
储能技术 第1章习题答案

1-1 简述广义的储能方式与狭义的储能方式的联系与区别。

解：

联系：广义的储能方式包含狭义的储能方式。

区别：广义的储能方式包括基础燃料(煤、石油和天然气等)、二次燃料(氢、煤气和 

太阳能燃料等)、电能和热能等各种形式的能量的存储；而狭义的储能方式通常指储电和储

热。

1-2 简述能量密度与功率密度的区别。

解：

能量密度是指单位质量或体积的储能系统所具有的有效储存能量，又称比能量，包括质

量能量密度(质量比能量)与体积能量密度(体积比能量),常用单位分别为Wh/kg 或 Wh/L。

功率密度功率密度是指单位质量或体积的储能系统所能输出的最大功率，又称比功率，

包括质量功率密度(质量比功率)与体积功率密度(体积比功率),常用单位分别为 W/kg 或

W/L。

1-3 简述储能技术在三个历史时期的发展特点。

解：

根据各历史阶段储能使用的不同特点，可以把整个储能发展历史大致分为三个时期，即

初步探索期、多元发展期和高速发展期。

初步探索期：以电力储能技术为代表的多种储能技术逐渐登上了历史舞台。其中，电化 

学储能和抽水蓄能的发展相对较快，并得到了一定程度的应用；氢储能也得到了初步的探索，

并在少数领域中得到了使用。

多元发展期：电化学储能、抽水蓄能等多种储能技术进入了新的发展阶段， 一些新的储

能技术，如压缩空气储能、超导磁储能和热储能逐渐登上了储能的历史舞台。

高速发展期：新能源的推广使用和科学技术的发展大大推动了储能技术的推广与应用。 

其中，抽水蓄能储能技术发展较为成熟，装机容量大幅提升；电化学储能逐步实现大规模产  

业化，具有广泛的应用前景；超级电容储能、超导磁储能、飞轮储能、压缩空气储能发展迅

速，并得到了一定的应用；热储能和氢储能也展示了良好的发展态势和应用前景。

1-4 简要对比分析抽水蓄能与压缩空气储能的工作特性。

解：

抽水蓄能电站具有上、下游两个水库。负荷低谷时段抽水蓄能设备工作在电动机状态， 

将下游水库的水抽到上游水库保存；负荷高峰时抽水蓄能设备工作于发电机状态，利用储存

在上游水库中的水发电。



压缩空气储能是利用压缩空气作为载体来实现能量存储和利用的一种能源系统。储能时， 

电能或机械能驱动压缩机由环境中吸取空气将其压缩至高压状态并存入储气装置，电能或机  

械能在该过程中转化为压缩空气的内能和势能；释能时，储气装置中存储的压缩空气进入空  

气透平中膨胀做功发电，压缩空气中蕴含的内能和势能在该过程中重新转化为电能或机械

能。

1-5 简要对比分析铅炭电池与传统铅酸电池的特性。

解：

传统铅蓄电池的电极由铅及其氧化物制成，电解液为硫酸溶液。在充电状态下，铅蓄电 

池的正极主要成分为二氧化铅，负极主要成分为铅；在放电状态下，正负极的主要成分均为

硫酸铅。

铅炭电池将活性炭按一定比例混入铅负极板活性物质中，有效改善了铅蓄电池的倍率放 

电性能、脉冲放电寿命和接收电荷的能力。铅炭电池继承了传统铅酸电池的安全优势，本身 

没有易燃材料，不燃不爆。但是，铅炭电池较传统铅酸电池的析氢量有所增加，需要注意电

池排气的问题及其带来的安全隐患。

1-6 简要对比分析锂离子电池、液流电池和钠流电池的特性。

解：

锂离子电池主要由电极材料(正极、负极)、电解液、隔膜、导电剂、粘结剂和极耳等 

组成。锂离子电池以含锂的化合物作正极，如钴酸锂 (LiCOO2) 、 锰酸锂 (LiMn2O4)   和磷 

酸铁锂 (LiFePO4)   等二元或三元材料；负极采用锂-碳层间化合物，包括石墨、软碳、硬碳 

和钛酸锂等；电解质由溶解在有机碳酸盐中的锂盐组成。充电时，锂原子变成的锂离子通过 

电解质向碳极迁移，在碳极与外部电子结合后作为锂原子储存；放电时为充电时的逆反应。 

与其他化学电池相比，锂电池具有显著的优点，主要有：高能量密度、长寿命、低自放电率、

无记忆效应、易快充快放等。

液流电池全称为氧化还原液流电池，由电解液罐、电堆、泵体、功率转换器以及热交换 

器构成。与以固体作为电极的一般电池不同，液流电池的活性物质是具有流动性的电解质溶 

液。液流电池的输出功率与电池容量互相独立(功率大小取决于电堆，而容量大小取决于电 

解液容量),因此可通过增加电解液量或提高电解液浓度达到增加电池容量的目的。由于电

解液分别存储于两个储液罐中， 一般不存在电池自放电和电解液变质问题。

钠硫电池由正极、负极、电解质、隔膜和外壳组成。与一般二次电池不同，钠硫电池是 

由熔融电极和固体电解质组成，负极的活性物质为熔融金属钠，正极活性物质为液态硫和多 

硫化钠熔盐。钠与硫通过化学反应，将电能储存起来；当电网需要电能时，再将化学能转化 

成电能并释放出去。钠硫电池具有体积小、容量大、寿命长和效率高等优点。此外，钠硫电 

池的“蓄洪”性能突出，即可使输入的电流突然达到额定功率5-10 倍，它也能稳定地进行能

量存储与释放。但是，钠硫电池需要在300-350□的高温下工作，其安全性能相对较差。



1-7 为什么说储能是促进规模化新能源应用的前提?

解：

由于风能、太阳能等新能源的波动性、随机性以及反调峰、极热无风、晚峰无光等特性，  

新能源的规模化并网消纳极为困难，轻则产生“弃风、弃光”现象，重则诱发大规模连锁脱网 

事故，给安全运行带来严重威胁。储能技术是支撑高比例新能源并网的关键技术。 一方面， 

通过引入储能系统，可以实现太阳能、风能等新能源发电功率的平滑输出，降低新能源并网 

给系统带来的冲击，提高并网消纳率。另一方面，通过引入储能系统，还可有效调控新能源 

发电所引起的电网电压、频率及相位变化，提高新能源电力系统的安全性及电能质量，从根

本上促进新能源的开发利用。

1-8 为什么说储能是构建能源互联网的支撑技术?

解：

能源互联网通过电能、热能和化学能等多种能源的相互转换和互补，使能量可以在电网、 

气网、热力网和交通网等能源网络之间流动，提升能源的综合利用率。储能包括电化学储能、 

压缩空气储能、储热和储氢等不同形式的能源储存方式，可以建立多种能源之间的耦合关系，

发挥能量中转、匹配和优化等作用，是构建能源互联网的关键支撑技术。

第2章习题答案

2-1 试阐述抽水蓄能电站的定义。

答：抽水蓄能电站是利用电力负荷低谷时的电能抽水至上水库，在电力负荷高峰期再放

水至下水库发电的水电站，又称蓄能式水电站。

2-2 试阐述抽水蓄能电站的基本结构。

答：抽水蓄能电站， 一般由上水库、输水系统、厂房和下水库等组成。

2-3 试从能量转换的角度阐述抽水蓄能电站的工作原理及其本质。

答：抽水蓄能电站的工作原理是利用电力系统负荷低谷时过剩的电能，通过电动机水泵 

将低处的下水库的水抽到高处的上水库中，从而将过剩的电能转换为水的势能并加以储存， 

待电力系统负荷转为高峰时，再将这部分水从上水库放到下水库，推动水轮发电机发电。本

质是采用水作为能量载体，实现能量存储、跨时空转移和利用的一种储能技术。

2-4 试阐述抽水蓄能电站在电力系统中所承担的功能，以及这些功能对维持电力系统运行

起到的作用。

答：抽水蓄能电站集储能与发电两大功能于一体，可有效调节电力系统的供需，使其达 

到动态平衡，大幅度提高电网的运行安全和供电质量。具体功能包括削峰填谷、调频(快速

跟踪负荷)、调相(调压)、事故备用和黑启动等。



2-5 试阐述抽水蓄能电站的主要分类方式，以及各分类方式对应的具体抽水蓄能电站类型。

答：抽水蓄能电站主要有7种分类方式：按开发方式分类、按天然径流条件分类、按水 

库座数分类、按发电厂房形式分类、按水头高度分类、按机组型式分类和按水库调节周期分

类。

(1)按开发方式分类，抽水蓄能电站可分为引水式抽水蓄能电站和抬水式抽水蓄能电站 

两类。

(2)按天然径流条件分类，抽水蓄能电站可分为纯抽水蓄能电站和混合式抽水蓄能电站

两类。

(3)按水库座数及位置分类，抽水蓄能电站可分为两库式抽水蓄能电站和三库式抽水蓄

能电站。

(4)按发电厂房形式分类，抽水蓄能电站可分为地面式、地下式和半地下式抽水蓄能电

站三种。

(5)按水头高低分类，抽水蓄能电站可分为低水头抽水蓄能电站、中水头抽水蓄能电站

和高水头抽水蓄能电站。

(6)按机组型式分类，抽水蓄能电站可分为分置式(四机式)抽水蓄能电站、串联式(三

机式)抽水蓄能电站和可逆式(两机式)抽水蓄能电站。

(7)按水库调节周期分类，抽水蓄能电站可分为日调节、周调节、季调节和年调节等类

型。



2-6 试解释以下抽水蓄能电站专有名词：(1)正常蓄水位；(2)死水位；(3)水头特性；(4) 
能量特性。

答：

(1)正常蓄水位和死水位是水库的特征水位。正常蓄水位指抽水蓄能电站正常运行情况 

下，水库蓄水能达到的最高水位。

(2)死水位指抽水蓄能电站正常运行情况下，水库蓄水的最低工作水位。

(3)抽水蓄能电站的水头特性是指电站的水头值与上水库的放水量间的关系。

(4)蓄能水库的能量特性是指抽水蓄能电站的发电量与上水库蓄能库容的放水量之间 
的关系。

2-7 已知某抽水蓄能电站上水库正常蓄水位ZuN   =800m,上水库死水位Zup   =780m,下水 

库正常蓄水位ZLN=300m, 下水库死水位ZLp=260m。求此抽水蓄能电站的最大水头Hmax、
最小水头Hmin值。

解：

由公式(2-1)和(2-2)可得

此抽水蓄能电站的最大水头Hmax=Zux-Z₁p=800-260

此抽水蓄能电站的最小水头 Hmin=Zp-ZLn=780-300
=540m

=480m

2-8 某抽水蓄能电站的蓄能库容为2.3×1010 m³,   按最大的容量进行削峰填谷。在抽水工 

况下，变压器、电动机、水泵和输水系统的运行效率分别为99%、97%、92%和98%;在发 

电工况下，输水系统、水轮机、发电机和变压器的运行效率分别为97%、90%、97%和99%;  

水库表面蒸发、水库渗漏和事故库容等因素引起的损失系数为1.2;发电运行5个小时。假

定运行时段的平均水头为600m。试求：

(1)抽水蓄能电站的抽水工况运行效率、发电工况运行效率、综合效率；

(2)发电运行状态下的调峰容量(功率)和调峰电量(能量)。

解：

(1)由公式(2-8)和式(2-9)可知：

抽水工况运行效率为 ηr=0.99×0.97×0.92×0.98×100%=86.6%

发电工况运行效率为ηp=0.97×0.90×0.97×0.99×100%=83.8%

由公式(2-7)可知：

综合效率为η=ηr×ηp=0.866×0.838×100%=72.6%

(2)由公式(2-3)可知：

调峰电量为



2-9 试阐述抽水蓄能机组调相基本原理。

答：电机的空载电势与励磁电流正相关。假设初始时机组输出电流为零。

(1)在此基础上增加励磁电流，此时空载电势增加，由相量图可知机组此时输出滞后的

无功电流，机组输出感性无功功率。

(2)在此基础上减少励磁电流，此时空载电势减少，由相量图可知机组此时输出超前的

无功电流，机组消耗感性无功功率。

2-10 试阐述抽水蓄能机组发电调相和抽水调相在运行时的区别。

答：抽水蓄能机组的发电调相工况和抽水调相工况主要存在以下三点区别

(1)转子不同。对于可逆式机组来说，发电调相工况和抽水调相工况下转子转向相反。

(2)继电保护配置不同。由于可逆式机组的转向不同， 一些与相位相序有关的双向配置

的保护就会设置得不一样，如负序过流保护、相序保护、失磁保护和失步保护等。

(3)使用频率不同。抽水调相工况是机组由静止工况切换至抽水工况的一个过渡状态， 

而发电调相工况只有在电网遇到紧急情况时才会使用，因此抽水调相工况的使用频率要远高

于发电调相工况。

2-11 试列举常见的抽水蓄能机组的基本工况及切换方式。

答：

(1)抽水蓄能机组有静止、抽水、发电、抽水方向调相和发电方向调相五种基本工况。

(或：抽水蓄能机组有静止、抽水、发电、调相四种基本工况)

(2)常见的工况切换共有12种，包括：1)静止至发电；2)发电至静止；3)静止至发 

电方向调相；4)发电方向调相至静止；5)静止至抽水；6)抽水至静止；7)静止至抽水方 

向调相；8)抽水方向调相至静止；9)发电至发电方向调相；10)发电方向调相至发电；11)

抽水至抽水方向调相；12)抽水方向调相至抽水。

2-12 试列举二机可逆式机组的起动方式，并进一步细分异步起动方式和同步起动方式的区

别。

答：二机可逆式机组的起动方式包括起动电动机起动、异步起动、同步起动和半同步起 

动共四种。异步起动方式包括全压起动、降压起动和部分定子绕组起动三种。同步起动包括

背靠背同步起动和静止变频器起动两种。



2-13 试阐述抽蓄机组制动时转子所受的制动力及其与转速的对应关系。

答：制动时机组受到的制动力有水流制动力、空气阻力、轴承阻力、铜损等效阻力和外

接电阻等效阻力五种。阻力与转速关系如下表所示：

阻力 与转速n关系

水流制动力 cn²

空气阻力 xn1.8

轴承阻力 xn0.5
铜损等效阻力 xn-1

外接电阻等效阻力 xn-1

2-14 试阐述机组运行可用率指标和起动成功率指标之间的内在关系。

答：主要体现在可用率和起动成功率这两个指标。两个指标之间的联系是：

(1)追求高可用率会减少机组停运检修的时间，当机组本身存在隐患而无法排除时，会 

造成机组起动成功率降低。当隐患进一步扩大，机组将会损坏而反作用于可用率，导致其下

降。

(2)随着技术的不断发展，带有一定盲目性的计划检修会逐步减少，取而代之的是更为 

先进的在线维护和状态检修。在这种情况下，在保障高可用率的同时也可以维持机组的可靠

运行，提高起动成功率。

2-15 今有一抽水蓄能机组运行调相工况，定子绕组 Y 接。初始时机组的励磁电流lyi=  

1000A,   输出感性无功功率为200MVar。现接到调度指令需要增发50MVar 感性无功功率。 

假定其空载电势与励磁电流成正比，电网线电压U₁=18kV  保持不变，机组每相同步电抗Xs=
0.5Ω,不计电阻压降。试求此时的励磁电流。

解：由线电压可求解得到相电压

U=U,/√3=18/√3=10.4(kV)

调相状态下机组与电网无有功功率交换，因此δ₁=δ₂=0°,φ1=φ₂=90°。故电枢电

流可由无功功率求解得到

进而可求解得到空载电势

E₀₁=U+lX₄=10.4+7.4*0.5=14.1(kV)

E₂=U+I₂X=10.4+9.2*0.5=15(kV)

由空载电压与励磁电流成正比可得



2-16 今有一抽水蓄能机组，其故障率 ,修复率
,

度函数和可用率。

解：

依题意，机组的故障率λ和修复率μ均为常数，由2.3.3

试求其故障密度函数，修复密

节中关于故障率的相关推导可

知机组的故障密度函数为：

修复密度函数为：

故障率A 为：

2-17 抽水蓄能电站中有机组1和机组2 两台抽水蓄能机组，其中机组1的故障率λ 4

修复 :机组2的故障 ,修复率 4  
忽略其他因素的影响。试求：

(1)当机组1和机组2串联组合时，抽水蓄能电站的可用率；

(2)当两台机组并联组合时，抽水蓄能电站的可用率。

解：

根据定义求得机组1的可用率A₁,   机组2的可用率A₂分别为

当机组1和机组2串联组合时，根据定义可求解得到抽水蓄能电站的可用率为：

A=A·A₂=0.33*0.67≈0.22

当两机组并联组合时，根据定义可求解得到抽水蓄能电站的可用率为：

A=1-(1-A)·(1-A₂)=1-0.67*0.33≈0.78

第 3 章 习 题 答 案

3-1 简述压缩空气储能的工作原理及系统组成。



答：压缩空气储能就是采用压缩空气作为能量载体，实现能量存储和跨时间、空间转移 

和利用的一种能源系统，其主要包括空气压缩机和空气透平膨胀机两大能量转化设备及高压 

空气储气装置。压缩空气储能系统主要可以分为储能和释能两个基本工作过程：储能时，电 

动机驱动压缩机由环境中吸取空气将其压缩至高压状态并存入储气装置，电能在该过程中转 

化为压缩空气的内能；释能时，储气装置中存储的压缩空气进入空气透平中膨胀做功发电， 

压缩空气中蕴含的内能和势能在该过程中重新转化为电能。当然，也可以直接采用外部机械

能驱动空气压缩机，或使空气膨胀机直接对外输出机械能。

3-2 简述压缩空气储能和抽水蓄能在工作原理上的相似之处。

答：和抽水蓄能一样，压缩空气储能也是一种采用机械设备实现能量存储和转移的物理 

储能技术。根据工作流程，压缩空气储能系统通常包括空气压缩机和空气透平膨胀机两大能 

量转化设备，其功能分别和抽水蓄能中的水泵和水轮机相类似。此外，类似于抽水蓄能具有 

的低位水库和高位水库，压缩空气储能系统还包括由大气环境和储气装置形成的开放式低压

气库和封闭式高压气库。

3-3 下列压缩空气储能电站不是采用盐穴储气方式的是(C)

A、Huntorf 电站 B 、Mclntosh 电站 C、TICC-500电站 D 、江苏金坛电站

3-4 德国ADELE 项目属于哪种压缩空气储能技术路线?简述该项目终止的主要原因。

答：德国ADELE 项目属于高温绝热压缩空气储能技术路线，由于超高温压缩和超大容 

量的高温高压固体填充式蓄热技术难以实现，受限于上述技术瓶颈和超预算的设备研发制造

成本，该项目最终终止。

3-5下列压缩空气储能技术路线中，不适宜建设大容量储能电站技术的是(C)

A、 传统补燃式压缩空气储能 B、 中温绝热压缩空气储能

C 、等温压缩空气储能        D、 复合式压缩空气储能

3-6 简述深冷液化空气储能的技术原理及其优缺点。

答：深冷液化空气储能又称作液态空气储能技术，其在压缩、膨胀和储热方面与绝热式 

压缩空气储能是类似的。所不同的是，其在传统压缩空气储能技术的基础上引入了低温过程 

和蓄冷装置，将高压空气液化后常压存储液态空气，其增加了储能过程中空气的冷却、液化、

分离、储存和释能过程中空气的气化过程。因此，液态空气储能技术更为复杂。

和压缩空气储能技术相比，液态空气储能技术最大的优点是空气以常压液态形式储存， 

储能密度高，可大大减少储气系统的容积，减少电站对地形条件的依赖。但由于增加蓄冷系 

统，导致系统结构更为复杂。同时，由于蓄冷系统在储能和释能过程中动态损失较大，导致

系统的储能效率偏低。



3-7 关于复合式压缩空气储能，以下说法错误的是(B)

A 、可以与光热、地热和工业余热相结合  B 、需要化石燃料补燃

C 、具备多能联储、多能联供能力        D 、电站容量可达百兆瓦级别

3-8 补燃式压缩空气储能的技术原理是什么?其与传统燃气动力循环有什么联系和区别?

补燃式压缩空气储能的优点和局限性又是什么?

答：传统的燃气动力循环在吸热过程中采用天然气与压缩空气混合燃烧的方式提升燃气 

轮机进气温度。通过借鉴燃气动力循环，在压缩空气储能系统膨胀机前设置燃烧器，利用天 

然气等燃料与压缩空气混合燃烧，以提升空气透平膨胀机进气温度。这种采用化石燃料与压

缩空气混合燃烧的方式来实现压缩空气储能的技术路线称为补燃式压缩空气储能系统。

补燃式压缩空气储能系统与传统燃气动力循环存在较多相似之处，但两者结构上最显著 

的区别在于，燃气动力循环中空气压缩机与燃气轮机同轴，燃气轮机输出的部分轴功用来驱

动空气压缩机，而补燃式压缩空气储能系统中的空气压缩机与燃气轮机相对独立。

补燃式压缩空气储能结构简单，技术成熟度高、设备运行可靠、投资成本低，具有较长 

的使用寿命，具备与燃气电站类似的快速响应特性。然而，在当前大力发展绿色能源、控制

碳排放量的大背景下，补燃式压缩空气储能的碳排放已成为其最大弊端之一。

3-9 非补燃压缩空气储能主要有几种技术路线?分别阐述其优点及局限性。

答：非补燃压缩空气储能主要包括绝热式、等温式和复合式，其中，绝热式压缩空气储

能又分为高温绝热压缩空气储能和中温绝热压缩空气储能。

高温绝热压缩空气储能系统效率较高，然而，高温压缩机内部的密封结构和润滑结构目 

前均存在重大技术瓶颈，固体式填充床易存在温度梯度和换热不均。因此，在当前的设备技 

术和工艺水平条件下，高温绝热压缩空气储能系统难以实现工程应用。中温绝热压缩空气储 

能关键设备技术成熟、成本合理，可基于当前成熟的关键设备技术和工艺水平开展设计和制 

造；系统稳定性、可控性较强，具备多能联储、多能联供的能力，易于实现工程化应用，但

其效率还需要进一步提升。

等温压缩空气储能系统的优点是系统结构简单、运行参数低，但其装机功率一般较小， 

储能效率较低，等温的压缩过程和膨胀过程也难以实现，仅适用于小容量的储能场景，例如

分布式储能、家庭储能。

复合式压缩空气储能系统形式较多，可在理论研究或工程应用中根据需求进行多样化的 

设计和调整。复合压缩空气储能系统具有较强的多能联储、多能联供的能力，可以实现多种

能量形式的储存、转换和利用，满足不同形式的用能需求，提升系统能量综合利用效率。

3-10 下列对于中温绝热压缩空气储能系统的描述中错误的是(A)

A 、一般采用固体填充床进行蓄热  B 、关键设备技术成熟、成本合理

C 、系统稳定、可控性强          D 、具备多能联供能力



3-11 简述常用的压缩空气储能空气存储设备及其优缺点。

答：压缩空气储存设备主要分为等容型和等压型。等容型储气装置主要包括钢制压力容 

器、管线钢钢管和深地空间。普通钢制压力容器在压缩气体领域的应用非常广泛，然而，当 

应用于中等容量以上的储能场景时，普通钢制压力容器储气库的成本将成为限制其应用的主 

要因素。管线钢钢管最初的用途是输送石油或天然气，采用管线钢钢管进行储气时，可以将 

其阵列化布置于地上，或浅埋于地下以节省地面空间。在中小容量等级的压缩空气储能系统 

中，采用管线钢钢管阵列进行储气成为最佳选择之一，但在大规模压缩空气储能系统中，其 

储气成本仍然偏高。以地下盐穴、煤矿巷道等地下洞穴为代表的地下储气库容量大、占地少，

是目前建造大容量压缩空气储能系统的有利支撑条件。

等压储气装置主要包括水下承压气囊和重力恒压储气装置等。恒压储气装置受限于材料

技术、加工工艺和成本等条件，目前只适用于小容量压缩空气储能系统或实验系统。

3-12 目前可用于压缩空气储能系统的压缩机有哪几种?它们各有什么优缺点?应用于压缩

空气储能系统时，压缩机应该按照什么方法进行选型?

答：目前适用于压缩空气储能系统的压缩机类型主要为往复式压缩机、离心式压缩机和

轴流式压缩机。

往复式空气压缩机的优点是机械效率高，排气稳定，排气压力覆盖范围广，排气压力高。 

但其转速低、结构复杂、易损件多、日常维修量大；周期性往复运动导致动平衡性差，运转

时有振动。

离心式压缩机转速高、排气量大、排气均匀，密封良好、泄漏量少，性能曲线平坦、操 

作范围宽。同时，离心式压缩机易损件和维修量较少，易于实现自动化和大型化，非常适合 

应用于压缩空气储能系统。但离心式压缩机气流速度大，流道内的零部件有较大的摩擦损失；

存在喘振现象，危害压缩机本身和系统的运行安全。

轴流式压缩机具有通流能力大、流量大、阻力损失小、效率高等优点，同时其结构简单、 

运行维护方便、占地面积小。但轴流式压缩机一般压比较小，制造工艺要求较高，稳定工况 

区比较窄，流量可调节的范围比较小。轴流式压缩机在用于压缩空气储能系统时， 一般需要

和离心压缩机串联使用。

3-13 关于轴流式膨胀机，以下描述错误的是(C)

A、 通流能力大  B、 流量大 C、 结构简单、制造工艺要求低  D、 损失小、效率高

3-14和管壳式换热器相比，板式换热器具有什么优点和缺点?其是否可应用于压缩空气储

能系统?

答：板式换热器具有换热效率高、热损失小、结构紧凑轻巧、占地面积小、安装清洗方

便、应用广泛、使用寿命长等特点。但板式换热器无法承受高温高压，密封难度高，使用过



程中容易出现泄漏问题。尽管在换热能力和体积上板式换热器有一定的优势，但是对于高温

过程和带压的换热过程，实施过程中还是应该主要考虑采用管壳式换热结构。

3-15 已知某压缩机进口空气的焓值h₁ 为298.45 kJ/kg,  流速cn 为55m/s;  压缩机出口空气 

焓值 h₂为621.28 kJ/kg, 流速cn 为22m/s;  散热损失和势能差可以忽略不计。试求1 

kg空
气流经压缩机时压缩机对其做功的量。若空气流量为120t/h,  试求压缩机的功率。

解：由式(3-11)可知压缩机的能量方程为

根据题意可知，q=0,g(zz-zi)=0,  于是压缩1kg 空气所需要的技术功为

=322.83      kJ/kg-1.27      kJ/kg=321.56      kJ/kg

压缩机的功率为

3-16 空气的初始状态为po=0.1MPa 、tr=20□, 经三级压缩后空气压力达到12.5MPa。各级 

压缩均为等熵压缩且等熵效率均为90%,压缩机的质量流量为10 kg/s,  空气的绝热系数为 

1.4,气体常数为0.287kJ/(kg:K)。假设各级压缩机的入口温度均相同，试求压缩系统的最小 

功率和排气温度分别是多少?如果采用单机压缩达到12.5 MPa,  则压缩机的功率和排气温

度分别为多少?

解：压缩机功耗最小时各级压缩比相等，即

则第一级压缩机的功耗为

=1910.19            kW

第一级压缩机的出口温度为

由于一、二、三级入口温度相等，则可以求得其功耗分别为

W₂=W₃=w₁=1910.19                       kW



第二、三级的排气温度为

t₂=t₃=t₁=210.16

则该压缩空气储能系统压缩机的总功耗为

若采用单级压缩，则其压缩比β为125,其功耗为

压缩机排气温度为

=988.37     ℃

3-17 某压缩空气储能系统膨胀部分采用三级膨胀、级间再热的方式。 一级空气透平进气压 

力pr=6.4     MPa 、t₁=180□,  三级膨胀完毕后的压力为环境压力0.1 

MPa。各级透平均为等熵 

膨胀，三级透平的等熵膨胀效率分别为90%、88%和85%,膨胀比均为5,透平的质量流量 

为2.5kg/s,   空气的绝热系数为1.4,气体常数为0.287kJ/(kg·K) 。假设各级空气透平的入口

温度相同且不考虑换热器的流动阻力损失，试求透平的输出功率及各级透平排气温度。

解： 一级透平的排气温度为

t₂=T₂-273.15       =29.67       C°

一级透平的输出功率为

类似可求得，二级、三级透平的温度分别为33.01□和38.02 □;二级、三级透平的输出

功率为369.14 kW 和356.55 kW,  透平的总输出功率为

3-18 某深冷液化空气储能系统，采用两级压缩、两级膨胀的布置方式，其储能时间和释能

℃



时间均为6小时。除了输出电力外，该系统还可同时实现供热和制冷应用。储能阶段， 一、 

二级压缩机的功率分别为10.32MW 和9.75MW,   释能阶段， 一、二级空气透平的输出功率  

分别为5.42 MW 和4.98 MW,  其供热和制冷功率分别为1.84 MW 和870kW 。试求该系统

的电-电效率和循环效率。

解：该系统的电-电效率为

循环效率为

3-19 某非补燃压缩空气储能系统采用四级压缩、三级膨胀的技术方案，采用加压水作为传 

热和储热工质，其方案如下图所示。图中，各物流节点都进行了标注，A 代表空气，W 代表 

水，各节点的压力、温度、流量、比畑如下表所示。该方案中，压缩时间为8小时，膨胀时 

间为4小时。1-4级压缩机的功率分别为3.607 MW 、3.907 MW 、3.907 MW 和3.914 MW,  

1-3级透平的功率分别为5.564MW 、5.591 MW和5.552MW。试求：(1)该压缩空气储能的

循环效率；(2)各压缩机、透平和换热器的畑损失。

习题3-19附图某非补燃压缩空气储能流程图



习题3-19附表某非补燃压缩空气储能节点参数表

节点 P/MPa t/□ m/(kg/s ex/(kJ/kg)

Al 0.101 20 27.78 0.0632

A2 0.30 149.67 27.78 113.54

A3 0.30 40 27.78 93.20

A4 0.90 179.86 27.78 217.3

A5 0.90 40 27.78 186.94

A6 2.70 180.2 27.78 311

A7 2.70 40 27.78 280.1

A8 8.10 180.7 27.78 404.5

A9 8.10 40 27.78 372

A10 4.30 25 55.56 318.8

A11 4.30 110 55.56 329.6

A12 1.225 6.625 55.56 213.4

A13 1.225 110 55.56 223.2

A14 0.35 8.139 55.56 106.5

A15 0.35 110 55.56 116.3

A16 0.101 9.506 55.56 0.434

W1 0.101 30 39.01 0.179

W2 0.6 30.03 39.01 0.769

W3 0.6 30.03 10.83 0.769

W4 0.3 120 10.83 55.11

W5 0.6 30.03 10.28 0.769

W6 0.3 120 10.28 55.11

W7 0.6 30.03 10.07 0.769

W8 0.3 120 10.07 55.11

W9 0.6 30.03 7.83 0.769

W10 0.3 120 7.83 55.11

W11 0.3 120 44.50 55.11

W12 0.3 115 44.50 49.84

W13 0.6 115 44.50 50.23

W14 0.6 115 15.31 50.23

W15 0.3 30 15.31 0.645

W16 0.6 115 15.73 50.23

W17 0.3 30 15.73 0.645

W18 0.6 115 13.46 50.23

W19 0.3 30 13.46 0.645

W20 0.3 30 44.50 0.645



解：

(1)该压缩空气储能系统无其他热量输入也没有供热、制冷输出，其电-电效率和循环效

率相等，即

(2)一级压缩机的畑损失为

=0.455           MW

按相同的计算方法可得，二级、三级、四级压缩机的畑损失分别为0.459MW、0.461MW、

0.458MW。

一级透平的烟损失为

=0.89           MW

按相同的计算方法可得，二级、三级透平的畑损失分别为0.893MW、0.886MW。

换热器1的烟损失为

△Exhe₁=mAz(exAz-ex,A₃)-mwg(exw₁o-exwgs)

=0.139            MW

按相同的计算方法可得，换热器2~换热器7的畑损失分别为0.296MW、0.299MW、

0.314                   MW 、0.067                   MW 、0.235MW 、0.214MW。

第 4 章 习 题 答 案

4-1 铅酸电池的原理是什么?请写出它的反应方程式。

解 ：

传统铅酸电池的电极由铅及其氧化物制成，电解液采用硫酸溶液。在充电状态下，铅酸 

电池的正极主要成分为二氧化铅，负极主要成分为铅；放电状态下，正负极的主要成分均为 

硫酸铅。放电时，正极的二氧化铅与硫酸反应生成硫酸铅和水，负极的铅与硫酸反应生成硫

酸铅；充电时，正极的硫酸铅转化为二氧化铅，负极的硫酸铅转化为铅。

铅酸电池反应如下。

正极：

PbO₂+3H++HSO₁+2e~      PbSO₄+2H₂O

负极：

Pb+HSO₄      PbSO₄+H++2e

总反应：

PbO₂+Pb+2H₂SO₄      2PbSO+2H₂O



4-2 请简述铅酸电池的工作方式。

解 ：

铅酸电池主要有充电放电制和定期浮充制两种充电方式。

充电放电制是指铅酸电池组充电过程与放电过程分别进行的一种工作方式，即先用整流 

装置给铅酸电池组充满电后，再由铅酸电池的负载供电(放电),然后再充电、再放电的一 

种循环工作方式。充电放电制主要用于移动型铅酸电池组。例如，汽车摩托车启动用铅酸电 

池组、铅酸电池车辆用铅酸电池组等，当有两组相同型号的固定型铅酸电池组， 一组工作，

而另一组备用时， 一般也采用这种工作方式。

定期浮充制就是整流设备与铅酸电池组并联并定期轮流向负载供电的一种工作方式。也 

就是说，由整流设备和铅酸电池组所构成的直流电源，部分时间由铅酸电池向负载供电；其 

他时间由整流设备浮充铅酸电池组供电，即整流设备在直接向负载供电的同时，还要向铅酸

电池充电(浮充),以补充铅酸电池放电时所消耗的能量以及因局部放电所引起的容量损失。

4-3 简述铅酸电池的充放电特性。

解 ：

铅酸蓄电池充电曲线如下图所示，其内部反应如下：

充电时间(h)

图4-17 习题4-3示意图

(1)在电池充入电量至70%～80%之前，利用整流器的限流特性维持充电电流不变，此过

程电池端电压几乎呈直线上升；

(2)当电流的端电压上升至稳压点附近时，由于充电历程已到中后期，此时正极板上 

PbSO4 数量已不多，使交换电流密度随反应面积的变小而增大，所以电化学极化作用已经 

变小，而电池内阻也明显减少。但是，充电的真实表面积已经变小了，故引起了电极真实电 

流密度的增大。继而使电极表面附近电解液浓度增高，导致浓差极化影响严重，造成电池内

电流迅速衰减。

(3)当充电至后期，电池电流已明显变小，所以浓差极化作用随之减小。而电化学极化

作用影响又增加，所以电池电流继续衰减，只是衰减速度变慢。

(4)充电末期，充入电池的电流大部分用于维持电池内氧循环，仅极小的电流用于维持

活性物质的恢复，因而电池电流稳定不变。

铅酸蓄电池放电曲线如下图所示，其内部反应如下：

充入
电量
信数

充
电
电
流(
A



时 间高

图4-18 习题4-3示意图

(1)在放电初期，端电压U 下降很快，这是因为在放电初期，活性物质微孔内的电解液 

浓度下降很快，使电动势E 明显减小，同时内电阻 r的明显减小也使内电阻电压降 Ir有较大

减小，端电压U 也将快速减小。

(2)在放电中期，由于活性物质微孔内的电解液逐渐扩散，其浓度趋于平衡，使电动势 

E和内电阻r的减小变得缓慢，也使端电压U 缓慢减小。临近放电中期末尾时，正负极板表

面上的活性物质[二氧化铅(PbO2)和海绵状金属铅(Pb)]已经大部分转换成硫酸铅(PbSO4)。

(3)放电后期，极板上活性物质转换成硫酸铅的转换作用已经很微弱，这时，端电压的 

下降将变快，当放电电压下降到终了电压(1.8V)时，蓄电池应立即停止放电，这时，端电压 

将很快恢复到2.0V 左右，如果不立即停止放电，蓄电池的端电压将急剧下降，同时对蓄电

池的使用寿命也将产生不利影响。

4-4 请简述铅炭电池的特点。

解 ：

在负极引入活性炭，使电池兼具铅酸电池和超级电容器的优势，能够显著提高铅酸电池 

的寿命，同时可有效抑制普通铅蓄电池负极不可逆硫酸盐化的问题，使其大电流充放电性能

和循环寿命得到显著提升。

其优势在于：(1)成本低廉、制造工艺简便；(2)能量成本低；(3) 工作温度范围宽

泛，低温性能好于锂电池无需单体 BMS。

其劣势在于：(1)比功率、比能量偏低充电速率低，满充需要14-16小时；(2)需防止 

不可逆硫酸盐化；(3)循环寿命短，重复深度充放减少电池寿命；(4)回收困难，对环境有

害。

4-5 锂离子电池的原理是什么?请写出它的反应方程式。

电池充电时，正极上的电子通过外部电路跑到负极上，而锂离子从正极脱嵌，穿过电解 

质和隔膜嵌入负极，与从正极跑过来的电子结合，使得负极处于富锂态，正极处于贫锂态， 

同时电子的补偿电荷从外电路供给到负极，保证负极的电荷平衡；放电时则相反，电子从负 

极经过外部电力电子器件跑到正极，锂离子从负极脱嵌，穿过电解质和隔膜重新嵌入正极，  

正极，与从负极跑过来的电子结合。因此锂离子电池实质为一种锂离子浓差电池，依靠锂离

子和电子在正负极之间的转移来完成充放电工作。

锂离子电池的化学反应式：

LiMO₂+nC=Li₁xMO₂+Li,C

正极反应：

LiMO₂=Li₁xMO₂+xLi⁴+xe

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.co

m/776032215212010142
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