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摘要摘要：【目的】压气储能 (compressed air energy storage，

CAES)是利用电能和压缩空气势能相互转化来平衡电网波

动的新型储能系统。CAES电站建造及运行相关经验的积

累对CAES技术的发展具有重要意义。针对建造过程中设

计方与现场信息传递效率低、施工方管控难度大、项目整

体流程监督难等问题，提出了一种适用于CAES电站的全

流程智能体系。【方法】首先，分析CAES电站的建造流

程，找出其工程特点。其次，围绕CAES电站从设计到运

维的全过程，在空间和时间维度构建CAES电站的全流程

智能建造体系。最后，在设计阶段提出正向设计出图等关

键技术；在装备制造阶段提出设备虚拟预组装等关键技

术；在施工阶段提出 5D施工管理等关键技术；在运维阶

段提出面向运维的数据交付等关键技术。【结果】对某

300 MW级CAES示范工程的验证结果表明，CAES电站全

流程智能体系的构建具有合理性，且关键设备及软件的应

用为项目提供了技术支撑。【结论】通过CAES电站全流

程智能体系及其关键技术，打通了电站建造各阶段的互通

链条，实现了CAES电站的全生命周期信息管理。
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ABSTRACT: [Objectives]　Compressed air energy storage 

(CAES) is a new type of energy storage system that utilizes 

the mutual conversion of electrical energy and compressed air 

potential energy to balance the fluctuation of power grid. The 

accumulation of relevant experience in the construction and 

operation of CAES power station is of great significance to 

the development of CAES technology. In view of the low 

efficiency of information transfer between the designer and 

the site, the difficulty of construction control, and the 

difficulty of overall project process supervision, a whole-

process intelligent system suitable for CAES power station 

was proposed. [Methods]　Firstly, the construction process of 

CAES power station was analyzed and its engineering 

characteristics were found out. Secondly, based on the whole 

process from design to operation and maintenance of CAES 

power station, the whole process intelligent construction 

system of CAES power station was constructed in space and 

time dimensions. Finally, in the design stage, the key 

techniques such as forward design drawing were proposed. In 

the stage of equipment manufacturing, the key technologies 

such as virtual pre-assembly of equipment were proposed. In 

the construction stage, the key technologies such as 5D 

construction management were proposed. In the operation and 

maintenance stage, the key technologies such as data delivery 

oriented to operation and maintenance were proposed. 

[Results]　The verification results of a 300 MW CAES 

demonstration project show that the construction of the whole 

process intelligent system of CAES power station is 

reasonable, and the application of key equipment and 

software provides technical support for the project. 

[Conclusions]　Through the intelligent system of the whole 

process of CAES power station and its key technologies, the 

interworking chain of each stage of power station construction 

is opened, and the information management of the whole life 

cycle of CAES power station is realized.
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0　引言　引言

随着“双碳”目标的提出，新能源得到快

速发展[1-4]。国家能源局的相关报告显示，截至

2023年上半年，全国新能源装机达到13.22亿kW，

发电量达到 1.34万亿 kW⋅h[5]。但是，新能源具有

的波动性、随机性和间歇性会导致发电量短期大

幅度变化，这是由于大规模、高比例新能源接入

电力系统会影响电网稳定性，降低电能质量，因

此需要采取措施平衡电力系统的供需差异。储能

可以存储冗余电量并在电力短缺时发电，是解决

这一需求的途径之一[6-10]，其中压气储能[11]

(compressed air energy storage，CAES)作为新型物

理储能受到广泛关注。压气储能电站在用电波谷

时段通过压缩机将多余电能以高压空气的形式进

行储集，在用电波峰时段利用高压空气膨胀推动

透平发电[12]。压气储能的优势在于其较好的适应

性，储气装置可以被放置在地下洞穴或已经存在

的地下设施中，从而最大程度地减少占地空间[13]。

现如今对压气储能的研究已经从试点逐步转为商

业应用。2016年在贵州毕节，中科院陈海生团队

研究并建造了压气储能国家示范电站，系统发电

功率为 10 MW，效率高达 60.2%[14]。2021年在江

苏金坛，中国第一个储能功率为60 MW、储能容

量为 300 MW⋅h的先进绝热压气储能电站成功运

行。该电站采用“非补燃”技术将效率提高到

60% 以上，实现了世界首次压缩空气“零碳发

电”[15]。伴随着越来越多的压气储能项目规划立

项和开工建设，如何更高效、安全地建设压气储

能电站已成为当前的研究热点。

智能建造是一种利用数据分析和自动化工具

来优化建筑物全生命周期的建造方法，涵盖从设

计、施工、运营到维护和拆除的各个阶段。将该

方法引入压气储能电站建设领域可以降低电站建

设成本，提高电站建设效率[16]。众多学者针对智

能建造领域开展了广泛研究。尤志嘉等[17]呈现了

一个智能建造理论体系的框架，揭示了其科学内

涵并展示了其内在逻辑联系。陈珂等[18]提出了新

一代智能建设体系的信息技术，其特点是数字化、

网络化和智能化。樊启祥等[19]提出一套智能构建

的闭环控制理论，在定量描述的基础上对新的建

设活动进行感知、分析、控制和持续优化。毛超

等[20]认为智能建造核心逻辑是基于建筑信息模型

(building information modeling，BIM)和物料清单

(bill of material，BOM)的数据统一。其中BIM是

智能建造的核心工具之一，是一种数字化的建筑

信息模型，它整合了建筑物的几何形状、构造、

材料属性和各种数据，可以为设计、建造和运营

阶段提供全面支持[21]。BIM 可以提高协作效率、

减少错误、优化资源使用，并在整个建筑生命周

期中支持智能决策[22]。

上述研究分别从智能建造的理论框架、信息

处理、控制策略和核心逻辑等角度开展了论述，

但都停留在理论研究阶段，对于智能建造的实际

应用并没有涉及。压气储能作为新型物理储能，

在其建造体系中融入智能建造具有很大的研究价

值，因此，本文将智能建造融入压气储能电站的

建造体系中。通过各种智能设备及关键技术从空

间及时间各个维度辅助压气储能电站的建设及运

维，使得电站建造的各个环节衔接紧密，加强了

电站建造过程的信息传递。此外，探究了压气储

能电站建设领域中使用智能建造技术对电站建设

成本及建设效率的影响。

1　压气储能电站工程特点分析　压气储能电站工程特点分析

与火电站等常规发电系统相比，压气储能电

站的工程建造有以下优点：压气储能电站的介质

为空气，电站运行中没有大量化石能源的参与，

因此，建造过程中不需要考虑燃料供应及排放物

处理，对周围环境的影响小；压气储能电站结构

简单、易维护，如压缩机组、膨胀机组、换热器

和储气设备等主要设备布置集中，在电站维护阶

段，只需定期检查设备和储气装置的状态；压气

储能电站可以实现模块化施工和积木式组装，百

兆瓦级压气储能电站可以在小型压气储能电站的

基础上积木式地逐年扩建，这种建造方法有利于

电站设备更新换代[23]。但是，压气储能电站在建
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造过程中也有一些难点，例如储气设备密封不严、

压缩机及膨胀机选型困难等，这些问题都需要建

造电站的各单位多次研究探讨。为了提高工作效

率并降低成本，本文考虑在压气储能电站建造工

程中引入智能建造技术。

2　压气储能电站的智能建造体系　压气储能电站的智能建造体系

压气储能电站的智能建造体系可分为空间维

度和时间维度。

2.1　压气储能电站空间维度体系　压气储能电站空间维度体系

压气储能电站的智能建造空间维度体系可分

为 5个基本层次，分别为压气储能空间层、感知

层、传输层、分析层和决策层，如图 1所示。压

气储能空间层是物理层；感知层负责感知和处理

对象；传输层将感知层获取的信息传送至分析层

的储存空间；在分析层中分析处理信息；决策层

的各服务子层调用分析层，智能表达处理结果，

并将决策信息反馈回CAES空间层。

2.1.1　感知层

感知层涵盖了数据采集、传感器感知、实时

监测等技术，目的是获取压气储能电站的数据和

信息并将其数字化，便于进行分析和决策。

在压气储能电站智能建造的感知层，通过

各种感知设备可以实现电站建设过程中各种

数据参数的实时监测，具体实现的功能[24]如表 1

所示。

CAES空间层

感知层

全球导航 遥感 射频识别 压力传感器 温度传感器 流量传感器监控摄像 …

路由器 网桥 超级计算机 计算机 PDA

Internet
移动网

络通信

无线

传输

传输层

分析层 云数据库
云知识库
云模型

云
计

算
基于云的超级计算机

基于云计算

的虚拟技术

CAES工程制造方案多
目标优化、制造监测数
据多目标优化等

制造设计

CAES工程施工总布置
方案多目标优化、功能
系统分期分区优化等

施工 运维

CAES工程施工质量
实时控制、施工监测
数据多目标优化等

CAES工程运维过程中
的温度、压力、流量等

参数监测

CAES决策系统

分析决策系统

时空演变机理 数值分析 控制理论与技术 动态预警机制与整体控制理论

驱动反馈系统
驱动设备、材料、信息 驱动理论、方法与特征等 载荷、信息等驱动途径

服务子层

决策层

互联网纽带

反

馈

图图1 压气储能电站空间维度体系示意图压气储能电站空间维度体系示意图

Fig. 1 Schematic diagram of CAES power plant in spatial dimension system
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在压气储能电站项目中，利用固定式摄像头、

移动布控球、AR全景摄像头等监控设备，建立了

分布式现场视频监视体系，全面覆盖主要施工作

业风险点。利用先进传感技术、数字化技术等实

现盐穴地面沉降监测、施工环境监测及井筒健康

监测。

2.1.2　传输层

传输层涵盖了数据传输、通信网络等技术，

旨在实现电站各个基础设施之间的数据交换、共

享和处理。传输层通过连接各种智能设备和系统，

实现数据的自动传输、集成和分析，从而实现更

高层次的自动化和智能化。

压气储能电站智能建造的传输层可以自动传

输数据并实时反馈，通过硬件间的信息交换可以

实现的具体功能如表2所示。压气储能电站的传输

层具有通信和电力2种协议。与通用的通信协议相

比，电力传输协议用于传输与电力系统相关的数

据，如电流、电压、功率因数等；电力系统需要

实时监测和响应，因此电力传输协议对数据的精

度要求较高；电力传输协议强调数据的安全性、

机密性和完整性，需要对通信身份进行严格

验证。

传输层可以通过智能设备和系统之间的高效

连接来实现实时的数据共享和处理。在 300 MW

级压气储能电站示范项目中，数据中心采用微模

块机房方案，基于超融合服务器方案搭建云数据

中心，基于5G+Wi-Fi网络组建一张低时延、高带

宽的多网融合全覆盖网络，开展5G视频监控等典

型业务场景技术验证及深度应用。相关网络架构

分为管理信息网和生产控制网。管理信息网将传

感终端、视频监控终端、定位设备的数据通过以

太网传输到智慧施工管理信息平台层。生产控制

网将表计设备、控制设备等的数据通过工控网传

输到生产控制平台层。按照预期，管理信息大区

将满足建造数字化管理、运营数字化管理、三维

数字化移交等应用，生产信息大区将满足生产实

时数据存储和镜像等应用。

2.1.3　分析层

分析层涵盖了数据分析、实时处理、模型预

测等技术。该层从感知层和传输层收集的实时数

据中提取有价值的信息和趋势，以帮助电站工作

人员及时做出决策，优化电站管理。

通过云数据库及云计算，分析层可以实现的

功能如表3所示。分析层的目标是利用实时数据和

分析技术，实现对电站及其相关设施的即时监测、

预测和优化。这种实时性能够帮助用户迅速做出决

策，及时应对变化，提高运行效率和资源利用率。

在300 MW级压气储能电站示范工程项目中，通过

云计算实现了工程标段划分、人员智能分析、智能

告警、安全风险统计、环境敏感点核查等功能。其

中：工程标段划分对现场施工进度进行实时分析，

通过记录工程节点，实现各方施工进度调整及相关

表表1　感知层的功能及优点　感知层的功能及优点

Tab. 1　　Functions and advantages of the perception layer

项目

全球导航

遥感

射频识别

流量传感

功能

导航定位，监测电站设备的移动轨迹

通过卫星、飞机等远距离采集地表信息

标识物体、监测物品运输、库存管理等

测量液体或气体的流量

优点

精度高，实时性强

信息多样化，数据范围广

附加射频识别标签以实现实时追踪

支持资源管理和流程优化

表表2　传输层的功能及优点　传输层的功能及优点

Tab. 2　　Functions and advantages of the transport layer

项目

自动数据传输

通信协议

电力传输协议

本地网络

自主协作

实时反馈

功能

设备和系统间自动传输数据

保障设备间通信协议

协助电网监控、管理和优化数据

建立本地网络

共享数据、合作控制

实时反馈和响应

优点

无需人为干预即可实现数据的即时交换

确保可以相互交流并理解传输的数据

准确安全，具有实时性

使智能设备能直接互相通信

智能化协作办公

支持系统快速调整优化
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变动；人员智能分析包括考勤人员统计、特种作业

人员分类及统计、请/休假人员统计、各项目部请/

休假情况、考勤人数趋势分析等方面；智能告警包

括烟火监测、陌生人识别、未戴安全帽、越界侦测

等；安全风险统计对作业施工中发生的异常工况进

行统计，并对异常工况进行实时分析。

2.1.4　决策层

决策层涵盖了人工智能[25-27]、决策支持等技

术，旨在分析从感知层到分析层的数据，为各种

决策提供智能化支持和指导。

决策层的功能如表 4所示，决策层的决策能

反馈到设计、制造、施工及运维各个阶段。在

300 MW级压气储能电站示范工程项目中，智能

决策依托“大云物智移”对实时监测到的海量数

据进行分析，自主生成问题解决综合最优方案，

如在设备(如压缩机、膨胀机等)运行过程中发生

严重工况预警时，大数据分析平台能及时做出判

断，并做出智能决策，实现设备的自主启停。

2.2　压气储能电站时间维度体系　压气储能电站时间维度体系

压气储能电站时间维度体系可分为4个阶段，

分别为智能设计、智能制造、智能施工及智能运

维，如图2所示。

1）在智能设计阶段，对电站总体规划做出智

能设计方案，包括对电站的普通构件进行拆分设

计和对特殊部件进行单独设计或定制，最终得出

设计物料清单及施工方案。

2）在智能制造阶段，工厂根据物料清单及施

工方案数据包进行生产准备。生产准备包括所需

产品信息、工艺信息和资源信息。完成信息处理

后进行设备生产，包括基础材料的选购和特殊器

材的生产。

3）在智能施工阶段，施工过程分为现场施工

及数字孪生。通过可视化模拟、进度监控、AI识

别和机器人施工等技术，收集施工现场的实时数

据并导入数字孪生系统。系统内包括建设一体化

平台、资源管控平台、决策指挥平台、勘测平台

及3D模拟实验平台等。该模型完全模拟了物理空

间的建筑实体，可对施工现场的数据进行分析，

从而优化施工安排。

4）在最终的智能运维阶段，将施工阶段的三

维数字信息进行处理，通过BIM等平台实现电站

智能巡检、能耗管理等功能。

3　压气储能电站智能建造的关键技术　压气储能电站智能建造的关键技术

3.1　智能建造关键技术分类　智能建造关键技术分类

在压气储能电站的建造体系中，应用智能建

造相关的关键技术可以加速电站建造速度并提高

电站建设的准确性和安全性。将这些关键技术归

纳为智能设计、智能制造、智能施工及智能运维

4个阶段，如图3所示。

这些关键技术可通过BIM平台进行统一管理

与应用。在设计阶段，将关键技术的相关物理模

型输入BIM软件；在制造和施工阶段，通过BIM

平台实现关键技术的实时数据传输及交互；在运

表表3　分析层的功能及优点　分析层的功能及优点

Tab. 3　　Functions and advantages of the analysis layer

项目

实时监测

实时预测

实时报警

实时数据可视化

功能

监测电站及设施的实时状态，防止出现储罐压力过高等问题

基于实时数据和预测模型，预测未来电站的发电情况

当发现电站的监测数据出现异常情况时，及时通知相关人员

将电站输出功率等参数以图表等形式呈现

优点

及时发现能量损失，提高效率

提前探知问题，节省成本

弥补人工监控的不足，减少系统误报率和漏报率

帮助工作人员直观了解电站情况

表表4　决策层的功能及优点　决策层的功能及优点

Tab. 4　　Functions and advantages of the decision level

项目

设计

制造

施工

运维

功能

数字化建模、管线综合设计、属性参数和估值可视化、地下管网设计等

实现智能化管理，包括重要设备虚拟预组装、管道焊缝探伤等

施工质量实时管理、人员定位及体征感知、作业环境监测

设备状态监测、设备拆解智能培训、全生命周期信息库、性能计算与分析

优点

可视化设计图纸，降低设计难度

加快制造速度，降低零部件误差风险

降低压气储能电站施工危险，保障现场人员安全

完善压气储能电站管理体系，提高电站工作效率
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维阶段，将BIM平台与其他平台数据相结合，可

以辅助电站运行[28]。

3.2　智能设计阶段　智能设计阶段

在智能设计阶段，压气储能电站智能建造体

系的关键技术主要包括以下5个部分。

1）三维数字化建模。使用BIM等三维建模

软件，对压气储能电厂的地质、土建、机组本体、

地下管网等电厂设备及建筑物进行三维建模，构

建整个电厂的1∶1整体三维模型[29]。

2）声纳测腔反射解译。利用声纳向储气室的

腔体边界发射声波，通过时间差曲线将声波由发

射探头经反射返回接收探头的时间差记录下来，

从而获得储气室的外形和体积，并在储气室内将

已获得的多波束和声纳图像数据进行几何匹配。

3）管线综合深化设计。制定管道的命名规则

及颜色划分，确定机电模型的精度与深度。根据

方案设计

构件拆分
设计

储能特殊零
部件设计

生产准备：产品信息、
工艺信息、资源信息

材料选购：管道、换热器、
逆变器等

构件及特殊器材生产

现场施工

数据汇总 可视化模拟

进度监控

AI识别

机器人施工

数字孪生

建设一体化平台

资源管控平台

决策指挥平台

勘测平台

3D模拟实验平台

指导施工

智能运维

设备运行维护

智能巡检

能耗管理

安防管理

危险预案

智能设计

智能施工

设计施工方案

设计物料清单
智能制造

三维数字交付

图图2 压气储能电站时间维度体系示意图压气储能电站时间维度体系示意图

Fig. 2 Schematic diagram of CAES power plant in time dimension system

智能设计阶段

制造智能化管理

智能焊缝探伤

设备虚拟预组装

数字孪生体构建

5D施工管理

现场管控和人员定位

作业微环境监测

智能安防及机器状态

感知

盐穴智能施工及储气

稳定监测

设备状态监测

三维数字化交付

全生命周期信息库

性能计算与分析

三维数字化建模

正向三维设计出图

声纳测腔反射解译

管线综合深化设计

地下管网设计

智能制造阶段 智能施工阶段 智能运维阶段

图图3 压气储能电站智能建造体系的关键技术压气储能电站智能建造体系的关键技术

Fig. 3 Key technologies of CAES power plant in intelligent construction system
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各专业智能建造模型，对有碰撞的部位进行翻弯

调整，并预先发现项目图纸的错误[30]。

4）地下管网设计。利用探测设备对管线预设

位置、管线深度进行探测，并将数据信息归纳为

施工图深化设计模型，然后在模型对应位置的管

线上标注所获取的数据信息，辅助工作人员管理、

施工地下管线[31]。

5）正向三维设计出图。正向出图技术是一项

创新性的数字化方法，用于将电站设计转化为实

际施工所需的信息完整准确的2D图纸。3D至2D

的信息转化与图纸的自动绘制是正向三维出图技

术的重点。在信息转换的过程中，需要建立

CAES电站相关设备的精准3D模型，利用几何运

算将2D视图的几何轮廓信息导出并转换成为中间

数据文件。在绘制图纸阶段，需进行信息读取和

绘制相关图纸，最后通过读取中间文件获得对应

的2D视图。正向三维出图将不同维度的信息高度

集成到同一平台，弥补了二维图纸不能深化应用

及信息传递的缺点，有效提高了电站设计效率[32]。

3.3　智能制造阶段　智能制造阶段

在智能制造阶段，压气储能电站智能建造体

系的关键技术主要包括以下4个部分。

1）制造智能化管理。工厂根据 BOM数据包

制定电站包括生产进度、物料采购及调配管理等

在内的生产准备工作。将所有生产数据实时整合

到BIM中，并对设备和部件的生产进行质量管理

和进度监测。

2）智能焊缝探伤。输入所有焊缝的等级及需

要探伤的区域，结合现场施工进度计划，预警探

伤时间。探伤完成后，在模型中输入焊缝信息，

以判定是否有遗漏，然后基于判定结果进行进一

步处理。

3）设备虚拟预组装。根据设计院或生产厂商

提供的数据或模型，对工程中重要的机电设备进

行虚拟预拼装，提前发现加工缺陷，并加强设计

加工的一体化衔接，以减少加工甚至施工阶段的

返工情况。

4）数字孪生体构建。根据建筑信息模型之间

的关系搭建压气储能系统的数字孪生场景，建立

各建筑信息模型的关联关系和本构模型，实现各

个模型之间的关联[33]。

3.4　智能施工阶段　智能施工阶段

在智能施工阶段，压气储能电站智能建造体

系的关键技术主要包括以下5个部分。

1）5D施工管理。通过5D施工管理技术可以

实现施工进度模拟和动态成本管理。结合BIM与

可视化技术，构建可视化环境对工程施工进度指

标的可视化监测。运用BIM与 5D模型，精准统

计工程中的所有物料资源、设备设施等资源的需

求数量，合理控制工程施工成本[34]。

2）现场管控和人员定位。基于智能建造平

台，对出入车辆进行识别，对接智能安全帽、监

测手环等设备感知数据，实时掌控作业人员的生

命体征、位置和行动轨迹。通过高清语音对讲实

现远程对话，辅助远程协作指导作业、监督检查

和应急指挥。

3）作业微环境监测。基于微环境智能在线监

测技术实时三维可视化监测(包括氧气、硫化氢、

二氧化硫、氨气等有害气体浓度)，监测数值达到

预警值时，系统自动发出预警提醒[35]。

4）智能安防及机器状态感知。利用固定式摄

像头等监控设备建立分布式现场视频监控体系，

对现场塔吊、升降机、卸料平台等设备运行状态

进行实时监测，实时显示各机器的空间位置、距

离、速度、载重等，当监测数据超过设定的阈值

时，系统自动发出预警提醒。

5）盐穴智能施工及储气稳定监测。通过自动

分析围岩属性及实际施工进度信息直观展示盐穴

的围岩类别及分布，并对盐穴的温度、压力、流

量进行监测，判别腔体是否存在泄漏问题。

3.5　智能运维阶段　智能运维阶段

在智能运维阶段，压气储能电站智能建造体

系的关键技术主要包括以下4个部分。

1）设备状态监测。通过对接监控信息系统，

统计电厂各主要设备的运行时间、启停次数、停

运时间、检修时间等数据，从而降低因设备故障

导致的事故及停机时间。

2）三维数字化交付。利用数字化移交软件，

将全厂三维数字化模型与主要设备属性及设备相

关数字化档案导入移交平台组织，进行数字化交
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付。交付数据全面涵盖电厂盐穴地质、结构、属

性、设备关联关系等各种业务结构化数据，并按

照进度来实施渐进式的交付。工程竣工后，按竣

工图进行移交[36]。

3）全生命周期信息库。构建设备全生命周期

信息库，逐步累积压气储能电站设计、制造、施

工及运维的过程资料，实现全生命周期的模型、

过程资料、运行数据的查询与分析。

4）性能计算与分析。计算电厂各设备的性能

效率，并根据电价等经济性信息计算单个机组及

全厂相关的各个成本指标。通过这些方式，压气

储能电厂的决策人员可以随时了解当前机组的性

能及成本等信息。

4　应用实例　应用实例

中国某新型储能试点示范项目采用了全球首

创、全绿色、非补燃、高效率的 300 MW级压气

储能技术，利用废弃盐矿作为储气库，每天可储

能 8 h、释能 5 h，储能容量达 1 500 MW⋅h，系统

转换效率约 70%，能够有效提升区域电网的调峰

能力，促进电网消纳更多风电、光伏等新能源[37]。

项目建设过程中，本文的压气储能电站智能建造

体系及其关键技术相关成果也得到了有效应用。

1）在智能设计阶段，电站采用正向出图的设

计方式，基于“先建模后出图”的设计思维理念，

建立压气储能电站场地三维模型。该工程地上部

分采用工厂三维布置设计管理系统平台进行设计，

地下部分基于老腔对储库进行改建。其地下三维

模型的创建通过声纳测腔、地震勘探技术及对各

参建单位收集的相关资料完成。在智能设计阶段，

相关设计文档分为初步设计、施工图设计、竣工

图设计3种。

2）在智能制造阶段，需将详细设计图纸传入

生产系统，并根据工艺路线发布采购计划，采购

原材料。原材料采购完成后，进入生产车间加工

生产。在加工生产过程中，设计人员全程进行技

术支持。检验阶段以人工检验为主，通过检测单、

视频和照片等多种方式进行存档备案。设备生产

完成后，需在厂区进行设备虚拟组装及实物组装

测试。智能制造全过程采用智能化管理方式，对

交付时间、生产经营、物料采购、储备管理等信

息进行实时收集和精准调控。

3）在智能施工阶段，电站利用智慧三维平

台，采用“工地一张图”的监管模式，依托电厂

三维数字化模型展示厂区盐穴，以及地下、地上

的基本结构和项目基本信息，形成相互关联的工

地实时信息展示[38]。目前，该平台能做到工地现

场多物联感知覆盖采集。在此基础上，将平台功

能划分为工程影像、业务总览、重点区域监测、

基础监测、智能门禁、视频监控、施工机械管理、

盐穴地质监测、环境监测、智能告警、智能广播

等分区。

4）在智能运维阶段，目前正在进行电站相关

的研究。电站完工后智能运维将包括BIM可视化

盐穴及井筒健康诊断监测、地下管网泄漏检测、

全厂三维预览和漫游、设备拆解智能培训、设备

管理与仿真培训等关键技术。

压气储能电站智能制造体系及其关键技术研

究实现了压气储能工程数据感知、传输、分析、

决策的全场景应用，以及从设计、制造、施工、

到运维的全生命周期贯通，为某 300 MW级压气

储能电站的顺利建设提供了有力支撑。

5　结论　结论

提出了压气储能电站智能建造体系，以智能

建造系统架构为指导，对压气储能电站智能建造

的关键技术进行了分析研究和现场应用，具体结

论如下：

1）在空间维度上构建了压气储能电站物理−
数据−网络−物理的传递体系，在时间维度上梳理

了电站从设计到运维的所有建设周期。通过某

300 MW 级压气储能工程检验了空间维度感知、

传输、分析、决策全场景应用和设计、制造、施

工、运维的全生命周期贯通的可靠性。

2）提出了适用于压气储能电站不同时间维度

的关键技术，通过BIM等平台可将所有维度的关

键技术进行联通。通过某 300 MW级压气储能工

程验证了关键技术对CAES电站的建造具有多方

面优势，包括加速各方信息传递，保证建造过程

安全，提高建造效率等。
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3）针对CAES电站的智能建造体系，在空间

和时间维度的构建上还需进一步细化。通过多种

软件搭建的平台统一体系内的信息数据，智能建

造体系能更好地结合其关键技术提高电站建设

效率。
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