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基于先进绝热压缩空气储能的区域综合
能源系统优化策略

摘要
先进绝热压缩空气储能（ＡＡ⁃ＣＡＥＳ）

装置作为目前最具潜力的储能装置，能
更好地促进区域综合能源系统对新能源
的消纳、传统能源的高效利用并降低环
境污染．本文建立了一种含先进绝热压
缩空气储能装置的区域综合能源系统供
能优化模型，分析了先进绝热压缩空气
储能装置的储能特性以及区域综合能源
系统的电功率平衡、热功率平衡和各类
供能装置的运行约束．利用 ＧＡＭＳ 优化
软件求解传统区域综合能源系统模型和
本文所建立模型在日周期内的运行成
本，从环保性和经济性两个方面进行比
较，结果表明本文所建立的模型在降低
成本、促进新能源消纳和节能减排方面
是有效且可行的．
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０　 引言

　 　 目前，化石燃料供应短缺以及过度使用化石燃料造成的环境污

染问题严重威胁着国家经济社会的发展．世界各国都积极将分布式可

再生电源、高效储能装置、能量转换装置整合到区域综合能源系统

中，以达到减缓能源枯竭与环境保护的目的［１］ ．储能装置在促进区域

综合能源系统优化能源调度、改善供电供热方式等方面起着至关重

要的作用，但传统储能装置易受地理位置、空间大小或设备制造难度

等因素的限制，难以满足结构愈加复杂的区域综合能源系统的需求．
因此，压缩空气储能装置［２］逐渐受到研究人员的关注．

现阶段压缩空气储能装置主要被用于对单一分布式能源的优化

研究：在电能互补利用方面，文献［３］利用压缩空气储能装置变工况

运行特性，建立了风储协同系统模型，文献［４］分析了风力发电的随

机性与压缩空气储能装置的运行特性，构建了压缩空气储能装置运

行与风力发电装置发电功率模型；在能源耦合分析方面，文献［５］基
于压缩空气储能装置的热力学特性分析了 ４ 种不同的压缩空气储能

与燃气轮机热电联供耦合系统模型，文献［６］以小型燃气轮机为核

心，建立了耦合压缩空气储能的分布式热电联供系统；在能源系统优

化方面，文献［７］研究了各参数对含压缩空气储能的综合能源系统运

行效率的影响，文献［８］以输出功率最优作为目标设计了一种综合能

源系统运行模型．但上述文献未涉及压缩空气储能装置应用于区域综

合能源系统后对其运行成本等经济性方面的研究．
本文选用先进的绝热压缩空气储能（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｃｏｍ⁃

ｐｒｅｓｓｅｄ Ａｉｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＡＡ⁃ＣＡＥＳ）装置，建立了一种包含 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ
装置的新型区域综合能源系统模型．ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置的发展目标主要

以能源高效化与绿色化为主，旨在促进电能充分利用，降低外电网购

电成本［９］ ．因此，将 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置加入到区域综合能源系统中，可以

达到提高能效、降低运行成本的目的．压缩空气储能装置相较于传统

储能装置具有容量更大、储能周期更长、转化周期更短、使用时限更

长、投资更小的特点，尤其是目前研发的 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置，不再依靠化

石燃料实现能量转换，真正意义上成为了零排放储能装置，为区域综

合能源系统提供了一种理想储能装置［１０⁃１１］ ．　 　 　 　



　 　 在本文所建区域综合能源系统模型的基础上，
分别对模型内各装置建立相应的数学模型，再以区

域综合能源系统内各供能装置的出力特性、功率波

动和运行约束为基础，建立包括 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置在内

的能量流动模型，充分耦合电、气、热多种能量．在区

域综合能源系统协调运行优化技术的支持下，降低

其运行成本，提高其能量利用效率．采用 ＧＡＭＳ 优化

软件求得网内各单元最佳出力功率、运行成本以及

环境成本，并与传统模型进行了比较分析，结果表明

本文所建立的模型在降低成本、促进新能源消纳和

节能减排方面是有效且可行的．

图 ２　 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＡ⁃ＣＡＥＳ

１　 区域综合能源系统物理模型

本文所建区域综合能源系统模型如图 １ 所示．
模型主要组成部分包括风电机组（ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ）、燃
气轮机（ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ）、电锅炉 （ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏｉｌｅｒ）、ＡＡ⁃
ＣＡＥＳ 装置等．其中，系统内部电源为风电机组和燃

气轮机，系统内部热源为燃气轮机和电锅炉．外电

网、外热网以及天然气供应网与区域综合能源系统

相联接，由此构建含 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置的区域综合能源

系统模型．
本文所建立的系统模型将多种分布式能源进行

关联耦合，促进了区域综合能源系统对清洁能源的

消纳，降低了对化石能源的使用，同时也达到节约成

本的目的．燃气轮机是一种将空气与气体燃料混合

后连续燃烧产生高温高压燃气推动涡轮叶片高速旋

转，从而将燃料内能转换为机械能的热力机械［１２］ ．电
锅炉是一种高效低耗、节能环保的新型以电供热装

置，在当前的区域综合能源系统中，主要用于协助新

能源过剩电力的消纳，同时在低电价时段提高电锅

炉功率，通过降低天然气和煤炭等传统供热燃料的

使用量，从而起到减轻环境压力和清洁能源消纳的

作用［１３］ ．风电机组作为能源系统中的清洁能源装置，
能够提高系统运行的经济性能［１４］ ．

图 １　 区域综合能源系统模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

先进绝热压缩空气储能系统结构如图 ２ 所示，
它满足综合能源系统对电热联储的要求．ＡＡ⁃ＣＡＥＳ
系统采用“多级压缩，存储空气”和“多级膨胀，释放

空气”的方式对电能存储和释放，分别需要借助压缩

机组和膨胀机组完成，压缩机组工作于电动机状态

进行储电，膨胀机组工作于发电机状态进行供电，储
电和供电过程不能同时进行．

ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置处于电动机工作状态时，通过消

耗电能压缩空气，将电能转换为高压空气的势能，压
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缩机运行时的数学模型［１５⁃１６］如下：
ＰＣＡＥＳＣ，ｔηｃ ＝
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ｃ，ｎ，ｔ － １( )[ ] ，

（１）
式中：ＰＣＡＥＳＣ，ｔ表示压缩机在 ｔ 时段内的工作功率；ηｃ

表示压缩机的运行效率；ｍｃ，ｔ表示压缩机在 ｔ 时段内

通过的空气的流量；γ 表示理想空气的比热容比；Ｒｇ

表示理想空气常数；ｎ 表示压缩机和膨胀机的级数；
Ｔｃ，ｋ，ｉｎ，Ｔｃ，ｎ，ｉｎ分别表示 ｋ 级和末级压缩机入口处理想

空气的温度；βｃ，ｋ表示额定运行状态下的 ｋ 级压缩机

的压缩比； βｃ，ｎ，ｔ 表示末级压缩机在 ｔ 时段内的压

缩比．
ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置处于发电机工作状态时，通过释

放高压空气，将高压空气的势能转换为电能，膨胀机

运行时的数学模型［１６⁃１７］如下：

ＰＣＡＥＳＧ，ｔ ＝ ηｇｍｇ，ｔ
γ

γ － １
Ｒｇ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｔｇ，ｊ，ｉｎ，ｔ １ － β

－γ－１
γ

ｇ，ｊ( ) ， （２）

式中：ＰＣＡＥＳＧ，ｔ表示膨胀机在 ｔ 时段内的工作功率；ηｇ

表示膨胀机的运行效率；ｍｇ，ｔ表示膨胀机在 ｔ 时段内

通过的空气的流量；Ｔｇ，ｊ，ｉｎ，ｔ表示 ｊ 级膨胀机入口处理

想空气的温度，它与储气罐的气体温度有关；βｇ，ｊ表

示额定运行状态下的 ｊ 级膨胀机的膨胀比．
储气罐在遵从能量守恒与质量守恒的前提下，

对空气进行处理，且在某时刻只能进行储气或放气．
储气罐内空气气压变化数学模型［１８］如下：

ｐｓｔ，ｔ ＝
ＲｇＴｓｔ，ｉｎγ

Ｖｓｔ
ｍｃ，ｔ －

ＲｇＴｓｔ，ｔγ
Ｖｓｔ

ｍ̇ｇ，ｔ －

　 　 （θ ＋ δ ｜ ｍｃ，ｔ － ｍｇ，ｔ ｜ ０􀆰 ８）（Ｔｓｔ，ｔ － Ｔｗａｌｌ）， （３）
式中：ｐｓｔ，ｔ表示储气罐在 ｔ 时段内的气压变化率；Ｔｓｔ，ｉｎ

和 Ｔｓｔ，ｔ 分别表示储气罐进气口气温和储气罐内气

温；Ｖｓｔ表示储气罐体积；θ 和 δ 分别表示由自然对流

和强制对流引起的传热系数；Ｔｗａｌｌ表示储气罐壁的温

度；ｐｓｔ，０表示储气罐初始气压．
ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置主要通过换热器进行储热罐和

压缩机、膨胀机之间的热能交换．在储热放热过程

中，换热器的放热和吸热功率数学模型［７，１４］如下：
ＰＱｃ，ｔ ＝ ｍｃ，ｔｃｐ，ａｉｒε·
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ｎｇＴｈｏｔ － Ｔｓｔ，ｔ － ∑
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ｊ ＝ １
Ｔｇ，ｊ，ｉｎ，ｔβ

－γ－１
γ
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式中：ＰＱｃ，ｔ表示换热器在 ｔ 时段内与压缩机的热交换

功率；ＰＱｇ，ｔ表示换热器在 ｔ 时段内与膨胀机的热交换

功率；ｃｐ，ａｉｒ表示理想空气的比热容；ε 表示换热器的

工作效率；Ｔｃｏｌｄ表示压缩状态时换热器内载热介质的

温度；Ｔｈｏｔ表示膨胀状态时换热器内载热介质的温度．
储热罐的热能变化模型可由下式表示：

ＱＨＳ，ｔ ＝ ＱＨＳ，０ ＋ ∑
ｔ

τ ＝ １
ＰＱｃ，τΔｔ － ∑

ｔ

τ ＝ １
ＰＱｇ，τΔｔ， （６）

式中：ＱＨＳ，ｔ表示储热罐在 ｔ 时段内储热总量；ＱＨＳ，０表

示储热罐在起始状态的储热总量，该值为前一个周

期调度结束时的储热罐储热总量的值．

２　 综合能源系统经济模型

本文研究的综合能源系统经济性优化调度的目

标建立在各系统装置稳定运行约束的基础上，在优

先充分利用系统内部资源的前提下，实现经济成本

最优．

ｍｉｎＣ ＝∑
２３

ｔ ＝ ０
（ＣＰＯＷＥＲ，ｔ ＋ ＣＨＥＡＴ，ｔ ＋ ＣＧＴ，ｔ ＋ ＣＳＳ，ｔ ＋ ＣＣＯ２，ｔ），

（７）
ＣＰＯＷＥＲ，ｔ ＝ ＣＰＰＯＷＥＲ，ｔ － ＣＳＰＯＷＥＲ，ｔ， （８）
式中：ＣＰＯＷＥＲ，ｔ表示 ｔ 时段系统向外电网购售电成本；
ＣＧＴ，ｔ表示 ｔ 时段燃气轮机的运行成本；ＣＳＳ，ｔ表示 ｔ 时
段燃气轮机的启停过程总成本；ＣＣＯ２，ｔ 表示 ｔ 时段

ＣＯ２ 的治理成本；ＣＨＥＡＴ，ｔ表示 ｔ 时段系统向外热网购

热成本；ＣＳＰＯＷＥＲ，ｔ和 ＣＰＰＯＷＥＲ，ｔ分别表示 ｔ 时段系统向

外电网售电量和购电量．
ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置的工作状态约束：
ＰＣＡＥＳＣ，ｍｉｎｖｃ，ｔ ≤ ＰＣＡＥＳＣ，ｔ ≤ ＰＣＡＥＳＣ，ｍａｘｖｃ，ｔ， （９）
ＰＣＡＥＳＧ，ｍｉｎｖｇ，ｔ ≤ ＰＣＡＥＳＧ，ｔ ≤ ＰＣＡＥＳＧ，ｍａｘｖｇ，ｔ， （１０）
ｐｓｔ，ｍｉｎ ≤ ｐｓｔ，ｔ ≤ ｐｓｔ，ｍａｘ， （１１）
０ ≤ ＱＨＳ，ｔ ≤ ＱＨＳ， （１２）
ｖｃ，ｔ ＋ ｖｇ，ｔ ≤ １， （１３）

式中：ＰＣＡＥＳＣ，ｍｉｎ 表示压缩机组工作时的最小功率；
ＰＣＡＥＳＣ，ｍａｘ表示压缩机组工作时的最大功率；ＰＣＡＥＳＧ，ｍｉｎ

表示膨胀机组工作时的最小功率；ＰＣＡＥＳＧ，ｍａｘ 表示膨

胀机组工作时的最大功率；Ｐｓｔ，ｍｉｎ表示储气罐气压的

最小值；Ｐｓｔ，ｍａｘ表示储气室气压的最大值；ＱＨＳ，ｔ表示 ｔ
时段内储热罐的储热总量；ＱＨＳ表示储热罐的最大储

热量；ｖｃ，ｔ表示控制压缩机组工作状态的变量，用于

表示 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 系统是否处于电动机工况，当 ＡＡ⁃
ＣＡＥＳ 系统处于电动机工况时，ｖｃ，ｔ ＝ １，其他工况，
ｖｃ，ｔ ＝ ０．

在运行时综合能源系统需要满足功率平衡、热
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平衡的运行约束：
ＰＬｏａｄ，ｔ ＋ ＰＰＯＷＥＲ，ｔ ＋ ＰＣＡＥＳＣ，ｔ ＝ Ｏａｃ，ｔ， （１４）
Ｏａｃ，ｔ ＝ ＯＧＴ，ｔ ＋ ＯＷＴ，ｔ ＋ ＰＣＡＥＳＧ，ｔ， （１５）
ＨＬｏａｄ，ｔ

Ｈｗｅｂ⁃ｅｆｆ

＝ ＨＧＴ，ｔ ＋ ＨＥＢ，ｔ ＋ Ｈｗｅｂ，ｔ ＋ ＨＰＧ，ｔ ＋ ＨＱｃｇ，ｔ， （１６）

ＨＱｃｇ，ｔ ＝ ＰＱｇ，ｔ － ＰＱｃ，ｔ， （１７）
式中：ＰＬｏａｄ，ｔ表示 ｔ 时段内电需求负荷功率；ＰＰＯＷＥＲ，ｔ

表示 ｔ 时段内向外电网的购电功率；Ｏａｃ，ｔ表示 ｔ 时段

内由网络内的发电装置向综合能源微网供电功率；
ＨＬｏａｄ，ｔ表示 ｔ 时段内综合能源微网的热需求负荷功

率；Ｈｗｅｂ，ｔ表示 ｔ 时段内向外热网购热量；ＨＱｃｇ，ｔ表示 ｔ
时段内 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 系统储热罐的热功率变化；Ｈｗｅｂ⁃ｅｆｆ

表示外热网向微网内热需求负荷供热的效率．

３　 算例分析

３􀆰 １　 基本参数设定

本文拟选用冬季某日我国北方某工业园区作为

研究对象，参考其一天内的用电负荷和用热负荷数

据，设置了算例中区域综合能源系统在一天内的电

热负荷数据和风电机组出力数据曲线如图 ３ 所示．

图 ３　 电热负荷及风电机组出力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏａｄ （ｇｒｅｅｎ），ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ （ｒｅｄ），
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｕｔｐｕｔ （ｂｌｕｅ） ｃｕｒｖｅｓ

本文按照峰谷分时计费的原则，划分不同时段

内的区域综合能源系统向外电网购售电价格，具体

如表 １ 所示．
ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置运行参数如表 ２ 所示．在保证模

型科学性和结果正确性的基础上，简化部分对模型

影响极小的因素．参数设置前提：１）空气处于理想气

体状态；２）ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 各装置在运行过程中不存在漏

气漏液现象；３）单位时间内压缩机和膨胀机中的介

表 １　 外电网购售电情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｕｒｃｈａｓｅ ａｎｄ ｓａｌｅ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）

时间 外电网购电价 外电网售电价

００：００—０６：００ ０􀆰 １７ ０􀆰 １３

０７：００—１０：００ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３８

１１：００—１５：００ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６５

１６：００—１８：００ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３８

１９：００—２２：００ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６５

２３：００—００：００ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３８

质流量无损耗；４）工作过程在绝热环境中进行．同
时，将 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置设置为“多级压缩、级减冷却”
和“多级膨胀、级间再热”的工作模式，从而达到提高

空气循环效率和利用率的目的．

表 ２　 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＡ⁃ＣＡＥＳ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 单位

空气的比热容比 γ １􀆰 ４
电动机效率 ηｃ ０􀆰 ９
理想空气数 Ｒｇ ８􀆰 ３ ｍ３·Ｐａ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１

理想空气温度 Ｔａｉｒ ２９８ Ｋ
压缩机空气流量 ｍｃ，ｔ ３３ ｋｇ·ｓ－１

第 ｋ 级压缩机压缩比 βｃ，ｋ ２􀆰 ７５
发电机效率 ηｇ ０􀆰 ９

膨胀机出口流量 ｍｇ，ｔ ６６ ｋｇ·ｓ－１

第 ｋ 级膨胀机膨胀比 βｇ，ｋ ２􀆰 ５５
第 ｋ 级压缩机出口温度 Ｔｃ，ｋ，ｏｕｔ ３２３ Ｋ

３􀆰 ２　 综合能源系统运行结果分析

为验证基于先进绝热压缩空气储能装置的区域

综合能源系统的优势和不同工作特性的 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ
装置对系统运行成本的影响，设计以下 ４ 种区域综

合能源系统运行模式进行对比分析．模式 １：ＡＡ⁃
ＣＡＥＳ 装置未运行，系统为电热分储运行模式，区域

综合能源系统富余热电分别储存到蓄电池和储热罐

中，优化系统供给侧设备出力．模式 ２—４：ＡＡ⁃ＣＡＥＳ
装置运行，系统为电热联储运行模式，区域综合能源

系统富余热电储存至 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置中，提高能量循

环效率和利用率，优化系统储能设备响应和供给侧

设备出力．
区域综合能源系统在不同模式下的运行结果如

图 ４ 所示．对结果进行分析如下：
１） 模式 １．系统在用电低谷时段，燃气轮机和风

电供电比例较高；在用电高峰时段，外电网供电比例

４６３
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图 ４　 综合能源系统电能运行

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｕｐｐｌｙ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

提高．
２） 模式 ２．系统在用电低谷时段，外电网供电比

例提高，ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置用电；在用电高峰时段，外电

网供电比例降低，ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置供电，燃气轮机额

定运行时间减少．
３） 模式 ３．系统在用电低谷时段，外电网供电比

例提高，ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置用电量增多；在用电高峰时

段，外电网出力比例降低，ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置供电量增

多，燃气轮机运行功率降低．

表 ３　 综合能源系统运行成本

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ 元

模式 购售电成本 购热成本 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 运行成本 天然气成本 ＣＯ２ 治理成本 系统总成本

１ ６ ２０８􀆰 ６５ １ ９９４􀆰 ４６ １７ ８６５􀆰 ７０ ８５０􀆰 ７１ ２６ ９１９􀆰 ５２

２ ３ ６７６􀆰 ４５ ２ １８３􀆰 ６９ ２８６􀆰 １２ １７ ５０５􀆰 ２１ ８０７􀆰 ９０ ２４ ６１４􀆰 ７１

３ ３ ３５３􀆰 ５０ ２ １３６􀆰 ６６ ４２９􀆰 １８ １７ ５４９􀆰 ９２ ８０９􀆰 ９２ ２３ ４２０􀆰 ８４

４ ５ ０４１􀆰 １０ １ ８３９􀆰 ０９ ５７２􀆰 ２４ １７ ３８５􀆰 ０７ ８０２􀆰 ３２ ２４ ４９５􀆰 ３４

４） 模式 ４．系统在用电低谷时段，外电网供电比

例提高，ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置用电量增多且用电时间减

少；在用电高峰时段，外电网供电功率较为稳定，ＡＡ⁃
ＣＡＥＳ 装置供电量增多，燃气轮机运行功率降低．

４ 种运行模式下的区域综合能源系统运行成本

如表 ３ 所示．在模式 １ 中，各时刻系统电能由外电网

以及内部电源满足，在保证总电负荷平衡的前提下，
不可避免地出现系统在峰电价时段购电，谷电价时

段售电的现象，因此向外电网购售电成本较高

（６ ２０８􀆰 ６５ 元），系统运行总成本为 ２６ ９１９􀆰 ５２ 元．模
式 ２ 在模式 １ 的基础上，在系统内增加 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装

置，在谷电价时段进行储能，电能由燃气轮机、风电

机组和外电网满足，燃气轮机出力增多，天然气成本

达到 １７ ５０５􀆰 ２１ 元．在峰电价时段进行释能，减小供

给侧设备的输出功率，从而降低向外电网购售电成

本（３ ６７６􀆰 ４５ 元），系统运行总成本为 ２４ ６１４􀆰 ７１ 元．
模式 ３ 和 ４ 在模式 ２ 的基础上提高了 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装

置的储能容量及压缩机组和膨胀机组的运行功率．
模式 ３ 中的 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置的功率和储能容量增加，
更大 程 度 地 减 小 系 统 向 外 电 网 购 售 电 成 本

（３ ３５３􀆰 ５０ 元），系统总运行成本为 ２３ ４２０􀆰 ８４ 元．模
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式 ４ 中 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置的储能容量及压缩机组和膨

胀机组的运行功率过高，在谷电价时段消耗大量电

能，同时向系统供热明显增多，系统内部热源和外热

网出力减小，使其购热成本减少至 １ ８３９􀆰 ０９ 元，向外

电网购售电成本则增加至 ５ ０４１􀆰 １０ 元，系统总运行

成本为 ２４ ４９５􀆰 ３４ 元．

４　 结语

本文研究了 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置的储能特性，并设计

了一种基于 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置的区域综合能源系统结

构模型，通过分析不同模式下的仿真算例结果，得到

以下结论：
１） ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置具备优越的储能释能特性，适

用于调节综合能源系统电能热能运行．且 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ
装置基于成熟热力学常规技术，因此区域综合能源

系统运行模式切实可行．绝热压缩空气储能方式解

决了传统空气储能装置对天然气等燃料依赖的问

题，降低了综合能源系统的运行成本，提高了系统运

行的安全性和可靠性．
２） 本文所提出的基于先进绝热压缩储能装置

的综合能源系统模型能够明显降低系统向外电网购

售电成本．由于 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置的“电转热”的效率较

低，“电到电”的效率较高，它主要参与系统电能运

行，向外热网购热量有所增加，有利于降低系统内部

以“电转热”方式运行的供热设备在峰电价时段的

用电成本．同时，系统在谷电价时段总耗电量与传统

系统相比有所增加，一定程度上减小了系统在峰电

价时段对外电网的依赖．
３） 适当地增加 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置功率以及储能容

量能够获得更高的电热能运行效率和更低的系统运

行成本．当 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置功率和储能容量与系统内

各设备不匹配时，它对系统运行的优化效果随之减

小，因此合理选择 ＡＡ⁃ＣＡＥＳ 装置功率和储能容量是

一个关键问题．
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