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［摘 要］压缩空气储能是一种新型的大型物理储能技术，具有很好的发展前景。介绍了等温压缩空

气储能的基本原理，以及关键设备与相关技术的原理及发展现状；对液体活塞、水泵和水

轮机进行分析和总结；对等温压缩空气储能的基本原理进行了归纳和说明；分析了现有等

温压缩空气储能技术研究进展情况，对系统中液体活塞技术以及水泵和水轮机技术进行分

析和总结；对已有的压缩空气储能电站数据进行汇总分析。在此基础上，对等温压缩空气

储能技术未来发展方向进行了展望，可为等温压缩空气储能系统中动力设备的选用以及示

范项目的推进提供一定的数据参考。 
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A review on technology research of isothermal compressed air  

energy storage system 

HE Qing1, SHI Jinfeng1, JIA Mingxiang2 

(1.School of Energy Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 

2.Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: The compressed air energy storage is a large-scale physical energy storage technology and a highly 

promising new type of energy storage technology. This paper summarizes the basic principles of isothermal 

compressed air energy storage, and introduces the principles and current development status of key equipment and 

related technologies. It provides an analysis and summary of liquid pistons, pumps and turbines. Moreover, it 

reviews the basic principles of isothermal compressed air energy storage, and analyzes the existing research 

progress on isothermal compressed air energy storage technology. An analysis and summary are presented for 

liquid piston technology, as well as pump and turbine technology in the system. The data of existing compressed 

air energy storage power stations are summarized and analyzed. The data of existing compressed air energy 

storage power stations are summarized and analyzed. On this basis, the future development direction of isothermal 

compressed air energy storage technology is prospected, which provides a certain data reference for the selection 

of power equipment in isothermal compressed air energy storage system and the promotion of demonstration 

projects. 

Key words: isothermal compressed air energy storage; liquid piston; water pump; water turbine; reversible pump 

“双碳”目标对现有的能源体系产生了一定

影响，要求现有传统能源体系向清洁、低碳方向转

型升级。为进一步规避间歇性能源对电网的冲击，

提高电力系统的经济性与安全性，增强电网运行的

可靠性，储能技术的发展必不可少[1]。 

目前，储能技术主要有物理储能技术、化学储
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能技术、电磁储能技术等。大规模物理储能技术中

的抽水蓄能技术已较为成熟，应用广泛，但其对资

源的依赖性强，对地形、水源的要求高。因此，压

缩空气储能（compressed air energy storage，CAES）

在大规模物理储能技术上具有更大的发展潜力，其

具体工作原理是：在用电低谷时期，将多余的电能

转化成空气内能储存；在用电高峰时期，生产的电

量无法满足用电需求时，利用存储的高压气体对外

膨胀做功，将气体内能转化成电能，以弥补用电缺

口。CAES 可以对光电、风电等低品位的多余电能

进行储存，起到聚纳新型能源、调节电力系统中的

峰谷负荷、升级能源结构的作用。 

早期补燃式 CAES 系统还额外依赖化石燃料，

即在系统释能过程中空气温度较低，无法使透平膨

胀机高效率运行发电，因此需要将化石燃料的内能

转化成热能，从而使空气温度升高。而化石燃料的

燃烧不仅增加了储能电站的运行成本，也增加了二

氧化碳排放量。目前，学者们主要研究的 CAES 系

统大多采用非补燃式，利用空气压缩过程中产生的

热量，来替代补燃式压缩空气储能系统中化石燃料

的热量。当前建成并成功投运的 CAES 电站主要类

型见表 1[2]。目前，国内在建和拟建的 CAES 系统

大多采用先进绝热技术，先进绝热 CAES 电站中，

设计工况效率接近 70%[2-3]，而等温压缩空气储能

（isothermal CAES，I-CAES）的理论效率则更高。 

表 1 CAES 技术类型及示范项目 

Tab.1 Types of compressed air energy storage and 

demonstration projects 

技术类型 结构特点 典型示范项目 规模 效率/% 

传统压缩

空气储能 

基于燃气轮机 

技术，配置 

燃烧室 

德国 Huntorf 

项目 
290 MW×4 h 44 

美国 McIntosh 

项目 
110 MW×26 h 53 

先进绝热

压缩空气

储能 

增加蓄热装

置，取消燃 

烧室 

江苏金坛国家 

试验示范项目 
60 MW×5 h ＞60 

山东肥城 10 MW 

示范项目 
10 MW×6 h ＞60 

湖北应城 

300 MW 项目 
300 MW×5 h ~70 

液态压缩

空气储能 

将空气压缩至 

低温储罐，配

置液化装置 

英国 Highview 

Power 公司 
5 MW×5 h 60 

与其他 CAES 技术相比，I-CAES 技术的特点

在于，空气压缩过程和空气膨胀过程均能够保持空

气温度恒定。目前，关于 I-CAES 技术的研究主要

围绕增强压缩过程中的气液换热效果开展。从设备

角度研究，Coney 等人[4]开发了一种新型往复式空

气压缩机，在压缩过程中喷射大量水滴，从而实现

对空气的等温压缩。在往复式压缩机的基础上，除

了液滴喷雾的方式，还有学者研究了液体活塞、添

加多孔金属板、添加水泡沫等方式。Van 等人[5]提出

了液体活塞的概念，建立了相应的理论模型，将液

体活塞的压缩效率显著提高至 83%。Zhang 等人[6]

还提出了将多孔插片（开孔金属泡沫结构）用于液

态活塞，改善了传热表面积，实验证明液态活塞换

热效果得到了有效提高。Qin 等人[7]提出了将液体活

塞与液滴喷雾相结合的方法。美国 LightSail Energy

公司主要研究液滴喷雾技术，拥有多项专利 [8]。

Sustain X 公司也使用水泡沫技术来促进 I-CAES 系

统的热交换，拥有相关技术专利[9]。 

本文介绍了 I-CAES 系统的基本原理，对系统

关键设备的技术原理、发展现状和类型进行了介绍

和总结，并对压缩空气储能系统示范项目的经济性

等数据进行了汇总分析。 

1 I-CAES 系统原理 

CAES 技术具有储能容量大、储能周期长、安

全性能高等优点，能够满足大规模、长时间的储能

需求。目前，我国正在积极进行 CAES 系统的研究

和试点示范工作。CAES 系统有着多种不同的技术

形式，其中 I-CAES 理想储能效率最高。 

1.1 I-CAES 原理 

I-CAES 系统的结构组成如图 1a)所示，主要由

水泵、水轮机/发电机、液体活塞和储气罐等组成。

I-CAES 系统工作原理如图 1b)所示：储能时，水泵

驱动液体活塞将空气压缩成高压空气存入储气罐

中；释能时，高压空气推动液体活塞，从而带动水

轮机发电。系统通过液体活塞技术对压缩过程和膨

胀过程进行温度控制。液体活塞的工质一般选用比

热容大的液体（例如水或者油）与空气侧换热，通

过气液间的换热使得空气在压缩和膨胀过程中无

限接近等温过程。 
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图 1 I-CAES 系统结构组成及工作原理 

Fig.1 Structural composition and working principle of the 

I-CAES system 

就设备而言，等温压缩空气过程避免了因压缩

温度过高对设备造成热损害，提高了设备的安全

性。而在实际研究中，压缩和膨胀过程的完全等温

是很难实现的。目前，国内外学者研究了多种实现

I-CAES 系统控温的可行方案，例如利用液体活塞、

液滴喷淋、嵌入多孔介质板等。 

从热力循环的角度分析，I-CAES 系统的压缩、

膨胀过程为等温循环，理论上不会有能量损失。等

温压缩循环过程与其他热力循环过程 p-V 图如图 2

所示，AB 和 CD 表示绝热压缩与膨胀过程，AE 和

CF 表示多变的压缩与膨胀过程，AC 和 CA 表示等

温压缩与膨胀过程。由图 2 可以看出，等温压缩膨

胀循环过程耗功最少。 

 

图 2 不同热力循环 p-V 图 

Fig.2 p-V diagram of various thermodynamic cycles 

热力循环过程压缩耗功量为[10]： 

e

in
0

e 0 e e 0( ) ( ) d
V

V
W p p V p p V        (1) 

式中：Win 为压缩耗功量，J；pe 为压缩后的空气压

力，Pa；p0为压力容器内空气的初始压力，Pa；V0

为初始空气体积，m3；Ve为压缩后的空气体积，m3。 

循环过程膨胀做功量为： 
f

e

out f 0 e 0( ) ( )d
V

V
W p p V p p V         (2) 

式中：Wout 为膨胀做功量，J；pf、p0 分别为膨胀前、

后空气压力，Pa；Ve为膨胀初始过程空气体积，m3；

Vf为膨胀后的空气体积，m3。 

由以上公式分析可得：ABCD 和 AECF 围成的

封闭图形面积为单个热力循环过程造成的热量损

失。而等温循环理论上不会产生热量损失。 

1.2 I-CAES 技术研究进展 

CAES 技术起源于 20 世纪中期，以燃气发电为

基础。由于传统 CAES 技术热量耗失较大，储能效

率不高，未得到推广。20 世纪 90 年代，为了提高

储能效率，学者们开始研究能够将压缩热回收利用

的储能技术，但该技术在大型设计建造方面，经济

性不高，因此并未得到商业化应用。21 世纪初期，

提出以 I-CAES 技术为代表的新技术，通过液体活

塞等控温技术控制气体温度变化，提高储能效率。 

目前，对于 I-CAES 技术的理论研究主要围绕

压缩过程中的强化换热展开。在强化气液传热技术

方面，目前的 I-CAES 系统多采用液滴喷雾技术和

液体活塞技术来保证空气在压缩过程中温度恒定。

在 I-CAES 系统结构方面，目前存在多种形式的系

统结构。例如傅昊等[11]通过在 I-CAES 系统中增加

虚拟抽蓄子系统以维持压力的恒定。李丞宸等 [12]

提出了一种利用高温高压蒸汽保证 I-CAES 系统放

电稳定性的改进方法。Chen 等人[13]提出了一种双

液体活塞式的 I-CAES 系统，使空气的等温压缩储

能和膨胀释能过程具有高效连续性。 

为了验证 I-CAES 技术的可实施性和创新性研

究的正确性，学者们开展了一系列试验。在设备类

型上，Heidari 等人[14]设计、分析、制造和实验测试

了一种新型翅片往复式压缩机，其特点是传热面积

和系数增加。在控温技术方面，Neu 等人[15]认为延

长压缩位移和减缓活塞速度可能有利于实现空气

在压缩过程中维持近等温状态，通过二维粒子图像

测速（particle image velocimetry，PIV）技术测量在

极低冲程缸径比下压缩室内空气的流动过程。 

2 I-CAES 系统关键设备技术 

I-CAES 系统结构简单，因此每一个关键设备

的高效运行都会对系统产生较大的影响。I-CAES

技术特点是空气在压缩和膨胀过程中温度接近恒
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定，液体活塞就是保证温度恒定的关键设备。水泵

水轮机是系统中主要的水力机械能量转换装置，与

液体活塞配合实现能量形式的转化。对于提高系统

整体效率来说，选择合适的液体活塞技术类型和水

泵水轮机类型至关重要。 

2.1 液体活塞技术 

液体活塞的工作原理是在一个压缩室内，利用

液体（通常是水）增加或减少气体的压力。液体活

塞相较于固体活塞，运动更平稳，密封性更好。在

空气压缩和膨胀过程中，通过控制液体流量及速

度，更加准确地控制系统运行。更重要的是，I-CAES

系统液体活塞能够加强等温压缩空气过程中的气

液换热，是维持空气压缩和膨胀过程近等温状态的

关键手段。空气在压缩过程生成的热量和膨胀过程

吸收的热量，会与液体活塞中比热容较大的液体进

行热交换，使得空气的温度维持在近等温状态。 

Van 等人[5]建立了液体活塞压缩过程相应的理

论模型，发现液体活塞压缩过程的能量转换效率与

相同尺寸的常规活塞相比提高了 13%。Zhao 等人[16]

提出了基于可凝性气体R41的双液压蓄能器配置准

等温压缩气体储能并进行性能分析。Kermani 等  

人[17]使用离散-差分法解析了液体活塞腔体壁面换

热过程的时变特性。 

目前，针对液体活塞强化换热技术的研究有喷

雾技术、多孔介质、水泡沫技术、蜂窝、空心球体、

液体活塞柱几何形状。 

喷雾技术通过向液体活塞内射入液滴来实现

强化换热。Qin 等人[7]采用喷雾技术降低压缩空气

的温升，结果显示近等温压缩过程空气的温升仅为

40 ℃，比相同压比下绝热压缩的空气温升低

220 ℃。许未晴等[18]提出将微米级水雾喷入液体活

塞中，吸收压缩产生的热量，以达到压缩过程恒温，

通过实验对气体的压缩情况及其体积和温度的变

化特性进行了分析。Odukomaiya 等人[19]采用数值

模拟方法研究了喷雾式冷却 I-CAES 系统储气装置

内温度的变化，结果表明系统的能量运行效率可达

82%。虞启辉等[20]研究了喷雾时，其与换热过程的

耦合关系，运用数值模拟的方法分析喷雾启闭时刻

对系统总效率的影响，以及不同压缩比和活塞速度

与喷雾启闭时刻的关系。Gao 等人[21]建立了采用液

滴喷射法的 I-CAES 系统热力学模型，研究了喷雾

角度，给出了液滴质量随旋转角度和空气质量的计

算公式，研究了气液质量比和转速对等温压缩/膨胀

效率、等温过程、往返效率和能量密度等热力学性

能的影响。 

多孔介质技术通过向液体活塞中插入多孔介

质板来提高气液换热效果。Zhou 等人[22]对连续多

孔介质板进行了介绍，为评估多孔介质的影响建立

了传热的数学模型和流体流动压降模型。使用计算

流体力学（computational fluid dynamics，CFD）分

析方法，深入研究了多孔介质在各种流动条件下对

流体流动的影响。Yan 等人[23]进行了一项实验研究，

以测量多孔介质对改善液体活塞、压缩/膨胀器等性

能的影响。Patil 等人[24]为了提高压缩效率，在液体

活塞式压缩机实验中测试了一种使用金属丝网的

新型传热增强技术，实验测试了铝和铜 2 种材料。

Khaljani 等人[25]设计在液体活塞式压缩机中嵌入铝

平行板，实验测试不同高度嵌板传热效果。Patil 等

人[26]提出一种新型的等温压缩内部增强换热方法，

即利用一种水性泡沫形式提高气-液换热系数，同

时利用液体活塞式压缩机进行实验研究，综合考虑

了压缩室内含水泡沫的体积、产生泡沫的空气流量

以及各种泡沫发生器的设计理念。 

空心球体的概念如图 3 所示[27]，是在气液界面

上增加一层浮动球体，吸收气体中的热量并将其传

递给水。在压缩或膨胀过程中，这些空心球体沿着

界面移动，在不增加太多压缩功的情况下，提高换

热效果。Ramakrishnan 等人[27]提出将空心球体插入

液体活塞，并对 3 种不同材质的小空心球进行了实

验和模拟计算对比，证明空心球有助于增强液体活

塞换热效果。 

 

图 3 液体活塞中空心球体 

Fig.3 Hollow spheres for LP 

传统液体活塞是截面不变的圆柱形。为了优化

液体活塞换热效果，Zhang 等人[28]研究了沿轴向  

截面变化对压缩换热的影响，液体活塞几何形状如

图 4 所示[28]。 

针对 I-CAES 系统储能和释能过程实现近等温

状态的技术需求，液体活塞技术被视为较有前景的
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技术路线之一。液体活塞的运用，能够有效传递压

力和能量，同时减少能量转换过程中的热损失。表 2

汇总了当前液体活塞的 6 种强化换热技术[29]，可以

对比不同强化换热技术在不同规模、不同环境条件

下的换热效果，寻找系统效率最高的技术类型。 

 

图 4 变截面液体活塞 

Fig.4 Liquid piston with variable cross-section 

表 2 强化液体活塞换热技术 

Tab.2 The enhanced liquid piston heat exchange 

technologies 

名称 原理 换热效率/% 

液滴喷雾 
将高压水滴喷射到 LP 柱的顶部，可以利用

水滴射线注入空气侧的方式来强化传热 
89.0~95.0 

多孔介质 
将多孔插入物作为气体和液体之间传热的

良好介质 
95.5 

蜂窝 
利用许多又长又细的管子代替大活塞柱，液

体流经这些管子增加换热 
64.0 

空心球体 
在气液界面处增加 1 层浮动球体，吸收 

空气/水中的热量并将其传递给水/空气 
 

液体活塞柱

几何形状 
采用变截面圆柱换热 69.5 

水泡沫 
从活塞底部产生泡沫（含水添加剂），上升

到气液界面，增加气液接触面积 
91.5 

 

2.2 水泵技术 

水泵是 I-CAES 系统中的重要设备之一，当  

系统准备储存能量时，水泵向液体活塞中泵入水 

来压缩空气，通过控制水泵的流量及流速来实现 

空气的高压和等温。因此，水泵需要具备响应迅速、

控制精准、效率高等特点。通常从水泵设计与制造、

水泵运行过程的优化分析、水泵的运行监测和故 

障诊断 3 个方面，实现 I-CAES 系统中水泵的高效

运行。 

1）水泵设计与制造  我国水泵的设计和生产

主要采用 3 种方式进行，即联合设计、引进国外技

术、自主研发设计。水泵的基础设计技术与制造技

术相对较为成熟，对于水泵的设计制造，大多集中

在与运行过程优化相关的方面。 

2）水泵运行过程的优化分析  由于流量负荷

的变化，水泵在运行过程中效率会有所不同。水泵

运行优化相关技术已经较为成熟。梁卫兵等[30]在研 

究超临界 600 MW 机组锅炉给水泵关断点扬程过

高问题时，利用了计算流体动力学（CFD）方法。

张澄东等[31]搭建了给水泵入口处流场的三维模型，

利用 ANSYS12.0 平台的 CFX 模块进行模拟计算，

对水泵的水力性能进行优化。唐卫卫[32]详细说明了

离心泵优化设计以及 CFD 三维数值模拟的演进过

程，搭建了一个多目标、多变量的数学优化模型，

利用 MATLAB 软件的遗传算法对离心泵的几何参

数进行优化计算，在 Fluent 软件中对优化后的离心

泵几何参数进行三维流场的模拟仿真。 

3）水泵的运行监测、故障诊断和维修保养  

I-CAES 系统中水泵的运行状况也值得关注。在水泵

运行过程需要对各项数据进行监控，包含噪声大小、

振动频率、温度改变等。马文超等 [33]研究了基于

LabVIEW 的水泵监测软件，实现了水泵系统多源传

感器信息实时监测。 

除了优化设计、优化运行和故障监测，合理选

择水泵型号也很重要。在系统设计之初，根据具体

工作要求、流量负荷、扬程等参数，选择合适的泵

型能够最大限度地提高系统效率和运行稳定性。不

同规模的储能电站需要不同类型、不同规格的水泵

来满足其特定的流量和水头需求。基于不同类型水

泵的工作原理和应用特性，对其进行分类介绍具体

见表 3[34]。 

表 3 水泵类型及适用范围 

Tab.3 Water pump types and their applicability 

类型 适用范围 
流量范围/ 

(m3·h–1) 
扬程/m 效率 特点 

离心

泵 

黏度较低的 

各种介质（水） 

1.6~ 

30 000 

10~ 

2 600 
0.5~0.8 

结构简单， 

易于维修 

混流

泵 

扬程比轴流泵高， 

流量比轴流泵小、 

比离心泵大 

 5~30  
较离心泵设

计结构复杂 

轴流

泵 

适用于大流量、 

低扬程，黏度较低 

的介质 

145~ 

245 000 
<10 0.7~0.9 振动水平高 

旋涡

泵 

适用于小流量、 

较高压力的低黏度 

清洁介质 

0.4~10.0 8~150 0.25~0.50 效率较低 

往复

泵 

适用于高压力、 

小流量的清洁介质 

（含悬浮液或要求 

无泄漏可用隔膜） 

0~600 0.2~100 0.70~0.85 维护复杂 

转子

泵 

适用于中低压力， 

中小流量，尤其适 

用于黏度高的介质 

1~600 0.2~50.0 0.6~0.8 
适用于低 

扬程 

2.3 水轮机技术 

水轮机是 I-CAES 系统运行过程中的重要能量

转换设备之一。当系统准备释放能量时，高压气体
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膨胀做功排水，水带动水轮机做功发电。 

我国水轮机技术起步较晚，但最近 20 多年来

通过引进与吸收国外技术发展迅速。目前，对于水

轮机的设计主要采用 CFD 技术。孙少楠等[35]联合

CFD 技术和建筑信息模型（building information 

modeling，BIM）技术，利用 Fluent 软件对水轮机

全流道流场进行了仿真模拟，模拟结果显示：不同

工况下蜗壳 BIM 模型流场压差较小，速度分布均匀

合理，水力性能良好，验证了 BIM 与 CFD 联合应

用于水力机械设计的可行性。对于水轮机的蜗壳设

计，刘奕炜等[36]提出一种适用于水轮机蜗壳的快速

设计方法，综合利用 Dynamo for Revit 和 Advance 

Steel 软件各自的优点，可直接生成蜗壳钢结构加工

所需要的各类视图及数据驱动文件。 

I-CAES 系统要求水轮机高效、稳定运行，因

此水轮机运行过程的优化设计十分重要。杨峰等[37]

在针对混流式水轮发电机组噪声较大，叶片区域破

坏严重等问题进行了设备优化设计，增加了活动导

叶数量，更换尾水管，利用 CFD 技术计算出水轮机

组改造后的额定工况效率为 93%。 

目前，水轮机设备较完善，有多种结构类型和

组装形式，如何在扬程和负荷变化的情况下选择平

均效率高的水轮机，同时能保证机组运行稳定可靠

是当前亟待解决的问题。要使水轮机尺寸小，就应

尽可能选用比转速高的水轮机，比转速高的水轮机

转速高，转轮直径小。按照结构特点可将水轮机简

单划分为斜流式水轮机、轴流式水轮机、混流式水

轮机、贯流式水轮机等，具体见表 4[38]。 

表 4 水轮机类型 

Tab.4 Types of water turbines 

型式 结构特点 适用扬程/m 技术特点 

切击式 
射流对进口平面

呈切线 
40~2 000 

喷嘴射流沿转轮圆周切线

方向冲击斗叶，应用较为

广泛 

水斗式 
射流与进口平面

斜射角 22°~25° 
20~300 

应用水头范围广泛；结构

简单，运行可靠；效率高 

斜击式 

进入一段叶道付

出 70%~80%的动

能后，再进入另一

部分叶道 

<60 
结构简单；偏离设计工况

时效率会急剧下降 

双击式 
径向流入、轴向流

出转轮 
50~700 

高效率区范围宽；因需有

转动叶片的操作机构，结

构较复杂 

混流式 
转轮叶片不可调

或停机可调 
30-80 

与轴流式相比装设较多的

叶片，提高了应用水头；

结构较复杂 

轴流式 
转轮叶片与导叶

协联调节 
40~200 

效率高；过流能力大，比

转速高；结构紧凑；制造

要求高，运行检修不便 

2.4 可逆式水泵水轮机 

可逆式水泵水轮机将水泵和水轮机合为一体，

既可作水泵使用，也可作水轮机使用。水泵和水轮

机作为水力转换装置，其工作原理相同，能量转换

方向相反。涡轮正向转动时，设备作为水泵功能使

用，涡轮反向转动时则作为水轮机使用。 

储能领域中抽水蓄能电站就应用了可逆式水

泵水轮机设备。I-CAES 系统在储能过程中使用水

泵，在释能过程中使用水轮机。由于 I-CAES 电站

能够灵活储存能量，因此储能和释能过程可以在不

同地点进行。若 I-CAES 储能电站的储能和释能过

程在同一地点进行，则可采用可逆式水泵水轮机。 

可逆式水泵水轮机类型包括混流可逆式、斜流

可逆式、贯流可逆式，适应不同扬程，具有结构简

单，造价低，建造工程量小等特点。在 4~600 m 扬

程范围内，1970 年以后建成的所有抽水蓄能电站，

以及目前正在建设的所有抽水蓄能电站，全部采用

可逆式水泵水轮机。 

近几年对可逆式水泵水轮机的研究取得了显著

成果。樊玉林[39]通过 CFD 算法对可逆式水泵水轮机

内部流场进行研究，并进行多目标优化，对三维全

流道进行了计算模型的建立，模型计算通过 ANSYS 

CFX15.0 完成，并对不同运行工况下转轮的工作性

能进行预估和流场分析。Prasasti 等人[40]研究了一种

专门为低扬程运行设计的新型变速、可逆式水泵水

轮机，模拟计算结果显示：在 7.1~21.0 m 扬程内，

可逆式水泵水轮机平均效率在水轮机模式下为

88%，在水泵模式下为91%。廖忠稳等[41]对1 200 MW

抽水蓄能电站的可逆式水泵水轮机进行选型设计和

设计工况效率计算，可逆式水泵水轮机的设计工况

效率最高均约 92%。邓小华[42]对国内大型抽水蓄能

电站可逆式水泵水轮机的选型总结得出：水泵工况

效率平均为 92%，水轮机工况效率平均为 90%。 

3 I-CAES 系统效率及成本分析 

I-CAES 系统仍处于实验研发阶段，实际示范

项目尚未开展。当前国内外已建成多个压缩空气储

能系统的示范电站，汇总分析已建成的压缩空气储

能电站效率、成本等，可为 I-CAES 示范项目的建

立提供数据参考。 

3.1 I-CAES 电站效率分析 

近两年国内外开展了较多的 CAES 电站项目，

有不少项目正处在可研阶段和建设中。表 5 汇总了
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已经建成并成功投运的国内外 CAES 电站项目，具

体数据见表 5[43]。 

表 5 国内外 CAES 示范项目 

Tab.5 Demonstration projects of CAES at home and abroad 

项目地点 
技术 

类型 
容量 效率/% 

储能密度/ 

(kW·h·m–3) 

德国 Huntorf 补燃 290 MW×4 h 44.0 1.87 

美国 McIntosh 补燃 110 MW×26 h 53.0 5.31 

瑞士圣哥达基线隧道 绝热 0.7 MW 63.0~74.0  

加拿大戈德里奇 绝热 1.75 MW >60.0  

河北张家口 绝热 100 MW×4 h 70.4 4.00 

江苏金坛 绝热 60 MW×5 h  1.36 

安徽芜湖 绝热 0.5 MW 33.0  

贵州毕节 绝热 10 MW×4 h 60.2  

江苏同里 液态 0.5 MW   

英国 Highview Power  液态 5 MW×3 h 60.0  

抽水蓄能电站和 I-CAES 系统都是使用水泵水

轮机作为能量转换装置，将抽水蓄能电站和 I-CAES

系统中的水泵水轮机效率进行对比，具体数据见  

表 6。由表 6 可知，对于较大装机规模的抽水蓄能电

站，水泵水轮机效率较高。I-CAES 系统的灵活度较

高，由于装机规模较为小巧，其水泵水轮机的效率

尚未得到有效提升，未来可以通过多个液体活塞并

联的方式提高系统容量，从而提高效率。 

表6 I-CAES系统与抽水蓄能电站水泵水轮机效率对比 

Tab.6 Comparison of efficiency between the I-CAES 

system and PSHS’s pumped turbine 

指标 抽水蓄能电站 I-CAES 系统 

水泵效率 0.90~0.94 0.85 

水轮机效率 0.87~0.92 0.82 

建设规模/MW 100~2 000 10~100 

建设周期/a 5~8 1~2 

3.2 I-CAES 电站经济性分析 

对于近些年建成的压缩空气储能电站示范项目

的经济性进行分析，具体数据见表 7[44]。通过对比数

据可知，装机容量越大的电站，系统经济性越好。 

表 7 CAES 系统成本分析 

Tab.7 Cost analysis for the CAES 

装机容量/ 

(MW)/(MW·h) 
技术类型 

单位造价/ 

(元·kW–1) 

单位造价/ 

(元·(kW·h) –1) 

10/60 绝热 10 000 1 700 

60/300、100/400 绝热 >8 000 >7 400 

300/1 500 盐穴绝热 6 000 1 200 

300/1 500 人工硐室绝热 8 000 1 300 

1 200 抽水蓄能 6 000~8 000 600~1 200 

3.3 I-CAES 电站应用场景 

I-CAES 电站在电力系统中的应用场景可以分

为 3 部分：电源侧、电网侧、用户侧。 

1）电源侧即发电侧，主要是新能源发电具有

调节速度慢，发电时间和发电量不固定的特点。

I-CAES 电站可以辅助新能源发电，在调峰调频方

面，保证并网运行稳定。 

2）I-CAES 电站运用在电网侧的主要目的是稳

运行。具体用途包括黑启动、缓解输配电阻塞及延

缓输配电设备投资、调峰调频、提高供电可靠性等。

当电网中出现输送电线路故障时，I-CAES 电站能

够短时供电，为检修电路争取时间。 

3）用户侧 I-CAES 电站的主要用途是降低用户

的用电成本以及提高用户侧的用电可靠性。当用户

侧需要大量用电且存在分时电价时，I-CAES 电站

就具有很好的经济性，能够显著降低用户用电成

本。当供电系统出现故障时，储能电站的存在能够

帮助用户应对短时的停电危机，提高用户侧用电可

靠性。当用户侧需要大量用电且存在两部制电价

时，I-CAES 电站能够将基于变压器容量收费的基

本电价转化为较为便宜的基于最大需量收费的基

本电价[45]，从而降低用户用电成本。 

4 主要问题及解决思路 

4.1 主要问题 

I-CAES 系统具有结构简单、理论效率高等优

点。目前，I-CAES 系统仍处在研究开发阶段，因

此可能会遇到以下问题。 

1）原理方面  I-CAES 系统的显著特点是空气

压缩和膨胀过程温度接近于恒定。从热力循环角度

来看，无限接近于等温压缩和膨胀，可以有效提高

循环效率。在此基础上对等温循环过程需做出改进

优化，例如系统中液体活塞数量、系统控制方法等。 

2）强化换热方面  液体活塞的技术优化是从

强化气液换热角度出发，对液体活塞内部结构进行

改造。改造后的液体活塞能否准确控制启停。优化

后的液体活塞内部结构通常较为复杂，储能释能过

程中的数据监测是否准确。 

3）设备选择方面  目前，对于 I-CAES 系统  

如何选用适合的液体活塞、水泵和水轮机都尚未 

定论。不同类型的设备对 I-CAES 系统的储能效  

率存在较大影响。在系统仿真计算过程中如何对 

水泵、水轮机类型做出区分，以及在计算过程中  

涉及到努赛特数、雷诺数的选用，相关经验公式  

如何确定。 
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4.2 解决思路 

要加快对 I-CAES 技术的研究和推进，需从以

下几个方面入手。 

1）对不同结构类型的系统循环过程进行仿真模

拟计算，对比储能效率。对不同结构类型的 I-CAES

系统进行热力学和经济性分析，对系统结构进行优化。 

2）对改造后的液体活塞进行仿真实验，对比

实验数据与仿真数据是否一致。实验分为不同量级

进行，对比不同量级的数据吻合情况，分析大规模

系统中液体活塞是否能够高效运行。加强对液体活

塞中强化换热技术的探索，分析并实验验证获得最

佳强化传热技术。目前多种换热技术仍处于实验阶

段，尚未进行示范应用和验证，因此要分析不同技

术的优缺点、经济性以及安全性。 

3）搭建系统仿真模型，通过仿真计算确定各

部件的参数及运行过程，可以先选择额定工作范围

较广的水泵与水轮机，再通过仿真模型对系统参数

进行设计与优化，保证实际运行过程中系统参数处

于水泵与水轮机的额定范围内；为了保证不同工况

下系统的正常运行，可以选用多级的水泵水轮机，保

证不同工况下系统的正常高校运行。分析水泵和水

轮机对 I-CAES 系统运行效率的影响情况。针对

I-CAES 系统制定相关的选型标准和运行规程。 
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