
欧美压缩空气储能技术正迎来规模化拐点

在能源转型的宏大叙事里，储能技术无疑是其中最关键的章节之一。当我们谈论储能，锂电池常常是聚光灯下的主
角。然而，在电网侧大规模、长时储能这个赛道上，另一种古老而新颖的技术——压缩空气储能（CAES），正在欧
美掀起一股令人瞩目的复兴浪潮。这不仅仅是技术的回归，更是应对可再生能源间歇性、构建未来韧性电网的理性
选择。
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　　让我们先看看现象。随着风电和光伏装机容量的激增，电网面临着前所未有的波动性挑战。德国在2

023年一个无风的阴天，其风电出力曾一度骤降至装机容量的不到5%。这种极端情况催生了对能够持续放

电数小时乃至数天的储能技术的迫切需求。锂电池擅长于4-6小时的快速响应，但对于更长时间的“能量

平移”，其经济性便开始面临考验。这时，压缩空气储能的优势便凸显出来：它利用电网过剩电力或可

再生能源电力驱动压缩机，将空气高压密封在地下盐穴、废弃矿洞或人造储气库中；需要时，释放高压

空气驱动透平发电。其核心魅力在于，存储介质是取之不尽的空气，且系统寿命可达30-40年，远超电化

学储能。

　　从示范走向商业：数据背后的驱动力

数据最能说明趋势。根据美国能源部高级研究计划局（ARPA-E）的相关报告，先进压缩空气储能（A-C

AES）系统的目标平准化储能成本有望降至每兆瓦时150美元以下，这对于8小时以上的储能应用极具竞争

力。欧洲，特别是德国和英国，走在了前列。德国2023年投运的“ADELE”项目改进型示范工程，系统

效率已提升至约70%，并成功验证了与风电场的协同运行。而北美，除了传统的亨特罗夫（McIntosh）电

站这类“补燃式”CAES，新的“绝热”或“等温”压缩空气储能技术正成为研发热点，它们旨在回收压

缩过程中产生的热量，从而摆脱对天然气的依赖，实现真正的零碳储能。

　　一个具体的案例或许能让我们看得更真切。在美国犹他州，一个名为“先进清洁能源存储”（ACES

）的巨型项目正在推进。它计划利用当地巨大的地下盐穹地质构造，储存来自西部电网的过剩风电和光

伏电力，设计储能容量高达300吉瓦时——这足以供约15万户美国家庭使用一年。该项目得到了包括三菱

电力在内的多家行业巨头支持，目标是在2025年后投入商业运营。这个案例清晰地表明，压缩空气储能不

再仅仅是实验室里的构想，而是正在步入吉瓦时级别的规模化部署阶段。

　　技术演进与系统集成的艺术

那么，最新的进展具体体现在哪里？我们可以从三个阶梯来理解：

　　第一阶梯：热管理技术的突破。 新一代系统致力于解决传统技术的“阿喀琉斯之踵”——效率损失

。绝热CAES通过储热罐将压缩阶段产生的热量储存起来，在发电阶段再利用，使系统效率向75%迈进。

等温压缩技术则通过精细的喷雾冷却等手段，力图让压缩过程接近恒温，减少能量损失。
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  第二阶梯：地质条件的多元化利用。 除了最理想的盐穴，研究人员和工程公司正在探索利用废弃的硬岩

矿洞、甚至建造水下储气库。这大大拓展了技术的适用地理范围。

  第三阶梯：与可再生能源的深度耦合。 未来的CAES电站将被设计为“可再生电力专用接收器”，直接

与风电场、光伏电站连接，成为虚拟电厂的核心组成部分，提供包括调频、备用、黑启动在内的多重服

务。

　　讲到系统集成与智能化管理，这恰恰是像我们海集能这样的企业所深耕的领域。虽然我们海集能（

上海海集能新能源科技有限公司）的核心业务聚焦于锂电储能系统，特别是在工商业、户用及站点能源

领域，为全球客户提供高效、智能、绿色的“交钥匙”解决方案——例如，为偏远地区的通信基站提供

光储柴一体化的稳定供电——但我们对储能技术生态有着深刻的观察。无论是电化学储能还是物理储能

，其终极目标是一致的：提升能源的可靠性、经济性与可持续性。我们在南通和连云港的基地，一个专

注定制化，一个聚焦规模化，这种“双轮驱动”的模式，本质上也是对储能市场多元化、场景化需求的

回应。从电芯到PCS，再到智能运维，全产业链的深耕让我们理解，任何储能技术的成功，都离不开与应

用场景的完美契合与智能化的能量管理。

　　对产业未来的几点冷思考

面对这股压缩空气储能的热潮，我们需要保持清醒的学术态度。首先，其经济性严重依赖于合适且低成

本的地质条件，这注定其发展具有地域性，无法像电池一样随处部署。其次，尽管效率在提升，但与抽

水蓄能相比仍有一定差距，与锂电池相比则响应速度较慢，技术定位需要非常清晰。最后，也是最重要

的，是商业模式的创新。大规模长时储能的价值，需要通过容量市场、辅助服务市场等机制来兑现，欧

美相对成熟的电力市场结构为其提供了土壤。

　　所以，当我们看到欧美在这一领域频频布局时，我们看到的不仅是一项技术的进步，更是一整套围

绕新型电力系统的制度设计、市场机制和工程能力的整体演进。它提示我们，未来的能源系统必将是多

种储能技术各司其职、协同作战的生态系统。

　　那么，一个有趣的问题是：在中国广袤的、地质条件多样的土地上，压缩空气储能如何找到自己最

合适的生态位，并与蓬勃发展的电化学储能形成优势互补，共同托起一个高比例可再生能源的电网未来

？侬讲，对伐？

　　——
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