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前 言

本文件按照 GB/T 1.1―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
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本文件由。。。归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：
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T/CES XXX—XXXX

III

引 言；

具有间歇性及波动性特征的大规模分布式可再生能源密集接入配电网，会带来配电网功率及电压的频

繁波动，对配电网的运行安全及稳定性带来潜在危害。储能是抑制配电网功率及电压波动的一种有效方法。

基于抽水蓄能原理的重力储能技术，可通过储能介质物理升降的方式驱动发电电动机实现电能和势能

的转换，具有储能介质种类多样、系统结构形式多样、绿色环保、无自然损耗、环境适应性强等一系列特

点，是一种应用范围广的新型储能技术。

当重力储能系统采用直接同步并网运行时，需在按照配电网的功率及电压波动控制要求进行多次频繁

的充放电运行工况切换，包括由充电放电模式相互切换时的频繁起动、充电或放电过程中功率突增或突减

等，都将会对并网系统产生冲击，从而对并网系统运行安全性及稳定性造成潜在风险。因此，迫切需要与

通用要求、连接方案、功率和电压控制、电能质量、并网测试和并网保护相关的统一标准，以规范具有不

同容量和特性的重力储能系统直接并网方法和流程。

本文件适用于电网设计者、运营商、互联系统集成商、设备制造商和储能系统所有者。这些规范和要

求将确保公用电力系统的安全性和可靠性。
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重力储能系统同步并网技术要求

1 范围

本文件规定了用于重力储能系统的同步并网条件及方法、有功和无功功率控制、电能质量、并网保

护以及并网测试方法。

适用于发电电动机机端电压为 0.4kV、6kV、10kV 和 20kV，单机容量为 kW 级、MW 级及以上的垂直

式、斜坡式等重力储能系统。

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 12325 电能质量 供电电压偏差

GB/T 12326 电能质量 电压波动和闪变

GB/T 14549 电能质量 公用电网谐波

GB/T 15543 电能质量 三相电压不平衡

GB/T 15945 电能质量 电力系统频率偏差

GB/T 24337 电能质量 公用电网间谐波

GB/T 32899-2016 抽水蓄能机组静止变频启动装置试验规程

GB/T 7409.3 同步电机励磁系统 大、中型同步发电机励磁系统技术要求

DL/T 751-2001 水轮发电机运行规程

DL/T 843 大型汽轮发电机励磁系统技术条件

Q/GDW 10773-2017 大型发电机组涉网保护技术要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1

重力储能系统

采用电机实现离散储能介质上升储存能量，通过储能介质下降带动发电电动机发电的系统。一般包

含重力储能介质、传动系统和发电电动机及其辅助设备等。
3.2

垂直式重力储能

储能介质的运行轨迹与水平面垂直的重力储能系统。
3.3

斜坡式重力储能

储能介质的运行轨迹与水平面夹角为锐角的重力储能系统。
3.4

发电电动机

用于重力储能电站，既可作为发电机使用，又可作为电动机使用的旋转电机。
3.5

重力储能介质

用于存储能量并实现势能与电能转换的固态储能介质。
3.6

堆场

用来堆放重力储能介质的区域，包含高势能位的“上堆场”、低势能位的“下堆场”和用于同步发

电电动机起动的“专用堆场”等。
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3.7
充电响应时间

热备用状态下,重力储能系统自收到控制信号起,从热备用状态转成充电,直到充电功率首次达到额

定功率的 90%的时间。
3.8

放电响应时间

热备用状态下,重力储能系统自收到控制信号起,从热备用状态转成放电,直到放电功率首次达到额

定功率的 90%的时间。
3.9

充电调节时间

热备用状态下,重力储能系统自收到控制信号起,从热备用状态转成充电,直到充电功率达到额定功

率且功率偏差始终控制在额定功率的±2%以内的起始时刻的时间。
3.10

放电调节时间

热备用状态下,重力储能系统自收到控制信号起,从热备用状态转成放电,直到放电功率达到额定功

率且功率偏差始终控制在额定功率的±2%以内的起始时刻的时间。

4 并网条件及方法

4.1 并网条件与方式

4.1.1 并网条件

4.1.1.1 电压相序

发电电动机相序与电网侧相序必须相同。

4.1.1.2 电压相位

发电电动机机端电压与电网电压相位应保证一致，电压相位偏差允许范围为α。
4.1.1.3 电压幅值

发电电动机机端电压幅值与电网电压幅值应保证一致，电压幅值偏差允许范围为β。
4.1.1.4 电压频率

发电电动机机端电压与电网电压频率应保证一致，电压频率偏差允许范围为γ。
4.1.1.5 总体要求

合闸并网时，应考虑断路器的合闸时间以及发电电动机机端电压和母线电压之间的频率差，同步时

刻发电电动机机端电压的频率和相位角宜超前母线电压，以便立即建立一些正向发电负荷。

4.1.2 并网方式

4.1.2.1 直接并网

发电电动机直接并网，发电电动机与电网之间无电力电子装置，起动方式采用变频起动或原动力起

动。

4.1.2.2 其它并网方式

重力储能系统中同步发电电动机的其它并网方式。

4.2 并网方法

4.2.1 同步发电电动机并网基本要求

同步发电电动机直接并网时，除了使用全电压感应或降压起动的同步发电电动机外，必须在转速达

到同步速且满足并网条件时才能并网。并网可手动完成，也可使用自动同步设备完成。出于安全性的考

虑，在发电电动机首次起动前应检查电网与发电电动机相序，保证发电电动机与电网相序一致；在加速

起动的过程中，应保证发电电动机的转速平稳上升。

4.2.2 变频起动后直接并网

4.2.2.1 变频起动系统与同步发电电动机电压等级相同
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当变频起动系统电压等级与同步发电电动机机端电压等级相同时，起动并网拓扑见附录 A，根据图

A.1，具体起动并网流程可按如下步骤进行：

起动流程：

（a）导通起动回路后，应投入励磁系统，同步发电电动机机端电压应不大于额定电压。

（b）发电电动机加速过程中，应调节变频起动系统频率加速发电电动机，使其并网前转速不低于

ω1。

并网流程：

（a）调节励磁系统，应使同步发电电动机机端电压达到额定幅值。

（b）调节发电电动机转速，当同步发电电动机电压相位和频率满足并网要求时，完成并网，同时

断开起动回路，同步发电电动机进入并网运行状态。

4.2.2.2 变频起动系统与同步发电电动机电压等级不同

当变频起动系统电压等级与同步发电电动机机端电压等级不同时，可根据系统实际运行情况需求选

择下列两种起动并网方式。

4.2.2.2.1 变频起动系统配备升压变压器

并网过程中须保持同步发电电动机频率连续可调，可采用附录 A中的图 A.2所示拓扑进行起动并

网，在变频起动系统出口增加升压变压器满足变频起动系统和同步发电电动机的电压等级需求，根据图

A.2，具体起动并网流程可按如下步骤进行：

起动流程：

（a）导通起动回路，其中升压回路断开，旁路导通。

（b）投入励磁系统，同步发电电动机机端电压应不大于额定电压。

（c）发电电动机加速过程中，应调节变频起动系统频率使发电电动机加速，当发电电动机加速至

ω2附近，断开旁路，导通升压回路。

（d）调节变频起动系统频率继续加速发电电动机，使其并网前转速不低于ω1。

并网流程：

参考 4.2.2.1小节的并网流程。

4.2.2.2.2 变频起动系统不配备升压变压器

当变频起动系统不配备升压变压器时，可采用图 A.1所示拓扑进行起动并网，具体起动并网流程可

按如下步骤进行：

起动流程：

（a）导通起动回路，投入励磁系统，应保证同步发电电动机机端电压小于变频起动系统额定电压。

（b）发电电动机加速过程中，应调节变频起动系统频率加速发电电动机。

（c）当发电电动机转速达到并网要求时，断开起动回路，发电电动机可依靠自身及系统惯性持续

运转，此时同步发电电动机转速应不小于ω3。

并网流程：

（a）调节励磁系统，应使同步发电电动机机端电压达到额定幅值。

（b）随着发电电动机转速不断降低，当同步发电电动机电压幅值、相位和频率满足并网要求时，

完成并网，同步发电电动机进入并网运行状态。

4.2.3 由原动力起动后直接并网

4.2.3.1 储能介质提供原动力

储能介质为同步发电电动机提供原动力，通过传动系统起动同步发电电动机，其起动并网拓扑如附

录 A中的图 A.3所示，根据图 A.3，具体起动并网流程可按如下步骤进行：

起动流程：

（a）发电电动机起动前，确认当前“专用堆场”内的储能介质满足起动需求。

（b）释放“专用堆场”储能介质，储能介质通过传动系统带动发电电动机起动并进入加速过程，

发电电动机加速过程中，励磁系统处于断开状态。

（c）当发电电动机转速达到并网要求时，投入励磁系统，储能介质与传动系统脱离，发电电动机

可依靠自身及系统惯性持续运转，此时同步发电电动机转速应不小于ω3。
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并网流程：

（a）励磁系统应处于投入状态，调节励磁系统，应使同步发电电动机机端电压达到额定幅值。

（b）随着发电电动机转速不断降低，当同步发电电动机电压幅值、相位和频率满足并网要求时，

完成并网，同步发电电动机进入并网运行状态。

4.2.3.2 辅助电机提供原动力

辅助电机为同轴连接的同步发电电动机提供原动力，其起动并网拓扑如附录 A中的图 A.4所示，

根据图 A.4，具体起动并网流程可按如下步骤进行：

起动流程：

（a）起动辅助电机，辅助电机通过传动系统带动同步发电电动机起动并进入加速过程，辅助电机

驱动发电电动机加速过程中，励磁系统处于断开状态，当发电电动机转速接近同步速时（通常为ω1），

投入励磁系统。

并网流程：

（a）励磁系统应处于投入状态，调节励磁系统，应使同步发电电动机机端电压达到额定值。

（b）调节发电电动机转速，当同步发电电动机电压相位和频率满足并网要求时，完成并网，断开

辅助电机电源，同步发电电动机进入并网运行状态。

4.3并网方法适应性比较

4.2.2.1并网方法适用于变频起动系统电压等级与同步发电电动机机端电压等级相同的情况。

4.2.2.2.1并网方法适用于变频起动系统电压等级与同步发电电动机机端电压等级不同，配备变压器

的情况。

4.2.2.2.2并网方法适用于变频起动系统电压等级与同步发电电动机机端电压等级不同，不配备变压

器的情况。

4.2.3.1并网方法适用于机械环节运行速度较低的重力储能系统。

4.2.3.2并网方法适用于惯性较大的重力储能系统。

4.4发电电动机的起动

（a）当并网点电网侧的频率或电压偏差超出 GB/T 15945和 GB/T 12325规定的范围时，重力储能

系统的发电电动机不宜起动。

（b）重力储能系统的发电电动机起动时不应引起公共连接点电能质量超出规定的范围。

（c）通过 10kV~35kV电压等级并网的重力储能系统发电电动机起停时应执行电网调度机构的指令。

4.5发电电动机的停止

4.5.1 正常运行工况下的停机

在正常情况下，发电电动机解列前必须将有功功率和无功功率降至空载，然后再断开发电电动机的

断路器。完成以上步骤后，方可进行停机操作。发电电动机仅于检修或停机时间较长时才将母线隔离开

关拉开并投入制动装置。

发电电动机每次停机后，应检查绕组、轴承冷却供水是否已停止，全部制动装置均已复归，为下次

开机做好准备。

发电电动机停机时，无论采取何种制动方式应能连续制动，直到停止转动为止。采用电制动停机时，

应对停机过程中定子电流进行监视。

4.5.2 事故工况下的停机

a）当重力储能系统发电电动机机组在发电状态运行时，其停机方法按照 DL/T 751-2001的 6.2.1的
规定执行。

b）当重力储能系统发电电动机机组在电动状态运行时，若发电电动机转速上升则应保持最大功率

不变；若发电电动机转速下降时则应立即将机组从电网解列。

5 功率控制
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5.1 有功功率控制

重力储能系统由离散储能介质提供有功功率，有功功率波动如图 1所示。

图 1 (并网运行有功功率波动)

图 1中 PN为系统的有功功率，此时系统中有 N个储能介质运行，PN-1为储能介质切换状态下的有

功功率，此时系统中有 N-1 个储能介质运行。

系统有功功率波动率ΔP计算如下：

1 100%N N

N

P PP
P


  

(1)
系统有功功率波动率应小于ε。

5.2 无功功率控制

5.2.1 无功调节

基于同步发电电动机的重力储能系统应具备无功功率调节和电压控制能力，能够按照电力调度机构

指令，自动调节其发出（或吸收）的无功功率，控制并网点电压在正常运行范围内，调节速度和控制精

度应能够满足电力系统电压调节的要求。

基于同步发电电动机的重力储能系统在非重力势能储存或释放状态时，应同样具备上述无功调节能

力。

5.2.2 励磁系统

5.2.2.1 基于同步发电电动机的重力储能系统应配置励磁系统，可选择静止励磁系统，静止励磁系统

的电源可来源于厂用电。

5.2.2.2 同步发电电动机的励磁电流应满足 DL/T 843的相关要求。

5.2.2.3 同步发电电动机励磁系统的顶值电压倍数、顶值电流倍数、标称响应应满足 GB/T 7409.3的相

关要求。

5.2.2.4 同步发电电动机励磁系统的空载响应特性、负荷响应特性应符合 GB/T 7409.3、DL/T 843的相

关要求。

5.2.2.5 同步发电电动机励磁系统应全部或部分装设附加功能：PT断线保护、无功电流补偿、过励限

制、欠励限制、V/Hz（伏赫）限制、过励保护、定子电流限制等。

5.2.2.6 同步发电电动机励磁系统的励磁变应符合 GB/T 7409.3的相关要求。

6 电能质量

6.1基于同步发电电动机的重力储能系统接入公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 14549的要求。

6.2基于同步发电电动机的重力储能系统接入公共连接点的间谐波电压应满足 GB/T 24337的要求。

6.3基于同步发电电动机的重力储能系统接入公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 12325的要求。
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6.4基于同步发电电动机的重力储能系统接入公共连接点的电压波动和闪变值应满足 GB/T 12326的要

求。

6.5基于同步发电电动机的重力储能系统接入公共连接点的电压不平衡应满足 GB/T 15543的要求。

6.6基于同步发电电动机的重力储能系统接入公共连接点的直流分量不应超过其交流额定值的 0.5%。

7 并网保护

7.1 定子过负荷保护

定子过负荷保护按照 Q/GDW 10773-2017的 4.1的规定执行。

7.2 转子过负荷保护

转子过负荷保护按照 Q/GDW 10773-2017的 4.2的规定执行。

7.3 失磁保护

失磁保护按照 Q/GDW 10773-2017的 4.3的规定执行。

7.4 失步保护

失步保护按照 Q/GDW 10773-2017的 4.4的规定执行。

7.5 频率异常保护

频率异常保护按照 Q/GDW 10773-2017的 4.5的规定执行。

7.6 过激磁保护

过激磁保护按照 Q/GDW 10773-2017的 4.7的规定执行。

7.7 发电电动机定子过电压保护

发电电动机定子过电压保护按照 Q/GDW 10773-2017的 4.8的规定执行。

7.8 发电电动机定子低电压保护

发电电动机定子低电压保护按照 Q/GDW 10773-2017的 4.9的规定执行。

7.9 过励限制及过励保护

过励限制及过励保护按照 Q/GDW 10773-2017的 4.11的规定执行。

8 并网测试方法

8.1 一般规定

8.1.1 试验前应确认静止变频启动装置满足相关实验条件。

8.1.2 试验前应准备试验所需的工器具及机器仪表。

8.1.3 试验人员应熟悉试验目的、试验条件、试验方法及所用仪器仪表的原理、性能和使用方法等。

8.2 输出变压器试验

当重力储能系统采用图 A.2的并网拓扑进行并网时，输出变压器试验按照 GB/T 32899-2016的 6.2
的规定执行。

8.3 输入/输出断路器试验

输入/输出断路器试验按照 GB/T 32899-2016的 6.3的规定执行。

8.4 隔离开关（含旁路开关）、接地开关试验

隔离开关（含旁路开关）、接地开关试验按照 GB/T 32899-2016的 6.6的规定执行。

8.5 高压线缆试验

高压线缆试验按照 GB/T 32899-2016的 6.7的规定执行。

8.6 母线试验

母线试验按照 GB/T 32899-2016的 6.8的规定执行。

8.7 避雷器试验

避雷器试验按照 GB/T 32899-2016的 6.10的规定执行。

8.8 电流互感器试验

电流互感器试验按照 GB/T 32899-2016的 6.11的规定执行。

8.9 电压互感器试验

电压互感器试验按照 GB/T 32899-2016的 6.12的规定执行。

8.10 整流桥、逆变桥试验
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整流桥、逆变桥试验按照 GB/T 32899-2016的 6.13的规定执行。

8.11 保护功能试验

保护功能试验按照 GB/T 32899-2016的 6.15.3的规定执行。

8.12 充放电响应时间试验

8.12.1 充电响应时间测试

在重力储能系统额定运行条件下，将重力储能系统调整至热备用状态，测试充电响应时间，测试步

骤如下:
(a)记录重力储能系统收到控制信号的时刻，记为 tC1；
(b)记录重力储能系统充电功率首次达到 90%额定功率的时刻，记为 tC2；
(c)按照式计算充电响应时间 RTC：

2 1C C CRT t t  (2)
(d)重复(a)~(c)两次，充电响应时间取 3次测试结果的最大值。

8.12.2 放电响应时间测试

在重力储能系统额定运行条件下，将重力储能系统调整至热备用状态，测试放电响应时间，测试步

骤如下:
(a)记录重力储能系统收到控制信号的时刻，记为 tD1；
(b)记录重力储能系统放电功率首次达到 90%额定功率的时刻，记为 tD2；
(c)按照式计算放电响应时间 RTD：

2 1D D DRT t t  (3)
(d)重复(a)~(c)两次，放电响应时间取 3次测试结果的最大值。

8.13 充放电调节时间测试

8.13.1 充电调节时间测试

在重力储能系统额定运行条件下，将重力储能系统调整至热备用状态，测试充电调节时间，测试步

骤如下:
(a)记录重力储能系统收到控制信号的时刻，记为 tC3；
(b)记录重力储能系统充电功率的偏差维持在额定功率的±2%以内的起始时刻，记为 tC4；
(c)按照式计算充电调节时间 ATC：

4 3C C CAT t t 
(4)

(d)重复(a)~(c)两次，充电调节时间取 3次测试结果的最大值。

8.13.2 放电调节时间测试

在重力储能系统额定运行条件下，将重力储能系统调整至热备用状态，测试放电调节时间，测试步

骤如下:
(a)记录重力储能系统收到控制信号的时刻，记为 tD3；
(b)记录重力储能系统放电功率的偏差维持在额定功率的±2%以内的起始时刻，记为 tD4；
(c)按照式计算充电调节时间 ATD：

4 3D D DAT t t  (5)

(d)重复(a)~(c)两次，放电调节时间取 3次测试结果的最大值。
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附 录 A

（资料性附录）

重力储能系统起动并网拓扑

A.1 同步发电电动机变频起动直接并网拓扑

同步发电电动机变频起动直接并网的拓扑见图 A.1。

图 A.1 （变频起动直接并网拓扑）

A.2 同步发电电动机变频起动系统配备升压变压器直接并网拓扑

同步发电电动机变频起动系统配备升压变压器直接并网的拓扑见图 A.2。

图 A.2 （变频起动直接并网拓扑(升压)）
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A.3 同步发电电动机由储能介质起动直接并网拓扑

同步发电电动机由储能介质起动直接并网的拓扑见图 A.3。

图 A.3 （储能介质起动直接并网拓扑）

A.4 同步发电电动机由同轴辅助电机起动直接并网的拓扑

同步发电电动机由同轴辅助电机起动直接并网的拓扑见图 A.4。

图 A.4 （辅助电机起动直接并网拓扑）
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附 录 B

（规范性附录）

并网过程各指标推荐值

B.1 同步发电电动机的重力储能系统并网过程各指标推荐

基于同步发电电动机的重力储能系统并网过程各指标推荐值见表 B.1。

表 B.1 （并网过程各指标推荐值）

序号 指标 推荐值

1 α ±10度
2 β ±10%额定电压

3 γ ±0.5%额定频率

4 ε ±8%额定功率

5 ω1 95%额定转速

6 ω2 8%额定转速

7 ω3 105%额定转速
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附 录 C

（资料性附录）

重力储能系统现有示范工程

C.1 Energy Vault 公司储能塔式重力储能系统

美国与瑞士联合的 Energy Vault公司完成了“储能塔”式重力储能系统的技术开发与样机验证，并

于 2020年启动了商业示范工程建设，该系统由一台安装在 120米高钢塔上的六臂起重机组成（图 C.1），
起重机工作原理与抽水蓄能系统相同，将 35吨的混凝土往复吊装堆垛，实现系统充放电控制，该系统

容量为 5MW/35MWh，可实现 ms级响应，为新能源消纳或电网平稳运行提供可持续支持，并于 2020
年底完成了第一个示范工程的并网试运行。

图 C.1 Energy Vault公司重力储能商业示范工程

C.2 英国 Gravitricity公司地下竖井式重力储能系统

英国 Gravitricity公司，利用废弃垂直矿井，将钻机吊起下放完成电能的存储与释放（图 C.2），于

2021年在爱丁堡利斯港使用 15米高的钻机成功建造、调试并运营了一个 250kW的重力势能并网示范

项目。

图 C.2 Gravitricity公司地下竖井式重力储能
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C.3 中国天楹公司垂直式矩阵型重力储能系统

2021年 11月 Energy Vault 公司授权中国天楹公司在江苏如东启动 25MW/100MWh的重力储能示

范项目，拟采用垂直式矩阵型结构，该示范工程预计 2023年第四季度完成建设，届时将成为国内外首

套百兆瓦时垂直式重力储能示范工程，目前该项目正在建设过程中。
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