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［摘 要］火电机组实现灵活性转型是构建新型电力系统、实现“碳达峰”“碳中和”目标的关键。

为提升火电机组的灵活性，提出了小汽轮机驱动和电动机驱动液态压缩二氧化碳储能系统

与火电机组耦合的方案，并建立了其热力学系统模型，采用热耗率和能量利用系数对系统

进行评价，开展系统热力学性能对比分析，确立了最佳储能耦合方案。研究表明：储能阶

段从凝结水泵出口抽取凝结水，吸收压缩热后返回 7 号低压加热器出口，释能阶段从中压

缸排汽抽取蒸汽，加热膨胀后的 CO2后返回 5 号低压加热器疏水冷却器时，耦合系统性能

最佳，热耗率比原系统降低了 48.308 kJ/(kW·h)，能量利用系数提升了 0.52 百分点；改变

CO2膨胀机入口温度和质量流量可实现快速变负荷，耦合储能系统后，机组调峰能力增加了

17.1%；配置热水罐并最大放热时，机组调峰能力增加了 37.4%，提升了火电机组灵活性。 

［关 键 词］压缩二氧化碳储能；热耗率；热力系统优化；灵活性改造；调峰深度 
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Study on coupling scheme of liquid compressed carbon dioxide energy storage  

system and thermal power unit 
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Abstract: Flexible transformation of thermal power units is the key to build a new power system and achieve the 

goal of “carbon peak” and “carbon neutrality”. In order to promote the flexibility of thermal power units, the 

coupling scheme for small steam turbine drive and motor drive liquid compressed carbon dioxide energy storage 

system and thermal power unit is put forward, and the thermodynamic system model is established. Moreover, the 

heat consumption rate and energy utilization coefficient are used to evaluate the system, the thermodynamic 

performance of the system is compared and analyzed, and the optimal coupling scheme of energy storage is 

established. The researches show that, in the energy storage stage, condensate water is extracted from the outlet of 

the condensate pump, and the compressed heat is absorbed and returned to the outlet of No.7 low-pressure heater. 

In the energy release stage, steam is extracted from the exhaust of the middle pressure cylinder, and the expanded 

CO2 is heated and returned to the No.5 low-added hydrophobic cooler, the coupling system has the best 

performance. The heat consumption rate is 48.308 kJ/(kW·h) lower than that of the original system, and the energy 

utilization coefficient increases by 0.52 percentage point. Changing the inlet temperature and the mass flow rate of 

CO2 expander can quickly change the load. After coupling with the energy storage system, the peak regulation 
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capacity of thermal power unit increases by 17.1%, when the hot water tank is configured and the maximum heat is 

released, the peak regulation capacity of the unit increases by 37.4%, indicating the flexibility of thermal power unit 

is improved.  

Key words: compressed carbon dioxide energy storage; heat loss rate; thermodynamic system optimization; 

flexibility transformation; peak regulation depth 

能源系统的碳减排对达成“碳达峰”和“碳中

和”目标有着至关重要的作用，燃煤发电机组在其

中扮演关键角色，其根本出路在于提高煤电机组的

发电效率、调峰能力和灵活性，在此基础上构建低

碳高效的现代能源体系。目前，随着太阳能、风电

等新能源大规模并网，电网调峰能力和调峰需求间

的不匹配问题愈发严重，对煤电机组进行灵活性改

造，以提升调峰能力是今后发展的必由之路。对此，

需要研究大型燃煤热电联产机组配置附加储能（如

电锅炉、储热装置、压缩空气储能、热网及建筑物

蓄能）后系统调峰灵活性和经济性，以及附加蓄热

装置参数与机组容量和热负荷的优化匹配等。 

火电耦合熔盐蓄热方面：王辉等[1]提出了百兆

瓦级熔盐储能技术，并对耦合系统各模块进行了理

论计算，结果表明，耦合系统综合效率高达 77.8%，

但储能系统中的介质会对设备造成腐蚀，降低效

率；王惠杰等[2]研究了光热熔盐储热耦合燃煤机组

的性能，发现增加储能可以提高火电机组灵活性，

降低煤耗率。 

火电厂耦合压缩空气方面：李斌等[3]提出了压

缩空气储能系统和热电联产机组耦合的不同方案，

并采用热耗率和能量利用系数对系统进行评价，确

定了最佳方案；王妍等[4]提出了压缩空气与燃煤电

站耦合的不同方案，并确立了最合理的方案，使系

统效率提升了 5%；Zhang Lei 等[5]提出了将一种新

型压缩空气储能系统集成到燃煤电站中的方案，并

进行了热力学分析得到耦合系统在大范围的存储

压力和环境温度下都有良好的性能；王晓露等[6]提

出了将二者集成的方案，即在储能阶段，储能系统

采用压缩空气储存电能并利用其产生的热去供暖，

提高系统热电比。 

然而，由于电动机驱动压缩空气储能过程中耗

能较大，液化空气温度非常低，常压下空气液化温

度为 80 K，即使是在 1 MPa 下也为 108.1 8K，难以

实现。且火电耦合压缩空气储能系统存在不易控

制、储能密度较低、高压气体储存罐占地面积大等问

题。与其相比，二氧化碳（临界温度 31 ℃/临界压力

7.38 MPa）具有气流密度高、导热性能好、液体黏度

低等优点，且容易实现超临界状态。采用二氧化碳气

体替代空气作为工质流体，不仅可以提高储能系统

的运行效率，还可以提高储能系统能量密度[7]。 

二氧化碳储能系统运行方面：Hao 等人[8]对二

氧化碳储能系统运行参数设计进行了优化，发现采

用三级压缩-三级膨胀、非等压缩比-等膨胀比、压

缩热温度为 388.15 K 时系统性能最佳；Xu 等人[9]

提出了一种基于朗肯循环的新型液态二氧化碳储

能系统（LCES），并与液态空气储能系统（LAES）

进行了对比，研究发现 LCES 的运行时间效率

（RTE）和㶲效率均高于 LAES，但能量储存密度要

低于 LAES；Liu 等人[10]提出了一种带有冷回热器的

液态二氧化碳储能系统，对系统进行了优化和改造；

Chae 等人[11]对火电厂耦合 LCES 开展研究，验证了

将 LCES 集成到蒸汽循环的可行性，发现液态二氧

化碳储罐的储能密度是气态二氧化碳储罐的 4 倍，

然而该研究只是对 2 个系统进行了简单集成，未对

压缩二氧化碳产生的热量和二氧化碳膨胀产生的

冷量进行合理利用，也没有分析 LCES 对火电机组

调峰性能的影响。 

基于国内外研究现状，本文提出了小汽轮机驱

动和电动机驱动液态压缩二氧化碳储能系统分别

与火电机组耦合的方案，采用热耗率和能量利用系

数对系统进行评价，开展系统热力学性能对比分

析，确立了最佳储能系统耦合方案。研究结果可为

火电机组深度调峰及灵活性改造提供参考。 

1 系统模型建立 

1.1 热电联产机组模型 

汽轮机组主要数学模型如下[3]： 

2 2

01 g1 0

m,1 m,0 2 2

0 g 01

p p T
q q

p p T





       (1) 

式中：qm,1、qm,0 分别为主蒸汽质量流量变工况前后

的值，t/h；调节级压力变工况前后的值分别为 p01、

p0，MPa；汽轮机机组排气压力变工况前后的值分

别为 pg1、pg，MPa；调节级温度变工况前后的值分

别为 T01、T0，K。 
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级组等熵效率为： 

0 1
s

0 1s

h h

h h






            (2) 

式中：h0 为级组进口比焓，kJ/kg；h1为级组实际出

口比焓，kJ/kg；h1s 为等熵出口比焓，kJ/kg。 

采用 Ebsilon 软件对其进行建模，计算模式中：

FP1N=0（进口压力在变工况计算模式下利用

Stodola 公式），ETAMN=0.998（机械效率基本设为

0.998），FSPEC=0（等熵效率计算方式由 FCHR 设

定来选择），FCHR（变工况下的等熵效率计算模  

式
s =f(M1)，M1 为级组进口质量流量）[12]；设置

8 级回热抽汽，采暖抽汽从中压缸末级排汽中抽取；

再热器及其管道压损取 10%，低压加热器（低加）

和高压加热器（高加）抽汽管道压损取 5%和 3%，

除氧器抽汽管道压损取 5%，除氧器给水泵出口压

损取 10%；低加上端差取 2.8 K，1 号高加上端差取

–1.7 K，其他为 0[2]；以 THA 和额定抽汽工况分别

作为非采暖季和采暖季的基准工况。 

热力系统设计值与计算值对比见表 1。由表 1

可知，本文所搭建的系统仿真计算值与实际设计值

间的最大相对误差为 0.202%，小于工程允许误差，

验证了本文所搭建模型的准确性。

表 1 热力系统仿真模拟辅助验证 

Tab.1 Auxiliary verification of thermal system simulation 

项目 
THA 工况  额定抽汽工况 

设计值 模拟值  设计值 模拟值 

主蒸汽压力/MPa 16.670 16.670  16.670 16.670 

再热蒸汽压力/MPa 3.553 3.549  3.553 3.550 

热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 7 869.59 7 857.20  6 849.99 6 849.64 

主蒸汽质量流量/(t·h–1) 1 068.140 1 065.980  1 068.140 1 066.390 

再热蒸汽质量流量/(t·h–1) 884.995 883.486  884.995 883.823 

凝结水质量流量/(t·h–1) 819.646 818.437  537.471 536.569 

低压缸进口流量/(t·h–1) 684.725 683.931  684.725 683.992 

1.2 液态压缩二氧化碳储能系统模型 

为分析本文所设计液态压缩二氧化碳储能系

统热力学特性，需对该储能系统主要运行部件进行

热力学建模[13-14]。为简化分析过程，需要对热力学

计算做出如下假设：假定储能与释能阶段二氧化 

碳流量大致相等；在储能系统运行过程中，忽略系

统内众多管道压损的变化和换热过程中的换热损

失[15-19]。液态压缩二氧化碳储能系统如图 1 所示。 

 

图 1 液态压缩二氧化碳储能系统 

Fig.1 Schematic diagram of the liquid compressed carbon 

dioxide energy storage system 

1.2.1 压缩机模型 

压缩机绝热效率为[20]： 

c,s c,i

c

c,o c,i

( ) ( )
( )

( ) ( )

h i h i
i

h i h i






            (3) 

式中：hc,i(i)为第 i 级入口工质比焓，kJ/kg；hc,s(i)为

等熵压缩第 i 级出口工质比焓，kJ/kg；hc,o(i)为实际

压缩第 i 级出口工质比焓，kJ/kg。 

压缩机组耗功率为： 

c c c,o c,i

1

( ( ) ( ))
N

i

P q h i h i


          (4) 

式中：Pc 为压缩机组耗功功率，kW；N 为压缩机组

级数；qc为压缩机工质质量流量，kg/s。 

1.2.2 膨胀机模型 

膨胀机绝热效率为[21]： 

t,i t,o

t

t,i t,s

( ) ( )
( )

( ) ( )

h i h i
i

h i h i






          (5) 

式中：ht,o(i)为膨胀机入口工质比焓，kJ/kg；ht,s(i)为

等熵膨胀出口工质比焓，kJ/kg；ht,i(i)为实际膨胀出

口工质比焓，kJ/kg。 
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膨胀机组输出功率为： 

t c t,i t,o

1

( ( ) ( ))
M

i

P q h i h i


          (6) 

式中：Pt为膨胀机组输出功率，kW，M 为膨胀机组

级数；qc为膨胀机工质质量流量，kg/s。 

1.2.3 换热器模型 

压缩二氧化碳储能系统内换热器包含级间冷

却器、级间再热器和直接热交换器等。 

1）级间冷却器 

二氧化碳比热容、密度等物性参数在其临界点

附近会随温度的变化相差很大，这种现象对换热器

的性能会产生不利影响[21-22]。假设换热器中工质进

出口温差为 ΔT，将其分成 K 等份时间步长，则第 k

等份时间内热流侧二氧化碳的放热量为： 

2 2 2 2he CO ,CO CO ,i CO ,o( ) ( )[ ( ) ( )]pQ k q c k T k T k      (7) 

与之对应的时间段内的冷流侧水吸热量为： 

he w,0 ,w w,o w,i( ) ( )[ ( ) ( )]pQ k q c k T k T k      (8) 

式中：
2COq 为工质质量流量，kg/s；

2,CO ( )pc k 为第 k

等份时间段内二氧化碳的定压比热容，kJ/(kg·K)；

2CO ,i ( )T k 为第 k 等份二氧化碳入口温度，K；
2CO ,o ( )T k

为第 k 等份二氧化碳出口温度，K；Tw,i(k)为第 k 等

份冷却工质入口温度，K；Tw,o(k)为第 k 等份冷却工

质出口温度，K；qw,0 为冷却工质量流量，kg/s；cp,w(k)

为第 k 等份时间段内冷却工质定压比热容，kJ/(kg·K)。 

冷却器内水的质量流量为[22]： 

he

1

wt

w,o w,i

( )
K

k

q k

q
h h





            (9) 

式中：hw,i为冷却器内水的入口比焓，kJ/kg；hw,o为

冷却器内水的出口比焓，kJ/kg；K 为总共的等份数。 

2）级间再热器 

在储能系统内级间再热器中，冷流侧流体为二

氧化碳，热流侧流体为蒸汽。 

热流侧蒸汽的放热量为[23-25]： 

w w w i o[ ]Q q c T T           (10) 

冷流侧二氧化碳吸热量为： 

2 2 2 2 2CO CO CO CO ,o CO ,i( )[ ]Q q c k T T       (11) 

式中：Ti为蒸汽入口温度，K；To 为蒸汽出口温度，

K；qw 为蒸汽质量流量，kg/s；cw 为蒸汽定压比热

容，kJ/(kg·K)；
2COq 为二氧化碳质量流量，kg/s；

2COc

为二氧化碳的定压比热容，kJ/(kg·K)；
2CO ,iT 为二氧

化碳入口温度，K；
2CO ,oT 为二氧化碳出口温度，K。 

3）蓄冷器 

蓄冷器是一种回热式热交换器，主要用于低温 

循环中热量的交换。在换热时，加热阶段热流体通

过蓄冷器，蓄冷器中填料被加热，同时流体被冷却；

在冷却阶段，冷流体反向通过蓄冷器，使蓄冷器填

料被冷却而流体被加热。 

本文中蓄冷器具有蓄存冷量/热量并换热的功

能，可以在不同的时间段提供冷量给气态二氧化碳

使其液化、提供热量给液态二氧化碳重新变成气态。

由于蓄冷器的主要工作温度区间在–50 ℃至 35 ℃，

所以采用填充床蓄冷器来实现冷热能储存和换热。 

释能时，在膨胀机中膨胀完的气态二氧化碳吸

收储存在蓄冷器中的冷能发生相变为液态，并通过

节流阀膨胀进一步降温，以降低液态二氧化碳在运

输过程中的冷能损失，同时蓄冷器填料吸收气态二

氧化碳液化所释放出来的热量，液化二氧化碳的储

存在低压储存室中。 

储能时存储在低压储气室中的液态二氧化碳

进入蓄冷器，与蓄冷器中填料进行热交换，吸收热

量的同时降低填料温度，保证蓄冷器冷能储存的功

能。此时液态二氧化碳通过相变过程转化为气态二

氧化碳随之进入压缩机，气化过程释放的冷能储存

在蓄冷器填料中。在液化过程中，二氧化碳向蓄冷器

内的散热量为： 

2 2 2 2 2cs CO t,0 CO ,1 CO CO ,3 CO ,2( ) [ ( ) ]= [ ]Q k q h i h q h h   (12) 

式中：ht,0(i)为蓄冷器入口气态二氧化碳（从膨胀机

中出来）比焓，kJ/kg；
2CO ,1h 为蓄冷器出口液态二氧

化碳比焓，kJ/kg；
2CO ,2h 为蓄冷器入口液态二氧化碳

（从低压储存室中出来）比焓，kJ/kg；
2CO ,3h 为蓄冷

器出口气态二氧化碳（进入压缩机）比焓，kJ/kg。 

1.3 液态压缩二氧化碳储能与火电机组耦合模型 

本文提出了 2 种不同动力源的液态压缩二氧化

碳储能耦合系统，如图 2 所示。液态压缩二氧化碳

储能系统分别采用小汽轮机驱动（图 2a)）和电动机

驱动（图 2b)），储能系统压缩和膨胀级数均设置为

4 级，小汽轮机由少量中压缸排汽（5 段抽汽）驱

动。同时，利用压缩二氧化碳产生的热量去加热给

水，并利用少许汽轮机中压缸排汽来加热膨胀机入

口的二氧化碳，以实现能量的高效利用，并可省去

冷热水罐的投资。低压二氧化碳储存采用液态储

存，大大节省了储气罐占地面积。 

系统热电解耦原理为：夜晚热负荷较高，机组需要

运行在较高的出力才能保障供热，而电网不需要电负
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荷，可将多余的电负荷去驱动压缩机压缩二氧化碳，并

将高压二氧化碳储存在储气室中，此时压缩二氧化碳

储能系统处于储能模式；白天热负荷较低，机组需要降

低出力，电力供应能力跟不上，电网需要电负荷达到顶

峰时，投入二氧化碳储能装置膨胀释能发电，来提高储

能系统运行效率，储能系统发出的电量去供给电用户，

此时压缩二氧化碳储能系统处于释能模式。该系统解

决了火电厂热电供给不平衡问题，提升了机组的热电

解耦能力，增加了机组运行的灵活性。 

 

 

图 2 压缩二氧化碳储能系统不同驱动方式 

Fig.2 Different driving modes of the compressed CO2 

energy storage system 

1.4 液态压缩二氧化碳储能系统参数设置 

系统采用 4 级压缩-4 级膨胀，非等压压缩比-非

等压膨胀比设计，储能为 8 h，释能为 2 h。表 2 为储

能系统储能过程参数，表 3 为释能过程参数，表 4 为

液态压缩二氧化碳储能系统的初始设定参数[6,26-28]。 

表 2 储能过程参数 

Tab.2 Parameters of the energy storage process 

项目 1 级 2 级 3 级 4 级 

压缩比 2.478 2.106 2.372 1.990 

排气压力/MPa 1.61 3.39 8.04 16 

质量流量/(kg·s–1) 73.8 73.8 73.8 73.8 

压缩机绝热效率/% 85 85 85 85 

表 3 释能过程参数 

Tab.3 Parameters of the energy release process 

项目 1 级 2 级 3 级 4 级 

膨胀比 2.331 1.736 1.972 2.062 

排气压力/MPa 6.000 3.457 1.754 0.85 

质量流量/(kg·s–1) 73.7 73.7 73.7 73.7 

膨胀机绝热效率/% 90 90 90 90 

表 4 LCES 装置初始参数 

Tab.4 Initial parameters of the LCES device 

序号 项目 数值 

1 环境温度（非采暖季）/K 298.150 

2 环境温度（采暖季）/K 273.150 

2 压缩机入口温度/K 308.150 

3 压缩机入口压力/MPa 0.650 

4 压缩机组出口压力/MPa 16.000 

5 低压节流阀压降/MPa 0.200 

6 高压节流阀压降/MPa 2.000 

7 冷却水入口温度（凝结水泵出口抽水）/K 305.741 

8 冷却水入口压力/MPa 0.804 

11 膨胀机组出口压力/MPa 0.850 

12 换热器端差/K 5.000 

13 高压储气室压力/MPa 16.000 

14 低压储气室压力/MPa 0.800 

15 高压储气室温度/K 383.150 

16 低压储气室温度[28]/K 224.150 

2 LCES 与热电机组耦合方案分析 

2.1 评价指标 

本文采用热耗率和能量利用系数对系统进行

评价。其中热耗率 q 表示为[3]： 

0 0 fw r r r,1 s s s,1

el

( ) ( ) ( )D h h D h h D h h
q

P

    
   (13) 

式中：Pel为发电机发电量，kW；D0 为主蒸汽流量，

t/h；Dr 为再热蒸汽流量，t/h；Ds 为供热抽汽流量，
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t/h；h0 为主蒸汽比焓，kJ/kg；hfw 为锅炉给水比焓，

kJ/kg；hr 为再热蒸汽进汽比焓，kJ/kg；hr,1为高压缸

排汽比焓，kJ/kg；hs为中压缸排汽比焓，kJ/kg；hs,1

为供暖回水比焓，kJ/kg。 

能量利用系数为一个储能、释能循环时间周期

内产生的总电能与消耗的总能量之比： 

el e
r

fw r c

P P

Q Q P





 
           (14) 

式中：Pc为压缩机耗功，kW；Pe 为储能系统发电机

功率，kW；Qfw 为锅炉给水单位时间吸热量，kW；

Qr 为再热蒸汽单位时间吸热量，kW。 

2.2 确定耦合方案 

2.2.1 确定动力源 

首先确定动力源，图 2a)为小汽轮机驱动的储

能系统，其驱动方式可为：1）从中压缸 3 段抽取

421.896 ℃的蒸汽；2）从中压缸4段抽取330.373 ℃

蒸汽；3）从中压缸末级排汽（5 段）抽取 265.030 ℃

的蒸汽；4）从低压缸 6 段抽取 179.797 ℃的蒸汽。

蒸汽进入小汽轮机做功，带动压缩机压缩 CO2，做

完功后返回至凝汽器入口进行冷凝，小汽轮机排汽

温度为 35.792 ℃，排汽压力为 5.88 kPa。图 2b)为

电动机消耗厂用电驱动压缩二氧化碳储能系统。根

据热耗率和能量利用系数来对不同动力源进行分

析对比，见表 5。 

表 5 不同动力源系统性能对比 

Tab.5 Performance comparison between different power 

source systems 

驱动方式 能量利用系数/% 储能系统效率/% 
热耗率/ 

(kJ·(kW·h)–1) 

3 段抽汽 46.02 61.37 7 832.804 

4 段抽汽 46.18 61.75 7 827.006 

5 段抽汽 46.37 62.25 7 812.042 

6 段抽汽 46.22 62.17 7 822.365 

电动机 45.95 54.32 7 863.926 

由表 5 可见：采用抽取中压缸末级排汽（5 段）

的小汽轮机驱动储能系统效率最高，且比电动机驱

动高 7.93 百分点；整个耦合系统热耗率最低，且比

电动机驱动低 51.884 kJ/(kW·h)；整个系统能量利用

系数最高，且比电动机驱动高 0.42 百分点。因此采

用小汽轮机驱动方式作为储能系统动力源更佳。 

2.2.2 确定抽汽和回水位置 

为提高耦合系统的性能，需要确定小汽轮机驱

动液态压缩二氧化碳储能系统储能阶段凝结水吸

收压缩热后的回水位置，以及释能阶段加热二氧化

碳的汽源位置。对于释能阶段加热二氧化碳的汽

源，由于高压缸排汽温度过高，而需加热的二氧化

碳不需很高的温度，且低压缸排汽温度稍低，因此

本文主要对中压缸排汽抽汽进行分析。对于释能阶

段回水位置，为保证回水压力与抽汽压力相同，回

水至抽汽对应低加疏水冷却器即可。 

按照中压缸内抽汽温度的不同对比了以下3种情

况：1）中压缸 3 段抽汽；2）中压缸 4 段抽汽；3）从

中压缸末级排汽（中排）抽汽。不同抽汽位置下的热

耗率和能量利用系数如图 3 所示。由图 3 可见，当抽

汽位置在中压缸末级排汽时能量利用系数最高，为

46.68%，同时热耗率最低，为 7 904.150 kJ/(kW·h)。

因此本文设置耦合系统抽汽位置在中压缸末级排汽。

该机组采暖抽汽为中压缸排汽更有利于机组热电的

深度耦合。表 6 为相关参数设置及模拟结果。 

 

图 3 释能阶段加热汽源对比 

Fig.3 Comparison of heating steam sources in energy 

release stage 

表 6 释能过程耦合系统模拟结果 

Tab.6 Simulation results of the coupling system for energy 

release process 

项目 数值 项目 数值 

抽汽温度/K 537.987 回水温度/K 371.20 

抽汽压力/MPa 0.461 7 膨胀机功率/MW 9.524 

抽汽质量流量/(kg·s–1) 4.781 
膨胀机入口二氧化碳 

温度/K 
375.26 

热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 7 787.85 能量利用系数/% 46.68 

储能阶段，由于系统实际运行时压缩二氧化碳

产生的热量有限，不能将凝结水加热至过高的温

度，并且回水至凝结水系统可降低系统的复杂程 

度[3]。对于级间冷却器进口水源，可依据环境温度

进行选取，由于环境温度为 25 ℃，因此本文从凝

汽器抽取凝结水，吸收压缩二氧化碳产生的热之后

返回至低加，根据回水位置的不同，对应的温度和

压力也不同，分析了如下 4 种情况：1）回水至除氧

器；2）回水至 6 号低加出口；3）回水至 7 号低加
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出口；4）回水至 8 号低加出口。不同回水位置下的

热耗率和能量利用系数如图 4 所示。 

 

图 4 储能阶段回水位置对比 

Fig.4 Comparison of backwater position in energy  

storage stage 

由图 4 可见，当回水位置设置在 7 号低加出口

时，能量利用系数最高，为 45.61%，同时热耗率最

低，为 7 750.9 kJ/(kW·h)。因此本文所设计耦合系

统回水位置设置为 7 号低加出口。表 7 为回水位置

设置在 7 号低加出口时各项参数计算结果。 

表 7 储能过程耦合系统计算结果 

Tab.7 Calculation results of energy storage process  

coupling system 

项目 数值 项目 数值 

凝结水温度/K 305.741 回水温度/K 374.027 

凝结水泵出口压力/MPa 0.804 压缩机功率/MW 15.249 

凝结水质量流量/(kg·s–1) 61.861 
压缩机入口二氧化碳 

温度/K 
308.150 

热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 7 750.9 能量利用系数/% 45.613 

本文建立的 LCES 与热电机组最佳耦合方案如

图 5 所示。储能阶段，从凝汽器出口抽取 305.741 K

的凝结水，去吸收压缩二氧化碳产生的热量后返回

至 7 号低加出口，回水温度为 374.027 K。释能阶

段，从中压缸排汽抽取 537.987 K 的蒸汽用来加热

膨胀之后的二氧化碳，然后返回至 5 号低加疏水冷

却器，回水温度为 370.463 K。采用小汽轮机驱动压

缩二氧化碳储能系统，从中压缸末级排汽抽取质量

流量为 23.683 kg/s，温度为 538.353 K 蒸汽进入小

汽轮机，做功后返回至凝汽器。表 8 为运行储能系

统的压缩机组、膨胀机组的输出功率。表 9 为耦合

系统与原机组热力系统对比。由表 9 可知，耦合了

液态压缩二氧化碳的热电联产机组在实际运行时，

热耗率相比原机组降低了 48.308 kJ/(kW·h)，能量利

用系数提升了 0.52 百分点。因此可以得出耦合液态

压缩二氧化碳储能系统对热电联产机组整体性能

有很大的提升作用，并且在夜间供热储电，消纳多

余的电能，白天将储存的电能释放出来，达到调峰

的作用，且储能系统响应时间比火电机组快很多，

提升了火电机组的灵活性。 

 

图 5 最佳耦合方案示意 

Fig.5 Schematic diagram of the optimal coupling scheme 

表 8 最佳耦合系统 LCES 输出（消耗）功率部件计算结果 

Tab.8 LCES output (consumption) power component 

calculation results of the optimal coupling system 

部件 输出（消耗）功率/MW 

压缩机 C1 3.97 

压缩机 C2 4.59 

压缩机 C3 3.74 

压缩机 C4 2.95 

膨胀机 T1 2.34 

膨胀机 T2 1.88 

膨胀机 T3 2.53 

膨胀机 T4 2.88 

表 9 耦合系统与原机组热力系统对比 

Tab.9 Comparison of simulation results between the 

coupled unit and the original unit 

参数 热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 能量利用系数/% 

原始机组 7 860.187 45.85 

耦合机组储能阶段 7 750.900 45.61 

耦合机组释能阶段 7 903.985 46.95 

耦合机组储释能阶段 7 811.879 46.37 

3 耦合系统敏感性分析 

3.1 膨胀机进口二氧化碳温度 

本文机组设置采暖季额定采暖抽汽流量为 

250 t/h，对应供热量为 180 MW。图 6 为膨胀机入

口温度对系统热力学特性的影响。由图 6 可见，随

着膨胀机入口二氧化碳温度的提升，非采暖季、采
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暖季储能系统的抽汽量，热耗率均提升，这是因为

膨胀机入口温度提升，需要增加中压缸末级排汽的

抽汽量，而这部分抽汽仅是用来加热二氧化碳，因

此会导致机组热耗率增加。膨胀机功率增大是因为

随着膨胀机入口二氧化碳温度的提升，其在膨胀机

内膨胀释放出来的热量也增加，从而导致膨胀机功

率的提升。能量利用系数提升是因为随着膨胀机功

率的提升，其所带动的电动机发电量也随之增加，

相对于其进入低压缸所发的电更多，从而导致整个

耦合机组能量利用系数的提升。 

 

 

 

图 6 膨胀机入口温度对系统热力学特性的影响 

Fig.6 Influence of inlet temperature of the expander on 

thermodynamic characteristics of the system 

3.2 储能系统二氧化碳质量流量 

图 7 为二氧化碳质量流量对系统热力学特性的

影响。由图 7 可见，随着二氧化碳质量流量的增加，

膨胀机和压缩机功率都在增加，使耦合的储能系统

效率升高，从而使非采暖季、采暖季的能量利用系

数都有略微提升。 

 

 

 

图 7 二氧化碳质量流量对系统热力学特性的影响 

Fig.7 Effect of mass flow rate of CO2 on thermodynamic 

characteristics of the system 

为了在释能时将二氧化碳加热到相应的温度

以便膨胀，抽汽质量流量也有很明显的增加。抽汽

质量流量增加使储能系统的热耗率降低，这是因为
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随着储能系统功率的增加，小汽轮机驱动方式的作

用越来越显著，即利用汽轮机中压缸排汽直接进入

小汽轮机做功带动压缩机工作，避免了高品位能源

电能的浪费。 

3.3 机组耦合储能系统后的热电特性 

为进一步提升火电机组灵活性，由上述分析可

知，抽取凝结水吸收压缩二氧化碳热量后的温度为

373.15 K，而一般居民采暖的一次热网供水温度也

为约 373.15 K。耦合储能系统对火电机组的能量利

用系数影响较小，因此可以在回水管路上添加 1 个

分流器和 2 个阀门，当居民供暖完全够用时按照原方

案运行，当供暖不足时，可以将此回水用作热网供水，

之后再返回至 8 号低加出口，如图 8 所示。 

 

图 8 增加供暖设施方案 

Fig.8 The scheme of increasing heating facilities 

热水蓄热罐储热温度设为 373.15 K，压力为

0.81 MW，最大放热功率为 80 MW，介质有效容积

为 22 000 m3[29]。热网回水温度同样设置为 343.15 K。

图 9 为耦合 LCES 系统的热电机组的热电关系。由

图 9 可见，其热电负荷调节区域由 ABCDE 围成，

在一定热负荷下，机组的调峰范围即为该热负荷下

最大及最小电负荷的差值。点 E 为机组 0 抽汽时的

最大电负荷。由点 E 到点 D，主蒸汽流量为最大主

蒸汽流量，随着热负荷需求的增长，必须增加采暖

抽汽流量，导致低压缸进汽减小，做功蒸汽减少发

电功率降低。点 A 主蒸汽流量最小，AB 段随着供

热抽汽增加，发电功率不断减小，直至到达点 B 时，

低压缸达到最小进汽量。同时为了保证低压缸叶片

冷却，必须保持最小凝汽流量。为了满足继续增加

的热负荷，在增加供热抽气量的同时要保证低压缸

的最小进汽，必须增大主蒸汽流量。因此在 BC 段，

低压缸的发电功率保持一个定值，机组的高中压缸

由于进汽量增加而发电功率增加，所以总发电功率

增加。由图 9 所示的热电关系区间可以看出，热负

荷为 H 时，电功率可在点 B、F 间调节。点 B 之后

随着热负荷不断增加，热电关系耦合增强，机组调

峰范围不断减小，调峰能力下降。 

 

图 9 机组耦合储能系统后的热电特性 

Fig.9 The thermoelectric characteristics of a unit coupled to 

an energy storage system 

同时可以看出耦合了储能系统后，可以实现热

电解耦，增加供热机组的调峰区间。增加热水储存

罐后，机组可以满足更大的供热负荷。以采暖抽汽

250 t/h 为例，原机组最小发电功率为 218.1 MW，

最大发电功率为 336.359 MW，其调峰范围为

118.259 MW。耦合储能系统后，热水罐不参与调峰

时，最小发电功率为 205.241 MW，最大发电功率为

343.723 MW，其调峰范围为 138.482 MW，相比原

来增加了 17.1%。热水罐参与调峰时，最小发电功

率为 205.241 MW，最大发电功率为 367.739 MW，

其调峰范围为 162.498 MW，相比原来增加了

37.4%。由此可见，通过耦合储能系统，并在储能系

统中配置热水储存罐，可以提升机组的调峰能力，

增加火电机组的灵活性。 

4 结  论 

本文提出了将液态压缩二氧化碳储能系统与

火电机组耦合的方案，并建立了相应的热力学模

型，利用汽轮机中压缸排汽去加热释能阶段的二氧

化碳，并利用储能阶段压缩二氧化碳产生的热量去
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加热锅炉给水，避免能量的浪费，实现了能量的梯

级利用。本文在探究关键参数对系统的影响时，忽

略了设备在不同参数下的实际效率。实际应用中应

考虑引入设备实际效率曲线进行精细计算。研究的

主要结论如下。 

1）确立了火电机组耦合二氧化碳储能系统的最

佳方案，即储能阶段，从凝汽器出口抽取 305.736 K

的凝结水，去吸收压缩二氧化碳产生的热量后返回

至 7 号低加出口，回水温度为 374.027 K；释能阶

段，从中压缸排汽抽取 537.987 K 的蒸汽用来加热

膨胀之后的二氧化碳，然后返回至五号低加疏水冷

却器，回水温度为 370.463 K；储能系统压缩机采用

小汽轮机驱动；耦合机组实际运行时相比原系统降

低了 48.308 kJ/(kW·h)，能量利用系数提升了 0.52 百

分点。 

2）对膨胀机二氧化碳入口温度和二氧化碳质量

流量影响因素进行了敏感性分析。随着膨胀机入口

温度和二氧化碳质量流量的增加，本文所确定的耦

合方案能量利用系数有所提升，热耗率降低，说明可

以通过适当增加膨胀机二氧化碳入口温度和二氧化

碳质量流量来辅助火电机组的调峰。耦合了储能系

统后，火电机组调峰范围相比原机组增加了 17.1%；

耦合储能系统中再配置热水储存罐并最大放热，火

电机组调峰范围相比原机组增加了 37.4%，提升了火

电机组的灵活性。 
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