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摘 要:水下压缩空气储能( underwater compressed air energy storage，UCAES ) 技术定压储取能，系统能量回收效率高
且储能密度大，与海上风电在空间位置上天然契合。为提高 UCAES 的性能，构建了储取能过程数学模型，模拟分析了
影响 UCAES 性能的关键因素并探索了提效技术。主要研究成果如下: 1) 针对数学模型的求解难题，提出了以能量回
收效率最高作为目标函数和以热回收介质流量作为决策变量的求解方法，确定了空气和热回收介质的最佳质量配比;

2) 为明确定容和定压压缩空气储能的性能差异，通过对比分析了二者的工作过程，揭示了储罐压力的变化是影响性能
的最关键因素，UCAES 的能量回收效率和储能密度比定容压缩空气储能分别提高 8. 25%和 120. 82%; 3) 量化分析了
设备性能和储能深度对储能性能的影响，指出提高膨胀机效率对能量回收效率的提升更有效，而深度直接决定了储能

密度; 4) 提出了电加热提升膨胀机进气温度的提效技术，该技术提高了系统发电量并产生大量热能，加热用电能中约
1 /3又转化为电能，约 60%转化为可利用热能，为北方濒海城市可再生能源规模化供暖提供了新选择。成果可为后续
UCAES 工程的建设和推广提供参考，可为海上风电的大规模发展提供坚实支撑。
关键词: 水下压缩空气储能( UCAES) ; 海上风电配储; 海上风电; 海上可再生能源发电
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ABSTＲACT: Underwater compressed air energy storage ( UCAES ) has high energy recovery efficiency ( round-trip
efficiency) and energy storage density owing to the storage and release of energy at constant pressure and naturally
corresponds to offshore wind power in terms of spatial position． To improve its performance，a mathematical model of
UCAES describing the process of energy storage and release is built，the key factors affecting the performance are simulated
and analyzed，and some technologies for performance improvement are explored． The main research results are as follows:
1) To solve the mathematical model，the highest energy recovery efficiency is taken as the objective function and the mass
flow rate of heat recovery media as the decision variable． Subsequently，the optimum mass ratio of air to heat recovery media
is determined． 2) To clarify the performance difference between UCAES and tank compressed air energy storage ( TCAES) ，
their working processes are analyzed by comparing them． The results show that the change in tank pressure is the most critical
factor affecting performance． Compared with TCAES，the energy recovery efficiency and energy storage density of UCAES
increased by 8. 25% and 120. 82%，respectively． 3) A specific quantitative analysis of the effect of equipment performance
and storage depth is performed，showing that improving the efficiency of the expander is more effective in improving the
energy recovery efficiency，and depth directly determines the energy storage density． 4 ) An efficiency improvement
technology is proposed and investigated by increasing the expander inlet temperature using electrical energy． The results show
that approximately 1 /3 of the electrical energy used for electric heating is converted into electrical energy again，and about
60% is converted into available heat energy，which provides a new option for renewable energy heating in the northern
coastal city． The results of this study can provide a reference for follow-up project construction，and the promotion of
UCAES can provide solid support for the large-scale development of offshore wind power．
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0 引 言

我国可再生能源发电发展迅速，截止到 2023 年
10月，太阳能发电和风电装机容量已超过 9 亿
kW［1］。风电和光伏等可再生能源具有间歇性和不稳
定性，随着装机容量的增大，可再生能源发电配储成

为各地迫切要解决的难题［2］。与陆上可再生能源发
电的快速发展和大规模装机相比，海上可再生能源发

电虽然规模小但近几年也发展迅速［3］。《“十四五”
可再生能源发展规划》提出，优化近海海上风电布
局，开展深远海海上风电规划，推动近海规模化开发

和深远海示范化开发［4］。“十四五”期间，各地出台
的海上风电发展规划规模已达 8 000 万 kW，到 2030
年累计装机将超过 2 亿 kW［5］。随着海上风电的快
速规模化发展，配储也成为迫切需要解决的核心

问题［6-8］。
海上储能主要包括电池储能和压缩空气储能。

近几年电池储能技术发展迅速，性能也迅速提高，但

目前要在海上实现大容量、高效、低成本建设时机还
不成熟。海上压缩空气储能主要包括定容模式的储
罐压缩空气储能( tank compressed air energy storage，
TCAES ) 和 定 压 模 式 的 水 下 压 缩 空 气 储 能
( underwater compressed air energy storage，UCAES) 。
TCAES 可以和海上浮动平台集成在一起，起到浮力
作用，但由于储能和释能过程中储罐内气体的压力总

是变化的，导致压气机和膨胀机效率较低，且由于释

能结束后大量气体仍残留在储罐内致使储能密度较

低［9-11］。与 TCAES 相比，UCAES 采用柔性储气袋或
者下部开口的圆柱形储罐进行储气，巧妙利用深部海

水的静压实现定压储能，不仅可以提高压气机和膨胀

机的效率而且由于残余气少可以增加储能密度［12］。
UCAES 布置在水下，不占用水面空间，与海上风电在
空间位置上天然契合，而且我国海洋面积广阔，为海

上风电和 UCAES 提供了广阔的施展舞台。因此，本
文选择 UCAES 作为研究对象，以期为海上风电的大
规模发展提供坚实的支撑。
国内外研究者从性能分析、储气装置设计、经济

性等方面对 UCAES 进行了研究。文献［13-16］分析

了水下压缩空气储能的性能及影响因素。文献［17-
18］开展了 分析，量化了各个部件的 损失。文献
［19-20］结合能量回收效率等技术指标分析了
UCAES 的经济性。文献［21-22］以 UCAES 系统为
基础，探索了其他拓扑结构的利用，包括电淡联产以

及冷热电联供。文献［23-24］对 UCAES 的水下柔性
储气袋进行了理论研究和系统设计，并通过实验进行

了性能测试。文献［25-26］通过数学模拟和模型实验
对 UCAES 储气装置的水下受力特性、阻力和升力等
水动力学特性进行了研究。目前，UCAES 在国际上
处于小规模试验及初步商业应用阶段，国内尚无海上

试验。文献［27］介绍了目前 UCAES 的小规模试验
及初步商业应用案例，分别是 2014 年美国 Brayton
Energy 公司在夏威夷建设的 6. 6 MW 系统，2015 年
加拿大 Hydrostor 公司在安大略建设的 0. 7 MW 系
统，以及 2019 年 Hydrostor 公司在 Goderich 建设的
2. 2 MW /10 MWh系统。

UCAES 涉及到储气罐的建造和安装、海上漂浮
平台和锚泊系统等，海工费用较高，因此探索提高性

能的措施和技术极为重要，以便节约成本提高收益，

这方面国内外研究较少。在技术层面提高 UCAES
性能，主要方式有两种，一是降低热电损耗提高能量

回收效率; 二是，在基本 UCAES 的基础上，开展其他
拓扑结构的高值化利用模式探索。基于此，为研究
UCAES 的性能并探索其性能提高技术，本文主要开
展了如下工作: 构建了 UCAES 储取能过程的数学模
型，以系统循环效率最高为目标函数，以空气和热回

收介质的质量配比为决策变量，探索了数学模型的求

解方法; 对比了 TCAES 和 UCAES 的性能，并分析了
性能差异的主要原因; 量化分析了压气机和膨胀机性

能以及储能深度对能量回收效率和储能密度的影响，

以便明确设备性能和系统整体性能的耦合关系，同时

为系统设计和设备选型提供依据; 提出了基于

UCAES 的热电联产技术，分析了电加热提高膨胀机
进气温度增加发电量的方案。通过上述研究，明确了
UCAES 设备以及整个系统的性能，以期为后续工程
的建设和推广提供参考。
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1 系统结构和数学模型

1. 1 系统结构
UCAES 系统结构如图 1所示，主要包括压气机、

级间冷却器、膨胀机、级间加热器、冷热水泵、冷热水
箱、输气管线、海面浮动平台和水下开式储气罐等。
水下开式储气罐采用下部开口的圆柱形结构，储能时

高压空气将罐内的水驱离，释能时罐体周围的水将罐

内的高压空气驱离，利用海水的静压实现气体的定压

储存和定压释放。由于储气罐内外压差相等，因此罐
体无需设计成高承压结构，满足安全稳定即可，大幅

降低了高承压所造成的高制造费用。为提高总压比
和膨胀比，压气机和膨胀机均采用串联形式连接。图
1 中采用了三级压气机串联和三级膨胀机串联的工
作模式。动力设备、换热器和冷热水箱等均置于海面
浮动平台上。

图 1 UCAES系统结构
Fig. 1 System structure of UCAES

图 1中: A、B 和 C 为压气机，D、E和 F为级间冷
却器，G 和 H为阀门，I、J 和 K 为膨胀机，L、M 和 N
为级间加热器，Ｒ和 O 为冷热水泵，Q 和 P 为冷热水
箱，S 为海面浮动平台，T 为输气管线，U 为高压空
气，V 为水下开式储气罐，W 为海水。1—28 为状态
点。图中驱动压气机的电动机以及膨胀机驱动的发
电机没有给出。
用电低谷时，海上风电( 也可以是海上光伏) 的

电能驱动压气机将空气加压储存在水下的储罐内，用

电高峰时，储罐内的高压空气释放驱动膨胀机做功发

电。储能期间压气机的压缩热采用级间冷却器回收
储存起来，释能期间用于加热膨胀机进口的空气，提

高系统做功能力和能量回收效率。每一级压气机后
布置一台级间冷却器，回收压缩热，降低进入下一级

压气机的空气温度，以便在设备允许的温度范围内实

现高压比。同样，空气进入每一级膨胀机前先加热，
以便高效利用回收的压缩热，提高进气焓值和做功能

力，提高系统能量回收效率。

1. 2 数学模型
数学模型主要用于描述压气机、膨胀机、级间加

热器、级间冷却器以及冷热水箱的性能［9-10，13-16］。
1. 2. 1 压气机
压气机出口温度:

Tc，out = Tc，in 1 +
ε

k－1
k

c

ηc

－ 1
ηc

( ) ( 1)

式中: Tc，in为压气机进口温度; Tc，out为压气机出口温

度; ηc为压气机等熵效率; εc为压缩比; k 为空气绝热
指数。
压气机出口压力:

Pc，out = Pc，inεc ( 2)
式中: Pc，in为压气机进口压力; Pc，out为压气机出口

压力。
压气机耗电功率:

Wc =
mc( Hc，out － Hc，in )

ηcm
( 3)

式中: W c为压气机耗电功率; mc为压气机空气质量流

量; H c，out为压气机出口焓值; H c，in为压气机进口焓

值; ηcm为电动机效率。
1. 2. 2 膨胀机
膨胀机出口温度:

Te，out = Te，in 1 － ( 1 － π
k－1
k

e ) ηe[ ]
( 4)

式中: Te，out、Te，in分别为膨胀机出口和进口温度; ηe为

膨胀机等熵效率; πe为膨胀比。
膨胀机出口压力:

Pe，out =
Pe，in

πe
( 5)

式中: Pe，in为膨胀机进口压力; Pe，out为膨胀机出口

压力。
膨胀机发电功率:

We = me( He，in － He，out ) ηem ( 6)
式中: W e为膨胀机发电功率; me为膨胀机空气质量流

量; H e，out为膨胀机出口焓值; H e，in为膨胀机进口焓

值; ηem为发电机效率。
由于 UCAES 储罐内压力在储释能过程中保持

不变，因此压气机的压缩比和膨胀机的膨胀比也不

变，利用上述式( 1) 、( 2) 、( 4) 和( 5) 计算，出口空气
温度和压力保持不变。而对于 TCAES，在储释能过
程中，储罐内的压力总是变化的，因此压气机的压缩

比和膨胀机的膨胀比也总是变化的，按式( 1) 、( 2) 、
( 4) 和( 5) 计算，出口的空气温度和压力总是变化的，
即使在稳定工况下也是如此，这会降低压气机和膨胀

机的等熵效率，进而导致系统能量回收效率降低。如
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果在压气机和储气罐以及储气罐和膨胀机之间增加

减压阀，这虽然可以起到稳压的作用，但节流阀的

损太大，导致系统能量回收效率降低。另一个问题
是，对于 TCAES 而言，在释能结束后，大量低于第一
级膨胀机进气压力的气体仍会残留在储罐内无法做

功，导致储能密度不高。
1. 2. 3 换热器
在级间加热器或者级间冷却器中，冷热流体交换

的热量相等。
Φ = mfCp，f( Tf，in，hot － Tf，out，hot ) =
mfCp，f( Tf，out，cold － Tf，in，cold ) ( 7)

式中: Ф 为实际换热功率; mf为流体质量流量; C p，f为

流体比热容; Tf，in，cold、Tf，in，hot为冷、热流体进口温度;
Tf，out，cold、Tf，out，hot为冷、热流体出口温度。
换热器效能反映了换热器对冷热流体进口温度

差的利用率。

εexc =
Φ
Φmax

= Φ
( mfCp，f ) min( Tf，in，hot － Tf，in，cold )

( 8)

式中: Фmax为最大换热功率; εexc为换热器效能; ( mf

C p，f ) min表示对冷热流体的比热容量取最小值。
若冷流体的 mfC p，f小，则

εexc =
Tf，out，cold － Tf，in，cold

Tf，in，hot － Tf，in，cold
( 9)

若热流体的 mfC p，f小，则

εexc =
Tf，in，hot － Tf，out，hot

Tf，in，hot － Tf，in，cold
( 10)

1. 2. 4 冷热水泵功耗［11］

Wwp =
mw( Pw，out － Pw，in )

ρwηwp
( 11)

式中: Wwp为泵耗电功率; mw为水质量流量; Pw，out为

出口压力; Pw，in为入口压力; ρw为水的密度; ηwp为水

泵效率。
1. 2. 5 冷热水箱温度
冷热水箱内既有残留水也有经过级间加热器或

者级间冷却器的新注入水，平衡后的温度应为二者的

平均值。以往的研究往往不考虑冷热水箱内的残留
水，在热平衡计算时，仅是简单地将冷水的总流量设

置成等于热水的总流量［28］。压缩空气储能属于变工
况运行，所需的水流量随系统功率的变化而变化，大

功率需要的水流量大，小功率需要的水流量小。而且
储释能在时间上是分离的，先储能然后才释能。因
此，冷热水箱内的水量应该按照大功率工况配置，而

在中小功率工况运行时，冷热水箱均会有残留水

存在。
以冷水箱为例进行计算:

Hw，28 =
mw，16Hw，16 + mw，20Hw，20 + mw，24Hw，24 + m'w，28H'w，28

mw，16 + mw，20 + mw，24 + m'w，28
( 12)

式中: Hw为水的焓值，其中下标 16、20、24、28 代表图
1中对应状态点; H'w，28为冷水箱残留水的焓值; m'w，28
为冷水箱残留水量折合成的质量流量; Hw，28为残留

水和经过级间加热器后的新注入水混合后的焓值。
求出 Hw，28后，可根据水的物性参数求得冷水箱温度。
热水箱的计算方法和冷水箱相同。
1. 2. 6 能量回收效率
能量 回 收 效 率 也 叫 循 环 效 率 ( round-trip

efficiency) 或者电－电转换效率，用释能时的发电量除
以储能时的耗电量进行计算［13-14］。以往研究中，释能
时的发电量用膨胀机驱动的发电机发电量表示，而储

能时的耗电量用压气机的耗电量和冷热水泵的耗电量

之和表示。储能系统实际运行时，储能过程的耗电量
包括两部分，一是压气机的耗电量，二是冷水泵的耗电

量。同样，释能过程中发电量应是发电机的发电量减
去热水泵的耗电量。因此，本文中释能时的发电量用
发电机的发电量减去热水泵的耗电量表示，储能时的

耗电量用电动机的耗电量加上冷水泵的耗电量表示。

ηEＲE =
∫
t3

t2
( We － Wwp，hot ) dt

∫
t1

0
( Wc + Wwp，cold ) dt

( 13)

式中: ηEＲE为能量回收效率; Wwp，hot为热水泵功率;

Wwp，cold为冷水泵功率; t1、t2、t3分别为储能结束时刻、
释能开始时刻和释能结束时刻。
1. 2. 7 储能密度
储罐压力等于海水静水压力，按深度和密度进行

计算［16，20］。
P tank = ρtankghtank ( 14)

式中: P tank为储罐内空气压力; ρtank为海水密度; g 为
重力加速度; htank为储罐在水中的深度。

Edensity =
∫
t3

t2
Wedt

Vair
( 15)

式中: Edensity为储能密度; V air为储释能过程中储罐内

空气占据的空间体积。
1. 3 已知条件
由于向环境散热，冷水箱温度高于环境温度 10

℃，热水箱保温按绝热计算。冷热水泵工作时，进出
口压差为 0. 1 MPa。储气罐在水下 800 m，海水温度
8 ℃。由于向海水散热，储气罐内空气温度等于海水
温度。水作为级间冷却和级间加热的循环工质。其
他参数如表 1所示。
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表 1 已知参数
Table 1 Known parameters

1. 4 目标函数和决策变量
假设海上风电在某一时段输出功率一定，在压气

机的电动机耗电功率一定的工况下，根据式( 1) 、( 2)
和( 3) 可以确定压气机出口温度、压力、各级压气机
的功率以及空气的质量流量。在换热器效能和冷水
箱温度已知的情况下，对级间冷却器而言，有两个参

数未知，一个是水的流量，另一个是出口水温，这两个

参数相互耦合。级间冷却器水的流量和出水温度直
接决定了热水箱和级间加热器的水流量和水温，进而

决定了各级膨胀机的进气温度，直接影响发电量和能

量回收效率。
本文目标函数是能量回收效率或者储能密度，决

策变量为级间冷却器的出水温度和流量，约束条件为

电动机功率、动力设备的等熵效率、换热器效能等。
在对实际储能系统进行设计计算时，选择能量回收效

率或者储能密度为目标函数，根据约束条件确定级间

冷却器最佳的出水温度和流量组合，实现目标最优。
1. 5 数学模型求解
通过多组如图 1所示的机组并联，可组成大规模

的储能平台。根据负荷大小选择开启合适的机组，这
种运行模式下机组负荷变化不大，流量偏离设计值较

小，等熵效率几乎不变，压缩和膨胀机组可以始终保

持高效运行。比如 1 000 MW 的压缩空气储能，可以
由两组 200 MW 和两组 300 MW 级的机组并联组成，
运行时根据负荷大小选择开启不同的机组组合，实现

系统高效运行。这种组合可以使储能系统在 20% ～
100%负荷范围内都高效运行。
通过采用上述机组并联方案，即使变工况，机

组也可以运行在高效区。因此，数学模型按设计工
况进行求解。采用 Matlab软件进行编程，空气和水

的物性调用 Ｒefprop软件。求解过程和思路主要分
为如下几个步骤: 1) 按海上风电的特性确定电动机
和压气机功率; 2 ) 根据公式( 1 ) —( 3 ) 确定串联压
气机的功率分配; 3) 确定空气质量流量; 4 ) 以最佳
的能量回收效率作为目标函数，以级间冷却器中水

流量和出口温度作为决策变量，以压气机功率和表

1 中的参数作为约束条件，确定最优工况下水的质
量流量和出口水温; 5 ) 耦合级间冷却和级间加热，
求解储取能过程。

2 结果分析

2. 1 级间冷却器质量流量确定
在图 1中，级间冷却器有三个，为简便计算，假设

三个级间冷却器水的质量流量相等，级间冷却器水流

量对能量回收效率的影响如图 2所示，其中水流量指
的是三个级间冷却器水流量之和。根据压气机耗电
功率 300 MW 以及表 1中的数据，求出压气机中空气
质量流速为 509. 24 kg /s。在空气质量流量不变的工
况下，假设级间冷却器的水流量之和与空气质量流量

之比为 ＲWtoA。由图 2 可知，随 ＲWtoA的增加，能量回

收效率先增加后减小，当 ＲWtoA = 0. 735时能量回收效
率最大。

图 2 级间冷却器水流量对能量回收效率的影响
Fig. 2 Effect of water mass flow rate in interstage

cooler on energy recovery efficiency

2. 2 UCAES与 TCAES性能对比
文献［28］开展了 TCAES 的性能研究，压气机等

熵效率为 0. 88，膨胀机等熵效率为 0. 9，换热器能效
为 0. 85，发电机和电动机效率为 1. 0，储罐压力为 10
MPa。本文按照文献［28］的参数开展 UCAES 研究，
参数均与文献［28］相同。表 2 为 UCAES 与 TCAES
的主要性能对比。由表 2 可知，在同样参数和工况
下，与 TCAES 相比，UCAES 的能量回收效率和储能
密度分别提高 8. 25%和 120. 82%。
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表 2 性能对比
Table 2 Performance comparison

UCAES 循环效率高主要是因为在储能和释能过
程中，储气罐的压力恒定，因此压气机和膨胀机进出

口均工作在定压状态。而 TCAES 在储能和释能过
程中储气罐内的压力总是变化，导致压气机和膨胀机

总是在变工况运行。即使增加了减压阀来稳定压气
机出口和膨胀机进口的压力，但由于减压阀造成了较

大节流损失，因此导致循环效率较低。两个因素导致
UCAES 储能密度高，一是储释能过程均是在恒定的
高压力状态运行，单位储能容积储释能量大; 二是释

能结束后储罐内残余空气少。而对于 TCAES，以储
气压力 10 MPa，第一级膨胀机设计进口压力 5 MPa
为例，一是释能过程中压力的降低导致单位容积气体

的做功能力变小，释能开始时储罐内气体压力为 10
MPa，结束时为 5 MPa，单位容积内压力 10 MPa 的气
体做功能力要远大于 5 MPa 的; 二是释能结束时，压
力 5 MPa的大量空气依然残存在储气罐内没有参与
做功。上述分析表明，与 TCAES 相比，UCAES 巧妙
利用了静水压力，实现了定压储释能，不仅提高了循

环效率，而且提高了储能密度，尤以储能密度提高幅

度大。
2. 3 设备进出口关键参数
本文基本参数按照深度 800 m，压气机耗电功率

300 MW 以及表 1所示参数设置。
对于 800 m 的水深，储气罐内的气体压力约为 8

MPa，压气机的压缩比和膨胀机的膨胀比均在 4. 28
左右。实际工程中，要同时考虑设备投入和收益，根
据不同的储气压力选择合适压缩比或膨胀比的设备

进行串联。根据表 3给出的数据，可以计算出各级压
气机和各级膨胀机的功率、级间冷却器以及级间加热
器的换热功率、冷热水泵的功耗等，限于篇幅，文中未
详细列出上述数据。
2. 4 设备性能对能量回收效率的影响
图 3 反映的是压气机等熵效率对能量回收效率

和储能密度的影响。由图 3可知，能量回收效率随压
气机等熵效率的增加而增加，二者基本成正比关系。
主要原因如下: 一是随压气机等熵效率的提高，压缩

单位工质的耗电量降低; 二是因为压气机将电能更多

地转化为可以做功的气体焓值而非级间压缩热，这两

点导致能量回收效率提高。但从图 3可以看到，储能
密度随压气机等熵效率的提高略有降低，主要原因归

表 3 各状态点参数
Table 3 Parameters of each state point

咎于两点。一个原因是压气机的耗电量随压气机等
熵效率的提高而降低，而膨胀机的发电量也略微降

低，如图 4所示; 另一个原因是，由于水下储气罐的压
力和温度比较稳定，1 kg /s 空气对应的容积基本
不变。
从图 3 可知，在压气机等熵效率为 0. 88，储气罐

深度为 800 m 工况下，UCAES 系统的能量回收效率
为 75. 88%，储能密度 12. 51 kWh /m3。单就能量回
收效率而言，UCAES 与大规模抽水蓄能相当，主要是
因为二者都工作在定压工况下，且都可以通过机组的

并联实现近似设计工况运行，确保了动力部件的高

效。压气机等熵效率从 0. 88 提高到 0. 92，能量回收
效率从 75. 88%提高到 78. 18%。等熵效率为 0. 88的
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压气机属于成熟产品，如果选择等熵效率更高的压气

机，需要综合权衡系统的投入和收益。
图 5 给出了膨胀机等熵效率对能量回收效率的

影响。从图 5可知，能量回收效率和储能密度均随膨
胀机等熵效率的提高而增加。仍以 1 kg /s的空气流

图 3 压气机等熵效率影响
Fig. 3 Effect of compressor isentropic efficiency

图 4 单位流量流体做功
Fig. 4 Power generated by per unit mass air

图 5 膨胀机等熵效率影响
Fig. 5 Effect of expander isentropic efficiency

量为例，在压气机性能不变的情况下，压气机耗电量

不变，随膨胀机等熵效率的提高，膨胀机发电量随之

增加，因此导致能量回收效率和储能密度均增加。
膨胀机等熵效率从 0. 80 增加到 0. 92，能量回收

效率 从 67. 61% 增 加 到 77. 53%，增 长 幅 度 为
14. 68%。对于压气机，等熵效率从 0. 80 提高到
0. 92，能量回收效率从 71. 28%提高到 78. 18%，增长
幅度为 9. 69%。如果膨胀机和压气机等熵效率提高
幅度相同花费也相同，优先选择提高膨胀机的等熵效

率。这主要是因为，从压气机到膨胀机还经历了级间
冷却和级间加热，中间存在换热器的能量损失以及环

境散热。
级间加热器和级间冷却可将压气机的级间散热

转移到膨胀机的级间吸热，实现 UCAES 热质分离，
高效回收热量，提高系统效率，同时可降低压气机运

行温度，利用现有设备实现更高压力的储能。图 6 给
出了换热器效能对能量回收效率的影响。由图 6 可
知，随换热器效能的提高，储能密度和能量回收效率

均增加。这主要是因为，当压气机和膨胀机性能不变
时，换热器效能的提高可使更多的压缩热转换为膨胀

侧的发电量，降低系统的热损失。

图 6 换热器效能影响
Fig. 6 Effect of heat exchanger effectiveness

当换热器效能从 0. 80提高到 0. 92 时，能量回收
效率 从 69. 32% 提 高 到 77. 16%，增 加 幅 度 为
11. 31%。目前，市面上的换热器性能越来越好，换热
系数和单位面积换热量大幅增加，换热温度端差越来

越小，而成本增加很小，为 UCAES 级间换热器的设
计提供了更多选择。以目前的板式换热器为例，换热
器效能可达 0. 95，在此工况下，能量回收效率为
79. 01%，储能密度为 12. 76 kWh /m3。以 900 MW /
2 700 MWh的 UCAES 为例，需要的储气罐容积约为
211 598. 75 m3，可以采用多个储气罐并联的方式。
2. 5 储能深度
对于 TCAES，储气压力是一个重要参数，直接决
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定了设备的选择和储能密度。对于 UCAES，储气罐
内的压力与储气罐深度成正比关系( 见式( 14) ) ，深
度直接反映了储能压力和储能密度。图 7 反映了储
能深度对能量回收效率和储能密度的影响。由图 7
可知，能量回收效率随深度变化很小，而储能密度随

深度而增加，二者基本成正比关系。在深度 600 m
时，储能密度为 8. 66 kWh /m3，能量回收效率为

76. 26%，当深度增加到 1 200 m 时，储能密度为
20. 78 kWh /m3，能量回收效率为 75. 25%。储能密度
和深度的关系，可以用式( 16) 表示。

图 7 储能深度对能量回收效率和储能密度的影响
Fig. 7 Effect of depth on energy recovery

efficiency and energy storage density

Edensity = 20. 21 × 10 －2 × htank － 3 555. 61 × 10 －3

( 16)
图 7中，能量回收效率随深度增加而逐渐降低，

以压缩 1 kg /s 的空气为例对其进行解释，随储能深
度增加，压气机背压增加导致耗电量增加，而随深度

和储气压力的增加，单位流量的空气膨胀发电量也增

加，如图 8所示。

图 8 单位质量流量气体耗功和做功能力随储能深度的变化
Fig. 8 Variation of the ability of electricity consumption or

production per unit mass air with depth

在图 8中，压气机耗电量的斜率大于膨胀机发电
量的，因此导致整个系统的能量回收效率随深度增加

而略微降低。由于能量回收效率受深度的影响较小，
在深度 600 m 时为 76. 26%，1 200 m 时为 75. 25%，
600 m 深度差仅降低 1个百分点。因此，实际工程中
可以不考虑能量回收效率随深度的变化，仅考虑储能

密度的变化即可。在实际 UCAES 工程中，要综合考
虑风电场所处的海深、储能规模、设备选择和系统投
资等来决定储能深度。
2. 6 膨胀机进口升温提效技术
上述提高压气机和膨胀机等熵效率以及换热器

效能的措施均可以提高储能系统的性能。除了这些
措施以外，还可采用膨胀机进口升温提效技术，比如

采用电加热或者太阳能加热提高膨胀机进气温度。
本文选用电加热的方式分析 UCAES 的性能，系统如
图 9所示。与图 1 相比，图 9 中增加了两个设备，一
是电加热油浴( X) ，二是供热用换热器( Y ) 。电加热
油浴所需电能还是来自海上风电，在储能时，一部分

电能驱动压气机将电能转换为气体的压力能，另一部

分波动剧烈不适宜驱动动力设备的电能用于加热油

浴，将电能转换为热能。释能时空气进入膨胀机做功
前通过高温油浴进行加热，提高气体的做功能力，实

现电－热－电的转换。当然，图 9 也可以进行其他拓
扑结构的应用，比如电加热油浴两用，高温部分用于

加热膨胀机进气，低温部分代替供热用换热器。

图 9 电加热系统图
Fig. 9 Diagram of electrical heating

图 10—12反映了各级膨胀机发电量、膨胀机出
口空气温度、能量回收效率和级间换热器出水温度随
加热温度的变化。图中，BM 表示没有采用电加热的
基本运行模式，系统如图 1 所示，EH 表示采用电加
热，系统如图 9 所示。1st 表示第一级膨胀机 I，2nd
表示第二级膨胀机 J，3th 表示第三级膨胀机 K。在
压气机性能和空气质量流量不变的情况下，随第一级

膨胀机进气温度的升高，第一级膨胀机的发电量和出

口空气温度大幅增加，而第二级和第三级膨胀机性能

变化很小。图 10和 11中，当第一级膨胀机的进气温
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度分别升高到 190 ℃和 250 ℃时，第一级膨胀机的发
电量由基本运行模式的 674. 06 MWh 分别提高到
700. 59和 796. 15 MWh，出口空气温度由 35. 24 ℃分
别升高到 47. 07和 90. 13 ℃，第二级膨胀机的发电量
由 687. 28 MWh 分别提高到 689. 21 和 696. 03
MWh，出口空气温度由 44. 36 ℃分别升高到 45. 25
和 48. 40 ℃。由图 10和 11可知，加热第一级膨胀机
的进气，主要影响本级膨胀机的发电量和出口空气温

度，对第二级膨胀机影响很小，可以忽略不计，对第三

级膨胀机基本没有影响。

图 10 各级膨胀机发电量随加热温度的变化
Fig. 10 Variation of power generation of each stage

expander with heating temperature

图 11 膨胀机出口空气温度随加热温度的变化
Fig. 11 Variation of expander outlet temperature with

heating temperature

图 12中有两个参数，一是能量回收效率，二是级
间加热器 M 的出水温度。此处的能量回收效率，指
的是由于加热第一级膨胀机进气导致系统增加的发

电量除以电加热油浴的耗电量。由图 12 可知，能量
回收效率受第一级膨胀机进气温度的影响较小，基本

维持在 34. 5%附近。
由于加热第一级膨胀机的进气，第一级膨胀机的

出口空气温度也相应升高，因此导致级间加热器 M
的出水温度也会升高。当第一级膨胀机的进气温度分

图 12 能量回收效率和出水温度随加热温度的变化
Fig. 12 Variation of energy recovery efficiency and outlet

temperature with heating temperature

别升高到 190 ℃和 250 ℃时，级间加热器 M 的出水
温度由基本运行模式的 51. 83 ℃分别提高到 62. 48
和 101. 23 ℃。以 300 MW 的压气机耗电功率( 其他
参数见表 1) 和第一级膨胀机进气温度 220 ℃为例，
电加热油浴耗电量为 232 042. 8 kWh，能量回收效率
为 34. 53%，级间加热器 M 的出水温度为 81. 82 ℃。
释能期间，级间加热器 M 的水流量为 4 042. 35 t，假
设可利用温差为 30 ℃ ( 由 81. 82 ℃到 51. 82 ℃，用于
供暖) ，总可用热量为 509. 34 GJ。电加热油浴耗电
量为 232 042. 8 kWh，折合成热量为 835. 35 GJ，也就
是说 34. 53%的加热电能又转化为电能，60. 97%的电
能转化为热能可用于供暖，其他 4. 50%的电能转化
为第二级膨胀机的热能。每天释放 509. 34 GJ 热量，
在北方供暖城市可为 196 504. 63 m2的建筑提供热

量。也就是说，海上风电耦合 UCAES 可以进行大规
模热电联产，为北方濒海城市规模化可再生能源供暖

提供了一种新的选择。冬季采暖负荷总是变化的，可
以通过调节膨胀机进气的加热温度来调节输出热量

以满足供暖负荷的变化，如果膨胀机进气温度调整到

250 ℃，供暖面积会更大。而且，图 9 中的电加热模
式可以只在有供暖需求的采暖季开启，在非采暖季关

闭电加热器采用图 1中的基本模式运行。近几年，北
方供暖采用了越来越多的热电联产机组。由于热电
联产机组的热电耦合，在采暖季供热负荷较大时，热

电联产机组的输出电功率也较大，严重制约了机组的

灵活性以及对电网的调节能力，阻碍了更多可再生能

源的并网利用。如果采用海上风电和 UCAES 为濒
海城市供暖，那么濒海城市的热电联产机组可以替换

成纯发电机组。由于解除了供暖负荷的掣肘，纯发电
的火电机组可以根据电网调度需求灵活调节自身功

率，深度参与电网调节，可使更多的可再生能源并入

电网。
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同样，也可以在第二级膨胀机进口前增加电加热

油浴，同时在级间加热器 L 的排水口后增加供热用
换热器，运行效果见图 13—15。由图可知，加热第二
级膨胀机的进气主要影响第二级膨胀机的性能。加
热第二级膨胀机的进气时，加热温度对膨胀机发电

量、出口空气温度、能量回收效率和出水温度的影响

图 13 各级膨胀机发电量随加热温度的变化
Fig. 13 Variation of power generation of each

stage expander with heating temperature

图 14 膨胀机出口空气温度随加热温度的变化
Fig. 14 Variation of expander outlet temperature with

heating temperature

图 15 能量回收效率和出水温度随加热温度的变化
Fig. 15 Variation of energy recovery efficiency and

outlet temperature with heating temperature

与加热第一级膨胀机进气基本一致，此处不再详细

分析。
加热第一级膨胀机和第二级膨胀机的进气，其对

应的高温排气可以通过级间加热器进行回收用于供

暖。但第三级膨胀机后没有级间加热器，因此，实际
工程中不应加热第三级膨胀机的进气。

3 结 论

海上风电发展迅速，目前对配储需求较迫切。相
比于陆上传统的储罐和岩穴定容压缩空气储能，

UCAES 在储能和释能时均实现定压运行，因此能量
回收效率和储能密度较高。本文选择 UCAES 作为
研究对象，建立了储释能过程的热动力学模型并进行

了求解，分析了关键影响因素并探索了提高性能的措

施和技术。主要工作和结果如下:
1) 探索了 UCAES 储取能过程数学模型的求解

方法。以能量回收效率作为目标函数，以级间冷却器
水流量作为决策变量，确定了最大能量回收效率对应

的最佳质量流量。
2) 对比了定压 UCAES 与定容 TCAES 的性能，

结果表明，储罐压力的变化是影响能量回收效率和储

能密度的最关键因素。TCAES 储释能过程压气机和
膨胀机进出口压力的变化导致设备性能降低和能量

回收效率降低，而释能结束储气罐内大量的残余气导

致储能密度低。与 TCAES 相比，UCAES 的能量回
收效率和储能密度分别提高 8. 25%和 120. 82%。

3) 量化分析了压气机和膨胀机性能以及换热器
效能的影响，结果表明，提高压气机和膨胀机的等熵

效率以及换热器的效能，均可以提高能量回收效率。
相比于压气机，提高膨胀机效率对能量回收效率的提

升更有效。而目前换热器性能越来越好，且成本增加
很小，板式换热器效能可达 0. 95，为 UCAES 级间换
热器的设计提供了更多选择。

4) 水下储气罐深度是决定储气压力和储能密度
的最重要参数。深度 600 m 时的储能密度为 8. 66
kWh /m3，深度 1 200 m 时的储能密度为 20. 78 kWh /
m3。在实际 UCAES 工程中，要综合考虑风电场所处
的海深、储能规模、设备选择和系统投资等来决定储
能深度。

5) 提出了电加热提升膨胀机进气温度的提效技
术并开展了研究，该技术既可以提高系统发电量又可

以产生大量的热能。加热用电能中约 60%转化为可
利用热能，为北方濒海城市规模化可再生能源供暖提

供了新的选择。
本团队未来将对以下两个重要研究方向进行研
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究，一是同时考虑系统的经济性和技术性能，二是水

下储气罐的水动力学特性和锚泊系统。
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