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摘要：开展保底电网的研究是落实国家能源局关于坚强局部电网规划建设实施方案的重要举措，储能技术的

应用可完善严重故障下保底电网按局部电网独立运行的能力。针对这一问题，提出了一种电化学储能在保

底变电站中的配置方案与控制策略。首先，探讨了电化学储能在保底变电站中的接入方式，并根据灾害期间

的供电负荷发展水平制定了电化学储能的容量配置方案；然后，提出了电流补偿方法、相位补偿方法以及相

位预同步方法等，以实现保底变电站在并网转孤网、孤网转并网运行期间的平滑切换，完善了储能系统的抗

灾控制策略；最后，以广东沿海某地区电网的保底变电站为例仿真验证了所提方法的有效性。
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0 引言

为了应对严重自然灾害等可能引发电网大面积

停电事故的风险，提升重要负荷中心的应急保障能

力，电网公司积极开展了保底电网规划研究，以推进

电力系统综合防灾抗灾保障体系的建设。所谓保底

电网，是指针对严重自然灾害、外力破坏等极端情

况，以提高城市核心区域和关键用户的供电安全以

及发生严重故障后的快速复电能力为目标，选取城

市重要变电站、重要线路和抗灾保障电源进行差

异化建设，所形成的可持续稳定运行的最小规模网

架［1-2］。对于重要负荷与抗灾保障电源基本平衡的

城市电网而言，在极端故障下其保底电网可按局部

电网独立运行。纳入保底电网中的变电站、线路分

别统称为保底变电站、保底线路。

国内外已经开展了一系列关于保底电网规划的

研究工作。学术界通常引入电网弹性和韧性的概

念，用于衡量严重自然灾害期间减少故障造成的损

失以及系统恢复正常供电的能力［3-5］。文献［6］详细

分析了自然灾害情况下电力系统的抗灾能力，采用

提高设计标准、线路电缆化、变电站户内化等传统措

施提高电网韧性；文献［7-8］以电力系统差异化规划

为基础，开展电网薄弱环节的结构性优化工作，提出

了应对台风灾害的保底电网规划方法；文献［9］以电

力系统黑启动送电路径的可靠性为基础，开展了计

及线路风险的区域黑启动电源布点优化，以提高保

底电网的事故恢复能力；文献［10］针对重要负荷的

供电可靠性，以电网规模、线路优先选取度等为目

标，建立了城市保底电网的多目标规划模型；文献

［2，11］从城市电网面临的自然环境、电网结构强度、

电力设备水平等方面出发建立了抗冰、防风保底电

网防灾的综合评价指标体系。上述文献从多个方面

重点研究了保底电网的构建及评价方法，较为全面

地提升了重要负荷的供电能力及灾害恢复能力，但

是随着保底电网规划技术的发展，对保底电网在严

重故障情况下仍然维持局部孤网运行的研究工作也

越来越受到重视。

一般地，为重要负荷供电的馈线（以下简称“重

要馈线”）的电缆化水平较高，但是要实现上级电网

的完全电缆化较为困难。当严重自然灾害引起上级

电网发生故障时，可以围绕电缆化的重要馈线构建

可独立运行的局部电网。然而重要负荷中心受限于

土地资源、环境保护等因素，基本无法建设维持局部

电网独立运行的常规电源。电化学储能是近年来发

展最为迅速的储能技术，其具有响应速度快、建设周

期短、布置灵活、可提供紧急备用和电压支撑等多种

功能的特点［12-13］。当在保底变电站中配置电化学储

能时，可利用其技术优势在上级电网发生故障时形

成局部自平衡系统［14］，维持重要馈线的孤网运行，提

高保底电网的生存能力。研究电化学储能在保底变

电站中的配置方案及控制策略是实现这一目标的重

要途径，能提升坚强局部电网供电的安全可靠性［15］。
基于此，本文首先探讨了电化学储能在保底变
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电站中的接入方式，并根据灾害期间的供电负荷发
展水平制定了电化学储能系统的容量配置方案；然
后，提出了电流补偿方法、相位补偿方法、相位预同
步方法等，实现保底变电站在并网转孤网、孤网转并
网运行期间的平滑切换，完善了电化学储能系统的
抗灾控制策略；最后，选取广东沿海某地区电网的保
底变电站进行仿真分析，验证了所提方法的有效性。

1 电化学储能在保底变电站中的配置方案

1.1 电化学储能在保底变电站中的接入方式

按照GB／T 36547— 2018《电化学储能系统接
入电网技术规定》，电化学储能系统接入电网的电压
等级、接入方式一般与储能系统的容量相关。本文
假设重要馈线均采用 10 kV电压等级的电缆线路供
电，即对应的保底变电站为 110 kV变电站，其他电
压等级可参照研究。电化学储能在保底变电站中的
4种接入方式示意图如附录A图A1所示，具体说明
如下。

1）方式1：电化学储能接入保底变电站的110 kV
母线。该方式下无需对保底变电站的重要馈线和普
通馈线进行区分，扩大了保底范围，但是电化学储能
系统需维持整座保底变电站的孤网运行，对储能容
量的需求大。

2）方式 2：电化学储能接入保底变电站的 10 kV
母线。该方式下只需将电化学储能接入含重要馈线
的 10 kV母线段，无需对该段母线的重要馈线和普
通馈线进行区分，扩大了保底范围，但是电化学储能
系统需维持整段母线的孤网运行，需要在每一条含
重要馈线的 10 kV母线配置一套电化学储能系统，
对储能容量的需求也较大。

3）方式 3：电化学储能接入重要馈线。该方式
操作简单，电化学储能系统仅需维持所接入重要馈
线的孤网运行，对储能容量的需求小，但是需要对每
一条重要馈线配置一套电化学储能系统。

4）方式 4：电化学储能接入应急母线。该方式
无需对每一条重要馈线都配置电化学储能系统，而
是将所有重要馈线集中于一段应急母线上，电化学
储能系统维持该应急母线的孤网运行，对储能容量
的需求也比较小，但是需增加一定的供电设备。

总体而言，采取方式 4对电化学储能系统的容
量需求较小，能量管理较为方便，且适应性强，满足
了保底电网差异化规划建设的要求。因此，在有条
件的情况下，推荐在保底变电站中采用电化学储能
接入应急母线的方式。
1.2 灾害期间的供电负荷水平

严重自然灾害期间系统的供电负荷发展情况可
总结为 5个阶段，如图 1所示。图中，T为孤网运行
阶段的时长。

1）正常运行阶段：灾害来临前，系统处于正常运

行阶段，此时根据先进灾害预报等技术做好灾前准
备工作，并保证电化学储能系统处于满充电状态。

2）灾害发生阶段：灾害开始发生时，除重要用户
外，一般企业都会停工停产，学校会组织停课停学
等，此时按照调度指令电网开始降负荷运行。

3）孤网运行阶段：受灾害影响上级电网发生故
障，导致保底变电站与主电网断开，此时电化学储能
系统带应急母线维持重要馈线的孤网运行，保证重
要用户不间断供电。

4）故障恢复阶段：发生灾害后，通过紧急抢修、
转供电等方式，逐步恢复保底变电站与主电网的联
接，此时重要馈线由孤网状态向并网状态转变，并逐
步恢复供电负荷。

5）正常运行阶段：电网设备检修完毕后，电网结
构恢复至发生灾害前的水平，企业组织复工复产、学
校开始复课复学等，系统负荷恢复至稳定水平。

由此可见，电化学储能在保底变电站中的防灾
抗灾功能主要体现在孤网运行阶段，维持重要馈线
孤网运行所需要的负荷和电量是确定电化学储能系
统配置容量的关键。当发生不同类型的灾害，且地
区电网的紧急抢修、转供电能力等也不同时，电化学
储能系统的配置容量也不同，一般可根据历史灾害
情况的统计结果，通过仿真分析确定。
1.3 电化学储能系统的容量配置方案

为了满足上级电网发生故障时维持重要负荷不
间断供电的要求，电化学储能的容量配置方案取决
于重要馈线的供电负荷水平，并需要保证孤网运行
过程中系统的稳定性，具体步骤如下。

1）确定电化学储能系统的功率。记第 i条重要
馈线的最大供电负荷为Pi，max，则有：

PES ≥∑
i= 1

n

αiPi，max + max { P loss，t +PΔ，t} （1）
式中：PES为电化学储能系统的功率；n为保底变电站
中重要馈线的数量；P loss，t为 t时刻系统的有功损耗；
PΔ，t为并离网状态切换过程中，电化学储能系统为了

图1 严重自然灾害期间的供电负荷变化曲线

Fig.1 Variation curve of power supply load

during severe natural disasters
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保持稳定运行需额外超调发出的功率，当进入稳态
后有PΔ，t=0；αi为维持第 i条重要馈线孤网运行所需
的有功需求与最大供电负荷之比，以广东省为例，据
统计其沿海地区发生台风灾害后，馈线负荷一般会
大幅下降至最大供电负荷的 15%~30%左右，此时
可取αi=30%。

2）确定储能功率变流器系统（PCS）的容量。现
有研究一般仅考虑储能系统的有功输出，而忽略了
对储能PCS无功输出能力的要求。由于在孤网运行
期间，尤其是在并离网状态切换过程中需要对应急
母线提供电压支撑，此时可通过储能 PCS输出无功
功率以维持系统稳定性，有：

SPCS ≥ max { P2b，t +Q2b，t} （2）
式中：SPCS为储能 PCS的容量；Pb，t、Qb，t分别为 t时刻

应急母线在孤网运行过程中的有功负荷、无功负荷。
3）确定电化学储能系统的电池容量。电化学储

能系统的电池容量应满足灾害期间重要馈线的供电
电量需求，即有：

EES ≥ 1
SM - Sm∑t= 1

T pES，t
ηd

（3）
式中：EES为电化学储能系统的电池容量；pES，t为 t时
刻电化学储能系统的放电功率；ηd为电化学储能系

统的放电效率；SM、Sm分别为电化学储能系统最大允
许荷电状态、最小允许荷电状态。

在工程计算过程中，电化学储能系统需要维持
孤网运行的时长T可参考历史灾害发生后电网恢复
供电时间数据。“天兔”台风期间，汕尾中心城区的
恢复供电时间约为 76 min；“天鸽”台风期间，珠海
站、琴韵站的恢复供电时间分别约为 85、113 min。
总体来看，台风灾害下电化学储能系统需要维持孤
网运行的时长一般不超过2 h。

电化学储能系统在运行过程中还应满足一定的
约束条件，主要包括放电功率约束及电池荷电状态
约束等，如式（4）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

pES，t ≤PES
et+ 1 = et - pES，tηd

Δt
SmEES ≤ et ≤ SMEES

（4）

式中：et为 t时刻电池的剩余电量；Δt为时间间隔。

2 电化学储能在保底变电站中的抗灾控制
策略

当电化学储能系统正常运行时，可参与系统调
节（如调峰、调频、缓解阻塞、提供电压支撑与无功控
制等）以提升运行灵活性，且控制策略较为简单，可
采用P -Q控制、V - f控制等，以满足电网运行调度控

制要求为主。当发生严重自然灾害时，首先需要根

据气象预警提前保证电化学储能系统处于满充电状
态，以保障重要负荷的安全可靠供电需求。

在保底变电站的抗灾运行过程中，电化学储能
系统需根据转孤网运行信号和转并网运行信号分别
进行离网、并网的工作模式切换。一般而言，电化学
储能系统在并网运行时采用P -Q控制模式，孤网运

行时采用 V - f 控制模式［16-18］。在并网模式下，电化

学储能系统根据电网的指令发出功率或者吸收功
率；在孤网模式下，由于失去上级电网的支撑，需要
电化学储能系统进行恒频恒压控制，以维持应急母
线频率与电压的稳定，自动提供负荷所需功率。当
上级电网发生故障时，需要通过孤岛检测快速识别
出孤网状态，以获得电化学储能系统转孤网运行的
信号。准确快速地识别孤网状态，是储能系统并离
网可靠运行的必要环节。
2.1 孤岛检测

常用的孤岛检测方法一般包括主动检测法和被
动检测法。主动检测法控制储能PCS施加一个外部
干扰，使得并网点（PCC）处的电压、频率发生偏移，
可以加快检测孤岛的速度，但是对系统电能质量有
一定的影响；被动检测法根据孤岛形成前后的功率、
电压、频率等量测量的变化情况，判断是否需要与主
网断开连接。由于电化学储能系统在孤岛检测过程
中对电能质量的要求比对检测速度的要求更高，本
文采用被动检测法进行孤岛检测。

保底变电站失去上级电网供电电源的瞬间会造
成电压幅值和频率突变，通过检测 PCC处的电压幅
值、频率等参数是否超出设定的阈值来判断是否处
于孤网状态。根据并网运行标准，当检测到 PCC处
电压、频率不满足式（5）所示范围时，发出并网转孤
网运行信号。

{ ||U -U0 ≤ 0.1U0

|| f - f0 ≤ 0.2 Hz （5）
式中：U为PCC处的电压测量值；U0为PCC处的额定
电压；f 为系统频率测量值；f0 为系统的额定频率，

本文取值为50 Hz。
2.2 并网转孤网的控制策略

在检测到孤岛后，需要将储能 PCS的工作模式
从并网运行时的 P -Q控制模式切换为孤网运行时

的 V - f 控制模式。由于切换前、后储能 PCS的状态

不同，如果收到切换指令后直接切换电化学储能系
统的工作模式，将产生电压、电流的瞬时冲击，可能
造成重要负荷设备损害和人身伤害。为了解决这一
问题，本文提出电流补偿和相位补偿方法，控制策略
简化框图如图 2所示。图中，P、Q分别为并网控制

模式下电化学储能系统的实际有功输出、无功输出；
P∗、Q∗分别为有功功率指令、无功功率指令；id_gr、iq_gr
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分别为有功电流、无功电流参考量，分别来自有功控
制外环、无功控制外环输出；id、iq分别为电化学储能

系统实际输出电流的 d、q轴分量；Vd、Vq分别为电化

学储能系统实际电压的 d、q轴分量；Vd_r、Vq_r分别为

电压指令的 d、q轴参考量；id_ou、iq_ou分别为外环电压

控制环输出的 d、q轴分量；θ0为电化学储能系统输

出电压相位。

电流补偿是指通过外环电压控制环调整 id_ou和
iq_ou作为内环电流控制环的参考量，使输出电流跟随
这 2个参考值的变化而变化。由于切换前由P-Q控
制模式中功率外环获得的电流环参考值与切换后
V- f控制模式中电压外环获得的电流环参考值不一
致，切换后会出现突变调整过程。将切换前的电流
环参考控制信号引入切换后的控制环中，对其进行
电流补偿，使电流环电流参考量在切换前、后不发生
突变，然后电压环对电流环电流参考量再作细微调
整，最终使储能PCS的输出功率等于负荷功率，实现
快速平滑过渡。将 id_gr、iq_gr分别作为补偿量 id_bu、iq_bu
补偿到切换后孤网运行模式的电流控制环中，使
内环电流控制环的参考量改变为 id_re和 iq_re，如式（6）
所示。

{id_re = id_ou + id_buiq_re = iq_ou + iq_bu （6）
进行相位补偿的原因在于：在P-Q控制模式下，

派克变换和反派克变换采用的是电网电压的相位，
通过锁相环（PLL）进行实时监测；在 V- f 控制模式
下，派克变换和反派克变换采用的是恒频旋转下得
到的相位。当切换前、后 2种控制模式下的相位不
同步时，2个 dq旋转坐标轴之间会存在一定的角度，

由于切换前、后发生了突变，会导致电化学储能系统
的输出电压相位发生突变，进而可能导致切换不成
功。所以还需进行相位补偿。获取相位补偿的方法
是：当从P-Q控制模式切换到 V- f 控制模式时，记忆

上一时刻的电化学储能系统输出电压相位 θ0，将其
作为切换后的相位补偿值。则切换后的相位 θu可表

示为：

θu = θ0 + ∫2π f0dt （7）
本文采用的电流补偿和相位补偿方法对控制器

切换前、后的状态改变较为简洁直接，便于储能PCS
控制算法的实现，且所需存储的数据量也相对较少。

2.3 孤网转并网控制策略

当排除主网故障，系统恢复正常运行时，需要将

保底变电站重新并网。但是由于孤网运行时无法追

踪电网电压相位，直接并网瞬间会产生较大的冲击

电流。因此，还需要制定电化学储能系统的离并网

控制策略，在并网之前实现与上级电网的预同步，即

将电化学储能系统输出电压相位追踪到上级电网的

电压相位，使得电化学储能系统从孤网运行状态平

稳切换至并网运行状态，控制策略简化框图如图 3
所示。图中，ua、ub、uc为主网三相电压的实际值；θ
为通过锁相环测量的主网电压相位；θ inv为电化学储

能系统的输出电压相位；ω为通过锁相环测量的主

网电压角频率；mod为取余计算模块。

比较 θ与 θ inv，得到差值Δθ= θ- θ inv，其经过 PI控
制器形成PCS输出电压的参考角频率补偿值ωc，即：

ωc =(kp + k i /s) (θ- θ inv ) （8）
式中：kp、k i分别为PI控制器的比例系数、积分系数。

由式（8）可知：当 θ< θ inv时，ωc < 0，经过补偿后的

角频率减小；当 θ> θ inv时，ωc > 0，经过补偿后的角频

率增大，使得 θ inv最终逐渐接近 θ；当 θ= θ inv时，完成

补偿，实现相位预同步。最后将经过补偿后的角频率

经积分环节输出后，作为储能PCS的输出电压相位参

考值 θ*inv。当发出并网信号后，储能 PCS输出电压相

位参考值切换为主网电压相位 θ，从而实现了保底

变电站从孤网运行模式向并网运行模式的平稳切换。

3 仿真分析

以广东沿海某地区电网的保底变电站为例进行

仿真分析，验证本文所提电化学储能配置方案与控

制策略的有效性。该 110 kV保底变电站（C1站）的

简化供电网络结构见附录A图A2（图中省略了非重

要用户、开关等电气设备，PCC处额定电压为10 kV），

图2 并离网切换控制策略的简化框图

Fig.2 Simplified block diagram of grid-connected and

off-grid switching control strategy

图3 孤网转并网时相位预同步控制策略的简化框图

Fig.3 Simplified block diagram of phase

presynchronization control strategy from

off-grid state to grid-connected state
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其包括 2台 40 MV·A的主变和 9个保底用户U1—U9
（重要用户的信息参数见附录A表A1），总保安负荷
为 1 648.5 kW，分布于 F1— F3、F5、F6这 5条重要馈线
上，由 10 kV母线的Ⅰ段、Ⅱ段进行供电。其上级电
网由 500 kV变电站（A1站）和 220 kV变电站（B1站）
进行供电，由于上级电网架空线路的电缆化改造
建设难度大、线路路径长、投资代价高，考虑在C1站
内建设电化学储能系统以提高保底电网的防灾抗灾
能力。

根据电化学储能系统在保底变电站中的接入
方式，在 C1站内设置一段 10 kV应急母线，并分别
将重要馈线 F1— F3、F5、F6接入应急母线上（如附录
A 图 A2中红线所示）。C1站的最大供电负荷为
65.4 MW，其中重要馈线负荷为 18.4 MW，按照 1.3节
中的统计结果，取有功需求与最大供电负荷之比α=
30%，则电化学储能系统孤网运行过程中的供电负
荷为5.5 MW。

在 PSCAD／EMTDC中搭建该地区电网的仿真
模型，控制系统的关键参数见附录A表A2。受仿真
软件运行时长限制，由于本文研究中电化学储能系
统孤网运行过程中的储能输出波形未发生变化，
为稳态过程，故做简化处理，设定仿真过程如下：0 s
时电化学储能系统并网运行，并处于满充电状态；以
4 min为采样点时间间隔，在第 3个采样点处（12 min
时）受灾害影响上级电网线路 B1-C1因故障断开，经
孤岛检测后电化学储能系统带应急母线转孤网运
行；第 33个采样点处故障修复发出孤网转并网信号
（即维持孤网运行 2 h），开始预同步操作，电化学储
能系统由孤网运行转并网运行。

严重自然灾害期间并网转孤网及孤网转并网运
行时电化学储能系统的有功输出曲线见图 4。上级
电网发生故障后，电化学储能系统进行控制模式
切换，由于电化学储能系统输出功率与供电负荷不
匹配，系统快速响应进行放电，经过极短的暂态过程
后保持稳定运行，电化学储能系统输出功率无突出
凸起。考虑系统有功损耗和保持稳定运行需额外
超调发出的功率后，电化学储能系统的最大输出
功率出现在并网转孤网的暂态过程中，为 5.71 MW，
与供电负荷需求相差不大，此时对应的系统无功
需求约为 0.83 Mvar，因此需配置的储能 PCS容量

为 5.77 MV·A。取电化学储能系统的放电效率 ηd =
95%，最大允许荷电状态 SM = 100 %，最小允许荷电

状态 Sm = 10 %，根据式（3）计算得到电池容量约为

13 MW·h，即C1站内需配置的电化学储能系统容量

至少为5.77 MW／13.013 MW·h。
应急母线电压波动曲线及系统频率波动曲线分

别见图 5和图 6。由图可知，上级电网发生故障后，

应急母线的电压跌落，但最低值不低于额定电压的

85%，系统频率波动不超过 0.5 Hz，均能满足安全稳

定标准。在孤网运行阶段，可安排人员对故障线路

进行紧急抢修。若线路受损严重，则可启动远端抗

灾保障电厂，通过事先规划的长电缆线路的黑启动

路径完成对孤网运行区域的重新供电，也可以利用

馈线开关实现附近具有供电能力变电站的转供。一

旦主网具备对孤网的恢复供电条件，即可向电化学

储能系统发送并网指令。主网电压与应急母线电压

的相位差变化曲线如图 7所示。由图可知，经预同

步操作后，主网电压与应急母线电压的相位差逐渐

减小，并网后 1.16 s相位差小于 0.01 rad，实现了相位

的预同步，达到并网条件。在 PCC处的开关合闸瞬

间，电化学储能系统的输出电流无冲击并迅速稳

定，且并网前、后应急母线电压无波动，系统频率波

动也不超过 0.5 Hz。可见，采用本文所提电化学储

能在保底变电站中的控制策略，可实现灾害期间并

图4 电化学储能系统的有功输出曲线

Fig.4 Active power output curve of

electrochemical energy storage system

图5 应急母线的电压波动曲线

Fig.5 Voltage fluctuation curve of emergency bus

图6 系统频率波动曲线

Fig.6 Frequency fluctuation curve of system

图7 主网电压与应急母线电压的相位差变化曲线

Fig.7 Phase difference curve between power grid

voltage and emergency bus voltage
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离网的平滑切换，满足灾害期间重要馈线不间断供
电的要求。

4 结论

针对极端故障下保底电网按局部电网独立运行
的要求，本文研究了电化学储能在保底变电站中的
配置方案与控制策略，所得结论如下：

1）推荐电化学储能在保底变电站中采用接入应
急母线的方式，同时将重要馈线接入应急母线上，且
电化学储能系统容量配置方案的确定需考虑灾害期
间重要馈线的供电负荷发展水平；

2）提出了电流补偿、相位补偿以及相位预同步
方法，实现了灾害期间电化学储能系统并离网切换
以及离并网切换的平滑运行控制；

3）以广东省为例，对沿海地区发生台风灾害后
的供电负荷水平、需维持孤网运行的时间进行统计，
可以作为后续将电化学储能系统应用于保底电网中
的数据基础。

本文主要针对电化学储能在保底变电站中的防
灾抗灾功能进行了研究，后续可进一步挖掘非灾害
期间储能系统的功能与价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Configuration scheme and control strategy of electrochemical energy storage in
security power substation

CHENG Xin1，GONG Xianfu1，ZHANG Zhe2，ZHANG Haibo2，YAO Wei3，LIU Xinmiao4
（1. Grid Planning & Research Center，Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China；

2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

3. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；
4. Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510620，China）

Abstract：The research on security power grid is an important measure to implement the plan of the National
Energy Administration on strong regional power grid planning and construction. The application of energy
storage technology can improve the ability of security power grid to operate independently according to the
regional power grid in case of severe faults. In order to solve this problem，the configuration scheme and
control strategy of electrochemical energy storage in security power substation are proposed. Firstly，the access
modes of electrochemical energy storage in security power substation are discussed，and the capacity configu‐
ration scheme of electrochemical energy storage is formulated according to the development level of power
supply load during the disasters. Then，the current compensation method，the phase compensation method
and the phase pre-synchronization method are proposed to realize the smooth switching of security power
substation during the operation periods of grid-connected state to islanded state and islanded state to grid-

connected state，thus improving the anti-disaster control strategy of energy storage system. Finally，the effective‐
ness of the proposed method is verified by taking the security power substation of a coastal power grid in
Guangdong province as an example.
Key words：strong regional power grid；security power grid；security power substation；electrochemical energy
storage；control strategy；capacity configuration
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附录 A

图 A1 电化学储能系统在保底变电站中的接入方式
Fig.A1 Access modes of electrochemical energy storage system in security power substation

图 A2 仿真分析使用的简化电网结构图
Fig.A2 Simplified power grid structure diagram for simulation analysis

表 A1 重要用户的信息
Table A1 Information of important users

重要用户 重要等级 电压等级/kV 保安负荷/kW

U1 市委 一级 10 20

U2 市政府 一级 10 22.5

U3 市医院 一级 10 200

U4 市供电局 二级 10 806

U5 移动集团 二级 10 200

U6 电信集团 二级 10 100

U7 中心血站 二级 10 10

U8 市公安局 二级 10 270

U9 供水总公司 二级 10 20



表 A2 控制系统的关键参数
Table A2 Key parameters of control system

对象 参数 取值 对象 参数 取值

主网

额定线电压/kV 10

V-f 控制

电压环比例系数 3

额定频率/Hz 50 电压环积分系数 3×10-5

滤波电感/mH 4 电流环比例系数 10

滤波电容/uF 5 电流环积分系数 100

P-Q 控制

电压环比例系数 5×10-3

预同步

控制

比例系数 kp 1E-03

电压环积分系数 0.25 积分系数 ki 0.1

电流环比例系数 10

电流环积分系数 100
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