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面向绿色海岛微型综合能源系统的储能系统容量规划方法
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摘要：发展微型综合能源系统，合理配置储能装置，是实现大幅提高清洁能源比重、提升综合能源利用效率、

构建“清洁能源岛”目标的重要手段。为此，在对比分析了不同类型储能技术运行特性的基础上，充分考虑了

非补燃式压缩空气储能（NSF-CAES）在综合能源系统中的应用优势，以NSF-CAES技术为代表，研究了面向微

型综合能源系统的储能系统容量规划方法。首先，面向优化规划问题，考虑NSF-CAES系统的热电联储／联

供特性，构建了NSF-CAES系统的运行约束集合；在此基础上，面向微型综合能源系统，以最大化NSF-CAES
为系统带来的净效益为目标，提出了NSF-CAES系统的容量规划方法；然后，通过等价线性转换的方法，将所

建规划模型转换为便于求解的混合整数线性规划模型；最后，通过仿真算例验证了所建模型的有效性。仿真

结果表明：虽然NSF-CAES电站的总投资成本较高，但由于其具有寿命长的优势和热电联储／联供能力，配

置NSF-CAES系统能为微型综合能源系统带来明显的经济效益。
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0 引言

随着全球能源生产和消费的持续增长，化石燃

料短缺问题已成为世界范围内面临的共同难题，对

人类的生存和发展构成了严重的威胁［1］。面对以上

挑战，各国都在积极发展清洁能源技术，以期利用清

洁能源全面取代化石能源［2］。2019年 5月，中共中

央办公厅、国务院办公厅印发了《国家生态文明试验

区（海南）实施方案》，方案中明确指出：海南要建设

“清洁能源岛”，大幅提高清洁能源比重，提升能源利

用效率，构建安全、绿色、集约、高效的清洁能源供应

体系［3］。然而，风电、光伏等清洁可再生电源的大量

接入给电网的安全、稳定运行带来了严峻的挑战，严

重影响了“绿色海岛”的建设进程。为此，学者们开

展了大量的研究。其中，构建面向工业园区、楼宇、

校园等应用场景的微型综合能源系统，能实现电、

热、气等多种能源形式的综合利用，被认为是提升能

源利用效率、促进可再生能源消纳的有效途径之一。

储能装置具有能量时移的功能，可以有效地提

升微型综合能源系统中分布式电源的消纳水平和系

统的运行灵活性，被认为是综合能源系统中的关键

设备之一［4］。因此，合理配置储能系统尤为关键。

在诸多储能技术中，电池储能是目前最常见的储能

形式之一，其具有响应速度快、功率和能量可根据不

同的应用需求灵活配置、不受地理／资源等外部条

件限制、适合批量化生产等优势［5］。近年来，随着电

池制造与应用相关技术的不断完善，电池储能技术
受到了广泛的关注，成为目前发展最为迅速的储能
类型［5］。然而，虽然电池储能技术的成本和寿命指
标近年来已有明显的改善，但其投资和回收成本仍
相对高昂，且在回收过程中还存在潜在的环境污染
问题。上述缺点在一定程度上限制了电池储能的规
模化应用进程。

除了电化学储能技术之外，物理储能技术也
是目前最受关注的储能形式之一，其中非补燃式
压缩空气储能 NSF-CAES（Non-Supplementary Fired
Compressed Air Energy Storage）技术是物理储能技
术的重要代表之一［6］。相较于电池储能技术，虽然
NSF-CAES技术在“电换电”效率、动态响应速度及能
量密度等方面略逊一筹，但其具有容量成本更低
（可低至约 1 000元／（kW·h））、运行寿命更长（可达
20~40 a）、能提供同步惯量等优点。此外，NSF-CAES
技术具有热电联储／联供的独特优势，被认为在综
合能源系统中独具优势，其综合能源利用效率能够
达到 70%以上［6］。近年来，我国已相继建成多座微
型或小型 NSF-CAES示范平台，这些示范平台的建
成与运行推动了该技术在微型综合能源系统中的应
用进程［6］。因此，亟待研究NSF-CAES在微型综合能
源系统中的容量规划方法。

目前，学者们已针对 NSF-CAES电站的规划与
运行策略开展了一定的研究。文献［7］考虑 NSF-

CAES系统参与微电网运行，提出了含NSF-CAES微
电网的容量优化规划策略；文献［8］构建了 NSF-

CAES和风电系统的联合发电模型，并开展了联合发
电系统的成本和供电可靠性评估；文献［9］提出了考
虑压缩机和膨胀机变寿命特性的NSF-CAES系统的
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容量规划方法；文献［10］以NSF-CAES为代表，提出
了面向垄断电力市场的NSF-CAES电站的经济性评
估模型，并分析了NSF-CAES对电力系统煤耗量、排
污量的影响。上述文献研究了NSF-CAES系统在电
能流应用场景下的规划、调度与经济性分析方法，但
未考虑NSF-CAES电站的热电联储／联供能力。

近年来，学者们越来越关注 NSF-CAES电站的
多能流联储／联供能力［6］。文献［11］考虑微型NSF-

CAES电站的热电联供能力，建立了NSF-CAES系统
的优化调度模型，提出了含 NSF-CAES电站的微型
能源互联网的优化调度方法；文献［12］类比热电联
产机组的热电出力可行域计算模型，研究并提出了
NSF-CAES系统热电联合出力的可行域计算方法；文
献［13］提出了 NSF-CAES电站的冷热电联供模型，
并提出了面向冷热电联供微网的NSF-CAES系统的
优化调度模型。然而，上述文献主要针对NSF-CAES
电站在综合能源系统中的优化调度策略进行研究。
目前，关于 NSF-CAES电站在微型综合能源系统中
的容量优化规划策略的研究还未见报道。

为此，本文针对微型综合能源系统中的 NSF-

CAES电站容量优化规划问题进行研究，主要创新之
处在于：考虑了 NSF-CAES系统的热电联储／联供
特性，面向微型综合能源系统建立了基于混合整数
线性规划的 NSF-CAES系统的容量优化规划模型。
首先，构建了考虑 NSF-CAES电站热电联储／联供
特性的储能运行模型；然后，面向典型绿色海岛综合
能源系统，提出了NSF-CAES电站的容量规划模型，
并通过等价线性转换的方法，将所提规划模型转换
为便于求解的混合整数线性规划模型；最后，通过仿
真算例对比验证了所提优化规划模型的有效性。

1 考虑热电联储／联供特性的NSF-CAES系
统的运行模型

1.1 NSF-CAES系统的结构

典型NSF-CAES系统的压缩过程和发电过程示
意图分别如附录中图 A1（a）和图 A1（b）所示［2，6］。
NSF-CAES系统主要包括压缩机组、膨胀机组、电
动机、发电机、热／冷水罐、储气室、换热器等关键
部件［14］。

在热电联储／联供模式中，NSF-CAES系统的基
本运行过程可以大致分为压缩过程、发电过程、储热
过程、供热过程这 4类。其中，压缩／发电过程和储
热／供热过程相对独立。

4类运行过程的基本运行原理如下：
（1）在压缩过程中，气体进入多级压缩机组中，

被压缩至高温高压状态，通过冷水将压缩后的高温
高压气体在换热器中降温至低温高压状态，并存储
于储气室中，同时被高温气体加热后的热水存储于

热水罐中；
（2）在发电过程中，高压气体从储气室中释放，

热水和低温高压气体在换热器中进行换热，常温高
压气体被加热至高温状态，并进入膨胀机组进行膨
胀做功，降温后的热水存储于冷水罐中；

（3）在储热过程中，通过外部热源（如燃气轮机
余热、热泵产热等）加热低温水，并将其存储于NSF-

CAES系统的储热器中；
（4）在供热过程中，储热器中存储的热水（来源

于压缩热和外部热源）用于供给热负荷。
需要说明的是：由于水具有相对较高的比热容，

能够在较小的温差内存储较多的热量，且其成本低、
易获取［14］，因此，目前诸多NSF-CAES示范电站均采
用水作为储热介质，例如我国的“TICC-500”示范系
统等［15］。此外，图 A1中的 NSF-CAES系统采用“双
罐储热”方式，分别采用热水罐和冷水罐存储高温水
和常温水。考虑到成本因素，在通常情况下，热水罐
会加装隔热材料，其运行过程类似于绝热过程，且在
实际的运行过程中，热水罐水温的变化范围通常不
大［15］，因此，在规划问题中认为热水罐内的水温近似
等于额定状态下的热水水温。而冷水罐则运行于非
绝热状态，冷水罐的水温在运行模型中可认为近似
等于环境温度［16］。

NSF-CAES系统的储能状态主要取决于储气室
的气压和热水罐内的储水量，其中NSF-CAES系统的
储电量由储气室的气压和热水罐内的储水量共同决
定，而储热量主要取决于热水罐内的储水量。因此，
在规划问题中，NSF-CAES系统的储能容量规划主要
取决于储气室体积的规划和热水罐体积的规划。
1.2 考虑热电联储／联供特性的NSF-CAES系统的

运行约束集合建模

储气室的气压和热水罐内的储水量可分别根据
式（1）和式（2）计算得到。

pst，t = pst，t- 1 + ṗst，tΔt （1）
mHW，t =mHW，t- 1 + ṁHW，tΔt （2）

其中，pst，t- 1、mHW，t- 1和 pst，t、mHW，t分别为 t- 1时段和 t
时段储气室的气压、热水罐内的储水量；ṗst，t、ṁHW，t分

别为 t时段储气室的气压变化率、热水罐内储水量的
变化率；Δt为单位调度时段时长。

储气室的气压变化率和热水罐内储水量的变化
率与NSF-CAES系统的压缩功率、发电功率、储热功
率、供热功率之间的关系式可表示为：
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（3）
其中，PCAESc，t、PCAESg，t分别为 t时段NSF-CAES系统的
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压缩功率、发电功率；HCAEShs，t、HCAEShr，t 分别为 t时段
NSF-CAES系统的储热功率、供热功率；kṁaPc为压缩

功率与流过压缩机组的空气质量流量之间的关系系
数；kṁaPg为发电功率与流过膨胀机组的空气质量流

量之间的关系系数；kṗma为流过压缩机组／膨胀机组

的空气质量流量与储气室气压变化率之间的关系系
数；kcṁwṁa、k

g
ṁwṁa 分别为压缩过程、发电过程中空气质

量流量与热水质量变化率间的关系系数；kṁwPh为储

热／供热功率与热水质量变化率间的关系系数。
NSF-CAES系统中的压缩机组和膨胀机组通常

分别采用“多级压缩、级间冷却”和“多级膨胀、级间
再热”模式（如图A1所示）。关系系数 kṁaPc和 kṁaPg与

各级压缩机组的压缩比／膨胀机组的膨胀比、入口
温度、等熵效率等参数有关，计算公式分别如式（4）
和式（5）所示［16］。

kṁaPc = ηc
cp，ancTc，in [ β (γ - 1) /γc - 1 ] （4）

kṁaPg = 1
ηgcp，angTg，in [1- β - (γ - 1) /γg ] （5）

其中，ηc、ng分别为压缩过程、发电过程的等熵效率；

Tc，in、Tg，in分别为进入各级压缩机组、各级膨胀机组
的空气温度；nc、ng分别为压缩机组、膨胀机组的级
数；βc、βg分别为多级压缩机组的理想压缩比、多级

膨胀机组的理想膨胀比；cp，a为空气的比热容；γ为空

气的绝热指数。
在规划问题中，由于压缩机组和膨胀机组的型

号通常没有完全选定，机组的特性参数未完全确定，
因此在计算系数 kṁaPc和 kṁaPg时，需先初步估算压缩

机组和膨胀机组的级数，估算方法的具体步骤如下：
（1）根据储气罐允许的气压范围，确定 NSF-

CAES系统的总压缩比和总膨胀比；
（2）根据多级压缩机组的理想压缩比和多级膨

胀机组的理想膨胀比的计算公式，估算各级压缩机
组的压缩比和各级膨胀机组的膨胀比；

（3）根据各级压缩机组的压缩比和各级膨胀机
组的膨胀比计算得到各级压缩机组和膨胀机组的出
口气体温度，考虑储热介质的温度变化范围、换热器
的能效系数等参数，判断各级压缩机组和膨胀机组
的出口温度是否在合适的范围内；

（4）寻找并获得满足要求的压缩机组和膨胀机
组的级数。

目前，储气钢瓶是小型 NSF-CAES系统中最为
常用的储气装置之一。由于储气钢瓶的隔热性能较
差，换热系数较高，因此在本文的规划问题中，考虑
采用等温模型近似描述 NSF-CAES系统的储气室，
系数 kṗma可由式（6）计算得到。

kṗma = RgTst /Vst （6）
其中，Rg为理想气体常数；Tst为流入／流出储气室
的气体温度，假设其近似等于环境温度；Vst为储气室
的体积。

根据能量守恒定律，kcṁwṁa和 kgṁwṁa可分别由式（7）
和式（8）计算得到。

kcṁwṁa = nc cp，a (Tc，out - Tc，in )cp，w (Thw - Tcw ) （7）
kgṁwṁa = ng cp，a (Tg，in - Tg，out )cp，w (Thw - Tcw，g ) （8）

其中，cp，w为水的比热容；Thw、Tcw分别为热水罐、冷水
罐内的水温；Tcw，g为膨胀过程中热水在换热后的温
度；Tc，out、Tg，out分别为各级压缩机组、各级膨胀机组
出口处的空气温度。

同理，根据能量守恒定律，kṁwPh可由式（9）计算

得到。

kṁwPh = 1
cp，w (Thw - T rt ) （9）

其中，T rt为热水在供热后的回水温度。
在 NSF-CAES系统的运行过程中，还需要考虑

压缩功率约束、发电功率约束、储热功率约束、供热
功率约束、运行工况约束、储气室的气压约束和热水
罐内的储水量约束，分别如式（10）—（16）所示。

uCAESc，t
-P CAESckCAESc ≤ PCAESc，t ≤ uCAESc，t-P CAESc （10）

uCAESg，t
-P CAESgkCAESg ≤ PCAESg，t ≤ uCAESg，t-P CAESg （11）
0 ≤HCAEShs，t ≤ uCAEShs，t-H CAEShs （12）
0 ≤HCAEShr，t ≤ uCAEShr，t-H CAEShr （13）

{uCAESc，t + uCAESg，t ≤ 1uCAEShs，t + uCAEShr，t ≤ 1 （14）

-p st ≤ pst，t ≤ p̄st （15）
0 ≤mHW，t ≤ ρwVHW （16）

其中，uCAESc，t、uCAESg，t、uCAEShs，t、uCAEShr，t分别为用于指示 t
时段NSF-CAES系统是否处于压缩工况、发电工况、
储热工况、供热工况的二进制状态变量，若处于则取
值为 1，若不处于则取值为 0；-P CAESc、

-P CAESg、
-H CAEShs、

-H CAEShr分别为NSF-CAES系统的压缩功率容量、发电

功率容量、储热功率容量、供热功率容量；kCAESc、kCAESg
分别为压缩机组、膨胀机组的宽工况运行范围；p̄st、

-pst分别为储气室气压的上、下限；ρw为水的密度；VHW
为热水罐的体积。

2 面向绿色海岛微型综合能源系统的NSF-
CAES系统的容量优化配置模型

本文所研究的典型绿色海岛微型综合能源系统
的结构示意图如图 1所示，基于该系统研究 NSF-

CAES系统的容量优化规划方法，系统所包含的调度
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资源为燃气轮机、余热回收锅炉、风电、热泵和NSF-

CAES电站。

2.1 目标函数

本文所提NSF-CAES系统的容量优化配置模型
旨在通过合理配置 NSF-CAES系统的压缩功率容
量、发电功率容量、储热功率容量、供热功率容量、储
气室的体积和储热水罐的体积，以降低微型综合能
源系统的用能成本，从而获得经济效益。

模型的目标函数为最大化 NSF-CAES系统为
微型综合能源系统带来的净效益 Bbenefit，如式（17）
所示。

max Bbenefit = ΔCFuel - CTCC - CO&M （17）
其中，ΔCFuel为配置NSF-CAES系统后能够节省的系
统年用能成本；CTCC为NSF-CAES系统的年化投资成
本；CO&M为NSF-CAES系统的年化运行与维护成本。

本文采用典型日的运行成本来估算配置 NSF-

CAES系统后能够为微型综合能源系统节省的年用
能成本，则ΔCFuel的计算式为：

ΔCFuel = CFuel，noES - 365∑
t= 1

T (cele，t Pgrid，t + cgasFGT，t ) （18）
其中，T为单个典型日的调度总时段数；cele，t为 t时段
的电价；cgas为天然气的价格；Pgrid，t为 t时段从电网购
买的电能；FGT，t为 t时段的燃气耗量；CFuel，noES为未安
装NSF-CAES系统时系统的总用能成本。

NSF-CAES系统的年化投资成本 CTCC主要来自
于能量转换单元的投资成本和储能单元容量的投资
成本［8］，其计算式为：
CTCC =(-P CAESccPSCc +-P CAESgcPSCg +-H CAEShscPSChs +

-H CAEShrcPSChr +VstcESa +VHWcESw ) i (1+ i )TCAES
(1+ i )TCAES -1（19）

其中，cPSCc、cPSCg、cPSChs、cPSChr、cESa和 cESw分别为单位压
缩功率的投资成本、单位发电功率的投资成本、单位
储热功率的投资成本、单位供热功率的投资成本、单
位体积储气室的投资成本、单位体积热水罐的投资
成本；i为贴现率；TCAES为NSF-CAES系统的寿命。

NSF-CAES系统的年运行与维护成本CO&M的计
算式为［9］：

CO&M = CEO&M (-P CAESc +-P CAESg ) （20）
其中，CEO&M为 NSF-CAES系统单位功率的年运行与
维护成本。
2.2 约束条件

在本文所提规划模型中，NSF-CAES系统待规划
量的上下限约束如式（21）所示。

-X CAES ≤ xCAES ≤-X CAES （21）
其中，xCAES 为 NSF-CAES 系统的待规划量，包括
-P CAESc、

-P CAESg、
-H CAEShs、

-H CAEShr、Vst 和 VHW；
-X CAES、-X CAES 分

别为NSF-CAES系统待规划量的上、下限。
此外，系统典型日的运行约束主要包括电功率

平衡约束、热功率平衡约束、燃气轮机约束、余热回
收锅炉约束、热泵约束、购电功率约束和NSF-CAES
系统约束。

（1）电功率平衡约束。
Pgrid，t + PGT，t + PWT，t + PCAESg，t = PL，t + PHP，t + PCAESc，t（22）

其中，PGT，t为 t时段燃气轮机的出力；PWT，t为 t时段的
风电出力；PL，t为 t时段的电负荷功率；PHP，t为 t时段
热泵的耗电功率。

（2）热功率平衡约束。
HWH，t +HHP，t +HCAEShr，t =HCAEShs，t +HL，t （23）

其中，HWH，t为 t时段余热回收锅炉的热出力；HHP，t为 t
时段热泵的热出力；HL，t为 t时段的热负荷功率。

（3）燃气轮机约束。
燃气轮机的燃气耗量可直接用一次函数近似表

示，如式（24）所示；燃气轮机在单位时段的排气余热
回收量如式（25）所示［17］。

FGT，t = αPGT，t + βuGT，t （24）
HGT，t = PGT，tη re /ηc （25）

其中，α、β为燃气轮机的燃气耗量系数；uGT，t为指示 t
时段微型燃气轮机启停状态的二进制变量，处于启
动状态则 uGT，t = 1，处于停机状态则 uGT，t = 0；HGT，t为 t
时段微型燃气轮机的余热回收量；η re、ηc分别为微型

燃气轮机的余热回收效率、发电效率。
微型燃气轮机的出力上下限约束如式（26）所示。

uGT，t-P GT ≤ PGT，t ≤ uGT，t-P GT （26）
其中，-P GT、-PGT 分别为微型燃气轮机出力的上、下限。

（4）余热回收锅炉约束。
余热回收锅炉主要用于回收燃气轮机的排气热

量，t时段回收的排气热量HWH，t的上下限约束如式
（27）所示。

0 ≤HWH，t ≤-H WH，t （27）
-H WH，t =HGT，tηWH （28）

其中，ηWH为余热回收锅炉的集热效率；-H WH，t为 t时
段余热回收锅炉的供热功率上限。

（5）热泵约束。
热泵可通过消耗电能将低品位的热能转换成高

图1 典型绿色海岛微型综合能源系统的结构示意图

Fig.1 Structure diagram of typical micro integrated

energy system in environmental friendly island
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品位的电能［18］，其热出力的计算式如式（29）所示，上
下限约束如式（30）所示。

HHP，t = ηHPPHP，t （29）
0 ≤HHP，t ≤-H HP （30）

其中，ηHP为热泵的制热效率；-H HP为热泵的供热功率

上限。
（6）购电功率约束。

--P grid，sell ≤ Pgrid，t ≤-P grid，pur （31）
其中，-P grid，sell为向电网倒送的最大功率；-P grid，pur为从

电网购买的最大功率。
（7）NSF-CAES系统运行约束。
NSF-CAES系统的运行约束如式（1）—（16）所示。

3 模型求解

本文所构建优化规划模型的决策变量包括 2
类：一类变量为 NSF-CAES系统的待规划量，包括
-P CAESc、

-P CAESg、
-H CAEShs、

-H CAEShr、Vst、VHW，这类变量在优化

过程中不但会影响 NSF-CAES系统的投资成本，而
且会影响系统典型日的优化运行成本；另一类变量
主要为系统各调度资源的出力，在优化过程中主要
影响系统典型日的优化运行成本。通过求解本文所
构建的优化规划模型，可同时计算得到 NSF-CAES
系统的容量优化配置方案和系统调度资源在典型日
场景下的优化调度结果。

优化规划模型中包含以下非线性项：①式（6）中
的分母项 Vst为连续决策变量；②式（10）—（13）中包
含二进制变量与连续变量的相乘项，如 uCAESc，t

-P CAESc、

uCAEShs，t
-H CAEShs等。为了求解本文所构建的优化规划

模型，可对上述约束进行线性化处理。
针对式（6）中的非线性项，可以将NSF-CAES系

统储气室的气压表达式和气压上下限约束转换为储
气室内的储气质量表达式和储气质量上下限约束，
并约简系数 kṗma，转换后的式（1）、式（3）和式（15）分

别为：
mst，t =mst，t- 1 + ṁst，tΔt （32）

é
ë
ê

ù
û
ú

ṁst，t
ṁHW，t

= é
ë
êê
kṁaPc

kcṁwṁakṁaPc

-kṁaPg
-kgṁwṁakṁaPg

0
kṁwPh

0
-kṁwPh

ù
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ê

ê
êê
ê

ù

û
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PCAESc，t
PCAESg，t
HCAEShs，t
HCAEShr，t

（33）
-p stVst
RgTst

≤ mst，t ≤ p̄stVstRgTst
（34）

其中，mst，t、ṁst，t 分别为 t时段储气室内的储气总质
量、气体质量变化率。

式（10）—（13）中包含二进制变量与连续变量相
乘的非线性项，均可采用大M法［24］进行线性等价转
换。以式（10）为例，采用大M法转换后得到的等效

线性约束如式（35）所示。式（11）—（13）也可采用类

似的方法转换为其等效线性表达式，具体不再赘述。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PCAESc，t ≤-P CAESc +(1- uCAESc，t )M
PCAESc，t ≥ kCAESc-P CAESc +(uCAESc，t - 1)M
PCAESc，t ≤ uCAESc，tM
PCAESc，t ≥-uCAESc，tM

（35）

其中，M为一个足够大的正数。

采用上述线性化方法处理后，本文所提 NSF-

CAES系统的容量优化配置模型转化为混合整数线

性规划模型，可采用常规的求解器（如CPLEX、Gurobi
等）进行求解。本文选择使用CPLEX求解器。

4 算例分析

4.1 基础数据

本文算例选取某工业园区为对象，系统中已

安装的设备包括风电机组、燃气轮机、余热回收锅

炉、热泵，各设备参数如附录中表A1所示［4，18］。NSF-

CAES系统的基本参数主要来源于文献［16，19］，具

体如附录中表 A2所示。其中，压缩机组／膨胀机

组的级数（4级）与储气室的储气压力范围（60~
100 bar）和储热介质最高温度（368 K）相匹配。假设

贴现率为8%［9］。
需要说明的是，气候环境（如高盐高湿）会对

NSF-CAES系统的投资成本和维护成本产生影响，为

了得到不同地区工业园区内NSF-CAES系统的最优

容量配置结果，需要更换相应的 NSF-CAES系统的

成本参数和工业园区系统参数。

典型日的调度周期为 24 h，单位调度时长为

1 h。系统典型日的负荷曲线和风电预测出力曲线

见附录中图A2。假设向电网购电功率、向电网倒送

功率的最大值分别为 2500、500 kW。天然气的价格

为 2.04元／m3。假设NSF-CAES系统各待规划量的

下限为0，且不设上限。

峰谷分时电价来源于海南省现行的峰谷分时

电价政策［20］：峰时段（10:00—12:00、16:00—22:00）的
电价为 1.031 5元／（kW·h），平时段（07:00— 10:00、
12:00— 16:00以及 22:00— 23:00）的电价为 0.636 2
元／（kW·h），谷时段（23:00至次日 07:00）的电价为
0.3321元／（kW·h）。
4.2 结果分析

根据本文所建优化规划模型，可以计算得到
NSF-CAES系统的容量配置结果及各项成本，结果如
表 1所示。配置NSF-CAES系统前、后系统典型日的

用能成本对比如表2所示。

由表 1可以看出，配置NSF-CAES系统能够为该

微型综合能源系统带来约 385.88万元／a的经济效

益。该经济效益主要来源于系统用能成本的降低，
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在配置 NSF-CAES系统后，系统总用能成本能够下

降约472.19万元／a。
NSF-CAES系统的总投资成本约为890.49万元，

其中，由于需要兼顾压缩／发电过程的储热／供

热需求以及面向用户的储热／供热需求，系统热水

罐的体积配置量相对较大，且由于其单位投资成本

较高，因此，其投资成本约占系统总投资成本的

51%。

虽然NSF-CAES系统的总投资成本较高，但由于

NSF-CAES具有寿命长（本文假设其寿命为 40 a［8］）
的优点，其年化总投资成本约为 74.8万元／a，因此，

配置NSF-CAES系统仍能为系统带来明显的经济效

益。此外，NSF-CAES系统具有较低的运行与维护成

本，其年化运行与维护成本约为11.51万元／a。
表 1的计算结果表明，该综合能源系统在优化

配置 NSF-CAES系统后，大约能在 3 a内收回 NSF-

CAES系统的总投资成本。

由表 2可以看出，配置NSF-CAES系统后，系统

的总用能成本降低了约 18.62%，其中系统天然气购

置成本下降明显，降低了约 47.21%；而系统购电成

本稍有增加，增加了约 6.31%。这主要是因为NSF-

CAES系统会存储用电谷时段的电能，且其效率较

低，因而系统的购电量稍有增加；此外，由于 NSF-

CAES系统能够参与到系统的供电和供热中，降低了
运行成本相对较高的燃气轮机的出力，从而使系统
天然气购置成本减少。

配置 NSF-CAES系统前、后典型日的电量调度
结果分别如附录中图 A3和图 A4所示。配置 NSF-

CAES系统前、后典型日的供热调度结果分别如附录
中图A5和图A6所示。NSF-CAES系统储气室压力
和储热水量的变化曲线如图2所示。

由图A3和图A5可以看出，由于燃气轮机具有
相对较高的运行成本，其基本上只在负荷峰值时段
启动并供电，系统主要的电能来源为从电网购电，系
统主要的热能来源为热泵。

由图 A4和图 A6可以看出，配置 NSF-CAES系
统后，其主要在谷电价时段（01:00— 07:00）处于压
缩状态进行储能，在平电价或峰电价时段（09:00—
14:00、16:00、20:00）处于发电状态。因此，虽然配置
NSF-CAES后系统的总购电量明显增加（增加了
12.24%），但系统总购电成本增加并不明显（增加了
6.31%）。还可以看出，NSF-CAES系统主要在压缩
工况的同时还处于供热状态，而在发电工况的同时
还处于储热状态。这主要是因为NSF-CAES系统热
水罐的单位体积投资成本较高，在压缩过程产生的
富余热水直接进行供热，这可以在一定程度上降低
热水罐的配置容量需求；在发电过程中，一方面利用
压缩过程中存储的剩余热水，另一方面从外部热源
补充热量，以保障正常发电。此外，配置NSF-CAES
系统后，燃气轮机的出力降低，导致热泵的供热需求
增加，进而使得热泵的全天耗电量由 3 954 kW·h增
长至4401 kW·h。

由图 2可以看出，经过一天的运行，NSF-CAES
系统完成储能状态的完整循环（初始的储气／储水
状态等于最终的储气／储水状态），系统全天总耗电
量为 6 442 kW·h，总发电量为 3 656 kW·h，电能循环
效率约为 57%。可以看出，配置NSF-CAES系统后，
由于储能系统的电能循环效率相对较低，总用电能
耗有所增加，但是，这并不妨碍系统运行经济性的提
升，这主要得益于NSF-CAES系统的“低储高放”功
能和热电联储／联供能力。

表1 NSF-CAES系统的容量配置结果及成本

Table 1 Capacity configuration results and costs of

NSF-CAES system

参数

压缩功率容量／kW
发电功率容量／kW
储热功率容量／kW
供热功率容量／kW
储气室体积／m3

热水罐体积／m3
节省的年用能

成本／（万元·a-1）
压缩单元年化

投资成本／（万元·a-1）

取值

1198
546
562
525
937
5678
472.19
23.56

参数

发电单元年化
投资成本／（万元·a-1）

储热单元年化
投资成本／（万元·a-1）

供热单元年化
投资成本／（万元·a-1）

储气室年化
投资成本／（万元·a-1）

热水罐年化
投资成本／（万元·a-1）

年化运行与
维护成本／（万元·a-1）

为系统带来的
年化净收益／（万元·a-1）

取值

8.94
1.42
1.32
1.42
38.15
11.51
385.88

表2 配置NSF-CAES系统前、后用能成本对比

Table 2 Comparison of energy consumption costs

before and after configuration of NSF-CAES system

成本

购电成本

天然气购置成本

总用能成本

结果／元

配置前

37090.91
32363.63
69454.54

配置后

39431.93
17085.81
56517.74

图2 NSF-CAES系统储气室压力和储热水量的变化曲线

Fig.2 Change curves of gas reservoir’s pressure and

hot water storage for NSF-CAES system
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此外，由图 2可以还可以看出，NSF-CAES系统

的储热水量在典型日运行过程中变化较为剧烈，这
主要是因为NSF-CAES系统中绝热水罐的储水容量
相对较小，因此，在运行过程中，NSF-CAES系统的压
缩／发电工况中所产生／消耗的热量及其在供热／
放热状态下向微型综合能源系统放出／吸收的热
量，均会对 NSF-CAES系统中的储热水量产生较大
的影响。

5 结论

本文考虑了NSF-CAES系统的热电联储／联供
特性，面向优化规划问题，构建了NSF-CAES系统的
运行约束集合。面向微型综合能源系统，提出了
NSF-CAES系统的容量优化规划方法。采用线性等
价转换的方法将所建模型转换成混合整数线性规划
模型进行求解。通过仿真算例验证了本文模型的有
效性。仿真结果表明：

（1）配置NSF-CAES系统后，微型综合能源系统
的用电能耗虽有所增加，但系统总用能成本得到明
显的降低；

（2）NSF-CAES系统的总投资成本虽然较高，但
由于具有寿命长的优点，其年均投资成本不高，且由
于其具有热电联储／联供的优势，配置 NSF-CAES
能为系统带来明显的经济效益。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Capacity planning method of energy storage system for micro integrated
energy system in environmental friendly islands

NING Guangtao1，LI Linwei1，HE Lipeng1，CHEN Mingfan1，ZHENG Zhu2
（1. Hainan Power Grid Co.，Ltd.，Haikou 570204，China；

2. Beijing Tsingsoft Technology Co.，Ltd.，Beijing 100085，China）
Abstract：The development of micro integrated energy systems and rational allocation of energy storage de‐
vices are important means to achieve the goal of substantially increasing the proportion of clean energy，in‐
creasing the utilization efficiency of comprehensive energy and building a clean energy island. Therefore，
based on the comparison and analysis of the operation characteristics of different types of energy storage
technologies，the application advantages of NSF-CAES（Non-Supplementary Fired Compressed Air Energy Sto-
rage） in the integrated energy system are fully considered. Taking NSF-CAES technology as a representative，
the capacity planning method of energy storage system for micro integrated energy system is studied. Firstly，
considering the combined heat and power storage／generation characteristics of NSF-CAES，the operation
constraint set of NSF-CAES system is constructed for optimal planning problem. On this basis，the capacity
planning method of NSF-CAES system is proposed for the micro integrated energy system with the objec‐
tive of maximizing the net benefit brought by NSF-CAES. Then，by means of equivalent linear transforma‐
tion，the established planning model is transformed into the mixed integer linear programming model which
can be solved easily. Finally，the validity of the established model is verified by a simulation example. Simu-

lative results show that although the total investment cost of NSF-CAES station is relatively high，installing
NSF-CAES system can bring significant economic benefits to the micro integrated energy system due to its
merit of long lifetime and its unique capability of combined heat and power storage／generation.
Key words：micro integrated energy system；combined heat and power storage／generation；NSF-CAES；capacity
planning
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附 录

图 A1 典型 NSF-CAES 系统的结构示意图

Fig.A1 Structure diagram of a typical NSF-CAES system

表 A1 已安装设备的运行参数

Table A1 Operation parameters of installed equipment

设备 参数 取值

燃气轮机

出力上限/kW 1000

出力下限/kW 100

耗量系数α/(kW·m-3) 2.67

耗量系数β/m3 11.43

余热回收效率/% 0.8

发电效率/% 0.8

余热回收锅炉 集热效率/% 0.8

热泵
供热功率上限/kW 1000

制热效率/% 4.4

表 A2 NSF-CAES系统的基本参数

Table A2 Basic parameters of NSF-CAES system

参数 取值 参数 取值

单位压缩功率投资成本/(元·kW-1) 2340 压缩机组/膨胀机组的级数 4

单位发电功率投资成本/(元·kW-1) 1950 压缩机组/膨胀机组的变工况范围 0.4~1.0

单位储热功率投资成本/(元·kW-1) 300 压缩机组/膨胀机组的等熵效率/% 90

单位供热功率投资成本/(元·kW-1) 300 储气室气压上限/bar 100

单位体积储气室投资成本/(元·m-3) 180 储气室气压下限/bar 60

单位体积热水罐投资成本/(元·m-3) 800 热水罐内水温/K 368

单位功率运行与维护成本/(元·kW-1) 66 供热后的回水温度/K 313

NSF-CAES系统寿命/a 40 膨胀机入口气温/K 363



图 A2 系统典型日的负荷曲线和风电预测出力曲线

Fig.A2 Load curves and predicted wind power output curve of system in a typical day

图 A3 配置 NSF-CAES系统前典型日的电量调度结果

Fig.A3 Electric power scheduling results in a typical day before installing NSF-CAES system

图 A4 配置 NSF-CAES 系统后典型日电量调度结果

Fig.A4 Electric power scheduling results in a typical day after installing NSF-CAES system



图 A5 配置 NSF-CAES系统前典型日供热量调度结果

Fig.A5 Heat power supply scheduling results in a typical day before installing NSF-CAES system

图 A6 配置 NSF-CAES系统后典型日供热量调度结果

Fig.A6 Heat power supply scheduling results in a typical day after installing NSF-CAES system
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