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火电配套电化学储能系统联合运行技术规范
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[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了火电配套电化学储能系统联合运行的缩略语、总体要求、技术要求及测试方法。
本文件适用于火电配套电化学储能系统联合运行的设计、运行、测试。
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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 12326  电能质量  电压波动和闪变
GB 14050  系统接地的型式及安全技术要求
GB/T 14285  继电保护和安全自动装置技术规程
GB/T 14549  电能质量  公用电网谐波
GB/T 34131  电力储能用电池管理系统
GB/T 36276  电力储能用锂离子电池
GB/T 36547  电化学储能电站接入电网技术规定
GB/T 42288  电化学储能电站安全规程
GB 50057  建筑物防雷设计规范
GB/T 50065  交流电气装置的接地设计规范
GB/T 51048  电化学储能电站设计标准
DL/T 645  多功能电能表通信协议
[bookmark: _Toc219305468][bookmark: _Toc219453656][bookmark: _Toc220327242][bookmark: _Toc221529393][bookmark: _Toc221530091][bookmark: _Toc221531450][bookmark: _Toc221531539]术语和定义

火电配套电化学储能系统  thermal power plant supporting electrochemical energy storage system
与火力发电机组在电气连接、控制策略及调度管理上协同配合的电化学储能系统。

联合运行  combined operation
火电机组与配套储能系统接受统一调度指令，作为一个整体运行单元，实现功率联合响应、一次调频、二次调频等功能的运行方式。

联合运行控制系统  combined operation control system
接收上级调度指令或本地策略，协调控制火电机组与储能系统的功率输出，实现最优经济与安全运行的中心控制系统。
[bookmark: _Toc219453657][bookmark: _Toc219305469][bookmark: _Toc220327243][bookmark: _Toc221529394][bookmark: _Toc221530092][bookmark: _Toc221531451][bookmark: _Toc221531540]缩略语
下列缩略语适用于本文件。
AGC：自动发电控制（Automatic Generation Control）
BMS：电池管理系统（Battery Management System）
DCS：分布式控制系统（Distributed Control System）
PCS：储能变流系统（Power Conversion System）
SOC：电池荷电状态（State of Charge）
[bookmark: _Toc219305470][bookmark: _Toc219453658][bookmark: _Toc220327244][bookmark: _Toc221529395][bookmark: _Toc221530093][bookmark: _Toc221531452][bookmark: _Toc221531541]总体要求
系统架构
电网调度自动化系统应采用“火电机组＋储能系统＋联合运行控制系统”的分层架构，联合运行控制系统应实现与火电厂DCS系统、电网调度自动化系统的无缝对接，支持指令交互、状态监测及数据上传。架构示意图见图1。



架构示意图
配置要求
系统设计应满足GB/T 51048的要求。
储能系统应根据火电厂机组容量、电网接入等级及运行需求，选择合适的接入电压等级（宜为6 kV、10 kV或35 kV），接入点应靠近火电机组厂用电母线或主变压器低压侧，减少功率传输损耗。接入方案应符合GB/T 36547的要求。
储能系统的额定功率和容量应根据火电厂在电网中的定位、辅助服务需求、机组特性及技术经济分析确定，优先满足一次调频、AGC等快速调节需求。
联合运行控制系统应具备可靠通信接口。
运行环境条件
运行环境应满足下列要求：
环境温度：－20 ℃～50 ℃；当环境温度超出此范围时，应采取加热、冷却等温控措施，确保储能系统核心设备正常工作；
相对湿度应不高于90％，无凝露；在高湿度环境下应配置除湿装置；
海拔高度应不高于2000 m；当海拔高度高于2000 m时，应根据GB/T 51048的要求降容使用，并加强绝缘防护；
防护等级：户外部署的储能舱、控制柜等设备防护等级不低于IP54，户内设备不低于IP32；火电厂粉尘浓度较高区域应额外加强防尘设计；
振动要求：应能承受火电厂正常运行时的振动，振动加速度不高于0.3 g（g为重力加速度）。
消防安全环境：应避开易燃易爆区域；储能区域周围应设置满足消防车通行要求的环形车道或回车场，并具备可靠的室外消防水源接口。
[bookmark: _Toc219453659][bookmark: heading_20][bookmark: _Toc220327245][bookmark: _Toc219305471][bookmark: _Toc221529396][bookmark: _Toc221530094][bookmark: _Toc221531453][bookmark: _Toc221531542]技术要求
[bookmark: heading_21]电池系统
电池性能应符合GB/T 36276的要求。
应具备过充、过放、过温、过流、短路保护功能；单电池电压偏差不超过±50 mV，温度偏差不超过5 ℃；
应配置防火、防爆、泄爆装置，符合GB/T 42288的要求。
[bookmark: heading_22]电池管理系统
应符合GB/T 34131的要求，具备电池状态监测、均衡控制、故障诊断、数据上传等功能。
电压误差应不高于0.5％，电流误差应不高于1％，温度误差应不高于1℃。
与储能变流器、协同控制平台的通信延迟不超过100 ms。
[bookmark: heading_23]储能变流系统
应具备四象限运行能力，支持恒功率、恒电流及恒电压等多种充放电模式。
应具备高、低压穿越功能，具备有功、无功独立调节功能，支持电网电压支撑模式；电压波动和闪变、谐波等电能质量指标应符合GB/T 12326、GB/T 14549的要求。
联合运行要求
联合运行控制系统应满足下列要求：
1. 具备数据采集与处理、指令下发与执行、状态监测与预警、故障诊断与记录等功能，数据采集误差应不高于1％，指令执行偏差应不高于2％额定功率，状态监测实时性不长于1 s，预警信号无遗漏，故障日志记录完整（含故障类型、时间、位置、处理结果）。
支持与火电厂DCS系统、电网调度系统的通信，通信协议符合DL/T 645的要求，参照IEC 61850的要求。
调频功能应满足：
具备与火电机组联合参与电网一次调频、二次调频（AGC）的功能；
联合一次调频能根据频率偏差动态调整总出力，储能系统承担高频变化分量；
联合AGC应能实时分配调度下发的调节指令，优化调节速度和精度。
具备智能SOC管理策略，防止储能系统过充过放，确保其持续调节能力。
可根据调度要求或运行需要，在“联合调频”“独立调频”“调峰”“计划充放电”等多种运行模式间安全、平滑切换。
数据更新周期不长于1 s，指令执行延迟不高于200 ms。
储能系统应满足下列要求：
1. 从接收到指令到实际功率变化达到指令值90％的响应时间应不高于200 ms；
在额定功率范围内，功率上升/下降调节速率应可设定，且最大调节速率不低于每秒1倍额定功率；
在机组升降负荷期间，可进行“填谷”或“削峰”操作，平缓机组出力曲线，降低机组爬坡压力；
在额定工况下的综合能量转换效率不低于80％；
具备电压故障穿越能力，应符合GB/T 36547的要求。
安全与保护
继电保护配置
应配置过流保护、过电压保护、低电压保护、零序电流保护、温度保护，保护定值应与火电厂原有保护系统协同配合。
保护装置动作时间符合GB/T 14285的要求，过流保护动作时间不长于20 ms，过电压/低电压保护动作时间不长于50 ms。
接地与防雷
接地方式应符合GB 14050、GB/T 50065的要求，防雷保护应符合GB 50057的要求。
并网与接口
储能系统的并网点电能质量（谐波、闪变、电压偏差等）应满足GB/T 36547的要求。
联合运行控制系统与电厂DCS的通信接口宜采用高速可靠的工业以太网协议，通信周期不长于500 ms。
联合运行控制系统应能上传储能系统关键状态信息至电厂监控中心及上级调度。
[bookmark: _Toc220327246][bookmark: _Toc219305472][bookmark: _Toc219453660][bookmark: _Toc221529397][bookmark: _Toc221530095][bookmark: _Toc221531454][bookmark: _Toc221531543]测试方法
测试环境
在5.3规定的环境中开展测试。
系统检查
测试前检查系统硬件、软件及安全情况，应满足下列条件：
1. 储能系统接入电压等级（6 kV/10 kV/35 kV）、接入点符合设计要求；
1. 软件：联合运行控制系统、BMS、PCS软件版本符合设计要求，无报错提示；
1. 通信接口配置正确，支持与火电厂DCS、电网调度自动化系统的数据交互；
1. 防火、防爆、泄爆装置及防雷设施安装符合设计要求；
1. 测试区域设置警示标识，配备绝缘手套、绝缘靴、灭火器等安全防护设备；
1. 继电保护装置定值符合设计要求，接地系统连接可靠。
电池系统测试
按下述步骤进行性能测试：
1. 将电池系统充至满电状态，静置2 h；
1. 用负载柜以0.3C、1C、2C倍率放电，记录放电容量、放电曲线；
1. 重复充放电循环5次，记录每次循环的容量保持率；
1. 判定测试结果是否符合6.1.1的要求。
按下述步骤进行电压与温度偏差测试：
1. 电池系统以1C倍率充电至50％荷电，静置30 min；
用高精度万用表测量每个单电池的电压，记录最大值、最小值及平均值，计算电压偏差；
用温度传感器测量每个电池模块的温度，记录最大值、最小值及平均值，计算温度偏差；
判定测试结果是否符合6.1.2的要求。
按下述步骤进行防火防爆泄爆测试：
1. 检查防火隔爆材料、泄爆阀的安装位置及密封性；
通过加热装置使局部温度升至设定阈值模拟电池热失控初期，观察泄爆阀是否及时开启，防火装置是否有效阻断火焰蔓延；
判定泄爆阀开启压力、开启时间符合设计要求，测试结果是否符合6.1.3的要求。
电池管理系统测试
按下述方法进行功能测试：
1. 状态监测：在电池充放电过程中，通过BMS监控界面查看SOC、电压、电流、温度等参数，与实测值对比；
1. 均衡控制：当单电池电压偏差达到30 mV时，启用均衡功能，持续监测单电池电压变化，记录均衡时间及均衡后的电压偏差；
1. 故障诊断：模拟电池过温、过压、欠压故障，观察BMS是否准确识别故障类型、故障位置，并发出报警信号；
1. 数据上传：检查BMS是否能将电压、电流、温度、SOC、故障信息等上传至联合运行控制系统，无数据丢失。
按下述方法进行测量精度测试：
1. 电压精度：用高精度万用表测量单电池电压，范围3.0 V～4.2 V，同时记录BMS显示值，计算误差值；
1. 电流精度：通过负载柜设置0.1C、0.5C、1C、2C等不同倍数放电电流，用功率分析仪测量实际电流，记录BMS显示值，计算误差值；
1. 温度精度：用标准温度传感器测量电池模块温度，范围－20 ℃～50 ℃，记录BMS显示值，计算误差值；
1. 判定误差是否符合6.2.2的要求。
按下述步骤进行通信延迟测试：
1. 用通信测试仪分别连接BMS与PCS、BMS与联合运行控制系统；
由BMS发送测试数据包，记录PCS、联合运行控制系统接收数据包的时间，计算通信延迟；
重复测试10次，取平均值；
判断测试结果是否符合6.2.3的要求。
储能变流系统测试
按下述方法进行运行模式与四象限运行能力测试：
1. 恒功率模式：设置PCS充放电功率为额定功率的30％、50％、100％，用功率分析仪监测输出功率，记录10 min内功率波动值；
1. 恒电流模式：设置充放电电流为额定电流的50％、100％，用万用表监测电流，记录10 min内电流波动值；
1. 恒电压模式：设置输出电压为额定电压的90％、100％、110％，用万用表监测电压，记录10 min内电压波动值；
1. 四象限运行：通过电网模拟装置模拟不同工况，验证PCS在“有功吸收（充电）、有功输出（放电）、无功吸收、无功输出”四种模式下的运行稳定性，记录各模式下的电压、电流波形；
1. 判定恒功率/恒电流/恒电压模式下，10 min内功率/电流/电压波动是否在－2％～2％的范围，四象限运行是否无异常停机，波形无畸变。
按下述方法进行高低压穿越功能测试：
1. 高压穿越：通过电网模拟装置将PCS并网点电压升至1.15倍额定电压，持续运行2 s，观察PCS是否保持并网运行，记录穿越过程中的功率、电压变化；
1. 低压穿越：将并网点电压降至0.2倍额定电压，持续运行3 s，观察PCS是否保持并网运行，记录穿越过程中的功率、电压变化；
1. 判定测试结果是否符合GB/T 36547的要求。
按下述方法进行有功/无功独立调节功能测试：
1. 固定无功功率为0，调节有功功率从0升至额定功率，再降至0，记录有功功率调节的平滑性及响应时间；
1. 固定有功功率为额定功率的50％，调节无功功率从－0.5倍额定容量至0.5倍额定容量，用功率分析仪监测无功功率变化，记录调节精度；
1. 观察有功功率调节无突变，判定响应时间是否不大于100 ms、无功功率调节精度是否不大于额定容量的5％。
按下述方法进行电能质量测试：
1. 电压波动和闪变：PCS以额定功率充放电，用电能质量分析仪监测并网点电压波动值和闪变值，持续监测30 min；
1. 谐波测试：分别在30％、50％、100％额定功率下，用电能质量分析仪测量2次～25次谐波含量，计算总谐波畸变率；
1. 判定测试结果是否符合GB/T 12326、GB/T 14549的要求。
联合运行控制系统测试
基础功能测试
数据采集与处理
通过联合运行控制系统采集火电机组、储能系统的功率、电压、电流、SOC、温度等参数，与实测值对比，检查数据处理的准确性，判定是否符合6.4.1的要求。
指令下发与执行
由联合运行控制系统下发0％～100％额定功率的充放电功率指令，记录储能系统实际执行结果，检查指令执行的一致性，判定是否符合6.4.1的要求。
状态监测与预警
模拟储能系统SOC过低、电池过温故障，观察控制系统是否实时显示状态并发出预警信号，判定是否符合6.4.1的要求。
故障诊断与记录
模拟PCS过流、通信中断故障，观察控制系统是否准确诊断故障类型、故障时间，并自动记录故障日志，判定是否符合6.4.1的要求。
通信协议测试
按下述步骤进行测试：
1. 连接联合运行控制系统与火电厂DCS、电网调度系统，启用DL/T 645协议，通过通信测试仪发送数据帧，检查接收方是否正确解析，无丢包、错包；
参照IEC 61850协议，模拟遥测、遥信、遥控指令交互，记录通信成功率及延迟；
判定DL/T 645协议数据解析准确率是否100％；IEC 61850协议通信成功率是否不低于99.9％，通信延迟不高于100 ms。
调频功能测试
联合一次调频
按下述步骤进行测试：
1. 设定电网频率基准值为50 Hz，火电机组与储能系统处于联合运行状态，SOC维持在50％～80％；
通过电网模拟装置模拟频率偏差范围－0.2 Hz～0.2 Hz，记录联合运行控制系统下发的调节指令，分别监测火电机组、储能系统的出力变化；
判定标准：总出力调节响应时间小于1 s。
联合AGC调频
按下述步骤进行测试：
1. 电网调度系统下发AGC调节指令，记录联合运行控制系统对火电机组、储能系统的指令分配情况；
监测总出力跟踪AGC指令的偏差，计算调节精度，记录调节过程中的最大超调量；
重复测试5次不同的AGC指令曲线，取平均值。
判定标准：调节速度、调节精度、响应时间满足电网AGC要求。
SOC智能管理测试
按照下述步骤进行测试：
1. 以1C倍率充电，当SOC升至95％时，观察联合运行控制系统是否限制充电功率；
以1C倍率放电，当SOC降至10％时，观察联合运行控制系统是否限制放电功率；
在联合调频过程中，监测SOC变化，当SOC接近阈值时，观察调节指令分配是否向火电机组倾斜。
判定标准：SOC维持在10％～95％范围内，无过充过放现象；联合运行时储能系统持续具备调节能力保障剩余容量不低于20％额定容量。
运行模式切换测试
按下述步骤进行测试：
1. 依次进行模式切换：联合调频→独立调频→调峰→计划充放电→联合调频，每次切换前记录当前功率、SOC、电压等状态参数；
观察切换过程中的功率波动、电压冲击，记录切换时间；检查切换后系统是否无告警、无脱网；
每种模式切换重复测试3次。
判定标准：切换时间不高于2 s；切换过程中功率波动幅值应不大于额定功率的5％，系统电压冲击幅值应不大于额定电压的3％；切换后系统稳定运行，无故障告警。
数据更新周期与指令执行延迟测试
按下述步骤进行测试：
1. 通过数据记录仪记录联合运行控制系统界面参数更新时间间隔，连续监测10 min，计算平均更新周期；
由联合运行控制系统下发功率调节指令，用示波器记录指令下发时间和储能系统实际功率变化开始时间，计算延迟时间；
重复测试10次取平均值；
判定测试结果是否符合6.4.1的要求。
储能系统联合运行性能测试
响应时间测试
按下述步骤进行测试：
1. 联合运行控制系统下发功率调节指令（例如0～100％额定功率）；
1. 用功率分析仪记录指令下发时间和实际功率达到指令值90％的时间，计算响应时间；
1. 分别在不同30％、50％、80％SOC状态下各测试3次，取平均值；
1. 判定响应时间是否符合6.4.2的要求。
调节速率测试
按下述步骤进行测试：
1. 设定功率调节速率为每秒1倍额定功率；
下发从0调至100％额定功率的充放电指令，观察调节过程平滑无突变；
用功率分析仪记录功率上升/下降过程的实际速率，计算平均调节速率；
重复测试3次，取最大值；
判定调节速率是否符合6.4.2的要求。
填谷削峰功能测试
按下述步骤进行测试：
1. 火电机组以每分钟2％额定功率的速率从50％额定功率升至100％额定功率，记录无储能系统时的机组出力曲线；
1. 启用联合运行模式，火电机组以相同速率升负荷，储能系统进行“削峰”操作，记录联合运行后的总出力曲线；
1. 记录总出力曲线与无储能对比时的波动幅度；
1. 重复以上步骤进行“填谷”测试；
1. 判定测试结果是否符合6.4.2的要求。
综合能量转换效率测试
按下述步骤进行测试：
1. 储能系统在额定功率下，以恒功率模式充电1 h，记录交流侧输入电能；
静置30 min后，以相同额定功率放电1 h，记录交流侧输出电能；
按公式（1）计算能量转换效率，重复测试3次取平均值；
判定测试结果是否符合6.4.2的要求。
		()
式中：
η——能量转换效率；
Ein——交流侧输入电能，单位为千瓦时（kW·h）；
Eout——交流侧输出电能，单位为千瓦时（kW·h）。
故障穿越能力测试
按下述步骤进行电压故障穿越测试：
1. 模拟并网点电压骤降至0.1倍额定电压，持续2 s，观察储能系统是否保持并网，记录故障期间的电流、电压波形；
1. 模拟并网点电压骤升至1.2倍额定电压，持续1 s，观察储能系统是否保持并网，记录故障期间的电流、电压波形；
1. 判定是否符合GB/T 36547的要求。
按下述步骤进行频率故障穿越测试：
1. 模拟电网频率升至51.5 Hz，持续10 s，观察储能系统运行状态，记录频率恢复后的出力恢复情况；
模拟电网频率降至48.5 Hz，持续10 s，观察储能系统运行状态，记录频率恢复后的出力恢复情况；
判定是否符合GB/T 36547的要求。
安全与保护测试
继电保护功能测试
按下述方法进行测试：
1. 过流保护：使用故障模拟装置，分别模拟1.2倍额定电流、1.5倍额定电流、2倍额定电流的过流故障，记录保护装置动作时间；
1. 过电压/低电压保护：分别模拟并网点1.15倍额定电压、0.85倍额定电压，记录保护动作时间；
1. 零序电流保护：模拟单相接地故障，产生零序电流（0.3倍额定电流），观察保护装置是否动作；
1. 温度保护：通过加热装置使储能舱温度升至设定阈值，观察温度保护是否动作。
1. 判定是否符合6.5.1.2的要求。
接地与防雷测试
接地测试
用接地电阻测试仪测量储能系统接地网的接地电阻，在不同测试点测量3次，取平均值，判定接地电阻是否不高于4Ω，是否符合GB 14050、GB/T 50065的要求。
防雷测试
通过防雷测试仪模拟雷击浪涌，施加于储能系统电源端口、通信端口，观察系统是否正常运行，无设备损坏，判定是否符合GB 50057的要求。
并网与接口测试
并网点电能质量测试
储能系统与火电机组联合运行，在30％额定功率、50％额定功率、100％额定功率不同总出力下，用电能质量分析仪监测并网点的谐波、闪变、电压偏差、三相不平衡度，每种工况持续监测1 h，判定各项指标是否符合GB/T 36547的要求。
通信接口测试
按下述步骤进行测试：
1. 联合运行控制系统与电厂DCS采用工业以太网协议通信，用通信测试仪监测通信周期，连续记录100个通信周期，计算平均通信周期；
1. 连续运行24 h，检查通信数据的完整性、稳定性；
1. 判定测试结果是否符合6.5.3的要求。
信息上传测试
启动系统运行2 h，检查电厂监控中心及上级调度平台是否能实时接收SOC、功率、电压、电流、温度、故障信息、运行模式等关键状态信息，是否显示所有清单内信息，是否符合调度要求、是否无延迟、无错误。
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