
压缩空气储能设计标准规范是规模化应用的基石

如果你关注能源转型，或许听说过锂离子电池储能的风生水起。但当我们把目光投向更长时间尺度、更大规模的应
用场景时，一种被称为“物理储能”的古老智慧正在焕发新生。这其中，压缩空气储能（CAES）以其巨大的功率和
容量潜力，被视为构建未来新型电力系统的关键拼图。然而，从实验室走向广阔天地，它面临着一个核心挑战：如
何建立一套科学、统一且安全可靠的设计标准规范？这不仅是技术问题，更关乎产业的健康与可持续发展。
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、更大规模的应用场景时，一种被称为“物理储能”的古老智慧正在焕发新生。这其中，压缩空气储能

（CAES）以其巨大的功率和容量潜力，被视为构建未来新型电力系统的关键拼图。然而，从实验室走向

广阔天地，它面临着一个核心挑战：如何建立一套科学、统一且安全可靠的设计标准规范？这不仅是技

术问题，更关乎产业的健康与可持续发展。

　　让我们先来看一个现象。过去几年，中国多个百兆瓦级的压缩空气储能示范项目陆续并网，这无疑

是激动人心的进展。但如果你仔细研究这些项目的技术方案，会发现它们在系统构成、关键参数设定、

安全冗余设计等方面存在显著差异。有的采用盐穴，有的利用废弃矿洞，还有的建造人工储气装置；效

率目标从60%到70%以上不等；对电网的支撑功能也各有侧重。这种“百花齐放”在产业初期是活力的体

现，但从长远看，缺乏共识性的设计准则，会增加项目的投资风险、影响设备互换性，并可能埋下安全

隐患。数据表明，一个成熟的、标准化的产品体系，能够将大型储能项目的非技术成本降低高达15%-20%

，这对于追求经济性的能源投资至关重要。

　　这就引出了我们今天要深入探讨的核心：压缩空气储能设计标准规范。它究竟是什么？简单讲，这

是一套从系统顶层规划到具体部件选型、从建设施工到运行维护的全生命周期技术准则。它至少需要涵

盖几个关键维度：

　　站点选址与地质评估规范：储气库的密封性、稳定性、与可再生能源和负荷中心的距离，都需要量

化标准。

    热力系统与效率定义规范：如何设计换热流程？如何界定并公平地计算系统的循环效率？

    关键设备（压缩机、透平膨胀机）的性能与互联接口规范：确保不同供应商的设备能高效、稳定地协同

工作。

    电力接入与电网交互规范：明确储能系统作为电网主体的调频、调压、黑启动等功能的性能要求和测试

方法。

    安全与环保规范：涵盖储气库安全监测、高压气体风险防控、噪音控制等方方面面。

　　你可能会问，制定这样的标准会不会扼杀创新？恰恰相反，好的标准是创新的“高速公路”和“交

通规则”。它为研发指明了方向，避免了企业在低层次问题上重复试错；它建立了市场信任，让投资者

和电网公司能够清晰评估技术路线和项目质量。这就好比在新能源储能这个大赛道上，我们海集能深耕

近二十年，从早期的铅酸、到如今的锂电和新兴技术路线，我们深刻体会到，标准化与定制化并非对立

，而是产业成熟度的双翼。我们在江苏的南通和连云港两大基地，正是分别聚焦于满足特殊需求的定制

化系统，与追求极致性价比和可靠性的标准化产品。这种“双轮驱动”模式，其底层逻辑正是对客户应
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用场景的深刻理解和对行业标准规范的尊重与推动。

　　讲一个具体的案例或许更直观。让我们把视线投向中国西北的某戈壁滩。那里建设了一个结合了300

兆瓦光伏和一套60兆瓦/300兆瓦时的先进压缩空气储能系统。项目的目标很明确：平滑光伏出力波动，实

现绿电的长时间储存和跨日调度。在初期设计中，团队就遇到了难题——如何确定储气库的每日最大充

放气循环次数？次数过多，地质疲劳风险增加；次数过少，则无法充分利用光伏电力。最终，项目参考

了国内外初步的工程实践指南，并结合详细的地质力学模拟，将这一关键参数标准化，写入了设计方案

。这个案例告诉我们，压缩空气储能设计标准规范往往源自于具体项目实践中遇到的共性挑战，它的形

成是一个从实践到理论，再指导新实践的迭代过程。

　　设计规范关键领域

        核心挑战

        潜在标准化方向

　　储气库

        地质条件多样，密封性要求极高，长期运行稳定性数据缺乏

        建立基于地质类型的分级评估体系与监测标准

　　热管理

        传统补燃式效率低，先进绝热/等温式技术复杂，储热材料与系统集成无统一范式

        定义效率计算边界条件，规范储热子系统的性能测试方法

　　电网交互

        作为大型转动惯量源，其动态响应特性与传统电源、电池储能均不同

        建立适用于大型物理储能的并网性能测试标准模型

　　那么，推动这些标准规范落地，需要谁的力量？是政府机构、科研院所、还是像我们这样的企业？

答案是，缺一不可。政府部门和行业组织需要牵头搭建平台，凝聚共识；科研院所提供前沿的理论支撑

和测试验证；而身处市场一线的企业，则能将最真实的工程需求、成本约束和运维经验反馈到标准制定

中。海集能在站点能源领域，为全球无数通信基站、物联网微站提供高可靠的光储一体化解决方案，阿

拉深深晓得，一个看似微小的接口标准或防护等级规范，在实际的极端环境（比如沙漠高温或海岛盐雾

）下，会直接决定整个系统的生死存亡。这种对“细节处见真章”的执着，同样适用于正在崛起的压缩

空气储能产业。

　　展望未来，随着“双碳”目标的深入推进，电力系统对长时、大规模储能的需求将呈现指数级增长

。压缩空气储能技术路线已经站上了风口。但要让这只“巨兽”温顺、可靠地为人类能源系统服务，就

必须用严谨的压缩空气储能设计标准规范为其套上“缰绳”与“鞍鞯”。这个过程不会一蹴而就，它需

要全球同行的开放协作与耐心耕耘。当标准体系日益完善之时，或许才是压缩空气储能真正迎来规模化

、产业化爆发的黎明。
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　　最后，我想抛出一个问题供大家思考：在锂电储能标准已相对成熟的今天，压缩空气储能作为后来

者，是应该尽可能借鉴前者的框架，还是必须开创一套完全属于自己的标准体系？这两条路径，分别会

引领产业走向何方？期待听到各位的见解。

　　——
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