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盐穴式压缩空气储气技术规范

1 范围

本文件规定了盐穴式压缩空气储能系统（以下简称“系统”）的总体要求、系统结构与功能要求、

盐穴工程技术要求、设备技术要求、性能要求与运行参数、试验方法、检验规则、安全、环境与应急、

运行维护与检修。

本文件适用于利用人造或改造盐穴进行空气储存的压缩空气储能系统的新建、扩建和改建项目。

系统的额定功率不低于10 MW。

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/T 150.1 压力容器 第1部分：通用要求

GB/T 2423.2 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温

GB/T 2828.1 计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限（AQL）检索的逐批检验抽样计划

GB/T 2887 计算机场地通用规范

GB/T 3836.1 爆炸性环境 第1部分：设备 通用要求

GB/T 3836.18 爆炸性环境 第18部分：本质安全电气系统

GB/T 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准

GB/T 14295 空气过滤器

GB 16297 大气污染物综合排放标准

GB/T 18430.1 蒸气压缩循环冷水（热泵）机组 第1部分：工业或商业用及类似用途的冷水（热泵）

机组

GB/T 19001 质量管理体系 要求

GB/T 20801 压力管道规范 第1部分：工业管道

JB/T 6443.2 石油、化学和气体工业用轴流、离心压缩机及膨胀机-压缩机 第2部分：离心与轴流

式压缩机

DL/T 2473.6 可调节负荷并网运行与控制技术规范 第6部分：并网运行调试

QB/T 5873 岩盐盐穴控制和综合利用技术规范

SY/T 6806 盐穴地下储气库安全技术规程

SY/T 6848 地下储气库设计规范

SY/T 7689 盐穴储气库腔体设计技术要求

SY/T 7752 盐穴型储气库建库地质设计技术要求

JB/T 13407 透平机械干气密封控制系统

ISO 1217 容积式压缩机验收试验（Displacement compressors — Acceptance tests）

IEC 60034 旋转电机-所有零件（ Rotating electrical machines - ALL PARTS）

3 术语和定义

SY/T 6806界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
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4 总体要求

4.1 设计原则

安全可靠、可维护、经济适用、优先采用国产化主设备、便于与电网调度与能量管理系统（EMS）

对接。设计宜满足长期循环稳定性，确保盐穴在设计寿命期内（通常不小于30年）无渗漏、无不可逆

变形且地表沉降在可控范围内，安全符合SY/T 6806的规定。

4.2 设计文件与论证

地质选址、盐层稳定性、地下水/含盐水条件、地面与邻近构筑物影响、地下管线与设施影响需进

行完整风险与可行性论证，并提交权威地勘与岩土所审核，相关选址活动符合SY/T 7689、SY/T 7752。

5 系统结构与功能要求

5.1 系统总体构成

5.1.1 地面设备

压缩机组、冷却器、干燥/除湿系统、增压与多级压缩旁路阀、进出气阀门与管道、排水/凝结水

处理、控制与保护系统、发电膨胀机组/燃气轮机联动（若为补燃CAES，则含热源）以及电气系统（变

流/并网柜、同步/异步发电机或燃气轮机）。

5.1.2 地下系统

盐穴主体、井口/竖井及井巷、井口压力控制装置、气封与井口密封、连接管路、缓冲井或多个联

通腔体（包括多腔组合）。

5.1.3 监测系统

井下压力/温度传感、地表沉降监测、地震/微震监测、地质水文监测、气体泄漏与周边环境监测、

在线数据采集与远程EMS连通。

5.2 功能要求

5.2.1 充气（充能）功能

低谷时段将电能转化为压缩空气并注入盐穴，完成正常充气周期并记录充气参数。

5.2.2 放气（放能）功能

高峰或响应指令时从盐穴释放高压空气，经膨胀发电机组驱动发电，向电网供电并进入放电循环。

5.2.3 快速调度/频率响应

系统应具备一定的快速起停能力（具体响应时间与电网要求挂钩，通常秒-分钟级响应能力由电力

调度指定）。

5.2.4 安全保护功能

压阀、爆破片、泄放系统、自动停机逻辑、越限报警与冗余控制。

6 盐穴工程技术要求



T/CMEEEA XXXX—2026

6.1 地质条件与选址底线

盐层厚度、无重大断层破碎带、含水层位置与盐水相互作用需评估。盐穴选址应避开活动断层、

地下工程冲突带、重要地下构筑物影响区，并符合国家/行业关于地下储气库与矿山的安全法律法规与

选址技术规范。

6.2 盐穴形状与几何参数

表1为基于工程研究与示范工程经验的推荐参数区间，实际设计应依地质与工程论证结果确定。相

关参数可参考公开研究与示范工程报告。

表1 盐穴形状与几何参数推荐工程参考范围

指标 推荐范围 / 说明

盐穴形状 圆柱形（长柱形）或近球形，长柱形常用于大体积储能

盐穴高度（H） 260～280 m（基于长柱形优化建议）

盐穴直径（D） 推荐 ～80 m（长柱形直径）

单腔体有效容积（V_eff）
按 H、D 计算（示例：H=270m, D=80m 时体积 ≈ π·(40²)·270 ≈ 1.36

×10^6 m³，工程可用容积按安全压差及不可用区折算）

最小运行压力（P_min） 10～12 MPa（绝对压力/参考值）

最大运行压力（P_max） 16～18 MPa（绝对压力/参考值）

腔体之间墙体（pillar）最小宽度 约 2.0～2.5 × 腔体直径（若多腔并列则需更大安全距离）

6.3 盐穴完整性、衬砌与密封

若需衬砌（特殊情况）应采用耐压及耐腐蚀材料，密封系统应确保长期气密性，允许泄漏率应小

于设计阈值（示例：设计泄漏率＜ 0.1%/年，具体数值由工程风险评估决定并在验收中测定）。井口

密封与管线防腐要求应满足石油/天然气相关工程标准）。

7 设备技术要求

设备技术要求应符合表2的规定。

表2 设备技术要求

项目名称 技术要求 / 指标 单位 允许偏差或范围 备注/参考标准

压缩机组形式 多级离心式或轴流式压缩机，带中间冷却与除湿装置 — ≥3级压缩 JB/T 6443.2

压缩机效率 总等熵效率 η≥0.80 — 不低于0.75 设计工况按 ISO 1217 标定

排气温度 各级出口温度 ≤ 180 ℃ ℃ ±5 ℃ 超限时应设过温保护

冷却系统
中间冷却与终冷却换热器采用水冷或风冷式，换热效

率≥90%
% ≥88 GB/T 14295、GB/T 18430.1

除湿系统 压缩空气露点 ≤ −20 ℃ ℃ ±2 ℃ 防止盐穴内结冰或潮化

压缩机材料
壳体与叶轮采用耐压合金钢，压力等级≥1.25×

P_max
MPa 按设计 GB/T 150.1

管道与阀门 管道设计压力≥1.25×P_max，阀门采用高压密封阀 MPa 允许偏差±5% GB/T 20801.1
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（ANSI 600–900级）

储气井口装置 井口阀门、爆破片、压力监测、远程控制齐全 — 应具双重密封 参考 SY/T 6848

膨胀机组 轴流式或径向透平机组，等熵效率≥0.85 — ≥0.80 JB/T 13407

发电机组
同步发电机额定功率与膨胀机匹配，频率偏差≤±

0.2 Hz
Hz ±0.1 DL/T 2473.6

控制与监测系统
具有SCADA+EMS接口，采样周期≤1 s，数据保存≥5

年
s — GB/T 2887

安全保护系统 过压、超温、泄漏、停电、地震等多级自动保护 — 自动切断延迟≤1 s GB/T 3836.18

防爆与防腐
电气设备防爆等级 Ex d ⅡB T4；管道内壁防腐涂层

寿命≥15年
— — GB/T 3836.1

噪声控制 压缩机与膨胀机运行噪声 ≤85 dB(A）（距设备1m）
dB(A

)
±2 GB/T 12348

备用与冗余 关键设备（压缩机、阀门、电控）具 N+1 冗余 — 不得少于1套 满足长期安全运行要求

设备寿命 主要机械设备寿命≥20年，控制与仪表≥10年 年 ±10% IEC 60034、GB/T 19001

8 性能要求与运行参数

性能要求与运行参数应符合表3的规定。

表3 性能要求与运行参数

性能指标 推荐设计值 / 范围 单位 技术要求说明 参考标准/依据

盐穴最小运行压力 P_min 10–12 MPa 保证盐穴稳定与防止塌陷 工程推荐值（Li et al., 2023）

盐穴最大运行压力 P_max 16–18 MPa 不得超过围岩屈服极限的0.8倍 SY/T 6848

压力波动速率 ≤0.5 MPa/min 防止盐岩疲劳破裂 依据地质安全评估报告

运行温度范围 −20 ～ +60 ℃ 系统应在环境变化下稳定运行 GB/T 2423.2

储气体积（单腔） 1.0×10⁶ ～ 1.5×10⁶ m³
典型长柱形腔体（H≈270 m, D

≈80 m）
计算公式 V=πr²H

有效储能量 150 ～ 300 MWh 取决于P_min、P_max及容积 工程设计计算

系统充气时间（满功率） 6 ～ 8 h 满负荷下达到P_max所需时间 按设备功率配置计算

系统放气时间（额定输出） 4 ～ 6 h 至P_min放气持续时间 实测或设计值

充放电循环次数 ≥250 次/年 设计应满足调峰频率 运行寿命指标

设计寿命周期 55–70 年 盐穴与设备匹配寿命 QB/T 5873

系统能量转换效率

（Round-trip）
55–70 %

无补燃系统典型效率；补燃可至

80%
工程计算与试验数据

膨胀机输出功率稳定度 ±2 % 在稳态负载下输出波动 监测数据取平均

系统响应时间（启停） ≤3 min 快速调频调峰要求 电网调度规定

地表沉降速率 ≤10 mm/年 长期监测不得超限 岩体变形监测数据
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盐穴泄漏率 ≤0.1 %/年 以气密性试验结果计 腔体气密试验标准

环境排放标准 符合GB 16297要求 — 废气、废水达标排放 环保合规

噪声与振动 厂界噪声≤70 dB(A) dB(A) 夜间运行时 ≤60 dB(A) GB 12348

监测系统精度
压力精度 ±0.1 MPa；

温度 ±1 ℃
— 满足数据采集要求 SCADA校准标准

自动控制可靠性 ≥99.5 % 年度平均在线率 电力调度中心要求

综合可用率 ≥95 % 年运行周期内设备可用率 电力调度中心要求

9 试验方法

盐穴式压缩空气储能系统的试验方法应符合表4的规定。

表4 性能要求与运行参数

技术要求项目 试验内容与方法说明 试验标准编号

压缩机组效率（η≥0.80） 压缩机等熵效率测试，按设计工况进行性能验收试验 ISO 1217

压缩机排气温度（≤180℃） 运行中各级出口温度测量，使用校准热电偶
GB/T 19001（质量管理体

系中对测量设备的要求）

冷却系统换热效率（≥90%） 换热器性能试验，测量进出口温度与流量 GB/T 18430.1

除湿系统空气露点（≤−20℃） 压缩空气露点测量，使用露点仪进行在线或抽样检测 GB/T 14295

压缩机及管道材料耐压等级 材料压力试验与无损检测 GB/T 150.1

管道与阀门密封性能 压力密封试验，包括静压与动压测试 GB/T 20801.1

储气井口装置密封与功能 井口阀门、爆破片功能测试与密封性能试验 SY/T 6848

膨胀机组等熵效率（≥0.85） 透平膨胀机性能测试，按设计工况验收 JB/T 13407

发电机组频率偏差（≤±0.2 Hz） 发电机并网运行频率测试 DL/T 2473.6

控制与监测系统采样周期（≤1 s） 系统数据采集响应时间测试 GB/T 2887

安全保护系统响应时间（≤1 s） 模拟故障，测试自动切断与报警响应时间 GB/T 3836.18

防爆与防腐性能 电气设备防爆性能检验与涂层寿命评估 GB/T 3836.1

噪声控制（≤85 dB(A)） 设备运行噪声测量，按标准测点布置 GB/T 12348

设备冗余配置 关键设备切换功能测试，验证N+1冗余有效性 企业标准/设计文件

设备寿命评估 依据运行记录与加速寿命试验进行评估 IEC 60034、GB/T 19001

盐穴泄漏率（≤0.1%/年） 腔体气密性试验，压力保持与泄漏量检测 SY/T 6806

地表沉降速率（≤10 mm/年） 长期监测地表高程变化，采用水准测量或GNSS SY/T 7689

系统响应时间（≤3 min） 模拟调度指令，测试系统从待机至满负荷时间 DL/T 2473.6

能量转换效率（55–70%） 系统充放电循环测试，计算往返效率
工程试验规程（参考ISO

1217及系统测试标准）

环境排放合规性 废气、废水采样与分析 GB 16297

10 检验规则
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10.1 检验分类

盐穴式压缩空气储能系统的检验分为型式检验和出厂检验。

10.2 型式检验

10.2.1 检验时机

有下列情形之一时，应进行型式检验：

a）新产品试制定型鉴定；

b）正式生产后，如结构、材料、工艺有重大变更，可能影响产品性能时；

c）产品停产一年以上恢复生产时；

d）国家质量监督机构或行业主管部门提出型式检验要求时。

10.2.2 检验项目

型式检验应包括本规范第5章、第6章中规定的全部技术要求项目，具体见表2、表3和表4。

10.2.3 抽样与判定规则

盐穴式压缩空气储能系统的抽样与判定规则应符合下列规定：

a）从出厂检验合格的产品中随机抽取1套系统或关键子系统（如压缩机、膨胀机、储气井口装置

等）；

b）所有检验项目均符合本规范要求时，判定为合格；

c）若有任一项不符合要求，允许整改后重新抽样检验；若仍不合格，则判定为该次型式检验不合

格。

10.3 出厂检验

10.3.1 检验项目

出厂检验项目应包括但不限于：

a）外观与结构检查；

b）主要设备（压缩机、膨胀机、阀门、管道）的压力密封试验；

c）控制系统基本功能测试；

d）安全保护系统响应测试；

e）噪声测量；

f）电气设备防爆性能检查。

10.3.2 判定规则

所有出厂检验项目均合格时，判定为该台（套）产品出厂检验合格。如有不合格项，应整改后重

新检验，直至合格方可出厂。

10.4 抽样方法

型式检验抽样按GB/T 2828.1执行，采用正常检验一次抽样方案，一般检验水平Ⅱ，接收质量限（AQL）

由供需双方协商确定；出厂检验为全数检验。

10.5 检验报告

检验完成后应出具检验报告，内容包括：

a）产品名称、型号、生产批号、委托单位；
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b）检验依据、检验项目、检验环境条件；

c）使用的主要仪器设备；

d）检验结果与数据记录；

e）检验结论；

f）检验日期、检验人员及审核人员签字。

11 安全、环境与应急

11.1 泄漏与爆炸防护

设施设计应考虑高压空气泄漏可能导致的机械破坏、能量释放与温度骤降，施工与运行阶段需设

泄压通道、爆破片以及紧急泄放管路。井口与地面设备区应设防爆分区并符合防爆电气规范。

11.2 地下水与环境防护

若盐穴与地下水层接近，需评估盐水迁移风险与周边含水层受影响情形，采取防渗、监测与缓解

措施。运行中产生的冷凝水、油污、化学处理剂废水应集中处理并达到环保排放标准。

11.3 应急预案

完善的应急预案应包含气体泄漏、井口失稳、重大设备失效、地表沉降超限、地震/微震诱发风险

等情形的响应流程与责任划分，并组织定期演练。

12 运行维护与检修

12.1 日常巡检与监测

建立 24/7 在线监测与报警机制，关键参数（腔体内压、温度、井口密封、地表沉降、微震）应

有实时记录并保存。

12.2 定期检修周期

主压缩机：按运行小时或循环次数检修（每6个月/2000 h 检修一次），阀门/安全装置年度检查。

12.3 数据管理与性能评估

建立数据存档制度，按年度或重大运行事件后开展性能评估与安全评审，提出整改措施并验证。
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