
压缩空气储能相关规范要求是行业安全与效率的基石

阿拉最近和几位能源行业的老朋友喝咖啡，大家不约而同地谈到了一个话题：储能技术百花齐放，但真正决定一种
技术能否大规模、长时间稳定服务于电网的，往往不是最前沿的论文，而是那些看起来有些枯燥的“规范要求”。
这就好比建造一座摩天大楼，惊艳的设计固然重要，但扎实的建筑规范才是确保它百年屹立的关键。今天，我们就
来聊聊在大型长时储能领域备受瞩目的压缩空气储能，以及它背后那些至关重要的规矩。
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　　从物理现象到电网需求：为何规范如此重要？

压缩空气储能（CAES）的原理，说起来并不复杂。在用电低谷时，用电力将空气压缩并储存于地下盐穴

、废弃矿洞或储气罐中；在用电高峰时，释放高压空气驱动透平发电。这个想法很美，但实际操作起来

，却是一系列极其复杂的工程挑战。空气在压缩过程中会产生大量热能，如果直接储存，能量会白白散

失；高压环境对储气容器的材料、密封和结构强度提出了严苛要求；整个系统的运行效率、响应速度、

循环寿命，每一个指标都直接影响其经济性和可靠性。

没有规矩，不成方圆。这些挑战，正是催生一系列技术规范和安全标准的根本原因。规范的核心目标，

是确保这一物理过程能够安全、高效、可控地转化为商业价值。它涵盖了从选址勘测、设备制造、系统

集成、并网测试到长期运维的全生命周期。例如，对于地下储气库，地质结构的稳定性评估规范必须极

其严格，任何微小的渗漏或塌陷风险都是不可接受的。对于设备，从压缩机、储气装置到膨胀发电机组

，都有相应的压力容器标准、材料疲劳测试标准和电磁兼容标准。这些规范不是束缚创新的枷锁，恰恰

相反，它们是行业健康发展的“护航员”。

　　数据与案例：规范如何塑造可靠系统

让我们看一个具体的维度：效率。早期的传统压缩空气储能电站，如德国亨托夫电站，其系统效率（电-

电）大约在42%左右，其中一个重要原因在于压缩热未被有效利用。最新的先进绝热压缩空气储能（AA-

CAES）技术，通过规范化的热管理设计，要求将压缩过程中产生的热能回收并储存，在发电时再利用，

从而将理论系统效率提升至60%-70%以上。这个效率数字的提升，不是实验室里的理想值，而是通过一系

列关于换热器效率、储热材料性能、隔热设计等方面的详细工程规范来实现的。

再比如安全性。压缩空气储能系统工作压力通常高达几十甚至上百个大气压。相关的压力设备规范，例

如参照ASME BPVC（美国机械工程师学会锅炉及压力容器规范）或等同的国标，对材料的选用、焊接工

艺、无损检测、安全阀设定和定期检验周期都做出了强制性规定。这些条款背后，是无数工程经验乃至

教训的总结，其目的就是杜绝“压力容器”变成“压力炸弹”的任何可能性。

在我们海集能，虽然我们的主营业务聚焦于电化学储能和光伏混合站点能源解决方案，但我们对于储能

系统规范的理解是相通的。无论是为偏远地区的通信基站提供一体化的“光储柴”微电网，还是为工商

业园区设计大型集装箱储能系统，我们始终将符合乃至超越国内外权威标准作为产品开发的底线。我们

在江苏南通和连云港的生产基地，建立了从电芯选型、BMS（电池管理系统）控制策略、PCS（变流器）

并网特性到系统集成消防的全流程品控体系，这本身就是对“规范要求”的一种实践。我们深知，只有
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把规范融入血液，才能造出客户敢用、好用、耐用的产品。

　　更广阔的视野：并网与市场规则的衔接

谈到这里，我想我们必须把视野再扩大一层。一个储能电站，终究是要接入大电网并提供服务的。因此

，压缩空气储能的规范要求，绝不止于“自身体格强壮”，还必须学会如何与电网“优雅共舞”。这就

涉及到并网技术规范，比如：

　　电能质量要求：

输出的电压、频率、谐波必须满足电网公司的苛刻标准，不能因为自身的启停对电网造成污染。

  调度响应要求： 接收到电网调度指令后，需要多快达到指定的功率输出？这个响应时间规范，决定了它

能否参与调频等辅助服务市场。

  通信与安全协议：

如何与电网调度中心进行安全、可靠的数据交互？这涉及到网络安全规范，在数字化时代尤为重要。

　　这些并网规范，正在成为压缩空气储能项目获得“准入许可”和“商业门票”的关键。在中国，国

家能源局及国家电网、南方电网发布的一系列关于电化学储能、飞轮储能接入电网的技术规定，虽然并

非专门针对压缩空气储能，但其核心思想——强调可控性、可测性、安全性与电网支撑能力——为所有

新型储能技术的并网提供了清晰的框架指引。一个符合所有技术规范的储能电站，才具备了参与电力市

场交易、通过削峰填谷或提供辅助服务获得收益的资格。从这个角度看，规范是连接技术与市场的桥梁

。

　　面向未来：规范的进化与企业的角色

储能行业，尤其是像压缩空气储能这样涉及多学科交叉的技术，其规范体系本身也是动态发展的。随着

更多示范项目投运、运行数据的积累、新材料的应用以及数字化智能运维技术的普及，相关的标准必然

会不断修订和升级。这是一个“技术实践反馈规范，规范引导技术进步”的良性循环。

作为行业的一员，海集能始终密切关注着各种储能技术的发展与标准化进程。我们相信，扎实的工程规

范与持续的自主创新并不矛盾。正是基于近20年在新能源储能领域的深耕，我们才能将对于安全、可靠

、智能的追求，融入到我们为全球客户提供的每一个储能解决方案中，无论是大型的工商业储能，还是

为关键通信站点保驾护航的站点能源设施。我们看到的，不是一个被规范限制的赛道，而是一个在规范

保障下，能够行稳致远、真正为能源转型贡献价值的广阔天地。

那么，在您看来，对于压缩空气储能这类长时储能技术，当前最迫切需要明确或完善的规范，应该聚焦

在哪个环节呢？是地下储库的长期环境影响评估，还是系统效率的权威测算与验证方法？期待听到您的

高见。

　　——
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