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前  言

本文件按照《中国电机工程学会标准化管理办法》、《中国电机工程学会标准化管理办法实施细则》的要求，依据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》的规定起草。

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这些专利的责任。

本文件由中国电机工程学会提出。

本文件由中国电机工程学会测试技术及仪表专业委员会技术归口并解释。

本文件起草单位：XXXX。

本文件主要起草人：XXXX。

本文件为首次发布。

本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区白广路二条1号，100761，网址：http://www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。

电力系统稳定计算用构网型电化学储能电站模型验证及参数辨识规范

范围

本文件规定了电力系统稳定分析用构网型电化学储能电站的模型参数测试条件、电磁和机电暂态模型验证与参数辨识等技术要求。
本文件适用于接入10（6）kV及以上电压等级电力系统的构网型电化学储能电站，接入其他电压等级的构网型电化学储能电站可参照执行。
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 34120 电化学储能系统储能变流器技术规范

GB/T 34133 储能变流器检测技术规程

GB/T 36547 电化学储能系统接入电网技术规定

GB/T 36548 电化学储能系统接入电网测试规范

GB/T 36558 电化学储能系统通用技术条件

GB/T 42716 电化学储能电站建模导则

GB/T 42726 电化学储能电站监控系统技术规范

DL/T 2528  电力储能基本术语

术语

构网型电化学储能电站 grid-forming electrochemical energy storage station
构建并维持输出电压和频率，以电压源特性运行，主动提供电网支撑的储能电站。

电磁暂态仿真模型 electromagnetic transient simulation model
用于电力系统电磁暂态过程仿真的模型，主要反映电力系统各元件从微秒到数秒之间的动态特性。

机电暂态仿真模型 electromechanical transient simulation model

用于电力系统机电暂态过程仿真的模型，主要反映电力系统各元件从几个周波到数十秒的动态特性。

时域测量法 time-domain measuring
在输入端加入阶跃等扰动信号，测量输出信号的时域响应特性，通过分析环节结构与参数，并将仿真的时域响应特性曲线与实测结果进行曲线拟合来辨识模型及其参数的方法。
阶跃试验 step test
被控量的给定值阶跃变化的试验。

符号和缩略语

符号
下列符号适用于本文件。
Un：额定电压。
Pn：额定有功功率。
缩略语
下列缩略语适用于本文件。
p.u.：标幺值（per unit）
总体要求
构网型电化学储能电站建模包含现场测试、参数辨识和仿真验证工作。

模型验证采用时域测量法，包括储能单元模型验证和储能单元聚合后的电站整体模型验证。
多个储能单元组成的储能电站，同容量、同型号变流器的储能单元应至少完成一台次的储能单元模型参数验证工作。

构网型电化学储能电站发生设备改造、软件升级、参数修改和控制逻辑变更等影响储能电站电压频率保护、无功/电压、有功/频率和惯量控制等涉网性能的，应重新进行模型参数验证工作。

构网型电化学储能电站模型应定期进行模型参数的复核试验，机电暂态模型参数应进行现场动态复核试验，复核周期一般不超过5年。

测试条件和准备
构网型电化学储能电站站内设备全部调试完毕，控制保护、涉网功能及性能满足相关标准要求。
构网型储能控制器应具备有功/频率/电压给定、有功/频率/电压控制输出等模拟量信号的输出功能，输出数据刷新频率应大于50Hz。
构网型储能控制器应具备电压给定值、频率给定值阶跃试验功能或外部给定值接口。
测试前应收集的技术资料如下：

储能电站总体、电气一次接线图。
储能电站储能变流器技术参数，见附录A中表A.1；

储能电站升压变压器技术参数，见附录A中表A.2；

储能单元涉网保护动作逻辑和整定值，见附录A中表A.3；

电压、有功功率、频率、阻尼和惯量等控制逻辑及参数。
进行储能电站模型参数现场测试时，测试设备应满足以下要求：

数据采集装置的采样频率不应小于10kHz，频率测量精度应达到0.005Hz；
测试仪器精度应要求满足表1的规定。
测试仪器精度要求
	设备仪器
	精度要求

	电压互感器/传感器
	0.2级

	电流互感器/传感器
	0.2级

	数据采集装置
	0.2级


现场测试
一般要求
现场测试应包括储能单元空载电压阶跃扰动试验、储能单元负载频率阶跃扰动试验和场站级扰动试验。场站级扰动试验宜通过并网点近端人工单相接地短路或场站级频率/有功功率/电压扰动等方式进行。
储能单元空载电压阶跃扰动试验
构网型电化学储能电站储能单元空载电压阶跃扰动试验要求如下：
a）储能单元变流器在离网状态下，出口电压升至额定电压、频率为50Hz；

b）储能控制器电压给定值阶跃扰动幅值和波形见表2；

c）利用数据采集装置记录储能控制器电压给定值、电压控制环节输出量、变流器交流端口三相电压瞬时值，并计算三相电压有效值。
表2 电压阶跃扰动试验
	序号
	扰动类型
	变化说明
	电压给定值波形图

	1
	电压给定值上阶跃
	电压给定值从1.0p.u.变为1.05p.u.，持续10s
	[image: image1.png]




	2
	电压给定值下阶跃
	电压给定值从1.0p.u.变为0.95p.u.，持续10s
	[image: image2.png]





储能单元负载频率阶跃扰动试验
构网型电化学储能电站储能单元负载频率阶跃扰动试验要求如下：
a）变流器分别在50%Pn放电和50%Pn充电状态下进行频率扰动试验；
b）储能控制器内部频率给定值阶跃扰动幅值和波形见表3；

c）利用数据采集装置记录储能控制器频率给定值、变流器交流端口三相电压瞬时值和三相电流瞬时值，并计算频率、有功功率和无功功率。
表3 频率阶跃扰动试验
	序号
	扰动类型
	变化说明
	频率给定值波形图

	1
	频率给定值上阶跃
	频率变化量0.15Hz（有效频差），持续20s
	[image: image3.png]




	2
	频率给定值下阶跃
	频率变化量-0.15Hz（有效频差），持续20s
	[image: image4.png]





储能电站并网点近端人工单相接地短路试验
构网型电化学储能电站并网点近端人工单相接地短路试验要求如下：

a）现场短路试验宜在储能单元初始有功功率和无功功率为0的情况下进行；
b）现场人工单相接地短路试验的短路点应选择在并网点外线路场站侧；

c）利用数据采集装置记录储能电站内变流器交流端口、箱变高压侧以及储能站并网点的三相电压瞬时值和三相电流瞬时值，并计算有功功率和无功功率。
场站级频率/有功功率/电压扰动试验
构网型电化学储能电站频率/有功功率/电压扰动试验要求如下：

a）在充电和放电状态分别进行扰动试验，初始有功功率宜为±50%额定有功功率，初始无功功率宜不大于20%额定功率；

b）场站级控制器频率扰动试验，给定值有效频差宜为±0.15Hz；

c）场站级控制器有功功率扰动试验，给定值阶跃量宜为±10%Pn；

d）场站级控制器电压扰动试验，给定值阶跃量宜为2%~4%Un；

e）利用数据采集装置记录变流器交流端口以及储能站并网点的三相电压瞬时值和三相电流瞬时值，并计算有功功率和无功功率。
模型验证和参数辨识
一般要求
8.1.1 构网型电化学储能电站模型应符合电网调度机构采用的电力系统稳定分析程序要求，并使用电网调度机构采用的电力系统电磁暂态和机电暂态稳定分析程序进行模型仿真验证。
8.1.2 模型参数应采用标幺值，并标明基准值。有功功率基准值取储能电站额定有功功率、电压基准值取并网点额定电压、频率基准值为50Hz。
8.1.3 电磁和机电暂态模型参数的准确性验证应以现场实测数据为基准。

8.1.4 仿真数据与试验测试数据应采用相同的量纲、时标、分辨率，时间序列应同步。
模型验证

8.2.1 在电力系统稳定分析程序中设置与储能单元空载电压阶跃扰动试验同样模型参数和电压给定值阶跃指令，并将储能变流器电压仿真曲线与现场实测曲线进行比对，各项指标满足误差要求。

8.2.2 在电力系统稳定分析程序中设置与储能单元负载频率阶跃扰动试验同样模型参数和频率给定值阶跃指令，并将储能单元有功功率仿真曲线与现场实测曲线进行比对，各项指标满足误差要求。

8.2.3 在电力系统稳定分析程序中进行场站并网点近端人工单相接地短路故障过程仿真计算，并将场站内35kV母线电压和场站有功功率的仿真曲线与现场实测曲线进行比对，各项指标满足误差要求。

8.2.4 利用场站频率/功率/电压扰动试验现场测试数据，进行电站聚合等值后的参数辨识，然后在电力系统机电暂态仿真程序中进行场站频率/功率/电压扰动仿真，并将并网点的电压和有功功率的仿真曲线与现场实测曲线进行比对，各项指标满足误差要求。

参数辨识

8.3.1 电压控制参数辨识
根据空载电压给定值扰动测试的输入输出数据，分别针对电压闭环结构、电压-无功串联闭环结构和电压-无功并联闭环结构，结合式(1)或(2)或(3)，采用最小二乘法或直接计算法，辨识电压控制环节参数：
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式中：
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——电压控制环节输出量；
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——电压控制环节超前滞后环节时间常数； 
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——电压控制环节比例系数、积分系数； 
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——电压控制环节电压控制比例系数、积分系数；
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——储能电站输出端口无功功率、无功功率给定值；
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V

——储能电站输出端口电压、电压给定值；

[image: image19.wmf]Q
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——电压控制环节无功功率控制比例系数、电压控制比例系数。 

8.3.2 一次调频控制参数辨识
根据频率给定值扰动测试的输入输出数据，按照式(4)和(5)计算一次调频控制参数：
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式中：
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——正频率偏差一次调频系数、负频率偏差一次调频系数；
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——有功功率上升方向、下降方向动作的有效频差值；
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——有功功率上升方向、下降方向动作的控制输出量。
8.3.3 惯性时间常数辨识
根据有功功率给定值扰动测试的输入输出数据，按照式(6)计算虚拟惯性时间常数：
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式中：

[image: image30.wmf]j
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——虚拟惯性时间常数；
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——储能电站输出有功功率变化量、额定有功功率； 
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——储能电站输出端口频率、额定频率。

8.3.4 阻尼系数辨识
根据有功功率给定值扰动测试的输入输出数据，按照等效二阶控制系统，采用最小二乘法，辨识构网型储能变流器阻尼系数。
误差要求

仿真与实测的偏差允许值要求：

有功功率误差要求见附录B.1； 

电压误差要求见附录B.2；

人工短路试验有功功率和电压误差要求见附录B.3。

（资料性）
构网型电化学储能电站收资文档

构网型电化学储能电站储能变流器技术参数见表A.1，箱变技术参数见表A.2，涉网保护技术参数见表A.3。
表A.1 变流器技术参数
	序号
	名称
	内容

	1
	厂家
	

	2
	型号
	

	3
	额定功率
	

	4
	过载能力
	

	5
	额定电网电压
	

	6
	额定交流电流
	

	7
	最大交流电流
	

	8
	额定电网频率
	

	9
	功率因数可调范围
	

	10
	功率控制精度
	

	11
	直流分量
	

	12
	直流电压范围
	

	13
	满功率直流电压范围
	

	14
	最大直流电流
	

	15
	最大转换效率（整流/逆变效率）
	

	16
	交流过流/短路保护
	

	17
	瞬时过流保护定值
	

	18
	虚拟调频系数（正/负频差）
	

	19
	虚拟调频死区
	

	20
	虚拟调频控制量限幅
	

	21
	虚拟惯性时间常数
	

	22
	虚拟阻尼系数
	

	23
	电压控制量限幅
	

	24
	虚拟励磁控制环节比例系数
	

	25
	虚拟励磁控制环节积分系数
	

	26
	虚拟励磁控制环节电压控制比例系数
	

	27
	虚拟励磁控制环节电压控制积分系数
	

	28
	虚拟励磁控制环节无功功率控制比例系数
	

	29
	虚拟励磁控制环节时间常数T1
	

	30
	虚拟励磁控制环节时间常数T2
	

	31
	电流限幅值
	

	32
	有功电流分量限幅值
	

	33
	无功电流分量限幅值
	

	34
	桥臂电抗
	

	35
	桥臂电阻
	

	36
	交流滤波接线方式
	

	37
	滤波环节电感（LCL分别标出）
	

	38
	滤波环节电容
	

	39
	滤波环节电阻
	

	40
	虚拟电阻
	

	41
	虚拟电抗
	


表A.2 箱变技术参数
	变压器参数

	生产厂家
	

	型号
	
	设备编号
	

	额定容量（kVA）
	原边（高）ST
	
	额定电压（kV）
	原边（高）VN
	

	
	副边1（中）ST2
	
	
	副边1（中）VN1
	

	
	副边2（低）ST3
	
	
	副边2（低）VN2
	

	目前运行档位
	
	联接组别、接地方式
	

	
	
	接地电阻/电抗值（Ω）
	

	短路阻抗（%）
	原-副（全穿）XS
	
	空载电流（%）I0
	

	
	原-副1（半穿）XS12
	
	
	

	
	原-副2（半穿）XS13
	
	
	

	
	副1-副2 XS23
	
	
	

	短路损耗（kW）
	原-副（全穿）PS
	
	空载损耗（kW）P0
	

	
	原-副1（半穿）PS12
	
	
	

	
	原-副2（半穿）PS13
	
	
	

	
	副1-副2 PS23
	
	
	


表A.3  保护参数

	控保参数
	数值

	额定功率因数
	

	高频保护定值（定值区间、延时区间）
	

	低频保护定值（定值区间、延时区间）
	

	高电压保护定值（定值区间、延时区间）
	

	低电压保护定值（定值区间、延时区间）
	

	无功控制方式（功率因数、无功闭环、电压闭环）
	

	其他频率、电压保护定值（定值区间、延时区间）
	

	交流过流保护定值（定值区间、延时区间）
	

	负序电流保护定值（定值区间、延时区间）
	

	负序电压保护定值（定值区间、延时区间）
	

	直流过流保护定值（定值区间、延时区间）
	

	直流过欠压保护定值（定值区间、延时区间）
	

	模组高低温保护定值（定值区间、延时区间）
	



（规范性）
误差要求
阶跃响应的控制特性应按图B.1所示的曲线进行指标量化。有功功率仿真与实测的偏差允许值见表B.1，电压仿真与实测的偏差允许值见表B.2，人工短路试验仿真与实测的偏差允许值见表B.3。
[image: image35.png]



图B.1 阶跃响应特性示意曲线
阶跃响应特性定义如下：

——上升时间Tup：阶跃试验中，从阶跃量加入开始到被控量变化至90%阶跃量所需时间。

——峰值时间Tp：阶跃试验中，从阶跃量加入开始到被控量达到最大值所需时间。

——稳定时间Ts：从起始时间开始，到被控量与最终稳态值之差的绝对值始终不超过5%阶跃量的最短时间。

——超调量Mp：阶跃试验中，被控量的最大值与最终稳态值的差值与阶跃量之比的百分数。

表B.1 有功功率仿真与实测的偏差允许值
	品质参数
	有功功率

	Mp
	±5%

	Tup
	±0.1s

	Tp
	±0.2s

	Ts
	±1s


表B.2 电压仿真与实测的偏差允许值
	品质参数
	电压

	Mp
	±5%

	Tup
	±0.1s

	Tp
	±0.2s

	Ts
	±2s


表B.3 人工短路仿真与实测的偏差允许值
	品质参数
	电压
	有功功率

	绝对平均偏差
	±5%
	±5%

	均方差
	±10%
	±10%
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