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辑。“双碳”目标引领下，可再生能源正在从能源系统的“补充力量”

将从2024年的32%升至2030年的43%，风光发电占比翻倍至28%，
皮动性，以及电力电子设备“低惯量、弱支撑”的固有特性，正在深刻
技术的支撑。
1S、PCS、直流舱在构网场景中的协同，实现从“设备级功能”到“系
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工电网稳定念与写构风

电网稳定是指电力系统在受到扰动后，仍能维持频率、电压、功角等
可能导致频率降、电压崩溃等，甚至大面积停电，给电力供应、工！
导致跨国输电线路连锁故障，区域电网频率大幅下降，触发低频减载

11 电网强弱的衡量指标
电网强弱是衡量电力系统抵抗扰动、支撑电压和保持同步能力的重
量电网强弱的指标主要包括以下内容。

短路比
短路比（SCR)，是衡量电网强弱的“脉搏指标”，定义为系统中短路
劲。此时系统惯量充足，电压支撑稳固，面对扰动从容不迫、韧劲十
敏感，轻微波动都可能引发电压与频率的剧烈振荡，甚至导致系统失
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统惯量充裕时，频率如平静湖面，波动徐缓悠长，为调频响应留足了
度陡增，系统随时面临低频或高频的悬崖风险。

向着电压的稳定。当X/R比高时，电网如钢筋铁骨，对电压的支撑能力
软泥筑堤，电压可能快速塌，甚至引发振荡连锁，危及系统安全。

的影响。

发电单元分布，惯量高，扰动影响易被分散。而小型孤网则相反，调节
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1.2.2电源类型
在电力系统中，不同类型的电源对电网稳定性的贡献存在本质差异。
流能力，自发支撑频率与电压，是传统电网稳定运行的基石。跟网型电
网中可正常运行，但在弱电网下稳定性显著下降，难以主动支撑系统
发电机行为主动提供虚拟惯量，支撑功角稳定，尤其适用于弱电网、
键支撑力量。

12.3负载类型
固定大负（如城市群、工业区）负荷总量大、密度高，如同蜘蛛网中/
载（如电动汽车快充）则表现为负荷的不规则、突发性增减，持续考验

个规模庞大但结构薄弱的电网，如同一个魁梧但骨骼疏松的巨人；
者。当前电网的发展，正同时面临结构性薄弱点凸显（高比例新能源并
网稳定性问题变得前所未有的复杂和紧迫。
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分别反映系统不同方面的稳定性。

惯贯量充足，频率波动平缓，调频裕度大。但在新能源高占比时代，系统
安全构成了严峻考验。

频率波动

10

时间 Time(s)

电压支撑掌便会显得“力不从心”，导致电压跌落。尤其是在远距离输电

释现象更为显著。在弱电网架构下，系统电压的“刚性”不足，微小的扰

电压波动

10

时间 Time(s)

力持续增长， 将导致系统失步。同步机自然提供共功角稳定， 但新能源系

功角扰动

10

时间 Time(s)
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综宗上可知，当前电网正在经历一一场系统的“基因改造”：稳定基石（同司

并非简单的“零件替换”，而是一场深刻的系统性变革。其结果不是‘
性的、“免费”的稳定服务（惯性、电压支撑、短路能力）正在消失，形
机实现，而必须依靠新的技术，通过改造新能源使其具备主动支撑能

1-4主流构网技术及差异分
为解决弱电网问题，目前行业常见的构网支撑方式主要包括小型调相
型储能（PCS构网控制）。

1.4.1小型调相机
本质是一台不带机械负载运行的同步电机，其稳定能力源于物理特性
功支撑掌及功角同步能力，扰动舜间无需控空制即可立即参与支撑掌，效果目
灰复。作为历经百年验证的成熟技术，其系统行为可领期性强。但其月
节，响应速度受机戒限制，不具备灵活部暑能力，难以适应分布式场
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功电流实现电压支撑。其优势在于响应速度快、结构紧凑、成本低于
无法减缓频率变化率；短路电流能力有限，在严严重障时支撑掌能力不
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1.4.3构网型静止调相机（SSC）
SSC通过控制算法模拟同步机特性，可以主动建立电压、提供虚拟惯量

1.4.4构网型储能
构网型储能并不是简单“储能+变流器”。其本质是通过PCS控制系统
备频率稳定能力、电压稳定能力以及功角稳定能力。

Elementa
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挑战

电网的“智能锚点”
电网稳定与调节的新型电力支撑单元。它通过高性能电力电子变流器，
考，就像在复杂、动态且可能不稳定的电网环境中设置 个“智能锚
为电网的“第- 一火种”启动整个系统。

mpT P P

Vm

源

电力电子设备 等效电网

其与电网的交互逻辑不同。传统的跟网型储能设备工作于电流源模
再根据设定的有功与无功功率指令，向系统注入控制电流。其控制目
结构稳健建、电压频率信号清晰的条件下运行效果良好，是当前大多数

，而是通过内部控制算法直接建立局部电压与频率基准。其控制路径
戈为电网稳定的主动力量。构网型储能的推广将使电网在极端运行条

网的“节奏与张力”
稳态电压，无论外部波动如何，它都通过精密无功功率控制稳定并支
有功功率控空制，设定并维持 个稳定的系统频率，并自动弓导周围分

定的振动信号，让整张网在风雨中依然能保持稳定的组织结构。构网
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2.1.3虚拟惯量与阻尼模拟：为电网注入
同步发电机的转动部件天然具有“惯性” ，可以在频率波动时提供缓冲

60



司步发电机转子的物理惯性，赋予电网动荡时的自我缓冲能力。
流水物质，使网丝恢复应有的韧性。同样，构网型储能在系统惯性不足

电网频率
有功反馈

ncy

3 3.2 3.4 3.6 3.8

50-49.5Hz)

电网频率
有功反馈

ncy

4 4.5 5 5.5 6

响应
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2.1.4强大的过流与短路支撑掌能力：提供
在弱电网场景中，短路容量不足是保呆护装置失灵、系统频繁崩溃的重
电网。不同于传统电力电子设备的过流保护逻辑，构网型储能可在有阝
支撑的任务。
如同大昆虫试图挣脱蛛网时，蜘蛛能舜间拉紧经线，爆发正常数倍的拉

Guzhangchuanyue_yctp'(,3)

Guzhangchuanyue_yctp'(;,4)

25.40

Guzhangchuanyue_yctp'(;,5)

pu

25.40

Guzhangchuan

124.20 125.25 125.30

电网电压跌
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并恢复电网。构网型储能在完全失电的情况下，完全不依赖外部电源，
电机、 关键设施， 防止舜时冲击和再次崩溃。迅速建立 个电

的新网，以此为基础不断扩展，直到恢复整个系统。

-15

3)

的电网电压

两种模式之间的平滑过渡度。两种模式的控制目标、参考基准和动态响
戈为控制算法设计的核心难点。此时若相位、幅值的同步精度不足，极
定不变，短路比（SCR）可能从极强网（如SCR=1OO）瞬舜间跌落至极限

性。电网拓扑改变或故障还可能导致电压相位瞬舜间跳变，传统依赖锁
皮动、阻抗突变、相角跳变等多重复杂工况下，实现PCS控制模式的平
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2.2.2频率响应的多时间尺度耦合
在频率响应体系中，虚拟惯量支撑掌、一一次调频与二次调频三大核心功

耦合与潜在冲突。毫秒级虚拟惯量支撑是通过快速注入/吸收有功功
下垂控制产生叠加效应，导致频率超调。同时，百毫秒级一次调频依剌
节奏不匹配，易引发频率振荡或调节带后。传统方案难以兼顾不同扰
何让三个时间尺度的控制在动态过程中平滑过渡度，是构网型诸能频率

毫秒级虚拟惯量支撑

快速注入/吸收
抑制频率变化率

过度响应与
垂控制叠加致

百毫秒级一次调频

依赖下垂控
功率 一频率响应

调频指令更新书
引发频率振荡可

秒级二次调频

223电压支撑掌与无理的动态调
瞬舜态故障穿越、稳态一次调压与区域二次调压（AVC）之间的协同同样
可能与稳态调压的无功分配自标冲突。区域AVC指令与本地一一次调压

三个时间尺度的控制在物理机理上自然分层、在动态过程中平滑过渡
术瓶颈。
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无功
功分配

电压支撑体系
技术瓶颈

地- -次
速度差
戈过度

衡到并网切换的全过程技术挑战。零起升压阶段，若升压曲线控制不
没，PCS需同步建立电压源，传统依赖顶层通讯的方案因通讯延时易导
荷投入的暂态冲击若不能有效平抑，将导致已建电压再次跌落；并网
直接合闸将产生巨大冲击电流。如何实现从零压建压到并网切换的全
能必须突破的核心技术瓶颈。

核心技术瓶颈
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3天台网型储能解注

天合构网型储能系统并非单一设备的突破，而是从电芯到系统、从硬
深度协同。

3.1 构网根基：储能电池舱
储能电池舱作为储能系统的核心储能单元，既是保障能量持续供给的
芯到电池系统，天合储能实现了全维度的构网适配，以量化的技术指标
坚实基础。

“天合芯”：长寿命高一致性电芯以材料创新与品控升级为
材并搭配长寿命技术，从化学原理层面降低循盾环过程中的锂损耗率
时，依托全自动化生产工厂实现电芯极片涂布、卷绕、封装等关键工
内阻等核心参数进行100%检测，确保同批次电芯高度 一致性，为系

天合储能587Ah大电芯
容量、能量密度及RTE三大核心性能指标全面突破

容量 314Ah 587Ah 能量密度
提升设计

391Wh/L 417Wh/L 6.6%+1

RTE 95% 96% 1%+ 

能效
提升设计

天食芯
材吞吐量

提升设计
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向应、能量高效利用与安全可控需求，通过针对性设计实现电池系统
的紧型设计实现元器件高度集成化布局，体积能量密度达到行业
用提供坚实的物理保障。

TrinaStorage

监测算法精准识别电芯电压、SOC等核心参数，实时向PCS和EMS
的电池簇参与能量输出，及时隔离故障簇保障黑启动场景下的系统

电流快速弥补电芯间容量偏差，使系统可用容量较传统方案提升约
快速触发保护机制，确保电池系统安全可控，全面满足构网运行的高

动均衡

量提升3%
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3.2电网扰动下零感知自适
在EMS状态感知方面，ElecOS基于全维度实时采集的数据，不
型，同步动态调整电站运行模式。实时采集电网侧频率、电压、功率等
模型，对电网、PCS及电池舱的潜在风险进行提前预警。精准支撑电网
在控制架构层面，天合PCS摒弃了传统依赖锁相环的控制方式，
迟模式切换，实现无缝过渡。同时PCS直接依据功率平衡方程构建内
变问题。当电网发生土6O的剧烈相角跳变时，PCS能瞬舜时输出有功电济

确保并网期间的精准同期。

相角跳变控制框图

Phase
detection

ref

Gp(s)

相角突变60°记录

有功功率(p.u.)

0.2

79.94 S6'6L 96'6L L6'6L 86'6L 79.99 80.000

三相电压（V)

-462.1

79.95 79.96 79.97 79.98 66'6L
80.00079.94

相电流(A)

0
34.1

-393.5

79.94 S6'6L 96'6L 26'6L 86'6L 66'6L
80.000
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85.0. 0.049 a5.0385.01 85.04 85.049 85.06 L0'S8 85.08 85.09 80.08

587.1

85.01 85.04 85.049 85.06 85.07 85.08 85.09 80.08

62.9

85.01 85.0. 0.049 35.03 85.04 85.049 90'S8 L0'S8 85.08 85.09 80.08

冈（SCR=1.O）的宽范围波动，天合PCS弃了传统“ 套参数走天下”
寸感知PCC点阻抗特性，动态调整输出阻抗的幅频特性，使其主动适配
章法在10ms内识别阻抗突变，控制参数毫秒级无缝切换，全过程电压
良弱网的无缝穿越。

1

S

PM
ref

Loop
Control

V

ance
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电网短路比SCR从5O跳变到1时的PCS波形

三相电压（V）

500

99.4 99.6 100

三相电流（A）
2000

1000

0

-1000

99.4 99.6 99.8 100

有功无功功率(p.u.)
0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

-0.4

99.4 9'66 99.8 100 10

SCR跳变时刻

在稳定性保障层面，针对不同电网强度下的差异化风险，天合方
整电流环带宽并引入有源阻尼，彻底消除高频谐振纹波；在极限弱网（
强力增加系统阻尼，如同给极不稳定的系统安装“电子减震器”，确保
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制技术
勺分层解耦解决方案。

，实现了惯量的动态自适应。可提供刚性支撑，当检测到频率急剧变
大转子般的惯性，死死“拽住”频率。同时，也具备“柔”性恢复能力，
速平抑功率振荡，缩短调节时间。天合自适应算法将有功响应时间缩
算法既保证了对频率变化期间响应的快速性，同时也兼顾了率恢复

meas

meas

亢频率变化的“惯性强度”

mp放过程，限制 的幅值，防止频率崩溃；阻尼系数D则用于抑制随7p
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RoCoF实测波形

有功功率(p.u.)

0.25

0.2

0.15

0.1

55 60 65 70

频率(HZ)

51

50.8

50.6

50.4

50.2

50

55 60 65 70

在百毫秒级一次调频层面，天合PCS遵循经典下垂控制f一f
械外特性。当电网负载增加导致频率跌落时，PCS依据该物理模型自
特性，无需通信互联，各台PCS仅凭端口频率变化即可按容量比例分担

变量说明
f，f。：实时频率与额定频率。

P,P。：实时输出有功与额定有功参考值。

Kp：有功下垂系数。物理意义等同于发电机的“调差率” ，决定了系

21



百毫秒级一次调频动态响应

50.2

50 0.8

0.649.8

P
(GH) 49.6 0.4

电网频率

有功功率输出

快速功率建压

49.4 0.2

49.2
0

49 -0.2
0 0.5 1 1.5 2

时间 Time (s)

网点的频率与幅值，并根据天合电芯充放电特性与PCS运行状态，对
衡；尤其针对PCS额定功率不- 一致、电池舱仓额定容量不 一致、电池舱老

Kif-Jf -fodt 实现无差调节。利用积分环节对率偏差的累
从控制本质上看，AGC是将P-f下垂特性曲线进行上下平移，在维持原

率，确保一次调频的快速响应与二次调频的精确调节互不干扰、协同有

指令。

常较慢，以分钟计）。

顶就会持续累积，推动Pref变化，直到偏差归零。
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稳态曲线平移(

50.2

50.1

A(初始)

50

AGC

微网频率 f(Hz)

49.9

2
微

毫秘秒49.8

级有

49.7

一

49.6

-0.2 0 0.2 0

PCS 有功输出

三个控制方程在物理机理上的天然分层，摇摆方程主导毫利
导秒级二次调频。各层级参数独立优化，通过ROCoF实时反
多时间尺度控制的耦合冲突。
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调压的多尺度协同题，天合提出了物理模型区勋、分层解耦的电压

时，PCS毫秒级切换控制策略，由电压源模式转为动态电流注入模式，
出高达额定值数倍的无功电流。这一 “极速刚性支撑”机制确保在故障
《平，保障电网侧继电保护装置能准确、快速动作切除故障。

通常取值1.5～3.0）。

极速动态无功电流响应

1.2 1.2

1 1

0.8 0.8

(nd) n (nd) / 
0.6 0.6

并网点电压

注入无功电流 I

极速无功支撑 故障切除瞬舜间无延时回落
0.4 0.4

0.2
短路故障期间

0.2

0 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

时间 Time (s)
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在百毫秒级一次调压层面，天合PCS采用经典无功-电压下垂控
的调节规律。当感性负载启动导致母线电压下降时，PCS依据该物理
机制斌予系统“自主均分”能力，无需通信互联，多台PCS即可根据自
功环流问题，为多机并联场景下的稳定运行奠定基础出。

变量说明
U,Uo：实时电压与额定电压参考值。

Q,Q：实时无功输出与额定无功参考值。

K：无功下垂系数。物理意义等同于励磁系统的调差系数，决定了

稳态Q-U下垂控制特性

1.06

1.04

1.02
吸收无功降压(Q<)

微网电压 U(pu)

( %)

发出无功支撑（Q>O)
0.98

科率
-Kp

0.96

0.94
0.5 0 0.5

无功功率输出Q(pu)

在秒级二次调压层面，ElecOS检测到电压稳态偏差，通过下发

EMS下发的AVC指令，通过积分方 Qref(t)= Qset 一 Kiu·（U 一Uo)d

调整PCS的无功基准点，将关键母线电压无差拉回至目标值，底消防
功分配方案，协同多台PCS优化站内潮流分布，降低线路损耗，并为下
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指令。

优化算法计算得出）。

Uo，该项就会持续累积，推动Qref变化，直到偏差归零。

(AVC 恢复

指令平移基准

秒级(无差)

B( 次调压

0.4 0.6 0.8

俞出Q(pu)

入与稳态调压目标的冲突、下垂与区域AVC的节奏匹配、多机并联的无
力。
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3.5 全过程黑启动技术
针对黑启动与并网同步的全过程技术挑战，天合依托“EMS+PCS一 一亿

技术体系。

巨MS方面，作为黑启动的全局指挥中枢，承担着策略优化、指令下
续优化控制模型与参数，同时结合PCS特性，优化通信与控制策略，
术，采用高速组播通信方案，可实现PCS同步指令接收时延<1mS，有
同时建立电压源、相位、幅值、频率。同时ElecOS动态检测电网、新能

载、边充电”。

全局指挥中枢 Elecos模型优化

高速通信协同 高速组播通信

动态监控调度 实时监控调度

PCS方面，摒弃了直接合闸模式，通过特定的励磁涌流抑制算法
磁机理，通过四个维度的系统级演进，实现从无序到有序的重构。基
步。

集群自同步组网

零起升压与软启动 阶段2

阶段7

台设备利用端口电气耦合
性，在并联瞬间自动锁定

相位与幅值。无需依赖复杂PCS控制输出电压从OV开 的顶层通讯调度，集群内部发抑制环流 即插
的励磁涌流，构建出稳定的
初始电压基准

持续
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频耐受能力、抗电压扰动能力与精准电压调节能力，保障黑启动过程
具备极强的关合和耐受能力。互感器需具备高宽带特性与绝缘抗干扰
工况下稳定运行。

军决了励磁涌流抑制、多机同步建压、负荷冲击平抑、并网零冲击切换
度控制，确保黑启动一次成功、并网零冲击过渡。

戈验证能力

功率并验证。同时顶自定制化程度高，需要根据居项自特点，明确技术
进的储能集成中心，以专业集成优化系统协同，实现全生命周期管控，
心建设的基础上，我们进 步组建了系统研究院，重点聚焦构网型系
，多数电力电子企业将构网型技术局限于单一 的电力电子设备，而我

先进储能集成中心
20MVA微网实证平台 全气候性能验证 3S深度融合技术

先进本地控制技术 半实物仿真技术

开究院
全场景构网实证验证 先进电力电子研究院

高效君邦严角技朵功率 调度控数响能技术

构网型PCS控制技术 大功率液冷散热技术

测试设备 测试通道 高精密进口检测仪器
1000+ 12000+ 100+
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系统研究院下设构网仿真中心与2OMVA实证测试中心。其中，构网仿
策略开发与优化等核心职能，保障储能项目的可实施性、安全性与合夫
稳定分析、高低电压穿越校验，并构建电网全数字仿真平台，支持稳态
试，涵盖构网应用场景验证及算法迭代开发。

实证测试中心在满足构网型PCS产品与构网储能系统整体验证需求
景，为客户提供覆盖全场景的构网型系统解决方案

系统研究院一全场景构网平台
测试设备

1000+
展示大屏 数字化仿真

·RTDS

构网仿真中心
构网电力系统仿真 数字化建模仿真平台 半实物仿真平台

组织
稳态/暂态 PssE/Diasilent RTLAB

并离网 PSCAD PSC&PPC控制器 业务
平衡性问题 PTDS 算法验证&开发
稳定性问题 并网技术支持 多机并联 技术

多能源协同仿真 全球并网流程研究 在环控制

3.6.220MVA实证试式中心
天合规划建设构网型2OMVA对拖验证平台，作为核心构网型储能集月
能系统集成验证能力。平台覆盖22kV（10%、35kV双电压等级，核

局上优化高压线路径、合理预留设备位置。可完成Block级构网/黑启动
机验证、型式试验，以及22kV（10%）中压侧项目联调等全场景测试
测试与客户见证的核心载体，为构网型储能整体解决方案落地提供全
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自建35kV中压电站、478m3超大型环境测试舱、AC侧系统联周试验场

匡架，匹配客制化储能解决方案， 严苟模拟系统能效与稳定性实验闭
，将并网风险前置，缩短交付周期。

。在35kV中压电网环境下，通过模拟以场站布局实施BIOCk级联调周预测

支持7×24小时灵活测试安排、全链路深度验证等优势，为储能系统产

3超大空间，可容纳包含直流舱及中压一 一体舱在内的4Oft的子系统，在

式。天合在业内首次提出满载条件下环境舱的温度规范，确保产品在
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4构网项案列

4.1 PGT 250MV/500N
澳洲电网属于典型的“长串线”结构，一一 处故障可能像多米诺骨牌一一木

南澳州规模最大的独立储诸能项目，采用全构网模型，于2024年Q4已成

于2025年12月已完成R1设计冻结。本地化专业服务团队主导R1模型木
顺利通过AEMO技术合规性审核，主导按期完成所有BESS（直流舱/P

南澳最大构网型项自PGT25OM
PGT南澳州规模最大的独立储能项目，采用全构网模型

本地化专业服务团队
主导构网GPS全流程

本地化专业服务团队主导R1模型构建与验证， 主动识别影响R1模型准确性的
解决方案，顺利通过AEMO技术合规性审核

主导按期完成所有BESS（直流舱/PCS/PPC相关的技术问答

提供R1模型所需 提供实际设备
所有BESS控制曲线 的控制逻辑说明

精通AEMO对新发电和储能项目接入电网的R1流程，能高效提交技术设计和建
方GSMT、BOPGGC和供应商三方的收资工作

精准控制项目计划 推动缩短审核周期 无缝对接I

产品通过澳大利亚专用AS3000/AS5139认证

31



oMh
利联合开发构网型储能项目。该项目紧随AtlasRenewableEnergy近

旨在为智利矿业提供清洁能源，同时增强智利国家电网的韧性。

页率稳定性恶化等问题日益突出，传统跟网型（Grid-Following）储能难

ewable Energy在智利联合开发的储能项目，采用先进的构网型（Grid

撑条件下自主建立电压与频率，实现黑启动、虚拟惯量支撑、阻尼振
能力，抑制宽频振荡，并在电网故障或停电期间维持关键建负荷稳定运
「维持运行参数稳定，有效避免故障蔓延，为智利的国家电网提供可靠

as250M/1000Mh
储能的频率支撑、虚拟惯量和短路容量补偿需求极为迫切

诸能 BMS PCS

100*

Ua3.40

33kv母

BOMW
随助变2

100:0

离并网自动切换 弱网强撑 构网/跟网无扰切换
离网运行后自主完成对相并 在极弱电网稳定运行，提供 构网/跟网模式可无忧切换
网，确保高压侧无忧接入 短路容量与稳相支撑能力。 实现柔性友好并网。
指标：同步偏差≤1 指标：最低稳定SCR≥1.1
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总结与展望

从“双高”电网的时代挑战出发，天合系统阐述了构网型技才
本跃迁，使储能系统真正地从电网的“跟随者”成长为“支撑

展望未来，构网型技术正从“可选附件”走向“标准配置”。
能源系统的刚性需求。天合将持续深化自适应控制算法的选
的系统价值，做能源转型长跑中坚定的支撑力量。
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