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压缩空气储能：从追赶到领先的跨越

国际首套10MW先进压缩空气储能示范系统

 储能是解决可再生能源大规模接入、提高常规电力系统和区域能源系统效率、安全性和经济性的迫切需要，被称为
能源革命的支撑技术，是国家大力支持的战略性新兴产业。

 而压缩空气储能（CAES）具有规模大、单位成本低、寿命长、安全环保等诸多优点，备受业内的关注。

 近日，中国科学院工程热物理研究所储能研发中心在国际学术期刊《能源》（Energy）上发表了一项最新研究成果
：用计算流体力学的方法建立了压缩空气储能透平膨胀机内部流场三维数值模型，研究了透平膨胀机气动效率和磨损
量随叶顶间隙和膨胀比的变化规律，找到了在保证对透平膨胀机效率影响较小的前提下，可显著降低磨损量的最佳叶
顶间隙取值范围和透平膨胀机运行工况区间。

 从追赶到领先

 中国科学院工程热物理研究所副所长陈海生研究员告诉《中国科学报》，传统的压缩空气储能技术是一种源于燃气
轮机技术的储能系统。在用电低谷，通过电动机带动压缩机将空气压缩并储存于储气室中，使电能转化为空气的内能
存储起来；在用电高峰，高压空气从储气室释放，进入燃烧室同燃料一起燃烧，然后驱动透平做功，带动发电机发电
。

 然而，陈海生介绍，传统的压缩空气储能技术存在依赖储气洞穴、依赖化石燃料以及系统效率较低等瓶颈问题。

 中国科学院工程热物理研究所高级工程师纪律告诉记者，工程热物理所通过十余年的努力，突破了1~10MW压缩空
气储能各项关键技术，于2013年在廊坊建成国际首套1.5MW新型压缩空气储能示范系统，于2016年在贵州毕节建成国
际首套也是目前唯一一套10MW新型压缩空气储能示范系统，效率达60.2%，是全球目前效率最高的压缩空气储能系
统。

 据了解，新型压缩空气储能技术研发主要有以下三个方面的技术进步：首先，由于气体压缩过程会产生压缩热，通
过蓄热技术回收这部分热量再利用，不必燃烧化石燃料提供热量；其次，可以采用压缩空气液化储存或高压气态储存
在储气装置中，摆脱对储气洞穴的依赖；此外，通过高效的压缩、膨胀、超临界蓄热及换热，系统集成优化，整体提
高系统效率。
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 “透平膨胀机是系统核心的做功发电装置，其效率及运行特性对于压缩空气储能系统的整体运行情况具有决定性影
响。”中国科学院工程热物理研究所助理研究员王星博士说。

 据研究人员介绍，他们此次的研究是为了满足压缩空气储能在我国西部地区的应用需求，针对当地环境的特点，而
对透平膨胀机做出优化分析。虽然我国西部地区的风能、太阳能资源丰富，适合应用压缩空气储能技术，然而当地空
气粉尘含量较高，对透平膨胀机内“高流速、高转速”特征的核心部件具有潜在的危害。

 王星等研究人员发现，增大涡轮叶片和壳体之间的叶顶间隙可以减少磨损，然而增加叶顶间隙会增加流动损失。同
时，透平膨胀机内部流动三维特征明显，使粉尘运动特征复杂，需要对流场进行研究和组织，实现对部件抗磨损性能
的主动优化。为此，研究人员通过耦合纳维—斯托克斯方程和Tabakoff & Grant磨损量半经验公式，建立了透平膨胀机
“气—固”多相流三维数值模型，通过求解模型获得了各部件磨损量的分布特征。结果显示，透平膨胀机导叶尾缘、
动叶前缘及二者间的轮毂、机匣等部位磨损较严重，建议增强进口过滤，施加防磨涂层等，优化叶片的抗磨损性能。

 纪律说，通过大量的基础研究和关键技术突破，工程热物理所完成了1~10MW新型压缩空气储能系统研发，创造了
“国际首套、规模最大、效率最高、专利和论文数量最多”等多个世界第一。

 从2005年开始基础研究，到2009年关键技术研发，到2016年10MW技术工程示范，用了约10年时间，我国的新型压
缩空气储能技术完成了从追赶到领先的跨越。

 2017年，工程热物理所开始研发100MW级新型压缩空气储能技术，预计2020年完成样机研制，额定效率将达到70%
左右。示范项目建成后，将成为国际上规模最大、效率最高的新型压缩空气储能电站，有效促进我国压缩空气储能技
术及产业发展。

 一个万亿价值链

 那么，为什么要建设储能系统呢？又为什么要发展压缩空气储能技术呢？

 陈海生告诉记者，现行的电力系统由原材料、发电、输电、配电和用电这五大价值链组成。“用消费品零售业来做
类比的话，就好比原料、生产、运输、分配和消费都有了，唯独没有仓储这个环节。”

 陈海生介绍，电力系统用户端每日的用电负荷是波动变化的，且峰谷差日趋增大。为了满足要求，当前的发电装机
容量与电网容量需要按最大需求建设，发电端根据用电端的实时动态负荷进行匹配。在用电低谷时，发电机组停机或
低负荷运行，这导致发电装机容量和电网容量的利用率低。

 不仅如此，这种现行系统的动态平衡存在风险，比如近年来在印度、韩国、美国、英国等地都发生了大面积停电事
故。增加储能系统为电力系统提供缓冲，不失为有效的解决方案之一。

 据陈海生介绍，截至2018年底，我国储能装机为31.2GW，约占全国电力总装机的1.6%，低于世界2.7%的平均水平
。据国际能源署预测，到2050年，我国储能装机将达到200GW以上，占电力总装机的比例将提高至10%~15%，可以催
生一个万亿级的产业。

 能源革命的支撑技术

 除了解决上述传统能源的用电负荷波动的问题，储能技术对于可再生能源大规模开发利用和分布式能源系统的发展
也有重要的支撑作用。

 陈海生说，储能技术可将间断、不稳定、不可控的可再生能源发电储存起来，再按照需求平稳、可控地释放，具有
平滑波动、跟踪调度输出、调峰调频等功能，可促进可再生能源电力大规模并网，有效解决弃风、弃光问题。

 分布式能源系统是未来高效、低碳、高安全性能源系统的主要发展趋势之一。可是，分布式能源系统相较于大电网
，具有负荷波动大、系统调节能力差、故障率高等问题。

 陈海生表示，储能技术可作为负荷平衡装置及备用电源，有效解决上述问题，提高分布式能源系统供电的可靠性、
稳定性。
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 因此，储能技术被称为“能源革命的支撑技术”。

 有了压缩空气储能充当稳压器，可以将可再生能源、分布式能源产生的急剧波动的低质量电能“变废为宝”“点石
成金”，从而促进可再生能源、分布式能源产业的发展，社会效益巨大。

 压缩空气储能的未来发展

 陈海生告诉记者，目前压缩空气储能产业的发展需要聚焦性能、示范和电价机制三个方面。

 首先是要继续提高该技术的性能，降低成本。大规模化是压缩空气储能技术的发展趋势，也是其降低成本和提升性
能的主要途径。

 其次是多做示范。目前新型压缩空气储能技术的示范系统数量少、规模小，不能满足技术发展的示范需求，因此迫
切需要政府、企业、科研院所加大支持和投入力度，多建示范项目，推动技术应用和产业化。

 最后是要建立合理的电价机制。目前，其他大规模储能技术尚未享受到和抽水蓄能同样的两部制电价机制。“因此
，如能进一步全面体现压缩空气储能对电力系统的贡献，形成合理的电价机制，将有效地激励压缩空气储能等各项新
型储能技术产业的发展和应用推广。”陈海生说。（■本报见习记者 池涵）
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