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先进绝热压缩空气储能热电联供模式下的运行可行域分析
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摘要：大规模清洁储能技术之一的先进绝热压缩空气储能（AA-CAES）具备热电联供、联储的能力，可作为能

量枢纽接入综合能源系统，以提高系统运行的灵活性，促进新能源消纳。提出了一种可直观反映AA-CAES
功率约束和储能状态约束的运行可行域刻画方法，为理解AA-CAES的热电耦合关系，分析热电联供模式的

运行特点，评估系统的运行灵活性、供能能力和调节裕量提供了一种可视化工具。在此基础上，研究了运行

可行域的形状和特点，分析了考虑供热比变化和计及宽工况影响的运行可行域处理方法，并探讨了运行可行

域作为分析工具在实时调度中的应用。以某区域综合能源系统为例，验证了所提运行可行域分析方法的有

效性和实用性。
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0 引言

综合能源系统通过对不同能源的协同优化，实
现能源的梯级利用，可有效地解决新能源消纳难题，
提高能源系统的运行效率和灵活性，有利于构建清
洁低碳、经济环保的能源结构体系，是目前能源研究
的热点和能源发展的趋势［1⁃3］。

压缩空气储能 CAES（Compressed Air Energy
Storage）是一项极具发展潜力和应用前景的大规模
物理储能技术［4⁃5］，近年来颇受研究人员的关注。先
进绝热压缩空气储能AA-CAES（Advanced Adiabatic
CAES）在传统CAES的基础上增加了热回收系统、储
热装置，摒弃了化石燃料的补燃，具有储能容量大、
效率高、无环境污染等优点［6］，且天然具备热电联
供、联储的能力［7⁃8］，可作为能源转换单元和综合储
能设备接入综合能源系统，提高系统运行的灵活性，
解决由新能源出力波动和电、热负荷峰谷交错造成的
弃风问题，实现不同能源的优势互补、高效利用［9⁃10］。

近年来，国内外学者在 CAES和AA-CAES电站
的效益评估、容量规划、经济调度和市场运营等方面
开展了大量的研究。文献［11］对分布式压缩空气储
能D-CAES（Distributed CAES）的热电联供运行模式
进行了经济性评估，结果表明 D-CAES利用压缩余
热供热具有可观的经济和环境效益。文献［12］建立
了基于CAES固定效率模型和详细热经济性模型的

经济调度模型，并以爱尔兰地区为例对比分析了 2
种模型下系统总成本、弃风量和二氧化碳排放量的
计算差异。文献［13］建立了考虑AA-CAES热力学
动态过程的详细调度模型，并提出了含AA-CAES的
微能源网经济调度策略。基于该模型，文献［14］提
出了AA-CAES参与日前电力市场的主从博弈竞标
策略，文献［15］提出了考虑AA-CAES备用特性的电
力系统优化调度策略。

针对 AA-CAES在电力系统和综合能源系统中
的应用，目前已有一套较完备的热力学分析和系统
建模方法，适用于电源规划、运行调度和市场竞标等
多类优化问题。但目前尚无文献对AA-CAES在热
电联供模式下的运行可行域进行针对性的研究，缺
乏分析AA-CAES热电联供模式运行特点和运行策
略的实用化工具，也难以对 AA-CAES的运行灵活
性、调节裕度和调度指令跟踪能力等进行评估。

本文基于AA-CAES的实际热力学动态过程，考
虑电、热、气三者之间的耦合关系，提出了AA-CAES
运行可行域的确定方法，在此基础上研究了运行可
行域的形状、特点和影响因素，并详细分析了运行可
行域在实时调度中的应用。最后以某区域综合能源
系统为例，验证了本文所提运行可行域分析方法的
有效性和实用性。

1 AA-CAES原理及热力学模型

1.1 AA-CAES原理
AA-CAES的压缩和膨胀过程一般不能同时进

行，供热过程则相对独立，本文考虑充电-供热和发
电-供热 2种运行模式。AA-CAES的结构如图 1所
示，系统利用富余电量压缩空气充电，压缩热由换热
器 1收集并存储于高温储热罐内，高压空气则存储
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于储气室中；部分压缩热经换热器 2加热高压空气，

推动膨胀机对外做功发电；剩余压缩热可通过换热

器3对外供热［9］。

1.2 AA-CAES的热力学模型

AA-CAES压缩和膨胀过程的热力学分析基于
以下假设：①将空气视为理想气体，且其定压比热容
视为常数；②储热罐的温度恒定；③储气室采用定容
恒温模型；④换热过程保持空气和蓄热介质的热容
率相同；⑤单个调度时段内充（放）电功率和供热功
率保持恒定；⑥运行过程中不发生漏气和热量损失。

（1）压缩过程。
压缩机的压缩功率和空气质量流量的关

系为［13，15］：

pCAES，ct = κ
κ - 1 Rgṁc，a

t ∑
i=1

N c (T c，out
i - T c，in

i ) （1）
其中，pCAES，ct 为时段 t压缩机的压缩功率；κ为空气的

绝热指数；Rg为理想气体常数；ṁc，a
t 为时段 t压缩侧

的空气质量流量；T c，in
i 、T c，out

i 分别为第 i级压缩机入
口、出口的空气温度；N c为压缩机级数。

第 i级压缩机出口空气温度与入口空气温度的
关系为：

T c，out
i =T c，in

i
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其中，β ci、ηci 分别为第 i级压缩机的压缩比、绝热

效率。
根据换热器换热效率的表达式［7］，由温度混合

公式得到各级压缩侧换热器出口蓄热介质的汇合温
度为：

∑
i=1

N c

T HXc，mout
i =( N c - εcN c )T TESL + εcN cT c，out

N c +

∑
i=1

N c - 1 (T c，out
i - T c，in

i + 1 ) （3）
其中，T HXc，mout

i 为第 i级压缩侧换热器出口蓄热介质

的温度；εcN c 为末级压缩机换热器的换热效率；T TESL

为低温储热罐的温度。
时段 t压缩侧换热器的吸热功率为：

hct = ṁc，a
t cap (∑

i=1

N c

T HXc，mout
i -N cT TESL ) （4）

其中，cap为空气定压比热容。
（2）膨胀过程。
膨胀功率和膨胀机入口的空气质量流量关

系为：

pCAES，et = κ
κ - 1 Rgṁe，a

t ∑
i=1

N e (T e，in
i - T e，out

i ) （5）
其中，pCAES，et 为时段 t的膨胀功率；ṁe，a

t 为时段 t透平侧

的空气质量流量；T e，in
i 、T e，out

i 分别为第 i级膨胀机入
口、出口的空气温度；N e为膨胀机级数。

第 i级膨胀机出口空气温度与入口空气温度的
关系为：

T e，out
i =T e，in

i {ηei éëê ( β ei )
1 - κ
κ - 1ù

û
ú+ 1} （6）

其中，β ei、ηei分别为第 i级膨胀机的膨胀比、绝热效率。

透平侧各级换热器出口蓄热介质的汇合温
度为：

∑
i=1

N e

T HXe，mout
i =N eT TESH + T GS +∑

i=1

N e - 1
T e，out
i -∑

i=1

N e

T e，in
i （7）

其中，T TESH为高温储热罐的温度；T GS为储气室的温
度；T HXe，mout

i 为透平侧第 i级换热器出口蓄热介质的
温度。

时段 t透平侧换热器的放热功率为：

het = ṁe，a
t cap (N eT TESH -∑

i = 1

N e

T HXe，mout
i ) （8）

2 AA-CAES运行可行域确定方法

热电联产（CHP）机组的电热特性建模仅考虑了

发电功率和供热功率约束［16⁃17］，借鉴 CHP机组运行

可行域的概念，AA-CAES的运行可行域由系统的

电、热功率约束和储能状态约束确定，其仅与自身性

能参数和系统上一时段的储能状态有关。

2.1 AA-CAES热电联供模式可行域分析的关键

系数

本文所提 AA-CAES运行可行域分析方法需要

用到4个重要系数，本节给出它们的定义。

定义压缩侧换热器的吸热功率与充电功率之比

为 c1，由式（1）和式（4）可得：

c1 = h
c
t

pct
=ηc

εcN cT
c，out
N c - εcN cT TESL +∑

i=1

N c - 1(T c，out
i - T c，in

i + 1 )

∑
i=1

N c (T c，out
i - T c，in

i )
（9）

其中，pct 为时段 t的充电功率；ηc为电动机的效率。

定义透平侧换热器的放热功率与发电功率之比

图1 AA-CAES的结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of AA-CAES structure
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为 c2，由式（5）和式（8）可得：

c2 = h
e
t

pgt
=∑i=1

N e

T e，in
i - T GS -∑

i=1

N e - 1
T e，out
i

ηg∑
i=1

N e (T e，in
i - T e，out

i )
（10）

其中，pgt 为时段 t的发电功率；ηg为发电机的效率。

定义压缩过程的进气流量与压缩功率之比为
α1，膨胀过程的进气流量与膨胀功率之比为 α2，α1、
α2可分别由式（1）和式（5）确定。
2.2 AA-CAES热电联供运行约束

AA-CAES的双荷电状态 SOC（State Of Charge）
模型［18］可以反映充放电过程中储气室气压和储热罐
储热量的动态变化过程，本文采用双 SOC模型刻画
AA-CAES的储能状态。

时段 t末高温储热罐的储热量为：

H TES
t =ìí

î

H TES
t-1 +( c1 pct -hgt ) Δt 充电-供热模式

H TES
t-1 -( c2 pgt +hgt ) Δt 发电-供热模式

（11）
其中，H TES

t 为时段 t末高温储热罐的储热量；hgt 为时
段 t内的供热功率；Δt为单位调度时段时长。

时段 t末储气室的气压为：

pGSt =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

pGSt-1 + RgV GS T GSα1ηc pctΔt 充电-供热模式

pGSt-1 - Rg
V GSηg

T GSα2 pgtΔt 发电-供热模式
（12）

其中，pGSt 为时段 t末储气室的气压；V GS为储气室的

体积。
为了保证AA-CAES安全、高效地运行，除了需

满足电、热功率约束外，储气室的气压和储热罐的储
热量必须保持在一定的范围内［13，15］。充电-供热模
式和发电-供热模式下的运行约束如下所示。

（1）充电-供热模式下的运行约束。
充电-供热运行模式需要满足供热侧换热器的

最大放热功率限制（式（13））和高温储热罐的储热量
上下限约束（式（14））。

hgt ≤ hhout，max （13）
-H ≤ H TES

t ≤ H̄ （14）
其中，hhout，max为供热侧换热器的最大放热功率；-H、H̄
分别为高温储热罐储热量的下限、上限。AA-CAES
的充电功率上限 pc，max由压缩侧换热器的最大吸热功

率 hcin，max、压缩机压缩功率上限 pCAESc，max和储气室气

压上限确定，即 pct 满足：

pct ≤ pc，max = min { hcin，max /c1，pCAESc，max /ηc，pp̄t } （15）
其中，pp̄t 为由储气室气压上限确定的充电功率上限，

可由式（12）确定。
（2）发电-供热模式下的运行约束。
发电-供热模式下的运行约束包括供热侧换热

器最大放热功率限制（式（13））、高温储热罐储热量

上下限约束（式（14）），以及由透平侧换热器放热功
率上限 heout，max、膨胀机膨胀功率上限 pCAESe，max、储气室

气压下限确定的发电功率上限约束，即式（16）。
pgt ≤ pg，max = min { heout，max /c2，ηg pCAESe，max，p-pt } （16）

其中，p-pt 为由储气室气压下限确定的发电功率上限。

2.3 运行可行域刻画

通过讨论不同运行模式下的冗余约束，确定该

时段运行可行域边界和极点坐标的解析表达式，以

此绘制AA-CAES的运行可行域。下文分别给出充

电-供热和发电-供热模式下的运行可行域刻画

示例。

（1）充电-供热模式下的运行可行域。

假设时段 t供热侧换热器的最大放热功率大于

由储热量下限确定的最大供热功率，且当按供热侧

换热器最大放热功率供热所消耗的热量与按充电功
率上限充电所存储的热量之差大于上一时段末剩余
的压缩热量时，运行可行域的边界由充电功率上限

和储热量下限确定，如图 2所示，图中极点A、B、C、O
的 坐 标 分 别 为 ( 0，( H TES

t - 1 --H ) /Δt )、( pc，max，( H TES
t - 1 -

-H ) /Δt + c1 pc，max )、( pc，max，0 )、( 0，0 )。

（2）发电-供热模式下的运行可行域。

假设时段 t内按供热侧换热器的最大放热功率

对外供热或按发电功率上限发电所消耗的热量均小

于上一时段末储热罐的剩余压缩热量，但两者之和

大于剩余压缩热量，则运行可行域的边界由发电功率

上限、供热侧换热器的最大放热功率及储热罐储热

量下限确定，见图 3，图中极点 A、B、C、D、O的坐标

分别为 ( 0，hhout，max )、( ( H TES
t-1 --H ) /Δt-hhout，max /c2，hhout，max )、

( pg，max，( H TES
t - 1 --H ) /Δt - c2 pg，max )、( pg，max，0 )、( 0，0 )。

3 AA-CAES运行可行域的特点及应用

3.1 运行可行域的特点

（1）当采用固定效率模型时，所有运行约束为线
性约束，AA-CAES的运行可行域为凸多边形，关键

系数 c1、c2分别对应充电-供热和发电-供热这 2种运

行状态下由储热量上下限确定的可行域边界的斜线

图2 充电-供热模式的运行可行域
Fig.2 Operation feasible region of

charging-heating mode
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斜率的绝对值。

（2）由于储气室的气压与储热罐的储热量状态

随运行过程而变化，AA-CAES的运行可行域是时变

的，由当前时段的运行可行域和实际运行点可确定

下一时段的运行可行域。

（3）运行可行域的形状反映了AA-CAES运行的

灵活性，可行域的形状越接近矩形，则AA-CAES的
运行灵活性越好。

（4）运行点与运行可行域边界的相对距离反映

了AA-CAES的调节裕量。如果运行点位于可行域

边界，则该边界对应的约束为该时段AA-CAES的供

能限制因素；如果实际运行点常处于同一可行域边

界，则该边界对应的系统参数设置可能不合理，以此

指导AA-CAES系统的参数优化。

3.2 考虑供热比变化的AA-CAES运行可行域

将 AA-CAES的供热比定义为一个运行周期内

系统对外供热量占总压缩储存热量的比例，供热比

反映了AA-CAES压缩热量的分配方式。假设在一

个运行周期的始、末，储气室的气压和储热罐的储热

量保持不变，则额定运行参数下 AA-CAES的供热

比为：

Γ=1 - c2α1ηcηg
c1α2

（17）
调节透平进气温度可以改变系统的供热比，当

透平进气温度增加时，产生相同电量需消耗更多的

压缩热，系统的供热比将减小。为了准确地刻画供

热比改变情况下AA-CAES的运行可行域，需要对关

键系数 c2、α2进行修正。设透平进气温度的额定值

与实际值的比值为 χ，额定运行参数下透平侧的关

键系数取值为 c2和α2，修正后的关键系数仍为常数，

其表达式分别为：

c ′2 = é
ë
êê1 -( χ - 1 )T GS / (∑

i=1

N e

T e，in
i - T GS -∑

i=2

N e

T e，out
i - 1 )ù

û
úú c2（18）

α ′2 = χ α2 （19）

3.3 计及宽工况影响的AA-CAES运行可行域

在AA-CAES和风电的协同优化等场景中，AA-

CAES往往处于宽工况运行，此时采用固定效率模型
可能使分析结果趋于乐观［12，18］。由于描述运行可行
域的 4个关键系数与压缩机和膨胀机的性能参数有
关，考虑宽工况时的运行可行域可能是非凸的。为
了准确地刻画计及宽工况影响的AA-CAES的运行
可行域，首先基于系统的仿真模型或厂家提供的实
验数据进行数值拟合，得到宽工况下的压缩比、膨胀
比和绝热效率与实际压缩功率、膨胀功率的关
系，即：

ì
í
î

βc = f1 ( pCAES，c )，βe = f2 ( pCAES，e )
ηc = f3 ( pCAES，c )，ηe = f4 ( pCAES，e ) （20）

根据式（20）得到 4个关键系数的解析表达式，
再由前述方法即可得到计及宽工况影响的运行可
行域。
3.4 运行可行域在实时调度中的应用

实时调度要求 AA-CAES在满足运行约束的同
时尽可能地跟踪电功率、热功率调度指令。可视化
方法可实时显示调度指令与当前时段运行可行域的
相对位置，如果调度指令超过AA-CAES的供能能力
和调节范围，可以通过调节透平进气温度等运行参
数改变运行可行域的形状，使调度指令点位于可行
域边界以跟踪调度指令。假设额定透平进气温度下
的运行可行域如图 4所示，该时段系统的电功率、热
功率调度指令分别为 p reft 和 h reft ，为了使实际运行点刚

好位于由储热量下限确定的可行域边界上，系数 c2
应修正为：

c ″2 = ( H
TES
t - 1 --H ) /Δt - h reft

p reft
（21）

联立式（5）、式（6）和式（11）可以确定透平进气
温度。需要注意的是，由于关键系数α2以及由储气
室气压下限确定的发电功率上限 p-pt 也会随着透平

进气温度的变化而发生改变，调度指令点可能仍处
于调整运行参数后的运行可行域以外。另外，该方
法只适用于发电模式下储热量下限或储气室气压下

图3 发电-供热模式的运行可行域
Fig.3 Operation feasible region of

generating-heating mode

图4 额定透平进气温度下的运行可行域

Fig.4 Operation feasible region under rated

inlet temperature of turbine
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限越界的情况。

如果超出运行参数的调节范围，AA-CAES可根

据系统的要求按以热定电或以电定热方式运行，2
种方式下AA-CAES实际运行点的确定方法如图5所
示。分析调度指令越限情况，可以得到以热定电方

式下AA-CAES跟踪调度指令的运行策略，如图 6所
示。以电定热方式的运行策略与之类似，在此不再

赘述。

4 仿真分析

4.1 系统参数

以某区域电-热综合能源系统为例，该系统包含

一座 20 MW的风电场；一台背压式 CHP机组，容量

为 40 MW，热电比为 1.2；一座 12 MW／60 MW·h的
AA-CAES电站，AA-CAES采用 2级压缩和 2级膨胀，
具体设计参数如附录中表A1所示。系统供暖期典
型日负荷和风电出力曲线如附录中图A1所示。仿
真中考虑CHP机组按以热定电方式运行，并以系统
电功率、热功率缺额作为 AA-CAES的功率调度指
令，AA-CAES采用以热定电运行策略，本文规定发
电功率为正。
4.2 仿真结果及讨论

考虑系统供暖期典型日电、热负荷峰值分别为
48 MW和 46 MW，图 7给出了AA-CAES的实际运行
曲线，并标注了各时段制约调度指令跟踪效果的因
素（调度周期为 1 d，将其分为 24个时段，单位时段
时长 1 h），图 8直观地展示了AA-CAES运行可行域
的变化趋势以及各时段的运行情况和调节裕量。由
图可以看出，AA-CAES的实际运行点均位于该时段
运行可行域以内（或边界上），而且AA-CAES可以完
全跟踪热功率调度指令（图 7中AA-CAES的实际供
热功率与热功率调度指令完全重合），从而验证了以
热定电运行策略的可行性。由于全部时段的发电-
供热运行可行域及大部分时段的充电-供热运行可
行域为矩形，所以系统的运行灵活性较好。由图还
可以看出，在时段 1—4、23、24，实际运行点位于由
充电功率上限确定的边界上；在时段 5—11，储热量
上限限制了AA-CAES的充电功率，由此表明，为了

图5 实际运行点的确定方法

Fig.5 Determination method of actual operation point

图6 以热定电方式的运行策略

Fig.6 Operation strategy of ordering power

by heat mode

图8 AA-CAES的运行可行域

Fig.8 Operation feasible region of AA-CAES

图7 AA-CAES调度指令与实际运行曲线

Fig.7 Scheduling instruction and actual operation

curves of AA-CAES
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消纳更多的富余电量、更好地跟踪调度指令，应增加
AA-CAES的容量和额定压缩功率，仅靠改变运行方
式提升调节能力的作用有限。

下面考虑系统的热负荷、电负荷比例对 AA-

CAES运行可行域变化趋势的影响。场景 1和场景 2
中设置系统的热负荷峰值均为 46 MW，电负荷峰值
分别为 36 MW和 58 MW，2种场景下的仿真结果如
图9所示。

当系统电负荷较小时，如图9（a）所示，随着充电
过程的进行，在时段 20— 24储气室的气压将达到上
限，此时充电-供热模式的可行域为一条经过原点的
竖直线，AA-CAES完全丧失充电能力。当系统电负
荷较大时，如图 9（b）所示，AA-CAES需向系统提供
更多的电量，随着发电过程的进行，在时段 20储气
室的气压首先达到下限，AA-CAES完全丧失发电
能力。

调节透平进气温度等运行参数可改善运行可行
域的形状，增大AA-CAES的调节范围，提升调度指
令的跟踪能力，下面以场景 2为例分析运行参数的
变化对AA-CAES运行可行域的影响，仿真结果如图
10所示，可以看到全时段下AA-CAES实际供热功率
曲线与热功率调度指令完全重合；时段 19的实际发
电功率与调度指令相差 0.29 MW，该时段的发电-供
热模式运行可行域边界如图 11中的实线所示，该时
段调度指令跟踪效果的限制因素为储气室的气压
下限。

为了使调度指令点恰好位于运行可行域边界，

应增加由储气室气压下限确定的发电功率上限 p-pt，
使储气室气压下限约束确定的可行域边界向右平

移，可通过提高透平进气温度以及减小系数 α2实
现。经计算，取 χ=0.96，此时发电-供热模式的运行

可行域如图11中的虚线所示，从而增大了AA-CAES的
出力区间和调节范围，使其可以完全跟踪该时段的

调度指令。

5 结论

本文考虑AA-CAES电、热功率约束和储能状态

约束，提出了AA-CAES运行可行域的确定方法，为

理解AA-CAES热、电之间的复杂耦合和相互制约关

系，评估系统的运行灵活性、供能能力和调节裕量提

供了一种可视化分析工具。在此基础上分析了运行

可行域的形状、特点和影响因素。该方法可拓展到

考虑宽工况、改变供热比等情况下AA-CAES运行可

行域的确定。运行可行域分析方法可广泛应用于含

AA-CAES综合能源系统的容量规划、实时调度和调

度可视化等诸多场景，对AA-CAES的参数设计、结

构改进和运行优化具有指导意义。算例验证了AA-

CAES解决供暖期风电消纳问题的可行性，体现了可

行域分析方法在评估系统运行灵活性、提升调度指

图9 不同热、电负荷比例下AA-CAES的运行可行域

Fig.9 Operation feasible region of AA-CAES under

different proportions of heat and power load

图10 场景2下AA-CAES调度指令与实际运行曲线

Fig.10 Scheduling instruction and actual operation

curves of AA-CAES under Case 2

图11 改变参数前、后AA-CAES的运行可行域
Fig.11 Operation feasible region of AA-CAES

before and after changing parameter
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令跟踪效果等方面的实用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Robustness analysis of electricity-gas-heat integrated energy system
based on complex network

PAN Hua1，XIAO Yuhan1，LIANG Zuofang2，ZHU Zhaoshun1，HE Hui1
（1. School of Economics and Management，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. State Grid Shandong Electric Power Company Heze Power Supply Company，Heze 274000，China）
Abstract：With the continuous expansion of the integrated energy system network scale and the strengthe-
ning of the coupling degree，more stringent requirements are put forward for the stability of its structure
and the security of its operation. Therefore，the complex network theory is applied to the static structure
and robustness analysis of the integrated energy system. NetworkX is used to build the network topology
model of the system and its network characteristic parameters are calculated by G. degree，nx. between⁃
ness_centrality（G），nx.average_clustering（G） and other algorithms，based on the analysis of the calculative
results，the complex network characteristics such as scale-free and small world of the integrated energy sys⁃
tem are studied. Three analysis indexes of network fragmentation degree，connectivity factor and energy effi⁃
ciency ratio are introduced to simulate seven different attack modes on the system. By observing the
curves of the above three indexes of the electricity-gas-heat integrated energy system under different faults，
the robustness of the system is comprehensively analyzed and the vulnerable links of the system are identi⁃
fied. The research results provide reference and decision support for building a more reliable network sys⁃
tem for large-scale integrated energy system.
Key words：complex network；integrated energy system；small world network；scale-free network；robustness

Operation feasible region analysis of advanced adiabatic compressed air
energy storage under thermal-electric co-generation mode

BAI Jiayu1，XUE Xiaodai1，CHEN Laijun1,2，MEI Shengwei1,2
（1. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment，

Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. School of Qidi（TUS）Renewable Energy，Qinghai University，Xining 810036，China）

Abstract：AA-CAES（Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage），one of the large-scale clean ener⁃
gy storage technologies，has the thermal-electric co-generation and co-storage capacity，which can be used as
an energy hub to connect to the integrated energy system，so as to improve the operation flexibility of sys⁃
tem and promote the consumption of renewable energy. An operation feasible region characterization me-
thod is proposed，which can directly reflect the power constraint and energy storage state constraint of AA-

CAES，providing a visual tool for understanding the thermoelectric coupling relationship of AA-CAES，analy-
zing the operation characteristics of thermal-electric co-generation mode，and evaluating the operation flexibi-
lity，energy supply ability and adjustable range of the system. On this basis，the shape and characteristics
of operation feasible region are studied，the processing method of operation feasible region considering the
variation of heating ratio and the influence of wide operating conditions are analyzed，and the application
of operation feasible region as an analytical tool in the real-time dispatching is discussed. Taking a regio-
nal integrated energy system as an example，the validity and practicability of the proposed operation feasi⁃
ble region analysis method are verified.
Key words：advanced adiabatic compressed air energy storage；thermal-electric co-generation；operation feasi⁃
ble region；integrated energy system；thermoelectric coupling；visualization analysis
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附 录

表 A1 AA-CAES 的设计参数
Table A1 Design parameters of AA-CAES

系统参数 取值

额定充电功率/MW 12

额定发电功率/MW 12

额定容量/(MW·h) 60

第 1、2级压缩机压比 8.06、8.06

第 1、2级膨胀机膨胀比 6.78、6.78

第 1、2级压缩机绝热效率/% 84、84

第 1、2级膨胀机绝热效率/% 82、82

第 1、2级膨胀机进气温度/℃ 277、277

第 1、2级压缩机进气温度/℃ 20、47

储气室最低气压/MPa 4.5

储气室最高气压/MPa 6.5

电动机效率/% 95

发电机效率/% 95

图 A1 供暖期典型日负荷和风电出力曲线
Fig.A1 Typical daily load and wind power output curves in heating period
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