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电解水制氢储能与Allam循环发电
集成系统的热力学特性分析

李喆,王可可,王顺森,李博,颜晓江,王江峰

(西安交通大学叶轮机械研究所,710049,西安)

摘要:为充分利用可再生能源和提高发电系统效率,提出了一种基于固体氧化物的电解水制氢储

能与Allam循环发电的集成系统。将高效率的Allam循环应用于电解水制氢储能系统,电解水储

能系统负责为Allam循环提供燃料和纯氧,建立了该系统的热力学计算模型。通过 Matlab自编

程对该系统进行了仿真计算,重点分析了透平进出口参数、动力设备等熵效率、电解效率和循环最

低温度对储能-发电系统的影响规律。结果表明:在设计工况下,集成系统效率达到54.47%,储能

密度为214.85kW·h·m-3。存在最佳透平进口温度、最佳透平进口压力、最佳透平出口压力使

系统效率达到峰值。相较其他动力设备,透平内效率对集成系统性能影响最大,透平内效率从

82%增大至92%,集成系统效率提高了2.55%。降低发电循环的最低温度可以提升集成系统性

能,当循环最低温度从26℃降低至-4℃,集成系统效率提高了6.03%。该研究对发展新型大规

模电储能技术具有一定的借鉴意义,参数分析结果可为工程实际应用提供理论支撑。
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ThermodynamicAnalysisofanIntegratedSystemBasedon
ElectrolyticWaterHydrogenProductionandEnergyStorageand

AllamCyclePowerGeneration
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(InstituteofTurbomachinery,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Inordertomakefulluseofrenewableenergyandimprovetheefficiencyofthepower
generationsystem,anintegratedsystembasedonsolidoxideelectrolyticwaterhydrogenproduc-
tionandenergystorageandAllamcyclepowergenerationwasproposed.Specifically,thehigh-
efficiencyAllamcyclewasappliedtotheenergystoragesystemofelectrolyticwaterhydrogen
productionandtheenergystoragesystemofhydrolysiswasresponsibleforprovidingfueland
pureoxygenfortheAllamcycle.Meanwhile,thethermodynamiccalculationmodelofthesystem
wasestablishedandthesimulationcalculationofthesystemwascarriedoutthroughMatlabself-
programmingwithafocusonanalyzingtheinfluencesofturbineinletandoutletparameters,isen-
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tropicalefficiencyofpowerequipment,electrolyticefficiencyandminimumcycletemperatureon
theenergystorage-generationsystem.Theresultsshowthattheefficiencyoftheintegratedsys-
temreaches54.47%andtheenergystoragedensityis214.85kW·h·m-3underthedesigncon-
dition;thereareoptimalturbineinlettemperature,optimalturbineinletpressureandoptimal
turbineoutletpressuretomakethesystemefficiencyreachthepeak;comparedwithotherpower
equipment,theinternalefficiencyoftheturbinehasthegreatestinfluenceonthesystemperform-
ance,withtheinternalefficiencyoftheturbineincreasingfrom82%to92%andthesystemeffi-
ciencyseeinganimprovementof2.55percentagepoints;thesystemperformancecanbeimproved
byreducingtheminimumcycletemperature.Whentheminimumcycletemperatureisreducedfrom26℃
to-4℃,thesystemefficiencyisimprovedby6.03percentagepoints.Thisstudycanserveas
avaluablereferenceforthedevelopmentofnewlarge-scaleelectricenergystoragetechnology,

andtheresultsofparameteranalysiscanprovidetheoreticalsupportforpracticalengineering
applications.
Keywords:electrolyticwater;Allamcycle;integratedsystem;thermodynamicanalysis

  大力发展并最大程度利用太阳能、风能等可再

生能源是实现碳达峰、碳中和目标的主要方向[1]。
然而,由于风电和太阳能发电的间歇性和逆调峰特

性,影响到电网的稳定性,导致弃风弃光现象非常突

出[2]。为了解决这一问题,具有削峰填谷、保护电网

安全功能的电储能技术备受关注[3]。
蓄电池储能是最简单的电储能方法[4],但存在

成本高、规模小、安全性和环保性差等问题,还有待

进一步完善[5]。抽水蓄能、压缩空气储能是大规模

电储能的主要方式,但需要借助梯级水库、废弃盐矿

等地理条件,难以大量建设[6]。
电解水制氢储能是利用电解水制氢技术将电网

难以消纳的风、光、电能转化为化学能储存起来,是
解决弃风弃光问题的一个重要途径[7]。目前,电解

水制氢技术主要有碱性电解、质子交换膜电解、固体

氧化物电解等[8],其中固体氧化物电解工作温度

(800~1000℃)高,无需加入催化剂即可制取氢,在
增加外部热源时效率可接近100%,是一种极具发

展潜力的制氢方式[9]。在此基础上,利用电解产生

的氢气、氧气在用电高峰时段进行发电,就可以实现

电网的削峰填谷。与抽水蓄能、压缩空气储能相比,
化学储能-发电具有储能密度大、不依赖地理条件等

优势[10],具有重要的发展前景。
文献[11]提出电解水制氢和以高温蒸汽为工质

的氢氧燃烧循环集成的储能系统,电储能效率可以

达到49%~55%,已超过电解水制氢-燃料电池集

成方案。文献[12]提出了一种基于压缩空气和氢气

为能量载体的混合储能系统,该系统通过利用氢气

甲烷反应热与烟气余热加热压缩空气,结果表明,混
合储能系统效率(38.15%)比独立氢储能系统高。

与上述系统中选择的发电循环相比,由 Allam
等提出的以CO2 为循环工质的富氧燃烧循环(Al-
lam循环),在减少碳排放的同时[13-14]具有更高的发

电效率。利用 Allam循环与电解水制氢系统间的

强互补性,本文提出了一种基于电解水制氢储能与

Allam循环发电的集成系统,利用电解水制取的氧

气代替空分供氧,储气过程的压缩热为回热器提供

热量。该研究对发展新型大规模电储能技术具有一

定的借鉴意义。

1 系统描述

图1展示了基于电解水制氢储能与Allam循环

发电的集成系统示意图。系统储能过程的工作原理

为:固体氧化物电解槽(SOEC)利用电网难以消纳

的风、光、电能电解水制取氢气和氧气,经过三级压

缩、冷却后,分别储存在储氢罐和储氧罐中,同时将

各间冷器、换热器的热能储存到热罐中。
释能过程是指在用电高峰时段将化学能转换为

电能输出到电网,工作原理为:储氢罐中的氢气(7)
与被预热的 O2-CO2 混合物(20)进入燃烧室燃烧

(预热前O2 与部分CO2 进行混合),CO2 工质(19)
用于调节燃烧温度。燃烧后的高温高压气体(8)进
入透平做功,透平乏气(9)在回热器中冷却,经过气

液分离后的循环工质(11)被压缩、冷却、泵送至回热

器中,完成循环。
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1、5、6、16—氧气流;2、3、4、7—氢气流;01a、02a、01b、02b、01c、02c、01d、02d、01、02、03、04—热水流;

8、9、10—高温高压的水和二氧化碳混合流;11、12、13、14、15、18、19—二氧化碳流;17、20—氧气与二氧化碳混合流。

图1 基于电解水制氢储能与Allam循环发电的集成系统示意图

Fig.1Schematicdiagramofanintegratedsystembasedonhydrogenstoragefromwaterelectrolysisand
Allamcyclepowergeneration

2 热力计算模型

2.1 电解水制氢储能子系统

2.1.1 SOEC模型

本文主要研究如何将高效的 Allam循环发电

与电解水制氢储能进行集成,且储气和发电过程与

储能过程相互独立,参照文献[15]建立SOEC的简

化模型和选取SOEC的能源效率,完成系统计算,
具体的模型示意图如图2所示。

0、1、2、3、4、5、6、7、8、10—水流;9—水和氢气混合流;11、12、13、

20—氢气流;14、15、16—水和氧气混合流;17、18、19—氧气流。

图2 固体氧化物电解简化模型示意图

Fig.2Schematicdiagramofasimplifiedelectrolysismodel
forsolidoxides

在文献[15]的SOEC模型中,电解所需的高温

环境由电加热器提供,电解水蒸发在电蒸汽发生器

中完成。此外,假设电解产生的氢气、氧气质量分数

均为100%,忽略电解过程中水的损失。SOEC耗

功WSOEC可以表示为

WSOEC = m7q
ηSOEC

(1)

式中:m7 为氢气流量;q为氢气的低位热值;ηSOEC为

SOEC能源效率(以氢气低位热值为基准)。

2.1.2 压缩机/泵模型

压缩机/泵的耗功为

Wcom/pump =m(hout-hin)=m(hout,s-hin)
ηcom/pump

(2)
式中:m 为工质流量;h为工质焓;ηcom/pump为压缩机/
泵的内效率;下标in、out、s分别表示进口、出口以

及等熵过程。

2.1.3 换热器(冷却器)模型

电解水子系统中换热器(冷却器)的夹点温度均

设置为10℃,换热器(冷却器)中导热介质出口温度

设置为225℃,进一步通过下式计算换热量及导热

介质流量

m1(h1,in-h1,out)=m2(h2,out-h2,in) (3)
式中:下标1和2分别表示换热器中热流和冷流。

2.1.4 储罐模型

储气罐采取等压模型,考虑与环境间的换热,储
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气罐出口温度为环境温度。热罐和冷罐完全绝热,
工作过程为等温过程,同时忽略储热蓄冷过程所耗

泵功。电解水制氢储能子系统的主要设计参数见

表1。
表1 电解水制氢储能子系统主要设计参数[15]

Table1 Maindesignparametersofelectrolytichydrogen

productionenergystoragesubsystem

参数 数值

电解水进口温度/℃ 20

电解水进口压力/kPa 101.3

SOEC能源效率/% 85.15

H2 压缩机内效率/% 85

O2 压缩机内效率/% 85

换热器1压降/% 2

换热器2压降/% 2

SOEC阳极交换电流密度/(A·m-2) 6400

SOEC阴极交换电流密度/(A·m-2) 2600

SOEC阳极厚度/m 18.1×10-6

SOEC阴极厚度/m 316.8×10-6

储氢罐压力/MPa 15

储氧罐压力/MPa 16

最大储氢量/kg 150

最大储氧量/kg 1000

2.2 Allam循环子系统

2.2.1 燃烧室模型

燃烧室中来自储氢罐的 H2 与来自回热器的

O2 按比例完全燃烧,燃烧产物为H2O。

2.2.2 透平模型

由于 Allam循环中透平进口温度高于允许材

料温度 Tw(860℃)[16],因此需要对透平进行 冷

却[17]。本文采用Scaccabarozzi等在El-Masri连续

膨胀模型基础上开发的透平冷却模型[18],其总体思

想是:将透平膨胀过程分为两部分,工质温度低于

Tw 的部分不需要冷却,工质温度高于Tw 的部分则

进行N(N=15)步膨胀冷却,每步均为先膨胀再与

冷却流混合,完成第N 步膨胀并与冷却流混合后的

主流温度应等于Tw。对于冷却剂流量以及混合过程

引起的压降在文献[18]中均给出了具体计算公式,
此处不再赘述。此外,透平的关键参数由文献[18]
和文献[19]所提供的方法进行计算并校准。

2.2.3 回热器模型

为更精确地描述多股流换热器中的换热过程,

采用课题组在过往研究中提出的分段法计算换热器

的效率与夹点温度[20]。具体为:把冷热流体沿其流

动方向划分为多个较小的流动分段,每个小分段内部

的冷热流体物性为统一数值,流体温差不低于最小换

热温差。本文将最小换热温差设定为5℃[17-18,21],
透平冷却流的最低温度设置为150℃,并且鉴于回

热器自身的性质以及其在高温区间的换热能力,将
回热器热端端差设置为10℃[21]。

本文涉及的相关工质热物性通过Reafprop软

件计算得到。表2列出了Allam循环子系统主要设

计参数,其中气液分离器只考虑压损,且假设水被完

全分离。
表2 Allam循环子系统主要设计参数[18,21-22]

Table2Allamcyclesubsystemmaindesignparameters

参数 数值

环境温度/℃ 25

环境压力/kPa 101.3

透平进口温度T8/℃ 1150

透平进口压力P8/MPa 30

透平出口压力P9/MPa 3.4

氢气流量m7/(kg·s-1) 1

透平内效率/% 90

CO2 压缩机内效率/% 86

燃烧室压降/% 3

回热器高压侧压降/% 1

回热器低压侧压降/% 3

冷却器压降/% 2

气液分离器压降/% 2

机械效率/% 99

发电机效率/% 99.5

2.3 评价指标

选择系统效率以及储能密度作为评价指标,对
所提出的集成系统性能进行评估。其中,系统效率

η定义为系统释能过程输出功Wout与储能过程输入

功Win的比值

η=Wout

Win
= Wtur-Wec

WSOEC+WHC+WOC
(4)

式中:Wtur为透平输出功率;Wec为循环耗功;WSOEC

为SOEC耗功;WHC为氢气压缩机耗功;WOC为氧气

压缩机耗功。
循环耗功为

Wec=Wc+Wp (5)

4
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式中:Wc 为CO2 压缩机耗功;Wp 为泵耗功。
储能密度Ds 定义为:系统输出功 Wout与系统

输出这部分功所需的储能体积Vs 的比值

Ds=Wout

Vs
(6)

Vs 具体包括氢气、氧气、导热介质的储存体积。

2.4 模型验证

按照本文方法建立直燃式CO2 循环仿真模型,
将其与文献[21]的仿真结果进行对比,结果见表3。
可以看到,偏差均在可接受范围内。

表3 直燃式CO2 循环模型验证结果的对比

Table3Comparisonofvalidationresultsofdirect-firedCO2
cyclemodel

参数 文献[21] 本文

燃烧室冷却流温度/℃ 721.80 720.05

透平出口温度/℃ 741.80 740.05

透平冷却流温度/℃ 184.60 184.00

透平冷却流量/(kg·s-1) 99.00 99.18

透平输出功率/MW 610.72 609.55

循环耗功/MW 199.54 200.11

净输出功率/MW 409.13 407.39

净循环效率/% 53.25 53.16

3 结果与讨论

将系统循环的最低温度T11和T13设置为26℃,
利用 Matlab软件建立集成系统的仿真模型,并对系

统进行全面分析。

3.1 设计工况

在设计工况下,基于电解水制氢储能与Allam循

环发电的集成系统性能参数见表4。从中可以看到,
系统效率为54.47%,储能密度为214.85W·h·m-3;
释能阶段循环耗功为16.74MW,其中CO2 压缩机

耗功占比57.3%,因此减小这部分压缩功是提高系

统效率的途径之一。
根据文献[23],压缩空气储能系统效率为38%

~60%,储能密度为3~20kW·h·m-3;抽水蓄能

系统效率高达65%~87%,而储能密度仅有0.5~
1.5kW·h·m-3。本文所提出的集成系统的储能

密度高达214.85kW·h·m-3,且系统效率也达到

54.47%,与压缩空气储能和抽水蓄能相比,具有一

定的优势。根据文献[11],基于氢气储能和氢气联

合循环的集成储能(ESS)系统效率达到49%~
55%,但系统在透平进口温度1500℃时却未考虑透

平冷却,忽略了冷却带来的损失。与集成ESS相

比,所提出的集成系统选择更合理的模型进行仿真,
能够为实际的工程设计提供参考。

表4 集成系统的性能参数

Table4Integratedsystemperformanceparameters

参数 数值

SOEC电耗WSOEC/MW 142.10
氧气压缩机耗功WOC/MW 5.20
氢气压缩机耗功WHC/MW 10.27
透平输出功率Wtur/MW 103.00

CO2 压缩机耗功Wc/MW 9.59
循环耗功Wec/MW 16.74

储能过程输入功/MW 157.57
净输出功率Wnet/MW 85.82

系统效率η/% 54.47
储能密度Ds/(kW·h·m-3) 214.85

透平出口温度T9/℃ 733.52
燃烧室冷却流温度T19/℃ 723.52
透平冷却流温度T18/℃ 323.80

回热器出口烟气温度T10/℃ 79.14
回热器进口循环流温度T15/℃ 55.44
透平冷却流流量m18/(kg·s-1) 20.30
透平进口流量m8/(kg·s-1) 204.99

3.2 参数分析

本文主要研究集成系统中的储气和发电阶段,
因此被分析参数的选择主要基于 Allam循环。除

了变化参数外,其他参数均取设计值。
图3(a)展示了透平进口压力分别为26、28、30、

32、34MPa时透平进口温度(T8)对集成系统效率

(η)的影响;图3(b)展示了透平进口压力为30MPa
时T8 对系统关键流温度、流量的影响。从中可以

看到,在不同透平进口压力下,η均随着T8 的升高

先升高后降低,即存在最佳透平进口温度。以最佳

效率值处于中游的透平进口压力为30MPa的案例

为例,系统储能阶段制取并储存单位氢气所消耗的

电量不变。当T8 从1050℃开始升高时,透平出口温

度升高使得回热器内可回收热量增多,热端端差从

30.6℃开始减小,同时燃烧室出口温度升高,使η升

高。当T8 高于1150℃并继续升高时,回热器热端

温差已减小至最小值10℃。此时回热器内多余热

量用于加热透平冷却流,这使得透平冷却需要更多

的冷却流,冷却流流量增大就会导致循环工质的总

流量增大,进而使CO2 压缩机的功耗增大,导致η
下降。此外,最佳透平进口温度随着进口压力升高

而升高,低温低压下所达到的效率峰值更高。原因
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是,透平进口温度越低,透平所需冷却流更少,燃烧

室所需冷却流更多,回热器内可利用的热量更多,即
对系统更有益。

(a)系统效率

(b)系统关键流温度及流量

图3 透平进口温度对系统性能的影响

 Fig.3Influenceofturbineinlettemperatureonsystem

performance

为了进一步说明透平进口压力对系统性能的影

响,图4(a)展示了在不同透平进口温度下,透平进

口压力(P8)对集成系统效率(η)的影响;图4(b)展
示了透平进口温度分别为1080℃、1150℃时,透平

进口压力(P8)对系统关键参数的影响。可以看到,存
在最佳P8 使η达到峰值。透平进口温度低于1100℃
时,最佳P8 均在21MPa附近;高于1100℃时,最
佳P8 随透平进口温度的升高而增大。

在透平进口温度较低时(以 T8=1080℃为

例),减小P1 会引起透平排气温度升高,回热器热

端端差减小,燃烧室冷却流温度升高使其流量增大,
使透平输出功在膨胀比减小的情况下仍然有所增

多,η升高;当P8 小于26MPa时,CO2 比热容升高,
回热器中需要牺牲高品位热能加热低温CO2,夹点

位置由回热器2内部转移到冷端,因此η迅速降低。
在透平进口温度较高时(以 T8=1150℃为

例),随着P8 的减小,回热器增多的可回收热量被

用于加热透平冷却流,因此η在P8 取较大值时达到

峰值。需要说明的是,系统P8 的选取受回热器温度

限制,当系统P8 在对应曲线与红色虚线相交后继续

减小时,回热器温度将超过材料允许值(760℃)。综

上所述,所提出的集成系统在透平进口参数较低时

仍可以达到较高效率,有利于工程应用。

(a)系统效率

(b)功率

图4 透平进口压力对系统性能的影响

  Fig.4Influenceofturbineinletpressureonsystem

performance

图5 透平出口压力对系统性能的影响

Fig.5Influenceofturbineoutletpressureonsys-
temperformance

图5展示了在透平进口参数为设计值时,透平

出口压力(P9)对集成系统效率(η)、循环耗功以及

透平输出功的影响。可以看到:P9 增大会引起透平

膨胀比减小,使得系统循环耗功和透平输出功均随

6
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之减少;而η则随P9 的增大先升高后降低,这是因

为透平出口温度随着P9 增大而升高,使得燃烧室

内混合温差减小以及燃烧室出口流量增大,因此η
升高;然而P9 增大同样使得回热器的多余热量用

于加热透平冷却流,透平冷却流流量随之增大,CO2
压缩机功耗增加,这将减缓透平膨胀比减小带来的

循环耗功减少的速率,因此P9 增大至一定值时η降

低。这里同样要注意系统P9 因受回热器温度限制

不能选取过大。
图6展示了O2 压缩机内效率(ηOC)、H2 压缩机

内效率(ηHC)、CO2 压缩机内效率(ηcom)、透平内效率

(ηtur)、泵内效率(ηpump)对集成系统效率(η)的影响。
可以看到:这些动力设备内效率的升高均使得η不

同程度地升高,且近似为线性升高。其中ηtur对η的

影响最大,当ηtur从82%增大到92%时,η升高了

2.55%;ηtur对于η影响最大的原因在于ηtur增大会

引起循环流压缩耗功减小,这是透平出口温度降低

引起循环流流量减小的结果。ηOC、ηHC、ηpump、ηcom对
于η的影响均较小,当4项效率依次从82%增大到

92%时,对应的η 分别提高了0.095%、0.312%、

0.509%和0.690%。

图6 动力设备内效率对系统性能的影响

Fig.6 Effectofinternalefficiencyonsystem

performanceinpowerequipment

图7展示了集成系统中发电循环最低温度T11

对系统性能的影响。可以看到,随着循环最低温度

的降低,η分段线性升高。其中循环最低温度从22℃
降低至20℃,η由54.97%升高至56.04%,其原因是:

CO2 在经过两级压缩中间冷却后压力至5.9MPa,
此时CO2 在20℃下可以被冷凝,最后一级压缩机

被泵代替,进而循环耗功突然减少。同理,循环最低

温度从10℃降低至8℃,η突然升高是由于后两级

CO2 压缩机均被泵代替;循环最低温度从-2℃降

低至-4℃,η突然升高是由于气液分离器出口CO2

在-4℃下可以被冷凝,CO2 压缩机均被泵代替。
与设计工况相比,循环最低温度为-4℃时,η 为

60.50%,提高了6.03%;循环耗功为7.19MW,减
少了9.55MW。由此可知,所提出的集成系统可以

通过与不同温度的冷源进行灵活组合来提升系统性

能,例如与液化天然气、天然气减压站这类温度较低

的冷源组合时,可以实现循环流全部冷凝,同时省略

了CO2 压缩机。此外,这种组合系统的另一优势为

不额外消耗燃料即可实现液化天气的汽化、减压后

天然气的升温。当冷源温度较高、不足以将循环流

冷凝时,还可以通过降低压缩机进口温度以使系统

性能得到提升[24-25]。

图7 循环最低温度对系统性能的影响

 Fig.7Effectofminimumcycletemperatureon
systemperformance

4 结 论

本文提出了一种基于电解水制氢储能与Allam
循环发电的集成系统,并对系统进行仿真计算,分析

了关键参数对系统性能的影响。主要结论如下。
(1)所提出的集成系统充分利用了电解水与

Allam循环间的互补性,即利用电解水制取的氧气代

替空分供氧,减少发电耗功。在设计工况下,系统效

率达到54.47%,储能密度为214.85kW·h·m-3。
(2)存在最佳透平进口温度、最佳透平进口压

力、最佳透平出口压力使得系统效率得到峰值。在

透平进口温度、压力较低时,所提出的集成系统仍可

以获得较为理想的系统效率。
(3)随着 O2 压缩机、H2 压缩机、CO2 压缩机、

透平和泵内效率的增加,系统效率均有所升高,其中

透平内效率对其影响最大。
(4)本文所提出的集成系统具有不受地理位置

限制、储能密度大、系统效率高等优势,还可以通过

与不同冷源进行集成来冷却或冷凝气液分离器出口

7
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循环流,从而进一步提高系统效率。
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