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摘 要：随着我国政策的调整，独立储能电站被允许参与电力市场和辅助服务市场。然而，在新型

电力系统中，各节点的电压越限风险不同，AA-CAES在不同节点能够发挥的电压支撑能力不同，

AA-CAES能够获得的利润不同，本文提出了一种计及调相模式的压缩空气储能系统选址定容方法

以最大化电站利润。本文首先建立了计及调相模式的 AA-CAES模型；其次，提出 AA-CAES在配

电网中的选址与容量配置模型；接着，基于 DistFlow模型将上述选址与容量配置模型转化为一个混

合整数的二阶锥规划问题并通过求解器求解；最后通过 AA-CAES在改良 IEEE 33配电网系统中的

选址与容量配置进行算例分析。算例表明，计及调相模式后，在典型日内，AA-CAES的收益可以提

高 1.86%，电网中最低电压幅值上升了 0.012 2 p.u.。本文所提计及调相模式的 AA-CAES选址与容

量配置方法不仅能够有效提高独立储能电站的经济效益，还可以有效提高电网中的电压电能质量。

关键词：先进绝热压缩空气储能；调相运行；辅助服务市场；选址定容；混合整数二阶锥优化
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Considering Condenser Operation Mode
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Abstract：With the policy adjustment in China，independent energy storage power stations are now permitted
to participate in electricity markets and ancillary service markets. However，in the new power system，the
risk of voltage violation varies across different nodes，leading to differences in the voltage support capability
and potential profits achievable by an Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage（AA-CAES）
system depending on its location. In this paper a site selection and capacity determination method for
compressed air energy storage systems considering var support operation mode is propsoed to maximize the
profit of power station. Firstly，the AA-CAES model considering the var support operation mode is set up.
Then，the site selection and capacity configuration of AA-CAES in power distribution is proposed. After
that，based on the DistFlow model，the above-mentioned site selection and capacity configuration model is
transformed into a mixed-integer second-order cone programming（MISOCP）problem and solved by using
a commercial solver. Finally，case analysis is conducted in the site selection and capacity determination on
a modified IEEE 33 - bus distribution system by AA- CAES. The example calculation shows that after
considering the var support mode，the daily revenue of AA- CAES is increased by 1.86%，and the
minimum voltage amplitude in the grid is improved by 0.0122 p.u. The proposed method for siting and
sizing AA-CAES with consideration of var support not only effectively enhances the economic benefits of
independent energy storage stations，but also improves voltage and power quality in the distribution network.

第47卷 第2期：0020-00292026年4月 电力电容器与无功补偿Power Capacitor & Reactive Power Compensation Vol.47，No.2：0020-0029Apr. 2026电力电容器与无功补偿

·· 20



2026年第2期 （总第224期）张险峰，等 计及调相模式的压缩空气储能系统选址定容方法

0 引言

在双碳目标快速推进的过程中，高比例新能

源、高比例电力电子设备接入的新型电力系统展现

出了一系列新的问题与挑战 [1]，如系统调频能力下

降、电压支撑能力下降，部分地区出现频率失稳、电

压越限的风险。储能不仅能够平抑新能源的波动

性，还可以提供调峰、调频、调相等辅助服务，能够

在一定程度上解决以上问题，是未来新型电力系统

中不可或缺的重要组成部分[2-6]。

在电力系统物理结构发生巨大改变的同时，我国

的电力体制也在进行着巨大变革。一方面，电力市场

现货市场已经在多地投入运行，并取得了一定成效[7]；

另一方面，辅助服务市场改革进行得如火如荼，目前，

新型储能已经被允许作为独立主体参与辅助服务

市场[8]。这意味着独立电站可以通过参与电力市场

与辅助服务市场获利，实现自身的商业化运行。

先进绝热压缩空气储能（advanced adiabatic
compressed air energy storage，AA-CAES）凭借其生
命周期长、单位容量成本低、安全稳定等优点在诸

多储能技术路线中脱颖而出 [9]，成为继抽水蓄能后

另一大规模储能技术。AA-CAES通过同步发电机
并网，这意味着 AA-CAES不仅具有传统储能调峰
等功能，还可以提供冷热电联供 [10]、调频 [11]、无功调

相[12]等辅助服务。同时，随着人工硐室[13]、管线钢[14]

等新型储气库的发展与应用，AA-CAES 的选址受
限性被进一步释放，甚至可以在配电网中作为能量

枢纽，提供电压支撑，提高配电网的运行可靠性[15]。

AA-CAES的容量配置与选址优化是一个复杂
的博弈问题，现有研究大多将配置对象的建设成本

利用折现率折算为每个典型日的成本，并通过优化

调度模型对其进行优化运行模拟，最终得到最优的

配置结果 [16-17]。AA-CAES 因为其复杂的运行特性
和多模式运行的潜力，其容量配置与选址优化问题

更为复杂，现有研究针对其惯量、备用、爬坡等辅助

服务发展出了一些方法 [18]。然而，目前大多 AA-
CAES 的配置研究对其调相模式考虑不足，缺乏
AA-CAES对电力系统的电压支撑能力分析。
针对这一问题，本文提出了一种计及调相模式

的 AA-CAES选址定容方法。首先建立了综合考虑
AA-CAES 调相模式的模型，然后建立了计及调相
模式的先进绝热压缩空气储能选址定容模型，接着

通过松弛方法将模型松弛为混合整数二阶锥优化问

题（mixed integer second order conic programming，
MISOCP），最后通过算例证明了本文提出方法的有
效性。

1 AA-CAES调相运行特性

1.1 AA-CAES系统工作原理

AA-CAES 系统一般由压缩机、换热器、储气
库、高低温储热罐、膨胀机等构成，两级压缩、两级

膨胀的典型系统拓扑结构如图 1所示。在充电时，
AA-CAES 系统利用电网的低谷电能驱动电动机，
通过压缩机将空气压缩为高温高压的空气，并通过

Keywords：advanced adiabatic compressed air energy storage（AA- CAES）；var support operation；
ancillary service market；siting and sizing；mixed integer second order conic programming

图1 AA-CAES系统结构示意图
Fig. 1 Structural schemaic diagram of AA-CAES system
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换热器降温为常温高压空气储入储气库中，同时换

热器利用空气的内能将导热油加热为高温导热油，

储入高温储热罐中；在放电时，AA-CAES系统将储
气库中的高压空气释放出来，经过换热器加热为高

温高压空气，并驱动膨胀机转动进行发电，同时级

间换热器利用膨胀后的乏气将高温导热油降温为

低温导热油并储入低温储热罐。

AA-CAES对电网的无功支撑可以体现在其发
电工况、压缩工况以及闲置工况下。在发电工况

下，通过控制发电机的励磁可以灵活调节其注入电

网的无功功率[19]。在压缩工况下与闲置工况下，可

以打开储气库通往膨胀机组的阀门，利用小流量的

高压空气驱动膨胀机组低功率运行，所发电量的少

量有功分量可以作为厂用电等，无功分量可以并

网，为电网提供电压支撑辅助服务。为与传统的压

缩工况和闲置工况做出区分，分别称这两种运行模

式为压缩-调相模式和同步调相模式，统称为调相
模式[20]。

1.2 AA-CAES调相模式运行约束

因为 AA-CAES的释能侧本质上是一个膨胀机
驱动同步发电机，所以其调相模式的运行特性与传

统同步发电机类似，及受到电枢电流极限和励磁电

流极限的约束。

1.2.1 电枢电流极限

为了防止定子绕组过热，需对发电机的电枢电

流作出限制，即发电机的出力受到额定容量的

限制，公式为

P2 +Q2 ≤ S2 （1）
式中，P, Q, S分别为发电机输出的有功功率、无功
功率和额定视在功率。

1.2.2 励磁电流极限

为了防止转子绕组过热，需对发电机的磁场电

流做出限制。根据发电机的功率方程，其边界为

Pedge = EqEt
Xd
sin δi （2）

Qedge = EqEt
Xd
cos δi - E2t

Xd
（3）

式中：Pedge, Qedge分别为发电机励磁电流约束下，输
出的有功功率、无功功率可行域边界；Eq, Et分别为
同步发电机的空载电动势和气隙电势；Xd为同步发

电机的直轴同步电抗；δi为发电机的功角。

1.2.3 AA-CAES调相模式运行可行域
AA-CAES调相模式的运行可行域为电枢电流

极限和励磁电流极限约束下的可行域的交集，在

P -Q上，该可行域如图 2所示。

图2 AA-CAES调相模式运行可行域
Fig. 2 The feasibility domain of var support mode

operation for AA-CAES

为便于计及调相模式的 AA-CAES选址定容模
型的求解，需对该可行域进行线性化，为尽量减少

因为线性化而削减掉的可行域造成配置结果失准，

本文采用几个端点之间的连线作为线性可行域，即
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㊣
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0 ≤P≤ Q
b
+ S, Q2 ≤Q≤Q3

0 ≤P≤Q + S, Q3 ≤Q≤Q4

（4）

式中，a、b为根据同步发电机参数确定的系数，具

体公式为

a =
E2q - 3E2t - 2EqEt

2Xd - S
2Xd
2E2t

S2 - ㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

E2q -E2t
2Xd -

S2Xd
2E2t

2 （5）

b =
E2q -E2t
2Xd -

S2Xd
2E2t

S2 - ㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

E2q -E2t
2Xd -

S2Xd
2E2t

2
- S

（6）

式中，Q1、Q2、Q3、Q4为对应的无功功率输出边界，具

体公式为

Q1 = E2q -E2t
2Xd -

S2

2E2t Xd

Q2 = EqEt
Xd
+ E2t
Xd

Q3 = 0
Q4 = -S

（7）

式中：Eq, Et分别为同步发电机的励磁电势和端电
压；Xd为同步发电机的直轴同步电抗；S为同步发

电机的视在功率额定值。
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2 计及调相模式的AA-CAES选址定容策略

2.1 约束条件

AA-CAES可以在传统充放电模式和调相模式
之间灵活切换，储气库储存的能量也受到两种工作

模式的总和影响，即

Et + 1 =Et +ΔE1 + ΔE2 （8）
式中：Et 表示 t 时刻储气库中储存的能量，ΔE1,
ΔE2 分别表示 AA-CAES 处于传统充放电模式和
调相模式对储气库所储能量的影响。同时，储气

库能够储存的能量受到储气库本身的安全约束限

制，即

Emin ≤Et ≤Emax （9）
式中：Emin,Emax分别为储气库允许的最小储存能量
和最大储存能量。为了不影响 AA-CAES的连续调
度，需要使每日的工作不对储气库所储能量产生影

响，即

ET =E0 （10）
式中，T 为每个调度周期的长度。

在充电时，储气库压力上升，储存的能量提高；

在放电时，储气库压力下降，储存的能量减少。这

一形为与传统电池类似，文献[21]根据这一思路，并
引入了效率修正，提出了 AA-CAES 的类电池模
型。但是这种模型没有考虑到 AA-CAES运行的物
理实际过程，部分情况下对 AA-CAES的储能能力
估计过于乐观，于是文献[22]提出了一种兼顾储热
库和储气库的双 SOC模型。该模型能够较为准确
地描述 AA-CAES 的储能能力，但是计算较为复
杂。文献[23]基于气热的最优配合控制，将双 SOC
模型简化为只考虑储气库的单 SOC模型，不仅估算
准确，而且计算简单，本文采用该方法对 AA-CAES
的状态变化进行描述。

储气库储存能量会随着充电、放电动作而变

化，即

ΔE1 =Γac( )Et,P ct Δt -Γad( )Et,Pdt Δt （11）
同时，充放电功率受到储气库储存能量和机械

自身的限制，即

μctΦ
c
min( )Et ≤P ct ≤ μctΦ

c
max( )Et （12）

μdtΦ
d
min( )Et ≤Pdt ≤ μdtΦ

d
max( )Et （13）

0≤P ct ≤P cmax,0 ≤Pdt ≤Pdmax （14）
式中：Et 为 t时刻时储气库中储存的能量；P ct , Pdt

分别为 t时刻的充放电功率；Γac、Γad分别为充、放
电特性函数，分别反应了充放电功率与储气库储存

能量之间的关系；Φcmin、Φ
c
max、Φ

d
min、Φ

d
max则分别反应

了储气库储存能量对充、放电功率上下限的影响；

μct、μ
d
t 分别为表征 AA-CAES是否在充放电的布尔

变量，其为 1时 AA-CAES 处于充、放电状态，为 0
时则不处于对应的充、放电状态；P cmax、P

d
max分别为

压缩机和透平机运行的最大功率。

AA-CAES 在压缩充电时、既不充电也不放电
时可以利用储气库释放出的小气流驱动透平机低

功率运行，发出的无功功率并网，为电网提供电压

支撑[11，16]。这种运行模式也会消耗一定的储气库中

储存的能量，即

ΔE2 = -ΔEμpt （15）
式中：μ

p
为表征 AA-CAES在 t时刻是否处于调相

模式的布尔变量，即其为 1时 AA-CAES进行调相
运行，否则不进行调相运行。因为 AA-CAES不能
够同时处于膨胀发电和调相运行两种运行模式，所

以 AA-CAES的运行受到如下的逻辑约束：
μdt + μpt ≤ 1 （16）

同时，AA-CAES 一般可以在 15 min内完成工
况切换。得益于较快的工况切换速度，本文暂不考

虑两者切换时间的约束，仅考虑其稳态约束。

本文采用布尔变量数组 u来描述某个节点是否

建造 AA-CAES电站，其长度为电网的节点数。引
入选址信息后，上述约束需要重新改写，公式为

uiEmin ≤Ei, t ≤ uiEmax （17）
ΔE1, i = [ ]Γac( )Ei, t,P ci, t Δt -Γad( )Ei, t,Pdi, t Δt ui （18）

ui μ
c
i, tΦ

c
min( )Ei, t ≤P ci, t ≤ ui μ

c
i, tΦcmax( )Ei, t （19）

ui μ
d
i, tΦ

d
min( )Ei, t ≤Pdi, t ≤ ui μ

d
i, tΦ

d
max( )Ei, t （20）

ΔE2, i = -ΔEμpi, t （21）
μdi, t + μpi, t ≤1 （22）

需要注意的是，作为表征 AA-CAES工作状态
的布尔变量，μc、μd、μp在节点 i没有建设 AA-CAES
时对应分量均应为 0，即

μc
i, t、μd

i, t、μ
p

i, t ≤ ui （23）
2.2 电网模型

本文主要考虑 AA-CAES在配电网中的选址定
容工作，所以采用 DistFlow模型来描述电网。该模
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型最早由 Baran等人提出，后由 Farivar等人证明为
一种精确的算法 [24-25]，现已成为配电网电压控制的

基本模型[26-27]对于一条从节点 i出发到节点 j 的线

路，线路上的有功、无功潮流与线路上的电流、节点

电压之间关系为

Pj =Pi - rj I～ ti, j -PL, j （24）
Qj =Qi - xj I～ ti, j -QL, j （25）

U～ tj =U～ ti - 2( )rjPi + xjQi + ( )r2j + x2j I～ ti, j （26）

I～ ti, j = P2i +Q2i
U～ ti （27）

式中：Pi、Pj、PL, j分别为节点 i, j流出的有功功率和
节点 j的有功负荷；Qi、Qj、QL, j分别为节点 i, j流出
的无功功率和节点 j的无功负荷；rj、xj为线路上的

电阻与电抗；U～ ti、I～ ti, j 分别为节点 i电压的平方与线

路电流的平方。式（27）使得电网模型非凸，难以求
解，DistFlow将其进行了二阶锥松弛，即

‖

‖

‖

‖
‖‖
‖

‖
‖

‖

‖

‖
‖‖
‖

‖
2Pi2Qi

I～ ti, j -U～ ti
≤ I～ ti, j +U～ ti （28）

此时，电网模型被松弛为了一个二阶锥模型。

2.3 目标函数

独立 AA-CAES电站的收益模式为利用峰谷电
价获利以及参与辅助服务市场获取无功补偿补

贴。AA-CAES电站的容量一般不足以影响市场价
格，一般以价格接受者（Price Taker）[28]的身份参与辅
助服务市场。

独立 AA-CAES电站的成本包含初始建造成本
与每日机组启动的成本。利用折现率这一概念，可

以将初始建设成本折合至每一个调度日。综合考

虑独立 AA-CAES 电站的成本与收益，可以得到
AA-CAES 电站每日自调度计划制定的目标函数，
公式为

min C =Cbuild +Cc +Cd -CP -CQ （29）
式中，Cbuild、Cc、Cd、CP、C

Q
分别为建设成本折合至

每一天的成本，每日压缩机的启动成本，每日透平

机的启动成本，每日电力市场获利与每日无功补偿

辅助服务市场获利。根据折现率理论，Cbuild的具体
表达式为

Cbuild = 1365 ( )f cP cmax + f dPdmax + f asV as + f hsQhs α( )1 +α Ty

( )1 +α Ty - 1
（30）

式中：f c、f d、f as、f hs分别为单位压缩机功率、单位
透平机功率、单位储气库能量储存容量、单位储热

库能量储存容量所需成本；α为折现率；Ty为设备

的全生命周期年数。在本文的假设中，储气与储热进

行最优配合，无需独立考虑储热库的成本，只需与储

气库进行匹配，并将系数 f as修正即可。所以，式（30）
修正为

Cbuild = 1365[ ]f cP cmax + f dPdmax + f as max( )Ei, t
α( )1 +α T

( )1 +α T - 1
（31）

Cc,Cd的计算公式类似，具体公式为
Cc =∑

t = 1

T

Sct ,Sct = ㊣㊣
㊣

Sc, uct = 0 ∧ uct + 1 = 1
0, 其他情况 （32）

Cd =∑
t = 1

T

Sdt ,Sdt = ㊣㊣
㊣

Sd, udt = 0 ∧ udt + 1 = 1
0, 其他情况 （33）

AA-CAES电站每日的有功收益与无功收益取
决于当日并网的有功电量与无功电量，即

CP =∑
i = 1

n∑
t = 1

T

cP( )Pdi, t -P ci, t （34）

C
Q =∑

i = 1

n∑
t = 1

T

c
Q ||Qt （35）

2.4 求解算法

综合考虑目标函数式（30）、约束式（11）-（28）
等，可以得到计及调相模式的 AA-CAES选址定容
模型，但是其中包含很多非线性项，需要进行线性

化后才能计算，说明如下。

1）双线性项的处理
式（12）等中包含了如 uiP

c
i, t的双线性项，可以使

用大 M法进行线性化。引入辅助变量 P～ ci, t并添加如
下约束：

P～ ci, t ≤Mui, P～ ci, t ≤P ci, t （36）
P～ ci, t ≥P ci, t -M( )1 - ui （37）

式中：M为一个很大的常数。其他类似的双线性项

都可以使用类似的方法处理，此处不再赘述。

2）minmax型目标函数的处理
在式（30）中，使用了每日储气库的最大储存能

量作为储气库的容量，并在完整的目标函数中将其

最小化，即产生了一个形如 min( )max f asEi, t 的结构，

该结构较为特殊，不能够直接求解，需要进行线性

化。引入辅助变量 zi，并引入约束

zi ≥Ei, t,∀t （38）
因为最终的优化方向为向最小值优化，故会限
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制 zi为 Ei, t的最大值。

3）绝对值的处理
在目标函数式（35）中，引入 AA-CAES 无功出

力的绝对值，绝对值也是非线性的，需要进行线

性化才能够直接求解。引入辅助变量 Q～ i, t ，并添
加约束

Q～ i, t ≥Qi, t, Q～ i, t ≥-Qi, t （39）
约束式（39）通过放缩的方式将绝对值项 ||Qi, t

放缩为Q～ i, t。
通过以上的求解方法，计及调相模式的 AA-

CAES选址定容模型已经转化为了一个 MISOCP，该
模型可以通过商业求解器 Gurobi等进行直接求解。
3 算例分析

3.1 参数设置

本文采用改进的 IEEE 33 系统来进行算例验
证，该系统节点 25中接入了一个光伏发电与风电结
合的新能源电站，该系统的拓扑结构如图 3所示。

图3 改进 case 33系统拓扑示意图
Fig. 3 Improved system topological diagram of case 33

本文算例采用等比例法来设置负荷的大小，即

每个时间段各个节点的负荷均为标准算例的某个

倍数，本文设置的负荷比例如图 4所示。光伏发电
与风电的出力值如图 5所示。

图4 负荷比例设置
Fig. 4 Load ratio setting

图5 光伏发电与风力发电功率设置
Fig. 5 Power generation capacity setting of photovoltaic

power and wind power

3.2 两种选址方案对比

设计方案 1（不考虑电站的调相运行模式）和方
案 2（考虑电站的调相运行模式）。在本小节中设置
调相补偿收益的单价为 7.82$/Mvarh[29-30]。
对比是否考虑调相模式的 AA-CAES选址定容

结果，结果表明：不考虑电站的调相运行模式时，在

节点 25建设一个充电额定功率 4.806 MW，发电额
定功率 6.181 MW的 AA-CAES电站的经济效益最
好，每天的收益能够达到 2.781 2万元；考虑电站的调
相运行模式时，在节点 3 建设一个充电额定功率
6.063 MW，发电额定功率 3.746 MW的 AA-CAES电
站的经济效益最好，每天的收益能够达到 2.832 8
万元。

在方案 1中，电站一天的充放电功率如图 6所示。

图6 不考虑调相模式时所配置AA-CAES的运行情况
Fig. 6 Operation status of AA-CAES without considering

the var support mode
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可以看到，AA-CAES 电站的主要盈利方式为
在谷期和平期充电，在峰期放电，利用峰谷电价差

来获利。因为单位容量的 AA-CAES 是可以盈利
的，所以选择一个能够容纳最大功率变化的节点即

是 AA-CAES的最佳选址地点，节点 25建设了新能
源电站，所以能够容纳的负荷和出力都比较大，不考

虑调相模式时是 AA-CAES电站的最佳选址地点。
在方案 2中，电站一天的充放电功率与无功补

偿量如图 7所示。可以看到，与方案 1相比，为了获
得更高的收益，AA-CAES不仅在发电过程中进行了
一定的调相补偿，而且在充电过程中进行了小功率

的调相补偿。在 7.82$/Mvarh的补偿价格下，3节
点更小的电力市场被更大的辅助服务市场所弥补，

一日内所获利益更大，更适合建设 AA-CAES电站。

图7 考虑调相模式时所配置AA-CAES的运行情况
Fig. 7 Operation status of AA-CAES with considering

the var support mode

另一方面，给予独立储能电站一定的调相补偿

收益，激发 AA-CAES的调相潜力，促进其发出无功
功率，还可以有效提高电网的电压安全水平。考虑

方案 1、方案 2和方案 3（不建设 AA-CAES电站），
对比一天内的电压幅值水平如图 8所示。
在方案 1中，即不考虑调相模式时，整个电网

在一日内的电压幅值平均值为 0.952 9 p.u.，最小值
为 0.914 9 p.u.；在方案 2中，即考虑调相模式时，整
个电网在一日内的电压幅值平均值为 0.962 2 p.u.，
最小值为 0.927 1 p.u.；在方案 3中，即不建设 AA-
CAES电站时，整个电网在一日内的电压幅值平均
值为 0.948 5 p.u.，最小值为 0.909 8 p.u.。可以看
到，无论是电压幅值平均值还是电压幅值最小值，

方案 2都高于另两种方案，即考虑调相辅助服务市
场可以有效改善电网中的电压幅值质量。

图8 几种方案下的电压幅值
Fig. 8 Voltage amplitudes under several schemes

本文通过端点连线方式对 AA-CAES的运行可
行域进行了线性化，但是该方法具有一定的误差，

以方案 1 为例，AA-CAES 的膨胀侧功率配置为
6.181 MVA，无功最大出力约为 0.6 Mvar，有功最大
出力约为 6.149 MW。可以看到，实际上 AA-CAES
膨胀侧视在功率只需配置为 6.178 MVA即可，这是
因为本文对 AA-CAES的可行域进行了削减，致使
需配置更大的视在功率才能满足现有的运行需
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求。但该误差仅有 0.05%，造成的每日收益误差也
不超过 0.1%。
3.3 无功补偿价格影响研究

事实上，无功补偿的价格直接影响了 AA-
CAES的日收益，进一步直接影响了 AA-CAES的选
址结果。本节将选取不同的无功补偿单价，对考虑

调相模式的 AA-CAES选址结果对无功补偿单价的
敏感性进行研究。选取方案 4（调相补偿单价为
6.5$/Mvarh，电站具备调相运行模式）和方案 5（调
相补偿单价为 9$/Mvarh，电站具备调相运行模式）
与方案 1、方案 2进行对比。4种方案的选址结果、
无功补偿量、单日收益如表 1所示。

表1 不同方案结果对比
Table 1 Comparison of results from different schemes

方案

方案4
方案1
方案2
方案5

无功补偿单价/
（㊣/Mvarh）
6.50
7.82
7.82
9.00

AA-CAES
选址节点

25
25
3
3

无功补偿量/
MVarh
4.80
4.80
11.49
11.76

单日收益/
万元

2.776 6
2.781 2
2.832 8
2.950 4

压缩侧功率/
MW
4.806
4.806
6.063
6.062

膨胀侧功率/
MVA
6.181
6.181
3.746
3.728

循环效率/
%

66.7
66.7
64.5
64.3

调相消耗气

量比例/%
0
0
3.25
3.55

对比方案 1和方案 4，可以看到当无功补偿单
价较低时，尽管电站可以调相运行，但是较低的无

功补偿单价难以弥补调相耗气的损失，AA-CAES
的运行方案也没有发生变化，两者的循环效率也相

等。对比方案 1、方案 2和方案 5，可以看到在无功
补偿价格较高时，AA-CAES 改变了自身的运行策
略，逐步加大调相模式的使用，此时较高的无功补

偿价格已经充分激发了 AA-CAES 的调相潜力，
AA-CAES电站更倾向于牺牲部分循环效率以调相
运行，获取更高的收益。

当无功补偿单价为 7.11$/MWh时，AA-CAES
具备调相运行模式与否并不影响其配置结果，收益

的差距仅由无功补偿单价造成；当无功补偿单价为

7.12$/MWh时，AA-CAES具备调相模式时配置收
益略高于不具备调相模式时的配置结果。可以推

断出，存在一个介于 7.11$/MWh与 7.12$/MWh的
临界无功补偿单价，使得 AA-CAES电站在该电价
下是否具备调相运行模式的运行收益相当。

4 结语

本文详细考虑了 AA-CAES的调相特性，并提
出了一种计及调相模式的先进绝热压缩空气储能

电站选址定容模型，得到以下结论：

1）先进绝热压缩空气储能因为其和燃气轮机
的相似性，具有良好的调相能力。独立 AA-CAES
电站在调相辅助服务市场的激励下，可以很好地发

挥其调相潜力，为电网提供电压支撑服务。

2）与不考虑调相模式的选址定容模型相比，在
考虑了调相模式后，一方面 AA-CAES电站可以从
调相辅助服务市场中获得更多利润，经济效益得到

了提高；另一方面，AA-CAES电站的选址提高了整

个电网的电能质量，保证了电压水平。

3）提高调相辅助服务市场的单位补偿价格可
以更好地刺激 AA-CAES进行调相服务，一方面可
以减少 AA-CAES开始放电造成的部分节点负荷激
增，另一方面可以进一步提高配电网中的电能质

量，提供更高的电压支撑能力。
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