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绝热-近等温复合压缩储能过程热-湿-压
耦合动态特性研究

李瑞雄1,2,郭子奥1,蔡旭超1,2,孙旭杰1,刘时进1,张宇飞1,孙昊1,王焕然1,2,席光1

(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.西安交通大学未来技术学院,710049,西安)

摘要:为了进一步明确复合压缩空气储能过程的能质转换机制及提升储能过程的能量转换效率,
基于压缩干空气宏观质量和能量方程,通过引入非平衡态相变传热传质模型,建立了耦合蒸发冷凝

的绝热-近等温复合压缩储能过程热湿传递模型。探究储能过程工质温度、压力、湿度参量的动态

演化与竞合规律,进而明确复合压缩储能过程中热湿耦合作用对系统性能的影响机制。结果表明:
液体活塞近等温压缩阶段的液相蒸发受温升/压升竞争机制调控,呈现非单调变化,膨胀阶段冷凝

与蒸发现象极短时间内交替发生,表现出强烈的瞬态特征;缓冲罐出口空气的状态决定了液体活塞

吸气阶段初始条件,而液体活塞的排气状态影响储气罐的冷凝强度,这种串并联耦合结构使储气罐

内的冷凝效应沿系统传递并被放大,每日净冷凝能力达到11586.75g;储能过程工质蒸发与冷凝

所涉及的潜热交换,显著改变了系统的热惯性与温度响应,蒸发吸热效应一定程度上延缓了气温上

升,增强了过程的近等温特性,而冷凝放热效应减缓了温度下降速率,延长了中高温的持续时间;相
较于绝热压缩空气储能系统,复合压缩可以提升3.15%~3.57%的系统效率。研究结果对复合压

缩储能系统的运行优化具有理论指导意义。
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Adiabatic-Near-IsothermalHybridCompressedEnergyStorageProcess

LIRuixiong1,2,GUOZi’ao1,CAIXuchao1,2,SUNXujie1,LIUShijin1,ZHANGYufei1,

SUNHao1,WANGHuanran1,2,XIGuang1
(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;

2.SchoolofFutureTechnology,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Tofurtherclarifytheenergy-massconversionmechanismsinhybridcompressedair
energystorage(CAES)processesandenhanceenergyconversionefficiency,athermal-moisture
transfermodelforadiabatic-near-isothermalhybridcompressionenergystoragecoupledwith
evaporationandcondensationisestablished.Thismodelisbasedonthemacroscopicmassand
energyequationsforcompresseddryair,incorporatinganon-equilibriumphase-changeheatand
masstransfermodel.Thedynamicevolutionandcompetitionpatternsoftheworkingfluid’s
temperature,pressure,andmoistureduringtheenergystorageprocesswereinvestigatedto
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elucidatetheinfluencemechanismofthermal-moisturecouplingonsystemperformance.The
researchresultsindicatethatliquidevaporationduringthenear-isothermalcompressionstageof
theliquidpistonisregulatedbythemechanismofcompetitionbetweentemperatureriseand
pressurerise,exhibitingnon-monotonicchanges.Incontrast,duringtheexpansionstage,

condensationandevaporationalternatewithinextremelyshorttimeintervals,demonstrating
strongtransientcharacteristics.Thestateoftheairattheoutletofthebuffertankdeterminesthe
initialconditionsofthesuctionphaseintheliquidpiston,whilethedischargestateoftheliquid
pistoninfluencesthecondensationintensityinthegasstoragetank.Thisseries-parallelcoupling
structureallowscondensationeffectswithinthegasstoragetanktopropagateandamplify
throughthesystem,resultinginadailynetcondensationcapacityof11586.75g.Thelatentheat
exchangeinvolvedintheevaporationandcondensationoftheworkingfluidduringtheenergy
storageprocesssignificantlyaltersthesystem’sthermalinertiaandtemperatureresponse.The
evaporativeheatabsorptioneffectdelaystheriseingastemperaturetosomeextent,enhancing
thenear-isothermalcharacteristicsoftheprocess,whilethecondensationheatreleaseeffectslows
thetemperaturedeclinerateandprolongsthedurationof medium tohightemperatures.
Comparedtoadiabaticcompressedairenergystoragesystems,thehybridcompressionapproach
canimprovesystemefficiencyby3.15%to3.57%.Thefindingsprovidetheoreticalguidancefor
optimizingtheoperationofhybridcompressionenergystoragesystems.
Keywords:compressed airenergy storage;near-isothermalcompression;thermo-moisture

coupling;evaporation-condensation;competitive-cooperativesynergy

  随着全球能源结构向可再生能源加速转型,风
电、光伏等间歇性电源的大规模并网对电力系统稳

定性提出了严峻挑战[1]。压缩空气储能(CAES)技
术因具有容量大、寿命长、成本低等优势,被视为支

撑高比例可再生能源消纳的关键技术之一[2-3]。然

而,传统压缩空气储能技术在压缩过程产生的压缩

热未能充分利用,导致系统效率的提高受到限制[4]。
绝热-近等温复合压缩储能通过融合绝热压缩

的高压输出特性与近等温压缩的热管理优势,显著

提升了储能过程能量转换效率和灵活性,成为近年

来的研究热点[4-6]。在复合压缩储能过程中,绝热压

缩机组首先将环境空气压缩为高温高压空气,高压

空气经冷却后进入液体活塞机构进行近等温压缩增

压。这种复合储能过程虽然显著提高了能量效率,
但也引入了更为复杂的热-湿-压耦合动态特性问

题。系统工作时涉及气体压缩、液体蒸发、热量传递

和多相流耦合等复杂过程,各物理场之间存在强烈

的相互作用和非线性特征。
国内外学者从多个角度针对绝热-近等温复合压

缩储能进行了系统性的热力性能探索。Li等剖析了

复合压缩储能过程的热压解耦机制,并分析指出解耦

后的热压匹配可以使系统效率提升3%以上[7]。李

震领等设计了管式换热的液体活塞近等温压缩结构,

使空气从0.8MPa增压至5MPa,可实现空气压缩效

率达70%[8]。VanDeVen等通过建立非喷淋式液体

活塞压缩过程相应的理论模型表明,液体活塞压缩过

程的能量转换效率与相同尺寸的常规活塞相比提高

13%[9]。Chen等建立了液-气传热模型,并分析了结

构设计变量对近等温模块传热速率和能量效率的影

响[10]。Zhou等应用动网格技术,模拟喷雾过程等温

活塞气缸内的温压分布及流场结构,表明喷射液滴可

以有效抑制89.52%的压缩温升[11]。Dib等研究表

明,配备集成式热交换器的液体活塞技术实现近等温

压缩过程,空气和水温差控制在1℃以内[12]。
现有研究多集中于热力学平衡状态下的系统性

能分析,对动态过程中热-湿-压耦合机制的研究尚

不深入。尤其在变压排气运行条件下,液体活塞机

构的排气压力随储气库压力的增加而逐渐增加,导
致系统内部的热力学状态和热质传递过程呈现强烈

的瞬态特性。复合压缩储能过程的运行模式可以分

为变压排气运行和恒压排气运行,这两种模式下系统

的热-湿-压耦合特性存在显著差异。当前对多场耦

合动态特性的研究仍存在以下不足:一是缺乏对热-
湿-压多物理场耦合机制的深入解析;二是对动态过

程中相界面传热传质规律认知不足;三是对多场耦合

作用下系统稳定性和效率优化策略研究不充分。
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本文通过探讨绝热-近等温复合压缩储能过程

中热-湿-压耦合动态特性,揭示复合储能过程中气

液工质间的热质交换机制,阐明热-湿-压多场耦合

作用对系统性能的影响规律,为绝热-近等温复合压

缩储能过程的高效运行提供数据和理论支撑。

1 储能过程

绝热-近等温复合压缩储能过程如图1所示。

储能阶段利用电网侧或发电侧的冗余电能驱动电动

机将大气环境中的湿空气进行逐级预压缩,压缩级

间采用翅片管式换热器将压缩热回收至热水罐,并
将压缩空气换热过程中析出的冷凝水排出。预压

缩后的中等压力湿空气经过缓冲罐(BFT),在平

衡储能过程动态压力变化后,进入双罐液体活塞

装置进行近等温压缩,最终将高压湿空气存储于

储气罐中。

图1 绝热-近等温复合压缩储能过程示意图

Fig.1Diagramoftheadiabatic-nearisothermalhybridcompressedenergystorageprocess

  双罐液体活塞近等温压缩装置利用水泵在2个

液体活塞中互相泵送水实现4种运行工况,其中单

一液体活塞罐的工作过程可以分为4个阶段:近等

温压缩、恒压排气、近等温膨胀以及恒压吸气。水泵

将液体活塞1内的水压入液体活塞2,实现其中湿

空气的近等温压缩过程。当液体活塞2内湿空气压

力达到排气压力,通过压力传感器(PIC)102和调节

阀4的反馈,调控实现活塞罐内高压湿空气向储气

罐(AST)恒压排气。当液体活塞2内水位上升至最

大值,水泵反向工作将液体活塞2内的水压入液体

活塞1中,实现其中湿空气的近等温膨胀过程。当

液体活塞2内湿空气达到吸气压力,通过压力传感

器102和调节阀2的反馈,调控实现液体活塞2罐

内的中等压力湿空气恒压吸气,如此循环往复。
为进一步探究复合压缩储能过程中液体活塞

内部湿空气的耦合热-湿-压力参量动态特性变化

影响,揭示液体活塞运行过程中相间多能流耦合

规律,在原有液体活塞数学模型基础上,考虑了内

壁面水膜与压缩湿空气之间的蒸发冷凝过程。图2
为复合压缩储能过程液体活塞内的热湿传递模型示

意图。

图2 复合压缩储能的液体活塞内热湿传递示意

Fig.2 Heatandmoisturetransfermodelintheliquid

pistonofahybridcompressedenergystorage

2 数学模型

2.1 模型假设

将湿空气作为储能介质,能够更好地反映复合

压缩储能过程在真实环境下的性能变化。为了简化

研究,基于以下假设建立相关数学模型[1,13]:
(1)外界湿空气与压力容器外壁面的相对速度

保持3m/s恒定;
(2)不考虑液体活塞内水气相界面间波动以及
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气体溶解;
(3)液体活塞罐内湿空气温度与压力均匀分布;
(4)液体活塞内壁面上存在着以水膜形态附着

的液态水;
(5)忽略液体活塞内壁面水膜对压缩湿空气与

壁面之间对流传热的影响。

2.2 湿空气热物性计算模型

由混合气体的性质可知,湿空气的密度等于干

空气和水蒸气在湿空气温度和各自分压力下的密度

之和,可表示为[14]

ρma=ρda+ρv = pma-pv
ZxaRg,daTma

+ pv
ZvRg,vTma

=

pma

ZdaRg,daTma
1-ZvRg,v-ZdaRg,da

ZvRg,v

ϕps(Tma)
pma  

(1)
式中:ρ、p、Z和Rg分别为物质的密度、压力、压缩因

子以及气体常数,下标ma、da和v分别为湿空气、干
空气以及水蒸气;ϕ为湿空气的相对湿度;ps(Tma)
为对应于温度Tma 的水蒸汽饱和压力。

为了方便计算,湿空气的含湿量、比焓、比熵、比
体积以及比热容等都是以单位质量干空气为基准定

义的。湿空气的含湿量定义为每kg干空气所携带

水蒸气的质量,可表示为[14-15]

dwet= mv

mda
= Mvnv

Mdanda =Rg,dapv
Rg,vpda

(2)

式中:M 和n 分别为摩尔质量和物质的量。
湿空气的比焓和比熵可由下式计算[16]

hma=mdahda+mvhv
mda

=hda+dwethv (3)

sma=mdasda+mvsv
mda

=sda+dwetsv (4)

式中:h和s分别为物质的比焓和比熵。
湿空气的比体积可由下式计算

vma= (1+dwet)Rg,maTma

pma
(5)

式中:v为物质的比体积。
湿空气的气体常数可由下式计算

Rg,ma=Rg,da+dwetRg,v

1+dwet
(6)

湿空气的比定压热容和比定容热容可由下式计算

cp,ma=cp,da+dwetcp,v (7)

cV,ma=cV,da+dwetcV,v (8)
式中:cp 和cV 分别为物质的比定压热容和比定容

热容。
对二元组分的湿空气而言,其动力黏度可由下

式计算[14-15]

μma=YdaM1/2
daμda+YvM1/2

v μv
YdaM1/2

da +YvM1/2
v

(9)

式中:μ、Y 分别为物质的动力学黏度、体积百分数。
按照 Wassiljewa提出的混合气体导热系数方

程,湿空气的导热系数可表示为[15]

λma= Ydaλda
Yda+YvAda,v

+ Yvλv
Yv+YdaAv,da

(10)

式中:Ada,v为干空气-水蒸气的结合因子,Av,da为水

蒸气-干空气的结合因子可表示为

Av,da=μv
μda

Mda

Mv
Ada,v (11)

Ada,v = 1+(μda/μv)1
/2)Mv/Mda)1/4  2

[8(1+Mda/Mv)]1/2
(12)

式中:λ为物质的导热系数。

2.3 蒸发冷凝计算模型

本文将湿空气作为储释能全过程中的储能介

质,因此在缓冲罐、液体活塞以及储气罐内均需要考

虑液态水与水蒸气之间的蒸发冷凝热湿传递过程。
当湿空气温度对应的饱和压力高于湿空气中实际的

水蒸气压力时,会产生蒸发现象。因此,在各压力容

器工作过程中,单位时间液态水蒸发产生的水蒸气

质量变化率可表示为[17-19]

ṁevap =hmassAinner,ma(ρs(Tma)-ρv) (13)
式中:hmass 为对流传质速率;Ainner,ma 为压力容器内

壁面湿空气与水膜的接触面积;ρs(Tma)为温度Tma

的饱和水蒸气密度。
饱和湿空气下饱和水蒸气的密度以及湿空气中

实际水蒸气的密度可表示为

ρs(T)=
ps(T)

ZvRg,vTma
(14)

ρv = pv
ZvRg,vTma

(15)

对流传质速率可表示为

Sh=hmassLma

Ddiff
(16)

Ddiff=0.241Tma

288  
1.75 101.325

pma  (17)

式中:L为物质在压力容器内的高度;Ddiff为水蒸气

在干空气中的扩散系数;Sh 为舍伍德数,可由下式

计算[18]

Sh= [(Shfree)2+(Shforced)2]0.5 (18)

Shfree=
0.54(GrSc)1/4, GrSc<2×107

0.14(GrSc)1/3, GrSc≥2×107 
(19)
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Shforce=
0.664Sc1/3Re1/2, Re<5×105

0.036Sc1/3Re0.8, Re≥5×105 
(20)

其中,下标free和force分别为自然对流和强制对

流,Gr和Sc分别为格拉晓夫数和施密特数,可由下

式计算

Gr=gβmaL3maΔT
υ2ma

(21)

Sc= μma

ρmaDdiff
(22)

其中,g为重力加速度,β为物质的体积热膨胀系数,

ΔT 为压力容器内部的驱动温度差,υ为物质的运动

学黏度。
当湿空气温度对应的饱和蒸汽压力低于湿空气

中实际的水蒸气压力时,会产生凝结现象。因此,在
各压力容器工作过程中,单位时间水蒸气凝结产生

的冷凝水质量变化率可表示为[17]

ṁcond = (ρv-ρs(T))Vma (23)
式中:V 为物质的体积。

2.4 压缩机

湿空气在压缩过程中被定义为干空气与水蒸气

的比例混合物,其实际焓通过迭代求得水蒸气含量

后计算。湿空气压缩机的绝热效率为[20]

ηcom,ma=hscom,ma,out-hcom,ma,in
hcom,ma,out-hcom,ma,in

(24)

式中:上标s为基于压缩机入口湿空气等熵条件计

算的热力参数;下标com、in和out分别为压缩机、
进口侧和出口侧。

湿空气压缩机的输入功率可以由压缩机的实际

进口湿空气比焓和实际出口湿空气比焓表示

W
·

com,ma=ṁcom,da(hcom,ma,out-hcom,ma,in) (25)
式中:̇m 为物质的质量流量。

2.5 膨胀机

与压缩机数学模型相同,由于湿空气在膨胀过

程中被定义为干空气与水蒸气的比例混合物,其实

际焓需通过迭代求得水蒸气含量后计算。湿空气膨

胀机的绝热效率可以表示为[20]

ηexp,ma=hexp,ma,in-hexp,ma,out
hexp,ma,in-hsexp,ma,out

(26)

式中:上标s为基于膨胀机入口湿空气等熵条件计

算的热力参数;下标exp为膨胀机。
湿空气膨胀机的输出功率可以由膨胀机的实际

进口湿空气比焓和实际出口湿空气比焓表示

W
·

exp,ma=ṁexp,da(hexp,ma,in-hexp,ma,out) (27)

2.6 水泵

水泵输入功率与两个液体活塞罐的压差以及流

量有关,其功耗可表示为[21]

W
·

pump =ṁpump|pLP1-pLP2|
ρpumpηpump

(28)

式中:下标pump、LP1和LP2分别为水泵、液体活

塞1和液体活塞2;η为设备运行效率。

2.7 换热设备(翅片管换及换热器)
压缩机入口处的湿空气含湿量相对较高,但随

着压力的提高,湿空气的最大含湿量逐步降低,因此

在级间冷却时会析出冷凝水,且多级压缩级间冷却

时考虑水蒸气相变能够更加准确地反映换热量。假

定冷凝水的温度等于逆流流体的温度,可以得到翅

片管式换热器的能量控制方程[13,22-23]

Q
·
FTHE =ṁHTFcp,HTF(THTF,out-THTF,in)=

ṁda(hma,in-hma,out)-ṁpchpc (29)

式中:Q
·

为换热功率;下标FTHE、HTF和pc分别

为翅片管式换热器、换热介质和冷凝水。
湿空气产生冷凝水的质量变化速率为

ṁpc=ṁda(dwet,in-dwet,out) (30)
联立式(15)、式(16),可得到翅片管式换热器壳层带

压水换热流体的质量流量表达式[21]

ṁHTF =ṁda(hma,in-hma,out)-ṁpchpc
cp,HTF(THTF,out-THTF,in)

(31)

  利用在储能阶段存储的带压热水进行非接触式

预热释能阶段湿空气,因此在换热器内不存在蒸发

冷凝相变过程,因此式(27)和式(29)在 ṁpc 为0的

条件下可作为换热器的控制方程。

2.8 压力容器(缓冲罐、储气罐和液体活塞)
在复合压缩储能过程中,缓冲罐、储气罐以及液

体活塞均存在进排气过程以及湿空气与液态水之间

的蒸发冷凝过程,基于能量守恒,得到压力容器内湿

空气侧的能量控制方程

dUma

dt =-Pma
dVma

dt -ṁda,in+ṁda,outhma,out-

ṁcond(cp,vTma-γ)+ṁevapcp,vTw+Q
·
ma,total

(32)
式中:U 为物质的总内能;γ为水蒸气的相变潜热;

Q
·
ma,total为压力容器内湿空气与外界的总换热速率;

下标w为液态水。
液体活塞、缓冲罐和储气罐内出现冷凝水后,基

于能量守恒方程,得到压力容器内液态水侧的能量

控制方程
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dUw

dt =-pma
dVw

dt -ṁw,inhw,in+ṁw,outhw,out+

ṁcondcp,wTma-ṁevap(cp,wTw+γ)+Q
·
w,total

(33)

式中:Q
·
w,total为压力容器内液态水与外界的总换热

速率。
压力容器内进出口湿空气质量流量均为0的工

况下,湿空气与罐体采用自然对流传热模型,努塞尔

数可表示为[24]

Numa,free=3.25Ra*0.272ma,freeF0.765 (34)
式中:Ra* 为修正瑞利数;F 为形状因子。

湿空气自然对流换热修正瑞利数为

Ra*
ma,free=ρ2magβma|(Tma-T0)|H3

macv,ma
μmaλma

(35)
形状因子F 可以表示为

F= Vma

Aa,wD
(36)

式中:Aa,w 为压力容器截面积;D 为压力容器内径。
在湿空气进出压力容器的工况下,湿空气与罐

体采用混合对流传热模型,努塞尔数可表示为

Numa,force=0.56Re0.67ma,io+0.104Ra0.352ma,force

(37)
式中:Re为雷诺数;下标io为进出口位置。

混合对流传热瑞利数为

Rama,force=ρ2magβma|Tma-T0)|H3
macp,ma

μmaλma
(38)

  假定压力容器外侧壁面的强制对流风速为

3m/s,根据Churchill和Bernstein相关性,可得到

压力容器外壁面与大气环境的努塞尔数[20]

Nuot,env =
0.62Re1/2ot,envPr1/3ot,env

[1+(0.4/Prot,env)2/3]1/4
1+ Reot,env

282000  
1/2

  +0.3
(39)

式中:Pr为普朗特数;下标ot和env分别为压力容

器外壁面和大气环境。
当压力容器内稳定出现液态水后,需要考虑沉

积在压力容器底部液态水与壁面、湿空气侧的传热。
当压力容器内部液态水不发生流动时,可认为是纯

导热换热模型,而当液体活塞内进出液态水时可认为

压力容器内液相是混合对流传热过程,按照式(37)计
算液态水的努塞尔数。

对于液态水与湿空气侧的传热过程,根据湿空

气侧和液态水侧的温度,可得到努塞尔数

Naa,w =
0.54Ra1/4a,w, Tw >Tma

0.52Ra1/5a,w, Tw ≤Tma (40)

式中:下标aw为气液相界面间的传热过程。
压力容器内湿空气与外界环境的换热系数为

Hma,env = 1
(1/Hma,it)+(lt/λt)+(1/Hot,env)

(41)
式中:H 为传热过程的总换热系数;lt 为压力容器

的壁厚;下标t和it分别为压力容器和压力容器的

内壁面。
压力容器内液态水与外界环境的换热系数为

Hw,env = 1
(1/Hw,it)+(lt/λt)+(1/Hot,env)

(42)
2.9 性能评价模型

选取储能效率ηelec 作为评价指标,储能效率定

义为释能过程净发电量与储能过程净耗电量之比[5]

ηelec=∫
texp,end

0
W
·

out(texp)dtexp

∫
tcom,end

0
W
·

in(tcom)dtcom
(43)

式中:W
·

in(tcom)和W
·

out(texp)分别为在储能阶段tcom
时的净耗电功率和在释能阶段texp 时的净发电功

率;tcom,end 和texp,end 分别为储能阶段和释能阶段系统

的运行最大时长。

3 结果与讨论

图3 模拟数据与文献[24-25]数据比较

Fig.3Comparisonofsimulateddatainthispaperwith
literature[24-25]data

3.1 模型验证

为验证本文所建模型的准确性,将液体活塞单罐

压缩湿空气的结果与文献[24]的模拟数据和文

献[25]的实验数据进行对比,如图3所示。文献[24]
建立的模型未考虑液体活塞内部的蒸发冷凝过程,
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而是通过实验给出水汽界面等效换热系数。因此,
本文所建模型能够更好反映压缩不同阶段因蒸发冷

凝速率变化对湿空气热力参量的影响。由图3可

知,液体活塞罐内的湿空气温度Tma 和压力pma 的

变化趋势与实验结果保持一致,且相较于文献[24]
模拟结果,本文模型将湿空气温度和压力模拟误

差降低至2%以内。本文计算结果与文献[25]实
验结果的误差是由于实际运行过程中液体活塞内

与湿空气接触的壁面并没有全时完全附着水膜,
计算的潜热换热量过大,使湿空气温度低于实验

数据。

3.2 典型工况热-湿-压参量分析

典型工况热-湿传递循环特性分析的主要参数

如表1所示,分析储释能以及静置过程中缓冲罐、液
体活塞以及储气罐内相关参数随运行时间的变化

规律。
表1 系统热力学分析选取的典型工况参数

Table1Typicaloperatingconditionparametersselectedfor
thermodynamicanalysisofthesystem

参数 数值

储能时间/ks 28.8

释能时间/ks 28.8

储能和释能后的静置时间/ks 14.4

预压缩机组级数 3

预压缩机组单级压比 3.1

预压缩机组绝热效率/% 85

膨胀机组级数 3

膨胀机组单级膨胀比 3.67

膨胀机组绝热效率/% 88

水泵效率/% 88

环境温度/K 298.15

环境压力/kPa 101.325

环境相对湿度/% 60

换热器温差/K 5

储气罐最高压力/kPa 8000

储气罐最低压力/kPa 5000

在复合压缩储能过程中,预压缩后缓冲罐在储

能及静置阶段的湿参量和热力参量随时间的变化见

图4。在储能阶段的28.8ks内,缓冲罐从预压缩机

组出口持续性进气,并间断性向液体活塞罐中排气

(图4(a)中紫色背景区域),因此缓冲罐内湿参量随

时间出现周期规律性变化。以缓冲罐第1个循环周

期为例,分析其在储能过程中的热-湿-压参量变化

特性。
基于式(2)可知,湿空气的饱和含湿量与温度呈

正相关,与干空气压力呈现负相关。因此,在缓冲罐

只进气不排气运行阶段(进气压力高于缓冲罐内压

力使得 罐 内 湿 空 气 温 度 和 压 力 快 速 升 高)的 前

0.6ks,受温升影响,缓冲罐内湿空气相对湿度快速

下降,并达到最大蒸发速率点0.152g/s;而在缓冲

罐只进气不排气运行阶段的0.6~0.9ks,湿参量受

压力影响主导的蒸发过程加速了缓冲罐内相对湿度

的上升。缓冲罐在开始向液体活塞排气时,湿空气

的相对湿度为98.5%,温度为304.64K,压力为

2.792MPa。因排气流量大于进气流量,排气过程

缓冲罐内湿空气温度、压力以及饱和含湿量快速下

降,受温度及饱和含湿量降低影响,缓冲罐内湿空气

在排气阶段快速进入冷凝状态并保持。当储能过程

运行至4.05ks时,罐内湿空气转变为受压力降低

影响主导,使饱和含湿量开始进入上升阶段。此时,
由于缓冲罐进气含湿量较高,使湿空气在持续冷凝

过程的同时含湿量逐渐上升,罐内维持饱和湿空气

状态。同时,由式(32)及图4(b)中换热功率趋势变

化可知,水蒸气冷凝放热降低了缓冲罐内湿空气温

度的下降速率。储能3.3ks时,罐内湿空气温度降

至环境温度,此时缓冲罐内空气开始通过壁面从环

境中吸热避免了湿空气的温度降低,至5.0ks时,
罐内湿空气达到最低温度297.9K后缓慢上升,直
至7.2ks完成缓冲罐的第一运行周期。

(a)缓冲罐气相侧湿参数随时间的变化
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(b)缓冲罐内气相侧热力参量随时间的变化

图4 储能过程缓冲罐内气相侧相关参数随时间的变化

Fig.4Variationofrelevantparametersonthegasphaseside

inthebuffertankduringtheenergystorageprocess

overtime

缓冲罐内热-湿-压参量需要经过多次运行才能

达到稳定平衡工况,因此随着运行周期的增加其内部

热-湿-压参量出现规律性变化。从图4(b)中压力参

量时变特征可见,缓冲罐内最高压力随着储能过程中

循环周期而增高,并逐渐趋于稳定到2.932MPa。
缓冲罐最高压力(排气开始时压力)越大,排气过程

中湿空气温度受膨胀效应影响越大,因此排气阶段

的最低温度越低,虽然罐内湿空气一直处于饱和状

态,但其含湿量逐渐降低。因湿空气与缓冲罐壁面

温差增大,使排气中后期湿空气温度以及含湿量上

升趋势更加明显。缓冲罐在结束28.8ks储能过程

后,其内部湿空气温度仍低于环境温度,因此随着换

热过程的进行,饱和含湿量逐渐增大。由于预压缩

后的高含湿量空气不再进入缓冲罐,使得湿空气相

对湿度下降出现微蒸发情况。在43.2ks的储能及

静置过程中,缓冲罐内共蒸发了356.87g液态水,
但同时冷凝了641.66g水蒸气,因此复合压缩储能

过程缓冲罐在典型运行工况每天会多产生284.79g
液态水。

图5为复合压缩储能过程中缓冲罐后液体活塞

在储能及静置阶段的湿参量和热力参量随时间的变

化。液体活塞在储能阶段的热-湿-压参量均表现出

周期性变化趋势,工作流程分为:近等温压缩阶段、
恒压排气阶段、近等温膨胀阶段、恒压吸气阶段,且

液体活塞1与液体活塞2在相同时间内间隔两个小

阶段。因此本文以液体活塞1第1个循环周期为例

分析其在储能过程中的热-湿-压参量变化特性。

(a)液体活塞内气相侧湿参数随时间的变化

(b)液体活塞内气相侧热力参量随时间的变化

图5 储能过程液体活塞罐内气相侧相关参数随时间的变化

Fig.5Variationofrelevantparametersonthegasphaseside
intheliquidpistonduringtheenergystorageprocess
overtime

由于液体活塞1在第一个循环周期内的湿参数时

变特性分布较密集,图6局部展示了储能前14.4ks内

液体活塞1的湿参数随时间的变化。当液体活塞恒

压吸气直至水气界面达到下临界点时,水泵开始向

罐内泵水,液体活塞内湿空气的温度和压力均呈现

出单调上升趋势。由于液体活塞前期湿空气与壁面

换热温差较小,后期换热面积逐渐缩小,因此在液体
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活塞近等温压缩前期和后期温度上升速率明显高于

近等温压缩中期。液体活塞湿参量与温度的变化趋

势保持一致,在近等温压缩阶段,液体活塞内持续保

持蒸发状态。在压缩前期和后期受温升正增益影响,
蒸发速率呈增大趋势,最高至0.195g/s和0.292g/s
(图6中紫色和蓝色背景区域)。在压缩阶段的

0.68~2.7ks过程中,受压升负增益影响主导,蒸发

速率逐渐降低(图6中绿色背景区域)至0.046g/s。由

式(13)可知,液态水蒸发速率与湿空气的相对湿度

呈现负相关性,因此在液体活塞压缩阶段,湿空气与

蒸发速率的变化趋势相反。
当液体活塞完成近等温压缩阶段进入恒压排气

阶段,由于湿空气温度快速下降,且从自然对流传质

过程转变为混合对流传质过程,使湿空气的饱和含

湿量快速下降,在4.96ks时达到饱和状态。随后

液体活塞进入恒压排气阶段,混合对流换热过程使

其内部温度逐渐降低,迅速达到饱和湿空气并持续

发生水蒸气冷凝,冷凝速率随着温度下降梯度的降

低而减小。当水气相界面达到上临界点时,液体活

塞进行排水并进入近等温膨胀阶段,此时气相体积

较小,因此压力和温度的变化速率很大。在近等温

膨胀初期温降负增益影响主导,液体活塞内湿空气

的饱和含湿量快速降低(图6中粉色背景),进而在

膨胀阶段的7.2~7.64ks过程中出现水蒸气冷凝

现象。随着液体活塞继续排水膨胀,其内部湿空气

温度和压力进一步下降,逐渐转变为受压降正增益

影响主导过程,因湿空气的饱和含湿量逐渐增大,其
相对相对湿度快速下降至82.96%。当液体活塞内

湿空气膨胀至吸气压力时,缓冲罐内较高温度和含

湿量的湿空气进入液体活塞。在7.9ks开始受吸

入高含湿量空气影响,罐内湿空气相对湿度快速上

升,7.99ks时罐内湿空气达到饱和后又因温升正

增益影响,湿空气的饱和含湿量快速上升。此时

虽受吸入高含湿量湿空气和微蒸发共同影响使罐

内湿空气含湿量快速上升,但相对湿度仍呈现下

降趋势,直至8.4ks达到最低点90.18%。此时,
液体活塞内湿空气温度逐渐趋于稳定,湿空气饱

和含湿量变化较小。随着吸入高含湿量空气和蒸

发过程的进行,罐内湿空气相对湿度逐渐升高并

接近饱和状态,至此液体活塞1完成在第1个循环

周期内的运行。
液体活塞相较于缓冲罐在储能过程中不需要通

过多次运行就可达到稳定平稳运行工况,因此其热-
湿-压参量随时间变化呈现较为标准的规律性周期

循环。在此典型运行工况下,压缩阶段液体活塞内

湿空气的最高温度为337.8K,排气阶段结束时其

内部湿空气温度为306.8K,膨胀阶段其内部湿空

气的最低温度为259.7K。由图5(b)中换热功率趋

势变化可知,水蒸气冷凝放热在排气阶段初期降低

了液体活塞内湿空气温度的下降速率。当液体活塞

完成28.8ks的近等温压缩后,由于活塞1内湿空

气温度低于环境温度使其内部压力出现略微上升,
并伴随液体活塞1在29.54ks处罐内湿空气相对

湿度达到最低点97.69%,静置阶段液体活塞1内

液态水蒸发致使湿空气逐渐趋近于饱和。
完成28.8ks近等温压缩后的活塞2温度高于

环境温度,其内部压力出现略微下降;随着静置阶段

液体活塞2内水蒸气冷凝使其内部湿空气含湿量逐

渐趋于稳定。在43.2ks的储能及静置过程中,单
组液体活塞1、2共蒸发了1226.80、1221.91g水蒸

气,冷凝水量1089.52、1092.76g,因此复合压缩储

能过程液体活塞1、2在典型运行工况下每天会减少

137.29、129.15g液态水。

图6 储能阶段液体活塞1内前14.4ks湿参量随时间的

变化

Fig.6Variationofmoistureparametersinsideliquidpiston1
overthefirst14.4ksduringtheenergystoragephase

图7展示了储能过程储气罐在储能和静置阶段

的湿参量和热力参量随时间的变化。在储能阶段的

28.8ks内,液体活塞向储气罐内间断性排气,因此

储气罐内热-湿-压参量随时间以“充气-静置”为周期

出现规律性变化。在储能阶段开始的前4.9ks,液

体活塞均未向储气罐内充气,因此其内部湿空气维

持饱和状态不变。当液体活塞1达到排气压力向储
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气罐充气时,由于储气罐吸入高压空气,其内部温度

和压力快速上升,罐内湿空气受温升正增益影响主

导,其饱和含湿量逐渐提高,湿空气相对湿度在

7.2ks时达到最低点77.66%。而后,储气罐进入静

置阶段,此时罐内湿空气温度、压力和饱和含湿量逐

渐降低,伴随着其相对湿度逐渐升高并在9.5ks时

达到饱和。此时,由于储气罐内湿空气温度、压力和

饱和含湿量仍保持下降趋势,罐内湿空气进入长时

冷凝阶段(图7(b)中粉色区域),直至12.09ks时

由液体活塞2向储气罐内继续充入高温且高含湿量

的湿空气,进入下一阶段的“充气-静置”周期的规律

性循环。

(a)储气罐内气相侧湿参数随时间的变化

(b)储气罐内气相侧热力参量随时间变化

图7 储能过程储气罐内气相侧相关参数随时间的变化

Fig.7Variationofrelevantparametersonthegasphaseside
intheliquidpistonduringtheenergystorageprocess
overtime

  随着“排气-静置”循环周期的进行,储气罐的

热-湿-压参量时变特征出现规律性变化。由图7(a)
中传质速率参量时变特征可发现,储气罐内液态水

的最大蒸发速率随着循环周期的增大而逐渐减小,
其内部湿空气的最大冷凝速率随着循环周期的增大

而逐渐增大。其主要原因是,随着“排气-静置”循环

周期的进行,储气罐内部逐渐实现温度平衡,相对应

的储气罐内湿空气的饱和含湿量受温度变化影响逐

渐减小,因此每次循环的最小相对湿度变化逐渐趋

于稳定。同时,受储气罐内压升负增益影响,单循环

内的最小相对湿度仍呈现上升趋势。由图7(a)中
换热功率趋势变化可知,水蒸气冷凝放热在储气罐

静置阶段降低了罐内湿空气温度的下降速率,并且

受罐内湿空气液化的影响时间逐渐变长。当完成

28.8ks储能过程后,储气罐内温度仍处于较高水

平,因此在静置阶段受温降负增益影响,使罐内湿空

气持续保持液化过程。储气罐静置结束时内部温度

为304.4K,压力为7.38MPa。43.2ks的储能及静置

过程中,储气罐内共蒸发了28842.87g水蒸气,但冷

凝了40429.62g液态水,因此复合压缩储能过程中

的储气罐在典型运行工况下每天会减少11586.75g
液态水。

图8 不同环境湿度下绝热压缩空气储能系统与复合压缩

储能系统储能效率对比[24-25]

Fig.8Comparisonofenergystorageefficiencybetweenadiabatic

andhybridcompressedairenergystoragesystemsunder

differentenvironmentalhumidity[24-25]

在不同环境相对湿度条件下,绝热压缩空气储

能系统和复合压缩空气储能系统储能效率对比见

图8。随着环境相对湿度的升高,两种系统的储能

效率均呈逐渐下降的趋势,但复合压缩储能系统在

各湿度水平下均具有显著优势,表现出更优的热力

学性能。绝热压缩空气储能系统效率随湿度升高由
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63.87%下降至60.93%,降幅为2.94%。复合压缩

储 能 系 统 的 效 率 同 样 随 湿 度 增 加 而 降 低,由

67.02%降至64.50%,降幅为2.52%。在相同湿度

条件 下,复 合 系 统 相 较 于 绝 热 系 统 始 终 保 有 约

3.15%~3.57%的效率优势,表明其系统结构或工

作流程对湿度的敏感性更低,具备更好的鲁棒性。

4 结 论

绝热-近等温复合压缩储能是降低压缩热损失、
提升储能系统能量转换效率的有效途径,本文通过

建立该过程的热-湿-压耦合动态数学模型,研究了

储能过程缓冲罐、液体活塞及储气罐内显著差异化

的水分相变行为与净平衡特征,揭示了复合压缩储

能过程气液两相工质时空迁移规律与相变热力学

机制。
(1)储能过程整体呈现液态水净增加趋势,其中

缓冲罐内冷凝主导致使日净产水为284.79g,液体

活塞1、2因蒸发占主导,耗水137.29、129.15g/d;
储气罐作为核心储能单元,表现出极强的净冷凝能

力(11586.75g/d),决 定 了 系 统 水 平 衡 的 总 体

方向。
(2)缓冲罐内热-湿-压参数需经多周期运行方

趋稳定,其周期性变化受进气/排气切换驱动。纯进

气阶段早期由温升正增益主导蒸发,后期则转为压

升负增益抑制蒸发;排气阶段则因绝热膨胀引发温

压骤降,导致持续性冷凝。液体活塞则展现出快速

自稳定的4阶段周期特性,其相变行为与工作阶段

紧密耦合:压缩阶段前/后期温升主导蒸发加速,中
期压升主导蒸发减速;排气与膨胀阶段则以冷凝为

主;吸气阶段则因吸入高焓湿空气使状态重新饱和。
(3)复合系统相较于绝热压缩空气系统储能效

率高3.15%~3.57%。复合压缩过程热-湿-压多物

理场的动态耦合与主导机制竞合是驱动相变行为的

核心:温升对饱和含湿量呈现正增益效应,而压升则

表现为负增益;系统状态取决于瞬时温度与压力的

变化速率竞争,即当温度效应超越压力效应时,热力

学过程由温度变化主导,反之则由压力变化主导。
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