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摘  要：为了提高分布式压缩空气储能（Distributed Compressed Air Energy Storage）系统的整体效率，解决透

平侧热量供应不足及热量需求不匹配的问题，本文提出了一种基于低品位热源辅热的 D-CAES 系统设计与建

模方法。该方法通过引入低品位热源，提高了压缩空气储能系统的热量供应，提升了系统的循环效率。首先，

提出了一种基于低品位热源辅热的 D-CAES 系统架构，利用辅助热源与储热介质换热对透平机进行预热，降

低能量消耗。随后，针对该系统的各个核心设备，建立了详细的热力学模型。基于这些热力学模型，利用 Aspen 

Hysys 软件进行了系统的性能仿真分析，验证了该设计的可行性和优势。最后，从热源供热量、压缩与透平效

率、换热效率等多个角度，对 D-CAES 系统的性能进行了深入分析，揭示了各个因素对整体能效的影响，为

进一步优化系统设计提供了理论依据。仿真结果表明，在合理配置关键设备参数的条件下，有低品位热源辅

热的 D-CAES 系统相比传统系统在循环效率上提高了 7.25%，并且系统整体效率得到了显著改善，尤其在高负

荷工况下，系统的热能回收能力和透平效率均表现出较为优异的性能。 

关键词：分布式压缩空气储能；低品位热源；储能效率；热力学性能分析 

引言 

随着可再生能源的大规模并网和电力系统灵活调节需求的日益增长，压缩空气储能（Compressed Air 

Energy Storage, CAES）技术因其规模大、寿命长、成本较低等优势，成为大规模储能领域的研究热点之一[1]。

然而，传统 CAES 系统存在依赖化石燃料补燃、系统效率较低（通常仅为 40%~50%）等问题，限制了其在清

洁能源领域的广泛应用[2]。分布式压缩空气储能（Distributed CAES, D-CAES）系统通过分散化部署和模块化

设计，能够更好地适应可再生能源的波动性，但其透平侧热量供应不足及热量需求不匹配的问题仍制约着系

统整体效率的提升[3]。如何有效利用低品位热源（如工业余热、太阳能热等）辅助供热，优化系统热力学循

环，成为提高 D-CAES 效率的关键研究方向之一。 

目前，国内外学者在 CAES 系统优化方面已开展了一系列研究。文献[4]提出了风力机直接耦合压缩空气

储能系统（W-CAES），建立了系统模型并分析了风速、环境温度及空气湿度对系统效率的影响，结果表明系

统效率随环境温度和空气湿度的升高而略有降低，为离网发电系统提供了新思路。文献[5]提出了一种耦合火

电的压缩空气储能多能联供系统，基于热力分析及经济性分析模型，评估了其热力性能和技术经济性，结果

表明新系统效率可提升 16.21%，动态投资回报期可缩短 11.8 年，为 CAES 大规模商业推广应用提供了新思路。

文献[6]提出了一种生物质气化联合循环系统与压缩空气储能系统集成的新方案，通过能量梯级利用提升了系

统效率，压缩空气储能系统的循环效率和能量密度分别达到 86.14%和 7.48 MJ/m³。文献[7]提出了一种耦合燃

煤电站的压缩空气储能系统，通过燃煤电站回热系统的给水冷却和加热压缩空气，提高了系统性能，耦合系

统循环效率和㶲效率分别为 63.28%和 79.02%。然而，现有研究大多集中于高品位热源的利用，而对低品位热

源（如温度低于 150°C 的工业废热或环境热源）的集成优化研究较为有限。低品位热源虽能量密度较低，但

来源广泛、成本低廉，若能有效整合至 D-CAES 系统中，有望显著提升系统的经济性和可持续性。 
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针对上述问题，本文提出一种基于低品位热源辅热的 D-CAES 系统设计与建模方法，旨在解决透平侧热

量供应不足及热需求不匹配的瓶颈问题。首先，设计了一种集成低品位热源的 D-CAES 系统架构，通过辅助

热源与储热介质换热实现对透平机的预热，降低系统能量损耗；然后，建立了系统核心设备的热力学模型，

并基于 Aspen Hysys 平台完成性能仿真，验证了设计的可行性；其次，从热源供热量、压缩/透平效率及换热

效率等多维度分析了系统性能，揭示了关键参数对能效的影响规律。最后，通过仿真分析，得出系统在合理

配置参数下，循环效率较传统 D-CAES 提升 7.25%。 

1  系统热力学模型 

基于低品位热源辅热的 D-CAES 系统模型如图 1 所示，传统分布式压缩空储能系统可分为 4 个部分，按

照空气在系统中流经的先后顺序，分别是压缩子系统、蓄能系统和透平子系统[8]。基于低品位热源辅热的

D-CAES 系统是在传统 D-CAES 系统的基础上，引入低品位热源作为外部辅助热源与蓄热介质进行充分的热交

换直至达到高温状态并存储于热罐中以供透平发电。 
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图 1 基于低品位热源辅热的 D-CAES 系统架构 

1.1  压缩机热力学模型 

基于等熵效率[9][10]，第𝑖级压缩机的出口空气温度𝑇𝑎𝑐,𝑖
𝑜𝑢𝑡可表示为（式 1）： 

 𝑇𝑎𝑐,𝑖
𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑎𝑐,𝑖

𝑖𝑛 [((𝛽𝑖
𝑐)

𝜅−1

𝜅 − 1) /𝜂𝑐,𝑖 + 1] （1） 

式中，𝑇𝑎𝑐,𝑖
𝑖𝑛 表示压缩机入口空气温度，𝛽𝑖

𝑐表示压缩机压比，𝜅表示空气绝热指数，𝜂𝑐,𝑖表示压缩机等熵效率。 

第𝑖级压缩机的输入电能𝑊𝑐,𝑖和总压缩电能𝑊𝑐,𝑡𝑜𝑙分别为（式 2 与式 3）： 

 𝑊𝑐,𝑖 = 𝑚𝑎𝑐𝑝𝑇𝑎𝑐,𝑖
𝑖𝑛 ((𝛽𝑖

𝑐)
𝜅−1

𝜅 − 1) /𝜂𝑐,𝑖 （2） 

 𝑊𝑐,𝑡𝑜𝑙 = ∑ 𝑊𝑐,𝑖
𝑁𝑐𝑜𝑚
𝑖=1  （3） 

式中，𝑚𝑎表示压缩空气质量，𝑐𝑝表示空气定压比热容，𝑁𝑐𝑜𝑚表示总压缩级数。 

每级输入压缩机的㶲即输入的电能，输出㶲由空气带走。由此，第𝑖级压缩机的㶲输入𝐸𝑥,𝑖
𝑐,𝑖𝑛和㶲输出𝐸𝑥,𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡

以及㶲损失𝐿𝑥,𝑖
𝑐 分别为[11]（式 4，式 5 及式 6）： 

 𝐸𝑥,𝑖
𝑐,𝑖𝑛 = 𝑊𝑐,𝑖 （4） 
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 𝐸𝑥,𝑖
𝑐,𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑎𝑐𝑝(𝑇𝑎𝑐,𝑖

𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎𝑐,𝑖
𝑖𝑛 ) − 𝑚𝑎𝑇0 (𝑐𝑝 𝑙𝑛

𝑇𝑎𝑐,𝑖
𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑎𝑐,𝑖
𝑖𝑛 − 𝑅𝑔 𝑙𝑛

𝑝𝑎𝑐,𝑖
𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑎𝑐,𝑖
𝑖𝑛 ) （5） 

 𝐿𝑥,𝑖
𝑐 = 𝐸𝑥,𝑖

𝑐,𝑖𝑛 − 𝐸𝑥,𝑖
𝑐,𝑜𝑢𝑡 （6） 

式中，𝑇0表示环境温度，𝑅𝑔表示空气的气体常数，𝑝𝑎𝑐,𝑖
𝑖𝑛 /𝑝𝑎𝑐,𝑖

𝑜𝑢𝑡表示压缩机进气/出气压力。 

同时，系统总压缩电能𝑊𝑐,𝑡𝑜𝑙和总压缩㶲𝐸𝑥
𝑐,𝑖𝑛满足（式 7 与式 8）： 

 𝑊𝑐,𝑡𝑜𝑙 = 𝑅1𝑊𝑖𝑛 （7） 

 𝐸𝑥
𝑐,𝑖𝑛 = 𝑅1𝐸𝑥

𝑖𝑛 = ∑ 𝐸𝑥,𝑖
𝑐,𝑖𝑛𝑁𝑐𝑜𝑚

𝑖=1  （8） 

式中，𝑊𝑖𝑛表示系统最大可输入电能，𝐸𝑥
𝑖𝑛表示系统最大可输入㶲，满足𝐸𝑥

𝑖𝑛 = 𝑊𝑖𝑛。 

1.2  透平机热力学模型 

第𝑖级膨胀机的出口空气温度𝑇𝑎𝑒,𝑖
𝑜𝑢𝑡可表示为式（9）： 

 𝑇𝑎𝑒,𝑖
𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑎𝑒,𝑖

𝑖𝑛 [𝜂𝑒,𝑖 ((𝛽𝑖
𝑒)

1−𝜅

𝜅 − 1) + 1] （9） 

式中，𝑇𝑎𝑒,𝑖
𝑖𝑛 表示透平机的输入空气温度，𝛽𝑖

𝑒表示透平比，𝜂𝑒,𝑖表示透平机等熵效率。 

第𝑖级透平机的输出电能𝑊𝑒,𝑖和总透平发电量𝑊𝑒,𝑡𝑜𝑙为（式 10 与式 11）： 

 𝑊𝑒,𝑖 = 𝜂𝑒,𝑖𝑚𝑎𝑐𝑝𝑇𝑎𝑒,𝑖
𝑖𝑛 (1 − (𝛽𝑖

𝑒)
1−𝜅

𝜅 ) （10） 

 𝑊𝑒,𝑡𝑜𝑙 = ∑ 𝑊𝑒,𝑖
𝑁exp

𝑖=1
 （11） 

式中，𝑁𝑒𝑥𝑝表示总透平级数。 

每级输入透平机的㶲由空气提供，输出㶲为产生的电能输出。由此，第𝑖级透平机的㶲输入𝐸𝑥,𝑖
𝑒,𝑖𝑛和㶲输出

𝐸𝑥,𝑖
𝑒,𝑜𝑢𝑡以及㶲损失𝐿𝑥,𝑖

𝑒 分别为[12]（式 12，式 13 与式 14）： 

 𝐸𝑥,𝑖
𝑒,𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑐𝑝(𝑇𝑎𝑒,𝑖

𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑒,𝑖
𝑜𝑢𝑡) − 𝑚𝑎𝑇0 (𝑐𝑝 𝑙𝑛

𝑇𝑎𝑒,𝑖
𝑖𝑛

𝑇𝑎𝑒,𝑖
𝑜𝑢𝑡 − 𝑅𝑔 𝑙𝑛

𝑝𝑎𝑒,𝑖
𝑖𝑛

𝑝𝑎𝑒,𝑖
𝑜𝑢𝑡) （12） 

 𝐸𝑥,𝑖
𝑒,𝑜𝑢𝑡 = 𝑊𝑒,𝑖 （13） 

 𝐿𝑥,𝑖
𝑒 = 𝐸𝑥,𝑖

𝑒,𝑖𝑛 − 𝐸𝑥,𝑖
𝑒,𝑜𝑢𝑡 （14） 

式中，𝑝𝑎𝑒,𝑖
𝑖𝑛 /𝑝𝑎𝑒,𝑖

𝑜𝑢𝑡表示透平机进气/出气压力。 

1.3  储气室热力学模型 

根据理想气体状态方程，压缩空气质量与储气室容器压力具有如下关系（式 15）： 

 𝑑𝑚𝑎 =
1

𝑇0𝑅𝑔
𝑉𝑠𝑡𝑑(𝑝𝑟𝑎𝑠) （15） 

式中，𝑉𝑠𝑡表示储气室容积。 

对式（15）从储气压力下限到上限进行积分，储气室在一个完整充/放电循环期间可存储的最大空气质量

𝑚𝑎𝑚为式（16）： 

 𝑚𝑎𝑚 =
1

𝑇0𝑅𝑔
𝑉𝑠𝑡(𝑝𝑟𝑎𝑠,𝑢 − 𝑝𝑟𝑎𝑠,𝑙) （16） 

式中，𝑝𝑟𝑎𝑠,𝑢/𝑝𝑟𝑎𝑠,𝑙表示储气压力上/下限。 

将储气室可存储的最大空气质量𝑚𝑎𝑚代入上式，可得到 D-CAES 能量枢纽单次充放电循环的最大可输入

电能𝑊𝑖𝑛。同时，电能存储率𝑅1对应的实际压缩空气质量𝑚𝑎为式（17）： 
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 𝑚𝑎 =
𝑊𝑐,𝑡𝑜𝑙

∑ [𝑐𝑝𝑇𝑎𝑐,𝑖
𝑖𝑛 ((𝛽𝑖

𝑐)
𝜅−1

𝜅 −1)/𝜂𝑐,𝑖]
𝑁𝑐𝑜𝑚
𝑖=1

 （17） 

1.4  储热系统热力学模型 

空气与传热流体在换热器完成热能转换。压缩侧和膨胀侧换热器的广义效能𝜀𝑖满足[12]（式 18，19）： 

 𝜀𝑖 =
(𝑇𝑎,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑎,𝑋𝑖
𝑖𝑛 )𝑚𝑎𝑐𝑝

(𝑚𝑎𝑐𝑝,𝑚𝑓,𝑖𝑐𝐹)(𝑇𝑓,𝑋𝑖

𝑖𝑛 −𝑇𝑎,𝑋𝑖
𝑖𝑛 )

𝑚𝑖𝑛

 （18） 

 𝜀𝑖 =
(𝑇𝑓,𝑋𝑖

𝑖𝑛 −𝑇𝑓,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡)𝑚𝑓,𝑖𝑐𝐹

(𝑚𝑎𝑐𝑝,𝑚𝑓,𝑖𝑐𝐹)(𝑇𝑓,𝑋𝑖

𝑖𝑛 −𝑇𝑎,𝑋𝑖
𝑖𝑛 )

𝑚𝑖𝑛

 （19） 

式中，𝑇𝑎,𝑋𝑖

𝑖𝑛 /𝑇𝑎,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡表示第𝑖级换热器的入口/出口空气温度，𝑇𝑓,𝑋𝑖

𝑖𝑛 /𝑇𝑓,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡表示第𝑖级换热器的入口/出口传热流体

温度，𝑚𝑓,𝑖表示流经第𝑖级换热器的传热流体质量，𝑐𝐹表示传热流体比热容。 

在压缩侧，由于常温储热罐中传热流体足够充足，即每级压缩侧换热器都能有与压缩空气总质量对应的

常温传热流体用于收集压缩热，因此在压缩侧假设空气和传热流体的热容相等（式 20）： 

 𝑚𝑎𝑐𝑝 = 𝑚𝑓𝑐,𝑖𝑐𝐹 （20） 

式中，𝑚𝑓𝑐,𝑖表示流经第𝑖级压缩侧换热器中的传热流体质量。 

第𝑖级压缩侧换热器的出口空气温度和出口传热流体温度分别为[13]（式 21，22）： 

 𝑇𝑎𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑎𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 + 𝜀𝑐,𝑖(𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 ) （21） 

 𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 − 𝜀𝑐,𝑖(𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 ) （22） 

式中，𝑇𝑎𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 /𝑇𝑎𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 表示第𝑖级压缩侧换热器的入口/出口空气温度，𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 /𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 表示第𝑖级压缩侧换热器的入

口/出口传热流体温度，𝜀𝑐,𝑖表示第𝑖级压缩侧换热器的效能。 

在膨胀侧，由于高温储热罐中传热流体存储质量取决于空气压缩过程和热源供热实际产生的热能，总存

储量有限且不确定，每级膨胀侧换热器可能出现高温传热流体热容值无法达到膨胀空气热容值的情况，因此

膨胀侧换热器出口空气温度和传热流体温度需通过比较膨胀空气和传热流体的热容值确定[13]（式 23，24）： 

 𝑇𝑎𝑒,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑎𝑒,𝑋𝑖

𝑖𝑛 +
𝜀𝑒,𝑖(𝑚𝑎𝑐𝑝,𝑚𝑓𝑒,𝑖𝑐𝐹)(𝑇𝑓𝑒,𝑋𝑖

𝑖𝑛 −𝑇𝑎𝑒,𝑋𝑖
𝑖𝑛 )

𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑐𝑝
 （23） 

 𝑇𝑓𝑒,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑓𝑒,𝑋𝑖

𝑖𝑛 −
𝜀𝑒,𝑖(𝑚𝑎𝑐𝑝,𝑚𝑓𝑒,𝑖𝑐𝐹)(𝑇𝑓𝑒,𝑋𝑖

𝑖𝑛 −𝑇𝑎𝑒,𝑋𝑖
𝑖𝑛 )

𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑓𝑒,𝑖𝑐𝐹
 （24） 

式中，𝑚𝑓𝑒,𝑖表示流经第𝑖级膨胀侧换热器中的传热流体质量，𝑇𝑎𝑒,𝑋𝑖

𝑖𝑛 /𝑇𝑎𝑒,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 表示第𝑖级膨胀侧换热器的入口/

出口空气温度，𝑇𝑓𝑒,𝑋𝑖

𝑖𝑛 /𝑇𝑓𝑒,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 表示第𝑖级膨胀侧换热器的入口/出口传热流体温度，𝜀𝑒,𝑖表示第𝑖级膨胀侧换热器的

效能。 

每级输入压缩侧换热器的㶲由高温空气提供，输出㶲由常温传热流体带走。由此，第𝑖级压缩侧换热器的

㶲输入𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑐,𝑖𝑛和㶲输出𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡以及㶲损失𝐿𝑥,𝑋𝑖

𝑐 可分别表示为[12]（式 25，26 及 27）： 

 𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑐,𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑐𝑝(𝑇𝑎𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 ) − 𝑚𝑎𝑐𝑝𝑇0 𝑙𝑛(𝑇𝑎𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 /𝑇𝑎𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 ) （25） 

 𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑓𝑐,𝑖(ℎ𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑖𝑛) − 𝑚𝑓𝑐,𝑖𝑇0(𝑠𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑠𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑖𝑛) （26） 

 𝐿𝑥,𝑋𝑖

𝑐 = 𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑐,𝑖𝑛 − 𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡 （27） 

式中，ℎ𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑖𝑛 /ℎ𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡表示第𝑖级压缩侧换热器的输入/输出焓，𝑠𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑖𝑛/𝑠𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡表示第𝑖级压缩侧换热器的输入/输出

熵。 
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由上式可知，换热器输出传热流体的㶲与输入和输出的焓和熵相关，而换热器输入/输出的焓（ℎ𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑖𝑛 /ℎ𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡）

和熵（𝑠𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑖𝑛/𝑠𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡）分别满足如下关系[12]（式 28 及 29）： 

 ℎ𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑖𝑛 = 𝑐𝐹(𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 ) + [(𝑝𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 − 𝑝𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 )/𝜌𝐹] （28） 

 𝑠𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑠𝑓,𝑋𝑖

𝑐,𝑖𝑛 = 𝑐𝐹 𝑙𝑛(𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 /𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 ) （29） 

式中，𝑝𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 /𝑝𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 表示第𝑖级压缩侧换热器入口/出口传热流体压力，𝜌𝐹表示传热流体密度。 

若忽略传热流体输入和输出的压力变化，则换热器的㶲输出满足（式 30）： 

 𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑐,𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑓𝑐,𝑖𝑐𝐹(𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 ) − 𝑚𝑓𝑐,𝑖𝑐𝐹𝑇0 𝑙𝑛(𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 /𝑇𝑓𝑐,𝑋𝑖

𝑖𝑛 ) （30） 

相反，每级输入膨胀侧换热器的㶲由高温传热流体提供，输出㶲由空气吸收。利用类似压缩侧换热器的

方法处理传热流体的焓和熵，第𝑖级膨胀侧换热器的㶲输入𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑒,𝑖𝑛和㶲输出𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑒,𝑜𝑢𝑡以及㶲损失𝐿𝑥,𝑋𝑖

𝑒 分别为（式 31，

32 及 33）： 

 𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑒,𝑖𝑛 = 𝑚𝑓𝑒,𝑖𝑐𝐹(𝑇𝑓𝑒,𝑋𝑖

𝑖𝑛 − 𝑇𝑓𝑒,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 ) − 𝑚𝑓𝑒,𝑖𝑐𝐹𝑇0 𝑙𝑛(𝑇𝑓𝑒,𝑋𝑖

𝑖𝑛 /𝑇𝑓𝑒,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 ) （31） 

 𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑒,𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑎𝑐𝑝(𝑇𝑎𝑒,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎𝑒,𝑋𝑖

𝑖𝑛 ) − 𝑚𝑎𝑐𝑝𝑇0 𝑙𝑛(𝑇𝑎𝑒,𝑋𝑖

𝑜𝑢𝑡 /𝑇𝑎𝑒,𝑋𝑖

𝑖𝑛 ) （32） 

 𝐿𝑥,𝑋𝑖

𝑒 = 𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑒,𝑖𝑛 − 𝐸𝑥,𝑋𝑖

𝑒,𝑜𝑢𝑡 （33） 

1.5  低品位热源系统热力学模型 

（1）低品位热源供热约束（式 34，35）： 

 𝑉𝑠 = 𝐾𝑠√2𝑔𝑝𝜆 × √
𝑅𝑠𝑇𝑠

𝑝
 （34） 

 𝑚̇𝑠 = 𝑉𝑠𝐹 × 3600 （35） 

式中，𝑉𝑠为供热系统烟气速度；𝑚̇𝑠为标准状态下供热气体流率；𝐾𝑠表示皮托管系数；𝑝𝜆为气体气压；𝑅𝑠表

示供热气体常数；𝑇𝑠表示气体绝热温度；𝑝为总供热压力；𝑉𝑠为供热系统管道截面平均速度，𝐹为管道截面面积。 

（2）热源换热器约束 

热源质量流量与透平进气温度的关系为[13]（式 36）： 

 𝑚̇𝑠 =
(𝑇HEX,𝑎

out −𝑇HEX,𝑎
in )𝑐𝑝,𝑎𝑚̇𝑔,𝑎

(𝑇HEX,Heat
in −𝑇HEX,Heat

out )𝑐𝑝,𝐻𝑒𝑎𝑡
 （36） 

同时，释能阶段的总供热量𝑄Hr可由下式计算得出（式 37）： 

𝑄Hr = ∑ 𝑐𝑝,Heat

𝑁𝑔

𝑖=1

𝑚̇𝑠(𝑇Heat,𝑖
in − 𝑇Heat,𝑖

out )𝑡 

 = 3600 ∑ 𝑐𝑝,Heat

𝑁𝑔

𝑖=1
𝑉𝑠𝐹(𝑇Heat,𝑖

in − 𝑇Heat,𝑖
out )𝑡 （37） 

式中，下标 HEX 表示换热器；下标 Heat 表示烟气，𝑇HEX,Heat
in 表示烟气温度，𝑇HEX,Heat

out 为从烟气换热器中流

出后烟气余温；𝑇HEX,𝑎
in 和𝑇HEX,𝑎

out 分别为进入换热器前和从换热器流出后高压空气的温度；𝑁𝑔为透平的级数。 

（3）热源约束 

 𝑄Hr
min ⩽ 𝑄Hr ⩽ 𝑄Hr

max （38） 

式（38）中：𝑄Hr
max、𝑄Hr

min分别为系统供热量的上、下限。 



朱永君	等：基于低品位热源辅热的D-CAES系统特性分析

·	67	·

 

 

2  耦合系统评价指标 

循环效率（round-trip efficiency，RTE）是评价一个系统最重要的指标，根据热力学第一定律，本文中系

统效率定义如下[14]： 

 𝑅𝑇𝐸 =
(𝑊𝐴𝑇1+𝑊𝐴𝑇2)·𝜏𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

(𝑊𝐴𝐶1+𝑊𝐴𝐶2+𝑊𝐴𝐶3)·𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
 （39） 

式（39）中，WAC1、WAC2、WAC3 分别为储能阶段一级压缩机、二级压缩机、三级压缩机的功耗，kW；

WAT1、WAT2分别释能阶段一级透平、二级透平的发电功率，kW；τcharge、τdischarge 分别为储能阶段和释能阶段的

运行时间。 

系统的储能密度可以用下式来进行计算 

 𝜌𝐶𝐴𝐸𝑆 =
(𝑊𝐴𝑇1+𝑊𝐴𝑇2)·𝜏𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑉
 （40） 

式（40）中，V 为盐穴的储气容积，公式中其他符号意义同公式 39。 

根据热力学第二定律，压缩机的㶲效率可以定义为： 

 𝜂𝑒𝑥,𝐴𝐶 =
𝑚𝐴𝐶·(𝑒𝑥𝐴𝐶,𝑜𝑢𝑡−𝑒𝑥𝐴𝐶,𝑖𝑛)

𝑊𝐴𝐶
 （41） 

式（41）中，WAC 为该压缩机的功耗，kW；mAC为该压缩机空气质量流量，kg/s；exAC,out 和 exAC,in 分别为

压缩机出口和进口工质比㶲，kJ/kg。 

对于某一个状态点 i，其比㶲exi可采用下式进行计算： 

 𝑒𝑥𝑖 = (ℎ𝑖 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠𝑖 − 𝑠0) （42） 

式（42）中，s 为比熵，kJ/kg·k；h 为比焓，kJ/kg；T0 为环境的热力学温度，K；下标 0 表示环境状态。 

压缩机的㶲损失可定义为： 

 𝛥𝐸𝑋𝐴𝐶 = 𝑊𝐴𝐶−𝑚𝐴𝐶(𝑒𝑥𝐴𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑒𝑥𝐴𝐶,𝑖𝑛) （43） 

式（43）中符号定义与式（39）中相同。 

与此类似，空气透平的㶲效率和㶲损失可分别定义为： 

 𝜂𝑒𝑥,𝐴𝑇 =
𝑊𝐴𝑇

𝑚𝐴𝑇·(𝑒𝑥𝐴𝑇,𝑖𝑛−𝑒𝑥𝐴𝑇,𝑜𝑢𝑡)
 （44） 

 𝛥𝐸𝑋𝐴𝑇 = 𝑚𝐴𝑇(𝑒𝑥𝐴𝑇,𝑖𝑛 − 𝑒𝑥𝐴𝑇,𝑜𝑢𝑡) − 𝑊𝐴𝑇 （45） 

式（44）中，WAT为该空气透平的发电功率，kW；mAT 为该透平空气质量流量，kg/s；式（45）中，exAT,out

和 exAT,in 分别为透平出口和进口工质比㶲，kJ/kg。 

换热器的㶲效率和㶲损失可分别定义为[15]： 

 𝜂𝑒𝑥,𝐻𝐸 =
𝑚𝐶𝐹·(𝑒𝑥𝐶𝐹,𝑜𝑢𝑡−𝑒𝑥𝐶𝐹,𝑖𝑛)

𝑚𝐻𝐹·(𝑒𝑥𝐻𝐹,𝑖𝑛−𝑒𝑥𝐻𝐹,𝑜𝑢𝑡)
 （46） 

 𝛥𝐸𝑋𝐻𝐹 = 𝑚𝐻𝐹(𝑒𝑥𝐶𝐹,𝑖𝑛 − 𝑒𝑥𝐶𝐹,𝑜𝑢𝑡) − 𝑚𝐶𝐹(𝑒𝑥𝐶𝐹,𝑜𝑢𝑡 − 𝑒𝑥𝐶𝐹,𝑖𝑛) （47） 

式（46）中 mHF、mCF分别为换热器热流体和冷流体的质量流量，kg/s；exHF,out 和 exHF,in 分别为换热器热流

体出口和进口工质比㶲，kJ/kg；式（47）中，exCF,out 和 exCF,in 分别为换热器冷流体出口和进口工质比㶲，kJ/kg。 

3  结果分析 

3.1  压缩机和透平机效率影响 

图 2 给出了压缩机效率对系统性能的影响。在此计算中，油气换热器温差取 15℃、空气透平效率取 85%。

从图中可以看出，随着压缩机效率的提升，系统在一个循环内的总功耗基本上是线性减小的。由于蓄热温度
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及透平效率不变，透平侧发电量基本上是恒定的，因此基于低品位热源的 D-CAES 系统循环效率随着压缩机

效率的增加而提高。 

 

图 2 压缩机效率对系统性能的影响 

 

图 3 空气透平效率对系统性能的影响 

图 3 给出了透平机效率对系统性能的影响。在此计算中，油气换热器温差取 15℃、压缩机效率取 85%。

从图中可以看出，随着空气透平效率的提升，系统在一个循环内的总发电量基本上是线性增加的。由于压缩

侧的功耗基本不变，因此系统的循环效率随着透平机效率的增加而提高。 

3.2  换热器性能分析 

图 4 给出了各油气换热器的换热曲线。图 4 中，黑色实线代表空气，红色实线代表导热油。在储能侧换

热器油气 1 和油气 2 中，导热油为冷工质，在释能侧换热器油气 3 和油气 4 中，导热油为热工质。由于导热

油物性随温度变化较大，图 2-10 中导热油曲线并不是线性的。因此，在油气 1 和油气 2 中，最小温差点在换

热器的中部，而在油气 3 和油气 4 中，最小温差点在两端。这就导致在释能侧换热器中，冷、热工质的换热

曲线偏离较大，这也是油气 3 和油气 4㶲效率比油气 1 和油气 2 略低的原因。 

 

    (a)油气换热器 1                          (b)油气换热器 2 

 

    (c)油气换热器 3                         (d)油气换热器 4 

图 4 油气换热器换热曲线 
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图 5 给出了各气水换热器的换热曲线。图中，黑色实线代表空气，紫色实线代表水。在储能侧换热器气

水 1-气水 3 中，水为冷工质，在释能侧换热器气水 4 中，水为热工质。从图中可以看出，和油气换热器相比，

气水换热器的换热量普遍较小，因此，其㶲损失在系统总㶲损失中占的比例也较小。气水 3 位于三级压缩机

和盐穴之间，由于压缩机出口温度较高，而水的蓄热温度为 85 ℃，导致冷热流体换热曲线之间偏差较大，因

此，气水 3 的㶲效率要低于气水 1 和气水 2。同样的，在释能侧，气水 4 冷热流体之间换热曲线偏差也比较大，

因此其㶲效率也比较低。 

 

(a)气水换热器 1 

 

(b)气水换热器 2 

 

(c)气水换热器 3 

 

(d)气水换热器 4 

图 5 气水换热器换热曲线 

3.3  耦合系统运行结果 

表 1 不同系统各设备仿真结果 

 设备 等熵效率 机械效率 压比 功率（kW） 

压缩侧 

一级压缩机 85% 95% 2.2 3190.7 

二级压缩机 85% 95% 2.2 3188.8 

三级压缩机 85% 95% 2.2 3142.1 

四级压缩机 85% 95% 2.2 3210.2 
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常规系统透

平侧 

一级透平机 85% 95% 2 2201.2 

二级透平机 85% 95% 2 2189.7 

三级透平机 85% 95% 2 2169.9 

四级透平机 85% 95% 2 2212.2 

耦合系统透

平侧 

一级透平机 85% 95% 2 2429.7 

二级透平机 85% 95% 2 2395.8 

三级透平机 85% 95% 2 2325.1 

四级透平机 85% 95% 2 2259.2 

 

由上述仿真结果（表 1）可知，压缩空气储能系统整体采取低温路线，其中压缩侧为四级压缩，总输入功

率为 12731.8kW，透平侧分为常规 CAES 和基于低品位热源辅热的 D-CAES 系统，其中传统压缩空气储能透

平侧入口温度为 95℃左右，总输出功率为 8773kW，整体系统 AC-AC 效率为 68.9%。而基于低品位热源辅热

的 D-CAES 系统透平子系统，通过引入烟气余热，膨胀机入口温度为 155℃左右，总输出功率为 9409.8kW，

整体系统 AC-AC 效率为 73.9%。总体而言，相较于传统压缩空气储能系统，外部扩展热源的引入提高了透平

侧空气入口温度，降低了传统储能系统运行成本，提高了系统的整体效率。 

4  结论 

本文针对分布式压缩空气储能系统（D-CAES）在透平侧热量供应不足及热量需求不匹配导致循环效率较

低的问题，提出了一种基于低品位热源辅热的 D-CAES 系统设计与建模方法。 

设计了基于低品位热源辅热的 D-CAES 系统架构，通过引入外部扩展热源，优化了系统的热能输入与热

量需求的匹配。 

建立了涵盖低品位热源与 CAES 各主要设备的热力学模型，基于上述模型，利用 Aspen Hysys 软件对基于

低品位热源辅热的 D-CAES 系统进行了性能仿真分析及关键参数敏感性分析。 

系统地评估了基于低品位热源辅热的 D-CAES 系统性能表现。仿真结果表明，在合理配置关键设备参数

的条件下，耦合烟气余热的 CAES 系统相比传统系统在循环效率上提高了 7.25%。 
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