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摘要：随着构网型储能的广泛应用，各级电网独立运行的场景日益增多，由于独立电网电压参数与大电网存在差

异，须进行同期控制，以避免冲击电流导致的保护动作。提出了一种基于构网型储能的独立电网同期并网方法，

通过单锁相环(phase-lock loop, PLL)锁相与有功闭环控制，实现独立电网电压相位精确跟踪，并在储能协调控制装

置中实时生成有功、无功指令进行调节。并以国网湖北新港 50 MW/100 MWh 储能电站为例，对其进行了同期功

能改造、算法部署及调试，并成功实施了含源网荷储的 110 kV 独立电网的同期并网。结果表明，并网时刻角差小

于 1°，频差小于 0.005 Hz，压差小于 0.5%。该方法具有改造成本低、安全可靠、应用范围广等优势，可为黑启动、

故障恢复、微电网灵活组网等场景提供参考，具备良好的推广价值。 
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Abstract: With the widespread adoption of grid-forming energy storage systems, scenarios involving independent 

operation of power grids are becoming increasingly common. Due to discrepancies in voltage parameters between 

islanded systems and the main grid, synchronization control is required prior to grid connection to prevent protection 

malfunctions caused by inrush currents. This paper proposes a synchronization and grid-connection method for islanded 

grids based on grid-forming energy storage. By utilizing a single phase-locked loop (PLL) and active power closed-loop 

control, precise phase tracking of the islanded grid voltage is achieved. Active and reactive power commands are 

generated in real time by the energy storage coordination control for regulation. Taking the State Grid Hubei Xingang 

50 MW/100 MWh energy storage power station as a case study, synchronization function retrofitting, algorithm 

deployment, and on-site commissioning are carried out. Successful synchronized grid connection of a 110 kV islanded 

system integrating source, grid, load, and storage is achieved. The results demonstrate that at the instant of grid 

connection, the phase angle difference is less than 1°, the frequency deviation is below 0.005 Hz, and the voltage 

deviation is less than 0.5%. The proposed approach offers advantages such as low retrofitting costs, high reliability, and 

broad applicability. It provides a practical reference for scenarios such as black start, fault recovery, and flexible microgrid 

deployment, demonstrating significant potential for wider deployment. 
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0  引言 

随着新能源的迅猛发展和源-网-荷侧设备的电

力电子化，全球电力系统正形成高比例可再生能源

和高比例电力电子设备的“双高”发展趋势。由于风、

光资源的不确定性叠加电力电子设备的高占比化，电

力系统频率调节和惯量支撑的能力逐步减弱，抗扰能

力降低，存在大规模停电甚至全面崩溃的风险[1-3]。

近年来，在新能源装机高占比区域陆续发生大停电

事故，尤其在欧洲地区，如 2021 年英国“8·9”大停

电以及 2025 年伊比利亚半岛“4·28”大停电，暴露了

振荡抑制策略失当、新能源机组抗扰能力弱导致大范

围脱网、储能与电网电压支撑不足等系列问题[4]，

也为我国的能源发展战略制定提供了经验和参考。 

为解决高比例新能源接入和消纳问题，构网型

控制技术(grid-forming, GFM)逐步成为研究热点，其

可模拟同步发电机的励磁及功角特性，具备较强的

过载能力，可支撑高比例新能源乃至 100%新能源

电力系统独立运行[5-9]。相较于风电和光伏，电化学

储能由于能量来源独立，具备短时过流能力并能维

持直流母线电压稳定，是构网型技术的理想载体，

构网型储能的应用场景如图 1 所示[10]。常见的构网

型控制包括下垂控制(droop-control)、虚拟振荡器控

制(virtual oscillator control, VOC)、虚拟同步发电机

(virtual synchronous generator, VSG)等 [11-14]，目前

VSG 技术应用较为广泛。 

 

图 1 构网型储能多场景应用示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of multi-scenario applications 

for grid-forming energy storage 

在高海拔、海岛、偏远无电地区等特殊环境下，

及在黑启动、故障恢复供电时，构网型储能具备支

撑独立运行的能力[15]。当需并网运行时，由于独立

电网电压幅值、相位等运行参数与大电网存在差异，

如直接合闸，极易出现系统失稳甚至非同期，产生

较大的合闸冲击电流，对设备造成损坏。 
现有文献对 VSG 并网预同步策略进行了研究，

分为有锁相环(phase-locked loop, PLL)及无锁相环

两种。在基于 PLL 的控制策略中，PLL 用于获取电

网和逆变器输出电压的角差并实现同步。文献[16]
仅使用一个 PLL 获取电网电压的相角，再通过

abc/dq 变换控制逆变器的 q 轴输出为 0，达到零角

差的目的。文献[17]采用类似方法，PLL 用于获取

电网相角并与逆变器内部相位进行比较，调节频率

参考以实现再同步。文献[18]提出一种基于前馈补

偿的新型锁相环设计方案，提高了系统鲁棒性的同

时也改善了系统的动态性能。文献[19]采用双 PLL
策略优化了锁相精度以降低通信延迟影响，并在

10 kV 微电网进行了实证。文献[20]指出，双 PLL
预同步策略虽然能够精确控制 VSG 的电压幅值和

相角，但在弱电网条件下，锁相精度难以保证，并

且使控制结构复杂化。文献[21]提出了新型耦合式

双 PLL 架构，引入相位补偿模块消除两 PLL 间的

交互干扰，可在弱电网下实现同期并网。无 PLL 的

预同步方法方面，文献[22-23]提出了基于虚拟阻抗

的再同步控制策略，通过仿真逆变器与电网之间的

虚拟阻抗，并控制流经虚拟阻抗的电流为 0，从而

实现再同步。文献[24-25]则通过计算电网电压和逆

变器电压矢量的叉积获得角差，利用调整有功功率

控制回路的参考频率来实现零角差。文献[26]通过

设计一种无 PLL 的同期方法实现了 VSG 的空载平

滑并网，但是该方法不适用于 VSG 带载的工况，同

时需要较为良好的通信条件。文献[27]指出，无 PLL
控制在弱电网中的动态性能较好，但也可能引发小

信号稳定性问题。文献[28]进一步优化了无 PLL 的

VSG 控制方案，通过自适应转动惯量调整 VSG 的

并网参数，但该方法参数设计较复杂，难以推广。

文献[29]提出改进的无 PLL 预同步控制策略，以

VSG 输出相角为基准，对电网电压进行 Park 变换

计算角差，并通过智能自学习算法调整 VSG 的功频

下垂系数，解决频率偏移越限问题。文献[30]通过

线性锁相环结合电压与频率闭环调节实现构网型逆

变器的快速同步，但单频率电压波动时其动态适应

能力有限。 
现有文献应用在基于构网型储能的独立电网与

大电网同期并网时存在以下难题： 
1) 控制对象不同。现有文献同期控制点在储能

单元侧，随着构网型储能电站的容量进入百兆级，

储能电站往往由数十个单元并联构成，已无法适用

于电站级乃至于系统级的同期操作； 
2) 控制精度不高。站间存在通信阻隔，站内通

信转换环节多，延迟大，导致同期控制精度不高； 
3) 缺乏工程实证。目前国内外大部分研究仅停
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留在实验室及微电网应用阶段，缺乏在真实电网特

别是 110 kV 及以上电网中的工程实证应用。 
本文主要贡献为提出一种基于构网型储能的独

立电网主动同期策略，采用单 PLL 锁相+有功闭环

控制实现独立电网 q轴电压零输出，以跟随大电网

相位，该策略可跨电压等级对独立电网进行同期调

节，具备带载同期能力，适用于 110 kV 及以上独立

电网。最后在构网型储能电站进行同期功能改造、

算法部署及调试，试验结果验证了本文方法的有效

性(角差＜1°，压差＜0.5%，频差＜0.005 Hz)，并成

功实现含源-网-荷-储的 110 kV 独立电网快速同期

并网。 

1   构网型储能控制原理 

构网型储能可不依赖 PLL 构建电网，输出稳定

的内电势与频率，以 VSG 为例，有功偏差经转子运

动方程形成相角，电压偏差经励磁环节形成幅值，

两者合成输出电压矢量，可具备虚拟惯性支撑与调

频能力，适应与其他电压源并列运行、离网运行等

运行方式。控制算法如图 2 所示。 

 
图 2 构网型储能控制示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of grid-forming energy storage control 

图中： fL 和 fC 分别为滤波电感、滤波电容； sR

和 sL 分别为系统电阻、系统电感； pccU 为并网点电

压； sU 为系统侧电压；e为构网型储能系统内电势；

refE 为电压幅值指令； NU 为额定电压； refP 为有功

功率指令； refQ 为无功功率指令； outP 和 outQ 分别为

输出的有功和无功功率； qk 为无功-电压下垂系数；

0 为额定角速度；θ为相角参考信号；为实际角

速度；D为阻尼系数，可模拟同步发电机阻尼抑制振

荡的能力；J 为转动惯量，使得构网型储能的频率动

态响应过程中具备惯性。根据图 2 可以得到方程(1)。 
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虚拟阻抗加电压电流双环控制如图 3 所示。图

中： LI 、 outI 、 outV 分别为逆变器滤波电感电流、输

出电流及输出电压，将三者进行 abc/dq坐标变换； 

outP 经有功频率控制器闭环作用后生成相角参考信

号 θ， outQ 经无功电压控制器闭环及虚拟阻抗控制

作用后生成电压幅值参考信号 refE ，二者生成参考

信号后经电压/电流双闭环控制得到调制波。 

 

图 3 虚拟阻抗加电压电流双环控制拓扑图 

Fig. 3 Dual-loop voltage-current control topology with virtual 

impedance and voltage and current 

2   构网型储能同期原理 

2.1 电力系统同步原理 

同步发电机系统中，交流同步是指系统中所有

同步发电机的转子保持相同的电角速度旋转，各节

点电压频率一致且具有稳定的相位关系，使系统维

持在稳定的交流运行状态。其核心在于同步发电机

内部电磁转矩与机械转矩的动态平衡，以及系统内

各同步发电机转子间的机电振荡动态。 
2.2 同步发电机同期原理 

同期原理主要分为两类：捕捉同期、主动同期。

其中捕捉同期主要用于同步发电机的同期，是指通

过调节励磁来调整发电机机端电压，调节原动机的

转速来改变发电机的频率，逐步调整频率差、电压

差至同期允许范围，同时借助同期装置来监测和判

断发电机与电网的同期条件，满足下述条件时瞬间

闭合并网开关，将发电机并入电网。 

1) 电压有效值相等： g sU U ； 

2) 频率(转速)相等： g sf f ； 

3) 相角一致： g s  ； 

4) 相序一致。 
其中： gU 为待并侧电压； gf 为待并侧频率； sf 为

系统频率； g 为待并侧相角； s 为系统相角。 

同步发电机的假同期试验波形如图 4 所示。其
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核心点在于捕捉同期点使发电机组并入电力系统，

当同期并网时，发电机与系统之间无电流冲击(角差

为 0º)，转子在同步转矩作用下立即锁定在同步转速

下运行。 

 
图 4 同步发电机假同期波形 

Fig. 4 Simulated synchronization waveform of 

synchronous generators 

2.3 基于构网型储能的主动同期方法 

本文提出了一种基于构网型储能的独立电网与

大电网主动同期的方法。其示意图如图 5 所示。 

 

图 5 基于构网型储能的同期示意图 

Fig. 5 Synchronization schematic based on 

grid-forming energy storage 

该方法包含了系统锁相、储能系统功率指令计

算、控制指令输出与执行、同期完成状态判断、离

网切并网模式 5 个环节。当独立电网检测到电网恢

复供电后，在并网点变电站监控后台主动下发同期

指令，通过同期装置转发指令至构网型储能协调控

制器；由协调控制器对并网点的系统电压 sU 进行

PLL 锁相，并根据图 6 控制框图计算并实时生成有

功、无功指令，以调节待并侧的电压、相角和频率；

当在同期窗口时间内协调控制器判断满足同期合闸

条件时，输出合闸指令给同期装置，并由同期装置二

次判断是否满足同期条件，如满足则通过出口回路控

制并网点 1S 开关同期合闸；协调控制器接收 1S 合闸

位置信号后，将各单元储能变流器(power conversion 
system, PCS)由离网切为并网模式。构网型储能协调

控制器中的控制框图如图 6 所示，步骤如下所述，

主动同期流程图如图 7 所示。 

 

图 6 同期控制框图 

Fig. 6 Synchronization control block diagram 

1) 系统锁相 
采用 PLL 检测系统相角 s ，并根据该相角对系

统侧、待并侧的电压进行 Park 变换(abc/dq变换)。d
轴通常定义与电网电压矢量方向对齐，q 轴则垂直

于 d轴，代表与电网电压矢量的正交分量或角差分

量。通过将获得的 q 轴输出电压调节为 0，可以实

现零角差。 
2) 储能系统功率指令计算 
按照式(2)计算系统有功功率指令值 refP 和无功

功率指令值 refQ 。 

ref g 1

ref s g 2

( )

=( ) ( )

qP U G s

Q X X G s

 
  

          (2) 

式中： gqU 为独立电网电压矢量在电网电压旋转坐

标系下的 q 轴分量； gX 、 sX 分别为独立电网和大

电网电压在旋转坐标系下的电压向量幅值； 1( )G s 、

2 ( )G s 分别为有功调节器和无功调节器的比例-积

分传递函数。 
(1) 系统有功功率指令值计算 
在 dq坐标系下， gqU 直接反映了电压矢量相对

于参考轴(即 PLL 锁定的电网电压矢量方向)的相角

偏差。如果 g 0qU ＞ ，代表独立电网电压矢量超前于

电网。如果 g 0qU ＜ ，代表独立电网电压矢量滞后于

电网。因此，将 gqU 调节到 0，就可使得独立电网输

出电压与电网电压同相位。 
旋转坐标系下，将独立电网电压的 q轴分量与
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0 作差，经有功调节器调节，得到系统有功功率指

令值。 

ref g 1( )qP U G s              (3) 

 

图 7 主动同期流程图 

Fig. 7 Flowchart of active synchronization 

(2) 系统无功功率指令值计算 
旋转坐标系下，将独立电网与大电网的电压向

量幅值做差，经无功调节器调节，可得到储能系统

无功功率指令值。 

ref s g 2( ) ( )Q X X G s               (4) 

3) 控制指令输出与执行 
(1) 控制指令下发：协调控制器根据可用储能单

元计算每个储能单元的有功和无功功率指令值，并

通过分层交互网络发送至各储能单元。 
(2) 子单元控制执行：各储能子单元根据接收到

的功率指令，协调控制器根据 SOC 均衡控制策略，

生成并执行有功、无功功率指令，以实现独立电网

的同期控制。 
4) 同期完成状态判断与出口 
(1) 同期完成条件判断：当独立电网电压与电网

电压满足 gU 小于定值且 s gX X 小于定值时，判

定进入同期完成第一状态，其中定值均为预设定值。 
(2) 延时确认同期完成：进入同期完成第一状态

后，经延时若仍满足同期完成条件，则判定进入同

期完成第二状态，并下发同期指令至同期装置，并

由同期装置二次判断是否满足同期条件，如满足则

通过出口回路控制 1S 同期合闸。 

5) 离网-并网模式切换 
当检测到并网开关 1S 闭合后，储能协调控制器

下发指令，将各 PCS 切换为并网模式。 
该方法的关键在于通过有功功率和无功功率指

令的计算与分配，主动创造较长时间的同期窗口，

特点是利用高效规约转换、光纤通信及电压硬接线

等手段，实现并网点场站-储能协调控制器-储能单

元间低延时通信，并采用协控装置-同期装置两级同

期判据，有效减少构网型储能非同期并网带来的大

电流冲击问题。并网同期效果如图 8 所示。由图 8(a) 
可见，同期前 gU 与 sU 存在相角和幅值差，当下发

主动同期指令后，独立电网与大电网的同期波形如

图 8(b)所示，可见两侧电压幅值和相角差近乎为 0，
即实现准同期并网。 

 
图 8 主动同期效果示意图 

Fig. 8 Performance schematic diagram of active synchronization 
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3   工程验证 

3.1 工程改造方案 

国网湖北新港 50 MW/100 MWh 储能电站位于

湖北省荆门市沙洋县，于 2022 年 12 月实现首次并

网，是我国首座构网型储能电站。本文在开展构网

型储能“黑启动”试验前发现黑启动或故障恢复后

无法实现同期并网的问题，其原因在于独立电网不

具备主动调节跟踪大电网频率、电压及相位的功能。

为使基于构网型储能电站的独立电网具备同期功

能，同时验证上文提出的主动同期方法，对新港储

能电站以及与其相连的 110 kV 变电站实施同期功

能技术改造。其中构网型储能电站参数如表 1 所示。

同期变电站的主要参数如表 2 所示。 
表 1 构网型储能电站参数 

Table 1 Parameters of grid-forming energy storage 

序号 项目 参数 

1 PCS 一体机额定功率 3150 kW 

2 PCS 一体机额定电压 10 kV 

3 PCS 一体机数量 16 台 

4 PCS 额定功率 1575 kW 

5 惯性时间常数 3 s 

6 有功调频系数 38.5 

7 无功调压系数 12.5 

8 阻尼系数 0.02 N·s/m 

表 2 并网点变电站参数 

Table 2 Parameters of PCC substation 

序号 项目 参数 

1 变压器额定容量 50 MVA 

2 变压器额定电压 110/10.5 kV 

3 变压器短路阻抗 16.77%(主分接)

4 开关设备类型 GIS 

5 断路器额定电流 3150 A 

同期功能改造示意图如图 9 所示，本次改造的

同期点为 105 开关(同期点 1)、108 开关(同期点 2)。 

本次同期功能技术改造的总体方案如图 10 所

示。新增硬件：在 110 kV 变电站新增同期屏；在储

能电站协调控制柜协控装置内新增 2 块交流插件，

用于采集并网点 1、并网点 2 两侧的电压量。新增

回路：协控装置和同期装置通过硬接线采集同期点

开关两侧三相电压、开关位置，同期装置合闸出口

至同期点断路器控制回路，变电站后台与同期装置、

同期装置与储能协控装置间新敷设光纤，实现

GOOSE 通信。 

 

图 9 同期功能技术改造示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of synchronization function 

technical retrofit 

 
图 10 同期功能技术改造方案图 

Fig. 10 Technical retrofit plan schematic for 

synchronization system 

本文提出的基于构网型储能的主动同期算法部

署在储能电站协调控制装置中，相关定值如表 3 所

示。由于独立电网的频率及电压调节由协控装置控

制，同期装置自动调频及调压功能退出。 
3.2 调试及测试结果 

在上述改造后，技术人员开展了同期调试及测

试工作，共分为同期功能调试、假同期试验、准同

期试验 3 个项目。离网运行范围如图 11 虚框所示。 
1) 同期功能调试 
测试目的：(1) 验证变电站 SCADA 与同期装置、

同期装置与储能协控装置的通信是否正常，其指令

是否收发正确；(2) 验证选择不同同期点后储能协控 
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表 3 储能协调控制装置同期定值 

Table 3 Synchronization setting value of PMS 

序号 项目 参数 

1 同期保持时间 2 s 

2 同期窗口时间 120 s 

3 同期并列频率环比例系数 0.5 

4 同期并列频率环积分系数 1 

5 同期并列电压环比例系数 0.1 

6 同期并列电压环积分系数 2 

7 电压误差门槛 0.08 p.u. 

 
图 11 独立电网运行范围 

Fig. 11 Operation scope of islanded grid 

电压切换是否正确；(3) 测试发出同期请求后，储能

协控装置能否在时间窗口内按照算法调节待并侧电

压幅值、相位以及频率，并能在同期时刻出口合闸

指令。 
测试波形如图 12 所示，测试结果如表 4 所示。

共进行了 6 次同期功能测试，其中第 1 次测试结果如

图 12(a)所示，其同期出口在非同期点，随后现场人

员对协控定值及同期程序进行了系列优化(如表 3 所

示)，随后进行了 5 次测试，波形见图 12(b)，第 2—5
次测试最大角差为 2.4°、最大压差为 2.89%、最大

频差为 0.01 Hz，均满足同步机同期要求(角差＜

15°，压差＜5% NU ，频差＜0.1 Hz )。 

2) 假同期试验 

测试目的：将同期点间隔转为冷备用状态，在

变电站 SCADA 分别选择同期点 1、同期点 2 作为

同期点，测试协控装置在收到启动同期指令后是否

在窗口时间、规定的频差、角差、压差范围内合上

相应断路器；收到断路器合闸信号后，储能协调控

制器应能切换至并网状态，每个同期点进行至少 3

次假同期测试。 

 
图 12 同期功能测试波形 

Fig. 12 Waveform of synchronization function test 

表 4 同期功能测试结果 

Table 4 Results of synchronization function test 

序号
角差/

(°) 

压差(二次 

值)/V 

频差/ 

Hz 
备注 

1 18.4 21.57 -0.05 
非同期合闸，需调整 

协控算法与定值 

2 1.2 1.43 0 压差：2.48% 

3 2.4 1.62 0 压差：2.81% 

4 0.8 1.67 0.01 压差：2.89% 

5 -1.3 -1.26 0 压差：-2.18% 

6 1 0.89 0 压差：1.54% 

针对两个同期点共开展了 6 次假同期试验，波

形如图 13 所示，测试结果如表 5 所示。在启动同期

后，储能协控装置对独立电网的频率、电压、相位

进行调节，并在同期窗口时间( 120 st  )内合上并网

点断路器。对合闸时刻的角差、压差、频差进行分

析，合闸时刻最大角差为 5.9°、最大压差为 3.46%、

最大频差为 0.01 Hz。 

3) 准同期试验 
测试目的：将同期点间隔转为热备用状态，分别

选择同期点 1、2 作为同期点，验证部署的同期算法

以及协控-同期装置能否根据大电网系统电压、相位

实时生成有功、无功指令，实现独立电网准同期并网。 
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图 13 假同期试验波形 

Fig. 13 Test waveform of simulated synchronization 

表 5 假同期试验结果 

Table 5 Test results of simulated synchronization 

序号 角差/(°) 压差(二次值)/V 频差/Hz 转为并网模式

1 5 0.81 0.01 是 

2 4.8 -2.00 0 是 

3 5.9 -0.53 0 是 

4 -0.9 -1.03 0 是 

5 -4.1 -0.30 0 是 

6 -4.7 -0.75 0 是 

本文分别对两个并网点各进行准同期试验，并

对并网时刻独立电网电压、独立电网频率、系统侧-

待并侧电压差波形进行了分析，波形如图 14 所示，

数据如表 6 所示。 

 

图 14 同期并网瞬时波形 

Fig. 14 Instantaneous waveform of synchronization 

grid connection 

表 6 同期并网数据 

Table 6 Results of synchronization grid connection 

序号 同期时间/s 压差/kV 频差/Hz 转为并网模式 

1 58 0.748 0 是 

2 63 0.121 0 是 

通过开展以上 3 项测试，对本文提出的基于构

网型储能的主动同期理论及方法、储能协控装置、

同期装置以及相应的二次回路、通信链路、通信功

能进行了全面验证。结果表明，改造后的独立电网

具备同期功能，可通过灵活、快速调节储能电站有

功、无功指令，实时跟踪系统电压、相位、频率，

并在 2 min 内实现 110 kV 独立电网并网，并网时刻

角差、压差、频差均满足定值及同步机同期并网要

求(角差＜15°，压差＜5% NU ，频差＜0.1 Hz)，电

压波形平滑过渡，无电流冲击现象发生。 
3.3 独立电网同期实证结果 

为验证在区域电网中，基于构网型储能的独立

电网主动同期方法的可行性，本文在项目所在地构

建了一个含光伏发电站、110 kV 输变电设备、配电

台区及储能电站的区域电网(如图 15 所示)，由 1 座

构网型储能电站、2 座 110 kV 变电站、1 座 98 MW
光伏电站、7 个中压台区超 400 户居民用户、3 座防

汛泵站构成(详见表 7)。2025 年 6 月，本文在上述

区域开展了独立电网同期实证，首先通过断开与上

级电网的连接，使得区域电网失电，随后由储能电

站黑启动 110 kV 电网，最后通过部署的同期算法及

装置实现独立电网与主网的同期并网。 

 
图 15 区域电网电气拓扑图 

Fig. 15 Electrical topology map of regional power grid 

表 7 独立电网概况 

Table 7 Islanded grid profile 

序号 类型 配置情况 容量 

1 储能电站 1 座构网型电化学储能电站 
50 MW/ 

100 MWh 

2 变电站 2 座 110 kV 变电站 90 MVA 

3 居民负荷
7 个 10 kV 台区，含居民 

负荷及屋顶光伏 
0.7 MVA 

4 工业负荷 3 座泵站 1.04 MVA 

5 光伏电站 6 条集电线路 98 MWp 

图 16 为同期过程录波图，包含了同期前→启

动同期→同期控制→同期合闸全过程波形。其中

启动同期时刻为 17 时 22 分 8.372 秒，同期合闸时

刻为 17 时 23 分 5.614 秒，总时长约为 57 s。图中

包含了 sA gAU U (指电网与独立电网 A 相电压差)、

两侧电压波形、电网 A 相电压有效值 sA_rmsU 、独立

电网 A 相电压有效值 gA_rmsU 、频率、相位等波形。 
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图 16 基于构网型储能的独立电网与大电网同期过程 

Fig. 16 Synchronization process between islanded grid based on 

grid-forming energy storage and main grid 

启动同期前，储能电站功率为-3.957 MW(充

电)，光伏功率为 4.762 MW，10 kV 线路用户负荷

为 65 kW。由图 17 分析启动时刻录波图，以 s 0  

为参考，并网时刻独立电网相位 g 为-71.696°，两

侧电压差为 0.5%，频差为 0.005 Hz。并网点两侧的

压差、频差均满足同期要求，但是存在较大的角差。

如果此时直接并网，将会对独立电网施加超过 70°

的相位突变，可能造成构网型储能电站过流、光伏

电站脱网。 

启动同期后，对相位的控制过程可以分为两个

阶段。 

 

图 17 启动同期时刻波形 

Fig. 17 Waveform of synchronization during startup 

1) 由于独立电网相位滞后于主网(即 g 0qU ＜ )，

由图 6 控制框图可知，此时 PI 环节将增加 refP ，增

大角速度与频率 f，已知 dt   ，角速度体

现相位 变化率，当变化率升高，独立电网逐步“追

赶”主网相位。 
2) 由图 16 可知，当独立电网频率到达最大值

(50.10 Hz)时，角差过零点，由于角速度(频率)无法

突变，独立电网相位逐步超前于主网( g 0qU ＞ )，由

图 6 控制框图可知，此时 PI 环节将减少 refP ，降低

角速度与 f，独立电网逐步“等待”主网相位，

当独立电网频率达到最小值(49.93 Hz)时，角差过零

点，独立电网相位逐步滞后于主网。 
通过上述两个阶段的往复调节，同期功能将

gqU 调节至 0 附近，使得 g s  ，整个过程系统频

率波动在±0.1 Hz 以内。满足所有同期条件后，储能

协控装置发出同期指令，并实现同期并网，波形图

如图 18 所示，数据如表 8 所示，其中 s_PHIU 为电网

电压相角，其中 g_PHIU 为独立电网电压相角。 

并网时刻角差为 0.87°，压差为 0.46%，频差为

0.001 Hz，均满足同期合闸定值及相关规范要求(角

差＜15°，压差＜5% NU ，频差＜0.1 Hz)。同期并网

后，检查储能电站以及光伏电站运行情况，所有储

能单元及光伏阵列均未出现报警或者跳闸，同期后，

协控装置自动将储能电站由离网模式切换为并网模

式，储能电站功率为-0.1 MW，光伏功率为 4.832 MW，

10 kV 线路用户负荷为 67 kW。 
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图 18 同期并网时刻波形 

Fig. 18 Waveform of islanded grid synchronization grid connection 

表 8 独立电网同期并网数据 

Table 8 Data for synchronization grid connection of islanded grid 

 时刻 角差/(°) 压差/kV 频差/Hz

下达指令 17 时 22 分 8.372 秒 71.696 -0.546 0.005 

合闸并网 17 时 23 分 5.614 秒 0.87 -0.506 0.001 

上述试验对本文提出的基于构网型储能的主动

同期理论及方法开展了真实场景验证，结果表明，

本文方法可根据大电网系统电压、相位实时生成有

功、无功指令，在 60 s 内实现基于构网型储能的独

立电网黑启动后带新能源及负荷同期并网，并网时

刻角差为 0.87°，压差为 0.46%，频差为 0.001 Hz，
电压波形平滑过渡，无电流冲击现象发生。本方法

可扩展应用至黑启动、微电网灵活组网等场景。 

4   结论 

本文提出一种基于构网型储能的独立电网的主

动同期方法，并开展了实证工作，结论如下。 
1) 通过对系统电压单 PLL 锁相，调整构网型储

能有功，最终控制独立电网 q轴电压的方式，可以

实现良好的相位跟踪效果；基于构网型储能的独立

电网的频率、电压能够准确跟踪指令值，主动同期

系统主要任务在于调节角差。 
2) 该方法可跨电压等级对独立电网进行同期

调节，经现场调试及多次测试结果表明，该方法具

备控制精度高、安全稳定、速度快等特点，而且在

同期并网后瞬时切换并网模式，适用于 110 kV 及以

上电网中。但其对通信要求较高，需要增加软/硬件

配置，并依赖光纤/电缆增强通信。 
3) 该方法具备带载同期并网能力，通过在

110 kV含源网荷储系统中实证，结果表明本文方法

在1 min内实现独立电网黑启动后带新能源及负

荷同期并网，并网时刻角差＜1°，压差＜0.5%，频

差＜0.005 Hz，电压波形平滑过渡，无电流冲击。 
本方法以构网型储能为载体，结合单PLL与有

功闭环，兼具独立支撑与主动调节能力，110 kV及

以上高压复杂场景适配性强，精度、适用范围及安

全性均显著优于其他方法，且具有改造成本低、操

作安全可靠、应用范围广的特点，可为构网型储能

电站在孤岛供电/黑启动/故障恢复等多场景应用、

各级电网灵活组网提供技术支撑。 
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