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摘要：压缩空气储能技术是减少弃风弃光，实现电能大容量与规模化存储的关键支撑技术。然而，
受限于系统热管理效率低、热压协同失配等本征性短板，致使系统整体运行效能与经济效益受到显

著影响。为此，西安交通大学先进储能团队通过融合抽水蓄能的高效能量转换特性与压缩空气储

能的低成本优势，提出一种基于液气两相工质的复合压缩储能新架构，该技术以气-液两相工质为

载体，利用水力设备作为电能-势能转化设备的同时，通过液气界面强化热质交换实现储能介质（空
气）的近等温压缩/膨胀，从而有效抑制由热力学不可逆性导致的可用能损失，实现系统运行过程能

量高效存储与释放。实验结果表明，所提液气复合压缩储能系统具有储能密度高、压缩效率高与地

理依赖低等优势，其能量存储密度是抽水蓄能的 3 倍以上，系统循环效率比传统压缩空气储能技术

提高超过 20%。目前，液气复合压缩储能技术在系统拓扑结构优化、液气耦合储/释能关键装备设

计、高压储能装置制造等方向已取得阶段性进展，并在山东泰安、江西九江等地相继启动工程示范

项目。该技术的规模化应用将为缓解弃风弃光压力、平抑电网负荷波动提供重要技术支撑。未来

研究将重点围绕系统集成协同调控、关键装备性能强化与低成本制造工艺突破等方面展开，以推动

其进一步成熟与工程化，进而为提升可再生能源渗透率与整体利用效率，提供具备可行性的系统解

决方案。
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Abstract：Compressed air energy storage （CAES）technology is a key supporting technology for
reducing wind and solar curtailment and achieving large-capacity and scalable electrical energy storage.
However，inherent shortcomings such as low thermal management efficiency and mismatched thermo-
compressive coordination have significantly constrained the overall operational performance and economic
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viability of the system.To address this，the Advanced Energy Storage Team at Xi'an Jiaotong
University has proposed a new hybrid compressed energy storage architecture based on a liquid-
gas two-phase working fluid，which integrates the high energy-conversion efficiency of pumped
storage with the low-cost advantages of CAES.In this technology，the liquid-gas two-phase fluid
serves as the working medium，where hydraulic equipment is employed as the electric-to-potential
energy conversion device.Simultaneously，heat and mass transfer is intensified at the liquid-gas
interface to achieve near-isothermal compression/expansion of the storage medium （air），thereby
effectively suppressing the available energy loss caused by thermodynamic irreversibility and
enabling highly efficient energy storage and release during system operation.Experimental results
demonstrate that the proposed liquid-gas hybrid compressed energy storage system exhibits
advantages including high energy storage density，high compression efficiency，and low geographical
dependence.Its energy storage density exceeds three times that of pumped storage，and the
system round-trip efficiency is improved by more than 20% compared with conventional CAES
technology.To date，significant progress has been made in the optimization of system topology，

the design of key liquid-gas coupled storage/release equipment，and the manufacturing of high-
pressure energy storage devices.Engineering demonstration proj ects have been successively
launched in locations such as Tai'an，Shandong and Jiuj iang，Jiangxi.The large-scale application
of this technology is expected to provide important technical support for alleviating wind and solar
curtailment，smoothing grid load fluctuations.Future research will focus on system integration
and coordinated control，enhancement of key equipment performance，and breakthroughs in low-
cost manufacturing processes，to facilitate its further maturation and engineering application，

thereby providing a feasible systemic solution for improving the penetration and overall utilization
efficiency of renewable energy.
Keywords：liquid-gas hybrid compressed energy storage；compressed air；topological configurations；

energy storage devices

  在以化石能源为主导的现有能源结构中，能源

短缺、环境污染与生态恶化等问题日益突出。大力

发展可再生能源已成为推动社会经济可持续发展的

关键路径。据国际能源署预测，到 2050 年，可再生

能源在能源结构中的占比将提高至 85%[1]。然而，
光伏、风电等可再生能源固有的间歇性与波动性严

重制约了其在能源系统中的大规模应用[2]。储能技

术作为平抑新能源波动、提升电网灵活性及实现削

峰填谷的核心手段，已成为能源领域的重要研究方

向。目前主要的储能技术包括抽水蓄能、压缩空气

储能、飞轮储能、铅蓄电池、锂离子电池、液流电池、
钠离子电池、储氢、超级电容器等[3]。

在众多储能技术中，压缩空气储能（compressed
air energy storage，CAES）、因具备储能容量大、寿命

长和成本较低等优势，被视为最具规模化潜力的储

能方式之一[4]。近年来，多种先进压缩空气储能系

统 相 继 被 提 出 并 发 展，如 绝 热 压 缩 空 气 储 能

（adiabatic-compressed air energy storage，ACAES）、

液态压缩空气储能（liquid-compressed air energy
storage，L-CAES）等[5]。A-CAES 能通过对压缩热

的回收与再利用，在实现高效运行的同时做到零碳

排放。以 Huntorf 电站为例，理想情况下A-CAES
系统在回收并充分利用压缩热后，其能量效率可

提升约 2 5%[6-7]。然而，A-CAES 系统在热管理方

面仍面 临 挑 战。为 提 升 压 缩 热 回 收 效 率，Shadi
等[8]对 A-CAES 系统的热能储存模块进行了非稳

态建模，并结合梯级相变蓄热器开展了热力学与

经济性分析。研究显示，采用填充床蓄热器的系

统在 效率上优于双罐式换热流体储热，设计工况

下系 统 效 率 与 投 资 回 收 期 分 别 为 6 8.2%和

3.5 a。

L-CAES 系统是通过将空气深冷至-196 ℃液

化存储、释能时气化发电的长时储能技术，其储能密

度较常温气态提升约 7 50 倍，储能效率达 5 5%，具
有常压存储安全性和电网调峰功能[9-10]。该技术采

用深低温梯级液化蓄冷工艺，设备寿命达 40 a，可适

611



 第 4 期 李瑞雄，等：液气复合压缩储能：一种高效低成本压缩空气储能新技术

 zkxb.xj tu.edu.cn 

应戈壁高原等极端环境运行[1 1-1 2]。2025 年 1 1 月，
装机容量 6 万 kW/60 万 kW·h 的液态空气储能国

家级首台套示范项目在青海格尔木进入调试阶段，
单次储能可输出 60 万 kW·h 电能。河北省石家庄

液态空气储能电站作为全国首个并网发电示范工

程，实现单日发电 4 000 kW·h[10]。为进一步提升

L-CAES 系统性能，Nabat 等[1 3]通过集成 L-CAES
与卡琳娜循环，构建了一种新型绿色储能系统，热力

学和经济性分析表明集成余热回收后系统效率提高

至 6 1.6%，储能密度达到 1 0 9.4 MJ/m2。
上述研究有力推动了压缩空气储能技术的发

展，但由于压缩热的高耗散问题导致传统系统仍普

遍面临效率瓶颈、经济性差等问题。为突破这些局

限，探索更高性能、更大容量、更加灵活的压缩储能

新体系势在必行。在此背景下，西安交通大学先进

物理储能团队于 20 1 0 年创新性地融合抽水蓄能的

高效率与空气储能的低成本优势，提出了液气复合

压缩储能系统（liquid-gas hybrid compressed energy
storage，LG-HCES）。本文系统综述了液气复合压

缩储能技术的最新研究进展，重点分析了系统构型

创新与关键设备开发方面的突破性成果。尽管液气

复合压缩储能技术已取得显著进展，但该技术目前

仍面临高压条件下系统可靠性数据不足、系统集成

复杂度高等挑战，需在材料耐受性、密封技术和系统

控制策略等方面进一步突破。因此本文最后对该技

术的未来发展方向进行展望，以期为相关领域研究

人员提供参考，推动液气复合压缩储能技术的进一

步发展和工程应用。

1 液气储能原理与技术特征

1.1 基本原理

液气复合压缩储能技术并非局限于某种单一具

体的拓扑结构，其可根据系统部署地区环境及经济

组成进行调整优化，按照做功介质类型可分为单一

气介质做功储能、单一液介质做功储能以及液气介

质联合做功储能 3 种主要拓扑结构集。液气复合压

缩储能的主要组成结构包括电动机、发电机、压缩

机/水泵、膨胀机/水轮机、换热器、储热装置以及储

能装 置 等 部 分，其 工 作 原 理 及 工 作 逻 辑 与 常 规

CAES 系统类似，均通过储能介质的势能变化实现

能量转换，但液气复合压缩储能以气-液两相工质为

载体，工作流程主要分为压缩/增压储能、静置与膨

胀/降压释能 3 个阶段，具体如下：
（1）储能阶段：吸收弃光弃风或低谷电驱动压缩

机/水泵工作，将冗余电能转化为气-液工质的势能，
并将储能工质通入定压/定容储能装置中存储；若采

用多级压缩机压缩气相储能介质，压缩过程中产生

的压缩热可被各级换热器内的蓄热介质收集并传输

至储热装置内。
（2）静置阶段：基于系统部署地区环境特征将高

压/高水头气-液两相工质存储于不同特征条件的定

压/定容储能装置中，回收的压缩热则以高温蓄热介

质的形式存储于绝热性能良好的储热装置中，为后

续气相介质做功或外界热力负荷提供热量。
（3）释能阶段：释放高压空气进入各级膨胀机的

级前换热器与存储的高温蓄热介质换热，由此形成的

高温高压气相工质/高水头液相工质进入膨胀机/水

轮发电，将气-液工质的势能转化为电能并对外供

电；此外储热装置内富余高温热能也可为外界热力

用户提供热量。
近年来，液气复合压缩储能技术在系统构型与

关键装备方面取得重要进展。系统构型层面，研究

人员提出了多种创新循环架构，通过优化能量转换

路径提升系统整体性能；核心装备层面，复合式压

缩-膨胀机一体化设计、高效近等温设备等取得重要

进展，特别是液压活塞式复合压缩装置的出现，实现

了气体压缩与液体增压的有机统一，压缩效率较传

统设备提升 1 5%以上。

1.2 技术特征

液气复合压缩储能与常规 CAES 工作流程具

有很多相似之处，继承了成本低、零碳排、安全性高、
环境影响弱以及储能规模大等特点，同时由于能量

存储载体变为气-液两相工质的特殊性，使其具备了

不同于常规 CAES 的技术特征与优势，主要特征

如下。
（1）系统效率高。常规 CAES 仅利用压缩机作

为电能转化压力释能的流体设备，其在储能过程

中产生的压缩热能总量大于设备释能时所需的热

能总量，使得储热装置在释能阶段仍存有大量富

余高温热能无法产生电力，致使系统效率下降。
液气复合压缩储能技术能够在利用更高效率的水

力设备作为电能-势能转化设备的同时，通过液气

界面强化热质交换实现近等温压缩/增压过程，减
少压缩热的产生，实现电能向热能存储与势能存

储的合理配比，以达到在释能阶段能量的高效利

用与释放。
（2）储能密度大。常规 CAES 仅以单一气相介

质作为能量存储介质，而在相同压力/水头条件下液
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相介质比气相介质存储势能更大。液气复合压缩储

能技术在利用液体的不可压缩性传递压力、气体的

可压缩性储存能量的同时，又以液气双工质作为能

量储能介质，使其储能密度进一步提升，从而在理论

上兼具高能量密度、高效率与低地理依赖等优势。
研究表明，液气复合系统能量存储密度是抽水蓄能

的 3 倍 以 上，循 环 效 率 是 传 统 CAES 的 1.2 倍

以上[14]。
（3）应用场景广。常规 CAES 的储能装置建造

需依托废弃矿洞、岩洞以及盐穴等特殊地形或地面

储气钢罐等装备，选址受限条件较多。然而，液气复

合储能系统可根据部署地区环境对储能装置形式进

行调整，针对于沿海或水资源较丰富的地区可采用

水下液气复合压缩空气储能，实现灵活布置的同时

有效促进水光互补、海上风电等应用场景；同时，可
依托现有抽水蓄能资源实现容量拓展以及增效改

造，构建液气双相介质联合做功的液气复合压缩储

能系统。

2 液气储能系统拓扑结构

液气复合储能系统通过气液协同作用提升能量

转换效率和系统灵活性，已成为储能研究的重要方

向。该系统按工质类型与能量转换方式可分为单一

气介质、单一液介质及液气联合做功 3 类系统，每类

又可基于储释能特性、结构配置和运行策略进一步

细分为多种技术路径。

2.1 单一气介质做功系统

单一气介质做功系统的核心特征是在能量释放

阶段仅依靠空气驱动透平膨胀机发电，而系统中的

液体作为工作介质用来提升压缩和膨胀过程的效

率。根据储气形式及功能的不同，以单一气介质为

储能工质的液气复合压缩储能系统可分为以下 3
类：水下液气压缩空气储能、热压解耦液气压缩空气

储能及多联产液气复合压缩空气储能系统。

2.1.1 水下液气压缩空气储能

水下液气压缩空气储能系统通过将刚性或柔性

容器置于海底，利用海水静压维持储气室恒压；也可

依托山区地势形成的高度差，构建上部蓄水库和下

部储气室，借助水柱静压实现储气室压力稳定，典型

系统如图 1 所示。席光、王焕然团队将柔性材料制

成的低压与高压气囊分别锚固于不同深度海底，实
现压缩和膨胀过程的恒压运行，显著提高系统能量

转换效率，降低了对特定地质条件的依赖[14]。基于

现有的水头资源，进一步提出了耦合液体活塞的水

下液气恒压压缩空气储能系统[1 5]。研究结果表明，
该系统在设计工况下的电电效率、 效率与储能密

度分别达到 68.3 1%、66.99%及 9.3 kW·h/m3。

M—电动机；P—泵；G—发电机。

图 1 典型水下液气压缩空气储能系统

Fig.1 Typical underwater liquid-gas compressed air energy
storage system

2.1.2 热压解耦液气压缩空气储能

水下液气压缩空气储能系统主要用于海洋场

景中的电能存储，其采用储能容器的恒压恒容设

计理念，确保储能/释能设备稳定在设计工况下运

行，从而有效提升系统整体性能。然而，受限于特

定的海洋应用场景，该技术在我国的大规模推广

应用面临显著制约，为此热压解耦液气压缩空气

储能系统应运而生。该系统融合了绝热压缩与近

等温压缩两种模式，通过灵活调节两阶段的压缩

比，实现了热 与压力 的优化匹配，进而显著提

升了系统的综合性能。典型系统[1 6]如图 2 所示。
研究表明，采用 3 段绝热压缩与近等温压缩的热

压解耦液气压缩空气储能系统[1 6]可实现 7 2.47%
的能量效率。为进一步提高压缩热利用率并降低

蓄热器内部能量耗散，通过二元共晶理论设计梯

级相变蓄热器，耦合后系统效率提升至 7 3.24%，
且经济性表现良好[1 7]。

尽管该系统在热力学性能与经济性方面具备优

势，但释能过程中节流阀引起的损耗仍是制约效率

提升的主要因素。为此，研究提出采用近等温压缩

模块替代节流阀，利用液体活塞对来自储能装置的

高压空气进行再增压。该方案在避免节流损失的同

时，实现了压缩热的有效回收与利用[18]。与采用节

流阀的传统 A-CAES 系统相比，优化后系统效率可

提升 5.07%。
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图 2 典型热压解耦液气压缩空气储能[1 6]

Fig.2 Typical decoupling heat-pressure potential energy
liquid-gas compressed air energy storage system[1 6]

2.1.3 多联产液气复合压缩空气储能

多联产 CAES系统，本质上是一种以压缩空气为

介质、能同时输出电能、热能、冷能等多种形式能源的

综合能量管理系统。该系统的核心目标是在完成电

网储能和发电这一基本功能的同时，高效回收并利用

系统内部产生的热量，从而提供额外的能源产品，显
著提高整个系统的综合能源利用效率，而本团队所提

出的多联产液气复合压缩空气储能系统通常以液气

压缩空气储能循环为主循环，其他能源设备或系统作

为辅助设施，具备较高的综合能源利用率和经济性，
适用于工业园区、城市能源站或岛屿微网等多能协同

场景。席光、王焕然团队提出了一种兼具制氢、产电

于一体的多联产液气复合压缩空气储能系统[2]，如图

3 所示。该系统的压缩段由绝热压缩和近等温压缩

构成，将压缩机组绝热压缩产生的压缩热为甲醇分解

制氢反应提供热量，能够将低品位热高效转化为化学

能。甲醇分解产生的一氧化碳副产品可以为压缩空

气释能模块的高压空气补热，实现电氢联产[2]。然

而，该系统仍存在低品位热源利用不充分的问题，因
此，通过将甲醇分解反应供热后仍具有一定温度的

高压空气用于生活区供热，实现了热电氢联产[1 9]。
研究结果表明，该系统能量效率、 效率、平准化能

源成本及单位能量输出二氧化碳排放量分别为

87.04%、74.05%、137.28 美 元/（MW · h）及

1 5 5.93 kg（MW·h）。此外，通过优化甲醇分解反

应器 流过程，发现系统 效率提高了 3.46%，平
准化能源成本降低了 6.09 美元/（MW·h），内部收

益率提高了 3.55%[20]。

图 3 多联产液气复合压缩空气储能系统[2]

 Fig.3 Polygeneration liquid-gas hybrid compressed air

energy storage system[2]

2.2 单一液介质做功系统

单一液介质做功系统作为 CAES 技术的创新

发展，旨在通过引入液体介质来克服传统气体介质

系统中热量损失和效率低的问题。与单一气体介质

系统依赖气体透平的绝热膨胀过程不同，液体介质

系统利用水利机械的高效能量转换特性，显著提升

了整体系统效率。根据介质状态的不同，单一液介

质做功系统可分为闭式和开式两种类型，其中闭式

系统通过内部液体循环实现高效能量利用，而开式

系统则通过与外界介质交换，适应特定的储能需求。
液体介质系统不仅在能效上具有优势，还在稳定性

和适应性方面展现出更大的潜力，是提升储能系统

性能的重要方向。此类系统采用压缩气体构建虚拟

水头，又称为无坝抽水蓄能系统。

2.2.1 闭式单一液介质做功系统

闭式单一液介质做功系统释能结束时空气仍以

一定压力储存于工作腔中，不与外界大气连通，典型

结构如图 4 所示。席光、王焕然团队通过对典型闭式

单一液介质做功系统的预设压力、蓄能容积、水气容

积比、水泵性能和水轮机性能开展大量热力学分

析[21]，结果表明该系统能量效率可达 70%以上，且结

构简单、成本低，具有大规模推广应用的潜力。随后，
为稳定水泵和水轮机的运行工况，团队提出了恒压型

闭式单一液介质做功系统，有效提高了设备的工作效

率[22]。研究结果指出，增加预设压力和水气容积比，可
以提升恒压型蓄能系统的能量存储密度和系统效率。
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针对原有闭式单一液介质做功系统的变工况特

性，通过在液气腔内通入蒸汽介质，利用蒸汽凝结过

程释放的潜热与显热维持腔内压力恒定，实现释能

过程恒压运行，同时蒸汽凝结后参与做功，提高了系

统的容量和储能密度[23]。针对该系统的研究分析

表明，增加预置压力会引起系统能量密度增加，但总

效率降低；增加单个罐体体积，系统总效率和能量密

度先后出现极小值和极大值；蒸汽发生器和水气共

容舱的损失占比最高。在实验研究方面，国内已建

首台 1 00 kW级恒压型闭式单一液介质做功系统试

验平台，该系统试验往返效率为 5 1%，能量密度为

0.33 kW·h/m3；当泵效率提升至 90%时，往返效

率达到 6 3%[24]。

（a）蓄能阶段 （b）释能阶段

图 4 典型闭式单一液介质做功系统[23，25-2 6]

Fig.4 Typical closed single-fluid energy storage system[23，25-2 6]

2.2.2 开式单一液介质做功系统

开式单一液介质做功系统采用 2 个同时运行的

工作腔，当一个工作腔处于空气压缩过程，另一个工

作腔处于进气过程。由于用于做功的气体在膨胀阶

段完全膨胀至环境压力、极大地提高了能量利用率，
因此开式单一液介质做功系统储能密度较大，典型

结构如图 5 所示。为提升开式系统运行稳定性，在
水气罐膨胀做功后增设“吸气”过程，进而调节罐内

水位，确保系统持续、稳定地运行[27]。研究结果表

明，该系统在第 2 次循环后即可进入稳定循环状态，
并表 现 出 良 好 的 等 温 性 能，空 气 最 低 温 度 可 达

282.3 K；在循环周期为 4 800 s 的条件下，系统的膨

胀释能效率与释能量提升率均达到最大值，分别为

84.6%与 1 8.1%。该研究为提升开式单一液介质

做功系统膨胀过程的稳定性与能量效率提供了新的

思路与方法支撑。为探寻水和气在高压状态共存造

成水中溶气现象对系统的影响，研究者针对宽广工

况压力及温度范围条件下水-气共容舱内气体溶解

及扩散规律展开研究，并依据研究结果对系统安全

运行提供控制策略[28]。研究结果表明，释能结束后

保证水气共容舱内安全水位大于 0.5 m 时，高压溶

解气体不会对水轮机产生危害。

图 5 典型开式单一液介质做功系统[27]

Fig.5 Typical open-type single-liquid energy storage system[27]

2.3 液气介质联合做功系统

液气介质联合做功系统中液介质通过水轮机完

成液相持有能量转化，气介质依托膨胀机实现气体

能量释放，通过抽水储势、压缩储气，分时序协同做

功的方式运作，典型系统如图 6 所示。席光、王焕然

团队提出的压缩空气与抽水蓄能耦合的新型储能系

统电-电转化效率达到 5 3.82%，能量转化效率为

41.06%，其中最大损失发生在高压储气空间的节流

过程和换热器的传热过程[29]。

图 6 恒容型液气介质联合做功系统

Fig.6 Constant-volume liquid-gas medium combined energy
storage system

本团队在上述基础上，通过利用能量梯级利用原

理优化液气能量释放配比，系统能量效率可提升至

71.82%[30]。针对恒容储气室在储、释能过程中，气
体充入与排出的动态过程引发恒容储气室内温度波

动，进而导致系统效率降低的问题，本团队将液气复

合压缩空气储能系统作为喷雾系统耦合 A-CAES
系统形成新型液气介质联合做功系统[3 1]，该系统在

储能阶段利用喷雾系统中的泵将水气共容舱中的水

喷射到储气室，回收储气室内空气热能，在释能阶段
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将水气共容舱中的水喷射到储气室加热储气室内的

空气，喷入储气室的水均通过储气室和水气共容舱

之间的压差通过调压阀流回水气共容舱；该系统充

分利用储气室内的能量，极大提高了系统效率。
为了研究液气介质联合做功系统近等温压缩过

程水气共容舱内部热湿传递规律，本团队正在搭建

300 kW液气复合压缩空气储能实验平台。此外，为
加速技术成果落地与产业化示范应用，本团队联合

清华大学等单位依托泰安二期抽水蓄能电站现有资

源，研发设计了一种高效率-高密度的液气复合压缩

空气储能系统，该示范工程当前已启动实施。

3 液气储能系统关键装备

液气复合压缩储能系统的性能与效率在很大程

度上依赖于其核心能量转换装备的技术水平。压缩

机/膨胀机以及水泵/水轮机作为系统中的关键部

件，其结构设计、工作原理与运行特性直接影响整个

系统的能量转换效率、稳定性和适用场景。当前，围
绕这几类设备的研究与开发主要集中在提升等温特

性、优化流道结构、改善动态响应及运行稳定性等方

面，并通过数值模拟、多目标优化、实验验证等手段

持续推动技术进步与工程应用。

3.1 液气复合压缩储能用压缩机/膨胀机

压缩机/膨胀机是液气复合压缩储能系统的关

键设备之一，根据其工作原理与应用场景主要可分

为离心式压缩机/涡轮式膨胀机、螺杆式压缩机/膨

胀机以及活塞式压缩机/膨胀机。
离心式压缩机/涡轮式膨胀机具有流量稳定、运

行可靠和适于连续工作的优点，广泛应用于大流量

液气复合压缩储能系统，但其体积较大，对安装空间

有一定要求[32]。叶轮作为核心部件，其设计对整机

性能影响显著，相关研究通过优化叶片参数、结合

CFD 模拟与实验、利用有限元和模态分析等手段，
以提升效率、扩大稳定运行范围、增强结构可靠

性[33]。此外，针对非稳态工况下的动态响应问题，
控制策略的优化也被用于改善变工况性能。席光、
王焕然团队研究了叶轮尾迹结构、扩压器导叶安装

角的影响，并通过多目标优化方法协同提升系统性

能[34-3 6]。螺杆式压缩机/膨胀机适用于间歇运行，具
有维护简便和效率较高的特点，常用于中等规模液气

复合压缩储能系统[37]。其性能主要取决于转子型线

设计，当前研究致力于开发新型线以提升效率并降低

能耗。同时，通过数值模拟和实验方法深入分析内部

热力学与流动机制，以优化运行参数[37-38]。
活塞式压缩机/膨胀机结构简单、成本低，适用

于高压、小规模液气复合压缩储能系统，其中液体活

塞尤为常见[39]。液体活塞是一种利用液柱往复运

动实现气体压缩或膨胀的装置。其核心原理是通过

驱动液柱在腔体内上下运动，周期性改变气室容积：
液柱上升时压缩气体实现压缩功能（压缩机模式），
液柱下降时气体膨胀输出功（膨胀机模式）。该技术

采用液体替代传统机械活塞，兼具密封与冷却功能，
结构如图 7 所示。液体活塞利用液体的大热容与高

导热性，在压缩/膨胀过程中实现近似等温操作，显
著提高效率[40]，其良好的密封特性避免了传统活塞

的磨损与泄漏问题。在压缩/膨胀过程中强化换热

是提升液体活塞的等温性能的重要手段之一，目前

强化换热手段包括多孔介质、水泡沫、空心球体、腔
体构型优化和喷淋技术等。研究人员通过构建与液

体活塞尺寸、初始状态、喷雾水量等参数有关的无量

纲评价模型，评估了喷雾强化传热对不同运行条件

和设计参数下系统的热性能，快速获取不同设计方

案的热力学表现[9]。进一步地，明确了液体活塞设

备在近等温压缩空气储能系统中的重要地位，同时

指出变工况下水泵效率下降是限制系统效率的主要

因素[39]。此外，本团队系统性研究了液体活塞压缩

过程的能量传递与损耗机制，结果表明提高总压缩

过程中近等温压缩比可以有效增强系统性能[41]。
在 24.71 m3 缸体实验中实现了压缩比 1.86 下仅

1 0.5 9 K 的温升和 86.9%的能量效率，表明液体活

塞技术具有良好的等温性能与工程可行性[42]。

图 7 典型液体活塞式压缩示意图

Fig.7 Schematic of compressed process in liquid-piston

3.2 液气复合压缩储能用高效水泵/水轮机

液气复合压缩储能系统中的水泵与水轮机是关
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键能量转换设备，主要包括分体式机组和可逆式水

泵水轮机一体机组。水泵作为系统的核心动力设

备，主要用于实现高效近等温压缩或在充放气过程

中维持容器内压力恒定，其性能优化研究涵盖叶片

结构改进、瞬态流动机制分析、智能算法优化叶轮设

计以及空化运行特性等方面，旨在提升效率和运行

稳定性[43-44]。水轮机承担能量回收功能，主要聚焦

于熵产理论分析能量损失、优化转轮和水斗结构以

提高水力效率，分析尾水管非定常流动以降低能量

耗散[45-46]。
经液气复合压缩空气储能系统性验证[47]发现，

水泵和水轮机的效率直接影响系统的往返效率和经

济效益，水泵流量直接作用于空气压力和温度的演

化过程，高效率水泵水轮机能够减少能量转换过程

中的损失，从而提高系统的整体性能和经济可行性。
其次，通过释能管路流量与水轮机机组变流量联合

调节，可以提高整个系统的工作效率[48]。

4 液气复合压缩储能系统储能装置

液气复合压缩储能系统的储能性能与经济性在

很大程度上受其核心储能装置内部热力学与热工水

力特性的制约。储能装置在循环运行中伴随显著的

能量耗散，并受承压能力限制而直接影响系统储能

密度，是影响系统整体效率的关键环节。当前，围绕

该类装置的研究重点集中于热力学建模与 损分

析、流动传热特性优化及针对地下硐室开挖的爆破

控制技术等方面，通过理论建模、数值仿真、多目标

优化与实验验证相结合的手段，系统揭示了储能装

置内部状态演化、布置方式、结构完整性对系统性能

的影响机制，为提升系统储能效率与工程可行性提

供了理论支撑与技术路径。

4.1 储能装置的热力学特性

系统运行过程中储能装置内工质热力学状态的

演化过程伴随能量耗散的产生。同时，受装置承压

上限约束，其热力学参数亦直接影响系统储能密度。
上述能量耗散与储能密度上限共同制约了系统经济

性。基于真实气体状态方程的热力学分析与 分析

指出储能装置是系统中不可忽视的 损源，在一个

完整循环中造成的总 损失率占 1 3.71%，甚至超

过了膨胀机的 损失[49]。敏感性分析进一步指出，
洞穴的传热系数、注气温度以及初始温度是影响总

损失的关键参数。该工作通过严谨的热力学建模与

参数分析，强调了将储能装置作为独立子系统进行精

细化研究的重要性，其结论对于开发高效、低损耗的

大型压缩空气储能系统具有重要的理论指导价值。
然而，上述研究多集中于宏观热力学分析，将储

能装置内部视为均一整体，忽略了实际运行中因气

体流动与重力作用导致的复杂热工水力过程，如温

度分层、局部热点及非均匀传热等现象。这些被简

化的内部动态特性，恰恰是精准评估系统储能效率

与密度的关键，也成为了制约系统性能进一步优化

的瓶颈。因此，席光、王焕然团队通过数值模拟与实

验验证相结合的方法，系统分析了储能装置在不同

布置方式下的内部工质的流动与传热特性[50]。研

究指出，在相同工作压力范围内，水平布置的储能装

置相较于垂直布置具有更强的传热能力，尽管其储能

效率略低（水平为 64.61%，垂直为 65.50%），但储能

密度更高，在特定条件下达到 3.54 kW·h/m3，优于

垂直布置的 3.14 kW·h/m3。这表明储能装置的

布置方式对系统热管理和能量输出具有显著影响。
其次，随着储能流量增加，垂直布置的储能装置内空

气流动与传热性能得到增强，尤其在超过临界流量

后，装置内形成明显的二次流，改善了壁面传热条

件，从而缩小了两种布置方式在储能密度上的差距。
此外，对固定容积下的储能装置配置进行优化后，发
现配置在 0.5 kg/s 的储能流量下，系统输出电能提高

76.4 MW·h，输入电能降低 78.9 MW·h，显示出合

理配置储能装置对提升系统综合性能的重要作用。
这些成果为压缩空气储能系统，特别是大规模储能

装置的工程设计与运行优化提供了理论依据与实践

参考。

4.2 地下硐室的开挖技术

地下硐室作为系统的核心储能空间，其开挖技

术直接关系到项目安全性、经济性和运行效率。钻

爆法因其适应性强、成本可控等优势，在硬岩地质条

件下仍然是地下硐室开挖的主要工法之一。然而，
由于液气复合压缩储能系统硐室在运行过程中同时

承受地应力外压与硐室内压的双重载荷，对钻爆法

开挖技术提出了更高要求。
理论层面，Yin 等[5 1]分析了基于普通双槽聚能

装药方法岩石爆破的破碎机理，并通过数值模拟测

试了 4 种不同能量聚集形式的钻孔爆破方案，综合

比较分析发现，新设计的双槽切缝聚能装药结构示意

图如图 8 所示，该结构爆破可以实现最佳爆破效果，
即定向裂纹最长，非聚能方向裂纹少且对围岩的损

伤较小，如图 9 所示，其中 l p 1 ～ l p 4 为裂纹长度。
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图 8 双槽切缝聚能装药结构示意图[5 1]

Fig.8 Double-slot j et-forming charge structure[5 1]

（a）双槽开放聚能装药 （b）双槽封闭聚能装药

（c）双槽切缝聚能装药 （d）无槽切缝聚能装药

图 9 不同聚能形式的单孔岩石爆破裂纹模式[5 1]

Fig.9 Fracture patterns from single-hole rock blasting with

different energy-gathering forms[5 1]

考虑到地应力对地下硐室开挖围岩损伤及稳定

性的影响，分别开展了地应力条件下单孔岩石双槽

切缝聚能不耦合装药爆破[52]和双孔岩石普通柱状

药卷偏心不耦合装药爆破[53]的理论和数值模拟研

究。对于双槽切缝聚能不耦合装药爆破，单向压缩

地应力可以抑制围岩内分散损伤，而拉伸地应力对

分散损伤则视聚能方向而定，不同聚能方向下的主

裂纹并不完全随竖向地应力单调变化。此外，损伤

范围比和有效应力衰减系数都受到侧向压力系数的

显著影响，由于不同的聚能装药方向，随地应力侧压

力系数呈现出不同的变化趋势。
对于普通柱状药卷偏心不耦合装药爆破，本团队

建立了偏心装药爆破的分析模型，深入了解了钻孔周

围不同岩石损伤区的形成与各种影响因素之间的理

论关系，包括不耦合系数、地应力、岩石和爆炸特性以

及峰值爆破压力。结果表明，岩石损伤主要集中在钻

孔偏心侧，其较小的不耦合耦系数导致峰值爆破压力

较大。此外，钻孔之间贯通裂缝的形成高度依赖于它

们之间的相对角度，而裂缝的范围和方向在很大程度

上受地应力的控制。基于上述研究基础，本团队进一

步开展了隧道式圆形截面硐室的光面爆破开挖研究，
研究表明，在地应力条件下采用本团队设计的双槽切

缝聚能不耦合装药爆破能够形成较好的断面轮廓，并
且大幅降低了围压损伤，如图 10 所示。

图 1 0 圆形硐室双槽切缝聚能不耦合装药爆破损伤模拟

Fig.10 Modeling of blast-Induced damage from a dual-slot
notched，decoupled charge in a circular underground
chamber

此外，针对目前地下硐室爆破质量评价中指标

因素相对单一，评价标准不明确等问题。本团队首

次建立了考虑几何形状和安全性特征的地下硐室控

制爆破质量评价指标体系。通过聚类分析和新建的

组合加权方法获得了爆破质量指标等级和指标权

重，最终建立了硐室爆破开挖质量的未确知测度评

价模型并应用于实测工程，获得了准确合理的开挖

质量评价结果[54]。

5 结 论

随着全球能源转型和“双碳”目标的深入推进，
液气复合压缩储能系统作为一种高效、灵活、环保的

大规模储能技术，正受到越来越多的关注与重视。
该系统通过液气介质的协同作用，实现了能量的高

效存储与释放，特别适用于风光等可再生能源的平

滑输出与电网调频及调峰。本文从系统拓扑结构、
关键装备与储能装置 3 个方面，对液气复合压缩储

能系统的研究进展进行了系统综述，具体结论如下：
（1）液气复合压缩储能技术通过引入液-气两相

工质，并利用界面强化换热实现了空气的近等温压

缩/膨胀，有效抑制可用能损失。实验发现其系统循

环效率比传统 CAES 技术提高超过 20%，部分优化

系统模型计算效率可达 70%以上。
（2）以液-气双工质作为储能介质，结合液体的高

能量传递特性，使该技术的能量存储密度达到抽水蓄

能的 3 倍以上。同时，其储能装置可灵活采用水下储

罐、地面储罐或改造现有抽水蓄能设施，降低了对特
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定地质构造（如盐穴）的依赖，应用场景更为广泛。
（3）液气复合压缩储能技术已发展出单一气介

质、单一液介质及液气联合做功等多种拓扑结构，可
适配不同应用场景。目前，已在山东泰安、江西九江

等地启动工程示范项目，标志着其从实验室研究走

向了规模化工程验证。

6 展 望

液气复合压缩储能技术的研究虽已取得重要进

展，但在系统集成与优化、关键装备性能提升、成本

控制等方面仍需进一步加强。未来，液气复合压缩

储能系统的研究将重点围绕以下方向展开。
（1）系统集成与多能耦合优化。液气复合压缩储

能系统可与风电、光伏、抽水蓄能等多种能源形式协

同运行，未来应重点研究多能流协同控制策略与系统

动态匹配机制，提升整体能源利用效率与经济性。
（2）关键装备性能提升与新材料应用。压缩机、

膨胀机、水泵、水轮机等核心设备的效率、寿命与可靠

性仍是制约系统性能的关键。未来应加强液体活塞

结构优化、新型密封材料、轻量化复合材料容器等方

面的研究，推动装备向高效、耐用、低成本方向发展。
（3）地下储气库改造与智能运维技术。盐穴、硐

室和含水层等地下储气设施具有规模大、成本低的

优势，但其改造技术、密封性能与长期稳定性仍需提

升。未来应结合数字孪生、智能监测与自适应控制

技术，实现储气库的智能化建设与安全运行。
综上所述，液气复合压缩储能技术发展潜力巨

大，将在未来新型电力系统中扮演重要角色。通过

持续的技术创新与工程实践，有望为实现高比例可

再生能源接入和“双碳”目标提供关键支撑。
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团队介绍：

团队负责人：席光、王焕然教授

先进物理储能团队在流体机械关键共性技术集中攻

关、空气储能技术全寿命周期性能评估软件的研发及应

用、关键设备与储能系统的性能表征方面具有很好的研究

积累。目前，在国际刊物上累计发表学术论文 1 00 余篇，

授权储能技术相关发明专利 80 余项，已得到国际同行的

广泛引用。团队负责人王焕然教授提出了先进抽水压缩

空气复合储能技术，该技术大大提高了储能系统效率并且

降低了系统投资成本；团队负责人席光教授、博导，国家杰

青、国家有突出贡献专家，中国工程热物理学会常务理事、流体机械专委会主任，国家“十一五”863
计划重点项目“微型燃气轮机”总体专家组组长，获国家科技进步二等奖 1 项、教育部与陕西省科技

进步一等奖 3 项。获中国青年科技奖，亚洲流体机械学会杰出工程师奖等荣誉称号，主持国家重点

研发计划、863、重点基金等多项国家级科研项目，在能源与动力工程领域发表学术论文 200 余篇，

获授权发明专利 50 余项。
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