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基于熵权-TOPSIS 模型的构网型储能性能评估系统的 

开发测试 

魏于凯，贺 春，陈 卓，李宗原，郭寅远 

(许昌开普检测研究院股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：针对构网型储能(grid-forming energy storage, GFES)市场的快速发展和产品质量的不均衡性，提出了一种基

于熵权-TOPSIS (technique for order preference by similarity to an ideal solution)模型的 GFES 系统性能评估方法，设

计并开发了融合产品性能测试与多维度评价的 GFES 评估系统平台。首先，选取惯量支撑、一次调频、低电压穿

越和能量转换 4 项关键性指标作为 GFES 性能评估体系，并给出了相应的测试方法和量化指标。然后，详细介绍

了测试评估系统的硬件环境和软件平台，通过简化传统的人工测试方法提高检测效率。最后，利用 GFES 的实测

波形作为样本数据对评估系统平台进行实验验证，并通过对不同类型和功率等级的 GFES 进行量化对比分析，证

明了评估系统检测的准确性和评价体系模型的有效性，为推动 GFES 技术的应用和发展提供了有力的支撑。 
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Development and testing of grid forming energy storage performance evaluation system 
based on entropy-weight TOPSIS model 
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Abstract: In response to the rapid development of the grid forming energy storage (GFES) market and the inconsistency 

in product quality, this paper proposes a performance evaluation method for GFES based on the entropy-weight TOPSIS 

(technique for order preference by similarity to an ideal solution) model. A GFES evaluation system platform that 

integrates product testing and multi-dimensional evaluation is designed and developed. First, four key indicators are 

selected to construct the performance evaluation system for GFES, including inertia support, primary frequency regulation, 

low-voltage ride through, and energy conversion. Corresponding testing methods and quantitative indicators are provided. 

Then, the hardware environment and software platform of the testing and evaluation system are introduced in detail, and 

the detection efficiency is improved by simplifying traditional manual testing methods. Finally, real waveform from GFES 

are used as sample data to experimentally verify the evaluation system platform, and a quantitative comparative analysis 

is conducted across different GFES types and power levels, demonstrating the accuracy of the evaluation system and the 

effectiveness of the evaluation model. The system provides strong support for the advancement and adoption of GFES 

technologies. 
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0  引言 

随着全球能源结构的转型和对可持续能源需求

的不断增长，构网型储能(grid-forming energy storage, 
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GFES)作为构建新型电力系统的关键技术之一，其

重要性日益凸显[1-3]。GFES 不仅能够为新型电力系

统提供必要的电网支撑服务，如频率调节、电压支撑

和电能质量改善[4]，还在促进可再生能源的整合和提

高电网的可靠性方面发挥着重要作用[5-6]。然而，随

着 GFES 技术的快速发展和市场应用的不断扩展，
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如何准确评估其性能成为了一个亟待解决的问题。 
目前，对 GFES 的性能研究大多集中于优化控

制方面。文献[7]以调频为控制目标，应用模型预测

控制(model predictive control, MPC)对储能系统的

输入功率进行自适应控制，进一步改善了扰动时的

系统频率响应；文献[8]针对构网型并网逆变器容易

产生暂态失稳的问题，分析了单电压环构网型逆变

器关键控制参数对暂态稳定性的影响，刻画了功角

的暂态响应特性，给出了减小有功和无功下垂系数

的参数优化方法；文献[9]提出了考虑系统频率稳定

性与小干扰稳定性的 GFES 参数优化策略，建立了

相应的目标函数与优化模型；文献[10]深入研究了

针对直接电压控制构网型变流器暂态失稳模式的控

制参数对暂态稳定的影响，为指导控制参数的优化

整定提供了重要参考；文献[11]开发了适用于 GFES
的移动式调试平台，为满足快速响应需求，提出了

一种复合控制策略，实现了惯量调节、一次调频等

运行工况。 
尽管以上文献从不同角度探讨了提升 GFES 性

能的方法，但它们往往侧重于特定技术或策略的改

进，而忽视了对这些改进效果进行客观评价的标准

化测试方法。这可能导致性能提升的评估结果受到

主观判断的影响，缺乏普遍性和可比性。文献[12-13]
基于某次 GFES 并网性能现场测试，系统阐述了电

网适应性、低电压穿越、惯量响应及充放电转换等

测试方法，并对结果进行了分析。然而，该文献仅

呈现了特定测试项目的结果，并未构建评价指标体

系对结果进行量化评估，也缺乏不同 GFES 系统间

的对比分析。文献[14]基于构建的跟网型和构网型

变流器仿真模型，提出了一套构网型新能源并网性

能指标及其测试方法。然而，其研究仅通过仿真验

证，且仅定量评估了电压和频率支撑性能，缺乏对

GFES 在实际运行中不同工况下的综合指标评估。

文献[15]采用 AHP-CRITIC 法建立了一套针对大规

模新能源接入电网性能指标评价体系，考虑了接入

水平、承载水平等多个维度的指标体系，但该体系

并未涉及 GFES 的性能测试。 
可以看出，在现有文献中，对 GFES 并网性能

的研究主要集中在测试方法的改进和结果分析

上，缺乏对测试结果的深入评价和对不同 GFES 系

统间的综合对比分析。因此，本文开发了一种基于

熵权-TOPSIS 模型的 GFES 性能评估系统，优化了

GFES 评价指标体系。该体系不仅考虑了关键性评

估参数，还纳入了反映 GFES 不同类型和功率等级

的指标，从而使评估结果更符合实际。另外，熵

权-TOPSIS模型的应用不仅能够提供综合的评估结

果，还能够分解出各个指标的贡献度，这对于理解

GFES 的性能和优化方向提供了更丰富的信息。 
综上，本文首先选取惯量支撑、一次调频、低

电压穿越和能量转换效率等 4 项关键性指标和

GFES 的额定电压、功率等级作为性能评估体系，

并给出了相应的测试方法和量化指标；然后详细介

绍了测试评估系统的硬件环境和软件平台；最后利

用 GFES 的实测波形作为样本数据对评估系统平台

进行了实验验证，并通过对不同类型的 GFES 进行

量化对比分析，证明了评估系统检测的准确性和评

价体系模型的有效性，为 GFES 技术的进一步发展

和优化提供了理论依据和实践指导。 

1   构网型储能技术性能测试评估方法 

1.1 构网型储能性能测试指标 
当前储能变流器(power conversion system, PCS)

主要有两种控制技术：跟网型(grid-following, GFL)
控制技术和构网型(grid-forming, GFM)控制技术[16]。

与跟网型储能技术的电流源特性最大的不同是，构

网型储能系统本质为电压源，具有频率调节和电压

控制的能力，使其可以像同步发电机一样提供惯量

支撑[17]。因此可选取惯量支撑和一次调频两项指标

作为 GFES 测试的关键性指标，这也是评价 GFES
性能优劣的主要参数。 

除 GFES 应具备的基础性能指标外，低电压穿

越(low voltage ride through, LVRT)能力是衡量储能

系统能否并网的必测指标。低电压穿越能力，即当

电网发生故障时，储能系统需维持一段时间与电网

连接而不解列，甚至要求储能系统在这一过程中能

够提供无功功率以支持电网电压的恢复 [18]。若

GFES 不具备该能力，在电网发生故障时电压突然

跌落，PCS 的快速脱网会导致电网失去部分或全部

的发电能力，从而加剧电网的不稳定性，尤其是在

含有高比例新能源的配电网系统，这可能导致电压

进一步下降，甚至电网崩溃。 
另外，除要求储能变流器具备并网性能外，能

量转换效率更是确保 GFES 实现高效能量转换的

核心指标。能量转换效率的高低，从一定角度反映

了 PCS 优化控制策略的先进性和整体 GFES 系统设

计时的精细化程度。 
因此，本文选取惯量支撑、一次调频、低电压

穿越能力和能量转换效率 4 项关键指标构建 GFES
性能指标体系。尽管功率控制、电压适应性、频率

适应性以及充放电转换时间等其他测试指标未被直

接纳入评估参数，但这些指标在 4 项关键指标的实

际测试过程中会得到间接体现。这种聚焦核心指标
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的方式，有助于在优化指标体系的基础上获得更直

接、准确的评估结果。 
具体 4 项关键性指标的测试过程如下。 
1) 惯量支撑性能 
GFES 惯量支撑测试分重载、轻载功率两种情

况，一般重载功率为 N0.8P ，轻载功率为 N0.3P ( NP 为

系统额定功率)。在进行惯量响应测试时，需关闭一

次调频功能。设置电网输出频率测试曲线如图 1 所

示，频率变化率保持 0.5 Hz/s， 3t 至 4t 时间段频率至

少维持 2 min 不变， 1t 至 2t 、 5t 至 6t 两个时间段的

频率均需维持 1 min 不变。 

 
图 1 测试曲线 

Fig. 1 Test curves 

通过采集 PCS 交流侧电压、电流数据，计算响

应于惯量的有功功率响应时间 G
rT 和调节时间 G

cT 。

响应时间为 PCS 检测到系统频率变化时，储能输出

功率至功率响应增量 90%所需的时间；调节时间是

指从功率响应起始时刻开始，到功率输出达到目标

值时，功率输出偏差在 N1%P 稳定范围内的时间。 
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式中： P 为功率输出偏差； 0P 为储能初始功率；
G

gP 为功率响应增量； mesP 为实际测量储能功率稳

定时间内的平均值；f 为储能变流器交流端口检测

到的频率； jT 为惯性时间常数，可在 4~14 s 范围内

取值； Nf 为系统额定频率。 

在稳定运行状态下，储能系统功率控制程度可

由功率控制精度 G 表示，如式(2)所示。 
G
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2) 一次调频性能 
一次调频性能测试需要从系统额定频率(一般

取 50 Hz)开始分别进行暂降、暂升测试。测试频率

的阶跃点见表 1。 
表 1 频率测试点 

Table 1 Frequency test points 

频率暂降 f/Hz 48.60 49.80 49.90 49.95 

频率暂升 f/Hz 50.05 50.10 50.20 50.40 

通过采集 PCS 交流侧电压、电流数据，计算一

次调频响应的响应时间 F
rT 、调节时间 F

cT 。功率响

应增量 F
gP 、功率控制精度 F 如式(3)所示。 
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式中： 为一次调频调差率；f 为当前检测频率与

额定频率 Nf 的偏差。 

3) 低电压穿越性能 
LVRT 可分为三相对称故障和不对称故障，其

性能测试与惯量支撑测试相似，分轻载、重载两种

情况。通常情况下，三相对称故障是构网型储能

系统的主要工况，因此以三相对称故障测试为主。

故障穿越电压跌落点可选取额定电压 NU 的 0%、

20%、40%、60%和 80%，跌落时间按照图 2 曲线

进行选取。 

 

图 2 低电压穿越曲线 
Fig. 2 Curves of low voltage ride through  

在电压跌落期间，GFES 需具有动态无功功率

支撑能力，动态无功电流增量I 需满足式(4)。 

t N t( ) (0 )I K C U I U C     ≤ ≤       (4) 

式中：K为比例系数，取值范围为 1.5~3；C为常数，

不同额定电压取值不同； tU 为 PCS 交流端口实际

电压与额定电压比值； NI 为系统额定输出电流。 

在电网电压跌落的瞬间，GFES 检测到系统电

压变化，开始发出动态无功电流增量 I 。计算从电

压跌落起，至 GFES 输出无功电流 90% I 时的响应

时间 I
rT 和输出 100% I 稳定时的调节时间 I

cT 。计算



- 162 -                                         电力系统保护与控制   

GFES 输出动态无功电流增量的控制偏差 I ，如式

(5)所示。 

0
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( )
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 
   I

I I

I
         (5) 

式中： 0I 为 GFES 在电压跌落前正常运行时的无功

电流。 
另外，还要求 GFES 有功功率在故障清除后能

快速恢复，自故障清除时刻开始，GFES 需以一定

的功率变化率 P 恢复至故障前的值，如式(6)所示。 

0
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式中： sT 为电网故障清除时 GFES 的有功恢复至故

障前的持续时间。 
4) 能量转换效率 
在 GFES 以额定功率充电至充电终止条件的测

试过程中，得到本次充电过程中直流端口、交流端

口和外部辅助供电有功功率的平均值；然后在

GFES 以额定功率放电至放电终止条件的测试过程

中，计算直流端口、交流端口和外部辅助供电有功

功率的平均值。重复上述过程 N次，计算充电转换

效率 c 和放电转换效率 d ，如式(7)所示。 
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式中： c
DCP 、 c

ACP 和 c
AUP 分别为充电过程中直流端口、

交流端口和外部辅助供电的有功功率； d
DCP 、 d

ACP 和
d

AUP 分别为放电过程中直流端口、交流端口和外部

辅助供电的有功功率。 
1.2 熵权-TOPSIS 性能评估模型的构建 

1) 性能指标体系 
参考由中国电力企业联合会提出的国家标准

《GB/T 34120—2023 电化学储能系统储能变流器

技术要求》[19]和电工技术协会发布关于构网型储能

测试的团体标准《T/CES 244—2023 构网型储能系

统并网测试规范》[20]，并结合 1.1 节的分析，本文

选取惯量支撑、一次调频、低电压穿越和能量转换

效率 4 项关键性指标对 GFES 系统的并网性能进行

综合评估。 
另外，为综合评估不同设备型号之间的性能差

异，还需考虑基础参数对设备性能的影响，如设备

的额定电压、额定功率等级。额定电压直接影响设

备的安全稳定性，还关系到整个系统的电压匹配问

题，额定功率则反映了设备的输出能力和满载条件

下的工作状态。 
性能评估体系如图 3 所示。 

 
图 3 性能指标评价体系 

Fig. 3 Performance indicator evaluation system 

2) 评估模型 

依据图 3 所示指标评价体系可知，在基于不同

工况下或对不同储能型号设备进行测试得到性能参

数之后，各种指标结果存在差异性，难以通过对比

单个指标评估 GFES 系统的整体性能，因此需要对

指标体系进行综合评价。 

逼近理想解排序法(technique for order preference 
by similarity to an ideal solution, TOPSIS)是根据评

价对象与理想化目标接近程度进行排序的一种综合

评价方法[21]。基本思想是通过设定正、负理想解，

测算各样本与正、负理想解的距离，得到其与理想

解的相对贴近度。鉴于本文旨在对 GFES 的性能进

行评估，因此可以采用一种明确的设定方法来定义

评估标准。可将负理想解设定为国家或行业标准中

对于 GFES 性能的最低要求。这一标准反映了 GFES
必须满足的基本性能门槛，确保其安全、可靠地运

行。与此同时，正理想解则可以设定为各评估指标

所能达到的最优值，这一理想状态代表了 GFES 在
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理论上的最佳性能。通过设定这一目标，能够为评

估提供清晰的方向，激励相关技术的研究与开发，

以不断推动 GFES 向更高性能水平迈进。 
此外，鉴于各指标存在竞争关系且量纲不统一，

在对指标进行综合评价前，需先对其进行归一化处

理并赋予权重，可采用熵权法(entropy weight method, 
EWM)[22]

。EWM 是基于信息熵的概念，通过计算

每个指标的信息熵和权重，来确定各个指标的重要

程度。并且 EWM 可以适应不同类型和功率等级

GFES 的动态变化，通过实时更新权重，提供动态

的评估结果。 

综上，EWM 在处理多源异构数据时的优势与

TOPSIS在处理多属性决策问题上的有效性相结合，

为 GFES 性能评估提供了一种全面而精准的方法。 

熵权-TOPSIS 模型的具体算法步骤如下所述。 
(1) 首先构建 m n的评价矩阵，其中 m为评价

方案个数，n为评价指标个数。 
(2) 对评价矩阵进行归一化处理，使用 EWM 计

算评价指标的权值。 
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      (8) 

式中： ijx 为第 i个评价方案的第 j个指标值； jE 为

第 j个指标的信息熵； jw 为第 j个指标的权重。重

新构造加权的标准化评价矩阵 X。 

(3) 设定正理想解 X 与负理想解 X  。 
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(4) 计算评价方案与正理想解、负理想解的欧式

距离 is
、 is

。 
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(5) 计算相对贴近度。 


 

i

i
i i

s
D

s s
              (11) 

式中： iD 是与理想解的相对贴近度，即为各评价对

象的综合评价得分， iD 值越大，证明性能越好。 

2   评估系统的组成架构 

评估系统由两部分组成：硬件环境和软件平

台。硬件环境是专门为测试 GFES 系统而设计的电

网模型，包含三相交流模拟电源、直流模拟电源、

负载模拟装置、数据采集系统以及一系列高精度传

感器。软件平台则负责对硬件环境收集的测试数据

进行深入的分析和计算，包含通信系统、实时监控、

用户界面和数据管理。 
2.1 硬件环境搭建 

搭建硬件拓扑结构如图 4 所示。图 4 中展示了

搭建硬件环境的详细视图。直流源部分采用了可程

控直流电源供应器，其最大输出功率可达 4 MW，

确保了强大的电力供应能力。电网模拟部分则采用

了先进的可回收式交流模拟电源，它不仅支持单相

或三相输出，还具备电压、频率及谐波的精确调节

功能，以模拟各种电网工况。此外，高精度传感器

被用于实时采集交、直流侧的电压、电流数据，这

些数据可以通过功率分析仪进行实时监控和采集，

为系统的稳定运行和精确测试提供有力的数据支

持。信号发生、采集装置属于 GFES 的上位机系统，

制造商可将其用于控制 PCS 产生与测试项目相匹

配的测试信号并记录设备运行状态，从而便于评估

其动态性能和稳定性。 

 
图 4 性能检测拓扑结构 

Fig. 4 Topology structure for performance test 

测试样品与硬件设备如图 5 所示
[23]

。 

 

图 5 测试样品与硬件设备 

Fig. 5 Tested sample and hardware devices 

测试所用的数据采集设备型号及精度如表 2 所

示，为避免测量设备误差，测量设备均经过校准，

精度符合国标，使用日期在校准有效时间内。 
2.2 软件设计 

软件设计的重点是数据处理，对采集的波形进
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行分析，并计算出相对应的指标。软件采用模块化

编程，整体结构如图 6 所示。 
表 2 数据采集装置 

Table 2 Data acquisition equipment 

设备名称 功率分析仪/示波器 电流传感器 

型号 WT5000/DL850 LEM/IT605-S 

精度 — 0.03% 

 

图 6 软件整体结构 

Fig. 6 Software overall structure 

软件应用程序采用 TCP/IP 通信协议与各个设

备进行高效、稳定的数据交换。每台设备都拥有一

个独立的 IP 地址，一旦通过以太网接口接入网络，

便能自动建立连接。软件 APP 具备双重功能：一方

面，它能够精确下发直流源和电网交流源的控制指

令，根据不同测试项目的需求，灵活设置 GFES 系

统的并网条件；另一方面，它能够实时采集传感器

数据，记录详细的波形信息，并进行深入的分析和

计算。 

在完成所有预定的测试项目并计算出关键的评

价指标之后，APP 软件能够对 GFES 系统进行性能

评估，生成评估报告。 

软件 UI 界面如图 7 所示。 

3   实验验证 

3.1 测试平台验证 
首先，为确保性能评估系统对各种测试项目的

性能指标分析计算的准确性，利用国内某知名 A 厂

家生产的额定功率为 2.5 MW、额定电压为 800 V 

 

(a) 测试项目选择 

 
(b) 硬件设备控制 

图 7 软件 UI 界面 

Fig. 7 Software UI interface 

的 GFES 系统的测试波形作为样本。采集样本数据

时需固定采样率，防止数据传输和存储过程中的丢

失或损坏。在导出波形数据时，软件系统可以剔除

异常值并处理缺失数据。除此之外，还需要求检测的

环境条件(温度、湿度和气压)应符合标准规定范围。 

为简化分析，将储能系统固定于放电模式，选

取重载工况下的惯量支撑测试、一次调频暂降测试

及轻载工况下的低电压穿越测试。为最大限度地降

低测量误差，还需对 GFES 进行重复性测试，并对

比人工分析与系统自动分析的结果。 
1) 惯量支撑指标测试波形如图 8 所示。 

 
图 8 频率和有功功率波形 

Fig. 8 Frequency and active power waveform 

图 8 清晰地展示了设备惯量支撑性能的响应特

性。在第一阶段设置电网频率以 0.5 Hz/s 变化率下

降时，设备立即响应，向电网释放有功功率以提供

惯量支撑，直至电网频率稳定时，第一阶段惯量响

应结束；在第一阶段电网频率上升至额定频率

50 Hz 阶段，设备不应动作。在第二阶段设置电网

频率以 0.5 Hz/s 变化率上升时，该设备向电网吸收

有功功率以提供惯量支撑；在第二阶段电网频率下

降至额定频率 50 Hz 阶段，设备不应动作。设备的

上述响应特性符合标准。具体设备的响应时间、调
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节时间和功率控制精度如表 3 所示。 
表 3 分析结果对比 

Table 3 Comparison of analysis results 

类型 响应时间/ms 调节时间/ms 控制精度/% 

人工分析 99 102 1.52 

系统分析 100 100 1.57 

2) 一次调频的暂降测试波形如图 9 所示。 

 
图 9 频率和有功功率波形 

Fig. 9 Frequency and active power waveforms 

从图 9 可以看出，在第 5 s 时，设置交流模拟

电源频率从额定频率 50 Hz 阶跃至 48.60 Hz，设备

迅速反应，发出约 1.19 NP 的有功功率抵抗电网频率

下降。在该时刻，有功功率输出出现超调，随后波

动稳定在 N1% P 范围内。在大概 24 s 时设置电网频

率恢复至额定频率，设备有功功率也恢复至最初设

置值。具体设备的响应时间、调节时间和功率控制

精度如表 4 所示。 
表 4 分析结果对比 

Table 4 Comparison of analysis results 

类型 响应时间/ms 调节时间/ms 控制精度/% 

人工分析 102 124 0.82 

系统分析 100 120 0.81 

3) 轻载 N0.3P 设备低电压穿越至 N0%U 测试波

形如图 10 所示。 
图 10 中显示了电网故障前后设备并网点的电

压、电流瞬时值变化情况。在开始时，设备以 N0.3P

的有功功率稳定运行，在大概 16.66 s 时，设置电网

电压跌落至 0 附近，跌落持续时间为 0.125 s，在此

期间设备进行低电压穿越，并发出动态无功功率支

撑。无功电流动态响应情况见图 11。图 11 中 I 、 I

和 0I 分别为电流正序、负序、零序分量。具体设备

发出无功电流的响应时间、调节时间、功率控制精

度及故障结束后设备的有功恢复速率如表 5 所示。 
通过对比表 3—表 5 的数据，可以发现软件系

统自动分析的结果与人工手动分析的结果非常接

近。两者之间的误差范围很小，最小误差仅为

1.01%，最大误差不超过 4.0%，均低于 5%的阈值。

这一结果充分证明了软件系统在执行 GFES 系统测

试项目时的设计是合理且有效的。 

 

图 10 故障前后电压、电流瞬时值 

Fig. 10 Instantaneous values of voltage and current 

before and after the fault 

 

图 11 无功电流动态响应情况 

Fig. 11 Dynamic response of reactive current 

表 5 分析结果对比 

Table 5 Comparison of analysis results 

类型 
响应 

时间/ms 

调节 

时间/ms 

控制 

精度/% 

有功恢复 

N/(% /s)P速率

人工分析 20 24 7.05 1569 

系统分析 20 25 7.08 1565 

此外，软件系统的优势不仅体现在准确性上，

还显著提高了工作效率。它能够自动进行测试、数
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据处理以及生成测试报告，从而大幅度减少人工分

析所需的时间，节约了人力资源，缩短了测试周期，

实现了高效、自动化的测试流程。 
3.2 性能分析 

为验证评估系统的全面性和通用性，本研究选

取了另外3个厂家生产的GFES系统作为测试对象，

编号分别为 B、C、D，对 A、B、C、D 共 4 种 GFES
系统进行评估。各型号系统的额定电压与额定功率

参数详见表 6。其中 A、B 属于同一类型，C、D 属

于另一类型；且 C 与 D 的额定电压相同，但额定功

率等级不同。 
表 6 构网型储能设备参数 

Table 6 Parameters of grid-forming energy storage equipment  

厂家 额定电压/V 额定功率/kW 

A 800 2500 

B 800 2500 

C 690 2200 

D 690 2000 

首先使用 EWM 对表 1 中不同频率测试点的暂

降、暂升分项指标以及低电压穿越 N0%U 、 N20%U 、

N40%U 、 N60%U 和 N80%U 不同穿越深度的分项指

标分配权重并进行综合计算。 
经 EWM 归一化处理后最终得出 4 个厂家在性

能评估体系中 24 项子指标对比情况，如图 12 所示。 

 
图 12 评估体系量化指标 

Fig. 12 Quantitative indicator for evaluation system 

根据图 12 指标数据可以直观地看出，A、B 厂
家 GFES 系统因额定容量和电压等级相同，惯量支

撑性能基本一致；一次调频与低电压穿越性能略有

差异，主要体现在有功恢复速率上。相比之下，A、

B 厂家与 C、D 厂家系统性能差异显著，同时 C、
D 厂家系统之间也存在明显区别，尤其表现在惯量

支撑和一次调频方面。 
若要进一步量化 GFES 系统性能，则需使用

TOPSIS 模型分别对惯量响应指标、一次调频指标、

低电压穿越指标、转换效率指标和基础参数指标进

行评价，得出以上各个指标的贡献度，评价结果见

图 13。但单个指标之间的对比并不足以全面反映

GFES 系统的综合性能。因此，还需对 4 个厂家 A、

B、C 和 D 的储能系统进行整体性能评分，以期获

得更为全面和客观的性能评估结果。具体的综合评

分结果如表 7 所示。 

 
图 13 指标评估结果 

Fig. 13 Indicator evaluation results 

表 7 综合结果对比 

Table 7 Comparison of comprehensive results 

厂家 A B C D 

综合得分 0.7594 0.8128 0.7119 0.7978 

由表 7 储能系统性能评估综合得分可知，B 厂

家的 GFES 系统性能最好，得分为 0.8128(满分为

1)，其次为 D 厂家，得分为 0.7978，而 C 厂家则以

0.7119 的得分位列最后。该评估结果不仅凸显了 B

厂家在各项性能指标上的综合优势，也反映了 C 厂家

在某些方面存在不足。另外，较低额定参数的 D 厂家

之所以能够获得较高评分，得益于其在惯量支撑和低

电压穿越能力方面的卓越表现，这些优势不仅提升

了 D 厂家储能系统的可靠性和稳定性，也为电网的

高效运行和新能源的深度融合提供了有力支持。 
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然而，相同额定参数的 A 和 B 厂家在某些性能

指标上的表现相对较弱，可能与它们较高的额定电

压、容量有关，还可能与控制策略或技术成熟度有

关。例如，A 厂家在一次调频性能上的表现不如 B
厂家，而B厂家在低电压穿越能力上又优于A厂家，

但两者在这两项性能上又稍逊于 D 厂家。C 厂家的

惯量支撑性能虽然不如 D 厂家，但明显优于 A、B
厂家，C 厂家主要劣势在于低电压穿越能力上的不

足，导致了整体性能评分下降。 
这些差异提示了各厂家在技术优化和系统升级

方面还有进一步提升的空间。值得注意的是，虽然

B 厂家在整体性能上领先，但这并不意味着评分最

低的 C 厂家的 GFES 不具备竞争力。在实际应用中，

不同电网环境和运行条件下可能对储能系统的性能

要求存在差异。因此，选择合适的储能系统不仅要

考虑其整体性能，还要结合具体的应用场景和需求。 
综上，结合图 13 和表 7 的评估结果，可以看出

本文所构建的基于熵权-TOPSIS 的 GFES 性能评估

模型可为决策者提供一个全面且清晰的比较视角，

有助于电网运营商和能源开发商根据各自的需求和

条件，选择最合适的 GFES 系统。同时，该评估为

厂家提供了宝贵反馈，指导其在后续研发与改进中

更注重性能全面优化与技术创新。 

4   结论 

本文提出了一种基于熵权-TOPSIS 的 GFES 系

统性能评估模型，开发了融合产品测试与多维度评

价的 GFES 评估系统平台，所得结论如下。 
1) 通过 GFES 实测波形数据对比系统平台分析

结果与人工手动计算结果，两者最大误差在 4.0%以

内，从而验证了软件系统设计的准确性、有效性；

并且系统平台通过自动化测试流程，简化了传统的

人工测试方法，显著提升了测试效率。这种效率的

提升，对于快速响应市场变化和满足客户需求具有

重要意义。 
2) 通过建立含有惯量支撑、一次调频、低电压

穿越和能量转换效率多个性能指标的评价体系，为

GFES 的综合性能评估提供了一套标准化和客观化

的框架。该评价体系的应用，不仅能够从多个维度

揭示 GFES 的潜在不足，还能帮助厂家深入理解产

品的性能特点，指导厂家针对产品性能的不足进行

优化。 
未来研究可以探索集成更多与 GFES 性能相关

的指标，构建一个更为全面的性能评价体系。此外

还可以考虑将评价体系与优化算法相结合，提出更

加智能化的性能评估方法。 
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