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摘要:为提高压缩空气储能系统的效率ꎬ提出了一种新型耦合系统:将压缩空气储能系统与电解水制氢系统和氢能固体燃

料电池系统进行系统集成ꎮ 在充电过程中ꎬ电解水制氢系统和压缩空气储能系统分别将电能存储ꎮ 在放电过程中ꎬ采用氢能固

体燃料电池和压缩空气储能系统进行发电ꎮ 采用压缩空气储能系统排出的空气余热以及剩余的压缩热加热氢能固体燃料电池

系统的给水ꎬ从而增加系统电能输出ꎮ 通过以上系统集成ꎬ实现了能量梯级利用ꎬ有效提高了压缩空气储能系统的效率ꎻ同时与

氢能系统集成ꎬ实现了整个过程碳零排放ꎮ 对耦合系统进行了热力学分析和经济性分析ꎬ结果表明ꎬ压缩空气储能系统的往返

效率、储能密度和效率可达 ７０􀆰 ０５％、１２􀆰 ０１ ＭＪ / ｍ３ 和 ６６􀆰 ３９％ꎻ同时ꎬ耦合系统的整体效率可提高 １􀆰 １９％ꎮ 压缩空气储能系统

的动态投资回收期为 ３􀆰 ３６ ａꎬ净现值可以达到 １ ４５８􀆰 ０１ 万元ꎬ具有较好的经济收益ꎮ
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　 　 随着世界人口的快速增长以及科学技术不断发

展ꎬ全球电力需求不断增加ꎬ其中约 ６７％的发电由

化石燃料提供ꎬ从而导致一系列环境问题和能源短

缺[１]ꎮ 因此ꎬ构建以可再生能源为主体的绿色、低
碳、清洁的能源体系已成为未来世界主要国家的选

择ꎮ 据相关能源报告统计ꎬ预计到 ２０４０ 年ꎬ全球能

源需求将增长 ２５％以上ꎬ其中可再生能源预计将占

到全球能源消费的 ４０％以上[２]ꎮ 然而ꎬ新能源发电

自身具有的不稳定性、间歇性和波动性对电网系统

的稳定运行带来巨大的挑战ꎬ因此限制了可再生能

源的消纳和发展ꎮ 电能存储技术是一种可促进可再

生能源消纳、提高电网运行稳定性的重要技术ꎬ其中

压缩空气储能技术(ＣＡＥＳ)因运行可靠性高、建设

成本低以及对周围环境危害小ꎬ被认为是一种有很

好发展前景的电能存储技术[３]ꎮ
国内外学者对压缩空气储能技术开展了大量的
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研究ꎬ其中许多研究集中于压缩空气储能系统与多

种能源系统的耦合集成ꎮ Ｈａｎ 等[４]建立了一个基于

压缩空气储能的冷、热、电联产系统ꎬ并通过数值模

拟对 该 系 统 的 热 力 学 和 经 济 性 进 行 了 分 析ꎮ
Ａｌｉｒａｈｍｉ 等[５]研究了基于压缩空气储能系统和太阳

能定日镜及多效热蒸汽压缩脱盐装置集成的混合系

统ꎬ并开发了神经网络算法对系统的性能进行分析ꎮ
Ｗａｎｇ 等[６]提出了一个与有机朗肯循环系统相结合

的新型压缩空气储能系统的设计ꎬ该系统可以满足

不同用户的需求ꎬ同时具有能量密度高的优点ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[７]提出了一个集成生物质汽化、地源热泵

和压缩空气储能的综合系统ꎬ用于实现制冷、供暖和

供电ꎮ 韩中合等[８] 建立了压缩空气储能与太阳能

相结合的集成系统ꎬ并对比研究了 ２ 种运行方案下

集成系统的性能ꎮ 李丞宸等[９] 提出了一种包括压

缩空气储能与蓄能的新型储能系统ꎬ从而实现了压

力能的梯级利用ꎬ实现了 ４１􀆰 ６％的能量转化率ꎮ 李

斌等[１０]为提高燃煤机组的灵活性ꎬ将压缩空气储能

系统与燃煤发电机组进行耦合ꎬ并采用软件建模的

方法对耦合系统的性能进行分析ꎮ 席光等[１１] 提出

将压缩空气储能与热化学储能耦合的思路:在充电

过程中采用压缩热驱动甲醇裂解产生合成气ꎬ在放

电过程中合成气与高压空气混合燃烧驱动燃气轮机

发电ꎮ
氢能由于具有能量密度高、低碳环保、可大量存

储等优点被认为是一种拥有广阔应用前景的清洁能

源[１２]ꎮ 近年来ꎬ我国相继出台多项政策ꎬ鼓励各地

企业加快发展稳定、便捷、成本较低的氢能供应体

系ꎮ 因此ꎬ探索将压缩空气储能与氢能进行耦合集

成是一个很好的创新思路ꎮ
基于以上背景ꎬ本文中提出一种基于氢能的新

型压缩空气储能系统ꎬ该系统主要包括电解水制氢

系统、氢能固体燃料电池系统以及压缩空气储能系

统ꎮ 在充电过程中ꎬ电解水制氢系统将电能转化为

氢气ꎬ并储存于氢气罐中ꎻ同时ꎬ压缩空气储能将电

能用于压缩空气ꎬ压缩热存储于储热罐中ꎮ 在放电

过程中ꎬ储存在氢气罐中的氢气被送入燃料电池系

统中产生电能ꎬ而来自于储气罐中的压缩空气被储

热罐中的压缩热加热后在膨胀机中膨胀发电ꎮ 同时

采用燃料电池系统中蒸汽循环的低温给水回收压缩

空气储能系统中的排气废气和储热罐中的余热ꎮ 通

过上述系统集成ꎬ不仅可以有效提高系统效率ꎬ而且

还可以在整个充放电过程中实现零碳排放ꎮ 此外ꎬ
基于热力学分析和经济学分析ꎬ对所提出的耦合系

统的性能进行了评估ꎮ

１　 系统介绍

１􀆰 １　 电解水制氢系统

目前ꎬ常规的电解水制氢技术主要有碱性水电

解制氢技术、质子交换膜电解水制氢技术以及固体

氧化物电解水制氢技术ꎮ 而碱性电解水制氢技术由

于成熟的制氢工艺、廉价的制氢成本成为目前应用

最广泛、市场规模最大的制氢技术ꎮ 因此ꎬ本文中选

择碱性电解水制氢系统作为研究对象ꎬ系统流程如

图 １ 所示ꎬ设计参数如表 １ 所示[１３]ꎮ 水经过泵加压
至 １ ＭＰａ 后通入至碱性电解槽中ꎬ通过电能电解产

生氢气和氧气ꎮ 随后氢气和氧气经过压缩和冷却ꎬ分
别被储存于高压储气罐中ꎮ 对于所选的电解水制氢系

统ꎬ每产生 １ ｍ３ 氢气ꎬ需要消耗 ５􀆰 ４ ｋＷｈ 的电能ꎮ

图 １　 电解水制氢系统示意图

表 １　 电解水制氢系统设计参数

项目 数值 项目 数值

电解水方法 碱性电解槽 能耗 / (ｋＷｈ􀅰ｍ－３) ５􀆰 ４

反应压力 / ＭＰａ １􀆰 ０ 氢气流量 / (ｋｍ３􀅰ｈ－１) １􀆰 ９

反应温度 / ℃ ７０ 氧气流量 / (ｋｍ３􀅰ｈ－１) ０􀆰 ９５

１􀆰 ２　 氢能固体燃料电池系统

选取某典型氢能固体燃料电池系统作为研究对

象ꎬ该系统流程如图 ２ 所示ꎬ设计参数如表 ２ 所

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 氢能固体燃料电池系统示意图
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表 ２　 氢能固体燃料电池系统设计参数

项目 数据

燃料电池 　

　 电流密度 / (Ａ􀅰ｃｍ－２) ０􀆰 ３

　 燃料电池运行温度 / ℃ ６０５􀆰 ０

　 燃料电池运行压力 / ＭＰａ ０􀆰 ４０

　 燃料利用率 / ％ ８５􀆰 ００

　 加热器压降 / ％ ４􀆰 ００

　 燃烧室效率 / ％ ９５􀆰 ００

　 压气机效率 / ％ ８５􀆰 ００

燃气轮机 　

　 燃气轮机效率 / ％ ８５􀆰 ００

　 烟气流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １０７􀆰 ０１

　 发电效率 / ％ ９８􀆰 ００

　 余热锅炉压降 / ＭＰａ ０􀆰 ０４

　 余热锅炉排烟温度 / ℃ １１０

蒸汽循环 　

　 汽轮机进汽温度 / ℃ ５０５􀆰 ０

　 汽轮机进汽压力 / ＭＰａ ４􀆰 ００

　 汽轮机进汽流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ２１􀆰 ８２

　 汽轮机排汽压力 / ｋＰａ ８􀆰 ００

　 汽轮机效率 / ％ ９２􀆰 ００

示[１４]ꎮ 从图 ２ 中可以看到ꎬ储存在高压储气罐中的

氢气和氧气首先分别通过 １ 号节流阀和 ２ 号节流

阀ꎬ从而将压力控制在一个稳定的状态ꎮ 随后分别

被氢气加热器和氧气加热器加热ꎬ并进入固体氧化

物燃料电池中发生电化学反应ꎮ 一部分氢气和氧气

在固体氧化物燃料电池中发生电化学反应以产生电

力ꎬ剩余未发生反应的氢气和氧气被送入至后燃室ꎮ
未反应的气体在后燃室中继续与补充的空气一同燃

烧ꎬ产生高温烟气ꎬ然后高温烟气驱动燃气轮机做

功ꎬ后经发电机转化为电能ꎮ 燃气轮机排出的高温

排气首先被用于加热氢气加热器和氧气加热器中的

气体ꎬ以提高进入燃料电池中氢气和氧气的温度ꎮ
随后ꎬ氧气加热器出口的高温废气被进一步送入到

余热锅炉中加热给水产生蒸汽ꎬ最终高温烟气在温

度降低至 １１０􀆰 ０℃后通过烟囱排入至大气中ꎮ 余热

锅炉产生的高温蒸汽 ( 温 度 为 ５０５℃ꎬ 压 力 为

４􀆰 ０ ＭＰａ)驱动汽轮机做功发电ꎬ汽轮机排汽则进入

凝汽器中进行冷却ꎮ 凝汽器出口的冷凝水被给水泵

加压ꎬ然后送入到余热锅炉中继续进行换热ꎬ从而完

成了蒸汽循环ꎮ
１􀆰 ３　 压缩空气储能系统

选取典型先进绝热压缩空气储能(ＡＡ－ＣＡＥＳ)
系统进行研究ꎬ系统流程如图 ３ 所示[１５]ꎮ 从表 ３ 中

图 ３　 压缩空气储能系统流程

表 ３　 压缩空气储能系统设计参数

项目 数据

大气压力 / ｋＰａ １０１􀆰 ３３

大气温度 / ℃ ２０􀆰 ０

压缩级数 ２

压气机中空气流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ６５

压气机效率 / ％ ８５􀆰 ００

空气存储压力 / ＭＰａ ３􀆰 ２２

空气存储温度 / ℃ ５０􀆰 ０

储气罐体积 / ｍ３ １０３４􀆰 ８９

膨胀级数 ２

膨胀机中空气流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ２􀆰 ６

膨胀段入口压力 / ＭＰａ １􀆰 ５４

膨胀机效率 / ％ ８８􀆰 ００

储能时长 / ｈ ８

释能时长 / ｈ ２

可以看出ꎬ压缩空气储能系统主要包含 １ 个电机、２
个压气机、１ 个储气罐、１ 个节流阀、２ 个膨胀机、１ 个

蓄热罐、１ 个蓄冷罐、４ 个热交换器和 １ 个发电机ꎮ
在充电过程中ꎬ电能驱动压气机压缩空气ꎬ并将其存

储于高压储气罐中ꎬ同时将压缩过程中产生的压缩

热储存在蓄热罐中ꎮ 在放电过程中ꎬ储气罐中的高
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压空气被释放ꎬ采用节流阀控制其压力ꎬ从而保证进

入 １ 号膨胀机的压缩空气的压力恒定ꎮ 随后ꎬ压力

恒定的高压空气在吸收了储存在蓄热罐中的压缩热

后在膨胀机中做功ꎬ并驱动发电机发电ꎬ最终做功后

的空气排入至大气中ꎮ 表 ３ 为压缩空气储能系统设

计参数ꎮ
１􀆰 ４　 耦合系统

提出了一个将压缩空气储能系统与电解水制氢

系统和氢能固体燃料电池系统相结合的设计ꎬ如图

４ 所示ꎮ 在充电过程中ꎬ电解水制氢系统消耗电能ꎬ
将水电解成氢气和氧气ꎬ分别储存在储罐中ꎮ 在压

缩空气储能系统中ꎬ压气机消耗电力将空气压缩到

储气罐中ꎬ同时压缩热被储存在储热罐中ꎮ 因此ꎬ在
充电过程中电能被转化为氢气的化学能、空气的内

能和换热介质的热能ꎮ 在放电过程中ꎬ一方面ꎬ储存

在储罐中的氢气和氧气在燃料电池中进行电化学反

应以产生电能ꎬ而剩余的未反应的燃料继续在后燃

烧室中燃烧并驱动燃气－蒸汽联合循环以产生电

能ꎮ 另一方面ꎬ存储于储气罐中的高压空气在 ３ 号

换热器中被储热罐的压缩热加热ꎬ后进入 １ 号膨胀

机中做功ꎻ随后在 ４ 号换热器中再次被储热罐的压

缩热加热ꎬ并进入 ２ 号膨胀机中做功ꎮ 最后ꎬ２ 号膨

胀机出口的空气在 ５ 号换热器中采用来自于蒸汽循

环的低温给水进行冷却ꎬ从而回收空气的余热ꎮ 此

外ꎬ储热罐中的换热工质经过 ３ 号换热器和 ４ 号换

热器后仍然温度较高ꎬ因此在 ６ 号换热器中继续加

热低温给水ꎬ随后储存于储冷罐中ꎬ用于在充电过程

中冷却压缩空气ꎮ 基于能量梯级利用的原理ꎬ通过

与电解水制氢系统和以氢能固体燃料电池系统集

成ꎬ压缩空气储能系统不仅可以通过产生更多的电

力来提高效率ꎬ而且在整个充放电过程中可以实现

碳零排放ꎮ

图 ４　 耦合系统示意图

２　 系统分析方法

２􀆰 １　 系统建模

为了对系统进行准确分析ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软

件对电解水制氢系统进行建模ꎬ采用 ＥＢＳＩＬＯＮ

Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 对氢能固体燃料电池系统和压缩空气储

能系统进行模拟ꎮ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 是一款适用于化工和

能源部门生产领域ꎬ用于对系统进行设计、模拟和优

化的仿真软件[１６]ꎮ ＥＢＳＩＬＯＮ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 则拥有丰

富的建模组件ꎬ可用于模拟多种能源领域的热力系
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统ꎬ并能根据系统的相关设计数据建立基于能量和

质量平衡的模拟模型[１７]ꎮ 分别对 ３ 个子系统进行

模拟ꎬ并将模拟结果与相关文献[１３－１５]的数据进

行对比ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ模拟结果与

文献数据差别较小ꎬ说明建立的仿真模型准确可靠ꎮ
最后ꎬ在 ３ 个子系统模拟的基础上ꎬ对耦合系统进行

整体模拟ꎮ
表 ４　 基于参考系统的模型验证

项目 设计值 模拟值 偏差

电解水制氢系统

　 能量消耗 / (ｋＷｈ􀅰ｍ－３) ５􀆰 ４ ５􀆰 ４ ０

　 氢气流量 / (ｋｍ３􀅰ｈ－１) １􀆰 ９ １􀆰 ９ ０

　 氧气流量 / (ｋｍ３􀅰ｈ－１) ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９５ ０

氢能固体燃料电池系统

　 净发电效率 / ％ ５３􀆰 ６０７ ５３􀆰 ０３１ －１􀆰 ０９％

压缩空气储能系统

　 电能存储功率 / ｋＷ １０００􀆰 ００ １０００􀆰 ６３ ０􀆰 ０６３％

　 电能释放功率 / ｋＷ ２３８７􀆰 ６０ ２３９０􀆰 ７０ ０􀆰 １３０％

　 储能时间 / ｈ ８ ８ ０

　 释能时间 / ｈ ２ ２ ０

　 循环效率 ５９􀆰 ６９％ ５９􀆰 ７３％ ０􀆰 ０６７％

２􀆰 ２　 能量分析

在能量分析过程中ꎬ保持电解水制氢系统耗电

功率不变ꎬ分别计算原系统(没有压缩空气储能系

统的方案)的耗电量和发电量、耦合系统在充电过

程中的耗电量以及在放电过程中的发电量ꎮ 基于热

力学第一定律ꎬ采用压缩空气储能系统的往返效率

(Ｒ)和能量密度(Ｄ)ꎬ以及耦合系统的整体效率

(η耦合)对系统的能量性能进行评估ꎮ
压缩空气储能系统的往返效率(Ｒ)是指在 １ 个

循环过程中ꎬＣＡＥＳ 系统总电能输出与 ＣＡＥＳ 系统总

电能输入的比值[１８]ꎮ 其中ꎬＣＡＥＳ 系统的总电力输

出是指在放电过程中耦合系统与原系统相比增加的

电能输出ꎬ而 ＣＡＥＳ 系统的总电能输入是指在充电

时间内 ＣＡＥＳ 系统的电能消耗ꎮ 具体计算公式为:
Ｒ ＝ (Ｗ输出－１ / Ｗ输入－１) × １００％ ＝

{[(Ｐ输出－２ － Ｐ输出－１) × ｔ２] / (Ｐ输入－１ × ｔ１)} × １００％ (１)
式中ꎬＷ输出－１为 １ 个循环过程中 ＣＡＥＳ 系统总电能输

出ꎬＭＷｈꎻＷ输入－１为 １ 个循环过程中 ＣＡＥＳ 系统总电

能输入ꎬＭＷｈꎻＰ输出－１为原系统电能输出功率ꎬＭＷꎻ
Ｐ输出－２为集成系统电能输出功率ꎬＭＷꎻＰ输入－１为压缩

空气储能系统电能输入功率ꎬＭＷꎻｔ１ 和 ｔ２ 分别为充

电和放电时间ꎬｈꎮ

压缩空气储能系统的能量密度(Ｄ)是指在 １ 个

循环过程中ꎬＣＡＥＳ 系统总电能输出与储气罐之间

的比值[１６]ꎮ 具体计算公式为:
Ｄ ＝ Ｗ输出－１ / Ｖ储气罐 ＝

[(Ｐ输出－２ － Ｐ输出－１) × ｔ２] / Ｖ储气罐 (２)

式中ꎬＶ储气罐为储气罐的体积ꎬｍ３ꎮ
耦合系统的整体效率是指整个耦合系统的总电

能输出与总电能量输入的比值[１９]ꎮ 具体计算公

式为:
η耦合 ＝ (Ｗ输出－２ / Ｗ输入－２) × １００％ ＝
[(Ｐ输出－２ × ｔ２)(Ｐ输入－２ × ｔ１)] × １００％ (３)

式中ꎬＷ输出－２为耦合系统总电能输出ꎬＭＷｈꎻＷ输入－２

为耦合系统总电能输入ꎬＭＷｈꎻＰ输出－２为耦合系统电

能输出功率ꎬＭＷꎻＰ输入－２ 为耦合系统电能输入功

率ꎬＭＷꎮ
２􀆰 ３　 分析

分析是一种衡量热力系统不可逆损失的常用

方法ꎮ 通过计算热力系统中各个部件的损失ꎬ可
以确定导致不可逆损失发生的主要部件ꎬ从而为系

统性能提升提供指导ꎮ 针对 ＣＡＥＳ 系统ꎬ系统效

率可定义为 ＣＡＥＳ 系统的输出与输入之间的比

值[２０]ꎬ计算公式为:
ηＣＡＥＳ ＝ Ｅ输出 / Ｅ输入 (４)

　 　 在热力系统中ꎬ对于某一稳定工质流ꎬ在不考虑

其发生化学反应的情况下ꎬ工质的可通过以下公

式计算得出[２１]:
Ｅ ＝ ｍ × [(ｈ － ｈ０) ＋ Ｔ０ × ( ｓ － ｓ０)] (５)

式中ꎬｍ 为工质的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈ 和 ｈ０ 分别为工

质在目前状态和基准状态时的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｓ 和 ｓ０
分别为工质在目前状态和基准状态时的熵值ꎬ
ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴ０ 为基准状态对应的温度ꎬＫꎮ
２􀆰 ４　 经济性分析

在对耦合系统进行经济性分析中ꎬ假设在原系

统的基础上新增压缩空气储能系统ꎬ并通过系统中

各个设备的成本估算得出系统总设备投资[２２]ꎮ 以

杭州市现行的分时电价政策为基础ꎬ在用电低谷时

期ꎬ耦合系统进行存储电能ꎻ在用电高峰时期ꎬ耦合

系统进行释放电能ꎮ 通过低谷时段买电ꎬ高峰时段

售电来实现项目盈利ꎮ 因此ꎬ本文中采用动态投资

回收期(Ｚ)和净现值(Ｎ)对耦合系统的经济性进行

评估ꎮ
动态投资回收期是指从项目投资开始到项目累

计折现现金流等于零时用的时间ꎮ 该时间越短ꎬ则
表明项目的投资回收期越短ꎬ计算方法为[７]:
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∑
ｚ

ｙ ＝ １
(Ｃ入 － Ｃ出) / (１ ＋ ｒ) ｙ ＝ ０ (６)

式中ꎬＣ入 和 Ｃ出 分别为项目现金流入和现金流出ꎬ
元ꎻｒ 为贴现率ꎻｙ 为压缩空气储能系统的寿命期ꎬａꎮ

净现值(Ｎ)是指在整个压缩空气储能系统的寿

命期内ꎬ项目现金收入现值与现金支出现值的差额ꎮ
净现值越大ꎬ则项目投资方案盈利能力越强ꎬ计算方

法为[２３]:

Ｎ ＝ ∑
ｎ

ｙ ＝ １
(Ｃ入 － Ｃ出) / (１ ＋ ｒ) ｙ (７)

式中ꎬｎ 为新型压缩空气储能系统的寿命ꎬａꎮ

３　 分析与讨论

３􀆰 １　 基本假设

为了准确对系统进行模拟ꎬ同时便于开展系统

各项性能的分析ꎬ提出了一些必要的假设[２４－２５]:
①环境温度为 ２０􀆰 ０℃ꎬ环境压力为 １０１􀆰 ３３ ｋＰａꎻ
②耦合系统和参考系统中电解水的耗电量保持不

变ꎻ③氢能固体燃料电池堆中的电池是相同的ꎻ
④燃料电池排烟温度保持不变ꎻ⑤空气由 ２１％的氧

气和 ７９％的氮气组成ꎬ化学和热机械的能量可以忽

略不计ꎻ⑥系统中的所有气体都遵循理想气体定律ꎻ
⑦膨胀机和压气机的等熵效率是不变的ꎻ⑧系统运

行在稳态条件下ꎻ⑨周围环境对系统性能的影响被

忽略了ꎮ
３􀆰 ２　 能量分析

根据热力学第一定律ꎬ对原系统(仅包含电解

水制氢系统和氢能固体燃料电池系统)和耦合系统

进行了能量分析ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ 从表中可以看

到ꎬ在保持电解水制氢系统的电能输入不变的情况

下ꎬ由于系统集成ꎬ耦合系统总的功率输出将发生变

化ꎮ 对于原系统ꎬ在 ８ ｈ 的充电过程中ꎬ总的电能输

入功率为 ８２􀆰 ５２ ＭＷꎻ而在 ２ ｈ 的放电过程中ꎬ总的

输出功率为 １２５􀆰 ８２ ＭＷꎬ因此ꎬ系统整体效率为

３８􀆰 １２％ꎮ 对于耦合系统ꎬ在 ８ ｈ 的充电过程中ꎬ电
解水制氢系统和压缩空气储能系统的功率输入为

８２􀆰 ５２ ＭＷ 和 ３􀆰 １８ ＭＷꎬ因此在 １ 个循环周期内消

耗电能为 ６８５􀆰 ５６ ＭＷｈꎮ 在 ２ ｈ 的放电过程中ꎬ耦合

系统总的电能功率输出为 １３４􀆰 ７３ ＭＷꎬ因此在 １ 个

循环周期内会产生电能 ２６９􀆰 ４６ ＭＷｈꎮ 在整个循环

过程中ꎬ与原系统相比ꎬ耦合系统总的电能输入率和

电能输出分别增加了 ２５􀆰 ４３ ＭＷｈ 和 １７􀆰 ８２ ＭＷｈꎮ
因此ꎬ压缩空气储能系统的往返效率(Ｒ)和储能密

度(Ｄ)分别为 ７０􀆰 ０５％和 １２􀆰 １０ ＭＪ / ｍ３ꎻ耦合系统的

整体效率可以达到 ３９􀆰 ３１％ꎬ与原系统相比提高

了 １􀆰 １９％ꎮ
表 ５　 耦合系统的能量分析

项目 燃煤系统 耦合系统

充电过程

　 电解水制氢系统电能消耗 / ＭＷ ８２􀆰 ５２ ８２􀆰 ５２

　 ＣＡＥＳ 系统电能消耗 / ＭＷ ０ ３􀆰 １８

　 充电时间 / ｈ ８􀆰 ００ ８􀆰 ００

　 充电过程系统电能总消耗 / ＭＷｈ ６６０􀆰 １３ ６８５􀆰 ５６

放电过程

　 燃料电池输出功率 / ＭＷ ８７􀆰 ２９ ８７􀆰 ２９

　 燃气透平输出功率 / Ｗ ３６􀆰 ０５ ３６􀆰 ０５

　 蒸汽轮机输出功率 / ＭＷ ２４􀆰 ２３ ２５􀆰 ２３

　 厂用电功率 / ＭＷ ２１􀆰 ７４ ２１􀆰 ７５

　 整个系统输出功率 / ＭＷ １２５􀆰 ８２ １３４􀆰 ７３

　 放电时间 / ｈ ２􀆰 ００ ２􀆰 ００

　 放电过程系统输出总能量 / ＭＷｈ ２５１􀆰 ６４ ２６９􀆰 ４６

系统性能指标

　 往返效率 / ％ ７０􀆰 ０５

　 储能密度 / (ＭＪ􀅰ｍ－３) １２􀆰 １０

　 系统总效率 / ％ ３８􀆰 １２ ３９􀆰 ３１

３􀆰 ３　 分析

对耦合系统中的压缩空气储能部分进行了分

析ꎬ结果如表 ６ 所示ꎬ其中包括系统输入、输出

和损失ꎮ 在 １ 个循环过程中ꎬ压缩空气储能系统

的输入主要包括 ２ 部分:电能输入(２５􀆰 ４３ ＭＷｈ)
和空气输入(０􀆰 ０５ ＭＷｈ)ꎬ而系统输出主要包括

膨胀机产生的电能(１５􀆰 ８２ ＭＷｈ)和传递到蒸汽循

环中的热能(１􀆰 １０ ＭＷｈ)ꎮ 因此ꎬ对于压缩空气储

能系统ꎬ总的输入为 ２５􀆰 ４８ ＭＷｈꎬ总的输出为

１６􀆰 ９２ ＭＷｈꎬ因此系统效率可以达到 ６６􀆰 ３９％ꎮ
表 ６　 新型系统的分析

项目 数据 / ＭＷｈ 比率 / ％

输入(电能) ２􀆰 ５０ ６７􀆰 １０

输入(空气) １􀆰 ２２ ３２􀆰 ９０

系统总输入 ３􀆰 ７２ １００􀆰 ００

输出(空气) １􀆰 ９９ ５３􀆰 ３９

输出(压缩热) ０􀆰 ３６ ９􀆰 ７８

系统总输出 ２􀆰 ３５ ６３􀆰 １７

效率 / ％ ６３􀆰 １７

由此可见ꎬ在压缩空气储能系统中存在有 ８􀆰 ５６
ＭＷｈ 的损失ꎬ因此有必要对系统中发生损失的
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组件进行分析ꎬ如表 ７ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ节流

阀中发生的损失约占 １６􀆰 １７％ꎬ是压缩空气储能

系统各个部件中损失最大的部位ꎬ这是由于节流

阀中的节流效应引起的ꎮ 因此ꎬ节流阀应该是提高

压缩空气储能系统效率的关键目标ꎮ 此外ꎬ系统中

各个膨胀机和压气机的损失也比较大ꎮ 值得关注

的是ꎬ系统中各个换热器中的损失较小ꎬ这是因为

耦合系统设计中换热器参数的优化有效减少了换热

器的传热温差ꎮ
表 ７　 压缩空气储能系统主要部件损失 ＭＷ

项目 数值 项目 数值

电动机 ０􀆰 ７６ ４ 号换热器 ０􀆰 ４７

４ 号压气机 ０􀆰 ９７ ２ 号膨胀机 ０􀆰 ９２

１ 号换热器 ０􀆰 ２５ ５ 号换热器 ０􀆰 ０６

５ 号压气机 ０􀆰 ９９ ６ 号换热器 ０􀆰 ３７

２ 号换热器 ０􀆰 ２２ 冷却器 ０􀆰 １７

节流阀 １􀆰 ３８ 发电机 ０􀆰 １７

３ 号换热器 ０􀆰 ７３ 排气 ０􀆰 １７

１ 号膨胀机 ０􀆰 ９３ 　 　

３􀆰 ４　 经济性分析

为了对耦合系统中压缩空气储能的经济性进行

评估ꎬ设置了一些基本参数ꎬ如表 ８[２６－２８]所示ꎮ 按照

前文给出的经济分析方法ꎬ得出经济分析结果ꎬ如表

９ 所示ꎮ 系统的主要投资包含压缩空气储能系统中

各个设备的投资ꎬ以及设备运行维护费ꎬ通过计算得

出ꎬ压缩空气储能系统设备总投资为 ８３２􀆰 ４８ 万元ꎬ
年度运行维护费为 ４９􀆰 ９５ 万元ꎮ 由于压缩空气储能

系统在用电低谷时要消耗电能来压缩空气ꎬ因此每

年耗电成本为 ２２１􀆰 ２６ 万元ꎻ而在用电高峰期间压缩

空气储能系统产生电能ꎬ从而每年获得售电收入为

５８７􀆰 ９３ 万元ꎮ 进一步计算表明ꎬ耦合系统的动态投

资回收期可以达到 ３􀆰 ３６ ａꎬ并且在整个设备寿命期

内净现值可到达 １ ４５８􀆰 ０１ 万元ꎮ 由此可见ꎬ耦合系

统的设计具有较好的经济收益ꎬ因此该设计对推进

压缩空气储能的发展是有利的ꎮ
表 ８　 经济性分析基本参数

项目 数值

用电低谷电价 / (元􀅰ｋＷｈ－１) ０􀆰 ２９

用电高峰电价 / (元􀅰ｋＷｈ－１) １􀆰 １０

建设周期 / ａ １

运行周期 / ａ ２５

贴现率 / ％ １２

年运行时间 / ｄ ３００

运行维护费成本 ６％设备总投资

表 ９　 经济性分析结果

项目 数值 项目 数值

设备总投资 / 万元 ８３２􀆰 ４８ 年度售电收入 / 万元 ５８７􀆰 ９３

年度运行维护费 / 万元 ４９􀆰 ９５ 动态回收周期 / ａ ３􀆰 ３６

年度耗电成本 / 万元 ２２１􀆰 ２６ 净现值 / 万元 １４５８􀆰 ０１

年度总成本 / 万元 ２７１􀆰 ２１ 　 　

４　 结论

本研究创新地提出了一个集成压缩空气储能系

统、电解水制氢系统和氢能固体燃料电池系统的耦

合系统ꎮ 通过各系统的耦合集成ꎬ实现了能量的阶

梯化ꎬ有效提高了压缩空气储能系统的效率ꎻ同时也

实现了整个系统的碳零排放ꎮ 对提出的耦合系统进

行了热力学分析和经济性分析ꎬ得出结论如下ꎮ
(１)通过系统集成ꎬ压缩空气储能系统的往返

效率可达 ７０􀆰 ０５％ꎬ储能密度可达 １２􀆰 ０１ ＭＪ / ｍ３ꎮ 此

外ꎬ与原系统相比ꎬ耦合系统的整体效率可提高

１􀆰 １９％ꎬ达到 ３９􀆰 ３１％ꎮ
(２)分析结果表明ꎬ压缩空气储能系统的

效率为 ６６􀆰 ３９％ꎮ 系统中损失较大的设备主要有

节流阀、膨胀机和压气机ꎬ而这些设备的优化是提高

压缩空气储能系统效率的关键ꎮ
(３)压缩空气储能系统的动态投资回收期为

３􀆰 ３６ ａꎬ净现值可以达到 １ ４５８􀆰 ０１ 万元ꎮ 由此可见ꎬ
这种耦合设计在经济性方面具有较好的收益ꎮ
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巴斯夫与 ＳＫ Ｏｎ 达成协议共同评估全球锂离子电池市场合作机会

　 　 巴斯夫与 ＳＫ Ｏｎ 已达成协议ꎬ将携手评估在全球锂离

子电池市场的合作机会ꎬ尤其是北美及亚太市场ꎮ 合作双

方将汇集强大的业务和产品开发能力ꎬ共同开发具有行业

领先优势的锂离子电池材料ꎮ

首先ꎬ巴斯夫和 ＳＫ Ｏｎ 将重点对正极活性材料生产的

合作可能性进行评估ꎬ有关合作的更多细节将在稍后阶段

公布ꎮ 随后双方将评估电池材料价值链上的其他合作机

会ꎬ包括电池回收ꎮ 巴斯夫和 ＳＫ Ｏｎ 将利用各自的专长ꎬ

共同推进创新解决方案开发ꎬ支持双方企业实现强劲的增

长目标ꎮ

负责电池材料与回收业务的巴斯夫催化剂业务部总

裁彼德􀅰舒马赫博士(Ｐｅｔｅｒ Ｓｃｈｕｈｍａｃｈｅｒ)表示:“通过与

ＳＫ Ｏｎ 的合作ꎬ我们将进一步巩固市场地位ꎬ服务全球各

地的电池制造商和电动汽车生产商ꎮ 我们致力于满足电

动汽车行业对更可持续解决方案的需求ꎬ并已准备好与所

有地区的客户和合作伙伴携手实现这一目标ꎮ”

ＳＫ Ｏｎ 首席执行官兼总裁池東燮( Ｊｅｅ Ｄｏｎｇ－ｓｅｏｂ)表

示:“此次与巴斯夫的合作是 ＳＫ Ｏｎ 努力增强电池材料供

应链的一环ꎮ 我们期待扩大合作伙伴关系ꎬ以引领电动汽

车行业ꎮ” (李天宇)

􀅰０２２􀅰


