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改进的光热复合压缩空气储能系统设计方案及其仿真分析
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摘要#在现有光热复合压缩空气储能!?JIH1'?"实验系统的基础上#提出了一种 ?JIH1'? 的改进设计方案&
通过引入回热系统和双脉宽调制!.];"变流技术#实现了压缩热的回收利用与$柔性%并网& 从影响 ?JI
H1'?膨胀发电系统性能的热力学参数'最大效率控制 $ 个方面开展稳态与动态研究#分别建立了稳态热力
学模型和膨胀发电机最大效率转速模型& 搭建了 ?JIH1'?并网发电系统的动态仿真平台#仿真分析表明#采
用压缩空气先由回热系统预热'再经太阳能集热系统加热的技术路线可进一步提升系统的储能效率*采用双
.];变流器接入电网的控制策略#可在满足负荷功率需求的前提下#实现膨胀发电系统最大效率运行&
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%>引言

清洁能源作为未来接入智能电网的主导能源#
其大规模开发与利用是全球能源发展的必然趋

势-&. $ 然而#以风电(光伏发电为代表的清洁能源具
有间歇性和波动性的特征#其大规模接入不仅会引
发严重的弃风弃光问题#亦给智能电网的安全(稳
定(高效运行带来了一系列的挑战$ 如何有效缓解
弃风弃光难题#实现清洁能源对化石能源的逐步替
代#已成为建设智能电网亟需解决的关键问题$

%智能电网=大规模储能技术&是解决当前弃
风Q弃光问题(保证智能电网高效和经济运行的有效
措施之一-$. $ 目前#较为成熟的大规模物理储能的
技术主要有抽水蓄能和压缩空气储能 H1'?!H/3I
7,)DD)C 1-,'5),O<?+/,4O)"系统$ 相较于抽水蓄能#
H1'?具有选址灵活(综合能源利用率高等优点-!. $
然而#目前已商业化运行的德国Z25+/,N电站和美国
;*A5+/DV电站均存在天然气依赖和污染物排放的问
题-E.#限制了其在智能电网中的推广与应用$

在H1'?中引入外部热源可解决上述电站对天
然气的依赖问题-#. #这也日益成为研究人员关注的
焦点$ 相关机构围绕太阳能光热与 H1'? 集成领域
开展了理论与仿真研究-LI". $ 仿真结果表明#引入外

部热源的H1'?可有效提升系统的储能效率$ 其中#
透平膨胀机与高速同步发电机作为 H1'? 中的释能
发电环节#是影响系统储能效率的关键因素之一-MI&%. $

释能发电环节采用透平膨胀机直联高速发电

机#通过脉宽调制!.];"变流器%柔性&接入电网的
技术方案-&&.!相较于机械减速器"#因其具有对转速
的快速跟踪控制和输出功率的灵活调节能力#逐渐成
为小型H1'? 接入电网的主流方式$ 相关学者针对
上述方案从仿真分析(最大效率控制策略等方面开展
了研究工作#积累了丰富的理论与实验经验-&$I&#. $

基于上述研究基础#青海大学联合清华大学团
队在青海西宁搭建了世界上首套 &%% X]光热复合
压缩空气储能! ?JIH1'?"实验系统-&L. $ 该系统集
成了太阳能高效集热与低 损储热技术(高速透平
膨胀发电一体化设计技术(管线钢储气技术等多项
前沿技术#开辟了提高储能效率和光热资源综合高效
利用的新途径-&B. #为实现智能电网多种形式能量的
存储与利用提供了一个具备多种功能的实验平台$

本文以 ?JIH1'?实验系统为研究对象#从回收
利用压缩热(优化透平膨胀机变工况运行参数和双
.];变流器并网控制策略 !个方面入手#提出了改
进的 ?JIH1'?设计方案$ 围绕上述改进方案#开展
了热力性能分析#建立了透平膨胀机最大效率转速
模型#提出了 ?JIH1'?最大效率转速的跟踪控制和
输出功率的调控策略#搭建了热力学模型和并网发
电系统仿真平台#最后分析了并网发电系统在最大
效率转速运行下的输出特性$

&>青海大学 ?JIH1'? 实验系统工作原理与
总体改进方案

>>青海大学 ?JIH1'? 实验系统由压缩机(太阳能
集热系统(管线钢储气罐(透平膨胀机和高速发电机
组成#其中释能发电环节采用透平膨胀机与高速永
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磁同步发电机一体化设计#组成高速透平膨胀发电
机ZJ@!Z-OV D7))C J2,T/I@)5),4+/,"$

?JIH1'?实验系统包括储能和释能 $ 种工作模
式#其中储能模式包括储气和储热 $ 个过程$ 储气
时#电能驱动空气压缩机将空气压缩至高压并存储
在管线钢储气罐内'储热时#太阳能集热系统将光热
收集并存储在高温导热油罐中$ 释能时#储气罐释
放的压缩空气流经换热器被高温导热油加热后驱动

ZJ@#发出的高频交流电为电阻箱和照明负载供电$
?JIH1'?实验系统具有能量综合利用率高(使

用寿命长(运行和维护成本低(工作过程中零污染物
排放等诸多优点$ 然而#因压缩环节采用风冷方式降
低压缩机的级间进气温度#导致压缩过程产生的压缩
热并未得到回收利用'释能发电子系统发出的电能目
前只供给独立负载#未来并网时#由区域负荷波动引
起的ZJ@频率与输出功率调节问题尚未解决$

针对上述问题#本文分别从以下 !个方面对 ?JI
H1'?进行改进!流程如图 & 所示"*$加入回热系
统#即利用存储的压缩热预热进入太阳能集热系统
的压缩空气#可以实现压缩热的回收利用#进一步提
高储能效率'%针对透平膨胀机的变工况运行特性#
将ZJ@的最大效率控制问题转化为对最大效率转
速的跟踪控制问题#建立 ZJ@最大效率转速模型'
&加入双.];变流器#利用机侧 .];变流器控制
ZJ@跟踪最大效率转速(网侧 .];变流器调节输
出功率#可在满足区域电网需求功率的同时#实现透
平膨胀机在最大效率点运行$

图 & 改进的 ?JIH1'?结构图
W-O9& ?+,2*+2,)/N-37,/Y)C ?JIH1'?

$>系统热力学分析

$9&>热力学分析
本节基于如下假设对改进的 ?JIH1'? 开展热

力学分析*$回热系统的储热装置采用绝热模型#压
缩空气经回热系统预热后的出口温度为固定值'
%储气罐采用等温模型#即在整个充放气过程中#储
气罐内的温度时刻等于环境温度#换热器出口处的

空气温度为固定值'&各级压缩机的压缩比相等#每
级透平膨胀机的膨胀比相等''考虑压缩机和透平
膨胀机的机械损失以及发电机的损耗$

系统的储能效率定义为*

'j
?J@

?H/3=??/(

k&%%l !&"

??/(j5?/('H/('?/( !$"
其中#'为系统的储能效率'?J@为 ZJ@输出的电
能'?H/3为压缩机及其辅助设备消耗的总电能'??/(

为槽式光热集热系统的折算电能#即根据目前槽式
光热电站的技术水平#将系统所利用太阳能折算为
所发出的电能'5?/(为输入系统中的太阳能热量''H/(

为太阳能槽式集热系统的集热效率''?/(为太阳能热

发电效率$
$9$>系统热力性能分析

改进的 ?JIH1'?的参数如下*透平膨胀机级数
为 $#压缩机级数为 E#储能发电时间为 %9# V#管线
钢储气罐最高压力为 " ;.4#储热介质为导热油
8.&#回热系统为管壳式换热器$

由工程热力学理论可知#影响透平膨胀机输出
电能的主要参数包括*进气压力(温度(质量流
量-&". $ 透平膨胀机作为 ?JIH1'?的释能发电环节#
是影响系统储能效率的关键因素$ 为了探求热力性
能参数与储能效率之间的关系#本节分析了 ZJ@进
气压力(进气温度和质量流量对系统储能效率的影
响$ 分别研究了当 ZJ@的进气温度从 E#! ^增加
至 #%! (̂进气压力由 !9L ;.4上升至 #9# ;.4以及
质量流量由 &9"!# +QV提高到 L9"!# +QV时#热力学参
数与系统储能效率的变化趋势$

在ZJ@入口质量流量确定的条件下#分析进气
压力(进气温度对系统储能效率的影响机理#结果如
图 $所示#其中ZJ@质量流量为 !9"!# +QV$ 由图 $
可知#在同等温度下#系统的储能效率随 ZJ@进气
压力的升高而增大'当进气压力相同时#储能效率随
进气温度的升高也呈增大趋势$ 例如#在进气温度
为 EB! ^的条件下#若进气压力为 !9L ;.4#储能效
率为 #%l#当进气压力上升至 #9# ;.4时#储能效率
能够提升 $9Bl'当进气压力为 E9B ;.4时#若将进气
温度由 E#! ^升高至 #%! #̂储能效率则提升 #9#l$

图 !为ZJ@进气温度为 EB! ^的条件下#储能
效率随进气压力和质量流量变化的规律$ 由图 ! 可
知*质量流量为固定值时#储能效率随着进气压力的
增加而升高'进气压力为固定值时#储能效率随着质
量流量的增加而升高$ 以进气压力为 E9B ;.4为
例#质量流量由 &9"!# +QV 上升至 L9"!# +QV#储能效
率仅提升 &9&l$

在ZJ@的进气压力为固定值时#分析系统储能
效率与进气温度(质量流量的变化关系#结果如图 E
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图 $ ZJ@进气压力和进气温度对储能效率的影响
W-O9$ 'NN)*+D/N-5()+4-,7,)DD2,)45C -5()+4-,
+)37),4+2,)/NZJ@/5 )5),O<D+/,4O))NN-*-)5*<

图 ! 储能效率与ZJ@进气压力和质量流量的关系
W-O9! U)(4+-/5DV-7 43/5O)5),O<D+/,4O))NN-*-)5*<#

-5()+4-,7,)DD2,)45C 34DDN(/0,4+)/NZJ@

所示$ 由图 E可得出如下结论*进气温度为固定值
时#储能效率随着质量流量的增加有一定程度的升
高'质量流量为固定值时#储能效率随着进气温度的
增加有明显的提高$ 例如#当质量流量为 !9"!# +QV
时#进气温度由 E#! ^增加至 #%! #̂储能效率可提
升 #9Ll$

图 E 储能效率与ZJ@进气温度和质量流量的关系
W-O9E U)(4+-/5DV-7 43/5O)5),O<D+/,4O))NN-*-)5*<#
-5()+4-,+)37),4+2,)45C 34DDN(/0,4+)/NZJ@

由以上分析结果可得*增大ZJ@的质量流量对
储能效率的提升是有限的'提高ZJ@的进气压力和
进气温度可以有效地提升系统的储能效率$ 需要说
明的是#提高进气压力对储气罐(调节阀及 ZJ@的
耐压水平提出了更高的要求$ 从工程经济角度出
发#提高进气温度比提高进气压力便于实现$ 因此#
引入回热系统的 ?JIH1'? 可有效地提升系统的储
能效率$

值得一提的是#上述研究是基于 ZJ@稳态运行
工况下得出的结论$ 然而#为了满足区域负荷功率
需求#ZJ@需频繁变工况运行#其效率不仅与进气
温度(进气压力和质量流量有关#还与不同工况下的
转速密切相关$ 因此#有必要围绕ZJ@变工况运行
条件下的系统性能特性#研究ZJ@的最大效率控制
问题$

!>ZJ@最大效率转速模型

ZJ@作为 ?JIH1'?中的热 机 电转换设备#其
输出功率"与机械转矩H3可分别表示为

-&". *

"j#!(#(#=34"j*'=34I.(-5-&G(
!&G."9.. !!"

H3j"9)j*'=34I.(-5-&G(
!&G."9..9) !E"

其中#I.(((=
3

4((-5(.( ) 和 '分别为定压比热容
!XdQ!XO3 "̂"(膨胀比(质量流量!+QV"(进气温度
! "̂(绝热系数(转速!,Q3-5"和效率'*为透平膨胀
机级数$

基于第 $ 节的假设#在系统释能发电过程中#
ZJ@的入口温度为固定值$ 因此当区域需求功率
变化时#通过控制膨胀比和质量流量即可调节 ZJ@
的输出功率以满足负荷需求$ 由相似原理可知#透
平膨胀机在变工况运行时具有与额定工况运行相类

似的性能曲线-&M. #为了使透平膨胀机变工况下的效
率达到最优#转速(质量流量(膨胀比间的运行特性
曲线需满足如下关系*

=34

=34C

j)
)C

!#"

)j
&G(!&G."
槡

9.

&G(!&G."9.
槡 C

)C j
8
8C
)C !L"

其中#)9)C(!%FE#&F$"'下标 C 表示相应变量的设
计值$ 透平膨胀机在额定转速下运行时#效率 '和
相似流量B之间的关系由式!B"所示多项式拟合$
>'5C!B"jG%F&B#=%F"BEG$F!B!=$F"B$GB=%FL !B"

其中#Bj=34 (槡 -5 9",#",为进气压力''5C(!%FE#%FL"$
当透平膨胀机在非额定转速运行时#其运行效

率曲线具有与式!B"所示曲线相似的特性#将不同
转速下的效率曲线簇的最大效率点连接并采用多项

式拟合的方式#可得不同转速下最优效率的数学表
达式为*
'34e!B"jG%F"B!=%F"B$=BF&B=#$F#">B(!%FE##&F#"

!""
由式!""可知#透平膨胀机的最大效率为相似

流量B的函数#即其与膨胀比和质量流量相关$ 将
式!L"代入式!#"可得*

=34j=
3

4C
)
)C

j=34C
8
8C

!M"
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由式!M"可知#转速与膨胀比和质量流量之间
存在耦合关系#故可将最大效率控制问题转化为最
大效率转速控制问题$ 将式!M"代入式!!"可得*

"j*I.(-5'=34C
8
8C
8$ !&%"

由式!&%"可得8的表达式为*

8j
"

*I.(-5'=34C
8C( )

&9!

j &G(!&G."
槡

9. !&&"

进一步#由式!&&"可得膨胀比为*

(j &G" &G(!&G."9.
槡 C

*I.(-5'=34C
[ ]

$9!

{ }
.9!&G."

!&$"

联立式!L"(!&%"(!&&"#可得变工况运行时#
ZJ@的最大效率转速与需求功率 "之间的最大效
率转速模型为*

)'34ej)C
8
8C

j)C
" &G(!&G."9.
槡 C

*I.(!5'3=
3

4C
[ ]

&9!
&

&G(!&G."9.
槡 C

!&!"
其中#'3为效率设计值'"为负荷需求功率$ 因此#
当已知负荷需求功率时#计算最大效率转速的计算
流程如图 #所示$

图 # 最大效率转速计算流程图
W-O9# W(/0*V4,+/N*4(*2(4+-5O34e-323)NN-*-)5*<D7))C

E>双.];变流器控制策略

为了实现 ?JIH1'? 机侧最大效率转速的跟踪
控制和%柔性&并网$ 本节提出了高速同步发电系
统电机侧整流器和电网侧逆变器的控制策略$ 膨胀
发电系统中的双 .];变流器由电机侧整流器(直
流侧电容和电网侧逆变器及其控制电路构成#拓扑
结构如图 L所示$
E9&>高速同步发电机模型

?JIH1'?中的高速同步发电机为永磁同步发电
机#其转子运动方程为*

J
C)3

CK
jH3GH) !&E"

H)j&F#L-*!DM=!NDOGNDM"!DO!DM. !&#"

图 L 膨胀发电系统最大效率控制图
W-O9L H/5+,/(T(/*X /N)e745C),IO)5),4+/,

D<D+)3gD34e-323)NN-*-)5*<

忽略永磁同步发电机的铜耗和铁耗#即可认为
发电机输出的有功功率 "@与电磁功率 ")近似相

等#即*

"@j")j)3H) !&L"

其中#H)为电磁转矩'NDO(NDM分别为定子直轴(交轴电
感')3为永磁同步机的转子机械角速度' L(*(J分别
为电机极对数(转子磁链(转动惯量#均为常数$
E9$>机侧变流器控制策略

高速同步发电机是一个强耦合(复杂的非线性
系统-$%. $ 为了简化控制#采用 O 轴定子电流 !DO j%
控制策略#此时由式!&#"可得高速同步电机的电磁
转矩为*

H)j&F#L*!DM !&B"
由式!&B"可知#通过控制定子 M轴电流分量

!DM#即可实现对电磁转矩的控制$ 由式!&E"可知#通
过对电磁转矩的控制#进而改变ZJ@的转子机械角
速度$ 当)3等于ZJ@最大效率角速度 )'34e时#即
可实现膨胀发电系统在最大效率状态运行$ 机侧变
流器的控制结构如图 B 所示$ 图中#)D为永磁同步

机的电角速度'NO(NM分别为永磁同步发电机 O 轴和
M轴电感'PO,)N(PM,)N分别为 O 轴和 M轴电压参考值'
Q$(Q& 为$&坐标系下的电压参考值'+为三相坐标
系下1相与 O轴的夹角$

图 B 机侧变流器控制结构
W-O9B H/5+,/(T(/*X /NO)5),4+/,ID-C)*/5Y),+),

E9!>网侧变流器控制策略
网侧变流器的控制策略既要维持直流电压恒

定#还需实现输出有功与无功的解耦控制#为此网侧
逆变器控制架构如图 " 所示$ 图中#)O为电网角速

度'NO为电网的等效电感'RO(RM分别为负载侧 O 轴
和M轴电压分量'POO,)N(POM,)N分别为电网侧 O 轴和 M
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轴电压参考值'!OO,)N(!OM,)N分别为 O 轴和 M轴电流参
考值'QC*(QC*,)N分别为直流侧电容电压和直流电压

参考值$

图 " 网侧变流器控制架构
W-O9" H/5+,/(T(/*X /NO,-CID-C)*/5Y),+),

网侧变流器采用电压定向的矢量控制技术#将
负载侧电压矢量定向到 O 轴#此时负荷侧 M轴电压
RM为 %#O 轴分量电压 RO 与负荷侧电压 R相等#输出
的有功和无功功率为*

"Oj&F#!RO!OO=RM!OM"j&F#RO!OO
5Oj&F#!RM!OOGRO!OM"jG&F#RO!OM{ !&""

直流侧电压满足*

QC*I
CQC*

CK
j"DG"O !&M"

其中#"D为整流器输出的瞬时功率'"O(5O分别为逆

变器输出的有功和无功功率$ 由式!&""可知#通过
调节!OO可实现对逆变器输出有功 "O和直流侧电压

QC*的控制#而调节!OM可实现对逆变器输出无功的控
制$ 当M轴电流参考值 !OM,)N设为 % 时#膨胀发电系
统只发出有功功率#即可实现单位功率因数运行$

#>系统仿真

#9&>仿真参数
在上述理论分析的基础上#本文利用 ?-32(-5X

建立 ?JIH1'?透平膨胀发电系统的并网仿真平台#系
统参数如下*额定功率为 &%% X]#进口温度为 EB! #̂
质量流量为 !9"!# +QV#膨胀比设计值为 !#定子电阻
为 %9!L (#定子电感为 &9LB 3Z#极对数为 $#转动惯
量为 %9%& XO33$#转子磁链为 &9L ]T#高速电机设计
频率为 ""!9! Zb#设计转速为 $L #%% ,Q3-5#直流电
压为 "%% 8#直流电容为 E %%% )W#负载电感为
$ 3Z#负载侧电压为 !"% 8#机侧转速环比例增益为
!(积分增益为 E%#机侧电流环比例增益为 E(积分增
益为 &%#网侧电压环比例增益为 $(积分增益为 $%%#
网侧电流环比例增益为 "(积分增益为 E%#透平额定
效率为 "Ll$

当区域需求功率在图 M 所示的运行方式下时#
根据式!M"(!&$"计算满足功率设定值所需的质量
流量与膨胀比#两者均随着功率需求在 %9# D(& D(
&9# D和 &9" D时发生变化$ 实际运行过程中#质量流
量与膨胀比可通过阀门控制以及 ZJ@喷嘴调节来

实现#其随着需求功率变化的趋势如图 &%所示$

图 M 需求功率变化曲线
W-O9M H2,Y)/NC)345C 7/0),

图 &% 质量流量与膨胀比变化曲线
W-O9&% H2,Y)D/N34DDN(/0,4+)45C )e745D-/5 ,4+-/

#9$>仿真结果分析
?JIH1'?中ZJ@并网控制系统的仿真结果具

体如下文所述$ 图 &&为输出功率仿真结果#当需求
功率发生变化时#输出功率具有响应速度快(超调量
小等优点$ 在 &9# D时#由于负荷由 L% X]阶跃到
&%# X]#出现了较大的超调量#但在 %9%E D内可迅速
跟踪需求功率设定值$ 由上述分析可知#闭环系统
不仅可满足负荷不同时刻对功率的需求#还具有一
定的过载能力$

图 && 输出功率变化曲线
W-O9&& H2,Y)/N/2+72+7/0),

将式!&!"所得的最优转速作为参考转速#图 &$
为最大效率转速跟踪结果#其参考最优转速在 %9# D(
& D(&9# D和 &9" D发生变化#这是因为功率需求发生
改变时#调节阀改变质量流量和膨胀比引起最大效
率转速的变化$ 仿真结果显示本文所提控制策略可
快速跟踪最大效率参考转速#实现膨胀发电系统宽
工况最大效率运行$

图 &! 为直流侧电压变化曲线#仿真结果表明#
直流侧电压基本保持恒定#但在功率需求变化时电
压会有G$% 8和 $" 8的波动并可在 %9%$ D内快速恢
复到设定值#响应迅速且超调量约为 $lq$9Ll#具
有良好的稳态和动态性能#验证了网侧变流器具有
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图 &$ ZJ@变工况转速变化曲线
W-O9&$ H2,Y)/NZJ@D7))C -5 Y4,-4T()0/,X-5O*/5C-+-/5

图 &! 直流侧电压变化曲线
W-O9&! H2,Y)/NKHY/(+4O)

较好的电压稳定能力$
图 &E为膨胀发电系统输出至电网的相电压与

相电流的仿真结果$ 在 %9# D之前#输出电流与电压
同相位#此时为单位功率因数输出'在 %9# D时#因需
求功率降低#此时输出电流的幅值也迅速降低'在
&9# D时#需求功率升高#使输出电流幅值也快速增
加$ 变流器的动态响应速度快#仿真过程中网侧相
电压由大电网支撑#从而保持不变$

图 &E 输出电压和电流变化曲线
W-O9&E H2,Y)D/N/2+72+Y/(+4O)45C *2,,)5+

综上#ZJ@的最大效率转速协调控制策略能够
实现 ?JIH1'?膨胀发电系统在变工况运行条件下
控制膨胀发电系统工作在最大效率点#并具有响应
速度快(控制精度高(超调量小等优点$

L>结论

本文以 ?JIH1'?实验系统为基础#引入回热系
统和双.];变流技术#实现了压缩热的回收利用
和%柔性&并网$ 热力学分析和并网仿真结果表明#
经改进的 ?JIH1'? 在促进压缩热能的高效回收利
用(平抑区域电网负荷波动(灵活调节输出有功和无
功功率等方面发挥了重要的作用#未来有望成为智
能电网中的能量枢纽#实现多种形式能源的消纳与

供给$ 需要说明的是#本文的研究工作仅停留在理
论和仿真阶段#所提方法尚未进行实验验证$ 笔者
后期的研究将改进 ?JIH1'? 实验平台#通过实验对
所提技术方案进行验证$
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