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压缩空气储能耦合 600 MW 富氧燃煤机组 

热力特性及经济性研究 
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［摘 要］【目的】降低火电机组碳排放和提升富氧燃烧发电机组灵活性。【方法】基于能量梯级利

用原理，采用流程模拟的方法建立了压缩空气储能耦合富氧燃煤机组模型，提出了不同耦

合方案，对耦合机组建模并开展热力特性以及经济性分析。【结果】结果表明，通过烟气

余热替代汽轮机抽汽预热透平入口空气、HE1—HE3 换热器换热效率为 89%，透平温度升高

至 115 ℃时，压缩空气储能系统的循环效率最高可达 74.33%，较独立压缩空气储能系统高

24.25%。考虑碳排放权、CO2售出以及碳税时，耦合机组静态回收周期为 11.256 年，小于常

规机组，此时净现值 NPV、内部收益率 IRR 分别为 80 173 万元、9.63%，均高于常规机

组，这表明耦合机组较常规机组具有更好的经济性；碳税加大了耦合机组的平准化电力成

本LCOE，碳排放权售出以及 CO2 售出会显著降低耦合机组的平准化电力成本LCOE；当碳

税、碳排放权售出价格、CO2售出价格分别高于 6.4、73.9、14.68 元/t 时，耦合机组平准化

电力成本LCOE 低于常规机组；敏感性分析显示，煤炭价格对耦合机组影响最大，其次为碳

排放权价格、CO2售价、碳税。【结论】所提出的火电-储能深度耦合的低碳化路径为构建

新型电力系统下燃煤机组低碳排放、加快火电机组向调节性电源转型提供了理论依据与工

程参考。 

［关 键 词］先进绝热压缩空气储能；富氧燃烧；热力特性；经济性分析 
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Thermodynamic characteristics and economic study of a 600 MW oxyfuel coal-

fired unit integrated with compressed air energy storage 

ZHANG Zhiyu1,2, SONG Haihui1,2, ZHANG Bo1,2, QIN Long1,2, WANG Shengjie3 
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Abstract: [Objective] This paper aims to reduce carbon emissions and enhance the operational flexibility of coal-

fired power units. [Methods] A coupled system integrating compressed air energy storage (CAES) with oxygen-

enriched coal-fired units was proposed based on energy complementary utilization principles. Various coupling 

schemes were proposed, and the thermodynamic performance and economic feasibility of the integrated system 

were analyzed. [Results] The results show that by replacing steam turbine extraction with flue gas waste heat to 

preheat the turbine inlet air, when the heat exchange efficiency of HE1–HE3 is 89% and turbine inlet temperature 
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is raised to 115 ℃, the round-trip efficiency of the CAES system can reach a maximum of 74.33%, representing a 

24.25% improvement over the standalone CAES system. When carbon allowances, CO2 revenue, and carbon taxes 

are considered, the coupled system achieves a static payback period of 11.256 years, shorter than that of the 

conventional unit. In this case, the net present value (NPV) and internal rate of return (IRR) reach 801.73 million 

yuan and 9.63%, respectively, both exceeding those of the conventional system, indicating better economic 

performance. Carbon taxes increase the levelized cost of electricity (LCOE) of the coupled unit, while carbon 

allowance trading and CO2 sales significantly reduce the LCOE. The LCOE of the coupled unit becomes lower than that 

of the conventional unit when the carbon tax, carbon allowance price, and CO2 price exceed 6.4 yuan/t, 73.9 yuan/t, 

and 14.68 yuan/t, respectively. Sensitivity analysis reveals that coal price has the greatest impact on the economic 

performance of the coupled unit, followed by the carbon allowance price, CO2 price, and carbon tax. [Conclusion] 

The proposed low-carbon pathway for the deep integration of thermal power and energy storage offers theoretical 

and engineering guidance for promoting low-carbon emissions from coal-fired power units and accelerating their 

transition into flexible, dispatchable power sources under the framework of a new power system. 

Key words: advanced adiabatic compressed air energy storage; oxyfuel combustion; thermodynamic 

characteristics; economic analysis 

压缩空气储能（compressed air energy storage，

CAES）技术作为一种高效大规模的新型储能方式

已在运行电站中发挥灵活调节作用[1-2]。CAES 系统

涉及冷、热、电多种交换过程，其与各类型传统及

新型能源系统耦合的研究引起了多方关注。 

在 CAES 系统与多种可再生能源系统耦合方

面，文献[3]设计了风力机直接耦合压缩空气储能系

统并分析了风速、环境温度等对系统效率的影响；

Ni 等人[4]将 CAES 系统与电池结合以提高 CAES 系

统处理风能与太阳能快速波动的能力。 

在 CAES 系统与燃煤电厂发电机组耦合方面，

Zhuo 等人 [5]提出了一种耦合火电和蒸汽驱动的

CAES 系统，可以实现锅炉-汽轮机的解耦；Shi 等

人[6]考虑了抽汽量会受到现有汽轮机抽汽管截面积

的限制，研究了燃煤发电机组不同工况下耦合系统

的特点，并进行了技术经济计算分析。 

在 CAES 系统与富氧燃烧发电系统耦合方面，

王守文等[7]构建了含富氧燃烧碳捕集、燃煤掺氨  

和先进绝热压缩空气储能的综合能源模型；王义军

等[8]构建含变掺氧富氧燃烧燃气机组、利用 LNG 冷

能的 LAES、电转气（power to gas，P2G）设备、中

央空调和溴化锂制冷机的 IES 架构。 

综上，无论是单一能源系统还是多种能源系

统，CAES 系统与其他能量系统耦合可以实现较高

的系统能源综合利用率。同时，富氧燃煤机组作为

一个热力循环更为复杂的发电系统，物质与能量交

换过程比常规燃煤机组更多。因此，当 CAES 系统

与富氧燃煤机组集成时，可以有效降低集成系统经

济成本的同时提高系统的调峰能力。然而，在 CAES

系统耦合富氧燃煤机组的热力特性和经济性影响

方面鲜有相关研究。为此，本文基于能量梯级利用

原理，提出富氧燃煤机组与 CAES 系统结合的机组

模型，并开展热力特性以及经济性分析。本研究可

为构建新型电力系统下燃煤机组低碳排放，以及 

加快燃煤机组向调节性电源转型提供理论依据与

参考。 

1 系统介绍 

CAES 耦合富氧燃煤发电系统（耦合系统）的

示意如图 1 所示，其主要由富氧燃煤发电系统、空

气分离单元（air separation unit，ASU）、二氧化碳压

缩与净化单元（CO2 compression and purification 

unit，CPU）和 CAES 系统组成。 

富氧燃煤发电系统（富氧机组）由锅炉系统、

烟气循环系统、汽轮机以及回热系统组成。其中，

回热系统由三级高温加热器、四级低温加热器、1 台

冷凝器、1 台除氧器组成。CAES 系统主要由储能阶

段运行的四级压缩机（C1—C4）、四级换热器

（HE1—HE4）、气体储罐（AST）以及释能阶段运

行的四级透平机（T1—T4）、四级换热器（HE5—

HE8）、空气节流阀（PV）组成。 

峰谷分时电价见表 1[9]。由表 1 可见，耦合系统

的日循环周期可划分为低谷期、平谷期和高峰期 3

个典型工况阶段。低谷期（8 h），富氧机组和 CAES

系统分别处于 50%THA 和储能阶段。期间，发电机

组过剩电能驱动四级串联压缩机（C1—C4）将环境

空气压缩至储气装置 AST，凝结水泵 CP 出口的部

分冷凝水作为热载体进入换热器（HE1—HE4）吸收

压缩机级间余热后，汇入富氧机组回热系统；高峰

期（4.626 h），富氧机组提升至 100%THA 满负荷运

行，CAES 系统处于释能阶段。AST 释放的低温高

压空气依次通过透平机组（T1—T4）膨胀做功，期 
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间采用 2 种预热方案：方案 1 通过抽取汽轮机蒸汽

经 HE5—HE8 换热器预热压缩空气后回输至冷凝

器；方案 2 则利用脱硫后烟气（176.052 ℃）实施

预热，经热交换后的烟气进入脱水装置处理。需特

别说明的是，在高峰期的后 3.374 h，CAES 系统停

止工作但富氧机组仍保持满负荷运行；平谷期（持

续 8 h），CAES 系统完全停止运行，富氧机组持续

维持 100%THA 工况。 

 

 

H1—H3—高压加热器；L1—L4—低压加热器；FP—给水泵；SG—汽封加热器；CP—凝结水泵；CON—凝汽器；E1—E8—第 1—8 级抽气； 

C1—C4—压缩空气储能系统压缩机；T1—T4—压缩空气储能系统透平机；HE1—HE8—压缩空气储能系统换热器；AST—储气装置； 

PV—节流阀；M—电机；G—发电机。 

图 1 CAES 耦合富氧燃煤发电系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the CAES coupled oxyfuel coal-fired power generation system 

表 1 峰谷分时电价 

Tab.1 The time of use electricity price 

阶段 时段 电价/(元·(kW·h)–1) 

高峰期 10:00—15:00、18:00—21:00 1.264 0 

平谷期 07:00—10:00、15:00—18:00、21:00—23:00 0.745 3 

低谷期 23:00—07:00 0.277 9 
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2 系统评价指标 

本文通过采用 Ebsilon Professional 和 Aspen 

Plus 软件建立耦合方案的热力系统循环流程。为了

简化计算，基本假设如下：1）在循环过程中，工质

流动稳态，整个系统处于稳定状态；2）空气视为理

想气体，组成成分为 78.09%（摩尔分数，下同）N2、

20.95%O2、0.94%AR 和 0.026%CO2；3）AST 为恒

温恒压状态；4）空气经过节流阀过程为等焓过程。 

2.1 热力学分析 

1）热耗率 q  热耗率是衡量耦合系统热经济性

指标之一，公式如下： 

gs zrgs zr grgrD H H H
q

D D

W

    
      (1) 

式中：q 为热耗率，kJ/(kW·h)；Dgs、Dzr、Dgr 分别

为给水流量、再热蒸汽流量、供热抽气流量，kg/s；

Hgs、Hzr、Hgr 分别为给水焓增、再热蒸汽焓增、供

热焓增，kJ/kg；W 为发电机输出功率，MW。 

2）系统能效SPE  系统能效被定义为 CAES 系

统释能阶段输出的电能与储能阶段外部提供的功

率的比值，计算公式如下[6]： 

dischar dischar

SPE

char char

W t

W t






          (2) 

式中：Wdischar 为 CAES 释能阶段输出功率，kW；

Wchar 为 CAES 储能阶段消耗功率，kW；tdischar、tchar

分别为释能与储能阶段时长，h。 

3）循环效率RTE  循环效率通常作为衡量

CAES 系统的能量利用能力而被广泛使用。在本文

中，CAES 系统在一个循环周期中存在与富氧机组

的热量交换。所以RTE被重新定义如下[6]： 

dischar ex dischar

RTE

char co char

( )

( )

W Q t

W Q t


  


  
       (3) 

co co,f co,oQ Q Q             (4) 

ex ex,o ex,fQ Q Q             (5) 

式中：Qco、Qex分别为 CAES 系统处于储能和释

能阶段时，耦合机组与富氧机组的发电量差值，kW； 

Qco,o、Qco,f 分别为耦合机组在储能阶段的发电量和

富氧机组在相同工况下的发电量，kW；Qex,o、Qex,f

分别为耦合机组在释能阶段的发电量和富氧机组

在相同工况下的发电量，kW。 

2.2 经济性分析 

本文中耦合机组的经济性成本由富氧机组和

CAES 系统 2 部分构成。 

其中，CAES 系统成本由压缩机等模块化成本

函数估算，计算公式如下： 

1）压缩机 

air

c AC AC

AT

39.5
(π )ln(π )

0.9

m
P



 
 
 

      (6) 

式中：mair 为空气质量流量，kg/s；AC 为压缩机压

比；AT为压缩机等熵效率，取 88%； 

2）透平机 

0.036 54.4

A

air i
T

n
T

AT

266.3
ln(π )(1 e )

0.92

Tm
P



 
  

 

   (7) 

式中：AT为透平机压比；AT 为透平机等熵效率，

88%；Tin为透平机入口空气温度，K。 

3）换热器 
0.78

HEX
H 130

0.093

A
P

 
   

 
           (8) 

式中：AHEX 为换热器换热面积，m2 

4）储气罐 

0.78

S AST4 042 ( )P V            (9) 

式中：VAST为储气罐体积，m3 

5）阀门 

V air811P m             (10) 

6）电控设备 
4

E 49 10P W            (11) 

7）其他材料等 

4

O 121 10P W            (12) 

富氧机组成本由改造前常规火力发电系统、锅

炉改造成本和增加的辅助设备成本构成。常规火力

发电系统成本数据来源于机组设计资料，锅炉改造

成本取常规锅炉成本的 7%[10]，由于辅助设备的成

本缺乏现场数据，所以采用经济学中的缩放法[11]进

行估算，计算公式如下： 
0.74

i
i i,ref

i,ref

W
C C

W

 
   

 
        (13) 

式中：Ci、Ci,ref 分别为实际装置与参考装置的购置

成本，万元；Wi为实际装置中的物流率或能流率；

Wi,ref为参考装置的物流率或能流。 

平准化电力成本LCOE 通常作为评价火电系统

的重要指标之一，被定义为系统相关的初期投资成

本、运营成本与系统全生命周期内累计输出电量的

比值。计算公式如下[11]： 
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ann,

cc 1
dis

LCOE

ps,

1
dis

(1 )

(1 )

N n

nn

N n

nn

C
I

r

W

r






 
 

 


 
 

 





       (14) 

式中：Icc 为耦合系统资本成本，万元；Cann,n 为耦合

系统第 n 年的费用，万元；Wps,n 为耦合系统第 n 年

的发电量，kW·h；rdis 为贴现率，%，取 8%。 

3 结果和讨论 

本文富氧改造参考的常规机组锅炉型号为

SG2023/17.5-M914、汽轮机型号选用 N600-16.67/ 

538/538、CPU 采用工艺成熟的自产冷量分离工艺、

ASU 采用深冷制氧法、CAES 结构见文献[12]。 

3.1 模型验证 

本文富氧机组模型详细的建立过程见文献[13]，

CAES 系统模型验证见表 2。 

表 2 CAES 系统模型验证 

Tab.2 Validation of the CAES system model 

项目 文献[12] 模拟值 误差 

压缩机功耗/MW 9.62 9.67 0.53% 

膨胀机功率/MW 10.03 10.03 0 

储能时长/h 8.00 8.00 0 

释能时长/h 4.20 4.23 0.71% 

RTE/% 54.74 54.45 0.53% 

由表 2 知 CAES 系统模拟值与文献[12]误差最

大为 0.71%，可以认为耦合机组模型满足热力学研

究精度。 

3.2 热力特性分析 

3.2.1 CAES 系统储能阶段耦合方式 

CAES 系统处于储能阶段时，回收 CAES 系统

压缩机余热的冷凝水回归回热系统位置不同对

CAES 的性能有影响。冷凝水经过 HE4 回归富氧机

组的位置可以为 FP、L4、L5、L6 的锅炉给水出口，

经过 HE1 的冷凝水回归位置可以为 FP、L4、L5 的

锅炉给水出口，经过 HE2 和 HE3 的冷凝水回归位

置可以为 H3、FP、L4 锅炉给水出口，具体耦合方

式见表 3。 

表 3 显示了 CAES 系统处于储能阶段时，方案

1、2 可能的 20 种耦合方式。经过 HE4、HE1、HE2

和 HE3 的冷凝水回归富氧机组的位置分别为 FP、

FP、H3 时，2 个方案的RTE 值均最大，分别为

58.15%、69.67%。同时，因为 2 个方案在储能阶段

耦合方式相同，所以 2 个方案在相同耦合方式下热

耗率均相同，最低值为 8 150.04 kJ/(kW·h)。不同耦

合方式不会改变压缩机能耗、透平机输出功率以及

储释能时间，所以方案 1 和方案 2 的系统能效均保

持 57.825%不变。 

表 3 CAES 系统储能阶段时方案 1、2 的可能耦合方式 

Tab.3 Possible coupling approaches between Scenario 1 and 2 in energy storage phase of the CAES system 

 

方式 
位置    热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 

HE4 HE1 HE2 和 HE3  方案 1 方案 2  方案 1 方案 2 

1 

FP 

FP 

H3  58.15 69.67  8 150.04 8 150.04 

2 FP  57.16 68.48  8 171.24 8 171.24 

3 L4  55.85 66.91  8 207.68 8 207.68 

4 

L4 

H3  57.62 69.04  8 164.33 8 164.33 

5 FP  56.77 68.02  8 183.12 8 183.12 

6 L4  55.29 66.30  8 221.83 8 221.83 

7 
L5 

H3  57.03 68.33  8 177.91 8 177.91 

8 FP  56.24 67.39  8 195.66 8 195.66 

9 

L4 

FP 

H3  57.66 69.09  8 163.37 8 163.37 

10 FP  56.83 68.09  8 182.14 8 182.14 

11 L4  55.37 66.34  8 220.85 8 220.85 

12 
L4 

H3  57.00 68.29  8 180.29 8 180.29 

13 FP  56.15 67.27  8 199.95 8 199.95 

14 
L5 

H3  56.47 67.65  8 192.87 8 192.87 

15 FP  55.64 66.65  8 212.57 8 212.57 

16 

L5 

FP 
H3  56.10 68.45  8 175.63 8 175.63 

17 FP  57.13 67.22  8 198.86 8 198.86 

18 
L4 

H3  56.48 67.67  8 192.62 8 192.62 

19 FP  55.64 66.66  8 212.32 8 212.32 

20 L6 FP H3  56.74 67.98  8 184.69 8 184.69 
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3.2.2 CAES 系统释能阶段耦合方式 

方案 1 中 CAES 系统处于释能阶段时，通过汽

轮机抽气于换热器（HE5—HE8）中预热透平机入口

空气温度至设计工况（100 ℃）的抽气源可以为 E3、

E4、E5、E6，预热后的抽气返回回热系统的位置可

以为 H3、DE、L4、L5、L6、L7 冷凝水出口处，具

体耦合方式见表 4。 

表 4 CAES 系统释能阶段时方案 1 的可能耦合方式 

Tab.4 Possible coupling modes for Scenario 1 during energy 

release phase of the CAES system 

方式 HE5—HE8 RTE/% 热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 

1 

E3 

H3 45.51 8 073.735 

2 DE 45.57 8 073.032 

3 L4 45.62 8 072.446 

4 L5 45.99 8 067.981 

5 L6 46.33 8 063.976 

6 L7 46.80 8 058.297 

7 

E4 

DE 49.40 8 025.269 

8 L4 49.23 8 027.327 

9 L5 49.45 8 024.631 

10 L6 49.71 8 021.555 

11 L7 50.11 8 016.869 

12 

E5 

L4 53.54 7 976.489 

13 L5 53.56 7 976.237 

14 L6 53.71 7 974.451 

15 L7 54.00 7 971.149 

16 

E6 

L5 57.99 7 924.631 

17 L6 58.10 7 924.448 

18 L7 58.15 7 922.838 

表 4 显示了 CAES 系统处于释能阶段时，方

案 1 下的 18 种耦合方式。抽气源分别为 E3、E4、

E5、E6，预热后的抽气返回回热系统的位置均为 L7

冷凝水出口处时，CAES 系统的RTE 最大，分别为

46.80%、50.11%、54.00%、58.15%，对应热耗率最

小，分别为 8 058.297、8 016.869、7 971.149、       

7 922.838 kJ/(kW·h)。不同的耦合方式不会改变压缩

机能耗、透平机输出功率以及储释能时间，所以方

案 1 的系统能效同样保持 57.825%不变。 

方案 2 释能阶段的透平机入口空气预热源为烟

气，所以RTE、SPE以及热耗率分别保持 71.44%、

57.825%、7793.746 kJ/(kW·h)不变。 

综上，CAES 系统处于储能阶段时，HE4、HE1、

HE2 和 HE3 的冷凝水回归富氧机组的位置为 FP、

FP、H3 给水出口，且 CAES 系统释能阶段时，由

E3 抽气预热空气经 L7 冷凝水出口位置返回回热系

统为方案 1 最优耦合方式；CAES 系统处于储能阶

段时，HE4、HE1、HE2 和 HE3 的冷凝水返回富氧

机组的位置同样为 FP、FP、H3 给水出口，且 CAES

系统释能阶段由烟气余热预热透平机入口空气为

方案 2 最优耦合方式。 

3.2.3 热力学因素分析 

HE1—HE3 换热器换热效率影响 CAES 系统中

压缩机出口空气与冷凝水的传热温差，透平压力分

配方式和透平温度影响进入HE5—HE8的冷凝水流

量。本小节通过RTE、SPE 和热耗率评价上述 3 个

因素对方案 2 最优耦合系统的影响。图 2 为 HE1—

HE3 换热效率对相关指标的影响。 

 

图 2 HE1—HE3 换热效率对相关指标的影响 

Fig.2 Influences of heat transfer efficiency of HE1—HE3 on 

relevant indexes 

1）HE1—HE3 换热效率 

CAES 系统储能过程中，因为要保证 HE4 空气

出口温度为 34.85 ℃[12]，对 HE4 进行了较低端温

差设置，在此控制 HE1—HE3 换热效率变化。 

由图 2 可知：HE1—HE3 换热效率在 80%~ 

92%[14]时，随着 HE1—HE3 换热效率增加，CAES

系统后 C2—C4 的入口空气温度逐渐降低，导致

CAES 系统功耗降低，所以SPE 由 57.06%增加至

60.00%；HE1—HE3 换热效率为 90%时，C4 出口

空气温度为 147.145 ℃，不足以预热冷凝水至 FP

锅炉给水温度 148.027 ℃，CAES 系统功耗与耦合

前后汽轮机功率差值的差增大，所以RTE随 HE1—

HE3 换热效率先增后减，在换热效率为 89%时取

最大值 71.44%；HE1—HE3 只在 CAES 系统储能

阶段工作，所以释能阶段耦合机组热耗率保持    

7 793.746 kJ/(kW·h)不变，储能阶段热耗率随着 HE1— 

HE3 换热效率增加而增加并在高于 89%时突增。 

2）透平压力分配方式 

为防止储气罐压力波动引发末级压缩机压比
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突增，造气缸温度过高，末级压缩机机压比设计值

需低于前三级[12]，所以在此只分析透平压力分配方

式对耦合机组的影响。 

在保证文献[12]压力分配中的总压比一定的前

提下，分别按照等压比和等压降方式重新分配四级

透平机压比，四级透平机出口压力见表 5。 

表 5 中显示 CAES 透平机压力分配为等压比

时，RTE、SPE 分别为 71.45%、57.831%，均高

于文献[12]。透平机只在 CAES 系统释能阶段工

作，此时，CAES 与汽轮机解耦，所以 3 种压力

分配下储释能阶段热耗率分别保持 8 150.05、        

7 793.746 kJ/(kW·h)不变。 

表 5 不同透平压比分配方式下的比较 

Tab.5 The pressures at turbine outlet in different turbine pressure ratio distribution modes 

方式 排气压力/MPa RTE/% SPE/% 储能阶段热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 释能阶段热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 

首尾等压比 2.440 0.849 0.294 0.101 71.45 57.831 8 150.05 7 793.746 

文献[12] 2.400 0.830 0.290 0.101 71.44 57.825 8 150.05 7 793.746 

等压降 1.797 0.549 0.207 0.101 70.77 57.279 8 150.05 7 793.746 

 

3）透平温度 

本文模型中烟气温度为 176.052 ℃，通过烟  

气预热透平机入口空气不仅减少了方案 1 中汽轮机

抽气导致的高品质能损失还回收了部分低品质能，

图 3 为透平温度对相关指标的影响。由图 3 可知，

透平温度从 95 ℃增加至 115 ℃过程中，SPE 由 

57.05%提高至 60.17%、RTE由 70.49%提高至 74.33%，

原因在于透平温度增加提高了透平机做功能力，

其输出功率增加；释能阶段的 CAES 系统与汽轮

机解耦，所以储、释能热耗率分别保持 8 150.05、     

7 793.746 kJ/(kW·h)不变。 

 

图 3 透平温度对相关指标的影响 

Fig.3 Influence of turbine temperature on relevant indexes 

3.3 经济性分析 

对于工程项目而言，经济性分析是评价项目盈

利能力的重要步骤。本节结合 2.2 节耦合机组全生

命周期内的经济状况进行分析。其中，耦合机组选

取方案 2 中 CAES 系统RTE 为 74.33%时的参数设

置机组。 

3.3.1 经济性假设 

本研究项目假设自有资金占固定资产投资的

45%，其他全部来源于银行贷款。其他主要经济性

参数假设见表 6。 

表 6 主要经济性参数假设 

Tab.6 Assumptions of key economic parameters 

项目 数值 

建设期/a 2 

运营期/a 30 

运营期年运行时间/天 333 

职员人数/人 200[15] 

职员年工资/(万元·a–1) 8[15] 

煤价/(元·t–1） 500[10] 

碳税/(元·t–1) 40[13] 

售电价格/(元·(kW·h)–1) 0.384 4 

运维费/万元 2%项目初始投资[15] 

CO2售价/(元·t–1) 40[10] 

碳排放权售出价格/(元·t–1) 100[16] 

CAES 调频收益/万元 5%CAES 设备投资成本[1] 

3.3.2 经济性分析结果 

以表 1 中峰谷分时电价为标准并考虑碳排放

权、CO2 售出以及碳税对富氧机组与耦合机组LCOE

的影响，分析结果见表 7。由表 7 可知，对富氧机组，

只有当 CO2 和碳排放权出售被考虑时，富氧机组的

βLCOE 比常规机组最大降幅达 0.037 4 元/(kW·h)，对

耦合机组，只有当 CO2、碳排放权出售以及碳税被考

虑时，βLCOE比常规机组低0.030 2元/(kW·h)。方案Mon1

与Mon4、Mon2 与Mon6 对比说明CO2售出能使耦合

机组的LCOE 最少降低 0.047 0 元/(kW·h)，最多降低

0.047 8 元/(kW·h)；方案Mon1 与Mon3、Mon2 与Mon5

对比说明考虑碳排放权情况下，2 个机组的LCOE最少

降低 0.120 0 元/(kW·h)，最多降低 0.120 8 元/(kW·h)；

通过比较方案 Mon1 与Mon2、方案Mon3 与 Mon5、

方案Mon4 与Mon6 发现碳税使 2个机组的βLCOE最少

增加 0.001 2 元/(kW·h)，最多增加 0.002 0 元/(kW·h)。 
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表 7 6 种 Mon 方案及LCOE结果                      单位：元/(kW·h)    

Tab.7 Six Mon schemes and LCOE results 

方案 说明 常规机组 富氧机组 耦合机组 

Mon1 考虑碳排放权、CO2售出、碳税 0.356 4 0.319 0 0.326 2 

Mon2 考虑碳排放权、CO2售出 0.319 0 0.317 0 0.325 0 

Mon3 考虑 CO2售出、碳税 0.362 0 0.439 0 0.447 0 

Mon4 考虑碳排放权、碳税 0.356 0 0.368 0 0.374 0 

Mon5 考虑 CO2售出 0.324 0 0.438 0 0.445 0 

Mon6 考虑碳排放权 0.319 0 0.367 0 0.372 0 

方案 Mon1 下 3 个机组的累计所得税后净现金

流量如图 4 所示。2 年建设期建设资金投资比例分

别为 70%、30%，项目第 2 年期末负债达到最大，

分别为 293 855、368 680、382 548 万元。常规机组

建成投产运行时主要通过电力售出产生营收，富氧

机组相较于常规机组还有 CO2、碳排放权售出，耦

合机组不仅有 CO2、碳排放权售出，还有调峰调频

收益。在项目投资回收情况方面，耦合机组与富氧

机组展现出明显优势。在不考虑资金时间价值时，

耦合机组的静态投资回收期为 11.256 年，富氧机组

为 12.334 年，而常规火电机组则长达 13.159 年。上

述分析表明，耦合机组和富氧机组能够凭借项目净

收益更快地收回全部投资，较常规火电机组可更早

获得投资回报，投资风险也相对更低。 

 

图 4 累计所得税后净现金流量 

Fig.4 Net cash flow after cumulative income tax 

常规机组、富氧机组和耦合机组的净现值和内

部收益率如图 5 所示。当引入 8%的折现率来考量

资金时间价值时，常规机组、富氧机组和耦合机组

的净现值（net present value，NPV）分别达到 631、

31 323、80 173 万元。这一结果说明，在考虑时间

价值的条件下，耦合机组的投资回报率在三者之中

是最高的，并且其抗风险能力也最强。 

从内部收益率（internal rate of return，IRR）来

看，耦合机组、富氧机组和常规机组分别为 9.63%、

8.45%和 7.63%。其中，耦合机组的 IRR 最高，这意

味着在整个项目生命周期内，耦合机组能够为投资

者创造更为丰厚的回报。 

 

图 5 3 种机组的 NPV、IRR 

Fig.5 NPV and IRR of three kinds of units 

3.3.3 经济性因素分析 

由于碳税、碳排放权交易、CO2 售出价格作为

经济性影响参考因素，往往受政策及碳交易市场波

动的影响较大，所以将其作为不确定影响因素来探

究 βLCOE 的变化趋势，具体如图 6 所示。 
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图 6 多种变量对LCOE 的影响 

Fig.6 Influence of multiple variables on LCOE 

图 6a)展示了 CO2 售出价格对 3 种机组方案LCOE

的影响。由于常规机组未配备碳捕集设备，其LCOE在

CO2 价格变化时保持不变（0.356 4 元/(kW·h)）。耦合

机组与富氧机组的LCOE随着 CO2价格增加而降低。

当 CO2价格分别为 9.66、14.68 元/t 时，富氧机组、

耦合机组的 βLCOE 与常规机组LCOE 相等。 

图 6b)展示了随着碳税价格的增加，3 种机组的

LCOE 均呈上升趋势，富氧机组及耦合机组的LCOE

上升趋势不明显，但耦合机组的LCOE始终高于富氧

机组。当碳税价格为 6.4 元/t 时，耦合机组的LCOE

与常规机组相同（0.324 8 元/(kW·h)）。 

图 6c)展示了碳排放权售出价格对 3 种机组方

案LCOE 的影响。由于常规机组在正常运行中去除自

身所需的碳排放额度后，剩余的碳排放权售出可带

来 1 974 万元收益，常规机组随着碳排放权售出价

格增加而降低，但程度远低于富氧机组与耦合机

组。在碳排放权售出价格为 67.51 元/t 时，富氧机

组的LCOE 与常规机组相同（0.357 7 元/(kW·h)）。当

碳排放权价格为 73.9 元/t 时，耦合机组的LCOE 与

常规机组相同（0.357 4 元/(kW·h)）。 

3.3.4 敏感性分析 

在发电机组基础建设投资项目评估中，由于项

目涉及众多复杂变量且未来具有不确定性，本文通

过敏感性分析得出 CO2 售出价格、煤炭价格、碳税

价格以及碳排放权售出价格对经济性指标LCOE 的

影响，常规机组、富氧机组和耦合机组LCOE 的敏感

性分析如图 7 所示。 

 

 

 

图 7 3 个机组LCOE 的敏感性分析 

Fig.7 Sensitivity analysis of βLCOE for three kinds of units 
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由图 7a)可知，煤炭价格对常规机组的LCOE 影 

响最大，随后依次为碳税价格、碳排放权售出价格、

CO2 售出价格。原因在于常规机组未配备碳捕集装

置，所以没有 CO2售出收益，并且少量碳排放权出

售量远低于高 CO2 排放带来的碳税负担。 

由图 7b)和图 7c)可知，对富氧机组、耦合机组

的 βLCOE 影响最大的均为煤炭价格，随后依次为碳

排放权售出价格、CO2 售出价格、碳税价格。原因

在于碳捕集系统的加入减少了 2 个系统 CO2 排放。 

4 结  论 

本文设计了一种压缩空气储能耦合 600 MW 富

氧燃煤机组发电系统，构建了发电系统的热力学模

型以及经济性分析模型，讨论了机组具有的可能运

行方案，并分析了 HE1—HE3 换热效率、透平机压

力分配方式、透平温度对耦合机组的热力特性影

响，最后开展了耦合机组的经济性分析，得出以下

结论。 

1）经过 HE4、HE1、HE2 和 HE3 的冷凝水返

回富氧机组的位置分别为 FP、FP、H3 时，方案 1

中 CAES 系统RTE值最大为 58.15%；方案 2 通过烟

气余热替代汽轮机抽气预热透平机入口空气，使得

相同耦合方式下机组的 RTE 提高至 69.67%； 

2）CAES 系统的RTE 随 HE1—HE3 换热效率

增加而增加，在 HE1—HE3 换热效率为 89.00%时，

CAES 系统的RTE达到最大值 71.44%；透平机压力

分配为等压比时，CAES 系统的RTE 进一步提高到

71.45%；RTE随透平温度增加而增加，当透平温度

为 115 ℃时，RTE达到 74.33%； 

3）在考虑碳排放权、CO2售出以及碳税时，耦

合机组静态回收周期为 11.256 年小于常规机组，此

时 NPV、IRR 分别为 80 173 万元、9.63%，均高于

常规机组，说明耦合机组较常规机组有更好的经济

性；碳税加剧了耦合机组的LCOE、碳排放权售出以

及 CO2售出显著降低耦合机组的LCOE；当碳税、碳

排放权售出价格、CO2 售出价格分别高于 6.40、

73.90、14.68 元/t 时，耦合机组LCOE 低于常规机组，

技术经济性高于常规机组； 

4）由于常规机组未配置碳捕集装置，无 CO2售

出收益，所以 CO2 售出价格对常规机组的经济性无

影响，煤炭价格对常规机组的经济性影响最大，其

次为碳税价格、碳排放权售出价格；对添加了碳捕

集装置的耦合机组，煤炭价格对耦合机组经济性影

响最大，其次为碳排放权售出价格、CO2售出价格、

碳税价格。 
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