
国外机械储能技术现状

在探讨全球能源转型的宏大叙事时，储能技术无疑是其中最关键的章节之一。当人们将目光投向电池储能时，另一
条同样古老而富有生命力的技术路线——机械储能，正在海外经历着一场静默而深刻的复兴。这不仅仅是技术的迭
代，更反映了市场对大规模、长时、高安全性能源调节能力的迫切需求。
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　　从现象到数据：机械储能的“第二春”

你可能已经注意到，在欧美一些广袤的平原或废弃的矿坑旁，新的地标正在崛起。那不是新的工业园区

，而可能是压缩空气储能（CAES）或先进抽水蓄能的设施。数据显示，根据美国能源部全球储能数据库

的统计，截至2023年底，全球已投运的机械储能项目（以抽水蓄能为主）累计装机规模仍占据绝对主导地

位，约占全球储能总装机容量的90%以上。这个数字常常被锂离子电池的“明星光环”所掩盖，但其体量

本身就在诉说一个事实：当我们需要为整个电网提供稳定“压舱石”时，机械储能仍是不可替代的主力

军。

有趣的是，技术创新的焦点并非仅仅在规模。新型的机械储能技术，如液态空气储能（LAES）、重力储

能（如利用竖井或山体的重力块系统），正在获得前所未有的关注和资本投入。一家英国公司开发的基

于重力的储能系统，其示范项目已能实现数十兆瓦时的存储容量，其原理就像给电网安装了一个巨大的

、用混凝土块制成的“机械电池”。这些技术共同的特点是，它们试图突破地理限制，并追求更低的度

电循环成本和更长的系统寿命（往往超过30年）。数据表明，这些长时储能技术对于未来高比例可再生

能源电网的稳定性至关重要，它们能在无风无光的极端情况下，持续供电数天甚至数周，这是绝大多数

电化学储能目前难以经济性达成的目标。

　　案例洞察：当理念照进现实

让我们看一个具体的案例。在德国北部的下萨克森州，一个利用废弃盐穴建造的先进绝热压缩空气储能

（AA-CAES）项目，已经进入了高级规划阶段。这个项目计划储能容量达到惊人的1吉瓦时，功率等级为

320兆瓦。它巧妙地将用电低谷时多余的风电转化为压缩空气，存储在巨大的地下盐穴中；当电网需要时

，释放的高压空气驱动涡轮机发电。这个项目的核心逻辑在于，它完美地嵌入了当地“能源转型2.0”的

拼图——解决北海沿岸强劲但不稳定的海上风电的消纳问题。据项目方估算，该设施可为数十万户家庭

提供长达数小时的清洁电力，其系统效率目标超过70%。这不仅仅是技术的胜利，更是对地理、地质、废

弃工业设施和新能源禀赋进行系统性整合的典范。

从这个案例中，我们可以获得一个清晰的见解：海外机械储能的现代发展，早已超越了单纯“蓄水发电

”的范畴。它正演变为一项高度复杂的系统工程，深度融合了地质学、材料科学、流体力学和智能电网

控制技术。其发展驱动力，直接来自于电力市场对“容量价值”和“能量时移”的明确需求与定价机制

。市场在告诉技术开发者：我需要的不只是短跑冠军（功率型响应），更需要能扛住漫长“

Dunkelflaute”（德语，指无风无光的黑暗沉寂期）的马拉松选手。

　　多元技术路径与我们的思考

那么，这是否意味着机械储能将一统天下？当然不是。未来的储能图景必然是多元化的。电化学储能以
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其模块化和部署灵活性，在分布式场景（如我们的站点能源解决方案）中无可匹敌。而机械储能，则在

大规模集中式、长时储能赛道构筑了自己的壁垒。有趣的是，这两种思路并非泾渭分明。在我们海集能

的实践中，无论是为偏远地区的通信基站提供光储柴一体化方案，还是为工商业园区设计微电网，我们

始终秉持一个理念：没有最好的技术，只有最适配场景的解决方案。我们在江苏南通和连云港的基地，

分别专注于定制化与标准化生产，就是为了将这种“适配”能力做到极致。例如，我们的站点电池柜，

就需要在极端严寒或酷热的环境下稳定工作，这对电芯、热管理乃至结构设计都提出了与大型机械储能

完全不同的挑战。你看，能源世界的“尺有所短，寸有所长”，讲的就是这个道理。

这种技术路径的分野，促使我们思考更深层次的问题：能源转型的本质是什么？我想，它不仅仅是能源

来源的绿色化，更是整个能源系统从“源随荷动”的刚性结构，向“源网荷储”协同互动的柔性生态演

变。在这个生态里，每一种技术，无论是翱翔于天际的风机、静卧于屋顶的光伏板、集装箱内的电池簇

，还是深藏于地下的压缩空气，都扮演着独特的生态位角色。它们各司其职，又通过数字化的神经网络

（智能运维与能量管理平台）紧密相连。这正是我们作为数字能源解决方案服务商所致力构建的未来。

　　留给未来的问题

当重力储能的概念开始从图纸走向实地，当压缩空气储能的效率因新材料而再次突破，我们不禁要问：

在您看来，决定一种储能技术能否在下一个十年胜出的最关键因素，究竟是极限的单点技术参数（如成

本或效率），还是其与特定地理环境、电网结构和市场规则的“融合度”与“可编织性”？

　　——
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