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含构网型储能与分布式调相机的新能源场站多元惯量主动支撑方案
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摘  要：本文分析了构网型储能与分布式调相机的工作原理及优劣特性，调研了二者典型技术特性差异情况，将

构网型储能的有功功率支撑强、全生命周期经济性优异但运行安全裕度有限与分布式调相机的无功功率过载能

力强、安全性高但长期运维经济性欠佳特性结合，提出面向新能源场站的强惯量支撑、高安全可靠性、高经济

性的多元复合主动支撑技术方案。并依托RTLAB半实物仿真平台，接入行业头部设备厂商真实物理控制器，搭

建含构网型储能、分布式调相机、光伏场站的弱电网新能源场站仿真系统，完成弱电网下构网型储能与分布式

调相机暂态特性对比分析，并开展多种主动支撑配置方案对新能源场站并网发电能力提升对比仿真。仿真结果

表明，构网型储能可呈现与分布式调相机相近的暂态电压/频率支撑性能，所提构网型储能+分布式调相机的多元

复合主动支撑方案可充分发挥两种惯量支撑设备的技术优势，弥补单一技术方案的不足，降低新能源场站投资

成本，同步提高系统综合扰动抑制能力及场站全生命周期经济效益。
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Research on Multi-inertia Active Support Scheme of New 
Energy Power Station With Grid-Forming Energy Storage and 

Distributed Synchronous Condensers
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(CHN Energy New Energy Technology Research Institute Co., Ltd., Beijing 102200, China)

Abstract: This paper analyzed the operating principles, performance merits and demerits of 

grid-forming energy storage and distributed synchronous condensers, and investigated the 

differences in their typical technical characteristics. By integrating the technical and economic 

features of grid-forming energy storage, which featured strong active power support, excellent 

full-life-cycle economic efficiency yet limited operational safety margin, with those of 

distributed synchronous condensers, which strong reactive power overload capacity, high 

operational safety but unsatisfactory economic performance in long-term operation and 

maintenance, and proposed a multi-integrated active support scheme with high inertia support 
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capabcity, superior safety reliability and economic efficiency is proposed for renewable energy 

power plants. On the RTLAB hardware-in-the-loop simulation platform, actual physical 

controllers supplied by leading mainstream manufacturers are incorporated to establish a 

weak-grid simulation model of renewable energy power plants, which integrates grid-forming 

energy storage, distributed synchronous condensers and photovoltaic stations. Comparative 

analysis on the transient performance of the two devices under weak grid conditions was 

completed . Moreover, comparative simulations were performed to evaluate the improvement 

in grid-connected power generation capability of renewable energy power plants under 

different active support configuration strategies. Simulation results demonstrated that grid-

forming energy storage delivered transient voltage and frequency support performance similar 

to distributed synchronous condensers. The proposed hybrid active support scheme 

combining grid-forming energy storage and distributed synchronous condensers can fully 

exploit the technical advantages of the two inertia support devices and compensate the 

deficiencies of individual schemes. Meanwhile, it can reduces the investment cost of 

renewable energy power plants, and simultaneously enhances the comprehensive 

disturbance suppression capability as well as the full-life-cycle economic benefits of the power 

stations

Keywords: New Energy Station; Grid-forming energy storage; Distributed synchronous 

condenser; Multi-composite active support

1 引 言

随着全球能源结构向低碳化转型加速推进，我

国新能源装机规模实现跨越式增长，电源结构迎来

根本性变革。截至2025年底，全国新能源装机容

量已突破16亿千瓦，成为我国第一大电源，其中，

西北、华北等地区已建成多个千万千瓦级新能源基

地，新能源发电量占比持续提升。然而新能源为低

惯量、间歇式能源，其并网占比逐步提升，叠加我

国新能源“大规模集中开发、远距离高电压外送”

的典型运行方式，导致电网出现“低抗扰性、低惯

量、低短路容量”的典型特征，系统惯量、频率、

电压等稳定问题突出，高比例新能源地区电网在受

扰后极易发生宽频振荡、次/超同步谐振、连锁脱

网和电压崩溃等失稳事故[1-8]，严重制约新能源并网

发电与跨区送出能力，受电力系统安全稳定约束，

目前，青海、新疆等地区已面临新能源并网和送出

受限困境。

近年来，国内外已多次发生因新能源场站故障

穿越能力弱、控制策略适配性不足或弱电网下变流

器失稳引发的大面积停电事故，如英国“8·9”大

停电、西班牙、葡萄牙大停电事件以及我国西北地

区多起新能源连锁脱网事件，充分印证了提升新能

源基地主动支撑能力的紧迫性与必要性[1-2]。在此背

景下，具有真实物理惯量的分布式调相机与可提供

虚拟惯量的构网型储能成为破解新型电力系统破解

安全稳定难题的主流技术方案[9-11]，也迅速成为当

前研究和工程实践的热点方向。其中，分布式调相

机因技术成熟，已在青豫直流送端、新能源基地等

多个电网关键节点实现规模化工程落地，构网型储

能作为新兴技术方案也快速发展，已在国内多个新

能源基地完成示范投运，应用前景广阔[12-14]。

分布式调相机本质为无原动机的同步发电机，

具有真实物理惯量及较强的无功支撑能力且技术成

熟，已广泛获得电网企业的认可，但其缺乏有功功

率调节能力、运行能耗偏高，对提升新能源弃电消

纳水平无正向支撑价值；构网型储能通过虚拟同步

机/下垂控制等模拟同步机转子特性，使变流器呈

现“电压源+虚拟阻抗”特性，可主动建立电压并

提供虚拟惯量，此外配置储能电池提供能量吞吐能

力，可有效提升新能源消纳量获得电能量市场收

益，因此在新能源侧场景中得到广泛关注，但其高

度依赖电力电子器件和复杂控制算法，存在过载能

力弱、工程成熟度低、现场验证尚不充分等问题。
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从运行机理来看，分布式调相机和构网型储能

均为“电压源”设备，现阶段，受限于测试设备、

测试环境等因素，尚无针对二者特性的全面实证对

比，因此，在弱电网新能源场站中，惯量支撑设备

的选型缺乏完善的理论与实践支撑。针对该痛点问

题，本文依托半实物仿真平台，搭建弱电网新能源

场景，接入行业头部设备厂商真实物理控制器，开

展分布式调相机与构网型储能的暂态特性对比仿

真、量化二者对新能源支撑能力差异，并提出多元

惯量复合主动支撑方案，融合分布式调相机强无功

支撑、高技术成熟度的优势与构网型储能的强有功

支撑、高投资回报率的优势，可同时满足新能源消

纳与电网安全稳定运行的双重需求。

2 主动支撑设备工作原理介绍及特性

分析

目前行业内主流主动支撑设备包括物理惯量设

备及虚拟惯量设备两类，其中物理惯量设备的典型

代表为分布式调相机，虚拟惯量设备的典型代表为

构网型储能。

2.1　分布式调相机

分布式调相机系统组成部分主要包括调相机本

体、励磁系统、启动系统、升压变压器、冷却系

统、保护系统和油系统[15-16]，如图 1所示。

其中，调相机本体为能量转换核心，作为同步

旋转电机，运行中转子通入励磁电流建立空间磁

场，定子与电网耦合，吸收/发出无功功率，实现

电网电压动态调节，可有效优化电网功率因数、维

持并稳定节点电压水平；励磁系统为转子提供可调

直流励磁电流，控制无功输出大小与方向。

。

分布式调相机的电压方程为[15]：

U̇t = Ėf - jI ̇d Xd (1)

式中：U̇t为分布式调相机的定子端电压；Xd为

调相机的直轴同步电抗； I ̇d 电枢电流； Ėf 为励磁

电动势，励磁电动势可由励磁系统调节励磁电流 I ̇f
改变。

由式（1）可知，分布式调相机可以通过改变

励磁电流 I ̇f的大小来改变其发出无功功率的大小和

性质，调相机运行方式分为正常励磁、过励磁和欠

励磁三种运行工况：

正常运行：励磁电动势与分布式调相机端电压

相等（即 Ėf=U̇t）时，I ̇d=0，调相机输入系统的无

功功率为零。

欠励磁运行（进相状态）：励磁电动势小于分

布式调相机端电压（即 Ėf<U̇t）时，I ̇d 超前机端电

压90°，调相机进相运行，发出容性无功（或吸收

感性无功）。

过励磁运行（迟相状态）：励磁电动势大于分

布式调相机端电压相等（即 Ėf>U̇t）时，I ̇d 滞后机

端电压90°，调相机迟相运行，发出感性无功（或

吸收容性无功）。

由此可知，通过调节调相机励磁系统对励磁电

流大小进行控制，可实现调相机的不同无功功率的

输出或吸收，实现对电力系统中无功功率的灵活

补偿。

分布式调相机内电势暂态电压方程为：

T 'd0

dE 'q
dt

= Efd - E 'q - ( Xd - X 'd )Id (2)

T 'd0为d轴暂态开路时间参数；E 'q为q轴暂态电

动势；Efd为励磁电动势的d轴分量；Xd为d轴同步

电抗；X 'd为d轴暂态电抗；Id为d轴电流。

电网发生故障后，调相机可在次暂态、暂态和

稳态时间阶段提供无功补偿，以维持电力系统的稳

定运行：

次暂态阶段：当电网发生瞬时故障导致调相机

机端电压突变时，调相机可在几到几十毫秒内快速

响应并发出大量无功功率，减小故障后电压变化的

图 1　分布式调相机系统组成结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of distributed 
synchronous condenser system composition
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幅度和速度；

暂态阶段：调相机通过励磁系统短时（毫秒

级）发出额定容量两倍以上的无功功率，在系统发

生严重故障时，励磁系统持续强励提供无功电压支

撑，加快系统电压恢复；

稳态阶段：当故障长时间未清除时，调相机通

过励磁系统持续深度迟相或进相运行，持续调节系

统无功使系统故障后达到新稳定运行状态。

调相机作为旋转设备，其转子运动方程为：

é
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式中：P为分布式调相机的极对数；J为转子

的转动惯量；Te为电磁转矩；θ为电角度， ω为电

角速度。由于稳态时角度θ是以同步转速为角频率

的一个变量，为便于稳态分析，引入同步旋转的xy

轴系，并定义角度δ为转子q轴超前于x轴的角度，

用角度δ来替代转子运动方程中的角度θ，两个角

度满足关系式：

δ̇ = θ̇ - ωs (4)

式中： ωs为同步转速。

将上式代入（3），得到标幺值下分布式调相机

的转子运动方程为：
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式中：H为机组惯性时间常数。

当电网电压下降时，分布式调相机可以增加无

功功率输出；当电网电压上升时，调相机则可吸收

无功功率。启动后作为真实的电压源提供惯量支撑

能力，具备惯量支撑能力、电压稳定支撑能力、谐

波抑制能力，可在高比例新能源场集中地区、末端

弱电网、直流换流站等存在电压、频率稳定问题的

场景中起到快速调压、增加惯量和短路容量等

作用[17]。

2.2　构网型储能系统

目前行业内构网型控制策略（GFM，Grid 

Forming）以虚拟同步机控制技术为主，其通过模

拟同步发电机的机械摇摆方程，实现对电力系统频

率或电压的支撑，具备惯量支撑及阻尼功能，在解

决目前新能源场站安全稳定问题方面具有显著

优势[18-19]。

构网型储能控制系统包括有功-频率控制回路、

无功-电压控制回路，以及实现控制所必需的电压

电流双闭环控制、空间矢量调制（SVPWM ,

Space Vector Pulse Width Modulation）等部分构

成[20-21]，构网型控制整体结构如图 1所示，本文仅

介绍虚拟同步机控制技术及自动电压调节（AVR，

Automatic Voltage Regulator）控制方案，双闭环

控制、SVPWM部分与传统储能系统相同，本文不

再赘述。

其中有功-频率控制回路，包括虚拟惯量控制

和虚拟调速控制两部分，虚拟惯量控制模拟传统同

步机转子运动方程，如下式所示：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pm

ωn

-
Pg

ωn

- D ( )ω - ωref = J
dω
dt

θ = ∫ωdt

(6)

式中：ωn 为额定角频率；ω为实际角频率；

ωref为设定角频率；J为转动惯量（J=2H）；D为阻

尼常数；Pg和Pm分别为构网型储能系统实际输出

功率和设定功率；θ为相位角。

虚拟调速控制模拟同步机调速器，其计算公式

如下：

Pm = Pref + Kd(ωref - ω) (7)

一次调频通过实际频率ω与参考角频率ωref得

到频率偏差△ω，频率变化导致电网频率偏离标准

值时，发电机的调速器会自动调整发电功率以恢复

频率。虚拟同步机控制通过模拟这一过程，实现对

电网频率的控制，当检测到电网频率偏差时，虚拟

同步机控制器调整输出功率以进行惯量支撑。

其中，无功-电压控制回路采用AVR控制，模

拟同步发电机励磁控制系统的机端电压自动调节控

制，提高发电机组运行的稳定性，其数学表达式
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图 2　构网型储能控制框图

Fig.2　Control block diagram of grid-Forming energy 
storage
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如下：

E = U0 + Kq(Qref - Qg ) + Kv(Uref - Upcc ) (8)

式中：E为参考电压幅值；U0为电网电压参考

值；Qg为输出无功功率；Kq为无功下垂系数；Qref

为无功功率参考值；Upcc 为公共耦合点相电压幅

值；Kv为电压下垂系数；Uref为电压参考值。

根据Upcc点电压偏差与无关功率偏差与电网电

压参考值共同形成变流器端电压参考值E。此外，

为保证设备的安全运行，常采用虚拟阻抗方案限制

故障期间电流，防止故障期间电流超出变流器过载

能力。

构网型储能在传统跟网型储能的基础上，采用

虚拟同步机等构网型控制策略，模拟同步发电机的

行为和性能，可等效为“电压源”提供虚拟惯性和

阻尼，具备电压稳定重构能力、频率稳定重构能

力、宽频振荡抑制能力、黑启动能力等功能[21]。

3 基于半实物仿真的物理惯量与虚拟

惯量设备主动支撑特性对比

为厘清构网型储能与分布式调相机的技术特性

差异，揭示二者对新能源场站并网运行特性的影

响，本文基于RT-LAB半实物仿真平台开展仿真对

比试验，首先依据现行国标，搭建标准化的分布式

调相机、光伏系统仿真模型，并根据青海海南州某

新能源场站构网型储能系统一次设备参数，建立构

网型储能系统单机模型；为真实复现实际设备的控

制响应特性，仿真系统接入设备厂商配套真实物理

控制器，保证控制逻辑、响应特性与工程实际一

致，并在同一电网边界与运行工况，开展构网型储

能与分布式调相机的动态特性仿真对比，仿真场景

如图3所示。

其中，50Mvar分布式调相机模型根据青海海

南州某新能源场站分布式调相机实际设备参数搭

建；构网型储能系统单机为 200kW，利用单机倍

乘方式实现50MW场站级系统建模；光伏系统单机

功率为 200kW，通过倍乘方式可等效为任意场站

容量，本文仿真中取200MW；基于等值弱电网模

型，可以设置全工况电网故障。

为全面对比二者的技术特性，本章分别从二者

在等值弱电网下典型暂态特性、对新能源支撑能

力、全生命周期经济性三个方面展开对比研究。

3.1　构网型储能与分布式调相机典型特性仿真

对比

本文在SCR=1.5的弱电网场景下，分别接入

50MW构网型储能系统与等值弱电网+50Mvar分布

式调相机系统，开展低电压穿越、高电压穿越、连

续低高穿越、频率波动、低频振荡抑制、相位跳变

等典型电网故障工况暂态测试。

仿真测试前，等值电网的电压、频率均处于额

定值，构网型储能系统有功功率指令Pref置0、电

压控制指令Vref置为1pu，分布式调相机励磁系统

电压参考值Vref置为1pu。

3.1.1　低电压穿越

构网型储能与分布式调相机的三相跌落至

20%、单相跌落至20%仿真对比波形如下图所示。

如图4所示，在35 kV电压跌落瞬间，构网型

储能与分布式调相机均快速反应，调节无功功率输

出平抑交流电压波动、调节有功功率输出平抑交流

频率波动；与分布式调相机相比，三相低穿跌落时

构网型储能可更好的抬升并网点电压幅值、缩短电

压波动时间、降低频率波动；单相低穿跌落时，构

网型储能可更好的的抬升并网点电压幅值、缩短电

压波动时间，然而增大了频率波动幅度、延缓了频

率恢复速度（具体量化指标见附录1）。

3.1.2　高电压穿越

构网型储能与分布式调相机的三相升高至

130%、单相升高至 130% 仿真对比波形下图

图3　新能源+构网型储能+分布式调相机仿真系统

Fig.3　Simulation system with new energy、grid-
Forming energy storage 、distributed synchronous 

condenser
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所示。

如图 5所示，在 35kV电压升高瞬间，构网型

储能与分布式调相机均快速反应，调节无功功率输

出平抑交流电压波动、调节有功功率输出平抑交流

频率波动；在故障发生和故障恢复瞬间，与分布式

调相机相比，高穿过程中构网型储能可更好的稳定

并网点电压幅值、缩短电压波动时间，然而增大了

频率波动幅度、延缓了频率恢复速度（具体量化指

标见附录1）。

3.1.3　连续故障穿越

构网型储能与分布式调相机的 20%-130%

-100%、20%-20% 连续故障仿真对比波形下图

所示。

如图 6所示，在 35kV电压连续故障期间，构

网型储能与分布式调相机均快速反应，调节无功功

率输出平抑交流电压波动、调节有功功率输出平抑

交流频率波动；在故障发生和故障恢复瞬间，与分

布式调相机相比，连续故障期间构网型储能可更好

的稳定并网点电压幅值、缩短电压波动时间、降低

频率波动、加快频率恢复速度（具体量化指标见

附录1）。

3.1.4　频率波动下的惯量响应

设置构网型储能系统惯量系数Tj=5.33s（与分

布式调相机一致），频率波动下的惯量响应波形如

下图所示。

如图 7 所示，在 35kV 电压源频率改变期间，

构网型储能与分布式调相机均快速反应，调节有功

 
（a） 三相故障

（b） 单相故障

图 4　电压跌落至20%工况的对比波形

Fig.4　Comparative waveforms under voltage sag to 
20%:(a) Three-phase fault, (b) Single-phase fault

（a） 三相故障

（b） 单相故障

图 5　高电压穿越工况下对比波形

Fig.5　Comparison waveforms under high voltage 
ride-through:(a) Three-phase fault, (b) Single-phase 

fault
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功率输出平抑交流频率波动，受系统有功无功耦合

交互影响，电压幅值出现较小波动、两种支撑设备

均可自主调节无功出力抑制电压波动；在频率降低

和升高瞬间，二者有功功率出力趋势相似，但分布

式调相机受同步电机暂态功角摇摆、电磁暂态突

变、励磁/阻尼控制动态响应等影响出现功率工频

波动，构网型储能功率输出平滑无波动、系统恢复

稳定速度更快（具体量化指标见附录1）。

3.1.5　不同惯量时间常数下电网频率变化

分布式调相机受物理设备影响，惯量时间常数

恒定；而构网型储能系统为虚拟惯量，其惯量时间

常数可在3~20s间设置。下面给出构网型储能系统

不同惯量时间常数的仿真波形图。

如图 8 所示，在 35kV 电压源频率改变期间，

构网型储能可根据预设的惯量时间常数，调节有功

功率输出，为系统注入不同的有功功率值，应对不

同电网应用需求，惯量时间常数灵活性优于分布式

调相机。

3.1.6　低频振荡抑制

系统稳定运行中，在5s处设置35kV电压源输

出频率按照 50+Asin(2*pi*B*t)进行扰动，其中 A=

0.1Hz，B=1Hz，构网型储能系统/分布式调相机并

网点电压幅值、频率、系统无功功率、系统有功功

率、交流三相电压、交流三相电流的波形如下图

所示。

如图 9所示，在 35kV电压源出现低频振荡期

（a） 20%-130%-100%

（b） 20%-20%

图 6　连续故障穿越工况下对比波形

Fig.6　Comparison waveforms under continuous 
fault ride-through:(a) Three-phase fault, (b) Single-

phase fault

 
（a） 50-48Hz

 
（b） 50-52Hz

图 7　频率波动下对比波形

Fig.7　Comparison waveforms under frequency 
fluctuation:(a) 50-48Hz, (b) 50-52Hz
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间，构网型储能与分布式调相机均快速反应，调节

无功功率输出平抑交流电压波动、调节有功功率输

出平抑交流频率波动；二者出力趋势相似，与分布

式调相机相比，构网型储能可加快系统恢复稳定的

速度（具体量化指标见附录1）。

3.1.7　相角跳变

构网型储能与分布式调相机在电网60°跳变时

的故障仿真对比波形下图所示。

如图 10所示，在 35kV电压源相角跳变期间，

构网型储能与分布式调相机均快速反应，调节无功

功率输出平抑交流电压波动、调节有功功率输出平

抑交流频率波动；二者出力趋势相似，与分布式调

相机相比，构网型储能可更好的稳定并网点电压幅

值、缩短电压波动时间、降低频率波动、加快频率

恢复速度（具体量化指标见附录1）。

3.2　构网型储能与分布式调相机对新能源支撑能

力对比

为全面对比构网型储能与分布式调相机对新能

源场站并网量的影响，本报告分别在以下三种工况

下对比主动支撑设备对新能源场站并网量及并网点

电压、频率的影响。

（a） 50-48Hz （b） 50-52Hz

图 8　构网型储能不同惯量时间常数下响应波形

Fig.8　Response waveforms of grid-forming energy storage under different inertia time constants: (a) 50-48Hz, 
(b) 50-52Hz

 

图 9　低频振荡抑制（0.1Hz、1Hz）下对比波形

Fig.9　Comparison waveforms under low-frequency 
oscillation suppression ( 0.1 Hz and 1 Hz)

 

图 10　60°相角跳变下对比波形

Fig.10　Comparison waveforms under 60° -phase 
angle jump
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3.2.1　无主动支撑设备的新能源运行仿真

将光伏场站接入SCR=1.5的弱电网中，电网

电压、频率均设置为额定值；光伏单机功率设置为

1pu（即 200kW），仿真测试启动后，将单机倍乘

系数按照20/s的速率爬升，模拟200MW光伏场站

并网场景。

由图 11 可知，随着光伏单机并网数量增加，

光伏场站有功功率逐步增大，因光伏场站内部阻抗

影响，场站并网点电压幅值逐步下降；当光伏场站

有功功率增加至122MW时，并网点电压幅值低于

0.9pu，此时暂停光伏场站并网数量，但并网点电

压幅值仍处于 0.9pu 以下，根据《GB/T19664-

2024光伏发电站接入电力系统技术规定》中关于

低电压穿越的技术要求，光伏系统在并网点电压幅

值小于 0.9pu 且持续 2s 后脱网。因此，在 22.3s

时，光伏逆变器因电压幅值持续 2s小于 0.9pu而

脱网。

在该弱电网场景下，无主动支撑设备时，光伏

场站最大并网容量仅为122MW。

3.2.2　新能源+构网型储能运行仿真

将光伏场站接入SCR=1.5的弱电网中并配置

50MW构网型储能系统，电网电压、频率均设置为

额定值。光伏单机功率设置为 1pu（即 200kW），

仿真测试启动后，将单机倍乘系数按照20/s的速率

爬升，模拟200MW光伏场站并网场景。

随着光伏场站有功功率逐步增大，场站并网点

电压幅值逐步下降；当电压幅值降至0.9pu时，为

防止光伏逆变器脱网，手动暂停光伏场站并联容

量，并手动投入构网型储能系统，构网型储能无功

出力增大，抬升并网点电压幅值至 0.98pu后，增

加光伏场站倍乘系数N；随着光伏场站并网容量增

加，场站并网点电压幅值再次下降，构网型储能系

统可主动根据电压幅值调节无功出力。

最终，构网型储能系统通过调整无功出力，调

节并网点电压幅值，使1000台（200MW）光伏单

机全部并网成功，最终并网点电压幅值稳定在

0.91pu，光伏逆变器可稳定并网运行。

3.2.3　新能源+分布式调相机运行仿真

将光伏场站接入SCR=1.5的弱电网中并配置

50Mvar分布式调相机系统，电网电压、频率均设

置为额定值。仿真测试启动后，首先将分布式调相

机启动，并设置电压参考值Vref为1，然后设置光

伏单机功率为1pu（即200kW），随后将单机倍乘

系数按照20/s的速率爬升，模拟200MW光伏场站

并网场景。

随着光伏单机并网数量增加，场站并网点电压

幅值逐步下降；分布式调相机自动调节其无功出

力，以抬升并网点电压幅值。最终，在分布式调相

机无功功率输出的支撑下，1000台（200MW）光

伏场站全部并网成功时并网点电压幅值始终大于

0.9pu，保证了光伏场站的稳定并网运行。

综上可知，相同容量下，构网型储能在电网电

压、频率波动、振荡抑制、相角跳变等工况下，具

图 11　光伏场站接入弱电网仿真波形

Fig.11　Simulation waveforms of photovoltaic station 
connected to weak grid

图 12　构网型储能系统辅助光伏场站接入弱电网仿真波形

Fig.12　Waveforms of Photovoltaic Station Integrated 
into Weak Grid with Grid-Forming Energy Storage
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有与分布式调相机相媲美的响应特性，甚至在部分

场景下构网型储能对并网点的支撑作用更优，且二

者具有对新能源场站相似的支撑作用，均可作为弱

电网下新能源场站的惯量支撑设备。

3.3　构网型储能系统与分布式调相机全生命周期

经济性对比

目前应用于新能源场站的分布式调相机以

10kV、50MVar为主，使用寿命约20年，因此本文

以50MW/Mvar容量、20年使用周期为准核算构网

型储能与分布式调相机的经济成本。

工程应用中，设备全生命周期成本包括初始投

资成本、运维成本两项。初始投资成本包括设备购

置费（含辅助系统）、土建及安装调试费等，根据

2026年前5个月市场招投标及行业主流设备厂家调

研情况，按照设计采购施工总承包模式，单台

10kV、50Mvar 分布式调相机的初始投资成本约

0.45亿元（单价约0.9元/var）；50MW/100MWh组

串式构网型储能系统的初始投资成本约 0.5 亿元

（单价0.5元/Wh）。

日常运维费用是运维成本的基础，主要包括能

耗成本、人工成本、日常巡检费用、备品备件消耗

费用及运维工具费用等，本文依据分布式调相机及

储能系统运维标准，结合行业内设备运维情况调

研，分别核算了 20年生命周期内分布式调相机与

构网型储能的运维成本，如表1和表2所示，并考

虑到构网型储能系统锂电池使用寿命约 10年，运

维成本中计及1次直流侧电池更换成本。

综上，全生命周期内1台10kV/50MVar分布式

调相机总成本约 1.3056亿元；50MW/100MWh构

网型储能系统总成本约1.17亿元；鉴于构网型储能

具备较大的能量吞吐能力，构网型储能可额外赚取

图 13　分布式调相机辅助光伏场站接入弱电网仿真波形

Fig.13　Waveforms of Photovoltaic Station Integrated 
into Weak Grid with Distributed Synchronous 

Condenser

表1　单台分布式调相机全生命周期运维成本

类别

运维人员成本

日常巡检成本

备品备件消耗成本

调相机检修成本（大修）

调相机检修成本（小修）

能耗成本

合计

全生命周期运维成本

费用计算

2人×24万元/人/年=48万元/年

8万元/年

12万元/年/台

200万/台÷6年/次=33万元/年/台

75万/台/年×5次÷6年=62.5/年/台

2%×50MVar×24h×365天×0.3元/kWh=262.8万元/台

426.3万元/年

8526万元

备注

包含工资、食宿、社保等开支，平均一个调相机站需要2人运维

包括巡检设备、巡检工具维护

碳刷等易损件更换

5-8年1次，每台200万/次

每年1次，75万/台，大修当年无需进行小修

考虑新能源上网电价约0.3元/kWh；电耗约2%。

电费：0.05256元/Var/年

其他：0.031元/Var/年

同站两台时，运维人员成本按照单台核算。

表2　50MW构网型储能场站全生命周期运维成本

类别

运维人员成本

专项巡检成本

定期维护成本

异常处理成本

故障处理成本

待机能耗成本

直流侧电池更换成本

全生命周期运维成本

费用核算

2人×24万元/人/年=48万元/年

0.33万元/月*12=3.96万元/年

0.65万元/季度*4=2.6万元/年

0.2万元/次*2=0.4万元/年

4万元/年

300kW*8760h*0.3元/kWh= 78.8万元/年

0.4亿元

0.67亿元（常规储能系统）

备注

包含工资、食宿、社保等开支，平均一个储能站按照2个运维人员配置

包括巡检设备、巡检工具使用、专业人员费用

易损件更换

每年2次，每次平均0.2万元

每年1次，每次平均4万元

考虑新能源上网电价约0.3元/kWh；设备功耗以3kW/MWh为准

满10年后电池全部更换

人员及待机能耗按照20年核算，其他运维成本按照17年核算
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容量补贴费用、电能量市场收益，因此可见，在

20年生命周期内构网型储能系统较分布式调相机

具有较明显的经济优势。

4 新能源场站多元惯量复合主动支撑

方案

4.1　构网型储能与分布式调相机协同控制机理

分析

构网型储能通过虚拟同步控制对外呈现电压源

特性，可主动建立电压、频率；分布式调相机作为

旋转电气设备，提供物理惯量、强短路电流支撑与

动态无关，二者在响应时间尺度、能量形态、支撑

物理量上高度互补，但其协同并非简单叠加，而是

存在明确的机理耦合。

短路比支撑协同机理：GFM的稳定性高度依

赖于并网点短路比，在极弱电网中，其同步环路与

电网阻抗耦合产生负阻尼，易诱发振荡。分布式调

相机并入后，其次暂态电抗X ''
d 与系统并联，可提

升并网点等效短路容量S'sc：

S'sc = Ssc +
U 2

N

X ''
d

(9)

因此，分步式调相机的接入也提升了并网点等

效短路比

SCR' =
S'sc

PGFM

(10)

短路比的提升直接增大了GFM控制环的相位

裕度与阻尼，使其等效输出阻抗ZGFM与电网阻抗Zg

在振荡频段更容易满足广义 Nyqulist稳定判据。可

见，本质上调相机以物理强度改善电网阻抗特性，

为构网型储能提供稳定的运行边界，使其虚拟电压

源控制不因弱电网而失稳。

频率-惯量响应方面，GFM 采用虚拟同步控

制，其有功-频率控制环模拟转子运动方程：

2HGFM

dω
dt

= Pm - Pg - DGFM (ω - ω0 ) (11)

分布式调相机则遵循真实摇摆方程(无原动机

输入，Pm=0)：

2Hsc

dω
dt

= -Pg - Dsc (ω - ω0 ) (12)

二者并联系统遭受功率扰动△P时，频率初始

变化率RoCoF由二者惯量并联决定：

RoCoF =
dω
dt

=
ΔP ⋅ ωn

2(HGFM + Hsc )SN

(13)

二者惯量系数 H 不同，在扰动初期 (0~几十

ms)，分布式调相机瞬时无延时释放物理动能，抑

制RoCoF，提供“无延时但短时的物理惯量”；扰

动数十ms后，构网储能经测量/控制环节输出虚拟

惯量，并持续输出调频功率，提供“略有延时但可

持续的虚拟惯量与调频能量接力”，二者惯量响应

在时间轴上级联互补。

从扰动发生到系统恢复的整个过程中，两类装

备在时间轴上可依次占优、无缝接力，其物理根源

在于能量释放原理不同：次暂态段(0~20ms，即工

频半周内)：分布式调相机依靠转子物理动能与定

子绕组磁链，在无控制延时下瞬时贡献次暂态电

流，以真实惯量直接限制RoCoF。此阶段构网储

能受测量与控制环节(载波、采样、滤波)约束，支

撑电流较小。暂态段(20-300 ms)：构网储能虚拟

同步控制环路完成响应，按公式（5~7）输出有功/

无功，精准调节电压频率；调相机励磁系统尚在建

立，其支撑由次暂态向暂态衰减。稳态段(>300 

ms)：调相机仅能短时释放动能、转速回落后退

出，构网储能凭借真实电池能量持续提供稳态有功

功率。

将各时刻的归一化支撑贡献度叠加，即得下图

的“双峰错时”互补曲线。

无功-电压响应方面，GFM的无功-电压环路方

程如式（8）所示、分布式调相机的暂态内电势方

程如式（3）所示。二者混合系统中，电压跌落初

期（0~数十ms），分布式调相机不受电力电子限幅

约束，可在提供数倍次暂态电流，输出无功功率；

扰动数十ms后，构网储能经测量/控制环节输出无

功电流，分布式调相机与构网型储能均根据电压幅

值调节输出无功功率，支撑电压。

从整个扰动过程看，两类设备均可提供强无功

功率支撑，呈现近似的无功支撑能力，二者混合系

统中可优化调整其下垂系数，达到预期目标。下图

图 14　分布式调相机与构网型储能有功协同支撑曲线

Fig.14　Active Power Coordinated Support Curves of 
Distributed Synchronous Condensers and GFM
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为归一化无功支撑曲线示例，在 0.985–1.015pu

死区内,储能不动作，由调相机提供精细无功调节；

偏差增大时，储能无功出力可快速达到满功率，与

调相机叠加使综合曲线在全电压区间维持近饱满支

撑；额定电压处三者均过零，无多余无功环流。

4.2　多元惯量复合主动支撑方案优势分析

鉴于上述特性对比，有必要全面对比构网型储

能与分布式调相机的各项技术特性，针对应用场景

选择最优的技术方案。

构网型储能作为优质灵活性调节资源，具有电

源与负荷的双重属性，属于虚拟惯量设备，其虚拟

惯量时间常数可在 3~20s间灵活调整；响应速度

快，可实现10ms级有功功率及无功功率调节；具

备孤岛运行及黑启动能力；具有高效的能量吞吐能

力。但构网型储能为电力电子设备，故障期间最大

短路电流受设备过载能力约束，上限低；长期大功

率、高频次充放电会缩短电池寿命，导致设备容量

折损；大规模应用时，多机组协同同步控制难度

较大[22-24]。

分布式调相机属于特殊同步旋转电机，技术方

案成熟，可提供真实物理惯量，无设备过载限制，

主动支撑可靠性高；无电池起火、爆炸等安全风

险，运行安全度更高；无功支撑能力突出，故障期

间的最大短路电流水平可达3.5倍以上；单机容量

可达 50MVar、300Mvar，规模化场站部署所需并

列机组数量更少，且依靠同步机固有特性实现与电

网自同步，稳定性好。但分布式调相机无电量存储

能力，且转子持续旋转会额外产生能量损耗；无黑

启动及孤岛运行能力；惯量时间常数随转子本体固

有参数确定，不具备可调裕度；有功功率调节上限

较低，针对长时间的频率波动持续支撑能力弱[11]。

综合对比可知，构网型储能与分布式调相机技

术特性存在互补性，可将构网型储能的强有功功率

支撑、宽惯量时间常数、大吞吐容量与分布式调相

机的强无功功率支撑、高过载能力、高安全特性融

合互补，形成含构网型储能与分布式调相机的多元

惯量联合主动支撑方案。以构网型储能通过控制策

略提供虚拟惯量、以分布式调相机通过同步电机提

供物理旋转惯量，二者联合形成多元惯量配置

方案。

该多元惯量联合主动支撑方案的核心优势表

现为：

1.电压与频率动态支撑互补，全方位助力电网

安全稳定。分布式调相机强大的无功电流过载能

力，可弥补构网型储能设备故障过载受限的短板，

满足新能源场站大量无功支撑需求，有限改善电网

电压暂态稳定特性；电网频率波动时，分布式调相

机转子机械能自主释放，实现故障瞬间秒级内有功

功率支撑，而构网型储能提供小时级有功支撑能

力，可弥补分布式调相机惯量支撑固定、支撑时长

有限的缺陷。二者相互协作，可实现有功功率/无

功功率支撑能力的大幅提升，对电网频率/电压波

动的抑制能力显著增强，将全面保障电网安全稳

定，提升新能源场站并网消纳量。

2.惯量支撑与电量存储互补，扩宽应用场景，

延长设备运行周期。构网型储能与分布式调相机复

合支撑系统，可兼具惯量支撑能力与电量存储能

力，并依托分布式调相机分担系统瞬时功率扰动，

降低构网型储能的高频次大功率充放电应用频次，

从而延缓电池容量衰减，延长设备使用寿命；构网

型储能系统的电能双向调节能力可参与调频、调

峰、现货市场等，获取更高的投资收益，且配套黑

启动功能，满足极端应用场景的系统恢复支撑

需求。

由此可见，含构网型储能与分布式调相机的多

元惯量联合主动支撑方案，可将构网型储能与分布

式调相机的技术特性进行特性重构，进行复合主动

支撑，实现强惯量支撑与高效能量吞吐的双重复合

性能优势，在电网安全运行与新能源场站投资运营

层面均具备可观的技术价值与工程应用潜力。

4.3　多元惯量复合主动支撑方案仿真验证

为验证多元复合主动支撑方案的可靠性及可行

性，本文在弱电网新能源场站中同时配置50MW构

网型储能设备+50Mvar分布式调相机设备验证其稳

图 15　分布式调相机与构网型储能无功协同支撑曲线

Fig.15　Reactive Power Coordinated Support Curves 
of Distributed Synchronous Condensers and GFM
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定运行能力，及其对新能源场站并网量及并网点电

压、频率的影响。

仿真中将光伏场站接入SCR=1.5的弱电网中，

并配置50Mvar分布式调相机，电压、频率均设置

为额定值。测试启动后，首先将分布式调相机启

动，并设置电压参考值Vref为1，然后设置光伏单

机功率设置为1pu（即200kW），并按照20/s的斜

率增加光伏场站倍乘系数N至1000，模拟200MW

光伏场站并网场景。

仿真启动后，随着光伏单机并网数量增加，因

光伏场站内部阻抗影响，场站并网点电压幅值逐步

下降，分布式调相机自动调节其无功出力，以抬升

并网点电压幅值，直至光伏出力达到200MW，调

相机无功出力达到 50Mvar，并网点电压仍略小于

0.9pu；增加构网型储能系统，构网型储能无功出

力抬升，调相机出力回调，最终达到稳定值；随后

继续增加光伏并网容量，并网点电压幅值再次下

跌，分布式调相机和构网型储能同时增加无功输出

以抬升并网点电压幅值，直至光伏并网容量达到

249MW时，分布式调相机、构网型储能无功出力

均达到 50Mvar，并网点电压幅值再次跌落至

0.9pu。

由此可见，构网型储能和分布式调相机可协同

稳定运行，支撑弱电网下新能源场站稳定运行、提

升场站并网容量。

5 结 论

本文面向弱电网应用场景下新能源场站的惯量

支撑与发电量存储需求，搭建了含新能源、构网型

储能、分布式调相机的半实物仿真系统，在弱电网

场景下对比了构网型储能与分布式调相机的暂态响

应特性及其对新能源场站的支撑效果，提出了构网

型储能+分布式调相机的多元复合主动支撑方案，

并通过仿真验证了多元惯量复合主动支撑方案的可

行性与有效性，主要结论如下：

1）构网型储能暂态响应特性与分布式调相机

相近，具有可媲美分布式调相机的技术潜力，但构

网型储能尚处于应用初期，大规模替代调相机的方

图 16　复合构网设备辅助光伏场站接入弱电网仿真波形

Fig.16　Waveforms of Photovoltaic Station Integrated into Weak Grid with Composite Grid-Forming Device

13



储 能 科 学 与 技 术

案仍需大量现场工程实践加以验证；

2）在弱电网场景下，构网型储能与分布式调

相机均可提升新能源场站的并网容量，提升新能源

场站的并网发电量；

3）构网型储能+分布式调相机的多元复合主动

支撑方案，能够充分融合构网型储能与分布式调相

机的性能优势，通过有功功率与无功功率互济，可

实现电压与频率支撑互补，保障电网安全稳定的同

时兼具电量存储能力，满足新能源场站惯量支撑设

备的多样化应用需求。

本文基于半实物仿真平台，研究论证了构网型

储能替代分布式调相机的技术经济可行性，初步探

索了“构网型储能+分布式调相机”多元复合主动

支撑方案的有效性；该方案融合两类惯量支撑设备

的性能优势，可优化系统整体运行性能、降低工程

建设成本，为新型电力系统下新能源基地惯量支撑

设备的规划配置提供了新的解决方案。
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附录附录1

表1　构网型储能与分布式调相机暂态特性量化对比表

测试工况

低电压穿越-三相

低电压穿越-单相

高电压穿越-三相

高电压穿越-单相

连续故障穿越-20%-130%-20%

连续故障穿越-20%-20%

频率波动故障-48Hz

频率波动故障-52Hz

低频振荡抑制

相角跳变

设备

分布式调相机

构网型储能

分布式调相机

构网型储能

分布式调相机

构网型储能

分布式调相机

构网型储能

分布式调相机

构网型储能

分布式调相机

构网型储能

分布式调相机

构网型储能

分布式调相机

构网型储能

分布式调相机

构网型储能

分布式调相机

构网型储能

电压最大

值(pu)

1.081

1.085

1.035

1.026

1.154

1.126

1.049

1.04

1.266

1.263

1.081

1.085

0.998

1.002

0.997

0.999

0.997

0.999

1.017

1.048

电压最小

值(pu)

0.575

0.543

0.858

0.873

0.954

0.989

0.983

0.995

0.578

0.578

0.575

0.543

0.997

1.000

0.998

1.001

0.998

1.009

0.843

0.852

频率最大值

(Hz)

50.61

50.3

50.018

50.068

50.11

50.12

50.03

50.05

50.58

50.51

50.61

50.47

50.00

50.00

52.01

49.98

50.128

50.1

50.68

50.23

频率最小

值(Hz)

49.69

49.83

49.93

49.93

49.91

49.88

49.96

49.93

49.74

49.7

49.68

49.81

47.99

47.99

52.01

49.98

49.88

49.89

49.34

49.78

有功功

率响应

时间

(ms)

4

4

3

3.8

6

6

5

5

4

4

4

4

54

54

48

48

146

104

2

2

有功功率

振荡恢复

时间(ms)

2194

602

10

312.5

41

139

610

630

704

38

2894

750

1146

244

1517

247

996

554

1800

844

无功功

率响应

时间

(ms)

1

1

5

9

7

7

10

10

1

1

5

5

49

37

21

22

99

149

2

2

无功功

率振荡

恢复时

间(ms)

1230

158

99

36.5

95

42

84

46

70

55

491

53

593

102

309

16

97

5

913

69

16


