
压缩空气储能热能利用原理

在探讨能源转型的诸多路径时，我们常常将目光聚焦于电池储能。然而，在规模化和长时储能领域，一种基于物理
原理的技术正重新获得青睐——它利用空气的压缩与膨胀来储存和释放能量。今天，我们就来聊聊压缩空气储能（
CAES）中一个关键且精妙的部分：热能利用。这不仅是工程学上的一个挑战，更是提升整个系统效率的灵魂所在。
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　　在探讨能源转型的诸多路径时，我们常常将目光聚焦于电池储能。然而，在规模化和长时储能领域

，一种基于物理原理的技术正重新获得青睐——它利用空气的压缩与膨胀来储存和释放能量。今天，我

们就来聊聊压缩空气储能（CAES）中一个关键且精妙的部分：热能利用。这不仅是工程学上的一个挑战

，更是提升整个系统效率的灵魂所在。

　　让我们从一个现象说起。当你给自行车轮胎打气时，会感觉到气筒发热，这是因为你对空气做功，

将其压缩，机械能转化为了空气的内能，表现为温度升高。反过来，如果让高压气体迅速膨胀，比如从

轮胎中放气，气嘴处会变得很凉，因为气体膨胀需要吸收热量，导致温度骤降。这就是最基本的物理原

理：气体被压缩时发热，膨胀时吸热。在工业级的压缩空气储能中，这个“热”如何处理，直接决定了

系统的生死存亡。

　　效率的困局与热能的钥匙

传统的压缩空气储能电站，比如世界上早期投运的设施，在压缩空气时会产生大量热能。如果不加处理

，这些热量就白白散失到环境中了。等到需要发电时，被压缩的冷空气需要重新加热才能驱动涡轮机高

效做功，通常需要额外燃烧天然气来补热。你看，这就像一个辛苦攒钱却要付高额手续费才能取现的账

户，整体往返效率往往只有40%-50%左右。这个数据，对于追求绿色高效的今天，显然是不够理想的。

　　那么，钥匙在哪里？答案就在于“热能管理”，或者说“储热”。先进的压缩空气储能技术，其核

心进步正是围绕“保存并再利用压缩热”展开的。这其中的逻辑阶梯非常清晰：

　　现象层面：压缩生热是必然的物理结果。

数据层面：未经回收的压缩热损失，是导致系统效率低下的主要因素。

技术方案层面：通过热交换器，在压缩阶段将产生的热量捕获，并储存于储热装置（如导热油、熔盐或

陶瓷材料）中。

效能层面：发电时，不再需要或仅需少量外部燃料，而是利用储存的热量来预热膨胀前的冷空气，从而

大幅提升系统效率。理论上，带储热的先进压缩空气储能系统，其往返效率可提升至60%-70%甚至更高。

　　这个原理听起来简单，但工程实现上需要应对高温高压、材料耐受、热循环效率等一系列挑战。它

要求对热力学和系统集成有极其深厚的功底。说到这里，我不得不提一下我们海集能。在近二十年的储

能技术深耕中，我们深刻理解“系统集成”与“能效优化”的价值。从电芯到PCS，从电池管理系统到复

杂的能源物联网，我们始终在思考如何将每一份能量更智慧地转化、存储与利用。虽然我们目前的核心

业务聚焦于电化学储能的站点能源与户用、工商储领域，但我们对各种储能技术路线的原理与前沿保持

密切关注。这种对“能量流”本质的洞察，贯穿于我们为通信基站、物联网微站提供的“光储柴一体化
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”解决方案中——本质上，我们都是在解决能量的捕获、存储、转换与高效释放的命题。

　　一个具体的想象：如果应用于微电网

让我们设想一个案例。在某偏远地区的矿场或岛屿微电网，需要稳定、大规模的长时储能来平抑可再生

能源的波动。一套基于压缩空气储能（带储热）的系统可以这样工作：

　　阶段

    过程

    热能利用关键动作

　　充电（储能）

    利用风光过剩电力驱动压缩机，将空气压入地下盐穴或储气罐。

    压缩产生的热量被热交换器及时捕获，储存于高温储热罐中。

　　放电（释能）

    需要电力时，释放高压空气。

    冷空气在进入膨胀涡轮机前，先流经储热罐，吸收之前储存的热量，升温增压，从而高效做功发电。

　　这个过程中，原本会被废弃的热能变成了宝贵的驱动能源。根据一些示范项目的运行数据，通过这

样的储热循环，可以节省发电阶段约60%以上的化石燃料消耗，使得整个储能过程更加清洁、经济。当然

，阿拉晓得，具体数据会因地质条件、系统设计而有差异，但原理带来的效率增益方向是明确的。

　　超越技术本身的见解

所以，当我们谈论压缩空气储能的热能利用原理时，我们实际上在谈论一种哲学：对能源的尊重与物尽

其用。在“双碳”目标下，任何一种储能技术都不是孤立的，其价值在于能否在更宏大的能源系统里，

扮演好“搬运工”和“缓冲器”的角色，并且尽可能少地在搬运过程中“洒落”能量。热能回收，正是

减少这种“洒落”的高明手段。它启示我们，未来的能源系统必然是多种技术耦合的、智能协同的系统

。就像我们海集能在站点能源领域所做的，将光伏、储能电池、发电机和智能管理系统一体化集成，本

质上也是通过对不同能源载体的特性进行互补优化，来实现供电可靠性最高、能耗成本最低的目标。道

理是相通的，对伐？

　　这种对系统效率的极致追求，推动着我们不断探索。从上海的研发中心到南通、连云港的生产基地

，我们致力于将高效、智能、绿色的能源解决方案带给全球客户。无论是为无电地区的通信基站送去稳

定电力，还是为工商业园区管理复杂的能源流，我们都在实践着“让每一度电都发挥更大价值”的理念

。或许在不久的将来，当压缩空气储能技术更加成熟、成本更具竞争力时，我们也能看到它与电化学储

能、抽水蓄能等一起，在构建新型电力系统的舞台上各展所长。

　　那么，在您看来，除了压缩热回收，还有哪些看似“废能”的环节，在未来智慧能源网络中具有巨

大的回收利用潜力呢？
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来源: https://www.hjaiot.com

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

Generated by https://www.hjaiot.com 第 3 页 / 共 3 页

http://www.tcpdf.org

