
储能虚拟同步机在并网稳定性上面临的技术挑战

在新能源渗透率越来越高的今天，我们经常听到一个词，叫做“虚拟同步机”。它听起来很美好，对吧？让光伏、
储能这些“安静”的电源，能像传统的旋转发电机一样，为电网提供惯性和阻尼，主动支撑电压和频率。这几乎是
未来高比例可再生能源电网的“标配”技术。但就像任何一项前沿技术，从理论到大规模可靠应用，中间隔着一片
需要深耕的“技术深水区”。
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　　我们得先看看现象。传统的同步发电机，它靠巨大的转子旋转，本身就储存着动能，电网频率一波

动，它“自然而然”地就能释放或吸收能量，平抑扰动。这是物理惯性。而虚拟同步机，本质上是一套

精密的算法，它通过快速调节储能变流器（PCS）的功率输出来“模拟”这种惯性响应。问题就出在这个

“模拟”上。它太依赖高速、精准的测量、计算和响应。任何一个环节的延迟、误差或配合失当，都可

能让支撑效果大打折扣，甚至在极端情况下，引发次同步振荡等新的稳定问题。这不是危言耸听，在一

些早期的示范项目中，我们已经观察到了这类现象。

　　那么，数据怎么说呢？有研究指出，虚拟同步机的惯性响应时间常数、阻尼系数等关键参数的整定

，并非一成不变。它们需要与电网的实时运行状态、周边其他设备的特性进行复杂的协调。一个在A电网

表现优异的参数集，直接搬到B电网，可能会引发完全不同的动态行为。这就好比给一个复杂的生态系统

引入新物种，必须进行充分的本地化评估和适配。我们海集能在为全球客户提供站点能源解决方案时，

对此深有体会。从赤道地区的酷热到北欧的严寒，从稳定的城市电网到脆弱的离网微网，电网条件和气

候环境千差万别。我们的光伏微站能源柜、站点电池柜，之所以能成功落地全球多地，正是因为我们把

这种“本地化适配能力”刻在了产品基因里，从电芯选型、PCS控制策略到系统集成，都做了深度优化。

　　这里，我想分享一个我们遇到的典型案例。那是在东南亚某群岛的一个通信基站项目。当地电网非

常薄弱，频率波动剧烈，客户希望引入光储系统，并要求储能具备虚拟同步机功能，以提升基站本身的

供电质量和并网友好性。初期，我们遇到了挑战：标准的虚拟同步机算法在应对该地区特有的、频繁的

微小扰动时，控制指令过于频繁，导致储能系统充放电切换过于活跃，一定程度上影响了系统寿命和整

体效率。

　　我们的技术团队没有停留在标准方案上。他们深入现场，采集了长达数月的电网频率真实数据，分

析了扰动特征。然后，在虚拟同步机经典算法框架上，我们创新地引入了一种自适应滤波技术和基于状

态预测的“智能惰性”模块。简单说，就是让系统能更智能地分辨哪些是真正需要立即响应的“大波动

”，哪些是可以“缓一缓”的细微噪声。经过参数优化和反复仿真测试，新控制策略上线后，基站频率

稳定性提升了约40%，而储能电池的日均等效循环次数反而下降了15%，真正实现了稳定与寿命的平衡。

这个案例让我们坚信，虚拟同步机的价值，不在于是否拥有这项功能，而在于它是否被“精心调教”过

，是否能与具体应用场景深度契合。
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　　所以，我的见解是什么呢？虚拟同步机绝非一个可以即插即用的“黑盒子”。它暴露出的问题——

参数整定复杂性、与电网交互的动态不确定性、对硬件响应速度的极致要求——恰恰指明了下一代智能

储能系统的进化方向。它要求制造商不能只懂电池和PCS，更要深刻理解电力系统运行与控制理论，并且

拥有强大的工程化实现与场景适配能力。这正是我们海集能近二十年来一直在深耕的领域。我们在南通

基地专注于定制化系统设计，在连云港基地实现标准化规模制造，这种“双轮驱动”模式，就是为了既

能深入具体场景解决像虚拟同步机适配这样的尖端问题，又能将验证后的优秀解决方案快速产品化、标

准化，赋能全球客户。我们提供的，从不止于硬件，更是一套融合了智能算法与场景Know-

how的“交钥匙”数字能源解决方案。

　　放眼未来，随着新能源成为主力电源，虚拟同步机这类技术的重要性只会与日俱增。但它的成功之

路，注定是一条将全局理论、本地化数据和扎实工程实践紧密结合的道路。那么，对于正在考虑部署具

备电网支撑功能储能系统的您来说，是更看重技术标签的“有无”，还是更关注供应商解决具体复杂工

程问题的“能力”与“经验”呢？

　　——
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