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山山东东肥肥城城：：绿绿电电向向新新  蓄蓄势势迸迸发发

破“0”———

打通储能创新之路

百姓开门七件事，柴米油盐酱醋茶，盐之重要，
可见一斑。然而岩盐的价值远不止于此，盐矿采空后
留下的盐穴，也是一笔巨大的绿色财富。

在新型储能领域，一个新型产业概念成为热门关
键词，它就是“盐穴储能”。那么盐穴为何会与储能
牵上线？这种新型储能技术有何亮点，对落实“双
碳”战略有何作用？

4月13日18时，随着夜幕降临，位于肥城经济开
发区的国际首套10MW盐穴先进压缩空气储能国家示
范电站进入放电时段。收到电网调度指令后，电站开
始进行压缩空气管道疏水、暖管、冲转升速等一系列
操作，随后，这些电能通过专用线路，进入电网，点
亮千家万户。

压缩空气储能是一种新型的物理储能方式，其充
放电原理类似于给轮胎打气：当电力需求低时，电站
用无法消纳的新能源电能将空气压缩储存到一个大型
的储气空间中，将电能转变为空气压力能；在电能需
求高峰时，再把空气压力能转换为电能。

“从接到指令，到发电设备100%高效运转，只需
要12分钟。”中储国能（山东）电力能源有限公司项
目经理侯虎灿说，电站完成一次充电需要6个小时，
可以连续发电4个小时，每小时能发电1万度，可满足
4500户居民一天的用电需要。

一般来说，建造压缩空气储能系统需要特殊的地
理空间作为大型储气室，比如地下盐穴。侯虎灿介
绍，盐穴是盐矿开采后形成的盐腔，通常位于地下近
千米，容积可达数十万立方米，且穴壁结实，耐得住
高压。即便腔体产生裂缝，天然矿盐遇水融化再凝固
后，裂缝很快就会自愈，这使得盐穴具备良好密闭性
和自愈性。

肥城是全国重要的井矿盐生产基地之一，在采盐
过程中千米地下形成46对容积巨大、密闭性好、稳定
性高的盐腔，也就是盐穴。“目前可利用腔体达2000
万立方米，而且每年还会产生300多万立方米的巨型
盐穴。”肥城市委副书记、市长范长征说，如果这些
盐穴不用来储能，老井就要进行注水封堵，以防止发
生地面塌陷等事故，这是资源的极大浪费。

为此，肥城市把目光由制盐瞄向采盐后的盐腔，
在盐穴储能上进行不懈探索。利用盐穴建设“压缩空
气储能电站”，可以充分发挥大规模清洁物理储能技

术的优势，其安全性、环保性、高效性和低成本特点
非常突出。

为为了了找找到到适适合合建建造造储储能能电电站站的的盐盐穴穴，，中中国国科科学学
院院工工程程热热物物理理研研究究所所的的工工作作人人员员前前期期进进行行了了详详细细
的的勘勘察察和和评评估估，，一一方方面面空空间间要要足足够够大大，，气气密密性性和和
岩岩壁壁强强度度要要高高；；另另一一方方面面，，盐盐穴穴的的渗渗漏漏性性也也要要得得
到到严严格格控控制制，，以以防防止止储储存存能能量量的的损损失失和和地地下下水水污污
染染。。相相比比于于传传统统的的抽抽水水蓄蓄能能，，压压缩缩空空气气储储能能有有着着
显显著著优优势势：：选选址址更更灵灵活活，，对对环环境境影影响响小小，，建建设设周周
期期也也更更短短。。

谈谈及及项项目目初初期期的的艰艰苦苦，，侯侯虎虎灿灿感感慨慨不不已已。。““研研发发
队队伍伍以以年年轻轻人人为为主主，，大大家家都都比比较较能能吃吃苦苦，，遇遇到到困困难难也也
都都从从来来没没有有抱抱怨怨，，无无论论事事情情是是不不是是本本职职工工作作，，都都积积极极
投投入入，，有有责责任任有有担担当当。。研研究究最最艰艰难难的的时时候候，，有有4400多多个个
博博士士盯盯靠靠在在这这里里。。””

经经过过不不懈懈的的努努力力，，项项目目迎迎来来了了历历史史性性的的时时刻刻。。
22002211年年99月月2233日日，，国国际际首首套套1100MMWW盐盐穴穴先先进进压压缩缩空空气气储储
能能国国家家示示范范电电站站在在肥肥城城成成功功并并网网发发电电，，作作为为国国内内首首个个
投投入入运运行行的的商商业业化化压压缩缩空空气气储储能能电电站站，，目目前前该该电电站站已已
安安全全运运行行两两年年多多，，系系统统效效率率同同级级别别世世界界第第一一；；22002222年年
77月月，，获获批批成成为为我我国国首首座座参参与与电电力力现现货货交交易易的的压压缩缩空空
气气储储能能独独立立电电站站。。

育“新”———

大项目齐聚产业园

随着技术的不断进步，储能系统的建设和运营成
本逐渐降低，更好支撑新型能源体系建设。作为新能
源消纳和电网调峰的重要支撑，新型储能产业迎来了
发展的春天。

由中国科学院工程热物理研究所孵化的中储国能
（北京）技术有限公司，根植肥城，“储”力“育”
新，实现了一个又一个技术上的大突破。公司总经理
纪律说：“我们所研发的先进压缩空气储能技术，可
同时解决传统压缩空气储能依赖大型储气洞穴、依赖
化石燃料、系统效率低等主要技术瓶颈。研发团队突
破了1至300兆瓦级压缩空气储能系统核心关键技术，
拥有完全自主知识产权。”

在建成运营10MW电站示范项目的基础上，肥城
依托中国科学院工程热物理研究所又完成了世界首套
单套300MW先进压缩空气储能系统的整体设计。

4月30日，经国网山东省电力公司电力调度控制
中心调度指挥中心验收，中储国能（北京）技术有限
公司在山东省肥城市投资建设的国际首套300MW/
1800MWh先进压缩空气储能国家示范电站一次性并
网发电成功。

据了解，该电站采用中国科学院工程热物理研究
所原创提出并自主研发的，具有完全自主知识产权的
先进压缩空气储能技术，攻克了300MW先进压缩空
气储能系统全工况优化设计、关键部件研发设计、系

统集成与控制三大核心关键技术。在国际上首次自主
研制出300MW系统宽负荷多级组合式压缩机、高负
荷多级轴流透平膨胀机和大容量高效紧凑式蓄热换热
器三大核心部件，效率指标均达到国际领先水平。

“该电站已被列入国家新型储能试点示范项目，
建成后成为国际首座大规模长时压缩空气储能商业电
站。”侯虎灿说，依托中国科学院工程热物理研究所
的核心技术，把采盐过程中形成的容积巨大、密闭性
好、稳定性高的盐穴开发成大型“充电宝”，肥城书
写了“无中生有”的传奇。

据侯虎灿介绍，肥城盐穴压缩空气储能电站在电
网安全运营中主要发挥了三大作用，一个是存储低谷
电能，并在用电高峰时释放使用，以实现削峰填谷；
另一个是电力负荷平衡，电站可在短时间内启动并达
到全负荷工作状态，比普通的燃煤电站启动时间快很
多；最后是可作为线路检修、故障或紧急情况下的备
用电源。

“泰安肥城盐矿资源丰富，埋深适中，除开展盐
穴压缩空气储能外，地下盐穴还可以用来储存天然
气。从地质的角度看，泰安有潜力成为山东省的储能
中心，能储气、储油、储电，对山东的能源转型将起
到重要作用。”中国工程院院士、中科院武汉岩土力

学研究所研究员杨春和说。
肥城经济开发区党工委副书记、边院镇党委书记

董振介绍，肥城已先后招引前端制盐建穴项目4个，
年建穴能力500万立方米，制盐规模突破千万吨级；
中端盐穴储能项目4个，储能规模达千兆瓦级；天然
气储气库项目1个，储气规模达10亿立方米；后端延
伸建设储能装备智能制造产业园项目2个。

抢抓被山东省政府确定为“鲁中先进压缩空气储
能重点区”机遇，深入推进盐穴综合开发利用，目
前，中储国能、中能建、中电建等央企国企相继入驻
肥城，基本形成了“前端扩能建穴—中端盐穴储能—
后端建网延链”的产业链发展路径，预计到2025年，
肥城盐穴储能规模将达到3000兆瓦。

“作为‘国字号’新型储能试点示范项目，依托
中国科学院工程热物理研究所的核心技术，把采盐过
程中形成的容积巨大、密闭性好、稳定性高的盐穴开
发成大型“充电宝”，接下来，电站将发挥显著的示
范带动作用，我们当地也利用盐穴压缩空气储能，加
快推进能源绿色低碳转型，发展新质生产力，打开了
绿色低碳高质量发展的新局面。”肥城市委书记张
莉说。

布“道”———

储能技术“多点开花”

储能分为传统储能和新型储能。传统储能主要包
括抽水蓄能，新型储能包括锂离子电池、液流电池、
压缩空气储能、飞轮储能等。新型储能作为我国经济

发展“新动能”的地位正在得到广泛认可。因其建设
周期短、选址简单灵活、调节能力强等特点，新型储
能进入发展快车道。

近年来，肥城新型储能技术可谓“百花齐放”。
2月26日，位于肥城经济开发区的首航高科二氧化碳
熔盐储能示范项目开工建设，是肥城首个不依靠盐穴
的储能示范项目。

据了解，该项目采用“高温熔盐+压缩二氧化
碳”储能技术，冷—热—电三连供，可实现能源综合
利用率85%，目前正在申报国家能源领域首台套重大
技术装备。

“这个项目丰富了储能技术路线，率先引领其它
储能方式竞相落地，助力泰安打造千万千瓦级‘储能
之都’。”董振说。

拥有世界唯一全领域自主知识产权，列入国家能
源领域首台套重大技术装备项目，正申报国家首台套
重大技术装备……肥城把科技创新作为发展新质生产
力的“发动机”，聚力推动高质量发展。　

在2024年初，《新型电力系统发展蓝皮书（征求
意见稿）》将锂电池、钠电池、液流电池、压缩空
气、飞轮、重力6种新型储能技术列入规模化、高安
全性新型储能技术装备发展重点。

面对持续大热的锂电池，钠离子电池也终于迎来
了“高光时刻”：2024年1月，位于肥城高新区的山
东零壹肆先进材料有限公司正式向用户交付全球首款
普鲁士蓝基钠离子储能电池，钠离子电池产业化迈出
重要一步。

走走进进肥肥城城蔚蔚蓝蓝科科技技产产业业园园，，在在零零壹壹肆肆公公司司车车间间，，
钠钠离离子子电电芯芯生生产产线线一一片片繁繁忙忙，，智智能能化化设设备备有有序序运运转转，，
一一颗颗颗颗钠钠离离子子电电芯芯经经过过多多道道工工序序后后陆陆续续下下线线。。

““钠钠离离子子电电池池有有很很多多优优势势，，首首先先就就是是低低成成本本，，其其
次次是是它它能能够够大大功功率率充充放放电电，，在在零零下下5500℃℃它它都都可可以以工工
作作。。””山山东东零零壹壹肆肆公公司司董董事事长长宋宋杰杰介介绍绍。。公公司司专专注注于于
钠钠离离子子电电池池核核心心材材料料与与电电芯芯研研发发、、制制造造与与应应用用，，依依托托
原原创创性性的的先先进进低低能能耗耗、、低低成成本本的的普普鲁鲁士士蓝蓝、、白白类类正正极极
材材料料规规模模化化量量产产技技术术，，实实现现了了从从核核心心材材料料到到电电芯芯的的一一
体体化化低低碳碳、、绿绿色色制制造造。。

随随着着钠钠电电技技术术的的发发展展成成熟熟，，肥肥城城市市先先进进储储能能材材料料
产产业业纷纷纷纷加加快快钠钠离离子子电电池池研研发发生生产产步步伐伐，，向向““新新””而而
行行，，打打造造钠钠电电集集聚聚地地。。

山山东东零零壹壹肆肆公公司司所所在在的的肥肥城城蔚蔚蓝蓝科科技技产产业业园园作作为为
肥肥城城重重点点项项目目，，主主要要围围绕绕蔚蔚蓝蓝科科技技孵孵化化器器研研发发项项目目的的
产产业业化化进进行行建建设设，，研研发发实实验验大大楼楼、、产产业业化化车车间间、、专专家家
人人才才公公寓寓、、企企业业总总部部一一应应俱俱全全，，宛宛如如一一座座““科科技技温温
室室””，，零零壹壹肆肆公公司司也也正正是是在在此此成成功功““破破壳壳””。。

从从研研发发到到中中试试再再到到产产业业化化，，山山东东零零壹壹肆肆先先进进材材料料
有有限限公公司司攻攻坚坚克克难难，，屡屡屡屡深深入入技技术术、、工工程程““无无人人
区区””，，最最终终实实现现了了将将钠钠离离子子电电池池技技术术从从实实验验室室到到商商品品
化化、、从从““书书架架””到到““货货架架””的的转转变变。。

在在肥肥城城，，不不仅仅仅仅是是零零壹壹肆肆公公司司，，整整个个城城市市都都在在通通
过过创创新新驱驱动动发发展展，，特特别别是是在在新新能能源源领领域域。。目目前前，，新新型型
电电池池电电极极材材料料产产业业集集群群已已汇汇聚聚了了113377家家企企业业，，成成功功入入
选选国国家家级级中中小小企企业业特特色色产产业业集集群群。。这这不不仅仅显显示示了了肥肥城城
在在新新能能源源领领域域的的集集群群优优势势，，也也反反映映了了其其在在科科技技创创新新和和
产产业业升升级级中中的的雄雄厚厚实实力力。。

在在盐盐穴穴储储能能、、锂锂电电、、钠钠电电等等多多轮轮驱驱动动下下，，肥肥城城新新
型型储储能能技技术术百百花花齐齐放放，，能能源源绿绿色色低低碳碳转转型型实实现现新新
突突破破。。

山山东东肥肥城城，，绿绿电电向向新新，，蓄蓄势势迸迸发发。。

□纪宗玉 赵澈

在今年召开的全国两会上，首次把“新
型储能”写入《政府工作报告》。

当下，随着新能源大规模接入电网，电
力系统也面临着电力电量平衡、系统安全稳
定、新能源高效利用等多重挑战。储能以其
灵活调节能力，逐步成为构建新型电力系

统、推动能源绿色低碳转型的关键技术，为
新能源消纳、电网控制能力提升提供重要支
撑。而山东肥城的新型储能已率先起势、蓄
势迸发。

  

  山东兴元新能源科技有限公司年产2万吨锂电涂
碳铝箔项目内部场景

中中储储国国能能山山东东肥肥城城330000MMWW先先进进压压缩缩空空气气储储能能国国家家示示范范电电站站项项目目    □□摄摄影影：：司司刚刚

山山东东华华劲劲电电池池材材料料科科技技有有限限公公司司生生产产线线场场景景

肥肥城城着着力力培培育育新新型型电电池池电电极极材材料料产产业业集集群群，，助助力力泰泰安安市市打打造造千千亿亿级级““泰泰山山锂锂谷谷””

    由由山山东东零零壹壹肆肆先先进进材材料料有有限限公公司司自自主主研研发发的的全全球球
首首款款普普鲁鲁士士蓝蓝基基钠钠离离子子储储能能电电池池

位位于于肥肥城城高高新新区区的的蔚蔚蓝蓝科科技技产产业业园园

    中中储储国国能能1100MMWW盐盐穴穴先先进进压压缩缩空空气气储储能能调调峰峰示示范范
电电站站已已安安全全运运行行两两年年多多
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