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摘 要 ：先进绝热 压缩空 气储能 (Advanced adiabatic 

compressed air energy storage，AA-CAES)是一种清洁的大

规模物理储能技术。相对于其他类型的储能技术，

AA-CAES 技术具有多能流联供的独特特性，这一特性使

得其在微型综合能源系统中具有广阔的应用前景。考虑

AA-CAES 电站的多能联供特性，研究了含 AA-CAES 电

站的微型综合能源系统优化调度策略。介绍了含

AA-CAES 电站的微型综合能源系统基本构成；基于

AA-CAES 电站的实际热力学过程，构建 AA-CAES 电站

的冷热电多能流联合调度约束模型；在此基础上，以最

小化系统运行成本为目标，建立含 AA-CAES 电站的微型

综合能源系统优化调度模型；最后，采用天津中新生态

城的数据进行模型验证。 

关键词：微型综合能源系统；先进绝热压缩空气储能

(AA-CAES)；多能流；优化调度 

ABSTRACT: Advanced adiabatic compressed air energy 

storage (AA-CAES) is a clean large-scale physical energy 

storage technology. Compared with other energy storage 

technologies, AA-CAES can supply and store multi-carrier 

energy, which makes it have abroad prospective in the 

application in micro integrated energy system. Considering 

the multi-carrier energy generation characteristic of 

AA-CAES power plant, the optimal dispatch strategy of 

micro integrated energy system with AA-CAES power plant  
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was studied. The basic composition of the micro integrated 

energy system with AA-CAES power plant was introduced. 

Based on the actual thermodynamic process of the 

AA-CAES power plant, a combined dispatch model of 

multi-carrier energy flow of cooling, heating and power was 

established. On this basis, the optimal dispatch model of 

micro integrated energy system with AA-CAES power plant 

was established to minimize the operating cost of the system. 

In the end, based on the operation data of Sino-Singapore 

ecologic town in Tianjin, the simulation test was carried out 

for model validation. 

KEY WORDS: micro integrated energy system; advanced 

adiabatic compressed air energy storage (AA-CAES); 
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0  引言 

随着化石燃料枯竭和环境污染问题的日益严

重，积极发展分布式可再生电源，提高综合能源

利用效率，已成为各国政府、企业和民众的共识[1]。 

微型综合能源系统能够将分布式电源、燃气、供

冷/供热等能源环节有机结合，为工业园区、公共、

商业和民用建筑提供综合能源服务；微型综合能

源系统还能够通过能量梯级利用和灵活的能源利

用模式，实现高达 90%的一次能源利用率[2]。近

年来，微型综合能源系统在国内外引起了广泛的

关注。相对于传统的单一能源系统，微型综合能

源系统内的设备种类更加丰富，运行特性更为复

杂，且不同能源系统间相互影响[3]。因此，研究
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微型综合能源系统的优化运行技术，提升系统安

全经济运行水平，已成为近年来的研究热点之一。 

在微型综合能源系统中，储能单元被认为是

其中的重要核心单元之一[4]。目前，在诸多研究

中，均已将电池储能技术和蓄热技术考虑在微型

综合能源系统的应用中[1,3-5]。在现有储能技术中，

先 进 绝 热 压 缩 空 气 储 能 (advanced adiabatic 

compressed air energy storage，AA-CAES)因其成本

低、寿命长、清洁环保等优点而日渐受到关注[6]。 

此外，相对于其他类型的储能技术，AA-CAES

有一项显著优势——冷热电联供特性[7]。这一特

性使得 AA-CAES 技术在微型综合能源系统中独

具优势，具有广阔的发展应用前景[7]。 

目前，学者们已在 AA-CAES 系统效益评估、

优化规划和优化调度方面开展了大量研究。文献[8] 

评估了传统 CAES 电站和 AA-CAES 电站在美国

电能市场和备用市场中的效益情况。文献[9]提出

了面向微电网的小型 AA-CAES 系统容量规划方

法。文献[6]构建了 AA-CAES 电站的详细备用模

型，提出了考虑 AA-CAES 电站的电能与备用联

合优化调度模型。文献[10]考虑 AA-CAES 电站的

变工况特性，构建了 AA-CAES 电站的实时优化

调度模型，并提出了含 AA-CAES 电站的电力系

统优化调度策略。文献[11]建立了 AA-CAES 电站

的变工况运行模型，并提出了 AA-CAES 与风电

耦合的风储系统优化运行策略。上述文献主要面

向 AA-CAES 电站参与电力系统的优化规划与运

行开展研究，并未考虑其在多能流系统中的调度

运行。 

文献[12]以提高能源利用率与能量梯级利用

为目标，设计了一种含 AA-CAES 的新型冷热电

联供微网结构，并从流程设计的角度，优化了

AA-CAES 在冷热电联供微网中的工作模式。文

献[13]提出了一种反映 AA-CAES 功率约束和储

能状态约束的运行可行域刻画方法，并探讨了运

行可行域作为分析工具在实时调度中的应用。上

述文献在 AA-CAES 参与多能流系统的优化调度

运行方面开展了研究，具有良好的启发意义。但

在同时计及 AA-CAES 冷热电联供特性的调度建

模方面，以及含 AA-CAES 电站的微型综合能源

系统优化调度运行方面，目前还鲜有报道。 

为此，本文考虑 AA-CAES 电站的多能联供

特性，构建了 AA-CAES 电站的冷热电多能流联

合调度约束模型。在此基础上，以最小化系统运

行成本为目标，建立了含 AA-CAES 电站的微型

综合能源系统优化调度模型。最后，通过算例分

析进行模型验证。 

1  微型综合能源系统构成 

本文研究的微型综合能源系统包含冷、热、

电和气 4 种能源形式，系统结构如图 1 所示。该

系统通过集中式电力母线与电网交换电功率[4]。

系统内的主要设备包括：微型燃气轮机、风电机

组、余热回收锅炉、燃气锅炉、电制冷机、吸附

式制冷机和 AA-CAES 装置。其中，微型燃气轮

机和风电作为系统内的主要电源；余热回收锅炉

和燃气锅炉作为系统内的主要供热源；电制冷机、

吸附式制冷机和 AA-CAES 装置作为系统内的主

要供冷源。需要说明的是，AA-CAES 装置还作

为系统内的主要储热/电装置。 

由图 1 可以看出，AA-CAES 装置可以同时

参与冷、热、电 3 种能流形式的系统运行优化，

且具有热电联储/联供特性。因此，其在微型综合

能源系统中具有重要地位。AA-CAES 装置是一 
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图 1  微型综合能源系统构成示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of micro  

integrated energy system 
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个包含压缩/膨胀、储热/释热等多物理过程的复 杂系统，其系统结构如图 2 所示。 
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图 2  面向冷热电联产的 AA-CAES 装置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of AA-CAES device for CCHP 

为了达到更高的循环效率和热利用率，

AA-CAES 电站通常采用“多级压缩、级间冷却”

和“多级膨胀、级间再热”模式[10]
(图 2 中以 2

级压缩和 2 级膨胀为例)。AA-CAES 装置的运行

原理如下：1）在储能过程中，压缩机利用富裕电

能压缩至高温高压状态，通过换热器将压缩热回

收并存储在储热器中，降温后的高压空气存储在

储气室中；2）在释能过程中，储气室中的高压气

体释放，在换热器中利用压缩热或从微型综合能

源系统中存储的热量加热升温，之后通过透平膨

胀做功，带动发电机发电；3）在冷热电联产场景

下，AA-CAES 装置的储热器不但能够存储压缩

热，还能够存储来自外界热源的热量，此外，存

储在储热器中的热量不但能够用于加热高压空

气，还能够为热用户供热[7,12]；4）在冷热电联供

场景下，末级透平的出口温度通常低于环境温度，

透平出气可用于供冷。 

由于水具有相对较高的比热容，能够在较少

的温度变化范围内存储较多的热量，因此，其常

被用作 AA-CAES 系统中的载热介质[14-15]。本文

同样采用水作为 AA-CAES 系统中的载热介质。 

2  AA-CAES 多能流联合调度约束建模 

考虑 AA-CAES 电站采用“多级压缩、级间

冷却”和“多级膨胀、级间再热”模式，并忽略

AA-CAES 在非额定工况下的参数变化，压缩过

程空气质量流量和压缩功率的关系，及发电过程

空气质量流量和发电功率的关系，均可由理想绝

热压缩/膨胀过程表示，具体表达式见文献[6]。 

采用等温储气室模型描述 AA-CAES 电站的

储气室气压与进出口质量流量的关系，如式(1)

所示。储气室气压可由式(2)计算得到[11,16]。 

 
g st,in g st

st, c, g,

st st

t t t

R T R T
p m m

V V
   (1) 

 st, st,0 st,
1

t

tp p p t
 

    (2) 

式中： st ,tp 和 st,tp 分别为储气室在时段 t 的气压和

气压变化率； c,tm 和 g,tm 分别为时段 t 流入压缩机

和流出膨胀机的空气质量流量； st ,inT 和 stT 分别为

储气室进气口气温和储气室内气温； gR 为理想气

体常数： stV 为储气室体积；t 为单位调度时长；

st,0p 为储气室初始气压，其等于上一个调度周期

结束时的储气室气压。 

在换热过程中，引入换热器能效参数[17]，并

假设 AA-CAES 电站控制系统使换热器中热流体

和冷流体的热容量相等，换热器吸热功率和放热

功率表达式见文献[6]。 

考虑储热器能够参与储热和向热用户供热

后，储热器的储热量可由式(3)计算得到。 

 

HS, HS,0 Qc, Qg,
1 1

CAES,st, CAES,sp,           

t t

t

t t

Q Q P t P t

H t H t

 
  

     

  

 

 (3) 
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式中： HS,tQ 为储热器在时段 t 的储热量； HS,0Q 为

储热器的初始储热量，其等于上一个调度周期结

束时的储热器储热量； Qc,P  和 Qg,P  分别为换热器

在时段  的吸热功率和放热功率； C A E S , s t ,tH 和

CAES,sp,tH 分别为AA-CAES电站在 t时段的储热功

率和供热功率。 

AA-CAES电站单位时段 t的最大供冷量可表示为： 

 
g g

1/

CAES, g, p,air g, ,in g, 0( )t t n nC m c T T      (4) 

式中：cp,air 为空气的等压比热容；为空气的比热

比；ng 为透平膨胀机级数；
gg, ,innT 为进入末级膨

胀机的空气温度；
gg,n 为末级膨胀机的膨胀比；

0T 为环境温度。式(4)中的最大供冷量表示末级透

平排出的冷气完全用于供冷时的供冷量[18]。 

多能联供模式下，AA-CAES 电站的运行约

束包括压缩功率上下限约束、发电功率上下限约

束、运行工况约束、储气室气压上下限约束和储

热器储热量上下限约束，具体表达式见文献[6]。

此外，还包括储热功率上限约束、供热功率上限

约束、供冷功率上限约束，分别如式(5)—(7)所示。 

 CAES,st, CAES,st0 tH H   (5) 

 CAES,sp, CAES,sp0 tH H   (6) 

 CAES, CAES0 tC C   (7) 

式中： CAES,stH 、 CAES,spH 、 CAESC 分别为 AA-CAES

电站的最大储热功率、供热功率、供冷功率；

CAES,tC 为 AA-CAES 电站在时段 t 的供冷功率。 

日前调度完成后，储气室和储热器内需要维

持一定量的储气气压和储热量以保障未来 24 h后

的系统运行。因此，设置约束如式(8)、(9)所示，

即调度末时段的储气室气压 st,Tp 和储热器储热量

HS,TQ 分别等于初始时段的储气室气压 0p 和储热

器储热量 HS,0Q 。 

 st, 0=Tp p  (8) 

 HS, HS,0=TQ Q  (9) 

3  微型综合能源系统优化调度模型 

本文所提出的微型综合能源系统优化调度模

型需要能够制定次日 24 时段各调度资源的出力

计划，包括燃气轮机的发电出力计划、风电出力

计划(允许弃风)、电网购电功率计划、电制冷机

制冷功率计划、燃气锅炉供热功率计划、余热回

收锅炉供热计划、吸附式制冷机供冷功率计划、

AA-CAES 储能的压缩/发电功率计划以及储热/

供热功率计划。 

需要说明的是，本文假设微型综合能源系统

尽量满足自给自足，并不向外售电。 

3.1  目标函数 

本文以最小化微型综合能源系统的总运行成

本为目标函数，微型综合能源系统的总运行成本

由购电成本 EleC 和天然气购置成本 GasC 组成。本

文调度模型的目标函数表示如下： 

 Ele Gasmin( )C C  (10) 

 Ele Grid, Ele
1

T

t
t

C P p t


     (11) 

 Gas mt, b, Gas
1

( )
T

t t
t

C F F p t


      (12) 

式中：T 为总调度时段数； Grid,tP 为 t 时段从电网

购电的电功率； mt,tF 和 b,tF 分别表示微型燃气轮

机和燃气锅炉在 t 时段的天然气耗量； Elep 和 Gasp

分别为电价和天然气价格。 

3.2  约束条件 

1）系统约束。 

系统约束主要包含冷、热、电 3 种能流的功

率平衡约束，表达式分别如下： 

 ec, ac, CAES, L,t t t tC C C C    (13) 

wh, b, CAES,sp, CAES,st, L, ac,t t t t t tH H H H H H      (14) 

Grid, WT, CAESG, mt, CAESC, ec, L,t t t t t t tP P P P P P P      (15) 

式中： ec,tC 和 ac,tC 分别为 t 时段电制冷机和吸附式

制冷机的供冷功率； L,tC 为 t 时段的冷负荷； wh,tH

和 b,tH 分别为 t 时段余热回收锅炉和燃气锅炉的

释热功率； L,tH 为 t 时段的热负荷； ac,tH 为 t 时

段吸附式制冷机的耗热功率； WT,tP 和 mt,tP 分别表

示 t 时段的风电出力和燃气轮机出力； ec,tP 为电

制冷机在 t 时段的耗电功率； L,tP 为 t 时段的电负
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荷； CAESG,tP 、 CAESC,tP 分别为 A-CAES 电站在 t 时

段的发电功率和压缩功率。 

由于微型综合能源系统通常容量较小，电网

可以直接作为其备用电源，以应对由风电和负荷

预测误差带来的功率不平衡，因此，本文调度模

型中不考虑系统备用容量约束。 

2）微型燃气轮机约束。 

微型燃气轮机是实现冷热电联供型微电网的

核心设备之一，微型燃气轮机的燃料耗费可直接

用一次函数[1]近似表示： 

 mt, mt, mt,= +t t tF P u   (16) 

式中： 和  均为燃气轮机的天然气耗量系数；

mt,tu 为微型燃气轮机启停状态的二进制变量，

mt , 1 0tu  ，分别表示微型燃气轮机运行、停止。 

微型燃气轮机的单位时间排气余热回收量[1]

表示为： 

 mt, mt, re c/t tH P    (17) 

式中： mt,tH 为 t 时段微型燃气轮机的单位时间余

热回收量； re 和 c 分别为微型燃气轮机的余热回

收效率和燃气轮机发电效率。 

微型燃气轮机出力上下限约束表示为： 

 mt, mt mt, mt, mtt t tu P P u P   (18) 

式中 mtP 和 mtP 分别为微型燃气轮机的出力下限和

上限。 

3）燃气锅炉约束。 

燃气锅炉耗气量与释热量间的关系如式(19)

所示；燃气锅炉的出力上下限约束如式(20)所示。 

 b, b, b=t tH F a  (19) 

 b, b0 tH H   (20) 

式中： b,tF 为 t 时段燃气锅炉的天然气耗气量； ba

为燃气锅炉的释热系数； bH 为燃气锅炉的释热功

率上限。 

4）余热回收锅炉约束。 

余热锅炉将燃气轮机产生的余热收集起来，

其输出功率与燃气轮机排气热量有关。 

 wh, mt, wh=t tH H   (21) 

 wh, wh,0 t tH H   (22) 

式中： wh 为余热回收锅炉的集热效率； wh,tH 为

余热回收锅炉的释热功率上限。 

5）电制冷机约束。 

电制冷机制冷功率和输入电功率间的关系如

式(23)所示；制冷功率上下限约束如式(24)所示。 

 ec, ec, ec=t tC P   (23) 

 ec, ec0 tP P   (24) 

式中： ec 为电制冷机的制冷效率； ecP 为电制冷

机的输入功率上限。 

6）吸附式制冷机约束。 

吸附式制冷机的供冷功率可由式(25)计算得

到；供冷功率上下限约束如式(26)所示。 

 ac, ac, ac=t tC H   (25) 

 ac, ac0 tC C   (26) 

式中： ac 为吸附式制冷机效率； acC 为吸附式制

冷机的供冷功率上限。 

此外，AA-CAES 电站的调度约束也需要在

调度模型中被考虑。 

本文所提出的微型综合能源系统优化调度问

题为混合整数线性规划问题，本文采用 CPLEX

对该问题进行求解。 

4  算例分析 

4.1  算例参数 

本文基于天津中新生态城智能电网园区内的

冷热电负荷数据开展算例分析。日前冷热电负荷

预测曲线如图 3 所示，系统日前风电出力预测曲 
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图 3  冷热电负荷预测曲线 

Fig. 3  Forecast curves of cooling, heating and power load 
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线如图 4 所示。系统调度资源的调度参数[4,19]如

表 1 所示，AA-CAES 电站的调度参数[14]如表 2

所示。本文电价采用峰谷电价，系统夜晚 0:00 至

8:00 时售电价格较低，为 0.2 元/(kW∙h)，其余时

间段售电价格为 0.5 元/(kW∙h)。天然气的价格为

2.20 元/m
3[1]。  
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图 4  风电出力预测曲线 

Fig. 4  Forecast curves of wind power output 

表 1  系统调度资源参数 

Fig. 1  Parameters of system scheduling resources 

参数 数值 参数 数值 

mtP /kW 1 000 ba /(kW∙m−3
) 8.73 

mtP /kW 100 bH /kW 1 000 

 /(kW∙m−3
) 2.67 ec  2.6 

 /m
3
 11.43 wh  0.8 

re  0.8 acC /kW 600 

ac  1.2 ecP /kW 400 

c  0.8   

表 2  AA-CAES 电站调度参数 

Fig. 2  Scheduling parameters of AA-CAES plant 

参数 数值 

最大(最小)压缩功率/kW 2 000(800) 

最大(最小)发电功率/kW 1 200(480) 

最大储热功率/kW 500 

最大释热功率/kW 300 

压缩机(膨胀机)级数 4 

压缩机(膨胀机)效率/% 85 

换热器能效 0.7 

系统额定工况电到电效率/% 53 

各级压缩机入口额定温度/K 312 

各级膨胀机入口额定温度/K 363 

环境温度/K 298 

储气室内气压下限(上限)/MPa 4(5.5) 

储热器内储热量下限 

(上限)/(kW∙h) 
0(12 000) 

储气室体积/m
3
 7 200 

4.2  结果分析 

本文设置了 4 个场景来对比分析 AA-CAES

电站为微型综合能源系统带来的效益。场景 1，

假设系统中不含 AA-CAES 电站；场景 2，假设

系统含 AA-CAES 电站，但 AA-CAES 电站只参

与电能流优化调度；场景 3 ，假设系统含

AA-CAES 电站，且 AA-CAES 电站能参与热、电

双能流的优化调度；场景 4 ，假设系统含

AA-CAES 电站，且 AA-CAES 电站能够同时参与

冷、热、电 3 种能流形式的优化调度。 

表 3 为 4 种场景下的各项成本。由表 3 可以

看出，当 AA-CAES 电站参与微型综合能源系统

优化后，系统总运行成本显著降低：当 AA-CAES

电站分别参与电能流、电热双能流和冷热电三能

流的优化调度后，系统总运行成本分别下降了

1.94%、32.03%和 36.38%。这表明，AA-CAES

电站的热电联储/联供能力及其供冷能力能够有

效提升微型综合能源系统的运行经济性。需要说

明的是，由于 AA-CAES 电站的循环效率较低(约

53%) ，且系统未出现弃风问题，因此，当

AA-CAES 电站仅参与电能流优化调度时，系统

总能耗有所增加，其带来的经济效益并不明显。 

表 3  各场景下的各项成本 

Fig. 3  Costs of each scenario 

场景 购电成本/元 购天然气成本/元 总成本/元 

1 23 967 25 580 49 547 

2 23 006 25 580 48 586 

3 25 351 8 325 33 676 

4 25 512 6 009 31 521 

图 5—7 分别展示了一天中各场景下各资源

的电耗能、热供能和冷供能分布情况。由图 5 可

以看出，当 AA-CAES 参与系统优化调度后，系

统总的电耗能明显上升，场景 2、3、4 中的全天

总电耗能分别比场景 1 高 3.32、5.63、5.49 MW∙h，

这主要是由于 AA-CAES 电站的“电到电”效率

相对较低，因此，AA-CAES 电站参与系统优化

调度后，系统的总电耗能可能会有一定程度的增

加。但是由于系统实行峰谷电价，AA-CAES 可

以通过“低价储能、高价释能”的方式使得系统

获得经济效益，因此，虽然 AA-CAES 参与调度

后，系统总电耗能增加，但系统总运行成本有所
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降低(如表 3 所示)。 
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图 5  一天中各场景下各资源的电耗能 

Fig. 5  Power consumption of resources in each scenario 

throuhout the day 
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图 6  一天中各场景下各资源的热供能 

Fig. 6  Heat supply of resources in each scenario 

throuhout the day 
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图 7  一天中各场景下各资源的冷供能 

Fig. 7  Cool supply of resources in each scenario 

throuhout the day 

此外，由图 5 还可以看出，当 AA-CAES 参

与热能流和冷能流调度后，AA-CAES 电站的净

耗电量增加了。这主要是由于 AA-CAES 系统储

热器的主要热量来源之一是空气压缩过程的压缩

热，因此，为了提升 AA-CAES 电站的供热能力，

以降低微型综合能源系统运行成本，AA-CAES

系统需要更长时间的压缩来获得更多压缩热。 

由图 6 可以看出，当 AA-CAES 参与供热后，

燃气锅炉和余热回收装置的供热量均明显降低，

因此，场景 3 中的天然气购置成本明显低于场  

景 1(如表 3 所示)。此外，由于燃气锅炉具有较高

的能量转换效率，其单位天然气供热成本较低，

因此，燃气锅炉是系统中最主要的热量来源。 

由图 7 可以看出，当 AA-CAES 电站参与供

冷后，吸附式制冷机和电制冷机的供冷量均有所

下降，因此，场景 4 中的电耗能和热耗能均低于

场景 3(如图 5、6 所示)。因此，系统总成本进一

步降低(如表 3 所示)。 

各场景下，AA-CAES 电站的压缩(发电)功

率、充放电时换热器的换热功率、储气室气压、

储热量、AA-CAES 电站与外界的热量交换功率

和供冷功率分别如图 8—13 所示。 

图 8 中，负值、正值分别表示 AA-CAES 压

缩功率、发电功率；图 9 中，负值、正值分别表

示 AA-CAES 电站处于发电、压缩工况时换热器

的换热功率；图 12 中，负值表示 AA-CAES 电站

从外界热源吸热的功率，正值表示 AA-CAES 电

站向外界热负荷供热的功率。 

由图 8—13 可以看出，采用本文优化调度模

型，AA-CAES 电站能在其正常运行区间内运行。 
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图 8  各场景下 AA-CAES 压缩(发电)功率 

Fig. 8  Compression (generation) power of  

AA-CAES in each scenario 
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图 9  各场景下换热器的换热功率 

Fig. 9  Heat transfer power of heat exchangers in each 

scenario 
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图 10  各场景下 AA-CAES 储气室气压 

Fig. 10  Air pressure of AA-CAES gas storage chamber 

in each scenario 
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图 11  各场景下 AA-CAES 储热量 

Fig. 11  Heat storage of AA-CAES in each scenario 

5  结论 

基于 AA-CAES 电站的实际热力学过程，构

建了 AA-CAES 电站的冷热电多能流联合调度约 
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图 12  AA-CAES 与外界的热量交换功率 

Fig. 12  Heat exchange power between  

AA-CAES and the outside 
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图 13  AA-CAES 供冷功率 

Fig. 13  Cool supply power of AA-CAES 

束模型。在此基础上，提出了含 AA-CAES 电站

的微型综合能源系统优化调度策略。仿真算例结

果表明： 

1）由于 AA-CAES 电站的“电到电”效率相

对较低，AA-CAES 电站参与系统优化调度后，

系统的总电耗能可能会有一定程度的增加。对于

无弃风问题的系统，AA-CAES 电站仅参与电能

流调度，所带来的经济效益相对较低。 

2）AA-CAES 电站具有冷热电联供的独特优

势，其参与综合能源系统的优化运行后，能够减

少系统其他供热/供冷装置的耗能，提升系统运行

经济性。 
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