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摘　 要:为了探究关键运行参数对基于微型先进绝热压缩空气储能(ＡＡ￣ＣＡＥＳ)的冷热电联产(ＣＣＨＰ)系统性能与

经济性的影响规律ꎬ寻求系统优化路径ꎬ构建了热力学与经济学模型ꎬ重点针对压缩机压比递减系数、透平机膨胀

比递减和递增系数以及释能阶段换热器上端差 ４ 个关键参数进行了敏感性分析ꎮ 结果表明:在压缩机压比与透平

机膨胀比都采用均匀分配原则且释能阶段换热器上端差为 ２０ Ｋ 的设计条件下ꎬ系统可实现 ４７. １２％ 的储能效率ꎬ
发电成本与利润率分别为 １６６. ３ / (ＭＷ􀅰ｈ)和 ４７. ２％ ꎻ压缩机压比递减系数对发电成本和利润率影响较低ꎬ而膨

胀比递减系数增加对系统储能效率和利润率造成的负面影响较为显著ꎻ减小释能阶段换热器上端差可同时提高储

能效率与利润率ꎮ
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引　 言

同步发展可再生能源与分布式能源系统是我国

实施节能减排战略ꎬ构建清洁低碳、安全高效能源体

系的重要举措[１]ꎮ 结合新能源的冷热电联产系统

(Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｏｏｌｉｎｇꎬ Ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ ＣＣＨＰ)通过

对能源梯级利用ꎬ进一步提升系统的能源利用率和

经济性ꎬ是分布式能源系统中重要的研究领域ꎮ 在

碳中和目标的持续推进下ꎬ新能源快速发展也为

ＣＣＨＰ 系统带来了广阔的前景[２]ꎮ
微型先进绝热压缩空气储能(Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｄｉａ￣

ｂａｔｉｃ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ａｉｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ ＡＡ￣ＣＡＥＳ)系统

不依赖地下岩穴进行储能ꎬ对环境要求低ꎬ同时节约

了投资成本ꎬ常被配置在分布式能源系统中ꎮ 微型

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的冷、热、电联产能力与 ＣＣＨＰ 能源系统

之间存在良好的适配性ꎬ两者结合可以实现储能与

联产的双重功能[３ － ５]ꎮ
近年来ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统的效率优化一直是研究

热点[６ － ７]ꎮ 张梦洁等人[８]搭建了 Ａ￣ＣＡＥＳ 系统实验

台ꎬ研究压缩机级数和压比组合对系统的影响ꎮ 黄

恩和[９]通过对 Ａ￣ＣＡＥＳ 系统建模后得出ꎬ在较高的

压缩级数下ꎬ上端差加剧对循环效率的负面影响更

显著ꎮ 吴金龙等人[１０]发现ꎬ当总膨胀比不变时ꎬＡＡ￣
ＣＡＥＳ 系统循环效率随一级透平机膨胀比的增大而

降低ꎮ 综上ꎬ压缩机、透平和换热器是影响 ＡＡ￣
ＣＡＥＳ 系统效率的主要部件ꎮ 然而目前关于压比、
膨胀比分配对系统效率影响的研究通常集中在二级

压缩 －二级膨胀系统[１０ － １１]ꎬ而针对多级数系统的相

关研究相对较少ꎮ
当 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统与 ＣＣＨＰ 系统耦合后ꎬ由于

ＣＡＥＳ 系统的结构参数变化会引起系统内部能量分

配关系的改变ꎬ因此 ＣＡＥＳ 系统的高效运行并不一

定意味着整个 ＣＣＨＰ 系统的高效ꎮ 如果能流匹配不

当ꎬ甚至会导致系统整体性能下降和成本增加[１２]ꎮ
因此ꎬ许多学者基于 ＣＡＥＳ 的 ＣＣＨＰ 系统在热力学

性能和经济性方面开展了深入研究[１３ － １６]ꎮ 李鹏等

人[１７]针对 ＣＡＥＳ 的 ＣＣＨＰ 系统ꎬ研究了在不同运行

方案下ꎬ储能功率、储气室最大压比以及压缩机进口

温度对系统的火用效率、火用密度以及年利率的影响ꎮ
Ｄｉｎｇ 等人[１８]提出一种耦合 ＣＡＥＳ、有机朗肯循环和

吸收式制冷的 ＣＣＨＰ 系统ꎬ并发现通过改善压缩机

和燃烧室的入口温度可显著提升系统性能ꎮ 梁健等

人[１９]以火用效率和单位能量成本为评价指标ꎬ对耦合

地热与 ＣＡＥＳ 的 ＣＣＨＰ 系统进行建模评估ꎬ研究表

明ꎬ透平机和换热器对系统效率具有关键影响ꎬ提高

透平机入口温度与膨胀比能够提升输出电能ꎬ而提

高换热器温差以及压缩机压比则可提升系统产热

量ꎮ 综上ꎬ目前关于压比分配、膨胀比分配以及换热

器上端差对基于多级数 ＣＡＥＳ 的 ＣＣＨＰ 系统效率与

经济性影响的研究较少ꎮ
文献[２０]研究表明ꎬ压缩机与透平机级数接近

有助于提升 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统效率ꎮ 基于这一结论ꎬ本
研究对文献[２１]中五级压缩 － 三级膨胀构型进行

改进ꎬ提出了一种适用于分布式场景的基于微型

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的 ＣＣＨＰ 系统ꎮ 该系统采用四级压缩 －
三级膨胀的配置ꎬ使压缩与膨胀级数更匹配ꎮ 此外ꎬ
系统将 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 末级透平机出口空气用于驱动吸

收式制冷器制冷ꎬ向冷用户提供冷水ꎬ并利用释能过

程中储热介质余热为热用户提供生活热水ꎬ从而实

现冷热电联供ꎮ 最后建立该系统的热力学与经济学

模型ꎬ分析关键参数对热力学性能与经济性的影响ꎮ
研究结论有助于改进基于微型 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的 ＣＣＨＰ
系统设计ꎮ
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１　 系统构建

利用 ＭＡＴＬＡＢ 构建基于微型 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 与吸收

式制冷的 ＣＣＨＰ 系统[２１]ꎬ具体如图 １ 所示ꎮ 系统分

成 ６ 部分:(１) 压缩与级间冷却:采用四级压缩机

(Ｃ１ ~ Ｃ４)与四级级间冷却换热器(ＥＸ１ ~ ＥＸ４)ꎬ对
空气交替进行压缩与冷却ꎬ有利于压缩过程的正向

进行ꎬ减小压缩空气所需的压缩功ꎻ(２) 蓄热介质储

存:在储能阶段ꎬ换热器出口的高温水被储存在热水

罐中ꎬ而在热用户处进行余热回收后ꎬ得到的常温水

则被储存在冷水罐中ꎻ(３) 余热回收:释能阶段级间

再热后的中温水与热水罐剩余高温水被一同送至热

用户处供热ꎻ(４) 储气:储能阶段将压缩后的高压空

气存储在储气罐中ꎻ(５) 级间再热与膨胀:高压空气

在释能阶段换热器(ＥＸ５ ~ ＥＸ７)中被加热后进入透

平机(Ｔ１ ~ Ｔ３)做功ꎬ空气压力逐级下降ꎻ(６) 吸收

式制冷:透平机出口热空气进入吸收式制冷器中产

生冷水输送至冷用户处制冷ꎮ

图 １　 基于微型 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的 ＣＣＨＰ 系统图[２１]

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ａ ｍｉｃｒｏ ＡＡ￣ＣＡＥＳ[２１]

为了突出关键参数对系统的影响ꎬ根据以下假

设进行相应的简化[２２ － ２３]:(１)假设系统部署时无高

程差ꎬ忽略空气的位置势能影响ꎻ (２) 假设储气

罐、高温罐及管道保温良好ꎬ忽略其对外散热损失ꎻ

(３) 在计算储气罐压强、温度时ꎬ将空气按理想气体

计算ꎻ (４) 可忽略启停过程中设备偏离设计工况的

时间ꎬ假设压缩机与透平机具有恒定的等熵效率ꎬ其

中透平机为离心式透平机ꎻ(５) 忽略驱动换热介质

的泵功等辅助系统能耗ꎮ

２　 热力学模型

２. １　 部件模型

２. １. １　 储能过程的压缩机

压缩过程被认为是绝热过程ꎮ 空气在压缩机中

被加压至设计压力时ꎬ其温度相应升高ꎮ 压缩机空

气出口压力和温度分别为:
ｐ ｏｕｔ
ｃꎬｉ ＝ ｐｉｎ

ｃꎬｉπｃꎬｉ (１)

Ｔ ｏｕｔ
ｃꎬｉ ＝ Ｔ ｉｎ

ｃꎬｉ
[π

ｋ－１
ｋ

ｃ － １]
ηｃꎬｉ

＋ １{ } (２)

式中:ｐｉｎ
ｃꎬｉꎬｐｏｕｔ

ｃꎬｉ—第 ｉ 级压缩机的进、出口压力ꎬＰａꎻ
Ｔ ｉｎ

ｃꎬｉꎬＴ ｏｕｔ
ｃꎬｉ —第 ｉ 级压缩机的进、出口温度ꎬＫꎻｋ—空气

比热容比ꎻηｃꎬｉ—第 ｉ 段压缩机等熵效率ꎬ％ ꎻπｃꎬｉ—
第 ｉ 级压缩机压比ꎮ

第 ｉ 级压缩机耗电功率 Ｗ
􀅰

ｃꎬｉ为:

Ｗ
􀅰

ｃꎬｉ ＝ (ｈｏｕｔ
ｃꎬｉ － ｈｉｎ

ｃꎬｉ)ｑｍꎬｃ (３)
式中:ｈｉｎ

ｃꎬｉꎬｈｏｕｔ
ｃꎬｉ—第 ｉ 级压缩机的空气进 /出口焓值ꎬ

ｋＪ / ｋｇꎻｑｍꎬｃ—储能过程压缩空气质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
总压缩机耗电量 Ｗｃ 为:

Ｗｃ ＝ ｔｃｈａｒ∑
４

ｉ ＝ １
Ｗ
􀅰

ｃꎬｉ (４)

式中:ｔｃｈａｒ—储能过程运行时间ꎬｓꎮ
２. １. ２　 储能过程的换热器

储能过程换热器空气出口温度为:
Ｔ ｉｎ

ｃ. ｉ＋１ ＝ εｉＴ ｉｎ
ｃｗ ＋ (１ － εｉ)Ｔ ｏｕｔ

ｃ. ｉ (５)
式中:εｉ—第 ｉ 级换热器效能ꎻＴ ｉｎ

ｃｗ—压缩过程中低温

储热介质温度ꎬＫꎮ
储能阶段换热器出口压力为[２４]:

ｐ ｉｎ
ｃ. ｉ ＋１ ＝ ｐｏｕｔ

ｃꎬｉ １ －
０. ００８３εｉ

１ － εｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (６)

２. １. ３　 储 /释能过程的储气罐

在储 /释能过程中ꎬ随着空气不断注入或排出储

气罐ꎬ其内部压力和温度的计算公式为:
ｄｐａｃ

ｄｔ ＝
Ｒｇｋ
Ｖａｃ

(ｑｍꎬｃＴｉｎ － ｑｍꎬｅＴａｃ) (７)

ｄＴａｃ

ｄｔ ＝
(ｑｍꎬｃｋＴｉｎ ＋ [(１ － ｋ)ｑｍꎬｅ － ｑｍꎬｃ]Ｔａｃ)

ｍａｃ
(８)

式中:ｐａｃ—储气罐的内部压力ꎬＰａꎻＲｇ—通用气体常

数ꎻＴｉｎ—储气罐的进口温度ꎬＫꎻＴａｃ—储气罐温度ꎬＫꎻ
Ｖａｃ—储气罐体积ꎬｍ３ꎻｍａｃ—储气罐内的空气质量ꎬ
ｋｇꎻｑｍꎬｅ—释能过程释放空气质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
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２. １. ４　 释能过程的透平机

空气在透平机中膨胀至设计压力ꎬ其温度相应

降低ꎮ 第 ｉ 级透平机出口压力和温度为:
ｐｏｕｔ
ｅꎬｉ ＝ ｐｉｎ

ｅꎬｉπｅꎬｉ (９)

Ｔ ｏｕｔ
ｅꎬｉ ＝ Ｔ ｉｎ

ｅꎬｉ{１ － [１ － π
ｋ－１
ｋ

ｅ ]ηｅꎬｉ} (１０)
式中:ｐｉｎ

ｅꎬｉꎬｐｏｕｔ
ｅꎬｉ—第 ｉ 级透平机的进 /出口压力ꎬＰａꎻ

πｅꎬｉ—第 ｉ 级透平机的膨胀比ꎻＴ ｉｎ
ｅꎬｉ—第 ｉ 级透平机进

口温度ꎬＫꎻＴ ｏｕｔ
ｅꎬｉ —第 ｉ 级透平机出口温度ꎬＫꎻηｅꎬｉ—第

ｉ 级透平机等熵效率ꎬ％ ꎮ

第 ｉ 级透平机发电功率 Ｗ
􀅰

ｅꎬｉ为:

Ｗ
􀅰

ｅꎬｉ ＝ (ｈｉｎ
ｅꎬｉ － ｈｏｕｔ

ｅꎬｉ)ｑｍꎬｅ (１１)
式中:ｈｉｎ

ｅꎬｉꎬｈｏｕｔ
ｅꎬｉ—第 ｉ 级透平机的进 /出口焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

释能过程中总输出功 Ｗｅ 为:

Ｗｅ ＝ ｔｄｉｓ∑
３

ｉ ＝ １
Ｗ
􀅰

ｅꎬｉ (１２)

式中:ｔｄｉｓ—释能过程运行时间ꎬｓꎮ
２. １. ５　 释能过程的换热器

释能过程换热器空气出口温度为 Ｔｉｎ
ｔｕｒꎬｉ:

Ｔｉｎ
ｔｕｒꎬｉ ＝ εｉＴｉｎ

ｅｗ ＋ (１ － εｉ)Ｔ ｏｕｔ
ｔｕｒꎬｉ－１ (１３)

式中: Ｔｉｎ
ｅｗ—释能过程中高温储热介质温度ꎬ Ｋꎻ

Ｔｏｕｔ
ｅꎬｉ － １—上一级透平机出口温度ꎬＫꎮ

释能阶段换热器出口压力 ｐｉｎ
ｔｕｒꎬｉ ＋ １为:

ｐｉｎ
ｔｕｒꎬｉ ＋１ ＝ ｐｏｕｔ

ｔｕｒꎬｉ １ －
０. ００８３εｉ

１ － εｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (１４)

式中:ｐｏｕｔ
ｔｕｒꎬｉ—第 ｉ 级透平机出口压力ꎮ

２. １. ６　 系统供热量

系统供热量计算公式 Ｑｈ 为:
Ｑｈ ＝ Ｑｒｅｃ ＋ Ｑｒｅｍ (１５)

式中:Ｑｒｅｃ—高温储热工质加热空气后剩余的热量ꎬ
ｋＷ􀅰ｈꎻＱｒｅｍ—高温罐剩余储热工质的热量ꎬｋＷ􀅰ｈꎮ

Ｑｒｅｃ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
[(Ｔｏｕｔ

ｅｗꎬｉ － Ｔｅｎｖ)ｑｏｕｔ
ｍꎬｉ]ｃｐꎬｗ ｔｄｉｓ (１６)

式中: Ｔｏｕｔ
ｅｗꎬｉ—释能过程第 ｉ 级换热器储热介质出

口温度ꎬＫꎻｑｏｕｔ
ｍꎬｉ—释能过程第 ｉ 级换热器储热介质

出口质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ ｃｐꎬｗ—储热介质比定压热容ꎬ
ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴｅｎｖ—环境温度ꎬＫꎮ

Ｑｒｅｍ ＝ (Ｔｅｗ － Ｔｅｎｖ)ｍｒｅｍｃｐꎬｗ (１７)
式中:ｍｒｅｍ—释能过程结束后高温罐中剩余储热介

质质量ꎬｋｇꎮ
２. １. ７　 系统制冷量

系统制冷量 Ｑｃｏｏｌｉｎｇ的计算公式为:

Ｑｃｏｏｌｉｎｇ ＝ Ｐｃｏｏｌｉｎｇ ｔｄｉｓ (１８)
Ｐｃｏｏｌｉｎｇ ＝ ＣＯＰａｂ(Ｔ ｏｕｔ

ｅꎬ３ － Ｔ ｅｎｖ)ｃｐꎬａｑｍꎬｅ (１９)
式中:Ｐｃｏｏｌｉｎｇ—释能阶段系统产冷功率ꎻＣＯＰａｂ—吸收

式制冷机制冷系数ꎬ取 １. ３[２５]ꎻＴ ｏｕｔ
ｅꎬ３—第 ３ 级透平机

出口温度ꎻｃｐꎬａ—空气比定压热容ꎮ
２. ２　 经济学建模

２. ２. １　 系统投资成本

设备投资总成本 Ｚ ｔｏｔ的计算公式为:

Ｚ ｔｏｔ ＝ ∑Ｚ
ｊ

(２０)

式中:Ｚ ｊ—系统各部件投资成本ꎮ
设备购买计算公式如表 １ 所示ꎮ 其中:ＡＨＥＸ为

换热器换热面积ꎻＶｈｔ 为高温罐体积ꎻＶｃｔ 为低温罐

体积ꎮ

表 １　 设备购买成本公式表[２６ － ２７]

Ｔａｂ. １ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｃｏｓｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｔａｂｌｅ[２６ － ２７]

部件 成本方程 /

压缩机 Ｚｃꎬｉ ＝
７１. １ｑｍꎬｃπｃꎬｉ ｌｎ(πｃꎬｉ)

０. ９ － ηｃꎬｉ

换热器 ＺＨＥＸꎬｉ ＝ １２ ０００ (
ＡＨＥＸꎬｉ

１００ )
０. ６

储气室 Ｚａｃ ＝ １. ２１８ｅｘｐ[２. ６３１ ＋ １. ３６７(ｌｎ(Ｖａｃ) －

０. ０６３ (ｌｎＶａｃ) ２]

高温罐 Ｚｈｔ ＝ ５ ９４１. ７Ｖ － ０. ３８９
ｈｔ

低温罐 Ｚｃｔ ＝ ５ ９４１. ７Ｖ － ０. ３８９
ｃｔ

透平机 Ｚｅꎬｉ ＝
４７９. ３４ｍ􀅰ｅ ｌｎ(πｅꎬｉ)

０. ９２ － ηｅꎬｉ

[１ ＋ ｅｘｐ(０. ０３６Ｔ ｉｎ
ｅꎬｉ － ５４. ４)]

电动机 Ｚｍ ＝ ６０ (Ｗ
􀅰

ｃ) ０. ９５

发电机 Ｚｇ ＝ ６０ (Ｗ
􀅰

ｅ) ０. ９５

吸收式制冷机 Ｚａｂ ＝ １９６ Ｐ
􀅰

ｃｏｏｌｉｎｇ

２. ２. ２　 资本回收系数

资本回收系数(Ｃａｐｉｔａｌ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ＦａｃｔｏｒꎬＣＲＦ)是
一种用于将总投资额转换为在其使用寿命内每年等

额支付的年金系数ꎮ 其计算公式如下:

ＣＲＦ ＝ ｒ ( ｒ ＋ １) ｎ

(１ ＋ ｒ) ｎ － １
(２１)

式中:ｒ—贴现率ꎬ取 ６％ [２８]ꎻｎ—系统服务年限ꎬ取
３０ 年ꎮ
２. ２. ３　 年运维费用

系统年运维费用 ＺＯ 为:
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ＺＯ ＝ φＺ ｔｏｔ (２２)

式中:φ—年运维系数ꎬ取 ６％ [２９]ꎮ
２. ２. ４　 年度耗电成本

年度耗电成本 ＺＥ 为:
ＺＥ ＝ ３６５Ｗｃｃｖａｌ (２３)

式中: ｃｖａｌ—低谷期电价ꎬ取 ０. ０３０７ / (ｋＷ􀅰ｈ) [３０]ꎮ
２. ２. ５　 年利润

年利润 ＭＡＴ计算公式为:
ＭＡＴ ＝ ＲＡＴ － ＺＯ － ＺＥ (２４)
其中:
ＲＡＴ ＝ ３６５(ＲＥ ＋ Ｒｈ ＋ Ｒｃ) (２５)
ＲＥ ＝ ３６５Ｗｅｃｐｅａ (２６)
Ｒｈ ＝ Ｑｈｃｈ (２７)
Ｒｃ ＝ Ｑｃｃｃ (２８)

式中:ＲＡＴ—年收入ꎬ ꎻＲＥ—供电收入ꎬ ꎻＲｈ—供热

收入ꎬ ꎻＲｃ—制冷收入ꎬ ꎻｃｐｅａ—高峰期电价ꎬ０􀆰 １１２

/ (ｋＷ􀅰ｈ) [２８]ꎻｃｈ—热量价格ꎬ０. ０４５ ２ / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎻ

ｃｃ—制冷价格ꎬ０. ０４８ ２ / (ｋＷ􀅰ｈ) [３１]ꎮ
２. ３　 评价指标

为了从热力学和经济性两个角度来衡量基于微

型 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的 ＣＣＨＰ 系统性能ꎬ定义了储能效率、
发电成本、年利润率 ３ 个性能指标ꎮ
２. ３. １　 储能效率

储能效率 ηｃｙｃ被定义为系统透平机总发电量与

压缩机总耗电量之比ꎬ反映了系统的电 －电效率ꎬ其
计算公式为:

ηｃｙｃ ＝
Ｗｅ

Ｗｃ
× １００％ (２９)

２. ３. ２　 发电成本

发电成本(Ｃｏｓｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙꎬ ＣＯＥ) [３２] 被定义

为每千瓦时电所消耗的成本ꎬ反映了系统的应用潜

力ꎬ其计算公式为:

ＣＯＥ ＝
Ｚ ｔｏｔＣＲＦ ＋ ＺＯ ＋ ＺＥ

３６５Ｗｅ
(３０)

２. ３. ３　 年利润率计算

年利润率 μＡＰ被定义年利润与年成本之比ꎬ反
映了系统的盈利潜能ꎬ其计算公式为:

μＡＰ ＝
ＭＡＴ

ＺＯ ＋ ＺＥ
× １００％ (３１)

２. ４　 模型验证

参照文献[２１]的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统结构及设计参

数ꎬ对上述数学模型进行校核ꎮ 其中空气热物性参

数使用 ＲＥＦＰＲＯＰ ９. １ 软件计算ꎮ ＡＡ￣ＣＡＥＳ 计算结

果对比如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ结果中最大相对

误差为 ３. ８％ ꎬ说明本文数学模型精确性较好ꎬ可用

于后续研究ꎮ

表 ２　 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 计算结果对比

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＡ￣ＣＡＥＳ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

性能指标 文献[２１] 本文模型 相对误差 / ％

压缩机耗功率 / ｋＷ ２８７. ７４ ２９３. １２ １. ８

透平机输出功率 / ｋＷ ５５１. ７ ５７３. ５ ３. ８

循环效率 / ％ ３８. ３ ３９. １ ２. ０

３　 结果与讨论

选取 ＣＡＥＳ 中压缩机压比递减系数 α、透平机

膨胀比递增系数 β、膨胀比递减系数 γ、换热器上端

差 ４ 个参数进行敏感性分析ꎮ
３. １　 设计条件下系统性能结果

采用表 ３ 中参数设置系统ꎬ总压比和总膨胀比

在各级间均匀分布ꎮ

表 ３　 基于微型 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的 ＣＣＨＰ 系统设计参数[２１ꎬ３３]

Ｔａｂ. ３ Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ ＡＡ￣ＣＡＥＳ￣ｂａｓｅｄ

ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ[２１ꎬ３３]

参　 数 数　 值

总压比 １３７

总膨胀比 ２３

压缩机等熵效率 / ％ ８５. ０

Ｔ１ 等熵效率 / ％ ８７. ９

Ｔ２ 等熵效率 / ％ ８７. ０

Ｔ３ 等熵效率 / ％ ８５. ０

储气罐体积 / ｍ３ １００

储气罐最高压力 / ＭＰａ １０

储气罐最低压力 / ＭＰａ ２. ５

储能过程质量流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ ０. ４６

释能过程质量流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ ２. ４１

环境温度 / Ｋ ２９８

换热器上端差 / Ｋ ２０

储热介质初始温度 / Ｋ ２９８

充能时间 / ｈ ５

释能时间 / ｈ １

单日调峰次数 ２

　 　 在表 ３ 的设计条件下ꎬ系统性能评价指标如表
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４ 所示ꎮ 其中ꎬ储能效率达到 ４７. １２％ ꎬ发电成本为

１６６. ３ / (ＭＷ􀅰ｈ)ꎬ年利润率为 ４７. ２％ ꎮ

表 ４　 基于微型 ＣＡＥＳ 的 ＣＣＨＰ 系统性能指标

Ｔａｂ. ４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ

ＣＡＥＳ￣ｂａｓｅｄ ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

评价指标 数值

储能效率 / ％ ４７. １２

发电量 / ＧＪ ２. １４７

供热量 / ＧＪ １. ８８６

制冷量 / ＧＪ ０. ３８７

发电成本 / ( 􀅰ＭＷ － １􀅰ｈ － １) １６６. ３

年利润率 / ％ ４７. ２

３. ２　 压气机压比递减系数 α 敏感性分析

将四 级 压 缩 机 的 递 减 压 比 设 置 为 πｃꎬ１ ＝

３. ４２１ ＋ ０. ０８α、πｃꎬ２ ＝ ３. ４２１ ＋ ０. ０４α、πｃꎬ３ ＝ ３. ４２１ － ０. ０４α、πｃꎬ４ ＝
３. ４２１ － ０. ０８αꎬ其中 α 为压比递减系数ꎮ 随 α 逐渐增加ꎬ
压比递减程度增高ꎬπｃꎬ１和 πｃꎬ２增加ꎬπｃꎬ３和 πｃꎬ４减少ꎮ

图 ２ 展示了随着压比递减系数 α 递增ꎬ系统储

能效率、Ｃ１ ~ Ｃ４ 耗电量及输出能量的变化情况ꎮ 由

图 ２ 可知ꎬ压比递减系数 α 从 ０ 增加到 １０ 时ꎬ系统

储能效率先略微增加后下降ꎮ 当 α 为 ２ 时储能效率

最大ꎮ 随压比递减系数 α 从 ２ 增加到 １０ꎬＣ１、Ｃ２ 耗

电量增加ꎬＣ３、Ｃ４ 耗电量减少ꎬ而 Ｃ１、Ｃ２ 耗电增加

量大于 Ｃ３、Ｃ４ 耗电减少量ꎬ导致系统能耗增加ꎬ储
能效率从 ４６. ７８％降低至 ４６. ３４％ ꎮ 同时ꎬ随压比递

减系数 α 增加系统供热量与制冷量增多ꎮ

图 ２　 ＣＡＥＳ 压缩机压比递减系数 α对储能效率及

压缩机耗功、输出能量的影响

Ｆｉｇ. ２ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＡＥＳ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ

系统发电成本与利润率随压比递减系数 α 的

变化如图 ３ 所示ꎮ 根据表 １ 中的压缩机成本方程ꎬ
随着压比递减系数 α 增加ꎬ压缩机成本增加ꎬ造成系

统投资成本与年度耗电成本同时升高ꎬ导致发电成本

从 １６６. ２ / (ＭＷ􀅰ｈ)略微上升至 １６７. ０ / (ＭＷ􀅰ｈ)、
利润率从 ４７. ２１％略微下降至 ４７. １３％ ꎮ

图 ３　 ＣＡＥＳ 压比递减系数 α对发电成本和

年利润率的影响

Ｆｉｇ. ３ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＡＥＳ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

α ｏｎ ＣＯＥ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｍａｒｇｉｎ

３. ３　 透平机膨胀比递减系数 β 敏感性分析

将三 级 透 平 机 的 膨 胀 比 设 置 为 πｅꎬ１ ＝

２. ８４１ ＋ ０. ０４β、πｅꎬ２ ＝ ２. ８４、πｅ. ３ ＝ ２. ８４１ － ０. ０４βꎬ其中 β 为

膨胀比递减系数ꎮ 随着 β 逐渐递增ꎬ膨胀比递减程

度增高ꎬπｅꎬ１增加ꎬπｅꎬ３减少ꎮ
图 ４ 给出了透平机膨胀比递减系数 β 对系统储

能效率、透平机发电量和输出能量的影响规律ꎮ

图 ４　 ＣＡＥＳ 透平机膨胀比递减系数 β 对储能效率、

透平机发电量、输出能量的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＡＥＳ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｔｕｒｂｉｎｅ

ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ
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由图 ４ 可知ꎬ当膨胀比递减系数 β 从 ３ 增加到

１０ 时ꎬＴ１ 发电量上升ꎬ而 Ｔ３ 发电量下降ꎬ且 Ｔ１ 发

电量增幅小于 Ｔ３ 降幅ꎬ造成系统发电量从 ２. １４９ ＧＪ
降至 ２. １３１ ＧＪꎬ储能效率相应从 ４７. １５％ 下降到

４６􀆰 ７７％ ꎮ 随着递减程度增加ꎬＴ１ 出口空气在级间

再热过程中从高温水中吸收热量增多ꎬ造成系统最

终供热量减少ꎮ
系统发电成本、年利润率随膨胀比递减系数的

变化如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ当膨胀比递减系数 β
从 ０ 增加到 １０ 时ꎬ由于释能过程中空气吸收的热量

增加ꎬ换热器需要更大的换热面积ꎬ从而导致投资成

本增加ꎮ 在此条件下ꎬ发电成本从 １６６. ２ / (ＭＷ􀅰ｈ)
显著上升至 １７２. ７ / (ＭＷ􀅰ｈ)ꎬ利润率从 ４７. ２１％显

著下降至 ４４. ７９％ ꎮ

图 ５　 ＣＡＥＳ 膨胀比递减系数 β 对发电成本、

年利润率影响

Ｆｉｇ. ５ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＡＥＳ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ

ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｍａｒｇｉｎ

３. ４　 透平机膨胀比递增系数 γ 敏感性分析

将 三 级 透 平 机 的 膨 胀 比 设 置 为 Ｐｒｅ１ ＝

２. ８４１ － ０. ０４γ、Ｐｒｅ２ ＝ ２. ８４、Ｐｒｅ３ ＝ ２. ８４１ ＋ ０. ０４γꎬ其中 γ 为

膨胀比递增系数ꎮ 随 γ 逐渐递增ꎬ膨胀比递减程度

增高ꎬＰｒｅ１减小ꎬＰｒｅ３增加ꎮ
图 ６ 展示了膨胀比递增系数 γ 对系统储能效

率、透平机发电量及输出能量的影响规律ꎮ 由图 ６
可知ꎬ随膨胀比递系数 γ 从 ０ 增加至 １０ 时ꎬＴ１ 发电

量减少ꎬＴ３ 发电量增加ꎮ 但由于 Ｔ３ 绝热效率小于

Ｔ１ꎬ导致 Ｔ３ 增加的发电量小于 Ｔ１ 减少的发电量ꎮ
总体而言ꎬ透平机系统发电量从 ２. １４７ ＧＪ 下降至

２􀆰 １０７ ＧＪꎬ储能效率从 ４７. １２％ 下降至 ４６. ２２％ ꎮ 随

着膨胀比递增程度的增加ꎬ空气在级间再热过程中

从高温水中吸收的热量减少ꎬ从而导致系统最终的

供热量增加ꎮ 同时由于 Ｔ３ 膨胀比增加ꎬ出口空气温

度降低ꎬ导致吸收式制冷器制冷量从 ０. ３８７ ＧＪ 降至

０. ０９５ ＧＪꎮ

图 ６　 ＣＡＥＳ 透平机膨胀比递增系数 γ对储能效率、

透平机发电量、输出能量的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＡＥＳ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ γ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｔｕｒｂｉｎｅ

ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ

图 ７ 展示了系统膨胀比递增系数 γ 对发电成本

和年利润率的影响ꎮ

图 ７　 ＣＡＥＳ 膨胀比递增系数 γ对发电成本和

年利润率的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＡＥＳ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ γ ｏｎ ＣＯＥ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｍａｒｇｉｎ

根据表 １ 中成本方程可知ꎬ吸收式制冷器的投

资成本随着系统制冷量的减少而降低ꎬＴ１ 的投资成

本随着膨胀比的减少而降低ꎬＥＸ６ 的投资成本也随

着换热量的减少而降低ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ尽管系统发

电量也在减少ꎬ但整体而言ꎬ随着膨胀比递增系数 γ
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从 ０ 增加到 １０ꎬ发电成本随着系统总投资成本减少

从 １６６. ３ / (ＭＷ􀅰ｈ)下降至 １６４. ２ / (ＭＷ􀅰ｈ)ꎬ利润

率从 ４７􀆰 ２１％ 上升至 ４７􀆰 ８９％ ꎬ由此反映出膨胀比

递增系数 γ 的设定需在储能效率与利润率之间进行

权衡ꎮ
３. ５　 释能阶段换热器上端差敏感性分析

释能阶段换热器上端差对系统储能效率、供热

量以及制冷量的影响如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随
着释能阶段换热器上端差从 ２０ Ｋ 减小至 ５ Ｋꎬ系统

储能效率从 ４７. １２％ 显著增加至 ４８. ８２％ ꎮ 同时释

能过程空气级间再热从高温水吸收热量增多ꎬ透平

入口空气温度上升ꎬ供热量下降ꎻ同时末级透平出口

温度随之上升ꎬ系统制冷量增加ꎮ

图 ８　 换热器上端差对储能效率和输出能量的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｕｐｐｅｒ ｅｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ

图 ９ 为释能阶段换热器上端差对系统发电成本

和年利润率的影响ꎮ

图 ９　 换热器上端差对发电成本和年利润率的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｕｐｐｅｒ ｅｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｍａｒｇｉｎ

由图 ９ 可知ꎬ随着释能阶段换热器上端差从

２０ Ｋ减小至 ５ Ｋꎬ发电成本下降ꎬ利润率升高ꎮ 然

而ꎬ上端差减小时ꎬ级间再热换热量、发电量及供冷

量均上升ꎬ根据表 １ 中成本方程可知ꎬ上端差减小

时ꎬ释能阶段换热器、发电机以及吸收式制冷器的成

本均随之提高ꎬ但由于系统发电量增加而导致发电

成本降低ꎮ 当换热器上端差达到 ５ Ｋ 时ꎬ系统发电

成本最小且利润率最大ꎬ分别为 １６４. ５ / (ＭＷ􀅰ｈ)
与 ４７􀆰 ７８％ ꎮ 因此ꎬ在设计中适当地减小换热器上

端差可以提高储能效率与利润率ꎮ

４　 结　 论

本文提出了一种耦合 ＣＡＥＳ 与吸收式制冷装置

的 ＣＣＨＰ 系统ꎬ研究了压缩机压比递减系数、膨胀比

递减与递增系数、释能阶段换热器上端差对系统热

力学与经济学的影响ꎬ主要研究结论如下:
(１) 在设计条件下ꎬ该 ＣＣＨＰ 系统的储能效率

为 ４７. １２％ ꎬ系统发电成本为 １６６. ３ / (ＭＷ􀅰ｈ)ꎬ系
统利润率为 ４７. ２％ ꎮ

(２) 压比递减系数 α 增加对系统储能效率以及

利润率影响较小ꎮ 当压比递减系数 α 从 ０ 增加至

１０ 时ꎬ 储能效率和利润率分别下降 ０. ４４％ 和

０. ０８％ ꎮ
(３) 当膨胀比递减系数 β 从 ０ 增加至 １０ 时ꎬ系

统储能效率从 ４７. １５％ 下降至 ４６. ７２％ ꎬ利润率从

４７. ２１％下降至 ４４. ７９％ ꎬ结果表明ꎬ膨胀比递减系

数增加对系统负面影响较为显著ꎮ
(４) 提高膨胀比递增系数 γ 一方面会降低储能

效率ꎬ但另一方面会提高利润率ꎮ 因此ꎬ在设计中应

综合考虑储能效率和利润率ꎬ合理权衡膨胀比递增

系数ꎮ
(５) 减小释能阶段换热器上端差会同时提高储

能效率与利润率ꎮ 当换热器上端差为 ５ Ｋ 时ꎬ系统

储能效率和利润率达到最大ꎬ分别为 ４８. ８２％ 和

４７. ７８％ ꎮ
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