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摘　 要:压缩空气储能技术是提高新能源电力渗透率和电网稳定性的有效途径之一ꎮ 为研究 １００ ＭＷ 级压缩空气

储能电站的稳态性能ꎬ构建了 ５ 级压缩、４ 级膨胀构型压缩空气储能系统的变工况模型ꎬ采用能量分析和火用分析方

法研究了系统的热力性能及其影响因素ꎮ 结果表明:设计条件下ꎬ１００ ＭＷ 级压缩空气储能系统的电 － 电转换效率

和火用效率分别为 ５５. ３％和 ５４. ０４％ ꎬ膨胀机是系统火用损失的主要来源ꎻ压缩机、膨胀机的等熵效率是影响 １００ ＭＷ
级压缩空气储能系统热力性能的主要因素ꎮ
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引　 言

能源绿色低碳发展对于我国“双碳”战略目标

的实现具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ我国以风电、光伏为

代表的新能源装机容量增长迅猛ꎬ但其固有的随机

性、间歇性特点会对电网的安全运行造成冲击[１]ꎮ
为提高现有电力系统大规模接入新能源的能力ꎬ满
足电网稳定运行需求ꎬ储能技术成为可行解决途径

之一[２]ꎮ
国内外已陆续启动多种新型储能技术的研发和

示范项目ꎬ主要包括液流电池、钠离子电子、压缩空

气储能(Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ａｉｒ Ｅｎｅｒｇｙ ＳｔｏｒａｇｅꎬＣＡＥＳ)和储

热技术等[３]ꎮ 其中ꎬＣＡＥＳ 具有效率高、容量大、寿
命长、环境友好等优点ꎬ被认为是最具发展潜力的大

规模物理储能技术之一[４]ꎬ而在各种 ＣＡＥＳ 技术路

线中先进绝热压缩空气储能 ( Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｄｉａｂａｔｉｃ
ＣＡＥＳꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ)受到格外关注[５]ꎮ

学者们针对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统开展了较多的热力

学分析和仿真研究ꎬ重点关注系统优化配置和运行

方式ꎮ Ｈｅ 等人[６]分析了压缩机、膨胀机、换热器等

关键设备特性ꎬ及压缩比、膨胀比等操作参数对 ＡＡ￣
ＣＡＥＳ 电站热力学性能的影响ꎮ Ｌｕｏ 等人[７] 研究发

现ꎬ通过优化换热网络、增加膨胀 /压缩级数及改变

运行模式等措施可提高 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统的往返效率、
降低火用损失ꎮ 郭欢等人[８] 对比研究了定压和滑压

运行策略对电站性能的影响ꎬ结果表明滑压运行的

往返效率更高ꎮ 李鹏等人[９] 建立了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统

的热力学和经济性模型ꎬ并采用非支配排序遗传算

法 ＩＩ(ＮＳＧＡ￣Ⅱ)对 ４ 种运行方案进行了多目标优

化ꎬ发现冷热电联供方案性能最佳ꎮ 孙晓霞等人[１０]

建立了 １０ ＭＷ 级 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 电站的动态模型ꎬ发现

“定 －滑”运行模式可提高系统效率ꎮ 贾祥等人[１１]

采用集总参数法建立了国内首台 ５００ ｋＷ 级 ＣＡＥＳ
试验电站的数学模型ꎬ研究发现空气流量对储能阶

段动态特性影响较大ꎮ 贾明祥等人[１２] 也开展了

５００ ｋＷ 级 ＣＡＥＳ 试验电站的热力学建模和分析ꎬ发
现膨胀过程的火用损失最高ꎬ而换热过程的火用损失最

低ꎮ 黄焰等人[１３] 采用 ＭＳＰ 仿真平台建立了 ３００
ＭＷ 级 ＣＡＥＳ 电站模型ꎬ开展了储能和释能过程系

统动态特性分析ꎮ 此外ꎬ学者们还研究了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ

与传统能源动力技术ꎬ如燃气 － 蒸汽联合循环[１４]、
燃煤机组[１５]、冷热电联供 [１６ － １７]等的耦合系统ꎬ其
目的是提供更加灵活的负荷调节能力或多样化的能

源供应ꎮ
综上所述ꎬ学者们已对不同容量 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 电站

的稳态及动态特性开展了较多研究ꎬ探讨了运行模

式对系统整体性能的影响ꎬ但目前针对 １００ ＭＷ 级

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 电站的热力学建模ꎬ以及考虑部件特性的

变工况研究仍十分缺乏ꎬ使得该功率等级机组的设

计与部件选型依据不足ꎮ 因此ꎬ本文以国内某 １００
ＭＷ 级盐穴压缩空气储能电站为对象ꎬ开展热力学

建模和稳态特性分析ꎬ以期为压缩空气储能系统的

工程设计提供参考ꎮ

１　 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统构建

本文研究的 １００ ＭＷ 级盐穴压缩空气储能系统

主要由压缩机、膨胀机、间冷器、再热器、节流阀、热 /
冷水罐和储气室(盐穴)组成ꎬ采用 ５ 级压缩 － 间

冷、４ 级膨胀 － 再热构型ꎬ以水作为储热介质ꎬ系统

流程如图 １ 所示ꎮ 系统工作原理如下:储能阶段ꎬ电
动机驱动 ５ 级压缩机将空气压缩到高压状态ꎬ压缩

机始终在额定条件下工作ꎬ机组出口压力维持在储

气压力ꎬ通过出口空气节流来应对储气室内压力的

变化ꎬ同时每级的压缩热通过气 － 水换热器进行回

收ꎬ存储至热水罐ꎻ释能阶段ꎬ高压空气从地下盐穴

释放ꎬ进入 ４ 级透平膨胀机做功驱动发电机发电ꎬ同
时利用热水加热各级透平膨胀机的进口空气ꎬ被冷

却后的水存储至冷水罐ꎮ

图 １　 １００ ＭＷ 级 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统流程图

Ｆｉｇ. １ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａ １００ ＭＷ ｇｒａｄｅ
ＡＡ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ
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２　 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统模型

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统包含压缩、膨胀、换热、储气和节

流等诸多单元ꎬ为简化系统模型ꎬ引入如下假设:系
统处于稳定状态ꎻ储气室及冷、热水罐均绝热ꎻ 忽略

管道及换热器的散热损失ꎻ 忽略管道的压力损失ꎮ

２. １　 单元模型

２. １. １　 压缩机

所研究的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统采用 ５ 级压缩ꎬ每级压

缩机的出口温度 Ｔｏｕｔꎬｃｉ和压力 ｐｏｕｔꎬｃｉ可由下式计算:

Ｔｏｕｔꎬｃｉ ＝ Ｔｉｎꎬｃｉ １ ＋
π

ｋ－１
ｋ

ｃｉ － １
ηｓꎬｃｉ

[ ] (１)

ｐｏｕｔꎬｃｉ ＝ ｐｉｎꎬｃｉπｃｉ 　 (２)

式中: Ｔｉｎꎬｃｉ —第 ｉ 级压缩机的进口温度ꎻπｃｉ—第 ｉ 级

压缩机的压比ꎻｐｉｎꎬｃｉ—第 ｉ 级压缩机进口压力ꎻｋ—空

气的绝热指数ꎮ

压缩机等熵效率 ηｓꎬｃｉ表示实际压缩过程与等熵

过程的偏离程度ꎬ可由下式计算:

ηｓꎬｃｉ ＝
ｈｓ

ｏｕｔꎬｃｉ － ｈｉｎꎬｃｉ

ｈｏｕｔꎬｃｉ － ｈｉｎꎬｃｉ
(３)

式中:ｈｉｎꎬｃｉ、ｈｏｕｔꎬｃｉ、ｈｓ
ｏｕｔꎬｃｉ—第 ｉ 级压气机进口、出口和

绝热压缩出口比焓ꎮ

压缩机耗功 Ｗｃ表达式为:

Ｗｃ ＝ ｍｃ∑
５

ｉ ＝ １
(ｈｓ

ｏｕｔꎬｃｉ － ｈｉｎꎬｃｉ) / (ηｓꎬｃｉ􀅰ηｍꎬｃｉ) (４)

式中: ｍｃ —压缩机的质量流量ꎻηｍꎬｃｉ—第 ｉ 级压缩

机的机械效率ꎮ

变工况时ꎬ压缩机的压比和绝热效率可表示为

无量纲质量流量 ｍ－ ｃ 和无量纲转速 ｎ－ ｃ 的函数[１８]:

πｃ

πｃ０
＝ ｋ１ｍ

－ ２
ｃ ＋ ｋ２ｍ

－
ｃ ＋ ｋ３ (５)

ηｓꎬｃ

ηｓꎬｃ０
＝

ｎ－ ｃ

ｍ－ ｃ

[１ － ｋ４(１ － ｎ－ ｃ)] ２ －
ｎ－ ｃ

ｍ－ ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:πｃ０、ηｓꎬｃ０—额定工况下压缩机的压比和等熵

效率ꎻπｃ、ηｓꎬｃ、—变工况时压缩机的压比和等熵效

率ꎻｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４—压缩机变工况系数ꎮ

ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４可由下式计算:

ｋ１ ＝
ｎ－ ｃ

ａ(１ － ｂ / ｎ－ ｃ) ＋ ｎ－ ｃ (ｎ
－
ｃ － ｂ) ２

(７)

ｋ２ ＝
ａ － ２ｂｎ－２

ｃ

ａ(１ － ｂ / ｎ－ ｃ) ＋ ｎ－ ｃ (ｎ
－
ｃ － ｂ) ２

(８)

ｋ３ ＝
ｂ２ｎ－２

ｃ － ａｂｎ－ ｃ

ａ(１ － ｂ / ｎ－ ｃ) ＋ ｎ－ ｃ (ｎ
－
ｃ － ｂ) ２

(９)

式中:ａ、ｂ—压缩机变工况性能系数ꎬ本文取 ａ ＝
０􀆰 ３６ꎬｂ ＝ １. ０６ꎻｋ４ ＝ ０. ３ꎮ
２. １. ２　 透平膨胀机

所研究的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统采用 ４ 级透平膨胀机ꎬ
每级膨胀机的出口温度 Ｔｏｕｔꎬｔｉ和压力 ｐｏｕｔꎬｔｉ可由下式

计算:

Ｔｏｕｔꎬｔｉ ＝ Ｔｉｎꎬｔｉ １ － １ － １
π

ｋ－１
ｋ

ｔｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ηｓꎬｔｉ[ ] (１０)

ｐｉｎꎬｔｉ ＝ ｐｏｕｔꎬｔｉπｔｉ (１１)
式中:Ｔｉｎꎬｔｉ—第 ｉ 级膨胀机的进口温度ꎻπｔｉ—第 ｉ 级
膨胀机的膨胀比ꎻｐｉｎꎬｔｉ—第 ｉ 级膨胀机的进口压力ꎮ

膨胀机的等熵效率 ηｓꎬｔｉ可表示为:

ηｓꎬｔｉ ＝
ｈｓ

ｏｕｔꎬｔｉ － ｈｉｎꎬｔｉ

ｈｏｕｔꎬｔｉ － ｈｉｎꎬｔｉ
(１２)

式中: ｈｉｎꎬｔｉ、ｈｏｕｔꎬｔｉ、ｈｓ
ｏｕｔꎬｔｉ —第 ｉ 级膨胀机进口、出口和

绝热膨胀出口比焓ꎮ
膨胀机输出功率 Ｗｔ为:

Ｗｔ ＝ ｍｔ∑
４

ｉ ＝ １
(ｈｓ

ｉｎꎬｔ － ｈｏｕｔꎬｔ) / (ηｓꎬｔｉ􀅰ηｍꎬｔｉ) (１３)

式中: ｍｔ —膨胀机的质量流量ꎻ ηｍꎬｔｉ —第 ｉ 级膨胀

机的机械效率ꎮ
变工况时ꎬ根据膨胀机的膨胀比和绝热效率同

样表示为无量纲质量流量 ｍ－ ｔ 和无量纲转速 ｎ－ ｔ 的函

数[１８]:

ｍ－ ｔ

１. ４ － ０. ４ｎ－ ｔ

＝
πｔ０

πｔ

１ － π２
ｔ

１ － π２
ｔ０

(１４)

ηｓꎬｔ

ηｓꎬｔ０
＝

ｎ－ ｔ

ｍ－ ｔ

[１ － ０. ３ (１ － ｎ－ ｔ) ２] ２ －
ｎ－ ｔ

ｍ－ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

式中:πｔ０、ηｓꎬｔ０—额定工况下透平膨胀机的膨胀比和

等熵效率ꎻπｔ、ηｓꎬｔ—变工况时透平膨胀机的膨胀比

和等熵效率ꎮ
２. １. ３　 储气室

储气室可采用盐穴、矿洞、人造硐室、人造储气

罐 /管道等多种型式ꎬ其中盐穴具有建设成本低、安
全稳定、气密性好、寿命长等优点ꎬ且具有良好的力
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学性能以适应储、释能过程的压力变化ꎮ
质量、能量守恒方程为:
ｄｍ
ｄｔ ＝ ｍｉｎꎬｒ － ｍｏｕｔꎬｒ (１６)

ｄ(ｍ􀅰ｕ)
ｄｔ ＝ ｍｉｎꎬｒｈｉｎꎬｒ － ｍｏｕｔꎬｒｈｏｕｔꎬｒ － ｈａｗＡｗ(Ｔ － Ｔｗ)

(１７)
理想气体状态方程为:

ｄｍ
ｄｔ ＝

ｃｖ
Ｒｇ

ｄＴ
Ｔ (１８)

ｄｐ
ｐ ＋ ｄＶ

Ｖ － ｄＴ
Ｔ － ｄｍ

ｍ ＝ ０ (１９)

综合上式ꎬ可得储气室内空气压力和温度的变

化率:

ｄｐ
ｄｔ ＝

ｃｐＴｉｎꎬｒｍｉｎꎬｒ － ｃｐＴｏｕｔꎬｒｍｏｕｔꎬｒ ＋ ｈａｗＡｗ(Ｔａｗ － Ｔ)
Ｖｃｖ

Ｒｇ

(２０)

ｄＴ
ｄｔ ＝

ｃｐＴｉｎꎬｒｍｉｎꎬｒ － ｃｐＴｏｕｔꎬｒｍｏｕｔꎬｒ ＋ ｈａｗＡｗ(Ｔａｗ － Ｔ)
ｍｃｖ

－

Ｔ
ｍ (ｍｉｎꎬｒ －ｍｏｕｔꎬｒ) (２１)

式中:ｍｉｎꎬｒꎬｍｏｕｔꎬｒ—储、释能时的空气质量流量ꎻｈｉｎꎬｒꎬ

ｈｏｕｔꎬｒ—进入和排出储气室的空气比焓ꎻＴｉｎꎬｒꎬＴｏｕｔꎬｒ—
进入和排出储气室的空气温度ꎻｍ—储气室内空气

质量ꎻｔ—时间ꎻｕ—空气的比热力学能ꎻＶ—储气室容

积ꎻＴ—储气室内空气温度ꎻｐ—储气室内压力ꎻ ｃｖꎬ

ｃｐ—空气的比定容热容和比定压热容ꎻｈａｗ—储气室

壁面对流传热系数ꎻＡｗ—储气室表面积ꎻＴｗ—储气

室壁面温度ꎻＲｇ—空气的气体常数ꎮ
２. １. ４　 换热器

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 涉及的换热器包括间冷器和再热器

两类ꎬ两者都是气 －水换热器ꎬ但间冷器中空气是热

流体ꎬ而再热器中空气是冷流体ꎮ 本文采用逆流式

换热器ꎬ能量守恒方程为:
ｍｈꎬａｃｐꎬａΔＴａ ＝ ｍｈꎬｗｃｐꎬｗΔＴｗ (２２)
换热器变工况时ꎬ采用效能 － 传热单元数法

(ε￣ＮＴＵ)进行计算ꎮ 对于间冷器和再热器ꎬ均采用

基于空气温度的效能 ε:

ε ＝
ｍｈꎬａｃｐꎬａΔＴａ

(ｍｈｃｐ)ｍｉｎ ｜ Ｔｉｎꎬａ － Ｔｉｎꎬｗ ｜ 　 (２３)

(ｍｈｃｐ)ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ[(ｍｈｃｐ) ａꎬ(ｍｈｃｐ) ｗ] (２４)

逆流换热器的传热单元数 ＮＴＵ 为:

ＮＴＵ ＝
ＫｈＡｈ

(ｍｈｃｐ)ｍｉｎ
(２５)

逆流换热器的 ε￣ＮＴＵ 方程为:

ε ＝ １ － ｅｘｐ[ － ＮＴＵ(１ － Ｃ)]
１ － Ｃ􀅰ｅｘｐ[ － ＮＴＵ(１ － Ｃ)] (２６)

Ｃ ＝
(ｍｈｃｐ)ｍｉｎ

(ｍｈｃｐ)ｍａｘ
(２７)

式中: ｍｈꎬｍｈꎬａꎬｍｈꎬｗ —通过换热器的流体、空气和水

的质量流量ꎻ ｃｐꎬａꎬｃｐꎬｗ —空气和水的比定压热容ꎻ
ＴｉｎꎬａꎬＴｉｎꎬｗ—空气和水的进口温度ꎻΔＴａꎬΔＴｗ—空气

和水的进、出口温差ꎻＣ—热容量流比ꎻＫｈ—传热系

数ꎻＡｈ—换热面积ꎮ
２. １. ５　 节流阀

阀门通流能力计算方程为:

κ ＝
ｍ２

ｖ

Δｐｖρｖꎬｉｎ
(２８)

式中: κ —阀门通流能力ꎻｍｖ—通过阀门的空气质

量流量ꎻΔｐｖ—阀门进、出口压差ꎻρｖꎬｉｎ—阀门进口空

气密度ꎮ
２. ２　 火用分析模型

由于空气在储、释能过程中不发生化学变化ꎬ只
需考虑物理火用ꎮ 根据火用定义ꎬ各状态点的比火用为:

ｅｋ ＝ ｈ － ｈ０ ＋ Ｔ０( ｓ － ｓ０) (２９)
式中: ｅｋ ꎬｈꎬｓ—各状态的比火用、比焓和比熵ꎻｈ０ꎬｓ０ꎬ
Ｔ０—参考状态的比焓、比熵和温度ꎮ

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统中各部件的火用损失可由平衡方

程求得:
Ｅｄ ＝ Ｅ ｉｎ － Ｅｏｕｔ (３０)

式中: Ｅ ｉｎ、Ｅｏｕｔ —流入和流出部件的火用ꎻ Ｅｄ —部件

火用损失ꎮ
Ｅ ｉｎ 和 Ｅｏｕｔ 可由下式计算:

Ｅ ｉｎ ＝ Ｗｉｎ ＋ ∑ｍｉｎｅｘꎬｉｎ (３１)

Ｅｏｕｔ ＝ Ｗｏｕｔ ＋ ∑ｍｏｕｔｅｘꎬｏｕｔ (３２)

式中:ＷｉｎꎬＷｏｕｔ—输入和输出部件的功ꎻｍｉｎꎬｍｏｕｔ—流

入和流出部件的质量流量ꎻｅｘꎬｉｎꎬｅｘꎬｏｕｔ—流入和流出

部件的比火用ꎮ
２. ３　 性能评价指标

本文采用电 － 电转换效率和火用效率两个指标

来评价 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统热力学性能ꎮ 电 － 电转换效
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率 ηｅｌ定义如下:

ηｅｌ ＝
∑

４

ｊ ＝ １
Ｗｔｊ ｔｄｈ

∑
５

ｉ ＝ １
Ｗｃｉ ｔｃｈ

(３３)

式中:ｔｄｈꎬｔｃｈ—释能和储能过程时长ꎻＷｔ ｊ—第 ｊ 级透

平机做功ꎻＷｃ ｉ—第 ｉ 级压缩机耗功ꎮ
火用效率 ηｅ定义如下:

ηｅ ＝
∑

４

ｊ ＝ １
Ｅ ｔｊ

∑
５

ｉ ＝ １
Ｅｃｉ

(３４)

式中: Ｅｃ、Ｅ ｔ —压缩机的耗费火用和透平膨胀机的收

益火用ꎮ
２. ４　 模型验证

基于上述模型ꎬ对 １００ ＭＷ 级盐穴压缩空气储

能电站进行模拟分析ꎬ电站运行方式为每天储能

８ ｈꎬ释能 ４ ｈꎮ 为验证模型的准确性ꎬ将模拟计算结

果与系统设计参数进行了对比ꎬ模型的基本输入参

数如表 １ 所示ꎬ其中压缩机和膨胀机的等熵效率参

考设备厂数据ꎮ

表 １　 模型基本输入参数

Ｔａｂ. １ Ｂａｓｉｃ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

参　 数 数　 值 参　 数 数　 值

储气压力 / ＭＰａ ７ 第 １ ~ ４ 级膨胀比 ２. ８

环境压力 / ＭＰａ ０. １０１ 输出功率 / ＭＷ １００

环境温度 / ℃ ２０ 压缩机等熵效率 / ％ ８５

第 １ 级压缩比 ３. ４ 膨胀机等熵效率 / ％ ８５

第 １ ~ ４ 级压缩比 ２. ８ 间冷器效能 ０. ８５

第 ５ 级压缩比 １. ２ 再热器效能 ０. ７２

利用 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的设计值对模拟结果进行验证ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ压缩机、膨胀机出口气温

的最大相对误差分别为 ２. ６２％ 和 ２. ２％ ꎬ其中第 ５
级压缩机的模拟结果误差最大ꎬ这可能是模型中第

５ 级压缩机等熵效率偏差较大所致ꎮ 此外ꎬ膨胀机

输出功率的模拟结果误差达 ４. １％ ꎬ可能是由于膨

胀机等熵效率取值偏低导致ꎮ 综上ꎬ本文所建模型

的计算精度与设计值吻合较好ꎬ可满足工程计算

需要ꎮ

表 ２　 模拟结果与设计值的对比

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ

参　 数 设计值 模拟值 相对误差 / ％

１ 级压缩机出口气温 / ℃ １６５ １６５. １７ ０. ０８

２ 级压缩机出口气温 / ℃ １６５ １６４. ４７ ０. ２８

３ 级压缩机出口气温 / ℃ １６５ １６４. ７３ ０. ４４

４ 级压缩机出口气温 / ℃ １６５ １６５. ２４ ０. １５

５ 级压缩机出口气温 / ℃ ６５ ６３. ３０ ２. ６２

压缩机总功率 / ＭＷ ８４. ３ ８３. ５０ ０. ９８

储热温度 / ℃ １５５ １５４. ５０ ０. ３２

１ 级膨胀机出口气温 / ℃ ６５ ６４. ６０ ０. ６２

２ 级膨胀机出口气温 / ℃ ５０ ５０. ３０ ０. ６０

３ 级膨胀机出口气温 / ℃ ５０ ５１. １０ ２. ２０

４ 级膨胀机出口气温 / ℃ ５０ ４９. ８０ ０. ４０

膨胀机总功率 / ＭＷ １００ ９５. ９０ ４. １０

３　 结果和讨论

３. １　 设计工况热力学性能

模拟得到的 １００ ＭＷ 级 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统的设计

工况下系统电 － 电转化效率为 ５５. ３％ ꎬ火用效率为

５４􀆰 ０４％ ꎬ热力学完善度尚有提升空间ꎮ 系统主要部

件的火用损失分布如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 １００ ＭＷ 级 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 部件火用损失分布

Ｆｉｇ. ２ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｌｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ

１００ ＭＷ ｇｒａｄｅ ＡＡ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ２ 可知ꎬ火用损失主要由压缩机组和膨胀机

组导致ꎬ间冷器和再热器的火用损失相对较低ꎬ其中

膨胀机组的火用损失占比达 ４０. ４２％ ꎬ因而优化 ＡＡ￣

ＣＡＥＳ 系统热力学性能应重点从膨胀机组入手ꎮ 同

时ꎬ已有研究也表明ꎬ压缩机和膨胀机的可避免损失
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较多ꎬ故改进压缩机和膨胀机有助于提升 ＡＡ￣ＣＡＥＳ
性能[１９]ꎬ这也与本文结论相一致ꎮ
３. ２　 关键参数对系统性能的影响

３. ２. １　 换热器效能

换热器包括间冷器和再热器ꎬ其效能表明空

气与水间的换热程度ꎮ 储能时ꎬ间冷器效能越高ꎬ则
压缩机排气温度越低ꎻ释能时ꎬ再热器效能越高ꎬ则
膨胀机进口空气温度越高ꎮ 因而ꎬ提高换热器效能

可以提高 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的电 － 电转换效率和火用效率ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 模拟分析采用的基本输入参数见

表 １ꎮ

图 ３　 换热器效能对系统热力学性能的影响

Ｆｉｇ. ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图 ３ 可知ꎬ换热器效能从 ０. ６ 提高至 ０. ８５ꎬ
系统的电 － 电转化效率和火用效率均显著增加ꎬ但前

者的增幅高于后者ꎮ 当换热器效能达到 ０. ８５ 时ꎬ电
－电转换效率可达 ６０％ ꎬ火用效率约 ６２％ ꎮ 虽然增加

换热器效能可以提高电 － 电转换效率ꎬ但换热器效

能与其换热面积非线性正相关ꎬ需以增加造价为代

价ꎬ故工程实践中需要综合考虑技术经济性来选取

适合的效能值ꎮ
３. ２. ２　 压缩机等熵效率

压缩机等熵效率对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的压缩机耗功、电
－电转换效率和火用效率的影响如图 ４ 所示ꎬ压缩机

等熵效率考察范围为 ０. ６５ ~ ０. ９５ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随
着压缩机等熵效率增加ꎬ压缩机耗功减小ꎬ系统电 －
电转化效率和火用效率增加ꎮ 当压缩机等熵效率从

０􀆰 ６５ 提高到 ０. ９５ 时ꎬ压缩机耗功由 １０４. ８５ ＭＷ 降低

３２. ７％ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ 的电 － 电转换效率提高 １５. ３２％ꎬ

达到 ６５. ５７％ꎬ而火用效率提高 １３. ４％ꎬ达到 ６７􀆰 ２３％ꎮ

虽然更高的压缩机等熵效率使得储热温度降低ꎬ

进而减少释能过程膨胀机输出功ꎬ但相比之下ꎬ压

缩机耗功降幅要高于膨胀机输出功率的降幅ꎬ故系

统电 －电转换效率提高ꎮ 可见ꎬ提高压缩机等熵效

率是提升 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 热力性能、减少损失的有效

途径ꎮ

图 ４　 压缩机等熵效率对系统热力学性能的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３. ２. ３　 膨胀机等熵效率

膨胀机等熵效率对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的输出功率、电 －

电转换效率和火用效率的影响如图 ５ 所示ꎬ膨胀机等

熵效率考察范围为 ０. ６５ ~ ０. ９５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着

膨胀机等熵效率提高ꎬ膨胀机输出功率、系统电 －电

转换效率和火用效率均呈上升趋势ꎮ 膨胀机等熵效

率由 ０. ６５ 增加到 ０. ９５ꎬ其输出功率由 ６４. ５ ＭＷ 大

幅增加 ４８. ６％ ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ 的电 － 电转换效率提高

１９. ７９％ ꎬ达到 ６０. ４６％ ꎬ而火用效率增长 １７. ０４％ ꎬ达

到 ６２. ４７％ ꎮ 对比图 ４ 和图 ５ꎬ可以发现 ＡＡ￣ＣＡＥＳ

性能与压缩机和膨胀机的等熵效率均近似呈线性关

联ꎬ但后者的斜率更大ꎬ表明系统性能对膨胀机等熵

效率更敏感ꎮ 这是因为提高压缩机等熵效率虽可降

低压缩功ꎬ但同时也使压缩机排气温度降低ꎬ进而降

低储热温度ꎬ从而使释能阶段回馈到膨胀机前的热

能品位降低ꎬ即膨胀机进口温度降低ꎬ输出功率减

少ꎮ 因而ꎬ提高膨胀机的等熵效率对优化 ＡＡ￣ＣＡＥＳ

系统热力性能更有效ꎮ
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图 ５　 膨胀机等熵效率对系统热力性能的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３. ２. ４　 压缩机进口温度

压缩机进口温度对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 压缩机组耗功、电
－电转换效率和火用效率的影响如图 ６ 所示ꎮ 分析

过程中ꎬ第 １ 级压缩机进口空气参数不变ꎬ调整第

２ ~第 ５ 级压缩机进口温度ꎬ考察范围 ０ ~ ４０ ℃ꎮ

图 ６　 压缩机进口温度对系统热力学性能的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图 ６ 可知ꎬ随着压缩机进口空气温度增加ꎬ压
缩机耗功增加ꎬ电转换效率和火用效率降低ꎮ 当压缩

机进口空气温度从 ０ ℃提高到 ４０ ℃时ꎬ压缩机组耗

功基于 ４６. ０７ Ｗ 增加 ５. ９％ ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ 的电 － 电转

换效率降低 ０. ３％ ꎬ火用效率降低 ３. ６４％ ꎮ 模拟结果

表明ꎬ改变压气机进口温度对于系统能量利用效率

影响不大ꎮ 这是因为随着各级压缩机进口温度的增

加ꎬ其出口温度也升高ꎬ释能时回馈到膨胀机ꎬ进口

温度相应也可增加ꎬ从而使得膨胀机输出功增加ꎬ抵
消了压缩机增加的耗功ꎬ故改变压缩机进口温度对

系统电 －电转换效率影响不大ꎮ
３. ２. ５　 膨胀机进口温度

膨胀机进口温度对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 膨胀机输出功

率、电 － 电转换效率和火用效率的影响如图 ７ 所示ꎬ
膨胀机进口温度考察范围 ８０ ~ １４０ ℃ꎮ 由图 ７ 可

知ꎬ随着膨胀机进口温度升高ꎬ膨胀机的输出功率、
电 －电转换效率和火用效率均增加ꎮ 当膨胀机进口

温度从 ８０ ℃提高至 １４０ ℃时ꎬ输出功率基于 ８１. ３
ＭＷꎬ增加 １７. ７８％ ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ 电 － 电转换效率提高

９􀆰 １３％ ꎬ火用效率提高 ６. ５％ ꎮ 这是因为绝热膨胀过

程对外做功量与初始温度正相关ꎬ随着膨胀机进口

温度增加ꎬ膨胀机输出功增加ꎬ从而使得系统性能

改善ꎮ

图 ７　 膨胀机进口温度对系统热力性能的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３. ２. ６　 节流压力

释能过程中ꎬ储气室内气压逐渐降低ꎬ为保证

膨胀机稳定运行ꎬ压缩空气须节流减压再进入膨胀

机做功ꎬ而节流会导致压力势能损失ꎬ进而影响系统

热力性能ꎮ 节流压力对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 膨胀机输出功率、
电 －电转化效率和火用效率的影响如图 ８ 所示ꎬ节流

压力考察范围为 ４ ~ ６. ５ ＭＰａꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随着节

流压力增加ꎬ膨胀机输出功率、系统电 －电转换效率

和火用效率均增加ꎮ 当节流压力为 ４ ＭＰａ 时ꎬ系统

电 －电转换效率为 ５３. ６％ ꎬ当节流压力提高至 ６. ５

ＭＰａꎬ系统电 － 电转换效率增加 ６. ４％ ꎬ但储气室

可利用容量减少了 ８３. ３％ ꎬ这表明提高膨胀机进口

压力虽可增加储能效率ꎬ但需以牺牲储能容量为

代价ꎮ
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图 ８　 节流压力对系统热力性能的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４　 结　 论

(１) 建立的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 热力学模型具有较好的

计算精度ꎬ压缩机、膨胀机出口气温的最大相对误差

为 ２. ６２％ ꎬ功率的最大相对误差 ４. １％ ꎬ能够满足工

程设计需要ꎮ
(２) 系统各类型部件的火用损失由大到小依次

为膨胀机ꎬ压缩机ꎬ再热器ꎬ间冷器ꎬ其中膨胀机火用

损失占比达到 ４０. ４２％ ꎬ因而对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统热力

学性能优化应着重从膨胀机入手ꎮ
(３) ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的电 － 电转换效率和火用效率

除与压缩机进口温度负相关外ꎬ与换热器效能、压
缩机 /膨胀机等熵效率、节流压力、膨胀机进口温

度均正相关ꎬ其中对压缩机、膨胀机等熵效率最

敏感ꎮ
本文获得的压缩机、膨胀机等设备特性与系统

性能的定量关系ꎬ可为 １００ ＭＷ 级压缩空气储能电

站的工程设计提供指导ꎮ 通过合理匹配参数ꎬ电站

的电 －电转换效率可超过 ６５％ ꎮ
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