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摘要：为了扩大储能系统的储能/释能功率范围以适应不同可再生能源消纳容量等级，在多等级运

行压缩二氧化碳储能系统基础上，提出了能够多等级运行的两机串联系统和三机串联系统，并进行

综合性能对比分析。首先，介绍不同系统在 3 个储能/释能等级下的运行方式与部件热力学分析模

型；其次，探究压缩机和透平的安全运行范围，获得各系统最优中压罐压力；接着，获得不同系统各

等级下的储能和释能功率范围；最后，对两个系统各等级下的性能指标进行对比。研究结果表明：
对于三机串联系统和两机串联系统，基于部件热力学模型和设计参数，最优中压罐压力分别为

4.1 78、5.088 MPa；两机串联系统的储能功率范围较三机串联系统增加了 22.78%，三机串联系统

的储能功率间隔较两机串联系统减少了 22.80%；相较于三机串联系统，两机串联系统在各等级都

具有更高的储能/释能功率范围、充放电效率和能量密度。研究结果对于推动低碳转型和规模化可

再生能源的高效利用具有重要现实意义。
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Abstract：To expand the charge/discharge power range of energy storage systems to adapt to
different levels of renewable energy accommodation capacity,two-series and three-series systems
are proposed in this study based on multi-level compressed carbon dioxide energy storage systems
and a comparative study of their comprehensive performance is conducted.First,the operating
mode of the systems under three charge/discharge levels and a model for thermal analysis of the
components are introduced.Then,the safe operation ranges of both the turbine and compressor
are investigated.Thereafter,the charge and discharge power ranges of the systems at different
levels are obtained.Finally,performance indicators of the two systems at each level are compared.
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According to the results,the optimal pressure of the medium-pressure storage tank is 4.1 78 MPa
for the three-series system and 5.088 MPa for the two-series system,as derived from the models
and the design parameters；the charge power range of the two-series system is 22.78% higher
than that of the three-series system；the charge power gap of the three-series system is 22.80%
lower than that of the two-series system；compared to the three-series system,the two-series
system has a higher charge power range,discharge power range,round-trip efficiency,and
energy density at all the three levels.Therefore, the two-series system has better system
performance.The study demonstrates that the two-series system delivers superior operational
performance,with these findings holding significant practical implications for promoting rural
low-carbon transition and enhancing efficiency in large-scale renewable energy utilization.
Keywords：compressed carbon dioxide energy storage；multi-level operation；charge/discharge power

range；thermodynamic analysis

  为加速实现“双碳”目标,能源结构需要从煤基

能源向可再生能源转型,以缓解当前的生态环境问

题[1]。近些年,国家正大规模进行可再生能源的开

发及利用,然而可再生能源,如风能、太阳能等,具有

较强的波动性、间歇性和不稳定性,且并网问题突

出,严重威胁着电力系统稳定运行。乡村地区作为

可再生能源高速发展的主要地区,存在消纳能力弱、
输电设备老旧等问题,不利于源-荷匹配,以致出现

大量弃风、弃光现象。因此,亟需采用储能系统来克

服这一问题,以提升可再生能源的消纳能力[2]。
当前的储能方法主要包括电池储能[3]、飞轮储

能[4]、氢储能[5]、超导储能[6]、抽水蓄能[7]、压缩空气

储能[8]等。其中,电池储能、氢储能、飞轮储能和超

导储能适用的功率等级较低,不适合大规模储能。
抽水蓄能和压缩气体储能是较少的发展成熟且适用

于大规模储能的储能技术[9],其中抽水蓄能需要较

大的落差和充足水源,地理局限性较大[10]；压缩空

气储能能够较好地克服地理制约,具有经济性优势。

Zhang 等[1 1]提出了一种补燃式压缩空气储能

系统,通过外界燃料加热透平进口空气以提升输出

功率,但会产生额外温室气体排放,有悖于低碳目

标。何青等[12]提出了一种绝热式压缩空气储能系

统,通过储存再利用压缩热取代燃料补充,在避免排

放的同时提升了系统效率。Bennett 等[1 3]提出了一

种等温压缩空气储能系统,能够实现等温过程下的

压缩和膨胀过程,极大提升了系统效率；然而,该系

统过于理想化,实现难度较大。Zhao 等[14]提出了

一种能供热的压缩空气储能系统。Bu 等[1 5]提出了

耦合有机朗肯循环的压缩空气储能系统。以上研究

均采用气态储气方式,能量密度较低。Cui 等[1 6]提

出了一种液态空气储能系统,该系统中高压空气以

液态形式存储,有利于提高系统能量密度,但超低温

液化工况导致部件安全运行风险凸显。
相较于空气,二氧化碳的临界压力(7.38 MPa)

和临界温度(31 ℃)适中,在高压下易于冷凝[1 7]。此

外,二氧化碳密度高、比热容大,系统叶轮机械及换

热器的设计结构较为紧凑,能够有效提升系统性

能[18]。众多学者对压缩二氧化碳储能系统进行研

究。包忠祥[1 9]对跨临界压缩二氧化碳储能系统热

力学特性进行模拟,提出了一种耦合太阳能蓄热的

跨临界压缩二氧化碳储能系统。乔龙等[20]将热泵

系统与超临界压缩二氧化碳储能系统进行耦合,并
对系统参数进行了优化配置。李乐璇等[21]对超临

界二氧化碳储能系统进行了 损特性分析。Xu
等[22]提出了一种耦合低温热源的超临界压缩二氧

化碳储能系统,并对其变工况性能进行了详细分析。

Zhang 等[23]提出了一种耦合有机朗肯循环的压缩

二氧化碳储能系统,能够有效利用系统剩余的低品

位热能。Gao[24]提出了一种耦合太阳能的压缩二氧

化碳储能系统。Hao 等[25]提出了耦合热泵的跨临

界压缩二氧化碳储能系统。
当前,有关压缩二氧化碳储能系统的研究仅局

限于对充放电效率和能量密度进行优化,尚缺乏有

关储能和释能功率范围的研究。然而,储能系统储

能与释能功率范围会影响极端运行条件下可再生能

源的消纳能力与供电能力。本文作者等[26-27]曾提

出一种多等级运行的压缩二氧化碳储能系统,以扩

大储能系统储能和释能功率范围,并结合具体负荷

数据进行分析。然而,上述研究中没有考虑系统部

件(如压缩机、透平等)配置方法对系统性能的影响,
因此有必要对多等级运行的压缩二氧化碳储能系统

的部件配置方案进行研究。根据压缩机和透平台
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数,本文将原系统分别划分为三机、两机串联压缩-
膨胀系统,并进行了对比分析。

1 系统描述

图 1 所示为三机串联压缩-膨胀的多等级运行

的压缩二氧化碳储能系统,后文将其简称为三机串

联系统。
传统压缩二氧化碳储能系统只有 1 个储能回

路和 1 个释能回路,储能和释能功率范围相对有

限。本文提出的三机串联系统包含 1 个高压罐、

1 个中压罐、1 个 低 压 罐、1 个 冷 水 罐、3 个 热 水

罐、3 台压缩机、3 台透平、3 个冷却器、3 个加热

器、其他辅助换热设备和若干阀门。其中,中压

罐将整个系统分为 3 个回路,分别是低压罐-中压

罐、中压罐-高压罐和低压罐-高压罐。低压罐和

中压罐之间配置 1 台压缩机和 1 台透平,中压罐

和高压罐之间配置 2 台压缩机和 2 台透平。该

系统包含 3 种不同的运行方式,分别对应 3 个储

能等级和 3 个释能等级,以下为各等级运行过程

的具体描述。

1～1 7—二氧化碳循环内各状态点；w1～w4—水循环内各状态点。

图 1 三机串联压缩-膨胀多等级运行压缩二氧化碳储能系统

Fig.1 Diagram of the multi-level compressed carbon dioxide energy storage system with three compressors and turbines

  一等级储能过程为：液态二氧化碳从低压罐流

出,经节流阀 1 节流后,首先在蓄冷器中加热,随后

在预热器 1 中升温至气态,接着在压缩机 1 内压缩,
然后分别在冷却器 1 和冷凝器 1 中降温、冷凝,最终

以液态形式储存在中压罐。该过程仅涉及压缩机

1,储能功率最低。二等级储能过程为：液态二氧化

碳从中压罐流出,并在预热器中加热至气态,经过压

缩机 2、3 两级压缩,冷却器 2、3 两次冷却,最终冷凝

至液态,储存在高压罐。该过程仅涉及压缩机 2、3,
具有中等的储能功率。三等级储能过程为：液态二

氧化碳从低压罐流出,经节流阀 1 节流后在蓄冷器

和预热器 1 中加热至气态,经过压缩机 1～3 三级压

缩,冷却器 1～3 的 3 次冷却,最终冷凝至液态,得到

的高压液态二氧化碳储存在高压罐。该过程涉及所

有压缩机,储能功率最高。

一等级释能过程为：液态二氧化碳从中压罐流

出,经预热器 3 和加热器 3 加热至高温气态,在透平

3 中膨胀后经蓄冷器冷凝为液态,储存在低压罐。
该过程仅涉及透平 3,释能功率最低。二等级释能

过程为：液态二氧化碳从高压罐流出,经加热器 1、2
两次加热和透平 1、2 两级膨胀,乏气在冷凝后储存

于中压罐。该过程只涉及透平 1、2,具有中等的释

能功率。三等级释能过程为：液态二氧化碳从高压

罐流出,经加热器 1～3 的 3 次加热和透平 1～3 三

级膨胀,乏气在冷凝后储存于低压罐。该过程涉及

所有透平,释能功率最高。
热水罐 1～3 中的热水分别由压缩机 1～3 的压

缩热加热冷水罐中的冷水得到。在释能过程中,热
水罐 1～3 中的热水分别为加热器 3～1 的热源。

节流阀 1 对低压罐中的二氧化碳进行节流降
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压,并对出口流量进行调节。控制阀 1～3 分别对高

压罐和中压罐内二氧化碳的出口流量进行调节,但
不对其节流降压。节流阀 2、3 的作用是将未完全膨

胀的二氧化碳节流至对应储罐的压力。预热器采用

环境温度水和少量工业废热作为热源,冷水作为冷

凝器的冷却介质。各二氧化碳储罐均采用液态存

储,运行过程中,采用自动补压系统维持储罐压力恒

定,采用加热补偿、限流转置和温控系统等措施维持

储罐温度恒定。由于高压储罐温度较低,采用低品

位热源和工业废热作为补偿热源。储能时各压缩机

压比保持不变,释能时采用定压运行方式。
图 2 所示为两机串联压缩-膨胀的多等级运行

压缩二氧化碳储能系统,是上述系统的另一种形式,
下文将其简称为两机串联系统。

1～1 3—二氧化碳循环内各状态点；w1～w3—水循环内各状态点。

图 2 两机串联压缩-膨胀多等级运行压缩二氧化碳储能系统

Fig.2 Diagram of the multi-level compressed carbon dioxide energy storage system with two compressors and turbines

  相较于三机串联系统,两机串联系统共包含 2
台压缩机和 2 台透平,中压罐前、后分别设置有 1 台
压缩机和 1 台透平。该系统一级储能过程与一级释

能过程的运行方式与三机串联系统相同。对于二等

级储能过程,二氧化碳从中压罐流入高压罐,仅经压

缩机 2 压缩,由冷却器 2 冷却至液态；类似地,在二

等级释能过程中,二氧化碳从高压罐流入中压罐,仅
有透平 1 膨胀做功。在三等级储能过程中,所有的

压缩机、冷却器均工作；在三等级释能过程中,所有

的加热器、透平均工作。
由于压缩机和透平只能在允许的流量范围内

运行,每一个储能、释能等级均对应一个储能功率

范围和释能功率范围,因此需要对系统参数进行

合理配置,使得各储能等级和各释能等级功率范

围尽可能连续。对于给定的外界输入功率和需求

输出功率,应根据其数值和各储能/释能等级的功

率范围确定合适的储能/释能等级,通过调节系统

内阀门开度确定该等级下的二氧化碳流量,以满

足使用需求。

2 热力学模型

为简化系统计算过程,提出如下假设：
(1)系统工质保持稳定流动状态,部件稳态

运行；
(2)忽略系统部件内的温度、压力损失；
(3)忽略热水储罐及二氧化碳储罐与环境之间

的换热；
(4)不考虑水循环回路中循环泵、预热器、冷凝

器和其他辅助控制设备所消耗的能量。

2.1 压缩机模型

采用径流式压缩机,其压比πc 和等熵效率ηc 的
计算公式如下

πc = p c,outp c,in
(1)

ηc =
h is,c,out-h c,in
h c,out-h c,in

(2)
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式中：p、h 分别为工质压力和焓；下标 c 表示压缩

机；下标 in、out表示压缩机的进口和出口；下标 is表
示等熵过程。

压缩机运行过程中消耗的功率可表示为

W c =m c(h c,out-h c,in) (3)
式中：m 为工质流量。

美国桑迪亚国家实验室曾对用于超临界二氧化

碳布雷顿循环的径流式压气机公式进行拟合,可适

用于高压力、高密度、低黏度工况。由于本文中二氧

化碳压缩机的运行工况与其相近,因此拟合公式亦

可适用于本文系统。压缩机的变工况特性[28]可由

以下无量纲参数得到

φ* =
m c

ρinU cD c
N c

N c,d( )
0.2

(4)

ψ* =
Δh is,c
U 2
c

N c,d

N c( )
(20φ*)3

(5)

η*c =ηc,d
N c,d

N c( )
(20φ*)5

(6)

式中：φ*、ψ*、η*c 分别为无量纲流量系数、无量纲扬

程系数和无量纲效率；N、ρ、U、D 分别为转速、密度、
叶尖速度和叶轮直径；Δh 为焓差；下标 d 表示设计

工况。
2.2 透平模型

透平的膨胀比πt 和等熵效率ηt 的计算式如下

πt = p t,in
p t,out

(7)

ηt =
h t,in-h t,out
h t,in-h is,t,out

(8)

式中：下标 t 表示透平。
透平的输出功率可写为

W t =m t(h t,in-h t,out) (9)
  透平的变工况特性可由改进的弗留格尔公

式[29]得到,其流量、转速、进口温度和进口压力的关

系可计算如下

m t

m t,d
= 1- 0.4 N t-N t,d

N t,d

T t,in,d
T t,in

p 2t,in-p 2t,out
p 2t,in,d-p 2t,out,d

(10)
式中：T 为温度。

变工况条件下,透平的效率[30]可写为

ηt =ηt,d sin 0.5π
m t,in

m t,in,d

ρt,in
ρt,in,d( )

0.1

[ ] (11)

2.3 换热器模型

换热器的热力学模型遵循能量守恒定律,可描

述为

m hot(h hot,in-h hot,out)=m cold(h cold,out-h cold,in)
(12)

式中：下标 hot、cold 分别表示换热器的热端流体和

冷端流体。
换热器的设计遵循传热定律

Q = kAΔT (13)
式中：Q 为总换热量；k 为总换热系数；A 为换热器

面积；ΔT 为换热器冷、热端之间的温差。
由于本文不涉及经济分析,不必考虑换热器换

热面积,仅需计算换热器内流体的温度分布。在保

证计算精度的基础上,为简化换热器计算过程,采用

平均换热系数进行换热计算[3 1-32]。加热器和冷却

器的平均换热系数分别为 1.6、1.0 kW/(m2·K),
蒸发 器 和 冷 凝 器 的 平 均 换 热 系 数 分 别 为 1.5、

2.0 kW/(m2·K)。采用对数平均温差描述换热器

温差

ΔT =
(T hot,in-T cold,out)-(T hot,out-T cold,in)
ln((T hot,in-T cold,out)/(T hot,out-T cold,in))

(14)

2.4 系统性能评价指标

引入储能功率间隔W pdi 对系统进行评价,其中

W pd1 表示二等级储能过程最小储能功率与一等级

储能过程最大储能功率的差,若其小于 0,则W pd1 为

0。W pd2 表示三等级储能过程最小储能功率与二等

级储能过程最大储能功率的差。W pdi 的表达式如下

W pdi = minW i+1 -maxW i,i = 1,2 (1 5)
式中：W i 为第 i 等级储能过程的储能功率。

采用储能功率范围W TPR描述储能系统 3 个等

级总的储能功率范围,该范围不包括相邻等级之间

重叠和间隔的功率。W TPR的计算式可写为

W TPR =W PR1 ∪W PR2 ∪W PR3 (16)
式中：W PRi 为第 i 等级储能过程的储能功率范围,
可由下式来描述

W PRi = minW i,maxW i[ ] (17)

  采用充放电效率ηRTE描述系统在完整充放电循

环下电能输出与输入的比值,表达式如下

ηRTE =
∫

t end

0
W dis dt

∫
t end

0
W cha dt

(18)

式中：W dis、W cha 分别为某一时刻下的释能功率和储

能功率；t end 为储/释能过程的停止时间。
采用能量密度ρED描述一个完整充放电循环下

输出总电能与工质储罐总容积的比值,表达式写为

ρED =
∫

t end

0
W dis dt

V LST+V MST+V HST
(19)
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式中：V LST、V MST、V HST 分别为低压罐、中压罐和高

压罐的容积,计算式如下

V =m cha,maxt chaρ(CO2) (20)
式中：m cha,max 为二氧化碳最大储能流量；t cha 为储能

时长；ρ(CO2)为储罐内液态二氧化碳的密度。

2.5 模型验证

将所提模型与类似文献计算结果进行对比,以
开展模型验证。选用文献[19]中的稳态模型作为参

照,设置相同的初始参数对系统性能进行计算,得到

的对比结果如表 1 所示。由表可知,4 个参数的误

差分别为 3.1 3%、0.1 9%、3.42%和 0.20%,均在

可接受范围内,验证了本文所提模型的准确性。
表 1 模型验证结果

Table 1 Results of the model validation

参数
文献[19]

计算结果

本文模型

计算结果

总压缩机耗功/kW 1 9 1.36 1 85.36

总透平输出功/kW 1 1 7.01 1 1 7.23

能量效率/% 61.1 5 6 3.24

储能密度/(kW·h·m-3) 0.872 0.874

3 系统性能分析

采用 MATLAB 2022b 软件对系统进行模拟分

析,涉及的所有流体的热物性通过美国国家标准与

技术研究所(NIST)开发的软件 REFPROP 9.1 调

用得到。

3.1 压缩机/透平运行范围分析

图 3 所示为压缩机的安全运行范围示意图,描
述了压缩机压比与转速和流量的关系,图中数据由

压缩机热力学模型计算获得,分析结果适用于系统

中所有压缩机。

图 3 压缩机运行范围

Fig.3 Operating range of the compressor

由于过低的压缩机质量流量会引起压缩机内流

体倒流,导致喘振现象从而危害设备的正常运行,图

3 中的喘振线预留了 1 0%的喘振裕度以确保设备安

全运行,防护线由压缩机的喘振线与喘振裕度确定。
由于过高的流量将导致压缩机效率降低,引起阻塞

现象,因此假定最低效率为设计效率的 90%,从而

确定了阻塞线的位置。本文中,二氧化碳以液态形

式存储,压缩机在变工况运行条件下始终需要保持

额定压比,即必须同时调节压缩机流量和转速,使压

比恒定。考虑到压缩机转速不宜超过设计值的

1 05%,额定压比与防护线的交点大约位于 0.8 倍设

计流量处,与最大转速线的交点位于 1.24 倍设计流

量处,因此当压缩机流量在设计流量的 80%～124%
范围内变化时,能够通过调节转速保持压比恒定。

透平的流量变化范围通常较宽,火电机组中使

用的汽轮机主蒸汽流量最低可达设计值的 30%,最
大流量为额定流量。本文中,透平以定压方式运行,
对于建立的透平模型,由于单台透平内不存在级间

再热和回热转置,过低的透平流量将导致膨胀比减

小、工质不完全膨胀,引起较大的压力能损失,输出

功率大幅降低,不利于提高系统效率。因此,设置透

平流量范围为设计流量的 60%～100%。

3.2 参数设计对比分析

采用的系统设计参数如表 2 所示。
表 2 系统设计参数

Table 2 System design parameters

参数 数值

低压罐压力/MPa 2.5
节流阀 1 压降/MPa 0.5
预热器 1 出口温度/K 300
预热器 2 出口温度/K 305

高压罐压力/MPa 25.0
冷水罐温度/K 293.1 5

压缩机等熵效率/% 85
压缩机设计流量/(kg·s-1) 32.52

透平等熵效率/% 85
透平机设计流量/(kg·s-1) 32.52

为获得较小的储能功率间隔和较大的储能功率

范围,需要对系统中压罐压力进行合理设计。两机

串联系统中,中压罐压力决定了各压缩机的设计压

比和各透平的设计膨胀比。对于三机串联系统,压
缩机 2 和压缩机 3 的压比将根据总压比均匀分配,
以减小总压缩功。透平膨胀比的设计值与压缩机压

比对应。
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图 4 所示为三机串联系统在不同压比下各等级

的储能功率和储能功率范围,其中重叠的功率应包含

在相邻等级的功率范围内。由图可知,由于总压比不

变,压缩机 1 压比的增加导致一等级储能过程的储能

功率范围增大,二等级储能过程的储能功率范围减

少。然而,三等级储能过程的储能功率范围对压缩机

1 压比的变化不敏感。随着压缩机 1 压比增加,一、
二等级储能功率间隔减小,二、三等级储能功率间隔

增大。当压缩机 1 压比较大时,一、二等级之间存在

功率重叠现象；当压缩机 1 压比较低时,二、三等级之

间存在功率重叠现象。功率间隔的出现将导致系统

运行区间不连续,功率重叠现象的发生会降低系统的

总储能功率范围,二者均对系统性能造成不利影响。
当功率间隔和功率重叠同时出现时,储能功率范围会

大幅度降低。由于不存在储能功率间隔为 0 的工况,
最优工况下只允许出现一个较小的储能功率间隔。
当压缩机 1 压比为 1.945 时,一、二等级储能功率间

隔为 0.317 MW,二、三等级储能功率间隔为 0；当压

缩机 1 压比为 2.089 时,一、二等级储能功率间隔为

0,二、三等级储能功率间隔为 0.193 MW,由于上述工

况对应的储能功率范围差距较小,压缩机 1 压比应设

定为2.089,此时中压罐压力为 4.178 MPa,储能功率

间隔为 0.193 MW,储能功率范围为 3.512 MW。

图 4 压缩机 1 的压比对各等级储能功率和储能功率范围

的影响(三机串联系统)

Fig.4 Effect of compressor 1 pressure ratio on the storage

power and storage power range of each level (three-
series system)

图 5 给出了两机串联系统在不同压比下各等级

的储能功率和储能功率范围。由图可见,两机串联系

统各参数随压缩机 1 压比的变化趋势与三机串联系

统类似。考虑到最优情况下只允许出现一个功率间

隔,且不允许功率重叠现象出现,当压缩机 1 压比为

2.373 时,一、二等级储能功率间隔为 0.420 MW,二、

三等级储能功率间隔为 0；当压缩机 1 压比为 2.544,
一、二等级储能功率间隔为 0,二、三等级储能功率间

隔为0.250 MW。由于后者功率间隔远小于前者,且两

种情况下总储能功率范围相近,最优的压缩机 1 压比

应为 2.544,此时中压罐压力为 5.088 MPa,储能功率

间隔为 0.250 MW,储能功率范围为 4.458 MW。

图 5 压缩机 1 的压比对各等级储能功率和储能功率

范围的影响(两机串联系统)

Fig.5 Effect of compressor 1 pressure ratio on the
storage power of and storage power range of
each level (two-series system)

对比图 4、图 5 可知,两机串联系统的最优压缩

机 1 压比大于三机串联系统,这是因为在三机串联

系统中,二等级储能过程存在间冷过程,降低了该等

级下压缩机的压缩功,为使一、二等级储能功率范围

连续,需减小压缩机 1 的压比。对于两机串联系统,
二等级储能过程中不存在间冷过程使得压缩机压缩

功增加,为保证一、二等级储能功率连续,需增加压缩

机 1 的压比。对比结果表明,两机串联系统的最优中

压罐压力大于三机串联系统,三机串联系统的储能功

率间隔较两机串联系统减少了 22.80%,两机串联系

统的储能功率范围较三机串联系统提升了 22.78%。

3.3 储/释能情况对比分析

基于 3.2 节得到的最优参数,两个系统各等级

下的储能功率随二氧化碳流量的变化如图 6 所示。
由图可见,三机串联系统在一、二、三等级下的储能

功率范围分别为 1.26～1.95、1.95～3.01、3.21～
4.97 MW；当系统输入功率小于 1.26 MW、大于

4.97 MW或在 3.01～3.21 MW 之间时,系统无法

正常工作。两机串联系统在一、二、三等级下的储能

功率范围分别为 1.63～2.52、2.52～3.91、4.1 6～
6.43 MW；当系统输入功率小于 1.63 MW、大于

6.43 MW 或在 3.9 1～4.1 6 MW 之间时,系统无法
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正常工作。显然,两个系统的储能功率范围均大于

传统压缩二氧化碳储能系统,相较于三机串联系统,
两机串联系统在各个等级上均具有更大的储能功率

和储能功率范围。

图 6 两个系统中各等级储能功率的变化

Fig.6 Changes in storage power of each level in two systems

图 7 两个系统中各等级释能功率的变化

Fig.7 Changes in discharge power of each level in two systems

图 7 给出了两个系统各等级下释能功率随二氧

化碳流量的变化规律。由图可见,三机串联系统在

一、二、三等级下的释能功率范围分别为 0.23 ～
0.77、0.77～1.48、1.48～2.25 MW；当系统释能

需求大于 2.25 MW或小于 0.23 MW 时,系统将无

法正常工作。两机串联系统在一、二、三等级下的释

能功率范围分别为 0.38～1.13、1.13～2.07、2.07～
3.20 MW,当系统释能需求大于 3.20 MW 或小于

0.38 MW时,系统将无法正常工作。两个系统的总

释能功率范围均大于传统系统,且两机串联系统各

等级下的释能功率和释能功率范围均大于三机串联

系统。此外,三机串联系统在二、三等级下允许的二

氧化碳流量范围小于两机串联系统,且随着二氧化

碳流量减小,三机串联系统的功率衰减速度更快。
这是由于在多台透平串联使用时,前一级透平偏离

设计工况将会导致后一级发生更大偏离,大幅降低

了输出功率。

3.4 性能指标对比分析

假设释能过程所属等级与储能过程相同,储能

时间为 8 h,释能时间根据释能过程二氧化碳流量得

到。图 8 展示了两个系统在一等级运行时的性能指

标对比,其中 m dis 为释能过程二氧化碳质量流量,

m dis,d为设计工况下二氧化碳质量流量。由图可见,
对于两个系统,当储能二氧化碳流量一定时,释能二

氧化碳流量增加,系统的充放电效率ηRTE和能量密

度ρED均增加；当释能流量保持不变时,储能流量的

增加导致ρED增加,而ηRTE对储能流量的变化不太敏

感；当储能流量为压缩机的设计流量时,系统的ηRTE
达到最大值。在一等级下运行时,两个系统的储能

与释能二氧化碳流量范围相同,三机串联系统的

ηRTE、ρED均小于相同条件下两机串联系统的ηRTE和

ρED。当且仅当储能和释能流量为设计流量时,三机

和两机串联系统的最大ηRTE分别为 0.497 5、0.565 5。
这是由于低压罐后节流阀的节流作用,导致低压透

平的膨胀比小于低压压缩机的压比,使得ηRTE较低。
三机串联系统和两机串联系统的最大ρED 分别为

2.05、2.95 (kW·h)/m3。上述结果表明,一等级

运行条件下,两机串联系统的运行性能优于三机串

联系统。

(a)三机串联系统 (b)两机串联系统

图 8 两个系统一等级运行性能指标的对比

Fig.8 Comparison of operational performance indicators

between two systems at the first level

图 9 给出了两个系统在二等级过程运行时的性

能指标对比。由图可见,ηRTE和ρED随二氧化碳流量变

化的趋势相类似。三机串联系统和两机串联系统的
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最大ηRTE分别为 0.618 8、0.667 7,三机串联系统的

最大ρED为 3.95 (kW·h)/m3,低于两机串联系统的

5.38 (kW·h)/m3。其主要原因在于：三机串联系统

中压缩机 2 出口的二氧化碳参数(10.22 MPa,384 K)
导致冷却器 2 换热过程存在夹点,使得热端端差较

大,导致释能过程中透平 2 的进口温度较低,故而

ηRTE和ρED较低。三机串联系统在二等级运行时,两
台压缩机/透平同时在变工况条件下运行,前一级偏

离设计工况导致后一级偏离程度增加,系统损失较

大,因此两机串联系统释能过程允许的二氧化碳流

量变化范围大于三机串联系统。以上结果表明,相
较于三机串联系统,两机串联系统在二等级运行过

程中的性能更加优越。

(a)三机串联系统 (b)两机串联系统

图 9 两个系统二等级运行性能指标的对比

Fig.9 Comparison of operational performance indicators
between two systems at the second level

图 1 0 展示了两个系统在三等级运行时的性能

指标对比。由图可见,三机和两机串联系统对应的

最大能量密度ρED分别为 6.00、8.33 (kW·h)/m3,
相较一、二等级运行时有较大提升,这是因为此时所

(a)三机串联系统 (b)两机串联系统

图 1 0 两个系统三等级运行性能指标的对比

Fig.10 Comparison of operational performance indicators
between two systems at the third level

有的压缩机和透平均处于工作状态。然而,三机和

两机串联系统的最大ηRTE分别为 0.57 1 2、0.627 5,
小于各系统在二等级下运行的最大ηRTE,大于一等

级下的最大ηRTE。这是因为在三等级运行条件下,
低压罐后节流阀将对系统产生影响,同时运行的压

缩机/透平的级数增加,设备偏离设计工况的问题更

加严重。在三等级运行过程中,两机串联系统仍有

着较高的ηRTE和ρED,并具有较宽的释能流量范围。
综上所述,两机串联系统的系统性能优于三机串联

系统。

3.5 其他对比分析

相较于三机串联系统,两机串联系统的压缩机、
透平和换热器的数量减少,从而减少了初始投资支

出。由于运行阶段的成本与收入分析需要考虑实际

的电能输入功率与负荷情况,限于篇幅本文暂不考

虑。此外,两机串联系统中压罐压力大于三机串联

系统,有利于冷凝过程的实现。基于以上两点和前

文中的对比分析,两机串联系统的整体性能优于三

机串联系统。

4 结 论

为促进低碳转型和规模化可再生能源高效利

用,本文基于多等级运行的压缩二氧化碳储能系统,
提出了能够多等级运行的三机串联系统和两机串联

系统并开展对比分析,得到如下主要结论。
(1)三机和两机串联系统的最优中压罐压力分

别为 4.1 78、5.088 MPa。三机串联系统的储能功

率间隔较两机串联系统减少了 22.80%,两机串联

系 统 的 储 能 功 率 范 围 较 三 机 串 联 系 统 提 升 了

22.78%。
(2)三机串联系统一、二、三等级下的储能功率

范围分别为 1.26～1.95、1.95～3.01、3.21～4.97
MW,两机串联系统一、二、三等级下储能功率范围

分别为 1.62～2.52、2.52～3.91、4.1 6～6.43 MW,
两机串联系统各个等级下的储能功率范围和释能功

率范围均大于三机串联系统。
(3)与三机串联系统相比,两机串联系统在各个

等级下均具有更高的充放电效率和能量密度。
因此,综合考虑各因素,两机串联系统优于三机

串联系统。
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