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空气补热型与耦合热泵型压缩空气储能系统
供热能力研究

李保岐1,何阳1,陈海生2,徐玉杰2,邓建强1

(1.西安交通大学化学工程与技术学院,710049,西安;2.中国科学院工程热物理研究所,100190,北京)

摘要:绝热压缩空气储能系统(A-CAES)运行过程中冷、热、电多能流强烈耦合、输出此消彼长,且

相较于供电能力其供热能力不足,针对高热负荷的应用场景,提出了空气补热型(SH-CAES)与热

泵耦合型(HP-CAES)两种耦合系统以强化A-CAES的供热能力。基于600户居民小区供电和供热

需求,设计了3MW/22.5MW·h的A-CAES、SH-CAES、HP-CAES3种储能系统,通过构建3种储

能系统的热力学模型,比较了不同环境温度、压缩/膨胀机级数及预热水流量下3种储能系统性能。
研究结果表明,在保障供电需求的情况下,SH-CAES在相对低温的高纬度环境中供热效率 HE 最高,

HE 为98.7%,较传统热电厂集中供热(CHTP)提升33.7%;HP-CAES在相对高温的低纬度环境中

HE 最高,HE 为133.05%,较CHTP提升68.05%。随着压缩机级数、膨胀机级数及预热水流量降低,

SH-CAES与HP-CAES系统对外热输出增加。经济性分析结果表明,SH-CAES与HP-CAES在低纬

度时静态投资回收期较A-CAES分别缩短了20.75%与31.08%,较CHTP分别缩短了43.26%与

52.28%。该研究为区域低碳、高效、经济地供热提供了新的技术路径和理论参考。
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StudyontheHeatingCapacityofAir-SupplementedHeatingand
HeatPump-CoupledCompressedAirEnergyStorageSystems
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Abstract:Inadiabaticcompressedairenergystorage(A-CAES)systems,thestrongcouplingof
cold,heat,andelectricityduringoperationleadstotrade-offsintheiroutputs,andtheheating
capacityisinsufficientcomparedtothepowersupplycapacity.Toaddresshigh-heating-demand
scenarios,twocoupledsystems—air-supplementedheating(SH-CAES)andheatpump-coupled
(HP-CAES)—areproposedtoenhancetheheatingcapacityofA-CAES.Basedonthepowerand
heatingdemandsofaresidentialcommunityof600households,threeenergystoragesystems—A-CAES,

SH-CAES,andHP-CAES—withacapacityof3MW/22.5MW·hweredesigned.Byconstructing
thermodynamicmodelsforthethreesystems,theirperformancesunderdifferentambienttemperatures,

compressor/expanderstages,andpreheatedwaterflowrateswereanalyzedandcompared.Theresults
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showthatwhilemeetingpowersupplyrequirements,SH-CAESachievesthehighestheating
efficiency(HE)of98.7%inrelativelylow-temperature,high-latitudeenvironments,representinga
33.7%improvementoverconventionalcombinedheatandpowerplants(CHTP).HP-CAES
achievesthehighestHEof133.05%inrelativelyhigh-temperature,low-latitudeenvironments,

representinga68.05%improvementoverCHTP.Asthenumberofcompressorstages,expander
stages,andpreheatedwaterflowratedecrease,theexternalheatoutputofbothSH-CAESand
HP-CAESsystemsincreases.Economicanalysisresultsindicatethatinlow-latituderegions,the
staticpaybackperiodsforSH-CAESand HP-CAESareshortenedby20.75% and31.08%,

respectively,comparedtoA-CAES,andby43.26%and52.28%,respectively,comparedtoCHTP.
Thisstudyprovidesnewtechnicalpathwaysandtheoreticalreferencesforachievinglow-carbon,

efficient,andeconomicalregionalheating.
Keywords:compressedairenergystorage;airpreheating;heatingefficiency;heatpumpcoupling

  据统计数据显示,2023年全球风光弃电率高达

8.3%,由此导致年度经济损失超过120亿美元[1]。
在此背景下,储能技术因能量时移的功能被视为解

决电力供需失衡问题的关键支撑技术。在各类储能

技术中,压缩空气储能(CAES)以其单机功率突破

300MW、可以灵活部署和应用,成为继抽水蓄能后

最具规模应用潜力的物理储能方案。其中,绝热压

缩空 气 储 能 系 统(A-CAES)通 过 引 入 蓄 热 装 置

(TES),将压缩阶段产生的热能存储并回用于膨胀

发电阶段,使系统循环效率提升至70%的理论水

平[2-3],若抽出系统中压缩热能和膨胀冷能对外输

出,还可实现冷、热、电三联产,为构建区域综合能源

系统提供了综合解决方案。

A-CAES技术通过优化多级压缩/膨胀机级数,
改变冷、热水流量等措施,可以调控系统能量产出比

例。Wolf等[4]开发的低温 A-CAES系统获取了

95~200℃的热水,完成高压气体预热后,剩余热水

可用于区域供热。本文作者团队通过在第二级膨胀

机后引入引射器产出冷气,并调控预热热水流量可

以改变系统能量产出比例,与以经济效益最大化为

目标的压缩空气储能三联产系统相比,夏季最大供

冷效率提高287.76%[5]。三联产特别是供热能力

提升仍存在两个关键局限。首先,在供暖季尽管用

于膨胀阶段高压空气预热的热量占比降至40%,剩
余60%热量全部用于居民供热[6],实际供热能力仍

旧不足;其次,耦合其他热源的CAES系统成本高,
如耦合地热能的压缩空气储能系统提升电效率

14%,设备投资增加57%[7]。
当前热电厂集中供热系统管网热损率超过

15%[8],考虑到直接燃烧化石能源,其能量利用率低

于80%。热泵供热系统在低环境温度下存在供热

量和能效不足的问题,有文献显示在0℃时热泵制

热系数(COP)为2.5[9],在-10℃以下时制热COP
降至1.6[10],且热泵系统的使用会加剧冬季电网波

动性,可见热泵在高纬度寒冷地区适用性有局限。
对比分析 A-CAES系统供热特点,其具备三重优

势:其一,可以采用分布式部署模式,避免了长距离

输热造成的能量损耗;其二,可以利用多种方式在膨

胀机组前对空气补热,将更多压缩热外供,可以在6
h内提供1.8MW 调峰电力和5.0MW 供热负

荷[11];其三,储能系统可以平抑电网波动。
为了研究具体补热型的A-CAES系统优势,本文

提出两种差异化补热耦合方案:①空气补热型 A-
CAES系统(SH-CAES),通过以环境空气作为补热介

质,在规避膨胀机出口温度过低风险的同时将压缩热

全量用于供热;②耦合热泵的 A-CAES系统(HP-
CAES),利用储电驱动热泵来提升系统供热能力。值

得注意的是,SH-CAES系统虽能确保供热安全,但膨

胀机出口空气温度过低会导致膨胀机润滑油凝结无

法正常运行[12];而HP-CAES系统需平衡热泵供热增

益效果与其额外投资成本,两种方案的技术路线的技

术与效益的考量凸显了系统优化设计的必要性。
综合现有研究,压缩空气储能冷、热、电三联产

系统的当前优化目标主要是最大限度地提高蓄能效

率和综合经济效益,并未考量突出系统的供热能力。
如果为住宅小区设计的分布式SH-CAES或 HP-
CAES系统在满足电力负荷的同时,通过最大供热,
能够替代用户独立的供热设备,从而抵消部分储能

系统投资成本,也可以减少供暖季的高峰电网波动。
据此,本文构建了一个供暖季节主要供热、其他季节

主要供电的SH-CAES系统以及 HP-CAES系统,
并开展了系统供热性能和经济性研究。
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1 系统描述

本文研究的储能系统,以600户居民的生活小区

为供能对象,根据文献[13]数据,单户居民采暖负荷

为0.259GJ,单户居民供电负荷为0.0875GJ,因此小

区采暖总负荷为155.4GJ,供电总负荷为52.5GJ。
本文研究的SH-CAES系统示意图如图1所

示,HP-CAES系统示意图如图2所示。两系统的

储气单元容积均设定为5000m3,储罐工作压力区

间为4.59~10.00MPa,通过前后端节流阀实现充

能阶段多级压缩机组背压调节和释能阶段空气膨胀

前压力调节,基于储罐的体积以及最大工作压力,充
能阶段总压缩比为98.69,基于储罐体积以及储罐

的最小工作压力释能阶段总膨胀比为44.41,设计

空气质量流量恒定为10.00kg·s-1。SH-CAES系

统供暖季运行过程温度-比熵(T-s)图如图3所示。

节点1~11表示充能过程,包括压缩空气与吸热过

程,其中1~2、3~4、5~6、7~8、9~10表示压缩过

程,2~3、4~5、6~7、8~9、10~11表示蓄热过程。
节点11~12表示节流及静置过程,该过程包含高压

空气通过节流阀进入储罐以及储罐存储高压空气的

状态变化。节流阀后背压会随储罐内气体压力变

化,同时存在储气罐与环境换热导致的降温降压现

象,该复杂过程无法直接通过T-s图展示。此处用

直线连接进行简化。节点12~13表示节流过程。
节点13~23表示释能过程,包括膨胀高压空气与预

热过程,其中14~15、16~17、18~19、20~21、
22~23 表 示 膨 胀 空 气 过 程,15~16、17~18、
19~20、21~22表示预热过程。需要注意的预热

换热器1在供暖季不通入热水预热,非供暖季通入

热水预热高压空气。因此图3中节点13~14表示

高压空气流经预热换热器1但不进行预热的过程。

图1 SH-CAES系统示意图

Fig.1SchematicdiagramofSH-CAESsystem

图2 HP-CAES系统示意图

Fig.2SchematicdiagramofHP-CAESsystem

  SH-CAES系统在各级膨胀机前并联了一个空

气预热换热器和一个热水余热换热器。换热器前的

切换阀可决定高压空气通过的预热通道是流经空气

预热换热器还是热水预热换热器。在供暖季节,膨
胀阶段高压空气通过空气预热换热器被环境空气预

热,压缩阶段储存热量全部用于为居民供热。在非

供暖季节,高压空气膨胀前则通过热水预热换热器

被储热水箱中的热水预热。其基本供热能力为

151.49GJ,供电能力为60.06GJ。

HP-CAES系统中高压空气被蓄热水箱中热水

预热。在供暖季,完成预热后剩余热水用于为居民

供热。系统产出电量用于满足600户居民供电

52.5GJ[13],多余20~30GJ电量用于驱动热泵为居

民供热。其基本供热能力为156.42GJ,基本供电
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能力为52.5GJ。两种系统主要运行参数见表1。

图3 SH-CAES系统充释能过程的T-s图

Fig.3T-sdiagramofcharginganddischargingprocessof
SH-CAESsystem

表1 压缩空气储能系统的运行参数

 Table1Operatingparametersofcompressedairenergy
storagesystem

系统参数 数值

环境压力/kPa 101.33

供暖季节的环境温度/K 273.00

非供暖季节的环境温度/K 300.00

储罐容量/m3 5000

储罐最低压力/MPa 4.59

储罐最高压力/MPa 10.00

充能时间/h 8

释能时间/h 7.5

换热器压降/kPa 20.0

蓄热水箱与环境的传热系数/(W·m-2·K-1) 50.00

压缩阶段蓄热水质量流量/(kg·s-1) 5

膨胀阶段预热水质量流量/(kg·s-1) 2.5

压缩机的额定等熵效率 0.85

压缩机额定质量流量/(kg·s-1) 10.00

膨胀机的额定等熵效率 0.88

膨胀机额定质量流量/(kg·s-1) 10.00

膨胀机组前节流压力/MPa 4.50

2 数学建模

2.1 压缩机模型

压缩机消耗的电量Wc 计算式如下

Wc=m(hin-hout) (1)

式中:hin 为入口焓;hout为出口焓;m 为进气质量流

量。Zhang等[14]提出了用于估算离心式和轴流式压

缩机在非设计工况条件下性能的计算式如下

π
π0 =c1m'2+c2m'+c3 (2)

η
η0

=n'
m' 2-n'

m'  [1-0.3(1-n')2] (3)

其中

m'= m Tin/pin
min T0,in/p0,in

(4)

n'= n Tin

n0/ T0,in

(5)

c1 = n'
p 1-q/n'  +n'(n'-q)2

(6)

c2 = p-2qn'2
p1-q/n'  +n'(n'-q)2

(7)

c3 =- pqn'-q2n'3
p1-q/n'  +n'(n'-q)2

(8)

式中:π0 为额定压比;n0 为额定转速;T0,in为额定温

度;p0,in 为额定压力;π为入口压比;min 为入口质量

流量;n0 为入口转速;Tin 为入口温度;pin 为入口压

力;p、q为修正系数,均取为1.8;η0为额定工况下等

熵效率;η为等熵效率,其计算式为

η=hout,0-hin,0
hout-hin

(9)

其中,hin,0、hout,0分别为额定工况下进、出口空气焓。

2.2 膨胀机模型

膨胀机发电功率We 的计算式为

We=m(hin-hout) (10)

  由于膨胀机同样会在非设计条件下运行,因此

使用 Wang等[15]提出的非设计条件下的修正方程

对模型进行拟合

m'= 1.4-0.4n' T0,in/Tin
(π20-1)/(π2-1)

(11)

η
η0

=n'
m' 2-n'

m'  [1-0.3(1-n')2] (12)

2.3 换热器模型

系统中换热器采用逆流换热器,通过ε-NTU方

法建立模型

Qmax =ma(ha,in-ha,out)=mw(hw,out-hw,in)

(13)

N = KA
(mc)min

(14)
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ε= Q
Qmax

=

1-exp -N 1-
(mc)min
(mc)max      

1-
(mc)min
(mc)max

exp -N 1-
(mc)min
(mc)max      (15)

式中:ma、mw 分别为进入换热器的空气质量流量、
水质量流量;ha,in、ha,out 分别为空气侧进、出口焓;

hw,in、hw,out分别为水侧进、出口焓;N为传热单元数;

ε为换热器的效率;Qmax为两种流体入口和出口温度

交换后的最大热量;Q 为实际交换的热量;(mc)max、
(mc)min 分别为水与空气两者质量流量与比热容乘

积的最大值、最小值。KA 为传热系数与换热面积的

乘积,设定为449320W/K[16]。此外,将压缩空气通

过换热器后的压降设定为0.02MPa[6]。来自换热器

的水被混合并收集到蓄热箱中。蓄热器中水的最终

焓值hmix计算如下

hmix =∑minhin

∑min
(16)

式中:min、hin 分别为各级换热器换热后进入储热罐

的水的质量流量与焓值。

2.4 空气储罐模型

气罐模型是利用质量守恒方程和能量守恒方程

建立的。描述储气罐中气体质量和能量变化的方程

如下

dMst

dt =mst,in-mst,out (17)

dMstust
dt =

mst,inhst,in-mst,outhst,out-Ken,stAst(Tst-Ten)
(18)

式中:Ken,st为气罐与周围环境之间的传热系数;

Ast为储气罐和周围环境的传热表面积;Ten为环境

温度;Tst为气罐温度;Mst 为气罐中气体质量;ust
为单位体积内能;mst,in、mst,out 分别为进入、离开气

罐的空气的质量流量;hst,in、hst,out分别为进、出气罐

的空气焓。

2.5 节流阀模型

空气流经节流阀是一个等焓过程。节流阀入口

和出口处的空气焓分别为hin 和hout,关系为

hout=hin (19)

2.6 供冷供热模型

所引入系统的产热量Q 计算式如下

Q=Mw(hw-hw0) (20)
式中:Mw 为收集的热水质量;hw 为相应热水的焓;

hw0为室温下水的焓。所引入系统的制冷量Qc 计算

式如下

Qc=Ma(h0-ha) (21)

式中:Ma 为收集的冷空气质量;ha 为相应冷空气的

焓;h0 为室温下空气的焓。

2.7 系统效率模型

为了比较不同系统的供热能力,引入了无量纲

参数供热效率 HE,计算式[17]如下

HE =Qh/Wp (22)

式中:Qh 为系统对外供热热量;Wp 为系统输入电量。
为了衡量系统的供电能力,引入无量纲参数循

环效率RTE,计算式[18]如下

RTE =We

Wp
(23)

式中:We 表示系统对外供电电量。

2.8 空气源热泵模型

HP-CAES系统耦合了热泵,为了计算热泵功

耗及产热量,本文引入了热泵系统能效的经验计算

式[9]如下

COPh =

-7.46(Qab-0.047Ten)2+0.0941T+4.34
(24)

式中:COPh 为热泵系统的效率;Qab 为热泵系统的相

对热负荷,取值范围为0~1;T为环境温度。为了获

得热泵系统的最佳效率,根据文献[9],Qab 取为

0.4535。由于环境温度低于273K时经验计算式得

到的能效低于1.0,不符合实际运行时热泵系统能

效。因此在273K以上时使用经验计算式计算热泵

系统能效,在268、263K时热泵系统COPh分别取值

1.75、1.6,用以计算热泵系统功耗以及产热量[10]。
热泵系统的外部热量输出由下式获得

Qrh =COPhWrh (25)
式中:Wrh 为输入热泵系统的电量;Qrh 为热泵系统

的外部供热量。

2.9 经济模型

压缩机用电电费以及设备成本构成了系统的总

成本。利润来源于释能阶段产电的电费、充能阶段

的热量外输价值以及热泵输出热量价值3部分。由

于各地实际采暖日期长短不同,按照国家标准,我国

北方地区的供暖季通常为每年的11月15日至次年

的3月15日,为期120d[19]。其余245d为非供暖

季。供暖季系统收入的计算式如下
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TPhot=120(Cpeak∫Wedt+Chnu-Cv∫Wp)

(26)
式中:Cpeak为峰值电价,取值为235.76元/GJ[20];Cv
为充能阶段电价,取值为101.85元/GJ[20];Ch 为供

暖季期间单户家庭每天需要支付的取暖费;nu 为可

通过收集热水供应的用户数。Ch 和nu 的计算方法

为:假设一个家庭的占地面积为100m2,与标准供

热系统相比,该系统每天提供的热量相同,单户单日

热负荷为0.2592GJ[13]。用户每天需要支付的热水

费用Ch 是根据燃烧天然气供热的日常维护成本计算

的。根据文献[21]得知,居民每天每户支付的供热热

水费用Ch 为39.9元。将系统提供的总热量除以单

户所需的热量计算出nu。
该系统在非供暖季节的收入计算式如下

TPhot=245(Cpeak∫Wedt+

Cheat∫Qheatdt-Cv∫Wpdt) (27)

式中:Qheat为非供暖季生活用水供热量;Cheat为非供

暖季居民供热价格,取值为36.96元/GJ[22]。
系统年净利润总额ATP计算式如下

ATP =TPhot+TPnon_hot (28)
总投资成本TIC计算式如下

TIC =∑IC (29)

  表2列出了系统设备的成本计算式。Vst 为储

罐体积;Pw 为热泵功率。
表2 系统设备成本费用计算式

Table2Systemequipmentcostingformula

成本 成本方程式

压缩机

成本ICc[6]
ICc =71.1×7mc,in

0.92-ηc,0
πclnπc

膨胀机

成本ICe[6]
ICe =6000×7 We

1000  
0.7

换热器

成本ICh[6]
ICh =130×7 Ahx

0.093  
0.78

储气罐及储水

罐成本ICp[6]
ICp =4042×7V0.506

st

其他成本

ICb[6]
ICb =0.2×7(ICe+ICt+ICh+ICp)

空气源热泵

成本ICr[23]
ICr= 200+4750P1.25w  ×1.255×9.5×4000Pw

  在获得系统ATP 和系统TIC 后,即可确定系统

的静态投资回收周期SPP,表达式为

SPP =TIC/ATP (30)

3 结果和讨论

3.1 环境温度对系统性能的影响

由于空气补热和耦合热泵均需要从环境空气中

提取热量,环境温度对耦合储能系统性能会有显著

影响。基于5级压缩,蓄热水质量流量为5kg·s-1

情况下进行分析,SH-CAES系统各级膨胀机等膨

胀比膨胀,其各级膨胀机出口温度一致,受环境温度

和膨胀机级数的影响如图4所示。随着环境温度降

低,膨胀机入口温度降低,引起出口温度也降低;另
一方面,随着膨胀机级数减少,总膨胀比不变的情

况下每级膨胀比增加,每级膨胀过程温降增大,出
口温度降低。环境温度在263K之上,当膨胀机级

数为6,可以保证膨胀机出口温度高于228K。该

温度值参考文献[12],以防止因温度过低导致润

滑油黏度过高,卡死膨胀机转子而使设备失效。
考虑到预热换热器是间歇运行,可以考虑采取切

换系统热空气通过预热换热器管路来解决空气侧

结霜问题。

图4 不同环境温度下的SH-CAES系统膨胀机出口

温度

Fig.4 ExpanderoutlettemperaturesofSH-CAESat
differentambienttemperatures

当压缩机级数为5级、膨胀机级数为6级、蓄热

水流量为5kg·s-1的工况下,环境温度对3个系统

对外供热热量的影响如图5所示。随着环境温度升

高,SH-CAES与 A-CAES系统的第一级压缩机的

入口温度升高,产出热量略微增加。SH-CAES产

出热 量 增 加,A-CAES系 统 产 出 热 量 增 加,HP-
CAES系统随着环境温度升高,热泵系统COP增加,
导致热泵系统产出热量增加,其总输出热量增加。
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图5 不同环境温度下系统的对外供热热量情况

Fig.5Heatoutputofthesystemsatdifferentambient
temperatures

  环境温度对3个系统供热效率 HE 的影响如

图6所示。随环境温度升高,SH-CAES、A-CAES、

HP-CAES系统的 HE 提升。与传统热电厂集中供

热系统 HE 约为65%相比[24],SH-CAES的 HE 提

高了31.87%~35.61%,A-CAES系统的 HE 降低

了4.24%~0.14%,HP-CAES系统的 HE 提升了

18.84%~68.05%。从图6中可以看出,SH-CAES
系统在平均环境温度263~273K的相对高纬度偏

寒地区表现优秀,HP-CAES系统在平均温度273~
283K的相对低纬度温热地区表现更优。

图6 不同环境温度下系统的供热效率

 Fig.6 Heatefficiencyofthesystemsatdifferentambient
temperatures

3.2 压缩机和膨胀机级数对系统性能的影响

CAES压缩机级数将影响能量输出和蓄热温

度,进而影响系统的供热能力。基于膨胀机级数设

为6级的系统配置,选取西安近10年供暖季节平均

温度273K作为环境温度[25],蓄热水质量流量设为

5kg·s-1的工况下进行分析。压缩过程总压比为

98.69~135.23,此处98.69对应5级压缩时的总压

比,135.23对应9级压缩时的总压比,各级压缩机

压比均配设计,单级压比范围为1.73~2.51。该压

比范围符合常见离心空气压缩机的压比范围,不存

在单级压比超限风险。不同压缩机级数下3个系

统对外供热热量情况如图7所示。多级压缩通过

蓄热换热器将每级压缩后的气体温度降低,压缩

机级数越高,压缩过程越接近等温压缩,导致3个

系统对外供热热量减少。另外,随压缩机级数增

加,每级压缩温升减小,导致蓄热水温降低,预热

时温差减小,热交换效率降低,保持膨胀机出口温

度高于273K需要消耗更多热量,导致对外供热热

量也减少。

图7 不同压缩机级数下的系统对外供热热量情况

Fig.7Systemheatoutputatdifferentcompression
stages

系统可以通过设置膨胀机级数来调整能量输出

比例,以满足不同的能量需求。压缩机级数设为5
级、环境温度为273K、蓄热水流量设为5kg·s-1

时,不同膨胀机级数下的3个系统对外供热热量如

图8所示。在供暖季,SH-CAES系统利用环境空

气预热,压缩阶段收集到的热水全部用于对外供热,
对外 供 热 热 量 保 持 不 变,不 受 膨 胀 过 程 影 响。

A-CAES系统总膨胀比不变,膨胀机级数越大,单
级膨胀的压比越小,单级膨胀的温降减少,用于预热

高压空气的热量减少,对外供热热量增加。HP-
CAES系统随膨胀机级数增加,预热换热器数增加,
过程压损增加,电量产出减少,导致 HP-CAES系统

对外供热热量减少。考虑到系统的对外供热热量产

出以及系统 HE 情况,SH-CAES和 HP-CAES系统

均在小压缩机级数和小膨胀机级数配置情况下供热

能力得到增强。
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图8 不同膨胀机级数下的系统对外供热热量情况

Fig.8 Heatoutputofthesystematdifferentexpansion
stages

3.3 预热水流量对系统性能的影响

在供暖季,由于SH-CAES系统蓄热水全部输

出,没有预热水质量流量。A-CAES与 HP-CAES
系统的预热水质量流量可以调节热电输出比例。基

于压缩机级数设为5级、膨胀机级数设为6级的系

统配置、环境温度设为273K、蓄热水质量流量设为

5kg·s-1的工况下,预热水质量流量对系统供热能

力的影响如图9所示。当预热水质量流量小于

2.0kg·s-1 时,膨胀机出口温度将低于273K,预热

换热器存在结冰风险。随着预热水质量流量增加,预
热高压空气消耗的热量增加,系统对外供热热量降低:

A-CAES系统输出热量降低,HE 降低;HP-CAES系统

对外供热热量降低,HE 降低。从图9中可以看出,系
统预热水质量流量比较小时,供热能力比较突出。

图9 不同预热水质量流量下的系统供热能力情况

Fig.9 Heatingcapacityofthesystematdifferentpreheated
waterflowrates

预热水质量流量对系统供电能力的影响如

图10所示。随着预热水质量流量增加,预热后的

高压空气温度升高,焓值升高,膨胀机进、出口焓差

增加,系统产出电量增加,A-CAES系统的对外输出

电量 增 加,A-CAES系 统 的 循 环 效 率 RTE 增 加。

HP-CAES系统满足居民供电负荷52.5GJ后,多余

电量用于驱动热泵系统给居民提供热量,HP-CAES
系统的对外输出电量稳定在52.5GJ,HP-CAES系

统的RTE稳定在33.77%。从图10中可以看出,两
系统在小预热水质量流量情况下供电量小;在大预

热水质量流量情况下,两个系统的供电能力稳定。

图10 不同预热水质量流量下的系统供电能力情况

  Fig.10Electricitycapacityofthesystematdifferent

preheatedwaterflowrates

3.4 系统经济性分析

鉴于不同系统在相对不同纬度(环境温度)下有不

同的表现,本文进一步分析了不同环境温度下3种系

统与传统热电厂集中供热系统的经济性,如表3所示。
将系统设置为5级压缩、6级膨胀,蓄热水质量流量

设定为5kg·s-1。可以看出,相较于传统热电厂集

中供暖系统的静态投资回收期SPP为16.64a;在平

均温度为263K的相对高纬度地区,以有集中供暖

的辽宁省沈阳市为例,其近10年的供暖季节平均温

度为263K[26],SH-CAES系统的静态投资回收周

期SPP最短为9.44a;在平均温度为283K的相对低

纬度地区,以南方无集中供暖的上海市为例[27],其
近10年冬季平均气温为283K,HP-CAES系统的

投资 回 收 期 最 短 为 7.94a;两 种 环 境 温 度 下

SH-CAES与HP-CAES系统相较热电厂集中供暖

的静态投资回收期分别缩短43.26%、52.28%。值得

注意的是,本研究提出的SH-CAES以及HP-CAES系
统在相对高纬度地区使用时,其SPP与A-CAES系统

比较接近,但在低纬度地区使用时,两个系统的SPP

比A-CAES优势明显。
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表3 不同储能系统的经济效益比较

Table3Comparisonofeconomicbenefitsofcoupledanduncoupledsystems

系统类型
供暖季环境

温度/K

供暖季日

利润/万元

非供暖季日

利润/万元

年净利润

总额ATP/百万元

总投资成本

TIC/百万元

静态投资

回收周期SPP/a

SH-CAES

HP-CAES

A-CAES

263

2.19 0.59 4.07 38.42 9.44

1.67 0.59 3.41 38.44 11.27

1.64 0.59 3.41 37.42 10.97

SH-CAES

HP-CAES

A-CAES

283

2.30 0.59 4.21 38.42 9.13

2.83 0.59 4.84 38.44 7.94

1.83 0.59 3.25 37.42 11.52

传统热电厂集中

供热系统[28-30]
263~283 0.18 0 0.22 3.66 16.64

4 结 论

本研究针对空气补热、热泵耦合等耦合型压缩

空气储能系统建立了热力学动态仿真模型,分析了

不同环境温度、系统配置下系统供热特性。研究主

要结论如下。
(1)SH-CAES和 HP-CAES系统在满足用电

负荷的同时,两系统采暖具备对外供热热量多、系统

供热效率高、经济效益好的优势。在可比工况下,

HP-CAES系统供热最优,SH-CAES的 HE 相比热电

厂集中供热提高了31.87%~35.61%,HP-CAES系

统的HE 提升了18.84%~68.05%。
(3)对于平均温度低于273K的地区,使用SH-

CAES系统采暖拥有更高的供热量;对于平均温度

高于273K的地区,使用 HP-CAES系统拥有更优

的供热性能。SH-CAES以及 HP-CAES使用低压

缩机级数、低膨胀机级数进行供热,供热热量多,供
热效率高。HP-CAE以及 A-CAES系统应用于供

热时建议使用小流量的预热水流量配置,供热能力

强,同时可以满足居民供电负荷。
(4)经济性分析结果表明,相对低温的高纬度地

区SH-CAES系统静态投资回收期SPP最短。相对

高温的低纬度地区 HP-CAES系统的SPP最短。两

系统在相对高纬度地区使用时,其SPP与 A-CAES
系统比较接近,但在低纬度地区使用时,两个系统的

SPP比A-CAES优势明显。对比传统热电厂集中供热

系统,两种环境温度下SH-CAES与 HP-CAES系统

静态投资回收期分别缩短了43.26%、52.28%。
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