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Abstract 
The utilization of compressed air energy storage system can effectively recover the discarded so-
lar energy and improve the power utilization rate of the power grid. At the same time, the com-
pressed air energy storage system can solve the instability and intermittent problems of solar 
energy. So it is necessary to make a more reasonable use of solar energy on the base of the cha-
racteristics of compressed air energy storage system. This paper studies the thermal characteris-
tics of the compressed air energy storage system integrated with the solar energy and the effects 
of the key parameters such as the inputted solar energy amount and turbine inlet pressure on the 
system performances of two kinds of operation situations with the constant stored air pressure 
and the constant stored air tank volume. The results show that the compressed air energy storage 
system under the operation situation with the constant stored air pressure has better perfor-
mances than the compressed air energy storage system under the operation situation with the 
constant stored air tank volume. 
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摘  要 

利用压缩空气储能系统可有效消纳太阳能的废弃能量，提高电网的电能利用率。同时，压缩空气储能系

统可解决太阳能自身的不稳定性和间歇性。所以有必要利用压缩空气储能系统的特点对太阳能热进行更

合理的利用。本文针对耦合太阳能的压缩空气储能系统开展研究，分析了系统的热力特性。研究了恒压

和恒容两种运行条件下在不同太阳能输入热量、透平入口压力等关键参数变化时对系统性能影响规律，

结果表明，恒压储气罐运行条件下系统具有更明显性能优势。 
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1. 引言 

随着国民经济和社会经济的快速发展，我国面临的能源短缺、环境恶化问题日益突出。因此，大规

模开发利用可再生能源与提高化石能源利用效率已成为能源行业发展的当务之急。众所周知，太阳能是

取之不尽、用之不竭的清洁可再生能源。目前，国内外很多学者认为太阳能发电是解决未来能源问题的

最有前景技术，有可能成为中长期的主力能源，在可再生能源开发利用中占重要地位[1]。 
在太阳能发电技术中，太阳能光伏发电技术相比于太阳能光热技术，光伏发电技术日趋成熟，已实

现商业化。由于其电能难以储存，太阳光的不稳定性对电网产生冲击。而太阳能光热发电技术由于其系

统可储热、可调峰、可连续发电的优点，成为国内外学者的研究重点[2]。虽然目前已经有太阳能槽式线

聚焦光热发电系统实现了商业化，独立太阳能热发电技术仍然存在不稳定性、间歇性、需要储热系统成

本高等问题。因此，可将太阳能与其它能源集合组成互补系统使得太阳能高效以及大规模应用，如太阳

能与传统燃煤电站互补系统、太阳能与燃气–蒸汽联合循环系统互补。将太阳能与大规模储能系统相结

合是规模化发展太阳能的重要手段。 
储能系统是通过一定介质将电能以某种能量形式储存起来，在需要时将所存能量释放转化为电能。

但由于功率等级、容量等级、储能周期、能量密度、寿命、环保等因素限制，现如今只有抽水蓄能电站

和压缩空气储能两种储能方式能实现大规模商业运行[3]-[5]。其中，抽水蓄能电站技术发展成熟、效率高、

容量等级大、储能周期长，是目前应用最广泛的大规模储能系统。但抽水蓄能电站受到地理条件、建设

周期、成本、安全等因素限制，使抽水蓄能电站技术的开发与利用受到很大影响[6]。 
压缩空气储能是抽水蓄能之外另一种投资风险小、成熟度比较高的大规模储能方式。在成本方面，

压缩空气储能与抽水蓄能都是最便宜的储能技术。在用地和用水方面，压缩空气则非常环保，在国外很

受重视。对于储能系统来说，抽水蓄能具备最长的寿命(50 年)，大规模压缩空气和液态压缩空气储能的

寿命一般为 20~40 年。大规模压缩空气储能电站的释能效率(已储存的压缩空气转换为电能的效率)一般

为 70%~79%；小规模压缩空气储能的释能效率为 75%~90%。目前投入运行的两座大型压缩空气储能电

站的整体效率分别为 42% (德国的 Huntorf 电站)和 54% (美国的 Mcintiosh 电站)，采用先进绝热压缩空气
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储能技术可将整体效率提高至 70% [7]-[11]。而随着可再生能源的大规模开发利用，需要在太阳能发电系

统以及风能发电系统中安装储能装置。储能系统可调整机组出力，解决可再生能源自身的不稳定性、间

歇性对电网的冲击问题。因此，本文基于太阳能与压缩空气储能系统的特性，在传统压缩空气储能系统

的基础上提出一种耦合太阳能的压缩空气储能系统，并对其进行热力性能特性分析，研究了恒压和恒容

两种运行条件下在不同太阳能输入热量、透平入口压力等关键参数变化时对系统性能影响规律。 

2. 系统描述 

2.1.先进绝热压缩空气储能 AA-CAES 系统(基准系统) 

先进绝热压缩空气储能系统(AA-CAES)是传统的空气压缩储能系统与储热蓄能的结合，去除了燃烧

室，将空气压缩过程中的圧缩热储存起来，在高压空气膨胀做功时对其进行加热，系统如图 1 所示。 
理论上，将空气压缩至 10 MP，温度将达到 650℃ [12]，因为系统没有燃烧室，为了达到要求的功

率，压缩机需要更大的压比，同时为了使膨胀机进口温度不致过高，需要尽可能增大进气流量。由于充

分利用了空气压缩时的圧缩热，极大地提高了系统效率，随着对绝热压缩空气储能系统不断深入研究，

目前先进绝热压缩空气储能系统效率已达到 70%。同时系统摆脱了对化石燃料的依赖，实现了绿色环保

的要求。 

2.2. 耦合太阳能的先进压缩空气储能系统(新系统) 

空气在绝热压缩过程中，要消耗更多的压缩功，在一定程度上降低了储能系统的效率。所以通过存

储外来热源代替燃烧室燃料的热量，可以进一步提高储能系统的效率。这种系统可以利用太阳能热，电

力、化工等行业的余热以及生活废热作为储能系统的外来热源，具有广泛的适用性[13]。本文基于太阳能

与压缩空气储能系统的特性，将太阳能热储存在压缩空气储能系统的储热装置中，构成耦合太阳能的先

进压缩空气储能系统，系统流程如图 2 所示，在压缩空气进入涡轮机做功前加热压缩空气，驱动膨胀机

做功。本系统既解决了太阳能不稳定和间歇性的问题，又为压缩空气储能系统提供了热量，提高了系统

效率。 

3. 系统热力特性分析 

3.1. 系统热力学模拟 

本文采用 ASPEN PLUS 软件对耦合太阳能的先进压缩空气系统进行模拟计算，模拟系统采用两级间

冷压缩机、两级透平膨胀机，采用槽式太阳能集热蓄热系统,槽式太阳能使用导热油作为换热工质。ASPEN 
PLUS 软件提供了多种物性方法，本文模拟的工质均属于非极性体系的物质，可选用 PENG-ROB 物性方

法。本文首先对 AA-CAES 基准恒压系统进行初步研究。系统初始参数及模拟结果(恒压)如表 1 和表 2 所

示：压气机耗功 54.15 MW，透平输出功率 38.45 MW，计算出系统效率为 71.0%，与理论上 AA-CEAS
效率在 70% [7]-[9]左右相符合，表明本文采用的模拟方法和参考数据较为合理。 

在耦合太阳能的压缩空气储能新系统中所用的槽式太阳能热发电系统由于其结构简单、温度及压力

需求较低、技术风险低，因此较早的实现了大规模的商业化应用。目前槽式的聚光比在 10~100 的范围内，

通常在 50 左右，而温度可达到 400℃左右。由于槽式太阳能集热系统采用导热油作为传热工质，所以系

统工作温度在导热油工作温度的限制下不会超过 400℃。如位于美国加州 Mojave 沙漠地区的世界上最著

名的商业化槽式太阳能电站 SEGS (Solar Electric Generating Systems)系列电站，其 SEGS I 电站的集热器

出口温度为 307℃，SEGS II 电站的出口温度为 349℃ [14]。 
压缩空气储能系统储气罐一般有两种工作状况：恒容工作状态和恒压工作状态。恒容工作状态，即 
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Figure 1. Flowchart of advanced adiabatic compressed air energy storage (AA-CAES) system 
图 1. 先进绝热压缩空气储能系统流程图 

 

 
Figure 2. Flowchart of advanced compressed air energy storage system coupled with the solar energy 
图 2. 耦合太阳能的先进压缩空气储能系统流程图 

 
Table 1. The initial parameters of the base system 
表 1. 基准系统初始参数 

进口空气 15℃, 0.1 MPa, 100 kg/s 

压缩机出口压力 5 MPa 

管道压损 0.003 MPa 

储气罐 30℃, 5 MPa, 3600 m3, 2 h 

储气室排气压力 5 MPa 

透平膨胀出口压力 0.1 MPa 

导热工质压力 1 MPa 

换热器热端端差 6℃ 

空气压缩机等熵效率 0.84 

透平等熵效率 0.85 
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Table 2. The simulation results of the base system 
表 2. 基准系统模拟结果 

低温热罐出口流量 118.41 kg/s 

高温热罐进口 279.4℃, 118.41 kg/s 

高温热罐出口 279.2℃, 118.41 kg/s 

低温热罐进口流量 62.1℃,115.75 kg/s 

压缩机耗功 54.15 MW 

透平输出功率 38.45 MW 

透平出口温度 77℃ 

储能效率 71.0% 

储能密度(kWh/m3) 21.36 

 

保持储气罐的体积不变，储气罐释放压力不断变化，然后通过节流阀控制透平进口压力；恒压工作状态，

即储气罐释放空气压力恒定不变，储气罐的体积发生变化，这种储气装置尚处于研发阶段。本文对恒压

和恒容这两种运行方式分别进行分析。 

3.2. 储能系统的性能评价指标[15] 

out
en

in solar

W
W Q

η =
+

                                       (1) 

式中：ηen 为基于热力学第一定律的系统效率；Wout 为透平输出的总功；Win 为压气机的耗功；Qsolar 为输

入系统中的太阳能热量； 

out solar
es

in

W W
W

η
−

=                                        (2) 

 solar solar
solar

collector

Q
W

η
η

=                                        (3) 

式中：ηes为储能效率；Wsolar为太阳能折算功，即根据目前太阳能热发电技术水平，将系统中利用的太阳

能折算成太阳能所发出的电；ηsolar为太阳能热发电效率；ηcollector为太阳能集热效率； 

outW
ED

Vs
=                                           (4) 

式中：ED 为储能密度；Vs 为储气罐容积。 

3.3. 恒压储气罐运行条件下系统特性 

影响系统的热力学性能参数主要有压气机和透平膨胀机的效率、透平进口压力和进口温度、高压储

气罐压力、换热器的效能、压气机和透平膨胀机的级数等，本文特性分析保持压气机的效率为 84%，透

平膨胀机效率为 85%，及换热器的热端端差为 6℃不变，并假定系统总散热损失为 5%，系统总散热损失

包括蓄热/换热单元和储气单元的散热损失，系统散热损失对效率有较大影响。研究透平进口压力对储能

特性的影响及耦合太阳能后的系统特性。 
图 3 表示透平进口温度随储气罐压力(透平进口压力)和输入太阳能的热量变化情况，表明：随着储气

罐压力的升高，透平进口温度逐渐提高，但提高的幅度逐渐趋于平缓。并且在一定的压力条件下，太阳

能热量输入越多，透平进口温度越高，基本呈现正比例的关系。 
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图 4 所示为系统效率随储气罐压力和太阳能热输入量变化的情况。当无太阳能热量输入时，即 Qsolar = 
0，此时系统为 AA-CAES 绝热系统，系统效率随着压力的增大先逐渐增大，到 6 MPa 左右时达到最大，

后逐渐趋于减小。这是由于当储气罐压力增大时，空气压缩机间冷换热量也逐渐增加，系统回收的热量

增加，但由于系统处于绝热状态，换热时热量的损失及部分热量储存在高温热罐中，使得透平进口温度

增幅下降，导致透平的膨胀做功能力相对于压缩机耗功减小，从而系统效率下降。随着输入太阳能热量

的增加，系统的效率逐渐降低，并且在压力较小时系统效率降幅比较大。这是因为太阳能的品位较低，

当压力增大时，输入系统中低品位太阳能对系统效率的影响降低。 
 

 
Figure 3. Effect of the inputted solar energy amount on turbine inlet temperature 
under different turbine inlet pressure 
图 3. 太阳能输入热量与透平进口温度的变化关系 

 

 
Figure 4. Effect of the inputted solar energy amount on the system thermal 
efficiency under different turbine inlet pressures 
图 4. 太阳能输入热量与系统效率的变化关系 
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图 5 为系统储能效率随储气压力和太阳能输入量的变化曲线。计算中取太阳能的集热效率 ηcollector为

60%，热发电效率 ηsolar为 20% [15]。Qsolar = 0 时，系统的储能效率即为系统效率。当储气罐处于一定压

力时，系统储能效率随着太阳能输入量的增加而降低。当系统输入的太阳能较多时(大于 10 MPa)，储能

效率随着储气罐压力的增大而增大，而输入的太阳能较少时，储能效率存在一个极大值。这是由于在公

式(2)的储能效率定义中，太阳能是以折算功的形式计算，较少的太阳能输入热量对系统的储能效率影响

不大，太阳能输入越低越接近 AA-CEAS 系统效率(绝热系统的储能效率与系统效率相等)。同样，储气罐

处于高压时，太阳能输入对储能效率的影响也降低，导致储能效率增大不明显。 

3.4. 恒容储气罐运行条件下系统特性 

图 6 为在压气机出口压力(储气压力)为 10 MPa 的条件下，改变透平膨胀机的进口压力和太阳能的输

入量，系统特性随之变化的曲线。恒容系统中，储气罐中空气压力不断变化，为了保证透平的正常运行，

需要在储气罐出口安装节流阀以保证透平进口压力恒定。定义透平进口压力(Ps1)与储气罐压力(Ps2)之比

为 Ps1/Ps2，节流时压气机出口压力不变所以耗功不变，压比对系统的影响如图 6 所示，透平做功能力随

着压比的增大而增大。压比越大，透平进口压力越大，膨胀做功能力越强。 
图 7 和图 8 分别表示透平进口压力节流到 3~9 MPa 时系统的热力特性，系统中设计的储气罐的压力

保持 10 MPa 不变,当节流压力增加时，透平做功增加，在节流压力较小时，系统的损失了大量的压力能，

对系统的储能效率和系统效率造成了较大的影响，尤其是系统效率，节流压力从 9 MPa 降低到 3 MPa 时，

效率降低了将近 14%的百分点。同时，随着太阳能输入量的增加，由于太阳能的品位低，系统效率随之

降低。在节流压力较高时，太阳能的影响也降低，曲线也趋于平缓。 

3.5. 恒压和恒容储气罐两种运行条件下特性比较 

表 3 为恒压储气罐与恒容储气罐两种运行条件下的性能对比。可以看出：当压气机出口压力均是 10 
MPa 时，太阳能输入热量相同时，恒容时的系统效率与储能效率均小于恒压时的情况，这主要是因为恒 
 

 
Figure 5. Effect of the inputted solar energy amount on the energy storage 
efficiency under different turbine inlet pressures 
图 5. 太阳能输入热量与储能效率的变化关系 
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Figure 6. Effect of the ratio of Ps1 to Ps2 on the turbine output power under 
different inputted solar energy amounts 
图 6. 透平输出功率与 Ps1/Ps2 的变化关系 

 

 
Figure 7. Effect of the inputted solar energy amount on the system thermal 
efficiency under different turbine inlet throttling pressures 
图 7. 太阳能输入热量与系统效率的关系 

 

容时损失了大量的压力能。同样，表 3 中的储能效率均大于系统效率，这是由于在计算储能效率时，太

阳能是以折算功的形式计算的。 

4. 结论 

1) 本文利用压缩机级间排热、太阳能替代燃烧室燃料燃烧加热透平进气，提出了一种新型耦合太阳

能的压缩空气储能系统，具有高效、环保等优点； 
2) 依据不同的评价标准，研究了系统不同工况下的系统特性。在给定压气机等熵效率 84%，透平等

熵效率 85%的条件下，系统效率在 48%~72%之间，储能效率在 52%~72%之间； 
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Figure 8. Effect of the inputted solar energy amount on the energy storage 
efficiency under different turbine inlet throttling pressures 
图 8. 太阳能输入热量与储能效率的变化关系 

 
Table 3. The performances comparisons of the new system under two operation situations with the constant stored air pressure 
and the constant stored air tank volume 
表 3. 恒压储气罐和恒容储气罐两种运行条件下系统特性比较 

参数 恒压 恒容 恒容 恒压 恒容 恒容 

压气机出口压力/MPa 10 10 10 10 10 10 

透平进口压力/MPa 10 3 9 10 3 9 

太阳能热量输入/MW 10 10 10 20 20 20 

透平进口温度/℃ 399.7 399.7 399.7 434 434 434 

透平输出功/MW 53.903 42.7405 52.9815 56.772 44.9825 55.784 

系统效率 0.646095 0.512335 0.635075 0.60762 0.48146 0.597075 

储能效率 0.690935 0.538935 0.678395 0.68685 0.5263 0.673455 

 

3) 在恒压储气罐运行条件下，系统效率和储能效率均随着储气压力的增大而增大，由系统效率和储

能效率定义，太阳能输入热量越多，系统的效率和储能效率也越小，但由于太阳能的品位较低，输入太

阳能热量越多，能量损失越大。在恒容储气罐运行条件下系统的效率和储能效率均低于恒压式，这是由

于恒容式损失了较多的压力能的缘故。因此，开发恒压式压缩空气储能系统具有更重要的意义。 
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