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基于压缩空气储能的新型冷热电联供系统性能研究
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摘　 要:为了解决用户负荷需求在时间上的变动和传统冷热电联供(Ｃｏｍｂｉｎｅ Ｃｏｏｌｉｎｇꎬ Ｈｅａｔｉｎｇ ＆ Ｐｏｗｅｒꎬ ＣＣＨＰ)系

统大部分时间处于非设计工况下运行导致系统的能源利用效率较低的问题ꎬ提出了一种耦合压缩空气储能系统

(Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ａｉｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＣＡＥＳ) 和蓄热装置的新型 ＣＣＨＰ 系统(ＣＡＥＳ ｂａｓｅｄ ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍꎬＣＡＥＳ￣
ＣＣＨＰ)ꎬ建立系统的热力学模型ꎬ在给定的充、放电工作条件下对 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的热力学性能进行分析ꎬ并对影响

该系统性能的 ＣＡＥＳ 压气机压缩比、透平进气口压力、流经 ＣＡＥＳ 的烟气质量流量 ３ 个关键参数进行敏感性分析ꎮ 研

究结果表明:ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统能实现冷热电灵活调控ꎬ且系统的 ＣＡＥＳ 功转换效率为 ５７. ４１％ ꎬ一次能源利用率、一次

节能率及火用效率分别为 ７６. ２２％ ꎬ２４. ８４％和 ３１. ９７％ ꎬ比传统的 ＣＣＨＰ 系统分别提高 １０. ９７％ ꎬ１８. １５％和 ７. ５８％ ꎮ

关　 键　 词:冷热电三联供系统ꎻ压缩空气储能ꎻ热力学性能分析ꎻ敏感性分析
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符号说明

Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ꎬＴ４—燃气轮机压气机、透平进出口空气和烟气温

度ꎬＫꎻ

Ｔ６ꎬＴ７—ＣＡＥＳ 第一级压气机出口空气温度和第二级压气机进

口空气温度ꎬＫꎻ

Ｔ８ꎬＴ９—ＣＡＥＳ 第二级压气机出口空气温度和储气罐进口空气

温度ꎬＫꎻ

Ｔ１２ꎬＴ１３ꎬＴ１４ꎬＴ１５—ＣＡＥＳ 第一、二级透平进出口空气温度ꎬＫꎻ

Ｔ１７ꎬＴ１８—加热 ＣＡＥＳ 第一级透平进口空气的烟气进出口温

度ꎬＫꎻ

Ｔ２２ꎬＴ２３ꎬＴ２４ꎬＴ２５—回收 ＣＡＥＳ 蓄电过程第二、一级压气机压缩

热的导热油进出口温度ꎬＫꎻ

Ｔ２７ꎬＴ２８ꎬＴ３０ꎬＴ３１—驱动吸收式制冷机的导热油、烟气进出口温

度ꎬＫꎻ

Ｔ２１ꎬＴ２６—冷罐出口和热罐进口导热油温度ꎬＫꎻ

πｇ—燃气轮机循环增压比ꎻ

τｇ—燃气轮机循环增温比ꎻ

ｋ—空气定熵指数ꎻ

ηｔꎬｇ—燃气轮机透平等熵效率ꎻ

Ｔ０—环境温度ꎬＫꎻ

Ｐｇ—燃气轮机实际输出功率ꎬｋＷꎻ

ηｇ—燃气轮机实际效率ꎻ

ηｇꎬｎ—燃气轮机额定发电效率ꎻ

ＬＨＶ—燃料的低位热值ꎬｋＪ / ｍ３ꎻ

ρｆ—燃料密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ

Ｑ


ｆ—燃料热值通量ꎬｋＷꎻ

ｃｐꎬｆｇ—烟气比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻ

Ｐｄ—用户电负荷ꎬｋＷꎻ

πｃꎬＣＡＥＳ—ＣＡＥＳ 系统压气机压缩比ꎻ

ηｃꎬＣＡＥＳ—ＣＡＥＳ 系统压气机等熵效率ꎻ

ｐ０—环境压力ꎬＭＰａꎻ

ｐｆｉｎｃａｒ—储气罐最终压力ꎬＭＰａꎻ

ｐ１２—ＣＡＥＳ 第一级透平进口压力ꎬＭＰａꎻ

ｃｐꎬａ—空气比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻ

ＰｃꎬＣＡＥＳ—压气机总驱动功率ꎬｋＷꎻ

ｍ


ｆ—燃料质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ

ｍ


ｃꎬＣＡＥＳ—ＣＡＥＳ 压气机空气质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ

ｍ


ｔꎬＣＡＥＳ—ＣＡＥＳ 透平空气质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ

ｍ


ｆｇꎬＣＡＥＳ—用于预热 ＣＡＥＳ 透平进气口高压空气的烟气质量流

量ꎬｋｇ / ｓꎻ

ｐｉｎｉｃａｒ—储气罐初始压力ꎬＭＰａꎻ

ηｔꎬＣＡＥＳ—ＣＡＥＳ 透平等熵效率ꎻ

ηＣＡＥＳ—ＣＡＥＳ 功转换效率ꎻ

ηｅｘ—ＣＡＥＳ － ＣＣＨＰ 系统火用效率ꎻ

πｔꎬＣＡＥＳ—ＣＡＥＳ 每级透平膨胀比ꎻ

ｃｏｉｌ—导热油比热容ꎬ ｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻ

Ｑ


ｃꎬＣＡＥＳ—单位时间内 ＣＡＥＳ 系统蓄电过程回收压缩热量ꎬｋＷꎻ

Ｑａｂꎬｆｇ—单位时间内驱动吸收式制冷机的烟气热量ꎬｋＷꎻ

Ｑ


ａｂꎬｏｉｌ—单位时间内驱动吸收式制冷机的导热油热量ꎬｋＷꎻ

Ｑａｂ—驱动吸收式制冷机的总热量ꎬｋＪꎻ

ｍ


ｏｉｌ—导热油质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ

ｍ


ｆｇꎬＧＴＣ—燃气轮机出口烟气质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ

ＣＯＰａｂ—吸收式制冷机制冷系数ꎻ

ＰｔꎬＣＡＥＳ—ＣＡＥＳ 完全放电输出功率ꎬｋＷꎻ

ｔｄ—ＣＡＥＳ 完全放电所需时间ꎬｓꎻ

ｔｃ—ＣＡＥＳ 蓄电时间ꎬｓꎻ

ＷＣＣＨＰ—ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统输出电能ꎬｋＪꎻ

ＥＸｃｌ—制冷系统对外输出火用ꎬｋＪꎻ

ＥＸｈ—供热系统对外输出火用ꎬｋＪꎻ

Ｑｈ—系统总输出热量ꎬｋＪꎻ

Ｑｃｌ—系统输出冷量ꎬｋＪꎻ

ηｅ—电网效率ꎻ

ηｂ—锅炉效率ꎻ

ＣＯＰｅ—电压缩式制冷机的制冷系数ꎻ

Ｑ


ｃｌꎬｏｉｌ—单位时间内导热油驱动吸收式制冷机产冷量ꎬｋＷꎻ

ＰＥＲ—一次能源利用率ꎻ

ＰＥＳＲ—一次节能率ꎮ

引　 言

随着人类社会经济不断发展ꎬ能源消耗迅速增

长ꎬ传统能源枯竭、生态环境恶化等问题日益突出ꎬ
大力发展如 ＣＣＨＰ 系统的能源综合利用技术已逐渐

成为世界各国的共识ꎮ ＣＣＨＰ 系统基于总能系统及

能量梯级利用原理ꎬ利用能源驱动动力机组发电ꎬ采
用余热回收设备回收利用不同品位余热ꎬ实现冷、

７８
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热、电一体化集成供能ꎬ是分布式能源系统发展的主

要方向和形式[１ － ２]ꎮ 但用户负荷需求的间歇性和不

稳定性ꎬ以及 ＣＣＨＰ 系统需要针对负荷需求调节负

荷输出从而导致系统在变工况的状态下运行ꎬ使系

统的热力性能和经济性急剧恶化问题日渐凸显ꎬ如
燃气轮机低于额定工况输出ꎬ其实际效率将会下

降[３ － ４]ꎮ 而将 ＣＣＨＰ 与储能技术相结合是解决这一

问题的有效途径ꎮ
近些年来ꎬＣＡＥＳ 因具有储能容量大、成本低、

寿命长、可靠性高和环境友好等特点受到了广泛关

注[５ － ７]ꎮ ＣＡＥＳ 本身即可输出冷、热、电 ３ 种能量ꎬ
适用于与 ＣＣＨＰ 系统集成ꎬ以缓解 ＣＣＨＰ 系统冷、
热、电 ３ 种能量输出相互制约的问题[８ － ９]ꎮ Ｈｅ 等

人[１０]提出用 ＣＣＨＰ 系统中燃气轮机烟气加热 ＣＡＥＳ
透平进气口高压空气ꎬ用中间冷却器回收 ＣＡＥＳ 压

气机产生的压缩热ꎬ提高了系统性能ꎬ解决了由于非

设计工况导致的燃气轮机效率低下的问题ꎮ Ｊｉａｎｇ
等人[１１]提出将 ＣＡＥＳ 系统与传统 ＣＣＨＰ 系统集成ꎬ
ＣＡＥＳ 压气机压缩热给用户提供生活热水ꎬ透平进

气口高压空气由燃气轮机烟气预热ꎬ并对其进行热

力学性能分析ꎮ Ｙａｎｇ 等人[１２] 提出了结合太阳能和

ＣＡＥＳ 的燃气轮机 ＣＣＨＰ 方案ꎮ 太阳能热量由导热

油收集ꎬ用于加热 ＣＡＥＳ 透平进气口温度ꎬＣＡＥＳ 压

气机产生压缩热量由冷却水带走ꎮ 最后分析了系统

两种不同控制策略的热力学性能ꎬ其能量效率和火用

效率均高于传统 ＣＣＨＰ 系统ꎮ Ｓａｄｅｇｈｉ 等人[１３] 提出

集冷、热、电于一体的 ＣＡＥＳ 系统ꎬ其中压气机压缩热

在中冷器、后冷器中散失掉ꎬ热油预热透平进气口高

压空 气ꎮ 研 究 结 果 显 示ꎬ 系 统 火用 效 率 提 高 了

１１ ６２％ꎬ标准化 ＣＯ２排放降低了 １０２. ９６ ｋｇ / (ＭＷｈ)ꎬ

总成本率减少了 ６６５. ４７ / ｈꎮ Ｗａｎｇ 等人[１４]将传统

ＣＣＨＰ、ＣＡＥＳ 和太阳能收集器组成新型 ＣＣＨＰꎬ太阳

能和 ＣＡＥＳ 耦合加热高压空气ꎬＣＡＥＳ 压气机压缩热

用于提供用户热负荷ꎬ对系统进行敏感性分析和多

目标优化的结果表明ꎬ在最大加热条件和最大冷却

条件下ꎬ最佳火用效率分别为 ５３. １０％ 和 ４５. ３６％ ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等人[１５]提出一种利用高温沼气对 ＣＡＥＳ 储气

室出口空气进行预热并结合吸收式制冷和地源热泵

的新型 ＣＣＨＰ 系统ꎬ其中 ＣＡＥＳ 压缩热被用于加热

热水供用户使用ꎬ通过对该系统的敏感性分析得出ꎬ

当等价比为 ０. ２７５ 时系统性能达到最佳ꎮ
综上ꎬＣＡＥＳ 系统中透平入口空气一般被 ＣＣＨＰ

系统中高动力机组的高温烟气余热、可再生能源等

进行预热ꎬ而 ＣＡＥＳ 的压气机压缩热通常则散失掉

或直接用于提供生活热水而造成大量热量的浪费ꎮ
实际上 ＣＡＥＳ 压气机压缩热热量比较可观ꎬ虽然温

度不高ꎬ但可以驱动吸收式制冷机ꎮ 为了更加有效

地利用 ＣＡＥＳ 压气机压缩热ꎬ本文提出一种集成

ＣＡＥＳ 与蓄热装置的新型 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统ꎮ 其中

蓄热装置用于回收 ＣＡＥＳ 压气机压缩热ꎬ从而驱动

吸收式制冷机制冷ꎬ并同时提供生活热水ꎮ ＣＣＨＰ
系统中动力机组高温烟气用于加热 ＣＡＥＳ 透平入口

空气ꎮ 最后ꎬ通过建立该 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的热力

学模型ꎬ分析其热力学性能ꎮ

１　 系统描述

选择传统 ＣＣＨＰ 系统[１１] 作为参考系统ꎮ 集成

ＣＡＥＳ 和蓄热装置的 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的结构和工

作原理如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中ꎬ１ ~ ２、５ ~ １５ 表示空气

的热力学状态点ꎬ３ ~ ４、３０ ~ ３２、１７ ~ ２０ 表示烟气的

热力学状态点ꎬ２１ ~ ２９ 表示导热油的热力学状

态点ꎮ
新系统主要包括燃气轮机、ＣＡＥＳ 系统、蓄热装

置、换热器和吸收式制冷机等设备ꎮ 其中ꎬ燃气轮机

为 ＣＣＨＰ 系统原动力ꎻＣＡＥＳ 系统在用户电负荷需

求较低时对燃气轮机剩余功率进行储存ꎬ并在燃气

轮机额定功率小于电力负荷需求时对外放电ꎬ其充、
放电过程不能同时进行ꎻ蓄热装置利用导热油回收

ＣＡＥＳ 压缩热ꎬ回收热量可用于驱动吸收式制冷机

制冷或对用户供热ꎻ吸收式制冷机由燃气轮机烟气

和蓄热装置的导热油驱动制冷ꎮ
当燃气轮机额定功率大于用户电负荷需求时ꎬ

ＣＡＥＳ 进入充电状态ꎮ 此时ꎬ开关 １ 闭合ꎬ开关 ２ 断

开ꎬ燃气轮机剩余功率驱动 ＣＡＥＳ 压气机压缩空气ꎮ
环境空气进入采用两级压缩、级间冷却的 ＣＡＥＳ 压

气机ꎬ被压缩至高压状态ꎬ空气通过换热器冷却至接

近环境温度ꎬ储存于高压气罐中ꎮ 蓄热装置采用双

罐结构ꎬＣＡＥＳ 系统压缩热被来自冷罐的导热油经

换热器回收并储存于热罐中ꎬ回收的热量可驱动吸

收式制冷机制冷或对外供热ꎮ
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图 １　 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统

Ｆｉｇ. １ ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 当额定功率小于用户负荷需求时ꎬＣＡＥＳ 进入

放电状态ꎮ 此时开关 １ 断开ꎬ开关 ２ 闭合ꎬ透平进气

口压力经节流阀调节至一稳定值ꎮ ＣＡＥＳ 透平采用

两级膨胀、级间再热ꎬ开关 ３ 闭合ꎬ燃气轮机部分高

温烟气经换热器加热透平进气口的高压空气ꎬ加热

后的高压空气通入透平膨胀做功ꎬ对用户放电ꎮ
系统通过吸收式制冷机对用户供冷ꎮ 吸收式制

冷机由燃气轮机全部或部分烟气驱动ꎮ 当供冷需

求较大时ꎬ开关 ４ 闭合ꎬ高温导热油通入吸收式制

冷机制冷以补足供冷需求ꎮ 吸收式制冷机出口烟气

和导热油通入换热器加热来水ꎬ实现生活热水的提

供ꎮ 导热油经来水冷却至接近环境温度ꎬ回流到

冷罐ꎮ

２　 数学模型

２. １　 模型假设

为了便于研究ꎬ对 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统模型作如

下假设:(１) 空气和烟气为理想气体ꎬ且比热容保持

不变ꎻ(２) 流体的动能和势能忽略不计ꎻ(３) 忽略管

道和换热器的压降及热量损失ꎻ(４) 压气机的压缩

过程与透平的膨胀过程可视为绝热过程ꎻ(５) 压缩

空气储气室的充放过程可视为等温过程ꎻ(６) 吸收

式制冷机 ＣＯＰ 为定值ꎮ
２. ２　 模型建立

燃气轮机燃烧过程为定压加热过程ꎬ燃气轮机

出口烟气温度为:
Ｔ４ ＝ τｇＴ０ － ηｔꎬｇ τｇＴ０ １ － π

１－ｋ
ｋ

ｇ
( ) (１)

燃气轮机额定发电效率为:

ηｇꎬｎ ＝ １ －
Ｔ４ － Ｔ１

Ｔ３ － Ｔ２
(２)

燃料热值通量为:

Ｑ


ｆ ＝
Ｐｇ

ηｇ
(３)

燃料质量流量为:

ｍ


ｆ ＝ ρｆ
Ｑ


ｆ

ＬＨＶ (４)

燃气轮机出口烟气质量流量为:

ｍ


ｆｇꎬＧＴＣ ＝
Ｑ


ｆ

ｃｐꎬｆｇ(Ｔ３ － Ｔ２)
(５)

当燃气轮机输出功率大于用户电负荷时ꎬＣＡＥＳ

９８
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处于蓄电状态ꎬ压气机总驱动功率为:
ＰｃꎬＣＡＥＳ ＝ Ｐｇ － Ｐｄ (６)
从 ＣＡＥＳ 第一级压气机出口的空气温度为:

Ｔ６ ＝ Ｔ０ ＋ Ｔ０
π

ｋ－１
ｋ

ｃꎬＣＡＥＳ － １( )

ηｃꎬＣＡＥＳ
(７)

第二级压气机进口空气温度等于环境温度加上

换热器的最小温差值ꎬ同时第二级压气机空气出口

温度计算公式可参考式(７)ꎮ
储气罐最终压力为:
ｐｆｉｎｃａｒ ＝ π２

ｃꎬＣＡＥＳ ｐ０ (８)
ＣＡＥＳ 压气机空气质量流量为:

ｍｃꎬＣＡＥＳ ＝

Ｔ０

Ｔ０ － Ｔ７

æ
è
ç

ö
ø
÷ＰｃꎬＣＡＥＳ

ｃｐꎬａ(Ｔ６ － Ｔ０)
(９)

ＣＡＥＳ 系统蓄电过程回收压缩热为:

Ｑ


ｃꎬＣＡＥＳ ＝ ｃｐꎬａ ｍ


ｃꎬＣＡＥＳ × [(Ｔ６ － Ｔ７) ＋ (Ｔ８ － Ｔ９)]
(１０)

第一级透平进口空气温度为:

Ｔ１２ ＝ Ｔ０ ＋
０. ５ ｃｐꎬｆｇ ｍ


ｆｇꎬＣＡＥＳ(Ｔ１７ － Ｔ１８)

ｃｐꎬａ ｍ


ｔꎬＣＡＥＳ

(１１)

加热第一级透平进口空气的烟气温度与燃气轮

机出口烟气温度相等ꎬＣＡＥＳ 系统膨胀方式为等比

膨胀ꎬ每级透平的膨胀比为:

πｔꎬＣＡＥＳ ＝
ｐ１２

ｐ０
(１２)

第一级透平出口空气温度为:
Ｔ１３ ＝ Ｔ１２ － ηｔꎬＣＡＥＳＴ１２ １ － π

１－ｋ
ｋ

ｔꎬＣＡＥＳ
( ) (１３)

二级透平进口空气温度计算公式可参考式

(１１)ꎻ二级透平出口空气温度计算公式可参考式

(１３)ꎻ当用户电负荷大于燃气轮机输出功率时ꎬ
ＣＡＥＳ 处于放电状态ꎬ其输出功率为:

Ｐ ｔꎬＣＡＥＳ ＝ ｃｐꎬａｍ


ｔꎬＣＡＥＳ × [(Ｔ１２ － Ｔ１３) ＋ (Ｔ１４ － Ｔ１５)]

(１４)
导热油质量流量为:

ｍｏｉｌ ＝
ｃｐꎬａ ｍ


ｃꎬＣＡＥＳ(Ｔ６ － Ｔ７)

ｃｏｉｌ(Ｔ２５ － Ｔ２４)
＋
ｃｐꎬａ ｍ


ｃꎬＣＡＥＳ(Ｔ８ － Ｔ９)

ｃｏｉｌ(Ｔ２３ － Ｔ２２)

(１５)
热罐进口导热油温度为:

Ｔ２６ ＝ Ｔ２１ ＋
Ｑ


ｃꎬＣＡＥＳ

ｃｏｉｌ ｍ


ｏｉｌ

(１６)

用于驱动吸收式制冷机的导热油及烟气热量分

别为:

Ｑ


ａｂꎬｏｉｌ ＝ ｃｏｉｌ ｍ


ｏｉｌ(Ｔ２７ － Ｔ２８) (１７)

Ｑ


ａｂꎬｆｇ ＝ ｃｐꎬｆｇ(ｍ


ｆｇ －ｍ


ｆｇꎬＣＡＥＳ) × (Ｔ３０ － Ｔ３１) (１８)

热罐进出口导热油温度相等ꎬ导热油产生的制

冷量为:

Ｑ


ｃｌꎬｏｉｌ ＝ ＣＯＰａｂ Ｑ


ａｂꎬｏｉｌ (１９)

烟气驱动产生的制冷量计算公式可参考式

(１９)ꎻ导热油经换热器冷却至接近室温ꎬ对外输出

热量计算公式可参考式(１７)ꎻ通过吸收式制冷机的

烟气经换热器对外输出热量计算公式可参考式

(１８)ꎮ

２. ３　 系统评价指标

ＣＡＥＳ 功转换效率为输出功比输入功ꎬ即:

ηＣＡＥＳ ＝
∫ｔｄ
０
Ｐ ｔꎬＣＡＥＳｄｔ

∫ｔｃ
０
ＰｃꎬＣＡＥＳｄｔ

(２０)

ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统火用效率为输出火用比输入火用ꎬ即:

ηｅｘ ＝
ＷＣＣＨＰ ＋ ＥＸｃｌ ＋ ＥＸｈ

Ｑｆ
(２１)

一次能源利用率 ＰＥＲ 为系统一次能源所转化

的输出能量与输入一次能源的比值ꎬ即:

ＰＥＲ ＝
ＷＣＣＨＰ ＋ Ｑａｂ ＋ Ｑｈ

Ｑｆ
(２２)

一次节能率 ＰＥＳＲ 指 ＣＣＨＰ 系统相对于分立供

能系统能源节约量的比值ꎬ即:

ＰＥＳＲ ＝ １ －
Ｑｆ

ＷＣＣＨＰ

ηｅ
＋
Ｑｈ

ηｂ
＋

Ｑｃｌ

ＣＯＰｅ ηｅ

(２３)

３　 结果与分析

３. １　 热力学性能分析

为分析 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的热力学性能ꎬ系统

的设计值如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ燃气轮机以天然气作

为燃料ꎮ

燃气轮机与 ＣＡＥＳ 系统在设计条件下各热力学

状态点参数如表 ２ 所示ꎮ ＣＡＥＳ 系统充、放电过程

不同时进行ꎬ故两流程分开表示ꎮ

０９
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表 １　 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的设计参数

Ｔａｂ. １ Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

参　 数 设计值

燃气轮机额定功率Ｐｇ / ｋＷ ２００

燃气轮机循环增压比πｇ １０

燃气轮机压气机等熵效率ηｃꎬｇ ０. ８８

燃气轮机透平等熵效率ηｔꎬｇ ０. ８８

燃气轮机循环增温比τｇ ４

ＣＡＥＳ 单级压气机压缩比πｃꎬＣＡＥＳ ７

ＣＡＥＳ 压气机等熵效率ηｃꎬＣＡＥＳ ０. ８８

ＣＡＥＳ 单级透平等熵效率ηｔꎬＣＡＥＳ ０. ８８

吸收式制冷机制冷系数ＣＯＰａｂ １. ３

电网效率ηｅ ０. ３３

锅炉效率ηｂ ０. ８５

电压缩制冷机制冷系数ＣＯＰｅ ４. ５

环境温度 Ｔ０ / Ｋ ２９８. １５

环境压力ｐ０ / ＭＰａ ０. １

换热器最小传热温差 ΔＴ / Ｋ ５

空气定熵指数 ｋ １. ４

空气比定压热容 ｃｐꎬａ / ｋＪ(ｋｇＫ) － １ １. １

烟气比定压热容 ｃｐꎬｆｇ / ｋＪ(ｋｇＫ) － １ １. １

导热油比热容 ｃｏｉｌ / ｋＪ(ｋｇＫ) － １ ２. ５

天然气密度 ρｆ / ｋｇｍ － ３ ０. ７１７

天然气低位热值 ＬＨＶ / ｋＪｍ － ３ ３５ ５８８

用户电负荷 Ｐｄ / ｋＷ １００

ＣＡＥＳ 烟气质量流量 ｍｆｇꎬＣＡＥＳ / ｋｇｓ － １ ０. １４

储气罐初始压力 ｐｉｎｉꎬＣＡＲ / ＭＰａ ２. ５

ＣＡＥＳ 蓄电时间 ｔｃ / ｓ ３ ６００

在上述设计条件下ꎬＣＡＥＳ 透平的空气质量流

量与压气机空气质量流量保持一致ꎬ蓄热装置中导

热工质的质量流量与驱动吸收式制冷机的导热工质

质量流量应保持一致ꎮ 此时ꎬ消耗天然气总量为

６１. ４７７ ９ ｍ３ / ｈꎬ压缩空气储气罐容积为 ２３. ０１ ｍ３ꎬ
ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统在设计条件下的输出指标及其性

能指标如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ在完全放电结束

时系统输出电能为 ５６６ ６７０ ｋＪꎬ 总输出冷量为

１ ４５２ １９４ ｋＪꎬ 总输出热量为 ２４３ ００４. ６ ｋＪꎮ 而

ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统热力学性能指标即 ＣＡＥＳ 功转换

效率、系统火用效率、一次能源利用率和一次节能率

分别为 ５７. ４１％ ꎬ２８. １９％ ꎬ８８ ０６％和 ２６. ６１％ ꎮ

表 ２　 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统设计条件下热力学状态点参数

Ｔａｂ. ２ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｔｅ ｐｏｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ

ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

设备 状态点
工作

流体

温度 /

Ｋ

压力 /

ＭＰａ

质量流量 /

ｋｇｓ － １

燃气轮机 １ 空气 ２９８. １５ ０. １ ０. ９４

２ 空气 ６１３. ４８ １. ０ ０. ９４

３ 烟气 １ １９２. ６０ １. ０ ０. ９５

４ 烟气 ６８６. ６９ ０. １ ０. ９５

蓄电过程 ５ 空气 ２９８. １５ ０. １ ０. １８

６ 空气 ５５０. １０ ０. ７ ０. １８

７ 空气 ３０３. １５ ０. ７ ０. １８

８ 空气 ５５９. ３３ ４. ９ ０. １８

９ 空气 ３０３. １５ ４. ９ ０. １８

放电过程 １０ 空气 ２９８. １５ ４. ９ ０. １８

１１ 空气 ２９８. １５ ２. ５ ０. １８

１２ 空气 ４４８. ２１ ２. ５ ０. １８

１３ 空气 ３０２. ８２ ０. ５ ０. １８

１４ 空气 ４５１. ０６ ０. ５ ０. １８

１５ 空气 ３０４. ７４ ０. １ ０. １８

１６ 烟气 ６８６. ６９ ０. １ ０. １４

１７ 烟气 ６８６. ６９ ０. １ ０. ０７

１８ 烟气 ３０３. １５ ０. １ ０. ０７

１９ 烟气 ６８６. ６９ ０. １ ０. ０７

２０ 烟气 ３０７. ８２ ０. １ ０. ０７

表 ３　 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统设计条件下输出特性及评价指标

Ｔａｂ. ３ Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ

ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参　 数 数　 值

系统输出电能 ＷＣＣＨＰ / ｋＪ ５６６ ６７０

系统输出冷量 Ｑｃｌ / ｋＪ １ ４５２ １９４

系统输出热量 Ｑｈ / ｋＪ ２４３ ００４. ６

ＣＡＥＳ 功转换效率 ηＣＡＥＳ / ％ ５７. ４１

火用效率 ηｅｘ / ％ ２８. １９

一次能源利用率 ＰＥＲ / ％ ８８. ０６

一次节能率 ＰＥＳＲ / ％ ２６. ６１

３. ２　 关键参数敏感性分析

在 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统中ꎬＣＡＥＳ 的一些关键参数

对系统输出电能、热量、冷量及其评价指标影响较为

显著ꎮ 为分析关键参数对 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的影

响ꎬ选取 ＣＡＥＳ 压气机压缩比、透平进气口压力和流

经 ＣＡＥＳ 烟气质量流量 ３ 个参数ꎬ对该 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ
系统进行敏感性分析ꎮ

１９
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３. ２. １　 压气机压缩比

ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统输出的电能、热量和冷量随

ＣＡＥＳ 压气机压缩比变化如图 ２ 所示ꎮ 当 ＣＡＥＳ 压

气机压缩比增大时ꎬ系统输出电能与输出热量逐渐

减小ꎬ而输出的冷量逐渐增大ꎮ 由于 ＣＡＥＳ 压气机

压缩比增大时ꎬＣＡＥＳ 空气质量流量减小ꎬ而 ＣＡＥＳ
透平进气口压力保持恒定ꎬ导致 ＣＡＥＳ 的输出功率

减小ꎬＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统总输出电能降低ꎮ 气罐进气

口空气温度不变ꎬＣＡＥＳ 空气质量流量减少ꎬ导致导

热油质量流量减小ꎬ单位质量导热油回收的压缩热

增大ꎬ热罐进口导热油温度增大ꎬ驱动吸收式制冷机

制冷量增大ꎬ而提供生活热水的热量减小ꎮ

图 ２　 ＣＡＥＳ 压气机压缩比对系统输出电能、

输出热量和输出冷量的影响

Ｆｉｇ. ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＡＥＳ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬ

ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

ＣＡＥＳ 压气机压缩比的变化对 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系

统效率的影响如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＣＡＥＳ 压气机压缩比对系统效率的影响

Ｆｉｇ. ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＡＥＳ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

当 ＣＡＥＳ 压气机压缩比逐渐增大时ꎬＣＡＥＳ 功转

换效率、ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统火用效率、一次节能率逐渐

减小ꎬ一次能源利用率略微下降ꎮ ＣＡＥＳ 压气机压

缩比增大ꎬ其空气质量流量减小ꎬＣＡＥＳ 输出功率下

降ꎬ导致功转换效率降低ꎬＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统火用效率

降低ꎬ且一次节能率减小ꎮ 而一次能源利用率只考

虑能量的数量ꎬ没有考虑能量的品位ꎬ其数值随

ＣＡＥＳ 压气机压缩比减小而略微下降ꎮ
３. ２. ２　 透平进气口压力

ＣＡＥＳ 透平进气口压力对 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的

输出电能、输出热量和输出冷量的影响如图 ４ 所示ꎮ
随着透平进气口压力的逐渐增大ꎬ系统输出电能增

大ꎬ而系统输出的冷量和热量皆不变ꎮ 由于 ＣＡＥＳ
透平进气口压力经节流阀调节保持恒定ꎬ而透平进

气口温度不变ꎬ透平进出口焓差增大ꎬＣＡＥＳ 透平输

出功将增大ꎮ 而由于透平进气口压力的改变不影响

ＣＡＥＳ 压缩热的回收以及燃气轮机烟气的分配ꎬ
ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的输出冷量与热量保持不变ꎮ

图 ４　 ＣＡＥＳ 透平进气口压力对系统输出电能、

输出热量和输出冷量的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ＣＡＥＳ ｔｕｒｂｉｎｅ

ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ

ｃｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统效率随 ＣＡＥＳ 透平进气口压

力的变化而变化如图 ５ 所示ꎮ 当透平进气口压力逐

渐增大时ꎬＣＡＥＳ 功转换效率、ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统火用

效率、一次能源利用率、一次节能率皆增大ꎮ 由于透

平进气口压力增大导致 ＣＡＥＳ 输出功的增加ꎬ而系

统输出冷量、热量保持不变ꎬ系统整体输出能量增

大ꎬ进而使系统性能得到提高ꎮ

２９
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图 ５　 ＣＡＥＳ 透平进气口压力对系统效率的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ＣＡＥＳ ｔｕｒｂｉｎｅ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３. ２. ３　 流经 ＣＡＥＳ 的烟气质量流量

流经 ＣＡＥＳ 烟气质量流量变化对 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ
系统输出电能、输出热量和冷量的影响如图 ６ 所示ꎮ
当流经 ＣＡＥＳ 的烟气质量流量逐渐增加时ꎬＣＡＥＳ￣
ＣＣＨＰ 系统输出电能增加ꎬ而输出的冷量、热量逐渐

降低ꎮ 由于 ＣＡＥＳ 的空气质量流量不变ꎬ流经 ＣＡＥＳ
的烟气质量流量的增加导致透平进气口温度升高ꎬ
ＣＡＥＳ 输出功增加ꎮ 而相应地ꎬ流经吸收式制冷机

的烟气质量流量减小ꎬ因此系统输出的冷量、热量逐

渐减小ꎮ

图 ６　 流经 ＣＡＥＳ 的烟气质量流量对系统输出电能、

输出热量和冷量的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ＣＡＥＳ

ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ

ｃｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

流经 ＣＡＥＳ 的烟气质量流量变化对 ＣＡＥＳ￣
ＣＣＨＰ 系统效率的影响如图 ７ 所示ꎮ 当流经 ＣＡＥＳ
的烟气质量流量逐渐增加时ꎬＣＡＥＳ 功转换效率、

ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统火用效率、一次节能率皆增大ꎬ而一

次能源利用率则逐渐减小ꎮ 烟气质量流量的增加导

致 ＣＡＥＳ 透平进气口温度升高ꎬＣＡＥＳ 输出功增大ꎬ
ＣＡＥＳ 功转换效率相应增大ꎬＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的输

出电能增大ꎻ系统总的输出火用增加ꎬ故而系统火用效

率增大ꎻ系统对应的分供系统能源消耗增大ꎬ故一次

节能率增大ꎮ 系统总的输出能量减少ꎬ故一次能源

利用率逐渐下降ꎮ

图 ７　 流经 ＣＡＥＳ 的烟气质量流量对系统效率的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ＣＡＥＳ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　 案例分析

以位于广州的面积为 ７ ４７３ ｍ２ 的办公楼为分

析对象ꎮ 在夏季的典型日ꎬ该办公大楼每小时的

电负荷、冷负荷和热负荷如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ最大电负荷为 ２２６. ０５ ｋＷꎬ最大冷却负荷为

５４０ ７５ ｋＷꎮ

图 ８　 广州某办公楼每小时用户负荷

Ｆｉｇ. ８ Ｈｏｕｒｌｙ ｕｓｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ａｎ ｏｆｆｉｃｅ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

３９
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为了验证 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统在实际应用中的可

行性ꎬ对 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统与传统 ＣＣＨＰ 系统在办

公大楼实际应用中的性能进行了比较ꎮ 两者均与外

部电网断开ꎬ新型系统加装电制冷机ꎮ 根据用户负

荷特性ꎬ传统 ＣＣＨＰ 系统与 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统均在

８:００ ~ ２１:００ 之间运行ꎬ两者的燃气轮机容量均能

使各自系统独立满足用户负荷ꎮ 由于用户需求的变

化ꎬ传统 ＣＣＨＰ 系统燃气轮机的运行往往偏离设计

条件ꎬ系统性能恶化ꎬ而 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的燃气轮

机可长时间在设计条件下运行ꎬ剩余功率可以存储

在 ＣＡＥＳ 中ꎮ ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统与传统 ＣＣＨＰ 系统

性能比较如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统与传统 ＣＣＨＰ

系统性能评价指标比较

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

指　 标 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 传统 ＣＣＨＰ

燃气轮机容量 / ｋＷ ２２７ ３１３

燃气轮机额定效率 / ％ ３２. ９１ ３２. ９１

火用效率 / ％ ３１. ９７ ２４. ３９

一次能源利用率 / ％ ７６. ２２ ６５. ２５

一次节能率 / ％ ２４. ８４ ６. ６９

如表 ４ 所示ꎬ ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的火用 效率为

３１ ９７％ ꎬ比传统系统高 ７. ５８％ ꎻ一次能源利用率为

７６. ２２％ ꎬ比传统系统高 １０. ９７％ ꎻ一次节能率为

２４ ８４％ ꎬ比传统系统高 １８. １５％ ꎮ 以上结果表明ꎬ

ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统长时间在设计条件下运行ꎬ能够有

效提高 ＣＣＨＰ 系统的性能ꎮ

５　 结　 论

提出了一种集成 ＣＡＥＳ 与蓄热装置的 ＣＡＥＳ￣

ＣＣＨＰ 系统ꎬ对该 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统建立热力学模

型ꎬ对其给定工况下的热力学性能进行分析ꎬ并对影

响 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统性能的关键参数进行敏感性分

析ꎬ主要研究结论如下:

(１) 在给定的设计条件下ꎬＣＡＥＳ 系统完全放电

时ꎬ该 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的总输出电能为 ５６６ ６７０ ｋＪꎬ

总输出冷量、热量分别为 １ ４５２ １９４ 和 ２４３ ００４. ６ ｋＪꎮ
ＣＡＥＳ 系统功转换效率为 ５７. ４１％ ꎬＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系

统的火用效率为 ２８. １９％ꎬ一次能源利用率为 ８８ ０６％ꎬ
一次节能率为 ２６. ６１％ ꎮ

(２) ＣＡＥＳ 压气机压缩比的增加导致 ＣＡＥＳ￣
ＣＣＨＰ 系统输出电能与热量的下降ꎬ而系统总输出

冷量将增加ꎮ 对于 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统性能而言ꎬ
ＣＡＥＳ 压气机压缩比增加导致 ＣＡＥＳ 功转换效率、系
统火用效率、一次节能率下降明显、而一次能源利用

率则略微下降ꎮ
(３) 透平进气口压力对 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的总

输出冷量、热量没有影响ꎬ而总输出电能则随透平进

气口压力的增大而增大ꎮ ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的火用效

率、一次能源利用率、一次节能率以及 ＣＡＥＳ 功转换

效率随储气罐初始压力的增大而增大ꎮ
(４) 流经 ＣＡＥＳ 的烟气质量流量对系统的输出

特性及性能均有显著的影响ꎬ提高流经 ＣＡＥＳ 的烟

气质量流量一方面导致系统输出电能增大ꎬ另一方

面流经吸收式制冷机的烟气质量流量减少导致系统

总输出冷量、热量减少ꎮ 随着流经 ＣＡＥＳ 的烟气质

量流量增大ꎬ系统火用效率、一次节能率以及 ＣＡＥＳ 功

转换效率皆明显增大ꎬ而一次能源利用率则明显

减小ꎮ
(５) 对 ＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统与传统 ＣＣＨＰ 系统在

办公楼中的性能进行比较发现ꎬＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的

火用效率为 ３１. ９７％ ꎬ比传统系统高 ７. ５８％ ꎻＣＡＥＳ￣
ＣＣＨＰ 系统的一次能源利用率为 ７６. ２２％ ꎬ比传统系

统高 １０. ９７％ ꎻＣＡＥＳ￣ＣＣＨＰ 系统的一次节能率为

２４. ８４％ ꎬ比传统系统高 １８. １５％ ꎮ
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