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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电力企业联合会提出。
本文件由全国电力储能标准化技术委员会(SAC/TC550)归口。
本文件起草单位:华能江苏能源开发有限公司、中盐金坛盐化有限责任公司、清华大学、中国能源建

设集团江苏省电力设计院有限公司、南方电网科学研究院有限责任公司、中国科学院工程热物理研究

所、中国电力工程顾问集团有限公司、中能建数字科技集团有限公司、西安热工研究院有限公司、国网江

苏省电力有限公司、江苏方天电力技术有限公司、沈鼓集团股份有限公司、西安陕鼓动力股份有限公司、
东方电气集团东方汽轮机有限公司、哈尔滨汽轮机厂有限责任公司、中国特种设备检测研究院、中盐华

能储能科技有限公司、华能南京金陵发电有限公司、中广核风电有限公司。
本文件主要起草人:曹庆伟、梅生伟、陈海生、陈辉、郭祚刚、王国华、李睿、薛志恒、杨宏宇、张华良、

倪煜、陈来军、丁辉、王开柱、牛晨晖、蔺通、陈永安、翟璇、赵博、戴强晟、吴斌、刘小明、侯佑松、薛小代、
朱学成、王斌、王海涛、梁文军、张春琳、方宇、卢日时、崔艳艳、王伟锋、靳志会、郑天文、张通、刘通、
杜云龙、韩月峰、万明忠、邢乐强、张鹏飞、艾宏伟、袁超、顾文、周根标、李峻、李文。
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电力储能用压缩空气储能系统技术要求

1 范围

本文件规定了电力储能用压缩空气储能系统的系统性能、压缩储能系统、储气系统、储换热系统、膨
胀释能系统、电气系统、仪表与控制系统等技术要求,描述了系统性能试验方法,规定了系统分类要求。

本文件适用于额定放电功率为1MW 且额定放电能量为2MW·h及以上的压缩空气储能系

统,其他功率及能量的压缩空气储能系统参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T150(所有部分) 压力容器

GB/T151 热交换器

GB/T384 石油产品热值测定法

GB/T2624.2 用安装在圆形截面管道中的差压装置测量满管流体流量 第2部分:孔板

GB/T7064 隐极同步发电机技术要求

GB/T8117(所有部分) 汽轮机热力性能验收试验规程

GB/T13609 天然气取样导则

GB/T13610 天然气的组成分析 气相色谱法

GB/T14285 继电保护和安全自动装置技术规程

GB/T18940 封闭管道中气体流量的测量 涡轮流量计

GB/T21391 用气体涡轮流量计测量天然气流量

GB/T25357 石油、石化及天然气工业流程用容积式回转压缩机

GB/T25630 透平压缩机 性能试验规程

GB/T31130 科里奥利质量流量计

GB/T31464 电网运行准则

GB/T36293 火力发电厂分散控制系统技术条件

GB/T36572 电力监控系统网络安全防护导则

GB38755 电力系统安全稳定导则

GB/T40594 电力系统网源协调技术导则

GB/T50062 电力装置的继电保护和自动装置设计规范

GB/T50063 电力装置电测量仪表装置设计规范

GB50251 输气管道工程设计规范

DL/T544 电力通信运行管理规程

DL/T843 同步发电机励磁系统技术条件

DL/T1402 厂站端同步相量应用技术规范

DL/T1870 电力系统网源协调技术规范
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DL/T2528—2022 电力储能基本术语

DL/T5003 电力系统调度自动化设计规程

DL/T5202 电能量计量系统设计规程

DL/T5364 电力调度数据网络工程初步设计内容深度规定

DL/T5506 电力系统继电保护设计技术规范

JB/T4732 钢制压力容器分析设计标准

JB/T4734 铝制焊接容器

JB/T6443(所有部分) 石油、化学和气体工业用轴流、离心压缩机及膨胀机-压缩机

NB/T10938 绕管式热交换器

NB/T47004(所有部分) 板式热交换器

NB/T47006 铝制板翅式热交换器

3 术语和定义

DL/T2528—2022界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
压缩空气储能系统 compressedairenergystoragesystem;CAESS
通过空气介质的压缩和膨胀,实现电能存储和释放的设备组合。
[来源:DL/T2528—2022,4.3.1.2]

3.2 
储气系统 airstoragesystem
用于压缩空气充气、存储、放气的压力容器或地质空间及相应的设备组合。
[来源:DL/T2528—2022,4.3.2.2,有修改]

3.3 
空气膨胀机 airexpander
通过空气膨胀将空气热力学能转化为机械能的设备。

3.4 
压缩储能 compressedenergystorageprocess
利用电能驱动压缩机获取高压空气,从而储存能量的过程。

3.5 
膨胀释能 expansionenergyreleasingprocess
利用储气系统存储的高压空气,驱动空气膨胀机带动发电机发电的过程。

3.6 
储气系统工作压力区间 workingpressurerangeofairstoragesystem
储气系统支撑压缩储能和膨胀释能正常工作的压力范围。

3.7 
储气系统工作上限压力 upperlimitoperatingpressureofairstoragesystem
储气系统运行压力区间的上限值。

3.8 
储气系统工作下限压力 lowerlimitoperatingpressureofairstoragesystem
储气系统运行压力区间的下限值。
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3.9 
储气系统极限承压压力 ultimatepressureofairstoragesystem
引起储气系统发生结构性破坏或者功能失效的承压压力值。

3.10 
膨胀机组额定功率 ratedpowerofairexpanderunit
在规定条件下,整套压缩空气储能系统可持续稳定输出的功率保证值。
注:取值为配置的发电机额定功率。

3.11 
压缩空气储能系统额定充电能量 CAESSratedchargingpowercapacity
空气压缩机组通过向储气系统充入压缩空气,将储气系统由工作下限压力提高至工作上限压力所

消耗的电能。

3.12 
压缩空气储能系统额定放电能量 CAESSrateddischargingpowercapacity
空气膨胀机组利用储气系统释放的高压空气做功,从储气系统工作上限压力膨胀至下限压力所释

放的电能。

3.13 
压缩空气储能系统循环综合效率 CAESScomprehensiveenergyefficiency
储气系统工作下限压力至上限压力的压力区间内,在一个压缩储能与膨胀释能的完整循环中,压缩

空气储能系统输出的冷热电等能量总和与输入的各种能量总和的比值。
注:用百分数表示。

3.14 
压缩空气储能系统循环电效率 CAESSround-tripelectricalefficiency
储气系统工作下限压力至上限压力的压力区间内,在一个压缩储能与膨胀释能的完整循环中,压缩

空气储能系统在并网点处输出电能与输入电能的比值。
注:存在电能之外其他能量形式输入的折算成电能合并计算,用百分数表示。

3.15 
压缩空气储能系统静置耗电量 CAESSaveragedstandingenergyconsumption
充电或者发电结束后的系统静置期内,压缩空气储能辅助系统从电网吸收用于维持机组热备用状

态而消耗的电量。

4 总体要求

4.1 压缩空气储能系统应具备系统调峰、调频、紧急功率支撑、电压控制、跟踪计划曲线、平滑功率输

出、电压暂降支撑、备用电源供电中的一种或多种应用功能。

4.2 压缩空气储能系统应能接收并执行远方或就地功率控制指令,并网性能满足 GB38755、

GB/T31464的相关要求。

4.3 压缩空气储能系统启停次数应不低于9000次且使用寿命应不少于30年。

4.4 压缩空气储能系统应在并网发电运行一年内完成性能试验。

5 系统分类

5.1 压缩空气储能系统按补充能量方式可分为:
———非补热式压缩空气储能系统,由压缩储能系统、储气系统、储换热系统、膨胀释能系统、仪表与
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控制系统、电气系统及其他辅助和附属设施组成,两种典型结构分别见附录A的A.1和A.2;
———补热式压缩空气储能系统,由压缩储能系统、储气系统、补热设备与系统、储换热系统、膨胀释

能系统、仪表与控制系统、电气系统及其他辅助和附属设施组成,三种典型结构分别见A.3~
A.5。

5.2 压缩空气储能系统按膨胀机组额定功率等级可分为:
———小型压缩空气储能系统,膨胀机组额定功率小于10MW;
———中型压缩空气储能系统,膨胀机组额定功率不小于10MW,且小于100MW;
———大型压缩空气储能系统,膨胀机组额定功率不小于100MW。

6 系统性能

6.1 膨胀释能时间

压缩空气储能系统在额定功率下的膨胀释能时间宜不小于2h。

6.2 能量

压缩空气储能系统充电能量应不小于额定充电能量,放电能量应不小于额定放电能量。

6.3 循环综合效率

小型压缩空气储能系统循环综合效率宜不低于55%,中型压缩空气储能系统循环综合效率宜不低

于60%,大型压缩空气储能系统循环综合效率宜不低于65%。

6.4 循环电效率

小型压缩空气储能系统循环电效率宜不低于50%,中型压缩空气储能系统循环电效率宜不低于

55%,大型压缩空气储能系统循环电效率宜不低于60%。
注:不含液态压缩空气储能系统。

6.5 静置耗电量

压缩空气储能系统静置耗电量应不大于额定静置耗电量。

6.6 放电爬坡率

补热式压缩空气储能系统放电爬坡率应不小于每分钟膨胀机组额定功率的3%,非补热式压缩空

气储能系统放电爬坡率应不小于每分钟膨胀机组额定功率的10%。

7 压缩储能系统

7.1 压缩储能系统应由进气空气过滤系统、压缩机组系统、换热分离系统、放空消音系统以及压缩机组

仪表及控制系统组成。

7.2 进气空气过滤系统整体压降应不超过500Pa,2μm以上颗粒去除率应不低于99.5%。

7.3 压缩机组系统可采用透平式压缩机组或容积式压缩机组。透平式压缩机组总体性能应满足

JB/T6443(所有部分)要求,容积式压缩机组总体性能应满足GB/T25357要求。

7.4 压缩机组用电动机的额定功率应不低于压缩机额定轴功率的110%。

7.5 各段压缩机之间的换热分离系统宜设置气水分离器。

7.6 压缩机流量与末级排气压力应与储气系统工作上限压力、充电能量及压缩储能阶段运行时间相

4

GB/T43687—2024



匹配。

7.7 压缩机型式应与空气流量、压比以及储换热系统需求的排气温度等相配合,型式满足以下要求:

a) 当进气流量小于23500m3/min时,宜采用单线压缩模式,压缩机按流量从小至大分别采用容

积式压缩机、离心式压缩机和轴流式压缩机;

b) 当压缩机首段进气流量不小于23500m3/min时,首段机组宜采用两台及以上压缩机并联的

方案,当选择多线并联时,单线流量满足实际流量的1.05倍。

7.8 串联压缩机设备的末级排气压力应基于储气系统工作上限压力确定,末级排气压头余量宜不低

于5%。

8 储气系统

8.1 储气系统应由储气装置(承压设备或者地质空间)、进出口管道、隔断阀、安全阀等设备组成。

8.2 储气系统应根据极限承压压力评估确定储气系统极限承压压力,储气系统工作上限压力应小于储

气系统极限承压压力。

8.3 储气系统的容量与工作上限压力应满足压缩空气储能系统的储气容量及压力要求,储气系统工作

压力区间内应能安全稳定运行。

8.4 储气系统工作压力区间应满足膨胀释能系统空气入口正常工作要求,且应附加储气系统至膨胀释

能系统入口的沿程阻力和各种其他因素引起的压力损失。

8.5 储气系统的储气量应满足一个储能周期内膨胀释能系统运行所需要的压缩空气用量要求,应叠加

充放气过程的温度波动影响。

8.6 储气系统应装设紧急泄压管及安全阀,与进气总管、排气总管之间应装设隔断阀。

8.7 储气系统与膨胀释能系统之间宜装设压缩空气杂质脱除装置。

8.8 人造承压设备采用压力容器形式时,设备应满足GB/T150(所有部分)要求;采用管道形式时,设
备应满足GB50251要求。采用碳素钢和合金钢制造人造承压设备时,许用应力应不高于材料屈服强

度的0.8倍。人造承压设备的内壁宜进行涂层等防腐蚀处理。

8.9 储气系统宜装设形变、泄漏、可燃易爆气体检测等监测装置,具备在线监测与报警功能。

8.10 充放气流速应校核最大压降率因素,且满足储气系统的允许形变范围及结构稳定性要求。

9 储换热系统

9.1 储换热系统应由换热器、热载体、储热系统、热载体输送泵及相关附属管道等组成。

9.2 换热器的换热能力应满足压缩空气储能系统的温度、压力、流量等要求,换热器可采用钢制、铝制

等材料制作,类型可为管壳式、板翅式、板式等。

9.3 钢制换热器耐用性和安全性能应满足GB/T150(所有部分)或JB/T4732要求,铝制换热器耐用

性和安全性能应满足JB/T4734要求。管壳式耐用性和安全性能应满足GB/T151要求,绕管式耐用

性和安全性能应满足 NB/T10938要求,板式耐用性和安全性能应满足 NB/T47004(所有部分)要
求,板翅式耐用性和安全性能应满足NB/T47006要求。

9.4 各类换热器的换热面积余量应不小于10%。

9.5 换热器的换热效率宜不低于98%。

9.6 热载体可采用软化水、有机热载体、熔融盐等,应具有流动性,其物理化学性能参数应具有长期稳

定性。

9.7 热载体储罐容积应不小于热载体最大充装容积的110%。

9.8 储罐材料应满足热载体特性、温度及压力等要求,罐体厚度与焊接接头在设备使用寿命周期应满
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足热载体工作压力、工作温度和耐蚀性等要求。

9.9 储热系统的热损失每天宜不高于2%。

9.10 冷、热载体输送泵的额定流量应不小于换热器额定流量的110%。

9.11 冷、热载体输送泵应设有备用,当单台停用时,其余输送泵输送能力应不小于输送系统总流量。

10 膨胀释能系统

10.1 膨胀释能系统应由膨胀机、进气系统、排气系统、发电机、控制系统及相关附属设备组成。

10.2 膨胀释能系统应满足膨胀释能阶段功率与放电能量的要求,并应根据储气系统工作上限压力和

下限压力、储气容量确定。

10.3 膨胀机进气管路宜设置压缩空气湿度、粉尘、盐分、颗粒物等杂质监测与脱除装置及可燃易燃气

体检测装置。

10.4 膨胀机应根据功率、空气进口压力和温度等因素选用径流式或轴流式。

10.5 排气系统管路宜具备防止冷空气倒流入膨胀机的功能。

10.6 发电机和膨胀机的容量应相互匹配,发电机性能应满足GB/T7064要求。

10.7 膨胀机宜具备30%~100%负荷调节能力。

11 电气系统

11.1 电气系统应由压缩机电气系统、膨胀机电气系统、励磁系统和站用电源系统组成。

11.2 压缩空气储能系统的并网点应安装可闭锁、具有明显开断点、可实现可靠接地功能的开断设

备,可就地或远程操作。

11.3 发电机出口断路器或负荷开关以及压缩机电动机断路器的频繁操作特性应与电站的运行工况和

寿命相匹配。

11.4 压缩空气储能系统的高压站用电系统,高压站用电的电压宜采用3kV~10kV中性点不接地方

式,并与压缩机电动机额定电压匹配;低压站用电的电压宜采用380V动力和照明网络共用的中性点直

接接地方式。

11.5 压缩空气储能系统的直流电源蓄电池组容量应满足以下要求:

a) 站用交流电源事故停电时间不低于1h;

b) 满足交流不间断电源直流负荷的时间要求。

11.6 压缩空气储能系统的主变压器继电保护应满足膨胀释能发电及压缩储能充电不同工况的要求。

11.7 压缩空气储能系统的继电保护及安全自动装置的配置及技术要求应满足 GB/T14285、

GB/T40594、GB/T50062、DL/T1870和DL/T5506。

11.8 压缩空气储能系统的励磁系统在发电机变压器高压侧短路时能正常工作,其性能应满足

DL/T843要求。

11.9 压缩空气储能系统的调度自动化及通信配置应满足DL/T5003、DL/T544要求。

11.10 压缩空气储能系统的调度数据网络接入设备和网络安全防护应满足DL/T5364、GB/T36572
要求。

11.11 压缩空气储能系统的电气测量仪表可采用直接式仪表测量、一次仪表测量或二次仪表测量,其
配置及性能满足GB/T50063要求。

11.12 压缩空气储能系统的电能量计量系统应具备自动采集、处理传输、整理、统计、存储等功能,其性

能满足DL/T5202要求。

11.13 压缩空气储能系统的同步相量测量装置应具备机组运行状态监视告警功能,其性能满足
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DL/T1402要求。

12 仪表与控制系统

12.1 仪表与控制系统应具备机组启停控制、正常运行、异常工况下事故处理和紧急停机的功能。

12.2 压缩空气储能系统及辅助车间宜采用全厂集中控制的方式。

12.3 压缩空气储能系统应具备紧急停机功能。在控制盘(台)上应装设独立于任何机组保护系统和机

组控制系统的硬接线后备手动操作装置,实现以下功能:

a) 关闭储气系统出口切断阀;

b) 膨胀机打闸;

c) 发电机打闸;

d) 压缩机组打闸;

e) 启动主机系统各交流润滑油泵;

f) 启动主机系统各直流润滑油泵。

12.4 仪表与控制系统宜采用分散控制系统,宜设置机组级顺序控制。

12.5 仪表与控制系统的硬件和软件配置及应用功能应满足GB/T36293相关要求。

12.6 仪表与控制系统监测装置和仪表的设置应符合下列规定:

a) 能检测主机设备及工艺系统在启动停止、正常运行、异常及事故工况下安全的参数;

b) 根据危险场所分类,对于装设在爆炸危险区域的仪表和控制装置,选择防爆仪表和控制装置;

c) 保护系统的检测仪表双重或多重冗余设置,重要模拟量控制回路的检测仪表双重或多重冗余

设置。

12.7 压缩空气储能系统的膨胀释能系统机组应具备自动发电控制功能,该功能投入时,机组应能参与

电网闭环自动发电控制。

12.8 压缩空气储能系统的分散控制系统、压缩机和膨胀机控制系统及重要的仪表装置,应有两路供电

电源且互为备用;其中一路应采用交流不间断电源;两路电源应设置自动电源切投装置,切投时间应不

影响仪表与控制系统的运行。

12.9 压缩空气储能系统应至少包含下列测点:

a) 空气膨胀机进气温度;

b) 空气膨胀机进气压力;

c) 空气膨胀机再热进气温度;

d) 换热器水侧出口温度;

e) 空气压缩机各段进气温度;

f) 空气压缩机各段进气压力;

g) 空气压缩机流量。

13 系统性能试验

13.1 测量设备及测点布置

13.1.1 测量设备

测量设备应满足以下要求:

a) 所有试验测量设备通过计量检定或校准,并在有效期内;

b) 所有试验测量设备的测量范围覆盖被测量的测量范围;
7

GB/T43687—2024



c) 压力、温度、流量、湿度、转速、电能或电功率等测量设备精度满足表1要求;

d) 数据采集装置的最大允许误差为±0.2%。

表1 测量设备量程和精度

测量参数 测量设备 量程 精度

压力
压力变送器 校验范围 ±0.075%

绝对压力变送器 校验范围 ±0.075%

温度

铂热电阻温度计

热电偶温度计

0℃~100℃ ±0.2℃

100℃~350℃ ±0.2%

≤300℃ ±1℃

>300℃ ±0.3%

差压 差压变送器 校验范围 ±0.075%

流量
标准节流装置或其他流量测量装置 — 0.75%~1.5%(流出系数)

校验过的节流装置或其他流量测量装置 校验范围 0.2%~0.4%(流出系数)

湿度 干湿球温度计、电子湿度计 — ±1.0%

转速
通过测量输出功率得到频率 — ±0.01%

精密电子转数表 校验范围 ±0.1%

电能或电功率

电压互感器 — ±0.2%

电流互感器 — ±0.2%

电能表、功率表等 — ±0.1%

13.1.2 测点布置

13.1.2.1 电能或电功率

电能或电功率测点应满足以下要求:

a) 电能或电功率采用电能表或电功率表进行测量;

b) 测量压缩空气储能系统充、放电能量或电功率,以及压缩空气储能系统静置耗电量或电功率的

测点布置在变压器高压侧;

c) 测量非生产厂用电量或电功率的测点布置在非生产厂用电相应变压器高压侧;

d) 测量发电机输出电能或电功率的测点布置在发电机输出接线端,按照GB/T8117(所有部分)
要求进行测量。

13.1.2.2 压力

压力测量应满足以下要求:

a) 测量压缩机进、出口空气压力的测点按照GB/T25630规定的方法进行布置;

b) 测量膨胀机进气压力的测点布置在主气阀前、靠近进气阀位置;

c) 测量膨胀机排气压力的测点布置在流动稳定的排气管道上膨胀机排气接口2倍管径位置;

d) 测量储气装置进口压力的测点布置在空气压缩系统与储气系统接口管道;

e) 测量储气装置出口压力的测点布置在储气系统与膨胀释能系统接口管道;

f) 对于采用压力容器的储气系统,测量储气系统压力的取样点位于储气系统本体,同一组相连装
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置测点数量不少于2个;

g) 测量换热器进、出口压力的测点位于距换热器进口、出口10倍管径以内,与阀门、弯头距离不

小于2倍管径;

h) 测量储热装置压力的取样点位置位于储热装置本体;

i) 测量大气压力的测点布置在压缩机进口附近,距离压缩机进气口不小于10m。

13.1.2.3 温度

温度测点应满足以下要求:

a) 测量压缩机、膨胀机、换热器、储热装置等设备进、出口截面空气温度和其他换热工质温度的测

点布置在相应压力测点截面下游附近,且距离压力测点不少于0.5倍管径;

b) 测量大气温度的仪表与大气压力测点处于同一位置;

c) 用于辅助流量测量的温度测点布置在相应节流装置下游附近,且距离上游压力测点不少于0.5
倍管径;

d) 直接参与结果计算的温度测点,布置双重或多重测点。

13.1.2.4 环境湿度

环境湿度测量应满足以下要求:

a) 采用干湿球温度计或电子湿度计测量环境湿度;

b) 测量环境湿度的仪表与测量大气压力及大气温度的仪表处于同一位置。

13.1.2.5 流量

流量测点应满足以下要求。

a) 测量压缩空气系统空气流量的测点布置在储气装置进口管道,安装满足 GB/T2624.2、

GB/T31130的相关要求。

b) 测 量 膨 胀 释 能 系 统 膨 胀 机 进 口 空 气 流 量 的 测 点 布 置 在 膨 胀 机 进 口 管 道,安 装 满 足

GB/T2624.2、GB/T31130的相关要求。

c) 测量系统对外供热/供冷工质流量的测点布置在压缩空气储能系统对外供热/供冷的边界

附近。

d) 测量流经换热器的其他工质流量测点布置在换热器进、出口管道。

e) 测量补热工质流量的测点布置在补热点前的补热工质管道上。采用天然气进行补热的压缩空

气储能系统,按照GB/T2624.2、GB/T31130、GB/T18940或GB/T21391规定的方法布置

测点;采用燃油进行补热的压缩空气储能系统,按照GB/T2624.2规定的方法布置测点。

13.1.2.6 液位

液位测点应满足以下要求:

a) 液位测点采用电站运行仪表;

b) 液位测点包含储热装置液位、水箱液位、气液分离器液位、冷凝水扩容器液位、冷却水池液

位等。

13.1.2.7 时间

时间测点应满足以下要求:

a) 试验持续时间和观测时间根据公共时间源确定;

b) 将用于数据记录的计算机时钟和人工读数采用的时钟同步至电站监控系统;
9
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c) 各个积算式仪表采用各自的秒表或电子计时装置,并保持积算式仪表和计时装置读数同步。

13.1.2.8 转速

转速测点应满足以下要求:

a) 测量发电机转速采用电能表或功率表的频率测量值进行换算;

b) 测量压缩机转速采用精密电子转数表在转轴裸露位置进行测量。

13.1.2.9 补热工质热值

补热工质热值测量应满足以下要求:

a) 补热工质为燃油,按照GB/T384的方法交由第三方实验室对燃油热值进行分析、测定;

b) 补热工质为天然气,按照GB/T13609的方法对天然气取样,按照GB/T13610的方法交由第

三方实验室对其组分及热值进行分析、测定。

13.2 试验准备

13.2.1 方案编制

试验前应编制试验方案,内容应包含试验目的、试验计划、试验方法及试验安全措施等。

13.2.2 空气滤网清洁

试验前宜对空气滤网进行清理。

13.2.3 系统隔离

试验前应对以下阀门、设备及系统进行隔离:

a) 空气膨胀机的进气旁路阀门;

b) 管道排地沟阀门;

c) 管道排空阀门;

d) 压缩机级间汽水分离器排水阀;

e) 其他与规定循环无关的进、排气阀门。

13.2.4 系统预热

试验前压缩空气储能系统应按照设计运行状态连续完成3次完整的压缩储能、系统静置和膨胀释

能循环。

13.2.5 系统状态检查

试验前应确认压缩储能系统、储气系统、储换热系统、膨胀释能系统、电气系统、仪表与控制系统及

辅助系统的所有设备运行正常,热力系统无异常。

13.3 试验步骤

13.3.1 系统性能试验

压缩空气储能系统膨胀释能时间、压缩空气储能系统额定放电能量、循环综合效率、循环电效率、额
定静置耗电量、放电爬坡率试验等项目的试验,按以下步骤进行。

a) 按照13.2.3关闭、停运与试验热力系统循环无关的阀门和设备。

b) 启动数据采集装置记录试验数据,其中由数据采集装置自动存储的试验数据记录时间间隔不
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大于10s/次,人工读数记录时间间隔不大于5min/次。记录数据主要包括:

1) 大气压力、温度及湿度;

2) 充、放电能量或电功率;

3) 静置耗电量或电功率;

4) 非生产厂用电量或电功率;

5) 发电机输出电功率及发电机功率因数;

6) 补热系统至压缩空气储能系统补热工质热值、流量、压力及温度;

7) 系统对外供热/供冷工质流量、压力及温度;

8) 系统对外供热/供冷返回工质压力及温度;

9) 储气系统压力及温度;

10) 储气系统进/出口压力及温度;

11) 冷却水供/回水压力及温度;

12) 压缩空气系统储能过程空气流量;

13) 各换热器进/出口空气压力及温度;

14) 各换热器进/出口工质流量、压力及温度;

15) 各储热装置工质压力及温度;

16) 各级压缩机转速;

17) 各级压缩机进/排气压力及温度;

18) 各级压缩机级间冷却器进/出口冷却工质流量、压力及温度;

19) 膨胀机主气阀开度;

20) 膨胀机进/排气压力及温度;

21) 膨胀机进口空气流量;

22) 各储热装置液位、水箱、气液分离器、冷凝水扩容器及冷却水池液位。

c) 调整储气系统压力至工作下限压力,确认储气系统压力在系统静置10min后偏离设计下限压

力不超过±1%,且10min内的压力波动不超过±0.5%。若超过限值,重新调整储气系统压

力直至满足条件。

d) 确认膨胀释能系统处于隔离状态、补热系统停运,启动压缩机及储换热系统,记录压缩储能开

始时间T1。系统处于压缩储能过程中确认:

1) 各储热装置、水箱、气液分离器及冷却水池液位正常;

2) 各台压缩机转速、流量及进、排气压力及温度正常;

3) 各换热器进、出口空气流量、压力及温度正常;

4) 各换热器进、出口工质流量、压力及温度正常;

5) 压缩空气储能系统对外供热/供冷及返回工质流量、压力及温度满足设计值要求。

e) 压缩机运行至储气系统工作上限压力,关闭压缩机出口隔离阀、停运压缩储能系统、隔离储换

热系统,记录压缩储能结束时间T2。

f) 按照压缩空气储能系统设计静置时间ΔT 进行系统静置,确认压缩空气储能系统对外供热/供

冷及返回工质流量、压力及温度数据满足设计值要求。

g) 确认压缩储能系统处于隔离状态,启动膨胀释能系统、储换热系统及补热系统,记录膨胀释能

开始时间T3。系统处于膨胀释能过程中确认:

1) 各储热装置、水箱、冷却水池液位正常;

2) 各换热器进、出口空气流量、压力、温度正常;

3) 各换热器进、出口工质流量、压力、温度正常;

4) 压缩空气储能系统对外供热/供冷及返回工质流量、压力及温度数据满足设计值要求;
11
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5) 空气膨胀机进气流量及进、排气压力及温度正常;

6) 在膨胀释能过程开始时、膨胀释能过程进行中间及膨胀释能过程结束时分别对补热工质

进行取样,在试验结束后将样品送至第三方实验室进行补热工质组分及热值分析。

h) 膨胀释能系统运行至储气系统工作下限压力,停运膨胀释能系统、关闭膨胀释能系统进气隔离

阀、停运储换热系统,记录膨胀释能结束时间T4。

i) 重复试验步骤a)~h)两次。

13.3.2 放电爬坡率试验

压缩空气储能系统放电爬坡率试验按以下步骤进行:

a) 确认膨胀释能系统处于隔离状态、补热系统停运;

b) 启动数据采集装置记录试验数据,记录发电机输出电功率,数据记录时间间隔不大于5s/次;

c) 启动压缩机及储换热系统,系统进入压缩储能过程,直至压缩机运行至储气系统工作上限压

力,关闭压缩机出口隔离阀、停运压缩储能系统、隔离储换热系统;

d) 按照压缩空气储能系统设计静置时间ΔT 进行系统静置,确认压缩空气储能系统对外供热/供

冷及返回工质流量、压力及温度数据满足设计值要求;

e) 确认压缩储能系统处于隔离状态,启动膨胀释能系统、储换热系统及补热系统,记录膨胀释能

开始时间T5,系统进入膨胀释能过程,监视发电机输出电功率,当发电机输出功率达到膨胀机

组额定功率时试验结束,记录结束时间T6。

13.4 试验结果计算

13.4.1 数据处理

13.4.1.1 平均值计算

试验数据应按照以下原则进行平均值计算:

a) 计算试验有效时间段内每一个测量仪表读数的平均值;

b) 以线性关系影响测量结果的变量,宜取算术平均值,对于流量测量装置的差压读数,采用读数

平方根的算术平均值。

13.4.1.2 平均值修正及换算

由读数的平均值换算到所需单位的计算值时,应对仪表引起的影响进行修正,包括:

a) 仪表常数和零位;

b) 校验值;

c) 仪表读数的基准值(如大气压力、环境温度)。

13.4.1.3 数据相容性检查

在进行试验结果计算前,应按照以下原则对所有测量数据的相容性进行检查。

a) 对测量数据如压力、温度和流量,在试验结束后进行检查。

b) 对明显偏离正常值的仪表读数应予以剔除。剔除的数据可由其他仪表的读数、适当的计算值

或估算值代替时,该试验数据判定有效。

c) 如果发现数据存在重大偏差,且对试验结果造成较大影响时,则该试验重新进行。

13.4.1.4 变量转换

根据直接测量参数,将测量数据进行下列变量转换。
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a) 采用功率表对压缩空气储能系统充、放电功率及静置耗电功率进行测量,应按照公式(1)、公式

(2)及公式(3)将3次压缩空气储能系统性能试验测量的电功率分别按照压缩储能、系统静置

和膨胀释能持续时间独立进行积分,得到单次充电能量ECi、单次放电能量EDi及单次静置耗电

量Esti:

ECi=∫
T2-T1

0

PCidt ……………………(1)

EDi=∫
T4-T3

0

PDidt ……………………(2)

Esti=∫
ΔT

0

Pstidt ……………………(3)

式中:

ECi———单次充电能量,单位为千瓦时(kW·h);

T1 ———单次试验的压缩储能开始时间,单位为小时(h);

T2 ———单次试验的压缩储能结束时间,单位为小时(h);

PCi———单次试验的系统充电功率,单位为千瓦(kW);

EDi———单次放电能量,单位为千瓦时(kW·h);

T3 ———单次试验的膨胀释能开始时间,单位为小时(h);

T4 ———单次试验的膨胀释能结束时间,单位为小时(h);

PDi———单次试验的系统放电功率,单位为千瓦(kW);

Esti———单次静置耗电量,单位为千瓦时(kW·h);

ΔT———压缩空气储能系统设计静置时间,单位为小时(h);

Psti———单次试验的系统静置耗电功率,单位为千瓦(kW)。

b) 根据3次测量得到的压缩空气储能系统对外供热工质流量、压力及温度,以及外供热返回工质

压力及温度,分别按照公式(4)计算得到单次试验系统对外供热量Qhoi:

Qhoi=∫
T4-T1

0

Fhoi× hhoi-hhori  dt ……………………(4)

式中:

Qhoi———单次试验系统对外供热量,单位为千瓦时(kW·h);

Fhoi———单次试验的系统对外供热工质流量,单位为千克每秒(kg/s);

hhoi———单次试验的系统对外供热工质焓,利用工质压力、温度确定,单位为千焦每千克(kJ/kg);

hhori———单次试验的系统对外供热返回工质焓,利用工质压力、温度确定,单位为千焦每千克(kJ/kg)。

c) 根据3次测量得到压缩空气储能系统对外供冷工质流量、压力及温度,以及外供冷返回工质压

力及温度,分别按照公式(5)计算得到单次试验系统对外供冷量Qcoi:

Qcoi=∫
T4-T1

0

Fcoi× hcoi-hcori  dt ……………………(5)

式中:

Qcoi———单次试验系统对外供冷量,单位为千瓦时(kW·h);

Fcoi———单次试验的系统对外供冷工质流量,单位为千克每秒(kg/s);

hcoi———单次试验的系统对外供冷工质焓,利用工质压力、温度确定,单位为千焦每千克

(kJ/kg);

hcori———单次试验的系统对外供冷返回工质焓,利用工质压力、温度确定,单位为千焦每千克(kJ/kg)。

d) 利用3次测量得到的补热系统至压缩空气储能系统补热工质流量、压力、温度及组分,以及补
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热工质热值,分别按照公式(6)计算得到单次试验补热系统至储能系统补热量Qgii:

Qgii=∫
T4-T1

0

Fgii× hgii+hgisi  dt ……………………(6)

式中:
Qgii———单次试验的补热系统至储能系统补热量,单位为千瓦时(kW·h);
Fgii———单次试验的补热系统至储能系统补热工质流量,单位为千克每秒(kg/s);
hgii———单次试验的补热系统至储能系统补热工质化学热能,由第三方实验室分析得到,单位

为千焦每千克(kJ/kg);
hgisi———单次试验的补热系统至储能系统补热工质显热能,利用工质压力、温度确定及组分确

定,单位为千焦每千克(kJ/kg)。

13.4.2 膨胀释能时间

按照公式(7)、公式(8)计算压缩空气储能系统膨胀释能时间:
TDi=T4i-T3i ……………………(7)

TD =
TD1+TD2+TD3

3
……………………(8)

  式中:
TDi———单次试验的膨胀释能时间,单位为小时(h);
T3i———第i次试验的膨胀释能开始时间,单位为小时(h);
T4i———第i次试验的膨胀释能结束时间,单位为小时(h);

TD ———额定膨胀释能时间,单位为小时(h);
TD1———第1次试验的膨胀释能时间,单位为小时(h);
TD2———第2次试验的膨胀释能时间,单位为小时(h);
TD3———第3次试验的膨胀释能时间,单位为小时(h)。

13.4.3 额定充、放电能量

按照公式(9)、公式(10)分别计算试验状态下的压缩空气储能系统额定充电能量EC、压缩空气储能

系统额定放电能量ED:

EC =
EC1+EC2+EC3

3
……………………(9)

ED =
ED1+ED2+ED3

3
……………………(10)

  式中:

EC ———压缩空气储能系统额定充电能量,单位为千瓦时(kW·h);
EC1———第1次试验的压缩空气储能系统充电能量,单位为千瓦时(kW·h);
EC2———第2次试验的压缩空气储能系统充电能量,单位为千瓦时(kW·h);
EC3———第3次试验的压缩空气储能系统充电能量,单位为千瓦时(kW·h);

ED ———压缩空气储能系统额定放电能量,单位为千瓦时(kW·h);
ED1———第1次试验的压缩空气储能系统放电能量,单位为千瓦时(kW·h);
ED2———第2次试验的压缩空气储能系统放电能量,单位为千瓦时(kW·h);
ED3———第3次试验的压缩空气储能系统放电能量,单位为千瓦时(kW·h)。

13.4.4 循环综合效率

按照公式(11)~公式(13)计算储能系统补热量、余热补热系统至储能系统补热量、系统对外供热量

41

GB/T43687—2024



及系统对外供冷量平均值,按照公式(14)计算压缩空气储能系统的循环综合效率:

Qgi=
Qgi1+Qgi2+Qgi3

3
……………………(11)

Qho =
Qho1+Qho2+Qho3

3
……………………(12)

Qco =
Qco1+Qco2+Qco3

3
……………………(13)

  式中:

Qgi ———补热系统至储能系统补热量平均值,单位为千瓦时(kW·h);

Qgi1———第1次试验补热系统至储能系统补热量,单位为千瓦时(kW·h);

Qgi2———第2次试验补热系统至储能系统补热量,单位为千瓦时(kW·h);

Qgi3———第3次试验补热系统至储能系统补热量,单位为千瓦时(kW·h);

Qho ———系统对外供热量平均值,单位为千瓦时(kW·h);

Qho1———第1次试验系统对外供热量,单位为千瓦时(kW·h);

Qho2———第2次试验系统对外供热量,单位为千瓦时(kW·h);

Qho3———第3次试验系统对外供热量,单位为千瓦时(kW·h);

Qco ———系统对外供冷量平均值,单位为千瓦时(kW·h);

Qco1———第1次试验系统对外供冷量,单位为千瓦时(kW·h);

Qco2———第2次试验系统对外供冷量,单位为千瓦时(kW·h);

Qco3———第3次试验系统对外供冷量,单位为千瓦时(kW·h)。

ηe =
ED +Qho +Qco

EC +Qgi
×100% ……………………(14)

  式中:

ηe ———循环综合效率;

ED ———额定放电能量,单位为千瓦时(kW·h);

Qho ———系统对外供热量平均值,单位为千瓦时(kW·h);

Qco ———系统对外供冷量平均值,单位为千瓦时(kW·h);

EC ———额定充电能量,单位为千瓦时(kW·h);

Qgi ———储能系统补热量平均值,包含补热系统与余热补热系统,单位为千瓦时(kW·h)。

13.4.5 循环电效率

13.4.5.1 非补热式压缩空气储能系统循环电效率

非补热式压缩空气储能系统的循环电效率按照公式(15)计算:

ηp =
ED

EC +Est
×100% ……………………(15)

  式中:

ηp ———非补热式压缩空气储能系统循环电效率,%;

ED ———额定放电能量,单位为千瓦时(kW·h);

EC ———额定充电能量,单位为千瓦时(kW·h);

Est ———平均静置耗电量,单位为千瓦时(kW·h)。
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13.4.5.2 补热式压缩空气储能系统循环电效率

补热式压缩空气储能系统的循环电效率按照公式(16)计算:

ηeh =
ED

EC +Est+Qgi×ηgi+Qhi×ηhi
×100% ……………………(16)

  式中:

ηeh ———补热式压缩空气储能系统循环电效率,%;

ED ———额定放电能量,单位为千瓦时(kW·h);

EC ———额定充电能量,单位为千瓦时(kW·h);

Est ———平均静置耗电量,单位为千瓦时(kW·h);

Qgi ———补热系统至储能系统补热量平均值,单位为千瓦时(kW·h);

ηgi ———相近容量等级的燃机或内燃机单循环的热转电效率;

Qhi ———余热补热系统至储能系统补热量平均值,单位为千瓦时(kW·h);

ηhi ———相近容量等级的余热利用发电机组的热转电效率。

13.4.6 额定静置耗电量

按照公式(17)计算试验状态下的压缩空气储能系统额定静置耗电量:

Est=
Est1+Est2+Est3

3
……………………(17)

  式中:

Est ———额定静置耗电量,单位为千瓦时(kW·h);

Est1———第一次试验额定静置耗电量,单位为千瓦时(kW·h);

Est2———第二次试验额定静置耗电量,单位为千瓦时(kW·h);

Est3———第三次试验额定静置耗电量,单位为千瓦时(kW·h)。

13.4.7 放电爬坡率

按照公式(18)计算压缩空气储能系统放电爬坡率:

ΔP=
1

T6-T5
×100% ……………………(18)

  式中:

ΔP ———放电爬坡率,单位为%/分(%/min);

T5 ———膨胀释能开始时间,单位为分(min);

T6 ———膨胀释能过程开始后,发电机输出电功率达到膨胀机组额定功率的时间,单位为分(min)。

13.4.8 修正计算

13.4.8.1 修正项目

压缩空气储能系统应对以下参数进行修正:

a) 功率因数;

b) 环境温度;

c) 环境湿度;

d) 大气压力;

e) 冷却水温度;
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f) 辅助输入能量。

13.4.8.2 计算方法

修正计算应按照机组设计特性曲线进行计算,压缩空气储能系统修正系数的符号见表2和表3。

表2 压缩空气储能系统修正项目(一)

序号 修正项目
对循环综合效率的

修正系数

对非补热式压缩空气储能

系统循环电效率的修正系数

对补热式压缩空气储能

系统循环电效率的修正系数

1 功率因数 f1 g1 h1

2 环境温度 f2 g2 h2

3 环境湿度 f3 g3 h3

4 大气压力 f4 g4 h4

5 冷却水温度 f5 g5 h5

6 辅助输入能量 f6 g6 h6

表3 压缩空气储能系统修正项目(二)

序号 修正项目 对额定充电能量的修正系数 对额定放电能量的修正系数 对额定静置耗电量的修正系数

1 功率因数 α1 β1 λ1

2 环境温度 α2 β2 λ2

3 环境湿度 α3 β3 λ3

4 大气压力 α4 β4 λ4

5 冷却水温度 α5 β5 λ5

6 辅助输入能量 α6 β6 λ6

  按照公式(19)、公式(20)和公式(21)计算压缩空气储能系统循环综合效率、非补热式压缩空气储能

系统循环电效率修正值和补热式压缩空气储能系统循环电效率的修正值:

ηe,c = ηe,m

∏
6

i=1fi

……………………(19)

ηp,c = ηp,m

∏
6

i=1gi

……………………(20)

ηeh,c = ηeh,m

∏
6

i=1hi

……………………(21)

  式中:

ηe,c ———压缩空气储能循环综合效率修正值,%;

ηe,m ———压缩空气储能循环综合效率试验值,%;

fi ———循环综合效率的修正系数;

ηp,c ———非补热式压缩空气储能循环电效率修正值,%;

ηp,m ———非补热式压缩空气储能循环电效率试验值,%;

gi ———非补热式压缩空气储能系统循环电效率的修正系数;
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ηeh,c———补热式压缩空气储能循环电效率修正值,%;

ηeh,m———补热式压缩空气储能循环电效率试验值,%;

hi ———补热式压缩空气储能系统循环电效率的修正系数。
按照公式(22)、公式(23)和公式(24)计算压缩空气储能系统额定充电能量、额定放电能量、额定静

置耗电量的修正值:

EC,c =
EC,m

∏
6

i=1αi

……………………(22)

ED,c =
ED,m

∏
6

i=1βi

……………………(23)

Est,c =
Est,m

∏
6

i=1λi

……………………(24)

  式中:

EC,c ———额定充电能量修正值,单位为千瓦时(kW·h);

EC,m ———额定充电能量试验值,单位为千瓦时(kW·h);

αi ———额定充电能量的修正系数;

ED,c ———额定放电能量修正值,单位为千瓦时(kW·h);

ED,m ———额定放电能量试验值,单位为千瓦时(kW·h);

βi ———额定放电能量的修正系数;

Est,c ———额定放电能量修正值,单位为千瓦时(kW·h);

Est,m ———额定放电能量试验值,单位为千瓦时(kW·h);

λi ———额定静置耗电量的修正系数。

13.5 性能试验报告

性能试验报告应包含以下内容:

a) 摘要;

b) 试验概况;

c) 机组容量;

d) 机组储能容量;

e) 储能系统的类型、操作方式和测试系统框架;

f) 机组投产日期;

g) 试验目的;

h) 设备设计性能参数表;

i) 试验仪器和仪表;

j) 试验数据汇总表;

k) 试验结果计算汇总表;

l) 试验结果分析,包括与设计值的对比、运行优化建议;

m) 试验测点布置简图;

n) 试验性能修正公式(或图);

o) 试验结论;

p) 重要试验数据原始记录表复印件。
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附 录 A
(资料性)

压缩空气储能系统架构

A.1 非补热式压缩空气储能系统Ⅰ

在压缩储能阶段,通过电能驱动空气压缩机做功,输出高压力的压缩空气气流并在储气设施内进行

储存;与此同时,将空气压缩过程产生的压缩热通过换热器传递给换热介质并传送至压缩热储热罐进行

储存;在膨胀释能阶段,释放压缩空气,采用压缩热储热罐内储存的压缩热加热压缩空气,压缩空气完成

吸热升温后,进入膨胀机做功,驱动发电机输出电能;在每一台膨胀机之前,可根据需要分别布置换热器

提升压缩空气的温度。非补热式压缩空气储能系统Ⅰ架构见图A.1。

图 A.1 非补热式压缩空气储能系统Ⅰ的构架

A.2 非补热式压缩空气储能系统Ⅱ

在压缩储能阶段,通过电能驱动空气压缩机做功,输出高压力的压缩空气气流经过低温膨胀机进行

液化,液化后的空气在液态储气设施内进行储存;与此同时,将空气压缩过程产生的压缩热通过换热器

传递给换热介质并传送至压缩热储热罐进行储存;在膨胀释能阶段,液态空气经过加压泵升压,再气化

之后,进入后续换热器,采用压缩热储热罐内储存的压缩热加热压缩空气,压缩空气完成吸热升温后,进
入膨胀机做功,驱动发电机输出电能;在每一台膨胀机之前,可根据需要分别布置换热器提升压缩空气

的温度。非补热式压缩空气储能系统Ⅱ架构见图A.2。
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图 A.2 非补热式压缩空气储能系统Ⅱ的构架

A.3 补热式压缩空气储能系统Ⅰ

在压缩储能阶段,通过电能驱动空气压缩机做功,输出高压力的压缩空气气流并在储气设施内进行

储存;与此同时,将空气压缩过程产生的压缩热通过换热器传递给换热介质并传送至压缩热储热罐进行

储存;在膨胀释能阶段,释放压缩空气,首先采用压缩热储热罐内储存的压缩热加热压缩空气,然后通过

“带压补/换热系统”进行升温后,进入膨胀机做功,驱动发电机输出电能;“带压补/换热系统”由膨胀机

抽气系统、补热器、换热器以及喷射器系统组成,“带压补/换热系统”的带压力烟气再经喷射器系统回注

至膨胀机,完成带压力烟气的余热与余压回收。补热式压缩空气储能系统Ⅰ架构见图A.3。
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图 A.3 补热式压缩空气储能系统Ⅰ的构架

A.4 补热式压缩空气储能系统Ⅱ

在压缩储能阶段,通过电能驱动空气压缩机做功,输出高压力的压缩空气气流并在储气设施内进行

储存;在膨胀释能阶段,释放压缩空气,经定制的燃气-空气换热器加热后,进入空气膨胀机做功,驱动发

电机输出电能。加热压缩空气的热源来源于燃气发电机组的乏气,燃气发电机组从空气中吸取空气并

首先加压,和输入的天然气混合后生成高温高压烟气进入燃机膨胀机做功并输出电能,燃机膨胀机排气

进入燃气-空气换热器将余热放给压缩空气。补热式压缩空气储能系统Ⅱ架构见图A.4。
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图 A.4 补热式压缩空气储能系统Ⅱ的构架

A.5 补热式压缩空气储能系统Ⅲ

在压缩储能阶段,通过电能驱动空气压缩机做功,输出高压力的压缩空气气流并在储气设施内进行

储存;在膨胀释能阶段,释放压缩空气,经定制燃烧器进行燃料燃烧补燃与吸热升温后,进入膨胀机做

功,驱动发电机输出电能。该工艺流程在膨胀释能阶段的吸热热量全部来自燃料的燃烧热。补热式压

缩空气储能系统Ⅲ架构见图A.5。

图 A.5 补热式压缩空气储能系统Ⅲ的构架
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