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液体活塞近等温压缩空气储能过程热力性能评估

李瑞雄,邹瀚森,姚尔人,陶瑞,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:为进一步实现液体活塞在压缩空气储能过程全局热力性能的准确与快速评估,建立了基于

容器尺寸(a)和喷淋参数(b)的储能过程热力性能无量纲评价模型,探究了压缩空气在近等温储能

过程的热力性能变化特性,进而明确了液体活塞设备在近等温压缩空气储能系统中的重要地位。
研究结果表明:无喷淋条件下,空气侧相对温度在无量纲a达到120时变化平缓,此时液体活塞可

实现接近等温压缩,而较小的a会导致空气相对温度剧烈变化;喷淋条件下,近等温压缩过程主要

出现在压缩过程中期,且增加无量纲b导致a 对空气侧相对温度的影响逐渐弱化;液体活塞近等温

压缩空气的理想运行效率可达到95%以上,而采用D155-30型号水泵驱动的液体活塞近等温压缩

储能过程仅能实现66%的运行效率。
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ThermodynamicPerformanceEvaluationoftheNear-Isothermal
CompressedAirEnergyStorageSystemwithLiquidPiston
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Abstract:Inthispaper,adimensionlessevaluationmodelisestablishedbasedonthecontainer
size(a)andsprayparameter(b)torealizetheaccurateandrapidevaluationoftheglobalthermo-
dynamicperformanceinthenear-isothermalcompressedairenergystorageprocesswithaliquid
piston.Researchisconductedonthevariationofthermodynamicparametersduringthenear-iso-
thermalcompressedairenergystorageprocess.Finally,thesignificanteffectofliquidpistonon
thecompressedairenergystoragesystemisclarified.Theresultsshowthat,withoutspraying,

theair-siderelativetemperaturechangesgentlywhenthedimensionlessnumberofareaches120,

whichindicatesthattheliquidpistoncanrealizenear-isothermalcompression.However,asmal-
lervalueofacanresultindramaticchangeoftheair-siderelativetemperature.Underthespra-
yingcondition,thenear-isothermalcompressionmainlyoccursinthemiddlestageofthecompres-
sionprocess,andtheincreaseofthedimensionlessnumberofbcanweakentheeffectofaonthe
air-siderelativetemperature.Theefficiencyofnear-isothermalcompressionwithaliquidpiston
canbehigherthan95%underidealconditions,butwithaD155-30waterpumpunderexperimental
conditions,itcanonlybe66%.
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  随着我国提出“双碳”目标,可再生能源必将成

为未来电力系统的重要组成部分[1]。然而,由于可

再生能源固有的间歇性和波动性,导致其并网运行

会对电网的安全稳定运行造成巨大威胁,限制了可

再生能源的规模化利用[2]。压缩空气储能系统具有

储能规模大、运行寿命长、经济性好等优点,是支撑

我国大规模发展可再生能源,保障能源系统安全稳

定运行的关键技术[3-4]。
压缩空气储能是利用富余电能驱动压气设备,将

高品位电能转化为空气的压力势能储存起来;当电网

处于高峰负荷期时,高压空气膨胀做功带动发电机组

发电[5]。研究主要分为3个方面:蓄热回收气体压缩

过程产生的压缩热实现非补燃绝热压缩空气储

能[6-8];空气液化储能摆脱对储气洞穴的依赖[9-11];集
成优化实现压缩空气储能系统效能的整体提升[12-14]。
以往研究虽对增加储能密度、改善系统热力性能具有

指导性作用,然而绝热压缩过程伴随的压缩热能耗散

会导致电能转化效率的提升陷入瓶颈。
因此,研究者提出通过加强压缩空气与环境的

热交换,将气体压缩时温度的变化控制在一个较小

的范围,减少储能过程的压缩功耗,实现高效的等温

压缩空气储能[15-16]。目前,强化空气与环境充分换

热的方式主要包括液体活塞、过程喷射水、添加多孔

泡沫导热金属、注入低温气体,其中以水为换热工质

的水气共容液体活塞腔体由于几何结构简单、易操

作而更具应用前景。Qin等[17]采用喷雾技术降低

压缩空气的温升,近等温压缩过程空气的温升为40
℃,比相同压比下绝热压缩的空气温升低220℃。

Odukomaiya等[18]对喷雾冷却型等温压缩空气储能

系统进行了理论研究,并用数值方法拟合了储气装

置内的温度变化,研究结果发现系统的能量运行效

率可达82%。姜彤等[19]在热力分析的基础上利用

主动调控模型确立了液体活塞等温压缩空气储能过

程设计工况的运行策略。Kermani等[20]通过离散-
差分方法解析了液体活塞腔体壁面换热过程的时变

特征。Chen等[21]提出了一种双液体活塞式近等温

压缩装置,实现了空气的高效连续近等温压缩储能

与膨胀释能。VandeVen等[22]研究表明,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%。
综上可知,实现液体活塞近等温压缩空气是确保

等温压缩空气储能系统高效运行的关键。然而,液体

活塞压缩空气过程中,水-气-壁面之间的换热受到传

热接触面积、换热速率等多个因素的综合影响,因此

揭示气液工质间的能量传递规律,建立描述液体活塞

内部能量传递特性以及储能过程能量转化性能的评

价方法,对于系统的高效运行至关重要。为此,本文

以等温压缩空气储能系统中液体活塞压缩空气储能

过程为研究对象,通过建立详细的热力学模型,分析

不同关键参数对储能热力学性能的影响规律,形成液

体活塞压缩空气储能过程热力性能的评价方法。研

究结果为系统的高效运行提供理论依据与技术指导。

1 压缩储能过程热力学模型

在液体活塞近等温压缩空气储能过程中,电能

驱动水泵,将水抽入液体活塞腔内,空气压力逐渐升

高,待升至设定值后单向阀打开,高压气体进入储气

室内,完成一次储能,如图1所示。

图1 液体活塞近等温压缩空气储能过程简图

 Fig.1Schematicofnear-isothermalcompressedairenergy
storagesystemwithliquidpiston

假设压缩过程中空气温度均匀分布、水和壁面

温度恒定、空气为理想气体、液滴和空气充分换热、
空气物性为常数、压缩腔为圆柱形式,不考虑到液体

活塞压缩过程中界面波动、气体溶解等不稳定因素

的复杂影响,则理想等温压缩理论功耗为

WC,T =maRgT0lnp2p1 =maRgT0lnπ (1)

式中:ma 是空气质量;Rg 是气体常数,J/(kg·K);

T0 是空气初始温度;p1 是空气初始压力;p2 是空气

最终压力;π是压缩比。
实际压缩理论功耗

WC =∫Vadpa=maRg(∫dTa-∫Ta

Va
dVa) (2)

式中:WC 是实际压缩理论功耗;Va 是空气体积,
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(m3);pa 是空气压力;Ta 是空气温度。
定义压缩效率ηC 为理想等温压缩过程与实际

压缩过程理论功耗之比

ηC =WC,T

WC
= T0lnπ

∫dTa-∫Ta

Va
dVa

(3)

空气换热模型[21]

macV,a
dTa

dt =

ha,wAa,w(Tw-Ta)-ṁdrclΔTdr-padVa

dt
(4)

式中:cV,a是空气的比定容热容,J/(kg·K);ha,w是

空气与壁面和水的对流换热系数,W/(m2·K);

Aa,w是空气与壁面和水的接触面积;Tw 壁面和水的

温度;̇mdr是喷淋的质量流量;cl 是水的比热容,J/
(kg·K);ΔTdr是液滴的温度变化。

由于液滴与空气充分换热,可简化为

macV,a
dTa

dt =

(ha,wAa,w+ṁdrcl)(Tw-Ta)-padVa

dt
(5)

又

paVa=maRgTa;Va=V0-Q̇lt
式中:V0 是空气的初始体积;̇Ql是水泵(液体活塞)
的流量。因此,有

-Q̇lmacV,a
dTa

dVa
=

(ha,wAa,w+ṁdrcl)(T0-Ta)+maRgTa

Va
Q̇l (6)

  壁面采用自然对流换热模型[23]

Ra* =ρ2agαV Ta-Tw  H3cV,a

μaka
(7)

式中:Ra*是修正的瑞利数;ρa 是空气密度,kg/m3;

g是重力加速度;αV 是空气的体积膨胀系数,K-1;

H 是压缩腔内空气高度;μa 是空气的动力黏度,

kg/(m·s);ka 是空气的导热系数,W/(m·K);形
状系数F 可以表示[24]为

F= Va

2RAa,w
(8)

式中:R 是压缩腔半径。
努塞尔数Nu可以表示[25]为

Nu=3.25Ra*0.272F0.765 (9)
所以,腔体内部换热系数可以用下式计算

ha,wAa,w =7.07kaR p21gH3
0cV

R2
gT2

0μaka  
0.272

Va

V0  
0.272

1-T0

Ta  
0.272

1+R
H  

0.235
(10)

  由于带喷淋的压缩过程可以看成近等温过程,
所以

ṁdr= ml

1-1/π1/n  tc≈
MLma

(1-1/π)tc
(11)

式中:ml是压缩过程喷入水的总质量;ML 是压缩过

程中喷入的水和压缩腔内空气质量之比;tc 是压缩

和排气总时间,相当于半个周期。
令

Va

V0
=Vr;Ta

T0
=Tr;φ= H0

R
式中:Vr 是相对体积;Tr 是相对温度;H0 是空气初

始高度;φ是压缩腔的长径比。则有

-cV,a

Rg

dTr

dVr
=

 2.25kaT0tcφp1R2
φ3p21gR3cV

R2
gT20μaka  

0.272

V0.272
r (1-1Tr

)0.272 1+

1
φVr 

0.235

+ MLcl
(1-1/π)Rg (1-Tr)+Tr

Vr

(12)

令

a=2.25kaT0tc
φp1R2

φ3p21gR3cV

R2
gT2

0μaka  
0.272

b= MLcl
(1-1/π)Rg

可以看出,上述无量纲参数b是表征液体活塞压缩

过程喷水量变化的关键数值,其对压缩过程空气侧

的温度变化有直接影响,a是表征容器物理特征与

工质流动参数的无量纲参量。因此,有

-cV,a

Rg

dTr

dVr
= aV0.272

r 1-1Tr  
0.272

 1+

1
φVr 

0.235

+b (1-Tr)+Tr

Vr
(13)

所以,液体活塞压缩空气效率ηC 可以表示为

ηC =lnπ∫dTr-∫Tr

Vr
dVr  (14)

  现有液体活塞压缩空气储能的研究主要聚焦在

无喷淋和有喷淋两类,根据式(13)和式(14),无喷淋

液体活塞(b=0)压缩过程的运行效率与无量纲数

a、长径比φ、压缩比π密切相关,即ηC=f(a,φ,π)。
选取典型长径比为2、4、8的液体活塞,采用Rotion-
alTaylor方法进行效率拟合,可以获得液体活塞压

缩空气运行效率为无量纲数a和压缩比π 的函数
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ηC = z0+A01π+B01a+B02a2+C02aπ
1+A1π+B1a+A2π2+B2a2+C2aπ

(15)

  式(15)中的拟合系数如表1所示。根据式(14)
可知,带有喷淋的液体活塞压缩效率无法获得特定

解析解,而在特定压缩比和长径比下,喷淋液体活塞

(b≠0)压缩过程的运行效率与无量纲数a、b密切相

关,即ηC=f(a,b)。所以,当长径比为8时,采用

RotionalTaylor方法进行拟合,获得带有喷淋的液

体活塞压缩效率方程

ηC = z0+A01a+B01b+B02b2+C02ab
1+A1a+B1b+A2a2+B2b2+C2ab

(16)
式(16)中不同长径比下的系数选取如表1所示。

表1 液体活塞内压缩空气效率系数

Table1Theefficiencycoefficientofcompressedairintheliquidpiston

拟合系数

数值

长径比为8 长径比为4 长径比为2
无喷淋 带有喷淋 无喷淋 带有喷淋 无喷淋 带有喷淋

z0 1.257 0.732 1.253 0.815 1.243 0.904
A01 0.709 0.040 0.699 0.035 0.662 0.020
B01 0.027 0.121 0.017 0.098 0.010 0.120
B02 0.002 0.006 0.002 0.004 0.002 0.007
C02 0.052 0.002 0.047 0.002 0.041 0.003
A1 0.953 0.041 0.940 0.035 0.896 0.020
A2 0.013 0 0.013 0 0.012 0
B1 0.030 0.140 0.019 0.106 0.012 0.131
B2 0.002 0.006 0.002 0.004 0.002 0.007
C2 0.055 0.002 0.049 0.002 0.043 0.003

  水泵(电机)效率为

ηP =WC

WP
=

maRg∫dTa-∫(Ta/Va)dVa  
∫ẆPdt

(17)

实际水泵驱动液体活塞压缩空气储能效率为

η'C=ηCηP = T0lnπ

∫dTa-∫(Ta/Va)dVa

ηP (18)

2 模型可靠性验证

为了评估理论模型的准确性,基于团队已建立

的100kW液体活塞压缩空气储能装置,将计算结

果与实验数据对比验证。如图2(a)所示,该装置由

变频水泵(型号为D155-30)和20m3 液体活塞装置

组成,其中变频水泵流量为12m3/h,液体活塞装置

内初始压力1MPa,初始液位0.75m,装置内温度

测点距离罐体底面4.7m,具体如图2(a)所示。
图2(b)为液体活塞压缩过程空气侧温度实验值与

计算值对比。可以发现,计算值与实验值吻合较好,
最大偏差为2%,且随着压缩过程的进行,空气侧温

度在初始和结束压缩阶段剧烈增加。其主要原因

是:初始时刻空气与容器壁面、液体温度相等,而空

气被压缩产生的压缩热主要体现在空气侧温度的升

高;随着压缩过程的进行,空气与周围换热介质的温

(a)实验系统及温度测点分布

(b)实验值与计算值的对比

图2 实验系统以及实验值与计算值的对比

Fig.2Experimentalprototypeanddatacomparison
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差逐渐增加,导致空气与容器壁面、液体间换热量增

加,所以该阶段空气侧温度的增加趋势较为平缓;在
压缩过程的后期,空气侧体积急剧减小,壁面与高温

空气间的有效接触面积减小,空气与外界环境间的

热量交换受到限制,温度再次出现急剧增高的变化

趋势。

3 结果分析

图3为不同a下空气相对体积对空气侧相对温

度的影响。空气相对体积随着压缩时间的增加逐渐

减小,产生大量的压缩热导致空气侧温度升高。当a
较小时,空气相对温度变化剧烈,即液体活塞压缩过

程中空气侧温度对于a较小的工况反应较为敏感。
当a达到120时,空气侧相对温度变化平缓,此时液

体活塞压缩空气接近等温压缩。值得注意的是,压缩

比恒定时增加a,导致空气侧相对温度升高,且压缩

比越大,增加趋势越显著。当b=0时,空气侧相对温

度随着相对体积的减小剧烈增加。当b大于0时,液
体活塞压缩中期空气相对温度出现缓慢增加阶段,且
随着b增加中间温度缓增区扩展,因此带有喷淋的液

体活塞(b≠0时)近等温压缩过程主要出现在压缩中

期,而在初始和结束压缩阶段相对温度的变化较为剧

烈。其次,b=50时的压缩阶段空气侧相对温度最大

增加为0.14,而b=25时的最大增加值为0.25,b=0
时的最大增加值为1.3,所以压缩过程采用液体喷淋

有助于实现高效近等温压缩,但随着喷淋量的增大,
近等温效能的提升能力逐渐弱化。对比图3中的曲

线变化,随着b的增加,a对空气侧相对温度的影响逐

渐减小,即增大喷淋量会使得容器尺寸和流动参数对

近等温压缩效能的影响减弱。由此可知,容器物理尺

寸对于液体活塞近等温压缩空气有一定影响,但液体

喷淋换热占主导因素。恒压缩比下,增加b,造成空气

侧相对温度对a的变化越敏感。

(a)b=0

(b)b=25

(c)b=50
图3 空气侧相对温度分布情况

Fig.3Therelativetemperaturedistributionofairareainthe
liquidpiston

图4中是无喷淋液体活塞容器长径比为2、4、8
时,a对近等温压缩效率的影响。a是表征容器物

理尺寸的关键参量,所以需要研究容器物理尺寸对

近等温压缩效率的影响规律。随着a的增大,压缩

效率迅速增加并逐渐趋于稳定;在a保持一致的情

图4 无喷淋液体活塞压缩空气效率的变化

Fig.4 Variationinefficiencyofcompressedairinthe
liquidpistonwithoutspraying
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况下,高长径比具有较大的比表面积和换热系数,因
此具有更高的压缩效率。

采用水泵针对液体活塞压缩储能过程整体运行

效率进行评估,结合上述压缩空气储能效率式(15)

和式(18),计算获得不同a和压缩比下液体活塞压

缩空气储能过程运行效率变化,计算结果如图5所

示。与不考虑液体驱动设备压缩空气的工况相似,

增加b和压缩比可以提升储能过程的整体运行效

率。然而,水泵驱动液体活塞压缩空气储能过程的

运行效率低于理想压缩过程的运行效率,这种现象

在低圧缩比区域更加显著,其主要是由于低背压环

境下水泵运行工况恶化,运行效率降低,导致液体活

塞压缩空气储能过程的运行效率降低,而增加压缩

比造成水泵背压升高,水泵运行性能接近设计工况,

运行效率提升。

图5 水泵驱动无喷淋液体活塞压缩空气储能效率

Fig.5 Variationinefficiencyofcompressedairenergy

storagesystemwithliquidpistondrivenbywater

pump

图6为压缩比为2,不同a、b下压缩空气焓值、

液滴吸热、壁面散热与理想等温压缩功耗的比值。
在液体活塞压缩空气过程中,压缩功转化为空气的

压力势能与压缩热能,压缩热主要通过导热与对流

的方式传递到容器壁面和液体中。从图中可以发

现,当b=0时,随着a增大,壁面换热量迅速增加,
当a=15时,壁面吸收热量占到压缩热量的27%,
而当a=120时占到压缩热量的83%。所以,在无

喷淋压缩空气过程中容器物理尺寸和工质流动参数

对近等温压缩效能具有决定性的作用,通过改善容

器液体活塞的物理形态可达到高效近等温压缩空气

的目的。
在b=25、a=0工况下,喷淋换热量达到70%,

壁面吸收的热量忽略不计;随着a增大,壁面吸收热

量显著增加,喷淋换热量占比迅速减小,当a=120
时,壁面吸收热量占到50%,喷淋吸热35%。在b
增加到50、a=0工况下,喷淋吸热量比b=25时的

高出12%,比a=120工况下高出18%,同时喷淋吸

热量占总压缩热量的52%。所以,提升喷淋无量纲

数b可以降低对壁面换热的要求,有效简化容器物

理尺寸设计。
图7和图8为液体活塞压缩比为4和8时的能

量占比分布。在a=120、b=0、压缩比为4和8运

行工况下,液体活塞的壁面换热量占比基本保持一

致,分别为81%、79%;当b=25,50时,壁面换热量

占比仍然保持相同,所以液体活塞压缩比对近等温

压缩过程壁面吸收能量占比影响较小;同样地,在

a、b相同的工况下,压缩比对腔内液体吸收热量占

比的影响有限。其原因是,压缩过程喷淋量保持不

变,不同压缩比导致液体活塞余隙容积出现较大变

化,而余隙容积主要体现在空气侧壁面有效换热面

积上。

(a)b=0
 

(b)b=25
 

(c)b=50

图6 液体活塞压缩压缩比为2的能量占比

Fig.6Energydistributionundertheconditionofpressureratioofliquidpistonis2
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(a)b=0
  

(b)b=25
  

(c)b=50
图7 液体活塞压缩压缩比为4的能量占比

Fig.7Energydistributionundertheconditionofpressureratioofliquidpistonis4

(a)b=0
  

(b)b=25
  

(c)b=50
图8 液体活塞压缩压缩比为8的能量占比

Fig.8Energydistributionundertheconditionofpressureratioofliquidpistonis8

  不同压缩比下,液体活塞近等温压缩过程壁面吸

收热量、液体吸收热量、空气内部能量与理想等温压

缩功耗比值的对比见图9。虽然压缩比对近等温压

缩过程能量分配占比影响不明显,但通过对比可以发

现:压缩比为4时,容器内液体和容器壁面吸收热量达

到最大,而压缩空气的内能最小,且压缩比为2时液体

和容器吸收热量占比低于压缩比为8时的热量占比。

图9 a=30、b=25时压缩比对液体活塞压缩能量占比的
影响

Fig.9Effectofpressureratioonthecompressionenergyof
liquidpistonundera=30andb=25

图10为带有喷淋的液体活塞压缩比为2、4、8
时,a、b对压缩效率的影响。可以发现,当a、b保持一

致,增加压缩比会造成近等温压缩效率降低。其主要

是,由于相同物理尺寸、流动参数、喷淋量工况下高压

缩比产生的压缩热远高于低圧缩比产生的热量,所以

低圧缩比条件下液体活塞内部换热更加充分,运行效

率升高。当a=30、b=15时,压缩比从8降至2,近等

温压缩效率提升5%,而当a=30、b=150时,效率仅

提升1%。所以,无量纲b较小(即喷淋量较小)时,近
等温压缩效率对压缩比的变化更加敏感。

(a)a=30
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(b)b=15

图10 喷淋液体活塞压缩空气效率的变化

Fig.10Variationinefficiencyofcompressedairintheliquid

pistonwithspraying

同样地,当b=15、a=150时,压缩效率提升2%,

即较小的a会引起近等温压缩效率对压缩比的敏感

变化。液体活塞压缩效率随着a、b增加迅速升高并

逐渐达到稳定,说明容器物理尺寸、喷淋量、工质流

动参数在一定范围内对于提升压缩效率具有显著

作用。

利用带有喷淋的液体活塞压缩效率方程式(16),

结合D155-30型号水泵对整体压缩储能过程进行分

析。图11为a=30时,增加b和压缩比时水泵驱动

液体活塞压缩空气储能过程的运行效率变化。同样

地,由于受到水泵运行性能的影响,液体活塞压缩空

气储能过程的整体运行效率受到很大限制,所以提

升液体活塞驱动设备的运行性能对于提升近等温压

缩空气储能过程的运行效率至关重要。

 图11 水泵驱动带有喷淋(a=30)液体活塞压缩空气

储能效率的变化

Fig.11Variationinefficiencyofcompressedairenergy
storagesystemwithliquidpistondrivenbywater

pumpforspraying(a=30)

4 结 论

液体活塞机构通过强化压缩储能过程空气与环

境的热量传递,实现近似恒定温度的压缩储能过程,

有效降低储能过程产生的压缩热耗散,提升系统的

电能转化效率。本文通过建立液体活塞压缩空气储

能过程的无量纲数学模型,研究容器物理尺寸、流动

参量、喷淋参数等对压缩性能的影响规律,获得了带

有喷淋、无喷淋两种液体活塞近等温压缩空气储能

过程热效率的评价方法。
(1)压缩过程采用液体喷淋有助于实现高效近

等温压缩,但随着喷淋量的增加,近等温效能的提升

能力逐渐弱化,且带有喷淋的液体活塞近等温压缩

过程主要出现在压缩过程中期。
(2)无喷淋液体活塞压缩空气过程中容器物理

尺寸和工质流动参数对近等温压缩效能具有决定性

的作用。然而,带有喷淋的液体活塞增大喷淋量会

使得容器尺寸和流动参数对近等温压缩效能的影响

减弱,所以容器物理尺寸对于液体活塞内空气的近

等温压缩有一定影响,但液体喷淋换热仍是压缩空

气温度变化的主导因素。
(3)采用水泵驱动液体活塞压缩空气装置在储

能过程中,水泵运行工况恶化会导致储能过程的整

体运行效率受到很大限制,所以提升液体活塞驱动

设备的运行性能对于提升近等温压缩空气储能过程

的运行效率至关重要。
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