
压缩空气储能的原理

在新能源领域，储能技术常常被比作“能源的银行”，负责调节电力供需的时间差。当人们谈论起电池储能时，我
们海集能（HighJoule）深耕此领域近二十年，为全球提供了无数高效、智能的绿色储能方案。但今天，我想和你聊
聊另一种颇具潜力的“物理银行”——压缩空气储能。它的原理，其实与我们熟悉的打气筒有几分神似，但规模和
应用场景则要宏大得多。
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　　从现象到本质：能量形态的“乾坤大挪移”

让我们从一个常见的物理现象说起。当你给自行车轮胎打气时，会感到气筒发热，这是因为你做的机械

功转化为了空气的内能（表现为压力和温度升高）。反之，当你按下气门芯，高压气体迅速喷出，温度

会骤降。压缩空气储能（CAES）正是基于这个基本原理，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、废弃矿井或大型储气罐中；在需要电力时，释放高压空气，驱动涡轮机发电。你

看，这本质上完成了一次电能→机械能（势能）→电能的循环。

　　这个过程的关键在于“储存”环节。与电池的化学储能不同，CAES是一种大规模的物理储能方式。

它的优势非常明显：容量可以做得极大（通常可达百兆瓦级以上）、寿命极长（可达40-50年）、对环境

友好。当然咯，早期的传统CAES在释能时需要燃烧天然气来加热膨胀的空气以提高效率，这多少有点“

美中不足”。而新一代的先进绝热压缩空气储能（AA-

CAES）等技术，则通过储存压缩过程中产生的热量，在发电时再利用，实现了真正的零碳循环。

　　数据背后的规模与挑战

让我们看一些具体的数据。一个大型的CAES电站，储能规模轻易就能达到数百兆瓦时，这足以支撑一个

中小型城镇数小时的用电。相比之下，目前主流的大型电化学储能电站，单站规模多在百兆瓦时量级。

从成本生命周期来看，CAES在超大规模、长时储能的赛道上，具有显著的平准化成本优势。国际可再生

能源机构（IRENA）的报告就曾指出，对于超过6-8小时的储能需求，像压缩空气、抽水蓄能这类机械储

能技术，经济性将更加凸显。

　　储能类型

典型功率规模

典型放电时长

主要优点

　　锂离子电池

兆瓦(MW) - 百兆瓦级

1-4小时
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响应快，部署灵活

　　压缩空气储能(CAES)

百兆瓦(GW)级

4-10+小时

规模大，寿命长，成本低（长时）

　　抽水蓄能吉瓦(GW)级6-20+小时技术成熟，容量最大

　　不过，CAES的“阿喀琉斯之踵”在于其对特殊地质条件的依赖。无论是盐穴还是废弃矿洞，都不是

随处可得。这就限制了它的地理普适性。这也正是为什么，像我们海集能这样的企业，在提供“交钥匙

”一站式储能解决方案时，会综合评估客户的地理位置、电网条件和需求场景。在江苏的南通和连云港

两大基地，我们既生产标准化储能系统，也提供深度定制化方案。对于许多无电弱网地区的通信基站、

安防监控站点，一体化集成的光储柴方案往往是更灵活、更可靠的选择。

　　一个具体的市场案例：张北的风，点亮北京的灯

理论总是需要实践的检验。在中国，一个标志性的CAES项目正在河北张北地区推进。那里是著名的风能

富集区，但弃风问题也曾一度困扰着产业发展。建设中的张北压缩空气储能示范项目，目标就是将这些

“多余”的风电转化为压缩空气储存于地下，在京津唐电网需要时稳定输出。项目设计功率达到百兆瓦

级，一次储能可连续发电数小时，犹如为不稳定的风电装上了巨大的“稳定器”和“充电宝”。这个案

例清晰地展示了CAES在解决可再生能源消纳、平滑电网波动方面的巨大价值。

　　这个案例也引发我们更深的思考。未来的能源系统，必然是一个多种技术协同的复合网络。就像在

我们的站点能源业务中，为偏远地区的通信基站提供电力，我们不会只依赖单一技术。我们会根据现场

情况，将光伏、储能电池、备用发电机甚至未来可能的微型CAES模块进行智能耦合。海集能的核心能力

，正是这种基于深厚技术沉淀的“系统集成”与“智能管理”能力。我们从电芯、PCS到系统集成与运维

全程把控，确保无论在上海的写字楼，还是在非洲的无电村庄，我们的解决方案都能高效、可靠地运行

。

　　见解：储能技术的未来是“组合拳”

所以，回到我们最初的问题。压缩空气储能的原理，是古老物理智慧在现代能源工程中的一次华丽转身

。它并非要取代电化学储能，而是与后者形成互补。未来的能源图景中，锂离子电池、液流电池、压缩

空气、抽水蓄能乃至氢储能，将各司其职，构成一个从秒级响应到季节性调节的多时间尺度储能矩阵。

作为这个行业的长期参与者，海集能目睹了技术路线的百花齐放。我们坚信，没有一种技术是万能的。

真正的挑战和机遇在于，如何像一位高明的指挥家，根据不同的“乐章”（应用场景），调配最合适的

“乐器”（储能技术）。我们持续投入研发，不仅是为了让电池储能更高效、更安全，也是为了时刻准

备着，将像CAES这样有前景的大规模储能技术，以更模块化、更易部署的方式，整合进我们的数字能源

解决方案中，为全球客户的能源转型提供更多元、更坚实的选择。
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　　那么，在你看来，对于一座远离大陆、风光资源丰富但电网薄弱的海岛，要构建一个高度自给自足

的微电网，在锂电、压缩空气、氢能等技术中，你会如何设计和搭配你的储能系统呢？

　　——
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