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先进抽水压缩空气复合储能技术

王焕然,席光,李瑞雄,姚尔人,孙中国,王志恒,邹瀚森,令兰宁,贺新,张宇飞
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摘要:储能技术的创新突破成为带动全球能源格局革命性、颠覆性调整的必经之路,是实现“碳中

和、碳达峰”目标的重要举措。为此,西安交通大学“先进物理储能技术”研究团队创新性地发明了

新型抽水压缩空气复合储能技术。该技术采用空气和水作为混合工作介质,利用水力机械设备和

空气透平作为系统的复合做功设备,实现储能介质高效等温压缩/膨胀。相比于传统压缩空气储能

技术,新型气液复合空气储能技术具有响应快、效率高、投资成本低等优点。团队通过10余年的攻

关研究,完成了关键设备与储能系统的性能表征、时域特性研究、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,研究成果可为气液复合压缩空气储能技术

的规模化推广应用提供坚实的理论与数据支撑。
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Abstract:Theinnovationbreakthroughinenergystoragetechnologyhasbecomeacrucialdriver
fortransformativeanddisruptivechangesintheglobalenergylandscape.Itisanimportant
measuretoachievethestrategicgoalsof“carbonpeakandcarbonneutrality”.Inthisregard,the
researchteamon“AdvancedPhysicalEnergyStorageTechnology”atXi’anJiaotongUniversity
hascreativelyproposedanewtypeofcombinedpumped-hydroandcompressedairenergystorage
system.Thistechnologyappliesairandwaterastheintermediateworkingmediumsandconducts
airturbineandhydraulicmachineryasthepoweroutputequipmenttoachievehigh-efficiency
isothermalcompressionandexpansionoftheenergystoragemedium.Comparedtotraditional
compressedairenergystoragetechnology,thenovelcombinedpumped-hydroandcompressedair
energystoragesystemfeaturesfastresponse,highefficiency,lowinvestmentcost,andsoforth.
Throughoutthecourseofmorethantenyearsofresearchanddevelopment,theteam has
completedtheresearchontheperformanceandtime-domaincharacteristicsofkeyequipmentand
energystoragesystems,achievedasignificantbreakthroughinkeygenerictechnologiesoffluid
machinery,andfinishedthedevelopmentandapplicationoflifecycleassessmentsoftwarefor
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compressedairenergystoragesystem,providingsolidtheoreticalanddatasupportforthelarge-
scalepromotionandapplicationofgas-liquidhybridcompressedairenergystoragetechnology.
Keywords:compressedairenergystorage;near-isothermalcompression;combinedpumped-
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1 研究背景

能源事关我国国家安全和社会经济发展。随着

我国化石燃料的逐渐枯竭,近年来,我国新能源发电

量飞速增长。目前,我国风电与光伏发电装机容量

均已位居世界第一,但是随之产生的“弃风/光”等能

源浪费问题极为严峻[1-2]。“储能+可再生能源”作
为提高新能源利用率,减少能源浪费的重要手段,是
实现“碳达峰、碳中和”目标的核心关键[3],因此大规

模电力储能技术已经成为我国的战略需求之一[4]。
压缩空气储能技术是解决间歇式新能源并网和

电网调峰的重要技术之一,自20世纪被提出以来,
该技术因其可靠性高、寿命长和储能容量大的优势

而受到广泛关注[5]。根据压缩过程产生的压缩热处

理方式不同[6],将现有压缩空气储能技术划分为补

燃型压缩空气储能[7]、绝热型压缩空气储能[8]以及

等温型压缩空气储能[9]。
补燃型压缩空气储能技术将压缩过程产生的压

缩热直接排向环境,而释能过程需要额外提供热源

以补充热量。目前,世界上仅有两座大型商业补燃

型压缩空气储能电厂,分别是1978年在德国建造的

Huntorf电厂和1991年在美国建造的 McIntosh
电厂[10]。

绝热型压缩空气储能技术通过将压缩热回收储

存用于加热释能时膨胀机入口气体,避免了消耗化

石燃料,同时也提高了系统的运行效率[11]。近年

来,中国科学院工程热物理研究所和清华大学等科

研单位针对该技术进行了深入研究。中国科学院工

程热物理研究所在山东省肥城市、河北省张家口市

等地建设了压缩空气储能调峰电站和国家示范工

程,清华大学研究团队在安徽省芜湖市、江苏省常州

市金坛区等地建设了压缩空气储能示范项目和国家

示范工程[12]。但是,由于绝热压缩空气储能需要配

置蓄热系统替代补燃型压缩空气储能中的燃烧室,
从而导致系统建设和运行成本提高,同时降低了系

统的动态响应速度[13-14]。
等温型压缩空气储能技术利用液体比热容大的

特点,为压缩空气过程提供温度近似恒定的运行环

境[15]。目前,主要通过液体活塞和喷淋等手段增加

水气工质之间的热量交换,从而降低空气压缩过程

产生的热损失,最终实现高效压缩空气的目的[16]。

2 系统研究

2.1 无坝抽水蓄能技术

西安交通大学发明的无坝抽水蓄能技术,是一

种融合了抽水蓄能和压缩空气储能优势的先进新型

复合储能技术,兼具两种储能技术的优势,可以实现

大容量、长时间和低成本的电力储存,为电能大规模

存储提供了全新解决方案[17-19]。其储能原理为:通
过设置如图1所示的水气共容舱,在其内部储存压

缩空气,将压力容器与水泵连接,通过水泵向压力容

器内注水,相当于在水泵所连接的下游储水池和压

力容器之间建造了一个虚拟水坝,通过控制压力容

器内空气压力可以改变虚拟水坝上下游的落差。例

如,当压力容器内空气压力为1MPa时,相当于所

构建的虚拟水坝底部高度是100m。

图1 无坝抽水蓄能技术示意图

Fig.1Theschematicdiagramofpumpedhydrocombined
withcompressedairenergystoragesystem

无坝抽水蓄能系统在储能过程中,水泵利用富

余或可再生能源电力,通过水泵将水从储水池泵到

压力容器内,实现电能到空气压力势能的转换;在用

电高峰期,压力容器内的高压空气推动水进入水轮

机向储水池释放,将储存在空气中的势能转化为电

能,从而实现了电能的高效储存。
为实现系统在设计工况下运行,如图2所示,通

过向无坝抽水蓄能系统中增设恒压调控模块,在储

能过程和释能过程中分别减少和增加压力容器内空

气的质量,实现水泵和水轮机的高效恒压运行。

2



 第5期 王焕然,等:先进抽水压缩空气复合储能技术

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图2 恒压型无坝抽水蓄能系统示意图

Fig.2Theschematicdiagramofconstant-pressurepumped
hydrocombinedwithcompressedairenergystorage
system

2.2 近等温压缩空气储能技术

压缩热的高效利用是提升压缩空气储能技术

热力学性能的关键,为此课题组首次提出由耦合

绝热压缩和近等温压缩的复合型压缩空气储能技

术[20-22]。所提系统包括预压缩子系统、等温压缩

子系统、绝热膨胀子系统和热能储存子系统,如
图3所示。在储能过程中,空气经压缩机绝热预

压缩,产生的压缩热由热交换器收集并由储热罐

储存,空气温度被冷却到环境温度后,进入近等温

压缩子系统进一步加压,直到达到其预设压力;在
释能过程,压缩空气流经储热罐,储热材料将储存

的热能传递给压缩空气,以提高进入绝热膨胀子

系统的空气温度,空气在膨胀机中绝热膨胀对外

做功,实现稳定的电能输出。综合热力学分析,当
储气罐的储气压力为11MPa时,该系统的最高能

效为72.47%。

图3 近等温压缩空气储能系统示意图

Fig.3Theschematicdiagramofnear-isothermalcompressedairenergystoragesystem

2.3 抽水压缩空气复合储能技术

响应速度是评价储能技术的关键指标之一。为

提升压缩空气储能技术的响应速度,团队提出一种

先进抽水压缩空气复合储能技术[23],如图4所示。
该系统主要包括:压气机机组、透平机机组、储热器、
换热器、水轮机、水泵、储气洞穴、水气共容舱以及储

水池等设备。系统的储能过程分为两个阶段:第一

阶段利用可再生能源驱动水泵工作,通将水气共容

舱内的空气充入储气装置中;第二阶段改用可再生

能源驱动压气机机组将空气压缩至高压状态,实现

电能到压力势能的转换。系统的释能过程也分为两

个阶段:第一个释能阶段系统的发电设备为水轮机

机组;第二个释能阶段的发电设备为空气透平机机

组。在第一阶段,储存于储气洞穴内的高压空气经

过节流阀后,进入水气共容舱并推动水气共容舱内

的水进入水轮机,水轮机在额定工况下工作并对外

供电;在第二阶段,储气洞穴内和水气共容舱内的高

压空气经过节流阀后,与储热器释放的高温载热介

质进行热量交换,高压空气升温后进入空气透平机

对外做功输出电能。
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图4 抽水压缩空气复合储能系统示意图

Fig.4Theschematicdiagramofcombinedpumped-hydroandcompressedairenergystoragesystem

3 关键技术攻关情况

3.1 关键储能装备方面

团队已攻克液体活塞高效近等温压缩空气控制

技术难题和高压环境中受迫波动界面的传质控制技

术难题,形成了具有国际先进水平的研究成果,为先

进抽水压缩空气复合储能系统的高效安全运行提供

了技术支撑。
近等温压缩空气是实现空气储能系统热压全解

耦功能的核心技术。团队成员以抽水压缩空气复合

储能系统中液体活塞压缩空气储能过程为攻关对

象,通过建立液体活塞腔内界面行为与气相近等温

运行轨迹动态耦合的精确数理模型,开展了从局部

受迫波动界面热质运移到全局气液共容体系能量传

输耦合的机理研究,解析储能过程的热质传递关键

环节,明确了界面行为对气体近等温压缩轨迹的作

用机理;进而剖析设备储能过程能量传输流耦合与

反馈效应,形成了能够快速精准评估液体活塞近等

温压缩空气储能过程效能的归一化方法,通过全局

性分析液体活塞腔体储能过程各能量传输流的演变

轨迹,实现从局部机理研究到系统性能探索的跨越,
并最终建立了液体活塞腔体储能过程的运行调控策

略与设计体系。图5为液体活塞腔体储能过程热质

传递示意图。研究为液体活塞关键能量转换设备的

状态评估、优化设计和有效管理提供准确、可靠的依

据,为压缩空气储能系统的低能耗高效运行优化与

推广应用提供理论支撑。

图5 液体活塞腔体储能过程热质传递示意图

Fig.5Theschematicdiagramofheatandmasstransfer
withintheliquidpistonduringchargingprocess

团队针对液体活塞腔体内复杂气液流动现象,
率先发展了一种基于界面捕捉技术的气液两相流数

值模型,推导出了气液两相流动的单一场控制方程,
研究了气泡在静止水体中生成、上升和溃灭的动力

学行为特性,获得了不同压力下水中气泡的形成、运
动及溃灭条件。在此基础上,搭建了气泡行为实验

研究平台,通过对水气工质不同热力状态的气泡形

态拍摄分析,确立了气液界面动力学经验方程。液

体活塞腔体内水中气泡行为见图6。
针对抽水压缩空气复合储能系统中高压环境的

水-气溶解问题,团队完成了水气共容腔体内水-气分界

面流动特性的研究,指出水的体积分数在0.05~0.95
之间时水气相之间会出现较大的掺混现象。通过计

算这一区域的体积,可以直观地反映出水气相之间

掺混的剧烈程度。
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(a)气泡上升变形过程

(b)气泡在水中的生成与上升过程

图6 液体活塞腔体内水中气泡行为

Fig.6Thebubblebehaviorinthewaterwithintheliquidpiston

团队先后主持完成了国家“863计划”先进能源

领域目标导向类课题“叶片式流体机械先进节能技

术及应用”,顺利完成了国家“863计划”重点项目子

课题“风电大规模压缩空气储能技术与工程示范”整
体方案的设计规划;制定了2MW 压缩空气储能试

验电站的设计技术方案及试验大纲。在抽水压缩空

气储能系统及其设备研究方面,完成了系统的性能

表征与时域特性研究、流体机械关键共性技术集中

攻关、大型流体机械整机非定常流动并行计算软件

的研发及应用。

3.2 抽水压缩空气复合储能系统设计方面

抽水压缩空气复合储能系统突破了压缩空气储

能系统的设计与集成控制技术,实现了压缩空气储

能系统效能的精准快速评估,从根本上解决了大规

模压缩空气储能系统电-电转换效率低、发电成本

高、响应速度慢的瓶颈难题。
团队瞄准压缩空气储能系统运行过程能质传递

与转换的关键问题,通过建立系统性的多能流输运

数理模型,阐明了系统内多场作用下异质能量的耦

合特征,进而揭示了从关键部件到整体系统的跨尺

度能量传输机理,建立了压缩空气储能系统运行过

程的能量传递与转化理论体系,如图7所示。图中,

Wpum、WHP、QWH、Wcomp、QTES、Wtur、WKC分别为水泵耗

功、热泵耗功、余热热量、压缩机耗功、蓄热量、膨胀机

做功、卡琳娜循环输出功。该体系为压缩空气储能系

统在宽广工况下的高效运行奠定了理论基础。

图7 抽水压缩空气复合储能系统中关键设备能量分布

Fig.7Theenergydistributionofkeycomponentsinthecombined

pumped-hydroandcompressedairenergystoragesystem

考虑到绝热压缩与近等温压缩空气储能的独特

优势,将近等温压缩与绝热压缩方式进行合理融合

提出了抽水压缩空气复合储能系统,形成了基于“热
压解耦”思想的储能系统设计体系,明确了绝热压缩

与近等温压缩耦合作用下的高效储能特征,澄清了

近等温压缩对储能系统高效运行的驱动机制。测试

发现,抽水压缩空气复合储能系统的释能响应时间

可以缩短至45s以内,且在无蓄热构架下可以实现

65%以上的热效率。

3.3 压缩空气储能系统运行效能评价方法

该方法基于大数据、人工智能的全生命周期运

行节能调控技术等,破解了压缩空气储能系统传统

单一性能评价指标的局限,为实现大功率、长时间、
低成本、高效储能提供了技术支撑。

为弥补传统热力学和经济学分析能量系统的局

限性,团队首次将 经济学理论引入到先进抽水压缩

空气复合储能系统的优化分析中,如图8所示,研究了

系统运行参数和各性能指标与 效率之间的关联关

系,进而结合系统能量利用过程中的合理性和系统方

案的可行性,提出了改善系统热经济性能的理论方案。
团队联合耶鲁大学、伦敦大学学院、洛桑理工学

院等机构,通过优化更新数据,将热力学动态分析方

法与生命周期评估方法耦合,提出了基于完全混合

的新型生命周期评估方法[24-25],如图9所示,实现了

压缩空气储能技术全生命周期性能的动态评估。研

究结果[26]表明,蓄热设备对压缩空气储能系统生命

周期内的环境、热力性能、经济性能影响最大。

5
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图8 经济学计算模型图

Fig.8Calculationflowchartofexergoeconomicanalysis

u—上游矩阵元素;b—背景矩阵元素;i、g—行号;j、k—列号;m—最大行号;n—最大列号。

图9 完全混合的新型生命周期评估模型

Fig.9Technologymatrixforintegratedhybridlifecycleassessment

4 应用前景

团队依托国家储能技术产教融合创新平台、流
体机械国家专业实验室,通过共建研究平台、技术股

权激励和协同育人等各种形式开展校企合作,联合

中国西电集团建立了国内首套100kW 气液复合储

能实验平台,实现了高效率、快响应、低成本气液复

合储能系统首创设计,验证了该技术的可行性和经

济性。此外,该平台还可实现储能与释能设备内三

维复杂流场高频信号采集与在线分析、储气装置宽

温域-宽压域下温度和压力场实时采集与显示、多运

行模块集成与联合运行自动控制等功能,为先进压

6
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缩空气储能技术的研发提供了实验平台。
团队通过与国内龙头企业沈鼓集团合作,基于

沈鼓集团-西安交大研究院平台,共建了国内首套以

多种智能调节手段为特色的并联压缩机-负荷管网

系统试验台,实现了对压缩空气机组的高效节能调

控,为压缩空气储能机组运行的高效可靠智能调控

关键共性技术验证提供了平台。
通过校企联合攻关,在先进抽水压缩空气复合储

能系统设计、近等温空气压缩、低成本复合材料压力

容器和系统智能调控方面取得了关键技术突破,显著

提高系统能效,将电储能成本降至0.2元/(kW·h),
为压缩空气储能技术的产业化应用提供重要支撑。

团队在先进复合压缩空气储能技术领域拥有相

关专利60余项,发表高水平学术论文50余篇。课

题组积极进行技术推广和应用,当下在技术成果转

化及产业化示范工程方面主要开展了以下工作:
(1)与国家电投集团联合开发国家首台套基于

压缩空气储能技术的发电厂;
(2)与中国电建集团筹建压缩空气储能联合研

发基地;
(3)与上海巨人能源集团签署1.25亿元以上压

缩空气储能技术转化协议。
参与建设储能产业化示范项目如下:
(1)华能驿城区抽水压缩空气复合储能项目;
(2)内蒙古自治区阿拉善地区压缩空气储能系

统的科研设计工作。
先进抽水压缩空气复合储能技术属于能量型储

能技术,装机规模覆盖kW~GW 级别,可广泛应用

于电源侧储能、电网侧储能及用户侧储能3种类型。
该系统所采用的空压机、空气透平、水泵和水轮机等

关键设备已全部实现国产自主研发。
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