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350MW 中温、高温绝热压缩空气储能系统设计研究
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摘　要：压缩空气储能具备寿命长、储能的容量大、对环境无污染（运行过程没有任何化学反应）、选址灵活及安全性高（存

储介质为不可燃的空气，运行不会发生爆炸）等显著优点。本文将利用 THERMOFLOW 软件对 350MW 级 CAES 系统进

行建模，针对不同系统选定合适的各部件参数及热力系统流程，利用 THERMOFLOW 进行建模，对中温、高温 CAES 系

统给出了设计方案，两种系统均按 2×50% 方案进行运行：中温系统下按 5 级压缩，级间 2 台换热器换热（其中包括一台

冷却器），压缩过程设置为四级压缩，每级后配置一台汽水换热器；高温系统下按 3 级压缩设定，前两级出口温度较高，

设三个换热器（其中包括一台冷却器），最后一级只设冷却器，空气透平机设计为 2 级透平，级后均设 2 台换热器。并对

不同释能时间下的此系统进行分析和比对，为日后压缩空气的研发和设计打下基础。
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当前我国已成为全球碳排放总量最高的国家，电力生

产及金属冶炼行业构成主要碳排放源，作为碳减排关键领

域，电力系统亟需通过技术革新实现低碳转型 [1-2]。近几年来，

由于双碳政策的实施，可再生能源极速发展，为完成二氧化

碳的减少排放给予了重要的支撑 [3-4]。然而，此类能源固有

的随机波动特性导致电网稳定性面临挑战，基于此环境之

下，具有可观的储能容量及调节电网功能等优点的，CAES

成为破解新能源并网稳定性差难题的有效方案 [5-6，11]。

压缩空气储能在原理上，是通过压缩自然环境中的空

气，来实现能量的转变，具备储能容量大（百兆瓦级）、循

环寿命长（30 年以上）、环境友好、选址灵活、安全性高

以及使用寿命长等显著优势 [6-7,9]。

CAES 是压缩空气到高压力参数，通过过程中的电能与

势能的相互转化实现电力调蓄。近些年来，国内外的诸多学

者，均针对此种储能的技术展开研究，同时实践也紧跟科研

研究的步伐，截止目前，已经完成多座压缩空气储能系统的

示范项目的建设，也是 CAES 由研究转至落地的重要步骤，

也证明了此储能方式的可行性。我国 CAES 技术研发已进入

工程化应用阶段，中科院合作下的：贵州毕节 10MW 及山

东肥城 10MW，青海西宁 100kW 光储互补示范项 , 河北张

家界 100MW、河北平顶山 100MW 均在规划建设或已建成。

值得注意的是，当前已进入可行性研究阶段的规模化项目呈

现显著集聚态势，包括肥城二期（300MW）、平顶山（200MW）、

泰安（300MW）等在内的六个百兆瓦级 CAES 项目均已完成

前期论证，也证明着此技术正加速推进至商业化应用。

综 合 以 上 背 景， 本 文 将 利 用 THERMOFLOW 软 件 对

350MW 级 CAES 系统进行建模，建立热力系统的平衡，进

行研究分析及对比，选用目前最为常用，研究最多，且效率

较高的 AA-CAES 进行建模分析，对中、高温压储系统给出

了设计方案及合适的系统流程，为日后压缩空气的研发和设

计打下基础。

1. 系统模型

1.1 压缩空气储能系统

该系统的流程可总结至下方的四大功能模块：

压缩模块：采用了多级的压缩机实现空气逐步增压，

通过每级压缩间的冷却器、换热器控制过程中的温度变化；

储热、换热的模块（高、低温储罐）；

储气模块：依托盐穴构造或人工压力容器存储 5-12MPa

高压空气；

膨胀发电模块：高压空气经级间再热器加热后驱动多

级透平膨胀做功，通过发电机可以实现电能输出。

1.2 压缩空气储能系统模型

本节对 CAEA 系统进行热力学特性的分析，首先对此

系统的关键部件进行建模 [9]：

（1）压缩机模块

压缩机实际耗功



Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2025,7 (4)

107    

1
11 [( ) 1]

1

k
i k

c g i
cs i

pkw R T
k pη

−
+= −

−
压缩机出口温度

1
, 1

, 1 ,
,

1{1 [( ) 1]}
k

c i k
c i c i

cs c i

p
T T

pη

−
+

+ = + −

（2）膨胀机模块
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式中各符号含义如下表所示：

表 1 数学模型中符号含义

符号 含义 单位

/c tw w  压缩机耗功 / 膨胀机做功 MW

/cs riη η 压缩机 / 膨胀机绝热效率 /

k 空气绝热系数 /

gR 理想气体常数 J/(kg·K)

, ,/c i t iT T 第 i 级压缩机 / 膨胀机入口空气温度 K

, ,/c i t ip p 第 i 级压缩机 / 膨胀机入口空气压力 MPa

2. 中温压缩空气储罐系统参数

2.1 中温绝热压缩空气储能系统模型

350MW 压缩空气储能电站需要高压、大流量的压缩空

气，考虑到现有空气压缩机的制造水平，需按 2×50% 方案

进行研制，压缩机采用 5 级压缩， 2 台机组串联；350MW 

压缩空气储能站的空气流量大，对每级换热器的压损有严

格要求，每级换热可以由 2 台换热器并联，增加一台冷却

器 ; 储能时间设置为 8 小时。释能阶段，释能压强设置为

150bar；空气透平机设计为 4 级透平，同时搭配 4 级换热器

对其进行热量的交换，且在过程中存在些许压降，压缩空气

侧压力较高，板式换热器的换热壁面难以承受大面积的高压

差，本文选管壳式换热器。采用四级压缩机组，每级后配置

换热器回收压缩而产生的热量，高温段热量储存于热水罐

中，低温段释放至冷却塔中，实现热量按需调度。

换热器及冷却器具体参数设计如下：1#-4# 气水换热器

空气流量为 323.00kg/s, 入口温度为 172.9、189.4、189.6、

184.4 ℃； 入 口 压 力 为 0.41、1.3、4.31、13.97Mpa; 水 侧 流

量为 80.28、76.22、81.28、87.14kg/s；出口温度为 162.9、

179.4、179.6、174.5℃。

压缩侧 1-4# 气水换热器冷却器空气侧入口压力 0.4、

1.3、4.31、5.2、15.3Mpa；空气侧流量为 323kg/s；水侧流量

为 65.80、84.94、80.14、75.96、76.30kg/s；水侧入口压力 0.19、

0.19、0.19、2.03、2.03Mpa。

透平侧空气流量为 645.90kg/s; 空气入口压力 15、4、1.2、

0.36Mpa；水侧流量为 169.60、160.60、156.60、155.80kg/s；

入口温度均为 174℃，出口为 50、54、57.71、58.09℃。

2.2 高温绝热压缩空气储能系统模型

高温压储采用两套压缩机组并联的方案，需按 2×50%

方案进行研制，每套压缩机组由三台机组串联组成；储能时

间设置为 8 小时，储能阶段各部件具体参数设计如下。

储能阶段压比逐级降低，分别为：12.635、8.42、1.659；

排 气 压 力 分 别 为 12.635、94.51、150.4bar; 空 气 流 量 均 为

168.3kg/s，为保此系统稳定运行，排汽压力逐步升高；在释

能 4 小时下，空气每小时进气量为 168.3kg/s；本模型储气

罐设为常压，保持 15Mpa。

释能阶段压强同样设置为 150bar，空气透平机设计为 2

级透平，透平机间设置 4 级换热器换热，换热过程存在压降，

压缩空气系统各部件具体参数设计如下。

膨 胀 比 两 级 近 似， 均 为 11-12 之 间， 分 别 为 11.9、

12.24；排气压力各级为：12.52、1bar; 膨胀机绝热效率设置为：

0.83、0.86；膨胀机入口空气温度为 300℃。为释能时间达

到 4 小时，空气流量为 673.2kg/s。：

在压缩过程中，前两级出口温度较高，为 340℃左右，

为了充分利用压缩热，在换热器中分与熔盐、水进行梯级

热量交换。熔盐和水吸热后分别储存在热熔融盐罐和热水罐

内，前两级换热由 3 台换热器并联：与熔盐换热后空气温度

降至 193℃左右，之后空气与水进行换热，温度降至 78℃；

最后冷却后的空气进入最后一级压缩机，此级出口空气温度

较低，可直接采用循环水冷却，温度降至 40℃排出。

释能过程中，采用了中间再热的形式，利用储热装置

加热透平的排气，高压空气先被热水加热至 156℃，再由热

熔融盐加热至 300℃，推动透平膨胀做功，从而带动发电机

产生电能。换热器、冷却器具体参数设计如下。

压缩侧按 1# 压缩机气熔盐换热器、1# 压缩机气水换热
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器、1# 压缩机冷却器、2# 压缩机气熔盐换热器、2# 压缩机

气水换热器、2# 压缩机冷却器、3# 压缩机冷却器此顺序表

述参数：空气侧出口温度分别为 193、78、40、194、78、

40、40℃；入口压力分别为 1.26、1.2、11.55、9.45、9.14、9.122、

15Mpa；空气流量为 168.30kg/s; 壳侧为熔盐或水，入口温度

分别为 176、58、25.86、176、58 、25.86、25.86 ℃； 入

口 压 力 分 别 为 3.02、3、0.19、3.02、3.01、0.19、0.19； 流

量为 121.00、39.22、54.19、122.90、42.57、62.47、47.30kg/s。

透平膨胀侧按高压透平气水换热器、高压透平气熔盐

换热器、低压透平气水换热器、低压透平气熔盐换热器顺序

叙述：空气侧入口温度分别为 40、156、46.25、156℃；入

口压力分别为 15、15、1.25、1.24Mpa; 空气流量为 673.2kg/s；

壳侧介质为水或熔盐，出口温度分别为 55、176、62.25、

176℃；流量分别为：169.70、498.20、57.40、480.00kg/s。

3. 储能方案对比分析

首先，对高温压缩空气储能系统和中温压缩空气储能系

统作对比，根据此模型计算结果，中温压缩空气储能（CAES）

系统的电电转化效率为 71.77%，而高温压缩空气储能系统

（CAES）的电电转化效率为 71.54%，两种储能形式效率相似。

3.1 压缩机对比：

由于实际操作中，压缩空气储能系统的压缩和膨胀时

间是不固定的，本节按压缩膨胀时间不同分为不同方案：

压八释四、压八释五、压八释六，参数差别见图 1，可以看

到：随着释能时间变长，所需储能阶段空气量呈增长趋势；

且高温系统所需空气量大于中温系统；随释能时间变长差距

越小，说明释能时间越长，两个系统差距越小。

8-4 8-5 8-6
300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

500

 中温储能空气量
 高温储能空气量

中
温
储
能
空
气
量
 (
kg
/s
)

300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

500

520

 高
温
储
能
空
气
量
 (
kg
/s
)

图 1  不同释能时间对两个系统的影响

3.2 透平机分析：

针对此文中建立的中温压缩空气系统模型为例进行分

析，分析当透平机进口压力变化时， 具体变化趋势如下：

当压力为 140、130、120、110 bar 时，进口流量分别为： 

645.8、644.9、648.4、659.6kg/s；出口温度分别为：42.97、

42.98、45.67、63.05℃。可以看出随着进口压力增加，流量

及出口温度成降低趋势，也就是相同条件下高压力等级的空

气发电效率更高。

4. 结论

本文提出了中、高温 350MW 压缩空气储能模型的建立，

针对不同的系统，选用不用的组件，设计不同的热力系统流

程，得到了运行方案：

中温系统下按 2×50% 方案进行运行，压缩机采用 5 级

压缩；2 台换热器并联，增加一台冷却器 ; 压缩过程为四级

压缩，每级后配置一台换热器。

高温系统下按 2×50% 方案进行运行，三台机组串联组

成，前两级出口温度较高，设三个换热器；空气透平机设计

为 2 级透平，没级后均设 2 太换热器。

同时对不同的热力过程和技术参数进行了分析，得出

结论两种换热系统电电转换效率相似，可以在可以就经济性

进行选择。
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