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(57)摘要

本发明公开了一种超临界工质定压储能系

统，包括：超临界段工质腔(1)、非等截面活塞组

件(2)、亚临界段工质腔(3)、两相工质罐(4)、可

调恒温箱(5)、亚临界液态工质(6)、亚临界气态

工质(7)、超临界系统连接管(8)、超临界段工质

腔温度传感器(9)、超临界段工质腔压力传感器

(10)、亚临界段工质腔温度传感器(11)、亚临界

段工质腔压力传感器(12)、两相工质罐温度传感

器(13)、两相工质罐压力传感器(14)、可调恒温

箱温度传感器(15)。本发明将富余能量以超临界

流体工质的形式储存到系统中，当能量输出负荷

较大时输出超临界流体，平衡能量来源，提高了

能源循环使用效率，减少了存储空间。
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1.一种超临界工质定压储能系统，其特征在于，包括：超临界段工质腔(1)、非等截面活

塞组件(2)、亚临界段工质腔(3)、两相工质罐(4)、可调恒温箱(5)、亚临界液态工质(6)、亚

临界气态工质(7)、超临界系统连接管(8)、超临界段工质腔温度传感器(9)、超临界段工质

腔压力传感器(10)、亚临界段工质腔温度传感器(11)、亚临界段工质腔压力传感器(12)、两

相工质罐温度传感器(13)、两相工质罐压力传感器(14)、可调恒温箱温度传感器(15)；

所述超临界段工质腔(1)通过所述超临界系统连接管(8)与外部超临界系统连接，当外

部超临界系统和超临界段工质的压力高于超临界工质定压储能系统设定的压力时，所述非

等截面活塞组件(2)向所述亚临界段工质腔(3)侧移动；当外部超临界系统和超临界段工质

的压力低于超临界工质定压储能系统设定的压力时，所述非等截面活塞组件(2)向所述超

临界段工质腔(1)侧移动；

所述非等截面活塞组件(2)与超临界段工质腔(1)、亚临界段工质腔(3)的腔体间的密

封采用油膜密封方式；所述非等截面活塞组件(2)沿滑动方向的两端面及侧面由保温隔热

材料制成；所述非等截面活塞组件(2)用于将所述超临界段工质腔(1)与所述亚临界段工质

腔(3)分隔开，并且能够根据所述超临界段工质腔(1)与所述亚临界段工质腔(3)的压力变

化，在所述超临界段工质腔(1)侧与所述亚临界段工质腔(3)侧之间移动；所述非等截面活

塞组件(2)两侧截面比值根据超临界工质定压储能系统设计储能压力和设计可调恒温箱温

度确定；对于固定的两侧截面比值，通过调节所述两相工质罐(4)温度实现对所述亚临界段

工质腔(3)与所述超临界段工质腔(1)工作时的工质压力；

所述亚临界段工质腔温度传感器(11)用于监测所述亚临界段工质腔(3)内的温度；

所述亚临界段工质腔压力传感器(12)用于监测所述亚临界段工质腔(3)内的压力；

所述亚临界段工质腔(3)一侧通过所述非等截面活塞组件(2)与所述超临界段工质腔

(1)连接，一侧与两相工质罐(4)连接，用于存储亚临界工质；

所述可调恒温箱(5)用于为所述两相工质罐(4)提供恒定的温度环境；

所述两相工质罐(4)内的所述亚临界气态工质(7)与亚临界段工质腔(3)直通，当恒定

温度下亚临界段工质腔(3)的压力低于超临界工质定压储能系统设定值时，部分所述两相

工质罐(4)内的所述亚临界气态工质(7)转化成所述亚临界液态工质(6)；

所述两相工质罐(4)内的所述亚临界液态工质(6)用于实现亚临界段工质的液态存储，

当恒定温度下亚临界段工质腔(3)的压力高于超临界工质定压储能系统设定值时，部分所

述两相工质罐(4)内的所述亚临界液态工质(6)转化成所述亚临界气态工质(7)；

所述两相工质罐(4)与所述亚临界段工质腔(3)连接，用于实现对亚临界段工质的存

储，当外部超临界系统工质盈余时，外部超临界系统工质进入超临界段工质腔(1)，非等截

面活塞组件向亚临界段工质腔(3)滑动，推动亚临界气态工质进入两相工质罐(4)，部分气

态工质液化，使得非等截面活塞组件重新达到受力平衡，维持外部超临界系统和超临界段

工质腔(1)内工质压力不变；当外部超临界系统工质匮乏时，超临界段工质腔(1)工质进入

外部超临界系统，非等截面活塞组件(2)向超临界段工质腔(3)滑动，带动亚临界气态工质

流出两相工质罐(4)，部分液态工质汽化，使得非等截面活塞组件重新达到受力平衡，维持

外部超临界系统和超临界段工质腔(1)内工质压力不变；

所述超临界系统连接管(8)用以实现超临界工质定压储能系统与外部超临界系统连

接，将外部超临界态工质引入超临界工质定压储能系统；
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超临界段工质腔温度传感器(9)用于监测所述超临界段工质腔(1)内的温度；

超临界段工质腔压力传感器(10)用于监测所述超临界段工质腔(1)内的压力；

两相工质罐温度传感器(13)用于监测所述两相工质罐(4)内的温度；

两相工质罐压力传感器(14)用于监测所述两相工质罐(4)内的压力；

可调恒温箱温度传感器(15)用于监测所述可调恒温箱(5)内的温度。

2.如权利要求1所述的一种超临界工质定压储能系统，其特征在于，所述超临界段工质

腔(1)内为超临界CO2，所述亚临界段工质腔(3)内为亚临界CO2，超临界工质定压储能系统存

储超临界态工质压力为15MPa，所述两相工质罐(4)内温度为14.28℃，所述非等截面活塞组

件(2)截面面积比值为1:3。

3.如权利要求1所述的一种超临界工质定压储能系统，其特征在于，所述超临界段工质

腔(1)、所述亚临界段工质腔(3)、所述两相工质罐(4)内的工质与外部超临界系统工质为同

种工质。

4.如权利要求1所述的一种超临界工质定压储能系统，其特征在于，所述超临界段工质

腔(1)和外部超临界系统内工质为同一种工质，所述亚临界段工质腔(3)和所述两相工质罐

(4)内的工质为另一种工质。
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一种超临界工质定压储能系统

技术领域

[0001] 本发明属于热能存储转换技术领域，特别涉及一种超临界工质定压储能系统。

背景技术

[0002] 能源的利用一直都是社会发展的关键性问题。随着现代社会对能源需求的不断提

升，人们愈发关注能源供给端和消费端的平衡问题。人们或系统对能源的要求不仅局限于

需求量的大小，而且还要求调控能源在使用时间的差异变化。能量储存技术是有效解决能

源供需矛盾的措施，具体来说，是一种将富余的能量储存起来，并在需要时缓解能源紧缺的

方法。能量储存技术能达到削峰平谷，合理利用资源的目的，完成能源的高效利用。目前，压

缩空气储能技术是一种被广泛应用的能量储存技术，通过对空气的压缩实现存储能量的目

的。在压缩空气储能技术中，由于空气的密度较小，压缩耗功大，存储体积较大。超临界CO2

具有更高的密度，有助于降低压缩耗功，同时大大减少存储空间，增加系统的紧凑性和灵活

性。

[0003] (200910225252.3)公布了一种基于超临界过程的新型空气储能系统，缓解压缩空

气储能系统面临的问题，并与各类电站配合应用。(201210518522.1)公布了一种新型流程

的超临界空气储能/释能系统，实现与各种电站的广泛配合，显著提高了系统效率。

(201410752892.0)公布了一种以CO2为工作介质的定压型储能系统，收集CO2压缩过程中的

热量，并利用到无补充热量的系统中，以达到提高系统的效率的目的。(201310382394.7)公

布了一种以CO2为工作介质的压缩气体储能系统，以实现定压/定容的储能/释能的转换。

发明内容

[0004] 本发明的目的是：提供一种超临界工质定压储能系统，将富余能量以超临界流体

工质的形式储存到储能器的超临界段中，解决能量供给端和消费端不平衡的问题，提高能

源利用效率，减少了存储空间，增强了系统的紧凑性和灵活性。

[0005] 本发明的技术方案是：一种超临界工质定压储能系统，包括：超临界段工质腔(1)、

非等截面活塞组件(2)、亚临界段工质腔(3)、两相工质罐(4)、可调恒温箱(5)、亚临界液态

工质(6)、亚临界气态工质(7)、超临界系统连接管(8)、超临界段工质腔温度传感器(9)、超

临界段工质腔压力传感器(10)、亚临界段工质腔温度传感器(11)、亚临界段工质腔压力传

感器(12)、两相工质罐温度传感器(13)、两相工质罐压力传感器(14)、可调恒温箱温度传感

器(15)；

[0006] 所述超临界段工质腔(1)通过所述超临界系统连接管(8)与外部超临界系统连接，

当外部超临界系统和超临界段工质的压力高于超临界工质定压储能系统设定的压力时，所

述非等截面活塞组件(2)向所述亚临界段工质腔(3)侧移动；当外部超临界系统和超临界段

工质的压力低于超临界工质定压储能系统设定的压力时，所述非等截面活塞组件(2)向所

述超临界段工质腔(1)侧移动；

[0007] 所述非等截面活塞组件(2)与超临界段工质腔(1)、亚临界段工质腔(3)的腔体间

说　明　书 1/4 页

4

CN 107060925 B

4



的密封采用油膜密封方式；所述非等截面活塞组件(2)沿滑动方向的两端面及侧面由保温

隔热材料制成；所述非等截面活塞组件(2)用于将所述超临界段工质腔(1)与所述亚临界段

工质腔(3)分隔开，并且能够根据所述超临界段工质腔(1)与所述亚临界段工质腔(3)的压

力变化，在所述超临界段工质腔(1)侧与所述亚临界段工质腔(3)侧之间移动；所述非等截

面活塞组件(2)两侧截面比值根据超临界工质定压储能系统设计储能压力和设计可调恒温

箱温度确定；对于固定的两侧截面比值，通过调节所述两相工质罐(4)温度实现对所述亚临

界段工质腔(3)与所述超临界段工质腔(1)工作时的工质压力；

[0008] 所述亚临界段工质腔温度传感器(11)用于监测所述亚临界段工质腔(3)内的温

度；

[0009] 所述亚临界段工质腔压力传感器(12)用于监测所述亚临界段工质腔(3)内的压

力；

[0010] 所述亚临界段工质腔(3)一侧通过所述非等截面活塞组件(2)与所述超临界段工

质腔(1)连接，一侧与两相工质罐(4)连接，用于存储亚临界工质；

[0011] 所述可调恒温箱(5)用于为所述两相工质罐(4)提供恒定的温度环境；

[0012] 所述亚临界气态工质(7)与亚临界段工质腔(3)直通，当恒定温度下亚临界段工质

腔(3)的压力低于超临界工质定压储能系统设定值时，部分转化成所述亚临界液态工质

(6)；

[0013] 所述亚临界液态工质(6)用于实现亚临界段工质的液态存储，当恒定温度下亚临

界段工质腔(3)的压力高于超临界工质定压储能系统设定值时，部分转化成所述亚临界气

态工质(7)；

[0014] 所述两相工质罐(4)与所述亚临界段工质腔(3)连接，用于实现对亚临界段工质的

存储，当外部超临界系统工质盈余时，外部超临界系统工质进入超临界段工质腔(1)，非等

截面活塞组件向亚临界段工质腔(3)滑动，推动亚临界气态工质进入两相工质罐(4)，部分

气态工质液化，使得非等截面活塞组件重新达到受力平衡，维持外部超临界系统和超临界

段工质腔(1)内工质压力不变；当外部超临界系统工质匮乏时，超临界段工质腔(1)工质进

入外部超临界系统，非等截面活塞组件(2)向超临界段工质腔(3)滑动，带动亚临界气态工

质流出两相工质罐(4)，部分液态工质汽化，使得非等截面活塞组件重新达到受力平衡，维

持外部超临界系统和超临界段工质腔(1)内工质压力不变；

[0015] 所述超临界系统连接管(8)用以实现超临界工质定压储能系统与外部超临界系统

连接，将外部超临界态工质引入超临界工质定压储能系统；

[0016] 超临界段工质腔温度传感器(9)用于监测所述超临界段工质腔(1)内的温度；

[0017] 超临界段工质腔压力传感器(10)用于监测所述超临界段工质腔(1)内的压力；

[0018] 两相工质罐温度传感器(13)用于监测所述两相工质罐(4)内的温度；

[0019] 两相工质罐压力传感器(14)用于监测所述两相工质罐(4)内的压力；

[0020] 可调恒温箱温度传感器(15)用于监测所述可调恒温箱(5)内的温度。

[0021] 更进一步地，所述超临界段工质腔(1)、所述亚临界段工质腔(3)、所述两相工质罐

(4)内的工质与外部超临界系统工质为同种工质。

[0022] 更进一步地，所述超临界段工质腔(1)内为超临界CO2，所述亚临界段工质腔(3)内

为亚临界CO2，超临界工质定压储能系统存储超临界态工质压力为15MPa，所述两相工质罐
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(4)内温度为14.28℃，所述非等截面活塞组件(2)截面面积比值为1:3。

[0023] 更进一步地，所述超临界段工质腔(1)和外部超临界系统内工质为同一种工质，所

述亚临界段工质腔(3)和所述两相工质罐(4)内的工质为另一种工质。

[0024] 本发明通过控制两相储液罐中工质的温度和非等截面活塞组件横截面比值，将富

余能量以超临界流体工质的形式储存到超临界工质定压储能系统中，当能量输出负荷较大

时输出超临界流体，以平衡能量来源，解决能量供给端和消费端不平衡的问题，有助于缓解

能源供需矛盾的问题，提高了能源循环使用效率，减少了存储空间，增强了系统的紧凑性和

灵活性。

附图说明

[0025] 图1为本发明超临界工质定压储能系统结构示意图。

[0026] 1-超临界段工质腔、2-非等截面活塞组件、3-亚临界段工质腔、4-两相工质罐、5-

可调恒温箱、6-亚临界液态工质、7-亚临界气态工质、8-超临界系统连接管、9-超临界段工

质腔温度传感器、10-超临界段工质腔压力传感器、11-亚临界段工质腔温度传感器、12-亚

临界段工质腔压力传感器、13-两相工质罐温度传感器、14-两相工质罐压力传感器、15-可

调恒温箱温度传感器

具体实施方式

[0027] 实施例1：参见图1，一种超临界工质定压储能系统，包括：超临界段工质腔(1)、非

等截面活塞组件(2)、亚临界段工质腔(3)、两相工质罐(4)、可调恒温箱(5)、亚临界液态工

质(6)、亚临界气态工质(7)、超临界系统连接管(8)、超临界段工质腔温度传感器(9)、超临

界段工质腔压力传感器(10)、亚临界段工质腔温度传感器(11)、亚临界段工质腔压力传感

器(12)、两相工质罐温度传感器(13)、两相工质罐压力传感器(14)、可调恒温箱温度传感器

(15)；

[0028] 所述超临界段工质腔(1)通过所述超临界系统连接管(8)与外部超临界系统连接，

当外部超临界系统和超临界段工质的压力高于超临界工质定压储能系统设定的压力时，所

述非等截面活塞组件(2)向所述亚临界段工质腔(3)侧移动；当外部超临界系统和超临界段

工质的压力低于超临界工质定压储能系统设定的压力时，所述非等截面活塞组件(2)向所

述超临界段工质腔(1)侧移动；

[0029] 所述非等截面活塞组件(2)与超临界段工质腔(1)、亚临界段工质腔(3)的腔体间

的密封采用油膜密封方式；所述非等截面活塞组件(2)沿滑动方向的两端面及侧面由保温

隔热材料制成；所述非等截面活塞组件(2)用于将所述超临界段工质腔(1)与所述亚临界段

工质腔(3)分隔开，并且能够根据所述超临界段工质腔(1)与所述亚临界段工质腔(3)的压

力变化，在所述超临界段工质腔(1)侧与所述亚临界段工质腔(3)侧之间移动；所述非等截

面活塞组件(2)两侧截面比值根据超临界工质定压储能系统设计储能压力和设计可调恒温

箱温度确定；对于固定的两侧截面比值，通过调节所述两相工质罐(4)温度实现对所述亚临

界段工质腔(3)与所述超临界段工质腔(1)工作时的工质压力；

[0030] 所述亚临界段工质腔温度传感器(11)用于监测所述亚临界段工质腔(3)内的温

度；
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[0031] 所述亚临界段工质腔压力传感器(12)用于监测所述亚临界段工质腔(3)内的压

力；

[0032] 所述亚临界段工质腔(3)一侧通过所述非等截面活塞组件(2)与所述超临界段工

质腔(1)连接，一侧与两相工质罐(4)连接，用于存储亚临界工质；

[0033] 所述可调恒温箱(5)用于为所述两相工质罐(4)提供恒定的温度环境；

[0034] 所述亚临界气态工质(7)与亚临界段工质腔(3)直通，当恒定温度下亚临界段工质

腔(3)的压力低于超临界工质定压储能系统设定值时，部分转化成所述亚临界液态工质

(6)；

[0035] 所述亚临界液态工质(6)用于实现亚临界段工质的液态存储，当恒定温度下亚临

界段工质腔(3)的压力高于超临界工质定压储能系统设定值时，部分转化成所述亚临界气

态工质(7)；

[0036] 所述两相工质罐(4)与所述亚临界段工质腔(3)连接，用于实现对亚临界段工质的

存储，当外部超临界系统工质盈余时，外部超临界系统工质进入超临界段工质腔(1)，非等

截面活塞组件向亚临界段工质腔(3)滑动，推动亚临界气态工质进入两相工质罐(4)，部分

气态工质液化，使得非等截面活塞组件重新达到受力平衡，维持外部超临界系统和超临界

段工质腔(1)内工质压力不变；当外部超临界系统工质匮乏时，超临界段工质腔(1)工质进

入外部超临界系统，非等截面活塞组件(2)向超临界段工质腔(3)滑动，带动亚临界气态工

质流出两相工质罐(4)，部分液态工质汽化，使得非等截面活塞组件重新达到受力平衡，维

持外部超临界系统和超临界段工质腔(1)内工质压力不变；

[0037] 所述超临界系统连接管(8)用以实现超临界工质定压储能系统与外部超临界系统

连接，将外部超临界态工质引入超临界工质定压储能系统；

[0038] 超临界段工质腔温度传感器(9)用于监测所述超临界段工质腔(1)内的温度；

[0039] 超临界段工质腔压力传感器(10)用于监测所述超临界段工质腔(1)内的压力；

[0040] 两相工质罐温度传感器(13)用于监测所述两相工质罐(4)内的温度；

[0041] 两相工质罐压力传感器(14)用于监测所述两相工质罐(4)内的压力；

[0042] 可调恒温箱温度传感器(15)用于监测所述可调恒温箱(5)内的温度。

[0043] 更进一步地，所述超临界段工质腔(1)和外部超临界系统内工质为同一种工质，所

述亚临界段工质腔(3)和所述两相工质罐(4)内的工质为另一种工质。

[0044] 实施例2：参见图1，，在实施例1的基础上，所述超临界段工质腔(1)内为超临界

CO2，所述亚临界段工质腔(3)内为亚临界CO2，超临界工质定压储能系统存储超临界态工质

压力为15MPa，所述两相工质罐(4)内温度为14.28℃，所述非等截面活塞组件(2)截面面积

比值为1:3。

[0045] 实施例3：参见图1，在实施例1的基础上，所述超临界段工质腔(1)、所述亚临界段

工质腔(3)、所述两相工质罐(4)内的工质与外部超临界系统工质为同种工质。

[0046] 实施例4：参见图1，在实施例1的基础上，所述超临界段工质腔(1)和外部超临界系

统内工质为同一种工质，所述亚临界段工质腔(3)和所述两相工质罐(4)内的工质为另一种

工质。
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