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前 言
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储能系统变流器涉网性能硬件在环检测规范

1 范围

本文件规定了电化学储能系统变流器硬件在环检测准备、检测平台、检测项目和步骤、模型参数验

证检测工况等要求。

本文件适用于额定功率在100kW及以上且储能时间不低于15min的电化学储能系统变流器涉网性能

和模型参数验证等，其他功率等级和储能时间的电化学储能系统可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是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 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 40581 电力系统安全稳定计算规范

GB 38755 电力系统安全稳定导则

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1

实时数字仿真器 real time digital simulator
具备实时数字仿真能力的计算机硬件与软件的总称。

3.2
实时信号接口 real time signal interface
实时数字仿真器与实际物理装置的交互接口。

3.3
储能变流器硬件在环检测系统 hardware in the loop testing system for storage system
实时数字仿真器与储能变流器控制器通过实时信号接口连接，构成数字仿真器模型与储能变流器控

制器的闭环系统，并实时交互运行的过程。

4 总体要求

4.1 储能系统变流器涉网性能硬件在环检测应基于电磁暂态仿真环境，通过硬件在环检测平台连

接被测储能系统变流器控制器，开展储能变流器硬件在环仿真检测。

4.2 储能变流器硬件在环检测前，应编制检测方案，明确检测场景，模拟储能变流器接入系统的

场景应符合 GB/T 40581 的规定，模拟储能变流器接入近区存在串联补偿装置的场景应符合 GB 38755

要求。

4.3 储能变流器硬件在环检测项目应包括低电压故障穿越、高电压穿越故障、电网适应性检测等。

4.4 当储能变流器通过型式试验，但发生下列变化时，应开展储能变流器涉网性能评价检测：

a）储能变流器硬件电路参数不变，控制器软件版本发生变化；

b）采用经过型式试验的储能变流器作为单元功率模块，多个单元功率模块并联组成一台储能变流

器。

4.5 当储能变流器通过型式试验，需对比同型号另一台储能变流器与其并网性能是否一致时，开展

储能变流器一致性核查检测。
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4.6 储能变流器硬件在环仿真检测系统应具备与现场电路参数一致的储能变流器功率电路仿真模

型。

4.7 被测储能变流器控制器，应具备运行控制算法和程序、模拟信号采样、输出驱动和控制信号的

功能，应具备人机接口及通信接口，并能通过人机交互界面对控制器进行参数设置。

4.8 储能变流器硬件在环检测完成后，按照 GB/T 19963.1 、GB/T 36995、GB/T 36994 的要求对

低电压故障穿越、高电压穿越故障、电网适应性检测结果进行判定，并出具检测报告。

5 检测准备

5.1 检测环境条件

检测环境应满足以下要求：

a) 环境温度：-20～50℃；

b) 相对环境湿度：≤90%。

5.2 资料收集

检测前应收集以下储能变流器资料：

a) 一次电路拓扑及关键元器件参数；

b) 交直流侧电压、电流允许范围；

c) 交直流侧保护参数；

d) 实时仿真器与被测控制器之间输入/输出的信号类型、信号来源、信号电平范围和信号变比；

e) 软件版本号。

5.3 待测样品要求

储能变流器控制器样品，应具备运行控制算法和程序、模拟信号采样、输出驱动和控制信号的功能，

应具备人机接口及通信接口，并能通过人机交互界面对控制器进行参数设置。

6 检测平台

6.1 检测平台功能要求

检测平台与被测储能变流器控制器典型连接方式见图 1。检测平台应满足以下要求：

a) 实时数字仿真器应基于 CPU、FPGA 等处理器开展模型计算，仿真检测系统所有内核的总处理器

利用率宜小于 60%。

b) 实时数字仿真器应基于 FPGA 处理器捕获数字脉冲信号。

c) 实时数字仿真器应能配置仿真规模和仿真步长，运算步长应依据储能变流器功率器件开关频率

确定。

d) 实时数字仿真器软件应具备储能系统的一次设备模型和二次控制保护模型，具备检测数据记录

和分析功能。

e) 信号接口应满足储能变流器控制器与仿真模块之间信号传输及交互的要求，应能正确体现传输

信号的物理状态，可采用模拟/数字信号连接或者通信协议连接方式。

f) 信号接口中各通道应是相互隔离的，无电路上的连接。

6.2 模型要求

模型应满足以下要求：

a) 电池模型应具备典型环境因素（环境温度、湿度等）下的电池运行特性模拟功能；

b) 储能变流器功率电路模型应采用电力电子开关模型，具备储能变流器电气特性和保护特性模拟

功能。当储能变流器为两级式拓扑结构，且前级 DC/DC 并联模块数量影响处理器利用率时，DC/DC 模块

并联数量可等效减少，等效前后的储能变流器功率电路模型电气和保护特性需保持一致。

c) 检测装置模型应包括低电压故障发生装置模型、高电压故障发生装置模型和电网模拟装置模型。

低电压故障发生装置模型、高电压故障发生装置模型和电网模拟装置模型的模拟功能应满足 GB/T 36548

中检测设备要求；
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d) 电网模型应具备电网阻抗特性模拟功能，能够模拟储能变流器接入电网典型场景；应能模拟公

用电网的电压和频率扰动。

图 1 储能涉网性能硬件在环检测典型连接示意图

7 检测项目与步骤

7.1 检测项目

储能系统变流器涉网性能硬件在环检测项目应包括故障穿越和电网适应性，故障穿越检测应包括低

电压穿越、高电压穿越，电网适应性检测应包括电压适应性、频率适应性。

7.2 故障穿越检测步骤

储能系统变流器故障穿越硬件在环检测步骤如下：

a) 按照图 2 建立储能变流器控制器检测的仿真模型，模型中开关 S3 和 S4 闭合；

b) 选择电网模拟场景，设置电网模型和参数;

c) 调节仿真模型中电池仿真模块参数，使储能变流器模型分别运行在 10% NP ～30% NP 、70% NP ～

100% NP 、-30% NP ～-10% NP 、-100% NP ～-70% NP 四种工况下；

d) 调节低电压故障发生装置模型、高电压故障发生装置模型进行低电压穿越检测、高电压穿越检

测，依据图 3、图 4规定的考核曲线，按照表 1、表 2 设置电压故障，分别在三相对称电压故障和三相

不对称电压故障情况下检测；

e) 记录储能变流器模型交流侧电压、电流和功率波形，记录应包含电压故障前 5s 到电压恢复正

常后 5s 之内的数据。

注： NP 为变流器额定功率， NU 为变流器额定电压。

储能系统故障穿越检测的有功功率、动态无功支撑能力等应满足 GB/T 36547、GB/T 34120 的要求。
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图 2 仿真检测回路示意图

图 3 储能系统低电压穿越要求

图 4 储能系统高电压穿越要求

表 1 储能系统低电压穿越并网点电压跌落规格

序号 残压幅值

p.u.

故障持续时间

ms
电压跌落波形

1 0% NU ≤U ≤5% NU 依据图 3计算
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2 20% NU ≤U ≤25% NU 依据图 3计算

3 25% NU ≤U ≤50% NU 依据图 3计算

4 50% NU ≤U ≤75% NU 依据图 3计算

5 75% NU ≤U ≤90% NU 依据图 3计算

表 2 储能系统高电压穿越并网点电压跌落规格

序号 残压幅值

p.u.

故障持续时间

ms
电压升高波形

1 110% NU <U <120% NU 依据图 4计算

2 120% NU <U <125% NU 依据图 4计算

7.3 电网适应性检测步骤

储能系统变流器电网适应性硬件在环检测步骤如下：

a) 按照图 2 建立储能变流器控制器检测的仿真模型，模型中开关 S2 闭合；

b) 选择电网模拟场景，设置电网模型和参数；

c) 调节仿真模型中电池仿真模块参数，使储能变流器模型分别运行在充电和放电工况下；

d) 调节电网模拟装置模型参数，使输出电压在标称频率条件下，按照表 3 设定电压幅值进行检测；

e) 观察变流器模型运行状态，记录被测控制器模型交流侧电压和功率的波形。

f) 调节电网模拟装置模型参数，模拟电网电压频率变化，按照表 4 设定频率进行检测；

g) 观察变流器模型运行状态，记录被测变流器模型交流侧频率和功率的波形。

表 3 电压适应性检测内容

序号 储能系统运行状态
设定电压幅值

p.u.

持续时间

min
备注

1

充电

86%Un 1

2 109%Un 1

3 86%Un<U<109%Un 1 若干个点

4 U<86%Un 1

5 U>110%Un 1

6

放电

86%Un 1

7 109%Un 1

8 86%Un<U<109%Un 1 若干个点

9 U<86%Un 1

10 U>110%Un 1

表 4 频率适应性检测内容

序号
储能系统运

行状态

设定频率

Hz

持续时间

s
备注

1 充电 49.52 60
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2 50.18 60

3 49.52<f<50.18 60 若干个点

4 49.32 4 380V 接入电网的储能系统

5 49.48 4 380V 接入电网的储能系统

6 49.32<f<49.48 4 380V 接入电网的储能系统，若干个点

7 50.22 4

8 50.48 4

9 50.22<f<50.48 4

10 48.02 4 10（6）kV及以上电压等级接入电网的储能系统

11 49.48 4 10（6）kV及以上电压等级接入电网的储能系统

12 48.02<f<49.48 4
10（6）kV 及以上电压等级接入电网的储能系统，若干

个点

13 50.52 4

14 47.98 4

15

放电

49.52 60

16 50.18 60

17 49.52<f<50.18 60 若干个点

18 49.32 4 380V 接入电网的储能系统

19 49.48 4 380V 接入电网的储能系统

20 49.32<f<49.48 4 380V 接入电网的储能系统，若干个点

21 50.22 4

22 50.48 4

23 50.22<f<50.48 4

24 48.02 4 10（6）kV及以上电压等级接入电网的储能系统

25 49.48 4 10（6）kV及以上电压等级接入电网的储能系统

26 48.02<f<49.48 4
10（6）kV 及以上电压等级接入电网的储能系统，若干

个点

27 50.52 4

28 47.98 4

8 模型参数验证检测工况

8.1 储能系统模型参数验证检测工况应满足仿真模型参数辨识要求。

8.2 储能系统模型参数验证检测数据应包含充电和放电两种状态，有功功率检测数据应满足以下

范围：
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a） 大功率输出范围： n0.7P P 。

b） 中间功率输出范围： n n0.5 0.7P P P  。

c） 小功率输出范围： n n0.1 0.3P P P  。

无功功率检测数据应满足以下范围：

a） 容性无功功率输出大范围： max0.5CQ Q 。

b） 感性无功功率输出大范围： max0.5LQ Q 。

c） 无功功率输出小范围： max0.1CQ Q 且 max0.1LQ Q 。

9 检测报告

储能系统变流器涉网性能硬件在环检测报告应包括以下内容：

a) 储能变流器厂家、型号、结构及参数等。

b) 检测时间、检测条件、检测单位。

c) 检测平台准确性验证结论。

d) 硬件在环仿真检测波形、数据分析结果、检测结论。

e) 存在问题及处理建议。

________________________
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