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［摘 要］提出了风力机直接耦合压缩空气储能系统（wind drove compressed air energy storage， 

W-CAES），其优点是可以减少因风能的波动性和随机性而造成的风能浪费，采用风力机

直驱压缩机的工作方式摆脱了压缩机对输入电能的依赖，更适应离网发电系统。建立了

W-CAES 系统模型，设计了风力机直驱的压缩空气储能系统参数，分析了风速、环境温度

以及空气湿度对系统效率的影响。结果表明：在储气体积相同情况下，充气时间随风速的

降低而增加，当风速为 14、6 m/s 时，充气时间分别为 0.71、1.64 h；系统效率随环境温度

和空气湿度的升高而略有降低；当环境温度分别为-30、40 ℃时，对应的系统效率分别为

52.97%和 52.08%；当空气的相对湿度分别为 0 和 1 时，对应的系统效率分别为 52.27%和

52.14%。 
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air energy storage system 
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Abstract: A wind-drove compressed air energy storage (W-CAES) system is proposed, its main advantage is that 

it can reduce the waste of wind energy caused by the fluctuation and randomness of wind energy. The 

direct-driven compressor of wind turbine gets rid of the dependence of compressor on the input electricity, which 

is more suitable for off-grid power generation system. The model of the W-CAES system is established, the 

parameters of the wind turbine direct-drive compressed air energy storage system are designed, and the effects of 

wind speed, ambient temperature, and air humidity on efficiency of the system are analyzed. The results show 

that, the filling time increases with the decrease of wind speed with the same storage volume, and the filling times 

are 0.71 h and 1.64 h when the wind speeds are 14 m/s and 6 m/s, respectively. The system efficiency decreases 

slightly with the increase of ambient temperature and air humidity. When the ambient temperatures are -30 ℃ 

and 40 ℃, the corresponding system efficiencies are 52.97% and 52.08%, respectively. When the relative 

humidity of the air is 0 and 1, the corresponding system efficiencies are 52.27% and 52.14%, respectively. 
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近年来随着碳中和概念的提出，对可再生能源的

需求，特别是风能在发电中的份额正在显著增加[1]。

根据全球风能理事会 2024 年发布的全球风能报告，

2023 年全球风能行业新增装机容量达 117 GW，较

2022 年同比增长 50%[2]。风能的消纳依赖于电网的

传输能力，而离网型工业园区则能够减轻电网建设

负担，实现风能资源的本地消纳[3]。然而，由于风能

本身的间歇性和波动性，每年有大量风电被浪费[4]，

因此未来有必要探索以不同形式利用风能的新技术。 

压缩空气储能系统（ compressed air energy 

storage，CAES）是一种利用电能与空气介质内能

之间能量相互转换，从而实现能量储备与利用的系

统。CAES 系统具有运行寿命长、涉网性能好、安

全风险小等优点[5]。 

Ouyang 等人[6]为解决偏远地区电力供应问题，

提出了一种具有移峰功能的新型离网系统，该系统

由固体氧化物燃料电池、布雷顿循环、有机朗肯循

环、CAES 系统组成。研究发现 CAES 系统不仅具

有储能和调峰功能，而且可以提高系统的经济性。

Farshad 等人[7]模拟了一个可以同时提供电能与热

能的离网孤岛系统，并将 CAES 系统应用于该系统

中，研究表明加入 CAES 系统后的混合系统相比于

电池储能系统，其预计成本可降低 7.7%。 

Mahdieh 等人[8]针对偏远地区提出了一种包含

CAES 系统、风力机与柴油发电机能源系统的设计

方法，并建立了该系统计算模型。研究结果表明，

与仅采用柴油发电机的能源预计系统相比，该系统

能够显著降低平均每日总成本与二氧化碳排放量。

Mahdieh 等人[9]认为 CAES 系统与风能整合时应重

点研究风能波动对 CAES 系统运行的影响，指出集

成后系统运行方案的设计及设备运行都将面对巨

大的挑战。 

在风力机驱动压缩机技术方面，Chen 等人[10]

成功研制了风力强制制冷机，该制冷机采用风力机

直接驱动压缩机进行制冷，取代了传统的电能与机

械能间的转换，提高了制冷系统工作效率。文献[11]

提出了一种直接采用风力驱动热泵的新技术，并完

成了实验验证，结果表明采用该技术的系统在冷却

和加热过程中效率均提高 10%以上。 

Sun 等人[11]提出了一种利用风力机直接驱动压

缩机的新型风热系统，并对该系统进行了实验研

究，结果表明该系统具有良好的加热性能。此外，

该团队利用实验数据对该系统进行了常规和先进

㶲分析研究，评估了各部分组件的改进潜力，结果

表明系统中压缩机与冷凝器是最需被优化的[4]。 

本文针对离网系统提出一种与风力机直接耦

合的压缩空气储能（wind drove CAES，W-CAES）

系统，建立系统的计算模型，对系统进行设计，并

计算分析风资源和环境因素对系统效率的影响。 

1 W-CAES 系统原理 

W-CAES 系统原理如图 1 所示。W-CAES 系统

运行主要包括储能过程与释能过程，其中储能过程

为气体压缩过程，释能过程为气体膨胀过程。在储

能过程中，压缩机组通过风力机组的同轴驱动将空

气压缩至高温高压状态，高温高压空气经冷却器冷

却后储存在储气库中。冷却器中的换热工质在吸收

了高温高压空气的热量后储存在高温储罐中。在释

能过程中，储气库中高压空气被再热器中的高温换

热工质加热成高温高压空气进入膨胀机组，驱动膨

胀机组做功，进而带动发电机发电，而高温换热工

质经换热后储存在低温储罐。 

 

图 1 风力机直驱 CAES 系统原理 

Fig.1 Working principle of the wind turbine direct drive 

CAES system 

与传统 CAES 系统不同，W-CAES 系统利用风

力机转子将风能直接转化为压缩机机械能，然后由

压缩机将工质空气压缩并储存。W-CAES 系统的特

点是在风力机产生电能之前，直接将风力机的输出

机械能作为压缩机的输入能量，并通过压缩机压缩

空气进行能量存储，减少了能量转换次数，可以避

免传统风电存储系统中因发电机和电动机等导致

的能量损失。 

2 系统模型 

为研究分析 W-CAES 系统工作特性，本文建立

W-CAES 系统各组成部分的计算模型。为简化分析

流程，系统建模时作如下假设： 

1）系统工作在稳定状态； 
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2）空气的压缩和膨胀过程均为绝热过程； 

3）忽略管道压损； 

4）忽略部件间的摩擦损失和热量损失。 

2.1 风力机 

风力机作为捕获和传动风能的装置，其组成结

构主要包括叶片和轮毂、齿轮箱、联轴器等中间传

动装置。风力机主要作用是将风能转换为轮毂机械

能，风力机机械输出功率为[12-13]： 

2 3

m p

1
π

2
P C R v            (1) 

式中：ρ为空气密度，kg/m3；R 为风力机叶片长度，

m；v 为风速，m/s；Cp 为风能利用系数。 

风能利用系数 Cp 为： 
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式中：T为叶尖速比；β为叶片桨距角，°；i为与

T和 β相关的系数[13]。 
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式中：T为风力机机械角速度，rad/s。 

2.2 压缩机 

压缩机作为 W-CAES 系统储能过程中的核心

设备，主要作用是将工质空气压缩至高压，将机械

能转化为内能。往复式压缩机适用于中小流量、高

压力的场合，因此往复式压缩机更适用于小规模的

W-CAES 系统[14-15]。 

压缩机的主要作用为提升 WT-CAES 系统中空

气的压力。压缩机出口空气温度为[16]： 
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式中：Tco 为压缩机出口空气温度，K；c 为压缩机

的压缩比；c 为压缩机的绝热效率，%；κ 为空气

的绝热指数；Tci为压缩机进口空气温度，K。 
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式中：Pco 为压缩机出口空气压力，Pa；pci 为压缩

机进口空气压力，Pa。 

压缩机组总耗功率 pc 为[16]： 
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式中：ca 为空气比热容，J/(kgK)；mc 为压缩机排

出空气的质量流量，kg/s。 

2.3 膨胀机 

膨胀机中空气的出口温度为[16]： 
1

eo e eiT T





                 (8) 

式中：Teo 为膨胀机出口空气温度，K；e 为膨胀机

的膨胀比；Tei为膨胀机进口空气温度，K。 

膨胀机的膨胀比定义为： 

eo

e

ei

p

p
                   (9) 

式中：peo 为膨胀机出口空气压力，Pa；pei 为膨胀

机进口空气压力，Pa。 

膨胀机的输出功率 Pe为[16]： 
1

e e e ei e1aP m c T
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式中：e 为膨胀机的绝热效率，%；me 为膨胀机排

出空气的质量流量，kg/s。 

2.4 换热器 

W-CAES系统中换热器包括冷却器与再热器2类。

冷却器与再热器工作原理相同，即 2 种不同温度的

流体通过热传导和对流的方式进行热量交换。 

换热器出口的空气温度为[17]： 

 ho h fi h hi1T T T               (11) 

式中：h为换热器换热效率，%；Thi为进口空气温

度，K；Tho 为出口空气温度，K；Tfi为换热工质进

口温度，K。 

换热工质出口温度为： 

 fo h hi h ei1T T T              (12) 

式中：Tfo 为换热工质出口温度，K。 

换热器内空气压降为[17]： 

p hip p                (13) 

式中：Δp 为换热器内空气压降，Pa；p为压力损失

系数；phi为进口空气压力，Pa。 

2.5 储气罐 

CAES 系统的储气库通常可分为地下储气库和

地上储罐 2 种类型。对于小型 CAES 系统，由于存

储容量较小，可以采用地上储罐。本文系统采用圆

柱形压力容器作为空气储气罐（图 2）。该储气罐由
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1 个圆柱形主体和 2 个椭圆形封头组成。该储气罐

的体积和表面积分别为[18]： 

2 31 1

4 12
V D L D              (14) 

20.69A DL D               (15) 

式中：V 为储气罐的体积，m3；A 为储气罐的表面

积，m2；D 为圆柱体的直径，m；L 为圆柱体的长

度，m。 

 

图 2 圆柱形储气罐示意 

Fig.2 Schematic diagram of cylindrical gas storage tank 

描述储存动态行为的控制方程主要包括理想

气体状态方程、质量守恒方程和能量守恒方程。 

质量守恒方程为[18]： 

1
in out

d

d

m
m m

t
              (16) 

式中：m1 为压力容器内气体质量，kg；min 为进入

气体质量，kg；mout 为排出气体质量，kg。 

能量守恒方程为[18]： 

1 c

in in out out c

d( )

d

m u
m h m h Q

t
         (17) 

式中：hin为进口空气比焓，J/kg；hout 为出口空气比

焓，J/kg；Qc 为储罐传递的热量，J。 

传热速率
cQ 为： 

 c 1 c aQ A T T              (18) 

式中：为储罐与环境间的换热系数；Tc 为储罐内

气体温度，K；Ta 为环境温度，K。 

根据自然对流换热理论确定储罐与环境之间

的换热系数为[19]： 
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式中：k 为空气的导热系数，W/(m·K)；为空气的

黏度，Pa·s；cv 为空气的比定容热容，J/(kg·K)；g

为重力加速度，g=9.8 m/s2；ls 为压力容器的特征长

度，通常取为容器直径，m。 

2.6 评价指标 

系统效率是衡量储能系统的关键指标 [20]。

W-CAES系统效率可以采用膨胀机组总输出功比风

力机组输出功计算： 

e e

1

c m

( )
N

i

t P i

t P
 


            (20) 

式中：为系统效率，%；tc 为储能时间，h；te为释

能时间，h；N 为膨胀机组级数。 

2.7 模型验证 

为了验证系统模型的正确性，本文采用 TICC- 

500 系统提供的初始参数[21]，对系统储能过程和释

能过程分别进行验证。TICC-500 系统的初始参数见

表 1[21]，压缩机和膨胀机轴功率计算结果见表 2、

表 3。从表 2、表 3 可见，储能过程中压缩机轴功

率计算结果与文献[21]结果最大误差为 0.93%，释

能过程中膨胀机轴功率计算结果与文献[21]结果最

大相对误差为 0.28%。可见，本文建立的系统模型

准确、可靠。 

表 1 TICC-500 系统参数 

Tab.1 Parameters of the TICC-500 system 

过程 参数 
级数 

1 2 3 4 5 

储能过程 

压缩机进口空气压力/MPa 0.099 0.342 0.894 2.344 6.041 

压缩机出口空气压力/MPa 0.351 0.913 2.392 6.615 11.230 

压缩机进口空气温度/℃ 25 45 45 45 45 

压缩比 3.545 2.668 2.670 2.630 1.859 

压缩机绝热效率/% 77.65 79.62 82.31 81.15 78.44 

释能过程 

膨胀机进口空气压力/MPa 3.00 1.01 0.33   

膨胀机出口空气压力/MPa 1.02 0.34 0.10   

膨胀机进口空气温度/℃ 100 100 100   

膨胀比 2.94 2.97 3.14   

膨胀机绝热效率/% 87.90 87.00 83.60   
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表 2 压缩机轴功率计算结果 

Tab.2 Calculation results of shaft power of the 

compressor 

级数 
轴功率/kW 

误差/% 
计算值 实际值 

1 77.44 76.73 0.93 

2 59.84 59.36 0.81 

3 57.97 57.66 0.54 

4 57.89 57.43 0.80 

5 36.48 36.26 0.61 

合计 289.62 287.44 0.76 

表 3 膨胀机轴功率计算结果 

Tab.3 Calculation results of shaft power of the expander 

级数 
轴功率/kW 

误差/% 
计算值 实际值 

1 183.16 183.52 0.20 

2 183.44 183.96 0.28 

3 184.26 184.21 0.03 

合计 551.86 551.69 0.15 

 

3 系统设计与分析 

W-CAES 系统在实际工作运行中会受到许多

环境因素的制约，如风速、环境空气的温度、湿

度等。风速会影响风力机与压缩机的转速，环境

空气的温度、湿度会影响压缩机的性能。本文以

750 kW 风力机组为例，参考 TICC-500，建立相

应的 W-CAES 系统，并分析这些因素对系统部件

及系统效率的影响。 

3.1 系统设计 

考虑到 750 kW 风力机组作为压缩机的驱动

源，W-CAES 的规模与 500 kW 的 TICC-500 系统

比较接近，因此本文 W-CAES 系统采用与

TICC-500 系统相同的结构形式，即压缩机组采用

5 级压缩、膨胀机组采用 3 级膨胀。系统结构如

图 3 所示。为简化齿轮箱的结构，减少传动过程

中的能量损失，简化多级压缩机布置空间提高系

统的稳定性，压缩机组采用同轴驱动、级间换热

的组合方式。该装置应用本文模型设计计算得到

对应的 W-CAES 系统主要参数见表 4。风力机组

主要参数见表 5。由式(20)计算得到 W-CAES 系统

效率为 52.27%，比 TICC-500 系统 41.03%[21]的效

率提高了 11.24 百分点。 

3.2 风速影响分析 

由表 4 可知，风力机的切入风速、额定风速、

切出风速分别为 4、14、25 m/s。图 4 为风速 4~25 m/s

时风力机高速轴转速随风速的变化情况。由图 4

可知：在未经过变桨距角调节时，在切入风速

到额定风速范围（4~14 m/s）内，风力机转速随

风速的增加而显著增加，直至达到额定风速将

稳定在 1 500 r/min；在额定风速附近 14~16 m/s，

风力机转速在额定转速附近变化；在风速为

16~25 m/s 时，风力机转速随风速的增加而逐渐

增加。由式(1)—式(4)可知，当风速超过额定风

速时，可以通过调节风力机叶片桨距角，限制输

出功率，调节风力机转速。经变桨距角调节后，

当风速超过额定风速时，风力机高速轴转速可

以稳定在 1 500 r/min。 

 

图 3 W-CAES 系统结构原理 

Fig.3 Structural diagram of the W-CAES system 
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表 4 W-CAES 系统计算结果 

Tab.4 Calculation results of the W-CAES system 

过程 参数 第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级 第 5 级 

储能过程 

压缩机进口空气压力/MPa 0.10 0.35 0.90 2.32 5.97 
压缩机出口空气压力/MPa 0.35 0.91 2.34 6.03 11.34 

压缩机进口空气温度/℃ 25.00 45.00 45.00 45.00 45.00 

压缩机出口空气温度/℃ 172.76 157.50 158.17 157.98 119.37 

压缩比 3.50 2.60 2.60 2.60 1.90 

压缩机绝热效率/% 87.00 89.00 88.70 89.20 87.30 

压缩机消耗功率/kW 198.56 151.02 151.72 150.64 98.78 

释能过程 

膨胀机进口空气压力/MPa 3.00 1.02 0.35   

膨胀机出口空气压力/MPa 1.02 0.35 0.10   

膨胀机进口空气温度/℃ 120.00 120.00 120.00   

膨胀机出口空气温度/℃ 24.63 25.29 14.15   

膨胀比 2.94 2.94 3.43   

膨胀机绝热效率/% 90.00 90.00 90.00   

膨胀机输出功率/kW 125.40 125.71 140.86   

 

表 5 风力机主要参数 

Tab.5 Main parameters of the wind turbine 

序号 参数 数值 

1 额定功率/kW 750 

2 叶轮转速/(r·min–1) 22.55 

3 叶片数 3 

4 风轮直径/m 49 

5 额定风速/(m·s–1) 14 

6 切入风速/(m·s–1) 4 

7 切出风速/(m·s–1) 25 

 

图 4 风速对风力机高速轴转速的影响 

Fig.4 Effect of wind speed on rotation speed of high-speed 

shaft of wind turbines 

图 5 描述了不同风速条件下压缩机消耗的功

率、产生的气体质量流量、绝热效率的变化趋势。

由图 5 可见：随着风速的降低，5 级压缩机消耗的

功率逐渐降低，其中第 2、3、4 级压缩机消耗功率

减小值基本一致；随风速降低，5 级压缩机产生的

气体质量流量均不断减小，且 5 级压缩机质量流量

减小值相差很小。 

由图 5c)可见，随着风速的逐渐降低，压缩机

的绝热效率呈先升高后降低的变化趋势，第 1、2、

3、4 级压缩机绝热效率于风速为 8 m/s 时达到最大

值，绝热效率分别为 89.1%、90.7%、90.4%、90.0%，

第 5级压缩机绝热效率于风速为 10 m/s时达到最大

值为 88.2%。当风速低于 8 m/s 时气体压力在吸气

阶段与排气阶段产生波动，气阀开始产生震颤，导

致排出单位质量气体流量的耗功增多，压缩机绝热

效率降低。 
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图 5 风速对压缩机性能的影响 

Fig.5 Effect of wind speed on compressor performance 

图 6 为不同风速条件下，储气罐充气时间与系

统效率的变化趋势。从图 6 可以看出，储能时间随

着风速的增加逐渐减小，风速为 6、14 m/s 时储能

时间分别为 1.64、0.71 h。表 6 为膨胀机组输出功

率随风速变化结果。由表 6 可见，随风速逐渐增加，

膨胀机组输出的功率逐渐增加。从图 6 可见，随风

速增加，系统效率呈现先增大后减小的趋势，系统

效率于风速为 8 m/s 时达到最大值约为 53%。 

 

图 6 风速对充气时间与系统效率的影响 

Fig.6 Effect of wind speed on filling time and system 

efficiency 

表 6 膨胀机组输出功率随风速变化 

Tab.6 Variation of expansion unit output power  

with wind speed 

风速/ 

(m·s–1) 

膨胀机输出功率/kW 

第 1 级 第 2 级 第 3 级 合计 

6 62.9 63.1 70.7 202.7 

8 83.7 83.9 94.0 269.6 

10 99.3 99.6 111.6 320.5 

12 111.8 112.1 125.6 361.5 

14 125.4 125.7 140.9 406.0 

3.3 环境影响分析 

表 7 为新疆达坂城风电场最冷月份 1 月与最

热月份 7 月的温度[21]。从表 7 可以看出，新疆达

坂城风电场 1 月极端最低温度为-26.6 ℃，7 月极

端最高温度为 36.8 ℃。因此，本文环境温度范围取

-30~40 ℃。 

         表 7 达坂城 1 月和 7 月气温      单位：℃ 

Tab.7 Temperatures in January and July in Dabancheng 

月份 
风电场气温 

平均 极值 

1 –14.6 –26.6（最低） 

7 27.8 36.8（最高） 

图 7 描述了不同环境温度条件下压缩机消耗的

功率、产生气体质量流量、绝热效率的变化情况。

由图 7 可见：随着环境温度逐渐增加压缩机消耗功

率与产生气体流量整体呈现降低的趋势；压缩机的

绝热效率则是随环境温度升高而逐渐升高。环境温

度分别为-30、40 ℃时，压缩机的绝热效率分别为

74.9%、90.1%。图 8 为环境温度对膨胀机组输出功

率与系统效率的影响。由图 8 可知，膨胀机组的输

出功率随环境温度的增加逐渐减小，系统效率随环

境温度的增加不断降低。环境温度为-30、40 ℃时，

系统效率分别为 52.97%和 52.08%。 

 

图 7 环境温度对压缩机性能的影响 

Fig.7 Effect of ambient temperature on compressor 

performance 

 

图 8 环境温度对膨胀机组输出功率与系统效率的影响 

Fig.8 Effect of ambient temperature on expander output 

power and system efficiency 
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图 9 描述了环境温度为 25 ℃时，不同空气湿

度条件下压缩机消耗的功率、产生的气体质量流

量、绝热效率的变化。由图 9 可见，随空气湿度的

逐渐增加，压缩机消耗功率整体呈现降低趋势。因

受空气湿度变化的影响，空气湿度越大压缩机吸入

和排出的气体质量越少，因此压缩机排出的气体质

量流量越小。压缩机的绝热效率则是随着空气湿度

的升高而逐渐降低。 

 

图 9 空气湿度对压缩机性能的影响 

Fig.9 Effect of air humidity on compressor performance 

空气湿度对膨胀机组输出功率与系统效率的

影响如图 10 所示。由图 10 可见，膨胀机组的输出

功率随空气湿度的增加而逐渐减小，系统效率也随

空气湿度的增加而逐渐减少。当空气相对湿度为 0

和 1 时，系统效率分别为 52.27%和 52.14%。 

 

图 10 空气湿度对膨胀机组输出功率与系统效率的影响 

Fig.10 Effect of air humidity on expander output power and 

system efficiency 

4 结  论 

本文建立了 W-CAES 系统的计算模型，分析了

风速、环境温度、空气湿度等因素对系统模型的影

响，得出以下结论。 

1）在切入风速到额定风速（4~14 m/s）范围内，

风力机转速随风速的增加而快速增加。在额定风速

附近（14~16 m/s），风力机转速在额定转速附近变

化。在风速为 16~25 m/s 时，风力机转速随风速的

增加而继续缓慢增加。 

2）储气罐充气时间随风速的降低而增加，风

速为 5 m/s 时存储时间为 1.64 h，风速为额定风速

14 m/s 时存储时间为 0.71 h。随着风速的增加，系

统效率呈现先增大后减小的趋势，系统效率于风速

为 8 m/s 时达到最大值，约为 53%。 

3）随着环境温度的增加，第 1 级压缩机消耗

的功率和产生的气体质量流量逐渐减小，绝热效率

随环境温度的增加而增加，最高环境温度与最低环

境温度绝热效率约相差 15%。此外，系统效率随环

境温度的增加而不断降低，环境温度为-30 ℃和

40 ℃时，系统效率分别为 52.97%和 52.08%。 

4）空气湿度主要影响产生单位气体质量时压

缩机的耗功；随着空气相对湿度的增加，压缩机消

耗的功率、产生的气体质量流量、绝热效率，系统

效率均逐渐降低。当入口相对湿度为 0 和 1 时，系

统效率分别为 52.27%和 52.14%。 

为方便比较，本文的 W-CAES 系统结构方案及

各部件参数主要参考了 TICC-500 系统，并未对系

统方案进行优化。未来可以针对系统结构以及各部

件参数进行优化，有望进一步提高系统的效率，凸

显风力机直驱压缩空气储能系统的优势。 
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