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恒压压缩空气储能技术研究 

张  遥，张依伦，苏传奇，刘  展 
（青岛科技大学机电工程学院，山东  青岛  266061） 

［摘 要］加速能源结构转型，促进可再生能源发电并网，是应对气候变化和可再生能源发展的重要

举措。储能技术可以解决可再生能源发电并网的不稳定性，提高可再生能源的利用率。其

中，压缩空气储能因其效率高，投资成本低，对环境友好被广泛研究。与传统恒容压缩空

气储能技术相比，恒压压缩空气储能避免了恒容压缩空气储能系统中不可避免的缓冲空

气，使压缩机和膨胀机能够在恒定排放压力下高效运行，消除了膨胀机组前的节流损失。

介绍恒压压缩空气储能技术的优势，并将其分为水下压缩空气储能、抽水补偿式压缩空气

储能、固体补偿式压缩空气储能和气体相变补偿式压缩空气储能 4 种；论述了 4 种恒压压

缩空气储能技术的基本原理、研究进展及面临的挑战；最后，对恒压压缩空气储能技术的

发展进行展望。 
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Study on constant pressure compressed air energy storage technology 
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Abstract: Accelerating the transformation of energy structure and promoting the grid connection of renewable 

energy power generation is an important initiative to address climate change and the development of renewable 

energy. Energy storage technology can improve the stability of power grid and enhance the utilization rate of 

renewable energy. Among the energy storage technologies, compressed air energy storage has been widely studied 

for its high efficiency, low investment cost and environmental friendliness. Compared with the conventional 

constant-capacity compressed air energy storage technology, isobaric compressed air energy storage avoids the 

unavoidable buffer air in the constant-capacity compressed air energy storage system, enables the compressor and 

expander to operate efficiently at constant discharge pressure, and eliminates the throttling loss in front of the 

expander unit. The advantages of isobaric compressed air energy storage technologies are introduced, and the 

isobaric compressed air energy storage technologies are classified into underwater compressed air energy storage, 

pumping-compensated compressed air energy storage, solid-compensated compressed air energy storage, and 

gas-phase-change-compensated compressed air energy storage. Moreover, the basic principles, research progress 

and challenges of the above four types of isobaric compressed air energy storage technologies are discussed. 

Finally, the development of the isobaric compressed air energy storage technologies is prospected. 

Key words: isobaric compressed air energy storage; underwater compressed air energy storage; pumping 

compensation; solids compensation; gas phase change 

在过去几十年中，城市化和工业化水平的不断

提高使得全球能源消耗显著增加[1]。2020 年国际能

源署预测，到 2040 年世界能源需求将增长 19%[2]。

如今，世界能源需求的很大一部分（约 90%）由煤

炭、石油和天然气等化石燃料提供[3-4]，剩余能源需

求由核电、生物燃料、水电和其他可再生能源（如
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风能、太阳能和地热能）满足[4]。使用传统能源存

在许多问题，例如由于其局限性和稀缺性而导致的

燃料价格上涨，以及温室气体等环境问题[5]。因此，

需要减少对化石燃料发电的依赖[6]。可再生能源已

经成为化石燃料最有前途的替代品[3,7]。 

可再生能源的间歇性可能会给电网稳定性和

负载平衡带来严重问题，从而导致供需不匹配[8]。

储能技术可以储存可再生能源产生的多余能量，补

偿需求和供应之间的差距[9]。目前，储能技术中只

有抽水蓄能和压缩空气储能表现出强大的储能容

量和高输出功率的综合属性[10]。抽水蓄能受到市场

不稳定性、本地化困难和环境影响的限制[11]。压缩

空气储能将富余电能存储在压缩空气中，在用电高

峰时利用压缩空气带动涡轮发电机发电，具有效率

高、对环境友好、可靠性高、寿命长等特点，因此

被视为一种有潜力的能源储存解决方案，可以帮助

实现可再生能源的有效利用和电力系统稳定[12]。 

在压缩空气储能系统中，压缩空气的存储可以

是恒容或恒压的，与恒容系统相比，恒压系统具有

许多优点[13-15]。首先，压缩机可以在恒定排放压力

的高效状态下运行；其次，在恒压系统中，避免了

恒容系统中不可避免的缓冲空气，储能密度更高；

第三，与传统的恒容系统相比，进入膨胀机组之前

的节流损失被最小化。此外，在充放电过程中，可

以避免储气室内压力和温度的剧烈波动。因此，恒

压压缩空气储能技术的深入研究对于提高储能效

率和系统安全具有重要意义。 

1 恒压压缩空气储能技术 

对于恒压存储空气或其他流体，必须考虑两方

面影响：一方面，必须确保对流体的反压；另一方

面，必须允许流体存储的体积变化[16]。目前，已经

提出的恒压压缩空气储能系统大致分为 4 组：1）水

下压缩空气储能；2）抽水补偿式恒压压缩空气储能；

3）固体补偿式恒压压缩空气储能；4）气体相变补

偿式恒压压缩空气储能。 

其中，水下压缩空气储能利用水的被动静压使

储气装置内的压力保持恒定，在水下存储压缩空气

减少了陆上建设的局限性。抽水补偿式恒压压缩空

气储能将抽水蓄能与压缩空气储能相结合，利用水

的主动静压使储气装置内的压力保持恒定。固体补

偿式恒压压缩空气储能通过活塞或重力块来改变

储气装置的容积以保持储气装置内压力的恒定。气

体补偿式恒压压缩空气储能利用气体相变的体积

差来使储气装置内的压力保持恒定。表 1 对这 4 组

恒压压缩空气储能技术进行对比。 

表 1 4 组恒压压缩空气储能技术的对比 

Tab.1 Comparison of four isobaric compressed air energy 

storage technologies 

储能技术 作用原理 特点 

水下压缩空气储能 水的被动静压 
技术成熟、规模大、

地理受限 

抽水补偿式 

恒压压缩空气储能 
水的主动静压 

技术成熟、经济 

性好、规模大 

固体补偿式 

恒压压缩空气储能 
储气装置容积变化 规模小、结构复杂 

气体补偿式 

恒压压缩空气储能 
气体相变产生的体积差 

经济性好、占地 

面积小 

 

2 水下压缩空气储能 

2.1 研究现状 

目前，对水下压缩空气储能领域的研究主要集

中在储气设备和系统运行方面。水下储气设备主要

包括刚性容器和柔性容器 2 种类型。在刚性容器中，

水直接与压缩空气接触，通过水的进出来维持储气

室内的压力与当前深度下的静水压力保持恒定。相

比之下，柔性容器（也称为储气包）的形状受到水

流、水深和充气状态等多种因素的影响。柔性容器

可以进一步细分为 2 种类型：一种是类似于刚性容

器的开放式储气包；另一种是压缩空气与水隔离的

闭式储气包[17]。 

2.1.1 刚性容器 

Seymour 等人[18]最早提出在水下压缩空气储能

中使用刚性容器对压缩空气进行存储，通过海水的

流入流出保持压缩空气压力的恒定，其装置示意如

图 1 所示。 

 

图 1 文献[18]提出水下压缩空气储能刚性容器结构示意 

Fig.1 Structral diagram of a rigid container for underwater 

compressed air energy storage proposed in literature [18] 

Seymour 等人[18]还提出建造一处储能规模为

230 MW 的水下压缩空气储能电站，在水下 650 m
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处放置长 16 km 的气动管路，沿着海底峡谷进行布

置。这样既能有效地减少与海岸之间的距离，又能

避免受到海底洋流的破坏。 

Lim 等人[19-20]提出了一种创新的混凝土储气结

构（图 2），对储气结构在水流速度分别为 0.1、1.0、

10.0 m/s 时的流场进行了分析。结果显示：根据储

气室内充水量的变化，压缩空气的最大浮力为其重

量的 11.1%；随着水流速度的增加，z 方向反作用力

随升力变化显著，在高达 10 m/s 的水流速度下，容

器内完全充满空气时产生的升力为其重量的 22.9%；

x 方向上的反作用力不足 z 方向上的 10%，且在存

储结构所受阻力最大的情况下，x 方向反作用力的

安全系数为 6.5。这表明混凝土结构可以安全地放

置在海底，无需额外压载。 

 

 

图 2 混凝土储气室结构示意 

Fig.2 Structral diagram of the concrete air storage chamber 

姜彤等[21]在专利中描述了一种无底沉箱的气

体储存系统（图 3）。该储气装置顶部的管道设计采

用了具有可伸缩功能的结构，在海水涨落时可以通

过伸缩管道使储气装置的深度保持不变，从而保持

压缩空气压力恒定。 

Purtz[22]和 Fiaschi[23]等在使用刚性储气室的水

下压缩空气储能系统中加入蓄热装置对压缩热进

行回收利用。图 4 为 Purtz 等人[22]提出的等压绝热

水下压缩空气储能系统示意。由于储气室壁面的内

外压相同，因此储气室不需要很高的耐压强度，极

大降低了储气室成本。但储气室材料的耐腐蚀性、

蓄热装置的绝热保温性能等问题有待解决。Fiaschi

等人[23]还将风能、波浪能和太阳能等进行回收存

储，极大提高了能源利用率，其水下压缩空气储能

系统中的刚性储气室处在水下 100 m 的深度，大多

数沿海地区大陆架都能达到。 

 

图 3 无底沉箱储气系统 

Fig.3 The bottomless caisson gas storage system 

 

图 4 文献[22]提出的等压绝热水下压缩空气储能系统 

Fig.4 The isobaric adiabatic underwater compressed air 

energy storage system proposed in literature [22] 

2.1.2 柔性容器 

采用柔性容器对压缩空气进行水下存储最早是

由 Laing 等人[24]提出的，其水下压缩空气储能系统

中也对热量进行了回收利用，系统结构如图 5 所示。

随着储气量的改变，储气包的外形也将随之发生变

化，不同充气状态下储气包的形态变化如图 6 所示。 

 

图 5 文献[24]提出采用柔性容器的水下压缩空气储能系统 

Fig.5 The underwater compressed air energy storage system 

using flexible containers proposed in literature [24] 



22  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 6 不同充气状态下柔性容器储气包形态 

Fig.6 The shape of flexible container air storage bags under 

different inflation states 

Pimm 等人[25]首次提出了能量包（energy bag）

的概念，设计并测试了 3 个不同精度的能量包模型。

实验发现，在透明水箱内进行直径为 1.8 m 的储气包

实验时，把储气包进气口设在顶部效果更好。图 7

为直径 5 m 储气包放于浅海水下进行实验，储气包

泄漏量较大，检修后泄漏量明显减小，并且气压和

水深的增加可能会使泄漏量加剧，这对储气包的密

封性是巨大的挑战。 

 

a) 侧视图                b) 正视图 

图 7 直径 5 m 储气包示意 

Fig.7 Schematic diagram of gas storage bag with  

diameter of 5 m 

2.1.3 系统运行控制 

目前，水下压缩空气储能领域的研究除了对储

气装置的研究外，还涉及系统运行控制等多种领

域，主要集中在对整个系统的热经济性能及关键参

数的研究上。2015 年 Hydrostor 公司在安大略湖实

施了第一个并网的水下压缩空气储能系统，系统结

构示意如图 8 所示。Ebrahimi 等人[26]对其进行了以

常规㶲和先进㶲为基础的热力学分析。常规㶲分析

表明：在实际操作条件下，㶲损为 47.1%，而在理

论不可避免的操作条件下，㶲损可降至 15.9%；先

进㶲分析表明，热交换器 4 的改进潜力最大，其次

是涡轮机和第三压缩机。 

Liu 等人[27]在沿海水下压缩空气储能系统中加

入了固体电蓄热结构，建立了系统组件的热力学和

经济学模型，系统结构示意如图 9 所示。研究结果

表明：集成系统的性能强烈依赖于 0~100 m 处的水

深；10 MW 混合储能系统在水深为 100 m 时的综合

效率和净现值分别为 44.4%和 6 741 万美元，比独

立系统分别高了 14.5%和 2 702 万美元，因此该集

成系统更有价值。 

 

 

图 8 Hydrostor 公司实施的并网水下压缩空气储能系统示意 

Fig.8 Structural diagram of the grid-connected system 

implemented by Hydrostor Company 

 

 

图 9 文献[27]提出的水下压缩空气储能系统结构示意 

Fig.9 Structural diagram of the underwater compressed air 

energy storage system proposed in literature [27] 

Liu 等人[28]开发并分析了一种基于水下压缩空
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气储能、高温电储能和喷射器制冷的新型三联产系统

并对其进行了研究，系统结构示意如图 10 所示。该

系统发电功率分为两部分：一部分用于驱动压缩机压

缩空气储存能量；其余部分通过电阻加热在高温电

储能中直接转化为热量，所储存的高温能量将被重

复利用，以进一步加热压缩空气。对系统进行能量

和㶲分析可知，单元存储压力的增加显著提高了加

热能和净功率（27.73 kW 和 35.53 kW），多目标优化

后的系统效率为 55.85%，投资成本为 296 288 美元。 

 

图 10 三联产系统结构示意 

Fig.10 Structural diagram of the cogeneration system 

2.2 关键技术 

目前，水下压缩空气储能技术仍存在不少挑战。

这些挑战主要涉及水下储气装置的压载和布局、储

气装置的设计，以及系统失效及处理等。 

2.2.1 水下储气装置压载和布局 

储气装置的有效压载是水下压缩空气储能最

大的挑战之一。空气与水存在较大的密度差，因此

空气进入水下后会产生巨大的浮力，可采用锚定方

式保证储气装置的有效压载。 

安装储气装置时，可借鉴水下提升气囊和打捞

浮筒的布置方式，若储气装置的安装深度较深，可

借助水下机器人进行布置。 

2.2.2 水下储气装置设计 

首先需要保证水下储气装置的密封性；其次，

水下储气装置要有良好的耐腐蚀性，且具备抵御当

地海洋生物的啃食和附着等潜在危害的功能。此

外，储气设施对海洋环境的影响还需要进一步的研

究和验证。在储气包的设计方面，可以借鉴水下提

升气囊、航空气球以及载荷测试水囊的设计理念，

采用多层结构。 

2.2.3 系统失效及处理 

当储气装置损坏失效后，需要阻止海水进入分

支管路，且当高压压缩空气大量泄漏时，储气装置

在浮力的作用下会快速上升，由于压力骤降，导致

装置体积急剧膨胀，可能对途经船只造成危害。因

此，在设计阶段需要对储气装置进行优化，以避免

高压气体的大规模泄漏，或者在泄漏后通过其他设

备将大气泡破碎为小气泡，并在潜在的危险区域做

出警示。 

3 抽水补偿式恒压压缩空气储能 

3.1 研究现状 

Youssef等人[14]结合抽水蓄能和压缩空气储能，

提出恒压系统，具体如图 11 所示。在储罐出口安

装了 1 台水轮机以回收充电模式下水的势能，并在

放电过程中安装了 1 台水泵将水输送到储罐中。水

泵和水轮机效率对系统效率有较大影响，数百米的

水深对水泵和水轮机的工作提出了挑战。系统热力

性和㶲经济分析结果为：该系统效率为 55.1%，能

量密度为 11.9 (kW·h)/m3。优化后系统发电效率提高

了 2.7%，耗电量降低了 2.8%，投资成本降低了 5.6%。 

 

图 11 文献[14]提出恒压系统结构示意 

Fig.11 Structural diagram of the constant pressure system 

proposed in literature [14] 

Hydrostor 公司提出了一种改进的储能规模

50 MW 的长时储能技术[29]，系统如图 12 所示。 

 

图 12 文献[29]改进的长时储能系统 

Fig.12 Schematic diagram of the improved long-term 

energy storage system proposed in literature [29] 
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该系统包括地面压缩机、热量储存装置、水库

和地下储气装置。Hydrostor 公司在地下 600 m 深处

钻井建造岩石储气空间，系统选址更加灵活，避免

了锚固系统带来的一系列问题。这种改进技术可将

系统效率从40%提升到65%，但会增加系统装机成本。 

3.2 关键技术 

抽水补偿式恒压压缩空气储能的规模化应用

也存在多重挑战。与水下压缩空气储能相似，锚固

系统必须能大大减轻浮力和洋流的影响，且海水腐

蚀、杂物吸入等风险须在设计制造时充分考虑。数

百米的深度对水泵和水轮机工作提出了巨大挑战，

目前压缩机技术已经能够满足单机 100 MW抽水补

偿式恒压压缩空气储能电站的需求。 

4 固体补偿式恒压压缩空气储能 

4.1 研究现状 

4.1.1 活塞式压缩空气储能 

Van 等人[30]提出了一种可变面积活塞结构的新

型恒压液压蓄能器，结构示意如图 13 所示。该蓄

能器内液压油和压缩空气的压力均保持恒定。研究

结果显示：与传统蓄能器相比，使用滚动隔膜的恒

压蓄能器能量密度可显著提高，但是制造高循环寿

命的滚动隔膜还存在技术瓶颈，且隔膜与活塞间的

密封也是亟需解决的问题。 

 

图 13 可变面积活塞蓄能器结构示意 

Fig.13 Structural diagram of variable area piston 

accumulator 

Wang 等人[31]提出了一种带有凸轮结构的新型

恒压压缩空气存储装置，工作原理示意如图 14 所

示。在充放电过程中通过凸轮机构旋转推动活塞移

动，可使储气单元中压缩空气的压力状态始终保持

不变，所以活塞与存储装置内壁之间的密封性能直

接影响恒压系统性能。当活塞与存储装置内壁之间

无泄漏时，该存储设备展现出优异的恒压性能和节

能特性。在气动系统工作压力为 0.4 MPa 时，压缩

空气的压力在 2.14%以内变化，系统可实现 18%的

节能率，且节能率随工作压力的增加而降低。 

 

 

图 14 恒压压缩空气存储装置工作原理示意 

Fig.14 Working principle of the constant pressure 

compressed air storage device 

4.1.2 重力块式压缩空气储能 

梅生伟等[32]提供了一种如图 15 所示的重力式

储气库。该储气库结构复杂，在储气库的储气腔内

设置带有配重体的可上下移动的活塞，活塞上下移

动可使储气腔内的压力保持恒定。新型重力式储气

库内部压力的恒定使得储气库的体积利用率大幅

提升，系统占地面积显著减小，但其结构复杂，在

装配时对各零部件的精度要求较高。 

文军等[33]提出了一种基于柔性导气的储气室

及重力压缩空气储能系统（图 16）。在储气室内设

置气体缓释组件对进入储气室的高压压缩空气进

行缓释分流，能够将压缩空气的压力在承压桶底部

均匀分布，缓解了应力集中现象，有效避免了承压

筒上方的重力压块因受力不均而倾斜或脱落，提高

了安全性。此外，在该储能系统重力压块上设置减

震水箱，通过减震水箱内液体晃动产生的能量耗散

重力压块的能量，起到减振效果，保障了重力压块

的安全稳定运行。因其独特的带有重力块的结构使

该柔性导气储气室更适用于小规模系统，规模较大

时重力块的吊装存在极大挑战。 
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图 15 重力式储气库 

Fig.15 Schematic diagram of the gravity type gas storage 

facility 

 

 

图 16 文献[33]提出的系统结构示意 

Fig.16 Structural diagram of the system proposed in 

literature [33] 

4.2 关键技术 

对固体补偿式恒压压缩空气储能的研究主要

集中在储气装置上。其中，活塞的密封技术是目前

活塞式压缩空气储能面临的主要挑战，且目前活塞

式压缩空气储能更适合微型和小型储能系统，而不

适用于大中型储能应用。 

重力块式压缩空气储能系统的储气库结构非

常复杂，因此对各零部件的精度要求较高，部件装

配难度较大。且当储能规模较大时，需要较大质量

的重力块，吊装不方便，且对所需竖井的开挖高度

要求很大，增加了施工难度。 

5 气体相变补偿式恒压压缩空气储能 

5.1 研究现状 

张鹏举等[34]利用气-液相变等压法研究了恒压

压缩空气储能系统（图 17）内部的能量分布及损失，

并与非等压系统进行了对比。对系统进行热力学分

析可知：非等压系统中储罐中的能量损失占比最

大，等压系统中换热器的能量损失占比最大，且等

压系统效率比非等压系统提高了 12.18%。 

 

图 17 文献[34]提出的恒压系统结构示意 

Fig.17 Structural diagram of the constant pressure system 

proposed in literature [34] 

文献[35-36]将液态二氧化碳系统与压缩空气

储能系统相结合，利用二氧化碳相变实现储气装置

稳压，系统结构示意如图 18 和图 19 所示。与恒容

系统相比，这 2 种恒压系统的往返效率均有不同程

度提升，平准化能源成本也大幅降低。更为重要的

是，2 种恒压系统的储气压力分别为恒容系统的

0.50 倍和 0.65 倍，系统安全性大大提高。但是，储

气压力对系统效率和成本有积极影响，因此更高的

储气压力可使恒容系统的热力性和经济性更优。 

 

图 18 文献[35]提出的系统结构示意 

Fig.18 Structural diagram of the system proposed  

in literature [35] 
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图 19 文献[36]提出的恒压系统结构示意 

Fig.19 Structural diagram of the constant pressure system 

proposed in literature [36] 

郑开云等[37]将压缩空气储能与压缩二氧化碳

储能结合，2 系统共用 1 个储气装置，作用原理与

文献[36]相似，系统结构示意如图 20 所示。不同的

是，该系统中空气的储气室均采用柔性气膜，可大

幅降低其成本。对该系统进行热力学分析可知，系

统效率可达 70.20%，能量密度为 3.85 (kW·h)/m3。 

 

图 20 文献[37]提出的恒压系统结构示意 

Fig.20 Structural diagram of the constant pressure system 

proposed in literature [37] 

5.2 关键技术 

储气装置是系统最重要的部件，同时影响系统

的效率和成本。使用地下盐穴可极大降低系统成

本，但地理位置会因此受限；人工储罐和人工硐室

可以降低地理条件的限制，但成本也随之增加。恒

压特性使得系统的储气压力降低，但同时会影响系

统效率。探索更高效的相变气体来降低投资成本和

可相变气体占比并适当提高储存压力，是目前气体

相变补偿式恒压压缩空气储能面临的重要挑战。 

6 结  语 

近年来，压缩空气储能在各种能源系统中的柔

性储能方面被广泛研究。传统恒容储存仍存在许多

不足，为弥补这些不足，恒压压缩空气储能的概念

被提出。本文介绍了恒压压缩空气储能的技术原理

及分类，以及 4 种恒压压缩空气储能技术。 

1）压缩空气储能作为大规模储能技术之一，

其发展前景广阔。恒压压缩空气储能比传统恒容压

缩空气储能具有更高的储气装置容积利用率以及

更高的效率，近年来受到国内外学者的广泛关注。 

2）恒容压缩空气储能可大致分为水下压缩空

气储能、抽水补偿式压缩空气储能、固体补偿式压

缩空气储能和气体相变补偿式压缩空气储能 4 种。

在不考虑地理条件限制的情况下，前 2 种储能技术

效率高、技术成熟，现有研究已经取得了一些阶段

性成果。由于储气装置需要放置在水下数百米的位

置，会存在储气装置设计制造、压载和安置方法的

可靠性、储气装置的密封性等问题，因此储气装置

设计、制造和固定是目前面临的最大挑战。对于固

体补偿式恒压压缩空气储能，储气装置密封性和储

能规模微小化是目前活塞式压缩空气储能面临的

最大挑战，结构复杂、施工难度大是重力式储气库

存在的问题。因此，设计制造密封性强、结构简单

的储气装置是固体补偿式恒压压缩空气储能面临

的重大挑战。小储气压力使气体相变补偿式恒压压

缩空气储能具有更高的安全性，但同时会影响系统

效率和储气装置成本，因此急需寻找更高效的相变

气体以解决气体相变补偿式压缩空气储能面临储

存压力小、投资成本高、可相变气体占比大等问题。 

3）目前，对于恒压压缩空气储能技术的研究

主要应集中在热力性方面，缺少对经济性的分析，

因此以后的研究应更加全面。 
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