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基于 200 MW 等级压缩空气储能系统 

中温与高温储热路线技术经济对比 

陈  珍 1，杨  壮 2，林少波 1，林旗力 1，戚宏勋 1 
（1.中国电力工程顾问集团有限公司中电储能工程技术研究院，上海  200333； 

2.中电智慧储能科技（上海）有限公司，上海  200333） 

［摘 要］压缩空气储能技术由于其规模大、效率高、环境友好等特点受到广泛关注，其中非补燃式

压缩空气储能技术成熟，在运行过程中没有碳排放产生，国内已有多座非补燃式绝热压缩

空气储能电站投运、在建和在规划中。然而，目前压缩空气储能系统的设计参数尚未形成统

一的标准化体系，使得压缩空气储能在系统设计和性能优化面临诸多挑战。为此，对 200 MW

等级的压缩空气储能系统进行中温、高温储热系统方案设计，确定了关键设备参数与系统

边界条件，并对中、高温储热系统方案进行了性能以及技术经济性分析对比。结果表明：

高温储热系统在性能指标上优于中温储热系统，但在投资成本上高于中温储热系统。这表

明在选择大容量压缩空气储能系统的储热技术路线时，需要根据具体应用场景和经济预算

综合考虑。 

［关 键 词］压缩空气储能；中高温储热技术；技术经济性；工程应用 
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medium/high-temperature thermal energy storage: based on a 200 MW-class compressed air energy storage system[J]. Thermal 
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Technical and economic comparison of medium/high-temperature thermal 

energy storage: based on a 200 MW-class compressed air energy storage system 
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(1.Engineering Technology Institute for Energy Storage of China Power Engineering Consulting Group Co., Ltd., Shanghai 200333, China; 

2.CPECC Smart Energy Storage Technology (Shanghai) Co., Ltd., Shanghai 200333, China) 

Abstract: Compressed air energy storage (CAES) technologies have garnered widespread attention due to their 

large scale, high efficiency, and environmental friendliness. Among them, the non-combustion compressed air 

energy storage technology is mature, and produces no carbon emissions during operation. There are already 

several adiabatic non-combustion compressed air energy storage power stations in operation, under construction, 

and in planning in China. However, the design parameters of the CAES system lack a unified standardization 

system, which poses many challenges in system design and performance optimization of CAES. To solve this 

problem, the design of medium-temperature and high-temperature thermal energy storage system schemes for a 

200 MW class CAES system is presented, the key equipment parameters and system boundary conditions are 

determined. Moreover, the performance and technical economy of the medium- and high-temperature thermal 

energy storage system schemes is compared. The results show that, the high-temperature thermal energy storage 

system is superior to the medium-temperature thermal energy storage system in performance indicators, but it has 

a higher investment cost, indicating that when choosing the thermal energy storage technology route for 

large-capacity CAES systems, it is necessary to consider comprehensively based on specific application scenarios 
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and economic budgets. 

Key words: compressed air energy storage; medium-and high-temperature thermal energy storage technology; 

technical economy; engineering application 

随着国家“双碳”目标的逐步落地推进，中国

能源结构不断调整，可再生能源未来将成为我国能

源供应主力[1-3]。然而，新能源发电具有随机性、波

动性和不稳定性的缺点，这使得大规模储能的需求

越来越大[4]。其中，压缩空气储能（compressed air 

energy storage，CAES）具有规模大、成本低、建设

快、绿色环保、环境友好等特点[5]，具备抽水蓄能、

电化学储能等储能形式所不具备的优势，发展潜力

巨大[6]。 

压缩空气储能技术在电网负荷低谷期间，压缩

机利用电能压缩空气获得高压空气并进行存储，将

电能转换为空气的内能实现电能储存；在电网高负

荷期间，释放存储的高压空气，经过燃烧室或换热

器加热送至透平（膨胀机）做功发电，将高压空气

的热能转换为电能实现电能的释放。在这个过程

中，空气压缩时会释放热量，而在膨胀做功前则需

要吸收热量，因此热处理是压缩空气储能的重要环

节[7-8]。 

根据热处理方式，压缩储能技术分为补燃式压

缩空气储能技术、绝热压缩空气储能、等温压缩空

气储能、液态压缩空气储能和超临界压缩空气储能

等技术路线[9]。目前，等温压缩空气储能、液态压

缩空气储能和超临界压缩空气储能等技术尚处于

技术研发阶段[10-14]，而补燃式压缩空气储能在过程

中会造成碳排放，因此越来越多的工程聚焦在绝热

压缩空气储能技术[15]。国内已有多座绝热压缩空气

储能电站投运、在建和在规划中，具体见表 1。 

表 1 国内典型压缩空气储能电站 

Tab.1 Domestic typical compressed air energy storage 

power stations 

项目 发电规模/MW 储热介质 

金坛盐穴压缩空气储能国家试

验示范项目[16] 
60 导热油 

湖北应城 300 MW级压缩空气

储能电站示范工程[17] 
300 水 

酒泉压缩空气储能项目 300 熔盐+水 

中能建山东泰安压缩空气储能

创新示范项目[18] 
350 水 

 

目前，压缩空气储能系统与成熟的火电机组相

比，压缩空气储能系统的设计参数尚未形成统一的

标准化体系，这使得其在系统设计和性能优化面临 

诸多挑战[19-20]。本文依托具体工程项目的边界条件，

研究 200 MW等级非补燃式绝热压缩空气储能系统

的具体配置，对比分析中温和高温储热技术路线的

技术性和经济性，研究进气参数变化等设计边界对

电站的性能和经济性影响，旨在为绝热压缩空气储

能系统的设计和优化提供参考。 

1 200 MW等级压缩空气储能系统方案 

压缩空气储能系统根据储热介质种类与运行

温度分为中温储热技术和高温储热技术[21]。中温储

热系统运行温度一般为 100~200 ℃，通常采用水或

带压热水作为储热介质，系统运行稳定，但热损失

相对较大[22]。高温储热系统在高于 200 ℃的温度下

运行，采用导热油或熔融盐等高温储热介质，具有

热损失小、能量密度高的优点，但材料和维护成本

较高[23]。 

本项目工程方案储换热系统按无外部热源方

式配置，机组装机容量为 200 MW。主机参数、中

温或者高温方案在技术层面均可行。由于储热介质

以及系统运行温度的差异，中温和高温方案对于压

缩机、换热器以及膨胀机的选型和系统布置存在差

异。本项目中温和高温方案参数来源于主机厂计算

得到的实际数据，并经过对主机厂调研后，目前市

面上有对应的压缩机与膨胀机等关键设备，可以满

足参数要求。 

1.1 中温方案 

中温储热方案选用的储热介质为带压热水。带压

热水具有低成本、高比热容、易于处理和环境友好性，

可以提高储能密度，减少储热设备体积，同时保持

相对简单的系统设计和较低的运行维护成本[24]。 

中温储热技术路线选择的透平膨胀机参数为

12~14 MPa/210 ℃/210 ℃/210 ℃即单轴、二次再

热，主气压力为 12~14 MPa，主气温度为 210 ℃，

一次再热气温度为 210 ℃，二次再热气温度为

210 ℃，机组出力 200 MW（图 1），详细参数见    

表 2。相应的压缩机参数为 4 段压缩、双线或单线

布置、离心式，段间压缩机进口温度 40 ℃，段间

压缩机出口温度 235 ℃，末段压缩机出口压力

12.8~14.8 MPa（表 3）。 
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图 1 中温储热系统四段压缩-三级膨胀布置 

Fig.1 The medium-temperature thermal energy storage system with four-stage compression and three-stage expansion layout 

设计中温储热系统时，需要考虑储热中介质水

的特性。饱和水压力-温度如图 2 所示。由图 2 可

见，当压力高于 1.6 MPa 时，水的饱和温度随压力

升高而升高，趋势趋于平缓，即提高相同的温度需

要提高的压力等级随压力提高而增大，系统管材壁

厚相应增大。设计压力在 2.50 MPa 以下，设计压力

的抬升对工程投资的影响极小。查阅水和水蒸汽参

数表可知，220 ℃下饱和水对应压力为 2.32 MPa。

随着中温绝热压缩方案储热介质温度的进一步提

升，管材、管件和设备的设计压力也相应提高，设

备对应的成本也会相应增加。因此，采用 220 ℃级

间温度的中温绝热压缩方案，可以在控制设备造价

的同时尽最大可能提升系统效率。 

表 2 中温与高温储热方案膨胀机参数对比 

Tab.2 Parameters of the expander using medium-and 

high-temperature thermal energy storage scheme 

项目 
中温方案 

（二次再热、两缸单排气） 
高温方案 

（一次再热、单缸单排气） 

额定功率/MW 
 

200 200 
主气压力/MPa 
 

12.000~14.000 12.000~14.000 

主气温度/℃ 
 

210 315 

再热温度/℃ 
 

210/210 315 

背压/MPa 
 

0.103 0.103 

各段再热压力
/MPa 

2.380/0.500 1.170 

表 3 中温储热系统压缩机参数 

Tab.3 Parameters of the compressor in medium-temperature thermal energy storage system 

项目 1 段 2 段 3 段 4 段 

压缩机型式 定频离心机 定频离心机 定频离心机 变频离心机 

压气机入口压力/MPa 0.100 0.475 2.212 10.262 

压气机入口总温/℃ 30.00 35.00 35.00 35.00 

压气机入口流量/(kg·s–1) 158 158 158 158 

压缩机段压比 4.97 4.70 4.65 1.37 

压气机出口压力/MPa 0.495 2.232 10.282 14.079 

压气机出口温度/℃ 235.0 234.9 235.1 69.5 

功率/MW 32.9 32.0 32.2 5.5 

转速/(r·min–1) 3 000 5 000 11 000 13 000 

压缩机尺寸（长×宽×高）/(mm×mm×mm) 7 200×3 400×3 600 6 100×2 700×2 900 3 000×1 800×1 900 2 300×1 400×1 400 
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图 2 饱和水压力-温度 

Fig.2 Saturated water pressure-temperature curve 

1.2 高温方案 

高温储热方案选用导热油 /熔融盐为储热介

质。高温储热技术路线选择的透平膨胀机参数为

12~14 MPa/315 ℃/315 ℃即单轴、一次再热，主气

压力为 12~14 MPa，主气温度为 315 ℃，一次再热

温度为 315 ℃，机组出力 200 MW（图 3），详细参

数见表 2。相应的压缩机参数为 3 段压缩、双线布置、

离心式，段间压缩机进口温度 40 ℃，段间压缩机出

口温度 330 ℃，末段压缩机出口压力 12.8~14.8 MPa

（表 4）。 

表 4 高温储热系统压缩机参数 

Tab.4 Parameters of the compressor in high-temperature energy storage system 

项目 1 段 2 段 3 段 

压缩机型式 定频离心机 定频离心机 变频离心机 

压气机入口压力/MPa 0.100 0.875 7.518 

压气机入口总温度/℃ 30.00 35.00 35.00 

压气机入口流量/(kg·s–1) 141 141 141 

压缩机段压比 9.20 8.64 1.87 

压气机出口压力/MPa 0.915 7.558 14.080 

压气机出口实际温度/℃ 339.00 339.10 107.00 

功率/MW 44.7 44.2 10.3 

压缩机尺寸（长×宽×高）/(mm×mm×mm) 7 650×4 000×4 100 3 100×1 850×1 950 2 300×1 500×1 600 

 

 

图 3 高温储热系统三段压缩-两级膨胀布置 

Fig.3 The high-temperature thermal energy storage system with three-stage compression and two-stage expansion layout 

在高温绝热压缩方案中，压缩机排气温度受制 于储热介质和压缩机材料耐高温性能[25]，暂定为
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330 ℃。2 种方案的具体参数见表 5。 

表 5 200 MW 级别中温高温方案参数 

Tab.5 Parameters of the 200 MW scale 

medium-temperature and high-temperature scheme 

项目 中温方案 
高温方案 

A B 

储热介质类型 带压热水 导热油+水 熔盐+水 

压缩过程 中温绝热 高温绝热 

发电机功率/MW 200 200 

储气库压力/MPa 12~14 12~14 

储气库温度/℃ 40 40 

透平入口温度/℃ 210 315 

储热介质温度/℃ 220 330 

充放时间比 8/6 8/6 

压缩年小时数/h 2 400 2 400 

发电年利用小时数/h 1 800 1 800 

2 性能对比 

电-电转换效率是压缩空气储能系统性能的重

要指标之一，其为膨胀机输出功与压缩机输入功的

比值。分析过程中将空气视为理想气体，其定压比

热容视为常数，不计漏气损失和散热损失。 

第 i 级压缩机消耗轴功率 Wc,i为： 

i

1

c c ,
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i

i
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i i m
i i

i i

G m RT
W

m
          (1) 

o

i

c ,

c

c ,

1
,      

)

( 1)

( ii
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式中：下标 c、ci、co 分别表示压缩机、压缩机进口、

压缩机出口；
ic ,ip 、

oc ,ip 、i分别为第 i 级压缩机的进、

出口压力和压缩比，MPa；Gc 为储能过程空气质量流

量，kg/s；
ic ,iT 为第 i 级压缩机进口温度，K；k 为绝热

指数，取 1.4；R 为空气气体常数，取 0.287 kJ/(kg·K)；

mi、ci分别为第 i 级压缩机的多变指数和多变效率。 

第 j 级膨胀机输出轴功率 We,j为： 

i

1

e e , e,

e,

1
1

1

k

k
j j

j

j

G kRT
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式中：下标 e、ei、eo 分别表示膨胀机、膨胀机进口、

膨胀机出口；
ie , jp 、

oe , jp 、j分别为第 j 级膨胀机

的进、出口压力和膨胀比，MPa；Ge为释能过程空

气质量流量，kg/s；
ie , jT 为第 j 级膨胀机进口温度，

K；e,j分别为第 j 级膨胀机的等熵效率。 

假定储能过程时间为 tc，释能过程时间为 te，

对于盐穴储气室有 Gctc=Gete，n 级压缩机压缩过程

消耗的功 Wi为： 

c c,

1

n

i i

i

W t W              (5) 

m 级膨胀机膨胀过程输出的功 We 为： 

e e e,

1

m

j

j

W t W             (6) 

则电-电转换效率s 为： 

i

i
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e , e,

1

e
s 1

i

c ,

1

1
1

1

i

i

k
m k

j j

jj

mn
m

i i

i

T

W

W
T







     (7) 

此时得到的转换效率并未考虑厂用电，考虑厂

用电时的电-电转换效率 '
s 为： 

' e
s

i f

W

W W
                (8) 

式中：Wf为厂用电转换的功。 

压缩机消耗的输入电能 Wi 为： 

e e e
i

W P t
W

 
            (9) 

式中：Pe 为电能输出功率，本工程中为 200 MW；

te 为发电利用小时，h。 

根据式(7)、式(8)可得，在未扣除厂用电时，中

温绝热储能方案的转换效率为 70.60%，高温绝热储

能方案转换效率为 72.56%，相较于中温方案约高  

2 百分点；在扣除厂用电时，中温绝热储能方案的

转换效率为 66.90%，高温绝热储能方案转换效率为

68.86%，相较于中温方案约高 2 百分点。根据式(9)

可得，中温绝热储能方案压缩过程年消耗的电能为

50 991.5 万 kW·h，而高温绝热储能方案压缩过程年

消耗的电能为 49 614.1 万 kW·h，与中温绝热储能

方案相比每年减少 1 377.4 万 kW·h。具体的性能对

比结果见表 6。 

表 6 2 种系统方案的关键参数对比 

Tab.6 Key parameters comparison between the two system 

schemes 

项目 中温方案 
方高温案 

A B 

压缩过程 中温绝热 高温绝热 

电换电转换效率/% 70.60 72.56 

供电效率（扣除厂用电）/% 66.80 68.86 

年发电量/(万 kW·h) 36 000.0 36 000.0 

年外购电量/(万 kW·h) 50 991.5 49 614.1 



第 10 期 陈  珍 等 基于 200 MW 等级压缩空气储能系统中温与高温储热路线技术经济对比 63  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

3 经济性对比 

3.1 成本投资 

压缩空气储能系统的初期投资成本主要来源于

建筑工程投资成本、储热介质成本、压缩机膨胀机

等主要设备成本[10]。 

3.1.1 建筑工程投资成本 

中温储能系统方案膨胀机采用一次再热机组，

高温储能系统方案膨胀机采用二次再热机组，按照

膨胀机下排气方案，膨胀机采取高位布置。此种布

置方案可利用膨胀机基座下面的区域，电控房间也

可以多层布置，节省占地面积。根据膨胀机尺寸，

高温方案膨胀机-发电机总长约 25 m，低温方案膨

胀机-发电机轴系总长约 26 m，两者接近。膨胀机

跨度方向，高温方案约需 9 m，中温方案约需 8 m，

因此主厂房尺寸基本相同，主厂房投资成本相当。 

3.1.2 储热介质成本 

采用高温储能系统方案，需要用到熔盐或者导

热油作为储热介质。如果以熔盐作为储热介质，其

设备投资略高于以导热油作为介质，需要增加设备

和管道的电伴热、电加热、化盐系统的投资。如果

采用导热油作为储热介质，则存在导热油单价高，

大规模用油需要配置氮封系统以及事故泄放系统等。

针对高温储热方案需要用到的储热介质用量和成

本对比见表 7。根据市场调研，市面上熔盐介质的

价格存在较大变化，第一批光热示范工程建设阶段，

太阳盐（KNO3:NaNO3=4:6）单价约为 4 000 元/t，

目前价格约在 6 000元/t以上，这里选取 5 000元/t。

而导热油的市场价格在 15 000 ~25 000 元/t，这里选

取 20 000 元/t。中温储能系统方案采用带压热水，

结合水价与用量，其成本与高温储热介质相比可忽

略不计。 

表 7 高温储热方案储热介质用量和成本对比 

Tab.7 The amounts and cost of thermal storage media in 

high-temperature thermal energy storage scheme 

储热介质 用量/t 单价/(万元·t–1) 成本/万元 

导热油 7 000 2.0 14 000 

熔盐 17 500 0.5 8 750 

 

3.1.3 主要设备成本 

压缩空气储能系统主要设备包括压缩机、膨胀

机以及换热器，以中温方案的设备成本为基准，主

要设备造价初步估计值见表 8。 

       表 8 主设备和热力系统价格对比    单位：万元 

Tab.8 The prices of main equipment and thermal systems 

项目 中温方案 高温方案 

压缩机价格 基准 +2 000 

膨胀机及发电机价格 基准 0 

换热器系统价格 基准 +1 890 

储罐系统价格 基准 +1 800 

导热油价格 基准 +14 000 

熔盐价格 基准 +8 750 

合计 基准 
+19 690（采用导热油） 

+14 440（采用熔盐） 

3.2 中高温储热方案对比 

对比中高温储能方案的主要成本后，高温储热方

案的设备及介质投资比中温方案高 1.4~1.9 亿元。结

合中温方案与高温方案的系统电-电转换效率，采用

高温方案每年耗电量比中温方案节约1 377.4万kW·h，

压缩时段电价按标杆电价的 60%，即0.234 6元/(kW·h)

计算，全厂每年可节约运行成本 323.16 万元。然而

和增加的初始投资相比，每年节约的运行成本非常

有限，因此中温压缩空气储能系统方案更具经济性。 

经过以上分析可得，提高压缩空气储能系统效

率往往需要增加配套设备以及相关储热工质的投

资成本。平衡二者的关系需要结合实际情况进行系

统方案优化设计，以满足实际电力需求的同时降低

成本。一方面，可以通过技术创新和优化设计来提

高系统效率，如攻克全三维设计、复杂轴系结构、

动态调节与控制等关键技术难题，研制出具有集成

度高、效率高、启停快、寿命长、宽工况运行、易

维护等优点的设备，开发低成本的储热工质材料；

另一方面，在扩大系统规模时，要合理规划和配置

资源，通过构成耦合其他热力系统来寻求更佳的热

经济性。同时，加强产业链上下游的合作，降低核

心设备如空气压缩机和透平膨胀机的成本。此外，

充分利用现有的地理条件和资源，如天然盐穴作为

储气库，降低建设和运营成本，同时结合政府的政

策支持和合理的市场机制，如电价政策、税收优惠、

研发补贴等，可以降低初期投资风险，促进技术发

展和成本下降[19,26-27]。 

4 结  论 

通过 200 MW 压缩空气储能系统案例，对采用

中温与高温储热技术路线的技术经济性进行对比

分析，在选择大容量压缩空气储能系统的储热技术

路线时，需要根据具体的应用场景和经济预算进行

综合考虑。 
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1）高温绝热压缩方案中系统电-电转换效   

率 72.56%（未扣除厂用电）/68.86%（扣除厂用电），

比中温绝热压缩方案高约 2 百分点。与采用中温绝  

热压缩方案相比，高温绝热压缩方案每年可节约  1 

377.4 万 kW·h 耗电量，节约运行成本 323.16 万元。 

2）高温储热方案的设备及介质投资比中温方

案高约 1.4 亿元（熔盐）和 1.9 亿元（导热油）。从

投资角度考虑，该 200 MW 压缩空气储能系统优先

考虑采用中温储热方案。 

3）高温储热技术在运行效率方面具有优势，

但需要考虑初期投资成本和维护成本。高温储热介

质采用熔盐和导热油都能达到相同的效率，但是采

用熔盐的成本相对更低。 
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