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［摘 要］随着新能源占比在电网系统中不断增加，国内调峰、调频与调压能力日益增大，电网灵活

性受到较大影响。对此，重点围绕构网型储能相关领域进行分析研究。首先，对构网型与

跟网型控制的技术特点进行对比分析，总结了新疆地区构网型储能的发展现状；同时，选

取新疆某构网型储能电站示范工程对低电压穿越、惯量响应与阻尼特性方面进行相关性能

测试，并提出了一种覆盖多层级全场景的构网型储能电站并网测试方法，测试结果可为构

网型储能并网性能评估提供借鉴参考；最后，针对新疆地区构网型储能发展进行预测分析，

总结了构网型储能在新能源富足地区的发展优势。 
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Abstract: With the increasing proportion of new energy in power grid system, the domestic capacity of peak 

regulation, frequency regulation and voltage regulation is increasing, which greatly affects the flexibility of the 

power grid. In this regard, the focus is on analyzing and researching the related fields of grid-forming energy 

storage. Firstly, the technical characteristics of grid-following and grid-forming control are compared and 

analyzed, and the development status of grid-forming energy storage in Xinjiang is summarized. At the same time, 

a demonstration project of a grid-forming energy storage power station in Xinjiang is selected to test the low 

voltage ride-through, inertia response and damping characteristics, and a grid-connected test method for 

grid-forming energy storage power stations covering multi-level and full-scale scenarios is proposed. The test 

results can provide reference for grid-connected performance evaluation of grid-forming energy storage. Finally, 

the development of grid-forming energy storage in Xinjiang is predicted and analyzed, and the development 

advantages of grid-forming energy storage in new energy-rich areas are summarized. 
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新疆是我国的主要能源生产基地，其风能储量

和太阳能年辐射量在国内均名列前茅[1]。随着“双

碳”计划的大力实施，新型电力系统正加速建设[2]，

新型储能需求空间广阔，装机规模迅猛攀升[3-4]。新

疆的新能源开发规模也在不断扩大，展现出强劲的

发展态势。同时，构建以新能源为主体的新型电力

系统需要经历 1 个长期、不断改进和趋稳的长周期

过程，构网型储能是其中 1 项关键支撑技术[5-6]。构

网型储能技术具备电压、频率支撑能力，可有效缓

解新能源波动与电网调峰调节能力的不足[7-8]。 

“十四五”期间新疆储能行业将迎来爆发式增

长，新增 300 万 kW 储能设备，而配套的储能系统

安全管理技术及储能电站安全管理规范相对滞后，

新疆储能电站安全运行压力和安全隐患将明显增

加[9]。规划储能电站需要充分考虑新疆各地区网架

结构及规划、区域用电负荷特点、新能源资源布局

等因素，布点建设与新能源及电网发展规划相结

合，与储能应用场景相结合，确保新疆电力系统与

储能电站的健康可持续发展[10-11]。因此，构网型储

能电站的建设将为大规模新能源柔性并网和分布

式新能源接入提供有力支持，显著提高电网灵活调

节能力、综合效率和安全保障能力[12]，对于新疆电

网乃至全国新型电力系统发展建设起到极大的积

极推动作用。基于此，本文首先对构网型储能的技

术特点及应用进行分析，并以新疆地区某光伏储能

电站并网现场测试为例，提出一种覆盖多层级全场

景的构网型储能电站并网测试方法，在此基础上对

于构网型储能系统的并网性能进行分析。 

1 构网型储能控制概述 

1.1 构网型与跟网型控制对比 

储能变流器是储能电池和交流电网之间的能量

转换系统。储能变流器根据控制技术不同分为跟网型

设备和构网型设备[13-15]。跟网型变流器利用锁相环

获取电网电压的频率相位信息，进而以有功、无功

功率为控制目标控制变换器的输出电流，其外部呈

现电流源特性，可等效为 1 个可控电流源并联阻抗

的电路[16]。该控制模式需要较强的电网支撑，难以

离网运行，惯量小，无法完全满足高比例新能源接

入需求[17]。而构网型变流器采用与同步发电机类似

的控制策略，无需锁相环即可实现变换器与电网的

自同步，其外部呈现电压源特性，可等效为 1 个可

控电压流源串联阻抗的电路[18]。该控制模式无需较

强的电网支撑，可以实现离网运行，惯量大，能够

完全满足高比例新能源接入需求[19]。构网型变换器

是相对于传统跟网型变换器的一种控制模式，二者

控制特性各异，优缺点不同，适用于不同的应用场

合[20]。与跟网型变流器相比，构网型变换器有以下

优点：1）构网型变流器同步稳定性好，无需锁相

环，在弱电网中同步稳定性比跟网型变流器更好；

2）构网型变流器输出阻抗小，电压稳定性强，可

等效为电压源，当系统电压发生故障时，可提供电

压支撑和调频灵活性；3）可并网运行，也可以在

无源网络运行，实现黑启动；4）输出阻抗小，惯

量大，适用于阻抗较大的弱网，可以实现新能源的

100%接入[21-22]。构网型、跟网型变流器特点对比见

表 1[23]。构网型变流器是一个表现为低输出阻抗的

可控电压源，采用与同步发电机类似的功率同步策

略，无需锁相环，能够有效提升弱网的惯量阻尼特

性，并且为系统提供电压和频率支撑，在弱电网条

件中可实现自同步和稳定运行，在高比例新能源和

高比例电力电子设备的新型电力系统中有广阔的

应用前景[24-25]。 

表 1 构网型变流器与跟网型变流器特点对比 

Tab.1 Comparison of characteristics between grid-forming 

converter and grid-following converter 

构网型变流器 跟网型变流器 

等效为受控电压源 等效为受控电流源 

功率自同步，不需要 PLL 锁相环 依赖于锁相环 PLL 

可支撑并稳定系统电压，但存在过

流风险 

存在系统电压失稳风险，但无

过流风险 

并离网皆可运行，并可实现黑启动 只能并网运行，不能离网运行 

输出阻抗小，为可提供惯量支撑和

调频灵活性 

输出阻抗大，需要电网强度足

够大才能稳定运行 

能实现 100%新能源接入 不能实现 100%新能源接入 
 

1.2 构网型储能技术特点 

构网型储能技术需要能量来源才能够充分发

挥其技术优势，目前较成熟的电化学储能技术正是

这一应用的理想载体。基于储能变流器构建的构网

型储能机组，可实现以下功能。 

1）可模拟同步电机特性，为电力系统提供可

靠的惯量及阻尼支撑，与跟网型控制相比，不需锁

相环即可实现同步运行； 

2）可实现调频、调压等功能，有效提高电网

功角稳定水平； 

3）改善系统谐波阻抗特性，降低电网次超同

步、中高频振荡风险，具备一定的故障穿越能力。 

构网型储能性能与常规机组相似，构网型储

能、常规储能与常规同步机组技术指标对比见表 2。
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构网型储能可以取代现有的调相机和常规储能，大

量应用可缓解电网的暂态电压问题、频率问题等，

能够增加电网对新能源接纳能力，增强电网的承载

能力，同时可以减少初期投资及运行损耗费用，有

望成为未来储能应用的技术方向。 

表 2 构网型储能、常规储能与常规同步机组技术指标对比 

Tab.2 Technical indexes of grid-forming and conventional 

energy storage as well as the conventional synchronous unit 

技术

指标 
电网需求 

构网型

储能 

常规同

步机组 
常规储能 

频率 

一次调频 强 较强 强 

同步惯量支撑 

（减小频率变化率） 
强 较强 较弱 

二次调频（AGC） 强 较强 强 

电压 
暂态/动态电压调节 强 强 较弱 

稳态无功调节（AVC） 强 较弱 强 

其他 
黑启动 强 较弱 无 

阻抗特性 强 较强 较弱 

 

2 新疆构网型储能技术需求及发展现状 

随着新疆电网新能源占比不断提高，系统惯量

不足问题进一步凸显，电网对于故障的抵御能力渐

显不足。构网型储能可通过虚拟惯量控制等方式，

对区域电网的频率和电压稳定起到有效支撑作用，

是未来规模化储能的重要发展方向。 

2.1 新疆构网型储能电站建设现状 

近年国内积极出台相关政策，支持构网型储能

电站建设。在构网型储能典型案例方面，新疆克州

阿克陶为5 MW光伏电站配建5 MW/10 MW·h构网

型储能系统，是国内首个具备高过流能力（3 倍）

构网型储能电站。其于 2023 年 3 月份完成了包括

静态功率测试、惯量响应、一次调频、电压响应、

相位跳变（有功瞬时分担）、过载能力验证等现场

试验工作，满足对电网的支撑性能设计指标要求。 

2.2 新疆构网型储能电站建设需求 

1）提高南疆电网电压支撑能力  为有力推动

新疆千万千瓦级光伏发电在更大范围开发和消纳，

南疆 750 kV 大电网已全部覆盖新疆南部四地州。

但南疆电网网架输电距离长，故导致其电网电压支

撑能力较弱。通过配置构网型储能系统，可以在其

过载能力范围内提升附近区域的电压支撑水平及

解决暂态故障问题，有效提升新疆电网的同步稳定

性和支撑能力。 

2）提升新能源消纳能力  在大规模新能源接

入新疆区域电网后，系统为消纳和承载大规模新能

源，必须配置大规模的储能。相对于传统发电机组，

以构网型储能为代表的新型储能器其充放电策略

更加多样，可更多地考虑满足本地需求。同时，通

过构网型储能控制，可有效提高电网对新能源的接

入容量，减少因新能源波动性大、间歇性等因素导

致的电网调度和稳定性问题；在电网故障或突发负

荷变化时，构网型储能电站可立即响应，减少停电

时间和损失；可以采用灵活的运行策略，根据电网

需求和新能源产能进行调度，实现最优化的能源配

置和利用。 

3 构网型储能并网测试方法 

构网型储能技术的并网测试方法和评估指标，

对构网型储能电站安全及并网运行可靠性起关键

作用。传统储能电站测试方法只针对单一层级或场

景进行，难以全面评估构网型储能电站在各种复杂

环境和运行条件下的性能。因此，本文提出了一种

覆盖多层级全场景的构网型储能电站并网测试方

法，对验证构网型储能电站的性能以及提升电网运

行可靠性具有重要意义。本测试方法具体包括：构

网型储能单元级构网特性测试方法；构网型储能电

站级基本并网性能测试方法；跟网型、构网型储能

系统/电站联合运行测试方法。 

3.1 构网型储能单元级构网特性测试方法 

1）频率适应性测试 

要求构网型储能系统在±2 Hz 频率偏差以内

维持运行。分别在 0.7PN（PN 为额定功率）以上

及 0.3PN~0.4PN 的功率区间，充电工况或放电工

况下开展测试，验证构网型储能系统耐受电网频

率发生异常的能力。 

2）一次调频测试 

要求构网型储能系统适用于一次调频功率响

应时间小于 0.2 s，并能够根据所接入电网进行灵

活调整。一次调频有功功率调节偏差不大于 2%；

分别在 0.7PN 以上及 0.3PN~0.4PN 的功率区间，充

电工况或放电工况下开展测试，考察构网型储能

系统在电网频率发生偏离时输出一次调频有功的

能力。测试内容包括一次调频死区测试、频率阶

跃扰动测试、一次调频限幅测试。 

3）惯量响应测试 

要求构网型储能系统惯性时间常数最大值不

小于 20 s，有功功率变化量∆PI 不应低于 10% PN，

响应时间不应大于 0.5 s，实际发出有功与有功指令

之间的误差不应超过±2%PN，并能够根据接入系统
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的需要灵活调整。分别在 0.7PN以上及 0.3PN~0.4PN

的功率区间，充电工况或放电工况下开展测试，

以验证构网型储能系统在电网频率发生偏离时输

出有功惯量响应的能力。测试惯量响应按照图 1

曲线控制构网型储能变流器输出频率值。 

 

图 1 惯量响应特性测试曲线 

Fig.1 Test curve of inertia response characteristics 

4）阻尼控制测试 

《电化学储能电站并网运行与控制技术规范》

要求构网型储能系统具有自主阻尼抑制功能。利用

测试装置在测试点产生低频频率波动，测试构网型

储能电站在并网点频率波动时对系统的阻尼控制

能力。首先，打开构网型储能电站阻尼控制功能，

连接电站和相关测试、测量设备；随后，调节电

网模拟装置在标称电压下输出频率波动，设置波

动保持时间不小于 30 s，并以每 20 ms 为 1 点计

算阻尼控制响应的有功功率平均值；当系统出现

0.2~2.5 Hz 的低频振荡，且并网点频率振荡幅值大

于 0.003 Hz 时，储能应能够抑制振荡，有功功率变

化量∆PD最大值不应低于10%PN，且不高于30%PN，

响应时间不应大于 0.5 s，分别在 0.7PN~0.9PN 和

0.3PN~0.4PN的功率区间，充电工况或放电运行工况

下开展测试；最终，验证构网型储能系统在电网低

频振荡时对系统的阻尼控制能力。 

5）相位跳变测试 

要求构网型储能系统在稳态、暂态过程中构网

变流器机端电压的幅值和相角应具有一定维持能

力，能够分担电网不平衡功率，功率响应时间不大

于 5 ms；在 20%PN~80%PN 的功率区间，充电工况

或放电工况下开展测试；验证构网型储能系统在电

网相位跳变时快速注入有功的能力。 

6）电压耐受能力测试 

要求多个构网型储能单元机端电压能够在 0~ 

130%内，根据系统需要灵活调整；分别在 0.1PN~ 

0.3PN及大于 0.7PN 的功率区间，充电工况或放电工

况下开展测试，考察多个构网型储能单元的低电压 

耐受能力、高电压耐受能力、连续高电压耐受能力、

连续低电压耐受能力。其中，构网型储能应具备如

图 2 所示的低电压穿越能力及如图 3 所示的高电压

穿越能力。 

 

图 2 低电压穿越曲线 

Fig.2 Low voltage ride-through curve 

 

图 3 高电压穿越曲线 

Fig.3 High voltage ride-through curve 

3.2 构网型储能电站级基本并网性能测试方法 

1）有功功率控制测试 

要求将构网型储能电站与公共电网相连，所有

参数调至正常工作条件，在构网控制模式下进行有

功功率调节能力测试，考察构网型储能电站有功功

率控制精度、有功功率指令响应、调节时间。测试

内容包括升功率测试、降功率测试。 

2）自动发电控制（AGC）测试 

要求构网型储能电站接收并响应调度发送的

AGC 指令，将构网型储能电站与公共电网相连，所

有参数调至正常工作条件，在充电或放电状态下开

展 AGC 测试，考察构网型储能电站有功功率控制

精度、有功功率指令响应、调节时间。 

3）无功功率调节能力测试 

要求将构网型储能电站与公共电网相连，所有

参数调至正常工作条件，在构网控制模式下进行无

功功率调节能力测试以及功率因数调节能力测试，

考察构网型储能电站在构网控制模式下的无功功

率以及功率因数调节能力。测试内容包括无功功率

调节能力测试、功率因数调节能力测试。 

4）充放电响应时间测试 

要求将构网型储能电站调整至热备用状态后，
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在构网型储能电站充电或放电状态下分别开展测

试，考察构网型储能电站在构网控制模式下的充放

电响应时间。 

5）过载能力测试 

要求构网型储能电站交流侧电流在 110%额定

电流下，应能长期持续运行；在 120%额定电流下，

持续运行时间应不少于2 min；在 150%额定电流下，

持续运行时间应不少于 1 min；且具备 300%额定电

流 10 s 短时过载能力。将构网型储能电站与公共电

网相连，所有参数调至正常工作条件，分别在充电

或放电状态下进行过载能力测试，以考察构网型储

能电站的过载能力。 

6）黑启动测试 

要求构网型储能电站具备黑启动功能，在黑启

动期间，各变流器间应无明显环流、振荡问题，电

流有效值最大偏差应不大于 5%，以验证构网型储

能电站变流器的孤岛构网自启动能力。 

3.3 跟网型、构网型储能系统/电站联合运行测试方法 

1）有功功率控制测试 

将跟/构网联合运行的储能电站与公共电网相

连，所有参数调至正常工作条件，进行升功率、降

功率测试，以考察跟/构网联合运行的储能电站的功

率控制精度、响应时间和调节时间。 

2）自动发电控制（AGC）测试 

要求跟/构网联合运行的储能电站接收并响应

调度发送的 AGC 指令，将跟/构网联合运行的储能

电站与公共电网相连，所有参数调至正常工作条

件，在充电或放电状态下开展 AGC 测试，以考察

跟/构网联合运行的储能电站的 AGC 控制精度、响

应时间和调节时间。 

3）无功功率调节能力测试 

将跟/构网联合运行的储能电站与公共电网相

连，所有参数调至正常工作条件，充电或放电模式

下进行无功功率调节能力测试，以考察跟/构网联合

运行的储能电站无功功率控制精度、功率因数调

节能力。 

4）自动电压控制（AVC）测试 

要求跟/构网联合运行的储能电站接收并响应

调度发送的 AVC 指令，将跟/构网联合运行的储能

电站与公共电网相连，所有参数调至正常工作条

件，在充电或放电状态下开展 AVC 测试，以考察

跟/构网联合运行的储能电站响应 AVC 系统的电压

控制性能。 

5）一次调频测试 

要求多个跟/构网储能电站一次调频功率响应

时间支持小于 0.2 s，并能够根据接入系统的需要进

行灵活调整，一次调频有功功率调节偏差不大于

2%，分别在 0.7PN 及 0.3PN~0.4PN 的功率区间充电

放电工况下开展测试，以考察多个跟/构网储能电站

在电网频率发生偏离时输出一次调频有功的能力

协调情况。 

4 构网型储能电站性能测试实例 

为了调整完善构网型储能电站的相关功能，验

证构网型储能电站在不同控制模式下的响应情况。

选取新疆地区某一构网型储能电站进行构网型储能

相关性能测试。该储能项目容量为 5 MW/10 MW·h，

由 4 个 1.25 MW/2.50 MW·h 储能单元组成，每个

1.25 MW/2.50 MW·h 储能单元由 2 组 1.25 MW·h 电

池堆分别经 2 台 625 kW 变流器逆变成交流 630 V，  

2 台变流器交流侧并联接入升压变的低压绕组，每台

升压变的变比为 37 kV/0.63 kV，容量 3 150 kV·A，

采用 5 MV·A 以模拟测试电网及油浸式变压器形式。

图 4 为该构网型储能电站主接线示意。本项目配置  

8 台 PCS，PCS 采用构网型（1.1 倍长期和 3 倍 10 s

的过载能力），4 套储能单元汇集至交流母线，并通

过 3513 开关柜接入光伏电站 35 kV 母线。 

4.1 低电压穿越测试 

通常在短路故障及过电压等暂态情况发生时，

构网型储能系统由于其耐压、耐流能力不足，故难

以完全模拟同步发电机类似的高过载、强同步能

力，因此需要和常规新能源控制一样进行故障穿

越，以及过压、过流保护。本节主要测试内容为构

网型储能电站在低电压穿越期间的暂态性能。 

被测对象构网型储能系统通过光纤接入储能

变流器硬件在环测试系统，低电压穿越测试回路如

图 5 所示。构网型储能系统通过变压器、串联电感

和串联电阻与等值外电网连接。等值外电网为理想

电压源，电网电压设置应保证储能系统空载时端口

电压为额定电压。构网控制模式下三相对称低电压

穿越测试电压值及持续时间见表 3。 

测试三相对称电压跌落的工况，储能单元额定

电压 Un设置低电压穿越至 0.75Un、0.50Un、0.25Un

时测试得到 AB 线电压、A 相电流、有功功率、无

功功率、无功电流波形，结果如图 6—图 8 所示。 
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图 4 储能电站一次主接线示意 

Fig.4 Primary main wiring diagram of energy storage power station

 

图 5 低电压穿越测试回路 

Fig.5 Low voltage ride through test loop 

表 3 三相对称低电压穿越测试点及结果 

Tab.3 Measuring points and test results of the three-phase 

symmetrical low voltage ride through test 

空载降

压幅值/ 

kV 

实际降

压幅值/ 

kV 

故障持

续时间/ 

s 

无功电流

响应时间/ 

ms 

无功电

流值/A 

是否未

脱网连

续运行 

29.75 30.05 10.23 0.908 10.71 是 

26.25 27.28 1.866 5.280 32.01 是 

17.50 19.80 1.334 0.370 48.09 是 

8.75 11.08 0.758 0.774 59.69 是 

1.75 4.861 0.152 0.290 56.57 是 

 

图 6 三相对称电压跌落至 0.75Un时波形 

Fig.6 Waveform diagram when the three-phase symmetrical 

voltage falls to 0.75Un 

 

图 7 三相对称电压跌落至 0.50Un时波形 

Fig.7 Waveform diagram when the three-phase symmetrical 

voltage falls to 0.50Un 

 

图 8 三相对称电压跌落至 0.25Un时波形 

Fig.8 Waveform diagram when the three-phase symmetrical 

voltage falls to 0.25Un 

由图6—图8可看出，构网型储能系统在低电压

穿越测试期间稳定未脱网，且在电压跌落期间提供

无功电流，支撑电压恢复，最大可提供2.9倍的无功

电流。故在三相对称电压故障工况下完成的低电压

穿越测试中，所有测试点的电压扰动与恢复器件构

网型储能系统均能不间断并网运行，具有机端电压
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幅值和相角维持能力。 

测试构网控制下两相不对称电压跌落工况时

的系统性能，依次记录 AB 线电压、A 相电流、有

功功率、无功功率、无功电流、BC 线电压、CA 线

电压，结果如图 9—图 11 所示。 

 

图 9 两相不对称电压跌落至 0.75Un时波形 

Fig.9 Waveform diagram when the two-phase asymmetric 

voltage drops to 0. 75Un 

 

图 10 两相不对称电压跌落至 0.50Un时波形 

Fig.10 Waveform diagram when the two-phase asymmetric 

voltage drops to 0.50Un 

 

图 11 两相不对称电压跌落至 0.25Un时波形 

Fig.11 Waveform diagram when the two-phase asymmetric 

voltage drops to 0. 25Un 

由图9—图11可见，在不对称电压跌落至

0.75Un、0.50Un、0.25Un期间储能电站稳定运行未脱

网，且在电压跌落期间提供无功电流支撑电压恢

复，最大可提供2.6倍的无功电流。 

4.2 高电压穿越测试 

本节主要测试内容为构网型储能电站在高电

压穿越期间的暂态性能。构网控制模式下三相对称

高电压穿越测试电压值及持续时间见表4。 

表 4 三相对称高电压穿越测试点及结果 

Tab.4 Measuring points and test results of the three-phase 

symmetrical high voltage ride through test 

空载升压

幅值/kV 

实际升

压幅值/ 

kV 

故障持

续时间/s 

无功电流

响应 

时间/ms 

无功 

电流值/A 

是否未

脱网连

续运行 

38.50 37.640 15.11 1.82 –11.37 是 

40.25 39.350 12.09 1.23 –15.45 是 

42.00 41.200 10.15 4.65 –12.98 是 

43.75 41.616 1.26 6.98 –27.55 是 

45.50 43.152 0.53 6.26 –34.82 是 

图12—图14分别为设置高电压穿越至1.1Un、

1.2Un、1.3Un时的AB线电压、A相电流、有功功率、

无功功率、无功电流波形。由图12—图14可见，高

电压穿越测试中储能单元在三相对称电压升压至

1.1Un、1.2Un、1.3Un期间稳定运行未脱网，且在电

压升高期间能够提供无功电流，支撑电压恢复，最

大提供2.2倍的无功电流。故在三相对称电压故障工

况下完成的高电压穿越测试中，所有测试点的电压

扰动与恢复器件构网型储能系统均能不间断并网

运行，具有机端电压幅值和相角维持能力。 

 

图 12 三相电压抬升至 1.1Un时测试波形 

Fig.12 Test waveform diagram when the three-phase 

voltage rises to 1.1Un 

 

图 13 三相电压抬升至 1.2Un时测试波形 

Fig.13 Test waveform diagram when the three-phase 

voltage rises to 1.2Un 
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图 14 三相电压抬升至 1.3Un时测试波形 

Fig.14 Test waveform diagram when the three-phase 

voltage rises to 1.3Un 

4.3 一次调频测试 

构网型储能控制是通过储能变流器构建支撑

起大电网稳定运行的电压源，具有快速调频调压的

作用。对构网型储能系统的一次调频进行测试，验

证构网型储能的一次调频能力。构网控制模式下采

用 2 种测试方法验证储能一次调频能力。 

1）方法 1   在构网控制模式下一次调频测试

点见表 5。设置频率变化率为 1.0 Hz/s，储能单元调

频死区为±0.5 Hz，有功调频系数 Kf=38.5，惯性时

间常数 Tj=12，记录频率、有功、AB 线电压、无功、

电流。由于构网型控制中存在的有功功率-频率控

制环节，导致频率变化时有功功率也会产生一定的

波动影响，故在设置调频死区为±0.5 Hz 时，产生

一次调频功率响应。 

表 5 一次调频测试点及结果 

Tab.5 Test points and results of the primary frequency 

modulation 

频率变化前有

功功率/MW 

频率 

设定值/Hz 

频率实测

平均值/Hz 

频率变化后

有功功率平

均值/MW 

持续

时间/s 

－1.249 
50.0→49.5→

50.5→50.0 

49.498 －1.693 5.185 

50.495 －0.827 5.553 

－1.278 
50.0→50.5→

49.5→50.0 

50.495 1.694 5.971 

49.498 －0.827 5.370 

－1.248 
50.0→48.0→

52.0→50.0 

47.994 0.588 5.779 

51.998 －3.173 5.104 

－1.307 
50.0→52.0→

48.0→50.0 

51.998 －3.201 5.661 

47.994 0.602 5.814 

 

2）方法 2   将储能有功调频系数设置为

Kf=20.0，频率变化率为 1.0 Hz/s，惯性时间常数 Tj=3，

持续 4 s，记录频率、有功、AB 线电压、无功、电流。 

图 15—图 18为构网型储能系统分别在不同频率

阶跃工况下的一次调频测试波形。由图 15—图 18 可

知，构网控制下储能单元在设置的频率变化过程中

能够稳定运行，且能主动进行频率支撑。同时将储

能单元有功调频系数 Kf 由 38.5 减小为 20.0，储能

参与一次调频有功功率减小，一次调频能力与有功

调频系数成正比。 

 

图 15 50.0→49.5→50.5→50.0 Hz 频率阶跃工况下一次调频

测试波形 

Fig.15 Waveforms of primary frequency modulation  

test when the frequency steps following 50.0→49.5→ 

50.5→50.0 Hz 

 

图 16 50.0→50.5→49.5→50.0 Hz 频率阶跃工况下一次调频

测试波形 

Fig.16 Waveforms of primary frequency modulation  

test when the frequency steps following 50.0→50.5→ 

49.5→50.0 Hz 

 

图 17 50.0→48.0→52.0→50.0 Hz 频率阶跃工况下一次调频

测试波形 

Fig.17 Waveforms of primary frequency modulation  

test when the frequency steps following 50.0→48.0→ 

52.0→50.0 Hz 



132  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 18 50.0→52.0→48.0→50.0 Hz 频率阶跃工况下一次调频

测试波形 

Fig.18 Waveforms of primary frequency modulation  

test when the frequency steps following 50.0→52.0→ 

48.0→50.0 Hz 

4.4 惯量支撑测试 

构网型储能控制模拟同步发电机的特性，故可

对电网的稳定运行进行有效支撑。对构网型储能系

统的惯量支撑性能进行测试，验证储能惯量响应能

力。构网控制模式下采用2种测试方法验证储能惯

量响应能力。 

1）方法1  惯量响应测试点见表6。设置频率

变化率为1.0 Hz/s，关闭调频系数（只有惯量和阻

尼），惯性时间常数Tj=12 s，记录频率、有功、AB

端线电压、无功、电流。 

2）方法2  对单台PCS修改其惯性时间常数，

频率变化率为0.1 Hz/s，关闭调频系数（只有惯量和

阻尼），记录频率、有功、AB线电压、无功、电流。 

表 6 惯量响应测试点及结果 

Tab.6 Test points and results of inertia response 

有功功率/ 

MW 

频率设定值/ 

Hz 

频率实测平均值/ 

Hz 

持续时间/ 

s 

–1.288 50→48→52→50 
47.990 2.289 

51.990 2.578 

–1.259 50→52→48→50 

51.990 2.361 

47.994 2.497 

1.202 50→48→52→50 

47.994 2.301 

51.999 2.814 

1.194 50→52→50→50 
47.994 2.165 

51.999 2.682 

对于惯性时间常数为3、6、12 s时储能惯量响

应测试结果如图19—图21所示。由图19—图21可

知：构网型控制测试下储能单元在设置的频率变化

过程中能够稳定运行，且能主动进行惯量支撑；且

惯性时间常数越大，对应储能惯量支撑时提供的有

功功率变化量越大，惯量响应能力越大。构网型储

能表现出类似同步机惯量特性，可在频率发生变化

期间持续提供有功抑制系统频率变化。 

 

图 19 惯性时间常数为 3 s 时储能惯量响应测试波形 

Fig.19 Test waveform of energy storage inertia response 

when the inertia time constant is 3 s 

 

图 20 惯性时间常数为 6 s 时储能惯量响应测试波形 

Fig.20 Test waveform of energy storage inertia response 

when the inertia time constant is 6 s 

 

图 21 惯性时间常数为 12 s 时储能惯量响应测试波形 

Fig.21 Test waveform of energy storage inertia response 

when the inertia time constant is 12 s 

4.5 阻尼特性测试 

构网控制模式不同阻尼系数 D 下设置频率扰

动，同时验证充电与放电时的阻尼效果。频率

跌落 1.0、0.5 Hz 时有功功率响应波形如图 22、

图 23 所示。由图 22、图 23 可得：在一定范围内

阻尼系数越大，有功功率振荡幅值与周期越小，

越能够快速稳定：构网型储能表现出类似同步机

的阻尼控制能力，可有效抑制有功振荡，提升运

行动态稳定性。 
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图 22 频率跌落 1.0 Hz 时有功功率响应波形 

Fig.22 Waveform of active power response when frequency 

drops by 1.0 Hz 

 

图 23 频率跌落 0.5 Hz 时有功功率响应波形 

Fig.23 Waveform of active power response when frequency 

drops by 0.5 Hz 

5 结  论 

在以新能源高占比的新型电力系统不断建设

的结构背景下，构网型储能系统具有调峰调频、电

压稳定支撑等方面的技术优势，是解决大规模新能

源消纳，提高新疆电网综合能效水平的有效途径。

通过对构网型储能电站低电压穿越、惯量支撑与阻

尼特性的实际测试得到以下结论。 

1）被测构网型储能系统具备低电压穿越能力，

可在故障期间为电网侧故障端提供有效的无功支

撑，辅助电网恢复。 

2）构网型储能表现出类似同步机惯量特性，

可在频率发生变化期间持续提供有功抑制系统频

率变化。 

3）构网型储能表现出类似同步机的阻尼控制

能力，可有效抑制有功振荡，提升运行动态稳定性。 

另外，构网型储能电站运行模式尚未明确，亟

待构建跟网和构网模式协同控制、表征跟网构网 2

种模式联合运行下的储能电站模型，基于执行调度

或者主动支撑能力需求的跟网/构网模式转换过程

控制等技术有待深入研究。构网型储能电站运行模

式判定、跟网和构网模式协同控制等方面还有待分

析。后续应进一步研究储能电站跟网/构网联合运行

及动态重构技术，有效满足调度和电网安全稳定运

行需求，充分发挥储能电站价值，提高储能电站并网

运行和安全管理能力，增强储能电站的经济效益。 
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