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前    言 
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电化学储能电站检修试验规程 

1 范围 

本文件规定了电化学储能电站检修试验所需试验设备和电池阵列、储能变流器、监控系统以及整站

试验的项目、方法和技术要求等。 

本文件适用于以锂离子电池、铅炭电池、液流电池、燃料电池为储能载体的电化学储能电站。 

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 6682 分析实验室用水规格和试验方法 

GB/T 6904 工业循环冷却水及锅炉用水中的 pH 的测定 

GB/T 6908 锅炉用水和冷却水分析方法 电导率的测定 

GB/T 6910 锅炉用水和冷却水分析方法 钙的测定 络合滴定法 

GB/T 9721 化学试剂 分子吸收分光光度法通则(紫外和可见光部分) 

GB/T 9740 化学试剂 蒸发残渣测定通用方法 

GB/T 11901 水质 悬浮物的测定 重量法 

GB/T 12148 锅炉用水和冷却水分析方法 全硅的测定 低含量硅氢氟酸转换法 

GB/T 14420 锅炉用水和冷却水分析方法 化学耗氧量的测定 重铬酸钾快速法 

GB/T 14549 电能质量 公用电网谐波 

GB/T 15454 工业循环冷却水中钠、铵、钾、镁和钙离子的测定 离子色谱法 

GB/T 15543 电能质量 三相电压不平衡 

GB/T 24337 电能质量 公用电网间谐波 

GB/T 24499 氢气、氢能与氢能系统术语 

GB/T 29617 数字密度计测定液体密度、相对密度和 API 比重的试验方法 

GB 32311 水电解制氢系统能效限定值及能效等级 

GB/T 34120 电化学储能系统储能变流器技术规范 

GB/T 36547 电化学储能系统接入电网技术规定 

GB/T 39305 再生水水质 氟、氯、亚硝酸根、硝酸根、硫酸根的测定 离子色谱法 

GB XXXXX 电化学储能电站安全规程 

GB/T XXXX 电化学储能电站检修规程 

GB/T 41330 锅炉用水和冷却水分析方法 痕量铜、铁、钠、钙、镁含量的测定 电感耦合等离子体

质谱(ICP-MS)法 

DL/T 502.6 火力发电厂水汽分析方法 第 6 部分：总碳酸盐的测定 

DL/T 573 电力变压器检修导则 

DL/T 724 电力系统用蓄电池直流电源装置运行与维护技术规程 

DL/T 727 互感器运行检修导则 
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DL/T 995 继电保护和电网安全自动装置检验规程 

DL/T 1664 电能计量装置现场检验规程 

DL/T 1686 六氟化硫高压断路器状态检修导则 

DL/T 1689 气体绝缘金属封闭开关设备状态检修导则 

DL/T 1700 隔离开关及接地开关状态检修导则 

DL/T 1702 金属氧化物避雷器状态检修导则 

DL/T 2528 电力储能基本术语 

NB/T 33015 电化学储能系统接入配电网技术规定 

NB/T 42006 全钒液流电池用电解液 测试方法 

NB/T 42133 全钒液流电池用电解液 技术条件 

TSG 21 固定式压力容器安全技术监察规程 

3 术语和定义 

DL/T 2528 和 GB/T 24499 界定的术语和定义适用于本文件。 

4 总则 

4.1 电化学储能电站检修试验在电化学储能电站检修工作完成后开展，检修后的设备经试验验证合格

后才能投运。 

4.2 电化学储能电站检修试验前应制定检修试验方案，制定安全措施，电化学储能电站检修试验安全

应符合 GB XXXXX《电化学储能电站安全规程》的规定。 

4.3 电化学储能电站检修试验过程中应制定环保措施，试验中产生的报废电池、电解液等废料应做好

回收处理。 

4.4 检修试验人员应熟悉设备的原理、构造和性能，掌握设备的检修试验工艺，接受相应的安全教育

和岗位技能培训，经考试合格上岗。 

4.5 检修试验工作应配备相应的安全工器具及防护用具。 

4.6 电化学储能电站的检修试验包含：电池阵列试验、储能变流器试验、监控系统试验、整站试验。

电化学储能电站相关的变压器、开关、避雷器、互感器等一次设备检修试验应按照 DL/T 573、DL/T 727、

DL/T 1686、DL/T 1689、DL/T 1700、DL/T 1702 的规定执行，站用交直流系统、继电保护与自动化、

计量等二次设备检修试验应按照 DL/T 724、DL/T 995、DL/T 1664 的规定执行。 

4.7 涉网试验项目，应符合相关管理规定要求。 

4.8 试验过程中，操作人员必须密切注意设备运行情况，一旦发现异常，必须停止试验再次维修。 

4.9 检修试验完成后应编制相应的检修试验报告。 

5 试验设备 

5.1 试验仪器仪表 

5.1.1 试验仪器仪表应检验合格，并在有效期内。 

5.1.2 试验仪器仪表准确度等级要求见表 1。 
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表1 试验仪器仪表准确度等级要求 

名称 准确度等级 备注 

绝缘电阻测试仪 ±2.5% FS（满量程） 

内阻测试仪 ±0.5% FS（满量程） 

接地电阻测试仪 ±0.5% FS（满量程） 

电导仪 ±0.5% FS（满量程） 

钳形电流表 ±0.2% FS（满量程） 

电压表 ±0.2% FS（满量程） 

交流功率表 ±0.5% FS（满量程） 

继电保护测试仪 0.5 级  

风量测试仪 0.5 级  

压力表 0.1 级  

温度计 ±0.5℃  

气密检查仪 ±0.05% FS（满量程） 

氢中氧/氧中氢分析仪 ±3% FS（满量程） 

微氧分析仪 ±3% FS（满量程） 

气相色谱仪 ±1% FS（满量程） 

露点仪 ±1℃  

5.2 用于试验的模拟电网装置性能 

模拟电网装置应能模拟公用电网的电压幅值、频率和相位的变化，并符合以下技术要求： 

a) 与储能变流器连接侧的电压谐波应小于 GB/T 14549 中谐波允许值的 50%； 

b) 与电网连接侧的电流谐波应小于 GB/T 14549 中谐波允许值的 50%； 

c) 在测试过程中,稳态电压变化幅度不得超过标称电压的 1%； 

d) 电压偏差应小于标称电压的 0.2%； 

e) 频率偏差应小于 0.01Hz； 

f) 三相电压不平衡度应小于 1%，相位偏差应小于 3°； 

g) 中性点不接地的模拟电网装置,中性点位移电压应小于相电压的 1%； 

h) 额定功率(  ，下同)应大于被测试电化学储能系统的额定功率； 

i) 具有在一个周波内进行±0.1%额定频率  的调节能力； 

j) 具有在一个周波内进行±1%额定电压  的调节能力； 

k) 阶跃响应调节时间应小于 20ms。 

6 电池阵列试验 

6.1 一般规定 

电池阵列检修完成后应开展相关试验，验证储能电池阵列特性符合要求。按照 GB/T XXXX《电化

学储能电站检修规程》的要求，不同种类的储能电池应开展的试验项目、应验证的参量及技术要求所在

章节如表 2 所示。 
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表 2 储能电池阵列试验的试验项目、应验证的参量及技术要求所在章节 

电池种类 试验项目 应验证的参量 
技术要求 

（章条号） 

锂离子 

电池 

电池模块绝缘电阻试验 绝缘电阻阻值 6.2.1.2 

电池簇绝缘电阻试验 绝缘电阻阻值 6.2.2.2 

电池簇充放电试验 
电池簇充放电能量与其他簇偏差； 

电池单体的电压极差、温度极差 
6.2.3.2 

电池阵列风冷系统风机绝缘电阻试验 风冷系统风机绝缘电阻阻值 6.2.4.2 

电池阵列风冷系统风机风量试验 风量测量值 6.2.5.2 

电池阵列液冷系统循环泵绝缘电阻试验 液冷系统循环泵绝缘电阻阻值 6.2.6.2 

电池阵列液冷系统循环泵温度传感器校验 
循环泵进、出水口温度差； 

循环泵出水口与出水温度差 
6.2.7.2 

电池阵列液冷系统循环管路漏液检测 漏液与否 6.2.8.2 

电池管理系统单体电压采集精度试验 电池单体电压测量误差值 6.2.9.2 

电池管理系统电池簇总电压采集精度试验 电池簇电压测量误差值 6.2.10.2 

电池管理系统温度测量精度试验 电池管理系统温度测量误差值 6.2.11.2 

电池管理系统电流测试精度试验 电池电流测量误差值 6.2.12.2 

电池管理系统保护功能试验 保护功能 6.2.13.2 

电池管理系统通信功能试验 通信功能 6.2.14.2 

铅炭电池 

电池单体内阻试验 单体电池内阻值 6.3.1.2 

电池模块绝缘电阻试验 绝缘电阻阻值 6.3.2.2 

电池簇绝缘电阻试验 绝缘电阻阻值 6.3.3.2 

电池簇充放电试验 
电池簇充放电能量与其他簇偏差； 

电池单体的电压极差、温度极差 
6.3.4.2 

电池阵列风冷系统风机绝缘电阻试验 风冷系统风机绝缘电阻阻值 6.3.5.2 

电池阵列风冷系统风机风量试验 风量测量值 6.3.6.2 

电池管理系统单体电压采集精度试验 电池单体电压测量误差值 6.3.7.2 

电池管理系统电池簇总电压采集精度试验 电池簇电压测量误差值 6.3.8.2 

电池管理系统温度测量精度试验 电池管理系统温度测量误差值 6.3.9.2 

电池管理系统电流测试精度试验 电池电流测量误差值 6.3.10.2 

电池管理系统保护功能试验 保护功能 6.3.11.2 

电池管理系统通信功能试验 通信功能 6.3.12.2 

液流电池 

电解液性能试验 电解液浓度、价态、杂质元素含量 6.4.1.2 

电堆绝缘电阻试验 电堆绝缘电阻值 6.4.2.2 

电池系统能量试验 电池系统能量 6.4.3.2 

电池系统能量效率及电堆极差试验 电池系统能量效率、充放电电堆电压极差 6.4.4.2 

电解液循环泵绝缘电阻试验 电解液循环泵绝缘电阻值 6.4.5.2 

电解液循环泵流量试验 循环泵液压与流量关系 6.4.6.2 

电解液循环系统管路耐压试验 管路耐压性能 6.4.7.2 

电池管理系统电堆电压采集精度试验 电堆电压测量误差值 6.4.8.2 

电池管理系统电池总电压测量精度试验 电池总电压测量误差值 6.4.9.2 
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电池管理系统温度测量精度试验 温度测量误差值 6.4.10.2 

电池管理系统流量测量精度试验 流量测量误差值 6.4.11.2 

电池管理系统循环管路压力测试精度试验 压力测量误差值 6.4.12.2 

电池管理系统电流测试精度试验 电流测量误差值 6.4.13.2 

电池管理系统保护功能试验 保护功能 6.4.14.2 

电池管理系统通信功能试验 通信功能 6.4.15.2 

燃料电池 

氢气管道、容器接地电阻试验 氢气管道、容器的对地电阻值 6.5.1.2 

燃料电池阵列气密性试验 气体平均每小时泄漏率 6.5.2.2 

电动、气动阀门传动试验 电动、气动阀门传动功能 6.5.3.2 

燃料电池阵列压力容器检验 按照 TSG 21 要求 6.5.4 

水质及电解液成分检测 溶液电导率等（详见表 4~表 8） 6.5.5.2 

电池阵列控制系统保护功能试验 保护功能 6.5.6.2 

电池阵列控制系统控制功能试验 控制系统功能 6.5.7.4 

制氢系统启动/停机和效率试验 
制氢系统启/停功能； 

产氢量、氢气纯度 
6.5.8.3 

水电解制氢系统能效试验 直流单位能耗值和单位能耗值 6.5.9.3 

制氢系统氢气、氧气纯度试验 
氢气纯度、氧气纯度； 

制氢系统纯化装置出口微氧含量、露点 
6.5.10.4 

储氢系统放氢容量试验 放氢容量测定值、放氢速率测定值 6.5.11.3 

电池系统启动/停机试验和效率试验 电池系统启/停功能、系统效率 6.5.12.4 

6.2 锂离子电池阵列试验 

6.2.1 电池模块绝缘电阻试验 

6.2.1.1 电池模块绝缘电阻试验按照下列步骤进行：  

a) 断开电池模块正/负极与外部电气连接； 

b) 根据电池簇电压，参考表 3 规格选择绝缘电阻测试仪； 

c) 使用绝缘电阻测试仪测量电池模块正极与金属壳体绝缘电阻值； 

d) 使用绝缘电阻测试仪测量电池模块负极与金属壳体绝缘电阻值； 

e) 记录检验结果。 

6.2.1.2 电池模块正、负极与金属壳体之间的绝缘电阻值均应不小于 10MΩ。 

表 3 绝缘电阻测试仪电压等级 

电池簇最大工作电压     

V 

测量仪的电压等级 

V 

         500 

              1000 

          2500 

6.2.2 电池簇绝缘电阻试验 

6.2.2.1 电池簇绝缘电阻试验按照下列步骤进行： 

a) 根据电池簇电压，参考表 3 规格选择绝缘电阻测试仪； 

b) 使用绝缘电阻测试仪测量电池簇正极与电池柜接地线绝缘电阻值； 
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c) 使用绝缘电阻测试仪测量电池簇负极与电池柜接地线绝缘电阻值； 

d) 记录检验结果。 

6.2.2.2 按照电池簇标称电压计算，电池簇正、负极与电池柜接地线之间的绝缘电阻值均应不小于

10MΩ。 

6.2.3 电池簇充放电试验 

6.2.3.1 对电池簇充放电试验按照下列步骤进行： 

a) 将其他电池簇从电池阵列中退出，保留被测电池簇与储能变流器连接； 

b) 将钳形电流表夹在充放电主正或主负电路中； 

c) 将电池簇以额定功率放电至放电截止条件，静置 30min； 

d) 将电池簇以额定功率充电至充电截止条件，静置 30min； 

e) 将电池簇以额定功率放电至放电截止条件，记录步骤的 d)、e)的充电能量  、放电能量  ，按

式（1）计算能量效率 ： 

   
  

  
      ................................. (1) 

式中： 

f) 记录步骤 c)、d)的电池单体的电压极差、电池单体的温度极差。 

6.2.3.2 电池簇充放电试验结果应符合下列要求： 

a) 电池簇充放电能量与阵列中其它簇能量偏差不大于±20%； 

b) 电池簇充放电能量效率应不小于 90%； 

c) 电池簇内电池单体的电压极差应不大于 300mV，温度极差应不大于 10℃。 

6.2.4 电池阵列风冷系统风机绝缘电阻试验 

6.2.4.1 电池阵列风冷系统风机绝缘电阻试验按照下列步骤进行： 

a) 断开电池阵列风冷系统风机电源连接线； 

b) 根据风冷系统供电电压，参考表 3 规格选择绝缘电阻测试仪； 

c) 使用绝缘电阻测试仪测量电源各引脚与接地排之间的绝缘电阻； 

d) 记录检验结果。 

6.2.4.2 电池阵列风冷系统风机绝缘电阻应大于 0.5MΩ。 

6.2.5 电池阵列风冷系统风机风量试验 

6.2.5.1 电池阵列风冷系统风机风量试验按照下列步骤进行： 

a) 选择合适的风量测量仪； 

b) 在风机出口安装风量测量仪器； 

c) 启动电池阵列风冷系统； 

d) 测量风量并记录检验结果。 

6.2.5.2 风量测量值应满足电池阵列风冷系统风机风量技术要求。 

6.2.6 电池阵列液冷系统循环泵绝缘电阻试验 

6.2.6.1 电池阵列液冷系统循环泵绝缘电阻试验按照下列步骤进行： 

a) 断开电池阵列液冷系统循环泵电源； 

b) 根据液冷系统供电电压，参考表 3 规格选择绝缘电阻测试仪； 

c) 使用绝缘电阻测试仪测量电源各引脚与接地排之间的绝缘电阻； 

d) 记录检验结果。 
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6.2.6.2 电池阵列液冷系统循环泵绝缘电阻应大于 0.5MΩ。 

6.2.7 电池阵列液冷系统循环泵温度传感器校验 

6.2.7.1 电池阵列液冷系统循环泵温度传感器校验按照下列步骤进行： 

a) 启动液冷系统，设定液冷系统出口温度与电池温度相同； 

b) 液冷系统循环运行 5 min； 

c) 记录循环泵出水口温度 T1，进水口温度 T2； 

d) 打开截止阀，释放 300ML 冷却液，并测量冷却液温度 T0； 

e) 补充 300ML 冷却液到冷却系统； 

f) 记录校验结果。 

6.2.7.2 温度结果应满足： 

a) |T1-T0|≤2℃； 

b) |T2-T1|≤2℃。 

6.2.8 电池阵列液冷系统循环管路漏液检测： 

6.2.8.1 电池阵列液冷系统循环管路漏液测试按照下列步骤进行： 

a) 启动液冷系统，将流量设定为最大值； 

b) 液冷系统循环运行 1小时，观察维修接口是否存在液体泄漏情况； 

c) 记录校验结果。 

6.2.8.2 维修接口应无漏液现象。 

6.2.9 电池管理系统单体电压采集精度试验 

6.2.9.1 电池管理系统单体电压采集精度试验应按照下列步骤进行： 

a) BMS 单体电池电压采集线束未连接前，用电压表测量电池单体电压并记录  ； 

b) 连接 BMS 单体电池电压采集线束，BMS 上电正常后，记录电池管理系统显示屏上的电池单体

电压  ； 

c) 按照式（2）计算电池单体电压测量误差，并记录数据。 

    |     | ................................. (2) 

式中： 

  ——电池单体电压测量误差； 

  ——电压表测量值； 

  ——BMS 显示值。 

6.2.9.2 电池单体测量最大误差值应不大于 5mV。 

6.2.10 电池管理系统电池簇总电压采集精度试验 

6.2.10.1 电池管理系统电压采集精度试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，记录电池管理系统显示屏上的电池总电压  ； 

b) 用电压表测量电池簇总电压值并记录，重复测量三次计算其平均值  ； 

c) 按照式（3）计算电池总电压测量误差，并记录数据。 

    
|     |

  
      ............................... (3) 

式中： 

  ——电压测量误差； 
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  ——电压表测量值； 

  ——BMS 显示值。 

6.2.10.2 电池簇总电压测量误差应不大于 1%。 

6.2.11 电池管理系统温度测量精度试验 

6.2.11.1 电池管理系统温度测量精度试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 温度采集线束未连接前，用温度计测量温度并记录𝑡 ； 

b) 连接 BMS 温度采集线束，BMS 上电正常工作后，记录电池管理系统显示屏上的温度值𝑡 ； 

c) 按照式（4）计算温度测量误差，并记录数据。 

  𝑡  |𝑡  𝑡 | ................................. (4) 

式中： 

 𝑡——温度测量误差； 

𝑡 ——温度测试设备测量值； 

𝑡 ——电池管理系统温度测量值。 

6.2.11.2 电池管理系统温度测量误差应不大于 2℃。 

6.2.12 电池管理系统电流测试精度试验 

6.2.12.1 电池管理系统电流测量精度试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，电池系统在 50%额定功率和 100%额定功率下分别充放电 10min； 

b) 用钳形电流表测量电池系统电流值并记录为   ； 

c) 记录电池管理系统的显示电流值  ； 

d) 按照式（5）计算电流测量误差，并记录数据。 

    
|     |

  
      ............................... (5) 

式中： 

  ——电流测量误差； 

  ——电流表测量值； 

  ——BMS 显示值。 

6.2.12.2 电池管理系统电流测量误差应不大于 0.5%。 

6.2.13 电池管理系统保护功能试验 

6.2.13.1 电池管理系统保护功能试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，根据 BMS 显示的 SOE、单体电池电压、电池温度、电池簇总电压等状态

信息，确认储能系统无异常； 

b) 高压箱内接触器闭合后，通过断开储能系统相应温度采集线、电压采集线、通讯线、电源线等

来模拟电池故障信息，或采用调整电池单体电压、温度等故障阈值的方式模拟故障信息，记录

BMS 是否产生告警信息或发出跳闸指令并实施就地故障隔离。 

6.2.13.2 电池管理系统应具备电池的过压保护、欠压保护、过流保护、过温保护等电气保护功能，及

时发出告警信号或跳闸指令。 

6.2.14 电池管理系统通信功能试验 

6.2.14.1 电池管理系统通信功能试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，通过 BMS 显示的 SOE、单体电池电压、电池温度、电池簇总电压等状态

信息，确认采集数据无异常，则电池管理系统通信正常； 
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b) 通过相关通信测试装置发送并接收 30 秒报文 ID 或相关指令，监测 CAN、RS-485 串口和网口

报文 30 秒。 

6.2.14.2 通信测试装置发送和接收报文应无异常。 

6.3 铅炭电池阵列试验 

6.3.1 电池单体内阻试验 

6.3.1.1 单体电池内阻试验按照下列步骤进行： 

a) 断开单体电池的正/负极与外部电气连接； 

b) 用内阻测试仪或电导仪测量单体铅炭电池的内阻值； 

c) 记录测量结果。 

6.3.1.2 单体电池内阻值应符合产品技术要求。 

6.3.2 电池模块绝缘电阻试验 

6.3.2.1 电池模块绝缘电阻试验按照下列步骤进行：  

a) 断开电池模块正/负极与外部电气连接； 

b) 根据电池簇电压，参考表 3 规格选择绝缘电阻测试仪； 

c) 使用绝缘电阻测试仪测量电池模块正极与金属壳体绝缘电阻值； 

d) 使用绝缘电阻测试仪测量电池模块负极与金属壳体绝缘电阻值； 

e) 记录检验结果。 

6.3.2.2 电池模块正、负极与金属壳体之间的绝缘电阻值均应不小于 10MΩ。 

6.3.3 电池簇绝缘电阻试验 

6.3.3.1 电池簇绝缘电阻试验按照下列步骤进行： 

a) 根据电池簇电压，参考表 3 规格选择绝缘电阻测试仪； 

b) 使用绝缘电阻测试仪测量电池簇正极与电池柜接地线绝缘电阻值； 

c) 使用绝缘电阻测试仪测量电池簇负极与电池柜接地线绝缘电阻值； 

d) 记录检验结果。 

6.3.3.2 按照电池簇标称电压计算，电池簇正、负极与电池柜接地线之间的绝缘电阻值均应不小于

10MΩ。 

6.3.4 电池簇充放电试验 

6.3.4.1 对电池簇充放电试验按照下列步骤进行： 

a) 将其他电池簇从电池阵列中退出，保留被测电池簇与储能变流器连接； 

b) 将钳形电流表夹在充放电主正或主负电路中； 

c) 将电池簇以额定功率放电至放电截止条件，静置 30min； 

d) 将电池簇以额定功率充电至充电截止条件，静置 30min； 

e) 将电池簇以额定功率放电至放电截止条件，记录步骤的 d)、e)的充电能量  、放电能量  ，按

式（6）计算能量效率 ： 

   
  

  
      ................................. (6) 

式中： 

d) 记录步骤 c)、d)的电池单体的电压极差、电池单体的温度极差。 

6.3.4.2 电池簇充放电试验应符合如下要求： 
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a) 电池簇充放电能量应大于额定能量的 80%，能量效率应不小于 86%； 

b) 电池簇内电池单体的电压极差应不大于 200mV，温度极差应不大于 10℃； 

c) 电池管理系统总电流检测精度应不大于 0.5%。 

6.3.5 电池阵列风冷系统风机绝缘电阻试验 

6.3.5.1 电池阵列风冷系统风机绝缘电阻试验按照下列步骤进行： 

a) 断开电池阵列风冷系统风机电源连接线； 

b) 根据风冷系统供电电压，参考表 3 规格选择绝缘电阻测试仪； 

c) 使用绝缘电阻测试仪测量电源各引脚与接地排之间的绝缘电阻； 

d) 记录检验结果。 

6.3.5.2 电池阵列风冷系统风机绝缘电阻应大于 0.5MΩ。 

6.3.6 电池阵列风冷系统风机风量试验 

6.3.6.1 电池阵列风冷系统风机风量试验按照下列步骤进行： 

a) 选择合适的风量测量仪； 

b) 在风机出口安装风量测量仪器； 

c) 启动电池阵列风冷系统； 

d) 测量风量并记录检验结果。 

6.3.6.2 风量测量值应满足电池阵列风冷系统风机风量技术要求。 

6.3.7 电池管理系统单体电压采集精度试验 

6.3.7.1 电池管理系统单体电压采集精度试验应按照下列步骤进行： 

a) BMS 单体电池电压采集线束未连接前，用电压表测量电池单体电压并记录  ； 

b) 连接 BMS 单体电池电压采集线束，BMS 上电正常后，记录电池管理系统显示屏上的电池单体

电压  ； 

c) 按照式（7）计算电池单体电压测量误差，并记录数据。 

    |     | ................................. (7) 

式中： 

  ——电池单体电压测量误差； 

  ——电压表测量值； 

  ——BMS 显示值。 

6.3.7.2 电池单体测量最大误差值应不大于 5mV。 

6.3.8 电池管理系统电池簇总电压采集精度试验 

6.3.8.1 电池管理系统电压采集精度试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，记录电池管理系统显示屏上的电池总电压  ； 

b) 用电压表测量电池簇总电压值并记录，重复测量三次计算其平均值  ； 

c) 按照式（8）计算电池总电压测量误差，并记录数据。 

    
|     |

  
      .............................. (8) 

式中： 

  ——电压测量误差； 

  ——电压表测量值； 

  ——BMS 显示值。 
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6.3.8.2 电池簇总电压测量误差应不大于 1%。 

6.3.9 电池管理系统温度测量精度试验 

6.3.9.1 电池管理系统温度测量精度试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 温度采集线束未连接前，用温度计测量温度并记录𝑡 ； 

b) 连接 BMS 温度采集线束，BMS 上电正常工作后，记录电池管理系统显示屏上的温度值𝑡 ； 

c) 按照式（9）计算温度测量误差，并记录数据。 

  𝑡  |𝑡  𝑡 | .................................. (9) 

式中： 

 𝑡——温度测量误差； 

𝑡 ——温度测试设备测量值； 

𝑡 ——电池管理系统温度测量值。 

6.3.9.2 电池管理系统温度测量误差应不大于 2℃。 

6.3.10 电池管理系统电流测试精度试验 

6.3.10.1 电池管理系统电流测量精度试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，电池系统在 50%额定功率和 100%额定功率下分别充放电 10min； 

b) 用钳形电流表测量电池系统电流值并记录为   ； 

c) 记录电池管理系统的显示电流值  ； 

d) 按照式（10）计算电流测量误差，并记录数据。 

    
|     |

  
      .............................. (10) 

式中： 

  ——电流测量误差； 

  ——电流表测量值； 

  ——BMS 显示值。 

6.3.10.2 电池管理系统电流测量误差应不大于 0.5%。 

6.3.11 电池管理系统保护功能试验 

6.3.11.1 电池管理系统保护功能试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，根据 BMS 显示的 SOE、单体电池电压、电池温度、电池簇总电压等状态

信息，确认储能系统无异常； 

b) 高压箱内接触器闭合后，通过断开储能系统相应温度采集线、电压采集线、通讯线、电源线等

来模拟电池故障信息，或采用调整电池单体电压、温度等故障阈值的方式模拟故障信息，记录

BMS 是否产生告警信息或发出跳闸指令并实施就地故障隔离。 

6.3.11.2 电池管理系统应具备电池的过压保护、欠压保护、过流保护、过温保护等电气保护功能，及

时发出告警信号或跳闸指令。 

6.3.12 电池管理系统通信功能试验 

6.3.12.1 电池管理系统通信功能试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，通过 BMS 显示的 SOE、单体电池电压、电池温度、电池簇总电压等状态

信息，确认采集数据无异常，则电池管理系统通信正常； 
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b) 通过相关通信测试装置发送并接收 30 秒报文 ID 或相关指令，监测 CAN、RS-485 串口和网口

报文 30 秒。 

6.3.12.2 通信测试装置发送和接收报文应无异常。 

6.4 液流电池阵列试验 

6.4.1 电解液性能试验 

6.4.1.1 电解液性能试验按照下列步骤进行： 

a) 电解液取样时，SOE 值应小于 10%； 

b) 按照 NB/T 42006 进行电解液浓度、价态、杂质元素含量等试验。 

6.4.1.2 试验结果应满足 NB/T 42133 的要求。 

6.4.2 电堆绝缘电阻试验 

6.4.2.1 电堆绝缘电阻试验按照下列步骤进行： 

a) 关闭电堆正、负极电解液进出口阀门； 

b) 断开电堆正、负极连接铜排； 

c) 按照表 3选择对应电压等级的绝缘电阻测试仪； 

d) 使用绝缘电阻测试仪测量电堆正极与金属壳体绝缘电阻值； 

e) 使用绝缘电阻测试仪测量电堆负极与金属壳体绝缘电阻值； 

f) 记录检验结果。 

6.4.2.2 绝缘电阻值应不小于 1MΩ。 

6.4.3 电池系统能量试验 

6.4.3.1 电池系统能量试验按照下列步骤进行： 

a) 电池系统充电至 100% SOE，记录能量   ； 

b) 电池系统以额定功率进行放电至 30% SOE； 

c) 继续以额定功率的 30%进行放电直至 0% SOE； 

d) 连续重复步骤 a)~c)三次； 

e) 记录电池系统最后一次充放电循环的放电能量   ； 

f) 按式（11）计算电池系统的能量： 

            .............................. （11） 

式中： 

  ——电池系统的能量(W·h)； 

   ——电池系统最后一次循环的放电终止能量(W·h)； 

   ——电池系统最后一次循环的放电起始能量(W·h)。 

6.4.3.2 电池系统能量应不小于额定能量的 98%。 

6.4.4 电池系统能量效率及电堆极差试验 

6.4.4.1 电池系统能量效率及电堆极差试验按照下列步骤进行： 

a) 电池系统充电至 100% SOE； 

b) 电池系统以额定功率进行放电直至放电截止条件； 

c) 电池系统以额定功率进行充电直至充电截止条件，记录能量   ； 

d) 电池系统以额定功率进行放电直至放电截止条件，记录能量   ； 

e) 在充电截止前测量并记录电堆各个电堆的电压   ； 
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f) 在放电截止前测量并记录电堆各个电堆的电压   ； 

g) 连续重复 c)~f)步骤三次； 

h) 记录三次充放电循环的充放电能量； 

i) 按式（12）计算电池系统能量效率： 

   
   

   
      .............................. （12） 

式中： 

 ——电池系统额定能量效率； 

   ——电池系统的放电能量； 

   ——电池系统的充电能量； 

6.4.4.2 按式（13）计算充电末期电堆的电压极差： 

                 ................................. (13) 

式中： 

  ——充电末期电堆的电压极差； 

     ——充电末期最大电堆电压； 

     ——充电末期最小电堆电压。 

6.4.4.3 按式（14）计算放电末期电堆的电压极差： 

                  ................................ (14) 

式中： 

  ——放电末期电堆的电压极差； 

     ——放电末期电堆中最大电堆电压； 

     ——放电末期电堆中最小电堆电压。 

6.4.4.4 电池系统能量效率及电堆极差试验结果应符合下列要求： 

a) 电池系统能量效率应不小于额定能量效率 99.5% 

b) 充放电电堆电压极差应小于 2V。 

6.4.5 电解液循环泵绝缘电阻试验 

6.4.5.1 电解液循环泵绝缘电阻试验按照下列步骤进行： 

a) 断开电机电源线及绕组连接片； 

b) 按照表 3选择对应电压等级的绝缘电阻测试仪； 

c) 使用绝缘电阻测试仪测量每一相绕组与地或外壳绝缘电阻值； 

d) 使用绝缘电阻测试仪测量绕组相间绝缘电阻值； 

e) 记录检验结果。 

6.4.5.2 绝缘电阻值应不小于 0.5MΩ。 

6.4.6 电解液循环泵流量试验 

6.4.6.1 电解液循环泵流量试验按照下列步骤进行： 

a) 将电解液循环泵与测试装置连接； 

b) 记录差压装置的压力和液体的流量； 

c) 重复步骤 b）3 次； 

d) 根据测试数据绘制压力和流量关系图。 

6.4.6.2 试验所得曲线图应与泵出厂特性曲线相符。 
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6.4.7 电解液循环系统管路耐压试验 

6.4.7.1 电解液循环系统管路耐压试验应根据工艺管路分段进行，按照下列步骤进行： 

a) 水压试验前，应对试压管道用去离子水清洗干净，采取安全有效的固定和保护措施； 

b) 将试压管道末端封堵，缓慢注水，同时将管道内气体排出； 

c) 系统充满水后进行密闭性检查，不得有渗漏； 

d) 以升压时间不少于 10min 的速率对系统缓慢升压，试验压力应升至管道系统工作压力的 1.5倍，

且不小于 0.6MPa； 

e) 升至试验压力值，静置 15min； 

f) 试验完成后，打开排放阀门缓慢泄压，并在完全泄压后，拆除所有的临时设施。 

试验过程中严禁敲打管道，应实时监视管道压力。 注1：

试验过程中应设专人监护。 注2：

排放口应远离设备、仪表、人行道等。 注3：

6.4.7.2 升至试验压力值后，静置过程中压力降低不超过 0.05MPa。 

6.4.8 电池管理系统电堆电压采集精度校验试验 

6.4.8.1 电池管理系统电堆电压采集精度校验试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 电堆电压采集线未连接前，用电压表测量电堆电压并记录  ； 

b) 连接 BMS 电堆电压采集线，BMS 上电正常后，记录电池管理系统显示的电堆电压  ； 

c) 按照式（15）计算电堆电压测量误差，并记录数据。 

    
|     |

  
      ............................. (15) 

式中： 

  ——电堆电压测量误差； 

  ——电压表测量值； 

  ——BMS 显示值。 

6.4.8.2 电堆电压测量最大误差值不大于 1%。 

6.4.9 电池管理系统电池总电压测量精度试验 

6.4.9.1 电池管理系统电池总电压采集精度试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，记录电池管理系统显示的电池总电压  ； 

b) 用电压表测量电池总电压值并记录，重复测量三次计算其平均值  ； 

c) 按照式（16）计算电池总电压测量误差，并记录数据。 

    
|     |

  
      ............................. (16) 

式中： 

  ——电压测量误差； 

  ——电压表测量值； 

  ——BMS 显示值。 

6.4.9.2 电池总电压测量误差应不大于 1%。 

6.4.10 电池管理系统电解液温度测量精度试验 
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6.4.10.1 电池管理系统温度测量精度试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 温度采集线未连接前，用温度计测量温度并记录𝑡 ； 

b) 连接 BMS 温度采集线，BMS 上电正常工作后，记录电池管理系统显示的温度值𝑡 ； 

c) 按照式（17）计算温度测量误差，并记录数据。 

  𝑡  |𝑡  𝑡 | ................................. (17) 

式中： 

 𝑡——温度测量误差； 

𝑡 ——温度测试设备测量值； 

𝑡 ——电池管理系统温度测量值。 

6.4.10.2 电池管理系统温度测量误差应不大于 1℃。 

6.4.11 电池管理系统流量测量精度试验 

6.4.11.1 电池管理系统电解液流量测量精度试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 流量采集线未连接前，用流量测试设备测量流量并记录𝑡 ； 

b) 连接 BMS 流量采集线，BMS 上电正常工作后，记录电池管理系统显示的流量值𝑡 ； 

c) 按照式（18）计算流量测量误差，并记录数据。 

    
|     |

  
      .............................. (18) 

式中： 

  ——流量测量误差； 

  ——流量测试设备测量值； 

  ——电池管理系统流量测量值 

6.4.11.2 电池管理系统流量测量误差应不大于 5%。 

6.4.12 电池管理系统循环管路压力测试精度试验 

6.4.12.1 电池管理系统压力测量精度试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 压力采集线未连接前，用压力测试设备测量压力并记录𝑡 ； 

b) 连接 BMS 压力采集线，BMS 上电正常工作后，记录电池管理系统显示屏上的压力值𝑡 ； 

c) 按照式（19）计算压力测量误差，并记录数据。 

    
|     |

  
      .............................. (19) 

式中： 

  ——压力测量误差； 

  ——压力测试设备测量值； 

  ——电池管理系统压力测量值 

6.4.12.2 电池管理系统压力测量误差应不大于 1%。 

6.4.13 电池管理系统电流测试精度试验 

6.4.13.1 电池管理系统电流测量精度试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，电池系统在 50%额定功率和 100%额定功率下分别充放电 10min； 
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b) 用钳形电流表测量电池系统电流值并记录为   ； 

c) 记录电池管理系统显示屏上的电流值  ； 

d) 按照式（20）计算电池电流测量误差，并记录数据。 

   
|     |

  
                                     （20） 

式中： 

  ——电流测量误差； 

  ——电流表测量值； 

  ——BMS 显示值。 

6.4.13.2 电池管理系统电流测量误差应不大于 0.5%。 

6.4.14 电池管理系统保护功能试验 

6.4.14.1 电池管理系统保护功能试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，根据 BMS 显示的 SOE、单体电池电压、电解液温度、压力、流量、电池

簇总电压等状态信息，确认储能系统无异常； 

b) 通过断开储能系统相应温度采集线、压力采集线、流量采集线、电压采集线、通讯线、电源线

等来模拟电池故障信息，或采用调整电池电压、温度、压力、流量等故障阈值的方式模拟故障

信息，记录 BMS 是否产生告警信息或发出跳闸指令，实施就地故障隔离。 

6.4.14.2 电池管理系统应具备电池的电压过压保护及欠压保护、电流过流保护、电解液过温保护、电

解液过压力及欠压力保护、电解液过流量及欠流量保护等电气保护功能，以及紧急停机保护功能，且能

够及时发出告警信号或跳闸指令。 

6.4.15 电池管理系统通信功能试验 

6.4.15.1 电池管理系统通信功能试验按照下列步骤进行： 

a) BMS 上电正常后，通过 BMS 显示的 SOE、单体电池电压、电池温度、电池簇总电压等状态

信息，确认采集数据无异常，则电池管理系统通信正常； 

b) 通过相关通信测试装置发送并接收 30 秒报文 ID 或相关指令，监测 CAN、RS-485 串口和网口

报文 30 秒。 

6.4.15.2 通信测试装置发送和接收报文应无异常。 

6.5 燃料电池阵列试验 

6.5.1 氢气管道、容器接地电阻试验 

6.5.1.1 氢气管道、容器接地电阻试验应按照下列步骤进行： 

a) 选用合适的接地电阻测试仪； 

b) 测量氢气管道、容器的对地电阻值。 

6.5.1.2 接地电阻应不大于 0.1Ω。 

6.5.2 燃料电池阵列气密性试验 

6.5.2.1 制氢系统、储氢系统、燃料电池及管道的气密性试验应按照下列步骤进行： 

a) 使用纯度 99.999%氢气、氩气、氮气或氦气进行气密性试验； 
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b) 气密性试验压力为设计压力，常压型水电解制氢系统气密性试验压力为 0.05MPa，压力应采用

精度不低于 0.05%、量程为 1.5—2 倍测试压力的压力表测量； 

c) 试验开始后逐渐升压至规定压力，稳定 30min 后记录压力和环境温度，之后保持压力 24h 再次

记录压力值和环境温度，平均每小时泄漏率 A 按式（21）计算： 

 A=
   

 
   

    

    
  .............................. （21） 

式中： 

A——平均每小时泄漏率（%）； 

t——试验时间，单位为小时（h）； 

  、  ——试验开始、结束时的压力，单位为兆帕（MPa）； 

  、  ——试验开始、结束时的环境温度，采用绝对温标，单位为开尔文（K）。 

注：压力保持过程中，应采用涂刷专用检漏液的方法，巡回检查所有阀门、法兰或螺纹连接处，焊缝、垫片等密封

点。 

6.5.2.2 试验过程中应无漏点且泄漏率不大于 0.5%。 

6.5.3 电动、气动阀门传动试验 

6.5.3.1 电动、气动阀门传动试验按照下列步骤进行： 

a) 确认阀门两侧无压力，且氢气已置换排空； 

b) 为阀门接通操作电源、气源，并满足阀门设计动力源要求； 

c) 通过控制系统向阀门反复发出动作指令，开关型阀门动作位置应包括全开、全关，调节阀应在

开度 0%、30%、70%、100%设置动作位置，三通阀及多通道切换阀应包括所有通道对应的动

作位置，所有类型的阀门应在各动作位置间反复切换不少于 3 次； 

d) 观察阀门动作过程，动作机构应运动灵活迅速、无卡涩、无异响，连杆和销子应正常，无松脱、

变形等状况，阀位指示在试验过程中应显示正常，气动机构不应有漏气现象，电动机构不应异

常发热。 

6.5.3.2 调节阀位置应能与指令对应，设置为常开/常闭的阀门在试验结束后应能正常复位。 

6.5.4 燃料电池阵列压力容器检验 

水电解及储氢系统压力容器的检验应按照 TSG 21 的要求执行。 

6.5.5 水质及电解液成分检测 

6.5.5.1 外部供水和纯水系统出口水水质检测应按照下列步骤进行： 

a) 纯水系统出水水质检验取样应采用带有密封盖的玻璃、聚乙烯或聚四氟乙烯容器进行，碱性电

解液取样应采用聚乙烯或聚四氟乙烯容器，容器标称容量应不小于 1L； 

b) 取样容器内不得有破损、毛刺，取样前容器应洗净，用满足 GB/T 6682 二级水要求的纯水冲洗

3 次并烘干； 

c) 水样取样量应不少于 1L，样品容器应按照标称容量充满，取样后容器应密封，样品应在 48 小

时内检测完毕； 

d) 纯水系统的外部供水应做全部水质检测项目，检测结果不做要求，仅用于纯水系统的净化装置

滤芯调整。 

6.5.5.2 水质和电解液检测项目和检测方法应符合表 4 的要求。作为碱性电解槽和质子交换膜电解槽

原料水的纯水应分别符合表 5、表 6 的要求，碱性电解液应符合表 7的要求，冷却系统采用水冷的，水

质应符合表 8要求。 
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表 4 水质分析方法要求 

检测项目 执行检测标准 适用检测项目 备注 

电导率（25℃） GB/T 6908 水质检测  

可氧化物质含量 

（以 O 计） 
GB/T 14420 水质检测  

吸光度 

（254nm,1cm 光程） 
GB/T 9721 水质检测  

蒸发残渣（105℃±2℃） GB/T 9740 水质检测  

全硅（以 SiO2 计） GB/T 12148 水质检测  

铁离子含量 GB/T 41330 水质检测、电解液成分检测  

氯离子含量 GB/T 39305 水质检测、电解液成分检测  

悬浮物 GB/T 11901 水质检测  

浓度 GB/T 29617 电解液成分检测 

电解液密度（20℃）按照

GB/T 29617 进行测量，由

溶液密度换算得到浓度 

CO3
2-含量 DL/T 502.6 电解液成分检测  

pH（25℃） GB/T 6904 水质检测  

铵离子含量 GB/T 15454 水质检测  

硫酸根离子含量 GB/T 39305 水质检测  

钙离子含量 GB/T 6910 水质检测  

表5 碱性水电解制氢系统纯水水质（指标需要有依据） 

检测项目 单 位 指 标 

电导率（25℃） μS/m ≤0.1 

铁离子含量 mg/L ＜1.0 

氯离子含量 mg/L ＜2.0 

悬浮物 mg/L ＜1.0 

表6 PEM 水电解槽纯水水质要求 

检测项目 单 位 指 标 

电导率（25℃） mS/m ≤0.10 

可氧化物质含量（以 O 计） mg/L ≤0.08 

吸光度（254nm，1cm 光程） - ≤0.01 

蒸发残渣（105℃±2℃） mg/L ≤1.0 

全硅含量（以 SiO2 计） mg/L ≤0.02 

表7 碱性 KOH 水电解制氢系统电解液品质要求 

检测项目 单 位 指 标 

浓度 % 27-32 

CO3
2-含量 mg/L ＜100 

铁离子含量 mg/L ＜1.0 
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氯离子含量 mg/L ＜2.0 

表8 冷却系统水质要求 

检测项目 单 位 指 标 

pH（25℃） - 6.5-8 

铵离子含量 mg/L ＜1.0 

铁离子含量 mg/L ＜1.0 

氯离子含量 mg/L ＜200 

硫酸根离子含量 mg/L ＜200 

钙离子含量 mg/L ＜200 

全硅含量（以 SiO2 计） mg/L ＜50 

6.5.6 燃料电池阵列控制系统保护功能试验 

6.5.6.1 燃料电池阵列控制系统保护功能试验应按照下列步骤进行： 

a) 燃料电池阵列控制系统保护参量包括电压、电流、温度、压力、液位、流量等； 

b) 按照燃料电池阵列控制系统保护参量的信号类别，采用信号源模拟传感器输出量，使之从正常

范围逐步变化至超过限定值； 

c) 查看燃料电池阵列控制系统反馈的告警、故障码，并检查超过保护动作阈值后燃料电池阵列控

制系统输出控制量。 

6.5.6.2 燃料电池阵列控制系统反馈的告警、故障码应符合预设的故障等级，超过保护动作阈值后燃

料电池阵列控制系统输出控制量应与预设的保护动作一致。 

6.5.7 燃料电池阵列控制系统控制功能试验 

6.5.7.1 控制系统功能试验包括正常启动/停机试验和紧急停机试验。 

6.5.7.2 控制系统正常启动/停机试验应按下列步骤进行： 

a) 关闭/打开控制系统联锁保护功能后，采用信号源模拟各传感器额定工况下正常输出信号，接

入控制系统； 

b) 向控制系统发出正常启动/停机指令，检查控制系统各端口的输出。 

6.5.7.3 控制系统紧急停机功能试验按照下列步骤进行： 

a) 紧急停机功能试验时应采用信号源模拟各传感器输出参数，设备不应真实运行，控制系统的响

应不应有人工干预； 

b) 采用信号源模拟各传感器正常工况下的输出信号，使控制系统工作在模拟的正常运行状态下； 

c) 持续运行不低于 5min 时间，然后按下系统紧急停机按钮； 

d) 检查控制系统控制量的输出。 

6.5.7.4 控制系统正常启动/停机试验中控制系统各端口的输出时序和输出量值应与启动/停机程序要

求一致，控制系统紧急停机功能试验中控制系统控制量的输出应符合紧急停机时控制指令的时序和量值

要求。 

6.5.8 制氢系统启动/停机试验 

6.5.8.1 试验前，制氢系统和储氢系统应完成气密性试验并完成氮气置换，处于可用状态，氢气排空

管路应处于可用状态，燃料电池阵列控制系统应状态正常并完成保护功能和控制功能试验，制氢系统应

在冷态或停机状态下保持至少 24h。 
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6.5.8.2 启动/停机试验按下列步骤进行： 

a) 设置目标制氢量至额定制氢量，制氢压力为设计工作压力； 

b) 通过燃料电池阵列控制系统下达制氢系统启动指令； 

c) 待电解电流和电解槽温度达到稳定后，保持运行 1h； 

d) 直至系统达到额定运行功率或关闭过程完成前，测量并记录电解槽电压、电解槽电流、电解槽

温度、氢气输出压力、电解槽出口氢气中氧气及氧气中氢气含量、纯化系统出口氢气微氧含量

及露点、启动指令发出达到额定产氢量消耗的时间、停机指令发出至电解槽电流为 0 消耗的时

间等参数； 

e) 发出停机指令,系统应正确停机。 

6.5.8.3 启动、关闭特性测试过程中，检查记录的数据应无异常。启动/停机过程应无异常和告警记录，

质氢系统能够达到额定产氢量且氢气纯度合格。 

6.5.9 水电解制氢系统能效试验 

6.5.9.1 水电解制氢系统能效试验的设备、数据记录和处理应遵循 GB 32311 的要求。 

6.5.9.2 水电解制氢系统能效试验应按下列步骤进行： 

a) 启动制氢系统； 

b) 待制氢系统运行在额定工况且电解槽达到热平衡后，进行试验数据采集； 

c) 直流能耗数据采集次数不少于 6 次，间隔 10 min，交流能耗采用交流功率表（累计式），接入

相应的回路中，测试时间为 1h，交流能耗和直流能耗数据应同步采集； 

d) 将采集的数据按照 GB 32311 的要求计算出直流单位能耗值和单位能耗值； 

e) 关闭制氢系统。 

6.5.9.3 试验结果应符合设备厂家提供的能效等级对应的单位能耗值。 

6.5.10 制氢系统氢气、氧气纯度试验 

6.5.10.1 制氢系统氢气、氧气纯度试验可结合启动/停机试验同步进行，应采用校准后的在线分析仪

器，分析仪器应满足下列要求： 

a) 氢中氧/氧中氢分析仪、微氧分析仪应与气相色谱仪进行标准样品检测比对，标准样品至少设

置 4 组，应为检测组分含量为满量程 10%、30%、50%、70%的标准气体，分析仪检测值与气

相色谱检测值偏差应不大于 0.5% FS； 

b) 露点仪应经计量检定合格并在有效期内。 

6.5.10.2 制氢系统氢气、氧气纯度试验前，制氢系统应正常启动且运行在额定制氢量下，电解槽温度

达到额定运行温度，且纯化系统工作温度达到额定值并保持 1h 以上。 

6.5.10.3 制氢系统氢气、氧气纯度试验应按照下列步骤进行： 

a) 在水电解制氢系统正常工作时，打开在线分析仪进样入口，分析仪进样管路有排空阀的，应适

时打开排空阀排除取样管内气体； 

b) 等待分析仪器连续进样工作 30min 之后，从分析仪读取氢中氧/氧中氢含量值、微氧含量值、

露点值； 

c) 以 1min 一次的频率连续记录分析仪读数，持续 30min。 

6.5.10.4 对于碱性水电解制氢系统，产品氢气纯度应大于 99.6%，产品氧气纯度应大于 99%；对于

PEM 水电解制氢系统，产品氢气纯度应大于 99.99%，产品氧气纯度应大于 99%。所有制氢系统纯化装

置出口微氧含量应小于 10μL/L，露点应不高于-65℃。 

6.5.11 储氢系统放氢容量试验 
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6.5.11.1 放氢容量试验前，储氢系统应完成气密性试验，控温系统应处于可用状态，环境温度应满足

设备正常工作温度要求。储氢系统应先置于饱和充氢状态，并待储氢容器完成热平衡，试验过程中不宜

同步开展需要燃料电池系统和制氢系统运行的试验。 

6.5.11.2 储氢系统放氢试验按照下列步骤进行： 

a) 控制放氢量的阀门组中至少应包含一个调节阀，根据储氢系统额定放氢速率调节阀门开度。流

量计应具备温度补偿功能，宜采用质量流量计，且量程为 2 倍额定放氢速率，精度不低于 1% 

FS； 

b) 试验过程中，打开储氢系统放氢阀,同时测定并记录放氢流量、累积放氢量、氢气压力、容器

温度，记录间隔不大于 30s； 

c) 当满足以下条件之一时试验应立即终止： 

① 氢气压力低于设计供氢压力； 

② 放氢速率低于设计放氢速率 80%； 

③ 储氢容器温度低于 5℃。 

d) 试验记录的累积放氢容量即为放氢容量测定值，截至 90%放氢容量时的放氢速率记为系统实

际放氢速率。 

6.5.11.3 放氢容量测定值与设计放氢容量相差应不大于 20%，放氢速率的测定值应不低于额定放氢

速率的 90%。 

6.5.12 燃料电池系统启动/停机试验和效率试验 

6.5.12.1 燃料电池系统启动/停机试验和效率试验可结合开展。试验前，储氢系统和管路应完成气密

性试验并处于可用状态，燃料电池阵列控制系统应状态正常，储氢系统储氢量应满足实验运行需求，燃

料电池系统应在冷态或停机状态下保持至少 24h。 

6.5.12.2 燃料电池系统启动/停机试验按下列步骤进行： 

a) 通过燃料电池阵列控制系统下达燃料电池系统启动指令，设置目标输出功率为额定功率； 

b) 待输出功率达到额定功率后，保持额定功率运行不低于 30min； 

c) 通过燃料电池阵列控制系统下达燃料电池系统停机指令； 

d) 等待燃料电池系统正常停机后，再次发动启动指令，设置目标输出功率为额定功率； 

e) 达到额定功率后，保持额定功率运行 10min； 

f) 通过燃料电池阵列控制系统下达燃料电池系统停机指令，待停机后结束试验。 

g) 燃料电池系统启动/停机试验过程中，系统启动和停机阶段，应以不长于 10s 的时间间隔,测量

以下参数直至系统启动或关闭过程完成： 

① 直流输出功率和累计输出电量； 

② 交流输出功率和累计输出电量； 

③ 辅机系统用电功率和累计用电量； 

④ 累计氢气流量； 

⑤ 氢气温度、压力； 

⑥ 启动指令发出至达到额定功率消耗的时间； 

⑦ 停机指令发出至系统关闭消耗的时间 

6.5.12.3 燃料电池系统效率试验按下列步骤进行： 

a) 通过燃料电池阵列控制系统下达燃料电池系统启动指令，设置目标输出功率为额定功率； 

b) 待输出功率达到额定功率后，保持系统运行在额定功率下，直至电堆达到热平衡； 

c) 保持额定功率运行 30min，以不低于 1min/次的频率测量记录以下参数： 

① 燃料电池系统输出功率和累计电量； 
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② 燃料电池堆的运行温度及环境温度； 

③ 氢气压力、流量、累计消耗量和温度； 

④ 燃料电池、储氢系统的辅机设备用电功率和用电量； 

⑤ 电堆直流输出功率和累计输出电量； 

⑥ 环境温度、湿度和大气压力。 

d) 通过燃料电池阵列控制系统下达燃料电池系统停机指令，燃料电池系统停机后结束试验。 

e) 燃料电池系统效率试验中，系统效率按式（22）进行计算： 

   
       

  
      ............................ （22） 

式中： 

 ——系统效率； 

  ——燃料电池累计输出电量，保持额定功率运行的 30min 内的系统交流侧输出电量，单位 MJ； 

    ——辅机设备累计消耗电量，与电能输出同时计量的辅机设备用电量，单位 MJ； 

  ——与平均电能输出同时计量的氢燃料消耗量，按照氢气低燃烧值计算得到的燃料总热值，单

位 MJ。 

6.5.12.4 启动/停机试验过程中，数据异常情况、启动/停机消耗的时间、过程中辅助系统消耗电量、

辅助系统最大功率作为测试结果。启动/停机试验测试结果应符合燃料电池电堆和系统的相应性能参数

和技术特性要求，且过程中无异常情况。燃料电池系统效率应满足产品技术要求。 

7 储能变流器试验 

7.1 一般规定 

储能变流器检修完成后，按照 GB/T XXXX《电化学储能电站检修规程》要求，根据完成的检修工

作开展修后试验，以验证储能变流器的绝缘性能、充放电控制功能、功率控制功能、电能质量、故障穿

越能力、电网适应性，以及保护功能、检测和监控功能、通信功能、并离网切换功能、相序自适应功能

等符合 GB/T 34120 要求。 

7.2 储能变流器绝缘耐压试验 

7.2.1 绝缘耐压试验按照下列步骤进行： 

a) 试验前，断开变流器的外部供电电路，断开被测电路和保护接地回路之间的连接，清理试验场

地，在被测的电气设备的安全范围内，做好警示标记； 

b) 确定试验电压值，最大试验电压为 2 倍的电气设备额定电源电压值或 1000V，取其中的较大者； 

c) 对被测电气设备施加试验电压时，应当从足够低的数值开始，以防止操作瞬变过程的过电压的

影响。然后，应缓慢地升高电压，以便在仪表上准确读数； 

d) 对被测电气设备施加试验电压，电压达到≥1000V 时应保持 2s~10s，试验电压升至规定的最大

值后应保持 1s~5s，保持时间过后应迅速降压，但不得突然切断； 

e) 耐压试验设备应在被测电路的导线和保护接地电路之间施加电压。 

7.2.2 试验结果应符合 GB/T 34120 的要求。 

7.3 储能变流器启停和紧急停机功能试验 

7.3.1 变流器启停控制功能及紧急停机功能试验，包括对变流器操作界面或触摸屏上“启动”按钮、

“停止”按钮、“急停”按钮功能试验。 

7.3.2 启停和紧急停机功能试验按照下列步骤进行： 

a) 试验前，确认整套储能系统恢复正常； 
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b) 启动功能试验：在变流器操作界面或触摸屏按下“启动”，检查储能系统各个开关动作是否正常，

检查交流电压值、直流电压值及其面板指示灯是否正常； 

c) 停止功能试验：储能系统运行状态下，在变流器操作界面或触摸屏按下“停止”，检查储能系统

各个开关动作是否正常，检查交流电压值、直流电压值及其面板指示灯是否正常； 

d) 急停功能试验：储能系统运行状态下，在变流器操作界面或触摸屏按下“急停”，检查储能系统

各个开关动作是否正常，检查交流电压值、直流电压值及其面板指示灯是否正常。 

7.4 储能变流器充放电和功率控制功能试验 

7.4.1 充放电转换时间试验 

7.4.1.1 充放电转换时间试验按照下列步骤进行： 

a) 储能变流器在额定充电功率状态下运行至少 3min，向储能变流器发额定功率放电指令，测量

并记录储能变流器从 90%额定充电功率状态切换到 90%额定放电功率状态的最小时间间隔； 

b) 储能变流器在额定放电功率状态下运行至少 3min，向储能变流器发额定功率充电指令，测量

并记录储能变流器从 90%额定放电功率状态切换到 90%额定充电功率状态的最小时间间隔 t； 

c) 按式（23）计算平均充放电切换最小时间 t： 

 t=
2

21 tt 
 ................................. （23） 

7.4.1.2 试验结果应符合 GB/T 34120 的要求。 

7.4.2 变流器功率控制功能试验 

7.4.2.1 变流器功率控制试验包括有功率控制检测试验、功率因数检测试验。 

7.4.2.2 功率控制检测试验应按照下列步骤进行： 

a) 检测期间不应限制储能变流器的有功功率变化速度； 

b) 按照图 1 的设定曲线控制储能变流器的有功功率，并应在每个功率基准值上保持 2min； 

c) 在储能变流器交流侧测量时序功率，以 0.2s 有功功率平均值为一点，拟合实测功率曲线； 

d) 以每次有功功率变化后的第 2 个 1min 数据计算 1min 有功功率平均值。 

 

图 1 有功功率控制曲线 

注：Pn为储能变流器额定有功功率值。 

7.4.2.3 功率因数检测试验 
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功率因数检测试验应按照下列步骤进行： 

a) 设定变流器在正常运行状态下； 

b) 设定储能变流器输出有功功率为 50% P，调节储能变流器功率因数为 0.98（超前或滞后）； 

c) 记录步骤 b）中有功功率条件下储能变流器能达到的功率因数值。 

7.4.2.4 储能变流器充放电和功率控制功能试验结果应符合 GB/T 34120 的要求。 

7.5 储能变流器并离网切换功能试验 

7.5.1 并离网切换检测回路如图 2 所示： 

 

图 2 并离网切换检测回路示意图 

7.5.2 并离网切换功能试验按下列步骤进行： 

a) 按图 2 连接检测回路，负荷功率设定为被测储能变流器额定功率的 100%； 

b) 调节储能变流器工作在并网运行条件下； 

c) 待储能变流器运行稳定后向其发送离网运行命令； 

d) 确认储能变流器是否切换到离网运行模式； 

e) 待储能变流器运行稳定后向其发并网运行命令； 

f) 确认储能变流器是否切换到并网运行模式。 

注：负荷类型为阻感性负载（PF=0.8)和阻容性负载（PF=0.8）。 

7.5.3 储能变流器应能收到离网/并网指令，且能完成离网运行与并网运行模式的正确切换。 

7.6 储能变流器保护功能试验 

7.6.1 储能变流器保护功能试验包括极性反接保护、交直流过/欠压保护、通讯故障保护、冷却系统故

障保护等故障诊断和保护功能试验。 

7.6.2 极性反接保护检测试验应按照下列步骤进行： 

a) 将储能变流器直流输入极性反接； 

b) 启动储能变流器，应能检测到反接故障并进行保护； 

c) 记录储能变流器的状态。 

7.6.3 直流过压保护检测试验应按照下列步骤进行： 

a) 连接检测回路； 

b) 将电池模拟装置电压调整至储能变流器直流电压额定值； 

c) 调节储能变流器工作在放电模式，输出功率为额定功率； 

d) 调节电池模拟装置电压升至直流输入过压保护值，测量并记录储能变流器直流过压动作值以及

从达到直流过压时刻起到储能变流器保护动作的时间； 

e) 调节电池模拟装置电压至变流器直流电压额定值，确认储能变流器能否正常开机； 
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f) 调节储能变流器工作在充电模式，重复步骤 d)~e)三次。 

7.6.4 直流欠压保护检测试验应按照下列步骤进行： 

a) 连接检测回路； 

b) 将电池模拟装置电压调整至储能变流器直流电压额定值； 

c) 调节储能变流器工作在放电模式，输出功率为额定功率； 

d) 调节电池模拟装置电压降至直流输入欠压保护值，利用测量装置记录储能变流器直流欠压动作

值和从达到直流欠压时刻起到储能变流器保护动作的时间； 

e) 调节电池模拟装置电压至变流器直流电压额定值，确认储能变流器能否正常开机； 

f) 调节储能变流器工作在充电模式下，重复步骤 d)~e)三次。 

7.6.5 交流输出侧过欠压保护 

储能变流器交流输出端电压 UN 超出此电压范围时，允许储能变流器切断向电网供电，切断时应发

出警示信号。除大功率储能变流器外对异常电压的响应时间应满足表 9 的要求，电站型并网储能变流器

响应时间应满足表 10 的要求。在电网电压恢复到允许的电压范围时变流器应能正常启动运行。此要求

适用于多相系统中的任何一相。 

注 1：最大脱网时间是指从异常状态发生到变流器停止向电网供电的时间。 

注 2：对于具有低电压穿越功能的变流器，以低电压穿越功能优先。 

表9 异常电压的响应 

电网电压（电网接口处） 最大脱网时间 

20%≤U＜50%UN 0.1s 

50%≤U＜85%UN 2.0s 

85%≤U＜110%UN 继续运行 

110%≤U＜135%UN 2.0s 

135%UN≤U 0.05s 

表10 电站型并网变流器电压异常响应时间 

电压范围 运行要求 

＜0.9UN 应符合低电压穿越的要求 

0.9UN≤UT≤1.1UN 应正常运行 

1.1UN≤UT≤1.2UN 应至少持续运行 10s 

1.2UN≤UT≤1.3UN 应至少持续运行 0.5s 

注：依据接入电网主管部门的相应技术规范要求设定。 

7.6.6 通讯故障保护检测 

通讯故障保护检测在储能变流器为启动状态下进行，采用故障模拟的方法使储能变流器与监控系统

及电池管理系统之间的通信发生通讯故障，检查变流器是否能可靠告警，记录告警信息和储能变流器的

运行状态。 

7.6.7 冷却系统故障保护检测 

7.6.7.1 风冷条件下冷却系统故障保护检测应按照以下方法进行： 

a) 完全堵住或部分堵住进风口，记录储能变流器状态信息和检测过程中出现的异常情况； 

b) 堵转或断开冷却风扇，记录储能变流器状态信息和检测过程中出现的异常情况。 

7.6.7.2 水冷条件下冷却系统故障保护检测应停止或部分限制冷却液系统工作，记录储能变流器状态

信息和检测过程中出现的异常情况。 
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7.7 储能变流器与电池管理系统、监控系统等其他设备的通信功能试验 

7.7.1 储能变流器控制器更换、控制程序修改后，应进行通信功能试验。 

7.7.2 通信功能试验包括储能变流器与电池管理系统、监控系统等其他设备的通信功能试验。储能变

流器监控运行数据应能正常显示，遥信、遥测刷新正常，遥控、遥调能正常下发且执行反馈。 

7.7.3 通信功能试验按照下列方法进行： 

a) 遥测功能试验：储能变流器控制系统带电时，运行数据应能正常上传及显示； 

b) 遥信功能试验：储能变流器状态信息应能正常跳转，事件信息及时间显示应正常； 

c) 遥控功能试验：启动储能变流器，储能变流器应能正常启机，开关应能正常闭合； 

d) 遥调功能试验：通过监控系统向储能变流器下发充放电功率等指令，储能变流器应能正常执行。 

8 监控系统试验 

8.1 一般规定 

8.1.1 监控系统检修完成后，按照 GB/T XXXX《电化学储能电站检修规程》要求，根据完成的检修

工作开展修后试验，以验证监控系统的通信功能、数据采集功能、硬件整体功能、冗余设备的功能、不

间断电源性能及接地情况、软件功能等。 

8.1.2 储能监控系统试验前应做好防误动措施。 

8.2 数据采集试验 

8.2.1 前置采集服务器、交换机、通信管理机、保护测控装置、储能变流器、电池管理系统等设备进

行软件升级或硬件维修更换后，需进行数据采集试验。 

8.2.2 数据采集试验按照下列步骤进行： 

a) 对测控装置开关量输入元件施加额定动作电压信号，模拟改变开关、刀闸等设备状态，查看测

控装置面板和监控系统前置开关量数据采集显示应一致； 

b) 用继电保护测试仪在测控装置电压电流回路施加模拟量信号，查看测控装置面板和监控系统前

置数据采集显示应正确； 

c) 通过储能变流器、电池管理系统等设备的模拟置数功能改变相应的开关量及模拟量数据，查看

储能变流器面板、电池管理系统面板与监控系统前置数据采集显示应一致； 

d) 如储能变流器、电池管理系统等设备无模拟置数功能，可进行设备实际运行状态切换、储能系

统充放电等操作来检验数据采集情况。 

8.3 控制与调节试验 

8.3.1 监控与能量管理系统服务器、操作员工作站、保护测控装置、储能变流器等设备进行软件升级

或硬件维修更换后，应进行控制与调节试验。试验共包括开关刀闸控制、储能单元充放电、整站运行模

式及工况切换三部分。 

8.3.2 开关刀闸控制试验按照下列步骤进行： 

a) 将所有运行间隔“远方/就地”把手切换到“就地”位置，将控制试验间隔“远方/就地”把手

切换到“远方”位置； 

b) 在监控系统界面对该间隔执行刀闸遥控开关、软压板投退等动作，能够正确进行遥控操作并返

回控制状态结果。 

8.3.3 控制试验完毕后，恢复当前试验间隔“远方/就地”把手为“就地”位置。 

8.3.4 储能单元充放电试验按照下列步骤进行： 

a) 将所有运行储能单元“远方/就地”把手切换到“就地”位置，将控制试验储能单元“远方/

就地”把手切换到“远方”位置； 
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b) 在监控系统界面对该单元储能变流器进行启停、充放电功率设定、交直流断路器分合、空调启

停等控制与调节，能够正确进行遥控（调）操作并返回控制结果； 

c) 控制试验完毕后，恢复当前试验单元“远方/就地”把手为“就地”位置。 

8.3.5 整站运行模式及工况切换控制试验按照下列步骤进行： 

a) 储能电站设备恢复至启动状态，由人工控制或监控系统自动下发自动发电控制/自动电压控制、

远方调度/就地计划等运行模式，整站运行模式状态切换应正确。 

b) 储能电站设备恢复至启动状态，由人工控制或监控系统自动下发充电、放电、启动、停机等指

令，整站运行工况状态切换应正确。 

8.4 通信试验 

8.4.1 监控与能量管理服务器、交换机、远动装置等设备进行软件升级或硬件维修更换后，应进行通

信试验。 

8.4.2 通信试验按照下列方法进行： 

a) 检查数据转发服务正常运行，测试与远动装置通信通道正常，通过转发监视工具查看各个通道

数据及通信报文正常刷新； 

b) 检查远动装置转发服务正常运行，测试与调度端通信通道正常，通过远动监视工具查看各个通

道数据及通信报文正常刷新。 

8.5 冷热备切换试验 

8.5.1 监控与能量管理系统服务器、交换机、前置采集服务器等设备进行软件升级或硬件维修更换后，

应进行冷热备切换试验。 

8.5.2 冷热备切换试验按照下列方法进行： 

a) 手动操作切换监控与能量管理系统主备机、交换机 A/B 网、前置采集服务器等热备用模块； 

b) 储能监控系统应能正常工作，中间及累计数据不得丢失，故障诊断显示应正确，除发生与该试

验设备相关的故障报警信息外，系统不得发生出错、死机或其他异常现象； 

c) 主备机切换至系统功能恢复正常的时间≤20s，主备网络通道切换至系统功能恢复正常的时间

≤10s。 

8.6 其他功能试验 

8.6.1 储能监控系统应进行告警及事件生成、安全闭锁、历史数据查询、用户访问、报表生成、系统

自诊断与自恢复等功能试验。 

8.6.2 其他功能试验按照下列方法进行： 

a) 告警及事件生成试验：模拟产生保护告警事件及事故状态，检查监控系统接收告警事件描述、

保护动作信息及其时标是否正确； 

b) 安全闭锁试验：依据预设的防误闭锁逻辑，模拟断路器及隔离开关位置、电流、电压闭锁条件，

检验监控系统防误闭锁逻辑和间隔层联闭锁功能是否正确； 

c) 历史数据查询试验：通过数据库客户端或监控系统自带曲线工具，查询任意储能单元设备的历

史数据，检查数据存储是否正确，有无丢失现象； 

d) 用户访问试验：按照不同岗位用户所赋予的不同操作权限，分别用不同权限用户登录储能监控

系统，测试能完成的任务以及可以进行的操作与权限设定是否一致； 

e) 报表生成试验：检查报表系统日、月、年等各个报表数据生成情况，记录是否存在报表丢失、

数据异常等情况； 
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f) 系统自诊断与自恢复试验：模拟监控系统服务器内存溢出、通信中断、功能模块退出等异常问

题，检查监控系统软件应自动发出信号，并切换到冗余设备。 

9 整站试验 

9.1 一般规定 

9.1.1 电化学储能电站整站试验项目应根据设备检修内容和检修范围确定，整站试验宜在并网运行条

件下进行。 

9.1.2 出现以下情况之一时，应进行整站试验。 

a) 主要设备更换，包括更换 AGC、AVC 等场站级控制系统，更换变流器、蓄电池组等发电单元

规模超过整站 20%； 

b) 主要发电设备检修，且可能影响整站性能； 

c) 主要设备参数更改，软件升级导致的并网特性发生变化； 

d) 其他检修影响整站并网性能的情况。 

9.2 额定能量试验 

9.2.1 额定能量试验应在稳定运行状态下测试储能系统的充电能量和放电能量。 

9.2.2 额定能量试验按照下列方法进行： 

a) 以额定功率放电至放电截止条件时停止放电； 

b) 以额定功率充电至充电截止条件时停止充电，记录本次充电过程中储能系统充电的能量 EC和

辅助能耗 WC； 

c) 以额定功率放电至放电截止条件时停止放电，记录本次放电过程中储能系统放电的能量 ED和

辅助能耗 WD； 

d) 重复步骤 b)和 c)两次，记录每次充放电能量   、   和辅助能耗   、   ； 

e) 按照式（24）、式（25）计算其平均值，记录  和  为储能系统的额定充电能量和额定放电

能量。 

 C1 C1 C2 C2 C3 C3
C

3

E W E W E W
E

    
  ................... （24） 

 D1 D1 D2 D2 D3 D3
D

3

E W E W E W
E

    
  ................... （25） 

式中： 

   ——第 n 次循环的充电能量，单位为瓦时（W·h）； 

   ——第 n 次循环的放电能量，单位为瓦时（W·h）； 

   ——第 n 次循环充电过程的辅助能耗，单位为瓦时（W·h）； 

   ——第 n 次循环放电过程的辅助能耗，单位为瓦时（W·h）。 

注 1：对于辅助能耗由自身供应的储能系统，   =0，   =0。 

注 2：放电截止条件和充电截止条件宜采用电压、电流和温度等参数，但测试中截止条件应唯一且与实际使用时保

持一致。 

9.2.3 试验结果应符合 GB/T 36547 的规定。 

9.3 能量转换效率试验 

9.3.1 能量转换效率试验应在稳定运行状态下测试储能系统的额定功率能量转换效率。 

9.3.2 额定能量转换效率试验按照下列方法进行： 

a) 以额定功率放电至放电截止条件时停止放电； 
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b) 以额定功率充电至充电截止条件时停止充电，记录本次充电过程中储能系统充电的能量 EC和

辅助能耗 WC； 

c) 以额定功率放电至放电截止条件时停止放电，记录本次放电过程中储能系统放电的能量 ED和

辅助能耗 WD； 

d) 重复步骤 b)和 c)两次，记录每次充放电能量   、   和辅助能耗   、   ； 

e) 按式（26）计算能量转换效率： 

 D3 D3D1 D1 D2 D2

C1 C1 C2 C2 C3 C3

1
100%

3

E WE W E W

E W E W E W


  
    

   
 ............... （26） 

式中： 

——能量转换效率； 

   ——第 n 次循环的充电能量，单位为瓦时（W·h）； 

   ——第 n 次循环的放电能量，单位为瓦时（W·h）； 

   ——第 n 次循环充电过程的辅助能耗，单位为瓦时（W·h）； 

   ——第 n 次循环放电过程的辅助能耗，单位为瓦时（W·h）。 

9.3.3 试验结果应符合 GB/T 36547 的规定。 

9.4 电能质量试验 

9.4.1 变流器、SVG 等电力电子设备完成更换、渉网参数调整后，应进行整站电能质量试验。整站电

能质量试验应至少包括三相电压不平衡试验、谐波试验和间谐波试验。 

9.4.2 整站电能质量试验应分别在充电和放电状态测试，测试应按照下列步骤进行： 

a) 将测试仪器接入储能电站并网点； 

b) 设置储能系统运行在充电状态； 

c) 调节模拟电网装置交流侧的谐波值、三相电压不平衡度、间谐波值分别至 GB/T 14549、GB/T 

15543、GB/T 24337 中要求的最大限值，连续运行至少 1min，记录储能系统运行状态及相应

动作时间； 

d) 设置储能系统运行在放电状态，重复步骤 c）。 

9.4.3 试验结果应符合 GB/T 14549、GB/T 15543、GB/T 24337 的规定。 

9.5 一次调频试验 

9.5.1 一次调频装置完成更换、渉网参数调整后，应进行整站的一次调频试验。 

9.5.2 一次调频试验应包括一次调频死区测试、一次调频动态性能测试和一次调频限幅测试。 

9.5.3 一次调频死区测试应按照下列步骤进行： 

a) 将储能系统与模拟频率扰动装置相连； 

b) 根据电网需要，储能电站一次调频的死区应设置在±0.03Hz~±0.05Hz 范围内； 

c) 连续改变模拟的机组频差信号测试一次调频死区，直至有功功率开始规律性调节，并记录相应

有功动作时间、动作频率值。 

9.5.4 一次调频动态性能测试应按照下列步骤进行： 

a) 将储能系统与模拟电网扰动装置相连； 

b) 设置储能系统运行在充电状态； 

c) 通过频差阶跃扰动试验验证动态性能，阶跃试验至少包括±0.05Hz、±0.15Hz、±0.2Hz 的有效

频差阶跃，最大有效频差宜不超过±0.25Hz； 
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d) 设置储能系统运行在放电状态，重复步骤 c）两次； 

e) 频差扰动信号应持续保持至一次调频功率达到理论计算值后 30s，记录响应过程数据，包括一

次调频滞后时间、上升时间、调节时间、达到稳定时的有功功率调节偏差等指标。 

9.5.5 一次调频限幅测试应按照下列步骤进行： 

a) 根据电网需要，设置储能电站一次调频调差率为 0.5%~3%； 

b) 将储能系统与模拟电网扰动装置相连； 

c) 设置储能系统运行在充电状态； 

d) 连续改变模拟的机组频差信号，测试有功功率规律性调节，并记录相应有功最大调节幅值； 

e) 设置储能系统运行在放电状态，重复步骤 d）两次。 

9.5.6 一次调频试验结果应符合 GB∕T 40595 的规定。 

9.6 有功调节能力试验 

9.6.1 场站级有功控制系统完成改造升级、更换、渉网参数调整后，应进行整站有功调节能力试验。 

9.6.2 有功调节能力试验包括升功率测试、降功率测试。 

9.6.3 升功率测试按照下列步骤进行： 

a) 将储能系统与模拟电网装置（公共电网）相连，所有参数调至正常工作； 

b) 设置储能系统有功功率为 0； 

c) 逐级调节有功功率设定值至-0.25PN、0.25PN、-0.5PN、0.5PN、-0.75PN、0.75PN、-PN、PN，各

个功率点保持至少 30s，在储能系统并网点测量时序功率，以每 0.2s 有功功率平均值为一点，

记录实测曲线； 

d) 以每次有功功率变化后的第二个 15s 计算 15s 有功功率平均值； 

e) 计算 b）各点有功功率的控制精度、响应时间和调节时间。 

9.6.4 降功率测试按照下列步骤进行： 

a) 将储能系统与模拟电网装置（公共电网）相连，所有参数调至正常工作条件； 

b) 设置储能系统有功功率为 PN； 

c) 逐级调节有功功率设定值至-PN、0.75PN、-0.75PN、0.5PN、-0.5PN、0.25PN、-0.25PN、0，各个

功率点保持至少 30s，在储能系统并网点测量时序功率，以每 0.2s 有功功率平均值为一点，记

录实测曲线； 

d) 以每次有功功率变化后的第二个 15s 计算 15s 有功功率平均值； 

e) 计算 b）各点有功功率的控制精度、响应时间和调节时间。 

9.6.5 有功调节能力试验测试结果应符合 GB/T 36547 的规定。 

9.7 无功调节能力试验 

9.7.1 场站级无功控制系统完成改造升级、更换、渉网参数调整后，应进行整站无功调节能力试验。 

9.7.2 无功调节能力试验包括充电模式测试、放电模式测试。 

9.7.3 充电模式测试应按照下列步骤进行： 

a) 将储能系统与模拟电网装置（公共电网）相连，所有参数调至正常工作条件； 

b) 设置储能系统有功功率为 PN； 

c) 调节储能系统运行在输出最大感性无功功率工作模式； 

d) 在储能系统并网点测量时序功率，至少记录 30s 有功功率和无功功率，以每 0.2s 功率平均值为

一点，计算第二个 15s 内有功功率和无功功率的平均值； 

e) 分别调节储能系统充电有功功率为 0.9PN、0.8PN、-0.7PN、0.6PN、0.5PN、0.4PN、0.3PN、0.2PN、

0.1PN、0，重复 b)~c)两次； 

f) 调节储能系统运行在输出最大容性无功功率工作模式，重复 c)~d)两次。 
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9.7.4 放电模式测试应按照下列步骤进行： 

a) 将储能系统与模拟电网装置（公共电网）相连，所有参数调至正常工作条件； 

b) 设置储能系统有功功率为 PN； 

c) 调节储能系统运行在输出最大感性无功功率工作模式； 

d) 在储能系统并网点测量时序功率，至少记录 30s 有功功率和无功功率，以每 0.2s 功率平均值为

一点，计算第二个 15s 内有功功率和无功功率的平均值； 

e) 分别调节储能系统放电有功功率为 0.9PN、0.8PN、-0.7PN、0.6PN、0.5PN、0.4PN、0.3PN、0.2PN、

0.1PN、0，重复 b)~c)两次； 

f) 调节储能系统运行在输出最大容性无功功率工作模式，重复 c)~d)两次。 

9.7.5 无功调节能力试验测试结果应符合 NB/T 33015 的规定。 
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