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基于机器学习预测的高温绝热压缩空气储能系统智能调控系统 
张昕怡，高  馨，王豪宇，尚晓鹏 
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摘要：为解决高温绝热压缩空气储能系统经常在非设计工况下运行导致的系统效率难以预测，且系统放电能力

具有不确定性的问题，设计一种基于机器学习预测的高温绝热压缩空气储能系统智能调控系统。根据输入的电网负

荷指令，预测系统储气盐穴出口压力，调节系统盐气换热器熔盐流量、水气换热器水流量与空气流量等内部参数，

使机组达到最大的系统效率。结果表明：该系统有效提升电网对可再生能源的消纳能力，符合当下的节能减排需求。 
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Intelligent Control System of HighTemperature Adiabatic Compressed Air Energy 
Storage System Based on Machine Learning Prediction 
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(Southeast University School of Energy and Environment, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the efficiency of high temperature adiabatic compressed air energy storage 
system is difficult to predict and the discharge capacity of the system is uncertain because the system often operates under 
off-design conditions, an intelligent control system for high temperature adiabatic compressed air energy storage system 
based on machine learning prediction is designed. According to the input power grid load command, predict the outlet 
pressure of the gas storage salt cavern of the system, and adjust the internal parameters such as the molten salt flow of the 
salt-gas heat exchanger, the water flow of the water-gas heat exchanger and the air flow of the system, so as to maximize 
the system efficiency of the unit. The results show that the system can effectively improve the power grid's capacity to 
absorb renewable energy and meet the current demand for energy saving and emission reduction. 
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0 引言 

根据国家能源局发布的数据，截至 2024 年底，

全国发电总装机容量达到 33.5 亿千瓦，新能源装机

容量已突破 18.89 亿千瓦[1]，占比已逾 50%，但太

阳能、风能等新能源的供能稳定性较差，对电网造

成一定的冲击，且易造成能量的流失浪费，需要提

升电网对清洁能源的接纳、配置、调控能力。储能

作为能源供给与需求时间不匹配的重要解决方案，

是构建新型电力系统的关键支撑。 
盐穴储气的高温绝热压缩空气储能具有容量

大、寿命长等优点 [2]，是实现新能源消纳的重要手

段，储能过程采用以熔盐、带压水为储热介质的储

热设备回收压缩热，在释能过程中采用储热加热压

缩空气，可实现储能和放能过程中热量的交换 [3]，

从而提升系统整体效率，且无需依赖化石燃料补燃，

避免了二氧化碳排放，更加符合“双碳”背景下的

储能要求。 
由于释能过程中储气室压力变化、负荷调节需

要以及环境温度变化等原因，高温绝热压缩空气储

能系统经常需要在非设计工况下运行，导致系统效

率难以预测，且系统放电能力具有很强的不确定性。

针对系统现存的 2 个问题，笔者提出一种基于机器

学习预测的高温绝热压缩空气储能系统智能调控系

统，可通过调节储能系统盐气换热器熔盐流量、水

气换热器水流量与空气流量等内部参数，使机组达

到指定负荷下的最大系统效率。 

1  系统结构 

1.1  总体结构 

系统主要由基础数据提取模块、预测运行模块、

参数控制模块、系统输出模块组成，系统总体结构

如图 1 所示。 
             1 
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图 1  调控系统结构 

1.2  基础数据提取模块 

基础数据提取模块从高温绝热压缩空气储能系

统调度系统获取 2 类数据： 
1) 电网负荷指令，用于预测值和给定值计算； 
2) 机组的状态数据，包括盐气换热器熔盐流

量、水气换热器水流量与空气流量几个内部参数的

测量值及其所对应的熔盐调节阀阀门开度、水泵转

速与空气阀门开度实际值，用于系统闭环控制。 

1.3  预测运行模块 

预测运行模块计算盐穴出口压力预测值及熔盐

调节阀阀门开度、水泵转速与空气阀门开度的最佳

给定值。 

1.4  参数控制模块 

参数控制模块计算偏差，将偏差输入 PID 控制

器，输出控制指令，调整机组负荷以达到电网负荷

指令要求。 

1.5  系统输出模块 

系统输出模块根据储能系统综合调控需要，反

馈机组数据，主要包括： 
1) 机组的状态数据； 
2) 机组变负荷运行数据，反映为机组负荷变化

曲线； 
3) 参数控制数据，主要用于监测熔盐调节阀阀

门开度、水泵转速与空气阀门开度给定值和实  
际值。 

2  工作原理 

系统的主要工作是根据输入的电网负荷指令，

调控内部参数，实现对储能系统的优化调控，系统

工作原理如图 2 所示。 
基础数据提取模块将获取到的电网负荷指令输

入预测运行模块，预测运行模块使用内置预测函数

计算盐穴出口压力预测值，再根据电网负荷指令和

该压力预测值确定机组达到最优效率所对应的盐气

换热器熔盐流量、水气换热器水流量与空气流量，

确定对应的熔盐调节阀阀门开度、水泵转速与空气

阀门开度为给定值。 

 
图 2  工作原理 

最佳给定值的确定主要分为 2 方面：1) 依据储

能系统机理模型，以机组最优效率为目标函数，以

电网负荷指令和盐穴出口压力为约束条件，优化盐

气换热器熔盐流量、水气换热器水流量与空气流量

参数；2) 根据盐气换热器熔盐流量、水气换热器水

流量与空气流量与熔盐调节阀阀门开度、水泵转速

与空气阀门开度固有的非线性关系由最佳流量求得

最佳给定值。 
参数控制模块根据来自预测运行模块的熔盐调

节阀阀门开度、水泵转速与空气阀门开度给定值和

来自基础数据提取模块的实际值，确定熔盐调节阀

阀门开度、水泵转速与空气阀门开度偏差；将偏差

输入 PID 控制器，输出机组的熔盐调节阀阀门开度、

水泵转速与空气阀门开度控制指令；当运行条件发

生切换时，可切换不同的 PID 参数模型，满足不同

场景的要求。参数控制模块控制逻辑如图 3 所示。 

 
图 3  控制逻辑 
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最终，系统输出模块根据参数控制模块的控制

指令，输出机组数据，实现反馈、监测等功能。 
各个模块按流程工作，实现最优效率下对机组

负荷的调整。 

3  实现 

3.1  硬件 

3.1.1  设备选型 

PLC 技术着重于逻辑控制，现被广泛用于热工

过程自动控制等领域 [4]，同时，调控系统存在对数

据的采集、分析和处理需求及便携尺寸、性价比要

求等。综合考虑以上因素，选用西门子 S7-200smart 
CPU ST20 核心微处理器，执行 PLC 功能；4 输入

模拟量模块 s7-200smart EM AE04，将外部过程发

送的数字信号电平转换成 S7-400 内部的信号电平；

西门子 6648-0CC11-3AX0 触摸屏 7 寸，执行系统

的输入和输出；S7-200smart 调节型电源，将 220 V
电压转换成 24 V 电压，维持调控系统运行。 

3.1.2  部件连接 

将各部分连接组成统一的整体并集成各部件之

间协同工作。 
电源直接与核心微处理器及触摸屏连接并  

供电。 
触摸屏连接扩展模块及核心微处理器，向二者

提供数据输入，包括电网负荷指令、机组的状态数

据等，收到核心微处理器的反馈后输出预测值、监

测值等。 
核心微处理器向扩展模块供电，接收扩展模块

传输处理后的数据，实现预测与优化调控，输出控

制指令与反馈数据。系统连接如图 4 所示。 

 
图 4  硬件连接 

3.2  预测与调控策略 

3.2.1  预测方法 

长短期记忆神经网络(long short-term memory，
LSTM)是一种专门用于处理时间序列数据的神经

网络，其独特的门控机制能够很好地处理时序性数

据[5]。使用基于 Python 的开源机器学习库 PyTorch
构建基于 LSTM 的神经网络预测模型，将神经网  
络预测模型训练结果转化为内置预测函数置于 
PLC 中。 

构建基于 LSTM 的神经网络预测模型的主要步

骤如下： 
1) 对高温绝热压缩空气储能系统时序性工作

参数，包括负荷和盐穴出口压力，进行数据预处理，

主要包括时间序列重构、Min-Max 归一化处理和数

据集划分。 
2) 构建网络结构，包括输入层、多个 LSTM 层

和输出层；其中输入层接收负荷数据，输出层输出

盐穴出口压力数据，每个 LSTM 层中包含多个

LSTM 单元，每个 LSTM 单元包含一套完整的门控

结构(遗忘门、输入门、输出门)。 
首先，LSTM 将前一个隐藏状态的信息和当前

输入同时传递到 sigmoid 函数中，通过遗忘门选择

遗忘部分信息；其次，LSTM 将前一层隐藏状态的

信息和当前输入传递到 tanh 函数中，将 sigmoid 的

输出值与 tanh 的输出值相乘，由 sigmoid 输出值决

定 tanh 输出值的选择性记忆；再次，更新细胞状态

为 St；最后，LSTM 通过输出门 sigmoid 函数来输

出细胞的状态特征。 
 ( )[ 1, ]t o t t oo W y x bσ= ∗ − + ； (1) 

 tanh( )t t th o S= ∗ 。 (2) 
LSTM 门控结构如图 5 所示。 

 
图 5  LSTM 门控结构 

3) 对初始模型的时间步长、神经元数量等超参

数初始化。 
4) 使用训练集对初始模型进行训练。根据训练

数据规模以及系统复杂度，调整神经网络模型的

LSTM 层层数并进行反复训练，直至模型精度满足

要求。 
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3.2.2  PLC 组态 

使用编程软件为 STEP7-Micro/WIN-smart，系

统中 PLC 使用 PID 作为控制器，并使用软件中 PID
自整定功能提供合适的增益值、积分时间值和微分

时间值[6]，进行合理组态。 

4  效益估计 

以一套 300 MW 级、总储能容量 1 200 MWh 的

机组为例，应用本调控系统，将储能系统的转换效

率提高 2.5%。 
1) 年节约标煤消耗：1 200 MWh×360×300 g/ 

kWh×(71.5%-69%)≈0.3 万吨； 
2) 年减少二氧化碳排放： 0.3 万吨 ×2.6 吨

(CO2)/吨≈0.8 万吨。 
由此可见：高温绝热压缩空气储能系统采用该

智能调控系统，可有效提高系统效率，节约发电煤

耗，从而减少二氧化碳排放，证明该调控系统具有

较好的推广价值。 

5  结束语 

针对高温绝热压缩空气储能系统在非设计工况

下运行导致的系统效率难以预测，及系统放电能力

具有很强的不确定性的问题，建立了适用于高温绝 

热压缩空气储能系统的基于 LSTM 的神经网络预测

模型；构建了系统的优化调控算法，实现了给定负

荷下储能系统的最优运行。效益估计结果表明调控

系统有效提升了储能系统效率，从而提升了电网对

可再生能源的消纳能力，节约发电煤耗量，有效降

低了二氧化碳排放量，节能减排效益良好，性价比

高，推广前景好。 
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