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摘  要：针对海上可再生能源消纳难题，水下压缩空气储能成为潜在解决方案。不同于陆上定容存储，直接沿

用陆上配置策略或简单采用经验性参数设定，会引发系统功率阈值与能源波动的系统性失配问题。为此，提

出一种基于海域可再生能源特性的水下压缩空气储能深度优化配置方法，建立储气深度-压比-功率的耦合模型，

通过遗传算法对系统储气深度进行优化，仿真结果表明所提配置策略较传统直接给定深度方案具有优势。 
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引言 

随着全球能源需求的不断增加和环境污染问题的日益严峻，探索构建低碳、环境友好型能源体系已成为

能源战略转型的核心议题[1]。“双碳”目标提出以来，我国以风光为主体的可再生能源装机规模迅速扩张，

成为满足新增电力能源需求增长的主力。然而，可再生能源的波动性与间歇性导致其并网消纳困难，造成了

大量可再生能源的浪费。在可再生能源集成应用领域，储能技术发展迅猛，能有效解决可再生能源利用难题。

同时，海洋作为能源开发新蓝海，虽具备超陆地的风/光资源储量，海上能源系统却面临特殊的储能瓶颈。当

前主流储能方案中，电池储能受限于成本与寿命，难以支撑海上能源系统的大规模部署需求；抽水蓄能则因

海域条件限制适用性不足。如何高效存储海上波动性电力，成为实现海洋能源规模化开发的核心挑战。 

目前，商业化大规模的储能技术除抽水蓄能外，还有压缩空气储能(Compressed Air Energy Storage，

CAES)[2]。CAES 因其零碳排，可靠性高等特点逐步成为近年来的研究热点。同时，作为其分支技术之一的水

下压缩空气储能(Underwater Compressed Air Energy Storage, UWCAES)，因其独特的深海环境适应性及高储能

密度的优势，被视为海上风光消纳的潜在解决方案。现有水下压缩空气储能的研究主要集中在系统组件以及

与其他发电或储能系统的联合运行等方面，在系统配置方面的理论探讨仍显不足。与陆上压缩空气储能储气

依赖盐穴、矿洞等不同，水下压缩空气储将压缩空气存储于海底容器或柔性气囊中，利用海水静水压力实现

恒压存气，其储气深度直接决定了储气压强[3]。具体而言，若压缩机最后一级出口压力不足以克服目标深度

的静水压力时，则压缩空气无法正常输送存储水下储气囊中；而当空气被过度压缩时，则会导致气体在水下

储气囊中的膨胀扩散，造成能量浪费。同时，对于完全依赖海上可再生能源供电的离岸系统而言，直接给定

水下压缩空气储能的储气深度或沿用陆上压缩空气储能系统配置策略，忽视深度参数对系统储能的影响，会

引发功率阈值僵化问题：深度过浅导致功率阈值过低引发频繁停机，过深则因高压比需求迫使压缩机功率阈

上升，当海上可再生能源功率波动至阈值以下时，系统难以通过流量调节维持压比稳定而被迫弃电。因此，

传统方法在海洋可再生能源适配性上的结构性缺陷亟需调整。 

针对上述问题，本文提出一种提出基于目标海域资源特性的深度配置方法，突破传统静态设计范式，实

现储能系统对海上可再生能源波动的主动适配，为水下压缩空气储能的后续发展提供理论参考。 
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1  水下压缩空气储能系统 

1.1  系统工作原理 

 

图 1 水下压缩空气储能系统典型结构 

水下压缩空气储能系统的结构如图 1 所示，系统主要组成部分包括电动机、压缩机组、级间换热器、储

热罐、冷罐、膨胀机组及水下储气囊。对于离网系统，UWCAES 可在储能阶段利用富余的海上可再生能源，

如海上漂浮光伏及海上风电等，驱动电动机带动压缩机将空气压缩存储至水下储气囊中；压缩过程产生的热

量经级间换热储存至蓄热罐中，在释能阶段用于加热释放的高压气体以增强气体做功能力，提示系统效率；

在海岛或海上平台等有能量需求时，释放压缩空气，驱动膨胀机发电，直接供给本地负载，形成闭环能源系

统。 

1.2  系统模型 

本研究聚焦于水下压缩空气储能系统的压缩阶段储能过程建模与优化，核心目标在于通过配置储气深度

实现压缩机功率需求与海上可再生能源出力的相对匹配，从而最大化储能降低弃电，故不考虑膨胀释能阶段

的能量转换特性。 

对于第𝑖级压缩机，功率可表示为（式1）： 

 𝑊𝑖 =
𝑚̇⋅𝑐𝑝⋅𝑇𝑖,in

𝜂𝑖,comp

(𝑟
𝑖

𝛾−1

𝛾 − 1) (1) 

其中，𝑊𝑖表示第𝑖级压缩机功率(kW)；𝑚̇表示空气质量流量(kg/s)；𝑐𝑝表示空气定压比热容(kJ/(kg ⋅ 𝐾))；

表示压缩机进口温度(K)；𝑟𝑖表示第𝑖级压比；𝜂𝑖,comp表示压缩机等熵效率；𝛾表示空气比热比。 

压缩机出口温度与进口温度的关系可表示为（式 2）： 

 𝑇𝑖,out = 𝑇𝑖,in ⋅ (1 +
𝑟

𝑖

𝛾−1
𝛾

−1

𝜂𝑖,comp
) (2) 

其中，𝑇𝑖,out表示第𝑖级压缩机出口温度。 

第𝑖级压缩机后接级间换热器，其进出口温度可表示为（式3）： 

 𝑇𝑖,heat,in = 𝑇𝑖,out (3) 

其中，𝑇𝑖,heat,in表示第𝑖级换热器的入口温度，忽略管道散热，等于其前一级压缩机的出口温度。出口温度

可表示为（式 4）： 

 𝑇𝑖,heat,out = 𝑇𝑖,out − 𝜀 ⋅ (𝑇𝑖,heat,in − 𝑇cool,in) (4) 

其中，𝑇𝑖,heat,out表示第𝑖级换热器的出口温度；𝜀表示换热器效率；𝑇cool,in表示低温介质的入口温度。出口温

度则为下一级压缩机入口温度（式 5）： 
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 𝑇𝑖,heat,out = 𝑇𝑖,in (5) 

在压缩机及换热器模型的基础上，需进一步建立海水深度与系统压力、压比之间的耦合关系。储气压力

随水下储存深度增加的特性是水下压缩空气储能的核心物理基础[4]，其关系可表示（式 6）： 

 𝑃back = 𝜌𝑔ℎ + 𝑃atm (6) 

其中，𝑃back表示水下气囊储气压力(kPa)；𝜌表示海水密度(kg/m3)；𝑔为重力加速度(m/s2)；ℎ表示储气深度

(𝑚)，𝑃atm表示大气压力。 

系统总压比则可表示为： 

 𝑟total =
𝑃back

𝑃atm
 (7) 

式（7）中，𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙表示系统总压比。 

每级压缩机压比满足： 

 𝑟total = ∏

𝑖=1
𝑚

𝑟𝑖 (8) 

式（8）中每级压比可独立分配。 

在大多数压缩空气储能系统研究中，为最小化压缩功耗，常采用等压比多级压缩结构。因此，本文采用

等压比结构进行研究。在此背景下，储气深度与压缩系统的耦合关系通过静水压力主导的储气压强与压缩机

总压比匹配实现。当目标深度确定后，总压比被唯一约束，进而通过等压比分配生成各级压缩机的压比参数，

驱动功率需求模型计算功耗。 

2  储能配置模型 

基于前一节构建的模型，定义压缩机组功率运行区间，根据设备安全运行阈值设定压缩机组上限功率

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑚𝑎𝑥(ℎ)，结合海上可再生能源出力曲线𝑃𝑟𝑒(𝑡) 逐时段判断功率利用状态并计算弃电量（式 9）： 

 𝑃_𝐶(𝑡) = {

𝑃re(𝑡) − 𝑊comp,max(ℎ)，当𝑃re(𝑡) > 𝑊comp,max(ℎ) 

           𝑃re(𝑡)，     当𝑃re(𝑡) < 𝑊comp,rated(ℎ) 

              0，       安全运行区间

 (9) 

则在综合海上可再生能源长期历史数据的典型功率曲线下，全天弃电率通过累加各时段弃电功率并除以

总发电量计算，形成优化目标函数可表示为（式 10）： 

 𝑅curtail(ℎ) =
∑

𝑡=1
𝑇

𝑃_𝐶(𝑡)⋅Δ𝑡

∑

𝑡=1
𝑇

𝑃re(𝑡)⋅Δ𝑡

× 100% (10) 

其中，𝑅𝑐𝑢𝑟𝑡𝑎𝑖𝑙(ℎ)表示与深度相关的海上可再生能源储能弃电率。 

目标水域可完成气囊布置安装的深度范围为（式11）： 

 ℎ1 ≤ ℎ ≤ ℎ2 (11) 

其中，ℎ1、ℎ2分别表示目标水域可完成储气囊部署安装的储气深度上下限。 

采用遗传算法[5]对储气深度进行全局寻优。首先将深度参数ℎ编码为实数型染色体个体，初始化种群并在

可行域内随机生成初始解集。每个个体适应度由受目标函数影响，在种群的不断的迭代中，寻找最优个体，

输出最佳储能深度。 
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3  算例分析 

3.1  仿真参数设定 

基于文献[6]提供的实测数据，假设其表征目标海域长期海上光伏出力特性，如图 2 所示。通过区域可再

生能源集群化开发构建目标海域出力特性：假设海域内分布式部署 7 座同规格海上光伏电站，以驱动压缩机

组可在部分区间内正常运行。 

 

图 2 典型光伏功率曲线 

其余系统运行及仿真参数设定如表 1 所示： 

表 1 系统仿真参数设定 

名称 单位 数值 

大气压力 kPa 101.325 

大气温度 K 298 

海水密度 kg/m3 1025 

海水温度 K 280 

重力加速度 m/s2 9.81 

压缩级数 / 3 

等熵效率 / 0.85 

额定质量流量 kg/s 6.5 

换热效率 / 0.75 

定压比热容 kJ/(kg·K) 1.005 

空气比热比 / 1.4 

3.2  结果分析 

压缩空气输送至目标深度需严格维持储气压力所需要求，当海上可再生能源功率较低时，系统难以通过

流量调节实现压比稳定，气体注入无法正常进行；而功率超出设备耐受过载上限时，为避免喘振与机械超损

又需主动弃电，这种“双端功率约束”使得系统有效运行区间显著收窄，尤其在可再生能源波动剧烈的离岸

场景下，储能阶段的弃电率居高不下，因此，有必要对深度进行优化配置以降低弃电率。深度优化迭代结果

如图 3 所示，该场景下，系统最佳储能深度 143m，储能阶段弃电率 33.7%。 
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图 3 种群优化迭代过程 

为验证所提深度优化方法的有效性，本研究将最优解与相关研究中常用的直接给定固定深度进行对比分

析。通过仿真获得如表 2 所示的对比结果。 

表 2 不同配置方案结果对比 

储气深度 储能弃电率 

优化深度（h=143m） 33.75% 

固定深度（h=100m） 41.99% 

固定深度（h=200m） 45.17% 

 

优化深度方案储能弃电率为 33.75%，较固定深度 100m方案的 41.99%与 200m方案的 45.17%分别降低 8.24%

与 11.42%。通过以上对比可知，本文提出的水下压缩空气储能深度配置策略在面向海上风电消纳存储避免了

浅层方案的低效停机，同时规避了深层方案的严苛启机条件，验证了所提策略的有效性。 

4  结语 

本研究提出了一种水下压缩空气储能深度配置方法，通过建立储气深度—功率的耦合模型，对储气深度

进行优化，与固定方案对比，验证了配置策略在储能阶段降低弃电方面的优势，为水下压缩空气储能的配置

提供了新思路。未来研究可进一步耦合储能容量规划与压缩机级数进行配置优化，此外，探索与电池储能等

短时储能技术结合，有望在复杂海洋环境下实现更高比例的可再生能源消纳。 
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