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[bookmark: _Toc217377217]前    言
本文件按照《中国电机工程学会标准管理办法（暂行）》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。

请注意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专利的责任。
本文件由中国电机工程学会提出。
文件由中国电机工程学会电力系统专业委员会技术归口并解释。
本文件起草单位：。
本文件主要起草人：XXX。
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）。


构网型电化学储能电站机电暂态建模规范
[bookmark: _Toc55228494][bookmark: _Toc62027348][bookmark: _Toc63642873][bookmark: _Toc217377218]1　范围
本文件规定了电力系统稳定计算用的构网型电化学储能电站机电暂态仿真模型总体结构和建模流程等技术要求。
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。
[bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc63642874][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc217377219]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 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 40581-2021	电力系统安全稳定计算规范
GB 38755-2019	电力系统安全稳定导则
GB 38969	电力系统技术导则
GB/T 40594	电力系统网源协调技术导则
GB/T 40595	并网电源一次调频技术规定及试验导则
GB/T 42716-2023	电化学储能电站建模导则
DL/T 2528	电力储能基本术语
[bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc55228496][bookmark: _Toc217377220][bookmark: _Toc63642875]3　术语和定义
GB/T 2900.1、GB/T 32826、GB/T 36547、T/CES243-2023界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc217377221]3.1	
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。
[bookmark: _Toc217377222][bookmark: _GoBack]3.2	
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。
[bookmark: _Toc217377223]3.3	
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。
[bookmark: _Toc217377224]3.4	
虚拟PSS控制 virtual power system stabilizer control
在受控电压源幅值控制系统中，叠加PSS控制功能，近似模拟常规同步发电机的PSS稳定器的功能。
[bookmark: _Toc217377225]3.5	
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。
[bookmark: _Toc217377226]3.6	
并网接口模型 grid-connected interface model
构网型储能并网表现为电压源特性，接入电网的模型为戴维南等效受控电压源模型。
[bookmark: _Toc63642876][bookmark: _Toc62027351][bookmark: _Toc217377227]4　缩略语
下列缩略语适用于本文件。
GFM：构网型（Grid-Forming）
SOE：能量状态（State of Energy）
PSS：电力系统稳定器（Power System Stabilizer）
A	
A 
[bookmark: _Toc63642877][bookmark: _Toc62027352][bookmark: _Toc217377228]5　总体要求
[bookmark: _Toc217377229]5.1 建模目标
a)构网型电化学储能电站模型应能准确表征构网型控制在机电暂态时间尺度（10 ms至数十秒）的动态特性，包括有功-频率响应特性、无功-电压响应特性、过流限制特性、电池充放电特性。
b)构网型电化学储能电站模型应能具备有功功率调节、无功功率调节功能，可用于储能电站参与电网调频/调压仿真分析计算，并满足GB 38755和GB/T 40581规定的电力系统仿真分析计算的要求。
[bookmark: _Toc217377230]5.2 电气结构
构网型电化学储能电站模型应根据电站实际电气结构搭建，包含一组或多组电化学储能系统模型、场站级控制系统模型以及站内集电升压系统模型。电化学储能电站模型典型结构见附录A.1。
[bookmark: _Toc217377231]5.3 等值原则
对于站内多个由同一规格型号、相同拓扑结构的储能电池和变流器构成的构网型电化学储能系统，建模时可等值为同一电化学储能系统。对于不同规格型号、不同拓扑结构的电化学储能系统宜分别建模。采用等值建模方式时，应考虑单元变压器、汇集系统的静态等值。
[bookmark: _Toc217377232]5.4 参数要求
a)构网型电化学储能电站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数模混合仿真曲线进行参数辨识。
b)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单元的电压频率保护、无功/电压、有功/频率控制等涉网性能时，应重新进行模型参数整定工作。
[bookmark: _Toc217377233]5.5 潮流节点类型
构网型电化学储能电站模型宜根据控制方式和潮流计算的需要设置潮流计算节点类型，包括PV节点、Vδ节点等节点类型。
[bookmark: _Toc217377234]6　模型总体架构
[bookmark: _Toc217377235]6.1架构组成
构网型电化学储能电站机电暂态模型应采用模块化分层架构,如附录B所示，由以下层次组成：
a) 场站功率控制层：生成场站级有功和无功功率指令，并分配给各储能系统。
b) 变流器功率指令调整层：根据运行约束对功率指令进行调整。
c) 变流器构网型控制层：根据功率指令计算受控电压源的幅值和相角参考。
d) 变流器过流限制层：在过流情况下按限流策略限制变流器输出电流的大小。
e) 变流器并网接口层：实现受控电压源与电力系统求解器的数值接口。
f) 储能电池等效层：计算电池能量状态及充放电能力边界。
g) 储能系统保护层：在异常工况下执行切机保护动作。
[bookmark: _Toc217377236]6.2模块划分
构网型电化学储能电站模型各层次应包含以下功能模块：
a) 场站功率控制层：应包含站级有功功率控制模块和站级无功功率控制模块。
b) 变流器功率指令调整层：应包含功率指令调整模块。
c) 变流器构网型控制层：应包含受控电压源幅值控制模块、受控电压源相角控制模块以及虚拟PSS控制模块。
d) 变流器过流限制层：应包含过流限制控制模块。
e) 变流器并网接口层：应包含受控电压源等效接口模块。
f) 储能系统电池等效层：应包含电池能量状态计算模块。
g) 储能系统保护层：应包含电压保护模块和频率保护模块。
[bookmark: _Toc217377237]7　模型功能模块
[bookmark: _Toc217377238]7.1站级有功功率控制模块
7.1.1功能描述
站级有功功率控制模块接收电网调度下发的有功功率指令或通过频率调节控制逻辑计算站级有功功率参考值。该模块通过功率分配策略将参考值分配给各储能系统，生成储能变流器的有功功率指令。
7.1.2功能要求
a) 多模式支持：应支持以下至少一种控制模式：
· 定有功功率控制模式：跟踪外部下发的有功功率指令；
· 一次调频控制模式：根据系统频率偏差自动调节有功功率输出。
b) 功率分配能力：应能够根据各变流器的可用容量和运行状态，将场站级有功功率指令合理分配给各变流器单元。
c) 性能约束：
· 在定有功功率控制模式下，输出有功功率应能跟踪外部功率指令；
· 在一次调频控制模式下，输出有功功率调整量应与频率偏差成正比关系；
· 当某控制模式被退出时，该模式对应的功率调整量应为零。
7.1.3接口变量
输入变量
——外部有功功率指令；
——储能电站有功功率参考值；
——储能电站输出有功功率；
——系统频率。

输出变量
——变流器有功功率指令。
7.1.4参考实现
本模块的一种参考实现方法请参考国标GB/T 42716-2023 场站级控制的有功功率控制环节。
[bookmark: _Toc217377239]7.2站级无功功率控制模块
7.2.1功能描述
站级无功功率控制模块负责接收电网调度下发的无功功率指令或通过电压调节控制逻辑（可包括一次调压、电压-无功下垂等功能）计算站级无功功率参考值，并通过功率分配策略将参考值分配给各储能系统，生成储能变流器的无功功率指令。
7.2.2功能要求
a) 多模式支持：应支持以下至少一种控制模式：
· 定无功功率控制模式：跟踪外部下发的无功功率指令；
· 定电压控制模式：根据机端电压偏差自动调节无功功率输出；
· 定功率因数控制模式：维持恒定的功率因数运行。
b) 功率分配能力：应能够根据各变流器的可用容量和运行状态，将场站级无功功率指令合理分配给各变流器单元。
c) 性能约束：
· 在定无功功率控制模式下，输出无功功率应能跟踪外部功率指令；
· 在定电压控制模式下，输出无功功率调整量应能减小机端电压偏差；
· 在定功率因数控制模式下，应能根据有功功率调整无功功率输出，维持恒定功率因数。
7.2.3接口变量
输入变量
——外部有功功率指令；
——储能电站有功功率参考值；
——储能电站无功功率参考值；
——储能电站电压参考值；
——储能电站输出有功功率；
——储能电站输出无功功率；
——储能电站并网点电压；
——储能电站输出电流。

输出变量
——变流器有功功率指令。
7.2.4参考实现
本模块的一种参考实现方法可参考国标GB/T 42716-2023场站级控制的无功功率控制环节。
[bookmark: _Toc217377240]7.3变流器级功率指令调整模块
7.3.1功能描述
变流器级功率指令调整模块负责接收场站级控制层下发的有功功率指令和无功功率指令，根据变流器当前运行状态（如电压穿越状态、电池能量状态约束）对功率指令进行调整，生成变流器可执行的调整后有功功率指令和无功功率指令。
7.3.2功能要求
a) 电压穿越功率调整：在电压穿越期间，应能够根据电压偏差程度和穿越策略要求，调整有功功率和无功功率指令。
[bookmark: _Hlk214012367]b) 电池能量状态约束处理：应能够根据电池能量状态的上下限约束，对充电或放电有功功率指令进行限制。
c) 性能约束：
· 在正常运行状态下，输出功率指令应与场站级下发的功率指令一致。
· 在电压穿越状态下，输出功率指令应能根据电压变化进行调整。
· 当电池能量状态达到或接近上下限时，输出功率指令应确保电池能量状态不超出安全范围。
7.3.3接口变量
输入变量
——机端电压；
——场站级输出的有功功率指令；
——场站级输出的无功功率指令；
——电池能量状态。

输出变量
——有功功率参考值。
7.3.4参考实现
附录C.1给出了本模块的一种参考实现方法。
[bookmark: _Toc217377241]7.4受控电压源相角控制模块
7.4.1功能描述
受控电压源相角控制模块负责根据有功功率指令和实际有功功率测量值，计算受控电压源的相角指令。
7.4.2功能要求
a) 功率跟踪：应能够根据输入的有功功率指令，调节受控电压源的相角，使实际输出有功功率跟踪功率指令。
b) 虚拟惯量响应（可选）：应能够模拟同步发电机的转动惯量特性，使相角动态响应包含惯性环节，实现对系统频率扰动的自然惯性支撑。
c) 阻尼特性（可选）：提供阻尼控制环节，抑制功率振荡和频率振荡。
e) 性能约束：
· 稳态时，实际输出有功功率应能跟踪功率指令。
· 暂态时，相角变化宜体现惯性和阻尼特性。
7.4.3接口变量
输入变量
——有功功率参考值；
——输出有功功率；
——转速调整量；
——转速参考值。

输出变量
——受控电压源相角。
——转速；
7.4.4参考实现
附录C.2给出了本模块的一种参考实现方法，该方法基于虚拟同步发电机控制。
[bookmark: _Toc217377242]7.5受控电压源幅值控制模块
7.5.1功能描述
受控电压源幅值控制模块负责根据无功功率指令和实际无功功率测量值，或电压幅值指令和实际电压幅值测量值，通过电压调节环计算受控电压源的幅值指令。
7.5.2功能要求
a) 多模式支持：应支持以下至少一种控制模式：
·  无功功率跟踪：输出的受控电压源的幅值指令应能够根据输入的无功功率指令进行调节，使实际输出无功功率跟踪功率指令。
· 电压调节：输出的受控电压源的幅值指令应能够根据电压设定值进行调节，使端口电压跟踪电压设定值。
b) 性能约束：
· 稳态时，实际输出无功功率应能跟踪功率指令，或控制点电压应能跟踪电压设定值。
· 暂态时，实际输出无功功率应能响应机端电压偏差或无功功率偏差。
7.5.3接口变量
输入变量
——机端电压；
——电压参考值；
——无功功率参考值；
——输出无功功率。

输出变量
——受控电压源电压幅值参考值。
7.5.4参考实现
附录C.3给出了本模块的一种参考实现方法。 
[bookmark: _Toc217377243][bookmark: OLE_LINK1]7.6虚拟PSS控制模块
7.6.1功能描述
虚拟PSS控制模块模拟同步发电机的电力系统稳定器功能。该模块通过检测系统频率或有功功率的动态偏差，生成一个附加的阻尼控制信号，并将其叠加到主控制环中，抑制电力系统的低频功率振荡，提高系统的动态稳定性。
7.6.2功能要求
a) 虚拟PSS控制模块应能检测系统频率偏差或有功功率偏差作为输入信号，通过滤波环节滤除直流分量、增益环节调节控制强度、移相环节补偿相位滞后，生成有效阻尼信号并叠加到主控制环，抑制低频功率振荡。
b) 性能约束：
稳态特性： 在系统稳态运行时，虚拟PSS模块的输出应为零或接近于零，不应影响储能系统的稳态功率输出。
动态特性： 当系统出现低频功率振荡时，模块应能快速响应，并输出阻尼功率信号，增加系统的阻尼，抑制振荡。
7.6.3接口变量
输入变量
——转速；
——转速参考值；
——输出有功功率；
——有功功率参考值。

输出变量
——电压指令调整量。
7.6.4参考实现
附录C.4给出了本模块的一种参考实现方法。
[bookmark: _Toc217377244]7.7过流限制控制模块
7.7.1功能描述
过流限制控制模块在输出电流达到或接近装置容量限制时，按照预设限流策略对有功电流和无功电流分量进行协调限制或对总电流进行限制。
7.7.2功能要求
a) 优先级策略：应支持以下至少一种电流限制优先级策略：
· 有功优先：在电流受限时，优先保证有功电流输出；
· 无功优先：在电流受限时，优先保证无功电流输出；
· 平衡限制：同时按比例限制有功和无功电流。
b) 性能约束：
· 正常运行时（输出电流低于限制阈值），本模块不应影响控制指令；
· 限流启动时，输出电流幅值应被限制在最大允许电流范围内；
7.7.3接口变量
输入变量
——输出电流预测值相量；
——等效电压源电压相量指令；
——机端电压相量；
——限幅后的输出电流预测值相量；
——虚拟阻抗相量。

输出变量
——等效电压源电压相量；
7.7.4参考实现
附录C.5给出了本模块的一种参考实现方法。
[bookmark: _Toc217377245]7.8受控电压源等效接口模块
7.8.1功能描述
受控电压源等效接口模块实现设备模型与交流网络的电气连接, 一般采用受控电压源接口。
7.8.2功能要求
a)  模块包含受控电压源幅值、相角、等效阻抗。
b) 性能约束：能够模拟设备的电压源特性。
7.8.3接口变量
输入变量
——等效电压源电压相量。

输出变量
——等效输出电流。
7.8.4参考实现
附录C.6给出了本模块的一种参考实现方法。
[bookmark: _Toc217377246]7.9电池能量状态计算模块
7.9.1功能描述
电池能量状态计算模块根据充放电功率动态计算电池能量状态，并确定电池的可用充放电功率边界，为功率指令调整层提供功率约束信息。
7.9.2功能要求
a) 电池能量状态计算：应能够根据实际充放电功率，实时积分计算电池能量状态。
b) 效率模型（可选）：可包含充放电效率模型，考虑充放电过程中的能量损耗。
c) 性能约束：应能够在电池能量状态接近上限或下限时，对充放电功率进行限制。
7.9.3接口变量
输入变量
——储能变流器输出有功功率；
——储能系统电池的初始能量状态。

输出变量
——储能系统电池能量状态；
——储能变流器输出有功功率的上限幅；
——储能变流器输出有功功率的下限幅。
7.9.4参考实现
附录C.7给出了本模块的一种参考实现方法。
[bookmark: _Toc217377247]7.10电压保护模块和频率保护模块
7.10.1功能描述
电压保护模块和频率保护模块监测端口电压和系统频率等电气量，在异常工况下根据保护定值判断是否需要执行切机保护动作。
7.10.2功能要求
a) 频率保护：应能根据系统频率，判断是否进入频率异常状态，并根据保护定值执行相应动作。
b) 电压保护：应能根据设备机端电压，判断是否进入电压异常状态，并根据保护定值执行相应动作。
c) 性能约束：模型应能够根据设定的保护逻辑和参数输出正确的保护动作指令。
7.10.3接口变量
输入变量
——机端电压；
——系统频率。

输出变量
——切机信号。
7.10.4参考实现
储能变流器故障穿越保护模型包括电压保护与频率保护，按GB/T 34120、GB/T 36547和GB/T 36558中储能变流器涉网性能要求设计。

附录　A
（资料性）
电化学储能电站模型典型结构见图A。

[image: ]
图A 电化学储能电站模型典型结构图

附录　B
（资料性）
构网型电化学储能电站机电暂态模型模块化分层架构见图B。
[image: ]
图B 构网型电化学储能电站机电暂态模型模块化分层架构图

附录　C
（资料性）
C.1 构网型电化学储能电站变流器级功率指令调整模块
构网型电化学储能电站变流器级功率指令调整模块见图C.1。
[image: ]
图C.1 构网型电化学储能电站变流器级功率指令调整模块
变量说明：
——机端电压；
——场站级有功功率指令；
——有功功率参考值。
参数说明：
	序号
	参数名称
	参数说明
	单位
	典型值

	1
	Kv
	电压一阶惯性比例系数
	
	1.1

	2
	Tv
	电压一阶惯性时间常数
	s
	0.01

	3
	Vlimt_max
	有功限制上限系数
	p.u.
	1.1

	4
	Vlimt_min
	有功限制下限系数
	p.u.
	0.2

	5
	Pcmd_max
	有功参考上限
	p.u.
	1

	6
	Pcmd_min
	有功参考下限
	p.u.
	-1



C.2 构网型电化学储能电站受控电压源相角控制模块
构网型电化学储能电站受控电压源相角控制模块见图C.2。
[image: ]
图C.2 构网型电化学储能电站受控电压源相角控制模块
变量说明：
——有功功率参考值；
——输出有功功率；
——转速调整量
——转速；
——转速参考值；
——虚拟相角。
参数说明：
	序号
	参数名称
	参数说明
	单位
	典型值

	1
	Tj
	虚拟转子时间常数
	s
	12

	2
	Dp1
	虚拟阻尼系数1
	
	80

	3
	Tw1
	隔直时间常数1
	s
	10



C.3 受控电压源幅值控制模块
构网型电化学储能电站受控电压源幅值控制模块见图C.3。
[image: ]
图C.3 构网型电化学储能电站受控电压源幅值控制模块
变量说明：
——机端电压；
——电压参考值；
——电压偏差量；
——无功功率参考值；
——输出无功功率；
——无功偏差量；
——通过无功偏差得到的电压调节量；
——总电压调节量；
——受控电压源电压幅值参考值。

参数说明：
	序号
	参数名称
	参数说明
	单位
	典型值

	1
	Tvc
	电压测量时间常数
	s
	0.02

	2
	Kp_deltQ
	无功PI控制比例系数
	
	0

	3
	Ki_deltQ
	无功PI控制积分系数
	
	0

	4
	EVmax
	受控电压限幅上限
	p.u.
	1.3

	5
	EVmin
	受控电压限幅下限
	p.u.
	-1

	6
	TE
	受控电压时间常数
	s
	7.5



C.4 虚拟PSS控制模块
构网型电化学储能电站虚拟PSS控制模块见图C.4。
[image: ]
图C.4 构网型电化学储能电站虚拟PSS控制模块
变量说明：
——转速；
——转速参考值；
——输出有功功率；
——有功功率参考值；
——电压指令调整量。

参数说明：
	序号
	参数名称
	参数说明
	单位
	典型值

	1
	[bookmark: OLE_LINK3]Trw
	测量时间常数
	s
	0.01

	2
	Trp
	[bookmark: OLE_LINK4]测量时间常数
	s
	0.01



C.5 过流限制控制模块
构网型电化学储能电站过流限制控制模块可采用如下限流策略：
第一步：根据受控电压源电压与机端电压和实际等效阻抗计算得到预测电流，如下式所示。

第二步：如果电流越限了，基于电流角度不变原则，根据电流限值得到限流后的电流预测值，如下式所示

第三步：根据限流后的电流预测值计算得到虚拟阻抗值，如下式所示。

第四步：虚拟阻抗值修正得到受控电压源电压值，如下式所示。

变量说明：
——输出电流预测值相量；
——等效电压源电压相量指令；
——等效电压源电压相量；
——机端电压相量；
——限幅后的输出电流预测值相量；
——虚拟阻抗相量。

参数说明：
	序号
	参数名称
	参数说明
	单位
	典型值

	1
	Zreal
	等效阻抗
	p.u.
	0+j0.2

	7
	Imax
	电流限值
	p.u.
	3



C.6 受控电压源等效接口模块
构网型电化学储能电站并网接口等效模块可采用将受控电压源和等效阻抗串联组合，转换为与电力系统相量求解器兼容的等效电流源和导纳的并联组合。
第一步：计算等效注入电流，如下式所示：

第二步：计算等效导纳，如下式所示：


第三步：修改节点导纳矩阵，在对应节点的对角元素上增加 
变量说明：
——等效电压源电压相量；
——等效输出电流。

参数说明：
	序号
	参数名称
	参数说明
	单位
	典型值

	1
	Zreal
	等效阻抗
	p.u.
	0+j0.2



C.7 电池能量状态计算模块
构网型电化学储能电站储能电池等效模块见图C.7。


图C.5 构网型电化学储能电站储能电池等效模块
变量说明：
——储能变流器输出有功功率；
——储能系统电池的初始能量状态；
——储能系统电池能量状态；
——储能变流器输出有功功率的上限幅；
——储能变流器输出有功功率的下限幅。

参数说明：
	序号
	参数名称
	参数说明
	单位
	典型值

	1
	SOEini
	初始电池能量状态
	p.u.
	0.6

	2
	SOEmax
	电池能量状态上限
	p.u.
	0.8

	3
	SOEmin
	电池能量状态下限
	p.u.
	0.2

	4
	Pemax
	变流器输出有功上限
	p.u.
	1.1

	5
	Pemin
	变流器输出有功下限
	p.u.
	-1.1
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