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跟网型和构网型储能电站低电压穿越仿真测试研究
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【摘 要】：在新型电力系统建设中储能技术是支撑高比例新能源消纳、保障电网安全稳定的关键，其在平抑新能源出力波动、

提升电网稳定能够发挥重要作用。本文研究对比跟网型和构网型储能电站控制策略及其暂态特性，在 PSCAD/EMTDC 平台上搭

建了跟网和构网储能并网模型进行了仿真验证，仿真结果表明构网型储能在低电压穿越具有更好的无功支撑能力，抑制并网点电

压跌落，提升系统暂态稳定性。
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1 引言

随着“双碳”目标推进，新型电力系统的快速发展，以风

电、光伏为主的新能源装机规模和容量稳步提升。风电、光伏

等对电网的弱支撑能力更加明显，使得电网的安全稳定运行愈

发严峻。在风电快速发展的过程中，由于新能源场站的故障穿

越能力不足，造成大规模新能源脱网事故屡见不鲜[1-2]。目前电

化学储能并网需通过电力电子变换器，其控制方式有跟网型和

构网型，要求在电网故障期间其能在规定范围内能够不脱网运

行，并提供必要的无功支撑，提升电网安全稳定运行能力[3]。

针对构网型储能变换器在网侧电压跌落时由于有功不平

衡导致的暂态失稳，通过分段自适应方法对功率参考值进行调

整有效抑制功角波动，提高变流器暂态稳定性；[4]根据并网标

准以构网型储能系统并网性能现场测试对其并网性能中频率、

电压调节能力，充放电响应能力及故障电压穿越能力进行系统

性测试；[5]根据储能并网测试需求设计了一套大容量储能系统

并网检测的移动测试装置，能够满足储能系统的电网适应性测

试要求。[6]对构网型与跟网型变流器的控制特性及电网电压、

频率扰动动态响应进行对比分析；[7]对国内外各国储能变流器

构网功能分类、技术指标和合规性验证等对比分析，为我国构

网型研究及标志制定提供了有效参考；[8]对储能变流器暂态失

稳机理进行分析，在暂态期间根据电压扰动程度对有功无功参

考值进行自适应调节，有效防止系统失稳，同时尽量输出无功

支撑系统。

储能电站也需具有故障穿越能力，防止其脱网进一步加剧

电网稳定风险，因此有必要充分研究分析跟网型和构网型储能

电站支撑能力，协调其故障穿越期间的有功、无功输出，提升

其不间断运行和主动支撑能力，提高区域电网的安全稳定运

行。本文对比分析了跟网型和构网型储能系统并网低电压穿越

要求、无功支撑能力，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建了

跟网型和构网型储能电站并网模型并进行了仿真验证。

2 跟/构网储能变流器低电压穿越技术要求和规范

2.1跟网型储能低电压故障穿越

储能系统并网准则要求储能变流器要具有低电压穿越

（low voltage ride through，LVRT）。目前储能电站主要以跟网

型控制为主，在电网侧储能一般通过 10kV 及以上电压等级接

入电网，其低电压穿越要求如图 1 所示，并网点电压在低电压

穿越曲线范围内时，储能变流器要保持与电网连接；当并网点

电压超出其电压要求范围时，为保证储能系统安全，可从电网

切除。

如图 1 所示为 35kv 并网储能变流器低电压穿越要求[9]。

图 1 储能变流器低电压穿越要求

当电力系统发生故障，储能电站并网点电压跌落但高于

0.9p.u.时，储能系统保持正常时的有功无功控制。当储能电站

并网点电压跌落至 0.9p.u.以下但高于低电压穿越曲线时储能

变流器进入 LVRT 控制模式，LVRT 期间储能系统要根据电压

跌落程度向电网提供容性无功电流辅助电压恢复，其动态无功

电流增量为：
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式中，k1 为低电压故障期间储能变流器动态无功电流系

(1.5≤k1≤3）；Upcc 为储能系统并网点电压的标幺值；IN 为储

能电站额定电流。
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2.2构网型储能低电压故障穿越

目前的已经发布的储能变流器并网标准并未区分根网型

和构网型变流器，今年 8 月由中国电力科学研究院有限公司起

草的国家标准《构网型变流器通用技术规范》意见稿已经发布

[10]，标准对构网型变流器并网提出了更高要求，如图 2 所示。

图 2 构网型变流器低电压穿越要求

当电力系统发生故障，储能电站并网点电压跌落构网型储

能系统要根据电压变化量向电网提供容性无功电流支撑辅助

电压恢复，其动态无功电流增量为：

tZ
UI 

 (2)

式中， U 为储能额定电压与实际电压差值， tZ 为构网

型变流器等效阻抗。

3 跟/构网储能电站变流器电压穿越控制策略

储能系统通过储能变流器接入电网，如图所示为储能系统

并网结构图，通过变流器控制指令对储能系统充放电进行控制

从而实现储能系统与电网的能交换；根据变流器控制策略不同

其响应特性、支撑能力也有所差异，目前常见的控制策略有跟

网型和构网型控制策略[11-12]。

图 3 储能系统并网结构图

3.1跟网型储能变流器控制策略

跟网型储能变流器通过锁相环跟踪电网电压，控制输出电

压调整注入的电流，从而保持与电网相位同步运行并实现有功

无功交换，如图 4 所示，其转换效率高、应用广泛、技术相对

成熟可靠，但对电网要求较高，需要电网提供稳定的电压和频

率参考值，对外特性表现为电流源。

图 4 锁相环控制框图

但在弱电网中，跟网型控制策略稳定性降低，当系统发生

扰动时锁相环容易失去同步，使得系统发生振荡甚至脱网，且

其响应速度慢，甚至出现过度响应引起连锁反应，可能导致系

统崩溃。

其中有功无功控制在传统跟网型储能变流器控制策略应

用较多，采用功率外环和电流内环，实现输出功率的控制；控

制结构框图如图 5 所示。

图 5 跟网型控制策略框图

3.2构网型储能变流器控制策略

构网型控制不需要依赖锁相环与电网保持同步，通过虚拟

同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）、下垂控制

等控制策略实现构网特性。构网型变流器通过控制能够自主建

立并维持电网的电压和频率实现与电网的同步运行，使变流器

端口对外为类似同步发电机特性的电压源，其在弱电网中具有

良好性能。

VSG 相比下垂控制能够更精确的模拟同步发电机运行特

性，本文采用 VSG 控制作为构网型储能变流器控制策略，如

图 6 所示。

图 6 构网型变流器控制框图

通过模拟调速器有功-频率下垂特性其控制方程如下：

J
d(ω − ωN)

dt
=

1
ωN

(Pc
∗ − Pc) − D(ω − ωN)

Pc
∗ = Pref + DP(ω − ωN)

（3）
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其中，J 为控制系统中转动惯量，D 为阻尼系数， 、 N

分别为角频率实际值和额定值，
*
cP 、 cP 为有功功率参考值和

实际值， PD 是下垂控制系数。

根据上式 10，储能能变流器 VSG 有功-频率控制框图如 7

图所示。

图 7 VSG 有功-频率控制

有功-频率控制中，具有虚拟调速器控制，能够实现构网型

储能的调频、电压的主动支撑。VSG 无功-电压控制环节通过

模拟同步发电机的励磁调节特性实现电压自动控制，实际过程

中，通过模拟其无功-电压下垂特性方程：
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其中， refQ 、 cQ 为变流器无功功率参考值和实际值， QD

是下垂系数， nU 、 cU 分别是电压幅值额定值和实际值。由

式（8）可得到其无功-电压控制框图如图 8 所示。

图 8 VSG 无功-电压控制框图

无功-电压控制策略中，通过虚拟自动电压调节，根据额定

电压幅值和实际电压幅值的差值调节无功功率输出，实现无功

支撑。

4 储能系统并网现场测试性能实例分析

储能系统通过图 9 所示并网，其端口电压为 400V，经端

口升压变压器转换至 35kV 后接入电网并网点，一般储能变流

器容量较小，所以在大容量储能电站中采用多台变流器并联接

入电网。

图 9 储能系统并网示意图

为验证跟网/构网储能变流器故障穿越策略在不同运行状

态的有效性在 PSCAD/EMTDC 中分别搭建跟网型和构网型电

化学储能电站弱电网并网仿真模型，在不同运行状态和电压跌

落程度下分别对跟网/构网储能故障期间支撑能力进行分析验

证。该储能系统由 100台额定容量为 1MVA的储能变流器组成，

储能系统额定容量为 100MWA，额定频率为 50Hz，储能变流

器端口电压为400V，结果升压变压器转换为35kV接入并网点，

通过并网点变压器与 110kV 电网相连。

在 0.2s 时，电网发生三相短路故障，此时变流器端口电压

因电气距离及储能无功支撑为额定电压 Upcc 的 10%，电流上升

至额定电流 1.5 倍，故障的持续时间为 0.5s。此时根网、构网

型储能变流器有功无功输出如图 10 所示。

图 10 跟/构网储能高负载故障有功、无功和电压幅值

图 10(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)分别为跟网和构网控制下

储能系统 LVRT 期间并网点有功功率、无功功率和电流幅值图。

可以看出，故障后储能系统提供无功支撑下均能对并网点电压

有一定支撑作用，跟网型储能系统采用传统 LVRT 控制，根据

电压跌落程度提供一定无功电流，但根网型储能在严重故障电

压跌落下失稳；而构网型控制下因其故障期间能够及时响应，

具有主动支撑能力提升电力系统稳定性，在严重电压跌落期间

仍具有较好故障穿越能力，在故障后逐步恢复至稳态。

图 11 跟/构网储能高负载故障有功、无功和电压幅值
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图 11 分别为跟网型和构网型储能变流器在 70%PN 额定功

率下放电过程中发生故障时并网点有功功率、无功功率和电流

幅值图，此时端口电压跌落为额定电压 Upcc 的 10%，电流上

升至 1.5Ic，故障持续时间 0.5s，在相同故障情况下对比跟网、

构网控制下储能系统支撑能力，同储能轻载时类似，跟网型储

能在故障穿越后失稳，而构网型仍能保持较好稳定性。

5 现场测试

储能电站电压穿越测试依托新能源电网适应性测试平台，

在 35kV 集电线上串联接入电压穿越实验设备，本次测试依托

云南某储能电站测试故障穿越能力。

图 12 储能电站低电压穿越

实测波形

图 13 储能电站高电压穿越实

测波形

图 12 和图 13 分别为储能电站在 80%额定功率放电情况下

20%低电压和 130%高电压对称故障时测试波形，能够满足并

网要求。

6 结论

本文分别对储能系统跟网型和构网型控制进行分析研究，

得到以下主要结论：

（1）跟网型和构网型储能系统在低电压穿越期间均能提

供一定无功支撑，但根】跟网型在故障穿越控制需切换至直接

电流控制，构网型控制其无功电压下垂控制能够主动响应，不

需要切换控制策略；

（2）在 30%轻载和 70%重载功率下严重电压跌落故障穿

越后跟网型储能都失稳发生振荡现象，而构成网型储能均能保

持稳定；

（3）在弱电网中采用 VSG 控制的构网型储能系统严重故

障暂态期间能保持较好响应、支撑能力，有效提升并网点电压

提升系统稳定性。
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