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摘  要：压缩空气储能(CAES)技术作为支撑高比例可再生能源并网和实现“双碳”目标的关键大规模储能方案，

通过与风能、水能、太阳能、生物质能、地热能、氢能及热泵的耦合实现系统性能跃升。本文系统回顾了多能

耦合机制：风电/光伏-CAES通过功率平滑提升并网率至71%；抽水蓄能耦合压缩空气储能电站突破地理约束，

提高装机规模；光热-CAES通过太阳能直接辅热提升膨胀机入口温度；生物质/地热耦合实现燃料替代与冷热电

联供；氢能耦合通过冷能协同与氢燃发电实现高效储能；热泵在串联耦合中回收膨胀排气余热、压缩余热及工

艺废热等驱动蒸气压缩/吸收式循环，系统效率提升3.75%~29.96%，在并联耦合中消纳弃风并解耦热电联产限

制。性能分析表明，效率差异源于热回收优化程度(如热泵耦合COP>3)与系统集成复杂度，经济性受设备投资

与场景适配性制约。尽管面临储气库密封疲劳、热管理熵增损耗、热泵-余热动态匹配难题  等瓶颈，未来需发展

仿生密封材料、超临界CO2循环及热泵-CAES智能算法，通过政策与标准体系推动规模化高价值应用。
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Abstract: Compressed air energy storage (CAES) is a vital technology for large-scale energy 

storage, facilitating the integration of high levels of renewable energy and helping to achieve 
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carbon peak and neutrality goals. Integrating CAES with wind, hydropower, solar, biomass, 

geothermal, hydrogen, and heat pump energy significantly enhances system performance. 

This systematic review examines several multi-energy coupling mechanisms. For instance, 

wind/solar-CAES improves grid integration rates to 71% through power smoothing. PH-CAES 

overcomes geographical constraints and boosts installed capacity. Solar thermal-CAES raises 

the expander inlet temperature through direct solar auxiliary heating. Biomass/geothermal 

coupling achieves fuel substitution and enables combined cooling, heating, and power 

generation. Hydrogen-CAES improves energy storage efficiency by synergistically utilizing 

cold energy and hydrogen combustion for power generation. In series coupling, heat pumps 

recover waste heat from sources, including the expansion exhaust and compression 

processes as well as process waste heat, to drive vapor compression or absorption cycles, 

resulting in a system efficiency increase of 3.75%—29.96%. In parallel coupling, heat pumps 

utilize curtailed wind power and decouple combined heat and power constraints. Performance 

analysis reveals that efficiency variations derive from the extent of heat recovery optimization 

(e. g., heat pump COP > 3) and the complexity of system integration. Economic viability is 

affected by equipment investment and adaptability to different scenarios. Despite challenges 

such as air storage reservoir sealing fatigue, increased entropy losses in thermal 

management, and difficulties in dynamically aligning heat pumps with waste heat sources, 

future advancements should focus on developing biomimetic self-healing sealing materials, 

supercritical CO2 cycles, and intelligent heat pump-CAES coordination algorithms. These 

developments must be supported by policy and standardization frameworks to foster large-

scale, high-value applications.

Keywords: compressed air energy storage; renewable energy; heat pump coupling; system 

performance; multi-energy complementarity; waste heat recovery 

随着“双碳”目标(2030年前碳达峰、2060年

前碳中和)推进，中国能源结构加速向低碳清洁转

型，但可再生能源(风能、太阳能、水能等)的间歇

性、低能量密度及气候依赖性严重制约其大规模应

用[1]。储能技术成为破解这一瓶颈的关键支撑，现

有储能技术包括机械储能(如压缩空气储能和抽水

蓄能)、电磁储能、热能储能和化学储能等[2-3]。根

据国家能源局发布的《中国新型储能发展报告

(2025)》，截至 2024 年底，中国新型储能装机达

7376万千瓦/1.68亿千瓦时，占全球总量超 40%。

其中，压缩空气储能(CAES)因储能容量大、周期

长、安全性高、受地理限制小等优势，成为替代抽

水蓄能的优选方案，为最大化可再生能源消纳提供

新路径[4-5]。值得注意的是，CAES系统性能优化需

突破传统储热技术局限。热泵作为核心协同单元，

通过两种机制释放价值。其中，串联耦合通过回收

CAES膨胀排气余热、压缩余热或工艺废热，驱动

热泵提升热能品位，实现冷热电联产，解决余热浪

费问题[6-8]；并联耦合通过热泵作为可控负荷消纳弃

风，同时解耦热电联产机组“以热定电”约束，为

风电并网腾出空间，显著提升系统经济性[9]。本文

系统综述CAES与风能、水能、太阳能、生物质

能、地热能、氢能及热泵(地源/水源/吸收式/蒸气压

缩式)的耦合机制，解析其工程应用进展与技术路

线，为规模化高价值应用提供理论支撑。

1 压缩空气储能系统概述

1.1　工作原理

CAES通过压缩空气储存能量，其储能容量取

决于储气容器体积及空气压力与温度[10]。系统核心

部件包括压缩机、储气室和膨胀机，工作原理为：

低谷期电能驱动压缩机将低压空气压缩为高压空气

存储；高峰期高压空气释放驱动膨胀机发电[11]。为

提升能量经济性与场景适应性，研究者开发了多种
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技术路线。其中，传统补燃式(D-CAES)如图 1所

示，依赖化石燃料加热膨胀空气；先进绝热式(AA-

CAES)  如图2所示，回收压缩热用于膨胀前加热，

实现无燃料运行；其他新型路线包括等温压缩(I-

CAES)、液态空气储能(LAES)、超临界压缩(SC-

CAES)、 水 下 储 能 (UW-CAES) 及 湿 空 气 透 平

(CASH)等。

1.2　技术研究进展

压缩空气储能技术研究中最早商业化的传统补

燃式(图1)受限于当时的换热技术，必须依赖化石

燃料补燃加热空气并提升做功，该技术的相关研究

广泛涵盖了从系统集成应用(如湿空气透平、燃气

轮机混合及冷热电联产等)到理论与性能评估(不同

释能模型下系统性能分析、㶲分析及CAES系统的

热力循环分析等)的多个维度，但这一技术效率较

低，依赖化石燃料且存在碳排放与环境局限[12]。

为突破限制并提升能量利用率，技术重心逐渐

转向先进绝热压缩空气储能(图 2)，通过引入储热

装置回收压缩热并用于膨胀再热，实现零碳运行，

其研究范围从关键部件特性探究延伸至全系统运行

评价，并基于此聚焦于AA-CAES的优化改进及其

耦合可再生能源、热泵等多能系统的综合性能分

析[13]。在此基础上，为进一步解决压缩过程温升过

高导致效率下降的问题，I-CAES技术出现，通过

液体活塞或喷雾冷却等方法强化传热使压缩/膨胀

过程接近等温状态。为实现更高效率及更灵活的选

址，LAES利用液化技术将空气高密度存储，摆脱

了对特定地质储气库的依赖；SC-CAES则利用工

质在超临界态下的特殊物性提升能量密度；UW-

CAES则开辟了利用深水静水压力进行恒压存储的

新路径。CASH工质变为空气与水蒸气的混合物，

减少对压缩空气的需求[14]。系统架构虽持续创新，

但仍受一定地理位置的限制，且在运行过程中气液

相变及高压气体的机械能转换受制于热力学能量转

换规律，存在不可避免的传热、摩擦及节流㶲损，

制约系统效率进一步提升。

1.3　应用研究现状

CAES技术自20世纪70年代能源危机起逐步

受到关注，成为支撑可再生能源规模化应用的重要

大规模储能方式。在国际上，补燃式CAES电站已

实现商业化，其中德国Huntorf电站(1978年投运，

290 MW) 和美国 McIntosh 电站 (1991 年投运 ，

110 MW)作为首批商业化项目，均采用传统 D-

CAES技术并利用盐穴储气，验证了CAES在大规

模储能中的可行性，但也因依赖化石燃料和效率较

低而限制了进一步推广[15-16]。为克服这些局限，国

际研究转向更高效、环保的新型技术路线，例如英

国 Highview Power 公司于 2012 年建成 2 MW 

LAES试验电站，通过液态储气降低对地质条件的

依赖；同年美国德克萨斯州建成近 2 MW 的 I-

CAES装置，实现恒温储气与液压协同；2019年投

运的加拿大首个商用绝热压缩空气储能(A-CAES)

系统，通过独立储热实现无燃料运行，显著提升系

统效率[17-18]。

国内CAES技术发展呈现阶梯式突破。2014

年安徽芜湖500 kW非补燃压缩空气储能发电示范

系统填补国内技术空白；2016年青海西宁100 kW

光热复合压缩空气储能示范项目为早期集成储能提

供数据支撑。2021年，贵州毕节先进压缩空气储

能系统(效率60.2%)和山东肥城盐穴先进压缩空气

储能国家示范电站(效率70%，年发电1320万度)，

实现 10 MW 级工程突破，标志着技术工程化成

熟[19]。2022年进入百兆瓦级商业化阶段，江苏金坛

盐穴压缩空气储能电站(金坛盐穴)一期装机容量

图1　传统补燃式压缩空气储能

Fig. 1　Traditional combustion-assisted compressed 
air energy storage

图2　先进绝热压缩空气储能

Fig. 2　Advanced adiabatic compressed air energy 
storage
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60 MW，成为全球首例非补燃商业项目；张北县

100 MW 先进压缩空气储能国家示范项目 (效率

70.4%)实现风光耦合；湖北应城300 MW压缩空气

储能电站示范工程与山东泰安(肥城)350 MW压缩

空气储能创新示范项目相继建成[20-21]。至2025年，

300 MW级规模化项目，如华能金坛2×350 MW盐

穴压缩空气储能发电二期项目(金坛盐穴二期，效

率超 70%，年减排 CO2 达 52 万吨)、淮安盐穴

300 MW压缩空气储能发电项目(熔融盐+带压热媒

水储热)相继投运，完成从千瓦验证到 300 MW级

应用的三级跨越。技术突破体现为效率从 60%提

升至 70% 以上，单机功率达 350 MW 全球纪录，

形成盐穴、废弃井田、人工硐室三类储气模式，并

实现核心设备全部国产化，使我国 300 MW 级

CAES电站装机规模位居世界前列。

在“双碳”目标与能源转型的宏观推动下，

CAES作为长时储能的核心技术，正由单纯的技术

验证加速迈向商业化运营初期。国家发展改革委与

国家能源局联合印发的《新型储能规模化建设专项

行动方案(2025—2027年)》，确立了加速商业化与

拓展多能互补场景的路径。在破解可再生能源消纳

难题上，部分地区已经通过推行风光基地强制配

储，并优先调度具备长时调节能力的CAES资源，

为系统的规模化落地开辟了直接通道。然而在宏观

政策利好的背景下，产业仍面临专用标准体系滞后

及激励机制重建设奖励、轻运行实效等结构性短

板，制约了跨项目经济性评估与产业链标准化

协同。

总体来看，全球CAES技术正向大规模化(单

机超 300 MW)、高效化(A-CAES 效率>70%)、系

统集成化(储热/冷回收)及多能耦合(风光储协同)方

向发展，已成为储能领域的研究与投资热点。随着

技术成熟与成本下降，CAES在能源转型中的作用

日益凸显，而与可再生能源系统耦合将进一步拓展

其应用场景与综合性能。

2 可再生能源系统与压缩空气储能

耦合

随着可再生能源发电比例的持续提升，电力系

统对灵活性与稳定性的需求日益迫切。单一储能技

术难以满足复杂多变的运行要求，促使研究人员将

CAES与风能、太阳能等可再生能源系统耦合，形

成协同优化机制。这种耦合系统通过平抑可再生能

源波动性、优化传统能源运行效率，实现能源梯级

利用与综合效益最大化。其应用场景广泛覆盖电网

侧大规模调峰调频、可再生能源基地配套储能、分

布式能源系统及工业园区综合供能等领域[22]。通过

集成多能源优势，耦合系统显著提升效率、降低成

本、增强响应速度并扩大规模，同时减少碳排放，

在调峰、调频与备用等多场景中发挥关键作用。

2.1　风能耦合

风能因显著的间歇性和波动性，与CAES耦合

成为提升风电消纳能力和电网稳定性的关键手

段[23]。该系统可在风电过剩时储能，在缺风或负荷

高峰时释能，实现“削峰填谷”与稳定输出[24-25]，

有效促进风电大规模并网。耦合形式主要分为两

类，即串联耦合(风机与CAES压缩机通过传动轴

直接连接，风能→机械能→内能存储)、并联耦合

(风电场与CAES共接直流母线或区域电网，弃风

时储能、缺风时释能补电)。构型的选择影响能量

转换环节、并网责任与控制策略。因而需重点关注

风储功率协调控制与一体化集成：开发基于风速/

功率预测的模型预测控制(MPC)或人工智能的算

法，来协调风场、压缩/放气速率与电网出力，实

现削峰填谷、减少弃风并保障机械设备的运行边界

与寿命，保障风储系统收益[26-27]；分析风机与压缩

机机械直连(省去发电-电动环节)的耦合性能，优化

系统拓扑，降低能量转换损失。对于 A-CAES 系

统，若能在充电阶段高效回收并储存风电产生的压

缩热，还可显著提升系统全循环效率，减少对外部

热源的依赖[28]。

在平抑风电功率波动方面，研究覆盖从单机到

风场级别。例如，Hasan等[29]基于2 MW永磁直驱

风机与CAES的仿真表明，并联耦合系统可平滑并

网功率，且与串联相比压缩空气耗功更小。谭靖

等[30]提出滤波控制方法，通过优化时间常数降低储

能成本，实测显示 CAES 调峰经济性优于火电；

Zhang等[28]针对内蒙古国电新能源赤峰翁牛特旗五

分地风电场一期49.5 MW工程项目设计变配置绝热

CAES(VC-ACAES)，如图 3所示，实现 18.64 MW

恒定功率输出，系统往返效率60.79%，风电并网

率由 26.29% 跃升至 71.02%；Jin 等[31]验证 2 MW

机组耦合小型CAES可降低功率波动率38%，稳定

运行延长 3 小时；Ammal Dhanalakshmi 等[32]将
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5 kW风机与CAES集成于塔架，省去地下储气硐

室，简化系统结构并验证模块化可行性。

创新设计可进一步解决弃风问题与经济性瓶

颈。例如，文贤馗等[33]提出风电-CAES废弃能量回

收系统(结构示于图 4)，通过啮合切换装置在低风

速时段储能，显著提升风场利用率；Meng等[34]建

模表明变轴转速CAES相比定轴模式多利用风能

49.25 MWh，平准化度电成本低于核电、天然气等

主流能源。另外，海上风电耦合展现巨大潜力。例

如，Astolfi等[35]耦合水下CAES(UW-CAES)，仿真

显示全局往返效率约75%，减少电网非计划能量注

入10%~15%；Bennett等[36]采用喷水注入近等温压

缩/膨胀技术，咸水含水层储气使系统效率 61%~

82%，风场收益提升 55%，成本较锂离子电池低

79%。

2.2　水能耦合

水力发电虽具备高效可靠的优势，但对气候条

件依赖性强，雨季易产生弃电问题[37-38]。水能与

CAES耦合的技术核心在于实现水力与气动系统的

深度融合，构建互补的复合储能体系。其关键突破

点包括：在系统集成层面，发展基于水电站既有地

下洞室的硐室资源改造与地质评估技术，通过精准

勘探、围岩稳定性监测及热-力-流多场耦合仿真，

保障储气库安全；在控制层面，针对抽水压缩空气

储能(PHCA)系统，需实现水泵水轮机与CAES压

缩机/膨胀机的协同运行，通过水-气交界面优化与

恒压控制，维持系统稳定并提升电能-势能-压力能

转换效率[39-40]；同时，研究液体活塞近等温压缩过

程，以解耦热压约束[41]。系统配置需综合考虑效

率、可靠性与成本进行多目标优化[42]，从而有效提

升电网灵活性。硐室资源复用是利用水电站闲置地

下硐室(导流洞、施工洞)改造为储气库，依托优良

地质条件与基础设施降低建设周期与投资成本，湖

南平江抽蓄电站花岗岩硐室改造研究通过热力耦合

仿真验证围岩周期性响应安全性，验证改造可行

性[43-44]。PHCA创新是通过水压维持储气库恒定压

力(图 5)，消除传统恒容储气库气压波动导致的节

流损失[45]。该技术能够实现能量多级利用，且突破

地理限制，上下水库仅需具有100 m以上高度差即

可建设PHCA电站，极大降低常规抽水蓄能电站的

选址条件[46-47]。工程应用如山东泰安二期抽水蓄能

电站(泰安PH-CAES)与加拿大Hydrostor公司新南

威尔士州200 MW/1600 MWh电站[48]。

PHCA技术通过电能-势能-压力能转换实现效

率跃升。Camargos等[49]小规模实验测得能量转换

效率 45%；Chen 等[50]恒压型系统电往返效率达

51%，近等温运行下可提升至63%；姚尔人等[47]提

出压缩空气与抽蓄复合系统(CA-PHES)，热力学分

图3　风电并联耦合绝热压缩空气储能系统

Fig. 3　Adiabatic compressed air energy storage 
system parallel-coupled with wind power

图4　风电-压缩空气储能耦合发电系统

Fig. 4　Wind power-compressed air energy storage 
coupled with power generation system

图5　抽水压缩空气储能技术原理图

Fig. 5　Schematic diagram of pumped air energy 
storage technology
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析显示效率可达 71.82%；郑开云等[46]创新设计将

下水库改为承压容器，替换水泵水轮机为CAES机

组 (图 6)，能量密度达传统抽蓄 4 倍以上，效率

65.68%~70.81%，单位造价相当且建设周期缩短。

此外，Besharat 等[51]提出瞬态流诱导 CAES(TI-

CAES)，通过水力瞬态过程直接储能，无需压缩机

与大型硐室，适用于分布式场景，在较高雷诺数下

具有优越恢复特性与经济性。

2.3　光伏与光热耦合

太阳能作为增速显著的可再生能源主力[52]，与

CAES的耦合主要分为光伏(PV)与光热(CSP)两种

形式。光伏发电耦合CAES通过储存过剩电能减少

弃光、提升电网稳定性。其涵盖系统集成与智能调

控两个层面。后者的核心是构建源-储-荷协同的智

能能量管理系统，建立考虑光伏出力不确定性、电

价和负荷的随机优化模型，以实现CAES充放电策

略的日前调度与实时滚动优化[53-54]。前者需根据应用

场景选择直流侧直接耦合或交流侧并网耦合方式，

并研发适用于分布式场景的小型化、模块化装置，

同时解决效率、噪声等工程难题，探索与超级电容

器、电化学电池的协同策略[55-56]及高效逆变技术[57-58]。

若系统集成储热(TES)，则可利用光伏高峰时段的

压缩热，在放电阶段提升膨胀效率，从而平滑出力

并提高经济性。大型集中式系统如巴西100 MWp光

伏-CAES实现年均效率 16.2%且运行成本优势显

著[59]，浮式光伏(FPV)与CAES集成理论效率可达

60%~80%[60]；分布式场景中，小型系统耦合形成微

电网并通过优化系统配置降低能源成本(图 7) [61]，

3 kWp住宅系统循环电效率11.6%且环保性优于电

池[62]，区域建筑群应用可减排50%以上，投资回收

期12~14年[63]。近年研究更注重多能协同与智能调

度，如风-光-储-氢系统实现弃电率仅2%[64]，风光

储优化模型降低弃光率至1.77%~2.29%[65]，校园光

伏-CAES通过改进调度提升性能[66]。

光热耦合 CAES 适用于日照充足地区，利用

CSP热能预热膨胀空气或补充余热，可减少化石燃

料消耗、提升系统效率，并可联合生物质锅炉实现

可持续热电联供，但其应用受限于集热器成本与精

度要求[67]。该系统的关键技术集中于高温储热集成

图6　(a) 常规抽水蓄能与 (b) 耦合抽水蓄能的压缩空气储能对比

Fig. 6　Comparison of (a) conventional pumped hydro energy storage and (b) compressed air energy storage 
coupled with pumped hydro

图7　分布式光伏耦合绝热压缩空气储能系统

Fig. 7　AA-CAES coupled with distributed 
photovoltaics
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与动态协同控制：在热力集成方面，需重点研究储

热介质(熔盐、热油等)选型[68]、换热器设计[69]与寿

命评估[70]，以解决大温差、变流量下的传热与结构

问题[71]；在系统控制方面，需开发CSP与CAES及

其他热力循环(如ORC)的多时间尺度动态协同策

略，以发挥CSP的日内可调度性，实现稳定高效

的热电输出[72-73]。系统级优化需统筹热、电性能与

经济性目标[74]。光热耦合CAES通过熔盐储热与有

机朗肯循环(ORC)集成实现热电联供突破。例如，

太阳盐介质储能密度较导热油介质提升31.5%，㶲

效率达76.8%；CSP加热熔盐分流至CAES换热器

(图8)，直接预热高压空气提高膨胀机入口温度[76]；

膨胀机余热驱动ORC(R123工质)回收中低温热量，

系统㶲损降低[75]。经济性方面，50 MW 光伏、

50 MW光热与10 MW压缩空气储能耦合的系统在

甘肃峰谷电价模型下动态回收期仅3.1年，年净收

益 924.84万元[77]；引入太阳能集热模块缓解CHP

机组供热压力以优化配置容量，较传统调度场景总

运行成本降低19.17%[78]。工程应用中，AA-CAES

与CSP集成提升循环效率7.9%[76]，CAES-CSP-制

冷机复合系统往返效率 67.5% 且回收期 1.7 年[79]，

与燃煤电厂耦合实现日节煤 9.88 吨、CO2 减排

27.95吨[80]，严寒地区仿真弃光率仅 0.03%，但需

供热需求支撑经济性[78]。

2.4　其他可再生能源耦合

生物质耦合系统中生物质替代传统燃料参与

CAES，关键技术在于燃料灵活性与系统集成，核

心是适配多类生物质的气化/燃烧装置及烟气与

CAES热量的高效热交换优化[81]，同时需考量气化

产物影响换热器材料、燃料供应链波动影响系统可

靠性，以及电/热/冷多用途系统的实时调度与经济

性[82-83]。生物质能耦合展现高效低碳潜力：作为不

依赖天气的可靠清洁能源[84]，其创新系统设计显著

提升性能。Razmi等[81]研究证实，木屑原料发电效

率最优 (45%)，城市固废则支持系统总效率达

70%。薛小军等[85]提出新型生物质气化联合循环耦

合CAES系统(结构示于图 9)，省去传统膨胀机与

储热罐，利用给水冷却压缩空气并通过烟道旁路预

图8　AA-CAES耦合CSP系统

Fig. 8　AA-CAES coupled CSP system

1096



第 3 期 牛东圣等：  可再生能源与热泵耦合压缩空气储能系统工程实践及性能优化路径  

热 空 气 ， 实 现 往 返 效 率 86.14%、 储 能 密 度

7.48 MJ/m3，动态回收期仅3.73年。  

地热耦合CAES系统的核心技术在于实现地热

能与压缩空气储能的高效协同，其中地下端关键技

术包括裂隙网络中的传热优化及注采回灌策略设

计，需通过渗流-传热耦合模拟精准控制地层温度

动态[86]；地面端需优化蓄热系统结构与热管理流

程，采用填充床、相变材料等调节热品位，并精确

匹配地热取热流量、膨胀机进口参数，以提升系统

稳定性与整体能效[87-88]。地热能耦合  依托干热岩资

源实现零碳互补：梁健等[88]提出的增强型地热系统

(EGS)耦合方案在冷热电联产设计下能量效率达

94.38%，㶲效率45.15%，优化后可提至55.73%。

Zhang等[89]进一步集成生物质与地热构建冷热电联

供系统，往返效率 90.06%，动态回收期 3.032年

且受峰时电价显著影响。Mousavi的多能耦合模型

(图10)则显示，提高地热温度或CAES压力可进一

步提升㶲效率至29%[90]。 

氢能耦合压缩空气储能主要包括冷能利用、电

氢联产、氢气直燃发电和氢气甲烷化后燃烧发电

(图11)四种形式实现能量协同与效率提升[91]。其关

键技术涵盖电-氢-热多能流协同与关键设备集成，

包括高效、快响应质子交换膜(PEM)电解槽与固体

氧化物燃料电池(SOFC)的匹配应用[92]、氢气掺混

或甲烷化燃料在CAES膨胀机中的安全稳定燃烧技

术，以及覆盖制氢-储氢-发电/供热全流程的多能

流协同优化调度平台[64, 93-94]。通过电解槽制氢储氢、

固体氧化物燃料电池(SOFC)发电与CAES释能的

三联供架构，SOFC 的蒸汽循环低温给水回收

CAES 排气余热和储热罐余热，实现整体效率

图9　生物质气化循环耦合压缩空气储能系统

Fig. 9　Biomass gasification cycle coupled with compressed air energy storage system
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39.31%( 较 基 准 增 加 1.19%)， CAES 㶲 效 率

66.39%。依托杭州峰谷电价 (低谷 0.29 元/kWh、

高峰1.10 元/kWh)实现动态回收期3.36年，整个过

程碳零排放[92]。郑昊宇等[64]针对风光波动与电解槽

制氢集成的绿氢系统与CAES系统耦合进行容量优

化配置，优化后弃电率仅为0.02%，平准化氢气成

本LCOE受CAES设备成本影响大，CAES设备单

位成本每下降10%，LCOE下降0.72元/kg。

耦合系统综合潜力凸显三大核心优势：耦合效

率高(生物质往返效率>86%)、地热/氢能动态回收

期普遍较短(生物质 3.73 年、地热 3.03 年、氢能

3.36年)，且生物质碳循环闭合、地热/氢能零碳排

放，为多能互补能源系统提供高效低碳解决方案。

2.5　热泵耦合

热泵作为提升 CAES 系统综合能效的核心单

元，通过串联与并联两类耦合模式释放三重价值。

图10　地热ORC耦合绝热压缩空气储能系统

Fig. 10　Adiabatic compressed air energy storage system coupled with geothermal ORC

图11　压缩空气储能与不同氢能耦合系统图

Fig. 11　Schematic diagrams of compressed air energy storage coupled with various hydrogen energy systems
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串联耦合的关键技术在于开发适配CAES宽范围、

间歇性余热特性的高效热泵工质及变工况循环及相

应的变工况热泵循环设计，建立余热参数与热泵性

能实时映射模型，通过自适应控制最大化㶲回收，

同时聚焦余热梯级利用：回收CAES系统余热(如

膨胀排气、压缩热、工艺废热)，驱动热泵实现热

能品位跃升[95]。刘旭等[7]利用AA-CAES末级排气驱

动蒸汽压缩热泵(R134A工质)，产出热水，耦合系

统能量效率提升 3.75%；杨绪青等[6]以大于 250℃

导热油驱动氨水吸收式热泵 (AHP)，额外供热

5790.53 kW，循环效率跃升29.96%；武明皓等[8]集

成余热与水源热泵，构建厂区独立供能系统，利用低

温冷却水供暖系统比电锅炉供暖季节电3.4 GWh。

并联耦合强化可再生能源消纳，关键技术是将热泵

作为电热网柔性节点，使其具备快速功率调节能

力，构建含CAES、储热罐等的电热综合能源统一

优化调度模型[96]。丁艺楠[9]提出GSHP与CAES协

同模型，GSHP在弃风时段消纳过剩风电制热，同

时分担热电联产机组热负荷，解除“以热定电”限

制，可实现风电完全消纳，CAES 协同平抑波动

性。耦合系统按热源与工质差异形成四类技术路

线，如表1所示。

热泵耦合CAES通过场景化设计实现“因地制

宜”能源服务。三北地区风电  [9]，GSHP消纳弃风

并解耦热电限制，CAES 调峰储能，弃风率降至

零；工业园区综合供能[8]，103 MW余热若全部用

于驱动水源热泵，供热能力达132 MW(能量转化率

128%)，实现对 1500 kW厂区提供 65℃供暖，山

东项目验证单季比电锅炉节电3.4 GWh；社区供热

升级[7]，膨胀排气余热驱动蒸气压缩热泵，为居民

社区提供生活热水；高温余热回收[6]，超过 250℃

的导热油驱动AHP，额外供热。

两类耦合模式通过四类技术路线(蒸汽压缩式、

吸收式、水源、地源)实现能源结构优化，即串联

模式将各类型余热转化为高价值热能(供暖/热水)，

并联模式将弃电转化为热能(COP>3)，共同破解可

再生能源消纳与热电矛盾。未来需突破热源-热泵

动态匹配控制与宽温区工质开发，进一步释放耦合

潜力。

3 耦合系统的性能分析

3.1　可再生能源耦合系统

可再生能源耦合CAES系统通过整合多能源优

势，显著提升效率、灵活性与多功能性。如表2所

示，  能量交换方式  呈现技术差异化：水电耦合多与

抽水蓄能结合，依托水压与气流传递能量；风电/

光电耦合聚焦弃电消纳驱动压缩或协同发电；光热

耦合依赖聚光热交换提升膨胀效率；生物质与地热

耦合则通过燃烧/气化高温热或地热体直接加热空

气替代化石燃料，并适配多能协同集成；氢能耦合

通过冷能利用、氢燃发电和甲烷化技术，实现系统

增效、清洁发电与碳循环利用。

效率性能方面，光热耦合CAES通过提高膨胀

机入口温度使循环效率提升 7.9%，往返效率达

63.38%[76]；生物质耦合系统流程简化实现86.14%

往返效率[85]。电解水制氢耦合CAES系统再增强型

集成氢固体燃料提升往返效率至 70.05%[92]。水能

耦合大幅降低对地理资源条件(高度差、库容)的依

赖，但效率受关键设备技术水平显著制约，高性能

参数下储能效率 70.81%、低性能参数下降至

65.68%[46]；光热耦合受储热介质影响，相较于导

热油，太阳盐因储热温度更高，使系统储能效率从

88.1%提升至115.9%，往返效率提高6.9%[75]。

经济性分析揭示，PH-CAES规模化建造单位

造价仅 0.6万元/kW，与常规抽水蓄能电站造价相

近(低于抽蓄电站1.2万元/kW)，受益于选址及建造

难度降低[46]；光热-CAES依托甘肃峰谷电价(储能

成本 0.314 元/kWh、释能收益 0.895 元/kWh)实现

3.1年回收期[77]。氢能耦合成本受CAES的单位容

量成本影响极大[64]。隐性成本方面，生物质耦合面

表1　热泵类型与技术适配性

Table 1　Heat pump types and technical compatibility

类型

地源热泵(GSHP)

水源热泵(WSHP)

氨水吸收式热泵(AHP)

蒸汽压缩式(R134A工质)

热源特征

地下浅层地热(<400 m)

地表水/地下水

高温余热

中低温余热

适用场景

三北地区弃风消纳

厂区供暖

储热介质余热回收

膨胀排气余热回收

典型案例

承德风电基地模型[9]

山东CAES厂区项目[8]

CH-CAES耦合系统[6]

AA-CAES优化系统[7]
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临原料收集的运输成本[85]，分布式光伏耦合需承担

空间安全成本[62]。初始投资较高问题可通过水电硐

室改造降低储气成本[100]，小型光伏-CAES建筑场

景回收期约12~14年[63]，光热系统在供热稳定区更

易实现经济性[78]。

技术成熟度呈现梯度差异。例如，风电/光伏

耦合已有阜康市华能 100 万光伏+压缩空气储能

100 MW/1000 MWh项目送出线路工程等应用；地

热耦合CAES处于在建阶段(吉林省洮南市350 MW

压缩空气储能绿色电站一体化示范项目)；氢能耦

合风光CAES项目如山西阳高县风光储氢一体化项

目在建。

水电硐室耦合虽无工程应用，但中国能建压气

储能人工硐室实验室改造(湖南平江)已验证可行

性；生物质耦合因系统复杂暂无工程落地。应用场

景仍受地理约束(水电需高落差[46]、地热需资源富集

区[101])、规模阈值及隐性成本限制。未来需通过混

储系统、模块化设备及多能互补优化突破瓶颈。

3.2　热泵耦合系统

热泵与CAES的协同通过三重路径释放核心价

值。效率跃升方面，热泵回收低品位余热实现能量

品位跃升，串联耦合系统效率普遍提升 3%~30%

(表 3)，其中AHP在高温余热回收中实现 29.96%

循环效率跃升，非制冷场景额外输出供热，创新应

用显著[6]。经济性优化方面，GSHP耦合模型通过

全生命周期成本优化，依托三北地区日收益及日煤

耗成本优化容量配置，实现动态回收期约27年[9]；

余热利用系统较电锅炉初始投资增加200万元但单

供暖季节电340万 kWh[8]。技术创新聚焦系统设计

与协同控制。例如，集成储热水箱+地源/水源热泵

解决余热间歇性问题[8]；通过储热放热速率与

GSHP/CAES功率的临界关系式推导，验证弃风完

全消纳[9]；油气换热器1和2占系统㶲损33.61%的

关键瓶颈，需针对其进行优化，并量化环境温度影

响热泵(低温环境㶲效率提升1.09个百分点)[7]。热

泵耦合CAES在效率提升幅度(3.75%~29.96%)和

供热经济性(COP>3)均优于传统储热方案，但需针

对余热温度/连续性匹配热泵类型以突破动态协同

瓶颈。

4 技术挑战与未来展望

尽管CAES与可再生能源的耦合技术已取得显

著进展，但在迈向大规模商业化应用过程中仍面临

多重技术挑战，未来发展需在关键领域寻求突破。

4.1　关键技术瓶颈

CAES系统在效率提升方面仍面临显著瓶颈，

表2　可再生能源耦合CAES系统关键性能参数

Table 2　Key performance parameters of renewable energy coupled CAES systems

耦合系统

风电-CAES[29-37]

水电-CAES[44-51, 97]

  PV-CAES  [59-66, 98, 99]

CSP-CAES[75-80]

生物质-CAES[81, 85]

地热-CAES  [88-90]

氢能-CAES[64, 91, 92]

效率范围/%

42.44~79.6

45~70.81

54.2~75

45.65~68.2

37.2~90.1

35.41~97.34

38.15~70.05

功率规模/MW

0.25~470

0.1~40

0.01~158

10~232.2

9.92

0.13~0.24

2.4~80

储能密度/(MJ/m3)

—

1.19~6.01

—

19.91~23.33

4.64~7.48

1.512

12.10

主要优势

有效平抑风电波动，

提升风电利用率

无需燃料、无排放，

建设周期短

分布式应用，共享输

电设备；降低弃光率

可实现热电联产，并

能与 ORC、吸收式制

冷等系统高效集成

实现了生物质能的稳

定化输出和价值提升

无排放，能实现能源

的梯级综合利用

高效储能，促进氢能

的大规模消纳与电网

调峰

主要劣势

风电场波动太快可能

导致超负荷范围运行

地形落差依赖性；液

压机械与气动系统耦

合控制复杂

太阳能辐照强度，经

济性较差

系统复杂，初始投资

高，且依赖稳定的太

阳能辐照资源

有烟气排放；系统运

行依赖于可持续获得

的生物质资源

设计与优化难度大，

严重依赖特定的地热

资源条件

受限于氢燃机、高效

电解槽、催化剂等关

键技术与高昂成本

适用场景

陆上与海上风电场，

电网调频

调峰电站，抽水蓄能

电站的扩容、增效改

造

建筑光伏，微电网，

大型风光互补基地

高辐照地区，供热需

求区

生物质电厂、农林废

弃物资源化利用项目

地热资源丰富的区域

能源站、温泉度假区

大规模、长时储能及

氢能综合利用的可再

生能源基地和电网侧
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尽管 AA-CAES、 I-CAES 等新型系统效率有所改

进，但整体仍落后于抽水蓄能等成熟技术。系统㶲

损主要源于压缩/膨胀过程的不可逆性、换热损失

及节流效应，例如AA-CAES耦合CSP系统中压缩

机、节流阀和膨胀机的㶲损占比分别达32%、23%

和22%[75]，而LAES系统中压缩机㶲损在储能阶段

高达55.7%[102]。为解决这些问题，需开发高熵效压

缩机与膨胀机、优化换热系统并集成ORC等热回

收技术[75]。储气库工程层面，盐穴蠕变疲劳问题突

出，压缩空气储能盐穴运行中腔体内压周期性变化

(注采周期约1天，循环次数多)，围岩需同时承受

蠕变与疲劳作用，且循环荷载产生的损伤与蠕变损

伤相互促进[103]；金坛盐穴储气库数值模拟显示其稳

定性受采气速率、下限压力影响大，夹层与腔顶平

直处是薄弱位置，长期盐岩蠕变还会影响容积与经

济性[104]。

政策机制不完善进一步制约发展，耦合系统回

收期受峰谷电价影响大，地区电价导致不同项目之

间的可比性不足；标准体系缺失导致设备兼容性

差，如金坛盐穴与泰安PH-CAES的储气库运行压

力差异使安全性评估以及经济效益提升的难度变

高[104]。其他瓶颈包括控制复杂度高，风光氢多能耦

合需协调多种能量流，对系统监测及控制能力提出

挑战；设备材料可靠性方面，高温系统面临腐蚀与

热疲劳，低温系统需保障绝热性能；地理约束限制

选址，依赖盐穴或硬岩地质；初始投资大、回收期

长，以及标准化不足导致项目可比性低。需综合研

发耐高低温材料、自修复密封技术[105]、数字孪生等

智能调控手段[106]，并强化政策支持以突破约束。

热泵耦合CAES存在特有瓶颈，串联耦合中余

热温度波动与热泵工质(如R134A)参数难以实时匹

配，换热器㶲损大[7]，且系统复杂性可能增加控制

响应延迟；并联耦合中，GSHP依赖地下浅层地热

(<400 m)，存在钻孔成本[9]，WSHP对水源水质特

性有要求。共性成本挑战包括热泵系统增量成本

(如水源热泵系统初投资比电锅炉高200.5万元)[8]，

全生命周期成本(LCC)分析缺失，且热泵寿命与

CAES寿命的匹配性不足，加剧设备更换压力[9]。

4.2　未来发展方向

CAES与可再生能源及热泵耦合的研究已覆盖

多种构型与场景，显示出在削峰填谷、减少弃能和

提升系统往返效率方面的巨大潜力。未来，该领域

将向集成化、智能化与多元化演进，核心在于突破

关键材料与高效机组等器件级瓶颈[36]，并着力推进

多能流协同与多技术融合的系统级创新[79]，依托AI

与数字孪生的全流程智能管控[106]，以及模块化示范

与规范制定[32]，推动技术向工程转化。为解决各类

能源特性的差异与互补问题，未来的工程实践与性

能优化将主要围绕波动性电源平抑、热化学协同利

用以及热泵能效增强三个维度展开深度探索。

针对风能、太阳能及水能等波动性与环境依赖

型能源，未来的耦合路径将聚焦于广域场景适应性

与毫秒级协同控制。对于风能及太阳能的耦合，面

对其高渗透率下的波动挑战，需构建基于气象大数

据与AI的超短期精准预测模型，实现“风/光-储-

荷”的毫秒级动态响应与协同[26]；同时，通过研发

宽电压逆变器与高效耦合接口，解决风电、光伏接

入的电能质量问题。在硬件集成方面，应推进机械

直连与深远海应用技术的突破，例如研发风机与压

缩机机械直连装置以优化传动效率，并结合水下

CAES与漂浮式风电/光伏技术，攻克海底地质选址

与抗腐蚀难题，从而支撑深远海能源的大规模消

纳[35]。对于水能耦合，重点在于复用既有设施与挖

掘灵活性，包括利用数字孪生平台监测地下储气库

安全性[104]，以及研发适配频繁变工况的水泵-CAES

联合机组[40]，还可以在山区、岛屿等微小型分布式

场景中探索液体活塞技术与自然落差的结合[39]。

地热、生物质与氢能的深度耦合实现热化学协

同利用，将推动系统向多能流梯级利用与低碳化转

型。地热耦合的突破点在于地下-地面系统的协同

表3　热泵耦合CAES系统关键性能参数

Table 3　Key performance parameters of heat pump coupled CAES systems

耦合系统

蒸汽压缩式

吸收式

水源热泵

地源热泵

系统效率

能量效率65.42%，㶲效率54.30%[7]

循环效率81.70%，㶲效率53.61%[6]

制热COP3.34[8]

制热COP3.5[9]

较基准系统提升值

能量效率提升3.75%

循环效率提升29.96%

单供暖季节电340万kWh

可降低弃风率至零

核心机制

回收膨胀机排气余热

利用超过250℃的导热油驱动AHP

省去电锅炉，增加余热储水箱及水源热泵机组

消纳弃风-解耦热电约束
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热管理与碳循环集成，可建立多场耦合模型以优化

地下渗流传热机制[87]，并在地面通过ORC等技术

实现热能多级利用。生物质耦合则应聚焦于气化工

艺优化与碳捕集技术的集成，在利用余热提升系统

效率的同时实现负碳运行[83]。而对于氢能耦合，构

建电-氢-热一体化网络是未来的关键趋势，通过盐

穴大规模跨季节储氢与电氢热集成技术，可将

CAES耦合系统打造为集调峰、加氢与供能于一体

的综合能源枢纽，并推动绿氢示范项目的规模化

落地[106]。

热泵与CAES的耦合将从单一工况匹配转向全

生命周期的动态优化，提升系统能效。未来的创新

在技术层面将集中于突破温区限制与控制难点，研

发适应宽温区的新型工质与吸收式热泵技术，以匹

配不同压缩热特性[6]；同时，在系统集成方面可构

建涵盖“成本最小、消纳最优、㶲效率最高”的多

目标联合优化模型[7, 9]，设计能适应源荷双侧波动的

功率柔性调节算法。在工程化路径上，需推动项目

从千瓦级示范向百兆瓦级园区扩展，利用实际运行

数据训练故障预警模型，并建立涵盖地源热泵钻井

参数与水质标准在内的规范体系，最终形成以

CAES 为核心的区域清洁供热与工业余热回收

网络[8]。

5 结 语

CAES技术作为支撑高比例可再生能源并网和

实现“双碳”目标的关键大规模储能方式，在中国

已实现从技术验证到商业化的跨越式发展。中国

CAES 技术通过三级发展路径，从 2014 年芜湖

500 kW 非补燃技术验证，到 2022 年金坛盐穴

60 MW首套商业电站投运，直至2025年华能金坛

二期2×350 MW项目提供全球首创的“熔融盐+带

压热媒水储热”高温绝热压缩方案，标志着我国在

核心设备国产化(100%)、单机规模(350 MW)及系

统效率(>70%)三大指标上达到全球领先水平。

为提升系统综合性能，CAES与多种可再生能

源耦合展现出显著优势。水能耦合(PH-CAES)通过

压缩空气排水及将下水库改为封闭承压容器的设计

突破地理限制，降低建造成本；光热耦合(CSP-

CAES)利用太阳能直接辅热高压空气，实现余热梯

级利用，系统㶲效率提升至 76.8%；风电/光伏耦

合通过功率平滑将并网率提升至71%；热泵耦合在

串联模式下回收余热驱动热泵，效率提升3.75%~

29.96%，在并联模式下通过消纳弃风解耦热电联

产限制。多能耦合系统在效率 (生物质耦合达

86.14%)、能量密度(PH-CAES为抽蓄4倍)及环境

效益(氢能耦合实现CO2零排放)方面显著优于单一

CAES系统。

尽管技术前景广阔，CAES仍面临效率瓶颈(系

统中关键设备㶲损大)、储气库循环载荷问题(蠕变

疲劳损伤)及政策覆盖不足等挑战。热泵耦合特有

瓶颈包括串联模式中余热温度波动与工质适配难题

(换热器㶲损大)，以及并联模式受限于地源热泵/水

源热泵(额外的地质/水质成本及要求)。未来需通过

工程创新(仿生密封材料、超临界CO2循环)、智能

调控(数字孪生驱动多能流协同)及政策支持(统一标

准体系、需求响应补贴)突破瓶颈，并依托泰安PH-

CAES、CSP-CAES等示范项目加速商业化，推动

中国CAES技术为全球能源转型贡献核心力量。
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