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基于气液溶解与气体压缩复合原理的
高能量密度液压储能方法

王伟平∗　周心怡　陆　顺
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摘要:为了解决传统液压蓄能器的低能量密度问题,提出了一种基于气液溶解与气体压缩复合原理

的高能量密度液压储能方法,该方法通过向液压蓄能器的气体部分添加定量液体溶剂从而使储能过程

兼具气体压缩和气液溶解功能.通过气液溶解,一部分能量以液相内能的形式储存,减小了气体内能的

增幅.推导了复合储能方法的能量密度表达式并进行了对比分析,建立了气体多变指数与气体压缩速

率等因素的数值关系,选择二氧化碳和水的组合作为储能介质进行了模拟和实验验证.仿真和实验结

果表明,在气体预充压力５MPa、储能时间５s、注水量１L的情况下,能量密度提高率达到９％.
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Abstract:Toaddresstheissuesoflowenergydensityintraditionalhydraulicaccumulators,a
highＧenergyＧdensityhydraulicenergystoragemethodwasproposedbasedonthecombinedprincipleof
gasＧliquiddissolutionandgascompression．ThismethodinvolvedaddingaquantitativeamountofliqＧ
uidsolventtothegassectionofthehydraulicaccumulator,enablingtheenergystorageprocessesto
encompassbothofgascompressionandgasＧliquiddissolution．ThroughgasＧliquiddissolution,aporＧ
tionoftheenergywasstoredintheformofinternalenergywithintheliquidphase,therebyreducing
theincreaseininternalenergyofthegas．TheenergydensityexpressionforthecompositeenergystorＧ
agemethodwasderivedandcomparativelyanalyzed．NumericalrelationshipbetweenthegaspolyＧ
tropicindexandfactorssuchasgascompressionratewasestablished．Finally,acombinationofcarＧ
bondioxideandwaterwasselectedastheenergystoragemediumforsimulationandexperimentalvalＧ
idation．Bothofsimulationandexperimentalresultsindicatethat,underconditionsofapreＧcharged
gaspressureof５MPa,anenergystoragedurationof５s,andawaterinjectionvolumeof１L,theenＧ
ergydensityimprovementratereaches９％．
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０　引言

液压蓄能器是液压系统的主要储能元件,与
电储能中的电池以及机械储能中飞轮等储能元件

相比,具有功率密度高的独特优势[１].然而,尽管

液压蓄能器的应用范围广泛,但其能量密度低的

问题多年来一直存在.根据相关文献数据[２],液
压蓄能器的能量密度约为６kJ/kg,比电池的能量

密度低两个数量级,因此,在储存较大能量时,液

压蓄能器所需的安装空间往往很大.这一问题严

重阻碍了蓄能器的进一步推广应用.
提高液压蓄能器能量密度的重要途径之一是

在单个组件中以不同形式组合来储存能量.如一

种集成了飞轮和液压蓄能器的飞轮蓄能器,能够

同时以飞轮的机械能和液压蓄能器的液压能形式

储存能量[３].在实际应用中,存在三种储能模式,
即纯气体内能、纯动能以及它们的组合.数值模

拟结果表明,所提出的飞轮蓄能器的能量密度大

约是传统液压蓄能器的１０倍.模型分析[４Ｇ５]以及

应用结果[６Ｇ７]表明,通过飞轮回收的额外机械能可

以显著提高液压蓄能器的能量密度.
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另一个途径是通过创新机械结构来最小化液

压蓄能器中的压力变化,即设计一种恒压蓄能

器[８Ｇ９].这样可以在相同的压力变化条件下增加

蓄能器的可回收油量,从而提高其能量密度.如

文献[２]提出了一种恒压液压蓄能器,其特点是活

塞杆面积随行程变化.这种独特结构确保了即使

气体压力发生变化,液体压力也能保持相对恒定.
能量密度分析表明,当体积比为２．７１∶１时,恒压

储能装置的能量密度比传统液压蓄能器提高了

１６％,当体积比低至１．８∶１时,其能量密度也超

过了传统液压蓄能器的最大能量密度.此外,相
关文献还研究了基于凸轮结构[１０]以及双皮囊结

构[１１]的恒压蓄能器,利用凸轮或皮囊的非线性特

性来抵消气体压力与体积变化之间的非线性关

系,从而将压力保持在相对稳定的范围内.
还有一些相关研究利用弹性体的应变作为储

能形式来提高蓄能器的能量密度[１２].文献[１３]
在现有气囊型蓄能器结构的基础上,利用弹性材

料聚氨酯的应变能构建了一种应变储能装置,结
果表明,通过增加气囊的膨胀压力和使用更薄的

气囊可以有效提高该装置的能量密度.此外,文
献[１４Ｇ１５]展示了一种基于橡胶材料的新型恒压

弹性应变能储能装置,该装置能够在恒压下储存

和释放能量.
对于传统液压蓄能器,气体压力和体积是被

动地由负载决定的.通过主动控制气体压力等参

数来形成一种“开放式”结构[１６Ｇ１７],可以提高能量

密度.这种方式结合了气动系统高能量密度和液

压系统高功率密度的优点.文献[１８]介绍了一种

基于气体调节器的新型可控液压蓄能器,与传统

液压蓄能器相比,它的能量密度提高了近１．５倍,
并且随着体积比的增大而线性增大,突破了传统

液压蓄能器的限制.区别于以上研究思路,通过

改变蓄能器结构也可间接改变气体压力和体积从

而达到增大压力和减小体积的效果[１９].该液压

蓄能器通过两个活塞室储存油液,使气体室的压

力加倍,气体体积减半.与传统活塞式液压蓄能

器相比,这种双油室结构显著减小了液压蓄能器

的体积,适用于工作空间有限的移动液压设备.
以上方案通常需要对现有蓄能器的机械结构

进行修改或添加控制组件,如泵/电机和比例阀.
在能量形式方面,现有研究成果主要涉及气体内

能、机械能和弹性应变能.作为替代方案,本研究

提出了一种基于气液溶解和气体压缩复合原理的

高能量密度液压储能方法.通过在传统液压蓄能

器的气体部分加入液体,从而使储能过程同时具

有气体压缩以及气体和液体的溶解过程.从直观

的角度来看,一些气体分子在压力作用下进入液

体可以为储存更多压力油提供可能.从能量的角

度来看,气液溶解允许一部分能量以液相内能的

形式储存,从而减小了气体内能的增幅.

１　复合储能原理分析

复合储能方法的基本工作原理如图１所示.
传统的气体加载式液压蓄能器通常使用纯氮气

(N２)作为储能介质.本文采用二氧化碳代替

N２,并在气瓶中加入适量的水,形成了一种基于

气液溶解与气体压缩复合原理的液压储能方法.
当液压缸中的高压油进入活塞式蓄能器后,

蓄能器中的二氧化碳气体被压缩,部分气态二氧

化碳CO２(g)克服界面张力,通过扩散进入水中,
转化为溶解态的二氧化碳 CO２(aq),这被称为物

理溶解.随后,溶解的二氧化碳与水发生水合反

应并形成化学物质,如HCO－
３ 和CO２－

３ ,这被称

图１　复合储能方法工作原理

Fig．１　Workingprincipleofcompositeenergystoragemethod
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为化学溶解[２０].在此过程中,气体压缩与气液溶

解同步进行,促使液压能分别以气体内能及液相

内能形式存储.这种方案的优势具体表现为:在
一定的储油体积下,气体压力上升将更加平缓;或
者,在一定的气体压力变化范围内,这种复合储能

方法将可以储存更多的压力油.
为了简化表示,本文中用TGL表示传统的气

体加载式液压蓄能器,GLD表示基于复合储能原

理的液压蓄能器.为方便对比分析,假设 TGL
和 GLD两种方法的气体分子总摩尔数n、预充压

力阶段的气体温度T０、蓄能器总体积Vt、预充压

力p０、最小工作压力p１ 和最大工作压力p２ 均相

同.TGL和 GLD的储能过程如图２所示,可以

看出,两种方法在三种工作状态下的相应气体体

积不同.在初始状态下,由于气瓶中少量液体的

存在,GLD的气体体积将略小于 TGL的气体体

积.在最低工作压力下,GLD中的少量气体溶解

进入液体,使得进入 GLD的油液量比进入 TGL
的油量稍多.随着压力逐渐增大到最大工作压

力,气体在液体中的溶解度也增大,使得此过程中

GLD存储的油液体积变化高于 TGL.因此,从
预充压力至最高工作压力的整个过程中,GLD比

TGL可以储存更多的压力油,即蓄能器中存储的

总能量更高.当仅考虑最低工作压力至最高工作

压力的储能过程时,应当使最低工作压力接近预

充压力从而使 GLD 和 TGL在初始状态下的气

体体积接近(忽略 GLD 中较小的液体体积),从

(a)GLD

(b)TGL

图２　TGL和GLD的储能过程对比

Fig．２　Comparisonofenergystorageprocesse
betweenTGLandGLD

而尽可能地提高能量密度.
本文中,二氧化碳和水的气液组合只是所提

出方法的典型方案,任何具有较高溶解度并且符

合安全性和耐腐蚀性要求的气液组合都可作为实

施方案.

２　能量密度对比分析

理想气体状态方程可表示为

p ＝nRT/V (１)

式中:p 为气体压力;V 为气体体积;R 为气体常数;T 为

气体温度.

对于 GLD,其中的未溶解气体仍可看作理想

气体,因此,上述方程在 GLD的预充压力阶段可

改写为

ng０ ＝p０V０/(RT０) (２)

式中:ng０ 为GLD在预充压力阶段的未溶解气体分子摩尔

数;V０ 为预充压力阶段的气体体积,V０ ＝Vt－VL;VL 为

蓄能器中的液体体积.

根据亨利常数法和摩尔分数法,气液溶解度

可表示为

x ＝nr/(nr＋nL)＝ Hp (３)

nL ＝VLρL/mL (４)

式中:H 为亨利常数;x 为摩尔分数溶解度;nr 为溶解于

液体中的气体分子摩尔数;nL 为液体分子的摩尔数;mL

为蓄能器中液体的摩尔质量;ρL 为液体的密度.

基于式(３)和式(４)可得预充压力阶段溶解

的气体分子摩尔数:

nr０ ＝
H０p０nL

１－H０p０
(５)

式中:H０ 为预充压力阶段的亨利常数.

因此,基于式(２)和式(５)可得蓄能器气体分

子总摩尔数为

n＝nr０ ＋ng０ ＝
H０p０nL

１－H０p０
＋

p０(Vt－VL)
RT０

(６)

GLD的气体状态方程根据式(１)可表示为

p０V０

ng０T０
＝

p１V１

ng１T１
＝

p２V２

ng２T２
＝R (７)

ng１ ＝n－nr１　　ng２ ＝n－nr２

nr１ ＝
H１p１nL

１－H１p１
　　nr２ ＝

H２p２nL

１－H２p２

式中:下标１和下标２分别表示最低工作压力阶段和最高

工作压力阶段;ng 为未溶解气体摩尔数.

TGL的气体状态方程根据式(１)可表示为

p０Vt

T０
＝

p１V１t

T１t
＝

p２V２t

T２t
＝nR (８)

式中:下标t表示 TGL.

对于 TGL,气体温度和体积的关系可表示为

T０Vk－１
t ＝T１tVk－１

１t ＝T２tVk－１
２t ＝C (９)

式中:C为常数;k为TGL的气体多变指数(等温状态下为
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１,绝热状态下,氮气的k值约为１．４,二氧化碳的k值约为

１．３).
根据式(８)和式(９),TGL的气体状态方程可

改写为

p０Vk
t ＝p１Vk

１t ＝p２Vk
２t ＝nCR (１０)

类比式(９),GLD 的气体温度和体积的关系

可表示为

T０Vk－１
０ ＝T１Vk－１

１ ＝T２Vk－１
２ ＝α(ng)C (１１)

其中,０＜α(ng)≤１,α(ng)是与溶解度相关的未

知修正系数,且溶解度越大,该系数越小,即１≥
α(ng０)＞α(ng１)＞α(ng２)＞０.

由于GLD中大量气体分子溶解进入液体中,
因此同等压力下,TGL中的气体分子数更多,造
成气体分子在压缩过程中的平均动能更高,表现

为气体温度比 GLD的气体温度高.此外,由图２
可知,相同压力下,GLD的气体体积小于 TGL的

气体体积,因此,式(１１)中的修正系数在绝热状

态下理论上是小于１的,且溶解度越大(或未溶解

的气体分子摩尔数越小)则该系数越小.由于溶

解度和压力成正相关,因此预充、最低和最高工作

压力下的气体摩尔数有ng０ ＞ng１ ＞ng２,即可得

到１≥α(ng０)＞α(ng１)＞α(ng２)＞０.此外,对
比式(９)和式(１１)可知,在等温状态下,假设三种

状态下的温度均相同,则以上分析结论仍然成立.
将式(１１)代入式(７),可得 GLD的气体状态

方程为

p０Vk
０

ng０

nα(ng０)
＝

p１Vk
１

ng１

nα(ng１)
＝

p２Vk
２

ng２

nα(ng２)
＝nCR (１２)

式(１２)可进一步简化为

p０Vke０ ＝p１Vke１ ＝p２Vke２ ＝nCR (１３)
式中:ke 为 GLD的气体多变指数.

由式(１２)和式(１３)分别可得

p１

p２
(V１

V２
)k ＝

ng１

ng２

α(ng１)
α(ng２)

＞１

p１

p２
(V１

V２
)ke ＝１

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１４)

结合图２及上述变量定义可定性描述 TGL
和 GLD的压力 体积变化关系,如图３所示.

图３　TGL及GLD的压力 体积曲线

Fig．３　PressureＧvolumecurvesofTGLandGLD

由式(１４)可得,GLD 的气体多变指数小于

TGL的气体多变指数,即ke ＜k,并且气液溶解

度越大则两者的多变指数差别越大.
由于液压蓄能器的储能过程通常可认为是绝

热的,因此,本文仅在绝热状态下进行分析.假设

最高工作压力和最低工作压力的比值为a,即

p２/p０＝a,则GLD和TGL在预充压力至最高工

作压力阶段储存的能量参考图３分别表示为

E ＝∫
p２

p０
Vdp－(p２ －p０)V２ ＝

∫
p２

p０
(p０Vke

０

p
)１/kedp－(p２ －p０)V２ ＝

　[ke

ke－１
(a１－１/ke －１)(Vt－VL)－(a－１)V２]p０ (１５)

Et ＝∫
p２

p０
Vdp－(p２ －p０)V２t ＝

[k
k－１

(a１－１/k －１)Vt－(a－１)V２t]p０ (１６)

假设蓄能器中的液体体积与蓄能器总体积的

比值为b,即VL/Vt＝b,则基于式(１０)、式(１３)并

将式(１５)及式(１６)除以蓄能器总体积Vt 可得

GLD和 TGL的能量密度分别为

μ＝ [ke

ke－１
(a１－１/ke －１)(１－b)－

a－１
a１/ke

(１－b)]p０

(１７)

μt ＝ [k
k－１

(a１－１/k －１)－
a－１
a１/k

]p０ (１８)

由式(１７)和式(１８)可以看出,GLD的能量密

度与压力比例a、注水体积比b、与溶解度相关的

气体多变指数ke 以及预充压力p０ 有关.直观可

见,提高预充压力可以提高 GLD 的能量密度且

可以放大 GLD 与 TGL 的能量密度差值.图４
所示为 GLD与 TGL的能量密度比和多变指数

的关系,可知,溶解度越大则气体多变指数越小从

而能量密度提高率越大.图４中实线为b＝０．０４７
时不同的压力比例a 作用下 GLD 与 TGL的能

量密度比随气体多变指数ke 的变化规律,可以看

图４　GLD与TGL的能量密度比和多变指数的关系

Fig．４　Therelationshipbetweentheenergydensityratio
ofGLDandTGLandpolytropicindex
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出,压力比例越小,即储能过程中的压力变化范围

越小,则 GLD的能量密度越高.此外,储能压力

范围越小,则能量密度的提高率对溶解度的灵敏

度越高.根据数值分析,最理想情况下,GLD 的

最大能量提高率接近４０％.图４中符号线为a＝
２时不同的注水比例b作用下的能量密度比随气

体多变指数ke 的变化规律,可以看出,随着 GLD
中注水体积的增大,能量密度显著降低.这是由

于蓄能器中的水占用了部分储能空间.因此,当
注水过多时,GLD的能量密度可能低于 TGL的

能量密度.式(１７)以及图４中的曲线未考虑注水

体积和溶解度的关系.实际上,气液溶解度与溶

剂的体积成正相关,因此增大水的体积反而在一

定程度上有助于提高能量密度.
对于特定的气液组合以及储能压力范围,需

要合理设置水的比例从而在最大程度上提高能量

密度.假设 GLD和 TGL的能量密度相同,并假

设TGL的气体多变指数k为１．４而GLD的气体

多变指数ke 为１．３(纯二氧化碳气体的多变指数

为１．３),利用式(１７)和式(１８)可得参数a 和b 的

拟合关系:
b＝ －３．９２１a０．００８６５ ＋３．９９２ (１９)

式(１９)反映了当CO２ 气体与水的溶解度为

０(由前述分析可知,只要有部分CO２ 气体溶解进

入水,则ke 必然小于１．３)且GLD和TGL的能量

密度相同时,不同的压力比值下采用的注水比

例.在实际储能时,由于必然存在一定的气液溶

解,因此当实际注水比例小于此理论比例时,

GLD的能量密度必然大于 TGL的能量密度.
需要说明的是,由于溶解度受到多种因素影

响,因此,该理论比例为安全比例而非能够得到最

大能量密度的最优比例.此外,当实际注水比例

大于此安全比例时,仍然有可能获得较高的能量

密度.

３　 气体多变指数分析

确定特定配置下的气体多变指数或获得其变

化规律是计算蓄能器体积及匹配工作压力从而正

确选择液压蓄能器的前提.由于 GLD的气体多

变指数主要与溶解度有关,而溶解度的影响因素

众多,因此本文构造气体多变指数的变化函数ke

并采用拟合方法获得相应参数.
首先定义气体平均压缩速率为

ε＝
Vw/t
V０

＝
Vb

t
(２０)

式中:Vw 为存储的油液体积或气体体积减小量;Vb ＝

Vw/V０,Vb 为气体体积变化比例;t为储能时间.

函数ke 应符合以下规律[２１]:① 当ε→ ∞ 或

t→０时函数的极限应存在,此时储能过程表现

为绝热并假设此时的气体多变指数为ka,此参数

受溶解度影响,非定值;② 当ε→０或t→ ∞ 时函

数的极限应存在,此时储能过程表现为等温并假

设此时的气体多变指数为αka,α 为系数;③ 当ε
或t在０→ ∞ 整个区间内变化时,函数应该是单

调连续的并且其一、二阶导数均存在且不改变符

号,这个条件反映了当气体平均压缩速率从０逐

渐增大时气体多变指数的变化不存在间断、突变、
折拐或趋向于无穷等情况.

根据以上分析,构造函数为

ke ＝ka(１－α)( １
１－α－e－β

Vb
t ) (２１)

式中:β为 气 体 平 均 压 缩 速 率 对 气 体 多 变 指 数 的 影 响

系数.

下文将结合实验结果对函数系数进行分析从

而得到任意工况下的气体多变指数.

４　仿真分析

为了对所提出的复合储能原理进行验证,本
文利用FLUENT软件进行了仿真分析.蓄能器

总体积为１４L(实验中分为气瓶和活塞式蓄能器

两部分;仿真中将气瓶和活塞式蓄能器合并从而

简化建模和仿真过程,但保证仿真和实验中的气

液接触面积相同).气瓶内的注水体积为１L(在
式(１９)以及实际测试的基础上进行了微调).仿

真主要参数如表１所示.CFD 模拟的细节总结

如下:在模拟之前,添加N２、CO２ 和 H２O等材料,
并定义碳酸等产物的材料特性;能量方程、组分传

输模型、黏性方程和欧拉多相流被激活,考虑到液

压蓄能器的储能特性,黏性方程为层流,并在组分

传输模型中引入了体积反应.此外,在混合物模

表１　仿真参数配置

Tab．１　Theconfigurationofsimulationparameters

参数 数值

蓄能器半径/mm ９０
蓄能器高度/mm ５５０

活塞最大移动距离/mm １５７
注水高度/mm ４０

气体预充压力/MPa ５
初始温度/K ３００
化学计量系数 １
化学速率指数 １

动网格移动速率/(mm􀅰s－１) ３１．４
松弛因子 ０．７５

残差 ０．００１

􀅰０３４􀅰
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型中定义水和二氧化碳的化学反应参数.欧拉多

相流中各组分的传质机理被定义为亨利定律,以
模拟气液溶解过程.求解方法为耦合求解,压力

求解方程设置为 PRESTO!.基于动网格技术,
活塞从模型顶部压缩气体部分,根据活塞式液压

蓄能器的最大容积计算其最大行程.通过控制动

网格的压缩速度来模拟能量存储时间.通过标记

单位并设置初始化体积分数来分配 H２O 和 CO２

的面积,以模拟不同注水量的影响.气体预充压

力通过不同的初始化压力来模拟.
由于篇幅限制,图５仅展示了５MPa预充压

力、５s储能时间下二氧化碳、碳酸体积分数以及

气体压力在储能的初始、中间以及终了时刻的状

态.以二氧化碳体积分数为例,图中红色区域代

表二氧化碳,蓝色区域代表水.在储能过程中,二
氧化碳区域被蓄能器活塞逐渐压缩,部分二氧化

碳进入水中并和水产生碳酸等产物,同时,气体压

力逐渐上升.图６所示为 CO２ＧH２O、纯 CO２ 以

及纯 N２ 在５s储能时间及不同预充压力下的压

力 体积变化曲线,可以看出,CO２ＧH２O的压力上

升曲线最为平缓.

(a)二氧化碳体积分数

(b)气体压力

(c)碳酸体积分数

图５　仿真结果

Fig．５　Simulationresults
图７中柱状图为基于图６获得的不同预充压

力下的压差,其中蓝色为 CO２ＧH２O 组合在气体

从１３L压缩至９L后的压力变化,绿色为纯 CO２

气体与CO２ＧH２O 组合相比增加的压差,红色为

图６　不同储能介质在不同预充压力下的

压力 体积仿真曲线

Fig．６　PressureＧvolumesimulationcurvesofdifferent
energystoragemediasunderdifferentpreＧchargepressures

图７　压差及体积减小百分比

Fig．７　Percentagereductioninvolumeand

pressuredifference

纯N２ 与CO２ＧH２O组合相比增加的压差.从图７
中可以看出,随着预充压力的增大,纯 CO２ 气体

和纯 N２ 与 CO２ＧH２O 组合的压差逐渐增加.这

是因为纯 N２ 的气体多变指数高于纯 CO２ 气体,
而CO２ＧH２O组合的气体多变指数因气液溶解的

存在而低于纯CO２.由式(１０)及式(１３)可知,多
变指数越小则相同储油体积下的压力上升越缓

慢.利用这一特点,本文所提出的复合储能方法

可以在相同的储能压力范围内储存更多的压力

油;或者,基于复合储能原理的液压蓄能器可以采

用较小的体积实现与纯CO２ 和纯 N２ 蓄能器相同

的压力变化规律.如图７中曲线所示,通过复合储

能原理可以减小蓄能器体积从而减小装机空间.

５　实验分析

图８所示为复合储能原理的实验设备,活塞

式蓄能器体积为４L,气瓶体积为１０L.实验的

具体过程如下.

１)实验准备.实验前,将一定体积的水注入

􀅰１３４􀅰
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图８　实验设备

Fig．８　Experimentalequipment

气瓶,然后向蓄能器充入二氧化碳,直至达到预充

压力.因此,可以在实验前调整水量和预充压力

的大小,以模拟不同的操作条件.

２)储能阶段.液压泵通过方向阀和节流阀向

液压缸的有杆腔供油,推动液压缸移动,因此,液
压缸无杆腔中的油将通过管道加压到被测蓄能器

中,从而完成储能过程.在此过程中,通过调节节

流阀,可以控制储能速度以改变储能时间.

３)能量释放阶段.切换方向阀将液压缸的有

杆腔连接到油箱.由于外部压力的降低,被测蓄

能器内的气体膨胀,先前储存的油被释放.油液

进入液压缸的无杆腔,推动液压缸反向移动,直到

被测蓄能器中的所有油都被释放.可以通过控制

节流阀来调节能量释放时间.
由上述实验工作原理可以看出,进入液压蓄

能器的油量取决于液压缸的工作面积和实际行

程,因此,通过测量液压缸的实时位移并将其乘以

液压缸的工作面积,可以获得填充到液压蓄能器

中的油量.同时,还可以获得储能速度,以确保液

压蓄能器的储能时间符合预期.
图９所示为实验得到的 CO２ＧH２O、纯 CO２

以及纯 N２ 在５s储能时间及不同预充压力下的

压力 体积变化曲线.实验及仿真曲线相互佐证,
共同说明了所提出的复合储能方法的有效性.

由压力 气体体积变化曲线并根据式(１３)可
获得不同工况下的气体多变指数.图１０为气体

多变指数以及基于式(２１)的拟合曲线.由拟合结

果可以看出,预充压力的增大可以减小气体多变

指数从而显著提高能量密度.这一结果与图４以

及第２节的分析相符.此外,预充压力的大小对

绝热状态下的气体多变指数ka 的影响相对较小.
然而,随着储能时间的增长,储能过程逐渐趋向于

等温并且此时预充压力对气体多变指数的影响逐

渐增大,即预充压力越大则气体多变指数减小越

图９　不同储能介质在不同预充压力下的

压力 体积实验曲线

Fig．９　PressureＧvolumeexperimentcurvesofdifferent
energystoragemediasunderdifferentpreＧchargepressures

图１０　不同预充压力下的拟合结果及参数值

Fig．１０　Fittingresultsandparametervalues
underdifferentpreＧchargepressures

快(反映为参数α的快速下降趋势).这是因为等

温状态相比于绝热状态的储能时间较长,气体与

液体能够充分接触和溶解从而有助于减小气体多

变指数.另外,三种预充压力下的参数β基本保持

不变,表明气体平均压缩速率或储能时间对气体多

变指数的影响与预充压力的关系较小.
从定量分析的角度来看,由于ka 变化很小,

因此在式(２１)中可以取平均值作为其结果.预

充压力每提高１MPa则参数α约下降０．０５.参数

β基本不变可以作为常数.因此,对于本文案例

(即VL 为１L,Vw 为４L,V０ 为１３L),其气体多变

指数的表达式经整理可表示为

ke ＝０．０５８５(p０ －１)( ２０
p０ －１－e－１１．４/t) (２２)

根据式(２２)可以进一步绘制气体多变指数、
储能时间以及预充压力的关系图,如图１１所示.
基于以上分析,可以计算其他工况下的气体多变

指数,从而获得气体压力和体积的变化关系.
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图１１　气体多变指数与储能时间及预充压力的关系

Fig．１１　Therelationshipbetweengaspolytropicindex,

energystoragetime,andpreＧchargepressure

在比较能量密度时需要令 GLD 和 TGL使

用相同的压力计算范围,继而可以计算得到式

(１７)和式(１８)的结果.根据前述分析,不同的压

力范围(或压力比值)对能量密度也有影响.本文

假定预充压力５MPa、４MPa、３MPa和２MPa的计

算压力范围分别为５~８．５MPa、４~７MPa、３~５．５
MPa和２~３．５MPa.复合储能原理在不同预充

压力和储能时间下的能量密度如图１２所示.

图１２　不同预充压力和储能时间下的能量密度

Fig．１２　EnergydensityunderdifferentpreＧcharge

pressuresandenergystoragetimes

从图１２中可以看出,随着预充压力的增大,
能量密度逐渐提高.此外,储能时间的增长也有

助于进一步提高能量密度,但影响相对较小.在

大多数使用液压蓄能器的场合,其储能时间也相

对较短,因此,本文仅展示了５s储能时间下各种

储能介质的能量密度,如图１３所示.从图１３中

可以看出,复合储能方法的能量密度在多种预充

压力下均是最高的,并且预充压力越大,三者差别

越明显.在５ MPa压力、５s储能时间下,CO２Ｇ

图１３　不同储能介质在不同预充压力下的能量密度

Fig．１３　Energydensityofdifferentenergystoragemedia
underdifferentpreＧchargepressures

H２O组合的能量密度比纯 N２ 的传统液压蓄能器

的能量密度高出约９％.

６　结论与展望

１)阐述了复合储能原理并推导和对比了传

统气体加载式液压蓄能器和复合储能原理液压蓄

能器的能量密度.探讨和分析了注水体积、预充

压力、气体多变指数以及压力比例等因素对能量

密度的影响,给出了注水比例的安全阈值.

２)使用CO２ＧH２O组合作为储能介质进行了

仿真和实验分析,证实了复合储能原理在提高能

量密度方面的有效性.获得了储能过程中气体压

力和体积之间的关系并计算得到不同工况下的能

量密度和气体多变指数.在此基础上获得了气体

多变指数和预充压力、储能时间的变化规律函数.

３)更高的预充压力和更长的储能时间可以更

好地提高能量密度.虽然较大的液体体积会增加

溶解的气体量,但过大的液体体积实际上会限制

能量密度的提高.具体而言,在预充压力５MPa、
储能时间５s、注水量１L的条件下,储能密度提

高率达到９％.

４)从理论推导、仿真和实验结果可以看出,
进一步提高能量密度的关键是实现气体和液体的

高效溶解.本文仅研究了 CO２ＧH２O 组合,未来

可以进一步探索其他高溶解度气液组合或采用多

孔介质等方式以进一步提高能量密度.此外,虽
然本文的实验参数不足以使气体液化,但在后续

的研究中,气体在压缩过程中的相变、储能的热力

学过程、功率密度等方面也需要进一步研究.

５)从实际应用的角度出发,需要对液压蓄能

器内与水接触的部分进行防锈及耐腐蚀处理从而
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防止水或碳酸对蓄能器的破坏.此外,需要改进

活塞密封以防止水蒸气等进入液压部分.
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