
油井压缩空气储能装置原理及其在能源转型中的角色

在探讨能源存储的未来时，我们常常将目光投向锂离子电池或抽水蓄能。然而，有一种技术正悄然复兴，它利用的
是我们脚下既有的地质结构——废弃的油气井。这听起来或许有些出人意料，但将枯竭的油井改造为压缩空气储能
（CAES）装置，正为大规模、长时储能提供一种极具成本效益和地理适应性的思路。
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　　在探讨能源存储的未来时，我们常常将目光投向锂离子电池或抽水蓄能。然而，有一种技术正悄然

复兴，它利用的是我们脚下既有的地质结构——废弃的油气井。这听起来或许有些出人意料，但将枯竭

的油井改造为压缩空气储能（CAES）装置，正为大规模、长时储能提供一种极具成本效益和地理适应性

的思路。

　　让我们先厘清一个基本现象：可再生能源的间歇性。太阳能和风能发电存在高峰与低谷，电网需要

一种“充电宝”来平衡供需。传统的解决方案，如大型电池，对于需要存储数天甚至数周能量的场景，

其规模和成本面临挑战。这时，地质储能，特别是利用现有油井进行压缩空气储能，其价值便凸显出来

。其核心逻辑在于，它并非从零开始建造巨大的储气洞穴，而是对现有工业遗产进行“绿色改造”。

　　从原理到实践：地下空间如何成为“能源银行”

　　压缩空气储能的基本原理并不复杂。在电力富余或成本较低时（例如风光大发时），用电能驱动压

缩机，将空气压缩并注入地下密封的储层中，电能 thus 转化为空气的压力势能。当需要电力时，释放高

压空气，推动涡轮膨胀机发电，将储存的能量送回电网。这个过程，本质上是一个大规模的物理电池。

　　而利用枯竭油井，则是这一原理的巧妙应用。这些深达数千米的井筒及其相连的、经过长期地质检

验的封闭储层，为高压空气提供了现成的、坚固的“储存罐”。相较于新建盐穴或硬岩洞穴，此方案具

有显著优势：

　　降低前期成本与风险：油井的地质数据详尽，密封性已知，大幅减少了勘探和验证的不确定性。

缩短开发周期：基础设施（如井口、部分管路）可复用，加快了项目落地速度。

实现土地再利用：为传统能源遗址赋予新能源使命，促进了区域的能源转型与就业。

　　当然，技术挑战依然存在，例如确保长期循环下的储层完整性、管理压缩过程中产生的热量（传统C

AES会损失这部分热能，而先进绝热系统AA-

CAES则致力于回收它）等。但这些正是当前工程研发聚焦的前沿。

　　海集能的视角：从站点微网到地质储能的系统思维

　　在我们海集能近二十年的发展历程中，从为通信基站提供“光储柴”一体化的站点能源解决方案，

到为工商业和户用场景设计智能储能系统，我们深刻理解到，能源存储没有“一招鲜”，关键在于因地

制宜与系统集成。我们在上海进行研发与全球布局，在江苏南通和连云港的基地分别深耕定制化与标准
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化制造，就是为了将这种灵活性融入产品基因。

　　无论是为偏远无电网地区的一个安防监控微站配置一套高度集成的光伏储能柜，还是思考一个区域

级的电网调峰方案，其底层逻辑是相通的：如何最高效、最可靠地将不稳定的能源资源，转化为稳定、

可控的电力供应。油井压缩空气储能，可以看作是这种系统思维在更大时空尺度上的延伸。它处理的是

电网级、数兆瓦至百兆瓦级、跨数日甚至季节的储能需求，这与我们擅长的千瓦至兆瓦级、分钟至小时

级的电化学储能，形成了完美的互补。

　　想象一下，未来一个区域的能源网络：分布式光伏与小型风电通过海集能的户用及工商业储能系统

进行本地消纳与平滑；关键通信站点由我们一体化能源柜保障“永不掉线”；而整个区域的长时间、大

容量备份与调峰，则由一座由废弃油井改造的CAES电站承担。这构成了一个从点到面、从短时到长时、

多层次协同的弹性能源生态。

　　一个潜在的市场案例：北美某油田的储能改造构想

在北美一些老牌油田区域，随着传统产量下降，社区面临着经济转型与电网升级的双重压力。同时，这

些地区往往拥有丰富的风能资源。有研究机构评估，将一片拥有数百口枯竭井的油田区，部分改造为CA

ES设施，配合附近新建的风电场，可以：

　　提供高达200兆瓦/1600兆瓦时的储能能力（相当于为数万户家庭提供长达数小时的备用电力）。

降低电网对化石燃料调峰机组的依赖，预计每年可减少二氧化碳排放数十万吨。

利用现有油井基础设施，使项目整体成本较新建盐穴CAES降低约30-40%。

　　这不仅仅是一个技术方案，更是一个将传统能源社区平稳导向可持续未来的综合性蓝图。虽然海集

能目前业务聚焦于电化学储能与站点能源，但我们对这类宏观创新始终保持着密切的关注与技术共鸣，

因为能源系统的未来必定是多元融合的。

　　见解：能源转型需要“非典型”创新

所以，当我们谈论油井压缩空气储能时，我们真正在谈论什么？我认为，这代表了能源转型中一种至关

重要的思维方式：跨界整合与遗产激活。真正的创新，有时不在于创造全新的事物，而在于以新的视角

重组现有的元素。

　　这就像我们为通信站点设计解决方案时，从来不是简单堆砌光伏板、电池和发电机，而是通过智能

能量管理系统，让它们“对话”，协同工作，实现效率与可靠性的全局最优。将油井视为储能资产，同

样是这种系统工程的体现。它要求能源工程师、地质学家、电网规划师以及政策制定者坐在一起，共同

破解从技术可行性、经济模型到监管框架的一系列课题。

　　这条路并非没有障碍。除了技术细节，还需要清晰的商业模、支持性的电力市场机制以及公众的认

知接受度。但它的潜力是毋庸置疑的——为困扰可再生能源发展的“鸭子曲线”问题，提供一个规模化

的、持久的解决方案。阿拉可以讲，这是将工业历史的“沉淀成本”，转化为绿色未来的“奠基资本”
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。

　　最后，留给大家一个开放性的问题：在您所在的地区或行业，是否也存在着类似“废弃油井”这样

的、看似与新能源无关的既有资产或基础设施，如果以创新的视角重新审视，它有可能被改造成什么样

的能源解决方案呢？

　　——
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