
压缩空气储能的重点是物理空间的智慧转换

最近在和一些能源行业的老朋友喝咖啡，聊起储能技术，大家总会先想到锂电池。不过呢，朋友们，如果我们把眼
光放得更开阔一点，就会发现在大规模、长时储能这个赛道上，还有一种技术正在默默发力，它就是压缩空气储能
。侬晓得伐，这可不是什么新概念，但它的“重点”恰恰在于，如何用最朴素的物理原理，解决最现实的能源难题
。
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　　让我们先看看现象。随着风电、光伏这些间歇性可再生能源的占比越来越高，电网面临着一个甜蜜

的烦恼：白天用不完的电怎么办？晚上没风的时候怎么办？这就需要一种能够“吞”下巨量电能，并在

需要时稳定“吐”出来的“充电宝”。锂电池很棒，但对于需要存储数小时乃至数天、规模达到百兆瓦

时级别的应用，成本和资源限制就成了瓶颈。这时，人们又把目光投向了那些基于物理原理的储能方式

，比如抽水蓄能，再比如——压缩空气储能。

　　那么，压缩空气储能的核心重点到底是什么？我们不妨用数据来说话。一个典型的先进压缩空气储

能系统，其循环效率可以达到60%以上，系统寿命可以轻松超过30年。它的规模可以做得非常大，目前在

建的项目单机功率已达300兆瓦级别，存储的电量足以支撑一个小型城镇数小时的用电。它的重点，可以

概括为三个层面：

　　空间与规模的博弈： 重点在于如何高效利用地下盐穴、废弃矿洞或新建储气库这样的地理空间，将

电能转化为高压空气的势能。这不仅仅是挖个洞那么简单，它涉及到地质勘探、密封技术、热力循环设

计等一系列复杂的工程科技。

    能量转换的效率提升： 传统压缩空气储能在释能时需要额外燃烧天然气来加热膨胀的空气，这影响了

它的环保性和效率。现代先进绝热压缩空气储能技术的重点，就在于通过“储热”环节，将压缩过程中

产生的热量收集起来，在发电时再利用，从而摆脱对化石燃料的依赖，将系统效率大幅提升。

    与电网的协同互动： 它的重点还在于作为电网的“稳定器”和“调节器”。由于其功率和容量可独立

设计，它非常适合为电网提供调频、调峰、备用、黑启动等辅助服务，增强电网对可再生能源波动的消

纳能力。

　　讲到这里，我想分享一个具体的案例。在中国河北张家口，那里是国家级可再生能源示范区，风能

和太阳能资源非常丰富。为了平抑新能源出力的波动，支撑冬奥会的绿色用电，一个基于废弃盐穴的100

兆瓦先进压缩空气储能示范项目应运而生。这个项目，它不占用宝贵的土地资源，利用的是地下千米深

处的盐层洞穴来储存高压空气。据公开的运行数据显示，它一次储能周期可以储存超过400兆瓦时的电能

，相当于在用电低谷时“吞”下大量风电，在高峰时持续放电4小时以上，有效缓解了当地电网的调峰压

力。这个案例生动地说明了，压缩空气储能的重点，在于将地理禀赋与工程技术结合，创造出一种大容

量、长时段的“城市电池”。
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　　当然，每一种技术都有其适合的场景。在我们海集能所深耕的站点能源、工商业储能和微电网领域

，锂电池储能因其模块化、部署灵活、响应迅速的特点，目前仍然是更主流的解决方案。比如，我们为

偏远地区的通信基站提供的“光储柴一体化”能源柜，就是通过高能量密度的锂电储能系统，结合光伏

和备用柴油发电机，确保关键站点7x24小时不间断供电。这种方案的核心重点在于高度的集成化、智能管

理和对极端环境的强适应性，这与压缩空气储能的“重点”形成了有趣的互补——一个偏向分布式、灵

活敏捷；一个偏向集中式、大规模持久。

　　不过，技术的视野总是要向前看的。从更宏大的能源转型视角来看，未来的电力系统必然是一个多

种储能技术共存的生态。锂电池、液流电池、压缩空气、抽水蓄能，乃至氢储能，都会在各自最具优势

的细分市场发挥作用。压缩空气储能的重点，或许就在于它填补了大规模长时储能中，对地理条件有特

定要求但又极具经济性潜力的那一块拼图。它的发展，也离不开材料科学、热力学、地质工程和数字化

智能控制技术的共同进步。

　　那么，亲爱的读者，当我们在谈论未来能源格局时，除了关注电池的能量密度和成本曲线，是否也

应该思考一下，我们脚下这片土地，还能为我们的能源存储，提供哪些意想不到的物理空间和智慧解决

方案呢？

　　——
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