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 储能技术可以实现对能量/电力在不同时间段的存储与释放，改善可再生能源发电间歇性和不稳定性的缺点，是当
前电力和能源领域的研发热点。其中，压缩空气储能技术（CAES）具有功率范围广、寿命长、存储时间不受限制、
对环境危害小等优点，日渐成为当前储能技术的重要研究方向。

 压缩空气储能系统可以分为储能和释能两个子系统。作为释能子系统的关键部件，多级膨胀机的工作特性直接决定
着储能系统出功及效率的高低。按照能量转换方式的不同，多级膨胀机可以分为容积式和透平式两种结构形式。

 在容积式膨胀机中，单阀活塞膨胀机具有结构简单、压比高、易于调节控制等优点，尤其适用于微型/离网压缩空
气储能系统。因此，中国科学院工程热物理研究所储能研发中心科研人员将单阀活塞膨胀机作为微型CAES系统的释
能单元，通过理论分析，研究了释能过程中三种运行模式下膨胀机工作特性变化规律，分析小型压缩空气储能系统的
基本运行状况，此研究将为关键部件的设计以及系统运行方案提供指导和依据。

 释能过程中，储气罐内的压力不断减小，为保证膨胀机在额定压力下运行，通常在膨胀机入口前加装节流阀，将储
气罐内的高压气体节流至额定压力，再送入膨胀机做功。释能过程变工况运行方式示意图如图1所示。 

 科研人员研究了三种不同的运行方案：（1）方案一——始终将入口气体节流至膨胀机额定压力，当入口气压低于
该级额定压力时，则将其节流至下一级膨胀机的额定压力并送入下一级膨胀做功；（2）方案二——直接将入口气体
送入首级膨胀机做功，直至该级指示功小于额定功率时直接送入下一级膨胀做功；（3）方案三——当入口气压高于
额定压力时，将其节流至该级额定压力，当入口气压低于额定压力时，则不节流直接送至该级膨胀做功，直至该级指
示功小于额定功率时将入口气体送入下一级膨胀机做同样的处理。 

 科研人员利用Matlab软件对上述三种工作方案分别进行了模拟研究，并对其工作特性进行了讨论。不同释能方案的
整体性能参数如表1所示。 

表1 不同释能方案的整体性能参数

 从表1中可以看出：方案二、三的总输出功、热力学第一定律效率、热力学第二定律效率以及储能效率均明显高于
方案一，说明方案一在能量利用效率方面不占优势。后两种方案中，方案二与方案三的总输出功及各效率指标基本相
同。但方案三避免了方案二中低效率的运行工况以及瞬时功率波动对膨胀机和电网造成的不利影响，同时避免了方案
一中不必要的节流损失，延长了释能时间，因而是以上三种方案中最合理的运行方案。三种运行方案下第三级气缸等
熵效率、储气室压力、第三级气缸功率分别随时间的变化规律如图2、图3、图4所示。 
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图2 不同释能方案下第三级气缸等熵效率随时间的变化关系

图3 不同释能方案下储气室压力随时间的变化关系
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图4 不同释能方案下第三级气缸功率随时间的变化关系

 该研究得到国家自然科学基金（No.51306173）和北京市自然科学基金（No.3122033）的大力支持。目前，相关研究
成果已整理成文章，并被《工程热物理学报》录用。 

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/67000.html

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                  页面 3 / 3

http://www.china-nengyuan.com/tech/67000.html
http://www.tcpdf.org

