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计及喷射器性能的压缩空气储能系统 

释能发电效益研究 

文贤馗 1，王  维 2，张世海 1，周  科 1，曾栋坪 2 
（1. 贵州电网电力科学研究院，贵州  贵阳，550002； 

2. 长沙理工大学能源与动力工程学院，湖南  长沙，410114） 

［摘 要］【目的】针对日尺度电网负荷周期性波动导致的源-荷失衡问题，研究压缩空气储能

（compressed air energy storage，CAES）系统中喷射器的性能优化方法，以提升系统整体能

效与运行调控能力。在 CAES 系统中，喷射器兼具调节空气参数与引射低压乏气的双重功

能，其工作性能对系统效率具有重要影响。【方法】以某在建 10 MW 级 CAES 示范系统为

研究对象，结合响应面法与 CFD 软件数值模拟，分析喷射器在变压运行条件下的性能特性，

确定其高效工作区间；进一步基于性能结果和释能变压力特性设计储气罐容积，并预测系

统发电能力。【结果】喷射器的引射性能对工作气体压力与引射乏气压力变化敏感，在工作

气体压力为 10.00~11.75 MPa、引射乏气压力为 5.6 MPa 时，喷射器的引射性能表现最优。喷

射器的出口背压对其内部的流场结构与 CAES 系统的运行工况影响显著。当背压为 8.0 MPa

时，喷射器在工作压力为 12.00~10.00 MPa 时高效运行，能量利用率最高达 10.46%；配置  

2.2×103 m3储气罐的 CAES 系统在背压 8.0 MPa 条件下，能够以设计功率持续运行 4.0 h，其

能量转化率为 16.67%，释能发电量累计达 5.01×104 kW·h，较无喷射器系统提升 2.04%。

【结论】通过明确喷射器高效运行区间并合理配置储气罐容积，可有效提高 CAES 系统发

电效益，为工程实际中的系统优化与运行策略制定提供依据。 
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Study on energy release power generation efficiency of CAES systems  

considering injector performance 

WEN Xiankui1, WANG Wei2, ZHANG Shihai1, ZHOU Ke1, ZENG Dongping2 

(1. Electric Power Research Institute of Guizhou Power Grid Co., Guiyang 550002, China; 

2. School of Energy and Power Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China) 

Abstract: [Objective] Against the source-load imbalance caused by daily-scale periodic fluctuations in grid loads, 

this study investigates performance optimization methods for ejectors within compressed air energy storage (CAES) 

systems. The aim is to improve the overall efficiency of CAES systems in terms of power generation during energy 

release, as well as enhance their operational control capabilities during actual operation. In CAES systems, the 

ejector performs the dual functions of regulating the state parameters of the working gas and introducing low-

pressure exhaust gas. This critically affects the system efficiency. [Methods] By taking a 10 MW-class CAES 
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demonstration system under construction as the research subject, this study combines response surface methodology 

with Computational Fluid Dynamics (CFD) numerical simulation to analyze the ejector’s entrainment performance 

under varying working gas pressures, entrainment exhaust gas pressures, and outlet backpressure conditions. This 

determines the ejector’s efficient operating range. Subsequently, the volume of the storage tank is designed based 

on the entrainment performance results of the ejector and the variable pressure operating conditions during the 

energy release process of the CAES system. The power generation capacity of the CAES system is then predicted 

using a theoretical model. [Results] The entrainment performance of the ejector is sensitive to variations in the 

working gas pressure and the entrainment exhaust gas pressure. Optimal entrainment characteristics are achieved 

when the working gas pressure is between 10.0 and 11.75 MPa, and the entrainment exhaust gas pressure is      

5.6 MPa. The outlet back pressure of the ejector significantly affects the structure of the internal flow field and the 

operational window of the CAES system. Higher back pressure results in a narrower operating pressure range, 

necessitating larger storage tank volumes and reducing energy release efficiency. When the back pressure is     

8.0 MPa, the ejector operates efficiently within a working pressure range of 10.00~12.00 MPa, achieving an energy 

utilization efficiency rate of 10.46%. A CAES system with a 2.2×103 m3 storage tank can sustain continuous 

operation at design power for 4.0 hours under a back pressure of 8.0 MPa. Its energy conversion efficiency is 

16.67%, with cumulative energy released for power generation reaching 5.01×104 kW·h. This represents a 2.04% 

improvement on systems without an ejector. [Conclusion] Defining the high-efficiency operating range of the 

ejector and rationally configuring the air storage tank volume can effectively enhance the power generation 

capabilities of the CAES system, providing a foundation for optimizing the system and formulating operational 

strategies in engineering practice. 

Key words: compressed air energy storage systems; jet ejector; air distribution strategy; volume design; power 

generation forecast 

在“双碳”战略目标深入推进的关键时期，随着

风光等新能源装机规模迅速扩大，电网源-荷平衡面

临严峻挑战，亟需发展能够快速消纳盈余电力、并在

用电高峰时段可靠供电的储能技术[1-3]。压缩空气储

能（compressed air energy storage，CAES）系统因具

备部署灵活、响应迅速、环境友好等优势，被广泛用

于平滑电网负荷波动，即在用电低谷期储存剩余电

能，在用电高峰期释放电能以满足持续用电需求[4-6]。

然而，在实际运行中，CAES 系统释能环节存在显  

著的节流损失，且储气设备容积与用电需求之间的

匹配关系尚不明确，制约了其整体能效与运行经济

性[7-9]。为降低节流损失，提升系统效率，有研究提

出采用喷射器替代传统节流阀，利用工作气体引射

乏气再次进入透平做功，从而增强能量利用率[10]。基

于该思路，本文进一步设计多种运行工况，对 CAES

系统的发电能力进行预测，以支撑电网调峰。 

CAES 系统装机灵活、吐纳电量迅速，但其储

气成本较大，运营效益有待提高[11-12]。目前，国内

外学者针对CAES 系统的能效提升与运行策略优化

已展开广泛研究。在关键部件优化方面，部分研究

聚焦于喷射器结构设计与流动特性，包括喷嘴收敛

段型线优化[13]，内流场激波结构影响分析[14]以及不

同压力[15]与温度[16]条件下喷射器引射性能的评估，

旨在降低其运行能耗、提高工作效率。在系统层面，

郭祚刚等 [17]通过引入喷射器引射乏气，提升了

CAES 系统恒压运行效率，但未涉及释能全过程的动

态能效分析。另有研究表明，系统各组件的㶲损[18]、

各过程的等熵效率[19]以及储气容积设计[20]对整体

效率影响显著。陈泽兵等[21]通过调控总压与流量 

优化透平功率输出，延长发电时间并提升能量密

度。此外，系统动态运行特性与控制策略亦受到关

注[22]。赵峰等[23]采用分程控制策略，有效降低了系

统气耗率；葛士宇等[24]通过光储协同运行，提升了

整体发电效率。上述研究从不同角度揭示了喷射器

在 CAES 系统中的增效潜力及调控策略对系统性能

的改善效果。然而，在 CAES 系统实际变压释能过

程中，喷射器的高效运行区间、适应不同背压条件的

储气罐容积配置，以及系统在规定时段内的总发电

量预测等问题，仍未得到系统性阐述。 

为此，本文以某在建 10.0 MW CAES 示范系统

为对象，提出采用喷射器引射乏气二次做功的运行

策略，探索其在日尺度下的运行方案，并结合不同储

气容积预测系统发电能力，以提升 CAES 系统的发

电效益。首先，通过 17 组不同工况下的喷射器引射

性能计算，结合响应面法分析关键变量对其性能的

敏感性，识别制约引射效果的边界条件；其次，研究

低背压、中背压、高背压及过背压条件下喷射器内流

场特性与压能利用率，明确其高效运行区间；最后，

基于科学原理设计储气罐容积并预测系统发电量，

在满足负荷需求的前提下优选方案以提升系统能

效。研究结果旨在为在建 CAES 系统的储气容积配

置与运行能效优化提供理论依据与设计参考。 
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1 储能系统及计算模型 

1.1 CAES 系统及喷射器模型 

图 1 为 CAES 系统的释能流程及带调控针阀的

喷射器模型。CAES 系统由储气罐、换热器、喷射

器、透平组及承担换热媒介的冷源和热源组成。  

图 1a)中，系统在释能过程中从储气罐 S 流出的高

压工作气体首先进入换热器 E1，在进行充分加热以

保证喷射器性能充足，然后进入喷射器引射一级透

平的中间级乏气，喷射器出口的混合气体进入透平

组做功发电。其中由上游高压透平排出的气体先进

入级间换热器加热，然后进入下游低压透平再次做

功。图 1b)中，喷射器主要由中心喷嘴和调控开度的

针阀结构组成，其中的工作气体通过喷射器引射下

游低压乏气，并在充分混合后进入透平做功。在

CAES 系统释能过程中，喷射器在储气罐与透平之

间承担工作介质参数的调控作用。 

 

图 1 CAES 系统释能流程及带调控针阀的喷射器模型 

Fig.1 Energy release process of the CAES system and the 

ejector model with control needle valve 

1.2 控制方程及计算模型 

1）控制方程 

针对喷射器内的可压缩空气流动选用 Navier- 

Stokes 方程进行数值仿真计算，综合考虑真实气体

的状态方程和黏性耗散的能量方程，变密度空气流

控制方程变式如下。 

连续方程： 
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式中：为介质密度，kg/m3；t 为流动时间，s；ui为

介质速度，m/s。 

动量方程： 
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式中：P 为流场压力，Pa；ij为应力张量，N/m2。 

能量方程： 
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式中：E 为介质总能量，kJ；ij为介质有效导热率，

W/(m·K)；ij为介质动力学黏度，Pa·s。 

2）部件出力模型 

在储气罐内根据质量守恒定律，其满载时空气

的质量等于释能过程结束后储气罐的剩余空气与

进入透平做功空气的质量之和，此过程储气罐恒

温，有： 

1 m T

1 2

P q
m

P P





             (5) 

式中：m 为储气罐空气总质量，kg；P1、P2分别为

储气罐释能开始和结束时的压力，Pa；qm为流出储

气罐的空气流量，kg/m3；T为释能时间，h。 

换热器作为一个开口能量系统，其工作过程符

合质量守恒和能量守恒基本方程。根据守恒定律，

换热器内冷热流体的换热量 Q 为： 

c,out out c,in inQ q h q h           (6) 

式中：qc,in、qc,out 分别为空气充分加热前、后的质量

流量，kg/s；hin、hout 分别为空气加热前、后的比焓，

J/kg。 

压缩空气通过透平向外做功，其膨胀过程简化

为绝热，对于配备喷射器的 CAES 系统，在释能过

程中总输出功率等于系统基础功率与喷射器增效

功率之和，则有： 

m,z 1 2q q q               (7) 

1 Ti,in Ti,out( )P q h h y          (8) 

2 Ti,in Ti,out( )P q h h z          (9) 

P P P t y z             (10) 

式中：qm,z、q1 和 q2 分别为进入透平的空气流量、

从储气罐流出空气的流量和引射乏气的流量，kg/s；

Py、Pz分别为工作气体推动透平做功的基础功率和

乏气二次做功的增效功率，MW；hTi,in、hTi,out 分别

为透平进、出口处的气体比焓，J/kg；Pt为 CAES 系

统释能过程总的输出功率，MW。 

3）系统能效模型 

喷射器利用工作气体的过余压能引射低压乏

气，以提高其出口流量。在这个过程中，对于喷射
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器压能利用率，有： 

e

E

E
  s               (11) 

式中：Es 为乏气在被引射的过程中吸收的能量，J；

Ee为工作气体在引射乏气时耗散的能量，J。 

随着 CAES 系统持续释能发电，储气罐内压力

降低，当储气罐的压力水平低于喷射器的失效压力

后便不能推动透平发电，释能过程结束。对于 CAES

系统释能过程的能量转化率，有：

1
E

E
   w

f

            (12) 

式中：Ew 为释能结束后，储气罐内滞留气体的能量，

J；Ef为储气罐满载气体总的能量，J。 

2 数值仿真及网格验证 

2.1 网格模型及边界条件 

采用结构化网格划分方法将可调式喷射器  

模型划分为二维轴对称流场网格，并对其流道壁

面和中心轴线附近进行网格加密。以喷射器中心

轴线的吸入管出口处为原点，轴向为 x 方向（向

右为正），沿径向为 y 方向（向上为正），如图 2 所

示。网格模型由流体域和调控针阀两部分组成，

其中，流体域可以根据结构和工作介质的状态细分

为工作气体接收室、低压乏气吸入管、混合室及扩

压室。 

 

图 2 带调控针阀的喷射器网格示意 

Fig.2 Schematic diagram of an ejector grid with control 

needle valve 

将网格导入 Fluent 软件后，选择基于压力-速

度耦合的稳态求解器。由于 CAES 系统内喷射器出

口背压较高，为了规避回流，需要大流量的工作气

体进入喷射器引射乏气，故采用通过吸入管引射低

压乏气的方案进行数值仿真的边界条件设置：接受

室左端为工作气体入口；吸入管左端为低压乏气入

口；扩压室右端为混合气体出口；环境温度统一设

置为 373 K，流道壁面为无滑移壁面，其他设置保

持默认状态。 

2.2 网格无关性验证及有效性分析 

喷射器出口处的空气流量对下游透平的释能

功率影响显著，故加密喷射器出口处网格，得到网

格数为 98 753、147 954、199 639、248 668、310 795

的 5 种算例进行无关性验证。采用计算流体力学软

件 Fluent 2024 R2 湍流模型 Realizable k-对不同工

况下喷射器内的气体交汇、引射过程进行数值模

拟。保持工作气体压力为 12.0 MPa，当射流流场计

算收敛后，得到喷射器出口处空气质量流量随网格

数量的变化特征，结果如图 3 所示。由图 3 可见，

随网格数量的增加，空气质量流量也随之增大；当

网格数量大于 25 万后，出口空气质量流量增幅渐

缓，表明计算结果已不受网格尺寸影响。在满足计

算精度的前提下，为提高计算效率，选择网格数为

248 668 的网格模型进行仿真分析。 

 

图 3 喷射器出口处空气质量流量随网格数量变化特征 

Fig.3 Changing characteristics of the flow rate at the ejector 

outlet with grid number 

3 结果与分析 

3.1 变压力工况下喷射器引射性能分析 

喷射器的引射性能与工作气体的温度密切相

关，图 4 为喷射器引射性能的温度敏感特性曲线。

由图 4 可见，在工作气体压力为 12.0 MPa、低压乏

气压力为 5.6 MPa、出口背压为 8.0 MPa 的边界条

件下，喷射器的引射比随温度的增大呈现上升趋

势，而喷射器出口总的质量流量却逐渐下降，当工

作气体温度为 373.0 K 时，相对透平额定流量为

1.01。为保证透平能够在设计工况运行，工作气体

的温度不宜超过 373.0 K。 

为了提高系统能效，综合分析 CAES 系统释能

过程中喷射器内工作气体压力、引射乏气压力及出

口背压对其引射性能的影响。表 1 为求解喷射器最
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佳引射比所选取的 3 种影响因子及其水平值实验设

计，采用 Design Expert 13.0 软件中的 Box-Behnken

模型开展响应面法分析。 

 

图 4 喷射器引射性能的温度敏感性特征曲线 

Fig.4 Temperature sensitivity characteristic curve of the 

ejector’s entrainment performance 

表 1 喷射器性能影响因子及水平 

Tab.1 Factors affecting the ejector’s performance and their 

levels 

影响因子 –1 0 1 

A 工作气体压力/MPa 10.0 12.5 15.0 

B 引射乏气压力/MPa 4.2 4.9 5.6 

C 出口背压/MPa 7.0 8.0 9.0 

表 2 为喷射器变工况参数明细，图 5 为按照  

表 2 的 17 组实验方案进行数值仿真，得到的压力

耦合喷射器引射比响应曲面。由图 5a)可见，当出口

背压为常量时，喷射器的引射比随气体工作压力的

增大先升高后降低，而随乏气压力的增大单调递

增。图 5b)可见，当乏气压力为常量时，喷射器的引

射比随气体工作压力的变化呈现明显的抛物线趋

势，其中气体工作压力值较小时，出口背压增大引

射比增大，而气体工作压力值较大时，出口背压增

大引射比降低。图 5c)可见，当气体工作压力为常量

时，引射比随乏气压力增大而升高，随出口背压增

大而降低。因此，气体工作压力、乏气压力耦合影

响显著，气体工作压力、出口背压耦合影响一般，

乏气压力、出口背压影响不明显。在气源压力有限

的条件下，为发挥喷射器的最佳性能，工作气体的

压力区间为 10.00~11.75 MPa，引射乏气的压力取

5.60 MPa，而出口背压的取值对引射比的影响较小。 

表 2 喷射器变工况参数明细 

Tab.2 Detailed specification of variable operating conditions 

for ejectors 

序号 工作压力/MPa 乏气压力/MPa 出口背压/MPa 引射比/% 

1 10.0 4.2 8.0 –1.76 

2 15.0 4.2 8.0 3.41 

3 10.0 5.6 8.0 6.14 

4 15.0 5.6 8.0 6.56 

5 10.0 4.9 7.0 9.36 

6 15.0 4.9 7.0 5.13 

7 10.0 4.9 9.0 –6.65 

8 15.0 4.9 9.0 5.13 

9 12.5 4.2 7.0 5.46 

10 12.5 5.6 7.0 8.44 

11 12.5 4.2 9.0 5.46 

12 12.5 5.6 9.0 8.44 

13 12.5 4.9 8.0 7.09 

14 12.5 4.9 8.0 7.09 

15 12.5 4.9 8.0 7.09 

16 12.5 4.9 8.0 7.08 

17 12.5 4.9 8.0 7.09 

 

图 5 压力耦合引射比响应曲面 

Fig.5 Pressure-coupled ejection ratio response surface 

3.2 不同背压工况下喷射器能效分析 

为了进一步探究出口背压对 CAES 系统喷射器 

效率的影响规律，依据响应面分析的结果，该部分

采用 11.75 MPa 的工作气体引射 5.60 MPa 的低压乏
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气，开展在低、中、高背压及过背压工况下的喷射

器内部流场特性研究。图 6 为不同背压工况下喷射

器内的矢量速度曲线和压力分布云图。由图 6 可见：

在喷射器出口背压分别为 7.0、8.0 MPa 的低、中背

压工况下，进入喷射器的工作气体在完成引射乏气

后，相较于 11.75 MPa 的工作气体压力，喷射器 7.0、

8.0 MPa 工况下的出口背压较低，工作气体的过余

压力进一步加速混合气体。同时，伴随着跨音速流

动现象出现的激波在整个混合室内蔓延；在喷射器

出口背压为 9.0 MPa 的高背压工况下，工作气体仅

能诱发小范围激波，促使混合室的入口形成局部低

压区域，增强引射乏气的能力。此时，喷射器内交

汇后的混合气体迅速降低至亚音速，无大范围激波

现象；在喷射器出口背压为 10.0 MPa 的过背压工况

下，乏气吸入管内，喷射器内流场出现明显的回流，

这是因为工作气体无法克服背压向出口流动，而是

屈服于背压并向着乏气进口反向流动，此时喷射器

失效。可见，喷射器出口背压水平直接影响喷射器

内流场的流动特性，进而影响喷射器的引射性能及

能量转化效率。

 

图 6 不同背压下喷射器内流场速度和压力分布云图 

Fig.6 Velocity and pressure distribution contour maps in the flow field of an ejector at different back pressures 

为节约气耗，提高能效，进一步开展不同背压

工况下喷射器的最佳引射比和压能利用效率的研

究，图 7 为不同背压下喷射器的引射性能曲线。 

 

图 7 不同背压下喷射器的引射性能曲线 

Fig.7 The ejector’s entrainment performance curves at 

different back pressures 

由图 7 可见，在喷射器出口背压由 7.0 MPa 增

加至 9.0 MPa 的过程中，喷射器的引射比维持在

9.06%，而喷射器的压能利用率不断提升并在出口

背压为 9.0 MPa 时达到极值 11.16%；当喷射器的出

口背压高于 9.0 MPa 时，喷射器的最佳引射比和压

能利用骤降，这是由于出口背压过高，工作气体不 

再能克服背压引射乏气，而是向乏气进口方向逆

流，导致的引射比剧减，同时，工作气体的过余压

能无法传递给低压乏气，使压能利用率骤减，喷射

器最终失效。可见，随着喷射器出口的预设背压增

加，喷射器的引射比先不变后显著下降，而喷射器

的压能利用率呈现先上升后下降的趋势，且在出口

背压高于 9.0 MPa 时喷射器接近失效。 

随着 CAES 系统的持续释能，储气罐内的气量

减小，压力降低，这将直接影响喷射器的引射性能。

图 8 为储气罐不同压力水平时喷射器的引射比和能

量利用效率变化曲线。 

由图 8a)可见：在气源压力充足时，不同背压下

喷射器的引射比基本一致；随着气源压力降低，较

高背压高工况下喷射器的引射比最先下降，导致其

运行区间较窄，为 12.0~11.0 MPa；较低背压工况下

喷射器则有更宽泛的运行区间，出口背压分别为
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8.0、7.0 MPa 时喷射器对应的运行压力区间分别为

12.0~10.0 MPa 和 12.0~7.8 MPa。因此，喷射器可以正

常工作的压力区间与喷射器出口的背压密切相关。 

 

 

图 8 不同背压下喷射器的性能变化曲线 

Fig.8 Performance variation curves of the ejectors at 

different back pressures 

喷射器的出口背压在限制喷射器性能的同时

也会影响喷射器的能量利用效率。由图 8b)可见，喷

射器的能量利用效率随着储气罐压力水平的下降

呈现先增大后减小的趋势，且较高出口背压工况下

喷射器具有更高能量利用率峰值。当出口背压分别

为 9.0、8.0、7.0 MPa 时，喷射器能量利用率极值对

应 11.16%、10.46%和 8.33%。同时，较高的出口背

压会在一定程度上限制喷射器高效运行的压力区

间。出口背压为 7.0、8.0、9.0 MPa 的喷射器在高效

运行时，工作气体的压力范围分别为 12.00~   

11.50 MPa、12.00~10.00 MPa 和 12.00~8.25 MPa。

在气源压力有限的条件下，喷射器的出口背压与能

量利用效率正相关，但较高的背压导致其高效运行

区间较窄。 

3.3 CAES 系统理论发电量和能效分析 

依据某地区居民用电高峰集于 8:00—12:00 和

18:00—22:00 的实际状况，为充分发挥 CAES 系统

削峰填谷的优势，稳定电网的供需平衡，要求 CAES

系统能够实现在不低于 4.0 h 的时间段内不间断释

能发电。 

针对喷射器在不同工况下的高效运行区间偏

差和 CAES 系统的工作时长限制，该部分对喷射器

在不同背压工况下配备储气罐的设计参数和 CAES

系统的理论发电量进行预测。图 9 为不同工况下配

备的储气罐参数和计算发电量。 

 

 

图 9 不同工况下配备的储气罐参数和计算发电量 

Fig.9 The air tank parameters and power generation 

calculations under different operating conditions 

由图 9 可见，为了满足 CAES 系统释能时喷

射器可以引射一级透平组出口 5.6 MPa 的低压乏

气，配备满载压力 12.0 MPa 的储气罐，图 9a)中，

随着释能过程中工作气体流出，储气罐内压力水平
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逐渐降低。另外，为了适应用电高峰期的用电需求，

出口背压分别为 7.0、8.0、9.0 MPa 工况下的喷射

器，在释能结束时储气罐内的压力应不低于 8.25、

10.00、11.50 MPa。出口背压为 7.0、8.0、9.0 MPa

的喷射器配备储气罐的容积分别为 1.2×103、

2.2×103、8.9×103 m3，其计算的理论发电量分别

为 4.65×104、5.01×104、5.36×104 kW·h，较无喷

射器的对照组发电量分别增加 1.53%、2.04%和

2.29%。 

图 10 为喷射器在不同出口背压工况下的释能

功率。根据推动透平做功的气体来源，CAES 系统释

能过程中的总功率，可以分为工作气体带动的基础

功率和引射乏气引起的增效功率。由图 9、图 10 可

见：在释能开始阶段，储气罐满载压力为 12.0 MPa

时，在 3 种不同喷射器出口背压下，系统的基础功

率相同；在不同背压下，引射进入透平二次做功的乏

气流量不同，喷射器的增效功率也存在差异。出口背

压为 9.0 MPa 时增效功率最大，为 132.85 kW；出口

背压为 7.0 MPa 时增效功率最小，为 72.52 kW。随

着释能过程的持续进行，储气罐压力降低，工作气

体流量减少，在透平组效率不变的工况下，机组的

基础功率逐渐下降，对于出口背压较低的工况，由

于配备的储气罐容积更小，基础功率下降更快；而

由喷射器引射的低压乏气流量随工作气体流量的

减小呈现先增大后减小的趋势，故增效功率呈现先

升高后降低的趋势。出口背压为 9.0、8.0、7.0 MPa

时，CAES 系统分别在释能持续 2.0、4.0、3.0 h 时达

到增效功率极值 132.86、108.03、73.34 kW。在设计

释能时长 4.0 h 结束时，当出口背压为 9.0、8.0 MPa

时，透平总功率分别为 10.50、9.90 MW，均满足额

定功率 10.0 MW 的需求；而当出口背压为 7.0 MPa

时，透平总功率仅为 8.46 MW，远小于设计功率。 

图 11 为 CAES 系统在释能结束后储气罐内 

的无效能量和系统释能过程的能量转化率。由   

图 11 可见，当背压为 9.0 MPa 时，储罐内剩余压

能达 102.35×109 J，而系统在储存和释放能量的转

化效率仅为 4.7%。随着喷射器出口背压的升高，

储气罐内的剩余压能逐渐增大，而系统的能量转 

化效率逐渐降低。综合系统释能时段内，总的发电

量和系统的能量利用效率，当喷射器出口背压为

8.0 MPa 时，透平在满足 4.0 h 连续释能，10.0 MW

功率输出的同时，兼顾系统运行效率，储能、释能

的转化为率 16.67%，具有最高的经济效益。 

 

图 10 喷射器不同出口背压下的释能功率 

Fig.10 The energy release power of the ejectors at different 

outlet back pressures 

 

图 11 储气罐的无效能量和释能能量转化率 

Fig.11 The ineffective energy of the air receiver and the 

system energy conversion rate 

4 结  论 

本文以在建的 10.0 MW CAES 示范系统为研究

对象，通过响应面法分析了可调喷射器的引射性

能，并评估了不同运行工况下系统的发电量、能量

存储与释放效率，为提升 CAES 系统运行效益提供

了理论依据，主要结论如下。 

1）喷射器的引射性能对工作气体与引射乏气

的压力变化较为敏感，而受出口背压影响相对较

小。以引射比为优化目标时，在工作气体压力为

10.00~11.75 MPa、引射乏气压力为 5.60 MPa 的工

况下，喷射器可获得最佳引射性能。 

2）出口背压通过改变喷射器内部流场结构影

响其能量转化效率与运行区间宽度。在较高背压条
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件下，喷射器运行效率提升，但高效压力区间收窄。

当出口背压 8.0 MPa 时，喷射器在 12.00~10.00 MPa

范围内保持高效运行，最大能量利用率达 10.46%。 

3）随着喷射器出口背压的提高，所需储气罐容

积增大，系统发电量相应增加，但无效能量损失也

显著上升，导致释能环节能效降低。在出口背压为

8.0 MPa 的系统中，配置 2.2×103 m3 储气罐即可满

足发电需求，系统能量转化率为 16.67%，发电量达

5.01×104 kW·h，相较于无喷射器的系统提升 2.04%，

综合发电效益最优。 

综上，针对 10.0 MW 级 CAES 系统，在喷射器

出口背压为 8.0 MPa，并匹配适当储气容积的运行

条件下，系统可实现发电效益的最大化。 
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