
 

压缩空气储能技术研究现状及发展趋势
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摘要： [目的]压缩空气储能具有储能容量大、安全性高、寿命长、经济环保、建设周期短等优势，是未来和抽水蓄

能相媲美的长时储能技术，成为未来储能重点布局的方向。在此背景下，文章通过对压缩空气储能技术现状进行综

述，分析不同压缩空气储能技术的工作原理、面临挑战及解决方案，以期对压缩空气储能技术的发展提供参考。[方法]文

章首先对压缩空气储能技术原理进行了介绍；对系统中的压缩机、透平膨胀机和换热器等关键设备进行了阐述，分

析了大规模压缩空气储能用的关键设备；并从地面关键工艺技术和地下储气设施两个角度介绍了大规模压缩空气储

能系统的常用关键技术、发展现状及工程案例；最后对压缩空气储能技术的未来发展趋势进行了分析。[结果]结果

表明：蓄热式压缩空气储能是当前国内的主流技术，且高温储热成为未来压缩空气储能发展方向，也是压缩空气储

能提高效率的重要途径。同时，系统关键设备和技术优化、成本降低、应用场景发展等方面尚有一定改进空间。

[结论]压缩空气储能作为一种长时储能，对未来构建新型电力系统具有重要的支撑作用。
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Abstract: [Introduction] Compressed  air  energy  storage  (CAES),  as  a  long-term  energy  storage,  has  the  advantages  of  large-scale

energy storage capacity, higher safety, longer service life, economic and environmental protection, and shorter construction cycle, making

it a future energy storage technology comparable to pumped storage and becoming a key direction for future energy storage layout. By

summarizing the current status of CAES technology, the working principles, challenges, and solutions of different CAES technologies are

analyzed,  which is  provided for  the development  of  CAES technology through research.  [Method] Firstly,  the principle  of  CAES was

introduced, the key equipment, such as compressors, turbo-expanders, and heat exchangers, was analyzed, and the key equipment suitable

for the CAES was proposed. Then, the commonly used key technologies, development trends, and engineering cases of large-scale CAES

were  introduced  from  the  perspective  of  ground  key  process  technologies  and  underground  gas  storage  facilities.  Finally,  the  future

development  trend  of  CAES technology  was  analyzed.  [Result] The  results  show that  regenerative  CAES is  currently  the  mainstream

technology in China, and high-temperature heat storage has become the future development direction of CAES, and is also an important
 
 

收稿日期：2023-08-31　 　修回日期：2023-10-11
基金项目：中国能源建设股份有限公司科技项目（CEEC2021-KJZX-04）；湖北楚韵储能科技有限责任公司（HBCY-CN-FW2022-16）；中国能源建
设集团有限公司工程研究院资助项目（CEECEl-KJ-2022-W01） 

第 11 卷　第 2 期 南方能源建设 Vol. 11　No. 2
2024 年 3 月 SOUTHERN ENERGY CONSTRUCTION Mar. 2024

引用格式：袁照威，杨易凡. 压缩空气储能技术研究现状及发展趋势 [J]. 南方能源建设，2024，11（2）：146-153. YUAN Zhaowei, YANG Yifan. Research
status  and  development  trend  of  compressed  air  energy  storage  technology  [J].  Southern  energy  construction,  2024,  11(2):  146-153.  DOI：
10.16516/j.ceec.2024.2.14.

https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024.2.14
https://www.energychina.press/
https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024.2.14


way  to  improve  the  efficiency  of  CAES.  At  the  same  time,  there  is  still  room  for  improvement  in  key  equipment  and  technology

optimization,  cost  reduction,  and application scenario development of  the system. [Conclusions] CAES, as a long-term energy storage

method, plays an important supporting role in the construction of future new power systems.
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0    引言

“碳达峰、碳中和”背景下，太阳能、风能等可再

生能源发展迅速，但其存在一定的随机性和不稳定

性，对电网造成一定的冲击。储能作为能源供给与

需求时间不匹配的重要解决方案，是构建新型电力

系统的关键支撑[1-3]。

储能具有多种类型，如抽水蓄能、压缩空气储能、

飞轮储能、电化学储能等，不同类型储能其功率、容

量、响应特征等不同，适用于不同的应用场景 [4-5]。

随着可再生能源比例的增加，长时储能成为未来发

展的趋势。压缩空气储能作为一种长时储能，其具

有储能容量大、安全性高、寿命长、经济环保等优势，

成为唯一和抽水蓄能媲美的储能技术[6-8]。目前，压

缩空气储能逐渐受到政府的重视，先后出台了相关

政策，进一步促进了技术的发展[9-10]。

众多学者围绕着压缩空气储能系统，从地面工

艺技术、地下储气设施、系统关键设备都开展相关

研究。万明忠等[11-12] 对压缩空气储能地下选址关键

因素进行了分析，并提出了压缩空气储能地下盐穴

关键问题及相应的处理技术；梅生伟等[13] 从压缩空

气储能电站建模、能效提升、运行规划及市场运营

等方面分析了先进压缩空气储能的研究现状；陈海

生等[14] 对压缩空气储能原理、关键技术及应用领域

等进行了详细分析，指出了未来压缩空气储能的发

展趋势；姜小峰等[15] 从工艺流程、系统集成度、整体

经济性和运行维护方便等角度分析了压缩空气储能

电站主厂房设计优化。

在前人研究基础上，对压缩空气储能的技术原

理、关键设备、地上工艺技术、储气设施等技术现状

分析，探讨技术存在的难点和未来发展趋势，明确后

期应用研究重点，为后续压缩空气储能技术、设备的

发展提供理论和实际应用支撑。  

1    技术现状
  

1.1    技术原理

压缩空气储能技术是一种利用压缩空气储存能

量的物理储能技术[16-17]，分为非补燃式压缩空气储能

和补燃式压缩空气储能，目前国内主要以非补燃式

压缩空气储能技术为主，主要包含了能量输入、能量

解耦、能量耦合和能量输出 4个过程（图 1）。
1）能量输入：在用电低谷时，电动机驱动压缩机

将环境中的空气吸入并压缩成高温高压空气，将电

能转换为内能，完成能量的输入过程。

2）能量解耦：通过压缩侧换热器将换热后的低

温空气储存至储气单元，升温后的高温换热介质存

储至储热单元，将内能分离成热能和势能，完成压缩

热能和压力势能的解耦。

3）能量耦合：通过膨胀侧换热器将储气单元释

放的高压空气与储热单元中的高温换热介质进行热

量交换，换热后的介质返还至储热单元中，空气进入

膨胀侧，完成压缩热能和压力势能的耦合。
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图 1　非补燃式压缩空气储能技术原理示意图

Fig. 1　Schematic principle diagram of non-supplementary combustion CAES technology
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4）能量输出：在用电高峰时，换热后的空气转换

为高温高压空气，驱动透平膨胀机做功，带动发电机

发电，内能转换为机械能，机械能转换为电能，从而

完成能量的输出。  

1.2    关键设备

压缩空气储能电站关键设备主要包含压缩机、

膨胀机、换热器、发电机、蓄热装置等，相关设备制

造能力已基本成熟，重点介绍压缩机、透平膨胀机和

换热器三大关键设备。

1）压缩机：压缩空气储能电站使用的压缩机具

有流量大、高温高压、频繁启停、宽负荷等特点，总

压比较大，为防止压缩机出口材料因高温发生蠕变，

采用多级压缩，从而降低单级压缩机出口温度。根

据国内外已投运的大型压缩空气储能电站发展情况

及不同类型压缩机使用范围，大规模压缩空气储能

电站主要以离心式和轴流式等类型为主。

2）透平膨胀机：透平膨胀机是利用压缩气体膨

胀降压时向外输出机械功，将压力势能转化为动能

的设备，具有大流量、多次再热、小焓降等特点 [18]。

针对大容量压缩空气储能电站，储气压力较大，较高

的储气压力决定膨胀机组需要较大的膨胀比，一般

多采用多级膨胀、级间再热方式。

3）换热器：换热器的种类繁多，按其传热面的形

状和结构可分为管式、板式和特殊形式换热器 [6]。

板式换热器具有传热系数高、单位体积内的传热面

积大等优势，换热性能优于管式换热器，但其承压和

耐温能力差、适用于流量小的场景。针对大规模压

缩空气储能电站而言，从技术可行性和经济性角度

考虑，多选用管式换热器。  

1.3    关键技术

压缩空气储能技术主要包含地上工艺技术以及

储气设施，二者对压缩空气储能系统高效、安全和稳

定运行具有重要影响。  

1.3.1    工艺技术

压缩空气储能技术种类较多，根据是否需要热

源分为补燃式和非补燃式压缩空气储能[19]，根据流

动介质状态分为液态和气态压缩空气储能等。目前

已经投入商业运营的大型压缩空气储能电站仅有德

国的 Huntorf电站和美国的 McIntosh电站，两者均

采用天然气进行补燃，以增大透平膨胀机做功能力。

为解决传统压缩空气储能技术存在的问题，在传统

补燃式压缩空气储能技术基础上，相继开发了绝热

压缩空气储能、等温压缩空气储能、液态压缩空气

储能等技术。通过技术不断迭代升级，旨在充分利

用系统产生的热量，提升系统的效率。

1）传统补燃式压缩空气储能技术

传统补燃压缩空气储能系统是将进入膨胀机前

的高压空气与补充燃料进行充分混合并燃烧，提高

膨胀机进口处温度形成高温高压气体，使其做功能

力得到提升（图 2）。传统压缩空气储能技术通过外

加燃料，提升空气的温度进而增强透平膨胀机的做

功能力，但是该技术严重依赖于天然气等化石燃料，

一方面造成环境的污染，不符合国家能源结构转型

发展的目标；另一方面是压缩过程中产生的压缩热

直接排掉，造成系统整体效率下降。为了解决对天

然气等化石燃料的依赖，可采用太阳能热能等加热

释放的空气，提升系统效率。

2）绝热压缩空气储能技术

绝热压缩空气储能技术采用换热器来回收压缩

过程所产生的热量，并将这部分热量用于加热进入

膨胀机进口处空气，实现了储能和释能过程中热量

的交换（图 3）。且各过程在近似绝热的条件下进行，

使得系统效率提升。但实际工程中无法实现真正绝

热，所以该技术处于论证阶段。

当压缩机具有高的压力比时，会导致空气在压

缩机出口处的温度过高，使得压缩机耗功增大。为
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图 2　传统补燃式压缩空气储能技术原理图

Fig. 2　Principle diagram of traditional CAES technology
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了降低压缩机排气温度，众多学者在压缩机间采用

了级间冷却的方式，由此诞生出蓄热式压缩空气储

能。该技术与绝热压缩空气储能运行过程基本相同，

但增加了级间冷却和再热的方式（图 4）。该系统对

设备材料要求降低且能更高效地利用压缩过程中产

生的热量，提升系统整体效率。但由于增加了级间

换热装置，系统的投资成本提高。蓄热式压缩空气

储能技术储换热介质通常采用水、导热油或熔盐，导

热油储热温度高，但成本高且需要定期更换。压力

水廉价、成本低，但储热温度低，储热温度增加时水

罐压力增加，对储罐和换热壁厚要求增加，增加投资

成本。熔盐储热温度高，成本较导热油低，较压力水

高。因此，蓄热式压缩空气储能技术的难点是压缩

热能的储存、储热材料的选择以及系统成本的降低等。
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图 4　蓄热式压缩空气储能原理图

Fig. 4　Principle diagram of regenerative CAES technology
 

目前，国内蓄热式压缩空气储能技术应用较广，

如江苏金坛 60 MW压缩空气储能项目于 2022年 5
月并网；河北张家口 100 MW压缩空气储能项目于

2022年 9月并网；湖北应城 300 MW压缩空气储能

项目、甘肃酒泉 300 MW压缩空气储能项目正在建

设中。

3）等温压缩空气储能技术

该技术采用换热温度控制手段，使空气在压缩

和膨胀过程为准等温过程；压缩和膨胀过程中实时

解耦和耦合压缩热能和压力势能，使得压缩空气不

发生较大的温变（图 5）。等温压缩空气储能技术无

燃烧室和储热装置，结构简单，运行参数较低。但等

温压缩和膨胀过程较难实现，系统效率较低。因此，

该技术面临最大的问题是实现热量的管理，即如何

保持温度恒定。为实现热量的管理，需要设计高效

的热交换系统，可以使用高导热材料和先进的热交

换技术提高热传导效率，同时采用良好的绝热材料

减少热量的损失。同时，等温压缩空气储能技术对

压缩机和膨胀机要求较高，需要克服高温、高压带来

的材料强度、密封性和振动等问题，可采用高温合金、

陶瓷材料和精密制造技术等解决。

目前该技术已在美国 New Hampshire州和 Texas
州分别开展 1.5 MW/1.5 MWh和 2 MW/500 MWh的

示范项目。

4）液态压缩空气储能技术

液态压缩空气储能技术主要是利用空气的液化

相变特性，液态空气所需储气库体积较小，占地面积

小。其主要在用电低谷期间，利用弃风弃光电或低

谷电驱动电动机，并借助压缩机和蓄冷装置将环境

空气压缩、冷却、液化存储至低温储罐中；在用电高
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Fig. 3　Principle diagram of adiabatic CAES technology
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峰时，储罐中的液化压缩空气进行加压、升温，液态

空气气化后进入膨胀机做功，进而驱动发电机发电

（图 6）。该技术能够大大降低储气库的体积，占地面

积小，但压缩空气在液化冷却和气化加热过程中，需

消耗部分能量，造成效率有所下降，同时增加了蓄冷

装置，导致系统结构复杂。因此，提高液化压缩空气

储能的效率是面临的问题，可采用高效的压缩机、膨

胀机，并对热交换器进行优化，减少能量损失。也可

以通过智能控制和优化调度算法，改进压缩和膨胀

过程，提高能量转换效率。

目前，英国Highview公司于 2010年建成 350 kW/
2.5 MWh液态压缩空气储能示范项目并投入运行，

并开展 5 MW/15 MWh示范电站；中科院工程热物

理研究所于 2013年在廊坊建成 1.5 MW示范系统。

目前，国内主要以绝热压缩空气储能技术为主，

中科院工程热物理研究所完成了蓄热式压缩空气储

能系统研发[20]，并在此基础上提出超临界压缩空气

储能技术；清华大学提出基于压缩热回馈的非补燃

式压缩空气储能技术研究[21]；中国能建以 300 MW
级压缩空气储能作为项目研究和开发起点，提出了

“绝热压缩+宽温蓄热+地下储气库”的中国能建系

统解决方案，并针对储换热系统创新性地提出了“高

压热水为储热的中温绝热压缩”和“低熔点混合熔

盐储热+高压水储热的高温绝热压缩”2条技术路线[22]。

因此，未来压缩空气储能技术将朝着大规模、高温绝

热方向发展。  

1.3.2    储气设施

储气设施是大规模压缩空气储能电站规划设计

首要考虑因素，对电站建设成本和选址有着重要影

响，也是未来电站运行成败的关键因素[11-12, 23]。储气

设施至少要保证 3点要求：（1）容量大，一般需要至

少数十万立方米；（2）密封性高，能保证气体不会发

生泄漏；（3）稳定性好，力学性能稳定能保证长期存

储。目前，储气设施有地上储气设施、天然盐穴、人

工硐室等。对于大型压缩空气储能电站而言，所需

要的储气空间较大，地上储气设施成本较高，一般适

用于中小型电站。从目前压缩空气储能向着规模化

发展的趋势，多数压缩空气储能电站储气设施以盐

穴、人工硐室为主。

1）天然盐穴

盐穴是盐矿开采后留下的矿洞，具有体积大、密

闭性好、储气压力高、成本低、力学性稳定、占地面

积小等特点，我国盐穴资源丰富，已利用的盐穴约

0.2%，大部分盐穴都处于闲置状态，未来可利用的空

间较大。

目前，压缩空气储能电站多数利用盐穴作为储

气设施，盐岩的蠕变和损伤恢复性可以满足频繁的

注釆需求，开阔的内部空间使气体更易采出，德国

Huntorf电站和美国 McIntosh电站均采用天然盐穴

作 为 储 气 设 施， 储 气 规 模 分 别 为 3.1×105  m3 和

5.6×105 m3。盐穴虽为一种良好的储气设施，但其选

址受盐穴资源分布限制，需满足储能电站充放气引

起的压力变化，以及岩层蠕变等要求。

2）人工硐室

人工硐室主要以混凝土作为衬砌，配合密封层
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和围岩组成。储存的高压气体所产生的压力由围岩

承担，混凝土衬砌配合密封层实现良好的密封性。

目前，河北张家口 100 MW压缩空气储能项目采用

储气罐+人工硐室的储气方式；中国能建甘肃酒泉

300 MW压缩空气储能采用人工硐室作为储气设施，

是世界上首套 300 MW级压缩空气储能人工硐室储

气项目。

人工硐室储气库的最大优点是适合建库的硬岩

岩石类型多，且地层分布广泛，有效摆脱了对盐岩地

层的依赖性，适用于拥有丰富风光资源但没有盐穴

的三北地区，可实现压缩空气储能与风光资源的联

动，但成本较高。未来随着压缩空气储能大规模发

展，人工硐室开挖技术逐渐成熟，可使其成本下降规

模增大。目前，围绕储能硐库密闭性和稳定性这两

大问题，已经开展了初步的试验和理论研究，但仍需

针对长期高频注采下的硐库围岩疲劳损伤和密闭性

开展系统评价。  

2    发展趋势

压缩空气储能是一种具有较广应用前景的储能

技术，装机规模已从 kW向 MW级、百 MW级发展，

300 MW级压缩空气储能电站已开始建设，压缩空气

储能呈现规模化发展，是一种具有较广应用前景的

储能技术，势必对未来的电网起到一定的支撑作用[24]。

但尚有一定的发展空间，具体表现为：

1）设备发展展望：压缩空气储能电站存在频繁

启停、工况多变等场景，需要对压缩机进一步优化，

能够实现宽工况范围内高负荷运行，并且实现在变

工况下对压力、排气参数的调整；透平膨胀机需要在

变工况下的宽负荷运行，以够适应大范围压力、流量

的波动，实现透平膨胀机的安全、高效运行；换热器

需要进一步从材料、流道结构、工艺参数上进行优

化，提升换热器的传热效率。

2）技术发展展望：寻找更环保的外来热源代替

传统补燃式压缩空气储能的化石燃料；开发换热性

能高且成本低的换热介质，如低熔点混合熔盐，提高

压缩机压缩热的储存温度，提升系统换热效率；压缩

空气储能朝着大规模方向发展，随着单级规模提升，

可有效降低投资成本，提高系统效率；储气设施需要

加大对现有盐穴资源的充分利用，同时，加强对人工

硐室储气设施的研究，以适应盐穴资源较为贫乏的

地区。

3）应用场景展望：压缩空气储能作为一种长时

储能，具有快速启停、循环寿命长、负荷适应性强等

特点，在削峰填谷、新能源消纳、调频调峰、无功调

节、旋转备用、应急电源、黑启动等方面具有广泛的

应用。同时，压缩空气储能作为一种具有储热、储电、

储气的系统，具有冷热电联供的特点，可充分与综合

能源系统结合，发挥自身优势，实现综合能源系统的

冷-热-电三联供。  

3    结论

压缩空气储能通过电能、势能、热能等能量的

相互转换，实现电能的储存和释放，是未来大规模长

时储能的最佳选择。通过以上研究，得到以下结论

和认识：

1）传统补燃式压缩空气储能不符合国家双碳目

标且效率低，发展受限。非补燃式压缩空气储能通

过回收压缩热，提高系统转换效率。高温储热是压

缩空气储能发展的方向，随着储热参数的提高，可以

达到更高的转换效率。

2）压缩机、膨胀机和换热器作为压缩空气储能

三大关键设备，其技术迭代升级优化是未来的必然

趋势，如开发高温压缩机、宽负荷膨胀机、高效换热

器、宽温域储热介质等，都会推动压缩空气储能效率

的提升。

3）压缩空气储能将朝着大规模方向发展，通过

实施大规模化，降低系统单位投资成本，便于规模化

推广，符合新型电力系统要求。
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