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  近年来，基于二氧化碳热力循环的储能技术

作为一种新型可实现百兆瓦级储能的方案，受到

了国内外重点关注。 

  一方面是因为二氧化碳热力循环具有系统简

单、能量密度高、设备紧凑、经济性好等优势，且

二氧化碳工质具有容易液化、无毒和安全等优良

特性；另一方面，随着碳捕集技术的商业化应用，

如何对大量捕集下来的二氧化碳进行有效利用成

为当前焦点问题之一，而基于二氧化碳热力循环

的储能技术恰好可以作为二氧化碳再利用的一个

很有前景的途径。 

  基于二氧化碳热力循环，国内外学者提出了

系统结构、参数、储能方式等方面差异显著的各种

储能技术，展示出该储能技术的多样性和复杂性。 

  为了更好地认识和发展基于二氧化碳热力循

环的储能技术，本文首先介绍了相关的基本概念；

然后根据各种储能方案的技术特征将该储能技术

划分为电热储能，低、中和高压储气的压缩二氧化

碳储能，低温和近常温储液的压缩二氧化碳储能，

以及恒压储气的压缩二氧化碳储能，并分析了各

类储能技术的优势和存在问题；最后对比了各种

储能方案的性能，指出了基于二氧化碳热力循环

的储能技术发展方向。 

 

1 二氧化碳热力循环储能技术简介 

1.1 定义和分类 

  基于二氧化碳热力循环的储能技术，其储能

和释能过程分别以二氧化碳逆向循环和正向循环

为基础。工作原理为：通过压缩二氧化碳实现能量

由电能向压力势能和热能的转变，通过储存高压

的二氧化碳工质、压缩热、膨胀冷等实现能量储

存，利用储存的热量加热高压的二氧化碳工质并 

引入透平膨胀做功实现能量释放。 

  基于二氧化碳热力循环储能技术的核心设备

包括压缩机、透平、膨胀机、泵、换热器、二氧化碳

工质储罐、冷热储罐等。由于储能方式和系统参数

的不同，具体储能方案间存在较大差异。根据系统

是否储存二氧化碳压力势能，可将各种储能方案

分为压缩二氧化碳储能和电热储能。电热储能仅

将二氧化碳作为循环介质，不储存压力势能，储存

过程中产生热量和冷量。在压缩二氧化碳储能方

案中，根据低压端二氧化碳的储存状态，可将储能

方案分为低压储气、中压储气、高压储气、低温储

液和近常温储液的压缩二氧化碳储能技术。 

  通常来说，储存的高压二氧化碳在释放过程

中存在压力损失，这是导致气体储能技术效率不

高的主要因素之一。由于恒压储气方案通过特殊

的技术手段可以实现充放气过程的压力恒定，最

终能够实现较高的储能效率，因此我们将恒压储

气方案与其他方案区别开来，作为单独的 1 种储

能方案。 

上述各种储能方案还可与火电系统、聚光集热、冷

热电联供等系统相结合，形成具有多种功能的新

型能源系统。 

 

2 研究现状 

2.1 电热储能 

  电热储能(electrothermal energy storage 或者

thermo-electrical energy storage)技术可以实现电

力的大规模储存，功率可以达到几十兆瓦到几百

兆瓦，储能时间可以持续数小时。 

  图 1 为 ABB 瑞士公司提出的基于跨临界二

氧化碳循环的电热储能系统示意。该系统包含热

泵循环、热机循环、储热系统和储冷系统。该储能

系统的投资成本介于压缩空气储能和抽水蓄能之

间，且不受地理条件的限制，是大规模电能储存技 
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术很有前景的发展方向之一。 

 

（a）充电过程 

 

（b）放电过程 

图 1 跨临界二氧化碳电热储能系统示意 

 

  电热储能技术由 2 套循环组成，旋转机械较

多，同时该储能以热和冷为储能对象使得换热设

备的性能极为重要，因此为了提高循环效率和经

济性，需要尽可能提高旋转机械和换热设备的效

率并降低其制造成本。然而电热储能系统中的二

氧化碳两相膨胀机技术目前并不成熟，如果用节

流阀替代膨胀机，会导致系统效率下降 3～5 百分

点。同时两相二氧化碳与储冰系统的换热方案尚

待工程验证。如果采用两相二氧化碳与冰浆直接

换热的方案，那么充电过程中冰浆侧的换热过程

存在结冰堵塞风险；如果采用中介媒介，那么换热

过程的温差将增大，会显著降低系统的循环效率。

因此为了使电热储能成为有竞争力的储能方案，

需要开发可靠的两相膨胀技术和提出高效的储冷

和释冷方案。 

2.2 低压储气的压缩二氧化碳储能 

  意大利 Energy Dome公司提出了一种类似于

压缩空气储能的压缩二氧化碳储能系统，具体如

图 2 所示。该系统最显著的特点是采用巨大的气

囊来储存接近常温常压的二氧化碳气体。 

 

（a）充电过程 

 

（b）放电过程 

图 1 低压储气的压缩二氧化碳储能系统示意 

 

  2022 年 8 月 25 日，国内百穰新能源科技(深

圳)有限公司、东方汽轮机有限公司和西安交通大

学谢永慧团队等合作建成 1 套 10MW/20MWh 的

压缩二氧化碳储能系统(图 3)。 

 

图 3 10MW20MW·h 压缩二氧化碳储能系统 

 

  综上所述，低压储气的压缩二氧化碳储能技

术系统简单、技术成熟、循环效率高，目前已有大

型示范电站建成并开展了相关性能测试研究。但

是该储能技术的缺点是储能密度低，另外采用巨
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大气囊储存低压二氧化碳的方案需要确保其泄露

速率处于合理范围内。 

2.3 中压储气的压缩二氧化碳储能 

  张远等构建了两级压缩、两级膨胀的压缩二

氧化碳储能系统，系统示意如图 4所示。该系统以

水为储热介质，储能时以显热形式储存压缩机产

生的热量，释能时用储存的热量加热透平进口工

质。在设计工况下，该系统循环效率可达 64.29%，

热 回 收 率 为 91.79% ，储 能 密 度 为 0.0584 

(kW·h)/m
3。 

 

图 4 中压储气的压缩二氧化碳储能系统示意 

 

  与低压储气的压缩二氧化碳储能技术相比，

由于提高了中压储气的压缩二氧化碳储能低压端

的压力，储存单位质量低压二氧化碳所需的容积

降低。但是由于二氧化碳循环压比减小，为了实现

相等的功率输出需要提高循环中工质的质量流

量，导致在相同储能时间内所需储存的二氧化碳

质量增大。二者叠加使得中压储气的压缩二氧化

碳储能方案的储能密度与低压储气方案相当，同

时中压储气方案的低压端压力较高，造成低压储

气装置的投资成本显著增加。 

2.4 高压储气的压缩二氧化碳储能 

  中国科学院工程热物理研究所陈海生等提出

超临界压缩二氧化碳储能系统，系统示意如图 5

所示。系统中低压储罐压力为 8.0MPa，高压储罐

压力为 30.0MPa。 

  该团队在高压储气压缩二氧化碳储能系统的

基础上增加了有机朗肯循环，用于将透平排气的

余热进一步转化为有用功。该系统低压罐中二氧

化碳参数为 7.40MPa/35℃，高压罐中二氧化碳参

数为 20.72MPa/40℃。系统中回热器的��损失占

比最大，约为 39.17%。经多目标优化后，该系统的 

��效率可由基准工况下的 66.64%提高到 72.60%。 

 

图 5 超临界压缩二氧化碳储能系统示意 

 

  蒲文灏团队提出了将压缩二氧化碳与聚光储

热相结合的储能系统，该系统在储能时不仅利用

压缩机获得高压的二氧化碳和压缩热，还利用聚

光镜场获得高温导热油。 

  综上所述，高压储气压缩二氧化碳储能系统

中工质密度较大，具有较高的储能密度。但是该系

统高压端和低压端的压比一般仅约为 3，导致系统

的工质流量相对较大。当储能系统容量增大时，高

低压储气罐的体积会随之变得很大，由于高压储

气装置的成本较高，最终会降低系统的经济性。 

2.5 低温储液的压缩二氧化碳储能 

  为了应对低压气态二氧化碳储存方面存在的

问题，很多学者提出了液态二氧化碳储能技术。

Huang 等人提出的液态二氧化碳储能系统如图 6

所示 。该 系 统 储 能 后 的 液 态 二 氧 化 碳 参 数 为

0.60MPa/–53.12℃，释能后的液态二氧化碳参数为

0.77MPa/–47.12℃。 

 

图 6 液化二氧化化碳储能系统示意 
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  刘展团队提出的液态二氧化碳储能系统与图

6 的储能系统相似，差别在于热量和冷量的利用方

式 ，其 循 环 效 率 为 51.45%，储 能 密 度 为 22.21 

(kW·h)/m
3。 

  赵攀等将低温储液的压缩二氧化碳储能系统

与以液化天然气为燃料的燃气轮机系统相结合，

电网负荷较低时利用压缩二氧化碳过程进行储

能，电网负荷较高时启动燃气轮机和储能系统的

释能过程，增大负荷输出能力。 

  戴义平团队提出了 1 种以有机朗肯循环作为

底循环的液态二氧化碳储能系统(图 7)。该系统

低压罐储液压力约为 1.00MPa，对应饱和温度为–

40.12℃，高压罐的储液压力约为 8.00MPa。 

 

图 7 带有机朗肯底循环的液化二氧化碳储能系统示意 

 

  综上所述，低温储液的压缩二氧化碳储能系

统可以实现较高的储能密度，但是由于需要将压

力为 0.5～1.0MW 的二氧化碳气体冷却到液态，

使得整个系统的过程较为复杂。一方面增加了过

程的不可逆损失，造成系统循环效率的降低；另一

方面也增加了系统设备成本和运行控制的难度。 

2.6 近常温储液的压缩二氧化碳储能 

  张远等构建了基于跨临界二氧化碳循环的压

缩二氧化碳储能系统，系统示意如图 8所示。该系 

 

图 8 张远团队液化二氧化碳储能示意 

统低压储罐储存着参数为 3.00MPa/–5.00℃的液

态 二 氧 化 碳 ，高 压 储 罐 储 存 参 数 为 18.00MPa/ 

50.00℃的超临界态二氧化碳，压缩机出口参数为

18.18MPa/177.46℃。 

  刘展团队提出了 1 种液态二氧化碳储能技

术，系统示意如图 9所示。该储能系统低压储罐中

储 存 温 度 为 20.00℃的饱和 液 体 ，其 压 力约为

5.73MPa，高压液体储罐中的二氧化碳压力约为

25.00MPa。 

 

图 9 刘展团队液化二氧化碳储能示意 

 

  谢永慧团队提出的液态压缩二氧化碳储能系

统如图 10 所示。该系统中工质的压力变化范围为

3.216～27.000MPa，温度变化范围为–5～190℃，

系 统 可 实 现 52.56% 的 循 环 效 率 ，储 能 密 度 为

9.79(kW·h)/m
3。 

 

图 10 谢永慧团队液化二氧化碳储能示意 

 

  赵攀等提出了一种带涡管的压缩二氧化碳储

能系统，可实现无额外冷源的二氧化碳冷凝。该系

统低压罐中液态二氧化碳参数为 6MPa/22℃，高

压罐中液体参数为 30MPa/30℃。 
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  综上所述，近常温储液的压缩二氧化碳储能

技术通过提高低压端的压力，使工质液化温度提

升至近常温水平，从而回避了低温储液方案二氧

化碳低温液化难题，且减少了传热和膨胀过程，简

化了系统结构。 

2.7 恒压储气的压缩二氧化碳储能 

  波兰学者 Bartosz Stanek 等提出了 1 种恒压

储气的压缩二氧化碳储能系统(图 11)。该储气装

置通过两端受压面积不同的活塞连杆在低压储气

室与高压储气室之间建立起力的平衡关系，利用

储气和放气 2 个过程之间的协同作用实现恒压储

气。 

 

图 11 恒压储气的压缩二氧化碳储能示意 

 

  戴义平团队提出了将储气囊放置在水下的恒

压储气压缩二氧化碳储能系统，系统示意如图 12

所示。该系统高压储气参数为 24.79MPa/99.57℃，

低压储气参数为 7.57MPa/35.00℃，高、低压气囊

的水下放置深度分别约为 2500m 和 750m。 

 

图 12 储气囊水下放置恒压储气的压缩二氧化碳储能系统 

 

  何青团队提出利用含水地质层实现恒压储气

的压缩二氧化碳储能系统(图 13)。该系统低压储

气室的 压 力 为 0.8MPa ，高 压 储 气 是 压 力 为

17.00MPa，高 低 压 储 气室的 地 下深度 分 别 为

1700m 和 100m。 

  综上所述，恒压储气的压缩二氧化碳储能系

统通过采用特殊的技术手段实现了充放气过程中

压力的恒定，大大降低了压缩气体储能技术方案

中压力势能的损失，从而实现理论上 74%～76%的

循环效率，是当前各种储能技术中理论效率最高

的方案。但是文献中提出的实现恒压储气的各种

技术方案目前还只是停留在设想阶段，需进一步

开展相关实验验证工作，以解决可能存在的未知

难题和风险。 

 

图 13 利用含水地质层储气的压缩二氧化碳储能系统 

 

3 各种储能技术对比 

  由于基于二氧化碳热力循环的储能系统结

构、参数、储能方式等方面存在差异，各种储能方

案的储能效率和储能密度也存在显著的不同。表

1 为各基于二氧化碳热力循环储能技术的理论循

环效率和储能密度对比。 

  从表 1 中可以看出，电热储能的循环效率在

51.0%～74.3%之间。当电热储能的额定功率从 1 

MW 提高到 50 MW时，循环效率可从 51%提高到

65%。当电热储能采用等温膨胀和等温压缩时，循

环效率可提高至 74.3%。对于低压端储存气体的

压缩二氧化碳储能技术来说，随着低压端储气压

力的提高，循环效率大致呈下降趋势。低压、中压

和高压储气压缩二氧化碳储能技术的理论效率在

60.3%～75.0%，这主要受到储气压力、充放电过程

中低压端气体的压力变化、压缩热利用情况、透平

和压缩机的效率等因素的影响。低压端储存液态

二氧化碳的储能技术循环效率为 52%～61%，低于

低压端储存气体的储能技术，原因在于储存液体

需要增加液化二氧化碳的过程，导致过程损失增

加。 

  低温储液压缩二氧化碳储能系统的低压罐中

液体温度约为–50℃，一般需要深度冷却和节流/

膨胀才能实现，花费的代价较大。近常温储液的压
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缩二氧化碳储能技术，其低压罐中液体温度一般 为 0～20℃，相对更容易实现。 

表 1 基于二氧化碳热力循环的储能技术对比 

项目 循环效率/% 储能密度/(kW·h·m
-3
) 

电热储能 51[9]、65[9]、74.3[12] 2.17
①
 

低压储气的压缩二氧化碳储能 75[15]、60[16] 0.0796
②
 

中压储气的压缩二氧化碳储能 64.29[18] 0.0584[18] 

高压储气的压缩二氧化碳储能 60.3[19] 1.704[19] 

低温储液的压缩二氧化碳储能 57.85[23]、5145[24]、56.67[29] 22.21[24]、36.12[29] 

近常温储液的压缩二氧化碳储能 60.79[31]、59.3[34]、52.56[36]、53.45[40] 8.07[31]、6.15[34]、9.79[36]、5.43[40] 

恒压储气的压缩二氧化碳储能 76[38]、74[40] 0.219～1.666
③
 

注：①根据文献[42]中的数据和式(2)，电热储能的储能密度计算过程为 50MW×38h×0.57/(100000m3+5000m3)=2.17(kW·h)/m3． 

②根据文献 [16]中的数据和式(2)，低压储气的压缩二氧化碳储能的储能密度计算过程为 20(MW·h) /(93m×75m×36m)=  

0.0796(kW·h)/m3． 

③参考文献[38]计算得出，低压储罐储存 1MW·h 能量需要的体积为 600.4～4566.0m3．由于高压罐的体积相对低压罐而言较小，本文忽

略高压罐的体积，其储能密度的计算过程为 1(MW·h)/(600.4～4566.0m3)=0.219～1.666(kW·h)/m3． 

 

  恒压储气压缩二氧化碳储能技术的理论循环

效率最高，为 74%～76%。原因在于该储能技术在

充放气过程中无显著的压力损失。 

  不同于其他储能技术，电热储能技术主要通

过建立冷热源之间的温度差，以储热和储冷的方

式储存能量。而其他的压缩二氧化碳储能技术主

要通过建立高低压气源之间的压差，以储存压力

势能以及压缩热来储存能量。电热储能的储能密

度约为 2.17(kW·h)/m
3。 

  对于低压端储存气体的压缩二氧化碳储能技

术，其储能密度为 0.058～1.704(kW·h)/m³。低温

储液的压缩二氧化碳储能密度最高，为 22.21～

36.12(kW·h)/m
3，近常温储液的压缩二氧化碳储

能密度为 5.43～9.79(kW·h)/m
3。对于低压端储

存气体和液体的二氧化碳储能技术而言，循环效

率和储能密度基本呈反比关系，即要实现更高的

储能密度，则循环效率会降低，反之亦然。恒压储

气压缩二氧化碳储能技术的储能密度为 0.219～

1.666(kW·h)/m
3。 

  综上所述，各种基于二氧化碳热力循环的储

能技术性能参数变化较大，适用于不同的应用场

景。 

  低压和中压储气的压缩二氧化碳储能技术储

能密度较低，但循环效率较高，适合于建设在场地

充裕且价格低廉的区域，例如风电场或光伏电站

等。高压储气的压缩二氧化碳储能技术和大规模

电热储能技术的储能密度相对较高，在 1.704～

2.170(kW·h)/m
3，同时储能效率在 60%～65%，

综合性能较好。但是电热储能系统需要 2 套旋转

机械，高压储气的压缩二氧化碳储能技术的储罐

压力高、体积大，导致这 2 种储能技术成本相对较

高。低温储液和近常温储液的压缩二氧化碳储能

技术的储能密度最高，但是循环效率也最低，适合

于对使用空间有严格限制的场合。恒压储气的压

缩二氧化碳储能技术效率最高，储能密度接近

2(kW·h)/m
3，是极具发展前景的一种储能技术。

但是目前恒压储能方案只是理论上可行，尚有诸

多关键科学和工程技术问题需要攻克。 
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