
 

基于不同液化方式的液态二氧化碳储能系统
研究进展

郑平洋 1，2，郝佳豪 1，2，常鸿 3，张振涛 1，4，杨俊玲 1，

李亚南 1，张家俊 1，越云凯 1，4，✉，荆亚楠 3

（1. 中国科学院 理化技术研究所低温工程学重点实验室, 北京 100190；

2. 中国科学院大学, 北京 100049；

3. 国家电投集团科学技术研究院有限公司，北京 102209；

4. 长沙博睿鼎能动力科技有限公司, 湖南 长沙 410000）

摘要： [目的]随着新能源的大规模应用，新能源发电并网面临的挑战不断突显，储能系统的重要性日益上升。二氧

化碳储能（Carbon Dioxide Energy Storage，CES）技术是近年来兴起的一种压缩气体储能技术，具有储能密度大、寿

命长、系统设计灵活等优势。其中液态二氧化碳储能（Liquid Carbon Dioxide Energy Storage，LCES）技术在系统高压

侧和低压侧均采用液相存储二氧化碳，储能密度高、运行稳定性强。[方法]文章首先介绍了 LCES 系统的运行原理

和关键技术指标，指出二氧化碳液化的重要性和常见工艺。然后介绍了针对 LCES 系统低压侧 CO2 液化的研究现状，

包括采用混合储能工质、自冷凝、利用 LNG 冷能、采用蓄冷器，详细分析了各种方式的特点。[结果]研究表明，采

用蓄冷器是最具优势的方式。进一步分析蓄冷液化面临的技术挑战及发展前景具有必要性。[结论]研究为 LCES 系

统 CO2 液化技术的进一步发展提供了指导。
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Abstract: [Introduction] With  the  large-scale  application  of  new  energy,  the  challenges  faced  by  the  grid  connection  of  new  energy
power  generation  are  growing,  and  the  importance  of  energy  storage  system  is  increasing.  carbon  dioxide  energy  storage  (CES)
technology is a kind of compressed gas energy storage technology emerging in recent years, with the advantages of high energy storage
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density, long service life and high design flexibility. For liquid carbon dioxide energy storage (LCES) technology, CO2 is stored as liquid
phase in both HP and LP sides of the system, which has high energy storage density and strong operation stability. [Method] Firstly, the
operation principle and key technical indicators of the LCES system was introduced and the importance of carbon dioxide liquefaction
and common liquefaction processes were clarified. Then, the research status of CO2 liquefaction on the LP side of the LCES system was
introduced,  including the use of  mixed energy storage working medium, self-condensation,  the LNG cold energy,  and the regenerator.
The characteristics of each method were analyzed in detail. [Result] The research indicates that the application of regenerator is the most
effective  method.  It  is  necessary  to  further  analyze  the  challenges  faced  by  current  cold  storage  liquefaction  technology  and  its
development  direction.  [Conclusion] The research could provide guidance for  the further  development  of  CO2  liquefaction technology
for the LCES system.

Key words: carbon dioxide energy storage (CES)；carbon dioxide liquefaction；phase change cold storage；research status；development
prospect
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0    引言

风能、太阳能等可再生能源的大规模利用已成

为大势所趋。截至 2022年底，全国累计风电装机容

量约 370 GW，同比增长 11.2%；太阳能发电装机容

量约 390 GW，同比增长 28.1%[1]。相关机构预测，到

2050年可再生能源在我国能源体系中占比有望达

到 78.0%[2]。但可再生能源发电存在不稳定、波动性

强等缺点，因此储能技术成为解决新能源发电大规

模并网问题的有效手段[3-5]。截至 2021年底，全国储

能装机规模达到 42.66  GW，其中新型储能装机

6.268 GW，同比增长 56.4%[6]。

常见储能技术有抽水蓄能（Pumped Hydro Storage，
PHS）、锂离子电池储能（Lithium-ion Battery Energy
Storage，LBES）、压缩空气储能（Compressed Air Energy
Storage，CAES）、二氧化碳储能（Carbon dioxide Energy
Storage，CES）等。其主要性能指标对比如表 1[7-10]

所示。其中压缩空气储能技术因其储能容量大等优

点受到广泛关注，但其储能密度较低，对地理条件依

赖大。将空气液化储存可提升储能密度，但该过程

耗能巨大，㶲损严重。因此，寻找一种替代工质是推

动压缩气体储能技术高效发展的关键。

此外，碳捕集、利用与封存 （Carbon  Capture，
Utilization and Storage，CCUS）成为应对全球气候变

化的关键技术之一，CO2 当前已被应用在驱油、化工

生产等多个领域。考虑到 CO2 临界点（7.39 MPa和

31.4 ℃）相对空气（3.77 MPa和−140.5 ℃）更易达到，

且超临界二氧化碳（SCO2）具有黏度小、密度大、导

热性能好等性质，同时无毒、不易燃、安全等级高，

已有学者提出了以 CO2 为循环工质的二氧化碳储能

技术[11]。进一步，郝佳豪等[12] 总结了当前二氧化碳

储能系统的研究现状，指出待突破的关键技术有系

统热力学循环构建理论、CO2 临界转换特性、动态

运行控制策略等。

吴思成[13] 分别以 CO2 和空气为储能介质，使用

Aspen Hysys软件构建了几种典型的压缩气体储能

系统并进行对比。结果显示在液态气体储能系统中

使用 CO2 相较于空气循环效率高出 2.4%，同时工作

温度更接近环境温度，冷能损失小。Cao等人 [14] 提

出了一种采用废弃矿井和地下洞穴分别作为高低压

储气室的 CES系统，循环效率最高达 53.75%。Bartela
等人[15] 提出了一种矿坑作为储气室的 CES系统，储

 

表 1　常见储能技术对比[7-10]

Tab. 1　Comparison of common energy storage technologies[7-10]

储能技术 容量成本/[元·(kWh)−1] 寿命/a 循环效率/% 储能密度 应用时间 应用状态

抽水蓄能 1 000～1 200 30～40 70～80 － 日级 商用

锂离子电池储能 1 000～2 000 10～15 85～95 0.13～0.2 kWh/kg 小时级 商用

压缩空气储能 1 500～2 000 25～30 60～75 2～6 kWh/m3 日级 示范

二氧化碳储能 1 250～1 600 25～30 60～75 5～10 kWh/m3 日级 示范

液态二氧化碳储能 1 200～1 500 25～30 55～65 20～40 kWh/m3 日级 研究
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能效率可高达 80%，度电成本可低至 314.6 ℃/MWh。
郝银萍等人[16] 建立了一种基于地下储气室的多级回

热式 CES系统，储能效率和㶲效率分别为 58.41％
和 67.89％，均高于绝热 CAES系统。当前意大利和

中国已经建成了 MW级 CES示范项目，实现了较高

的循环效率[17-18]。但当前 CES系统高压侧一般采用

超临界或液态存储，而低压侧仍采用气态存储，这极

大限制了储能密度的提升，也受限于地理环境。因

此将 CO2 以双侧液相存储的液态二氧化碳储能

（Liquid Carbon dioxide Energy Storage，LCES）技术因

其储能密度大、结构灵活紧凑、对地理环境要求小

等优点而具有广阔的发展前景。李玉平[19] 对比了不

同存储方式下的 CES系统，证明了 CO2 以双侧液相

存储时储能密度最高。典型设计工况下可达

15.495 kWh/m3，而两侧分别采用气态和超临界态存

储的 CES系统仅有 0.195 kWh/m3。储能时压缩机出

口 CO2 压力较高，采用环境水即可液化。而随着压

力降低，其相变潜热显著增加，液化困难。因此如何

实现释能时低压 CO2 的高效液化成为 LCES系统的

关键技术难题。

文章首先介绍了 LCES系统的运行原理和当前

CO2 液化的主要工艺以及系统关键评价指标。其次

分析了实现 LCES系统低压侧 CO2 液化的主要方式

及其特点，并指出蓄冷液化是最具竞争力的方式，最

后总结了蓄冷液化面临的技术挑战和发展前景。  

1    液态二氧化碳储能系统概述
  

1.1    LCES系统原理

LCES技术是在 CES技术原理的基础上提出的，

其原理如图 1所示。

系统主要由压缩单元、膨胀单元、存储单元和

蓄热单元组成。压缩单元由一级或多级压缩机及相

应的间冷器组成。膨胀单元由一级或多级膨胀机及

相应的加热器组成。存储单元采用高低压储罐分别

存储压缩后的高压液态二氧化碳（LCO2）和膨胀后的

低压 LCO2。蓄热单元吸收并存储压缩热，在膨胀阶

段用于加热工质。此外还包括一个冷凝器和一个气

化器，分别用于将膨胀后的 CO2 进一步冷凝成液态

和在压缩机前将 LCO2 加热气化。运行原理如下：

储能环节：低压储罐中的 LCO2 经节流阀调节压

力后进入气化器，加热气化后进入压缩机被压缩至

超临界状态，同时利用环境水吸收压缩热并储存在

热水储罐中，然后 SCO2 经间冷器冷却液化后进入高

压储罐。释能环节：高压储罐中的 LCO2 经节流阀调

节压力后，进入加热器蒸发气化并进一步升温后进

入透平中膨胀发电。热量来自于储存的压缩热，热

水释放热量后进入冷水储罐。膨胀机出口 CO2 进入

冷凝器被冷却液化后进入低压储罐。

相较于传统的 CES技术，LCES技术强调将系

统两侧的 CO2 均以液相存储。当前针对 CO2 液化主

要有低温低压法和常温高压法 2种工艺，其原理分

别如图 2和图 3所示。前者是指将常压气相 CO2 加

压至约 2 MPa，对应饱和温度约−20 ℃，再用制冷机

组吸收潜热，致其液化。该工艺液化压力低，安全性

强，但需要配备制冷机组。后者是通过提高压力，在

常温下液化后储存在压力为 15 MPa、容积为 38～42 L

的高压钢瓶中，不需要专门制冷机组，系统简单，但

系统及储罐耐压要求高。
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图 1　液态二氧化碳储能系统原理图

Fig. 1　Schematic diagram of the LCES system
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图 2　二氧化碳低温低压液化工艺流程图

Fig. 2　Schematic diagram of CO2 liquefaction process under low
temperature and low pressure
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图 3　二氧化碳常温高压液化工艺流程图

Fig. 3　Schematic diagram of CO2 liquefaction process under
normal temperature and high pressure  

1.2    LCES系统主要热力学评价指标

液态二氧化碳储能系统主要热力学评价指标有

系统循环效率（Round Trip Efficiency，RTE）和储能密

度（Energy Storage Density，ESD）[14]。

RTE是指系统总输出功与总输入功之比（记

为 ηRTE）：

ηRTE =
Woutlet

Winlet
=

PT · td

(PC+PP) · tc
（1）

式中：

Woutlet  ——系统总输出功（kWh）；
Winlet   ——系统总输入功（kWh）；
PT      ——膨胀机功率（kW）；

PC      ——压缩机功率（kW）；

PP      ——泵耗功率（kW）；

td       ——释能时间（h）；
tc       ——储能时间（h）。
ESD是指系统总输出功与储罐总体积之比（记

为 UESD，单位为 kWh/m3）：

UESD =
Woutlet

Vhpt+Vlpt
=

PT · td

Vhpt+Vlpt
（2）

式中：

Vhpt Vlpt、 ——高压储罐和低压储罐的体积（m3）。

储能密度受膨胀机功率和储罐体积的影响，因

而 CO2 的储存密度是影响系统储能密度的关键因素。

CES系统中 CO2 可以气态、液态或超临界态存储。

相同压力下 LCO2 的密度是气态形式的几十倍，因此

液相存储可明显减小储罐体积，大幅提高储能密度。  

2    液态二氧化碳储能系统液化技术研究现状

当前 LCES系统受到释能过程膨胀机出口的亚

临界 CO2 有效冷凝问题的限制[20]。如何提升液化效

率是增强 LCES系统性能的关键。图 4为二氧化碳

相变潜热随饱和温度的变化情况。随着饱和压力的

降低，相变温度降低，相变潜热逐渐增加，在 1.38 MPa
时已达到 305 kJ/kg，若直接采用低温低压法，即在系

统膨胀发电阶段同时开启制冷机组将膨胀机出口处

的 CO2 进行冷却液化，将带来极大的电力消耗，严重

降低 LCES系统的循环效率且难以满足电力系统调

峰需求。因此，需要针对 LCES系统自身特点探索

更为高效的低压 CO2 液化方案。许多学者对此展开

了研究，主要方式及其特点如表 2所示。
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图 4　CO2 饱和状态对应的温度和汽化潜热

Fig. 4　Temperature and latent heat of vaporization corresponding
to CO2 saturation state

 
 

表 2　LCES系统低压 CO2 液化方式对比

Tab. 2　Comparison of low-pressure CO2 liquefaction methods for LCES system

液化方式 优点 缺点

使用混合储能工质 换热性能好，热损失小，液化能耗低 筛选体系不成熟，对设备要求高

CO2自冷凝 不需要额外冷源 系统结构复杂，运行压力过高，实践应用难

采用液态天然气 液化效率高，系统结构简单 依赖特殊场景，成本高

蓄冷液化
蓄冷液化与储释能环节匹配，能量利用率高，

运行压力较低，实践性强
技术尚不成熟，需要构建显热和潜热分级蓄冷，结构较复杂

 
  

2.1    基于混合工质的 LCES系统

有学者发现将 CO2 与其他有机工质混合是解决

亚临界 CO2 冷凝问题的有效方法[21]。混合工质具有

更高的临界温度和更低的临界压力，从而减少液化

能耗，提升系统安全性和运行效率。此外，混合工质

具有温度滑移特性，可实现换热过程良好的温度匹
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配，降低换热损失[22]。

刘旭等人[23] 提出了一种新型的基于二氧化碳混

合物的液体储能系统（LMES），如图 5所示。储能过

程，释能工质储罐中的液态工质经过节流阀调节压

力后进入蒸发器吸收环境水的热量气化，再经回热

器进一步加热后进入压缩机。释能过程膨胀机出口

CO2 进入冷凝器直接被环境水冷却液化后储存在释

能工质储罐中。文章分别选用有机工质 R32和

R161与 CO2 混合，热力学分析显示两种混合工质对

应的冷却温度分别为 42 ℃ 和 45 ℃，系统循环效率

为 57.65% 和 50.54%。
 
 

加热器

冷却器

压缩机
回热器

冷凝器

泵

膨胀机
二氧化碳
水

蒸发器

蓄能工质储罐

释能工质储罐

节流阀

热水罐

15 16

14 13

5 6

4

7

3

17 18 2

1

9

10

11

20 19

12

8

冷
水
罐

图 5　LMES系统原理图

Fig. 5　Schematic diagram of the LMES system
 

但当前混合工质特性随组分变化规律尚不清晰，

尚无标准化的工质筛选体系。且大多仍采用传统氟

利昂工质与 CO2 混合。在未来探究更多自然工质组

合，深入研究其特性变化规律及其在储能系统中的

应用可能是解决 LCES系统工质液化储存难题的一

大方向。  

2.2    基于 CO2 自冷凝的 LCES系统

Zhao等人 [24] 提出一种采用涡旋管实现二氧化

碳自冷凝的 LCES系统，如图 6所示。储能过程

CO2 被压缩至 30 MPa，经环境水冷却液化。释能过

程 CO2 膨胀至约 6 MPa，进入涡旋管分成三股流，饱

和液体、饱和蒸汽和过热蒸汽。饱和液体直接储存

在低压 LCO2 储罐中，而另外两股液体流混合并重新

压缩到涡轮机出口压力。冷却后再次进入涡旋管，

实现自冷凝。设计条件下系统循环效率、㶲效率和

储能密度分别为 53.45%、61.83% 和 5.43 kWh/m3。

Liu等人 [25] 提出一种与跨临界布雷顿循环、电

热能蓄能和喷射器冷凝循环相结合的新型 LCES系

统，如图 7所示。储能时 CO2 被压缩至约 25 MPa，
冷却液化后进入高压储罐中储存。释能过程膨胀机

出口 CO2 先经换热器释放部分热量后进入喷射器，

同时副压缩机出口的二次流也进入喷射器，经历混

合和扩散。出口处 CO2 流体利用环境水冷却再通过

节流阀降压变成气液两相流，其中饱和液体进入低

压储罐中，饱和蒸汽再依次进入副压缩机和喷射器

二次流通道。喷射器背压约为 8 MPa，该方式不需

要外部冷源。

Xu等人 [26] 提出一种结合太阳能补热的 LCES
系统，如图 8所示。储能过程利用泵将 LCO2 从 6 MPa
升压至 25 MPa，经冷凝器降温后储存在高压储罐中，

释能过程高压 LCO2 经过回热器吸收膨胀机出口处

CO2 热量，再利用太阳能进一步加热后进入膨胀机。

膨胀后的 LCO2 经过回热器和冷凝器后液化，进入低

压罐储存。设计条件下循环效率、㶲效率和储能密

度分别为 45.35%、67.20% 和 18.06 kWh/m3。

还有学者提出利用环境冷水直接实现低压侧

CO2 的冷凝，系统运行压力范围是 6～22 MPa[27]。然

而，无论是采用涡旋管或喷射器实现自冷凝，还是直

接利用环境冷水，系统运行压力都过高，存在安全隐

患。且构造复杂成本较高，难以大规模应用。  

2.3    基于 LNG冷能利用的 LCES系统

常压下液态天然气（Liquid Natural Gas，LNG）的

沸点为−162 ℃，蕴藏大量冷能，被广泛用来液化气体[28]。

吴毅等人[29] 提出了一种以 LNG为冷源的超临界二
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氧化碳（SCO2）-跨临界二氧化碳（TCO2）冷电联供系

统，采用 TCO2 循环作为底循环对再压缩式 SCO2 循

环进行余热回收，并采用 LNG为冷源。给定条件下

系统热效率为 54.47％。

Bao等人[30] 提出了一种组合液体二氧化碳储能

和两级冷凝有机兰金循环（LCES-TCORC）系统，以

解决低压 CO2 冷凝难题和部分 LNG发电冷能浪费

问题。储能时 LCO2 先经泵升压再进入加热器气化

后进入压缩机，释能时膨胀机出口 CO2 被 LNG冷却

液化后进入低压储罐。出口天然气可以供给用户。

多目标优化结果表明，采用混合工质的系统具有更

高的循环效率和㶲效率，分别为 375.49% 和 81.09%。

但是 LNG的温度约为−162 ℃，而低压侧 CO2

液化温度约为−40 ℃，大温差换热造成了 LNG冷㶲

的严重损失，一般可以考虑结合兰金循环、数据中心

冷却等其他单元以提升系统整体效能。且 LNG利

用依赖外部环境，其长途运输成本过高，因此经济性

较低、灵活性较差。  

2.4    基于蓄冷液化的 LCES系统

对于 LCES系统，膨胀机出口的 CO2 冷却液化，

压缩机进口前的 CO2 又需要吸热气化，因此采用高

效蓄冷器无疑是一种有效途径。该方式原理简单，

运行压力不需要太高，且不需要额外冷源，释能阶段

利用蓄冷材料吸收 CO2 的热量使其液化，储能阶段

释放热量加热 CO2 使其气化。实际应用中可根据

CO2 相变温度设计多级蓄冷以减小换热温差，降低

㶲损，提升系统性能。

Wang等人[31] 提出一种 LCES方案，如图 9所示。

压缩机出口 CO2 采用冷凝器液化后储存在高压储罐

中，膨胀机出口的 CO2 先被冷凝器冷却至环境温度，

然后进入蓄冷器液化后储存在低压储罐中，循环效

率约 56.64%。文中提出可采用结晶水合盐和充满小

卵石的蓄冷装置共同实现，但是并未进行详细介绍。

万玉珂等人[32] 提出了一种新型液态存储跨

临界 CES系统。压缩后的 CO2 被冷却液化后存储

在高压储罐中，膨胀后的 CO2 则依次通过冷却器和
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蓄冷器液化后存储在低压储罐中。多目标优化结

果表明最优循环效率和能量密度分别为 58.79% 和

17.85 kWh/m3，相应两侧的储存压力分别为 23.98 MPa

和 1.6 MPa。

Sun等人 [33] 提出一种新型低压 LCES系统。膨

胀机出口 CO2 显热用液体甲醇储存，潜热储存在相

变蓄冷器中。典型条件下循环效率和能量密度分别

为 51.45% 和 22.21 kWh/m3。但文章并未构建出详

细的相变蓄冷单元，而是建模为一个直接热交换器。

Zhang等人[34] 提出了一种新型的具有低温蓄热性能

的 CES方法，如图 10所示。压缩机出口处 CO2 先

经过换热器被冷却成液态，冷量来自于高压储罐出

口的经过泵升压的 LCO2，再经过液体膨胀机降压后

进入气液分离器，气相重新进入压缩机，液相进入储

罐。膨胀机出口 CO2 经过换热器冷却液化后储存在

低压储罐中，冷量来自于低压储罐出口的经过膨胀

机降压的气液两相 CO2。分析表明基本工况下循环

效率为 41.4%，储能密度为 15 kWh/m3。该系统直接

利用两股工质之间热量交换，实现双侧液相存储，忽

略 CO2 冷能存储释放过程。

可见，当前针对使用蓄冷器实现低压侧 CO2 液

化的研究较多，但大多将其直接简化为 CO2 换热器，

且仿真模拟和实验验证都存在较大空白。其中关键

难点在于寻找适配相变温度的蓄冷材料并验证实际

蓄冷液化效果。
  

3    蓄冷液化技术研究进展

当前主流物理蓄冷方式包括显热蓄冷和潜热蓄

冷。显热蓄冷是指利用蓄冷介质的显热实现冷能存

储和释放。液相工质要求其凝固点较低，沸点较高，

在整个换热温区内不发生相变，比热容较大。固相

蓄冷一般采用填充床结构，填充小石子或者鹅卵石，

具有不受运行温度限制、运行压力接近环境压力、

可直接或间接耦合热源等优势。以上方式都已广泛

应用于压缩气体储能、太阳能蓄热、废热回收等系

统中[35-37]。

潜热蓄冷又称为相变蓄冷，具有储能密度大、蓄

冷温区范围宽、放冷时近似恒温等优点，可显著减小
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用量，削弱斜温层效应，减少冷能损失[38-39]，在蓄冷空

调[40]、冷链运输 [41] 等场景中应用广泛。针对 LCES
系统，关键在于选择适配低压侧 CO2 相变温度（约

−40 ℃）的相变材料。当前有学者提出质量分数为

36% 的氯化铜溶液相变温度为−40 ℃[42]。还有学者

制备出相变温度为−43 ℃ 的复合相变材料，测试结

果显示该材料潜热大，过冷度小，充放冷循环性

能好[43]。

相变材料潜热大用量小，换热过程近似保持恒

温，换热损失小，是未来的重点发展方向。在实际应

用中，采用固相或液相工质吸收显热和相变材料吸

收潜热的两级蓄冷方案，更为合理高效。但目前针

对应用于 LCES系统的相变蓄冷材料研究较少，相

变蓄冷过程的传热传质特性、相界面的移动规律和

两相输运特性尚不清晰，更缺乏实验验证。因此，寻

找或制备匹配 CO2 相变温度的相变材料，研究传热

传质规律及动态变化特性，降低冷㶲损失提升蓄冷

效率，并进一步构建基于显热+潜热分级蓄冷的液化

流程，研究关键参数对蓄冷单元以及 LCES系统性

能的影响，实现系统循环效率、储能密度、投资成本

的多目标优化是未来 LCES技术发展的关键方向。  

4    结论

“双碳”目标下可再生能源规模化利用已成为

大势所趋，而储能是解决可再生能源开发和大规模

并网挑战的重要途径。在众多的储能技术中，二氧

化碳储能技术因其独特优势迎来了快速发展。但当

前较成熟的 CES技术多依赖于天然储气室或超大体

积气囊，这限制了储能密度的进一步提高，同时增加

了投资成本。因此以双侧液相存储的液态二氧化碳

储能技术成为研究热点，但目前尚无针对 LCES系

统液化单元的充分研究，如何实现低压（约 1 MPa）
CO2 高效液化仍然是限制该技术发展的瓶颈。

文章首先介绍了 LCES系统的运行原理和关键

评价指标，指出实现 CO2 液相存储对于提升储能密

度的重要性。然后重点介绍了实现系统低压侧 CO2

液化存储的常见手段，包括采用混合储能工质、CO2

自冷凝、利用 LNG冷能和采用蓄冷器。其中蓄冷液

化最具优势，关键在于寻找合适蓄冷介质，进而构建

基于显热+潜热分级吸收的蓄冷液化流程，并研究关

键参数对蓄冷单元以及 LCES系统性能的影响，实

现循环效率、储能密度、投资成本的多目标优化。
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