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ABSTRACT: The DC direct-mounted supercapacitor energy 

storage system (DCDM-SESS) is a kind of grid-supporting 

equipment with good application prospects, featuring large unit 

capacity, high energy utilization efficiency, and flexible power 

configuration. However, the existing grid-forming control 

techniques do not hold for the DCDM-SESS. Firstly, the virtual 

synchronous machine control strategies suffer from the 

inherent shortcomings of uncontrolled supercapacitor energy 

and a mismatch between system stability requirements and 

supercapacitor capability. Secondly, although matching control 

can solve the problem, the existing damping enhancement 

strategies fail or suffer from shortcomings such as complex 

parameter tuning. Last but not least, the existing current 

limitation strategies under the grid-forming control framework 

are generally premised on the same active and reactive 

capacities and therefore cannot accommodate the differentiated 

power design characteristics of the DCDM-SESS. To this end, 

an improved matching control strategy based on supercapacitor 

energy self-synchronization and active power feedback to 

enhance damping is proposed in this paper, which can realize 

the organic combination of phase-locked-loop-free grid 

self-synchronization with oscillation suppression over full 

power range, spontaneous inertia response and supercapacitor 

energy autonomous management. In addition, a dual current 

and power-limiting technique is presented to ensure the safety 

of both power transistors and supercapacitors. These methods 

are validated by PSCAD/EMTDC simulations and 

hardware-in-the-loop experiments. 
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摘要：直流直挂型超级电容储能系统(DC direct-mounted 

supercapacitor energy storage system，DCDM-SESS)具有单机

容量大、能量利用率高与功率配置灵活等特点，是一种具有

良好应用前景的电网支撑装备。然而，现有的构网型控制技

术难以直接适用于 DCDM-SESS。其一，虚拟同步机控制技

术存在超级电容能量不受控以及系统稳定性需求与超级电

容能力失配的固有缺陷；其二，匹配控制虽可解决该问题，

但现有阻尼增强策略失效或存在参数整定复杂等不足；其

三，目前构网控制下的电流限幅策略普遍以有功和无功容量

相同为前提，无法适配 DCDM-SESS 功率可差异化设计的

特性。为此，提出基于超级电容能量自同步与反馈有功提升

阻尼的改进型匹配控制策略，能够实现 DCDM-SESS 无锁

相环电网自同步与全功率范围内振荡抑制、自发惯量响应与

超级电容能量自主管理的有机结合；另外，提出拟导纳控制

下的电流和功率双重限制技术，可同时保证功率器件和超级

电容的安全运行；最后，通过 PSCAD/EMTDC 仿真和硬件

在环实验验证所提方法的有效性和可行性。 

关键词：直流直挂型超级电容储能系统；构网控制；阻尼增

强；电流限制；功率限制 

0  引言 

构建以新能源为主体的新型电力系统是我国

实现能源电力转型的重要举措[1-2]。然而，随着新能

源的大规模开发和高比例并网，电力系统同步机组

占比持续下降，导致系统惯量降低、阻尼减弱、电

压支撑能力不足。同时，新能源出力的间歇性、随

机性和波动性，使系统频率和电压稳定面临严峻挑

战[3-4]。在此背景下，以电化学储能为代表的新型储

能技术正蓬勃发展，方兴未艾[5]。 
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电池和超级电容是电化学储能介质中的主要

代表[6]。储能电池凭借高能量密度的特性，适合承

担一二次调频等长时间尺度的频率支撑任务，但其

有限的循环寿命和较低的功率密度限制了在惯量

响应中的应用[7]。相比之下，超级电容具有高功率

密度和长循环寿命的优势，尤其适用于惯量响应、

暂态电压支撑等短时、高频、大功率的应用场景[8]。

因此，发展超级电容储能系统对提升电力系统暂态

频率和电压稳定性具有重要意义[9]。 

将超级电容与高压链式电路相结合而构建单

机大容量超级电容储能系统(supercapacitor energy 

storage system，SESS)已成为国内外学术界和工业

界的研究热点。目前主流的大容量高压直挂型 SESS

包括两种实现方式[10]，即交流直挂型 SESS (AC 

direct-mounted SESS，ACDM-SESS)和直流直挂型

SESS (DC direct-mounted SESS，DCDM-SESS)。

ACDM-SESS 是指将超级电容簇接在 MMC 内部的

子模块中，为了满足系统调制需求并提升超级电容

能量的利用率，通常需要额外接入 DC/DC 变换器。

DCDM-SESS 采用将超级电容簇并入 MMC 直流母

线处子模块中的拓扑方案，中间不需要配置 DC/DC

变换器，故具有控制性能高、直流母线子模块开关

频率低且电流传感器和滤波电感等硬件设备需求

少的优点。国外西门子和 ABB 等公司分别建立了

DCDM-SESS 的商业化产品，分别命名为“SVC 

PLUS FS®(E-STATCOM)”[11]和“SVC Light 增强

型”[12]，国内思源电气和南瑞继保等著名设备制造

商也相继研发了该装备，并将其命名为静止同步调

相机(又称“超容型构网 SVG”)
[13-14]。2025 年 1 月，

国家电网有限公司在西藏自治区投运的“电网侧带

超容构网型 SVG”项目成功入选“2024 年度央企

十大超级工程”[15]，表明 DCDM-SESS 在新型电力

系统中具有广阔的应用前景。 

为了提供自然无延时的惯量响应和暂态电压

支撑等服务，并增强变流器的弱网运行稳定性，对

电力电子装备应用构网控制技术已成为共识[16]。该

技术的核心特征主要体现在两方面：其一，构建有

功-频率控制环路实现无锁相环电网自同步及自发

惯量响应等功能，同时构建无功-电压控制环路以主

动支撑电压稳定；其二，具备与同步机相当的暂态

电流输出能力(通常为额定电流的 3~3.5 倍)
[17]，高

压链式电路的这一性能指标一般通过优化功率器

件封装设计及扩容 IGBT 模块等技术手段实现。 

目前，主流的有功-频率环节可以分为两类，即

有功功率控制型和直流母线电压控制型[18]。有功功

率 控 制 型 以 虚 拟 同 步 机 (virtual synchronous 

generator，VSG)控制为代表[19]。VSG 控制通常假

设直流侧电压恒定，通过模拟同步机功角摇摆方程

输出装置的内在频率。其控制包含频率一阶导数项

和下垂阻尼项，分别使变流器响应频率变化率(惯量

响应)和频率偏差(一次调频)
[20]。然而，超级电容因

能量密度低难以提供持续的一次调频支撑，采用

VSG 控制可能导致其能量或电压失控崩溃。降低阻

尼系数可弱化一次调频能力，但存在失稳风险。为

了实现 VSG 一次调频与阻尼系数的解耦，文献[21]

提出了基于转速阻尼功率高通反馈和一次调频功

率低通反馈的功频控制方案；文献[22]提出了带通

阻尼功率反馈的改进型 VSG 控制策略。然而，上

述控制策略沿用了以有功功率为控制目标的架构，

使超级电容的能量或电压依然处于不控状态。虽然

通过检测超级电容电压/能量并在超限时将其有功

功率参考值置零可防止越限，但该方法会引发功率

突变，导致系统振荡和失稳。 

为兼顾无锁相环自同步与直流电压调节的双重

需求，提出了直流电压控制型有功-频率环节，以匹

配控制(matching control，MC)为主要代表[23]。MC

已在风电机组背靠背变流器等场景中获得了广泛

应用，一般网侧变流器采用 MC，而机侧变流器控

制有功输出。然而，该策略对 DCDM-SESS 等单端

变换器的适用性尚不清晰，仍需研究和验证。 

事实上，完整的 MC 包含两部分：直流电压自

同步控制与阻尼补偿控制。直流电压自同步控制利

用电容与同步机转子的动力学相似性，设计直流电

压控制器使得网侧变换器模拟同步机的有功-频率

输出特性，实现无锁相环自同步与直流电压调节。

直流电压控制器可以设计为比例控制器[24]、比例积

分控制器[25]和超前滞后补偿器[26]等。然而，直流电

压自同步控制仅模拟了同步机转子方程的有功项，

缺少了阻尼项，使得系统在受到干扰时容易产生振

荡失稳现象。为此，国内外学者们提出了在背靠背

变流器的不同通道上补偿阻尼的控制策略，分别为

网侧变流器的输出电压通道[23-25]、网侧变流器的输

出相角通道[26]和机侧变流器的有功功率通道[27]。然

而，这些控制方案本身及其对于 DCDM-SESS 的适

用性均具有一定的局限性。 

首先，DCDM-SESS 中超级电容的另一侧不存
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在其他功率源，因此，在机侧变流器的有功通道上

引入虚拟阻尼的方法不适用于该装备；其次，在网

侧变流器的输出电压通道上补偿阻尼的方法借助

电力系统稳定器(power system stabilizer，PSS)的思

想，能够不借助机侧变流器而增加网侧变流器直流

电压自同步控制回路中的阻尼，但该方法依赖于变

流器有功功率的稳态工作点[28]，当其等于零时所引

入的阻尼项等于零。事实上，DCDM-SESS 仅进行

惯量响应而长时间零有功功率并网，故稳态下该阻

尼补偿策略失效。相较之下，基于相角通道的阻尼

补偿方法既不依赖机侧变流器，也与稳态功率无

关，其典型实现方案是采用带超前-滞后环节的直流

电压自同步控制策略，其中，阻尼部分由滞后环节

提   供[26]。但该方案中变流器输出频率与电网频

率的传递函数至少为三阶，使得系统需在有功输出

能力、响应速度、稳定性和抗噪性之间进行复杂权

衡，从而增加了参数整定难度。 

在电压支撑方面，构网型电力电子装置需具备

3~3.5 倍的无功电流过载能力以匹配传统同步机的

暂态电流输出能力。然而，这并非取消限流环节，

而是将电流限值从传统 1.1~1.2 倍额定电流提升至

3~3.5 倍额定电流。文献[29]对构网型控制中的限流

方法进行了梳理和总结，分为电流参考值饱和限流

型、开关级限流型、功率参考值限流型、虚拟阻抗

限流型和电压限流型以及混合限流型等几类，分别

在实现难度、限流速度和精度等方面取得了良好的

效果。然而，上述限流策略均仅实现了电流这一单方

面的限制。DCDM-SESS 中有功流和无功流分别由

MMC 直流母线处的超级电容和并网桥臂提供(见

图 1)，因而具有有功和无功独立配置和调节能力。 
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(a) DCDM-SESS 的拓扑电路 
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(b) 超级电容成组方式示意图 

图1  DCDM-SESS的拓扑电路与超级电容成组方式示意图 

Fig. 1  Topology of the DCDM-SESS and schematic 

diagram of supercapacitor grouping modes 

一般来说，考虑到超级电容的价格和装备的投资成

本，DCDM-SESS 的有功容量低于其无功容量[11]。

另外，构网型电力电子装置需具备 3~3.5 倍无功电

流过载能力的需求进一步拉大了DCDM-SESS有功

容量与无功容量之间的差距。此时，仅单方面考虑

电流限制不足以保证包括超级电容在内的所有硬

件设备的安全，因此，需同时对电流和有功功率进

行限制。然而，该领域的研究目前仍较为欠缺。 

为了解决上述问题，本文提出基于超级电容能

量自同步和反馈有功提升阻尼的改进型匹配控制

策略与虚拟导纳控制下的电流和功率双重限制技

术。所提出的改进型匹配控制策略能够以简单的控

制环路和较少的控制参数实现DCDM-SESS全功率

范围内的无锁相环电网自同步与功率振荡抑制、自

发惯量响应以及超级电容电压的自主管理；所提出

的虚拟导纳控制下的电流和功率双重限制技术在

DCDM-SESS 有功和无功容量差异化设计情况下可

同时防止功率器件过流和超级电容过倍率；最后，

通过对比性仿真结果和硬件在环实验验证所提方

法的可行性和有效性。 

1  拓扑结构与数学模型 

1.1  拓扑结构 

DCDM-SESS 的主电路拓扑如图 1(a)所示。该

电路主要包含两部分：1）MMC 部分，其子模块的

直流侧配置薄膜电容(film capacitor，FC)，且采用

全桥等具有负电平输出能力的拓扑结构；2）接在

MMC 直流母线处的超级电容部分，其构造过程如

图 1(b)所示，具体为： 

1）将若干个超级电容单体级联，形成超级电

容模组； 
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2）将若干个超级电容模组级联，形成最高电

压达到 1kV 左右的超级电容簇，并将超级电容簇接

入半桥子模块的直流侧，形成超级电容子模块； 

3）将 l 个超级电容子模块级联形成超级电容链

(supercapacitor chain，SCC)； 

4）最后，再将 k 个超级电容链经平波电抗器

并联形成大功率超级电容阵列。 

图 1 中，SCCg-SMh 表示超级电容阵列中第 g 

(g1,2,,k)个超级电容链的第 h 个(k1,2,,l)超

级电容子模块。 

该电路拓扑有如下优势： 

1）无功功率和有功功率分别由 MCC 部分和直

流侧的超级电容阵列产生，有功和无功的产生媒介

相互独立。一方面，有功无功容量解耦，互不影响，

可由实际需求和成本等限制条件独立设置；另一方

面，在进行无功响应时，稳态下直流侧的超级电容

基本上不受影响，减少了超级电容的循环次数，有

利于保护超级电容的使用寿命。 

2）MMC 部分的子模块采用全桥等具有负电平

输出能力的结构时，直流母线电压与交流侧电网电

压的幅值相互解耦，超级电容的充放电范围宽，能

量利用率高，惯量响应能力强。 

综上，DCDM-SESS 能够实现超级电容能量的

高效转换、利用及安全可靠运行，是一种具有良好

应用前景的电网支撑装备。 

1.2  超级电容部分的数学模型 

假设各超级电容簇电压具有一致性且超级电

容链间无环流，令 mgh 表示 SCCg-SMh 功率器件 S1

的占空比(即 S1导通时，mgh1；S1 关断时，mgh0。

S1 与 S2 互补导通)，可得： 
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u u m u

i
h l g ki m

k
u

C i
t

 


 




 



-


 

 (1) 

式中：uogh为 SCCg-SMh 的交流端口电压；usgh、isgh

分别为 SCCg-SMh 中超级电容簇的电压和电流；Csc

表示超级电容簇的容值。 

由式(1)，进一步从超级电容阵列总能量与直流

母线输出功率的角度可推导出： 

 sc
dc dc

d

d

w
i u

t
 -  (2) 

式中 wsc 为超级电容阵列所储存的总能量，且满足

wsc klCscu
2
sgh /2。 

忽略 MMC 部分的损耗，可得超级电容阵列总

能量与有功功率 p 的关系为 

 scd

d

w
p

t
 -  (3) 

同步机的惯性时间常数 Tsg通常被定义为 

 

2

sgn sg n

sg

sgn sgn

2W J
T

P P


   (4) 

式中：Wsgn 为同步机转子储存动能的额定值；Psgn

为同步机的额定功率；n为同步机基频角频率的额

定值；Jsg为同步机的转动惯量。 

忽略阻尼效应时，同步机的转子运动方程可表

示为 

 
g

sg m sg

n sgn

d 1
( )

d
T p p

t P




 -  (5) 

式中：g 为同步机角频率的实际值；pm、psg 分别

为同步机的输入机械功率和输出电磁功率。 

类比同步机可以定义DCDM-SESS超级电容的

惯性时间常数 Tsc，其表达式为 

 

2

sc sghnscn
sc

n n

2 klC UW
T

P P
   (6) 

式中：Wscn 为超级电容阵列总能量的额定值；Usghn

为超级电容簇的额定电压(即 usgh 的额定值)；Pn 为

DCDM-SESS 的额定有功功率。 

将式(6)代入式(3)可得： 

 sc sc

scn n

d

2 d

T w p

W t P
 -  (7) 

对比式(5)、(7)可知，超级电容阵列总能量的动

态与其发出/吸收的有功功率相关，该功率特性与同

步调相机(即 pm0)类似。 

2  DCDM-SESS 的改进型构网控制策略 

2.1  改进型匹配控制策略 

2.1.1  超级电容能量自同步控制 

基于匹配控制的思想，若使得 DCDM-SESS 模

拟同步机运行，可将超级电容能量直接类比于同步

机的转子角频率，如图 2 所示，即构建如下关系： 

 sc scn i n
s

scn n2

w W
k

W

 



- -
  (8) 

式中 ks 为常数。 
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p
psgTsg
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sc
sc

scn n

d( /2)

d

w p
T

W t P
- g sg

sg
n sgn

d

d

p
T

t P




-

i

 

图 2  DCDM-SESS 模拟同步机的示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the DCDM-SES to  

mimic a synchronous generator 

假设电网阻抗呈感性，则有功功率 p 的小信号

模型[23]为 

 
gm0 m0 gm0 m0

i g

g g

3 3 1
( )

2 2

U U U U
p

X X s
       -   (9) 

式中：Ugm0、Um0 分别为电网和并网点相电压幅值

的稳态值；Xg为电网线路阻抗，且 XggLg。 

联立式 (7)—(9)可知，上述控制策略可使

DCDM-SESS 建立起与同步机类似的无锁相环自同

步特性与自发惯量响应特性，并实现超级电容能量

的管控，如图 3 所示。 

负载↑

电网频率 g↓

功角 ↑

有功功率 p↑

惯量响应

与电网频率
再同步

式(9)

式(7)

式(8)

超级电容能量 wsc↓ 

装置输出频率 i↓

超级电容
能量管理

 

图 3  DCDM-SESS 的电网自同步与自发惯量响应过程 

Fig. 3  Grid self-synchronization and spontaneous inertia 

response process of the DCDM-SESS 

图 3 以负载突增为例进行说明。由负载突增引

起电网频率g 降低，进而导致 DCDM-SESS 与电

网之间的功角拉大，由式(9)可知，DCDM-SESS

的有功功率输出将增加，即自发实现了惯量响应；

由式(7)可知，有功的增加将导致超级电容释能(即

wsc降低)，此时可基于电网频率的有界性合理设置 ks

的值实现超级电容能量释放边界的管理(如 2.1.3 节

分析)；再由式(8)可知，装置所输出的频率i 将下

降，直到与电网频率g再次达到同步。 

将式(8)代入式(7)，可得： 

 i
s sc

n n

d

d

p
k T

t P




 -  (10) 

由式(10)可知，ks 代表了超级电容物理惯量时

间常数 Tsc 的伸缩系数，通过调整 ks 能够灵活设置

虚拟惯量的大小。 

然而，上述特性仅模拟了同步机转子摇摆方程

的有功功率项，没有考虑阻尼项。当系统欠阻尼时，

可能造成系统低频振荡甚至发散失稳。因此，需要

进一步研究阻尼补偿控制策略。 

2.1.2  阻尼补偿控制 

如上文所述，现有文献中的阻尼补偿方案本身

及其对于DCDM-SESS的适用性均具有一定的局限

性。为此，本文将提出一种不依赖于装备的有功功

率稳态工作点的简易阻尼补偿方法。具体操作是将

并网点有功功率 p直接引入到超级电容能量自同步

控制环节中，即将式(8)修正为 

 sc scn i n
s

scn n n sc2

w W D
k p

W P T

 



- -
- 

阻尼项

 (11) 

由式(11)可知，所设计的阻尼项与有功功率的

稳态工作点无关，更符合DCDM-SESS的并网特性。 

将式(11)代入式(7)并进行小信号处理，可得： 

 i
s sc

n n n

d d

d d

p D p
k T

t P P t





  
 - -  (12) 

由式(12)可建立i与p 之间的关系，为 

 n
i

s sc n

(1 )Ds
p

k T P s




+
  -   (13) 

由此可得所提超级电容能量自同步控制与阻

尼补偿策略的小信号框图，如图 4 所示。 

i-p

控制模型物理模型

n

s sc n

(1 )Ds

k T P s

+g

i
+

-

gm0 m0

g

3

2

U U

X s

 

图 4  所提同步与阻尼补偿控制策略的小信号框图 

Fig. 4  Small-signal block diagram of the proposed 

synchronization and damping compensation strategies 

由图 4可计算i与g之间的闭环传递函数

Gs(s)，为 

 i
s 2

g

( )
DKs K

G s
s DKs K





 +
 
 + +

 (14) 

其中： 

 
gm0 m0 n

g s sc n

3

2

U U
K

X k T P


  (15) 

式(15)表明，所提出的改进型匹配控制策略使

变流器输出频率与电网频率之间的传递函数呈现
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典型二阶系统特性，故可采用经典二阶系统参数整

定方法进行控制器设计，有效降低了控制参数的设

计难度。 

2.1.3  控制特性分析 

由式(14)，可将i 与g 之间的误差传递函

数 Es(s)写成： 

 
2

s s 2
( ) 1 ( )

s
E s G s

s DKs K
 - 

+ +
 (16) 

当电网频率g阶跃下降时，有g(s)-1/s。所

提控制策略的稳态误差结果可由拉普拉斯终值定

理得到，即： 

 s s
0

1
( ) lim ( ) 0

s
E sE s

s

-
    (17) 

可以看出，稳态时装置的输出频率能够无静差

的跟踪电网频率，即与电网完成了无锁相环自同步。 

进一步地，DCDM-SESS 的有功功率关于电网

频率的传递函数可推导为 

2

sc n s sc n

3 2 2
g n n n n

( )( )

( ) (1 ) 2

sDKk T P s Kk T P sp s

s D s D K s DK s K    

- +


 + + + +
 (18) 

当电网频率g 阶跃下降时，有功功率的稳态

值 p()为 

 
0

1
( ) lim ( ) 0

s
p s p s

s

-
      (19) 

由式(19)可知，当惯量响应结束后，DCDM- 

SESS 不再对外输出有功，即不再参与电力系统的

一次调频过程，能够自动避免超级电容过充/过放。

因此，稳态情况下，式(11)将退化为式(7)。 

另外，超级电容能量与电网频率的传递函数为 

 

sc sc i

g i g

s tsn

2
n

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

(1 )

w s w s s

s s s

k W DKs K

Ds s DKs K



  



  
 

  

+

+ + +
 (20) 

当电网频率g 阶跃下降 0.01n 时，超级电容

能量的稳态值 wsc()为 

n
sc sc s scn

0

0.01
( ) lim ( ) 0.02

s
w s w s k W

s





-
     -  (21) 

式(21)表明，电网频率变化 1%时超级电容存储

的能量变化 2ks%。理论上超级电容可以释放能量至

零电压，但一般需要考虑一定的裕度[9]。当超级电

容电压从其额定值放电到额定值的 1/2 时，已经释

放了 75%的能量。因此，为了兼顾能量利用率和安

全裕度，超级电容的最小电压可设置为其额定值的

一半。 

在国际主流的电网频率标准中，通常对最大频

率偏差有强制性要求，典型值为0.5Hz
[2,4]。不失

一般性，定义电网允许的最大频率偏差为m，则

由式(7)可确定 ks的取值为 

sc scn n n
s max max

scn g n m

1
| | | | 0.375

2

w W
k

W

 

  

-
 

-
 (22) 

将式(22)代回式(7)，有： 

 
g g

sc scn

m

(0.75 1)w W
 



-
 +  (23) 

从式(23)可得以下结论： 

1）当电网频率g 下降至n-m 时，可计算

得到 wsc0.25Wscn。此，时超级电容簇的电压由额

定值 Usghn下降到 0.5Usghn。 

2）当电网频率g 上升至n+m 时，可计算

得到 wsc1.75Wscn。此时超级电容簇的电压由额定

值 Usghn上升到 1.32Usghn。 

因此，当电网频率在区间[n-m,n+m]内

波动时，超级电容的能量则分布在区间[0.25Wscn, 

1.75Wscn]内，同时，超级电容簇的电压分布在区间

[0.5Usghn,1.32Usghn]内，实现了超级电容能量与电压

的自主管控。 

综上所述，所提出的基于超级电容能量自同步

与反馈有功提升阻尼的改进匹配控制，以简单易实

现的控制结构实现了DCDM-SESS无锁相环电网自

同步与全功率范围内振荡抑制、自发惯量响应与超

级电容能量(电压)自主管理的有机结合，实现了

DCDM-SESS 构网和硬件安全的相兼顾与相统一。 

2.2  电流和功率双重限制技术 

为了保证变换器和储能介质的安全，需要满足

以下条件： 

 

2 2
lim

n

n

d qi i I

p P

q Q

 + 

 




 (24) 

式中：Qn 为变换器的额定无功功率；Ilim 为并网电

流的限幅值；idq 为并网电流的 dq 轴分量。 

传统的限流策略以并网电流的幅值为控制对

象，典型的如环形限幅器(属于虚拟阻抗限流型)
[30]。

该控制下的电流轨迹如图 5 中的黑色虚线所示。   

图 5 中，Ilim的计算表达式为 
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d 轴

q 轴

O

Ilim
A

 

图 5  电流限制示意图 

Fig. 5  Schematic illustration of current limitation 

 
p n q n

lim

gmn gmn

max( , )
1.5 1.5

P Q
I

U U

 
  (25) 

式中：Ugmn 为电网相电压幅值的额定值；p、q

为变换器的过流系数。 

传统的跟网型控制下，p 与q 相等且一般设

置为 1.1~1.2 左右；而采用构网型控制的变换器一

般需提供类似同步机的过流能力以更好地支撑电

网电压，此时q 要提升到 3~3.5
[17]。该情况下，id

和 iq 会收缩至图 5 中蓝色曲线所包围的区域内。假

设三相电流所形成的矢量分布在图 5 所示的 A 点，

此时保证了并网电流的幅值不大于 Ilim，但显然该

点依然超出了蓝色曲线所包围的区域，导致超级电

容过倍率。因此，不仅需要限制 DCDM-SESS 并网

电流的幅值以防止MMC子模块的 IGBT模组过流，

还需对其有功进行限制以防止超级电容过倍率。为

此，本文提出一种电流和功率双重限制技术。 

虚拟阻抗通常被嵌入在构网型控制中用来改

善电网的阻抗特性，提升变换器对电网宽短路比的

控制鲁棒性，并在电网故障期间维持变流器的电压

源并网特性[19-20]，具体实现方式为 

 

v i v ,r

,c

v v

v i v ,r

,c

v v

d d q

d

q q d

d

u u L i
i

sL R

u u L i
i

sL R





- +
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+


- - 
 +

 (26) 

式中：Lv、Rv 分别为虚拟电感和虚拟电阻；uvdq 为

三相虚拟内电势的 dq 轴分量，且 uvq 一般设置为零

以将 uvd 固定在 d 轴上；idq,c 表示 idq 的指令值。 

得到 idq 的指令值 idq,c后，可计算电流限制因子

i和有功功率限制因子p，分别为 

 

2 2

,c ,c

lim

i

i
p

n

max(1, )

max(1, )

d qi

I
p

P

i





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
 


+



 (27) 

式中 pi为限流后并网点的虚拟有功功率，计算表达

式为 

 
,c,c

i

i i

1.5( )
qd

d q

ii
p u u

 
 +  (28) 

然后，可通过实时调整虚拟阻抗的大小来重塑

并网电流的参考值，最终达到同时限制电流和功率

的目的，具体控制律为 
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 (29) 

式中 idq,r 为 idq的最终参考值。 

联立式(26)—(29)可知，过流和过功率前后虚拟

阻抗的值分别为 

 

 

 

2 2
,c ,c 2 2

,c ,c lim i n

lim

2 2
,c ,c

lim

2 2
,c ,c lim i n

2 2
,c ,c lim i n

v  

vv

 

v  

( ) ,

( ) ,( )

( ) ,

d q

d q

d q i

n

d q

d q

i i
i i P

i i

P

i i P

i

R I p
I

p
RL R

I

I p

L R I pi P

+
+

+


  






  

 

+

+ 


且

且

或

 (30) 

显然，当电流的指令值超过电流限幅值 Ilim时， 

将等比例的缩小 idq,c 使得 2 2

limd qi i I+ ；当并网点 

有功功率超过其额定值时，同样等比例缩小 idq,c 使

得 piPn。因此，所提电流与功率双重限制技术通

过实时调节虚拟阻抗来修正并网电流参考值，在保

持虚拟阻抗控制特性的同时，有效避免了 IGBT 模

块过流和超级电容过倍率，弥补了传统电流限制策

略无法限制功率的不足。 

2.3  总体控制架构 

图 6 为所提出的DCDM-SESS 构网控制技术的

总体框图，包括基于超级电容能量自同步与反馈有

功补偿阻尼的改进型匹配控制、虚拟阻抗与电流和

功率双重限制技术、电流内环及 MMC 中的桥臂电

压合成环节和调制环节等。控制中所有坐标变换的

角度均为所提同步环节的输出角频率i的积分i。 

在采用所提出的构网控制技术后，超级电容阵

列的子模块可采用 MMC 中经典的调制与电压均衡

控制策略[31]，例如： 

1）采用恒占空比下的载波移相调制策略，此

时可基于超级电容簇电压偏差微调各半桥子模块 
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图 6  所提出的 DCDM-SESS 构网控制技术的总体框图 

Fig. 6  Overall control block diagram of the proposed grid-forming for the DCDM-SESS 

的占空比来均衡超级电容簇间的电压。图 6 中，Dsc

表示上述恒占空比，Dsc(0,1)。 

2）采用恒子模块数投入的调制策略与基于超

级电容簇电压排序的电压均衡控制策略。此时，每

个超级电容链所投入的子模块数等于 Dscl。 

3  仿真分析 

为了验证所提策略的有效性和可行性，在

PSCAD/EMTDC平台上搭建了图1所示的拓扑电路

与图 6 所示的控制结构。DCDM-SESS 的关键电路

参数在附录 A 中给出。在控制上，虚拟电感 Lv 和

虚拟电阻 Rv分别取 0.25 和 0.05pu，虚拟惯性时间

常数 ks和虚拟阻尼 D 分别取 37.5 和 10。下文仿真

结果均采用标幺制，各电气量的基准值取其额定值。 

3.1  不同同步与阻尼补偿控制策略的仿真验证 

首先，通过不同同步与阻尼补偿控制策略的对

比仿真来说明所提控制技术的有效性与先进性。分

别设置如下仿真案例： 

1）案例 1：采用 VSG 控制策略； 

2）案例 2：采用超级电容能量自同步与调整交

流输出电压幅值补偿阻尼的控制策略； 

3）案例 3：超级电容能量自同步与反馈有功补

偿阻尼的控制策略。 

3.1.1  案例 1 的仿真结果 

图 7 为案例 1 的仿真结果。由图可知，当电网

频率斜坡下降至 0.99pu 时，DCDM-SESS 可以输出

一定的有功功率实现惯量响应。然而，在 12s 左右，

超级电容的能量和电压均下降至零，导致系统失

稳。这是因为 VSG 控制策略仅以有功功率为控制

对象且其内含了一次调频功能，这与超级电容能量

低的特点相违背，最终导致了超级电容的能量失

控、过流与系统的失稳。 
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图 7  案例 1 的仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of case 1 
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3.1.2  案例 2 的仿真结果 

图 8 为案例 2 的仿真结果。当电网频率斜坡下

降至 0.99pu 时，DCDM-SESS 同时可以输出一定的

有功功率实现惯量响应。在惯量响应结束后，

DCDM-SESS 停止输出有功，超级电容的能量和电

压分别稳定在 0.25 和 0.5pu，与理论分析结果一致，

说明超级电容能量自同步控制策略的有效性。然

而，在新的稳态下，DCDM-SESS 所输出的有功功

率和频率均出现低频振荡现象，主要是因为调整交

流输出电压幅值补偿同步环节阻尼的方法依赖于有

功功率水平，而在低或者零有功输出该阻尼很小。 
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图 8  案例 2 的仿真结果 

Fig. 8  Simulation results of case 2 

3.1.3  案例 3 的仿真结果 

图 9 为案例 3 的仿真结果。由图可知，当电网

频率斜坡上升至 1.01pu 时，DCDM-SESS 可以吸收

一定的有功功率实现惯量响应。虚拟惯量系数 Tsc

取 37.5 和 18.75 时装置输出的频率均可以与电网频

率保持同步。稳态下，Tsc37.5 和 Tsc18.75 时超

级电容的能量分别稳定在 1.75 和 1.375pu、超级电

容的电压分别稳定在 1.36 和 1.17pu、装置的有功

功率均为零，与 2.1.3 节的理论分析结果一致，说

明采用所提控制策略后，不同 Tsc 取值下 DCDM- 

SESS 均仅在惯量响应的时间尺度内起作用；暂态

下，Tsc37.5 和 Tsc18.75 时有功功率的峰值分别

为-1pu 和-0.68pu。因此，Tsc 实际上影响了惯量

响应过程中有功功率的输出特性与惯量响应结束

后超级电容能量和电压的稳态值，故可通过 Tsc 灵

活调整装置的惯量响应能力而不影响同步稳定性。 
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图 9  案例 3 的仿真结果 

Fig. 9  Simulation results of case 3 

3.2  所提改进型匹配控制策略对电网宽短路比适

应性的仿真验证 

图 10 为 DCDM-SESS 采用所提控制策略在不

同电网短路比(short circuit ratio，SCR)下的仿真结

果。由图可知，DCDM-SESS 采用所提控制策略在

不同电网 SCR 下均可稳定的进行惯量响应，电网

SCR 对惯量响应过程中的无功功率特性影响较大， 
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图 10  所提同步策略在不同 SCR 下的仿真结果 

Fig. 10  Simulation results of the proposed synchronization 

control strategy with different SCRs 

而对有功功率特性的影响较小。该仿真结果说明所

提策略在电网的宽短路比工况下具有良好的控制

鲁棒性。 

3.3  所提电流和功率双重限制策略的仿真验证 

3.3.1  电网频率变化方面 

首先，在不同频率变化率(rate of change of 

frequency，ROCOF)下的惯量响应方面对比传统电

流限制策略与所提电流和功率双重限制策略的控

制性能。仿真结果分别如图 11、12 所示，两者均

采用了所提出的改进型匹配控制策略。由图可知，

ROCOF 越大则有功功率的最大输出越大。在传统

的电流限制下，ROCOF 大于 0.5Hz/s 时超级电容的

最大有功输出逐渐大于 1pu，导致超级电容过倍率。

而在所提出的电流和功率双重限制策略下，ROCOF

大于 0.5Hz/s 时超级电容的最大有功输出和电流被

严格限制在 1pu 的范围内，超级电容的过倍率现象

得到有效的抑制，有效的保证了超级电容的安全。

另外，由图 12 可知，不同的 ROCOF 下超级电容能

量和电压稳态值均相同。因此，所提电流和功率双

重限制策略能够在不影响同步效果与超级电容能

量和电压稳态分布的基础上实现超级电容的功率

限制和并网电流限制。 
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图 11  不同 ROCOF 下传统限流策略的仿真结果 

Fig. 11  Simulation results of the conventional current 

limitation strategy with different ROCOFs 
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图 12  不同 ROCOF 下所提电流和 

功率双重限制策略的仿真结果 

Fig. 12  Simulation results of the proposed current and 

power dual-limitation strategy with different ROCOFs 

3.3.2  电网故障方面 

首先，故障点设置在 PCC 处的仿真结果分别如

图 13、14 所示。该仿真中假设了 DCDM-SESS 具

有 3.5 倍的无功电流输出能力。由图 13、14 可知，

PCC 处发生零电压故障时，DCDM-SESS 均稳定的 
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图 13  PCC 零电压故障下传统限流策略的仿真结果 

Fig. 13  Simulation results of the conventional current 

limitation strategy with PCC zero voltage faults 
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图 14  PCC 零电压故障下所提电流和 

功率双重限制策略的仿真结果 

Fig. 14  Simulation results of the proposed current and 

power dual-limitation strategy with PCC zero voltage faults 

输出了 3.5 倍无功电流，但由于此时电压为零，因

此，故障稳态下无功功率和有功功率均为零。 

然而，如图 13 所示，PCC 零电压故障的恢复

过程中，采用传统限流策略时有功功率和直流母线

电流均出现了较大的波动，导致超级电容严重过倍

率。这是因为传统的限流策略仅能保证并网电流的

幅值低于限幅值 Ilim，且该值是有功电流幅值的 8.75
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倍(由附表 A1 可知，有功和无功容量分别为 20MW

和 50Mvar，故无功电流额定值是有功电流额定值

的 2.5 倍，再考虑 3.5 倍过载能力后可知限幅值 Ilim

是有功电流幅值的 8.75 倍)，故瞬态过程中由于功

角的摇摆和功率间的耦合作用极易导致超级电容

过倍率运行。然而，如图 14 所示，采用所提出的

电流和功率双重限制策略后，电网故障恢复过程中

DCDM-SESS 的有功功率和超级电容的电流得到有

效的限制，避免了超级电容的过倍率。 

进一步将故障点设置在距离单机无穷大电源

3/4电网阻抗处(即故障点与PCC之间的阻抗为电网

总阻抗的 1/4)，观测无功功率响应情况，仿真结果

如图 15 所示。结果表明，该故障下，DCDM-SESS

可稳定输出 3.5倍短路电流，提供 0.65pu无功功率，

同时有效抑制了有功功率和超级电容电流的尖峰， 
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图 15  故障点设置在距离单机无穷大电源 

3/4 电网阻抗处的仿真结果 

Fig. 15  Simulation results with fault point set at  

3/4 grid impedance from a single infinite power supply 

并将 PCC 电压提升至 0.2pu。在故障发生及恢复过

程中，系统未出现明显振荡、过流或过压现象，验

证了所提控制策略能够在保证设备安全的情况下

增强电网电压的稳定性。 

4  硬件在环实验验证 

为了进一步验证所提策略的有效性，搭建了   

图 16 所示的硬件在环实验系统。其中，图 1 所示

的开关电路搭建在实时仿真器 RT-LAB 中，图 6 所

示的控制环节在基于 TMS320C28335 DSP 的

RTU-BOX 控制器实现，RT-LAB 与 RTU-BOX 之间

通过 DB37 总线连接。RT-LAB 中仿真步长为 20s，

RTU-BOX 控制器的采样周期为 50s。超级电容模

块采用 Simulink 中的双电层电容器通用模型。 

RT-LAB 
实时仿真平台

RTU-BOX 
控制器 转接板

RT-LAB 
上位机

RTU-BOX 
上位机示波器

 

图 16  RT-LAB&RTU-BOX 硬件在环实验平台 

Fig. 16  RT-LAB&RTU-BOX HIL experiment platform 

受限于 RTLAB 和 RTU-BOX 的硬件性能及接

口条件，在硬件在环实验中对 MMC 和超级电容阵

列的子模块数量进行了缩减，其他关键参数(MMC

子模块电容值、桥臂电抗等)均依据典型设计方法重

新选型。DCDM-SESS 硬件在环实验的关键电路参

数详见附表 B1。 

电网频率跌落和电网故障时的硬件在环实验

结果分别如图 17、18 所示。图 17 中，第一幅子图

中g 和i 分别表示电网频率g 和变换器频率

i与其额定值n的偏差。 

电网频率跌落时的实验结果如图 17 所示。可

以看出，电网频率跌落时，DCDM-SESS 输出了

10MW 的最大有功功率，在避免超级电容过倍率运

行的前提下实现了惯量响应。在新的频率稳态下，

i 与g 相等，说明所提改进型匹配控制策略能

够实现电网自同步。另外，电网频率跌落 1%时，

超级电容阵列的总能量降低了 75%、电压降低了

50%，与理论分析相吻合。 

在 PCC 处施加持续时间为 1s 的短路故障时， 
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图 17  电网频率跌落时的实验结果 

Fig. 17  Experimental results during grid frequency drop 
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图 18  电网故障时的实验结果 

Fig. 18  Experimental results during grid faults 

所获得的实验结果如图 18 所示。结果表明，

DCDM-SESS 能够稳定输出 3.5 倍短路电流，由于

PCC 电压降为零，故障稳态下无功功率和有功功率

均为零。电网恢复过程中有功功率和超级电容电流

均未越限。另外，在电网故障发生和恢复的过程中，

系统保持稳定，三相并网电流、PCC 电压、超级电

容总能量及其电压和电流等电气量收敛速度快，未

发生过压过流现象。 

5  结论 

本文面向新型电力系统频率与电压稳定性亟

需提升的需求，以 DCDM-SESS 为研究对象，提出

了基于超级电容能量自同步与反馈有功补偿阻尼

的改进型匹配控制策略与虚拟导纳控制下的电流

和功率双重限制技术。结论如下： 

1）传统的 VSG 控制技术仅以有功功率为控制

目标且内含一次调频功能，容易引发 DCDM-SESS

系统中超级电容的能量失控、过流及系统失稳问

题；基于变流器输出电压通道的阻尼补偿方法在

DCDM-SESS 完成惯量响应后，会引发系统振荡现

象。另外，传统电流限幅策略虽然能确保并网电流

幅值不超过限定阈值，但由于缺乏有功功率限制能

力，仍可能导致超级电容出现过倍率问题。 

2）所提出的基于超级电容能量自同步与反馈

有功补偿阻尼的改进型匹配控制策略，能够以简单

的 控 制 环 路 和 较 少 的 控 制 参 数 同 时 实 现

DCDM-SESS 无锁相环电网自同步与全功率范围内

的振荡抑制、自发惯量响应与超级电容能量(电压)

的自主管理，更好地实现了 DCDM-SESS 构网和硬

件安全的相兼顾与相统一。 

3）所提出的电流和功率双重限制技术，在保

留虚拟阻抗控制特性的基础上能够同时有效的防

止 IGBT 模组过流和超级电容过倍率，解决了传统

电流限制策略不具备功率限制能力的缺陷。 
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附录 A  DCDM-SESS 仿真中的关键电路参数 

表 A1  DCDM-SESS 仿真中的关键电路参数 

Table A1  Key circuit parameters of the DCDM-SESS for 

simulations 

MMC 部分的参数 数值 超级电容部分的参数 数值 

额定有功功率 Pn/MW 20 超级电容子模块数 l 40 

额定无功功率 Qn/Mvar 50 超级电容子模块投入数 38 

额定直流电压 Udcn/kV 28.5 超级电容链数 k 2 

额定交流电压 Ugmn/kV 28.57 超级电容簇容值 Cs/F 3 

额定交流频率n/(rad/s) 314 超级电容簇额定电压/kV 0.75 

MMC 子模块数 N 50 超级电容簇最高电压/kV 1 

MMC 子模块额定电压/kV 0.9 超级电容簇最低电压/V 375 

MMC 子模块电容 Cf/mF 15 超级电容簇额定电流/A 350 

桥臂电感 Ls/mH 16 超级电容簇直流内阻/ 0.1 

SCR 1.5 超级电容链平波电感器/mH 2 

附录 B  DCDM-SESS 硬件在环实验中的关键电路参数 

表 B1  DCDM-SESS 硬件在环实验中的关键电路参数 

Table B1  Key circuit parameters of the DCDM-SESS for 

hardware in the loop experiment 

MMC 部分的参数 数值 超级电容部分的参数 数值 

额定有功功率 Pn/MW 10 超级电容子模块数 l 15 

额定无功功率 Qn/Mvar 50 超级电容子模块投入数 12 

额定直流电压 Udcn/kV 9 超级电容链数 k 2 

额定交流电压 Ugmn/kV 28.57 超级电容簇容值 Cs/F 3 

额定交流频率n/(rad/s) 314 超级电容簇额定电压/kV 0.75 

MMC 子模块数 N 10 超级电容簇最高电压/kV 1 

MMC 子模块额定电压/kV 4.5 超级电容簇最低电压/V 375 

MMC 子模块电容 Cf/mF 3.5 超级电容簇额定电流/A 550 

桥臂电感 Ls/mH 16 超级电容簇直流内阻/ 0.1 

SCR 1.5 超级电容链平波电感器/mH 2 
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