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摘要：针对传统虚拟惯量控制无法在频率恢复阶段使直流母线电压恢复至额定的问题，提出 1 种采用高通

滤波器的虚拟惯量控制方法。MATLAB/Simulink 仿真结果表明，直流母线电压变化可以反应微电网实时频率，

新型虚拟惯量控制策略可以保证频率变化全过程稳定，在频率恢复阶段减小虚拟惯量加快频率恢复，为后续频

率调节提供充足时间裕度。高通滤波器虚拟惯量控制方法可以使直流母线电压恢复至初值，在不改变超级电容

储能惯量支撑的基础上，使新能源储能微电网保持直流母线电压稳定。 
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Abstract: Aimed at the problem that the traditional virtual inertia control method cannot restore the DC bus 

voltage to its rated value at the frequency recovery stage, a virtual inertia control method using a high-pass filter is 

proposed. MATLAB/Simulink simulation results show that the changes in DC bus voltage can reflect the microgrid 

frequency in real-time, and the novel virtual inertia control strategy can ensure the frequency stability in the entire 

changing process. At the frequency recovery stage, the virtual inertia is reduced to accelerate the frequency recovery, 

providing sufficient time margin for subsequent frequency adjustment. The high-pass filter virtual inertia control 

method can restore the DC bus voltage to its initial value and maintain the DC bus voltage stability of the new energy 

storage microgrid without changing the inertia support of the super capacitor energy storage. 
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1为响应“碳达峰、碳中和”宏观能源政策，能

源领域正着力构建以新能源为主体的新型电力系

统[1-2]。新能源发电需要用到大量电力电子设备，

传统电力电子设备无法为电力系统提供如旋转电

机具备的转动惯量，从而造成电力系统对频率调节

能力的严重削弱，无法抑制因功率波动而造成的频

率扰动，甚至造成新能源大面积脱网，严重影响电
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力系统的稳定性[3-5]。 

储能与风电、光伏等新能源电力系统采用直流

组网形式，可使储能与新能源之间的互连更简单和

高效，同时直流组网形式无需考虑无功优化问题，

也 不 存 在 谐 波 污 染 [6-8] 。 在 新 能 源 储 能 微 电 网

DC/AC换流器中采用诸如虚拟惯量控制、下垂控制

和虚拟同步机等策略，可以为微电网提供虚拟惯量

支撑并使其具备频率调节能力[9-11]。文献[12]在微

电网换流器频率控制环节增加虚拟惯量响应模块，
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保证微电网输出频率与大电网频率变化偏差率一

致，通过微电网中储能吸收/释放能量做到频率偏

差瞬时响应；文献[13]为了提升系统同步惯量支撑

能力，在储能换流器控制系统内引入频率微分信号

实现惯量模拟，进一步添加鲁棒控制器来改善储能

输出频率特性；文献[14]分析送端、受端因功率不

平衡造成的区域电网频率振荡机理，采用虚拟同步

机控制策略，将虚拟惯量用频差变化率表征，从而

提升虚拟同步机对电网的惯量支撑性能。 

直流微电网中电力电子设备之间通过直流母

线连接，直流电压稳定在一定范围内，在面对功率

波动时具备电压调节鲁棒性，是并网换流器惯量控

制领域的一个研究重点[15-17]。文献[18]提出 1 种模

拟虚拟直流电机的惯量控制方案，将虚拟惯量用直

流电压变化率进行表征，自适应调节虚拟惯量的加

速电压恢复至稳态；文献[19]通过分析储能系统在

电压跌落故障前后的功角特性，以减小加速面积为

控制目标，提出一系列措施来维持储能输出电压在

故障期间稳定；文献[20]将新能源微网直流母线电

压作为负反馈信号，引入并网换流器电压外环中积

分环节，将线路阻抗用可调虚拟阻抗代替，实现了

直流电压动态可调。 

为了提升新能源储能微电网惯量支撑性能，本

文提出1 种采用高通滤波器的自适应虚拟惯量控制

方法。首先，建立新能源储能微电网换流器直流电

压-频率虚拟惯量控制系统；其次，对传统惯量控

制进行改进，提出1种频率上升/下降幅度自动调节

虚拟惯量方法，提出超级电容储能惯量支撑最佳配

置方案；然后，为了在频率恢复阶段使直流母线电

压快速复原，采用高通滤波器提取角频率高频分量

进行惯量模拟；最后，通过仿真验证所提方案的有

效性和可行性。 

1 新能源储能微电网及惯量控制 

1.1 新能源储能微电网拓扑 

图 1 为典型含有超级电容储能的新能源直流微

电网拓扑结构，其中光伏板通过 DC/DC 换流装 

 

图 1  新能源储能直流微电网拓扑 

Fig. 1 Topology of new energy storage DC microgrid 

置与直流母线连接，PPV 为光伏板的输出功率；风

机通过 AC/DC 整流装置与直流母线连接，PW 为风

机的输出功率；超级电容通过 DC/DC 换流装置与

直流母线连接，PC 为超级电容的吸收/释放功率；

直流微电网中配置直流负荷；直流母线通过 DC/AC

换流器及工频升压变与交流主网连接，在交流输电

线路上配置有交流负荷，P 为直流微电网与交流电

网功率交换。负荷投/切会引起直流微电网并网

DC/AC换流器频率波动，进一步引起直流母线电压

波动，对直流微电网稳定运行造成影响。通过配置

超级电容储能快速释放/吸收电能，同时在并网

DC/AC换流器采用模拟惯量算法，可以提升直流微

电网惯量支撑能力。 

1.2 惯量支撑控制策略 

本文在微电网并网 DC/AC 换流器采用模拟旋

转同步电机惯量控制方法。旋转同步电机转子旋转

动能 Ek 为 

2
k sg sg2

1
=

2
E J

p
    ( 1 ) 

式中：p为电机极对数；Jsg、ωsg 分别为电机转动惯

量、机械角速度。 

旋转同步电机惯量 H 为 

2
sg nk

2
N N

=
2

JEH
S p S


    ( 2 ) 

式中，ωn、SN 分别为电机额定机械角速度、额定容

量。由式( 2 )可知，旋转同步电机惯量 H 仅与电机



电    源    学    报 
 

184  第 22 卷 

 

额定转速运行时的动能及额定容量有关，不受功率

变化的影响。 

旋转动能 Ek 对时间求导，并引入惯量 H，可

得旋转同步电机转子运动方程 

m e
0

2 d

d

HP P P
t



      ( 3 ) 

式中：P、Pm、Pe 分别为旋转同步电机输出功率、

机械功率、电磁功率；ω0、ω 分别为初始机械角速

度、当前机械角速度。 

在直流微电网中，配置超级电容可以提供模拟

惯量所需的动能，超级电容通过电压变压实现释放/ 

吸收电能，其充放电功率 Pc 为 

c c
c

c

d

d

u uP C
S t

     ( 4 ) 

式中，C、Sc 和 uc 分别为超级电容储能电容值、额

定容量和输出电压。 

超级电容储能充/放电可以模拟旋转同步电机

转子运动方程，即联立式( 3 )和式( 4 )，可得超级电

容惯量支撑方程 

c c c c

c c0

d 2 d

d d

u u HC
S t t




     ( 5 ) 

式中：Hc 为超级电容储能虚拟惯量；ωc0 和 ωc 分别

为超级电容储能初始虚拟角频率和当前虚拟角频

率，接入运行时 ωc0=ω0、ωc=ω。 

为了通过检测直流电压还原微电网频率变化，

本文在新能源储能微电网 DC/AC 换流器中采用直

流电压-频率虚拟惯量控制方案，可表示为 

dc dc 0 dc0( )U K U     ( 6 ) 

式中：Udc、Udc0 分别为直流母线电压当前值、初始

值；ω、ω0 分别为交流侧电网当前角频率、初始角

频率；Kdc 为直流惯量增益。 

超级电容储能通过 DC/DC 换流装置与直流母

线连接，其输出电压与直流母线电压一致，即

c dcu U 。联立式( 5 )和式( 6 )，可得直流虚拟惯量增

益为 

c 0
dc c 2

dc dc0

2
SK H

CU U


     ( 7 ) 

2 新型虚拟惯量及配置方案 

2.1 新型虚拟惯量支撑策略 

在新能源储能微电网 DC/AC 换流器中采用直

流电压-频率虚拟惯量控制方案，可以为电力系统

提供惯量支撑，但负荷投/切造成的频率扰动不尽

相同，设置固定虚拟惯量增益，无法实现模拟惯量

根据频率变化动态响应，尤其在频率恢复阶段，较

大的虚拟惯量不利于频率恢复。如图 2 所示，本文

将负荷投入造成的频率下降及频率恢复分为 4 个 

区域，区域Ⅰ~Ⅳ分别对应频率下降、频率恢复、

频率超调及频率稳定。 

 

图 2  负荷投入造成频率波动区间划分 

Fig. 2 Division of frequency fluctuating areas due to load input 

为了解决恒定虚拟惯量带来的频率调节不

灵活问题，对传统虚拟惯量控制进行改进。根据

频率上升/下降幅度自动增大虚拟惯量，大虚拟

惯量可以抑制频率波动( 区域Ⅰ、区域Ⅲ )，在频

率恢复阶段减小虚拟惯量，加快频率恢复( 区域

Ⅱ、区域Ⅳ )。调频区域划分及惯量调节如表 1   

所示。 

表 1  调频区域划分及惯量调节 

Tab. 1 Division of frequency adjustment areas  

and inertia adjustment 

区域 Δω dω/dt Δω( dω/dt ) Hc 
Ⅰ － － ＋ 增大 

Ⅱ － ＋ － 减小 

Ⅲ ＋ ＋ ＋ 适当增大 

Ⅳ ＋ － － 适当减小 
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根据表 1，建立新型虚拟惯量为 

c0

H

c

c0

d
(| | )

d

d
| |

d

H
t

k
H

H
t

  

  

  
  

   
  

≤ ∩ ≤

＞

 ( 8 ) 

式中：Hc0 为初始虚拟惯量； 为虚拟频率调节量；

、 分别为频率偏差阈值、频率变化率阈值，、

 取值根据换流器特性决定；kH 为虚拟惯量调节 

系数。 

2.2 虚拟惯量参数及超级电容储能配置方案 

为了对初始虚拟惯量和虚拟惯量调节系数参

数进行设定，本文通过阻尼比进行分析。 

直流电压-频率虚拟惯量控制可等效为 1 个典

型的二阶传递函数，控制系统阻尼比 ζ 为 

c0

0

c dc s 0 0

=
2 cos

XD
S U U UH





   ( 9 ) 

式中：D 为虚拟阻尼；X 为交流线路等效电抗；Us

为交流线路电压；U0 为新能源储能微电网 DC/AC

换流器交流侧电压；δ0 为电压功角初始值，其值近

似为 0，则有 0cos 1 ≈ 。 

电力系统频率调节时，要求阻尼比 ζ 处于[0.1, 

0.8]，则初始虚拟惯量 Hc0 取值范围为 

c0

2 2
0 0

c dc s 0 c dc s 0

0.04 0.256
D X D X

S U U U S U U U
H 

≤ ≤  ( 10 ) 

根据式( 8 )，虚拟惯量调节系数 kH 满足 

cmax

H

c0d

d

H H
t k
 

     ( 11 ) 

式中，Hcmax 为超级电容储能最大虚拟惯量。 

新型虚拟惯量控制系统频率调节过渡到稳态

时，角频率偏差为 

dc

d
=

d
DU

t


        ( 12 ) 

式中，ΔUdc 为直流母线电压调节量。 

将式( 11 )代入式( 12 )，可得虚拟惯量调节系数

kH 为 

cmax c0
H

dc

=
H H D

U
k 


    ( 13 ) 

本文提出 1 种根据超级电容储能电压变化范

围及最大虚拟惯量，配置超级电容储能容量方案，

直流母线电压调节范围为 

c cmax min c cmax max
d

2 2
dc0 dc0c

0 0

4 4
+ +

S H S HU
C

U
C

U 
 
 

≤ ≤  

     ( 14 ) 

式中， min 、 max 分别为虚拟频率最小量、最

大量。 

根据式( 12 )可得超级电容储能电容值最优配

置公式为 

c cmax max

0
2 2
dcmax dcmin

4
=

( )

S H
U U

C 



 

 ( 15 ) 

式 中 ： c cmax2 2
dcm

max
ax dc0

0

4
+=U S H

C
U




 ； 2
dcmin =U  

c cmax min 2
d

0
c0

4
+

S H
C

U



。 

根据直流母线电压变化范围及最大虚拟惯量

配置超级电容储能电容，可以在满足虚拟惯量的基

础上实现容值最优配置。 

3 高通滤波器虚拟惯量控制方案 

新能源储能微电网 DC/AC 换流器面对负荷投/

切造成的频率波动时，通过直流侧超级电容储能可

以提供暂态虚拟惯量支撑。在频率恢复阶段，如果

波动一直存在，直流母线电压无法恢复至初始值，

且在低电压/高电压状态下，如果继续投/切负荷，

会因为电压过低/过高，造成新能源储能微电网脱

网，严重影响电力系统稳定运行。为了在频率恢复

阶段使直流母线电压快速复原，本文提出 1 种基于

高通滤波器的高频分量惯量模拟方法，在不改变超

级电容储能惯量支撑的基础上，使新能源储能微电

网保持直流母线电压稳定。 

3.1 高通滤波器虚拟惯量控制策略 

在新能源储能微电网 DC/AC 换流器直流电压- 

频率虚拟惯量控制系统中采用一阶高通滤波器，则

直流虚拟惯量增益传递函数可表示为 

g
dc

g

( )
K s

K s
s 




       ( 16 ) 
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式中：Kg 为虚拟惯量高通增益系数；ωg 为高通滤

波器截止频率。将式( 16 )代入式( 6 )，可得到含有高

通滤波环节的虚拟惯量控制方程 

g
dc 0 dc0

g

( )
K s

U U
s

 


  


  ( 17 ) 

由式( 17 )可知，在惯量控制中引入高频滤波

器，面对频率调节仅处理高频分量，可以忽略低频

分量对直流母线电压调节的影响，即对负荷投/切

造成频率波动时，含有高通滤波环节的虚拟惯量控

制系统仅提取交流侧电网角频率ωg 进行惯量调节。

当 ωg 趋于稳定，高通滤波器退出，直流母线电压

恢复至初始值。联立式( 17 )和式( 7 )，可得含有高通

滤波环节的虚拟转动惯量为 

2
gdc dc0

cg
c 0 g2

K sCU UH
S s 




     ( 18 ) 

3.2 电压调节特性分析 

参考式( 9 )，可得引入高通滤波器后直流电压-

频率虚拟惯量控制系统的阻尼比 ζH 为 

0
H

c dc H s 0 0c0 dc

=
2 ( + ) cos

XD
S U U U UH





   ( 19 ) 

式中，UdcH 为直流母线电压高通滤波增量。通过调

节虚拟惯量高通增益系数可以改变控制系统阻尼

比，有效降低频率扰动对直流母线电压干扰。将  

式( 19 )控制系统阻尼比 ζH 设为最佳阻尼比，即 ζH= 

0.707，此时最优虚拟惯量高通增益 Kgu 为 

dc

c s 0

2

gu
c0 0 0c2 os

XDK
H

U
S U U  

   ( 20 ) 

虚拟惯量高通增益最大值 Kgmax 与新能源储能

微电网 DC/AC 换流器最大调制比( 0.5 )及频率波动

范围( ±1% )有关，可表示为 

dc
gmax

0.5 /
=

0.01

UK 
    ( 21 ) 

根据式( 20 )和式( 21 )可以确定电压-频率虚拟

惯量高通增益。 

本文在新能源储能微电网 DC/AC 换流器外环

采用新型虚拟惯量控制，内环采用电流闭环控制。

虚拟惯量电流内环控制框图如图3所示，其中 dI  为有

功电流参考值。电流内环的给定来自于新型虚拟惯量

控制外环的输出ΔUdc，电流内环分为 dq 轴电流控制，

Id 对应有功功率，Iq 对应无功功率，在直流微电网中

无需考虑无功功率，仅需对Id 进行控制。忽略电流内

环动态响应，电流内环控制环节可表示为 

i
p dc dc0 dc(Δ )d

K
s

I K U U U      
 

    ( 22 ) 

式中，Kp、Ki 分别为电流内环比例、积分系数。 

+

+

_ɷ0

ɷ

_



dcU

dcU

_
dc0U

g

g

K s
s 

PI
dI _

dI 
+

PI

 

图 3  虚拟惯量电流内环控制框图 

Fig. 3 Block diagram of virtual inertia current  

inner-loop control 

有功功率电流 Id 在电压矢量下可表示为 

s sind
UI
X

       ( 23 ) 

式中，δ 为电压功角。联立式( 6 )、式( 22 )和式( 23 )，

可得 

s i
dp dc dcc 0 0sin ( )K

s
U KK U U
X

     
 

    ( 24 ) 

根据式( 24 )，得到虚拟惯量控制传递函数为 

dc s 0
dc

p i

Δ ( ) sin
( )

Δ ( ) ( )

U s U K s
s X sK K




 


   ( 25 ) 

将式( 16 )代入式( 25 )，可以得到含有高通滤波

器的虚拟惯量控制传递函数。在频率波动恢复过程

中，直流母线电压偏差响应曲线如图 4 所示。 

 

图 4  直流母线电压偏差响应曲线 

Fig. 4 DC bus voltage deviation response curve 
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4 MATLAB/Simulink 仿真 

为了验证本文所提新能源储能微电网惯量支

撑性能控制策略的有效性，在 MATLAB/Simulink

中搭建如图 1 所示的仿真模型。仿真模型中，直流

侧风机、光伏工作于最大功率模式，交流侧采用模

拟输电线路及用电负荷。硬件仿真参数和控制系统

参数分别如表 2 和表 3 所示。 

表 2  新能源储能微电网仿真参数 

Tab. 2 Simulation parameters of new energy  

storage microgrid 

参数 数值 

光伏额定功率/MW 20 

风电额定功率/MW 30 

超容额定容量/MW 10 

光伏额定电压/V 380 

风电额定电压/V 380 

超容交流线电压/V 400 

单位电阻/( Ω/km ) 0.141 

光伏功率电流/kA 22.8 

直流母线电压/V 580 

单位电感/( mH/km ) 0.931 

风电额定转速/( r/min ) 1 800 

超容充电极限 90% 

超容放电极限 10% 

线路长度/km 35 

表 3  并网换流器控制系统参数 

Tab. 3 Parameters of grid-connected converter  

control system 

参数 数值 

初始虚拟惯量/( kg·m2 ) 1.2 

频率变化率阈值 0.1 

阻尼系数 1.6 

虚拟惯量高通增益系数 500 

频率偏差阈值/Hz 0.1 

最大虚拟惯量/( kg·m2 ) 25 

虚拟惯量调节系数 0.9 

高通滤波器截止频率/( rad/s ) 300 

为了验证本文所提新型虚拟惯量支撑方案可

以有效提升频率稳定性，使直流母线电压快速恢

复。设置仿真时长为 3 s，仿真工况：初始负载为

15 MW，1 s 时刻负载功率分别突增 12 MW 和

5 MW。负荷突增、突减工况下新能源储能微电网

DC/AC 换流器输出频率对比、直流母线电压对比

的波形分别如图 5 和图 6 所示。 

 
图 5  负载突增工况下对比波形 

Fig. 5 Comparison of waveforms under sudden increase in load 

 
图 6  负载突减工况下对比波形 

Fig. 6 Comparison of waveforms under sudden drop in load 
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根据图 5( a )可知，当交流侧负荷突增，会引起

新能源储能 DC/AC 换流器输出频率突减，通过对

比含有储能和不含有储能输出频率波形，可以得出

不含有储能的控制系统无法提供模拟虚拟惯量支

撑，频率下降明显，且在频率恢复阶段，因为惯量

缺失，频率存在振荡现象，频率偏差最大达到

0.22 Hz。在直流侧配置超级电容可以提供惯量支

撑，不论在频率跌落还是恢复阶段，频率振荡均得

到了较好的抑制，对比传统虚拟惯量控制和本文所

提新型虚拟惯量控制，可以得出新型虚拟惯量控制

可以灵活响应因为负荷突增造成的频率波动，在频

率跌落阶段提供大惯量，相较于传统虚拟惯量控

制，频率下跌量减小了0.13 Hz。在频率恢复阶段减

小惯量，更有利于频率恢复，相较于传统虚拟惯量

控制，减少了频率振荡频次，改善了新能源储能

DC/AC 换流器控制系统动态响应性能。 

根据图 5( b )可知，负荷突增会引起新能源储能

微电网直流母线跌落，采用新型惯量控制相较于传

统惯量控制，直流母线电压跌落幅度较小，且可以

快速恢复。采用本文所提高通滤波器虚拟的惯量控

制系统，可以使电压恢复至额定，而传统虚拟惯量

控制无法使直流母线恢复至额定，严重时会造成直

流微电网中设备因为电压过低切机。通过高通滤波

器提取换流器输出频率进行惯量模拟，可知当角频

率稳定时，直流母线电压可以恢复至初始值。 

根据图 6( a )可知，当交流侧负荷突减，会引起

新能源储能 DC/AC 换流器输出频率突增，频率变

化率与负荷功率大小有关。没有储能的换流器控制

系统无惯量支撑能力，输出频率无法自动调节，面

对负荷突减，频率增大幅度较大，且在频率恢复过

程中存在振荡。对比传统虚拟惯量控制，新型虚拟

惯量控制因为引入新的虚拟惯量，频率增加量减小

0.03 Hz，这是因为调节虚拟惯量自适应根据频率变

化及频率变化率自动调节。在频率恢复阶段，频率

超调量得到了较好控制，无频率振荡现象。可见本

文所提新型虚拟惯量控制可以有效提高换流器控

制系统对频率扰动的鲁棒性。 

根据图 6( b )可知，负荷突减会引起新能源储能

微电网直流母线电压上升，相较于传统虚拟惯量控

制，新型虚拟惯量控制在电压上升阶段，可以通过

惯量调节减少电压上升量，在电压恢复阶段，因为

采用高通滤波器，仅响应高频负荷扰动，可以根据

频率恢复程度使直流母线电压恢复至额定，克服了

传统虚拟惯量控制不具备直流母线电压恢复控制

的能力。 

为了验证新能源储能微电网对系统惯量支撑

能力，设置仿真时长为 3 s，仿真工况：1 s 时刻，

网侧发生三相电压跌落事故，三相电压跌落幅度为

50%，系统频率下跌 0.5 Hz；2 s 时刻，电压、频率

恢复。新能源储能 DC/AC 换流器输出电流对比波

形如图 7 所示，直流母线电压波形如图 8 所示，超

级电容储能功率变化波形如图 9 所示。 

 

图 7  新能源储能输出三相电流对比波形 

Fig. 7 Comparison of waveform of three-phase output 

current from new energy storage 

根据图 7 可知，当发生 50%三相电压跌落事故，

会引起电流瞬间增大，电压恢复后电流存在暂态波

动现象。图 7( a )中，采用传统虚拟惯量控制，电流

波动明显，发生电压跌落后的最大冲击电流达到

2 p.u.，会对设备运行造成影响，故障切除后也无 
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图 8  直流母线电压波形 

Fig. 8 Waveform of DC bus voltage    

 

图 9  超级电容储能功率变化波形 

Fig. 9 Waveform of power variation in super capacitor 

energy storage 

法迅速恢复至额定，电流波动明显；图 7( b )中，采

用新型虚拟惯量控制，不论是电压跌落故障发生还

是故障切除，电流波动明显减少，不会对设备造成

过流风险，控制系统鲁棒性较高。 

根据图 8 可知，网侧电压跌落会引起新能源储

能微电网直流母线电压波动，直流母线电压最大跌

落深度为 26 V，但因为在新能源微电网中配置了超

级电容储能设备，可以在电压跌落时提供暂态电压

支撑，在故障期间维持直流母线电压在额定，避免

直流微电网因为电压过低脱离主网；在网侧电压恢

复阶段，也可以通过功率变化维持直流母线电压稳

定。可见，在直流微电网内配置超级电容储能，可

以提升整个系统电压抗扰动能力。 

根据图 9 可知，网侧发生三相电压跌落事故，

为了维持直流母线电压稳定，超级电容需要吸收微

电网内多余功率。在电压跌落期间，可以通过灵活

功率调节实现直流母线电压稳定，并根据电压调节

幅度动态吸收直流侧不平衡功率；在电压恢复阶

段，也可以根据功率缺额，自动调节超级电容储能

出力，实现电压调节整个阶段功率支撑。可见，根

据电压调节范围配置超级电容储能，可以实现电压

调节阶段超级电容储能充/放电最优。 

5 结论 

本文针对新能源储能微电网惯量支撑性能进

行研究，提出了 1 种采用高通滤波器的自适应虚拟

惯量控制方法。对传统虚拟惯量控制进行改进，根

据频率变化幅度及变化率，自适应调节虚拟惯量。

根据电压变化范围及最大虚拟惯量，配置超级电容

储能，提出 1 种采用高通滤波器的虚拟惯量控制方

法，在不改变超级电容储能惯量支撑的基础上，使

新能源储能微电网保持直流母线电压稳定。仿真结

果表明，本文所提新能源储能微电网能控制系统，

针对频率、电压调节动态性能良好，可以有效提升

频率稳定性，使直流母线电压快速恢复至额定。在

新能源微电网中配置超级电容储能设备，在电压跌

落时具备暂态电压支撑能力，超级电容储能配置合

理。本文所提新能源储能微电网策略具有一定的工

程应用价值。 
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