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构网型电化学储能电磁暂态仿真建模规范
[bookmark: _Toc27631]范围
本文件规定了构网型电化学储能电磁暂态仿真模型总体结构、建模方法及模型验证等技术要求。
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系统及储能电站，接入其他电压等级的构网型电化学储能系统及储能电站可参照执行。
[bookmark: _Toc448754199][bookmark: _Toc448754099][bookmark: _Toc10065]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 38755-2019 电力系统安全稳定导则
GB/T 42716-2023 电化学储能电站建模导则
GB/T 34120-2023 电化学储能系统储能变流器技术规范
GB/T 36547-2024 电化学储能系统接入电网技术规定
GB/T 36548-2024 电化学储能系统接入电网测试规范
GB/T 36558-2023 电化学储能系统通用技术条件
[bookmark: _Toc309200684][bookmark: _Toc309146272][bookmark: _Toc448940870][bookmark: _Toc309204781][bookmark: _Toc309204780][bookmark: _Toc309200686][bookmark: _Toc448940871][bookmark: _Toc309146276][bookmark: _Toc448940872][bookmark: _Toc19750][bookmark: _GoBack]术语和定义
下列术语与定义适用于本文件。

[bookmark: _Hlk151040747]构网型电化学储能 grid-forming electrochemical energy storage 
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电化学储能。

虚拟同步发电机控制 virtual synchronous generator control
通过在变流器的控制算法中引入转子运动方程，模拟同步发电机转子的响应特性，使变流器在应对扰动时具有同步发电机对外的抗干扰特性，能有效提升系统的惯量与阻尼水平。

虚拟励磁控制 virtual excitation control
构网型变流器的无功电压控制部分，采用常规同步发电机的励磁控制技术实现对虚拟同步发电机的励磁电压的控制，近似模拟常规同步发电机的励磁系统的电压调控特性。

附加阻尼控制 additional damping control
在虚拟励磁控制系统中，叠加附加阻尼控制功能，近似模拟常规同步发电机的PSS稳定器的功能。

过流限制策略 over current limitation strategy
构网型变流器并网运行时表现为电压源特性，在电网电压扰动过程中，限制输出电流不超过变流器的过流能力的控制策略。

虚拟阻抗 virtual impedance
采用控制算法，在虚拟同步发电机的内电势与机端电压之间，构造虚拟阻抗，实现对输出电流的限制功能。

封装控制器仿真模型 package controller simulation model
将厂家实际控保装置中的程序封装成统一接口的可执行代码，用于电力系统电磁暂态仿真，主要反映厂家实际型号机组的真实控制特性。

结构化控制器仿真模型 structural controller simulation model
根据典型控制策略构建的结构可编辑，参数可调整的控制器模型，用于单机特性优化或电力系统稳定特性优化研究，主要反映不同类型机组的典型控制特性。
[bookmark: _Toc448940878][bookmark: _Toc448940874][bookmark: _Toc266273584][bookmark: _Toc448940876][bookmark: _Toc448940875][bookmark: _Toc448940877][bookmark: _Toc26663]总则
[bookmark: _Toc145298283][bookmark: _Toc179613502][bookmark: _Toc529810200][bookmark: _Toc172601840][bookmark: _Toc529293586][bookmark: _Toc179613505][bookmark: _Toc147295940][bookmark: _Toc172543419][bookmark: _Toc127286767][bookmark: _Toc145298377][bookmark: _Toc172601844][bookmark: _Toc147295936]构网型电化学储能电磁暂态仿真建模应考虑电化学储能系统模型和电化学储能场站模型。
构网型电化学储能系统电磁暂态模型应能反映实际储能系统的电气特性，电池能量状态以及充放电特性，模拟电化学储能数微秒至数秒时间尺度的动态特性。
构网型电化学储能系统电磁暂态模型应满足GB38755规定的电力系统仿真分析计算的要求，可用于大电网全电磁暂态仿真中构网型电化学储能与电力系统之间交互的动态响应特性分析，以及构网型储能电力电子设备控制策略及参数优化等仿真计算。
构网型电化学储能系统/场站电磁暂态模型应根据储能系统/场站实际电气结构搭建，应当包含一组或多组构网型电化学储能电池模型、储能变流器模型、二次控保系统模型以及升压变压器模型。
构网型电化学储能电磁暂态模型参数宜采用实测参数,无法获取实测参数时，应基于出厂参数和实验曲线或半实物仿真模型进行参数辨识或拟合。
构网型电化学储能单机/场站发生设备改造、软件升级、参数修改和控制逻辑变更等影响储能单机/场站的故障穿越、电压频率保护、无功/电压、有功/频率和惯量控制等涉网性能时，应重新进行模型参数整定工作。
[bookmark: _Toc29779]收资要求
厂家应提供构网型电化学储能系统/电站的一次电路的详细参数，典型参数见附录A.1。
厂家应提供构网型电化学储能二次控制保护核心环节的框图和控制保护参数,典型参数见附录A.2。
厂家提供的构网型电化学储能二次控制保护参数应以十进制表示，时间常数以秒表示，放大倍数和限幅值以标幺值表示，并说明标幺值的基准值选取方法。
[bookmark: _Toc99261012][bookmark: _Toc266714773][bookmark: _Toc291490007][bookmark: _Toc110938890][bookmark: _Toc100556927][bookmark: _Toc100563534][bookmark: _Toc291489475][bookmark: _Toc107904533][bookmark: _Toc109796487][bookmark: _Toc99261096][bookmark: _Toc291446501][bookmark: _Toc111184197][bookmark: _Toc291448868][bookmark: _Toc28728]系统标幺值
标幺值由实际值除以基准值得到。
构网型电化学储能单机/场站机组电压的基准值UB为储能单机/场站机组机端额定电压；储能单机/场站机组电流的基准值IB为储能单机/场站机组额定电流；储能单机/场站机组功率的基准值PB为储能单机/场站机组额定有功功率；储能单机/场站机组频率的基准值fB为储能单机/场站机组额定频率。
储能变流器控制器的输入和输出电压、电流和功率的基准值等于储能单机/场站机组电压、电流和功率的基准值。
[bookmark: _Toc266714820][bookmark: _Toc266714815][bookmark: _Toc266714817][bookmark: _Toc266336412][bookmark: _Toc266336411][bookmark: _Toc266336415][bookmark: _Toc266714816][bookmark: _Toc266714818][bookmark: _Toc266336410][bookmark: _Toc266336407][bookmark: _Toc266336408][bookmark: _Toc266714814][bookmark: _Toc266273598][bookmark: _Toc266336413][bookmark: _Toc266714819][bookmark: _Toc266336414][bookmark: _Toc266714813][bookmark: _Toc266336409][bookmark: _Toc266273597][bookmark: _Toc266714812][bookmark: _Toc291448920][bookmark: _Toc111184213][bookmark: _Toc13182][bookmark: _Toc291489491][bookmark: _Toc110938906][bookmark: _Toc109796503][bookmark: _Toc266714847][bookmark: _Toc291446547][bookmark: _Toc107904549][bookmark: _Toc291490010][bookmark: _Hlk151069118]构网型电化学储能系统建模
构网型电化学储能系统模型应包括一次电路和二次控保系统，一次电路和二次控保系统通过通讯交换控制信号和电气量采样，典型结构如图1所示。
[image: 图1-构网型电化学储能系统电磁系统典型结构图1117]
图1　 构网型电化学储能系统模型典型结构
构网型电化学储能系统模型的一次电路模型应由储能电池、储能变流器和升压变压器等主要设备模型构成，其中：
a) 储能电池模型应包括电池簇等效模块,该模块应根据电池簇的连接方式和参数折算出等值内电势和内电阻；
b) 变流器模型应根据实际电路拓扑搭建,模型应包括换流桥、直流电容器、交流滤波电路等模块，交流滤波电路模型的典型结构见附录B.1，直流电容器模型的典型结构见附录B.2；
c) 换流桥模型至少需要详细开关器件模型和平均值模型两类，低压储能换流桥典型结构见附录B.3。应根据仿真场景进行选择,系统级仿真宜采用平均值模型,设备级仿真宜采用详细开关器件模型。
构网型电化学储能系统电磁暂态模型的控制保护系统模型种类应包括半实物模型、数字封装模型、结构化模型等,其中：
a) 半实物模型应由厂家实际控制保护物理装置以及数模混合仿真接口（A/D和D/A转换模块）构成，二次控保系统结构如图2所示，并且整体模型应通过仿真试验验证；
[image: 图2-构网型电化学储能系统半实物模型控保系统结构图]
图2　 构网型电化学储能系统半实物模型控保系统结构图
b) 数字封装模型应由控制器内部程序改造、封装和编译形成，以动态链接库的形式存在,具有统一数据接口，并且可直接被仿真程序调用；
c) 结构化模型应包括控制系统和保护系统，具备启动/停机、有功/无功功率控制、交流电压控制、故障穿越、一次调频、交直流保护等功能，应标注所有可修改的参数,并提供一套典型参数供试用。
构网型电化学储能系统电磁暂态仿真模型中的控保系统模型应根据不同应用场景选择，设备级仿真宜采用半实物仿真模型和数字封装模型的控制系统，系统级仿真宜采用结构化模型和数字封装模型的控制系统，原理性研究仿真宜采用结构化模型。
构网型电化学储能控制系统电磁暂态结构化模型应包括虚拟惯量与阻尼控制、虚拟励磁控制、一次调压控制、一次调频控制、附加阻尼控制、参考电压指令生成、参考电流生成、电流限幅环节和内环控制系统。其中，控制系统典型整体结构见附录C.1。分环节典型结构框图见附录C.2到C.10。
构网型电化学储能保护系统电磁暂态结构化模型宜包括直流过流保护、直流过欠压保护、中性点不平衡保护、负序电流保护、交流过流保护、负序电压保护、交流过电压保护、交流欠压保护以及过欠频保护，保护系统的电气量测量典型位置见附录D.1，典型保护判断逻辑见附录D.2。
[bookmark: _Toc15415]构网型电化学储能场站建模
构网型电化学储能场站的电磁暂态仿真模型应包括场站级控制系统、电化学储能系统以及站内升压变压器。
仿真资源充足的情况下，应按照与现场一致的实际拓扑搭建详细的构网型电化学储能场站电磁暂态仿真模型。
仿真资源受限的情况下，构网型电化学储能场站电磁暂态仿真模型可根据其包含的储能系统变流器类型进行等值建模。构网型电化学储能场站电磁暂态等值仿真模型应包含储能系统等值模型、汇集线等值模型、站内升压变压器模型，根据仿真需求确定是否需要场站级控制系统模型，如图3所示。其中，
a) 储能场站的等值模型的一次电路的换流桥模型宜采用平均值模型。
b) 储能场站的等值模型的控保系统宜采用数字封装模型或结构化模型。
c) 对于多个由同一型号、相同容量的储能系统，或电磁暂态模型参数相同的储能系统，可等值为单一系统，推荐采用倍乘方法，等值系统额定容量为分群变流器额定容量之和。
d) 汇集线等值模型在无法获取现场实际参数的情况下可采用典型参数试用。
[image: 图E5-构网型电化学储能电站等值模型典型结构图]
图3　 电化学储能场站电磁暂态等值仿真模型结构图
[bookmark: _Toc1052]模型验证
构网型电化学储能系统半实物仿真模型应采用现场试验数据验证模型有效性。
构网型电化学储能系统封装控制器仿真模型应优先采用现场试验数据验证模型有效性，对于缺乏现场数据的工况宜采用基于实际工况的半实物仿真试验来验证模型有效性。
构网型电化学储能系统结构化电磁暂态仿真模型应优先采用现场试验数据验证模型有效性，对于缺乏现场数据的工况宜采用基于实际工况的半实物仿真试验或厂家封装控制器模型仿真试验来验证模型有效性。
基于结构化控制器的构网型电化学储能场站电磁暂态详细仿真模型应采用基于厂家封装控制器的详细场站电磁暂态仿真模型来验证有效性。
基于结构化控制器的构网型电化学储能场站电磁暂态等值仿真模型应采用包含与现场一致的实际拓扑和基于厂家封装控制器系统模型的详细构网型电化学储能场站电磁暂态仿真模型来验证有效性。
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 构网型电化学储能电磁暂态建模收资典型参数
构网型电化学储能电磁暂态建模需要收资的参数包括储能系统和电站的一次电路参数和二次控制保护核心环节框图和参数。其中，储能系统和电站的一次电路典型收资参数见A.1，二次控制保护核心环节典型参数见A.2。
A.1 构网型储能系统和电站的一次电路典型收资参数
表A.1 一次电路典型收资参数表
	序号
	参数名称
	单位

	1
	系统额定有功功率
	kW

	2
	箱变额定有功功率
	kW

	3
	箱变高压侧额定电压
	kV

	4
	箱变低压侧额定电压
	kV

	5
	箱变接线方式
	/

	6
	箱变短路电压百分比
	%

	7
	箱变空载损耗
	kW

	8
	箱变空载电流百分比
	%

	9
	箱变短路损耗
	kW

	10
	变流器侧滤波电感值
	H

	11
	网侧滤波电感值
	H

	12
	滤波电容值
	F

	13
	直流电压额定值
	V

	14
	直流侧电容值
	F

	15
	储能电池容量
	Ah




A.2 构网型储能系统和电站的二次控制保护核心环节典型收资参数
表A.2 二次控制保护核心环节典型收资参数表
	序号
	参数名称
	单位

	1
	功率基准值
	kW

	2
	电压基准值
	V

	3
	虚拟转动惯量
	/

	4
	等效虚拟阻尼系数
	/

	5
	虚拟励磁调节器增益
	/

	6
	虚拟励磁调节器时间常数
	s

	7
	励磁绕组时间常数
	s

	8
	无功调节系数
	/

	9
	一次调压系数
	/

	10
	调差电阻
	p.u.

	11
	调差电抗
	p.u.

	12
	一次调频系数
	/

	13
	一次调频时间常数
	s

	14
	稳态虚拟电阻值
	p.u.

	15
	稳态虚拟电抗值
	p.u.

	16
	总电流限幅值
	p.u.

	17
	内环PI控制器增益
	/

	18
	内环PI控制器时间常数
	s

	19
	低穿控制比例参数
	/

	20
	出低穿后有功恢复速率
	p.u./s

	21
	高穿控制比例参数
	/
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构网型电化学储能系统电磁暂态模型

B.1 电化学储能系统电磁暂态仿真模型典型滤波电路拓扑
[image: ]
（1）L滤波器
[image: ]
（2）LC滤波器
[image: ]
（3）LCL滤波器
图B.1 电化学储能系统电磁暂态仿真模型典型滤波电路拓扑图

B.2 电化学储能系统电磁暂态仿真模型典型直流电容器拓扑
[image: 图E1-直流电容典型拓扑图]
（1）无直流中性点的直流电容器模型           （2）有直流中性点的直流电容器模型
图B.2 电化学储能系统电磁暂态仿真典型直流电容器模型拓扑图
B.3 换流桥模型典型结构
[image: 图E2-换流桥典型拓扑图-开关器件]
（1）详细开关器件模型
[image: 图E2-换流桥典型拓扑图-平均值模型]
（2）平均值模型
图B.3 低压电化学储能电站电磁暂态仿真典型换流桥模型拓扑图
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构网型电化学储能控制系统典型电磁暂态结构化模型

C.1 构网型电化学储能控制系统典型整体结构
[image: 整体框架图]
图C.1 构网型电化学储能控制系统典型整体结构框图

C.2 虚拟惯量与阻尼控制典型模型
[image: 3-虚拟惯量及阻尼控制]
变量说明：
J		——虚拟转动惯量；
we		——变流器输出内电势虚拟角速度；
Pref		——有功参考指令；
Preal		——变流器实际输出有功功率；
Dp		——等效虚拟阻尼系数；
w0		——系统额定角速度；
q		——储能变流器输出内电势虚拟相位角；
DPref		——附加参考功率；
KD		——附加虚拟阻尼环节放大系数；
TW		——附加虚拟阻尼隔直环节时间常数；
T3		——附加虚拟阻尼环节时间常数；
T4		——附加虚拟阻尼环节时间常数。

图C.2虚拟惯量与阻尼控制典型结构框图

C.3 虚拟励磁控制典型模型
[image: 5-虚拟励磁控制模型]
变量说明：
DV		——电压偏差量；
VPSS		——附加虚拟阻尼控制输出电压调节量；
Kv1		——调节器增益；
Kv		——比例积分选择因子；
T1		——电压调节器时间常数；
T2		——电压调节器时间常数；
Vmax		——励磁电压上限幅；
Vmin		——励磁电压下限幅；
Xd		——同步电抗；
Xd’		——d轴暂态电抗；
[bookmark: _Hlk99577999]Idref		——变流器注入电网的d轴电流分量参考值，对应于id；
Td0V		——励磁绕组时间常数；
[bookmark: _Hlk99577739]Em		——变流器输出内电势幅值。
图C.3 虚拟励磁控制典型结构框图



C.4 一次调压控制典型模型
[image: 4-一次调压模型]
变量说明：
Qref		——无功功率参考值；
Qreal		——变流器实际输出无功功率；；
Vref		——参考电压；
Vreal		——储能变流器端电压；
IG		——变流器输出端电流；
[bookmark: _Hlk100448137]Rc		——调差电阻；
Xc		——调差电抗；
V		——计算得到的虚拟励磁调压器实际电压信号；
TR		——滤波器时间常数；
Vdeadzone	——一次调压死区限值；
Kac		——一次调压系数；
Td0V		——一次调压时间常数；
DVcmax	——一次调压上限幅；
DVcmin	——一次调压下限幅；
KQ		——无功调节系数；
Qratelim	——无功升降速率。
图C.4 一次调压控制典型结构框图
C.5 一次调频典型控制
[image: 2-一次调频]
变量说明：
fref		——参考频率；
freal		——实测频率；
fdeadzone	——一次调频死区限值；
Kf		——一次调频系数；
Tdf		——一次调频时间常数；
DPmax	——一次调频有功上限幅；
DPmin	——一次调频有功下限幅；
DPref		——附加参考功率；
图C.5 一次调频控制典型结构框图
C.6 附加阻尼控制典型模型
[image: 附加阻尼控制]
变量说明：
PG		——变流器输出的有功功率；
PG0		——变流器输出的有功功率的初始值；
Kr		——放大系数；
Trp		——滤波时间常数；
TW、TW1、TW2	——时间常数；
Ks		——功率转换系数；
ω		——虚拟同步发电机转子的虚拟转速；
ω0		——虚拟同步发电机转子的虚拟转速的初始值；
Trw		——滤波时间常数；
T5、T6、T7		——时间常数；
T12		——惯性时间常数；
T1、T2、T3、T4、T9、T10、T13、T14	——超前滞后时间常数；
Vsmax、Vsmin——附加阻尼控制输出的上限幅和下限幅；
VPSS		——附加虚拟阻尼控制输出电压调节量。
图C.6 附加阻尼控制典型结构框图
C.7 参考电压指令生成典型模型
[image: 电压指令生成环节]
变量说明：
iabc		——储能变流器输出的三相电流；
ugabc		——储能变流器机端三相电压；
q		——储能变流器输出内电势虚拟相位角；
id		——储能变流器输出电流d轴分量；
iq		——储能变流器输出电流q轴分量；
ugd		——储能变流器机端电压d轴分量；
ugq		——储能变流器机端电压q轴分量；
Em		——变流器输出内电势幅值。
Rv		——虚拟电阻输出值。
Xv		——虚拟电抗输出值。
Rv0		——虚拟电阻初始值。
Xv0		——虚拟电抗初始值。
idlim		——储能变流器d轴电流分量限幅值；
iqlim		——储能变流器q轴电流分量限幅值；
udref_VSG	——储能变流器参考电压指令d轴分量；
uqref_VSG	——储能变流器参考电压指令q轴分量。
图C.7 参考电压指令生成典型结构框图
C.8 参考电流生成典型模型
[image: 7-参考电流生成]
变量说明：
udref_VSG	——储能变流器参考电压指令d轴分量；
uqref_VSG	——储能变流器参考电压指令q轴分量；
ugd		——储能变流器机端电压d轴分量；
ugq		——储能变流器机端电压q轴分量；
Kug		——电压采样一阶惯性环节比例系数；
Tug		——电压采样一阶惯性环节时间常数；
KpUg		——电压环PI控制器比例系数；
TiUg		——电压环PI控制器积分系数；
ω		——虚拟同步发电机转子的虚拟转速；
CF		——滤波电容的容值；
KC		——电容电流前馈比例系数；
icd		——储能变流器滤波电容电流d轴分量；
icq		——储能变流器滤波电容电流q轴分量。
idref0		——储能变流器参考电流指令d轴分量初始值；
iqref0		——储能变流器参考电流指令q轴分量初始值。
图C.8 参考电流生成典型结构框图
C.9 电流限幅典型模型
[image: 8-电流限幅环节]
变量说明：
idref0		——储能变流器参考电流指令d轴分量初始值；
iqref0		——储能变流器参考电流指令q轴分量初始值；
idmax		——储能变流器参考电流指令d轴分量上限幅值；
idmin		——储能变流器参考电流指令d轴分量下限幅值；
iqmax		——储能变流器参考电流指令q轴分量上限幅值；
iqmin		——储能变流器参考电流指令q轴分量下限幅值；
Imax		——储能变流器总电流限幅值；
idref		——储能变流器参考电流指令d轴分量输出值；
iqref		——储能变流器参考电流指令q轴分量输出值。
图C.9 电流限幅典型结构框图
C.10 内环电流控制典型模型
[image: 9-内环电流控制模型]
变量说明：
idref		——储能变流器参考电流指令d轴分量输出值；
iqref		——储能变流器参考电流指令q轴分量输出值。
id		——储能变流器输出电流d轴分量；
iq		——储能变流器输出电流q轴分量；
ugd		——储能变流器机端电压d轴分量；
ugq		——储能变流器机端电压q轴分量；
ω		——虚拟同步发电机转子的虚拟转速；
Ls		——等效交流电感值；
Gin(s)	——内环PI控制器；
wAD		——有源阻尼截止频率；
kAD		——有源阻尼比例系数；
kfv		——电压前馈环节比例系数
uvdref_VSG	——储能变流器调制电压d轴分量；
uvqref_VSG	——储能变流器调制电压q轴分量。
图C.10 内环控制典型结构框图
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构网型电化学储能保护系统典型电磁暂态结构化模型

D.1 构网型电化学储能电磁暂态仿真模型保护系统电气量测量位置示意图
[image: ]
图D.1 电化学储能电磁暂态仿真保护系统电气量测量位置示意图
D.2 构网型电化学储能电磁暂态仿真模型典型保护逻辑示意图
[image: ]
变量说明：
Umax——交流线电压最大阈值；
Umin——交流线电压最小阈值；
fmax——交流电网最大频率阈值；
fmin——交流电网最小频率阈值。
图D.2 电化学储能电磁暂态仿真模型典型保护逻辑示意图
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