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350MW 级先进绝热压缩空气
储能系统动态特性研究

姚尔人1,席光1,仲理科1,邹瀚森1,胡均2,张武军2,周满富2,付剑波3,华丽君3

(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.云南省能源投资集团有限公司,
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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的

挑战,以350MW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,进而提升系统性能与储能密度,通过将系统分为储能段、释能段和系统整体3个层面,
建立系统内各设备的全工况热力学计算模型,研究了不同运行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:压缩机和膨胀机在偏离设计点

运行时,压缩机后段和膨胀机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下实现电力满发的热力参量动

态运行特性,发现节流-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%。
研究结果可为350MW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:Toaddressthechallengesofefficientheat-pressureconversionandfullutilizationof
limitedgasstoragecapacityincompressedairenergystorage(CAES)systemsforhigh-efficiency
andeconomicaloperation,thisstudyfocusesona350MWadvancedadiabaticcompressedairenergy
storage(AA-CAES)system.Asliding-pressuregasreplenishmentoperationstrategywasintroducedto
reducethrottlinglossesduringtheenergyreleaseprocess,therebyenhancingtheoverallenergystorage
densityofthesystem.Bydividingthesystemintothreelevels—theenergystoragesegment,theenergy
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releasesegment,andtheoverallsystem—full-loadthermodynamiccalculationmodelsforeach
componentwithinthesystem wereestablished.Thedynamicoperationalcharacteristicsofkey
parameterssuchaspressureratio,expansionratio,andpowerunderdifferentmodesandoperation
strategiesacrosstheentireoperatingrangewereinvestigated.Theresultsshowthatwhen
compressorunitsandturbineunitsoperateawayfromtheirdesignpoints,thevariationsin
thermodynamicparametersinthelaterstagesofbothcompressorandturbineunitsaremore
significantthanthoseinthecorrespondingearlierstages.Asthepressureatthesliding-pressure
gasreplenishmentpointincreases,boththesystem’soperatingtimeandenergyefficiency
graduallyimprove,indicatingthatthesliding-pressuregasreplenishmentstrategycanfullyutilize
thelimitedgasstoragecapacityandeffectivelyenhancethesystem’senergystoragedensity.A
comparisonofthedynamicoperationalcharacteristicsofthermodynamicparametersunder
differentstrategiesforachievingfullpowergenerationindicatesthatthethrottling-sliding-
pressuregasreplenishmentstrategycanimprovethesystem’senergyefficiencybyupto1.43%
overthefull-throttlingstrategy.Thefindingsprovidetheoreticalsupportforthefull-loadoperational
regulationof350MWadvancedAA-CAESsystemsinengineeringapplications.
Keywords:compressedairenergystorage;systemperformance;operatingmode;dynamiccharacteristics;

operatingstrategy

  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,发电规模为321MW,运行效

率为42%)和美国 McIntosh电站(建成于1991年,
发电规模为110MW,运行效率为54%)[8]。但是,
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,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,压缩机和膨胀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膨胀机的运

行性能,进而影响系统整体运行性能[24];从系统变
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工况运行角度,压缩机背压和膨胀机入口压力受储

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,压气机和膨胀机效率大幅降低,
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

以稳定释能过程膨胀机入口压力[8],进而使膨胀机

始终在设计工况附近运行;压缩空气储能系统中膨

胀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],然而膨胀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

350MW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350MW 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、膨胀机、换热器(冷却器和加热器)、
蓄热器、蓄冷器和储气装置组成。其工作过程如下。

(1)在储能过程中,空气被压缩机压缩至高压状

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)在释能过程中,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

后进入膨胀机膨胀做功发电,同时降温后的蓄热介

质返回蓄冷器存储。

图1 先进绝热压缩空气储能系统原理示意图

 Fig.1Schematicofadvancedadiabaticcompressedair
energystoragesystem

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,ipc,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;下标c代表压缩机。
压缩机等熵效率为[27]

ηc,i =hisenc,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]

π·c,i =πc,i/πc,i,des=c1G
·2
c,i+c2G

·
c,i+c3 (3)

η
·
c,i =ηc,i/ηc,i,des=

[1-c4(1-n·c,i)2](n·c,i/G
·
c,i)(2-n·c,i/G

·
c,i)
(4)

G
·
c,i = (Gc,i Tc,i,in/pc,i,in)/(Gc,i Tc,i,in/pc,i,in)des

(5)

n·c,i = (nc,i/ Tc,i,in)/(nc,i/ Tc,i,in)des (6)

c1 =n·c,i/[α(1-β/n
·
c,i)+n·c,i(n·c,i-β)2]

c2 = (α-2βn
·2
c,i)/[α(1-β/n

·
c,i)+

   n·c,i(n·c,i-β)2]

c3 =-(αβn
·
c,i-β2n

·3
c,i)/[α(1-β/n

·
c,i)+

   n·c,i(n·c,i-β)2]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
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式中:πc,i、G
·
c,i、n·c,i、ηc,i 和Tc,i,in 为第i段的相对压

比、相对折合流量、相对折合转速、相对效率和加温

度;下标des代表设计工况;针对本文所述的离心式

压缩机,取拟合系数α=β=1.8[6]。
在一定折合转速下,折合流量过小会导致压缩

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su表示设计折合转速下对应的喘振工况

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-n·)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=∫
tch

0
W
·

cdt=∫
tch

0
Gc,i∑

i=N

i=1

(hc,i,out-hc,i,in)dt

(10)
式中:N 为压缩机的总段数。

2.2 膨胀机模型

膨胀机在运行过程中的膨胀比为[27]

πt,i =pt,i,in/pt,i,out (11)
式中:πt,i、pt,i,in和pt,i,out分别为第i段膨胀机的膨胀

比、入口压力和出口压力;下标t代表膨胀机。
膨胀机的等熵效率为[27]

ηt,i =ht,i,in-ht,i,out
ht,i,in-hisent,i,out

(12)

式中:ht,i,in、ht,i,out和ηt,i分别为第i段膨胀机的入口

比焓、出口比焓和等熵效率。
膨胀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的Flugel计算公式[6]

G
·
t,i = Gt,i

Gt,i,des
=

1.4-0.4 nt,i
nt,i,des

Tt,i,des,in

Tt,i,in

p2t,i,in-p2t,i,out
p2t,i,des,in-p2t,i,des,out

(13)

η
·
t,i =ηt,i/ηt,i,des=

[1-0.3(1-n·t,i)2](n·t,i/G
·
t,i)(2-n·t,i/G

·
t,i)
(14)

n·t,i = (nt,i/ Tt,i,in)/(nt,i/ Tt,i,in)des (15)

G
·
t,i = (Gt,i Tt,i,in/pt,i,in)/(Gt,i Tt,i,in/pt,i,in)des

(16)

式中:Gt,i、pt,i,in、pt,i,out、ηt,i 和nt,i 分别为第i段膨胀

机的折合流量、入口压力、出口压力、等熵效率和折

合转速。
膨胀机在释能过程的总输出功为[27]

Wt=∫
tdch

0
W
·

tdt=∫
tdch

0
Gt,i∑

i=M

i=1

(ht,i,in-ht,i,out)dt

(17)
式中:M 为膨胀机的总段数;tdch为释能时间。

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]

d(Gst,inu)
dt =Q

·
-W

·
+∑(Gst,inh), 储能过程

d(Gst,outu)
dt =Q

·
-W

·
-∑(Gst,outh),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;u和h 为空气比内能和比

焓;Q
·

和 W
·

分别为储气装置与外界变换的热量

和功。
储气装置的质量守恒方程为[6]

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]

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;h为

焓;下标HEX表示换热器、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 =UHEXAHEXΔTm (21)
式中:UHEX 为换热器总换热系数;AHEX 为换热器的

换热 面 积;ΔTm 为 对 数 平 均 换 热 温 差,计 算 式

如下[33]

ΔTm = ΔTmax-ΔTmin

lnΔTmin/ΔTmax  
(22)
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其中,ΔTmax 为换热器微元中冷流体和热流体的最

大温差,ΔTmin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]

ΔTmax =max[(Tin,hot-Tout,cold),(Tout,hot-Tin,cold)]
(23)

ΔTmin =min[(Tin,hot-Tout,cold),(Tout,hot-Tin,cold)]
(24)

  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

效率定义[26],系统的能量效率与 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ηEN为系统总输

出功W
·

t与总输入功W
·

c 的比值,用于衡量系统的能

量转换情况[34]

ηEN =∫
tdch

0
W
·

tdt

∫
tch

0
W
·

cdt
(25)

式中:tch 为储能时间。
系统的蓄热利用率ηTH 为系统中蓄热器在释能

阶段释放热量Q
·
TES,dch 与储能阶段存储热量Q

·
TES,ch

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 =∫
tdch

0
Q
·
TES,dchdt

∫
tch

0
Q
·
TES,chdt

(26)

3 结果分析

本文以350MW 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1段膨胀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%。

表1 系统设计工况参数

Table1Basicinputdesignparametersoftheproposedsystem

参数 数值或介质

环境温度/℃ 25

环境压力/MPa 0.08

蓄热介质 水

压缩机等熵效率/% 85

膨胀机等熵效率/% 89

换热器节点温差/℃ 10

电动机效率/% 99

发电机效率/% 99

储气装置最高压力/MPa 9

储气装置最低压力/MPa 7

压缩机机组段数
3(储能模式1)

4(储能模式2)

膨胀机机组段数 3

储能时间/h 8

释能时间/h 5

释能功率/MW 350

3.1 动态运行特性分析

当系统处于动态运行时,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,通过调整压缩机的进口导叶使得第3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3段压缩机的压比不发生变

化,通过调整第4段压缩机的转速使该段压缩机背

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,维持进入膨胀机

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1段膨胀机入口压力逐渐降低,导致膨胀机的

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,采用旁通配气方案,补气至膨胀机下

游通流级,增大膨胀机进气量,确保膨胀机在释能过

程始终实现满发。根据膨胀机的压比分配方式,释
能过程同样分为两种运行模式:释能模式1,膨胀机

在节流策略和滑压补气策略下的膨胀比始终相等,
即膨胀机始终为等膨胀比运行;释能模式2,膨胀机
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在节流策略下为等膨胀比运行,在滑压补气策略下

第1段膨胀机为变膨胀比运行,第2段和第3段膨

胀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加而

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,压缩机内各段压比

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。

(a)质量流量和蓄热器温度

(b)压比

(c)消耗功率

图2 系统储能过程动态运行特征

Fig.2Dynamiccharacteristicofthesystemduringcharging

process

压缩机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8h。当系统运行在储能

模式2时,压缩机流量和前3段压缩机的压比均保

持恒定;因此前3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4段压缩机的压比逐渐升高,因此第4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。

3.1.2 释能过程

图3为不同释能模式下膨胀机质量流量的变化

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,即进入各段膨胀机的质量流量

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1
段膨胀机入口压力逐渐降低,导致膨胀机的膨胀比逐

渐降低,由膨胀机特性曲线可知,需要提升进入膨胀

机的空气质量流量,以实现膨胀机机组处于满负荷运

行状态,因此膨胀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8.0MPa为例,当
储气装置压力高于8.0MPa,即膨胀机为节流运行

策略,对应在储能模式1和储能模式2下的膨胀机

进气质量流量分别为744.81kg/s和758.56kg/s;
当储气装置压力低于8.0MPa,系统进入滑压补气
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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760.29kg/s和

774.08kg/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对应的释能过程膨胀机质量流量要低

于储能模式2对应的质量流量。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,且膨胀机

在动态释能过程中气耗率低于在设计工况下的气耗

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。

(a)储能模式1-释能模式1

(b)储能模式1-释能模式2

(c)储能模式2-释能模式1

(d)储能模式2-释能模式2

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 Dynamiccharacteristicoftheairflowrateofthe

systemduringdischargingprocess

图4为不同释能模式下膨胀机膨胀比的变化规

律。系统在节流策略下各段膨胀机的膨胀比保持恒

定,且膨胀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

气压力逐渐降低,因此膨胀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,膨胀

机的膨胀比逐渐降低。这主要是因为,第2段膨

胀机和第3段膨胀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1
段膨胀机的入口压力逐渐降低,进而导致第1段

膨胀机膨胀比随补气点压力升高而逐渐降低,且
第2段和第3段膨胀机的膨胀比在释能模式2下

要高于释能模式1。

(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

(c)储能模式2-释能模式1

(d)储能模式2-释能模式2
图4 不同运行模式下系统释能过程膨胀比的变化规律

Fig.4Dynamiccharacteristicoftheexpansionratioofthe

systemduringdischargingprocess

图5为不同运行模式下各段膨胀机输出功率的

变化 规 律。各 段 膨 胀 机 输 出 功 率 之 和 始 终 为

350MW,以维持系统在释能过程中维持满发输出

功率,膨胀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,膨胀机的入口压力和各段膨胀比保持恒定,
因此膨胀机各段输出功率保持恒定。当系统运行在

滑压补气策略下,膨胀机的膨胀比逐渐降低,而为实

现膨胀机的满负荷运行,膨胀机的质量流量需要逐

渐升高。系统运行在释能模式1,由于3段膨胀机

的膨胀比均逐渐降低,而膨胀机空气质量流量逐渐

升高。根据膨胀机特性,第1段膨胀机入口压力较

大导致质量流量较大,因此第1段膨胀机的输出功

率逐渐升高。随着入口压力的降低,第1段膨胀机

的空气流量和膨胀比距设计点较大,导致第1段膨

胀机输出功率逐渐降低。对于第2段膨胀机,空气

质量流量为功率变化主要因素,因此第2段膨胀机

输出功率逐渐升高。由于膨胀机折合流量对第3段

膨胀机影响最大,因此导致第3段膨胀机输出功率

随膨胀比降低而大幅降低,直至空气流量的大幅

升高后,第3段膨胀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1
段膨胀机空气流量的增加幅度小于膨胀比的降低

幅度,因此第1段膨胀机的输出功率随释能过程

的进行而逐渐降低。由于第2段膨胀机和第3段

膨胀机的膨胀比保持恒定,而空气流量逐渐升高,
因此第2段膨胀机和第3段膨胀机的输出功率均

逐渐升高。

(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

(c)储能模式2-释能模式1

(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 Dynamiccharacteristicoftheoutputpowerofthe
systemduringdischargingprocess

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。

(a)能量效率变化规律

(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 Variationcurveofsystem performanceindicators

duringtheoperationprocess

表2 节流模式下系统动态运行性能指标

Table2Dynamicsystemperformanceindicatorsunderthrottling
operationstrategy

系统性能指标 储能模式1 储能模式2
能量效率/% 73.42 73.39

蓄热利用率/% 81.00 82.56

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
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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。
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,进入膨胀机空气质量流量增

大,同时膨胀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。当膨胀机在全滑压运行策

略下的进气流量大幅变化,为膨胀机机组通流面积

的设计选型带来挑战。
表3 全滑压模式下系统动态运行性能指标

Table3Dynamicsystemperformanceindicatorsundercompleted
sliding-pressureoperationstrategy

系统性能指标

储能模式1 储能模式2
释能

模式1

释能

模式2

释能

模式1

释能

模式2
能量效率/% 73.34 73.18 73.28 73.11

蓄热利用率/% 80.26 79.62 81.78 81.11

4 结 论

先进绝热压缩空气储能系统是一种高效长时的

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350MW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%。在动态运行过程中,由于压缩机在储

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,膨胀机

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

过程需要对膨胀机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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