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摘要：【目的】惯量支撑是构网型储能的核心功能，对提

升电力系统的主动调节能力至关重要。然而，现有测试标

准（如 GB/T 36548—2024）由于试验设备条件限制，难以

对 25 MW 及以上大容量直挂储能的惯量性能进行有效验

证，阻碍了构网储能在电力系统中的大规模推广应用。【方

法】本文提出了一种基于参数辨识的高压直挂构网型大容

量储能电站虚拟惯量实测验证方法。该方法通过分析同步

发电机转子运动方程和构网控制原理，明确了惯量支撑的

关键可调参数；采用频域参数辨识算法，实现了这些关键

参数的协同辨识与精准解耦；并结合工程实际，设计了并

网、离网工况下的虚拟惯量实测方案，从而对构网储能的

惯量支撑能力进行量化评估。【结果】该方法已在福建省

某百兆瓦级大容量储能电站完成工程实测。测试结果表明，

该方法能够准确捕获储能在频率扰动下的惯量响应特性，

其中惯性时间常数的测量误差小于 3%，阻尼系数误差低于

2%，为评估构网型储能作为电力系统关键灵活性资源提供

了可靠依据。【结论】这项研究突破了大容量构网储能性

能验证的技术瓶颈，不仅为构网型储能虚拟惯量参数设计

和系统应用提供了技术支持，还为虚拟电厂等需要主动支

撑功能的系统级应用提供了技术保障。

关键词：构网储能；惯量支撑；高压直挂；虚拟惯量；参

数辨识；虚拟同步机

ABSTRACT: [Objectives]Inertia support is the core function 

of grid-structured energy storage, which is very important 

to improve the active regulation ability of power system. 

However, due to the limitation of test equipment, the existing 

test standards ( such as GB / T 36548—2024 ) are difficult 

to effectively verify the inertia performance of 25 MW and 

above large-capacity direct-connected energy storage, which 

hinders the large-scale application of grid-connected energy 

storage in power system. [Method]The research team proposed 

a virtual inertia measurement and verification method based on 

parameter identification for high- voltage direct-connected grid-

type large-capacity energy storage power station. This method 

clarifies the key adjustable parameters of inertia support by 

analyzing the motion equation of synchronous generator rotor 

and the principle of network construction control. The frequency 

domain para- meter identification algorithm is used to realize 

the collaborative identification and precise decoupling of these 

key parameters. Combined with the engineering practice, the 

virtual inertia measurement scheme under grid-connected and 

off-grid conditions is designed, so as to quantitatively evaluate 

the inertia support capacity of grid- connected energy storage.

[Result]The method has been tested in a 100 MW large-capacity 

energy storage power station in Fujian Province. The test results 

show that the method can accurately capture the inertia response 

characteristics of energy storage under frequency disturbance. 

The measurement error of inertia time constant is less than 3%, 

and the error of damping coefficient is less than 2%. It provides 

a reliable basis for evaluating grid-connected energy storage as 

a key flexibility resource of power system. [Conclusion]This 

study breaks through the technical bottleneck of performance 

verification of large-capacity grid-connected energy storage. 

It not only provides technical support for the design of virtual 

inertia parameters and system application of grid-connected 
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energy storage, but also provides technical support for system-

level applications such as virtual power plants that need active 

support functions.

KEY WORDS: network energy storage;inertia support; high 

pressure direct hanging;virtual inertia;parameter identification; 

virtual synchronous machine 

0 引言

随 着“ 双 碳” 目 标 的 深 入 推 进， 截 至 2024
年 底， 我 国 新 型 储 能 装 机 规 模 已 达 到7 376 万

kW/1.68 亿 kW·h，在促进新能源开发消纳、保障

电网顶峰供电以及维护电力系统安全稳定运行等方

面发挥着关键作用，正日益成为构建新型电力系统

的核心支撑 [1-2]。新型电力系统建设面临着新能源

消纳利用、系统调节能力提升和应急供电保障等关

键挑战，这为新型储能提供了广阔的应用场景，同

时也对储能的电网支撑能力提出了更高要求。从当

前发展态势看，各类储能技术装备正朝着单机大容

量、高压化和构网型方向演进 [3-6]：储能电站规模

呈现集中式和大型化特征，百兆瓦级项目已成为行

业标配；技术路线从以“低压并联式”为主导发展

为“低压并联式”与“高压直挂式”等多种形式并

存；并网技术要求不断提高，构网型技术的推广应

用正在加速推进。

要推动新型储能在新型电力系统中的适应性发

展，关键在于掌握储能的涉网性能。其中，惯量支

撑是构网型储能区别于跟网型储能的显著优势。然

而，现行的《电化学储能电站接入电网测试规程》

（GB/T 36548 — 2024）和《构网型储能系统并网测

试规范》（TCES-244 — 2023）等标准虽然要求验

证储能模拟同步发电机惯量响应的性能，但由于

电网工况模拟测试设备的限制，目前仅能支持 25 
MW 以下小容量储能的测试，无法满足百兆瓦级高

压直挂储能系统的测试需求 [7-8]。在针对大容量高

压直挂构网储能的虚拟惯量推导与实测方案研究

中，现有方法普遍存在精度不足、工程实用性不强

以及储能与新能源构网性能难以解耦分析等问题。

例如，传统的阶跃扰动法在大容量测试中容易引发

系统振荡，导致惯量参数辨识误差较大 [9]；扫频分

析法虽然提高了精度，但依赖高精度信号发生器，

难以适应工程现场的复杂工况 [10]。文献 [11] 采用

小信号分析法推导构网储能的虚拟惯量，建立了线

性化模型，但未能充分考虑电网动态响应特性的影

响；文献 [12] 提出基于 PSO-ADMM 算法的虚拟惯

量测算方法，可实时采集系统运行模式并映射虚拟

惯量，但无法解耦风机、光伏和储能等多设备的虚

拟惯量贡献，导致构网型储能的惯量支撑能力仍缺

乏有效表征。因此，开展大容量高压直挂构网型储

能虚拟惯量的实测研究，准确评估其对电网惯量支

撑的实际表现，不仅有助于优化储能的构网支撑性

能，还可为运行控制策略提供理论依据。同时，该

研究对完善构网型储能并网测试标准、推动我国在

该领域确立技术领先优势具有重要的现实意义和工

程应用价值。

本文针对大容量构网型储能虚拟惯量的工程实

测需求，提出了一种基于参数辨识的高压直挂构网

型大容量储能虚拟惯量实测方法。研究首先从同步

发电机转子运动方程与构网控制原理出发，深入分

析了惯量支撑关键可调参数的作用机理；随后采用

频域参数辨识算法，实现了惯性时间常数与阻尼系

数的协同辨识与精确解耦；在此基础上，创新设计

了基于构网型与跟网型储能对拖控制策略的大容量

储能并、离网实测方案，并在福建省某百兆瓦级储

能电站完成了工程验证。

1 构网型储能虚拟同步控制可调可变关键参
数

1.1 构网型储能

储能系统通过电池堆和变流器的协同工作，

实现对电能存储和释放的灵活调控 [13]。如图 1 所

示，按照变流器控制技术的不同，储能系统主要分

为跟网型（grid following，GFL）和构网型（grid 
forming，GFM）两类 [14-15]。其中，跟网型储能依

赖锁相环（phase-locked loop，PLL）跟踪电网电

压相位，采用电流源型控制方式，其功率输出受限

于电网电压相位，必须在稳定电网条件下运行，

缺乏自主建立电压和频率的能力；而构网型储能

则以虚拟同步机（virtual synchronous generation，

VSG）算法为核心控制策略，通过模拟同步发电机

运行机制，能够自主构建电压和频率形成电网支撑

节点，无需依托电网电压相位，具备独立建立电网

稳定运行点的自同步能力。技术原理对比表明，构

网型储能特有的电压、频率、惯量自主稳定能力，

使其在支撑高比例新能源和电力电子设备接入的新

型电力系统稳定性方面具有显著优势。深入理解构

网型储能区别于跟网型储能的惯量支撑特性，并据
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此优化构网型储能控制策略及相关测试标准，将为

提升储能系统涉网性能带来重要的系统性价值。

图 1 构网型和跟网型储能技术原理示意图

Fig.1 Principle of grid-type and grid-type energy storage 
technology

1.2 基于虚拟同步控制的构网型储能惯量支撑可

调可变关键参数

构网型储能的技术原理表明，其核心在于通过电

力电子变流器的控制策略设计，使储能系统能够作为

电压源运行，具备自主的电压与频率支撑能力。这一

功能通过图2所示的虚拟同步控制策略实现。

图 2 构网型储能虚拟同步控制策略示意图

Fig.2 Schematic diagram of virtual synchronous control 
strategy for grid-connected energy storage

具体而言，构网控制策略模拟了传统同步发电

机的一次调压方程和转子运动方程，形成虚拟同步

机特性，从而为系统提供虚拟惯量和阻尼支撑，并

确保系统在离网状态下仍能稳定运行。基于同步发

电机有功功率控制的转子运动方程，可进一步推导

出如式（1）所示的虚拟转子运动方程频域表达式。
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式中：J、D 和 Kf 分别为构网型储能等效的虚

拟同步机转动惯量、阻尼系数和一次调频的下垂系

数；ω 为实时的转子角频率； 0ω 为额定角频率；
Pe 为实时的有功功率；Pref 为给定的有功功率参

考值。
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2 高压直挂式大容量构网型储能虚拟惯量的实测

验证方法设计

2.1 基于参数辨识的构网型储能虚拟惯量与阻尼参

数辨识模型

针对式（4）给出的传递函数，参考参数辨识

方法 [16]，本文推导了构网型储能系统虚拟惯量参

数的解耦计算方法。为简化参数辨识过程的数学表

达式，进行如下变量替换，令：
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则式（4）可改写为：
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采用后向差分法将上式离散化，可得到：
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式中：T 为连续信号经理想采样的采样周期；

K、a、b 为引入的中间变量，具体表达式如下：
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将 G1(z）改写如下：
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 得到递推表达式如下：
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式中： [ ]3,4,...,n N∈ ，N 为离散数据长度。
对应的相量方程为：
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è 的最小二乘法估算值 è̂ 为：

( ) NNNN 1
T1Tˆ ùÖÖÖè ∆=

−
                    （13） 

根据试验实测数据，求解出 è̂ ，即得到中间
变量 K、a、b 的值，再根据上述3 个变量的定义表

达式，即可解得 J、D、Kf。

2.2  构网型储能虚拟惯量的实测验证方法设计

由前述构网型储能惯量与阻尼的参数辨识模

型可知，需通过试验获取式（12）中 NÖ 序列实测

值，进而可求得构网储能虚拟惯量关键参数。阶

跃信号为测试控制系统性能的典型输入形式，其反

映输入信号在某一时刻在2 个恒值之间的突变，非

线性强且变化陡峭，若某一系统在阶跃信号作用

下能满足要求，则在其他信号作用下也能满足要

求 [17]。因此，本文以功率控制阶跃作为输入，获

取构网型储能在受到阶跃信号干扰后的有功功率

和频率响应特性，进而可利用2.1 节所述的参数辨

识方法求得构网型储能的虚拟惯量、阻尼等关键

参数。

此外，考虑构网型储能具有并、离网稳定控制

的双重支撑能力，为保证项目实测结果能充分反映

储能构网支撑性能，并可在实际的大容量高压直挂

式构网型储能电站开展测试，本文设计了如图3 所

示的有功功率控制阶跃试验和跟网、构网储能对拖

功率阶跃试验分别对并网、离网工况下的虚拟惯量

进行测试。

图 3 构网型储能虚拟惯量实测试验示意图

Fig.3 The schematic diagram of the virtual inertia test of 
grid-connected energy storage

3 高压直挂式大容量构网型储能虚拟惯量实
测结果分析

3.1 试测验证算例系统

本文基于福建省某百兆瓦级大容量储能电站开

展虚拟惯量工程实测。该储能电站总装机容量为

200 MW/400 MW·h，其中跟网型和构网型储能装

机容量均为100 MW/200 MW·h。构网型储能主

要由“柔性直流换流系统”和“直流直挂储能系

统”等部分组成，能够在百毫秒内响应电力系统调

节需求，具有较强的电网安全稳定支撑能力。该储

能电站的“柔性直流换流系统”是实现构网支撑特

性的核心模块，采用虚拟同步控制策略如式 (1) 所

示的虚拟转子运动方程），使储能电站具备惯量、

阻尼及一次调频等功能。

3.2 惯量测试结果

基于前述大容量高压直挂构网型储能电站，开

展了虚拟惯量测试。测试设定并网和离网工况下

构网型储能的有功功率和频率初始运行值分别为

50 Hz、－ 40 MW 以及 49.95 Hz、0 MW。频率阶

跃扰动下的实测录波响应曲线如图 4 所示。从图 4
可以看出，在并网工况下，构网型储能的功率调节

能在频率扰动发生后几十毫秒内快速响应，并在约

300 ms 内有效抑制频率的大幅波动；而在离网工况

下，有功功率和频率调节几乎同步，有功功率响应

可在百毫秒内完成。结果表明，无论是并网还是离

网工况，构网型储能均可通过有功功率控制对系统

频率扰动进行快速响应，并有效抑制频率的大幅振
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荡，从而为系统提供稳定支撑。

对图 4 所示的响应曲线进行等间隔数据提取，

根据式（8）（12）（13）计算得到试验辨识结果如

表 1 所示。

表 1 惯量测试辨识结果

Tab.1 Inertia test identification results

参数 设定值
并网工况

测试值
离网工况

测试值
最大误差 /%

惯性时间常数 8 8.20 7.76 2.98

阻尼系数 45 45.10 45.79 1.75

表 1 数据表明，在并网和离网工况测试中，构

网型储能系统的实测惯性时间常数误差控制在3%
以内，阻尼系数误差不超过 2%。考虑到工程实践

中存在的试验仪器录波数据噪声干扰、参数辨识数

据截取合理性等不可避免的影响因素，虚拟惯量参

数的辨识结果与设定值之间存在一定偏差是可以理

解的。需要指出的是，目前针对高压大容量直挂构

网储能的虚拟惯量实测研究尚未见报道。参考现有

新能源发电机组的虚拟惯量评估结果 [18-20]，本文

提出的构网型储能虚拟惯量实测方法的参数测试误

差均小于 5%，优于现有研究误差水平，这表明该

方法具有较高的测试准确度。

图 4 构网储能功率控制阶跃试验结果示意图

Fig. 4 Schematic diagram of step experimental results of 
energy storage power control in grid structure

基于实测获得的惯量和阻尼参数，可以评估

构网型储能在电网频率扰动时的支撑能力。以0.5 
Hz/s 的频率下降速率为例，根据并网工况测试数据

计算得出，相配构网型储能能够提供24.1 MW 的

有功功率支撑

综合分析测试结果可知，本文研究的储能电站

在系统频率跌落时的惯量支撑能力，相当于1 台额

定容量140 MW、惯性时间常数8 s的同步发电机。

这一量化结果直观反映了构网型储能对电力系统的

同步稳定支撑作用，将为构网控制策略的优化升级

和储能技术推广应用提供重要参考。

需要说明的是，在近端短路故障工况下，受并

网变流系统过流能力限制，构网型储能的支撑能力

与同容量同步发电机仍存在差异。

4 结论

本文基于构网型储能虚拟惯性响应特性的分析

和模拟参数辨识原理的研究，提出了一种适用于

大容量高压直挂构网型储能的虚拟惯量实测方法。

该方法能够较准确地评估各构网储能电站的等效惯

量，相关理论分析和福建省某百兆瓦级构网型储能

电站的实测数据验证表明：

（1）研究提出的高压直挂构网储能虚拟惯量

实测方法具有较高的测量精度，为评估高压直挂

构网储能的惯量支撑性能提供了可靠的定量分析手

段。该方法不仅能为高压直挂构网储能的优化配置

和运行控制提供切实可行的理论依据，还能为高比

例新能源电力系统的安全稳定运行增添灵活多样的

技术保障。

（2）基于福建省某百兆瓦级储能电站的实测

数据分析表明，构网型储能的惯量支撑性能可超越

同等容量的同步发电机。测试结果显示，该方法成

功实现了虚拟惯量参数的有效解耦，实测误差控制

在 3% 以内，能够准确表征储能的虚拟惯量性能表

现。这项研究不仅为量化评估构网型储能对电力系

统的同步稳定支撑提供了有效手段，更为构网型储

能在新型电力系统中的规模化应用及相关标准体系

完善提供了重要技术支撑。与此同时，构网型储能

兼具传统储能的能量存储优势，且不存在环保问

题，更有利于电力系统消纳高比例新能源。本研究

方法可以为能源电力行业提供更加经济环保的投资

决策参考。

（3）本研究创新性地设计了并网工况下构网

储能有功功率阶跃响应测试与离网工况下跟网、

构网储能对拖功率阶跃响应试验，提出了一种能够

同时评估构网型储能在并网与离网状态下支撑能力
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的虚拟惯量实测方法，从而全面刻画其惯量支撑特

性。该方法可为构网储能在弱电网支撑、黑启动等

应用场景的拓展提供技术参考。
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