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基于超级电容的新能源惯量-阻尼-电抗综合模拟控制方案 
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摘要：光伏、风电等新能源发电大规模接入电网逐步替代传统同步机，导致电网惯量和阻尼水平不断下降，威胁

电网安全稳定运行。针对上述问题，提出了一种基于超级电容的新能源惯量阻尼电抗综合模拟控制(composite 

inertia-damping-impedance emulation control, IDIE)方案。通过联立同步机转子运动方程和超级电容功率动态方程，

并结合同步机功率传输方程，设计了通过控制超级电容有功功率以综合模拟同步机旋转质量、阻尼绕组和绕组电

抗三者物理特性的核心算法。并利用小信号稳定性分析对方案关键参数进行优化。最后，基于控制器硬件在环试

验在各种暂态工况下对 IDIE 方案进行了评估。结果表明，IDIE 方案在灵活模拟同步机惯量的同时，可通过配置

优化模拟阻尼和模拟电抗，保障频率稳定性，支撑电网动态运行。 
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Abstract: Photovoltaic, wind power and other renewable energy sources are connected to the power grid on a large scale, 

gradually replacing the traditional synchronous generators, resulting in a continuous decline in the inertia and damping level. 

This threatens the safe and stable operation of the grid. In response to this problem, a composite inertia-damping-impedance 

emulation control (IDIE) scheme based on a supercapacitor is proposed. By combining the swing equation, the power 

transmission equation of a synchronous generator and the power dynamic equation of a supercapacitor, a core algorithm is 

designed to control the active power of the supercapacitor to emulate the physical properties of the synchronous generator 

rotating mass, damping winding and winding impedance. The key parameters of the scheme are also optimized by small 

signal stability analysis. Finally, the IDIE scheme is evaluated in various transient conditions based on the 

controller-hardware-in-the-loop test. The results show that the IDIE scheme can ensure frequency stability and support the 

dynamic operation of the grid by configuring and optimizing simulated damping and impedance and flexibly simulating the 

inertia of the synchronous generator at the same time. 
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0  引言 

随着我国碳达峰、碳中和目标的提出，光伏、

风电等新能源发电正在新型电力系统中高速规模化

发展应用[1-2]。一方面，新能源发电通过电力电子换 
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流器接入交流电网，在传统控制下其功率输出与电

网频率解耦，不具备支撑主网频率稳定的同步机功

率响应特性。不断提高的新能源渗透率可能导致主

网故障下显著的频率变化率、频率偏移和振荡，严

重时甚至导致切机及停电事故[3]。另一方面，新能

源并网逆变器可灵活、快速控制其功率输出，在电

网频率扰动时能够提供类似同步机动态特性的支撑

效果，有效缓解其并网带来的频率稳定问题。 
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现有新能源频率支撑方案主要围绕模拟频率

扰动过程中同步机的动态特性展开研究。然而，现

有方案可模拟同步机惯量、阻尼和绕组电抗特性的

一种或者两种，但缺乏对三种特性的综合模拟。基

于电网频率变化率直接量化惯量功率的惯量模拟

控制[4]未涉及对同步机阻尼和电抗特性的模拟，易

产生惯量功率的振荡问题[5-7]。文献[8]仅提出了逆变

器的电抗模拟方案，不具备惯量响应的调频能力。

文献[9]提出了超级电容(本文简称“超容”)通过

DC/DC 换流器接入新能源直流系统的惯量模拟方

案，但未对阻尼和电抗进行模拟。文献[10-11]虽然

模拟了同步机惯量和阻尼特性，但采用电网频率和

额定频率的线性差值来量化阻尼响应功率，实质上

是一种快速调频特性，而非“任何”稳态时阻尼功

率都为零的同步机阻尼特性[12]。 
此外，现有新能源频率支撑方案的控制回路设

计虽可一定程度上模拟同步机的动态外特性，但在

能量配置方面存在一定缺陷。虚拟同步控制[13-14]利

用同步机转子运动方程与电网同步，替代了传统的

锁相环。然而，针对虚拟同步控制的研究大都忽略

了新能源发电直流侧的动态，而假设新能源并网逆

变器直流侧为无穷大容量的理想电压源。文献

[15-16]针对适用于双馈风机和直驱风机的虚拟同步

控制方案开展研究，分别通过将转子侧换流器控制

改造为虚拟同步控制、将机侧和网侧换流器控制改

造为直流电压控制和虚拟同步控制实现。文献

[17-18]研究了适用于光伏发电的虚拟同步控制方

案，该方案在光伏直流侧配置电池储能，对并网换

流器采用虚拟同步控制，而对直流电压采用储能维

持稳定。然而，上述方案设置并网逆变器为功率控

制模式，而为了保障新能源交直流两侧功率的即时

平衡，并网逆变器须运行在直流电压控制模式，而

非功率控制模式。因此上述方案难以适用于实际新

能源工程。通过将新能源运行在功率卸载模式[19-20]，

可获得满足惯量和调频响应的功率备用，但会造成

持续的弃风弃光问题，不具备经济性。文献[21]通
过扩大并网逆变器直流侧电容实现了惯量响应的能

量配置，但由于逆变器直流电压有较窄的运行范围，

使得电容储能的利用率不高。 
针对上述同步机特性综合模拟和能量配置两

大问题，本文设计了一种基于超级电容的新能源惯量

阻尼电抗综合模拟控制(composite inertia-damping- 
impedance emulation control, IDIE)方案，其主要特点

为：1) IDIE 方案同时实现对同步机惯量、阻尼和电

抗三种特性的“综合”模拟；2) IDIE利用双向DC/DC
变换器将超容接入新能源直流母线，以其更宽的压

变范围提高了对超容的能量利用率；3) IDIE 无须改

造新能源发电单元固有电路和控制，即插即用，易

于应用在已投运新能源机组。 
本文首先简要介绍了配置超容的新能源发电系

统；然后设计了 IDIE 方案，并给出了超容的容量配

置及运行方法，通过小信号模型优化了 IDIE 的关键

控制参数；最后通过控制器硬件在环实验，在负荷

投切和三相短时接地故障下分别验证和评估了

IDIE 方案。 

1   接入超容的新能源发电系统 

与蓄电池相比，超容在充放电速度、功率密度

等方面具有显著优势，更适用于响应速度快、峰值

功率高的惯量模拟技术[22-24]。因此，本文选用超容

作为惯量模拟技术的能量来源。以光伏为例，接入

超容的新能源发电系统的拓扑结构如图 1 所示。光

伏升压变换器一般采用最大功率跟踪控制模式，将

捕获功率注入直流系统。为方便展示，本文将其前

级部分表示为光伏电源。并网逆变器采用定直流电

压控制，维持直流母线电压稳定和交直流功率的平

衡。该系统的传统控制方案详见文献[25-26]，此处

不再赘述。超容通过双向 DC/DC 变换器接入新能

源直流母线以实现双向的功率交换。下面将重点阐

述所提基于超容的 IDIE 方案的设计。 

 
图 1 接入超级电容的新能源发电系统拓扑 

Fig. 1 Topology of supercapacitor-connected renewable 
energy source system 

2   基于超容的惯量-阻尼-电抗综合模拟控制 

2.1 IDIE 算法设计 

本节通过联立同步机转子运动方程和超容功率

动态方程，并结合同步机功率传输方程，设计了通

过控制超容有功功率综合模拟同步机惯量、阻尼和

电抗特性的 IDIE 算法，其推导如下。 
同步机的转子运动方程可表示为 

g
m e 1

0 0

( )2 d

d

D f fH f
P P P

f t f


           (1) 

式中：H 为同步机惯性时间常数，单位为 s；D 为

同步机阻尼系数； 0f 、f 和 gf 分别为同步机转子额

定频率、转子即时频率和主网频率，单位为 Hz； mP 、
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eP 和 1P 分别为同步机的机械功率、电磁功率和转

子转速变化时的交换功率，单位为 p.u.。 
超容的功率动态方程可表示为 

sc sc sc
2

0

d

d

C u u
P

S t
               (2) 

式中： scC 为超容的电容值，单位为 F； scu 为超容电

压，单位为 V； 0S 为新能源发电系统逆变器的额定功

率，单位为 VA； 2P 为超容交换功率，单位为 p.u.。 

联立式(1)与式(2)，使 1 2P P   ，可得 

v v gv v sc sc sc

0 0 0

( )2 d d

d d

D f fH f C u u

f t f S t


       (3) 

式中： vH 为模拟惯性时间常数，单位为 s； vD 为

模拟阻尼系数； vf 为虚拟转子频率，单位为 Hz。 

对式(3)两侧积分可得 
2 2

v v g sc sc0
v v 0

( )
2 ( )

D f f u u
H f f

s K

 
       (4) 

式中： sc0u 为超容的电压运行中性点，单位为 V；1/s

为积分算子；K 为常系数， 0 sc 02 / ( )K S C f  。 

式(4)将超容构建为一个虚拟转子频率为 vf 、具

备模拟惯量与阻尼特性功能的同步机。进一步地，

对虚拟转子频率 vf 和主网频率 gf 作差并积分，可获

得超容相对于主网的虚拟功角 v 为 

v g
v

2π( )f f

s



             (5) 

进一步地，加入同步机绕组模拟电抗 vX ，结合

同步机绕组的功率传输特性，可得超容有功功率

sc1P 为 

v v v
sc1

v v

sinE U
P

X X

 
            (6) 

式中： vE 和 U 分别为超容模拟内电势和 PCC 电压，

单位为 p.u.， vE 和 U 可近似为 1 p.u.； v 通常较小[27]，

故可近似为 v vsin  。 

综上，式(4)—式(6)共同构成 IDIE 的核心算法，

下面将讨论如何将其应用于控制回路中。 
2.2 IDIE 控制回路设计 

基于式(4)—式(6)，本文设计了如图 2 所示的

IDIE 控制回路。首先，超容的被控状态变量为 2
scu ，

经过根据式(4)设计的控制回路(如图 2 中红框所

示)，实现了对同步机惯量和阻尼特性的模拟。其中，

输入为锁相环测量得到的主网频率 gf ，其他参数均

为已知量。进而，基于式(5)，经过积分运算可得到

虚拟功角 v ；进一步地，基于式(6)实现了对同步机

绕组电抗特性的模拟，生成了超容的功率参考值

scP (如图 2 中蓝框所示)。最后，通过功率控制器调

节占空比，生成相应的脉宽调制信号驱动双向

DC/DC 变换器的开关器件。 

 

图 2 新能源电站惯量-阻尼-电抗综合模拟控制回路 

Fig. 2 Control loops of composite inertia-damping-impedance 

emulation control for renewable energy source 

本文设计的 IDIE 方案首先基于式(4)模拟了同

步机的惯量和阻尼特性，在此基础上进一步引入了

基于式(6)的同步机绕组电抗特性模拟，通过在频率

扰动全过程中综合模拟同步机的惯量、阻尼和电抗

特性，保证了系统的稳定性。值得注意的是，IDIE
方案使用即时主网频率驱动控制回路，避免了传统

惯量模拟处理频率变化率 gd /df t 环节可能引起的控

制噪声。此外，IDIE 方案无须修改新能源发电系统

原有的电路及控制，实现了“即插即用”，对改造已

投运机组具有更好的适用性。 

2.3 IDIE 超容电压的自主恢复 

本节分析了超容电压 scu 和主网频率 gf 之间的

耦合特性。由于内环功率控制器的响应速度较快，

可认为超容功率输出 scP 快速跟踪其参考值 *
scP ，则

超容的功率响应特性由 IDIE 控制回路主导。联立

式(2)和式(4)—式(6)，消除变量 scP ，可得 scu 和 gf 的

关系为 

2v 0
sc g 0 sc0

sc 0

0
2

v v v v 0

4
( ( ) )

2π
( )

2 2π

H S
u G s f f u

C f

f
G s

H X s D X s f


  



   

      (7) 

式中，G(s)为二阶惯性环节。由式(7)可知，虽然 IDIE
方案的控制输出为超容的功率参考值，但其实质上

建立了超容电压 scu 和主网频率 gf 的耦合关系：当

gf 运行在额定频率 0f 时， scu 可被控制在超容的电

压运行中性点 sc0u ；当 gf 在扰动后达到新的稳态
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g 0f f 时， scu 亦可被控制到一个由式(7)确定的稳

定值上。因此，IDIE 方案实现了超容电压的自主

恢复。 
2.4 超容配置及其电压运行中性点 

为经济有效地实现 IDIE 的储能配置，本节设计

了 IDIE 方案的超容配置和中性点电压设置原则。由

于主网频率的变化时间尺度远高于式(7)的二阶惯

性环节 ( )G s ，式(7)可简化为 

2v 0
sc g 0 sc0

sc 0

4
( )

H S
u f f u

C f
           (8) 

观察式(8)可知，配置的超容值过小会导致过大

的超容电压偏移，超出 DC/DC 变换器的调节范围；

配置的超容值过大则会导致不必要的投资成本和占

地面积的增加。为得到最优的超容配置，在明确

IDIE 方案最大模拟惯性时间常数 maxH 、覆盖频率变

化范围 min max[ , ]f f 和超容电压允许变化范围 sc min[ ,u  

sc max ]u 的条件下，按照“主网频率到达覆盖频率范

围最大值 maxf (或最小值 minf )时超容电压亦达到最

大值 sc maxu (或最小值 sc minu )”的设计原则可得 

2max 0
sc max max 0 sc0

sc 0

2max 0
sc min min 0 sc0

sc 0

4
( )

4
( )

H S
u f f u

C f

H S
u f f u

C f


  



   


     (9) 

联立式(9)中两式，消除 sc0u 项，可得最优超容

值为 

max 0 max min
sc 2 2

0 sc max scmin

4 ( )

( )

H S f f
C

f u u





       (10) 

根据式(10)可绘制出不同超容电压允许变化范

围 sc min sc max[ , ]u u 内，超容值 scC 、最大模拟惯性时间

常数 maxH 和最大覆盖频率偏移 max max minf f f   三

者之间的关系，如图 3 所示。最大模拟惯性时间常

数和最大覆盖频率偏差的数值越大，要求超容的容

值也越大，以满足更多的能量需求。相比逆变器直

流侧直接并联超容进行惯量模拟的方案[21]，本文采

用的双向 DC/DC 变换器拓宽了电压的可变范围，

更加充分地利用了超容能量，可有效减小电容值，

具有更好的经济性。 

联立式(9)中两式并消除 scC 项，可得超容的电

压运行中性点 sc0u 为 

2 2max 0 0 min
sc0 scmin sc max

max min max min

f f f f
u u u

f f f f

 
 

 
  (11) 

 

图 3 sc max max- -C H f 的三维关系图 

Fig. 3 Three-dimensional relationship of sc max max- -C H f  

由式(9)可知，在设置超容的电压运行中性点

时，须综合考虑覆盖频率变化范围和超容电压允许

变化范围的影响，根据需求灵活调整，以满足上下

调节时超容的能量裕度。 

3   IDIE 方案小信号建模与参数优化 

为优化 IDIE 关键参数，本文以光伏发电系统为

例，搭建了图 1 和图 2 应用 IDIE 方案的光伏发电系

统小信号模型(small signal model, SSM)，如图 4 所

示。详细参数见表 1 和表 2。具体建模过程参见文

献[25]。 

对该系统的状态空间方程进行线性化，有 
d

dt
    X A X B U          (12) 

式中：X 为系统状态变量组成列向量的小扰动量；

U 为系统输入变量组成列向量的小扰动量；A 为

系统状态矩阵；B 为系统输入矩阵。本文对状态空

间方程的线性化采用了 Matlab/Simulink 平台中的

Linear Analysis Tool 工具箱。 

 

图 4 IDIE 方案下的光伏并网系统小信号模型结构 

Fig. 4 SSM structure of PV system under proposed IDIE scheme 
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表 1 光伏并网系统参数 

Table 1 Parameters of PV system 

参数 数值 

光伏并网逆变器额定功率 S0/MVA 1000 

光伏出力 Pin/p.u. 0.7 

直流侧电压 udc0/V 800 

交流侧线电压/V 380 

变压器电感 Lt/p.u. 0.06 

变压器电阻 Rt/p.u. 0.002 

额定频率 f0/Hz 50 

交流侧滤波电感 Lf/p.u. 0.15 

交流侧滤波电阻 Rf/p.u. 0.0015 

交流侧滤波电容功率 Qc/p.u. 0.1 

交流侧滤波品质因数 r 50 

超级电容 Csc/(F/MW) 7.62 

超容储能电感 Lsc/H 3.8×107 

超容储能电阻 Rsc/Ω 9.84×106 

允许频率变化范围/Hz [49, 51] 

最大模拟惯性时间常数 Hmax/s 10 

超容的运行电压中性点 usc0/V 380.8 

允许超容电压变化范围/V [200, 500] 

表 2 系统控制参数 

Table 2 Parameters of system controllers 

类型 参数 数值 

外环 PI 参数(kp1, ki1) (6, 60) 

内环 PI 参数(kp2, ki2) (1, 100) 逆变器控制器 

锁相环 PI 参数(kp3, ki3) (60, 1400)

双向 DC/DC 

变换器控制器 
内环 PI 参数(kp4, ki4) (2, 400) 

为了验证所建 SSM 的准确度，对具备相同参数

的系统电磁暂态(electromagnetic transient, EMT)模
型与 SSM 的动态响应进行对比，如图 5 所示。在

1st  时，光伏出力由 0.7 p.u.阶跃至 0.72 p.u.，SSM

和 EMT 的响应基本一致，验证了 SSM 的准确性。 

 

图 5 EMT 和 SSM 阶跃响应对比 
Fig. 5 Step response comparisons between EMT and SSM 

基于建立的 SSM，利用根轨迹方法分析 IDIE
方案的模拟阻尼系数 vD 、电抗系数 vX 和惯性时间

常数 vH 对系统稳定性的影响，并进行参数优化。

表 3 列出了系统所有特征值，其中具有较低阻尼比

的特征根对 8 9 、 和 11 12 、 为影响系统稳定的主

要模态。 
表 3 系统特征根 

Table 3 Eigenvalues of tested system 

 特征根 阻尼比 频率/Hz 

1、2 493.3  j3371.2 0.15 536.55 

3、4 661.8  j2864.6 0.23 455.91 

5、6 1718.6  j407.2 0.98 64.80 

7 1217.6 1 0 

8、9 0.1534  j8.2372 0.019 1.31 

10 199.6 1 0 

11、12 44.9  j427.2 0.10 68 

13 10.2 1 0 

14 25.03 1 0 

15 1.004 1 0 

16 1.07 1 0 

如图 6(a)所示，随着 vD 的增大， 8 、 9 逐渐向

远离虚轴的方向移动，阻尼比不断增大，系统稳定性

增强。当阻尼比达到最优值 0.707 时，对应的 v 580D 
被辨识为最优的模拟阻尼系数。图 6(b)展示了交流

电网频率阶跃为-0.03 Hz 时，不同 vD 值下逆变器的

功率波形，可以看出，采用最优 vD 在振荡幅度和收

敛速度方面比其他参数具有更好的动态响应。 
如图 7(a)所示，随着 Xv的减小， 11 、 12 迅速

向右移动并越过虚轴至右半平面，系统失稳。当选

取阻尼比为 0.707 时， v 0.11X  为最优模拟电抗系

数。类似地，图 7(b)验证了最优 vX 可得到最好的功

率动态响应。 
如图 8(a)所示，当 vD 和 vX 分别取上述最优值

时，随着 Hv 的增大， 8 9 、 和 11 12 、 均逐渐向虚

轴靠近，系统稳定性逐渐降低。但即使 vH 取较大

值 40 s，系统依然可以保持较好的稳定性。这说明

通过附加 Dv和 vX 可使 vH 的取值在稳定约束下具有

更大的裕度。 

 
图 6 Dv变化时系统主导特征根轨迹与动态响应 

Fig. 6 Dominant eigenvalue locis and dynamic response 
under Dv variations 
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图 7 Xv变化时系统主导特征根轨迹与动态响应 

Fig. 7 Dominant eigenvalue locis and dynamic response 
under Xv variations 

 
图 8 Hv变化时系统主导特征根轨迹与动态响应 

Fig. 8 Dominant eigenvalue locis and dynamic 
response with Hv variations 

4   IDIE 方案的效果评估 

为了评估 IDIE 方案的性能，本节基于图 9 所示

的 IEEE39 节点系统[28]，进行了控制器硬件在环实

验。实验平台包括：用于实现光伏电站控制的

dSPACE SCALAXIO 快速原型控制器和用于实现

IEEE39节点系统实时仿真的RT-LAB OP5600实时仿

真机。在该 IEEE39 节点系统中，母线 32、36 和 39

处连接的同步机由3个额定容量为1000 MVA的光伏

电站替代，以构建新能源装机比例为 36%的新能源

高占比能源场景。可投切有功负荷 L1 为 314 MW，

占总负荷的 5%。 

本文分别在负荷阶跃增加、负荷阶跃减小和三

相短时接地故障3种工况下对比以下5种控制方案。 

1) 方案 1 为传统控制方案[26]。 

2) 方案 2 为仅具备模拟电抗的控制方案[8]，该

方案中 v 0.15X  。 

3) 方案 3 为仅具备惯量模拟的控制方案[9]，该

方案中 v 10 sH  。 

4) 方案 4 为同时具备惯量和阻尼模拟的控制方

案[11]，该方案中 v 10 sH  、 v 3D  。 

5) 本文设计的 IDIE方案， v 10 sH  、 v 580D  、

v 0.11X  。由式(10)计算得到超容值 sc 7.62 F/MWC  。 

 

图 9 IEEE39 节点改进系统及其控制器硬件在环实验平台 

Fig. 9 Modified IEEE39-bus system and controller-hardware- 

in-the-loop experimental platform 

4.1 负荷阶跃增加工况 

负荷 L1 在 1st  时接入电网，系统动态响应如

图 10 所示。图 10(a)和图 10(b)验证了在 IDIE 方案、

方案 3 和方案 4 下，主网频率的最低点和频率变化

率相较于传统方案 1 和方案 2 显著减小。图 10(c)和
图 10(d)表明，在具备惯量模拟的 IDIE 方案和方案

3 下，超容电压随主网频率的跌落相应地降低，有

效提供了惯量响应功率，并且当主网频率调整到新

的稳态时，超容电压也趋于稳定；然而方案 4 的阻

尼响应功率取决于主网新稳态频率和其额定频率的

差值，稳态频率的持续偏差导致超容持续放电，其

电压无法稳定。由图 10(d)可见，方案 3 的惯量模拟

方案由于没有考虑对同步机阻尼和电抗特性的模

拟，因此在频率扰动初期，逆变器输出功率发生振

荡。方案 4 由于缺乏电抗模拟，在负荷投入初期逆

变器输出功率产生了不利振荡；相比之下，IDIE 方

案实现了暂态功率快速、平滑的变化。图 10(e)展示

了 5 种方案均未影响光伏发电的直流母线电压。图
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10(f)表明，IDIE 方案在负荷阶跃增加的情况下更好

地削减了同步机功率的暂态增量与振荡，能够降低

较大功率瞬变时同步机潜在的失步风险。而方案 3
和方案 4 的同步机功率均发生了短时振荡，不利于

系统的稳定运行。 

图 10 负荷 L1 接入后系统动态响应 
Fig. 10 System dynamics at connection of load L1 

4.2 负荷阶跃减小工况 

负荷 L1 在 1st  时切出电网，系统动态响应如

图 11 所示。从图 11(a)和图 11(b)可以看出，IDIE 方

案、方案 3 和方案 4 均能明显地抑制主网频率偏差

和频率变化率；但是方案 4 中主网新稳态频率和额

定频率的差值导致超容持续充电，其电压持续上升，

如图 11(c)所示。与 IDIE 方案相比，缺乏同步机阻

尼模拟的方案 3 和方案 4 造成了逆变器输出功率的

显著振荡，如图 11(d)所示，不利于系统暂态稳定。

图 11(e)表明各方案均未显著影响光伏发电的直流

母线电压。如图 11(f)所示，与不具备惯量模拟的方

案 1 和方案 2 相比，IDIE 方案显著减缓了同步机功

率的变化；而与方案 3 和方案 4 相比，IDIE 方案更

为有效地抑制了同步机功率的振荡。 

 

图 11 负荷 L1 切出后系统动态响应 

Fig. 11 System dynamics at disconnection of load L1 

4.3 三相短时接地故障工况 

主网母线 28 在 1st  时发生三相接地故障，持

续时间为 100 ms，系统动态响应如图 12 所示。该故

障造成电压幅值骤降 25%，如图 12(a)所示。图 12(b)
和图 12(c)表明，IDIE 方案、方案 3 和方案 4 在故障

恢复阶段均能有效减缓主网的频率偏移，缩短故障

恢复时间。图 12(d)表明，IDIE 方案在交流电网频率

逐渐恢复到 50 Hz 时，可自主恢复超容电压到中性

点电压。图 12(e)和图 12(f)表明，与方案 3 和方案 4
相比，IDIE 方案可在故障恢复初期明显降低新能源

并网逆变器功率和同步机功率的高频振荡，有利于

系统稳定。 
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图 12 三相短时接地故障下系统动态响应 

Fig. 12 System dynamics under temporary three- 

phase-to-ground contingency 

5   结论 

本文提出了一种基于超级电容的新能源惯量
阻尼-电抗综合模拟控制方案，同时实现了对同步机

惯量、阻尼和电抗 3 种特性的“综合”模拟，具有

以下特点： 

1) IDIE 方案通过联立同步机转子运动方程、功

率传输方程与超级电容功率动态方程，设计了新能

源对同步机惯量、阻尼和电抗响应特性综合模拟的

控制器，使用主网即时频率驱动控制器运行，避免

使用易引起控制噪声的频率变化率信号； 

2) IDIE 方案在灵活模拟同步机惯量的同时，可

通过合理配置模拟阻尼和模拟电抗，综合提升主网

频率和新能源功率的稳定性； 
3) IDIE 方案设计了实现超级电容接入新能源

直流系统的独立 DC/DC 变换器电路，不影响新能

源固有控制及发电功率，实现了即插即用的技术优

势，易于对已投运机组进行改造。 
通过仿真验证了 IDIE 方案在负荷投切和三相

短时接地故障工况下，支撑主网频率稳定，同时避

免新能源功率振荡的有效性。随着未来新型电力系

统中传统同步机逐步被低(无)惯量、欠(无)阻尼的新

能源替代，本文所提 IDIE 方案在保障系统频率安全

方面发挥着重要的作用。 
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