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基于虚拟同步机技术的储能机电暂态特性建模 

和 萍，李 钊，李从善，方祺元，郑明明 

(郑州轻工业大学电气信息工程学院，河南 郑州 450002) 

摘要：虚拟同步机技术通过模拟传统同步发电机特性，使采用变流器的电源具有同步机组的惯量、阻尼、频率和

电压调整等运行外特性，是解决新能源发电接入电网稳定运行的重要技术手段。提出一种用于机电暂态的虚拟同

步机控制储能建模方法。该储能模型包括虚拟同步机控制、储能限制模块和模型接口模块，并考虑虚拟同步机定

转子方程和储能充放电功率、荷电状态、运行效率、死区及逆变器限制特性。基于电力系统分析综合程序，采用

用户自定义方式搭建模型。以 IEEE 4 机 2 区域和河南电网为例进行模型有效性验证，结果表明了所提建模技术相

比于传统方法的优势。 
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Electromechanical transient modeling of energy storage based on 

virtual synchronous machine technology 
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Abstract: By simulating the characteristics of the traditional synchronous generator, virtual synchronous machine 

technology allows the power supply using the converter to have the characteristics of inertia, damping, frequency and 

voltage adjustment of the synchronous generator. It is an important technical means for the stable operation of the new 

energy power generation connected to the power grid. This paper proposes an electromechanical transient modeling 

method of energy storage based on virtual synchronous machine technology. The energy storage model includes virtual 

synchronous machine control, energy storage restriction and a model interface module, and takes into account the rotor 

equation of the virtual synchronous machine, energy storage charge and discharge power, charged state, operating 

efficiency, dead zone and inverter limitation characteristics. Based on power system analysis and a synthesis program, the 

model is built by a user-defined method. The IEEE 4 machine 2 region and Henan power grid are selected for simulation 

verification. The simulation results show that the modeling technology proposed has advantages over the traditional 

method. 
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0  引言 

随着新能源渗透率的不断增加，传统同步发电

机发电比例逐渐降低，电力系统中的旋转备用容量及

转动惯量相对减少，降低了电网抗扰动的稳定支撑能

力和自身调节能力，这给电网的安全稳定运行带来 
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了严峻挑战[1-3]。以电力电子装置为接口的储能系统

(如储能变流器)凭借其快速调节能力，成为稳定常规

机组出力和平抑高比例新能源波动的有效手段[4-5]。 

建立能够反映大规模电池储能系统运行特性

的模型对于研究储能规模化并网后电网的安全稳定

至关重要。高渗透率下电力系统暂态稳定分析需要

低阶、准确和开放的储能机电暂态模型。现有储能

并网特性的建模大多以精细模型为基础针对其具体

研究目标进行相应简化所得。文献[6-10]提出了在电

力系统分析综合程序(Power System Analysis Software 
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Package, PSASP)仿真平台上建立计及电池充放电

功率的储能系统机电暂态模型，均采用频率有功控

制和电压无功控制。文献[6]所建通用储能模型分为

厂站级控制和本地级控制，模型较为完善，支持恒

功率因数控制、下垂控制、定电压控制等多种控制

策略转换。文献[7-8]基于节点电流注入法建立含有

功无功解耦控制和下垂控制的外环控制策略、模型

接口和限制环节的储能机电暂态模型，在三相接地

短路故障下能较好地抑制功角波动。文献[9]在此基

础上加入有功前馈控制和充放电功率限制，并通过

平抑新能源波动的仿真验证模型有效性。文献[10]

构建基于支路暂态势能控制的储能系统暂态模型，

提高系统暂态势能承受能力。文献[11]提出基于动

态下垂系数和动态荷电状态基点的储能一次调频控

制策略以同时保证储能调频效果和荷电状态维持效

果。文献[12-14]建立多时间尺度的储能模型并应用

于提高大规模新能源并网稳定性，研究电池储能系

统的机电暂态特性和中长期动态特性。上述储能模

型和控制器设计均属于机电暂态范畴，大多基于下

垂控制等传统控制方式针对研究问题进行改进，未

能充分发挥储能潜力。 

储能系统的外部特性由其控制策略决定，可以

根据系统需求进行灵活设定，为传统电力系统运行

注入新的可控性[15]。为实现平抑新能源波动、增强

电网抗扰性的目标，储能凭借并网换流器的快速响

应特性能够使变流器接口表现为同步发电机的暂态

特性和阻尼功率振荡能力，即虚拟同步机控制 

(Virtual Synchronous Generator, VSG)[16]。该控制使

储能装置为电网贡献惯性和阻尼，在电网频率或电

压发生波动时主动参与系统的调频和调压，动态弥

补功率差额，帮助改善系统频率和电压的稳定性，

有望成为大规模储能系统接入电力系统控制运行的

重要技术[17-20]。 

对于应用于储能换流器的虚拟同步机控制，文

献[21]利用混合储能的优势并采用虚拟同步机技术

解决微网中新能源波动引起的频率偏移，平滑储能

出力并维持荷电状态在合理区间。文献[22-25]提出

在虚拟同步机控制的基础上，系统在不同响应阶段

自适应地改变 VSG 参数以获得更好的调节效果，进

一步发挥储能频率支撑能力。但上述模型多在电磁暂

态仿真尺度下对微网进行精确仿真，应用于储能接

入大型电力系统暂态稳定分析时存在计算速度慢、数

值稳定性差等问题。 

本文提出适用于大型电力系统暂态稳定分析

的虚拟同步机控制下储能机电暂态建模方法。建立

包含虚拟调速器、虚拟励磁控制器、转子机械方程

和定子电气方程的虚拟同步机控制；对储能本体模

型、电流内环控制和换流器等不同时间尺度元件进

行简化；根据节点电流注入法设计模型接口，实现

储能与电网功率交换。以电力系统分析综合程序包

为仿真平台，在 IEEE 4 机 2 区域系统和区域性电网

中进行不同工况仿真分析，通过对比多个工况下系

统运行特性验证了模型有效性。 

1   虚拟同步发电机技术控制原理 

虚拟同步发电机技术通过控制并网逆变器模

拟同步机外特性，使新能源机组具有惯量、阻尼、

调频和调压等并网运行特性来提供频率和电压支

撑，从而提高新能源机组接入电网的运行适应性和

安全稳定水平[26]。  

基于 VSG 的拓扑结构如图 1 所示，储能单元

经 VSG 控制策略的并网换流器，然后通过 LCL 滤

波器及传输线路等流入电网。其中：iabc和 uabc分别

为并网电流和感应电动势，Tm 为机械转矩，Lf 和

Cf分别为滤波电感和滤波电容，P 和 Q 为 VSG 实

际输出有功功率和无功功率。 

 

图 1 VSG 控制结构图 

Fig. 1 VSG control structure diagram 

由图 1 可知，储能换流器控制模型由外环功率

控制和电流内环控制组成，外环控制即为虚拟同步

机控制，包含虚拟调速器、转子机械方程、虚拟励

磁调节器和定子电气方程。 

虚拟调速器和转子机械方程是 VSG 有功功率

控制部分。虚拟调速器从外特性上模拟调速器，使

得有功功率和系统频率具有下垂特性，表达式为 

m ref f

ref grid

/P P k

  

  

  

           (1) 

式中：  表示电网额定频率ref与电网频率 grid 的

差值； fk 为有功下垂比例系数； mP 和 refP 分别为机

械功率和有功功率参考值。 
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转子方程通过功率差控制机械转矩的输出从

而调节频率，并采用阻尼功率抑制功率振荡，公

式为 

ref em
ref

ref ref

ref

d( )
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d
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    (2) 

式中：D 为阻尼系数；为 VSG 输出电压角频率；

D(ref)为阻尼功率；Pe 为电磁功率；J 为虚拟转

动惯量；为 VSG 与电网电压相位差，称为功角。

由式(2)可看出 J 使得功率和频率动态特性具有惯

性，D 提高了系统阻尼，使功率波动时产生阻尼功

率抑制振荡。 

VSG 无功功率控制即虚拟励磁调节器，如式(3)

所示，通过母线电压差值和无功功率差值作为反馈

模拟励磁系统得到 VSG 内电势[27]。 
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(3)

 

式中：kv是无功电压比例系数；kqi是无功功率积分

系数；E 为 VSG 内电势；Q 为无功功率参考值 Qref

与无功功率实际值 Q 的差值；U 为电网电压参考

值 Uref与电网电压实际值 U 的差值；E0为 VSG 输

出空载电动势幅值。 

VSG 电磁部分建模以定子电气部分为原型，考

虑了定子电路电压电流关系，根据图(1)所示电路并

将其机端电压转换至 d、q 轴可得电磁方程如式(4)。

其中虚拟电阻 Rv调节系统阻尼特性，虚拟同步电感

Lv有助于有功无功解耦，但此式不能反映磁链以及

内在电磁特性[28]。 
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      (4) 

式中：Ed、Eq分别为 VSG 内电势 d 轴和 q 轴分量；

ivd、ivq 为 VSG 虚拟电流 d 轴和 q 轴分量。VSG 并

网等效模型如图 2 所示，其中 E 为变流器基波

电压向量， 0U 为并网点电压向量。 

由图 2 可得并网电流如式(5)所示。 

v v

0

j

E U
i

R X

  



            (5) 

为实现有功无功解耦控制，VSG 能有效运行的

要求是传输线路接近纯感性[20]。故使虚拟电阻 vR 为

零，使得逆变器输出电压与电网电压间等效阻抗表 

   

图 2 储能变流器并网等效电路 

Fig. 2 Grid-connected equivalent circuit of  

energy storage converter 

现为纯感性，输出视在功率为 

set set

V

( )
j

j

E U
S UI U P Q

X

   
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
     (6) 

展开上式，可得并网变流器注入有功功率和无

功功率为 

  set

v

sinEU
P

X


               (7) 

2

set

v

cosEU U
Q

X

 
            (8) 

2   虚拟同步机控制的储能模型构建 

2.1 储能系统模型结构 

储能系统主要由储能元件、并网换流器(Power 

Converesion System, PCS)和控制系统组成，其结构

如图 3 所示。储能元件是能量存储与释放的载体，

并以换流器为接口进行储能与电网功率交换。控制

系统提取电网与储能元件运行数据并对储能运行状

态进行监测和控制，使储能元件与系统的动态过程

相匹配，实现平抑功率波动的要求。 

 

图 3 储能系统结构 

Fig. 3 Energy storage system structure 

为了更好地分析大规模并网系统的暂态过程

和设计控制部分，基于上述储能系统结构搭建如图

4 所示储能机电暂态模型，由储能换流器控制模型、

储能本体模型和模型接口组成。 

储能并网换流器是储能系统核心单元，其目的

是通过控制逆变电路调节输出电压的频率、幅值和

相位等参数，实现将储能元件直流电与适合并网的

交流电相互转化，可分为外环控制和内环控制。外

环控制是装置的主控制器，从电网读取母线频率、 
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图 4 储能机电暂态模型 

Fig. 4 Transient model of energy storage system 

母线电压U等数据后根据虚拟同步机控制计算得到

有功功率指令值 Pset和无功功率指令值
setQ 。储能本

体模型对外环所得指令值进行限值和处理，使其满

足储能电池运行特性。内环控制得到并网换流器输

出有功功率P和无功功率Q后通过模型接口转化为

储能交流侧电流 d轴分量 id和 q轴分量 iq注入电网。 

2.2 储能换流器控制模型 

2.2.1 内环控制 

换流器内环控制结构如图 5 所示，主要包括采

用基于 PI 环节的前馈解耦法内环控制模型和电压

源换流器(Voltage Source Converter, VSC)，通过调节

内环输出电压参考值 Ucd、Ucq，使交流侧电流 d、q 

 

图 5 换流器及内环控制模型 

Fig. 5 VSC and inner loop control model 

轴分量 id、iq 跟踪外环控制器输出电流指令 idref、iqref，

并采用有功无功解耦控制消除耦合。 

将换流器及内环控制模型等效变换并消除耦合

后可得到 d、q 轴相互独立的控制环，结构如图 6

所示。 

 

图 6 消除耦合后并网换流器内环控制 

Fig. 6 Inner loop control of VSC after eliminating coupling 

d 轴与 q 轴简化过程完全相同，传递函数为 

pi ii

2

ref pi ii

( )
( )

( ) ( )

d

d

k s ki s
H s

i s Ls R k s k


 

  
     (9) 

为达到更好的跟踪特性，根据零极点抵消原

则，其传递函数可等效为一阶惯性环节[9]，功率特

性方程为 

set

p p

set

q q

d

d

d

d
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t T T

QQ Q

t T T


  


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


           (10) 

式中，Tp、Tq分别为 Pset 和 Qset 跟踪 P、Q 的响应

时间。 

2.2.2 储能换流器建模 

根据前文虚拟同步机控制模型和简化内环控制

可作储能换流器控制模型如图 7 所示，并基于

PSASP 中用户自定义模型构建储能换流器控制模型，

其框图可见图 8。图中建模临时约定变量 TM1—

TM10 所代表含义如表 1 所示，各功能框和输入输

出信号含义可见文献[6]。 

 

图 7 储能换流器控制模型 

Fig. 7 Converter control model of energy storage 
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表 1 临时约定变量设置说明 

Table 1 Temporary convention variable setting description 

临时约定变量 功能说明 

TM1 有功功率输出 P 

TM2 无功功率输出 Q 

TM3 有功功率指令 Pset 

TM4 无功功率指令 Qset 

TM5 机械功率 Pm 

TM6 VSG 功角 

TM7 VSG 内电势 E 

TM8 无功功率控制信号 

TM9 荷电状态 SOC 

TM10 有功功率控制信号 

有功控制部分如图 8(a)所示，包含虚拟调速器、

转子机械方程和式(7)有功功率输出。其中 OMB 为

母线电压频率，
G0P 为有功功率初始值。无功控制

部分为图 8(b)，两段框图分别对应虚拟励磁调节器

和式(8)无功功率输出。其中
G0Q 为无功功率初始值，

TV 为母线电压，
T0V 为母线电压初始值。 

 

(a) 有功功率控制模块 

 

(b) 无功功率控制模块 

图 8 外环功率控制框图 

Fig. 8 Outer loop power control block diagram 

2.3 储能本体模型 

储能元件的不同体现在数学模型中为充放电

速率、功率等级等参数的差异，在机电暂态时间尺

度下可忽略荷电状态对储能元件内部参数的改变， 

认为电池在机电暂态过程中的充放电特性和参数是

线性和非时变的，将其外特性近似等效为一条直线，

储能本体模型等值为换流器有关限制环节参数的设

置[8]，包含荷电状态计算、容量限制、死区环节、

运行效率、充放电功率限制及换流器容量限制部分。 

1) 储能荷电状态指可充电电池现有电量与最

大电量的百分比，反映电池剩余容量的多少，对电

池利用效率、使用寿命具有重要作用。常用估计荷

电状态(State of Charge, SOC)的方法有安时计量法、

开路电压法和神经网络法、卡尔曼滤波算法等 [29]。

本文采用广泛使用且简单的安时计量法估计 SOC。 

2) 储能容量限制也即维持储能电池荷电状态

处于一个合理的区间，防止过充或过放对电池造成

损伤。 

3) 充放电功率限制是由于储能元件的约束，致

使储能系统存在充放电功率上下限。 

4) 储能运行效率包含储能单体运行效率和电

力电子器件效率，本文将电池荷电状态的变化对储

能运行效率影响进行简化，根据文献[29]将整体运

行效率简化为一常数。 

5) 换流器容量限制指由于工作时储能有功输

出大多并不满功率运行，因此换流器具有一定的无

功调节能力，常采用有功功率为主、无功功率为辅

的调控措施[14]。 

6) 死区环节的作用是在系统遭受较小扰动时

避免储能频繁充放电降低储能寿命而人为设置的动

作边界[30]。 

根据以上原则，可列出其约束条件为 

0 set

0

tot

max max

max max

2 2

max

set

min max

d

If  [ min, max], 0
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P P
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 



≤ ≤

≤ ≤

    

(11) 

式中：Ttot 为额定功率下放电时间；SOC0 为电池初

始电量；有功功率指令 Pset 也即储能元件发出有功

功率，包含对电网输出有功功率 P 和功率损耗。其

中充电时有功功率 P 符号为正，放电时符号为负，
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大小受储能最大充放电功率限制，而无功功率 Q 受

逆变器容量限制[6]。式(1)储能本体模型主要参数设

置如表 2 所示。 

表 2 储能参数设置 

Table 2 Energy storage parameter setting  

参数 数值 

储能系统整体运行效率  0.85 

电池初始荷电状态 SOC0 0.6 

电池最小荷电状态 SOCmin 0.2 

电池最大荷电状态 SOCmax 0.8 

额定功率下放电时间 Ttot 200 

频率死区最小值
minf  49.96 

频率死区最大值
maxf  50.033 

充放电功率限制、储能运行效率及死区环节在

图 8 外环功率控制模型中设置参数实现。计及储能

运行效率的荷电状态计算及容量限制、换流器限制

如图 9 所示。 

 

图 9 储能限制环节 

Fig. 9 Energy storage restriction link 

2.4 模型接口 

由于 PSASP 是基于节点电流注入法将模型的

输出功率注入到系统中，故从内环产生的有功功率

P、无功功率 Q 需以有功电流实部 IR、有功电流虚

部 II 的形式进行转化。 

针对储能模型向系统注入功率，可读取并网点

母线电压U 的实部为 UR，虚部为 UI。则可求其视

在功率并用 P、Q 反解 IR、II，求得 

R I R I

R I
R 2 2

R I

I R
I 2 2

R I

( j )( j ) jS UI U U I I P Q

U P U Q
I

U U

U P U Q
I

U U

      


 





 
 

   

(12)

 

 根据式(12)，可画出储能并网模型接口如图 10

所示。其中 VT1R 和 VT1I 分别对应母线电压实部

UR与虚部 UI，ITR 和 ITI 分别对应 IR和 II。 

 

图 10 并网模型接口 

Fig. 10 Grid-connected interface model 

3   算例分析 

3.1 IEEE 4 机 2 区域 

为验证本文构建模型的有效性，本文在 IEEE 4

机 2 区域系统中加入风机、光伏电站和储能模型进

行分析。系统网架结构如图 11 所示，发电机 G1、

G2 所在区域一和 G3、G4 所在区域二通过双回联络

线进行连接，系统基准容量为 100 MVA，四台发电

机额定容量 900 MVA，有功出力 700 MW，并网电

压 20 kV，联络线传输功率 400 MW，其中发电机

G3 为平衡节点，仿真步长为 0.01 s。储能电站接在

电网送端母线 6 处以增强电网调频能力。 

 

图 11 IEEE 4 机 2 区域系统 

Fig. 11 IEEE 4-machine 2-zone system 

虚拟同步机控制的参数如表 3 所示，其中 T

为测量环节的延时。光伏电站和风电场接入母线

10，其稳态下输出功率分别为 48 MW 和 30 MW，

储能电站稳态时输出功率为 0，仅在电网发生扰动

后进行出力，加快系统恢复。 

表 3 仿真模型参数设置 

Table 3 Simulation model parameter setting  

参数 数值 参数 数值 

L/mH 1 kf  0.02 

J 0.3 Uref 1.02 

D 10 ref  1 

kv 0.035 Tp 0.01 

kqi  0.007 Tq 0.01 
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为验证本文所建 VSG 控制储能模型相较传统

储能模型在抑制新能源波动的有效性，本章将 VSG

储能模型设为模型 1，文献[7]所提基于 PI 控制储能

机电暂态模型设为模型 2，PSASP 软件中储能模型

设为模型 3。其中模型 2外环控制框图如图 12所示。

在多种工况下通过观察时域仿真下模型的发电机功

角、母线电压、线路功率、储能有功输出及 Prony

分析下的系统振荡特性并进行比较得出结论。 

图 12 模型 2 外环控制器结构 

Fig. 12 Outer loop controller structure of model 2 

3.1.1 风电场与光伏电站出力波动 

仿真工况如图 13 所示，设置扰动为风电场从

t = 2 s 时受到阵风扰动，风速开始增加，并在 t = 3 s

时风速达到最大值 8 m/s，随后阵风逐渐减弱，t = 4 s

时风速恢复至初始水平。光伏电站在 t = 1 s 时受到

渐变光扰动，光照强度以 5 W/m2 增加，在 t = 3 s

时达到最大值并维持不变。t = 4 s 时光照强度开始

以同样的速率降低，到 t = 6 s 时扰动结束，光照强

度恢复至初始值。 

 

图 13 风电场及光伏电站扰动 

Fig. 13 Disturbance of wind farms and  

photovoltaic power plants 

由图 14 的仿真结果可以看出，模型 1 和模型 2

储能模型在受到风速和光照强度扰动的工况下抑制

振荡波动效果均较为显著，模型 3 对改善新能源电

站出力波动的效果较弱。模型 1 和模型 2 在发电机

功角、母线电压、联络线传输功率的响应曲线均有

较好的效果，系统稳定性有明显提高，且模型 1 能

更快平滑新能源出力波动，振荡时间最短，曲线波

动范围更小，平抑波动效果最好。 

 

图 14 不同储能加入下系统振荡曲线 

Fig. 14 Oscillation curve of the system with different 

energy storage added 

3.1.2 Prony 分析储能加入后系统振荡特性 

进一步地，为了更直观体现 VSG 控制策略对

系统稳定性的改善，分别对加入 VSG 控制储能系统

与未加储能系统进行 Prony 算法拟合分析，通过分

析功角曲线的模态，直接估计系统的振荡频率、 阻

尼、幅值和特征根。设置扰动为负荷 1 有功功率阶

跃响应，以减小噪声对拟合结果的影响。结果如表

4 所示，其中模式 1 为区域间振荡，模式 2 为区域

一局部振荡，模式 3 为区域二局部振荡。 

表 4 各储能加入下系统振荡模式 

Table 4 System oscillation modes under the  

addition of energy storage 

模型 特征根 
频率/ 

Hz 

阻尼比/ 

% 

衰减 

系数 
模式 

1 

-0.497± j4.092 0.651 12.052 -0.497 1 

-1.112 4± j7.197 1.145 15.276 -1.112 2 

-1.102 4± j7.208 1.147 15.120 -1.102 3 

2 

-0.506 6± j3.955 0.629 12.705 -0.506 1 

-1.092 5± j7.205 1.147 14.991 -1.093 2 

-1.184 4± j7.045 1.121 16.579 -1.184 3 

3 

-0.108 5± j3.722 0.592 12.914 -0.108 1 

-1.139 9± j7.184 1.143 15.671 -1.140 2 

-1.185 5± j7.062 1.124 16.561 -1.186 3 

由表 4 可以看出，加入储能模型 1、2 相较模型

3 对系统振荡有明显改善，系统区域间振荡阻尼比

大大增加，频率增加，特征根左移，衰减系数减小，
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储能模型 2 的抑制振荡效果最好。对于区域一的振

荡，三种储能模型阻尼比相近，模型 3 效果最好，

优于模型 1，模型 2 阻尼比最低，频率最高，特征

根最靠右，衰减系数最大，效果最差。对于区域二

振荡模态，模型 1 平抑波动效果最差，模型 2 效果

最好，其阻尼比最大，振荡频率最小，特征根在模

型 3 的右侧。故模型 1、2 的改善效果最明显。 

3.1.3 联络线三相短路接地 

为验证不同运行工况下储能的暂态特性，改变

发电机 G1出力为 620 MW，G2出力为 600 MW，母

线 9 处负荷为 1 667 MW，相应 slack 节点发电机

G4有功出力为 717 MW，此时联络线传输功率减小

到 230 MW。设置扰动为 t = 0.5 s 时母线 7、母线 8

之间联络线三相短路接地，在 t = 0.51 s时故障切除。

在 t = 2 s 时母线 7 处所接负荷有功波动 5 MW，无

功波动 10 MW 并在 t = 2.1 s 时负荷冲击扰动消除，

观察此时发电机功角、母线电压等如图 15 所示。 

由图 15 所示，在常规发电机组出力降低，联

络线传输功率降低，系统遭受较大故障下模型 1 仍

有较好的平抑波动能力，发电机功角波动曲线 15 s

内恢复稳定，联络线端点母线 7 电压在 5 s 内恢复，

联络线功率波动和功角振荡幅值最小，具有明显抑

制出力波动、提高系统稳定性的作用。 

 

图 15 系统暂态故障后储能作用下电网曲线 

Fig. 15 Grid curve under energy storage after 

system transient fault 

3.2 河南电网仿真 

河南电网 2018—2019 年采用“分布式布置，

模块化设计，单元化接入，集中式调控”技术方案，

建成多点布局电池储能示范工程，开展储能支持电

网安全、清洁能源高效利用及调峰、调频等多目标

运行示范。为了验证本文所建模型与仿真软件的良

好衔接性和在电网中的鲁棒性，设置算例为河南电

网信阳地区 500 kV 双回线路浉河-春申线，由于此

线路在河南电网中处于边缘地区，容易受到扰动造

成稳定性问题。电网主网架如图 16 所示，系统基准

容量为 100 MVA。华豫电厂有四台常规发电机组

G1—G4，其中 G1、G2 各有功出力 300 MW，G3、

G4各有功出力 660 MW，浉河-春申 500 kV 线路传

输有功功率为 325 MW，方向由浉河流向春申。仿

真设置储能电站分布式接入电网受端春申、赤城、

葵花、弦城、映山红、漳圣、蓼城、潢川变电站以

观察储能在电网受端对系统的改善情况，其中单个

储能电站额定有功功率为 20 MW。 

 

图 16 河南电网信阳地区网架结构图 

Fig. 16 Structure diagram of the grid of Xinyang 

District in Henan Power Grid 

3.2.1 联络线单相短路接地 

设置仿真工况为 t = 1 s 时浉河-春申 500 kV 线

路单相短路接地，并在 t = 1.01 s 时故障恢复。各个

储能电站初始有功输出 10 MW，三种储能模型在此

工况下有功功率输出、母线电压及母线频率变化波

形如图 17 所示。 
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图 17 浉河-春申单相短路接地故障仿真曲线 

Fig. 17 Single-phase short-circuit ground fault simulation 

curve of Shihe-chunshen line 

可以看出，本文所建储能模型 1 相较模型 2、3

在改善发电机功角波动、电压波动和稳定线路频率

上均有提升，模型能够有效提高系统稳定性，改善

功率波动。最大频率偏差降低且后延，在单相短路

故障对电网有一定的故障支撑作用。 

图 17(e)中将 VSG 的功角与同步机功角初值对

齐进行比较，两者变化趋势大致相同，表明模型具

有良好的同步特性，能够准确模仿同步机的行为对

电网进行调节。从三种储能模型有功功率输出对比

可以看出，由于出力特性不同，在故障瞬间模型 1

的有功输出并未呈现较大的功率跌落，仍保持较为

连续状态，模型 2 与模型 3 均有不同程度的瞬时跌

落。从浉河 500 kV 母线频率的对比图中可以看出模

型 1 相较下垂控制方式能减小最大频率偏差，延迟

频率极值点出现的时间，对电网起到支撑作用。 

3.2.2 负荷阶跃响应 

为观察系统在不同稳定运行点下的响应情况，

设置赤城变电站所接负荷在 t = 1.2 s 时有功功率永

久性下降 200 MW，储能在故障前不输出有功功率，

各储能模型在阶跃响应下的动态响应如图 18 所示。 

由图 18 可得，在电网阶跃响应变化时三种储

能模型的差异相较短路故障更为明显。图 18(a)中模

型 1 的摇摆角最大幅值与初始摇摆周期有明显降

低，抑制系统振荡的时间减小，能够在短时间内恢

复稳定。图 18(b)中模型 1 有功功率输出经历振荡后

稳定为-23.6 MW。模型 2 与模型 3 的有功功率输出 

 

 

图 18 负荷阶跃响应仿真曲线 

Fig. 18 Load step response simulation curve 

呈线性规律降低。图 18(c)中模型 2 和模型 3 在

t = 12 s 附近母线频率达到最大值 50.05 Hz，随后缓

慢下降。模型 1 在 t = 3.6 s 时最大频率偏差为

50.01 Hz，在 t = 17 s 进入稳态，达到新的平衡点，此

时系统完成一次调频，母线频率为 50.004 Hz。由于

模型 1 与模型 3 的有功功率输出相差较大，图 18(d)

中两者荷电状态的差距也较为显著。 

3.2.3 不同运行点下切机故障 

为进一步验证采用虚拟同步机控制的储能电

站参与系统调节相较其他模型的有效性，通过改变

华豫电厂机组 G1和 G2出力来比较不同工况下储能

模型及系统的输出特性。故障设置为在 t=1 s 时华豫

电厂机组 G1和 G2切机，切机比例为 0.2，储能电站

初始状态下不出力。系统动态响应和储能模型出力

分别如图 19 和图 20 所示，根据联络线传输功率的

不同分为三列以比较储能模型外特性在不同运行点

下的变化规律。 

联络线传输功率 326 MW、316 MW 和 306 MW

分别对应华豫电厂机组 G1 和 G2 各有功出力

300 MW、400 MW 和 500 MW。根据春申 500 kV

母线频率响应曲线图可看出本文搭建的模型 1 在三

种运行状态下的最大频率偏差分别约为 0.2 Hz、0.3 

Hz 和 0.35 Hz，相较另两种模型有较大的改善。联

络线传输功率降低会恶化系统动态响应，模型 1 三

种运行状态下到达频率最低点时间均为 t = 4.3 s，较

模型 2 和模型 3 提前约 8 s 和 10 s 达到新的稳态点，

系统暂态稳定性和惯量水平有明显的提升，说明模

型能够有效提高系统稳定性。储能模型 1 的浉河-

春申联络线传输功率有更明显的曲线波动，在

t = 8.7 s 达到最低点，随后经过波动达到稳定。模型

2 和模型 3 均经历一系列小振荡并在 t = 2 s 左右结

束振荡，但模型 2 随后线性下降，达到新的功率稳

定点需较长时间，而模型 3 则在 t = 10 s 时恢复到稳

态。说明模型 1 响应系统故障更为明显，由于虚拟

调速器的作用使得新的稳态点变化较大。春申-赤城 
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图 19 配置不同储能模型在联络线功率改变仿真结果对比 

Fig. 19 Comparison of simulation results of power change in tie-line with different energy storage models 

 

图 20 储能模型在联络线功率改变出力情况对比 

Fig. 20 Comparison of energy storage model's power output changes in tie-line 

母线相角也说明了这一点，三种运行状态下母线相

角曲线与功率曲线变化趋势相同并同时达到最低点

和稳定点。 

对应图 19 仿真结果可以看出，储能模型 1 相

较模型2和模型3在系统发生阶跃响应时出力较大，

能为系统提供惯量支撑以降低频率偏差和抑制振

荡，这与图 20 中储能模型内部参数有功出力和荷

电状态的变化一一对应，表明所建储能模型的正

确性。 

4   结论 

本文在对储能系统各部分模型工作原理进行分

析的基础上建立了基于虚拟同步机控制的储能机电

暂态模型，并通过算例分析了不同控制策略对电网

暂态过程的影响。得到如下结论。 

1) 基于储能系统结构原理和虚拟同步机控制

的分析与机电暂态尺度下简化，提出一种虚拟同步

机控制的储能机电暂态模型，并针对每一组成部分

进行详细建模。 

2) 在 PSASP 仿真平台上实现了本文建立的电

池储能系统仿真功能，通过多种工况的仿真和暂态

特性分析，具有较为准确的外特性变化趋势，验证

了储能模型的有效性和正确性，能够反映同步机的

暂态特性和储能运行特性。 

3) 储能模型具备效率、充放电功率限制、荷电

状态限制、变流器时延、死区等特性，通过四机二

区系统和河南电网的算例分别分析了储能接入电网

供端和受端的作用，表明模型具有良好的优化能力

和较好的通用性。 

本文所建模型可为之后分析储能大规模接入

电网采用多种控制方式提供参考。 
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