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地下逆袭：废弃盐穴变“电力银行”

不做“房东”做“链主”：攀登产业链顶端

押注钠电：绕过锂电“卡脖子”的新赛道

　　●2025年新能源强制配储政策取消，储能行
业面临市场化生存大考。肥城却将废弃盐穴变
为压缩空气储能的“储气罐”，吸引多个百兆
瓦级项目落地，从“历史包袱”中挖出千亿级
产业机遇

  储能作为“电力蓄水池”，肩负着平抑波
动、移峰填谷的重任。过去几年，在“强制配
储”的要求下，2024年底全国新型储能装机量已
达7376万千瓦，位居世界第一。
  2025年初，国家发展改革委、国家能源局联
合发布《关于深化新能源上网电价市场化改革
促进新能源高质量发展的通知》（以下简称
“136号文”），让储能企业必须直面一个生死
攸关的问题：在没有直接补贴的情况下，仅凭
峰谷价差、辅助服务等市场收入，能否实现真
正盈利？
  “136号文”的核心逻辑，是将新型储能全
面推向市场，使产业从粗放的“拼规模”转向
精细化的“拼效率、拼商业模式”。
  行业迅速分化，各区域寻找着自己的定
位：江苏侧重电网侧储能、广东大力鼓励用户
侧储能发展、青海布局锂电全产业链……
  山东，凭借电力市场改革先行的优势，跻身
储能大省行列，成为观察这场变局的重要样本。
  至2025年9月底，山东新型储能在运规模达
965万千瓦，居全国第三。省内，一场围绕技术
路线与商业模式的“竞赛”同步展开：淄博发
展氢能、枣庄聚力锂电池，而泰安提出打造千
万千瓦级“储能之都”、千亿级“泰山锂
谷”，其下辖的县级市肥城，则将目光投向了
地下那些被遗忘的盐穴。
  “当时我们测算过，300MW项目如果用盐
穴储气，总投资比人工洞室节省约5亿元，成本
降低25%。”中储国能（北京）技术有限公司肥
城项目负责人侯虎灿在一张图纸上比划着。2019
年，中国科学院工程热物理研究所旗下的产业
化公司与肥城结缘。
  彼时，中国科学院工程热物理研究所团队
正在为压缩空气储能技术寻找“储气罐”，肥
城人带着翔实的盐穴地质资料找上了门。
  “我们那废弃的盐穴，你们的技术能不能

用？”
  肥城是国内重要的井矿盐产区。长期采
矿，在地下800—1000米深处留下了46对巨大的
盐穴，地下腔体总体积超过2000万立方米。过
去，这些采空后的洞穴是标准的“历史包
袱”。“传统做法就是注水封井，一关了之，
还要投入资金维护。”肥城市发展和改革局局
长于辉说。
  正是这句看似简单的提问，点燃了产业发
展的星火。实地考察的结果令人振奋：肥城盐
穴深度适中、地质结构稳定、内部压力适合，
是建设压缩空气储能的适配场所。
  压缩空气储能的技术原理并不复杂：用电
低谷时，将空气压缩注入地下洞穴储存；用电
高峰时，释放高压空气发电。它在全球的探索
已有数十年历史。
  早在1978年，德国建成了世界第一座投入商
业运行的压缩空气储能电站；1991年，美国亚拉
巴马州的McIntosh电站投运。
  压缩空气储能的成本构成，决定了其经济
性的核心在于找到一个巨大、稳定且廉价的
“储气罐”。侯虎灿介绍，人工挖掘洞穴造价
高昂，而现成的废弃盐穴，几乎是天赐之选。
  2021年，中储国能肥城10MW压缩空气储能
电站项目建成，成为国内压缩空气储能领域首
个参与电力市场现货交易的电站。
  “如果没有肥城10MW的项目，现在全国范
围内的压缩空气储能产业不可能发展那么
快。”侯虎灿坦言，中国科学院团队自2004年起
开展压缩空气储能技术研发，但之前这套技术
并不被大众熟知。
  “从0到1”的突破，像一块磁石吸引着央企
和行业巨头接踵而至：中国科学院具有完全自
主知识产权的国家首台（套）300MW先进压缩
空气储能项目、全国在建单机容量最大的中能
建350MW项目、在建总装机规模最大的中电建
2×300MW项目相继落地……肥城的盐穴，成了
储能领域的“黄金矿脉”。
  截至目前，肥城在建及洽谈的相关项目22
个，总投资340亿元，正朝着建成全国规模最
大、技术最集中的盐穴压缩空气储能示范基地
目标稳步迈进。

　　●肥城仍面临政策依赖性强、盐穴资
源有上限、高端研发人才不足等挑战。储
能产业需在政策、市场与技术间寻找动态
平衡，而真正的赢家将是能持续融合技
术、资本与生态的长期主义者

  从盐穴到钠电，肥城的产业逻辑一以
贯之：在主流赛道外，精准识别具备资源
独特性或技术差异化的细分领域，通过与
本地基础优势深度融合，营造局部最优产
业生态，从而实现差异化突围。
  但这场突围之路，并非一帆风顺。肥
城模式面临的挑战，也是中国新型储能产
业面临的共同考题。其可持续性，建立在
一个由“政策－资源－市场”构成的动态
平衡的“脆弱三角”之上。

  首先，是政策依赖。尽管市场化是明
确方向，但当前储能项目，尤其是投资
大、回报期长的长时储能，仍然依赖容量
补偿、优先调度等非市场化的政策设计，
受政策变化影响大。对此，各地正在推动
项目深度参与电力现货市场，并探索“共
享储能”“租赁服务”等多元商业模式。
  其次，是“资源天花板”与“技术替代”的
双重压力。肥城当前的核心竞争力与独特的
盐穴资源深度绑定。全球范围内，适合的盐
穴资源分布不均，地理限制明显。肥城深耕
盐穴储能同时，持续投入对钠离子电池等新
技术的研发与产业化，并关注其他潜在的长
时储能技术，形成技术梯队。
  最后，是从“应用高地”到“创新策
源地”的跨越。核心研发机构、顶尖基础

研究人才仍多集中于传统科研高地。如何
吸引并留住顶尖研发人才，如何培育本土
原始创新能力，是众多志在产业升级的中
国制造业城市所面临的共同考验。无论是
与中国科学院共建联合实验室，柔性引进高
端人才，还是提供人才公寓、子女教育等配
套，都是为了让创新者愿意留下的尝试。
  清晨，地下盐穴中的压缩空气静静循
环，地上钠离子车间的机器开始运转。在
这个看似平静的县城，一场关于能源未来
的实验正在上演。
  当政策的“有形之手”逐渐让位于市
场的“无形之手”，储能产业将迎来真正
的成年礼。在这条赛道上，真正的赢家是
那些能够将技术、市场、资本和政策形成
良性互动的地区和企业。

  □ 本报记者 戴岳 李培乐 王洪涛

  2025年，一纸新政为狂奔的新型储能产业按下“冷静键”。

  在能源转型中，储能被视为平衡电网、消纳绿电的关键枢

轴。国家取消新能源电站强制配置储能的要求，标志着储能产业

依赖政策驱动的时代结束。

  如今，它必须依靠自身实现商业化生存。

  在这场关乎未来的考验中，一个并非锂矿富集的内陆县城———

泰安肥城，悄然构筑起一条覆盖研发、制造、运营、服务的新型储能

产业链。它的故事，成为一个具有解剖价值的微观样本。

一场持久战：政策、资源与市场的动态平衡

　　●盐穴虽好，却有“天花板”。单一
赛道的优势并非永恒。肥城将目光投向钠
离子电池，这一被视作规避锂资源“卡脖
子”风险的终极解法。通过引进链主、配
置资本、招揽人才，肥城正在为十年后，
抢占下一片能源“新大陆”

  产业繁荣之下，隐忧始终如影随形。
  根据中国电力企业联合会的数据，2024
年新能源配储整体运行平均利用率指数仅
为32%。“装机热、运营冷”现象，凸显了
行业的结构性矛盾。
  尽管山东率先出台政策支持长时储
能，但像压缩空气储能这类长时储能项目
的收益，高度依赖电力现货市场的峰谷价
差和辅助服务市场的补偿额度。这两者都
具有相当的政策不确定性和市场波动性。
  更根本的挑战在于资源有限性。“盐
穴是不可再生的地下资源，其总容量和地
面配套设施的建设用地，共同构成了产业
规模的物理上限。”当地一名业内人士
指出。
  为此，肥城的产业布局之手悄然伸向

更远的未来——— 钠离子电池。
  在锂离子电池占据主导地位（2024年底
占比96.4%）的当下，大力投入钠电研发无
疑需要战略胆识。其背后的逻辑，直指锂
资源的“卡脖子”风险与长期成本压力。
  在山东零壹肆先进材料有限公司的接
待室里，摆满了各种电池样品，从铅酸电
池到最新的钠电芯。
  “锂的成本8 万— 10 万元一吨，钠仅
需2000元一吨。钠的地壳丰度是锂的420
倍，全球资源可及性高。”该公司董事长
宋杰博士说。
  这家被肥城产业生态吸引来的企业，
手握全球首款普鲁士蓝基钠离子电池的交
付记录。其采用的普鲁士蓝正极材料合成
技术，可在常温常压下进行，相比传统高
温烧结工艺，大幅降低了生产能耗与
成本。
  2025年7月，该公司与潍柴新能源达成
战略合作，进军商用车启动电源市场。
  “普通的铅酸启动电池，在寒冷地区
可能2～3年就需要更换，而钠电池在正常
使用条件下，寿命可达3—5年。”山东零

壹肆先进材料有限公司产品总监刘晓蕾对
比说，“虽然目前成本仍高于铅酸电池，
但产业规模扩大后，成本会持续下降。”
  齐鲁工业大学（山东省科学院）二级
研究员周勇认为，山东的锂电发展处于赶
超阶段，但在钠电赛道已呈现出领先优
势，发展迅速，有望形成带动效应。
  科技创新与人才集聚是竞争的关键。
宋杰在电化学领域深耕多年，选择在肥城
创业，看中的是这里独特的产业土壤。
  “创业之初，我获得了当地20多万元
的个人人才补助。在企业发展的关键阶
段，一笔2300万元的科技成果转化贷款及时
到位，又解了燃眉之急。”宋杰说。
  目前，投资30亿元的10GWh普鲁士蓝
基钠离子电池制造项目正在加快推进，一
期1GWh产线即将投产，而且围绕这家链主
企业，碳寻新材料等上下游公司相继落
户，一个从基础材料到电芯制造再到电池
回收修复利用的钠离子电池全产业链条加
速成型。2023年，肥城新型电池电极材料产
业集群入选国家级中小企业特色产业集
群，2025年入选省级战略性新兴产业集群。

  ●不甘只做“电站房东”，肥城以盐穴储
能项目为牵引，吸引核心装备制造商落户，形
成“造穴—储能—制造”闭环产业链。政府化
身“超级产品经理”，通过专员服务、产业基
金等组合拳，筑牢产业生态壁垒

  肥城的产业决策，远非“靠天吃饭”那么
简单。它也不满足于只做“储能电站的房东”。
  “单纯的项目应用，运营利润薄，还要看
电价脸色。”一位行业分析师指出。
  储能产业链如同一座清晰的金字塔，底层
是项目运营，中层是系统集成与制造，顶端是
核心原材料与关键设备。附加值随着环节上移
而显著提高，抗风险能力也随之增强。
  肥城的目标，就是逐绿前行、向高攀登。
其路径是：以本地巨大的盐穴储能项目建设为
基础，吸引核心装备制造商就近落户，实现
“以场景引技术、以市场换产业”。
  在中国科学院工程热物理研究所正高级工
程师、储能研发中心总体部部长周学志看来，
这一思路清晰明确。
  按照“前端制盐建穴、中端新型储能、后
端装备制造”的思路，用“链式招商+高效服
务”模式，肥城完成了全产业链布局。
  以首航高科肥城项目100MW二氧化碳储能
项目为例，随着项目落地，为其提供核心装备
的北京前沿动力科技有限公司随即被吸引至肥
城设厂。随着中储国能多个项目落地，其压缩
空气储能装备制造项目也进驻肥城。
  这一策略成效显著。肥城已从一个应用现
场，变成了一个备受关注的“样本间”。
  “去年我参与接待的各类考察近百次。”
侯虎灿透露，“现在已有很多项目在谈，目前
在全国范围内备案的项目有几十个。”
  前沿动力等公司提供的国产化核心装备，是
考察者关注的焦点。“我们的核心装备不仅供本
地项目，还销往全国各地。”该负责人表示。
  “目前，中国在压缩空气储能领域的关键
设备国产化率已突破90%，大大降低了系统建设
成本，并显著缩短了项目交付周期。”上述行
业分析师表示。
  “多个装备制造项目全部建成后，预计年

产各类储能装备40余台套，实现产值200亿元以
上。”肥城经济开发区党工委书记、管委会主
任董振说。
  一条从“采盐造穴”到“储能储气”再到
“装备制造”的闭环产业链，已初见雏形。
  然而，产业的集聚绝非偶然，其背后是一
套精密而高效的服务体系在支撑。
  在此过程中，地方政府的角色被重塑为
“超级产品经理”。从项目签约伊始，一名指
定的政府服务专员便全程“嵌入”企业，成为
协调解决审批、融资等各类难题的“超级接口”。
  “我们的350MW项目设计年发电量约4 . 6亿
度，相当于满足20多万户家庭一年的用电需求，
预期年营业收入可达4亿元。”中能建山东泰安
（肥城）350MW盐穴压缩空气储能电站项目总
经理刘少勇说，“项目启动阶段，办理‘压覆
矿’相关手续流程复杂，政府专员带着我们跑
完了所有部门，确保手续顺利完成。”
  政府的这种“产业合伙人”角色，体现在
多个维度：
  政策设计层面，泰安编制了国内首个《盐
穴储能综合利用规划》，着力构建以抽水蓄
能、盐穴储能、电化学储能为支撑的新型多元
储能体系。肥城积极链接资源，积极争取2亿元
政策性金融工具资金、设立20亿元产业基金……
一系列组合拳，短时间内将区位和资源优势，
打造为不可替代的产业生态优势；
  商业模式创新层面，山东率先出台《关于
支持长时储能试点应用的若干措施》，符合试
点条件的项目优先列入新型储能项目库，项目
建成后，可享受优先接入电网、优先租赁的政
策。连续发电4小时及以上的盐穴储能项目，其
容量补偿标准可达锂电池储能的2倍。同时，大
力支持储能项目参与电力现货市场，通过“低
谷充电、高峰放电”赚取峰谷价差收益。
  山东关于压缩空气储能发展的专项政策，
为全国其他省份提供了参考。目前，甘肃、内
蒙古等省（区）也相继推出电力现货交易、电
网辅助服务等多元化支持政策。
  “在政策红利驱动下，预计到2027年，压缩
空气储能投资回报周期有望缩短至8—10年，产
业吸引力显著增强。”上述行业分析师表示。

从地下盐穴起家，到押注钠电新赛道

肥城储能“三重奏”
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 空气被注入地下并
储存起来以备后用

2
 当需要用电时，空气被用
来驱动透平膨胀机发电

3

 过剩或非峰值电能
用于压缩空气

1

 产出的电能
输送回电网

4
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    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。。（（□□资资料料图图））

  盐穴压缩空气储能示意图。
（□□中储国能供图）


