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可灵活调节的压缩二氧化碳储能热电
联供系统及其热力学分析
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(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为解决现有压缩CO2 储能系统热电联供灵活性差和储气装置节流损失大的问题,基于液压

原理,提出了一种地面存储的恒压CO2 储气装置,采用CO2 热泵与压缩CO2 储能系统相耦合的方

式,构建了可灵活调节的压缩CO2 储能热电联供系统。通过关键部件热力学模型和系统性能评价

指标的建立,探究了不同运行模式下关键参数变化对系统热力学性能的影响。结果表明:独立运行

模式下,热泵子系统性能系数随环境温度的升高呈现出先上升后下降的趋势,储能子系统透平最佳

进口温度随着压缩机进口温度的升高逐渐增大,在CO2 拟临界区增速较快,储能子系统充放电效

率则呈现出先下降后上升的趋势,效率最低值在拟临界区起点附近;与现有压缩气体储能热电联供

系统相比,所提系统最佳充放电效率提高9.35%,性能系数范围由0.79~1.58改善至0.99~2.01。
研究结果证明了所提出的压缩CO2 储能热电联供系统具有高效和灵活供能的特点,为实现可再生

能源高效利用和推动乡村低碳转型提供了理论依据。
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Abstract:ToaddresstheissuesoflowflexibilityinexistingcompressedCO2energystorage
systemsandsignificantthrottlinglossesingasstoragedevices,aground-basedconstant-pressure
CO2storagedeviceisproposedbasedonhydraulicprinciples.Thisdeviceiscoupledwithaheat
pumptoconstructaflexiblecompressedCO2energystoragecombinedheatandpower(CHP)

system.Byestablishingthermodynamicmodelsforkeycomponentsandperformanceevaluation
metricsforthesystem,thestudyinvestigatestheimpactofvariationsinkeyparametersunder
differentoperatingmodesonsystemperformance.Theresultsindicatethatintheindependent
operatingmode,thecoefficientofperformanceoftheheatpumpsubsysteminitiallyincreasesand
thendecreaseswithrisingambienttemperatures.Theoptimalinlettemperaturefortheturbineof
theenergystoragesubsystem graduallyincreaseswiththecompressor’sinlettemperature,

especiallyacceleratinginthenear-criticalregionofCO2.Thecharginganddischargingefficiency

*收稿日期:2025-02-14。  作者简介:许文盼(1995—),男,博士生;赵攀(通信作者),男,教授,博士生导师。  基金项

目:智能电网国家科技重大专项资助项目(2024ZD0800502)。
网络出版时间:2025-05-08    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.t.20250507.1733.002



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

oftheenergystoragesubsystemshowsatrendoffirstdecreasingandthenincreasing,withthe
minimumefficiencyoccurringnearthestartingpointofthenear-criticalregion.Comparedto
existingcompressedgasenergystorageCHPsystems,theproposedsystemimprovestheoptimal
charginganddischargingefficiencyby9.35%,andthecoefficientofperformancerangeis
enhancedfrom0.79-1.58to0.99-2.01.Thisstudydemonstratesthattheproposedcompressed
CO2energystorageCHPsystemischaracterizedbyefficientandflexibleenergysupply,providing
atheoreticalbasisfortheefficientutilizationofrenewableenergyandpromotinglow-carbon
transitionsinruralareas.
Keywords:compressedCO2energystorage;CO2heatpump;thermodynamicperformance;combined

heatandpower

  随着“双碳”目标的提出,我国能源结构低碳转型

进入关键阶段。以风能、太阳能为代表的可再生电力

装机容量逐年攀升,截止2023年底已突破15亿kW。
我国风能资源主要集中于东北、西北、华北地区,部分

省份风电装机容量高达30.5%[1]。然而,风能具有强

波动性的特点,装机容量的迅速增长会导致电力系统

中能流的不确定性和无秩性增加。广袤的乡村地区

作为新能源装机容量增长的主力,本地消纳能力弱,
导致源-荷时空错位矛盾日益凸显,新能源渗透率不

高,无法满足美丽乡村低碳转型的需求。
压缩气体储能技术可有效平抑可再生能源的波

动,同时具有容量大、快速调节、生命周期成本低等

优势,是大规模储能领域研究的热点[2-4]。简单来

说,压缩气体储能技术利用“弃电”驱动压缩机将气

体压缩至高压存储,在用电高峰期将高压气体加热

后送入透平膨胀做功,驱动发电机产生电力,实现电

能的时空转移。
空气作为最常见的工质,最先应用于压缩气体

储能技术中。气态存储是最常用的储存形式,由于

空气密度不高,现有的压缩空气储能电站均依托于

大规模的地下洞穴(盐穴、人工硐室等)[5],这使得系

统选址受到极大限制。CO2 在新型动力循环中的

优异性能引起了学者们的广泛关注。由于超临界

CO2 流体密度高,比热容大,系统内的压缩机、透
平、换热器等关键部件结构紧凑,可有效减小系统占

地面积,实现灵活选址[6]。Liu等[7]对比了空气和

CO2 作为储能介质的系统性能,结果表明,相同存储

压力下CO2 作为储能介质,可以降低储热温度,提高

充放电效率。此外,相比于空气-196℃的液化温度,

CO2 在超临界压力下可实现常温液化。Liu等[8]探究

了液态存储跨临界CO2 储能系统的热力学性能,结
果表明系统最佳 效率可达60.5%。万王珂等[9]通

过多目标优化得到液态CO2 储能系统的最佳储能密

度为17.85kW·h·m-3,远高于压缩空气储能系统

的密度。上述研究结果表明,CO2 作为压缩气体储能

介质,具有优异的热力学性能。
通过对系统不可逆损失机理的解析,可以为压

缩CO2 储能(compressedCO2energystorage,CCES)
系统的性能提升提供指导。He等[10]基于先进 分

析的方法探究了超临界压缩二氧化碳储能系统的

损分布,结果表明,减小储气室在储释过程中的压力

损失是提升系统性能的有效手段。根据理想气体方

程,常规储罐(恒定容积)存储时,储罐内工质质量变

化会导致内部压力的变化,为保持运行的稳定可靠,
通常采用节流阀调整气体压力,这是导致能量损失

的原因。即使采用液态存储,罐内仍是气-液两相存

在,由于液体的质量变化,会导致罐内压力波动。因

此,如何实现恒压存储是解决该问题的关键。Xu
等[11]提出了水下柔性能量袋的储气装置,借助于深

水(水下数百米)压力,柔性能量袋在气体储释过程

中通过容积变化来实现压力恒定。考虑到深水条件

的限制,Zhang等[12]将压缩空气储能系统的储气室

与压缩CO2 储能系统中的低压CO2 储罐相结合,运
行过程中两者体积的变化趋势相反,可以实现恒压

存储,研究结果表明耦合系统效率相较与单一压缩

空气储能系统可提高12%。然而,两储能系统耦合

运行,储气装置的调控较为复杂。此外,还有学者提

出CO2 吸附存储装置[13],可显著提升存储密度,但
是吸附和解吸过程需要消耗能量,影响了系统的整

体效率。
考虑压缩CO2 储能系统内部多种能流耦合的

特点,基于压缩CO2 储能的多联产系统应运而生,
使得系统的功能得到进一步的拓展。Qi等[14]将压

缩CO2 储能技术与甲烷合成技术相结合,提高甲烷

生产成本的经济性。Liu等[15]将压缩CO2 储能系

统部分压缩热用于供热,透平出口余冷用于冷能供
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给,加上储能系统的电能供给,实现冷热电联供。

Zhang等[16]提出了一种耦合风力透平余热和压缩

CO2 储能的冷热电联供系统,实现内部能量的梯级

利用,系统整体性能系数达1.19。然而,上述联供

方式与储能系统的运行状态密切关联,热能仅能在

储能过程产生,冷能仅能在释能过程产生,难以实现

系统的灵活调节。
综上所述,压缩CO2 储能技术在高效存储可再

生电力,提高可再生能源的电网渗透率,改善乡村冷

热电等多能耦合场景下的综合能源利用效率等方面

具有广泛的应用前景。针对当前研究中恒压储气装

置的相关问题,本文提出一种新型的恒压CO2 储气

装置,可实现地面存储,无地理条件限制。与此同

时,本文提出耦合热泵的压缩CO2 储能热电联供系

统,可以实现热电解耦,解决多能联供系统灵活性问

题。通过对系统热力学可行性的探究,为未来压缩

CO2 储能系统的工程应用提供理论基础。

1 系统介绍

1.1 恒压CO2 储气装置

鉴于现有的储气装置运行过程中均存在压力损

失的问题,本文提出一种新型恒压CO2 储气装置,
如图1所示。具体的工作原理如下:在储能过程中,

CO2 进入储罐推动活塞1向右移动,液压系统中的

活塞2通过连杆也向右移动。此时,阀1开启,液压

油从活塞2右侧进入左侧。考虑摩擦阻力的影响,
在释能阶段,阀2开启,通过泵将油压提升至CO2
存储压力,使系统在释能阶段处于恒压过程。

图1 恒压CO2 储气装置示意图

Fig.1SchematicdiagramoftheisobaricCO2storagedevice

1.2 热电共蓄式压缩CO2 储能系统

图2为耦合热泵的热电共蓄式压缩CO2 储能

(CCES)系统示意图,由跨临界CO2 热泵子系统、超
临界压缩CO2 储能子系统、蓄热子系统构成。其

中,跨临界CO2 热泵子系统中采用涡流管代替节流

阀,环境热源驱动蒸发器中的CO2 蒸发。考虑超临

界CO2 压缩过程中的温升不高,蓄热子系统中水作

为蓄热介质,存储压缩过程中的压缩热,通过电加热

器提升蓄热水的温度,进而提高CO2 工质做功能

力。图2中,高/低压 CO2 储罐均采用恒压储气

装置。

绿色实线—CO2 储能过程;绿色虚线—CO2 释能过程;红色实线—蓄热水储能过程;红色虚线—蓄热水释能过程;

1~13—CO2 工质状态点链路;2a、2b、2c—涡流管的冷出口、排液口、热出口;w1~w5—蓄热水工质状态点链路。

图2 耦合热泵的热电共蓄式CCES系统示意图

Fig.2SchematicdiagramoftheCCESsystemcoupledwithheatpump
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  系统工作过程分为储能和释能两个阶段,且分

别独立运行。在储能阶段,低压CO2 由链路1经涡

流管分离为3股流体,其中冷出口2a和排液口2b
的低温CO2 工质经合流阀进入蒸发器,吸收热量蒸

发后经链路3与热出口2c工质混合后,由链路4进

入压缩机1。低压CO2 被压缩后经链路5进入气冷

器,通过气冷器将热能传递给热用户或进行存储。
在气冷器出口,CO2 工质经链路6进入分流阀以调

节送入CCES储能子系统和返回低压CO2 储罐的

工质流量比例。随后,压缩机2进一步压缩CO2,经
链路8进入冷却器1冷却后,再经链路9存储至高

压CO2 储罐。蓄热子系统中,低温水由链路w1进

入冷却器1,吸收压缩热后经链路 w2进入电加热

器,进一步提升温度后再经链路w3存储至高温储

水罐。通过压缩机1,压缩机2和电加热器,实现可

再生能源电力的转换。在释能阶段,高压CO2 经链

路10进入加热器,蓄热子系统中的高温水经链路

w4进入加热器,将热能传递至高压CO2 中,高温高

压的CO2 经链路11进入透平膨胀驱动发电机发

电,做功后的CO2 由链路12进入冷却器2,经环境

冷源冷却后通过链路13存储至低压CO2 储罐中,
释能过程完成。

储能阶段,经跨临界CO2 热泵子系统产生的热

量利用常压水作为媒介进行存储,温度在60℃左右

(采暖、热水供应),释能阶段根据用户的热能需求进

行释放。尽管压缩CO2 储能子系统产生的压缩热

同样采用水作为蓄热介质,但是其温度在125℃以

上,蓄热水需要在1MPa的压力下运行,使其始终

维持在液态。此外,根据可再生电力的输出情况,系
统储能过程的运行模式有所不同。在可再生电力输

出较低时,CO2 热泵子系统独立运行,实现电热转

换与存储,此时分流阀将所有CO2 工质通向低压

CO2 储罐;在可再生电力输出满足CCES储能子系

统稳定运行时,低压储罐内的CO2 直接进入压缩机

2,通过CCES储能子系统实现电能存储;在可再生

电力输出较高时,两者耦合运行。通过调整运行模

式,实现对不同功率等级的可再生能源电力高效

存储。

1.3 涡流管工作过程

图3所示为涡流管的结构示意图,涡流管主要

由进口喷嘴、涡流室、冷出口、热出口和热端控制阀

组成。涡流管的结构比较简单,但其内部流动和换

热过程的机理却相对复杂。

图3 涡流管结构示意图

Fig.3Schematicdiagramofthevortextube

经喷嘴加速的气体切向流入涡流室,形成中心

速度可达106r/min的强涡流,其流动可分为外围

部分和核心部分。在向热端移动的过程中,外围部

分温度逐渐升高,核心部分温度逐渐降低,外围气流

从热端逸出,内部气流从冷端排出,这种现象被称为

Ranque-Hilsch效应[17]。当气体经喷嘴进入两相区

时,由于液气密度的差异,液体在离心力作用下从排

液口流出。

2 模型构建

2.1 关键部件数学模型

本系统所涉及的关键部件主要有4类:叶轮机

械、换热器、CO2 储罐、涡流管。对于压缩机和透平

机等叶轮机械,其等熵效率的定义[18]分别为

ηc=h*
c,out-hc,in

hc,out-hc,in
(1)

ηt=ht,in-ht,out
ht,in-h*

t,out
(2)

式中:h表示工质焓值;下标c和t分别表示压缩机

和透平机;下标in和out分别表示进口和出口;上标

*表示等熵过程。
压缩机和透平的功率计算式[19]如下

Wc=mc(hc,out-hc,in) (3)

Wc=mt(ht,in-ht,out) (4)
式中:Wc 和Wt分别表示压缩机输入功率和透平输

出功率;mc 和mt 分别表示压缩机和透平内的CO2
质量流量。

本文中的换热器包含了蒸发器、冷却器、加热器

等,仅通过给定端差的方式无法保证换热过程的可

行性。因此,本文将单个换热过程分割为足够多的

小段,使每小段内工质物性可以认为是相同的,且每

段内的换热量相同。根据能量守恒和质量守恒定

律,第i个控制体内的计算如下[20]

qhot,i =hhot,i-hhot,i+1 =Q/Nmhot (5)

Thot,i =f(phot,i,hhot,i) (6)

Q=mhot(hhot,in-hhot,out)=mcold(hcold,out-hcold,in)
(7)
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式中:qhot,i 表示单位质量工质在单个控制体内的换

热量;Q表示换热器内的换热功率;N 表示控制体的

总数量;p表示工质的压力;下标hot和cold分别表

示换热器的冷端和热端。
考虑运行过程中的摩擦损失,储气装置在充放

电循环中所需的功率计算如下

Wtk =ΔpVtk

top
(8)

式中:Δp表示运行过程中的压力损失;Vtk 表示储

罐的体积;top 表示运行时间,对于低压CO2 储罐,
运行时间为充电时间,对于高压CO2 储罐,运行时

间为放电时间。
本文基于 Maurer模型[21]对涡流管内的工作过

程进行热力学建模。气体在喷嘴内膨胀后进入两相

区域,多相流高速进入涡流室,流体被分为饱和气、
饱和液和过热气[22],具体的计算公式如下

h2 =h1-ηn(h1-h*
2 ) (9)

式中:h1 表示涡流管进口焓值;h2 表示实际过程的

喷嘴出口焓值;h*
2 表示理想等熵过程的喷嘴出口焓

值;ηn 表示喷嘴等熵效率。
在已知喷嘴出口压力的条件下,两相流中液体

质量分数x可由出口焓值和压力调用

x=f(h2,p2) (10)

  冷流体质量分数y的定义为

y= m2a

m2a+m2c
(11)

  根据能量守恒和质量守恒定律,3股流体间的

能质关系如下

xm1 =m2a+m2c (12)

m2b = (1-x)m1 (13)

m1h2 =m2ah2a+m2bh2b+m2ch2c (14)
式中:下标2a、2b、2c分别表示涡流管的冷出口(饱
和气)、排液口(饱和液)和热出口(过热气)。

2.2 性能评价指标

为评估系统的热力学性能,提出充放电效率、性
能系数以及热流体剩余率作为系统性能的评价指标。
其中二氧化碳储能子系统充放电效率的定义为子系

统净输出电能与输入电能之比,具体计算公式如下

ηRTE =
(Wt-WHPT)tds

(Wc2+Weh+WLPT)tch
(15)

式中:ηRTE 表示充放电效率;tch 和tds 分别表示充电

时间和放电时间;Weh 表示电加热器功率;WHPT 和

WLPT 分别表示高压储罐和低压储罐恒压运行所消

耗的电功率;Wc2 表示压缩机2的功率。

热泵子系统制热性能系数εCOP,HP的定义为子系

统输出热能与子系统输入电能之比,具体计算公式

如下

εCOP,HP = Qh

Wc1
(16)

式中:Qh 表示热泵制热量;Wc1 表示压缩机1的

功率。
提出蓄热水剩余率βRR来评估系统蓄热水与

CO2 间的质量匹配度,具体计算公式如下

βRR =1-mwa,dstds
mwa,chtch

(17)

式中:mwa,ch和mwa,ds分别表示充电过程和放电过程

中蓄热水的质量流量。
系统与环境热源和冷源之间通过蒸发器和冷却

器2之间有大量低品位的热量交换,采用常规的热

效率的评价指标无法准确反映参数变化对系统性能

的影响,同时考虑系统存在电能和热能的输出,因此

采用性能系数εCOP,SYS和 效率ηEX,SYS可以更有效地

评价系统整体性能。具体定义如下

εCOP,SYS =
(Wt-WHPT+Qh+Qre)tds
(Wc1+Wc2+Weh+WLPT)tch

(18)

ηEX,SYS =
(Wt-WHPT+Eh+Ere)tds

(Wc1+Wc2+Weh+WLPT+Eam)tch
(19)

式中:Qre 表示剩余蓄热水所能提供的热能;Eh 和

Ere 分别表示对外输出热 和蓄热水中剩余热 ;

Eam 表示环境热源输入 。本文 分析选取环境温

度和压力为参考点,即环境温度和压力下的工质

值为0。

2.3 模型验证

跨临界CO2 热泵循环模型验证以涡流管进口

温度为变量,以热泵循环性能系数为目标值,与文

献[23]中图4的数据进行对比验证。结果如表1所

示,最大相对误差仅为1.02%。在给定相同的设计

参数的条件下,对其他关键部件(压缩机、透平机、换
热器)的模型进行验证,与文献[24]中表7的数据对

比,相关结果见表2。
表1 跨临界CO2 热泵循环模型验证对比表

Table1Powerdistributionratioindifferentschemes

气冷器出口

温度/K

εCOP,HP

计算值 文献值[23]
相对误差/%

303 3.3103 3.3143 0.12

313 1.9473 1.9525 0.26

323 0.6998 0.7070 1.02
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表2 CCES关键部件模型验证对比表

Table2CCESkeycomponentsmodelvalidationtable

部件 热力过程 状态点变化
变化前后状态点温度/K 过程功率/MW

计算值 文献值[24] 计算值 文献值[24]

主压缩机 压缩 1→2 305.15→369.94 305.15→370.02 75.64 76.08

透平机 膨胀 5→6 823.15→701.54 823.15→701.15 391.91 393.22

换热器
冷流体吸热 3→4 502.85→656.08 502.85→657.55 568.72 574.01

热流体放热 6→7 701.15→530.88 701.15→530.65 568.72 574.01

 注:状态点1~7为文献[24]表7中对应的状态点标号。

3 结果分析

在系 统 性 能 仿 真 时,通 过 以 下 假 设 简 化

计算:
(1)不考虑换热器对外的热损失和压力损失;
(2)忽略合流阀和分流阀中的压力损失;
(3)电加热器效率为0.99;
(4)经涡流管喷嘴产生的两相流中饱和液完全

分离经排液口流出,涡流管冷出口为饱和气;

(5)系统稳态运行,不考虑部件性能变化;
(6)储能过程中,热泵子系统通过低压CO2 储

罐维持流量不变,通过分流阀调节进入CCES子系

统的CO2 质量流量。
本研究基于 Matlab平台搭建系统热力学仿真

程序,调用NIST数据库获取工质物性,仿真分析系

统稳态运行下的热力学性能。系统各部件初始参数

设计如表3所示,在给定上述参数的条件下,对系统

的热力学性能进行仿真分析。

表3 系统初始参数设计表

Table3Powerdistributionratioindifferentschemes

参数 数值 参数 数值

环境温度/K 293 环境压力/MPa 0.1

蒸发温度/K 283 气冷器出口温度/K 313[26]

涡流管喷嘴等熵效率/% 80 涡流管冷流体质量分数 0.8

压缩机1等熵效率/% 80[25] 低压CO2 储罐压力/MPa 7.5

高压CO2 储罐压力/MPa 25 热泵子系统水压/MPa 0.1

蓄热子系统水压/MPa 1 低压CO2 储罐温度/K 308

高压CO2 储罐温度/K 308 压缩机2等熵效率/% 85[27]

透平等熵效率/% 90 压缩机2额定功率/MW 5

透平额定功率/MW 5 储能时长/h 6[28]

3.1 CO2 热物性变化

作为天然的工质,二氧化碳来源广泛,价格低

廉,其消耗臭氧潜能值为0,具有良好的环保性。从

热物性方面来看,二氧化碳临界压力适中,临界温度

低(7.38MPa,31℃)。然而,CO2 在拟临界区物性

变化剧烈,对系统中压缩、存储、换热等热力过程有

较为显著的影响。因此,本小节对CO2 物性变化进

行展示,如图4所示。由图4可见,随着温度的提

升,CO2 的比定压热容在不同压力下均出现了峰

值,且峰值随着压力的提升而逐渐降低。
图4 CO2 物性变化曲线

Fig.4CurvesofphysicalpropertyofCO2
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  表4给出了不同压力下CO2 伪临界点温度和

拟临界区温度范围。其中,伪临界点的定义为该压

力下,比定压热容峰值对应的温度。将比热容大于

8kJ·kg-1·K-1的区域定为拟临界区,可以看出随

着压力的提升,拟临界区域逐渐扩大。
表4 CO2 拟临界区域参数表

Table4Powerdistributionratioindifferentschemes

压力/MPa 伪临界点温度/K 拟临界区温度范围/K
7.50 304.9 304.0~307.1
7.75 306.3 304.2~308.9
8.00 307.8 305.3~310.6
8.25 309.2 306.5~312.2
8.50 310.5 307.7~313.7
8.75 311.9 309.0~315.0
9.00 313.2 310.4~316.3

3.2 跨临界CO2 热泵子系统

鉴于环境温度、压缩机1出口压力、气冷器出口

温度、冷流体质量分数是影响热泵循环的主要因素,
本小节探究了上述因素对热泵性能系数的联合影响。

图5 环境温度和压缩机1出口压力对εCOP,HP的联合

影响

Fig.5Influenceofambienttemperatureandtheoutlet

pressureofcompressor1onεCOP,HP

如图5所示,在压缩机1出口压力小于7.8MPa
时,随着环境温度的提升,热泵子系统的制热性能系

数(εCOP,HP)呈现先上升后下降的趋势,且对应的最

佳环境温度随着压力的上升而逐渐增大;当压缩机

1出口压力大于7.8MPa时,εCOP,HP则随着环境温

度的上升呈现单调上升的趋势。在环境温度保持一

定时,均存在一个最佳的压缩机1出口压力,使得

εCOP,HP达到最大值,最佳压力值在8~9MPa之间。
主要原因在于环境温度的提升导致了蒸发温度和蒸

发压力的提升,在跨临界CO2 热泵循环最高压力一

定时,存在一个最佳的蒸发压力,这是由CO2 特殊

物性所决定的。对应地,存在一个最佳环境温度,使
系统制热性能最佳。

如图6所示,在冷流体质量分数一定时,随着气

冷器出口温度的由298K提升至318K,εCOP,HP显著

下降。原因在于气冷器出口温度决定了热泵循环中

单位质量工质在气冷器中的释热量,气冷器出口温

度越低,释热量越大,制热性能系数越高。当气冷器

出口温度小于306K时,冷流体质量分数的增大不

利于热泵性能系数的提升,当气冷器出口温度大于

306K时,热泵性能系数随着冷流体质量分数的增

大而增大。总体而言,冷流体质量分数对于εCOP,HP
的影响较小。

图6 冷 流 体 质 量 分 数 和 气 冷 器 出 口 温 度 对

εCOP,HP联合影响

Fig.6Influenceofcold massfractionandair
cooleroutlettemperatureonεCOP,HP

3.3 CCES储能子系统

CCES储能子系统与蓄热子系统间存在密切的

能流匹配关系,显著影响CCES子系统内能量的释

放。当高压CO2 储罐内工质完全释放,且蓄热子系

统内的蓄热水剩余率为0时,两者达到最佳匹配,储
能子系统的充放电效率最佳。在此情况下,透平进

口的最佳温度随之变化。
压缩机2进口温度和进口压力P1 对CCES子

系统透平最佳进口温度的影响如图7所示。可见随

着压缩机2的进口压力和进口温度的变化,透平最

佳进口温度随之上升。对比图4可以看出,最佳温

度的变化速率与压缩机2进口工质物性的变化密切

相关。当进口压力为7.5MPa时,对应的拟临界区
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温度范围为304~307K。在此区域内,最佳进口温

度的上升速率迅速,由337K升高至378K。当跨

过拟临界区域后,上升速率基本保持不变。未进入

拟临界区时的上升速率与跨过拟临界区域后的变化

速率基本一致。

 图7 压缩机2进口温度和进口压力P1 对CCES子系统

透平最佳进口温度的影响

Fig.7Influenceofcompressor2inlettemperatureonthe
optimalturbineinlettemperatureofCCESsubsystem

压缩机2进口温度及压力P1 对CCES子系统

充放电效率的变化曲线如图8所示。可见在进口温

度为304K时,随着压缩机2进口压力的升高,子系

统ηRTE由39.77%下降至38.73%。在压缩机2进

口压力一定时,ηRTE随着进口温度的提升呈现出先

下降后上升的趋势。在相同进口温度下,进入拟临

界区后,由于最佳温度的提高,充放电效率迅速提

升。以8MPa为例,在压缩机2进口温度由304K
提升至318K的过程中,ηRTE先由39.31%下降至

39.01%,随后提升至51.05%。产生上述变化的主

要原因在于电加热器功率的改变。

图8 压缩机2进口温度及压力P1 对CCES子系统充放电

效率的影响

Fig.8Influenceofcompressor2inlettemperatureonthe
RTEofCCESsubsystem

图9给出了压缩机2进口压力为8MPa时,

CCES子系统电加热功率和释能时间随压缩机2进

口温度的变化。具体地,电加热功率先由4.48MW
提升至4.55MW,随后快速下降至2.21MW,释能

时间呈现出单调下降的趋势,由4.54h下降至

4.47h。在压缩机输入功率一定的条件下,电加热功

率与子系统ηRTE呈负相关,释能时间与ηRTE正相关。
尽管释能时间单调下降,但电加热功率变化幅值更

大,占主导地位,导致子系统ηRTE呈现出先下降后上

升的趋势。

图9 压缩机2进口温度对CCES子系统电加热功率和

释能时间的影响

Fig.9Influenceofcompressor2inlettemperatureonthe
electricheaterpoweranddischargetimeofCCES
subsystem

图10给出了压缩机2进口压力为8MPa时,
子系统质量流量和相关温度随压缩机2进口温度和

压力的变化。可以看出,随着进口温度的提升,蓄热

水温度由344.5K逐渐提升至416.5K,上升趋势

与透平最佳进口温度基本一致,两者间的端差由

13.7K缓慢增大至14.8K。储能过程CO2 质量流

量由186.2kg·s-1下降至89.8kg·s-1,蓄热水流

量也由67.6kg·s-1下降至41.5kg·s-1。
在压缩机压比一定的条件下,压缩机进口温度

的增大将导致出口温度的提高,CO2 工质物性的变

化是影响其变化速率的主要原因。由于拟临界区比

热的迅速提升,导致其温升较慢。当压缩机进口温

度未进入拟临界区时,压缩过程需要跨过整个拟

临界区,在输入功率一定时,压缩机出口温度提升

缓慢;当进口温度处于拟临界区时,由于压缩过程

所须跨过的拟临界区随着进口温度的提升而逐渐

减小,压缩过程的温升迅速增大;当进口温度已跨

过拟临界区时,压缩过程温升较大,但变化速率保

持一定。
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 图10 压缩机2进口温度对CCES子系统质量流量和

相关温度的影响

Fig.10Influenceofcompressor2inlettemperatureon
themassflowratesandrelevanttemperatureof
CCESsubsystem

释能过程的工质质量流量变化趋势与储能过程保

持一致,但由于换热器端差带来的不可逆损失,释能过

程工质的质量流量均大于储能过程工质的质量流量。

3.4 耦合系统整体性能评估

在子系统独立运行性能分析的基础上,本小节

评估了关键参数变化对系统耦合运行性能的联合影

响。耦合运行时,气冷器出口温度即为压缩机2进

口温度,低压储罐压力与压缩机1出口压力相等。
表5 不同运行模式下CCES子系统的充放电效率

对比

Table5Dynamicperformanceindicatorsofthesystemunder
differentcontrolstrategies

低压储罐

压力/MPa
ηRTE/%

独立运行 耦合运行

7.50 48.73 65.20

7.75 48.05 65.35

8.00 47.43 64.91

8.25 46.87 65.18

8.50 46.36 64.88

8.75 45.88 64.63

9.00 45.41 64.97

耦合系统与独立运行系统的充放电效率对比结

果如表5所示,可见CCES子系统最佳充放电效率

为65.35%,对应的低压储罐压力为7.75MPa,气
冷器出口温度为314.5K。

蓄热子系统的热流体剩余率变化如图11所示。

由图11可见,蓄热水剩余率由0逐渐增大,在低压

储罐压力为7.5MPa时增大至23.62%。当气冷器

出口温度较低时,压缩机2出口温度不足,需要通过

电加热提升蓄热水的温度,但蓄热水的质量与CO2
质量完全匹配。随着气冷器出口温度的升高,压缩

后的温度也随之升高,存储的压缩热逐渐增多,电加

热功率逐渐降低,充放电效率逐渐上升。在透平进

口温度一定的条件下,蓄热水的温度和流量与CO2
工质完全匹配时,电加热功率为0,充放电效率达到

最佳值。随后,由于蓄热子系统热量过剩,蓄热水剩

余率逐渐升高,这是系统充放电效率逐渐下降的

原因。

 图11 低压储罐压力和气冷器出口温度对蓄热水

剩余率的联合影响

Fig.11CombinedeffectofLPTpressureandaircooler
outlettemperatureonβRR

耦合系统热电联供性能系数和 效率的变化如

图12所示,图中红色区域为高效运行区域。随着低

压储罐压力的上升,系统的性能系数和 效率逐渐

下降;随着气冷器出口温度的上升,系统 效率逐渐

上升,系统的性能系数则呈现出先上升后下降的趋

势。由于蓄热子系统剩余热量可以作为供热来源,
因此,在较高的热流体剩余率下, 效率仍然保持较

高的水平。当热流体剩余过多时,大量电能转化为

CCES子系统的压缩热且未能充分释放,导致系统

整体性能系数随之下降。
随着高压储罐压力和透平进口的变化,蓄热子

系统的热流体剩余率变化如图13所示。高压储罐

压力的升高导致βRR的增大,而透平进口温度的提升

则可使βRR显著下降,这是蓄热水和CO2 工质在温

度和流量上存在匹配关系导致的。20MPa对应的

最佳进口温度在380K附近,随着压力的提升,透平

最佳进口温度也逐渐上升。
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(a)系统性能系数

(b)系统 效率

图12 低压储罐压力和气冷器出口温度对系统性能的联合

影响

Fig.12 CombinedeffectofLPT pressureandaircooler
outlettemperatureonsystemperformance

图13 高压储罐压力和透平进口温度对蓄热水剩余率

的联合影响

Fig.13 CombinedeffectofHPTpressureandturbine
inlettemperatureonβRR

图14给出了系统性能指标受高压储罐压力和

透平进口温度的影响结果。与前文类似,系统性能

系数受热流体剩余率的主导,与之呈现相同的变化

趋势。然而,系统的 效率则不同,随着高压储罐压

力的提升,即使热流体剩余率不高,系统的 效率仍

能维持在较高水平。这是因为此时系统输出的电能

占主导地位,即使输出热能减少,但相比于电能,其
品位较低,对 效率的影响有限。

上述分析中保持压缩机2的额定功率5MW不

变,透平的额定功率5MW 不变,CCES子系统的

质量流量与热泵子系统的质量流量相同,改变相关

压力和温度参数,对系统的直接影响是质量流量的

改变。在前文子系统性能分析时对CO2 质量流量

的变化趋势进行了探究(见图10)。因此,制热量、
发电量等属于计算性能指标的中间变量,通过前面

子系统的研究可以推断相关制热量和发电量的变

化,此处不再赘述。

(a)系统性能系数

(b)系统 效率

图14 高压储罐压力和透平进口温度对系统性能联合影响

Fig.14 CombinedeffectofLPT pressureandaircooler
outlettemperatureonsystemperformance

分流比的定义为送入CCES子系统的流量与热

泵系统的流量之比。分流比通过影响CCES子系统

的流量来对系统性能产生影响。如图15所示,在环

境温度为25℃,压缩机进口压力8.25MPa,透平进

口温度384.6K,透平进口压力25MPa的条件下,
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随着分流比的增加,热泵子系统通过低压CO2 储罐

维持流量不变,制热量始终维持在24.87MW·h,
经分流阀调节,CCES子系统流量逐渐增大,发电量

逐渐增加至19.82MW·h。不考虑部件性能的变

化,分流比的变化对热泵子系统性能系数并无影响,

CCES子系统的充放电效率也始终保持65.34%。
尽管随着分流比的增大,CCES子系统的发电量和

余热量均呈现上升趋势,但是储能过程CCES的耗

电量成比例增大。因此,在分流比由0逐渐增大至

1的过程中,CCES子系统耗电量份额逐渐增大,与
热泵子系统相叠加后,拉低了系统整体的性能系数,
导致εCOP,SYS由1.51逐渐下降至1.06。

图15 分流比对系统性能影响

Fig.15Effectofsplitratioonsystemperformance

如表6所示,与文献[29-31]中同类技术对比,
本文所提出的系统最佳充放电效率可达65.35%,
显著高于现有技术。与此同时,系统的热电联供性

能系数范围提升至0.99~2.01,充分表明了所提系

统具有高效和灵活供能的特性。
表6 同类技术性能对比结果

Table6Comparisonresultsofdifferentsystems

系统 ηRTE/% εCOP,SYS

系统1[29] 48.00 0.91

系统2[30] 56.00 0.69

系统3[31] 33.42~49.60 0.79~1.58

本文系统 45.41~65.35 0.99~2.01

4 结 论

为提升压缩CO2 储能系统的热力学性能,助力

乡村能源低碳转型,本文提出了一种地面存储的恒

压CO2 储气装置,构建了可灵活调节的压缩CO2 储

能热电联供系统,探究了不同运行模式和关键参数

变化对系统性能的影响,得到如下结论:
(1)环境温度和气冷器出口温度是影响跨临界

CO2 热泵子系统制热性能的主要因素,受CO2 工质

物性的影响,在不同环境温度下,均存在一个最佳的

压缩机1出口压力使得子系统制热性能最佳。
(2)CCES子系统独立运行时,透平进口最佳温

度随着压缩机进口温度的升高逐渐增大,尤其在拟

临界区增长迅速;子系统充放电效率则呈现出先下降

后上升的趋势,效率最低值在拟临界区起点温度处。
(3)热泵子系统与CCES子系统耦合运行时,可

显著提升CCES子系统充放电效率;蓄热水剩余率

刚开始为0时,CCES子系统充放电效率最佳。
(4)低压储罐压力为7.75MPa时,最佳气冷器

出口温度为314.5K时,ηRTE达到65.35%;系统

效率最大值为53.95%,热电联供性能系数范围提

升至0.99~2.01。
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