
 

基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统

郑开云✉，池捷成，张学锋
（势加透博 (上海) 能源科技有限公司, 上海 201815）

摘要： [目的]现有的压缩空气储能效率不足，选址也受到储气条件的限制，不利于压缩空气储能的大规模部署。为

了提高压缩空气储能的效率，提出了基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统。[方法]将燃气轮机的压缩过程和膨

胀过程解耦，借助储气腔恒压储气变容运行方式的双工质储气库，通过空气工质储能回路和 CO2 工质储能回路的协

同运行实现储能和发电。对基于 50 MW 级工业燃气轮机的双工质气体压缩储能系统进行初步的热力学计算和工程可

行性分析。[结果]结果表明：系统的储能效率可达 80%，达到抽水蓄能的水平，高于常规气体压缩储能，但低于锂

电池储能。系统的造价水平介于抽水蓄能和锂电池储能，略低于盐穴压缩空气储能。[结论]对于天然气、氢能等燃

料资源丰富的地区，可将基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统应用于诸如高载能工业、新能源基地和电网等储

能场景，具有良好的工程可行性和商业竞争潜力。
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Abstract: [Introduction] The efficiency of existing compressed air energy storage is not high enough, and the site selection is limited by

the gas storage condition, which is not beneficial to the large-scale replication of compressed air energy storage. In order to improve the

efficiency  of  compressed  air  energy  storage,  a  gas  turbine-based  binary  cycle  gas  compression  energy  storage  system  was  proposed.

[Method] The compression and expansion process of the gas turbine was decoupled, and dual-working substance gas storage system with

constant  pressure  variable  volume  operation  method  in  a  gas  chamber  was  utilized.  Energy  storage  and  power  generation  could  be

realized through coordinated operation of the air working substance energy storage loop and CO2 working substance energy storage loop.

Preliminary thermodynamic calculations and engineering feasibility analysis were conducted on the binary cycle gas compression energy

storage system based on 50 MW industrial gas turbine. [Result] The results show that the energy storage efficiency of the system is about

80%, reaching the level of pumped hydro energy storage, higher than that of conventional gas compression energy storage, but lower than

that of lithium-ion battery energy storage. The cost level of the system is between pumped hydro energy storage and lithium-ion battery

energy  storage,  slightly  lower  than  that  of  salt  cavern  compressed  air  energy  storage.  [Conclusion] For  regions  with  abundant  fuel

resources  such as  natural  gas  and hydrogen energy,  the  gas  turbine-based binary  cycle  gas  compression  energy storage  system can be

applied in the scenarios such as high energy consuming industries,  new energy bases,  and electricity grid,  and it  has good engineering

feasibility as well as commercial competitiveness potential.
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0    引言

燃气轮机具有启动速度快、发电效率高、调峰

能力强等优势，且其转动惯量大，有利于维持电力系

统稳定性，在基础电力供应、调峰和分布式能源中应

用广泛，是我国新型电力系统的重要支撑之一[1]。对

于使用天然气的燃气轮机，其碳排放强度不到煤电

的一半，未来还可通过掺氢或纯氢燃烧，推动风、光

等新能源制氢的大规模发展[2]。

燃气轮机系统采用简单布雷顿循环，其系统包

括压缩机、燃烧室、涡轮机、发电机等，压缩机将大

气压缩后送入燃烧室并被注入其中的燃料燃烧加热

形成高温燃气，燃气再进入涡轮机膨胀做功，并驱动

压缩机和发电机[3]。通常，涡轮机输出功率的一半以

上用于驱动压缩机，剩余的功率用于驱动发电机。

如果将燃气轮机中同时进行的压缩机的压缩过程与

涡轮机的膨胀过程解耦，比如利用无法消纳的新能

源电力或谷电驱动压缩机以获取压缩空气，并将其

储存，需要调峰的时候再将压缩空气释放出来提供

给燃烧室和涡轮机进行发电，那么涡轮机的输出功

率全部用于驱动发电机发电，即调峰功率翻倍，或者

说仅用约一半的燃料即可获得同等的发电功率[4]。

压缩空气储能是根据燃气轮机原理发展起来的。

德国 Huntorf和美国 McIntosh两座商业化压缩空气

储能电站于二十世纪下半叶先后问世[5-6]。近年来，

科研人员又在此基础上，通过取消燃烧室、回收并储

存压缩热，发展绝热式压缩空气储能，我国已建成多

座百兆瓦以上等级的示范电站[7-9]。

现有的压缩空气储能技术的不足之处主要是储

能效率不够高，显著低于抽水蓄能和锂电池储能，导

致这种状况的因素除了透平机械、换热器和储热装

置的不可逆损失外，还有一个重要的原因是定容储

气变压运行方式的影响[10]。郑开云等[11] 提出了一种

双工质气体压缩储能系统和恒压储气变容运行方案，

使得较低压力下的储气具备应用优势。当储气压力

与燃气轮机工作压力相当时，即可直接与燃气轮机

耦合，并借助燃气轮机的高效率优势，使双工质气体

压缩储能系统的储能效率得到有效提升。

有鉴于此，本文提出了基于燃气轮机的双工质

气体压缩储能系统，分析其储能效率潜力，并对工程

可行性进行研究。  

1    总体方案

双工质气体压缩储能系统，是将压缩空气储能

与压缩 CO2 储能结合，两者共享恒压的双工质储气

库[11]。在此基础上，引入燃气轮机系统，并且将燃气

轮机的压缩过程和膨胀过程解耦，从而获得如图 1
所示的基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统的

总体流程。

图 1的系统包括空气回路、CO2 回路和双工质

储气库。空气回路为开式循环，采用间冷和回热的

燃气轮机系统，空气压缩机分为低压空气压缩机和

高压空气压缩机两部分，其排气温度较高，通过换热

器回收并用高压水储热，涡轮机排气由双工质储气

库空气腔排出的压缩空气回热。CO2 回路为闭式循

环，采用间冷压缩，CO2 压缩机分为低压 CO2 压缩机

和高压 CO2 压缩机两部分，排气温度不高，通过换热

器回收并用常压水储热，利用 CO2 临界点（30.98 ℃/
7.38 MPa）的物性[12]，高压 CO2 冷凝液化过程利用从

周围环境中获取的冷量，冷凝后的 CO2 液体可由增

压泵进一步提高压力并储存，CO2 膨胀机的进气回

热由空气回路的高压水储热提供热量，常压水储热、

CO2 膨胀机排气余热以及系统内其他余热共同用于

储液罐输出的液体 CO2 的气化，不需要额外的外部

热量。双工质储气库的外层为常规的压力容器结构，

其内部采用内置隔膜分隔成空气腔和 CO2 气腔，内

置隔膜可自由舒张和收缩，空气腔与空气回路连通，

CO2 气腔与 CO2 回路连通，空气腔与 CO2 气腔的压

力相等并在运行过程中保持恒压[11]。本文双工质储

气库的压力即为燃气轮机的工作压力。

基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统的运

行过程如下：

初始时系统处于能量放空状态，双工质储气

库空气腔处于无气状态且 CO2 气腔充满给定储气压

力的 CO2 气体，并使内置隔膜处于近乎完全收缩

状态。

储能阶段包括同时进行的空气压缩储气过程和

CO2 压缩液化过程：环境空气经电动机驱动下的低

压空气压缩机和高压空气压缩机压缩后，转换的高

压空气储存至空气腔，期间利用空气/水换热器回收

压缩热并储存于高压热水；与此同时，电动机驱动低

压 CO2 压缩机和高压 CO2 压缩机将来自 CO2 气腔
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的 CO2 压缩至液化压力，期间利用 CO2/水换热器回

收压缩热并储存于常压热水，再将 CO2 冷凝液化后

泵入储液罐。储能过程中，双工质储气库始终维持

恒压，内置隔膜由收缩状态逐渐舒张，直至空气腔充

满压缩空气，CO2 气腔全部放空。

释能阶段包括同时进行的液体 CO2 气化膨胀过

程和压缩空气释放膨胀过程：高压液体 CO2 从储液

罐输出并经气化和回热后，输入至 CO2 膨胀机发电，

膨胀降压至储气压力的 CO2 释放余热后输入 CO2 气

腔；空气腔输出压缩空气经回热器加热后进入燃烧

室燃烧加热，再进入涡轮机膨胀发电，膨胀至大气压

后再经回热器排放至大气环境。释能过程中，双工

质储气库始终维持恒压，内置隔膜由舒张状态逐渐

收缩，直至 CO2 气腔充满压缩 CO2 气体，空气腔全部

放空。  

2    热力学分析
  

2.1    系统配置

考虑百兆瓦级的中等规模储能电站，基于燃气

轮机的双工质气体压缩储能系统可与工业型或重型

燃气轮机耦合。

本文参考西门子的非绝热压缩空气储能解决方

案，相关介绍资料的案例中配置的是 SGT-800燃气

轮机[13]，见图 2。原西门子 SGT-800（50 MW版）燃气

轮机为单轴结构，简单循环输出电功率 49.9 MW，转

速 6600 r/min，压比 19.8，排气质量流量 124.7 kg/s，
排气温度 560 ℃[14]。图 2中的燃气轮机保留原燃气

轮机的燃烧室和涡轮机部分，不带压缩机部分，如图 2
方框所示。
  

图 2　西门子非绝热压缩空气储能解决方案的膨胀机组配置

Fig. 2　Expansion train of Siemens diabatic compressed air

energy storage solution
 

双工质储气库的工作压力选约 2 MPa.a，与燃气

轮机的压比相适应。

空气回路的低压空气压缩机压比约 5，高压空气

压缩机压比约 4，可采用轴流+轴流、轴流+离心或离

心+离心等机型，两段空气压缩机采用同轴布置配置

一套电动机，空气压缩机与电动机转速相同，中间不

配置齿轮箱。轴流式燃气涡轮机配置一套减速齿轮

箱和发电机。
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图 1　基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统总体流程

Fig. 1　Overall process of gas turbine-based binary cycle gas
compression energy storage system
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CO2 回路的低压 CO2 压缩机压比约 2.2，高压

CO2 压缩机压比约 1.8，可采用离心+离心的机型，压

缩至约 8 MPa.a，两段压缩机同轴布置，压缩机与电

动机转速相同配置一套电动机，中间不配置齿轮箱。

压缩机出口 CO2 经液化后再由增压泵压至约 10
MPa.a，输入储液罐储存，增压压力不宜过高以控制

储液罐成本，同时避免过高压力的跨临界膨胀机的

成本和技术难度[15]。轴流式或向心式 CO2 膨胀机与

电动机转速相同配置一套发电机，中间不配置齿轮箱。  

2.2    分析计算

根据参考文献[11, 16]，选取设备性能参数，主要包括

透平机械和换热器，其中透平机械相关性能参数见

表 1。其他次要设备能耗对系统影响很小，忽略不计。

储能过程时长 6 h，释能过程时长 4 h。按表 1
参数，运用 REFPROP数据库中的干空气和 CO2 物

性数据，对系统额定工况下的储能效率、能量密度及

其他技术指标进行计算。

通过热力学分析计算，得到上述双工质气体压

缩储能系统额定工况下流量、温度、压力等关键状

态参数，以及透平设备做功参数，相关数据列于表 2。
表 2中的数据也给出了换热温差和压损的情况。涡

轮机进气温度取 1 300 ℃。涡轮机排气质量流量比

空气质量流量高大约 2%。空气回路冷、热罐水温分

别取 20 ℃ 和 200 ℃，CO2 回路冷、热罐水温分别取

20 ℃ 和 75 ℃。储液罐内液体 CO2 的储存温度取

30 ℃。

基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统的储

能效率为[17]：

ηes= (Et－Ef·ηgt)/Em （1）

式中：

ηes ——储能效率（%）；

Et  ——发电过程总输出电量（kWh）；
Ef  ——发电过程输入燃烧热量（kWh）；
ηgt ——燃气轮机循环发电效率（%）；

Em ——储能过程输入电量（kWh）。
其中，（Ef·ηgt）为输入燃烧热量通过该燃气轮机

单独发电可产生的电量。燃气轮机循环发电效率，

参考 SGT-800，其简单循环发电效率 39.4%[14]，燃气-
蒸汽联合循环发电效率 57.7%[14]，这里取后者代入式

（1）。所以，式（1）中的分子（Et−Ef·ηgt）为基于燃气轮

机的双工质气体压缩储能系统在发电过程中总输出

 

表 1　基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统设备性能

Tab. 1　Performance of equipment for gas turbine-based binary
cycle gas compression energy storage system

设备性能参数 数值

低压空气压缩机等熵效率 0.845

低压空气压缩机机械效率 0.990

高压空气压缩机等熵效率 0.845

高压空气压缩机机械效率 0.990

空气压缩机的电动机效率 0.980

涡轮机等熵效率 0.910

涡轮机机械效率 0.990

涡轮机的齿轮箱机械效率 0.980

涡轮机的发电机效率 0.980

低压CO2压缩机等熵效率 0.830

低压CO2压缩机机械效率 0.980

高压CO2压缩机等熵效率 0.830

高压CO2压缩机机械效率 0.980

CO2压缩机的电动机效率 0.970

CO2膨胀机等熵效率 0.880

CO2膨胀机机械效率 0.980

CO2膨胀机的发电机效率 0.970

 

表 2　基于燃气轮机的双工质气体压缩储能

系统额定工况状态参数

Tab. 2　State parameters of rated condition for gas turbine-based
binary cycle gas compression energy storage system

额定工况状态参数 数值

储能工况

空气压缩流量/(kg·s−1) 81.35

低压空气压缩机进口温度/℃ 20.00

低压空气压缩机进口压力/MPa.a 0.098

低压空气压缩机出口温度/℃ 223.80

低压空气压缩机出口压力/MPa.a 0.50

高压空气压缩机进口温度/℃ 35.00

高压空气压缩机进口压力/MPa.a 0.47

高压空气压缩机出口温度/℃ 222.78

高压空气压缩机出口压力/MPa.a 2.03

空气压缩机的电动机功率/MW 33.31

空气回路冷罐储水温度/℃ 20.00

空气回路热罐储水温度/℃ 200.00

CO2压缩流量/(kg·s−1) 138.74

低压CO2压缩机进口温度/℃ 20.00

低压CO2压缩机进口压力/MPa.a 2.00

低压CO2压缩机出口温度/℃ 88.77

低压CO2压缩机出口压力/MPa.a 4.45

高压CO2压缩机进口温度/℃ 35.00
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电量扣除输入燃烧热能通过该燃气轮机联合循环发

电可产生的电量，此差值即为气体压缩储能贡献的

电量。

从表 2的结果可见，如果将基于燃气轮机的双

工质气体压缩储能系统视为一种燃气-CO2 联合循环，

则发电效率仅为 45.25%，远低于燃气-蒸汽联合循环

或燃气-超临界 CO2 联合循环[18]。当式（1）中的燃气

轮机循环发电效率取 45.25%，则储能效率约 100%，

说明储能过程完成压缩空气储存、高压 CO2 储存的

功能，且在发电过程等压释放，几乎没有能量损失。

反之，当燃气轮机循环发电效率的损益摊给储能效

率时，由式（1）求得的储能效率降至约 80%。

抽水蓄能的综合储能效率为 75%，最高储能效

率可达 80% 以上，锂电池储能效率可达 85% 以上[19]。

基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统的设计工

况储能效率约为 80%，达到抽水蓄能的水平，低于锂

电池储能的水平，高于已报道的绝热式压缩空气、压

缩 CO2、双工质气体压缩储能效率（约 70%） [11]。可

见，基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统的储

能效率远高于现有的气体压缩储能，主要是得益于

双工质气体压缩储能循环与燃气轮机循环的耦合作

用。一方面，空气回路的功能可视为储存压缩空气

并为燃气轮机供气，其能量损失仅发生在空气压缩

过程，空气腔恒压释放压缩空气，输送至燃气轮机的

过程几乎没有能量损失，压缩空气膨胀发电过程的

能量损失均由燃气轮机承担，而燃气轮机通过回热

器利用排气预热进气，避免了排气热量损失；另一方

面，CO2 回路虽然在压缩过程有能量损失，但是在发

电过程中充分利用所储存的空气压缩热量和 CO2 压

缩热量进行发电，增加发电量，也避免压缩热量损失。

基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统的储

能能量密度近似为：

Des= (Et－Ef·ηgt)/(Vg+Vl) （2）

式中：

Des ——储能能量密度（kWh/m3）；

Vg  ——储气库容量（m3）；

Vl   ——储液罐容量（m3）。

式（2）也同样地扣除燃烧热能贡献的电量，只考

虑气体压缩储能贡献的电量。

由表 2可见，基于燃气轮机的双工质气体压缩

储能系统的能量密度为 2.86 kWh/m3，其能量密度高

于抽水蓄能（0.5～2 kWh/m3），但远低于锂电池储能

（100～500 kWh/m3）[20]。  

表 2（续）　基于燃气轮机的双工质气体压缩储能

系统额定工况状态参数

Tab. 2（Cont.）　State parameters of rated condition for gas turbine-
based binary cycle gas compression energy storage system

额定工况状态参数 数值

储能工况

高压CO2压缩机进口压力/MPa.a 4.40

高压CO2压缩机出口温度/℃ 88.16

高压CO2压缩机出口压力/MPa.a 8.05

CO2压缩机的电动机功率/MW 12.60

增压泵进口温度/℃ 28.00

增压泵进口压力/MPa.a 8.00

增压泵出口压力/MPa.a 10.00

增压泵功率/MW 0.46

CO2回路冷罐储水温度/℃ 20.00

CO2回路热罐储水温度/℃ 75.00

储液罐内液体CO2温度/℃ 30.00

储能总功率/MW 46.38

输入电量/MWh 278.26

释能工况

储气库排放空气流量/(kg·s−1) 122.03

储气库排放空气温度/℃ 20.00

燃烧室进口温度/℃ 530.00

燃烧室输入燃烧热功率/MW 112.31

涡轮机进口温度/℃ 1 300.00

涡轮机进口压力/MPa.a 1.96

涡轮机出口温度/℃ 561.68

涡轮机出口压力/MPa.a 0.103

涡轮机排气流量/(kg·s−1) 124.71

涡轮机的发电机功率/MW 102.72

储液罐排放流量/(kg·s−1) 208.11

CO2膨胀机进口温度/℃ 185.00

CO2膨胀机进口压力/MPa.a 9.95

CO2膨胀机出口温度/℃ 60.35

CO2膨胀机出口压力/MPa.a 2.01

CO2膨胀机的发电机功率/MW 18.40

发电总功率/MW 121.12

总输出电量/MWh 484.49

气体压缩储能贡献的发电功率/MW 56.32

气体压缩储能贡献的电量/MWh 225.27

系统指标

储能效率/% 80.96

储气库容量/m3 7.35×104

储液罐容量/m3 5.36×103

能量密度/(kWh·m−3) 2.86
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3    工程可行性探讨
  

3.1    系统集成

德国 Huntorf压缩空气储能电站的储气库工作

压力为 4.6～6.6 MPa.a，美国 McIntosh压缩空气储能

电站的储气库工作压力为 4.5～7.4 MPa.a，两者均采

用地下盐穴储气库，为定容变压运行方式[4-6]。相比

之下，本文提出的基于燃气轮机的双工质气体压缩

储能系统的储气压力等于燃气轮机的工作压力，压

力较低，且为恒压储气变容运行方式，储气库既可采

用地面压力容器，也可采用非硬岩地质条件的常

规地下人工硐室，储气库建设完全避免依赖地理条

件[21]。双工质储气库的压力容器为成熟工业产品，内

置隔膜为柔性气膜材料制成，广泛应用于工业和建

筑领域，以及用于 CO2 储能系统的储气仓，也属于成

熟技术，两者为简单的组合结构，不存在技术难题[22]。

基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统中，

最关键的设备为燃气轮机，且与压缩机解耦，保留原

燃烧室和涡轮机。针对储能用途，比较适合选用简

单循环的容量 50～80 MW等级的单轴燃气轮机，包

括：通用电气 6F、安萨尔多 AE64.3A、西门子 SGT-
800、东方电气 G50等小 F级燃气轮机。其他的透

平机械、换热器、储罐等设备也均未突破已商业运

行的气体压缩储能电站的设备参数。系统的工艺流

程比较简单，原理与常规气体压缩储能相同，可视为

空气回路与 CO2 回路的级联组合。得益于双工质储

气库的缓冲作用，系统的状态波动平缓，便于通过流

量、压力、温度等参数进行过程控制。

根据前文表 2的数据，双工质储气库容积约

7.35×104 m3，若采用地面布置的钢制球罐，可判断双

工质储气库区域占地面积约 1.33 hm2，整个储能电站

的总占地面积不超过 3.33 hm2，适合全部地面布置，

以便于分布在工业园区等场景。

因此，整个系统的集成具备良好的工程可行性。

由于系统是基于燃气轮机循环，所以本身也可以独

立发电，发挥类似于燃气轮机联合循环的功能。  

3.2    电站造价

以本文所研究时长 4 h的百兆瓦级（约 121 MW×
4 h）基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统的数

据为例（表 2），通过咨询有关设备制造企业及工程公

司，按新建储能电站，进行分模块造价估算，并考虑

适当余量，结果如下：

1）空气回路参考基于天然气燃料的 50 MW燃

气轮机，单位造价约 4 500元/kW，空气回路总造价

约 2.250亿元。

2）CO2 回路，按 CO2 膨胀发电功率的单位造价

估计约 2 000元/kW，CO2 回路总造价约 3 700万元。

3）双工质储气库，采用钢制球罐内置隔膜，单位

造价约 2 200元/m3，总造价约 1.617亿元。

4）储液罐单位造价约 7 000元 /m3，总造价约

3 750万元。

5）储热装置按热功率的平均单位造价约 350元/
kW，总造价约 1 620万元。

所以，整个电站的总造价 4.774亿元 ，折算

到 121 MW发电功率的单位造价约 3 940元 /kW或

985元/kWh。
另外一种算法，如果扣除相当于燃气轮机联合

循环的空气回路和 CO2 回路，储能部分仅包括双工

质储气库、储液罐和储热装置，则储能部分（仅考虑

气体压缩储能贡献的电量约 56 MW×4 h）的总造价

约 2.156亿元，折算到 56 MW发电功率的单位造价

约 3 830元/kW或 960元/kWh。
两种算法得到的单位造价基本接近。

以上数据表明，基于燃气轮机的双工质气体压

缩储能系统的造价水平显著低于抽水蓄能，略低于

盐穴压缩空气储能，但高于锂电池储能。

未来随着燃气轮机产业趋于成熟，特别是燃气

轮机自主国产化的拉动作用，机组的造价将会有大

幅降低。同时，双工质储气库的大量用钢需求和隔

膜材料需求，会驱动相关材料技术进步和降本。因

此，在规模化建设的条件下，基于燃气轮机的双工质

气体压缩储能系统的单位造价有望与锂电池储能持

平，特别是对于长时储能应用场景，时长越长，其单

位造价就越能显现出竞争力。  

3.3    应用场景

基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统避免

了复杂的厂址条件，但是配套的燃料条件和核心机

设备是需要重点考虑的因素。我国的天然气基础设

施日益完善，互联互通水平显著提升，储气设施建设

加快推进，“全国一张网”基本形成，天然气管道里

程 1.24×105 km，未来还将加速天然气与新能源融合

发展[23]。同时，我国燃气轮机技术不断突破国外垄
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断，G50、太行 110等型号国产重型燃气轮机已投放

市场，成功完成自主研制 300 MW级 F级重型燃气

轮机首台样机。这些有利条件可确保基于燃气轮机

的双工质气体压缩储能系统的应用不受任何限制。

贴近高载能工业，包括传统冶金、化工、建材等产业，

以及新兴的汽车、光伏、数据中心等产业，进入工业

园区和负荷中心，利用现有的天然气供给设施，布置

中等规模的分布式储能电站，是最有优势的应用

模式。进一步地，未来通过配置大容量的重型燃气

轮机，可建设服务电网的大型集中式储能电站，以及

结合氢储能建设服务新能源大基地的共享式储能

电站。

相比抽水蓄能、锂电池储能和压缩空气储能等

现有储能方式，基于燃气轮机的双工质气体压缩储

能系统更为灵活、安全、可靠和连续，所以其潜在的

应用场景将会更加广泛、综合效益更加优越。  

4    结论

基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统耦合

燃气轮机和双工质气体压缩储能系统，具有电力储

能和调峰发电的功能，通过空气回路和 CO2 回路协

同运行实现电力储能，并通过燃气轮机发电和 CO2

膨胀发电联合实现调峰发电。双工质储气库的空气

腔供给燃气轮机发电所需的压缩空气，从而使燃气

轮机运行时不进行压气过程，输出功率全部用于驱

动发电机发电。CO2 膨胀过程利用系统所回收的空

气压缩热量发电，提升发电功率。

与 50 MW级工业燃气轮机耦合，可构建发电时

长 4 h的百兆瓦级基于燃气轮机的双工质气体压缩

储能系统，设计工况下总的发电功率 121 MW，约为

燃气轮机联合循环发电功率的 1.7倍（相当于减少燃

料用量 40%），气体压缩储能贡献的发电功率 56 MW，

储能效率约 80%，达到抽水蓄能效率水平，高于常规

气体压缩储能，但低于锂电池储能。

现有的燃气轮机和气体压缩储能技术提供了基

于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统集成所需的

设备和运行经验，具有良好的工程可行性，初步估算

的系统造价水平介于抽水蓄能和锂电池储能，略低

于盐穴压缩空气储能。

对于天然气、氢能等燃料资源丰富的地区，可将

基于燃气轮机的双工质气体压缩储能系统应用于高

载能工业、新能源基地和电网等储能场景，结合气电

发展规划，建设这种类型的储能调峰电站，以弥补抽

水蓄能选址限制或锂电池储能安全风险，具有良好

的商业竞争潜力。
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