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压缩空气储能与综合能源系统耦合的
研究进展与展望
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摘要： [目的]综合能源系统因其在多能互补及碳减排方面的显著优势，成为支撑“双碳”目标的重要技术路径。然而，

可再生能源的间歇性波动对系统的稳定运行构成了严峻挑战。压缩空气储能作为一种大规模长时物理储能技术，凭

借其独特的冷热电联供特性，成为解决综合能源系统供需失衡的关键手段。本文旨在系统阐述压缩空气储能与综合

能源系统耦合的研究现状与未来发展。[方法]评估了压缩空气储能相较于抽水蓄能的差异化优势。系统梳理并剖析

压缩空气储能与冷热电联供系统、太阳能集热系统、海水淡化系统以及氢能/燃料电池等新兴系统的耦合机理。调研

并归纳典型园区级与电网级示范工程的建设现状，总结了在不同应用场景下的系统配置与运行策略。[结果]分析表

明，压缩空气储能凭借其独特的压缩热与膨胀冷能回收特性，在实现热力解耦与长时能量时移方面具有显著优势。

多能耦合系统的综合效率提升核心在于“热能的高效梯级利用”，通过系统集成可有效解决单一储能形式效率受限

的问题。园区级应用侧重于分布式多能互补与冷热联供，而电网级应用则聚焦于大规模新能源消纳与电网调峰。

[结论]压缩空气储能与综合能源系统的深度耦合是构建新型电力系统的重要技术方向，但当前仍面临多物理场动态

耦合机理不清、关键透平机械在变工况下效率衰减严重等技术瓶颈。未来的发展应聚焦于构建“功率型+能量型”的

混合储能架构以弥补动态响应短板，引入人工智能算法实现源网荷储的智慧协同调控，从而推动压缩空气储能技术

从单一电力存储向多能流综合管理方向演进。
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Abstract: [Objective] Integrated  energy  systems  (IES)  serve  as  a  vital  technological  pathway  supporting  the  "Carbon  Peaking  and
Carbon Neutrality" goals due to their significant advantages in multi-energy complementarity and carbon emission reduction. However,
the  intermittent  fluctuations  of  renewable  energy  pose  severe  challenges  to  stable  system  operation.  As  a  large-scale,  long-duration
physical  energy  storage  technology,  compressed  air  energy  storage  (CAES)  becomes  a  key  solution  for  addressing  supply-demand
imbalances in IES, leveraging its unique combined cooling, heating, and power characteristics. This paper aims to systematically review
the research status and future development of the coupling between CAES and IES. [Method] The differentiated advantages of CAES
compared to  pumped hydro storage were evaluated.  The coupling mechanisms of  CAES with  CCHP systems,  solar  thermal  collection
systems,  seawater  desalination  systems,  and  emerging  hydrogen  energy/fuel  cell  systems  were  systematically  reviewed  and  analyzed.
Furthermore,  the  construction  status  of  typical  industrial  park-level  and  grid-level  demonstration  projects  was  investigated  and
summarized,  outlining  system  configurations  and  operational  strategies  under  different  application  scenarios.  [Result] The  analysis
indicates that CAES possesses significant advantages in achieving thermal decoupling and long-duration energy time-shifting due to its
unique recovery characteristics of compression heat and expansion cooling energy. The core of improving the comprehensive efficiency
of  multi-energy  coupled  systems  lies  in  the  "efficient  cascading  utilization  of  thermal  energy,"  where  system  integration  effectively
resolves  the  efficiency  limitations  of  single  energy  storage  forms.  Park-level  applications  focus  on  distributed  multi-energy
complementarity  and  CCHP,  while  grid-level  applications  focus  on  large-scale  renewable  energy  consumption  and  grid  peak  shaving.
[Conclusion] The  deep  coupling  of  CAES and  IES  represents  an  important  technological  direction  for  building  a  new power  system;
however,  it  currently  faces  technical  bottlenecks  such  as  poorly  understood  multi-physics  dynamic  coupling  mechanisms  and  severe
efficiency attenuation of  key turbomachinery under off-design conditions.  Future development should focus on constructing a "power-
type  +  energy-type"  hybrid  energy  storage  architecture  to  compensate  for  dynamic  response  shortcomings  and  introducing  artificial
intelligence  algorithms to  achieve  smart  collaborative  control  of  "source-grid-load-storage,"  thereby promoting the  evolution of  CAES
technology from single electricity storage to comprehensive multi-energy flow management.

Key words: renewable energy accommodation; compressed air energy storage; integrated energy system; combined cooling, heating and
power; multi-energy complementarity; cascading utilization; demonstration project
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 0    引言

在“双碳”目标的背景下，中国可再生能源实

现了跨越式发展，2015－2024年全国电力装机结构

与装机增速如图 1所示
[1-2]

。然而，风能、太阳能等

可再生能源具有天然的间歇性与波动性，大规模接

入给电力系统的功率平衡与频率稳定带来了严峻挑

战
[3-5]

。综合能源系统（ Integrated  Energy  System，

IES）作为一种包含电、热、冷、气等多种能源形

式的耦合系统，通过多能互补与梯级利用，成为解

决可再生能源消纳难题的重要物理载体。在 IES中，

储能技术是平抑源荷波动、实现能量时空平移的关

键支撑
[6-7]

。进入“十五五”时期后，储能在国家能

源体系中的定位从新能源并网条件下的辅助调节逐

步转变为支撑新型能源体系和新型电力系统建设的

重要基础单元。《关于加快推动新型储能发展的指

导意见》指出 2025年实现新型储能技术规模化发

展，2030年市场化发展；《中华人民共和国国民经

济和社会发展第十五个五年规划纲要》进一步明确

指出要大力发展新型储能，加快智能电网和微电网

建设
[8-10]

。按照载体的不同，储能大致可以分为机

械储能、电化学储能、电磁储能和储氢等
[11]
，如

图 2所示。

在所有储能中，较为成熟的大规模长时储能

主要有抽水蓄能（Pumped Energy Storage，PES）和

2 南方能源建设 2026
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压缩空气储能（Compressed  Air  Energy  Storage，

CAES）[19-20]
。其中，PES是目前应用最广泛的大规

模长时储能技术，国际水电协会发布的《2025

World  Hydropower  Outlook》指出，截至 2024年，

PES装机容量占全球储能总量的 90% 左右
[21]
。但是，

PES具有选址条件严格，建设周期长等问题
[19]
。而

CAES具有储能规模大、能量成本相对较低以及

选址灵活等优势
[22-25]

，这些特点使其在 IES中，尤

其是在需要长时储能的应用场景中，得到了广泛的

关注
[26-27]

。

CAES是基于燃气轮机的一项技术
[28-29]

，其工

作原理为：储能时，电动机驱动压缩机压缩空气，

并存储在储气室内；释能时，高压气体从储气室释

放，在燃烧室内与燃料混合后燃烧，生成高温烟气

推动叶片旋转做功，驱动发电机发电
[30-32]

。后来，

有学者提出了带储热系统的先进绝热压缩空气储能

（Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage，
AA-CAES），不需要燃料补燃，而是将压缩过程中

产生的压缩热储存在储热系统中，在膨胀过程中重

新利用
[33-35]

。储热系统的存在也使其能够直接与冷

热电联供系统（Combined Cooling Heating and Power
System，CCHP）耦合，实现多能源的耦合转化

[36]
，

也正因如此，AA-CAES是学者研究 CAES-IES时最

常用的 CAES类型。

近几年有许多学者对于 IES的研究进行了综述，

Zhu等 [37]
对于 IES中的负荷预测问题进行了综述，

并与传统电力系统进行了对比。袁越等
[38]

总结了低

碳 IES的发展路径，对低碳特性和减排能力进行了

归纳，并对优化调度问题进行了综述。张苏涵等
[39]

围绕 IES的仿真展开综述，分别总结了电网、气网

和热网的建模方法。Wu等[40]
对于 IES建模过程中

常用的建模工具与平台进行了概述，并对国内几个

典型 IES示范项目进行了综述。Kang等 [41]
同样聚

焦于国内 IES示范项目，并从利用率、环保性和经

济性 3个方面对 IES进行了评价。Bazdar等[42]
讨论
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图 1　2015 至 2024 年全国电力装机结构与装机增速
Fig. 1　National installed capacity structure and growth

rate from 2015 to 2024
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了 CAES应用于微电网的优化调度问题，但是缺少

对 IES相关内容的综述。Mullanu等 [43]
聚焦于耦合

人工智能的氢能 IES展开了综述。EL-Emam等
[44]

讨论了耦合可再生能源的核能综合能源系统（N-R-
IES），并分析了其商业化部署存在的挑战。本综

述与上述综述的对比如表 1所示。
 
 

表 1　有关 IES 的综述对比
Tab. 1　Comparison of reviews on IES

文献 年份
不同储能

方式对比

可再生

能源

冷热电

联供

耦合

原理

研究

进展
CAES-IES

示范

项目

本文 2026 √ √ √ √ √ √ √

文献[37] 2022 × × × × × × ×

文献[38] 2024 × × × × × × √

文献[39] 2024 × × × × × × ×

文献[40] 2023 × √ × × × × √

文献[41] 2022 × × √ × × × √

文献[42] 2022 √ √ √ × × √ √

文献[43] 2024 × √ √ × × × ×

文献[44] 2024 × × × × × × ×
 

尽管 CAES在 IES中应用前景广阔，但目前的

综述类文献多集中于单一 CAES技术的效率优化或

IES的通用规划算法，缺乏针对“CAES与不同类

型 IES耦合机理”的系统性总结，尤其是对热能梯

级利用机制及多物理场耦合特性的分析不够深入。

鉴于此，本文旨在系统回顾 CAES与 IES耦合的研

究进展与未来展望。文章结构安排如下：第 1章深

入剖析 CAES与冷热电联供系统、聚光太阳能系统、

海水淡化及氢能/燃料电池系统的耦合原理与研究现

状；第 2章梳理国内典型的集成 CAES的 IES示范

工程，分析其系统配置与运行策略；第 3章针对当前

面临的多物理场耦合控制难、关键设备变工况效率

低等挑战进行深入分析，并从混合储能架构及智慧

调控等方面展望其未来发展方向。本文可为构建高

效、灵活的新型电力系统提供理论参考与技术支撑。

 1    压缩空气储能与不同综合能源系统的耦合
原理与研究进展

 1.1    压缩空气储能与冷热电联供系统耦合
 1.1.1    耦合原理

CCHP通常指的是通过发电设备发电，利用储

热罐和储冷罐回收热量和冷量，并提供热、电、冷

负荷的系统。为提高 AA-CAES的能量利用效率并

同时满足用户侧电力、制冷与供热的多重需求，越

来越多的学者提出将 AA-CAES与 CCHP相耦合的

系统，其原理图如图 3所示
[45-46]

。AA-CAES-CCHP
耦合系统在释能过程中，储热罐中储存的热量一部

分用于将高压空气再加热以提高膨胀端温度并提升

发电效率，另一部分直接为用户侧提供热负荷
[47-48]

，

末级膨胀机排出的低温空气则可作为冷源满足制冷

需求
[49-50]

。
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图 3　AA-CAES-CCHP 系统原理图
Fig. 3　Schematic diagram of AA-CAES-CCHP system

 

 1.1.2    研究现状

目前，研究人员主要针对 AA-CAES-CCHP耦

合系统的热力学特性进行研究，并通常以系统的经

济性和环保性为优化目标进行优化设计。Chen等[51]

提出了如图 4所示的新型 CCHP-IES，主要由风机、

AA-CAES、吸收式制冷机（Absorption Refrigerator，
AR）和内燃机（ Internal Combustion Engine， ICE）
组成，风机通过风能产生电力，ICE通过消耗天然

气进行发电。电力充足时，消耗电力驱动压缩机压

缩空气，并储存在储气室中，余热储存在储热罐中；

电力短缺时，高压空气从储气室释放，进行发电。

为实现能源的综合梯级利用，Li等[52]
提出系统的主

要结构与 Chen等[51]
提出的系统相似，都可以输出

电能、热能和冷能，如图 5所示。Li等[52]
提出了一

种上层以经济性为目标，下层以节能率为目标的

双层优化方法，并通过北京某酒店进行了方法有效

性验证，结果表明，这种优化方法具有显著的经济

优势。

燃 气-蒸 汽 联 合 循 环 （ Gas-Steam  Combined
Cycle，GTCC）是一种成熟的发电技术，并伴有余

热产生，在发电厂和工业过程中应用广泛。He等[53]

提出了一种 CAES与 GTCC耦合的 IES系统，如图 6
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所示，CAES中的压缩热可以通过甲醇的裂解反应

吸收，并将裂解气体供应给 GTCC，在释能时，从

GTCC分流的部分气体加热即将进入膨胀机的空气，

以增加系统的总输出功率，该系统很好地实现了冷

热电气的耦合转化。

 1.2    压缩空气储能与集中式太阳能系统耦合
 1.2.1    耦合原理

为改善 CAES在释能阶段因膨胀侧补热不足

而导致的进气温度偏低、可用能利用不充分等问

题，近年来研究人员广泛探索将聚光太阳能热发电

（Concentrated Solar Power，CSP）与 CAES耦合的

技术路径，该耦合系统利用太阳能集热器吸收的热

量对导热油进行预热，从而在释能过程中明显提高

送入膨胀机的空气温度，其原理图如图 7所示
[54-57]

。

释能时，储气室释放的高压空气先与 CSP系统中的

换热器组进行换热，再与 AA-CAES系统中的换热

器组进一步换热后进入膨胀机。在该过程中，太阳

能热源在释能阶段分担了部分补热负荷，提高了进
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图 4　AA-CAES-CCHP-IES 系统示意图[51]

Fig. 4　Schematic diagram of AA-CAES-CCHP-IES system[51]
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入后续换热环节前的空气焓值，从而改善了系统整

体的热力性能
[58-60]

。

 1.2.2    研究现状

目前，对于 CAES-CSP耦合系统的研究主要

聚焦于其热力学性能分析，并通过系统参数优化与

结构设计改进提升经济性、环境性及综合效率等

参数。小规模 CAES因储气方式灵活，更适用于

分布式 IES场景。Wang等 [61]
提出了一种包含小规

模 CAES和太阳能集热系统的 S-CAES-IES，如图 8
所示，太阳能集热系统收集的光热和 CAES的余热

为用户供热的同时，可以用于 AR间接为用户供冷。

Kandezi等 [62]
提出了一种基于 CAES、CSP和 AR

的新型 IES系统，如图 9所示。该系统采用熔盐

作为光热储热介质，相较于 Wang等[61]
所采用的导
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热油储热方案，具有更高的储热温度与更广的工作

温区。

 1.3    压缩空气储能与海水淡化系统耦合
 1.3.1    耦合原理

海水淡化的方式主要可以分为热法与膜法，热

法主要包括多级闪蒸（Multistage Flash，MSF）和

多效蒸馏（Multi Effect Distillation，MED），膜法

主要指的是反渗透法，其中，反渗透法虽然能耗低，

但是维护成本高，且会产生溴化物和氯化物等有毒

物质，MED与 MSF相比具有较低的成本，且不需

要很高的运行温度，是目前大规模海水淡化的最优

选择，AA-CAES与MED耦合的系统原理图如图 10
所示

[63-66]
。AA-CAES-MED耦合系统可以在充放电

的同时生成淡水，AA-CAES压缩时产生的热量可

以被回收储存在储热罐中，这部分热量用于驱动膨

胀机后，剩余的中低温热源可以用于 MED系统的

蒸发器，加热管外海水使其蒸发，蒸汽冷凝成高纯

度的淡水，剩余的海水进入下一循环
[67-70]

。

 1.3.2    研究现状

目前，对于 CAES与海水淡化系统耦合的研究

主要聚焦于其热力学性能和经济性，通过集成可再

生能源以及创新系统设计等方式，优化系统效率、

淡水产出和环境友好性。Tayefeh[71] 提出了将 CAES
与MED相结合的新型 IES，CAES的余热可作为蒸

馏系统的驱动力，他研究了带换热器与不带换热器

的两种系统，分别如图 11（a）和图 11（b）所示。

与带换热器的系统相比，不带换热器的系统产生的

产水放率和往返效率分别提高了 255% 和 3%，且

投资与维护成本也显著降低。Javidmehr等 [72]
研究

了将 CAES、MED和有机朗肯循环（Organic Rankine
Cycle，ORC）集成的 IES，如图 12所示，该系统

采用 MED替代 ORC冷凝器，并利用 ORC膨胀后

有机工质蒸汽的冷凝余热进行海水蒸馏，可同时实

现发电、供热与淡水制取。

 1.4    压缩空气储能与其他新兴系统耦合
除了上述典型的 CCHP系统、CSP系统及海水

淡化系统外，为了突破地理限制并进一步提升能源

利用深度，CAES正逐步向“多形态混合储能”与

“氢电耦合”等新兴方向拓展。
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 1.4.1    集中-分布式混合储能

随着城镇化发展和乡村振兴政策的实施，乡镇

居民的生活质量持续改善，用电需求也随之增加，

尹斌鑫等
[73]

基于集中式 AA-CAES电站增加了分布

式液态空气储能（Liquid Air Energy Storage，LAES）
电站，建立了集中-分布式混合 CAES电站，如图 13
所示。系统运行时，集中式电站利用谷段电力驱动

压缩机压缩空气，并将一部分压缩空气经换热后以

高压气态形式储存在集中储气装置中，将压缩过程

产生的热量储存在储热罐中；另一部分空气则经蓄

冷回热后液化并储存在液态空气储罐中，连同蓄冷

单元运输至负荷中心。到达用能侧后，液态空气在

环境热源和回热单元作用下气化膨胀发电，从而形

成“集中储能、分布释能”的运行模式。

 1.4.2    与氢能及燃料电池耦合

随着氢能技术的发展，构建“电-热-氢”耦合系

统成为 IES的重要演进方向。固体氧化物燃料电池

（Solid Oxide Fuel Cell，SOFC）作为高效的发电装

置，其运行温度高达 600～1 000 ℃，产生的高温排

气是 CAES的理想补热来源。

Yun等[74]
研究了一种基于 CAES与 SOFC的耦

合系统，如图 14所示。在该系统中，SOFC产生

的电力可直接驱动 CAES压缩机进行储能，其高温

尾气则通过换热器为 CAES膨胀侧提供补热，从而减

少外部化石燃料消耗并提升系统综合能源利用水平。
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此外，该研究引入了人工智能作为关键控制手

段，通过机器学习算法对系统负荷进行预测，并实

时优化 SOFC的产热与 CAES的充放电策略。这种

“物理设备互补+智能算法赋能”的模式，为园区级

IES的热回收利用与智能调度提供了范例。

 2    集成压缩空气储能的综合能源系统示范
项目

国内外先后建成了多套 CAES示范电站，1978
年德国的 Brown Boveri公司设计建造了世界上第一

座正式投入使用的 CAES电站−Huntorf电站
[28, 75]

，

1991年，美国在Alabama建造的世界上第二座 CAES
电站McIntosh电站正式投运

[76]
。2014年 3月，中国

科学院工程热物理研究所在河北廊坊建成了 1.5 MW
级超临界压缩空气储能（Supercritical  Compressed
Air Energy Storage，SC-CAES）系统示范工程，系

统效率达到 52.1%[77-78]
。同年 11月，清华大学等在

安徽芜湖建成 500 kW级 AA-CAES示范项目，效

率约 40%[79-80]
。2016年 12月，中国科学院工程热

物理研究所在贵州毕节开展了 10 MW级 AA-CAES
系统联合调试，并于 2021年 10月并网发电

[81]
。2024

年 4月，由中储国能技术有限公司投建、位于山东

肥城的 300 MW先进 CAES电站首次并网成功，是

当时国际上规模最大、效率最高、性能最优的新型

CAES电站
[82]
。

随着“双碳”目标的提出及 IES理念的普及，

CAES正逐渐从单一的电力存储向“电-热-冷”多能

联供及多系统耦合方向演进。近年来，中国在这一

领域取得了显著进展，先后建成了一批具有代表性

的示范工程。本节主要对一些典型示范项目进行介

绍，并将这些示范项目从系统配置、储能方式、装
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机容量、减碳量、投资方、建成时间与地点等方面 进行了整理与比较，最后汇总于表 2。
 
 

表 2　CAES-IES 示范项目汇总
Tab. 2　Summary of CAES-IES demonstration projects

项目名称 建成年份 地点 投资方 系统配置 储能方式 装机容量 减碳量 参考文献

青海大学校园智能

微能源网系统
2017 青海省西宁市 青海大学

光伏系统+光热回收系

统+热气流发电系统+
储能系统

CAES+储热 100 kW
每年可减少CO2

排放1 163.75 t
[83]

同里区域能源互联

网示范区
2018

江苏省苏州市

吴江区

国家电网有限

公司

光伏电站+生物质电站+
风电站+储能系统+

数据中心

液态空气储能+
电化学储能

900 kW － [84-85]

新华乌什构网型储

能项目
2023

新疆维吾尔自

治区
水电四局

太阳能集热系统+
储能系统

磷酸铁锂电池+全钒液

流电池+压缩二氧化碳

储能

500 MW
每年可减少CO2

排放39万t
[86-88]

华夏智慧遂宁船山

综合能源利用项目
在建

四川省遂宁市

船山区

华夏智慧能源

有限公司
220 kV变电站+储能系统 CAES 200 MW － [89]

天津中新生态城国

家绿色发展示范区

2035
（计划）

天津市滨海

新区

中新天津生态

城管委会

光伏电站+风电站+生物

质电站+绿色交通+物流+
储能+数据中心

电化学储能+CAES+
氢储能

－

每万元产值排

放CO2少于

0.20 t
[90]

 

 2.1    园区级微网示范
 2.1.1    青海大学智慧微能源网系统

青海地区的太阳能资源十分丰富，年总太阳辐

射量可达 5 560～7 400 MJ/m2
，基于优越的自然环境

条件，青海大学建设了国内首个基于太阳能的校园

智能微能源网系统，该系统包含光热复合 CAES系

统、图书馆光伏微电网系统、太阳能人居环境系统

以及高原热气流发电系统等多个子系统，如图 15

所示，能够实现冷-热-电三联供
[83]
。

 2.1.2    同里能源互联网示范区

2018年 10月，由国家电网牵头的江苏省苏州

市同里能源互联网示范区正式投运，该示范区航拍

图如图 16（a）所示，该示范区由太阳能、风能、

生物质能综合供能，在用电低谷期，电能可通过储

热系统以热能的形式储存起来，实现热电联供。此

外，该示范区基于一个 500 kW的液态空气储能示

范项目，可以有效地削峰填谷，抑制可再生能源的

波动性和间歇性，如图 16（b）所示
[84-85]

。
  

（a）同里能源互联网
示范区航拍图

（b）同里能源互联网示范区
压缩空气储能模块

图 16　同里能源互联网示范区航拍图及其
压缩空气储能系统模块

Fig. 16　Aerial view of the Tongli energy internet
demonstration zone and its CAES system module

 

 2.2    电网侧商业化示范
 2.2.1    新华乌什构网型储能项目

乌什县年总日照时数超过 2 800 h，拥有丰富的

光热资源，2023年 10月，位于乌什县阿合雅光伏

产业园区的新华乌什 500 MW/2 GW构网型储能项

目正式启动。在该项目前期公布的方案中，储能系

统包括磷酸铁锂电池、全钒液流电池以及压缩二氧

化碳储能（CO2 Energy Storage，CES）  。CES是基

于 CAES的重要衍生与升级技术，利用 CO2 易液化

和超临界转换的物理特性，有效提升了系统的能量

密度，代表了广义压缩空气储能技术的前沿发展方

 

（a）光热复合CAES系统

（c）太阳能人居环境系统

（b）图书馆光伏微电网系统

（d）高原热气流发电系统

图 15　青海大学智慧微能源网
Fig. 15　Qinghai University smart micro-energy network
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向。该项目作为广义压缩空气储能技术与电化学储

能技术耦合的典型示范，为构建新型电力系统提供

了重要的工程参考
[86-88]

。

 2.2.2    华夏智慧遂宁船山综合能源利用项目

2023年 11月，由华夏智慧能源有限公司与船

山区牵头的华夏智慧遂宁船山 200 MW级 CAES及

综合能源利用项目在遂宁顺利通过评审，于 2024
年正式启动建设，对推动当地绿色低碳产业发展具

有重要意义
[89]
。

 2.2.3    天津中新生态城国家绿色发展示范区

2024年 8月，中新天津生态城建设国家绿色发

展示范区方案正式获批，该项目积极开发分布式能

源调控系统，实现电热冷气多能源协同互补，拟选

用锂电池、CAES和氢储能的混合储能系统，安全

性高，循环寿命长
[90]
。

可以看出，我国集成 CAES的 IES示范项目呈

现出“因地制宜”的分布特点。西部地区（如青海、

新疆）依托丰富的光热资源和地下空间，侧重于大

规模可再生能源消纳和长时储能。东部地区（如江

苏、天津）侧重于负荷中心的冷热电联供及高能量

密度的液态空气储能应用，以解决土地资源受限和

多能需求复杂的问题。政府的政策支持与电价机制

的完善，也是推动这些示范项目从单一技术验证向

商业化运营转变的关键因素。

 3    挑战与展望

尽管 CAES在 IES中的耦合应用展现出了巨大

的潜力，但在实际推广与大规模商业化进程中，仍

面临着诸多技术瓶颈与挑战。同时，随着能源结构

的转型，其未来的发展方向也呈现出多维度的趋势。

 3.1    面临的挑战
1）多物理场深度耦合机理与动态响应匹配问题

目前的 CAES-IES研究多基于稳态模型进行能

量平衡计算，忽略了系统在实际运行中的动态特性。

IES涉及电、热、冷、气等多种能流，各子系统的

响应时间尺度差异巨大。在源荷双侧随机波动下，

CAES的充放电过程不再是简单的启停，而是频繁

的变负荷调节。如何揭示多物理场下的动态耦合机

理，解决不同能流在时间尺度上的匹配问题，是实

现系统稳定运行的关键挑战。

2）复杂系统的多目标优化与容量配置问题

CAES-IES耦合系统包含光热、海水淡化、供

冷供热等多个模块，各模块之间存在强耦合与强非

线性。传统的单目标优化往往难以兼顾经济性与环

境性。如何在满足多元负荷需求的前提下，综合考

虑设备寿命、碳排放、投资回报周期等因素，进行

系统容量的精细化配置与协同优化，是一个极具挑

战性的技术与经济问题。

3）关键透平机械的宽工况高效运行问题

在 IES中，为了平抑可再生能源波动，压缩机

与膨胀机需长期运行在非设计工况下。现有的工业

级透平机械多针对额定工况设计，在大幅度偏离设

计点运行时，其等熵效率会显著下降，甚至面临喘

振或阻塞等安全风险。研发具有宽负荷调节能力、

在变工况下仍能保持高效率的新型压缩膨胀设备，

是提升 CAES-IES系统全生命周期能效的硬件基础。

 3.2    技术展望
1）向高密度与混合储能方向发展

针对传统 CAES能量密度较低的问题，未来将

向 SC-CAES等方向演进。此外，单一储能技术难

以同时满足高功率突变和长时能量平移的需求。构

建由“CAES+飞轮/超级电容/锂电池”组成的混合储

能系统，利用功率型储能承担高频波动调节，利用

CAES承担长时削峰填谷任务，将是提升 IES整体

经济性和可靠性的主流技术路线。

2）基于数字孪生与人工智能的智慧调控

随着人工智能技术的成熟，CAES-IES的控制

将从传统的 PID控制向智能预测控制转变。利用数

字孪生技术建立系统的高保真虚拟模型，结合深度

学习算法对风光资源和用户负荷进行超短期精准预

测，可实现“源-网-荷-储”的实时互动与全局最优

调度，最大化系统的经济效益。

3）商业模式创新与多市场参与

目前 CAES-IES项目多为示范工程，缺乏成熟

的商业盈利模式。未来应探索 CAES参与电力辅助

服务市场、容量市场以及碳交易市场的多渠道盈利

机制。特别是在碳中和背景下，量化 CAES在冷热

电联供中的碳减排效益，并将其转化为经济价值，

将是推动其商业化发展的关键动力。

 4    结论

本文在“双碳”目标背景下，系统阐述了包含
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储能的 IES发展的必要性，重点剖析了 CAES作为

一种长时物理储能技术，凭借其独特的冷热电联供

特性，在 IES中具有不可替代的优势。通过对现有

研究成果的梳理与分析，得出以下主要结论：

1）技术优势显著：CAES不仅能提供大规模电

力存储，其压缩热与膨胀冷能的梯级利用特性契合

IES的多能需求。相比于其他储能方式，CAES在

寿命、规模及多能耦合潜力上均具有显著优势。

2）耦合模式多样：现有的耦合研究已覆盖了

冷热电联供、太阳能集热补热、海水淡化以及氢能

互补等多个领域。研究表明，通过热整合技术解决

CAES的热能管理问题，不仅提升了储能效率，更

大幅提高了 IES的一次能源利用率。

3）示范应用加速：国内外已建成多个集成

CAES的综合能源示范项目，验证了其在削峰填谷、

消纳新能源及多能供应方面的工程可行性。从园区

级微网到电网侧大型电站，CAES的应用场景正在

不断拓宽。

4）关键问题仍待突破：当前 CAES-IES研究仍

以稳态分析和局部优化为主，在多能流动态耦合机

理、关键透平机械宽工况高效运行以及面向实际场

景的智能调控等方面仍存在明显不足。未来应进一

步聚焦于多能流动态耦合机理研究、关键设备的宽

工况适应性以及基于人工智能的智慧调控策略，以

推动该技术从理论研究走向大规模商业化应用，为

实现能源绿色低碳转型提供坚实支撑。
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