
压缩空气储能电站的分类标准

在谈论能源转型时，我们常聚焦于光伏和锂电池，但电网级的稳定，需要更多“压舱石”。一种古老而新颖的技术
——压缩空气储能，正重新进入视野。它不像电池那样频繁见诸报端，却在解决可再生能源间歇性、实现长时间大
规模储能方面，扮演着不可或缺的角色。今天，我们就来理一理，这些庞大的“地下气罐”是如何分类的，这背后
又反映了怎样的技术哲学。
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　　现象是显而易见的：风能和太阳能发电具有波动性，中午光伏过剩，夜晚却无电可用。仅靠数小时

级的电化学储能，难以支撑连续多日无风无光的极端情况。这时，我们需要能存储数百甚至数千兆瓦时

、持续放电数天乃至数周的方案。压缩空气储能，利用电力富余时压缩空气存入地下洞穴，需电时释放

驱动涡轮发电，完美契合了这一需求。根据国际能源署的报告，长时储能是达成净零目标的关键技术支

柱之一。那么，这些电站并非千篇一律，它们的分类标准，恰恰体现了工程学如何因地制宜地解决问题

。

　　核心分类维度：储气室的自然禀赋

最根本的分类，源于地质条件。这是大自然的“馈赠”，也决定了电站的基本形态和成本结构。

　　盐穴储气：这是目前最成熟、应用最广的形式。通过向地下盐层注水溶解形成巨大的人造洞穴。它

的优势在于密封性好、建设周期相对可控。例如，德国亨托夫电站、中国江苏的金坛盐穴压缩空气储能

电站都属此类。盐层分布决定了这类电站的地理位置。

  废弃矿洞储气：一种变废为宝的巧思。利用采空后的坚固矿井，经过密封处理后作为储气库。这降低了

初期挖掘成本，但对矿井的地质稳定性和密封性要求极高，算是“可遇不可求”。

  含水层储气：利用地下多孔的岩层结构（如砂岩），其孔隙中充满水，注入的高压空气会将水压向四周

。这种结构储气量大，但对水文地质勘探的要求极为苛刻，存在气体混入水或泄漏的风险。

  硬岩洞穴储气：在稳定的花岗岩等岩层中人工挖掘出储气洞室。这是“土豪”做法，成本最高，但位置

最灵活，不受特定盐层或矿洞限制，是未来重要的研究方向。

　　技术路线的分野：热管理是关键

如果说地质是“身体”，那么热力系统就是“灵魂”。压缩空气时会产生高温，传统电站（称为非补燃

式）将这部分热量白白散失掉；发电时，又需要额外燃烧天然气来加热膨胀的空气，效率较低（约42-54

%），且仍有碳排放。

新一代的绝热压缩空气储能则是技术前沿。它在压缩阶段就将产生的热量用储热介质（如导热油、熔盐

）收集起来，等到发电时再用这些热量来加热空气，从而摆脱了对化石燃料的依赖，实现零碳，系统效

率也能提升至60-70%。这个飞跃，好比从需要不断添柴的老式锅炉，升级为自带保温壶的现代热水系统

。阿拉晓得，效率每提升一个百分点，对于GW级别的大电站，意味着天文数字的能源节约。
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　　压缩空气储能主要技术路线对比

　　类型

    储热系统

    燃料依赖

    典型效率

    碳排放

　　传统非补燃式

    无（压缩热散失）

    需要天然气补燃

    42%-54%

    有

　　绝热式（AA-CAES）

    有（存储并回用压缩热）

    无需

    60%-70%

    零

　　规模与应用场景的谱系

从规模上看，压缩空气储能电站是当之无愧的“巨无霸”。它主要面向电网侧，用于调峰、调频、黑启

动、可再生能源并网支撑。其功率通常在百兆瓦级，储能时长可达4-10小时以上，这是它与主要用于用户

侧和短时调频的电池储能的根本区别。一个具体的案例是，中国山东肥城正在建设的国际首套300MW盐

穴先进压缩空气储能示范项目，设计储能容量达1.5GWh，一次储能可满足一个中等县城数小时的用电需

求。这种规模效应，是它成本优势的基石。

　　说到这里，我想岔开一句。在海集能，我们专注于分布式、模块化的电化学储能解决方案，为通信

基站、微电网提供“光储柴”一体化的智慧能源柜。我们面对的是完全不同的场景：快速部署、极端环

境适应、智能远程运维。但技术的精神内核是相通的——无论是埋藏于地下的巨型气罐，还是伫立在戈

壁滩上的站点能源柜，其本质都是通过智慧的存储与释放，让能源变得可控、可靠、高效。我们深耕站

点能源近二十年，从电芯到系统集成全链条把控，正是为了在“小场景”里实现“大稳定”，这与压缩

空气储能在电网侧追求的“大容量”和“长时程”，共同构成了能源转型多维度的支撑体系。

　　未来展望：分类标准的融合与创新

未来的分类标准可能会更加模糊，走向融合。例如，“氢-压缩空气”混合储能、利用沿海废弃油气井的

海上压缩空气储能等创新构想正在涌现。技术的进步，永远在打破旧的分类框架。当我们审视这些庞然

大物时，看到的不仅是钢铁与岩石，更是一种系统性的工程智慧：它尊重地质规律，驾驭物理原理，最

终服务于人类对清洁、稳定电力的永恒追求。
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　　那么，一个有趣的问题是：当绝热压缩空气储能的技术完全成熟、成本大幅下降后，它是否会与抽

水蓄能形成更直接的竞争，并开始渗透到某些特定的工商业储能场景中？这场发生在“长时储能”领域

内部的进化赛跑，又将如何重塑我们未来的能源地图？

　　——
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