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摘要： 为满足分布式新能源、微电网和偏远地区供电对储能装置的安全性、循环耐久性和部署灵

活性的高要求，提出一种小型压缩空气储能系统。该系统以不可燃空气为介质，采用压力容器储

气和机械膨胀做功，具有寿命长、使用安全和模块化部署等特点。为揭示该系统变工况下的压力

—负载匹配规律，采用压力容器、气动马达、永磁发电机和电子负载构建了百瓦级实验系统，并建

立了出口温度和理论等熵比功模型，开展入口温度、入口压力和负载电流变工况实验，实验结果表

明：模型预测与实测出口温度趋势一致，最大相对误差为 5. 2%；在测试范围内，入口压力升高使轴

功率提高 126. 5%、发电机发电效率提高 6. 6%；负载电流增大使转速降低、扭矩升高。当入口压力

由 0. 30 MPa 提高至 0. 35 MPa 时，对应额定转速的负载电流由 0. 80 A 增至 1. 05 A，提高 31. 3%。

相较于已报道同类小型气动马达发电装置约 75. 1% 的最高发电机效率，所提系统可达到 91. 7%～

98. 9%，表明其具有较高的机械能到电能转换性能。研究结果可为分布式压缩空气储能的部件匹

配、工作点调节和源荷协调提供依据。
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Abstract： To meet the stringent requirements for safety， cycle durability， and deployment flexibility 
of energy storage devices in distributed renewable energy systems， microgrids， and remote areas， a 
compact compressed air energy storage system is proposed.  This system uses non-flammable air as 
the working medium， stores energy in a pressure vessel， and generates work through mechanical 
expansion.  It features a long service life， operational safety， and modular deployment.  To elucidate 
the pressure-load matching behavior of this system under varying operating conditions， a 100-watt-
class experimental system was constructed using a pressure vessel， a pneumatic motor， a permanent 
magnet generator， and an electronic load.  A model based on outlet temperature and the theoretical 
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isentropic specific work was established， and experiments were conducted under varying inlet 
temperature， inlet pressure， and load current conditions.  The experimental results show that the 
model predictions align with the measured outlet temperature trends， with a maximum relative error 
of 5. 2%； within the test range， an increase in inlet pressure resulted in a 126. 5% increase in shaft 
power and a 6. 6% increase in generator efficiency； an increase in load current caused a decrease in 
rotational speed and an increase in torque.  When the inlet pressure was increased from 0. 30 MPa to 
0. 35 MPa， the load current at rated speed increased from 0. 80 A to 1. 05 A， representing a 31. 3% 
increase.  Compared to the highest generator efficiency of approximately 75. 1% reported for similar 
small-scale pneumatic motor-generator systems， the proposed system achieves efficiencies ranging 
from 91. 7% to 98. 9%， indicating superior mechanical-to-electrical energy conversion performance.  
These findings provide a basis for component matching， operating point adjustment， and source-load 
coordination in distributed compressed air energy storage systems.
Keywords： compressed air energy storage system； distributed energy storage； off-design operation； 

thermodynamic performance； power generation performance； load matching

在全球能源结构低碳转型和电力系统加速向

高比例可再生能源演进的背景下，风能、太阳能等

新能源的大规模接入加剧了电源侧出力的波动性

与不确定性，电能供需在时间和空间上的不匹配问

题日益突出。储能技术能够实现能量的跨时段转

移，是平抑新能源波动、提升电力系统调节能力和

保障供能可靠性的重要支撑［1］。在集中式与分布式

供能并存的应用格局下，分布式能源、微电网、偏远

地区供电及应急电源等场景对储能装置的安全性、

循环寿命、部署灵活性和运行维护便利性提出了更

高要求。相较于面向电网侧的大规模储能设施，小

型储能装置更接近用户和负荷，其工程应用不仅取

决于储能容量，还取决于变工况条件下能量转换过

程的稳定性与效率。

压 缩 空 气 储 能（Compressed Air Energy 
Storage，CAES） 以空气为储能介质，具有储能规模

易于扩展、储能集中以及选址较抽水蓄能更为灵活

等特点［2］，同时具有安全性较高、使用寿命长等优

势［3］，是物理储能技术的重要形式。传统大规模

CAES 系统多依赖盐穴、矿洞等地下空间储气，而小

型 CAES 系统通常采用压力容器储气，可降低对特

定地质条件的依赖，更适用于分布式能源和用户侧

场景。先进绝热压缩空气储能（Advanced Adiabatic 
Compressed Air Energy Storage，AA-CAES）通 过

储热器回收压缩过程产生的压缩热［4］，并在释能阶

段用于加热高压空气，使系统无需燃料补热即可完

成膨胀做功，运行过程无直接燃烧产物排放［5］，且具

有较高的能量转换效率，已成为 CAES 的重要研究

方向［6-8］。在小型 CAES 的释能过程中，压缩空气的

温度和压力决定可利用膨胀功，膨胀动力装置将其

转化为机械功，发电机及电负载则共同决定机组运

行工作点。因此，小型 CAES 的实际运行性能不仅

受单一部件效率影响，还取决于气源热力状态、膨

胀动力装置与电侧负载之间的协同匹配，这也是其

变工况实验研究需要重点解决的问题。

现有研究已围绕系统构型、建模仿真、动态分

析和多能耦合等方面分析 CAES 的性能变化规

律［9-10］。 Hartmann 等［11］ 建立四个 AA-CAES 系统

热力学模型，对系统进行建模分析，得出使用两级

压缩时系统能效更高。Dupin 等［12］建立了模块化的

动态模型，得到储热装置容量、换热方式及压力控

制对系统流量波动和往返效率的影响。Ma 等［13］将

包含几何尺寸、传热和压降计算在内的详尽换热器

模型应用于 A-CAES 系统，指出换热器压降和换热

面积会对系统的设计效率和运行收益产生影响；

Guo 等［14］通过建模分析得到两种特殊操作模式下

AA-CAES 压缩过程在偏离设计工况时的运行性

能。在 AA-CAES 与其他系统的耦合问题上［15］，

Razmi等［16］设计了与风力发电场集成的压缩空气储

能系统；Fu 等［17］提出了光热辅助 AA-CAES 方法并

研究了太阳辐射、压缩机出口压力以及膨胀机进口

压力对输出功、COP 和储能密度的影响；Ji 等［18］提

出一种新型的风力-太阳能-压缩空气储能系统，实

现不同品位能量间的梯级利用。Zarnoush M 等［19］

对先进绝热压缩气体储能系统进行了能量、COP 和

经济性的对比，分析不同工质和储热配置对系统性

能的影响。上述模拟研究均可以作为 AA-CAES 系

统优化设计的重要理论基础［20］，然而模拟的结果仍
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然需要实验来验证，而且目前很少有实验研究涉及

膨胀机在非设计工况下的工作性能。

在实验研究方面，由于系统的复杂性和资金投

入较大，针对 CAES 的实验研究往往具有较高的实

施难度［21］。Wang 等［22］提出了 AA-CAES 试点工厂

“TICC-500”，其往返效率为 22. 6%，充电过程中压

缩机电能消耗电量为 1375 kW·h，放电过程中发电

机的最大功率为 430 kW。Cheayb 等［23］提出了三联

产压缩空气储能系统，通过耦合实验/建模方法检

验了该系统的可行性，模型输出值与实验结果吻合

良好，误差小于 13. 2%。Chen 等［24］设计并测试了

实验室规模的 CAES 系统，在该实验装置的基础上

建立了更加可靠的 CAES 数值模型。上述实验研

究主要集中于中等规模和实验室规模的 CAES 系

统［25］，而小型 CAES 装置不受地理条件的制约，与

分布式能源更为契合［26］，能够更加充分地利用如太

阳能、风能等新能源，满足用户的能源需求，有效地

提高了能源利用的灵活性。然而，目前对小型压缩

空气储能系统释能阶段的实验研究较少，且缺少对

膨胀机性能的系统性实验研究。

对于压缩空气储能系统的小规模应用，气动马

达作为一种膨胀做功装置具有价格低廉、操作和维

护方便、功率范围广等优点，与小型压缩空气储能

系统具有较高的适配性。Xu 等［27］开展了基于气动

马达和压缩空气的小型发电储能装置的实验研究，

测试了气动马达在压缩空气驱动下的发电性能。

Xu 等［28］进一步研究了气动马达在并联运行模式下

压缩空气储能系统的性能。Teng 等［29］将涡流管与

压缩空气储能系统结合，提出了一种新型三联产压

缩空气储能系统并进行了实验验证。Grimaldi等［30］

则对气动径向活塞马达进行了动态建模与实验验

证。总体而言，现有工作对小型压缩空气储能系统

膨胀发电过程的变工况实验研究仍相对不足，尚未

充分建立气源热状态、膨胀动力装置机械输出和发

电机电负载之间的实验联系；入口温度、入口压力

与负载电流共同变化时的运行规律，以及压力-负载

匹配关系，仍需进一步量化。

基于上述分析，本文搭建小型压缩空气储能实

验平台，采用气动马达驱动永磁发电机，开展变工

况运行特性实验与热力学分析。研究内容包括：测

试入口温度、入口压力和负载电流对转速、扭矩、轴

功率及发电性能的影响；建立出口温度和理论等熵

膨胀比功模型，并通过出口温度误差及理论比功-实

测轴功率归一化趋势进行验证；在分析系统变工况

运行规律的基础上，确定不同入口压力下发电机额

定转速对应的负载电流，量化压力-负载匹配关系。

研究结果可为小型压缩空气储能系统的设备选型、

工作点调节和源荷协调提供实验依据。

1　实验方法及研究方案

1. 1　可视化试验台的搭建

图 1 显示了基于气动马达的压缩空气储能实验

流程。气动马达中使用的压缩气体由空气压缩机

提供，在实验过程中，每组工况开始测试前运行压

缩机 10 分钟，以保持储气罐内温度和压力稳定。一

定气压的压缩空气进入气动马达中做功，马达带动

永磁发电机发电，将发电机发出的三相交流电通过

整流器转化为直流电，并与电子负载连接，通过电

子负载来调节通过电子负载的电流。

本研究围绕入口温度、入口压力和负载电流三

个变量展开试验设计，在保持其余主要参数相对稳

定的前提下，考察单一因素变化对气动马达及发电

机性能的影响。在具体操作过程中，每组试验均在

压缩机预运行 10 min 后进行，以减小储气罐内温度

和压力的瞬态变化。待气动马达达到稳定运行状

态后，再同步记录系统各项参数数据。实验平台主

要部件及其功能参数如表 1 所示。

气动马达和发电机的连接部分如图 2 所示，气

动马达和扭矩传感器通过传动轴连接，扭矩传感器

和发电机通过传动轴连接，气动马达带动发电机发

表 1　实验平台主要设备及参数

Table 1 Main equipment and parameters of the experimental platform

部件

储气罐

气动马达

永磁发电机

电子负载

空气加热器

参数

容积 1m3；压力 0. 8MPa
功率 120W；扭矩 0. 84N·m；转速 1050 r/min；耗气量 200L/min

功率 100W；转速 750r/min；扭矩 1. 1 N·m
型号 IT8510；功率 120W
电加热温度 30-110℃

3



第  XX 卷西  安  交  通  大  学  学  报

zkxb. xjtu. edu. cn

电，扭矩传感器测得气动马达的转速和扭矩。电子

负载的工作方式为恒电流模式，即通过电子负载的

电流为一定值。

1. 2　测量参数与热力学模型

气动马达进出口温差 ΔT由下式表示：

   
   
   
  （1）

式中：Tin和 Tout分别为气动马达进口和出口的温度。

气动马达进出口压差 Δp由下式表示：

in outp p pD = -           （2）
式中：pin和 pout分别为气动马达进口和出口的压力。

气动马达的轴功率 Pp由下式计算：

r
p 9550

n T
P

´
=
     

     
 

（3）

式中：Pp为气动马达的轴功率/kW；n为气动马达的

转速/r·min-1；Tr 为气动马达的扭矩/N·m。得到上

述参数后，气动马达的等熵效率 ηs可以表示为：
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式中：h1 和 h2 分别为气动马达入口和出口压缩空气

的比焓/kJ·kg-1；h2s为气动马达出口压缩空气的等熵

比焓。气动马达的机械效率 ηm由下式计算：

p
m

1 2

100%
( )

P

m h h
h = ´

´ -          
  

（5）

式中：
 

m 为压缩空气的质量流量/kg·s-1。气动马达

的总效率 ηp计算如下：

p s mh h h= ´         
  （6）

发电机的发电功率 Pg由下式表示：

gP U I= ´        
   （7）

式中：U为电子负载两侧的电压；I为通过电子负载

的电流。

在研究中，发电机发电效率定义为发电机输出

电功率与气动马达轴功率之比，用于表征机械功向

电功转化的效率：

g
g

p

100%
P

P
h = ´

      
     （8）

为进一步建立实验结果与热力学模型之间的

联系，本文将气动马达等效为释能阶段的膨胀做功

元件，并基于入口温度、入口压力、出口压力和气动

马达等熵效率计算出口温度。忽略管路散热和局

部压降时，气动马达出口温度可表示为：

sout in

1

1 1
k

kT T b h
-ì üé ùï ï= - -í ýê ú

ï ïë ûî þ         
  

（9）

式中：Tout 为气动马达出口温度计算值；β为气动马

达膨胀比；k为空气比热容比；ηs为由式（4）得到的气

动马达等熵效率，该模型用于后续实验结果与热力

学计算结果的对比验证。

进一步地，在入口压力变化工况中，入口温度

和出口压力近似保持稳定，入口压力升高对可利用

膨胀功的影响可由单位质量空气的理论等熵膨胀

比功表征：

1

out
in

i
p

n

1

k

k

s

p
w c T

p

-é ù
æ öê ú= - ç ÷ê úè øê úë û

       
    

（10）

式中：cp 为空气定压比热容。若考虑气动马达实际

质量流量，则理论等熵膨胀功率为：

is sP mw=         
   （11）

为比较不同入口压力下热力学模型输出与实

验轴功率的相对变化趋势，采用极差归一化方法

定义：

( )
( ) ( )

* min

max min
s s

s
s s

w w
w

w w

-
=

-        
   

（12）

( )
( ) ( )
p p

p

p p

*
min

max min

P P
P

P P

-
=

-       
    

（13）

图 1　基于气动马达的压缩空气储能实验流程

Fig.  1 Experimental setup for compressed air energy storage 
using a pneumatic motor

图 2　气动马达和发电机的连接

Fig.  2 Connection of pneumatic motor and generator
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式中： ws
*和 Pp

*分别为归一化理论等熵膨胀比功和

归一化实测轴功率。

1. 3　实验系统不确定度分析

在实验过程中，实际测得的参数包括温度、压

力、空气流量、马达转速及扭矩。上述测量精度

见表 2。

其余参数均为导出参数，其不确定度由上述测

量参数不确定度计算得出：

2

2
i

i i

Y
Y X

X

é ù¶
D = Dê ú¶ë û

å           （14）

式中：Y 为导出参数；ΔY为导出参数的不确定度；

ΔXi 为已测得参数 Xi 的不确定度。因此，导出变量

的相对不确定度可表示为：

Y
Y

Y
d

D
=

     
     

 
（15）

根据上式及所测得的实验数据，系统主要计算

参数的相对不确定度计算结果见表 3。

2　结果与讨论

围绕小型 AA-CAES 释能阶段的运行特征，本

文首先从出口温度和输出性能两个方面对气动马

达热力学模型进行实验验证，随后分别研究入口温

度、入口压力和负载电流三个变量对系统性能的影

响。三组参数试验虽然改变的变量不同，但观察指

标保持一致，均围绕气动马达转速、扭矩、轴功率以

及发电机功率、发电机发电效率等展开。

2. 1　热力学模型验证

为检验上述式（9）的热力学模型在小型 AA-
CAES 释能实验中的适用性，选取入口压力分别稳

定在 0. 30 MPa 和 0. 32 MPa 的两组温度变化工况

进行对比。在气动马达稳定运行后，根据实测入口

温度、出口压力、质量流量和气动马达效率，利用上

述热力学关系计算气动马达出口温度，并与出口温

度实测值进行比较，结果见表 4。

由表 4 可知，0. 30 MPa 和 0. 32 MPa 工况下气

动马达出口温度计算值与实测值变化趋势一致，相

对 误 差 为 1. 70%-5. 15%，最 大 相 对 误 差 约 为

5. 2%。其中，入口温度升高时误差有所增大，主要

与实验过程中压缩空气流量波动以及空气加热温

度难以完全稳定有关。总体来看，该模型能够反映

气动马达出口温度随入口热力状态变化的趋势，说

明本文实验结果与热力学计算结果具有较好一致

性。因此，后续入口温度、入口压力和负载电流影

响分析不仅是实验数据展示，也可作为对小型 AA-
CAES 释能阶段膨胀过程的模型验证与运行参数

分析。

2. 2　气动马达入口温度的影响

首先选取入口压力为 0. 35 MPa 的典型温度变

化工况开展实验。在实验过程中，气动马达入口压

力（0. 35 MPa）保持稳定，气动马达稳定运行后，测

量马达的出口温度 Tout、出口压力 pout、气动马达轴功

表 2　传感器参数及精度

Table 2 Sensor specifications and accuracy

传感器

压力传感器

温度传感器

流量计

扭矩传感器

转速传感器

电压

电流

测量范围

0-1MPa
-20-100 ºC
5-15 m3·h-1

0-±2 N·m
0-1000r·min-1

0-250V
0-30A

精准度

±0. 2%FS
±0. 5 oC

±0. 5%FS
±0. 5%FS
±0. 5%FS

±0. 005%FS
±0. 01%FS

表 3　主要计算参数的相对不确定度

Table 3 Relative Uncertainty of Key Calculation Parameters

参数

轴功率

发电功率

等熵效率

机械效率

气动马达总效率

相对不确定度/%
1. 37
0. 71
2. 53
1. 76
2. 95

表 4　气动马达出口温度实测值与计算值对比

Table 4 Comparison between measured and calculated outlet 
temperatures of the pneumatic motor

入口压

力/MPa
0. 32
0. 32
0. 32
0. 32
0. 32
0. 30
0. 30
0. 30
0. 30
0. 30

入口温度/
K

296. 3
303. 2
307. 7
313. 3
320. 9
295. 3
303. 2
309. 1
315. 1
318. 6

实测出口

温度/K
286. 2
291. 2
296. 2
293. 9
300. 0
284. 9
289. 2
296. 0
295. 2
297. 1

计算出口

温度/K
292. 5
298. 2
303. 5
308. 9
316. 3
290. 0
294. 2
303. 5
309. 4
313. 0

相对误

差/%
2. 18
2. 35
2. 42
4. 84
5. 15
1. 77
1. 70
2. 47
4. 56
5. 07
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率以及通过马达的压缩空气的质量流量，根据公式

（4）-（6），计算得到该工况下气动马达的各效率值，

结果如图 3 所示。

由图 3 可以看出，随着入口温度由 296. 9 K 升

高至 317. 2 K，按式（4）计算得到的气动马达等熵效

率 ηs由 54. 07% 升至 90. 69%，说明入口温度提高后

压缩空气在膨胀过程中的有效做功能力增强，气动

侧能量利用程度有所改善。与此相反，气动马达机

械效率 ηm随入口温度升高明显降低，表明高温工况

下气动侧可用能增加并不会直接转化为同等幅度

的轴端机械输出，轴端损失和工况匹配对机械效率

具有显著影响。气动马达总效率 ηp 随着入口温度

的增加由 52. 38% 降低至 21%，说明在该实验范围

内入口温度升高对气动侧等熵效率具有促进作用，

但气动马达综合能量转换效率仍受到机械转换和

负载匹配的共同制约。

在入口压力约为 0. 33 MPa、出口压力约为 0. 1 
MPa 的条件下，进一步研究入口温度变化对气动马

达机械输出和发电机侧输出及效率的影响。图 4 给

出了不同入口温度下气动马达转速和扭矩的变化，

图 5 进一步给出了对应的轴功率、发电机功率和发

电机发电效率。

随着气动马达的入口温度 Tin的升高，气动马达

的转速逐渐增加，在 315. 0 K 时达到了最大值 814 r·
min-1。气动马达的扭矩在试验范围内并未随入口

温度发生明显变化。这说明在当前装置和工况下，

入口温度的提升对马达转速的影响更为显著，而对

扭矩的影响程度相对较小。轴功率 Pp 由转速和扭

矩共同决定，在扭矩变化不明显的情况下，转速提

升直接导致了轴功率的增加。入口温度升高后，进

入气动马达的压缩空气在膨胀过程中能够维持更

好的做功能力，因此转速呈现上升趋势。本研究实

验范围内扭矩变化不明显，说明在入口压力和负载

条件基本保持一致时，温度提升主要通过改善气体

膨胀过程影响转速。该现象也表明，入口温度主要

通过改变气动马达转速和轴功率进而影响发电机

输出。

如图 5 所示，随着入口温度提高，气动马达输出

功率增加，由其带动的发电机输出功率也同步提

高，发电机发电效率由 94. 4% 增加至 98. 9%。从能

量转化过程来看，入口空气温度升高意味着进入气

动马达前的压缩空气具有更高的焓，在其他条件基

本保持不变的情况下，更有利于维持膨胀做功过程

中的速度输出，从而改善机械侧与电侧的耦合效

果。由此可见，在小型 AA-CAES 释能阶段，提高进
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图 3　不同入口温度下气动马达的各效率值

Fig.  3 Efficiency values of pneumatic motor at different inlet 
temperatures
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图 4　不同入口温度下气动马达的转速和扭矩

Fig.  4 Speed and torque of pneumatic motors at different 
inlet temperatures
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图 5　入口温度对气动马达轴功率、发电机功率和发电机发

电效率的影响

Fig.  5 Effects of inlet temperature on shaft power， generator 
power， and generator efficiency
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入气动马达前压缩空气的温度，有利于提升系统的

发电性能和能量利用水平。储热装置的放热能力

或空气预热程度不仅影响释能侧的热状态，也会通

过转速和轴功率的变化进一步影响发电端性能。

因此，对于以气动马达作为膨胀做功装置的小型系

统而言，入口温度控制是运行优化中的重要环节。

2. 3　气动马达入口压力的影响

在入口温度保持约 298 K 的条件下，进一步研

究入口压力对气动马达-发电机组性能的影响。图

6 给出了入口压力变化时气动马达转速和扭矩的变

化，图 7 给出了对应的轴功率、发电机功率和发电机

发电效率。

由图 6 可知，随着入口压力的增加，气动马达的

转速和扭矩增加，在入口压力为 0. 334 MPa 时达到

最大值，分别为 794 r·min-1和 0. 46 N·m。与入口温

度主要影响转速不同，入口压力的提高同时增强了

转速和扭矩两项机械输出特征，这说明气源压力水

平对气动马达输出能力具有更为直接的影响。由

式（3）可知，在转速和扭矩同步增加的情况下，气动

马达轴功率必然随之上升。

入口压力升高导致气动马达进出口之间具有

更大的压力差，使得压缩空气在膨胀过程中能够释

放更多压力能，因此转速和扭矩均随之提高。与入

口温度的影响相比，入口压力对机械输出的作用更

加直接。因此，在小型 AA-CAES 释能阶段，入口压

力是决定气动马达输出能力的关键边界条件。

从图 7 可以看出，入口压力升高时，气动马达轴

功率由 16. 2 W 增至 36. 7 W，发电机发电功率同步

增加，发电机发电效率由 91. 7% 升至 98. 3%。这说

明入口压力不仅决定气动马达机械输出上限，也会

影响发电机是否处于高效工作状态。若入口压力

偏低，系统难以获得较高轴功率；在本文可控压力

范围内提高入口压力，则有利于增强释能阶段气动

马达-发电机组的输出稳定性。

为进一步从热力学模型角度解释入口压力对

气动马达输出性能的影响，基于式（10）计算不同入

口压力下单位质量压缩空气的理论等熵膨胀比功，

并按照式（12）和式（13）对理论等熵膨胀比功和实

测轴功率进行归一化处理，结果如图 8 所示。随着

入口压力升高，理论等熵膨胀比功归一化值与实测

轴功率归一化值均呈增加趋势，说明热力学模型能

够反映入口压力提高后压缩空气可释放膨胀功增

加的基本规律。实测轴功率的变化还受到转速、扭

矩、流动匹配及机械损失等因素影响，因此其局部

增幅与理论比功并不完全一致。该结果表明，入口

压力对气动马达输出能力的影响不仅表现为实验

现象，也可由热力学模型中的可用膨胀功增加得到

解释。

2. 4　负载电流的影响

为分析发电机侧负载对气动马达工作点的反

馈作用，在入口温度约 313 K 条件下，测试不同入口

压力下负载电流变化对气动马达和发电机性能的

影响。图 9 至图 11 分别给出了入口压力为 0. 30 
MPa、0. 33 MPa 和 0. 35 MPa 时，负载电流对气动马

达转速和扭矩的影响。

从图 9 中可以看出，在入口压力为 0. 30 MPa 的

情况下，随着流经负载的电流增大，气动马达的转

速下降，而扭矩升高。在工作范围内，马达转速在

负载电流为 0. 8 A 时达到最大值，为 726 r·min-1，而
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图 6　不同入口压力下气动马达的转速和扭矩

Fig.  6 Speed and torque of pneumatic motors at different 
inlet pressures
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图 7　不同入口压力下气动马达轴功率、发电机功率和发电

机发电效率

Fig.  7 Shaft power， generator power， and generator 
efficiency of pneumatic motor at different inlet 
pressures
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扭矩在负载电流为 1. 2 A 时达到最大值 0. 45 N·m。

如 图 10、图 11 所 示 ，当 入 口 压 力 为 0. 33 MPa 和

0. 35 MPa 时，负载电流对转速和扭矩的影响规律与

0. 30 MPa 工况一致，即负载电流增加时，转速下降

而扭矩上升。

负载电流增加后，发电机侧电磁阻力增大，气

动马达需要输出更大的扭矩来维持系统运行，因此

扭矩随电流增加而提高；但在气源压力一定的条件

下，较大的负载会抑制转速，导致转速下降。该变

化说明电侧负载并不是独立于气动侧存在的外部

条件，而是会反向影响气动马达的机械运行状态。

对于小型系统而言，负载电流设置过大可能造成转

速偏离发电机适宜工作区间。

值得注意的是，气动马达入口压力的变化导致

了气动马达工作范围的变化。以本文中研究的发

电机为例，本文发电机的额定转速为 750 r·min-1，当
入口压力为 0. 3 MPa 时，系统的负载电流应维持在

0. 8 A；当入口压力为 0. 33 MPa 时，系统的负载电

流应维持在 0. 95 A；当入口压力为 0. 35 MPa 时，系

统的负载电流应维持在 1. 05 A。因此在更高入口

压力条件下，系统能够在更高负载电流下维持发电

机接近额定工况运行。在实际应用中，应根据气动

马达入口压力来选择合适负载电流，以满足发电机

的额定工况，或者根据负载电流来调节气动马达入

口压力以满足发电机的额定工况，以此提高释能阶

段气动马达 -发电机组运行性能，并延长设备使用

寿命。

在明确负载电流对转速和扭矩的影响后，进一

步分析其对轴功率、发电机功率和发电机发电效率
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图 8　入口压力变化下理论等熵膨胀比功与实测轴功率归

一化对比

Fig.  8 Normalized comparison between theoretical isentropic 
expansion specific power and measured shaft power 
under different inlet pressures
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图 9　入口压力为 0. 3MPa 时负载电流对气动马达转速和扭

矩的影响

Fig.  9 The effect of load current on the speed and torque of 
pneumatic motor at an inlet pressure of 0. 30 Mpa
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图 10　入口压力为 0. 33MPa 时负载电流对气动马达转速和

扭矩的影响

Fig.  10 The effect of load current on the speed and torque of 
pneumatic motor at an inlet pressure of 0. 33 Mpa

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
0

100

200

300

400

500

600

700

800

 n

 Tr

I / A

n
 /

 r
·m

in
-1

0.45

0.50

0.55

0.60
T

r 
/ 

N
·m

 

图 11　入口压力为 0. 35MPa 时负载电流对气动马达转速和

扭矩的影响

Fig.  11 The effect of load current on the speed and torque of 
pneumatic motor at an inlet pressure of 0. 35 MPa
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的影响。图 12 至图 14 分别显示了入口压力为 0. 30 
MPa、0. 33 MPa 和 0. 35 MPa 时，负载电流对气动马

达轴功率、发电机功率和发电机发电效率的影响。

如图 12 所示，当入口压力为 0. 3 MPa 时，随着

通过负载的电流增加，气动马达的轴功率、发电机

功率均降低，其主要原因是气动马达的转速下降。

与此同时，发电机发电效率随着负载电流增加而增

加，在负载电流为 1. 2A 时达到最大值。图 13 和图

14 表明，在入口压力为 0. 33 MPa 和 0. 35 MPa 时，

负载电流对轴功率、发电机功率和发电机发电效率

的影响趋势与 0. 30 MPa 时相同，即轴功率和发电

机功率随负载电流增加而减小，发电机发电效率则

呈增加趋势。进一步比较不同入口压力下的结果

可以发现，在相同负载电流条件下，随着入口压力

增加，发电机发电效率相应提高。

综合来看，负载电流是小型 AA-CAES 释能阶

段气动马达-发电机组运行匹配中的重要变量。本

文结果表明，电侧负载与气源压力之间是否匹配，

会直接影响气动马达转速、轴功率和发电机输出。

当负载电流过大而入口压力不足时，气动马达转速

明显衰减，发电机难以维持在适宜工作区间；当入

口压力保持在较高水平时，机组能够承受更大的电

流负载，并在一定程度上维持较高的发电机发电效

率。因此，实际运行中应结合气动马达入口压力合

理选取负载电流，或根据既定负载电流反向调节入

口压力，以获得更协调的压力-负载匹配关系。

对三组实验结果加以比较后可以发现，入口温

度主要改变压缩空气入口热力状态，入口压力则更

直接地决定气动马达可利用的压力能，而负载电流

则反映了发电端对机械输出的需求。三者作用路

径不同，但最后都会体现在转速、扭矩、轴功率、发

电机功率和发电机发电效率等主要指标中。需要

说明的是，本文实验评价对象主要为释能阶段的气

动马达-发电机组，尚未覆盖压缩、储热和完整循环

过程，完整 AA-CAES 系统效率则需结合压缩、储

能、释能及变工况运行过程综合评价［31］。

3　结  论

本文针对小型压缩空气储能系统释能发电过

程，开展了入口温度、入口压力和负载电流变化条

件下的稳态变工况实验，并分析了气动马达—发电

机组的热力性能、机械输出和压力—负载匹配关
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图 12　入口压力为 0. 3 MPa 时负载电流对气动马达轴功

率、发电机功率和发电机发电效率的影响

Fig.  12 The effect of load current on the shaft power， 
generator power， and generator efficiency of 
pneumatic motor at an inlet pressure of 0. 3 MPa
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图 13　入口压力为 0. 33 MPa 时负载电流对气动马达轴功

率、发电机功率和发电机发电效率的影响

Fig.  13 The effect of load current on the shaft power， 
generator power， and generator efficiency of 
pneumatic motor at an inlet pressure of 0. 33 MPa

1 1.1 1.2 1.3 1.4

25

30

35

40

45

50

P
 /

 W

I / A

 Pp

 Pg

 hg

94

96

98

100

h
g
 /

 %

 

图 14　入口压力为 0. 35 Mpa 时负载电流对气动马达轴功

率、发电机功率和发电机发电效率的影响

Fig.  14 The effect of load current on the shaft power， 
generator power， and generator efficiency of 
pneumatic motor at an inlet pressure of 0. 35 MPa
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系。主要结论如下：

（1）基于等熵膨胀关系建立的气动马达出口温

度计算模型能够较好反映实验变化趋势。在入口

压力为 0. 30 MPa 和 0. 32 MPa 的验证工况下，计算

值与实测值的相对误差为 1. 70%-5. 15%，最大相

对误差约为 5. 2%。入口压力升高时，理论等熵膨

胀比功与实测轴功率均呈增加趋势，表明该模型能

够解释入口压力提高后气动马达输出能力增强的

热力学机制。

（2） 入口温度主要通过影响气动马达转速和轴

功率改变发电机输出。随着入口温度的增加，气动

马达的转速逐渐增加，在 315 K 时达到最大值 814 r·
min-1。在本文试验范围内，扭矩变化不明显。入口

温度升高主要通过提高转速和轴功率影响发电机

输出，发电机发电效率由 94. 4% 增加至 98. 9%。与

入口温度相比，入口压力对机械输出的影响更为直

接。随着入口压力升高，气动马达转速和扭矩均增

加，轴功率由 16. 2 W 提高至 36. 7 W，发电机发电效

率由 91. 7% 提高至 98. 3%。

（3）负载电流会反向影响气动马达的机械工作

状态。在入口压力一定时，负载电流增大使气动马

达转速降低、扭矩升高。当入口压力由 0. 30 MPa
提高至 0. 35 MPa 时，对应发电机额定转速的负载

电流由 0. 80 A 增至 1. 05 A，说明提高入口压力能够

使机组在较高负载电流下维持接近额定转速运行。

（4） 小型压缩空气储能系统释能阶段的运行性

能由入口热状态、气源压力和电侧负载共同决定，

其中入口压力与负载电流之间的合理匹配是维持

气动马达—发电机组适宜工作点的关键。研究结

果可为小型压缩空气储能系统的膨胀动力装置选

型、运行参数调节和源荷协调提供实验依据。。
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