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摘要：余热是限制先进绝热压缩空气储能系统效率提高的主要原因之一。为提高压缩空气储能系统的效率，以

某100 MW压缩空气储能系统为对象，研究减少和利用系统余热的方案。通过软件模拟计算，分析提高膨胀机

进气温度对系统的影响，以及耦合有机朗肯循环系统发电对系统发电效率的提升。结果表明，在现有系统的基

础上，膨胀机进气温度每提高5 ℃，发电量约提升1.25 %，但存在诸多问题；而耦合有机朗肯循环系统，可以充

分利用系统余热，提高系统发电效率，净发电功率最高增加686.33 kW。
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Abstract: Residual heat is one of the main reasons limiting the efficiency improvement of advanced adiabatic 
compressed air energy storage system. In order to improve the efficiency of compressed air energy storage system, a 

100 MW compressed air energy storage system was taken as an example to study a scheme for reducing and utilizing 

system residual heat. Through software simulation calculations, the impact of increasing the intake temperature of 

the expander on the system is analyzed, as well as the improvement of the power generation efficiency of the coupled 

organic Rankine cycle system. The results show that, on the basis of the existing system, every 5℃ increase in the 

intake air temperature of the expander will increase the power generation percentage by about 1.25%, but there are 

many problems; The coupled organic Rankine cycle system can fully utilize the system's residual heat and improve the 

system's power generation efficiency, with a maximum increase in net power generation power of 686.33 kW.
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0  引言

在减少化石能源使用、实现“双碳”目标

的指引下，可再生能源发电的发展势头十分迅

猛，但固有的不稳定性是实现可再生电力大规

模并网的最大障碍。储能技术是解决上述问题

的最佳方法之一 [1]。

压 缩 空 气 储 能 (compressed air energy 
storage， CAES) 作为一种有着广阔发展前景的

储能技术，具有建设成本低、储能效率高、储

能容量大 [2-4] 等优点。其中，先进绝热压缩空

气储能 (advanced adiabatic compressed air energy 
storage， AA-CAES) 以 可 实 现 零 排 放 [5] 的 优

势，吸引国内外学者对此做了大量研究。文 
献 [6] 对 AA-CAES 系统中热量存储系统的布置

做了设计；文献 [7] 在改变设计结构的条件下，

分析探究系统的性能变化；文献 [8] 针对几种

AA-CAES 系统的不同构型，对其循环效率做了

分析与比对；文献 [9] 研究了储气室的热力学特

性对储能系统性能上的影响；文献 [10] 提出一

种综合系统，将风机与 AA-CAES 系统结合在

一起。文献 [11] 研究了先进绝热压缩空气储能

系统实现热电联供的方案，通过外加辅助电源，

对蓄热系统的热量回收并向外部供热。文献 [12]
通过建立微型能源综合系统，利用余热回收锅

炉等设备实现了先进绝热压缩空气储能系统的

冷热电联供。文献 [13] 通过将来自换热器的空

气导入蒸发器回收，来实现压缩空气储能系统

的余热回收。文献 [14] 分析压缩空气储能系统

中热能利用率对系统整体效率的影响，发现热

能的合理分配可以提高系统效率。

本文对 AA-CAES 系统中余热的来源进行

分析，并以某 100 MW 系统为对象，研究减少

和充分利用这部分余热的优化方法。

1  AA-CAES系统余热分析

先进绝热压缩空气储能原则性系统如图 1
所示。
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图1 先进绝热压缩空气储能系统

系统储能时，空气经多级压缩机压缩升压

后进入储气装置中存储，同时压缩过程中进行

级间冷却，热量由低温储热介质进入高温储热

罐中储存，完成储能过程；系统释能时，储气

装置中的高压冷空气经高温储热介质加热，随

后推动膨胀机做功发电。

AA-CAES 系统中的余热主要有三个部分。

压缩过程中，空气经过压缩机绝热压缩后

温度会大幅提高，这是气体绝热压缩升温和能

量转换熵增放热二者叠加引起的。高温空气中

大部分热量经换热器换热后储存在高温热罐中

等待释能环节利用，多出的热量一部分由换热

器和管道自然散热，剩余的低品位、难以利用

的热量则经循环冷却水带走并散发到环境中。

膨胀过程中，为保证排气顺利，末级排气

压力需略高于大气压力，此条件下的排气温度

一般高于环境温度，这部分热量的利用比较受

限，只能通过优化系统参数，尽量降低排气温度，
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减少排气中这部分的热量损失。

一次充放电过程结束后，系统中会有部分

未利用的高温储热介质留存。理想气体的压缩

和膨胀过程中，吸热量和放热量相等，但实际

过程中，空气压缩过程中还存在电—热转换的

熵增热，同时换热器有着换热端差的限制，所

以，膨胀发电部分在发出全部电量后，仍会有

部分热量未利用，以高温储热介质 ( 高温热水、

熔盐或导热油等 ) 形式储存在高温储热罐中。

系统中这部分未使用高温储热介质中的热

量就是压缩空气储能电站主要可利用的余热来

源，这部分热量品质相对较高，且来源稳定 ( 每
次充放电结束后都有 )。通常情况是将这部分高

温储热介质，使用循环冷却水降温后返回低温

热罐中储存，用于下一次空气压缩过程的级间

冷却。这种方式不仅没有回收热量，还需要消

耗大量电能和冷却水，存在较大浪费，降低了

系统效率。

本文的研究主要针对这部分热量，将通过

提高膨胀机进气温度及加入有机朗肯循环发电

系统进行利用，以期提高系统的效率。

2  机组概况及建模

本文以某 100 MW 等级的压缩空气储能系

统为研究对象，该储能系统每天储放一次，储

能时间为 8 h，释能时间为 5 h。系统设置为四

级压缩，三级膨胀，使用高压热水作为中间储

热介质，水温变化范围为 50 ～ 190 ℃，储气装

置额定储气压力 12 MPa，储气温度为 40 ℃。压

缩系统中，第四级压缩机出口空气经冷却后存

入储气装置，热量不进行回收，其余各级压缩

机进出口空气及储热系统设计参数见表 1 所列。

表1 各级压缩机进出口空气及储热系统设计参数

参数

各压缩机进出口数值

一级
压缩机

二级
压缩机

三级
压缩机

四级
压缩机

进气压力/bar(a) 0.93 4.8 18.2 67.5

进气温度/℃ 6.7 40 40 40

排气压力/bar(a) 5.1 18.5 67.8 124

排气温度/℃ 205 205 205 108

进气流量/(t/h) 532 532 532 532

气-水冷却器进水温度/℃ 50 50 50 -

气-水冷却器出水温度/℃ 190 190 190 -

气-水冷却器水侧流量/(t/h) 120 120 125 -

膨胀发电系统中，各级膨胀机进出口空气

及换热系统设计参数见表 2 所列。

表2 各级膨胀机进出口空气及换热系统设计参数

项目
各级膨胀机进出口的数值

高压缸 中压缸 低压缸

进气压力/bar(a) 110 25.6 6.1

进气温度/℃ 175 175 175

排气压力/bar(a) 26 6.4 1.03

排气温度/℃ 40 40 10

进气流量/(t/h) 848 848 848

气-水加热器进口水温/℃ 190 190 190

气-水加热器出口水温/℃ 50 50 50

气-水加热器水侧流量/(t/h) 193 181 176

根据表 1 和表 2 计算可以得知，一次储放电

结束后，系统高温热水罐内还有 170 t 高温热水

未进行换热，这就是该储能系统可利用的余热量。

鉴于本文中的余热利用是在膨胀发电过程

实现，所以只需对膨胀发电系统进行建模和分

析。建模软件为 Thermoflex 软件，搭建的膨胀

发电系统模型如图 2 所示。

模型计算数据与设计参数对比见表 3 所列。

储气装置

高压缸 中压缸 低压缸

大气

高温热水罐

气-水加热器 气-水加热器 气-水加热器

低温热水罐

图2 膨胀发电系统模型
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表3 模型计算数据与设计参数对比

项目
高压缸 中压缸 低压缸

设计值 模拟值 误差/% 设计值 模拟值 误差/% 设计值 模拟值 误差/%
进气压力/bar(a) 110 110 0 25.6 25.6 0 6.1 6.1 0

进气温度/℃ 175 175 0 175 175 0 175 175 0

排气压力/bar(a) 26 25.86 -0.54 6.4 6.16 -0.38 1.03 1.03 0

排气温度/℃ 40 39.72 -0.70 40 40.3 0.75 10 10.5 5.00

进气流量/(t/h) 848 848 0 848 848 0 848 848 0

气-水加热器进口水温/℃ 190 190 0 190 190 0 190 190 0

气-水加热器出口水温/℃ 50 50 0 50 50 0 50 50 0
气-水加热器水侧流量/(t/h) 193 198.86 3.04 181 190.19 5.08 176 187.14 6.33

发电量/kW 101 262 误差/% 1.26

根据模拟结果可见，随着进气温度的提高，

发电功率也在增加，进气温度每提高 5 ℃，发电

功率提高约 1.25 %。同时，也能发现，随着进

气温度的提高，气—水加热器出口水温也在提

高，加热器的水侧流量迅速增加，且原储热系

统无法提供足够的水侧流量。以进气温度 180 ℃ 
时为例，加热器水侧所需流量为 618.78 t/h，相

较设计工况 ( 模拟值 ) 增加 42.59 t/h，缺口为

8.59 t/h，以水温变化范围 50 ～ 190 ℃，比热容 
4.2 kJ/(kg·℃ ) 计，折合热功率约为 1 403 kW，

已高于发电功率增量 1 253 kW( 相较设计工况

模拟值 )。另外，末级膨胀机的排气温度也在升

高，185 ℃的情况下，排气温度相比设计参数已

经升高 6 ℃以上。

可以看出，表中误差最大的是低压缸进口

前的气—水加热器水侧流量，为 6.33 %，其余误

差皆在 5.1 % 以下，因此可以认为搭建的仿真模

型与实际的系统有着较高的吻合度，符合实际工

程的精度要求，可以用于下一步的优化研究。

3  优化及结果分析

3.1 膨胀机进气温度

原系统设计参数中，每级膨胀机的进气温

度都为 175 ℃，先在原有系统结构不变的基础

上，研究进气温度提高时对发电功率的影响。

在考虑换热器端差的实际情况下，分别模拟进

气温度为 180 ℃和 185 ℃时的系统情况，模拟

结果见表 4 所列。

表4 进气温度改变后系统参数

项目
进气温度180 ℃ 进气温度185 ℃

高压缸 中压缸 低压缸 高压缸 中压缸 低压缸

进气压力/bar(a) 110 25.74 6.134 110 25.89 6.167

进气温度/℃ 180 180 180 185 185 185

排气压力/bar(a) 26.01 6.20 1.03 26.15 6.23 1.03

排气温度/℃ 43.38 43.84 13.31 47.04 47.38 16.12

进气流量/(t/h) 848 848 848 848 848 848

气-水加热器进口水温/℃ 190 190 190 190 190 190

气-水加热器出口水温/℃ 55.33 58.34 58.13 65.11 70.74 70.20

气-水加热器水侧流量/(t/h) 214.10 204.01 200.67 238.48 226.95 222.86

发电功率/kW 102 515 103 769

功率提升(相对原工况模拟值)/% 1.23 2.48

在现有系统的基础上，提高进气温度，可

以提高发电量，但需要补充额外的热量，与储能

系统原先的运行方式不符；同时，随着进气温度

的升高，换热器出口水温升高，该部分热量无法

利用，膨胀机末级排气温度也在提高，排气损失

也随之增大，不利于提高系统综合效率。
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3.2 有机朗肯循环

系统中的余热是稳定的低温热源，而有机

朗肯循环 (organic rankine cycle， ORC) 正是一种

可以充分利用低温热源中热量的方式 [16]。有机

朗肯循环是一种工质是低沸点的有机物的朗肯

循环，可以将低品位的热能转化成高品位的电

能，有机朗肯循环的系统图如图 3 所示。

蒸发器

发电机

冷凝器

泵 G
膨
胀
机

图3 有机朗肯循环的系统图

根据储能系统的储热参数，同时考虑到换

热器的端差，设置有机物蒸发温度为 180 ℃，冷

凝温度取 35 ℃，可供利用的热水流量为 34 t/h， 
进水温度为 190 ℃，回水温度为 50 ℃。选取

三种常用于有机朗肯循环的工质：三氯氟甲烷

(R11)、一氟二氯乙烷 (R141b) 和三氟三氯乙烷

(R113)。三种有机物的物性参数见表 5 所列。

表5 3种有机物物性参数

有机
工质

临界温度
/℃

临界压力/
MPa

180℃对应
压力/ MPa

35℃对应
压力/MPa

R11 198.0 4.41 3.387 2 0.149 5

R141b 210.2 4.25 2.923 1 0.112 3

R113 214.0 3.40 2.270 0 0.065 5

利用软件对各有机物在储能系统的余热参

数下的做功能力进行计算，最终选择一种做功

能力最强的工质，膨胀机的进出口压力分别为

有机物 180 ℃时对应的蒸发压力和 35 ℃时对应

的冷凝压力。

各有机物的发电功率如图 4 所示。
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用电功率

净发电功率

发
电
功
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628.26

589.26

119.73

68.05 94.08

700

600

500

400

300

200

100

0

800

750

700

650

600

550

500
R113 R11 R141b

净
发
电
功
率

/k
W

有机物种类

图4 三种有机物发电量及对比

发电功率为有机朗肯循环系统发电功

率，用电功率为系统循环压缩泵消耗的电功

率，净发电功率为系统发电功率扣除循环压缩

泵消耗功率的净输出电功率。由图 4 可知，三

种有机物中，在消耗相同的储热介质时，净发

电功率由高到低分别为 R113，R141b 和 R11，
净发电功率分别为 686.33 kW，628.26 kW 和 

589.26 kW。因此，耦合有机朗肯循环发电系统时，

选择R113作为循环的工质时，系统效率提高最大。

4  结论

充分利用压缩空气储能系统中的余热，可

以有效提高系统的效率。本文以某 100 MW 压

缩空气储能系统为研究对象，分析提高膨胀机
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进气温度以及耦合有机朗肯循环发电系统对储

能系统效率的影响。

1) 提高膨胀机进气温度可以充分利用系统

的余热，提高系统的发电功率，但随着进气温

度的提升，加热器水侧流量增大，原有系统的

热水量不足以供应加热需求，且排气温度变高，

排气损失增大；

2) 耦合有机朗肯循环发电系统，可以完全

利用系统的余热，且不同工质的做功能力存在

差异。其中做功能力最强的工质为 R113，净发

电功率为 686.33 kW，系统单次储放电过程中可

提供 3 431.65 kWh 电量。
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取荷载集中在某一轴的车型。

每个电厂的耗煤量、灰量、使用的运输

车辆等外部条件均不相同，若要精确计算，

需按照本文的计算方法，替换其中的计算参

数，进行详细计算。
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