
压缩空气储能研究方案设计的当下与未来

各位好。在探讨能源存储的未来时，我们常常会听到锂离子电池、液流电池这些名字。但如果你把目光投向更宏大
的时间与空间尺度，比如为一座城市或一个大型工业区进行长达数十年的能源规划，你会发现，我们需要一种具备
大规模、长时、低成本潜力的技术。这时，一个历史悠久的方案——压缩空气储能，正重新回到研究与工程界的聚
光灯下。
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这个现象很有趣。为什么一种几十年前就存在的技术，在今天又被寄予厚望？让我们来看一组数据。根

据中国能源研究会储能专委会的统计，截至2023年底，中国已投运的新型储能项目中，锂离子电池储能占

比超过97%。这当然是了不起的成就，但也揭示了一个潜在的挑战：我们的储能技术路线在应用场景上存

在高度集中性。当我们需要应对持续数天甚至数周的能源短缺，或者需要存储来自遥远戈壁的风电、光

伏电力时，仅依赖电化学储能，在规模成本和安全冗余上可能面临压力。这就为压缩空气储能这类大规

模物理储能技术，创造了巨大的研究与应用空间。

　　从原理到现实：压缩空气储能方案的核心考量

压缩空气储能的基本原理，说起来很直观：在电力富余时，用电能驱动压缩机，将空气压缩并存入地下

洞穴（如废弃盐穴、矿洞或人工储气库）；在需要电力时，释放高压空气，驱动膨胀机发电。这个方案

听起来很美好，对吧？但真正的研究方案设计，远不止于此。它涉及到一系列复杂的系统工程问题，我

习惯称之为“技术-经济-环境”的三角耦合。

　　第一，是选址地质学。不是所有地方都具备稳定的地下盐岩层或含水层来建造储气库。方案设计的

第一步，往往是与地质学家合作，进行长达数年的勘探与稳定性模拟。

第二，是热力学系统集成。传统压缩空气储能在释能时，需要对膨胀前的空气进行再加热，这通常依赖

天然气，降低了系统的“绿色”成色。因此，现代研究方案的核心焦点之一，就是如何通过储热、绝热

等先进循环设计，实现系统效率的最大化和燃料的零消耗。

第三，是设备与电网的互动。一套百兆瓦级别的压缩空气储能电站，其启动特性和调节能力，必须与电

网的调度需求深度匹配。这要求方案设计者不仅要懂机械和热工，还要精通电力系统。

　　你看，一个优秀的研究方案，必须像下围棋一样，通盘考虑。这和我们海集能在站点能源领域的设

计哲学是相通的。我们为偏远地区的通信基站设计光储柴一体化方案时，同样需要综合考虑当地的光照

资源、负载特性、极端气候和运维可达性。无论是为一座城市设计巨型“空气电池”，还是为一个孤立

的物联网微站设计可靠的“能量心脏”，其底层逻辑都是系统工程的思维——在约束条件下，寻找最优

解。

　　一个具体的市场案例：江苏金坛盐穴压缩空气储能国家试验示范项目

让我们来看一个已经落地的案例，这或许能让我们的讨论更具体。在江苏常州金坛，利用当地深厚的盐

岩层，建成了我国首个，也是国际上首个非补燃压缩空气储能电站。这个项目的几项数据非常具有代表
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性：

　　指标参数

　　装机规模60兆瓦 / 300兆瓦时

设计效率电-电转换效率约60%

储气洞穴地下约1000米处的盐穴

核心特点非补燃（不依赖化石燃料加热）

　　这个示范项目成功并网运行，验证了先进绝热压缩空气储能技术的可行性。它每天能提供约5个小时

的持续放电，相当于一个中型抽水蓄能电站的调节能力，但建设周期和地理限制要小得多。这个案例清

晰地告诉我们，当基础科学研究与精细的工程方案设计结合，古老的创意就能迸发出崭新的价值。对于

我们整个行业而言，金坛项目不仅是一个技术里程碑，更是一个经济性和商业模式的“探路石”。

　　未来方案设计的融合趋势与我们的角色

那么，压缩空气储能的研究方案将走向何方？我的见解是，未来的方向不会是“单打独斗”，而是深度

“融合”。一方面，是压缩空气储能与可再生能源发电场的融合设计。例如，将风电、光伏的直接输出

与压缩空气系统的压缩机耦合，减少交直流变换的损耗，形成更高效的原生耦合系统。另一方面，是数

字智能技术与传统物理系统的融合。通过人工智能算法，更精准地预测电网需求、优化储/释能策略，甚

至预测地下储气库的微小形变，这能极大提升系统的经济性和寿命。

在这一点上，海集能作为数字能源解决方案服务商，感触很深。我们在全球部署的站点能源设施，无论

是光伏微站能源柜还是集装箱式储能系统，其核心价值早已不仅是硬件本身，而是内嵌的智能能量管理

系统。这套系统能根据天气、电价和负载需求，自动决策何时充电、何时放电、何时启用备用电源。这

种“软硬结合”的思路，对于大规模压缩空气储能电站的智能化运维，同样具有深刻的借鉴意义。毕竟

，无论储能介质是锂离子还是高压空气，其终极目标都是为人类提供更可靠、更经济的能源服务。阿拉

上海人讲，既要“噱头”好（原理先进），也要“实惠”足（经济可靠），这才是硬道理。

　　开放性的挑战

说到这里，我想提出一个开放性的问题，供各位同行和感兴趣的读者思考：在可再生能源渗透率不断攀

升的未来电网中，压缩空气储能与主流的电化学储能，究竟是互补关系，还是会在某些应用场景中形成

竞争？如果互补，最佳的容量配比和功能分工应该如何界定？这个问题没有标准答案，但它恰恰是驱动

我们不断优化研究方案设计的最根本动力。

如果您正在为某个区域能源规划、大型工业园区的零碳转型寻找大规模长时储能的可能性，或者想了解

更多关于系统集成与智能管理的实践，欢迎与我们探讨。海集能在新能源储能领域近二十年的技术沉淀

与全球项目经验，或许能为您提供一些不一样的视角和切实的支撑。毕竟，能源转型这场漫长的马拉松

，需要我们共同贡献智慧与方案。

　　——
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