
　 第 ３９ 卷第 １０ 期
２０２４ 年 １０ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３９ꎬＮｏ. １０
Ｏｃｔ. ꎬ２０２４

　

收稿日期:２０２４ － ０１ － １９ꎻ　 修订日期:２０２４ － ０４ － ２３
基金项目:上海市 ２０２０ 年度“科技创新行动计划”技术标准项目(２０ＤＺ２２０４４００)ꎻ上海理工大学本科教学研究与改革项目(２０２３ＳＬＧＢＫ２Ｄ００１)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０２０′ｓ " Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎ”(２０ＤＺ２２０４４００)ꎻ Ｕｎｄｅ￣

ｒｇｒａｄｕａｔｅ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (２０２３ＳＬＧＢＫ２Ｄ００１)
作者简介:冯慧敏(２０００ － )ꎬ女ꎬ上海理工大学硕士研究生.
通信作者:盛　 健(１９８５ － )ꎬ男ꎬ上海理工大学副教授.

文章编号:１００１ － ２０６０(２０２４)１０ － ００１０ － １０

压缩空气储能系统热能储存与利用研究进展
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摘　 要:压缩空气储能是解决可再生能源大规模并网不稳定的有效途径之一ꎬ是目前大规模储能技术研发的重点ꎮ
将系统压缩热进行储存和利用是提高其效率和经济效益的重要手段ꎮ 本文介绍了压缩空气储能技术的发展历程

和基本原理ꎬ进一步分析了显热蓄热、潜热蓄热和热化学蓄热 ３ 种蓄热方式的技术现状ꎬ发现采用潜热蓄热是提升

先进绝热压缩空气储能系统综合性能最有潜力的方式ꎮ 从蓄热子系统热能利用方面出发ꎬ总结归纳先进绝热压缩

空气储能系统耦合其他能源系统的研究进展ꎬ发现先进绝热压缩空气储能系统耦合冷热电联产、煤电机组和太阳

能集热系统能进一步改善整体能量梯级利用率、效率性能和经济效益ꎮ 最后ꎬ总结和展望了压缩空气储能系统热

能储存与利用的研究方向ꎮ
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引　 言

传统化石能源的大量使用ꎬ导致环境污染日趋

严重ꎬ对人类生存环境造成重大威胁ꎮ 为减少对化

石能源的依赖ꎬ实现能源和环境可持续发展ꎬ以风、

光为代表的可再生能源在世界各国迅猛发展ꎮ 截至

２０２３ 年 １０ 月底ꎬ我国风电、光伏发电总装机容量达

到 ９. ４ 亿 ｋＷꎬ占全国可再生能源发电总装机容量的

６７％ [１]ꎮ 然而ꎬ风能和太阳能利用受到地理、季节

和昼夜变化等因素的影响而存在间歇性、波动性和

非周期性问题ꎬ在并网时导致电网波动ꎬ对电网的安

全稳定运行造成严重威胁[２]ꎮ 因此ꎬ如何高效利用

风能和太阳能ꎬ减少“弃风”和“弃光”的发生ꎬ已成

为近几年的热点问题ꎮ

大规模储能技术可在时间和空间尺度上实现能

量储存和转移ꎬ平滑风光发电的波动性是提高可再

生能源消纳率和实现“双碳”目标最有效的技术之

一ꎮ 目前ꎬ较为成熟的大规模储能技术只有抽水蓄

能和压缩空气储能ꎮ 抽水蓄能具有储能容量大、运

行寿命长且效率高的优势ꎬ但其选址受到地理条件

限制ꎬ同时建设周期长、初投资高ꎬ甚至会对生态环

境造成一定破坏[３ － ４]ꎮ 而压缩空气储能选址较为容

易且初投资低ꎬ弥补了抽水蓄能的不足ꎬ被认为是最

有发展潜力的大规模储能技术之一[５]ꎮ 然而ꎬ传统

压缩空气储能系统效率低且需化石燃料提供热能ꎬ

国内外学者将其压缩热进行储存并利用以改善系统

效率和环境效益ꎮ 因此ꎬ本文介绍压缩空气储能技

术的发展历程和基本原理ꎬ进一步分析显热蓄热、潜

热蓄热和热化学蓄热 ３ 种蓄热方式的技术现状ꎬ从

热能利用角度ꎬ归纳与其他能源系统耦合的先进绝

热压缩空气储能系统的研究进展ꎬ提出压缩空气储

能系统热能储存与利用的研究方向ꎮ

１　 传统压缩空气储能系统

１. １　 压缩空气储能系统

１９４９ 年ꎬＳｔａｌｌ Ｌａｖａｌ 首次提出利用压缩空气储

能 ( Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ａｉｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ ＣＡＥＳ ) 的 概

念[６]ꎬ之后引起国内外相关研究人员的广泛关注ꎮ
ＣＡＥＳ 系统由电动机、压缩机、储气室、燃烧室、膨胀

机、发电机等部件组成ꎬ工作原理如图 １ 所示ꎮ 储能

阶段:电动机利用低谷电或弃风弃光电等多余电能

驱动压缩机ꎬ将空气压缩至设计压力ꎬ经冷却后存储

至储气室ꎮ 释能阶段:电网用电高峰期ꎬ高压空气从

储气室释放ꎬ首先进入燃烧室与化石燃料燃烧ꎬ形成

高温高压气体ꎬ然后进入膨胀机膨胀做功ꎬ带动发电

机发电ꎮ

图 １　 ＣＡＥＳ 系统工作原理图

Ｆｉｇ. １ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ

ＣＡＥＳ 系统将低谷电或弃风弃光电等多余电能

转化为空气压力势能储存至储气室ꎬ并在用电高峰

期将空气内能转化为电能投入使用ꎮ 因此ꎬＣＡＥＳ
系统既有效提高了电网对可再生能源发电的消纳

率ꎬ又对电网起到“削峰填谷”和“调峰调频”的作

用ꎮ 然而ꎬＣＡＥＳ 系统因末级膨胀机排气余热未回

收ꎬ系统效率不高ꎬ约为 ４２％ ~４６％ [７]ꎮ
１. ２　 带回热的压缩空气储能系统

鉴于 ＣＡＥＳ 系统排气热能未回收且效率较低ꎬ
研究人员引入回热技术ꎬ提出带回热的压缩空气储

能系统(Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ＣＡＥＳꎬＲＣＡＥＳ)ꎬ工作原理如

图 ２ 所示ꎮ 相较于 ＣＡＥＳ 系统ꎬＲＣＡＥＳ 系统增设回

热器ꎬ回收末级膨胀机排气余热用来预热从储气室
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释放的高压空气ꎬ从而达到提升膨胀机入口空气温

度、增强高压空气做功能力的目的ꎮ 因此ꎬＲＣＡＥＳ
系统效率有所提高ꎬ约为 ５４％ ~ ６０％ [８ － １０]ꎮ 虽然

ＲＣＡＥＳ 系统效率有所提升ꎬ但仍需化石燃料补燃ꎬ
不符合当前控制碳排放量及实现“碳达峰、碳中和”
战略目标的发展需求ꎮ

图 ２　 ＲＣＡＥＳ 系统工作原理图

Ｆｉｇ. ２ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ

１. ３　 先进绝热压缩空气储能系统

为实现“零碳排放”目标ꎬＢｕｌｌｏｕｇｈ 等人[１１] 摒弃

燃烧室ꎬ引入蓄热技术 ( Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ＴＥＳ)ꎬ 首 次 提 出 先 进 绝 热 压 缩 空 气 储 能 系 统

(Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ａｉｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＡＡ￣ＣＡＥＳ)ꎮ ＴＥＳ 技术的引入ꎬ使 ＡＡ￣ＣＡＥＳ
系统拥有冷热电联供、联储及其他能源接入的能力ꎮ

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统由电动机、压缩机、换热器、蓄冷

罐、低温泵、储气室、节流阀、蓄热罐、高温泵、膨胀机

和发电机等部件组成ꎬ其工作原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统工作原理图

Ｆｉｇ. ３ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＡ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ

储能阶段:电动机利用多余电能驱动压缩机ꎬ将
空气压缩至设计压力ꎬ同时蓄热介质由低温泵从蓄

冷罐泵出ꎬ进入各级换热器将各级压缩机出口空气

冷却ꎮ 冷却后的空气储存至储气室ꎬ而蓄热介质被

空气加热后进入蓄热罐[１２]ꎮ 释能阶段:用电高峰

期ꎬ高压空气从储气室释放ꎬ经节流阀节流降压ꎬ在

进入各级膨胀机前被蓄热罐中的蓄热介质加热ꎬ形
成高温高压空气后进入各级膨胀机做功ꎬ带动发电

机发电ꎬ同时蓄热介质被冷却后进入蓄冷罐ꎮ
刘明义等人[１３] 对比分析参数相同的 ＣＡＥＳ 系

统、ＲＣＡＥＳ 系统和 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统的效率性能发现ꎬ
ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统效率为 ６３. １７％ꎬ而 ＣＡＥＳ 和 ＲＣＡＥＳ
系统效率分别为 ４４. ９５％和 ４９. ０４％ꎬ说明 ＡＡ￣ＣＡＥＳ
系统具有良好热力学性能ꎮ 表 １ 列出 ３ 种系统技术

特点及效率性能对比ꎮ 由表 １ 可知ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统

因对压缩热回收利用ꎬ无需燃烧室且无碳排放ꎬ总效

率提高 １０％以上[１４]ꎮ

表 １　 ＣＡＥＳ、ＲＣＡＥＳ 及 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统技术特点

和效率性能对比

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＡＥＳꎬ ＲＣＡＥＳ ａｎｄ ＡＡ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍｓ

系统
是否使用

燃烧装置

是否排放

温室气体

是否回

收压缩热

循环

效率 / ％

ＣＡＥＳ 是 是 否 ４２ ~ ４６[７]

ＲＣＡＥＳ 是 是 否 ５４ ~ ６０[８ꎬ１０]

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 否 否 是 ６０ ~ ６５[１４]

提升膨胀机进气温度是提高 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统效

率和输出功率时使用最广泛的方式ꎮ 然而ꎬ膨胀机

进气温度过高将会导致其排气温度较高ꎬ若不对这

部分热能加以回收利用ꎬ将会造成排气热能损失ꎬ
从而影响系统输出特性ꎮ 针对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统排

气余热损失的问题ꎬ孙劲飚等人[１５] 以 １００ ＭＷ 级

的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统为对象ꎬ利用有机朗肯循环对系统

余热进行回收ꎬ显著提高了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统发电效

率ꎮ Ｗｅｎ 等人[１６]通过增设一个低膨胀比膨胀机回收

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统排气余热ꎬ发现该系统比不回收余热的

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统输出功率增加了 ４ ７１３. ７２ ｋＷꎬ循环

效率提升了 ７. ３４％ ꎬ说明对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统余热进

行回收利用ꎬ能改善系统输出特性和效率性能ꎮ
此外ꎬ在 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统经济效益方面ꎬＺｈｏｕ 等

人[１７]基于全寿命周期成本法ꎬ提出一种 ＡＡ￣ＣＡＥＳ
系统经济计算方法ꎮ 计算结果表明ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统

静态建设成本为 ６ ６７９ 万元ꎬ平均年收入为 ２ １７４ 万

元ꎻ该系统可通过降低购电价格或提高年运行小时

数获得更高的经济效益ꎮ
以上研究表明ꎬＴＥＳ 技术将ＡＡ￣ＣＡＥＳ系统储能
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阶段的压缩热储存ꎬ并在释能阶段用于再热高压空

气ꎬ不但提高了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统能量利用率ꎬ还改善

了系统运行特性和经济效益ꎮ 因此ꎬ深入分析不同

ＴＥＳ 方式对系统能量利用和经济性能的影响十分

必要ꎮ

２　 ＴＥＳ 方式

ＴＥＳ 子系统包括储 /释能阶段的换热器、ＴＥＳ 介

质和储存 ＴＥＳ 介质的蓄热器[１８]ꎮ 换热器一般采用

间壁式ꎬ结构简单且换热效果好ꎮ 此外ꎬ不同 ＴＥＳ
方式采用不同的 ＴＥＳ 介质和蓄热器ꎬＴＥＳ 方式有 ３
种:显热蓄热、潜热蓄热和热化学蓄热[１９]ꎮ
２. １　 显热蓄热

显热蓄热通过 ＴＥＳ 介质的温度变化储存热能ꎬ
主要采用双罐式蓄热器和填充床蓄热器ꎮ 双罐式蓄

热器以水、导热油、无机盐和熔融盐等作为 ＴＥＳ 介

质ꎬ而填充床蓄热器以岩石、陶瓷和混凝土等固体作

为 ＴＥＳ 介质ꎮ
２. １. １　 双罐式蓄热器

双罐式蓄热器包括蓄冷罐和蓄热罐两个储罐ꎬ
分别储存蓄冷介质和蓄热介质ꎮ 储 /释能过程中冷

热介质通过间壁式换热器与空气换热ꎬ利用高、低温

泵提供冷、热介质的循环动力ꎬ双罐式蓄热的 ＡＡ￣
ＣＡＥＳ 系统与图 ３ 所示的系统流程一致ꎮ 双罐式蓄

热技术成熟、成本低、系统简单ꎬ在实际示范项目中

广泛应用ꎬ如 ＴＩＣＣ￣５００ 系统[２０ － ２１] 和江苏金坛盐穴

压缩空气储能电站[２２]ꎮ
２. １. ２　 填充床蓄热器

填充床蓄热器中填满 ＴＥＳ 介质ꎬ在储能阶段ꎬ
各级压缩机出口空气直接流经填充床ꎬ与填充床中

的 ＴＥＳ 介质直接接触换热ꎬＴＥＳ 介质将空气热量储

存ꎻ在释能阶段ꎬ从储气室释放的空气流经填充床ꎬ
ＴＥＳ 介质被空气冷却ꎬ将空气冷能储存ꎬ为下次储能

阶段做准备ꎮ 带有两级填充床蓄热的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系

统如图 ４ 所示ꎮ
填充床蓄热器是一种直接接触式换热器ꎬ空气

与 ＴＥＳ 介质直接接触ꎬ换热面积大ꎬ热损失小且换

热效率高ꎬ受到广泛关注ꎮ Ｍａｒｔｉ 等人[２３] 采用多目

标优化的方法ꎬ对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统的填充床结构进行

设计ꎬ结果表明ꎬ相比于将填充床顶部和底部设计成

圆柱形或正锥角形ꎬ负锥角形能进一步提升系统火用

效率ꎮ 赵攀等人[２４]以鹅卵石作为填充床蓄热器的 ＴＥＳ
介质ꎬ模拟研究带有两级填充床蓄热的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ
系统热力学性能ꎬ发现系统循环效率达到 ６２. ４％ ꎮ
Ｏｃｈｍａｎｎ 等人[２５]以玄武岩沙砾作为填充床蓄热器

的 ＴＥＳ 介质ꎬ搭建带有填充床蓄热的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系

统实验台ꎬ通过减小填充床直径来增强空气流速ꎬ强
化空气与玄武岩沙砾之间的传热ꎬ系统储能效率和

循环效率高达 ９３. ２％和 ８３. ３％ ꎮ 以上研究表明ꎬ与
双罐式蓄热相比ꎬ填充床蓄热系统结构更简单ꎬ无需

间壁式换热器、冷热介质和循环泵ꎬ而且能提供更高

传热系数ꎬ使 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统循环效率高达 ８３％ ꎬ但
关于填充床蓄热器对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统经济性能影响

的研究还很少ꎮ

图 ４　 带有两级填充床蓄热的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统

Ｆｉｇ. ４ ＡＡ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ

ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ

２. ２　 潜热蓄热

潜热蓄热利用 ＴＥＳ 介质的相变过程吸收和释

放热量ꎬ从而实现热能的储存与释放ꎬ因此潜热蓄热

也称为相变蓄热ꎮ 潜热蓄热系统结构与填充床蓄热

相似ꎬ不同之处在于ꎬ潜热蓄热以石蜡、共晶盐和脂

肪酸等相变材料(Ｐｈａｓｅ￣Ｃｈａｎｇｅ ＭａｔｅｒｉａｌꎬＰＣＭ)作为

ＴＥＳ 介质[２６]ꎮ 与显热蓄热相比ꎬ潜热蓄热具有更大

的蓄热能力、更小的蓄热体积和更稳定的输出功

率[２７]ꎮ 因此ꎬ将潜热蓄热应用于 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统受

到越来越多的重视ꎮ
近几年ꎬ国内外研究人员对潜热蓄热应用于

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统展开大量研究ꎮ Ｌｉ 等人[２８] 使用两种

熔点不同的石蜡作为填充床 ＴＥＳ 介质ꎬ对比研究填

充单层和双层相变材料蓄热器的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统性

能ꎬ结果表明ꎬ与填充单层 ＰＣＭ 的填充床蓄热相比ꎬ
填充双层 ＰＣＭｓ 的填充床蓄热的热损失更小ꎬ蓄热

量更大ꎬ蓄热效率能提高至 ９１. ５％ ꎮ 填充单层和双

层相变材料的填充床蓄热器结构如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 填充单层和双层相变材料的填充床蓄热器[２８]

Ｆｉｇ. ５ Ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [２８]

Ｍｏｕｓａｖｉ 等人[２９] 以 ＮａＮＯ３ 作为 ＰＣＭ１ꎬＫＮＯ３ /

ＮａＮＯ３ 作为 ＰＣＭ２ꎬＭｇＣｌ２ ６Ｈ２ Ｏ 作为 ＰＣＭ３ 建立

填充床蓄热器填充 ３ 层 ＰＣＭｓ 的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统热

力学模型ꎬ对系统进行能量和火用分析ꎬ结果表明ꎬ该
系统循环效率和火用 效率分别高达 ６１. ４８％ 和

６８ ２１％ ꎻ该系统和采用间壁式换热器蓄热的系统投

资回收期分别为 ３. ５ 年和 ４ 年ꎮ Ｙａｎｇ 等人[３０] 选用

与 Ｍｏｕｓａｖｉ 等人[２９] 相同的 ＴＥＳ 介质ꎬ通过实验研究

填充 ３ 层 ＰＣＭｓ 的填充床蓄热器对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统

性能影响ꎬ并利用机器学习方法寻找系统最优解ꎬ发
现合理调整 ３ 层 ＰＣＭｓ 的粒径和所占体积能使系统

循环效率高达 ８１ ６７％ ꎮ 以上研究发现ꎬ填充多层

ＰＣＭｓ的填充床蓄热器能为 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统提供更高

的储能密度ꎬ进而改善系统输出特性和经济效益ꎮ
２. ３　 热化学蓄热

热化学蓄热是利用可逆化学反应或化学吸 /脱
附反应的吸 /放热进行热能储存和释放ꎮ 热化学蓄

热的储能密度是显热蓄热的 ８ ~ １０ 倍以上ꎬ是潜热

蓄热的 ２ 倍以上[３１]ꎮ 但由于热化学蓄热系统结构

复杂、初投资高、化学反应控制较难且安全性要求高

等特点ꎬ应用受到限制ꎮ 因此ꎬ将热化学蓄热应用于

ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统尚处于理论研究阶段ꎮ Ｌｅｉ 等人[３２]

提出一种热化学和显热蓄热结合的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统ꎬ
利用氧化钡和岩石作为填充床填料ꎬ并测试系统性能ꎬ
结果表明ꎬ与填充床蓄热器只填充岩石的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ
系统相比ꎬ该系统循环效率提升 ５％ ꎮ 这是因为热

化学蓄热的材料能使 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统的能量储存时

间更长、膨胀机进气温度和输出功率更稳定ꎬ从而改

善了系统性能ꎮ

３　 压缩空气储能与多能源耦合系统

除从 ＴＥＳ 方式和介质进行优化外ꎬ对 ＴＥＳ 子系

统进行设计ꎬ从而减少蓄热子系统热能损失也是提

高 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统效率与能量利用率的有效方式ꎮ
目前ꎬ国内外学者主要从多能流联供、联储以及与其

他能源系统耦合等方面对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统热能利用

进行研究ꎮ
３. １　 与冷热电联产耦合的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统

为提高 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统能量利用率ꎬ满足人们对

电力、冷量和热量的需求ꎬ研究人员将其与冷热电联产

系统耦合ꎬ提出与冷热电联产耦合(Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｏｏｌｉｎｇ
Ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ ＣＣＨＰ) 的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统[３３]ꎮ
经整合后ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＣＨＰ 系统工作原理如图 ６
所示ꎮ 与传统 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统不同ꎬ ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋
ＣＣＨＰ 系统在释能阶段ꎬ一部分蓄热介质用于加热

高压空气ꎬ另一部分被分配给热用户[３４]ꎬ同时高温

高压空气在各级膨胀机膨胀做功ꎬ输出电能ꎮ 另外ꎬ
末级膨胀机排出的低温空气为用户提供冷能ꎮ

图 ６　 ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＣＨＰ 系统工作原理

Ｆｉｇ. ６ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

目前ꎬ对于 ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＣＨＰ 系统性能的研究

主要从经济性和优化设计等方面展开ꎮ 夏琦等

人[３５]研究一个由 ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＣＨＰ 系统供能的生

活小区供能成本ꎬ并与常规供能方式进行对比ꎬ结果

表明ꎬ由 ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＣＨＰ 系统供能的成本比常规供

能成本降低 ２３. １％ꎬ年供能成本节省 １５６ 万元ꎬ这与

Ｚｈｅｎｇ 等人[３６] 的研究结果一致ꎬ说明由 ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋
ＣＣＨＰ 系统供能可显著降低供能成本ꎮ Ｊｉａｎｇ 等

人[３７]对 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 热电联产和冷热电联产两种系统

的循环效率、火用效率和经济性进行评估ꎬ最终确定

两种系统的最优设计ꎬ发现当采用 ２ 级压缩 ２ 级膨

胀时ꎬ热电联产的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统性能最优ꎻ当采用
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３ 级压缩 １ 级膨胀时ꎬ冷热电联产的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统

性能最优ꎮ Ｈａｎ 等人[３８] 建立 ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＣＨＰ 系

统热力学模型ꎬ研究蓄热子系统的热量分配方式对

系统输出特性的影响ꎬ发现配热比为 ０ 时ꎬ系统最优

火用效率和年利润率分别为 ６１. ４７％和 １９. ４６％ ꎻ配热

比为 １００％时ꎬ系统最优循环效率为 ５４. ４％ ꎮ
综上可见ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＣＨＰ 系统不但满足了

用户对多种能源的需求ꎬ而且提高了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统

能量梯级利用率ꎬ降低了能源消耗和供能成本ꎬ具有

较大的实际应用潜力ꎮ
３. ２　 与燃煤机组耦合的 ＣＡＥＳ 系统

目前ꎬ燃煤电厂发电仍是许多国家的主要发电

方式ꎬ但其运行时调峰深度有限、调节速率低且自身

灵活性有待提高[３９]ꎮ 因此ꎬ有学者提出将其与

ＣＡＥＳ 系统相结合ꎬ以缓解燃煤电厂存在的问题ꎮ
与燃煤机组耦合(Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｃｏａｌ￣Ｆｉｒｅｄ Ｐｏｗｅｒ
Ｐｌａｎｔꎬ ＣＦＰＰ)的 ＣＡＥＳ 系统包括 ＣＦＰＰ 和 ＣＡＥＳ 两个

子系统ꎮ ＣＦＰＰ 系统由锅炉、低压缸、中压缸、高压

缸、除氧器、给水泵、凝汽器、凝结水泵及各级加热器

组成ꎻＣＡＥＳ 系统由电动机、压缩机、储气室、节流

阀、膨胀机、发电机及各级换热器组成ꎬ工作原理

如图７ 所示ꎮ 其中ꎬ高加和低加分别为高压加热器

和低压加热器ꎻＨＸ１ 为 １ 号换热器ꎬ其他以此类推ꎻ
序号① ~⑨为 ＣＦＰＰ 系统和 ＣＡＥＳ 系统的对应耦

合点ꎮ

图 ７　 ＣＦＰＰ￣ＣＡＥＳ 系统工作原理[４０]

Ｆｉｇ. ７ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＣＦＰＰ￣ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ[４０]

　 　 储能阶段:压缩机由燃煤机组多余电能驱动ꎬ空
气先后被 １ 号和 ２ 号压缩机压缩并储存至储气室ꎬ
压缩机出口空气经 １ 号、２ 号、３ 号和 ４ 号换热器将

热量传递至从给水泵和冷凝水泵出口抽取的给水ꎬ
其中ꎬ１ 号和 ２ 号换热器中给水吸收压缩空气热量

后分别送至 ２ 号高压加热器和除氧器入水口ꎬ耦合

点分别为②和⑤ꎻ３ 号和 ４ 号换热器给水吸收压缩

空气热量后分别送至 １ 号高压加热器和除氧器入水

口ꎬ耦合点分别为③和⑤ꎮ
释能阶段:高压空气从储气室释放经节流阀降

压至恒定压力ꎬ驱动 １ 号和 ２ 号膨胀机做功并与燃

煤机组联合发电ꎬ高压空气在进入膨胀机前先后被

５ 号低压和 １ 号高压加热器出口抽取的给水加热ꎬ
给水被高压空气冷却后分别送至 ７ 号低压和 ３ 号高

压加热器入水口ꎬ耦合点分别为⑦和⑨ꎬ２ 号膨胀机

排气余热被从冷凝水泵抽取的给水回收ꎮ ＣＦＰＰ￣
ＣＡＥＳ 系统去掉了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统的蓄热设备ꎬ将其

压缩热储存至燃煤机组的蓄热系统ꎬ释能阶段利用

燃煤机组的给水加热高压空气ꎬ并对膨胀机排气余

热进行回收利用ꎮ
国内外学者针对 ＣＦＰＰ￣ＣＡＥＳ 系统的耦合方案、

热力学特性和经济性能等问题进行研究ꎮ 李斌等

人[４１]研究发现ꎬＣＦＰＰ￣ＣＡＥＳ 系统热效率和能量利

用率最佳的耦合方式为ꎬ储能阶段从冷凝水泵抽冷

凝水ꎬ其被压缩空气加热后送至除氧器ꎬ释能阶段利

用 ＣＦＰＰ 系统的中压缸少量抽汽加热空气ꎬ抽汽被

冷却后送至 ５ 号低压加热器ꎮ Ｐａｎ 等人[４０] 将 ３５０
ＭＷ 超临界燃煤电厂与 ＣＡＥＳ 系统耦合并测试

ＣＡＥＳ 系统热力学特性ꎬ结果表明ꎬ火用效率和储能密

度高达 ７０. ０１％ 和 ４. ０１ ＭＪ / ｍ３ꎮ 薛小军等人[４２] 对

Ｐａｎ 等人[４０]的 ＣＦＰＰ￣ＣＡＥＳ 系统进行改良ꎬ通过提高

燃煤机组装机容量(６３０ ＭＷ)和 ＣＡＥＳ 系统储气压

力等设计参数ꎬ使 ＣＡＥＳ 系统火用效率和储能密度分

别提升 ９. ０１％ 和 ０. ７９ ＭＪ / ｍ３ꎮ Ｚｈａｎｇ 等人[４３] 研究

６６０ ＭＷ 燃煤机组的蓄热系统与 ５０ ＭＷ ＣＡＥＳ 系统

耦合的最佳配置ꎬ在此基础上分析 ＣＡＥＳ 系统热力

学性能ꎬ发现环境温度为 ２０℃时ꎬＣＡＥＳ 系统循环效

率和火用效率分别高达 ７８. ８５％ 和 ８３. ８１％ ꎮ 王妍等

人[４４] 对比分析 ＣＦＰＰ￣ＣＡＥＳ 系统和单独 ＡＡ￣ＣＡＥＳ
系统运行效率的差异ꎬ结果表明ꎬ通过将燃煤机组与
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ＣＡＥＳ 系统进行耦合ꎬ可使 ＣＡＥＳ 系统运行效率达到

６２％ ꎬ比单独的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统提升 ５％ ꎮ
综上可见ꎬＣＦＰＰ￣ＣＡＥＳ 系统无需 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系

统的蓄热设备ꎬ可显著降低总投资成本ꎮ 此外ꎬ通过

将燃煤机组与 ＣＡＥＳ 系统进行耦合ꎬ不仅能降低燃

煤机组调节成本、增强其运行灵活性、使其调峰能力

提高 １０％ [４５]ꎬ还实现了 ＣＡＥＳ 系统能量梯级利用及

综合性能的改善ꎮ 实际应用该系统还需考虑两系统

耦合后动态特性的变化ꎬＣＡＥＳ 系统可能会对 ＣＦＰＰ
系统的控制产生不利影响ꎮ 此外ꎬＣＡＥＳ 系统需要

大型储气装置ꎬ两系统耦合后可能会降低 ＣＡＥＳ 系

统选址的灵活性ꎮ
３. ３　 与太阳能耦合的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统

近年来ꎬ为提高 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统蓄热温度ꎬ改善

系统储能密度、循环效率和输出功率ꎬ众多学者利用

太阳能集热器的热量作为系统外部热源ꎬ提出与太阳

能耦合(Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ Ｓｏｌａｒ Ｐｏｗｅｒꎬ ＣＳＰ)的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ
系统ꎬ其工作原理如图 ８ 所示ꎮ 与传统 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系

统不同ꎬ在释能阶段ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＳＰ 系统从储气

室释放的高压空气先与太阳能辅热子系统蓄热

介质换热ꎬ再与蓄热子系统蓄热介质换热ꎬ进一步

提高空气温度后进入膨胀机膨胀做功ꎬ带动发电机

发电[４６] ꎮ

图 ８　 ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＳＰ 系统工作原理[４６]

Ｆｉｇ. ８ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＳＰ ｓｙｓｔｅｍ[４６]

目前ꎬ主要从优化 ＡＡ￣ＣＳＥＳ ＋ ＣＳＰ 系统的设计

方案和关键参数的角度出发ꎬ改善系统热力学特性、
效率性能及经济效益ꎮ Ｆｕ 等人[４７] 设计了一种结构

简单、适用于低太阳辐照度的新型光辅热 ＡＡ￣ＣＡＥＳ
系统ꎬ对系统火用效率和储能密度进行综合评价ꎬ发
现太阳辐照度低于 ６００ Ｗ / ｍ２ 时ꎬ该系统的输出功

率、火用效率和储能密度优于相同太阳辐照度下的

ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ＣＳＰ 系统ꎮ 韩中合等人[４８]研究了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ
系统和 ＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＳＰ 系统的运行特性ꎬ结果表

明ꎬ稳定工况下ꎬ与 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统相比ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋
ＣＳＰ 系统循环效率和储能密度分别提高 ７. ９％ 和

４ ４６％ ꎬ循环效率达到 ６４％ ꎬ说明太阳能辅热子系

统能显著提升 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统效率ꎮ 李鹏等人[４９] 对

释能过程进行改进ꎬ将一部分蓄热介质输送至热用

户ꎬ末级膨胀机排出的低温空气用于制冷ꎬ以降低系

统排气热能损失ꎬ并从热力学和经济学角度分析改

进系统的运行特性ꎬ发现改进系统的能量利用率和

年利润率得到显著提升ꎮ
综上ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统运行中压缩机排气温度约

为 ３００ ℃ꎬ仅用压缩热再热膨胀阶段的高压空气ꎬ不
能使膨胀机进口空气温度达到理想状态ꎬ进而限制

了高压空气在膨胀机中的做功能力ꎮ 而利用太阳能

辅热子系统为 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统提供热能ꎬ蓄热温度能

达到 ５００ ℃ꎬ解决了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统蓄热温度不高的

问题ꎬ优化了 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统运行特性ꎬ同时也弥补

了太阳能发电的固有缺陷ꎮ 因此ꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ ＋ ＣＳＰ
系统对太阳能资源丰富地区的综合能源利用有重要

意义ꎮ

４　 总结与展望

压缩空气储能是一种规模大、存储时间长的储

能技术ꎬ是缓解可再生能源发电不稳定ꎬ提升电网对

可再生能源发电消纳率的重要手段ꎮ 而压缩空气储

能系统的热能储存与利用是影响其综合性能的关键

因素ꎬ因此本文详细介绍压缩空气储能系统的基本

原理和发展现状ꎬ对比分析 ３ 种 ＴＥＳ 方式的技术特

点ꎬ从 ＴＥＳ 子系统热能利用角度出发ꎬ总结与其他

能源系统耦合的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统的运行特性ꎬ提出了

今后压缩空气储能系统热能储存与利用的发展

方向ꎮ
(１) 通过对比 ＣＡＥＳꎬＲＣＡＥＳ 和 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统

的优缺点发现ꎬ ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统解决了 ＣＡＥＳ 和

ＲＣＡＥＳ 系统碳排放的问题ꎬ并对压缩热进行回收利

用ꎬ使系统能量利用率及循环效率得到显著提升ꎮ
(２) ＴＥＳ 子系统作为 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统的重要组

成部分ꎬ其蓄热效率和投资成本影响着 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系

统的效率和经济效益ꎮ 关于优化 ＴＥＳ 子系统中换
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热器结构、材料和换热性能以提升其蓄热效率ꎬ降低

投资成本的研究还较少ꎬ未来需开发高效、紧凑且成

本低廉的 ＴＥＳ 子系统ꎮ
(３) 与显热蓄热和热化学蓄热相比ꎬ相变蓄热

的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统具有更优异的蓄热效率、储能密度

及循环效率ꎮ 目前对填充床蓄热器填充多层 ＰＣＭｓ
的 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统的研究集中在热力学计算和特性

分析方面ꎬ未来应平衡该系统的效率性能和经济

效益ꎮ
(４) 除对 ＴＥＳ 方式和介质进行优化外ꎬ将 ＴＥＳ

子系统与其他能源系统耦合不仅使 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统

实现多能流供应ꎬ还能降低投资成本ꎬ提高整体能量

利用率和综合性能ꎮ 未来将 ＡＡ￣ＣＡＥＳ 系统与地热、
海水淡化、电解水制氢、燃料电池和生物质气化等系

统进行耦合是重要研究方向ꎮ
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