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摘 要：压缩空气储能技术是利用压气机-燃气轮机装置，实现空气势能与热能之间转化的储能技术。由于压缩空

气储能技术具有跨时空调节“源-荷”匹配性的优势，在高比例间歇性可再生能源发电并网的背景下更为重要。从

储能系统有无热源、绝热、储热 3个方面进行了评述；压缩空气储能工作形式主要包括无热源的非绝热空气压缩储

能、带热源的非绝热压缩空气储能、带储热的空气绝热压缩储能系统。从多能源耦合的角度，分别介绍了压缩空气

储能与燃气轮机、内燃机和可再生能源系统的耦合形式。最后从多种压缩空气储能形式与耦合火电机组应用现状

方面进行了分析，并对比了传统压缩空气储能、绝热压缩空气储能、等温压缩空气储能、蓄热式压缩空气储能等技

术的储能规模、优缺点等，为压缩空气储能的应用提供了借鉴。
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Abstract：Compressed air energy storage（CAES）is an energy storage technology that uses compressors and gas turbines to
realize the conversion between air potential energy and heat energy.Since CAES can regulate and distribute the"source"and
"load"across time and space，the technology has become increasingly important as high-proportion intermittent renewable
energy is connected to the power grid. Energy storage systems are classified from three aspects：configuration of heat
sources，adiabaticity and configuration of heat storage devices. Among them，CAES has three main application modes，
diabatic CAES without heat source，diabatic CAES with heat source and adiabatic CAES with heat storage system.Analyzed
from multi-energy coupling modes，CAES systems’coupling with gas turbines，internal combustion engines and renewable
energy systems are introduced，respectively. Furthermore，various integration forms of CAES technology and its coupling
with coal-fired power plants are analyzed，which are compared with traditional CAES，adiabatic CAES，isothermal CAES
and heat storage CAES technology from the energy storage scale，advantages and disadvantages.The study is expected to
provide reference for the application of CAES technology.
Keywords：compressed air energy storage；renewable energy；generator；coupling mode；gas turbine；CO2 emission
reduction；air compressor；carbon peak and carbon neutrality

0 引言

绿色、低碳、清洁、高效的能源体系是世界能源

发展理念和主要方向［1-2］。高比例间歇性可再生能

源发电并网更是大势所趋。然而，新能源的随机性

与波动性限制了其大规模的推广应用。储能由于

其“削峰填谷”的特点，可以平衡新能源的随机性与

波动性，具有很大的发展前景。2017年 10月，国家

发展改革委等五部委联合印发《关于促进储能技术

与产业发展的指导意见》指出：“储能是智能电网、

可再生能源高占比能源系统、互联网智慧能源的重
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要组成部分和关键支撑技术”［3-4］。

压缩空气储能是一种在电网低谷负荷时利用

电能压缩空气，在电网高峰负荷时将压缩空气从高

压储气罐中释放出来，推动燃气轮机透平进行发电

的储能方式［5-6］。压缩空气的充放电循环只与空气

压缩机和燃气轮机的机械性能有关，具有使用寿命

长、运行成本低、可靠性高等优点［7］。除此之外，由

于压缩空气储能所用的原料是空气，不存在燃烧和

爆炸的危险［8］。目前，董振斌等［9］将压缩空气储能

与燃机技术进行了耦合应用，研究表明，增设压缩

空气储能可以缓解电网调峰压力，提高可再生能源

的入网比例。

本文首先介绍了压缩空气储能的工作形式以

及其耦合发电机组的应用现状［10］。压缩空气储能

技术“削峰填谷”的特点使其与新能源耦合后极大

降低电网波动、提高新能源利用率，对压缩空气储

能与可再生能源、内燃机等能源的耦合形式进行分

析。最后，对压缩空气储能在电厂中的应用现状进

行探讨，以期为其进一步研究提供借鉴。

1 压缩空气储能的工作形式

压缩空气储能是基于燃气轮机发电技术发展

起来的一种储能技术［11］。大功率燃气轮机通常需

要连续高负荷运行以提高能源利用效率，约 60%的

功率需用于驱动压气机，因此压缩空气储能可以作

为燃气轮机发电的“加力装置”。根据压缩过程是

否绝热可分为非绝热压缩空气储能和绝热压缩空

气储能。根据燃气轮机工作原理可知，提高高压空

气温度有利于提高燃气轮机发电量和效率，因此根

据储能过程是否存在热源或储能装置又可分为无

热源、有热源和带储能装置3种，见表1［12］。

非绝热压缩技术通常采用多级压缩级间冷却

的压缩方式获得高压空气。在排气过程中利用热

源对高压空气进行加热，以提高储能效率。绝热压

缩空气储能技术是指空气压缩接近绝热过程。空

气绝热压缩会产生大量的压缩热，如在理想状态下

将空气压缩至 10 MPa能够产生 650 ℃的高温［13］。

因此，绝热压缩空气压缩储能通常无需外热源对空

气进行加热就可实现压缩热的利用。

1. 1 无热源的非绝热空气压缩储能

无热源非绝热压缩空气储能系统不采用外来

热源和绝热装置。在进行储能时，电动机带动压气

机将空气压缩并储存于储气装置中。发电时，被储

存在储气装置中的高压空气释放驱动透平带动发

电机发电［14］，如图 1所示。由于没有外来热源释放

能量时预热，储气装置温度一般处于 650 ℃以下，储

能效率一般不超过60%。

1. 2 有热源的非绝热压缩空气储能

德国Huntorf电站压缩空气储能原理如图 2所
示。德国Huntorf电站是世界上最大容量的压缩空

气储能电站。机组的压缩机功率为 60 MW，释能输

出功率为 290 MW。机组可连续充气 8 h，连续发电

2 h。在储能过程中空气经过两级压缩和级间冷却

获得低温高压（约 10 MPa）空气，并储存在地下容积

达 3. 1×105 m3的废弃矿洞中。在释能过程中，低温

高压空气通过燃烧室的 2次补燃，获得高温气体。

该电站在 1979年至 1991年间共启动并网 5 000多
次，平均启动可靠性 97. 6%，实际运行效率约为

42%。

美国McIntosh压缩空气储能电站是世界上第 2
个（1991年）投入商业运行的压缩空气储能电站。

其储能压缩机组功率为 50 MW，发电功率为 110

表1 压缩空气储能的工作形式

Tab. 1 Operation forms of CAES

类型

非绝热

绝热

无热源

√
—

有热源

√
—

储热

—

√

图1 非绝热无热源的压缩空气储能

Fig. 1 Diabatic CAES without heat source

图2 燃料燃烧非绝热压缩空气储能（不带回热）

Fig. 2 Diabatic CAES for fuel combustion
（without heat recovery system）
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MW。储气洞穴在地下 450 m，总容积为 5. 6×105m3，

压缩空气储气压力为 7. 5 MPa，可以实现连续 41 h
压缩空气和 26 h发电，机组从启动到满负荷约 9
min。该电站在德国Huntorf压缩空气储能的基础上

增加一个余热转换器，余热转换器收集空气压缩热

和燃气轮机排气废热来预热进入燃气轮机的压缩

空气，从而可以提高系统的热效率［15］。由于增加了

回热结构，实际运行效率约为 54%，McIntosh电站的

单位发电燃料消耗较Huntorf电站节省了约 25%［16］，

原理如图3所示。

1. 3 有储热的空气绝热压缩储能系统

与非绝热压缩空气储能相比较，绝热压缩空气

储能综合储能效率最高可达 70%［17］，这是因为绝热

压缩系统充分利用可压缩过程中的压缩热。带储

热的绝热压缩空气储能工作原理如图4所示。

由于空气压缩过程采用绝热压缩，压气机出口

温度达 650 ℃。换热、储热装置将压缩热存储起来，

在其后释能过程中释放出来，用以加热压缩空气。

带热源的绝热压缩空气储能系统虽然省去了燃烧

室，但增加了储热装置，因此系统增加了对压气机

耐热材料要求，同时带来管道和阀门数量增加。此

外，高压空气的温度较高，导致储气装置体积过大。

2 压缩空气储能与多种能源的耦合

压缩空气储能本身是一种能量储存技术，其储

存能量的来源有多种形式，同时释放的能源也有多

种用途。本文将分别从压缩空气储能与燃气轮机、

内燃机以及可再生能源系统等多能源耦合形式进

行论述。

2. 1 压缩空气储能-燃气轮机耦合

张新敬等［18］提出了一种压缩空气储能-燃气轮

机混合动力系统，其工作原理如图 5所示。利用低

谷的盈余电力驱动压缩机获得高压空气并储存在

地下洞穴或地上高压容器中。在用电高峰时利用

储存的压缩空气与燃气轮机联合做功进行发电补

充电网用电，实现“削峰填谷”。如图 5a所示，当存

储的空气压力较低（1~2 MPa）时，压缩空气直接喷

入燃烧室或者同燃气轮机压缩空气混合后喷入到

燃烧室。如图 5b所示，如果存储的空气压力较高

（5~10 MPa），为了实现其能量的梯级利用，在压缩

空气进入燃气轮机燃烧室之前，先与燃气轮机废气

换热，进一步提高其温度。然后，进入高压涡轮膨

胀做功驱动发电机进行发电。最后再同燃气轮机

压缩空气混合一起进入燃烧室。Nakhamkin M等［19］

对GE 7FA燃气轮机为基础的压缩空气储能-燃气

轮机混合动力系统进行了性能分析，在压缩空气流

量为 52. 62，26. 31 kg/s（混合 13. 61 kg/s的水蒸气）

时，燃气轮机的发电热消耗率分别下降约 59. 0%和

36. 5%。

对于图 5b的系统，燃气轮机的设计功率为 100
MW，压缩空气储能系统依靠吸收燃气轮机的废热

可以恢复 70%以上的能量，如果耗电峰谷电价的比

大于2. 0，该系统将具有可观的经济效益。

2. 2 压缩空气储能-内燃机耦合

压缩空气储能还可应用在内燃机汽车及以内

燃机为动力来源的分布式能源系统中［20］。由于单

独的压缩空气储能汽车的能量密度较低、续航里程

有限，有关学者提出了压缩空气储能-内燃机耦合

的汽车混合动力系统［21］。在额定工况下，气动发动

机可以从内燃机排气和冷却水中吸收 26%和 20%
的能量，从而降低内燃机的燃料消耗率。Ibrahim H
等［22］对压缩空气储能-柴油机耦合进行了经济型评

价分析发现，混合系统的油耗相比于单独柴油机供

电可节约27%。

如图 6所示，该系统中高压储气罐中的压缩空

气经过降压阀调整压力进入尾气换热器与汽车尾

气进行换热（内燃机余热），形成具有温度和压力合

适的气体，通过气动发动机产生轴功。气动发动机

图3 燃烧燃料的非绝热压缩空气储能（带回热）

Fig. 3 Diabatic CAES for fuel combustion
（with heat recovery system）

图4 带储热装置的绝热压缩空气储能装置

Fig. 4 Adiabatic CAES with heatstorage devices
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与原有汽车发动机联合工作为汽车提供混合动力，

该系统的工作原理与图 6类似，但主要用于分布式

供能和小型电网、区域电网。

2. 3 压缩空气储能-可再生能源系统耦合

压缩空气储能系统可以将间歇式风能、太阳能

等可再生能源“拼接”并稳定地输出，为可再生能源

大规模利用提供有效的解决方案［15］。图 7展示了压

缩空气储能-风能耦合系统的示意。Lerch等［23］对

压缩空气-可再生能源系统进行了性能测试，结果

发现采用压缩空气储能-风能耦合的系统可将风电

在电网中供电的比例提高至 80%，远高于传统 40%
的上限。压缩空气储能系统与风力发电系统有以

下2种耦合方案［24］。

（1）电力销售侧耦合。该方案可以根据电能的

消耗需求来调节储/释能，存储低谷低价电在高峰高

价时段出售，从而产生优越的经济效益。

（2）风电厂侧耦合。该方案可以根据风电厂的

发电功率调节储/释能，并根据风电厂的容量因子调

整输电线路的载荷，而不必根据最大发电功率配置

输电线路从而大幅提高输电线路的有效载荷。

但方案（2）根据发电功率调节储/释能，而不是

根据电力市场的需求调节，因此比方案（1）的经济

性差。

耦合太阳能的压缩空气储能系统如图 8所示，

利用太阳集热装置将透平进口温度提升至 500℃以

上，从而大大提高储能系统运行效率，同时也提供

了一种利用可再生能源太阳能的思路。

3 压缩空气储能在电厂中的应用现状

3. 1 绝热压缩空气储能

绝热压缩空气储能在电厂中发挥了重要作用，

其工作原理如图 9所示。例如，德国的莱恩公司建

设设计容量为 90 WM×4 h，大大地提高了换热效率。

清华大学利用非补燃压缩空气储能技术，成功实现

了带载发电，成为世界上首套实现储能发电循环的

图5 低压空气与高压空气储能装置原理

Fig. 5 Energy storage principles with low-pressure air and
high-pressure air

图6 压缩空气-内燃机混合动力系统

Fig. 6 Compressed air-internal combustion engine hybrid
power system

图7 压缩空气储能-风能耦合系统示意

Fig. 7 Schematic structure of CAES-wind
energy system
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绝热压缩空气储能发电系统［25］。

因为绝热压缩空气储能不需要化石燃料的燃

烧，因此不仅有利于减少CO2的排放，还有利于可再

生能源与电网的整合［26-31］。然而绝热压缩空气储能

需要热回收装置，增加了系统的建设成本［32］。

3. 2 蓄热式压缩空气储能

蓄热式压缩空气储能在与电厂的耦合原理如

图 10所示。目前的压缩空气储能技术大多与可再

生能源耦合，可利用储热装置存储太阳能，利用压

缩空气储存风电，提高可再生能源的利用率及压缩

空气储能系统效率。

3. 3 等温压缩空气储能

等温压缩空气储能原理如图 11所示。等温压

缩空气系统用一定的控温方法，实现等温压缩过

程。等温压缩空气储能过程无燃烧室和储热装

置［33］，其效率可高达 80%。但部分空气溶解于水会

导致部分能量损失。

图8 外部热源耦合额压缩空气储能

Fig. 8 CAES coupled with external
heat sources

图9 绝热压缩空气储能系统

Fig. 9 Adiabatic CAES system

图10 蓄热式压缩空气储能

Fig. 10 CAES with heat storage system

图11 等温压缩空气储能

Fig. 11 Isothermal CAES

··13
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3. 4 液态空气储能

液态压缩空气储能原理如图 12所示。其典型

代表为英国伦敦深冷压缩空气储能示范工程，设计

容量为 600 kW×7 h，设计效率为 70%。但由于低温

系统技术问题，该工程实际发电量仅为 350 kW，加

之小型低温系统各环节损失较大，系统实际效率仅

约为8%［34］。

3. 5 超临界压缩空气储能

图 13展示了以中科院工程热物理所在廊坊完

成 1. 5 MW（压缩0. 3 MW×15 h，发电1. 5 MW×1. 5 h）
超临界压缩空气储能示范装置原理示意图，它以超

临界压缩空气为介质，在系统不使用化石燃料的情

况下，依然可以获得较高的循环效率，循环效率可

以达到67. 41%［35］。

因此，系统摆脱了对化石燃料的依赖，减少了

过程中CO2的排放。系统的蓄冷容量为10 GJ，装置

容积为60 m3，温度低至-196 ℃，装置承压达到0. 7

MPa，由此带来造价较高，且制造难度大等困难［36］。

压缩空气储能的分类、规模、优点及不足见表

2，据此可知压缩空气储能技术的应用现状。

4 结论

压缩空气储能技术在高比例间歇性可再生能

源发电并网的背景下具有前瞻性的战略意义。有

储热的空气绝热压缩储能系统不仅综合储能效率

高达 70%，而且无需热源供热。相比有热源的非绝

热压缩空气储能、有储热的空气绝热压缩储能系

统，该技术路线无需燃烧燃料供热，因此更加容易

实现CO2减排。

在“双碳”目标和可再生能源使用比例逐步提

高的背景下，带有储热的绝热空气压缩储能技术与

可再生能源耦合系统更具发展前景。期望本研究

能够为压缩空气储能的应用提供借鉴价值。
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