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摘要:能源和环境问题日益突出ꎬ可再生能源快速发展ꎬ其存在的间歇性是制约其发展的关键性问题之一ꎮ 先进绝热压

缩空气储能系统(ＡＡ￣ＣＡＥＳ)是解决可再生能源间歇性的有效方法ꎮ 建立了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 储能阶段的数学模型并进行了能

量守恒、 平衡、各部件关键参数的动态分析和敏感性分析ꎮ 结果表明ꎬ提出的数学模型遵循能量平衡和 守恒定律ꎻ压
缩机的 损失大于换热器ꎻ能量和 分别主要储存在导热油和高压空气中ꎻ压缩机运行工况与设计的偏差使储能阶段效

率变低ꎻ空气流速和第一级透平入口温度对运行时间的影响大于储气温度、绝热效率和储气质量ꎮ 本文研究为根据实际

需求调节参数和优化储能系统提供参考ꎮ
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　 　 由于能源和环境问题ꎬ以太阳能和风能为主的可再生能源技术得到广泛关注[１]ꎬ但是太阳能光伏发电

和风力发电具有间歇性的特点ꎬ给电网造成不稳定性ꎮ 能源生产和需求在时间维度上不统一是造成弃风弃

光现象的主要原因[２]ꎮ 储能系统的使用能很好地解决上述问题[３]ꎮ 先进绝热压缩空气储能系统(ａｄｖａｎｃｅｄ
ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ)具有使用时间长、储能容量大、造价低的优势[４]ꎬ且可采用

地上储气装置减小对地理位置的依赖[５]ꎬ被认为是非常具有工业应用潜力的储能方式ꎮ
对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 进行建模仿真和动态分析对该技术的发展具有重大意义ꎮ Ｓｚａｂｌｏｗｓｋｉ 等[６] 利用 Ａｓｐｅｎ

Ｈｙｓｙｓ 软件构建了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统的动态数学模型并对其进行了能量和 分析ꎬ结果表明储能系统的 损失

主要在压缩机和换热器ꎮ 孙晓霞等[７]针对储能阶段和释能阶段储气罐的压力变化ꎬ建立了各部件的动态模

型ꎬ探究了压缩机和膨胀机的运行方式对系统储能效率和储能密度等参数的影响ꎬ结果表明滑－定模式下系

统的储能效率最高ꎬ且与释能时间成正比ꎮ Ｃｈｅｎ 等[８] 在考虑储气罐和热油罐动态特性的基础上ꎬ建立了新

型再压缩绝热压缩空气储能系统(ＲＡ￣ＣＡＥＳ)的动态模型ꎬ将所提出的 ＲＡ￣ＣＡＥＳ 与 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 的系统性能进

行了比较ꎬ结果表明 ＲＡ￣ＣＡＥＳ 的储能效率总比 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 高 ４％左右ꎮ 陈辉等[９]建立了 ＣＡＥＳ 释能阶段的动

态模型ꎬ对释能阶段的对启动过程、准同期并网过程以及变工况过程进行了仿真ꎬ分析了不同运行工况下膨

胀机等熵效率、 效率和储能效率的变化规律ꎮ 贾明祥等[１０] 对 ５００ ｋＷ ＣＡＥＳ 的储能和释能阶段进行了仿

真分析并于试验运行数据进行了对比ꎬ分析结果表明ꎬ膨胀过程 损失最大ꎬ换热过程 损失最小ꎮ 李鹏

等[１１]根据输出方式和储能方式的不同ꎬ提出了 ４ 种不同的运行方案并对方案中的系统参数进行了优化ꎬ讨
论了不同参数对不同方案的影响ꎬ结果表明提高压缩机进口空气温度和合适的储能功率、储气室压比有利于

系统性能的提高ꎬ冷热电联产具有更好的热力性能和经济性能ꎮ
在 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 储能阶段ꎬ压缩机的排气压力受储气罐内空气压力的影响ꎬ末级压缩机的排气压力与储气

罐内空气同步变化ꎮ 在应用中大多采用定容储气罐ꎬ空气压力在储气过程剧烈变化ꎬ压缩机的运行工况也随

之变化ꎮ 目前ꎬ对压缩机变工况动态仿真的研究较少ꎮ 本文建立了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 储能阶段的热力学模型ꎬ通过

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件对三级压缩的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 储能阶段进行仿真ꎬ分析了储能阶段的能量守恒、 平衡和压缩机、换
热器的关键参数以及性能参数的动态变化ꎬ为 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 储能阶段优化和控制提供一定的理论依据ꎮ

１　 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统储能阶段

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 储能阶段流程如图 １ 所示ꎮ 储能阶段主要部件为压缩机(Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３)、换热器(ＨＸ１、ＨＸ２、
ＨＸ３)、冷油罐(ＣＯＴ)、热油罐(ＨＯＴ)和储气罐(ＡＴ)ꎮ 储能过程进行时ꎬ电能驱动压缩机工作ꎮ 空气在三级

压缩机中被依次压缩ꎬ高温高压空气在换热器中被来自冷油罐导热油冷却ꎮ 最后ꎬ来自末级换热器的空气流

入储气罐ꎬ被加热的导热油流入热油罐ꎬ至此完成ꎮ

３４
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图 １　 储能阶段示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｇｅ

２　 储能阶段仿真建模

基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件建立了 ＣＡＥＳ 系统储能阶段的热力学模型ꎮ 由于压缩空气的压力很高ꎬ利用

ＲＥＦＰＲＯＰ 中空气的热力学性质进行计算ꎮ 在建模过程中ꎬ进行了以下合理假设:(１)空气的状态参数均匀

分布ꎻ(２)压缩机的设计绝热效率是 ０.８ꎻ(３)忽略热损失和热惯性ꎻ(４)压力损失与空气流量成正比ꎻ(５)导
热油流量与空气流量成正比ꎮ

本文所用符号及定义如表 １ 所示ꎮ 其中带“􀅰”表示相对参数ꎬ下标 ０ 表示设计参数ꎬ下标 ｉｎ 表示入口

参数ꎬ下标 ｏｕｔ 表示出口参数ꎬ下标 ａｉｒ 和 ｏｉｌ 分别表示空气和导热油ꎮ
表 １　 本文所用符号及定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｍｂｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

符号 定义 单位 符号 定义 单位

ｗ 功率 ｋＷ ｎ 转速 ｒ / ｍｉｎ

ｃｐ 定压比热容 ｋＪ􀅰ｋｇ / Ｋ Ｑ 换热量 ｋＷ

κ 比热容比 Δ 参数差值

Ｔ 温度 Ｋ ｕ 比内能 ｋＪ / ｋｇ

ε 压比 ρ 密度 ｋｇ / ｍ３

η 效率 ｃ 空气流速 ｍ / ｓ

ｈ 焓 ｋＪ / ｋｇ Ｖ 体积 ｍ３

Ｐ 压力 ＭＰａ ｖ 比体积 ｍ３ / ｋｇ

ｗ 功率 ｋＷ φ 阻力系数

ｑｍ 质量流量 ｋｇ / ｓ ｓ 比熵 ｋＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)

τ 时间 ｓ 或 ｈ Ｅｎ 能量 ＭＪ

Ｇ 折合流量 ｍ􀅰ｓ􀅰Ｋ０.５ Ｅｘ ＭＪ

２.１　 压缩机模型

单级压缩机的功耗为:

ｗ ＝
ｃｐＴｉｎ(ε

κ－１
κ － １)

ηｓ
ꎬ (１)

ηｓ是压缩机的绝热效率ꎮ
压缩机出口空气的焓 ｈｏｕｔ和压力 Ｐｏｕｔ分别为:

ｈｏｕｔ ＝ ｈｉｎ ＋ ｗ ꎬ (２)
Ｐｏｕｔ ＝ εＰ ｉｎ ꎮ (３)

出口空气温度可在软件 ＲＥＦＰＲＯＰ 中通过空气的焓和压力查到ꎮ
三级压缩机的总功耗:
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Ｗ ＝ ∫τ
０
ｗＣ１ ＋ ｗＣ２ ＋ ｗＣ３( ) ｑｍｄτ ꎮ (４)

离心式压缩机的数学模型为[１２]:

ε􀅰 ＝ ｃ１ ｎ􀅰( ) Ｇ
􀅰２ ＋ ｃ２ ｎ􀅰( ) Ｇ

􀅰 ＋ ｃ３ ｎ􀅰( ) ꎬ (５)

η􀅰 ＝ １ － ｃ４ (１ － ｎ􀅰) ２[ ] ｎ􀅰 / Ｇ
􀅰

( ) ２ － ｎ􀅰 / Ｇ
􀅰

( ) ꎬ (６)

ｃ１ ＝ ｎ􀅰 / ｑ １ － ｍ / ｎ􀅰( ) ＋ ｎ􀅰 ｎ􀅰 － ｍ( ) ２[ ] ꎬ (７)

ｃ２ ＝ ｑ － ２ｍｎ􀅰２( ) / ｑ １ － ｍ / ｎ􀅰( ) ＋ ｎ􀅰 ｎ􀅰 － ｍ( ) ２[ ] ꎬ (８)

ｃ３ ＝ － ｑｍｎ􀅰 － ｍ２ｎ􀅰３( ) / ｑ １ － ｍ / ｎ􀅰( ) ＋ ｎ􀅰 ｎ􀅰 － ｍ( ) ２[ ] ꎬ (９)
ｃ４ ＝ ０.３ ꎬ (１０)

Ｇ
􀅰 ＝ Ｇ / Ｇ０ ꎬ (１１)

ｎ􀅰 ＝ Ｎ / Ｎ０ ꎬ (１２)

ε􀅰 ＝ ε / ε０ ꎬ (１３)

η􀅰 ＝ η / η０ ꎬ (１４)

Ｇ ＝ ｑｍ Ｔ / ｐ ꎬ (１５)

Ｎ ＝ ｎ / Ｔ ꎬ (１６)
其中ꎬｃ１、ｃ２、ｃ３和 ｃ４是中间参数ꎻ对于离心式压缩机ꎬｑ 和 ｍ 取值为 １.８ꎮ
２.２　 换热器模型

换热器的能量守恒:
Ｑ ＝ ｑｍꎬａｉｒ ｈｉｎꎬａｉｒ － ｈｏｕｔꎬａｉｒ( ) ＝ ｑｍꎬｏｉｌｃｐꎬｏｉｌ Ｔｏｕｔꎬｏｉｌ － Ｔｉｎꎬｏｉｌ( ) ꎬ (１７)

换热器的传热方程:

Ｑ ＝ Ｘｌｎ
(Ｔｉｎꎬａｉｒ － Ｔｏｕｔꎬｏｉｌ) － (Ｔｏｕｔꎬａｉｒ － Ｔｉｎꎬｏｉｌ)
(Ｔｉｎꎬａｉｒ － Ｔｏｕｔꎬｏｉｌ) / (Ｔｏｕｔꎬａｉｒ － Ｔｉｎꎬｏｉｌ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ (１８)

其中ꎬＸ 为换热器的导热系数ꎬ取决于换热器内空气的质量流量和平均温度ꎬ可表示为:

Ｘ
Ｘ０

＝
ｑｍꎬａｉｒ

ｑｍꎬａｉｒꎬ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

α Ｔｉｎꎬａｉｒ ＋ Ｔｏｕｔꎬａｉｒ

Ｔｉｎꎬａｉｒꎬ０ ＋ Ｔｏｕｔꎬａｉｒꎬ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

ꎬ (１９)

其中ꎬ指数 α 和 β 的值为 ０.６ꎮ
空气的压力损失为[１３]:

ΔＰ / Ｐ ｉｎ

ΔＰ / Ｐ ｉｎ( ) ０

＝
Ｇ２

ｉｎ

Ｇ２
ｉｎꎬ０

＝
ｑｍ Ｔｉｎ / Ｐ ｉｎ( )

２

ｑｍꎬ０ Ｔｉｎꎬ０ / Ｐ ｉｎꎬ０( )
２ ꎮ (２０)

２.３　 储气罐模型

空气流入储气罐的过程中ꎬ空气动能转换为内能ꎮ 因此ꎬ不建立空气的质量守恒方程ꎬ质量守恒和能量

守恒方程为:

Ｖ ｄρ
ｄτ

＝ ｑｍ ꎬ (２１)

Ｖ ｄ ρｕ( )

ｄτ
＝ Ｖρ ｄｕ

ｄτ
＋ Ｖｕ ｄρ

ｄτ
＝ ｑｍ ｈ ＋ １

２
ｃ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (２２)

其中

ｑｍ ＝ φ Ｐ ｉｎ － ＰＡＴ( ) ꎮ (２３)
２.４　 模型验证

关于 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 储能阶段的动态特性实验和仿真数据较少ꎬ本文分别对建立的压缩机和储气罐的动态模
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型进行验证ꎮ
对于本文提出的压缩机动态模型ꎬ分别计算了在不同相对流量和相对转速下压缩机稳定运行时的相对

压比和相对绝热效率ꎬ计算结果如图 ２ 所示ꎬ其中圆形符号表示本文压缩机模型的稳态参数ꎬ红线表示由文

献[１４]中的稳定模型计算得到的稳态参数ꎮ 由图可知ꎬ本文建立的单级压缩机动态仿真模型得到的稳态结

果与文献中稳态模型得到的结果基本一致ꎮ 结果表明ꎬ本文建立的压缩机动态仿真模型是准确的ꎮ

图 ２　 压缩机稳态参数对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ’ｓ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

为验证储气罐模型的准确性ꎬ采用与文献[１５]中相同的参数对充气过程进行仿真ꎮ 本文模型的对储气

温度的仿真结果与文献中仿真结果如图 ３ 所示ꎮ 本模型模拟的储气温度变化趋势与文献模型相似ꎬ最大温

差不超过 １０ Ｋꎬ１５ ｈ 后温度基本相同ꎮ 由于文献模型将空气视为理想气体ꎬ而本文通过调用 ＲＥＦＰＲＯＰ 中实

际空气的参数ꎬ两种模型对储气温度的计算出现偏差ꎮ 因此ꎬ可以认为本文储气罐动态模型是正确的ꎮ

图 ３　 储气温度动态特性对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.５　 性能参数

储能阶段平均绝热效率:

η－ ｓ ＝
∫τ

０
ｗＣ１ηＣ１ ＋ ｗＣ２ηＣ２ ＋ ｗＣ３ηＣ３( ) ｄτ

∫τ
０
ｗＣ１ ＋ ｗＣ２ ＋ ｗＣ３( ) ｄτ

ꎮ (２４)

储能阶段 效率:

ηｅｘ ＝
Ｅｘꎬ７ － Ｅｘꎬ７( ) ＋ Ｅｘꎬ１４ － Ｅｘꎬ１３( ) ＋ Ｅｘꎬ１２ － Ｅｘꎬ１１( ) ＋ Ｅｘꎬ１０ － Ｅｘꎬ９( )

ＷＣ１ ＋ ＷＣ２ ＋ ＷＣ３
ꎬ (２５)
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Ｅｘ为空气或导热油的 ꎬ计算式为:
Ｅｘ ＝ ｑｍ ｈ － Ｔ０ｓ( ) ꎬ (２６)

其中ꎬＴ０ ＝ ２９８.１５ Ｋꎮ

３　 仿真结果分析

３.１　 设计工况

表 ２ 给出了系统模型的基本设计参数ꎮ
表 ２　 储能阶段设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｇｅ

部件 设计参数 数值 部件 设计参数 数值

Ｃ１ / Ｃ２ / Ｃ３

质量流量 ｑｍ ꎬ０ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ４０.０５

转速 ｎ０ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ９ ６００

压比 ε０ ４.８

绝热效率 η０ ０.８

ＨＸ３

空气质量流量 ｑｍ ꎬａｉｒꎬ ０ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ４０.０５

导热油质量流量 ｑｍ ꎬｏｉｌꎬ ０ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ２８.７３

传热系数 Ｘ０ / ( Ｊ􀅰Ｋ) ２０８.０９

压力损失 ΔＰ０ / Ｐａ ２ ０００

ＨＸ１

ＨＸ２

空气质量流量 ｑｍ ꎬａｉｒꎬ ０ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ４０.０５

导热油质量流量 ｑｍ ꎬｏｉｌꎬ ０ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ２２.５１

传热系数 Ｘ０ / (ｋＪ􀅰Ｋ－１) ２１９.２４

压力损失 ΔＰ０ / Ｐａ ２ ０００

空气质量流量 ｑｍ ꎬａｉｒꎬ ０ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ４０.０５

导热油质量流量 ｑｍ ꎬｏｉｌꎬ ０ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ２６.８７

传热系数 Ｘ０ / (ｋＪ􀅰Ｋ－１) １９９

压力损失 ΔＰ０ / Ｐａ ２ ０００

ＡＴ

容积 Ｖ / ｍ３ ９ ３１３

初始压力 Ｐ / ＭＰａ ３.２

储气压力 Ｐ / ＭＰａ １０.０

入口阻力系数 Ｋ / (ｋｇ􀅰ｓ－１􀅰Ｐａ－１) １０ ０００

　 　 图 ４ 是储能阶段的 Ｐ￣ｖ 和 Ｔ￣ｓ 图ꎮ 蓝色方块和红线分别表示储能阶段中空气的状态点和热力过程ꎬ其编

号如图 １ 所示ꎮ 在压缩过程中ꎬ空气的比体积减小ꎬ熵增大ꎻ在换热过程中ꎬ空气的比体积基本不变ꎬ熵减小ꎮ
但在空气流进储气罐的过程中ꎬ空气的比体积减小ꎬ温度和熵增大ꎮ 这是因为空气的动能在储气罐中变为内

能导致空气温度升高ꎬ比体积增加ꎮ 空气动能向内能转换和压力损失引起的耗散是空气熵增的主要原因ꎮ

图 ４　 储能阶段的热力学过程图

Ｆｉｇ.４　 Ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｈａｓｅ

３.２　 能量守恒和 平衡

能量守恒和 平衡分析对于储能阶段的建模和优化是必要的ꎮ 能量守恒分析可以进一步证实模型的可

靠性ꎮ 由 平衡分析根据 损分布确定优化对象ꎮ

７４
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整个储能过程视为开口系统ꎬ输入的能量为压缩机的功耗和空气的进出口焓差ꎬ能量输出为储存在导热油

中的热量ꎬ即换热器热负荷ꎮ 表 ３ 是 ＰＡＴ ＝１０ ＭＰａ 时ꎬ储能阶段的能量守恒ꎮ 空气的进出口焓差仅为０.３６１ ＭＪꎬ
相对很小ꎮ 三级压缩机的总功耗为 ２４.２７１ ＭＪꎬ换热器的总热负荷为 ２３.９１ ＭＪꎮ 这表明储能过程能量大部分

以热能的形式储存在导热油中ꎬ极小部分储存在高压空气中ꎮ 此时ꎬ储能阶段的总能量等于总能量输出ꎮ
表 ３　 储能过程在 ＰＡＴ ＝ １０ ＭＰａ 时的能量守恒

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ＰＡＴ ＝ １０ ＭＰａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

部件 能量 数值 / ＭＪ

Ｃ１ 压缩机耗功ꎬＥｎꎬｉｎꎬＣ１ ７.９１８

Ｃ２ 压缩机耗功ꎬＥｎꎬｉｎꎬＣ２ ７.９２２

Ｃ３ 压缩机耗功ꎬＥｎꎬｉｎꎬＣ３ ８.０７０

ＨＸ１ 导热油储热ꎬＥｎꎬｏｕｔꎬＨＸ１ －７.３５８

ＨＸ２ 导热油储热ꎬＥｎꎬｏｕｔꎬＨＸ２ －８.２７５

ＨＸ３ 导热油储热ꎬＥｎꎬｏｕｔꎬＨＸ３ －８.６３７

Ａｉｒ 空气焓差ꎬＥｎꎬｉｎꎬａｉｒ ０.３６１

压缩过程总能量 ０

　 　 图 ５ 是整个储能阶段的能量守恒ꎬ在表 ３ 中ꎬ空气的进出口焓差极小ꎬ可以忽略不计ꎮ 在图 ５(ａ)中ꎬ第
一级压缩机功耗逐渐减小ꎬ第二级压缩机功耗先增大后减小ꎬ第三级压缩机功耗和空气的进出口焓差逐渐增

大ꎬ总能量输入呈现先增大后减小的趋势ꎮ 在图 ５(ｂ)中ꎬ第一级换热器热负荷逐渐减小ꎬ第二级换热器热负

荷先增大后减小ꎬ第三级换热器热负荷逐渐增大ꎬ总能量输出同样呈现先增大后减小的趋势ꎮ 在表 ３ 和图 ５
中ꎬ储能阶段能量输入和能量输出始终相等ꎬ建立的热力学模型遵循能量守恒定律ꎮ

图 ５　 储能过程的能量守恒

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ４ 是 ＰＡＴ ＝ １０ ＭＰａ 时ꎬ储能阶段的 平衡ꎮ 一部分 以热能形式储存在导热油中ꎬ一部分 以压力势

能形式储存在高压空气中ꎮ 三级压缩机总 输入为 ２４.２７１ ＭＪꎬ等于 ６ 项 损失和 ４ 项 输出的和ꎮ 图 ６ 是

整个储能阶段的 平衡ꎮ 在图 ６(ｂ)中ꎬ空气 输出最大ꎬ这表明大部分的 入 储存在高压空气中ꎬ储存在

导热油中的 相比储存在空气中的少ꎮ 第一和第二级换热器的 输出基本不变ꎬ第三级换热器的 输出逐

渐增大ꎮ 压缩机的 损失大于换热器的 损失ꎮ 表 ４ 和图 ６ 表明建立的热力学模型遵循 平衡定律ꎮ

８４
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表 ４　 储能过程在 ＰＡＴ ＝ １０ ＭＰａ 时的 平衡

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｔ ＰＡＴ ＝ １０ ＭＰａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

部件 能量 数值 / ＭＪ

Ｃ１
压缩机 输入ꎬＥｘꎬｉｎꎬＣ１ ７.９１８

压缩机 损失ꎬＥｘꎬｄｅｓꎬＣ１ －０.９８０

Ｃ２
压缩机 输入ꎬＥｘꎬｉｎꎬＣ２ ７.９２２

压缩机 损失ꎬＥｘꎬｄｅｓꎬＣ２ －０.９６３

Ｃ３
压缩机 输入ꎬＥｘꎬｉｎꎬＣ３ ８.０７０

压缩机 损失ꎬＥｘꎬｄｅｓꎬＣ３ －１.０３５

ＨＸ１
换热器 输出ꎬＥｘꎬｏｕｔꎬＨＸ１ －１.４３２

换热器 损失ꎬＥｘꎬｄｅｓꎬＨＸ１ －０.５０１

ＨＸ２
换热器 输出ꎬＥｘꎬｏｕｔꎬＨＸ２ －１.５３９

换热器 损失ꎬＥｘꎬｄｅｓꎬＨＸ２ －０.６６８

ＨＸ３
换热器 输出ꎬＥｘꎬｏｕｔꎬＨＸ３ －１.５７２

换热器 损失ꎬＥｘꎬｄｅｓꎬＨＸ３ －０.６８１

Ａｉｒ 空气 输出ꎬＥｘꎬｏｕｔꎬａｉｒ －１４.５３７

压缩过程总 ０

图 ６　 储能过程的 平衡

Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

３.３　 压缩机参数动态特性

根据上述动态模型和运行工况ꎬ对储能阶段各部件的动态参数进行了分析ꎮ
图 ７(ａ)中ꎬ储能过程中ꎬ三级压缩机的折合流量均随时间减小ꎮ 第一级压缩机折合流量变小是因为空

气流量变小ꎮ 第二、三级折合流量变小是因为入口压力增大和空气流量减小ꎮ 因为各级压缩机的空气流量

相同ꎬ入口温度基本相同ꎬ第一级压缩机入口压力最小ꎬ所以折合流量最大ꎮ 同理ꎬ第三级压缩机入口压力最

大ꎬ折合流量最小ꎮ 图 ７(ｂ)中ꎬ储能阶段开始时ꎬ压缩机绝热效率小于设计值 ０.８ꎮ 这是因为实际折合流量

大于设计折合流量ꎮ 在运行过程中ꎬ实际折合流量与设计折合流量趋同ꎬ实际效率向设计值靠近ꎮ 图 ７(ｃ)
中ꎬ储能阶段开始时ꎬ压缩机的压比均小于设计值ꎮ 在运行过程中ꎬ各级压缩机的压比呈现逐渐上升的趋势ꎮ
结束时ꎬ第一级压缩机的压比为 ４.８２ꎬ与设计压比 ４.８ 的偏差极小ꎮ 第二和第三级压缩机的压比分别为 ４.５
和 ４.５６ꎬ比设计压比稍小ꎮ
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图 ７　 压缩机参数的动态特性

Ｆｉｇ.７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 图 ８ (ａ)中可以看出ꎬ压缩机的出口空气压力呈现上升的趋势ꎮ 第一级压缩机的实际压比变化不大ꎬ如
图 ７ (ｃ)ꎬ且入口空气压力为大气压力不变ꎬ因此第一级压缩机出口压力增长的趋势相对缓慢ꎮ 第三级压缩

机的压比变化比第二级快ꎬ且入口压力变ꎬ所以第三级压缩机出口空气压力的增长速度最快ꎮ 在图 ８(ｂ)中ꎬ
各级压缩机出口温度均呈现上升的趋势ꎮ 储能阶段开始时ꎬ第一级压缩机入口温度为 ２９８.１５ Ｋꎬ第二、三级

约为 ３１８.１５ Ｋꎮ 第一、二级压缩机入口温度不变ꎬ压比变大ꎬ出口空气温度上升ꎻ第三级压缩机入口空气温度

变大ꎬ压比变化趋势明显ꎬ所以出口温度上升速度最快ꎮ 在图 ８(ｃ)中ꎬ第一级压缩机的功率逐渐降低ꎻ第二、
三级呈现先增加后降低的趋势ꎬ且第三级的变化速度更大ꎮ 第一级压缩机的入口空气温度不变ꎬ因为空气流

量减小ꎬ压缩机的功率减小ꎬ压比增大使功率减小的速度变慢ꎮ 第二级压缩机的功率变化受空气入口温度、
空气流量和压比的影响ꎬ５ ３５０ ｓ 之前ꎬ压比和空气入口温度变大ꎬ压缩机功率增大ꎬ空气流量减小使功率增

大的趋势变慢ꎻ５ ３５０ ｓ 之后ꎬ空气流量减小ꎬ压缩机功率减小ꎬ压比和空气入口温度变大使功率减小的趋势

变慢ꎮ 第三级压缩机的功率的动态变化原因与第二级相同ꎮ

图 ８　 压缩机参数的动态特性

Ｆｉｇ.８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３.４　 换热器参数动态特性

如图 ９(ａ)所示ꎬ储能阶段ꎬ第一级换热器出口空气温度最大ꎬ第三级最小ꎮ 第一、二级换热器出口空气

温度随时间的增加而减小ꎬ并且减小的速度逐渐变快ꎻ第三级换热器出口空气温度呈现先增加后减小的趋

势ꎮ 导热油的比热大于空气的比热ꎬ所以在第一、二级换热器空气入口温度和导热油出口温度同时增加时ꎬ
空气出口温度缓慢下降ꎮ 因为第三级换热器空气入口温度的增加速度快ꎬ导热油出口温度的增加速度比较

慢ꎬ所以空气出口温度逐渐增大ꎬ但随着压缩过程的进行ꎬ上升速度变慢甚至下降ꎮ 在图 ９ (ｂ)中ꎬ第一级换

热器出口导热油温度最大ꎬ第三级最小ꎮ 三级换热器的出口导热油温度均随时间的增加而增加ꎮ 换热器出

口导热油温度主要随入口空气温度变化ꎮ 所以变化趋势与压缩机出口空气温度的变化相似ꎮ
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图 ９　 换热器参数的动态特性

Ｆｉｇ.９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 图 １０(ａ)中ꎬ换热器的导热油流量均逐渐减小ꎮ 导热油流量受热负荷和导热油进出口温度影响ꎬ换热器

的导热油进口温度为环境温度ꎮ 第一级换热器热负荷减小ꎬ导热油出口温度增加ꎬ所以导热油流量变小ꎮ 对

于第二级换热器ꎬ５ ２８０ ｓ 之前ꎬ热负荷增加ꎬ导热油出口温度增加对流量的影响更大ꎬ所以导热油流量减小ꎻ
５ ２８０ ｓ 之后ꎬ导热油出口温度继续变大ꎬ但热负荷开始减小ꎬ所以导热油流量减小速度更快ꎮ 第三级换热器

导热油流量变化的因素与第二级类似ꎮ 图 １０ (ｂ)中ꎬ第一级换热器热负荷逐渐减小ꎬ第二、三级先增加后减

小ꎮ 储能阶段ꎬ第一级换热器空气进出口温度均增加ꎬ空气流量减小ꎬ所以热负荷小ꎮ ５ ２８０ ｓ 前ꎬ主要受入

口空气温度升高的影响ꎬ第二级换热器热负荷变大ꎻ５ ２８０ ｓ 后ꎬ因为出口空气温度升高且流量减小ꎬ热负荷

逐渐减小ꎮ 第三级换热器热负荷变化与第二级类似ꎬ但温度变化更快ꎬ所以热负荷变化更快ꎮ 图 １０ (ｃ)中ꎬ
第一级换热器的压力损失最大ꎬ第三级最小ꎮ 由于换热器内空气的实际折合流量大于设计值ꎬ所以实际的压

力损失大于设计值 ２ ０００ Ｐａꎮ

图 １０　 换热器参数的动态特性

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３.５　 储能阶段性能参数

从图 １１ 可以看出ꎬ储能阶段的 效率和平均绝热效率均逐渐增大ꎮ 三级压缩机的绝热效率变大ꎬ 损

失与 输入的比值减小ꎮ 换热器的 损失与 输出的比值也减小ꎮ 储能阶段开始时ꎬ第二、三级压缩机入口

压力变化大ꎮ 压缩机的运行工况与设计工况有很大偏差ꎬ压缩机的绝热效率低ꎬ所以储能阶段的平均绝热效

率小ꎮ 随着储能过程进行ꎬ压缩机出口空气压力变大导致空气折合流量减小ꎬ压缩机的运行状态向设计工况

移动ꎮ 压缩机的绝热效率逐渐变大ꎬ所以储能阶段的平均绝热效率随时间增加而增大ꎮ 储能阶段即将结束

时ꎬ三级压缩机的绝热效率均接近设计值 ０.８ꎬ但是由于前期的偏差ꎬ最终储能的平均绝热效率为 ７７.７７％ꎮ
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图 １１　 性能参数的动态特性

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３.６　 敏感性分析

为根据需求优化参数ꎬ探究了第一级透平进气温度和空气流速对系统性能的影响ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 图(ａ)、(ｂ)
和图(ｃ)、(ｄ)分别是 ＴｉｎꎬＣ１和不同空气流速对系统性能参数的影响ꎮ 相对流速指实际空气流速与设计空气

流速的比值ꎮ 可以看出ꎬ随着 ＴｉｎꎬＣ１升高ꎬ系统储气温度降低ꎬ绝热效率升高ꎮ 在 ＴｉｎꎬＣ１为 ２９４.１５ Ｋ 升高至

３０２.１５ Ｋ 时ꎬ储气温度从 ３８８.５９ Ｋ 下降至 ３８８.２２ Ｋꎬ降低了 ０.１％ꎮ 绝热效率从 ７７.７％升高至７７.８４％ꎬ升高了

０.１８％ꎮ 储气质量增加是因为储气温度下降且储气罐容积不变ꎬ储气压力到达 １０ ＭＰａ 时ꎬ储存的空气质量

增加了 ０.１７％ꎮ 由于储气质量变多ꎬ所以系统的运行时间增加了 ３.８５％ꎮ 因此ꎬＴｉｎꎬＣ１的变化对系统运行时间

的影响最大ꎬ对储气温度的影响最小ꎮ

图 １２　 ＴｉｎꎬＣ１和相对流速对系统性能的影响

Ｆｉｇ.１２　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＴｉｎꎬＣ１ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

随着空气流速变大ꎬ换热器对空气的冷却作用减弱ꎬ所以储气温度升高ꎮ 在空气相对流速从 ０.９ 增加至

１.１ 的过程中ꎬ储气温度升高了 ０.５２％ꎮ 绝热效率从 ７７.６９％升高至 ７７.８５％ꎬ升高了 ０.２１％ꎮ 因为储气温度上
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升且储气罐容积不变ꎬ储气压力到达 １０ ＭＰａ 时ꎬ储气质量减少了 ０.９４％ꎮ 由于储气质量减少且空气流速变

大ꎬ所以系统的运行时间减少了 １７.７８％ꎮ 可以看出ꎬ空气流速对运行时间影响最大ꎬ对绝热效率、储气温度

和储气质量的影响相差不大ꎮ

４　 结论

ＣＡＥＳ 储能阶段利用电能驱动压缩机压缩空气ꎬ最终将电能转换为导热油热能和空气压力势能ꎮ 本文

建立了储能阶段的热力学模型并利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真并进行了动态分析ꎬ主要结论如下:
(１)提出的 ＣＡＥＳ 储能阶段的热力学模型遵循能量平衡和 守恒定律ꎻ
(２)能量大部分储存在导热油中ꎬ 大部分储存在高压空气中ꎮ 压缩机的 损失大于换热器的 损失ꎻ
(３)末级压缩机的运行工况与设计值偏差最大ꎬ运行工况的变化最大ꎻ
(４)压缩机运行工况不断接近设计工况ꎬ储能阶段的 效率和平均绝热效率逐渐增大ꎬ但始终小于设计值ꎻ
(５)空气流速和 ＴｉｎꎬＣ１对运行时间的影响最大ꎬ对储气温度、绝热效率和储气质量影响较小ꎮ
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