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摘要:为准确揭示海上风能波动性对水下压缩空气储能系统性能的影响规律,以先进绝热水下压

缩空气储能系统为研究对象,首先,建立考虑风能波动性的海上风电-储能系统热力学模型;接着,
提出关键设计参数的设计流程;最后,分析了额定工况与变工况条件下储能系统的能量转化特性。
研究结果表明:随着导热油与空气质量流量之比κo,a的增加,水下输气管道散热损失与冷油罐散热

损失的变化趋势相反,同时存在κo,a最优值为1.41,使得系统热损失最小,对应的最大系统能量往

返效率ηrt为60.3%;设计工况下,储热与换热单元的 损失最大,约占总损失的36.6%;稳定风速

下,当风速偏离设计基础风速时,压缩机与膨胀机的效率降低,导致ηrt降低;扰动风速下,随着扰动

风分量最大值vd,max增加,受风机额定风速与切出风速的限制,vd,max对储能系统平均发电功率的影

响区域可分为快速增长区、增长减缓区以及降低区,3个区域内的ηrt均低于额定稳定工况下的设计

值。研究可为水下压缩空气储能与海上风电的集成应用提供理论指导。
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Abstract:Toaccuratelyassesstheimpactofoffshorewind(OW)fluctuationsontheperformance
oftheunderwatercompressedairenergystorage(UWCAES)system,anadvancedadiabatic
UWCAESwasemployedasthesubjectofinvestigation,firstly,athermodynamicmodelofOW-
UWCAESwasestablished,followedbytheintroductionofadesign methodologyforkey
operationalparameters,andfinallytheenergyconversioncharacteristicsoftheUWCAESsystem
wereanalyzedunderratedandvariableworkingconditionsinthispaper.Theresultsshowthat:
Astheratioofthermaloiltoairmassflowrate(κo,a)increased,theheatlossesintheunderwater
gaspipelineandcoldoiltankexhibitedoppositetrends.Anoptimalκo,aexistedthatminimizedthe
system’sheatloss,correspondingtothehighestround-tripefficiency(ηrt).Theoptimalκo,a
underthestudy’sdesignconditionsis1.41,resultinginanηrtof60.3%.Underthedesign
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condition,thermalstorageand heatexchangeunitsexhibitedthehighestexergylosses,
accountingfor36.6% ofthetotalexergylosses.Forstablewindspeeds,deviationsfromthe
designwindspeeddecreasedtheefficiencyofthecompressorandexpander,leadingtoareduction
inηrt.Fordisturbingwindspeeds,asthemaximumvalueofthedisturbingwindcomponent
(vd,max)increased,itsimpactonaveragepowergenerationtransitionedthrougharapidly
increasingregion,anincreasingdecelerationregion,andadecreasingregionduetolimitations
fromtheratewindspeedandcut-outspeed.Inallthreeregions,theηrtislowerthanthedesign
valueunderratedstableconditions.Thisstudycanprovideatheoreticalguidancefortheintegrated
applicationofunderwatercompressedairenergystorageandoffshorewindpower.
Keywords:underwatercompressedairenergystorage;offshorewindpower;windfluctuation;

energyconversion

  近年来,我国新能源技术发展迅速,水电、风电、
光伏、在建核电的装机规模等多项指标位居世界前

列。根据国家能源局2024年1月发布的数据显示,

2023年全国累计发电装机容量约29.2亿kW,其中

风电装机容量约为4.4亿kW,同比增长20.7%[1]。
海上风电(OW)近年发展迅速,但与陆上风电同样面

临风能随机性与波动性的问题。为确保电网安全稳

定运行并减少风电弃置量,需为海上风电配备稳定可

靠的储能技术。按照能量的存储形式,储能技术主要

分为热能存储、机械能存储、化学能存储、电化学能存

储和电能存储等。在众多储能技术中,压缩空气储能

(CAES)是最具应用前景的规模化储能技术之一,具
有寿命长、规模大、成本低等优势[2]。CAES主要包括

储能与释能两个基本工作过程。储能时,利用电力负

荷低谷期的电能驱动压缩机产生高压空气并进行存

储;释能时,储存的高压空气进入透平机作功发电,以
应对电力负荷高峰期的需求。CAES技术不断蓬勃发

展,截至2024年5月,国内已有9个项目投入运营,累
计装机容量约为782.5MW,如湖北应城300MW/

1500MW·h与山东肥城300MW/1800MW·h
2个压缩空气储能电站均于2024年4月并网成功,
且还有许多CAES项目正在建设中[3]。

不同于将高压空气存储于岩洞、盐穴、废弃矿

井、人工硐室、刚性储气罐等储气方式,水下压缩空

气储能技术(UWCAES)利用水的静压特性,将高压

空气存储于水下的柔性储气包或刚性储气室中。

UWCAES技术实现了储能与释能过程储气室的压

力恒定,使得储能过程压缩机始终工作在额定工况

附近,部件效率高,且释能过程无需使用减压阀来节

流减压,从而降 低 了 系 统 的 能 量 损 失[4]。此 外,

UWCAES系统中占据空间最大的储气室布置在海

底,与海上风能的地理位置相匹配。
与已经投入商业应用的陆上CAES技术相比,

UWCAES技术目前仍处于探索阶段,理论研究主

要集中在UWCAES的热力学特性分析与构型优化

两方面[5]。Cheung等[6]建立了带储热的两级压缩/
膨胀 UWCAES热力学模型,研究了不同系统参数

变化对储能性能的影响,结果表明:管路尺寸、压缩

机/膨胀机效率以及储热效率对储能性能的影响最

为显著,当压缩机/膨胀机效率及换热器效率较高

时,系统能量往返效率可达71%。卜宪标等[7]以三

级压缩/膨胀 UWCAES为研究对象,分析了压缩

机/膨胀机性能以及储能深度对能量往返效率和储

能密度的影响规律,并提出了利用电加热提升膨胀

机进气温度的效能提升技术。Wang等[8]提出了多

级水下压缩空气储能系统,可根据波动的可再生能

源输入及用户需求,改变水下储气装置的深度,从而

存储不同压力水平的压缩空气,研究结果表明:简单

的两级UWCAES的能量往返效率在62%~81%。

Ebrahimi等[9]使用先进 分析方法对UWCAES进

行能量转化特性分析,结果显示:在实际工况下,系
统的总 损率为47.1%,而在理论不可避免工况

下, 损率可降至15.9%,表明该UWCAES系统有

较大 的 改 进 空 间。此 外,也 有 研 究 者 提 出 将

UWCAES系统与海水淡化[10]、冷热电联供[11]等功

能相结合的应用新途径。
UWCAES技术的实验研究主要集中在储气结构

的实验测试与小型示范系统的验证方面。文献[12]
设计加工了直径为1.5m和5m的两种柔性储气

包,分别放置在淡水槽以及深度为25m的海水中,
经过多次完整的充气与放气循环,验证了储气包的

可靠性。此外,研究者还提出了多种新型的水下储

气形 式,如 采 用 可 伸 缩 管 道 的 无 底 沉 箱 储 气 形

式[13]、混凝土储气室[14]、管状袋储气包[15]、组合式

储气包[16]等。美国BraytonEnergy公司于2014年

在夏威夷建立了一个小型示范系统,采用的是模块
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化的储气装置[17]。2015年,加拿大Hydrostor公司

在安大略湖建设了规模为0.7MW 的示范项目[18],
而后又在Goderich建设了具有1.75MW输出峰值功

率、2.2MW额定储能功率和10MW·h存储容量的

商业项目[19]。截止目前,国内尚无相关 UWCAES
系统方面的实验工作。

水下压缩空气储能系统是一种能够与海上风电

耦合的新型储能技术,但不稳定的海上风能会导致

UWCAES的输入不断变化,系统偏离设计工况运

行,进 而 影 响 运 行 特 性。然 而,现 有 研 究 对

UWCAES的变工况分析相对较少[20-21]。因此,本
文以先进绝热水下压缩空气储能系统为研究对象,
建立了考虑海上风能波动性的海上风电与水下压缩

空气储能(OW-UWCAES)耦合系统热力学模型,提
出了耦合系统中关键运行参数的设计流程,分析了

额定工况下的系统能量转换特性与 损情况,进一

步研究了不同稳定风速与扰动风速对系统能量转换

过程的影响规律,并以实际风场数据为例,分析了

UWCAES系统的变工况运行特性。

1 OW-UWCAES耦合系统建模

1.1 OW-UWCAES系统构型

OW-UWCAES耦合系统如图1所示,其中数

字表示不同位置的空气状态点,系统循环构型为三

级压缩中间冷却、三级膨胀中间加热及导热油显热

储热的形式。该系统由海上风力发电机组、空气压

缩子系统、水下空气存储与输运子系统、空气膨胀做

功子系统、储热与换热子系统以及发电机组组成。
系统的储能过程如下:海上风力发电机组产生

清洁电能,驱动电动机 M1、M2、M3分别带动三级

压缩机C1、C2、C3,将常压空气压缩为高压状态。
为提高效率和降低能耗,采用三级压缩中间冷却方

法。压缩过程中,利用导热油作为冷却介质,在中间

冷却器HE1、HE2、HE3中冷却压缩后的高温空气,
并将被加热的导热油存储到热油罐 HOT中。压缩

后的高压空气经水下输气管道TRC输送至水下储

气包ACC,由于水的静压特性,压缩过程储气包压

力保持不变,体积逐渐增大。
系统的释能过程如下:电力需求高峰时,储存的

热导热油通过中间加热器 HE4、HE5、HE6加热储

气包释放的高压空气,被加热后的高温高压空气推

动膨胀机E1、E2、E3做功,并带动发电机 G1、G2、
G3发电,此时被冷却的导热油返回冷油罐COT。
不同于传统的定容CAES技术在膨胀过程中需使

用减压阀来稳定膨胀机进口压力,UWCAES在膨

胀过程中储气包压力保持不变,体积减小。

OWP—风电机组;C1~C3—压缩机;M1~M3—电动机;HE1~HE3—空气冷却器;E1~E3—膨胀机;HE4~HE6—空气加热器;G1~G3—发电机;

MP1,MP2—油泵电机;ACC—储气包;COT—冷油罐;HOT—热油罐;TRC—储能水下输气管道;TRD—释能水下输气管道;OP1—冷油管道;

OP2—热油管道;CM—冷油混合器;HM—热油混合器;D1—冷油分配器;D2—热油分配器;P1—冷油泵;P2—热油泵;F—滤器;S—消音器。

图1 海上风电与水下压缩空气储能耦合系统示意图

Fig.1SchematicdiagramofOW-UWCAESsystem
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1.2 风电场模型

(1)风模型建模。本文采用四分量叠加风速模

型来描述海上风速的波动性[22],即实际风速vwind由

基本风分量vB、阵风分量vG、渐变风分量vR 以及随

机风分量vN 叠加而成,表达式如下

vwind(τ)=vB+vG(τ)+vR(τ)+vN(τ) (1)
式中:τ为时间。

基本风分量vB 表示风速平均值,一般取常数,
其根据测量获得的实际风速,采用 Weilbull概率函

数来确定。
阵风分量vG 描述风速的突变特性,通常采用余

弦形式表示,定义如下

vG =
0, τ<τG,s或τ>τG,e
vcos,τG,s≤τ≤τG,e (2)

vcos=vG,max
2 1-cos2πτ-τG,s

τG    (3)

式中:vG,max 为阵风分量最大值;τG,s、τG、τG,e 分别为

阵风分量开始、持续和结束时间。
渐变风分量vR 描述风速逐渐变化的趋势,随扰

动时间τ呈线性变化,定义如下

vR =

0, τ≤τR,s或τ≥τR,e

vR,max τ-τR,s
τR,1-τR,s

,τR,s<τ<τR,1

vR,max τR,e-τ
τR,e-τR,2

,τR,2 <τ<τR,e

vR,max, τR,1 ≤τ≤τR,2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中:vR,max 为渐变风分量最大值;τR,s、τR,e 分别为

渐变风分量开始和结束时间;τR,1、τR,2 分别为vR 达

到vR,max 的开始和结束时间。
随机风分量vN 描述风速随机性,定义如下

vN =2∑
N

i=1
SV(wi)Δw  1/2cos(wiτ+φi) (5)

式中:φi 为0~2π内具有均匀概率密度的随机变

量;Δw 为一个周期内的频率变化值;wi 为频率段i
的频率,wi = (i-0.5)Δw;N 为频谱的取样点数,
研究表明当N=50及Δw=0.5~2.0rad/s时,结
果相对准确[22];SV(wi)为风速随机分量分布谱密

度函数,表达式如下

SV(wi)= 2KNF2s wi

π2 1+(Fswi/μπ)2  4/3
(6)

其中KN 为地表粗糙度系数,Fs 为扰动范围,μ为相

对高度处的平均风速。
(2)风电实际出力模型。当实际风速vwind 低于

风机切入风速vcut-in 或高于风机切出风速vcut-out 时,

风电机组处于停机状态,此时输出功率为0。当风速

大于vcut-in但低于额定风速vrated时,输出功率随风速

的增加可简化为线性变化。当风速大于vrated 但小于

vcut-out时,风机输出功率保持为额定功率Prated。本文

采用单机等值模型来模拟风电的出力特性,输出功

率Pw 与风速的关系表示如下

Pw =
0, vwind<vcut-in或vwind>vcut-out

Prated
vwind-vcut-in
vrated-vcut-in

,vcut-in≤vwind<vrated

Prated, vrated≤vwind≤vcut-out

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)

1.3 UWCAES系统模型

(1)空气压缩机与空气膨胀机。将空气视作理

想气体,在压缩机与膨胀机经过等熵压缩与等熵膨

胀过程时,出口的压力和空气温度可写为

pC,out=βCpC,in;pE,out=pE,in/βE (8)

TC,out=TC,in 1+1
ηC
(β
(r-1)/r
C -1)  

TE,out=TE,in 1-ηE(1-β
(r-1)/r
E )   (9)

式中:下标in、out分别表示空气的入口和出口;下
标C、E分别表示压缩机和膨胀机;T、p分别为温度

和压力;βC、βE分别为压缩比和膨胀比;r为空气绝热

指数;ηC、ηE 分别为压缩机和膨胀机的等熵效率。
由于风速存在较强的波动性,因此风电场输出

功率变化幅度较大,进而导致压缩机的压缩效率发

生变化。在UWCAES系统中,忽略气动管路及储

气包中的微量气体损失,同时不考虑可变导叶的影

响,将压缩机和膨胀机的等熵效率简化为实际空气

流量与压缩比的关系,采用文献[23]中应用于压缩

空气储能系统的离心式压缩机效率经验关联式,如
下所示

ηact
ηr

=b1+b2 mair

mair,r
+b3βact

βr
+b4 mair

mair,r

βact
βr

+

b5 mair

mair,r  
2

+b6 mair

mair,r  
2

+b7 mair

mair,r  
2 βact

βr  
2

(10)
式中:下标act、r分别表示实际工况和额定工况;

mair为空气流量;β为压缩比/膨胀比;η为压缩机/
膨胀机的等熵效率;b1 ~b7 为经验参数,取值参考

文献[24]。
(2)储热换热子系统。储热换热子系统是连接

UWCAES压缩过程和膨胀过程的关键部件,可采

用换热器效能εHE来衡量系统中间冷却器和中间加

热器的性能。忽略换热器的散热损失,根据能量守

4
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恒关系以及换热器效能定义,换热器冷侧与热侧工

质的出口温度可分别表示如下

Tc,out=Tc,in+εHE(Th,in-Tc,in)min(mhcp,h,mccp,c)
mccp,c

(11)

Th,out=Th,in-εHE(Th,in-Tc,in)min(mhcp,h,mccp,c)
mhcp,h

(12)
式中:下标c、h分别表示换热器两侧的冷流体和热

流体;下标in、out分别表示换热器流体的进口和出

口;m 为工质流量;cp 为工质比定压热容。
换热器空气侧的压力损失pHE,loss可通过压力损

失系数进行估算,表示为

pHE,loss=aHEpHE,in (13)
式中:aHE 为换热器压力损失系数;pHE,in 为换热器

空气进口压力。
采用导热油作为储热与换热工质,并设置2个

油罐分别用来存储压缩过程产生的高温导热油以及

膨胀过程产生的低温导热油。高温油罐需要具有良

好的保温效果,假设绝热措施良好,高温油罐无散热

损失。低温油罐需要具有良好的散热效果,假设低

温油罐与环境达到热平衡,即导热油温度与环境温

度相同。
(3)水下空气存储与输运单元。UWCAES系

统需要较长的输运管道将高压空气输送到水下储气

包中,其长度根据储气深度可达到数百米,因此需要

考虑此输运过程中的空气压力损失。定义摩擦损失

Δploss,表示如下

Δploss= 12λ
LTR

DTR
ρu2

TR (14)

式中:ρ为空气密度;uTR 为空气在气体输运管道中

的流速;DTR 为输气管道直径,本文取0.3m;LTR 为

输气管道长度,可近似等于储气深度;λ为摩擦阻力

系数,可根据柯纳柯夫公式计算

λ= (1.8lgRe-1.5)-2 (15)

  由于输气管路与海水直接接触,管内空气散热

充分,因此可将压缩过程进入储气包的空气温度视

为与海水温度相同。
(4)泵与电机。本系统包含压缩过程的低温导

热油泵与膨胀过程的高温导热油泵,用于驱动换热

过程导热油的循环。定义导热油泵功率为 Wp,表
达式如下

Wp =moilΔpoil
ηpρoil

(16)

式中:moil为导热油流量;ρoil为导热油密度;ηp 为油

泵的机械效率;Δpoil为经过油泵后导热油的压力提

升量,本文取1.013×105Pa[25]。
系统包含压缩机对应的3台电动机、油泵对应

的2台电动机以及膨胀机对应的3台发电机,其各

自的耗电量与发电量可分别写为

EC =∫
τch

0

WC(t)
ηm

dt; Ep1 =∫
τch

0

Wp1(t)
ηm

dt

EE =∫
τdch

0
ηgWE(t)dt; Ep2 =∫

τdch

0

Wp2(t)
ηm

dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)
式中:WC、WE 分别为压缩机和膨胀机功率;Wp1、

Wp2 分别为压缩和膨胀过程油泵的功率;EC、EE 分

别为压缩机电机耗电量和发电机发电量;Ep1、Ep2 分

别为压缩和膨胀过程油泵的耗电量;ηm、ηg分别为电

动机 和 发 电 机 效 率;τch、τdch 分 别 为 储 能 和 释 能

时间。
(5)过滤器与消音器。在第一级压缩机前布置

空气过滤器,去除空气中的杂质,可保证压缩机的安

全运行。在第三级膨胀机后布置消音器,消除排气

噪音。这两个过程均会产生压力损失,定义过滤器

压力损失pF,loss 和消音器压力损失pS,loss,通过压力

损失系数估算如下

pF,loss=aFpF,in;pS,loss=aSpS,in (18)
式中:下标F、S分别表示过滤器和消音器;aF、aS 分

别为过滤器和消音器的压力损失系数。
忽略散热损失,上述两个过程均可视为绝热膨

胀过程,因此出口温度可写为

TF,out=pF,in(1-aF)(r-1)/r

TS,out=pS,in(1-aS)(r-1)/r (19)

1.4 性能参数的定义

海上风电-水下压缩空气储能系统中存在电能、
机械能、热能与空气内能间的转化过程,可采用 分

析方法揭示系统内的能量转化与传递特性。选取美

国国家标准与技术研究院(NIST)的REFPROP物

性数据库中空气的焓、熵等数据,计算得到空气

流。将导热油视作不可压缩流体,忽略体积变化,导
热油的密度与比热容视为常物性,可得到系统不同

位置i处的导热油 流计算式

Ex,oil,i =moil,i hoil,i-hoil,0-Toil,0(soil,i-soil,0)  =

moil,icoil(Toil,i-Toil,0)+poil,i-poil,0
ρoil

-Toil,0coillnToil,i
Toil,0  
(20)

式中:下标oil表示导热油;Ex 为 流;m 为工质质

量流量;c为比热容;h 为工质焓;s为工质熵;h0、s0

5
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分别为参考状态下的工质焓和熵;参考温度T0 为

298.15K;参考压力p0 为1.013×105Pa。
采用储能 效率ηex,ch、释能 效率ηex,dch、系统

能量往返效率ηrt,描述 UWCAES系统不同阶段的

能量转换特性,同时采用热能利用效率ηtes描述压缩

储能阶段导热油存储热能被膨胀发电过程有效利用

的情况,具体表达式如下

ηex,ch =ΔEx,air+ΔEx,oil

Ewind
(21)

ηex,dch = EG

ΔEx,air+ΔEx,oil
(22)

ηrt= EG

EC+Ep1+Ep2
(23)

ηtes=QHE4+QHE5+QHE6

QHE1+QHE2+QHE3
(24)

式中:ΔEx,air、ΔEx,oil、Ewind分别为储能阶段空气增加

的 、导热油增加的 以及风电机电能;QHE1、QHE2、

QHE3分别为压缩储电过程中3个中间冷却器的换热

量;QHE4、QHE5、QHE6 分别为膨胀发电过程中3个中

间加热器的换热量。

2 系统额定工况下的能量转化特性

2.1 系统额定工况下的运行参数设计

(1)OW-UWCAES系统额定工况参数。本文

提出的海上风电耦合水下压缩空气储能系统,采用

东方 电 气 集 团 开 发 的 额 定 功 率 为 5.5MW 的

FD140型 风 电 机 组,UWCAE 系 统 的 存 储 深 度

Hwater为500m,储能时间为16h,释能时间为8h。
系统额定工况的参数如表1所示。

(2)压缩比和膨胀比的确定。为保证压缩过程

空气能够顺利存储到水下的气包中,要求进入储气

包的空气压力p9 大于储气包所在深度的水压pACC。
假设三级压缩过程的压缩比相同,考虑压缩过程各

部件的压力损失,压缩比βC 应满足

βC ≥
1

1-aHE

pACC+Δploss,TRC
(1-aF)patm  

1/3
(25)

式中:Δploss,TRC、patm 分别为储能水下输气管道的压

力损失和环境压力。
为保证膨胀过程消音器出口空气顺利排入大

气,要求消音器出口空气压力p18 大于环境压力

patm。假设三级膨胀过程的膨胀比相同,考虑膨胀过

程各部件的压力损失,膨胀比βE 应满足

βE ≤ (1-aHE)
(1-aS)(pACC-Δploss,TRD)

patm  
1/3

(26)

式中:Δploss,TRD 为释能水下输气管道的压力损失。
表1 系统额定工况参数

Table1Systemratedoperatingconditionparameters

参数 数值

基础风速vB/(m·s-1) 8.0
切入风速vcut-in/(m·s-1) 3.5
额定风速vrated/(m·s-1) 12.0
切出风速vcut-out/(m·s-1) 30.0
单台风机额定功率Pw/MW 5.5

风机台数 Nw 10
额定储能功率Pch/MW 30.0
额定储能时间τch/h 16
额定释能时间τdch/h 8

大气压patm/Pa 1.013×105

大气温度Tatm/K 298.15
海水密度ρwater/(kg·m-3) 1025

海水深度 Hwater/m 500
海水温度Twater/K 288.15

导热油密度ρoil/(kg·m-3) 750
导热油比热容coil/(kJ·kg-1·K-1) 2.2

压缩机效率ηC 0.90
膨胀机效率ηE 0.90
换热器效能εHE 0.90
油泵效率ηp 0.90

发动机效率ηm 0.94
发电机效率ηg 0.94

过滤器压力损失系数aF 0.010
消音器压力损失系数aS 0.010
换热器压力损失系数aHE 0.075

在满足式(25)的压缩储能过程空气压力下,βC
越小,进入储气包的空气压力越接近pACC,其能量损

失越小;在满足式(26)的膨胀释能过程空气压力

下,βE 越大,膨胀机作功量越大,系统往返效率越

高。本系统中,βC、βE 分别取4.03和3.35。
(3)工质运行流量的确定。为了使经过一个完

整压缩储电与膨胀发电过程后的储气包与储油罐能

够回到初始状态,空气流量与导热油流量应该满足

如下关系

mair,ch

mair,dch
= moil,ch

moil,dch
=τdch

τch
(27)

式中:下标ch、dch分别表示储能和释能过程。
设mair,ch=1kg/s,定义κo,a为中间换热器内导

热油与空气质量流量之比moil,ch/mair,ch,以系统能量

往返效率ηrt为目标,通过改变κo,a 寻找最优的运行

条件。图2给出了κo,a 对系统往返效率的影响。由图

可见,随着κo,a 的增大,ηrt 先增大后减小,当κo,a =

6
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1.41时,ηrt存在最大值60.3%。ηrt受κo,a显著影响的

原因主要在于系统热损失受导热油流量的影响较大。

 图2 中间换热器内导热油与空气质量流量之比对

系统能量往返效率的影响

Fig.2 Effectofκo,ainheatexchangeronround-trip
efficiency

图3展示了κo,a 对系统热损失的影响规律。
UWCAES系统的热量损失主要包括水下输气管道

的散热损失Qloss1以及冷油罐散热损失Qloss2两部分。
由图3可见,随着κo,a增大,Qloss1先减小,然后保持不

变,这是由于导热油流量达到一定值后,增大导热油

流量也无法再进一步降低进入海底输气管道的压缩

空气温度T8,即Qloss1 的最低值由海底温度与环境

温度共同决定。此外,随着κo,a 的增大,Qloss2 不断增

加,这是由于导热油流量增大,导致膨胀发电过程进

入低温油罐的储油温度T38 增加,进而使得冷油罐

的散热损失增加。当κo,a由0.60上升到2.40时,T38

由316.7K上升到328.7K。可见,在Qloss1与Qloss2的

相互制约下,总是存在最优κo,a,使得Qloss1与Qloss2之

和最小,此时,能量往返效率达到最大值。

 图3 中间换热器内导热油与空气质量流量之比对

系统热损失的影响

Fig.3Effectofκo,ainheatexchangeronthermallosses

当κo,a 较小时,导热油流量较低,压缩过程的空

气未得到充分降温,导致进入海底储气包的输气管

道的空气温度较高,气体通过管道向海水散热热量

损失Qloss1 增大。κo,a=0.60时,Qloss1 占系统总散热

损失的89.6%。
当κo,a较大时,导热油流量过高,此时虽然可以有

效地吸收压缩过程存储的热量,但由于储存的导热油

温度较低,膨胀过程中的空气升温上限较低,因此膨胀

发电量降低。此外,由于膨胀过程导热油流量较大,导
致中间加热器导热油出口温度偏高,即低温油罐的储

油温度较高,通过低温油罐对空气的散热损失Qloss2 增

大。κo,a=2.40时,Qloss2占系统总散热损失的90.9%。
取κo,a=1.41,此时系统ηrt达到最大,为60.3%。

根据30MW额定储能功率设计要求,计算可得额定

工况下工质运行流量分别为:mair,ch =55.12kg/s,

moil,ch=77.72kg/s,mair,dch=110.24kg/s,moil,dch=
155.44kg/s。

2.2 额定稳定风况下系统能效分析

图4给出了额定运行工况下空气的压-焓图,图
中数 字 对 应 图 1 中 各 空 气 的 状 态 点,反 映 了

UWCAES系统的热力学过程。

图4 额定运行工况下UWCAES系统空气的压-焓图

Fig.4 Pressure-enthalpydiagramofUWCAESsystem
forratedoperatingcondition

由图4可见,系统内空气的最高压力和最高温

度均在第3级压缩机出口,其值分别为5.62MPa、

481.55K。从系统运行过程出发,针对压缩储能过

程,由于海底输气管道的散热与压损影响,管道出口

的压缩空气焓值h9 比入口焓值h8 少24.57kJ/kg,
降低了8.16%;针对膨胀释能过程,不同于传统

CAES的定容储气条件,由于水的静压特点与柔性

储气包形式,膨胀释能过程的空气压力不变,恒等于

储气压力;针对完整的循环过程,由于消音器的空气

出口温度T18为324.10K大于环境温度,因此系统出

口的空气焓值h18为324.57kJ/kg,高于进入系统的

空气焓值h1(298.45kJ/kg)。此外,由于系统中的压

7
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力损失、散热损失及机械损失等因素,膨胀机内空气

焓值的下降量小于压缩机空气内焓值的增加量。
进一步对额定工况下的UWCAES进行 分析,

得到系统的 流Sankey图如图5所示,图中数值为

各部件在储能与释能过程中的 值。在压缩储能过

程中,风电机的 流输入值为480MW·h,压缩空气

储存和导热油储存的 分别为295、82.1MW·h,伴
随着102.9MW·h的 损失,储能 效率ηex,ch为
78.6%。在膨胀释能过程中,输入 来自于储存的压

缩空气与热导热油,输出 (即发电机发电量)为

290MW·h,伴随87.1MW·h的 损失,释能 效

率ηex,dch为76.9%。

图5 额定运行工况下UWCAES储能系统的 流图

Fig.5ExergyflowdiagramofUWCAESsystemforratedoperatingcondition

  系统各部件的 损失情况如图6所示。将系统中

的设备按种类分为透平机械、电动机与发电机、储热与

换热单元、气体输运存储单元,可以看出,储热与换热

单元的 损失最大,约为68.34MW·h,占总 损失的

36.6%;其次是膨胀机、压缩机与油泵组成的透平机械

类, 损失约为65.23MW·h,占总 损失的35.0%。
相比于空气的压缩、膨胀和换热过程,导热油混合、输
运、油罐散热等过程的 损失很小,可忽略不计。

图6 额定运行工况下UWCAES系统各部件的 损失

Fig.6ExergylossofeachcomponentofUWCAESsystemforratedoperatingcondition

8
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3 系统变工况下的能量转化特性

不稳定的风能使得压缩空气储能系统的输入处

于变工况状态,系统偏离设计值运行,影响部件的运

行效率,进而改变整个系统的运行特性。为了准确

揭示海上风能波动对UWCAES系统运行特性的影

响规律,本节研究了不同稳定风速、不同类型扰动风

对系统的能量转化特性影响规律,并以某风电场的

实际风况为例,分析了UWCAES系统的运行特性。
当风速改变时,根据式(7)确定风机输出电功

率,压缩储能过程的空气流量随风机功率成等比例

变化,导热油与空气的流量比例保持不变;膨胀释能

过程则根据储气量与储油量以及设计的释能时间来

确定导热油与空气的流量。
3.1 不同稳定风速的影响

本节分析中,储能、释能时间分别为60、30s,
UWCAES系统的工质流量与风电输入功率相关,其他

运行条件与表1保持一致。图7展示了稳定风速为

3.5~13.5m/s时,UWCAES各系统效率的变化情况。
图8给出了稳定风速对系统散热损失的影响规律。

图7 不同稳定风速条件下的系统效率对比

Fig.7Comparisonofefficienciesunderdifferentstablewind
speedconditions

图8 稳定风速条件下的系统热量损失

Fig.8Effectofstablewindspeedonthermallossesofthe
system

由图7可见,系统中储能 效率ηch、释能 效

率ηdch、能量往返效率ηrt以及热能流量效率ηtes随风

速的变化趋势基本相同。随着稳定风速的增加,各
效率均先上升,当风速达到设计的基础风速(8m/s)
时,效率达到最高。进一步增加风速,由于压缩机与

膨胀机偏离设计流量,效率降低,导致系统各效率均

逐渐 下 降。然 而,当 风 速 达 到 风 机 额 定 风 速

(12m/s)后,由于此时的风机输出功率为额定功率,
故不 再 发 生 变 化,因 此 UWCAES系 统 的ηex,ch、

ηex,dch、ηrt和ηtes 维持不变,分别为73.0%、65.3%、
47.7%和71.5%。

从图7还可以看出,稳定风速为3.5~13.5m/s
时,ηex,ch 的变化范围为73.0%~78.5%,ηex,dch的变

化范围为66.6%~76.3%,且ηex,ch始终大于ηex,dch。
这是由于储能过程的水底输气管道热量损失Qloss1
小于释能过程的冷油罐散热损失Qloss2,且风速变化

对Qloss2的影响更大(见图8),因此ηex,ch的变化幅值

(5.5%)小于ηex,dch的变化幅值(9.7%)。
3.2 不同扰动风的影响

表2给出了扰动风的参数设置。在该参数条件

下,基础风+阵风、基础分+渐变风以及基础风+随

机风随时间的变化如图9所示。由图可见,由于随

机风的规律性较差,且变化幅度比阵风和渐变风都

要小,因此后续以阵风和渐变风为例,研究扰动风对

水下压缩空气储能系统的影响特性。
表2 扰动风参数设置

Table2Disturbingwindparameterssettings

风类型 参数 数值

基础风 vB/(m·s-1) 8

阵风分量

vG,max/(m·s-1) 15

τG,s/s 0

τG,e/s 60

渐变风分量

vR,max/(m·s-1) 15
τR,s/s 0
τR,1/s 20
τR,2/s 40
τR,e/s 60

随机风分量

KN/m 0.002
Fs/m2 2000

μ/(m·s-1) 8

将阵风和渐变风分量的最大值,即vG,max 和

vR,max,统称为扰动风分量最大值vd,max。图10展示了

vd,max 对ηrt以及一个风速变化周期内系统平均发电

功率PG,ave的影响。由图可见,vd,max对ηrt和PG,ave的

影响可分为3个区域。

9
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图9 含不同扰动风分量风速的变化

Fig.9Changesinwindspeedwithdifferentdisturbance
windcomponents

图10 最大扰动风速对系统往返效率和平均发电

功率的影响

Fig.10Effectsofvd,maxonηrtandPG,ave

区域1:vd,max≤(vrated-vB)。在此区域内,风速

增加,系统偏离设计工况运行,压缩机与膨胀机的效

率降低,因此ηrt降低。然而,由于风速小于风机的额

定风速,由式(7)可知,风 机 输 出 功 率 增 加,即

UWCAES系统的输入功率随vd,max 增加,压缩储能

阶段水下储气包累计储存的高压气体质量快速增

加,因此系统PG,ave 快速上升。
区域2:(vrated-vB)<vd,max≤(vcut-out-vB)。在

此区域内,最大风速已达到风机额定风速,但未超过

风机切出风速。由式(7)可知,风机的最大输出功率

维持在额定功率,且随着vd,max 增加,风速达到风机

额定风速的时间增加。由于达到额定风速后进一步

增加 风 速,风 机 输 出 功 率 也 不 会 再 增 加,即

UWCAES系统性能不再发生变化,因此ηrt 的降低

速率和PG,ave 的增长速率均放缓。

区域3:vd,max> (vcut-out-vB)。在此区域内,最
大风速已达到风机切出风速,且随着vd,max 增加,超
过切出风速的时间增加,即风机停机时间增加,因此

累积储气体积降低,从而PG,ave 减小。当最大阵风分

量vG,max由25m/s增加到40m/s时,风机停机时间

占比由21.7%增加到48.3%,PG,ave由48.28MW
降低至31.71MW。

以基础风+阵风为例,在3个区域中分别选取

vG,max为2、15、30m/s,对比分析这3种工况下,系统

中压缩储能阶段关键运行参数的变化,如图11所

示。由图可见,区域2中vG,max=15m/s时的储气

速率明显高于区域1中vG,max=2m/s时的;而对于

区域3中vG,max=30m/s,由于在较长时间内,风速

高于风机切出风速30m/s,系统处于停机状态,因
而此阶段储气体积不变。当60s压缩储能时间结

束后,在vG,max分别为2、15、30m/s扰动风工况下,
水下储气包体积分别为67.8、94.5、60.9m3。

图11 不同vG,max下风速与储气体积的变化

Fig.11 Changesin windspeedandairstorage
volumeunderdifferentvG,max

3.3 实际风况下的系统运行特性

以某风电场凌晨0:00到下午16:00的实际风

况为例,采用本文所提OW-UWCAES技术,得到系

统压缩储能阶段的实测风速和储气体积如图12所

示。由图可见,在储能阶段,平均风速为7.81m/s,
最大、最小风速分别为12.91、1.81m/s,最终有效

存储气体体积约为51100m3。
基于实测风速与建立的 OW-UWCAES模型,

得到0:00到16:00系统压缩耗功功率PC 与高温

混合器油温T28的变化情况,如图13所示。由图可

见,储能阶段的压缩机耗功功率随风场波动,平均功

率为28.09MW,高温混合器内的导热油温度在

464.0~486.9K范围内波动,最终高温储油罐的温

度为469.2K。经过16h压缩储能阶段,风机共输
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出电能451.8MW·h,经过8h膨胀释能阶段,

UWCAES系统平均发电功率为29.88MW,共输出稳

定电能239.0MW·h,系统能量往返效率为52.9%。

图12 实际风况下储气体积的变化

Fig.12Changesingasstoragevolumeunderreal
windspeedconditions

图13 实际风况下压缩机耗功功率与高温混合器内

油温的变化

Fig.13ChangesinPCandT28underrealwindspeed
conditions

4 结 论

本文通过建立海上风电-水下压缩空气储能系

统热力学模型,分析了考虑海上风能波动性的水下

压缩空气储能系统能量转化特性,得到主要结论

如下。
(1)导热油与空气质量流量之比κo,a 显著影响

系统能量往返效率ηrt,其原因在于水下输气管道的

散热损失Qloss1 和冷油罐散热损失Qloss2 随κo,a 的变

化趋势相反,于是存在最优κo,a,使得Qloss1与Qloss2之

和最小,此时ηrt达到最大值。本文设计工况条件下,

κo,a 最优值为1.41,对应的ηrt为60.3%。

(2)额定设计工况下,水下压缩空气储能系统中

储热 和 换 热 单 元 的 损 失 最 大,占 总 损 失 的

36.6%;其次是透平机械类和电动机发电机类,分别

占总 损失的35.0%、25.3%;导热油的混合、管内

输运、油罐散热等过程 损失很小,可忽略不计。
(3)稳定风速对储能系统的影响结果表明:当

风速偏离设计基础风速vB 时,压缩机与膨胀机偏离

设计流量,造成设备效率降低,进而导致ηrt 小于额

定设计值。与此同时,在小于切出风速范围内,提高

风速有利于系统平均发电功率PG,ave 的提升。
(4)扰动风速对储能系统的影响结果表明:受

风机额定风速vrated 与切出风速vcut-out 的影响,随着

扰动风分量最大值vd,max增加,vd,max对PG,ave的影响

可分为快速增长区(vd,max≤vrated-vB)、增长减缓区

(vrated-vB<vd,max≤vcut-out-vB)以及降低区(vd,max
>vcut-out-vB),3个区域内的ηrt均低于额定稳定工

况下的设计值。以平均风速为7.81m/s的某风电场

实际风况为例,受风速波动性的影响,储能系统ηrt
为52.9%,比额定设计值低了7.4%。
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