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前 言

本文件按照 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
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引 言

随着我国“双碳”目标的深入推进，构建以新能源为主体，以传统能源为安全保障的新型电力系统

已成为能源转型的核心方向。在这一背景下，火电机组与风、光等新能源的耦合发电作为现阶段兼顾电

力保供与低碳转型的重要技术路径，其装机规模持续快速增长。此类系统中，火电机组、风电、光伏、

储能等多类型电源深度耦合形成复杂电子化网络，其动态性能与传统纯火电、纯新能源系统存在显著差

异。

电磁暂态模型是分析火电新能源耦合发电系统暂态稳定、故障穿越、控制保护协调等关键问题的基

础工具，广泛应用于系统规划设计、设备选型、继电保护整定等环节。然而，由于系统中涉及的设备类

型繁多、运行工况多变，其电磁暂态模型的准确性直接影响仿真结果的可靠性。对耦合发电系统的全面

验证，需对电磁暂态模型的仿真数据与接入实际控制器的半实物测试数据进行比对，以实现对模型精度

与控制策略有效性的综合评估。当前，行业内只针对部分单一类型设备的电磁暂态模型验证有成熟的标

准或技术规范，且不同类型设备模型验证要求各异，缺少针对火电新能源耦合发电系统设备用电磁暂态

模型的统一的技术要求。

为规范火电新能源耦合发电系统设备用电磁暂态模型的验证流程与技术要求，提升模型的准确性、

一致性与工程适用性，特制定本文件，为今后开展火电新能源耦合发电系统用设备电磁暂态模型验证提

供相应技术支持。
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火电新能源耦合发电系统设备用电磁暂态模型验证规程

1 范围

本文件规定了火电新能源耦合发电系统内同步发电机、风力发电机、光伏发电单元、静止无功发生

器、电化学储能变流器等设备的电磁暂态模型验证的方法、步骤和评价指标，包括故障穿越、功率控制、

阻抗特性等。

本文件适用于对火电新能源耦合发电系统内上述设备源代码封装电磁暂态模型的验证工作，其他模

型也可参考本标准进行验证。耦合发电系统内各发电设备的电磁暂态模型，应在统一的仿真平台上搭建

并进行联合仿真。仿真平台应按照所辖电网的相关要求，采用 PSCAD、ADPSS 等。

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 19963.1 风电场接入电力系统技术规定 第一部分：陆上风电

GB/T 20320 风能发电系统风力发电机组电气特性测量和评估方法

GB/T 32892 光伏发电系统模型及参数测试规程

GB/T 40589 同步发电机励磁系统建模导则

GB/T 40593同步发电机调速系统参数实测及建模导则

GB/T 42716 电化学储能电站建模导则

NB/T 10651 风电场阻抗特性评估技术规范

NB/T 31066 风电机组电气仿真模型建模导则

NB/T 31075 风电场电气仿真模型建模及验证规程

3 术语和定义

3.1 耦合发电系统 integrated hybrid power generation system

风光火水储中的部分要素通过汇集，并作为一个统一的整体以点对网方式接入电网的发电系统。

3.2 电磁暂态模型 electromagnetic transient model

电磁暂态模型是用于描述电力系统中微秒至毫秒级别内，由电场和磁场能量快速交换所引起的电压、

电流瞬时变化的数学模型。

4 同步发电机组模型验证

4.1 通则

4.1.1 同步发电机组模型以参数验证为主，若存在设备制造商引入的其他限制环节或控制逻辑，应对

其进行单独验证以确保模型准确性。
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4.1.2 同步发电机组模型验证项目包括励磁系统和调速系统的仿真验证。励磁系统的仿真验证包括发

电机空载给定阶跃验证、发电机负载给定阶跃验证和大电网扰动验证。调速系统的仿真验证主要包括频

率扰动特性验证。

4.1.3 必要时，发电机负载下的励磁系统、电力系统稳定器模型参数校核由所辖电网调度部门根据电

网运行和仿真分析需要确定。

4.1.4 用于模型验证的测试数据要求：

a) 宜优先采用同步发电机试验数据；

b) 同步发电机现场运行数据可作为补充数据用于电气仿真模型验证；

c) 验证数据宜采用同步发电机出口数据或主变低压侧数据；

d) 无法获取的数据宜以厂家提供的数据为主。

4.1.5 仿真模型建立要求：

a) 同步发电机模型的建立应满足标准 GB/T 40589和 GB/T 40593的要求；

b) 同步发电机仿真模型应使用与试验时相同的控制模式和参考值。

4.2 发电机空载给定阶跃验证

4.2.1 通过同步发电机制造商提供的出厂设备资料或现场试验报告获得发电机空载特性曲线、直

轴暂态开路时间常数等发电机参数。

4.2.2 在所使用的电力系统分析程序上设置发电机参数、建立励磁系统模型，进行发电机空载电

压给定阶跃仿真计算。阶跃量应与现场发电机空载电压给定阶跃量保持一致，不应使调节器进入限幅区

域，一般为 1%~5%。进行发电机空载电压给定阶跃验证时，可采用以下两种方法之一进行仿真。

a) 建立一个单机无穷大系统，调整潮流使发电机运行于与试验工况相同的空载状态，对所建立的

励磁系统模型和参数进行一次阶跃响应仿真计算，阶跃量与现场试验时相同。

b) 建立单机带一交流线路的系统——交流线电抗为最小非零值，有功功率和无功功率为 0，对所

建立的励磁系统模型和参数进行一次阶跃响应仿真计算，阶跃量与现场试验时相同。

4.2.3 计算发电机空载电压给定阶跃响应实测和仿真的品质参数偏差值，品质参数包括上升时间、

峰值时间、超调量、调整时间和振荡次数。

4.2.4 实测和仿真的品质参数偏差值较大时宜调整实际可能导致偏差过大的数据，如励磁机时间

常数、励磁系统总的静态增益、励磁机励磁绕组电阻值、由纯延时特性推出的等效惯性环节时间常数等。

4.3 发电机负载给定阶跃验证

4.3.1 发电机负载仿真应采用所辖电网调度部门当年度或上年度实际电网潮流和稳定计算数据文

件。

4.3.2 发电机负载电压小阶跃试验的步骤如下：

a) 试验应在发电机有功功率大于 60% nP ，无功功率在 5% nQ ~20% nQ 之间，机端电压在

97%~103%之间进行；

b) 在 PSS退出情况下进行 1%~3%负载电压阶跃，阶跃量选择应使得机端电压和无功功率阶跃后

不超限，且不应使调节器进入限幅区域；

c) 在 PSS投入情况下进行 1%~3%负载电压阶跃，阶跃量选择应使得机端电压和无功功率阶跃后

不超限，且不应使调节器进入限幅区域，试验应在 PSS完成参数整定试验且功能正常后进行。

4.3.3 发电机负裁电压小阶跃仿真的步骤如下：

a) 调整电网运行方式和潮流使得发电厂高压母线电压、发电机机端电压、发电机有功功率、发电

机无功功率、各回出线功率与负载阶跃试验现场记录工况相近；

b) 分别在 PSS退出和 PSS 投入情况下进行 1%~3%负载阶跃仿真，阶跃量选择应与现场试验阶跃

量一致；
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c) PSS投入时负载阶跃仿真的阻尼比相对于 PSS退出时应有明显提升，且应大于 0.1。
4.3.4 计算发电机负载给定阶跃响应实测和仿真的品质参数偏差值。实测和仿真的品质参数偏差

值较大时宜调整实际可能导致偏差过大的数据。

4.4 发电机空载大扰动验证

4.4.1 在发电机空载运行时，可进行大阶跃试验和仿真。空载电压阶跃量取 10%~40%。阶跃量

的大小应使扰动达到可控整流器最小和最大控制角，并应保证发电机安全。

4.4.2 计算发电机空载电压大阶跃响应实测和仿真的品质参数偏差值。实测和仿真的品质参数偏

差值较大时宜调整实际可能导致偏差过大的数据。

4.5 轴系扭振验证

根据厂家提供的参数，在仿真软件中设置发电机、汽轮机高低压缸等质量块的转动惯量及轴段刚度

参数，再对其固有频率、阻尼参数、振型进行验证。

4.5.1 固有频率验证

固有频率验证的步骤如下：

a) 采用该发电机历史扭振数据作为轴系扭振验证的测试数据；

b) 记录轴系在扭振下的响应并计算实际固有频率；

c) 仿真计算模型的各阶固有扭振频率；

d) 对比计算频率与实测频率的偏差，若各阶频率偏差超过允许范围，则应修正模型转动惯量及刚

度参数，直至偏差满足要求。

4.5.2 阻尼参数验证

阻尼参数验证的步骤如下：

a) 采用该发电机历史扭振数据作为轴系扭振验证的测试数据；

b) 记录扭振信号的衰减波形并计算实际阻尼比；

c) 将实测阻尼参数填入仿真模型，并对仿真模型施加与试验时相同的扰动；

d) 对比仿真曲线与实测波形的一致性。

4.5.3 振型一致性验证

同步发电机振型一致性验证的步骤如下：

a) 采用该发电机历史扭振数据作为轴系扭振验证的测试数据；

b) 记录各阶段振型中质量块的相对振幅和相位关系；

c) 记录仿真模型在相同扭振下的相对振幅与相位分布；

d) 将实测振型与模型仿真结果进行比对。

4.6 模型适应性验证

4.6.1 电磁暂态模型适应性测试验证包含多实例运行验证及多环境适应性验证，分别验证电磁暂

态模型的并列运行稳定性和不同计算机操作系统环境中的准确性。

4.6.2 多实例运行测试时，电磁暂态模型在同一个仿真算例中被实例化 2次及以上时应能正常运

行，每个复制的实例均能通过各自的控制参数独立下发控制指令，相互不影响，且每个实例的响应与单

实例情况下的响应一致。多实例运行测试具体方法如下：

a) 构建一个包括两个实例的双机仿真算例，两个实例模型之间没有任何联系；
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b) 在仿真实例中，分别设置不同的功率指令，两个实例模型应能分别跟踪各自指令运行；

c) 一机设置故障，一机无故障，分别运行两个单机实例和双机实例，观察仿真结果；

d) 双机仿真中每一机的仿真结果应与相应单机算例单独运行的仿真结果完全一致。

4.6.3 多环境运行测试时，视所用仿真软件与各操作系统的兼容情况，宜分别提供在Windows 32
位和 64位操作系统、Linux 32位和 64位操作系统下运行的电磁暂态模型并进行比对测试。

4.7 验证结果评价

4.7.1 如果所用软件中无法得到与实测模型等同的计算模型，应选择与实测模型有相同的励磁系

统类型且最为接近的模型作为近似计算模型。通过计算校核确定近似计算模型参数。

4.7.2 实测和仿真的品质参数偏差允许值见表 1。
表 1 同步发电机的电磁暂态仿真模型偏差允许值

品质参数
偏差允许值

项目 参数范围

上升时间

0.2 s 0.5 实测值

0.2 s ±0.1 s

峰值时间
0 s~0.5 s ±0.1 s
＞0.5 s ±0.2 s

超调量

2% 不考核

0 ~10% ±5%
＞10% 0.5 实测值

调整时间 全部 ±2 s
振荡次数 全部 2%

5 风力发电机组模型验证

5.1 通则

5.1.1 风力发电机组模型验证项目包括故障穿越性能、功率控制特性、频率响应特性、阻抗特性的仿

真验证。故障穿越性能包括风力发电机组模型在三相对称故障和两相不对称故障下的高电压穿越和低电

压穿越响应特性。控制特性包括有功功率控制、无功功率控制、频率控制、惯量控制。

5.1.2 用于模型验证的测试数据要求：

a) 宜优先采用风电机组试验数据；

b) 若试验数据无法获取的情况下，可采用风电机组半实物测试数据；

c) 风电机组现场运行数据、传动链平台测试数据可作为补充数据用于风电机组电气仿真模型验证；

d) 验证数据宜采用风力发电机组变压器中压侧数据；

e) 无法获取的数据宜以厂家提供的数据为主。

5.1.3 仿真模型建立要求：

a) 风电机组模型的建立应满足标准 NB/T 31066的要求。

b) 风力发电机组仿真模型应使用与试验时相同的控制模式和参考值。仿真模型初始化时应使用与

试验时相同的运行参数，包括电压、有功功率、无功功率等。

c) 仿真模型应能够接收有功功率和无功功率的指令，功率变化率及控制精度应满足电力系统调度

控制要求，当有功功率在额定功率的 20%以上时，应能够实现有功功率的连续平滑调节。
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d) 仿真模型应具备提供惯量响应和一次调频的功能，可根据电力系统运行实际需求启用或关闭惯

量响应和一次调频功能。参与电力系统惯量响应和一次调频时应能实现有功功率的连续平滑调

节。

5.2 故障穿越特性验证

5.2.1 低电压穿越

风电机组的低电压穿越验证应按照以下步骤进行：

a) 设置风电机组有功功率为小功率输出状态，即 n n0.1 0.3P P P  ；

b) 调节电压故障发生装置模型，依次模拟线路三相对称故障和两相不对称故障；

c) 依次模拟表 2中规定的电压跌落工况，其中 0+0.05电压跌落工况可根据当地电网要求选做；

d) 记录故障穿越特性验证过程中的线电压、有功功率、无功功率、有功电流和无功电流的基波正

序分量；

e) 调节风电机组有功功率为大功率输出状态，即 n n0.9P P P  ，重复步骤 b、步骤 c和步骤 d；

表 2 风力发电机组故障穿越特性验证电压跌落规格

序号
电压跌落幅值

p.u.
电压跌落持续时间

ms
1 0.9-0.05 2000±20
2 0.75±0.05 1705±20
3 0.50±0.05 1214±20
4 0.35±0.05 920±20
5 0.20±0.05 625±20
6 0+0.05 150±20

5.2.2 高电压穿越

风电机组的高电压穿越验证应按照以下步骤进行：

a) 设置风电机组有功功率为小功率输出状态，即 n n0.1 0.3P P P  ；

b) 调节电压故障发生装置模型，依次模拟线路三相对称故障和两相不对称故障；

c) 依次模拟表 3中规定的电压升高工况；

d) 记录故障穿越特性验证过程中的线电压、有功功率、无功功率、有功电流和无功电流的基波正

序分量；

e) 调节风电机组有功功率为大功率输出状态，即 n n0.9P P P  ，重复步骤 b、步骤 c和步骤 d；

表 3 风力发电机组故障穿越特性验证电压升高规格

序号
电压升高幅值

p.u.
电压升高持续时间

ms
1 1.20±0.03 10000±20
2 1.25±0.03 1000±20
3 1.30±0.03 500±20

5.2.3 其他工况

根据风电机组模型准确性验证和仿真功能验证的实际需求，除 5.2.1和 5.2.2中规定的验证工况外，

可根据传动链平台测试确定其他验证工况，如有功功率在 n n0.2 1.0P P 之间以 n0.2P 为功率变化步长的

功率范围。
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5.3 功率控制特性验证

5.3.1 验证内容

5.3.1.1 有功功率控制验证内容

通过风电机组模型的有功功率指令接口输入有功功率指令，计算有功功率 0.2 s平均值，记录有功

功率响应动态过程性能指标及稳态跟踪误差指标。有功功率参考值从 1.00p.u.开始以 0.20p.u.为步长逐步

下降至 0.20p.u.，每个步长至少应持续 2 min。测试时应进行连续测量，即不应拼接不连贯的测量数据。

5.3.1.2 无功功率控制验证内容

通过风电机组模型的无功功率指令接口输入 GB/T 20320规定的无功功率参考值指令，计算无功功

率 0.2 s平均值，记录无功功率响应动态过程性能指标及稳态跟踪误差指标。

5.3.2 数据要求

风力发电机组模型进行功率控制特性验证时，应满足如下数据要求：

a) 在整个控制测试过程中，风力发电机组有功功率应维持在使无功功率可达到其最大值的范围。

b) 有功功率的采样数据为单个基波周期平均值。

c) 风力发电机组达到稳态后，给出以 1 min平均值表示的参考值、实际值、实际值与参考值差值，

作为测试结果。

d) 记录响应时间信息（阶跃起始时间、上升时间、调节时间、超调量）以及每个步长的参考值指

令变化时刻。

5.4 频率响应特性验证

5.4.1 惯量控制

风电机组有功出力分别在 n n0.2 0.5P P P  和 n0.9P P 范围内时，设置如表 4所示的模型验证工

况进行仿真计算，得到电压、电流、频率和功率仿真结果，并记录有功功率响应动态过程性能指标及稳

态跟踪误差指标。

表 4 风力发电机组惯量响应特性验证工况

序号
频率设定值

Hz
频率变化率

Hz/s
频率变化波形

1
48

0.1
2 0.5
3

51.5
0.1

4 0.5

5.4.2 频率控制

风电机组运行在限功率调频工况且有功出力大于 20% nP 时，有功调频系数宜在 5~20范围内，设置

如表 5所示的调频特性验证工况，记录有功功率响应动态过程性能指标及稳态跟踪误差指标。

表 5 风力发电机组频率控制特性验证工况

序号
频率设定值

Hz
持续时间

s
1 48.0 30
2 48.5 30
3 49.5 30
4 49.9 30
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5 50.1 30
6 50.5 30
7 51.5 30

5.5 阻抗特性验证

5.5.1 阻抗扫描接线方式

a) 电压源设置为理想电压源；

b) 扫描点为风电机组升压变压器低压侧；

c) 被测对象现场阻抗测量接线如图 1所示，阻抗测量装置串联接入被测对象与电网之间。

图 1 被测对象现场阻抗测量接线

5.5.2 阻抗扫描工况

a) 在对跟网型发电设备进行阻抗特性验证时，应建立其导纳模型并计算对应的导纳参数；对于构

网型设备，则应直接分析其阻抗特性并计算阻抗参数。

b) 模型验证考核量应包括 2.5 Hz~1000 Hz 范围内的正序阻抗和负序阻抗，按照表 6设置风电机

组运行工况，并记录每个运行工况下的风电机组的阻抗特性。其中，有功出力 20%、40%、60%
和 80%为选做工况，宜根据实际需要与测试条件进行扫描。扫描时分别采集各工况的扫描点

电压、电流，规定电流正方向为从电网流向被测对象。

表 6 风力发电机组阻抗扫描仿真工况

有功出力 无功出力

10%、20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%、

100%

对应有功出力下的最大容性无功出力

功率因数 1.0
对应有功出力下的最大感性无功出力

c) 通过阻抗测量装置注入电压扰动。扰动电压信号分为正序信号和负序信号，扰动电压幅值为额

定电压幅值的 1%~3%。

d) 采样频率不低于 5 kHz，阻抗频率间隔为：

（1）2.5 Hz~10 Hz，步长为 0.1 Hz；
（2）10 Hz~100 Hz，步长为 1 Hz；
（3）100 Hz~1000 Hz，步长为 10 Hz。

5.5.3 阻抗扫描步骤

基于风电机组的硬件在环仿真和数字仿真模型进行阻抗扫描。以跟网型风电机组为例，具体扫描方

法如下：

a) 在被测对象端口串联注入频率为 pf 的正序电压扰动。

b) 利用快速傅里叶变换算法提取正序电压扰动分量  p pu f 。

c) 提取正序电流响应分量  p pi f ，利用公式（1）计算导纳矩阵元素  11 pY f 。
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   
 11

p p
p

p p

i f
Y f

u f





(1)

d) 当 12pf f 时，提取正序电流响应分量  12p pi f f  ，利用公式（2）计算导纳矩阵元素

 21 pY f ：

   
 

*
1

21

2p p
p

p p

i f f
Y f

u f

 



(2)

其中，“*”表示共轭复数。

e) 当 12pf f 时，提取负序电流响应分量  12n pi f f  ，利用公式（3）计算导纳矩阵元素

 21 pY f ：

   
 

1
21

2n p
p

p p

i f f
Y f

u f

 



(3)

f) 按照规定的频率间隔重复上述步骤。

g) 在被测对象端口串联注入频率为 12pf f 的负序电压扰动。

h) 当 12pf f 时，提取正序电压扰动分量  12p pu f f  、正序电流响应分量  12p pi f f  、

正序电流响应分量  p pi f ，利用公式（4）和公式（5）计算导纳矩阵元素  22 pY f 和  12 pY f ：

   
 

*
1

22 *
1

2

2
p p

p
p p

i f f
Y f

u f f

 

 

(4)

   
 12 *

12
p p

p
p p

i f
Y f

u f f



 

(5)

i) 当 12pf f 时，提取负序电压扰动分量  12n pu f f  、负序电流响应分量  12n pi f f  、

正序电流响应分量  p pi f ，利用公式（6）和公式（7）计算导纳矩阵元素  22 pY f 和  12 pY f ：

   
 

1
22

1

2

2
n p

p
n p

i f f
Y f

u f f

 

 

(6)

   
 12

12
p p

p
n p

i f
Y f

u f f



 

(7)

j) 按照 5.5.2规定的频率间隔重复步骤 g~步骤 i。
k) 以控制硬件在环阻抗扫描结果为依据，对数字模型阻抗特性准确性进行校核，幅值的极限偏差

为±10 dB，相位的极限偏差为±10°。（工频附近不进行校核）

5.6 模型适应性验证

风电机组电磁暂态模型适应性验证内容应与 4.6同步发电机组模型适应性验证内容一致。

5.7 结果评价及报告

5.7.1 数据处理
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进行风电机组模型验证时，测试数据与仿真数据应采用相同的量纲、时标和分辨率格式，仿真数据

与测试数据的时间序列应同步。其中，正序基波分量（负序基波分量）的分辨率不应低于 1 kHz。

5.7.2 扰动过程区段划分

如图 2所示为低电压穿越过程分区示意图，高电压穿越过程分区方法与此相同。

图 2 风力发电机组低电压穿越过程分区示意图

说明：

WTU ——风电机组机端电压基波正序值；

begint ——故障穿越过程进行模型验证的开始时刻；

faultt ——故障开始时刻；

faultQSt ——故障后的稳态开始时刻；

cleart ——故障结束时刻；

clearQSt ——故障清除后的稳态开始时刻；

endt ——模型验证结束时刻。

具体分区方法如下：

根据测试电压数据，将测试与仿真的数据序列分为三个时段：

a) preW 是故障前时段，时间范围为 begint 到 faultt ， begint 一般为电压跌落或升高前 1 s，且在限流

阻抗投入后；

b) faultW 是故障期间时段，时间范围为故障发生时刻 faultt 到故障结束时刻 cleart ；

c) postW 是故障后时段，时间范围为 cleart 到 endt ， endt 一般为故障清除后，风电机组有功功率开始

稳定输出后的 1 s。
将 faultW 和 postW 两时段划分为电压骤变的暂态区间和稳定运行的稳态区间：

a) faultTRW 为故障发生时电压骤升或骤降的暂态区间，通常为 140 ms，若暂态过程在 140 ms后未

结束，则分别以有功电流、无功电流的波动开始进入±10%额定电流范围内时刻的后 20 ms为
故障期间有功功率、有功电流暂态区间的结束和无功功率、无功电流、电压暂态区间的结束；

b) faultQSW 为故障期间的稳态区间；

c) postTRW 为故障恢复时电压骤升或骤降的暂态区间，通常为 500 ms；
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d) postQSW 为故障恢复后的稳态区间。

5.7.3 偏差计算

5.7.3.1 偏差类型包括平均偏差、平均绝对偏差、最大偏差以及加权平均绝对偏差。采用电磁暂

态仿真的模型验证偏差计算窗口见表 7。
表 7 风力发电机组电磁暂态仿真模型偏差计算窗口

时段 最大偏差 平均偏差 平均绝对偏差

故障前 稳态区间 稳态区间 稳态区间

故障期间 稳态区间
暂态区间 暂态区间

稳态区间 稳态区间

故障后 稳态区间
暂态区间 暂态区间

稳态区间 稳态区间

5.7.3.2 用 simx 和 meax 分别表示模型验证电气量的仿真数据和测试数据基波正序分量的标幺值。

第 n个仿真数据与测试数据的偏差为：

     sim mean x n x n   (8)

a) 平均偏差。在包含 N个时间步长的稳态和暂态区间内，计算测试数据与仿真数据基波正序分

量差值的算术平均，并取其绝对值，用 ME 表示。

 
1

N

n
ME

n

N


 


(9)

b) 平均绝对偏差。在包含 N个时间步长的稳态和暂态区间内，计算测试数据与仿真数据基波正

序分量差值的绝对值的算术平均，用 MAE
表示。

 
1

N

n
MAE

n

N


 

 (10)

c) 最大偏差。在包含 N个时间步长的稳态区间内，计算测试数据与仿真数据基波正序分量差值

的绝对值的最大值，用 MXE
表示。

      max 1 , 2 , ,MXE N     (11)

d) 加权平均绝对偏差。分别计算有功功率、无功功率、有功电流、无功电流在故障前、故障期间

和故障后时段的平均绝对偏差，以故障期间的有功功率平均绝对偏差为例，在包含 N个时间

步长的故障期间时段内，计算平均绝对偏差：

   
1

_

N

sim mea
n

MAEP fault

x n x n

N
 



 (12)

将各时段的平均绝对偏差进行加权平均，得到整个故障过程的加权平均绝对偏差。三个区间的权值

分别是：

—— preW （故障前）：10%；

—— faultW （故障期间）：60%；
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—— postW （故障后）：30%；

以有功功率为例计算加权平均绝对偏差如下：

_ _ _ _0.1 0.6 0.3G P MAEP pre MAEP fault MAEP post      (13)

5.7.3.3 记录每个验证工况的偏差计算结果，格式见附录 A。
5.7.3.4 功率控制模型验证的偏差包括有功功率和无功功率的测试与仿真偏差以及功率控制响应

特性指标偏差。其中，响应特性指标包括响应时间、调节时间和超调量：

a) 响应时间：功率指令变化时刻至实际功率值第一次达到指令变化值的 90%的持续时间。

b) 调节时间：功率指令值变化时刻至实际功率值维持在公差带内开始时刻的持续时间，该公差带

根据风电机组功率控制特性确定。

c) 超调量：功率控制过程中响应功率最大值与功率指令值的差值。

5.7.3.5 用 simx 和 meax 分别表示有功功率和无功功率的仿真数据和测试数据标幺值,计算功率平

均绝对偏差、响应时间和超调量偏差值，其中功率平均绝对偏差以测试结果的调节时间划分为调节时间

内和调节控制指令发生（或稳定运行 120 s）的两个时段分别计算。

a) 功率平均绝对偏差。在包含 N个时间步长的一次功率指令变化的响应全过程中，计算测试数

据与仿真数据偏差绝对值的算术平均，用 MAE 表示。

   
1

N

sim mea
n

MAE

x n x n

N
 



 (14)

b) 响应时间偏差值。响应时间偏差值根据响应时间不同采用两个计算方式。当功率控制测试的响

应时间在 10 s以内时，响应时间偏差为响应时间仿真与测试数据偏差绝对值，用 respt 表示；

当功率控制测试的响应时间大于或等于 10 s时，响应时间偏差为响应时间仿真与测试值的绝

对偏差与测试响应时间的比值，用 tresp 表示。

 
 

_ _
_

_ _
_

_

10 s

10 s

resp resp s resp m
resp m

tresp resp s resp m
resp mtresp

resp m

t t t
t

t t
t

t




  
  




(15)

式中：

_resp st ——功率控制响应时间仿真值；

_resp mt ——功率控制响应时间测试值。

c) 超调量偏差值。

s m     (16)

式中：

s ——功率控制超调量仿真值；

m ——功率控制超调量测试值。

5.7.3.6 频率响应特性模型验证的偏差包括响应频率变化的有功功率测试与仿真偏差以及功率控

制响应特性指标偏差。其中，响应特性指标包括：

a) 响应时间：自频率阶跃变化超出调频死区开始，至风电机组有功功率调节量第一次达到调频目

标值与初始功率之差的 90%的持续时间。

b) 调节时间：自频率阶跃变化超出调频死区开始，至风电机组有功功率与控制目标值的偏差维持

在公差带内开始时刻的持续时间，该公差带根据风电机组频率响应特性确定。

c) 超调量：频率响应过程中有功功率最大值超出控制目标值的差值。
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5.7.3.7 根据现场测试的频率变化曲线、有功功率的仿真数据和测试数据标幺值，计算有功功率

平均绝对偏差、响应时间和超调量偏差值。其中平均绝对偏差以测试结果的调节时间划分为调节时间内

和调节时间结束后稳定运行至下一频率变化时刻（至少 5 s）的两个时段分别计算。

5.7.4 验证结果评价

5.7.4.1 风力发电机组故障穿越特性偏差计算结果应满足以下条件：

a) 风电机组电气仿真模型的稳态区间电压平均绝对偏差不超过 0.05。
b) 风电机组电磁暂态仿真模型的有功功率、无功功率、有功电流和无功电流平均偏差、平均绝对

偏差、最大偏差和加权平均绝对偏差不应大于表 8中的偏差最大允许值。

表 8 风力发电机组故障穿越特性电磁暂态模型验证偏差最大允许值

电气参数
1MEX

p.u.

2MEX

p.u.

1MAEX

p.u.

2MAEX

p.u.

1MXEX

p.u.

GX

p.u.
有功功率 0.07 0.20 0.10 0.25 0.15 0.10
无功功率 0.07 0.20 0.10 0.25 0.15 0.10
有功电流 0.10 0.20 0.15 0.30 0.15 0.10
无功电流 0.07 0.20 0.10 0.30 0.15 0.10
注：

1MEX
为稳态区间平均偏差最大允许值

1MAEX
为稳态区间平均绝对偏差最大允许值

1MXEX
为稳态区间最大偏差最大允许值

2MEX
为暂态区间平均偏差最大允许值

2MAEX 为暂态区间平均绝对偏差最大允许值

GX 为加权平均绝对偏差最大允许值

5.7.4.2 风电机组功率控制特性验证工况的偏差不应大于表 9中的偏差最大允许值。

表 9 风力发电机组功率控制特性验证偏差最大允许值

3MAEX

p.u.

4MAEX

p.u.

1respT

s

1trespX

s

1

%
0.10 0.05 2.0 0.2 0.05

注：

3MAEX ——有功功率或无功功率控制调节时间内的平均绝对偏差最大允许值；

4MAEX ——有功功率或无功功率控制调节时间结束后稳定运行至下一控制指令发生前（或稳定运

行 120 s）的时间内平均绝对偏差最大允许值；

1respT ——功率控制响应时间绝对偏差最大允许值（ _ 10 sresp mt  ）；

1trespX ——功率控制响应时间相对偏差最大允许值（ _ 10 sresp mt  ）；

1 ——超调量偏差最大允许值。

5.7.4.3 风电机组频率响应特性验证工况的偏差不应大于表 10中的偏差最大允许值。

表 10 风力发电机组功率控制特性验证偏差最大允许值

5MAEX

p.u.

6MAEX

p.u.

2respT

s

2trespX

s

2

%
0.10 0.05 2.0 0.2 0.05
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注：

5MAEX ——频率响应过程中调节时间内的平均绝对偏差最大允许值；

6MAEX ——频率响应过程中调节时间结束后稳态运行时段内平均绝对偏差最大允许值；

2respT ——频率响应过程中响应时间绝对偏差最大允许值（ _ 10 sresp mt  ）；

2trespX ——频率响应过程中响应时间相对偏差最大允许值（ _ 10 sresp mt  ）；

2 ——频率响应过程中超调量偏差最大允许值。

5.7.5 模型验证报告

模型验证报告的主要内容参照附录 A。

6 光伏发电单元模型验证

6.1 通则

6.1.1 光伏逆变器电磁暂态验证项目应包含故障穿越、功率控制、阻抗特性等内容。

6.1.2 用于模型验证的测试数据要求：

a) 宜优先采用光伏逆变器试验数据；

b) 若试验数据无法获取的情况下，可采用半实物测试数据；

c) 光伏逆变器现场运行数据可作为补充数据；

d) 验证数据宜采用光伏逆变器变压器低压侧数据；

e) 无法获取的数据宜以厂家提供的数据为主。

6.1.3 仿真模型建立要求：

a) 光伏逆变器模型的建立应满足标准 GB/T 32892的要求。

b) 光伏逆变器仿真模型应使用与试验时相同的控制模式和参考值。仿真模型初始化时应使用与试

验时相同的运行参数，包括电压、有功功率、无功功率、有功电流、无功电流。

6.2 故障穿越特性验证

光伏发电单元的故障穿越验证步骤与工况应与风电机组保持一致。

6.3 功率控制特性验证

光伏发电单元的功率控制验证步骤与工况应与风电机组保持一致。

6.4 频率响应特性验证

光伏发电单元的频率响应特性验证步骤与工况应与风电机组保持一致。

6.5 阻抗特性验证

光伏发电单元进行阻抗扫描时，接线方式参照 5.5.1风电机组的阻抗扫描接线方式，扫描点为光伏

发电单元输出端口。光伏发电单元的阻抗扫描仿真工况及步骤与风电机组一致。

6.6 模型适应性验证

光伏发电单元电磁暂态模型适应性验证内容应与 4.6同步发电机组模型适应性验证内容一致。

6.7 结果评价及报告
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6.7.1 验证数据处理及计算

光伏发电单元的数据处理、扰动过程分区、偏差计算内容应参照 5.7风电机组的结果评价内容。

6.7.2 验证结果评价

电磁暂态仿真数据与半实物数据偏差应满足以下条件：

a) 所有工况稳态和暂态区间的电压、有功电流、无功电流、有功功率和无功功率的平均偏差、稳

态区间最大偏差以及加权平均绝对偏差应不大于表 11中的允许最大偏差值。

b) 对于不对称扰动工况下的仿真模型参数校准，基波正序分量的最大允许偏差值为表 11数值的

1.5倍。

表 11 光伏发电单元模型验证最大允许偏差值

电气参数
稳态区间平均偏差

p.u.
暂态区间平均偏差

p.u.
稳态区间最大偏差

p.u.
加权平均绝对偏差

p.u.

电压 0.02 0.05 0.05 0.05

有功电流 0.05 0.10 0.08 0.08

无功电流 0.05 0.10 0.08 0.08

有功功率 0.05 0.10 0.08 0.08

无功功率 0.05 0.10 0.08 0.08

6.7.3 模型验证报告

模型验证报告的主要内容参照附录 A。

7 电化学储能模型验证

7.1 通则

7.1.1 储能系统模型验证应包括故障穿越特性验证、功率控制特性验证、短路比适应性验证和阻抗特

性验证等内容。

7.1.2 用于模型验证的测试数据要求：

a) 宜优先采用电化学储能试验数据；

b) 若试验数据无法获取的情况下，可采用半实物测试数据；

c) 电化学储能现场运行数据可作为补充数据用于电化学储能电气仿真模型验证；

d) 验证数据宜采用电化学储能变压器低压侧数据；

e) 无法获取的数据宜采用厂家提供的数据为主。

7.1.3 仿真模型建立要求：

a) 电化学储能模型的建立应满足标准 GB/T 42716的要求；

b) 对于储能电站内同一规格型号、相同拓扑结构的储能电池和变流器构成的储能系统应至少完成

一个系统的模型验证；

c) 储能系统发生设备改造、软件升级、参数修改或控制逻辑变更等影响涉网性能应重新进行模型

验证；

d) 电化学储能仿真模型应使用与试验时相同的控制模式和参考值。仿真模型初始化时应使用与测

试时相同的运行参数，包括电压、有功功率、无功功率、有功电流、无功电流；
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e) 仿真模型应具备提供惯量响应和一次调频的功能，可根据电力系统运行实际需求启用或关闭惯

量响应和一次调频功能。参与电力系统惯量响应和一次调频时应能实现有功功率的连续平滑调

节。

7.2 故障穿越特性验证

7.2.1 低电压穿越

电化学储能的的低电压穿越验证步骤与工况应与风电机组保持一致。

7.2.2 高电压穿越

电化学储能的的高电压穿越验证步骤与工况应与风电机组保持一致。

7.2.3 连续低电压穿越

连续低电压穿越验证按照以下步骤进行：

a) 设置储能系统箱变高压侧电压为 1.0 nU ；

b) 按照图 3进行储能系统箱变高压侧电压两次连续低电压穿越测试，低压阶段储能系统箱变高压

侧电压降至 0，持续时间 1t 宜为 150 ms、过渡阶段时间 2t 宜不大于 100 ms；
c) 记录过程中故障电压跌落幅度、故障持续时间、储能变流器交流端口三相交流电压和三相交流

电流。

图 3 电化学储能连续低电压穿越故障点电压曲线

7.2.4 连续故障穿越验证

电化学储能的连续故障穿越能力验证项目不做强制性考核要求。连续故障穿越验证按照以下步骤进

行：

a) 设置储能系统箱变高压侧电压为 1.0 nU ；

b) 按照图 4进行储能系统并网点电压跌落再升高 3次连续故障穿越，低压阶段储能系统箱变高压

侧电压降至 0，持续时间 1t 宜为 150 ms，过渡阶段时间 2t 宜不大于 100 ms，高压阶段储能

系统箱变高压侧电压升至 1.3 nU ，持续时间 3t 宜为 500 ms；
c) 记录过程中故障电压跌落/升高幅度、故障持续时间、储能变流器交流端口三相交流电压和三

相交流电流。
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图 4 电化学储能连续故障穿越并网点电压曲线

7.3 功率控制特性验证

7.3.1 有功功率控制

有功功率控制验证按照以下步骤进行：

a) 设置储能变流器有功功率为 0.7 nP /-0.7 nP ；

b) 改变储能变流器有功功率给定值从0.7 nP /-0.7 nP 分别阶跃至0.65 nP /-0.65 nP 、0.75 nP /-0.75 nP 、

0.5 nP /-0.5 nP 和 0.9 nP /-0.9 nP ，阶跃持续时间 1 s~1.5 s后恢复到 0.7 nP /-0.7 nP ，记录过程中储

能变流器交流端口三相交流电压、三相交流电流；

c) 设置储能变流器有功功率为 nP /- nP ；

d) 改变储能变流器有功功率给定值从 nP /- nP 分别阶跃至 0.95 nP /-0.95 nP 、1.05 nP /-1.05 nP 、

0.9 nP /-0.9 nP 和 1.1 nP /-1.1 nP ，阶跃持续时间 1 s~1.5 s后恢复到 nP /- nP ，记录过程中储能变

流器交流端口三相交流电压、三相交流电流；

e) 改变储能变流器有功功率给定值从- nP 阶跃至 nP 、阶跃持续时间 1 s~1.5 s后从 nP 阶跃至- nP ，

阶跃持续时间 1 s~1.5 s，记录过程中储能变流器交流端口三相交流电压、三相交流电流。

注：储能变流器放电功率为正，充电功率为负。

7.3.2 无功功率控制

无功功率控制验证按照以下步骤进行：

a) 设置储能变流器有功功率为 0，无功功率给定值为 0；
b) 改变储能变流器无功功率给定值从 0分别阶跃至 0.1 nQ 、-0.1 nQ 、0.2 nQ 和-0.2 nQ 的阶跃试验，

阶跃持续时间 1 s~1.5 s后恢复到 0，记录试验过程中储能变流器交流端口三相交流电压、三相

交流电流。
注：储能变流器输出容性无功为正，输出感性无功为负。

7.4 短路比适应性验证

通过改变等效电源阻抗（计及变压器阻抗和系统阻抗）进行储能变流器短路比适应性测试验证,测

定电磁暂态仿真模型失稳的临界值,确定电磁暂态仿真模型短路比适用范围。短路比适应性验证按照以

下步骤进行：
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a） 设置储能变流器有功功率为 nP ；

b） 设置储能变流器交流端口短路比为 3.0，按照步长 0.1递减短路比，在每个短路比工况下进行

扰动仿真，仿真系统在扰动后出现失稳（周期振荡或失去同步）状态，记录当前短路比数值为

短路比临界值；

c） 设置储能变流器有功功率为- nP ，重复步骤 b。

7.5 阻抗特性验证

电化学储能进行阻抗扫描时，接线方式、阻抗扫描工况和阻抗扫描步骤可参考风电机组的阻抗扫描

内容。

7.6 模型适应性验证

电化学储能电磁暂态模型适应性验证内容应与 4.6同步发电机组模型适应性验证内容一致。

7.7 结果评价及报告

7.7.1 验证数据处理及计算

7.7.1.1 电化学储能的数据处理、扰动过程分区内容应参照 5.7风电机组的结果评价内容。

7.7.1.2 通过计算模型仿真数据与试验数据之间的偏差，考核模型的准确程度。仿真与试验偏差

计算的电气量包括：电压 sU 、电流 I 、无功电流 QI 、有功功率 P、无功功率Q。

7.7.1.3 数据区段划分后，应分别计算每个时段暂态和稳态区间的偏差；各时段暂态区间仅计算

平均偏差，稳态区间分别计算平均偏差和最大偏差；计算模型仿真与试验数据的加权平均总偏差。

7.7.1.4 平均偏差与最大偏差计算方法与风电机组的偏差计算方法相同。

7.7.1.5 将各时段的平均偏差进行加权平均计算：

a）故障穿越验证各时段权值：

——A（扰动前）：10%；

——B（扰动期间）：60%；

——C（扰动后）：30%；

b）有功、无功控制验证各时段权值：

——A（指令阶跃前）：30%；

——B（指令阶跃后）：70%。

7.7.2 验证结果评价

7.7.2.1 故障穿越特性偏差计算结果应满足以下要求：

a) 电化学储能电磁暂态仿真模型的电压、有功功率、无功功率、有功电流和无功电流平均偏差、最大

偏差和加权平均绝对偏差不应大于表 13中的偏差最大允许值；

b) 对于两相不对称扰动工况下的模型仿真验证，基波正序分量的最大允许偏差值为表 20数值的 1.5
倍。

表 13 电化学储能网侧扰动允许最大偏差值

电气参数

稳态区间平均

偏差允许值

（ 1maxF ）

p.u.

暂态区间平均

偏差允许值

（ 2maxF ）

p.u.

稳态区间最大

偏差允许值

（ 3maxF ）

p.u.

所有区间加权平均偏差允许值

（ maxGF ）

p.u.

电压 0.02 0.05 0.05 0.05
有功电流 0.10 0.20 0.15 0.15
无功电流 0.10 0.20 0.15 0.15
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有功功率 0.10 0.20 0.15 0.15
无功功率 0.10 0.20 0.15 0.15

7.7.2.2 有功控制试验的有功功率和电流各项偏差应不大于表 13中的最大允许偏差。无功控制试验

的无功功率和电流各项偏差应不大于表 13中的最大允许偏差。

7.7.3 模型验证报告

模型验证报告的主要内容参照附录 A。

8 动态无功补偿装置模型验证

8.1 通则

8.1.1 动态无功补偿装置的电磁暂态模型验证包含控制功能验证、故障穿越性能验证、保护功能验证、

短路比适应性验证、阻抗特性比对验证以及模型适应性等。

8.1.2 用于模型验证的测试数据要求：

a) 宜优先采用动态无功补偿装置试验数据；

b) 若试验数据无法获取的情况下，可采用半实物测试数据；

c) 动态无功补偿装置现场运行数据可作为补充数据用于动态无功补偿装置仿真模型验证；

d) 验证数据宜采用动态无功补偿装置并网点数据；

e) 无法获取的数据宜采用厂家提供的数据为主。

8.1.3 仿真模型建立要求：

a) 动态无功补偿装置模型的建立应满足标准 NB/T 31075的要求。

b) 采用专用接入变压器的动态无功补偿装置应保留专用接入变压器。

c) 动态无功补偿装置仿真模型应使用与试验时相同的控制模式和参考值。仿真模型初始化时应使

用与测试时相同的运行参数，包括电压、无功功率、无功电流。

8.2 故障穿越特性验证

动态无功补偿装置的故障穿越特性验证应至少在 20%额定感性无功、100%额定感性无功、20%额

定容性无功、100%额定容性无功等四种出力状态下进行，验证步骤和验证工况应与风电机组保持一致。

8.3 控制功能验证

控制功能验证内容包括启动和停机、无功功率控制、长时间稳态运行、仿真步长适应性等。测试工

况应至少包括实际接入系统最大和最小短路比工况。

启动和停机测试：电磁暂态模型应能正常启动和停机，启动过程电压、电流及功率都应在合理范围

内。

无功功率控制测试：无功功率指令分别由最小功率阶跃到最大功率，再由最大功率指令阶跃到最小

功率指令时，电磁暂态模型输出功率值能按照设定的变化速率跟踪指令值，稳态误差不大于 5‰。

长时间稳态运行：在无扰动情况下，电磁暂态模型应能保持连续稳定运行至少 5 min。
仿真步长适应性：电磁暂态模型应能根据不同场景需求适应不同的仿真步长（不超过 100 us），保

持稳定运行。

8.4 短路比适应性验证

动态无功补偿装置的短路比适应性验证步骤应与电化学储能的短路比适应性验证步骤保持一致。
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8.5 阻抗特性验证

8.5.1 阻抗扫描接线方式

无功补偿装置进行阻抗扫描时，接线方式参照 5.5.1风电机组的阻抗扫描接线方式，扫描点为装置

输出端口。

8.5.2 阻抗扫描工况

动态无功补偿装置的电磁暂态模型与半实物仿真测试结果在频率 2.5~1000 Hz 范围的阻抗幅值误

差应在±10 dB内，相位误差在±10度内；45~55 Hz范围内的阻抗幅值误差应在满足其他频率范围的

误差要求条件下尽可能小。按照表 14设置静止无功发生器运行工况，并记录每个运行工况下的阻抗特

性。

表 14静止无功发生器阻抗扫描仿真工况

控制模式 无功功率

定无功功率
感性

10%、30%、50%、70%、90%
容性

定电压 无功功率不大于 90%额定容量

8.5.3 阻抗扫描步骤

无功补偿装置进行阻抗扫描时，步骤与风电机组的阻抗扫描步骤一致。

8.6 模型适应性验证

动态无功补偿装置电磁暂态模型适应性验证内容应与 4.6同步发电机组模型适应性验证内容一致。

8.7 结果评价及报告

8.7.1 数据处理

动态无功补偿装置模型的数据处理方法、扰动过程分区、偏差计算、验证结果评价内容应参照 5.7
风电机组的结果评价内容。

8.7.2 模型验证报告

模型验证报告的主要内容参照附录 A。

9 耦合发电系统模型验证

9.1 通则

9.1.1 耦合发电系统应按照新能源控制器型号划分为若干个新能源集群并根据新能源场站实际设备参

数建立等值模型。如图 5所示简图，可划分为火电部分 E，新能源部分 F、G、H、I，送出线路 A-B，
其中，新能源集群中的发电单元宜采用倍乘方式进行功率等值，集电网络（通常为 35 kV集电线和箱变）

宜基于等功率损耗原则进行等值。
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图 5 火电新能源耦合发电系统简图

9.1.2 对于耦合发电系统中已通过校验的分区模型，应根据耦合系统实际拓扑结构和电压分布对其整

合，并构建完整的耦合发电系统电磁暂态模型。

9.1.3 用于模型验证的测试数据应采用基于硬件在环平台试验得到的半实物仿真数据或半实物与链接

库仿真数据。

9.1.4 耦合发电系统模型验证所用的短路比应包含实际耦合系统接入电网的最大、最小短路比 2种工

况。其中，短路比的分母为耦合发电系统整站的容量。短路比数据应以电网调度部门提供的数据为准。

9.1.5 在搭建耦合发电系统后，应对外送线路 A-B进行三相故障、两相故障测试，进行 9.2中的故障

穿越特性验证。

9.1.6 在搭建耦合发电系统后，应对外送线路 A-B进行“N-1”故障测试，进行 9.3中的火电机组功角

摇摆及各电压等级暂态过电压的验证。

9.1.7 耦合发电系统模型验证校核的电气量应包含并网点的正序电压、有功功率、无功功率等电气量。

9.2 故障穿越特性验证

9.2.1 低电压穿越

耦合发电系统的低电压穿越验证按照以下步骤进行：

a) 火电机组开机方式应包含最低、最高开机个数两种组合；

b) 设置新能源及储能不同发电单元的有功功率为 0.3 nP ；

c) 按照表 15依次进行 B点电压跌落至 0~0.9 nU 之间的三相故障、两相故障测试，其中至少包括

电压跌落至 0、0.2 nU 、0.35 nU 、0.5 nU 、0.75 nU 和 0.9 nU 6个点的故障工况，故障穿越时间

不应大于 100 ms，记录测试过程中的故障电压跌落幅度、故障持续时间、并网点三相交流电

压和三相交流电流；

d) 调增新能源及储能有功功率为 nP ，步长为 0.1 nP ，在每个工况点重复步骤 c。

9.2.2 高电压穿越

耦合发电系统的高电压穿越验证按照以下步骤进行：

a) 火电机组开机方式应包含最低和最高开机个数两种组合。

b) 设置新能源及储能不同发电单元的有功功率为 0.3 nP ；

c) 按照表 15规定的故障工况进行 B点电压跌落升高至 1.1 nU ~1.3 nU 之间的三相故障测试，其

中至少包括电压升高至 1.2 nU 、1.25 nU 和 1.3 nU 3 个点的故障工况，记录测试过程中的故障

电压升高幅度、故障持续时间、并网点三相交流电压和三相交流电流；

d) 调增新能源及储能有功功率为 nP ，步长为 0.1 nP ，在每个工况点重复步骤 c；
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表 15 耦合发电系统故障穿越特性验证电压升高规格

序号
电压升高幅值

p.u.
电压升高持续时间

ms
1 0 100
2 0.2 100
3 0.35 100
4 0.5 100
5 0.75 100
6 0.9 100
7 1.1 10000
8 1.15 10000
9 1.2 10000
10 1.25 1000
11 1.3 500

9.3 “N-1”故障验证

耦合发电系统的“N-1”故障核验按照以下步骤进行：

a) 火电机组开机方式应包含最低和最高开机个数两种组合；

b) 设置新能源及储能不同发电单元的有功功率为 0.3 nP ；

c) 在外送线路 A-B的一回路上设置三相永久故障，100 ms后 A-B线路两侧断路器跳闸，记录火

电机组功角摇摆幅度、各电压等级在故障切除时的暂态过电压最大值；

d) 对比电磁暂态模型及半实物模型的功角摇摆幅度、暂态过电压最大值，其误差应低于 5%；

e) 调增新能源及储能有功功率为 nP ，步长为 0.1 nP ，在每个工况点重复步骤 c、d。

9.4 阻抗特性验证

9.4.1 阻抗扫描接线方式

耦合发电系统进行阻抗扫描时，接线方式参照 5.5.1风电机组的阻抗扫描接线方式，扫描点为并网

点。

9.4.2 阻抗扫描工况

耦合发电系统阻抗分析应包含正序阻抗分析和负序阻抗分析，频率范围应包括 2 Hz~1000 Hz，其

中 200 Hz以下频率步长不应大于 1 Hz，200 Hz~400 Hz频率步长不应大于 5 Hz，400 Hz以上频率步长

不应大于 10 Hz。耦合发电系统的阻抗扫描工况如表 16所示。其中，有功出力 30%和 70%为选做工况。

耦合发电系统阻抗的评估点应设置为耦合发电系统并网点。

表 16 耦合发电系统阻抗扫描仿真工况

有功功率
无功功率

发电设备 无功补偿装置

10%、30%、50%、70%、90%

对应有功功率下的最大容性无功功率 最大容性无功功率

功率因数为 1.0
最大容性无功功率

最大感性无功功率

定电压控制模式

对应有功功率下的最大感性无功功率 最大感性无功功率

9.4.3 阻抗扫描步骤

耦合发电系统的阻抗扫描验证按照以下步骤进行：
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a) 在被测对象端口串联注入频率为 pf 的正序电压扰动。

b) 利用快速傅里叶变换算法提取正序电压扰动分量  p pu f 。

c) 提取正序电流响应分量  p pi f ，利用公式（17）计算电网导纳矩阵元素  11g pY f 。

   
 11

p p
g p

p p

i f
Y f

u f





(17)

d) 当 12pf f 时，提取正序电流响应分量  12p pi f f  ，利用公式（18）计算电网导纳矩阵元

素  21g pY f ：

   
 

*
1

21

2p p
g p

p p

i f f
Y f

u f

 



(18)

其中，“*”表示共轭复数。

e) 当 12pf f 时，提取负序电流响应分量  12n pi f f  ，利用公式（19）计算电网导纳矩阵元

素  21g pY f ：

   
 

1
21

2n p
g p

p p

i f f
Y f

u f

 



(19)

f) 按照规定的频率间隔重复上述步骤。

g) 在被测对象端口串联注入频率为 12pf f 的负序电压扰动。

h) 当 12pf f 时，提取正序电压扰动分量  12p pu f f  、正序电流响应分量  12p pi f f  、

正序电流响应分量  p pi f ，利用公式（20）和公式（21）计算电网导纳矩阵元素  22g pY f 和

 12g pY f ：

   
 

*
1

22 *
1

2

2
p p

g p
p p

i f f
Y f

u f f

 

 

(20)

   
 12 *

12
p p

g p
p p

i f
Y f

u f f



 

(21)

i) 当 12pf f 时，提取负序电压扰动分量  12n pu f f  、负序电流响应分量  12n pi f f  、

正序电流响应分量  p pi f ，利用公式（22）和公式（23）计算电网导纳矩阵元素  22g pY f 和

 12g pY f ：

   
 

1
22

1

2

2
n p

g p
n p

i f f
Y f

u f f

 

 

(22)

   
 12

12
p p

g p
n p

i f
Y f

u f f



 

(23)

j) 按照规定的频率间隔重复步骤 g~步骤 i。
k) 利用公式（24）计算考虑与电网交互作用的耦合发电系统阻抗特性。
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 
     

   
12 21

11
22 22

1
s p

p p
p

p g p

Z f
Y f Y f

Y f
Y f Y f






(24)

l) 耦合发电系统阻抗特性验证的评估方法应满足标准 NB/T 10651的要求。

9.5 结果评价及报告

9.5.1 数据处理

耦合发电系统模型的数据处理方法、扰动过程分区、偏差计算、验证结果评价内容应参照 5.6风电

机组的结果评价内容。

9.5.2 模型验证报告

模型验证报告的主要内容参照附录 A。



T/CES

27

附录 A

（资料性）

电磁暂态模型测试验证报告模板

A.1 模型概况

A.1.1 基本信息

包括仿真分析系统各模型对应的设备基本信息、生产厂商、设备型号、设备结构、主要组成以及并

网方式、对应的控制器软件版本号（与半实物仿真对应）。

A.1.2 故障穿越控制与保护策略说明

A.2 模型说明

A.2.1 链接库模型接口通道说明

A.2.2 链接库模型控制保护功能说明

A.2.3 链接库模型控制参数与半实物模型参数映射表

A.2.4 模型使用说明（包括操作说明、运行故障信息含义）

A.2.5 模型运行工况

A.3 模型验证结果

A.3.1 控制功能验证

【每个工况放置电压基波正序值、有功功率、有功电流、无功功率、无功电流，均为标幺值】

A.3.2 故障穿越性能验证

【每个工况放置电压基波正序值、有功功率、有功电流、无功功率、无功电流，均为标幺值】并按

照相应误差标准给出误差计算表格

电磁暂态仿真模型故障穿越特性验证结果记录表

时段
区

间
区间平均偏差 区间平均绝对偏差 加权平均绝对偏差 稳态区间最大偏差

故障

前

稳

态

区

间

P Q PI QI U P Q PI QI P Q PI QI P Q PI QI

故障

期间

暂

态
/ / / / /
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区

间

稳

态

区

间

故障

后

暂

态

区

间

/ / / / /

稳

态

区

间

A.3.3 保护功能验证

给出保护电气量的瞬时值、保护动作信号。

A.3.4 短路比适应性验证

给出失稳的临界值和短路比适应范围。

A.3.5 阻抗特性比对验证

给出阻抗幅频和相频对比测试结果，并给出各频段误差统计情况。

A.3.6 模型适应性验证

给出多实例和单实例的对比结果，并给出Windows和 Linux操作系统下的对比结果。

A.4 结论
AA
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