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摘 要 电能的利用已经有数百年的历史，电力的发输配用长久以来有效地支撑着人

类的社会经济生活。当今社会，人们提倡绿色的能量生产与消费模式，电力的存储作为使电

力行业价值链闭环和实现能源结构调整的重要技术，在人类碳中和使命中担任重要角色。压

缩空气储能是大规模电力存储技术中最具发展潜力的技术之一。文章以压缩空气储能的科学

研究和技术发展作为主线，概述了该技术的原理、现状，及未来的发展前景。
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Abstract Electric energy has been used for hundreds of years, and all this time its

transmission, distribution and utilization has been supporting our social and economic life. But now

we need to advocate environment-friendly energy production and consumption. Electrical energy

storage is an important technology to complete the industry’s value chain and contribute to its

restructuring, thus it plays a pivotal role in the mission of carbon neutrality. Compressed air energy

storage is one of the most promising technologies in large-scale energy storage. This paper focuses

on the research and development of compressed air energy storage, and summarizes the principle,

current status and future development prospects of this technology.
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1 导语

电能是人类生产、生活所必需的一种最重要

的能量形式，已被广泛应用在动力、照明、化学、

纺织、通信、广播等各个领域，是科学技术发展

和经济飞跃的主要动力。随着用电需求范围的扩

大和电力需求总量的增加，电能的生产和利用产

生了时间和空间的矛盾。时间维度上，白天的城

市非常活跃，用电量很大，早晚还会出现用电高

峰。到了夜晚，随着人们生产活动的停止，用电

量也随之减少，但承载大部分城市用电的煤电机

组却无法在一天内跟随人类日出而作、日落而息。

空间维度上，我国西北部风能和太阳能丰富的地

区往往能够产生大量的可再生能源电力，但经济

发达的中东部地区却是用电的高需求地区。这种

电力在生产和利用上的时空错位问题迫切呼唤新

的能源技术来提供解决方案。
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压缩空气储能将用电低谷时段或可再生能源

电力丰富地区的过剩电能转化成空气的压力势能，

在用电高峰时段或电力贫瘠且电能消耗大的地区

将空气的势能转化成电能，并且是一种大规模储

能技术。它以绿色、丰富、取用方便的空气作为

介质，将电能利用的时空矛盾问题巧妙解决，同

时还能将可再生能源发出的间歇性电力拼接起来，

改善电能的质量。压缩空气储能技术安全、高效、

低碳，且不受自然条件的限制，是能源和电力领

域的一项重要的应用技术。

2 储能古已有之，如今正担重任

储能是指通过介质或设备把能量存储起来，

在需要时再释放出来的过程。古代，人们在地下

建造冰窖，通过隔绝阳光和空气可以很好地保持

冬季冰块的温度，到了炎热的夏季，再将冰块取

出，食用或降温俱佳。冰窖就是一种历史悠久的

储能技术，其利用了地理环境的特点来存储冷能。

此外，民间还有很多类似的储能妙方。我国北方

冬季寒冷，在科技不发达的古代和近代，没有电

热器、空调等高效、实用的取暖技术，人们就用

火炕进行保温取暖。将秸秆、树枝等可燃物燃烧

产生的热量通过烟道传递给土坯，由于土坯是热

的不良导体，蓄热性能较好，一旦受热后温度上

升，其自身温度的持久性很好，因此民房室内空

间的热量就可以得到维持。火炕是一个非常典型

的储能装置，其利用储热材料的特性，对建筑室

内环境进行保温。

现代储能技术已经在飞速发展，储能的形式

和门类层出不穷，应用的情景和发挥的作用也得

到细致的划分，各行各业各取所需。储能的主要

用途包括可再生能源消纳、电网峰谷差调节、电

能质量管理、电动汽车的动力电池、可穿戴电子

产品和移动电源等。常见的储能技术主要分为物

理储能和化学储能[1—3]。物理储能主要包括利用水

的重力势能储能的抽水蓄能、利用空气的势能储

能的压缩空气储能等。化学储能技术在近年则更

为公众所熟知，例如电动汽车用的锂电池储能、

铅炭电池储能，工业上常用的铅酸电池储能，以

及电子产品手机、笔记本电脑和各种人工/机器智

能产品所用的门类繁多的各类电化学电池，等等。

储能技术对于现代科技和工业的发展意义非

凡。著名经济学家杰里米·里夫金提出的“第三次

工业革命”的五大支柱产业分别为可再生能源、

分布式/微网、智能电网/新能源、新能源汽车和

储能，而储能技术贯穿全部五大支柱产业，是能

源革命的支撑技术[4，5]。储能技术是解决可再生能

源间歇性和不稳定性问题，提高常规电力系统和

区域能源系统效率、安全性和经济性的迫切需要，

是发展“安全、高效、低碳”的能源技术、占领

能源技术制高点的“战略必争领域”。如图 1 所

示，储能技术在能源和电力行业中贯穿一次能源、

发电、输电、配电到用电的全过程，被称为“电

力行业的第六价值链”[1]。

3 将空气压缩，为电网侧大规模储能

“对症下药”

随着科技的发展，储能技术可以应对不同应

用场景的需求，技术发展也越来越精细化。对于

电网侧峰谷差调节、可再生能源消

纳的技术问题，必须用大规模的储

能技术来解决。目前的各类储能技术

中，能够实现 100 MW及其以上功

率等级应用的技术，主要包括抽水

蓄能和压缩空气储能两种技术门

类[6]。但抽水蓄能技术存在天然的

地理条件限制，需要上下两个大型

水库作为蓄水池，才能实现水的重
图1 储能技术贯穿电力行业的所有环节，被称为“电力行业的第六价值链”
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力势能的存储与释放。地理

条件的特殊要求和移民等问

题使得抽水蓄能电站无法自

由建设。此外，在我国抽水

蓄能用于电网侧进行可再生

能源电力消纳时，存在地域

能源储备的匹配问题。我国

的西北部地区风、光资源丰

富，迫切需要大规模储能技

术对可再生能源发电产生的

过剩电力进行有效的消纳，但

中东部地区因水力资源丰富

更适合建设抽水蓄能电站，

这种天然的地理资源的不匹

配在一定程度上限制了抽水

蓄能的发展。因此，压缩空

气储能技术的发展和应用已成为行业发展的迫切

需要。

压缩空气储能具有储能容量大、储能周期长、

比投资小等优点，被认为是最具有广阔发展前景

的大规模储能技术之一[1]。如图 2所示，传统压缩

空气储能技术的原理是在用电低谷或电力过剩时，

消耗电力将空气压缩，并将高压空气存储于储气

室中；在用电高峰或电力缺乏时，将高压空气从

储气室中释放出来，进入燃烧室参与燃料的燃烧

反应，燃烧后的高温气体带有较高的能量可以驱

动透平膨胀机等发电装置进行发电并利用。传统

压缩空气储能系统目前已在德国(Huntorf 290 MW

压缩空气储能电站)和美国(McIntosh 110 MW压缩

空气储能电站)得到了规模化商业应用(图 3)[1]，日

本、以色列、芬兰等国家也开展了有关研究[1，7]。

但传统压缩空气储能系统存在如下技术瓶颈[1—3]：

一是仍然依赖燃烧化石燃料提供热源，特别不适

合我国这类“缺油少气”的国家，同时燃烧化石

燃料还会带来环境污染；二是需要特殊的地理条

件建造大型储气室，如高气密性的岩石洞穴、盐

洞、废弃矿井等；三是系统效率较低，从而严重

限制了压缩空气储能的应用和发展[1，7，8]。

近年来，先进压缩空气储能技术快速发展，

目前国际上发展较快的主要包括以美国为代表的

蓄热式压缩空气储能，以英国和日本为代表的液

态空气储能[1，6—8]。美国研发的兆瓦级蓄热式压缩

空气储能系统，摆脱了化石燃料，但仍依赖大型

储气洞穴。液态空气储能系统现已研制出兆瓦级

系统，虽然摆脱了对储气洞穴的依赖，但系统效

率低于 25%[1，9]。目前国外相关技术均未能同时解

图2 传统压缩空气储能技术原理图[1]

图3 实现商业应用的两座传统压缩空气储能电站 (a)1978

年投入商业运行的德国Huntorf电站；(b)1991年投入商业运

行的美国McIntosh电站
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决传统压缩空气储能的三个主要技术瓶颈。中国

科学院工程热物理研究所先后开展了蓄热式压缩

空气储能系统、液态空气储能系统和超临界压缩

空气储能系统等，通过空气的液态或高压储存，

消除对大型储气洞穴的依赖；通过压缩热回收再

利用，摆脱化石燃料依赖；通过高效压缩、膨胀、

超临界蓄冷蓄热提高系统效率，从而同时解决了

传统压缩空气储能系统的主要技术瓶颈[1，6—10]。

如图 4所示，先进压缩空气储能系统利用电

网低谷电或可再生能源的间歇式电能将空气压缩

(同时存储压缩热)，并将空气高压或液化储存(储

能)；在用电高峰或电力资源短缺时，高压/液态

空气加压，并进一步吸收压缩热后通过透平膨胀

机驱动电机发电(释能)，在此过程中一些废热可

以被回收以提高系统效率[8]。先进压缩空气储能

系统具有很多优势：首先，由于空气的高压/液态

存储，空气储罐的体积大大缩小，可以缩短建设

周期，更重要的是可以不受地理条件限制，克服

了传统压缩空气储能系统的一个主要瓶颈；第二，

由于采用必要的储热储冷设备，将空气压缩过程

的压缩热存储回收，从而不再需要燃烧燃料提供

热源，解决了传统压缩空气储能系统的另一个主

要瓶颈；第三，由于超临界传热/冷却过程中冷热

源之间的温差可以做到很小，同时由于采用储热、

储冷设备，系统储能和释能过程的热和冷均能很

好地回收；第四，先进压缩空气储能系统不涉及

化石燃料的燃烧，不排放任何有害物质，而且空

气压缩过程中很容易去除其中的有害物质如CO2、

SOx、NOx等，从而改善大气质量[1，8，10]。

4 十年磨一剑今朝试锋，万事破零难来

日方长

中国科学院工程热物理研究所自 2005年开展

压缩空气储能技术研发，在多方的大力支持下已

经取得了一系列科技成果。首先，我们揭示了压

缩空气储能系统过程耦合与能量传递机理，并提

出了多种先进压缩空气储能系统。压缩空气储能

系统包含压缩、膨胀、蓄热、蓄冷、节流等复杂

热力学过程，是典型的多过程非线性耦合的系统；

同时它又不同于传统热力学循环系统，压缩空气

储能系统的储能与释能过程分时工作，并不形成

封闭的热力循环；而且，其输入输出负荷不稳定，

导致系统常处于变工况运行状态，传统的热力学

方法不能完全适用。针对系统的多过程非线性耦

合问题，我们阐明了系统过程的能流图和㶲㶲损失

机理[11—15]；针对压缩空气储能系统不形成封闭热

力循环的问题，创新性地利用压缩—膨胀、蓄热

—释热、液化—气化等过程的对应性特征。如图

5所示，储能与释能过程的各级压缩机与各级膨

胀机、级间冷却器与级间再热器等方面具有物理

过程的对应性，建立了适用于压缩空气储能系统

的“对应点”热力学分析方法[14—17]，提出并推导

了系统机械㶲㶲—热㶲㶲复合函数[15—17]，初步建立了

“过程对应—参数匹配”的压缩空气储能系统设计

理论，通过采用对应点分析优化算法，将进一步

提升系统效率达 9.2% [16]；针对压缩空气储能系统

的变工况运行难题，建立了压缩与膨胀、蓄热与

释热、蓄冷与释冷等关键过程的全工况动态分析

和优化方法，获得了各关键过程的动态特性和能

量耦合机理 [18—21]，实现了系统能量的全工况优化

图4 (a)先进压缩空气储能系统流程图；(b)先进压缩空气储

能系统效果图
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与调控；构建了系统全工况热力学分析与

设计体系[18—23]。在以上工作的基础上，我

们提出了蓄热式压缩空气储能系统，采用

回收压缩热替代了化石燃料热源，可大幅

提高系统的效率 5%—8%[17—25]；首次提出

并研发了一种新型液态空气储能系统，摆

脱对大型储气室的依赖，并开展了部件和

MW级系统集成试验[26—29]；首次提出并研

究了基于超临界过程的压缩空气储能系统

新原理[16—19]，综合了超临界工质、蓄热/冷

和液态空气存储的优点，储能密度为传统

压缩空气储能(CAES)的约 20倍，效率比

传统CAES提高 10%—30%，且不需要燃烧燃料，

从而解决了传统CAES的主要技术瓶颈[11—15]。

第二，我们提出了叶轮机械内部流动、损失

机理与三维设计方法，并设计发明了多种新型压

缩空气储能的多级高负荷压缩机和膨胀机。压缩

机和膨胀机是压缩空气储能系统的核心部件，采

用径流或者轴流叶轮机械，其内部为三维、粘性、

非定常流动，本身已非常复杂；而压缩空气储能

系统的工作压力可达 10 MPa以上，远高于常规压

缩机和膨胀机，这将涉及多级、高/超高负荷压缩

机/膨胀机的研究与设计难题；同时，先进压缩空

气储能系统的压缩/膨胀同蓄热/蓄冷过程相互耦

合，这又涉及流动与传热的耦合问题；并且，压

缩机和膨胀机需经常工作在变工况和非稳态状态，

其内部流动和损失机理将更加复杂且难于控制。

针对单排叶栅内部流动和损失，我们系统地揭示

了不同负荷叶栅流道内二次流动和损失发展的规

律与机理[30—34]，首次发现了尾缘涡的发展规律及

其损失机理，系统地分析了通道涡、尾缘涡、角

涡、泄漏涡、二次涡的结构、发展过程及其相互

作用机理；发现了高负荷下旋转叶轮叶顶间隙、

背部间隙、篦齿间隙、轮毂间隙内部流动漩涡结

构及其损失机理(图 6显示了高负荷叶轮内部的流

线以及流道的泄露流结构示意图)[34—37]，并进而提

出抑制向心膨胀机顶部间隙泄漏损失的新型叶片

型线和抑制背部间隙泄漏损失的叶轮结构；揭示

了高负荷压缩机和膨胀机内部动静叶非定常流动

特性及其熵增机理[38—40]，首次实验研究了液体膨

胀机内部流动与相变传热机理[41]，首次将场协同

理论引入叶轮机械内部流动与传热耦合分析，揭

示了 CAES高负荷压缩机和膨胀机内部流动与传

热耦合特性及其机理[34—37]。在以上工作的基础上，

我们引入多孔介质和相变换热模型，研究获得了

多级压缩机和膨胀机不同工况下的级与级、级与

换热器之间相互作用的规律[38，39]，提出并研究了

多级导叶—扩压器(压缩机)和喷嘴配气(膨胀机)耦

合联调扩稳方法，创新性地发展了基于两区域模

型和 BP(back propagation)人工神经网络耦合优化

算法，开发了适用于 CAES多级复杂气动系统的

全三维非稳态计算和设计方法[40，41]。我们还设计

发明了多种新型压缩空气储能的多级高负荷压缩

机和膨胀机，授权或公开专利 60余项，且已在工

业示范中应用。特别是设计发明的 CAES八级多

轴离心压缩机和四级多轴向心轴流组合式膨胀机，

在国内外属于首次，其测量多变效率分别达到

87%和 89% [34，35，38，39]；而且采用多级导叶—扩压

器耦合联调方法，压缩机的变工况工作范围提高

了 65%，采用喷嘴配气耦合联调方法，膨胀机的

变工况级平均比功提高了8.0%。

第三，我们揭示了限制空间尺度内的流动、

传蓄热特性与机理。先进压缩空气储能系统要求

在高压、相变和超临界条件下工作，特别是蓄热

器、蓄冷器、换热器等限制空间尺度内存在复杂

的流动、传热和蓄热现象；同时流体在近临界点

图5 压缩空气储能系统对应点和对应过程
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存在拟沸腾、拟冷凝、热流振荡等特殊现象，其

机理尚不完全清楚；而且，蓄热和蓄冷过程同压

缩和膨胀过程相互耦合，且常处于非稳态工作状

态，使其机理更加复杂。针对传热和蓄热介质本

身的流动与传蓄热问题，我们系统地开展了多种

纳米流体、微尺度相变悬浮流体、离子流体、超

临界流体等功能流体在限定空间内的流动与传蓄

热特性的研究[42—49]，获得了多种功能流体的流变、

层流、湍流、导热、对流和相变传热特性及其机

理，从微观角度对实验现象的机理给出了理论解

释，并在国际上首次提出一种联系微观结构与宏

观特性的理论模型[42—47]；系统地开展了超临界空

气、超临界氮气、超临界水蒸汽、超临界氟利

昂等流动与传蓄热特性的研究[48—52]，首次揭示了

近临界点流体热物性急剧变化对拟沸腾和拟冷

凝现象影响的机

理[48—50]，发现了

密 度 对 热 流 振

荡 的 决 定 性 影

响[48]；针对传热

和蓄热介质之间

的相互作用规律

和机理，开展了

填充床内部超临

界 蓄 热/冷 的 实

验研究，填充床

蓄 冷/热 及 换 热

器如图 7 所示，

图中显示了填充床实验台及内部结构图，发现在

超临界条件下气固两相流动压力损失可用修正的

Ergun 方程描述，首次发现了自然对流对储热过

程的强化/阻滞效应和提出了气固相间超临界强迫

对流传热特征关系式，分析揭示了其内部热活塞

效应及其机理[51—54]，提出了基于循环颗粒和喷淋

流体的强化传热过程，揭示了气固液多相流动损

失和强化传热的机理，并给出定量修正模型，很

好地解释了经典文献中存在不同结果的机理[50—52]；

详细研究了蓄热器和换热器的非定常流场和温度

场特性，得到了填充床蓄冷换热器内部斜温层的

非定常特性，发现了蓄热器内低能流体产生和流

动发展的规律及其机理，揭示了其微观结构和关

键参数对宏观性能影响的规律；获得了超临界气

体在紧凑式换热器内的阻力因子和传热因子的修

正关系式，进而提出了提高超临界工质蓄热/冷性

能的设计新方法[55—59]。在以上研究的基础上，设

计发明了内保温—外承压蓄热器、多股流耦合换

热器、喷淋式填充床蓄热器等多种蓄热/换热器，

其中内保温—外承压蓄热器和喷淋式填充床蓄热

器的蓄热效率达到 98%以上，多股流耦合换热器

在高湿环境下的换热温差小于 2 K，并均成功应

用于工业级项目。

在以上基础理论和关键技术突破的基础上，

原创性地提出了先进压缩空气储能技术新原理，

突破了 1—100 MW 级压缩空气储能系统关键技

图6 高负荷旋转叶轮流场(a)及泄露流结构图(b)

图7 填充床蓄热/蓄冷及换热器 (a)实物图；(b)内部结构图
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术，率先形成了 1—100 MW级先进压缩空气储能

的系统解决方案。于 2013年在河北廊坊建成了国

际首个 1.5 MW先进压缩空气储能系统(图 8)，系

统效率达到了 52.1%，被评价为“我国压缩空气

储能的一项重要突破，达到国际领先水平”。于

2016年在贵州毕节建成目前国际首套 10 MW级新

型压缩空气储能系统(图 9)，系统效率达 60.2%，

是全球目前系统效率最高的压缩空气储能系统。

于 2017年启动 100 MW先进压缩空气储能系统研

发及产业化工作，目前已完成 100 MW先进压缩

空气储能系统及部件的研发，系统设计效率达

70.4%，并于 2021 年底完成 100 MW 示范项目并

网(图 10)。100 MW先进压缩空气储能系统的整体

研发进程及系统性能均处于国际领先水平。已通

过技术入股率先实现产业化，技术总作价约 18亿

元，吸引投资超过 34亿元。已经建成示范项目共

5 台套，国内市场占有率约 95%，正在建设及列

入规划的项目共计 2070 MW，总投资超过 100亿

元，技术成果转化收益位列 2018年全国第一。已

形成完善的自主知识产权体系，申请压缩空气储

能相关专利 400余项，授权专利 300余项，专利群

保护体系已覆盖中国、美国、日本、南非、欧盟

等40余个主要国家和地区。

5 展望

未来，随着人类对碳中和、气候与环境变化

的关注，我们必将减少化石能源的使用与消费，

提高新能源和可再生能源比例，促进能源结构的

深化改革，因此必将对大规模储能技术提出重大

的需求，储能装机容量将会快速增长。据国际能

源署预测，到 2050年，仅美国、欧洲、中国及印

度四个地区就需要增加至 800 GW 的储能装机，

储能系统的容量从现在占发电总量的 2.7% 增加

至 10%—15%。我国电力储能系统容量将达到

200 GW以上，市场规模将达数万亿人民币，市场

需求迫切而巨大。压缩空气储能具有高效率、低

成本、长寿命和大规模的特点，其作为最具发展

潜力的大规模储能技术之一，已经被编写进《国

民经济与社会发展十四五规划》等国家级重要规

划中。压缩空气储能技术的发展对能源结构的变

革和能源技术发展的推动意义重大，也为智能电

网、能源互联网和智能城市的建设与发展奠定了

坚实的基础。
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