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摘要 新型能源系统的发展亟须突破传统能源系统的

效率瓶颈, 并提高清洁能源的消纳水平, 而传统热力循

环形式难以满足新型能源系统对高效性、经济性及灵

活性的迫切需求. 因此, 发展新型热力循环对突破能源

利用瓶颈具有重要意义. 二氧化碳作为天然工质, 在能

量转化和能量存储方面具有经济、高效的优势, 将二

氧化碳热力循环应用于新型能源系统的潜力正被逐步

挖掘. 为阐明二氧化碳热力循环的应用前景, 本文阐述

了二氧化碳热力循环的分类、原理及特征, 分析了其

应用于发电领域和规模化储能领域的技术难点, 总结

了二氧化碳热力循环在不同发电和储能领域的研究现

状和发展趋势, 探索了在新型能源系统中应用的可行

性. 最后, 对二氧化碳热力循环的未来技术发展方向提

出了一些建议.
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近年来, 在应对气候变化和推动能源结构转型的

背景下, 我国积极响应“碳达峰、碳中和”目标, 大力推

进可再生能源的开发与利用. 风能和太阳能作为主要

的可再生能源, 其装机规模和发电量持续增长. 相关数

据显示, 我国风电和光伏发电的装机容量已连续多年

位居全球前列, 成为推动能源结构绿色低碳转型的重

要力量(https://www.irena.org/Publications/2024/Mar/Re-
newable-capacity-statistics-2024). 然而, 尽管可再生能

源发展迅速, 但其固有的随机性、间歇性和波动性特

征, 给电网的安全稳定运行带来了严峻挑战. 具体而

言, 风电和光伏发电的出力受自然条件影响较大, 风速

和光照强度的变化导致其发电量不稳定, 尤其是在无

风或阴雨天气下, 发电量大幅下降. 这种随机性不仅增

加了电网调度的难度, 还可能导致电力供需失衡, 降低

电网平衡的稳定性. 此外, 可再生能源的波动性还可能

引发电网频率和电压跳变, 进一步影响电网运行的安

全性. 为应对这些挑战, 推动可再生能源的规模化并网

与高效利用, 有效解决路径是构建清洁波动的可再生
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能源发电与高效连续的常规能源发电互补、大规模储

能技术相配合的新型能源系统. 二氧化碳(CO2)作为一

种环保、经济的工质, 近年来在热力循环高效发电与

规模化储能领域引起了广泛关注, 有望成为未来新型

能源系统的重要组成部分.
在高效发电领域, 采用CO2作为热力循环工质的发

电技术具有如下优势: CO2在临界点附近的压缩性小,
所消耗的压缩功相对较小, 因此能够实现更高的循环

效率; 当CO2处于超临界状态时, 其比水蒸气的腐蚀性

小, 降低了高温高压条件下对材料的苛刻要求, 相比传

统蒸汽朗肯循环容易实现更高的运行参数, 有助于发

电效率的提升; 整个循环在超临界状态下运行, CO2密

度大, 体积流量小, 能够成倍地减小设备尺寸, 使循环

更加紧凑. 超临界CO2透平、压缩机、换热器等主要部

件的尺寸约为蒸汽循环的1/10[1], 不但使得机组占地面

积小, 设备初期投资和运行维护成本少, 而且变工况响

应灵活, 有望实现6%/min的10%~100%变负荷调节[2].
因此, CO2热力循环发电可与风能、太阳能等可再生能

源发电结合, 不仅可以实现发电系统的高效运行, 还能

够在负荷波动时提供灵活的响应能力, 为新型能源系

统提供稳定的能量输入. 国内外主流研究机构将超临

界CO2循环视为“一种基于新原理的革新性、颠覆性动

力转换技术”[3].
在规模化储能领域, 抽水蓄能与压缩空气储能是

现阶段可与电网匹配的大规模储能技术. 目前抽水蓄

能电站功率可高达吉瓦级, 具有技术成熟、效率高且

寿命长的优点. 然而, 由于其选址条件苛刻, 需具备较

大落差的水库, 合适的建设地点选择及庞大的工程建

设等是一大挑战. 近些年来得到快速发展的压缩空气

储能电站, 其储气形式可以有岩洞、盐穴、废弃矿井、

人工硐室、刚性储气罐等, 选址更加灵活一些, 是未来

大规模可再生能源消纳和电网调峰的关键储能技术之

一. 我国正积极投入压缩空气储能技术的原创研究, 在
理论研究与商业化应用方面展现出蓬勃态势. 目前我

国压缩空气储能技术已突破百兆瓦规模, 并实现了系

统效率的领先. 例如2024年4月, 中国能源建设集团有

限公司在湖北应城建设的300 MW压缩空气储能电站

成功实现了并网发电 (h t tp : / /www.sasac .gov.cn /
n2588025/n2588124/c30497573/content.html). 然而, 压

缩空气储能能量密度较低, 虽然通过液化或超临界转

化可提升密度, 但技术难度和经济成本也随之增加. 将
压缩空气储能中的循环工质由空气替换为CO2, 一方

面, CO2易液化, 更便于实现气相、液相与超临界相的

相互转化; 另一方面, 相同状态和压力下, CO2密度明显

高于空气, 可缩小存储体积. 因此, 基于CO2热力循环的

储能技术可为新型能源系统提供高密度、高效率的储

能解决方案, 是有望更好地适应大规模可再生能源的

接入需求的另一技术路线.
本文旨在系统梳理基于二氧化碳热力循环的发电

与储能技术的发展现状, 分析其在技术实现、系统优

化和工程应用中的关键问题与挑战. 首先, 介绍基于

CO2热力循环的内涵/分类及难点; 其次, 分别探讨应用

于高效发电领域与规模化储能领域的CO2热力循环的

研究现状与挑战; 最后, 总结当前研究中的技术瓶颈和

未来发展方向, 为CO2热力循环技术的进一步研究与应

用提供参考.

1 二氧化碳热力循环的内涵/分类及难点

二氧化碳热力循环技术是指采用CO2为工质的热

力循环. CO2作为自然工质, 具有环保、经济等特征. 根
据CO2工质在能源系统中所起的主要作用不同, 可分为

用于能量转换的CO2动力循环和用于能量存储的CO2

储能循环(图1).

1.1 二氧化碳动力循环技术

在用于发电的能量转换系统中, 根据CO2循环运行

工况与临界参数的关系, 主要可分为跨临界二氧化碳

循环和超临界二氧化碳循环. 其中, 超临界CO2 (super-
critical carbon dioxide, S-CO2)循环是一种以二氧化碳

为工作流体并在超临界状态(即压力和温度超过其临

界点: 31.1°C和7.38 MPa)下运行的高效热力循环, 如图

1(a)所示. 其主要工作原理如下: 状态1相对低温低压的

CO2经过压缩机压缩至低温高压状态2后, 通过回热器、

加热器等成为高温高压状态5的CO2, 进入透平膨胀做

功, 带动发电机发电. 之后状态6的CO2依次经过高温

回热器(低压侧出口状态点7)、低温回热器(低压侧出

口状态点8)、冷却器后, 再次变为低温低压状态1的
CO2, 实现循环. 为减少压缩机耗功, 于低温回热器低

压侧出口状态点8处采用分流过程, 一部分工质进入再

压缩机压缩后达到状态点3”, 并与低温回热器高压侧

出口状态点3’汇合于状态点3. 根据表1所示不同状态

下CO2物性可知, S-CO2既具有气体CO2的流动性, 又可

具备液体CO2的密度和传热载热能力.
早在20世纪60年代, 一些研究机构就开展了S-CO2

评 述

873

http://www.sasac.gov.cn/n2588025/n2588124/c30497573/content.html
http://www.sasac.gov.cn/n2588025/n2588124/c30497573/content.html


循环的相关研究, 主要将其用于太空发电和船舶推进,
但受限于当时透平机械的制造技术水平, 以及缺乏紧

凑的换热器、没有适宜的热源等原因, 研究工作未能

持续. 随着透平机械和换热器研发技术的发展, S-CO2

循环的研究在许多国家逐渐兴起[4~7]. S-CO2循环通过

压缩、加热、膨胀和冷却等阶段完成了能量转换, 利

用CO2在超临界状态下的高密度、低黏度和优异的热

传递性能, 实现高热效率和紧凑系统设计, 广泛应用于

核能发电、太阳能热发电、废热回收和燃气轮机联合

循环等领域[5].

1.2 压缩二氧化碳储能技术

当CO2工质发挥储能作用时, 压缩二氧化碳储能系

统(compressed carbon dioxide energy storage, CCES)是
主要的利用形式. CCES是通过CO2的热力循环过程实

现电能的存储与释放的技术, 既能存储CO2的压力势

能, 同时也可存储循环过程中产生的热量和冷量, 如图

1(b)所示. CCES的主要工作原理如下: 在储能阶段, 电

力驱动压缩机将低压CO2压缩至高压, 冷却后存储于高

压储气容器中, 例如地下岩洞、盐穴或人工储罐. 压缩

过程中产生的热量可通过换热器收集并储存于储热装

置中. 在电力需求高峰期, 利用存储的压缩热或外部热

源加热高压CO2, 高温高压的CO2驱动膨胀机做功发电,
完成能量释放. 膨胀后的低压CO2被存储于低压储气容

器中.
整个储释能过程中, CO2作为做功与储能工质循环

使用, 不排放至环境, 是低碳环保的储能方式. 此外, 可
利用CO2易液化、临界点低的特性, 通过调整存储的

CO2压力和温度实现气、液、超临界状态之间的转换,

减少对储气容积的需求, 从而提高储能密度.

1.3 二氧化碳热力循环实施的主要难点

CO2热力循环通过复杂热物性变化对系统性能产

生显著影响, 特别是在临界点附近急剧变化的物性, 进
一步增加了热力学、传热学分析和系统动态控制的复

杂性. 总体来看, CO2热力循环研究的主要难点如下.
(1) 高温或高压工况下设备的可靠性与效率优化

亟须探索: CO2热力循环系统通常在高温或高压等工

况下运行, 核心设备(如压缩机、透平和换热器)不仅需

要承受极端环境对材料强度和热稳定性的严苛要求,
还需兼顾高效率和可靠性. 尤其是在临界点附近, 工质

的热物性剧烈变化对设备的流体动力学性能、结构稳

定性和密封性能提出了更高的技术要求. 此外, 设备在

长期运行中的疲劳损伤、腐蚀耐受性和失效风险也亟

须通过更为系统的理论分析与实验研究加以明确, 从

而为高性能设备的设计提供理论依据.
(2) 参数协同匹配及运行控制的动态适应性有待

明晰: CO2热力循环的高效运行依赖于系统中多个关

键参数(如压力、温度、流量)的协同优化. 然而, 在实

际工况中环境条件的变化以及负载波动会显著影响循

环性能, 特别是在临界点附近, 工质热物性对温度、压

力等参数的变化高度敏感, 可能导致系统运行的不稳

定性和控制复杂度显著增加. 因此, 需要进一步发展适

应多变工况的运行控制策略, 包括建立精准的动态模

型、设计高效的控制算法以及开发自适应的参数优化

方法, 以确保系统在动态运行条件下能够保持稳定性

与高效率.
(3) 系统经济性和工程可行性尚需验证: 尽管CO2

图 1 典型二氧化碳热力循环示意图. (a) CO2动力循环. (b) CO2储能循环
Figure 1 Schematic diagram of typical carbon dioxide thermodynamic cycles. (a) CO2 power cycle. (b) CO2 energy storage cycle
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热力循环在理论研究和初步实验中展现出高热效率和

环境友好等优势, 但其实际工程化应用仍面临许多挑

战. 一方面, 核心设备的研发成本、运行维护成本以及

系统集成的复杂性可能限制其经济竞争力; 另一方面,
系统在复杂实际工况下的长期稳定性和操作可行性尚

未得到充分探讨. 因此, 需要通过生命周期成本分析、

示范工程试验以及多场景实际应用的验证, 系统性评

估其经济性与工程可行性, 从而为该技术的大规模推

广和应用奠定基础.
这些技术挑战需要通过热力学分析、高性能设备

及材料开发和实验验证来解决, 以推动CO2热力循环在

能源转化与储存领域的广泛应用. 以下结合具体的技

术应用特征及现状进行详细阐述.

2 应用于高效发电领域的二氧化碳热力循环
研究现状

CO2热力循环与热源的良好匹配是充分发挥循环

优势的关键. 鉴于新型能源发电系统的发展趋势, 本节

重点以装机容量较大的清洁光热发电领域和传统燃煤

发电系统领域为例, 探讨CO2动力循环应用的现状与难

点, 并进一步阐明在未来综合能源系统中的应用前景.

2.1 二氧化碳热力循环在光热发电领域的应用

太阳能的开发与利用是清洁能源应用领域的重要

议题. 新一代高温太阳能光热发电技术作为太阳能利

用的重要发展方向, 已引起世界各国的广泛关注与研

究. 然而, 太阳能光热技术的发展仍面临诸多技术难题

与挑战. 例如, 在现有技术条件下, 光热发电系统的效

率提升和成本降低亟须突破, 发展高效、低成本的光

热发电技术成为迫切需求. 近年来, CO2循环技术被广

泛提议应用于太阳能热发电系统, 其具有效率高、布

局简单、装置结构紧凑、适宜空冷等优点, 是提高太

阳能电站效率、降低系统成本的有效途径之一. 因此,
CO2热力循环技术在光热发电系统中的应用已成为新

的研究热点[8,9].

在太阳能光热发电系统中, 一方面, 吸热器是太阳

能热能高效传递至工质侧的关键部件, 其设计和性能

直接影响系统效率、热损失和运行稳定性. 由于CO2强

变物性特性和吸热器受热面通常暴露于非均匀太阳辐

射条件下的特殊性, 因此非均匀热流条件下CO2工质的

传热特性与吸热器流道优化设计研究受到了关注[10,11].
此外, 面对CO2循环的高温高压运行环境, 吸热器在运

行过程中会经历极高的热应力和机械应力, 在大温差

下, 吸热器结构会产生显著的热膨胀差异, 可能导致机

械应力集中、变形甚至失效, 因此许多学者开展了吸

热器的模块化设计、热膨胀应力的控制等方面的研究,
通过优化结构设计(如分区设计、柔性连接等)以减小

热应力影响, 从而提高吸热器的运行安全性[12,13]. 适用

于高温高压运行工况的吸热器有颗粒吸热器、容积式

吸热器[14,15], 尚需深入探索与储热系统、循环系统的

耦合特性. 另一方面, 鉴于太阳能光热电站的运行易受

光照强度和外部环境温度波动的显著影响, 开展太阳

能CO2循环发电系统在非设计工况下的动态特性研究,
并制定快速响应的自动控制策略, 是确保光热电站在

波动条件下可靠、持续、稳定运行的关键 . 文献

[16,17]研究了光照强度、循环最高温度、循环最低温

度等典型参数变化对发电系统瞬态特性的影响规律.
目前, 太阳能CO2循环发电系统常用的控制策略包括库

存控制、柔性再压缩机控制和主压缩机出口压力控制

等; 未来, 随着智能技术的应用, 有望在复杂运行工况

下实现对光热发电系统的全局优化, 构建高效热力循

环构型, 并通过实时监测和控制进一步提升系统的稳

定性和效率[18~21].
在工程应用与验证方面, 美国率先开展了S-CO2循

环发电系统示范项目, 并由美国能源部启动了“利用太

阳能发电的创新纲领”计划, 逐步形成了涵盖新型聚光

器、高效接收器、系统集成、透平机械和紧凑式换热

器等关键技术的研发路线[22,23]. 总体来看, 发电系统的

发展路径是从小试机组向中大规模机组过渡: (1) 第一

阶段(2015~2020年),实现S-CO2循环在工业余热利用领

表 1 不同状态CO2工质物性对比
Table 1 Comparison of physical properties of CO2 in different states

物性 气体(0°C/0.1 MPa) 超临界流体(32°C/7.6 MPa) 液体(–55°C/0.6 MPa)

动力黏度(Pa s) 1.37×10−5 4.05×10−5 25.00×10−5

密度(kg m−3) 1.95 557.50 1173.00

导热系数(W m−1 K−1) 1.47×10−2 9.31×10−2 17.86×10−2

定压比热(kJ kg−1 K−1) 0.83 34.66 1.96
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域的应用, 要求发电系统效率超过同等参数条件下有

机朗肯循环机组; (2) 第二阶段(2020~2025年), 实现S-
CO2循环在太阳能光热发电领域的应用 , 要求在

10~100 MW功率等级内系统效率超过蒸汽轮机机组;
(3) 第三阶段(2025年以后), 研发化石燃料S-CO2电厂、

第四代核电和直燃式S-CO2发电装置. 预计到2030年,
包含12小时储热的光热发电系统成本将降低到50美元/
兆瓦时(约合0.35元/kWh). 我国也在太阳能光热S-CO2

发电系统的研制方面进行了积极探索. 在国家重点研

发计划的支持下, 中国科学院电工研究所牵头完成了

“超临界二氧化碳太阳能热发电关键基础问题研究”项
目, 并搭建了光热S-CO2循环发电系统.

2.2 二氧化碳热力循环在燃煤领域的应用

作为成熟且稳定的供能方式, 燃煤蒸汽发电系统

在我国新型能源系统中仍将发挥不可替代的作用, 特

别是在保障能源供应的定性、可靠性以及负荷调节和

应急备用电力方面. S-CO2动力循环具有结构简单、适

宜空冷等优势, 其容积惯性和传热惯性较小, 有望提高

燃煤机组的变负荷速率. 这一特性对满足大规模间歇

性新能源并网条件下燃煤机组灵活性的提升具有重要

意义.
与传统蒸汽朗肯循环相比, CO2循环应用于燃煤系

统主要面临以下挑战: (1) 当CO2工质替换水蒸气时, 传
统通流式水冷壁构型的适用性尚不明确, 需重点关注

因工质物性变化导致的炉内传热差异及其对受热面结

构的影响. 其主要原因在于炉内受热面布置方式决定

了结构参数, 进而影响CO2工质的水动力特性, 最终改

变系统的热力学参数分布. 鉴于CO2循环与锅炉的深度

耦合关系, 需明确CO2锅炉与传统水蒸气锅炉的区别,
并选择适合新型系统的受热面结构. (2) 工质物性变化

对涡轮和换热部件性能有显著影响. 与汽轮机相比,
CO2透平机组进出口侧压差较大(~18 MPa), 焓差较小

(汽轮机约180 kJ kg−1, CO2透平约30 kJ kg−1), 质量流

量较大(S-CO2机组质量流量约是汽轮机组的8倍), 导

致其直径较小、转速较高. 在动态变工况条件下, S-
CO2 叶轮机械响应速率较快, 但等熵效率变化剧烈. 此
外, S-CO2布雷顿循环的余热量是蒸汽朗肯循环的约3
倍, 回热量较高, 使得回热器尺寸较大, 容积惯性和传

热惯性较高. 因此, 在动态变工况条件下, S-CO2换热器

热惯性造成的时滞影响不可忽略. 鉴于此, 无法照搬燃

煤电站中传统蒸汽朗肯循环的规律, S-CO2发电系统全

工况动态响应特性仍需进一步研究.
针对热源侧与循环侧的匹配特性, 现有研究主要

从炉内传热特性、压降特性等角度探讨了CO2循环与

炉侧热源的耦合机制, 并以锅炉燃烧热全温区吸收为

目标探索了CO2循环的新构型. 为了减少发电系统的㶲

损失, 降低锅炉排烟温度和减少空气预热器的不可逆

性, 通常采用的方法有增加再热、中间冷却等热力学

过程实现循环侧构型的优化, 采用循环侧工质或烟气

分流策略等实现热量的回收. 例如, Liu等人[24]开展了

以再热再压缩循环为基准的发电系统优化设计研究,
建立了低温余热回收系统, 实现了较高的集尘效率和

电厂效率. Zhang等人[25]综合分析了S-CO2锅炉和S-
CO2循环之间的耦合关系, 提出了3种改进的S-CO2循

环构型以实现烟气余热的充分利用. 对比结果表明采

用二次分流的S-CO2循环燃煤发电系统表现出较优的

热力学性能, 在31 MPa/600°C/620°C条件下, 发电系统

净效率可达50.71%. Moullec等人[26]指出S-CO2燃煤锅

炉内煤粉燃烧温度可高达1400°C, 锅炉排烟温度为

500°C, 远高于传统水蒸气锅炉, 因此建议采用烟气分

流策略对烟气余热进行回收利用. Sun等人[27,28]基于能

量梯级利用和协同的思想构建了顶底复合循环, 将S-
CO2锅炉的排烟温度降低至120°C, 以有效利用锅炉尾

部烟气余热. 为了减少系统大流量引起的大压降损失,
Xu等人[29]将分流策略应用于S-CO2锅炉并提出了锅炉

模块设计方法, 使得流经炉内每个模块冷却壁的流量

和长度都减为原来的1/2, 最终实现锅炉压降降低为全

流模式的1/8. Guo等人[30]基于分流构型分析了冷却壁

的水动力特性和结构参数, 建立了S-CO2燃煤发电系统

的能量、㶲和经济分析模型, 研究结果表明采用中间

冷却循环的S-CO2燃煤电厂热效率可达47 .69%~
49.09%, 当涡轮进口参数为620°C/620°C/30MPa时, S-
CO2燃煤电厂更有优势.

针对CO2燃煤发电系统全工况动态响应特性分析,
现有研究多集中于理论论证, 从CO2动力循环叶轮机

械、换热器等关键部件的动态建模入手, 按工质流动

方向传递参数和逐级连接, 建立完整系统的动态响应

模型. 在CO2叶轮机械动态特性研究方面, 重点聚焦于

物性剧烈变化条件下的全工况热力学与气体动力学建

模分析, 主要建模方法有性能曲线图法、相似准则法

和经验关联式法. 例如, Balje[31]介绍了基于性能曲线

图法的叶轮机械设计方法 , Gong等人 [ 3 2 ]和Lee等
人[33,34]利用该方法对S-CO2循环中的叶轮机械进行了
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设计, 并对其在非设计工况下的等熵效率进行了修正.
在换热器动态特性分析方面, 研究主要集中于揭示热

惯性和非稳态的流动传热特性, 精确获得非稳态工况

的Nu数、阻力系数. 基于上述部件模型的构建, 可集

成系统动态分析模型, 用于探索热力学参数变化对系

统动力循环性能的影响规律. 然而, 结合燃煤热源特征

的发电系统调控策略仍需深入研究, 未来需从工质压

力与温度调节、锅炉负荷控制、负荷预测与调度等方

面综合考虑, 以进一步提高发电系统的灵活性.
在S-CO2燃煤发电系统的工程实证与应用方面, 西

安热工研究院在阎良科研试验基地搭建了5 MWe超临

界CO2试验平台, 核心设备国产化率达到100%[2]. 该试

验平台透平入口最高温度的设计值可达到600°C, 高压

透平入口压力最大设计值为20 MPa, 以再压缩S-CO2循

环 为 研 究 对 象 时 系 统 发 电 效 率 的 设 计 值 达 到

33.49%[35].

2.3 二氧化碳热力循环应用于源-网-荷-储综合能源
系统的应用

综合能源供能系统在满足多元化用能需求的同时,
可显著提高能源利用率. 鉴于S-CO2循环的经济性及高

效性, 其在综合能源系统中的应用可行性正被逐步探

索. 综合能源系统中, 不同子系统具有不同的物理特性

与时间尺度, 涉及多种能量转化与传递过程, 热力学特

性复杂, CO2循环与其他子系统的动态耦合涉及多参数

匹配、跨时间尺度协调等问题. 因此, 需明晰CO2循环

与其他能源子系统的能量耦合关系, 并探索考虑CO2循

环变负荷特性的综合能源系统能量管控方法. Altinkay-
nak等人[36]提出了一种新型混合能源系统, 该系统集成

了S-CO2循环、T-CO2循环和有机朗肯循环, 并且能够

通过单一热源同时实现发电、供热、制冷和制氢. 经

过热力学分析可知, 该系统的能效和㶲效率分别可达

44.69%和42.03%. Ran等人[37]设计了一种由固体氧化

物燃料电池系统、微型燃气轮机系统、S-CO2布雷顿

循环系统和溴化锂吸收式制冷循环系统所组成的综合

能源系统, 并分析了其热力学特性. 结果表明, 在设计

工况下, 该多联产能源系统的总发电量为696.9 kW, 产

热量为24.98 kW, 制冷量为88.81 kW, 能量往返效率为

70.49%, 电效率为60.59%. Li等人[38]提出了由S-CO2作

为主要能量转换单元的一种新型综合能源系统, 并对

其中的储能系统[39]、动力循环[40,41]的动态响应特性开

展了详细分析, 为构建高效、经济的能源转换系统提

供了潜在的解决方案. 为进一步探究新型能源系统的

动态运行特性, 他们还搭建了“源-网-荷-储”综合能源

系统动态调控实验平台[42](图2), 该实验平台充分考虑

了太阳能波动性及CO2循环灵活性调峰潜力, 集成光伏

发电子系统、S-CO2循环发电子系统、全钒液流电池

储能子系统和用户负荷组成“源-网-荷-储”新型综合能

源系统, 从而实现对多系统、多过程、多时间尺度和

多工况特性的分析.

3 应用于规模化储能领域的二氧化碳热力
循环研究现状

规模化储能技术是实现新型能源系统稳定性与高

效利用的关键环节. 基于CO2热力循环的储能技术具有

高效、环保、高储能密度和灵活性等特征, 是未来大

规模储能领域的重要技术路径之一. 鉴于新型能源系

统对大规模储能技术的需求, 本节聚焦于压缩二氧化

碳储能技术(CCES)的研究现状及其关键问题, 探讨其

在热力学循环优化、二氧化碳的规模化存储与高效转

化过程中的研究进展和发展趋势.

3.1 多循环构型CCES热力学循环理论研究

目前CCES处于理论研发阶段, 技术路线众多, 主

要包括绝热与非绝热系统、CO2存储状态(液态、气

态、超临界态)、储气容器放置位置(地上或地下)、
CO2液化方法(蓄冷、外界冷源、制冷系统)、多级压

缩与多级膨胀以及储热形式等. 不同技术路线下的系

统循环构型在参数水平、运行方式以及储能特性等方

面存在显著差异. 为了更好地理解循环构型对储能特

性的影响规律, 本文通过分析近几年国内外发表的有

关CCES研究的相关文献[43~81], 总结不同CCES循环构

型中CO2存储状态、运行温度与压力范围对储能密度

与储能往返效率的影响规律.
热力循环结束后存储的CO2状态很大程度上决定

了系统的储能密度, 因此为了揭示循环构型对储能密

度的影响规律, 根据高压与低压侧所存储的CO2状态,
将CCES分为三类: 高压储存侧与低压储存侧的CO2均

为超临界状态的储能系统(supercritical state-com-
pressed carbon dioxide energy storage, S-CCES)、有一

侧存储的CO2为气态的储能系统(gas-compressed car-
bon dioxide energy storage, G-CCES)、至少一侧存储

的CO2为液态且两侧均无气态的储能系统(liquid-com-
pressed carbon dioxide energy storage, L-CCES). 基于该
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分类方法, 分类结果整理成 图3和4进行展示. 由图3可
见 , 高 压 侧 存 储 的 C O 2 温 度 与 压 力 通 常 为

280~430 K、10~40 MPa, 主要为液态或超临界态; 低

压侧为220~330 K、0.1~8 MPa, 涵盖气态、液态及超

临界态. 由于低压侧CO2以超临界状态存储时, 降低压

力至临界点附近有助于提高压比和压缩热, 因此图3显
示S-CCES的低压侧CO2多接近临界状态; 而当低压侧

CO2以液态存储时, 降低CO2压力会导致相变温度下降

且潜热显著增加, 使液化过程更加困难, 因此图3显示

L-CCES的低压侧CO2多接近饱和状态. 图4展示了不同

CO2存储状态下的储能密度分布情况: L-CCES的储能

密度较高, 为3.7~55 kW/m3, 而G-CCES的储能密度范

围较广但整体偏低. 由此可见, 液化低压侧CO2是提高

储能密度的重要途径.
热力循环过程中CO2状态变化反映了系统的运行

温度与压力范围, 其中压缩机入口CO2状态为循环中压

力和温度的最低点, 体现了储能潜力, 而膨胀机入口

CO2状态多为最高点, 体现了释能潜力, 二者直接影响

系统的储能往返效率ηRT. 因此,为了揭示循环构型对储

能往返效率的影响规律, 根据压缩机和膨胀机入口的

CO2是否为超临界态, 从另一角度将CCES循环分为三

类: 亚临界储能循环(subcritical-compressed carbon di-
oxide energy storage, sub-CCES), 即压缩机入口与膨胀

机入口均处于亚临界状态; 跨临界储能循环(transcriti-
cal-compressed carbon dioxide energy storage, tran-
CCES), 即压缩机入口处于亚临界状态而膨胀机入口

处于超临界状态; 以及超临界储能循环(supercritical-
compressed carbon dioxide energy storage, sup-CCES),
即压缩机入口与膨胀机入口均处于超临界状态. 基于

该分类方法, 本文总结了CCES压缩机和膨胀机入口状

态以及储能往返效率的信息, 并将其整理成图5和6进
行展示. 由图5可见, 压缩机入口CO2温度和压力普遍

为270~320 K、0 .1~8 MPa , 而膨胀机入口则为

370~800 K、3.8~30 MPa. 为储存更多电能, 压缩机入

口CO2压力需尽可能低, 因此sup-CCES的压缩机入口

CO2状态集中在临界点附近, 而sub-CCES和tran-CCES
则普遍低于2 MPa; 同时, 由于压力提升对焓值影响有

限而对设备要求提高, 因此sup-CCES膨胀机入口CO2

压力集中在20~25 MPa; 此外, tran-CCES膨胀机入口

CO2温度覆盖范围广, 通常为360~750 K, 无需额外补

热的系统多处于此范围. 部分研究从理论层面提出可

图 2 “源-网-荷-储”综合能源系统动态调控实验平台
Figure 2 Dynamic experimental platform of the generation-grid-load-
storage integrated energy system

图 3 CCES高压侧与低压侧存储的CO2状态
Figure 3 CO2 state at high-pressure and low-pressure sides of CCES

图 4 CCES的储能密度
Figure 4 Energy storage density of CCES
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通过补热将tran-CCES膨胀机入口温度增加到1000 K,
以期提升CCES性能[75]. 然而, 鉴于当前尚未有能够耐

受高达1000 K高温高压CO2环境的成熟商业化材料, 该
CCES系统的相关研究仍局限于理论探讨阶段.

图6展示了CCES系统的储能往返效率分布情况.
由图6可见, sub-CCES的ηRT最高可达近80%, 而sup-
CCES普遍低于55%, tran-CCES因运行温度和压力范围

广, ηRT差异较大. ηRT变化可通过压缩或膨胀过程中

CO2的焓变与温变解释. 超临界区的焓升远小于气体区

域, 导致热力循环的比功较低. 为提高比功, 通常需结

合外部热源提升膨胀机入口CO2的焓值, 但额外补热会

导致sup-CCES的ηRT偏低. 而等熵压缩提升相同压力时,
亚临界区的温升远大于超临界区. 因此, sub-CCES可通

过高效换热与储热技术回收高品位压缩热, 并在膨胀

过程中回收再利用, 一般无需外界补热, 从而使得sub-
CCES的ηRT较高. 例如, Astolfi等人[59]通过梯级储换热

匹配CO2比热变化, 实现了77%的ηRT.
目前, CCES的稳态研究相对完善, 主要通过建立

热力学模型分析系统在不同工况及设备参数下的性能

特性, 并通过运行参数优化[51]、混合循环工质使用[82]、

储换热子系统匹配[59], 以及与太阳能[73]、液化天然气

(Liquefied natural gas, LNG)冷能[83,84]和废热[65]等外部

能源系统的集成, 进一步优化循环构型. 稳态热力学分

析研究能够快速评估不同循环构型的理论性能上限,
筛选出设计工况下的最优构型. 然而, 实际运行中, CO2

储罐的温度和压力在储释能过程中不断变化, 导致实

际性能偏离设计值[85], 研究CCES动态性能对明确实际

运行性能及指导系统设计与运行具有重要意义. 压缩

空气储能系统(compressed air energy storage, CAES)的
动态特性研究已取得较多进展, 常用的动态建模思路

是采用一维集总参数的非稳态流动传热模型对换热器

建模, 并通过经验关联式修正叶轮机械在变工况下的

等熵效率, 进一步依据储能循环构型逐级连接, 形成系

统层的一体化动态模型. 然而, 与CAES相比, CCES在
动态运行中表现出显著差异: 其一, 储释能过程中CO2

相态变化及其热物性对温度和压力的高度敏感性, 使

得换热过程更为复杂, 传统一维集总参数法不再适用;
其二, CO2叶轮机械直径较小、转速较高, 其等熵效率

随温度、压力和转速的变化更为剧烈, 运行特性与空

气叶轮机械存在显著差异. 因此, 需结合CO2在不同相

态下的复杂热物性和流动特性, 对CCES系统中的关键

部件(如换热器、储热器等热量传递部件, 压缩机、膨

胀机等热功转换部件)进行高精度动态建模, 并通过耦

合这些模型构建覆盖全工况的系统动态仿真框架, 揭

示实际运行中的动态特性, 为优化系统运行和提升性

能提供理论与技术指导.

3.2 二氧化碳的规模化存储

作为CCES系统的核心组成部分, CO2储存部件不

仅是系统中体积占比最大的子系统, 更是实现高效能

量转换与长期安全储存的关键环节. CO2的物理状态与

存储形式的选择, 直接关系到整个系统的储能密度、

经济性和环境适应性, 是提升系统性能、降低成本并

推动其商业化应用的关键.
在CO2储存状态方面, 低压侧CO2的高效、低成本

液化是维持CCES系统高储能密度优势的关键之一. 由

图 5 CCES压缩机与膨胀机入口处CO2状态
Figure 5 CO2 state at the inlet of CCES compressor and expander

图 6 CCES储能往返效率
Figure 6 Round-trip efficiency of CCES
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于CO2压力降低, 其液化温度下降, 相变潜热增加. 例

如, 当CO2压力由6 MPa降低到1 MPa时, 其液化温度从

295 K降至233 K, 相变焓从140.5 kJ/kg升至322.6 kJ/kg,
这增加了低压侧CO2液化困难与系统能耗, 降低了储能

往返效率. 目前, 低压侧CO2液化的主要方法包括: (1)
补充外部冷源直接液化低压CO2: LNG在汽化过程中释

放大量冷量, 可作为外部冷源用于液化低压侧CO2.
Zhao等人[62]提出了一种耦合LNG冷能利用的CCES系
统, 利用LNG冷量液化低压CO2, 并通过燃烧气化的天

然气(NG)为CCES释能阶段补充热量. 然而, 由于LNG
的沸点约为111 K, 而CCES系统中低压侧CO2的液化温

度通常在220~300 K范围内, 两者换热温差较大, 直接

利用LNG冷量去液化CO2会导致较大的㶲损失. 此外,
LNG的使用限制了CCES系统的灵活性. (2) 采用混合

工质以提高液化温度: 将CO2与其他沸点不同的工质

以特定比例混合形成非共沸混合工质, 可以提高工质

的临界温度与临界压力, 从而降低CCES低压侧循环工

质的液化难度与能耗. 同时, 混合工质的气液相变为变

温过程, 相较于纯CO2, 更能匹配热源与冷源流体的变

温过程, 减少换热过程中的不可逆损失, 提高CCES系
统的储能往返效率. 然而, 目前基于CO2的混合工质体

系尚不成熟, 亟须开发高效的混合工质设计方法, 并对

工质热物性进行精准测量, 以完善混合工质体系. (3)
利用蓄冷装置存储CO2汽化释放的冷量: 在L-CCES系
统中, 释能过程中的膨胀机出口低压气态CO2需液化

(吸收冷量)后进入低压储罐, 而储能过程中的低压液态

CO2则需气化(释放冷量)后进入压缩机. 为此, 可采用

蓄冷技术在时间尺度上转移冷量, 以匹配储释能过程

的冷量需求. 蓄冷技术可分为显热蓄冷与相变蓄冷两

类. 显热蓄冷通过调控蓄冷物质的温度实现冷量的存

储和释放, 其储能密度较低, 常见的显热蓄冷剂包括液

态水、岩石类固体材料; 相变蓄冷储能密度高, 且在恒

温条件下进行冷量的存储与释放, 与CO2的蒸发和液化

过程高度匹配, 是L-CCES技术的理想蓄冷方式. 目前

文献[64,86]中提出了多种基于相变蓄冷的CCES循环

形式, 用于实现低压侧CO2的气液互转. 然而, 现有研究

通常将蓄冷器简化为换热器, 未详细考虑其内部的热

量传递与相变储热材料的相态变化过程. 这种简化无

法真实反映蓄冷技术对CCES系统的影响. 此外, 开发

适用于低压气态CO2液化过程的蓄冷材料及合理的蓄

冷结构形式也是重要的研究方向.
在CO2储存形式方面, CO2存储形式的选择不仅影

响系统的经济性和灵活性, 还直接关系到CO2的物理状

态及其后续处理方式. 与压缩空气储能技术类似, 目前

CO2储存主要技术包括: (1) 天然地下洞穴储气: 天然地

下洞穴主要有废弃盐穴、地下含水层以及硬岩层洞穴

等形式. 这类储气方式通常储气规模大, 建造成本低.
其中, 盐穴储气是目前国内外最常见的储气形式, 盐穴

通过水溶开采技术在主要成分为氯化钠的软性盐岩层

中形成 . 由于盐岩孔隙度低 (<0 .5%)且渗透率低

(≤10−21 m2), 其气密性好. 此外, 盐穴具备自愈能力和

较好的塑性, 适合存储空气、CO2、天然气、石油等物

质[87]. 德国Huntorf电站作为世界首个压缩空气储能电

站 , 采用的正是盐穴储气形式 , 其储气压力达到

10 MPa. 目前我国已建成的江苏金坛、山东肥城和湖

北应城等压缩空气储能电站也均采用盐穴储气形式.
在使用盐穴存储CO2时, 需要特别关注CO2对盐穴壁面

的渗透、溶解、腐蚀及化学反应等问题. 然而, 天然地

下洞穴受地理条件限制, 将影响CCES系统的地理灵活

性. (2) 人工硐室储气: 人工硐室通常建造在硬质岩层

中, 并设计多层结构以确保密封性、稳定性和耐久性.
典型的人工硐室包括密封层、混凝土衬砌、回填层及

围岩. 自20世纪90年代起, 日本[88]、瑞典[89]、韩国[90]

等国已经开展了人工硐室的实验研究, 储气库多采用

圆柱形隧硐室结构. 然而, 对于人工硐室储气库的选

址、设计、建造与运行理论, 仍需进一步完善, 特别是

在存储高压CO2甚至液态或超临界状态时, 需要深入研

究CO2与硐室材料的相容性, 以及循环压力与温度变化

对密封材料性能的影响. (3) 金属罐体储气: 当CO2为液

态或超临界状态时, 金属管道或罐体成为更合适的存

储方式. 金属管道或罐体储存高压CO2技术成熟, 密封

性好, 且安装位置灵活. 然而, 由于CCES系统中CO2储

存需求体积较大, 金属罐体储气的方式成本较高.

3.3 二氧化碳的高效紧凑换热器

CCES中的换热器包括用于冷却压缩机出口的CO2

冷却器、用于加热膨胀机入口的CO2加热器. 一般地,
CCES对CO2换热器有如下要求: 首先, 在CCES中, CO2

会经历气相、液相与超临界相的相互转化, 特别是超

临界状态下的CO2, 其比热容对微小温度变化较为敏

感, 导致CO2与储热介质之间的传热㶲损显著, 从而对

系统性能产生不利影响, 因此CO2换热器的高效低阻性

是优化目标之一; 其次是耐高压性, CCES的压力最高

可达30 MPa, 不仅流体通道自身的承压能力要符合要
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求, 并且换热器需承受冷热两侧的巨大压力差; 最后是

紧凑性, 换热器是CCES系统中的重要设备, 缩小换热

器尺寸对提高CCES的紧凑性、提高储能密度具有一

定的效果.
印刷电路板换热器(printed circuit heat exchanger,

PCHE)是近年来被广泛使用的一种新型换热器[91], 可

以适配CCES的高效、耐压力、紧凑等的需求. 一方

面, PCHE采用光化学蚀刻工艺在换热表面加工直径为

0.5~2 mm的微流道, 然后采用扩散焊接技术将换热板

连接在一起, 这种特殊的加工工艺使PCHE能够承受高

温高压的工作环境, 最大压力超过60 MPa. 另一方面,
PCHE作为一种微通道换热器 , 换热比表面积高达

2500 m2/m3, 在相同功率下, PCHE的体积较管壳式换

热器可大幅减小. 此外, 当量直径小, 使得PCHE具有致

密性好、传热效率高的特点, 换热“夹点温度”可以达

到8°C以内, 而管式换热器的“夹点温度”通常在12°C以
上[92], 因此, PCHE可以实现“小温差换热”, 减少不可逆

热损失, 提高CCES的储能往返效率. PCHE根据翅片连

续性可分为连续型和非连续型两类. 连续型包括直翅

片和Z型翅片, 非连续型则包括S型翅片和翼型翅片.
直翅片结构简单, 但换热能力较弱, 紧凑度较低[93]. Z
型翅片通过增强流体扰动提升了换热性能, 目前针对

这种通道形式的研究相对较多. Lee等人[94]和Nikitin等
人[95]分别通过数值模拟和实验研究了Z型翅片PCHE在
CO2工质下的流动与传热特性, 并拟合了相关传热关联

式. 虽然Z型翅片PCHE换热性能较强, 但其蜿蜒结构导

致流动阻力较大.
为了降低CO2在传统Z型通道中的流动阻力, Yang

等人[96]设计了波浪型翅片, 研究了其在CO2工质下的

流动换热特性, 并拟合了相应的对流换热关联式. Tsu-
zuki等人[97]设计了一种非连续S型翅片PCHE, 并采用

CO2为传热工质, 数值研究了该S型翅片PCHE的流动

与传热性能. 结果表明, 在相同的换热性能下, S型翅片

结构的压降仅为连续Z型翅片结构的1/5. Ngo等人[98]采

用实验研究了CO2在S型翅片PCHE中的流动与换热性

能. 结果表明, S型翅片结构的阻力系数降低为Z型翅片

结构的1/5~1/4, 但与此同时, 换热性能也有所降低.
Kim等人[99]设计了一种非连续的翼型翅片结构, 并研

究了CO2在该结构中的流动与传热性能. 数值研究表

明, 其压降仅为Z型翅片的1/20, 展现出优异的流动与

传热性能. Xu等人[100]进一步研究了翼型翅片排布方式

对CO2换热器流动与传热特性的影响.

总的来说, 目前国内外学者已开展了基于CO2工质

的PCHE流道结构优化研究, 包括优化现有PCHE的几

何参数和翅片布置方式, 同时提出新型流道形式和CO2

换热器, 以提高换热性能. 未来的研究应加强CO2换热

器耐高压和抗腐蚀性能, 确保在大温差、高压差等极

端条件下的可靠性, 探索设计同时适应压缩储能与膨

胀释能工况的高效CO2换热器, 降低换热器投资成本.
此外, 由于PCHE采用了密集的微通道设计, 重量大、

制造工艺较为复杂, 导致其成本较高, 为此目前学者也

正在探索其他轻量化、低成本的紧凑式换热器, 采用

的换热器结构有三周期极小曲面结构[101]、多孔晶格

结构[102]、针状翅片[103]、多流道结构[104]等. 这类结构

不仅具有较大的换热面积, 而且重量较轻, 有望满足紧

凑空间内的高效换热需求.

3.4 CCES技术示范情况

在CCES技术的工程应用与验证方面, 2022年, 意

大利Energy Dome公司提出了一种低压储气的压缩

CO2储能系统[59], 其系统流程如图7所示. 该系统在低

压侧采用柔性气囊存储近常温常压的CO2, 其温度与压

力分别为26.9°C和0.1 MPa, 在高压侧使用金属罐体存

储液态CO2, 其温度与压力分别为24.5°C和6.51 MPa.
压缩机入口的CO2温度和压力分别为15°C和0.1 MPa,
膨胀机入口则为432.6°C和5.42 MPa. 从循环中CO2的

相态变化来看, 该方案属于亚临界储能循环, 系统的储

能往返效率较高, 理论上可达约77%. Energy Dome公
司建设的兆瓦级CCES项目已投入运行, 目前正在建设

一个储能功率为20 MW、储能容量为100 MWh的商业

储能电站(https://energydome.com/co2-battery). 我国在

CCES技术领域也取得了重要进展. 据报道, 由西安交

通大学、东方电气集团和百穰新能源科技有限公司联

合研发的CO2+飞轮储能示范项目于2022年8月25日竣

工(https://www.sasac.gov.cn/n2588025/n2588124/
c25926182/content.html), 该系统的储能规模为10 MW/20
MWh. 2023年12月30日, 10 MW/80 MWh二氧化碳储能

示范系统成功完成调试并网(https://news.xjtu.edu.cn/
info/1002/205608.html), 这一成果进一步验证了CCES
技术在工程应用中的潜力和价值.

4 总结与展望

为推动“碳中和”目标的实现及能源结构的低碳化

转型, 促进CO2热力循环技术在新型能源系统中的广泛
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应用, 未来还需从理论、技术与示范应用方面开展深

入而系统的研究. 具体建议如下.
(1) 突破现有的热力学循环效率瓶颈, 发展CO2热

力循环的多工况高效转换与存储理论. 围绕不同能源

(如燃煤、天然气、太阳能、核能等)之间的能量转换、

存储与耦合机制, 深入研究CO2热力循环在多工况下的

热效率提升及物性变化规律, 提出多元能源场景下系

统的优化设计方法, 推动不同工况条件下的循环系统

的高效、稳定运行. 重点研究CO2热力循环与可再生能

源(如太阳能、地热等)和传统能源(如燃煤、天然气)
系统的协同工作机制, 实现能量的梯级利用与多能

互补.
(2) 攻克CO2热力循环过程中热功转换、换热、存

储等关键技术问题, 提高循环中设备的可靠性与技术

成熟度. 深入研究核心设备(如压缩机、透平)的设计优

化与材料耐久性, 解决设备在极端工况下的疲劳损伤

与失效风险; 探索CO2规模化存储技术, 优化天然地下

洞穴、人工硐室及金属罐体等储气方式, 重点关注CO2

与储气材料的相容性及密封性能; 研究外部冷源补充、

蓄冷技术及混合工质等CO2液化技术, 提升液化效率并

降低能耗. 同时, 发展高效紧凑CO2换热技术, 提高系统

换热效率, 降低不可逆热损失.
(3) 推进机理与数据双驱动的CO2热力循环智能化

设计技术. 结合高性能计算与智能控制, 为CO2热力循

环的实时监控、性能优化与故障预测提供支撑, 实现

对CO2热力循环系统各关键组件(如换热器、涡轮、压

缩机等)运行状态的模拟与动态调节, 优化系统的负荷

调度与动态响应能力, 进一步提升系统的灵活性.
(4) 推动CO2热力循环在新型能源系统中的集成应

用. 针对大规模可再生能源接入对电网安全稳定运行

带来的挑战, 利用CO2热力发电循环的高效变负荷调节

能力, 快速响应发电量波动, 促进其与可再生能源发电

的深度融合. 同时, 优化CO2热力储能循环的设计与运

行策略, 提高储能效率与密度, 降低储能成本, 加速其

商业化进程.
综上所述, CO2热力循环技术的发展应着重突破热

力学效率、系统控制和技术集成等方面的瓶颈, 推动

理论研究、技术应用与产业化进程的深度融合, 最终

构建高效、灵活、低碳的新型能源系统, 助力“碳中

和”目标的实现.
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Summary for “二氧化碳热力循环在新型能源系统应用中的研究现状与发展趋势”

Advances and development trend of carbon dioxide
thermodynamic cycles applied in novel energy systems
Ya-Ling He*, Meng-Jie Li, Jia-Qi Guo & Zhan-Bin Liu
Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering of Ministry of Education, School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong
University, Xi’an 710049, China
* Corresponding author, E-mail: yalinghe@mail.xjtu.edu.cn

To develop the novel energy system, it is necessary to break through the efficiency bottleneck of traditional energy systems,
and improve the accommodation capacity of clean energy. However, traditional thermodynamic cycles make it difficult to
meet the urgent demands of novel energy systems in terms of efficiency, cost, and flexibility. Therefore, the development of
novel thermodynamic cycles is of great significance in addressing the challenges of energy utilization. As a natural working
medium, carbon dioxide has economic and efficient advantages in energy conversion and energy storage, and the potential
of applying carbon dioxide thermodynamic cycles to novel energy systems is being progressively explored. Benefiting
from its high density, low viscosity and excellent heat transfer performance, the supercritical carbon dioxide provides high
thermal efficiency and enables compact system designs in energy conversion systems. In the field of energy storage, carbon
dioxide is easily liquefied, and its density is higher than air under the same state and pressure, which can reduce the storage
volume. Therefore, energy storage technology based on carbon dioxide thermodynamic cycles can provide high-density
and high-efficiency energy storage solutions for new energy systems. In order to elucidate the application prospects of
carbon dioxide thermodynamic cycles, this paper systematically reviews the recent advancements in power generation and
energy storage technology based on carbon dioxide thermodynamic cycles, and analyzes its key problems and challenges in
the aspects of technology realization, system optimization and engineering application. Firstly, according to the distinct
roles of the carbon dioxide working medium in the energy systems, we classify various carbon dioxide thermodynamic
cycles and provide a detailed overview of their working principles and characteristics. The technical challenges associated
with their application in power generation and large-scale energy storage are analyzed from the perspectives of equipment
design, operation control, and engineering demonstration. Secondly, in the field of efficient power generation systems,
taking the clean solar thermal power generation system with large installed capacity and traditional coal-fired power
generation system as examples, the current status and difficulties of the application of carbon dioxide power cycles are
discussed, and the application prospects in novel energy systems are further explored. In the field of large-scale energy
storage, the research status and key problems of compressed carbon dioxide energy storage technology are reviewed,
supplemented by a discussion on the research progress and development trend in thermodynamic cycle optimization, large-
scale storage, and efficient conversion of carbon dioxide. Finally, from the aspects of theory, technology and demonstration
application, an outlook on the future research direction of dioxide thermodynamic cycles is put forward.

carbon dioxide thermodynamic cycle, novel energy system, compressed carbon dioxide energy storage,
supercritical carbon dioxide power generation
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