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压缩二氧化碳储能系统膨胀机研究进展 

李  红，白雨鑫，何  青 
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京  102206） 

［摘 要］压缩二氧化碳储能系统具有储能密度大、系统设备紧凑、运行寿命长等优点。膨胀机是储

能系统的关键设备，对整个储能系统的效率和性能有直接影响。综述了各类膨胀机的研究

现状；介绍了不同类型二氧化碳膨胀机的工作原理及特点；提供了可在压缩二氧化碳储能

系统中应用的膨胀机类型；分析了应用于储能系统的 4 种膨胀机存在的问题及其解决方

案；指出了二氧化碳膨胀机的研究方向，包括设计方法优化、关键部件结构优化、泄漏、

密封、摩擦、润滑等，为压缩二氧化碳储能系统膨胀机的优化设计提供参考。 
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Research progress of expander for compressed carbon dioxide  

energy storage system 

LI Hong, BAI Yuxin, HE Qing 

(School of Energy Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Compressed carbon dioxide energy storage system has the advantages of large energy storage density, 

compact system equipment and long operating life. Expander is the key equipment of the energy storage system and 

has a direct effect on the efficiency and performance of the entire energy storage system. This article reviews the 

research status of various types of expanders. The working principle and characteristics of different types of carbon 

dioxide expanders are introduced. The expander types that can be used in compressed CO2 energy storage systems 

are provided. The problems and their countermeasures of four kinds of expanders applied to energy storage systems 

were analyzed. The research direction of CO2 expander is pointed out, including design method optimization, key 

component structure optimization, leakage, sealing, friction, and lubrication, and so on, which provides reference 

for the optimal design of the expansion machine of compressed CO2 energy storage systems. 
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生态环境破坏和能源利用紧张，开发和利用可

再生能源已经成为解决我国能源安全和环境污染

的重要手段。储能技术可以周期性地储存多余电

量，在用电高峰时释能发电，缓解电力紧张。因此，

开发高效的储能系统对可再生能源高效稳定利用

非常重要。 

压缩二氧化碳储能系统以二氧化碳为工质，通

过多级绝热压缩、等压加热、多级膨胀和等压冷却

等过程实现能量存储和利用，具有储能效率高，能

量密度高等优点。图 1 为压缩二氧化碳储能系统工

作原理。该系统包括散热器、冷却器、蓄冷换热器、

蓄冷罐、蓄热罐、低压储气罐等。由于二氧化碳的

不可排放性，压缩二氧化碳储能系统需要形成闭

环。压缩二氧化碳储能系统的工作原理分为储能和

释能 2 个阶段。储能时，低压储气罐中的液态二氧

化碳通过蓄冷换热器吸热汽化，再经压缩机压缩，

同时再冷器吸收热量并将热量存储在蓄热器中，将

二氧化碳储存在高压罐中，即将电能转化为热能和

势能的形式储存；释能时，高压储气罐中的二氧化

碳经过再热器推动膨胀机做功，同时将再热器出口
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的低温蓄冷介质冷量存储在蓄冷罐中，膨胀机末级

出口的二氧化碳经过再热器和冷却器冷却至液态，

最后存储到低压罐中。 

 

图 1 压缩二氧化碳储能系统原理 

Fig.1 Schematic diagram of the compressed CO2 energy  

storage system 

膨胀机作为压缩二氧化碳储能系统的核心单

元，将被压缩的二氧化碳膨胀实现储能过程中的能

量回收，保持高压储气罐的高压状态。在发电过程

中，膨胀机将二氧化碳从高压膨胀至低压状态，释

放能量，产生电能。膨胀机的成本约占整个系统的

30%~60%[1]，其选型、运行特性、效率对提高压缩

二氧化碳储能系统整体效率具有重要意义。 

1 二氧化碳膨胀机的研究现状 

1.1 二氧化碳膨胀机类型 

按照工作原理二氧化碳膨胀机可分为容积式

和透平式 2 类。容积式膨胀机通过改变膨胀腔内的

体积对外做功，包括活塞式膨胀机、摆动转子式膨

胀机、螺杆式膨胀机、滑片式膨胀机、涡旋式膨胀

机等；透平式膨胀机通过叶轮的高速旋转，将二氧

化碳从高压膨胀到低压并对外做功，包括轴流式透

平膨胀机和径流式透平膨胀机。 

不同膨胀机适用的工况不一样，各类膨胀机的

一般单级功率范围、效率范围、转速范围及优缺点

见表 1。 

表 1 各类二氧化碳膨胀机的参数对比 

Tab.1 Comparison of parameters of various types of expanders 

类别 
一般单级功率 

范围/kW 
效率范围 

转速范围/ 

(r·min–1) 
优点 缺点 

活塞式[2-3] 20~100 30%~80% 780~1 700 
适用于两相流，泄漏小，密封好， 

耐高压 

需要进排气阀，进排气阻力大，动平衡 

差，体积大，造价高，零部件多，在工作 

时噪声大，振动大 

摆动转子式[4] <2 <60% 500~3 600 
滚环与摆杆一体，二者之间不存 

在密封与润滑，适用于高压比 

摩擦损失较大，滚环与气缸间的摩擦 

力大 

滑片式[5-6] 1~10 45%~80% 600~1 800 

适用两相流，无需进排气阀，结构 

简单，可靠性高，制造成本低，偏 

心转子消弭运行中不平衡因素 

滑片与转子和气缸之间摩擦大，泄 

漏损失大，不耐高压，功率较小 

涡旋式[7-9] 1~20 <75% 1 000~3 400 

容积效率高，运行噪音小，转矩波 

动低，无需进排气阀，运动部件少， 

摩擦小，噪音小，效率高，制造简 

单，成本低 

几何结构复杂，间隙大，密封难，泄漏大， 

不耐高压，加工装配精度要求高，成本 

高，动静涡盘可能存在不平衡的力 

螺杆式[1,10-11] 15~2 000 <84% 1 500~6 000 

适用两相流动，无需进排气阀，无 

不平衡质量力，转子间无摩擦，振 

动小，后期维护费用低 

螺杆加工难度高，成本高，效率低，承压 

承温较低，存在三角泄漏区，容量小于 

10 kW 时不推荐使用 

透平式[12-15] 
轴流式：大于 250 

径流式：50~10 000 
<90% 5 000~140 000 

等熵效率高，结构紧凑，向心式单级 

膨胀比较大，向心式单级密封性好 
价格昂贵，不适合小功率机组 

1.2 二氧化碳膨胀机研究进展 

1.2.1 活塞式膨胀机 

二氧化碳活塞式膨胀机在 1988 年由 Heyl 等 

人[16]提出，将其应用在制冷系统中。Beak 等人[17-18]

将节流阀换成活塞式膨胀机应用于跨临界二氧化

碳制冷系统中，制冷效率提高了 10%。Zhang 等   

人[19]设计了二氧化碳活塞式膨胀机，得出工作频率

在 10~17 Hz 时等熵效率为 62%。Fukuta 等人[20]研

究了具有 4 个气缸二氧化碳径向活塞式膨胀机，效

率为 40%，但运行流量较小。马一太等[21]研究了跨 

临界二氧化碳膨胀机，发现二氧化碳膨胀机的输出

功率随转速的变化存在最大值，转速在 1 300 r/min

时，膨胀机最大输出功为 330 W。丑一鸣[3]提出，

出口温度达到液化温度后会导致膨胀后的液体不

能及时排出造成“水击”现象，影响活塞式膨胀机

的效率，对膨胀机造成损坏。管海清等[22]建立了二

氧化碳活塞式膨胀机的损失模型及效率分析方程，

分析了膨胀机内部摩擦、泄漏损失的变化趋势以及

在总损失中所占的比例，给出了更合理的减少损失

的设计方法。 
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在实验研究方面，Ferrara 等人[23]研究了二氧化

碳径向活塞式膨胀机，实验分析得出泄漏摩擦对活

塞式膨胀机效率影响显著。姜云涛等[2]研究了转速

范围 780~1 100 r/min 的二氧化碳滚动活塞式膨胀

机，由于加工精度过低，实验测试得到的效率范围

为 28%~33%。 

活塞式膨胀机气量范围一般为 0.4~40.0 m3/h，承

温（380~560 ℃）承压（9 MPa）较高，压力范围一

般为 0.12~20.00 MPa，功率范围在 20~100 kW[24-26]。

活塞式膨胀机工作原理如图 2 所示[27]。 

 

1-进气阀；2-排气阀；3-气缸；4-活塞；5-曲柄连杆机构。 

图 2 活塞式膨胀机工作原理 

Fig.2 Working principle diagram of the piston expander 

1.2.2 摆动转子式膨胀机 

摆动转子式膨胀机相对活塞式膨胀机零件较

少，摆动转子中摆杆和滚动环是一体的，避免了二

者之间的连接、摩擦及润滑问题，提高了设备的使

用寿命以及可靠性，图 3 为摆动转子膨胀机示意[4]。

李敏霞等[28]研制了以二氧化碳为工质的摆动转子

膨胀机，进行了受力分析、运动学分析以及应力分

析，得出最大集中应力发生在摆杆的基部。 

在实验研究方面，Guan 等人[29]开发了二氧化

碳摆动转子式膨胀机样机，效率随转速变化范围

28%~44%。Matsui 等人[30]开发了等熵效率为 60%的

跨临界二氧化碳膨胀机样机，实验时将其与涡旋式

压缩机同轴，对等熵效率提升情况进行了验证。李

敏霞等[31]对设计的膨胀机进行了实验测试，结果表

明，工质入口温度 48 ℃时，膨胀机的效率达到 44%，

在此基础上，提出了改进入口状态、提高膨胀机功

率的建议[29-30]。 

 

图 3 摆动转子式膨胀机示意 

Fig.3 Schematic diagram of a rotary rotor expander 

摆动转子式膨胀机在跨临界二氧化碳循环系统中

承压能力好，适于温度较高、压力较大的工作环境[29]。 

1.2.3 螺杆式膨胀机 

双螺杆式膨胀机通常由 2 个相互啮合的螺杆组

成，膨胀时被膨胀的工质驱动主转子转动，另一个

转子由主转子驱动。当转子转动时，由于啮合空间

的增加，工质不断进入膨胀机，当啮合空间被充满

时，转子旋转，使工质随着叶间空间的增大而膨胀。

20 世纪 70 年代能源危机时，专家团队研制了输出

功率在 20~50 kW 的螺杆式膨胀机系统。此类膨胀

机造价低廉，但当功率小于 10 kW 时制造困难[4,32]。

马一太等提出了用双螺杆式膨胀机取代节流阀的

方法，结合超临界二氧化碳的特点，为超临界二氧

化碳两相膨胀机提供了设计思路和建议[9]。 

单螺杆式膨胀机的基本啮合由 1 个螺杆和 2 个

对称的星齿轮组成[33]，具体如图 4 所示，比双螺杆

式膨胀机结构简单、零部件少、运行安全性高，最

低运行温度为 80 ℃[34]。郭志宇[35]提到单螺杆式膨

胀机啮合副的磨损问题不仅影响膨胀机的性能还

威胁膨胀机寿命。 

 

图 4 单螺杆式膨胀机 

Fig.4 Single screw expander 

螺杆式膨胀机中的螺旋扩张器既可同步也可

非同步，非同步时需要润滑。 
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螺杆式膨胀机目前被应用于有机朗肯循环系

统（organic Rankine cycle，ORC）中，不需要进气

阀和排气阀，转子之间没有摩擦，没有不平衡的质

量力，振动小，适用于两相流动，绝热效率高于

70%，但承压（不超过 3 MPa）承温（不超过 250 ℃）

较低[1]。因此可以应用于压力较小的两相压缩二氧

化碳储能系统中。 

1.2.4 滑片式膨胀机 

滑片式膨胀机由定子、转子和滑片组成，转子

上开有凹槽，滑片装在凹槽内，外圈转子旋转时，

在离心力的作用下，滑片从凹槽甩出进入定子，实

现膨胀，工作原理如图 5 所示。滑片式膨胀机运行

功率小于 10 kW，功率密度高；转子不受径向和轴

向力作用，运转平稳，安全性高；结构简单，对密

封轴承和装备精度要求低，成本低，适用于小型系

统[36]。西安交通大学的杨炳春等设计了带有 2 个对

称的进、排气口和 7 个滑片的膨胀机，通过样机实

验获得了工作腔内压力随转角变化的曲线，并分析

得出此膨胀机可以平稳连续运行，但会出现比较严

重的泄漏，导致过度膨胀发生[37-38]。孙少毅设计了

二氧化碳滑片式膨胀机，分析了膨胀机的泄漏、效

率等问题，得出二氧化碳膨胀机由于压降和泄漏会

导致过膨胀，膨胀机的绝热效率为 20%[39]。东南大

学蒋芸慧设计研究出一种新型带导叶和气缸随转

的二氧化碳滑片式膨胀机，其设置了有效减小摩擦

和磨损的随转子转动的气缸，减小转子直径来增大

腔室容积，增加了导流叶片，使平均排气质量流量

增大 2.42%，效率提高 2.08%[6]。 

 

图 5 滑片式膨胀机工作原理 

Fig.5 Working principle diagram of the sliding vane expander 

Subiantoro 等人对旋转叶片二氧化碳膨胀机进

行设计与改进，研究表明当叶片附着在转子上，机

械效率得到提升，并可得到较为理想的功率变化。

Yang 等人在滑片式膨胀机基础上改进开发了新型

旋转叶片式二氧化碳膨胀机，研究了其内部泄漏与

摩擦。加入弹簧后膨胀机的容积效率从 17%提高到

30%，实现系统制冷、制热效率的提高。 

目前滑片式膨胀机大部分为 1~10 kW 的小功

率机型，且以工质为二氧化碳的滑片式膨胀机的研

究主要集中在滑片的个数、膨胀腔的结构和转子转

动的角度等方面。此类膨胀机可应用于运行功率低

于 10 kW、低流量、低中等工作压力的二氧化碳系

统中[40]。 

1.2.5 涡旋式膨胀机 

涡旋式膨胀机由静涡旋盘和动涡旋盘组成月牙

形的封闭腔，具体如图 6 所示[41-42]。工作时，高压气

体通过涡旋盘中间的进气口流入膨胀腔（图 6a)），动

涡旋转动，膨胀腔的容积变大（图 6b)），实现膨胀，

当容积达到最大时（图 6c)），排气口排气，实现连续

进气（图 6d)）、膨胀和排气过程[43]。 

 

图 6 涡旋式膨胀机工作原理 

Fig.6 Working principle diagram of the scroll expander 

1988 年 Yanagisawa 等人[44]将汽车中的压缩机

改装成为涡旋式膨胀机，实验得到转速在 1 000~   

4 000 r/min 时，膨胀机的等熵效率为 60%。Singh 等

人[45]研究表明二氧化碳涡旋膨胀机中压力分布不

对称，膨胀腔内会产生复杂的速度涡流，并提出可以

优化静涡旋盘和动涡旋盘之间的泄漏空间来提高膨

胀机的整体效率。马一太等[46]设计了二氧化碳涡旋

膨胀机，进行了热力分析，得出对于小型制冷装置，

涡旋式膨胀机是一种可行的设备，且计算得出当运

行比与膨胀比不等时，流体流动时会产生功损失。 

当二氧化碳为超临界状态时，在膨胀过程中工

质进入过热区会出现“过热液体”的不稳定现象，

为了保证强度与刚度，叶片或膨胀腔应加厚。因此
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有研究员对二氧化碳从亚临界到超临界过程的涡

旋式膨胀机进行了评价。Singh 等人[47]评估了二氧

化碳涡旋式膨胀机在跨临界二氧化碳循环中的性

能，研究表明，所设计的涡旋式膨胀机可以用于高

温环境，当压比为 3.7 时，得到最高的等熵效率为

61%，并研究了质量流量、吸入压力、压比和转速

等参数对系统整体性能的影响[48-49]，得出轴转速和

轴功率偏差分别在±7.5%和±11.1%内。 

1.2.6 透平式膨胀机 

透平式膨胀机分为径流式和轴流式 2 类，图 7

为 2 类透平膨胀机叶轮的三维模型[15]。透平式膨胀

机流量下限不能太小，一般为 100~200 m3/h[3]。透

平膨胀机的功率与转速成反比，为防其转速过高，

一般透平膨胀机只用于大型系统。 

 

图 7 西安交通大学膨胀机叶轮三维模型 

Fig.7 Three dimensional model of the turbine expander of 

Xi’an Jiaotong University 

在超临界压缩二氧化碳储能系统中膨胀机多

采用透平式，国内外学者针对其功率范围、透平效

率、损失类型、叶片参数、摩擦泄漏等进行了研究

分析及实验探究。Sarkar 和 Lee 等人研究表明，对

于超临界二氧化碳循环系统，轴流式透平膨胀机适

用于功率高于 10 MW 的系统，径流式透平膨胀机

适用于功率低于 10 MW 系统。超临界二氧化碳径

流式透平膨胀机用于转速过万的系统时，可以在

20~30 MW 功率范围内达到高效率[50-51]。Romei 等

人[52]在研究中发现透平式膨胀机的效率对整个系

统的动力循环影响非常大，设计出高效运行的透平

是实现超临界二氧化碳全部潜力的关键。麻省理工

学院的研究人员[53]设计了一套简单的超临界二氧

化碳循环系统，实验表明，影响透平式膨胀机效率

最重要的因素分别是入口温度、系统循环中的最高

压力。王智等[54]设计了质量流量 185 kg/s 的单级轴

流式透平膨胀机，进行了气动分析、叶片造型，分

析入口压力、入口温度、转速对透平式膨胀机效率、

功率和质量流量的影响，得出入口压力对功率影响

变化可达±32.65%。张磊等[55]分析了 4 级膨胀超临

界二氧化碳轴流式透平膨胀机气动性能和流动特

性对效率的影响，得出气流出口处马赫数较低，影

响透平式膨胀机效率提高；端壁二次流影响主流和

出口气流角，造成效率降低；第一级隔板气封处泄

漏使透平总静效率下降了 7.27%。 

在透平式膨胀机损失方面，Lv 等人[56]研究了超

临界二氧化碳径流式透平膨胀机的主要损失来自

于动静叶片损失、间隙损失和出口动力损失。

Unglaube 等人[57]分析二氧化碳向心透平膨胀机比转

速范围，得到最佳范围是 0.2~0.5，当比转速更高时

会造成额外损失。王春阳等[15]设计并改进了 70 MW

级的超临界二氧化碳膨胀机，通过数值模拟的方法

探究了叶轮的叶型、叶片个数、叶顶间隙、叶片的进

出口个数对膨胀机的影响，在选取材料时除了考虑

气动限制还考虑了经济性问题。王雨琦等[58]设计了

部分进气度为 0.3 的超临界二氧化碳径流式向心透

平，部分进气时，在流量减小的情况下增加叶高来

减少其流动损失，提高透平式膨胀机效率。韩万龙

等[59]设计了 5 MW 的 2 级超临界二氧化碳轴流式透

平膨胀机，对叶型优化后，可降低动、静叶损失。透

平式膨胀机高压设计工况和变工况气动特性良好，

效率可达 84.88%。Schmitt 等人[60]设计了 100 MW 的

超临界二氧化碳透平式膨胀机，进行了气动损失分

析，得出气动损失导致级效率比目标值低 4%。 

在透平式膨胀机摩擦泄漏方面，吕国川[61]设计

了带有背轮空腔的超临界二氧化碳径流式透平膨

胀机，进行了一维优化设计，对膨胀机中的损失进

行了筛选和模型优化，非设计工况和流通能力较 

之前有显著地提升，研究了背轮空腔的影响，得  

出空腔对摩擦和泄漏流体回流都会造成损失。Du Q

等[62]分析了在超临界二氧化碳轴流式透平膨胀机

中串联式干气密封比单级密封结构性能更加突出，

且透平效率几乎无变化，气动性能良好。杜秋晚等

还在径流式透平膨胀机中设计了干气密封、迷宫密

封和二者相结合的 3 种密封槽，分析得出 3 种槽型

均可以满足泄漏和流量的要求，迷宫密封和干气密

封相结合的综合性最好，具体如图 8 所示[62]。应祺

煜等[63]研究了 4级超临界二氧化碳轴流式透平膨胀

机，进行了气动分析，流道三维数值模拟，得出动

叶叶顶间隙泄漏是影响透平式膨胀机流动和性能

的关键因素。 



22  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 8 干气密封与迷宫密封相结合 

Fig.8 Combination of dry gas seal and labyrinth seal 

在实验研究方面美国桑迪亚国家实验室（Sandia 

National Laboratory，SNL）、韩国高级科学技术研究

院 （ Korea Advanced Institute of Science and 

Technology，KAIST）及韩国能源研究所（Korea 

Institute of Energy Research，KIER）、日本东京工业大

学（Tokyo Institute of Technology，TIT）等做出了成

果。美国 SNL 制造了径流式透平膨胀机，进行了实验

研究，入口温度 811 K，实际转速为 59 000 r/min[64]。

KAIST考虑了二氧化碳跨临界问题会导致测试不确

定度增加，建议在二氧化碳临界点附近建立增压

点，使其一直在超临界区域内运行[65]。KIER 设计

并实验分析了 60 kW 的超临界氧化碳单级轴流式透

平膨胀机，采用冲量和部分进气的方式来减小轴向力

和转速，实验时遇到了各种问题并进行改进[66]。 

透平式膨胀机气体量达 50 000~200 000 kg/h[12]，

承压承温能力高，本文统计二氧化碳透平式膨胀机转

速最高为 200 000 r/min[67]，单级功率为 70 MW[15]。

随着压缩二氧化碳储能技术的发展，透平式膨胀机

使用要求更加严格，在提高透平效率、减少各类损

失、降低摩擦泄漏、改善叶型等方面都可以进行更

深入的研究。 

1.3 膨胀机工程应用案例 

目前压缩二氧化碳储能研究处于前沿领域，其

膨胀机研究主要集中在数值仿真和实验研究方面。

现有二氧化碳膨胀机工程应用可体现在二氧化碳

发电项目上，表 2 为 KAIST 及 KIER 部分膨胀机应

用案例[67]。 

表 2 KAIST 及 KIER 的部分膨胀机应用案例 

Tab.2 Some examples of expander applications from KAIST and KIER 

系统发电功率/kW 膨胀机类型 转速/(r·min–1) 循环类型 轴承类型 密封形式 

10 径流 70 000 简单未回收闭式布雷顿循环 气箔轴颈 迷宫密封 

670 径流 200 000 未回收跨临界循环 角接触球轴承（油润滑） 迷宫密封 

11 轴流 45 000 未回收跨临界循环 可倾瓦轴承 碳环式机械密封 

287 轴流 120 000 回收跨临界循环 角接触球轴承（油润滑） 迷宫密封 

2 膨胀机选择及存在问题 

根据二氧化碳流动性好、做功能力强、在压缩

二氧化碳储能系统中物性状态分布范围大的特点，

结合膨胀机的结构特性，活塞式、螺杆式、透平式

膨胀机均有应用前景。但在运行过程中，膨胀机可

能会出现不同问题，导致效率降低、影响设备稳定

运行。针对膨胀机可能出现的问题，本文提出了解

决的方案。 

2.1 活塞式膨胀机 

活塞式膨胀机适用于压比大、流量小的场合，

一般压比范围4~40[2]，可应用于二氧化碳不同状态。

活塞式膨胀机存在“水击”现象和泄漏问题导致流

量损失，影响膨胀机的绝热效率。当二氧化碳为低

温液态时，还要考虑进、排气阀和气缸的耐低温性

和耐腐蚀性。 

对于“水击”现象，合理设计配气机构，使膨

胀后的液体能够及时排出来缓解此问题。对于泄漏

问题，应适当减小气缸与活塞组件的间隙，合理改

进膨胀机的活塞密封，密封方式可选择皮碗密封、

活塞环密封、迷宫密封等形式。在设计配气机构时，

进、排气阀分开设置，使流通面积增加，减少节流

损失；气流单向流动，使热交换减少，降低流动损

失。对于进、排气阀的相位，进气相位对质量流量

的影响大于排气相位的影响。根据系统参数设计转

速后，先对进气相位区间进行设计，保证不损失质

量流量下设计膨胀机排气相位，达到效率要求。工

质为低温液态二氧化碳时，根据膨胀机温度范围、

压力范围选取合适的材料或涂层来保证活塞膨胀

机正常工作。 

2.2 螺杆式膨胀机 

螺杆式膨胀机在运行时，转子间不接触，无摩

擦、无振动，带液工作时可以改变转子间的间隙从

而降低流动损失。在压缩二氧化碳储能系统中，当

二氧化碳为气液两相时可以采用螺杆式膨胀机。但

螺杆式膨胀机型面设计难度大，加工精度高，在转
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子型线设计时，还要考虑整体的经济效益[10]。工作

过程中，由于进、排气口周期相通，瞬间气流发生

冲击，造成流动损失、效率降低。 

在设计螺杆式膨胀机时，按照二氧化碳气液流

量比设计齿数比、中心距，调整转子间的啮合间隙

来降低流动损失[1]。在进、排气阀处增加消声器，

缓解噪声的影响。根据二氧化碳在膨胀机中的流体

运动特征，改变排气阀的形状和布局，减弱出口处

回流现象，减少流动损失，提高膨胀机的效率。当

压比较小时，可以沿螺杆方向径向布置排气阀。当

二氧化碳为气液两相时，提高转子的耐液击和耐气

蚀特性。 

2.3 径流式透平膨胀机 

径流式透平膨胀机可以满足二氧化碳高压比、

大流量的要求。在径流式透平膨胀机中不同类型透

平的膨胀位置不同。冲动式透平膨胀机只在叶轮处

完成膨胀，反动式透平膨胀机蜗壳、喷嘴、叶轮均

会发生膨胀[12]。但在反动式透平膨胀机中，喷嘴处

焓降较大会使流动损失增大，喷嘴与叶轮冲角的匹

配也会影响叶轮内部的流动情况。当出口二氧化碳

为气液两相时，可能会存在涡旋回流现象。当出口

二氧化碳为液相时局部地区的静力减少，接近叶片

表面液体内会出现小蒸汽泡（空泡），当空泡被周围

二氧化碳带到压力较高的区域，空泡溃灭产生压力

波，对叶片造成冲击，产生汽蚀[68]。 

针对上述问题，在冲动式透平膨胀机中，首先

要选择合适反动度，对不同部位的焓降进行分配，

通过设计控制在蜗壳、喷嘴和叶轮 3 个位置的焓降，

减小流动损失；其次根据膨胀要求设计工作轮冲

角，避免叶片吸力面前缘的环流与压力面尾缘流体

在叶片表面附着，使效率降低。设计径流式透平膨

胀机时适当延长叶片尾缘与叶轮出口的距离来缓

解透平出口涡旋回流现象。当膨胀机内存在相变过

程时，采用合适的物性状态方程可提高仿真精度。

对于空化现象可以通过空泡溃灭时的噪声进行位

置检测，设计透平叶片叶型，改变出口相对气流角

减弱空化现象的发生，同时叶片表面使用特殊材料

的涂层来减缓空泡对其的冲击。 

2.4 轴流式透平膨胀机 

轴流式透平膨胀机可以满足大流量、多级膨胀

要求，当径流式透平膨胀机不能满足压缩二氧化碳

储能系统功率要求时，可以采用轴流透平。轴流式

透平膨胀机中，叶顶间隙泄漏、透平膨胀机端壁处

的二次流现象是影响透平膨胀机效率和性能的主

要因素之一[54]。叶顶间隙泄漏影响下一级静叶流

动，引起静叶片压力面和吸力面流体分离，造成流

动损失[61]。二次流会使叶片通道内产生涡旋现象，

导致流动损失，还会影响排气口气流角的变化[69]。 

针对泄漏问题，设计轴流式透平膨胀机时在轴

端设计干气密封、迷宫密封等形式来减小泄漏损

失。与迷宫密封相比干气密封受泄漏入口宽度影响

较小，但干气密封对轴向力平衡的影响大于迷宫密

封，且干气密封对间隙泄漏更敏感。对于二次流问

题，可以采用弯叶片造型，减小叶栅通道的压力和

载荷梯度；设计非轴对称端壁，通过降低近下端壁

处的压力梯度，改变工质在流道内近壁面的流动，

对二次流进行抑制。对二氧化碳射流位置及角度进

行控制，可减小涡旋现象发生。还可以尝试改变叶

片前缘及尾缘形状，同时减小泄漏和二次流现象，

提高透平效率。 

3 结论与展望 

膨胀机作为二氧化碳储能系统中的关键设备，

对整个储能系统的效率和性能有直接影响，因此对

其选型、优化设计、运行特性、工程应用等进行研

究具有重要的理论意义和工程应用价值。 

本文从当下能源形势出发，介绍了国内外不同

类型二氧化碳膨胀机的研究现状，给出了不同类型

膨胀机参数进行了对比，分析了压缩二氧化碳储能

系统中膨胀机选择及其运行时的潜在问题，得出以

下结论。 

1）不同形式的膨胀机根据其能量转化方式不

同应用范围不同。容积式膨胀机适用压比大、流量

小的系统；透平式膨胀机适用于转速高、流量大的

系统。 

2）容积式膨胀机中活塞式和螺杆式适合应用

于压缩二氧化碳储能系统，对配气机构的设计可以

提高 2 种膨胀机的效率，减少流动损失。改善活塞

式膨胀机材料可应对低温二氧化碳影响，设计螺杆

膨胀型面时要考虑加工精度。 

3）径流式透平可通过设计叶片前缘、尾缘形状

降低流动损失来提高效率；通过改变叶型、增加涂

层减弱汽蚀冲击。轴流式透平采用轴端密封减少泄

漏，降低损失；采用弯叶片造型，降低压力梯度减

弱二次流的影响。 

结合二氧化碳膨胀机的研究进展，未来可以在
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以下方面进行进一步研究。 

1）容积式和透平式膨胀机中还存在摩擦损失，

摩擦损失是影响膨胀机效率的关键因素之一，不同

类型膨胀机摩擦位置不同。今后可针对如何降低二

氧化碳膨胀机摩擦损失进一步分析研究，如改善摩

擦部位结构，提高加工精度，增加润滑设备，从而

提高膨胀效率。 

2）目前对二氧化碳膨胀机的研究主要集中在

理论分析和实验验证方面，可结合工程应用中二氧

化碳的物性参数和膨胀过程中的复杂变化，修正和

解决膨胀机在理论设计中存在的问题，优化设计方

法和程序，并对关键部件结构进行优化设计。 

3）目前压缩二氧化碳储能系统正处于初级阶

段，本文仅给出了当前二氧化碳膨胀机的应用现状

和在发电系统中的工程应用。未来二氧化碳膨胀机

技术发展可以提高储能效率、降低设备成本为导

向，结合二氧化碳在不同状态下的物性参数，稳步

实现理论分析、机械设计、实验验证、工程应用到

技术推广，实现设计研究一体化、标准化、规范化。 
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