
第  39 卷第  2 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 39  No. 2
2024 年  3 月 JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Mar. 2024
引用格式：杨力，朱晓纲，李勇，等 .规模化储能虚拟同步控制策略及其惯量分析[J].电力科学与技术学报,2024,39(2):190‑197.

CitationCitation：：YANG Li，ZHU Xiaogang，LI Yong，et al.Virtual synchronous control strategy and inertia analysis of large-scale energy storage[J].Journal 

of Electric Power Science and Technology,2024,39(2):190‑197.

规模化储能虚拟同步控制策略及其惯量分析
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摘     要：高比例电力电子设备无法为系统提供足够惯量，给电力系统带来巨大的挑战。虚拟同步发电机（virtual 
synchronous generator，VSG）控制的储能系统可以参与电网频率调整，提高频率稳定性。重点分析 VSG 控制参数

对含规模化储能的多节点系统的稳定性和惯量支撑能力的影响，给出规模化储能在不同系统惯量水平下控制参数

的配置依据。首先，介绍 VSG 控制的原理和实现方式，并建立系统的状态空间模型。其次，分析同步电机的惯量

响应过程，推导频率扰动事件下 VSG 需要提供的能量及对应的虚拟惯性时间常数。然后，建立含 VSG 控制储能的

3 机 9 节点系统仿真模型，利用模态分析法分析控制参数对系统稳定性的影响。最后，通过仿真验证储能的惯性支

撑能力以及储能参数配置原则的有效性。
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Abstract： The high proportion of power electronic equipment cannot provide enough inertia for the system， posing 

great challenges to the power system. The energy storage system controlled by the virtual synchronous generator （VSG） 

can participate in grid frequency adjustment and improve frequency stability. The influence of VSG control parameters 

on the stability and inertia support capability of a multi-node system with large-scale energy storage is analyzed， and the 

basis for configuring control parameters of large-scale energy storage under different system inertia levels is provided. 

Firstly， the principle and implementation of VSG control are introduced， and the state space model of the system is 

established. Secondly， the inertia response process of the synchronous motor is analyzed， and the energy required by 

VSG under frequency disturbance events and the corresponding virtual inertia time constant are derived. Then， a 

simulation model of a 3-machine 9-node system with VSG-controlled energy storage is established， and modal analysis 

is used to analyze the influence of control parameters on system stability. Finally， simulations are performed to verify 

the inertia support capability of energy storage and the effectiveness of energy storage parameter configuration principles.
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近年来，随着新能源在电网中的渗透率不断提

高，越来越多的电力电子设备接入到电力系统之

中。然而，与同步发电机不同，电力电子设备不能

向系统提供备用旋转容量来保证系统的稳定运行，
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导致系统整体的惯量相对减小，频率波动和电压波

动的事件时有发生。为此如何为电力系统提供足

够的惯量支撑，确保系统能够正常稳定地运行成为

亟待解决的问题。储能系统凭借其快速调节能力，

成为解决新能源低惯量的有效手段。传统的储能

系统主要通过下垂控制、VF 控制、PQ 控制等控制

策略来进行储能系统的控制。近些年来，相关学

者提出了一种新的储能系统控制策略，即虚拟同

步发电机（virtual synchronous generator，VSG）控制

策略［1‑3］。这种控制策略通过模拟同步发电机的惯

性、阻尼能力，设置一定的虚拟惯性常数和阻尼系

数，从而让储能系统产生一定的虚拟惯量，保证电

力系统的稳定运行。

文献［4］结合储能电池的容量和 SOC 与虚拟同

步机控制策略，建立基于电池 SOC 和容量的虚拟惯

量和阻尼系数自适应控制方法，提高了系统的频率

稳定性能。文献［5］利用了 VSG 控制策略对微网系

统的下垂控制进行了改造，并对 VSG 的阻尼系数参

数进行了改进，减小了系统的频率波动，提高了系

统的稳定程度。文献［6‑8］利用系统的频率变化量

和变化率自适应控制虚拟惯量和阻尼系数优化微

电网的稳定性和抗干扰能力。文献［9］对比了虚拟

惯量、直流电容以及 MPPT 曲线优化 3 种 VSG 控制

策略，分析得到系统传递函数矩阵范数和频率振荡

抑制能力的量化关系，从惯性补偿角度为控制策略

提供参数选择。文献［10‑15］建立虚拟惯量和阻尼

系数与系统频率变化情况的对应关系，分析了虚拟

惯量和阻尼系数对系统性能的影响，提出了自适应

控制阻尼系数和虚拟惯量参数的 VSG 控制策略，对

阻尼系数和虚拟惯量参数进行了优化设计，从而提

高了系统的频率稳定性和抗干扰能力。文献［16］
在 VSG 数学模型的基础上通过李雅普诺夫方法得

到参数自适应规律，设计出 VSG 反推鲁棒控制方

法，提高了系统的性能。文献［17‑19］分析了虚拟惯

量和阻尼系数与系统功角特性的关系，通过模糊算

法自适应控制了阻尼系数和虚拟惯量参数，保证了

系统的稳定运行。文献［20］根据系统的传递函数

和控制模型分析了系统的频率响应，建立控制参数

和频率响应的关系，最终提出了 VSG 控制参数程序

化设计的方法。

目前采用虚拟同步发电机控制储能为系统提

供虚拟惯量的研究较多。然而，在如何估计储能所

具有的虚拟惯量、储能虚拟同步控制参数的配置对

系统惯量的支撑能力的影响方面还缺少相关研究。

本文首先将介绍储能系统的 VSG 控制策略，给

出储能的等效惯量的计算方法，推导出规模化储能

虚拟惯性时间常数的配置方法。然后研究虚拟惯

性时间常数和阻尼参数对系统稳定性的影响。最

后，在 PowerFactory 中通过仿真进行验证。

1    储能虚拟同步发电机控制

1.1    储能虚拟同步控制策略

虚拟同步发电机控制通过模拟同步发电机的转

子运动方程，使变流器有功输出的外输出特性具备

惯性和阻尼特性。储能虚拟同步发电机控制外环为

有功和无功功率控制环节，通过此环节生成幅值和

相位。其中，有功功率环节完全模拟同步发电机的

转子运动方程。标幺化后的虚拟转子运动方程为
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dω
dt

= P ref - P e - D ( )ω - ω g

dφ
dt

= ( )ω - ω g ω n

 （1）

式中，ω 为虚拟同步发电机的虚拟角速度；ωg为并网

点角速度；Pref、Pe 分别为有功功率输入参考值和输

出功率；ωn 为系统额定角速度；φ 为虚拟功角；H 为

虚拟惯性时间常数；D 为阻尼系数。

根据上述方程，有功—频率控制如图 1 所示。
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图 1    有功—频率控制

Figure 1    Diagram of active power and frequency control

同样，根据同步发电机励磁系统的无功—电压

下垂特性，设计储能变流器的无功—电压控制器如

图 2 所示。其中 Qref为无功功率输入参考值，Qe为无

功功率输出实际值，Dq为无功功率的下垂系数，kp1、

ki1 为比例积分系数，Ta 为延迟环节的时间常数，Eref

为储能变流器输出端电压的额定值，E 为储能输出

的参考电压。

kp1 1/Ta

1/Ta1/s1/s ki1
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图 2    无功—电压控制

Figure 2    Diagram of reactive power and voltage control
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储能变流器的参考电压可表示为

E =

E ref - D q Q e + ( )Q ref - Q e ( )kp1 + k i1

s
1

1 + sT a
   （2）

其中，Dq决定了无功—电压下垂特性。为了更好的

体现有功环节的控制效果，本文在测试中 Dq取值较

小。同时，加入 PI 控制器用以控制无功功率的输出

大小，在 PI 控制后面增加一阶惯性环节可以避免在

故障发生时无功功率的输出过于剧烈。

最后，对基于虚拟同步机控制的储能系统的电

流电压矢量关系和整体控制原理进行说明。VSG
储能系统并网时的整体控制原理图及其矢量图分

别如图 3（a）、（b）所示。
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grid

R jX

Ug ωg Pe，Qe

I ̇

PWM
Drive

VSG
Algorithm

Vector
Relationship

E，φ
φ

id_ref，iq_ref

+ ‒

（a） 带 VSG 控制的储能并网控制

E

XI

dRII

Ugφ

q

（b） 带 VSG 控制的储能矢量

图 3    VSG 控制方法原理

Figure 3    Principle of VSG control

图 3 中，R、X 分别为虚拟同步机储能的等效电

阻和电抗，Ug为储能并网点的电压，I 为储能的输出

电流。将 VSG‑BESS 的相量关系图 3（b）中的相关

相量分解，可以得到储能输出电流在 d 轴和 q 轴上

的参考值 id_ref和 iq_ref，其表达式为

é
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 （3）

其中，Ed、Eq分别为参考电压 E 在 d 轴和 q 轴上的分

解值。

并网的虚拟同步控制储能系统的导纳矩阵 Y

可表示为

Y= é
ë
êêêê ù

û
úúúúY dd Y dq

-Y dq Y dd

= 1
R2 + X 2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúR X

-X R
 （4）

由图 3（a）可知，VSG 首先会得到有功功率和无

功功率输出的参考值和测量值以及锁相环测得的

并网点频率，经过有功—功率环节和无功—电压环

节后分别得到功角 φ 和参考电压 E；然后根据 VSG

储能的矢量关系得到输出电流在 d 轴和 q 轴上的参

考值 id_ref和 iq_ref，分别与实际值比较之后经 PI控制器

并结合参考角度驱动 PWM 运行工作。

1.2    系统的状态空间模型

本文所用的模型是加入 VSG 储能系统的 3 机 9
节点系统，系统进行状态空间模型建模时只考虑具有

虚拟惯量的 VSG 控制储能系统和具有调频功能的

同步发电机进行建模组成系统的状态空间模型。

1） VSG 控制储能系统的状态空间模型。

储能系统控制如图 1~3 所示，根据控制框图推

导出各控制环节的状态空间方程并整理如下：
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式中，x1、x2 为无功电压控制框图中的状态变量；io、

uo分别为储能输出的电流、电压；R、L 为储能并网等

效电阻、电感，且满足 X=ωL。

将式（5）线性化并整理可以得到储能系统的状

态空间模型为

x͂ b = A b x b + B bub （6）
其中，xb、ub分别为系统的状态变量和输入变量，xb=
［ω，φ，x1，x2，io］T，ub=［Pe，ωg，Qe，uo，ug］T，系数矩阵

Ab、Bb分别为

A b =
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2） 同步发电机的状态空间模型。

系统内具有调频功能的同步发电机 Gi 利用原
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动机带动运行，原动机的输出特性为

Pm

u
= kpn

τpn + 1 ⋅ 1 - τd s
τd s + 1  （7）

式中，u 为燃油系统的输入变量；Pm为原动机轴上具

有的机械功率；kpn为燃油系统的增益和原动机的增

益之和；τpn为燃油系统的时间常数；τd为原动机的延

迟时间。系统内同步发电机 Gi的结构如图 4 所示。

PI控制
原动机模型
（式（7））

转子运动方
程（式（8））

+

‒

‒
+

PG i

Pmuωref
ωG i

图 4    发电机 Gi结构

Figure 4    Structure of Generator G i

同步发电机 Gi的转子运动方程可以表示为

JG i

dωG i

dt
= PG i

ω ref
- kL ωG i

 （8）

式中，ωG i
为同步发电机 Gi的角速度；JG i

为同步发电

机 Gi的转动惯量；kL为损耗系数。

根据以上方程得到同步发电机 Gi 的状态方

程为
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= - 1
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τpn
[ ]K p( )ω ref - ωG i + Ki φG i

dx4

dt
= - 1

τd
x 4 + x3

（9）
式中，x3、x4为同步发电机控制中的状态变量；φG i

为

同步发电机 Gi与并网点电压相角差；Kp为 PI控制器

比例增益；K i为其积分增益。

将式（9）线性化并整理可以得到同步发电机 Gi

的状态空间模型为

x͂G i
= AG i

xG i
+ BG i

uG i
 （10）

其中，xG i
，uG i

分别为系统的状态变量和输入变量，

xG i
=［ωG i

，φG i
，x3，x4］T，uG i

=［PG i
］T，系数矩阵 AG i

、

BG i
分别为
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3） 系统整体状态空间模型。

根据以上对储能系统以及同步发电机的分析，

联立式（6）、（10）得到系统的状态空间模型为

x͂ sys = A sys x sys + B sysu sys （11）
其中，xsys、usys 分别为系统的状态变量和输入变量，

xsys=[ x b，xG1，xG2，xG3 ]T
( 17*1 )，usys=［ub，uG1，uG2，uG3］

T
（8*1），

系数矩阵Asys（17*17）、Bsys（17*8）分别为

A sys =
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2    VSG储能惯量分析

传统电力系统的惯量主要来源于同步发电机

的旋转惯量。同步发电机的惯性时间常数表现为

转子在额定转矩下，转子从静止状态启动到额定转

速时的时间，其定义为转子旋转动能与其额定容量

的比值，即

H = E
S

=

1
2 Jw n

2

S
 （12）

式中，H 为发电机的惯性时间常数；E 为发电机的旋

转动能；J 为转动惯量；ωn为额定旋转角速度；S 为储

能装置容量。电力系统的惯性时间常数可以通过

单个电机的惯性时间常数来确定。

采用虚拟同步发电机控制的储能系统会模拟

同步发电机的运行方式，当电力系统频率变化时，

发电机和 VSG 储能都能吸收或输出能量，从而为

系统提供惯量支撑。因此，储能的等效惯性时间

常数可以按照类似于发电机的计算方式折算进系

统惯量。

在实际频率扰动事件中，同步发电机会自发地

向电网注入或吸收能量，这部分能量由转子储存的

旋转动能承担。受到频率偏差的限制，同步发电机

释放或吸收的能量只占储存的旋转动能中的小部

分。这种固有的响应过程称为同步电机的惯量响

应。将在惯量反应阶段同步机释放或吸收到电网

的能量记为 Eav，其计算公式为

E av = EG.n - EG.nadir = 1
2 J ⋅ ( )w 2

n - w 2
nadir       （13）

根据式（13）可以在频率扰动事件中根据频率

扰动大小估算所有同步机包括采用虚拟同步控制

的储能需要提供的能量。

根据惯性时间常数的定义，在惯性反应过程中
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系统所有同步机释放或吸收的能量可表达为

E av = f 2
n - f 2

nadir

f 2
n

∑H G i
SG i

 （14）

式中，Eav、EG.n、EG.nadir分别为系统发生扰动时可以获

得的能量、同步发电机在额定状态下的旋转动能和

在频率最低（高）点时的旋转动能；fnadir为系统发生扰

动后频率跌落过程中的最低点频率；SG i
为发电机 Gi

的容量。

则根据式（14）可以得到储能需要配置的等效

惯量时间常数，其表达式为

H = ΔE av

S
f 2

n

f 2
n - f 2

nadir
 （15）

为此根据式（15）可以估算系统惯量变化时储

能需要提供的惯性时间常数。

3    VSG储能系统稳定性分析

3.1    储能控制参数对系统稳定性的影响分析

为了研究储能控制参数的选择对系统稳定性

的影响，利用模态分析工具箱在 3 机 9 节点系统中

对系统进行特征根求解。本文主要研究 VSG 储能

对系统的频率稳定性的影响，因此只对虚拟惯性时

间常数 H 和阻尼系数 D 进行根轨迹分析，如图 5 所

示。图 5（a）为 D=100 时，H 从 5 变化到 75 的特征

根轨迹，图 5（b）为 H=50 时，D 从 1 变化到 100 的特

征根轨迹。
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（a） H 变化特征根轨迹
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（b） D 变化特征根轨迹

图 5    H 和 D 变化的根轨迹

Figure 5    Root locus with variation of H and D

图 5 中，λ 代表特征根；黑色箭头代表特征根随

参数变化时的移动方向。由图 5 可知，λ2、λ3和 λ4、λ5 
2 对共轭复根受 H 和 D 影响较小；λ12、λ13 和 λ15、λ16 2
对共轭复根受 H 和 D 影响较大，尤其是 λ12、λ13 这对

共轭复根十分靠近虚轴，即实部为 0。这表明 λ12、λ13

代表的模态受 H 和 D 影响较大，且易于失稳。

虚拟惯性时间常数 H 和阻尼系数 D 对系统的

主要特征根都有一定的影响。由图 5（a）可知，随着

虚拟惯性时间常数 H 增大，主要的共轭复根均向复

平面右侧移动，系统稳定性降低。由图 5（b）可知，

随着阻尼系数 D 增大，主要的共轭复根均向复平面

左侧移动，系统稳定性增强。因此，在控制参数选

择时应综合考虑 H 和 D 的影响，为提高储能对惯量

支撑能力需要提高 H，同时为了系统稳定，也应同时

提高 D。

本文中系统发生频率扰动后可根据惯量分析

计算 VSG 储能的虚拟惯性时间常数，为保证稳定性

还需根据模态分析结果选择合适的阻尼系数保证

系统稳定性。

3.2    储能系统阻尼系数设计方法

本文所用虚拟同步控制策略主要有 H 和 D 2 个

参数。下面给出一种阻尼系数 D 的设计方法。

结合同步发电机 SG 的二阶标准模型，参考 SG
的小信号模型分析方法，得到本文所使用 VSG 模型

的自然振荡角频率 ωn和阻尼比 ξ为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ω n = KP

2H

ξ = D
4

2
KP H

 （16）

传统的 VSG 控制策略下，逆变器的 ωn和 ξ 值是

固定的。其中 KP 为 VSG 简化的同步功率，大小为

UE/Z，U、E 分别为 VSG 的输出电压和内电势，Z 为

VSG 的虚拟阻抗、线路阻抗等之和。

在设计 VSG 控制器的时候，VSG 的自然振荡

角频率通常是参照同步发电机的固有振荡频率来

确定，这样就可以计算出虚拟惯性时间常数 H 的取

值范围为

KP

2ω 2
nmax

≤ H ≤ KP

2ω 2
nmin

 （17）

考虑最优二阶系统的概念，ξ=0.707 作为参考

值，阻尼系数 D 的取值情况可求得：

2ξ 2KP H min ≤ D ≤ 2ξ 2KP H max  （18）
式（18）给出了 H 和 D 之间的关系，同时可以保
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证系统的稳定性，可作为储能系统虚拟同步控制策

略中阻尼系数 D 的初始取值，之后可以根据实际情

况确定最终的阻尼系数 D。

4    仿真验证

4.1    系统模型

本文在仿真软件 DIgSILENT/PowerFactory 中

搭建含储能的 3 机 9 节点系统，其拓扑结构如图 6 所

示。该系统由 3 台同步发电机，12 个节点以及 4 个

负荷端组成，其中电网节点包括了 3 条发电机机端

母线和 9 条传输母线。同步发电机 G1、G2、G3 的额

定容量分别为 250、150、100 MV · A，系统总负荷为

315 MW。设定 3 台同步发电机的惯性时间常数 H

分别为 4、2、2 s。所有发电机均未配置调速器。储能

电站接入 4节点，其容量为 50 MW/100.2 MW · h。

872

5

A4

G2 G G G3

C 9 3

6

B

1
G
G1

BESS

图 6    带储能的 3 机 9 节点系统拓扑

Figure 6    Topology of 3‑machine 9‑bus system with BESS

4.2    VSG储能对系统惯量支撑效果验证

为验证VSG储能对电力系统惯量支撑效果，在接

入储能的 3机 9节点系统中进行测试，将G1的惯性时间

常数 H1设置不同的值，模拟不同惯量水平的系统。

在时间为 5 s 时，设置负荷 A 的有功功率突增

40 MW，使系统存在一个有功功率缺额，造成系统

频率跌落。在上述的故障事件下，分别将 H1设置为

8 s 和 4.5 s，模拟原惯量水平系统和惯量降低后的系

统。然后在惯量降低后的系统中，接入一定参数配

置的 VSG 储能，使得系统的频率响应曲线尽量与原

惯量水平系统的频率响应曲线基本一致。

图 7 为 23 机 9 节点系统配置 VSG 储能前后的

频率变化曲线。实线和虚线分别代表 H1等于 8 s 和
4.5 s 时的系统频率响应，点划线代表储能接入惯量

降低后的系统频率响应。对比实线和虚线，可以看

出低惯量系统相比较高惯量系统，系统惯量响应阶

段频率变化率更大，频率最低点更小。由点划线可

以看出，配置 VSG 储能后，系统的频率响应曲线与

原 惯 量 水 平 系 统 的 频 率 响 应 曲 线 基 本 一 致 ，

50.30
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频
率

/H
z

100806040200

时间/s

Bus 5：H1：4.5，H：20
Bus 5：H1：4.5
Bus 5：H1：8

图 7    有无 VSG 储能系统频率曲线

Figure 7    Frequency curve of system with or 
without VSG‑BESS

说明配置 VSG 储能可以明显提升系统的惯量支撑

能力。

在负荷故障发生时，VSG 储能控制器立刻下达

指令输出有功功率抑制频率下跌，如图 8 所示。几

乎在故障发生时刻，储能的有功输出达到最大，随

后振荡下降，直到 24.87 s 有功功率达到最低点

2.27 kW，惯性响应基本结束，储能也基本不再提供

惯量支撑。
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图 8    VSG 储能电池输出有功功率曲线

Figure 8    Output active power of VSG‑BESS

4.3    VSG储能参数配置方法验证

为了验证储能装置虚拟惯性时间常数的选取

原则，选取具有一定惯量的同步发电机的系统，逐

步降低同步发电机具有的惯量，对同步发电机惯量

降低的系统接入储能进行仿真。仿真过程中系统

频率如图 9 所示，仿真结果总结如表 1 所示。
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图 9    不同 H1和 H 时系统频率曲线

Figure 9    System frequency curves with different H1 and H
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表 1    VSG 储能系统不同控制参数仿真结果

Table 1    Simulation result with different control 
parameters of VSG‑BESS

H1（S）

8

7

6

5

4

3

2

ΔEav

0

17.6

35.3

53.0

70.7

88.3

106.0

Hth（S）

0

5

10

15

20

25

30

Hsi（S）

0

6.6

12.4

17.7

23.5

29.0

34.2

表 1 中，第 1 行代表的未加 VSG 储能的系统，其

同步发电机 G1的惯性时间常数为 8 s。第 2 行到第 7
行为同步发电机 G1 惯性时间常数逐步降低。第 2
列为同步发电机惯量降低后的系统在惯量反应阶

段同步发电机释放到电网的能量的差值，第 3 列则

是根据式（15）算得的储能系统应提供的虚拟惯性

时间常数，第 4 列则是在实际仿真中使系统保持原

惯量水平储能所需要提供的虚拟惯性时间常数。

由表 1 可知，在同步发电机惯量逐步降低的系

统中，同步发电机惯量越低，储能系统需要提供的

惯量支撑就越多，储能系统的虚拟惯性时间常数就

越大。理论上，根据公式可以计算得到储能系统需

要提供虚拟惯量的理论值 Hth，理论虚拟惯性时间常

数与同步发电机惯性时间常数降低量为线性关系。

实际仿真中，通过调节储能虚拟惯性时间常数使得

系统频率响应与高惯量系统一致，得到虚拟惯性时

间常数的实际值 Hsi。

通过计算得到的理论值与仿真得到的实际值

之间存在一定的偏差，经过分析，原因在于当系统

发生频率扰动事件时，系统同步发电机的惯量如果

发生变化，那么不仅是主要提供惯量的同步发电机

的惯量会发生变化，同样地系统内存在的负荷具有

的等效惯量也会发生变化。同步发电机和系统负

荷惯量变化的总量才是低惯量系统加入的储能装

置所需要提供的惯量。然而，系统负荷的等效惯量

难以计算，故本文仅采用同步发电机的惯量变化计

算储能系统需要提供的等效惯性时间常数，因而会

具有一定的误差，采用该方法可以为储能系统参数

的配置提供一定的参考。

5    结语

本文在 DIgSILENT/PowerFactory 仿真软件中

搭建了规模化 VSG 储能模型，并将其接入 3 机 9 节

点系统分析其参数配置对稳定性及惯量支撑能力

的影响。通过分析同步电机的惯量响应过程，推导

出频率扰动事件下系统旋转能量需求及对应的虚

拟惯性时间常数。然后对该系统进行模态分析，通

过模态分析确定虚拟惯性时间常数对应的阻尼系

数保证系统稳定性。通过在不同惯量水平下的仿

真，验证了控制系数选取方法的有效性。该方法存

在一定的缺陷，没有考虑惯量变化时负荷等效惯量

的变化，在之后的研究中可以研究惯量变化时负荷

等效惯量变化的计算方法，进一步提高储能参数配

置方法的准确性。
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