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2018年压缩空气储能技术热点回眸
傅昊，姜彤*，崔岩

华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206

摘要 能源结构转型是世界各国正在面临的严峻问题。中国可再生能源丰富，但高比例的

可再生能源渗透对电网的安全运行提出重大挑战。储能作为协同新能源运行的有效手段，

可打破电能“即发即用”的特点，实现能量的高效利用。在大规模储能背景下，压缩空气储能

以其自身的清洁、低成本等特点，逐步成为研究热点。2018年，压缩空气储能领域向示范工

程、商业化初期不断迈进。本文回顾2018年压缩空气储能领域热点问题，总结了该领域多能

互补、液化压缩、盐穴储气、循环控温、协同水利发电等技术方面的突出进展。
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随着产业结构的升级和经济增长方式的转变，中

国能源结构已逐渐进入深刻调整期。国家能源发展

“十三五”规划指出，“十三五”时期是中国实现非化石

能源消费比重达到 15%目标决胜期，主体能源由油气

替代煤炭、非化石能源替代化石能源的双重更替进程

将加快推进。中国风能、太阳能等可再生能源资源丰

富，但空间尺度的分布不均和时间尺度的随机性波动

性限制了其发展利用，由此造成大量的弃风、弃光等资

源浪费，同时新能源的并网也对电力系统的安全稳定

运行提出了更高的要求。电力储能技术作为未来电力

系统发展的的关键技术，在新能源并网发电、电网调峰

等领域有广泛的应用空间。2017年 10月，国家能源局

再次下发《关于促进储能产业与技术发展的指导意

见》，这是中国大规模储能技术及应用发展的首个指导

性政策。2018年是压缩空气储能技术快速发展的一

年，产业由研发示范阶段向商业化初期阶段过渡，多项

示范性工程开始建设或验收合格。同时国内外学者继

续开展深入研究，接连突破了多能互补、液化压缩、大

容量稳定储气、液气循环控温、协同水利发电等一系列

关键技术，成果卓著。在工程实施方面，英国投运了世

界上第一个 5 MW/15 MW·h的液化空气储能电站；采

用先进绝热压缩方式的“盐穴压缩空气储能发电系统

国家示范项目”正式落址于江苏金坛区。在理论层面，

“多能互补+压缩空气储能”的能源发展新模式成为研

究热点，液气循环控温技术、协同水利发电的虚拟抽蓄

技术也逐步成熟。

1 “多能互补+压缩空气储能”的能源发

展新模式

多能互补分布式能源系统是指可包容多种能源资

源输入，并具有多种产出功能和输运形式的“区域能源

互联网”系统。多能互补系统是传统分布式能源应用

的拓展，是一体化整合理念在能源系统工程领域的具

象化。它不是多种能源的简单叠加，而是在系统高度

上按照不同能源品味的高低进行综合互补利用，并统
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筹安排好各种能量之间的配合关系与转换使用，以取

得最优的能源利用效果与效益。

目前，国内具有代表性的一批多能互补集成优化

示范工程项目均在建设当中，例如能源消费终端电热

冷气一体化集成的多能互补形式，包括武汉未来科技

城多能互补示范工程项目、合肥空港示范区多能互补

示范工程项目和青岛中德生态园多能互补示范工程项

目等。在国外，欧洲地区太阳能与其他能源相结合使

用较多，例如丹麦和瑞典主要采用太阳能与生物质能

联合应用，德国的供暖方式之一是采用太阳能与燃气

互补系统。2018年 3月，国家能源局发布了《关于首批

多能互补集成优化示范工程的通知》（以下简称《通

知》），《通知》指出，首批多能互补集成优化示范工程共

安排23个项目，其中，终端一体化集成供能系统17个、

风光水火储多能互补系统6个。

高比例可再生能源渗透与多种能量流相互耦合，

对系统的运行调度提出了严峻的挑战。尤其在微网运

行中，由于缺乏电网的支撑，仅依靠联供机组的调节已

无能为力，亟需储能及其优化控制技术的发展与支

撑。目前，压缩空气储能以其寿命长、零排放、大容量

等优势，成为多种清洁能源协同和综合利用的重要解

决方案。

2018年，“可再生能源多能互补+压缩空气储能”协

同发展模式，成为多能互补方面的热门研究方向。同

济大学科研团队提出了一种耦合压缩空气储能和风力

发电的分布式能源系统模型，针对典型负荷进行供能

分析，发现降低压缩热返还比、增加压缩机级数可减少

系统能源费用，并通过与绝热压缩空气储能纯储电的

供能系统比较，表明所提出的系统在能源费用和风电

利用率上具有优势 [1]。山东大学科研团队提出一种含

绝热压缩空气储能系统的冷热电联供微网结构（图 1）
及其优化运行策略，优化了压缩空气储能在冷热电联

供微网中的工作模式，并以此为基础，提出一种综合环

境效益、能源节约率以及安全性的系统运行多目标优

化模型，从而在不同工况下得到冷热电联供微网最优

工作模式与各主动设备的出力规划 [2]。沙希德贝赫什

迪大学的Amirhassan提出了一种由压缩空气储能系统、

有机朗肯循环和引射系统组成的新型热电联产系统，

该系统具有发电、供热、制冷等功能[3]。

“多能互补+压缩空气储能”的能源发展新模式，是

一种完全意义上的清洁绿色能源利用方式，较完美地

诠释了多能互补集成优化+储能的理念。该模式的推

广应用，为新能源的安全可靠利用提供了新的思考，通

过能量的梯级利用实现能源互联的高效与节能[4-5]。

图1 含绝热压缩空气储能系统（CAES）的冷热电联供微网结构能流示意

Fig. 1 Structure and energy flow of combined cooling heating and power
system with adiabatic compressed air energy storage system
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2 液态空气成为储能黑马

液态空气储能系统可以通过换热器、膨胀机、气液

分离器实现空气液化，其存储容量较大，可达200 MW，

但储存装置则相对较小，并且受地域限制因素影响较

小，因此非常适合大部分地区推广使用。液态空气储

能技术有很长的发展历史，其技术水平较成熟，并且液

化空气储能系统无污染、对环境很好，相对储能成本较

低，经济效益高，在低碳能源占据主要市场的将来会扮

演重要角色，具有很好的发展前景。

一般来说，液态空气储能系统包括液化过程、能量

存储过程、电力恢复过程3个过程，如图2所示。

液化过程：电网夜间富余的电能驱动液化空气装

置，使环境中的空气先洁净再压缩，然后进行换热冷

却。最后将空气冷却至零度以下直至空气液化。

能量存储过程：经气液分离器分离后的液态空气从

气液分离器下端口流到液化空气储罐中储存，液化过程

中消耗的大部分电能被转化成了液态空气的冷能。

电力恢复过程：低温储罐中液态空气被引出，经加

压吸热气化等一些列过程转变为高温高压气体，并通

到透平中做功发电。

液化空气储能的介质是随处易得的空气，储能的

整个过程不需要化石燃料作为补充，为完全“绿色”。

当空气的温度通过使用液化设备冷却到大约-196℃时

变成液体，一般 700 L的环境空气可变为大约 1 L的液

态空气。液态空气作为储能介质具有较高的储能密

度，每单位体积的有效能可达660 MJ[6-9]。

英国是率先提出“利用液态空气储能调峰”概念的

国家，也是全球首个液态空气储能工厂的问世地。总

部位于英国的长期储能公司Highview Power与回收和

可再生能源公司Viridor合作开发了5 MW/15 MW·h的
世界上第一个液态空气储能示范项目（图 3），2018年 6
月正式启动。该项目得到英国政府提供超过 800万英

镑的资金支持，位于英国曼彻斯特附近Pilsworth垃圾填

埋场，通过使用剩余电力（在非高峰时段）将空气冷却

成-196℃的液体，然后将液态空气有效储存在低压隔热

罐中。当需要动力时，从罐中抽出液态空气。气化膨

胀驱动涡轮机，在不燃烧燃料的情况下产生电力。

随着液态空气储能技术在电网规模上得到验证，

该工厂为全球范围更加广泛采用液态空气储能技术铺

平了道路。液态空气储能系统的容量可以轻松且经济

高效地扩展到数百兆瓦，并且可以在很长一段时间内

轻松存储足够大约 10万个家庭使用的电力，为可再生

能源的发展利用开辟新的路径。

3 基于盐穴储气的储能技术成果丰硕

盐穴储气是采用人工方法在地下较厚的盐岩层或

盐丘层中制造洞穴形成空间以储存气体的技术。盐穴

储气库的建设一般采用水溶开采方式，其深度、容量、

图2 液化压缩空气出能用原理示意

Fig. 2 Schematic diagram of liquefied compressed
air energy storage

图3 2018年英国液化压缩空气储能示范项目

Fig. 3 Liquefied compressed air energy storage
demonstration project 2018 in UK
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间距和压力等参数根据不同的地形和地质条件而定。

盐穴深埋于地下数百米至上千米，其力学性能稳定，承

压能力强。同时，盐岩在高压下具有一定的塑性，具备

自我修复损伤的能力，渗透率较低，能够保证储存溶腔

的气密性。此外，盐穴的开采及使用技术成熟，具有储

气容量大、寿命长、造价及运行维护费用低等优点，目

前广泛应用于储存压缩天然气、石油以及高压空气等

相关产品。盐穴储气技术为解决大型压缩空气储能电

站的大容量储气问题提供了一种解决方案[10]。

“盐穴压缩空气储能发电系统国家示范项目”于

2017年5月获国家能源局批复，项目拟建设1套60 MW
盐穴非补燃压缩空气储能系统，由清华大学与中盐金

坛公司、中国华能集团共建。2018年 12月 25日，在该

项目奠基仪式上，中国科学院院士卢强表示，压缩空气

储能是促进能源高效利用的一项优选技术方案。该系

统具有建设成本低、发电效率高、储能容量大、使用寿

命长、清洁环保等特点，未来具有广阔的应用前景。图

4为该示范项目原理图。

该系统在压缩储能时，利用弃风、弃光或者低谷电

驱动压缩机将空气压缩至高压并储存至地下盐穴；在

电网负荷高峰期时，利用盐穴内储存的高压空气驱动

透平做功，带动发电机发电并回馈电网。该系统可以

吸纳电网低谷时的“弃能”，充分加以利用，使之转化为

空气分子的内势能和热能。在用电高峰时，将分子势

能和热能耦合释放完成做功发电，从而大幅度改善发

电、用电的时空结构。这种调峰应急与调频稳压技术，

可以增加电网的削峰填谷能力，优化电力资源配置，有

助于新能源发电并网及消纳，从而达到节能减排目

的[11-12]。

“盐穴压缩空气储能发电系统国家示范项目”落址

于江苏省常州市金坛区，项目采用清华大学的先进非

补燃压缩空气储能技术，利用金坛地下盐穴作为储气

室，一期建设储能容量为 60 MW×4 h压缩空气储能电

站，系统电换电储能效率达到50%以上。该电站能够强

力支撑江苏电网的调峰需求，促进电力系统经济运行，

缓解峰谷差造成的电力供应紧张局面。未来将在金坛

地区分期建设装机容量达到百万千瓦的压缩空气储能

电站群。

4 高效控温技术推进液气压缩空气储能

系统进程

随着液体活塞等概念的提出，以气水高速热交换

为手段的液气混合压缩空气储能技术近年来发展迅

速，极大提升了压缩空气储能系统整体的发电效率。

所谓液体活塞，即令液体与气体直接接触并相互做功，

图5为液体活塞主要原理。相比通过往复式压缩机、螺

杆泵和叶片泵来实现空气压缩释放，气液做功过程中

可快速实现热交换，利用水比热容大的特点为系统运

行提供近似恒定的温度环境，使得压缩空气储能装置

可以近似工作在等温状态下，具有更高的热传递效

率。液气压缩还解决了直接空气压缩技术中无法克服

的气体泄漏和摩擦损耗等问题，从另一个方面提高了

系统的工作效率[13]。

图4 60 MW×4 h 盐穴压缩空气储能国家示范项目原理示意

Fig. 4 Framework diagram of demonstration project of
60 MW×4 h SC-AA-CAES

图5 液体活塞结构模型

Fig. 5 Physical model of liquid piston
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液气混合压缩系统结构简单，控制方式灵活，但难

点在于如何让液气两相更好地接触，以实现等温过

程。2018年，国内外学者在液体控温方面开展了大量

研究工作。明尼苏达大学Perry等[14-15]通过改善压缩室

的外形以及内部填充多孔介质的方法，增大气液两相

接触面积，从而提高系统换热效率；Anirudh[16]对比研究

了干空气与湿空气对压缩过程中换热效率的影响；弗吉

尼亚大学Chao等[17]将喷射水雾和液体活塞相结合，在低

转速 60 r/min下进行水雾喷射，其中考虑了液滴尺寸、

液滴总注入量和喷射方法（预混喷射和直接喷射）的影

响。研究表明，减小液滴尺寸使得传热有更大的总表面

积，最优尺寸 20 μm，更接近等温效果且直接喷射水雾

效果更好。乔治亚理工学院的Adewale等[18]提出了用可

冷凝气体替代空气进行压缩的方案，以实现更好的控温

效果。这些成果都极大推动了液气压缩技术的发展。

国内此方面起步较晚，与国外还存在一定差距，但

发展势头正劲，呈现出一大批优秀的人才与成果。华

北电力大学电力储能团队在借鉴国外先进研究成果的

基础上，提出了新型等温压缩空气储能系统的设计方

案（图 6），该方案融合液体活塞、液压、液体喷淋、水力

发电等多种技术，有效提高了系统的工作效率，为实现

大规模储能发电提供了技术支持[19-21]。

5 压缩空气与抽水蓄能技术协同运行

抽水蓄能是目前最实用、最成熟的电力储能技术，

它在电力负荷低谷期将水从下池水库抽到上池水库，

将电能转化成重力势能储存起来，在电网负荷高峰期

释放上池水库中的水发电，具有较高可靠性，且能灵活

迅速地进行工况转换，具备削峰填谷、调相、黑启动等

功能。因此，在电力系统中设置一定的抽水蓄能电站，

能在大量可再生能源接入电网的情况下确保电网运行

的稳定性。但其缺点在于，抽水蓄能电站选址要求高，

不能根据电网需要灵活配置，需要满足地质结构稳定、

有足够落差、水资源充足等条件，施工难度大周期长，

工程造价高等，因此在国内对抽水蓄能技术的推广受

到限制。

2018年，一种虚拟抽蓄方案成为研发热点。虚拟

抽水蓄能系统借鉴了“抽水蓄能”的概念，通过改变容

器内压强值等效代替调节抽水蓄能电站高地势产生的

势能，原理如图7所示。系统包括高压容器、低压水池、

水泵和水轮机驱动的发电机组。系统采用气液混合的

方式，空气作为能量存储介质，水作为中间运行介质，

水泵消耗电能压缩空气储能，气体膨胀推动液体经过

水轮机发电。西安交通大学在此基础上提出了一种新

型的恒压泵送水力联合压缩空气储能系统，用于实现

水利设备的恒压高效运行[22]。

针对压力容器内的压力随水位变化而产生的功率

波动问题，国内外学者主要提出两种解决方案。其一

是当高压容器内压强变化时，通过外部水泵或其他机

械装置保持容器流入流出的液体量相等，从而间接控

制气体压强；其二是在稳定气体压强的基础上，通过调

速技术实现水泵水轮机的变速运行。可变速虚拟抽水

蓄能系统采用的可变速抽蓄机组原理结构如图8所示，

该装置主要由水泵水轮机、发电电动机、变频器和控制

装置组成。水泵水轮机是系统的负载或原动机，自带

机械调速器，发电电动机为交流励磁电机，可工作在发

电和电动状态下，其交流励磁由变频器提供。此系统

可实现电机的变速恒频运行。控制装置用于产生功

率、转速、导叶开度信号，分别用于控制变频器、调速器

和导叶[23-24]。

图6 等温压缩空气储能电站试验装置示意

Fig. 6 Schematic of test equipment for isothermal compressed
air energy storage power station

图7 虚拟抽蓄原理

Fig. 7 Principle of virtual pumped storage
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根据可逆式水泵水轮机的特性知，其发出和消耗

的功率与转速的三次方成正比。当转子机械转速发生

改变，就可以调节电网和水泵/水轮机之间的交换功率，

转速调节由可变速机组的励磁调速系统实现，励磁调

速系统为电力电子器件构成的变流器。

6 结论

2018年是储能快速发展的一年，随着可再生能源

比重的不断增大，大规模储能需求会越来越迫切。越

来越多人力物力会投入到压缩空气储能技术的研发中

去。压缩空气储能系统的特点在于其清洁高效，投资

低，寿命长，响应迅速。它可以与太阳能、风能等新能

源配合运行，可大幅提高可再生能源的利用率和效率，

还能集成于微网、电动汽车中，产生的社会效益、经济

效益和环境效益明显。但难点在于中小型CAES系统

的储能容量与成本之间的矛盾，以及不同运行方式和

存储模式之间的效率问题。目前，压缩空气储能系统

正向模块化，大型化、高效化、清洁化发展，随着技术的

不断发展与完善，其在未来蓄能技术应用中必将占有

更高的比重，成为一种经济可行的储能技术。
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Focus on compressed air energy storage hotspots in 2018

AbstractAbstract Transformation of energy structure is a serious problem for countries all around the world. China is rich in renewable energy but
penetration of high proportion of renewable energy poses a major challenge to the safe operation of power grid. Energy storage, as an
effective way to coordinate new energy sources, may breakthe characteristics of "ready-to-use" in electricity and achieveefficient utilization
of energy. In terms of large-scale energy storage, compressed air energy storage has gradually become a research hotspot because of its
clean and low cost characteristics. In 2018, compressed air energy storage stepped forward to demonstration project and commercialization.
This paper reviews the hot topics in the field of compressed air energy storage in 2018, and summarizes and analyzes the outstanding
advances in such technologies as multi- energy complementarity, liquefied compressed air, salt cavern gas storage, cyclic temperature
control and synergistic hydroelectric power generation.
KeywordsKeywords compressed air energy storage; multi-energy complementary; salt cavern; liquefied compressed air ●
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