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光储发电系统的虚拟轴系耦合与同步控制 

张祥宇，王志伟，付  媛 
（华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，保定 071003） 

 
摘 要：储能装置可利用虚拟惯量控制技术为系统提供动态稳定支撑，但其与同步发电机组间的耦合关系仍需讨

论。为了提高暂态能量传递效率，改善其同步并网友好性，首先建立光储发电系统的 VSG 模型，分析静止储能与

旋转动能间的能量转化关系，阐述混合储能的虚拟惯量定义。其次，通过分析虚拟同步控制下的光储发电系统的

功率传递，建立其与同步机间的虚拟轴系耦合关系，并利用哈密顿能量函数，获得提升光储发电系统暂态能量传

递效率的必要条件，进而改进 VSG 控制策略。最后，搭建含光伏高渗透区域电网仿真系统进行验证。结果表明：

所提控制同时具备频率支撑和抑制功率振荡功能，可显著提升光储系统的并网友好性。 

关键词：混合储能；虚拟惯量；频率稳定；功率振荡；虚拟轴系耦合；能量传递 
 
Virtual Shafting Coupling and Synchronous Control for Photovoltaic Energy Storage System 
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Baoding 071003, China) 
 

Abstract：The energy storage device can provide dynamic stability support for the system by using virtual inertia control 

technology, but its coupling relationship with the synchronous unit still needs to be discussed. In order to improve the 

transient energy transfer efficiency and the grid connection stability, the VSG model of the photovoltaic energy storage 

system is firstly established, the energy conversion relationship between static energy storage and rotational kinetic energy 

is analyzed, and the definition of virtual inertia of hybrid energy storage is described. Secondly, by analyzing the power 

transfer of the photovoltaic energy storage system under the virtual synchronous control, the virtual shafting coupling re-

lationship between the photovoltaic energy storage system and the synchronous machine is established, and the necessary 

conditions for improving the transient energy transfer efficiency of the photovoltaic energy storage system are obtained by 

using the Hamilton energy function, and then the control strategy of the virtual synchronous machine is improved. Finally, 

a regional power grid simulation system with photovoltaic high permeability is built to verify that the proposed control. 

The results show that the proposed control has both frequency support and power oscillation suppression functions, which 

can significantly improve the grid-connection friendliness of the photovoltaic energy storage system. 

Key words：hybrid energy storage system; virtual inertia; frequency stability; power oscillation; virtual shafting coupling; 
energy transfer 

 

0 引言1 

为解决大规模新能源缺乏并网主动支撑能力

的问题，虚拟同步发电机(virtual synchronous gen-
erator, VSG)控制技术备受关注。风电、光储可通过

虚拟惯量和阻尼，参与系统调频及抑制功率振 

——————— 
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荡[1-3]。然而，随着 VSG 控制技术的不断深入，系

统惯量和阻尼特性之间存在相互影响[4]，导致了引

入 VSG 后系统的动态稳定性分析较为复杂，不易

实现控制参数的优化设计。 

目前，VSG 控制虽然尚未进入工程实用阶段，

但同步并网支撑时，风电、光伏及储能的功能分配

已设计完成。如文献[5-6]探讨了光伏发电系统中增

设储能辅助完成虚拟同步控制的方案设计，将频率

调整需要的减载备用容量交由蓄电池承担。为提升

新能源利用率，相似的功能分配方案，在风电、储
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能并网控制系统中同样存在[7-9]。在 VSG 控制策略

中，虚拟惯量和阻尼的参数设计被普遍关注，而影

响其融入电网及主动支撑潜力发挥程度的虚拟轴系

耦合关系尚未得到充分重视。如文献[10-11]分析了

惯量对两区域系统的影响，提出了变惯量分区协同

控制策略，抑制了区域间的功率振荡。但是单一的

惯量调节难以协调系统阻尼，易造成功率超调，甚

至影响频率恢复特性。文献[12]通过最优阻尼比约

束，提出了一种虚拟惯量自适应控制策略，可有效

抑制系统波动，但同时削弱了部分阻尼特性。为解

决虚拟惯量与阻尼调节存在的矛盾，文献[13]通过

系统主导振荡模式辨识和粒子群优化算法，提出了

一种以最大频率偏差值最小为目标的惯量与阻尼参

数协调策略，但需要附加控制算法及监测信号。尽

管上述研究方法具有改善系统动态稳定的效果，但

是由于忽略了 VSG 的轴系耦合问题，控制器设计

时惯量与阻尼之间始终存在削弱问题[14-16]，在调频

和抑振功能的折中处理过程中，优化效果仍有提升

空间。风电、光伏及储能引入虚拟同步机控制后，

已经与常规发电机组之间建立了新的虚拟轴系耦合

关系，电力系统的稳定特性将随之发生显著变化。

显然，基于虚拟轴系耦合的功率传递将使系统暂态

能量具有向新能源发电设备转移的新路径，这将是

优化虚拟同步控制性能须要考虑的关键因素。 
虚拟同步控制具备远高于常规发电机组的调

节潜力，若不考虑轴系联动，可近似认为刚性连接，

则虚拟机功角与并网点功角被限定为同步变化。虽

然同步发电机的动态特性可被模拟，但刚性连接下

的同步运行方式并未充分发挥新能源具有的调节潜

力。为优化虚拟同步机的控制效果，须借鉴电力系

统暂态稳定分析方法，建立哈密顿能量函数，研究

机组间轴系耦合对暂态能量传递的影响，探讨虚拟

同步系统的暂态稳定机理。目前，广义哈密顿理论

在电力系统中已用于发电机励磁和稳定控制器的设

计[17-19]，尚未应用于虚拟同步机控制。利用哈密顿

能量函数可分析系统内能量的交换与转移，具有清

晰的物理意义[20]。若将虚拟同步的控制目标转为暂

态能量转移，不仅可以使虚拟惯量和阻尼间的设计

矛盾得以整合，并且能够为优化虚拟同步机控制参

数提供设计依据。 
本文将虚拟轴系耦合关系引入光储并网发电

系统，通过分析系统暂态能量的转移机理，优化虚

拟同步机的控制器结构。首先，建立了虚拟同步机

的数学模型，定义了储能装置的虚拟惯量。其次，

建立了虚拟同步机与同步发电机的功角耦合关系，

通过推导虚拟轴系耦合下系统的小信号模型，分析

了虚拟联轴刚度对系统特征值的影响。采用哈密顿

能量分析方法，对比研究了引入虚拟轴系耦合前后，

系统暂态过程中的能量传递情况，并在此基础上，

提出了光储同步并网系统的虚拟轴系控制策略。最

后，搭建高比例光伏并网仿真系统，验证所提控制

策略的有效性。 

1 光储发电系统的同步并网模型 

光储并网系统结构如图 1 所示，其中光伏单元

采用最大功率跟踪(MPPT)控制，储能单元采用 VSG
控制，两者并联于直流母线，后经 DC/AC 逆变器

并入电网。其中，ωN 与ωref 分别为虚拟同步机转子

角速度的额定值和参考值。 
为发挥蓄电池高能量密度和超级电容器高功

率密度的特点，建立了能量分配控制策略。根据文

献[21]建立了静止能量与旋转动能间的转化关系，

推导了基于混合储能的虚拟惯量表达式，具体为 

 B B C C
vir B C s

k2
W k W k

J J J J
E
+

= + = −  (1) 

式中：Jvir 为光储系统 VSG 的等效惯量；JB、JC 分

别为蓄电池和超级电容器的虚拟惯量；Js 为同步发

电机固有惯量；WB、WC 分别为蓄电池和超级电容

器的能量；kB、kC 分别为蓄电池和超级电容器荷电

状态变化率与发电机转速变化率的比值；Ek为同步

发电机机械动能。 
引入虚拟惯量后，光储发电系统可以利用储能

装置中的电容和电池能量，通过模拟发电机转子动

能释放的方式，为系统提供惯性响应，支持频率动

态稳定。在虚拟同步控制下的储能装置动态方程可

表示为 

 

图 1  基于 VSG 的光储并网系统等效电路图 

Fig.1 Equivalent circuit diagram of optical storage 

grid-connected system based on VSG 
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式中：Pmv和 Pev分别为 VSG 的等效机械功率和电

磁功率；ω2 和ω0 分别为 VSG 电角速度和同步角速

度；δ2为 VSG 功角；D2为 VSG 阻尼系数。 
如图 1 所示，VSG 需要检测并网点处的频率信

号，将其转化为角频率，并经过虚拟惯量和阻尼控

制环节，生成功角信号，从而实现跟踪系统同步角

速度，完成功率支持的预期目标。因此，在动态过

程中，VSG 与 G1 具有相似的功角变化特性，即

Δδ1=Δδ2。在此模式下，可认为 VSG 与 G1是同调机

组，彼此之间无动态能量交换。由于虚拟机与同步

机功角无相对位移，两机组轴系间可认为是刚性连

接。同步机与 VSG 的电磁功率分别表示为 
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式中：Ui(i=1,2,4)为各节点电压；δ1 为同步发电机功

角；δ4为母线 B4的相角；xΣij(i, j=1,2,4)为 i节点到 j
节点的阻抗。 

综合式(2)、式(3)，在不考虑无穷大母线功角变

化的情况下，刚性轴系耦合系统的小信号方程为 
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式中：Ks=U1U4 cos(δ10-δ40)/xΣ14为同步机的同步力矩

系数；Kv=U2U4cos(δ20-δ40)/xΣ24 为 VSG 的同步力矩

系数；δi0(i=1,2,4)对应为角δi (i=1,2,4)的初始值；D1

为同步发电机阻尼系数。 
若VSG与G1间处于刚性连接状态，则Δδ1=Δδ2。

式(4)中的两类机组将具有相似的惯量和阻尼特性，

将其叠加，可得等值系统的动态方程为 

 ( )
2
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dd
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tt

δ δ
δ

Δ Δ
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式中：Jt=Js+Jvir；Dt=D1+D2。 
由式(5)可以看出，光储系统在虚拟同步运行

时，具有增加系统惯量和阻尼的能力，此时，系统

特征根实部可表示为 

 ( )
t 1 2

t s vir2 2
D D D
J J Jλσ

+
= − = −

+  (6) 

由式(6)可知，虚拟同步控制中惯量与阻尼系数

的大小与系统动态稳定性直接相关。当惯量控制系

数 Jvir 增大时，系统的总惯量 Jt 增大，特征根实部

σλ向状态平面的虚轴靠近，削弱了系统的振荡衰减

特性，系统抑制功率振荡的能力降低。显然，惯量

与阻尼之间仍然存在矛盾。 

2 光储并网系统的虚拟轴系耦合 

光储并网系统在虚拟同步控制下，虽然能够模

拟常规同步发电机组的惯性及阻尼特性，但在刚性

连接下功角信号仍不具备独立性，将影响其与系统

间暂态能量的转移。为进一步发挥光储系统的友好

并网潜力，需要对 VSG 功角进行独立控制，即

Δδ1≠Δδ2。此时，可认为在 VSG 与同步机之间形成

了刚度可变的虚拟联轴，两者间的功率耦合关系如

图 2 中虚线所示。 
与传统虚拟同步控制相比，虚拟轴系耦合控制

下的 VSG 与系统中的同步机之间能量交换更加灵

活，可充分发挥 VSG 的并网支撑潜力，两者电磁

功率可表示为  
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式中 eP′和 evP′ 分别为虚拟轴系耦合后同步机与 VSG
的电磁功率。 

将式(7)在工作点处线性化得 
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  (8) 
式中：Δδ12=Δδ1−Δδ2；Kt=U1U2cos(δ10−δ20)/xΣ12。 

 

 

图 2  轴系耦合并网系统的等效电路图 

Fig.2 Equivalent circuit diagram of shaft coupling 

grid-connected system 
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由上式可以看出，VSG 与 G1 之间形成动态功

率耦合，需要满足的条件为两机组的功角变化量不

等，即Δδ1≠Δδ2。由于系数 Kt可以体现出 VSG 与同

步机之间功角变化的相对位移量Δδ12，符合机械振

动力学中的刚度定义，故将系数 Kt定义为 VSG 的

虚拟联轴刚度。 
虚拟联轴刚度 Kt 反映出了同步机与光储发电

系统之间的轴系耦合关系。根据虚拟联轴刚度 Kt

的定义，若 VSG 与同步机功角间没有相对位移，

则机组间没有动态功率传输，两者同频振荡，此时

可认为机组间轴系处于刚性连接状态；若 VSG 独

立控制功角变化，与同步机间出现了功角相对位移，

则引入虚拟联轴 Kt后，可认为通过柔性轴系耦合，

使机组间出现了动态功率交互。由于 VSG 具备独

立调节功角变化的控制潜力，可以灵活调节虚拟联

轴刚度，使其与并网同步发电机之间动态功率交互

可控。此时，VSG 通过柔性轴系耦合，已经脱离了

同频振荡状态，而非同步运行状态也是后续理论分

析保障机组间高效转移暂态能量的必备条件。 
综合式(2)、式(7)，在不考虑无穷大母线功角变

化的情况下，虚拟轴系耦合系统的小信号方程可表

示为 
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为进一步分析虚拟轴系耦合对系统稳定性的

影响，联立式(4)、式(9)，得到虚拟轴系耦合下光储

并网系统的小信号模型，其特征矩阵可表示为式

(10)。令虚拟联轴刚度 Kt在区间[0,10]内变化，绘制

特征根根轨迹，如图 3 所示。 
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矩阵中部分非零元素如下 
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由图 3 可知，所有的特征根均在系统的左半平

面，根据李雅普诺夫稳定性判据，系统处于稳定状

态。其中，对系统稳定性影响较大的是距离虚轴较 

 

图 3  虚拟联轴刚度改变对应特征根的根轨迹 

Fig.3 Root locus of the eigenvalues corresponding to the 

change of the virtual coupling stiffness 

 
近的一组共轭特征根，随着虚拟联轴刚度 Kt 的增

大，特征根不断远离虚轴，系统稳定性有所增强。

因此，采用虚拟轴系耦合后，合理增加联轴刚度 Kt

可以增强系统的稳定性。 
此外，由图 3 中的根轨迹可以看出，随着 Kt

的增加，两组特征根的变化趋势渐缓，Kt应存在最

优取值，最大限度提高系统稳定性。下面将通过分

析引入虚拟轴系后的系统暂态能量传递过程，为虚

拟同步控制的优化设计提供理论依据。 

3 虚拟轴系耦合下的系统能量传递 

本文采用广义哈密顿系统，分析引入虚拟轴系

耦合后 VSG 与同步发电机组之间的暂态能量传递

过程。引入虚拟轴系后，系统将由单自由度转为二

自由度，在扰动能量初期暂态能量从同步机转移到

VSG 的过程中，采用复变量−平均法和多尺度法求

解系统运动方程[22]。 
对式 (4)进行化简，并引入新的时间尺度

s st K Jτ = ，则两自由度运动系统的动态模型可表

示为 

 1 1

2 2

0
0K

δ δ
ε δ δ
⎧Δ + Δ =⎪
⎨
Δ + Δ =⎪⎩

&&

&&  (11) 

式中：ε=Js/Jvir；K=Kv/Ks。  
通过式(12)对式(11)进行复变量替换 

 
( )

t t

1/2 1/2
1 1 2 2 1

i i
t ti e i ej j j j j

w w
w w w wω τ ω τ

ε δ ε δ δ
ω ϕ ω ϕ

− −

−

⎧ = Δ = Δ − Δ⎪
⎨ + = − =⎪⎩ & &

，

， j
*  (12) 

式中：‘*’代表共轭；ωt 表示系统的高阶振动频率；

ϕj(j=1,2)为快变量ωt 的慢变调制。 
消去式(11)中的快变部分和久期项后，系统动

态方程可表示为 
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  (13) 

采用多尺度变换法，在保证精度的同时对系统

做进一步近似，引入多尺度变换 

 

2
0 1 2

2
0

0 1 2

, 1,2
d ,

d

j j j j

j
j

jϕ ϕ εϕ ε ϕ
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τ τ τ τ
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⎪

∂ ∂ ∂⎨ = + + + = ⋅⎪ ∂ ∂ ∂⎩

L

L
 (14) 

取式(14)的前两阶，对式(13)进行多尺度展开得

到式(15)  
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其中， 
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对于式(15)，ε的 0 阶项应满足的条件为 

 10 20

0 0

0
ϕ ϕ
τ τ

∂ ∂
= =

∂ ∂  (16) 

刚性连接下的 VSG 在运行过程中满足条件

Δδ1=Δδ2。因此，系统中有式ϕ2= −ϕ2成立。由式(16)
可知，ϕ10和ϕ20并不依赖于时间尺度τ0，因此将式(15)
对τ0积分，可得慢变方程如下 

 

( ) ( )

( ) ( )
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10 20

1

20
10 202

1

0
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K
i

K
i

εϕ
ϕ ϕ

τ ε
εϕ

ϕ ϕ
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⎨
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 (17) 

对式(17)中的两个式子分别做共轭复变换，将

其叠加后可得 

 2 2 2
10 20 nϕ ε ϕ+ =  (18) 

式中 n 为常数。由于ϕ10和ϕ20为复数，上式可在复

平面展开为 

 10 20
1cos e , sin ei in nα βϕ θ ϕ θ
ε

= =  (19) 

式中：ncosθ、nsinθ为慢变幅值；α、β为慢变相位。 
当系统频率发生变化时，同步机吸收的扰动能

量ΔPg可表示为 

 2 2 2 2
g 1 1

1 ( ) cos ( )
2 2

P nεδ δ θ τΔ = Δ + Δ =&  (20) 

由式(20)可以看出，能量在同步机和 VSG 之间

的传递可以用θ的变化表示。初始时能量全部集中

在同步机，此时θ=0，则ΔPg=εn2/2；当全部转移到

VSG 后，此时θ=π/2，则ΔPg=0。 
根据哈密顿系统理论[23]，系统总能量H可表示为 

 * *
10 10 20 20H ϕ ϕ εϕ ϕ= +& &  (21) 

在分析能量传递过程中未考虑阻尼，因此不存

在能量耗散，系统总能量守恒。 
将式(19)代入 H后可得 

 

( ) ( )

( )
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2

2

cos sin
2 2

sin cos cos

K K
H n n

K
n

ε ε
θ θ

ε ε
ε

θ θ η
ε ε

− −
= − +

−
 (22) 

式中η=α−β。 
在初始时刻 θ=0 时，系统内的总能量为

H=(ε−K)n2/2ε，根据能量守恒可知 

 
2tan cos

1
θ η

ε ε
=

+
 (23) 

由于 ( )1 / 2ε ε+ ≥ ，故 tan 1θ ≤ ，则θ的最大

值为π/4。由式(20)可知，当θ=π/2 时能量才能从同

步机完全传递到 VSG 中，因此传统的虚拟同步控

制无法实现能量的完全传递。 
若 VSG 与同步机之间通过虚拟联轴建立耦合

关系，则两者之间有直接的能量交换，对式(9)作同

样的处理后得到的系统总能量 H的表达式为 
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 (24) 

式中：K1=Kt/Ks；K2=Kv/Ks。 
在系统能量变化的初始时刻θ=0 时，系统内的

总能量为 H=(ε−K2)n2/2ε，由式(24)可得 
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2

2
2 2 1

2
tan cos

K
K K K
ε ε

θ η
ε ε ε

−
=

− − + −
 (25) 

根据式(25)画出系统的相轨迹曲线，从图 4 可

以看出θ取值范围为 0∼π/2 时，当系统的虚拟联轴刚

度 Kt取得某一值时可以实现能量的完全传递，大幅

提高 VSG 与同步机之间的能量转移效率。 
当θ=π/2 时，系统总能量为 H=(ε−K2+K1)n2/2ε2，

根据系统能量守恒可知，暂态能量完全传递时虚拟

联轴的刚度应满足的条件为 
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 ( )s vir
t s s v vir2

vir

J J
K K J K J

J
+

= +  (26) 

当联轴刚度 Kt满足式(26)时，同步机的暂态能

量能够完全转移到 VSG 中。因此，光储并网系统

可通过虚拟轴系耦合，调节虚拟联轴刚度 Kt 控制

VSG 与系统间的能量传递，更高效的分担同步发电

机组的稳定支撑压力。 
为更加高效的转移暂态能量，本文针对光储并

网系统，提出了 VSG 的虚拟联轴控制策略，控制

系统的结构如图 5 所示。改进后的光储并网控制系

统包括四个控制模块，分别为虚拟惯量控制模块、

虚拟联轴控制模块、阻尼控制模块和混合储能分配

模块。其中，阻尼模块仍延用 VSG 的阻尼控制结

构；虚拟惯量控制模块则分别采集蓄电池与超级电

容器的荷电状态与电压信号，经式(1)计算出两者的

虚拟惯量 JB、JC，叠加后得到储能装置的等效惯量

Jvir，并将其送至惯性控制环节；虚拟联轴控制模块

采集并网点角频率ω1，通过式(9)建立 VSG 与同步

机的功率耦合关系，并根据式(26)对虚拟联轴刚度

Kt 进行设计，计算出 VSG 的虚拟功角δ2；功角δ2

与VSG内电势 e经过虚拟阻抗环节得到电流控制信

号，经电流控制器后送入 PWM，其中高频信号送

入超级电容器，利用其快速响应能力，完成预期控

制目标，若超级电容器的能量存储不足，则由蓄电

池补偿功率差额。此外，为避免附加控制频繁启动，

可根据电网及设备的实际需求，增设启动阈值。如

侧重保障频率稳定时，可采集并网点的频率信号，

当频率变化量|Δf|≤0.2 Hz 时，储能无附加控制，开

关量 S=0；当频率变化量|Δf|≥0.2 Hz 时，启动虚拟

联轴控制，抑制系统功率振荡，S=1。 
图中：upv、ipv分别为光伏模块输出的电压与电

流；ppv为其输出功率；在超级电容器模块；ρSOC_0、

ρSOC分别为其荷电状态初始值与实时值； *
Ci 与 iC分

别为其电流控制环节的整定值与反馈的实际值；uC

为其输出电压值；在蓄电池模块；γSOC_0、γSOC分别

为其荷电状态初始值与实时值； *
Bi 与 iB分别为其电

流控制环节的整定值与反馈的实际值；uB为其输出

电压值； *
dcu 、udc 分别为直流母线电压参考值与实

际值； *
di 与

*
qi 分别为控制电流值的 dq分量。 

4 仿真算例 

为验证所提虚拟联轴控制策略的有效性，搭建

了如图 6 所示的三机并网系统，包含同步发电机 G1 

 

图 4  虚拟联轴刚度变化时的相轨迹曲线 

Fig.4  Phase trajectory curve when the stiffness of the virtual 

coupling changes 

 

图 5  引入虚拟联轴后的光储同步并网控制结构图 

Fig.5 Synchronous grid-connected control structure diagram 

of photovoltaic energy storage with the introduction of virtual 

coupling 

和 G2、光伏电池组件、混合储能设备以及系统负荷

L。其中，同步机 G1、G2的额定容量分别为 160 kW
和 200 kW，光伏组件的额定容量为 100 kW，负荷

为 340 kW。综合考虑光伏装机比例、系统运行费用、

安装成本及供电可靠性等因素，配置混合储能装置

的容量[24-26]，设置混合储能设备中蓄电池组的额定

容量为 50 Ah，超级电容器额定容量为 10 F。混合

储能装置经双向 DC/DC 变换电流后与光伏阵列并

联接入直流母线，再经 DC 逆变器接入电网。仿真

过程中，光照强度设为 1000 W/m2，同步发电机 G2

运行在恒转矩控制，详细的系统仿真参数见附录 A。 
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图 6  仿真系统结构图 

Fig.6 Structure diagram of simulation system 

 
4.1 负荷突变时的系统响应 

为验证所提出的控制策略的频率支持性能，10 
s 时，分别设置负荷突增或突减 60 kW，造成系统

频率大幅变化。图 7(a)、(b)分别为负荷突增、突减

情况下的系统频率 f、发电机 G1的有功出力 PG、超

级电容器和蓄电池的荷电状态ρSOC、γSOC 与输出功

率 PSC、PBat的动态响应曲线。 
在无附加控制时，仅由同步发电机提供惯性响

应，在光伏高比例接入电网后，系统的整体惯量不

足。由图 7(a)所示，为满足负荷需求，同步机出力

迅速增加，系统频率出现了大幅下降。 
在虚拟同步控制下，负荷突变后，超级电容器

与蓄电池迅速响应，为系统提供了有效的惯量支撑，

系统频率的下跌幅值为 0.26 Hz，发电机 G1输出功

率的最大值由 188.6 kW 下降至 169.6 kW。但是，

由系统频率响应曲线可以看出，引入虚拟惯量虽然

会减小频率变化率，但在频率恢复过程中，惯性控

制从电网吸收功率也导致了系统频率的恢复速度 
减缓。 

在增设了虚拟联轴控制后，系统频率下降幅度

约为 0.23 Hz。与虚拟同步控制相比，频率变化率同

样显著减小。值得注意的是，由储能装置的功率响

应可以看出，引入的虚拟联轴控制延长了功率支持

时间。在更加持久的功率支撑作用下，系统频率恢

复速度得到了改善，与虚拟同步控制相比，频率恢

复时间缩短了 3.4 s。 
如图 7(b)所示，10 s 时，负荷突减 60 kW，造

成频率抬升。无附加控制时，同步机的输出功率迅

速降低，系统频率大幅上升。施加虚拟同步控制后，

储能装置能够响应系统频率变化，等效出虚拟惯量，

参与系统调频，频率波动幅值以及同步机出力变化

较之前均有所降低，但仍存在频率恢复速度较慢的

问题。 

由 7(b)可知，施加虚拟联轴控制的系统在负荷突然

减少后，超级电容器与蓄电池的荷电状态迅速上升，

高效吸收系统中的多余能量，分担同步机的调频压

力，G1的有功出力减小了 21.4 kW，频率的波动幅

值 0.21 Hz，频率的恢复时间较虚拟同步控制缩短了

2.3 s。在此期间，超级电容器的荷电状态由初始的

75%升至 90%后，考虑到其使用寿命，停止超级电

容器继续充电，由蓄电池继续进一步为系统提供功

率支持。 
4.2 短路故障时的系统响应 

为验证虚拟联轴控制对功率振荡的抑制效果，

10 s 时，在母线 B4处设置持续时间为 0.01 s 的三相

短路故障。图 8 对比了在无附加控制、虚拟同步控

制、虚拟轴系控制下，系统频率 f、发电机 G1的有

功输出 PG、系统功角δ、超级电容器的荷电状态与

输出功率ρSOC、PSC以及蓄电池荷电状态与输出功率

γSOC、PBat的动态响应。 
如图 8(a)—(c)所示，无附加控制时，由于高比

例接入的光伏组件缺乏频率、阻尼控制能力，发生

三相短路故障后，系统频率、功角和同步机的输出

功率均出现了大幅度波动和持续性振荡。 
当系统施加虚拟同步控制时，混合储能根据系

统频率变化调整出力，在惯性和阻尼控制下，系统

频率波动幅度和振荡持续时间均有所减小。如图 8(d)
—(g)所示，在控制过程中，两种储能元件均处于安

全充放电区，超级电容器充放电速度较快，即时响

应了系统的频率变化，蓄电池则在初始阶段，因振

荡剧烈被短时调用。 
与虚拟同步控制策略相比，施加了虚拟联轴控

制后，系统频率、同步发电机的功角及输出功率的

波动幅值均显著减小，系统振荡持续时间缩短了 2.1 
s。测试结果可以证明，引入虚拟联轴控制实现了暂

态能量的高效转移。由图 8(d)—(g)还可以看出，虚

拟联轴控制更充分的利用了超级电容器的响应速

度，其输出功率快速波动，在更具支撑能力的前提

下，减少了蓄电池充放电功率，有助于延长其使用

寿命。 

5  结论 

将静止能量扩展为虚拟惯量的来源后，储能装

置已具有同步并网能力。本文通过分析混合储能在

同步并网动态过程中的虚拟轴系耦合机理，提出了

虚拟联轴控制策略，显著改善了大规模光储并网系 
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图 7  负荷突变后系统的动态响应曲线 

Fig.7  Dynamic responses of the system after a sudden load change  
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图 8  短路故障后系统的动态响应曲线 

Fig.8  Dynamic responses of system after short circuit fault 

 

统的频率、功率振荡特性。通过理论分析和仿真验

证，得出以下结论： 
1）建立了蓄电池储能、电容储能与同步发电

机机械动能 Ek间的能量转换关系，静止混合储能设

备通过虚拟惯量响应具备了同步并网能力。但在虚

拟同步控制下，虚拟惯量与阻尼存在设计矛盾，不

易实现参数优化。 
2）在虚拟同步控制基础上，本文通过引入虚

拟联轴，建立了 VSG 与系统间的耦合关系。由系

统根轨迹、暂态能量传递分析可知，虚拟联轴引入

独立的功角变化后，可与并网同步机产生新的功率

动态交互，具有进一步提高光储并网系统动态稳定

性的作用。 

3）本文利用哈密顿能量函数，获得了虚拟同

步机完全转移暂态能量时的虚拟联轴刚度的设计方

法。理论和测试结果均表明，光储并网系统可通过

引入虚拟轴系，改进虚拟同步机的控制结构，更加

高效的转移系统中的暂态能量，显著提升其友好并

网支撑效果。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A  

表 A1  光储系统参数 

Table A1  Photovoltaic energy storage system parameters 

参数 数值 

额定电压/V 400 
额定频率/Hz 50 

光伏发电容量/kW 100 
蓄电池组容量/Ah 50 

蓄电池组初始荷电状态/% 50 
超级电容器容量/F 10 

超级电容器初始荷电状态/% 75 

 

表 A2  虚拟同步控制器参数 

Table A2  Virtual synchronization controller parameters 
参数 数值 

Jvir 15 
K2 \ 
D2 20 

δ10 38° 

δ20 74° 

 

表 A3  虚拟联轴控制器参数 

Table A3  Virtual coupling controller parameters 

参数 数值 

Jvir 8 
K2 4 
D2 20 

δ10 38° 

δ20 74° 
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