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二氧化碳储能技术研究现状与应用前景 
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［摘 要］【目的】压缩二氧化碳储能（compressed carbon dioxide energy storage，CCES）具有工质

密度高、闭式循环和选址灵活等特点，该技术适用于长时储能和可再生能源的消纳。为明

确不同技术路线的性能差异与工程适用边界，需对其研究现状和应用进展进行系统梳理。

【方法】从系统构型、工质物性、储存方式、关键设备、循环优化及工程示范等方面，归

纳比较液态、跨临界和超临界 3 类 CCES 技术路线，分析其运行边界、储能密度、往返效

率及设备适配特征。【结果】不同 CCES 构型的性能主要受 CO2 储存状态、低压侧储存方

式、换热过程匹配和透平机械性能影响。典型跨临界与超临界系统往返效率多为 50%~70%；

液态或气液相变系统储能密度较高，但液化、蓄冷和相变换热过程较复杂；跨临界系统选

址灵活，超临界系统结构紧凑，但二者分别面临临界区换热和高压设备可靠性问题。【结

论】CCES 具备地面化部署和长时储能潜力，但仍需在非稳态控制、高效透平机械、换热

网络优化、分级储热/蓄冷利用及商业化运行机制等方面进一步突破。 
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Research progress and application prospects of carbon dioxide energy storage 

technology 

Zhang Haoyan1, Da Yaodong2, Wang Weipeng2, Wang Haopeng2, Sha Haotian1, Zhang Wei1, Chang 

Yongqiang2 

(1. School of Environmental and Energy Engineering, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China; 

2. China Special Equipment Inspection and Research Institute, Beijing 100029, China) 

Abstract: [Objective] Compressed carbon dioxide energy storage (CCES) combines a high-density working fluid, 

closed-cycle operation, flexible siting, and the potential for long-duration energy storage, making it a promising 

physical storage option for power systems with high renewable-energy penetration. However, the reported 

performance of CCES varies substantially because liquid, transcritical, and supercritical routes differ in storage 

state, pressure level, heat-transfer process, low-pressure-side storage method, and evaluation boundary. This 

review aims to clarify the operating characteristics, performance ranges, equipment requirements, and engineering 

applicability of the main CCES routes, and to identify the technical barriers to large-scale deployment. [Methods] 

The literature was reviewed from the perspectives of thermophysical properties, system configuration, storage 

mode, key equipment, cycle optimization, multi-energy coupling, dynamic behavior, and demonstration projects. 

Liquid, transcritical, and supercritical CCES systems were compared in terms of operating boundaries, round-trip 

efficiency, energy storage density, storage-vessel requirements, heat and cold recovery, and component matching. 

Representative studies on underground storage, flexible gas holders, adsorption storage, hydraulic compensation, 

waste-heat recovery, heat-pump integration, cold-electricity cogeneration, and external heat or cold sources were 

summarized. Engineering projects in Europe and China were also examined to assess the transition from 

mailto:zhymun@126.com


2  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

conceptual studies to demonstration-scale applications. [Results] CCES performance is primarily governed by the 

CO₂ storage state, low-pressure-side storage mode, pressure ratio, heat-exchanger matching, turbomachinery 

efficiency, and system boundary. Liquid or gas-liquid phase-change systems generally provide relatively high 

energy storage density, but require liquefaction, vaporization, cold storage, and phase-change heat transfer. 

Transcritical systems offer flexible ground-based deployment and can balance efficiency with siting adaptability, 

but are sensitive to thermophysical-property variations near the critical region and may require large low-pressure 

storage volumes. Supercritical systems are comparatively compact and avoid phase-change control, but impose 

stricter requirements on high-pressure vessels, sealing, materials, and turbomachinery manufacture. Typical 

transcritical and supercritical systems generally report round-trip efficiencies of 50%~70%. Nevertheless, direct 

comparison is difficult when external heat, cold-energy products, design values, or different storage boundaries 

are included. Waste-heat recovery, heat-pump coupling, cascaded thermal storage, and cold-electricity 

cogeneration can improve overall energy utilization, but often increase equipment count, control complexity, and 

capital cost. Existing megawatt-scale demonstrations and larger projects under construction indicate that CCES is 

progressing from thermodynamic verification toward engineering demonstration. [Conclusions] CCES has 

potential for long-duration energy storage and reduced dependence on large underground gas caverns, but 

different routes should not be evaluated using a single efficiency indicator. Future research should establish 

consistent performance boundaries and focus on transient control near the critical region, off-design 

turbomachinery performance, heat-exchanger network optimization, reliable sealing and material selection, 

low-cost storage devices, cascaded heat and cold utilization, and experimentally validated dynamic models. 

Long-term operating data, safety standards, economic assessment methods, and market mechanisms are also 

required to support commercial deployment. 

Key words: carbon dioxide energy storage; system configuration; energy density; round-trip efficiency; 

engineering application 

在高比例可再生能源接入的新型电力系统中，

风电和光伏出力的随机性使电力供需存在时空错

配，长时、大容量储能成为支撑削峰填谷和可再生

能源消纳的重要手段[1-3]。我国新能源装机规模持续

增长，电力系统对调峰和长时储能的需求进一步增

加[4]，全球可再生能源装机变化如图 1 所示[5]。

 

a) 全球发电采用可再生能源技术和国家/地区主要情况 

 

b) 可再生能源发电装机容量增量 

图 1 全球发电采用可再生能源技术与装机容量增量 
Fig.1 Global power generation using renewable energy 

technologies and the increment of installed capacity 

已有研究指出，储能技术发展需综合考虑系统

结构、储存装置、多能协同和运行调度[6-8]。压缩气

体储能因容量大、寿命长和安全性较高而受到关注，

压缩二氧化碳储能（ compressed carbon dioxide 

energy storage，CCES）因 CO2 高密度、易液化等

特点，可减小储存体积并提高系统紧凑性。 

现有研究多围绕 CCES 基本原理、循环性能及

经济性展开，对不同构型的运行边界、低压侧储存

方式及关键设备适配关系仍缺乏系统比较。本文围

绕 CCES 工质特性、系统构型、储存方式、关键设

备和工程应用，比较液态、跨临界和超临界 CCES

技术路线，并分析其规模化应用面临的主要问题。 

1 储能技术概述 

根据储能技术工作原理，主流储能方式可分为

4 大类：以抽水蓄能、压缩空气储能为代表的机械

储能；以锂电池、钠电池为代表的电化学储能；以

氢能、合成燃料为代表的化学储能以及以超导储

能、超级电容器储能为主的电磁储能[9]。不同储能

技术及其参数见表 1[10-16]。 

表 1 不同储能技术与参数 
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Tab.1 Different energy storage technologies and technical parameters 

储能方式 储能技术 功率等级 放电时长 
储能密度

/((kW·h)·m-3) 
往返效率 技术成熟度 特征与局限 

机械储能 

抽水蓄能 
100 MW至吉瓦

级 
小时至日 0.5~1.5 75%~80% 商业化成熟 严重依赖地理地形 

压缩空气 10~300 MW 级 1~24 h 2~10 40%~70% 
商业化 

推广阶段 
我国研发实力领先 

压缩二氧化碳 10~300 MW 级 4~24 h 

0.1~60.0（受低

压侧储存方式

影响显著） 

40%~70%

（受构型影

响显著） 

示范阶段 电网调峰、长时储能 

电化学 

储能 

锂离子电池 兆瓦级 2~4 h 200~400 85%~95% 商业化成熟 
循环寿命有限、存在安

全隐患 

钠离子电池 兆瓦级 2~4 h 140~165 80%~90% 商业化初期 低成本、低温性能好 

化学储能 氢能 兆瓦至吉瓦级 周至季度 500~3 000 30%~50% 示范阶段 
可跨季节储能、转换效

率低 

电磁储能 

超级电容器 千瓦至兆瓦级 
毫秒至秒

级 
5~15 >95% 商业化 功率密度极高、能量低 

超导储能 千瓦至兆瓦级 毫秒级 10~50 >95% 示范阶段 
可极速响应、制冷成本

高 

抽水蓄能效率较高，但受地形和水资源条件限

制；电化学储能响应速度快，但在大规模长时应用

中受到成本、寿命和回收处置等因素制约；氢储能

适合长周期储存，但转换链条较长、效率偏低。相

比之下，压缩气体储能具有容量大、寿命长和安全

性较高等特点，主要包括压缩空气储能和压缩二氧

化碳储能，两者均通过工质压缩储存与膨胀做功实

现电能转换[16]。 

2 压缩气体储能技术与构型 

2.1 压缩空气储能技术 

压缩空气储能（compressed air energy storage，

CAES）技术于 1940 年提出，受电网储能需求限制，

早期未形成工程应用。20 世纪 60 年代末，随着基

荷电源扩大和电网调峰需求增加，CAES 进入工程

化阶段，1969 年德国亨托夫电厂建成运行，标志着

该技术由理论走向商业示范[17]。其发展历程如图 2

所示[17]。现有 CAES 在动态仿真、参数建模和非稳

态控制等方面的研究，可为 CCES 复杂工质循环提

供借鉴。 

CAES 研究主要集中在动态建模、非设计运行

和压缩过程强化。相关研究建立了不同规模 CAES

及先进绝热 CAES 模型，分析进气流量、储气压力、

环境换热和透平入口温度对系统性能的影响[18-20]，

并通过中试装置和运行策略研究验证了储热系统

及多级压缩过程的性能[21-22]。液体活塞、喷水和多

孔介质等技术可强化压缩过程传热、改善近等温压

缩性能[23-25]，浮式液压气动储能也为海上可再生能

源配置储能提供了新方案[26]。上述研究形成的建模

与控制方法可为 CCES 提供参考。 

尽管压缩空气储能已处于商业化应用阶段，但

其应用仍受制于严苛的地理选址要求。液化空气储

能技术也面临绝热难度大、系统循环效率提升受限

等工程挑战[27-29]，由此研究内容逐渐转向具有更高

储能密度且对环境友好的替代工质。

 

图 2 压缩空气储能技术研究发展历程 

Fig.2 Compressed air energy storage research timeline 
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2.2 二氧化碳储能系统技术 

为有效提升压缩储能系统性能，补燃式、先进

绝热式及液态空气储能等技术得到应用，但仍面临

若干技术瓶颈[27]。压缩二氧化碳储能凭借其易液

化、高储能密度以及理想的环境兼容性等特点，成

为颇具前景的压缩气体储能技术。压缩二氧化碳储

能技术研究发展历程如图 3 所示。CCES 系统可实

现与火电、风电等机组配套使用，利用其闭式系统

特点，并可与二氧化碳捕集利用过程耦合，为“双

碳”目标下碳资源化利用提供技术路径。 

 

图 3 压缩二氧化碳储能技术研究发展历程 

Fig.3 Compressed carbon dioxide energy storage research timeline 

2.2.1 压缩空气储能与压缩二氧化碳储能对比 

相较于空气，CO2 在温和温度与压力条件下易

进入超临界态，当二氧化碳温度低于临界点温度

30.98 ℃时，加压可使其液化，实现高密度、高能

量的储存效果，二氧化碳物性参数如图 4 所示，压

缩空气储能与压缩二氧化碳储能性能对比见表

2[11-12,30-33]，典型工况下的工质物性对比详见表3[34]。

在相同压力条件下，CO2密度显著大于空气，在 10 

MPa 超临界/高压态下，其密度优势更明显，此时其

高密度特性使得同等装机容量下的储气装置体积

大幅缩减。 
 

图 4 CO2物性参数 

Fig.4 CO2 physical property diagram 

表 2 压缩空气储能与压缩二氧化碳储能性能对比 

Tab.2 Comparison between compressed air energy storage and compressed carbon dioxide energy storage 

对比维度 
压缩空气储能 

 

压缩二氧化碳储能 

 
备注 

动态响应速度 分钟级 分钟级 
CO2工质对压力波动的响应

比空气更剧烈 

透平紧凑性 较低（透平体积庞大） 极高（透平尺寸小于同级蒸汽轮机）  

平准化储存成本/（美

元·(kW·h)-1） 
70~120 66~110(UA-CCES, sCO₂)[33] 

受系统边界、寿命、资本成本、

运维成本、充放电次数及是否

计入外部热源成本影响 

地理限制 
传统压缩空气储能对盐穴、废弃矿井等

地质条件依赖性强 
可采用地面高压储罐和柔性气囊  

典型应用场景 电网级削峰填谷 
分布式能源站/工业余热回收+电网

级储能 

CCES 因选址灵活，更适合靠

近负荷中心的分布式应用 

表 3 空气与 CO2工质物性对比 

Tab.3 Comparison of physical properties between air and 

carbon dioxide as working fluids 
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工质 压力/MPa 温度/℃ 密度/(kg·m-3) 状态 

空气 

1 30 11.52 气态 

1 -196 887.49 液态 

10 30 115.399 高压气态 

20 30 221.836 高压气态 

二氧化碳 

1 30 18.35 气态 

1 -40 1 117.20 饱和液态 

10 40 628.61 超临界态 

20 40 839.81 超临界态 

2.2.2 二氧化碳热物性 

CO2 物性随温度和压力变化明显，具体如图 4

和图 5 所示。临界区附近，密度和比定压热容对温

度变化高度敏感：液态或高密度状态有利于减小储

存体积，而比定压热容峰值会加剧换热温度匹配和

局部夹点问题。因此 CO2的高密度和较好流动性有

助于提高系统紧凑性，但临界区物性突变也提高了

换热器设计、透平机械适配及运行控制难度[31,35]。 

 

图 5 CO2物理性质随温度变化曲线 

Fig.5 Temperature-dependent curve of CO₂ physical 

properties 

2.2.3 二氧化碳储能工作原理与构型边界 

当前主要压缩二氧化碳储能分为液态压缩二

氧化碳储能（liquid compressed co2 energy storage，

L-CCES）、跨临界二氧化碳储能（ transcritical 

compressed CO2 energy storage，TC-CCES）、超临

界二氧化碳储能（supercritical compressed co2 energy 

storage，SC-CCES）3 种。目前二氧化碳储能的研

究侧重于该技术不同结构的技术可行性、经济可行

性等方面[12]。 

压缩二氧化碳储能系统原理如图 6 所示。以跨

临界压缩二氧化碳储能系统为例，储能时低压 CO2

经气化、多级压缩和级间冷却后进入高压储罐，压

缩热由储热介质回收；释能时，高压 CO2经加热、

多级膨胀和级间再热驱动发电机输出电能，膨胀后

的 CO2经冷却后返回低压储罐。系统通过储热与储

冷介质在储能和释能阶段的循环使用，实现电能、

压力势能与热能之间的转换[36]。3 类技术路线的构

型与适用边界对比见表 4。 

表 4 压缩二氧化碳储能系统构型与适用边界 

Tab.4 Configuration differences and application boundaries of CCES routes 

技术路线 核心状态边界 储存方式特征 典型效率 储能密度 适用边界与问题 

液态压缩二氧化碳

储能 

储释能阶段CO2均以

液态储存，极大地提

高了储能密度 

可采用低温液态储

罐、蓄冷器、冷凝

器等装置 

50%~65% 通常较高 

适合高储能密度和冷能耦合

场景，但液化、蓄冷和相变换

热过程复杂 

跨临界压缩二氧化

碳储能 

循环跨越 CO2临界

点，低压侧低于临界

压力，高压侧多为超

临界态 

低压侧可采用常压

气态、柔性气膜仓、

吸附储存等方式储

存 

50%~70% 

差异最

大，取决

于低压侧

储存方式 

选址灵活，适合地面化示范，

但临界区换热夹点和低压侧

储气体积问题突出 

超临界压缩二氧化

碳储能 

系统主要保持超临

界状态，压力波动相

对较小，流程相对紧

凑 

多采用高压容器、

管束或地下高压空

间 

55%~70% 

较高，受

高压储罐

成本和评

价口径影

响 

系统紧凑、流程相对简单，但

压力容器、密封和透平机械制

造难度较高 

液态压缩二氧化碳储能系统通过将气态CO2液

化为低温液态CO2实现储能，而液态CO2密度较高，

能在有限体积内储存大量能量。不同工况和系统配

置下，其能量密度达 5~37 (kW·h)/m3[37]。跨临界系

统高、低压侧跨越临界区，且压比较大，通常采用

多级压缩和膨胀以降低能量损失[14]。超临界系统循

环工质始终处于超临界状态，流程较紧凑，但系统

双侧储存压力较高，对压力容器、密封和透平机械

提出更高要求[33]。 
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a) 液态二氧化碳储能系统 

 

b) 跨临界二氧化碳储能系统 

 

c) 超临界二氧化碳储能系统 

图 6 二氧化碳储能系统原理 

Fig.6 Schematic diagram of carbon dioxide energy storage 

system 

不同工质对比结果表明，空气储能系统与二氧

化碳储能系统的效率优势随运行温度、储存压力和

系统构型变化，二者不存在脱离边界条件的绝对优

劣关系[38-41]。CO2 因密度较高，通常具有较小的工

作设备和储存空间；相关研究同样表明，液态 CO2

储能在部分构型下的往返效率和㶲效率高于液态

空气储能[42]，含水层 CCES 系统所需地下空间可明

显小于 CAES 系统[43]。 

2.3 系统关键设备与构型适配 

二氧化碳储能系统的核心单元包括透平机械、

换热系统与储存装置。不同构型下 3 类系统的设计

边界不同：液态系统更依赖冷凝器、蓄冷器及液态

储罐；跨临界系统需重点解决临界区换热夹点、低

压侧大体积储气与压缩机入口状态控制问题；超临

界系统则对高压容器、密封结构和换热器承压能力

提出更高要求。因此，关键设备选型配置应同时考

虑系统构型、CO2 状态变化范围、低压侧储存方式、

储热/储冷介质和运行压力等级。 

2.3.1 透平机械 

2.3.2  

透平机械承担电能与压力势能之间的能量转

换。CO₂密度较高，工程中多采用结构紧凑的离心

式压缩机，膨胀机主要包括容积式和透平式 2类[31]。

双螺杆膨胀机在其他动力循环中的性能研究可为

容积式膨胀机设计提供参考[44]。压缩机和膨胀机是

CCES 系统主要不可逆损失来源之一，其效率及变

工况适应能力直接影响系统性能[14,35]。 

2.3.3 换热系统 

换热系统承担压缩热回收、释能再热及液化/

气化过程中的换热任务，其设计受外部热源、储热

介质、换热端差和 CO2物性变化影响。跨临界系统

需重点控制临界区夹点，超临界系统则需关注高温

高压下的材料性能、密封性能与热应力等问题。 

2.3.4 储存装置 

CO2 储存装置可分为气态、液态与超临界态 3

类。低压侧采用常压或近常压柔性气膜仓，可显著

降低储气成本，但会增大占地面积并使压缩机入口

压力、流量调节更加敏感；采用吸附储存或地下空

间，可提高低压侧储存密度，但会引入吸附热管理、

渗流安全和循环寿命问题。液态储存依靠临界点以

下的高密度特性，适合中高压储罐或低温绝热罐；

超临界储存避免相变控制，但需要厚壁高压容器或

高压管束，材料成本和安全校核要求最高。 

3 二氧化碳储能技术研究现状 

为了克服传统气体储能技术在储能密度、地理

限制及系统效率方面的局限，近年来国内外学者针

对压缩二氧化碳储能系统在热力学特性、储罐介质

以及存储方式等方面进行了广泛研究。 

1）储罐存储方式与液化策略 

赵明智等[45]比较了超临界态、液态及带泵等多
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种储存形式，为不同场景下储存形式选择提供依

据。Zheng 等人[46]对气-气、气-液、液-气和液-液

组合进行了热力学与经济性对比，认为液-液模式

在效率、能量密度和成本之间表现较优。在优化结

构构型方面，Liu 等人[47]进一步比较不同液化策略

与存储方式组合，指出“节流液化+定容高压罐”

可降低设备复杂度并改善综合性能。针对高压液态

二氧化碳存储面临的高昂成本与安全性挑战，Yin

等人[48]提出水力补偿恒压储存方案，往返效率达

71.01%，且在热力学性能与经济效益上均显著优于

传统滑压系统。姜佳晖等[49]重点研究了高温储气罐

温度对压缩储能系统性能的影响，揭示了降低初始

温度有助于提高系统性能。 

由上可知，通过提高 CO2储存密度可显著降低

储罐体积和系统投资，但液态化、定压储存和水力

补偿等会引入额外设备复杂度。现有研究表明，液

-液或高压液态储存具有较优效率和经济性，但其

工程适用性取决于低温绝热、安全规范和液化过程

能耗；气态低压储存虽然体积较大，却更适合地面

化示范项目。 

2）地理存储方式 

CCES 地理储存方式包括地下含水层、盐穴、

废弃矿井、水下柔性储能袋和吸附储存。地下空间

可降低地面储罐成本[50-53]，水下柔性储能袋可实现

恒压储存[54]；13X 沸石等吸附材料则能提高低压侧

储存密度[30,55]。不同方案需在储能密度、选址条件、

地质安全和运行成本之间权衡。使用 2 个盐水含水

层水库的结构示意如图 7 所示[50]。 

 

图 7 使用 2 个盐水含水层水库的结构示意 

Fig.7 Schematic diagram of the structure using two saline 

aquifer reservoirs 

3）热力学循环优化 

热力学循环优化主要集中于余热回收、热泵耦

合和关键参数匹配。Wang 等人[56]采用有机朗肯循

环回收透平排气余热，系统往返效率达到 56.64%；

Hao 等人[57]利用热泵回收压缩热，采用水作为储热

介质时往返效率可提高至 66%；董泽明等[58]通过透

平余热回收和参数优化，获得单目标最优往返效率

52.69%。上述结果表明，附加循环能够改善系统能

量利用，但增设换热和动力设备也会提高投资及控

制复杂度，因而应在统一评价边界下综合比较其热

力学性能与经济性。 

4）系统构型与关键部件 

针对低压侧冷凝和压缩热利用问题，Liu 等人
[59]将喷射器冷凝循环与电热储能耦合，扩大了液态

系统的运行范围，并确定了相应的最佳背压；另一

研究采用熔盐和水分级储存高、低温压缩热，使优

化后的系统效率达到 75.30%，单位产品成本降至

41.17 美元/GJ[60]。这类方案能够改善冷凝、储热和

再热过程，但其效果受 CO2 储存状态、换热端差、

储热介质和低压侧储存形式共同制约，构型选择还

需兼顾设备数量、启动特性、控制难度和全寿命成

本。 

5）工程应用 

CCES 与冷热电联产及外部能源系统耦合，是

提高综合能效的重要方向。相关研究通过回收 CO2

气化冷能实现冷电联供，并利用水、冰浆等介质构

建冷热双储系统[61-63]；进一步引入风机废热、CO2

热泵、LNG 冷能和燃煤机组抽汽，以改善释能加热

过程或降低液化能耗[64-67]。已有模型的计算结果表

明，系统往返效率或总能源效率明显提高，但不同

研究在产品形式、能量折算方法和评价边界等方面

差异较大。因此，多能耦合方案不宜仅依据单一效

率指标比较，还需结合负荷匹配、附加设备成本和

实际能源来源评价其工程适用性，明确电、热、冷

的折算方法和负荷匹配条件。 

6）系统动态特性 

现有 CCES 研究仍以稳态分析为主，动态建模

与控制研究相对不足。通用储能研究已将多时间尺

度平衡、风险预警和实时调度纳入系统分析[68-69]。

Hao 等人[70]建立气液型 CCES 动态模型，指出节流

过程和储罐压力波动会影响系统输出稳定性，间歇

运行策略可缓解压力变化；AA-CAES 的多部件动

态建模与变工况控制方法也可为 CCES 提供参考
[71]。后续应构建储罐、换热器、透平机械与电网调

度耦合的动态模型，并利用实验或示范项目数据验

证控制策略。 



8  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

在实际并网场景下，CCES 高压液体释放、跨

临界节流、储罐压力波动和透平机械变工况共同影

响输出功率稳定性。后续研究应从单点热力学优化

转向“储罐-换热器-透平机械-电网调度”耦合动

态模型，并建立可验证的控制策略。 

4 压缩气体储能技术应用 

压缩气体储能是适用于大容量、长时储能场景

的重要物理储能技术。近年来，压缩空气储能已形

成多个工程示范项目，压缩二氧化碳储能也开始进

入示范应用阶段，相关工程进展为其规模化应用提

供了参考。 

国际上较早实现商业化运行并被广泛报道的

压缩空气储能电站[72]主要包括美国麦金托什电厂

（110 MW/2 640 MW·h）[73]和德国亨托夫电厂（290 

MW/580 MW·h）[74]，二者利用地下盐洞进行大规

模空气储存。2014 年 11 月，国家电网有限公司、

清华大学和中国电力科学研究院共同建成

“TICC-500”500 kW 非补燃 CAES 物理仿真系统，

仿真系统如图 8 所示[75]。图 9 为 TICC-500 工程结

构，其成功实现了储能和发电过程，压缩机在储能

过程中高效运行，具备显著的低碳环保特性 [75]。

2024 年，我国实现了 100~300 MW 的压缩空气储能

技术跨越式发展，在综合性能、能量损失、储能机

理等方面取得重要进展[10]。国内压缩空气储能项目

见表 5。 

 

图 8 TICC-500 仿真系统 

Fig.8 TICC-500 simulation system 

 

图 19 TICC-500 工程结构 

Fig.9 TICC-500 engineering structure 

表 5 国内压缩空气储能项目 

Tab.5 Compressed air energy storage projects in China 

地点 功率/MW 
储存能力
/(MW·h) 

效率/% 系统类型 储存形式 状态 

安徽芜湖 0.5 0.5 41.3 先进绝热压缩空气储能 压力容器 运行阶段 

贵州毕节 10.0 40.0 60.2 先进绝热压缩空气储能 压力管道 运行阶段 

贵州毕节 10.0  约 60.0 超临界压缩空气储能 低温储罐 建造阶段 

江苏金坛 50.0 200.0 58.2 先进绝热压缩空气储能 盐穴 建造阶段 

河北张家口 100.0 400.0 70.2 先进绝热压缩空气储能 储气罐 建造阶段 

山东肥城 50.0 300.0 ~60.0 先进绝热压缩空气储能 盐穴 计划阶段 

河北廊坊 1.5  52.1 超临界压缩空气储能 低温储罐 运行阶段 

青海格尔木 60.0 600.0  液态压缩空气储能 低温储罐 建造阶段 

宁夏中宁 100.0 400.0 70.4 先进压缩空气储能 人工洞室 建造阶段 

湖南岳阳 300.0 1 500 66.7 先进绝热压缩空气储能 人工洞室 建造阶段 

河南叶县 200.0 1 600  先进压缩空气储能 盐穴 建造阶段 

目前压缩二氧化碳储能示范项目相对较少。为

减少 CO2 储存容积、降低储罐成本，液态或气液相

变储存方式受到关注。但当低压侧采用液态 CO2 储

存时，其压力需高于 CO2三相点压力，并需配合低

温冷源或绝热措施以维持液态稳定；若压力过低，

则液态 CO2难以稳定存在，并可能产生干冰。因此，

低压液态储存压力难以无限降低，系统可利用压比

受到一定限制。相比之下，高压液态储存与低压近

常压柔性储存相结合的V-CO2/L-CO2方案能够在减

小储存容积的同时提高单位质量 CO2做功能力，并

可简化蓄冷器、两相膨胀机等部件配置，具有流程

简洁、调控便捷等特点。典型二氧化碳储能系统工

程设计与理想模型技术参数对比见表 6。 
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表 6 典型二氧化碳储能工程设计与理想模型技术参数 

Tab.6 Technical parameters of typical CCES engineering designs and idealized models 

项目/类型 某工程设计案例[15] Energy Dome[13] 
液态二氧化碳储能 

理想模型[16,34] 

超临界二氧化碳储能 

理想模型[33-34] 

功率规模/MW 100  20 （商用） 10~100 10~300 

储能容量/(MW·h) 1 000 200 灵活配置 

充放电时长/h 10 10 4~24 4~8 

系统循环效率 62.0% 75%~80% （设计值） 50%~65% 55%~70% 

高压侧参数 6.4 MPa/24 ℃ 
6.0~7.0 MPa/ 

环境温度 
6~8 MPa （液态） 

15~25 MPa  

（超临界） 

储存状态（高压） 液态 液态 液态 超临界态 

低压侧参数 常压/6 ℃ 常压（气膜柜） 0.1~0.5 MPa 7.4~8.5 MPa 

储存状态（低压） 气态（柔性气膜柜） 气态（柔性气膜柜） 气态（或气液共存） 超临界态 

储能密度/((kW·h)·m-³) 5.6 8~10 20~37 8~15 

意大利 Energy Dome 公司在 Sardinia 建成了

“CO2 Battery”压缩二氧化碳储能项目 [13]（图

10a)），其属于世界首个兆瓦级（2.5 MW/4 MW·h）

示范电站，并正在推进全尺寸（20 MW/200 MW·h）

的商业化电站。东方电气、百穰新能源科技（深圳）

有限公司及西安交通大学联合在四川建成了全球

首座 10 MW×2 h 压缩二氧化碳储能工程化验证系

统[76]，具体如图 10b)所示；百穰新能源科技、安徽

海螺集团和西安交通大学进一步建成 10 MW×8 h

二氧化碳储能示范系统，并于 2023 年底实现并网

发电[77]（图 10c)）。博睿鼎能建设的百千瓦级二氧

化碳储能示范验证项目工程在河北固安落地投运
[78]，根据实际需求提供“投资-设计-建设-运营”

全流程服务。此外，由哈尔滨工业大学牵头的吸附

式压缩二氧化碳储能关键技术研究与示范项目已

启动[79]，项目采用低压吸附-高压超临界的存储方

式进行工质和能量储存，低压吸附储存模块为堆叠

结构，采用多孔吸附材料高效吸附 CO2，旨在解决

常压 CO2 存储、高压 CO2充放、系统高效运行等技

术难题。同年 7 月，华电-东方电气木垒 100 MW/1 

000 MW·h 二氧化碳储能综合能源示范项目（储能

项目）蓄冷蓄热水罐正式开工[80]（图 10d)），该项

目是在沙漠、戈壁、荒漠地区配套大型风光基地建

设的新型储能示范项目。 

 

图 10 国内外二氧化碳储能示范项目 

Fig.10 CO₂ energy storage demonstration projects in China 

and other countries 

5 发展前景与技术挑战 

5.1 发展前景 

CCES 当前仍处于工程示范阶段，规模化应用

需进一步提高全生命周期经济性和运行可靠性。后

续研究应重点关注临界区物性控制、高效关键设

备、系统集成优化及全流程动态响应。二氧化碳储

能系统优化方向见表 7。 

表 7 二氧化碳储能系统优化方向 

Tab.7 Optimization directions, related technologies, and development necessity of carbon dioxide energy storage systems 

优化方向 可利用的技术 效果 

热力学循环构建 多级压缩级间冷却技术、近等温压缩/膨胀技术等 提高往返效率 

系统部件效率 透平机械、换热设备等关键部件传热传质机理设计 有助于提高系统部件工作效率，高效储释能 

系统集成度 工业余热回收、冷能利用及碳捕集技术深度耦合等 提升系统全生命周期经济性与环境效益 

系统动态设计 系统储释能随供电需求动态变化 避免能源浪费，助力能源高效利用 

5.2 技术挑战 

二氧化碳储能系统的热力学优势主要来自 CO2

高密度、易液化和临界区物性突变等特征，但这些

特征也带来关键设备、安全运维和商业化集成方面

的复杂约束。除压缩机、膨胀机和换热器等设备层

面问题外，系统集成、电网适配、运行控制、标准

规范和商业模式同样决定其能否规模化应用。 

1）跨临界区热物性波动 

CCES 系统中压缩机通常设计在 CO2的临界点

附近运行以降低压缩功，但该区域工质物性的剧烈
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波动给设备带来了巨大安全隐患。Kim 等人[81]基于

CFD 分析表明，在临界点附近，CO2密度和比热容

的非线性突变，极易在叶轮吸力面诱发严重的边界

层分离，此流动分离将导致压缩机进入喘振和旋转

失速，引发剧烈的气动激振，严重时可导致转子断

裂。针对此问题，Ahmed 等人[82]指出，传统 PID 控

制策略在临界区往往失效，引入基于模型预测的主

动防喘振控制算法，结合 AI/数据驱动技术进一步

研究其长期有效性与适应不同条件，以应对动态运

行过程中因工质物性突变引发的工况漂移。因此，

开发基于宽工况模型的防喘振控制算法是保障压

缩机安全运行的关键措施。 

针对跨临界区热物性波动，研究重点已从单一

设计点优化转向宽工况气动设计、主动防喘振控制

和数据驱动预测。可采用避开临界尖峰的入口状态

控制、多级压缩级间冷却、变转速/可调导叶控制以

及基于模型预测控制的动态调节策略，以降低喘振

和旋转失速风险。 

2）轴端密封失效 

膨胀机和压缩机轴端密封用来防止工质外泄。

由于超临界二氧化碳黏度低、运行压力高（通常大

于 15 MPa），传统轴端密封在高压差下的工质泄漏

量难以控制。Bidkar 等人[83]指出，仅轴端泄漏就可

能导致兆瓦级机组的循环效率下降 0.5%~0.6%，进

一步研究[84]表明超临界 CO2 高密度会在高速干气

密封间隙内引发风阻加热，造成密封环温度梯度和

热变形，进而诱发动静碰磨甚至失效。因此，学者

从元器件设计方面入手解决泄流问题，并提出相应

的密封特性预测公式[85]。此外，高温超临界 CO2

环境下还需关注结构材料环境致裂、工质纯度及腐

蚀行为对高压设备长期可靠性的影响[86-87]，并开展

热-流-固耦合校核和在线泄漏监测。 

3）系统集成、电网适配与商业化运行 

CCES 不仅是热力循环问题，还需要与电网调

度、可再生能源波动、辅助服务市场和工业园区冷

热负荷相匹配。当前多数研究仍基于设计点或理想

负荷，缺乏对频繁启停、部分负荷、长期储热损失、

运维成本和收益机制的系统评估。 

未来可将 CCES 纳入电力市场调度和园区综合

能源系统模型，开展调峰、调频、备用和冷热联供

等多收益路径分析。技术上应建立从秒级控制到日

内调度的多时间尺度模型，并利用示范项目运行数

据校核经济性和可靠性评价方法。 

6 结  论 

压缩二氧化碳储能利用工质在临界点附近高

密度、易液化及高导热性等热物性，可降低对大型

储气洞穴的地理依赖并减小系统储能体积。本文综

述了压缩二氧化碳储能技术的原理、系统构型、性

能优化与应用现状，进而给出二氧化碳储能未来发

展趋势与技术挑战。主要结论如下： 

1）储存方式、热力循环优化和多能耦合是提

升 CCES 性能的主要研究方向。分级储热、热泵回

收、余热利用、冷电联供和工业余热耦合均可改善

系统综合性能，但需同步评价设备复杂度、控制难

度和全寿命成本。 

2）高压 CO2 条件下关键部件的长期可靠性与

寿命预测研究仍显不足。后续应重点突破密封热变

形控制和材料环境致裂防护技术，揭示关键部件损

伤演化机制，并结合在线监测和数据驱动方法开展

寿命评估。 

3）压缩二氧化碳储能多侧重于设计工况下的

稳态热力学分析，针对储能系统在接入可再生能源

下的波动性动态响应特性尚研究不足。构建高保真

动态数学模型，用于全工况动态仿真与控制，研究

系统在变负荷工况下的热力学行为及控制策略，以

保证储能系统在快速变负荷过程中的稳定性，应对

电网侧的快速调频需求。 

4）CCES 规模化应用受到跨临界区气动失稳、

轴端密封泄漏、换热网络品位匹配、材料环境适应

性和电网商业化运行机制制约。未来应加强部件级

实验、系统级动态仿真、示范项目数据积累和标准

规范建设。 
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