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新能源孤网系统的稳态仿真研究
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根据实际项目情况，结合现有的资料参数，运用PSCAD/EMTDC软件搭建新能源孤网

系统模型。针对不同的稳态运行工况，运用建模仿真的手段验证分析各种方式下的出力特

性及频率特性。提出源网荷储一体化综合能源供应项目的孤网运行策略、储能配置的合理

性和可行性建议。

随着我国可再生能源装机量的迅速增加，新能

源发电量呈现出快速递增的趋势，建立包含新能源

发电系统在内的新型电力系统的需求剧增 [1]。传统

意义上孤网是孤立电网的简称，一般泛指脱离大电

网的小容量电网。简单来说，就是自发自用，自

成体系，完全与大电网脱开 [2]。在新能源孤网系统

中，取代传统的燃煤或燃气发电机组，电源则主要

来自风电、光伏或光热发电等新能源发电系统。

文献 [ 3 ]对风储孤网系统建立各个模块的数学

模型和控制系统数学模型。在电磁暂态仿真平台

PSCAD 环境中，基于所建立的数学模型搭建相应

的电磁暂态仿真模型。通过仿真研究风储孤网系统

的自启动特性和系统稳定性。

项目背景

由于本项目地处偏远地区，项目所在地短期内

无法提供稳定的电力支撑。因此，系统在很长一段

时间内将运行于典型的源网荷储孤网系统。配置情

况见表1。

表1　源网荷储配置情况

类别 项目 说明

电源侧
光热机组 40 MW
光伏场站 35 MWp

电网侧 主电网 35 kV，单母线

负荷侧 厂用负荷 32.2 MW

储能侧 磷酸铁锂电池
15 MW/30 MW·h或
30 MW/30 MW·h

根据项目实际情况，系统技术路线采用光热结

合光伏的综合能源供能系统：白天主要以光伏供

电、光热供汽，光热机组低负荷运行支撑孤网稳定

性需求；夜晚由光热储能进行供电、供汽。电化学

储能主要用于平衡光伏供电波动以及切负荷工况的

快速调节。

模型搭建及稳定控制方法

基于电力系统电磁暂态仿真软件PSCAD/EMTDC 

V5.0搭建。为保证测试的顺利进行及结果的可信度，

部分仿真工况将引入调节系数。在PSCAD软件中搭

建源网荷储一次拓扑结构模型，如图1所示。

图1　一次拓扑接线图
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光热机组模块：汽轮风电机组额定功率为 

40 MW，可超发至50 MW。励磁系统、调试系统对

调压、调频特性起关键性作用，参考GB/T 40595—

2021 《并网电源一次调频技术规定及试验导则》、

GB/T 40589—2021《同步发电机励磁系统建模导

则》等相关规定，设定仿真参数。

1）光伏场站模块。光伏模块通常运行于MPPT

模式，以寻求最大化发电功率输出。通过调节光照

强度、温度等参数，可模拟仿真光伏发电功率的日

内波动情况。

2）化学储能模块。电化学储能，通常运行于平

衡光伏供电波动的方法，在系统电量平衡波动时则

根据具体工况快速实现有功功率的调节。

3）负荷模块。负荷主要包括电动机负荷和其他

负荷，总计算容量32 MW。同时，搭建有柴油发电

机模块，在断电情况下维持重要负荷供电不间断。

低频减载是一种最常见又最有效的用来防止电

网出现频率崩溃的安全控制措施，即当电力系统因

发电和用电负荷的需求之间出现缺额而引起频率下

降时，按照事先整定的动作频率值，依次将系统中

预先安排好的一部分次要负荷切除，从而使电网有

功功率重新趋于平衡，频率得到回升。迄今为止，

这是防止电网因频率下降导致频率崩溃事故的最主

要的一种安全措施。因此研究的安全稳定控制措施

将主要考虑低频减载 [4]。

文献[5]基于homer软件，搭建含太阳能电池、

风电、微型燃气轮机、柴油发电机和储能等多种分

布式电源的微网系统。对太阳能电池及蓄电池容量

变化、分布式能源成本变化和并网运行等方面进行

深入探讨和敏感性分析。

稳态运行工况仿真分析

1. 光热机组储热发电运行仿真

发电机组惯性时间常数取H=1.29 s；有功功率

向上爬坡速率3%/min；一次调频最大向上可调功率

约10%Pn，滞后时间约50 ms。如图2所示，在12 s

时投入4 MW的有功负荷，光热机组快速跟踪并增

加响应的有功出力，系统频率下降约0.02 Hz；20 s

时投入5 MW的有功负荷，光热机组增加有功出力

响应，但受一次调频上限及出力延时的影响，系统

频率最大下降约0.1 Hz，随后逐步恢复正常范围；

在35 s时逐步切出约9 MW负荷，光热机组出力逐步

降低，在一次调频及二次调频共同作用下，系统频

率恢复正常。

图2　光热机组有功出力特性

2. 光伏最优发电功率运行

光伏场站有功出力主要受到光照强度和温度等

因素的影响。主要模拟光照强度的增加及突降，

光伏场站有功出力的响应情况。如图3所示，在1 s

时，光照强度由100 W/m2增加至500 W/m2，对应

于光伏出力由5 MW上升至约25 MW；在3 s时，光

照强度突变至50 W/m2，对应于光伏出力突降至约 

1 MW。

图3　光伏场站光照强度波动时发电功率特性
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3. 负荷运行特性

本项目中，用电负荷主要是电动机类负荷，且

常年稳定于32 MW。10 kV高压及380 V低压大容量

电动机组都配置有变频启动或软启动装置。

化学储能通过充电和放电，实现对光伏功率波

动的平抑及支撑系统电力电量平衡等作用。化学

储能的主要性能参数，包括：荷电状态（State  of 

Charge，SOC）、充放电模式和功率支撑速率等。

如图4所示，1～4 s时段，模拟负荷逐步投入；

4.5 s模拟突然增加2 MW负荷。

图4　负荷升降特性

（1）日间运行工况

光伏和化学储能主要在日间运行。在满足孤网

稳定运行的基础上，汽轮机尽量降低负荷运行，同

时供应全部蒸汽负荷。扣除光热出力后，其余电力

由光伏和化学储能提供。模拟光照强度突降的极限

情况下，光热机组惯量、一次调频及化学储能对有

功功率的支撑工况。光伏发电功率小幅度波动，设

置光照强度的突然降低，模拟光伏场站发电功率的

小幅度损失。

日间光伏小发，发电功率约14 MW，其他负荷

功率由光热机组承担。如图5所示，在系统运行至

约1 s时，模拟光照强度突降，光伏场站发电功率下

降约20%Pn(约7 MW)。设置1～4 s期间，化学储能

不参与有功功率调节，由光热机组补充功率缺额；

由于光热机组响应速度较慢，导致系统频率波动下

降最大约0.35 Hz；设置4～10 s期间，光照强度恢

复，光伏场站发电功率恢复至原来水平；10 s时，

再次设置相同的光照强度突降，化学储能与光热机

组均参与有功功率调节；由于化学储能响应速度较

快，为系统提供一定的功率支撑，系统频率波动下

降最大约0.2 Hz。可见，化学储能支撑光伏系统的

小功率波动工况效果明显。

图5　化学储能抑制光伏功率波动特性

光伏发电功率大幅度波动，设置光照强度突然

降低，模拟光伏场站发电功率大幅度损失。按照日

间光伏大发，发电功率约25 M W，其他负荷功率

由光热机组承担。如图6所示，若化学储能不参与

功率调节，仅由光热机组支撑有功缺额，系统频率

最大降低约1.2 Hz；系统频率稳定在约49.6 Hz，随

后，由二次调频将系统频率调整至正常范围。

若化学储能与光热机组共同支撑有功缺额。如

图7所示，在0.2 s时，设置光照强度突降，导致光

伏场站有功功率下降、系统频率降低；此时，只有光

热机组的惯量支撑系统频率，暂态频率降至49.2 Hz

左右；随后，化学储能快速支撑约20 MW有功功率缺

额，伴随2.5 s时刻切除约4 MW有功负荷，随后系
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统频率回稳并将在二次调频作用下逐步恢复至正常

范围。

图6　化学储能不参与功率支撑

图7　化学储能参与20 MW功率支撑

如图8所示，相同的工况下，化学储能支撑约

12  MW有功功率缺额，由于系统有功功率缺额较

大，频率逐步降低超过1.5 Hz，随着两轮次切除约

10 MW负荷，系统频率逐步向正常范围恢复。

图8　化学储能参与12 MW功率支撑

综上分析可见，化学储能可快速释放有功功

率，若能完全弥补功率缺额或与光热机组共同补充

功率，则系统频率可维持稳定；若化学储能SOC状

态低或功率支撑幅值低于系统功率缺额时，导致储

能功率裕量不能够维持微电网功率平衡，仍需要将

部分负荷分批次切除，以保证系统供电稳定性。相

同的能量存储条件下，化学储能的放电范围越深，

系统频率稳定性越好。

本项目中，储能总存储能量为30 MW·h的情况

下，30 MW/30 MW·h相比较于15 MW/30 MW·h的

配置方案：放电幅值方面，前者放电深度更高，系

统频率稳定性更好；放电持续时间方面，按照光热

机组有功调节速度3%Pn /min计算，机组约15 min后

可实现功率增量约20 MW，两种电化学储能配置方

案都满足要求。

（2）夜间运行工况

光热电站主要满足夜间供电需求和供热需求，

夜间供电功率32.2 MW，供应全部蒸汽负荷。

如图9所示，夜间模式下，光伏不输出有功功

率，光热机组承担全部工厂的32  MW负荷；较小

幅值的有功及无功功率波动，均可由光热机组的调

度、励磁系统响应，维持系统电压频率稳定。
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图9　光热机组特性曲线

结束语

基于光热机组额定容量40 MW、光伏场站额定

容量35 MWp及化学储能容量30 MW·h，并入35 kV

电压等级的孤网运行方案。当光照强度大幅度波

动，引起系统出现较大功率缺额时，存在导致系统

失稳的风险。此时，需要化学储能快速响应并配合

光热机组的调频能力，维持系统稳定。光热机组的

惯量可瞬间响应系统的功率缺额，决定了系统暂态

频率的下限；一次调频也可支撑至少约10%额定容

量的有功，但其响应速度较慢，调节周期较长。EA
（收稿日期：2024-10-15）
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