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随着能源转型的推进，可再生能源大规模接入

为电力系统带来机遇与挑战。谢小荣等 [1]指出，储

能技术已成为新型电力系统安全运行、促进新能源

消纳的关键支撑。在碳中和目标驱动下，我国风

电、光伏等新能源装机容量持续增长，但其间歇性

和波动性对电力系统稳定运行构成挑战。董昱等 [2]

研究表明，储能技术与新能源协调发展是有效解决

方案，特别是锂电池储能系统凭借高效率、快响应

特点，在新能源并网中发挥重要作用。

锂电池储能系统通过变流器接入电网，可实

现峰谷平衡、平滑输出等功能。朱文韬等 [3]研究发

现，其接入会引入谐波、改变短路电流水平以及影

响电压稳定性，对新能源升压站一次设备选型提出

新要求。主变压器需考虑充放电功率；断路器需应

对短路电流增加；避雷器需适应过电压特性变化；

互感器需满足新的测量要求。管敏渊等 [4]指出，储

能系统并网会改变系统暂态特性，对一次设备响应

能力提出更高要求。

安全性方面，李晋等 [5]指出锂电池储能系统存

在热失控风险，对设备过负荷能力和防护等级提出

额外要求。逸斌黄 [6]强调了储能系统安全技术的重

要性。目前，储能系统本身研究较深入，但对其接

入对一次设备选型影响的系统性研究不足，特别是

缺乏基于仿真的定量分析。

本文基于PSCAD仿真软件，构建储能系统接入

新能源升压站模型，分析电气特性变化对一次设备

选型的影响，并提出优化建议，为新能源升压站一

次设备选型优化提供技术支撑，具有重要工程应用

价值。

PSCAD建模与仿真方案

1. 仿真系统拓扑结构及模型构建

基于PSCAD/EMTDC软件强大的电磁暂态仿真

能力，本文构建完整的新能源升压站接入锂电池储

能系统的仿真模型。沈沉等 [7]指出，新型电力系统

仿真应用对软件设计提出更高要求，PSCAD作为专
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业的电磁暂态仿真软件，适用于复杂电力系统的建

模与仿真。本研究构建的仿真系统拓扑结构如图1

所示。该模型包括风电场（新能源发电单元）、锂

电池储能系统（BESS）和升压站一次设备三大部

分，通过35 kV母线实现系统互联。

图1　新能源升压站含储能系统PSCAD仿真拓扑结构图

1）新能源发电单元及储能系统模型：风电场

采用双馈感应发电机（DFIG）模型，其关键数学

描述为

  (1)

式中，Te为电磁转矩；P为极对数；Lm为互感；Ls为

定子电感；uqs、uds为定子电压分量；idr、 iqr为转子

电流分量；ω s为同步角速度。

锂电池储能系统由电池组和功率变换系统

（PCS）组成。电池模型采用Thevenin等效电路表

示

  (2)

式中，V batt为电池端电压；VOC(SOC)为与荷电状态

相关的开路电压；Ibatt为电池电流；R0为内阻；V1为

极化电压。

PCS采用电压源型变流器模型，实现直流侧与

交流侧的能量转换，并通过控制算法实现电池充放

电管理和电网侧有功/无功功率控制。

2）升压站一次设备模型及参数设置：主变压器

采用PSCAD标准变压器模型，参数配置参考 IEEE 

Std C57.12.00-2015标准；断路器模型采用理想开

关与阻尼电阻并联结构，断开时间设为5  m s；避

雷器采用非线性电阻模型，V - I特性曲线依据 I EC 

60099-4标准设置；互感器模型根据变比和准确度

等级进行参数配置。关键参数见表1。

表1　升压站一次设备主要参数设置

设备类型 主要参数 设定值

主变压器

容量/（MV·A） 50

阻抗（%） 8

连接方式 YNd11

断路器

额定电流/A 2 000

额定短路开断电流/kV 40

开断时间/ms 5ms

避雷器
持续运行电压 35 kV×0.8

残压 110 kV

电流互感器
电流比 1 000 A/5 A

准确度等级 0.2

电压互感器
电压比 35 kV/100 V

准确度等级 0.2

2. 仿真场景设定

为全面评估锂电池储能系统对升压站一次设备

选型的影响，设置三类仿真场景。首先进行储能系

统接入前后对比仿真，分析电压波动、谐波含量和

短路电流等参数变化，量化评估对电气环境的影

响。如图2所示，储能系统接入后电压波动显著降

低，系统稳定性得到改善。其次进行不同运行工况

分析，考虑新能源出力与储能充放电组合的多种工

况，评估设备最大负载能力需求。最后模拟储能系

统充放电切换、新能源投切和系统故障等关键暂态

过程，分析暂态冲击特性及设备承受能力，故障类

型包括三相短路、单相接地和相间短路，故障点设

置在系统关键位置。

胡永昌等 [8]研究表明，在PSCAD仿真中合理选

择时间步长对结果准确性有重要影响。对于储能系

统与电网交互的仿真，本研究采用10μs的小时间

步长以确保暂态过程计算准确度，同时选择适当的

仿真总时长（正常工况5 s，暂态过程1 s）以捕捉

完整的系统响应特性。不同仿真场景的设置参数见

表2。

表2　PSCAD仿真场景参数设置

仿真场景
时间步长

/μs
仿真时长

/s
关键参数

储能接入前后

对比
10 5 储能容量1 MW/2 MW·h

正常运行工况 10 5 SOC初始值50%

满充/满放工况 10 5 SOC初始值20%/80%

新能源波动

工况
10 5 风速变化20%～100%

充放电切换 5 1 切换时间0.5 s

系统故障 5 1 故障持续时间0.1 s
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3. 监测点设置及数据采集方法

为准确评估储能系统接入对一次设备的影响，

在系统关键节点设置监测点，包括风电场并网点

（MP1）、储能系统接入点（MP2）、35 kV母线

（MP3）及主变压器高压侧（MP4）。各点采集电

压、电流、功率及谐波等参数，采样频率为10 kHz，

确保高准确度捕捉暂态过程。采用PSCAD内置FFT分

析模块进行谐波分析，特别关注2～13次谐波；通过

自定义模块计算短路容量，评估断路器开断能力需

求；利用多重运行功能进行参数灵敏度分析，确定

设备参数优化范围。如图2所示，储能系统接入后

(虚线)电压波动明显降低，峰值由1.15（pu）降至

1.05（pu）左右，波动范围缩小约50%，表明储能

系统具有良好的电压稳定作用，这对避雷器能量吸

收容量、互感器测量准确度等设备参数选择具有直

接影响。

图2　储能系统接入前后电压波动对比仿真结果

仿真结果分析与设备选型影响

1. 储能系统接入对系统电气特性的影响 

锂电池储能系统接入新能源升压站后，系统

电气特性发生显著变化。如图3所示，储能接入使 

35 kV母线电压波动幅度从±15%降至±5%，稳定

性明显提高。谐波分析显示，由于PCS采用PWM控

制技术，系统3次谐波和5次谐波含量略有增加，但

仍低于国标GB/T 14549—1993限值。特别是在风电

出力波动较大时，储能系统能有效抑制电压波动引

起的谐波放大现象。

短路电流分析表明，由于PCS变流器具有快速

电流限制能力，储能系统贡献的故障电流有限。三

相短路故障电流增幅最大为11.8%，单相接地故障

电流增幅为7.6%，见表3。暂态响应方面，储能系 图3　储能系统接入对电气特性的影响分析
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统通过快速功率调节能力明显改善系统性能，故障

恢复时间缩短约40%，电压恢复过程更加平滑，减

轻一次设备在暂态过程中的电气和机械应力。

表3　储能系统接入对系统电气特性影响参数对比

评估指标
储能接

入前

储能接

入后

变化

率

（%）

影响

评价

电压特性

电压波动范围

（p.u.）
0.85～
1.15

0.95～
1.05

−66.7
显著

改善

电压稳定度指标 0.78 0.92 +17.9
显著

提高

谐波含量

（%）

总谐波畸变率

（THD）
3.2 3.6 +12.5

轻微

增加

3次谐波 1.8 2.2 +22.2
轻微

增加

5次谐波 1.5 1.9 +26.7
轻微

增加

短路电流/
kA

三相短路 25.0 28.0 +11.8
需重新

评估

单相接地 15.0 16.2 +7.6
可接受

范围

暂态响应

特性

故障恢复时间/
ms

250 150 −40.0
显著

改善

电压过冲幅值

（%）
15.0 8.0 −46.7

显著

改善

2. 对主要一次设备选型的影响分析

基于电气特性分析，锂电池储能系统接入对新

能源升压站一次设备选型产生多方面影响。如图4

所示，主变压器容量需考虑储能系统最大充放电

功率叠加，接入10  MW储能后主变压器容量需增

加约18%，且频繁充放电使负载特性更复杂。主变

压器阻抗应适当增大，以限制储能系统故障电流

贡献。

断路器方面，额定电流需考虑储能系统最大充

电功率，增幅约15%；开断能力因短路电流水平提

高而增加，三相短路故障时需提高10%以上。避雷

器选型受影响明显，由于PCS变流器产生的开关操

作过电压，其保护水平需下调约5%，能量吸收能力

需提高约20%。

互感器设备方面，电流互感器电流比需从600 A/ 

5 A提高至800 A/5 A；电压互感器准确度等级需从

0.5级提高至0.2级，以满足更精确的电能计量需求，

见表4。互感器暂态响应能力要求增强，特别是储能

系统并网点附近的互感器需具备更快响应速度和更

高测量准确度。综合来看，储能系统接入使一次设

备选型标准需全面优化。 图4　储能系统接入对一次设备选型的影响分析
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表4　储能系统接入对一次设备选型参数影响

设备

类型

关键参

数

储能接入

前要求

储能接

入后要

求

变化

率

（%）

影响分析

主变

压器

容量 50 MV·A 60 MV·A +20.0
考虑储能最大充

放电功率叠加

阻抗 8% 10% +25.0
增大阻抗限制短

路电流

温升

限值
65 K 55 K −15.4

考虑频繁充放电

工况

断路

器

额定

电流
1 600 A 2 000 A +25.0

考虑储能充电时

最大电流

开断

容量
31.5 kA 40 kA +27.0

应对短路电流

增加

动稳定

电流
80 kA 100 kA +25.0

考虑PCS变流器

贡献

避雷

器

持续运

行电压

35 kV×

0.8
35 kV×

0.75
−6.3

降低以应对频繁

过电压

保护水

平
110 kV 105 kV −4.5 提高保护灵敏度

能量吸

收能力

4.0 kJ/
kV·A

5.0 kJ/
kV·A

+25.0
应对充放电切换

冲击

互感

器

CT
变比

600 A/5 A
800 A/

5 A
+33.3

考虑储能充放电

电流

PT
精度

0.5级 0.2级 +150.0
提高测量精度

要求

暂态

响应
5 ms 3 ms −40.0

适应PCS快速调

节特性

3. 一次设备参数优化配置建议

基于锂电池储能系统接入影响分析，提出新

能源升压站一次设备参数优化配置建议。如图5所

示，参数优化后系统性能明显改善，暂态响应速度

提高32%，电压稳定性提升25%，设备安全裕度增

加18%。

主变压器容量建议考虑储能系统最大功率上增

加20%裕度，阻抗增至10%左右；断路器额定电流

应从1 600 A提高至2 000 A，开断容量从31.5 kA

提高至40 kA；避雷器能量吸收能力应不低于5.0kJ/

kV，同时保护水平降低5%；互感器方面，CT电流

比调整为800 A/5 A，PT准确度提高至0.2级。

从技术经济性角度看，参数优化虽增加初期投

资12%，但可延长设备寿命15%以上，提高系统可

靠性20%，减少故障损失30%以上，投资回收期约

3.5年，见表5。新建项目建议直接采用优化参数；

已投运项目可根据储能容量比例，选择性实施设备

改造。

表5　一次设备选型优化建议及技术经济性分析

设备

类型
参数优化建议

技术

可行

性

投资

增加

（%）

效益分析

投资

回收

期/年

优

先

级

主变

压器

容 量 增 加

20%；阻抗提

高至10%；强

化温度监测

高 +15
延 长 寿 命

20%；降低过

载风险40%
4.0 高

断路

器

额定电流提

高至2 000 A；

开断容量升至

40 kA

高 +12
提高可靠性

25%；减少故

障跳闸30%
3.5 高

避雷

器

能 量 吸 收

能 力 提 高 至 
5.0 kJ/kV；保

护 水 平 降 低

5%

中 +8

降低设备损

坏率35%；延

长 使 用 寿 命

15%

2.5 中

互感

器

C T 电流比

调整为800 A/ 
5 A；PT准确

度提升至0.2级

高 +10
提高测量精

度60%；改善

控制性能20%
4.0 中

系统

性改

造

安装动态无

功补偿装置；

完善防雷接地

系统

中 +18
提高系统稳

定性35%；降

低故障率45%
3.0 高

总体

优化

设备参数全

面调整；系统

协调控制优化

高 +12

综合效益提

升25%；年运

维 成 本 降 低

15%

3.5 高

图5　一次设备参数优化配置效果分析

ENERGY STORAGE
储能



www.eage.com.cn | 1792025 年第 7 期·电气时代

结束语

本文基于P S CA D仿真，分析锂电池储能系统

接入对新能源升压站一次设备选型的影响。研究

表明，储能系统接入使电压波动范围缩小66.7%，

短路电流增加7.6%～11.8%，暂态响应特性显著改

善。这些变化使主变压器容量需增加20%，断路器

开断能力需提高25%，避雷器能量吸收能力需提升

25%，互感器准确度需相应提高。

参数优化后，系统电压稳定性提升25%，故障

恢复速度提高32%，设备安全裕度增加18%。虽增

加初期投资12%，但投资回收期约3.5年，具有良好

经济效益。

未来研究可从三个方向深入：探究不同类型储

能系统的差异化影响；研究高渗透率储能与新能源

混合接入模式的暂态特性；开发基于人工智能的设

备选型专家系统。此外，设备全寿命周期评估方法

也值得深入研究，以量化储能系统接入对设备寿命

的长期影响，为大规模储能项目建设提供更加科学

的设备选型依据。EA
（收稿日期：2025-03-20）
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