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摘 要：为实现“双碳”目标，加快发展风电和太阳能等新能源是我国能源绿色低碳转型的必然选择。风能的波动

性和随机性会对电网的安全稳定运行造成威胁，实际应用中往往将风力发电与储能技术相结合，相比于传统的风

力发电，可在一定程度上减小系统输出电能对电网的冲击。建立了海上风电-水下压缩空气储能系统模型并以此

作为研究对象进行系统模型的仿真与分析，采用随机概率和真实数据拟合相结合的方法对系统的能效、经济性进

行分析。结果显示：在风速随机波动的条件下，系统发电效率可达65%，理论平均收益为11 675元/d，在有效寿命期

20 a内总利润可达1 346万元。
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Abstract：On the path of dual carbon target，developing new energy，such as solar power and wind power，is the inevitable
approach to realize the green and low-carbon transformation of the energy industry in China. But the volatility and
randomness of wind energy will threat the stability and security of power grids. Thus，energy storage technology is applied
in combination with wind power in practical applications，to smooth the power output from wind farms and alleviate the
impact on power grids. The model of an offshore wind power-underwater compressed air energy storage system is
established and simulated. The energy efficiency and economic benefit of the system are analyzed by combining random
probability calculation and real data fitting. The results show that under volatile wind speeds，power generation rate and
theoretical average return of the system can reach 65% and 11 675 yuan/d，respectively，and the total profit of the system
can be 13.46 million yuan in its 20-year service life.
Keywords：carbon neutrality；new energy；offshore wind power；underwater compressed air energy storage；energy
efficiency；economic benefit analysis

0 引言

在日益严峻的能源需求现状下，我国于 2020年
正式提出“双碳”目标［1-2］。根据国家统计局的数据，

我国的电力结构仍然以火力发电为主［3］。2021年，

火电在发电总量中的占比为71. 13%，而清洁能源发

电总和占比为 28. 87%，其中风电占比仅为 6. 99%。

因此，为如期实现“双碳”目标，需要提高清洁能源

发电的占比，增加风电、太阳能、水电等清洁能源的

装机容量。风能具有随机性和波动性，无法人为控

制风电场输出功率，因此大规模风电直接并网会对

电网电能质量造成极大的影响，如导致电网频率和

电压波动、对谐波产生影响等［4-5］。

应对风电并网问题，目前一般采取 2种方法：利

用传统补偿调节装置，利用储能技术［6-10］。传统补

偿装置一般指静止无功补偿装置、静止同步补偿器

等，其工作可靠稳定、维护方便［11］。相较于传统的

补偿调节装置，利用储能技术具有响应迅速、可以

吞吐电能、可实现削峰填谷的优点。储能系统与风

电场配合，可有效降低风电的随机性对电网电能质
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量的影响，减少弃风现象，从而提高风电场的经济

效益。风电储能系统包括飞轮储能［8］、锂电池储

能［9，12］、海水蓄能［13］、压缩空气储能［14-16］等。

压缩空气储能的基本原理是利用电网负荷低

谷时的剩余电力驱动压缩机压缩空气并将其储存

在储气罐里面；需要放电时，通过压缩空气推动膨

胀机，驱动透平发电［17］。目前，国内外对压缩空气

储能技术的研究已经趋于成熟，但压缩空气储能仍

属于非主流的储能技术。Barbour等［18］指出，任何偏

离设计工况的操作和不稳定的条件都会使得压缩

效率降低。为了解决这个问题，第 1代压缩空气储

能技术［19］采用消耗燃料的方式来确保系统运行在

设计工况下，如德国Huntorf压缩空气储能电站和美

国阿拉巴马州的McIntosh压缩空气储能电站，二者

的效率均在 50%左右。第 2代压缩空气储能技术，

如等温压缩空气储能、先进绝热压缩空气储能

等［19］，其效率均有较大提升，并且省去了燃烧室，降

低了碳排放量。

压缩空气储能通常都是陆上储气，储藏空间一

般为岩石洞穴、盐洞、废弃矿井或人造刚性金属储

气罐等。天然储气空间受地理条件限制，而人造刚

性容器则要求有良好的耐高压性与气密性，因此储

气成本较高。

而在水下进行压缩空气储能的优势是：依靠海

底静压便可完成压缩空气的长时间存储，对水下储

气装置的刚性、耐高压性要求不高，从而降低了储

气成本；同时，海底空间巨大，储气空间丰富。大连

海事大学王志文［20］设计了一个适用于海岛用户的

水下压缩空气储能系统，基于㶲分析方法对系统进

行了能效分析和敏感度分析。该系统利用海岛上

可再生能源与柴油发电机发电的过剩电能驱动空

气压缩机压缩空气，将高压空气储存在海底深处的

柔性储气包中，过剩电能转化为存储在水下的空气

机械能，从而平滑了海岛电力系统的低频波动。

本文在前人研究的基础上，将水下压缩空气储

能技术应用到海上风能的储存中，设计了一个海上

风电 -水下压缩空气储能（Offshore Wind Power-
Underwater Compressed Air Energy Storage，OWP −
UWCAES）系统模型。系统的主要设计思路是：利用

海上风电机组发电，将海上风能转化为电能以驱动

空气压缩机压缩空气，储存在海洋下的柔性储气包

中，用电高峰时将高压空气释放，推动发电机发电，

输出稳定的电能。该系统可将随机性大、波动性强

的海上风能转化为可稳定输出的电能，避免风力发

电系统直接并入电网带来的冲击，保障电网的运行

安全，并且在一定程度上减少弃风现象。

1 OWP−UWCAES系统数学建模

1. 1 OWP−UWCAES系统结构与原理

OWP−UWCAES系统主要由风力发电机组、空

气压缩系统、空气存储装置、空气膨胀系统、换热系

统以及发电机组6个子系统构成，如图1所示。

储能时，风力发电机输出电能驱动电动机M1，
M2，M3以及空气压缩机C1，C2，C3将空气压缩至高

压状态；压缩过程中会产生大量热，为了提高压缩

机效率，系统采用三级压缩和中间冷却的方法；导

热油来自冷液罐，冷导热油在换热器H1，H2，H3中
冷却高温的压缩空气，换热后导热油汇集到热液罐
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图1 OWP−UWCAES系统结构

Fig. 1 Structure of the OWP−UWCAES system
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中储存起来，高压空气则储存到储气包中。

定容压缩空气储能是将压缩空气储存在固定

容积的储气装置中，容器内气体压力随着充放气过

程变化。但OWP−UWCAES系统的压缩空气压力保

持不变，只是储气包内储气容积发生变化。需要释

能发电时，储气包内的压缩空气释放出来，热液罐

中储存的导热油进入换热器H4，H5，H6内与压缩空

气进行热交换，高温高压空气驱动空气膨胀机 E1，
E2，E3和发电机G1，G2，G3发电。空气膨胀装置采

用三级膨胀和中间加热方式来提高发电效率。

1. 2 OWP−UWCAES系统热力学模型

1. 2. 1 海上风力发电机组

海上风力发电机组是将自然界的风能转化为

电能的装置，海风具有随机性和波动性，随机性表

现为海面上有无风的不确定性，波动性表现为风速

的不稳定性。结合目前风力发电现状，对某海上风

电场一个月的风电功率数据进行拟合，将整体风电

功率划分为 10个等级［21］并求出相应概率（见表 1），

通过指定概率的随机函数来对单次风电功率进行

拟合。

一般情况下，5 min内风电功率不会出现大幅波

动，因此人为指定相邻两次风电功率等级之差不超

过 2。图 2为较接近现实情况的海上风电机组模型

输出功率。

1. 2. 2 空气压缩机和空气膨胀机

压缩机和膨胀机是系统的关键装置，其种类较

多，本系统拟采用离心式压缩机和膨胀机。假设各

级压缩机有相同的压缩比且各级膨胀机有相同的

膨胀比，用等熵效率评价透平机械的能效。

压缩机实际压缩终温为

T f，c = T iné
ë

ê
êê
ê1 + 1

ηc ( )p f p i
r - 1
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û

ú
úú
ú
， （1）

式中：T f，c为压缩机实际压缩终温；T in为初始温度；ηc
为压缩机效率；r为绝热指数；p i，p f分别为入口端压

力和最终压力。

膨胀机实际膨胀终温为
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式中：T f，e为膨胀机实际膨胀终温；ηe为膨胀机效率。

压缩机各级压缩比βc为

βc = ρsgh + pa
pa

3
， （3）

膨胀机各级膨胀比βe为

βe = ρsgh + pa
pa

3
， （4）

式中：ρs为海水密度；pa为大气压力；h为额定水下储

存深度。

系统各个环节空气质量守恒，即不考虑气动管

路微量损失，压缩机和膨胀机不考虑可变导叶的影

响，因此，透平机械的实际效率 ηp可以认为是实际

质量流量和实际压缩比的函数

ηp = f (qm，p，βp )， （5）

式中：qm，p为实际质量流量；βp为实际压缩比。

上式中，透平机械效率可通过多项经验公式

展开
ηp = a1 + a2qm，p + a3 βp + a4qm，r βp +

a5q2m，p + a6 β 2p + a7q2m，p β 2p， （6）

式中：a1—a7为系数。

定义无量纲化的质量流量 qm，n、压缩比/膨胀比

βn和效率ηn分别为

qm，n = qm，pqm，r
， （7）

βn = βpβ r， （8）

ηn = ηpηd， （9）

式中：qm，r为压缩机/膨胀机额定质量流量；β r为额定

压缩比/膨胀比；ηd为设计工况点的额定效率。

结合式（7）—（9），式（6）可转化成无量纲形式
ηn = b1 + b2qm，n + b3 βn + b4qm，n βn +

b5q2m，n + b6 β 2n + b7q2m，n β 2n。 （10）

根 据 文 献 ［20］ ，b1 = -0. 035 480 0，b2 =
0. 152 881 1，b3 = 0. 193 639 5，b4 = 0. 109 618 4，b5 =
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图2 海上风电机组模型输出功率

Fig. 2 Output power model of the wind-power station

表1 风电功率等级及概率

Table 1 Levels of wind power and their probabilities

风电功率等级

R1
R2
R3
R4
R5

概率

0.06
0.11
0.13
0.11
0.07

风电功率等级

R6
R7
R8
R9
R10

概率

0.15
0.15
0.06
0.11
0.05
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-0. 130 248 2，b6 = -1. 022 473 1，b7 = -0. 010 701 2。
此时透平机械效率与空气质量流量和压缩比/膨胀

比的无量纲化关系如图3所示。

对于透平机械而言，空气压力损失会造成透平

的压缩比/膨胀比略微变化，在本系统中，连接各环

节的气动管路造成 0∼1 kPa的微小压力损失，远小

于空气压强，故可忽略不计，因此可以假设本系统

中的压缩比和膨胀比的无量纲物理量 βn ≈ 1，即式

（10）可化简为式（11）。此时，图3可转换为图4。
ηn = b1 + b2qm，n + b3 + b4qm，n +

b5q2m，n + b6 + b7q2m，n。 （11）

压缩机/膨胀机对空气的压缩功率Pc及膨胀功

率Pe分别为

Pc = qm，c(hout - h in )， （12）

Pe = qm，e(h in - hout )， （13）

式中：qm，c，qm，e分别为压缩过程和膨胀过程的空气质

量流量；h in，hout分别为进、出口空气的比焓。

空气比焓 h可由文献［22］通过数值表拟合得到

的经验公式进行计算
h = 4.602 0 + 0.970 5T + 3.395 5 × 10-5T 2 +

3.395 5 × 10-8T 3 + 1.697 0 × 10-11T 4， （14）

式中：T为空气温度。

1. 2. 3 换热系统

换热系统由换热器和储热单元组成，其中换热

器是连接压缩/膨胀空气子系统的核心设备，换热器

的性能通常用有效度来衡量。有效度ε定义为实际

换热量与最大可能换热量的比值

ε = qmcΔT
min[ ]( )qm，aca ，( )qm，oco

× 1
Thot，in - Tcold，out，（15）

式中：ΔT为流体的温差；qm，a，qm，o分别为空气和导热

油的质量流量；ca，co分别为空气和导热油的比热

容；min[ ]( )qm，aca ，( )qm，oco 为空气和导热油热熔率中

的小者；Thot，in为热流体流入时的温度；Tcold，out为冷流

体流出时的温度；本系统ε = 0. 9。
假设某级压缩机对空气做压缩功 Wc，i ( i =

1，2，3)，使得空气内能增加 ΔQc，i，则经过与换热器

中的低温导热油换热后，空气温度为

caqm，a(Ta，in - Ta，out) = εΔQc，i， （16）

式中：Ta，in，Ta，out分别为空气进、出口温度。

ca可由文献［22］通过数值表拟合得到的经验公

式计算
ca = 0.970 5 + 6.791 × 10-5T + 1.658 ×10-7T 2 - 6.788 × 10-11T 3。 （17）

导热油吸收热量后经储热小单元汇聚到热液

罐中储存起来，热液罐是利用热绝缘材料建造的，

热量损失可以忽略不计。热液罐中导热油的热量

增量为

∑εΔQc，i = coqm，o(To，out - To，in )， （18）

式中：To，in，To，out分别为导热油进、出口温度。

co可由式（19）计算［23］

co = 1.226 6 + 0.001 4(T - 273.15)。 （19）

对于与膨胀机相连的换热器，空气经过与换热

器中的高温导热油换热后，空气温度为

Ta，out = ε min[ ]( )qm，aca ，( )qm，oco
qm，aca

×
(To，in - Ta，in ) + Ta，in。 （20）

换热完成后，导热油流入冷液罐储存起来。冷

液罐是采用导热性良好的材料建造的，其温度可保

持与所处海域温度相同，为290 K。
1. 2. 4 空气储存装置

空气储存装置的作用是存储压缩空气，本系统

拟采用圆球状柔性储气装置，利用水的静压特性对

压缩空气进行定压存储。储气装置内压缩空气温

度和压强与所处水体位置的温度与压强基本一致。

压缩空气温度Tg为
Tg = Ts， （21）
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图4 透平机械效率与空气质量流量无量纲化关系

Fig. 4 Relationship between dimensionless mechanical efficiency
and mass flow rate of a typical turbine

F
�
�
�
�
)

0"CG#G

	
5
"
�7
6
"

����

����

����
��������
����

����

���

���

���

���

���

����

����

����

����

����

图3 典型的透平无量纲化机械效率

Fig. 3 Dimensionless mechanical efficiency of a typical turbine
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式中：Ts为海水温度。

压缩空气压强 pa，g为
pa，g = ps = ρsgh + pa， （22）

式中：ps为水下储气装置压强；h为海水深度。

1. 2. 5 电动机和发电机

如图 1所示，系统中共有 3台电动机和 3台发电

机，其耗电、发电功率分别为

Pm，i = ciPw ( i = 1，2，3)， （23）

Pg，i = ηgPe，i ( i = 1，2，3)， （24）

其中：Pm为电动机功率；Pg为发电机功率；Pw为风电

输入功率；ci为风电能分配系数；ηg为发电机效率。

经过仿真运行，当 c1 = 32. 24%，c2 = 33. 06%，

c3 = 34. 7%时，系统负荷分配处于较理想的水平，

因此之后的计算采用该值。本系统ηg = 95%。

系统电动机耗电总功率Pm，t和发电机发电总功

率Pg，t为
Pm，t = Pm，1 + Pm，2 + Pm，3， （25）

Pg，t = Pg，1 + Pg，2 + Pg，3。 （26）

2 系统热力学模型求解

OWP−UWCAES系统运行可以分为 4种基本工

作过程：海上风电、压缩储能、存储和膨胀释能。海

上风机将风能转化为电能驱动电动机来带动压缩

机压缩空气进行储能，存储压缩空气和高温导热

油；膨胀释能过程释放存储的压缩空气，驱动膨胀

机和发电机发电，同时释放导热油中的热能。在

Python中建立系统模型进行求解，系统基本参数

见表2。
压缩储能过程电能总消耗量Wm，t为

Wm，t = Wm，1 + Wm，2 + Wm，3 =∫0t1( )Pm，1 + Pm，2 + Pm，3 dt， （27）

式中：Wm，i ( i = 1，2，3)为 3个压缩阶段消耗的电能；

t1为压缩空气所耗费的时间。

膨胀释能过程生产的总电能Wg，t为
Wg，t = Wg，1 + Wg，2 + Wg，3 =∫0t2( )Pg，1 + Pg，2 + Pg，3 dt。 （28）

式中：Wg，i ( i = 1，2，3)为 3个膨胀阶段释放的电能；t2
为膨胀释能所耗费的时间。

系统效率ηs为

ηs = Wg，t
Wm，t

= ∫0
t2
ηg

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúqm，e，a∑

i = 1

3
( )h in，i - hout，i dt

∫0t1Pw dt ，（29）

式中：qm，e，a为膨胀过程的空气质量流量；h in - hout为
进出口空气的比焓差。

比焓差是关于温差的函数，所以比焓差与膨胀

机 1，2，3的膨胀终温和换热器 4，5，6的出口温度之

差有关。

首先讨论与膨胀终温有关的因素，根据式（2），

膨胀终温与膨胀比和膨胀效率有关。因为气动管

表2 系统基本参数

Table 2 Basic parameters of the system

参数

大气压力

大气温度

额定空气流速

风电站额定输出功率

电动机1,2,3额定输入效率

电动机1额定输入功率

电动机2额定输入功率

电动机3额定输入功率

压缩机1,2,3额定等熵效率

压缩机1,2,3额定等压缩比

压缩储能总时间

额定水下储存深度

储存压强

储存空气总质量

储存空气密度

储存空气总体积

储气包规格

存储时间

额定膨胀空气流速

热液罐额定温度

冷液罐额定温度

膨胀释能总时间

膨胀机1,2,3额定等熵效率

膨胀机1额定膨胀比

膨胀机1膨胀功率

膨胀机2膨胀功率

膨胀机3膨胀功率

发电机1,2,3额定发电效率

发电机1额定输出功率

发电机2额定输出功率

发电机3额定输出功率

换热器额定有效度

换热器1额定换热功率

换热器2额定换热功率

换热器3额定换热功率

换热器4额定换热功率

换热器5额定换热功率

换热器6额定换热功率

压缩过程导热油流速

膨胀过程导热油流速

系统循环效率

单位

Pa
K
kg/s
MW
%
MW
MW
MW
%

h
m
Pa
kg
kg/m3
m3
m3
h
kg/s
K
K
h
%

MW
MW
MW
%
MW
MW
MW

MW
MW
MW
MW
MW
MW
kg/s
kg/s
%

数值

101 325
298.15
8.5
2.45
90
0.79
0.81
0.84
90

2.154 4
9
100

1 013 201
275 400
10.99
25 036.4
30 000
3
25.5
388
290
3
90

2.154 4
1.76
1.77
1.77
95
1.67
1.68
1.68
0.9
0.64
0.68
0.68
2.27
1.81
1.77
1.7
1.7
68.46

··75



第 44卷

路压力损失可忽略不计，故膨胀比近似额定膨胀

比，膨胀机出口温度与入口温度比值可化为近似关

于膨胀机效率的一次函数，膨胀机膨胀效率越大，

膨胀机出入口温度比值越小。其次，讨论与换热器

4，5，6出口温度有关的因素，根据式（20），换热器 4，
5，6出口温度与高温导热油的温度成正比

To，out =
∑
i = 1

3
( )hout，c，i - h in，c，i

qm，o
× εqm，c，a + To，in 。（30）

可见，高温导热油的温度与压缩过程中出入口

空气比焓差∑
i = 1

3
( )hout，c，i - h in，c，i 和压缩过程空气质量

流量和导热油质量流量的比值 qm，c，a qm，o 有关。

qm，c，a qm，o越大，To，out越大。∑
i = 1

3
( )hout，c，i - h in，c，i 与压缩

机的压缩比和压缩效率有关。因为气动管路压力

损失可忽略不计，故压缩比近似额定压缩比，压缩

机出口温度和入口温度的比值可近似于压缩机效

率的反比例函数，即压缩机出入口温度比值与压缩

效率近似可看作反比关系。

综上所述，影响OWP−UWCAES系统效率的主

要因素有压缩比和压缩效率、膨胀比和膨胀效率、

风力发电机输出功率、压缩过程空气质量流量和导

热油质量流量的比值 qm，c，a qm，o。

因此，若想提高系统效率，可从提高压缩比、压

缩效率和 qm，c，a /qm，o方面入手。通常情况下采用提高

压缩比的措施，即增加压缩空气在海底的存储

深度。

3 OWP−UWCAES系统不同工况运行特性

设计工况下，系统各组件工作在设计工况点，

系统效率较高，因此，通常希望系统能够保持在设

计工况点或设计工况点附近运行，从而获得最佳的

系统效率和工作性能。但系统不可避免地会工作

在非设计工况，这在供能和负荷波动的储能系统中

表现得尤为突出。对于这类非设计工况比例很大

的系统而言，研究其非设计工况下的系统特性对系

统的设计优化是十分重要且必要的。

3. 1 系统设计工况运行

系统设计工况下一个完整的运行周期包括：

（1）储能，压缩储能设备完成对储气包的完全充气；

（2）释放能量，膨胀发电设备将储气包内的压缩空

气完全释放。

系统基本参数以表 2为参考，暂定一个周期内

压缩储能持续约 9 h，中间进行 3 h的存储，释放能量

持续约 3 h。释放能量时间远小于储能时间是因为

发电功率远大于储能用电功率；另外，本系统存储

能量过程中的气体损失可忽略不计。

图 5为设计工况下一周期中储气装置内储气质

量变化情况，可以看出，相比于储气装置的容量，气

体损失非常小，甚至可以忽略不计，这也是 OWP−
UWCAES系统可以作为长期储能系统的重要原因

之一。

图 6为设计工况下一周期中导热油质量变化情

况，因为高温导热油和低温导热油在设计工况下稳

定循环流动，故二者质量变化曲线是互补的。

3. 2 系统变工况运行

3. 2. 1 系统变工况分析思路

根据热力学模型分析，假设本系统在变工况下

进行压缩储能，膨胀释能过程因受控程度比压缩储

能过程更高，故膨胀释能过程工作在设计工况下。

海上风电机组输出功率随海上风速变化，其输

出功率范围为 0∼3. 06 MW。由表 2可知，海上风电

机组在设计工况下的输出功率为 2. 45 MW，电动机

M1，M2，M3在设计工况下的输入功率分别为 0. 79，
0. 81，0. 84 MW，后续计算将以这些数值作为电动机

输入功率的基准值。

风力发电机组输出功率Pw，out，n与电动机输入功

率 Pm，in，n 的关系近似于直线，可以用公式 Pm，in，n =
ηgPw，out，n计算，取发电效率ηg = 95%。

电动机M1，M2，M3分别驱动空气压缩机 C1，
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图5 设计工况下一周期中储气装置内压缩空气质量变化

Fig. 5 Weekly variation of the compressed air mass in the air
storage device under system design condition
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图6 设计工况下一周期中导热油质量变化

Fig. 6 Weekly variation of the heat transfer oil mass under
system design condition
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C2，C3对空气进行压缩，当电动机实际输入功率变

化时，进入空气压缩机的空气质量流量也随之变

化，其关系近似于线性关系，可用公式 qm，a = αPm，in，n
计算。本计算中比例系数 α取 1 kg/（s·MW），qm，a的

基准值取8. 5 kg/s。
当进入空气压缩机的空气质量流量变化时，空

气压缩机的压缩效率也随之变化，可用式（11）进行

计算。

通过上述方式可求解出压缩储能过程中的空

气质量流量，进行积分运算即可得出储气包中的气

体质量，再根据式（29）求解系统整体效率。

3. 2. 2 系统变工况分析实例

根据 3. 2. 1的思路，先对压缩储能过程进行一

周期 24 h的变工况分析。图 7为某日风电机组以

2. 45 MW为基准值的输出功率百分比，变工况分析

以该模拟风电输出为基础进行计算。

电 动 机 M1，M2，M3 输 入 的 电 能 比 分 别 为

32. 24%，33. 06%，34. 70%，驱动空气压缩机 C1，C2
和C3对空气进行三级压缩。

将风电站输出功率以及空气质量流量输出对

时间积分，可以得到图8与图9的结果。

根据数据统计，工业用电和居民用电高峰期为

每天 18：00—20：30［24］，因此规定本系统中 00：00—

15：00为压缩储能时段，15：00—18：00为高压空气

存储时段，18：00—20：30为膨胀释能时段。这样规

定的目的是在非用电高峰期进行压缩储能，而在用

电高峰期膨胀释能，使系统输出的电能被最大化利

用，减轻其他常规发电机构的负荷。在本系统中假

设以下 2个条件：高压空气储存阶段储气包空气气

压损失忽略不计；膨胀释能过程运行在系统设计工

况下。

综合上述分析可得系统变工况下运行各时段

参数，见表 3。根据式（29）可得，变工况下整个运行

周期内的综合系统效率ηs = 64. 99%。

4 系统经济性分析

水下压缩空气储能技术虽然具有不受地理条

件限制、使用周期较长、成本低、环境友好、综合效

率较高等特点，但能否实现规模应用，主要取决于

其技术经济性。

4. 1 OWP−UWCAES系统经济效益计算模型

4. 1. 1 储能系统投资回收周期

投资回收期是指使累计的经济效益等于最初

投资费用所需的时间［25］

∑
t = 0

P t (C I - CO )t = 0， （31）
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图7 00：00 —24：00风电机组输出功率百分比

Fig. 7 Percentage value of the power output of the wind turbine
from 00：00 to 24：00
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图8 00：00 —15：00风电机组总发电量变化

Fig. 8 Total power output of wind turbines from 00：00 to 15：00
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图9 00：00 —24：00储气装置内压缩空气总质量变化

Fig. 9 Mass variation of the compressed air in the air storage
system from 00：00 to 24：00

表3 变工况下系统各运行时段参数

Table 3 Parameters of the system in different time intervals under variable working condition

运行时段

压缩储能

储存空气

膨胀释能

时段

00:00—15:00
15:00—18:00
18:00—20:30

发电机组总发电量/
(MW·h)
19.348
0
0

储气总质量/kg
229 500
229 500

G1输出功率/
MW
0
0
1.67

G2输出功率/
MW
0
0
1.68

G3输出功率/
MW
0
0
1.68

输出总电能/
（MW·h）

0
0

12.575
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式中：P t为储能系统投资回收期；C I，CO分别为该年

的现金流入和现金流出。

取基准投资回收周期为P0，若P t≤P0，则项目可

以考虑接受，反之则应拒绝。

4. 1. 2 储能系统的盈亏模型

收入为
Rs = Wg p， （32）

成本为

C = Ca + Cv， （33）

利润为

P = Rs - C， （34）

式中：Rs为年销售收入；Wg为发电量；p为电量单价；

C，Ca和Cv分别为成本、固定成本、可变成本；P为净

利润。

4. 1. 3 储能系统收入模型

由于该系统针对的主要是海岛，因此提出以下

2种发电模型来计算收入。

（1）按固定时间发电。根据文献［24］，18：00—

20：30为用电高峰期，因此本系统在 21：00 —次日

17：00储能，18：00—20：30释能。

（2）按日负荷曲线发电。参考文献［25］，可根

据该系统情况得出图 10所示的海岛日负荷曲线，

此时采取的发电策略为：发电功率大于日负荷曲线

时进行储能，发电功率小于日负荷曲线时则根据负

荷量进行放能。

4. 1. 4 储能系统成本模型

本系统所需成本主要包括系统部件购买成本、

系统部件安装成本、系统部件维护保养成本及系统

部件维修成本。依据当前市场数据，系统成本见表

4。TSG Z8001—2019《TSG 特种设备安全技术规

范》［26］规定，系统自运行起每月至少需进行一次维

护保养。

下面对故障维修成本建模［27-28］。特种设备的月

故障次数为
N = 0.002 51y2 - 0.027 59y + 0.325 08，（35）

式中：N为月故障次数；y为设备使用时间。

根据式（35）可计算出设备日故障概率为

p = 8.366 × 10-5y2 - 0.000 931 7y + 0.010 836，（36）

式中：p为设备日故障概率。

根据式（35），（36）可以得出设备月故障次数曲

线，如图 11所示。使用该式即可得出系统使用年限

内的总故障维修成本。

4. 1. 5 奖惩考核机制模型

根据《南方区域风力发电场并网运行及辅助服

务管理实施细则（2020年版）》［29］制定本系统储放能

的奖惩考核机制：功率变化按一日进行考核，取 10
min内每分钟平均功率变化差Pc来计算考核量，超

出限值则记录，否则本次功率记为 0。据此得到以

下公式

Pc =∑
i = 1

1 440max (Pi - P lim，0) × 10 × 1/60，（36）

Pi = ∑
i = i - j

10 || Pi + j - 1 - Pi + j
10 ， （37）

式中：Pi为第 i分钟的功率变化值；P lim为功率变化极

值，P lim = Pall /3，Pall为系统装机容量。

4. 1. 6 奖惩金额计算模型

每日奖惩结算费用CO，f为
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图10 模拟海岛日负荷曲线

Fig. 10 Simulated daily load curve of an island

表4 系统成本

Table 4 Costs of the system

项目

风力发电机

电动机

空气压缩机

空气膨胀机

发电机

换热器

柔性储气包

管路、线路

热液罐

冷液罐

合计

所需容量

5 MW
1 MW
1 MW
2 MW
2 MW

30 000 m³

数量

1
3
3
3
3
6
1

若干

1
1

购买成本/万元

500
20
60
120
100
10
900
176
10
10
2 556

安装成本/万元

50.00
2.00
6.00
12.00
10.00
1.00
90.00
2.36
1.00
1.00
240.36

注：本系统的整体维护保养成本为24 980 元/次，故障维修成本为

48 600 元/次。
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图11 设备月故障次数

Fig. 11 Monthly failure number of the equipment
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CO，f = Cc - Ce， （38）
Ce = Pc p。 （39）

式中：Cc为机组补偿费用，本系统定为 30元/MW；Ce
为考核费用。

4. 2 系统经济效益分析确定性计算

4. 2. 1 根据收入模型1进行计算

不同用电类型的电价不同，根据收入模型 1进
行经济效益计算时按某市售电单价计算，工业用电

和居民用电价格分别为0. 77，0. 42元/（kW·h）。

根据文献［24］，用电高峰期居民用电占比约为

22%，工业用电占比约为 78%，此时可根据变工况模

型计算出系统无故障条件下的日发电量及日收入，

见表 5。根据 4. 1中的模型可计算出系统平均收入

为 8 551. 4元/d。将上述数据代入盈亏模型可得系

统运行成本及收入，如图 12所示，此时在系统有效

寿命 20 a内不能收回成本。

4. 2. 2 根据收入模型2进行计算

由于收入模型 2中的售电单价为储能电价，因

此以 0. 8元/（kW·h）计算。使用上文建立的风电站

模型，模拟风电站运行 2 000年后，得到一般情况下

风电站日负荷曲线及储能、释能曲线，如图 13—14
所示。图 14中蓝色部分为储能，红色部分为释能，

可以看到一天内储能与释能的时间大致相近，均约

为 12 h。使用变工况分析得到的平均系统发电效率

约为 65%，根据盈亏模型计算得平均收入为 11 675
元/d。

将上述数据代入盈亏模型得到收入模型 2下系

统运行成本及收入，如图 15所示。此时P t = 11. 93
a，在系统寿命20 a内利润约为1 346万元。

4. 3 系统经济效益敏感性分析

敏感性分析法是指从众多不确定性因素中找

出对投资项目经济效益指标有重要影响的敏感性

因素，通过测算、分析其对项目经济效益指标的影

响程度和敏感性程度来判断项目承受风险能力的

一种不确定性分析方法。

4. 3. 1 敏感性分析在本系统中的应用

评价系统经济效益时，其不确定因素较多，因

此使用敏感性分析找出对规划方案影响较大的因

素，有助于更好地进行决策。本系统中有许多指标

能够评判系统的经济效益，如投资回收年限、净现

值等。选取指标的原则为［30］：与确定性分析指标一

表5 系统无故障条件下的日发电量及日收入

Table 5 Daily power generation and income of the system
without fault

项目

发电总功率/kW
日发电时长/h
日发电量/(kW·h)
工业用电收入/(元·d-1)
居民用电收入/(元·d-1)
总收入/(元·d-1)

参数

5 040
2.5
12 600
7 567.56
1 164.24
8 731.80
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图12 收入模型1下系统运行成本及收入

Fig. 12 Operation cost and revenue of the system taking
revenue model 1
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图13 风电站日负荷曲线

Fig. 13 Daily power output of the wind-power station

���
���
���
���
���
���
���
�

���

�N+E�

C
9
	


+
�
)
�-
7 C9

��

����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

图14 系统储能、释能曲线

Fig. 14 Energy storage and release curves of the system
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图15 收入模型2下系统运行成本及收入

Fig. 15 Operation cost and revenue of the system taking
revenue model 2
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致；最能反映该项目的经济效益。本文选用投资回

收周期P t作为评判指标。

本文采用售电单价、初期资产投资成本、系统

运行成本3个指标进行敏感性分析。

s = A - A0A0
× 100%， （40）

式中：s为敏感度；A为某一指标实际计算值；A0为某

一指标基准值。

后续分析中，每种不确定因素的敏感度均在

±40%的范围内波动，以5%间隔进行计算。

4. 3. 2 根据收入模型1进行分析

收入模型 1在工业和居民售电单价分别为

0. 77，0. 42 元/（kW·h）的情况下不能在 20 a中收回

成本。根据 4. 1所建立的模型可知，系统初期投资

成本在±40%范围内变动时均不能在使用年限 20 a
中回收成本。

以P t = 11. 93 a为基准值，收入模型 1的系统运

行成本及售电单价对系统投资回收周期的影响如

图16所示。

由图 16可以看出：系统运行在收入模型 1时，

仅在系统运行成本下降 20%及以上、售电单价上涨

15%及以上时才能在 20 a内收回成本；售电单价较

系统运行成本的敏感度高。因此，上述 3个指标中

最有可能成为高风险指标的是售电单价，其次是系

统运行成本。

4. 3. 3 根据收入模型2进行分析

以 11. 93 a为基准值，收入模型 2下系统投资回

收期的敏感性分析如图17所示。

由图 17可见：系统运行在收入模型 2时对初期

投资成本并不敏感；售电单价对回收周期影响较

大，当售电单价变化-15%及以下时，系统在其设计

工作年限 20 a内将无法收回初期投资成本；当售电

单价下降或系统运行成本上升时，投资回收周期都

会增加，其中售电单价与投资回收周期近似成反比

且敏感度较大。因此，上述 3个指标中最有可能成

为高风险指标的是售电单价，系统运行成本其次。

5 结论

由海上风电机组、空气压缩机、柔性储气包、空

气膨胀机、换热器等主要机械部件构成的 OWP−
UWCAES系统可以将随机性、强波动性大的海上风

能先转化为压缩空气，再转化为稳定输出的电能，

实现了能量从不稳定输出到稳定输出的转变，相比

于传统的风力发电，在一定程度上减小了系统输出

电能对电网的冲击，保障了电网和安全；同时，柔性

储气包设置在海下水深 100 m的环境时，在风速随

机波动的条件下系统效率仍可达65%左右。

整个系统在确定性运行状态下，按照日负荷曲

线进行储能，在有效寿命期 20 a内可获得近 1 346
万元的总利润。售电单价与系统运行成本均为敏

感性因素，对系统运行影响较大，因此在决策中需

要对未来这二者的趋势做出准确预估与判断，以降

低风险，达到最大盈利的目的。
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Fig. 17 Sensitivity analysis of revenue model 2
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