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超级电容储能系统动态综合等效模型 

李欣然，徐婷婷，谭绍杰，程兴婷，曾小军 
(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：超级电容(Super Capacitor，SC)作为一种高功率型储能设备，其在电力系统中参与微网储能、

电网二次调频、削峰填谷是当下研究的热点。构建了适用于并网仿真的超级电容二阶单体模型，并

采用超级电容实物在恒电流和恒功率 2 种模式下的充放电数据，基于遗传算法对模型进行了参数辨

识。采用所建立的超级电容并网二阶模型，在 Simulink/Matlab 仿真平台中构建了超级电容储能系

统。将超级电容储能系统接入 4 节点电网仿真系统，通过对电网仿真系统进行稳态和暂态分析，提

出了超级电容储能系统的动态综合等效模型，并采用遗传算法进行了参数辨识。通过联合仿真，结

果表明动态综合等效模型具有良好的描述能力、参数稳定性和适用性。 

关键词：超级电容储能系统；单体建模；参数辨识；负荷动态建模；遗传算法 
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Abstract: As a high-power energy storage device, super capacitor (SC) is applied in micro-grid energy 
storage, secondary frequency regulation and peak load shifting in power system, and the research of which 
has become a hotspot. A second-order model of SC monomer suitable for the grid simulation was established, 
and the parameter identification using the charge and discharge experiment data under constant current and 
constant power modes was conducted based on genetic algorithm. A SC energy storage system has been set 
up in Simulink/Matlab based on the established second-order model of SC. The integrated dynamic equivalent 
model of SC energy storage system was established by steady-state and transient analysis of the 4-node grid 
simulation system containing SC, and parameters identification was conducted with genetic algorithm. The 
integrated dynamic equivalent model has been proven to have good description ability, parameter stability 
and applicability by co-simulation. 
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dynamic modeling; genetic algorithm 

1 

引言 

近年来，太阳能、风能等新能源发电技术的装
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士，教授，博导，研究方向电力系统负荷建模；

徐婷婷(1990-)，女，重庆潼南，硕士生，研究方

向为超级电容储能系统建模应用等。 

机容量日益增加，而新能源发电的不可预测性和不

可调度性将严重威胁电网的安全运行和电能质量。

超级电容是一种能够快速响应能量波动的大功率

型储能装置。电网通过超级电容储能系统的接入，

能够增加其备用调节容量，同时为分布式电源的平

滑接入提供保障[1]。但随着大容量储能装置投入的

日益增多，改变了常规配网的拓扑结构和负荷构

成，给电网的分析与控制带来了新的挑战，其中包

1
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括了超级电容储能系统对配电网综合负荷建模的

影响[2]。要解决这一问题，需要建立超级电容适合

于电网仿真的单体等效电路模型，再进行含有超级

电容的配网负荷建模。 

超级电容是一种可循环充放电的电化学储能

装置，但充放电过程中电解质耗损低，这决定了超

级电容器较长的使用寿命[3]。与常规电容器相比，

超级电容具有更快的充电速度，以 16.5 F 超级电容

储能系统为例，初始端电压 200 V，以 30 A 电流

充电到额定电压 450 V 只需要 140 s。由于循环储

能耗损低，超级电容能量转换效率高。此外单位质

量的超级电容存储的功率高；可完全放电，而并不

影响其整体性能；它还同时兼具环境友好性、较高

安全性能、维护简单的特点，适用于恶劣天气和低

温环境。 

目前中西方学者根据超级电容工作特性对其单

体物理建模问题进行了一系列探索：1) Helmholtz

基于超级电容工作机理及其内部结构，提出了超级

电容器的经典理论模型；2) 从超级电容电极的结构

特点和工作原理出发，提出了其等效传输线模型[4]；

3) 根据实际工程与仿真分析需求，搭建的德拜模

型、经典阻容（Resistance-Capacitance，RC）等效

模型、多分支 RC 模型、三阶 RC 模型、改进三阶

RC 模型[5]；也有学者建立了超级电容的热模型、频

域模型、智能模型[6-7]。以上建模研究，一些注重于

超级电容内部工作机理特性，一些注重于超级电容

在复杂应用中的简单等效；第一类模型，由于考虑

了过多影响超级电容特性的因素，而过于复杂，在

接入配网进行仿真计算时运算量大，不利于系统稳

定；第二类模型，一般采用电容与电阻的串联，模

型简单，但是不能反映超级电容通过功率转换系统

接入电网这一系统的整体动态特性。目前为止，缺

少超级电容适合于电网仿真并且能够准确描述其自

身工作特性的单体模型，而含有超级电容储能系统

的负荷建模方面，相关研究工作还比较匮乏。 

本文基于双电层型超级电容，从实用性出发采

用综合改进的遗传算法，提出能较准确模拟超级电

容工作特性及适用于电网仿真的单体模型；再将超

级电容接入电网多节点仿真系统，其中功率转换系

统利用恒功率控制（PQ control，PQ）策略，进行

含有超级电容储能系统的动态负荷建模，即通过对

仿真系统的暂态仿真提出超级电容储能系统的动

态综合等效模型(机电暂态模型)。 

本文主要工作包括以下 5 方面：1) 提出了超

级电容的并网二阶模型；2) 利用综合改进的遗传

算法，根据 2 种不同类型实验数据进行了参数辨识

及优化，3) 基于 Simulink/Matlab 仿真平台，搭建

了超级电容储能系统并网仿真模型，其中功率转换

系统采用 PQ 控制；4) 通过对超级电容储能系统

并网仿真模型进行稳态分析和暂态分析，提出了超

级电容储能系统的动态综合等效模型；5) 基于

Matlab 和 PSASP，通过暂态仿真和遗传算法辨识

建模对提出的等效模型进行了描述能力、参数稳定

性、适用性检验。 

1  超级电容器单体模型 

1.1 超级电容工作原理 

超级电容器是容量达到法拉级的一种大容量

电化学电容，也叫做“电容电池”，根据工作原理可

分为法拉第准电容和双电层电容，法拉第准电容的

工作机理与电池反应相似，在电容电极面积大小相

同的情况下，它的电容量是双电层电容的 10~100

倍[8]；但双电层超级电容器兼具蓄电池能量密度大

和电解电容器功率密度大的优点，其性能较法拉第

准电容更好，本文研究的超级电容器主要是碳极双

电层原理的电化学电容器，简称为超级电容器。 

超级电容内部结构及工作原理如图 1，超级电

容器在充放电过程中依靠电解质中自由离子的移

动产生等效电流，充放电过程在宏观上是可逆的，

因此其使用寿命比普通储能电池更长。同时活性炭

电极的多孔结构决定了在理论上不能用普通电容

器来描述超级电容器的特性。 

2
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图 1  超级电容原理图 

1.2 超级电容并网二阶模型 

超级电容器单体在充放电过程中表现出的特

点[9]主要为：1)恒电流充放电开始瞬间，端电压出

现小幅度陡升陡降，之后端电压程非线性稳定上

升；2)充放电完成后的一段时间，超级电容端电压

逐步趋于稳定，即充电完成后，超级电容端电压出

现一定程度的下降，放电完成后，端电压出现一定

程度的上升，这一过程相对于充放电过程时间常数

较大。现象 1)可以用串联电阻来等效，这一电阻可

以称为超级电容等效内阻；现象 2)表明不能用单一

的 RC 串联支路对超级电容进行等效，必须用不同

时间常数的RC串联支路串并联来解释现象2)中出

现的电压自调整过程。 

超级电容并网二阶模型如图 2 所示，该模型由

3 条支路构成，R1，C1 串联支路时间常数较小，模

拟超级电容的即时充放电效应，R2、C2 串联支路时

间常数较大，模拟充放电过程中以及充放电结束后

的电压调整现象，RL是一个大电阻，模拟超级电容

器长时间静止的自放电现象，可以称为漏电阻。 

 

图 2  超级电容并网二阶模型 

基于 Simulink/Matlab 软件平台搭建容量为

350 F的超级电容并网二阶模型，并对其进行 100 A

恒流充放电仿真实验。所得端电压随时间变化曲线

与之前学者所建三阶 RC 模型[10]和改进二阶 RC 模

型[11]的仿真曲线对比如图 3 所示。 

 

图 3  三阶特性模型、改进二阶模型、并网二阶模型仿真

曲线对比 

仿真实验方案为：0~600 s 采用 100 A 恒定电

流对超级电容进行充电；600~1 500 s 静置；      

1 500~1 800 s采用 100 A恒定电流对超级电容进行

放电；1 800 s 以后超级电容静置。从仿真曲线可

以看出，3 种模型均能较好的表现超级电容的充放

电特性。3 条仿真曲线误差存在的原因在于，3 种

模型对超级电容的描述侧重点不同，本文的二阶并

网模型侧重于参与电网仿真，因为超级电容使用寿

命长，损耗小，所以忽略了单次充放电过程中端电

压对超级电容容量的影响，而其他 2 个模型注重于

超级电容单体特性，考虑了每次充放电过程中电容

端电压对电容容量的影响。 

1.3 超级电容二阶模型参数辨识 

以上分析表明，根据超级电容并网二阶模型的

特性，需要求得的参数为 R1，C1，R2，C2，RL，5

个参数不同的取值，将能表现不同容量的超级电容

运行特性，根据辨识建模的分析，其中 RL的取值对

超级电容模型的影响不敏感，人为设定为 200 kΩ，

下面将分别采用超级电容的恒电流、恒功率充放电

实验数据，对剩余模型参数进行辨识。 

3
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1.3.1 超级电容单体等效数学模型 

根据图 2 建立的超级电容等效电路，以超级电

容的充电电流和端电压分别作为激励 i 和响应 uc，

状态向量 x为两条 RC 支路中的电容电压 uc1，uc2，

即令 x=[uc1 uc2]T；模型参数向量 α=[R1 C1 R2 C2 

RL]T；输出(响应)向量 y=uC。即超级电容单体数学

模型可由式(1)表示： 

( , , )

( , , )

dx f x i
dt
y h x i

α

α

⎧ =⎪
⎨
⎪ =⎩

                       (1) 

式(1)中包含了超级电容的状态方程和超级电

容的输出方程。根据等效电路模型，可得状态方程

的具体形式为式（2）： 
c1 c c1

1 1 1 1

c2 c c2

2 2 2 2

du u u
dt R C R C

du u u
dt R C R C

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

                   (2) 

化简式(2)可得式(3)，在给定模型激励电流 I，

并确定初始条件 uc1(0)，uc2(0)后，求解式(3)可得 uc1，

uc2，进而可求出超级电容的端电压响应，如式（4）： 

c1 2 L c1

1 1 2 1 L 2 L

L c2

1 1 2 1 L 2 L

2 L

1 1 2 1 L 2 L

c2 L c1

2 1 2 1 L 2 L

1 L c2

2 1 2 1 L 2 L

1 L

2 1 2 1 L 2 L

( )
( )

( )

( )

( )

( )
( )

( )

du R R u
dt C R R R R R R

R u
C R R R R R R

iR R
C R R R R R R

du R u
dt C R R R R R R

R R u
C R R R R R R

iR R
C R R R R R R

+⎧ = − +⎪ + +⎪
⎪
⎪ +

+ +⎪
⎪
⎪
⎪ + +⎪
⎨
⎪ = −
⎪ + +
⎪
⎪ +

+⎪ + +⎪
⎪
⎪
⎪ + +⎩

      (3) 

c1 c2
c L 1 2( )

du du
u R i C C

dt dt
= − −             (4) 

式(3)和(4)一起构成了超级电容并网二阶等效

电路模型的数学模型。 

1.3.2 基于遗传算法的实测数据参数辨识 

采用 450 V/16.5 F 超级电容储能系统(实验室

购买装置)，对其进行不同电流(10 A~50 A)的充放

电实验，并测得超级电容充放电过程中的电压、电

流随时间变化的曲线。 

从得到的实验数据可得出充电电流越大，超

级电容达到额定电压的时间越短，放电时间也随

着放电电流的增大而变短，实物系统由于设置了

内部保护程序，所以始终保持超级电容的端电压

不低于 200 V。 

采用在 30 A 充电电流下，得到的超级电容激

励和响应数据，即电流 I-t、电压 U-t，根据综合改

进的遗传算法[12]对单体模型参数进行辨识，端电

压拟合情况如图 4，图中实线为试验曲线，虚线为

模型响应曲线，实线为锯齿状，其产生误差的原因

在于，实验室中给超级电容装置充电的电流是交流

电经逆变器和双向 DC/DC 后的直流，由于过多电

力电子器件，而又没有加入滤波装置的原因，产生

了较多的谐波，所以导致了试验曲线的较大波动，

这一部分波动不在辨识范围内。所以从辨识曲线可

以看出，在误差允许范围内，并网二阶模型能够较

好的表现实际超级电容储能组的运行特性。 

 

图 4  30A 充放电辨识曲线 

采用相对误差 J 检验模型拟合效果，其值可以

按式(5)计算。 

2
m

=0
= ( ( ) ( )) /

N

k
J u k u k N∗ ∗−∑               (5) 

式中：um(k)为模型计算所得端电压值；u(k)为实测系

统端电压值；k 为具体采样点；N 为数据采样点数。 

由此辨识误差由式(5)计算得：J=0.013%。 

得到的参数值如表 1。 
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表 1  恒电流下的参数表 

参数 数值 
R1 3.96 e -2 Ω 
C1 1.40e 5 F 
R2 3.29e-1 Ω 
C2 1.19e 4 F 
RL 2.00e 5 Ω 

 

采用 480V/33 F 超级电容实物(某实验基地装

置)，对超级电容组分别进行 1 kW~20 kW(1 kW，

5 kW，10 kW，15 kW，20 kW)之间的不同功率

充放电，超级电容初始电压为 240 V，对其充电

到 420 V，再放电到 240 V 为一个循环，充电结束

时，静置 5min，使端电压趋于稳定再进行放电。

采样周期为 1 s，测量储能设备端电压变化情况，

记录端电压、端电流数据。本文选取充放电功率为

10 kW，15 kW，20 kW 下的实验数据对模型参数

进行辨识。辨识结果如图 5(选取 20 kW 辨识结果)。 

 

图 5  20 kW 恒功率充放电数据辨识结果 

图 5 表明，在误差允许范围内，超级电容并网

二阶模型能够较好的表现实际超级电容储能组的

运行特性。将 10 kW，15 kW，20 kW3 组实验数据

的辨识所得参数进行平均，得到参数如表 2。 

表 2  恒功率下的参数表 

参数 数值 
R1 3.96 e -2 Ω 
C1 2.85 e 5 F 
R2 3.29 e -1 Ω 
C2 2.40 e 4 F 
RL 2.00 e 5 Ω 

 

在表 2 所示参数下，各组数据辨识的误差情况

如表 3。 

表 3  恒功率辨识误差 

编号 功率/ kW 误差% 
1 10 0.013 
2 15 0.012 
3 20 0.014 

 

1.3.3 辨识结果的分析与讨论 

在模型参数稳定性方面，首先，恒电流充放电

模式下，5 组实验数据在同一组参数下取得的各组

实验数据的拟合结果误差均远小于 1%，(上文只列

出 30 A 充放电数据辨识情况)，其次，在恒功率充

放电模式下取得的各组实验数据的辨识结果(表 3)

表明了模型参数具有良好的稳定性。 

由此可见，搭建的超级电容并网二阶模型，在

恒电流、恒功率 2 种工作模式下，均能较好模拟超

级电容的充放电特性，且均有较好参数稳定性。同

时，由于恒功率实验装置的容量为 33 F，恒电流实

验装置的容量为 16.5 F，为 2 倍关系。通过对并网

二阶模型的参数灵敏性分析可以发现，并网二阶模

型中 R1，C1，R2，C2 对模型特性的影响特点是：

随着 R1 取值的不断增大，端电压有所增加，充电

开始时端电压变化率高达 39%，随后变化率逐渐减

小，充电结束时变化率为 1%，由此可以看出电阻

R1 对超级电容充放电瞬间的影响比较大，即影响

充放电瞬间电压的突变，由此可得 R1= V/I(电压瞬

间突变值/充电电流)；R2主要影响超级电容充放电

结束后电压的再分配；参数 C1 主要影响超级电容

的充电速度及容量，充电速度随着 C1 的增大而减

小，充电速度与 C1 的大小成反比，超级电容最大

容量随C1的增大而增大，容量与C1的取值成正比；

C2在一定程度上影响超级电容的容量和充电速度，

C2 的取值与充电速度成正比，与容量成正比关系。

可以近似考虑，模型中 2 条 RC 支路的参数 C1，

C2 与容量成比例关系，而从表 1，表 2 的参数可以

看到，2 条 RC 支路的时间常数关系近似为 2 倍关

系，与容量比相等，证明了推理的正确性。 

根据以上分析，可见在误差(5%)范围允许内，

超级电容并网二阶模型能较好地模拟超级电容在

5
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恒电流、恒功率 2 种充放电模式下的充放电特性，

且模型简单，参数易于辨识，并网稳定性强，证明

了并网二阶模型的有效性及实用性。下面将基于超

级电容并网二阶等效电路模型，建立超级电容储能

系统的负荷动态模型。 

2  超级电容并网控制策略 

在 Simulink/Matlab 软件平台中搭建超级电容

二阶模型的并网模型。超级电容并网结构如图 6

所示。 

 

图 6  超级电容并网结构图 

超级电容组通过非隔离型半桥双向 DC/DC 变

流器和并网逆变器与电网相连，双向 DC/DC 变流

器采用电流内环电压外环的控制方式，并网逆变器

采用外环 PQ 控制、内环电流控制的双闭环控制。

当超级电容器进行充电时，控制信号让并网逆变器

工作于整流状态，同时让双向 DC/DC 变流器工作

于 BUCK 电路模式。当超级电容器进行放电时，

控制信号让并网逆变器工作于逆变状态，同时让双

向 DC/DC 变流器工作于 BOOST 电路模式[13]。 

以实验室购置的 30 kW 超级电容为例，通过

并网，可以进行充放电实验：电网通过功率转换系

统(Power Conversion System，PCS)与超级电容器建

立通路，实现超级电容器的充放电。储能调频实验：

动态模拟实验室机组和负载构成的简单电网在增

加负载过程中，会造成电网频率的偏移，超级电容

储能系统容量为 30 kW，在容量保护机制内，可以

通过短暂的出力，提高电网频率，减小电网频率偏

移量，在这里，超级电容储能系统的作用相当于二

次调频。微网实验：超级电容连接无穷大电源，电

源向负载供电，同时给超级电容充电；当无穷大电

源断开时，由超级电容向负载供电。超级电容的作

用类似于(uninterruptible power supply，UPS)不间

断电源。 

以上并网应用可以看出，功率转换系统作为连

接储能元件和交流电网的关键性纽带，不管是在实

际应用，还是在在电力系统仿真中，都起着重要的

作用[14]。尤其是在电力系统仿真方面，对仿真时

间、仿真结果的影响都很大，由于电磁暂态仿真与

机电暂态仿真相比，使用的模型更为复杂，计算速

度较慢，而机电暂态模型忽略了许多储能系统的内

部电磁特性，而以外部特性的动态方程为主，可在

很大程度上提高分析速度，从而能大大简化模型，

提高运算速度。因此，建立储能+PCS 系统的机电

暂态模型对储能系统的仿真有着重大的意义。机电

暂态模型，本文也叫做动态综合等效模型。 

为建立超级电容动态综合等效模型，根据超级

电容并网控制策略，将超级电容+PCS 的储能系统

接入传统 4 节点电网仿真系统，如图 7 所示。 

 

图 7  4 节点仿真系统结构图 

3  超级电容储能系统等效描述 

3.1 超级电容储能系统的动态特性 

通过对 4 节点电网仿真系统的仿真表明，超级

电容储能系统在稳态运行情况下，PCS 通过 PQ 控

制策略向电网输送或者吸收恒定功率，要完成超级

电容储能系统的负荷建模，必须进行动态仿真，研

究超级电容储能系统接入电网的动态特性。在给定

扰动的暂态情况下，超级电容储能系统是否还能跟

踪电网恒功率需求是研究储能系统动态特性的基

础。下文根据超级电容储能系统并网机理，研究超

级电容储能系统在电网电压跌落暂态过程中所表

现出的负荷动态特性，将超级电容+PCS 系统看做
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一个整体，忽略系统内部电力电子器件的复杂特

性，提出能准确描述其储能系统外特性的动态综合

等效模型。 

基于上述 4 节点仿真系统，在超级电容储能系

统并网过程中，通过在母线接入点设置电压跌落故

障，使超级电容储能系统接入点的母线电压在

0.5~0.7 s 间跌落 10%~60%不等，得到超级电容储

能系统母线入网点的动态负荷特性，即该点的有功

功率、无功功率及母线电压数据。以电压跌落 20%

为例，超级电容储能系统入网点电压 U 及输出有

功、无功功率 P，Q 的动态特性曲线如图 8 所示。 

 

图 8  超级电容储能系统并网后网侧 P，Q，U 

根据图 8 可见，超级电容储能系统的动态负荷

特性为：在母线电压跌落的暂态过程中，超级电容

储能系统输出的有功功率变化幅度高达 20%；输出

的无功功率变化较小。同时超级电容储能系统的有

功和无功输出在母线电压恢复后，经过短暂波动逐

步恢复到稳态值。所以，在进行超级电容储能系统

的配网综合负荷建模时，考虑到其动态特性，必须

用广义的动态负荷进行等效，而不能将超级电容储

能系统当做静态恒功率负荷[15]。 

3.2 超级电容储能系统动态综合等效模型 

根据超级电容储能系统的负荷动态特性，可以

发现超级电容储能系统在母线接入点电压跌落后的

暂态过程中，母线接入点的电流变化规律与电感充

放电时电流的变化规律相似，又由于超级电容储能

系统具有电压源性质，所以构建如图 9 所示的等效

电路表示的超级电容储能系统的单相等效电路[16]。 

 

图 9  超级电容储能系统等效电路 

图 9 中，Uin 为逆变器网侧电压；IL 为超级电

容储能系统由母线接入点注入电网的电流；R 为电

路中等效电阻；L 为电路中等效电感；Ug 为母线接

入点的上网电压。 

由于电网暂态过程的时间常数为 ms 级，而超

级电容储能系统放电的时间常数一般可达到秒级，

所以在电力系统暂态过程中 Uin可以看做储能系统

在常规运行条件下的一个电压常数[17]。 

根据储能系统等效电路的电气关系，可以得到

超级电容储能系统的 d 轴、q 轴动态方程为： 

L.d
in.d g.d L.d L.q

L.q
in.q g.q L.q L.d

( )
t

( )
t

dI 1= U U I R wI
d L

dI 1= U U I R wI
d L

− − −

− − −

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

     (6) 

将 Uin(0)和 IL(0)确定后，即可用四阶龙格库塔

法求解式(6)，从而得到电感电流 IL，在同步坐标

下，将 IL 代入式(7)即得超级电容储能系统等效模

型功率响应： 

g.x L.x g.y L.y

g.y L.x g.x L.y

P = U I +U I

Q = U I U I

⎧⎪
⎨

−⎪⎩
                 (7) 

式(6)和(7)一起构成了超级电容储能系统 2 阶

动态综合等效模型。 

3.3 辨识方法及初始条件的确定 

参数优化方法采用前文超级电容单体辨识所用

的辨识建模算法。以超级电容储能系统动态仿真数

据作为实验数据样本，误差函数 Er如式(8)所示[18]： 

2 2
r m m

0
(( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ) /

N

i
E P i P i Q i Q i N

=

= − + −∑ (8) 

式中：N 为数据采样点数；i 为采样时刻点；P(i)，
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Q(i)为 i 时刻的系统仿真功率响应；Pm(i)，Qm(i)为

i 时刻的模型功率响应。 

进行参数辨识，首先必须确定状态方程初始条

件，模型中逆变器的交流侧电压 Uin以及动态方程

组中的状态变量 IL 的初始值均由稳态条件求解，

这就保证了模型初始输出始终满足实际超级电容

储能系统的动态过程初始条件[19]。 

in.x g.x
g

in.y g.y
g

(0) (0)(0)
(0)

(0) (0)(0)
(0)

P R +Q wLU = U +
U

P wL Q RU = U +
U

−

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

       (9) 

2

2

2

2

L.x 2
g

2
g

L.y 2
g

2
g

( (0) (0) )(0)
[ ( ) ] (0)

( (0) (0) )
[ ( ) ] (0)

( (0) (0) )(0)
[ ( ) ] (0)

( (0) (0) )
[ ( ) ] (0)

P R Q L RI
R L U

P L Q R L
R L U

P L Q R RI
R L U

P R Q L L
R L U

ω
ω

ω ω
ω

ω
ω

ω ω
ω

+⎧ = +⎪ +⎪
⎪ −⎪

+⎪⎪
⎨

−⎪ = −⎪ +
⎪
⎪ +
⎪

+⎪⎩

       (10)
 

计算 Uin， IL.x(0)和 IL.y(0)的具体方法如式

(9)~(10)所示，根据式(9)~(10)即可获得二阶动态微

分方程(6)的初始条件：即状态变量 IL 初值的 d 轴

和 q 轴分量 IL.d(0)，IL.q(0)及换流器出口恒定电压

Uin 的 d 轴和 q 轴分量 Uin.d，Uin.q。 

3.4 综合等效模型的检验 

3.4.1 综合等效模型的描述能力 

为验证本文提出的动态综合等效模型对超级

电容储能系统的描述能力，将超级电容储能系统接

入 Matlab 仿真平台的 4 节点电网仿真系统，在超

级电容储能系统入网点母线处设置电压跌落故障

(三相短路)，使母线电压在 10%~60%间跌落，测

得接入点处母线电压和超级电容储能系统注入母

线的有功、无功功率。其中，以电压为激励信号，

功率为响应输出，采用综合改进的遗传算法对超级

电容储能系统综合等效模型进行辨识建模，模型结

构如式(6)~(7)所示。表 4 为 8 组不同电压跌落程度

实验数据的辨识结果。母线电压跌落 10%~60%时

的仿真功率响应及其对应的模型功率响应对比曲

线如图 10(选取 U 跌落 30%展示)。 

表 4  超级电容综合等效模型参数辨识结果 
编号 电压降% R/pu L/pu 误差 

1 10 6.45 2.00e-3 3.30e-5 
2 15 6.45 2.00e-3 7.60e-5 
3 20 6.94 2.10e-3 1.39e-4 
4 25 6.88 2.10e-3 2.29e-4 
5 30 6.86 2.09e-3 3.50e-4 
6 35 6.88 2.10e-3 5.10e-4 
7 40 6.90 2.12e-3 7.23e-4 
8 60 7.00 2.18e-3 2.72e-3 

 
(a) 电压跌落 30%时的有功响应对比 

 
(b) 电压跌落 30%时的无功响应对比 

图 10  等效模型辨识结果 

从表 4 可以看到，故障点电压跌落的程度相差

较大，但是辨识建模的误差仍维持在较低的范围。 

由图 10 可得，超级电容储能系统在动态过程

中，动态综合等效模型根据电压激励得到的功率响

应能很好地拟合仿真系统功率数据，表 4 中的超级

电容等效描述模型辨识结果的相对误差也说明本

文提出的超级电容储能系统综合等效模型具有较

强的描述能力。证明在超级电容储能系统的动态负

荷特性方面，动态综合等效模型具有良好表现。 
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3.4.2 综合等效模型的参数稳定性 

将前文所建立的动态综合等效模型的参数采

用电压跌落 30%时辨识所得的参数，但是电压激励

信号采用母线电压跌落为 40%时的仿真数据，在此

激励下，将模型功率输出与电压跌落 40%时的仿真

功率响应对比，目的在于验证电压跌落 30%时辨识

所得的参数的稳定性。有功无功对比曲线如图

11(选取 40%展示)。 

 
(a) 电压跌落 40%时的有功响应对比 

 
(b) 电压跌落 40%时的无功响应对比 

图 11  参数稳定性验证 

将故障点电压跌落 10%，20%，35%，40%的

仿真数据均进行了验证，表 5 为 4 个数据组功率对

比的误差，误差计算方法仍采用式(8)的公式。 

表 5  参数稳定性检验的误差 

数据组 10% 20% 35% 40% 
误差 3.20e-5 1.39e-4 5.10e-4 7.24e-4 
 

检验结果表明：电压跌落 30%时的辨识参数，尽

管在不同大故障情况电压激励下，仍有良好的描述能

力，证明了综合等效模型具有良好的参数稳定性。 

3.4.3 综合等效模型的多类型仿真软件适用性 

为了检验超级电容储能系统综合等效模型的

适用性，基于电力系统机电暂态仿真软件 PSASP，

将搭建好的超级电容储能系统综合等效模型接入

中国电科院 36 节点算例的节点 BUS26，设置

1.11~1.50 S 时发生三相接地短路故障，设置故障点

分别距 BUS26 为 20%，30%，60%三种情况，3 种

情况下得到的负荷特性如图 12 所示(选取 20%展

示)，U 为 BUS26 母线电压，P 和 Q 分别为算例中

储能系统输出的有功功率和无功功率。 

 

图 12  故障点距母线 20%时负荷特性曲线 

以算例中节点的输出电压作为激励，作用于超

级带容储能系统综合等效模型，得到模型输出的有

功与无功，最后将模型输出的有功、无功与算例输

出的有功、无功进行对比，如图 13(选取故障点距

母线 30%展示)。 

 
(a) 有功对比 

 
(b) 无功对比 

图 13  故障点距母线 30%时功率对比 
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图 13 表明，超级电容动态综合等效模型同样

适合于电力系统暂态仿真软件 PSASP 的检验，适

用性良好，为超级电容储能系统参与电网仿真奠定

了基础。 

3.4.4 综合等效模型的合理性及现实意义讨论 

超级电容储能系统应用于复杂配网中时，能够

在短时间内(秒级)跟踪母线接入点的负荷特性，从

而吞吐功率，这个时间尺度远大于母线点的电磁暂

态时间常数，所以超级电容储能系统在这一时间尺

度内可认为是恒压源，这是本文动态综合建模的理

论依据。超级电容储能系统在动态过程中，由于滤

波回路的电流变化，导致其产生了动态过程，但由

于逆变器的快速跟踪控制，使得超级电容储能系统

的无功输出变化较小。超级电容储能系统动态综合

等效模型能够准确、有效地反映超级电容储能系统

的稳态、动态特性，同时经过 Matlab，PSASP 软件

仿真平台的检验，表明超级电容储能系统综合等效

模型的描述能力良好，参数稳定性好，适用性高。 

4  结论 

单体建模方面，通过对超级电容单体充放电特

性的分析，在以往超级电容等效电路模型的基础

上，建立了超级电容并网二阶模型，相较于以往学

者所建模型，此模型更能体现储能系统并网的动态

特性，且模型简单，参数易于辨识；采用综合改进

的遗传算法，利用超级电容实物恒电流、恒功率两

种工作模式下的充放电数据，对并网二阶模型进行

参数辨识与优化，误差均在 2%以下，且通过多组

数据比较分析表明，超级电容二阶并网模型参数稳

定性较好。 

机电暂态模型(动态综合等效模型)方面，在

Simulink/Matlab 软件平台上，将超级电容与 PCS

联合构成储能系统接入多节点电网仿真系统，通过

对母线接入点设置电压跌落故障，分析超级电容储

能系统的动态特性，提出了超级电容储能系统的动

态综合等效模型，采用综合改进的遗传算法对动态

综合等效模型进行参数辨识和优化；仿真实验和辨

识建模表明提出的超级电容动态综合等效模型具

有良好的描述能力和参数稳定性；并在电力系统暂

态仿真软件 PSASP 中对综合等效模型的适用性进

行了验证，结果表明综合等效模型适用能力强。这

为超级电容储能系统参与微网储能、电网二次调

频、削峰填谷等应用场景奠定了理论和仿真基础，

具有现实意义。 
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