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具备近似等压放电过程的近似等温压缩

CO2 储能系统特性研究

赵攀,张仕强,许文盼,吴汶泽,刘艾杰,王江峰

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为满足小容量特殊负载对(近似)稳定电能供应的需求,本文遵循(近似)等温压缩空气储能

的基本原理,采用液压活塞和压力容器壁内置螺旋盘管换热的方式,基于气/液相变过程,提出了具

备近似等压放电过程的近似等压等温压缩CO2 储能系统。通过建立系统核心部件的热力学分析

模型与性能评价指标,分析了该系统在初次充放电循环中的性能,探究了压力容器初始压力、最大

压力和螺旋盘管水温等参数变化时的系统性能,探索了系统有、无螺旋盘管换热对性能的影响规

律。结果表明,该系统在初 次 充 放 电 循 环 中 充 放 电 效 率、热 效 率 和 能 量 密 度 分 别 为62.67%、

53.05%和0.5003kW·h·m-3。同时,该系统在放电过程中可以获得近似恒定的电能输出,输出

功率在636~840kW范围内变化。本文的研究工作可丰富压缩气体储能理论体系,具有重要的实

用价值和现实意义。
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Abstract:Inordertosupply(near)stableelectricitytosomesmall-scalespecialload,anear-iso-
thermalcompressedCO2energystoragesystemwithnearconstantdischargeprocessisproposed
inthispaperbasedonthebasicprincipleofnear-isothermalcompressedairenergystoragebyap-
plyingtheliquidpiston,theheattransfermethodviahelicalcoilinpressurevesselwallandthe
gas/liquidphasechangeprocess.Firstly,thethermodynamicanalysismodelsofthecorecompo-
nentsofthissystemareestablishedandtheperformanceindicatorsaregiven.Then,theperform-
anceanalysisintheinitialroundtripcycleofsuchsystemisanalyzed.Theparametersensitivity
analysisisalsoconducted,includingtheparametersofinitialpressureofpressurevessel,maxi-
mumpressureofpressurevesselandwatertemperatureinhelicalcoil.Finally,theeffectofheat
transferwithandwithouthelicalcoilconfiguration(onsystemperformanceiscarriedout.The
resultsshowthattheroundtripefficiency,thermalefficiencyandenergydensityofthesystem
are62.67%,53.05%and0.5003kW·h·m-3,respectively.Meanwhile,thesystemalsoex-
hibitsanearconstantpoweroutputinthedischargeprocess,whichvariesbetween636and840kW.
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Theworkofthispapercanenrichthetheoreticalsystemofcompressedgasenergystorage,and
hasimportantpracticalvalueandsignificance.
Keywords:compressedCO2energystorage;near-isothermalprocess;gas/liquidphasechange;

nearconstantdischargeprocess

  可再生能源的规模化开发与高效利用是助力

“双碳”目标实现的必由之路[1]。鉴于风能与太阳能

资源受限于气象条件而呈现出波动性特征,其并网

将会加剧电力系统中能量流的不确定性与无秩序

性,导致在碳中和愿景下需要电力系统具备极高的

运行灵活性。储能系统具备能量分时存储与释放能

力,有利于提升可再生能源的并网容量等级,属于促

进能源革命的关键性技术之一[2]。
迄今为止,可以实现大规模商业应用且技术较

为成熟的储能技术只有抽水蓄能(PHS)和压缩空

气储能(CAES),但PHS电站对地理条件有较高要

求,建设成本高,周期长,且易引起生态问题[3]。传

统的CAES电站较为依赖化石燃料补燃以及大型

的储气洞穴储气,制约了其发展[4]。
相比于空气,CO2 是一种更具潜力的储能工

质。CO2 临界温度(约为304.55K)和临界压力(约
为7.38MPa)较为适中,容易实现液化,这就使得液

态CO2 存储温度不会太低,对存储设备材料的要求

不高,有助于利用其进行能量储存[5]。此外,CO2
还具有如下优势:传热性能好,换热效率高;流体密

度大,使得系统结构紧凑;绝热指数小,使得压缩耗

功小;化学性质稳定,安全性能高。因此,CO2 因其

优良的物性而受到了学术界与工业界的广泛关注,
已有很多学者利用CO2 工质取代传统工质应用于

热泵循环[6]、制冷循环[7]、朗肯循环[8]及布雷顿循

环[9]等方面开展了相关研究工作,特别是近年来也

有不少学者使用CO2 代替空气作为压缩气体储能

的储能介质,形成压缩CO2 储能(CCES)系统,以利

用CO2 优异的物理化学性质,获得更高的能量储存

密度和更优秀的系统性能,是现阶段压缩气体储能

技术领域的研究热点之一。
目前,国 内 外 许 多 学 者 对 压 缩 CO2 储 能

(CCES)系统进行了初步研究,并同CAES系统进

行了对比。Liu等[10]分别以CO2 和空气作为储能

介质,比较分析了这两种介质在压缩气体储能和液

化气体储能中的性能差异,结果表明除非绝热压缩

气体储能系统外,以CO2 为工质的系统可以得到与

以空气为工质的系统近似或更高的充放电效率。

Xu等[11]提出了一种基于朗肯循环的新型液态CO2

储能系统,发现该系统的充放电效率(45.35%)和效

率(67.2%)均 高 于 液 化 空 气 储 能 系 统。Zhang
等[12]提出一种基于跨临界CO2 循环的CCES系统,
其中低压为液态存储,高压为超临界存储,且释能时

高压储罐出口设置节流阀保持透平进口恒压;随后,
为了探究低温条件下的CCES系统和CAES系统

的性能差异,建立了3级压缩和3级膨胀的闭环模

型,采用分析的方法对两者做了对比分析,发现低温

CCES系统的效率为63.93%,而低温CAES系统

只有56.28%[13]。Li等[14]通过数值方法定量分析

比较了含水层压缩CO2 储能(CCESA)系统与含水

层压缩空气储能(CAESA)系统,结果显示,CCESA
系统在平均能效高出CAESA系统20.15%的情况

下,却 只 需 CAESA 系 统 占 地 面 积 的 11.8%。

Zhang等[15]根据环境温度的不同,将CCES系统分

为两种运行模式,即环境温度低时采用跨临界循环,
环境温度高时采用超临界循环。另外,他们还针对

CO2 工质在热泵式储能系统中的应用问题进行了

综述[16]。
另外,由于CO2 容易达到临界状态,因此使用

液态CO2 进行存储、跨临界或超临界CO2 作为储能

工质受到了业内广泛关注。Wang等[17]提出了一种

基于液态CO2 的新型储能系统,发现该系统充放电

效率可达56.64%,具有大规模储存风电的潜力,同
时还分析不同配置结构系统的性能[18]。Sun等[19]

研究了一种新型低压液态CO2 储能系统,其利用液

态甲醇存储显热,而潜热由相变材料储存,CO2 则

以较低的压力存储在气体储罐中。本课题组[20]提

出了一种利用涡流管自冷凝的CCES系统,在设计

条件下,系统的循环效率和效率分别为53.45%和

61.83%,能量密度则为5.43kW·h·m-3。为了

提高储能系统的能量密度,Liu等[21]基于布雷顿循

环,利用两个不同深度的盐碱水层存储CO2,对跨临

界和超临界的CCES系统展开了研究,结果表明,利
用跨临界CO2 储能可以得到更好的充放电效率、效
率和能量密度。Cao等[22]提出了一种利用地下废

弃矿井储气的新型储能系统,该系统将CCES技术

与CO2 的捕集与封存技术相结合,验证了利用废弃

矿井进行CO2 储能的可行性。为解决传统CAES
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系统存在的效率和能量密度较低的问题,郝银萍

等[23]提出了一种多级回热式CCES系统,其储能效

率为58.41%,储能密度可达57.29kW·h·m-3。

Xu等[24]利用位于不同水深处的柔性储气袋存储

CO2,提出了一种可实现储能与释能过程中CO2 压

力维持恒定的超临界CO2 储能系统,极大地提升了

系统的整体性能。
综上,CCES技术是压缩气体储能领域的研究

热点,但目前仍处于起步阶段,研究工作主要集中在

系统构型及提升热力学性能等方面,具有一定局限

性。虽然储能系统的主要应用场景是为实现电网的

削峰填谷,消纳波动性可再生能源,但小规模且具备

(近似)恒定功率输出的储能系统也有特定的应用场

景,如可作为应急电源,用以为边远地区通信基站等

特殊负荷提供应急供电需求。(近似)等温压缩压缩

CO2 储能系统就是一种典型的小容量储能装置,具
备在 此 场 景 下 应 用 的 潜 力。另 外,在 目 前 关 于

CCES的研究工作中,大多数系统采用的是气动机

械,压缩过程中会产生大量压缩热,需要用蓄热器回

收,虽然有效地提高了系统性能,但对蓄热器的结构

和材料要求较高,增加了系统的复杂性和投资成本。
因此,开展利用液力机械且具备近似恒定功率输出

的近似等温压缩CO2 系统研究,具有重要的现实意

义和实用价值。

1 系统描述

根据(近似)等温压缩空气储能系统的基本原

理,系统工作时需要维持小温差、高换热率运行条

件,以取得(近似)等温压缩/膨胀过程。对于以CO2

为工质的近似等温压缩气体储能系统而言,以高效

的液力机械代替气动机械,利用液压蓄能器等压力

容器结构,通过液压活塞和压力容器内置螺旋盘管

换热等方式,可保证系统的近似等温过程。另外,考
虑到CO2 工质与水之间潜在的化学反应及液化后

“CO2-水”物理液液界面模糊问题,在压力容器内设

置柔性橡胶隔膜将两种介质进行分隔。同时,为实

现近似等压放电,利用CO2 气/液相变过程,将充电

与放电过程分开在不同压力容器中进行。
基于以上考虑,本文提出了具有近似等压放电

过程的近似等温压缩CO2 储能系统,其示意图如图

1所示。该系统包含的主要设备有:蓄水池、压力容

器、水泵、电动机、佩尔顿水轮机、发电机,以及阀门、
管路和循环泵等辅助设备。在该系统中,蓄水池提

供水作为工作介质;压力容器为储能设备,其壁面内

置螺旋盘管,同时设置柔性橡胶隔膜用以分隔容器

上部的CO2 工质和下部的水。具体为:压力容器1
为高压罐,用以充电过程中存储压缩CO2 的水,压
力容器2为低压罐,初始阶段预存一定量的水。水

泵和电动机用于在充电过程中提供压缩CO2 的水;
佩尔顿水轮机和发电机用于实现CO2 膨胀时的放

电过程。另外,为实现对系统输出功率等级的调节,
在连接两个压力容器的管道上安装了节流阀。通过

对节流阀控制管道内水流量,来实现对系统输出功

率等级的控制,同时改变放电时间。
在充电过程中,逆止阀开启,其余阀门关闭。多

余电能驱动电动机带动水泵将水从蓄水池送入压力

容器1,使得压力容器1的水位升高,通过柔性橡胶隔

膜对CO2 进行压缩,CO2 压力升高。随着充电过程

图1 具有近似等压放电过程的近似等温压缩CO2 储能系统原理示意图

Fig.1Schematicdiagramofthenear-isothermalcompressedCO2energystoragesystemwithnearconstantdischargeprocess
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的不断进行,CO2 压力升高到一定程度时发生气液

相变过程,部分气相CO2 开始液化。当CO2 压力达

到设计压力时,逆止阀关闭,充电过程结束。同时,
循环泵1和2开始工作,将冷源的水送入螺旋盘管

与CO2 换热,带走压缩过程热,以保证近似等温的

压缩过程。
在放电过程中,开启节流阀和控制阀1,其余阀

门关闭。一方面,由于压力容器2与外界环境的压

差,使得压力容器2内的水在CO2 膨胀后被排出,通
过水轮机带动发电机发电。另一方面,由于压力容器

1和2之间存在的压差,压力容器1内的水通过管道

不断进入压力容器2,补充压力容器2内的水量。随

着放电过程的进行,压力容器1内的CO2 压力不断降

低,到一定程度时发生液气相变过程,液相CO2 开始

气化。当两容器中水的体积之和等于两者初始体积之

和时,放电过程结束。同时,循环泵启动,利用来自热

源的水与两容器中的CO2 换热,防止其温度下降过快。

2 热力学模型

基于能量守恒和传热学原理,本部分建立了具

有近似等压放电过程的近似等温压缩CO2 储能系

统中核心部件热力学分析模型。为了降低模型复杂

度,提出了如下假设:
(1)环境温度和压力保持恒定;
(2)水和CO2 的流动处于准静态过程;
(3)水、CO2 和容器壁内部不存在温度梯度;
(4)管道内水质量损失以及散热量忽略不计;
(5)忽略温度压力改变引起的水体积变化。

2.1 压力容器

压力容器的能量分析模型如图2所示,可以将

其描述为CO2、水、柔性隔膜以及压力容器壁4种介

质的耦合微分方程组。其中,CO2 的温度变化主要

受CO2 与柔性隔膜之间的自然对流换热、CO2 与螺

旋盘管中的水之间的强制对流换热、CO2 压缩/膨

胀所做的功以及CO2 的相变潜热的影响。因此,压
力容器内CO2 的温度变化可以由下式表示

MCO2 cvx+ 1-x  cl  
dTCO2

dt =

-hCO2,dACO2,d TCO2 -TCO2,d  -

UCO2 TCO2 -Tw,c  -pCO2

dVCO2

dt -hv,ldMv,l

dt
(1)

式中:MCO2
为压力容器中CO2 的质量;cv 为气相CO2

比热容;x为CO2 的干度;cl为液相CO2 比热容;TCO2

为压力容器中CO2 的温度;hCO2,d为压力容器中CO2
与柔性隔膜之间的对流换热系数;ACO2,d

为压力容器

中CO2 与柔性隔膜之间的接触面积;TCO2,d
为与CO2

接触的柔性隔膜的温度;UCO2
为压力容器中CO2 与螺

旋盘管中水之间的换热热阻;Tw,c为螺旋盘管中的水

温;pCO2为压力容器中CO2 压力;VCO2
为压力容器中

CO2 体积;hv,l为压力容器中CO2 相变潜热;Mv,l为压

力容器中发生相变的CO2 质量。

图2 压力容器能量分析模型

Fig.2Theenergyanalysismodelofpressurevessel

压力容器内水温变化主要是由水与柔性隔膜的

自然对流换热、水与外界环境的强制对流换热以及

水泵或水轮机与水之间的能量交换引起的。因此,
压力容器中水温可由下式得到

MwcwdTw

dt =-hw,dAw,d Tw-Tw,d  -

Uw Tw-Tamb  +mw hin-hout  (2)
式中:hin为进入压力容器中水的比焓;hout为离开压

力容器中水的比焓。

CO2 侧隔膜的温度变化主要和CO2 与隔膜之

间的换热以及隔膜内部的热传导有关,其公式如下

Mdcd
dTCO2,d

dt =hCO2,dACO2,d TCO2 -TCO2,d  -

kdAave,d TCO2,d-Tw,d  
td

(3)

  水侧隔膜的温度变化主要由隔膜和水之间的换

热以及隔膜内部的热传导两方面控制,其公式如下

MdcddTw,d

dt =-hw,dAw,d Tw-Tw,d  +

kdAave,d TCO2,d-Tw,d  
td

(4)

2.2 水泵和电动机

水泵的功率和电动机的功率可由下式表示

Wpump =
mw pCO2 -pamb  

ρwηpump
(5)

Wmotor=Wpump

ηmotor
(6)
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  循环泵耗功的计算公式为

Wcir=mw,cg Hout-Hin  
ρwηcir

(7)

式中:Hout为盘管出口高度;Hin为盘管入口高度。

2.3 水轮机和发电机

在本文提出的系统中,选用了适合高水头条件

下的佩尔顿式水轮机。水轮机的效率为

ηturb =2x'1-x'  1+ξcosγ    (8)
式中:x'为圆周转速系数;ξ为待定系数;γ为水斗出

口侧与水平面角。
在放电过程中,由于压差的作用,压力容器2内

的水通过水轮机做功带动发电机发电,水的势能转

换水轮机的动能,所以水轮机的输出功率为

Wturb =V'turbHturbρwgηturb (9)
发电机的输出功率为

Wgen =Wturbηgen (10)

2.4 螺旋盘管

本文中的系统通过螺旋盘管中的水与CO2 进

行换热,借此来实现近似等温的压缩和膨胀过程。
螺旋盘管中水的努塞尔数[25]如下

Nu=0.023CRRe0.8Prnn=
0.4
0.3 (11)

弯管修正系数为

CR =1+10.3 dc
Dc/2  

3
(12)

螺旋盘管长度为

Lc=N πDc  2+P2
c (13)

式中:N 为螺旋盘管圈数;Pc 为螺旋盘管节距。
与CO2 接触部分对应的盘管面积为

Aw,c=LcdcπHg

Hc
(14)

式中:Hg 为压力容器内CO2 高度;Hc 为与CO2 接

触的盘管高度。

CO2 与盘管内水的换热量为

Q=UACO2 TCO2 -Tw,c  (15)

2.5 性能指标

为了评估系统的技术性能,采用充放电效率、热
效率以及能量密度等作为性能评价指标。

充放电效率为系统总的电能输出与系统总的电

能输入之比,其公式如下

ηRTE =Eout

Ein =∫
tdisch

0
Wgen-Wcir,disch  dt

∫
tch

0
Wmotor+Wcir,ch  dt

(16)

式中:Wcir,disch为放电过程中循环泵功率;Wcir,ch为充

电过程中循环泵功率。
热效率定义为系统总的能量输出与系统总的能

量输入的比值,其公式如下

ηTh = Eout

Ein+Q
(17)

  能量密度是指系统总的电能输出与容器总体积

之比,其公式如下

Ed = Eout

Vtotal
(18)

3 系统特性分析

3.1 参数设计

表1给出了具备近似等压放电过程的近似等温

压缩CO2 储能系统的参数设计。
表1 具备近似等压放电过程的近似等温压缩CO2

储能系统参数设计

Table1Theparameterssettingofthenear-isothermalcom-

pressedCO2energystoragesystemwithnearcon-

stantdischargeprocess

参数 数值

环境温度/℃ 20

环境压力/MPa 0.1

CO2 初始压力/MPa 5

CO2 最大压力/MPa 7

CO2 初始温度/℃ 20

初始水温/℃ 20

充电过程中盘管水温/℃ 10

放电过程中盘管水温/℃ 40

压力容器1初始CO2 体积/m3 1480

压力容器1初始水体积/m3 20

压力容器2初始CO2 体积/m3 1000

压力容器2初始水体积/m3 500

压力容器壁厚/m 0.02

隔膜厚度/m 0.01

盘管直径/m 0.06

盘管壁厚/m 0.002

水泵流量/(L·min-1) 15000

3.2 初次充放电循环性能分析

图3和图4分别给出了压力容器1和压力容器

2内工质性质在初次充放电循环中的变化趋势。
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在充电过程中,电动机带动水泵将水送入压力

容器1压缩CO2,其温度与压力上升,在0.6h处,
压力容器1内的气相CO2 达到饱和,液相开始出

现,由于CO2 液化放热,此后CO2 温度上升速度变

快;气液相变过程使得气相CO2 体积变化率减小,
压力上升速度变慢,当CO2 压力达到设计值7MPa
时,充电过程结束。充电过程持续1.27h,CO2 温度

达到28.7℃,压力为7MPa,干度为0.04。在整个

充电过程中,压力容器1内的螺旋盘管中由循环泵

送入10℃的水与CO2 进行换热。
闲置过程持续1h,在此期间,由于CO2 与周围

环境的换热量较小,因此温度和压力基本保持不变。

图3 压力容器1内工质温度、压力与干度的变化

Fig.3 Thevariationsof working mediumstemperature,

pressureandqualityinpressurevessel1

图4 压力容器2内工质温度与压力的变化

Fig.4 Thevariationsofworkingmediumstem-

peratureandpressureinpressurevessel2

在放电过程中,由于压力容器1内的CO2 压力

高于压力容器2内CO2 压力,在压差的作用下,压
力容器1内的水通过管道进入压力容器2。在放电

过程的初始阶段,两容器之间压差最大,此时管道内

水流量最大,使得压力容器1内的CO2 温度和压力

急剧下降,此时压力容器1内CO2 压力变化的主导

因素是管道内水的流量。同时,由于水轮机流量远

远小于管道内水流量,所以压力容器2内水的体积

迅速上升,CO2 被压缩,CO2 温度和压力快速上升,
最高时分别达到了24.8℃和5.96MPa。在整个循

环过程的3.1h,压力容器1内的液相CO2 完全消

失,此后压力容器1内的CO2 温度下降速率变缓,
压力下降速率变快。放电过程持续2.14h,压力容

器1内CO2 温度和压力分别降至20℃和5.1MPa,
压力容器2内 CO2 温度为22.9℃,压力下降为

4.95MPa。在整个放电过程中,两个压力容器的盘

管内均有40℃水与CO2 进行换热。
放电过程结束之后,由于压力容器1内的CO2

压力仍高于压力容器2内的CO2 压力,所以在恢

复过程初期,仍然有少量的水从压力容器1缓慢

流向压力容器2,直至两容器压力相等。在此期

间,容器内工质与周围环境不断进行热交换,慢慢

恢复到初始状态。
由于水的比热容较大,且与CO2 之间的换热量

较小,使得在整个循环过程中两容器内的水温基本

保持不变。
图5显示了在放电过程中,水轮机流量、输出功

率及管道内水流量随时间的变化规律。在放电阶段

初期,两容器间巨大压差使得管道内维持较高的水

流量,随着压差的减小,管道内水流量逐渐下降直至

平稳;由图4可知,压力容器2内CO2 的压力变化

幅度较小,因此水轮机流量基本保持稳定;另外,受
到压力容器2内压力先上升后下降的影响,系统的

输出功率也呈现先上升后下降的趋势。

  图5 水轮机流量、管道流量和输出功率随时间的

变化规律

 Fig.5 ThevariationsofPeltonturbinewaterflowrate,

outputpowerandpipewaterflowrate

表2给出了具备近似等压放电过程的近似等温

压缩CO2 储能系统在初次充放电循环时的性能。

93



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

 表2 具备近似等压放电过程的近似等温压缩

CO2 储能系统初次充放电循环性能

Table2 Theperformanceininitialroundtripcycleofthe
near-isothermalcompressed CO2 energy storage
systemwithnearconstantdischargeprocess

性能指标 数值

充电时间/h 1.27

放电时间/h 2.14

闲置时间/h 1.00

最大输出功率/kW 840

最小输出功率/kW 636

充放电效率/% 62.67

热效率/% 53.05

能量密度/(kW·h·m-3) 0.5003

3.3 参数敏感性分析

3.3.1 压力容器初始压力

图6为不同初始压力条件下输出功率的变化情

况,可以发现,CO2 初始压力越大,输出功率等级也

就越高,放电时间也会随之变化。当初始压力在

2.5~4MPa范围内变化时,放电时间随压力升高逐

渐缩短,而初始压力在4.5~5MPa范围内时,放电

时间却随压力升高而变长。这主要是因为在较低的

初始压力(2.5~4MPa)下压力容器1内不会产生

液相CO2,而在较高的初始压力(4.5~5MPa)下发

生气液相变过程。

图6 系统输出功率随初始压力的变化规律

 Fig.6Thevariationsofsystemoutputpowerwiththe
differentpressurevesselinitialpressures

当压力容器1内CO2 的初始压力较高时,在
充电过程中,由于液相CO2 的出现,使得气相CO2
的体积变化率变小,压力上升速度变慢,因而会有

更多的水在充电过程中流入压力容器1。因此,在

放电过程中,一方面压力容器1内的液相CO2 会

不断气化,补充因体积膨胀而压力不断下降的气

相CO2,从而将两容器之间的压差维持在较高水

平,此时管道内也会保持较大的水流量,这就使得

系统的输出功率等级产生了较为明显的提升;另
一方面,由于压力容器1内水量的增多,意味着放

电过程中进入压力容器2的水量会上升,那么放

电时间就会被延长。
图7给出了初始压力对系统性能的影响规律。

由图6可知,随着两容器初始压力的增大,系统的输

出功率等级迅速提高。因此,系统的充放电效率由

44.36%上升至62.67%,热效率由40.42%上升至

53.05%,能量密度由0.2167kW·h·m-3上升至

0.5003kW·h·m-3。另外,在初始压力为4.5MPa
时,由于部分气态CO2 液化,输出功率大幅度上升,
导致能量密度较初始压力为4MPa时迅速增大。

图7 初始压力对系统性能的影响

  Fig.7Theeffectofpressurevesselinitialpressureon
systemperformance

图8 压力容器1的最大压力对输出功率的影响

Fig.8Theeffectofmaximumpressureinvessel1
onsystemoutputpower

3.3.2 压力容器最大压力

图8为在压力容器1在不同最大压力情况下系

统输出功率的变化情况,可以看出,在不同最大压力

下输出功率曲线的起点相同,随着压力容器1最大
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压力的升高,输出功率变大,放电时间延长。这是因

为压力容器2内初始压力恒定,所以在放电过程初

始阶段,输出功率起点相同,而压力容器1的最大压

力越高,意味着在充电过程中充入压力容器1中的

水越多,液相CO2 含量越高,那么在放电过程中,压
力容器1内的压力下降速度就会越慢,从而使得两

容器之间始终维持着较高的压差,导致了较高的输

出功率和较长的放电时间。
图9给出了压力容器1最大压力对系统性能的

影响规律。随着压力容器1最大压力的升高,压缩

CO2 需要消耗更多的能量,使得充放电时间被延

长,CO2 与盘管内水的换热量增加。同时,输出功

也变大,但是输出功的增长速度小于输入功的增长

速度,使得充放电效率和热效率逐渐下降,而能量密

度大幅度上升。

图9 压力容器1的最大压力对系统性能的影响

Fig.9Theeffectofmaximumpressureinvessel1on

systemperformance

3.3.3 螺旋盘管水温

本节对不同的盘管水温条件下系统的运行行为

进行了模拟。图10描述了螺旋盘管水温对系统性

能的影响。由图可以看出:当充电过程中盘管内水

温变化时,由于系统输出功与系统能耗同步变化,因
此系统的充放电效率没有明显的变化;随着充电过

程中盘管水温的下降,CO2 温升变慢,当达到最大

压力时,所产生的液态CO2 也越多,那么放电过程

中,输出功也就越多,但与此同时,输入功和换热

量也会增加,因此热效率下降,能量密度上升。在

放电过程中,盘管水温越高,压力容器2内的压力

下降速度越慢,系统的输出功率就会越高,因此充

放电效率和能量密度均上升,但由于水温的上升

使得水与CO2 的温差增大,换热量上升,因此热效

率下降。

(a)充放电效率

(b)热效率

(c)能量密度

图10 盘管水温对系统性能的影响

 Fig.10Theeffectofwatertemperatureinhelicalcoilon
systemperformance

3.4 变工况性能

为了验证系统在放电过程中的变工况运行性

能,在不同水轮机喷嘴数的条件下对系统放电过程

进行了模拟。图11给出了不同喷嘴数下系统输出

功率随时间的变化规律。
在喷嘴数为1时,输出功率在800kW 附近变

化,且较为平缓,随着喷嘴数的增加,输出功率等级

急剧上升,当喷嘴数为4时,最大输出功率可达到

2600kW,并且输出功率波动范围达到最大。造成

这种现象的原因是水轮机喷嘴越多,意味着水轮机
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图11 水轮机喷嘴数与输出功率之间的关系

Fig.11 Therelationshipbetweenjetnumberand
outputpowerofPeltonturbine

流量越大,压力容器2内的CO2 温度、压力等物理

性质变化会越剧烈,因此输出功率浮动越大。

3.5 盘管换热对系统性能的影响

为了探究利用螺旋盘管换热对系统性能的影

响,本节模拟了不带盘管的储能系统运行情况,并与

带盘管的储能系统进行了对比。
图12和图13分别给出了循环过程中压力容器

1和压力容器2内的CO2 温度和干度在有无盘管时

的变化规律。在带有螺旋盘管的系统中,充电过程

进行的时间更长,温度上升速度更慢,同时在充电过

程结束时,CO2 的干度更低;在放电过程中,带盘管

系统的压力容器2内CO2 达到的最高温度更高,接
近24.7℃,同时,温度下降速度更慢。

图12 有无盘管时压力容器1内CO2 温度和干度的变化情况

 Fig.12ThevariationsofCO2temperatureandqualityinvessel1

underconfigurationsofwithandwithouthelicalcoil

表3中列出了系统在有、无盘管配置情况下的

性能对比,可以发现,在其他设计条件相同的情况

下,引入螺旋盘管换热,系统的各项性能均有了不同

程度的提升。

图13 有无盘管时压力容器2内CO2 温度的变化情况

 Fig.13ThevariationsofCO2temperatureinvessel2un-

derconfigurationsofwithandwithouthelicalcoil

表3 系统有、无盘管配置时性能参数变化对比

 Table3Theperformancecomparisonbetweenconfigura-
tionsofsystemwithandwithouthelicalcoil

参数 有盘管 无盘管 变化量/%

最小压力/MPa 5 5 0

最大压力/MPa 7 7 0

起始温度/℃ 20 20 0

最高温度/℃ 28.7 28.1 2.1

干度 0.04 0.5 92

输出功/(kW·h) 1501 1253 16.5

放电时间/h 2.14 1.83 14.5

充放电效率/% 62.67 62.07 1.0

能量密度/(kW·h·m-3)0.5003 0.4177 16.5

4 结 论

本文提出了一种具备近似等压放电过程的近似

等温压缩CO2 储能系统,分析了系统在初始充放电

循环中的性能,探究了系统参数敏感性规律,分析了

系统的放电过程变工况行为,并分析了系统有无盘

管设置对性能的影响,主要结论如下。
(1)该系统在初始充放电循环中的充放电效率、

热效 率 和 能 量 密 度 分 别 为62.67%、53.05%和

0.5003kW·h·m-3。
(2)通过参数敏感性分析,对系统性能与压力容

器初始压力与最大压力和螺旋盘管水温等关键参数

之间的关系进行了研究。结果表明:压力容器初始

压力的增加有助于提升系统性能;增加压力容器最

大压力可使能量密度上升,但充放电效率和热效率

会下降;改变充放电过程中的螺旋盘管水温会对系

统性能产生不同程度的影响。
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(3)模拟分析了系统有、无螺旋盘管配置时系统

的运行行为,并将两者的性能进行了对比,发现带有

螺旋盘管换热的系统在各项性能指标上均有不同程

度的提升。
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