
 

耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站概念研究

郑开云✉，池捷成，张学锋
（势加透博 (上海) 能源科技有限公司, 上海 201815）

摘要： [目的]储能是发展新能源、实现碳达峰碳中和目标的基础条件，其中抽水蓄能是最主要的储能方式，但是抽

水蓄能依赖地理条件，需要占用大量自然资源，优良的厂址资源十分有限。为了缓解抽水蓄能厂址资源需求与自然

资源稀缺的矛盾，提出了一种耦合抽水蓄能的压缩空气储能系统，并从研究思路、概念方案和工程可行性进行分析，

从而为抽水蓄能产业发展提供创新解决方案。[方法]围绕提高能量密度，以减小水库容量、降低水库高度差为突破

点，运用压缩空气排水的方法，将水泵水轮机替换为压缩机和膨胀机，下库改为封闭结构的承压容器。储能时，压

缩机将空气压缩至高压充入下库，并推挤下库内的水至上库。释能时，水从上库返回下库，下库内的压缩空气被推

挤出，并经膨胀机释放。这可使相同条件下抽水蓄能的能量转换量提高数倍。为了论证耦合抽水蓄能的压缩空气储

能电站的储能效果，设置上、下库高度差 300 m，按照低性能和高性能两套设备参数，对 40 MW/200 MWh 的概念方

案进行热力学分析和储能效率计算。[结果]结果表明：在低性能参数条件下，储能效率 65.68%，在高性能参数条件

下，储能效率 70.81%；能量密度 1.67 kWh/m3。[结论]耦合抽水蓄能的压缩空气储能系统可使水库容量或高度差大幅

减小，大大降低厂址要求，并可使发展抽水蓄能受限的地区具备开发条件，且关键设备成熟，单位造价与常规抽水

蓄能相近，技术经济上可行。
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Abstract: [Introduction]  Energy  storage  is  the  basic  condition  for  the  development  of  new  energy  and  the  realization  of  carbon
neutrality, where the pumped hydro storage is the most important energy storage method. However, pumped hydro storage depends on
geographical conditions and needs to occupy a lot of natural resources, and excellent site resources are very limited. In order to alleviate
the contradiction between the demand for pumped hydro storage plant site resources and the scarcity of natural resources, a compressed
air energy storage system coupled with pumped hydro storage is proposed and analyzed from the perspective of research idea, conceptual
scheme  and  engineering  feasibility  so  as  to  provide  innovative  solutions  for  the  development  of  the  pumped  hydro  storage  industry.
[Method]  By  focusing  on  the  improvement  of  the  energy  storage  density,  with  the  reduction  of  the  reservoir  capacity  and  height
difference as  the  breakthrough point,  the  method of  water  drainage with  compressed air  was  adopted.  The pump turbine was replaced
with compressor and expander, and the upper reservoir was changed into a pressure vessel with closed structure. When storing energy, air
compressed by the compressor to high pressure and then filled into the lower reservoir to push the water from the lower reservoir to the
upper reservoir. When releasing energy, the water returned from the upper reservoir to the lower reservoir, and the compressed air in the
lower  reservoir  was  pushed  out  and  released  by  the  expander.  This  could  increase  the  energy  conversion  quantity  of  pumped  hydro
storage by several times under the same conditions. In order to demonstrate the energy storage effect of the compressed air energy storage
power plant coupled with pumped hydro storage, a height difference of 300 m was set between the upper and lower reservoirs, and the
thermodynamic  analysis  and  energy  storage  efficiency  calculation  of  the  conceptual  scheme  of  40  MW/200  MWh  were  carried  out
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according  to  the  two  sets  of  equipment  parameters  with  low  performance  and  high  performance.  [Result]  The  results  show  that  the
energy  storage  efficiency  is  65.68%  under  the  condition  of  low  performance  parameters  and  70.81%  under  the  condition  of  high
performance  parameters;  the  energy  density  is  1.67  kWh/m3.  [Conclusion]  The  compressed  air  energy  storage  system  coupled  with
pumped hydro storage can greatly reduce the reservoir capacity or height difference, significantly reduce the site demand and enable the
areas with limited development of pumped hydro storage to have development conditions. Besides, the key equipment are mature, and the
unit  cost  is  close  to  that  of  the  conventional  pumped  hydro  storage.  Therefore,  this  kind  of  compressed  air  energy  storage  system  is
technically and economically feasible.
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  0    引言

储能是发展新能源不可或缺的核心要素，是构

建新型电力系统的基础装备，是实现碳达峰碳中和

的重要支撑。近年来，抽水蓄能和新型储能蓬勃发

展，诸如电化学储能、压缩/液化空气储能、飞轮储能、

重力储能等新技术、新产品不断取得突破[1]。截止

2021年底，我国已投运电力储能项目累计装机规模

46.1 GW，占全球市场总规模的 22%，其中，抽水蓄能

累计装机规模 39.8  GW，新型储能累计装机规模

5 729.7 MW[2]。从储能产业现状来看，抽水蓄能仍然

是最主要的储能方式，占全国储能装机总规模的

86.3%，占全球储能装机总规模的 86.2%[2]。因此，抽

水蓄能依然是储能的重中之重[3]。

抽水蓄能以水为储能介质，借助上、下两个水库，

运用重力势能和电能相互转换原理，实现电力储能，

通常在电力负荷低谷期抽水至上库，在电力负荷高

峰期放水至下库发电[4]。抽水蓄能运行过程简单，但

其选址对地理条件有很高要求[5]：上、下库的容量可

达数百万至上千万方以上；上、下库高度差往往要

求 400 m以上，有的已达 700 m以上。符合这些要

求的厂址资源比较稀缺，且大多数都在偏远的山区。

为此，学者们提出多种创新形式的抽水蓄能电站，包

括：海水抽水蓄能电站[6]，其上库在岸上，下库为海洋；

地下抽水蓄能电站[6]，其上库在地面，下库在地下；废

弃矿坑或矿井抽水蓄能电站[7]，其上库在地面，下库

在矿坑或矿井的下部。这些创新有助于扩大抽水蓄

能选址范围，不过，具备开发条件与经济价值的厂址

仍十分有限，并未根本上解决抽水蓄能选址的难题。

因此，还需要探索新的方法，更大程度提升抽水蓄能

选址灵活性。

本文提出在现有抽水蓄能技术基础上，引入压

缩空气技术，形成耦合抽水蓄能的压缩空气储能电

站。耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站的能量密度

可提升数倍，厂址要求大大降低，甚至可使发展抽水

蓄能受限的地区具备开发条件。

  1    研究思路

  1.1    改良方法

常规抽水蓄能的储能、释能设备是水泵水轮机，

通过水泵水轮机上、下“搬运”水来实现能量转换。

若要降低抽水蓄能厂址要求，必须想方设法减小库

容或上、下库高度差。如果能够使“搬运”单位水量

所转换的能量增大，对于给定的储能容量和上、下库

高度差，则需要“搬运”的水量就可以减少，库容相

应地减小。对于给定的储能容量和库容，则有可能

使上、下库高度差减小。

除了使用水泵外，用压缩气体也可以推动液体，

这在许多领域都有运用，例如：核电厂在发生事故时，

非能动安全系统采用预先储存的高压氮气将安注箱

中的水注入堆芯，以避免使用需要外部电力驱动的

水泵[8]。如果将常规抽水蓄能电站的下库改成封闭

结构的承压容器，将水泵抽水改成压缩空气排水，水

轮机发电改成膨胀机发电，则可产生一种耦合抽水

蓄能的压缩空气储能方式，两者的对比如图 1所示。

从原理上，耦合抽水蓄能的压缩空气储能方式借助

压缩空气机组，运用压缩空气与水的相互作用力来

上、下“搬运”水；同时，储能形式也由单独的抽水蓄

能变成抽水蓄能和压缩空气储能耦合，储能介质既

有水也有空气。如果压缩空气的能量相比水的重力

势能是一个足够大的量级，则耦合抽水蓄能的压缩

空气储能电站可达到改良目标。
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图 1　常规抽水蓄能（左）与耦合抽水蓄能的压缩空气储能（右）

对比

Fig. 1　Comparison between conventional pumped hydro storage

(left) and compressed air energy storage power plant coupled with

pumped hydro storage (right)
 

按照上述想法，进一步对耦合抽水蓄能的压缩

空气储能系统的能量转换进行量化分析。压缩空气

做功近似地按照理想气体可逆等温压缩过程来

计算：

Wc = mRT lnε （1）

式中：

Wc −空气压缩耗功（kJ）；
m  −空气质量（kg）；
R  −空气气体常数 0.287 kJ/(kg·K)；
T  −空气的绝对温度，取 298 K；

ε   −压缩空气的压比。

水泵做功近似为水的重力势能。选择 100～600 m
高度差，下库压力取 1～6 MPa（忽略上库表面大气

压），抽水 1 m3，压缩空气排水耗功与水泵抽水耗功

的对比列于表 1，相同高度差条件下，压缩空气排水

耗功是水泵抽水耗功的 2.3～4.1倍。同理，在上述

条件下，也可推导出放水过程空气膨胀做功也是水

轮机做功的同等倍数。由表 1也可见，高度差 100 m
压缩空气排水耗功相当于高度差约 230 m水泵抽水

耗功，高度差 200 m压缩空气排水耗功相当于高度

差约 600 m水泵抽水耗功。因此，采取这种新方法

可使抽水蓄能单位水量的能量转换增加数倍，从而

达到减小库容或上、下库高度差的目的。

  1.2    运行过程

耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站包括：两个

相互连接且位于不同高度的水库，即上、下库，以及

压缩空气机组（压缩机、膨胀机以及用于回收压缩热

的储热装置），引水管道连接上、下库。上库位于高

位，为常规的水库。下库位于低位，为封闭结构的承

压容器储库，用于储存水和压缩空气。上、下库高差

宜在 100 m以上，优选 200 m以上。

耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站的运行过程

如下：储能过程中，由压缩机将空气压缩至高压，压

缩热通过换热器回收并储存于储热装置，常温的高

压空气充入下库，并推挤下库内的水经引水管道输

送至上库，由上库通过引水管道为下库中的压缩空

气提供基本恒定的水封压力。

释能过程中，上库中的水经引水管道返回到下

库，下库内的压缩空气不断被推挤出下库，储热装置

释放热量并通过换热器回热压缩空气，回热后的压

缩空气经膨胀机完成做功后释放至大气，释能过程

中，下库中的空气压力也基本恒定。

耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站与采用排水

空间的恒压式压缩空气储能电站相似，而区别于常

规的压缩空气储能电站[9-10]：压缩空气储能电站储气

压力可达 10 MPa或更高、运行过程储气库压力变化、

储气库垫底气量可达 70% 以上，耦合抽水蓄能的压

缩空气储能电站储气压力低、运行压力恒定、无垫

底气量。因此，耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站

实现了抽水蓄能与压缩空气储能的优势互补。

  2    概念方案及计算

  2.1    系统参数

耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站概念方案中，

以确保机组安全、可靠为首要原则，采用现有成熟的

工艺和设备。

首先是上、下库高度差的选取。假设选址区域

 
表 1　压缩空气排水耗功与水泵抽水耗功对比

Tab. 1　Comparison of power consumption between water
drainage by compressed air and water pumping by water pump

抽水量/
m3

高度差/
m

压比
压缩空气排水

耗功/kJ
水泵抽水

耗功/kJ
能量比

1 100 10 2.3×103 9.8×102 2.3

1 200 20 6.0×103 2.0×103 3.0

1 300 30 1.0×104 2.9×103 3.4

1 400 40 1.5×104 3.9×103 3.7

1 500 50 2.0×104 4.9×103 4.0

1 600 60 2.5×104 5.9×103 4.1
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为山岭，上库位于山顶，下库位于山脚，两者高度差

300 m，对应的工作压力为 3 MPa（忽略上库表面大

气压）。这对于压缩机的工作压力和下库的承压能

力来说也都比较合适。大型空气压缩机在深冷空分

装置中广泛应用，排气压力可达 7 MPa[11]，国产设备

技术已成熟。更高压力的大型空气压缩机已开始在

压缩空气储能示范电站应用[9-10]，压力可达 10 MPa以

上[11-12]。下库可采用洞穴或压力容器，前者包括废弃

矿洞或人造洞穴的方式[13-14]，后者包括球罐或管道的

方式[15]。对于 3 MPa压力，球罐和管道（如高压天然

气管道）均可适用，且产品成熟，应用广泛，无特殊选

址要求。人造洞穴可在山体内或地下开挖，以减少

下库占地。

其次是储能容量的选取。传统抽水蓄能电站往

往由多台 300 MW等级的水泵水轮机组成，发电时

长 5 h以上。但是，对于单机容量 300 MW等级，耦

合抽水蓄能的压缩空气储能电站还没有成熟的配套

压缩机。考虑到国内空分行业最高等级的空分装置

为 12万 Nm3/h[9]，对应的空气压缩机流量 60万 Nm3/h
以上，本文概念方案中保守地选取约 20万 Nm3/h流

量，对应约 40 MW容量等级，5 h的发电量 200 MWh，
可确保压缩机设备成熟可靠。

最后是压缩空气机组的布置。最高压力 3 MPa，
对应的压比 30，从降低设备复杂性的角度，采用两段

压缩和两段膨胀。第一段压缩机压比 10，第二段压

缩机压比 3，两段压缩机单独配套电动机。第一段膨

胀机膨胀比 3，第二段膨胀机膨胀比 10，两段膨胀机

共同驱动 1台发电机。压缩机排气热量用储热方法

回收，并用于回热膨胀机进气。第一段压缩机排气

热量温度高，可采用导热油储热，第二段压缩机排气

热量温度低，可采用高压水储热。考虑高温储热成

本高，也可采用三段压缩和三段膨胀方式。

根据上述参数，耦合抽水蓄能的压缩空气储能

电站概念方案如图 2所示。需要说明的是，实际方

案应根据厂址条件因地制宜选择以及优化各项参数，

并根据所需储能容量选择设备型号和设备布置。
  

M G

压缩机 膨胀机

上库

下库

高温储热

M

低温储热

一段 二段 二段一段引水
管道

注水释能

排水储能

图 2　耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站概念方案

Fig. 2　Conceptual scheme of compressed air energy storage power plant coupled with pumped hydro storage
 

  2.2    储能效率计算

耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站的储能效率

主要取决于压缩空气机组的性能，水输送过程的损

耗和其他微量损失可控制到很小。选取两套性能参

数如表 2所示，对储能效率及其他指标进行计算。

第一套基于现有成熟设备的技术水平；第二套总体

性能比第一套高，这些性能指标通过进一步研发可

以达到。两套参数的膨胀机等熵效率和电机效率相

同，这是由于膨胀机和电机技术水平已基本到顶。

根据表 2的设备性能参数，通过热力学分析方

法，运用干空气的物性数据，获得图 2所示耦合抽水

蓄能的压缩空气储能电站概念方案在额定工况下流

量、温度、压力等关键状态参数，并进一步获得设备

做功参数，相关数据列于表 3。上、下库液位变化引
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起的高度差的变化，相比总的高度差而言非常小，为

便于计算，计算过程中忽略此影响。引水管道的流

动阻力损失取 0.1 MPa。储能过程时长 8 h，释能过

程时长 5 h。储能效率为：

η = Eout/Ein （2）

式中：

η    −储能效率；

Eout −释能过程输出电量（kWh）；
Ein  −储能过程输入电量（kWh）。
能量密度近似为：

D = Eout/(Vup+Vlow) （3）

式中：

D    −能量密度（kWh/m3）；

Vup  −上库容量（m3）；

Vlow −下库容量（m3）。

这里，Vup 与 Vlow 相等。

表 3给出了 40 MW/200 MWh耦合抽水蓄能的

压缩空气储能电站概念方案的各项指标，其中，压缩

机流量约 20万 Nm3/h，膨胀机流量约 32万 Nm3/h。
在低性能参数条件下，系统的储能效率 65.68%，在高

性能参数条件下，系统的储能效率 70.81%。耦合抽

水蓄能的压缩空气储能电站概念方案的储能效率低

于常规抽水蓄能 75% 的储能效率。

由表 3中水量数据，概念方案的上、下库容各约

6万m3，能量密度 1.67 kWh/m3。在同样的 300 m高度

差条件下，常规抽水蓄能的能量密度约为 0.4 kWh/m3，

即上、下库的库容各 25万 m3，才能达到 200 MWh

的储能容量。或者，在 6万 m3 库容条件下，高度差

约为1 200 m的常规抽水蓄能电站才能达到1.67 kWh/m3

 
表 2　耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站概念方案设备

性能参数

Tab. 2　Performance parameters of equipment under the
conceptual scheme of compressed air energy storage

power plant coupled with pumped hydro storage

设备性能参数
设备性能参数值

设备低性能 设备高性能

一段压缩机等熵效率 0.820 0.845

二段压缩机等熵效率 0.835 0.860

一段压缩机机械效率 0.980 0.990

二段压缩机机械效率 0.980 0.990

一段压缩机电动机效率 0.980 0.980

二段压缩机电动机效率 0.980 0.980

一段膨胀机等熵效率 0.900 0.900

二段膨胀机等熵效率 0.930 0.930

膨胀机机械效率 0.980 0.990

发电机效率 0.980 0.980

换热器压损/MPa 0.100 0.050

高温回热温差/℃ 40 35

低温回热温差/℃ 25 20

 
表 3　耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站概念方案额定工况

状态参数

Tab. 3　State parameters of rated condition under the conceptual
scheme of compressed air energy storage power plant coupled

with pumped hydro storage

额定工况状态参数
状态参数值

设备低性能 设备高性能

压缩机流量/(Nm3·h−1) 2.05×105 2.02×105

一段压缩机进口温度/℃ 20.00 20.00

一段压缩机进口压力/MPa 0.098 0.098

一段压缩机出口温度/℃ 349.62 340.17

一段压缩机出口压力/MPa 1.00 1.00

一段电动机功率/MW 25.94 24.82

二段压缩机进口温度/℃ 35.00 35.00

二段压缩机进口压力/MPa 0.90 0.95

二段压缩机出口温度/℃ 195.61 181.06

二段压缩机出口压力/MPa 3.20 3.15

一段电动机功率/MW 12.48 11.17

储能输入电量/MWh 307.29 285.00

膨胀机流量/(Nm3·h−1) 3.28×105 3.24×105

一段膨胀机进口温度/℃ 170.61 161.06

一段膨胀机进口压力/MPa 2.80 2.85

一段膨胀机出口温度/℃ 77.01 67.82

一段膨胀机出口压力/MPa 1.10 1.10

二段膨胀机进口温度/℃ 309.62 305.17

二段膨胀机进口压力/MPa 1.00 1.05

二段膨胀机出口温度/℃ 53.54 47.01

二段膨胀机出口压力/MPa 0.103 0.103

发电机功率/MW 40.37 40.37

释能输出电量/MWh 201.83 201.83

储能效率/% 65.68 70.81

水量/m3 5.90×104 5.82×104

能量密度/(kWh·m−3) 1.67 1.67
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的能量密度和 200 MWh的储能容量。

运用同样方法，也可分析其他高度差下的情况，

如 200 m高度差下，储能效率与 300 m高度差条件

下接近，库容 10.5万 m3，储能密度 0.95 kWh/m3，相

同高度差下的常规抽水蓄能库容需 40万 m3，或者相

同库容下的常规抽水蓄能高度差需 750 m。

上述计算证实，耦合抽水蓄能的压缩空气储能

方法可以达到减小库容或上、下库高度差的效果。

  3    工程可行性分析

  3.1    厂址资源条件

耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站运用压缩空

气的方法使“搬运”水的过程所涉及的能量转换量

增加数倍，从而大幅提升系统的能量密度，同等高度

差下，库容仅为常规抽水蓄能的 1/4左右，或者同等

库容条件下，高度差仅为常规抽水蓄能的 1/4左右，

可根本性缓解抽水蓄能厂址资源需求与自然资源稀

缺的矛盾，也可以使原先发展抽水蓄能受限的地区

具备开发条件。

就工程可实施性而言，具备 100 m以上高度差

的地区，如有储能需求，即可选址开发耦合抽水蓄能

的压缩空气储能电站。我国丘陵地带广，海拔在 200 m
以上，500 m以下，有大片山岭，以及众多山塘水库，

还有一大批小水电站，均属于选址资源，其中具备

200 m以上高度差的厂址就是优良的耦合抽水蓄能

的压缩空气储能电站厂址。对于现有的抽水蓄能电

站，还可以利用其小部分的上库容量，配套下库和压

缩空气机组，即可扩建耦合抽水蓄能的压缩空气储

能电站，使整个电站的储能容量扩大。因此，对于

100～300 m区间，不太适合常规抽水蓄能选址的地

区，耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站恰好能发挥

作用，既可建设集中式大型电站，也可建设分布式小

型电站。

  3.2    关键设备

耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站的关键设备

是压缩机、膨胀机，其中前者是制约性因素。根据空

分装置压缩机发展现状，现有压缩机技术水平可支

撑单机 100 MW的耦合抽水蓄能的压缩空气储能电

站。现有的膨胀机技术水平发展比较成熟，大型的

空气膨胀机还可以借鉴火力发电汽轮机和燃气轮机

技术。根据压缩空气储能技术的发展，60 MW和

100 MW压缩空气储能示范电站已建成并网，但还有

待后续运行考验。因此，在现阶段，耦合抽水蓄能的

压缩空气储能电站单机容量宜在 100 MW等级以内，

更大容量的电站可采取多套机组并联方案。

  3.3    技术经济性

建设上文装机容量 40 MW的低性能参数的耦

合抽水蓄能的压缩空气储能电站，均采用成熟技术，

相关设备均已实现国产化。下库的选型对于经济性

有重要影响：一方面，人造洞穴比较有发展前途[13]，

单位造价 2 500～3 000元/kW；另一方面，天然气长

输管道也有一定竞争力，特别是随着钢铁价格回落，

管道储气单位造价约 3 000元/kW，也具备较好的技

术经济性。初步估算，上、下库及引水管道等水工部

分的单位造价约 4 500元/kW，压缩机、膨胀机及储

热装置等机组部分的单位造价约 2 500元/kW，电站

单位造价约 7 000元/kW。批量化或规模化建造，单

价造价可降低至 6 000元/kW。对于高性能参数的

系统，技术成熟后的单位造价也在同等水平。近

年来，大型抽水蓄能电站单位造价已高于 6 000元/kW，

甚至达到 7 000元/kW[16]。

耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站运行过程中

产生的损耗绝大部分为中低温余热形式，若加以综

合利用（如冬季采暖），则可显著提高其能效，而常规

抽水蓄能损耗无法回收。耦合抽水蓄能的压缩空气

储能电站选址和建造难度降低，项目周期可缩短至

2～3 a，而常规抽水蓄能项目周期在 5 a以上。两种

储能电站的服役寿期均可达到 30 a以上。总体上，

耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站具有良好的技术

经济性。

  4    结论

压缩空气储能具有规模大、成本低、效率高等优

势，被认为是最具有发展前景的大规模储能技术。近

年来，压缩空气储能与可再生能源耦合系统研究进

展显著[17]，涌现出压缩空气储能与风能耦合系统[18-19]，

压缩空气储能-太阳能耦合系统 [20-21]，压缩空气储能

与生物质能耦合系统[22-23] ，压缩空气储能-地热能耦

合系统[24] ，压缩空气储能-氢能耦合系统[25] 等多种技

术。本文为了缓解抽水蓄能厂址资源需求与自然资

源稀缺的矛盾，提出了一种压缩空气储能与抽水蓄

能耦合系统，并从研究思路、概念方案和工程可行性

第 2 期 郑开云，等：耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站概念研究 23



进行分析，从而为抽水蓄能产业发展提供创新解决

方案。

1）耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站用压缩机

和膨胀机取代了水泵水轮机，储、释能过程的能量转

换量放大，可使其库容或高度差大幅减小，降低建造

抽水蓄能电站对于厂址资源的要求，可使发展抽水

蓄能受限的地区具备开发条件。

2）耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站上、下库

高度差 100 m以上即可，上库可利用山岭、山塘水库、

小水电站以及现有抽水蓄能电站等，下库可采用洞

穴或地面容器。

3）对于本文 40 MW/200 MWh耦合抽水蓄能的

压缩空气储能电站概念方案，高度差 300 m，在低性

能参数条件下，储能效率 65.68%，在高性能参数条件

下，储能效率 70.81%，能量密度 1.67 kWh/m3。

4）耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站单位造价

与常规抽水蓄能电站相近，但后者厂址资源稀缺、项

目建设周期长，因此，有必要因地制宜发展更加灵活

的耦合抽水蓄能的压缩空气储能电站作为补充，以

满足新型电力系统的储能需求。
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