
压缩空气储能核心设备制造的创新之路

在谈论可再生能源的未来时，我们常常聚焦于风和光。但一个不容回避的现实是，这些能源具有天然的间歇性。当
夜幕降临，或是风平浪静之时，我们如何确保电网的稳定？这就引出了一个古老而又崭新的概念——储能。而在众
多大规模储能技术中，压缩空气储能正以其巨大的潜力和独特的优势，重新回到舞台中央。其核心，便是那一系列
精密、高效、可靠的核心设备制造。
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回到舞台中央。其核心，便是那一系列精密、高效、可靠的核心设备制造。

　　要理解压缩空气储能的价值，不妨先看一组数据。根据中国能源研究会储能专委会的报告，截至2023

年底，中国已投运的新型储能项目中，压缩空气储能的累计装机规模占比虽然不及锂电，但其单个项目

的规模往往在百兆瓦级，堪称“能源海绵”。它的原理其实很直观：在电力富余时，用电能驱动压缩机

，将空气压缩并储存于地下盐穴、废弃矿洞或大型储气罐中；在需要电力时，释放高压空气，驱动膨胀

机发电。这个过程听起来简单，但其核心设备的制造，却是一场对材料科学、流体力学和精密工程的极

致考验。

　　让我们把目光聚焦于核心设备。一套完整的压缩空气储能系统，其“心脏”与“肌肉”主要由三大

件构成：压缩机、储气装置和膨胀机。压缩机的制造，追求的是在多变工况下的高效率与低损耗，它需

要处理巨大的空气流量和压力变化，这对叶轮、轴承和密封技术提出了严苛要求。储气装置，无论是人

造高压容器还是利用地质构造，其核心在于绝对的安全密封与长期稳定性，任何微小的泄漏都意味着能

量的巨大浪费。至于膨胀机，它相当于一个反向工作的压缩机，需要将储存的空气势能和热能（通常与

储热系统结合）高效、平稳地转化为机械能，再驱动发电机。这其中的热力循环设计、转子动力学控制

，无不体现着制造的精度。

　　在这个追求极致可靠性的领域，制造不仅仅是组装零件，更是对系统集成能力的全面检验。一家优

秀的企业，需要具备从核心部件设计、系统集成到智能控制的全链条能力。这让我想起我们海集能。作

为一家扎根上海、拥有近二十年技术沉淀的新能源储能企业，我们虽然以电化学储能闻名于工商业、户

用及站点能源领域，但我们对储能本质的理解——即如何高效、安全、智能地实现能量的时空转移——

是相通的。我们在江苏南通与连云港的基地，构建了标准化与定制化并行的制造体系，这种对精密制造

和系统集成的深刻把握，正是攻坚任何复杂储能技术，包括压缩空气储能核心设备的宝贵基础。我们为

全球通信基站、物联网微站提供的“光储柴”一体化能源柜，同样要求设备在极端环境下稳定运行，这

种对可靠性的执着，是刻在骨子里的。

　　一个地质条件赋予的案例

或许，理论和数据仍有些抽象。那么，我们来看一个具体案例。在中国山东省，有一个基于盐穴的压缩

空气储能电站项目。盐穴，是地下盐层被水溶解后形成的空洞，具有很好的气密性和稳定性，是天然的

巨型储气“电池”。这个项目的规模达到了300兆瓦级，想象一下，它需要将数以万计立方米的空气压缩
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并注入地下数百米深的盐穴中。这里的核心设备制造，就必须解决几个关键问题：适应地下复杂地质条

件的高压注采气装置、与盐穴长期兼容的抗腐蚀材料、以及确保整个系统数十年安全运行的控制系统。

该项目的成功并网，不仅证明了技术路线的可行性，更彰显了在特定地质条件下，核心设备定制化制造

与系统集成能力的重要性。它为解决可再生能源大规模消纳，提供了一条极具中国特色的路径。

　　上图示意了盐穴储气的原理与核心压缩机组。可以看到，将自然地质构造与人工尖端设备相结合，

是这项技术的魅力所在。

　　从制造到“智造”的阶梯

所以，当我们谈论压缩空气储能核心设备制造时，我们在谈论什么？我认为这是一个典型的“逻辑阶梯

”攀登过程。最底层是基础的现象：我们需要存储巨量的能量以平衡电网。上一层是数据与需求：大规

模、长时储能的市场缺口与技术经济性挑战。再往上，是具体的案例与技术方案：盐穴储能、储罐储能

等不同技术路径的实践。而最顶层，则是我们的核心见解与未来：核心设备的突破，关键在于从“制造

”跃升为“智造”。

　　这意味着，它不再是单一设备的性能竞赛，而是整个系统的协同优化。通过先进的传感器、物联网

技术和人工智能算法，实现对压缩机、储气库、膨胀机工作状态的实时感知、智能调控与预测性维护，

从而大幅提升系统整体效率与寿命。这需要设备制造商不仅懂机械，更要懂软件、懂控制、懂能源系统

。海集能在数字能源解决方案和智能运维领域的积累，恰恰印证了这一趋势。我们为全球客户提供“交

钥匙”一站式储能解决方案的理念，其内核正是这种贯穿全生命周期的系统集成与智慧管理能力。无论

是为偏远站点提供稳定电力，还是为未来电网构建巨型“空气电池”，这种能力都是共通的。

　　当然，挑战依然存在。材料的疲劳极限、热力循环的效率瓶颈、以及在不同地理环境下储气方案的

经济性，都是需要持续投入研发的课题。但每一次对核心设备制造精度的提升，每一次对系统控制逻辑

的优化，都让我们离一个更绿色、更坚韧的能源未来更近一步。这条路，注定需要全球的工程师、科学

家和企业家们共同探索。

　　那么，在你看来，除了盐穴，还有哪些独特的地理或工业条件，有可能成为下一代压缩空气储能的

“天然电池”呢？我们很期待听到你的想法。

　　——
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