
0 引言

大 容 量 压 缩 空 气 储 能 系 统 具 有 单 机 容 量 大 尧

释 能 时 间 长 尧 系 统 效 率 高 尧 燃 料 零 消 耗 等 诸 多 优

点 袁 可 起 到 缓 解 输 电 线 路 堵 塞 尧 优 化 电 力 系 统 结

构 尧 平 滑 可 再 生 能 源 出 力 波 动 等 关 键 作 用 袁 得 到 了

广 泛 关 注 和 大 力 推 广 [1]遥

为 了 得 到 大 容 量 压 缩 空 气 储 能 电 站 关 键 组 件

以 及 整 体 系 统 的 运 行 特 性 袁 国 内 外 学 者 做 了 大 量

的 研 究 遥 Zhao P[2]分 析 了 两 级 压 缩 配 套 两 级 膨 胀 系

统 的 运 行 特 性 袁揭 示 了 压 缩 机 压 比 尧 效 率 以 及 透 平

膨 胀 比 和 效 率 随 着 储 气 室 压 力 的 变 化 规 律 遥

Hartmann N[3] 搭 建 了 两 级 压 缩 配 套 两 级 膨 胀 的 非

补 燃 式 压 缩 空 气 储 能 系 统 袁 定 量 评 估 了 储 热 介 质

温 度 对 系 统 效 率 的 影 响 袁 储 热 介 质 温 度 越 高 袁系 统

效 率 越 高 遥 王 国 华 [4] 基 于 储 气 库 壁 面 上 发 生 的 对

流 换 热 建 立 了 盐 穴 模 型 袁 仿 真 表 明 袁 注 尧 排 气 过 程

中 盐 穴 内 的 温 度 变 化 程 度 均 小 于 绝 热 模 型 遥 薛 小

军 [5] 和 李 斌 [6] 将 压 缩 空 气 储 能 系 统 与 燃 煤 电 站 耦

合 袁 省 去 了 蓄 热 设 备 袁 不 仅 提 高 了 效 率 袁 还 减 少 了

投 资 遥 冉 鹏 [7] 将 压 缩 空 气 储 能 与 超 临 界 二 氧 化 碳

循 环 耦 合 袁 进 行 综 合 性 能 分 析 袁 研 究 表 明 袁 该 耦 合

可 大 幅 提 高 系 统 效 率 遥Huang J J[8]分 析 了 变 频 压 缩

机 的 运 行 特 性 袁 研 究 表 明 袁 变 频 技 术 可 大 幅 拓 展 压

缩 机 的 运 行 区 间 袁 提 升 变 工 况 时 压 缩 机 组 的 效 率 遥

文 献 [9-11] 研 究 了 压 缩 空 气 储 能 系 统 的 动 态 调 节

特 性 尧 涉 网 特 性 尧 以 及 优 化 控 制 策 略 遥 李 惠 琴 [12] 建

立 了 基 于 低 温 压 缩 空 气 储 能 系 统 的 风 储 耦 合 优 化

评 估 模 型 袁 大 幅 提 高 风 能 利 用 率 袁 降 低 发 电 成 本 遥

然 而 袁 以 上 研 究 均 未 对 压 缩 空 气 储 能 系 统 关

键 组 件 的 启 动 特 性 进 行 研 究 遥 由 于 压 缩 空 气 储 能

系 统 启 动 频 繁 渊 压 缩 机 组 和 透 平 机 组 每 天 各 1

次 冤袁 且 周 期 较 长 渊5耀10 min冤袁 对 系 统 性 能 的 影 响

较 大 遥 本 研 究 利 用 多 学 科 仿 真 平 台 渊Multi-subject

Simulation Platform袁MSP冤 和 模 块 化 热 力 建 模 工 具

渊Power Builder冤 建 立 了 大 容 量 压 缩 空 气 储 能 电 站

全 工 艺 流 程 的 数 学 模 型 袁 分 析 关 键 组 件 渊 压 缩 机 和

透 平 冤 的 启 动 特 性 袁 确 定 重 要 启 动 过 程 的 动 态 特

性 袁 评 估 启 动 性 能 袁 优 化 启 动 流 程 遥

1 关键组件建模

1.1 压缩机

压 缩 机 建 模 采 用 两 步 插 值 法 遥该 方 法 精 度 高 袁

动 态 特 性 好 遥 建 模 过 程 如 下 遥

淤 坐 标 的 等 范 围 转 换 袁保 证 插 值 点 不 越 限 遥

于 首 次 插 值 院 针 对 每 条 特 性 曲 线 袁进 行 压 比 和
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摘 要院 为 了 正 确 掌 握 大 容 量 压 缩 空 气 储 能 电 站 压 缩 和 膨 胀 系 统 启 动 关 键 过 程 的 特 性 袁 文 章 建 立 了 300 MW

级 压 缩 空 气 储 能 电 站 的 全 工 艺 系 统 数 学 模 型 袁 定 量 分 析 了 压 缩 和 膨 胀 系 统 启 动 过 程 的 关 键 参 数 变 化 规 律 和 动

态 响 应 特 性 袁包 括 压 缩 机 的 防 喘 操 作 尧 压 缩 机 组 的 变 频 1 拖 4 启 动 尧 透 平 机 组 的 全 自 动 程 启 尧透 平 的 配 气 调 节 特

性 等 遥 研 究 表 明 院合 理 的 防 喘 策 略 可 在 保 证 机 组 安 全 的 前 提 下 提 高 启 动 过 程 中 系 统 的 效 率 曰系 统 启 动 过 程 的 精

确 评 估 可 优 化 启 动 流 程 尧缩 短 启 机 时 间 尧提 高 系 统 效 率 袁 为 机 组 的 安 全 尧高 效 启 动 提 供 数 据 参 考 和 理 论 依 据 遥

关键词院 大 容 量 曰 压 缩 空 气 储 能 曰 启 动 关 键 过 程 曰 动 态 响 应 特 性
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等 熵 效 率 的 r 阶 多 项 式 拟 合 [11-14]遥

G
*

c袁i=S0袁i+S1袁i仔
*

c +S2袁i仔
*2

c +噎+Sr袁i仔
*r

c 渊1冤

式 中 院G
*

c袁i 为 压 缩 机 等 转 速 线 i 上 的 折 合 流 量 袁

渊kg窑K1/2冤/渊MPa窑s冤曰仔
*

c 为 压 缩 机 的 折 合 压 比 曰S0袁i袁

S1袁i袁S2袁i袁噎袁Sr袁i 为 r 阶 拟 合 公 式 的 各 阶 系 数 遥

盂二 次 插 值 院 利 用 拟 合 好 的 曲 线 对 线 间 数 据

进 行 t 阶 多 项 式 拟 合 袁 得 到 压 缩 机 工 作 区 间 内 所

有 点 的 运 行 特 性 袁 拟 合 过 程 同 上 遥

1.2 透平

透 平 建 模 采 用 经 转 速 修 正 的 弗 留 格 尔 公 式 遥

该 公 式 为 机 理 公 式 袁精 度 较 高 遥 建 模 过 程 如 下 遥

淤由 弗 留 格 尔 公 式 确 定 膨 胀 比 [15]

仔t=
G t

G t0

Tt
Tt0姨

仔t0
2-1姨

1.4-0.4
nt
nt0姨

渊2冤

式 中 院G t 为 空 气 透 平 的 入 口 流 量 袁kg/s曰nt 为 透 平

的 转 速 袁r/min曰Tt 为 透 平 的 入 口 温 度 袁K曰仔t 为 膨 胀

比 曰 下 标 0 为 各 参 数 的 设 计 值 遥

于确 定 等 熵 效 率 [15]

浊t=[1-0.3渊1-n忆t冤2]
n忆t
G忆t

2-
n忆t
G忆t

蓸 蔀浊t0 渊3冤

式 中 院浊t袁n忆t袁G忆t 分 别 为 空 气 透 平 的 等 熵 效 率 尧 量

纲 一 的 折 合 转 速 尧 量 纲 一 的 折 合 流 量 曰下 标 0 为 各

参 数 的 设 计 值 遥

透 平 的 转 速 为 [16]

Jt
d棕t
dt

=
1
棕t

渊W in-W out-W loss冤 渊4冤

式 中 院Jt 为 透 平 的 转 动 惯 量 袁kg窑m2曰棕t 为 转 子 的 角

速 度 袁rad/s曰W in袁W out袁W loss 分 别 为 透 平 的 输 入 尧 输

出 尧 损 失 功 率 袁kW遥

1.3 储气室

注 气 和 释 能 过 程 中 袁 储 气 室 是 一 个 处 于 非 稳

态 下 的 开 式 系 统 遥 在 工 作 范 围 内 袁 储 气 室 内 的 空 气

近 似 为 理 想 气 体 袁 其 微 分 方 程 为 [17]

dp
p
+
dV
V
=
dm
m
+
dT
T

渊5冤

式 中 院p 为 储 气 室 的 压 力 袁MPa曰V 为 储 气 室 的 容

积 袁m3曰m 为 储 气 室 内 部 气 体 的 质 量 袁kg曰T 为 绝 对

温 度 袁K遥

储 气 室 容 积 不 变 袁 内 部 空 气 温 度 近 似 不 变 遥 引

入 时 间 变 量 得 [17]院

dp
d子
=p

1
m

dm
T

渊6冤

式 中 院子 为 时 间 袁s遥

引 入 压 缩 因 子 茁=p/p0 和 储 气 室 额 定 流 量 m0=

p0V /渊RgT冤袁 得 院

d子
d茁

=
m0

R
渊7冤

式 中 院m0 为 储 气 室 内 部 气 体 的 额 定 质 量 袁kg曰p0 为

储 气 室 的 额 定 压 力 袁MPa曰Rg 为 空 气 的 气 体 常 数 袁

取 287 J/渊kg窑K冤遥

此 外 袁 注 气 和 放 气 时 储 气 室 内 部 的 空 气 与 环

境 的 换 热 量 很 少 袁 可 忽 略 不 计 袁故 整 个 储 气 室 系 统

可 近 似 为 绝 热 系 统 袁过 程 可 近 似 为 绝 热 过 程 遥

2 系统搭建

本 文 搭 建 的 压 缩 空 气 储 能 系 统 设 计 参 数 院 机

组 容 量 300伊5 MW窑h曰 压 缩 时 间 8 h曰 储 气 室 容 积

6.5伊105 m3曰 工 作 压 力 6.0耀8.0 MPa遥 原 型 为 目 前 在

建 的 最 大 压 缩 空 气 储 能 工 程 袁 某 300 MW 级 压 缩

空 气 储 能 电 站 遥

压 缩 机 和 透 平 的 主 要 设 计 参 数 见 表 1遥

压 缩 机 和 透 平 的 工 艺 流 程 见 图 1遥 其 中 院 压 缩

机 组 双 列 布 置 袁 每 列 4 级 袁 级 间 冷 却 渊 图 1 为 原 则

性 工 艺 流 程 示 意 图 袁 仅 展 示 了 单 列 设 备 冤曰 透 平 机

组 单 列 布 置 袁共 3 级 袁 级 前 再 热 遥

3 研究结果

3.1 仿真精度

为 了 验 证 本 文 仿 真 结 果 的 准 确 性 袁 将 系 统 关

键 参 数 的 仿 真 结 果 与 设 计 值 进 行 比 较 袁 误 差 由 式

渊8冤 得 出 遥

表 1 压缩机和透平的主要设计参数
Table 1 Design parameters of compressor and turbine

参 数

级 数

入 口 温 度 /益

入 口 压 力 /MPa

出 口 温 度 /益

出 口 压 力 /MPa

等 熵 效 率 /%

级 数

入 口 温 度 /益

入 口 压 力 /MPa

出 口 温 度 /益

出 口 压 力 /MPa

等 熵 效 率 /%

设 备

压 缩 机

透 平

1

20

0.10

194

0.47

92.0

1

170

8.80

33

2.13

92.0

2

40

0.42

194

1.53

91.2

2

170

2.08

33

0.51

91.8

3

40

1.48

194

5.00

89.0

3

170

0.46

22

0.10

90.2

4

40

4.95

108

8.80

89.5

数 值
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啄=
P-P0
P0

伊100% 渊8冤

式 中 院啄 为 相 对 误 差 曰P 为 仿 真 结 果 曰P0 为 设 计 值 遥

计 算 结 果 见 如 表 2遥

各 参 数 误 差 均 小 于 0.5%袁 满 足 该 系 统 的 仿 真

精 度 要 求 渊 关 键 参 数 误 差 臆0.5%曰 主 要 参 数 误

差 臆1%曰 一 般 参 数 误 差 臆2%冤袁 保 证 了 启 动 过 程

仿 真 数 据 的 准 确 性 遥

3.2 压缩机启动特性分析

3.2.1 防 喘 操 作

喘 振 是 压 缩 机 在 流 量 减 少 到 一 定 程 度 时 所 发

生 的 非 正 常 振 动 袁 严 重 威 胁 着 压 缩 机 组 的 安 全 尧 稳

定 运 行 遥 压 缩 机 组 启 动 时 流 量 低 袁 必 须 通 过 开 启 防

喘 阀 袁增 加 流 量 来 避 免 喘 振 袁 故 压 缩 机 的 防 喘 操 作

在 其 启 动 过 程 中 发 挥 着 至 关 重 要 的 作 用 遥 本 研 究

展 示 了 压 缩 机 启 动 及 调 节 中 防 喘 阀 的 调 节 特 性 袁

如 图 2 所 示 遥

图 2渊a冤 展 示 了 压 缩 机 的 升 速 和 加 载 过 程 中

防 喘 阀 的 调 节 特 性 院淤 启 动 前 袁 防 喘 阀 1袁2 全 开 曰

于 压 缩 机 变 频 启 动 袁 变 频 开 度 由 0.5 增 至 1渊 过 程

1~2冤袁 压 缩 机 流 量 和 出 口 压 力 呈 阶 梯 式 增 长 袁 此

时 的 压 缩 机 出 口 流 量 均 经 防 喘 阀 排 至 大 气 袁 并 未

去 往 下 一 级 压 缩 机 曰盂 压 缩 机 定 频 加 载 院 入 口 导 叶

渊b冤膨 胀 系

1 级 透 平 2 级 透 平 3 级 透 平

再 热 器 1 再 热 器 2 再 热 器 3 至 大 气

储 气 室 来

图 1 原则性工艺流程示意图

Fig.1 Schematic of principle system

渊a冤 压 缩 系

大 气 来

2 级 压 缩 机 3 级 压 缩 机 4 级 压 缩 机1 级 压 缩 机

间 冷 器 1 间 冷 器 2 间 冷 器 3
至 储 气 室

M M M M

表 2 仿真精度
Table 2 Simulation accurracy

参 数

电 -电 转 化 率

首 级 /次 级 / 次 末 级 / 末 级 压 缩 机 功 耗

首 级 / 次 级 /次 末 级 / 末 级 压 缩 机 出 口 压 力

首 级 / 次 级 /次 末 级 / 末 级 压 缩 机 出 口 温 度

首 级 /次 级 / 次 末 级 / 末 级 压 缩 机 效 率

压 缩 机 流 量

透 平 功 率

首 级 / 次 级 / 末 级 透 平 入 口 温 度

首 级 / 次 级 / 末 级 透 平 出 口 温 度

透 平 流 量

热 / 冷 水 温 度

热 / 冷 水 流 量

误 差 /%

0.42

0.07/0.47/0.45/0.32

0.00/0.34/0.39/0.31
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由 0 开 至 100%渊 过 程 3~4冤袁 出 口 压 力 和 流 量 继 续

增 长 袁此 过 程 的 流 量 已 大 于 压 缩 机 的 喘 振 流 量 袁 故

防 喘 阀 准 备 关 闭 曰 榆 防 喘 阀 由 1 关 至 0 渊 过 程 5~

6冤袁 防 喘 流 量 减 少 袁 至 下 级 压 缩 机 流 量 增 加 至 额 定

值 遥

上 述 启 动 过 程 中 袁 防 喘 阀 全 开 袁 气 体 均 由 此 阀

排 走 袁 压 缩 机 有 效 功 为 0曰 防 喘 阀 开 度 50%袁 约

40%的 气 体 流 至 下 一 级 压 缩 机 被 有 效 利 用 曰 防 喘

阀 全 关 袁 所 有 压 缩 气 体 均 被 有 效 利 用 遥 因 此 袁启 动

过 程 中 应 合 理 控 制 防 喘 阀 开 度 袁 既 保 证 压 缩 机 不

发 生 喘 振 袁 又 尽 量 减 小 防 喘 阀 开 度 袁 则 能 大 幅 提 高

压 缩 机 的 启 动 效 率 遥

防 喘 阀 开 度 与 入 口 导 叶 开 度 的 关 系 见 图 2

渊b冤遥 变 频 启 动 时 袁 防 喘 阀 全 开 曰 定 频 加 载 时 袁防 喘

阀 逐 渐 关 闭 袁 入 口 导 叶 开 至 75% 时 袁 防 喘 阀 全 关 袁

具 体 对 应 关 系 见 表 3遥 图 2 中 导 叶 的 显 示 开 度 与

表 3 中 实 际 开 度 的 对 应 关 系 院0 对 应 100%曰0.5 对

应 0%遥

压 缩 机 安 全 运 行 边 界 的 确 定 如 图 2渊c冤 所 示 遥

其 中 袁 压 缩 机 各 等 转 速 线 最 低 流 量 点 的 连 线 为 喘

振 边 界 遥 压 缩 机 启 动 时 流 量 不 能 低 于 喘 振 流 量 袁 即

运 行 点 不 能 落 入 喘 振 边 界 的 左 侧 遥 实 际 启 动 过 程

中 为 避 免 喘 振 袁 启 动 流 量 远 大 于 喘 振 边 界 流 量 也 如

图 2渊c冤 中 的 星 形 点 页袁 导 致 功 耗 过 大 遥 本 文 根 据 设

计 资 料 提 供 的 压 缩 机 喘 振 边 界 曲 线 袁 将 喘 振 边 界

对 应 的 最 低 流 量 增 加 了 5% 的 裕 度 袁 在 喘 振 边 界

流 量 上 增 加 5% 裕 度 既 能 避 免 喘 振 袁 又 可 减 少 启

动 流 量 袁 降 低 启 动 功 耗 曰同 时 袁 当 压 缩 机 电 压 尧电 流

波 动 或 气 象 条 件 变 化 时 袁 压 缩 机 流 量 可 能 减 小 袁 此

时 袁 该 裕 度 能 保 证 运 行 点 不 落 入 喘 振 区 间 遥

为 了 提 高 启 动 过 程 中 压 缩 机 的 性 能 袁 通 常 将

非 首 级 压 缩 机 的 排 气 通 过 阀 门 引 至 上 一 级 压 缩 机

的 出 口 袁 这 个 阀 门 称 为 防 喘 回 流 阀 袁 这 样 既 增 加 了

压 缩 机 流 量 袁 又 利 用 了 上 级 压 缩 机 的 能 量 曰 同 时 袁

为 了 保 证 防 喘 调 节 的 绝 对 可 靠 袁 增 设 了 另 一 路 防

喘 线 路 院 压 缩 机 的 排 气 经 另 一 阀 门 直 接 排 至 大 气 袁

该 阀 门 称 为 防 喘 放 空 阀 遥 本 文 评 估 了 压 缩 机 启 动

过 程 中 分 别 投 入 防 喘 回 流 阀 与 投 入 防 喘 放 空 阀 时

压 缩 机 在 性 能 上 的 区 别 袁 如 图 2渊d冤 所 示 遥 淤 压 缩

机 组 正 常 运 行 袁 防 喘 放 空 阀 全 开 渊 过 程 1~2冤袁 此 时

压 缩 机 有 效 流 量 大 幅 降 低 袁 降 幅 高 达 37.5%袁 故 压

缩 机 效 率 大 幅 下 降 遥 于 防 喘 放 空 阀 关 闭 渊 过 程 2~

3冤袁 压 缩 机 的 流 量 和 功 率 恢 复 正 常 遥盂防 喘 回 流 阀

开 启 渊 过 程 3 以 后 冤袁有 效 流 量 只 是 小 幅 下 降 袁只 有

5% 左 右 遥 因 此 袁对 于 非 首 级 压 缩 机 袁 启 动 过 程 应 尽

可 能 多 地 投 入 回 流 防 喘 阀 袁 保 证 压 缩 机 的 高 效 运

行 遥

对 于 300 MW 级 储 能 压 缩 机 组 袁 按 照 优 化 后

的 曲 线 启 停 袁流 量 及 功 耗 大 幅 减 少 遥 通 常 袁 流 量 最

少 可 降 低 10%遥 按 照 启 停 时 间 40 min 计 算 袁 压 缩

机 组 耗 电 量 将 减 少 0.834%袁 即 每 天 减 少 耗 电 量 约

2 万 kW窑h遥 按 谷 电 0.3 元 /渊kW窑h冤袁 年 启 停 300 次

计 算 袁 年 收 益 近 180 万 元 遥

3.2.2 变 频 调 节

启 动 过 程 除 了 防 喘 操 作 外 袁 压 缩 机 的 变 频 调

节 也 至 关 重 要 遥 压 缩 机 注 气 时 袁 储 气 室 压 力 逐 渐 升

高 袁 为 维 持 额 定 流 量 袁 末 级 压 缩 机 常 采 用 变 频 调

节 遥 压 缩 机 的 调 节 过 程 如 图 3 所 示 遥

图 3渊a冤 为 末 级 压 缩 机 注 气 过 程 中 变 频 开 度

增 加 时 流 量 的 瞬 态 特 性 遥 储 气 室 压 力 升 高 渊过 程

1~2冤袁为 了 保 证 额 定 的 注 气 流 量 袁 须 提 高 频 率 遥 变

频 开 度 升 高 瞬 间 袁 压 缩 机 流 量 会 出 现 大 幅 度 阶 跃

图 3 压缩机的变频调节

Fig.3 Frequency regulation of the compressors
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表 3 首级压缩机定速后防喘阀的最佳开度曲线
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式 上 升 袁 然 后 逐 渐 降 低 稳 定 在 相 应 数 值 遥 因 此 袁 压

缩 机 变 频 调 节 时 袁 须 控 制 变 频 开 度 增 量 袁 避 免 压 缩

机 出 现 过 载 遥

为 防 止 上 述 现 象 发 生 袁 注 气 时 压 缩 机 为 闭 环

变 频 控 制 袁 以 维 持 流 量 恒 定 为 控 制 目 标 遥 本 研 究 模

拟 了 这 一 过 程 袁 如 图 3渊b冤 所 示 遥 储 气 室 压 力 升 高 袁

变 频 开 度 自 动 增 加 袁流 量 基 本 不 变 遥 由 于 自 动 方 式

下 变 频 开 度 变 化 平 缓 袁 故 流 量 未 出 现 骤 增 现 象 遥 此

外 袁 随 着 储 气 室 压 力 的 升 高 袁 压 缩 机 功 耗 逐 渐 增

加 遥

3.2.3 顺 控 程 启

为 了 保 证 压 缩 机 组 的 快 速 尧 安 全 尧 高 效 启 动 袁

降 低 人 为 误 操 作 的 可 能 性 袁 压 缩 空 气 储 能 系 统 的

压 缩 机 组 通 常 采 用 顺 控 启 动 遥 本 文 模 拟 了 这 一 过

程 袁 各 级 压 缩 机 的 升 压 特 性 和 末 级 压 缩 机 的 流 量

特 性 见 图 4渊a冤遥 淤 压 缩 机 组 启 动 前 袁 压 缩 机 的 防

喘 阀 及 放 空 阀 全 开 遥于 首 级 压 缩 机 变 频 启 动 院变 频

开 度 增 大 袁 出 口 压 力 升 高 曰 当 变 频 开 至 最 大 时 袁 首

级 压 缩 机 切 至 工 频 运 行 袁 变 频 自 动 切 至 第 2 级 压

缩 机 遥 盂第 2 级 压 缩 机 变 频 启 动 院变 频 开 度 增 大 袁

第 2 级 压 缩 机 的 出 口 压 力 升 高 曰 同 时 由 于 对 首 级

抽 吸 作 用 的 加 强 袁 首 级 压 缩 机 出 口 压 力 下 降 曰变 频

开 至 最 大 时 袁第 2 级 压 缩 机 切 至 工 频 运 行 袁 变 频 自

动 切 换 至 第 3 级 压 缩 机 遥 榆第 3 级 压 缩 机 变 频 启

动 院 其 出 口 压 力 特 性 与 前 两 级 相 似 院 出 力 压 力 升

高 袁 由 于 抽 吸 的 加 强 袁 上 级 压 缩 机 出 口 压 力 下 降 曰

当 变 频 开 至 最 大 袁 第 3 级 压 缩 机 切 至 工 频 运 行 袁 变

频 自 动 切 换 至 末 级 压 缩 机 遥 虞末 级 压 缩 机 的 变 频

启 动 院 出 口 压 力 升 高 曰 当 变 频 开 至 50% 时 袁 防 喘 阀

关 闭 袁 压 缩 机 的 有 效 流 量 大 幅 增 加 遥愚末 级 压 缩 机

的 变 频 运 行 院末 级 压 缩 机 始 终 处 于 变 频 运 行 状 态 袁

变 频 开 度 随 储 气 室 压 力 变 化 袁 以 维 持 额 定 的 注 气

流 量 曰 此 时 变 频 开 度 增 至 80%袁 流 量 额 定 渊 约 230

kg/s冤遥 该 过 程 历 时 约 7 min袁 最 大 程 度 地 保 证 了 压

缩 机 组 的 快 速 尧 安 全 尧 高 效 启 动 遥 并 且 袁 本 研 究 给 出

了 启 动 过 程 中 压 缩 机 出 口 压 力 的 瞬 时 变 化 过 程 以

及 各 级 之 间 的 相 互 影 响 情 况 遥

顺 控 程 启 中 袁 各 级 压 缩 机 的 压 比 变 化 趋 势 与

出 口 压 力 变 化 基 本 相 同 袁 受 本 级 压 缩 机 以 及 其 他

级 压 缩 机 运 行 状 态 的 影 响 袁 如 图 4渊b冤 所 示 遥 出 口

温 度 随 转 速 增 加 袁 且 受 其 他 级 压 缩 机 运 行 状 态 影

响 袁 符 合 变 化 规 律 [9]袁 如 图 4渊c冤 所 示 遥

3.3 透平启动特性分析

3.3.1 顺 控 启 动

压 缩 空 气 储 能 电 站 除 了 要 求 压 缩 机 组 具 备 顺

控 尧 快 速 启 动 能 力 袁 同 样 要 求 透 平 工 作 组 具 备 顺

控 尧 快 速 启 动 能 力 遥透 平 从 上 次 停 机 到 下 次 启 动 通

常 历 时 24 h袁故 透 平 启 动 基 本 为 热 态 或 温 态 启 动 曰

且 透 平 设 计 入 口 温 度 较 低 渊170 益冤袁 与 透 平 停 机

时 的 热 态 或 温 态 匹 配 袁 故 技 术 上 可 实 现 快 速 启 动 袁

保 证 了 透 平 能 快 速 参 与 涉 网 调 节 遥 整 个 启 动 过 程

渊冲 转 尧 升 速 尧定 速 尧 并 网 尧 带 负 荷 到 满 负 荷 冤 可 以 在

约 5 min 内 完 成 遥 此 外 袁 透 平 的 润 滑 油 尧 控 制 油 系

统 以 及 换 热 系 统 均 须 顺 控 自 动 投 入 袁 整 个 顺 控 启

动 流 程 如 图 5 所 示 遥

本 文 模 拟 了 顺 控 启 动 过 程 中 透 平 转 速 尧 功 率

与 阀 门 开 度 的 对 应 关 系 袁 如 图 6 所 示 遥 淤冲 转 过

程 院 冲 转 时 袁 调 门 开 启 袁 控 制 升 速 率 为 1 000 r/min袁

3 min 后 透 平 定 速 曰 升 速 过 程 袁 机 组 实 际 转 速 与 目
图 4 压缩机顺控启动

Fig.4 Programmed start of the compressors
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标 转 速 基 本 吻 合 袁 说 明 调 门 开 度 控 制 良 好 曰 刚 定 速

时 袁 透 平 转 速 在 3 000 r/min 附 近 波 动 2~3 个 周 期

后 稳 定 袁 且 最 高 转 速 不 超 过 OPC 渊Overspeed

Proctection Control冤 动 作 转 速 渊3 090 r/min冤袁 说 明

模 型 具 有 良 好 的 动 态 调 节 特 性 遥 于并 网 院 并 网 瞬

间 袁 调 门 骤 开 袁 机 组 功 率 约 为 额 定 值 的 20%袁 大 于

最 低 负 荷 渊5% 的 额 定 负 荷 冤 要 求 遥 盂 升 至 满 负 荷 院

升 负 荷 过 程 中 袁 调 门 开 度 继 续 开 大 袁 控 制 升 负 荷 率

150 MW/min袁 约 2 min 后 机 组 负 荷 升 至 额 定 值

300 MW遥 负 荷 接 近 额 定 值 时 袁 控 制 升 负 荷 率 的

PID 控 制 器 会 自 动 降 低 输 出 袁 避 免 机 组 超 出 力 运

行 [10]遥 整 个 过 程 渊冲 转 尧 定 速 尧 并 网 尧加 负 荷 至 额 定 冤

历 时 约 6 min袁 满 足 压 缩 空 气 储 能 电 站 透 平 快 速 启

动 渊 温 态 和 热 态 冤的 要 求 袁 具 有 良 好 的 调 频 特 性 遥

3.3.2 调 节 过 程

透 平 满 发 后 袁 压 缩 空 气 储 能 系 统 进 入 释 能 环

节 遥 随 着 储 气 室 压 力 的 降 低 袁 透 平 调 门 开 大 维 持

额 定 功 率 袁 当 压 力 降 至 拐 点 值 时 渊 调 门 全 开 且 补

气 阀 全 关 时 透 平 满 发 所 对 应 的 储 气 室 压 力 袁 本 文

为 7.0 MPa冤袁 补 气 阀 开 启 袁 开 度 逐 渐 增 大 以 维 持

额 定 功 率 遥 图 7 展 示 了 释 能 时 节 流 - 补 气 配 气 方

式 下 的 调 节 过 程 遥

由 图 7 可 见 院 淤 随 着 储 气 室 压 力 的 降 低 袁 为

了 维 持 额 定 功 率 袁 透 平 调 门 开 大 渊 总 阀 位 随 之 开

大 冤袁 此 时 流 量 小 幅 增 加 曰于 储 气 室 压 力 降 至 拐 点

值 袁 此 时 调 门 全 开 且 补 气 阀 全 关 袁 对 应 的 总 阀 位

为 79.5%曰盂 储 气 室 压 力 继 续 降 低 袁 补 气 阀 开 启 袁

流 量 显 著 增 加 袁 功 率 仍 维 持 在 额 定 值 300 MW曰榆

补 气 阀 全 开 袁 总 阀 位 开 至 100%袁 此 时 对 应 的 储 气

室 压 力 为 释 能 过 程 的 最 低 压 力 遥 至 此 袁 释 能 过 程

结 束 袁 准 备 开 始 向 储 气 室 注 气 曰 如 果 储 气 室 压 力

继 续 下 降 袁 入 口 流 通 面 积 不 变 袁 流 量 会 降 低 袁 透 平

功 率 下 降 袁 不 能 满 发 遥

4 结论

本 文 通 过 模 块 化 建 模 工 具 PowerBuilder 建 立

了 300 MW 级 压 缩 空 气 储 能 电 站 全 工 艺 系 统 数 学

模 型 袁 利 用 大 型 商 用 多 学 科 仿 真 运 算 平 台 MSP 定

量 分 析 了 关 键 组 件 渊压 缩 机 和 透 平 冤 启 动 关 键 过 程

的 动 态 特 性 袁确 定 了 如 何 提 高 启 动 过 程 安 全 尧 快 速

和 高 效 性 的 技 术 方 法 袁 为 控 制 系 统 的 设 计 尧实 际 工

程 的 开 展 尧 运 行 调 节 的 优 化 提 供 了 数 据 参 考 和 依

据 遥 结 论 如 下 遥

淤评 估 了 压 缩 机 启 动 过 程 中 防 喘 阀 开 度 对 压

缩 机 有 效 流 量 和 压 比 的 影 响 袁 确 定 了 压 缩 机 启 动

性 能 最 佳 的 防 喘 阀 开 度 曲 线 曰 对 比 了 防 喘 回 流 阀

和 防 喘 放 空 阀 开 启 时 压 缩 机 的 特 性 袁 指 出 对 于 非

首 级 压 缩 机 应 尽 可 能 多 地 利 用 防 喘 回 流 阀 以 提 高

启 动 效 率 遥

于注 气 过 程 中 末 级 压 缩 机 的 变 频 调 节 不 宜 过

快 袁 避 免 流 量 瞬 间 骤 增 导 致 压 缩 机 过 负 荷 曰确 定 了

定 流 量 下 的 变 频 自 动 调 节 过 程 袁 以 及 功 率 的 变 化

趋 势 遥

盂模 拟 了 压 缩 机 组 变 频 1 拖 4 的 顺 控 启 动 流

程 袁 以 及 透 平 冲 转 尧 升 速 尧 定 速 尧 并 网 尧 带 负 荷 至 满

负 荷 的 顺 控 启 动 全 流 程 袁 确 定 了 顺 控 过 程 中 压 缩

储 气 室 压 力
空 气 流 量
透 平 功 率
总 阀 位
补 气 阀 开 度
调 门 开 度

1.0

0.9

0.8

0.7
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图 7 释能过程透平的调节特性

Fig.7 Regulation process of turbine during energy release

图 5 透平顺控启动流程

Fig.5 Start flowchat of the burbines
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Fig.6 Characteristics of turbine start and loading

目 标 转 速
实 际 转 速
调 门 开 度
输 出 功 率

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

仿 真 时 间 /s

0 100 200 300 400 500

张 旭袁等 大容量压缩空气储能压缩和膨胀系统启动关键过程特性研究

窑321窑



可再生能源 2025袁43渊3冤

窑322窑

机 和 透 平 关 键 参 数 的 变 化 规 律 袁 指 明 了 启 动 过 程

的 关 键 节 点 和 注 意 事 项 袁 为 启 动 控 制 的 合 理 设 计

提 供 了 依 据 和 参 考 遥

榆 探 讨 了 释 能 过 程 中 透 平 采 用 节 流 - 补 气 配

气 方 式 时 功 率 的 调 节 过 程 袁 确 定 了 阀 门 的 开 度 曲

线 与 储 气 室 压 力 的 对 应 关 系 尧 补 气 阀 投 入 时 的 储

气 室 压 力 以 及 投 入 前 后 的 流 量 功 率 特 性 袁 为 功 率

调 节 提 供 理 论 依 据 和 数 据 支 撑 遥
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Key start-up performance research for compression and

expansion process of large-capacity compressed air

energy storage system

Zhang Xu1袁 Li Yanghai2袁 Wang Tingju3袁 Zhang Biao2袁 Pan Honggang1袁 Sun Li1袁 Wang Xiaoliang3

渊1.College of Energy Power and Nuclear Technology Engineering袁 Shenyang Institute of Engineering袁 Shenyang

110136袁 China曰 2.State Grid Hubei Electric Power Co.袁Ltd.袁 Electric Power Science Research Institute袁 Wuhan

430070袁 China曰 3.Bernouly 渊Beijing冤 Simulation Technology Co.袁Ltd袁 Beijing 100085袁 China冤

Abstract院 To evaluate the importance of the start-up process of the compressed air energy system

(CAES), a mathematical model of the entire system was established based on a 300 MW CAES

power plant. A series of analyses were conducted to evaluate the changes in the main parameters

during the start -up and the corresponding dynamic responses were obtained. These analyses

include the anti-surge operation of the compressors, 1-drive-4 variable frequency start-up of the

compressor train, the programmed start-up of the turbine train, and the power regulation process

under the air-distribution scheme. The results indicate that the optimization of start-up process

can shorten the start time of the compressor and turbine trains and improve the system efficiency.

In addition, the qualitative data during many important operation process was determined. The

study provides valuable date and theoretical basis for the safe and efficient operation of the CAES

unit.

Keywords院 large -capacity曰 compressed air energy storage曰 key start -up process曰 dynamic

response characteristics
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