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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电力企业联合会提出。
本文件由全国电力储能标准化技术委员会(SAC/TC550)归口。
本文件起草单位:国家能源集团宁夏电力有限公司、华驰动能(北京)科技有限公司、华北电力大学、

华北电力科学研究院有限责任公司、中国电力企业联合会、国家能源集团山东电力有限公司、华能内蒙

古蒙东新能源有限公司、国网内蒙古东部电力有限公司、国网经济技术研究院有限公司、中国电力科学

研究院有限公司、国网山东省电力公司电力科学研究院、华电山西能源有限公司、中国电建集团华东勘

测设计研究院有限公司、天津陈塘热电有限公司、国家电网有限公司华北分部、国电南京自动化股份有

限公司、沈阳微控飞轮技术股份有限公司、国网内蒙古东部电力有限公司电力科学研究院、国能智深控

制技术有限公司。
本文件主要起草人:梁志宏、王志强、房方、黄天啸、李云凝、王绍民、苏森、刘华东、雷春民、黄松涛、

赵天骐、彭龙、周利鹏、姜文、荣经国、李飞、张国兴、刘瑛琳、李军、尚国政、于大海、刘少龙、李宁、郑应霞、
於震跃、石硕、吕游、卜丽军、董恩雷、柳玉、李磊、蒋衍君、丁明进、任政君、唐峻杰、陈肖璐、郑博文、齐祥柏、
陈峰、牛海明、刘伟岸。
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飞轮储能电站调试导则

1 范围

本文件规定了飞轮储能电站的分系统和整站联合调试的项目和方法。
本文件适用于新建、改建、扩建的飞轮储能电站的调试工作。

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/T156 标准电压

GB/T1980 标准频率

GB/T7261 继电保护和安全自动装置基本试验方法

GB/T12325 电能质量 供电电压偏差

GB/T12326 电能质量 电压波动和闪变

GB/T14285 继电保护和安全自动装置技术规程

GB/T14549 电能质量 公用电网谐波

GB/T15543 电能质量 三相电压不平衡

GB/T19582.1 基于 Modbus协议的工业自动化网络规范 第1部分:Modbus应用协议

GB/T20297 静止无功补偿装置(SVC)现场试验

GB/T24337 电能质量 公用电网间谐波

GB/T26862 电力系统同步相量测量装置检测规范

GB/T30137 电能质量 电压暂升、电压暂降与短时中断

GB/T33602 电力系统通用服务协议

GB/T37546 无人值守变电站监控系统技术规范

GB/T40595 并网电源一次调频技术规定及试验导则

GB/T44933—2024 电力储能用飞轮储能系统技术规范

GB/T44934 电力储能用飞轮储能单元技术规范

GB50054 低压配电设计规范

GB50147 电气装置安装工程 高压电器施工及验收规范

GB50148 电气装置安装工程 电力变压器、油浸电抗器、互感器施工及验收规范

GB50149 电气装置安装工程 母线装置施工及验收规范

GB50150 电气装置安装工程 电气设备交接试验标准

GB50168 电气装置安装工程 电缆线路施工及验收标准

GB50171 电气装置安装工程 盘、柜及二次回路接线施工及验收规范

GB50172 电气装置安装工程 蓄电池施工及验收规范

GB50233 110kV~750kV架空输电线路施工及验收规范

GB50254 电气装置安装工程 低压电器施工及验收规范
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DL/T317 继电保护设备标准化设计规范

DL/T516 电力调度自动化运行管理规程

DL/T527 继电保护及控制装置电源模块(模件)技术条件

DL/T540 气体继电器检验规程

DL/T544 电力通信运行管理规程

DL/T587 继电保护和安全自动装置运行管理规程

DL/T618 气体绝缘金属封闭开关设备现场交接试验规程

DL/T634.5104 远动设备及系统 第5-104部分:传输规约 采用标准传输协议集的IEC60870-
5-101网络访问

DL/T667 远动设备及系统 第5部分:传输规约 第103篇:继电保护设备信息接口配套标准

DL/T687 微机型防止电气误操作系统通用技术规范

DL/T719 远动设备及系统 第5部分:传输规约 第102篇:电力系统电能累计量传输配套

标准

DL/T860.10 电力自动化通信网络和系统 第10部分:一致性测试

DL/T995 继电保护和电网安全自动装置检验规程

DL/T1101 35kV~110kV变电站自动化系统验收规范

DL/T1215.4 链式静止同步补偿器 第4部分:现场试验

DL/T1379 电力调度数据网设备测试规范

DL/T1455 电力系统控制类软件安全性及其测评技术要求

DL/T2253 发电厂继电保护及安全自动装置技术监督导则

DL/T2528 电力储能基本术语

DL/T5003 电力系统调度自动化设计规程

DL/T5044 电力工程直流电源系统设计技术规程

DL/T5202 电能量计量系统设计规程

3 术语和定义

DL/T2528、GB/T44933—2024及GB/T44934界定的术语和定义适用于本文件。

4 总体要求

4.1 飞轮储能电站调试包括分系统调试和联合调试,联合调试在分系统调试完成后进行。

4.2 飞轮储能电站调试前所有设备应正确完成安装工作。

4.3 现场临时供电设备的电压和频率应符合GB/T156和GB/T1980的规定,容量满足调试要求。

4.4 飞轮储能电站调试前应编制调试大纲、调试方案和应急预案。

4.5 调试人员应熟悉飞轮储能电站设备的工作原理及结构、调试工序、调试质量标准和安全工作要求,
能正确使用工器具、仪器仪表和安全防护设备。

4.6 飞轮储能电站调试所用工器具、仪器仪表和安全防护设备均应检验校准合格,并在有效期内。

4.7 分系统调试包括飞轮储能系统、变配电系统、继电保护及安全自动装置、监控系统、通信与自动化

系统、站用电源等调试项目,飞轮储能系统调试分为静态调试和动态调试。

4.8 联合调试包括启动/停机、并网、有功功率调节能力、无功功率调节能力、充/放电功能、故障电压穿

越、电网适应性、过载能力、一次调频、惯量响应、自动发电控制(AGC)、电能质量、额定充放电能量及充

放电循环效率等调试项目。
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4.9 飞轮储能电站联合调试前应向电网调度机构提出申请,经批准后实施。

4.10 飞轮储能电站调试过程中应进行记录,调试记录内容见附录A,调试完成后应编制调试报告,调
试报告内容见附录B。

5 分系统调试

5.1 飞轮储能系统

5.1.1 飞轮储能系统静态调试

5.1.1.1 飞轮储能单元

5.1.1.1.1 绝缘电阻

绝缘电阻测试按以下步骤进行:

a) 断开飞轮储能单元与飞轮储能机侧变流器的电气连接;

b) 测量电极端子与保护接地之间的绝缘电阻和电极端子之间的绝缘电阻并记录;

c) 恢复飞轮储能单元与飞轮储能变流器电气连接。

5.1.1.1.2 真空装置

真空装置调试按以下步骤进行:

a) 启动真空装置,抽真空;

b) 检查真空泵无异响,排气口工作正常;

c) 关闭真空装置,观测真空度数值无明显下降;

d) 启动真空装置,记录稳定后的真空度数值,确认真空度数值满足GB/T44934的要求;

e) 关闭真空装置。

5.1.1.1.3 磁轴承

磁轴承调试按以下步骤进行:

a) 解除飞轮储能本体锁紧装置;

b) 接通磁轴承电源,完成自检;

c) 复核磁轴承静态悬浮位置,偏离设计中心的位移不超过保护轴承与轴颈之间径向间隙的20%;

d) 通过人机交互界面对磁轴承下达下落指令,确认转子处于下落状态。

5.1.1.1.4 风冷装置

风冷装置调试按以下步骤进行:

a) 启动风冷装置,确认风冷装置能按控制要求可靠启动,风冷装置扇叶旋转正常,无异响,出风口

气流稳定;

b) 关闭风冷装置,确认风冷装置能按控制要求可靠停止。

5.1.1.1.5 液冷装置

液冷装置调试按以下步骤进行:

a) 检查冷却液储罐内的液位或膨胀罐的压力在规定范围内;

b) 启动液冷装置,确认液冷装置能按控制要求启动,压缩机和水泵连续平稳运行,冷却风扇转动

正常,出风稳定,无异味,连接管路无渗漏;
3
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c) 观察液冷装置上的压力和温度显示读数处于正常范围内,进出水温度有明显温差;

d) 关闭液冷装置,确认液冷装置能按控制要求停止。

5.1.1.2 飞轮储能变流器

5.1.1.2.1 绝缘电阻

绝缘电阻测试按以下步骤进行:

a) 断开储能变流器交直流侧开关;

b) 断开储能变流器与外部接线,断开压敏电阻等过电压保护器件;

c) 测试储能变流器各独立电路之间的绝缘电阻,记录检测值;

d) 恢复储能变流器的外部接线及过电压保护器件的连接。

5.1.1.2.2 报警

报警功能调试按以下步骤进行:

a) 启动储能变流器,确认储能变流器控制逻辑和保护定值设置满足设备本体保护技术要求;

b) 断开飞轮储能机侧变流器和飞轮储能网侧变流器通信连接,记录飞轮储能变流器通信故障报

警信息;

c) 恢复飞轮储能机侧变流器和飞轮储能网侧变流器通信连接,报警信号消失;

d) 断开飞轮储能机侧变流器和飞轮储能单元通信连接,记录飞轮储能机侧变流器通信故障报警

信息;

e) 恢复飞轮储能机侧变流器和飞轮储能单元通信连接,报警信号消失;

f) 分别模拟缺相、相序错误、直流过压、直流欠压、交流过压、交流过压、直流过流、交流过流、短路

等故障,确认飞轮储能变流器发出报警并下达停机指令;

g) 清除模拟故障信号并复位,关闭储能变流器。

5.1.1.2.3 保护

5.1.1.2.3.1 高电压保护

高电压保护功能调试按以下步骤进行:

a) 启动储能变流器,确认储能变流器控制逻辑和保护定值设置在出厂设计值范围内;

b) 在飞轮储能变流器交流输出端施加模拟信号,模拟电网过电压,确认飞轮储能变流器本地监控

装置上查看保护动作正确。

5.1.1.2.3.2 低电压保护

低电压保护功能调试按以下步骤进行:

a) 启动储能变流器,确认储能变流器控制逻辑和保护定值设置在出厂设计值范围内;

b) 在飞轮储能变流器交流输出端施加模拟信号,模拟电网欠压,确认飞轮储能变流器本地监控装

置上查看保护动作正确。

5.1.1.2.3.3 频率异常保护

频率异常保护功能调试按以下步骤进行:

a) 启动储能变流器,确认储能变流器控制逻辑和保护定值设置在出厂设计值范围内;

b) 在飞轮储能变流器交流输出端施加模拟信号,模拟电网频率异常,确认飞轮储能变流器本地监

控装置上查看保护动作正确。
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5.1.1.2.3.4 非计划孤岛保护

非计划孤岛保护功能调试按以下步骤进行:

a) 启动储能变流器,确认储能变流器控制逻辑和保护定值设置在出厂设计值范围内;

b) 通过断开储能变流器并网开关模拟电网故障,确认储能变流器防孤岛保护动作并报警;

c) 闭合储能变流器并网开关,确认防孤岛保护报警信号消失。

5.1.1.3 飞轮储能辅助系统

5.1.1.3.1 安全保护接地

安全保护接地测试按以下步骤进行:

a) 断开飞轮储能系统控制电源;

b) 断开飞轮储能系统等电位联结与主接地网之间的连接,测量等电位联结与主接地网之间的接

地电阻,记录测量结果;

c) 恢复飞轮储能系统等电位联结与主接地网之间的连接;

d) 闭合飞轮储能系统控制电源开关。

5.1.1.3.2 紧急制动装置

紧急制动装置测试按以下步骤进行:

a) 断开紧急制动装置与飞轮储能系统的连接;

b) 测量并记录紧急制动装置阻值,确认测量值与标称值一致;

c) 恢复紧急制动装置与飞轮储能系统接线。

5.1.1.3.3 辅助电源

辅助电源调试按以下步骤进行:

a) 主电源供电正常,启动飞轮储能系统,无异常报警信息;

b) 确认辅助电源控制为自动切换状态;

c) 中断主电源供电,确认影响飞轮储能单元安全稳定运行的重要负荷切换至备用电源供电模式;

d) 恢复主电源供电,确认辅助电源切换回外部供电模式。

5.1.1.4 飞轮储能管理系统

5.1.1.4.1 采集与通信

采集与通信功能调试按以下步骤进行:

a) 启动飞轮储能管理系统,检查各通信接口连接正确,确认飞轮储能单元和飞轮储能变流器无异

常报警;

b) 观察飞轮储能管理系统人机界面功能工作正常,确认飞轮储能单元与飞轮储能变流器的初始

运行参数、保护参数、事件记录等信息显示正确;

c) 通过飞轮储能管理系统下发控制指令,确认飞轮储能单元与飞轮储能变流器接收通信信息

正常。

5.1.1.4.2 控制

控制功能调试按以下步骤进行:

a) 切换飞轮储能管理系统控制模式为本地模式;
5
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b) 通过飞轮储能管理系统向磁轴承下发上浮/落下指令,确认飞轮储能管理系统人机界面磁轴承

径向振动幅值信息和轴向振动幅值信息显示发生变化;

c) 启动真空泵,确认飞轮储能管理系统人机界面真空度数值信息显示发生变化;

d) 通过飞轮储能管理系统向紧急制动装置的断路器下发合/分闸指令,确认断路器开关状态响应

正确;

e) 通过飞轮储能管理系统分别对飞轮储能机侧变流器及飞轮储能网侧变流器下发启/停指令,确
认飞轮储能机侧变流器及飞轮储能网侧变流器控制指令接收正确。

5.1.1.4.3 报警

报警功能调试按以下步骤进行:

a) 启动飞轮储能单元和飞轮储能管理系统,确认无报警信息;

b) 断开冷却系统的信号连接,确认飞轮储能系统发出冷却系统通信中断报警;

c) 恢复冷却系统信号连接,通过飞轮储能管理系统向飞轮储能系统下达故障复位指令,确认报警

解除;

d) 关闭真空装置,打开放气阀,破坏真空状态,确认飞轮储能系统发出真空度异常报警;

e) 关闭放气阀,启动真空装置,恢复真空状态,通过飞轮储能管理系统向飞轮储能系统下达故障

复位指令,确认报警解除。

5.1.2 飞轮储能系统动态调试

5.1.2.1 启停

飞轮储能系统的启停机功能调试按以下步骤进行:

a) 启动飞轮储能管理系统,复核飞轮转子振动超限、飞轮转子超速、轴承超温、飞轮转子超温、飞
轮储能单元温度报警、真空度报警、直流过/欠压、交流过/欠压、直流过流、交流过流的保护定

值在出厂设计值范围内;

b) 通过飞轮储能管理系统向飞轮储能系统下达启动指令,确认飞轮达到额定工作转速范围;

c) 调整飞轮储能单元转速上升至飞轮工作转速下限,保持在飞轮工作转速下限恒转速,持续时间

2min以上;

d) 通过飞轮储能管理系统向飞轮储能系统下达停机指令;

e) 调试过程中,观察并采集记录下列信息:
———飞轮储能单元运行转速、能量、电压、电流、温度、真空度等;
———飞轮储能变流器运行交流电压、交流电流、直流电压、网侧频率、机侧频率、交流端口有功

功率、交流端口无功功率、异常报警及故障等;
———飞轮储能系统运行充电能量、放电能量、能量状态、有功功率、无功功率、异常报警及故障

信息等。

5.1.2.2 报警保护

飞轮储能系统报警保护功能调试按以下步骤进行。

a) 通过飞轮储能管理系统向飞轮储能系统下达启动指令,确认飞轮达到额定工作转速范围。

b) 控制飞轮储能单元转速上升至飞轮工作转速范围内,通过飞轮储能管理系统对紧急制动装置

下达紧急制动指令,确认紧急制动装置正确制动,断开紧急制动装置。

c) 控制飞轮储能单元转速上升至飞轮工作转速范围内,下调转速保护阈值至报警值,确认飞轮储

能系统发出超速报警;继续下调转速保护阈值,确认飞轮储能系统进入故障保护状态,保护动
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作正确响应;下达故障复位指令,解除故障保护状态。

d) 通过飞轮储能管理系统下调温度保护阈值至报警值,确认飞轮储能系统发出超温报警;继续下

调温度保护阈值,确认飞轮储能系统进入故障保护状态,保护动作正确响应;下达故障复位指

令,解除故障保护状态。

e) 通过飞轮储能管理系统下调真空度保护阈值至报警值,确认飞轮储能系统发出报警;继续下调

真空度保护阈值,确认紧急制动装置制动;下达故障复位指令,解除故障保护状态。

f) 通过飞轮储能管理系统下调磁轴承振动保护阈值至报警值报警阈值,确认飞轮储能系统发出

报警;继续下调磁轴承振动保护阈值,确认紧急制动装置制动;下达故障复位指令,解除故障保

护状态。

g) 调用飞轮储能管理系统存储的温度、转速、振动、真空度、故障报警等数据,确认数据正确。

5.1.2.3 转速控制

飞轮储能系统转速控制调试按以下步骤进行:

a) 通过飞轮储能管理系统向飞轮储能系统下达启动指令,确认飞轮储能单元转速上升至飞轮工

作转速范围内;

b) 通过飞轮储能管理系统设置飞轮储能系统为转速控制模式,逐级设置飞轮储能单元目标转速,
控制飞轮储能单元升速至目标值,保持每个目标转速值恒转速运行10min;

c) 通过飞轮储能管理系统向飞轮储能系统下达停机指令;

d) 调试过程中,观察并记录采集下列信息:
———飞轮储能单元运行转速、能量、电压、电流、温度、真空度等;
———飞轮储能变流器运行交流电压、交流电流、直流电压、网侧频率、机侧频率、交流端口有功

功率、交流端口无功功率、异常报警及故障等;
———飞轮储能系统运行充电能量、放电能量、能量状态、有功功率、无功功率、异常报警及故障

信息等。

5.1.2.4 功率控制

飞轮储能系统功率控制调试按以下步骤进行:

a) 通过飞轮储能管理系统向飞轮储能系统下达启动指令,飞轮储能单元转速上升至飞轮工作转

速范围内;

b) 通过飞轮储能管理系统下达功率控制指令,功率值分别设置为PN、-PN、0.5PN、-0.5PN、

0.2PN、-0.2PN,每个功率值持续运行1min或达到工作转速上限/下限,有功功率偏差满足

GB/T44933—2024的要求;

c) 通过飞轮储能管理系统向飞轮储能系统下达停机指令;

d) 调试过程中,观察并记录采集下列信息:
———飞轮储能单元运行转速、能量、电压、电流、温度、真空度等;
———飞轮储能变流器运行交流电压、交流电流、直流电压、网侧频率、机侧频率、交流端口有功

功率、交流端口无功功率、异常报警及故障等;
———飞轮储能系统运行充电能量、放电能量、能量状态、有功功率、无功功率、异常报警及故障

信息等。
注:PN 是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦(MW)。

5.2 变配电系统

5.2.1 变配电系统一次设备调试应符合GB50147、GB50148、GB50149、GB50150、GB50168、GB50233、
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GB/T20297、DL/T618、DL/T1215.4的相关规定。

5.2.2 变配电系统二次设备调试应符合 GB50171、GB50172、GB50254、GB/T26862、DL/T687、

DL/T995、DL/T1101的相关规定。

5.3 继电保护及安全自动装置

5.3.1 继电保护装置调试应符合GB/T14285、GB/T7261、GB50150、DL/T317、DL/T995、DL/T527、

DL/T540、DL/T587、DL/T2253的相关规定。

5.3.2 安全自动装置调试应符合GB/T14285、GB50150、DL/T2253的相关规定。

5.4 监控系统

5.4.1 调试条件

监控系统调试具备以下条件:

a) 确认飞轮储能管理系统、飞轮储能变流器、变配电设备和辅助系统等调试完成;

b) 检查监控系统及附属设备供电正常,交直流供电满足GB/T37546的要求;

c) 检查监控系统的防雷与接地,满足GB/T37546的要求;

d) 确认人机接口的数据输入、显示、输出等功能,设备控制与调节的操作、参数设置等功能,电站

电气接线图、主要设备运行状态图、运行工况换图、有功/无功自动控制图、不间断电源等公用

接口设备状态图、监控系统架构及通信网络状态图等图形画面的显示与调用功能,数据输出、
报表打印等操作功能正常;

e) 连接北斗等卫星对时系统,检查时间同步系统正确接收对时信号;检查主时钟双机冗余配置正

常工作。

5.4.2 通信功能

5.4.2.1 站内通信

站内通信调试按以下步骤进行:

a) 确认监控系统通信协议/规约采用以太网接口,采用符合GB/T19582.1、DL/T667、DL/T860.10
等标准的通信协议;

b) 开展信号联调前,确认飞轮储能管理系统处于开环状态,电站监控系统完成相应信号的数据封

锁及安全隔离措施;

c) 启动监控系统及其他系统通信装置;

d) 监控系统向飞轮储能管理系统、飞轮储能网侧变流器发送指令,确认飞轮储能管理系统、飞轮

储能网侧变流器接收到的信号与监控系统发送的指令相一致;

e) 飞轮储能管理系统向监控系统发送信号,确认监控系统接收到的信号与飞轮储能管理系统发

送的信号相一致;

f) 分别断开飞轮储能管理系统、飞轮储能网侧变流器与监控系统之间的通信连接,确认报警窗口

显示通信故障报警信息;

g) 恢复站内设备与监控系统通信连接,确认报警窗口显示通信恢复信息;

h) 重复步骤c)~f),完成监控系统与储能变流器、变配电系统、远动工作站、辅助系统之间的通信

调试。

5.4.2.2 远动通信

远动通信调试按以下步骤进行:
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a) 检查远动工作站通信协议/规约,确认通信协议/规约满足DL/T634.5104、DL/T719的要求;

b) 启动监控系统及远动工作站,确认通信功能正常;

c) 核对飞轮储能管理系统与远动系统的遥信、遥测、遥调以及遥控通信点表,通过远动系统模拟

下发信号以及飞轮储能管理系统模拟上送信号进行逐一核对,确认信号正确;

d) 对于存在通信网络冗余的系统,断开远动工作站与上级调度端的通信连接,确认监控系统自动

切换至冗余通道,报警窗口显示通信故障报警信息;

e) 恢复通信连接,确认报警窗口显示通信恢复信息;

f) 断开远动工作站与上级调度端的其他通信连接,重复步骤c)~e),分别完成通信、冗余功能

调试;

g) 通过调度端下发有功功率、无功功率等指令至监控系统,确认监控系统接收到的数值与调度端

发送的数值相一致且精度满足要求;

h) 通过监控系统发送有功功率、无功功率等信号至调度端,确认调度端接收到的数值与监控系统

发送的数值相一致且精度满足要求;

i) 恢复通信连接、模拟发送的信号至初始状态。

5.4.3 报警功能

报警功能调试按以下步骤进行。

a) 启动监控系统及相关设备,确认监控系统通信、数据采集功能正常。

b) 确认监控系统报警功能分级按严重程度分为需要立即停机或停电处理的报警信息(一级)、需
要立即采取应急处理措施的报警信息(二级)、需要加强监视及一、二级报警复归的报警信息

(三级)。

c) 通过现地设备或模拟装置触发一级报警动作,确认监控系统发出一级报警信号,并发出停机指

令等信号;清除触发报警信号并复位,确认报警状态信息消失。

d) 通过现地设备或模拟装置触发二级报警动作,确认监控系统发出二级报警信号,并发出降负荷

指令等信号;清除触发报警信号并复位,确认报警状态信息消失。

e) 通过现地设备或模拟装置触发三级报警动作,确认监控系统发出三级报警信号;清除触发报警

信号,确认报警状态信息消失。

f) 分别按照报警等级、设备或数据对象、发生时间、报警事件类型、关键字等条件对历史报警事件

进行检索,确认结果与实际一致,且报警事件触发到监控系统推出报警信息的时间不超过2s。

g) 清除故障信号,恢复接线。

5.4.4 控制与调节功能

5.4.4.1 设备控制功能

设备控制功能调试按以下步骤进行:

a) 启动监控系统及飞轮储能管理系统、飞轮储能变流器、变配电设备和辅助系统等,确认监控系

统通信、数据采集功能正常;

b) 通过监控系统对开关设备进行开/关操作,使用测试装置记录监控系统下发的设备开/关状态

指令信号,确认接收到的设备开/关状态与操作一致;

c) 通过监控系统下发调节指令,使用测试装置记录监控系统下发的设备接收到的调节指令信号,
确认接收到的设备调节指令与操作一致;

d) 恢复设备初始状态。
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5.4.4.2 自动发电控制(AGC)功能

AGC功能调试按以下步骤进行:

a) 启动监控系统及相关设备,确认通信功能正常;

b) 短接并网开关继电器触点,模拟飞轮储能电站处于并网状态;

c) 调整AGC控制模式为现地控制、AGC控制方式为自动控制;

d) 模拟并网点实际有功功率信号,通过监控系统下发有功功率设定值,确认监控系统输出增(有
功功率低于目标值)/减(有功功率高于目标值)有功功率指令,且有功功率指令变化量和分配

至各储能变流器的指令正确;

e) 调整AGC控制模式为远程控制;

f) 模拟调度端下发有功功率设定值,确认监控系统输出增(有功功率低于目标值)/减(有功功率

高于目标值)有功功率指令,且有功功率指令变化量和分配至各储能变流器的指令正确;

g) 模拟调度端下发有功功率计划曲线,确认监控系统接收到的计划曲线与调度端下发相一致;

h) 恢复继电器触点连接及控制层级设置。

5.4.4.3 自动电压控制(AVC)功能

AVC功能调试按以下步骤进行。

a) 启动监控系统、飞轮储能变流器,确认通信功能正常。

b) 短接并网开关继电器触点,模拟飞轮储能电站处于并网状态。

c) 调整AVC控制模式为现地控制、AVC控制方式为自动控制。

d) 调整AVC运行模式至电压控制模式,通过监控系统下发电压设定值,确认无功功率控制功能

满足以下要求:

1) 电压目标值在并网点电压调节死区范围内,监控系统输出指令不变化;

2) 电压目标值超过并网点电压调节死区范围,监控系统输出增(实际电压低于目标值)/减

(实际电压高于目标值)无功功率指令,且无功功率指令变化量和分配至各储能变流器的

指令正确。

e) 调整AVC运行模式至无功功率控制模式,模拟并网点实际无功功率信号,通过监控系统下发

无功功率设定值,确认无功功率控制功能满足以下要求:

1) 无功功率目标值在无功功率调节死区范围内,监控系统输出指令不变化;

2) 无功功率目标值超过无功功率调节死区范围,监控系统输出增(无功功率低于目标值)/减

(无功功率高于目标值)无功功率指令,且无功功率指令变化量和分配至各储能变流器的

指令正确。

f) 调整AVC控制模式为远程控制。

g) 调整AVC运行模式至电压控制模式,模拟调度端下发电压设定值,确认无功功率控制功能与

步骤d)的要求相一致。

h) 调整AVC运行模式至无功功率控制模式,模拟调度端下发无功功率设定值,确认无功功率控

制功能与步骤e)的要求相一致。

i) 恢复继电器触点连接,清除电压/无功功率信号。

5.4.4.4 调频模式

调频模式调试按以下步骤进行:

a) 启动监控系统、飞轮储能变流器,确认通信功能正常;

b) 短接并网开关继电器触点,模拟飞轮储能电站处于并网状态;
01

GB/T46372—2025



c) 投入飞轮储能电站一次调频功能;

d) 通过模拟信号发生器模拟飞轮储能电站并网点频率信号在调频死区范围内变化,确认监控系

统输出有功功率指令保持不变;

e) 通过模拟信号发生器模拟飞轮储能电站并网点频率信号在调频死区范围外变化,确认监控系

统输出有功功率指令根据频率扰动信号的大小和方向规律变化,且变化量和分配至各储能变

流器的指令正确;

f) 恢复继电器触点连接。

5.4.4.5 紧急功率支撑模式

紧急功率支撑模式调试按以下步骤进行:

a) 启动监控系统、飞轮储能变流器,确认通信功能正常;

b) 短接并网开关继电器触点或强制并网信号,模拟飞轮储能电站处于并网状态;

c) 模拟稳控装置或调度系统发送紧急功率支撑指令,监控系统输出功率指令正确;

d) 清除紧急功率支撑指令,恢复继电器触点连接。

5.4.4.6 平滑功率输出模式

平滑功率输出功能调试按以下步骤进行:

a) 启动监控系统、飞轮储能变流器,确认通信功能正常;

b) 短接并网开关继电器触点,模拟飞轮储能电站处于并网状态;

c) 模拟间歇性电源有功功率目标值,模拟间歇性电源有功功率且与目标值的差值在阈值内,确认

监控系统输出指令不变;

d) 模拟间歇性电源有功功率且与目标值的差值超出阈值,确认监控系统输出有功功率指令按规

律变化、变化量和分配至各储能变流器的指令正确;

e) 清除功率指令,恢复继电器触点连接。

5.4.4.7 电压暂降支撑模式

电压暂降支撑模式调试按以下步骤进行:

a) 启动监控系统、飞轮储能变流器,确认通信功能正常;

b) 短接并网开关继电器触点,模拟飞轮储能电站处于并网状态;

c) 按照GB/T30137的规定分别模拟并网点电压单相、两相、三相电压暂降过程,确认监控系统

输出无功功率指令响应正确;

d) 恢复继电器触点连接。

5.4.4.8 防误闭锁功能

防误闭锁功能调试按以下步骤进行:

a) 启动监控系统及相关设备,确认通信模块运行正常;

b) 投入防误闭锁功能,模拟进行设备误操作,确认设备状态无变化、报警信息正确;

c) 重复步骤b),完成其他可控设备防误闭锁功能调试;

d) 恢复可控设备状态、防误闭锁功能至初始状态。

5.4.5 功率协调控制功能

功率协调控制功能调试按以下步骤进行:

a) 启动监控系统,确认通信功能正常;
11
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b) 短接并网开关继电器触点,模拟飞轮储能电站处于并网状态;

c) 调整AGC控制模式为现地控制;

d) 模拟电网频率变化触发一次调频动作,一次调频动作结束前通过监控系统下发AGC调节指

令,确认飞轮储能电站AGC与一次调频协调策略的优先级满足并网要求;

e) 通过监控系统下发AGC调节指令,AGC调节结束前模拟电网频率变化触发一次调频动作,确
认飞轮储能电站AGC与一次调频协调策略的优先级满足并网要求;

f) 恢复继电器触点连接。

5.4.6 自诊断及冗余切换功能

自诊断及冗余切换功能调试按以下步骤进行。

a) 启动监控系统及相关设备,确认通信、数据采集功能正常、主服务器处于工作状态、备服务器处

于备用状态。

b) 断开主服务器不间断电源和工作电源进行自诊断及冗余切换调试,确认结果满足以下要求:

1) 备服务器自动切换至工作状态、主服务器处于退出状态;

2) 监控系统数据采集、设备运行状态正常,报警窗口有报警信息和服务器启停信息。

c) 恢复主服务器不间断电源和工作电源,切换主服务器处于工作状态,断开主服务器通信连接进

行自诊断及冗余切换调试,确认调试结果与b)相一致。

d) 恢复通信连接,切换主服务器处于工作状态、备服务器处于备用状态。

5.5 通信与调度自动化系统

通信与调度自动化系统调试应符合GB/T33602、DL/T516、DL/T544、DL/T860.10、DL/T1379、

DL/T1455、DL/T5003、DL/T5202的相关规定。

5.6 站用电源

飞轮储能电站的站用电源调试应符合GB50054的规定,站用直流系统调试应符合DL/T5044的

规定,交流不间断电源的事故放电时间应不小于2h。

6 联合调试

6.1 启动/停机

启动/停机调试按以下步骤进行:

a) 通过分系统调试记录,确认飞轮储能系统、监控系统、变配电系统、继电保护及安全自动装置、
通信与调度自动化系统、站用电源的调试项目,确认分系统调试完成;

b) 确认监控系统、变配电系统、继电保护及安全自动装置、通信与调度自动化系统、站用电源等系

统具备并网运行条件;

c) 启动监控系统、变配电系统、继电保护及安全自动装置、通信与调度自动化系统、站用电源等系

统,确认设备参数为并网运行参数,且运行正常、无报警;

d) 通过监控系统下发并网开关闭合指令,确认飞轮储能电站切换并网运行模式、参与调试的设备

运行正常且无报警和异常等现象;

e) 设置飞轮储能电站为充电模式;

f) 通过监控系统下发飞轮储能电站有功功率指令,确认储能变流器处于并网状态、启动正常且无

报警和异常等现象;

g) 通过监控系统下发飞轮储能电站停机指令,确认储能变流器处于离网状态且无报警和异常等
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现象;

h) 通过监控系统下发飞轮储能电站额定有功功率指令,确认储能变流器处于并网状态、启动正常

且无报警和异常等现象;

i) 通过监控系统下发飞轮储能电站停机指令,确认储能变流器处于离网状态且无报警和异常等

现象;

j) 设置飞轮储能电站放电模式;

k) 重复步骤e)~h),完成放电模式下启动/停机调试;

l) 恢复飞轮储能电站初始运行状态。

6.2 并网

并网调试按以下步骤进行:

a) 启动监控系统、变配电系统、继电保护及安全自动装置、通信与调度自动化系统、站用电源等系

统,校核设备参数、并网运行参数,确认系统运行正常、无异常告警;

b) 通过监控系统下发并网开关闭合指令,确认飞轮储能电站切换为并网运行模式、参与调试的设

备运行正常且无报警和异常等现象;

c) 通过监控系统下发储能变流器并网开关闭合指令,确认储能变流器为并网运行状态、运行正常

且无报警和异常等现象;

d) 设置飞轮储能电站为充电模式;

e) 通过监控系统下发低负荷有功功率指令,确认飞轮储能电站运行正常且无报警和异常等现象;

f) 调整飞轮储能电站运行功率为0,断开飞轮储能电站并网开关,确认飞轮储能电站处于离网状

态、运行正常且无报警和异常等现象;

g) 设置飞轮储能电站放电模式;

h) 重复步骤c)~d)和f)~g),完成放电模式下并/离网调试;

i) 恢复飞轮储能电站初始运行状态。

6.3 有功功率调节能力

6.3.1 站内动态联调

6.3.1.1 开环控制

开环控制调试按以下步骤进行:

a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,确认设备参数调至并网运行参数且运行正常、
无报警和异常等现象、通信功能正常;

b) 设置飞轮储能电站AGC控制模式为现地控制,AGC控制方式为手动控制;

c) 投入全站AGC功能、退出AGC闭环控制功能;

d) 下发有功功率目标值,确认AGC功率分配策略、控制逻辑满足相关技术要求;

e) 下发有功越限及越步长指令,检查报警文本的调节策略,确认AGC开环调节逻辑正确;

f) 恢复飞轮储能电站初始运行状态。

6.3.1.2 闭环控制

闭环控制调试按以下步骤进行:

a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,确认设备参数调至并网运行参数且运行正常、
无报警和异常等现象、通信功能正常;

b) 设置单个阵列中储能变流器远程控制,其余储能变流器为现地控制;
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c) 设置飞轮储能电站AGC控制模式为现地控制,AGC控制方式为自动控制;

d) 下发有功功率目标值,确认AGC功率分配策略、控制逻辑及调节精度满足相关技术要求;

e) 下发有功越限及越步长指令,检查报警文本的调节策略,确认AGC闭环调节逻辑正确;

f) 设置全站所有储能变流器为远程控制,重复步骤d)~e),完成整站闭环控制调试;

g) 恢复飞轮储能电站初始运行状态。

6.3.2 调度端动态联调

调度端动态联调按以下步骤进行:

a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,确认设备参数调至并网运行参数且运行正常、
无报警和异常等现象、通信功能正常;

b) 设置飞轮储能电站AGC控制模式为远程控制,AGC控制方式为自动控制;

c) 调度端下发有功功率指令,确认监控系统接收数值与调度端下发指令相一致,AGC跟踪调度

指令正确,监控系统上送调度数据与调度端接收相一致,有功功率调节速率和稳态偏差满足并

网技术要求;

d) 调度端下发有功功率计划曲线,确认监控系统接收到的计划曲线与调度端下发相一致;

e) 调度端下发有功功率越限或越步长指令,确认监控系统收到指令并报警;

f) 模拟调度端通信通道切换、通信故障和通信设备断电重启等故障,确认监控系统无错误遥调和

遥控指令发出;

g) 恢复飞轮储能电站初始运行状态。

6.3.3 功能和性能测试

功能和性能测试按以下步骤进行:

a) 通过监控系统下发并网开关闭合指令,飞轮储能电站切换为并网运行模式;

b) 通过监控系统核对飞轮储能电站并网运行参数,确认飞轮储能电站无异常报警信息;

c) 通过监控系统下达充(放)电指令,功率值分别设置为PN、-PN、0.8PN、-0.8PN、0.6PN、

-0.6PN、0.5PN、-0.5PN、0.4PN、-0.4PN、0.2PN、-0.2PN,每个功率值持续运行1min或达

到工作转速上限/下限;

d) 记录每个充放电过程中网侧变流器交流端口功率;

e) 通过监控系统下达停机指令;

f) 确认功率控制偏差满足GB/T44933—2024的要求。
注:PN 是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦(MW)。

6.4 无功功率调节能力

6.4.1 站内动态联调

6.4.1.1 开环控制

开环控制调试按以下步骤进行:

a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,确认设备参数调至并网运行参数且运行正常、
无报警和异常等现象、通信功能正常;

b) 设置飞轮储能电站AVC控制模式为现地控制,控制方式为手动控制;

c) 投入全站AVC功能,退出AVC闭环控制功能;

d) 下发无功功率目标值,确认AVC控制逻辑满足相关技术要求;

e) 下发无功功率越限及越步长指令,检查报警文本的调节策略,确认AVC开环调节逻辑正确;
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f) 恢复飞轮储能电站初始运行状态。

6.4.1.2 闭环控制

闭环控制调试按以下步骤进行:

a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,确认设备参数调至并网运行参数且运行正常、
无报警和异常等现象、通信功能正常;

b) 设置飞轮储能电站AVC控制模式为现地控制,控制方式为自动控制;

c) 投入全站AVC功能,设置AVC运行模式至电压控制模式;

d) 下发电压目标值,确认AVC控制逻辑及调节精度满足相关技术要求;

e) 下发电压越限及越步长指令,检查报警文本给出的调节策略,确认AVC闭环调节逻辑正确;

f) 设置AVC运行模式至无功功率控制模式;

g) 下发无功功率目标值,确认AVC控制逻辑及调节精度满足相关技术要求;

h) 下发无功功率越限及越步长指令,检查报警文本给出的调节策略,确认 AVC闭环调节逻辑

正确;

i) 恢复飞轮储能电站初始运行状态。

6.4.2 调度端动态联调

调度端动态联调按以下步骤进行:

a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,确认设备参数调至并网运行参数且运行正常、
无报警和异常等现象、通信功能正常;

b) 设置飞轮储能电站AVC控制模式为远程控制,控制方式为自动控制;

c) 投入全站AVC功能,设置AVC运行模式至电压控制模式;

d) 调度端下发电压指令,确认监控系统接收数值与调度端下发指令相一致,AVC跟踪调度指令

正确,监控系统上送调度数据与调度端接收相一致,电压调节速率和稳态偏差满足并网技术

要求;

e) 调度端下发电压越限及越步长指令,确认AVC收到指令并报警;

f) 模拟调度端通信通道切换、通信故障和通信设备断电重启等故障,确认AVC无错误遥调和遥

控指令发出,AVC控制模式自动切换至现地控制,且按照预先给定的高压侧母线电压目标值

进行控制;

g) 设置飞轮储能电站AVC控制模式为远程控制,运行模式至无功功率控制模式;

h) 调度端下发无功功率指令,确认监控系统接收数值与调度端下发指令相一致,AVC跟踪调度

指令正确,监控系统上送调度数据与调度端接收相一致,无功功率调节速率和稳态偏差满足并

网技术要求;

i) 调度端下发无功功率越限及越步长指令,确认AVC收到指令并报警;

j) 模拟调度端通信通道切换、通信故障和通信设备断电重启等故障,确认AVC无错误遥调和遥

控指令发出,AVC控制模式自动切换至现地控制;

k) 恢复飞轮储能电站初始运行状态。

6.4.3 功能和性能测试

功能和性能测试按以下步骤进行:

a) 通过监控系统下发并网开关闭合指令,飞轮储能电站切换为并网运行模式;

b) 通过监控系统核对飞轮储能电站并网运行参数,确认飞轮储能电站无异常报警信息;

c) 通过监控系统按照功率值0、QC、QL、0下达充/放电指令,每个功率值持续运行1min;
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d) 记录每个充放电过程中网侧变流器交流端口功率;

e) 通过监控系统下达停机指令;

f) 确认功率控制偏差满足GB/T44933—2024要求。
注:QC、QL 为有功功率为100%额定功率工况下,飞轮储能系统输出的最大感性无功功率和最大容性无功功率。

6.5 充/放电功能

按充/放电功能调试按以下步骤进行:

a) 数据采集装置接在测试点的电压互感器(PT)和电流互感器(CT)上;

b) 通过监控系统下发功率控制指令,功率值分别设置为0、PN、0、-PN、PN、-PN、0,每个功率

值持续运行1min或达到工作转速上限/下限;

c) 利用数据采集装置记录每个功率控制点的电压、电流和有功功率,绘制有功功率曲线;

d) 计算充电响应时间、充电调节时间、放电响应时间、放电调节时间、放电到充电转换时间和充电

到放电转换时间;

e) 重复步骤b)~d)2次,取3次测试的最大值作为测试结果,确认充/放电响应时间不大于500ms,
充/放电调节时间不大于2s,充电到放电转换时间、放电到充电转换时间不大于500ms。

注:PN 是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦(MW)。

6.6 故障电压穿越(电网能力)

6.6.1 一般要求

储能变流器故障穿越测试满足以下要求。

a) 首选飞轮储能电站作为测试对象,飞轮储能电站不能作为测试对象时,选择飞轮储能电站中同

型号规格的任意一个储能系统作为测试对象,关闭与被测储能系统同一条母线下的其他储能

系统;飞轮储能电站中存在多个储能型号规格的储能系统时,根据飞轮储能电站实际情况,分
别抽取同型号规格的储能系统为对象进行测试,测试覆盖所有型号规格的储能系统。

b) 电网模拟装置与被测储能系统串联,数据采集装置接在测试点的电压互感器(PT)和电流互感

器(CT)上。

c) 低电压故障穿越测试至少选取5个跌落点,其中包含0%UN 和20%UN 跌落点,其他跌落点在

(30%~50%)UN、(50%~70%)UN、(70%~90%)UN3个区间内均有分布,各跌落点跌落时

间满足图1要求。

图1 飞轮储能电站低压故障穿越曲线

d) 高电压故障穿越测试至少选取3个抬升点,分别为120%UN、125%UN 和130%UN,各抬升点

的抬升时间满足图2要求。
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图2 飞轮储能电站高压故障穿越曲线

e) 连续低电压故障穿越测试的故障区间按照表1选取。

表1 连续低电压故障穿越测试故障区间

低压穿越阶段 电压跌落点 电压跌落点

低电压故障穿越阶段1 0%UN 20%UN

低电压故障穿越阶段2 0%UN 20%UN 0%UN 20%UN

  f) 低-高连续穿越测试的故障区间按照表2选取。

表2 低-高连续穿越测试故障区间

穿越阶段 电压跌落点 电压跌落点

低电压故障穿越阶段 0%UN 20%UN

高电压故障穿越阶段 120%UN 125%UN 130%UN 120%UN 125%UN 130%UN

  g) 故障穿越测试分别进行空载测试和负载测试,负载测试在空载测试结果满足要求的情况下进

行。负载测试时电网模拟装置的设置和故障模拟点与空载测试保持一致。
注:UN 为飞轮储能电站或者储能系统并网点标称电压。

6.6.2 低电压故障穿越

6.6.2.1 空载测试

低电压故障穿越的空载测试按以下步骤进行:

a) 断开被测储能系统与电网模拟装置之间的开关;

b) 设置电网模拟装置的输出电压模拟线路三相对称故障,电压跌落点的选取满足6.6.1的要求;

c) 利用数据采集装置采集电压跌落前3s到电压恢复正常后6s之间的储能系统测试点电压和

电流并记录;

d) 重复b)和c);

e) 设置电网模拟装置的输出电压模拟表3中的一种不对称故障类型,电压跌落点选取满足6.6.1
的要求;

f) 利用数据采集装置采集电压跌落前3s到电压恢复正常后6s之间的储能系统测试点电压和

电流并记录;

g) 重复e)和f)。
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表3 线路不对称故障类型

故障类型 故障相

单相接地短路故障 A相 B相 C相

两相相间短路故障 AB相间 BC相间 CA相间

两相接地短路 AB相 BC相 CA相

6.6.2.2 负载测试

低电压故障穿越的负载测试按以下步骤进行。

a) 设置被测储能系统以(10%~30%)PN 范围内的功率值放电。

b) 通过电网模拟装置模拟线路三相对称故障的电压跌落点,电压跌落点的选取满足6.6.1的

要求。

c) 利用数据采集装置采集电压跌落前3s到电压恢复正常后6s之间的储能系统测试点电压、电
流和功率,计算故障期间的动态无功电流、响应时间、调节时间以及故障结束后的动态无功电

流退出时间和有功功率恢复速率。

d) 重复步骤b)和c)。

e) 设置电网模拟装置的输出电压模拟表3中的一种不对称故障类型,电压跌落点的选取满足

6.6.1的要求。

f) 利用数据采集装置采集电压跌落前3s到电压恢复正常后6s之间的储能系统测试点电压、电
流和功率,计算故障期间的动态无功电流、响应时间、调节时间以及故障结束后的动态无功电

流退出时间和有功功率恢复速率。

g) 重复步骤e)和f)。

h) 设置被测储能系统以(10%~30%)PN 范围内的功率值充电,重复步骤b)~g);设置被测储能

系统以(70%~100%)范围内的功率值放电,重复步骤b)~g);设置被测储能系统以(70%~
100%)范围内的功率值充电,重复步骤b)~g)。

注:PN 是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦(MW)。

6.6.3 高电压故障穿越

6.6.3.1 空载测试

高电压故障穿越的空载测试按以下步骤进行:

a) 断开被测储能系统与电网模拟装置之间的开关;

b) 设置电网模拟装置的输出电压模拟线路三相电压抬升,电压抬升点的选取满足6.6.1的要求;

c) 利用数据采集装置采集电压抬升前3s到电压恢复正常后6s之间的储能系统测试点电压和

电流并记录;

d) 重复b)和c)。

6.6.3.2 负载测试

高电压故障穿越的负载测试按以下步骤进行。

a) 设置被测储能系统以(10%~30%)PN 范围内的功率值放电。

b) 设置电网模拟装置的输出电压模拟线路三相电压抬升,电压抬升点的选取满足6.6.1的要求。

c) 利用数据采集装置采集电压抬升前3s到电压恢复正常后6s之间的储能系统测试点电压、电
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流和功率,并记录;计算故障期间的有功功率变换量、动态无功电流增量、响应时间、调节时间

以及故障结束后的动态无功电流退出时间和有功功率恢复速率。

d) 重复步骤b)和c)。

e) 设置被测储能系统以(10%~30%)PN 范围内的功率值充电,重复步骤b)~d)。

f) 设置被测储能系统以(70%~100%)PN 范围内的功率值放电,重复步骤b)~d)。

g) 设置被测储能系统以(70%~100%)PN 范围内的功率值充电,重复步骤b)~d)。
注:PN 是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦(MW)。

6.6.4 连续低-高电压故障穿越

6.6.4.1 空载测试

连续低-高电压故障空载测试按以下步骤进行:

a) 断开被测储能系统与电网模拟装置之间的开关;

b) 设置电网模拟装置的输出电压,模拟电压连续低-高三相对称故障无间隔重复3次,电压故障

点b)的选取满足6.6.1的要求;

c) 利用数据采集装置采集第一次电压跌落前3s到最后一次高电压恢复正常后6s之间的储能

系统测试点电压、电流和功率,并记录;

d) 重复步骤b)和c)。

6.6.4.2 负载测试

连续低-高电压故障负载测试按以下步骤进行。

a) 设置被测储能系统以(10%~30%)PN 范围内的功率值放电。

b) 调节电网模拟装置的输出电压,模拟电压连续低-高三相对称故障无间隔重复3次,电压故障

点的选取满足6.6.1的要求。

c) 利用数据采集装置采集第一次电压跌落前3s到最后一次高电压恢复正常后6s之间的储能

系统测试点电压、电流和功率,并记录;计算每次电压跌落和拾升的持续时间以及最后一次有

功功率恢复速率。

d) 重复步骤b)和c)。

e) 设置被测储能系统以(10%~30%)PN 的功率值充电,重复步骤b)~d)。

f) 设置被测储能系统以(70%~100%)PN 的功率值放电,重复步骤b)~d)。

g) 设置被测储能系统以(70%~100%)PN 的功率值充电,重复步骤b)~d)。
注:PN 是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦(MW)。

6.7 电网适应性

6.7.1 电压适应性

飞轮储能电站电压适应性测试按以下步骤进行。

a) 首选飞轮储能电站作为测试对象,飞轮储能电站不能作为测试对象时,宜选择飞轮储能电站中

同型号规格的任意一个储能系统作为测试对象,关闭与被测储能系统同一条母线下的其他储

能系统;飞轮储能电站中存在多个型号规格的储能系统时,根据飞轮储能电站实际情况,分别

抽取同型号规格的储能系统为对象进行测试,测试覆盖所有型号规格的储能系统。

b) 电网模拟装置与被测储能系统串联,数据采集装置接在测试点的电压互感器(PT)和电流互感

器(CT)上。

c) 设置电网模拟装置的输出电压和频率为被测储能系统的标称电压和额定频率。
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d) 通过监控系统下发功率控制指令,设置被测储能系统以0~100%PN 充/放电,选取5个测量

点,每个测量点之间的间隔步长不小于15%PN。

e) 设置电网模拟装置的电压从分别阶跃至91%UN、95%UN 和99%UN,每个控制点持续运行至

少1min后恢复到UN,利用数据采集装置记录储能系统测试点电压和储能系统运行状态。

f) 设置电网模拟装置的电压从分别阶跃至101%UN、105%UN 和109%UN,每个控制点持续运行

至少1min后恢复到UN,利用数据采集装置记录储能系统测试点电压和储能系统运行状态。
注:UN 为飞轮储能电站或者储能系统并网点标称电压,是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦

(MW)。

6.7.2 频率适应性

飞轮储能电站频率适应性测试按以下步骤进行。

a) 首选飞轮储能电站作为测试对象,飞轮储能电站不能作为测试对象时,宜选择飞轮储能电站中

同型号规格的任意一个储能系统作为测试对象,关闭与被测储能系统同一条母线下的其他储

能系统。飞轮储能电站中存在多个储能型号规格的储能系统时,根据飞轮储能电站实际情况,
分别抽取同型号规格的储能系统为对象进行测试,测试覆盖所有型号规格的储能系统。

b) 电网模拟装置与被测储能系统串联,数据采集装置接在测试点的电压互感器(PT)和电流互感

器(CT)上。

c) 设置电网模拟装置的输出电压和频率为被测储能系统的标称电压和额定频率。

d) 关闭被测储能系统的一次调频和惯量响应功能。

e) 通过监控系统下发功率控制指令,设置被测储能系统以0~100%PN 充/放电,选取5个测量

点,每个测量点之间的间隔步长不小于15%PN。

f) 设置电网模拟装置输出频率从50Hz分别阶跃至46.45Hz、46.55Hz、47.00Hz和48.45Hz,
每个控制点持续运行至少1min或达到工作转速上限/下限后恢复到50Hz,利用数据采集装

置记录储能系统测试点频率和储能系统运行状态。

g) 设置电网模拟装置输出频率从50Hz分别阶跃至48.55Hz、50.05Hz和50.45Hz,每个控制

点持续运行至少1min或达到工作转速上限/下限;后恢复到50Hz,利用数据采集装置记录

储能系统测试点频率和储能系统运行状态。

h) 设置电网模拟装置输出频率从50Hz分别阶跃至50.55Hz、51.00Hz、51.45Hz、51.55Hz,每
个控制点持续运行1min或达到工作转速上限/下限;后恢复到50Hz,利用数据采集装置记

录储能系统测试点频率和储能系统运行状态。

i) 测试结束后恢复被测储能系统的一次调频和惯量响应功能。
注:PN 是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦(MW)。

6.7.3 频率变化率适应性

飞轮储能电站频率变化率适应性测试按以下步骤进行。

a) 首选飞轮储能电站作为测试对象,飞轮储能电站不能作为测试对象时,宜选择飞轮储能电站中

同型号规格的任意一个储能系统作为测试对象,关闭与被测储能系统同一条母线下的其他储

能系统;飞轮储能电站中存在多个储能型号规格的储能系统时,根据飞轮储能电站实际情况,
分别抽取同型号规格的储能系统为对象进行测试,测试覆盖所有型号规格的储能系统。

b) 电网模拟装置与被测储能系统串联,数据采集装置接在与测试点的电压互感器(PT)和电流互

感器(CT)上。

c) 设置电网模拟装置的输出电压和频率为被测储能系统的标称电压和额定频率。

d) 关闭被测储能系统的一次调频和惯量响应功能。
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e) 通过监控系统下发功率控制指令,设置被测储能系统以0~100%PN 充/放电,选取5个测量

点,每个测量点之间的间隔步长不小于15%PN。

f) 设置电网模拟装置输出频率从50Hz以1.95Hz/s的变化率降低至48.55Hz,持续运行至少

1min或达到工作转速上限/下限,再以1.95Hz/s的变化率升高至50Hz,持续运行至少

1min或达到工作转速上限/下限,利用数据采集装置记录储能系统测试点频率和储能系统运

行状态。

g) 设置电网模拟装置输出频率从50Hz以2.05Hz/s的变化率降低至48.55Hz,持续运行至少

1min或达到工作转速上限/下限,再以2.05Hz/s的变化率升高至50Hz,持续运行至少

1min或达到工作转速上限/下限,利用数据采集装置记录储能系统测试点频率和储能系统运

行状态。

h) 设置电网模拟装置输出频率从50Hz以1.95Hz/s的变化率升高至50.45Hz,持续运行至少

1min或达到工作转速上限/下限,再以1.95Hz/s的变化率降低至50Hz,持续运行至少

1min或达到工作转速上限/下限,利用数据采集装置记录储能系统测试点频率和储能系统运

行状态。

i) 设置电网模拟装置输出频率从50Hz以2.05Hz/s的变化率升高至50.45Hz,持续运行至少

1min或达到工作转速上限/下限,再以2.05Hz/s的变化率降低至50Hz,持续运行至少

1min或达到工作转速上限/下限,利用数据采集装置记录储能系统测试点频率和储能系统运

行状态。

j) 测试结束后恢复被测储能系统的一次调频和惯量响应功能。
注:PN 是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦(MW)。

6.7.4 电能质量适应性

飞轮储能电站电能质量适应性测试按以下步骤进行。

a) 首选飞轮储能电站作为测试对象,飞轮储能电站不能作为测试对象时,宜选择飞轮储能电站中

同型号规格的任意一个储能系统作为测试对象,关闭与被测储能系统同一条母线下的其他储

能系统;飞轮储能电站中存在多个储能型号规格的储能系统时,根据飞轮储能电站实际情况,
分别抽取同型号规格的储能系统为对象进行测试,测试覆盖所有型号规格的储能系统。

b) 电网模拟装置与被测储能系统串联,数据采集装置接在测试点的电压互感器(PT)和电流互感

器(CT)上。

c) 设置电网模拟装置的输出电压和频率为被测储能系统的标称电压和额定频率。

d) 设置被测储能系统以PN 充电至充电终止条件时停止充电。

e) 通过监控系统下发功率控制指令,设置被测储能系统以0~100%PN 之间充电,选取5个测量

点,每个测量点之间的间隔步长不小于15%PN。

f) 设置模拟电网装置的谐波值至GB/T14549中要求的最大限值,持续运行至少1min,记录储

能系统运行状态。

g) 设置模拟电网装置的三相电压不平衡度至 GB/T15543中要求的最大限值,持续运行至少

1min,记录储能系统运行状态。

h) 设置模拟电网装置的间谐波电压值至GB/T24337中要求的最大限值,持续运行至少1min,
记录储能系统运行状态。

注:PN 是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦(MW)。

6.8 过载能力

过载能力调试按以下步骤进行。
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a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,确认设备参数调至并网运行参数且运行正常、
无报警和异常等现象。

b) 首选飞轮储能电站作为测试对象,飞轮储能电站不能作为测试对象时,宜选择飞轮储能电站中

同型号规格的任意一个储能系统作为测试对象,关闭与被测储能系统同一条母线下的其他储

能系统。飞轮储能电站中存在多个储能型号规格的储能系统时,根据飞轮储能电站实际情况,
分别抽取同型号规格的储能系统为对象进行测试,测试覆盖所有型号规格的储能系统。

c) 设置被测储能系统以充电至充电终止条件时停止充电。
d) 设置被测储能系统以放电,运行稳定后,设置被测储能系统以110%PN 放电,持续运行1min

或达到工作转速下限。

e) 利用数据采集装置记录测试点的电流、电压和功率。
f) 设置被测储能系统以充电,运行稳定后,设置被测储能系统以110%PN 充电,持续运行1min

或达到工作转速上限;利用数据采集装置记录测试点的电流、电压和功率。

g) 设置被测储能系统以放电至放电终止条件时停止放电。
h) 设置被测储能系统以充电,运行稳定后,设置被测储能系统以110%PN 充电,持续运行1min

或达到工作转速上限。

i) 利用数据采集装置记录测试点的电流、电压和功率。

j) 设置被测储能系统以放电,运行稳定后,设置被测储能系统以110%PN 放电,持续运行1min
或达到工作转速下限。

k) 利用数据采集装置记录测试点的电流、电压和功率。
注:PN 是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦(MW)。

6.9 一次调频

一次调频调试按下列步骤进行:
a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,确认设备参数调至并网运行参数且运行正常、

无报警和异常等现象;

b) 退出飞轮储能电站惯量响应和AGC控制功能;

c) 通过监控系统下发功率控制指令,设置飞轮储能电站以额定有功功率充放电;

d) 通过一次调频装置向监控系统下发频率变化指令;

e) 投入飞轮储能电站一次调频功能,按照GB/T40595规定的方法分别进行一次调频死区、动态

性能和限幅测试,确认测试结果与GB/T40595的要求相一致。

6.10 惯量响应

惯量响应调试按以下步骤进行:
a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,确认设备参数调至并网运行参数且运行正常、

无报警和异常等现象;

b) 退出飞轮储能电站一次调频和AGC控制功能;

c) 通过监控系统下发功率控制指令,设置飞轮储能电站以额定有功功率充放电;

d) 通过频率信号发生装置向监控系统下发频率变化指令;

e) 投入飞轮储能电站惯量响应功能,通过调整频率信号发生装置输出不同频段,不同变化率的频

率扰动信号,测试飞轮储能电站惯量响应性能,确认惯量响应的上升时间,有功功率最大调节

量和稳态偏差满足并网技术要求。

6.11 自动发电控制(AGC)

AGC调试按下列步骤进行:
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a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,确认设备参数调至并网运行参数且运行正常、
无报警和异常等现象;

b) 退出飞轮储能电站一次调频和惯量响应控制功能;

c) 通过AGC控制系统下发功率控制指令,设置飞轮储能电站以额定有功功率充/放电;

d) 利用数据采集装置采集测试点的电流、电压和功率,绘制实时功率曲线并计算有功功率的响应

时间、调节时间和控制精度;

e) 飞轮储能系统正确响应功率指令信号,功率响应稳态偏差不大于1%;

f) 当功率指令超出飞轮储能系统SOE调节上限/下限,飞轮储能系统退出功率指令,不发生功率

波动。

6.12 电能质量

电能质量测试按以下步骤进行:

a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,设备参数调至并网运行参数且运行正常,无报

警、异常等现象;

b) 飞轮储能电站电流谐波测试分别在充电状态和放电状态下进行,充电功率和放电功率均为

PN,测试方法符合GB/T14549的规定,利用数据采集装置记录测试过程中的25次谐波电

流值;

c) 飞轮储能电站电压谐波测试分别在充电状态和放电状态下进行,充电功率和放电功率均为

PN,测试方法符合GB/T14549的规定,利用数据采集装置记录测试过程中的电压总谐波畸

变率和奇偶次谐波电压含有率;

d) 飞轮储能电站电压间谐波测试分别在充电状态和放电状态下进行,充电功率和放电功率均为

PN,测试方法符合GB/T24337的规定,利用数据采集装置记录测试过程中的间谐波电压含

有率;

e) 飞轮储能电站电压偏差测试分别在充电状态和放电状态下进行,充电功率和放电功率均为

PN,测试方法符合GB/T12325的规定,利用数据采集装置记录测试过程中的电压偏差;

f) 飞轮储能电站电压不平衡度测试分别在充电状态和放电状态下进行,充电功率和放电功率均

为PN,测试方法符合GB/T15543的规定,利用数据采集装置记录测试过程中的电压不平

衡度;

g) 飞轮储能电站电压波动和闪变分别在充电状态和放电状态下进行,充电功率和放电功率均为

PN,测试方法符合GB/T12326的规定,利用数据采集装置记录测试过程中的电压波动值和

短时闪变值。
注:PN 是飞轮储能电站额定有功功率,单位为千瓦(kW)或兆瓦(MW)。

6.13 额定充放电能量及充放电循环效率

额定充放电能量及充放电循环效率测试按以下步骤进行:

a) 飞轮储能电站及参与调试的设备处于并网状态,确认设备参数调至并网运行参数且运行正常、
无报警和异常等现象;

b) 飞轮储能电站额定充放电试验按照GB/T44933—2024中10.13的步骤进行测试,额定功率充

放电循环效率按照GB/T44933—2024中10.13中公式进行计算。
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附 录 A
(资料性)
调试记录

  飞轮储能电站调试记录内容见表A.1。

表 A.1 飞轮储能电站调试记录

调试记录

设备/系统编号 设备/系统名称

调试人员 测试日期

检查/核

查记录

序号 项目名称 检查/核查方式 检查/核查结果

1

2

3

4

5

6

……

调试数

据记录

序号 项目名称 技术参数 数值

1

2

3

4

5

6

……

备注

记录人

年 月 日

审核人

年 月 日

42

GB/T46372—2025



附 录 B
(资料性)
调试报告

B.1 飞轮储能电站调试报告封面

飞轮储能电站调试报告封面包含下列信息:

a) 报告名称;

b) 编写人员;

c) 审核人员;

d) 批准人员;

e) 编写日期。

B.2 飞轮储能电站调试报告内容

飞轮储能电站调试报告内容见表B.1。

表B.1 飞轮储能电站调试报告内容

章编号 内容

1 概述

2 调试内容

3 调试依据

4 调试仪器设备

5 分系统调试

6 联合调试

7 存在问题及整改措施

8 结论
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