
压缩空气储能发电前景分析

在能源转型的宏大叙事中，我们常常谈论锂离子电池的灵活，抽水蓄能的规模。但如果你问我，哪一种技术最有可
能成为未来电网级储能的“压舱石”，我的答案会倾向于一个略显古典却正焕发新生的方案——压缩空气储能。这
并非空谈，而是基于物理规律与工程现实的一种判断。让我从我们身边的现象说起。

　　压缩空气储能发电前景分析

　　在能源转型的宏大叙事中，我们常常谈论锂离子电池的灵活，抽水蓄能的规模。但如果你问我，哪

一种技术最有可能成为未来电网级储能的“压舱石”，我的答案会倾向于一个略显古典却正焕发新生的

方案——压缩空气储能。这并非空谈，而是基于物理规律与工程现实的一种判断。让我从我们身边的现

象说起。

　　从物理现象到能源挑战

不知你是否注意过，给自行车轮胎打气时，打气筒会发热。这个简单的现象，正是压缩空气储能的核心

原理之一：空气被压缩时，其内能增加，温度升高；而当高压空气被释放膨胀时，则会对外做功，驱动

涡轮发电。传统上，这项技术需要依赖特定的地质结构，比如巨大的盐穴或废弃矿洞，来储存那海量的

高压空气。这极大地限制了它的选址，也使得它在过去几十年里，像一位怀才不遇的隐士，全球仅有屈

指可数的几个示范项目。

然而，事情正在起变化。随着可再生能源，尤其是风电和光伏的渗透率急剧攀升，电网面临着一个日益

严峻的挑战：如何平抑其间歇性与波动性？我们需要的，是能够持续放电数小时乃至数天、规模达到吉

瓦级别、且成本极具竞争力的长时储能技术。锂离子电池在4-8小时的应用中表现出色，但若要扩展到更

长时间，其成本曲线会变得不那么友好。这时，人们再次将目光投向了具备天然规模优势的压缩空气储

能。

　　数据揭示的转折点

让我们看一些关键数据。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，压缩空气储能的累计装机规模占比约为3.2%，虽然份额不大，但其年新增装机增速却非常可观

。更重要的是，其系统规模正在突破百兆瓦级，向吉瓦级迈进。例如，山东泰安的一个先进压缩空气储

能示范项目，设计规模达到了惊人的350兆瓦/1400兆瓦时。这意味着一次充满，可以以35万千瓦的功率稳

定放电4小时，足以满足一个中等县城的用电需求。

技术的进步是核心驱动力。第二代、第三代的先进绝热压缩空气储能技术，通过回收压缩过程中产生的

热能并储存起来，在发电时再利用，使得系统的整体效率从早期的40%左右提升至60-70%，甚至向更高目

标进发。效率的提升直接关乎经济性。有研究模型显示，在每日一次充放循环的场景下，当项目规模超

过200兆瓦时，压缩空气储能的度电成本有望低于抽水蓄能，并展现出对更长放电时间的成本惰性——即

延长储能时间，单位成本增加不多。这一点，对于需要应对连续阴天或无风日的未来电网而言，吸引力

是致命的。

　　压缩空气储能与其他储能技术关键参数对比（示意）

　　技术类型

    典型功率规模
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    典型放电时长

    系统效率

    主要优势

　　压缩空气储能（先进）

    100MW - 1GW+

    4-24+ 小时

    60%-70%

    规模大、寿命长、成本随时长增长慢

　　锂离子电池

    kW - 数百MW

    1-8 小时

    85%-95%

    响应快、部署灵活、效率高

　　抽水蓄能

    GW级

    6-20 小时

    70%-85%

    技术成熟、容量大

　　一个具体的市场案例：荒漠中的“空气电池”

理论需要实践的检验。让我们将视线投向中国西北的广袤荒漠。那里风光资源富集，大型风电光伏基地

密集，但本地消纳能力弱，外送通道有时拥堵。在这里，建设压缩空气储能电站可谓“天作之合”。一

方面，丰富的土地资源为地上储气装置提供了空间（即使不依赖盐穴）；另一方面，它可以作为新能源

基地的配套储能，将午间富余的光电存储起来，在晚间用电高峰或无风时段稳定送出，极大提升外送通

道的利用效率和电能质量。目前，已有数个百兆瓦级项目在西北地区进入实质性建设阶段。它们就像埋

藏在地下的巨型“空气电池”，静默却有力地支撑着“沙戈荒”新能源大基地的可靠外送。这个趋势，

阿拉看得真真切切，是未来新能源消纳格局中不可或缺的一环。

　　这让我联想到我们海集能在做的努力。作为一家从2005年就扎根新能源储能领域的企业，我们海集能

（HighJoule）在电化学储能，特别是为通信基站、物联网微站提供“光储柴一体化”的站点能源解决方

案方面积累了近二十年的经验。我们深刻理解不同应用场景对储能可靠性、环境适应性和智能管理的极

致要求。无论是南通基地的定制化系统，还是连云港基地的标准化规模制造，我们都致力于将安全、高

效、智能的储能产品交付给全球客户。虽然我们的主业聚焦于锂电储能系统，但我们对整个储能技术谱

系保持着密切的关注与敬畏。我们相信，未来的能源系统必定是多种储能技术协同的生态系统，压缩空

气储能负责电网级的“基荷”调节与长时备份，而像我们提供的模块化、分布式储能系统，则擅长于用

户侧的灵活调节与关键负荷的保电。两者互补，共同构成稳定、绿色的新型电力系统。
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　　未来的见解与挑战

那么，压缩空气储能的前景是否一片坦途？当然不是。它依然面临一些需要克服的挑战：首先是初始投

资成本仍然较高，非常依赖于规模效应和产业链的成熟来降低成本；其次，对地质条件的依赖虽然因人

工储气装置而减弱，但最优的经济性依然与合适的盐穴或硬岩洞库紧密相关；再者，其动态响应速度相

较于电池要慢，更适合担任能量型储备而非功率型快速调节的角色。

但它的优势也同样突出：

　

超长寿命与低维护成本：核心部件如储气库、涡轮机械的寿命可达30-50年，远超电化学储能的循环寿命

。

  环境友好：主要介质是空气，不涉及稀有金属或有毒电解质，大规模应用的环境风险较低。

  巨大的规模扩展潜力：理论上，储气库的规模可以做得非常大，提供几乎无限的单体储能容量。

　　在我看来，压缩空气储能的真正前景，在于它填补了现有储能技术矩阵中“超长时、超大容量”的

关键空白。它不会取代电池在短时高频和分布式场景的地位，但它将成为支撑高比例可再生能源电网稳

定运行的“战略储备”。随着碳约束的收紧和长时储能价值的凸显，其市场地位将愈发重要。

　　所以，当我们讨论能源的未来时，不妨思考这样一个问题：在一个由风光主宰电力的世界里，除了

等待天气好转，我们还能依靠什么来保障连续数日的电力稳定供应？压缩空气储能，或许正是那个被重

新发现的、关于“规模”与“时间”的古老答案，正等待着现代工程智慧将其完全点亮。

　　——
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