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压缩空气与热化学复合储能系统
反应器动态性能研究

姚尔人,仲理科,邹瀚森,李瑞雄,席光,王焕然

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对压缩空气与热化学复合储能系统中,由于压缩机的波动运行而导致的反应器不稳定运

行问题,通过建立热化学反应过程完备的数理模型,探究了不同工况参数对反应器内工质传热特性

和甲醇裂解性能的影响规律,进而建立了反应器的运行调控策略,以实现其内部热能到化学能的高

效稳定转化。研究结果表明:在反应器的变工况运行过程中,反应器内反应物和空气温度在气体流

动方向分别呈现升高和降低的趋势;甲醇裂解率随空气流量和反应器空气侧入口温度的增加而增

加,随甲醇流量的升高而逐渐降低,反应器空气侧入口温度的扰动对甲醇裂解率的影响程度最大,
而反应器内甲醇裂解率对甲醇流量扰动的响应速度最快;通过建立前馈加反馈调控策略,分别控制

进入反应器和压缩机的工质流量,在压缩机85%~110%的输入功率范围内,反应器可在1000s内

实现95%的甲醇裂解率,证明了所提出调控策略的快速响应性和有效性。
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DynamicThermodynamicPerformanceStudyoftheReactorWithinthe
CombinedCompressedAirandThermochemicalEnergyStorageSystem
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Abstract:Aimingattheissueofunstableoperationcausedbythefluctuatingoperationofair
compressorinthecombinedcompressedairandthermochemicalenergystoragesystem,acompre-
hensivemathematicalmodelofthermochemicalprocessisestablishedtostudytheeffectsofdiffer-
entoperatingparametersontheheattransfercharacteristicsoftheworkingfluidsandmethanol
decompositionefficiencyofthereactor.Theoperationcontrolstrategyofthereactorisfurtheres-
tablishedtoachievetheefficientandstabletransformationfromthermalenergytochemicalener-
gy.Theresultsshowthatwhenthereactoroperatesundervariableworkingconditions,thetem-
peratureofreactantandairincreasesanddecreasesrespectivelyalongtheflowdirectioninthere-
actor.Themethanoldecompositionefficiencyisimprovedbyincreasingtheflowrateofairand
inlettemperatureontheairsideofthereactor,andisreducedbyincreasingtheflowrateof
methanol.Thedisturbanceofinlettemperatureontheairsideofthereactorhasthegreatest
effectonthevariationrangeofthemethanoldecompositionefficiency,whilethereactorhasthe
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fastestresponsetothevariationoftheflowrateofmethanol.Subsequently,byestablishingthe
feedforward-feedbackcontrolstrategytoregulatetheflowrateofworkingfluidattheinletof
bothreactorandaircompressor,themethanoldecompositionefficiencyofreactorcouldachieve
95% within1000secondsundertheaircompressorinputloadof85%—110%,whichprovesthe
fastresponseandeffectivenessoftheproposedcontrolstrategy.
Keywords:compressedair;hybridenergystorage;methanoldecomposition;dynamicperform-

ance;controlstrategy

  能源系统的低碳转型是实现“双碳”目标的关

键[1],而其核心是加快建设以新能源为主体的新型

电力系统[2]。然而,由于新能源发电存在波动性和

间歇性特点,导致其在并网过程中给电网运行的稳

定性和安全性带来严峻挑战[3]。
压缩空气储能技术可实现电力供需的时空解耦,

且具有储能容量大、运行寿命长、储能周期长等优点,
是推进我国能源转型和智能电网建设的关键技术[4]。
该技术在用电低谷时期,利用富余/新能源电能驱动

压缩机,实现电能到空气压力势能的转换;在用电高

峰时期,利用存储的高压空气进入透平机做功并输出

稳定的电能[5]。根据储能过程压缩热的管理方式[6],
可将压缩空气储能技术分为补燃型(运行效率为

42%~54%)[7]、绝热型(运行效率为60%~70%)[8]

和等温型(运行效率可达80%)[9]3大类。
高效运行是能量系统的核心[10],因此,提升压

缩空气储能技术运行效能的关键是实现压缩热的高

效利用[11]。然而,现有的压缩空气储能技术在运行

过程中,始终存在着压缩热能量品位逐渐降低的技

术瓶颈。为此,根据典型压缩空气储能技术压缩热

的温度范围,引入吸热型甲醇裂解反应,将热量以化

学键的方式存储在合成气中,不仅可提升压缩热的

能量品位,并且可实现能量的高密度稳定储存。席

光等[12]首次提出耦合甲醇裂解反应的压缩空气与

热化学复合储能系统,优化结果表明系统可实现

87.14%的能量效率和48.53%的相对节能率。然

而,热化学反应的转化率受反应器结构设计、参数匹

配、催化剂能力等的综合影响[13]。为此,金红光

等[14]提出关联燃料物质能、化学反应Gibbs自由能

和物理能的品位控制方程,进而提出太阳能驱动的

甲醇裂解反应器一体化设计原则。Wang等[15]通过

优化反应器结构中热源流动方向,实现了反应器甲

醇裂解率8.35%~15.85%的提升。Liu等[16]通过

优化反应器中的催化剂孔隙率,将甲醇转化效率提

升了20%。Ma等[17]通过在甲醇反应器中增设相

变材料夹层,利用相变材料的相变吸热特性,缓冲了

波动光热对反应器内温度场和反应过程的影响。
综上,实现反应器内热化学过程的高效转化是

确保压缩空气与热化学复合储能系统高效运行的关

键。然而,波动的可再生能源导致压缩机运行参量

具有时变特征,即反应器的驱动热源通常处于波动

状态,这样不仅降低了反应器内热化学反应的转化

效率,而且若反应物间局部温度过大,还会引起催化

剂失活、热应力过大等问题,对反应器的安全运行造

成严重影响。因此,揭示反应器内温度场的瞬态演

化规律,建立反应器内能量高效转化的调控方法,实
现吸/放热通道间热量的高效精准匹配,是系统高效

运行的关键。本文以提升压缩空气与热化学复合储

能系统储能过程反应器的运行性能为研究目标,通
过建立热化学反应过程完备的数理计算模型,分析

了关键运行参量对反应器动态性能的影响规律,给
出了反应器在储能过程中高效运行的调控方法。研

究结果可为推进系统的工程应用提供理论指导。

1 系统描述

如图1所示,在储能过程中,新能源或富余电能

驱动压缩机、甲醇泵分别提升空气压力和输送液态

甲醇,压缩机产生的压缩热用于驱动反应器内的甲

醇裂解反应;通过化学反应,压缩热实现了能量品位

的提升,根据能量梯级利用准则,反应器出口的反应

产物和高压空气依次将进入反应器的液态甲醇预热

至气态甲醇;在释能过程中,高压空气与合成气在燃

烧室内混合燃烧后产生的高温高压烟气将进入透平

机机膨胀做功,最终向用户侧输出稳定的电能。

图1 压缩空气与热化学复合储能系统原理示意图

Fig.1Schematicofcombinedcompressedairandthermo-
chemicalenergystoragesystem
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2 模型建立

2.1 反应器模型

2.1.1 反应器结构

压缩空气与热化学复合储能系统中的反应器结

构如图2所示。图中,逆流套管式反应器主要由反

应物通道和空气通道组成,压缩机产生的高温压缩

空气进入空气通道,为进入反应物通道的甲醇提供

裂解反应所需要的热量。此外,在反应物通道内部

填充有Cu/ZnO/Al2O3 催化剂,以加速甲醇裂解反

应的进行。为提高反应效率,甲醇在进入反应器前

要先经过预热升温,同时反应器外部采用保温材料,
从而最大程度地减少反应热损失,提高反应器的热

化学转化性能。

图2 反应器结构示意图

Fig.2Schematicdiagramofreactor

2.1.2 反应器数学模型

采用容阻法[18]建立反应器的一维拟均相平推

流热化学反应数理模型,以描述反应器内的甲醇裂

解过程及空气与反应物通道内混合气体之间的传热

过程,该模型包含质量守恒、动量守恒、能量守恒及

组分守恒4组方程。为简化计算过程,认为反应器

在运行过程中不发生热损失,其内部气体均为理想

气体,且在轴向流动无返混,忽略反应物气体与催化

剂固体之间的传热效应。
(1)反应物通道控制方程。混合气体的质量守

恒方程可根据下式计算

dPi
react

dt = RTi
react

Mi
reactΔxAreactεbed

ṁi
react-ṁi+1

react  (1)

式中:P为压力;t为时间;R为通用气体常数;T为温

度;M 为摩尔质量;Δx为微元长度;A 为通道横截面

积;εbed 为反应床孔隙率;̇m为质量流量;下标react表

示反应物通道内混合气体,上标i表示第i个微元。
混合气体的组分守恒模型可写为

dNi
reactZi

react,j  
dt =ṅi

react,j -̇ni+1
react,j+Δ̇ni

j (2)

式中:N 为微元内混合气体物质的量;Z为摩尔分数;

ṅ为摩尔流量;Δ̇n为化学反应生成或消耗气体的摩尔

流量;下标j表示组分,j∈ CH3OH,H2,CO  。
混合气体的动量方程可写为

dmi
react

dt =Areact(Pi
react-Pi+1

react)
Δx -AreactFr (3)

式中:m为混合气体的质量;Fr为摩擦阻力系数,可
通过欧根公式[19]计算如下

Fr=ui
react(1-εbed)

dcatε3bed  1.75ρi
reactui

react+

150μi
react(1-εbed)
dcat  (4)

式中:u、d、ρ、μ分别为速度、直径、密度和动力黏度;
下标cat表示催化剂。

混合气体的能量方程可写为

Qi
react-Qi+1

react+Qi
ht= [ρi

reactci
p,reactεbed+

ρcatcp,cat 1-εbed  ]ΔxAreact
dTi

react

dt
(5)

式中:Q 为能量流;Qht为反应物与空气之间的换热

量;cp 为比定压热容。
(2)空气通道控制方程。由于空气通道内不发

生传质过程,为简化计算仅考虑能量方程[20],表达

式如下

ρi
airci

p,airΔxAair
dTi

air

dt =Qi
air-Qi-1

air-Qi
ht (6)

3
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式中:下标air表示空气。
空气与甲醇之间的高效传热是实现甲醇高效裂

解的关键,其中空气侧对流传热系数可由Gnielinski
公式[21]计算得到,写为

ht,air= f/8  Reair-1000  Prair
1+12.7 f/8  1/2 Pr2/3air -1    λair

deq,air
(7)

式中:Re为雷诺数;Pr为普朗特数;λ为导热系数;deq
为通道当量直径;f为阻力系数,可由下式计算[21]

f= 1.82lgReair-1.64  -2 (8)

  反 应 物 通 道 对 流 传 热 系 数 的 表 达 式 如 下

所示[11]

ht,react=

2.17Re0.52cat
dtub,id
dcat  

0.8

1+1.3dtub,idLtub  -1λreact
dtub,id

(9)
式中:dtub,id 为反应管内径;Ltub 为反应管长度。

(3)化学反应方程。Peppley等[22]建立了基于

Cu/ZnO/Al2O3 催化剂的甲醇重整反应动力学模

型,由于甲醇裂解在甲醇重整反应体系中为独立过

程,因此,其动力学模型依然适用于甲醇裂解反

应[23],具体可写为

rMDR =
kDK*

CH3O(1) PCH3OH/P
1/2
H2  1-P2H2PCO/KD,eqPCH3OH  CTS(1)CTS(1a)

1+K*
CH3O(1) PCH3OH/P

1/2
H2    1+K1/2H(1a)P1/2H2  

(10)
式中:rMDR 为反应器的反应速率;kD 为甲醇裂解的

反应速率常数;KD,eq 为甲醇裂解反应的平衡常数;

PCH3OH
、PH2

、PCO 分别为甲醇、氢气和一氧化碳的分

压;K*
CH3O
、KH 分别为 CH3O 和 H 的物质吸附系

数[11];CT
S 为总位点浓度;下标(1)和(1a)分别代表

某个化学反应子过程。
反应器内第i个微元的甲醇反应速率Δ̇nCH3OH,i 为

Δ̇nCH3OH,i =rMDR,iρcat,iVcat,iAm,cat

ṅCH3OH,i =ṅCH3OH,i-1-Δ̇nCH3OH,i (11)

式中:V、Am 分别为催化剂的体积和比表面积。

2.1.3 反应器性能评价指标

反应器的性能通常用其内部甲醇裂解率进行评

价,具体可写为裂解甲醇的摩尔流量与入口甲醇摩

尔流量之比,公式如下

ηCH3OH =
ṅCH3OH,in-̇nCH3OH,out

ṅCH3OH,in
(12)

式中:下标in和out分别代表入口和出口。

2.2 压缩机模型

压缩机特性图通常由压比、等熵效率、折合流量

及折合转速4个参量表示。本文以Kurzke提供的

离心式压气机特性曲线[24]为基础,根据研究中压缩

机的运行工况对原特性线进行缩放。在缩放过程

中,选取原压缩机特性线中的设计点作为参考点,将
本文中压缩机的设计工况作为目标缩放点,则折合

流量、压比、等熵效率及折合转速4项缩放系数的表

达式分别如下

fmass= ṁcomp,des

ṁcomp,des,o
; feff= ηcomp,des

ηcomp,des,o

fpr= πcomp,des-1
πcomp,des,o-1

; fspeed = Ncomp,des

Ncomp,des,o

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

式中:̇mcomp、πcomp、ηcomp、Ncomp 分别为压缩机的折合

流量、压比、等熵效率和折合转速;下标des表示本

文中压缩机的设计工况点,下标des,o表示原压缩

机特性线中的设计工况点。
缩放后压缩机的折合流量、压比、等熵效率和折

合转速计算公式分别如下

ṁcomp,map,s=fmasṡmcomp,map,o

πcomp,map,s=fpr πcomp,map,o-1  +1

ηcomp,map,s=feffηcomp,map,o
Ncomp,map,s=fspeedNcomp,map,o

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

式中:下标 map,o和 map,s分别表示原压缩机、缩
放后压缩机的特性参数。根据式(13)~式(14),缩
放后的压缩机特性曲线如图3所示。其中,N 为压

缩机的实际转速。

图3 压缩机特性曲线

Fig.3Characteristicmapsfortheaircompressor

2.3 泵模型

泵流量与转速之间的关系可由下式表示

ṁpp =ηV,ppρin,pṗVppωpp (15)
式中:ηV、ω分别为容积效率和转速;̇V 为体积流量;

4
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下标pp表示泵。
泵的等熵效率可表示为

ηpp =hisenout,pp-hin,pp
hout,pp-hin,pp

(16)

式中:h为工质比焓;上标isen表示等熵过程。

2.4 换热器模型

换热器通过回收反应器出口反应产物和高压空

气的余热,将甲醇由液态加热至气态,其动态模型的

控制方程为

ρhotVhot
dhhot
dt =Qhot,in-Qhot,out-QHEX

ρcoldVcold
dhcold
dt =Qcold,in-Qcold,out+QHEX

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

式中:QHEX为换热器内冷热流体之间的换热量;下
标hot、cold分别表示热流体和冷流体。

换热过程中,单相流体的换热系数根据Gnielinski
公式[21]进行计算,两相流体的冷凝、蒸发过程分别

根据Shah和Yan模型[11]进行计算。

2.5 模型验证

由于目前尚无运行的压缩空气与热化学复合储

能系统,因此,将各关键设备的计算结果分别与相应

的文献数据进行对比验证,如表1所示。可见,计算

值与文献数据的最大相对误差为-4.8%,能够满足

计算精度的要求。
表1 关键设备参数计算值与文献值的对比

Table1 Comparisonofthecalculationresultsofoperation

parametersofkeycomponentswiththeresultsin
theliterature

参数 文献值 计算值 相对误差

反应器甲醇转化率/% 20.67[22] 19.67 -4.8%

换热器效能/% 97.33[25] 96.50 -0.9%

压缩机功率/MW 17.03[8] 16.78 -1.5%

泵功率/W 180[26] 183 1.7%

3 结果分析

本文基于MatlabSimulink平台搭建了压缩空气

与热化学复合储能系统储能过程的动态仿真模型,具
体的计算流程如图4所示。其中,反应器控制方程共

包括7组状态变量,即混合气体的质量流量ṁreact、混
合气体各组分摩尔分数Zreact,j(j=CH3OH,CO,H2)、
混合气体压力Preact、混合气体温度Treact及空气温度

Tair。沿空间方向将反应器离散为300个微元,则反

应器模型共包含2100个常微分方程及状态变量。
系统包括两个换热器,每个换热器被离散为20个微

元,因此,换热器模型共包含80个常微分方程及状态

变量。系统中主要设备初始时刻的数值如表2所示,
采用ode45算法对控制方程的时间项进行离散求解。

图4 系统储能过程计算流程图

Fig.4Flowchartofcalculationprocessoftheproposed
systemduringchargingprocess

表2 系统设计工况参数

Table2Inputoperatingparametersunderdesigncondition

参数 数值

环境温度/℃ 25

环境压力/kPa 101.33

压缩机等熵效率/% 80

压缩机压比 8

压缩机空气摩尔流量/(mol·s-1) 35

反应器甲醇摩尔流量/(mol·s-1) 1.5

反应器甲醇入口温度/℃ 200

3.1 设计工况分析

反应器内甲醇裂解率和反应速率的变化曲线如

图5所示。其中,反应器无量纲长度定义为反应器

当前位置距离反应物的入口长度与反应器整体长度

的比值。由图5可见,在反应物入口区域,甲醇反应

速 率 由41.28×10-4mol·s-1 突 降 至 11.89×
10-4mol·s-1,这是因为在反应物通道入口局部区

域,反应物中只有甲醇,而没有合成气(氢气和一氧

化碳),因此甲醇正向裂解反应占据主导。然而,由
于反应器入口区域温度较低,在产生一定量合成气
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后,推进了逆向甲醇合成放热反应,进而降低了甲

醇正向裂解反应的反应速率。随着反应器无量纲

长度的增加,反应物的温度逐渐升高,反应器内催

化剂活性升高,因此,甲醇裂解率和反应速率均逐渐

升高,并在反应物通道出口处分别达到78.22%、

194.06×10-4mol·s-1。

图5 设计工况下反应器内甲醇裂解率和反应速率的变化曲线

 Fig.5Variationcurveofmethanoldecompositionefficiencyand
methanoldecompositionrateunderdesigncondition

3.2 扰动分析

由于压缩机的变工况运行和进入反应器内的甲

醇流量会对反应器内的热化学反应运行性能产生影

响,因此,为研究反应器在输入参量扰动下的动态特

性,基于典型设计工况,分别对压缩空气流量、反应

器空气侧入口温度和甲醇流量进行10%的阶跃扰

动(即在设计工况的基础上变化10%),其他参数如

表2所示维持恒定。
3.2.1 压缩空气流量的扰动

图6和图7所示为反应器性能指标随压缩空气

流量扰动的动态变化特性。在反应器入口反应物流

量恒定的情况下,由于甲醇裂解过程需要吸收的热量

维持恒定,此时压缩空气流量突然降低10%,反应器

热源所含的热量较设计工况有所降低,因此,反应器

内反应物和空气的温度均降低,且在通道出口处的

温度分别为248.11、205.68℃;当压缩空气流量突

然升高10%,由于热源向甲醇裂解反应提供的热量

较设计工况升高,因此,反应器内反应物和空气的温

度均升高,通道出口处的温度分别达到250.61、
208.64℃。从图6和图7可知,由于压缩空气流量扰

动,导致反应物和空气在反应物通道入口区域的变化

幅度均低于反应物通道出口区域对应的变化幅度。

(a)反应物温度

 
(b)空气温度

 
(c)甲醇裂解率

图6 压缩空气流量降低10%时反应器性能指标动态特性

Fig.6Dynamiccharacteristicsofperformanceindicatorsofreactorwithdecreaseof10%intheflowrateofcompressedair

(a)反应物温度

 
(b)空气温度

 
(c)甲醇裂解率

图7 压缩空气流量升高10%时反应器性能指标动态特性

Fig.7Dynamiccharacteristicsofperformanceindicatorsofreactorwithincreaseof10%intheflowrateofcompressedair
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  由图6(c)可知,当反应器空气侧入口流量突然

降低10%,反应器内甲醇裂解率随着反应器无量纲

长度的增加逐渐升高,但与设计工况相比,相同位置

处甲醇裂解率却逐渐降低,且反应器内的最高甲醇

裂解率仅为70.93%。此外,反应器内各处裂解率

达到稳定状态的响应时间也不相同,表现为随着反

应器无量纲长度的增加逐渐缩短。由图7(c)可知,
当反应器空气侧入口流量突然升高10%,会有更多

的压缩热提供给甲醇裂解反应,从而促进甲醇裂解

的正向反应,因此,反应器内相同位置的甲醇裂解率

逐渐升高,且在反应物通道出口处达到84.93%。
与降低空气流量相同,当增加反应器内空气流量时,
相同位置达到稳定状态的时间随反应器无量纲长度

的增加而逐渐缩短,此时,提升空气流量能够促进甲

醇正向裂解反应的发生。

3.2.2 反应器空气侧入口温度

图8和图9给出了反应器性能指标随反应器空

气侧入口温度扰动的动态变化特性。由于反应器内

甲醇裂解反应所吸收的热量维持恒定,随着反应器空

气侧的入口温度由292.50提升至357.50℃,空气侧

的出口温度相应地由205.86提升到208.20℃,而反

应物侧的出口温度则由243.41升高到254.29℃。此

外,从图8(a)和图9(a)可以看出,在反应器沿程方向

前段,由于反应物通道入口区域甲醇浓度较高,因而

此区域以空气与甲醇换热过程为主,反应物温度升高

缓慢;而在反应器沿程方向的后段,一方面需要吸收

大量热量以完成甲醇裂解反应,另一方面甲醇与空气

之间的温差升高促进了甲醇与空气之间的换热,因而

甲醇裂解率和反应速率得到提升,最终导致此区域内

反应物温度大幅度升高,而压缩空气温度显著降低。
从图8(c)可以看出,在甲醇和压缩空气流量恒

定的情况下,反应器内的甲醇裂解率随着反应器空

气侧入口温度的升高而逐渐升高,反应器空气侧入

口温度为292.5、357.5℃时,对应的甲醇裂解率分

别为56.83%、99.59%。反应器空气侧入口温度升

高,表明反应器可以接收能量品位更高的压缩热,同
时,反应器内空气与反应物间的换热温差较设计工

况升高,则会产生更高的换热温差,从而导致更多的

热量传递到催化剂床层,最终促进甲醇裂解反应的

正向进行。因此,当反应器空气侧入口温度降低

10%时,反应器内相同无量纲长度下对应的甲醇裂

解率较设计工况逐渐降低,而当反应器空气侧入口

温度升高10%时,与设计工况相比,反应器内各处

甲醇裂解率整体呈升高趋势。

(a)反应物温度

 
(b)空气温度

 
(c)甲醇裂解率

图8 反应器空气侧入口温度降低10%时反应器性能指标动态特性

Fig.8Dynamiccharacteristicsofperformanceindicatorsofreactorwithdecreaseof10%inthetemperatureattheairinlet
ofreactor

(a)反应物温度

 
(b)空气温度

 
(c)甲醇裂解率

图9 反应器空气侧入口温度升高10%时反应器性能指标动态特性

Fig.9Dynamiccharacteristicsofperformanceindicatorsofreactorwithincreaseof10%inthetemperatureattheairinletofreactor
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  综上,反应温度是决定甲醇裂解率的关键参数,
提升反应器空气侧入口温度可增大反应器内的传热

温差,进而有利于推进甲醇裂解反应的正向进行。
然而,过高的反应器空气侧入口温度又会导致反应

器内催化剂出现烧结,因此,反应器空气侧入口温度

应控制在一定范围内。

3.2.3 甲醇流量

图10和图11所示为反应器性能指标随甲醇流

量扰动的动态变化特性。由图可见,在反应器空气

侧入口温度和压缩空气流量恒定的情况下,反应器

的驱动热源不变,随着甲醇流量的增加,甲醇在反应

器内需要吸收更多的热量以完成甲醇裂解反应,因
此当甲醇流量升高10%时,反应物和空气在反应器

内的温度分布均有所降低,其中反应物和空气在通

道出口处的温度分别降低至249.21、206.68℃;反
之,当甲醇流量降低10%时,反应物和空气在通道

出口处的温度将分别升高至249.73、207.76℃。与

反应器空气侧入口温度发生扰动相类似,反应物在

反应物通道入口处的温度上升缓慢,而在出口区域

迅速上升;空气温度则是在反应器空气入口区域迅

速降低,在空气出口区域缓慢降低。由于甲醇裂解

反应吸收的热量远大于提升甲醇温度所吸收的热

量,因此,将压缩热以化学能的形式储存于合成气

中,不仅能够提升压缩热的能量品位,而且可以提升

系统的能量储存密度。
从图11(c)中可以看出,当甲醇流量升高10%

时,反应器内的甲醇最高转化率逐渐降低,最终稳定

在70.97%;而当甲醇流量降低10%时,甲醇最高转

化率升至86.56%。这主要是由于两方面的原因:
一方面是因为反应器的热源入口温度和能量保持

恒定,甲醇流量的增大导致进入到反应器内的甲

醇含量升高,进而减弱了甲醇裂解反应的正向进

行程度,使得甲醇裂解率逐渐降低;另一方面是甲

醇流量的升高导致甲醇沿程反应温度降低,从而

降低了催化剂的活性,导致反应速率略有降低。
此外,从图10(c)和图11(c)中可以看出,与压缩空

气流量和反应器入口空气温度变化相比,当甲醇

流量发生变化时,在反应器沿程方向上的甲醇裂

解率达到稳定状态的动态响应时间明显缩短,因
此,当压缩机处于变工况运行过程,调整甲醇的流

量可以迅速提升反应器内的甲醇裂解率,提升反

应器的运行性能。

(a)反应物温度

 
(b)空气温度

 
(c)甲醇裂解率

图10 甲醇流量降低10%时反应器性能指标动态特性

Fig.10Dynamiccharacteristicsofperformanceindicatorsofreactorwithdecreaseof10%intheflowrateofmethanol

(a)反应物温度

 
(b)空气温度

 
(c)甲醇裂解率

图11 甲醇流量升高10%时反应器性能指标动态特性

Fig.11Dynamiccharacteristicsofperformanceindicatorsofreactorwithincreaseof10%intheflowrateofmethanol
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3.3 调控策略分析

根据压缩机变工况运行特征,本文采用前馈加

反馈调控策略,以实现反应器内甲醇裂解率达到

95%的运行目标。如图12所示,当压缩机输入功率

和环境温度变化时,分别控制压缩机和泵的转速,使
得压缩机的实际功率等于负载,同时改变甲醇流量,
使得甲醇裂解率达到给定的目标值。

图12 前馈加反馈调控策略

Fig.12Diagramoffeedforward-feedbackcontrolstrategy

图13所示为压缩机设计工况下,调控过程中反

应器内甲醇裂解率和甲醇流量的动态变化曲线。从

图中可以看出,在压缩机设计运行工况下,经过约

300s后,反应器内甲醇裂解率可由78.22%升高至

95%左右。而由于超调现象,约在1000s后,甲醇

流量由1.50mol·s-1降低至1.23mol·s-1。由此

可见,当压缩机处于变工况运行时,通过调整反应器

的甲醇流量,可以在较短的响应时间内有效提升反

应器内的甲醇裂解率。

图13 甲醇裂解率和甲醇流量的动态变化

Fig.13Dynamicresponsesofmethanoldecomposition
efficiencyandflowrateofmethanol

图14给出了甲醇裂解率随压缩机输入功率

Wcomp,des变化的动态过程。由图可见,压缩机输入功

率增大会提升进入反应器的高压空气所携带的热量,

因此,当压缩机功率从85%提高到95%时,通过降低

进入反应器内的甲醇流量,可以实现将反应器甲醇裂

解率维持在95%。当压缩机功率从105%提高到

110%时,为实现反应器内95%的甲醇裂解率,需要提

升进入反应器的甲醇流量。当压缩机功率升高时,压
缩机出口空气温度(即反应器空气通道入口温度)在
初始时刻快速升高,从而导致反应物出口附近区域的

温度快速升高,提高了反应器的整体反应速率;然而,
此时的甲醇流量未能及时发生变化,因此甲醇裂解率

在短时间内有所升高;之后,反应物通道出口附近区

域的温度逐渐趋于稳定,随着甲醇流量的逐渐升高,
甲醇裂解率逐渐降低,最终稳定在95%。同理,当压

缩机功率降低时,甲醇裂解率在初始时刻因压缩机出

口温度的快速降低而有所降低,然后随着甲醇流量的

减少而逐渐升高。当压缩机输入功率发生变化时,完
成甲醇裂解率调控过程的经历时间约为1000s。

图14 甲醇裂解率随压缩机功率的动态变化

Fig.14 Dynamicresponseofmethanoldecomposi-
tionefficiencywithvariationofpowercon-
sumptionofcompressor

图15 甲醇裂解率随环境温度的动态变化

Fig.15Dynamicresponseofmethanoldecompositionefficiency
withvariationofambienttemperature

图15所示为甲醇裂解率随环境温度变化的动

态过程。根据压缩机运行特性,在相同压比条件下,
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压缩机出口空气温度与环境温度为正相关。由图

15可知,当压缩机入口温度低于设计工况的环境温

度(25℃)时,由于压缩机的压比和输入功率保持恒

定,压缩机的排气温度较设计工况降低,为维持反应

器内甲醇的高效裂解反应,需要降低进入反应器的

甲醇流量;当压缩机入口温度高于设计工况的环境

温度时,压缩机的排气温度升高,通过升高进入反应

器的 甲 醇 流 量,可 将 反 应 器 甲 醇 裂 解 率 维 持 在

95%。当环境温度发生变化时,可使反应器甲醇裂

解率在600s内达到95%。

4 结 论

以压缩热驱动的吸热型甲醇裂解反应,不仅可

以将热能转化成燃料的化学能,而且能够提升压缩

热能量品位,从而提升压缩空气与热化学复合储能

系统的运行效率。本文以实现压缩空气与热化学复

合储能系统中反应器高效运行为研究目标,通过建

立完备的热化学反应过程数理模型,研究了反应器

空气侧入口温度、空气流量、甲醇流量对反应器内温

度分布和甲醇裂解率的影响规律,揭示了反应器内

热化学反应的动态特性,最终建立了反应器在储能

过程的变工况运行调控策略。得到主要结论如下。
(1)沿反应器内气体的流动方向,反应物和空气

温度分别呈升高和降低趋势。反应物的反应速率在

反应器反应物通道入口区域突降后逐渐升高,而甲

醇裂解率在沿程方向始终呈升高趋势,反应器的甲

醇裂解率在系统设计工况下的值为78.22%。
(2)在甲醇裂解反应过程中,甲醇裂解率随反应

器空气侧入口温度和压缩机空气流量的升高而升

高,随甲醇流量的升高而逐渐降低。其中,反应器空

气侧入口温度变化是引起甲醇裂解率变化的主导因

素,而甲醇流量是实现反应器热化学性能快速响应

的关键参数。
(3)提出的前馈加反馈调控策略可使设计工况

下反应器的甲醇裂解率提升16.78%。当压缩机功

率在85%~110%范围内变化时,通过调整甲醇流

量,可使反应器内甲醇裂解率快速达到95%的运行

目标值。
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