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摘要：针对压缩空气储能系统高效经济运行面临的热压高效转化与有限储气装置容积充分利用挑

战，本文以350 MW级先进绝热压缩空气储能系统为研究对象，引入滑压补气运行策略降低释能

过程节流损失进而提升系统整体储能密度，通过将系统分为储能段、释能段和系统整体三个层

面，建立系统内各设备的全工况热力学计算模型，研究了不同模式与运行策略下系统压比、膨胀

比、功率等关键参数在全运行工况域内的动态运行特性。结果表明压缩机机组和透平机机组在偏

离设计点运行时，压缩机机组后段和透平机机组后段的热力参量变化幅度均高于对应前段机组；

随着滑压补气点压力的升高，系统的运行时间和能量效率均逐渐升高，表明滑压补气运行策略能

够充分利用有限储气装置空间，并有效提升系统的储能密度；通过对比系统在不同运行策略实现

电力满发的热力参量动态运行特性，节流-滑压补气运行策略较全节流运行策略最高能够提升系

统能量效率1.43%。研究结果为350 MW级先进绝热压缩空气储能系统在工程应用中的全工况运

行调控提供理论支撑。
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Abstract: To address the cost-effective challenges of attaining efficient thermal-pressure conversion 

and maximizing the use of limited volume of air storage vessel in compressed air energy storage 

system, this study investigates a 350-MW advanced adiabatic compressed air energy storage system and 
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conducts a sliding-pressure air supply strategy during discharging process to reduce throttling losses and 

thereby increase the energy storage density of the system. The system is partitioned into the charging, 

discharging, and system-level layers. Design and off-design thermodynamic models are established to 

simulate operation performance and to examine the dynamic behavior of key operating parameters, i.e., 

pressure ratio, expansion ratio, and power, across the full operating area under different operating 

modes and control strategies. The results show that when the compressor train and the turbine train 

operate under off-design conditions, the thermodynamic parameters in the latter stages of the 

compressor train and the turbine train exhibit larger variations than those of in the front stages. As the 

pressure of the sliding-pressure air supply point increases, both the operating period and the system 

energy efficiency increased, indicating that sliding-pressure operation can more fully utilize the limited 

storage volume and enhance the energy storage density effectively. By comparing the dynamic 

thermodynamic characteristics associated with rated power output under different operating modes, the 

proposed throttling and sliding-pressure air supply strategy can increase the system energy efficiency by 

up to 1.43% relative to conventional throttling strategy. These findings provide theoretical support for 

operational control of the 350-MW advanced adiabatic compressed air energy storage system across the 

full operating area in engineering applications.

Keywords: compressed air energy storage; system performance; operating mode; dynamic 

characteristics; operating strategy

构建以高比例可再生能源为特征的

新型电力系统是实现我国“双碳”目标

的重要支撑[1]，然而可再生能源固有的

随机性、波动性和间歇性特点[2]，为保

障电力系统在多时间尺度上的供需平衡

和稳定运行带来严峻挑战[3]。

储能技术能够降低可再生能源波动

性和间歇性对电网的冲击，提升电网运

行整体效率[4]，因此建设高效率、低成

本、稳定性好的大规模储能技术是实现

可再生能源广泛应用的关键[5]。压缩空

气储能技术作为一种新型长时储能技

术，具有装机容量大、运行寿命长等优

点，被认为是推进我国能源转型和智能

电网建设的关键技术之一[6]。

根据是否需要补充额外热源，可将

压缩空气储能分为传统补燃型压缩空气

储能系统和非补燃型压缩空气储能系

统[7]。补燃型压缩空气储能系统发展成

熟、运行可靠度高，目前全球有两座投

入商业运营的补燃型压缩空气储能电

站，分别是德国Huntorf电站（建成于

1978年，发电规模321 MW，运行效率

42%） 和美国 McIntosh 电站 （建成于

1991年，发电规模110 MW，运行效率

54%） [8]，但因其消耗化石燃料并产生

碳排放，已无法满足大力发展绿色能源

和控制碳排放的能量转型需求[9]。

非补燃型压缩空气储能系统主要包

括先进绝热压缩空气储能系统和等温压

缩空气储能系统：先进绝热压缩空气储

能系统通过回收、储存、利用压缩热，
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具有效率高、容量大和零碳排放的优

势[10]；等温压缩空气储能系统通过高效

换热与温度控制技术，实现空气的近等

温压缩和膨胀过程，进而降低能量转换

过程中的热损失，但工程中难以实现高

效且具有经济效益的等温过程，导致该

技术较难应用于大规模储能场景[11]。因

此，先进绝热压缩空气储能系统作为实

现长时大规模储能的关键技术路线之

一，进入工程应用的快速成长期。

众多国内外学者针对先进绝热压缩

空气储能系统的构型设计与优化、综合

性能评价、运行特性等方面展开了大量

研究[12]：（1）通过开展先进绝热压缩空

气 储 能 系 统 的 稳 态 热 力 学 特 性 分

析[13-15]，揭示了关键参数对系统能量转

化、运行效率等方面的影响规律，为系

统构型设计和参数优化提供理论指导；

（2） 通过建立系统的综合效益评价模

型[16-18]，从热力学-经济学-环境学角度

全面评估了系统的运行特性，为系统的

工程应用提供多维度性能评估；（3）通

过研究系统在变工况运行下的运行特

性、响应特征以及能量损失机理[19-21]，

为系统的工程运行调控提供理论支撑。

先进绝热压缩空气储能系统中的储

气装置通常为定容型储气装置（如地下

盐穴、人工硐室等），但是定容型储气

装置存在一定局限性[22]：从系统设计角

度，压缩机和透平机段数设置对系统运

行效率具有较大影响[23]，在相同系统结

构条件下，不同压比、膨胀比、温度分

配策略也会影响压缩机和透平机的运行

性能，进而影响系统整体运行性能[24]；

从系统变工况运行角度，压缩机背压和

透平机入口压力受储气装置内压力影响

显著，储能功率和储气装置压力远离设

计工况点时，压气机和透平机效率大幅

降低，导致系统效率大幅下降[25]。为

此，德国 Huntorf 和美国 McIntosh 电站

均在储气洞穴出口布置节流阀以稳定释

能过程透平机入口压力[8]，进而使透平

机始终在设计工况附近运行；压缩空气

储能系统中透平机采用滑压运行模式，

能够充分利用高压空气的压力势能并降

低节流损失，提升系统的储能密度[26]，

然而，透平机通常采用定通流设计，因

此需要建立相应补气调控策略以稳定滑

压运行过程中透平的功率输出。此外，

压缩空气储能系统并不完全遵循卡诺循

环方向提升系统运行效率，即单一设备

的高效运行并一定能实现整体系统的高

效运行，而实现能量输入、热压解耦、

热压耦合以及能量输出完整运行过程中

的压力能与热能精准匹配，是提升系统

整体运行性能的关键。

鉴于先进绝热压缩空气储能系统动

态运行特性对实现系统高效运行与精确

调控的重要性，然而目前对系统内关键

运行参数、能量转换过程之间的动态耦

合特性研究仍存在不足。为此，本文以

提升350 MW先进绝热压缩空气储能系

统全工况运行效率和储能密度为目标，

首先建立系统关键设备的全工况热力学

模型，提出基于不同压缩机机组压比分

配的运行模式，在获得系统设计工况下
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性能参数的基础上，在释能过程引入节

流-滑压补气运行策略，进一步研究不

同运行模式和运行策略下系统关键参数

的动态特性，进而揭示系统运行过程中

的热压动态耦合机理，最终阐明整体系

统的全工况动态运行特性。研究结果可

为350 MW级先进绝热压缩空气储能系

统的设计和运行提供理论支撑。

1　系统描述

先进绝热压缩空气储能系统流程如

图1所示，主要由压缩机、透平机、换

热器（冷却器和加热器）、蓄热器、蓄

冷器和储气装置组成，其工作过程为：

（1）在储能过程，空气被压缩机机

组压缩至高压状态，蓄冷器内的低温蓄

热介质进入冷却器吸收高压空气携带的

压缩热，升温后的蓄热介质储存于蓄热

器中，降温后的高压空气进入储气装置

存储。

（2）在释能过程，储气装置中的高

压空气经节流阀降压，被蓄热器内的蓄

热介质在加热器中加热后进入透平机膨

胀做功发电，同时，降温后的蓄热介质

返回蓄冷器存储。

2　全工况系统热力学模型

2.1 压缩机模型

压缩机在运行过程中，压缩机出口

压力计算公式如下[27]

Pciout = πci Pciin (1)

式中：Pciin、Pciout 和πci 分别为第 i段压

缩机的进口压力、出口压力和压比。

压缩机等熵效率为[27]

ηci =
h isen

ciout - hciin

hciout - hciin

(2)

式中：hciin、hciout 和 ηci 分别为第 i段压

图1　先进绝热压缩空气储能系统原理示意图

Fig.1　Schematic of advanced adiabatic compressed air energy storage system
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缩机的入口比焓、出口比焓和等熵效

率。上标 isen表示等熵过程。

当压缩机处于变工况运行时，其压

比、流量、效率等运行参数满足如下计

算关系式[6]

π̇ci = πci /πcides = c1Ġ
2
ci + c2Ġci + c3 (3)

η̇ci = ηci /ηcides = é
ë1 - c4(1 -

ṅci ) 2ù
û ( ṅci /Ġci ) (2 - ṅci /Ġci ) (4)

Ġci =

(Gci Tciin /pciin ) / (Gci Tciin /pciin )
des

(5)

ṅci = (nci / Tciin ) / (nci / Tciin )
des

(6)

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

c1 = ṅci / éë
ù
ûα ( )1 - β/ṅci + ṅci( )ṅci - β

2

c2 = ( )α - 2βṅ2
ci / éë

ù
ûα ( )1 - β/ṅci + ṅci( )ṅci - β

2

c3 =- ( )αβṅci - β
2 ṅ3

ci / éë
ù
ûα ( )1 - β/ṅci + ṅci( )ṅci - β

2

(7)

式中：πci、Ġci、ṅci 和 ηci 为第 i段的相

对压比、相对折合流量、相对折合转速

和相对效率。下标 des 代表设计工况。

针对本文所述的离心式压缩机，取 α =

β = 1.8[6]。

在一定折合转速下，折合流量过会

小导致压缩机发生喘振。本文根据设计

折合转速下的喘振裕度计算压缩机喘振

点，喘振裕度计算公式为[28]

SM = ( πcsu Gcsu

πcdes Gcdes

- 1) ´ 100% (8)

式中：下标 des表示设计折合转速下的

喘振工况点。本文设计折合转速下的喘

振裕度为18%[28]，其他转速下喘振点的

效率为[29]

ηsui /ηsu = 1 - a (1 - ṅ) 2
(9)

式中：ηsu 为设计折合转速下喘振点的

效率；ηsui 为其他折合转速下喘振点的

效率；本文根据实验数据拟合，取 a

为0.7[30, 31]。

压缩机在运行过程的总消耗功为[27]

Wc = ∫
0

tch

Ẇcdt = ∫
0

tch

Gci∑
i = 1

i =N

( )hciout - hciin dt

(10)

式中：i 为压缩机的段数，N 为压缩机

的总段数。

2.2 透平机模型

透平机在运行过程中的膨胀比为[27]

π ti = P tiin P tiout (11)

式中：π ti 、P tiin 和P tiout 分别为第 i段透

平机的膨胀比、入口压力和出口压力。

透平机的等熵效率为[27]

η ti =
h tiin - h tiout

h tiin - h isen
tiout

(12)

式中：h tiin、h tiout 和 η ti 分别为第 i 段透

平机的入口比焓、出口比焓和等熵

效率。

透平机在变工况运行过程中，膨胀

比、流量、入口温度等参数满足改进后
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的Flugel计算公式[6]

Ġ ti =
G ti

G tides

= 1.4 - 0.4
n ti

n tides

T tidesin 

T tiin 

P 2
tiin -P 2

tiout 

P 2
tidesin -P 2

tidesout 

(13)

η̇ ti = η ti /η tides = é
ë1 - 0.3(1 -

ṅ ti ) 2ù
û ( ṅ ti /Ġ ti ) (2 - ṅ ti /Ġ ti ) (14)

ṅ ti = (n ti / T tiin ) / (n ti / T tiin )
des

(15)

Ġ ti =

(G ti T tiin /p tiin ) / (G ti T tiin /p tiin )
des

(16)

式中：G ti、P tiin 、P tiout 、η ti 和 n ti 分别

为第 i 段透平机的折合流量、入口压

力、出口压力、等熵效率和折合转速。

透平机在释能过程的总输出功为[27]

W t = ∫
0

tdch

Ẇ tdt = ∫
0

tdch

G ti∑
i = 1

i =M

( )h tiin - h tiout dt

(17)

式中：i为透平机的段数，M为透平机

的总段数。

2.3 储气装置模型

根据能量守恒原理，储气装置的能

量计算公式为[32]

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

d(Gstin u)
dt

= Q̇ - Ẇ +å(Gstin h)储能过程

d(Gstout u)
dt

= Q̇ - Ẇ -å(Gstout h)释能过程

(18)

式中：Gstin 和 Gstout 分别为储能过程和

释能过程的空气质量流量。t为时间。

储气装置的质量守恒方程为[6]

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dG
dt

=Gstin 储能过程

dG
dt

=-Gstout 释能过程
(19)

2.4 换热器/蓄热器/蓄冷器模型

储能过程中，高压空气（热流体）

释放的热量与蓄热介质（冷流体）吸收

的热量相等，释能过程中，空气（冷流

体）吸收的热量与蓄热介质（热流体）

释放的热量相等，因此换热器传热基本

计算关系式如下[27]

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

QHEX =QHEXhot =QHEXcold

QHEXhot =Ghot( )hHEXinhot - hHEXouthot

QHEXcold =Gcold( )hHEXoutcold - hHEXincold

(20)

式中：QHEX为换热器内冷热流体之间的

换热量；下标 hot和 cold分别表示流经

换热器的热流体和冷流体。

同时，换热器内热量传递满足如下

传热方程[33]

QHEX =UHEX AHEXDTm (21)

式中：UHEX 为换热器总换热系数；AHEX

为换热器的换热面积。对数平均换热温

差DTm可用下式计算求得[33]

DTm =
DTmax -DTmin

ln ( )DTmin

DTmax

(22)

式中：DTmax 为换热器微元中冷流体和

6
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热流体的最大温差；DTmin 为换热器微

元中冷流体和热流体的最小温差；计算

公式如下[33]

DTmax = max [ (T inhot - Toutcold ) (Touthot -

T incold ) ] (23)

DTmin = min [ (T inhot - Toutcold ) (Touthot -

T incold ) ] (24)

式中：T为换热器内流体的温度。受限

于篇幅，换热器设计及变工况计算的具

体方法参考文献[6]。

2.5 系统性能评价指标

由于系统的输入和输出能量均为电

能，根据㶲效率定义[26]，系统的能量效

率与㶲效率相等。因此，本文采用能量

效率和蓄热利用率来衡量系统的能量转

化利用情况。系统能量效率为系统总输

出功与总输入功的比值，用于衡量系统

的能量转换情况[34]

ηEN =
∫

0

tdch

Ẇ tdt

∫
0

tch

Ẇcdt
(25)

系统的蓄热利用率为系统中蓄热器

在释能阶段释放热量与储能阶段存储热

量的比值，用于衡量系统在运行过程中

蓄热器内的热量转换情况[34]

ηTH =
∫

0

tdch

Q̇TESdchdt

∫
0

tch

Q̇TESchdt
(26)

式中：Q̇TESch 为蓄热器在储能阶段的蓄

热量；Q̇TESdch 为蓄热器在释能阶段的放

热量。

3　结果分析

本文以350 MW先进绝热压缩空气

储能系统为研究对象，采用定容型储气

装置储存压缩空气。根据储能过程中各

段压缩机的压比分配，可将系统的储能

模式分为储能模式1 （各段压缩机的压

比均相等）和储能模式2 （除最后一段

压缩机处于变压比运行外，其余各段压

缩机压比相等，且最后一段压缩机入口

压力为储气装置最低压力）。系统的基

本参数如表1所示。

根据表1中的设计工况参数，系统

释能过程采用全节流策略，即第一段透

表1　系统设计工况参数

Table 1　Basic input design parameters 

of the proposed system

参数

环境温度/ oC

环境压力/ MPa

蓄热介质

压缩机等熵效率/ %

透平机等熵效率/ %

换热器节点温差/ oC

电动机效率/ %

发电机效率/ %

储气装置最高压力/ MPa

储气装置最低压力/ MPa

压缩机机组段数

透平机机组段数

储能时间/ h

释能时间/ h

释能功率/ MW

数值

25

0.08

水

85

89

10

99

99

9

7

储能模式1：3

储能模式2：4

3

8

5

350

7
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平机入口压力在释能过程始终等于储气

装置最低压力，储能模式1对应的系统

能量效率和蓄热利用率分别为 72.37%

和80.85%，而储能模式2对应的系统能

量效率和蓄热利用率分别为 71.72% 和

83.26%。

3.1 动态运行特性分析

当系统处于动态运行过程，储能过

程采取滑压运行策略，即最后一段压缩

机的出口压力随储气装置内空气压力的

升高而逐渐升高，当系统工作在储能模

式1，通过调整压缩机机组的进口导叶

以使得第三段压缩机背压始终等于储气

装置内的空气压力，当系统工作在储能

模式2，前三段压缩机的压比不发生变

化，通过调整第四段压缩机的转速以使

得该段压缩机背压与储气装置内空气压

力相等。

在系统的释能过程中，本文以储能

过程储存的空气完全释放作为释能过程

的结束条件，并采用节流-滑压补气运

行策略。通过在储气装置出口设置节流

阀，当系统运行在节流策略下，维持进

入透平机的空气压力保持恒定，当系统

进入滑压补气策略，随着释能过程的进

行，储气装置内空气压力逐渐降低，即

第一段透平机入口压力逐渐降低，导致

透平机的膨胀比逐渐降低，为实现压缩

空气储能系统处于满负荷运行状态，因

此采用旁通配气方案，补气至透平机下

游通流级，增大透平机进气量，确保透

平机机组在释能过程始终实现满发。根

据透平机的压比分配方式，释能过程同

样分为两种运行模式：释能模式1，透

平机在节流策略和滑压补气策略下的膨

胀比始终相等，即透平机始终为等膨胀

比运行；释能模式2，透平机在节流策

略下为等膨胀比运行，在滑压补气策略

下第一段透平机为变膨胀比运行，第二

段和第三段透平机仍保持等膨胀比运

行，且膨胀比与节流模式一致。

3.1.1 储能过程

图2为储能过程中压缩机流量、压

比和功率的动态变化特性。从图 2 （a）

中可以看出，系统工作在储能模式 1

下，压缩机的流量随储能时间的增长而

逐渐减小，这是因为随着储能过程的进

行，储气装置内的空气压力逐渐升高，

导致最后一段压缩机的背压逐渐升高，

根据压缩机的流量特性曲线可知，压缩

机的流量随压比增大而逐渐降低。从图

2（b）中可以看出压缩机各段压比随储

能过程的进行而逐渐升高，因此如图2

（a）所示，系统蓄热温度随储能过程的

进行而逐渐升高。此外，压缩机机组内

各段压缩机压比随着压缩机段数的升高

而逐渐减小，这是因为各段压缩机的空

气质量流量相等，由于各段压缩机入口

压力随压缩机段数增加而增加，因此压

缩机入口压力减小值随压缩机段数增加

而增大，导致相对折合流量随压缩机段

数增加而增加，所以压缩机压比随段数

增加而逐渐降低。

压缩机机组总功率受压缩机压比、

质量流量和效率的综合影响，当系统运

8
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行在储能模式1时，压缩机流量对压缩

机功率变化占主导作用，因此压缩机机

组消耗功率随储能过程进行而逐渐降

低，且压缩机流量均大于设计工况下的

压缩机流量，导致系统在储能模式1下

的储能时间低于8小时。当系统运行在

储能模式2，压缩机流量和前三段压缩

机的压比均保持恒定，因此前三段压缩

机的消耗功率随储能过程的进行保持恒

定，随着储气装置内空气压力的升高，

第四段压缩机的压比逐渐升高，因此第

四段压缩机的消耗功率逐渐升高，进而

导致压缩机机组的消耗功率随储能过程

的进行而逐渐升高。

 

0 2 4 6 8

475

490

505

520

535

质
量
流
量

 (
k
g
/s

)

运行时间 (h)

储能模式1

 质量流量  蓄热器温度
储能模式2

 质量流量  蓄热器温度

213

215

217

219

221

223

蓄
热
器
温
度

 (
o
C

)

（a）　质量流量和蓄热温度

 

0 2 4 6 8

4.0

4.3

4.6

4.9

5.2

5.5

压
比

@
储
能
模
式

1

运行时间 (h)

储能模式1

 第一段  第二段  第三段
储能模式2

 第一、二、三段  第四段

1

2

3

4

5

压
比

@
储
能
模
式

2

（b）　压比

9



西 安 交 通 大 学 学 报 第 XX 卷

 

0 2 4 6 8

75

100

125

300

325

350
消
耗
功
率

@
储
能
模
式

1
 (

M
W

)

运行时间 (h)

 第一段@储能模式1

 第二段@储能模式1

 第三段@储能模式1

 总功率@储能模式1

0

20

100

300

320

 第一段@储能模式2

 第二段@储能模式2

 第三段@储能模式2

 第四段@储能模式2

 总功率@储能模式2

消
耗
功
率

@
储
能
模
式

2
 (

M
W

)

（c）　消耗功率

图2　系统储能过程动态运行特征

Fig. 2　Dynamic characteristic of the system during charging process

3.1.2 释能过程

图3为不同释能模式下透平机质量

流量的变化规律。当储气装置内空气压

力大于补气压力时，系统在节流策略下

运行，即进入各段透平机的质量流量保

持恒定，随着释能过程的进行，储气装

置内空气压力逐渐降低，当储气装置内

空气压力小于等于对应补气点压力时，

系统进入滑压补气运行策略，即第一段

透平机入口压力逐渐降低，导致透平机

的膨胀比逐渐降低，由透平机特性曲线

可知，需要提升进入透平机的空气质量

流量，以实现透平机机组处于满负荷运

行状态，因此透平机进气流量随释能过

程的进行而逐渐升高，以释能模式1中

补气压力 8.0 MPa为例，当储气装置压

力高于 8.0 MPa，即透平机为节流运行

策略，对应在储能模式 1和储能模式 2

下 的 透 平 机 进 气 质 量 流 量 分 别 为

744.81 kg/s和 758.56 kg/s，当储气装置

压力低于 8.0 MPa，系统进入滑压补气

运行策略，逐步开启补气阀门，储能模

式 1和储能模式 2对应的进气量分别逐

渐增大至 760.29 kg/s和 774.08 kg/s。从

图2（a）中可知，系统在储能模式1下

的蓄热温度要高于储能模式2下的蓄热

温度，因此储能模式1对应的释能过程

透平机质量流量要低于储能模式2对应

的释能过程透平机质量流量。此外，随

着补气压力的升高，系统释能过程的气

耗率逐渐降低，满发释能时间随补气点

压力的升高而逐渐升高，且透平机在动

态释能过程中气耗率低于透平机在设计

10
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工况下的气耗率，因此在相同储气质量

的条件下，系统在动态过程的释能时间

要高于设计工况下的释能时间。

 

0.0 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5

731

737

743

749

755

761

质
量
流
量

 (
k
g
/s

)

运行时间 (h)

 补气压力:7.6MPa

 补气压力:7.8MPa

 补气压力:8.0MPa

 补气压力:8.2MPa

 补气压力:8.4MPa

 补气压力:8.6MPa

 全滑压运行

（a）　储能模式1-释能模式1

 

0.0 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5

730

737

744

751

758

765

质
量
流
量

 (
k
g
/s

)

运行时间 (h)

 补气压力:7.6MPa

 补气压力:7.8MPa

 补气压力:8.0MPa

 补气压力:8.2MPa

 补气压力:8.4MPa

 补气压力:8.6MPa

 全滑压运行

（b）　储能模式1-释能模式2

11



西 安 交 通 大 学 学 报 第 XX 卷

 

0.0 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5

745

751

757

763

769

775

质
量
流
量

 (
k
g
/s

)

运行时间 (h)

 补气压力:7.6MPa

 补气压力:7.8MPa

 补气压力:8.0MPa

 补气压力:8.2MPa

 补气压力:8.4MPa

 补气压力:8.6MPa

 全滑压运行

（c）　储能模式2-释能模式1

 

0.0 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5

745

752

759

766

773

780

质
量
流
量

 (
k
g
/s

)

运行时间 (h)

 补气压力:7.6MPa

 补气压力:7.8MPa

 补气压力:8.0MPa

 补气压力:8.2MPa

 补气压力:8.4MPa

 补气压力:8.6MPa

 全滑压运行
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图3　不同运行模式下系统释能过程空气质量流量的变化规律

Fig. 3　 Dynamic characteristic of the air flow rate of the system during discharging 

process

图4为不同释能模式下透平机膨胀

比的变化规律。系统在节流策略下各段

透平机的膨胀比保持恒定，且透平机的

膨胀比随节流点压力升高而增大。当系

统运行在滑压补气策略下，由于储气装

置内空气的压力逐渐降低，因此透平机

的膨胀比随释能过程的进行而逐渐降

低。随着补气点压力升高，储气装置内

空气压力越容易达到对应点压力，因此

系统运行在节流策略下的时间逐渐降

低。当系统在释能模式2下运行，随着

补气点压力的升高，透平机的膨胀比逐

12
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渐降低，这主要是因为第二段透平机和

第三段透平机的膨胀比在释能模式2下

保持恒定，随着储气装置内高压空气压

力降低，第一段透平机的入口压力逐渐

降低，进而导致第一段透平机膨胀比随

补气点压力升高而逐渐降低，且第二段

透平机和第三段透平机的膨胀比在释能

模式2下要高于释能模式1。
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图4　不同运行模式下系统释能过程膨胀比的变化规律

Fig. 4　Dynamic characteristic of the expansion ratio of the system during discharging 

process

图5为不同运行模式下各段透平机

输出功率的变化规律。各段透平机输出

功率之和始终为350 MW，以维持系统

在释能过程中维持满发输出功率。透平
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机总输出功率受质量流量、膨胀比和效

率的综合作用。从图5中可以看出，系

统运行在节流策略时，透平机的入口压

力和各段膨胀比保持恒定，因此透平机

各段输出功率保持恒定。当系统运行在

滑压补气策略下，透平机的膨胀比逐渐

降低，而为实现透平机机组的满负荷运

行，透平机的质量流量需要逐渐升高。

系统运行在释能模式1，由于三段透平

机的膨胀比均逐渐降低，而透平机空气

质量流量逐渐升高，根据透平机特性，

第一段透平机入口压力较大导致质量流

量较大，因此第一段透平机的输出功率

逐渐升高，而随着入口压力的降低，第

一段透平机的空气流量和膨胀比距设计

点较大，导致第一段透平机输出功率逐

渐降低。对于第二段透平机，空气质量

流量为功率变化主要因素，因此第二段

透平机输出功率逐渐升高。由于透平机

折合流量对第三段透平机影响最大，因

此导致第三段透平机输出功率随膨胀比

降低而大幅降低，直至空气流量的大幅

升高后，第三段透平机的输出功率随释

能时间而逐渐升高。当系统运行在释能

模式2下，由于第一段透平机空气流量

的增加幅度小于膨胀比的降低幅度，因

此第一段透平机的输出功率随释能过程

的进行而逐渐降低。由于第二段透平机

和第三段透平机的膨胀比保持恒定，而

空气流量逐渐升高，因此第二段透平机

和第三段透平机的输出功率均逐渐

升高。
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补气压力8.2MPa:  第一段  第二段  第三段
补气压力8.4MPa:  第一段  第二段  第三段
补气压力8.6MPa:  第一段  第二段  第三段
全滑压运行:  第一段  第二段  第三段

（a）　储能模式1-释能模式1
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（b）　储能模式1-释能模式2
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（c）　储能模式2-释能模式1
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（d）　储能模式2-释能模式2

图5　不同运行模式下系统释能过程输出功率的变化规律

Fig. 5　 Dynamic characteristic of the output power of the system during discharging 

process

3.2 不同运行模式对比

图6为不同运行模式下系统能量效

率的变化规律。从图 6 （a）中可以看

出，随着补气压力的升高，系统的能量

效率均逐渐升高，图 6 （b）表明系统

蓄热利用率在释能模式2下大于释能模

式1的蓄热利用率。由于系统在储能模

式 1下的蓄热温度高于储能模式 2下的

蓄热温度，因此在相同释能模式下，储

能模式1对应的蓄热利用率要低于储能

模式2对应的蓄热利用率。通过对比图

6和表 2可知，在相同运行工况下，采

用节流-滑压补气运行策略获得的系统

性能指标均高于采用全节流运行策略的

性能指标，因此根据压缩空气储能系统

储气装置的运行特性，采用节流-滑压

补气运行策略可降低节流损失，提升单

位质量工质的膨胀能力，进而提高系统

的整体运行性能。而对比图 6和表 3可

知，在释能模式1下，系统在全滑压补

气运行策略对应的效率高于全部节流-

滑压补气运行策略对应的效率，而在释

能模式2下，全滑压补气运行策略对应

的效率低于节流-滑压补气运行策略中

最高补气点压力对应的效率，这是因为

随着储气装置压力降低，进入透平机空

17



西 安 交 通 大 学 学 报 第 XX 卷

气质量流量增大，同时透平机整体膨胀

比逐渐降低，然而系统在释能模式2下

的节流-滑压补气最高补气点对应的膨

胀比高于全滑压对应的膨胀比，因此系

统在全滑压运行对应的蓄热利用率低于

节流-滑压补气最高补气点对应的蓄热

利用率，导致系统在全滑压运行策略对

应的能量效率低于节流-滑压补气最高

补气点对应的系统能量效率，然而当透

平机在全滑压运行策略下的进气流量大

幅变化，为透平机机组通流面积的设计

选型带来挑战。
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（a）　能量效率变化规律
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（b）　蓄热利用率变化规律

图6　不同运行模式下系统性能指标的变化规律

Fig. 6　Variation curve of system performance indicators during the operation process
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4　结 论

先进绝热压缩空气储能系统是一种

高效长时大规模物理储能技术，为平衡

高比例可再生能源电力系统中的源-荷

侧间的不稳定性，需要系统同时具备能

量高效存储转换与优异的动态运行性

能。为此，本文通过建立储能系统完整

的全工况热力学模型，以350 MW先进

绝热压缩空气储能系统为研究对象，探

究了系统在不同运行模式和运行策略下

关键热力参量的动态运行特性。得到的

主要结论如下：

（1）在全节流运行策略下，基于系

统设计工况的储能模式 1和储能模式 2

能量效率分别为 72.37%和 71.72%，而

在动态运行过程中，由于压缩机机组在

储能过程的变压比滑压运行可节省机组

耗功，因此两种储能模式下的系统能量

效率分别提升至73.42%和73.39%。

（2）系统在储能模式 1 下运行时，

压缩机机组内后段压比、消耗功率等受

背压变化影响较前段更大；系统运行在

释能模式 1下，受入口折合流量影响，

透平机机组后段膨胀比、输出功率较前

段变化更大。

（3）在节流-滑压补气运行策略下，

系统在滑压过程需要对透平机机组补气

以实现系统满负荷运行，且滑压补气运

行时间随着补气点压力的升高而逐渐提

前，系统运行时间随补气点压力升高而

逐渐增长。

（4）滑压补气运行策略能够降低高

压空气节流损失并提升高压空气单位质

量做功能力，因此系统的性能指标在节

流-滑压补气运行策略均高于全节流运

行策略，且与全节流运行策略相比，系

统的理论能量效率最高可提升1.43%。
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