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前  言
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编写。
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葆森、刘海丰、万秀水。
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储能虚拟同步机

1 范围

本文件规定了储能虚拟同步机的术语和定义、技术要求、试验方法、检验规则及标志、包装、运输、

贮存等。

本文件适用于储能虚拟同步机。

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 191 包装储运图示标志

GB/T 3859.2 半导体变流器通用要求和电网换相变流器 第 1-2部分：应用导则

GB/T 4208 外壳防护等级（IP代码）

GB 4824-2019 工业、科学和医疗设备 射频骚扰特性 限值和测量方法

GB/T 6113.102 无线电骚扰和抗扰度测量设备和测量方法规范 第 1-2部分：无线电骚扰和抗扰度

测量设备 传导骚扰测量的耦合装置

GB/T 7251.1 低压成套开关设备和控制设备 第 1部分：总则

GB/T 13384 机电产品包装通用技术条件

GB/T 17626.2-2018 电磁兼容试验和测量技术 静电放电抗扰度试验

GB/T 17626.3-2016 电磁兼容试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验

GB/T 17626.4-2018 电磁兼容试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

GB/T 17626.5-2019 电磁兼容试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验

GB/T 17626.6-2017 电磁兼容试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度

GB/T 17626.8-2006 电磁兼容试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验

GB/T 17626.12-2013 电磁兼容试验和测量技术 振铃波抗扰度试验

GB/T 34120-2017 电化学储能系统储能变流器技术规范

GB/T 34131 电化学储能电站用锂离子电池管理系统技术规范

GB/T 34133-2017 储能变流器检测技术规程

GB/T 35726-2017 并联型有源电能质量治理设备性能检测规程

GB/T 38983.1 虚拟同步机 第一部分：总则

DL/T 1216 低压静止无功发生装置技术规范

DL/T 2246.1 电化学储能电站并网运行与控制技术规范 第 1部分：并网运行调试

DL/T 2246.7-2021 电化学储能电站并网运行与控制技术规范 第 7部分：惯量支撑与阻尼控制

3 术语和定义
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GB/T 35726-2017、GB/T 38983.1、DL/T 1216、DL/T 2246.1、DL/T 2246.7-2021界定的以及下列术

语和定义适用于本文件。

3.1

储能虚拟同步机 Energy storage virtual synchronous machine

包含电化学储能，端口特性可表现为发电机发电或负荷用电的虚拟同步机。

4 技术要求

4.1 虚拟同步功能

4.1.1 惯量支撑

当系统频率偏差值超过±0.03Hz时，储能虚拟同步机应提供惯量支撑，根据频率的变化率，改变

其有功功率输出，包含需切换充放电状态的情况。

惯量支撑时，储能虚拟同步机有功功率变化量应满足式

∆� =− ��
��/��

��
�� …………………（1）

式中：

t ——时间，s；
f —— 储能虚拟同步机并网点频率，Hz；
TJ—— 储能虚拟同步机惯性时间常数，s；
PN —— 储能虚拟同步机额定容量，W；

fN ——系统额定频率，Hz；
∆P—— 储能虚拟同步机有功功率变化量，W。

∆P最大值不应低于 10%PN，响应时间不应大于 0.5s，实际发出有功与有功指令之间的误差不应超

过±2%PN，TJ应可灵活设置/整定（默认值建议 4s～12s）。

4.1.2 阻尼控制

当系统发生 0.2Hz～2.5Hz的低频振荡，且并网点频率振荡幅值大于 0.003Hz 时，储能虚拟同步机

应通过附加阻尼控制调节有功功率，抑制低频振荡，有功功率变化量∆PD最大值不应低于 10%PN且不

高于 30%PN，响应时间不应大于 0.5s。
阻尼控制响应时，储能提供的振荡能量流 W应小于零。

� = (∆� �� × 2�∆��)d� …………………（2）
式中：

t——时间，s；
W—— 储能虚拟同步机提供的振荡能量，J；
∆��——阻尼作用下储能虚拟同步机有功功率变化量，W；

∆��——储能虚拟同步机并网点频率变化量， ∆�� = � − ��，Hz。

4.1.3 快速调频

当系统频率偏差值超过±0.03Hz时，储能虚拟同步机应能连续调节有功功率，参与电网快速调频。

具体要求如下：

1）当系统频率下降且超过调频死区时，储能虚拟同步机应根据快速调频曲线增大放电有功功率或
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减小充电有功功率，且最大输出有功可以达到满放电功率。

2）当系统频率上升且超过调频死区时，储能虚拟同步机应根据快速调频曲线减小放电有功功率或

增大充电有功功率，且最大吸收有功可以达到满充电功率。

3）快速调频系数 Kf应在 50～200，推荐为 200，快速调频曲线如图 1所示，式（3）表示了快速调

频系数：

�� = ∆�/��
∆�/��

………………（3）

式中：

Kf——储能虚拟同步机快速调频系数；

PN——储能虚拟同步机额定容量，W；

fN——系统额定频率，Hz；
f——储能虚拟同步机并网点频率，Hz；
∆P——储能虚拟同步机有功功率变化量，W。

4） 快速调频的响应时间不应大于 0.1s，调节时间不应大于 0.5s，有功功率调节控制误差不应超过

±2%PN；
5）储能虚拟同步机参加快速调频的稳定运行时间不应小于5 min。

注：P0为储能虚拟同步机快速调频前运行功率。

图 1 快速调频曲线图

4.1.4 无功调压

当系统电压偏差超过±2%UN时（可根据实际情况设置调压死区），储能虚拟同步机应根据系统电

压的变化连续调节无功功率支撑电压的稳定，具体如下：

1) 当系统电压偏高且超过调压死区时，储能虚拟同步机从电网吸收无功（无功呈感性）；

2) 当系统电压偏低且超过调压死区时，储能虚拟同步机向电网注入无功（无功呈容性）；

储能虚拟同步机无功调压系数KV为

�� = ∆�/��
∆�/��

………………（4）

式中：
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SN ——储能虚拟同步机额定容量，V ∙ A；

UN——系统额定电压，V；

∆U——超出调压死区的电压变化量，V；
∆Q——储能虚拟同步机无功功率变化量，var。

4.2 电能质量治理

4.2.1 不平衡补偿功能

储能虚拟同步机应具备一定的不平衡补偿能力，在补偿能力范围内，根据可设置的电网目标点电

流不平衡度限值和控制策略，实时监测跟踪电网目标点电流不平衡度而输出相应不平衡补偿电流。

在储能虚拟同步机的不平衡补偿能力范围内，不平衡电流补偿率不低于 90%。

4.2.2 谐波补偿功能

储能虚拟同步机应具备一定的谐波补偿能力，在补偿能力范围内，根据可设置的电网目标点谐波电

流限制和控制策略，实时监测跟踪电网目标点谐波变化而输出相应谐波补偿电流。

在储能虚拟同步机的谐波补偿能力范围内，总谐波电流补偿率不低于60%，单次谐波电流补偿率不

低于75%。

注：储能虚拟同步机最低要求可补偿2～13奇数次谐波，谐波可补偿总电流不小于额定电流的33.3%，若支持偶次

谐波补偿，谐波测试试验必须包含表6、表7中2次谐波分量。

4.2.3 补偿响应时间

补偿响应时间不大于 20ms。

4.2.4 补偿电流限幅

储能虚拟同步机额定电流为 IN,可设置最大补偿相电流 Icomp_max（≥33.3%IN），N 线电流 IcompN_max
（≥IN），当负载中需要补偿的不平衡、谐波电流 IunharmX_Load（X=A、B、C、N）大于可补偿上限

时，需降低补偿电流 IunharmX_comp至最大补偿电流。

相线、N 线电流补偿系数定义：

�相线 = ���( ���(���ℎ����_���� ,���ℎ����_���� ,���ℎ����_����)
�����_���

, 1.0) × 100%

�N 线 = ���( ���ℎ����_����

������_���
, 1.0) × 100%

三相四线工作模式时：�4� = ���(�相线 , �N 线)

三相三线工作模式时：�3� = �相线

注 1：根据 4.2.3 不平衡补偿率要求，不平衡补偿限幅时，三相四线、三相三线工作时，不平衡补偿率达到 0.9�4�、

0.9�3�即满足要求。
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注 2：根据 4.2.2 谐波补偿率要求，谐波补偿限幅时，三相四线、三相三线工作时，谐波补偿率达到 0.6�4�、

0.6�3�即满足要求。

4.2.5 电流控制优先级

储能虚拟同步机输出电流可分为有功、无功、不平衡、谐波 4 种成分，需区分电流分量优先

级，当容量受限时，优先限制低优先级分量输出，表 1 中为建议 4 种优先级分配方式（P 有功、Q
无功、Un 不平衡、Harm 谐波），至少具备方案 1 优先级分配能力。

表 1 电流控制优先级方案

优先级 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

1 P P P、Q P、Q

2 Q Q \ \

3 Un Un、Harm Un Un、Harm

4 Harm \ Harm \

当有功、无功总电流（矢量和）超出储能虚拟同步机容量时：

1) 方案 1~4 均不输出不平衡、谐波电流；

2) 方案 1、方案 2 优先限制无功输出；

3) 方案 3、方案 4 有功、无功同比例限制输出。

当不平衡、谐波电流超出装置容量时：

1) 方案 1、方案 3 优先限制谐波补偿电流；

2) 方案 2、方案 4 不平衡、谐波同比例限制输出。

4.3 离网运行控制

4.3.1 离网带载能力

在空载、三相阻感性负载、单相阻感性负载、三相非线性负载、单相非线性负载、三相发电设

备、单相发电设备条件下，储能虚拟同步机应无故障连续运行，测试时间应不少于 5min。

4.3.2 电压总谐波畸变率

在空载、三相阻感性负载、单相阻感性负载、三相非线性负载、单相非线性负载、三相发电

设备、单相发电设备条件下，储能虚拟同步机交流侧输出电压总谐波畸变率应不超过 3%。

4.3.3 电压不平衡度

在空载、三相阻感性负载、单相阻感性负载、三相非线性负载、单相非线性负载、三相发电

设备、单相发电设备条件下，储能虚拟同步机输出电压不平衡度应小于 3%。

4.3.4 动态电压瞬变

设备接单相、三相阻性负载时，负载从0%到100%及从100%到0%突变时，储能虚拟同步机输出

电压瞬时值变化应小于10%额定电压峰值。

4.4 并网功率控制

4.4.1 电流总谐波畸变率
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设备在额定电压下运行时，设备在50%充电、100%充电、50%放电、100%放电、50%容性无功、

100%容性无功、50%感性无功、100%感性无功运行时，虚拟同步机输出电流总谐波畸变率应不超过3%。

4.4.2 电流不平衡度

设备在额定电压下运行时，设备在50%充电、100%充电、50%放电、100%放电、50%容性无功、

100%容性无功、50%感性无功、100%感性无功运行时，虚拟同步机输出电流不平衡度应不超过3%。

4.4.3 电流直流分量

储能虚拟同步机在额定功率运行时，包括有功、无功控制，交流侧电流中的直流分量不应超过

其输出电流额定值的0.5%。

4.4.4 功率控制精度

包括有功、无功控制，功率控制偏差不超过2%额定值。

4.4.5 功率运行范围

储能虚拟同步机应该能够四象限运行，有功功率运行上限不低于100%额定值，视在功率运行上

限不低于105%额定值，运行范围如图2。

图 2 虚拟同步机运行范围

4.4.6 充放电转换响应

储能虚拟同步机充放电转换时，功率变化应平滑连续，且充放电响应时间不大于100ms。

4.4.7 电池禁用时的功率控制

当电池管理系统（BMS）对电池保护断开电池连接时，储能虚拟同步机的无功控制、不平衡、谐

波补偿应正常运行。

4.5 故障穿越

4.5.1 考核曲线
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低电压穿越时，当虚拟同步机并网点电压跌至0p.u.时，能够保证不脱网连续运行0.15s，当并网点

电压跌至电压轮廓线以下时，储能虚拟同步机可以从电网切出。

图3 低电压穿越能力要求

高电压穿越时，当虚拟同步机并网点电压升至1.3p.u.时，能够保证不脱网连续运行0.5s，当并网点

电压升至电压轮廓线以上时，储能虚拟同步机可以从电网切出。

图4 高电压穿越能力要求

4.5.2 有功恢复

故障期间没有脱网的储能虚拟同步机，其有功功率在故障清除后应快速恢复，自故障清除时刻

开始，以至少30%额定功率每秒的变化率平滑恢复至故障前的值。

4.5.3 动态无功支撑

电网故障期间储能虚拟同步机应提供动态无功支撑，支撑电流按4.1.4条无功调压实现，输出最大无

功电流为1.05IN。

4.6 保护功能

储能虚拟同步机保护功能应至少包含以下项目，设备厂商应根据需求完善保护功能。

4.6.1 交流进线相序保护

储能虚拟同步机可配置正相序、逆相序两种模式运行，当配置相序与交流侧电压相序一致时，储能

虚拟同步机可正常并网运行，当配置相序与交流侧电压相序不一致时，储能虚拟同步机应保护并报警提

示。

表 2 相序保护功能表

电网相序 配置相序 动作

正 正 可运行
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正 逆 保护

逆 正 保护

逆 逆 可运行

4.6.2 过温保护及降额

储能虚拟同步机应设置至少两级过温保护阈值T1、T2（T1<T2），当温度高于T2时，储能虚拟同步

机应保护停机；当温度高于T1时，储能虚拟同步机应降低功率上限，限制设备运行功率。

4.6.3 离网过流保护

离网运行时，当负载电流峰值或有效值超过设定阈值时，储能虚拟同步机应保护停机。

4.6.4 防孤岛保护

并网运行时，储能虚拟同步机应具备快速检测孤岛并与电网断开的能力，防孤岛动作时间应小于2s，
且防护孤岛应与电网侧线路保护相结合，孤岛防护不限于主动及被动方案。

4.6.5 通信保护

储能虚拟同步机的变流器应与BMS具有通信保护功能。

4.6.6 BMS 保护

故障诊断：按GB/T 34131中5.5要求；

电气保护：按GB/T 34131中5.6要求。

4.7 耐高温性能

储能虚拟同步机变流器部分工作温度上限不低于65℃，试验温度在工作温度上限且稳定后，产品应

能正常启动运行。

4.8 绝缘耐压性

4.8.1 绝缘电阻

在正常试验大气条件下，储能虚拟同步机各独立电路与外露的可导电部分之间，以及与各独立电路

之间的绝缘电阻应不小于1 MΩ。

4.8.2 介质强度

介质强度应满足GB/T 34120-2017中5.7.2要求。

4.8.3 电气间隙和爬电距离

储能虚拟同步机各带电电路之间以及带电部件、导电部件、接地部件之间的电气间隙和爬电距离应

符合GB/T7251.1的规定。

4.9 电磁兼容

4.9.1 静电放电抗扰度

储能变流器可在轻载状态下运行，按照GB/T 17626.2-2018的规定并在下述条件下进行检测：

1) 试验电压：接触放电6kV、空气放电8kV；
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2) 测试端口：外壳整体；

3) 每个敏感试验点放电次数：正负极性各10次，每次放电间隔至少为1s：
4) 性能判据：B。

4.9.2 电快速瞬变脉冲群抗扰度

储能变流器可在轻载状态下运行，按照GB/T 17626.4-2018的规定并在下述条件下进行试验：

1) 试验电压：±2 kV(电源线)、±1kV(信号线)；
2) 测试端口：输入输出电源端口、信号线；

3) 重复率：100kHz；
4) 持续时间：1min；
5) 性能判据：B。

4.9.3 射频电磁场辐射抗扰度

按照GB/T 17626.3-2016的规定并在下述条件下进行试验：

1) 频率范围：80MHz~1000MHz；
2) 试验场强：10V/m(非调制)；
3) 正弦波1kHz、80%幅度调制；

4) 测试端口：外壳整体；

5) 天线极化方向：水平和垂直方向；

6) 性能判据：A。

4.9.4 浪涌(冲击)抗扰度

按照GB/T 17626.5-2019的规定并在下述条件下进行试验：

1) 测试电压：±2kV(共模)、±1kV(差模)；
2) 测试端口：输入输出电源端口、信号线；

3) 极性：正、负；

4) 试验次数：正负极性各5次；

5) 重复率：每分钟一次；

6) 性能判据：B。

4.9.5 射频场感应的传导骚扰抗扰度

按照GB/T 17626.6-2017的规定并在下述条件下进行试验：

1） 频率范围：0.15MHz~80MHz；
2）试验场强：10 V/m(非调制)；
3）测试端口：输入输出电源端口、信号线；

4）正弦波1kHz，80%幅度调制；

5）扫频：≤1%；

6）性能判据：A。

4.9.6 传导骚扰

储能变流器应在满载状态下运行，按照GB 4824-2019规定并在下述条件下进行：

1) 测试频段：150 kHz~30 MHz：
2) 测试端口：输入输出电源端口、信号线；
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3) 测试限值：按照GB 4824-2019组A类限值。

注：当前对于针对直流端口传导发射测试用的考核限值及人工电源网络的规范，使用 GB 4824-2019限值考核直流

电源端口(超出人工电源网络耐限的口可使用电压探头测量)。

4.9.7 辐射骚扰

储能变流器应在满载状态下运行，参照GB 4824-2019规定并在下述条件下进行：

1) 测试频段：30MHz~1000MHz；
2) 测试端口：外壳整体；

3) 测试限值：参照GB 4824组A类限值。

4.9.8 BMS的电磁兼容

BMS应符合以下测试要求：

1）GB/T 17626.2-2018 规定的严酷等级为三级的静电放电抗扰度；

2）GB/T 17626.4-2018 规定的严酷等级为三级的电快速瞬变脉冲群抗扰度；

3）GB/T 17626.5-2019 规定的严酷等级为三级的浪涌(冲击)抗扰度；

4）GB/T 17626.8-2006 规定的严酷等级为四级的工频磁场抗扰度；

5）GB/T 17626.12-2013 规定的严酷等级为三级的振荡波抗扰度试验。

4.10 外壳防护等级

应符合GB/T 4208规定，防护等级不低于IP20。

4.11 外观

4.11.1 表面平整光洁、色泽均匀，不得有划痕、锈蚀、裂缝等缺陷。

4.11.2 文字和符号要求清楚、整齐、规范、正确。

4.11.3 标牌、标志、标记应完整清晰。

5 试验方法

5.1 虚拟同步功能

5.1.1 惯量支撑

TJ在 4s～12s时，推荐 TJ为 5s，当储能虚拟同步机有功功率分别在大功率充/放电(0.7PN≤P≤0.9PN)
和小功率充/放电(0.3PN≤P≤0.4PN)时，测试储能虚拟同步机对频率波动的惯量支撑特性，测试步骤如

下：

1) 关闭储能虚拟同步机快速调频功能，打开储能虚拟同步机惯量支撑功能，连接储能虚拟同步

机和相关测试、测量设备；

2) 调节电网模拟装置在标称电压下输出频率按照惯量支撑特性测试曲线(见图 5)变化，在 t0～t1、
t2～t3、t4～t5、t6～t7内的频率变化率保持为 0.5Hz/s，t4-t3≥2min、t6-t5=t2-t1=1min；

3) 通过数据采集装置分别记录频率变化区间和稳态区间中储能虚拟同步机交流侧电压与电流的

数据，以每 20ms为一点计算有功功率平均值；

4) 计算响应于惯量的有功功率响应时间，见 DL/T 2246.7-2021 附录 A；
5) 根据设置的频率变化率，按照式(1)计算有功功率变化量。
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图5 惯量支撑特性测试曲线

5.1.2 阻尼控制

利用测试装置在测试点产生要求的低频频率波动，测试储能虚拟同步机在并网点频率波动时对系

统的阻尼控制能力。当储能虚拟同步机有功功率输出分别在大功率充/放电(0.7PN≤P≤0.9PN)和小功率

充/放电(0.3PN≤P≤0.4PN)时，测试储能虚拟同步机对低频振荡的阻尼控制特性，测试步骤如下：

1) 打开储能虚拟同步机阻尼控制功能，连接储能虚拟同步机和相关测试、测量设备；

2) 调节电网模拟装置在标称电压下输出频率波动，按照阻尼控制测试点(见表 3)设置波动频率与

幅值，波动保持时间不应小于 30s；
3) 通过数据采集装置记录稳态区间中储能虚拟同步机交流侧电压与电流的数据，以不大于 50ms

为一点计算阻尼控制响应的有功功率平均值；

4） 根据测试频率以及采集的有功功率，按照式(2)计算储能虚拟同步机提供的振荡能量W。

表 3 阻尼控制测试点

序号
并网点频率波动(Hz)

频率波动幅度为0.01Hz 频率波动幅度为0.02Hz

1 0.4 0.4

2 1.0 1.0

3 1.6 1.6

5.1.3 快速调频

参照图 1 所示的快速调频曲线，利用测试装置在测试点产生要求的频率波动，测试储能虚拟同步

机在系统频率波动时自主快速调频的能力。

当储能虚拟同步机充/放电有功功率分别在大功率充 /放电(0.7PN≤P≤0.9PN)和小功率充/放电

(0.3PN≤P≤0.4PN)时，测试储能虚拟同步机对频率波动的响应特性，测试步骤如下：

1) 关闭储能虚拟同步机惯量支撑功能，打开储能虚拟同步机快速调频功能，连接储能虚拟同步

机和相关测试、测量设备；

2) 调节电网模拟装置在标称电压下输出频率按照快速调频测试点(见表 4)设置频率，频率保持时

间不应小于 30s；
3) 通过数据采集装置记录稳态区间中储能虚拟同步机交流侧电压与电流的数据，以每 20ms 为

一点计算快速调频响应的有功功率平均值；

4) 计算快速调频的启动时间、响应时间、调节时间、有功功率稳态均值，见 DL/T 2246.7-2021
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附录 A；
5) 根据机端频率的实际测量值，按照式(3)计算有功功率变化量。

表 4 快速调频测试点

序号 机端频率(Hz) 频率波动波形

1 48.5

2 49.0

3 49.8

4 49.9

5 50.1

6 50.2

7 50.4

8 51.0

5.1.4 无功调压

1）设置最大无功功率为 105%5SN，设置最大无功电流为 1.1IN，关闭电压保护功能；

2）开启无功调压功能，设置/整定无功系数�� ≈ 10；
3）设置无功调压死区±0.02UN，设置初始有功功率 P0=0，分别测试电压变化±0.05UN、±0.10UN、

±0.12UN时，稳态无功功率、无功电流；

4）当无功电流未达到上限时（包含达到最大无功功率），稳态功率偏差<2%SN且容、感性功率正

确视为测试通过；

5）当无功电流达到上限时，容、感性功率正确视为测试通过。

表 5 无功调压测试点

序号 电压值(p.u.) 目标功率

1 1.05 30%SN（感性）

2 1.10 80%SN（感性）

3 1.15 105%SN（感性，Q到上限）

4 0.95 30%SN（容性）

5 0.90 80%SN（容性）

6 0.88 96.8%SN（容性，I 到上限）

5.2 电能质量治理
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图6 测试接线

5.2.1 补偿响应时间试验

储能虚拟同步机要求能够三相三线、三相四线两种模式运行，响应时间试验需在两种接线模式下分

别测试，三相四线测试时电流扰动源必须包含零序分量。

补偿响应时间试验应按以下步骤进行：

1) 按图 6完成检测仪器接线；

2) 启动电流扰动源，并设定受试设备为自动运行方式；

3) 调节电流扰动源（不平衡、谐波分别测试）突升/突降容量为 33.3%SN；
4) 试验期间，同步记录受试设备输出的电流数据；

5) 按照 GB/T 35726-2017中 3.7、3.8、3.9的定义，根据记录数据分析计算受试设备的补偿响应时

间。

5.2.2 谐波补偿试验

储能虚拟同步机要求能够三相三线、三相四线两种模式运行，谐波补偿试验需在两种接线模式下分

别测试。

谐波补偿试验分为单次谐波电流补偿试验和谐波电流叠加补偿试验，按以下步骤进行：

1) 按图 6完成检测仪器接线；

2) 将受试设备工作模式设置为谐波自动补偿控制模式，试验应在设备的额定容量范围内进行；

3) 单次谐波电流补偿试验时，设置电流扰动源只输出 h次谐波电流，电流扰动源的输出电流可按

表 6中推荐值进行设置，至少包含表 6中 3种谐波电流；

4) 谐波电流叠加补偿试验时，设置电流扰动源输出至少包含表 7中 3种谐波电流，且总谐波电流

有效值不少于三种工况；

5) 三相三线、三相四线两种试验分别测量补偿前和补偿后电网侧的谐波电流含有率，根据 GB/T
35726-2017中 3.2和 3.3的定义计算单次谐波电流补偿率和总谐波电流补偿率。全
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表 6 单次谐波电流补偿试验推荐值

谐波电流次数 2 3
a

5 7 11 13 hmax

b

单次谐波电流占设备额

定补偿电流的比值/%

1 20 20 40 14 9 7 1/hmax×100

2 40 40 60 14 9 7 1/hmax×100

3 60 60 90 14 9 7 1/hmax×100

a
对于三相四线制类型的设备应增加 3 次谐波电流(零序)补偿试验。

b
hmax为设备标称的最大次补偿电流。

表 7 谐波电流叠加补偿试验推荐值

三相三

线制

谐波次数 2 5 7 11 hmax

a 总谐波电流占比/%

各次谐波电流占

额定补偿电流比

值/%

30 10 5 4 2 32.32

50 20 10 6 2 55.14

60 30 14 9 2 69.14

60 50 14 9 2 79.88
b

三相四

线制

谐波次数 2 3 5 11 hmax

a 总谐波电流占比/%

各次谐波电流占

额定补偿电流比

值/%

30 15 10 5 2 35.41

50 30 20 9 2 62.33

60 40 30 9 2 78.64

60 50 40 9 2 88.23
b

a
hmax为设备标称的最大次补偿电流。

b
表示该组推荐值为必做项。

5.2.3 不平衡补偿试验

储能虚拟同步机要求能够三相三线、三相四线两种模式运行，不平衡补偿试验需在两种接线模式下

分别测试。

不平衡补偿试验按以下步骤进行：

1) 按图 6完成检测仪器接线；

2) 开启设备不平衡补偿功能；

3) 设置电流扰动源输出，正序电流分量设置为 50%SN，负序、零序分别添加以下形式，模拟不平

衡补偿试验环境；

对于三相三相接线测试：

正序 50%SN，负序 33%SN
对于三相四线接线测试：

（1）正序 50%SN，负序 33%SN
（2）正序 50%SN，零序 33%SN
（3）正序 50%SN，负序 17%SN，零序 17%SN
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4) 测定每种工况下，补偿前后电网侧的电流，计算不平衡补偿率。

5.2.4 电流优先级测试

5.2.4.1有功、无功不同优先级测量

1）设置储能虚拟同步机工作在优先级方案 1或方案 2模式；

2）设置无功电流为感性 1.0��；

3）依次设置有功放电电流 0.1��、0.2��、0.3��、0.4��、0.5��、0.6��、0.7��、0.8��、0.9��、1.0��；

4）分别记录不同情况下，有功无功的输出，随着有功的增加，无功逐渐降低，有功设置 1.0��时，

有功、无功分别输出 1.0��、0.32��，则测试通过；

5）依次设置有功充电电流 0.1��、0.2��、0.3��、0.4��、0.5��、0.6��、0.7��、0.8��、0.9��、1.0��，

重复 4）；

6）设置无功电流为容性 1.0��，重复 3）~5）。

5.2.4.2 有功、无功同优先级测量（选做）

1）设置储能虚拟同步机工作在优先级方案 3或方案 4模式；

2）设置无功电流为感性 1.0��；

3）依次设置有功放电电流 0.1��、0.2��、0.3��、0.4��、0.5��、0.6��、0.7��、0.8��、0.9��、1.0��；

4）分别记录不同情况下，有功无功的输出，随着有功的增加，无功逐渐降低，有功设置 1.0��时，

有功、无功分别输出 0.74��、0.74��，则测试通过；

5）依次设置有功充电电流 0.1��、0.2��、0.3��、0.4��、0.5��、0.6��、0.7��、0.8��、0.9��、1.0��，

重复 4）；

6）设置无功电流为容性 1.0��，重复 3）~5）。

5.2.4.3 不平衡、谐波不同优先级测量

1）设置储能虚拟同步机工作在优先级方案 1或方案 3模式；

2）设置电流扰动装置输出：最大不平衡相电流 0.2��，最大谐波相电流 0.2��；

3）设置有功、无功输出电流均为 0，记录储能虚拟同步机的不平衡、谐波补偿电流；

4）依次设置有功放电电流 0.1��、0.2��、0.3��、0.4��、0.5��、0.6��、0.7��、0.8��、0.9��、1.0��；

5）分别记录不同有功输出情况下，对应的不平衡、谐波补偿率，随着有功电流增加，当储能虚拟

同步机输出最大相电流达到 1.0��后，谐波电流补偿率优先下降，谐波补偿电流降为 0后，不平衡电流

补偿电流逐步下降为零，则不平衡、谐波不同优先级测试通过；

6）依次设置有功充电电流 0.1��、0.2��、0.3��、0.4��、0.5��、0.6��、0.7��、0.8��、0.9��、1.0��，

重复步骤 5）。

5.2.4.4 不平衡、谐波相同优先级测量（选做）

1）设置储能虚拟同步机工作在优先级方案 2或方案 4模式；

2）设置电流扰动装置输出：最大不平衡相电流 0.2��，最大谐波相电流 0.2��；

3）设置有功、无功输出电流均为 0，记录储能虚拟同步机的不平衡、谐波补偿率；

4）依次设置有功放电电流 0.1��、0.2��、0.3��、0.4��、0.5��、0.6��、0.7��、0.8��、0.9��、1.0��；

5）分别记录不同有功输出情况下，对应的不平衡、谐波补偿率，随着有功电流增加，当储能虚拟

同步机输出最大相电流达到 1.0��后，谐波、不平衡电流补偿率同步下降，有功输出 1.0��时补偿率降为

零则不平衡、谐波相同优先级测试通过；
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6）依次设置有功充电电流 0.1��、0.2��、0.3��、0.4��、0.5��、0.6��、0.7��、0.8��、0.9��、1.0��，

重复步骤 5）。

5.3 离网运行测试

5.3.1 负载类型及运行测试方法

1）设置储能虚拟同步机工作在离网模式下，负荷用双向功率电子负载代替；

2）负荷的类型见表 8；
表 8 离网带载明细

工况 相数 类型 容量 备注

1

三相

线性对称 100%SN

纯阻，PF = 1.0

2 阻感，PF = 0.8

3 阻容，PF = 0.8

4 发电，PF = 1.0

5 发电（感性），PF = 0.8

6 发电（容性），PF = 0.8

7
整流对称 50%SN

三线，峰均比<2.0

8 四线，峰均比<2.0

9

单相
线性负荷 100%单相

纯阻，PF = 1.0

10 阻感，PF = 0.8

11 阻容，PF = 0.8

12 发电，PF = 1.0

13 发电（感性），PF = 0.8

14 发电（容性），PF = 0.8

15 整流负荷 50%单相 峰均比<2.0

16 空载 / / /

3）储能虚拟同步机按三相三线接线，调节电子负载，使储能虚拟同步机分别工作在 1~7、16工况，

分别测试储能虚拟同步机输出电压和电流；

4）储能虚拟同步机按三相四线接线，调节电子负载，使储能虚拟同步机分别工作在 1~16所有工况，

分别测试储能虚拟同步机输出电压和电流。

5.3.2 离网设备带载能力测试

按 5.3.1 测试，所有工况下，储能虚拟同步机能够连续运行不少于 5min，则带载能力测试通过。

5.3.3 离网电压谐波输出测试

按 5.3.1 测试，所有工况下，储能虚拟同步机稳态时，总谐波畸变率不大于 3%，则谐波输出测

试通过。

5.3.4 离网电压不平衡测试

按 5.3.1 测试，所有工况下，储能虚拟同步机稳态时，电压不平衡度不大于 3%，则不平衡测试

通过。

5.3.5 动态电压瞬变测试
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设置储能虚拟同步机工作在离网模式，空载启动并运行稳定后：

1）在A、B、C任意一相切入单相满载阻性负载，由空载进入单相满载状态，用示波器测试A、B、
C三相电压波动值；

2）待运行稳定后，将单相负载瞬间切出，由单相满载进入空载状态，用示波器测试A、B、C三相

电压波动值；

3）待运行稳定后，在A、B、C三相同时切入满载阻性负载，由空载进入三相满载状态，用示波器

测试A、B、C三相电压波动值；

4）待运行稳定后，将三相负载瞬间切出，由三相满载进入空载状态，用示波器测试A、B、C三相

电压波动值；

5）1）-4）测试中电压波动最大值小于10%额定电压峰值即为测试通过。

5.4 并网功率控制

5.4.1 电流总谐波畸变率

1）将储能虚拟同步机与电网/电网模拟器连接，且工作在额定电压下；

2）储能电池有足够的充、放电容量为前提，进行恒功率控制；

3）设置虚拟同步机充电功率为 50%SN、100%SN；
4）每个功率连续运行至少 10min，电流谐波记录到 50次，计算谐波总畸变率 THD；
5）设置虚拟同步机放电功率为 50%SN、100%SN，重复 4）；

6）设置虚拟同步机容性无功功率为 50%SN、100%SN，重复 4）；

7）设置虚拟同步机感性无功功率为 50%SN、100%SN，重复 4）。

��� = �=2
50 ��

2�

�1
………………（5）

注：��表示 i次谐波电流的大小。

5.4.2 电流不平衡度

1）将储能虚拟同步机与电网/电网模拟器连接，且工作在额定电压下；

2）储能电池有足够的充、放电容量为前提，进行恒功率控制；

3）设置虚拟同步机充电功率为 50%SN、100%SN，每个功率连续运行至少 10min；
4）取时间窗 0.2s测量并计算三相电流基波正序分量�1、负序分量�2、零序分量�0及有效值，每分

钟取一组数据共取 10组数据；

5）计算电流负序不平衡度�un_2、零序不平衡度�un_0、总电流不平衡度�un_r，三个不平衡度指标均要

满足 4.4.2要求；

6）设置虚拟同步机放电功率为 50%SN、100%SN，每个功率连续运行至少 10min，重复步骤 4）、5）；
7）设置虚拟同步机容性无功功率为 50%SN、100%SN，每个功率连续运行至少 10min，重复步骤 4）、

5）；

8）设置虚拟同步机感性无功功率为 50%SN、100%SN，每个功率连续运行至少 10min，重复步骤 4）、
5）。

�un_2 = �2
�1

× 100% ………………（6）

�un_0 = �0
�1

× 100% ………………（7）

�un_r = �max−�min
�max

× 100% ………………（8）
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5.4.3 电流直流分量

1）将虚拟同步机设备与电网/电网模拟器连接；

2）储能电池有足够的充、放电容量为前提，进行恒功率控制；

3）设置虚拟同步机充电功率为 100%SN，测试三相电流直流分量；

4）设置虚拟同步机放电功率为 100%SN，测试三相电流直流分量。

5）设置虚拟同步机容性无功功率为 100%SN，测试三相电流直流分量；

6）设置虚拟同步机感性无功功率为 100%SN，测试三相电流直流分量。

5.4.4 功率控制精度、范围

1）储能电池有足够的充、放电容量为前提，设置虚拟同步机为恒功率运行模式；

2）对有功功率、无功功率进行组合测试，至少包含图 7中 12个点。

3）每个测试点储能虚拟同步机均能稳定运行至少 1min，且有功功率、无功功率控制偏差小于 2%
额定值视为测试通过。

图 7 运行范围测试分布

5.4.5 充放电转换时间

充放电转换时间测试按以下步骤进行：

1）虚拟同步机在指令功率充电状态下运行至少 3min，向虚拟同步机发送放电指令，测量虚拟同步

机从 90%指令功率充电状态切换到 90%指令功率放电状态的最小时间间隔 t1；
2）虚拟同步机在指令功率放电状态下运行至少 3min，向虚拟同步机发送充电指令，测量虚拟同步

机从 90%指令功率放电状态切换到 90%指令功率充电状态的最小时间间隔 t2；
3）按式（9）计算平均充放电切换时间 t。

� = �1+�2

2
………………（9）

5.4.6 电池禁用时的功率控制

1）按图 6连接储能虚拟同步机并设置虚拟同步机工作在充放电模式及电能质量治理模式；
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2）调节电流扰动源使装置不平衡、谐波补偿电流均不小于 10%额定值；

3）设置储能虚拟同步机充电功率为 50%PN；
4）模拟 BMS系统故障并使电池系统断开连接；

5）电池系统断开后，储能虚拟同步机有功功率降为零且不平衡、谐波补偿电流保持电池断开前状

态，则测试通过；

6）恢复电池连接，设置放电功率为 50%PN，重复步骤 5）。

5.5 故障穿越

5.5.1 测试准备

5.5.1.1 是否进行空载试验

当使用有源装置模拟电网故障，如电网模拟器，交流端口电压不受储能虚拟同步机故障穿越过

程中支撑功率影响，允许不进行空载试验；当使用无源装置模拟电网故障，交流端口电压可能受虚

拟同步机支撑功率影响，则需要做空载试验。

5.5.1.2 测试功率选择

当虚拟同步机额定容量较大且采用模块化设计时，允许对部分模块（至少两个）进行故障穿越

测试代替整机故障穿越测试，当使用部分模块进行故障穿越测试时，动态无功支撑的额定功率/电流

按投入的模块容量计算。

5.5.1.3 故障穿越测试点

（1）低电压穿越选取至少 5 个测试点，0%~15%UN、20%~25%UN、25%~50%UN、50%~75%UN、

75%~90%UN，电压跌落时间应按照电压穿越曲线设置最大值；

（2）高电压穿越选取至少 2 个测试点，110%~120%UN、120%~130%UN，电压抬升时间按照电

压穿越曲线设置最大值。

5.5.2 空载试验

空载试验测试步骤如下：

1）断开储能虚拟同步机与电网故障模拟装置的连接，故障模拟装置空载运行；

2）调节故障模拟装置，模拟三相对称故障，跌落电压点及时间应满足图 3的要求；

3）调节故障模拟装置，模拟 ABC任意两相相间短路故障，跌落电压点及时间应满足图 3的要求；

4）调节故障模拟装置，模拟三相电压抬升，抬升电压点及时间应满足图 4的要求；

5）故障模拟装置的电压阶跃响应时间应不大于 20ms。

5.5.3 负载试验

1）将储能虚拟同步机接入故障模拟装置，打开储能虚拟同步机无功调压功能；

2）调节储能虚拟同步机有功功率，分别在充电 0.3PN、0.7PN和放电 0.3PN、0.7PN工况下测试；

3）控制故障模拟装置模拟三相对称跌落，每种工况 5个测试点均要模拟；

4) 记录故障前 10s到故障恢复后 6秒的数据，分析储能虚拟同步机的穿越运行、有功恢复及动态

无功支撑数据；

5) 控制故障模拟装置模拟相间短路故障，每种工况 5个测试点均要模拟，重复步骤 4）；

6）控制故障模拟装置模拟三相电压抬升，每种工况 2个测试点均要模拟，重复步骤 4）。

5.6 保护试验
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5.6.1 交流进线相序保护

按4.6.1表2连接交流侧进线、配置储能虚拟同步机相序，当交流进线相序与储能虚拟同步机配置不

一致时，储能虚拟同步机故障报警；当交流进线相序与储能虚拟同步机配置一致时，储能虚拟同步机以

不小于额定功率的50%充、放电运行，视为测试通过。

5.6.2 过温保护及降额

1）设置储能虚拟同步机为充电模式，充电功率为额定功率；

2）测试当前温度 T0；
3）修改过温保护阈值 T1、T2，使 T1 < T0 < T2，测试储能虚拟同步机输出功率是否降低输出功率；

4）修改过温保护阈值 T1、T2，使 T0>T2 ，测试储能虚拟同步机是否停机并报警过温故障；

5）设置储能虚拟同步机为放电模式，放电功率为额定功率，重复 2）~4）。

5.6.3 离网过流保护

1）设置储能虚拟同步机为离网运行模式，调整三相阻性负荷≥50%额定功率；

2）测试负荷的电流峰值 Ipeak、有效值 Irms；
3）调整储能虚拟同步电流峰值保护阈值小于 Ipeak，测试储能虚拟同步机是否停机并过流故障报警；

4）重复步骤 1）~2）；

5）调整储能虚拟同步电流有效值保护阈值小于 Irms，测试储能虚拟同步机是否停机并过流故障报

警。

5.6.4 防孤岛保护

按照GB/T 34133中6.9进行。

5.6.5 通信保护

断开储能虚拟同步机的变流器与BMS的通信连接，并通信故障报警。

5.6.6 BMS 保护

故障诊断：按GB/T 34131中5.5要求；

电气保护：按GB/T 34131中5.6要求。

5.7 耐高温性能测试

1）将储能虚拟同步机置于工作温度上限的环境中，待内外温度平衡；

2）启动储能虚拟同步机，可正常启动，则测试通过。

5.8 绝缘耐压性

5.8.1 绝缘电阻

绝缘电阻试验按GB/T 34120-2017的规定进行测试。

5.8.2 介质强度

介质强度试验按GB/T 34120-2017的规定进行测试。

5.8.3 电气间隙和爬电距离
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电气间隙和爬电距离按GB/T 7251.1的规定进行测试。

5.9 电磁兼容

5.9.1 静电放电抗扰度试验

按照GB/T 17626.2-2018的规定进行测试。

5.9.2 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

按照GB/T 17626.4-2018的规定进行测试。

5.9.3 射频电磁场辐射抗扰度试验

按照GB/T 17626.3-2016的规定进行测试。

5.9.4 浪涌(冲击)抗扰度试验

按照GB/T 17626.5-2019的规定进行测试。

5.9.5 射频场感应的传导骚扰抗扰度试验

按照GB/T 17626.6-2017的规定进行测试。

5.9.6 传导骚扰试验

按照GB/T 6113.102-2018的规定进行测试。

5.9.7 辐射骚扰试验

按照GB/T 6113.102-2018的规定进行测试。

5.10 外壳防护等级

按GB/T 4208的规定进行测试。

5.11 外观

采用目视、感官检验。

6 检验规则

6.1 检验分类

产品检验分出厂检验和型式检验。

6.2 出厂检验

6.2.1 检验项目为 5.2.3、5.4.4、5.8、5.11。
6.2.2 每台产品都应进行出厂检验。所检项目全部合格，即可判定该批产品合格。一台中有一项性能不

符合要求，即为不合格，应返工后重新检验，重新检验仍不合格，则判定该批产品检验不合格。

6.2.3 检验合格后，附有产品质量合格证方可出厂。

6.3 型式检验
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6.3.1 有下列情况之一时，应进行型式检验：

1） 新产品设计定型时；

2） 已定型的产品当设计、结构、关键材料、工艺有较大改变，可能影响产品性能时；

3） 停产一年以上，再次恢复生产时；

4） 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时；

5） 国家质量监督机构提出型式检验要求时。

6.3.2 型式检验项目为本文件第 4章规定的所有项目，所检验项目应全部合格。

6.3.3 抽样方法及判定规则

进行型式检验时，应在经过出厂检验合格的产品中随机抽取 2台样品。型式检验后如全部检验项目

符合本文件规定，则判定本次型式检验合格；若有任何一项为不合格，允许加倍抽样复检，如复检合格，

则判定该次型式检验合格；如仍不合格，则判定该次型式检验不合格。

7 标志、包装、运输、贮存

7.1 标志

7.1.1 产品标志

产品的适当位置应有标志，标志内容如下：

1) 产品型号、编号、名称；

2) 产品主要参数；

3) 生产日期；

4) 制造厂名。

7.1.2 包装标志

产品外包装上的收发货标志、包装储运标志和警示标志，按 GB/T 191的有关规定执行。

7.2 包装

7.2.1 一般要求

产品包装应符合 GB/T 13384的有关规定。

7.2.2 产品随带文件

1) 产品合格证书；

2) 使用维护所必要的使用维护说明书；

3) 装箱清单；

4) 产品保修卡，并注明保修期限。

7.3 运输

产品在运输过程中应防止剧烈冲击、振动、阳光曝晒和雨淋。

7.4 贮存

应存放在通风、干燥的库房内，贮存时应严防受潮及日晒，避免与腐蚀性物质共同贮存，贮存温度

-10℃～+50℃，相对湿度低于 80%。全
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