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微型绝热压缩空气储能系统 

热力学建模与性能分析 

张梦洁 1，刘  强 2，张彤赫 1，宋永兴 1，张林华 1 
（1.山东建筑大学热能工程学院，山东  济南  250000； 

2.济南市特种设备检验研究院，山东  济南  250014） 

［摘 要］微型绝热压缩空气储能（A-CAES）系统布置灵活，适用于典型分布式能源系统。通过对

基于气动马达的微型 A-CAES 系统典型设备精确建模，构建了能够反映其系统性能的热力

学模型。搭建了 A-CAES 系统的实验台，仿真模型与实验的平均误差在 5.38%左右，验证

了模型的可靠性。该系统的往返效率与综合效率分别为 4.81%、27.23%，验证了热能存储

装置在 A-CAES 系统存在的必要性。利用该模型研究分析了压缩级数、压缩比对系统性能

的影响，结果表明：随压缩级数的增加，系统的往返效率和综合效率均随之增加，系统最

优效率可分别达到 6.10%和 35.81%；以 2、3 和 5 的压缩比组合为例，其压缩比的合理分

布可使得系统往返效率和综合效率分别提高 1.27%和 4.38%。 

［关 键 词］微型；绝热压缩空气储能；热力学建模；效率 

［引用本文格式］张梦洁, 刘强, 张彤赫, 等. 微型绝热压缩空气储能系统热力学建模与性能分析[J]. 热力发电, 2024, 53(9): 

39-47.   ZHANG Mengjie, LIU Qiang, ZHANG Tonghe, et al. Thermodynamic modeling and performance analysis for micro 
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Thermodynamic modeling and performance analysis for micro adiabatic 

compressed air energy storage system 
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(1.School of Thermal Energy Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250000, China; 

2.Jinan Special Equipment Inspection and Research Institute, Jinan 250101, China) 

Abstract: The arrangement of micro adiabatic compressed air energy storage (A-CAES) system is flexible and 

suitable for typical distributed energy systems. By accurately modelling a typical device of the miniature A-CAES 

system based on pneumatic motors, a thermodynamic model that can reflect its system performance is 

constructed. The experimental bench of the A-CAES system is built, and the average error rate between the 

simulation model and the experiment is around 5.38%, which verifies the reliability of the model. The round-trip 

efficiency and comprehensive efficiency of the system are 4.81% and 27.23%, respectively, verifying the 

necessity of the existence of thermal energy storage devices in the A-CAES system. The effects of compression 

level and compression ratio on the system performance are analyzed by using this model. The results show that, as 

the compression level increases, the round-trip efficiency and comprehensive efficiency of the system both 

increase, and the optimal efficiency of the system can reach 6.10% and 35.81%, respectively. Taking the 

combination of compression ratios of 2, 3, and 5 as an example, reasonable distribution of compression ratios can 

improve the round-trip efficiency and overall efficiency of the system by 1.27% and 4.38%, respectively. 
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随着经济的持续增长，化石燃料日益枯竭[1]，

加大了对风能、太阳能等可再生能源的需求[2]。可

再生能源不稳定性和不可预测性的固有缺陷造成

了其利用率低下[3]。因此，亟需一种高效环保的储

能技术。压缩空气储能（CAES）系统将电力供应

与可再生能源相结合，可以有效缓解上述问题[4]。

该系统具有高可靠性、低环境影响性和经济可行性

等优点，是一种很有前景的储能技术[5-6]。 

根据能量转化的理想化过程，CAES 可分为非

绝热压缩空气储能（D-CAES）和绝热压缩空气储

能（A-CAES）[7]。D-CAES 在膨胀阶段需要借助燃

料辅助燃烧以提高进入膨胀机的空气温度[8]，必然

会对环境造成影响，违背了 CAES 的设计初衷[9]。而

A-CAES 利用压缩阶段的热量对膨胀阶段的空气进

行预热，对环境影响小，具有很高的研究价值[10-11]。

近年来，也提出了一些新型的CAES 系统，Li 等人[12]

提出了一种将有机郎肯循环、太阳能集热器与

CAES 系统耦合的新型系统，该系统的电效率、能

源效率和㶲效率可达到 24.63%、86.96%和 67.57%。

文献[13]研究分析了 CAES 系统与多效蒸馏和多级

闪蒸的新型系统，该系统提高 CAES 系统性能的同

时，产生了大量饮用水，同时分析了系统回热器的

经济性，并得到集成系统的回收期为 5.1 年的结论。

Yao 等人[14]提出了将 CAES 与化学储能耦合的集成

系统，该系统中压缩机和燃气轮机的运行参数对热

力和经济性能指标有显著影响，系统往返效率可达

42.96%。 

尽管研究了很多新型系统，但世界上仅有 2 座

CAES工厂投入商用，第一座于1978年在德国Huntorf

建成，第二座坐落于美国 Mackintosh[15]。上述工厂

均需要大容量洞穴进行储存，属于大规模系统，受

地理条件的限制，缺乏灵活性[16]。借助钢性容器的

微型 CAES 系统更加适用于分布式能源的使用，具

有布置灵活、成本低、对环境污染小的优点，引起

了学者的广泛关注[17]。Guo 等人[18]研究分析了适用

于微型 CAES 系统的金属压力容器，对储气罐和管

道进行了结构优化，得到型号 D-400 的设备换热更

充分，在设计工作压力范围内储气装置的有效容量

更大。Jannelli 等人[19]提出了一种适用于独立小型

可再生能源电站的 CAES 系统，阐述了该系统的选

型方法，并对综合性能进行了计算，得到其存储效

率为 57%。Roberto 等人[20]对微型 CAES 系统建立

数学模型，并对其进行了热力学和能量分析。得出

准等温压缩和膨胀对系统效率的影响是积极的。

Yao 等人[21]对微型 CAES 的冷热电三联产系统进行

分析，研究表明换热器效率、膨胀机进口温度和压

力对系统的热力性能影响较大，并且㶲效率可以提

高到 51%。Mucci 等人[22]对微型 CAES 系统建模的

动态策略进行仿真和比较，确定了最合适的控制策

略，以提高非设计条件下的性能。 

目前，试验台阶段的微型 A-CAES 系统研究尚

少，且仅有的小型实验台未对压缩阶段的热量进行

回收。微型系统需借助小型钢性容器对高压空气进

行储存，与采用洞穴等大型空间储存的方式对系统

的影响必然会存在差异，因此，微型系统的实验研

究对理论的验证和优化是必要的。本研究搭建了基

于气动马达的实验台，并通过设置热能存储装置的

方式，将压缩阶段的热量作为制热量储存起来，实

现了热量的回收。为了克服地理条件对 A-CAES 系

统的限制，本文对微型 A-CAES 系统展开研究，旨

在建立可靠的微型 A-CAES 系统热力学模型。设计

并搭建了 A-CAES 实验台，由于缺乏 CAES 适配性

较高的小型膨胀机，实验台利用气动马达作为膨胀

设备。首先构建了微型A-CAES系统的热力学模型，

通过实验验证模型的典型部件，并对模型进行精确

连接，形成能够反映性能的系统图像；然后研究分

析系统压缩机的典型参数对系统性能的影响；最后

对结果进行讨论分析并总结。 

1 系统建模 

A-CAES 系统主要由压缩机、换热器、水箱、

储气罐、调压阀及气动马达组成。其中水箱作为热

能存储装置（TES），储存压缩阶段的热量。系统原

理如图 1 所示，主要包括压缩充电、储存和膨胀放

电 3 个阶段。环境中的空气进入压缩机，压缩至高

压状态，储存在储气罐中。TES 借助换热器将压缩

阶段的热量进行储存。在用电高峰或可再生能源匮

乏时，储气罐中的空气经过调压阀调节至合适压力

后进入气动马达，驱动发电机发电，释放电能。 

 

图 1 A-CAES 系统原理 

Fig.1 Principle of the A-CAES system 

对 A-CAES 系统典型设备建立热力学模型，并
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将典型设备进行整体连接，描述各部分的能量转换

和传热过程。为了简化模型，基于热力学第一定律

和第二定律，对 A-CAES 系统的能量平衡做出下述

假设： 

1）空气是理想气体； 

2）所有设备和管道进出口中的压力和热量损

失均忽略不计； 

3）系统所有组件均在稳定状态下运行； 

4）每台换热器中水的质量流量和温度均恒定； 

5）势能和动能忽略不计。 

1.1 压缩阶段建模 

1.1.1 压缩机 

活塞式压缩机适用压力范围广，不论流量大

小，均能达到所需的压力[23]，因此本系统采用活塞

式压缩机。压缩机运行过程中的热量损耗，可由多

变指数 nc表述。i 级压缩机的出口温度可定义为： 

c

c

1

c, ,out c, ,in c,

n

n

i i iT T β



               (1) 

式中：Tc,i,out、Tc,i,in压缩机的进出口空气温度，K；

c,i为 i 级压缩机的压缩比。 

c, ,out

c,

c, ,in

i

i

i

p

p
                 (2) 

式中：pc,i,in、pc,i,out 为 i 级压缩机进出口空气压力，

Pa。 

假设压缩过程为等熵过程，等熵效率为c。i

级压缩机的实际功耗
c,iW 为： 

c,

c,

c

i

i

w
W


                  (3) 

式中：
c,iW 为 i 级压缩机的实际功耗，W。 
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式中：
c,iw 为 i 级压缩机的理想功耗，W； cm 为流

入 i 级压缩机的空气质量流量，kg/s；Rg 为气体常

数，J/(kg·K)。 

压缩阶段的总功耗为： 

c
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式中：N 为压缩级数。 

由于电力是恒定的，因假定该系统电力是输入

参数，质量流量为输出参数，有： 

c
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1.1.2 换热器 

换热器的效率𝜀可定义为： 

1 1 in1 out1 2 2 out1 in1

1 min in1 in2 2 min in1 in2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

p p

p p

c m T T c m T T

c m T T c m T T


 
 

 
(7) 

式中：cp为定压比热容，J/(kg·K)；m 为换热器处载

体的质量流量，kg/s；Tin、Tout 为换热器进出口载体

温度，K；下标 1、2 分别代表空气和水；
min( )pc m 为

冷热流体之间的最小定压比热容。 

min 1 2( ) min[( ) ,( ) ]p p pc m c m c m       (8) 

模型选用逆流式换热器，需采用传热单元数法

（-NTU 法），则效率可定义为[24]： 

min

max

min min

max max

1 exp[ NTU(1 )]

1 exp[ NTU(1 )]

C

C

C C

C C



  



  

      (9) 

式中：C 为 cpm，Cmin、Cmax分别为最小、最大的定

压比热容；NTU 为传热单元数，代表无量纲数。 

min

NTU
kA

C
                 (10) 

式中：k 为单位总传热系数，W/(m2·K)；A 为有效

换热面积，m2。 

利用上述换热器效率，可计算 i 级换热器出口

空气和水的温度： 

c, 1,in c, 1,out w, ,in(1 )i i iT T T           (11) 

w, ,out c, ,out w, ,in(1 )i i iT T T           (12) 

式中：Tc,i+1,in 为第 i 级换热器的出口空气温度，同

时也是第 i+1 级压缩机的入口空气温度，K；Tw,i,out

为第 i 级换热器出口水的温度，假设冷水是无限量

的，即流入换热器中水的温度都是相同的。 

mcw,i为流入 i 级换热器中水的质量流量，kg/s，

可通过下式计算： 

c c, ,out c, 1,in

cw,

w cw, ,in cw,out

( )

( )

p i i

i

i

c m T T
m

c T T





        (13) 

式中：cw 为水的比热容，J/(kg·K)。换热器中水的

总质量流量为： 

c

cw cw,

1

N

i

i

M m


             (14) 

式中：Nc 为压缩级数。 

c,iQ 为 i 级换热器中，空气向水传递的热量，J。
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可定义为： 

c, air c, ,out c, 1,in

water w, ,in w, ,out

( ) ( )

     ( ) ( )

i p i i

p i i

Q c m T T

c m T T

 

 
       (15) 

压缩阶段空气向水传递的总热量为： 

c

c c,

1

N

i

i

Q Q


                (16) 

1.1.3 储气罐 

储气罐的最高允许压力为 pmax，为了简化计算，

假定最后一级压缩机的出口压力（储气罐的入口压

力）也为 pmax。则压缩充电过程的时间可通过下式

计算： 

tank

env c

c

Vp
t

p m


              (17) 

式中：tc 为压缩阶段运行时间，s；V 为储气罐的总

体积，m3；为环境空气密度，kg/m3；penv 为环境

压强，Pa。 

1.2 储存阶段建模 

假定储气罐为恒定容积，则储气罐的质量守恒

方程为： 

in out

d

d

m
m m

t
             (18) 

式中：m 为储气罐内的空气质量，kg；t 为时间，s；

min、mout 分别为流入、流出储气罐的空气质量流量，

kg/s。 

由热力学第一定律，储气罐内的能量守恒方程为： 

in in out out env

d( )
( )

d

mu
m h m h UA T T

t
      (19) 

式中：u 为空气的比内能，J；h 为空气的比焓，J；

U 为储气罐与环境之间的换热系数，J/(kg·K)；A 为

储气罐的表面积，m2；T 为储气罐内温度，K；Tenv

为环境温度，K。 

引入理想气体状态方程： 

d d d d
0

V p T m

V p T m
              (20) 

式中：p 为储气罐内的压力，Pa。 

可得储气罐内温度和压力的变化： 

in in out in

v v
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v

d 1
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d

        ( )

p pc cT
m T m m T

t m c c
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g
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d
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       ( )

pR cp
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t V c

RUA
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V c
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     (22) 

式中：cv为空气的定容比热容，J/(kg·K)。 

系统为微型系统，借助储气罐储存高压空气。

罐内的热力性能会影响储气罐与环境之间的换热

系数，故该换热系数不是一个常数，可定义为[25]： 

0 env in out( ) | |U U P P m m          (23) 

式中：U0为 p=penv、空气质量流量为 0 时的传热系数；

为压力在对流换热过程中的影响系数，可取值  

0.115 4 W/(m2·K·MPa)；为质量流量在对流换热过程

中的影响系数，压缩阶段可取 3 800 W/(m2·K·MPa)，

膨胀阶段可取 5 000 W/(m2·K·MPa)。 

1.3 膨胀阶段建模 

气动马达是将空气的压缩势能转化为旋转机

械能的装置，具有体积小、操作灵活等特点，可以

很好的适配微型系统。在膨胀发电过程中，高压空

气经过调压阀降低压力后进入气动马达。其理想状

态下的输出功可由下式计算： 

e

e
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e,i e g e,in e

e
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1

n

nn
W m R T

n




 


        (24) 

式中：
e,iW 为气动马达理想输出功，W； 

em 为进入

气动马达的空气质量流量，kg/s；ne 为气动马达的

多变指数；Te,in为进入气动马达的空气温度，K；e

为气动马达的膨胀比。 

e,in

e

e,out

p

p
               (25) 

式中：pe,in、pe,out 分别为气动马达的进出口空气压

力，Pa。 

受机械效率m和热效率th的影响，气动马达的

实际输出功与理想输出功存在误差，实际输出功率

eW 可由下式计算： 

e e,i m thW W              (26) 

当电效率为el时，气动马达输出电功率为： 

el e elW W               (27) 

气动马达的出口空气温度 Te,out 可以定义为： 

e

e

1

e,out e,in e

n

n
T T 



          (28) 

膨胀放电时间可由下式计算得到： 
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c c

e

e

m t
t

m
               (29) 

1.4 评价指标 

1）往返效率为： 

out

in

E

E
                 (30) 

式中：
outE 为输出电能，可定义为式(31)；

inE 为输

入电能，可定义为式(32)。 

out c cE W t               (31) 

in el eE W t                (32) 

2）综合效率为： 

c out

in

COP
Q E

E


             (33) 

2 实验和模型验证 

2.1 实验装置 

实验台选用二级活塞式压缩机，具体如图 2 所

示，级间通过逆流板式换热器进行热量交换。为确

保气动马达入口气压的相对稳定，设置高压和低压

2 台减压阀。碘钨灯作为末端设备，通过功率表测

量其耗电量。设置温度传感器、压力传感器及电子

流量计监测空气的热力性质。设备详细参数如表 1。 

 
 

 

图 2 实验装置 

Fig.2 Experimental setup 

表 1 实验设备参数 

Tab.1 Parameters of the equipment in laboratory 

设备 项目 数值 

压缩机 

压缩比 4.84/6.20 

额定风量/(m3·min–1) 0.2 

等熵效率/% 80 

轴功率/kW 4 

最大供压/MPa 3.00 

换热器 效率/% 60 

储气罐 

数量 2 

最高允许压力/MPa 4.00 

体积/m3 1 

表面积/m2 4.82 

减压阀 1 压力范围/MPa 0.05~3.50 

减压阀 2 压力范围/MPa 0.05~1.00 

气动马达 
最大功率/kW 3 

最大耗气量/(m3·min–1) 3.4 

 

2.2 实验测试 

实验台的仪表设置如图 3 所示。经过 4.83 h 将

2 m3 的储气罐完全充满至 3 MPa。 

 

图 3 A-CAES 系统仪表 

Fig.3 Instrumentations of the A-CAES system 

在压缩充电过程中，每 20 min 记录一次仪表 

的温度和压力，监测点的压力变化如图 4a)所示。

图 4a)中 P1 与 P2、P3 与 P4 的压力变化基本重合，

故空气在换热器处的压力损失可忽略不计。P1、P2

最终稳定在 0.477 附近，与压缩机一级压缩比 0.484

基本吻合。P3、P4 以及储气罐内的压力变化 Pt1、

Pt2 呈线性一直增加到储气罐的储存压力 3 MPa。

温度变化如图 4b)所示，一级压缩和二级压缩出口

空气经过换热器后，温度均有不同程度的降低，此

时压缩阶段的部分热量被水箱储存。 

气动马达的入口空气性质如图 5 所示，通过实

时调节减压阀，将气动马达进气压力控制在 0.5 MPa

附近，此时气动马达进气空气温度从 290 K 快速降

低后稳定在 280 K 附近。 
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图 4 监测点热力性能变化 

Fig.4 Changes in thermal performance of monitoring points 

 

图 5 气动马达入口空气性质 

Fig.5 Air properties at the inlet of pneumatic motors 

2.3 验证 

热力学模型的详细参数见表 2。 

实验与模型结果以及误差率见表 3。其中实验

与模型的误差率 R 为： 

| |

min[ , ]

E M
R

E M


             (34) 

式中：E 为实验结果数据；M 为模型结果数据。 

储气罐中实验及模拟状态下的压力变化如图 6

所示，其压力增长趋势及增长量基本一致，误差率

为 2.33%。模型与实验的平均误差为 5.38%，可以

验证模型的准确性。 

表 2 微型 A-CAES 系统主要参数 

Tab.2 Main parameters of the micro A-CAES system 

项目 数值 

环境温度/K 291 

环境压力/Pa 101 325 

压缩机轴功率/kW 4 

压缩机等熵效率/% 80 

压缩机多变指数 1.3 

压缩机压缩比 4.84/6.20 

压缩机级数 2 

换热器效率/% 60 

热载体（水）初始温度/K 297.5 

储气罐容积/m3 2 

储气罐外表面积/m2 9.63 

储气罐最大允许压力/MPa 4 

气动马达多变指数 1.5 

膨胀比 2 

气动马达机械效率/% 51 

热力学效率/% 60 

电效率/% 60 

气体常数/(J·(kg·K) –1) 287 

空气定压比热容/(J·(kg·K) –1) 1 004 

空气定容比热容/(J·(kg·K) –1) 717 

水的比热容/(J·(kg·K) –1) 4 200 

 

表 3 实验模型验证详细数据 

Tab.3 Detailed data for experimental model validation 

 实验 模型 误差/% 

压缩充电阶段 

空气质量流量/(kg·h–1) 0.004 0 0.003 9 2.56 

充电时间/h 4.83 5.00 3.52 

耗电/(kW·h) 19.32 20.00 3.52 

TES/kJ 14 546 16 146 11.00 

膨胀放电阶段 

放电时间/h 0.33 0.39 9.10 

放电/(kW·h) 0.90 0.96 6.67 

评价指标 

往返效率/% 4.66 4.81 3.22 

综合效率/% 25.57 27.23 6.49 

 

 

图 6 储气罐中的压力变化 

Fig.6 Pressure changes in gas storage tanks 
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3 讨论与分析 

压缩机作为系统的主要设备，运行工况对系统

热力学性能起着关键作用，其典型参数压缩级数和

压缩比的影响至关重要。 

3.1 压缩级数对系统性能的影响 

假定膨胀过程中空气性质保持不变，因此气动

马达的输出功和效率恒定。设定总压缩比不变，不

同压缩级数对应的压缩比见表 4。压缩级数对系统

性能的影响如图 7 所示。 

表 4 不同压缩级数对应的压缩比 

Tab.4 Compression ratios corresponding to different 

compression levels 

压缩级数 二级 三级 四级 

压缩比 5.48×5.48 3.11×3.11×3.11 2.34×2.34×2.34×2.34 

 

 

 

图 7 压缩级数对系统性能的影响 

Fig.7 The effects of compression levels on system 

performance 

由图 7a)可知，当压缩级数增加时，制热量也

趋于提高。压缩级数由 2 级依次提高至 4 级时，制

热量分别增加 630、362 kJ。每级压缩后均设置换热

器，换热次数随压缩级数的增加而增加，导致换热

更加彻底，且制热量随压缩级数的增加其增加量趋

于平缓。由于压缩级数增加，固定电力的输入时间

减少，致使充电时间与放电时间的比值降低。压缩

级数对系统往返效率和综合效率的影响如图 7b)所

示，压缩比从 2 级增加到 4 级时，往返效率和综合

效率分别增加了 1.91%、13.22%，并且各效率的增

加幅度逐渐降低。 

3.2 压缩比分布对系统性能的影响 

以三级压缩为例，分析相同压缩比、不同压缩

比分布对系统性能的影响。压缩比分别设置为 2、3

和 5，对其进行 6 种不同的排列。压缩比分布对系

统性能的影响如图 8 所示。 

  

 

图 8 压缩比分布对系统性能的影响 

Fig.8 The effects of compression ratio distribution on  

system performance 

由图 8a)可知，较小压缩比设置的位置越靠后，

充电时间与放电时间的比值越大。当压缩比分布从

2×3×5 改为 5×3×2 时，制热量从 15 655 kJ 增加
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到 17 708 kJ，即将较小压缩比设置在越靠后的位

置，制热量越高。压缩比分布对往返效率和综合效

率的影响如图 8b)所示，当压缩比分布设置从 2×  

3×5 改为 5×3×2 时，往返效率和综合效率分别下

降了 1.27%和 4.38%。在此过程中获得较高的往返

效率和综合效率是通过在靠后的位置设置大压缩

比来实现的。 

4 结  论 

1）本研究构建了 A-CAES 系统的热力学模型，

利用基于气动马达的实验平台对模型进行验证，模

型仿真与实验的平均误差率为 5.38%，模型的精度

具有可靠性。A-CAES 系统往返电效率非常低，仅

为 4.81%，而综合效率达到 27.23%，表明了 TES

设置的必要性及多联产系统的高效性。 

2）随着压缩级数的增加，系统往返效率和综

合效率均会提高，制热量也会随之增加。当压缩级

数从 2 级增加到 4 级时，往返效率和综合效率分别

提高 1.91%、13.22%，制热量增加 992 kJ。 

3）合理的压缩比分布可以获得较高的往返效率

和综合效率。当压缩比分布从 5×3×2 设置为 2×  

3×5 时，往返效率和综合效率分别提高 1.27%和

4.38%。即将较高的压缩比设置在靠后的位置对系统

的效率是积极的。 
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