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［摘    要］为实现 2060“碳中和”目标，在传统火电机组（CFPP）基础上，开发利用太阳能和储能，

提出了带储热的槽式太阳能光热系统、压缩空气储能（CAES）和火电机组集成的“光火

储”一体化发电系统。此系统既可克服火电机组和压缩空气储能的耦合（CFPP+CAES）系

统在释能阶段从火电机组抽取热量的缺点，又能充分利用太阳能资源，提高可再生能源的

利用率、降低火电机组发电煤耗。利用 EBSILON 软件对该系统在火电机组 100%负荷工况

下的热经济性、节煤效果进行了分析，结果表明：与传统 CFPP 系统相比，该“光火储”

系统中方案 2 平均热耗率降低了 33.5 kJ/(kW·h)，平均标准煤耗率降低了 1.30 g/(kW·h)；

“光火储”一体化发电系统中方案 2 的 CAES 系统㶲效率可以达到 68.81%，较先进绝热

压缩空气储能（AA-CAES）系统提升了 16.49%，且通过计算每个部件㶲损失，发现 CAES

系统 5—8 号换热器节能潜力较大；根据 2019 年实行的某市峰谷分时电价标准，该“光火

储”一体化发电系统每年净售电收益最大为 1 045.49 万元。 
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Research on integrated power generation system of  

“solar, coal-fired power and energy storage” 
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Abstract: An integrated power generation system combined with a parabolic trough solar system, a compressed air 

energy storage (CAES) system, and a thermal power plant is proposed to achieve the goal of “carbon neutralization” 

in 2060, and utilize solar energy and energy storage technology based on coal-fired power plant (CFPP). This system 

can overcome the disadvantage of extracting heat from the thermal power plant during the discharge process of 

CAES when coupling with CFPP and makes full use of the heat produced by the parabolic trough solar system to 

improve the utilization of renewable energy and reduce the coal consumption. The thermal performance and coal-

saving effect of this system under 100% load operation condition of the thermal power plant are analyzed by 

EBSILON software. The results show that compared with the conventional CFPP system, the average heat 

consumption of the integrated system with scheme 2 reduces by 33.5 kJ/(kW·h), and the average standard coal 

consumption rate decreases by 1.30 g/(kW·h). The CAES system of the integrated power generation system with 

scheme 2 can achieve 68.81% productivity, 16.49% higher than that of the advanced adiabatic compressed air energy 

storage (AA-CAES) system. The calculating results of the exergy loss of each component reveal that the No.5~8 

heat exchanger in the CAES system has a higher energy-saving potential. The annual electricity sales profit of the 
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integrated power generation system is up to 10.454 9 million yuan according to the peak and off-peak electricity 

usage times and rates of a city implemented in 2019. 

Key words: solar energy; renewable energy; coal-fired power generation; heat storage device; compressed air 

energy storage 

电力行业是碳中和社会建设的中坚力量，实现碳

中和的重要途径就是大力发展风能、太阳能等新能源

替代化石能源，以减少二氧化碳排放[1]。但风电和光

伏发电出力具有随机性和波动性，且现有的电力系统

灵活性低，所以需要提高除风电和光伏之外其他发电

厂的灵活性[2-3]。因此，利用储能、太阳能来提高火电

机组灵活性的“光火储”一体化发电系统，对可再生

能源的高效利用、实现“双碳”目标具有重要意义。 

目前，大多数电厂采用技术相对成熟、可靠性较

高、价格较低的锂电池储能，以满足大型火电机组的

储能需求[4-5]。由于其材料采用活跃的金属锂，具有燃

烧、爆炸风险，且锂电池一旦着火，没有有效的灭火

手段[6]；从环保性能来看，其生产过程及废旧电池回

收处理都涉及环保问题；从系统规模来讲，锂电池目

前主要为 10 MW 级，单体项目尚未达到百兆瓦级。 

相比之下，压缩空气储能存储介质为不可燃的空

气，系统运行不会发生爆炸；储、释能过程中没有任

何化学反应，清洁无污染，对环境友好[7]。此外，中

国科学院工程热物理研究所储能研发中心自主设计

研发了 10 MW 级先进绝热压缩空气储能（advanced 

adiabatic compressed air energy storage，AA-CAES）系

统[8-9]，压缩空气储能单机已达到百兆瓦级规模，国际

首套 100 MW 示范系统正在张家口建设中[10]。 

近几年，许多学者开展了燃煤电厂与压缩空气

储能（compressed air energy storage，CAES）系统耦

合技术的研究[11-12]，结果表明：燃煤电厂与 CAES

系统耦合后可省去 AA-CAES 系统的储热罐、储冷

罐，节省建造费用。Pan 等人[13]以某超临界 350 MW

燃煤电厂为研究对象，对火电机组与 CAES 耦合系

统进行了热力学评价，结果表明，新型 CAES 系统

的往返效率和㶲效率分别达到 64.08%和 70.01%。作

者所在课题组以某 350 MW 火电机组（CFPP）为研

究对象，提出了与 10 MW 级 AA-CAES 系统的最佳

耦合方案，利用储能阶段的压缩热加热部分凝结水

至接近除氧器入口温度后，将其送入除氧器，降低了

凝结水对机组的影响；释能阶段由火电机组 5 段抽

汽加热压缩空气，实现了火电机组与储能的密切耦  

合[14]。但该方案在释能阶段需要由火电机组抽取部

分热量加热高压空气，不利于火电机组的稳定运行。 

太阳能发电有光伏发电和光热发电2种形式[15]。

光热发电近几年发展快速，与光伏发电相比，具有清

洁高效、稳定可靠等优点[16]，且带储热的光热发电在

白天可以将多余的太阳能进行储存，在夜间或者太

阳光照条件不好的情况下继续发电，这是光伏发电

所不具备的。 

燃煤电厂与太阳能光热系统耦合的方案也已经

被提出并显示出良好的前景[17-20]。Zhao 等人[21]研究了

内蒙古地区首个太阳能燃煤混合电厂（燃煤电厂发电

200 MW，太阳能输出 10 MW），并对该电厂进行了

经济可行性分析。作者所在课题组对带储热的太阳能

燃煤辅助发电机组进行了分析，在燃煤电厂与太阳能

光热系统耦合的前提下，引入太阳能储热装置，经过

模拟选出最佳集成方案，结果显示，引入储能装置后

的太阳能辅助燃煤机组日用煤量较之前至少节约

7.62 t，解决了太阳能不稳定、时效性差等缺点[22]。 

根据以上研究，使用太阳能储热罐中的热量代替

火电机组抽汽，既能保证火电机组的稳定运行，又可

以提高可再生能源利用效率。本文提出了基于 CAES

的“光火储”一体化发电技术，即在 10 MW 的 AA-

CAES 系统与 CFPP 耦合的基础上，引入带有储热的

槽式太阳能发电系统，实现“光火储”一体化发电。 

1 系统描述 

本文“光火储”一体化发电系统包括 CFPP 系

统、CAES 系统以及带储热的光热系统 3 个子系统。

CFPP 系统选取某 350 MW的供热机组为研究对象。

汽轮机采用哈尔滨汽轮机有限责任公司生产的

C280/N350-16.7/537/537 型抽汽凝汽式、亚临界、一

次中间再热、双缸、单轴汽轮发电机组。给水加热

器布置为“三高四低一除氧”。锅炉为亚临界、一次

再热、单炉膛、平衡通风、自然循环汽包 HG-

1165/17.5-540/540-HM3 型锅炉[23]。 

针对该机组，设计了 2 套同时耦合带储热的光

热系统与 CAES 系统的方案。 

方案 1 如图 1 所示。CAES 系统侧包括发电机、

压缩机、膨胀机、热交换器和储气罐，与传统 AA-

CAES 系统相比，省去了储热罐、储冷罐。在储能时，

过剩电能驱动压气机，将空气压缩至高压储存于储

气罐，各级压缩机出口处的高温空气经过换热器将

热量传递给 CFPP 凝结水泵出口的部分凝结水，凝结

水吸收了压缩热后被引入 CFPP 的除氧器入口，在此

过程中回收储能过程的压缩热，被加热的凝结水温
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度与除氧器入口温度相近，保证了机组安全稳定运

行。释能时，高压空气从储气罐中释放出来，通过节

流阀调整至一定压力后，先进入换热器，吸收来自

CFPP 的 5 号抽汽的热量，然后进入膨胀机做功；空

气经 4 级吸热、膨胀、做功后排入大气[24]。 

带储热的光热系统选用槽式太阳能光热系统，

采用喷淋式石子填充床蓄热罐，传热介质选择导热

油。在有光照的条件下，阀 1—阀 5 均开启，为光热

系统储热阶段，部分导热油进入蓄热装置储热，同时

另一部分导热油经过油水换热器加热从除氧器前端

抽取的部分给水，被加热的给水被送入 1 号高压加

热器（高加）前端。当阀 1、阀 2 关闭，阀 3、阀 4、

阀 6、阀 7 开启时，系统为夜间释热阶段，导热油进

入蓄热罐吸收热量，经油水换热器将部分给水加热。 

图 1 使用方案 1 的耦合系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the coupling system with scheme 1

由于方案 1 在 CAES 系统释能阶段利用部分

CFPP 的 5 号抽汽加热空气，在一定程度上影响了

CFPP 的运行参数，因此，改变 CAES 系统释能阶

段热量供给方式，利用太阳能蓄热器中热量代替方

案 1 中释能阶段的抽汽，构成耦合太阳能储热的

AA-CAES 系统（方案 2，见图 2），这样既保证了火

电机组安全运行，又能利用储热装置，克服太阳能

的随机性和波动性，进一步降低火电机组煤耗。

 

图 2 使用方案 2 的耦合系统示意 

Fig.2 Schematic diagram of the coupling system with scheme 2 
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2 研究方法及模型 

本文“光火储”一体化发电系统采用槽式太阳

能集热蓄热系统，压缩空气侧采用改进后的 10 MW

级 AA-CAES 系统。使用 EBSILON 软件模拟计算。 

2.1 燃煤电厂参数 

以非采暖季 THA 工况的运行数据为基础，在

EBSILON 平台上搭建燃煤电厂模型，不考虑汽轮机轴

封漏汽。为检验所建模型的可靠性，对已有工况的热力

系统性能进行模拟，模拟结果与设计值对比见表 1。 

表 1 某 350 MW 燃煤机组设计参数仿真结果 

Tab.1 Simulation results of design parameters of a 350 MW 

coal fired unit 

项目 
非采暖季 THA 工况 

设计值 模拟结果 误差/% 

发电机功率/MW 350 350 0 

主蒸汽压力/MPa 16.67 16.67 0 

再热蒸汽压力/MPa 3.216 3.22 0 

热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 7 865.10 7 822.20 0.55 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 045.29 1 037.21 0.77 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 876.10 879.98 0.44 

凝结水流量/(t·h–1) 812.91 810.11 0.34 

由表 1 可知，与设计值相比，本文建立的热力

系统模型计算值最大相对误差为 0.77%，小于工程

允许误差，因此模型可靠性较高。 

2.2 CAES 系统模拟 

CAES 系统主要设备有压缩机、膨胀机、换热

器、储气罐、阀门等。储能阶段和释能阶段不同时

运行，10 MW 级 AA-CAES 系统示意如图 3 所示。 

 

图 3 10 MW 级 AA-CAES 系统示意 

Fig.3 Schematic diagram of the AA-CAES system 

利用 EBSILON 软件建立其仿真模型，通过计

算模型的相关参数，对设计工况下的 AA-CAES 系

统进行仿真，并做以下假设： 

1）空气为干空气，主要成分为N2（体积分数75%）

和 O2（体积分数 23%），无其他物质对系统热力过

程造成的影响； 

2）不考虑设备、管道的压力损失及热量损失； 

3）整个工作周期内处于稳定状态； 

4）压缩机和透平等熵效率为固定值，取 88%； 

5）环境温度和压力分别为 25 ℃、101.325 kPa。 

为对 CAES 系统进行热力学特性分析，首先需

要计算储气罐所需容积。 

1）储气罐储存的能量 EC为： 

CE = Nt                  (1) 

式中：N 为压缩机输入功率，kW；t 为储能时间，h。 

2）储气罐容积 V 为： 

C

0 z zln

E
V =

p  
              (2) 

式中：p0 为大气压力，kPa；πz为压缩机总压比。 

AA-CAES 系统储气罐设计压强为 10 MPa，储

能时间 8 h，储气罐计算容积为 5 225 m3。为防止储

气罐压力波动引发末级压缩机压比突升，造成气缸

温度过高，需降低末级压比设计值。通过调节换热

器换热能效，将最后一级出口温度控制在 34.85 ℃

左右。储能阶段各部件具体参数设计见表 2。 

表 2 储能阶段各部件具体参数设计 

Tab.2 Design parameters of each component in energy 

storage stage 

项目 
换热器级数 

1 2 3 4 

压缩机压缩比 4.100 3.464 3.331 2.298 

排气压力/MPa 0.414 1.365 4.480 10.250 

空气流量/(t·h–1) 57.24 57.24 57.24 57.24 

换热器水流量/(t·h–1) 13.75 

环境温度/℃ 24.85 

储气罐设计压强/MPa 10 

储气罐容积/m³ 

 
5 225 

气体常数 0.287 

AA-CAES 系统释能阶段压强设为 7 MPa，释

能时间为 4.2 h，膨胀机为 4 级透平，换热器为 4 级

换热，膨胀机及储气罐具体参数设计见表 3、表 4。 

表 3 释能阶段膨胀机及储气罐参数设计 

Tab.3 Design parameters of the expander and gas tank in 

energy release stage 

项目 
换热器级数 

1 2 3 4 

膨胀机膨胀比 2.92 2.89 2.85 2.82 

排气压力/MPa 2.400 0.830 0.290 0.101 

空气流量/(t·h–1) 105.9 105.9 105.9 105.9 

膨胀机绝热效率 0.88 0.88 0.88 0.88 

膨胀机入口空气温度/℃ 100 

储气罐释能压强/MPa 7 
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表 4 储气罐设计参数 

Tab.4 Design parameters of the of gas tank 

容积/m3 
入口空气 

初始温度/℃ 
储气温度/℃ 储气压强/MPa 储能时间/h 

5 225 33.81 15.5 10 8 

2.3 太阳能储热系统模拟 

采用我国北方某地夏至日 12:00 的太阳能辐射

数据，传热介质列间距为 12.5 m，采用 LS-2 典型

槽式集热器，采集器总长度 1 920 m，收集器数量为

6，总开口面积为 46 080 m2。采用新型喷淋式石子

填充床式蓄热器，罐体为圆柱形，内部充满石子，

传热流体为高温导热油。蓄热开始后，导热油经过

喷淋装置分流成若干液柱喷淋至填充床表面渗流

向下，并与石子填充床的石子发生换热，将热存储

起来，直到蓄热器的出口温度与进口温度近似相等

时，蓄热过程结束。 

2.4 评价指标 

“光火储”发电系统是一种多能源输入的复杂

能量系统。本文通过热耗率、发电煤耗、㶲效率等

指标来进行分析评价。 

1）热耗率 

热耗率表示机组每发出 1 kW·h 电量时消耗的

热量，计算式为： 

gs gs zr zr gr gr

0

grid

D H D H D H
q

p

    
      (3) 

式中：q0为热耗率，kJ/(kW·h)；Dgs、Dzr、Dgr为给水

流量、再热蒸汽流量、供热抽汽流量，kg/s；Hgs、Hzr、

Hgr为给水焓增、再热蒸汽焓增、供热焓增，kJ/kg。 

2）标准发电煤耗率 

标准发电煤耗率的计算公式为： 

0
s

B
b

W
                 (4) 

式中：bs 为标准发电煤耗率，g/(kW·h)；B0 为标准

煤耗量，g；W 为机组实际发电量，kW·h。 

3）㶲效率 

㶲效率表示系统中可用能的利用程度，反应不

可逆因素引起的㶲损失大小。计算公式为： 

ex

X,out

X,in

E

E
                 (5) 

式中：ηex为㶲效率；EX,out 为收益㶲，即离开系统的

各项㶲值之和，MW；EX,in 为投入㶲，即进入系统

的各项㶲值之和，MW。 

对系统各基本点进行㶲损失分布分析时，主要

部件㶲效率计算公式见表 5。 

表 5 系统主要部件㶲效率计算公式 

Tab.5 Calculation formula of exergy efficiency for major 

devices of the system 

部件 投入㶲 收益㶲 㶲效率 

汽轮机 
进出口工质㶲差
Ex2–Ex1 

对外输出的有用功 W 
2 1x x

W

E E

 

压气机、泵 外界耗功 W 
进出口工质㶲差 

Ex2–Ex1 

2 1x xE E

W

  

换热器 
热流体进出口差
Ex1–Ex2 

冷流体进出口㶲差

1 2x xE E   
1 2

1 2

x x

x x

E E

E E

 



 

节流阀 工质进口㶲Ex1 工质出口㶲Ex2 
2

1

x

x

E

E

 

4）售电收益 

售电收益表示通过在谷段电价时买电储能，在

释能阶段释能卖电，从而获得的收益。 

2 out 2 1 in 1S = K W T K W T             (6) 

式中：S 为通过峰谷电价一体化系统的售电收益，

元；K1为购电费用，元/(kW·h)；Win为压缩机耗功，

MW；T1 为储电时间，h；K2为售电费用，元/(kW·h)；

Wout 为输出电功率，MW；T2 为售电时间，h。 

3 结果与讨论 

3.1 热力特性 

对 350 MW 燃煤机组非采暖季 THA 工况的性

能进行评估，做以下假设。 

1）CAES 储能阶段为储气罐从空罐加入气体直

至储满，释能阶段为由满罐释空。 

2）以 1 天为 1 个周期，时间分配如下：取晚间

无光照条件下释热储能 8 h、释热释能 2.1 h；白天

光照条件下，开启光热系统的储热模式，同时储热

释能 2.1 h，CAES 系统不储能不释能（不储不释），

太阳能系统储热 11.8 h。 

系统热力性能数据见表 6。 

在储能过程中，CAES 系统消耗 9.62 MW 电

力，储能时间为 8 h。CAES 系统储能过程释放的热

量用来加热凝结水，将带储热的光热系统中的热量

传递给燃煤机组的给水。此过程中，保持火电机组

总发电功率恒定，即会引起煤耗率降低：CFPP+ 

CAES 系统的煤耗率降低 1.44 g/(kW·h)，方案 1、

方案 2 的煤耗率均降低 2.65 g/(kW·h)。 

释能过程中，可产生 10.03 MW 的功率，CFPP

煤耗率为 322.54 g/(kW·h)。由于燃煤电厂的汽轮机

抽汽作为热源加热空气，CFPP+CAES、方案 1 煤耗

率提高，分别为 324.69、323.73 g/(kW·h)；方案 2 采

用太阳能的热量，煤耗率降低到 321.62 g/(kW·h)。 
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表 6 系统热力性能 

Tab.6 Thermal performance of the system 

项目 CFPP CFPP+CAES 方案 1 方案 2 

CAES 系统储能 

火电厂负荷 100%负荷 

一体化系统发电功率/MW 340.38 

标准发电煤耗率/(g·(kW·h)–1) 322.54 321.09 319.89 319.89 

机组热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 7 838.86 7 804.98 7 775.66 7 775.66 

CAES 系统节约的标煤量/kg — 3 761.14 6 895.43 6 895.43 

CAES 电机功耗/MW — 9.62 9.62 9.62 

充电时 CAES 输入功率/(MW·h) — 76.98 76.98 76.98 

CAES 系统释能 

火电厂负荷 100%负荷 

一体化系统发电功率/MW 360.03 

标准发电煤耗率/(g·(kW·h)–1) 322.54 324.69 323.72 321.62 

机组热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 7 838.86 7 892.38 7 868.84 7 817.68 

CAES 系统消耗的标煤量/kg — 2 928.99 1 612.59 —1 308.17 

CAES 电机功耗/MW — 10.03 10.03 10.03 

放电时 CAES 输出功率/(MW·h) — 42.11 42.11 42.11 

CAES 系统不储不释，

太阳能系统储热 

火电厂负荷 100%负荷 

一体化系统发电功率/MW 350 

标准发电煤耗率/(g·(kW·h)–1) 322.54 322.54 321.81 321.81 

机组热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 7 838.86 7 838.86 7821.11 7 821.11 

节省的煤电/kg 0.00 0.00 2 866.30 2 866.30 

周期内平均值 

CAES 系统消耗的电量/(MW·h) — 34.88 34.88 34.88 

1 天节煤量/kg — 832.15 8 149.14 11 069.91 

平均热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 7 838.86 7 836.93 7 814.31 7 805.36 

平均发电煤耗率/(g·(kW·h)–1) 322.54 322.44 321.51 321.14 

图 4 为各阶段节煤量对比。由图 4 可以看出：

在储能阶段，CFPP+CAES 系统节煤 3.76 t，方案 1、

方案 2 在加入太阳能的热量后节煤 6.90 t；在释能

阶段，CFPP+CAES 系统多消耗 2.93 t 煤，方案 1 多

消耗 1.61 t 煤，方案 2 节煤 1.31 t，这是由于方案 2

的 CAES 系统释能并没有对火电机组产生影响；在

不储不释阶段，方案 1、方案 2 相当于太阳能辅助

燃煤机组，均节煤 2.87 t，CFPP+CAES 系统相当于

CFPP 系统正常运行。 

 

图 4 各阶段节煤量对比 

Fig.4 Comparison of coal saving in each stage 

取 1 天 24 h 作为 1 个周期，可计算出在整个周

期内：CFPP+CAES 系统节省标煤约 0.83 t，方案 1

节省标煤约 8.15 t，方案 2 节省标煤约 11.07 t。由此

可见，在加入太阳能系统后，节煤量明显增加，且方

案 2 节煤量是方案 2 的 1.36 倍。 

实际运行过程中，相比于 CFPP，CFPP+CAES 系

统的平均热耗率下降了 1.93 kJ/(kW·h)（图 5）。 

 

图 5 不同系统平均热耗率 

Fig.5 The average heat rates of different systems 

由于储能时压缩机消耗电能转化为凝结水的

热能，耦合后方案热耗率降低；而释能时消耗了汽

轮机抽汽的热量，CFPP+CAES 系统热耗率有所提
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高。方案 1、方案 2 平均热耗率分别降低了 24.55、   

33.5 kJ/(kW·h)，主要原因是白天太阳能集热装置加热

给水，提升了机组热效率，方案 2 热耗率降低最多。 

同理，CFPP+CAES 系统、方案 1、方案 2 的平

均标准煤耗率均有所降低，其中方案 2 降低幅度最

大，较 CFPP+CAES 系统下降了 1.30 g/(kW·h)，低

于原始 CFPP（图 6）。 

 

图 6 不同系统平均标准煤耗率 

Fig.6 The average standard coal consumption rates for 

power generation in different systems 

3.2 CAES 系统㶲分析 

取方案 1 为例，图 7 给出了 CFPP+CAES 系统

CAES 侧主要设备的㶲输入、输出和损失。图中 A

代表压缩机，B 代表膨胀机，C 代表换热器。对于

整个 CAES，主要输入输出为电能，储能阶段输入

76.96 MW·h 的电能，释能阶段输出 42.13 MW·h 的

电能。在与火电机组耦合后，增加了与火电机组的

㶲传递，储能时火电厂从压缩机的压缩空气中吸收

18.58 MW·h㶲值，释能时从汽轮机进行抽汽，输送

17.14 MW·h㶲值到空气中。 

 

图 7 CFPP+CAES 耦合系统储能释能过程 CAES 侧 

㶲损失（MW·h） 

Fig.7 Diagram of exergy loss in the process of energy 

storage and release of CAES in the CFPP+CAES (MW·h) 

由图 7 可见，发电机和节流阀的总㶲损失为 

10.18 MW·h，在 CAES 系统中最大。为了更直观地反

映 CAES 系统各部件热力学完善程度，将㶲损失用柱

形图表示，如图 8 所示。由图 8 可以看出：3 个系统

的压缩机、膨胀机㶲损失差别较小；方案 1 和方案 2

的㶲损失相同，略小于 AA-CAES 系统；耦合系统压

缩机组、膨胀机组㶲损失分别为 5.032、5.683 MW·h；

方案 1、方案 2 中 1—4 号换热器㶲损失均为       

1.51 MW·h，较 AA-CAES 系统 1—4 号换热器㶲损失

（2.99 MW·h）降低了 49.39%；AA-CAES 系统中的

5—8 换热器㶲损失为 20.25 MW·h，方案 1、方案 2 中

的 5—8 换热器㶲损失分别为 23.49、12.66 MW·h。 

 

图 8 3 个系统中 CAES 系统具体部件㶲损失对比 

Fig.8 Comparison of exergy loss of specific component in 

CAES between three systems 

图 9 为 3 个系统中 CAES 系统具体部件㶲效率

对比。 

 

图 9 3 个系统中 CAES 具体部件㶲效率对比 

Fig.9 Comparison of exergy efficiency of each component in 

CAES system of three systems 

由图 9 可以看出：压缩机㶲效率在 0.93 左右，

膨胀机㶲效率在 0.88 左右；5—8 号换热器方案 1、

方案 2㶲效率分别为 80.46%、80.38%、81.00%、

81.37%和 89.21%、89.23%、89.85%、90.22%，    
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5—8 号换热器方案 2㶲效率较方案 1 提高了近

10%。换热器㶲效率呈一定趋势下降，主要是由于

换热温差水平不同以及加热器存在端差，这也说明

CAES 系统中节能潜力较大的是 5—8 号换热器，可

以采取降低换热器㶲损失的方法来提高系统效率。 

AA-CAES 系统㶲效率为 52.32%，㶲损失较大；

方案1中从压缩空气侧传递到火电机组的㶲值小于火

电机组传递到压缩空气侧的部分，从而提高了煤炭消

耗量，CAES 系统的㶲效率达到 66.02%；方案 2 中太

阳能代替了火电机组抽汽，㶲效率提升到 68.81%。 

3.3 经济性分析 

以某市 2019 年运行的峰谷电价制度（表 7）为

参考，假设“光火储”一体化系统年运行时间按  

332 天计算，即储能 2 656 h，释能 1 394 h。每季度

运行 83 天，每天储电 8 h，在谷段电价时储能，电

站购电费用为 826.81 万元。系统每天售电 4.2 h，输

出电功率按 10 MW 计算。 

CAES 系统释能所处时间在尖峰电价、峰段电

价或峰平段电价时间段。经计算，得到“光火储”

一体化系统每年的售电收益： 

峰段售电收益（在夏季以尖峰电价出售，其余

时间段以峰段电价出售）为 1 872.30 万元。 

峰平段售电收益为 1 094.19 万元。 

即售电收益最高为峰段售电时的收益，除去购

电费用，“光火储”一体化发电系统年净售电收益最

大为 1 045.49 万元。 

表 7 某市 2019 年峰谷分时电价标准 

Tab.7 The time of use electricity price standard of peak valley in a city in 2019 

项目 
尖峰电价（夏季）  峰段电价  峰平段电价  谷段电价 

11:00—13:00 16:00—17:00  10:00—15:00 18:00—21:00  07:00—10:00 15:00—18:00 21:00—23:00  23:00—次日 07:00 

金额/(元·(kW·h)–1) 1.439 7  1.310 4  0.784 7  0.311 3 

 

4 结  论 

1）以某 350 MW 火电机组为研究对象，提出了

与 10 MW 级 AA-CAES 系统及太阳能储热系统耦合

的 2 种“光火储”一体化方案：方案 1 采用带储热

的光热系统直接与燃煤机组耦合，加热给水，CAES

系统释能阶段利用部分汽轮机抽汽与高压空气进行

换热；方案 2 用蓄热器中部分热量加热 CAES 释能

阶段的高压空气，以保证火电机组安全运行。通过

EBSILON 软件模拟验证了方案的可行性。 

2）模拟结果表明，方案 2 的热力性能最优，煤

耗率全周期内均降低，且节煤量是方案 1 的 1.36 倍，

1 天节约标煤 11.07 t。方案 1 的㶲效率为 66.02%，

方案 2 的㶲效率为 68.81%，方案 2 较纯 AA-CAES

系统（52.32%）提升了 16.49%。5—8 号换热器㶲

效率较低，可以采取降低换热器㶲损失的方法来提

高系统效率。 

3）根据 2019 年某市峰谷分时电价标准，CAES

系统售电电价为峰段电价或峰平段电价，计算得到

“光火储”一体化系统每年的峰段售电收益为     

1 872.30 万元，峰平段售电收益为 1 460.70 万元，

电站购电费用为 983.52 万元，即该系统每年净售电

收益最大为 888.78 万元。 
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