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基于功热并储的含水下压缩空气储能的综合
能源系统优化运行
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摘　要：当前水下恒压压缩空气储能主要用于岛屿或港口的孤岛电网中，首先，利用内陆废弃矿坑湖建立大型水下

压缩空气储能储气室，构建陆上含水下压缩空气储能的综合能源系统。其次，提出新型的供热模式，通过储热罐与

热泵之间协调供热，实现储能系统功热并储一体化。最后，综合考虑矿坑湖区综合能源系统的运行成本、系统效

益、风电消纳、低碳排放的影响，对模型进行多目标优化，并通过 IEEE 6 节点配电网和 8 节点供热网进行算例仿真。

结果表明，将含水下压缩空气储能的综合能源系统应用至内陆并网运行，解决了传统恒容压缩空气储能因压缩机

和透平机偏离额定变比工作而导致的储能效率较低的问题，同时有效减少了燃煤机组的出力，降低了系统碳排放

量；新型供热模式将多余风电经热泵转化为热能，并经储热罐重新回收利用，提高了系统风电消纳能力，降低了弃

风率；储热罐中回收的热能供给热负荷，减少了热泵向电网购电供给热负荷的频率，从而降低了能源站的购电成

本，提高了能源站的净收益，具有良好的经济性。
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Abstract： At present， underwater compressed air energy storage （UW-CAES） is mainly used in isolated island power 

grids of islands or ports. Firstly， inland abandoned mine pit lakes are utilized to establish large-scale UW-CAES gas 

storage chambers， and an integrated energy system on land with UW-CAES is constructed. Secondly， a new heat supply 

mode is proposed， which realizes the power and heat storage integration of the energy storage system through the 

coordination of heat supply between the heat storage tank and the heat pump. Finally， the effects of operating cost， 

system benefit， wind power consumption， and low-carbon emissions of the integrated energy system in the pit lake area 

are considered comprehensively， and the model is optimized with multiple objectives. The test case simulation is carried 

out through the IEEE 6-node distribution network and 8-node heat supply network. The results show that the integrated 

energy system with UW-CAES is applied to inland grid-connected operation， solving the problem of low energy storage 

efficiency of traditional constant-volume compressed air energy storage caused by the compressor and turbine operating 

at off-rated variable ratios. At the same time， it effectively reduces the output of coal-fired units and the system’s carbon 

emissions. The new heat supply mode converts excess wind power into heat energy through the heat pump and recycles it 
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through the heat storage tank， improving the system’s wind power consumption capacity and reducing the wind 

curtailment rate. The heat energy recovered in the heat storage tank is supplied to the heat load， reducing the frequency 

of the heat pump purchasing electricity from the power grid to supply the heat load， thereby reducing the power 

purchase cost of the energy station and increasing the net profit of the energy station， which has good economic 

performance.

Key words： underwater compressed air energy storage； power and heat storage； integrated energy； wind power 

consumption； grid-connected operation； new heat supply mode

截至 2023 年末，中国累计发电装机容量约为

29.2 亿千瓦，同比增长 13.9%。其中，风电装机容

量约为 4.4 亿千瓦，同比增长 20.7%［1］。随着间歇

性可再生能 源 渗 透 率 的 不 断 增 加 ，可 再 生 能 源

电力上网的“弃风弃光”问题日益突出，综合能源系

统（integrated energy systems，IES）的调度优化因此

面临严峻挑战［2］。储能技术及其优化［3-5］是解决上

述问题的有效途径之一。

中国首套蓄热式压缩空气储能［6］示范系统于

2013 年在廊坊建成，其装机容量为 1.5 MW；国际首

套 10 MW 示范系统于 2016 年在贵州毕节建成［7-8］。

当前国际所采用的压缩空气储能的储气室均为恒容

储气室，但恒容储气室常使压缩机/透平机偏离设计

工况［9］运行，导致压缩机/透平机的效率较低；其次，

恒容储气室需维持储气室内的最低压强，导致储气

室的气体不能得到充分的利用。因此，本文提出了

水下恒压压缩空气储能（underwater compressed air 
energy storage，UW-CAES），利用水的静压特性，保

持储气室内的压力恒定，从而确保压缩机/透平机在

额定工况下工作，提高储能效率［10］。

恒压压缩空气储能具有储能密度高、储能效率

高［11］等优点。近年来，相关学者对 UW-CAES 进行

了研究。文献［12］提出了一种基于超弹性橡胶材

料的柔性等压应变能压缩空气储气室，通过实验证

明该储气装置等压性良好，具有稳定的储/释能特

性；文献［13］描述了 3 种储气室的设计和测试，为水

下压缩空气储能提供了技术上的支持；文献［14-15］
以海洋为场景，对水下压缩空气储能的性能及优势

进行了全面分析，为该技术的发展提供了理论支

撑；文献［16-17］对水下压缩空气储能进行了能量分

析，结果表明其循环效率与系统主要部件的结构和

参数密切相关。综上所述，UW-CAES 系统的开发

具有相关理论支撑。

文 献［18］将 先 进 绝 热 式 压 缩 空 气 储 能

（advanced adiabatic compressed air energy storage，
AA-CAES）用于生活小区，对小区进行冷热电的供

应，通过仿真实验验证了含压缩空气储能的小区供

能成本比不含压缩空气储能的小区降低 23%。文

献［19］对 AA-CAES 建立变工况模型，对其整体运

行情况进行分析。结果显示：在储能过程中，恒容

储气室的内部压力会随储存/释放过程波动，这将

导致压缩机出口气体压力逐步上升，释能过程的透

平机出口压力逐步下降，从而对储能系统的特性产

生不利影响。文献［20］介绍了活塞式压缩空气储

能和重力块式压缩空气储能。由于活塞密封技术

和重力块式各零部件精度装配的限制，这两种储能

方式主要适用于微型和小型储能系统。文献［21］
对水下压缩空气储能的可行性进行了相关探索，认

为 UW-CAES 可作为海洋空间的大型储能技术。

文献［22］在大型港口中配置恒压压缩空气储能，验

证了其具有储/释能稳定的特点，并将低于压气机

启动功率的能量通过储热系统存储，扩大了储能范

围，降低了弃风率，但未对电热功率的优化运行以

及经济性进行分析。文献［23］将水下压缩空气储

能与海上风电结合，模拟海岛用户运行模式进行仿

真，验证了所提模型的风电消纳能力，但未考虑用

户的热能需求。

综上所述，目前中国内陆并网的压缩空气储能

受限于地理与技术条件，存在较大局限性，而水下

压缩空气储能在储能效率和容量上具备显著的优

势。当前中国对水下压缩空气储能的研究尚处于

起步阶段，主要集中在岛屿或港口的离网系统中，

尚未开展针对内陆地区并网运行的系统性研究。

因此，本文利用内陆矿坑湖建立水下压缩空气储能

储气室，提出陆上含 UW-CAES 热电联供的综合能

源系统，解决了传统恒容压缩空气储能因压缩机和

透平机偏离额定变比工作，导致的储能效率较低的

问题。由于储能效率的提高，UW-CAES 在释能时

能够向系统提供更多电能，有效削减燃煤机组的出

力，从而降低系统碳排放量。本文提出了一种新型

供热模式，以风电富余情况与热负荷需求之间的关

系为变量，动态匹配热网供热与电网储能。通过储

热罐与热泵之间的协调运行，进一步消纳弃风，实

现了储能系统功–热并储一体化。储热罐将回收的
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余热用于供热，减少了热泵向电网购电的频率，从

而降低了 UW-CAES 能源站的购电成本，提高了其

净收益，显示出良好的经济性。

1　矿坑湖区综合能源系统模型

1.1　水下压缩空气储能内陆应用场景

恒压储气室主要基于水的静压特性来维持储

气室内的压力恒定，水作为一种流体，遵循帕斯卡

定律。在静止状态下，流体内部任意一点所受的压

强在各个方向上都相等。其压强 P 的大小根据公式

P = ρgh 来计算，其中 ρ 为液体密度，g 为重力加速

度，h 为深度。水下压缩空气储能通常将储气室放

置在几百米深的湖底，由于湖底位置相对固定，湖

水密度在正常环境条件下较为稳定，可近似看作常

数，且地球上同一地区的重力加速度基本恒定。基

于这些因素，储气室周围水所产生的静压能够维持

储气室内的压力恒定。

通常水下恒压储气室中的恒压等级范围为

0.3~1.5 MPa［24］，根据液体内部压强与水深的关系，

粗略估计恒压储气室需放置于 30~150 m 的水深

处。中国某些大型的内陆湖/水库/废弃矿坑湖满

足相应条件，可作为水下压缩空气储能的选址地。

部分选址地如表 1 所示。相较于海洋空间的 UW-

CAES，内陆湖泊等区域不存在海洋生物附着、输气

管道过长、能量损耗严重等问题；内陆水体的盐度

低于海水，腐蚀程度较小；其位于国家内陆地区，建

设和维护成本较低，在法律和政策支持上更具优

势。充分利用废弃矿坑湖或水库建立大型水下储

气室，使空间资源得到合理利用。将废弃矿坑湖作

为水下压缩空气储能的选址地，实现了废弃矿坑的

绿色开发再利用。

1.2　矿坑湖区综合能源系统结构

UW-CAES 系统流程如图 1 所示，CAES 系统

主要由 2 级压缩机、2 级透平机、2 级间冷器、2 级再

热器、低温油储冷罐、高温油储热罐、恒压储气室、

电动机、发电机组成。工作过程如下。

1） 储能过程：在电网低谷期间，利用风力发电

机组产生的多余电能驱动压缩机工作，实现空气的

压缩。压缩后的高温空气经级间冷却器冷却后存

储于恒压储气室中，压缩过程中产生的显热则通过

换热器传递给导热油，并存储于高温油储热罐中，

以待后续使用。

2） 释能过程：在用电高峰期，UW-CAES 系统

释放储存的能量。常温高压空气首先通过再热器，

利用储热罐中储存的导热油进行加热，以提升空气

温度并增加其膨胀做功能力。随后，空气进入透平

机做功，完成两级再热、两级膨胀后排入大气。完

成能量传递后，导热油经冷却器降温，存储于低温

油储罐中，完成整个循环。

为实现恒压储气，充分利用内陆湖泊或废弃矿

坑的地理条件，将柔性储气室安置于数百米深的水

体底部。该储气室通过缆绳固定于水下，利用水体

的静水压力维持室内压力恒定。当储气室内气体

量增加时，室体积有膨胀趋势，但周围水体的静水

压抑制了该膨胀，使储气室内压力与外部水压相平

衡，从而维持压力恒定；反之亦然，防止了因外部压

力变化导致的收缩或膨胀。

相比于传统恒容储气室，恒压储气室因压力恒

定，气体压缩和释放过程更接近等温变化，减少了

不必要的能量损耗，提高了能源利用效率；降低了

压力异常升高带来的风险，提高了储气设施的安全

性。恒压储气室利用水的静压维持压力，无需复杂

的压力调节设备，减少了设备购置、安装和维护成

本；恒压储气室可利用内陆湖与废弃矿坑等天然地

理资源，节省了大规模建设储气设施的土地成本。

将 UW-CAES 接入电网热网系统，构成含源网

荷储的综合能源系统，如图 2 所示。该系统包括发

电机组、电/热网、电/热负荷、储能系统和热泵机组

等。当风力发电有剩余时，一部分电能由 UW-

CAES 存储于储气室中，另一部分电能经热泵转化

为热能，供给热负荷或存储于 UW-CAES 储热罐

中，实现了功热并储。在用电高峰期，电能来源于

风力发电机组、燃煤机组和透平机；热负荷的热能

来源于热泵和 UW-CAES 高温储热罐；UW-CAES
既可以向电网供电，也可以向热网供热，实现了热

电联供。

表 1　各选址地水深情况

Table 1　Depth of water in each site
选址地

抚仙湖

泸沽湖

万峰湖水库

茂名露天矿坑湖

白垩矿坑湖

寿阳矿坑湖

营城子矿坑湖

水深/m

89~157

45~93

70~150

90

150

120

122
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1.3　CAES建模

为了简化模型，提出了以下假设：

1） 将空气视为符合理想气体状态方程的理想

气体；

2） 压缩机和透平机的压缩/膨胀过程采用绝热

模型；

3） 工质的热容量与储热介质的热容量相同［25］；

4） 现代间冷器和再热器设计较为高效，压力损

失通常控制在较低水平，因此本模型忽略流经间冷

器与再热器的压力损失［26］；

5） 在理想情况下，管道系统和储气室设计的密

封性很好，泄漏量极小，同时现代储热罐通常使用

高效绝缘材料，因此储热罐的热损失、管道和储气

室的泄漏损失可以忽略不计［27］。

1.3.1　电能存储模块

本文考虑了压缩/透平机变比对压缩空气储能

的压缩/透平机效率的影响，传统恒容压缩空气储

能中，压缩/透平机变比随储气室压力不断变化，导

致压缩/透平机偏离额定变比工作，效率降低。

当压缩/透平机偏离额定变比工作时，压缩/透
平机效率分别为

n c
j，t = n c

j - αc ( βr - β j，r ) （1）
ng

j，t = ng
j - αg ( γr - γ j，r ) （2）

式中，n c
j，t、ng

j，t 分别为 t时刻压缩/透平机的效率；n c
j、ng

j

分别为压缩/透平机在额定变比下的效率；αc、αg 分

别为压缩/透平机效率的折减系数；βr、γr 分别为第 r

级压缩/透平机的额定变比；β j，r、γ j，r 分别为压缩/透
平机的实际变比。

1） 压缩/透平机。

压缩空气储能系统中的各级压缩机的运行功

耗和各级透平机的发电功率分别为

p c
j，r，t = 1

n c
j，t

κ
κ - 1 q c

j，t R g τ c，in
j，r，t( )β

κ
κ - 1
j，r - 1 （3）

pg
j，r，t = ng

j，t
κ

κ - 1 qg
j，t R g τ g，in

j，r，t( )1 - γ
- κ

κ - 1
j，r

（4）

式中，p c
j，r，t 为 t 时刻第 r 级压缩机的功率需求；pg

j，r，t 为

各级透平机 t时刻发出的电量；q c
j，t、qg

j，t 分别为流经压

缩/透平机的空气质量流量；τ c，in
j，r，t、τ g，in

j，r，t 为 t 时刻流入

第 r级压缩/透平机的气体温度；R g 为气体常数；κ 为

空气绝热指数。

各级压缩机消耗功率和透平机发电功率的界

限分别为

w c
j，t p c，l

j，r，t ≤ p c
j，r，t ≤ w c

j，t p c，u
j，r，t （5）

w g
j，t pg，l

j，r，t ≤ pg
j，r，t ≤ w g

j，t pg，u
j，r，t （6）

式中，w c
j，t、w g

j，t 为 0-1 变量，分别代表压缩/透平机的

工作状态；p c，u
j，r，t、p c，l

j，r，t 分别为 t 时刻 r 级压缩机功率需

求的上、下限；pg，u
j，r，t、pg，l

j，r，t 分别为 t 时刻 r 级透平机发

电功率的上、下限。

压缩空气储能系统采用两级压缩机进行压缩，

两级透平机进行膨胀，n c = ng = 2，压缩机的总功率

需求和透平机发出总功率分别为

P c = ∑
r = 1

nc

p c
j，r，t （7）

P g = ∑
r = 1

ng

pg
j，r，t （8）

流入压缩/透平机的空气质量流量应保持在限

定范围，即

w c
j，t q c，l

j ≤ q c
j，r ≤ w c

j，t q c，u
j （9）

w g
j，t qg，l

j ≤ qg
j，r ≤ w g

j，t qg，u
j （10）

式中，q c，u
j 、qg，u

j 分别为流入压缩/透平机空气质量流

量的上限；q c，l
j 、qg，l

j 分别为流入压缩/透平机空气质
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图 2　综合能源系统结构

Figure 2　Integrated energy system structure
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量流量的下限。

压缩机出气口温度 τ c，out
j，r，t 与进气口温度 τ c，in

j，r，t 之间

的关系为

τ c，out
j，r，t = τ c，in

j，r，t
1

η c
j，r
( )β

κ - 1
κ

j，r - 1 + η c
j，r

（11）

透平机出气口温度 τ g，out
j，r，t 与进气口温度 τ g，in

j，r，t 之间

的关系为

τ g，out
j，r，t = τ g，in

j，r，t ηg
j，r( )γ j.r

κ
κ - 1 - 1 + 1

ηg
j，r

（12）

式中，η c
j，r、ηg

j，r 分别为压缩机和透平机的绝热效率。

2） 传统恒容储气室。

在 t 时刻储气室中高压气体的压力可以用荷电

状态  （state of charge，SOC）模型来表示，即

p st
t + 1 = p st

t + 1
V

R g τ st
t (w c

j，t q c
j，t - w g

j，t qg
j，t)    （13）

式中，p st
t 为恒容压缩空气储气室在 t 时刻的压力；V

为储气室的容积；τ st
t 为储气室在 t时刻的温度。

储气室的压力需限制在一定范围内，即

p l ≤ p st
t ≤ pu （14）

式中，pu、p l 分别为储气室压力的上、下限。

3） 水下恒压储气室。

由于水的静压特性，水下压缩空气储能的储气

室内部空气压力保持恒定，体积只与流入储气室的

空气质量流量相关。柔性储气室固定放置在水下，

储气室中的空气与周围的水环境之间存在强烈的

热传导和对流，可设储气室中的空气温度 τ am 与周围

水的温度一样保持恒定。因此，水下压缩空气储能

的储气室采用恒温恒压模型。

储气室的体积 V g 与空气质量 M g 之间的关

系为

dV g

dt
= 1

ρg

dM g

dt
（15）

V g
min ≤ V g ≤ V g

max （16）
式中，ρg 为储气室内空气的密度，kg/m3；V g

min、V g
max

分别为储气室的最小、最大储气量。

储气室中的空气质量 M g 可通过质量守恒方程

求得：

dM g

dt
= qg

in - qg
out （17）

式中，qg
in 为 t 时刻进入储气室的空气质量流量；qg

out

为 t时刻流出储气室的空气质量流量。

1.3.2　热量存储模块

1） 冷却/再热装置。

在压缩过程中，第 r 级压缩机被压缩后冷却装

置吸收的热量为

hg
g，r，t = ca q c

j，t ( τ c，out
j，r，t - τ c，in

j，r + 1，t )  （18）
hg

j，nc，t = ca q c
j，t ( τ out

j，nc，t - τ am ) （19）
式中，hg

g，r，t、hg
j，nc，t 分别为第 r、nc 级压缩机压缩功耗

时换热冷却装置所吸收的热能；τ c，out
j，r，t 为 t 时刻流出

第 r 级压缩机的气体温度；τ c，in
j，r + 1，t 为 t 时刻流入第

r+1 级压缩机的气体温度；τ out
j，nc，t 为 t 时刻流出第 nc

级压缩机的气体温度；ca 为空气的恒压比热，ca=
1.007 kJ/（kg·℃）。

两次压缩后，各冷却装置吸收的总热能 H g
j，t 为

H g
j，t = ∑

r = 1

nc

hg
j，r，t （20）

高压常温气体在进入透平机发电过程前需要

进行加热，增加其膨胀做功的能力。加热装置在 t
时刻需要的热能为

h c
j，r，t = ca qg

j，t ( τ g，in
j，r，t - τ am ) （21）

h c
j，ng，t = ca qg

j，ng，t ( τ g，in
j，ng，t - τ g，out

ng - 1 ) （22）
式中，h c

j，r，t、h c
j，ng，t 分别为第 r、ng级透平机工作前再热

器吸收的热量；τ g，in
j，r，t 为 t 时刻第 r 级透平机的进气口

温度；τ g，in
j，ng，t 为 t 时刻流入第 ng级透平机的气体温度；

τ g，out
ng - 1 为 t时刻流出第 ng-1 级透平机的气体温度。

透平机工作过程所需总热能 H c
j，t 为

H c
j，t = ∑

r = 1

ng

h c
j，r，t （23）

2） 高低温油储热/冷罐。

t时刻高低温油储热罐的热功率为

H st
j，t = H st

j，t - 1 + w c
j，t H g

j，t - w g
j，t H c

j，t - u s
t hCAES

j，t     （24）
u s

t + uc
t ≤ 1 （25）

式中，H st
j，t 为 t 时刻高温油储热罐中存储的热量；

hCAES
j，t 为 t 时刻储热罐可对热网供给的热量；u s

t、u c
t 为

0-1 变量，代表 t时刻储热罐的工作状态；u s
t = 1 代表

储热罐向热网供热，u c
t = 1 代表储热罐存储热泵的

热量。

H st，l
j ≤ H st

j，t ≤ H st，u
j （26）

式中，H st，l
j 、H st，u

j 分别为储热罐储热功率的上、下限。

2　综合能源系统优化模型

2.1　目标函数

为协调综合能源系统各部分单元出力，充分发

挥储能系统作用，本文综合考虑矿坑湖区综合能源

系统的经济效益、风电消纳、低碳排放的影响，对所

提模型进行多目标优化。

综合能源系统的优化总目标函数为
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min f∑ = f1 + f2 + f3 （27）
式中，f1、f2、f3 分别为系统的经济效益、碳排放量、弃

风量归一化指标，并设置相等的权重，旨在量化评

估系统在经济效益、环境影响及能源利用效率方面

的综合表现。

2.1.1　经济效益最优

经济目标包括：CAES 运行成本、电网热网运行

成本、弃风惩罚成本、CAES 能源站收益。

f1 = f11 + f12 + f13 + f14 （28）
式中，f11 为 CAES 运行成本；f12 为电网热网运行成

本；f13 为弃风惩罚成本；f14 为 CAES 能源站收益。

1） CAES 运行成本。

运行成本主要包括储热维护成本、储气维护成

本、压缩机/透平机运行成本，即

f11 = C hst + C gst + C g + C c （29）

C hst = chst∑
t = 1

24

( )H g
j，t - H c

j，t （30）

C gst = cgst∑
t = 1

24

qg
in，t （31）

C c = n c
j，t q c

j，t β ln β （32）
C g = ng

j，t qg
j，t ( 1 + e0.036τ g，in

j.r.t - 54.4 ) ln γ j，r （33）
式中，C hst、C gst 分别为储热维护成本和储气维护成

本；C c、C g 分别为压缩机成本和透平机成本；chst 为单

位储热成本；cgst 为单位储气成本。

2） 电网热网运行成本。

电网运行成本来源于燃煤机组的耗煤成本、机

组启停成本；热网成本来源于热泵向电网购电产热

的成本。

f12 = C ( PGi，t )+ So + S c + CHP （34）
C ( PGi，t )=∑

t ∈ T
∑
i ∈ N c

( c1 + c2 PGi，t + c3 PGi，t
2 )     （35）

ì
í
î

So = C so ui，t

S c = C sc vi，t
（36）

CHP = CE，buy PHP ( t ) （37）
式中，C ( PGi，t )、So、S c 分别为燃煤机组的耗煤成本和

机组启、停成本；PGi，t 为电网中发电机组在 t 时刻的

出力值；c1、c2、c3 均为发电机组的成本系数；C so 为机

组开机费用；C sc 为机组关机费用；ui，t、vi，t 分别为 t 时
刻 机 组 i 的 开 、关 机 状 态 ；PHP ( t ) 为 t 时 刻 UW-

CAES 能源站中热泵的购电量；CH，buy 为热泵向电网

购电的价格。

3） 弃风惩罚成本。

f13 = ∑
t = 1

24

σ curt ( )P W
int，t - P W

t （38）

式中，P W
int，t 为 t 时段风电机组输出功率值；P W

t 为 t 时

段风电机组被利用的功率值；σ curt 为弃风惩罚成本

系数。

4） CAES 能源站收益。

CAES 能源站收益包括能源站向电网售电收

益（透平机向电网供电的收益）和能源站向热网售

热收益。

f14 = CE + CH （39）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

CE = ∑
t = 1

24

CE，sell P g

CH = ∑
t = 1

T

CH，sell H load，t

（40）

式中，CE、CH 分别为电网售电收益和热网售热收益；

CE，sell 为储能系统向电网售电价格；P g ( t )为 t 时刻透

平发电功率；CH，sell 为热泵/压缩机售热价格；H load，t

为 t时刻热负荷。

2.1.2　碳排放最小目标

通过 CAES 功热并储，可以充分利用可再生能

源热电联供，减少电网中燃煤机组出力，从而有效

降低碳排放。碳排放量为

f2 = ∑
N c = 1

2

εc PGi，t （41）

式中，PGi，t 为电网中发电机组 t 时刻的发电功率；εc

为发电机的碳排放系数。

2.1.3　弃风量最小目标

弃风量是衡量 CAES 风电消纳能力的指标。

其中，将 24 h 内风电输出功率与风电被利用功率作

差，可得到系统弃风量［28］。

f3 = ∑
t = 1

24

P curt( )t = ∑
t = 1

24

( )P W
int，t - P W

t （42）

2.2　约束条件

2.2.1　电网约束

电网约束中发电机的启停约束式为

ui，t + vi，t ≤ 1 （43）
ì
í
î

 ui，t - vi，t = ni，t - ni，0，   t = 1
ui，t - vi，t = ni，t - ni，t - 1，t > 1

（44）

式中，ni，t 为 t 时刻机组 i 的运行状态；ni，0 为机组 i 的

初始运行状态。

发电机的爬坡约束式为

ì
í
î

PGi，t - PGi，t - 1 ≤ R up
i

PGi，t - 1 - PGi，t ≤ R dn
i

（45）

式中，PGi，t 为发电机组 i发出的功率；R up
i 为发电机组

i上行爬坡功率的最大值；R dn
i 为发电机组 i下行爬坡
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功率的最大值。

风电出力约束式为

0 ≤ P W
t ≤ P W

int，t （46）
线路传输功率约束式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pl，t = ( θl1，t - θl2，t ) /xl

Pl，min ≤ Pl，t ≤ Pl，max

θn = 0
，∀l，∀t （47）

式中，xl 为传输线路 l 的电抗；θl1，t 为传输线路 l 首端

电压的相位；θl2，t 为传输线路 l 末端电压的相位；

Pl，min、Pl，max 为输电线路 l 的传输功率的上、下限；θn

为平衡节点处的电压相位［27］。

电功率平衡约束式为

PGi，t + P g + P W
t = P c + P hp

t + P load （48）
式中，PGi，t 为燃煤机组的出力；P g 为透平机发电功率

之和；P hp
t 为热泵消耗的电功率；P c 为压缩机消耗的

功率；P load 为电负荷。

2.2.2　热网约束

本文采用恒流–变温［29］的方式为热网供热，其

相关约束如下。

1） 热源、热负荷。

H HP，x，t = P hp
t C OP

hp （49）
式中，H HP，x，t 为热泵产热量；C OP

hp 为热泵的效率，取

值为 4。
热泵和压缩空气储能中的高温油储热罐为热

网提供热能，m g
i，t 为流经 UW-CAES 能源站的质量

流量，相关约束为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

H HP，x，t + hCAES
j，t = cw m g

i，t( )τ S
i，t - τ R

i，t

τ S，l
i，t ≤ τ S

i，t ≤ τ S，u
i，t

τ R，l
i，t ≤ τ R

i，t ≤ τ R，u
i，t

（50）

H d
i，t = cw m d

i，t(τ S
i，t - τ R

i，t) （51）
式中，τ S

i，t、τ R
i，t 分别为节点 i 的供水管和回水管温度；

τ S，l
i，t 、τ S，u

i，t 、τ R，l
i，t 、τ R，u

i，t 分别为节点 i 供水温度和回水温度

的上、下限；H d
i，t 为热负荷需求；m d

i，t 为流经负荷节点

的质量流量：

2） 供热管道。

节点 i温度与热管道 b 温度之间的关系为

∑
b ∈ T ( i )

( )τ S，out
b，t m S

b，t = τ S
i，t ∑

b ∈ T ( i )
m S

b，t

∑
b ∈ F ( i )

( )τ R，out
b，t m R

b，t = τ R
i，t ∑

b ∈ F ( i )
m R

b，t

（52）

式中，τ S，out
b，t 、τ R，out

b，t 分别为 t 时刻供热系统和回水系统

中管道 b 的出口温度。

供回管道质量流量约束为

ì
í
î

τ S，in
b，t = τ S

i，t

τ R，in
b，t = τ R

i，t

ì
í
î

0 ≤ m S
b，t ≤ m u

b

0 ≤ m R
b，t ≤ m u

b

（53）

式中，m u
b 为循环水通过管道 b 的质量流量上限。

3　功热并储的综合能源系统

3.1　新型供热模式

传统供热模式为热泵向电网购电，驱动热泵产

热供给热网，高温油储热罐中的少量热能作为热负

荷的补充。本文提出的新型供热模式如图 3 所示。

本文改变传统供热方式，以风电富余情况与热负荷

需求之间的关系为变量，分情况讨论各场景下的供

热方案：

1） 当富余风电通过热泵产热的热量大于热负

荷需求时，富余风电驱动热泵产热优先供给热网，

富余热量储存于压缩空气储能的储热罐中；

2） 当富余风电产热小于热负荷需求，风电产热

的热能不足以供应热负荷，此时需要压缩空气储热

罐向热负荷补充供热；

3） 当系统风电不足时，热负荷热能来源于压缩空

气储热罐中的热能和热网向电网购电产热的热能。

水下压缩空气储能在满足供电需求的情况下，

又将富余风电经热泵以热能的方式存储到压缩空

气的高温油储热罐中，实现了储能系统功热并储一

体化。

3.2　改进储热罐模型

与传统储热罐相比，本文压缩空气储能的高低

温油储热罐增加了对热泵中热能的回收。在满足

供电需求的情况下，将富余风电经热泵以热能的方

式存储到高温油储热罐中，因此高温油储热罐中的

热能来源于冷却装置吸收的热能和从热泵中回收

的热能。其中，热泵回收的热能为

h ch
j，t = H HP，x，t - H load，t （54）

h ch
j，t ≥ 0 （55）

式中，h ch
j，t 为 t 时刻储热罐从热泵回收的热量；H load，t

电网

热泵

风电场

热网

风电不足

风电富余
热泵

储热罐

电能流 热能流

图 3　新型供热模式

Figure 3　New heating supply model
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为 t 时刻热负荷。当热泵产热量大于热负荷需求

时，将此部分热量存储于高温储热罐中。

t时刻高低温油储热罐的热功率为

H st
j，t = H st

j，t - 1 + w c
j，t H g

j，t - w g
j，t H c

j，t -
u s

t hCAES
j，t + u c

t h ch
j，t （56）

u s
t + u c

t ≤ 1 （57）

4　算例分析

4.1　参数设置及算例系统

本文采用 IEEE 6 节点电网系统和 8 节点热网

系统进行算例仿真，如图 4 所示。系统中包含风力

发 电 机 组 、CAES 能 源 站 、燃 煤 机 组 ，算 例 采 用

CPLEX 求 解 器 进 行 寻 优 。 AA-CAES 和 UW-

CAES 的压缩机、透平机、油冷装置参数保持一致，

储气室分别为恒容储气室与恒压储气室。

4.2　算例场景设置

为了验证所提综合能源系统优化运行方法的

有效性，本文设计 3 种场景对含 CAES 能源站的综

合能源系统优化方法进行性能分析，场景设置如表 2
所示。其中，●代表有，○代表无。

场景 1    采用 AA-CAES 综合能源系统及传统

供热模式。

场景 2    采用 UW-CAES 综合能源系统及传统

供热模式。

场景 3    采用功热并储的 UW-CAES 综合能源

系统及新型供热模式。

4.3　仿真结果分析

本文选取某地区典型日进行仿真分析，风力发

电机组出力、电负荷、热负荷如图 5 所示。

由图 5 可知，01：00—06：00 时段为一天中的用

电低谷期，风力发电量多于系统电负荷。此时压缩

空气储能系统开始储能，多余风电驱动压缩机将

空气压缩存储在储气室中，有效消纳了风电。在

07：00—24：00 时段，系统负荷较多，且风电波动性

较大，风电出力无法满足用电负荷的需求，此时需

要储能系统配合电网中燃煤机组进行调峰。

4.3.1　电功率分析

对 3 种场景进行优化，3 种场景下电功率优化运

行结果如图 6 所示。

对比图 6（a）、（b）可以看出，场景 1 中恒容储气

室的变压运行导致压缩机/透平机效率受到负面影

响，且储气室的气体为维持最小气压未能完全利

用，而场景 2 采用了恒压储气室，压缩机/透平机以

额定变比运行。相较于场景 1，场景 2 提高了储能系

统的效率，透平机向电力系统提供了更多的电能，

从而有效减少了电网中燃煤机组的出力。

结合图 5 可知，在 14：00、19：00、21：00 时，虽

然风电出力有小高峰，但仅靠风电和储能无法满

足电热负荷需求，必须启动燃煤机组来补充电力

缺 口 。 燃 煤 机 组 1 即 便 是 在 其 最 大 出 力 值 为

52 MW 的情况下，依然无法填补电力的供需差

距。燃煤机组 1 不得不暂时停止出力，由燃煤机

组 2 承担起供电的重任。然而，燃煤机组 2 的最小

出力值为 140 MW，这导致在供电过程中出现了

风电出力过剩的现象，进而造成了弃风的情况。

在 24：00 时，用电负荷降低，风力发电开始增大，

此时也存在少量弃风。

PL2 PL3

PL1

4 5 6

321

N1

N2

N3 N4 N7

N8N6N5

G2

G1 W1

UW-CAES

图 4　IES 节点系统配置

Figure 4　Node system configuration of IES

表 2　场景设置

Table 2　Scene setting

场景

1

2

3

传统恒容

储气室

●

○

○

水下恒压

储气室

○

●

●

传统

储热罐

●

●

○

改进

储热罐

○

○

●
注：压缩机、透平机、冷却装置、电网、热网为各场景公共构成部分

电负荷
热负荷
风电功率

500

400

300

200

100

0

电
热

负
荷

功
率

/M
W

250

150

50

‒50

‒150

‒250

风
电

功
率

/M
W

01：00 05：00 09：00 13：00 17：00 21：00

时刻

图 5　电热负荷和风电功率数据图

Figure 5　Data of electric load， heat load， and wind power 
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对比图 6（b）、（c）可以看出，由于供热方案改

变，在风电富余时，风电经热泵产热直接供给热网，

减少了热网向电网的购电；并在 01：00、03：00—
06：00、14：00、19：00，21：00，24：00 时（此时存在弃

风并且储热罐有丰富存储热能的空间）将风电产热

中的富余热能存储在压缩空气储热罐中，进一步消

纳了风电；在系统风电不足时，储热罐释放存储的

热量供给热负荷，减少了热网向电网的购电，进而

减少了燃煤机组的出力。

4.3.2　热功率分析

对 3 种场景进行优化，3 种场景下热功率优化运

行结果如图 7 所示。可知，场景 1、2 的热网热量来源

于储热罐供热和热泵购电产热。对比图 7（a）、（b）可

以看出，在场景 2 中，储热罐向热负荷提供了更多的

热量。相较于场景 1 来说，场景 2 的储热罐发挥了

更大的作用，有效地增加了对热负荷的热量输出。

这一变化直接导致了热泵向电网购买电力以产生

热量的需求降低。因此，在场景 2 中，热泵的购电产

热功率有了明显的减少。水下恒压压缩空气储能

在一定程度上减轻了电网的供热压力。

场景 3 的热网热量来源于储热罐供热以及风电

经热泵产热。其中，储热罐供热的热量来源于压缩

过程中回收的压缩热和风电产热中的富余热能。
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图 6　电功率平衡

Figure 6　Electric power balance
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图 7　供热功率

Figure 7　Heat supply power
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在 01：00—06：00 时，电负荷较少，风力发电出现弃

风现象，此时场景 3 的富余风电为热泵供电，热泵将

这部分电能转换成热能，这些热能的一部分被直接

用来满足热负荷的需求，从而有效减少了系统向电

网的购电量，剩余的热能则被存储在储热罐中，以

备后续使用；在 07：00—24：00 时，用电负荷较多，此

时段系统将储热罐中预先存储的热量释放出来，供

给热负荷，同时，为了满足更高的热能需求，系统

还需要向电网购电以产生额外的热量；在 14：00、
19：00、21：00、24：00 时，风力发电出现小高峰造成

较多弃风，此时热负荷的热量由风电产热和储热罐

供热提供。对比图 7（b）、（c）可以看出，场景 2 与场

景 3 相比，场景 3 风电产热功率与储热罐供热功率

能够大量为热负荷供能，大幅度减少了能源站向电

网购电产热的功率。

4.3.3　储能状态分析

1） 储气室荷电状态。

3 种场景的储气室荷电状态如图 8 所示。其中

场景 1 为恒容储气室，在 01：00—07：00、10：00—
17：00、19：00、21：00、23：00、24：00时，系统储能，压缩

机不断压缩空气至恒容储气室，场景 1 的储气室压

强增加；在 08：00、09：00、18：00、20：00、22：00，系统

释能，此时恒容压缩空气储能的透平机工作，储气

室中的气体释放，场景 1的储气室压强减小。场景 2、3
为恒压储气室，在储能与释能阶段储气室压强均保

持恒定，但储气室的体积随储气量不断变化。

通过对比场景 1 和场景 2 的透平功率可以看

出，场景 2 在典型日发出的透平功率大于场景 1 发

出的透平功率，表明恒压储气室可以提高储能效

率，释放更多电能。通过对比场景 2 和场景 3 可以

看出，由于供热模式的改变，场景 3 相较于场景 2 的

透平机在释放能量时的功率略有提升，使得原本可

能被浪费的弃风得到了更充分地利用。在新的供

热模式下，场景 3 能够更有效地捕获和利用风电，进

而使透平机释放更多的电能。

2） 储热罐荷电状态。

3 种场景的储热罐荷电状态如图 9 所示。储能

阶段，压缩机将空气压缩为高温高压的气体，冷却

装置中的冷却介质与气体换热，将吸收来的热量存

储在储热罐中；当系统进行释能时，储热罐中的热

量被用于加热储气室中的气体，储热罐中的余热部

分向热负荷供热。因此场景 1 与场景 2 储热罐热量

变化趋势与储能系统充放电变化一致。

在新型供热模式下，需要增加场景 3 中的储热

容量，用来回收热泵中的热能。01：00—06：00 时，

储热罐的热量持续增加。这一增加主要归功于压

缩机在压缩空气过程中回收的压缩热，以及弃风期

间风电转换成热能的成果。这两部分热能被有效

地存储在储热罐中，为后续的热能供应提供了保

障；07：00—09：00时的储能系统开始释能，利用了储

热罐中存储的较多热量。这一过程导致了储热罐

内热量的降低，因为存储的热能被释放出来，用以

满足热负荷的需求。由图 7（c）可知，在 10：00—13：00、
15：00—18：00 时，储热罐向热网提供热量，储热罐

的热量下降；在 14：00、19：00、21：00 时，风电产热过

程中产生了富余的热能，这些额外的热能被迅速存

储在储热罐中，储热罐的热量迅速增加。

4.3.4　经济性分析

1） 成本分析：CAES 能源站。

3 种场景下的成本比较如表 3 所示。场景 1 与
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场景 2 相比，场景 2 恒压压缩空气储能下透平机发

电量增加，从而使透平机的运行成本增加；场景 2 的

可再生能源利用率高，一定程度上减少了弃风，使

弃风惩罚成本降低。场景 2 与场景 3 相比，场景 3 回

收热泵热量储存在储热罐中，造成储热成本增加，

但场景 3 充分利用了富余风电产热，其买电成本与

弃风惩罚成本都大幅度降低，从而使能源站总成本

大幅降低。

2） 收益分析：CAES 能源站。

3种场景下的各类收益比较如表 4所示。场景 1
与场景 2 相比，场景 2 的透平机产电收益增加，能源

站的总收益和净收益增加。场景 2 与场景 3 相比，

在新型供热模式下，场景 3 中热泵向电网购电产热

减少，买电售热收益减少；但场景 3 储热罐从热泵中

回收了较多热能，使储热罐售热收益大大增加，同

时富余风电产热获得了较多收益。总体来看，场景 3
的 UW-CAES 能源站的总成本最低，总收益最高，

净收益最高。

4.3.5　综合性能分析

3种场景下的综合性能比较如表 5所示。场景 1
与场景 2 相比，储能效率由 47.54% 提高至 67.21%；

场景 2 储能效率和气体利用率的提高，使透平机发

电量增加，减少了电网中燃煤机组的出力，碳排量

相应降低；气体利用率的提高使储能系统可以存储

更多能量，从而弃风量与弃风率有所降低。

场景 3 与场景 2 相比，在富余风电产热的处理

上，场景 3 采取了更为高效的策略，富余的风电产热

被 UW-CAES 系统的储热罐有效地存储并利用。

通过将富余风电产热存储在 UW-CAES 储热罐中，

场景 3 显著降低了综合能源系统的弃风率，使原本

可能因供需不平衡而不得不放弃的风电资源得到

了充分利用，从而提高了风电的整体利用效率；由

于风电产热的有效存储和利用，场景 3 中燃煤机组

的出力需求得到了进一步的降低；场景 3 的综合能

源系统在减少燃煤机组出力的同时，也显著降低了

系统的碳排量。

5　结语

本文以面向废弃矿坑湖/水库等深水地区的

UW-CAES 为研究对象，为充分研究 UW-CAES 的

储能特性以及 UW-CAES 对综合能源系统经济低

碳运行和可再生能源消纳的影响，本文提出了含

UW-CAES 的综合能源系统架构。为进一步消纳

可再生能源、提高 UW-CAES 能源站收益，本文提

出了分场景的新型供热模式，实现了 UW-CAES 功

热并储。最后以风电消纳、经济运行、低碳排放为

目标建立了多目标优化模型。通过场景对比分析，

验证了所提模型的有效性。

1） 对比典型日下，恒容与恒压两种不同储能方

式下综合能源系统的运行成本、系统效益、风电消

纳、低碳排放，得出了以下仿真结果：恒压综合能源

系统中能源站的净收益为 180 403 万元，相较于恒

容综合能源系统中能源站的净收益 168 862 万元，

提高了 6.83%；储能效率由 47.54% 提高至 67.21%；

燃煤机组出力由 2 728.8 MW 降至 2 632.6 MW；碳

排 量 由 2 455.9 t 降 至 2 369.3 t；同 时 ，弃 风 率 由

4.21% 降至 4.09%。UW-CAES 在综合能源系统中

的优势得到了充分显示。

2） 为分析新型供热模式下的综合能源系统的效

果，对改进供热方式前后的恒压综合能源系统进行仿

真分析。仿真结果显示：在新型供热模式的作用下，综

合能源系统中能源站的净收益达到了 287 786 万元，

相比传统供热的综合能源系统中能源站的净收益

180 403 万元，实现了 59.52% 的显著提升；由于储能

表 3　成本对比

Table 3　Cost comparison 万元    

场景

1

2

3

压缩/透平

机运行成本

1 889

2 301

2 327

储气储热

维护成本

333

326

2 020

热泵买电

成本

110 123

112 747

43 325

弃风惩罚

成本

42 170

40 957

18 701

总成本

154 515

156 331

66 373

表 4　收益对比

Table 4　Profit comparison 万元    

场景

1

2

3

透平机

产电收益

61 225

74 582

75 426

买电售

热收益

254 130

245 726

97 736

储热罐

售热收益

8 022

16 426

59 637

风电产热

收益

121 360

总收益

323 377

336 734

354 159

净收益

168 862

180 403

287 786

表 5　综合性能比较

Table 5　Comprehensive performance comparison

场景

1

2

3

储能效

率/%

47.54

67.21

67.21

燃煤机组

出力/MW

2 728.8

2 632.6

2 549.0

碳排量/
t

2 455.9

2 369.3

2 294.1

弃风量/
MW

168.7

163.8

74.8

弃风率/
%

4.21

4.09

1.87
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方式未改变，储能效率仍保持 67.21%；燃煤机组出

力由 2 632.6 MW 降至 2 549 MW；碳排量由 2 369.3 t
降至 2 294.1 t，弃风率由 4.09% 降至 1.87%。

本文研究内陆湖场景下的含水下压缩空气储

能的综合能源系统，对推动新型储能技术规模化应

用具有重要指导意义。从技术层面看，将内陆湖

UW-CAES 工程的选址标准量化，为工程设计提供

了核心指导，内陆湖的特殊水文地质条件为水下储

气提供了天然压力环境，为大规模储能工程选址提

供了新思路；实践价值方面，内陆湖储能的开发可

实现土地资源集约利用，避免陆上储能设施对生态

空间的占用。此外，该技术还可与渔业、旅游等产

业协同发展，形成“储能+”复合应用场景，助力地

方经济绿色转型，为未来内陆水域储能工程的推广

奠定了理论与应用基础。
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