
压缩空气储能电站家庭能源离我们有多远

最近和一些老朋友聊天，话题总绕不开电费账单和屋顶上的光伏板。大家普遍有个感觉：光伏是装上了，白天发的
电用不完卖给电网，晚上又要从电网买回来，一来一回，总觉得“亏了”。这种“发了电却存不住”的尴尬，正是
当前家庭能源管理中的一个普遍现象。于是，很多人把目光投向了家庭储能电池。
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　　但如果我们把视野再拓宽一些，跳出锂电池的范畴，去看看电网侧那些大型的储能技术，会很有意

思。比如，你可能听说过“压缩空气储能”（Compressed Air Energy Storage, CAES）。这是一种原理相当

古典却再次焕发生机的技术。简单来说，它在用电低谷、电力富余时，用电能驱动压缩机，把空气压缩

后储存在特定的地下洞穴（如废弃盐穴、矿洞）或大型储气罐中；当用电高峰、电力紧张时，释放高压

空气，推动涡轮机发电。根据中国能源研究会储能专委会的数据，截至2023年底，中国已投运的压缩空气

储能项目装机规模已快速增长，其单机功率和储能规模正在向百兆瓦级迈进，效率也在不断提升。

　　这种技术听起来像是国家电网的“大玩具”，和我们家的屋顶、车库有什么关系呢？这就要谈到一

个核心概念：储能技术的规模化与分布式应用之间的逻辑阶梯。一项技术往往从大型、集中式应用开始

，随着材料、控制技术和工程成本的突破，逐步小型化、模块化，最终渗透到工商业甚至户用场景。锂

电池的发展轨迹就是如此。那么，压缩空气储能，有没有可能走下这个阶梯？

　　想象一个未来的社区能源站，或者一个大型的工业园区。它可能不再仅仅依赖成排的锂电池柜。一

套小型的、模块化的压缩空气储能系统，利用高强度复合材料储罐来储存高压空气，可以与光伏、风电

配合，构成一个更持久、或许生命周期成本更优的“绿色能源仓库”。它特别适合应对长时间、跨昼夜

的能源调节需求。这对于那些追求能源绝对独立和韧性的微电网、远离大陆的岛屿社区，或者拥有天然

地下存储条件的特殊地区，具有独特的吸引力。

　　说到这里，我必须提一下我们海集能（HighJoule）正在进行的探索。作为一家在新能源储能领域深

耕近二十年的企业，我们从电芯、PCS到系统集成拥有全产业链的视角。我们的业务虽然聚焦于锂电池储

能系统在工商业、户用及站点能源（比如为偏远地区的通信基站提供光储柴一体化方案）等场景的深度

应用，但我们的技术团队始终保持着对前沿储能技术路线的关注。我们理解，未来的能源解决方案一定

是多元、混合、智能的。就像我们在南通基地为客户量身定制复杂储能系统时，考量的不仅仅是单一技

术指标，而是整个生命周期的可靠性、环境适配性与投资回报。这种对“能源解决方案”而非单一产品

的思考方式，让我们能更开放地评估像压缩空气储能这类技术在未来分布式能源生态中的潜在位置。

　　那么，压缩空气储能走进家庭车库，目前最大的“拦路虎”是什么？首先是能量密度。与锂电池相

比，储存同等能量所需的压缩空气储罐体积要大得多，这对于空间宝贵的家庭来说是个挑战。其次是系
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统效率与复杂度。压缩、储存、再膨胀发电的过程中，能量会有损耗，且涉及机械运动部件，其维护需

求与家用电器追求的“免维护”有距离。最后是经济性。在当下锂电池成本持续下探的市场环境下，小

型化压缩空气系统的初始投资成本很难具备竞争力。它的优势领域，目前看来更可能集中在大型、长时

储能场景，作为电网的“稳定器”，间接地让所有接入电网的家庭受益——包括你我家里的电灯，会因

此变得更稳定、更绿色。

　　所以，当下对于绝大多数家庭而言，基于锂电池的储能系统，配合智能能源管理系统，仍然是实现

自发自用、提升光伏消纳率、保障应急备电最务实和高效的选择。这项技术已经非常成熟，并且正在我

们的工厂——比如连云港的标准化制造基地——里大规模生产，走向全球千家万户和工商业场景。但这

并不意味着我们应该停止对未来的想象。技术的演进常常超出我们的预期。也许有一天，材料科学的突

破会让高强度轻量化储罐成本大幅下降，或者新的热力学循环大幅提升小型系统的效率。到那时，社区

共享的“压缩空气储能仓”或许会成为我们能源选择的一部分。

　　那么，亲爱的读者，在您看来，除了不断提升电池性能，未来十年，哪一种目前看来“庞大”的储

能技术，最有可能以某种形式进入我们的社区或家庭，改变我们的用能方式呢？

　　——
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