
压缩空气储能面临的三个技术瓶颈

朋友们，如果我和你们说，我们可以把多余的电能像存钱一样存进“空气银行”，需要时再取出来用，你们会不会
觉得这主意妙极了？这可不是天方夜谭，这就是压缩空气储能（CAES）描绘的蓝图。作为一种大规模、长时储能技
术，它一直被寄予厚望，被视为未来电网的“稳定器”。然而，理想丰满，现实却总是带着几道需要跨越的沟壑。
今天，我们就来聊聊，这个宏伟蓝图背后，那些实实在在的技术挑战。
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在深入探讨之前，我想先提一句，在储能这个充满活力的赛道上，不同的技术路径就像不同的武功流派

，各有千秋。比如在我们海集能，我们更专注于电化学储能这条路线，为全球的工商业、户用乃至通信

基站这样的关键站点，提供像“站点能源柜”这样即插即用、智能高效的一站式解决方案。我们扎根上

海，在江苏拥有从定制化到规模化生产的完整产业链，近二十年的经验让我们深知，解决能源问题，没

有“一招鲜”，关键在于找到最适合场景的技术。那么，对于压缩空气储能这种颇具潜力的“大宗派”

，它的瓶颈究竟在哪里呢？

　　瓶颈一：效率的“天花板”与热管理的艺术

我们先来看第一个，也是最核心的瓶颈：系统循环效率。简单说，就是你存进去100度电，最终能放出多

少度。传统的压缩空气储能在压缩空气时会产生大量热能，如果不加以利用，这些热能就白白散失了；

而在发电时，膨胀的冷空气又需要额外燃料（如天然气）加热，以防设备结冰并提升做功效率。这一来

一去，能量的损耗可不小。目前，补燃式CAES的系统效率通常在40%-50%左右，这个数字，老实讲，在

电化学储能动辄90%以上的效率面前，确实缺乏竞争力。

这就引出了一个关键技术：热管理。高级的CAES技术，如先进绝热（AA-CAES）或等温压缩，致力于在

压缩阶段储存热量，在发电阶段再利用，从而摒弃或减少对外部燃料的依赖。但这里面的技术难度极高

——如何高效、低成本地储存数百摄氏度的高温热能？热交换器如何设计才能最小化温差损失？这些都

是工程上的硬骨头。不解决热管理问题，效率的“天花板”就难以突破。

　　瓶颈二：地理的“枷锁”与储气的成本

第二个瓶颈，关乎地理条件。传统的大型CAES项目极度依赖特定的地质构造，比如巨大的盐穴、废弃的

矿洞或含水层。这些天然“储气罐”并非随处可得，这就给项目的选址戴上了一副沉重的“地理枷锁”

。选址的局限性极大地限制了技术的广泛部署，尤其是在那些地质条件不适宜但新能源又很丰富的地区

。

那么，不用天然洞穴，自己造一个行不行？行，这就是高压储气罐或管道储气。但问题又来了——成本

。为了储存足够发电用的高压空气，你需要建造能承受巨大压力的容器，这材料成本和制造工艺要求，

会让项目的初始投资急剧上升。据一些行业分析，储气系统的成本可以占到整个CAES电站投资的30%甚

至更高。如何经济、安全地大规模储存高压空气，是横在CAES商业化道路上的另一座大山。

　　我举个不一定恰当但很形象的例子：这就像你在上海想存一大堆货物，找不到现成的、便宜的大型
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仓库（盐穴），就只能自己去买很多个非常坚固的保险柜（高压储罐），这个前期投入，侬想想看，是

不是有点吓人？

　　瓶颈三：动态响应与系统集成的“敏捷性”考验

第三个瓶颈，可能容易被规模的光环所掩盖，那就是系统的动态响应速度与灵活集成能力。在现代电网

中，储能不仅要能“囤粮”，更要能快速“调兵遣将”，参与频率调节、平滑新能源波动等需要秒级甚

至毫秒级响应的服务。

传统CAES电站更偏向于一个“慢热型”的基荷或调峰电源，其启动和功率调节速度相对于电池储能来说

较慢。它的工作流程涉及空气压缩、储存、再加热、膨胀驱动涡轮机等多个环节，像一个精密但略显冗

长的交响乐，难以瞬间奏出强音。此外，将CAES与风光发电、智能电网控制系统无缝集成，实现最优的

经济调度和协同控制，也是一套复杂的系统工程，需要极高的自动化与智能化水平。

说到这里，我想到我们海集能在为偏远地区的通信基站部署“光储柴一体化”能源柜时，就特别强调系

统的智能响应与集成能力。我们的能源管理系统（EMS）需要实时判断光伏发电、电池电量、负载需求

，并在微秒间决定能量流向，确保基站不断电。这种对“敏捷性”的极致要求，在更大规模的CAES电网

集成中，同样是一个严峻的挑战。

　　瓶颈背后的曙光与我们的角色

聊了这么多挑战，是否意味着压缩空气储能前途黯淡？恰恰相反。指出瓶颈，正是为了寻找突破的方向

。目前，全球的研发力量正集中在开发非补燃式、小型化、模块化的CAES系统上，并探索利用地上高压

储罐等方案来摆脱地理限制。每一项突破，都可能为储能格局带来新的变数。

在能源转型这场波澜壮阔的征程中，没有一种技术能包打天下。正如海集能选择深耕电化学储能与数字

能源解决方案，通过我们在上海和江苏的研发制造体系，为全球客户提供高效、可靠的“交钥匙”服务

一样，压缩空气储能也在寻找属于自己的最佳应用场景——可能是配合大型风光基地，作为长达数日甚

至数周的季节性调节手段。

技术的竞赛从来不是零和游戏。那么，在您看来，当压缩空气储能突破了这些技术瓶颈后，它最有可能

首先在哪一类应用场景中绽放光彩，与电池储能形成完美的互补呢？

　　——
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