
 

小型先进绝热压缩空气储能系统
建模仿真与动态分析

王宇轩，张羽丰，李连生✉

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061）

摘要： [目的]小型压缩空气储能系统摆脱了对特定地理环境的依赖，具有广泛的适用性、较低的建设和运营成本，

适合分布式能源系统和微电网应用，能为偏远地区、岛屿或临时设施提供持续、稳定的电力保障。为了提高小型压

缩空气储能系统效率，文章分析了系统在不同工况下运行对其性能的影响。[方法]建立了小型先进绝热压缩空气储

能系统静态模型和动态模型，以 10 kW 级储能系统为例，基于 Matlab 仿真软件模拟了压缩机进气温度、压缩机总压

比、膨胀级数等对系统热力性能的影响规律，以及储气罐温度、压力的动态变化。[结果]结果表明：较高的压缩机

进气温度和压缩机总压比虽然会降低系统储能效率，但提高了系统的储能密度；节流后压力（膨胀段入口压力）会

影响系统储能密度，在设计工况下，当节流后压力为 1.35 MPa 时，储能密度达最大值 8.15 MJ/m3；储能压力由 3 MPa

增加到 6 MPa 时，系统的储能效率增加 9.02%，储能密度增长了 1.72 倍；储气罐与环境换热增加，储能效率先减小

后增大，当换热系数为 5 W/m2/K，系统储能效率有最小值 45.98%。[结论]对于小型绝热压缩空气储能系统来说，增

加储气罐的储气压力和提高储气罐与环境的换热可以有效提高系统的储能密度，这为系统的设计和优化提供了重要

参考。
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Simulation and Dynamic Analysis of Small Advanced Insulated Compressed
Air Energy Storage System
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Abstract: [Objective] Small-scale  compressed  air  energy  storage  systems  are  independent  of  specific  geographic  environments,  have

broad  applicability,  low  construction  and  operating  costs,  and  are  suitable  for  distributed  energy  systems  and  microgrid  applications.

They offer continuous, stable power security for remote areas, islands, or temporary facilities. To enhance the efficiency of a small-scale

compressed  air  energy  storage  system,  the  article  analyzes  the  impact  of  operating  the  system  under  various  conditions  on  its

performance. [Method] A static model and a dynamic model of a small advanced compressed air energy storage system were established.

Taking the  10  kW class  energy storage  system as  a  case  study,  the  impact  of  compressor  inlet  temperature,  compressor  total  pressure

ratio, and the number of expansion stages on the thermal performance of the system was analyzed. Additionally, the dynamic variations

in temperature and pressure of the storage tank were simulated based on Matlab simulation software. [Result] The results indicate that
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although higher compressor inlet temperature and overall pressure ratio reduce the energy storage efficiency of the system, they increase

the energy storage density. The post-throttling pressure (inlet pressure of the expansion section) affects the energy storage density. Under

design conditions,  when the post-throttling pressure is 1.35 MPa, the energy storage density reaches a maximum value of 8.15 MJ/m3.

When the energy storage pressure increases from 3 MPa to 6 MPa, the system's energy storage efficiency increases by 9.02%,  and the

energy storage density grows by 1.72 times. With increased heat exchange between the gas storage tank and the environment, the energy

storage  efficiency  initially  decreases  and  then  increases.  When  the  heat  transfer  coefficient  is  5  W/m2/K,  the  system's  energy  storage

efficiency reaches a minimum value of 45.98%. [Conclusion] For small adiabatic compressed air energy storage systems, increasing the
storage pressure of the tanks and improving the heat exchange between the tanks and the environment can effectively enhance the energy

storage density of the system. These findings offer valuable insights for the design and optimization of such systems.
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energy storage density
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0    引言

为了应对全球气候变化，满足能源与环境的可

持续发展，煤电逐渐被风能、太阳能等可再生能源发

电技术取代[1]。我国已提出了“碳达峰、碳中和”的

发展战略，要求 2060年非化石能源比例上升到 80%，

实现以新能源为主体、多种形式能源共同构成的多

元化能源系统[2]。由于风能和太阳能的不稳定性和

间歇性，大规模可再生能源纳入电网会影响现有电

网的稳定性，增加了电网的调控压力。面对这些问

题，储能技术应运而生，解决了可再生能源电站输出

功率不稳定、连续性差的问题，提高了电力系统的效

率和安全性[3-5]。

储能技术按照运行原理可分为机械储能、电磁

储能和化学储能，压缩空气储能属于机械储能的一

种[6]。早期的压缩空气储能系统（Compressed  Air
Energy Storage System）大多是补燃式，通过与燃气

轮机相配合，展现出了较高的可靠性、稳定性和灵活

性，但是化石燃料燃烧会产生温室气体，对环境造成

污染。为此，更多的 CAES（Compressed-Air Energy
Storage,  CAES）技术，如先进绝热 CAES（Advanced
Adiabatic-CAES，AA-CAES）、超临界 CAES （Super-
critical-CAES，SCCAES）、水下 CAES（Under Water-
CAES，UWCAES）、等温 CAES（Isothermal CAES，I-
CAES）等被提出。其中，AA-CAES通过回收利用压

缩过程中产生的热量，不仅实现了储能、释能全过程

无污染，还提高了系统的能效[7–9]。

目前，AA-CAES成为全球广泛关注和研究的热

点之一，已建立多座 AA-CAES示范系统。在我国，

国家电网公司、中国科学院工程热物理研究所、清

华大学等也取得了一系列重要成果，如兆瓦级超临

界 CAES综合实验平台、500 kW AA-CAES实验系

统等，为我国 AA-CAES技术的发展积累了宝贵的经

验[10]。国内外学者对 AA-CAES进行了大量的理论

和实验研究，Guo等 [11] 构建了 AA-CAES热力学模

型，并分析了影响系统效率和储能密度的关键因素。

张新敬[12] 研究了 AA-CAES系统在运行时，压比、温

度等参数变化对系统性能的影响。Chen等 [13] 分析

了等压 AA-CAES系统的热力学特性，探究了关键参

数变化对系统㶲效率的影响。韩中合等[14] 分析了系

统储能效率和储能密度随着压缩级数、压缩结构以

及不同储热介质变化的规律。刘畅等[15] 构建了压缩

空气储能系统经济性模型，并对某蓄热式压缩空气

储能电站进行了盈亏平衡分析以及敏感性分析。

相较于大型压缩空气储能系统需要地下岩层、

废弃矿井等较大的储气室，微小型压缩空气储能系

统常采用储气罐来存储压缩空气，从而摆脱了对特

定地理环境的依赖，使用区域可以更广泛[16]，并且微

小型压缩空气储能系统规模较小，建设和运营成本

相对较低，更适合于分布式能源系统和微电网的应

用。基于上述优势，微小型压缩空气储能系统有更

广阔的应用前景，比如在一些偏远地区、岛屿或临时

设施中，电力供应可能不稳定或难以通过传统方式

获得[17]，微小型压缩空气储能系统就可以作为一种

可靠的电力保障方案，为这些地区提供持续、稳定的

电力供应。此外，它还可以用于应急电源、备用电源
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等场景，确保关键设施和设备的连续运行[18-19]。

近年来，诸多国内外学者对微小型压缩空气储

能系统的运行特性进行了研究。王成山等[20] 建立了

微型压缩空气储能系统的热力学模型，研究了压缩

空气的压力、温度等因素对系统效率的影响。

Khamis等 [21] 搭建了一台微型压缩空气储能试验系

统，研究了透平入口压力对透平出口温度、转速、输

出轴功和系统效率的影响。Martínez等[22] 建立了微

型压缩空气储能系统的动态数学模型，并利用

Matlab软件进行了仿真分析。褚晓广等[23] 建立了微

型压缩空气储能系统动态数学模型，并通过仿真与

实验的方法对涡旋压缩机效率优化控制进行了研究。

Lemofouet等 [24] 构建了一个由微型压缩空气储能与

超级电容组成的混合储能系统，提出了一种系统最

大效率跟踪的控制方法，并通过实验验证了该方法

的可行性。

鉴于微小型压缩空气储能系统在电力系统中的

重要作用以及对其变工况特性研究的不足，开展系

统的变工况特性研究具有重要的理论价值和实践意

义。文章建立了小型先进绝热压缩空气储能系统的

静态模型和动态模型，以 10 kW级储能系统为对象，

分析不同工况对系统性能和储气罐内空气动态变化

特性的影响。  

1    先进绝热压缩空气储能系统的建模与
仿真

  

1.1    系统介绍

AA-CAES系统与传统压缩空气储能系统相比，

取消了燃烧室，引入了冷/热储能罐，用于储存压缩

过程产生的热能。如图 1所示，该系统主要由压缩

机、膨胀机、换热器、储气罐、节流阀、储热罐和储

冷罐组成。储能时，周边大气经多级压缩升至高温

高压状态，来自储冷罐中的换热介质依次通过间冷

器吸收各级压缩热，并集热于储热罐，压缩空气降温

进入储气罐；释能时，储气罐中的高压空气从储热罐

中依次吸热、经多级膨胀做功，带动发电机发电，来

自储热罐中的换热介质被冷却后进入储冷罐，末级

膨胀结束排废气于大气中，系统完成一次工作或循环。
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压缩机 2 压缩机 3
压缩机 4

节流阀

图 1　AA-CAES系统流程图

Fig. 1　AA-CAES system flowchart
 
  

1.2    数学模型

为了分析不同工况对 AA-CAES系统效率的影

响，需对系统中关键设备建立静态模型和动态模型，

数值分析其热力学过程，获得压缩机、膨胀机、换热

器、储气罐中空气及介质参数变化对系统性能的影

响趋势。为简化模型和分析，做以下假设：

1）把空气视为理想气体，其性质满足理想气体

状态方程。

2）忽略所有连接部件管道中压力和热量的损失。

3）不计储热罐中的热量损失。

4）压缩与膨胀过程采用等压比和等膨胀比方式。
  

1.2.1    压缩机建模

压缩机是压缩空气储能系统的重要部件之一，

对于微型压缩空气储能系统，压缩机常采用容积式
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结构。认为压缩过程为绝热过程，但级间进行气体

冷却。压缩空气进、出口比焓与等熵效率的关系见

式（1）。

hc,out = hc,in+
hc,out,i−hc,in

ηc
（1）

式中：

hc,in hc,out、  −实际等熵压缩过程中压缩机进、

出口处的比焓（J/kg）；
hc,out,i          −理想等熵过程中压缩机出口的

比焓（J/kg）；
ηc              −压缩机的等熵效率。

第 i级压缩机的功率可表达为：

Pc,i = (hc,out−hc,in)qm （2）

多级压缩机的总功耗可按下式计算：

Pc =

Nc∑
i=1

Pc,i （3）

式中：

qm  −进入压缩机的空气质量流量（kg/s）。
NC −压缩机的级数。  

1.2.2    换热器建模

在换热器中，换热器效能是影响换热器性能的

关键指标，定义如下：

ε =

∣∣∣t′ − t′′
∣∣∣
max∣∣∣t′1− t′2
∣∣∣ （4）

式中：∣∣∣t′ − t′′
∣∣∣
max−换热器中高温介质或低温介质温

差较大的值（K）；∣∣∣t′1− t′2
∣∣∣    −换热器理想状态下实现的最大温

差（K）。

储能时，将第 i级压缩机的出口温度视为第 i级
换热器的进口温度，第 i级换热器的出口温度视为

第 i+1级压缩机的进口温度。所以在压缩阶段，空

气在换热器出口温度为：

T in
c,i+1 = εcT

in
ch,i+ (1−εc)T out

c,i （5）

式中：

T in
c,i+1  −第 i级换热器出口的空气温度（K），也

是 i+1级压缩机的进口温度（K）；

εc      −压缩过程中换热器的效能；

T in
ch,i  −第 i级换热器换热介质的进口温度（K）；

T out
c,i  −第 i级压缩机的出口空气温度（K）。

根据文献 [14]，当换热介质的热容率（比热容与

质量流量的乘积）与空气热容率相等时，系统储能效

率最高，所以设换热介质热容率等于空气热容率，则

换热器出口的换热介质温度为：

T out
ch,i = εcT

out
c,i + (1−εc)T in

ch,i （6）

根据能量守恒定律，压缩空气释放的能量等于

换热介质吸收的能量，有：

Q = (hin
air,i−hout

air,i)qm = (hout
ch,i−hin

ch,i)qch,i （7）

qm

忽略换热过程中压力损失和流量损失，若给定

压缩机的质量流量为 ，则换热器的质量流量有：

qch,i =
(hin

air,i−hout
air,i)qm

(hout
ch,i−hin

ch,i)
（8）

qch =

Nc∑
i=1

qch,i （9）

式中：

hin
ch,i hout

ch,i、 −换热介质在第 i级换热器的进、出

口比焓（J/kg）；
qch,i          −第 i级换热器中换热介质的质量

流量（kg/s）。
膨胀级间换热关系与压缩过程相类似，依照上

式可以求得，这里不再赘述。  

1.2.3    储气罐建模

储气罐与压缩机、膨胀机之间不仅有物质交换，

还有能量交换，储气罐内空气的状态参数不断发生

变化，属非稳定热力学的开口系统问题。在系统储

能和释能的过程中，储气罐内的空气状态满足质量

守恒方程和能量守恒方程：

dm
dt
= qm−qe （10）

d(mu)
dt
= qmhin−qehout−HA(T −Tenv) （11）

式中：

t            −时间（s）；
qm qe、   −储能和释能时的空气质量流量

（kg/s）；
u           −单位质量空气的内能（J/kg）；
hin hout、 −储能和释能过程空气的比焓（J/kg）；
H          −储气罐与外界的对流换热系数

（W/m2/K）；
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A         −储气罐与外界的换热面积（m2）；

T         −储气罐内空气温度（K）；

Tenv      −外界环境温度（K）。

结合理想气体状态方程：

dp
p
+

dV
V
=

dT
T
+

dm
m

（12）

代入计算可以得出储气罐中空气的温度和压力

随时间变化的微分方程：

dT
dt
=

1
m

(qm
cp

cv
Tin+

[
(1−

cp

cv
)qe−qm

]
T )−

HA
mcv

(T −Tenv) （13）

dp
dt
=

R
V

cp

cv
(qmTin−qeT )− HA

V
R
cv

(T −Tenv) （14）

式中：

cv cp、 −空气的定容比热容和定压比热容

（J/kg/K）；

Tin       −进入储气罐的空气温度（K）；

R        −气体常数，8.314 J/mol/K；

V        −储气罐的容积（m3）。  

1.2.4    节流阀建模

将空气在节流阀处的节流过程视为绝热过程，

节流前后空气的焓值相等：

hbefore = hafter （15）
  

1.2.5    膨胀机建模

膨胀机是 CAES系统中对外做功的部件，本文

的每一级膨胀对应一台膨胀机。膨胀机的入口压力、

温度以及等熵效率对系统效率有重要影响。设定末

级的膨胀机出口压力为 1.5 bar，各级膨胀比相同，则

膨胀机的出口压力为：

pe,i+1 = pe,i βi （16）

利用等熵效率的定义，可以求出膨胀机的功率：

Pe,i = (he,in−he,out)qe = (he,in−he,out,s)qeηe （17）

膨胀机产生的总功率为：

Pe =

Ne∑
i=1

Pe,i （18）

式中：

βi            −第 i级膨胀机的膨胀比；

qe            −进入膨胀机的空气质量流量（kg/s）；
he,in he,out、 −实际膨胀过程中膨胀机进出口处

的比焓（J/kg）；
he,out,s        −等熵膨胀过程中出口的比焓

（J/kg）；
ηe             −膨胀机等熵效率；

Ne            −膨胀机级数。  

1.2.6    系统性能指标

储能效率定义为释能过程中膨胀机输出的总功

与储能过程中压缩机的总耗功之比:

ηelc =

w te

0
Pedtw tc

0
Pcdt

（19）

储能密度定义为释能过程中膨胀机输出的总功

与储气罐容积之比：

ESD =

w te

0
Pedt

V
（20）

  

2    结果与分析

为了深入研究参数变化对系统效率的影响，本

文以 10 kW功率等级的 AA-CAES系统为对象，利

用Mtalab软件构建压缩空气储能仿真系统。如图 1
所示，本系统压缩机级数为 4级，膨胀机级数为 3级；

采用固定容积的储气罐储气，换热器中的换热介质是

1 MPa的高压热水（为防止换热过程中热水汽化，所

以选用高压热水），系统的设计工况参数如表 1所示。  

2.1    静态建模分析

构建 AA-CAES系统静态模型操作简单，且能很

直观的反应不同因素对系统效率的影响，因此常用

于分析系统变工况运行特性以及系统效率优化问题。

储气罐采用等温模型，在储能和释能过程中储气罐

中空气与环境换热充分，储气罐内空气温度等于环

境温度。为了探究不同工况对系统性能的影响，

以压缩机进口温度、总压比、膨胀段入口压力、膨胀

级数为变量，分析其对系统储能效率和储能密度的

影响。  

2.1.1    压缩机入口温度影响

压缩机入口处空气的温度即为环境温度，随着

当地环境的变化，压缩机入口处的温度也会变化。

在分析入口温度的影响时，不考虑压缩机等熵效率

的变化，改变入口空气温度，分析系统储能效率和储

能密度的变化。

图 2为各级压缩机和换热器出口空气温度随压
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缩机入口空气温度的变化曲线，可以看出：当入口空

气温度由 273 K到增加到 308 K，对第一、二级压缩

机的出口温度影响较大，分别增加了 47.9 K和 9.8 K，

经过换热器降温后，一、二级换热器出口的空气温度

增加了 7.2 K和 1.5 K，三、四级压缩机和换热器出口

空气温度基本不变。这是因为随着压缩进气温度的

增加，压缩机出口温度逐渐增大，进入换热器的空气

温度也随之升高，但是经过 4级换热器充分换热逐

渐缩小了气体的温差，致使压缩机最后出口温度几

乎不变。

图 3表示储热罐温度随压缩机进气温度的变化

情况。随进气温度的升高，换热介质吸收的热量增

加，储热罐中水的温度相应增加，由 403.2 K增加到

415.9 K。

系统的储能效率和储能密度随压缩机入口温度

变化如图 4所示，系统储能效率略微下降，储能密度

逐渐增大，这是因为储热罐中介质温度的提升增加

了膨胀机的输出功，提高了储能密度，但压缩机入口

温度的增加提高了压缩机耗功，且提高比例高于膨

胀功，故降低了系统的储能效率。  

2.1.2    压缩机总压比的影响

在储能过程中，压缩机末级的出口压力要大于

储气罐中的空气压力，但是过大的压力会造成压缩

机的耗功增大。在储气罐最大储气压力不变的情况

下，改变压缩机总压比，可计算出系统的储能效率和

储能密度，结果如图 5所示。

 

表 1　AA-CAES系统设计工况参数

Tab. 1　Design working condition parameters of AA-CAES

部件 参数 数值

环境
温度/K 298

压力/MPa 0.1

压缩机

功率/kW 10

等熵效率/% 85

空气质量流量/（kg·s−1） 0.02

储气罐

体积/m3 13

进口温度（K） 318

最大压力/MPa 5

最小压力/MPa 3

储能时间/h 4

释能时间/h 2

换热器 效能 0.85

膨胀机

功率/kW 10

等熵效率/% 85

空气质量流量/（kg·s−1） 0.04

储冷罐 温度/K 298

储热罐 温度/K 411
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图 5　系统性能指标随压缩机总压比的变化

Fig. 5　Variation of system performance indicators with the total

pressure ratio of the compressor
 

随着压缩机总压比增大，系统的储能效率由

52.9% 下降到 49.5%，储能密度由 5.52 MJ/m3 增加到

5.62 MJ/m3，这是因为压缩机总压比增大，单位质量

压缩空气的耗功增加，虽压缩机出口温度上升增加

了换热介质的温度，增强了释能过程膨胀机入口空

气的加热效果，单位质量的空气做功能力增强，但膨

胀机输出功的增加幅度小于压缩功耗上升的幅度，

所以系统的储能效率下降。系统储能密度的增加，

是由于空气密度随压力上升而增加所致。  

2.1.3    节流后压力的影响

为了使系统输出功率恒定，不随储气罐压力降

低而波动，可以在膨胀段前加节流阀（本文暂不考虑

膨胀机滑压运行），高压空气经节流降至所需压力，

再由换热器加热后进入膨胀机做功。在储气罐储气

压力为 5 MPa，忽略节流损失，分析不同节流后压力

对系统性能影响，结果如图 6、图 7所示。
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图 6　储能效率和储能密度随节流后压力的变化

Fig. 6　Variation of system performance

with post-throttling pressure
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Fig. 7　Variation of energy storage efficiency

with energy storage density
 

如图 6所示，随着节流后压力逐渐增大，储能密

度先升高后降低，这是由于节流后压力升高，单位质

量空气输出的功就越多，但是从储气罐中释放的空

气质量越来越少，膨胀机输出的总功先增加到最大

值后逐渐减小，当节流后压力为 1.35 MPa时，储能

密度达到最大值 8.15 MJ/m3。节流后压力越高，循环

过程中储气罐释放的空气质量越少，系统的储能效

率逐渐增大。图 7为系统储能密度随着储能效率变

化的曲线，可以看出随着储能效率增加，储能密度会

先增大后减小，最大值对应的储能效率为 40.17%。

在优化系统效率时，也要权衡储能密度的变化，结合

实际条件和需求选择最优设计点。

储气罐储气压力改变时，不同节流后压力对储
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Fig. 4　Changes in energy storage efficiency and energy storage
density of the system
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能密度影响见图 8所示，储能密度变化都是先增大

到最大值后减小，当储能压力由 3  MPa增加到

6 MPa 时，系统最大储能密度由 3.95 MJ/m3 增加到

10.50 MJ/m3，增加了 2.66倍。
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Fig. 8　Variation of system energy storage density

with post-throttling pressure
   

2.1.4    膨胀级数的影响

在 CAES系统中，进行多级膨胀和级间再热有

助于减少能量在膨胀过程中的损失，从而提高系统

的效率。多级膨胀有诸多益处，但非级数越多越好，

还要考虑级数增加的成本上升和连接管道增加带来

的流动损失。在压缩机级数不变的情况下，改变膨

胀级数，可分析在不同储能压力下膨胀级数对系统

性能的影响。

图 9所示，在相同储能压力下，随着膨胀级数的

增加，系统储能效率逐渐增大，且增长速率逐渐变小。

这是因为越多级的膨胀和再热，系统膨胀段越接近

于等温膨胀，单位质量空气输出的功越多，但受限于

储能时吸收的热量有限，换热器用于加热空气的能

量就有限，所以系统储能效率的增幅减小。膨胀级

数增加，系统输出功增加，储能密度也会增加。在设

计工况下，随着储能压力由 3 MPa增加到 6 MPa，系
统的储能效率由 44.37% 增长到 53.39%，增长了

9.02%，系统的储能密度增长了 1.72倍。  

2.2    动态建模分析

建立 AA-CAES系统的动态模型，可更好反映系

统中各关键物理量的动态变化在不同工况对系统性

能的影响，其中储气罐的动态特性是系统动态分析

的关键，通过微分方程构建储气罐动态模型，分析压

力和温度的动态变化。系统储能阶段完成的标志是

罐中压力达到设定的最大压力，此时系统给出反馈

信号，压缩机停止工作，系统储能过程结束。在系统

释能过程中，当罐中压力低于设定的最小压力，此时

膨胀机停止工作，释能过程结束。分别改变储气罐

的总传热系数、储气压力、储气温度，探究对系统性

能的影响。  

2.2.1    储气罐与环境换热的影响

对于微小型压缩空气储能系统，储气装置通常

采用钢制的储气罐，可以通过改变储气罐表面的保温

层来改变储气罐与环境的换热系数。文献 [25]中通

过实验模拟出储气罐总传热系数为定值 34.4 W/m2/K，

本章节在此基础上探究不同换热情况对系统性能的

影响，在设计工况下，由理想的绝热情况逐渐增加储

气罐与环境的换热系数，选取换热系数为 0 W/m2/K、

5 W/m2/K、10 W/m2/K、20 W/m2/K、50 W/m2/K，分析
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图 9　膨胀级数对系统性能的影响

Fig. 9　Effect of the number of expansion stages
on system performance
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储气罐换热对储气罐温度、压力以及系统性能的影

响，见图 10。储能过程中，绝热情况下储气罐内空气

的温度随时间持续增长，由 298 K增加到 340.7 K。

当储气罐与环境有换热时，储气罐温度随时间先增

加后趋于平缓，不同换热系数下储气罐的最终温度

不同，分别为 314.5 K、307.1 K、302.7 K、299.9 K。

储气罐压力随着时间近似线性增加，换热系数越小，

压力增长的趋势越缓慢，储气时间越长。这是因为

随着压缩空气不断进入储气罐，储气罐内空气被压

缩，空气的温度和压力均增加，与外界环境的换热温

差增大，换热量增大，最终温度趋于稳定值。与外界

换热系数越大，交换的热量就越多，储气罐内压缩空

气的终温就越接近环境温度。

图 11表示释能过程储气罐内压缩空气温度、压

力随时间的变化曲线，储能过程结束时储气罐温度

为释能过程的初始温度。可以看出，在储气罐绝热

的情况下，随着释能过程的进行，储气罐温度持续下

降，到释能过程结束时，温度下降为 268.8 K。随着

换热系数增大，储气罐内温度先缓慢下降后趋近于

一个稳定值，且越大的换热系数对应的储气罐终温

越接近于环境温度。储气罐压力随时间近似线性减

少，当换热系数为 5 W/m2/K时，压力曲线下降的斜

率最大。当系统开始释能时，空气不断流出，储气罐

内压力和温度都下降，随着释能过程的进行，储气罐

内外温差逐渐加大，压缩空气与环境换热量增加，所

以储气罐内空气温度最终趋于稳定。

图 12表示换热系数对系统储能效率和储能密

度的影响。如图所示，储能密度随着换热系数的增

大而增大，这是因为压缩空气与外界环境交换的能

量越多，储能和释能过程储气罐终了温度越接近环

境温度，则系统中循环的空气质量越多，所以储能密
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度会持续增加。而且越高的换热系数会降低储气罐

储能终了温度，有利于储气罐的安全运行。系统的

储能效率随着换热系数先降低后增加，在换热系数

为 5 W/m2/K有最小值，因为此时储气罐压力下降速

率最快，释能时间最短，膨胀机输出功最小，随着换

热系数继续增加，储气罐终温升高，释能时间延长，

膨胀段输出更多的功，储能效率逐渐增加。  

2.2.2    储气罐最高、最低压力的影响

在分析储气压力影响时，不考虑压力波动的影

响。储气罐最高储气压力由 4 MPa增加到 8 MPa，
储气罐换热系数取 10 W/m2/K时，系统性能的变化

如图 13所示。

由图 13可见，随着最高储气压力增加，储能和

释能时间增加，膨胀机总膨胀比增大，做功增加，储

能密度上升。储能效率先上升后下降，压力为 6 MPa
时对应最大储能效率为 50.46%。在储能效率最高点

之前，随着储气罐最大压力的增加，膨胀机做功量的

增长速率超过了压缩机耗功的增长速率，从而使得

储能效率逐步提升，当储气罐的最大压力超过

6 MPa后，压缩机的耗功增长显著，这导致了储能效

率的下降。

当储气罐最高储气压力为 5 MPa时，改变储气

罐的最低储气压力，系统性能变化如图 14所示。随

着储气罐最低储气压力由 0.5 MPa增加到 4 MPa，系
统的储能、释能时间近似线性下降，膨胀机做功先增

大后减小，压缩机耗功持续下降。这是因为随着储

气罐最低压力的增加，膨胀段的膨胀比增加，单位质

量空气做功能力增大，但是从储气罐中释放的空气

质量越来越少，所以膨胀功先增加后缓慢减小，系统

的储能密度先增加后减小，在储气罐最低压力为

1 MPa时，系统获得最大储能密度为 7.48 MJ/m3。

对于系统储能效率来说，储气罐最低压力增加，

膨胀段压比增大，膨胀功增加，由于储气罐最高压力

不变，储能过程压缩机的功率不变，所以系统的储能

效率逐渐增加。  

2.2.3    储气罐不同进气温度的影响

在末级压缩机与储气罐之间安装后冷器，进入

储气罐前降低高压空气的温度，储气罐的初始温度

为室温，取换热系数为 10 W/m2/K，储气罐进气温度

由 298K增至 318K，储气罐内空气的温度、压力变化

见图 15，储能效率和密度变化见图 16。

由图 15、图 16可知，进气温度越高，储气罐内

空气压力增加越快，系统储、释能时间更短，储气罐

的终温越高。当进气温度为 298 K时，储气罐终温
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为 307.1 K，进气温度增加到 318 K时，储气罐终温

为 309.2 K，增加了 2.1 K。随着储气罐进气温度增

加，系统的储能效率基本不变，储能密度逐渐减小。

这是因为越高的储气罐进气温度，系统储、释能时间

越短，储气室终温越高，虽然较高的进气温度可以提

高单位质量空气的做功能力，但由于储、释能时间的

缩短，循环中用于做功的空气质量减少，这对储能密

度的影响更大，从而使系统储能密度下降。
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图 14　储气罐最低压力的系统的影响

Fig. 14　Impact of system with minimum tank pressure
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3    结论

本文构建了压缩空气储能系统的静态模型和动

态模型，以 10 kW级别压缩空气储能系统为对象，仿

真分析了系统性能变化趋势，主要结论如下：

1） 压缩机进口空气温度变化对前两级压缩和换

热器出口温度影响较大，经过 4级换热器充分换热

后，对末级影响较小。随着压缩机进口温度升高，系

统储能效率略微下降，储能密度呈上升趋势。

2） 压缩段总压比增加，系统的储能效率下降，但

是储能密度上升；膨胀级数增加，系统的储能效率和

储能密度增加，但受限于储能时吸收的热量有限，系

统储能效率和储能密度增加受限。

3）  随着节流后压力的增加，系统储能密度先

增加后逐渐减小，在设计工况下，当节流后压力为

1.35 MPa时，储能密度达到最大值 8.15 MJ/m3，储能

效率持续增长但增长速率逐渐变缓。

4） 储气罐换热系数（即保温效果）对储气罐内气

体温度、压力有直接影响，换热系数越大，储气罐终

温越接近于环境温度；与绝热情况对比，当储气罐换

热系数增加到 50  W/m2/K时，系统储能密度增长

56.17%，储能效率增长 7.17%。

5） 增加储气室最大储气压力，系统储能效率先

增加后减小，在 6 MPa时有最大效率 50.46%，系统

储能密度逐渐增加；储气罐最低储气压力增加，系统

的储能效率逐渐增加，储能密度呈先增加后减小的

趋势。
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