
  «رانیا یانرژ» نشریه علمی )فصلنامه(

 47 - 82، صفحه  1399 بهار ، 1، شماره 23دوره 
 

 هوا  یسازبا روش فشرده  یانرژ یسازره یذخ ن ینو یهاستمیس 03

 *سوسن یاشکان عبدال 2 ،یخزعل دیمج 1

 

 
 تاریخ دریافت:  

22  /4  /1398 
 

 تاریخ پذیرش: 

19  /3  /1399 
 

 یده ک چ 

به    یبودن دسترس  ریو متغ  ریدپذیتجد  یانرژ  یهاستم یاستفاده از س  ش یبا افزا
  ی انرژ  یسازره یذخ  یهاستم یبه س  ازی ن  ستمیس  ی داریجهت پا  ،ینوع انرژ  نیا

  ی و کاربردها  ات یبا خصوص یانرژ یسازرهیذخ یهاستم یس ان،یم ن یاست. در ا
دار  یمختلف آنها    از  یکیفشرده    ی هوا  ی انرژ  یسازره یذخ  ستم یسد که  وجود 

جد حاضر،  مقاله  در  وسپژوهش   نیدتریاست.  زم  نینو  یهاستمیها    نه یدر 
و   یبندبا طبقه آنها    اتیهوا و خصوص  ی سازفشرده   هیبرپا  یانرژ  یسازره یذخ
قرار گرفت. وجه مشترک همه    یمورد بررس  ها،ستم یس  نیا  یندهایفرا  سهیمقا

 یبرا  ر،یپذتراکم   الیبهتر س  انیبه ب  ای فشرده،    یاستفاده از هوا  هاستم یس  نیا
شدن   رهیاست. از نظر نحوه ذخ  یکیمکان لیصورت پتانسبه   یانرژ  یسازره یذخ

  م ی تقس  یسازع یفشار و ماحجم، هم را به سه دسته هم   هاستمیس  نیا  توانی هوا م
 در مقاله حاضر،   ی مورد بررس  یهاستمی متعدد س  یهایدگیچی کرد. با توجه به پ

  ی سازرهیهمراه ذخفشرده به   یهوا  یانرژ   یسازره یذخ  یبه دو دسته اصلآنها  
س  یحرارت ترک  نینو  یهاستمیو  توسعه   یبندمیتقس  یبیو  و  رشد  شدند. 

علت بالا  به   ،یحرارت  یسازره یده با ذخفشر  یهوا  یانرژ  یسازره یذخ  یهاستمیس
  ی بیو ترک  نینو  یهاستم یاما س  رسدینظر مای، دشوارتر به بودن هزینه سرمایه 

این  کمباوجود  مرزها  یکه  از  ه  یکینولوژتک  یفراتر  به موجود  واسطه  ستند، 
  ی هاستم یس  رینظ  گر ید  یهای هوا با فناور  ی سازفشرده   ی فناور  عی و تجم  بیترک

شهر گاز  فشار  ذخ  ،یکاهنده  ما  یا ره یتلمبه  م  یسازع ی و  نقش    توانندی هوا 
 باشند.داشته   ی انرژ یسازره یانداز ذخدر چشم  ییسزابه
 

 
 کلمات کلیدی:  
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 مقدمه  .1

شود.  احساس می ، بیش از پیش ESS)1(سازی انرژی های ذخیرهبا گذشت زمان، لزوم استفاده از سیستم

ناپایدار نظیر سیستمیکی ا انرژی  از منابع  استفاده  نیاز، رشد  این  انرژی تجدیدپذیر  ز دلایل  تولید  های 

محیطی و افزایش روزافزون قیمت انرژی، رشد و کاربرد هرچه  است. از طرفی با توجه به شرایط زیست

ناپذیر است. در ایران نیز با وجود  ابری و اجتنامری ضرو  RE)2(دپذیر  انرژی تجدی هایتر سیستمبیش 

به انرژی تجدیدپذیر،  تولید  اولیه بالای  تولید دلیل جهشی که سیستمهزینه  انرژی تجدیدپذیر در  های 

های اولیه و ایجاد رشد اقتصادی  ها ضمن جبران هزینهکند، توسعه این سیستمناخالص داخلی ایجاد می

ا سبب  مطمئن،  و  بپایدار  و  انرژی  امنیت  شد  فزایش  خواهد  جامعه  سلامت  سطح  رفتن  بنابر [5]الا   .

ارزیابی  ایران دارای  اطلاعات  انرژی تجدیدپذیر است که    94170شده،  تولید  آن    % 95مگاوات ظرفیت 

بر این،  . علاوه [4]ست و بخش اندکی از آن مورد استفاده قرار گرفته است  پتانسیل خورشیدی و بادی ا

ای ایران از میزان انتشار گازهای گلخانه  %4میلادی حداقل    2030الملی باید تا سال  طبق تعهدات بین

مگاوات    37500های مختلف باید تا همین سال حداقل  ش برق مورد نیاز بخ  تأمینمنظور  کاهش یابد و به 

های وی توسط انرژیصورت مسابه  2030ر صنعت برق ایجاد شود که اگر این نیاز تا سال  ظرفیت جدید د

شود بلکه بدون  نامه پاریس محقق می تنها تعهدات انتشار بر اساس توافق شود نه   تأمینبادی و خورشیدی  

اقدامی در سایر انتشار فراتر    انجام هیچ  و... میزان    % 4از تعهد  صنایع نظیر نفت و گاز، سیمان، فولاد 

تواند برخی  انرژی تجدیدپذیر می  سازی انرژی در ارتباط با سیستمذخیره  . سیستم[1]کاهش خواهد یافت  

 بر این، سیستم. علاوه [33]درت فراهم کند  محیطی، فنی و اقتصادی را برای یک سیستم قمزایای زیست

کند و مدیریت و قابلیت اطمینان سیستم را بهبود  ف ایجاد توازن می سازی انرژی بین تولید و مصرذخیره

ا کنترل بهتر فرکانس و ولتاژ، بخشد، همچنین نرخ نفوذ و کیفیت تولید انرژی منابع تجدیدپذیر را بمی

، تولید  [38]توان به تسطیح منحنی بار  سازی انرژی می. از جمله کاربردهای ذخیره[16]دهد  افزایش می 

اشاره کرد.    [15]ه  کارگیری در مناطق دورافتادو همچنین به  [39]، پیکسایی منحنی بار  [43]وقفه توان  بی 

 
 

 

1. Energy Storage System 

2. Renewable Energy 
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های ، شبکه [17]  2ها، ریزشبکه DG  [57])1(های تولید پراکنده  از طرفی با توجه به اهمیت بالای سیستم

تر از  سازی انرژی بیش های ذخیرهها، کاربرد سیستمکارگیری روزافزون این سیستمو به   [48] 3هوشمند

ها و قسمت سازی انرژی بخش مهمی از این سیستمذخیره  شته افزایش یافته است. چراکه سیستمگذ

 های هوشمند است. ناپذیر شبکه جدایی

سیستم مختلف  انواع  میان  ذخیرهاز  ذخیرهانر  سازیهای  سیستم  فشرده  ژی،  هوای  انرژی  سازی 

)4(CAES  های  سازی انرژی و همچنین هزینه ت زمان و حجم ذخیره دارای مزیای متعددی از نظر مد

های متعددی بر روی این نوع سیستم های اخیر پژوهشدر سال   . [10]ای و تولید انرژی است  سرمایه

ثبت  ذخیره چندین  و  شده  انجام  انرژی  است  سازی  گرفته  صورت  سیستم [21]اختراع  کار  اساس   .

انرژی مازاد   وسیله کمپرسور در هنگام تولیدسازی هوا بهسازی انرژی هوای فشرده بر پایه فشردهذخیره

شده، در زمان ی پتانسیل مکانیکی ذخیرهای انرژی تجدیدپذیر( و استحصال انرژه)توسط شبکه یا سیستم

به  است.  فشردهنیاز  معمول  به طور  هوا  اتفاق سازی  یا صلب  زیرزمینی  در یک مخزن  وسیله کمپرسور 

سازی انرژی شود. سیستم ذخیرهز یک چرخه توربین گاز استفاده میافتد و در زمان استحصال انرژی امی

 برد، این سیستم نسل اول سیستمهوای فشرده متداول از توربین گاز برای استحصال انرژی بهره می 

ی ساخت این  سایت مناسب برا  30شده،  های انجامسازی انرژی هوای فشرده است. مطابق بررسی ذخیره

نیروگاه حرارتی جدید اقدام به احداث آن نمود و با   تأسیستوان بدون  که می  سیستم در کشور وجود دارد

های  مکانسازی انرژی در  این نوع سیستم ذخیرهطور که گفته شد،  . همان[41]مزارع بادی یکپارچه کرد  

منظور استحصال انرژی نیازمند سوخت فسیلی است. به همین  نین به مشخصی قابل احداث است، همچ

هستند در    6دما و هم  5درروهای بیسازی انرژی هوای فشرده، که سیستمدلیل، نسل دوم سیستم ذخیره

توانند به شکل یک سیستم تولید ها می. این سیستم[2]اند  مورد توجه قرار گرفتهتر  های اخیر بیشسال

کار بردن گرمای مازاد استحصال یا  بهزمان استفاده شوند، اساس کار چنین سیستمی  چندگانه یا تولید هم
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را به سه  آنها    توانگرمایش و سرمایش است و از نظر تولید سرمایش می  تأمینمنظور  انرژی به   تولید

 .[3]تقسیم کرد  2و اجکتور  1کننده دسته تولید سرمایش با چیلر جذبی، منبسط

سازی انرژی هوای فشرده مطرح شده و  های ذخیرهدر مقاله حاضر انواع مدرن و متفاوتی از سیستم

سازی انرژی هوای فشرده نسل دوم  های ذخیرهمورد بحث و بررسی قرار گرفته که ترکیبی از سیستم

پذیر سازی سیال تراکمها، فشردههای انرژی است. وجه مشترک تمامی این سیستمهمراه سایر سیستمبه 

ه معمول  طور  عملکرد)به  اما  است  ذخیرهآنها    وا(  روش  و  نوع  نظر  روش از  فشاربالا،  مخازن    سازی، 

 های چشمگیری دارد.شده و موقعیت مکانی، تفاوت استحصال انرژی ذخیره

 روش انجام کار  .2

مانی ابتدای سال ر فاصله زبط با مقاله حاضر جستجوهای متعددی دمنظور یافتن مراجع و مستندات مرتبه 

سال    2011 انتهای  ذخیره   2019تا  انگلیسی  کلیدواژگان  با  انرژی میلادی  فشرده3سازی  هوای   ،4  ،

های  در پایگاه  7و سیستم انرژی نوین   6سازی انرژی هوای فشرده، اختصار عبارت ذخیره5سازی هوافشرده

صورت  انجام شد. در هر نوبت، این جستجوها به  10و کتابخانه برخط وایلی   9اشپرینگر   ،8دایرکت داده ساینس

عنوان متفاوت یافت شد. در میان   300تر از  ترکیبی از کلیدواژگان ذکرشده اجرا شد که در نتیجه آن بیش 

پژوهش    130با پژوهش حاضر کمتر از  آنها    ها و ارزیابی ارتباطها، با مطالعه چکیده پژوهشاین عنوان 

بندی شدند و با توجه به  های مشابه دستههای منتخب، پژوهش نتخاب گردید. با مطالعه دقیق پژوهشا

به حدود  آنها    شده و دارا بودن گواهی ثبت اختراع تعداد مجلات، نوین بودن سیستم ارائه   11تأثیرضریب  

سازی  »فشردهفشرده«،  سازی انرژی«، »هوای  ذخیره»پژوهش کاهش یافت. همچنین کلمات کلیدی    70
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تا سال    1396های داده »مگیران« و »سیویلیکا« در فاصله زمانی سال  هوا« و »سیستم انرژی« در پایگاه

بندی مقاله انتخاب شد. سپس طبقه   5نتیجه مرتبط به پژوهش حاضر،    7جستجو شد که از میان    1399

ازی انرژی هوای فشرده  سذخیره  ها صورت پذیرفت که بدین ترتیب به دو دسته کلیموضوعی پژوهش

های انرژی و  سازی انرژی هوای فشرده با ترکیبی از سیستمسازی انرژی حرارتی و ذخیرههمراه ذخیرهبه 

 های نوین، تقسیم شدند. روش

را می زیرمجموعه این دو دسته کلی  به سه دسته کوچک )کمهای  مقیاس  از نظر  از  توان    10تر 

مگاوات( تقسیم کرد. از نظر    100تر از  مقیاس )بیشمگاوات( و بزرگ  100تا   10ن  مگاوات(، متوسط )بی

سازی هوای فشرده نیز انواع متفاوتی وجود دارد؛ مخازن زیر سطحی و یا شناور که خود  مخزن ذخیره

بزرگ و یا کوچک بر روی سطح زمین و    ازن صلب، مخ[46]هستند    1دارای انواع صلب و کیسه انرژی

. همه این مخازن [42]سازی هوای فشرده است  ترین مخزن ذخیرهدر نهایت غارهای زیرزمینی که متداول

پذیر برای کاربردهای دلیل ماهیت انعطاف های انرژی به توانند فشار ثابت و یا حجم ثابت باشند؛ کیسهمی

های  داشتن فشار هوا بر روی سطح زمین از مخازن یا دریاچهشوند، اما برای ثابت نگه فشارثابت استفاده می

های نوین و ترکیبی  های متعدد سیستمعلت پیچیدگی . به [30]شود  ده می مخزن هوا استفا  متصل به آب  

های نیازمند های پاک و سیستمدر دو زیرمجموعه سیستمآنها    و همچنین برای حفظ انسجام مقاله حاضر،

 سوخت فسیلی قرار گرفتند. 

 سازی حرارت همراه ذخیره ی انرژی هوای فشرده بهسازسیستم ذخیره  .3

توسط  ذخیرهی  هاسیستم شده  تولید  گرمای  از  بخش  این  در  بحث  مورد  فشرده  هوای  انرژی  سازی 

کنند یعنی این استفاده می   3برای بهبود عملکرد سیستم در فرایند تخلیه   2کمپرسورها در فرایند بارگیری

ده از سوخت فسیلی ندارند. سازی حرارت نیازی به استفاهستند و با ذخیره  4CAES-(A(دررو  بی  هاسیستم

زمان های تولید همزمان در این است که سیستمهای تولید همها با سیستمهای این سیستمیکی از تفاوت 

مقیاس به کوچکهای  اصولا در  با مصرف کنآنها    کارگیریتر طراحی شده و محل  نده  فاصله چندانی 
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مقیاس در فاصله دورتری از شهرها یا مصرف کننده نهایی دررو بزرگ های بی تمنهایی ندارد ولی سیس

پذیر نبوده و یا راحتی امکان   شود انتقال حرارت به مصرف کننده به قرار دارند که این موضوع سبب می 

سازی انرژی هوای فشرده سیستم ذخیره ید شده درمی حرارت تولبنابراین تما  صرفه اقتصادی نداشته باشد.

 شود. دررو برای بهبود عملکرد خود سیستم مصرف میبی 

سیستم  اصولاً ذخیرهدر  بی های  فشرده  هوای  انرژی  واسازی  یک  از  ذخیرهدررو  انرژی  حد  سازی 

داری شود. ولی نگه ی آن در زمان تخلیه استفاده میداشت حرارت و استفادهبرای نگه   TES)1(حرارتی  

به  نیست،  راحت  چندان  انرژی  تلفات  بدون  بالا  دماهای  در  گرمایی  سیستم انرژی  در  که  خصوص 

 دررو فاصله زمانی بین چرخه بارگیری و تخلیه معمولا طولانی است.ده بیسازی انرژی هوای فشرذخیره

که تر را بررسی کردند. اینداشت انرژی گرمایی در دماهای پاییننگه   [56]  2بوت   ، ولف و1420در سال  

تر خواهد شد بنا به قانون شار حرارتی )فوریه( امری بدیهی است تر، کمتلفات حرارتی در دماهای پایین

یل دماهای عملکرد و  ه همین علت با بررسی و تحلاما باید افت توان و بازده سیستم نیز بررسی شود. ب

های  سازی انرژی هوای فشرده و همچنین بازده سیستمذخیره هایسازی انرژی حرارتی سیستمذخیره

دما بر بازده سیستم   تأثیرشده، در دست احداث و پیشنهادی،  سازی انرژی هوای فشرده عملیاتیذخیره

 قابل مشاهد است.   (1)کل است. نتایج این تحلیل در شبررسی شده 
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 [56های دیگر برای بررسی ارتباط دما با بازده سیستم ] های پژوهش . نمودار ترسیم شده با استفاده از داده 1شکل  

 

طور  نشان دهنده تغییرات بازده سیستم با تغییرات دما است. همان  (1)ناحیه هاشور خورده در شکل  

درصد بر بازده سیستم   15تا    10گراد تنها حدود  درجه سانتی   600تلاف دمای  اخ  شودکه ملاحظه می 

فشرده  ذخیره هوای  انرژی  اینتأثیرسازی  به  نظر  است.  نیروگاه گذار  به  مربوط  اگزرژی  تلفات  که 

اهش بازده  سازی است بنابراین این مقدار کدررو تابعی از دمای ذخیرهزی انرژی هوای فشرده بیساذخیره

دبه  آمدن  پایین  ذخیرهعلت  قابل چشممای  است  سازی  این [56,  23]پوشی  است  که ممکن  ، هرچند 

تر، داری فرایند دماهای پایینعلت زیاد شدن تعداد فرایندهای تبدیل گرمای لازم برای نگهکاهش دما به

دقیقه    5تر از  کار سریع )کمافزایش تلفات اگزرژی شود. از مزایای این سیستم قابلیت شروع به  موجب

 شده است. شماتیک طرح ارائه   2تر است. شکل حد مورد انتظار پایین( است اما بازده آن از [56]
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 [ 56]بار  150مگاواتی با فشار  50دررو دما پایین سازی انرژی هوای فشرده بیذخیره . شماتیک فرایند یک نیروگاه2شکل 

سازی  سازی و بهبود بازده سیستم ذخیرهمنظور بهینهای به مطالعه  [35]  و همکاران   1ول  2016در سال  

در این مطالعه حدود مقدار پارامتر    انجام دادند. 2CAES-(LTA(دررو دما پایین انرژی هوای فشرده بی

سازی انرژی ذخیره  دررو از یک نیروگاهای فشرده بیسازی انرژی هوسازی سیستم ذخیرهاولیه برای شبیه 

هوای فشرده عملیاتی تشخیص داده شد و استراتژی بهبود بازده سیستم از طریق یک مطالعه پارامتری 

قر بررسی  مورد  حساسیت  آنالیز  یک  وبا  گرفت  پتانسیلبه   ار  تحلیل  سیستم، منظور  بازده  بهبود  های 

تلفی طراحی و در مورد آن بحث شد. نتایج این پژوهش نشان دهنده برتری این سیستم مخ  هایپیکربندی

 دررو معمول دما بالا است.  سازی انرژی هوای فشرده بیهای ذخیرهنسبت به سیستم

ذخیرهپژوهش سیستم  با  رابطه  در  نیز  بسیاری  بههای  فشرده  هوای  انرژی  سیستم سازی  همراه 

به بررسی نقش    [11]و همکاران    3باربور   2015تی دما بالا انجام شده است. در سال  سازی حرارذخیره

است. در این پژوهش مخزن بستر    های بستر آکنده در بهبود بازده سیستم پرداختهکنندهتقویت   استفاده از
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افزایش جذب گرما، پر می  برای  از مواد خاصی مانند کربن فعال یا کاتالیزورها،   ( 3)شود. شکل  آکنده 

 دهد.شماتیک نشان می صورت م را به دیاگرام عملکرد این سیست

 

بندی ای بستههای جامد پر منفذ یا مواد جامد ذرهه در این سیستم از ستونبستر آکنده استفاده شد

حرارتی بستر  سازی انرژی  شده با فضای خالی بین ذرات، تشکیل شده است. استفاده از یک سیستم ذخیره

می  فراهم  را  امکان  این  ذخیرهآکنده  سیستم  یک  بازده  تا  بی آورد  فشرده  هوای  انرژی  رو درسازی 

 PB1)1(  1مشخص است بستر آکنده    3طور که از شکل  . همان[ 50]درصد برسد    75مقیاس تا  بزرگ

 2سازی را با ذخیره گرمای تولیدی در کمپرسور فراهم کرده و بستر آکندهسرمایش بین فرایند فشرده

مورد نیاز    بر کاهش حجم مخزنکند. این کار علاوهسازی را سرد می هوای وارد شده به مخزن ذخیره

شود. همچنین این بستر آکنده در سیستم  سازی هوا، موجب افزایش کارایی کمپرسورها مییرهبرای ذخ

های حرارتی غیرمستقیم و ذخیره جداگانه  تواند جایگزین مبدل دررو می سازی انرژی هوای فشرده بی ذخیره

از یک سیا را  بانرژی حرارتی شده و سیستم  این پژوهش،  ی ل حرارتی جداگانه  نتایج  نیاز کند. مطابق 

های مربوط به ولف و بوت  کاهد که یافتهطور پیوسته مقداری از بازده را میافزایش حرارت در بسترها به 

روی نوع حرکت جریان سیال حرارتی در بستر آکنده انجام شده  کند. تحقیقاتی نیز بر  می   تأییدرا    [56]

 
 

 

1. Packed Bed 

 

 

 [ 11] های حرارتی بستر آکنده  با استفاده از مبدل   دررو سازی انرژی هوای فشرده بی ذخیره . نمای شماتیک سیستم  3شکل  
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بر روی حرکت شعاعی سیال انتقال حرارت    2018در سال    [37]  1عنوان نمونه، مک تیگو و وایتاست. به 

کند حرکت شعاعی  در بستر آکنده و مقایسه آن با حرکت محوری، مطالعه دقیقی انجام دادند که ثابت می 

تری  از به حجم بستر آکنده بیش از نظر کارایی عملکرد مشابه حرکت محوری است اما در حرکت شعاعی نی

 شود.  ای میایهافزایش هزینه سرماست که موجب 

بر روی   تئوری  بر عملکرد سیستم ذخیره   تأثیرارزیابی  انرژی هوای فشرده مبدل حرارتی  سازی 

سازی ، بررسی اثرات ترمودینامیکی محفظه ذخیره 2014در سال    [ 60] و همکارن    2دررو توسط یانگبی 

 4ژانگژوهش  در پ   3CAES-(AA(دررو پیشرفته  سازی انرژی هوای فشرده بیهوا بر سیستم ذخیره 

سازی انرژی هوای سازی انرژی حرارتی بر سیستم ذخیره ترمودینامیکی ذخیره   تأثیر و  [67] و همکارن 

و همکاران   ژانگ  توسط  سال    [ 65]فشرده  به   کند ثابت می  2013در  بازده سیستم  که  زمانی  حتی 

گرم حداکثر می  انرژی  از  نسبتی  باز هم  به رسد  استفاده ایی  ذخیره منظور  در  انرژی های دیگر  سازی 

 [ 25] و همکارن    6تمنو هار  [ 26]   5حرارتی وجود دارد. همچنین تحقیقات دیگری، از جمله جوبه و نجار

سازی آن بر سیستم ذخیره   تأثیر سازی حرارت در دماهای بالا و  در زمینه استفاده از ذخیره   2012در سال  

ک  شد  انجام  فشرده  هوای  ذخیره   تأثیر ه  انرژی  را  مثبت  سیستم  بازده  بر  حرارتی  انرژی   تأییدسازی 

ا  مسئله کنند.  می  همیت کنترل دما در سیستم مهمی که در این دو پژوهش به آن توجه شده است 

این موضوع بر بازده سیستم است. یعنی دماهای مورد  تأثیردررو و  فشرده بی  سازی انرژی هوایذخیره 

دررو باید تعریف شده باشند و نباید تغییر زیادی سازی انرژی هوای فشرده بیاستفاده در سیستم ذخیره 

گرمای خروجی کمپرسور اتفاق بیافتد. برای مثال اگر  شده برای عملکرد بهینه سیستم  دمای مشخص   در 

فشار کاهش صورت هم به   دررو بودن سیستم، باید دمای آن ترجیحاً بیش از حد مجاز باشد، جدا از بی 

 کار استفاده از منابع  لت بهینه برای این طور مثال به ناچار باید دمای مازاد را از بین برد و حا یابد. به 

زیست داشته باشد. تواند اثرات نامطلوبی بر روی محیط انه( است که خود می طبیعی )مانند یک رودخ 
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سازی انرژی حرارتی( و کنترل حرارت آن، هردو موضوع باقی ماندن حرارت در سیستم )با وجود ذخیره 

 کند.را مشخص می   ی تولید چندگانه و ریزشبکه ها اهمیت سیستم 

سازی دررو با ذخیرهسازی انرژی هوای فشرده بی سه سیستم ذخیره  [59]و وایت  1ژو 2018در سال 

را مورد مقایسه و بررسی فنی و اقتصادی قرار دادند. در سیستم   2انرژی حرارتی جامد، مایع و ترکیبی 

سازی  نحوی که از ذخیرهت، به گیری شده اسسازی حرارت جامد و مایع بهرهترکیبی از هردو نوع ذخیره

از ذخیرهانرژی حرار برای هوای فشارپایین و  برای هوای فشاربالا تی جامد  انرژی حرارتی مایع  سازی 

 .  (4)استفاده شده است، شکل 

 

 
 [ 59] سازی انرژی  دررو ترکیبی در مرحله ذخیره سازی انرژی هوای فشرده بی . نمای شماتیک سیستم سیستم ذخیره 4شکل  

سازی انرژی حرارتی  مشخص است این سیستم دارای یک مرحله ذخیره  (4)طور که در شکل  همان

سازی  سازی انرژی حرارتی مایع بعد از فشردهسازی اولیه )فشارپایین( و دو مرحله ذخیرهجامد بعد از فشرده

شده در این پژوهش نشان داد که سیستم سازی انجامپارامتری و بهینه ثانویه )فشاربالا( است. مطالعات  

ترکیبی از منظر ترمودینامیکی و اقتصادی به دو سیستم دیگر برتری دارد. دلیل مزیت اقتصادی سیستم  

کنند این است که  سازی انرژی حرارتی جامد یا مایع استفاده میهایی که فقط از ذخیرهترکیبی به سیستم

تر است و نیازی به مبدل کند ارزان سازی انرژی حرارتی جامد هنگامی که در فشار پایین کار میذخیره

تر است. مطابق  سازی انرژی حرارتی مایع گران حرارتی غیرمستقیم ندارد، درحالی که در فشار بالا از ذخیره

 
 

 

1. Xue 
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اصل فاکتورهای  تعادل می  -کننده که هزینه  ی کنترلاین پژوهش،  به  را  بازده بازده  از  عبارتند  رسانند 

های  های حرارتی )برای سیستممبدل  NTU)1(ها و کمپرسورها، تعداد واحدهای تبادل  پلیتروپیک توربین

ن و نسبت طول به قطر مخزن  مان بارگیری واقعی به زمان بارگیری اسمی مخز مایع و ترکیبی(، نسبت ز

بالای    دلیل دمای نسبتاً. همچنین مشخص شد روغن معدنی به [59]  های ترکیبی و جامد()برای سیستم

 سازی انرژی حرارتی مایع است. قابل قبول و هزینه واحد پایین، بهترین سیال حرارتی برای ذخیره

 های نوین و ترکیبیسیستم .4

ا ترکیب چند فناوری  پرداخته شده که از یک فناوری متفاوت و یهایی  در این بخش به بررسی سیستم

علت پیچیده بودن اند. به سازی انرژی هوای فشرده استفاده کردههای ذخیرهیستمبرای بهبود عملکرد س

سوخت  قدری دشوار است، به همین جهت به دو دسته پاک )بدون مصرف آنها  بندیها دسته این سیستم

توان با قطعیت کامل اظهار داشت که اند. با این حال، نمی سیم شدهفسیلی( و نیازمند به سوخت فسیلی تق 

های دقیق، مطالعات  اما با توجه به تحلیل  ،های پاک مورد بحث هیچ نیازی به سوخت فسیلی ندارند سیستم

 نان کرد. لات تا حد بالایی اطمیتوان به نتایج این مقاایشگاهی میهای آزمانجام شده و همچنین پژوهش 

 های نیازمند به سوخت فسیلی سیستم .1-4

سال   همکاران    2پای   2015در  سفره   تأثیر  [44]و  نفوذپذیری  از  به استفاده  زیرزمینی  آبی  منظور های 

بررسی کردند. در اصل، در  سازی انرژی هوای فشرده را  های ذخیرهسازی هوای فشرده در سیستمذخیره

از گااین پژوهش یک سیستم ذخیره بررسی قرار گرفته که  انرژی هوای فشرده معمولی مورد  ز  سازی 

سازی هوای فشرده در آن اما نوع مخزن ذخیره  ،کندطبیعی برای احتراق و استحصال انرژی استفاده می

های آبی زیرزمینی چندین مزیت دارد که شامل؛ در سفرهسازی هوای تحت فشار  ذخیره  متفاوت است.

شناسی، فشار نسبتا ثابت و هزینه ساخت منظر زمین  سازی بالا، در دسترس بودن گسترده ازظرفیت ذخیره

 علت افتدهد که با فزایش نفوذپذیری، تخریب اگزرژی به نتایج این پژوهش نشان می  نسبتاً کم است.

 
 

 

1. Number of Transfer Units 
2. Pie 
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بازده و همچنین  یافته  زیرزمینی، کاهش  آب  سفره  در یک  عامل  سیال  حرارتی  فشار  و  اگزرژی  های 

 یابد که در نتیجه خروجی خالص نیروگاه افزایش خواهد یافت. افزایش می 

سازی  سیستم ترکیبی نوینی ارائه کردند که بر اساس ذخیره  2015ز در سال  نی  [70]و همکاران    1ژائو 

و انرژی سرمایش گاز مایع    CTPC)2(بحرانی  اکسیدکربن شبه انرژی هوای فشرده ، چرخه قدرت دی

می  LNG)3(طبیعی   سیستم میکار  این  فشردهکند.  نیاز  مورد  توان  چرتواند  در  را ب  خهسازی  ارگیری 

کاهش دهد، انرژی خروجی را در چرخه تخلیه بهبود بخشد و انرژی گاز مایع طبیعی سرد را در هردو  

سازی دمای هوای ورودی به  کار گیرد. گاز مایع طبیعی برای خنک حالت عملکرد )بارگیری و تخلیه( به 

جب آن مصرف توان کاهش یافته و بنابراین  موه  کمپرسور در طول فرایند بارگیری استفاده شده است، که ب

بحرانی  اکسیدکربن شبهیابد. از طرف دیگر چرخه قدرت دیسازی هوا کاهش میزمان پر شدن غار ذخیره 

ط بساواسطه انشده در دودکش بهبرای بازیافت گرمای تلف  4عنوان چاه گرماییهمراه گاز مایع طبیعی بهبه 

توان گاز طبیعی را تاحد مایع شدن سرد کرد که این انجامد. اما میتر الکتریسیته میتوالی، به تولید بیش م

 . [63, 29]مثبتی بر کارایی سیستم دارد  تأثیرامر 

سازی انرژی هوای فشرده  به تحلیل سیستم ترکیبی ذخیره   [ 69] همچنین در همین سال، ژائو و همکاران  

چرخه کالینا از محلولی با دو سیال با دماهای جوش متفاوت برای سیال    پرداختند.   5« 6کالینا » همراه چرخه  به 

به جوش  از دما    تری وسیع  گستره در   6دوسیالی سیکل کالینا  محلول   که ل این دلی به   کند. استفاده می   عامل خود 

تری را از منبع حرارتی استحصال کند. اولین  لذا قادر است نسبت به سیال کاری خالص، گرمای بیش ، آید می 

این   . آمونیاک است مخلوط آب و  طور معمول  جای آب به این است که سیال در آن به   6ی چرخه کالینا مشخصه 

چون خروجی توربین، بر خلاف    6مراتب بالاتر از چرخه رانکین دارد. همچنین در چرخه کالینا چرخه بازدهی به 

بازده قانون دوم سیستم    شود. رانکین که دوفازی است، بخار اشباع است لذا مشکلاتی مانند خوردگی ایجاد نمی 

سازی انرژی  در مقایسه با سیستم ذخیره   % 4تواند نزدیک  شده می ارائه   6لینا کا - ای فشرده سازی انرژی هو ذخیره 

 . [ 69] هوای فشرده تنهای مرسوم بهبود داده شود  

 
 

 

1. Zhao 
2. CO2 Transcritical Power Cycle 

3. Liquid Natural Gas 

4. Heat Sink 
5. KCS6 
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انرژی  یک سیستم ترکیبی نوین بر اساس ذخیره  [31] اران  و همک  1کیم  2011اما در سال   سازی 

را مورد تحلیل و بررسی قراردادند.    PHES)2(ای  ذخیرهسازی تلمبهثابت و سیستم ذخیرههوای فشرده فشار

از یک  مقیاس برای جلوگیری از افت فشار سازی انرژی هوای فشرده فشارثابت بزرگهای ذخیرهسیستم

سازی هوا در عمق زیاد و در ارتباط با  کنند. بدین صورت که مخزن ذخیره منبع آب طبیعی استفاده می

وسیله فشار هیدرواستاتیکی، مانع افت فشار ست که این اختلاف ارتفاع به یک مخزن آب در سطح زمین ا

ن آبی استفاده شده که در فرایند تخلیه،  توربی  -ین از یک پمپ  شود. در این سیستم نوسازی میغار ذخیره

توان می  تولید  توربین،  این  از  عبور  با  پآب  انرژی،  پیک مصرف  غیر  زمان  در  و  می کند  کار  کند.  مپ 

  ( 5)شود. نمای شماتیک این سیستم در شکل  وسیله بخش زیادی از توان مصرفی پمپ جبران می بدین

 ده است.مشاه قابل

ت متداول، عدم نیاز به عمق  سازی انرژی هوای فشرده فشارثاباز مزایای این سیستم نسبت به ذخیره

است تبادل حرارت بین  رو  هایی که این سیستم با آن روبهسازی است. یکی از چالشزیاد مخزن ذخیره

 ذارد. عملکرد سیستم بگمنفی زیادی در  تأثیرتواند دو سیال آب و هوا است که می 

 
 

 

1. Kim 
2. Pumped Hydroelectric Energy Storage 

 

 [ 31]ای فشارثابت تلمبه ذخیره-سازی انرژی هوای فشرده . نمای شماتیک سیستم ترکیبی ذخیره5شکل 
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 های پاک سیستم .2-4

سازی دررو است، یعنی با ذخیره سازی انرژی هوای فشرده بی ها مانند سیستم ذخیرهاساس کار این سیستم

تولید شده در   بارگیری در ذخیره حرارت  انرژی حرارتی از سوزاندن سوخت فسیلی بی فرایند  نیاز سازی 

اکسیدکربن و گازهای آلاینده آن صفر باشد نیز  شوند. البته استفاده از سوختی که میزان آزادسازی دیمی

 کار مناسبی است. راه

سازی انرژی متداول  های ذخیرهجای سیستمهسازی انرژی هوای فشرده بتازگی استفاده از ذخیرهبه 

اقتصادی قرار گرفته که   -مقیاس متصل به شبکه مورد بررسی ترمو  زرگلتاییک بهای فتوودر نیروگاه

 انجام شده   2018درسال    [34]و همکاران    1نتایج آن بسیار رضایت بخش بوده است، این کار توسط لی 

، که در آن گاز طبیعی  CGS)2(است. از سوی دیگر ثابت شده ایستگاه کاهنده فشار گاز ورودی شهر  

یک مکان بسیار مناسب برای تولید برق رایگان با  شود،  تر منبسط میفشاربالا تا سطوح فشار بسیار پایین

و همکاران    5کوهسر . عرب [ 20,  18,  8]رایج است    4رهای انبساط ای شیجبه   3اکسپندر   -کارگیری توربو  به 

ه با یک نیروگاه فتوولتاییک و یک  سازی انرژی هوای فشرده کیک سیستم ذخیره  2016در سال    [9]

این  بررسی قرار دادند. نمای شماتیک  را مورد  ایستگاه کاهنده فشار ورودی شهر، یکپارچه شده است 

 قابل مشاهد است.   (6)سیستم ترکیبی در شکل 

 
 

 

1. Li 
2. City Gate Station 

3. Turbo Expander 

4. Expansion Valve 

5. Arabkoohsar 
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سازی انرژی هوای فشرده  به ارزیابی یک سیستم ذخیره  [40] و همکاران    1مینوتیلو   2015در سال  

مقیاس یکپارچه شده با یک نیروگاه فتوولتاییک منفصل از شبکه، برای پشتیبانی توان الکتریکی  کوچک

دررو بیسازی انرژی هوای فشرده  ، پرداختند. سیستم ذخیرهBTS)2(یک ایستگاه فرستنده و گیرنده پایه  

سازی انرژی حرارتی،  ه از بازیابی حرارت کمپرسورها و ذخیرهای مورد نیاز را با استفادمورد استفاده، گرم

کند. مطابق این پژوهش سیستم قدرت برای حصول یک هدف  می  تأمینبدون مصرف سوخت فسیلی،  

،  تجهیزات مخابراتی مفید استسازی  ( در خروجی توربین که برای خنک C3˚سرمایش از هوای سرد )

ین مطالعه تعیین پارامترهای عملیاتی بهینه نیروگاه، بر حسب فشار متوسط  طراحی شده است. هدف از ا

سازی و محدوده فشار عملیاتی مخزن هوا، با توجه به نصب نیروگاه در سه منطقه متفاوت آب و  ذخیره

سازی، فاکتور  سیستم ذخیره  مترهای اجرایی مانند بازده هوایی است. تحلیل با وارد کردن برخی از پارا

 
 

 

1. Minutillo 
2. Base transceiver station 

 [9]شده در پژوهش ه. نمای شماتیک سیستم ترکیبی ارائ6شکل 
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تواند با انتخاب  سرمایش، انجام گرفت. نتایج نشان داد بهترین عملکرد می  تأمینانرژی و فاکتور    تأمین

 دست آید.ترین فشار متوسط و بالاترین فشار عملیاتی مخزن هوا، به پایین

سازی انرژی تحلیل انرژی و اقتصادی یک سیستم ذخیره به  2015در سال  [49]و همکاران  1تالینی

منظور سازی انرژی الکتریکی و گرمایی به پرداختند. هدف این سیستم ذخیره  2مقیاس هوای فشرده کوچک

بگاه/ مصرف کنندگان مناطاستفاده مصرف کنندگان خانگی و غیر خانگی )پناه افتاده(،  منظور هق دور 

هزی اطمینان  نهکاهش  قابلیت  افزایش  و  انرژی  سیستم   تأمینهای  است.  تجدیدپذیر  منابع  از  انرژی 

وسیله  سازی انرژی با بازده بالا به شده در این پژوهش، از یک فناوری نوین مبتنی بر فرایند ذخیرهارائه 

کند. در این سیستم، تراکم مخلوط مایع و هوا برای   استفاده میشرده در فشار بالاسازی هوای فذخیره

شود  صورت ثابت تولید می دما است و در طول فرایند انبساط توان الکتریکی به همسازی گرما شبه ذخیره

دمای  همکند تا فرایند شبهان را فراهم می. مخلوط هوا و مایع با نسبت مناسب بین فازها این امک[49]

سازی حاصل شود و سیستم با بیشینه بازده تراکم و تبادل حرارتی بالا قادر خواهد بود تا در طول  فشرده

ت تولید کند. در این پژوهش، یک تحلیل اقتصادی باانبساط در یک فشار ثابت تخلیه، توان الکتریکی ث

سازی منظور شناسایی میزان بهینه مرجع انجام شده است، سیستم تولید توان برای یکپارچهو انرژتیک به 

سازی انرژی هوای  سازی بر اساس ذخیرههای بادی کوچک و فتوولتاییک با یک سیستم ذخیرهبا نیروگاه 

مقیاس تجهیز شده است. چالش تکنولوژیکی این است که سیستم قادر به تضمین سطح کچوفشرده ک

 توان ثابت تعیین شده در سراسر روز باشد. 

سازی انرژی هوای تبدیل و انتقال انرژی در سیستم ذخیره  2014در سال    [66]ژانگ و همکاران  

سازی شده  دررو یکپارچه شده با توربین بادی را تحلیل کردند. در این مقاله یک مدل شبیهفشرده بی

پیشرفته توسعه داده   درروسازی انرژی هوای فشرده بی ذخیره شامل سرعت باد، توربین بادی و سیستم

ات  تأثیر  شده و تحلیل ترمودینامیکی برای تبدیل و انتقال انرژی در سیستم ترکیبی انجام گرفته است.

پایداری و ناپایداری سرعت باد بر سیستم ترکیبی از منظر بازده سیستم و تبدیل انرژی تحلیل و بررسی  

سازی انرژی هوای فشرده  توربین بادی و سیستم ذخیره  نرژی باتبدیل ااین، رابطه بین  برشده است. علاوه 

 
 

 

1. Tallini 
2. Micro-CAES 
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دهد که چندین نوع مختلف  دررو پیشرفته بر اساس تحلیل فرایند بررسی شده است. نتایج نشان می بی 

عنوان مثال برای توربین بادی،  انرژی در سیستم ترکیبی وجود دارد که رابطه تبدیل مجزایی دارند. به 

سازی انرژی هوای فشرده کند و در سیستم ذخیرهکارگیری انرژی باد را مشخص می ازده به توان، بضریب  

اصلی را بر بازده تبدیل انرژی دیگر اجزاء دارد. قدرت و نوسانات    تأثیردررو پیشرفته، بازده کمپرسور  بی 

ارد و در داخل محدوده سرعت رکیبی دسیستم تهای تبدیل انرژی اجزاء  مستقیم بر بازده  تأثیرسرعت باد  

 ترین بازده سیستم را داشت.توان انتظار بیش باد مناسب، می 

سازی انرژی هوای  سازی سیستم ذخیرهآید یکپارچهشده برمیهای مطرحطور که از پژوهشهمان

توان برای افزایش کارایی  ر ثمربخش است. میبسیا  زیستیدررو از منظر فنی، اقتصادی و محیط فشرده بی

سازی انرژی ترکیب کرد. ژائو  های ذخیرهسازی انرژی هوای فشرده آن را با دیگر سیستمسیستم ذخیره

انرژی هوای فشرده بییک سیستم ذخیره  2014در سال    [68]و همکاران   با  دسازی  ررو ترکیب شده 

  و نیروگاه بادی را طراحی و تحلیل ترمودینامیکی کردند.  FESS)1(چرخ طیار   سازی انرژیسیستم ذخیره

ذخیره غار  دمای  کمپرسور،  ورودی  دمای  محیطی،  شرایط  شامل  تحلیل  کماین  و  بیشینه  ه  نیسازی، 

چرخ طیار در این سیستم ترکیبی   سازی انرژیسازی است. استفاده از سیستم ذخیرهفشارهای غار ذخیره

سیستم گذاشته است. نمای شماتیک این سیستم  بسیار مثبتی بر عملکرد و تسطیح جریان خروجی   تأثیر

 نشان داده شده است.  (7)در شکل 

 

 
 

 

1. Flywheel Energy Storage System 
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 [ 68]   دررو سازی انرژی هوای فشرده بی ذخیره و  چرخ طیار   سازی انرژی سیستم ذخیره بی  . طرح شماتیک سیستم ترکی 7شکل  

سازی انرژی هوای فشرده یک سیستم ترکیبی ذخیره  [64]ژانگ و همکاران    2018همچنین در سال  

سازی با یک مزرعه بادی با یکپارچهمنظور چرخ طیار به  سازی انرژیهمراه یک سیستم ذخیرهدررو بهبی 

طور خاص، انتخاب اجزای  سازی قرار دادند. در این پژوهش به مگاوات مورد تحلیل و بهینه  5/49ظرفیت  

ذخیرهک سیستم  الیدی  بی سازی  فشرده  هوای  منبسطنرژی  کمپرسور،  مانند  پارامترهای  دررو  و  کننده 

چرخ طیار مشخص شده است. نتایج این پژوهش نشان داد با توان متوسط   رژیسازی انسیستم ذخیره

کرد. همچنین مشخص شد   تأمینطور پایدار  مگاوات را به   18/24توان توان  مگاوات می  55/25بادی  

 یابد.درصد کاهش می 6/ 6درصد به 1/17تلفات توان بادی از 

ونگ   2016درسال   همکاران    1زد.  ذخیره  [55]و  سیستم  زیرآبی یک  فشرده  هوای  انرژی  سازی 

ساز را طراحی و تحلیل کردند. این سیستم ترکیبی متشکل از باتری ذخیره  UWCAES)2(چندسطحی  

توان تجدیدپذیرسازی بی انرژی، ذخیره انرژی هوای فشرده و سیستم ذخیره  دررو حرارت، منابع  سازی 

   .(8)است، شکل   صورت متصل به شبکه مورد ارزیابی قرار گرفتهاست و به 
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 [ 55]در دو سطح سازی انرژی هوای فشرده زیرآبی چندسطحی ذخیره. نمای شماتیک و جریان انرژی سیستم 8شکل 

خورشیدی(   پنل  و  بادی  )توربین  تجدیدپذیر  انرژی  الکتریکی تجهیزات  مبدل  به  را   1الکتریسیته 

ن بخشی از الکتریسیته به موتورهای الکتریکی رفته و مازاد آن در باتری ذخیره  پس از آ   فرستند ومی

کار بردن مخازن سازی هوای فشرده در این سیستم استفاده از فشار اعماق آب با بهشود. مبنای ذخیرهمی

 مشخص شده است.   (9) ستم در شکلهای این سیهایی از طرحانعطاف پذیر است. نمونه هوای 

 

 

 [ 55] سازی انرژی هوای فشرده زیرآبی چندسطحی ذخیرههای پیشنهادی برای سیستم هایی از طراحی. نمونه9شکل 

 
 

 

1. Transformer 
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ر فشارپایین در عمق کم و  در این سیستم دو نوع انباشتگر وجود دارد، فشارپایین و فشاربالا. انباشتگ

توان بدون  تیکی آب میگیری از فشار هیدرواستاانباشتگر فشاربالا در عمق زیاد قرار دارد. در واقع با بهره

های انجام شده در زمینه این سازی هوا دست یافت. پژوهشصرف هزینه زیاد به فشارهای بالای ذخیره

 . [46]های انرژی بیانگر اثربخشی این سیستم است کیسه

سازی انرژی هوای فشرده زیرآبی ذخیرهپارامترهای طراحی    2014در سال    [13]و همکاران    1چیونگ 

برگشتی   تأثیرمنظور مشخص کردن  به   چندسطحی و  بازده رفت  را مورد    2بر روی  اگزرژی  تخریب  و 

های مهم سیستم، قطر لوله، بازده کمپرسور و  مطالعه قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که حساسیت

ترین سهم را در تخریب اگزرژی سازی هوا است. تراکم و انبساط هوا بیشکننده و عمق ذخیرهنبسطم

کننده  . بنابراین افزایش بازده کمپرسور و منبسط[13]برای تمام موارد پارامترهای مورد مطالعه داشته است  

درپی خواهد داشت.    چندسطحیسازی انرژی هوای فشرده زیرآبی  ذخیرهترین بهبود عملکرد را برای  بیش 

سازی انرژی ذخیرهسازی سیستم در پژوهشی به بهینه 2016در سال  [12]همچنین چیونگ و همکاران 

 گیری از الگوریتم ژنتیک پرداختند.با بهره چندسطحیهوای فشرده زیرآبی 

فوق بحرانی  سازی انرژی هوای فشرده  ذخیرهیک سیستم نوین    [24]و همکاران    3گو   2016در سال  

)4CAES-(SC    معمولی ارائه کردند. نمای  سازی انرژی هوای فشرده  ذخیرهبرای حل مشکلات سیستم

ی به سوخت فسیلی و غار  نشان داده شده است. این سیستم وابستگ (10)شکل شماتیک این سیستم در 

کارگیری خواص ویژه هوای فوق بحرانی  وسیله به سازی بزرگ گاز ندارد و دارای مزایای بازده بالا به ذخیره

، 5کنای با گرمکننده چند مرحلهمنبسطای با اینترکولر، یک  است. اجزا آن شامل یک کمپرسور چند مرحله

کننده  یک ذخیره ساز سرما/ مبدل گرمایی، یک ذخیره کننده گرما/ مبدل گرمایی، یک شیر یا یک منبسط

سازی سرمازا، یک موتور، یک ژنراتور و دیگر تجهیزات  ، یک مخزن ذخیره6مایع، یک پمپ زمزاییک 

 مربوطه است.  
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 [24]وق بحرانی سازی انرژی هوای فشرده ف. نمای شماتیک سیستم ذخیره10شکل 

 

کردن گازها و بخارات بر روی یک سطح    1پمپ زمزاییک )سرمازا( یک پمپ خلاء است که با متراکم 

است. نحوه عملکرد این سیستم بدین   مؤثراما فقط بر روی برخی گازها    ، اندازدرا به دام می آنها    سرد

به صورت است که در فرایند ذخیره  اتمسفر  انرژی، هوای  سور به حالت فوق بحرانی  کمپر  وسیلهسازی 

کننده گرما/ مبدل گرمایی، سازی بازیابی شده و در ذخیرههمین حال، گرمای فشرده  شود. درفشرده می

  ساز سرما/ مبدل گرمایی سرد شده در ذخیرهوسیله انرژی سرد ذخیره گردد. هوای فوق بحرانی به ذخیره می

کننده مایع تا فشار اتمسفر انبساط  ده از یک شیر یا منبسطآید و سپس با استفاشده و به حالت مایع در می

سازی سرمازا ذخیره شده و هوای  کننده مایع یا شیر در مخزن ذخیرهیابد. هوای مایع خروجی از منبسط می

فرایند آزادسازی انرژی، رود. در  د، میمنظور آزادسازی انرژی سرساز سرما/مبدل گرمایی، به گازی به ذخیره

به ذخیره بحرانی رسید  به فشار فوق  زمزاییک  از آن که توسط پمپ  بعد  مایع  ساز سرما/ مبدل  هوای 

رمایی خارج شده  ساز سرما/ مبدل گشود. هوا با فشار بالا از ذخیرهگرمایی رفته و تا دمای اتمسفر گرم می

سازی )یا گرمای تلف شده صنعتی( را  شود، هوا گرمای ذخیرهمبدل گرمایی می /کننده گرماوارد ذخیره و

 کند.ها انبساط یافته و تولید کار میکنندهوسیله منبسطجذب کرده و سپس به 
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هوای  مبتنی بر    سازی انرژی هوای فشردهذخیرهزمینه    های جدید و متعددی درهمچنین پژوهش

سازی انرژی  توان به تحلیل ترمودینامیکی یک سیستم ذخیرهمایع انجام شده است که از این میان می 

در همان سال    [22]و همکاران    2و گویزی  2015در سال    [27]و همکاران    1هوای مایع توسط کانتاراج 

ا هردوی  کرد.  پژوهشاشاره  ذخیرهین  سیستم  این  بالای  پتانسیل  را  ها  انرژی  کنند.  می   تأییدسازی 

توان بررسی عملکرد این سیستم با استفاده انجام شده که می   2018هایی نیز در این زمینه در سال  تحقیق 

 4پذیری اقتصادی آن در انگلستان توسط زی ، ارزیابی امکان [45]اران و همک 3از بستر آکنده توسط پنگ

به   [58]و همکاران   این سیستم  انرژی پمپ حرارتی همراه چرخه ذخیرهو تحلیل ترمودینامیکی  سازی 

ایج هرسه پژوهش از کاربردی بودن  را مورد ارزیابی قرار داد. نت  [19]آنتونیوس و همکاران  -توسط فررز

سازی تحت سازی انرژی حکایت دارد. این سیستم نیازی به مخزن ذخیره منظور ذخیرهسازی هوا بهمایع

بار    18اگزرژی نسبتا بزرگی )  ای واقع شود و دارای چگالی حجمیتواند در هر نقطه شار ندارد، تقریبا میف

( در فشار اتمسفر است که همگی از مزایای این [24]معمولی    سازی انرژی هوای فشردهذخیرهتر از  رگبز

این ح با  اما  برگشتی پایینسیستم است  بازده رفت و  به سایر فناوریال  سازی  ذخیرههای  تری نسبت 

 (. [27, 24, 22]درصد  60تا  50دارد )حدود  انرژی هوای فشرده

سازی ذخیرهز  سیستم نوینی ا  2015در سال    [53,  52]در دو مقاله جداگانه    کارانو هم  5ام. ونگ 

اکسیدکربن مایع ارائه کردند و ساختارهای متفاوتی از آن را مورد تحلیل  بر پایه دی   انرژی هوای فشرده

جای هوای مایع دارای مزایایی نظیر دمای بحرانی  اکسیدکربن مایع بهو بررسی قرار دادند. استفاده از دی

اکسیدکربن مایع بر این، سیستم دیمایع است. علاوه تر مستعد تبدیل شدن به بالا بوده و همچنین بیش

ای این سیستم این است که مانند هوای  . از دیگر مزای[52]پذیرتر است  ایمنی بالاتری داشته و انعطاف  

شدن و یا حتی شکسته  شود. دمای پایین سبب ترد( نمی[24]درجه کلوین  81مایع دچار افت شدید دما )

 شود.  داول می شدن مواد مت
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راجو   2012در سال   انرژی هوای فشرده ذخیره یک سیستم    [ 28]   1خایتان و  با    سازی  ترکیبی 

عنوان سوخت برای توربین گاز  استفاده از هیدروژن به   استفاده از هیدروژن مورد بررسی قرار دادند. 

انرژی هوای فشرده ذخیره در   را حذف   سازی  به محیط   انتشار کربن  پاک کرده که منجر  تر  زیست 

ولید هیدروژن را با استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر همچون انرژی بادی و  ن ت توا می   خواهد شد. 

سازی هیدروژن یک مانع برای چنین سیستمی است. در این پژوهش  خورشیدی انجام داد ولی ذخیره 

آلنیت فلزی هیدروکسید برای ذخیره یک بستر ظرفیت بالای   سازی هیدروژن استفاده شده  سدیم 

مورد استفاده بر پایه عملکرد نیروگاه توربین گاز با    سازی انرژی هوای فشرده ذخیره دینامیک    است. 

همراه دینامیک تخلیه بستر هیدروکسید فلزی ارائه شده است. بنابراین بخشی  سوخت هیدروژن به 

قابل   ( 11) گازهای دودکش استخراج شده است. نمای شماتیک این سیستم در شکل   از گرما توسط 

منظور حفظ مزیت پاک بودن سیستم لازم است که محفظه احتراق از هیدروژن  . به اهده است مش 

  های متدول مانند گاز طبیعی استفاده کند. جای سوخت به 
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 [28]سازی هیدروژن سازی انرژی هوای فشرده و ذخیرهترکیبی ذخیره. نمای شماتیک سیستم 11شکل 

 

انرژی  سازی  سازی انرژی توسعه یافته، تنها دو فناوری برای ذخیرههای ذخیرهاز میان تمام فناوری

نین سیستم تلمبه ای فشرده، همچسازی انرژی هو ای و ذخیرهصورت حجیم مناسب است: تلمبه ذخیرهبه 

سازی انرژی، چه از نظر میزان  دارای بالاترین ظرفیت ذخیره  سازی انرژی هوای فشردهای و ذخیرهذخیره

سازی انرژی هستند  های ذخیرهسازی، در میان سایر روش ساعات ذخیرهشده و چه از نظر  انرژی ذخیره

نیازمند شرایط خاص سایت احداث هستند و  آنها    هردو فناوری بیان شده اشکالاتی دارند؛  . [14,  7,  6]

و همکاران   1نیازمند احتراق گاز طبیعی است. اچ. ونگ   متداول  سازی انرژی هوای فشردهذخیره  همچنین
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تلمبه  سیستم نوین ترکیبی برپایه دو فناوری    2014در سال    [61]و همکاران    1و یائو  2013در سال    [51]

سازی ذخیره  -ای  ارائه کردند که سیستم ترکیبی تلمبه ذخیره  سازی انرژی هوای فشردهای و ذخیرهذخیره

 . (12)شود، شکل نامیده می PHCAES)2(انرژی هوای فشرده 

 

 
 [ 51] سازی انرژی هوای فشردهذخیره –ای خیرهترکیبی تلمبه ذ. نمای شماتیک سیستم 12شکل 

ترین این  ناپذیر. رایجپذیر و یک سیال تراکم، یک سیال تراکمکنداین سیستم از دو سیال استفاده می

شود. بر خلاف سیستم  پذیر در مخزن بسته ذخیره میسیالات هوا و آب هستند. انرژی با پمپاژ سیال تراکم

یابد بلکه فشار لازم انبساط نمیپذیر بر روی توربین  تراکم  یال، سسازی انرژی هوای فشردهذخیرهمتداول  

  کند تا این سیال توربین آبی را به حرکت درآورد.ناپذیر اعمال میرا به سیال تراکم

ب  وسیله پمپاژ آ نقش کمپرسور در این سیستم ایجاد یک فشار اولیه است و افزایش فشار تا میزان هدف به 

. تفاوت سیستم این دو پژوهش در استفاده از یک کمپرسور اضافی و یک مخزن  شود خزن ایجاد می با پمپ به م 

شده توسط یائو  هوای فشاربالا برای ثابت نگه داشتن فشار هوای مخزن در طول فرآیند تخلیه در سیستم ارائه 
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ای از بهترین  این سیستم مجموعه   2016در سال    [ 62] ائو و همکاران  است. بنابر مطالعات ی   [ 61] و همکاران  

ای را داراست و به  ذخیره سازی انرژی هوای فشرده و تلمبه های ذخیره خصوصیات نسبت داده شده به سیستم 

وری بالاتر  خصه برای محل احداث و احتراق گاز طبیعی نیازی ندارد و همچنین دارای پتانسیل برای بهره مش 

سازی انرژی هوای فشرده دارای مزیت اقتصادی  ذخیره   - ای  ترکیبی تلمبه ذخیره بر این، سیستم  است. علاوه 

 سازی انرژی است. های ذخیره بهتری نسبت به سایر سیستم 

  1صورت فراساحلی به  ی فشردهسازی انرژی هواای و ذخیرههای ترکیبی تلمبه ذخیرهاستفاده از سیستم

 BE)2(سازی انرژی، انرژی شناور  های ذخیرههای اخیر بررسی شده است. به این نوع سیستمدر پژوهش

نوعی از این سیستم را ارائه کردند که از سیستم   2018در سال    [ 32]و همکاران    3شود. کلارگفته می 

کند و در واقع ای شناور استفاده می ذخیرهافزایش هد سیستم تلمبه  سازی انرژی هوای فشرده برایذخیره

شده در این  سازی انرژی هوای فشرده است. سیستم ارائه ذخیره   -ای  ترکیبی تلمبه ذخیرهسیستم  نوعی  

برای ساخت    4پژوهش، بر خلاف انواع پیشین سیستم انرژی شناور دارای بدنه صلب نیست و از منسوج

 قابل مشاهده است.  13آن استفاده شده است. نمای شماتیک این سیستم در شکل 

 

این سیستم شامل دو مخزن جداگانه به شکل مکعب      برشی از سیستم انرژی شناور نوین است.   ( 13) شکل  

  Bوسیله لوله موجود در مرکز مخزن  و تخلیه آن توسط توربین آبی به   Aاست که فرآیند پمپاژ آب به مخزن 

شود. درطی این فرآیند،  پمپاژ می   Aط پمپ به مخزن  سازی انرژی، آب دریا توس ذخیره افتد. در فرآیند  اتفاق می 

شود، سپس در  بار فشرده می  9/ 84تا فشار  Bدر مخزن   Bو  Aهوا نیز توسط لوله متصل کننده بین مخزن 

  آورد. طی این فرآیند، رکت درمی به دریا تخلیه شده و توربین آبی را به ح   Aفرآیند تخلیه آب موجود در مخزن  

مگاوات ساعت درنظر گرفته شده و کلیه    5یابد. ظرفیت این سیستم  بار کاهش می   2/ 48تا    Aفشار مخزن  

نتایج پژوهش نشان داد که این سیستم در مقایسه با   دما فرض شده است. حجم و هم صورت هم فرآیندها به 

کنند، کارایی بالاتری دارد و  استفاده نمی   زی انرژی هوای فشرده سا های انرژی شناور قبلی که از ذخیره سیستم 

 کارگیری منسوج در این سیستم نوید بخش است. به 
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2. Buoyant Energy 
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توان بارهای نامتوازن را کاهش داد، این  های بادی فراساحلی می با استراتژی صحیح کنترلی نیروگاه 

تواند از هدر رفت بخش زیادی از انرژی نیز  سازی انرژی است که می رهخیذ  امر نیازمند استفاده از سیستم

  سازی انرژی هوای فشرده یک سیستم ذخیره  [47]و همکاران    1سنت  2018. در سال  [54]جلوگیری کند  

شناور   فراساحلی  بادی  توربین  یک  با  که  دادند  ارائه  سیستم    FOWT)2(نوین  این  است.  شده  ادغام 

سازی انرژی هوای فشرده  ذخیره  -ای  سازی انرژی نیز در واقع یک سیستم ترکیبی تلمبه ذخیرهذخیره

صورت شناور نیست و در کف به   [32]هش کلار و همکاران  است با این تفاوت که برخلاف سیستم پژو

شود. این سیستم شامل یک مخزن صلب و پمپ/ موتور هیدرولیکی است که به موتور/  اقیانوس نصب می 

ژنراتور متصل شده است و کل سیستم در زیر توربین بادی شناور قرار دارد. ظرفیت توربین بادی مورد 

فته شده که طی این پژوهش ثابت شد از نظر فنی امکان  مگاوات درنظر گر  5استفاده در این سیستم  

پژوهش ثابت کرد اگرچه  صورت کوتاه مدت وجود دارد. همچنین این  سازی فراساحلی انرژی به ذخیره

شود اما پایداری سازی انرژی هوای فشرده سبب افزایش وزن سازه میذخیره  -ای  سیستم تلمبه ذخیره

 دهد.س را افزایش می آن در اقیانو

سازی انرژی هوای  ذخیره  -ای  هیک سیستم تلمبه ذخیر   [36] و همکاران    3میسوناو  2018در سال  

سازی انرژی هوای فشرده متداول مقایسه کردند. هدف اصلی این  دما با یک سیستم ذخیرهفشرده هم

سازی  منظور ذخیرهسیستم بهیابی به مدیریت بهینه انرژی این سیستم است. طراحی این  پژوهش دست

صورت صلب در  سازی هوای فشرده بهی تجدیدپذیر است. مخازن ذخیره های انرژانرژی شبکه یا سیستم

وسیله پمپ آب فشرده شده و در مرحله  سازی به گیرند، هوا در مرحله ذخیرهکف دریاچه یا دریا قرار می 

سازی انرژی استحصال شود. نتایج شبیه راند تا  توربین آبی می   تخلیه، هوای فشرده شده آب را بر روی

، اثربخش  4بندی توان از طریق قابلیت اطمینان تحمل خطامگاواتی نشان داد تقسیم  3برای یک سیستم  

 . [36]است 
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 گیری بحث و نتیجه .5

توان از نظر  ی خاصی هستند اما میهاویژگیشده دارای  کیبی مطرحهای نوین و ترهرکدام از سیستم

ذخیره مکانیکینحوه  پتانسیل  انرژی  دسته آنها    شدن  سه  به  همرا  همی  سردسازی حجم،  و  فشار 

 مشخص شده است.  14سازی( تقسیم کرد، طرح مفهومی این سه دسته در شکل )مایع

 

  
 سازی هوا بر اساس نوع ذخیرهسازی انرژی هوای فشرده ذخیره. انواع مختلف 14ل کش

 

هایی، حجم است )الف( در چنین سیستمسازی هوا در مخازن صلب از نوع همذخیره  (14)مطابق شکل  

یابد. این امر موجب ناپایداری ها از این نوع هستند، فشار در فرآیند تخلیه کاهش می که غالب پژوهش 

پذیر( با آب )سیال  شود. نوع دوم یا )ب( از ارتباط هوای فشرده )سیال تراکمفرآیند استحصال انرژی می

داشتن فشار هوا در فرآیند تخلیه  طور متداول، از این روش برای ثابت نگه ناپذیر( حکایت دارد. بهتراکم

های پیشین از یک منبع آب طبیعی در سطح )مانند دریاچه( و ارتباط آن با  شود. در پژوهشده میااستف

وسیله فشار هیدرواستاتیک آب، یک مخزن زیرزمینی در عمق زیاد استفاده شده است. در این روش به 

های نوین از یک پمپ/ توربین برای هشواما در پژ  ،ماندفشار مخزن هوا در طی فرآیند تخلیه ثابت می

لذا سطح بالای مخزن دوم    ،داشتن فشار هوا استفاده شده است ارتباط بین مخازن هم سطح و ثابت نگه 

پذیر انپذیر و تراکمبر این، با استفاده از اصل ارتباط دو سیال تراکمتواند هوای فشرده باشد یا خیر. علاوهمی

جای استفاده از فشار هوا در یک توربین گازی، از فشار هوا برای  های نوینی مطرح شده که به سیستم
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سازی انرژی  ذخیره  -ای  کند که سیستم تلمبه ذخیرهراندن یک توربین آبی در فرآیند تخلیه استفاده می 

سازی انرژی هوای فشرده، چگالی ذخیره  -ای  ذخیره   تلمبه  سیستم  شود. از مزایایهوای فشرده نامیده می 

تر  انرژی بالا، عدم نیاز به مشخصات خاص سایت محل احداث، عدم مصرف سوخت فسیلی، هزینه پایین

 و کنترل بهتر گرما و تولید انرژی سیستم است.

سازی انرژی هوای هی ذخیرنشان داده شده بر اساس فناور  (14)اما نوع سوم یا )پ( که در شکل  

دررو، توان به سه دسته بی سازی انرژی هوای مایع را میکند. انواع سیستم ذخیرهکار می  LAES)1(مایع  

سازی انرژی هوای فشرده.  دما تقسیسم کرد، درست مانند انواع سیستم ذخیره( و هم2معمولی )دیاباتیک 

توان سازی صورت گیرد. از مزایای این سیستم میا فشردهتواند با سردسازی یمیسازی گاز یا هوا  مایع

علت  گذاری پایین و محل نصب کوچک بهبه عدم نیاز به خصوصیات خاص محل نصب، هزینه سرمایه 

 چگالی انرژی بالای آن اشاره کرد. 

سازی انرژی مورد بررسی قرار گرفت. وجه  رهین ذخیهای نواز سیستمدر مقاله حاضر انواع متفاوتی  

سازی  پذیر، برای ذخیرهها استفاده از هوای فشرده، یا به بیان بهتر سیال تراکممشترک همه این سیستم

ژی از نظر فنی و  انر سازیهای ذخیرهصورت پتانسیل مکانیکی است. پیش از این، انواع سیستمانرژی به 

های نوین برای  حلها و راهاما در این مقاله سعی شده جدیدترین سیستم ،کاربرد مورد بررسی قرار گرفته 

سازی انرژی هوای فشرده معرفی شود و مورد بررسی قرار گیرد. در این  کاربردی کردن سیستم ذخیره

سیستم کمیان  دارند  وجود  فناوری  هایی  مرز  روی  می ه  آن حرکت  اولیه  نمونه  ساخت  و  در کنند  ها، 

امکان مقیاس کنونی  زمان  در  حتی  آزمایشی،  این  های  شده،  انجام  متعدد  مطالعات  طبق  است.  پذیر 

 صرفه هستند. ها از نظر اقتصادی نیز مقرون به سیستم

سازی سازی انرژی هوای فشرده با ذخیرههای ذخیرهلیاتی شدن سیستمودن عمپذیر بود امکانبا وج

نظر  دشوارتر به آنها  گذاری بالایی هستند رشد و توسعهها نیازمند سرمایهجا که این سیستمحرارتی، از آن 

ی افزایش کارایی و برطرف نمودن موانع تکنولوژیکی  براتر  لزوم مطالعات بیش رسد. در همین حال،  می

گشا  توانند راه های ترکیبی میها بیش از پیش وجود دارد. در این میان سیستمو اقتصادی این سیستم

 
 

 

1. Liquid Air Energy Storage 
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سازی انرژی هوای فشرده انرژی ترکیبی بر پایه ذخیرههای  ی سیستمشده در زمینه باشند؛ تحقیقات انجام 

گذار تأثیرسازی انرژی  انداز ذخیرهتوانند در چشمب فراتر از مرزهای تکنولوژیکی موجود هستند و میاغل

بر تحقیقات  سازی انرژی هوای فشرده علاوهباشند. به هرحال، برای رشد و توسعه فناوری سیستم ذخیره

روشد زمینه  ذخیر ر  پیکربندیههای  و  انرژی  استحصال  و  تحقیقات  سازی  تا  است  لازم  جدید،  های 

ها صورت گیرد. تحقیقات در زمینه تجهیزات مورد نیاز در  ای برای برطرف کردن موانع فناوریگسترده

سیستم توربیناین  کمپرسورها،  مانند  ذخیرههاها  مخازن  ف،  پمپشاربالاسازی  نازل،  همچنین  ها،  و  ها 

تواند بسیاری از موانع را  و رابطه بین سیال و تجهیزات، ضروری است و می آنها  سیالات مورد استفاده در

 .(15)صورت زیر است، شکل های مورد بررسی در مقاله حاضر به طور کلی سیستمبرطرف کند. به 

 

 

  
 

 های مورد بررسی در مقاله حاضر بندی کلی سیستم. دسته15ل کش
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