
压缩空气蓄能地下高压储气是能源转型中被低估的基
石

当人们谈论储能，目光往往聚焦于锂离子电池。这完全可以理解，毕竟它们为我们的手机和电动汽车提供了动力。
但如果我们把视野放得更广阔一些，审视整个电网级别的、大规模的、长时间的储能需求，一个古老而充满智慧的
技术方案便重新焕发光彩——那就是将空气压缩并储存于地下的天然“电池”。

　　压缩空气蓄能地下高压储气是能源转型中被低估的基石

　　当人们谈论储能，目光往往聚焦于锂离子电池。这完全可以理解，毕竟它们为我们的手机和电动汽

车提供了动力。但如果我们把视野放得更广阔一些，审视整个电网级别的、大规模的、长时间的储能需

求，一个古老而充满智慧的技术方案便重新焕发光彩——那就是将空气压缩并储存于地下的天然“电池

”。

　　这个原理其实很简单，阿拉小辰光给自行车轮胎打气就体验过。你对气筒做功，将空气压缩进轮胎

，这个过程储存了能量。当你松开气门，压缩空气释放，能量就回来了。将这个过程放大数百万倍，利

用电网富余的电力（比如深夜的风电）驱动压缩机，把空气高压注入地下盐穴、废弃矿井或含水层，就

完成了充电。当用电高峰来临，释放高压空气，推动涡轮机发电，便完成了放电。它的核心魅力在于规

模与时长：一个大型压缩空气储能（CAES）电站可以持续输出数百兆瓦的电力长达数小时甚至数天，这

是应对风光发电间歇性、实现跨天甚至跨周能量平衡的关键。

　　从物理现象到电网刚需：数据揭示的潜力

　　让我们来看一些具体的数据。根据美国能源部的研究，到2050年，美国电网可能需要数百吉瓦的长时

间储能能力来支持高比例可再生能源的接入。锂电擅长的是4小时以内的短时调频和峰值调节，但当遇到

连续多日的无风或阴天，我们需要的是能“扛过一周”的解决方案。这时，抽水蓄能和压缩空气储能这

类大规模物理储能的技术经济性就凸显出来。一份来自德国联邦经济事务和能源部的报告指出，理论上

，仅利用德国现有的盐穴资源，压缩空气储能就能提供超过60太瓦时的储能潜力，这相当于该国数日的

电力需求。

　　目前全球仅有两座大型商业运行的CAES电站，分别位于德国和美国的阿拉巴马州。后者，麦金托什

电站，自1991年运行至今，它利用一个地下盐穴，能储存相当于26万立方米的压缩空气，输出功率可达11

0兆瓦，并能持续26小时。这座电站就像一个沉默的巨人，在电网需要时稳定地释放能量，其设计寿命可

达数十年。这引出了一个关键见解：在能源转型的马拉松中，我们不仅需要冲刺快的选手（短时储能）

，更需要耐力持久、成本生命周期低的选手（长时储能）。

　　海集能的视角：从站点微网到宏观洞察

在我们海集能，近二十年来，我们一直专注于将新能源储存起来并智慧地释放。从为偏远通信基站提供

“光储柴”一体化的站点能源柜，到为工商业园区设计复杂的微电网系统，我们深刻理解储能在不同尺

度下的价值。我们的生产基地，一个在连云港进行标准化规模制造，另一个在南通进行深度定制化开发

，正是为了应对从家庭到电网级的不同需求。处理了无数个“如何让电力在需要的时间、需要的地点出

现”的难题后，我们认识到，未来的能源网络必然是分层、分级、多种技术融合的生态。

Generated by https://www.hj-mobile.com 第 1 页 / 共 2 页



压缩空气蓄能地下高压储气是能源转型中被低估的基
石

压缩空气地下储气这类大规模、长时储能技术，与我们在做的分布式储能，并非替代关系，而是互补协

同。你可以这样想象：CAES如同电网的“战略水库”，负责季节性或跨周的能量调度；而遍布各地的锂

电储能系统，就像千家万户的“智能水桶”，负责日内调峰、频率响应和本地化供电保障。一个稳定而

富有韧性的现代电网，需要这两者的结合。海集能提供的数字能源解决方案，其核心智能管理平台，未

来甚至可以考虑接入对这些“战略水库”的充放电状态进行协同优化，实现全网储能资源的价值最大化

。

　　一个具体市场的想象：中国西北的风光基地

让我们构想一个可能的案例。在中国西北的戈壁滩，大型风电和光伏基地正如火如荼地建设。这里风光

资源富集，但也饱受弃风弃光之苦，因为本地消纳能力有限，外送通道又时有瓶颈。如果在这样的基地

附近，恰好有合适的地质构造（如盐岩层），建设一座配套的压缩空气储能电站，情况会如何？

我们可以设想一组数据：一个规划装机2吉瓦的风光基地，配套建设一个500兆瓦/3000兆瓦时（即持续放

电6小时）的CAES电站。在白天光照强、夜间风大的时候，电站可以将超出外送能力的电力转化为压缩空

气存入地下。当无风无光的傍晚用电高峰，或是外送通道需要稳定功率支撑时，这个“地下气仓”可以

持续输出稳定电力，平滑风光出力曲线。初步估算，这样的配置有望将基地的可调度电力输出比例提升2

0%以上，显著提升输电通道的利用效率和整个项目的经济性。这不仅是技术的应用，更是对“发-储-送-

用”全链条的系统性重构。

　　超越技术本身：关于可持续性的思考

当我们深入探讨压缩空气储能，会发现它带来的启发远超技术本身。首先，它极致地利用了地球本身的

地质结构作为储存容器，这是一种深刻的环境共生思维。其次，它的主要介质是空气，不存在稀有金属

资源约束或复杂的回收问题，生命周期结束后的场地也可以恢复，这符合循环经济的理念。最后，它提

醒我们，在追求高能量密度的电化学储能的同时，不应忽视那些规模巨大、寿命悠久的物理储能方案。

能源转型的答案，很少是单一的，往往是多种朴素原理在新时代下的智慧组合。

在海集能，我们相信未来的能源系统是“混合的、分层的、智能的”。我们深耕于锂电储能系统集成，

为全球的工商业、家庭和关键站点提供即插即用的解决方案。同时，我们也以开放的态度关注并学习包

括压缩空气储能在内的所有长时储能技术进展。因为最终的目标是一致的：构建一个更高效、更智能、

更绿色的能源未来。每一种技术，都是拼图中不可或缺的一块。

　　那么，下一个值得关注的问题是：当大规模长时储能（如CAES）的成本曲线进一步下降，并与分布

式储能网络通过人工智能完全协同，它将对电力市场的商业模式和我们的用电习惯，产生怎样颠覆性的

影响？

　　——
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