ꎬ 系统电效率为

５７􀆰 ８１％ ꎮ 为比较该系统与冷热电联供系统的能

量利用效率ꎬ 假定电 量 与 热 /冷 量 的 转 化 比 为

３􀆰 ２[２１]ꎬ将冷热电联供系统的热量与冷量转化为相

同能量品位的电量ꎮ 通过计算可知ꎬ基础工况下

ＣＣＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统能量利用效率比 ＴＣ￣ＣＣＥＳ 系统提

升 １９. ５０％ ꎮ

４　 结　 论

提出了一种新型跨临界压缩二氧化碳储能系

统ꎬ该系统可同时提供冷能、热能和电能ꎮ 构建了百

千瓦级系统仿真模型ꎬ通过对系统关键参数的分析ꎬ
得出以下结论:

(１) 在系统基础运行工况下ꎬ系统电效率为

４１％ ꎬ能量利用效率为 １. １６ꎮ 相比压缩储能系统ꎬ
能量利用效率提升 １９. ５０％ ꎮ

(２) 在一定范围内增大回热器中热水流量会使

系统的电效率增大ꎬ且电效率最大值为 ４１％ ꎬ系统

对外提供冷能和热能分别减少 ２５８. ８ ｋＷ􀅰ｈ 和

１７４􀆰 ３ ｋＷ􀅰ｈꎮ
(３) 当低压节流阀压降增大时ꎬ系统发电量增

大 ４. ９ ｋＷ􀅰ｈꎬ但压缩机组耗电量增加 ３４. ５ ｋＷ􀅰ｈꎬ
系统电效率下降 ６. ２ 个百分点ꎬ能量利用效率下降

０. １７ꎮ
(４) 当第 １ 级压缩机出口压力增大时ꎬ系统发

电量下降 ３. ８ ｋＷ􀅰ｈꎬ系统电效率下降 １. ４ 个百分

点ꎬ能量利用效率上升 ０. １５ꎮ
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利用数字孪生技术打造英国大陆架“智慧能源盆地”

据报道ꎬ苏格兰净零技术中心(ＮＺＴＣ)的“智慧能源盆地”将与数字平台开发商 ＦｕｔｕｒｅＯｎ 的“ＦｉｅｌｄＴｗｉｎ”

数字孪生软件一起建造ꎮ 智能能源盆地是该中心的数据 ４ 净零(Ｄ４ＮＺ)项目的一部分ꎬ旨在创建整个英国大

陆架能源盆地的数字副本ꎬ作为能源部门的资源ꎬ以增强决策能力ꎬ并在行业朝着净零目标发展的过程中提

供更高的可视性和简化的操作ꎮ

通过与国家海底中心和罗伯特戈登大学等合作伙伴的合作ꎬＦｕｔｕｒｅＯｎ 计划支持 Ｄ４ＮＺ 项目的两个关键

工作包ꎬ即未来能源工具和海洋环境工业规划应用程序ꎮ ＦｕｔｕｒｅＯｎ 能源转型副总裁 Ａｄａｍ Ｄｕｆｆｙ 评论道:

“Ｄ４ＮＺ 项目是能源行业的关键一步ꎬ因为我们正在迅速接近里程碑式的净零目标ꎮ”ＦｕｔｕｒｅＯｎ 刚刚完成了美

国 ＧｏＥｎｅｒｇｉｓｅ 启动计划ꎬ该计划与 Ａｖａｎｇｒｉｄ 等公司在实际项目上合作ꎬ使其能够成熟并验证 ＦｉｅｌｄＴｗｉｎ 解决

方案在海上风电市场的应用ꎮ

(孙嘉忆摘译自 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔ. ｃｏｍ)

􀅰１８􀅰


