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［摘 要］煤电机组耦合储能系统可以提升机组的调峰能力。为提高热电联产机组的热电解耦能力，   

提出一种火电厂热电联产机组与液态 CO2 储能耦合系统。该系统利用凝结水收集储能过程

中 CO2压缩热，并与供热抽汽共同向用户供热，同时利用供热抽汽预热释能过程中膨胀机入

口 CO2。基于建立的系统热力学模型，以耦合系统热效率、㶲效率和储能系统电-电效率为评

价指标，开展了系统热力性能分析。敏感性分析结果表明：增大膨胀机入口温度和释能压力

都可以获得更高的系统㶲效率和电-电效率；增大储能压力可以获得更高的系统热效率，㶲

效率则先升高后降低。在设定参数下对相应 CO2储能系统进行参数优化。结果表明：当储能

压力约为 10.5 MPa、释能压力约为 18.0 MPa 时，耦合系统取得最优㶲效率为 64.92%。 

［关 键 词］热电联产；液态 CO2储能；热力性能分析；参数优化 
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Thermal performance analysis of the coupled system of cogeneration unit and  

liquid carbon dioxide energy storage system 
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Abstract: Coupled with the energy storage system can improve the peak shaving capacity of the thermal power 

unit. To improve the thermoelectric decoupling ability of the combined heat and power unit, a coupled thermal 

power plant combined heat and power unit with liquid carbon dioxide energy storage system is proposed. The 

system utilizes the condensate to recover the compression heat of the carbon dioxide during the charge process, and 

supplies heat to the users together with the heating extraction steam. Besides, the heating extraction steam is 

employed to preheat the carbon dioxide of the expander inlet during the discharge process. Based on the established 

thermodynamic models, the thermal performance analysis of the coupled system was carried out with the thermal 

efficiency, exergy efficiency, and electricity storage efficiency as assessment criteria. The sensitivity analysis results 

indicate that increasing both the expander inlet temperature and the discharge pressure can obtain a higher system 

exergy efficiency and electricity storage efficiency; increasing the charge pressure results in a higher system thermal 

efficiency, while the exergy efficiency first increases and then decreases. The parameter optimization of the 

corresponding CO2 energy storage system was carried out under the design parameters. Results show that when the 

charge pressure is 10.5 MPa and the discharge pressure is 18.0 MPa, the coupled system achieves the optimal 

efficiency of 64.92%. 
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随着能源需求的不断增长，化石燃料资源日益

短缺，加快构建新型低碳化电力系统已成为实现

“碳达峰”与“碳中和”目标的必然选择，新能源

电力的不断并网是实现电力系统低碳化转型的重

要途径[1-3]。自《可再生能源法》实施以来，中国可

再生能源的开发利用和发展水平得到大幅度的提

升[4-5]。风能、太阳能作为当今最具有开发潜力的可

再生能源，“风光”电站在装机规模和发电量上的发

展最为显著[6]。然而，风电、太阳能等新能源电力

具有间歇性、波动性等不利因素，其大规模并网给

电力系统的稳定性维护带来了巨大挑战。因此，需

要大力发展大规模储能技术或提升煤电机组的调

节能力，以提升电力系统灵活性[7-8]。在煤电机组自

身潜力挖掘的基础上，耦合储能系统可以进一步拓

宽电、热负荷运行范围，提升机组的调峰能力。 

现阶段已经实现商业应用的大规模储能技术

主要有抽水储能和压缩空气储能。其中，抽水储能

（pumped hydro storage，PHS）最为成熟，但受地

理条件与建设周期等限制，不适用于与煤电机组协

调运行 [9]；压缩空气储能（compressed air energy 

storage，CAES）因污染低、效率高、寿命长等优点，

是助力煤电机组极宽范围运行适用性更高的一种

大规模储能系统[10]。然而，传统 CAES 没有有效利

用压缩热并依赖于化石燃料，绝热式压缩空气储能

系统（AA-CAES）需要巨大的气体储藏库，液态空

气储能（LAES）受空气临界温度太低（约为

−140.6 ℃）约束难以液化[11-12]。 

与空气相比，CO2 具有更好的热物性，其临界

参数为 31 ℃和 7.377 MPa，易于液化储存，同时超

临界 CO2 动力循环具有良好的传热特性，近年来受

到广泛关注 [13-15]。此外，碳捕集与封存（carbon 

capture and storage，CCS）技术使各种工业过程中

封存的 CO2得以循环利用，对节能减排具有重要意

义[16]。鉴于上述优点，使用 CO2替代空气作为工作

流体的储能系统具有很大的发展前景。 

压缩 CO2 储能（ compressed carbon dioxide 

energy storage，CCES）系统是基于 CAES 系统的一

种新型物理储能技术，对压缩热进行了回收利用，

避免了对化石燃料的依赖[17]。根据膨胀机出口压力

是否高于临界压力，CCES 系统可具体分为超临界

CO2储能（SC-CCES）和跨临界CO2储能（TC-CCES）

系统。李乐璇等[18]分别对 SC-CCES 系统进行了传

统㶲分析和先进㶲分析，分析结果表明压缩机和膨

胀机是㶲损失最大的 2 个环节，并且具有最高的可

避免㶲损。李玉平等[19]对 TC-CCES 系统进行了敏

感性分析，揭示了关键参数对系统性能的影响，并

通过系统热力性能优化获得了最佳效率，同时通过

㶲分析研究了系统各环节的㶲损及原因。 

为了进一步提高系统能量密度，国内外学者将

高压侧与低压侧的 CO2 均以液态形式储存，开发出

一种新型液态 CO2储能（liquid carbon dioxide energy 

storage，LCES）系统。Wang 等人[11]提出了一种利

用有机朗肯循环（organic Rankine cycle，ORC）回

收余热的 LCES 系统，分析结果表明该系统循环   

效率可达 56.64%，高于其他 CO2 储能系统。Liu 等

人[20]设计了一种利用余热提高膨胀机入口温度的

新型 LCES 系统，其中余热可以从地热能、太阳能

等多种常见的可再生清洁能源中获得。Chae 等人[21]

评估了将 LCES 系统集成到火电厂蒸汽循环上的可

行性，该系统循环效率可达 46%，能量密度可达  

36 (kW·h)/m3，但缺陷是没有合理利用压缩热。严晓

生等[22]提出了利用小汽轮机和电动机驱动的 LCES

系统与火电机组耦合的方案，通过热力学对比分析

确立了最佳耦合方案。 

综上，本文提出了一种火电厂热电联产机组与

LCES 的耦合系统，利用储能系统提升热电联产机

组的热电解耦能力。基于热电联产机组和 LCES 系

统的运行特征，建立了相关热力学模型，通过敏感

性分析揭示了关键运行参数对耦合系统热力性能

的影响，并采用㶲效率为优化目标对相应 LCES 系

统进行了参数优化。研究结果可为热电联产机组的

灵活性改造提供参考。 

1 系统概述 

本文提出的火电厂热电联产机组与 LCES 耦合

系统示意如图 1 所示，包括热电联产单元和 LCES 单

元。其中热电联产单元采用典型亚临界 330 MW 中

间再热式机组，供热抽汽取自中压缸排汽，回热系统

采用三高四低一除氧；LCES 单元采用 2 级压缩和  

3 级膨胀，主要由压缩机组、膨胀机组、间冷器组、

预热器组、冷却器、稳压阀、蓄热/冷器、高/低压储

罐等部件构成。
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1~3—1~3 号高压加热器；4—除氧器；5~8—5~8 号低压加热器；9—轴封冷却器；10—锅炉；11—高压缸；12—中压缸；13—低压缸； 

14—凝汽器；15—凝结水泵；16—给水泵汽轮机；17—前置泵；18—主给水泵；19—抽水泵；20—回水泵。 

图 1 热电联产机组与 LCES 耦合系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the coupled system of cogeneration unit and LCES

耦合系统的工作原理可以分为储能和释能 2 个

工作过程： 

1）夜晚用户所需电负荷较低，而热负荷较高，

此时储能过程开启。低压液罐中的 CO2 经节流阀降

至恒压后，将冷能储存在蓄冷器中并气化，由热电

联产单元富余电能驱动压缩机将低压气态CO2压缩

至高压高温状态；产生的压缩热在间冷器中被热电

联产单元的凝结水收集后与供热抽汽共同向用户

供热；间冷器出口 CO2的余热被蓄热器回收，最终

经后冷器液化并储存于高压液罐中。 

2）白天用户所需电负荷较高，而热负荷较低，

此时释能过程开启。高压液罐中的 CO2 经增压泵增

压后，吸收储存在蓄热器中的余热并气化；供热抽

汽继续将 CO2 预热至超临界状态，随后进入膨胀机

膨胀做功，共同向用户供电；CO2 乏气经预冷器初

步冷却后，在蓄冷器中吸收储能阶段储存的冷量并

液化，最终储存于低压储罐中。 

2 模型与方法 

本文利用 MATLAB 软件设计系统仿真程序， 

查询 REFRPOP 10.0 软件[23]获得所需的工作流体热

物性参数。为简化系统模型，做出如下假设：1）系

统处于稳态流动状态；2）对于 LCES 单元，元件与

管道的压降和热损失可以忽略不计；3）工质节流前

后焓值不变；4）高/低压储罐的温度和压力恒定；

5）储释能过程时长相同；6）为了匹配系统实际运

行场景，分别取储能过程热电联产单元锅炉吸热量

为 30%额定抽汽工况下独立热电联产机组的锅炉

吸热量，释能阶段热电联产单元锅炉吸热量为额定

抽汽工况下独立热电联产机组的锅炉吸热量，释能

阶段 LCES 单元膨胀机组输出功率为 10%热电联产

机组发电机功率[7]。 

2.1 LCES 系统模型 

2.1.1 压缩机模型 

压缩机的等熵效率 ηc定义为[24]： 

c, ,s,out c, ,in

c

c, ,out c, ,in

i i

i i

h h

h h






           (1) 

式中：hc,i,in、hc,i,out 分别为第 i 级压缩机入口、出口

CO2 焓值，kJ/kg；hc,i,s,out 为等熵过程中第 i 级压缩
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机出口 CO2焓值，kJ/kg。 

第 i 级压缩机所消耗的压缩功率 Wc,i 为[24]： 

c, char c, ,out c, ,in( )i i iW m h h           (2) 

式中：mchar 为储能阶段 CO2 的质量流量，kg/s。 

压缩机组消耗的总功率 Wc为： 

c c,

1

N

i

i

W W


                (3) 

式中：N 为压缩机组级数。 

2.1.2 膨胀机模型 

膨胀机的等熵效率 ηt 定义为[24]： 

t, ,in t, ,out

t

t, ,in t, ,s,out

i i

i i

h h

h h






            (4) 

式中：ht,i,in、ht,i,out 分别为第 i 级膨胀机入口、出口

CO2 焓值，kJ/kg；ht,i,s,out 为等熵过程中第 i 级膨胀机

出口 CO2 焓值，kJ/kg。 

第 i 级膨胀机的输出功率 Wt,i 为[24]： 

t, dis t, ,in t, ,out( )i i iW m h h           (5) 

式中：mdis 为释能阶段 CO2 的质量流量，kg/s。 

膨胀机组总输出功率 Wt 为： 

t t,

1

M

i

i

W W


              (6) 

式中：M 为膨胀机组级数。 

2.1.3 换热器模型 

系统内换热器包含间冷器、预热器、蓄热/冷器

和冷却器。 

1）间冷器  为了提高计算精度和简化计算，对

间冷器内温度变化进行离散化处理，以保证物性为

常数[24-25]。将间冷器热侧 CO2 的温降 K 等分，第 k

等份热侧工质单位时间内的放热量 Qic,k 为： 

ic, char p,hot, hot, ,in hot, ,out( )k k k kQ m c T T       (7) 

与之对应的第 k 等份冷却水的吸热量为： 

ic, w p,w, w, ,out w, ,in( )k k k kQ m c T T         (8) 

式中：Qic,k 为间冷器内第 k 等份工质单位时间内的

换热量，MW；cp,hot,k 为间冷器内第 k 等份热侧工质

的定压比热容，kJ/(kg·K)；Thot,k,in、Thot,k,out 分别为间

冷器内第 k 等份热侧工质入口、出口温度，K；mw

为间冷器内冷却水质量流量，kg/s；cp,w,k 为间冷器

内第 k 等份冷却水的定压比热容，kJ/(kg·K)；Tw,k,in、

Tw,k,out 分别为间冷器内第 k 等份冷却水入口、出口

温度，K。 

间冷器内冷却水质量流量为： 

ic,

1
w

w,out w,in

K

k

k

Q

m
h h





           (9) 

式中：hw,out 为间冷器出口冷却水焓值，kJ/kg；hw,in

为间冷器入口冷却水焓值，kJ/kg。 

2）预热器  预热器的冷侧工质为 CO2，热侧工

质为水，换热原理与间冷器换热原理相似，其冷侧

工质吸热量、水的放热量以及预热器内水的质量流

量计算式可参照式(7)—式(9)。 

3）冷却器  LCES 单元设有冷却器以保证 CO2液

化，其中 CO2单位时间内对外界散热量 Qc为[24-25]： 

2 2 2c CO CO ,in CO ,out( )Q m h h       (10) 

式中：
2COm 为 CO2的质量流量，kg/s；

2CO ,inh 、
2CO ,outh

分别为冷却器入口、出口 CO2 焓值，kJ/kg。 

4）蓄热/冷器  LCES 单元设有蓄热/冷器以保

证 CO2换热充分，其热侧 CO2 单位时间内的放热量

QTES 为[24-25]： 

2 2 2TES CO hot,CO ,in hot,CO ,out( )Q m h h      (11) 

与之对应的冷侧 CO2吸热量为： 

2 2 2TES CO cold,CO ,out cold,CO ,in( )Q m h h      (12) 

式中：
2hot,CO ,inh 、

2hot,CO ,outh 分别为蓄热/冷器热侧入口、

出口 CO2 焓值，kJ/kg；
2cold,CO ,inh 、

2cold,CO ,outh 分别为

蓄热/冷器冷侧入口、出口 CO2 焓值，kJ/kg。 

2.1.4 其他设备模型 

LCES 单元利用增压泵对释能阶段的液态 CO2

进行加压，加压过程所消耗的泵功率为[24]： 

p dis p,out p,in( )W m h h           (13) 

式中：hp,in为增压泵入口 CO2焓值，kJ/kg；hp,out 为

增压泵出口 CO2焓值，kJ/kg。 

为了保证模型的准确性，本节对建立的 LCES

系统模型进行了相关验证。图 2 为 Wu 等人[24]提出

的 LCES 系统流程。系统中各状态点的压力值取为

与文献[24]相同的情况下，温度与流量的模型计算

值与文献值的对比结果见表 1。由表 1 可见，最大

相对误差绝对值为−1.33%，小于工程允许误差，验

证了本文所建 LCES 系统模型的可靠性较高。 

2.2 热电联产机组模型 

汽轮机组级组前后压降与质量流量的关系可

用 Flugel 公式[26]表示，见式(14)。 

2 2

1 0

2 2

0 0 0( 1)

i i i i

i i i i

D p p T

D p p T









        (14) 
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式中：D0i 和 Di 分别为设计工况和非设计工况下第

i 级组的蒸汽质量流量，t/h；p0i 和 pi 分别为设计工

况和非设计工况下第 i 级组的蒸汽压力，MPa；p0(i+1)

和 p(i+1)分别为设计工况和非设计工况下第(i+1)级

组的蒸汽压力，MPa；T0i和 Ti分别为设计工况和非

设计工况下第 i 级组的蒸汽温度，K。 

 

LPLT—低压液罐；CES—蓄冷器；C—压缩机；HEX1~HEX2—间冷器；HPLT—高压液罐；P—增压泵；HEX1~HEX2—预热器； 

T—膨胀机；TES—储热水罐；M—混流器。 

图 2 文献[24]中的 LCES 系统流程 

Fig.2 LCES system workflow diagram in the literature[24]

表 1 本文所建 LCES 系统模型计算值与文献[24]值对比结果 

Tab.1 Comparison results between the calculated values and literature [24] values of the LCES model 

状态点 
温度/℃ 流量/(kg·s–1) 

文献值 计算值 相对误差/% 文献值 计算值 相对误差/% 

1 −40.12 −40.12 0 83.81 84.05 0.29 

2 19.37 19.37 0 83.81 84.05 0.29 

3 151.10 151.10 0 83.81 84.05 0.29 

4 35.00 35.00 0 83.81 84.05 0.29 

5 174.94 174.94 0 83.81 84.05 0.29 

6 35.00 35.00 0 83.81 84.05 0.29 

7 30.00 30.00 0 83.81 84.05 0.29 

8 30.00 30.00 0 83.81 84.05 0.29 

9 31.88 31.88 0 83.81 84.05 0.29 

10 147.03 146.35 −0.46 83.81 84.05 0.29 

11 39.85 39.32 −1.33 83.81 84.05 0.29 

12 129.70 129.41 −0.22 83.81 84.05 0.29 

13 35.82 35.55 −0.75 83.81 84.05 0.29 

14 25.00 25.00 0 83.81 84.05 0.29 

15 −35.12 −35.12 0 83.81 84.05 0.29 

16 20.00 20.00 0 64.04 64.22 0.28 

17 156.77 156.44 −0.21 43.04 43.14 0.23 

18 146.08 145.60 −0.33 21.00 21.08 0.38 

19 153.27 152.89 −0.25 64.04 64.22 0.28 

20 153.27 152.89 −0.25 64.04 64.22 0.28 

21 44.85 44.32 −1.18 21.00 21.08 0.38 

22 36.93 37.38 1.22 43.04 43.14 0.23 

23 39.53 39.66 0.33 64.04 64.22 0.28 

 

热电联产单元设置 8 级回热抽汽，供热抽汽从

中压缸末级排汽抽取，基准工况为额定抽汽工况。

再热器及其蒸汽管道、高压抽汽管道、低压抽汽管

道和给水泵汽轮机进口蒸汽管道的压降分别取为

10%、3%、5%和 5%。热电联产机组的汽水分布可

根据基于热平衡法的矩阵方程（matrix thermal 
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balance equations，MTBE）得到[26-27]。为便于分析，

将热电联产机组回热系统中各级加热器按照功能分

为混合式加热器（除氧器）和表面式加热器（高/低

压加热器）。分别用 τj、qj和 γj表示加热器中的给水

焓升、抽汽放热量和疏水放热量。对于混合式加热

器，τj、qj和 γj 的定义为[27]： 

w w( 1)

w( 1)

d( 1) w( 1)

j j j

j j j

j j j

h h

q h h

h h









 

  


 


 

       (15) 

对于表面式加热器，τj、qj和 γj定义为[27]： 

w w( 1)

d

d( 1) d

j j j

j j j

j j j

h h

q h h

h h









  


 


 

         (16) 

式中：hwj 和 hw(j+1)分别为加热器 j 和(j+1)的出口给

水焓值，kJ/kg；hj为加热器 j 的入口抽汽焓值，kJ/kg；

hd(j−1)和 hdj 分别为加热器 j 和(j+1)的入口疏水焓值，

kJ/kg。 

独立热电联产机组的 MTBE 为[26-27]： 
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(17) 

式中：Dj（j=1~8）为第 j 级抽汽流量，t/h；Dfw 为

锅炉给水流量，t/h；Dt 为给水泵汽轮机抽汽流量，

t/h；Dht 为供热抽汽流量，t/h；∆τew为供热后回水焓

值 hew2与 5 号加热器出口给水焓值 hw5之差。 

为了保证模型的准确性，本节对建立的热电联

产机组模型进行了相关验证。模型计算值与设计值

的对比结果见表 2。由表 2 可见，最大相对误差绝

对值为 1.13%，小于工程允许误差，验证了本文所

建热电联产机组模型的可靠性较高。 

表 2 本文所建热电联产机组模型计算值与设计值对比结果 

Tab.2 Comparison results between the calculated values and 

design values of the combined heat and power unit model 

项目 设计值 计算值 相对误差/% 

发电机功率/MW 233 233 0 

主蒸汽压力/MPa 16.7 16.7 0 

主蒸汽温度/℃ 538 538 0 

主蒸汽流量/(t∙h–1) 902.0 893.7 −0.92 

再热蒸汽压力/MPa 3.181 3.181 0 

再热蒸汽温度/℃ 538 538 0 

再热蒸汽流量/(t∙h–1) 743.5 751.9 1.13 

供热抽汽压力/MPa 0.748 0.748 0 

供热抽汽温度/℃ 327.9 327.9 0 

供热抽汽流量/(t∙h–1) 290.0 287.3 −0.93 

凝结水流量/(t∙h–1) 369.9 366.3 −0.97 

热耗率/(kJ∙(kW∙h) –1) 6 791.1 6 777.1 −0.21 

2.3 热电联产机组与 LCES 耦合系统模型 

耦合系统的汽水分布分析同样基于热平衡法。

在储能过程中，抽取热电联产机组部分凝结水，收

集压缩热后与供热抽汽共同向用户供热，供热后回

水至除氧器。耦合系统的 MTBE 为[26-27]： 
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(18) 

式中：Dew 为用于收集压缩热的凝结水流量，t/h。 

在释能过程中，抽取部分供暖抽汽用于预热膨

胀机前的高压 CO2，供暖抽汽放热液化后回水至给

水泵前。耦合系统的 MTBE 为[26-27]： 
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(19) 

式中：Dev 为用于预热膨胀机前高压 CO2 的供热抽

汽流量，t/h；∆τev为预热高压 CO2后的回水焓值 hev2

与除氧器出口给水焓值 hw4 之差。 

2.4 评价指标 

本文选取热效率和㶲效率 2 个性能评价指标对

耦合系统的热力性能进行评估。其中，热效率可以

体现耦合系统的能量利用情况，㶲效率可以体现耦

合系统有效能的利用程度。 

耦合系统的净输出功为 1 个储释周期向外界输

出的总电量，可表示为： 

net e,char c char e,dis t p dis( ) ( )W P W t P W W t        (20) 

耦合系统的热效率计算式为： 

out,char char out,dis dis net

th

0,char char 0,dis dis

Q t Q t W

Q t Q t


 



    (21) 

耦合系统的㶲效率计算式为： 

out,char char out,dis dis net

ex

0,char char 0,dis dis

E t E t W

E t E t


 



    (22) 

式中：Qout,char 和 Qout,dis 分别为储/释能过程中耦合系

统对用户的供热量，MW；Eout,char 和 Eout,dis 分别为

储/释能过程中耦合系统供给用户的热量㶲，MW；

Q0,char 和 Q0,dis 分别为储/释能过程中的锅炉吸热量，

MW；E0,char 和 E0,dis 分别为储/释能过程中的锅炉消

耗的燃料㶲，MW；Pe,char 和 Pe,dis 分别为储/释能过

程中热电联产单元的发电机功率，MW；tchar 和 tdis

分别为储/释能时长，h。 

对于与热电联产机组耦合的 LCES 系统，其  

电-电效率定义为[7]： 

dis dis dis
ESE

char char char

( )

( )

P P t

P P t


 


 
          (23) 

式中：Pdis 为释能过程中 LCES 系统的对外输出功

率，MW；Pchar 为储能过程中 LCES 系统的总耗电

功率，MW；∆Pdis 为释能过程中由于供热抽汽预热

CO2 导致的热电联产机组发电功率变化值，MW；

∆Pchar 为储能过程中由于凝结水收集压缩热导致的

热电联产机组发电功率变化值，MW。 

3 结果与讨论 

基于本文所建模型，对提出的热电联产机组与

LCES 耦合系统进行敏感性分析，分别研究了 LCES

单元中膨胀机入口温度、储能压力和释能压力等关

键运行参数对耦合系统热力性能的影响，完成了相

应 LCES 系统的参数优化。在研究某一参数对耦合

系统热力性能的影响时，其他参数均为初始设定参

数。LCES 系统的初始设定参数见表 3，设定参数下

各级换热器参数如图 3 所示。 

表 3 LCES 系统初始设定参数 

Tab.3 LCES system initial setting parameters 

项目 数值 项目 数值 

储能压力/MPa 8.0 换热器最小温差/℃ 5[19] 

释能压力/MPa 12.0 储能时长/h 6[20] 

环境温度/℃ 25 释能时长/h 6[20] 

压缩机入口压力/MPa 0.55 压缩机效率/% 70[28] 

间冷器出口温度/℃ 100 膨胀机效率/% 80[28] 

膨胀机入口温度/℃ 150 增压泵效率/% 80[29] 
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图 3 设定参数下各级换热器参数 

Fig.3 The heat exchanger parameters at each stage under the set parameters

3.1 耦合系统敏感性分析 

3.1.1 膨胀机入口温度 

根据供热抽汽温度、流量与膨胀机入口 CO2 温

度、流量的匹配关系，设置膨胀机入口温度的研究

范围为 100~200 ℃。图 4 表示膨胀机入口温度变化

对耦合系统热力性能的影响。随着膨胀机入口温度

升高，CO2 质量流量将降低，导致储能过程压缩机

耗功率和压缩热产量减少，因此耦合系统的净输出

功增加，电-电效率升高；压缩热减少间接导致储能

过程的供热量减少，同时部分供热抽汽用于预热

CO2 也会造成释能过程的供热量减少，因此耦合系

统向用户提供的总供热量和热量㶲同步降低。 

 

 

图 4 膨胀机入口温度变化对耦合系统热力性能的影响 

Fig.4 Effect of expander inlet temperature on the thermal 

performance of the coupled system 

由图 4a)可见，耦合系统净输出功增加量略小

于其供热量减少量，故耦合系统热效率随着膨胀机

入口温度升高略有降低；但供给用户的热量㶲只是

供热量的一部分，导致其减少量小于耦合系统净输

出功增加量，故耦合系统㶲效率随着膨胀机入口温

度升高而升高。 

3.1.2 储能压力 

图 5 表示储能压力在 7.5~11.0 MPa 内变化对耦

合系统热力性能的影响。随着储能压力升高，CO2

质量流量不变，但单位质量流量 CO2所消耗的压缩

功和产生的压缩热均增加，从而储能过程的总压缩

功和供热量增加，耦合系统的净输出功减少；储能

压力升高导致蓄热器内换热量变大，因此用于预热

CO2 的供热抽汽流量降低，释能过程供热量增加。 

 

 

图 5 储能压力变化对耦合系统热力性能的影响 

Fig.5 Effect of energy storage pressure on the thermal 

performance of the coupled system 
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由图 5a)可见，系统净输出功随储能压力增大而

减小，供热量和热量㶲随储能压力增大而增大，且供

热量的增大幅度始终大于净输出功的减小幅度，热

量㶲的增大幅度先大于后小于净输出功的减小幅

度。因此，系统热效率随储能压力增大而增大；㶲效

率随储能压力增大先增大后减小，在储能压力约为

9.5 MPa 时取得最大值；系统电-电效率则主要由压缩

功的变化情况决定，随储能压力增大呈减小的趋势。 

3.1.3 释能压力 

图 6 表示释能压力在 10.0~16.0 MPa 内变化对

耦合系统热力性能的影响。随着释能压力升高，CO2

质量流量降低，储能过程压缩机耗功和产生的压缩

热减少，因此耦合系统的净输出功增加，电-电效率

升高；储能过程的供热量随着压缩热的减少而减

少，同时预热 CO2 消耗部分供热抽汽导致释能过程

的供热量减少，因此耦合系统向用户提供的总供热

量和热量㶲同步降低。 

 

 

图 6 释能压力变化对耦合系统热力性能的影响 

Fig.6 Effect of energy release pressure on the thermal 

performance of the coupled system 

由图 6a)可见，热量㶲对释能压力的变化不敏

感，其变化量几乎可以忽略不计，因此系统㶲效率

主要由净输出功决定，随着释能压力增大而增大；

而释能压力升高造成的净输出功增加量几乎可以

抵消供热量减少量，因此系统热效率随着释能压力

增大无明显变化趋势。 

3.2 LCES 系统的参数优化 

本文将能体现耦合系统有效能利用程度的㶲

效率作为优化目标，以储能压力和释能压力为决策

变量对系统进行参数优化。根据敏感性分析结果可

知，系统㶲效率和电-电效率都随着膨胀机入口温

度升高而升高，但膨胀机入口温度过高将导致耦合

系统释能过程供热量不足，因此本文设置膨胀机入

口温度为中间值 150 ℃，得到耦合系统的热力性能

优化曲线如图 7 所示。 

 

图 7 耦合系统热力性能优化曲线 

Fig.7 Thermal performance optimization curve of  

coupled system 

根据图 7 可知：当释能压力较低时，系统㶲效

率随着储能压力的升高先增大后减小；当释能压力

较高时，随着储能压力的升高，系统㶲效率刚开始

有轻微降低，但总体呈现先增大再减小的趋势。这

是因为储能压力升高会带来双重效应：一方面，将

产生更多的压缩热，系统供热能力提高；另一方面，

意味着消耗更多的压缩功，系统供电能力降低。当

储能压力高于某一临界值时，系统供热能力的提高

将不足以弥补供电能力的降低。因此，当释能压力

一定时，存在最佳储能压力使得系统㶲效率最大。

当储能压力为 9.0~10.0 MPa 内某一固定值时，随着

释能压力的升高，系统㶲效率先增大后趋于接近；

当储能压力为上述范围外某一固定值时，系统㶲效

率总体上呈现逐渐增大的趋势，且增长幅度逐渐减

小。这种现象的解释是：释能压力升高，意味着单

位工质在膨胀机内的做功能力增强，这是系统㶲效

率变化的主导因素；但当释能压力较高时，继续升

高释能压力，单位工质在膨胀机内的做功能力增强

程度将降低，与此同时泵耗功水平和预热 CO2所需

要的热量也略有升高，这减缓了系统㶲效率的增大

速度。此外，受到设备材料强度和释能阶段供热  
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量的限制，释能压力不宜取值过高。在本文设定的

参数下，当储能压力约为 10.5 MPa、释能压力约为

18.0 MPa 时，耦合系统取得最优㶲效率约为

64.92%。表 4 给出了耦合系统与独立热电联产机组

在最优㶲效率下储能阶段和释能阶段的关键参数

及性能指标对比结果，表 5 给出了 1 个储释周期内

（储能过程与释能过程的总和）的对比结果。 

表 4 储能阶段和释能阶段耦合系统与独立机组的对比结果 

Tab.4 Comparison between the coupled system and stand-

alone system during charge and discharge 

项目 

储能阶段(6 h)  释能阶段(6 h) 

独立 

机组 

耦合 

系统 

 独立 

机组 

耦合 

系统 

CO2质量流量/(kg∙s–1)  158.01   158.01 

锅炉吸热功率/MW 223.91 223.91  658.67 658.67 

煤电机组发电功率/MW 77.08 77.74  235.18 236.26 

储能单元净耗电功率/MW  47.72    

储能单元净发电功率/MW     24.08 

系统净发电功率/MW 77.08 29.36  235.18 259.26 

系统供热功率/MW 63.68 109.02  215.94 169.87 

热效率/% 62.86 61.80  68.49 64.88 

㶲效率/% 65.21 39.11  72.03 73.69 

表 5  1 个储释周期内耦合系统与独立机组的对比结果 

Tab.5 Comparison between the coupled system and  

stand-alone system in a cycle 

项目 独立机组 耦合系统 

CO2质量流量/(kg∙s–1)  158.01 

锅炉吸热量/GJ 19 063.62 19 063.62 

燃料㶲/GJ 12 321.25 12 321.25 

煤电机组发电量/(MW·h) 1 873.53 1 884.00 

储能过程净耗电量/(MW·h)  286.33 

释能过程净发电量/(MW·h)  144.48 

系统净输出功/(MW·h) 1 873.53 1 731.66 

系统供热量/GJ 6 039.69 6 023.99 

系统供热㶲/GJ 1 916.71 1 802.60 

电-电效率/%  46.77 

热效率/% 67.06 64.11 

㶲效率/% 70.30 64.92 

由表 4 可知：热电联产机组耦合储能系统后，

耦合系统在储能阶段的发电功率从 77.08 MW 降低

至 29.36 MW，供热功率从 63.68 MW 增加至  

109.02 MW；耦合系统在释能阶段的发电功率从

235.18 MW 增加至 259.26 MW，供热功率从  

215.94 MW 降低至 169.87 MW，提高了热电联产机

组的热电解耦能力。然而，利用储能技术不可避免

地引入了热力学中的不可逆过程，从而引入了不可

逆损失。这主要体现在表 5 中，耦合系统在 1 个储

释周期内的净输出功（总发电量）由独立热电联产

系统的 1 873.53 MW·h 降低至 1 371.66 MW·h，且

总供热量略有降低。最终，相比于独立系统，耦合

系统在 1 个储释周期内的热效率和㶲效率都有所降

低。因此，在实际工程应用中，需综合考虑调峰能

力提升和资源节约来决定是否引入储能系统。 

4 结  论 

本文提出了一种火电厂热电联产机组与 LCES

耦合系统，该系统有效收集储能过程压缩 CO2产生

的压缩热，并与供热抽汽共同向用户供热；同时利

用供热抽汽预热释能过程的 CO2，发挥了 LCES 系

统灵活调节作用，提升了热电联产机组的热电解耦

能力。基于建立的耦合系统相关热力学模型，通过

敏感性分析揭示了关键运行参数对耦合系统热力

性能的影响，并完成了相应 LCES 系统的参数优化。

主要结论如下： 

1）耦合系统热效率随膨胀机入口温度升高而

降低，随储能压力升高而升高，随释能压力升高无

明显变化；耦合系统㶲效率随膨胀机入口温度和释

能压力升高而升高，随储能压力升高先升高后降

低；CO2储能系统的电-电效率随膨胀机入口温度和

释能压力升高而升高，随储能压力升高而降低。 

2）CO2 储能系统参数优化结果表明，在适当的

膨胀机入口温度和设定参数下，当储能压力约为

10.5 MPa、释能压力约为 18.0 MPa 时，耦合系统取

得最优㶲效率为 64.92%。 

3）耦合系统在引入储能单元后，提高了独立热

电联产机组的热电解耦能力，但不可避免地引入了

不可逆损失，在实际应用中应综合考虑。 
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