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一种新型复合压缩空气储能系统的热经济学分析
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摘要:为了避免压缩空气储能系统的蓄热过程中存在的问题,减少压缩热的产生及实现压缩热的

高效利用,提出了一种新型复合压缩空气储能系统,建立了系统的热经济学模型,研究了系统在典

型工况下的热力学和经济学性能,分析了关键参数对热力学性能的影响规律,并利用遗传算法进行

了多目标优化。研究结果表明:系统在典型设计工况下的电-电效率和 效率分别为63.86%和

58.18%,膨胀机组和压缩机组分别占总 损的17.3%和15.6%,系统的平准化度电成本为1.036
元/(kW·h);参数敏感性分析表明,卡琳娜循环存在最佳蒸发压力使系统的热力学性能最佳,系

统效率随着水气罐进气压力、储气罐最高压力和废热水温度的提高而提高,系统的储能密度随着循

环压缩次数的增大而线性增大。多目标优化结果表明,系统的最优 效率和平准化度电成本分别

为59.1%和0.962元/(kW·h)。研究为压缩空气储能系统的设计提出了一种新的解决方案,系

统在工业废热的综合利用方面具有较好的应用前景,分析和优化的结果可为所提系统的工程应用

提供理论依据。
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Abstract:Toavoidtheproblemsoftheheatstorageprocessinthecompressedairenergystorage
system,reducethegenerationofcompressionheat,andrealizetheefficientutilizationofcom-
pressionheat,anovelintegratedcompressedairenergystoragesystemisproposedinthispaper.
Thethermo-economicmodelofthesystemisestablished,andthethermodynamicandeconomic
performanceofthesystemundertypicalworkingconditionsisstudied.Theinfluencelawofkey
parametersonthermodynamicperformanceisanalyzed,andthemulti-objectiveoptimizationis
carriedoutbythegeneticalgorithm.Theresultsshowthat,undertypicalworkingconditions,
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theelectrical-electricalefficiencyandtheexergyefficiencyofthesystemare63.86%and58.18%,

respectively,whileairexpanderandpre-compressorshaverelativelyhighexergydestruction,

accountingfor17.3%and15.6%ofthetotalexergydestruction,andthelevelizedcostofelec-
tricityforthesystemisRMB1.036/(kW·h).Thesensitivityanalysisshowsthattheoptimale-
vaporationpressureexistsintheKarinacycletomaximizethethermodynamicperformanceofthe
system.Thesystemefficiencyincreaseswiththeincreaseoftheinletpressureofthevessel,the
maximumpressureofthereservoir,andthetemperatureofwastewater,whiletheenergystorage
densityofthesystemincreaseswiththeincreaseofthecycliccompressionnumberslinearly.The
multi-objectiveoptimizationresultsrevealthattheoptimalexergyefficiencyandlevelizedcostof
electricityare59.1%andRMB0.962/(kW·h),respectively.Thispaperpresentsanewsolu-
tionforthedesignofthecompressedairenergystoragesystem,thesystemhasagoodprospectin
thecomprehensiveutilizationofindustrialwasteheat,andtheanalysisandoptimizationresults
canprovideatheoreticalbasisfortheengineeringapplicationoftheproposedsystem.
Keywords:compressedairenergystorage;near-isothermalcompression;thermo-economicanalysis

符号表

A 面积,m2 u 比热力学能,J/kg

C 成本,元 V 水气共容罐容积,m3

c 比热容,J/(kg·K) W,Wi 功,内部功,J

cV 比定容热容,J/(kg·K) Ẇ 功率,W

Cb 换热器成本基础值 X 质量分数,kg/kg
Ex,Ex,H,Ex,Q ,焓 ,热量 ,J Z 压缩因子

fd,fm,fp 换热器类型、压力、材料校正系数 Δt 对数平均温差,K

h 比焓,J/kg ηCOMP,ηTURB 压缩机、膨胀机的绝热效率

h' 对流换热系数,W/(m2·K) π 压缩比或膨胀比

H 焓,J ρ 密度,kg/m3

K 传热系数,W/(m2·K) 下标

m 质量,kg 0 环境的参数

ṁ 质量流量,kg/s A 空气

p 压力,Pa COMP,TURB 压缩机,膨胀机

Q 换热量,J CV 控制体积

Q̇ 换热功率,W i,o 设备进口,出口

Rg 气体常数,J/(kg·K) TANK 压力容器

S 熵,J/K VESSEL 水气共容罐

T 温度,K 上标

U 热力学能,J s 理想绝热

  能源行业的绿色低碳转型是我国实现“双碳”目
标的关键,因此以可再生能源为主体的电力系统发

展迅速。间歇性和波动性已成为可再生能源规模化

利用的瓶颈问题,储能技术是解决上述问题、实现电

网系统安全稳定运行的关键。
在众多储能技术中,压缩空气储能(compressed

airenergystorage,CAES)系统具有储能规模大、建
设及运行成本低等优点,具有广阔的发展前景[1]。

补燃型CAES系统是基于燃气轮机技术的能量储存

系统,在释能过程中需要补充化石燃料提升透平入

口空气温度,不仅对环境影响较大,而且压缩热在储

能过程中的耗散也限制了系统的运行效率。为摆脱

CAES系统对化石燃料的依赖,并提升系统的能量

效率,学者们近年来开始广泛研究先进绝热CAES
(advancedadiabaticCAES,AA-CAES)系统。该系

统将压缩热存储于蓄热器中,并在释能过程用于预
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热高压空气。薛小代等[2]构建了采用熔融盐储热的

AA-CAES系统热力学模型,探索了影响系统储能

效率的关键参数。Arabkoohsar等[3]构建了能够

AA-CAES系统的变工况热力学模型,研究了 AA-
CAES系统的变工况运行性能。

除储存并再利用压缩热,减少压缩热产生是提

升CAES系统能量效率另一重要途径。等温CAES
系统通过降低空气的压缩速率,辅以喷射水雾[4]和

水泡沫[5]等措施,降低压缩热的产生,进而实现空气

的等温压缩。Kim等[6]提出了一种恒压型抽水压缩

空气储能系统,利用抽水压缩空气实现了充气和放

气过程的恒压运行,但是存在水泵和水轮机的变工

况问题。李丞宸等[7]提出了一种蒸汽恒压抽水压缩

空气储能系统,利用蒸汽凝结过程放热实现了释能

过程的恒压运行。Chen等[8]提出了一种双罐式近

等温压缩空气储能系统,空气在双罐装置中循环压

缩和膨胀,并通过喷淋水雾降低压缩和膨胀过程空

气温度变化,从而提高了水气共容罐的利用效率。

AA-CAES系统和等温CAES系统同属无补燃

CAES系统,但是 AA-CAES系统需要增加热存储

装置,大幅提升了系统的经济成本,而等温CAES系

统需在液体活塞腔体内完成水与空气之间的压缩与

膨胀过程,降低了系统的储能密度与工质流量,上述

缺陷限制了上述两类CAES系统的大规模应用。针

对上述问题,本文提出一种复合压缩空气储能系统。
空气在储能过程中,先后经过预压缩和近等温压缩

后进入储气罐中储存,预压缩过程产生的压缩热作

为热源驱动卡琳娜循环对外发电,在提高储能密度

的同时减少了压缩热的产生,避免了蓄热过程;在释

能过程中,通过热泵利用低品位废热为膨胀机入口

空气补热,实现了电能的高效转化和废热的综合利

用。为阐明复合压缩空气储能系统的优势,本文首

先建立了该系统详细的热力学和经济学模型,分析

不同关键参数对系统热力学性能的影响规律,最终

以系统的热力学和经济学性能为目标进行多目标优

化,采用TOPSIS方法在Pareto前沿解集上选择唯

一最优解。研究结果可为压缩空气储能系统的高效

运行提供理论依据与技术指导。

1 系统介绍

复合压缩空气储能系统如图1所示。该系统由

近等温压缩空气储能系统、卡琳娜循环系统及压缩-
吸收式热泵系统共3个子系统构成。

近等温压缩空气储能系统的工作过程为:在储

能阶段,进口空气经过压缩机组预压缩,升温后的空

气作为热源驱动卡琳娜循环发电,降温后的空气进

入冷却器冷却,之后通过缓冲罐进入双罐压缩装置

完成近等温压缩,最终存储于储气罐中;在释能阶

段,储气罐出口空气在预热器中经过废热水预热,然
后进入压缩-吸收式热泵系统中的加热器进一步加

热,再进入膨胀机组膨胀做功。
在双罐压缩装置中,水泵通过将左侧水气共容

罐(以下简称水气罐)内水压入右侧水气罐实现对右

侧罐内空气的压缩,当右侧罐内空气达到预定压力

之后,右侧罐进行排气;在右侧罐进行压缩和排气的

同时,左侧罐也在充气,充气结束后切换阀门和管

路,左侧罐内空气开始压缩,如此循环往复工作。
卡琳娜循环系统的工作过程为:冷凝器1出口

氨水基本溶液经过加压泵加压后进入发生器1吸热

蒸发,产生的气液两相氨水混合物进入分离器,分离

器上部的氨蒸汽进入氨膨胀机内膨胀做功,分离器

下部的稀氨水溶液经过节流后进入与氨膨胀机出口

乏汽在混合器中混合,形成的气液混合物进入冷凝

器1冷凝为液态,然后进入加压泵开始新的循环。
由于空气在经过发生器之后直接进入中冷器,相较

于卡琳娜循环地热发电系统不考虑回灌,因此卡琳

娜循环不使用回热器。
压缩-吸收式热泵系统包括吸收式热泵循环和

压缩式热泵循环两个子循环。由于单级吸收式热泵

温升较低,双级吸收式热泵温升较高但效率较低,因
此采用既能保证温升能力又能兼顾效率的压缩-吸
收式热泵对废热进行利用[9]。吸收式热泵循环的工

作过程为:冷凝器2出口冷凝水经过加压泵加压后

进入蒸发器1,通过废热水提供的热量吸热蒸发,产
生的水蒸气进入吸收器与溶液换热器出口溴化锂浓

溶液混合,浓溶液吸收水蒸气后温度升高并对空气

加热,混合后产生的稀溶液进入溶液换热器对吸收

器入口浓溶液进行预热,再经过节流后进入发生器

2吸收压缩式热泵循环冷凝器产生的热量,发生器2
上部产生的水蒸气进入冷凝器2后冷凝为液态,下
部产生的浓溶液经过溶液泵加压后进入溶液换热器

预热,然后开始新的循环。压缩式热泵工作过程为:
压缩机出口的R245fa蒸气通过冷凝器3给吸收式

热泵循环供热,经过节流后进入蒸发器2,进一步吸

收蒸发器2出口废热水的热量,然后进入压缩机进

行压缩并开始新的循环。
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图1 复合压缩空气储能系统示意

Fig.1Diagramofintegratedcompressedairenergystoragesystem

2 系统热力学和经济性模型

2.1 热力学模型

2.1.1 主要设备热力学模型

(1)压缩机。压缩机的绝热效率可以表示为

ηCOMP = (hsCOMP,o-hCOMP,i)/(hCOMP,o-hCOMP,i)
(1)

压缩机的功耗为

ẆCOMP =ṁCOMP(hCOMP,o-hCOMP,i) (2)
  (2)膨胀机。膨胀机的绝热效率可以表示为

ηTURB = (hTURB,i-hTURB,o)/(hTURB,i-hsTURB,o)
(3)

膨胀机的输出功为

ẆTURB =ṁTURB(hTURB,i-hTURB,o) (4)
  (3)泵。泵的功耗为

ẆPUMP = (pPUMP,i-pPUMP,o)̇mPUMP/(ρPUMPηPUMP)
(5)

  (4)换热器。换热器的换热量为

Q̇HE =cCḞmCF(hCF,o-hCF,i)=cHḞmHF(hHF,i-hHF,o)
(6)

换热面积为

AHE =Q̇HE/(KCF,HFΔtCF,HF) (7)

  (5)压力容器。忽略动能和势能,能量平衡方

程为

δQ=dUCV+δmoho-δmihi+δW (8)
式中

dUCV =d(mCVuCV)=mCVduCV+uCVdmCV (9)

duCV =cVdTCV (10)

  联立求解式(8)~(10)得到

dTCV =δQ+uCVdmCV+δmihi-δmoho-δW
cVmCV

(11)

  压力容器内压力可以表示为
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pCV =ZmCVRgTCV/VCV (12)
压力容器和外界换热量为

δQ=h'A,WAW(TW -TCV)dt (13)
2.1.2 卡琳娜循环热力学模型

氨组分质量守恒方程为

ṁCAMXCAM =ṁAMVXAMV+ṁDAMXDAM (14)
式中:下标CAM代表氨水基本溶液;DAM 代表稀

氨水溶液;AMV代表氨蒸气。
总质量守恒方程为

ṁCAM =ṁAMV+ṁDAM (15)
  能量平衡方程为

Q̇GEN1 = ẆTURB2+Q̇CON1 (16)
式中:下标GEN1代表发生器1;TURB2代表氨膨

胀机;CON1代表冷凝器1。
2.1.3 压缩-吸收式热泵热力学模型

溴化锂质量守恒方程为

ṁCSXCS =ṁDSXDS (17)
  总质量守恒方程为

ṁV =ṁDS-ṁCS (18)
式中:下标CS代表溴化锂浓溶液;DS代表溴化锂

稀溶液;下标V代表水蒸气。
吸收式热泵循环能量平衡方程为

Q̇EVAP1+Q̇GEN2 =Q̇ABS+Q̇CON2 (19)
  压缩式热泵循环能量平衡方程为

Q̇CON3 =Q̇EVAP2+ẆCOMP2 (20)
式中:下标EVAP1代表蒸发器1;GEN2代表发生

器2;ABS代表吸收器;CON2代表冷凝器2;CON3
代表冷凝器3;EVAP2代表蒸发器2;COMP2代表

压缩机。
2.1.4 模型

质量流量为m 的工质的焓 为

Ex,H =H-H0-T0(S-S0) (21)
  设备的 损失可以表示为

I=Ex,H,i-Ex,H,o+Ex,Q -Wi (22)
  设备的 效率为

ηex,k =Ex,o/Ex,i (23)
2.1.5 系统评价指标

选取电-电效率ηelec和 效率ηex作为系统效率

的评价指标。电-电效率定义为释能过程净发电量

与储能过程净耗电量之比

ηelec= WTURB1-WCOMP2

WCOMP1+WPUMP1-WTURB2
(24)

效率定义为系统输出 与输入 之比

ηex = WTURB1+WTURB2

WCOMP1+WPUMP1+WCOMP2+Ex,HW +Ex,CW

(25)

储能密度为膨胀机发电量与水气罐容积之比

Delec=WTURB1/VVESSEL (26)

2.2 经济性模型

2.2.1 设备成本模型

利用设备购置成本方程预估设备的购置成本,
同时根据国内实际情况对公式的参数进行修正。

压缩机的购置成本由质量流量、绝热效率和压

缩比决定[10]

CCOMP =4922̇mCOMP

0.9-ηsCOMP
πCOMPlnπCOMP (27)

  膨胀机的购置成本由质量流量、膨胀比和膨胀

机进口温度决定[11]

CTURB =10592̇mTURB

0.94-ηsTURB
lnπTURB(1+e0.025TTURB,i-39.25)

(28)

  泵的购置成本由功率和效率决定[14]

CPUMP =2014W0.71
PUMP 1+ 0.2

1-ηPUMP  (29)

  参考文献[12],可推导出压力容器钢材用量与

设计压力和容积近似成正比,即
CTANK =125pTANKVTANK (30)

  换热器的购置成本由换热器面积、类型、压力和

材料决定[13],即
CHE =1.6fdfmfpCb (31)

2.2.2 平准化度电成本模型

平准化度电成本CLCOE的基本含义是:使计算期

内的成本分摊到每一度电上并折现到基准年的值等

于生命周期总成本CTLCC,该度电成本即为平准化度

电成本[14]。计算公式为

∑
N

n=1

Q'nCLCOE

(1+R)n =CTLCC (32)

式中:Q'是年发电量;R 是折现率;下标n 代表第

n 年。

CLCOE可以表示为

CLCOE =CTLCC ∑
N

n=1

Q'n

(1+R)n
(33)

  成本是用货币计量生产一定种类与数量产品所

耗费资源的经济价值的总流出,而收入则是销售该

产品所形成的经济利益的总流入。从这个角度来

说,收入就是现金流入,成本则为现金流出。根据现

金流量表,将生命周期总成本划分为初始投资成本、
资金成本、税收成本和经营成本。

(1)初始投资成本CIC。项目资本金CCF减去回

收固定资产余值CRV和回收流动资金CWF。计算

式为
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CIC =∑
N

n=1

CCF,n

(1+R)n -CRV,N +CWF,N

(1+R)n
(34)

式中N 代表计算期最后一年。
(2)资金成本CFC。项目融资产生的成本,包括

借款本金偿还CLPR和借款利息支付CLIP。计算式为

CFC =∑
N

n=1

CLPR,n

(1+R)n +∑
N

n=1

CLIP,n

(1+R)n
(35)

  (3)税收成本CTC。包括增值税CVAT、税金及附

加CST和所得税CIT,而税金及附加包括城市维护建

设税和教育费附加。计算式为

CTC =∑
N

n=1

CVAT,n +CST,n +CIT,n
(1+R)n

(36)

  (4)经营成本COC。包括燃料(充电)费用CF 和

运行维护费用CO&M,运行维护费用又包括修理费、
保险费、职工工资和材料费等。计算式为

COC =∑
N

n=1

CF,n +CO&M,n

(1+R)n
(37)

  将上述4项成本汇总即可得到CLCOE

CLCOE = (CIC+CFC+CTC+COC)∑
N

n=1

Q'n

(1+R)n

(38)

  平准化度电成本是使得电厂寿命期内电费总收

入等于电厂总成本的某个特定电价,该电价是无法

事先预知的。计算税金及附加、增值税和所得税都

是以该电价计算的营业收入为基础。因此,只能给

定一个初始电价进行迭代计算,经过几次迭代之后

该电价趋于一个定值,此即计算出的CLCOE。

3 计算结果与分析

3.1 系统的计算流程

系统的计算流程见图2。热力学分析部分从双

罐压缩装置入手,根据现有单罐实验装置确定水气

共容罐的容积、水泵流量等参数,计算双罐压缩装置

工作循环内温度、压力、泵功耗等参数的动态变化,
从而计算空气的质量流量。然后,分别计算储能和

释能过程各流股和部件的相关参数,并在此基础上

计算电-电效率、 效率以及主要设备成本和系统的

初始投资成本,根据电-电效率和系统的初始投资成

本计算平准化度电成本。最后,以平准化度电成本

和 效率为目标函数进行多目标优化。

3.2 典型工况参数选取

利用 MATLAB平台构建仿真程序对系统进行

计算,系统典型工况热力学分析的主要参数选取见

图2 系统的计算流程

Fig.2Calculationprocessofsystem

表1,经济性分析的主要参数选取见表2。

表1 系统热力学分析的主要参数

Table1 Mainparametersofthermodynamicanalysis

参数 取值 参数 取值

储能时间/h 8 空气每级冷却总压损/MPa 0.02

释能时间/h 4 空气每级加热总压损/MPa 0.02

压缩机组级数 3 水气罐入口压力/MPa 1.5

预压缩压比 2.62 水气罐出口压力/MPa 8.1

膨胀机组级数 4 水气罐余容比/% 1

膨胀比 2.58 储气罐最高压力/MPa 8

水泵效率 0.85 储气罐最低压力/MPa 5

环境温度/K 293 压缩机组绝热效率 0.84

环境压力/kPa 101 膨胀机入口空气温度/K 393

冷却水温度/K 288 氨膨胀机绝热效率 0.87

废热水温度/K 253 膨胀机组绝热效率 0.88

循环压缩次数 4 蒸汽压缩机绝热效率 0.75

 注:相关参数选取参考绝热压缩空气储能系统、卡琳娜循

环和压缩-吸收式热泵,主要根据文献[9,15-16]确定。
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表2 经济性分析主要参数选取

Table2 Mainparametersofeconomicanalysis

参数 取值 参数 取值

流动资金比例/% 1 流动资金贷款比例/% 70

资本金比例/% 20 长期贷款利率/% 4.9

建设期/a 1 流动资金贷款利率/% 4.35

运营期/a 30 固定资产折旧年限/a 20

年运行小时数/h 1650 无形资产摊销年限/a 10

贷款年限/a 25 固定资产残值率/% 5

修理费率/% 2 建设投资进项税额抵扣/% 10

保险费率/% 0.25 固定资产形成率/% 95

职工工资/(万元·a-1) 8 资本金内部收益率/% 8

增值税税率/% 13 材料费和其他费用/(元·kW-1) 15

所得税税率/% 25 城市维护建设税税率/% 5

充电电价/(元·(kW·h)-1) 0.29 教育费附加税率/% 3

 注:还款方式为等额本息;充电电价取燃煤发电标杆电价的75%;相关参数选取参考压缩空气储能电站,主要根据文献

[17-19]确定。

3.3 模型验证

为了验证本文模型的准确性,利用本文模型对

Huntorf电站的主要参数进行计算[20],储能阶段仅

通过压缩机组压缩(设置水气罐入口和出口压力相

等),释能阶段给定膨胀机入口空气温度(代替天然气

加热),计算结果与 Huntorf电站数据的对比见表3。
可以看出,计算出的电-电效率与 Huntorf电站数据

的相对误差仅为1.53%,本文模型的准确性得到了

验证。
表3 本文计算结果与Huntorf电站数据的对比

Table3ComparisonofcalculationresultswithHuntorfstation

数值类型
压缩机组

功率/MW

膨胀机组

功率/MW

电-电效率

/%

本文计算结果 57.33 281.32 122.68

Huntorf电站公开数据 60 290 120.83

相对误差 4.45 2.99 1.53

3.4 系统典型工况计算结果

根据以上参数计算的系统各部件功量及电-电
效率见表4。在储能阶段,卡琳娜循环降低了4.0%
的储能净功耗,因此系统效率相较于不使用卡琳娜

循环提高2.7%;在释能阶段,虽然热泵压缩机消耗

了4.3%的膨胀机输出功,但是空气做功能力相较

于不使用压缩式热泵循环得到了进一步提升,因此

提高了系统输出功量和运行效率。

表4 各部件功量及电-电效率计算结果

Table4Powerofeachcomponentandelectricalefficiency

输出参数 数值

膨胀机发电量/(kW·h) 4045.7
卡琳娜循环发电量/(kW·h) 261.6

预压缩压缩机耗电量/(kW·h) 4082.5
水泵耗电量/(kW·h) 2241.1

热泵压缩机耗电量/(kW·h) 174.7
电-电效率/% 63.86

系统的输入 、输出 见表5。输入 除了压缩

机和水泵输入,还包括热水和冷却水净输入,二者分

别占比11.9%和0.4%。系统的 效率为58.18%,
输出 和输入 的误差为0.09%。

表5 系统的输入 和输出

Table5Inputandoutputexergy

类型 部件及项目 数值

输入 /(kW·h)

压缩机组 4082.5
水泵 2241.1

压缩子循环压缩机 174.7
热水净输入 877.3

冷却水净输入 27.4
输入 汇总 7403.0

输出 /(kW·h)

膨胀机组发电 4045.7
卡琳娜循环发电 261.6

损失 3102.3
输出 汇总 7409.6
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系统各部件的 损失及 效率见图3。可以看

出,在各部件 损失中,膨胀机组、压缩机组和水泵

占比较高,分别为17.3%、15.6%和10.8%。三者

的 损失和 效率都是由设备效率决定的。尽管选

用效率较高的设备能够降低 损失,但这也会导致

系统投资成本的增加。储气罐入口和出口节流阀节

流阀、冷却器等设备的 损失和 效率主要受系统

各节点参数的影响。水气罐的 损失主要是由于散

热不充分导致的,如果压缩过程足够缓慢,空气能够

充分与水和罐壁进行换热而维持温度基本不变,那
么这部分 损失就会大幅降低。但是,这也会降低

系统的储能密度和水气罐的使用效率,导致投资成

本增加。热泵和卡琳娜循环的 损失分别占比13.
7%和9.0%, 效率分别为49.21%和48.40%。由

于热泵和卡琳娜循环都是由多个部件构成的,总
损失是各部件 损失之和,因此 效率较低。

图3 各部件的 损失及 效率

Fig.3Exergylossandexergyefficiencyofeachcomponent

经济性分析的计算结果见表6。
表6 经济性分析计算结果

Table6Economicanalysisresults

参数 数值

设备投资/万元 618.7

系统集成与设备安装/万元 49.5

土地费用/万元 12.1

建筑费用/万元 88.4

预备费/万元 38.4

建设投资/万元 807.1

建设期利息/万元 15.8

流动资金/万元 8.1

总投资/万元 831.0

平准化度电成本/(元·(kW·h)-1) 1.036

系统的建设投资为807.1万元,由此折算的单位

千瓦造价(净发电功率)为8340元/kW。其中,设备

投资占比最大,为76.7%,设备投资外的其他投资相对

固定。系统的平准化度电成本为1.036元/(kW·h),
且主要由单位千瓦造价和电-电效率决定。

3.5 系统热力学敏感性分析

3.5.1 氨水蒸发压力(开始蒸发温度)和水气罐

入口压力对卡琳娜循环及系统效率的影响

不同水气罐入口压力下氨水蒸发压力对卡琳娜

循环及系统效率的影响分别见图4和图5。

  图4 不同水气罐入口压力下氨水蒸发压力对卡琳娜

循环的影响

Fig.4InfluenceofammoniaevaporationpressureonKalina
cycleunderdifferentinletpressureofwater-airtank

图5 不同水气罐入口压力下氨水蒸发压力对系统效率的影响

Fig.5Influenceofammoniaevaporationpressureonefficien-
cyunderdifferentinletpressureofwater-airtank

从图4可以看出,随着蒸发压力提高,卡琳娜循

环的 损 失 (IKC)逐 渐 减 小,中 冷 器 的 损 失

(ICOOLER1)逐渐增大,而卡琳娜循环的发电量(WKC)
先增大后减小,存在一个最佳蒸发压力。这是由于

卡琳娜循环中的氨膨胀机出口压力由冷凝温度决

定,随着蒸发压力提高膨胀比逐渐增大,单位质量工

质做功增加,卡琳娜循环的 损失也逐渐减小;中冷
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器入口温度随着氨水开始蒸发温度的提高而提高,
因此其 损失逐渐增大;尽管单位质量工质做功逐

渐增加,但是由于发生器中氨水的质量流量随着氨

水开始蒸发温度的提高而减小,因此卡琳娜循环的

发电量先增大后减小。在蒸发压力相同时,卡琳娜

循环的发电量随着水气罐入口压力(压缩机出口压

力)的提高而增大,这是由于压缩机出口压力越高对

应的出口温度越高,卡琳娜循环的发电量也越大;卡
琳娜循环的最佳蒸发压力也随着水气罐入口压力的

提高而提高,这是单位质量工质做功量和工质质量

流量共同影响的结果。
从图5可以看出:随着蒸发压力提高,系统的

电-电效率和 效率均呈现先增大后减小的趋势,并
且最佳蒸发压力与卡琳娜循环相同;当蒸发压力相

同时,电-电效率和 效率也随着水气罐入口压力的

提高而提高。这是由于卡琳娜循环与整体系统相对

独立,并不影响系统的其他参数,仅通过发电量影响

系统的电-电效率和 效率。

3.5.2 废热水温度和空气在热泵内温升对热泵及

系统效率的影响

不同空气温升下废热水温度对热泵及系统效率

的影响分别见图6和图7。

图6 不同空气温升下废热水温度对热泵的影响

Fig.6Influenceofwastewatertemperatureonheat

pumpunderdifferentairtemperaturerise

图7 不同空气温升下废热水温度对系统效率的影响

Fig.7Effectofwasteheatwatertemperatureoneffi-
ciencyunderdifferentairtemperaturerise

从图6可以看出,随着废热水温度提高,热泵的

压缩机功耗(WCOMP2)和 损失(IHP)逐渐减小,而输

出热量 (Ex,Q)逐渐增大。这是由于压缩子循环的

冷凝温度(压缩机出口压力)是固定的,而废热水温

度越高,蒸发温度(压缩机入口压力)也越高,压缩机

的压比越小,压缩机的功耗也越低。由于压缩机功

耗越小其 损失越小,同时热泵发生器的吸热温度

和空气的温升(定义为热泵出口和入口空气的温度

差)是固定的,废热水温度越高吸收器的温度越高,
吸收过程的 损失也越小,因此热泵的 损失随废

热水温度升高而减小。当空气的温升一定时,废热

水温度越高,热泵输出的热量 越高。当废热水温

度一定时,空气的温升越高,压缩机功耗越大,热泵的

损失越大,热泵的输出热量 也越大。但是,与此

同时空气的温升能力也受到溴化锂溶液浓度的制约,
温升越大浓溶液和稀溶液的浓度差越小,循环倍率越

大,而这会导致设备体积的增加和换热效率的降低。
从图7可以看出,当废热水温度提高,系统的

电-电效率显著提高,而 效率变化相对较小。这是

由于废热水温度的提高会增大系统的净输出功而不

影响净输入功,因此电-电效率提升较大。废热水温

度的提高会同时增大系统的净输出 和净输入 ,
因此 效率的变化相对较小。当废热水温度一定

时,空气的温升越大系统效率越高,尽管提高温升会

导致热泵循环压缩机功耗增大,但同时空气的做功

能力得到了更显著的提高,因此系统效电-电率随温

升的提高而提高。当空气的温升从40℃提高到

50℃,系统的 效率先保持不变后然后降低,这是

由于热泵的性能在温升达到50℃之后显著降低。

3.5.3 冷却水温度和环境温度对系统效率的影响

不同环境温度下冷却水温度对系统效率的影响

见图8。

图8 不同环境温度下冷却水温度对系统效率的影响

Fig.8Influenceofcoolingwatertemperatureonefficien-
cyatdifferentambienttemperatures
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从图8可以看出:随着冷却水温度的提高,系统

的电-电效率缓慢降低,系统的 效率先维持不变后

大幅降低。这是由于卡琳娜循环的冷凝压力随着冷

却温度的提高而提高,膨胀比和输出功逐渐降低,
电-电效率也逐渐降低;当温度提高到19℃以上,热
泵循环的水蒸气质量会大幅增加,废热水消耗量也

逐渐增加,从而导致 效率降低。同时,冷凝温度过

高还会导致循环倍率过低,不利于循环的进行。在

冷却水温度相同时,系统的电-电效率和 效率随着

环境温度的提高而降低。这是由于环境温度提高会

导致预压缩进气温度以及水气罐壁面和水的温度,
导致压缩机和水泵功耗增加,从而降低系统效率。
3.5.4 储气罐最高压力对系统性能及系统效率

的影响

不同水气罐进气压力下储气罐最高压力对系统

性能和系统效率的影响见图9和图10。

图9 不同水气罐进气压力下储气罐最高压力对系统

性能的影响

Fig.9Influenceofmaxpressureofairstoragetankon
systemperformanceunderdifferentinletpres-
sureofwater-airtank

图10 不同水气罐进气压力下储气罐最高压力对系统

效率的影响

Fig.10Influenceofmaxpressureonefficiencyunderdif-
ferentinletpressureofwater-airtank

从图9可以看出,随着储气罐最高压力的提高,
储能密度逐渐增大,水气罐内空气的最高温度也逐

渐提高。这是由于膨胀机入口压力随着储气罐最高

压力的提高而提高,膨胀比和系统净输出功也逐渐

增大,而水气罐的体积是固定的,因此储能密度逐渐

增大。与此同时,水气罐的排气压力也随着储气罐

最高压力的提高而提高,其压缩比也逐渐提高,因此

排气温度也逐渐提高。当储气罐最高压力一定时,
储能密度随水气罐进气压力的提高而增大,而水气

罐内空气的最高温度随着水气罐进气压力的提高而

降低。这是由于水气罐进气压力越高,单次循环压

缩的进气量越大,系统的储能密度越高。水气罐的

压缩比随着进气压力的提高而减小,最高温度也随

之降低。
从图10可以看出,随着储气罐最高压力的提

高,系统的电-电效率和 效率逐渐提高。这是由于

储气罐最高压力和最低压力之差固定,压力越高储

气罐入口和出口节流的 损失越小,系统的效率

越高。

3.5.5 水泵流量(循环压缩次数)对系统性能及

系统效率的影响

不同水气罐进气压力下循环压缩次数对系统性

能及系统效率的影响见图11和图12。

图11 循环压缩次数对系统性能的影响

Fig.11Influenceofcyclecompressionnumberonsystem

performance

从图11可以看出,随着水泵流量的增大,系统

的储能密度呈线性增大,水气罐内空气最高温度也

逐渐提高。这是由于单次循环的进气量是一定的,
储能过程压缩空气的总质量和循环压缩次数成正

比,因此循环压缩次数越多储能密度越大。水泵流

量越大,双罐压缩装置的压缩速率越快,空气向外界

的散热量越小,因此水气罐内空气最高温度越高。
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图12 循环压缩次数对系统效率的影响

Fig.12Influenceofcyclecompressionnumberonefficiency

从图12可以看出,随着水泵流量增大,系统的

电-电效率和 效率逐渐降低,这也是由于压缩速率

越快空气向外界的导热量越小,温度升高越多,消耗

的压缩功也越多,因此效率越低。

3.6 系统多目标优化分析

通常系统的平准化度电成本与 效率之间存在

一定的矛盾关系,即较低的平准化度电成本可能意

味着较低的 效率,而较高的 效率可能意味着较

高的平准化度电成本。为研究系统的综合性能,本

文采用遗传算法对系统进行多目标优化,在最大化

效率的同时最小化平准化度电成本,选取的5个

决策变量及取值范围见表7。

表7 决策变量取值范围

Table7Valuerangeofdecisionvariables

参数
取值

下限 上限

压缩机绝热效率 0.78 0.86

膨胀机绝热效率 0.8 0.92

循环压缩次数 1 15

水气罐入口压力/MPa 1.4 1.8

储气罐最高压力/MPa 7 11

系统的Pareto最优前沿解集如图13所示。可以

看出,系统的最高 效率为61.2%,而最低的平准化

度电成本为0.922元/(kW·h),本文采用TOPSIS
方法选择理想点D 为Pareto最优前沿解集上的最

优点。D 点对应的 效率和平准化度电成本分别为

59.1%和0.962元/(kW·h)。

图13 多目标优化的Pareto最优前沿解集

Fig.13ParetooptimalFrontiersolutionsetofmulti-objective
optimization

4 结 论

为减少压缩空气储能系统产生的压缩热,提高

水气共容罐的使用效率,同时解决压缩热的利用及

补热问题,本文提出了一种复合压缩空气储能系统,
并对系统进行了热力学特性和经济性分析,研究结

论如下。
(1)系统的电-电效率为63.86%, 效率为58.

18%,压缩机和膨胀机等设备的 损失较高,而热泵

和卡琳娜循环的 效率较低。
(2)卡琳娜循环存在最佳蒸发压力,使得系统的

电-电效率和 效率达到最大值,且该压力随着水气

罐进口压力提高而提高;废热水温度提高对电-电效

率的提高更为显著,而对 效率的影响较小;系统效

率和储能密度随水气罐进气压力和储气罐最高压力

的升高而升高;冷却水温度对系统性能的影响不显

著,但当温度高于19℃之后系统 效率会大幅降

低;系统的储能密度随循环压缩次数增大呈线性增

大,但系统效率也会随之降低。
(3)多目标优化结果表明,随着系统平准变化度

电成本的提升,系统的 效率逐渐升高;最优的 效

率为59.1%,平准化度电成本为0.962元/(kW·h)。
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