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摘 要: 为了更好地理解 CO2 作为储能工质在热力学方面的特性，基于跨临界压缩二氧化碳储能系统( TC-CCES) ，

结合 CO2 易液化的特性，采用 Aspen Plus软件构建了冷热电联产( CCHP) 系统热力学模型，分析了回热器热水流
量、低压节流阀压降及第一级压缩机出口压力对 CCES-CCHP 系统性能的影响。结果表明: 在基础运行工况下，
CCES-CCHP系统电效率为 41%，能量效率为 1． 16; 当回热器热水流量、第一级压缩机出口压力变化时，系统电效率
与能量效率变化趋势相反; 当低压节流阀压降增大时，系统电效率和能量效率均呈下降趋势; CCES-CCHP 系统与
TC-CCES系统相比，能量利用效率提升 19． 50%。
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Abstract: To better understand the thermodynamic characteristic of carbon dioxide as energy storage
working medium，the thermodynamic model of combined cooling，heating and power ( CCHP) system was
constructed by Aspen Plus software，combined with the easy liquefaction characteristics of carbon dioxide
based on the transcritical compressed carbon dioxide energy storage ( TC-CCES) system． The effects of
hot water flow rate of regenerator，pressure drop of low-pressure throttle valve and outlet pressure of first
stage compressor on the performance of CCES-CCHP system were analyzed． The results show that the e-
lectrical efficiency of the CCES-CCHP system is 41% and the energy efficiency is 1． 16 under the condi-
tion of base case; when the hot water flow rate of regenerator and the outlet pressure of the first stage
compressor change，the change trends of electric efficiency and energy efficiency of the system are oppo-
site; when the pressure drop of low-pressure throttle valve increases，the electrical efficiency and energy
efficiency of the system show a downward trend; compared with TC-CCES system，CCES-CCHP system
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improves energy utilization efficiency by 19． 50% ．
Key words: transcritical compressed carbon dioxide energy storage ( TC-CCES ) ，supercritical，com-
bined cooling，heating and power ( CCHP) ，numerical simulation

引 言

可再生能源存在波动性、间歇性等缺点，在并网

时会对电网造成冲击［1］。储能技术是提升可再生

能源有效利用的重要途径之一［2］，其中先进绝热压

缩空气储能( Advanced Adiabatic Compressed Air En-

ergy Storage，AA-CAES) 系统具有度电成本低、效率

高、零污染排放等优点［3］，成为近年来众多学者的

研究热点［4 － 7］。然而，空气临界温度为 － 145 ℃，难

以液化，系统在建设时对地理条件有一定的要

求［8］，不利于大规模推广。

得益于 CO2 的物性特征
［9］，近年来以 CO2 替代

空气作为储能工质的储能系统受到众多学者的关

注。郑开云［10］提出了一种基于 SCO2循环的电热储

能系统概念设计，储能效率有望达到 60%。Xu 等

人［11］对比分析了液态二氧化碳储能系统和液态空

气储能系统的性能，指出液态二氧化碳储能系统具

有较高的循环效率和火用效率。郝银萍等人［12］构建

了跨临界压缩 CO2 储能系统( TC-CCES) 系统模型

并对其进行了火用分析，结果表明，该系统最大火用损

失发生在膨胀透平级间回热器。李玉平［13］根据

CO2 相态的差异，构建了 5 种 CCES 系统，通过火用分

析优化系统参数并对比了不同系统的差异。

除了用于储存可再生能源以及电网富余电力，

跨临界压缩二氧化碳储能系统也可用于冷热电三联

供。李鹏等人［14］分别以空气和 CO2 为工质，水和

THEＲMINOL66 导热油为蓄热介质，提出了 4 种运

行方案。Zhang 等人［15］基于跨临界压缩二氧化碳

储能提出了一种结合风电和工业余热的低温冷热

电三联供系统，其电换电效率为 48%，能量利用效

率为 1． 19。陶飞跃等人［16］提出了一种利用夜间环

境冷量再冷的二氧化碳储能热电联产系统，在该系

统设计工况下，电换电效率为 71． 4%，循环效率为

87． 1%。

总结前人研究可以看出，当前压缩二氧化碳储

能领域的研究多关注于储能系统的结构、参数优化

以及结合可再生能源的储能系统。考虑到压缩二氧

化碳储能系统为闭式系统，为降低所需储罐体积，使

用低压储罐储存液态 CO2，在气化过程中会产生大

量的冷量。因此，本文综合压缩二氧化碳储能及冷

热电联供系统的特性，提出了一种基于 TC-CCES 的

冷热电联产( CHPP) 系统，分析了 CCES-CCHP 系统

关键参数对输出能量和效率的影响，并与传统的

TC-CCES系统进行了对比。研究结果为负荷侧灵

活调控提供了新的参考。

1 系统介绍

图 1 为 CCES-CCHP 系统的示意图。该系统包

括低压储液罐、高压储液罐、蓄冷器、低压节流阀、压

缩机、膨胀机、级间冷却器、回热器、热水储罐、冷水

储罐等。

图 1 CCES-CCHP系统流程图

Fig． 1 Flow chart of CCES-CCHP system

该系统工作原理如下:

在用电低谷期，系统执行储能过程。低压储液

罐中的液态 CO2 通过节流阀降压后，进一步在蓄冷

器中换热气化; CO2 经过第 2 级压缩机被压缩至设

计压力，储存在高压储罐中; 每级压缩过程中的压缩

热经级间冷却器由换热介质水吸收并存储在热水储

罐中，为了提高系统运行参数，换热介质水被加压至
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一定压力。

在用电高峰期，系统执行释能过程。高压储罐

通过节流阀输出恒定压力的 CO2，再经过回热器吸

收来自热水储罐中储存的热量; CO2 经过膨胀机做

功后由冷凝器冷凝并储存于低压储液罐中; 冷凝器

中冷量来源为蓄冷器中储存的冷量; 根据系统用电

需求，可灵活调节蓄热水量，向用户提供热水; 在整

个储 －释能工作过程中，系统可对外输出冷能、热能

和电能。

2 系统热力学模型

为了便于分析系统的性能，提出如下假设: ( 1 )

系统管道及换热设备中压力损失忽略不计; ( 2 ) 忽

略储能及释能过程对储罐内能量变化产生的影响;

( 3) 储罐与外界环境不产生任何热交换，忽略换热

过程中的换热损失; ( 4) CO2 流经节流阀为等焓过

程; ( 5) 假设储能和释能时间相同，均为 1 h。

2． 1 主要部件热力学模型

2． 1． 1 压缩机

压缩机绝热效率 ηc 为:

ηc =
hs
CO2，c，o － hCO2，c，i

hCO2，c，o － hCO2，c，i
( 1)

式中: hs
CO2，c，o―理论等熵压缩时压缩机出口处 CO2

的焓值，kJ /kg; hCO2，c，o―实际压缩时压缩机出口处

CO2 的焓值，kJ /kg; hCO2，c，i―压缩时压缩机入口处

CO2 的焓值，kJ /kg。

压缩机组耗电量 Wc 为:

Wc = mCO2，c∑
2

n = 1
( hn

CO2，c，o － hn
CO2，c，i ) ( 2)

式中: mCO2，c―流经压缩机的 CO2 质量，kg; n ―压缩

机的级数; hn
CO2，c，o―第 n 级压缩机出口处 CO2 的焓

值，kJ /kg; hn
CO2，c，i―第 n 级压缩机进口处 CO2 的焓

值，kJ /kg。

2． 1． 2 膨胀机

膨胀机绝热效率 ηt 为:

ηt =
hCO2，t，i － hCO2，t，o

hCO2，t，i － hs
CO2，t，o

( 3)

式中: hCO2，t，i―膨胀时膨胀机进口处 CO2 的焓值，

kJ /kg; hs
CO2，t，o―以理论等熵膨胀时膨胀机出口处

CO2 的焓值，kJ /kg; hCO2，t，o―实际膨胀时膨胀机出口

处 CO2 的焓值，kJ /kg。

膨胀机发电量 Wt 为:

Wt = mCO2，t ( hCO2，t，i － hCO2，t，o ) ( 4)

式中: mCO2，t—流经膨胀机的 CO2 质量，kg; hCO2，t，i—

膨胀机进口处 CO2 的焓值，kJ /kg; hCO2，t，o—膨胀机

出口处 CO2 的焓值，kJ /kg。

2． 1． 3 换热器

CO2 在临界点或拟临界点附近时，其比热容、密

度等物性参数变化剧烈，换热性能会发生较大的变

化。因此，把 CO2 在换热器内的换热过程分为 J 等

份，认为每个节点处 CO2 的物性为常数
［17］。

将级间冷却器内热流侧 CO2 的温降 J 等分，则

第 k份热流侧 CO2 的放热量 qk
CO2为:

qk
CO2 = mCO2，ec

k
p，CO2 ( T

k
CO2，e，i － T k

CO2，e，o ) ( 5)

式中: mCO2，e—级间冷却器内 CO2 的质量，kg; c
k
p，CO2—

第 k份 CO2 的比定压热容，kJ / ( kg·K) ; T
k
CO2，e，i—级

间冷却器内第 k 份 CO2 的入口温度，K; T
k
CO2，e，o—级

间冷却器内第 k份 CO2 的出口温度，K。

对应的，第 k份热水的吸热量 qk
H2O为:

qk
H2O = mH2O，ec

k
p，H2O ( T

k
H2O，e，o － T k

H2O，e，i ) ( 6)

式中: mH2O，e—级间冷却器内冷却水的质量，kg;

ckp，H2O—第 k 份冷却水的比定压热容，kJ / ( kg·K) ;

T k
H2O，e，i—级间冷却器内第 k 份冷却水的入口温度，

K; T k
H2O，e，o—级间冷却器内第 k 份冷却水的出口温

度，K。

在回热器中，冷侧流体为 CO2，热侧流体为水，

其换热过程处理方法与冷却器相同，这里不再赘述。

2． 2 系统评价指标

为了评估 CCES-CCHP 系统性能，引入了两种

评价系统效率的指标，即系统电效率( System Power

Efficiency，SPE) ［18］和系统能量效率( System Energy

Efficiency，SENE) ［19］。

系统电效率 ηSPE定义为系统在释能过程中膨胀

机发电量与储能过程压缩机组耗电量之比:

ηSPE =
Wt

Wc
( 7)

系统能量效率 ηSENE定义为系统输出能量与输
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入能量之比:

ηSENE =
Wt + Qhot + Qcool

Wc
( 8)

式中: Qhot—系统对外供热量，kJ; Qcool—系统对外供

冷量，kJ。

本文中，环境温度选取 25 ℃。以环境温度 T0

作为参考温度，系统对外供热量可表示为:

Qhot = mH2O，hot ( hH2O，hot － hH2O，0 ) ( 9)

式中: mH2O，hot—对 外 界 供 热 热 水 的 质 量，kg;

hH2O，hot—蓄热水的焓值，kJ /kg; hH2O，0—环境温度下

水的焓值，kJ /kg。

系统对外供冷量可表示为:

Qcool = mCO2，a ( hCO2，a，0 － hCO2，a，i ) ( 10)

式中: mCO2，a—蓄冷器入口处 CO2 的质量，kg;

hCO2，a，0—环境温度下 CO2 的焓值，kJ /kg; hCO2，a，i—蓄

冷器入口处 CO2 的焓值，kJ /kg。

3 结果与讨论

3． 1 基础工况模拟结果

基于上述模型及假设在 Aspen Plus 软件中对

CCES-CCHP系统的典型工况进行了模拟分析，其中

所涉及到的工作流体的热物性参数通过 ＲEFPＲOP

数据库［20］获取。系统模型的基础工况运行参数如

表 1 所示。

表 1 CCES-CCHP系统基础工况运行参数

Tab． 1 Operating parameters of CCES-CCHP system

under the condition of base case

参 数 数 值

级间冷却器端差 /℃ 5． 0

压缩机等熵效率 /% 85． 0

压缩机机械效率 /% 99． 0

膨胀机等熵效率 /% 89． 0

膨胀机机械效率 /% 99． 0

低压储罐压力 /MPa 3． 1

低压储罐温度 /℃ － 5． 0

高压储罐压力 /MPa 15． 0

高压储罐温度 /℃ 30． 0

冷却水温度 /℃ 25． 0

冷却水压力 /MPa 0． 5

CO2 质量流量 /kg·s － 1 1． 0

根据表 1 中的基础工况运行参数计算得到了系

统的性能参数。基础工况下，系统发电量最大，回热

器冷侧和热侧温差均为 5 ℃。选取系统各部件出口

参数作为计算节点，得到各节点的热力学状态参数

如表 2 所示。系统主要部件计算结果如表 3 所示。

由表 3 数据及式( 7) 和式( 8) 进一步计算可知，在基

础工况下系统电效率为 41%，能量效率为 1． 16。该

系统实现了冷热能与电负荷的供应，有效提高了能

量的利用率。

表 2 系统各点热力学状态参数

Tab． 2 Thermodynamic state parameters of

each node of system

节点 流体种类 温度 /℃ 压力 /MPa 质量流量 /kg·s － 1

1 CO2 － 5． 0 3． 1 1． 00

2 CO2 25． 0 1． 5 1． 00

3 CO2 120． 7 4． 5 1． 00

4 CO2 30． 0 4． 5 1． 00

5 CO2 138． 4 15． 0 1． 00

6 CO2 30． 0 15． 0 1． 00

7 CO2 30． 0 15． 0 1． 00

8 CO2 28． 7 13． 0 1． 00

9 CO2 122． 7 13． 0 1． 00

10 CO2 11． 6 3． 1 1． 00

11 CO2 － 5． 0 3． 1 1． 00

21 H2O 25． 0 0． 5 0． 87

22 H2O 115． 7 0． 5 0． 28

23 H2O 133． 4 0． 5 0． 59

24 H2O 127． 7 0． 5 0． 87

25 H2O 127． 7 0． 5 0． 67

表 3 主要部件计算结果( kW·h)

Tab． 3 Calculation results of main components( kW·h)

参 数 数 值

第 1 级压缩机耗电量 76． 28

第 2 级压缩机耗电量 70． 47

膨胀机发电量 60． 17

系统对外供热量 96． 33

系统对外供冷量 35． 56
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3． 2 热力学参数敏感性分析

分别研究回热器热水流量、低压节流阀压降、第

1 级压缩机出口压力 3 个主要参数对系统性能的

影响。

3． 2． 1 回热器热水流量的影响

图 2 为回热器热水流量对系统性能的影响。由

图 2 可知，随着回热器中热水流量在一定范围内的

增加，膨胀机进口温度升高，焓降和发电量增大。继

续增大热水流量，回热器热侧温差降低到 5 ℃，膨胀

机进口温度达到最大值，系统发电量也达到最大值，

对应基础工况下系统发电量为 60． 17 kW·h。在膨胀

比不变的条件下膨胀机进口温度的增加也使其出口

温度增大，用于冷凝 CO2 的冷量增大，系统提供给

用户的冷量降低。回热器中热水流量的增大使提供

给用户的可用热水流量降低，系统提供热能由 334

kW·h降低至75． 23 kW·h，系统对外提供冷能和热

能分别减少 258． 8 和 174． 3 kW·h。

图 2 回热器热水流量对系统性能的影响

Fig． 2 Influence of hot water flow rate of regenerator

on system performance

图 3 为回热器中热水流量对系统电效率和能量

效率的影响。由上述图 2 可知，随着回热器中热水

流量的增大，膨胀机发电量逐渐增大并达到峰值。

由于回热器中热水流量对压缩机组的进、出口参数

没有影响，因此压缩机组耗电量不变，结合式( 7) 可

知，系统电效率逐渐增大并达到峰值。系统对外提

供热量和冷量都有所下降且下降幅度大于发电量增

加幅度，结合式( 8) 可知，系统能量效率呈下降趋势。

图 3 回热器热水流量对系统效率的影响

Fig． 3 Influence of hot water flow rate of regenerator

on system efficiency

3． 2． 2 低压节流阀压降的影响

图 4 为低压节流阀压降对系统性能的影响。由

图 4 可知，随着低压节流阀压降的增大，压缩机组耗

电量及膨胀机发电量增大，系统对外供热量也有所

增加，对外供冷量有所下降。这是由于随着低压节

流阀压降的增大，第 1 级压缩机进口压力降低导致

压缩机组耗电量增大 34． 5 kW·h。压比增大导致压

缩机出口温度升高，在换热温差不变的条件下蓄热

水温度随之升高。在释能过程中，由于膨胀机进口

温度与蓄热水温差不变，膨胀机温度随蓄热水温度

升高而升高，发电量增加 4． 9 kW·h，且在膨胀比不

变的条件下膨胀机出口温度随之增加，用于冷凝

CO2 的冷量增大，且增大幅度大于节流过程压降增

大所增加的冷量，系统整体表现为供冷量有所降低。

图 4 低压节流阀对系统性能的影响

Fig． 4 Influence of low-pressure throttle valve

on system performance
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图 5 为低压节流阀对系统电效率和能量效率的

影响。由上述图 4 可知，随着节流阀压降的增大，压

缩机组耗电量和膨胀机发电量均有所增大，但发电

量增大幅度小于耗电量增大幅度，因此系统电效率

下降 6． 2 个百分点。同理，由于系统供热量增大幅

度小于压缩机组耗电量增大幅度，因此系统能量效

率下降 0． 17。

图 5 低压节流阀对系统效率的影响

Fig． 5 Influence of low-pressure throttle valve on

system efficiency

3． 2． 3 第 1 级压缩机出口压力的影响

图 6 为第 1 级压缩机出口压力对系统性能的影

响。由图 6 可知，随着第 1 级压缩机出口压力升高，

压缩机耗电量增大。第 2 级压缩机进口压力升高，

压缩机耗电量减小，压缩机组耗电量整体呈缓慢下

降趋势。蓄热水温度随压缩机组耗电量下降而下

降，由于膨胀机进口温度与蓄热水温差不变，导致膨

胀机进口温度降低，膨胀机发电量下降 3． 8 kW·h。

图 6 第 1 级压缩机出口压力对系统性能的影响

Fig． 6 Influence of outlet pressure of the first stage

compressor on system performance

图 7 为第 1 级压缩机出口压力对系统效率的

影响。

图 7 第 1 级压缩机出口压力对系统效率的影响

Fig． 7 Influence of outlet pressure of the first stage

compressor on system efficiency

由图 7 可知，适当增大第 1 级压缩机出口压力

可增大系统对外供热和供冷量，系统能量利用效率

上升 0． 15。由上述图 6 可知，膨胀机发电量下降，

压缩机组耗电量下降但下降幅度更大，故系统电效

率下降 1． 4 个百分点。

3． 3 与压缩储能系统对比

为了分析对比基于 TC-CCES 的冷热电联供系

统的整体性能，在此基础上构建了跨临界压缩二氧

化碳储能系统，其系统流程如图 8 所示。

图 8 跨临界压缩二氧化碳储能系统流程图

Fig． 8 Flow chart of a transcritical compressed carbon

dioxide energy storage system

由图 8 可知，TC-CCES 系统由两级压缩机和两

级膨胀机组成，系统仅对外提供电能。各级压缩机

入口及出口压力均与 CCES-CCHP 系统基础参数保

持一致，两级膨胀机膨胀比相同。系统主要部件计
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算结果如表 4 所示。

表 4 主要部件计算结果( kW·h)

Tab． 4 Calculation results of main components( kW·h)

参 数 数 值

第 1 级压缩机耗电量 74． 41

第 2 级压缩机耗电量 70． 47

第 1 级膨胀机发电量 46． 39

第 2 级膨胀机发电量 37． 37

由表 4 结果及式 ( 7 ) 可知，系统电效率为
57. 81%。为比较该系统与冷热电联供系统的能
量利用效率，假定电量与热 /冷量的转化比为
3. 2［21］，将冷热电联供系统的热量与冷量转化为相
同能量品位的电量。通过计算可知，基础工况下
CCES-CCHP系统能量利用效率比 TC-CCES 系统提
升 19． 50%。

4 结 论

提出了一种新型跨临界压缩二氧化碳储能系

统，该系统可同时提供冷能、热能和电能。构建了百
千瓦级系统仿真模型，通过对系统关键参数的分析，

得出以下结论:

( 1) 在系统基础运行工况下，系统电效率为
41%，能量利用效率为 1． 16。相比压缩储能系统，

能量利用效率提升 19． 50%。
( 2) 在一定范围内增大回热器中热水流量会使

系统的电效率增大，且电效率最大值为 41%，系统
对外提供冷能和热能分别减少 258． 8 kW·h 和
174. 3 kW·h。
( 3) 当低压节流阀压降增大时，系统发电量增

大 4． 9 kW·h，但压缩机组耗电量增加 34． 5 kW·h，

系统电效率下降 6． 2 个百分点，能量利用效率下降
0． 17。
( 4) 当第 1 级压缩机出口压力增大时，系统发

电量下降 3． 8 kW·h，系统电效率下降 1． 4 个百分
点，能量利用效率上升 0． 15。
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简 讯

利用数字孪生技术打造英国大陆架“智慧能源盆地”

据报道，苏格兰净零技术中心( NZTC) 的“智慧能源盆地”将与数字平台开发商 FutureOn 的“FieldTwin”

数字孪生软件一起建造。智能能源盆地是该中心的数据 4 净零( D4NZ) 项目的一部分，旨在创建整个英国大

陆架能源盆地的数字副本，作为能源部门的资源，以增强决策能力，并在行业朝着净零目标发展的过程中提

供更高的可视性和简化的操作。

通过与国家海底中心和罗伯特戈登大学等合作伙伴的合作，FutureOn 计划支持 D4NZ 项目的两个关键

工作包，即未来能源工具和海洋环境工业规划应用程序。FutureOn 能源转型副总裁 Adam Duffy 评论道:

“D4NZ项目是能源行业的关键一步，因为我们正在迅速接近里程碑式的净零目标。”FutureOn 刚刚完成了美

国 GoEnergise启动计划，该计划与 Avangrid等公司在实际项目上合作，使其能够成熟并验证 FieldTwin 解决

方案在海上风电市场的应用。

( 孙嘉忆摘译自 https: / /www． powerengineeringint． com)
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