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［摘 要］基于二氧化碳热力循环的储能技术，结合二氧化碳循环的优良性能和捕集后二氧化碳的再

利用需求，有望在未来以新能源为主体的能源体系中发挥出重要作用。针对基于二氧化碳

循环的储能技术进行了定义，并依据各储能方案的技术特点将该储能划分为电热储能，低、

中和高压储气的压缩二氧化碳储能，低温和近常温储液的压缩二氧化碳储能，以及恒压储

气的压缩二氧化碳储能；讨论了各类储能技术的研究现状、具有的优势和存在的不足。低

压储气的压缩二氧化碳储能技术最为成熟，目前已有大型工程示范机组建成；高压储气的

压缩二氧化碳储能和大规模电热储能的综合性能较好，但成本较高；低压端储存液态二氧

化碳的压缩二氧化碳储能的循环效率最低，但储能密度最高；恒压储气的压缩二氧化碳储

能效率最高，可达 74%~76%，储能密度接近 2 (kW·h)/m3，是极具发展前景的压缩气体储

能技术之一。 
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Abstract: Combing the excellent performance of carbon dioxide thermodynamic cycle and the reutilization 

demands for the captured carbon dioxide, the energy storagetechnologies based on carbon dioxide thermodynamic 

cycle have the potential to play an important role in the future energy system which mainly consists of renewable 

energies. This paper presents the definition of the energy storage technology based on carbon dioxide 

thermodynamic cycle, and then classifies this energy storage technology into six types, which are electrothermal 

energy storage, compressing carbon dioxide energy storage with low, mid and highpressure gas storage, 

compressing carbon dioxide energy storage with low-temperature and near atmospheric temperature liquid storage, 

and the constant pressure gas storage energy storage. The state-of-the-art research status, advantages and 

disadvantages of these technologies are discussed. In general, the compressing carbon dioxide energy storage with 

low pressure gas storage is most mature, and there are demonstration units constructed. The compressing carbon 

dioxide energy storage with high pressure gas storageand the electrothermal energy storage have a good overall 

performance, but their costs are high. The compressing carbon dioxide energy storage with constant pressure gas 

storage has the highest cycle efficiency, reaching 74%~75%, and the energy storage density is up to 2 (kW·h)/m3, 

making it one of the most promising compressing gas energy storage technologies. 
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由于过去 200 多年传统化石能源利用带来的气

候变化、环境污染等危及人类生存发展的负面问

题，世界各国纷纷转向可再生能源。根据国际能源

署预测，到 2025 年，风能、太阳能和水力发电将取

代煤炭，成为世界上主要的电力来源。截至 2021 年

底，我国风电装机容量 3.28 亿 kW，光伏发电装机

容量 3.06亿 kW，分别占全国电力装机容量的 13.8%

和 12.9%[1]。由于风电和光伏发电具有波动性、间歇

性和周期性等难以调配的特点，可再生能源电力直

接大规模并网会对发用电平衡、电力系统安全稳

定、调度运行等带来诸多挑战，因此需要大规模储

能来实现可再生能源电力输出的平稳可控。 

现有的大规模储能技术主要有抽水蓄能和压

缩空气储能。这二者对储能地点的地质条件要求极

为苛刻，因此其发展受到了一定限制。目前，我国

抽水蓄能装机容量为 39.8 GW，占总储能装机容量

的 86%，压缩空气储能装机容量较小，占比不到

0.4%[2]。未来抽水蓄能的发展潜力将受限于缺乏合

适的地点以及难以消除对生态环境存在的负面影

响。而可以建设压缩空气储能的地点较多，但是压

缩空气储能的实际循环效率较低，在实现经济运行

之前还需要有很大的技术进步[3]。 

近年来，基于二氧化碳热力循环的储能技术作

为一种新型可实现百兆瓦级储能的方案，受到了国

内外重点关注。一方面是因为二氧化碳热力循环具

有系统简单、能量密度高、设备紧凑、经济性好等

优势[4]，且二氧化碳工质具有容易液化、无毒和安

全等优良特性；另一方面，随着碳捕集技术的商业

化应用，如何对大量捕集下来的二氧化碳进行有效

利用成为当前焦点问题之一[5]，而基于二氧化碳热

力循环的储能技术恰好可以作为二氧化碳再利用

的一个很有前景的途径。基于二氧化碳热力循环，

国内外学者提出了系统结构、参数、储能方式等方

面差异显著的各种储能技术[1,6-8]，展示出该储能技

术的多样性和复杂性。 

为了更好地认识和发展基于二氧化碳热力循

环的储能技术，本文首先介绍了相关的基本概念；

然后根据各种储能方案的技术特征将该储能技术

划分为电热储能，低、中和高压储气的压缩二氧化

碳储能，低温和近常温储液的压缩二氧化碳储能，

以及恒压储气的压缩二氧化碳储能，并分析了各类

储能技术的优势和存在问题；最后对比了各种储能

方案的性能，指出了基于二氧化碳热力循环的储能

技术发展方向。 

1 二氧化碳热力循环储能技术简介 

1.1 定义和分类 

基于二氧化碳热力循环的储能技术，其储能和

释能过程分别以二氧化碳逆向循环和正向循环为

基础。工作原理为：通过压缩二氧化碳实现能量由

电能向压力势能和热能的转变，通过储存高压的二

氧化碳工质、压缩热、膨胀冷等实现能量储存，利

用储存的热量加热高压的二氧化碳工质并引入透

平膨胀做功实现能量释放。 

基于二氧化碳热力循环储能技术的核心设备

包括压缩机、透平、膨胀机、泵、换热器、二氧化

碳工质储罐、冷热储罐等。由于储能方式和系统参

数的不同，具体储能方案间存在较大差异。根据系

统是否储存二氧化碳压力势能，可将各种储能方案

分为压缩二氧化碳储能和电热储能。电热储能仅将

二氧化碳作为循环介质，不储存压力势能，储存过

程中产生热量和冷量。在压缩二氧化碳储能方案

中，根据低压端二氧化碳的储存状态，可将储能方

案分为低压储气、中压储气、高压储气、低温储液

和近常温储液的压缩二氧化碳储能技术。低压储气

方案的低压端压力小于 1.0 MPa，中压储气的低压

端压力范围为 1.0~7.4 MPa，高压储气方案的低压端

压力大于 7.4 MPa。低温储液方案储存约–50 ℃的

近常压液态二氧化碳，而近常温储液方案储存

0~25 ℃的液态二氧化碳。通常来说，储存的高压二

氧化碳在释放过程中存在压力损失，这是导致气体

储能技术效率不高的主要因素之一。由于恒压储气

方案通过特殊的技术手段可以实现充放气过程的

压力恒定，最终能够实现较高的储能效率，因此我

们将恒压储气方案与其他方案区别开来，作为单独

的 1 种储能方案。 

上述各种储能方案还可与火电系统、聚光集

热、冷热电联供等系统相结合，形成具有多种功能

的新型能源系统。 

1.2 性能评价指标 

评价 1 种储能技术的性能指标主要有循环效

率、储能密度和平准化储能电力成本等。循环效率

是指储能系统在评价周期内释放出来的能量与储

存的能量和利用的外部能量之和的比值。循环效率

越高表明储存的能量中被有效利用的部分越多，其

定义为： 
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式中：Wt 为透平输出功率；Wp 为泵的功耗；Wc 为

压缩机功耗；We 为膨胀机做功；Q 为利用的外部能

量的热功率；tc为储能时间；td 为释能时间。 

储能密度指储能系统的主要储能介质在单位

容积内储存能量的多少，其定义为： 
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式中：
2CO ,HPV 为高压二氧化碳储罐的体积；

2CO ,LPV

为低压二氧化碳储罐的体积；Vhot 为储热罐体积；

Vcold 储冷罐体积。 

由于电热储能不储存二氧化碳介质，因此在计

算电热储能的储能密度时仅考虑储热罐和储冷罐

的体积。通常压缩二氧化碳储能技术同时储存二氧

化碳介质和压缩热，因此在计算储能密度时需要考

虑二氧化碳储罐和储热罐的体积，但是储热罐体积

相对较小，大部分学者均予以忽略。 

平准化储能电力成本反映了储能系统在整个

生命周期内单位输出电量的成本，是评价储能系统

经济性和实现各种储能技术之间横向比较的重要

指标。但是由于基于二氧化碳热力循环的储能技术

大部分仍处于前期研究阶段，很多设备缺乏准确的

价格计算依据，且工程、运维费用难以估算，造成

计算结果参考意义不大。 

2 研究现状 

2.1 电热储能 

电热储能（electrothermal energy storage 或者

thermo-electrical energy storage）技术可以实现电力

的大规模储存，功率可以达到几十兆瓦到几百兆

瓦，储能时间可以持续数小时。图 1 为 ABB 瑞士

公司提出的基于跨临界二氧化碳循环的电热储能

系统示意[9-11]。该系统包含热泵循环、热机循环、储

热系统和储冷系统。储能时，利用电网中富余的电

力驱动热泵循环，将电能转化为热能和冷能储存起

来；当电网中电力不足时，在热源和冷源间建立热

机循环，将热量和冷量转化为电能。采用冰水混合

物储存冷量，采用加压水储存热量，储热最高温度

约为 123 ℃，1 MW储能系统的循环效率约为 51%，

50 MW 储能机组的循环效率约为 65%。该储能系统

的投资成本介于压缩空气储能和抽水蓄能之间，且

不受地理条件的限制，是大规模电能储存技术很有

前景的发展方向之一。 

 

 

图 1 跨临界二氧化碳电热储能系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of electrothermal energy storage 

system based on trans-critical CO2 cycle 

韩国机械材料研究院与瑞士联邦理工学院合

作研究了 1 种新型的基于跨临界二氧化碳循环的等

温电热储能系统[12]，该系统中的压缩和膨胀过程等

温。由于等温电热储能系统在发电过程中的自用电

率比等熵电热储能系统的低，因此循环效率更高。

经研究分析，等温膨胀功几乎比等熵膨胀功大

50%，且自耗功只占等温膨胀功的 13.6%。如果膨

胀和压缩的效率保持不变，最大的循环效率可从等

熵过程的 64.8%增加到 68.8%。若假设以液体为活

塞的压缩和膨胀过程效率为 90%，那么最大的储能

效率将从 64.8%提高到 74.3%。但是目前尚无成熟

的等温压缩设备。 

Hu 等人[13]对电热储能进行了理论分析，优化

了传热过程中的工质流量和压力等主要参数来减
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少熵增，提高循环效率。王冠邦等[14]对以二氧化碳

为循环介质的电热储能技术进行了综述，认为这种

储能技术具有储能规模大、工作时间长、投资成本

低及循环效率高等优势，具有广阔的发展前景。 

电热储能技术由 2 套循环组成，旋转机械较多，

同时该储能以热和冷为储能对象使得换热设备的

性能极为重要，因此为了提高循环效率和经济性，

需要尽可能提高旋转机械和换热设备的效率并降

低其制造成本。然而电热储能系统中的二氧化碳两

相膨胀机技术目前并不成熟，如果用节流阀替代膨

胀机，会导致系统效率下降 3~5 百分点。同时两相

二氧化碳与储冰系统的换热方案尚待工程验证。如

果采用两相二氧化碳与冰浆直接换热的方案，那么

充电过程中冰浆侧的换热过程存在结冰堵塞风险；

如果采用中介媒介，那么换热过程的温差将增大，

会显著降低系统的循环效率。因此为了使电热储能

成为有竞争力的储能方案，需要开发可靠的两相膨

胀技术和提出高效的储冷和释冷方案。 

2.2 低压储气的压缩二氧化碳储能 

意大利 Energy Dome 公司提出了一种类似于压

缩空气储能的压缩二氧化碳储能系统，具体如图 2

所示[15]。该系统最显著的特点是采用巨大的气囊来

储存接近常温常压的二氧化碳气体。储能时，利用

富余的电力驱动压缩机，将气囊中常压的二氧化碳

压缩成高温、高压的气体，利用储热系统（TES）储

存工质显热，然后再将高压二氧化碳冷凝为液体储

存在储液罐中。释能时，从储液罐释放出的液态二

氧化碳经蒸发器变为气体，然后从储热系统吸收热

量，升温后的高压二氧化碳工质进入透平做功，透

平排气被冷却到常温后进入气囊储存。 

Astolfi 等人[15]对该储能系统进行了优化分析

研究，认为该储能方案具有技术成熟度高、效率高、

经济性好、建设位置不受地质条件约束等优势，是一

项充满前景的储能技术。当高压储液参数为 6.5 MPa/ 

24.5 ℃、低压储气参数为 0.1 MPa/15.0 ℃时，循环效

率可达 75%以上，平准化储电成本为 0.80 元/(kW·h)。

值得指出的是，该循环效率是在二氧化碳释放压力 

为 5.7 MPa 下得出的结果，即储液罐有效工作范  

围仅为 6.5~5.7 MPa。由于较窄的储液罐工作压力 

范围，使得储能和释能过程接近恒压过程，故可  

实现较高的循环效率，但是也不可避免地会导致储

能密度降低。 

2022 年 8 月 25 日国内百穰新能源科技（深圳）

有限公司、东方汽轮机有限公司和西安交通大学谢

永慧团队等合作建成 1 套 10 MW/20 MW·h 的压缩

二氧化碳储能系统（图 3）[16]。该系统与意大利Energy 

Dome 公司的储能技术思路一致，其最高储液压力为

7 MPa 等级，气仓尺寸为 93 m×75 m×36 m，采用加

压水和导热油储存热量，理论循环效率可达 60%以

上，但目前尚未报道相关性能测试结果。 

 

 

图 2 低压储气的压缩二氧化碳储能系统示意 

Fig.2 Schematic diagram of the compressing CO2 energy 

storage system with low pressure gas storage 

 

图 3 10 MW/20 MW·h 压缩二氧化碳储能系统 

Fig.3 10 MW/20 MW·h compressing CO2 energy  

storage system 

综上所述，低压储气的压缩二氧化碳储能技术

系统简单、技术成熟、循环效率高，目前已有大型

示范电站建成并开展了相关性能测试研究。但是该

储能技术的缺点是储能密度低，另外采用巨大气囊
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储存低压二氧化碳的方案需要确保其泄露速率处

于合理范围内[17]。 

2.3 中压储气的压缩二氧化碳储能 

张远等构建了两级压缩、两级膨胀的压缩二氧

化碳储能系统[18]，系统示意如图 4 所示。低压储罐

压力为 1.80~1.25 MPa，温度为 25.0 ℃，高压储罐

压力为 5.00~5.43 MPa，温度为 25.0 ℃。储能时，

低压罐中的二氧化碳气体被抽走，压力从 1.80 MPa

降低到 1.25 MPa，温度从 25.0 ℃降低到 0.5 ℃左

右。经压缩机升压后的二氧化碳气体充入高压罐，

高压罐压力从 5.00 MPa 升到 5.43 MPa，温度从

25.0 ℃升高到 31.4 ℃。释能时，高压罐中二氧化

碳气体压力从 5.43 MPa 降低到 5.00 MPa，温度从

31.40 ℃降低到 25.24 ℃。同时低压罐中有气体充

入，压力从 1.25 MPa 升高到 1.80 MPa，温度从

0.50 ℃升高到 25.44 ℃。该系统以水为储热介质，

储能时以显热形式储存压缩机产生的热量，释能时

用储存的热量加热透平进口工质。在设计工况下，

该系统循环效率可达 64.29%，热回收率为 91.79%，

储能密度为 0.058 4 (kW·h)/m3。 

 

图 4 中压储气的压缩二氧化碳储能系统示意 

Fig.4 Schematic diagram of the compressing CO2 energy 

storage system with mid-pressure gas storage 

与低压储气的压缩二氧化碳储能技术相比，由

于提高了中压储气的压缩二氧化碳储能低压端的

压力，储存单位质量低压二氧化碳所需的容积降

低。但是由于二氧化碳循环压比减小，为了实现相

等的功率输出需要提高循环中工质的质量流量，导

致在相同储能时间内所需储存的二氧化碳质量增

大。二者叠加使得中压储气的压缩二氧化碳储能方

案的储能密度与低压储气方案相当，同时中压储气

方案的低压端压力较高，造成低压储气装置的投资

成本显著增加。 

2.4 高压储气的压缩二氧化碳储能 

中国科学院工程热物理研究所陈海生等 [19]提

出超临界压缩二氧化碳储能系统，系统示意如图 5

所示。系统中低压储罐压力为 8.0 MPa，高压储罐

压力为 30.0 MPa。储能时，压缩过程中产生的压缩

热在间冷器中被蓄热冷水吸收，并储存在热水罐

中。释能时，热水储存的热量通过再热器释放给进

入透平前的二氧化碳工质。为了维持系统输入/输出

功率和透平压缩机的工作状态稳定，在低压储罐和

高压储罐的出口各设置了 1 个节流阀，其压降分别

为 0.5、2.0 MPa，即低压储罐和高压储罐的工作范

围分别为 7.5~8.0 MPa 和 28.0~30.0 MPa。该系统在

设计工况下的循环效率为 60.3%，储能密度为 

1.704 (kW·h)/m3。经㶲分析计算，压缩机、膨胀机

和节流阀的㶲损分别为各环节㶲损的前 3 位，其占

比分别为 33.85%、20.44%和 20.38%。先进㶲分析

表明，节流阀㶲损不可避免，因此无法通过优化实

现系统效率提升。系统的优化方向应优先考虑提高

储能压力，改善叶轮性能和减小换热温差等方面。 

 

图 5 超临界压缩二氧化碳储能系统示意 

Fig.5 Schematic diagram of the compressing supercritical 

CO2 energy storage system 

张远团队在高压储气压缩二氧化碳储能系统

的基础上增加了有机朗肯循环，用于将透平排气的

余热进一步转化为有用功[20]。该系统低压罐中二氧

化碳参数为 7.40 MPa/35 ℃，高压罐中二氧化碳参

数为 20.72 MPa/40 ℃。系统中回热器的㶲损失占比

最大，约为 39.17%。经多目标优化后，该系统的㶲

效率可由基准工况下的 66.64%提高到 72.60%。 

蒲文灏团队提出了将压缩二氧化碳与聚光储

热相结合的储能系统，该系统在储能时不仅利用压

缩机获得高压的二氧化碳和压缩热，还利用聚光镜

场获得高温导热油[21]。在释能时，将被压缩热加热
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后的高压二氧化碳通入导热油换热器，进一步提高

进入透平做功的二氧化碳工质温度，从而获得较高

的输出功率。该系统压缩机入口参数为 7.69 MPa/ 

32 ℃，透平出口压力为 8.0 MPa。当加热温度低于

265 ℃时，采用简单循环的储能系统存在 1 个最佳

的压比可使系统获得最高的循环效率；加热温度高

于 265 ℃时，随着压比从 3 提高到 5，储能效率可

由 64.0%提高到 73.9%，但进一步提高压比储能效

率改善效果有限。由于该系统利用了一部分聚光热

量，在循环效率的计算中仅考虑了聚光热量中的有

用㶲部分。 

韩国 Chae 等人[22]提出了将压缩二氧化碳与火

电系统相结合的储能系统，该系统利用 1 台蒸汽透

平驱动二氧化碳压缩机，储能时利用火电机组多余

的蒸汽驱动压缩机压缩二氧化碳，将 7.5~8.5 MPa

的二氧化碳升压至 20.0~30.0 MPa，可实现 64%的

最高循环效率，能量密度为 3.8 (kW·h)/m3。 

综上所述，高压储气压缩二氧化碳储能系统中

工质密度较大，具有较高的储能密度。但是该系统

高压端和低压端的压比一般仅约为 3，导致系统的

工质流量相对较大。当储能系统容量增大时，高低

压储气罐的体积会随之变得很大，由于高压储气装

置的成本较高，最终会降低系统的经济性。 

2.5 低温储液的压缩二氧化碳储能 

为了应对低压气态二氧化碳储存方面存在的问

题，很多学者提出了液态二氧化碳储能技术。Huang

等人[23]提出的液态二氧化碳储能系统如图 6 所示。

该系统储能后的液态二氧化碳参数为 0.60 MPa/    

–53.12 ℃，释能后的液态二氧化碳参数为 0.77 MPa/ 

–47.12 ℃。采用 3 个高温水罐储存二氧化碳压缩中产

生的热量，用于加热透平进口工质。设置了 2 个甲醇

储罐，用于储存和释放充放电过程的冷量。储能时，

液态二氧化碳经回热和蒸发后进入两级压缩机升 

压，压缩机出口参数为 15.00 MPa/187.69 ℃，经过  

辐射式散热器后工质温度降低到 25.00 ℃；然后工 

质分为 2 股分别与储存的低温甲醇和从储液罐来的 

液态二氧化碳换热，汇流后的工质参数为 15.00 MPa/ 

–37.08 ℃，经过膨胀机得到参数为 0.60 MPa/     

–53.12 ℃的气液两相的二氧化碳，其中液相进入储

液罐储存，气相汇入换热器 1 入口。释能时，液态

二氧化碳经液体泵升压到 15.00 MPa，然后分别向

甲醇和透平出口的气相二氧化碳释放冷量而被蒸

发，蒸发后的二氧化碳依次经过加热器和透平，透

平排气参数为 1.10 MPa/49.20 ℃。透平排气流经辐

射式冷却器和换热器 4，温度降低到–30.42 ℃，再

进入膨胀机得到参数为 0.77 MPa/–47.12 ℃的液态

二氧化碳，经过冷量回收器后进入储罐储存。该系统

较为复杂的换热过程，一方面是由于低温液化二氧

化碳的需要，另一方面源于 Huang 等人[23]对低效换

热系统的优化改进。该系统循环效率可达 57.85%。 

 

图 6 液化二氧化碳储能系统示意 

Fig.6 Schematic diagram of liquifying CO2 energy  

storage system 

刘展团队[24]提出的液态二氧化碳储能系统与图 6

的储能系统相似，差别在于热量和冷量的利用方式，

其循环效率为 51.45%，储能密度为 22.21 (kW·h)/m3。

针对该系统的先进㶲分析结果表明 [25]，低压压缩 

机的改进空间最大，然后依次为高压压缩机、高  

压透平、低压透平和相变储冷系统。刘展团队还  

研究了液态二氧化碳混合物储能系统，提出 CO2/ 

R161(0.7/0.3)和 CO2/R1270(0.82/0.18)是 2 种最适宜

的二氧化碳混合物，采用这 2 种工质储能系统的循

环效率和储能密度分别为 52.95%/29.74 (kW·h)/m3

和 52.12%/29.83 (kW·h)/m3[26]。 

赵攀等将低温储液的压缩二氧化碳储能系统

与以液化天然气为燃料的燃气轮机系统相结合，电

网负荷较低时利用压缩二氧化碳过程进行储能，电

网负荷较高时启动燃气轮机和储能系统的释能过

程，增大负荷输出能力[27]。储能系统中低压罐中液

态的二氧化碳参数为 0.60 MPa/–53 ℃，高压罐中 

二氧化碳压力为 18.00~22.00 MPa。储能过程中，  

利用储热介质储存二氧化碳的压缩热，释能过程利
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用储存的压缩热和燃气轮机的排气余热将透平进

口的二氧化碳工质加热到 376.85 ℃，同时利用液化

天然气的冷量将二氧化碳透平排气冷凝为液体，从

而便于低压二氧化碳工质的储存。该系统在定压模

式下的循环效率为 64.96%，滑压模式下的循环效率

为 67.37%。值得注意的是，该循环效率的定义涉及

到燃气轮机的有效燃料热量，且未计及系统所利用

的一部分液化天然气冷量，因此该循环效率难以与

其他单纯的储能系统直接比较。 

戴义平团队[28-29]提出了 1 种以有机朗肯循环 

作为底循环的液态二氧化碳储能系统（图 7）。该系

统低压罐储液压力约为 1.00 MPa，对应饱和温度为

–40.12 ℃，高压罐的储液压力约为 8.00 MPa。储能

时，低压罐中的液态二氧化碳经节流阀降压至约

0.40 MPa，蒸发后的气态二氧化碳被压缩机升压至

8.00 MPa，压缩机出口的工质被冷却到液态进入高

压储液罐储存。释能时，高压罐中的液态二氧化碳

被泵升压至 18.00 MPa，用储存的压缩热加热透平进

口的二氧化碳工质，透平排气压力约为 1.00 MPa，

利用 1 套有机朗肯循环发电系统回收透平排气的余

热。当该系统储热和储冷介质采用鹅卵石时，循环

效率可达 56.67%，储能密度为 36.12 (kW·h)/m3。但

鹅卵石蓄热用于回收高压二氧化碳工质热量的技

术，目前尚不成熟。 

 

图 7 带有机朗肯底循环的液化二氧化碳储能系统示意 

Fig.7 Schematic diagram of liquifying CO2 energy storage 

system with the organic Rankine cycle as the bottom cycle
 

刘展等提出了两级压缩两级膨胀、储存压缩 

热和带储冷设施的液态二氧化碳储能系统[30]，经 

多目标优化后，压缩机进口压力为 0.6 MPa，出口

压力为 12.0 MPa，透平进口参数为 16.0 MPa/ 

200 ℃，系统㶲效率为 60.5%，相应的产品价格为

1.60 元/(kW·h)。 

综上所述，低温储液的压缩二氧化碳储能系统

可以实现较高的储能密度，但是由于需要将压力为

0.5~1.0 MW 的二氧化碳气体冷却到液态，使得整个

系统的过程较为复杂。一方面增加了过程的不可逆

损失，造成系统循环效率的降低；另一方面也增加

了系统设备成本和运行控制的难度。 

2.6 近常温储液的压缩二氧化碳储能 

张远等构建了基于跨临界二氧化碳循环的压

缩二氧化碳储能系统[31]，系统示意如图 8 所示。该

系统低压储罐储存着参数为 3.00 MPa/–5.00 ℃的

液态二氧化碳，高压储罐储存参数为 18.00 MPa/ 

50.00 ℃的超临界态二氧化碳，压缩机出口参数为

18.18 MPa/177.46℃。为了维持透平进口工质压力稳

定，高压储罐出口的工质经节流阀降至 15.15 MPa，

透平进口参数为 15.00 MPa/165.73 ℃，透平出口工

质参数为 3.57 MPa/49.13 ℃，然后利用环境将工质

温度冷却到 25.00 ℃。为了实现二氧化碳工质液态

存储和储冷过程的能量平衡，利用膨胀机将工质膨

胀到 3.00 MPa/–5.05 ℃，储能时液态二氧化碳需

要吸收热量而蒸发为气体，这一过程释放的冷量可

将冷却器出口的气态二氧化碳冷凝为液态工质。该

系统的循环效率为 60.69%，若不考虑膨胀机的输

出功率，则循环效率为 60.22%，系统储能密度为

8.07 (kW·h)/m3。张远等对这种储能系统进行了㶲分

析研究，结果表明系统改进时应给予压缩机最高的

优先级，其次是透平[32]。实际情况下的系统㶲效率

为 55.3%，最高可实现的㶲效率为 76.7%，表明系

统仍有很大的优化空间。张远等还研究了基于该系

统的冷、热、电联供系统[33]。 

 

图 8 张远团队液化二氧化碳储能示意 

Fig.8 Schematic diagram of liquifying CO2 energy storage 

system of Zhang Yuan’s group
 

刘展团队提出了 1 种液态二氧化碳储能技   

术[34]，系统示意如图 9 所示。该储能系统低压储罐 

中储存温度为 20.00 ℃的饱和液体，其压力约为

5.73 MPa，高压液体储罐中的二氧化碳压力约为
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25.00 MPa。释能过程中，该系统不仅利用储能过程

中的压缩热，还利用额外的电加热系统将透平进口

工质温度升高至 726.85 ℃，透平的排气压力约为

9.00 MPa。该系统还利用了引射器和节流阀将二氧

化碳工质转化为液体储存，引射冷凝循环是解决二

氧化碳难以冷凝的绿色方案，该系统的循环效率为

40.00%~45.00%。为了解决常温下二氧化碳冷凝  

的难题，刘展等提出了在二氧化碳中添加有机工

质，从而实现对混合物液化温度的调节[35]。当该储

能系统采用二氧化碳与 R161 混合物时（临界温度

为 40.00 ℃），低压端压力为 3.50 MPa，高压端压

力为 17.48 MPa，储能效率为 56.86%，略低于纯二

氧化碳工质 59.30%的储能效率，但是储能密度从

6.15 (kW·h)/m3 提高到 6.98 (kW·h)/m3。 

 

图 9 刘展团队液化二氧化碳储能示意 

Fig.9 Schematic diagram of liquifying CO2 energy storage 

system of Liu Zhan’s group 

谢永慧团队提出的液态压缩二氧化碳储能系  

统如图 10 所示[36]。该系统中工质的压力变化范围   

为 3.216~27.000 MPa，温度变化范围为–5~190 ℃，

系统可实现 52.56%的循环效率，储能密度为   

9.79 (kW·h)/m3。㶲分析结果表明，压缩机和透平的

㶲损占系统总㶲损的 55%。因此为了得到更高储能效

率，需要提高压缩机和透平的效率。如果将储能系统

改造为同时对外供冷的系统，那么系统的循环效率可

提高至 78.66%，储能密度提高至 12.69 (kW·h)/m3。 

赵攀等提出了一种带涡管（vortex tube）的压缩

二氧化碳储能系统，可实现无额外冷源的二氧化碳

冷凝 [37]。该系统低压罐中液态二氧化碳参数为    

6 MPa/22 ℃，高压罐中液体参数为 30 MPa/30 ℃。

研究结果表明，提高低压罐的压力有助于循环效率

的提高，但会降低储能密度；提高高压罐的压力，

有利于循环效率和储能密度同时提高。在设计工况

下，该系统的循环效率为53.45%，㶲效率为61.83%，

储能密度为 5.43 (kW·h)/m3。 

 

图 10 谢永慧团队液化二氧化碳储能示意 

Fig.10 Schematic diagram of liquifying CO2 energy storage 

system of XieYonghui’s group
 

综上所述，近常温储液的压缩二氧化碳储能技

术通过提高低压端的压力，使工质液化温度提升至

近常温水平，从而回避了低温储液方案二氧化碳低

温液化难题，且减少了传热和膨胀过程，简化了系

统结构。 

2.7 恒压储气的压缩二氧化碳储能 

对于容积固定的储气/液装置，所储存工质的压

力在充放过程中是不断变化的。以高压储气罐为例，

充气时高压罐中的压力不断升高，而放气时高压  

罐的压力会不断降低，这导致压缩机和透平的工作

状态点不断变化，消耗或输出的功率也随之变化，不

利于储能系统发挥调峰调频能力。为此容积固定  

的储气/液装置进出口多安装 1 个节流装置，以部分

压损为代价换取旋转机械和储能系统工作状态的 

稳定可控，从而不可避免地会导致储能系统循环效

率降低。鉴于此，波兰学者 Bartosz Stanek 等[38]提出

了 1 种恒压储气的压缩二氧化碳储能系统（图 11）。

该储气装置通过两端受压面积不同的活塞连杆在

低压储气室与高压储气室之间建立起力的平衡关

系，利用储气和放气 2 个过程之间的协同作用实现

恒压储气。 

恒压储气的工作原理如图 12 所示[38]。图 12a)

为低压储气室充满、高压储气室为空的状态。    

图 12b)高压储气室储气过程高压气体进入高压储

气室，推动高压储气室活塞运动，该过程中储气压

力恒定，同时，活塞连杆推动低压储气室活塞运行，
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将低压储气室气体排出，这一过程低压储气室压力

也保持恒定。图 12c)为高压储气室充满状态。图 12d) 

高压储气室放气过程，气体流出后的高压储气室压

力下降，同时低压储气室有气体充入，低压储气室

活塞上的力大于高压储气室活塞上的力，活塞连杆

向下运动，压缩高压气体，同时低压储气室膨胀，

最终维持高压储气室和低压储气室内气体压力不

变。该系统经过参数优化后，低压储气室内的二氧

化碳参数为 0.250 MPa/30 ℃，高压储气室内的二氧

化碳参数为 32.427 MPa/30 ℃，可获得最高 76%的

循环效率，是目前理论上循环效率最高的 1 种压缩

二氧化碳储能技术。另外，研究结果还表明，该系

统低压储气室的压力对系统循环效率影响较小，恒

压储气室的制造成本约占总成本的 44%，平准化储

能成本约为 4.38 元/(kW·h)。 

 

图 11 恒压储气的压缩二氧化碳储能示意 

Fig.11 Schematic diagram of compressing CO2 energy 

storage with constant pressure gas storage 

      
a) 低压储气室充满        b) 高压储气室储气过程 

      
c) 高压储气室充满         d) 高压储气室放气过程

 

图 12 恒压储气的工作原理 

Fig.12 Working principles of the constant pressure  

gas storage 

戴义平团队提出了将储气囊放置在水下的恒

压储气压缩二氧化碳储能系统[39]，系统示意如图 13

所示。该系统高压储气参数为 24.79 MPa/99.57 ℃，

低压储气参数为 7.57 MPa/35.00 ℃，高、低压气囊

的水下放置深度分别约为 2 500 m 和 750 m。释能

时，该系统利用外部热源将透平进口的高压二氧化

碳工质加热到 550.00 ℃，从而提高了系统输出功

率，但是也导致系统循环效率下降。以分流循环为

例，储能时的压缩机功率约为 3.23 MW，释能时的

透平功率为 10.00 MW，储能效率仅为 43.94%。该

储能系统的投资成本约为 0.51 元/(kW·h)。 

 

图 13 储气囊水下放置恒压储气的压缩二氧化碳储能系统 

Fig.13 Compressing CO2 energy storage with constant 

pressure gas storage when the gas bags are deployed  

under water 

何青团队提出利用含水地质层实现恒压储气

的压缩二氧化碳储能系统（图 14）[40]。 

 

图 14 利用含水地质层储气的压缩二氧化碳储能系统 

Fig.14 Compressing CO2 energy storage with gas stored in 

the aquifer geological layers 

该系统低压储气室的压力为 0.8 MPa，高压储

气是压力为 17.00 MPa，高低压储气室的地下深度

分别为 1 700 m 和 100 m。何青等对该系统进行了

参数敏感性分析发现[41]：当储能压力从 15.0 MPa 提

高到 25.0 MPa，系统效率从 64.76%提高到 66.19%；

当高压罐出口调节阀的压降从 1.0 MPa 提高到    

5.0 MPa，系统效率从 68.4%降低到 64.52%；当透平

出口压力为 1.4 MPa，循环效率为 53.02%，当透平出

口压力为 0.6 MPa，循环效率为 71.28%；对多级压缩

和多级膨胀过程的压比/膨胀比进行优化后，最高可
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获得 74.00%的循环效率。但是该方案严重依赖有利

的地质条件，其应用范围受限制，另外利用含水地质

层实现恒压储气的效果如何还有待进一步研究。 

综上所述，恒压储气的压缩二氧化碳储能系统

通过采用特殊的技术手段实现了充放气过程中压

力的恒定，大大降低了压缩气体储能技术方案中压

力势能的损失，从而实现理论上 74%~76%的循环效

率，是当前各种储能技术中理论效率最高的方案。

但是文献中提出的实现恒压储气的各种技术方案

目前还只是停留在设想阶段，需进一步开展相关实

验验证工作，以解决可能存在的未知难题和风险。 

3 各种储能技术对比 

由于基于二氧化碳热力循环的储能系统结构、

参数、储能方式等方面存在差异，各种储能方案的

储能效率和储能密度也存在显著的不同。表 1 为各

基于二氧化碳热力循环储能技术的理论循环效率

和储能密度对比。 

表 1 基于二氧化碳热力循环的储能技术对比 

Tab.1 Comparison of energy storage technologies based on 

carbon dioxide thermodynamic cycle 

项目 循环效率/% 储能密度/((kW·h)·m–3) 

电热储能 51[9]、65[9]、74.3[12] 2.17
①

 

低压储气的 

压缩二氧化碳储能 
75[15]、60[16] 0.079 6

②
 

中压储气的 

压缩二氧化碳储能 
64.29[18] 0.058 4[18],  

高压储气的 

压缩二氧化碳储能 
60.3[19] 1.704[19], 

低温储液的 

压缩二氧化碳储能 

57.85[23]、51.45[24]、 

56.67[29] 
22.21[24]、36.12[29] 

近常温储液的 

压缩二氧化碳储能 

60.69[31]、59.3[34]、 

52.56[36]、53.45[40] 

8.07[31]、6.15[34]、 

9.79[36]、5.43[40] 

恒压储气的 

压缩二氧化碳储能 
76[38]、74[40] 0.219~1.666

③
 

注:①根据文献[42]中的数据和式(2)，电热储能的储能密度计算过程为

50 MW×38 h×0.57/(100 000 m3+5 000 m3)=2.17 (kW·h)/m3。 

②根据文献[16]中的数据和式(2)，低压储气的压缩二氧化碳储能的储能

密度计算过程为 20(MW·h)/(93 m×75 m×36 m)=0.079 6 (kW·h)/m3。 

③参考文献[38]计算得出，低压储罐储存 1 MW·h 能量需要的体积为 600.4~   

4 566.0 m3。由于高压罐的体积相对低压罐而言较小，本文忽略高压罐的体积，

其储能密度的计算过程为1 (MW·h)/(600.4~4 566.0 m3)=0.219~1.666 (kW·h)/m3。 

从表 1 中可以看出，电热储能的循环效率在

51.0%~74.3%之间。当电热储能的额定功率从 1 MW

提高到 50 MW 时，循环效率可从 51%提高到 65%。

当电热储能采用等温膨胀和等温压缩时，循环效率

可提高至 74.3%。对于低压端储存气体的压缩二氧

化碳储能技术来说，随着低压端储气压力的提高，

循环效率大致呈下降趋势。低压、中压和高压储气 

压缩二氧化碳储能技术的理论效率在 60.3%~ 

75.0%，这主要受到储气压力、充放电过程中低压端 

气体的压力变化、压缩热利用情况、透平和压缩  

机的效率等因素的影响。低压端储存液态二氧化碳

的储能技术循环效率为 52%~61%，低于低压端储存

气体的储能技术，原因在于储存液体需要增加液化

二氧化碳的过程，导致过程损失增加。低温储液  

压缩二氧化碳储能系统的低压罐中液体温度约为   

–50 ℃，一般需要深度冷却和节流/膨胀才能实现，

花费的代价较大。近常温储液的压缩二氧化碳储能

技术，其低压罐中液体温度一般为 0~20 ℃，相对

更容易实现。恒压储气压缩二氧化碳储能技术的理

论循环效率最高，为 74%~76%。原因在于该储能技

术在充放气过程中无显著的压力损失。 

不同于其他储能技术，电热储能技术主要通过

建立冷热源之间的温度差，以储热和储冷的方式 

储存能量。而其他的压缩二氧化碳储能技术主要通

过建立高低压气源之间的压差，以储存压力势能以

及压缩热来储存能量。电热储能的储能密度约为

2.17 (kW·h)/m3。对于低压端储存气体的压缩二氧化

碳储能技术，其储能密度为 0.058~1.704 (kW·h)/m3。

低温储液的压缩二氧化碳储能密度最高，为 22.21~ 

36.12 (kW·h)/m3，近常温储液的压缩二氧化碳储能

密度为 5.43~9.79 (kW·h)/m3。对于低压端储存气体和

液体的二氧化碳储能技术而言，循环效率和储能密

度基本呈反比关系，即要实现更高的储能密度，则循

环效率会降低，反之亦然。恒压储气压缩二氧化碳储

能技术的储能密度为 0.219~1.666 (kW·h)/m3。 

综上所述，各种基于二氧化碳热力循环的储能

技术性能参数变化较大，适用于不同的应用场景。

低压和中压储气的压缩二氧化碳储能技术储能密

度较低，但循环效率较高，适合于建设在场地充裕

且价格低廉的区域，例如风电场或光伏电站等。高压

储气的压缩二氧化碳储能技术和大规模电热储能技

术的储能密度相对较高，在 1.704~ 2.170 (kW·h)/m3，

同时储能效率在 60%~65%，综合性能较好。但是电

热储能系统需要 2 套旋转机械，高压储气的压缩二

氧化碳储能技术的储罐压力高、体积大，导致这   

2 种储能技术成本相对较高。低温储液和近常温储液

的压缩二氧化碳储能技术的储能密度最高，但是循

环效率也最低，适合于对使用空间有严格限制的场

合。恒压储气的压缩二氧化碳储能技术效率最高，储

能密度接近 2 (kW·h)/m3，是极具发展前景的一种储

能技术。但是目前恒压储能方案只是理论上可行，尚

有诸多关键科学和工程技术问题需要攻克。 
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4 结  论 

由于储能是未来以新能源为主体的能源体系关

键性环节，国内外学者们提出并研究了各种各样的

储能技术。其中，基于二氧化碳热力循环的储能技术

结合了二氧化碳循环的优良性能和捕集得到的二氧

化碳再利用的需求，具有较好的循环效率和广阔的

应用前景，已成为近期的研究热点。本文对基于二氧

化碳热力循环的储能技术进行了系统分类，分析和

比较了各类储能方案的优缺点，主要结论如下。 

1）低压和中压储气的压缩二氧化碳储能技术

储能密度较低，大部分小于 0.1 (kW·h)/m3，但循环

效率较高，可达 60%~70%，适合于建设在场地充裕

且价格低廉的区域。 

2）高压储气的压缩二氧化碳储能技术和大规

模电热储能技术的储能密度相对较高，约为     

2 (kW·h)/m3，同时储能效率为 60%~65%，综合性

能较好。但这 2 种储能技术成本相对较高。 

3）恒压储气的压缩二氧化碳储能技术效率最 

高，可超过 74%，储能密度最高接近 2 (kW·h)/m3，是

极具发展前景的 1 种储能技术，但技术成熟度最差。 

4）低压端储存液态二氧化碳的压缩二氧化碳

储能技术的储能密度最高，但是循环效率也最低，

适合于对使用空间有严格限制的场合。 

为了进一步提高基于二氧化碳热力循环的储

能技术的竞争力，未来的研究需要重点关注以下几

个方面。 

1）兼顾系统流程的功能性和简洁性。系统中压

缩、膨胀、换热等过程的数量在满足系统功能情况

下应尽可能减少，从而可避免过程损失和设备制造

及运行成本的增加。 

2）采用蓄热式换热器。为了降低换热器的能量

损失和制造成本，可考虑采用蓄热式换热器替代间

壁式换热器。 

3）持续提高旋转机械的效率。旋转机械的损失

是基于二氧化碳热力循环储能技术最主要的损失

来源，可通过系统放大后采用轴流式压缩机或透平

实现更高的储能效率。 

4）探索新型的恒压储气方式。实现恒压储气不

仅可避免储气室充放过程的不可逆损失，提高系统

效率，还可提高储能系统负荷调节的可控性。 
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