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弱电网下 LCL 型并网逆变器鲁棒性增强控制策略 

张宗阳，张磊，高春侠，王贝宁，李阳 

（中国石油大学（华东）新能源学院  青岛 266580） 

 

Robustness Enhancement Control Strategy of LCL Type Grid- Connected Inverter under 

Weak Grid 

Zongyang Zhang, Lei Zhang, Chunxia Gao, Beining Wang, Yang Li 

(College of New Energy China University of Petroleum (East China) Qing Dao 266580 China) 

ABSTRACT: In order to ensure the stability of the LCL 

grid-connected inverter system, the method of suppressing the 

instability and oscillation of the system by capacitive current 

feedback is widely used. In the case of digital control, the 

capacitive current feedback strategy will exhibit negative 

damping characteristics in the frequency band higher than 1/6 

sampling frequency (1/6fs), and the system stability conditions 

are harsh. In order to solve the above problems, a capacitive 

current feedback active damping strategy based on time delay 

compensation is proposed, which compensates the critical 

frequency to the Nyquist frequency (1/2fs) by adding the delay 

of time delay, which greatly avoids the serious impact of digital 

control delay, and the simulation results verify the correctness 

of the theoretical analysis and the effectiveness of the control 

strategy. 

KEY WORDS: Digital Control Delay, LCL-Filter, Capacitive 

Current Feedback, Weak Grid 

摘要：为保证 LCL 型并网逆变器系统稳定，采用电容电流反

馈抑制该系统失稳振荡的方法被广泛使用。在数字控制的情

况下，电容电流反馈策略会在高于 1/6 采样频率(1/6fs)的频带

内表现出负阻尼特性,系统稳定条件苛刻；同时，在弱电网下，

电网阻抗具有时变及感性特性，进一步导致系统鲁棒性减弱。

针对以上问题，提出了一种基于时滞补偿的电容电流反馈有

源阻尼策略，该方法通过增加时滞补偿环节，将临界频率补

偿到奈奎斯特频率(1/2fs)附近，极大避免了数字控制延时带来

的严重影响，仿真结果验证了文中的理论分析的正确性和控

制策略的有效性。 

关键词：数字控制延时，LCL 滤波器，电容电流反馈，弱

电网 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01.P10007 

0  引言 

在“多能互补”的能源体系下，以风能、光能

等为主的新能源正不断并入电网。并网逆变器在新

能源和电网之间的连接中发挥着关键作用，为了减

少逆变器输出电流的高次谐波，通常会在逆变器和

电网之间插入 LCL 滤波器。由于 LCL 滤波器自身

谐振问题，国内外学者提出了无源阻尼和有源阻尼

等方法去抑制 LCL 滤波器的谐振尖峰。无源阻尼会

产生额外的损耗[1]，所以无额外损耗的有源阻尼方

法被广泛使用。 

控制策略需要通过数字控制来实现，由于数字

控制的计算以及采样延时，会大大减弱有源阻尼方

法的有效性[2-6]。有源阻尼不再等效为纯电阻，而是

呈现出与采样频率 fs有关的阻抗特性。如文献[2-6]

所示，该特性会产生一个临界频率，最坏的情况下

为 1/6fs，在(0，1/6fs)频段内，该等效阻抗实部为正，

在(1/6fs，1/2fs)频段内，该等效阻抗实部为负，正负

实部会导致不同的系统约束且会在临界频率附近

产生频率禁区[7]，即 LCL 滤波器谐振频率在临界频

率附近，系统无法稳定。 

围绕上述问题，国内外学者提出了大量的解决

方案。文献[2]在电容电流反馈通道使用了非常规二

阶相位超前补偿器，并分析了所提出的二阶相位补

偿器所适用的离散规则，将正阻尼区域拓展到

0.403fs。文献[3]提出电容电流反馈与电容电压反馈

结合的方法，相当于电容并联两个阻抗拓展正阻尼

区域。将正阻尼区域拓展到 0.48fs。但是增加了传

感器数量。文献[4]为了使临界频率拓展到奈奎斯特

频率附近，将电容电流反馈回路增益等效一分为

二，将延时环节在电容电流反馈环路中消除，但是

存在超越方程，不容易实现。文献[5]在电容电压反

馈回路中插入了一个高通滤波器，拓展了正阻尼区

域直至 1/3fs。 

可见，提高弱电网条件下并网逆变器系统的稳

定性已经取得了一定的研究成果，但是在降低成本

的情况下进一步增强系统鲁棒性也是有必要研究

的。本文提出了一种简单的时滞补偿环节，对其进
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行了有理化二阶近似，发现该环节相当于一种不稳

定的二阶相位补偿器，选择了其适用的离散规则。  

本文首先建立了弱电网下并网逆变器的数学

模型，分析了有源阻尼在数字时滞下产生的阻抗特

性，提出了时滞补偿策略并分析了该策略的有效

性；其次，选择了合适的离散规则；最后通过

MATLAB 仿真验证了本文的理论分析的正确性和

所提控制策略的有效性。 

1  系统数学模型及问题分析 

1.1 系统描述 

LCL 型三相并网逆变器如图 1 所示，其中 Vdc

为直流电压，L1、L2、C 分别为逆变器侧电感、网

侧电感以及滤波电容，Vpcc、Vg 分别为并网点电压

和电网电压，iLabc、igabc、icabc 分别为逆变器输出电

流、并网电流以及电容电流。为模拟最恶劣的工况，

本文仅考虑纯感性电网阻抗 Zg。 
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图 1 LCL 型并网逆变器电容电流反馈有源阻尼控制系统 

Fig.1 LCL grid-connected inverter capacitance current 

feedback active damping control system 

首先对并网电流相位控制使其同步电网电压，

再对并网电流的幅值控制，通过外部电压环得来电

流参考值，使并网电流跟踪其幅值，由于电压外环

的响应速度要比电流内环慢得多，所以可以单独分

析电流环。将电流参考值与相位相乘得到正弦参考

值，与并网电流反馈值做差经过电流控制器 Gi(s)

调节，再经过电容电流反馈阻尼 LCL 滤波器谐振尖

峰，最终经过 SPWM 调制，期间会产生控制延时

Gd(s)，系统控制过程如图 2 所示。 

- -
-

++
-

++
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图 2 LCL 型并网逆变器电容电流反馈有源阻尼控制策略 

Fig.2 LCL grid-connected inverter capacitance current 

feedback active damping control strategy 

由于 αβ 轴没有耦合项，所以这里仅对单轴分

析。其中，Kad 为电容电流反馈系数。Gd(s)为数字

控制延时，通常由零阶保持器引入的 0.5 拍延时和

滞后 λ拍装载延时组成[11],最坏情况下为 1 拍[7]。Ts

为采样时间，即采样频率的倒数。   

 =
− +

G s e
sTs( )d

(0.5 )  (1) 

式(2)为系统环路开环增益，表达式如下：其中

⍵r为LCL谐振频率，Kad为电容电流反馈系数，Gad(s)

为补偿环节，此时为 1。 

 

+ +
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1.2 数字控制下有源阻尼方法的局限性 

在图 2 中，Zad(s)是由电容电流反馈等效而来，

也就是有源阻尼，相当于在滤波电容处并联了一个

虚拟阻抗[8-9]。虚拟阻抗由虚拟电阻 Rad(s)和虚拟电

抗 Xad(s)并联组成。如图 3 所示。 

adX

adZ

adR

C

2L1L

pccVinV

 

图 3 虚拟阻抗等效图 

Fig.3 Virtual impedance equivalence diagram 

此时，Zad(s)表达式如式(4)所示，令 s=j⍵可以

得出虚拟电阻Rad(⍵)和虚拟电抗Xad(⍵)如式(5)所示

(λ=1)此时 Gad(⍵)=1： 

= =
CG s K s G s K

Z s R s X s
L

ad ad d PWM
ad ad ad

( ) ( ) ( )
( ) ( ) / / ( )1

                                          (4) 
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L
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( )

1

1

 (5) 

当 Kad>0 时根据式(5)不难推出: 

1）当⍵<⍵s/6 时，Rad(⍵)>0，在⍵s/6<⍵<⍵s/2

时，Rad(⍵)<0；可知⍵s/6 为正负阻尼的临界频率。 

2）在⍵<⍵s/3 时，Xad(⍵)>0 成感性，随着 Kad

的增大，谐振频率会增大且不超过⍵s/3；在

⍵s/3<⍵<⍵s/2 时，Xad(⍵)<0 成容性，随着 Kad 的增

大，谐振频率会减小且不小于⍵s/3。 
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根据式(2)以及文献[10]-[12]，可以得出系统稳

定条件，如表 1 所示。其中，⍵r为 LCL 谐振频率，

⍵r´为加入反馈系数后的 LCL 谐振频率，Kc 为临界

系数，P 为右半平面极点数。(-)与(+)分别为负穿越

和正穿越。根据表 1，可以看出只有情况 1 的稳定

要求最容易实现，通常我们会把 LCL 的谐振频率设

置在 fs/6 以外，此时不需要阻尼也能稳定，但是随

着电网阻抗的变化，LCL 谐振频率会变化到情况 3

和情况 2。 

表 1 系统稳定性条件 

Tab1. System stability conditions 

 ⍵r Kad ⍵r´ Rad 

1 (0，⍵s/6） (0，Kc) (0，⍵s/6) + 

2 (0，⍵s/6） (Kc，+∞) (⍵s/6，⍵s/2) - 

3 ⍵s/6 无 (⍵s/6，⍵s/2) - 

4 (⍵s/6,⍵s/2) (0，+∞) (⍵s/6，⍵s/2) - 

 P -180o穿越 幅值裕度要求 相位裕度要求 

1 0 ⍵r(−) GM1>0dB PM>0O 

2 2 ⍵r(−),⍵s/6(+) 
GM1>0dB, 

GM2<0dB 
PM>0O 

3 2 无 不稳定 不稳定 

4 2 ⍵s/6(−),⍵r(+) 
GM1<0dB, 

GM2>0dB 
PM>0O 

针对这一问题，本文认为将临界频率拓展到奈

奎斯特频率 fs/2 附近，即拓展正阻尼区域，则虚拟

电阻 Rad 将在奈奎斯特频率内呈现正阻尼特性，这

样系统在整个频带中的稳定性条件为情况 1。这样

做不仅可以消除 LCL 谐振频率禁区(临界频率附

近)，而且系统稳定性约束也会简单。 

2  基于帕德近似的时滞补偿方案 

从式(5)中可以看到时间延迟 e-1.5sTs 决定了虚拟

阻抗正负阻尼特性，随着时间延迟的降低，正阻尼

区域会逐渐增加，当时间延迟降低到 0.5 拍时，此

时的正阻尼区域以拓展至 0.5fs。 如式(6)所示。 

 =
 


CK G K T

R
L

PWM ad ad s
ad

( ) cos(0.5 )
( ) 1  (6) 

因此为减少时间延迟本文在电容电流反馈通

道加入 1 拍的超前环节，即 esTs。由于超前环节是

超越函数形式，所以无法将其实现于控制环节，因

此需要将超前环节有理化近似处理。 

根据图 4 可知， 泰勒近似与帕德近似在低频

段与理想延时一致，高频段逐渐偏离，但是帕德近

似相较于泰勒近似更接近于理想延时，且阶数越高

误差越小，因此本文采用二阶帕德近似。即： 

 
− +

= =
+ +

sT sT
G s e
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s ssTs
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图 4 有理化近似比较 

Fig.4 Comparison of mathematical and physical 

approximation 

式（7）等效于一种不稳定的二阶相位补偿器[2]，

其形式如式(8)所示。 

 
− +

=
+ +

 

 

 

 

s s
G K

s
f ad

2 ( )

2 s ( )
2 2

2 2

 (8) 

这种非常规的不稳定二阶相位补偿器只有在

后向差分法离散规则[2]下才会有一定范围的 Kad 使

系统稳定。将式(7)中的 s 等效为
−

T z

z

s

1
。Gad(z)如下： 

 
+ +

=
− +

z z
G z

z z
ad

7 4 1
( )

19 8 1
2

2

 (9) 

3  稳定性分析 

为验证系统的鲁棒性以及可行性，对其进行稳

定性分析，并对传统电容电流反馈进行对比。本

文均按照表 2 的参数进行分析和仿真。 

表 2 系统参数 

Tab2. System parameters 

参数 值  参数 值  

输出侧电感 L1 5mH 直流侧电压 Vdc 720V 

电网侧电感 L2 1mH 开关频率 fsw 10kHz 

滤波器电容 C 1.5uF 采样频率 fs 20kHz 

输出功率 Po 33kW PWM 增益 KPWM 360 

电网电压 Vg 220V(RMS) 谐振频率 fr 4501.58Hz 

3.1 传统电容电流反馈控制 

根据式(2)观察传统电容电流反馈随着电网阻

抗变化(Lg=0~2mH）时的开环伯德图。由图 5 所示。

由图 5 可见当没有电网阻抗时即(fr=4501.58Hz)在

fs/6(3333.33Hz)之外，此时不需要有源阻尼系统也
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可稳定；但是随着电网阻抗的增大，谐振频率不断

下降，当电网阻抗为 0.8mH(fr=3571.96Hz)时，此时

谐振频率已在 fs/6 附近，系统不再稳定。 

13.8 PM=154-Lg=0.8mH GM=

Fre'quency  (Hz)

Bode Diagram
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图 5 传统电容电流反馈控制开环伯德图 

Fig.5 Conventional capacitive current feedback controls an 

open-loop Bode diagram 

3.2 基于时滞补偿的电容电流反馈控制 

将式(7)代入式(4)可以得出新的虚拟电阻如式

(9)所示。图 6 为式(9)的图像化，根据图 6 可见此时

正阻尼区域已拓展至 0.45fs。 
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图 6 正阻尼区域 

Fig.6 Positive damping area 
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图 7 改进电容电流反馈控制开环伯德图 

Fig.7 Improved capacitive current feedback controls an 

open-loop Bode diagram 
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将式(7)代入式(2)观察基于时滞补偿的电容电

流反馈随着电网阻抗变化(Lg=0~2mH)时的开环伯

德图。由图 7 所示。可见加入时滞补偿以后即使穿

越频率禁区依然满足系统稳定。 

4  仿真验证 

为验证所提时滞补偿策略的鲁棒性，根据表 2

中的参数在 MATLAB 中搭建了相应的系统模型。

并对传统的电容电流反馈控制进行了对比。 

4.1 传统电容电流反馈控制 

图 8 是传统电容电流反馈在不同电网阻抗值下

的并网电流波形。 

 
(a) Lg=0mH 

 

(b) Lg=0.8mH 

 

(c) Lg=2mH 

图 8 电网阻抗变化下的并网电流 

Fig.8 Grid connected current under changes in grid 

impedance 

在没有电网阻抗时，系统处于稳定状态，随着

电网阻抗的增大，LCL 谐振频率达到频率禁区附

近，系统不再稳定，发生了高频振荡；再随着电网

阻抗的增大，LCL 谐振频率则处于正阻尼区域，此
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时满足情况 3 的稳定性条件却不满足情况 1 的稳定

性条件，系统失稳。 

4.2 基于时滞补偿的电容电流反馈控制 

由于本方案采用 αβ 坐标系，为保证无静差

调节，电流控制器采用准比例谐振控制器（QPR）。 

 
+ +

= +
 



s s
G s k

k s

i

p
r i

2
( )

2

0
2 2i  (10) 

令 Kad=0.05，kp=0.1，kr=30，⍵i=1。图 9

是所提控制策略在电网阻抗变化下的并网电流

波形。系统在电网阻抗 0~7mH(SCR=2)的变化

下仍保持稳定，充分验证了该策略的鲁棒性。 

 

(a) Lg=0mH 

 

(b) Lg=2mH 

 

(c) Lg=7mH 

图 9 电网阻抗变化下的并网电流 

Fig.9 Grid connected current under changes in grid 

impedance 

5  结论 

本文采用的时滞补偿策略取得较好效果。

针对 0.45fs 频带内的谐振频率变化(LCL 参数变

化、电网阻抗参数变化)等具有良好的阻尼效果

及高鲁棒性。  

参考文献 

[1] D. Solatialkaran, F. Zare, T. K. Saha and R. Sharma, "A Novel 

Approach in Filter Design for Grid-Connected Inverters Used in 

Renewable Energy Systems," in IEEE Transactions on Sustainable 

Energy, vol. 11, no. 1, pp. 154-164, Jan. 2020. 

[2] S. Li and H. Lin, "A Capacitor-Current-Feedback Positive Active 

Damping Control Strategy for LCL-Type Grid-Connected Inverter to 

Achieve High Robustness," in IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 37, no. 6, pp. 6462-6474, June 2022. 

[3] Y. He, X. Wang, X. Ruan, D. Pan, X. Xu and F. Liu, 

"Capacitor-Current Proportional-Integral Positive Feedback Active 

Damping for LCL-Type Grid-Connected Inverter to Achieve High 

Robustness Against Grid Impedance Variation," in IEEE Transactions 

on Power Electronics, vol. 34, no. 12, pp. 12423-12436, Dec. 2019. 

[4] H. Zhang, X. Wang, Y. He, D. Pan and X. Ruan, "A Compensation 

Method to Eliminate the Impact of Time Delay on Capacitor-Current 

Active Damping," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 

69, no. 7, pp. 7512-7516, July 2022. 

[5] Y. Geng, X. Song, X. Zhang, K. Yang and H. Liu, "Stability Analysis 

and Key Parameters Design for Grid-Connected Current-Source 

Inverter With Capacitor-Voltage Feedback Active Damping," in IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 36, no. 6, pp. 7097-7111, June 

2021. 

[6] B. Liu, Q. Wei, C. Zou and S. Duan, "Stability Analysis of LCL-Type 

Grid-Connected Inverter Under Single-Loop Inverter-Side Current 

Control With Capacitor Voltage Feedforward," in IEEE Transactions 

on Industrial Informatics, vol. 14, no. 2, pp. 691-702, Feb. 2018. 

[7] 阮新波,王学华,潘冬华等. LCL 型并网逆变器的控制技术[M].北京:

科学出版社,2015. 

[8] W. Chen, Y. Zhang, Y. Tu, K. Shen and J. Liu, "Active Damping 

Control for LCL Filters With Inverter-Side Current Feedback Only," 

in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 37, no. 9, pp. 

10065-10069, Sept. 2022. 

[9] W. Chen, Y. Zhang, Y. Tu, Y. Guan, K. Shen and J. Liu, "Unified 

Active Damping Strategy Based on Generalized Virtual Impedance in 

LCL-Type Grid-Connected Inverter," in IEEE Transactions on 

Industrial Electronics, vol. 70, no. 8, pp. 8129-8139, Aug. 2023. 

[10] D. Yang, X. Wang, F. Liu, K. Xin, Y. Liu, and F. Blaabjerg, “Adaptive 

reactive power control of PV power plants for improved power 

transfer capability under ultra-weak grid conditions,” IEEE Trans. 

Smart Grid, vol. 10, no. 2, pp. 1269–1279, Mar. 2019. 

[11] 周斯琪 .并网逆变器控制时延分析及补偿研究 [D].华中科技大

学,2022. 

[12] 华铤. 基于数字控制的并网变换器性能分析与改善[D].华中科技

大学,2023. 

 

 张宗阳

 作者姓名
 

 作者照片
 

 。zl@upc.edu.cn：mail-E等，驱动器的设计和控制

电力电子转换器、无线充电技术和工业为研究方向

士生导师，硕教授，副博士，，男，)7719(张磊

 ；412614072@qq.com

：mail-E，并 网 逆 变 器 控 制 及 稳 定 性 分 析

士研究生，研究方向为硕，男，)2000(张宗阳

 作者简介：

 。04-07-2013收稿日期： 

（编辑  五号楷体，居右，段前空 6pt） 

 

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 11
———————————————————————————————————————————————



第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 12
———————————————————————————————————————————————



第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 13
———————————————————————————————————————————————



第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 14
———————————————————————————————————————————————



第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 15
———————————————————————————————————————————————
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基于频率跟踪技术的电动汽车无线充电系统研究
李阳，张磊，高春侠，张宗阳，王贝宁

（中国石油大学（华东）新能源学院 青岛 266580）

Research on wireless charging system for electric vehicles based onfrequency tracking
technology

Zhang Lei , Li Yang, Gao Chunxia, Zhang Zongyang, Wang Beining
(College of New Energy China University of Petroleum (East China) Qing Dao 266580 China)

ABSTRACT: Aiming at the wireless power transmission
(WPT) system, the frequency splitting phenomenon generated
when the position between the transmitting coil and the
receiving coil is relatively shifted causes a shift in the optimal
operating point of the system, which reduces the transmission
performance of the system. In this paper, a transmission power
optimization control technique with coupling coefficient
identification is proposed, which is capable of monitoring the
coupling coefficient between the transmitting and receiving
coils in real time. However, the method used to recognize the
coupling coefficient may cause a large error. On this basis, a
frequency tracking technique based on fuzzy PI algorithm is
proposed, and the experimental results show that the proposed
frequency tracking technique has the advantages of higher
output power and load stability, which verifies the feasibility
and correctness of the proposed frequency tracking technique.

KEY WORDS: Wireless power transfer, frequency splitting,
frequency tracking, finite element analysis

摘要：针对无线电能传输（WPT）系统在发射线圈和接收线

圈之间的位置发生相对偏移时产生的频率分裂现象造成的系

统最佳工作点偏移，使系统传输性能降低的问题。本文提出

了一种具有耦合系数辨识的传输功率优化控制技术，该方法

能够实时监测收发线圈之间的耦合系数。但该方法用来识别

耦合系数可能会造成很大的误差。在此基础上，提出了一种

基于模糊 PI 算法的频率跟踪技术，试验结果表明所提出的频

率跟踪技术具有较高输出功率和负载稳定性的优点，验证了

所提出的频率跟踪技术的可行性与正确性。

关键词：无线电能传输，频率分裂，频率跟踪，有限元分析

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01.论文序号（小五号

Times New Roman 字体加黑）

0 引言

当前世界各国均面临环境恶化及传统化石能

源匮乏等问题。发展新能源汽车能有效减少环境污

染和化石能源匮乏等问题，是国家的重大可持续发

展战略。传统电动汽车有线充电方式面临线路老

化、安全性差、接口限制等问题。而电动汽车无线

充电技术具有安全性好、线路不易老化、不受接口

限制、不占据地上空间等优势，近几年掀起了研究

热潮[1-2]。而在实际应用场合中，电动汽车的发射线

圈和接收线圈之间的相对位置会不可避免地发生

偏移，使两线圈之间的耦合系数发生改变，造成无

线电能传输系统最佳工作点偏移，产生频率分裂现

象，使系统的传输性能降低[3-4]。对于最佳工作点对

应的功率极大值发生分裂的问题，可采用频率跟踪

技术改善[5]。

文献[6]通过分析原副边电压和电流的相位关

系，提出了一种崭新的方法，利用 PLL 对 WPT 系

统进行串联-串联结构补偿拓扑。相较于当前基于原

边电压和电流的频率跟踪方法，该方法在特定互感

和负载条件下能够持续追踪原始谐振频率，且在系

统运行时不受分频谐振现象的干扰。另一方面，在

文献[7]中，利用 FPGA 程序设计，提出了一种全数

字锁相环的方法，并对锁相环的数学模型进行了分

析。然而，该研究仅关注频率跟踪控制方式，而未

深入探讨频率跟踪范围，也未提供相关程序以确保

系统零电压电路软开关的实现。

本文首先对频率分裂的原理进行数学上的分

析，得到理论上的三个谐振角频率点。其次，通过

建立系统收发线圈的有限元模型，验证了理论分析

的正确性，并得到了频率分裂对传输性能的影响。

最后，同时考虑在线圈偏移和负载变化的情况，提

出了一种基于模糊 PI 算法的频率跟踪方法，能够在

线圈偏移及负载变化的情况下使系统维持谐振状

态，使负载电压稳定并获得高输出功率，并验证了

其有效性。
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1 频率分裂原理分析

本文研究的无线电能传输系统由直流电源、逆

变桥、补偿拓扑、收发线圈、整流桥、负载组成。

其中两侧的补偿拓扑均选用较稳定的串串型（SS）
拓扑。其等效电路图如图 1 所示。

图 1 S-S型互感模型

Fig.1 S-S Mutual Inductance Model

假设收发线圈两侧的固有参数完全相同，即 L1

= L2 =L，C1 = C2 = C，R1 = R2 = R。设一次侧和二

次侧的电抗为 X=ωL-1/ωC。定义参数如下：耦合因

数为 KM = ωM/R，负荷比为 KL = RL/R，失谐比为ξ
=X/R。
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(1)

由于负载功率与负载电压成正相关，因此对负

载功率曲线图中频率分裂点的研究可转为对负载

电压的研究。

负载电压 UL模值为：
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(2)

因ξ定义为失谐比，故对负载电压模值求关于ξ
的偏导数，并令之为 0，即可解得频率分裂后的谐

振角频率点。可得：
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(3)

对方程进行整理并解得关于ξ 的表达式如下：

3 2 22 (2 2 2 ) 0M L LK K K      (4)

由上式可解得三个谐振角频率为：
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(5)

其中，G,H,P 分别为：

 2 2 2

2 2 21 2
2

1

L L

G L M C

LH C RR R R
C
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(6)

令Δ=H2-4GP，当Δ≤0 时，有且仅有一个谐

振角频率ω1 使得 Pout 取得极大值；当Δ>0 时，有

三个谐振角频率使得 Pout 取得极值，ω1使 Pout 取
极小值，ω2和 ω3 使 Pout 取得极大值。此现象即为

频率分裂。

求解Δ=0，可知当耦合系数大于临界耦合系数

K0时，存在三个谐振角频率：

2 2 4

0 2

0

4
4
L LLCR C RK
L

K K

 
 

 

(7)

此外，当 K=K0时为临界耦合状态，K<K0时为

欠耦合状态。

2 频率分裂对系统传输性能的影响分析

通过建立表 1 所示参数的有限元模型验证上述

理论分析的正确性及频率分裂对传输性能的影响。

表 1 有限元仿真参数设置

Tab1. Parameters of two magnetic couplers

参数 数值

L1 （L2） 120μH
C1 （C2） 20nF
R1 （R2） 0.1Ω

RL 10Ω
UDC 100V
K 0-1
f0 85kHz

线径 2mm
匝数 10 匝

在有限元软件中按照上述参数建立发射线圈

和接收线圈的三维有限元模型如图 2 所示，当收发

线圈之间的距离位于过耦合区域时，得到如图 3 所

示的功率曲线图。
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图 2 三维有限元模型图

Fig.2 3D finite element model diagram

图 3 频率分裂现象示意图

Fig.3 Schematic diagram of the frequency splitting

phenomenon

由图 3 可得，在原谐振频率处的功率变为极小

值，在原谐振频率两侧各出现一个功率极大值点。

通过取不同的耦合系数值（偏移距离），得到

系统负载功率随耦合系数及系统频率的关系曲线

如图 4 所示。

图 4 不同耦合系数下负载功率曲线图

Fig.4 Load power profile with different coupling factors

由图4可知仿真结果中Pout的极大值所对应的

谐振频率点与理论计算结果基本一致。当系统工作

频率为 f2 或 f3 时，有且仅有 K>K0时 Pout 最大。当

系统频率为 f1 时，若 K<K0，则 Pout 随 K 的增大而

增大；当 K=K0 时，Pout有最大值；当 K>K0时，Pout

随 K 的增大而减小。

可得结论：无线充电系统在过耦合、临界耦合

工作状态下输出功率在谐振点处达到峰值，然而在

欠耦合工作状态下输出功率在唯一谐振点处始终

达不到前述峰值，且会因耦合系数的变化而不同。

当无线充电系统发生频率分裂时，将工作频率由固

有角频率ω1调整到分裂角频率 ω2,3，可保证输出功

率始终为最大值。以上分析结果可为无线充电系统

频率分裂的传输性能优化提供理论指导。

3 应用于无线电能传输的频率跟踪策略

3.1 基于耦合系数辨识的频率跟踪策略

根据公式（7），若要对频率分裂进行抑制，就

需要系统具备监测线圈间耦合系数大小的功能。如

图 5 所示为基于耦合系数辨识的 WPT 系统。主要

由主电路、耦合系数辨识电路、临界耦合系数计算

模块、分裂频率计算模块、最大功率跟踪电路组成。

图 5 基于耦合系数辨识的调频仿真模型

Fig.5 FM simulation model based on coupling coefficient

identification

由上一节可得输入阻抗 Zin 为：

 2

1 1
1

2 2
2

1
1in
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M
Z R j L

j C R R j L
j C




 


   
  

(8)

对输入阻抗 Zin 进行整理可得其实部，虚部分

为：
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(9)

由耦合系数的定义式及公式（13）得耦合系数

K 得表达式：

   2 2
1 2 1

21 2

1 in L

L

R R R R X
K

R RL L

    


(10)

即通过公式（10）中的 Rin 即可求得耦合系数

K。Rin 的表达式还可表示为：
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 (11)

即 Rin 可由一次侧电流幅值及逆变器输出电压

和电流的相位差求得。因此通过检测一次侧逆变器

输出电流 I1 的幅值，利用鉴相器检测出一次侧逆变

器输出电压电流的相位差，再由公式（10）可求出

耦合系数 K，完成耦合系数辨识。

但是由公式（8）可得：

 2

2 2
1

L
in

M
R R jX

Z Z


  


(12)

当系统频率接近系统固有频率时，得到：

 2 2

1

0
Im( ) 0in

XM
Z Z

  


(13)

由公式（13）可知，此时公式为未定式，在求

解耦合系数时可能出现无法求解的情况。

因此，用该方法识别耦合系数可能会造成较大

的误差，甚至会出现无法求解的问题。且由图 5 可

较直观看出该方法所需的功能模块较多，结构较复

杂。因此需要一种可靠性高，所需功能模块较少的

算法。

3.2 基于模糊 PI 算法的频率跟踪策略

图 6 基于模糊 PI 算法的频率跟踪原理图

Fig.6 Schematic diagram of frequency tracking based on

fuzzy PI algorithm

如图6所示为基于模糊PI算法的频率跟踪原理

框图，可以看到与基于耦合系数辨识的原理框图相

比，其所需的功能模块大大减少。同时，模糊 PI
算法能够克服普通 PI 无法动态调节的缺点，可以提

高控制的速度，减少控制过程中产生的超调，可靠

性高，如图 7 所示。

图 7 普通 PI 和模糊 PI 的比较

Fig.7 Comparison of Normal PI and Fuzzy PI

模糊 PI 通过模糊规则来动态调整 PI 参数，其

基本原理如图 8 所示。

图 8 模糊 PI 算法原理图

Fig.8 Fuzzy PI algorithm schematic

首先将逆变器输出电压电流之间的相位差输

入，得到系统输入相位偏差 E 与相位偏差变化率

EU，再将二者模糊化，由模糊规则库求解模糊化

后获得精确量，最后通过解模糊得到输出量。其

中 Kp（0）和 Ki（0）为比例调节和积分调节的初

始值，△KP 和△KI 为模糊 PI 算法输出的变化量，

通过不断控制两个变化量在一定范围内变化，对

Kp（0）和 Ki（0）进行优化。

4 仿真分析

系统固有谐振频率定为 85kHz，收发线圈之间

发生偏移，系统最佳工作点偏移到分裂频率

62kHz。系统未采取频率跟踪，采取频率跟踪后的

负载功率曲线图如图 9 所示。

（a）失谐时的负载功率
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（b）频率跟踪后的负载功率

图 9 负载功率曲线图

Fig.9 Load Power Graph

可以看出发生频率分裂时，系统原谐振点处负

载功率较低；采取频率跟踪控制及负载稳定性控制

后，系统在调整后的频率处功率大大提高，相比之

下系统的动态性能提升了很多，且起动时间更短。

系统负载发生变化时的输出电压波形图如图

10 所示。

图 10 负载变化时输出电压波形图

Fig.10 Output voltage waveform during load change

系统在 0.4s 时对负载进行切换，可以看到输出

电压可以稳定的保持在 200V，且在负载切换时输

出也能很快恢复设定值。

系统逆变器输出电压与输出电流的相位关系

如图 11 所示。

图 11 逆变器输出电压和输出电流曲线图

Fig.11 Inverter Output Voltage and Output Current 

Graphs

5

可以看出，无频率跟踪时系统处于失谐；有频

率跟踪时，全桥逆变电路的输出电压和输出电流同

相位，系统达到谐振状态。

结论

本文对电动汽车无线充电系统的频率分裂

现象进行了研究，针对发生频率分裂时采用传

统的耦合系数辨识策略的不足，提出了一种基

于模糊 PI 算法的频率跟踪技术，有效的提高了

频率分裂时的负载端输出功率，使系统稳定在

谐振状态，使负载端的输出电压保持稳定。
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Fault Current Bypass-Based Hybrid DC Circuit Breakers  

XIAO Shaodian1, LIU Zeng1, YANG Yachao2, JIANG Yaqun1, HUANG Chun1 

(1. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China; 

2. College of Electrical and Information Engineering, Hunan Institute of Engineering, Xiangtan 411104, China) 

ABSTRACT: Hybrid DC circuit breaker (HCB) is an 

important equipment for rapid fault protection of DC power 

grid. However, existing hybrid DC circuit breakers still have 

issues such as slow fault section isolation speed and large 

conduction loss. To address these issues, this paper proposes a 

fault bypass current based HCB (Fault Current Bypass-based 

HCB, B-HCB), which transfers the fault current by 

constructing bypass branches, avoiding the continuous flow of 

fault current through the fault section during the fault breaking 

process, thereby achieving rapid isolation of the fault section. 

Moreover, The B-HCB uses active coupling injection to carry 

out fault current commutation, and the flow path does not 

contain power devices, thereby achieving ultra-low on-state 

losses. In addition, using diode clamps, arcless breaking of the 

mechanical switches can be achieved. In this paper, the 

working principle and parameter design of B-HCB are 

proposed and its superiority is verified based on 

PSCAD/EMTDC simulation. 

KEY WORDS: DC current breaking, hybrid circuit breaker, 

fault current bypass-based, fast fault isolation, low conduction 

loss 

摘要：混合式直流断路器是直流电网实现故障快速保护的重

要装备，但现有混合式直流断路器存在故障区段隔离速度慢

和导通损耗大的问题。本文提出了一种基于故障电流旁路的

混合式直流断路器（Fault Current Bypass-based HCB，

B-HCB），其通过构建旁路支路来转移故障电流，避免故障开

断期间故障电流持续流经故障部分，从而实现故障区段的快

速隔离。该 B-HCB 采用有源耦合注入的方式来进行故障电流

换流，通流路径中不含功率器件，从而实现了超低导通损耗。

此外，该断路器利用二极管钳位，可实现机械开关的无弧开

断。本文给出了所提断路器的工作原理以及参数设计，并基

于 PSCAD/EMTDC 仿真验证了所提 B-HCB 的优越性。 

关键词：直流电流开断；混合式断路器；故障电流旁路；快

速故障区段隔离；低导通损耗 

DOI：论文序号 

0  引言 

目前，随着电力系统远距离输电需求增多，直

流输电因具有电能损耗低、稳定性高和控制简单等

优点，发展前景十分广阔[1-3]。与交流系统不同的

是，当直流系统发生短路故障时，故障电流上升迅

速并且缺乏自然过零点[4-5]。特别是中高压直流系

统通常呈现低惯性、弱阻尼的特性，发生故障后仅

需几毫秒，故障电流就会超过额定值的数十倍[6-8]，

要求直流断路器（DC Circuit Breaker，DCCB）能

够快速隔离故障电流，保障了直流系统的安全稳定

运行。 

直流输电线路中所常用的直流断路器主要分

为机械式断路器（Mechanical Circuit Breaker，

MCB）、固态式断路器（Solid-State Circuit Breaker，

SSCB）以及混合式断路器 (Hybrid DC Circuit 

Breaker，HCB）。MCB 拓扑中机械开关的开断过程

中伴随着电弧的产生，这不仅使机械开关开断时间

过长，而且还会缩短机械开关的使用寿命[9]。SSCB

拓扑中电力电子器件的耐压能力有限，多适用于中

低压网络[10]。HCB 结合了机械式断路器导通损耗

低和固态式断路器断故障速度快的优点[11-13]，成为

当前直流断路器研究的重点。 

目前，国内外学者对混合式直流断路器进行了

基金项目：湖南省科技创新重大专项(2020GK1010)；湖南省教育厅优秀

青年项目(21B0671)。 

Project Supported by Major Project of Scientific Innovation of Hunan 

Province (2020GK1010)；Scientific Funds for Outstanding Young Scientists 

of Hunan Province (21B0671). 
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大量研究。ABB 公司生产的 320kV/2kA HCB 通过

在 通 流 路 径 中 添 加 负 载 转 换 开 关 (Load 

Commutation Switch，LCS)来加速故障电流换向过

程[14]。文献[15]提出了基于电容换流的混合式直流

断路器，通过电容反向充电及阻感支路来有效抑制

故障电流的增长。文献[16-17]通过耦合电感辅助故

障电流转移，能够限制故障电流上升速度并加速电

流换向。文献[18]提出一种新型晶闸管型混合式直

流断路器，其拓扑结构借助电容支路以加速故障电

流换向过程。文献[19-20]在混合直流断路器拓扑中

添加故障限流器，通过在避雷器切断故障电流时旁

路限流电感，有效缩短了故障区段隔离时间。上述

文献所提HCB一定程度上限制了故障电流的增长，

并提升了故障电流的换流速度。但是故障电流换流

过程均为并联型[21]，导致整个开断过程中总故障电

流仍在增长并且持续流经故障区段，若不能及时隔

离故障区段，将导致电力电子装置在过流状态下损

坏（见图 1）。另外，上述文献所提 HCB 在主支路

中加入 LCS 以实现快速故障换流，但 LCS 的导通

损耗大且需要为其安装昂贵的散热装置[22-24]。为

此，文献[25-26]提出了基于故障电流旁路的 SSCB

（Fault Current Bypass-based SSCB，B-SSCB），其

通过提供一条旁路通路，防止故障电流持续流经故

障区段，有效解决了故障区段隔离慢的问题。但其

可靠运行仍依赖功率器件的快速阻断，导通损耗大

的局限性仍然存在。 

故障电流

区段
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故障

流
换
路
旁

流
换
联
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图 1 不同类型 HCB 故障区段隔离速度对比图 

Fig.1 Comparison chart of isolation speed of different 

types of HCB fault sections 

针对现有 HCB 故障区段隔离速度慢和导通损

耗大的问题，本文提出了一种基于故障电流旁路的

混合式直流断路器（Fault Current Bypass-based 

HCB，B-HCB），其通过旁路支路转移故障电流，

可有效避免因故障电流持续流经故障区段而引起

的电力电子装置过流损坏。同时，该断路器通过基

于晶闸管的有源耦合注入的方式来实现故障电流

的快速换向，加快了故障区段的隔离速度。另外，

该断路器的通流路径中仅包括低阻机械开关和金

属线，大大降低了其导通损耗，并利用二极管钳位，

成功实现了机械开关的无弧开断。 

1  所提 B-HCB 拓扑及工作原理 

1.1 拓扑介绍 

本文所提 B-HCB 拓扑结构如图 2 所示，其包

括通流支路、旁路支路以及电压注入回路。通流支

路由机械开关 S1、二极管 D1、耦合电感 T 的次级

绕组 L22、系统侧电感 L1和限流电感 L3 构成，其通

过二极管钳位，实现了机械开关的无弧开断。旁路

支路由晶闸管 Q2和缓冲电容 C2组成，当晶闸管 Q2

导通时，断路器能够迅速将故障电流旁路，实现故

障区段的快速隔离。同时，为防止旁路支路发生短

路故障，引入缓冲电容 C2。 

电压注入回路则由晶闸管 Q1、二极管 D2、预

充电电容 C1、耦合电感 T 的初级绕组 L21 和电阻 R1

组成。其通过预充电电容 C1 对耦合电感进行放电，

在通流支路中形成注入电压 Uvi。这迫使故障电流

转移到旁路支路，实现了故障区段的快速隔离，同

时也实现了机械开关的无弧开断。 
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图 2 所提出的  B-HCB 的拓扑结构 

Fig.2 The topology of the proposed B-HCB 

1.2 启动操作 

当断路器开断过程结束后，C2 储存了大量能

量，而预充电电容 C1 储存的能量被耗散。对于所

提出的 B-HCB，实现快速重合闸的关键是将旁路支

路和电压注入回路中的电容器电压在短时间内恢

复到初始状态，即启动操作。 

3

22L

21L

1L

2R

3Q
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3R

viU

1C
1R
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2Q T 
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图 3 所提出的  B-HCB 的启动操作 

Fig.3 Start-up operation of the proposed B-HCB 
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所提出的 B-HCB 的启动操作方案如图 2 所示，

Q3 和 Q4 是晶闸管，R2 和 R3 是电阻器。通过开启

Q4，C2 中存储的能量可以通过 R3 快速耗散。通过

开启 Q3，C1 可以快速预充电至直流系统电压。另

外，Q3 和 Q4 可以在充放电过程完成后自动关闭。

也就是说，旁路支路和电压注入回路中电容器的电

压无需复杂过程即可恢复到初始状态。因此，所提

出的 B-HCB 在无需额外预充电电源的同时保证了

其可靠的快速重合闸能力。 

1.3 工作流程 

本文所提 B-HCB 开断故障电流的概念波形和

工作模式分别如图 4 和图 5 所示。初始状态下，C1

有预充电电压，C2电压为零。断路器的详细工作流

程如下所示。

图 4 所提出的 B-HCB 开断故障电流的运行模式 

Fig.4 Operating modes of the proposed B-HCB beaking fault current 

1）正常通流阶段（0≤t<t1） 

如图 4(a)所示，所提出的 B-HCB 处于正常导

通状态，通流路径仅包括低阻抗机械开关和金属绕

线（耦合电感 T 的次级绕组），因此所提 B-HCB 可

以实现低导通损耗。 

2）故障检测阶段（t1≤t<t2） 

在 t=t1 时故障发生（见图 5），故障电流在极短

时间里迅速增大，此时断路器未收到动作命令，开

关 S1闭合，晶闸管 Q1、Q2 未导通。 

3）故障电流旁路阶段（t2≤t<t3） 

在 t=t2 时刻，故障电流达到保护阈值，Q1、Q2

同时导通（见图 4(c)），电压注入回路的注入电压

Uvi迫使故障电流快速降为零并反向流至旁路支路，

确保及时切断故障电流，以此来实现故障区段的快

速隔离。 

4）二极管钳位阶段（t3≤t<t4） 

在 t=t3 时刻，故障电流 Im减小至零并产生反向

电流，二极管 D1 导通，为机械开关的无弧开断创 

造条件。同时电压注入回路中，放电电阻 R1 分压逐

渐上升，耦合电感产生的注入电压 Uvi 下降速率加

快，从而使 Im 流经 D1 的反向电流峰值不会超过反

向最大允许电流。 

5）无弧开断阶段（t4≤t<t5） 

在 t=t4 时刻，机械开关 S1打开，反向电流自动

从 S1全部转移到二极管 D1（见图 4(d)）。由于二极

管的钳位，机械开关在分闸期间电压为零，从而实

现断路器无弧开断。另外，二极管的钳位有助于机

械开关的绝缘恢复。S1 打开后的工作模式如图 4(e)

所示。 
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图 5 所提出的 B-HCB 开断故障电流的概念波形 

Fig.5 Conceptual waveforms of the proposed B-HCB 

beaking fault current 

6）故障区段隔离阶段（t5≤t） 

Q1

LD1

1

22L

21L

1L

2D
R

T 

3

1S

1C

2Q

2C

 

Q1

LD1

1

22L

21L

1L

2D
fRR

T 

3

1S

1C

2Q

2C

 

2

S1 T 

Q1

R
C1

22L

21L

1L viU

1
fR2C

2Q

1D
3L

D

 

(a) 模态 I (b) 模态 II (c) 模态 III 

S1 T 

Q
R1

C1 D2

21L

22L

1L viU

1
fR2C

2Q

1D
3L

 

2

S1 T 

Q
R

C1

22L

21L

1L viU

1

1
fR2C

2Q

1D
3L

D

 

22L

21L

1L

2D1C
1R

1Q
fR2C

2Q
T 

1D
3L

1S

 

(d) 模态 IV (e) 模态 V (f) 模态 VI 
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在 t=t5 时刻，流经二极管 D1 的电流降至零，

故障部分电路自动切断(见图 4(f))。随后，旁路

支路 Ipass 的电流减小为零，晶闸管 Q1 正向阻断，

旁路支路也将自动截止。 

1.4 双向 B-HCB 

为了提高 B-HCB 的工程实用性，所提出的

B-HCB 必须具备双向开断电流的能力，即如图 6

所示，包括正向和反向电流旁路回路。双向 B-HCB

充分利用了包含电容器 C1、耦合电感 T 和电阻 R1

的电压注入回路。 

双向 B-HCB 的开断过程与单向相似，正常工

作时，开关 S1和 S* 

1处于通流状态。若如图 6(b)所示，

主支路故障电流方向与二极管 D1 的导通方向相反

时，晶闸管 Q1、Q2 将会在收到开断指令信号后导

通，关断开关 S1。若如图 6(c)所示，主支路故障电

流方向与二极管 D* 

1 导通方向相反时，则开关 S* 

1 、

晶闸管 Q* 

1、Q* 

2则会在收到开断信号后动作。 
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(a) 双向拓扑 
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(b) 正向电流开断模态 IV(电流从左到右) 
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(c) 反向电流开断模态 IV(电流从右向左) 

图 6 双向拓扑结构和工作原理  

Fig.6 Bi-directional topology and the operating 

principle 

2  B-HCB 关键参数设计 

2.1 关键问题 

所提 B-HCB 的参数设计关键为：隔离故障区

段所需时间以及机械开关是否能无弧开断。 

1）故障区段隔离时间 

在故障电流旁路阶段，形成了如图 4(c)所示的

C2-Q2-S1-L22-L3回路和 C1-Q1-L21-R1回路。根据 KVL

定律，得到下列回路方程组 

 

1
2 vi 3

31
vi 22

( )
( ) ( )

( )( )
( )

di t
U t U t L

dt

di tdi t
U t L M

dt dt

 (1) 

其中 Uvi(t)为耦合电感 T 注入电压，M 为耦合电感

的互感系数。i1(t)为主支路电流，i3(t)为流经预充电

电容 C1 的电流，U2(t)为旁路电容 C2两端电压。 

由于该阶段的持续时间短，为简化参数设计，

可将 Uvi(t)近似当作初始注入电压 Uvi。因此故障区

段隔离时间 Tiso（故障电流下降至零的所需时间）

可为 

 =
U

T
I L

vi
iso

th 3  (2) 

根据式(2)可知，故障区段隔离时间与初始注入

电压 Uvi、限流电感 L3和故障电流保护阈值 Ith相关。 

2）机械开关动作窗口时间 

所提 B-HCB 在开断故障期间，Uvi 不断减小

（UC1 下降，Uvi 与 UC1成正比），而 UC2不断上升。

其实现机械开关无弧开断的关键在于确保流过机

械开关 S1 的反向电流的持续时间大于 S1 的开关响

应时间 tq。假设 B-HCB 动作时间点为零，则只需

要在 tq时刻满足 i1(tq)<0 即可实现无弧开断。 

2.2 参数设计 

通过前文对所提B-HCB的工作原理分析可知，

断路器拓扑结构中旁路电容 C2 和电压注入回路的

预充电电容 C1以及放电电阻 R1是关键元器件，其

参数将决定故障区段隔离速度及晶闸管的过流大

小。因此，本节在系统电感 L1的左侧接入额定电压

为 Udc 的直流系统来进行电容 C1、C2 与电阻 R1 等

器件的参数设计。 

1）旁路电容 C2 

在故障电流旁路阶段，所提 B-HCB 中存在如

图 3(c)所示的 C2-Q2-S1-L22-L3 回路和 L1-Q2-C2-Udc

回路。根据 KVL 定律，可得回路方程组如下 
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dt
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2 22 3
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0 1 2

 (3) 

其中，耦合电感 T 采用全耦合系数，可得式(3)中

互感系数 =M L L21 22 。i2(t)为旁路支路电流，满足

电容伏安特性，i0(t)为系统侧电流。 

同样，设定直流电压源 Udc 远大于注入电压

Uvi(t)，因此在分析旁路支路电流时，可忽略主支路

Uvi(t)侧的影响（i1(t)=0），以简化分析。故式(3)可

简化为 

 


+ =




=


dt
L U t U

di t

dt
i t C

dU t

( )
( )

( )
( )

1 2 dc
2

2 2
2

 (4) 

将故障电流旁路阶段初始条件 U2(0)=0，i2(0)= 

Ith 代入式(4)，可求得旁路电流 i2(t)表达式为 

 = +
C L L

i t I
t C L

C U
t

( ) cos( )

sin( )

2 1 1

2 th
2 1

2 dc

 (5) 

为避免对电源侧造成电流冲击，旁路支路的电

流需小于直流系统允许的最大电流 Itsm ，即

i I2max tsm。进而得出旁路电容 C2的约束条件为 

 
− +

U
C

I L I L

dc
22

th 1 tsm 1
2 2

 (6) 

2）放电电阻 R1 

主支路电流 i1(t)决定了故障开断窗口期和反向

电流峰值，其主要影响因素为放电电阻 R1。在分析

R1 时，假设电容 C1 足够大，则 UC1 近似不变为初

始预充电电压 Udc。同时，将 UC2 近似等效为故障

开断期间所上升的电压平均值 Uavg。此时故障电流

旁路阶段的 C2-Q2-S1-L22-L3 和 C1-Q1-L21-R1 回路表

达式可化简为 

 


= + +




= + +


dt dt
U L M R i t

di tdi t

dt dt dt
U L L M

di t di t di t

( )
( )( )

( ) ( ) ( )

dc 21 1 3
13

avg 22 3
1 1 3

 (7) 

将简化后的故障电流旁路阶段初始条件

i1(0)=Ith，i3(0)=0 代入式(7)，得到主支路电流 i1(t)，

其实现机械开关的无弧开断的条件为 i1(tq)<0，由此

得到 R1 的约束条件， 

 + + 
− +

U R
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式(9)中，D1、D2均表示不包含 R1 的电路参数复合

表达式。 

同时，i1(t)的反向峰值电流需小于直流系统反

向最大允许电流 Ire，即 i Ire1max ，因此得到 R1 的

另一个约束条件为 

 
− +


− +

I I L L
R

L U L L U D

( )( )re th 22 3
1

1 avg 21 22 dc 3
 (10) 

21 22
3 1 avg

22 3

21 22 22 3 dc avg
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1 1/ /

1 /

L L
D L U

L L

L L L L U U

L L L L L
ln

 (11) 

式(11)中，D3 为不包含 R1的电路参数复合表达式。 

3）预充电电容 C1 

由于式(3)难以直接求得 i3(t)的解析解，本文为

简化计算，忽略了耦合电感对电压注入回路的影

响，并将其等效为一个 RLC 放电回路，适当地扩

大了电容 C1 的取值范围。同时为了保证电容 C1在

故障开断期间一直处于释放能量的阶段，RLC 放电

回路电流中的 i3(t)需满足非振荡衰减的条件，即

C L R4 /1 22
2

1
。 

为了保证电感 L21 在故障开断期间一直处于吸

收能量的状态，电流 i3(t)达到峰值的时间 tm 需满足

tm>k*tq，k 为常系数，通常取值为 5~10。峰值时间

tm 表达式为 

 
−

=
p p

t
p pln( / )

1 2
m

2 1  (12) 

其中 p1、p2为电流 i3(t)达到峰值时解的特征根。 

将式(12)代入 tm>k*tq可得 C1 的另一约束条件， 

+ − +  +
− +

C
R C R R L

L L C
R

Lkt

( ) 2 (e 1)
4

1
1 1 1 1 22

22 2

4

22 1
1

22 2q

 (13) 

4）启动电阻 R2、R3 

将图 2 中电容 C2 的能量耗散回路和电容 C1的

预充电回路等效为一阶 RC 电路，其通常在充放电

过程结束后达到稳态。因启动运行阶段断路器需要

满足快速重合闸的要求，所以上述两个回路的时间

常数应满足不等式(14)。最后将已获得的 C1 和 C2

代入式(14)中，就可以得到 R2和 R3。 

 
 

 

R C T

R C T

3 2 reclose

2 1 reclose
 (14) 

3  仿真验证 

为了验证所提出的 B-HCB 的可行性，在
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PSCAD/EMTDC 中搭建了如图 7 所示的四端口直

流系统仿真模型。 

DCCB输电线路
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图 7 四端口直流输电系统模型  

Fig.7 Four-port DC transmission system model 

系统中的换流站采用半桥式子模块结构，具

体参数见表 1，所提 B-HCB 的相关参数可见于

表 2。以线路 l34 靠近换流站 MMC3 的直流断路器

作为观测点，设定在 t=2.02s 时线路 l34 首端发生永

久性金属性接地故障。 

表 1 四端口直流系统仿真参数表 

Tab.1 Four-terminal DC system simulation 

parameters 

参数 MMC1 MMC2 MMC3 MMC4 

额定容量/MVA 800 800 400 400 

额定直流电压 /kV 200 200 200 200 

桥臂电感/mH 25 25 50 50 

子模块电容值 /μF 1000 1000 500 500 

子模块数 200 200 200 200 

表 2 所提 B-HCB 参数 

Tab.2 Parameters of the proposed B-HCB 

参数 数值 参数 数值 

系统电压 Udc/kV 200 预充电电容 C1/μF 2000 

系统电感 L1/mH 10 旁路电容 C2/μF 200 

限流电感 L3/mH 0.8 放电电阻 R1/Ω 15 

耦合电感 L21/mH 9 耦合电感 L22/mH 1 

图 7表示发生故障期间断路器各支路电流波形

情况，图中 Iline 为系统侧电流，Iload 为主支路电流，

Ipass 表示流经旁路支路电流，IS1、ID1 分别表示流过

机械开关 S1 和二极管 D1的电流。 
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图 8 所提出的 B-HCB 开断过程电流波形  

Fig.8 The proposed B-HCB interrupting process 

current waveform 

由图 8(a)可知，系统在 2s 前稳定运行，所提出

的 B-HCB 处于正常通流状态。通流路径仅包括低

阻抗机械开关 S1和金属绕线 L22（耦合电感 T 的次

级绕组），这样的拓扑结构使得 B-HCB 能够在此阶

段实现低导通损耗。 

在 2.02s 时刻故障发生，主支路故障电流迅速

上升，t=2.0202s 时，从图 8(b)可知，故障电流达到

保护阈值，B-HCB 收到保护动作信号，晶闸管 Q1、

Q2 同时导通。电压注入回路预充电电容 C1 开始放

电，产生的注入电压 Uvi 迫使主支路故障电流快速

降为0并反向流至旁路支路，致使旁路电容电流 Ipass

快速上升（如图 8(c)）。同时，电压注入回路中放电

电阻 R1 的分压随着时间逐渐上升，加速注入电压

Uvi 的下降速率，以限制 Iload 流经二极管 D1 的反向

电流峰值（见图 8(b)）。 

在 t=2.0204s 时，S1 打开，使得反向电流自动

从 S1全部转移到 D1（如图 8(d)）。由于二极管的钳

位作用，机械开关在分闸期间两端电压保持为 0，

成功实现了断路器的无弧开断，快速切断故障电

流，并实现了故障区段的快速隔离。 

最后，约 2.0205s 时刻开始，流经 D1 的电流

降至 0，二极管自然关断，故障部分电路自动切

断。故障线路隔离之后，在 2.022s 左右，旁路电

容 C2 被充电至高于直流系统电压 Udc，旁路支路

Ipass 的电流开始下降，在 2.0245s 左右减小至 0，

旁路支路由于晶闸管 Q2 正向阻断的特性也将自
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动截止，开断过程全部结束。 

4 与几种已有 B-HCB 对比分析 

为验证本文所提 B-HCB 的优越性，将其与

目前已有的几种 HCB 进行对比分析。其中，ABB

公司所提传统 HCB 作为方案一、文献[14]所提基

于 LCS 的 HCB 作为方案二、文献[22]所提基于

瞬 态换向 电流注 入（ Transient Commutation 

Current Injector，TCCI）的 HCB 作为方案三、

文献[27]所提 T 型 HCB 作为方案四、本文提出

的 B-HCB 作为方案五进行性能比较，结果如下。 

4.1 性能比较 

由于从各方案所提断路器拓扑中可以直观判

断出其是否存在附加电源、基于旁路的隔离路径和

MOV 元件这三部分，因此本文主要侧重于故障区

段隔离速度、导通损耗和控制难度三个方面的比

较，详细的比较结果如表 3 所示。 

表 3 DCCB 拓扑比较研究 

Tab.3 Comparison study between DCCB topologies 

类别 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 

故障区段

隔离速度 
慢  中  中 快 快 

导通损耗 低  高  低  高  低  

控制难度 低  低  高  高  低  

附加电源 × × √  × × 

旁路隔离

路径 
× × × √  √  

MOV 

元件 
√  √  √  √  × 

1）故障区段隔离速度 

断路器的故障区段隔离速度与其故障开断时

的故障电流换向过程密切相关。而在方案一的换向

过程中，因其采用并联式的换向方式，故障电流会

不断增大并持续流经故障区段，使得方案一的故障

区段隔离速度慢。方案二在主支路中添加 LCS 来辅

助故障电流换流、方案三通过增加辅助电路解决机

械开关的机械延迟问题，两种方案均可缩短故障电

流换流过程的持续时间，一定程度上缓解了方案一

故障区段隔离速度慢的问题。而方案五通过提供旁

路支路，避免了故障电流持续流经故障区段，显著

提高了断路器的故障区段隔离速度。因此，就故障

区段隔离速度而言，方案一最慢，方案二和方案三

次之，方案五最快。 

2）导通损耗 

由于 LCS 的导通电阻要远远高于机械开关的

导通电阻，因此，就导通损耗而言，主支路中仅包

含机械开关的 HCB 较低，而主支路中引入 LCS 的

HCB 较高，即方案二和方案四的导通损耗远高于方

案五的导通损耗。 

3）控制难度 

HCB 的控制越简单，越有利于其应用于实际工

程中。一般来说，HCB 性能的提高伴随着控制难度

的提高。例如，方案三可以实现低导通损耗，同时

电流换向性能好，但为了无弧开断同时保持 MS 电

流接近于零会导致控制难度提高。至于方案五，其

HCB 启动操作的控制较为简单，在实际工程中应用

更方便，但其启动操作（电容器恢复到初始状态）

需要电压平衡控制算法，这导致控制难度增加。与

上述两种混合式直流断路器不同的是，本文所提出

的 B-HCB（方案五）只需控制晶闸管导通（完成故

障开断后自然关断），具有控制简单、易于使用的

优势。 

4.2 成本比较 

HCB 的成本主要取决于其中电力电子器件

的数量，因此本文将电力电子器件数量作为衡

量各方案成本的主要指标。为了在同一直流系

统下计算各方案所使用的电力电子器件数量，

本小节设置系统额定电压 Udc 为 50kV，断路器

动作电流 Ioperation 为 10kA，断路器开断故障电

流 Ibreak 为 20kA。为了安全起见，电力电子器件

需考虑两倍的电压和电流裕度，故选择型号为

5SDD24F2800 （ 2.8kV/30kA ， 160 美 元 ）、

5STF28H2060 （ 2kV/36kA ， 200 美 元 ） 和

5SNA2000K452300（4.5kV/14kA，1600 美元）

的二极管、晶闸管和 IGBT。各电力电子器件的

额定电压值 Urat和浪涌电流 Isurge附在其括号内。

由于流经换向支路的故障电流仅持续几毫秒，

因此采用电力电子器件的浪涌电流 Isurge 来计算

其数量。此外，通流路径中的 LCS（由 IGBT

元件组成）使用 IGBT 5SNA2000K452300 的额

定电流 Irat 来计算其数量，其中 Irat=2kA。各方

案换流支路电力电子器件的数量 N1 和通流支路

电力电子器件的数量 N2 可由式(15)计算得到，  

 
 =  

 =  

N M r U U r I I

N M r U U r I I

( / ) ( / )

( / ) ( / )

aa ion tr t rop2 dc rat

rge

e

1 dc rat break su
 (15) 

其中 M 为电力电子器件组数，r(x)为舍入函数。 

各方案电力电子器件的数量及其成本（方

案三中 TCCI 回路包括多个低压 MOSFET 和额
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外的电源）如表 4 所示。 

表 4 DCCB 拓扑的成本比较 

Tab.4 Cost comparison between DCCB topologies 

类别 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 

IGBT 69 69 69 69 0 

LCS 0 40 0 40 0 

晶闸管 0 0 0 0 400 

二极管 0 0 0 288 90 

其他 

组件 
0 0 

TCCI 

回路 
0 0 

总成本/

万美元 
11.04 17.44 

超过

11.04 
22.05 9.44 

由表 4 可知，本文所提出的 B-HCB 的成本是

最低的，即使其拓扑结构中使用的电力电子器件的

数量远多于其他 HCB，但因为晶闸管和二极管的价

格都远低于 IGBT，所以成本对比其他 HCB 更低。 

5 结论 

本文提出了一种基于故障电流旁路的混合式

直流断路器，对其故障发生时的工作过程及原理进

行了分析，并提供了参数设计方法。通过在四端口

直流系统中进行验证，证明了所提 B-HCB 的可行

性。与常用的混合式断路器进行对比，所提 B-HCB

有如下几个优势： 

1）通过构建旁路支路来转移故障电流，避免

了故障开断期间故障电流持续流经故障部分，从而

实现故障区段的快速隔离。 

2）采用有源耦合注入的方式来代替 LCS（大

量电力电子器件）进行故障电流换流，通流路径中

仅包含低阻机械开关和金属线，使所提断路器具有

超低导通损耗。 

3）在故障区段隔离过程中，通过二极管钳位

的方式，成功实现了机械开关的无弧开断。 

该断路器拓扑结构简单，具有故障区段隔离速

度快，导通损耗小等优势，适应性较强，可对直流

系统的稳定运行提供有利支持。 

参考文献 

[1] 汤广福，庞辉，贺之渊．先进交直流输电技术在中国的发展

与应用[J]．中国电机工程学报，2016，36(7)：1760-1771． 

Tang Guangfu，Pang Hui，He Zhiyuan．R & D and application 

of advanced power transmission technology in 

China[J]．Proceedings of the CSEE，2016，36(7)：1760-1771． 

[2] 范兴明，李涛，张鑫．中高压直流断路器的研究与应用

[J/OL] ． 高 电 压 技 术 ： 1-16[2023-11-20] ． https://doi.org 

/10.13336/j.1003-6520.hve.20230696． 

Fan Xingming，Li Tao，Zhang Xin．Research and application of 

medium and high voltage DC circuit breaker[J/OL] ． High 

Voltage Engineering：1-16[2023-11-20]．https://doi.org/10.13 

336/j.1003-6520.hve.20230696. 

[3] 郝瑞祥，杨晓峰，薛尧等．一种具有直流故障限流能力的模

块化多电平换流器[J]．电工技术学报，2017，32(6)：172-180． 

Hao Ruixiang，Yang Xiaofeng，Xue Yao，et al．A novel modular 

multilevel converter with DC fault current limiting 

capability[J]．Transactions of China Electrotechnical Society，

2017，32(6)：172-180． 

[4] 洪潮，郭彦勋，李海锋等．适用于直流电网的新型机械式直

流断路器[J]．高电压技术，2019，45(08)：2403-2409． 

Hong Chao，Guo Yanxun，Li Haifeng，et al．Novel Mechanical 

DC Circuit Breaker Suitable for DC Grids[J]．High Voltage 

Engineering，2019，45(08)：2403-2409． 

[5] 丁璨，蒲广，袁召等．一种带自充电支路的改进型混合直流

断路器[J]．电网技术，2023，47(10)：4331-4343． 

Ding Can，Pu Guang，Yuan Zhao，et al．Improved Hybrid DC 

Circuit Breaker With Self-charging Branch [J]．Power System 

Technology，2023，47(10)：4331-4343． 

[6] 李斌，何佳伟．柔性直流配电系统故障分析及限流方法 [J]．中

国电机工程学报，2015，35(12)：3026-3036． 

Li Bin，He Jiawei．DC fault analysis and current limiting 

technique for VSC-based DC distribution system 

[J]．Proceedings of the CSEE，2015，35(12)：3026-3036． 

[7] 许烽，陆翌，裘鹏等．基于二极管钳位的电流转移型高压直

流断路器[J]．电力系统自动化，2019，43(4)：139-145． 

Xu Feng，Liu Yi，Qiu Peng，et al．Diode clamping based 

current-transferring high voltage DC breaker[J]．Automation of 

Electric Power Systems，2019，43(4)：139-145． 

[8] 余占清，曾嵘，屈鲁等．混合式直流断路器的发展现状及展

望[J]．高电压技术，2020，46(8)：2617- 2626． 

Yu Zhanqing，Zeng Rong，Qu Lu，et al．Development status and 

prospect of hybrid DC circuit breaker[J] ． High Voltage 

Engineering，2020，46(8)：2617-2626． 

[9] 郭彦勋，王要强，李海锋等．机械式直流断路器自适应重合

闸策略[J]．高电压技术，2022，48(05)：1961-1969． 

Guo Yanxun，Wang Yaoqiang，Li Haifeng，et al．An Adaptive 

Reclosing Strategy for Mechanical DC Circuit Breaker [J]．High 

Voltage Engineering，2022，48(05)：1961-1969． 

[10] 黄亚峰，周银，严干贵等．基于电容换流的限流型高压直流

断路器[J]．高电压技术，2022，48(8)：3098- 3108． 

Huang Yafeng，Zhou Yin，Yan Gangui，et al．Current- limiting 

high-voltage DC circuit breaker based on capacitor 

commutation[J]．High Voltage Engineering，2022，48(8)：

3098-3108． 

[11] 范兴明，李涛，张鑫．基于电容自然充电换向的混合式直流

断 路 器 设 计 与 仿 真 [J/OL] ． 电 工 技 术 学 报 ： 1-12 

[2023-11-20]．https://doi.org/10.19595/j.cnki.1000-6753.tces.2

30603． 

Fan Xingming，Li Tao，Zhang Xin．Design and Simulation of 

Hybrid DC Circuit Breaker Based on Capacitor Natural 

Charging Commutation[J/OL]．Transactions of China Electro 

-technical Society：1-12 [2023-11-20].https://doi.org/ 10.19595/ 

j.cnki.1000-6753.tces.230603． 

[12] Lumen SMS，Kannan R，Mahmud MdA，et al．An Improved DC 

Circuit Breaker Topology Capable of Efficient Current Breaking 

and Regeneration[J]．IEEE Transactions on Power Electronics，

2022，37(6)：6927-6938． 

[13] Shu J，Wang S，Ma J，et al．An Active Z-Source DC Circuit 

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 28
———————————————————————————————————————————————



Breaker Combined With SCR and IGBT[J]．IEEE Transactions 

on Power Electronics，2020，35(10)：10003-10007． 

[14] Hassanpoor A，Häfner J，Jacobson B．Technical assessment of 

load commutation switch in hybrid HVDC breaker[J]．IEEE 

Transactions on Power Electronics，2015，30(10)：5393-5400． 

[15] 陶彩霞，王文博，李泰国等．基于电容换流的限流型混合式

直流断路器 [J/OL]．电网技术：1-10[2023-11-20]．http://kns. 

cnki.net/kcms/detail/11.2410.tm.20230413.1910.002.html． 

TAO Caixia，WANG Wenbo，LI Taiguo，et al．Current Limiting 

Hybrid DC Circuit Breaker Based on Capacitor Commutation 

[J/OL]．Power System Technology：1-10[2023-11-20]．http://kns. 

cnki.net/kcms/detail/11.2410.tm.20230413.1910.002.html． 

[16] Pei Xiaoze，Smith A C，Cwikowski O，et al．Hybrid DC circuit 

breaker with coupled inductor for automatic current 

commutation[J]．International Journal of Electrical Power & 

Energy Systems，2020，120：106004． 

[17] 程显，闫冬冬，葛国伟等．基于耦合电抗器的阻容型混合直

流断路器拓扑结构研究 [J]．电工技术学报，2023，38(03)：

818-827． 

Cheng Xian，Yan Dongdong，Ge Guowei，et al．Research on 

the topology of the resistance-capacitance hybrid DC circuit 

breaker with coupling reactors[J]．Transactions of China Electro 

-technical Society，2023，38(3)：818-827． 

[18] 郭彦勋，许壮，王要强等．适用于直流电网的晶闸管型直流

断路器[J]．高电压技术，2023，49(05)：2029-2037． 

Guo Yanxun，Xu Zhuang，Wang Yaoqiang，et al．A Thyristor 

-based DC Circuit Breaker Suitable for DC Grid[J]．High 

Voltage Engineering，2023，49(05)：2029-2037． 

[19] 薛士敏，陈萧，刘白冰等．一种新型限流式混合直流断路器

拓扑[J]．中国电机工程学报，2022，42(7)：2508-2520． 

Xue Shimin，Chen Xiao，Liu Baibing，et al．A novel current 

limiting Hybrid DC circuit breaker topology[J]．2022，42(7)：

2508-2520． 

[20] Li B，He J，Li Y，et al．A Novel Current-Commutation-Based 

FCL for the Flexible DC Grid[J]．IEEE Transactions on Power 

Electronics，2020，35(1)：591-606．  

[21] 周万迪，贺之渊，李弸智等．模块级联多端口混合式直流断

路器研究[J]．中国电机工程学报，2023，43(11)：4355-4367． 

Zhou Wandi，He Zhiyuan，Li Pengzhi，et al．Modular Cascaded 

Multi-port DC Circuit Breaker for DC Grid 

Application[J]．  Proceedings of the CSEE，2023，43(11)：

4355-4367． 

[22] Zhou Y，Feng Y，Shatalov N，et al．An Ultraefficient DC Hybrid 

Circuit Breaker Architecture Based on Transient Commutation 

Current Injection[J]．IEEE Journal of Emerging and Selected 

Topics in Power Electronics，2021，9(3)：2500-2509． 

[23] Shu J，Wang S，Ma J，et al．An Active Z-Source DC Circuit 

Breaker Combined With SCR and IGBT[J]．IEEE Transactions 

on Power Electronics，2020，35(10)：10003-10007． 

[24] Qin K，Wang S，Ma J，et al．A New Thyristor-Based DC Circuit 

Breaker Using Diode Clamping Switching[J] ． IEEE 

Transactions on Power Electronics，Published online 2022：1-1． 

[25] Kheirollahi R，Zhao S，Lu F．Fault Current Bypass-Based LVDC 

Solid-State Circuit Breakers[J]．IEEE Trans Power Electron，

2022，37(1)：7-13． 

[26] Kheirollahi R，Zhao S，Zhang H，et al．Fault Current Bypass 

-Based DC SSCB Using TIM-Pack Switch[J] ． IEEE 

Transactions on Industrial Electronics，Published online 2022：

1-1． 

[27] Zhu J，Guo X，Yin J，et al．Basic Topology，Modeling and 

Evaluation of a T-Type Hybrid DC Breaker for HVDC 

Grid[J]．IEEE Transactions on Power Delivery，2021，36(5)：

2995-3004． 

 

 典少肖

 

 。liuzzeng@hnu.edu.cn

：mail-E，开关技术电子电力断路器、直流究方向为

，研研究生士博作者，通信，男，5)9(19增刘

 ；xiaoshaodian@hnu.edu.cn

：mail-E，断路器直流控制、与保护系统电力

研究生，研究方向为硕士，男，)99(19典少肖

 作者简介：

 收稿日期：。

 

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 29
———————————————————————————————————————————————



 

 

文章编号：            中图分类号：TM 42    文献标志码：A    学科代码：0800 

一种非整数大变比、低损耗的平面型变压器开发 
许蔺 1，王世山 1，沈湛 2,肖伟江 3 

（1.南京航空航天大学自动化学院，江苏 南京 211106; 

2.东南大学电气学院，江苏 南京 211189 

3. 特变电工股份有限公司电气研究院 陕西 西安 710065） 

The Development of Planar Transformer with Non-integer large ratio and Low Losses 
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ABSTRACT: Planar transformers has a good application in the 

resonant converter system due to their higher integration, good 

consistency, and ease of manufacture. Moreover, planar 

transformer with no-integer-turn has fewer turns, lower losses, 

and higher efficiency. Hence, it has better characteristics than 

integer-turn transformers. The working theory of FFT taking a 

VFTT and a PFTT for example is elaborated in this paper, 

whose important structure is the adopting of adjustable 

reluctance. Taking the 2:1/4 FTT for example, its finite element 

model is established and the electromagnetic characteristics are 

simulated. It was illustrated that the FTT properties can be 

controlled flexible with the adopting of adjustable reluctance. 

The research will lay a good theoretical foundation of 

outputting voltages for converter with a wide scope. 

KEY WORDS: Fractional-turn transformer, adjustable 

reluctance, finite element method. 

摘要1：平面型变压器以其集成度高、一致性好、易制造在

谐振型变换器中有很好的应用，而具有非整数匝特性的该类

变压器以更少匝数、更低损耗、更高效率较整数匝变压器有

更好的性能，我们称该类变压器为“分数匝变压器”(FTT)。

论文以“虚拟分数匝”(VFTT)和“物理分数匝”(PFTT)两

种结构介绍该类平面变压器的工作原理，其中本文重要的结

构为可调磁阻的采用。论文以 2：1/4 变比的 FTT 为例，建

立了其有限元仿真模型，并进行了电磁特性的初步研究。研

究表明，采用可调磁阻的措施可以灵活调节 FTT 特性，为

宽范围调节变换器的输出电压奠定一个良好的理论基础。 

关键词：分数匝变压器，可调磁阻，有限元法 

0 引言 

随着高性能运算芯片、快充电池等技术的不断

 
1基金项目：国家自然科学基金(52200791)  

Project Supported by Natural Science Foundation（52200791） 

进步，变换器输出负载电流需要急剧提升，在变压

器高变比系统中损耗尤为严重，限制了变换器功率

等级的提升。进一步增加电路的电流输出能力要求

拓扑使用多路并联输出，常用的方案有矩阵变压器

的使用(图 1)[1]，它可实现原边串联、副边并联形式，

实现减小磁元件数目、降低副边电阻的优点。然而，

由于变压器原副边匝数均为整数，其最小值为 1，

当变比一定时，限制了匝数的进一步降低，使得变

压器布线面积和体积增加，对应绕组损耗增加且通

常远大于磁芯损耗，设计不合理。 

 

图 1 矩阵变压器 

为进一步降低变压器匝数，G. Perica 等提出了

“分数匝变压器” (Fractional-Turn Transformer, 

FTT)的概念，因为其体积小、损耗低、变比灵活等

特性受到广泛关注[2]。FTT 不再限制变压器低压匝

数为整数，其低压侧可以等效为诸如 1/2 匝、1/4

匝等分数匝，因此称为“分数匝变压器”。相比矩

阵变压器，FTT 可以进一步降低变压器匝数，减小

绕组损耗、平衡绕组磁芯损耗，减小布线面积及变

压器整体体积。此外，FTT 可由开关器件控制实现

可变变比的功能，可满足计算机、电子负载、高频

功放等场合需求宽输入输出电压范围的需求[3-5]。 

然而，由于采用了分数匝，变压器原副边之间

的磁通无法实现完全耦合，会存在较大的线圈漏
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感，负载性能的提升也需求变压器变比条件范围的

进一步提升。因此，如何进一步提升 FTT 变比的

可调范围、控制漏感等分布参数、降低变压器及变

换器整体体积，对设计高性能磁性元件、提升高频

功率变换能量密度、助力消费电子和电动汽车产业

升级具有重要意义。 

2. FFT 的工作原理 

FTT 主要分为两种结构形式：一是采用磁通分

裂原理依靠整数匝模拟等效磁路意义上的分数匝，

即“虚拟分数匝”(Virtual FTT, VFTT)；另一种是

依靠物理结构上的“1/2 匝”、“1/4 匝”等形式实现，

即“物理分数匝”(Physical FTT, PFTT)，两种实现

方法和优缺点各不相同。 

2.1 VFTT 结构 

以 1/4 匝为例的 VFTT 结构如图 2(a)，它使用

若干分磁柱将变压器主磁通均分为 4 部分，使得副

边每匝在完整线匝条件下等效为 1/4 匝，实现了分

数匝的功能以及电压的精确输出。由于磁芯结构包

含了多根分磁柱，它天然具备多路大电流输出能

力，降低了变换器设计难度[2]。使用整数匝来模拟

分数匝可以根据设计的匝数需要灵活选用及设计

分磁柱个数，有效控制绕组损耗。 

假设输入端原边有 N1 线匝，紧密绕制在磁中

心柱上。副边有 n 个磁边柱，每个磁边柱均绕有 1

匝线圈，这 n 个线圈并联后构成副边供负载输出电

压，则其感应电动势之间的关系为： 

1 1 1 2 21 iN  =  =  ，         (1) 

式中，Ф1 为穿过原边的磁通量；Ф2i 为穿过每个

副边的磁通，在忽略漏磁的情况下， 

= 
=i

i

n

1
1 2

               (2) 

如果认为副边完全平衡，则 

 = ni /2 1
               (3) 

结合式(1)-(3)，则变压器的变比为： 

1 1

2 1/

N

n
= =k                (4) 

由结构和式(4)可知，FTT 并不是结构上表现为

分数匝，原、副边感应电动势改变不是按照简单匝

数比 N1:1，而是呈现分数形式，每个磁边柱的磁通

都是主磁通的 1/n，这也使得磁通变化率变为变为

主磁通变化率的 1/n，从而使绕在每个磁边柱上的

副边的感应电动势降低，从而增大了变压器的变比

k。 

匝绕组25.0副边
原边绕组

   

4bQ

3bQ

2bQ 4aQ

3aQ

2aQ

1bQ1aQ

outVoutV

outV

outV

 

(a) VFTT               (b) PFTT 

图 2 副边为 1/4匝的 FTT结构示意 

2.2 PFTT结构 

以副边 1/4 匝为例的 PFTT 结构如图 2(b)所示。

该结构充分利用分柱磁芯的对称性实现 n 个 1/n 匝

共同包围形成 1 匝的结构，由于结构的对称性，该

变压器天然具有磁通平衡、漏感较小等优势，仅 1/n

匝的绕组物理长度还大大降低了副边绕组损耗[6-8]。 

类似 VFTT，PFTT 原副边之间的感应电动势

为： 

1 1 1 2 21N  =  =  ，              (5) 

忽略漏磁情况下Ф1=Ф2，但是根据外电路控

制，副边实际属于 1/n 匝的并联支路，但是电流仍

然形成一个完整的圆环，即从磁场的激励角度来

看，仍然为 1 匝。因此，分配至每个输出支路的感

应电动势为： 

2 2 /i n=                    (6) 

变压器对应的变比为： 

1 1

2 1 /i

N

n
= =k                 (7) 

对比(7)和(4)，变压器的变比均实现了“分数”

(Fraction)的理念，即副边将 1 匝从输出感应电动势

角度看分为 1/n 匝，因此称为“分数匝”。 

2.3 可调磁阻 

式(4)和(7)成立的条件是无漏磁场，即认为磁心

磁导率为无穷大，而实际为有限值，其中的磁通Ф

与磁心的磁导率密切相关，即 

1 1 1 2 2 2 1 2( ), ( )m m         ，，，=，，，=  (8) 

其中，μi(i=1,2,…，m)为原、副边磁路中磁性材料

的磁导率。为了通过控制磁导率的变化，所以可以

将磁路划分为若 m 段，根据指标要求分别调整每一

段的磁导率，对应磁阻也发生变化，因此称为“可

调磁阻”。 

因此，FTT 的变比 k 与磁心磁导率有关，即： 

( , )m  ，，=k k 1 1                (9) 

如果能设法控制磁导率 μ，则即可控制变压器

的变比 k，本文将这类 FTT 变压器称作“可调磁阻”
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的 FTT，其典型结构如图 3 所示。 

可调磁阻 磁芯上盖磁芯底座  

(a) 每个磁路中有 1 种可调磁阻材料 

4U3U

1U 2U

可调磁阻激励电极可调磁阻磁芯底座
 

(b) 通过外加电源调节磁阻 

图 3 具有可调磁阻的 VFTT 

3. FTT 的有限元模型及其电磁特性 

对于如图 3 所示的 1/4 匝 VFTT，如果认为分

磁柱是安全对称的，则只需建立 1/8 模型(图 4)即可

对其磁特性进行分析；除空气之外的剖分如图 5 所

示。 

 
图 4 VFTT 磁场模型 

 

图 5 除空气之外的剖分单元 

本文选择 ANSYS 软件中 Soilid236 为 3D 仿真

单元，仿真分为两步走：1) 绕组作为线圈看待，即

仅仅考虑其电感效应，主要考察其漏磁状况，考察

变比 k 的特性；2) 如果需要考察损耗特性，则线圈

中的导体计及其涡流损耗可以获得更高的精度。 

对于 1)的情况，原边选择 Az+Volt 为 DOF，即

原边为场路耦合的载压线圈，而副边可以通过外接

一个阻值无穷大的电阻模拟开路，此时副边可以选

择 Az+Volt+EMF 为 DOF，其对应的边值问题为： 

1 1 1( )

C C

U I R j L= +

A J

A

感电磁激自来似近量能场磁

衡平压电边原，

度密流电圈线，

域区圈线

域区圈线非


 =



 =

 = −

 =




W L I

J I S

m m

m

C

2
,

1

/

,   

0,   

1

2

C

2

1

2

   (10) 

对于情况 2)，由于需要考虑导线的涡流效应，

所以需要将绕组中的导体看作“大块导体”(Massive 

conductor)，选择 Az+Volt 为 DOF，原、副边分别

加载额定电流 IT1、IT2，对应的边值问题为： 

J S

J S

A J

A

流电入注边副，

流电入注边原，

域区圈线

域区圈线非
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 =

 = − =

 =
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C T

2

1

2

1

      (12) 

除过(11)、(12)的边值问题，在对称面上加载磁

力线平行边界条件，即图 4、5 的θ=0 和θ=π/4

的边界面上；而上下底盖和最外空气面，可以认为

磁位 A=0。 

    在如上边界条件的基础上，则可以求解该边值

问题，并且可以进行相应的后处理。 

改变可调磁阻的磁导率，变比 k 的变化如图 6

所示。仿真显示，在磁导率较小时，磁导率对变化

影响很大，这是因为磁导率较小时漏磁很大，所以

副边感应电动势就很小，变比就很大；随着磁导率

的增大，漏磁逐渐趋向稳定，输出感应电动势达到

一个稳定值，变比也达到一个稳定值。因此，如何

既能保证一个稳定的变比，又能够希望变比 k 随磁

导率的变化而变化，也是后续继续需要研究的内

容。 

磁导率的变化也会影响磁心的损耗(图 7)，因

为磁导率越大，磁心中的涡流损耗也越大，最后也

基本趋向一个稳定的值。因此，在变比满足的需求

下，可以选择磁导率小的磁心降低涡流损耗。 

原副边中电流密度的分布分别如图 7、8。有限

元仿真显示，原、副边导体中的电流密度内侧明显

高于外部，体现了导体的集肤效应，为进一步研究
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损耗特定奠定了一定的基础。 

 

图 6 磁导率对变比的影响 

 

 

图 7 磁导率对磁芯损耗的影响 

 

(a) 方向矢量 

 

(b) 云图 

图 7 原边电流密度 JT1 的分布 

 

(a) 方向矢量 

 

(b) 云图 

图 8 副边电流密度 JT2 的分布 

 

4. 结论 

本文以分数匝变压器(FTT)为研究对象，采用

基于有限元的软件 ANSYS 对 FTT 展开研究，得到

如下结论： 

(1) 介绍了两种结构 FTT(VFTT 和 PFTT)的工

作原理，推导出该类变压器的变比与磁路中磁导率

有关，为基于可调磁阻的 FTT 变比奠定了一定的基

础。 

(2) 选择 ANSYS 中的 Solid236 单元建立了

FTT 的有限元模型，得到 FTT 的变比与磁心中磁导

率的关系，同时也获得磁心磁导率对其损耗的影

响。 

(3) 因为 FTT 匝数教少，且其截面积为矩形，

所以适合作为单块导体建模仿真，由此得到绕组导

线计及集肤效应时的电流密度分布，为热损耗计算

奠定基础。 
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基于 BILSTM-Adaboost 的短期风电功率预测 
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Short-term wind power prediction based on BILSTM-Adaboost 

Wei Hangyuan, Han Yu, Wu Zijing, Geng Jiahao, Su Xunwen 

School of Electrical & Control Engineering, Heilongjiang University of Science & Technology, Harbin 150022, China 

E-mail: 853279021@qq.com

ABSTRACT: In order to further improve the prediction 

accuracy of wind power, a short-term wind power prediction 

based on Bidirectional Long Short-Term Memory network 

(BILSTM) and adaptive boosting algorithm (Adaboost) was 

proposed. Firstly, the data preprocessing is carried out. 

Secondly, the bidirectional long short-term memory network is 

used to preliminarily predict the wind power. Finally, the 

adaptive boosting algorithm was used to reconstruct the 

predicted value so that the weak learners formed a strong 

learner to predict the final predicted value. Through the data 

analysis of a wind farm in Tianjin, the results show that the 

BILSTM-Adaboost prediction model has higher prediction 

accuracy than other single prediction models. 

KEY WORDS: Wind power; Bidirectional long short-term 

memory network; Adaptive lifting algorithm 

摘要：为进一步提升风电功率的预测精度，提出一种基于双

向长短时记忆网络(BILSTM)和适应性提升算法(Adaboost)

的短期风电功率预测。首先，进行数据预处理。其次，利用

双向长短时记忆网络对风电功率进行初步预测。最后，使用

适应性提升算法将预测值重构使弱学习器组成一个强学习

器，从而预测最终的预测值。经天津某风电场的数据分析，

结果表明 BILSTM-Adaboost 预测模型比其他单一预测模型

预测精度更高。 

关键词：风电功率；双向长短时记忆网络；适应性提升算法 

0  引  言 

据国家能源局发布，截至 2023 年 12 月底，我国风电

装机容量约 4.4 亿千瓦，同比增长 20.7%[1]，风能是当前最 
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项目编号 2021-KYYWF-1467 
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Provincial Universities in 2021, Project No. 2021-KYYWF-1467 

具有应用前景的清洁无污染可再生能源之一[2]。受气侯、地

形、时间等因素影响，风电出力具有间歇性、随机性、波动

性，这些特性会对电网的稳定和经济效益产生影响。风电功

率的精准预测可优化电网调度、提升风电消纳能力、降低风

电成本，对电网和企业制定发电计划和市场竞价具有现实意

义[3]。 

目前，大量国内外学者参与风电功率预测的研究，采

用的方法主要有：统计预测方法、物理预测方法、组合预测

方法。统计预测方法[4-6]通过建立历史数据中各种解释变量

和被解释变量之间的映射，以风速、温度、湿度等解释变量

作为输入，对未来风电功率进行预测。物理预测方法[7-8]是

通过建立物理模型，模拟风电场风能资源的分布来预测未来

产生的风电功率。组合预测方法是将不同的模型结果按照特

定的策略优化组合起来，得到一个组合预测效果，以达到提

升预测效果的目的。文献[9]利用 Kendall 秩相依系数选取相

关序列，然后采用 EEMD 和 ARCH 拟合得到预测功率。文

献[10]提出了一种基于财务技术指标和参数优化的短期风

电功率预测。文献[11]提出了一种将遗传算法和长短期记忆

网络(Long Short-term Memory，LSTM)结合在一起的模型，

从而对风电功率进行预测。文献[12]利用遗传算法优化 BP

神经网络参数构建模型对风电功率进行预测。文献[13]使用

Adaboost 算法优化 BP 神经网络使其成为强学习算法，然后

对风电功率进行短期预测。 

单一模型方法在短期预测中表现出不同的优势与缺

陷，但建立组合模型可在一定程度上提高预测效果[14]。本

文建立 BILSTM-Adaboost 的短期风电功率预测组合模型。

首先对数据进行预处理并划分训练集和测试集。然后搭建

BILSTM 模型，使用适应性提升算法训练 BILSTM 模型中的

弱学习器，根据误差不断更新权重，将若干个弱学习器组合

成一个强学习器。最后，使用强学习器对测试集预测得到预

测值，并与真实值进行比较。 
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1  BILSTM 神经网络 

由于 LSTM 无法同时联系前后数据对当前的数据进行

学习，因此 BILSTM 在单向 LSTM 的基础上，增加一层后

向传播 LSTM 层，使其具有能够利用历史风电数据以及未

来风电数据进行预测，有效提高了模型预测的精度。

BILSTM 结构如图 1 所示。 

 

图 1  BILSTM 结构图 

Figure 1 BILSTM structure diagram 

BILSTM 的核心思想是将同一个输入序列分别接入

LSTM 前传层和 LSTM 后传层中，将这两个网络的隐藏层链

接在一起，共同接入输出层。其公式为： 

t t t 1h LSTM(x ,h )−=  (1) 

t t t 1h LSTM(x ,h )−=  (2) 

t t t yy Wh Wh b= + +  (3) 

式中，LSTM－传统 LSTM 网络运算过程； 

th －前传层隐藏状态； 

th －后传层隐藏状态； 

W －前传层传播单元隐藏层输出权重； 

W －后传层传播单元隐藏层输出权重； 

yb －当前时刻隐藏层偏执优化参数。 

2  Adaboost 算法 

Adaboost 算法是优化后的一种 Boosting 算法[15]，此算

法是一种迭代算法，针对同一个训练集训练不同的弱学习

器，提高前一轮弱学习器中误差大的样本权值，降低训练效

果好的样本权值，最终把这些弱学习器组合起来，构建一个

泛化能力好的强学习器。 

Adaboost 算法步骤具体如下： 

1)  输入一个训练集  1 1 2 2 N NT (x ,y ),(x ,y ) (x ,y )= ，

其中
ix X ， iy Y ,X 和 Y 表示某个域或实例空间。 

2)  初始化样本集的权重，若样本数量为 N，且样本

分布
tD (i) 为均匀分布，则： 

t

1
D (i)

N
=  (4) 

式中，
tD (i) 表示第 t 次迭代中样本的权值。 

3)  使用具有权值分布
tD 的样本集进行对数据集的

训练得到弱学习器
tG (x) 。 

4)  计算弱学习器
tG (x) 的误差

iE 、平均误差
tE 、弱

学习器的系数
t 、样本权重

tW 。 

i i k iE y G (x )= −  (5) 

N

t i

i 1

1
E E

N =

=   (6) 

t
t

t

E

1 E
 =

−
 (7) 

t

t

1 1
W ln( )

2
=

  (8) 

5)  更新样本权重，用来训练下一个预测器。 

iE

t 1 t
t

t

D (i)
D (i)

Z

− 
=  (9) 

式中，
mZ 是规范化因子。 

6)  判断迭代次数是否到达事先设定的次数，若没有

满足此条件，则返回到步骤 3 重新迭代直到满足该条件。 

7)  将得到的弱学习器组合得到强学习器。 

T

t t

t 1

G(x) W G (x)
=

=   (10) 

3  BILSTM-Adaboost 组合预测模型 

基于 BILSTM-Adaboost 风电短期预测模型流程如图 2

所示。 

 

图 2  BILSTM-Adaboost 风电短期预测模型流图 

Figure 2 Flow diagram of BILSTM-Adaboost wind power 

short-term forecasting model 

BILSTM-Adaboost 风电短期预测算法步骤：  
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1)  对数据进行预处理并划分训练集和测试集。 

2)  构建 BILSTM 模型，设置相关参数。 

3)  初始训练数据的权值分布，训练 BILSTM 网络的

弱学习器，根据样本的预测结果计算样本的误差和平均误

差，不断更新样本权重。 

4)  检查迭代次数是否小于 T，若小于 T 则返回步骤

3)重新训练；若不小于 T 则停止迭代，将这些弱学习器组成

一个强学习器。 

5)  使用强学习器对测试集进行预测，得到预测结果。 

4  算例分析 

4.1  数据说明 

为验证模型的 BILSTM-Adaboost 预测模型的精确性，

选取中国天津某风电场 2024 年 4 月 1 日至 2024 年 5 月 13

日的实际风电功率数据为数据集，记录间隔为 15 分钟。按

照 8:2 的比例划分训练集和测试集。选择前 5 个时刻的数据

来预测未来 1 个时刻的风电功率。其中模型的输入为：轮毂

高度风速、测风塔 10m 风速、测风塔 30m 风速、测风塔 50m

风速、测风塔 70m 风速、湿度、温度、气压，输出为风电

功率。 

4.2  模型预测结果及对比分析 

为验证本文预测模型的有效性，分别设置 BILSTM 模

型、LSTM 模型、BILSTM-Adaboost 模型的参数如表 1 所示。 

表 1  各神经网络参数 

Table 1 Parameters of each neural network 

预测 

模型 

训练 

次数 

初始学 

习率 

窗口 

宽度 

学习率调

整因子 

BILSTM-Adaboost 100 0.01 1 0.1 

BILSTM 100 0.01 1 0.1 

LSTM 100 0.01 1 0.2 

4.2.1  各模型预测结果对比 

将 BILSTM-Adaboost 模型、BILSTM 模型、LSTM 模

型同时进行短期风电功率预测，在 BILSTM-Adaboost 模型

中设置迭代次数为 5 次，选择其中 80 个样本进行数据可视

化如图 3 所示。 

 

图 3  短期风电功率预测图 

Figure 3 Short-term wind power prediction diagram 

从 图 3 中 可 以 看 出 与 其 他 3 种 模 型 相 比

BILSTM-Adaboost 模型的整体预测效果更接近真实预测值，

有较好的预测效果。但是在一些极值点时预测结果相对正常

点差别比较大，可能是在数据预处理时没有有效的对异常数

据进行处理，导致模型训练难度大，拟合效果较差。 

4.2.2  各模型误差结果对比 

选取平均绝对误差
MAEE 、均方根误差

RMSEE 来对各模

型的预测效果的进行评价。其公式如下： 

N

MAE t t

t 1

1
ˆE y y

N =

= −  (11) 

N
2

RMSE t t

t 1

1
ˆE (y y )

N =

= −  (12) 

式中，N 为样本总数；
ty 为真实值；

tŷ 为预测值 

引入
MAEE 和

RMSEE 对各模型进行短期风电功率预测值

和真实值之间的误差对比，如表 2 所示。 

表 2  各模型预测误差对比 

Table 2 Comparison of prediction errors of each model 

预测模型 
MAEE /W  

RMSEE / W  

BILSTM-Adaboost 375.81 604.69 

BILSTM 399.49 632.05 

LSTM 670.25 1054.7 

从表 2 中可以看出 BILSTM 模型与 LSTM 模型在评价

指标
MAEE 和

RMSEE 分别降低了 40.4%和 40.07%，说明了

BILSTM 模型在预测效果上优于 LSTM 模型，验证了模型的

合理性。BILSTM-Adaboost 模型与 BILSTM 模型在评价指

标
MAEE 和

RMSEE 分别降低了 5%和 4.3%，Adaboost 模型对

数据的噪声适应性更好，进一步提升 BILSTM 模型的整体

稳定性，进一步验证了 BILSTM-Adaboost 模型的准确性和

合理性。 

4.3.3  各模型回归效果对比 

各模型回归效果如图 4 所示。 

 

(a)  BILSTM-Adaboost 模型预测回归图
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(b)  BILSTM 模型预测回归图 

 

(c)  LSTM 模型预测回归图 

图 4  各模型预测回归图 

Figure 4 Predicted regression plots of each model 

从图 4 中可以看出 BILSTM-Adaboost 模型的回归效果

优于 BILSTM 模型和LSTM 模型，说明了 BILSTM-Adaboost

模型具有较好的预测效果。 

5  结论 

为有效的提升短期风电功率预测精度，本文提出了一种

基于 BILSTM-Adaboost 组合模型的短期风电功率预测。主

要结论如下： 

1)  经算例分析，运用 BILSTM-Adaboost 组合模型预

测短期风电功率，效果较好。 

2)  BILSTM 模型包含两层 LSTM 模型，使其在信息利

用上更加全面，能够减少输入风电数据信息在网络传播中的

丢失的可能性，提高了输出风电功率的精确度。 

3)  Adaboost 模型与 BILSTM 模型组合，提升了

BILSTM 模型在风电数据上的适应性和稳定性，使模型预测

效果进一步提升。 
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基于模糊 PI 控制的三电平双向 DC/DC 变换器 
任 泉，韩 杨，陈佳豪 

（电子科技大学） 

 

Three-Level Bidirectional DC/DC Converter Based on Fuzzy PI Control 
REN Quan, HAN Yang, CHEN Jiahao 

(University of Electronic Science and Technology of China) 

ABSTRACT: To address the issue of poor dynamic 

performance of traditional PI control in three-level 

bidirectional DC/DC converters, a fuzzy PI control method is 

proposed. Firstly, the modulation strategy of the three-level 

bidirectional DC/DC converter is analyzed, and small-signal 

mathematical models are established for the converter in both 

Buck and Boost states. Based on these mathematical models, 

transfer functions from output voltage to inductor current and 

from inductor current to duty cycle are derived. Using these 

transfer functions, a dual closed-loop controller for the 

converter is designed. Fuzzy control is introduced in the outer 

voltage loop to allow the system to adjust PI parameters in 

real-time. Simulations were conducted using the 

MATLAB/Simulink platform and compared with traditional PI 

control. The research results indicate that, compared to 

traditional PI control, the proposed method significantly 

improves the dynamic performance of the converter in both 

Buck and Boost modes. 

KEY WORDS: Three-Level Bidirectional DC/DC Converter; 

PWM Modulation; Switched Network Averaging; Dual 

Closed-Loop Control; Fuzzy PI Control 

摘要：针对三电平双向 DC/DC 变换器传统 PI 控制动态性能

差的问题，提出了一种基于模糊 PI 控制方法。首先，分析

了三电平双向 DC/DC 变换器的调制策略，分别建立了变换

器在 Buck、Boost 状态下的小信号数学模型。基于数学模型

得到输出电压到电感电流和电感电流到占空比的传递函数，

据此设计变换器的双闭环控制器。其中，在电压外环引入模

糊控制，使系统实时调整 PI 参数。通过 MATLAB/Simulink

平台仿真，并与传统 PI 控制进行比较。研究结果表明：相

比与传统 PI 控制，该控制方法下有效的提升了变换器在

Buck、Boost 模式下的动态性能。 

关键词：三电平双向 DC/DC 变换器；PWM 调制；开关网

络平均；双闭环控制；模糊 PI 控制 

0  引言 

三电平直流变换器的研究早已更加深入，并在

广泛的领域得到应用[1,2]。在不同工况下，三电平双

向变换器会选择不同的控制器。通常，控制器分为

电压型和电流型两种[3-7]。电压型控制又称电压单闭

环控制，结构简单、响应快且成本低,缺点是对负载

特性依赖较强、无法直接控制电流、抗干扰能力较

弱,功能也相对有限[8]。电压电流型控制弥补了电压

单闭环控制的不足，且该控制模式下由于电流控制

环能够快速限制电流，避免大电流对元器件的冲

击，系统的可靠性更高且动态性能。 

三电平双向 DC/DC 变换器工作时,高压侧的两

个支撑电容容易出现电压分压不均的问题,可能导

致开关管承受的电压应力超过其耐压值,因此需要

采取均压控制策略。阮新波教授提出了基于 PI 控制

器的均压控制方法,通过跟踪电容电压或其和的一

半来解决电容偏压问题,但未给出 PI 参数的推导依

据[9]。吴健教授提出了基于电容电荷守恒和伏秒平

衡的均压控制策略,通过采样电容电压和电感电流

来调整上下桥臂的占空比[10],而梅杨教授提出了基

于模型预测的均压控制,通过使两电容工作频率一

致来解决偏压问题,但实现较为复杂[11]。 

文献[12]利用模糊 PID 控制车载交错并联双向

DC/DC 变换器，有效抑制了控制器内参数变化和外

部干扰的影响，提高了控制器的稳定性。文献[13]

则运用电压电流双闭环控制交错并联双向 DC/DC

变换器，以增强变换器的动态和稳态特性。另外，

文献[14]将模糊控制引入车载双向 DC/DC 变换器

中，使其具有快速响应特性。 

本文在这些研究的基础上，将电压电流双闭环

控制和模糊 PI 控制结合应用于三电平双向 DC/DC

变换器，旨在通过模糊 PI 控制提升变换器动态性

能，同时兼顾了高压侧母线分压电容的均衡控制。 

1  双向三电平 DC/DC 变换器调制策略及建

模分析 

双向三电平 DC/DC 变换器电路结构如图 1 所
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示，C1、C2 是均分母线电压 UH 的分压电容，L 和

CL 构成低压侧滤波电路，VT1~VT4为功率开关管。

能量流动从 UL到 UH侧为 Boost 模式，通常为放电

模式，相反则为充电状态的 Buck 模式。在放电模

式下，VT2 和 VT3 作为主控开关管，充电模式下，

VT1 和 VT4 作为主控管。VT1 与 VT2 互补导通、VT3

与 VT4 互补导通。 

VT1VT2

VT3 VT4

+
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图 1 三电平双向 DC/DC 变换器 
Fig. 1 Topology of the Three-Level Bidirectional DC/DC 

Converter 

1.1 调制策略分析 
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(a)模态1：VT1、VT4均导通 (b)模态2：VT1导通、VT4关断

(c)模态3：VT1关断、VT4导通 (d)模态4：VT1、VT4均关断  
图 2 变换器开关切换模态 

Fig. 2 Switching Modes of the Converter 

根据 VT1~ VT4 的工作状态，变换器在 Buck 和

Boost 模式下，有且仅有以上四种工作模态。为了

保证换流时开关损耗尽可能小，每一次换流只改变

一个开关管的状态，避免(a)(d)模态直接切换、(b)(c)

模态直接切换。因此，最简的切换组合有且仅有如

表 1 所示 6 种。 

同时要考虑中点电位平衡问题，一个开关周期

内不能只存在(b)状态或者只存在(c)状态，否则在一

个周期内只对 C1 或只对 C2 放电，造成 C1和 C2电

压不平衡，排除组合(5)、(6)仅有(b)(c)模态的切换

组合。 

表 1 变换器开关模态组合 
Table 1 Combinations of Converter Switching Modes 

(1) (a)->(b)->(a)->(c) (2) (d)->(b)->(d)->(c) 

(3) (a)->(b)->(d)->(c) (4) (d)->(b)->(a)->(c) 

(5) (a)->(b)->(d)->(b) (6) (a)->(c)->(d)->(c) 

将组合 1、2 中的(c)模态持续时间均分两份，

分别放在一个开关周期的开始和结束，全周期构成

中心对称。为平衡 C1和 C2 的电压，(b)(c)模态的持

续时间要相等。两种组合切换过程和开关状态如表

1、2 所示。 

表 2 组合（1）开关状态 
Table 2 State of Switches in Combination (1) 

图 (c) (a) (b) (a) (c) 

S1 0 1 1 1 0 

S2 1 0 0 0 1 

ts12 t1/2 t2 t1/2 

S3 0 0 1 0 0 

S4 1 1 0 1 1 

ts34 t1/2 (t2-t1)/2 t1 (t2-t1)/2 t1/2 

Uab UH/2 UH UH/2 UH UH/2 

Buck 状态：主开关（VT1、VT4）

占空比：d=(1-t2)/T  0.5<d<1 

Boost 状态：主开关（VT2、VT3）

占空比：d=t1/T  0<d<0.5 

表 3 组合（2）开关状态 
Table 3 State of Switches in Combination (2) 

图 (c) (d) (b) (d) (c) 

S1 0 0 1 0 0 

S2 1 1 0 1 1 

ts12 t2/2 t1 t2/2 

S3 0 1 1 1 0 

S4 1 0 0 0 1 

ts34 t1/2 (t2-t1)/2 t1 (t2-t1)/2 t1/2 

Uab UH/2 0 UH/2 0 UH/2 

Buck 状态：主开关（VT1、VT4）：

占空比：d=t1/T  0<d<0.5 

Boost 状态：主开关（VT2、VT3）

占空比：d=(1-t1)/T  0.5<d<1 

通过上表分析，可以清晰的看到调制载波呈等

腰三角形，其中 t1+t2=T，即说明每种状态下主开关

导通时间互补，若调制信号相同，则载波相差

180°，若载波相同，调制信号的和为 1。 

Buck、Boost 状态下 PWM 调制波形如图 3 所

示，PWM 在调制信号小于载波时为高电平。 

1.2 三电平 DC/DC 变换器数学模型 

本文基于开关网络平均法，分别建立 Buck 状

态和 Boost 状态下的小信号模型。 

1.2.1 Buck 状态建模 

如图 1 所示，Buck 状态下能量从 UH流向 UL

侧，VT1和 VT4 为主控开关。在 VT1、VT2 构成的开

关网络中，输出端变量为 iL 和 uVT2，输入变量为 iPO

和 uPO，状态变量为 C1电压 uPO 和电感电流 iL，当
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图 3 Buck、Boost 状态下 PWM 调制波形 

Fig. 3 PWM Modulation Waveforms in Buck and Boost States 

开关管 VT1 导通时，uVT2=uPO, iPO=iL;当开关管 VT1

关断时，uVT2=0, iPO=0。同理可得由 VT3、VT4构成

开关网络的关系式，使用开关周期内平均值进行计

算，可以得到 Buck 状态下的小信号模型： 
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式中，d1，d2 分别为 VT1、VT4的占空比。 

变换器在 Buck 状态下的交流小信号模型等效

电路如图 4 所示。 
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图 4 Buck 状态下交流小信号模型 

Fig. 4 Small-Signal AC Model in Buck State 

由上述小信号模型，可得到 Buck 状态下低压

侧电压到电感电流和电感电流到主开关占空比之

和的传递函数分别为： 
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 (3) 

1.2.2 Boost 状态建模 

如图 1 所示，Boost 模式下能量从 UL流向 UH

侧，VT2和 VT3 为主控开关。在 VT1、VT2 构成的开

关网络中，输出端变量为 iPO 和 uPO，输入变量为 iL

和 uVT2，状态变量为 C1电压 uPO 和电感电流 iL，当

开关管 VT2导通时，uVT2=0, iPO=0;当开关管 VT2关

断时，uVT2=uPO, iPO=iL。使用开关周期内平均值进

行计算，可以得到 Boost 模式下的小信号模型： 
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变换器在 Buck 状态下的交流小信号模型等效

电路如图 5 所示。 
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图 5 Boost 状态下交流小信号模型 

Fig. 5 Small-Signal AC Model in Boost State 

由上述小信号模型，可得到 Boost 状态下高压

侧电容电压之和到电感电流和电感电流到占空比

之和的传递函数分别为： 
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1 2

' '
1 2

4 ( ) 2 ( )

4 ( )( )
( )

H L

H PO ON L PO ON
u i

H L PO ON

U D Z D Z I Ls
G

Z Z

U I Z Z
s

D D

  


  
 (5) 

 ' '
1 2

'2 ' 2
1 2

2 ( )
( )

2( )L sum

L PO ON dc
i d

PO ON

I D Z D Z U
G s

Ls D Z D Z

 


 
 (6) 

2 双闭环控制和模糊 PI 控制器设计 

针对三电平双向 DC/DC 变换器的特点，不仅

要确保输出电压的稳定，还需维持高压侧母线分压

电容的电压均衡，特别是在高压侧双极母线挂载的

负载不均衡时。本文提出一种双环控制策略，包括

母线电压控制环路和均压控制环路，控制环路框图

如图所示。 
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图 6 双闭环控制框图 

Fig. 6 Dual Closed-Loop Control Block Diagram 

2.1 双闭环控制器设计 

如图 6 所示，母线电压控制环路采用经典的电

压电流双闭环控制策略。电压外环负责维持输出电

压稳定；电流内环则负责快速跟踪电流指令,同时限

制电流在安全范围内。在电流环输出之后，还需叠

加均压控制指令，均压环节通过实时跟踪两个分压

电容电压差。 

2.2 模糊 PI 控制器设计 

将模糊控制施加于双闭环控制的电压外环，通

过模糊控制实时调整电压外环 PI 控制器中的 PI 参

数。 

2.2.1 论域及隶属函数 

选定输入输出量的论域范围为[-3,3]。模糊语言

选用已被广泛使用的词汇：负大（NB）、负中（NM）、

负小（NS）、零（ZO）、正小（PS）、正中（PM）、

正大（PB）。 

本文聚焦于 DC/DC 变换器，输出电压值对系

统的正常运行有着重要的影响，所以期望有较敏感

的感知以对外界的变化进行及时响应。故本文选择

隶属函数为三角形，其表达式为： 
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2.2.2 模糊规则库设计 

模糊规则库的设计是模糊控制系统中至关重

要的一部分，它决定了模糊控制器如何根据输入变

量的模糊化值来生成适当的输出。设计模糊规则库

时，需要综合考虑控制对象的动态特性，以确保控

制系统的性能满足要求。本文针对 DC/DC 变换器

展开研究，欠阻尼振荡是其输出电压的常见波形
错误!

未找到引用源。
。其几乎包含了所有动态特性，可基于此

波形进行分析并设计。根据以上分析结合 PI 参数特

性可以得到模糊 PI 控制的模糊规则库如表 4 和 5

所示。 

表 4 比例系数增量模糊规则库 
Table 4 Incremental Fuzzy Rule Base for Proportional 

Coefficients 

e 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO 

NM PB PB PM PS PS ZO NS 

NS PM PM PM PS ZO NS NM 

ZO PM PM PS ZO NS NM NM 

PS PS PS ZO NS NS NM NM 

PM PS ZO NS NM NM NM NB 

PB ZO ZO NS NM NM NB NB 

表 5 积分系数增量模糊控制库 
Table 5 Incremental Fuzzy Control Library for Integral 

Coefficients 

e 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB NB NM NM NS ZO ZO 

NM NB NB NM NS NS ZO ZO 

NS NB NM NS NS ZO PS PS 

ZO NM NM NS ZO PS PM PM 

PS NM NS ZO PS PS PM PB 

PM ZO ZO PS PS PM PB PB 

PB ZO ZO PS NM PM PB PB 

3 仿真分析 

为验证上述方法的有效性，采用本文提出的控

制方法控制三电平双向 DC/DC 变换器。分别在

Buck、Boost 模式下进行仿真分析，变换器及仿真

参数如表 6 所示。 

表 6 仿真参数 
Table 6 Simulation Parameter 

参数 

名称 

输入电压

/V 

输出电压

/V 

开关频率

/kHz 

电感

/mH 

电容

/uF 

参数值 250 ±750 20 1.5 22 

图 7(a)为变换器在 Buck 模式下输出电压对比

图，由图可知：相比于传统 PI 控制，模糊 PI 控制

下的变换器输出电压上升时间快了 4ms。峰值时间

快了约 9ms，超调量维持平衡，稳态时间快了约

15ms。表明其上升更快且达到稳态时间更短。 
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(a) Buck 模式                  (b) Boost 模式 

图 7 输出电压对比 
Fig. 7 Boost mode output voltage comparison 

图 7(b)为变换器在 Boost 模式下输出电压对比
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图，由图可知：模糊 PI 控制与传统 PI 控制有着相

同上升时间，但模糊控制几乎没有超调量且达到稳

态的时间更短。 

4 总结 

本文针对三电平双向 DC/DC 变换器传统 PI 控

制动态性能差的问题，提出了基于模糊 PI 控制方

法。首先，分析了变换器的调制策略，并建立了在

Buck 和 Boost 状态下的小信号数学模型。然后，根

据数学模型设计了双闭环控制器，其中电压外环采

用模糊控制实时调整 PI 参数。最后，通过

MATLAB/Simulink 平台仿真验证，结果表明，该控

制方法相比传统 PI 控制，在上升时间、峰值时间、

调节时间、超调量等方面具有明显改善。 
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基于电流一致性的直流微网自适应下垂控制 
任 泉，韩 杨，曾浩 

电子科技大学 

 

An Adaptive Droop Control of DC Microgrid Based on Current Consensus Algorithm 
REN Quan, HAN Yang, ZENG Hao 

(University of Electronic Science and Technology of China) 

ABSTRACT: In the DC microgrid, the traditional droop 

control will have the contradiction that when the power is 

divided evenly and the bus voltage control cannot be 

considered at the same time. At present, the strategies used to 

improve this contradiction mostly adopt centralized control, 

which is highly dependent on communication and the system 

stability is low. To address these problems, a DC microgrid 

adaptive droop control based on current consensus algorithm is 

proposed. This strategy includes primary, secondary and 

current consistency control. The introduction of capacitor 

voltage and inductor current feedback constitutes primary 

control, and reference voltage compensation and droop 

coefficient correction constitute secondary control. Moreover, 

each distributed power source only exchanges current 

information between adjacent converters. Through the iterative 

control of current consistency and the combination of primary 

and secondary control, the DC bus voltage deviation is 

eliminated while ensuring the output power is equally divided. 

In order to verify the control effect of the strategy, a DC 

microgrid model is established in PLECS for multi-scenario 

simulation verification. The results show that the strategy can 

effectively complete the DC microgrid power sharing and bus 

voltage control goals. 

KEY WORDS: DC microgrid; current consistency; adaptive 

droop control; bus voltage control; power sharing 

摘要：在直流微网中，传统下垂控制会出现功率均分、母线

电压控制不能同时兼顾的矛盾。目前用来改善这对矛盾的策

略多采用集中式控制，对通讯依赖度高，系统稳定性不高。

针对这两个问题，提出基于电流一致性的直流微网自适应下

垂控制，该策略包括一次、二次和电流一致性控制。引入电

容电压、电感电流反馈构成一次控制，参考电压补偿和下垂

系数修正构成二次控制。各分布式电源仅相邻变换器交换电

流信息，通过电流一致性迭代控制和一次、二次控制结合，

在同时保障输出功率均分的同时，消除了直流母线电压偏差。

为验证该策略的控制效果，在 PLECS 中建立了直流微网模型

进行多场景仿真验证。结果表明所述策略可以有效地完成直

流微网功率均分和母线电压控制目标。 

关键词：直流微网；电流一致性；自适应下垂控制；母线电

压控制；功率均分 

0  引言 

直流微电网比交流微电网的优势更突出，其更

加容易整合光伏、风电等清洁能源，其效率更高、

损耗更小，不需要考虑相位、频率和无功问题，控

制相对简单，目前得到广泛应用[1-4]。 

在直流微电网的控制中，传统的下垂因其固定

下垂系数导致其有明显的局限性，在保证功率分配

精度时并不能维持直流母线电压，需要用补偿的方

法进行改进[5]。文献[6]在传统下垂控制的基础上，

设计了具有下垂系数自适应调节补偿的下垂控制

器，在一定程度上改善了下垂控制的固有矛盾。文

献[7]提出一种带母线电压多级前馈补偿的直流微

网分段线性下垂控制策略，通过设置下垂系数和进

行母线电压多级前馈补偿，解决了均流与母线电压

跌落问题。文献[8]提出基于自适应下垂特性的功率

精确分配策略和直流母线电压无偏差控制策略，且

在功率分配策略中考虑了本地负荷的影响。 

除了下垂控制，一致性控制具有高效率, 高容

错性和内在的并行性等优点，目前已经应用于许多

研究中[9-11]。一致性控制在通信结构变化的情况下

仍能完成相应控制任务[12]。文献[13]提出基于有限

时间一致性的分布式控制策略，基于多代理系统、

分布式交互协议实现电流信息交换，完成电流比例

分配和电压协同调节。文献[14]提出一种基于多代

理一致性的能量动态协调与功率精确控制的策略，

可以有效地协调功率的精确控制与底层的自治运

行。 

目前已有这些控制器以集中式控制器为主，对

通信依赖度高，系统的稳定性不高。本文在现有下

垂控制和一致性控制研究基础上，提出了基于电流

一致性的直流微网自适应下垂控制。所提出策略在
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保障功率均分的前提下，消除了直流母线电压偏

差，同时电流一致性算法采用分布式控制思想，克

服了集中式控制的缺点。最后通过 PLECS 仿真平

台验证了所提控制策略的有效性，证明所提方法适

用于多变流器拓扑结构直流微网。 

1  传统下垂控制 

+

-

+

-

+

-

K K

R
refu refu

busu

1r 2r2i1i

1u 2u

#1 #2

 
图 1 双 BOOST 变换器并联等效电路 

Fig. 1 Parallel equivalent circuit of double BOOST 
converter 

图 1 所示为在传统下垂控制下两个变换器并联

组成的直流微电网等效电路。其中 K、r1 和 r2 分别

表示下垂系数、#1 变换器和#2 变换器线路阻抗；i1

和 i2 表示#1 变换器和#2 变换器的输出电流；u1 和

u2 表示#1 变换器和#2 变换器的输出电容电压；uref

表示参考电压；ubus和 R表示母线电压和负载。 

由图 1 的等效电路可得到直流微电网等效电路

的电压电流下垂特性表达式（1）： 

 ref bus 1 1

ref bus 2 2

( )

( )

u u K r i

u u K r i

  
   

 (1) 

根据式（1），在保障母线电压控制精度的同时，

想要达到功率均分（满足 i1=i2），必须保证公式（2）

的条件成立。 

 1 2( ) ( )K r K r    (2) 

母线电压

（V）

输出电流

（A）
0

i

i

1e
refu

busu
1e


busu


1K r

2K r

1K r 

2K r 

1i 1i


2i


2i  

图 2 电压-电流下垂特性曲线 

Fig. 2 Voltage-current droop characteristic curve 

但是由于线路阻抗 r1和 r2必然会存在一定的差

异，所以传统下垂控制并不能同时兼顾母线电压控

制和功率均分控制。 

图 2 的电压-电流下垂特性曲线进一步说明了

传统下垂控制的局限性。如图 2，e1、ubus、i1、i2

表示在下垂系数为 K 时的直流母线电压偏差、母线

电压、#1 变换器输出电流、#2 变换器输出电流。r1

和 r2 表示#1 变换器和#2 变换器输出线路阻抗。 

由此说明，传统下垂控制可以在一定程度上提

高功率均分效果，但是也会降低母线电压控制精

度，这种控制并不能同时兼顾母线电压控制和功率

均分控制。 

2 基于电流一致性直流微网自适应下垂控制 

2.1 自适应下垂控制 

针对传统下垂控制所表现出的功率均分和母

线电压控制固有矛盾，在传统下垂控制的基础上进

行改进，并且把双变换器控制推广到多变换器控制

结构。在式（2）中，由于线路阻抗 r1 和 r2 的差

异性，等式（2）无法成立，如果在等式两边各添

加一个合适的下垂系数修正量∆K1和∆K2，等式（2）

可以成立，从而达到功率均分的效果。 

推广到多变换器组成的微电网，需要分别增加

下垂系数修正量∆K1、∆K2···∆Ki。在公式（1）基

础上，推广到多变换器，分别添加下垂系数修正量

得到公式（3），下标 i 表示第 i 个直流变换器的参

数。 

 

ref bus 1 1 1

ref bus 2 2 2

ref bus

( Δ )

( Δ )

...

( Δ )i i i

u u K K r i

u u K K r i

u u K K r i

   
   

   

 (3) 

调节各变换器下垂系数修正量 的大小，能

够达到电流均分效果。据公式（4），由于下垂系数

和线路阻抗的存在，必然会导致 uref>ubus，即会存

在母线电压稳态误差。 

如果适当提高参考电压 uref，用提高部分的电

压去补偿虚拟阻抗和线路阻抗的损耗，这样便可以

在保障功率均分的同时保障母线电压控制精度。参

考电压补偿量的大小满足式（4），其中下标 i 表示

第 i 个变换器的电路控制参数。 

 

1 1 1 1

2 2 2 2

Δ ( Δ )

Δ ( Δ )

...

Δ ( Δ )i i i i

u K K r i

u K K r i

u K K r i

  
   


   

 (4) 

自适应下垂控制是经过 PI 控制器自适应寻找
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参考电压补偿量和下垂系数修正量。经过自适应下

垂控制对传统下垂控制进行适当补偿后，能在保障

功率均分的前提下，消除了直流母线电压偏差。 
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图 3 直流微网电流一致性自适应控制结构 

Fig. 3 Current consistency adaptive control structure of DC microgrid 

2.2 一致性下的自适应下垂控制 

直流微网电流一致性自适应控制结构如图 3所

示。在图 3 中，Vdc表示各变换器输入直流电压，L

表示电感，iL表示电感电流，u表示电容电压，r 表

示变换器输出线路阻抗，i表示输出电流，uref表示

参考电压，ubus 表示母线电压，K 表示下垂系数，iX

表示电流一致性迭代结果，开关 Switch 可以控制各

分布式电源的投切，阻性负载 R0 和 R1 由开关

SwitchR 进行切换，不同的开关组合构成了不同微

网工况。变量数字下标表示第几个变换器的参数。 

 ( 1) (0) ( 1)i i ijj Ni
x k x k 


     (5) 

  ( 1) ( ) ( ) ( )ij ij ij j ik k a x k x k       (6) 

如公式(5)、(6)，表示了如何迭代产生一个一致

性目标。其中 δij(k)表示累计误差，xi(k)表示第 i 个

变换器的状态变量，作为一致性控制目标输出，xi(0)

表示第 i 个变换器的初始状态变量，ε 表示一个与

通讯拓扑有关的常数权重。其迭代过程描述为矩阵

形式如下： 

 ( 1) W ( )x k x k    (7) 

其中状态变量 x表示各变换器输出电流，W 表

示一个与通讯拓扑有关的权重矩阵。在考虑边缘权

重 ε的时候，W 表达如下。 

 W I L    (8) 
L 表示一个与通讯网络相关的拉普拉斯矩阵。

N 表示全部通讯网络个数。 

最终，一致性可控制迭代表达式如下所示： 

 1
lim lim (0) 1 1 (0)k T

eq k k kx x W x x
N  

     
 

 (9) 

根据图 4 的一致性控制结构，能够在交换较小

的信息的前提下达到较好的收敛效果。各相邻变换

器交换电流信息 x1···x6，在每下一个采样周期进行

一致性迭代，迭代结果输出满足式（10）： 

 X1 X2 X6i i i    (10) 

参考电流 ix1···ix6与电流反馈量比较得到下垂系

数修正控制误差，下垂系数修正控制误差经过 PI

控制器得到下垂系数修正量∆K1···∆K6。参考电压补

偿量通过原参考电压与母线电压反馈的误差经过

PI 控制器得到，参考电压补偿量的大小满足式（4）。

引入电流一致性控制后的下垂系数修正量克服了

不同线路阻抗带来的功率不均分，参考电压补偿量

消除了母线电压稳态误差。 

3.仿真分析 

为了验证本文控制策略对于功率均分效果和

母线电压控制效果，在 PLECS 软件仿真平台搭建

了六个 BOOST 直流变换器的直流微网结构。 

在 PLECS 中，6 个 BOOST 直流变换器的线路

阻抗分别选取 1Ω，1.2Ω，1.4Ω，1.6Ω，1.8Ω，2Ω，

六个变换器的电路参数一致。在 PLECS 中设置电

流一致性控制内延迟环节来模拟电路的通讯延迟，

实验仿真取 1mS。 
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图 4 负载跳变工况母线电压波形 
Fig. 4 Bus voltage waveform under load jump condition 
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图 5 负载跳变工况输出电流波形 
Fig. 5 Output current waveform under load jump condition 
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图 6 输入电压跳变时母线电压波形 
Fig. 6 Bus voltage waveform when input voltage jumps 
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图 7 输入电压跳变时输出电流波形 
Fig. 7 Output current waveform when input voltage jumps 

考虑负载跳变情况，如图 4，直流母线上阻性

负载先由 1Ω 变为 0.5Ω，再由 0.5Ω 变为 1Ω。图 3

中开关 SwitchR 闭合负载加重时，母线电压电压降

约 30%，经过约 0.1 秒很快调整回参考电压值，稳

态误差为 0。负载减轻时，母线电压电压上升约

95%，经过约 0.1 秒调节时间，稳态误差为 0。如图

5，负载跳变经过 0.1 秒后，各变换器输出电流收敛。 

如图 6，在部分变换器输入电压降低到 10V 以

后，母线电压降低 8%左右，经过 0.1 秒的调节时间

后重新达到参考电压，调节超调量 2.9%，稳态误差

为零。在部分变换器输入电压重新升高到 12V 后，

母线电压提升 9.4%左右，然后经过 0.1 秒的调节时

间达到零稳态误差，调节超调量 1.4%。如图 7，负

载跳变经过 0.08 秒后，各变换器输出电流收敛。由

此验证所提出的电流一致性自适应下垂控制策略

能够很好地适应负载突变、输入电压变化复杂工

况。母线电压经过一定的调节时间能很快达到零稳

态误差。各变换器输出电流也能很快重新达到一

致，实现功率均分。 

4.结语 

本文针对传统下垂控制局限性和集中式控制

对通信依赖度高、系统稳定性不高的问题，提出了

基于电流一致性直流微电网自适应下垂控制策略。 

1）分析了传统下垂控制的局限性，传统下垂

控制能在一定程度上提高功率均分效果，但同时存

在母线电压偏差，这种控制并不能同时兼顾母线电

压控制和功率均分控制。 

2）通过母线电压反馈，经过自适应控制器进

行参考电压补偿，达到准确母线电压控制；各变换

器输出电流一致性迭代结果通过自适应下垂控制

器得到下垂系数修正量，达到准确的功率均分； 

3）仿真结果证明，所提控制策略具有良好控

制效果，能适应包括负载突变、输入电压跳变复杂

工况，经过一定的调节时间，母线电压能达到稳态

误差为零且功率很快重新平均分配。 
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基于等效惯性常数的 VSG 惯量支撑能力定量分析
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Quantitative analysis of VSG inertia support capacity based on equivalent inertia constant 

CHEN Pengfei1 

(1. Anhui Provincial Key Laboratory of Renewable Energy Utilization and Energy Saving(Hefei University of 

Technology) 

ABSTRACT: With the continuous increase in penetration rate 

of new energy generation, frequency stability issues are 

becoming increasingly prominent, and virtual synchronous 

generator (VSG) control that can provide inertia support has 

become a focus of attention. The article provides a 

comprehensive quantitative analysis of the inertia support 

capability of the inverter under VSG control. Firstly, the active 

power frequency response characteristics of VSG are derived, 

and the principle of inertia support is explained; Secondly, 

based on the definition of equivalent inertia constant, analyze 

the inertia support ability under two types of VSG control; 

Finally, the correctness of the theoretical analysis was verified 

through simulation experiments. 

KEY WORDS: VSG control; inertia support capacity; 

equivalent inertia constant 

摘要：随着新能源发电渗透率的不断提高，频率稳定性问题

日益突出，可提供惯量支撑的虚拟同步机（virtual synchronous 

generators，VSG）控制成为了关注的焦点。文中对 VSG 控

制下变流器惯量支撑能力做出较为完整的定量分析，首先推

导 VSG 有功-频率响应特性，说明其惯量支撑的原理；其次

基于等效惯性常数定义，对两种 VSG 控制下的惯量支撑能力

做出分析；最后以仿真实验验证了理论分析的正确性。 

关键词：VSG 控制；惯量支撑能力；等效惯性常数 

DOI：  

0  引言 

近年来，我国新能源发电占比不断增加，电网

频率稳定性问题日益突出，虚拟同步机（virtual 

synchronous generators，VSG）控制由于可模拟同

步发电机外特性以支撑电网频率，得到了广泛的关

注[1,2]。变流器采取 VSG 控制后，可实现输出功率

和电网频率之间的耦合，发挥惯量支撑能力。 

现有文献对于 VSG 的惯量支撑能力已做出一

定研究，揭示了其在延缓频率变化速度、减少频率

变化极值等方面的作用效果[3]-[4]，开展了与之相关

的参数整定、储能配置等各项工作[5]-[6]。但当前文

献中对 VSG 惯量支撑能力的定量分析尚缺乏充分

研究。对 VSG 惯量支撑能力进行定量分析，一方

面有利于优化 VSG 控制系统设计，另一方面也有

利于为电网运行调度提供参考。 

定量分析 VSG 惯量支撑能力的关键是形成合

适的量化指标。同步机的惯量可通过机组固有惯性

常数反映，若能定义等效惯性常数实现类似的评价

效果，则可直观表示 VSG 控制下变流器的惯量支

撑能力，易于融入现有的同步机惯量评估体系[7]。 

另外，现有各种 VSG 控制，其原理不完全相

同，惯量支撑特性可能存在区别[8]。根据阻尼效应

模拟方式的不同，可将 VSG 控制分为动态阻尼系

数和稳态阻尼系数两类[9]。稳态阻尼系数 VSG 控

制下，直驱风机将天然地体现下垂特性，且在作

用效果上与惯量支撑特性存在一定耦合，定量分

析时需要做出额外考虑。 

本文基于等效惯性常数的概念，围绕 VSG 控

制下变流器惯量支撑能力的定量分析展开研究。首

先推导两种 VSG 控制的有功-频率响应特性，解释

VSG 惯量支撑原理；接下来，对两种 VSG 控制下

变流器等效惯性常数进行计算，分析其惯量支撑能

力；最后，通过仿真实验验证本文分析的正确性。 

1  VSG 有功-频率响应特性 

VSG 有功控制环的核心思路是，仿效如式(1)

所示的同步机转子运动方程，建立网侧变流器输出

电压相位与并网有功功率之间的关系，实现对同步

机有功响应特性的模拟。 

 − + = − 


t
D J T T

d
( )

d
SG r s SG m e

r  (1) 

式中： DSG 和 JSG 分别为同步机阻尼系数和转
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动惯量，这里仅考虑电气阻尼效应。 r 和 s 分别

为转子转速和定子磁场转速，Tm 和Te 分别为机械

转矩和电磁转矩。 

各种类型的 VSG 控制，在对转动惯量及其所

对应惯量效应的模拟上基本相似，区别主要体现在

阻尼系数及阻尼效应的不同模拟方式。两种典型的

VSG 控制原理如图 1 所示。 

vsgθ
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G
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图 1 VSG 有功控制原理  

Fig.1 VSG active power control principle 

图中 ωvsg，ωG，ω0 分别为 VSG 输出角频率，

电网角频率，额定角频率。二者的阻尼效应分别由

− D( )vsg G

* *
和 − D( )vsg 0

* *
实现( *表示标幺值，下

同)，若电网频率出现扰动，前者模拟的阻尼效应

仅体现在扰动发生后 VSG 输出频率不等于电网频

率的动态过程中，而只要电网频率未恢复至额定

值，后者模拟的阻尼效应在电网频率稳定后仍然存

在，故二者的阻尼系数分别可称为动态阻尼系数和

稳态阻尼系数。 

直驱风机并网有功功率如式(2)所示(忽略并网

输出端电阻)： 

 = − P U U X( / )sin( )G vsg G G vsg G

* * * *  (2) 

式中：Uvsg

*
、vsg 分别为网侧变流器输出电压

幅值及相角，UG

* 、G 分别为电网电压幅值及相角，

XG

* 为网侧变流器输出端和并网点之间电抗。 

线性化后可得到： 

 ( )( )= − =   P U U X K/G vsg0 G0 G vsg G p p

* * * *  (3) 

式中： =
X

K
U U

G

*p

vsg0 G0

* *

， = −  p vsg G 。 

进而可推导得出两种阻尼系数下 VSG 控制的

有功闭环模型： 

G
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图 2 两种阻尼系数下 VSG 控制有功闭环模型  

Fig.2 VSG control active power closed-loop model under 

two damping coefficients 

计算有功功率传递函数，对于动态阻尼系数

VSG 控制，有： 

 = −  P s G s P s Js s( ) ( )( ( ) ( ))G ref G

* * *  (4) 

式中： 
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对于稳态阻尼系数 VSG 控制，有： 

 = − +  P s G s P s Js D s( ) ( )( ( ) ( ) ( ))G ref G

* * *  (5) 

仅考虑电网频率变化下二者的有功输出特性，

则式(4)、(5)可分别写做： 

 = − P s G s Js s( ) ( ) ( )G G

* *  (6) 

 = − +  P s G s Js s D s( ) ( )( ( ) ( ))G G G

* * *  (7) 

式(6)、(7)表明：动态阻尼系数下的功率增量

由频率变化率引起，在频率出现扰动后产生，随频

率的稳定而恢复为零；稳态阻尼系数下的功率增量

由频率变化率和频率变化量同时引起，频率变化的

过程中会产生功率增量，且频率稳定后若与额定值

存在偏差，则功率增量最终将根据偏差大小达到相

应的值。 

可以理解为，动态阻尼系数 VSG 控制，仅具

有同步机的惯量支撑作用；稳态阻尼系数 VSG 控

制，除惯量支撑特性外还天然地具备有功-频率下

垂特性，阻尼系数与下垂系数等效。然而，这种下

垂特性与同步机通过调速器获得的下垂特性存在

区别。同步机下垂特性的实现依赖于机械过程，具

有明显的延时性质。稳态阻尼系数 VSG 的下垂特

性依托变流器控制实现，在电网频率变化的过程

中，因其具有较快的响应速度，在一定程度上还将

起到类似同步机惯量支撑的效果，于频率变化的初

−

+

−

+ +
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始阶段产生明显的抑制作用。从作用效果来看，稳

态阻尼系数 VSG 惯量支撑和下垂特性存在耦合，

定量分析时不能忽略。 

2  VSG 等效惯性常数计算 

2.1  等效惯性常数的定义 

同步机下垂特性的延时性质可以通过一阶惯

性环节近似表示，引入一阶惯性环节，可构造下垂

特性分量PK

*如式(8)所示： 

 
+

= − 
Ts

P s K s
1

( ) ( )
1

K equ G

* *  (8) 

式中：T 为同步机典型下垂特性延时时间常

数，通常可取为 0.2-0.4 之间； Kequ 为等效下垂系

数，由式(9)计算。 

 = −



K

P

Gst

*equ

Gst

*

 (9) 

式中：PGst

* 、Gst

* 分别为扰动发生后，频率

达到稳定偏差时的并网有功增量和频率偏差值。 

以 − P PG K

* * 得到惯量支撑分量 PH

* ，进而可

得到等效惯性常数 Hequ∞的定义： 

 





−
=

−
=

−

→

+

→


+

 



 

 









P t

H
P P t

t

t

t

t

t

t

lim
d

lim
( )d

G0 G

*2 *2

H

*
t

G0 G

*2 *2equ

G K

* *
t

0

0

0

0

 (10) 

PG

*中的PH

*、 PK

*两部分，仅有 PH

* 在扰动

后具有较快的响应速度，于扰动初期即产生明显

作用，起到惯量支撑的效果。以 PH

*单独计算得到

的等效惯性常数 Hequ∞，能够较为准确地刻画直驱

风机惯量支撑能力。 

Hequ∞对直驱风机惯量支撑能力的评价效果，

可理解为：反映了系统频率扰动开始直至频率再

次稳定的整个过程中直驱风机惯量支撑的平均效

果。Hequ∞在具有常数形式的同时，也具有反映惯

量支撑能力的物理意义，可在一定程度上等效于

同步机的惯性常数。 

2.2  动态阻尼系数 VSG等效惯性常数分析 

假设扰动结束后系统频率最终稳定，并与额定

频率之间存在一个偏差值 δ，则无论频率的实际变

化过程如何，由终值定理可知，总有： 

 
→

 s s
s
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0
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由上文分析可知，动态阻尼系数 VSG 控制下

的直驱风机不体现下垂特性，在频率达到稳定偏差

后无有功增量，即 =K 0equ ， = P PH G

* *。由式(6)可

知： 
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以扰动发生时刻为0时刻并假设扰动前频率为

额定值。联立式(10)、(11)、(12)，得到动态阻尼系

数 VSG 控制下直驱风机的 Hequ∞： 
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式(13)表明，动态阻尼系数 VSG 控制下，  

Hequ∞受惯量系数 J 影响，而与阻尼系数 D 无关。

因电网频率波动范围一般不会过大(δ<<1)，可近似

认为 Hequ∞随 J 线性变化。以 Hequ∞表征惯量支撑能

力，可得到分析结论：动态阻尼系数 VSG 控制下

直驱风机所提供的惯量支撑能力受 J 决定，增大 J

可令惯量支撑能力增强，而 D 的改变几乎不对惯

量支撑能力产生影响。 

2.3  稳态阻尼系数 VSG 等效惯性常数分析 

对于稳态阻尼系数 VSG 控制下的直驱风机，

分析中的假设条件同 2.2 节，由式(7)、(9)、(11)可

对 Kequ进行计算： 
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联立式(7)、(8)、(14)，可计算得到 PH

*的表达

式： 
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进而联立式(10)、(11)、(15)，计算得到稳态阻

尼系数 VSG 控制下直驱风机的 Hequ∞： 

− + + +
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式(16)表明，稳态阻尼系数 VSG 控制下，  

Hequ∞的计算结果与惯量系数 J 和阻尼系数 D 均有

关，忽略 δ 时，Hequ∞随 J 线性变化，随 D 非线性

变化。以此为依据，可认为稳态阻尼系数 VSG 控

制下直驱风机所提供的惯量支撑能力同时受 J 和

D 的影响。在一般的取值范围内，增大 J 或 D 都

会使惯量支撑能力得到增强。但当 D 已经较大时，

继续增大 D 则无法有效增强惯量支撑能力，甚至

会产生弱化作用。 

3  仿真验证 
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3.1  动态阻尼系数 VSG 等效惯性常数计算与分析 

基于 PSCAD/EMTDC 程序，搭建三机九节点

系统模型，为简化分析起见，系统未配备二次调

频功能。将其中一台同步机替换为动态阻尼系数

VSG 控制下的直驱风电场。设置仿真工况为：系

统以额定频率稳定运行时，投入一个 50MW 扰动

负荷，使频率出现跌落，并最终在一次调频作用

下再次稳定。保持 D 不变，改变 J 的取值，得到

响应特性曲线如图 3 所示。 

 

图 3 J 改变时的响应特性(动态阻尼系数 VSG)  

Fig.3 Response characteristics when J changes (dynamic 

damping coefficient VSG) 

根据图 3 数据，由式(9)可计算得到等效下垂

系数 Kequ=0，取 Δt为 15s，代入式(10)计算等效惯

性常数 Hequ∞，并计算扰动初期频率变化速度(以扰

动开始 0.5s 内的频率平均变化速度近似表示)，对

Hequ∞的评价效果做出证明，同时以式 (13)计算 

Hequ∞理论值与实际值进行比较，结果如表 1 所示。 

表 1 J 改变时的指标计算结果(动态阻尼系数 VSG)  

Table.1 Index calculation results when J changes (dynamic 

damping coefficient VSG) 

参数配置 
等效惯性常数

(实际值)/s 

等效惯性常数

(理论值)/s 

扰动初期频率变

化速度/Hz·s-1 

J=2,D=40 1.206 1.005 -0.6678 
J=4,D=40 2.211 2.010 -0.5878 

J=6,D=40 3.215 3.015 -0.5256 

J=8,D=40 4.220 4.019 -0.4788 

表 1 的计算结果表明：J 增加后，扰动初期频

率变化速度减慢，定量地反映了惯量支撑能力的

增强。Hequ∞随之增大，验证了其评价惯量支撑能

力的有效性。理论计算所揭示的 Hequ∞近似随 J 线

性变化的规律在实际计算中得到了验证，证明了

通过理论分析估计等效惯性常数的可行性。 

保持 J 不变，改变 D 的取值，得到响应特性

及 Hequ∞的实际值计算结果如图 4 所示，反映出：

D 的改变对频率响应特性无明显影响，可近似认为

惯量支撑能力与 D 无关，Hequ∞随 D 的变化也较小，

符合理论分析的结果。 

 

图 4 D 改变时的响应特性(动态阻尼系数 VSG)  

Fig.4 Response characteristics when D changes (dynamic 

damping coefficient VSG) 

3.2  稳态阻尼系数 VSG 等效惯性常数计算与分析 

保持其他仿真设置与 3.1 节相同，将风电场控

制策略替换为稳态阻尼系数 VSG 控制。保持 J 不

变，改变 D 的取值，得到响应特性曲线如图 5 所

示。 

 

图 5 D 改变时的响应特性(稳态阻尼系数 VSG)  

Fig.5 Response characteristics when D changes (stable 

damping coefficient VSG) 

综合考虑典型同步机延时特性及等效惯性常

数评价效果的合理性，这里取 T=0.3，其它条件同

3.1 节。根据图 5 数据，代入式(9)计算等效下垂系

数 Kequ、代入式(10)计算等效惯性常数 Hequ∞。，结
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果如表 2 所示。 

表 2 D 改变时的指标计算结果(稳态阻尼系数 VSG)  

Table.2 Index calculation results when D changes (stable 

damping coefficient VSG) 

参数配置 等效下垂系数 

等效惯性

常数(实

际值)/s 

等效惯性

常数(理

论值)/s 

扰动初期频

率变化速度

/Hz·s-1 

J=1,D=12 12.00 2.210 2.097 -0.5500 

J=1,D=16 16.00 2.657 2.535 -0.5176 

J=1,D=20 20.00 3.045 2.926 -0.4892 

J=1,D=24 24.00 3.366 3.270 -0.4652 

表 2 计算结果表明：D 增加后，在改变下垂特

性的同时，也使扰动初期频率变化速度减慢，起

到了增强惯量支撑能力的效果。计算得到的 Hequ∞

随之相应增大，可以有效描述实际惯量支撑能力

增强的现象。且计算结果显示 Hequ∞随 D 非线性变

化，验证了 2.3 节的理论分析。 

保持 D 不变，改变 J 的取值，得到响应特性

及 Hequ∞的实际值计算结果如图 6 所示。比较图 3

和图 6 可知，两种 VSG 控制下，J 对惯量支撑能

力的影响类似，且均有 Hequ∞近似随 J 线性变化的

结论，不再赘述。 

 

图 6 J 改变时的响应特性(稳态阻尼系数 VSG)  

Fig.6 Response characteristics when J changes (stable 

damping coefficient VSG) 

4  结论 

本文基于等效惯性常数的定义，对 VSG 控制

下直驱风机的惯量支撑能力做出了定量分析，得

到以下结论： 

1）从风机并网功率与系统频率关系出发，并

针对下垂特性的影响做出处理，定义得到的等效

惯性常数可对 VSG 控制下直驱风机惯量支撑能力

做出有效分析。 

2）动态阻尼系数 VSG 控制下，直驱风机等效

惯性常数随 J 线性变化，与 D 近似无关；稳态阻

尼系数 VSG 控制下，直驱风机等效惯性常数随 J

线性变化，随 D 非线性变化。可据此对 VSG 控制

下的直驱风机等效惯性常数做出初步估计。 
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一种三相级联式桥臂复用型模块化多电平换流器 

吴笑音，于义轩，王 毅，高玉华 

（河北省分布式储能与微网重点实验室（华北电力大学（保定）），保定 071003） 

 

A three-phase series-connected arm multiplexing modular multilevel converter 

WU Xiaoyin, YU Yixuan, WANG Yi, GAO Yuhua 

(Hebei Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Micro-Grid (North China Electric Power University), Baoding 071003, 

China) 

ABSTRACT: In order to achieve the goal of lightweight 

modular multilevel converter (MMC) topology, based on the 

idea of three-phase unit cascade and time-division multiplexing 

of arms, this paper proposes a series-connected arm 

multiplexing MMC (S-AMMC) suitable for power tap station. 

By dividing the bridge arms of series-connected modular 

multilevel converter (SC-MMC) into upper, multiplexed and 

lower bridge arms, and multiplexing arms via arm switches, the 

amount of submodule usage is reduced. In addition, according 

to the topological characteristics of S-AMMC, this paper 

designs a zero-voltage switching modulation strategy to meet 

its modulation requirements at power tap stations in 

high-voltage flexible DC transmission projects. The simulation 

results based on MATLAB/Simulink verify the feasibility of 

the proposed S-AMMC topology and the effectiveness of its 

modulation strategy. S-AMMC saves 25% sub-module 

capacitance compared to the SC-MMC, and the number of 

IGBT switching tubes remains unchanged, thus reducing the 

manufacturing cost and size of the power tap station. 

KEY WORDS: high voltage flexible dc transmission, modular 

multilevel converter (MMC), lightweight design, three-phase 

series-connected MMC 

摘要：为了实现模块化多电平换流器(MMC)拓扑轻型化目

标，本文基于三相单元级联思想和桥臂时分复用思想，提出

了一种适用于柔直功率分接站的三相级联式桥臂复用型模块

化多电平换流器拓扑(S-AMMC)。通过将三相串联型 MMC

拓扑(SC-MMC)的桥臂重新划分为上桥臂、复用桥臂和下桥

臂，并利用桥臂切换开关对中间桥臂进行复用，从而降低子

模块使用量。此外，根据 S-AMMC 拓扑特点，本文设计了零

压切换调制策略，以满足其在高压柔性直流输电工程中功率

分接站的调制需求。基于 MATLAB/Simulink 的仿真结果验证 
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了所提 S-AMMC 拓扑的可行性及其调制策略的有效性。

S-AMMC 对比 SC-MMC 可节省 25%子模块电容，且所使用

IGBT 开关管数量不变，从而降低了功率分接站的制造成本与

体积。 

关键词：高压柔性直流输电，模块化多电平换流器，轻型化

设计，三相串联型 MMC 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01. 

0  引言 

模块化多电平换流器 (modular multilevel 

converter，MMC)凭借其输出电压质量高、可靠性

高以及开关器件级联数量少等优势，目前已成为高

压柔性直流输电工程建设的优选方案[1-2]。随着柔

性直流工程的大规模建设，以及区域性用电需求发

展，直流输电走廊附近地区存在功率需求，柔直功

率分接站的建设需求也随之产生[3]。柔直功率分接

站建设要求与柔性直流输电工程不同，分接站上传

输功率较低，且对于经济性要求相比柔直输电工程

高，因此分接站的建设应保证灵活性与经济性。 

在上述背景下，传统 MMC 由于子模块利用率

低下，导致其存在器件成本与工程占地面积等弊

端，难以适用于分接站的建设。相较于传统 MMC，

三相串联型模块化多电平换流器(series-connected 

modular multilevel converter, SC-MMC)凭借其三相

单元级联形式，在相同电压等级下所级联子模块数

量减少 1/3，具备良好的经济性[4-5]。虽然单相输出

功率仅为传统 MMC 的 1/3，但十分适用功率分接

站的中低功率灵活传送。 

为进一步降低功率分接站的器件成本与占地

面积，文献[6-8]中针对 SC-MMC 进行拓扑改进提

高子模块利用率以实现轻型化设计。如文献[6]中将
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桥臂交替导通的思想运用于 SC-MMC 中，引入 4

个切换开关使时刻导通的桥臂由四组变为两组，最

终将子模块需求降低至传统 MMC 的 1/4。但其交

替导通的缘故会为直流侧带来 6 倍频脉动，需增加

滤波电容提升直流侧电压质量，且正常运行时该拓

扑缺乏桥臂间能量流动通路，因此存在调制比固定

问题。文献[7]中将每相中加入 H 桥并联于级联子

模块，利用 H 桥电路翻转导通的作用，使一组桥臂

实现双向导通，最终将子模块降低至传统 MMC 的

16.7%。但 H 桥导通电路无法实现软开关，开关切

换难度较大，且亦存在调制比固定问题。文献[8]

中基于两电平电压源换流器结构，在交流侧加入子

模块栈起到有源滤波效果，将子模块使用数量降低

至 8.3%。但其切换开关无法实现零压切换，且该

拓扑结构抗交流扰动能力低下并存在调制比固定

问题。 

上述文献所提出的改进型 SC-MMC 虽可实现

较为有效的轻型化，但普遍存在调制比固定、开关

切换难度高的问题、直流侧波形质量差等问题。因

此本文基于“桥臂时分复用”[9-10]的思想，提出一

种三相级联式桥臂复用型模块化多电平换流器

(series-connected arm multiplexing MMC ，

S-AMMC)，该拓扑在 SC-MMC 的基础上每相增加

两个复用桥臂，可在桥臂切换开关的作用下，与上

下桥臂形成等效复用桥臂。相比传统 MMC，可有

效降低 50%子模块，桥臂切换开关可实现零压切

换，且无需附加控制即可实现宽电压范围调制，不

存在固定调制比，直流侧波形较好，无需于直流侧

附加滤波电容。 

本文首先给介绍所提 S-AMMC 拓扑结构，阐

述其运行原理；建立该拓扑数学模型，并通过数学

模型推导在自然状态下 S-AMMC 运行工作点；而

后，提出一种适用于 S-AMMC 多桥臂的零压切换

调制策略，最终通过 Matlab/Simulink 仿真验证所提

拓扑以及调制策略的有效性。 

1  S-AMMC 基本原理及数学模型 

1.1 S-AMMC 拓扑结构 

本文所提 S-AMMC 拓扑结构如图 1 所示。图

中 Udc、Idc 分别为直流电压、电流，ua、ia为 A 相

交流电压、电流，Ka1、Ka2、Ka3、Ka4 分别为 4 个

桥臂切换开关。该拓扑每相由左右对称的上桥臂 1、

上桥臂 2、复用桥臂 1、复用桥臂 2、下桥臂 1、下

桥臂 2，共 6 个桥臂组成，每个桥臂由相同数量的

半桥子模块串联而成，上下桥臂与复用桥臂之间引

出 4 个桥臂切换开关，每个切换开关都由 IGBT 串

联组成，桥臂切换开关通断频率为工频。复用桥臂

可通过桥臂切换开关的配合关断，根据上下桥臂所

需投入的子模块数量，与上、下桥臂串联配合形成

等效桥臂。 
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图 1 S-AMMC 拓扑结构 

Fig. 1  S-AMMC topology 

在直流电压为 Udc、单个子模块电容电压为 Ucn

下 ， 传 统 MMC 一 相 所 需 子 模 块 数 量 为

2N(N=Udc/Ucn)，SMMC 每相需要 4N/3，而 S-AMMC

单个桥臂需要 N/6，每相仅需 N 个子模块级联，相

比传统 MMC 其子模块利用率提高 50%，相比

SMMC 提高 25%。 

桥臂切换开关在关断时将承受整个复用桥臂

输出电压，最大承受压差为 Udc/6，因此单个切换

开关需级联 N/6 耐压为 Ucn 的 IGBT，一相所需增

设 2N/3 个 IGBT，综合计算所需 IGBT 数量与

SMMC 相等。 

1.2 S-AMMC 工作原理与数学模型 

如图 2(a)所示，以 A 相为例，可将一相 6 个桥

臂等效为 6个电压源，并由上桥臂 1等效电压源uau1

正极端与端口 a1之间电压称为等效桥臂 I 电压 ua1，

端口 a1 与下桥臂 1 等效电压源 ual1 负极端之间电压

称为等效桥臂 II 电压 ua2；同理，右侧桥臂组成等

效桥臂 III、IV 电压 ua3、ua4。 

切换开关 Ka1 与 Ka4 通断状态一致，Ka2 与 Ka3

通断状态一致。当 Ka1与 Ka4 关断，Ka2与 Ka3 导通，

拓扑运行于复用模式 I，S-AMMC 上桥臂 1 与复用
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桥臂 1 串联，运行于上桥臂复用模式，下桥臂 2 与

复用桥臂 2 串联，运行于下桥臂复用模式。同理，

当 Ka2与 Ka3 关断，Ka1 与 Ka4 导通，拓扑运行于复

用模式 II，S-AMMC 左侧运行于下桥臂复用模式，

右侧运行于上桥臂复用模式。 
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图 2 S-AMMC 等效工作原理 

Fig. 2  S-AMMC equivalent working principle 

对交流侧的相关定义如式(1)所示。 
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 =
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a m
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式中 Um、Im 分别为交流电压与电流幅值，φ 为功

率因数。 

以 A 相为例，由 SMMC基本运行原理与 KVL、

KCL 基本定理得下式 
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其中 m 为调制比，定义为 m=Um/(Udc/6)。ia1、ia2、

ia3、ia4 分别对应流经等效桥臂 I、II、III、IV 的等

效电流。由上式可知，仅需建立左侧桥臂数学模型

即可对偶出右侧。 

当运行于复用模式 I 时，等效桥臂 I 电压 ua1

为上桥臂与复用桥臂电压 uau1 与 uam1之和，等效桥

臂 II 电压 ua2 即为下桥臂电压 ual1。则左侧上、复

用、下桥臂电压为 
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由上式同理可得运行于复用桥臂 II 时左侧上、

复用、下桥臂电压，因此一个周期内三个桥臂电压

可得 
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流经上、下桥臂的桥臂电流与复用模式无关，

上桥臂电流 iau1 即等于等效桥臂 I 电流 ia1；下桥臂

电流 ial1 即等于等效桥臂 II 电流 ia2。中间复用桥臂

电流 iam1 在复用模式 I 时等于 ia1，运行于复用模式

II 时等于 ia2。因此一个周期内三桥臂电流为 

 = + − i I I t
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( sin( ))
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 = − − i I I t
2

( sin( ))
1

al1 dc m  (10) 

由式(5)-(10)可得出在理想情况下 S-AMMC

上、复用、下桥臂电压、电流调制波形如图 3 所示。

图中可得知，中间桥臂电流电压皆为 2 倍频。 
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图 3 S-AMMC 三桥臂电压、电流调制波形 

Fig. 3  S-AMMC three bridge arm voltage and current 

modulation waveform 

1.3 S-AMMC 复用桥臂能量均衡条件 

S-AMMC 拓扑存在共模电流流通通路，因此

上下桥臂存在的能量差异可通过共模电流进行能

量流通均衡，复用桥臂则为上、下桥臂能量流通的

必经媒介。则复用桥臂能量在一周期内无盈余与亏

损，则可判断上、复用、下三桥臂能量均衡。由图

3 中可知复用桥臂电流电压皆为二倍频，因此将式

(6)与式(9)中ωt在(0, π)的表达式相乘可得中间桥臂

ωt 在(0, π)瞬时功率 pam1。 
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将 Idc=3mImcosφ/4 带入式(11)并对其在 ωtϵ(0, π)积

分可得复用桥臂一周期内的桥臂能量，并使一周期

内的能量等于零可得 
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由式(12)可知，当 m=π时，复用桥臂能量均衡，

上、复用、下三桥臂能量均衡，该调制比为三桥臂

能量均衡的自然均衡点。 

该自然均衡点并不是说明该拓扑只能运行于

固定调制比下，而是当 m 不等于 π时，中间桥臂将

会成为上下桥臂的能量传递媒介，由于该拓扑与三

相独立变压器之间存在三倍频脉动，中间桥臂电流

不仅流通自然均衡时的二倍频，而且会附加三倍频

电流用以均衡上、中、下桥臂的能量。 

2  S-AMMC 零压切换调制策略 

本文针对 S-AMMC 采用等效桥臂调制策略，

其中 Na1、Na2、Na3、Na4分别为等效桥臂 I、II、III、

IV 所输出的子模块数量，Nau1、Nam1、Nal1 表达

为 

  + = = =
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现将等效桥臂 I、II、III、IV 的电容电压大小

所组成的正排序序列定义为 X1、X2、X3、X4，均压

调制策略流程如图 4 所示。当等效桥臂 I 的输出数

量 Na1 大于 N/6 时，此时 S-AMMC 运行于复用模式

I，上桥臂 1 与复用桥臂 1 中的子模块电容电压按

照正排序形成序列 X1，下桥臂中电容电压按照正排

序形成序列 X2；右侧桥臂电容电压同理形成序列

X3、X4。Na1 小于 N/6 时运行于复用模式 II，其 X

序列构成同理可得出。 
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中4X、1X投入

个子模块a1N前

中4X、1X投入

个子模块a1N前

中4X、1X投入

NoYesNoYes

NoYes

开始

>0?a2i

个子模块a1N前

中4X、1X投入

>0?a1i

4X组成2下桥臂
3X组成2与复用桥臂2上桥臂
2X组成1与复用桥臂1下桥臂

1X组成1上桥臂

4X组成2与复用桥臂2下桥臂
3X组成2上桥臂
2X组成1下桥臂

1X组成1与复用桥臂1上桥臂

/6?N>a1N

a2N、a1N

中投入子模块个数
II、I计算等效桥臂
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图 4 S-AMMC 调制策略 

Fig. 4  S-AMMC modulation strategy 

当 Na1等于 N/4 时，复用模式即将转换，桥臂

切换开关动作，为保证切换开关零压切换，需参照

以下流程 

1）切除复用桥臂 I 与复用桥臂 II 的所有子模

块。 

2）投入上桥臂 1、上桥臂 2、下桥臂 1、下桥

臂 2 的所有子模块。该步骤可使得切换开关两端等

电位，且保证输出电平数量恒等于 2N/3 用以维持

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 69
———————————————————————————————————————————————



          

直流电压。 

3）关断上一时刻导通的切换开关组，导通上

一时刻关断的切换开关组。 

3  仿真验证 

为验证所提拓扑及其调制策略可行性，本文利

用 Matlab/Simulink 搭建拓扑系统仿真，仿真参数

如下。 

表 1 仿真系统参数 

Table 1  Simulation system parameters 

参数 值 参数 值 

交流线电压有效值/V 600 电容电压初始值/V 60 

直流电压额定值/V 1800 桥臂电感大小/mH 2 

一相子模块数量/个 30 调制比大小 1.63 

子模块电容大小/mF 3 单相直流电压/V 600 

本文所搭建仿真子模块均采用半桥子模块，调

制比 1.63 小于 2，开环仿真并未过调制，用以验证

所提拓扑在不附加控制下可运行于宽范围调制比

下。 

如图 5 所示，S-AMMC 在运行于调制比 1.63

工况时，输出交流电压交流电流稳定，三相交流电

压均衡，输出交流电流近似为标准正弦，波形畸变

率小，输出质量优秀。 
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图 5 S-AMMC 电压电流输出外特性 

Fig. 5 S-AMMC voltage and current output characteristics 

本文所提拓扑上中下桥臂电容电压波动如图 6

所示。如图 6(a)(c)所示，上下桥臂电容电压波动为

2 倍频波动，波动幅值约为 3V 且为基频脉动。但

由于此时调制比不在自然均衡点下，因此电路中会

存在 3 倍频谐波脉动。而中间复用桥臂和前文分析

一致，波动量为二倍频，且波动幅度比上下桥臂电

容电压更小，约为 1.3V。但是也由于能量均衡的原

因，中间复用桥臂电容电压波动中掺杂三倍频谐波

脉动。 
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图 6 S-AMMC 上中下桥臂电容电压 

Fig. 6 S-AMMC bridge arm capacitance voltage 

4 结论 

本文提出一种适用于柔直功率分接站的紧凑

型三相级联式 MMC 拓扑 S-AMMC，介绍了其拓扑

构成以及运行原理，推导了该拓扑的数学模型，以

及在自然状态下的能量均衡点，最后通过仿真验证

所提拓扑的有效性，所得结论如下： 

1）通过将传统的 SC-MMC 的桥臂重新分化，

将中间桥臂进行开关切换复用，使得所提 S-AMMC

比 SC-MMC 节省了 25%的子模块电容，且所使用

IGBT 开关管数量不变。 

2）所提出的 S-AMMC 存在一个自然能量均衡

点，但并非调制比固定，而是在非自然能量均衡点

的工况下，通过三倍频电流使上中下桥臂能量均

衡，因此该拓扑具备宽范围调压特性。 

3）所提拓扑的开关具备零压切换条件，使得

开关管切换难度降低，具备工程适用价值。 
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Dual-Arm Multiplexing MMC circuit topology and its modulation strategy 
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ABSTRACT: The Modular Multilevel Converter's (MMC) 

bulky size and high costs hinder its wide-scale application. This 

paper advances the existing Single-Arm Multiplexing MMC 

(SAM-MMC) with a novel design, the Dual-Arm Multiplexing 

MMC (DAM-MMC), along with its circuit topology and 

modulation strategy. To prevent individual devices from facing 

unbalanced voltage loads due to asynchronous switching of the 

arm switches, a low-voltage switching strategy is implemented. 

The DAM-MMC, employing 4N sub-modules across three 

phases, achieves a 75% utilization rate, enhancing efficiency by 

12.5% over the SAM-MMC. By analyzing energy fluctuations 

within the converter's bridge arms, the DAM-MMC has 

reduced the capacitance of the two multiplexed arm capacitors 

by approximately 31.9% and the upper and lower arm 

capacitors by 11.5% compared to the SAM-MMC. Effectively 

reduce the cost of the converter and its volume and weight, 

nearly realize the goal of converter lightweight. 

KEY WORDS: Modular Multilevel Converter;Arm 

Multiplexing MMC;Modulation Strategy;Light-weighting 

摘要：模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter，

MMC)重量和体积大，成本居高不下的问题降低了其实用性，

本文在单桥臂复用型 MMC (Single-Arm Multiplexing MMC，

SAM-MMC)的基础上，提出了双桥臂复用型 MMC(Dual-Arm 

Multiplexing MMC，DAM-MMC)，并设计了其电路拓扑及调

制策略，为了避免桥臂切换开关开通和关断不一致导致个别

器件会独自承受桥臂电压，设计了桥臂开关低压切换策略。

DAM-MMC 三相一共需要 4N 个子模块，子模块的利用率为

75%，相比于 SAM-MMC 利用率提升了 12.5%；通过对换流

器桥臂能量波动分析，DAM-MMC 的两个复用桥臂电容容值

相比 SAM-MMC 的复用桥臂降低了约 31.9%，上、下桥臂电

容容值降低了约 11.5%，有效地降低了换流器的成本及其体

积和重量，近一步实现换流器轻型化的目标。 

关键词：模块化多电平换流器；桥臂复用型 MMC；调制策

略；轻型化 

0  引言 

模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 

Converter，MMC)拥有诸多优势，正逐渐成为柔性

直流输电领域的前沿技术[1-2]。众多基于 MMC 的项

目已经在实际成功应用[3]。与两电平或三电平换流

器相比，MMC 拥有更好的运行特性，但这种优势

是以增加电容器、功率半导体器件数量为代价的[4]。

以张北±500kV 四端柔性直流电网项目为例，其

MMC 每个桥臂配置了 244 个模块，这导致换流站

的体积、重量和经济成本都大幅增加[5-6]。随着大规

模新能源直流并网工程的推进，对换流平台的轻量

化需求日益迫切，因此 MMC 在设备成本、重量和

体积方面的问题需要得到有效解决[7]。 

MMC 电容器是换流站成本和占地面积的主要

组成部分，其在成本通常占比超过 1/3，体积上则

占比超过 1/2[8]。因此，减少电容器以及降低子模块

的数量，是实现换流站轻型化的主要思路[9-10]。前

针对 MMC 轻型化主要的研究方向分为两类：降低

子模块的电容容值[11]和优化换流器的拓扑结构[12]。 

优化换流器的拓扑结构方面，单桥臂复用型

MMC(Single-Arm Multiplexing MMC，SAM-MMC)

基于时分复用原理，通过引入一组桥臂切换开关，

将相单元划分为三个桥臂，每个桥臂由 N/2 个子模

块构成。与常规 MMC 相比，SAM-MMC 提升了子

模块的利用率，从 50%增至 66.7%，同时减少了 1.5N

个子模块电容[4]。本文在 SAM-MMC 的基础上增加

一个复用桥臂，提出了双桥臂复用型 MMC 

(Dual-Arm Multiplexing MMC，DAM-MMC)，并设

计了满足耐压要求的桥臂切换开关，改进了最近电

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 72
———————————————————————————————————————————————



   

 

平逼近调制策略和切换开关低压切换策略，以降低

串联器件动作不一致性带来的耐压问题。最后基于

MATLAB/Simulink 构建 DAM-MMC 的仿真模型，

验证了所提出的拓扑结构和控制策略的有效性。  

1  DAM-MMC 拓扑结构 

1.1 复用型 MMC 经济性分析 

忽略由于开关频率、调制策略的不同等所导致

的子模块电容电压的波动，本文取子模块电容能量

最大变化值 ΔEC_max 为： 
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公式中 ΔUC_max 是子模块电容电压的最大波动

值，一般工况下取 0.1 倍的电容电压额定值[13]。对

于桥臂复用型 MMC，单个桥臂的能量 Earm_max 为： 
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子模块的最小电容值一般由桥臂允许的最大

能量波动来决定[14]。由式(2)我们可以推导出桥臂复

用型 MMC 子模块的最小额定电容值： 
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在参数及工况都相同的情况下对常规 MMC、

SAM-MMC 和 DAM-MMC 进行仿真，得到每种换

流器各桥臂能量波动的最大值，如表 1。可以看出，

当换流器功率条件 P=-1，Q=1 时，桥臂能量波动取

得最大值，常规 MMC 最大能量波动取 482.4kJ，

SAM-MMC 上、下桥臂最大能量波动和复用桥臂基

本相当，取其最大值 272.4kJ，DAM-MMC 上、下

桥臂最大能量波动取 158.4kJ，复用桥臂取 123.2kJ。 

表 1  桥臂能量的最大波动值 

Tab.1  Maximum fluctuation value of bridge arm energy 

换流器各桥臂 P=1,Q=1 P=1,Q=-1 P=-1,Q=1 P=-1,Q=-1 

MMC 上、下桥臂 412kJ 409kJ 482.3kJ 440.4kJ 

SAM-MMC 
上、下桥臂 215.7kJ 207.9kJ 272.4kJ 243.4kJ 

复用桥臂 205.3kJ 201kJ 268.6kJ 232.6kJ 

DAM-MMC 
上、下桥臂 127kJ 125kJ 158.4kJ 150.9kJ 

复用桥臂 I、II 104kJ 121.7kJ 123.2kJ 115.8kJ 

以常规 MMC 最小额定电容 CMMC_min 为基准，

由式(3)计算得出其他换流器的最小额定电容。 
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由上式可以看出，DAM-MMC 的上、下桥臂和

复用桥臂最小额定电容不相同，且均比常规 MMC

小，因此可以对 DAM-MMC 的不同桥臂设置不同

的电容值，以实现换流器的轻型化。 

1.2 DAM-MMC 桥臂切换开关设计 

DAM-MMC 分为三种工作模式，如错误!未找

到引用源。。 
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图 1  DAM-MMC 工作模式及开关拓扑结构 

Fig.1  DAM-MMC working modes and switching topology 

（1）工作模式一 

桥臂切换开关 Ka1 开通，其余切换开关关断，

此时，复用桥臂 I、II 与下桥臂组成等效下桥臂。

Ka2 最大承受整个复用桥臂 I 的反向电压，Ka3最大

承受整个复用桥臂 I 和 II 的反向电压。 

（2）工作模式二 

桥臂切换开关 Ka2 开通，其余切换开关关断，

此时，复用桥臂 I 与上桥臂组成等效上桥臂，复用

桥臂 II 与下桥臂组成等效下桥臂。Ka1 最大承受整

个复用桥臂 I 的正向电压，Ka3 最大承受整个复用桥

臂 II 的反向电压。 

（3）工作模式三 

桥臂切换开关 Ka3 开通，其余切换开关关断，

此时，复用桥臂 I、II 与上桥臂组成等效上桥臂。

Ka2 最大承受整个复用桥臂 I 的正向电压，Ka1最大

承受整个复用桥臂 I 和 II 的正向电压。 
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综上可知，Ka1 最大承受会承受 2/3 的正向 Udc，

Ka2 最大承受会承受 1/3 的正向 Udc 和 1/3 的反向

Udc，Ka3 最大承受会承受 2/3 的反向 Udc。按错误!

未找到引用源。设计桥臂切换开关。 

2  DAM-MMC 工作原理 

2.1 DAM-MMC 等效电路 

DAM-MMC 每相共计 4 个桥臂，每个桥臂有

N/3 个子模块，所以每个桥臂可以输出电压范围为

0~NUdc/3。以 A 相为例，四个桥臂可以看作四个可

控电压源 uau、uaI、uaII 和 uad，A 相输出端电压为

uva，等效上、下桥臂电压分别为 uaeu和 uaed： 

 


= +




= −


u u
U

u u
U

2

2

vaaed
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由式(8)，从等效桥臂来看，DAM-MMC 与常

规 MMC 的桥臂电压公式一致，所以通过桥臂切换

开关的开通和关断切换不同的工作模式，在不同的

工作模式下，其等效电路就与常规 MMC 相当。 

2.2 DAM-MMC 的调制策略 

同文献[2]，对最近电平逼近法(Nearest Level 

Modulation，NLM)进行改进来对 DAM-MMC 进行

调制，在常规 MMC 使用的 NLM 上，通过增加桥

臂切换策略，以满足不同时刻不同的工作模式。等

效上、下桥臂投入的子模块数量分别 Naeu、Naed： 
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由式(9)可得出，等效上、下桥臂投入的子模块

数量最大为 N，DAM-MMC 每个桥臂只有 N/3 个子

模块，所以需要设计桥臂切换开关的动作策略。 
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图 2  DAM-MMC 改进最近电平逼近调制策略 

Fig.2  DAM-MMC improved NLM modulation strategy 

以等效上桥臂为例，由 1.2 节可以得出，桥臂

切换开关的动作策略为：当 Naeu<N/3 时或者

Naeu=N/3 且 Naeu 在递增时，工作在模式一；当

N/3<Naeu<2N/3 时、Naeu=2N/3 且 Naeu在递增时或者

Naeu=N/3 且 Naeu 在递减时，工作在模式二；当

Naeu>2N/3 时或者 Naeu=2N/3 且 Naeu在递增时，工作

在模式三。 

式(9)可以进一步写为： 
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式中 Nau，NaI，NaII 以及 Nad 分别为上桥臂、复

用桥臂 I、复用桥臂 II 以及下桥臂投入的子模块数。 

对于子模块电容电压的均衡，同样由上式决

定，如错误!未找到引用源。，不同的模式对应不同

的投入桥臂，再对所投入的桥臂所构成的等效桥臂

中的电容电压进行排序，然后根据桥臂电流的方向

确定电容是应该充电还是放电，充放电的电容个数

由式(9)得出。 
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图 3  DAM-MMC 电容均压策略 

Fig.3  DAM-MMC Capacitor Equalization Strategy 

在由串联的功率开关器件构成的桥臂切换开

关中，实际操作时开关的动作可能存在不同步的现

象，这可能会导致部分功率开关器件单独承受整个

桥臂的电压，从而增加了过电压损坏的风险。本文

提出了一种桥臂切换开关的低压切换策略，如错误!
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图 4  工作模式低压切换策略 

Fig.4  Low voltage switching strategy for working modes 

当 Naeu 等于 N/3 和 2N/3 时，会触发工作模式

的切换，同时桥臂开关也会相应动作。以 Naeu 为

N/3 的时刻为例，此时，开关 Ka1 和 Ka2将进行切换，

使复用桥臂 I 从等效下桥臂的一部分转换为等效上

桥臂的一部分。当检测到需要切换工作模式时，先

将复用桥臂 I 中的所有子模块旁路，为了保证系统

的稳定性，其余的子模块将全部投入，以满足所投

入的子模块总数为 N。如果桥臂切换开关没能可靠

动作，将复用桥臂 I 投入子模块强制限制为 1 个，

保证桥臂切换开关中滞后动作的器件仅承受电容

电压 UC。这种策略的优势在于，当开关 Ka1 和 Ka2

进行切换时，它们的两端电位是相等的，桥臂切换

开关不会承受过高的电压。 

3  仿真验证与分析 

基于 MATLAB/Simulink 构建如错误!未找到引

用源。所示的单端 DAM-MMC-HVDC，仿真参数

如表 2 所示。验证前文所提出的改进 NLM 调制策

略对实现 DAM-MMC 的可行性，以及低压切换策

略对于桥臂切换开关设计的合理性。 

架空线路  

图 5  单端 DAM-MMC-HVDC 系统结构图 

Fig.5  Single-Ended DAM-MMC-HVDC System Structure 

仿真结果以 A 相为例，由错误!未找到引用源。

可以看出 DAM-MMC 交流侧电压一共有 25 个电

平，符合前文推导，且由错误!未找到引用源。知

DAM-MMC 谐波和常规 MMC 相当，都能满足实际

需求，说明了改进 NLM 调制策略对实现

DAM-MMC 的可行性。 

表 2  DAM-MMC 仿真系统参数 

Tab2  DAM-MMC simulation system parameters 

参数 数值 

额定有功功率 P/MW 3 

额定无功功率 Q/Mvar 0.9 

直流侧额定电压 Udc/kV ±10kV 

交流侧额定电压幅值 Uac/kV 10kV 

桥臂电感值 L0/mH 5 

电容额定电压 UC/kV 833.33 

上、下桥臂电容值 C1/mF 3 

复用 I、II 桥臂电容值 C2/mF 2.28 

错误!未找到引用源。所示为 DAM-MMC 的 A

相各桥臂切换开关的电压，由 1.2 节推导可知 Ka1

最大承受会承受 2/3 倍的正向 Udc，加之实际运行中

电容电压会存在 10%的波动，结合表 2 的参数得

Ka1 最大承受电压应为 14.67kV，仿真得到最大电压

为 13.6kV，满足要求，其余两个桥臂也都满足，说

明了 DAM-MMC 桥臂切换开关设计的合理性。 

图 10所示为DAM-MMC的A相各桥臂电容电

压的波动情况，通过本文提出的电容电压均衡策

略，各桥臂电容电压均在额定值附近波动，且波动

范围控制在了 10%以内。此外，由 1.1 节的结论，

降低了复用桥臂的电容值并没有影响各桥臂间能

量均衡的效果，说明了 DAM-MMC 降低复用桥臂

电容容值的实现轻型化的可行性。 
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图 6  DAM-MMC 交流侧输出电压 

Fig.6  DAM-MMC AC Side Output Voltage 
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图 7  DAM-MMC 交流侧输出电流 

Fig.7  DAM-MMC AC Side Output Current 
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图 8  DAM-MMC 交流侧输出电压电流 FFT 

Fig.8  DAM-MMC AC Side Output Voltage Current FFT 
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图 9  DAM-MMC 切换开关电压 

Fig.9  DAM-MMC toggle switch voltage 
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图 10  DAM-MMC 各桥臂电容电压 

Fig.10  DAM-MMC capacitor voltage for each bridge arm 

4  总结 

本文基于单桥臂复用型 MMC 提出了双桥臂复

用型 MMC，分析了其经济性，并设计了基于 NLM

的改进调制策略以及满足桥臂切换开关耐压要求

的低压切换策略。 

DAM-MMC 与 SAM-MMC 相比，子模块电容

数量由 4.5N 降低至 4N，子模块的利用率为 75%，

相比于 SAM-MMC 利用率提升了 12.5%；而且其中

复用桥臂的 2N/3 个电容容值降相比 SAM-MMC 的

复用桥臂降低了约 31.9%，上、下桥臂电容容值降

低了约 11.5%，显著降低了转换器的成本、体积和

重量，近一步实现换流器的轻型化。 
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基于 LC滤波型多电平级联 H桥逆变器通用离

散模型及分岔与混沌行为分析
杨维满

1,2
，张钰沛

1

（1．兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050；2. 甘肃省新能源电力变换及控制工程

研究中心，甘肃 兰州 730050）

General discrete model and bifurcation and chaos behaviorAnalysis of LC multilevel
cas-caded H-bridge inverter based on coefficient linearization

YANG Wei-man1,2, Zhang Yu-pei1

(1.Lanzhou University of Technology, College of Electrical Engineering and Information Engineering, Lanzhou 730050, China;
2. Gansu Province New Energy Power Conversion and Control Engineering Research Center, Lanzhou 730050, China )

ABSTRACT: The LC-filtered multilevel cascaded H-bridge
inverter is taken as the object of study, and in this way, a
generalized discrete mapping mathematical model of the
LC-filtered multilevel cascaded H-bridge inverter under
quasi-proportional resonance control of the outer-loop voltage
and proportional regulator of the inner-loop current is
established; the impacts of the proportional gain of the voltage
loop and the proportional gain of the current loop,the control
parameter,and the other parameters on bifurcation and chaos of
this topology are focused on; finally, the correctness of the
results is verified by using folded diagrams and phase diagrams,
respectively, in a methodological point of view. Finally, the
correctness of the bifurcation and chaos behavior analysis
results are verified from the methodological point of view by
using folding and phase diagrams, respectively.

KEY WORDS:cascaded h-bridge inverters; bifurcation and
chaos; general purpose

摘要：以 LC 滤波型多电平级联 H 桥逆变器为研究对象，以

此建立了 LC 滤波型多电平级联 H 桥逆变器在外环电压准比

例谐振控制和内环电流比例调节器下的通用型离散映射数学

模型；重点分析了电压环比例增益与电流环比例增益、控制

参数以及其他参数对该拓扑结构分岔与混沌的影响；最后，

从方法论角度分别采用折叠图和相图验证了分岔与混沌行为

分析结果的正确性。

关键词：级联 H 桥逆变器；分岔与混沌；通用型

0 引言

多电平级联 H 桥逆变器 (Multilevel cascaded
H-bridge inverter, MCHI)因其输出谐波含量少、开关

应力小、低噪声、易于模块化设计与扩展等优点，

目前在光伏并网系统、海上风电、直挂式储能系统、

静止无功补偿器、UPS 系统、微电网、电气化铁路

与城市轨道交通的牵引系统 [1]中发挥着重要作用
[2]。电力电子变换器的分岔与混沌行为初期多针对

DC-DC 变换器研究，主要对其动力学建模方法、稳

定性分析理论以及对分岔与混沌控制等方面 [3]。

2009 年，文献[4]首次将正弦信号作为参考输出，

较系统地研究了 H 桥逆变器比例调节电流闭环作

用下所出现的分岔、混沌行为。自此，国内外研究

者广泛将其应用于各类控制策略与调制技术的研

究之中，涵盖了电压/电流闭环控制体系、模拟/数
字混合控制技术和改良幂次趋近律滑模控制等手

段。他们针对主电路参数、控制方式、负载阻抗(电
阻和电感)和开关频率等多种变量因素，以及离网独

立运行和并网接入两种运行模式，对逆变系统中的

分岔现象、混沌行为进行了深入探讨。此外，一些

研究文献还特别关注了针对此类非线性动力学现

象的抑制方法，并对此开展了专门研究[5-6]。

本研究针对 LC 滤波型 MCHI 在建模时将虚拟

遍历法和离散映射建模法相结合，有效解决了由于

变换器阶数变化而导致建模困难的难题。通过构建

通用离散数学模型和采用分岔图、折叠图和相图，

分析了双环控制结构下、主电路和其他控制参数变

化下的分岔与混沌行为，揭示了其内部复杂动态特

性。研究成果将丰富电力电子非线性动力学理论，

为级联 H 桥逆变器的优化设计和控制提供理论依

据。
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1 LC滤波型N单元级联H桥逆变器离散数
学模型

1.1 主电路离散模型的建立

图 1 所示是单相 LC 滤波型离网 N 单元级联 H
桥逆变器在电压外环和电流内环控制以及加入混

沌抑制下的主电路及控制框图。其中，E 为直流侧

电源电压，S11~SN4为功率开关管，N 为 H 桥单元的

级联个数，L 为输出滤波电感，C 为滤波电容，逆

变器将直流电压源E通过功率开关和滤波电路转换

为交流电，并向负载提供交流电。

图 1 LC 滤波型 N 单元级联 H 桥逆变器电路拓扑

及控制框图

Fig.1 LC-filtered N-cell cascaded H-bridge inverter
circuit topology and control block diagram

在此基础根据MCHI的运行方式及特点采用离

散映射模型分析法建立 LC 滤波型 N 单元级联 H 桥

逆变器通用离散映射模型。经过 KVL 和 KCL 分析

知级联 H 桥逆变器的状态方程组有 2N+1 个，如式

(1)所示。

采用虚拟遍历法和离散映射模型分析法 [18-20]

相结合的方法建立 LC 型 N 单元级联 H 桥逆变器通

用离散映射模型。级联 H 桥逆变器的状态方程组有

2N+1 个，依据 SPWM 调制特点进一步扩展成 4N
个微分方程组，得到如式(1)所示方程。
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(1)

式中：表示电平系数， Li 为电感电流，E 为直

流侧电压， cU 表示电容两端电压。

MCHI 采用同向层叠移幅载波调制方法，调制

原理如图 2 所示，图中 vx 为三角载波，下标

x=1,2，…，2N-1，2N，vcon 为调制波；v1，v2，…，

v2N 代表 2N 路载波，通过 2N 路载波与调制波的比

较来确定输出电平 U。

图 2 同向层叠移幅载波调制原理图

Fig.2 Co-directional stacked amplitude carrier
modulation schematic diagram

引 入 双 环 控 制 MCHI 的 状 态 变 量 为

T[ ]L ci ux ，则考虑 MCHI 所有工作模态之后对应

的状态方程为：
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式中：Ai，Bi 是第 i 个矩阵，与变换器拓扑和

参数有关。

设电感电流或者电容电压的初始状态为 0( )tx ，

开关系统依次经历 4N 种状态，将每一种状态所作

用的时间记为 tj，其中 = 1,2,..., ... , 4 1,4j i,   N - N 。通

过求解上述状态方程，可得到一个开关周期 Ts结束

时的电感电流或者电容电压。对应式(3)的第 i 种工

作状态，可解得：

( )

1
1( ) e ( ) e dii i s i i

i
i

td T t
i t ii Et t   




   BA Ax x (5)

对上式 4N 个方程进行迭代，可得到单相 LC

滤波型离网 N 单元级联 H 桥逆变器主电路的通用

型离散数学模型。
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1.2 调节器离散模型

单相 LC滤波型离网 N单元级联 H桥逆变器的

双环控制策略如图 1 所示的虚线框图所示。电压

外环采用 QPR 控制器，电流内环采用比例控制器。

设 QPR 控制器传递函数为 G(s)，如式(15)所

示：

r c
pp 2 2

c 0

2
( )

2
K s

G s K
s s


 

 
 

(6)

将式(15)写成离散形式，得到如式(16)所示的式

子 。 式 中 ： a=2Kr  cTs ； b=-2Kr  cTs ；

c=1+2cTs+02Ts2；d=-2(1+cTs)；Ts 为 QPR 控制

器离散化时的步长；x(n)表示参考电流和实际电流

的差；y(n)表示 QPR 控制器的输出；n 是第 n 个开

关周期。

 
pp

1( ) ( ) *

( ) ( 1) ( 1) ( 2)

y n K x n
c

ax n bx n dy n y n

 

     
(7)

在公式中，所提及的各项参数分别为：比例

增益系数、谐振增益因子以及两个关键频率——

截止频率和谐振频率，它们分别用符号 ppK 、 rK 和

c、0表示。

2 分岔与混沌分析

本节首先采用分岔图对 MCHI 稳定性进行分

析，然后用折叠图和相图验证稳定性分析方法所得

稳定域的正确性，展现逆变器的运行状态。根据图

1 所示 MCHI 电路拓扑搭建系统仿真模型，设定参

数如下：R=10；L=2.5mH；C=20F；fs=10kHz；
f1=50Hz；vref=54sin(0t)；0=2πf1rad/s；c=5rad/s。
2.1基于分岔图的控制参数对逆变器动力学行为特

性影响

研究级联 H 桥逆变器的分岔与混沌行为，以

N=3，即 3 单元七电平级联 H 桥为例，其他参数不

变。研究逆变器电容电压在不同谐振系数 Kr 下的分

岔图，增加电压环谐振增益系数 Kr，当 Kp=1.4，
Kr=100，混沌抑制系数µ1=0，µ2=0，如图 3(a)所示：

图 3 电容电压随 Kpp变化的分岔图

Fig.3 Bifurcation diagram of capacitor voltage with

Kpp change

在图 5(a)中，由于增加了电压环谐振增益使得

Kr=100，从图中得知当 Kpp<0.013 时，系统处于稳

定的周期一状态，大于 0.013 这个临界值后处于混

沌态。

2.2其他参数对逆变器动力学行为特性影响

除了上述参数对三单元七电平 LC 滤波型级联

H 桥逆变器非线性动力学行为产生影响外，还有主

电路参数 E、电感 L、参数c、Kr、开关频率 fs 和

给定频率 f1 也会对系统动力学行为产生影响。在图

4(b)中周期运动的范围内选取系统稳定的 K 值和

Kpp 值，取 K=1.4、Kpp=0.04，分析结果如图 4 所示。

图 4(a)中其他主电路参数与图 3(b)保持一致，

当 E 小于 40.1V 时系统保持稳定，而超过 40.1V 后

系统就会进入失稳状态。图 4(b)中，E 取系统稳定

状态的电压值 24V，电感 L 在小于 2.3mH 时，系统

处于不稳定状态，而当 L 大于 2.3mH 后，系统可保

持稳定状态。

如图 4(c)所示，当 Kr 取值大于 160 时电容电压

处于混沌状态。在图 4(d)中，电容 C 的取值范围处

于 0-17µF 时，电容两端电压处于随机无规则的混

沌态，超过 17µF 后，电容电压处于稳定的周期一

状态。

如图 4(e)所示，开关频率的变化也会影响系统

的稳定性。当开关频率 fs9360Hz 系统才处于稳定

态，fs=9360Hz 是稳定与不稳定的临近点，在小于

9360Hz 的范围内处于混沌态。在图 4(f)中，以给定

频率作为变量做分岔图，当给定频率 f1>50Hz 后，

随着给定频率的增加电容两端电压与给定参考电

压的差距逐渐变大并处于混沌态。

(a) E 为分岔参数 (b) L 为分岔参数

(c) Kr为分岔参数 (d) C 为分岔参数
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(e) fs为分岔参数 (f) f1为分岔参数

图 4 系统其他参数分岔图

Fig.4 Bifurcation diagram of other parameters of the
system

2.3折叠图分析

为验证系统稳定域的准确性，经过分岔图得到

系统稳定的参数范围后，使用数值仿真方法中的折

叠图予以验证。通过任意选择一个初值，并将其代

入系统的离散模型进行多次迭代，观察当系统达到

稳定状态后，连续 40 个正弦周期内的样本在采样

时刻上进行重叠，得到 3 个 H 桥单元级联后不同电

压环控制系数 Kpp(其他参数与图 3(b)保持一致)下
的电容电压与电感电流的折叠图，如图 5 所示，图

中横坐标 n 为采样点数。

如图 5(a)所示，当 K=1.4，Kpp=0.1，Kr=10 时，

系统输出的电容电压出现多个不定值，说明此时系

统已经进入混沌状态。相同的参数下，如图 5(b)所
示，电感电流也出现多个不定值，说明此时系统已

经进入混沌状态。数值仿真结果表明，数值仿真波

形与系统电容电压随 Kpp 变化的分岔图 3(b)的稳定

域划分一致，验证了上述理论分析的正确性。

K=1.4，Kpp=0.04，Kr=10

图 5 电容电压与电感电流数值仿真图(周期一)
Fig.5 Numerical simulation diagram of capacitor

voltage and inductor current ( period 1 )

如图 6(a)所示，当 K=1.4，Kpp=0.1，Kr=10，系

统输出的电容电压出现多个不定值，说明此时系统

已经进入混沌状态。相同的参数下，如图 6(b)所示，

电感电流也出现多个不定值。数值仿真结果表明，

数值仿真波形与系统电容电压随 Kpp 变化的分岔图

3(b)的稳定域划分一致，验证了上述理论分析的正

确性。

K=1.4，Kpp=0.1，Kr=10
图 6 电容电压与电感电流数值仿真图(混沌态)
Fig.6 Numerical simulation diagram of capacitor
voltage and inductor current (chaotic state)

2.4相图分析

为验证系统稳定域的准确性，经过稳定性分析

得到系统稳定的参数范围后，使用相图予以验证。

相空间中的每个点都对应着其系统的某个状态，随

着时间的变化，系统的状态变量将在相空间中形成

相轨迹，该轨迹就是系统的相图。作电容电压和电

感电流的相轨图如图 7 和图 8 所示。

K=1.4，Kpp=0.04，Kr=10
图 7 电容电压与电感电流相图(周期一)

Fig.7 Phase diagram of capacitor voltage and
induc-tor current ( period 1 )

如图 7 所示，当 K=1.4，Kpp=0.04，Kr=10，1=0
和2=0 时，vc-iL为一个闭合的轨道，由于不是一个

标准的圆，可以用相图的转折点来识别，因为此时

有两个转折点，所以判定逆变器系统运行于周期一

的稳定状态。

K=1.4，Kpp=0.1，Kr=10
图 8 电容电压与电感电流相图(混沌态)

Fig.8 The phase diagram of capacitor voltage and
inductor current ( chaotic state )
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如图 8 所示，当 K=1.4，Kpp=0.1，Kr=10 时，

vc-iL为一个闭合的轨道，但是转折点是两边密集填

充，由此判断逆变器系统处于混沌态。图 7 和图 8
共同验证了分岔图 3(b)的稳定域划分的正确性，结

果与分岔图 3(b)与数值仿真图 7 和图 8 验证结果一

致。

3 结论

利用离散映射模型分析法建立了 LC 滤波型 N
单元级联 H 桥逆变器通用型离散映射数学模型，并

对系统在电压环 QPR 控制和电流环比例控制参数、

主电路参数变化情况下以及引入 IEDFC 下的分岔、

混沌行为特性进行了分析。通过分岔图、折叠图和

相图重点分析了系统控制参数对系统动力学稳定

性的影响。结果表明：增大电压环谐振增益 Kr会导

致比例增益系数 Kpp 的稳定域缩小，系统整体稳定

域随之减小；适当降低开关频率有助于提高电容电

压稳定性，同时减少电容电压纹波，但需大幅下调

Kpp 值。
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基于换流站滤波器组投切与触发角调节配合下的

LCC-HVDC交流系统等值阻抗识别方法

贺小鹏，郭春义
*

（新能源电力系统全国重点实验室（华北电力大学），北京市 昌平区 102206）

Equivalent impedance identification of traditional DC transmission AC system based on the
combination of converter station filter bank switching and trigger angle adjustment

HE Xiao-peng, GUO Chun-yi,
(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources (North China Electric Power

University), Changping District, Beijing 102206,China)

ABSTRACT:Line commutated converter high voltage direct
current is widely used at home and abroad due to its large
transmission capacity, long transmission distance and rich
operation experience. With the large-scale new energy access
to the power grid, the grid structure of the system is
becoming more and more complex and the operating
conditions are changeable, which leads to the risk of
commutation failure of the traditional DC transmission
electrode when the system is weak, so it is necessary to
identify the strength of the system in real time to improve
the operation stability of the system. Based on this, this
paper proposes a short-circuit ratio identification method for
traditional DC transmission based on the cooperation
between converter station filter bank switching and trigger
angle adjustment.From the perspective of theoretical
derivation, the principle of the method is explained, the error
factors affecting the recognition accuracy of the method are
introduced, and the correctness of the method is verified by
simulation.

KEY WORDS ： conventional DC transmission; filter
switching; trigger angle; Short-circuit ratio;

摘要：电网换相换流器（line commutated converter
high voltage direct current）高压直流输电由于输送容

量大、输送距离远以及运行经验丰富被国内外广泛采用。

随着大规模的新能源接入电网导致系统的网架结构日益

复杂以及运行工况多变，导致了系统在较弱时传统直流输

电极易发生换相失败的风险，因此需要实时对系统的强度

进行识别来提高系统的运行稳定性。基于此本文提出了一

种基于换流站滤波器组投切与触发角调节相互配合的传

统直流输电的短路比识别方法。从理论推导的角度解释了

该方法的原理，介绍了影响该方法识别精度的误差因素以

及最后进行仿真验证该方法的正确性。

关键词：传统直流输电；滤波器投切；触发角；短路比；

0 引言

随着“双碳”目标的提出，我国也加快了构

建以新能源为主体的新型电力系统。因为我国地

理环境的影响导致了大规模的风电光伏等新能源

主要集中在我国的西北部地区，而主要的负荷中

心分布在东南沿海地区，因此这就需要进行远距

离的大容量输电来实现资源的合理分配。电网换

相换流器（line commutated converter high voltage
direct current）高压直流输电由于运行经验丰富以

及输送容量大被广泛应用于远距离输电。新能源

发电由于具有随机性以及波动性，当大规模的新

能源接入电网，导致了电力系统的网架结构日益

复杂且运行工况多变，这会给系统的稳定运行带

来极大的挑战。同时考虑到传统直流输电由于晶

闸管不能控制关断的特性，在系统较弱时极易发

生换相失败[1]，因此有必要对电力系统进行系统

强度的识别，为后续的控制系统采取何种控制策

略以及控制策略的切换提供参考。

国内外常用短路比作为衡量交流系统强度的

重要的指标。在电力系统中将短路比定义为交流

系统的短路容量与设备额定容量的比值[2]。基于

此定义，国内外学者分别从短路容量和系统等值

阻抗两个方面进行系统的短路比计算。文献[3]
和文献[4]基于投切母线上已知容量的电容器或

者电抗器，通过投切前后母线上相关电气量进行

短路容量的计算；文献[5]基于戴维南定理提出了

一种等效电源电压变异系数约束的短路容量测试
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方法；文献[6]验证了不同类型的风电机组对系统

短路容量有着不同的影响同时风机装置的保护动

作也会对短路容量产生影响；文献[7]通过人工接

地设置短路故障进行短路电流的计算，该方法在

实际中会对系统的安全运行造成隐患；文献[8]
通过切除母线上的负荷造成小的扰动来进行短路

容量的计算，该方法会对用户的供电产生影响，

故不能成为常用的方法；文献[9]提出了一种基于

扰动曲线拟合法的测量技术来计算系统的短路容

量，但是最终的方法还是通过投切母线上已知容

量的电容器或者电抗器来实现的。对于等值阻抗

的计算，文献[10]就新型电力系统下提出了电压

刚度的指标，同时探讨了非同步机电源对电网电

压以及频率的支撑作用，对研究大规模的新能源

接入电网提供了一定的理论支撑；文献[11]基于

短路比的物理本质提出了一种基于新能源多场站

的短路比指标，为新能源并入交流电网计算短路

比的提供了计算方法；文献[12]提出了一种基于

无功功率注入的交流系统等值阻抗的识别方法，

同时提出了一种阻抗识别精度的评价指标；文献

[13,14]提出了一种附加简谐波的注入来识别系

统的等值阻抗，该方法会对系统的电能质量造成

污染；文献［18]提出了一种基于分层估计的戴维

南等值阻抗的计算方法，相比于以前该方法不仅

提高了计算精度而且能够很好的克服等值阻抗波

动的问题；文献[22]考虑了 VSC 对 LCC 作用下

的短路比的计算，提出了一种量化混合直流馈入

的短路比指标。

针对上述存在的问题，本文提出了一种基于

换流站滤波器组投切与触发角调节相互配合的传

统直流输电交流系统等值阻抗的识别方法，该方

法主要针对大容量的 LCC-HVDC 并网系统。首

先从理论推导的角度介绍了该方法进行阻抗识别

的原理以及分析了该方法的可行性，然后分析了

滤波器组投切与触发角调节的配合边界问题，最

后基于 PSCAD/EMTDC 仿真软件搭建相应的直

流输电系统对所提方法的可行性进行验证，仿真

结果证明了该方法的可行性以及识别精度也在可

接受范围内。

1 基于滤波器组投切与触发角调节相互

配合的等值阻抗识别原理

1.1 LCC-HVDC系统拓扑结构

本文所研究的直流输电系统主要由送端受端

交流电网、公共耦合母线、联结变压器、交流滤

波器组、换流站以及直流输电线路组成。其中换

流站主要是由晶闸管构成主要器件的电网换相换

流器，通过锁相环跟踪电网的相位为晶闸管的触

发提供相位基准。整流侧的控制模式采用的是定

电流控制，在逆变侧采用的是定关断角控制，同

时配备有定电流以及电流偏差控制。图 1 展示了

双端 LCC 的直流输电系统结构拓扑图，其中对于

交流系统用戴维南定理等效为一个电压源与一个

阻抗串联的形式。详细的电气控制参数见附表 1。

图 1 双端 LCC 直流输电系统结构拓扑图

对于交流滤波器组合的结构如图 2 所示，在

整流侧滤波器的种类主要有三类：A 型双调谐滤

波器，来滤除 11、13 次谐波；B 型三调谐滤波器，

滤除 3、24、36 次谐波；C 型单调谐滤波器，滤

除 48 次谐波，整流侧的滤波器组配备为

2A+2B+1C;对于逆变侧滤波器的种类主要有两

类：A 型双调谐滤波器滤除 12、24 次谐波；C 型

单调谐滤波器滤除 36 次谐波，逆变侧的滤波器组

配备为 4A+1C，滤波器组的相关电气参数设计如

附表 1 所示。

图 2 交流滤波器结构

1.2 滤波器组投切与触发角调节相互配合的系统

等值阻抗识别原理

考虑到高压直流输电的电压等级较高，交流

电网线路的电抗是远远大于电阻的
[15]，故对于高

压直流输电常用电抗来表示系统线路的阻抗。如

图 1 所示，以直流输电系统的送端为例将公共耦

合母线 PCC 点处的交流滤波器组进行投切，然后

检测母线处电压的变化量以及整流站控制系统的
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触发角变化范围，基于上述相关电气量的变化趋

势，通过触发角的调节来使母线电压的变化置于

安全稳定的变化区间内。

考虑到电压等级高于500kV的直流输电忽略

线路电阻对系统线路阻抗的影响不大，因此定义

交流系统送端的等值阻抗 Zs为：

0s s sZ X j L  (1)

式中， 0 是系统的基频角频率。

如图 1 所示，对送端交流电网的戴维南等值

电路列写潮流方程：

2 2

s pcc
pcc pcc

PR QX PX QRE U
U U

    
        

   
(2)

式中 Es 为等效电源电动势，Upcc 为公共耦合母线

处的电压有效值，P、Q 分别为等效交流系统流

向 PCC 母线处的有功功率以及无功功率，R、X
分别为等效交流系统的电阻以及电抗。

式(2)中存在 3 个未知量：等效电源电压、等

值阻抗中的电阻以及电抗分量。考虑到高压直流

输电系统忽略线路电阻的影响不大故可以忽略线

路电阻，同时假设滤波器投切配合触发角调节前

后等效电源电压以及等值阻抗不变，基于此分析

可以将式(2)拓展为下式：

2 2

1 1
1

1 1

2 2

2 2
2

2 2

s pcc
pcc pcc

s pcc
pcc pcc

Q X PXE U
U U

Q X P XE U
U U

              
   


    
             

(3)

上式中下标 1 和下标 2 分别表示滤波器组投切配

合触发角调节前后的相关电气量的测量值。联立

(3)式两个方程即可求得送端交流系统的等值阻

抗以及等效电源电压。求得交流系统等值阻抗之

后基于下式计算可得交流系统的短路比：

2
N

dN

U
SCR

P Z
 (4)

其中 UN 为交流母线 PCC 点处的额定电压，PdN

为传统直流输电传输的额定功率，Z 为交流系统

的等值阻抗。

1.3 滤波器组投切与触发角调节相互配合的机理

分析

采用电网换相换流器的直流输电换流站，不

管是作为整流站还是逆变站都会吸收大量的无功

功率。交流电源一般作为主要的无功电源，考虑

到换流站与交流系统的距离较远，进行远距离的

无功补偿会得不偿失，因此会在换流站附近配备

有大量的无功补偿装置来进行无功补偿以及滤除

交流谐波[16]。对于换流站无功补偿装置的投切，

换流站也配备了无功电压控制策略，按照优先级

的划分主要为 5 级[16]，但是在投切时主要满足以

下 3级限制：

1)绝对最小滤波器组：防止因滤波器组投入

数量不足导致流经的谐波电流过大烧坏设备。

2)换流母线电压限制：保证换流母线电压在

合理的区间范围内。

3)交流系统交换无功最大限制：防止换流站

向交流系统注入大量的过剩无功。

根据换流器的原理可知，换流器消耗的无功

功率可用下式来表示(以整流站为例)：

tandc dcQ P  (5)

   
 

/ 180 sin cos 2
tan

sin sin 2
    


  
 




(6)

式中，Qdc 为换流站消耗的无功功率，Pdc 为直流

线路传输的有功功率， 为换流站的功率因数角，

μ为换相角，α为整流侧的触发角。

通过上式分析得知换流站消耗的无功功率不

仅与直流功率有关，还与许多参数相关，其中最

灵敏的当属整流器的触发角α，如果是逆变站即

与关断角γ相关。对于触发角的改变，整流站内一

般通过改变直流电流的指令值实现对触发角的控

制，对于逆变站，根据采取的控制策略的不同，

定电压控制下一般改变直流电压的指令值，定关

断角控制下一般改变关断角的指令值实现对触发

角的改变从来改变换流站的无功损耗。

基于上述的分析，通过滤波器组投切与触发

角调节的相互配合，使得母线电压以及系统与换

流站之间的无功交换处于合理的区间范围内实现

系统工况的改变来对系统的等值阻抗进行识别。

2 传统交流电网等值阻抗识别验证

为了验证基于滤波器组投切与触发角调节相

互配合的交流系统短路比识别的有效性，本章基

于第二章所示的双端 LCC 直流输电系统为研究

对象进行以下案例验证。其中交流系统的额定电
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压为 500kV，换流站传输的额定功率为 1500MW。

在获取两端交流系统等值阻抗的基准值时，采用

电路中的等值阻抗的计算原理，将交流系统中的

电压源置零，从公共交流母线处注入单位电流来

测得交流系统的阻抗基准值[17]，送端和受端的阻

抗基准值分别为 Z1=73.5Ω，Z2=45.94Ω。以下案

例算出的等值阻抗结果均以上述的基准值作为参

考来验证所提方法的有效性。

案例一：以送端交流系统为例进行验证，考

虑到整流侧滤波器组的配备，分别投切 A 型滤波

器和 B 型滤波器为例进行验证。基于第二章节计

算原理的分析，测得系统流向交流母线处的有功

功率 P、无功功率 Q 以及母线电压的有效值 U 如

下表所示：

表 1 切换滤波器 A 与触发角配合下的等值阻抗计算

稳态值 切除滤波器 A 改变电流指令值

P/MW 1488.52 1488.17 1434.52

Q/Mvar 110 183.6 150.83

U/kV 525 512.3 521.48

等值阻抗/Ω 73.5 72.3(1.6%) 74.3（1.1%）

触发角/° 17.16 11.94 14.2

表 2 切换滤波器 B 与触发角配合下的等值阻抗计算

稳态值 切除滤波器 B 改变电流指令值

P/MW 1488.52 1488 1434.11

Q/Mvar 110 181.52 153.86

U/kV 525 511.1 521.06

等值阻抗/Ω 73.5 78.37（6.6%） 72.45（1.4%）

触发角/° 17.16 11.84 14.14

基于上述表格的分析，可以发现在投切完滤

波器后交流母线的电压以及换流阀的触发角都会

发生较大的变化，若此时系统较弱时极易导致系

统发生失稳，在配合触发角调节后交流母线的电

压以及换流阀的触发角都有所恢复。同时基于所

提方法计算下的系统等值阻抗与系统阻抗基准值

的误差也在可允许的范围之内（表中百分数表示

计算出的等值阻抗与基准值的误差）。

案例二：以受端交流系统为例进行验证，逆

变侧采用的是定关断角控制，因此可以通过改变

关断角指令值来改变触发角。考虑到逆变侧滤波

器组的配备，只投切 A 型滤波器进行验证。测得

系统流向交流母线处的有功功率 P、无功功率 Q
以及母线电压的有效值 U 如下表所示：

表 3 切换滤波器 A 与触发角配合下的等值阻抗计算

稳态值 切除滤波器 A 改变关断角指令值

P/MW 1396.21 1338.68 1406.8

Q/Mvar 90.01 -105.31 150.57

U/kV 519.07 502.74 524.37

等值阻抗/Ω 45.94 43.35(5.6%) 45.92（0.04%）

基于上述表格中数据分析可以得出用所提方

法来计算等值阻抗的有效性，配合以触发角的调

节可以减小因为投切滤波器而造成的母线电压大

幅度跌落。

3 结语

本文提出了一种基于滤波器组投切与触发角

调节相互配合的系统等值阻抗的计算方法，现得

到以下结论：

1）本文所提的计算交流系统等值阻抗的方法

同时适用于送端和受端交流系统；

2）配合触发角的调节，可以解决投切滤波器

使换流母线电压大范围变化的问题；

3）本文所提的方法具有主动识别系统等值阻

抗的功能，可以为后续的控制策略的选取提供一

定的参考。

考虑到现在越来越多的新能源也需要远距离

的直流外送，因此在送端交流系统侧不仅有火电

水电，还会有大规模的新能源接入，基于该场景

下本文所提的方法是否还适用将作为下一步的工

作内容。
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附录

附表 1 LCC-HVDC系统控制参数

参数 数值

整流侧 逆变侧

系统

额定值

额定功率 PN/MW 1500

额定直流电压 UN/kV 500

额定直流电流 IN/kA 3

交流母线额定电压

UsN/kV

525

交流系统频率 fN/Hz 50

换流

变压器

额定容量 STN/MVA 889.5 833.4

电压比 525:209.7 525:196.5

短路电抗（pu） 0.16 0.152

定电流

/定关

断角控

制器

比例系数 Kp 0.5 0.2

积分系数 Ki

1
0.01092

1
0.0144

交流滤

波器

A 型

电阻 R1/Ω 2500 500

电感 L1,L2/mH 44.731,1.239 17.01,9.918

电容 C1,C2/μF 1.605,56.824 1.963,3.709

交流滤

波器

B 型

电阻 R1,R2/Ω 400,1500

电感 L1,L2,L3/mH 8.116,129.39,1.634 ——

电容 C1,C2,C3/μF 1.578,7.218,7.704

交流滤

波器

C 型

电感 L1/mH 2.721 3.964

电容 C1/μF 1.616 1.972
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新能源基地稳态运行风险评估方法 

徐鹏，杨松浩，郝治国 
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Risk assessment methodology for steady-state operation of new energy bases 

Xu Peng,Yang Songhao,Hao Zhiguo 

(School of Electrical Engineering Xi’an Jiaotong University,Beilin District,Xi’an 710049,China) 

ABSTRACT: To address the risk assessment of the new 

energy base, this paper first considers the uncertain 

characteristics of new energy output and adopts a Gaussian 

mixture model based on the KDE-DPHEM method to model the 

output of new energy units. A steady-state mathematical model 

of the new energy base is constructed based on its structural and 

operational characteristics. Secondly, an assessment model 

based on comprehensive risk indicators is proposed, integrating 

risk assessment theory and the operational characteristics of the 

new energy base. Finally, for the long-term operation risk 

assessment of new energy bases, a large number of general 

operation scenarios are generated using the Monte Carlo 

sampling method. An improved K-means clustering algorithm 

based on data feature extraction is proposed to cluster typical 

operation scenarios of new energy bases under long-term 

operation conditions, inspired by data mining concepts. This 

leads to a risk assessment method based on both general and 

typical scenarios. The paper utilizes actual output data of new 

energy units released by the State Grid, and simulations of the 

two assessment methods are conducted based on the constructed 

steady-state operation mathematical model of new energy bases. 

The results verify the feasibility of the proposed methods. This 

study's findings provide valuable insights and references for the 

risk assessment of the steady-state operation of new energy 

bases. 

KEY WORDS: New energy base; Risk assessment; New 

energy unit uncertainty modeling; Auto encoder; clustering 

method 

摘要：针对新能源基地风险评估问题，本文首先考虑

到新能源出力不确定特性，采用基于 KDE-DPHEM 方法的

高斯混合模型对新能源机组出力进行建模，并基于新能源基

地结构和运行特点，构建了新能源基地的稳态数学模型。其

次，结合风险评估理论以及新能源基地的运行特性，提出了 
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司科技项目(52272222001J)。 

National Key Research and Development Program of China(2022

YFB2402705) ; State Grid Technology Project(52272222001J). 

一种基于综合风险指标的评估模型。最后，针对新能源基地

长期运行风险评估问题，利用蒙特卡罗方法抽样生成了大量

新能源基地一般性运行场景，借鉴数据挖掘思想，提出了基

于数据特征提取的改进 K 均值聚类算法，实现新能源基地

长期运行情况下的典型运行场景的聚类生成，提出了基于一

般性场景和典型场景的风险评估方法。本文使用国家电网发

布的新能源机组实际出力数据，基于构建的新能源基地稳态

运行数学模型，对两种评估方法进行了仿真，结果验证了所

提方法的可行性。本研究的结果可为新能源基地稳态运行风

险评估提供思路和参考。 

关键词：新能源基地；风险评估；新能源机组不确定性

建模；自动编码器；聚类方法 

0 引言 

新能源基地在稳态运行时可以看作一个以风

电、光电为主体的新型电力系统。新型电力系统不

确定性主要来源于源荷、元件故障以及分布式可再

生能源的不确定性[1]。而其稳态运行过程中的不确

定性主要来源于新能源出力的波动性和不确定性，

对其进行不确定性建模是量化分析风险的基础。目

前常见的思路是建立新能源机组出力的概率密度

模型，文献[2]提出了一种基于改进非参数核密度估

计(kernel density estimation, KDE)的新能源机组出

力模型，通过设立带宽评价机制获得最佳带宽，较

传统 KDE 方法具备更优秀的局部适应性；Copula

理论[3-5]是目前研究新能源不确定性建模的常用方

法。文献[6]38 利用建立了特殊高斯混合模型，通过

改进DPHEM算法求解克服了估计精度较低的问题。 

针对含新能源并网的新型电力系统的风险评

估，目前主要研究方法是基于系统可能承受的风险，

结合相关参数并设立评估指标来量化风险[7]。文献
[8]创新性的提出了基于风险价值理论的具备递进关

系的三层评估方法；在新能源大量并网的背景下，

典型场景的应用越发广泛，利用典型场景进行风险
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评估，具备更快速度的同时占用内存更小；文献[9]

用电力曲线间的相似性度量指标代替传统的欧氏

距离，在此基础上进一步优化初始质心提取后进行

聚类，获得了良好的结果；文献[10]基于长短期神经

网络对数据进行提炼后聚类，精度获得了进一步提

升；文献[11]利用与时间特征关联的 DTC 距离取代

传统的欧氏距离，同时采用改进的自动编码器进行

数据降维后聚类，具备优越的典型运行场景提取能

力。 

本文采用基于 KDE-DPHEM 方法的高斯混合

模型对新能源机组的出力进行建模，较传统的高斯

混合模型具备更高的精度，并建立了新能源基地稳

态运行模型，同时提出了综合风险评估模型；最后

探讨了新能源基地稳态运行下的风险评估方法，首

先利用蒙特卡罗方法抽样生成大量新能源基地一

般性运行场景，利用一般性场景进行风险评估。考

虑到大量一般性场景消耗算力和内存的问题，提出

了基于稀疏自编码器的改进 K均值聚类方法，从大

量一般性运行场景中提炼出典型运行场景，利用典

型场景进行风险评估。最后使用实际数据对方法进

行测试和对比，结果验证了所提方法的有效性和可

行性。 

1 新能源基地稳态运行数学模型 

1.1 新能源机组出力不确定性建模 

高斯混合模型(Gaussian mixture model, GMM)

可用于构造新能源机组出力的概率分布[12]，对一维

变量而言，当采用高斯函数作为核函数时，基于

KDE方法可以得到各高斯成分权重相同，高斯成分

数等于样本数的特殊高斯混合模型。即： 

𝑒𝑀𝑏(𝑥) = ∑ 𝜔𝑡
𝑏 ×

1

√2π𝜎𝑡
𝑏

e
−

(𝑥−𝜇𝑡
𝑏)

2

2𝜎𝑡
𝑏2

 

𝑀𝑏

𝑡=1

(1) 

式中： 𝑀𝑏表示样本数量；𝜔𝑡
𝑏代表第𝑡个高斯成分的

权重;𝜇𝑡
𝑏、𝜎𝑡

𝑏分别表示第𝑡个高斯成分的均值与方差；

 𝜇𝑡等于第𝑡个样本𝑥𝑡，𝜎𝑡等于带宽ℎ。 

样本的增加会导致高斯成分数的增加，这不利

于后续的分析。当样本数过多时需要对高斯成分数

进行约简，文献[13]将高斯成分数约简的过程转变为

一个优化问题：对于一个满足𝑒𝑀𝑏(𝑥)概率分布的样

本集α，求简化模型𝑒𝑀𝑎(𝑥)的参数，使得𝑒𝑀𝑎(𝑥)对数

似然函数期望值最大，利用DPHEM算法进行求解。

文献[6]39 在此基础上提出了相关改进，具备更快的

计算速率和更加稳定的计算结果。本文采用改进后

的 DPHEM算法求解模型，具体算法见文献[6]39。考

虑到新能源机组出力必须大于 0这一边界问题，本

文采用镜像法解决。 

1.2 新能源基地建模 

新能源基地的模型拓扑可以看作反向的配电

网模型。因此本文提出了一个包含 15 个节点的新

能源基地网络模型。模型拓扑如图 1所示。 

 

图 1 15节点新能源基地网络模型拓扑 

Fig.1  15-node new energy base network model topology 

2 综合风险评估模型 

新能源基地概率潮流计算的结果是风险的量

化体现，新能源基地风险与其有着数学上的联系，

因此，本文设置了以下风险评估指标。 

电压越限指标： 

𝑉𝑂𝐼 = ∑
𝑒max(𝑈𝑑,min−𝑈𝑑,𝑈𝑑−𝑈𝑑,max,0) − 1

𝑒 − 1

𝐶

𝑑=1

(2) 

式中：𝐶为电网中节点的数量；𝑈𝑑为电网某节点的

电压值；𝑈𝑑,min，𝑈𝑑,max分别为设定电压允许出现的

最小值和最大值。本文设置𝑈𝑑,min = 0.97p. u.，

𝑈𝑑,max = 1.07p. u.。 

潮流越限指标： 

𝐹𝑂𝐼 = ∑
𝑒max(𝑃𝑙−𝑃𝑙,max,0) − 1

𝑒 − 1

𝐹

𝑙=1

(3) 

式中：𝐹为电网中支路的数量；𝑃𝑙为电网中某支路的

传输功率；𝑃𝑙,max为设定运行支路中允许通过的最

大功率。本文设置𝑃𝑙,max = 50𝑀𝑊。 

网损越限风险指标： 

𝐿𝑂𝐼 = ∑ max(𝑟𝑙 − 𝑟𝑙,𝐸 , 0)

𝐹

𝑙=1

(4) 

式中：𝑟𝑙表示电网中某支路的功率损失；𝑟𝑙,𝐸表示设

定的支路的期望损失。本文设置𝑟𝑙,𝐸 = 0.03。 

负荷损失指标和电源损失指标： 

𝐿𝐿𝐼,𝑡 =
𝐿𝐿.𝑡

𝐿𝑡

(5) 

𝑃𝐿𝐼,𝑡 =
𝑃𝐿.𝑡

𝑃𝑡

(6) 
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𝑃𝑡表示新能源出力的大小；𝑃𝐿.𝑡

𝐿 𝐿式中：𝑡表示负荷的大小；𝐿.𝑡表示负荷损失的大小。
表示新能源出力损失

的大小。 

综合风险值指标由五个指标的加权和得到： 

𝑅𝑜𝑎 = 𝜔1𝑉𝑂𝐼 + 𝜔2𝐹𝑂𝐼 + 𝜔3𝐿𝑂𝐼 + 𝜔4𝐿𝐿𝐼 + 𝜔5𝑃𝐿𝐼 (7) 

各指标权重可由层次分析法得到，本文的五个

指标权重分别为：0.02，0.02，0.07，0.67，0.22。 

综上所述，本文建立了综合风险评估模型，考

虑电网常规风险的同时兼顾了新能源基地的运行

特点，具备一定实用性。 

3 典型运行场景生成方法 

3.1 一般性运行场景生成 

本文不考虑系统中各线路或元件出现故障的

情况，认为新能源基地运行场景仅由机组出力和负

荷确定。由于新能源基地往往经 流 出向城市供

电，考虑到城市负荷的特点，本文设置了阶梯型负

荷，不同时刻的负荷大小如表 1所示： 

表 1 不同时刻基地负荷 

Table 1  Base load at different moments 

时间区间 负荷大小(MW) 

(23: 00,6: 00] 100 

(6: 00,10: 00] 280 

(10: 00,17: 00] 200 

(17: 00,21: 00] 360 

(21: 00,23: 00] 200 

在此基础上，利用蒙特卡罗抽样法，等概率抽

取生成场景所对应的时刻，在该时刻下依据各机组

出力的概率密度抽取机组出力。最终得到了 20000

个新能源基地的一般运行场景。 

但大量一般性场景会消耗大量内存和算力，因

此有必要提取新能源基地运行的典型场景，用少量

数据去评估基地运行的风险。为此，本文提出了一

种基于数据特征的场景聚类方法。 

3.2 稀疏自动编码器 

稀疏自动编码器是一种神经网络模型，仅包含

一个隐含层。通过引入稀疏性这一概念，降低每次

迭代学习算法中隐含层激活神经元的数目，较一般

自动编码器具备更快的运算速度。训练过程基于成

本函数进行优化。 

𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐴 + λ × Ω𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑖𝑡𝑦 + β × Ω𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 (8) 

式中：𝐴为训练误差；λ为稀疏正则项的权重系数；

Ω𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑖𝑡𝑦为相对熵；β为𝐿2正则项的权重系数；

Ω𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠为𝐿2正则项。 

自编码器的稀疏性可量化为常数ρ，相对熵用

于衡量平均激活度与稀疏度之间的差距。𝐿2正则项

 

𝛺𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑖𝑡𝑦 = ∑ ρ log (
ρ

用于衡量各神经元映射函数权值对稀疏性的影响。

𝜌�̂�
) + (1 − 𝜌) (

1 − ρ

1 − 𝜌�̂�
)

𝐶

𝑐=1

(9) 

𝛺𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 = 0.5 ∑ ∑ ∑(𝑊𝑚𝑛
1 )2

𝑁

𝑛=1

𝑀

𝑚=1

𝐶

𝑐=1

(10) 

式中：𝐶表示稀疏自编码器隐含层神经元的数目；

 𝑀表示样本数量；𝑁表示输入变量的维数。 

通过训练稀疏自编码器，在提高计算速度的同

时还能够得到良好的编码结果，数据能够保持原有

数据的深层次特征，这对聚类操作十分有利。 

3.3 优化初始聚类中心选取的 K均值聚类方法 

初始聚类中心的选择是 K 均值算法十分重要

的一环，随机选取初始中心得到的结果随机性较大

且不稳定。为此，本文提出了一种初始聚类中心选

取方法。 

定义数据集𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑎}中第𝑖个样本点

的密度𝑑𝑖𝑠avg,𝑖，已选聚类中心与某样本点𝑚的平均

距离𝑑𝑖𝑠𝑡𝑐,𝑚以及综合密度如下： 

𝑑𝑖𝑠avg,𝑖 =
1

𝑎
∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

2
𝑎

𝑗=1

(11) 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑐,𝑚 =
1

𝐾
∑(𝑥𝑚 − 𝑥𝑗)

2
𝐾

𝑗=1

(12) 

𝑑𝑖𝑠𝑠𝑗
= 𝜆𝑑𝑖𝑠avg,𝑗 + (1 − 𝜆)𝑑𝑖𝑠𝑡𝑐，𝑗

(13) 

式中： 𝐾表示你已选取的聚类中心数量；𝜆表示权重。 

本算法首先选取密度最稀疏的点(密度最大)

作为第一个初始聚类中心。选取第二个及以后的聚

类中心时， 首先，删去已选取的聚类中心，计算处

理后数据集中各样本点的综合密度。选取综合密度

最稀疏的样本点作为新的聚类中心。 

基于上述原理，该方法生成的初始聚类中心不

会出现过于靠近的问题。可根据不同情况调整权重

𝜆，以求达到最优的聚类效果。 

本文采用了数据集中所有样本的轮廓系数指

标（Silhouette）的平均值作为聚类性能评估指标。

指标越大表明所有样本与所属分类更匹配。单个样

本指标计算公式如下式所示： 

𝑠𝑝 =
𝑛𝑝 − 𝑦𝑝

max(𝑛𝑝, 𝑦𝑝)
(14) 

式中：𝑛𝑝表示该样本与所有与它属于不同聚类

样本的平均距离，称为类间距离；𝑦𝑝表示该样本与

同聚类所有其他样本的平均距离，称为类内距离。 

4 算例分析 

4.1 机组出力建模 
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本文采用的数据集[14]是由国家电网发布的完

整数据集。本文考虑以零时为起点，将一天均分为

96个时刻，对每个时刻下新能源机组出力进行建模。

得到的一光伏机组出力结果如图 2、图 3所示： 

 

图 2 12时机组出力概率密度分布 

Fig.2  Probability density distribution of unit output 

at 12 o'clock 

 

图 3 20时机组出力概率密度分布 

Fig.3  Probability density distribution of unit output 

at 20 o'clock 

可以看出，光伏机组出力呈现明显的时间特征，

在夜间出力较小，而在午间出力较大，与实际相符，

证明使用该方法进行不确定性建模具有可行性。 

4.2 一般性场景风险评估结果 

计算新能源基地的潮流，在此基础上计算出每

个场景的风险指标。最后得出两年内新能源基地综

合风险指标的概率分布函数，结果如图 4所示。 

 

图 4 综合风险指标概率分布图  

Fig.4  Probability distribution of composite risk 

indicators 

为评估基地风险水平程度，还需要添加相关指

标的评价标准。评价标准的选取公式如下： 

𝑅𝐵 = 𝑅𝑊 × 𝜆 (15) 

式中：𝑅𝐵表示风险指标评价标准；𝑅𝑊表示电网中可

能出现最坏情况下的风险指标值；𝜆为允许系数，取

值范围为[0,1]，表示基地能够容许的最坏情况。 

五项评估指标的评价标准如表 2所示： 

表 2 指标评价标准 

Table 2  Indicator evaluation criteria 

𝑉𝑂𝐼,𝑆  𝑃𝑂𝐼,𝑆 𝐿𝑂𝐼,𝑆 𝐿𝐿𝐼,𝑆 𝑃𝐿𝐼,𝑆 𝑅𝑜𝑎,𝑆 

0.2363 4.865 1.44 1 1 1.0928 

基于上述评价指标，得出该新能源基地在长期

运行下各指标处于较高风险时的概率如表 3 所示： 

表 3 指标高风险概率 

Table 3  Indicator high-risk probability 

𝑉𝑂𝐼,𝑝  𝑃𝑂𝐼,𝑝 𝐿𝑂𝐼,𝑝 𝐿𝐿𝐼,𝑝 𝑃𝐿𝐼,𝑝 𝑅𝑜𝑎,𝑝 

3.678% 3.873% 11.673% 19.797% 1.940% 4.120% 

从表中可以看出，该新能源基地运行时网损越

限风险和负荷损失高风险概率较大，均在 10%以上，

在实际运行时需更加关注相关指标。同时，该新能

源基地运行时综合风险指标高风险概率较低，表明

其大部分时间运行正常。 

4.3 典型场景风险评估结果 

利用训练好的稀疏自编码器进行数据特征提

取，将提取特征后的数据利用改进初始聚类中心选

取的 K均值算法进行聚类，本文进行了聚类数目从

4至 17的聚类模拟。通过对不同聚类数目下各次模

拟的所有样本点的轮廓系数指标的平均值进行比

较，以此确定最优聚类数目。得到平均轮廓指标变

化如图 5所示。 

 

图 5 平均轮廓指标变化图 

Fig.5  Chart of Change in average Silhouette 

可以看出聚类数目较少时指标平均值增长较

快，但当聚类数目达到 13时出现拐点，在此之后指

标平均值虽然恢复上升的趋势，但是增长幅度却大

大降低，为减少算力消耗，确定最优聚类数目为 14。 

采用 T-sne方法绘制聚类效果如图 6所示，可

以看出，场景聚类效果较好。 
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图 6 聚类效果图 

Fig.6  Clustering effect diagram 

为了评估基于典型场景的长期风险评估方法

的评估效果，本文利用生成的 20000个一般性场景

进行测试，计算基于本方法得出的综合风险指标与

一般性运行场景风险评估方法得出的综合风险指

标之间的相对误差。剔除异常值后，得到的结果如

图 7所示： 

 

图 7 两种风险评估方法相对误差 

Fig.7  Relative error of the two risk assessment 

methods 

处理异常数据后得到平均相对误差为 7.43%；

同时，从上图可以看出，相对误差绝大部分在 20%

以下，处于一个较低的水平。表明使用典型场景进

行风险评估与使用一般性场景风险评估效果差距

较小。 

综上所述，基于典型场景的沙戈荒新能源基地

运行风险评估方法获得的效果较好，具备可行性。 

5 结论 

本文结合新能源不确定性建模、风险评估、聚

类相关理论开展了对于沙戈荒新能源基地稳态运

行风险在线评估方法的研究，主要结论如下： 

（1）基于 KDE-DPHEM方法的新能源不确定

性建模结果很好的吻合了新能源机组实际的出力

 

（2）基于一般性运行场景进行风险评估，能够

得到各项风险指标的概率分布，结合评价标准能够

特性，建模方法具备可行性和实用性。

对新能源基地运行状态进行有效评估。 

 （3）基于数据特征提取的改进 K均值聚类方

法提取典型场景效果较好。利用典型场景进行风险

评估与一般性场景风险评估相对误差较小。 
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基于线性二次控制的柔性互联台区负载均衡策略
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Flexible Interconnected Area Load Balancing Strategy Based on Linear Quadratic Control
Dong LIANG , Chengao WU

(State Key Laboratory of Reliability and Intelligence of Electrical Equipment (Hebei University of Technology), Tianjin 300401,

China)

ABSTRACT: This paper proposes a load balancing control
strategy for flexible interconnection stations based on linear
quadratic control (Linear Quadratic Regulator, LQR) to deal
with the load balancing problem in microgrids. By introducing
flexible interconnection devices, power balance between
stations can be achieved. Based on the state space model, an
optimal control algorithm is designed to ensure balanced load
rates among each station and achieve stable operation of the
system. The simulation results show that the proposed strategy
can significantly balance the load rate of each station area and
improve the operational reliability and stability of the power
system.

KEYWORDS: flexible interconnection, FDS, linear quadratic
control, load balance

摘要：本文提出了一种基于线性二次控制（Linear Quadratic
Regulator, LQR）的柔性互联台区负载均衡调控策略，以应对

微电网中的负载均衡问题。通过引入柔性互联装置，实现台

区间的功率平衡。基于状态空间模型，设计了优化控制算法，

确保各台区间的负载率均衡，实现系统的稳定运行。仿真结

果表明，所提出的策略能够显著均衡各台区负载率，提高电

力系统的运行可靠性和稳定性。

关键词：柔性互联；FDS；线性二次控制；负载均衡

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01.P20166

1 引言

高效、灵活、可靠、安全的配电网是坚强智能

电网建设的重要内容。当前随着经济快速发展，电

网负荷节节攀升，现有变压器时常处于满载或过载

运行状态，威胁低压配电台区的安全可靠运行[1]。

电源出力和用户需求的随机性和不确定性，特别是

高渗透率分布式电源的大量、无序接入电网带来的

净负荷的剧烈波动，会进一步加大网侧负荷峰谷

差、减少变压器寿命以及增大网损，导致变压器过

载等问题，进而导致系统在局部时段的灵活性严重

不足，对低压配电网安全运行带来严峻挑战。

柔性多状态开关（Flexible Distribution Switch,
FDS）作为可调度单元已成为配电网运行优化一大

研究热点[2]-[5]。柔性互联配电网可以基于 FDS精准、

快速、连续的有功、无功控制功能，实现多条馈线、

多个区域乃至不同电压等级之间的能量转移，有效

促进风光互补、均衡馈线负载，从而提高配电网运

行控制的灵活性、经济性与可靠性，满足高电能质

量与高供电可靠性的定制电力需求。

时至今日，国内外学者已经针对柔性互联配电

网运行优化问题进行了大量的探索。Cao W 等在文

献[6]中考虑了多个时间尺度，提出了两端口 FDS
在正常运行、模式切换、供电恢复等场景下的控制

策略，充分发挥了 FDS 连续可调、快速响应的优点，

有效保障了系统的安全运行；在此基础上，文献[7]
分析了多端口 FDS 的接入方式与拓扑结构，提出了

三端口 FDS 不同运行模式间的切换技术。霍群海等

在文献[8]中提出了一种多变流器共同调节直流母

线电压的多端口 FDS 复合控制策略，实现了有功、

无功功率的独立控制。文献[9]中 Bai L 提出了 FDS
与储能等优化控制手段的联合调度方法，从时间和

空间两个维度对配电网进行优化调度，以最大程度

地降低系统运行的网络损耗。此外，Hou Y 等在文

献[10]建立了双闭环协调控制系统的三端口 FDS 模

型，并分析比较了 PQ 和 PV 两种接入模式下 FDS
优化效果的不同，为 FDS 参与配电网潮流控制提供

了有效的指导。郑焕坤等在文献[11]分析了 FDS 与

有载调压变压器等离散无功调控装置的动作特性，

构建了两者协调互补的双层优化模型，首先在上层

模型中采用预动作表法确定离散控制设备的最优

动作时刻，随后在下层模型制定具体的动作指令，

并通过 FDS 进行动态调整，以有效应对高渗透率

DG 并网引起的电压波动。彭元泉等在文献[12]综合
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对比有载调压变压器、可投切电容器组、静止无功

补偿器、储能及 FDS 等多种设备的优化效果，构建

了多手段协同的配电网优化模型，并基于二阶锥规

划（Second Order Cone Programming, SOCP）与大

M 法对模型进行松弛求解，在保障求解效率的同

时，确保了优化调度决策方案的全局最优。

上述模型均为优化调度问题，求解复杂、计算

量大、实时性较差。为了应对上述挑战，本文在建

立系统状态空间模型的基础上，提出了一种基于线

性二次控制的柔性互联台区负载均衡调控策略。该

策略通过在台区间引入柔性互联装置，实现各台区

之间的负载均衡，并通过仿真验证了该策略的有效

性。结果表明，所提出的控制策略能够有效均衡各

台区配变之间的负载率并具有一定的鲁棒性，介意

显著提升微电网运行的稳定性。

2 基于线性二次控制的柔性互联台区负载

均衡建模

2.1 状态空间模型

N个台区低压侧直流柔性互联，最少需要 N1
条联络线，使所有台区低压侧直流母线连接成一棵

生成树。选择每条联络线的其中一端 VSC 有功功

率为控制变量，共计 N1 个控制变量，其对应的

VSC 属于 N1 个不同台区：

1
VSC2 VSC[ ] N

NP P    u L ¡ (1)

选择台区 1 为参考，可定义状态变量为其他

N-1个台区配变负载率与参考配变负载率之差：

1
dev2 dev dev 1[ ] ,   ,  2, ,N

N i iT T T T T i N    x L ¡ L (2)

其中： iT 为配变 i的负载率； deviT 为配变 i与参考

配变负载率之差。

联络线有功功率以注入各台区为正方向，若台

区 i末端联络线注入功率增加 VSCiP ，忽略线路和

器件损耗时配变有功负荷增量为：

T VSC ,    1, ,i iP P i N    L (3)
其中： TiP 为配变 i的有功负荷增量。

假设台区无功负荷很小，则不考虑无功负荷

时，配变 i负载率增量为：

T VSC

T T

,    1, ,i i
i

i i

P P
T i N

S S
 

    L (4)

其中： iT 为配变 i的负载率增量； TiS 为配变 i 的
额定视在功率。

状态变量 deviT 增量为：

VSC VSC1
dev 1

T T1

i
i i

i

P P
T T T

S S
 

       (5)

由于注入所有台区的有功功率代数和为 0：

VSC VSC1 VSC
1 2

0      
N N

j j
j j

P P P
 

        (6)

式(6)变为：

VSC
2VSC

dev
T T1

VSC2

T1 T T1 T1
VSC

( )

1 1 1 1( ) 

N

j
ji

i
i

i
N

P
P

T
S S

P

S S S S
P






  

 
              



L L M

(7)

即可得状态转移方程：

VSC2

dev , 1 dev ,
T1 T T1 T1

VSC

1 1 1 1( )i t i t
i

N

P
T T

S S S S
P



 
               

L L M (8)

其中 2, ,i N L 。将 N1 个方程联立，改写为矩阵

向量形式，即可建立离散时间状态空间模型：

( 1) ( )
( 1) ( )
t t
t t
  
 

x Ax Bu
y x (9)

其中： ( 1) ( 1)N N  B ¡ 。

图 1 LQR 控制流程图

Figure 1 LQR Control flow chart

2.2 最优控制模型

控制目标为：

 
0

( ) ( ) ( ) ( )
k

J k k k k




   x Qx u Ru (10)
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式中， 、Q R 为权重矩阵。

最终得到控制量：

( ) ( )k ku Kx (11)
其中：K 是最优反馈增益，即使得成本函数 J最小

的反馈增益，由下式给出：

T 1 T( )  K R B PB B PA (12)

其中：P 可以通过求解 Riccati 方程来计算：

T T T 1 T( )   P A PA Q A PB R B PB B PA (13)

当 P 是(13)的唯一正定解时系统(A+BK)是稳定

的。控制流程图如图 1 所示。

3 算例分析

本节采用图 2 所示某地交直流混联配电网示范

工程对所提方法进行测试。其中，变压器容量分别

为 80kVA、200kVA、630kVA。

图 2 某地交直流混联配电网示范工程单线图

Figure 2 A single line diagram of an AC-DC hybrid
distribution network demonstration project

3.1 情形 1
本节假设所有光伏和负荷均保持不变，分析所

提控制方法的控制效果。

图 3 实施所提方法后各配变的负载率

Figure 3 The load rate of each transformer after
implementing the proposed method

实施 LQR 控制后的结果如图 3 所示，三个配

变的负载率趋于一致。通过 LQR 控制，配变 1、配

变 2 的负载率分别由 50%、105%降低到了 44.51%、

44.51%，配变 3 的负载率从 24.60%上升到 44.50%，

有效避免了变压器重载。仿真结果表明，所提 LQR
控制策略能有效均衡变压器负载。

图 4 直流联络线注入电能路由器各端口节点有功功率曲线

Figure 4 The active power curve of each port node of the
router is injected by the DC link line

由于子网 2 与子网 3 没有直接互联，二者的传

输需要通过联络线 1-10 经过子网 1 和联络线 1-5 进

行，传输到配变 1 的子网后将剩余的调度到子网 2
中。这样不但解决了子网 1 的用电匮乏问题，还能

进一步保障子网 2 的供电能力。通过能量路由器连

接，实现了各子网之间的能量共享，避免了单一子

网负荷过重导致的供电中断。子网 1 作为能量中转

站，能够有效平衡各子网之间的能量需求，提高整

个配电网的稳定性。假设联络线上没有能量损耗，

由图 4 的仿真结果可知，FDS1 和 FDS2 馈线上始

末端的有功功率变化曲线表现出对称特性，即其总

和恒为零。

综上，仿真验证了所提出的控制策略能够在各

节点之间实现平衡的有功功率分配，有效避免了单

一节点过负载的情况。同时，在子网 2 与子网 3 没

有直接互联的情况下，通过子网 1 和联络线 1-10
的有效传输，能够实现能量的共享和平衡，解决了

各子网之间的用电压力问题。经过动态调整后，各

节点有功功率趋于稳定且相对均衡，表明所提控制

策略具备良好的动态响应和负载均衡能力。

3.2 情形 2
本节假设所有光伏和负荷均产生一定程度的

波动，分析所提控制方法的控制效果。设置光伏和

负荷的扰动均为高斯噪声，均值为 0，标准差为

0.001。
实施 LQR 控制后的结果如图 5 所示，三个配

变的负载率趋于一致。通过 LQR 控制，配变 1、配

变 2 的负载率分别由 90.77%、106.38%降低到了

51.82%、54.17%，配变 3 的负载率从 33.84%上升

到 54.10%，虽然负载率曲线有所波动，但仍能达到

较理想的效果，有效避免了变压器重载。仿真结果

表明，所提 LQR 控制策略能有效均衡变压器负载。
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实施LQR控制后各联络线上的注入功率结果如图6
所示，FDS1 和 FDS2 馈线上始末端的有功功率变

化曲线仍然表现出对称特性。为了进一步探究所提

方法的鲁棒性，又进行了不同标准差下控制效果的

仿真验证，结果如表 1 所示。

图 5 光伏和负荷均存在扰动时实施所提方法后各配变的负

载率

Figure 5 The load rate of each transformer after
implementing the proposed method with disturbances in

both photovoltaic and load

图 6 光伏和负荷均存在扰动时直流联络线注入电能路由器

各端口节点有功功率曲线

Figure 6 The active power curve of each port node of the

power router is injected by the DC link line when there is

disturbance in both PV and load

Table 1 Comparison of control results of different noise
standard deviations

表 1 不同噪声标准差的控制结果对比

噪声标准差 控制前各配变负载率 控制后各配变负载率

0.002
87.43% 53.30%
104% 50.51%

34.57% 47.36%

0.003
72.47% 38.73%
103% 48.85%

34.40% 49.39%

0.004
98.20% 52.41%
103% 52.81%

34.49% 54.30%

综上，仿真验证了所提的线性二次控制的负载

均衡调控策略在不同标准差下均达到较为理想的

效果，证明了所提方法的具有一定鲁棒性。

4 结论

本文提出的基于线性二次控制的柔性互联台

区负载均衡调控策略，能够有效解决台区间负载分

配不均的问题。通过构建状态空间模型，定义各台

区之间的负载率之差作为状态变量，应用 LQR 控

制器最小化成本函数，获得了最优控制策略。仿真

结果表明，LQR 控制策略显著提高了台区间的负载

分配均衡性，实现了各台区负载率趋于一致，避免

了变压器过载问题。此外，所提方法具有良好的鲁

棒性和适应性，能够在实际应用中推广和实施。未

来的研究可以进一步考虑其他控制策略的应用，以

及在更复杂的电网环境中的验证和优化。
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基于轻量化 YOLOv5 的电力绝缘子缺陷检测研究 
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Research on Defect Detection of Power Insulators Based on Lightweight YOLOv5 
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ABSTRACT: Aiming at the existing deep learning model for 

insulator defect detection with low accuracy and difficult to 

deploy on edge computing devices, a lightweight insulator 

defect detection algorithm based on YOLOv5 is proposed. First, 

the backbone feature extraction network is lightweighted using 

Ghost Net with lower computational cost to reduce the number 

of model parameters and floating-point operations while 

ensuring accuracy; Second, the traditional convolution in 

GhostNet is changed to depth-separable convolution to 

construct lightweight DWCBR convolution module and 

C3GDW module, which reduces the number of parameters and 

floating-point operations of the model; In addition, the SiLU 

activation function is replaced by the ReLU activation function 

with lower computational complexity and the spatial pyramid 

pooling SimSPPF is redesigned; Finally, the CBAM attention 

mechanism is introduced to enhance the model's ability to 

characterize features. The experimental results show that 

compared with YOLOv5 original model, the number of 

parameters and floating-point operations of the model proposed 

in this paper are only 2935593 and 6.4GFLOPs, but the 

insulator defect detection accuracy is as high as 98.5%, which 

is suitable to be deployed to edge computing devices with 

limited storage and computational resources for insulator defect 

detection. 

KEY WORDS: YOLOv5; defect detection; lightweight; 

attention mechanism 

摘要：针对现有的深度学习模型进行绝缘子缺陷检测精度

低与难以在边缘计算设备上部署的问题，提出一种基于

YOLOv5的轻量化绝缘子缺陷检测算法。首先，将主干特征

提取网络利用计算成本较低的Ghost Net进行轻量化处理，

在保证精度的前提下减少模型参数量和浮点运算数；其次，

将Ghost Net中传统卷积改为深度可分离卷积构建轻量化

DWCBR卷积模块和C3GDW模块，减少模型的参数量和浮

点运算数；此外，将SiLU激活函数替换为计算复杂度更低

的ReLU激活函数，重新设计空间金字塔池化SimSPPF；最

后，引入CBAM注意力机制增强模型对特征的表征能力。实

验结果表明，与YOLOv5原模型相比，本文所提出模型参数

量和浮点运算数仅为2935593和6.4GFLOPs，且绝缘子缺陷

检测精度高达98.5%，适合部署至存储和计算资源有限的边

缘计算设备上进行绝缘子缺陷检测。 

关键词：YOLOv5；缺陷检测；轻量化；注意力机制 

0 引言 

随着国家经济的快速增长，电能成为社会发展

的关键动力源已经变得不可或缺。因此，对电能的

需求量不断增加，输电线路的建设也在不断扩张[1]。

在输电线路中绝缘子作为至关重要的元件，在电气

隔离和机械支撑方面发挥着重要作用[2]。由绝缘子

故障引发的事故超过电力故障的一半，给电力系统

的稳定运行造成极大的安全隐患与经济损失。为了

确保输电线路的安全运行，及时巡检输电线路、排

查绝缘子的缺陷故障变得至关重要。 

传统的人工巡检方式效率低下、成本高昂且容

易漏检或误检[3]。云计算模式巡检即将采集到的图

像数据上传到后端的云计算中心进行处理的智能

化巡检方式数据传输延迟、网络宽带要求大，难以

满足绝缘子缺陷检测的实时性。将深度学习算法与

边缘计算设备相结合，对实时采集的图像在边缘设

备上进行处理与分析为绝缘子故障检测提供了新

的解决方法。然而，这种方法也面临着两大问题，

一是边缘设备的计算能力低，在其部署常规目标检

测算法运行时推理速度慢，难以满足缺陷检测的实

时性需求，二是边缘设备的内存资源有限，无法部

署大型目标检测算法。因此，亟需设计一种兼顾检

测精度与检测速度的轻量化目标检测算法。 

当前，国内外学者对绝缘子缺陷目标检测方法

的研究主要集中在提升检测精度和检测速度两方

面。文献[4]提出的基于U-net网络绝缘子检测方法，
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绝缘子定位精度准确率达到 88.9%。文献[5]将多向

特征金字塔结构引入 SSD 目标检测算法，有效对底

层 信 息 和 高 层 信 息 进 行 融 合 。 文 献 [6] 将

FasterNet-tiny 和 YOLOv5 相结合，并加入 DFC 长

距离注意力机制，提出 BiFPN-F 特征融合模块，其

模型的 mAP 达到了 93.3% 文献[7]提出融合坐标注

意力机制和多尺度深度可分离卷积的 YOLOX-s 算

法，在不增大模型参数量和计算复杂度的前提下，

mAP 值达到了 93.6%。文献[8]构建 YOLOv5-dense

检测模型并在主干网络尾部引入 SimAM 注意力模

块，显著绝缘子区域的精准定位。文献 [9]在 Ce 

nterNet 检测网络上增加了 CBNet 多融合阶梯级联

结构，再通过模型剪枝压缩网络减少参数量，该模

型有效地做到速度与精度的均衡。为解决上述问题

本文提出了一种基于轻量化 YOLOv5 的电力绝缘

子缺陷检测模型。首先为解决原模型参数量大，计

算复杂的问题，提出在原模型网络中引用基于深度

可分离卷积和 Ghost Net 网络改进的 DWGConv 模

块和 C3DWG 模块替换原网络的 Conv 模块和 C3

模块，在保证算法整体框架基本不变的情况下，以

大幅降低模型参数量和浮点运算数。其次，为增大

感受野的同时加快模型的推理速度，使用 ReLU 激

活函数替换 SiLU 激活函数，重新设计空间金字塔

池化层 SimSPPF。最后，为解决绝缘子缺陷在复杂

环境下的特征难以提取问题，在网络中引入 CBAM

注意力机制，进一步加强模型特征提取能力，降低

背景图像的干扰，提高绝缘子缺陷检测精度。 

1 基于 YOLOv5 的算法改进 

1.1 YOLOv5 目标检测算法 

YOLOv5 网络结构由输入端（Input）、主干网

络 (Backbone) 、 颈 部 网 络 (Neck) 和 预 测 网 络

（Prediction）组成[10]。其算法计算流程如图 1 所示，

图像输入后裁剪为 640×640 的尺寸并传入模型，通

过主干特征提取网络对输入图像进行特征提取，利

用 CSPDarknet 结构进行特征表达得到三种尺度的

特征图，通过特征融合网络对主干网络提取的特征

进行进一步的加强，以此提高特征的融合能力。预

测部份利用锚框（Anchor Boxes）预测目标的位置

和类别信息，并使用 IOU 加权计算重叠框的相似度。

最后，通过非极大值抑制算法去除冗余框和低置信

度框，得到最优的目标检测框。 

图像输出

信度框

低置、框

去除冗余

计算

加权IOU

网络

特征融合

和尺度

目标位置

锚框预测

提取网络

骨干特征

图像输入

）640�640（
裁剪

 

图1 YOLOv5算法计算流程图 

Fig. 1 YOLOv5 algorithm calculation flowchart 

1.2 激活函数改进 

YOLOv5 原模型中使用的 SiLU（Sigmoid 

Linear Unit）激活函数它结合了 Sigmoid 激活函数

和 ReLU 激活函数的特点，在神经网络中的主要作

用是引入非线性，使得神经网络能够学习更加复杂

的模式和特征。三种激活函数的计算式和函数曲线

图分别如式（1）、式（2）、式（3）和图 2 所示： 
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图 2 激活函数曲线图 

Fig. 2 activation function graph 

SiLU 函数的优势在于它具有平滑的曲线和更

好的梯度特性，有助于提升模型的表现。然而，因

为需要计算 Sigmoid 函数，SiLU 的计算复杂度较高，

模型的计算负担增加。ReLU 激活函数在输入值大

于零时输出该值，小于或等于零时输出零。由于其

简单性，ReLU 在计算上更加高效，同时也能有效

地引入非线性，使得模型能够学习复杂的特征。因

此，为了在资源受限的边缘设备中提高计算效率，

将 SiLU 激活函数替换为 ReLU 激活函数。 

1.3 空间金字塔池化层改进 

SPP 空间金字塔池化广泛应用于深度学习网络
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中的特征池化方法，通过对输入进行多次池化操作，

每次使用不同的池化窗口大小和步幅，从而能够提

取多尺度的特征。这种多尺度特征提取方法可以捕

捉到更全面的信息，包括局部细节和全局上下文。

其网络结构如图 3 所示：

Concat
512c,0p,1s,1k

CBR

6p,1s,13K

MaxPool

4p,1s,9K

MaxPool

2p,1s,5K

MaxPool

512c,0p,1s,1k

CBR

SPP

 

图 3 SPP 网络结构图 

Fig. 3 SPP network structure diagram 

由于 SPP 采用并行的最大池化操作，需要同时

完成多个池化任务，计算量大导致处理速度慢。本

文将 SPP 模块并行操作的最大池化改为串行操作

的最大池化，通过串联操作进一步减小模型的计算

量，然后将两个卷积层的 SiLU 激活函数改为 ReLU

激活函数构建 SimSPPF 模块，加快模型的计算速度。

其 SimSPPF 模块结构如图 4 所示： 

K5,s1,p2 K5,s1,p2 K5,

1024c,0p,1s,1k

CBR

Concat

2p,1s

MaxPoolMaxPoolMaxPool

512c,0p,1s,1k

CBR

SimSPPF

 

图 4 SimSPPF 网络结构图 

Fig. 4 SimSPPF network structure diagram 

1.4 基于深度可分离卷积和 Ghost Net 的网络模型

改进 

1.4.1 深度可分离卷积 

在目标检测模型中，卷积层主要负责特征提取

和信息融合。为了实现模型的轻量化卷积运算，在

保证精度的前提下，使用深度可分离卷积代替模型

中的普通卷积，减少模型参数量和降低计算复杂度，

同时还能降低过拟合风险，提高模型的泛化能力。

结构如图 5 所示： 

3×3N×
输出特征

逐点卷积

5×5M×
输入特征

逐层卷积

 

图5 深度可分离卷积结构图 

Fig. 5 Depth separable convolutional structure diagram 

首先，逐层卷积在每个输入通道上独立执行卷

积操作，卷积核仅在单个通道的空间维度上滑动提

取局部空间特征，不会在通道之间进行融合。然后，

 

   

由于边缘计算设备的内存和计算资源有限，在

其部署大型深度学习网络模型十分困难。文献[11]

提出的即插即用 Ghost Net 能够使用更少的参数来

生成更多的特征图，有效的利用特征图中的冗余信

息，以及成本低廉的线性变换操作产生新的特征映

射，在保证精度的同时也能降低模型体积。本文以

深度可分离卷积与Ghost Net为基础构建GDWCBR

卷积模块，其结构如图 6 所示

逐点卷积通过 1x1卷积核对逐层卷积的输出进行处

理，该过程按元素对每个空间位置进行线性组合，

实现通道间的信息融合。通过将这两个步骤分开执

行，深度可分离卷积能够显著减少浮点运算数和参

数量，同时保持对图像特征的有效提取能力

1.4.2 Ghost Net

： 

InPut Indentity

nΦ

2Φ
1Φ

��

Concat

DWCBR

图 6 GDWCBR 卷积模块 

Fig. 6 GDWCBR convolution module 

经过深度可分离卷积后，图像产生了多个特

征图。其中，一部分特征图采用恒等映射以保留原

始特征，另一部分采用计算量较低的线性变换来生

成特征图。将两部分特征图拼接形成GDWCBR卷积

轻量化模块的输出特征图。该模块采用了轻量化卷

积和线性变换的组合替代原模型常规卷积操作，有

效地减少了网络的计算资源消耗，同时保持了模型

的性能水平。 

C3GDW模块是用GDWBottleneck模块替换

原 始 网 络 C3 模 块 中 的 Bottleneck 模 块 ，

GDWBottleneck模块是由GDWCBR卷积模块组成

的瓶颈结构，其结构主要由两个GDWCBR卷积卷积

操作组成，结构图如图7所示： 

GDWConv

GDWConv

add

GDWConv

GDWConv

add

CBR

GDW3C

Concat

CBRGDWBottleneck

DWBottleneckG1 =Stride DWtBottleneckG2 =Stride

DWCBR

 

图7 C3GDW模块 
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Fig. 7 C3GDW module 

根据卷积核的步长可以分为两类。当步长为1

时，不进行下采样时，直接进行两个GDWCBR卷积

操作来扩展输入特征图的通道数；当步长为2时，

进行下采样时，多出一个步长为2的深度可分离卷

积操作。将原始网络C3模块中的基本Bottleneck模

块更改为GDWBottleneck，称为C3GDW模块，用于

替换原始主干网络中的C3，使网络结构兼顾检测精

度的同时减少网络的参数量与浮点运算数，实现模

型的型量化。 

1.5 CBAM 注意力机制 

在绝缘子缺陷检测中，图像往往会展现复杂的

背景和高密度的目标，为了在这种复杂背景下更加

准确的关注目标的特征而忽略其他无用的信息，提

高故障检测的效率，本文在 YOLOv5 网络结构中加

入一个轻量级的卷积注意力模块 CBAM，使模型在

复杂的环境下更好的注重绝缘子缺陷部位特征的

提取。该注意力模块是一种同时在通道和空间维度

上进行应用注意力模块，在不显著增加浮点运算数

和参数的前提下能够提升网络模型的特征提取能

力。其结构如图 8 所示： 

 F
�FF

Refined Feature

SAM

CAM

Input Feature

图 8 CBAM 注意力机制 

Fig. 8 CBAM attention mechanism 

通道和空间的特征提取过程表示如下: 

  F M F FC ( )'  (4) 

  F M F FS ( )'' ' '  (5) 

式中，输入特征图为   F R H WC ；   M RC

C 1 1为

通道注意力特征图；   M RS

W H1
为空间注意力特

征图；C 为通道数；H 和 W 分别为特征图的高度和

宽度； F '' 为输出特征图；表示逐个元素相乘。 

1.6 改进 YOLOv5 模型 

改进的 YOLOv5 模型如图 9 所示，经过数据预

处理后的输入图像尺寸被调整为 640×640，并包含

RGB 三通道的彩色图像。在网络结构中，Focus 通

过切片操作来扩展特征通道数，以提高特征表征能

力。在特征提取阶段，一系列的 GDWConv 模块和

C3GDW 模块进行图像特征的有效提取。之后，通

过 SimSPPF 模块进行空间金字塔池化，实现对不同

大小感受野的特征提取，在 SPP 之前引入 CBAM

注意力机制以动态调整特征图的通道权重和空间

信息，从而优化特征提取过程。进入颈部网络后，

四组轻量化卷积 GDWConv 模块被用于 Upsample

和 contact 操作，以增加特征图的分辨率，进一步促

进特征提取与融合。最终，在输出层生成 80×80、

40×40 和 20×20 三个不同分辨率的特征图，这些

特征图包含有助于目标检测任务的定位、分类和置

信度信息。 
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图 9 改进 YOLOv5 网络结构图 

Fig. 9 Improvement of YOLOv5 network structure diagram 

2 实验结果与分析 

2.1 数据集创建 

本文使用的数据集为开源的中国输电线路绝

缘子数据集绝缘子数据集，共有 848张绝缘子图像，

其中正样本数量（无缺陷的绝缘子）为 600 张，负

样本数量（有缺陷的绝缘子）为 248 张。通过

Labelimg 工具实现对数据集人工标注，正常绝缘子

标注为“insulator”，缺陷绝缘子标注为“defect”。

将数据集按照 8：1：1 的比例将其随机划分为训练

集、验证集和测试集。 

2.2 训练环境与参数配置 

本实验是在 Windows 10 操作平台中，其内存

32GB，显卡型号为NVIDIA GEFORCE RTX 3080 Ti，

处理器为 Intel（R） Core（TM） i9-10850K 3.6GHz，

编译语言为 Python3.10，cuda 版本为 11.1，基于

pytorch1.8.0+cu111 的深度学习框架下进行模型的
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训练与测试工作。 

本实验选用 YOLOv5 作为预训练权重，训练超

参数设置如表 1 所示： 

表1 超参数设置 

Table 1 Hyper Parameter Setting 

参数名 参数值 

训练轮数 300 

批次大小 16 

图片尺寸 640×640 

Iou阈值 0.5 

初始学习率 0.01 

学习率动量 0.937 

权重衰减系数 0.0005 

优化器 Adam 

2.3 评估指标 

本文利用精确率 P（Precision）、召回率 R

（Recall）、多个类别平均精度 mAP（mean average 

precision）、模型权重大小、参数量、浮点运算数六

个参考指标对模型性能进行评估[12]。精确率是指模

型识别出的真正正样本数占所有被识别为正样本

的样本数的比例；召回率是指模型识别出的正样本

数占真实正样本数的比例。PR 曲线反应了精确率

与召回率之间的关系，用来评估分类模型在不同阈

值下得性能表现，平均准确率 AP 则表示 PR 曲线

下的面积既单个类别的平均准确率，AP 越大则表

示分类器的性能越好，mAP 是指所有类别 AP 值得

平均值，以此来评价整个目标检测模型的性能。浮

点运算数是指模型在执行一次前向传播时所需要

进行的浮点运算次数。参数量是指模型中的可学习

参数的数量。模型权重大小是指模型在保存为文件

时所占用的存储空间大小 

准确率、召回率与 mAP 值的表达式如式（6）、

式（7）和式（9）所示： 

 



TP FP

P
TP

 (6) 

 



TP FN

R
TP

 (7) 

式中：TP 表示模型正确地预测了正样本的数

量；FP 表示模型错误地预测了负样本为正样本的数

量；FN 表示模型错误地预测了正样本为负样本的

数量； 

 AP P R dR( )
0

1

 (8) 

 


 

N
mAP

AP
n

k
N

0  (9) 

式中：N代表类别数量。 

2.4 轻量化 YOLOv5 消融实验 

为了验证轻量化 YOLOv5 模型的性能提升，在

本文数据集上通过消融实验验证其可行性。在

YOLOv5 基础上逐一加入 Ghost Net 网络、深度可

分离卷积以及金字塔池化 SimSPPF 模块，以相同的

训练策略和实验环境进行消融实验，实验结果如表

2 所示： 

表 2 YOLOv5 消融实验对比 

Table 2 Comparison of YOLOv5 ablation experiments 

方案 Ghost Net DWConv SimSPPF(ReLU) 参数量/个 浮点运算数/G 模型大小/MB 精确度/% 召回率/% 平均精度均值/% 

1 × × × 7015519 15.8 14.4 94.6 95.0 94.4 

2 √ × × 3681767 8.1 7.8 95.6 97.1 94.9 

3 √ √ × 2902727 6.2 6.3 94.0 94.3 92.9 

4 × × √ 7016287 15.8 14.4 94.7 94.8 95.1 

5 √ √ √ 2902727 6.2 6.3 95.1 96.0 95.1 

方案 2 在原模型的基础上使用 Ghost 卷积模块

和C3Ghost模块分别取代原网络中的普通卷积模块

和 C3 模块，不但平均精度准值、精确度和召回率

略微提升，而且模型的参数量和浮点运算数以及模

型大幅降低。方案 3 在其方案 2 基础上引入深度可

分离卷积，构建 GDWCBR 和 C3GDW，在损失较

小平均精度准值、精确度和召回率的情况下进一步

减少模型的计算量、参数量与模型。根据方案 1 和

方案 4、方案 3 和方案 5 可知，引入构建 SimSPPF

对模型性能也有一定的提升。综上所述，在原模型

在引入 Ghost Net、深度可分离卷积和 SimSPPF 之

后其精确度、召回率和平均精度均值分别升高了0.5、

1.0 和 0.7 个百分点，且参数量减少了 58.6%、浮点

运算数（FLOPs）减少了 60.8%以及模型文件大小

减少了 56.3%。实验结果验证了所提模型的有效性。 

2.5 注意力机制对比实验 

为提高轻量化模型的目标检测性能，在主干网

络同一位置中嵌入注意力机制帮助模型聚焦目标

信息，以提高特征提取能力。本文在上述轻量化

YOLOv5 模型的基础上分别嵌入 CBAM、CA、SE、

SimAM四种注意力机制，并采用相同的训练策略，

以参数量和平均精度均值作为参考指标，对比不同

注意力机制对本文轻量化模型性能的影响。其实验

结果如表 3 所示： 

表3 注意力机制对比实验结果 

Table 3 Results of comparative experiments on attentional 
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mechanisms 

轻量化

YOLOv5 
CBAM CA SE SimAM 

参数量/

个 

平均精度

均值/% 

√     2902727 95.1 

√ √    2935593 98.5 

√  √   2928375 95.8 

√   √  2935495 94.8 

√    √ 2932798 97.2 

从表可以看出，轻量化模型分别加入四种注意

力模块对模型的整体参数量影响较小，但嵌入

CBAM 注意力机制的模型有更好的性能表现，在轻

量化模型的基础上平均精度均值提高 3.4%。因此本

文最终选用 CBAM 注意力机制嵌入到轻量化模型

的主干特征提取网络中，使模型更好地捕获绝缘子

缺陷的特征，提高模型检测精度。该模型参数量仅

为 2935593，浮点运算数仅为 6.4GFLOPs，权重文

件仅为 6.4MB，但是平均精度准值高达 98.5%。 

2.6 检测结果 

为了更加直观对比本文所提模型的性能较原

模型的性能提升效果，本文选取测试集小目标、复

杂背景、环境昏暗以及模糊 4 个特殊场景进行检测

对比，检测结果如图 10 所示： 

模糊目标的检测

环境昏暗目标的检测

复杂背景目标的检测

小目标的检测

 

图10 特殊场景实验检测结果对比 

Fig. 10 Comparison of experimental test results for special scenes

左边为数据集原图，中间为原模型的检测结果

图，右边为轻量化模型的检测结果图。由上图可以

看出，本文提出的改进模型较原模型而言，不但可

以提高绝缘子检测的置信度，还能在有输电铁塔以

及丛林树木的复杂背景下、天气昏暗背景下以及拍

摄图像模糊的条件下精确识别原模型漏检的缺陷

绝缘子，证实本文所提出的轻量化模型对于特殊场

景拥有更好的鲁棒性能，不但能够改善特殊场景下

缺陷绝缘子漏检的问题，还能提升绝缘子缺陷检测

的置信度。 

3 结论 

本文提出了一种基于 Ghost Net 和深度可分离

卷积的 YOLOv5 轻量化绝缘子缺失检测模型。为了

弥补主干网络轻量化所带来的精度损失，在

Backbone 部分融合了轻量级 CBAM 注意力模块。

实验结果表明，本文所提模型很好地解决了现有绝

缘子故障检测模型存在的计算量大、特殊背景下绝

缘子漏检和误检的问题；在提高检测精度的情况下，

极大降低了计算量和复杂度，使得该模型更适用于

边缘计算设备的部署，后续将研究如何将模型部署

至边缘计算设备上，实现实际工作场景的实时缺陷

检测。 
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特高压直流系统变压器空载合闸引发换相失败评

估方法 

陈宇翔 1 

（1．，安徽 合肥 230009） 

 

Evaluation method for commutation failure caused by no-load closing of transformer in 

UHVDC system 

CHEN Yuxiang1 

(1. Anhui Province Key Laboratory of Renewable Energy Utilization and Energy Saving, Hefei University of 

Technology, Hefei 230009, China) 

ABSTRACT: In the ultra-high voltage direct current (UHVDC) 

system, improper closing of the converter valve can result in a 

high amplitude excitation surge flow injected into the AC 

system, which can easily lead to continuous phase-shift failures. 

In response to this problem, this paper combines the 

characteristics of excitation surge flow, analyzes its impact on 

the phase-shifting process, and studies the evaluation method 

of excitation surge flow on phase-shifting failure. Firstly, based 

on the principle of phase-shifting area, the impact of excitation 

surge flow on the phase-shifting process is analyzed, and the 

corresponding impact indicators are provided. Secondly, the 

change characteristics of various indicators under different 

degrees of excitation surge flow severity are quantitatively 

analyzed, pointing out the dominant factors causing the first 

phase-shifting failure due to excitation surge flow. Finally, 

based on the critical value of phase-shifting area margin, the 

effectiveness of the proposed evaluation indicators is verified. 

KEY WORDS: UHVDC; phase-shifting failure; excitation 

surge flow; evaluation method 

摘要：特高压直流系统中，换流变合闸不当造成的高幅值励

磁涌流注入交流系统后，易导致连续换相失败的发生。针对

这一问题，本文结合励磁涌流特性，分析励磁涌流对换相过

程的影响，研究励磁涌流对换相失败的评估方法。首先，基

于换相面积原理，分析了励磁涌流对换相过程的影响，给出

了相应的影响指标；其次，定量分析了不同励磁涌流严重程

度下各指标的变化特性，指出了励磁涌流造成首次换相失败

的主导因素；最后，基于换相面积裕度临界值，验证了所提

评估指标的有效性。 

关键词：特高压直流输电；换相失败；励磁涌流；评估方法 

DOI：  

0  引言 

为增强西北等地区新能源电力消纳能力、调节

我国能源与负荷分配不均等问题，基于电网换相换

流器的高压直流输电系统已成为现阶段研究热点。

该系统均采用无自关断能力的晶闸管作为换流元

件，会受电网电压等因素影响发生换相失败，增加

了华东和华南电网的多馈入直流输电系统级联换

相失败的风险。 

而换流变合闸励磁涌流中含有高幅值多次谐

波，冲击换流母线后会影响换相电压波形质量，进

而影响在运换流器的运行状态。若励磁涌流过高，

会导致受端电压下降、直流电流短时骤增、交直流

系统不稳定运行等后果。换流器换相失败的根本原

因在于关断角过小，不足以恢复正向阻断能力[1]。

众多学者纷纷从换相失败机理、判别方式、预防抑

制等角度展开研究，而绝大多数换相失败研究成果

是以交流系统故障造成换相电压幅值降低为切入

点，关于换相电压畸变引发换相失败的研究较少
[2]。 

引起换流母线电压畸变的工况包括交流系统

故障、换流变合闸励磁涌流、直流偏磁等，直流偏

磁的作用机理是直流分量造成铁芯饱和，本质上与

换流变合闸不当引发的励磁涌流一致[3]。文献[4]

分析了华东电网练塘站主变合闸励磁涌流导致林

枫直流双极闭锁事故原因，给出了优化直流系统控

保建议。文献[5]通过研究锡泰直流工程单阀组充电

造成的同极换流器换相失败，提出一种结合谐波次

数、相角和幅值的计算方法，抑制谐波引起的换相

失败。文献[6]并未详细分析励磁涌流对换相过程的

影响机理。文献[7]基于换相面积判定换相失败原
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理，分析了各次谐波电压对换相过程的影响。文献

[8]认为谐波引起的基波电压幅值降低和过零点偏

移是引起换相失败的主导因素。文献[9]通过连续仿

真分析发现过零点偏移对换相失败的影响不大，其

根本原因在于谐波含量和直流分量。文献[10]认为

故障较弱时，低次谐波造成的换相电压畸变会显著

增加换相失败的风险。 

由以上畸变对于换相过程的影响分析可知，在

不同工况下，电压幅值、过零点偏移、谐波电压含

量、谐波次数等因素对换相过程的影响各不相同。

目前研究认为导致换相失败的换流母线电压畸变

主要由交流系统故障引起，部分针对励磁涌流的分

析，其谐波电压含量还是直接已知，并不来源于换

流变合闸不当，相关研究文献较少。因此，详细分

析换流变合闸励磁涌流引发的换相失败，结合主要

影响因素提出励磁涌流对换相失败的评估方法，对

指导换相失败抑制措施的使用和提高换流站运维

水平具有重要价值。 

基于此，本文结合励磁涌流特性，分析励磁涌

流对换相过程的影响，研究励磁涌流对换相失败的

评估方法。首先，基于换相面积原理，分析了励磁

涌流对换相过程的影响，给出了相应的影响指标；

其次，定量分析了不同励磁涌流严重程度下各指标

的变化特性，指出了励磁涌流造成首次换相失败的

主导因素；最后，基于换相面积裕度临界值，验证

了所提评估指标的有效性。 

1  换相失败基本原理 

1.1  分层接入特高压直流系统 

直流输电工程中广泛使用晶闸管作为换流元

件，其导通条件为：阳极电压高于阴极电压且对门

极施加瞬时或持续的触发脉冲；关断条件为：阴极

电压高于阳极电压一段时间使得载流子复位，阀电

流降为零。在直流输电系统中，换流器的基本组成

单元是三相全波桥式电路，其等效电路如图 1 所示。 

+

cL

cL

c

b

a

-

ci

bi

ai

ce

be

ae cL

dL

du

di

V1

V4

V5

V2

V3

V6

 

图 1 合闸等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of the closing operation 

受端分层接入系统是在两端直流输电系统基

础之上，受端换流器经过换流变后分别接入不同的

等级电压得到的，具体结构如图 2 所示。在受端换

流站一般将经过换流变压器与 500kV 系统相联的

换流装置，称为高端换流器；将经过换流变压器与

1000kV 系统相联系的换流装置，称为低端换流器。

在这种分层接入下，受端交流电网两个之间存在一

个耦合阻抗，导致受端 1000kV 与 500kV 之间存在

一定的耦合关系。 

I1

ⅤⅠ

dc

-U
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滤波器

交流
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滤波器

交流
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图 2 特高压直流输电系统拓扑结构 

Fig. 2 Topology structure of ultra-high voltage 

direct current transmission system 

1.2  换相失败机理 

在换相过程中，由于系统等效电感存在，导致

电流不能发生突变，换相存在一个过程。考虑逆变

侧的相关情况，电流转移过程可以看成是电流转移

时间和熄弧时间的叠加。电流转移的时间对应角度

称为转移角，具体物理意义为电流从一个换流阀转

换到另一个换流阀的时间。熄弧时间对应角度为熄

弧角，具体物理意义为关断晶闸管上载流子发生复

合过程，换流阀在反压作用下关断时间。两个桥臂

之间换相结束后，刚退出导通的阀在反向电压作用

的时间内如果未能恢复阻断能力，或者在反向电压

期间换相过程未能进行完毕，这两种情况在阀电压

转变正向时被换相的阀都将向原来预定退出导通

的阀倒换相，称为换相失败。当熄弧角小于 60°时，

如果发生 VT1 向 VT3 换相，此时 VT1、VT2 和 VT3

同时处于导通运行的状态，具体等效电路图如图 3

所示： 

- +

- +

-+

-+

ce 2TV

3i becL

aecL

3TV

1TV 1i

di

cL2i

dU

 

图 3 换相过程等值电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of the 

commutation process 
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对于阀 VT1 和 VT3 的回路，由基尔霍夫电压

定律可以得到公式 1 和 2： 

 − + + =
dt dt

L e e L U
di di

c a c c d
1 2  (1) 

 − + + =
dt dt

L e e L U
di di

c b c c d
2 3  (2) 

将式 1，2 进行联立，可以得到公式 3：： 

  
 
 − =
 

−

− −

 


 
 

 
 

dt dt L
dt wt dt

Udidi

c

sin( )
2

3 3

13
3 3

 (3) 

VT3 完全导通时，流过的电流为 Id，计算积分，

可以得到关断角表达式如下: 

 

 
  = +
 

 
U

I wLd carccos cos
2

 (4) 

在上式中，U 代表物理含义为受端的交流系统

电压线电压有效值。通过式子我们可以看出关断角

与直流电流、交流侧线电压、触发角、换相电感有

关。当 U 发生故障减小,就会导致关断角减小。在

工程实际中，为了保证换流阀正常换相的关断时间

为 400μs 左右，相应在工程之中定义极限关断角

为。如果关断角小于 7。，就可以将换流阀视为发生

换相失败，这就是通过最小关断角判断系统发生换

相失败的理论依据。 

1.3  最小关断面积 

交流系统与等效电容电压差值如公式（5）所

示。换相过程的物理本质是电感中储存的能量从一

个阀臂电感转移到另外一个阀臂电感的过程。叠弧

面积需求量物理本质为换相电压在电感中建立起

磁链，叠弧面积提供量物理本质为建立起磁链的换

相电压累积量。由此，可以将换相面积分为两部分：

叠弧面积和关断面积。叠弧面积物理意义为等效电

感建立起磁链，促使电流发生转移；关断面积物理

意义为当晶闸管上的电流过零之后，晶闸管在反向

电压的作用下，发生去游离过程，使得晶闸管重新

恢复关断状态过程。由于换相过程受到交流电压和

直流控制系统的提前触发量限制，我们可以认为叠

弧面积与关断面积的和是一个固定的值。在叠弧过

程中，i1 逐渐减小至 0，i3逐渐增大至 id，可得： 

  = −
 

 
 

 

t t
U t t L L t

i i

d d
2 sin( )d (2 )d

d d
L c c

3 d  (5) 

受端换流器发生换相失败时，不能理想化认为

直流电流 保持不变，则式(5)化简为 

  
 − = +
 

  
 

 
L i i

U
(cos cos ) ( ) ( )

2
c d d

L

 (6) 

式(6)左边为换相电压提供的换相电压-时间积

分面积，用
S 表示，与换相电压和阀运行角度有关。

式(6)右边为正常换相需求量，用 S -need
表示，与换

相电感 Lc 和直流电流 id 有关。 

换相积分面积 S 与关断积分面积 S 之和称为

换相总面积
+ S ，假设换相总面积保持一定，则关

断面积 S 为： 

 
 
 = − +
 

 


 



 




S U t t L i i2 sin( )d ( ) ( )L c d d
 (7) 

由式(6)可知，换相电压、触发延迟角、换相电

感和直流电流都能影响换流阀的正常关断。 

换相电压幅值因交流侧故障而下降，为保证换

流阀正常换相，换相积分面积
S 向右推移，即叠弧

角 μ增大，关断积分面积 S 减小，即关断角 γ减小，

易小于阀组恢复正向阻断能力所需的临界关断角

 min ，从而发生换相失败。因此，为保证换相成功，

应使阀组的实际关断面积
S 不小于最小关断面积。 

2  励磁涌流换相失败评估方法 

HVDC 系统三阀组在运单阀组充电试验过程

中易发生换相失败，故障具体表述如下：如图 2.1

所示，±1100kV 分层接入 UHVDC 系统换流器Ⅴ

所连换流变合闸充电后，与之相对应的极Ⅱ高端换

流器Ⅷ发生换相失败。 

由换相失败机理分析可知，受端电网故障引起

的基波电压幅值下降和波形畸变会诱发换流器换

相失败。而换流变合闸产生的励磁涌流中含有很大

的谐波分量（主要是低次谐波），会导致相连的换

相电压发生严重畸变，必然对相关换流器正常换相

过程产生影响。励磁涌流对换流器换相失败的影响

分析如下： 

换相电压受励磁涌流影响后的线电压可表示

为： 

 = + +
=

  U E t E n t
n

n n

N

sin( ) sin( )
2

ab 1
 (8) 

Sμ1 为基波电压时间积分面积。换相电压畸变越

严重，换流器叠弧过程越长，关断角裕度越小，因

此为避免换相失败，谐波换相面积之和应尽可能

小，降低对基波电压的影响程度。第 n 次谐波换相

面积为： 

 =
+ − − +



    

n
S

E n n n
n

n n n(cos( ) cos( ))
μ  (9) 

式(9)可化简为： 
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μ
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为量化第 n 次谐波电压对换流器换相过程的影

响，设置谐波影响因子 Fn，即： 

 = = = 




nE
S A

F
AS E

n
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nn
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2
sin( )

100%2
sin( )

1
1 1μ

μ
 (11) 

式中，谐波电压与基波电压幅值的比值通常可

用有效值之比代替。Fn越大，表示第 n 次谐波对基

波电压换相面积影响越大，越容易发生换相失败。

综上所述，可用 n 次谐波影响因子之和表征励磁涌

流产生的谐波对换相过程的影响，令 n 次谐波影响

因子之和为励磁涌流总谐波畸变影响指标 ICTHD，

即： 

 =
=

CT D
A

A
I H

n

n
N

12

 (12) 

2.1  励磁涌流谐波分析 

逆变侧极Ⅰ高端换流变正常运行时，无励磁涌

流产生，对 500kV 换流母线电压进行傅里叶分析，

各次谐波电压有效值如图 5.2(a)所示。逆变侧高端

换流变合闸充电时，Y 桥换流变 A、B、C 三相励

磁涌流分别对应为-8.547kA、-9.222kA、4.834kA，

D 桥换流变 A、B、C 三相励磁涌流分别对应为

-9.064kA、-4.365kA、10.925kA，500kV 换相电压

经傅里叶分析后的各次谐波电压有效值如图 5.2(b)

所示。由图 5.2(a)可知，正常运行时，前 15 次谐波

中 11、13 次谐波电压相较于其他次较高，分别为

0.779kV 和 0.914kV，但相较于基波电压 535kV，

正常运行时各次谐波电压含量明显偏低。由图 5.2(b)

可知，高峰值的励磁涌流注入交流系统后，各次谐

波电压与正常运行相比明显升高，低次谐波电压较

高次谐波涨幅明显，其中，2、3、4、5、6 次谐波

电压已跃至 95.733kV、44.689kV、56.580kV、

21.495kV、11.990kV，7 次以上谐波电压大致相同。

极Ⅰ高端换流变正常运行和产生励磁涌流时，与其

连接至同一 500kV 换流母线的换流器Ⅷ关断角如

图 5.3 所示，大量谐波注入交流系统，造成换相电

压畸变，在运换流器发生换相失败。考虑到低次谐

波电压对换相过程影响更大，本文主要统计 2-7 次

谐波对换相过程的影响。 

 

(a) 正常运行 

 

(b) 励磁涌流 

图 4 高端换流器Ⅷ关断角 

Fig. 4 Extinction angle of high-end converter Ⅷ 

2.2  励磁涌流引发换相失败的主导因素分析 

为充分研究励磁涌流对换相失败的影响，分析

励磁涌流造成换相失败的主导因素，进行了极Ⅰ高端

换流变不同励磁涌流严重程度下的仿真，极Ⅰ高端换

流变不同程度励磁涌流如表 5.2 所示，励磁涌流严

重程度依次增加，所得相关指标结果如表 5.3 所示。

图 5.4 给出了不同励磁涌流严重程度下换流母线电

压实时 ICTHD 和极Ⅱ高端换流器关断角，ICTHD

的纵坐标为小数形式。励磁涌流总谐波畸变影响指

标 ICTHD 为 2-7 次谐波影响因子之和，ICTHD 和

ΔU取实时变化最大值。计算过程中，α取 143°，γ

取满足换流阀成功换相所需的最小关断角 7°。 

表 1  不同励磁涌流严重程度下相关指标 

Tab 1  Relevant indexes under different inrush 

current severities 

组号 ICTHD/% ΔU/% 换相失败 

1 0.9205 0.0859 否 

2 1.6268 0.3007 否 

3 11.7034 2.6299 否 

4 32.2839 6.7527 是 

5 33.6348 8.3796 是 

6 32.8932 10.4400 是 

7 30.8826 11.5888 是 

由表可知，换流变合闸励磁涌流峰值越大，越

容易引发换流器换相失败。电压下降率随励磁涌流

的增加而增加，而对于总谐波畸变影响指标，随着

励磁涌流的增加，ICTHD 先增大，后保持波动稳定。

由仿真组号 3、4 可知，一旦发生首次换相失败，

ICTHD 和 ΔU 都提高，但 ICTHD 增幅明显，ΔU 变

化不明显。因此，对于换流变合闸励磁涌流引发的

首次换相失败，低次谐波电压含量骤增是换相失败
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发生的主要原因。对于换流器首次换相失败后，

ICTHD 变化不大，ΔU 持续增大，换流器关断角震

荡加剧，换相情况更加恶劣，以至于发生后续换相

失败。 

换流器恢复正向阻断能力所需的最小关断角

γmin=7°，正常运行时，γ=17°，换流器完成叠弧过程

所需的换相积分面积为： 

 = =








 

S E t t
E

sin( )d
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1 1μ
1

-

 (13) 

励磁涌流造成换流母线电压畸变时，换流器换

相成功的极限情况下的换相面积为： 

= =








 

S E t t
E

sin( )d
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1max 1μ
1

- min

   (14) 

因此，在励磁涌流导致的换相电压畸变影响

下，换流器换相成功时的换相电压积分面积裕度

为： 

=  =
−

S
M

S S
100% 22.9550%

1μ

1μ1maxμ    (15) 

由于谐波电压含量是励磁涌流导致首次换相

失败的主要原因，由式 9 可知，当 ICTHD 大于换

相面积裕度时，换流器存在发生换相失败的可能。 

2.4  评估指标有效性验证 

为充分验证励磁涌流对换相失败评估指标有效

性，给出了不同励磁涌流严重程度下各次谐波电压

影响因子，如表 2 所示。 

表 2  不同励磁涌流严重程度下各次谐波电压影响因子 

Tab 2  Influence factors of harmonic voltage 

under different inrush current severities 

组

号 
F2/% F3/% F4/% F5/% F6/% F7/% 

1 0.4438 0.2089 0.1112 0.1002 0.0291 0.0273 

2 0.5293 0.2817 0.4880 0.2770 0.0280 0.00228 

3 2.7227 2.6300 3.8878 1.6683 0.4485 0.3461 

4 8.6131 8.9963 10.8369 2.5093 0.8541 0.4742 

5 11.6956 9.5149 10.3998 1.1585 0.5686 0.2974 

6 12.9001 10.7093 6.7912 1.3494 0.6292 0.5140 

7 11.5245 9.7315 5.3595 1.9476 1.4399 0.8796 

由表 2 可知，随着励磁涌流严重程度增长，各

次谐波电压影响因子升高，谐波电压对换流器换相

过程的影响愈发恶劣。换相失败发生后，2、3、4

次谐波电压影响因子较 5、6、7 次谐波涨幅明显，

7 组仿真实验中，2、3、4 次谐波电压影响因子之

和占 ICTHD 的比例分别为 83.0%、79.9%、79.0%、

88.1%、94.0%、92.4%、86.2%，是励磁涌流注入换

流母线中的主要谐波，也与换相失败故障发生密切

相关。仿真组号 1、2、3 的 ICTHD 均小于换相成

功时的换相面积裕度 22.9550%，与实际未发生换相

失败的结果相符，仿真组号 4、5、6、7 的 ICTHD

均大于换相成功时的换相面积裕度 22.9550%，与实

际发生换相失败的结果相符，验证了所提励磁涌流

总谐波畸变影响指标 ICTHD 评估换相失败的有效

性。 

3  结论 
本文以励磁涌流换相失败为评估标准，提出了

一种基于谐波畸变的励磁涌流换相失败评估方

法，对于励磁涌流诱发的换相失败评估的快速判

定有知道意义，文章结论如下： 

（1）换流变合闸励磁涌流峰值越大，越容易

引发换流器换相失败。电压下降率ΔU 随励磁涌流

的增加而增加，而对于励磁涌流总谐波畸变影响

指标，随着励磁涌流的增加，ICTHD 先增大，后

保持波动稳定。 

（2）对于换流变合闸励磁涌流引发的换相失

败，低次谐波电压含量骤增是首次换相失败发生

的主要原因；换流母线电压持续下降易造成换流

器关断角震荡，换相情况愈发恶劣，是引发后续

换相失败的主要原因。 
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一起换流变阀侧套管异常原因分析及提升建议
张国栋

（国网青海省电力公司超高压公司，青海西宁 810008）

摘要：换流变压器是超高压直流输电工程中至关重要的关键设备，是交、直流输电系统中的整流、逆变两

端接口的核心设备，它的投入和安全运行是工程取得发电效益的关键和重要保证。换流变阀侧套管在正常

运行时,绝缘系统内积累的空间电荷影响了套管内部电场,使套管内部电场分布不均匀,随着电压等级的提

高和运行时间的增长,局部电场由于空间电荷的影响越来越集中,可能会发生击穿放电和闪络,造成套管绝

缘系统的损坏,严重时可能发生套管自燃甚至爆炸,还有可能使换流变其他设备发生爆炸造成系统瘫痪,最

终导致停电。

关键词：换流变压器；阀侧套管；原因分析；提升建议

0 前言

某换流站运行人员日比对发现极Ⅰ低 Y/D-A 相换流变阀侧首端套管电压从 86.7kV 升高

至 91.0kV，停电测试套管电容量与出厂值相比偏大 4.32%，通过阀侧电压和电容量变化率初

步判断套管一层电容屏发生击穿。为进一步查明异常原因，通过 X 射线成像、相控阵超声、

CT 成像技术定位异常在末屏极板端部距离套管阀厅侧汇流环上部约 60mm 处。解体检查发现

末屏端部铝箔搭接部位存在约 18mm 错位，错位处与次外屏间存在放电引起的黑色孔洞，位

置、尺寸、形貌与成像检测结果一致。分析认为该套管整体绝缘裕度较小，且生产工艺控制

不到位，末屏电容屏搭接错位导致电场畸变，进一步在换相失败等工况导致的过电压作用下，

末屏端部位置发生放电并导致与次外屏击穿。

1 设备基本机构

异常套管为胶浸纸干式绝缘结构，主要由导电杆、电容芯子、末屏分压器、复合绝缘子、

均压环、汇流环等组成，芯体为环氧树脂浸渍绝缘纸材质，电容芯子与复合绝缘子之间填充

发泡聚氨酯。套管结构如图 1 所示。

图 1套管外形及结构图

电容芯子是由多层铝箔、绝缘纸卷制而成，如图 2 所示。电容芯子共有 27 层铝箔，最

内层铝箔与导电管等电位连接，铝箔为电容的极板即电容屏，绝缘纸为电容的绝缘介质，电

容芯子内有 26 只电容串联。电容芯子是两端为锥形、中间为圆柱的橄榄形结构，电容屏从

内至外，直径依次增大，长度依次减小，以保证各电容单元电容量及电压分布的一致性。导

电管处电位最高，最外层铝箔片（末屏）接地。每只电容电容量约为 36140pF，套管整体电

容量为 1390pF。
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图 2 电容芯子结构图

在电容芯子的阀厅侧和油中侧分别设置一处汇流环，汇流环铜带裸露在电容芯子外，汇

流环在电容芯子内部通过镀锡铜带与末屏连接，起到泄放电荷和钳制电位的作用。

2 套管检查原因分析

运行人员发现极Ⅰ低 Y/D-A 相换流变首端阀侧套管电压升高至 91.0kV，较前日 86.7kV

升高了 4.3kV，其他阀侧套管电压无明显增长，如图 3 所示。

86.7kV 91.0kV

（a）昨日 （b）当日

图 3 阀侧套管电压截屏

2.1 介损电容量测试分析

停电检修测量套管介质损耗因数及电容量，电容量为 1450pC，与出厂值相比偏大 4.32%。

同时，测量末屏分压器电容值、套管测量回路电缆绝缘无异常，排除末屏接线板和二次回路

异常，通过电容量变化率初步判断有一层电容屏发生了击穿。

表 2 现场开展套管介损电容量测试数据

套管

tanδ(%) Cx(pF)

出厂值 前次值 本次值 与出厂值偏差(%) 出厂值 前次值 本次值 与出厂值偏差(%)

首端 0.310 0.311 0.267 -0.14 1390 1373 1450 4.32

末端 0.310 0.306 0.332 0.07 1410 1392 1397 -0.92

2.2 频域介电谱测试分析

现场对更换下来的套管及备品套管开展频域介电谱测试，测试仪器为 MeggerIDAX300

和慧宁普测 FDS-1000，在 0.01Hz~1kHz 频率范围内套管电容量均较备品套管电容量偏大，

介损未有明显差异，表明套管受潮可能性小。如图 5、图 6 所示。
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图 5 电容量随频率变化曲线 图 6 介损随频率变化曲线

2.3 返厂试验情况分析

2.3.1 环境温度下介质损耗因数（tanδ）及电容量测量环境温度下介质损耗因数（tan

δ）及电容量测量，在升压、降压过程中介损（tanδ）无明显变化，电容量无变化，较出

厂值偏大 5.40%。

表 3 厂内开展套管介损电容量测试数据

阶段 测试项目

施加电压（kV）

与出厂值比较误差

10 65 104 137 157 180

升压

tanδ（%） 0.310 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311 /

Cx（pF） 1465 1465 1465 1465 1465 1465 5.40%

降压

tanδ（%） 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311 0.311 /

Cx（pF） 1465 1465 1465 1465 1465 1465 5.40%

2.3.2 局部放电测量

套管局部放电测量，在 Um 和 1.5Um/3 电压下，局放量超过标准要求的 10pC，且在长时

耐压带局部放电测量试验过程中频繁出现大于 300pC 的放电脉冲，如图 7 所示。

图 7 局部放电测量图谱

2.4 解体检查分析

2.4.1 分段电容屏检测

对套管电容芯子进行切割，分段测量电容屏间的通断性和电容量，测量发现第 1 层铝箔

（末屏）与第 2 层铝箔（次外屏）之间电阻值为 15.2Ω（测量显示值见图 8）、电容量为

0.05nF（测试显示值见图 9），存在导通情况，其他屏间无异常。通过分段电容屏间通断和

电容量测量，判断异常点位于第 2 节的第 1 层与第 2 层铝箔之间。

15.2 0.05

图 8 通断测试情况 图 9 电容测试情况
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2.4.2 成像检测分析

为更准确地定位击穿点以及表征缺陷形貌，同时避免传统解体方法破坏缺陷原貌的问

题，本次解体采用数字射线成像检测、相控阵全聚焦检测、CT 三维成像检测等无损成像检

测技术，首次立体呈现异常点的三维形态并精确测量了尺寸。X 射线成像检测发现异常点在

阀侧汇流环上端 60mm 处，5 点钟方向（定义末屏抽头方向为 12 点钟方向），如图 10 所示；

且处于第 1 层与第 2 层铝箔之间、末屏铝箔端部位置，如图 11 所示。

图 10 缺陷点位置图

图 11 套管 X 光测量图

通过相控阵超声检测确认异常点距离芯子表面约 10mm，与第 1、2 层铝箔所处深度基本

一致，如图 12 所示。

图 12 相控阵超声检测结果示意图

进一步通过 CT 三维成像检测和全聚焦相控阵超声检测准确表征击穿点形貌、精确测量

缺陷点位置和尺寸。CT 三维成像检测发现末屏末端存在间隙，间隙环向长度约 47.18mm，纵

向长度约 36.32mm；击穿点呈球状，部分纵向截面呈蝌蚪状，从末屏末端的间隙处延伸，径

向直径约 4.16mm（深度方向），环向直径约 9.82mm，纵向长度约 10.80mm。
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图 14 套管横截面图 图 15 套管纵向图

图 16 套管相控阵图

2.4.3 缺陷点形貌

通过 X 射线、工业 CT 和相控阵超声检测定位到具体点位：阀侧汇流环下端 6cm 处、5

点钟方向及深度 10mm，为不破坏放电点形态，切割前标记出缺陷点位置，沿缺陷点边缘切

割，再从侧面进行精细打磨，如图 17、图 18 所示。

图 17 套管切割操作 图 18 套管研磨操作

从切割面向缺陷点打磨约 8mm，缺陷点全貌呈现，缺陷点为烧蚀的孔洞，距离芯体表面

（深度）约 9.5mm，孔洞轴向尺寸约 10mm，与工业 CT 和相控阵超声检测结果一致。缺陷点

位于末屏铝箔卷制搭接处，搭接处铝箔有 18mm 的错位。末屏铝箔搭接处的另一末端错位大

致相同，其他屏的搭接处未见明显错位。铝箔卷制正常工艺如图 22 所示，搭接处应无明显

错位，错位易产生尖端，引起电场畸变
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图 23 缺陷点位置四、异常原因分析

2.5 过电压情况分析

自投运以来因换相失败和直流线路故障，极Ⅰ低端阀组角侧共出现 19 次过电压，对近

两年共发生 7 次过电压情况统计见表 5。在正常运行期间，极Ⅰ低端角接换流变三相阀侧电

压最大峰值约 160kV，有效值约为 85kV。当直流系统发生换相失败或直流线路故障时，会引

起换流变阀侧电压异常波动，电压峰值增大，最大可达正常峰值的 370%。2023 年 7 月 10

日，极Ⅰ直流线路靠近绍兴换流站侧发生直流线路故障，故障点距离某换流站 5.9km，极Ⅰ

低端 Y/D-A 相换流变阀侧首端套管末屏电压达到正向电压峰值达到 554kV。

按照套管设计标准，极Ⅰ低YD侧套管绝缘水平分别为AC/SI/LI：588kV/1315kV/1550kV。

套管过电压峰值虽未超过设计值，但过电压频率与工频、雷电、操作电压不同，对电容屏电

场分布的影响有待进一步仿真计算分析。

2.6 电场仿真计算分析

为研究外部过电压工况对电容屏端部电场的影响，建立缺陷套管电场仿真模型，计算套

管在换相失败尖峰过电压下的电场分布如图 24 所示，在 5 种常见过电压工况下的电场强度

数据见表 6。

（a)套管整体电场强度分布云图

(b)电容芯子径向电场分布 （c）电容芯子轴向电场分布
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（d）电容芯子下端部电场分布（e）电容芯子上端部电场分布

（f）下台阶边缘电场分布 （g）上台阶边缘电场分布

图 24 套管于换相失败尖峰过电压下的电场分布

表 6 套管在 5种工况下电场仿真计算数据 单位：kV/mm

工况类型

1.2min 工频

耐受电压

588kV

2h 工频耐受

直流电压

392kV

运行电压

峰值

233.07kV

换相失败尖

峰过电压

507kV

雷电冲击

电压

1297kV

芯子径向电场最

大场强
12.86 10.89 5.69 11.09 28.36

芯子上轴向电场

最大场强
0.34 0.25 0.14 0.30 0.74

芯子下轴向电场

最大场强
0.89 0.69 0.37 0.76 1.96

上极板边缘最 18.29 11.17 6.75 15.77 40.34

下极板边缘最大

场强
18.07 10.95 6.73 15.58 39.85

由仿真结果可知，换相失败尖峰过电压峰值下的场强最大屏位于末屏和次末屏空气端上

极板边缘处，此处为电场最为集中部位（电场畸变值有待进一步仿真计算），对于承受直流

电压套管，运行负荷增大时电场会进一步畸变。在套管末屏极板边缘这一电场集中处，当极

板边缘存在工艺制造偏差，导致电场进一步畸变时，此处容易发生发生局部放电，进而套管

内绝缘逐渐发生劣化，直至发生击穿。实际解体套管击穿点位于末屏空气端极板边缘处，且

为铝箔搭接部位。
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2.7 套管结构对比分析

对比分析 HSP、沈阳传奇、西电西套、沈阳和新生产的 200kV 套管，HSP 套管的电容屏

数、绝缘厚度均最小，分析认为套管绝缘裕度相对较小，进一步造成击穿隐患。

铝箔搭接错位标准一般为不超过 5mm，该异常套管的末屏铝箔搭接错位 18mm，且另一端

也有相同程度的错位，已经远超了主流厂家的内控标准值。

表 6 主要套管结构参数与工艺标准

序号 电压等级/kV 生产厂家 电容屏层数 绝缘厚度/mm
铝箔搭接错位控

制标准/mm

1 ±200 HSP 26 52 未提供

2 ±200 沈阳传奇 40 80 未提供

3 ±200 西电西套 35 87 ≤1

4 ±200 沈阳和新 43 110 5

2.8 电容量异常原因分析

综合各项试验和解体检查情况，分析套管电容屏击穿的原因为：套管整体绝缘裕度较小，

且生产工艺控制不到位，末屏端部铝箔搭接错位形成尖端，引起电场畸变。在换相失败等工

况产生的过电压作用下，末屏端部与次外屏间发生放电，逐步烧蚀层间绝缘，造成两屏击穿

后导通，导致套管整体电容量增大、监测电压升高。

3.检（监）测技术有效性分析

3.1 在线监测技术

换流变阀侧套管末屏二次电压值送至控保系统，控保系统换算成阀侧套管电压，此次异

常中，通过末屏分压器监测到电压增大，并且通过电压变化率推算出电容屏击穿的层数，表

明电压监测可有效反映出干式套管电容屏击穿缺陷。

3.2 检修试验技术

通过介损和电容量试验确认极Ⅰ低端 YD-A 相换流变阀侧首端套管电容量偏大 4.32%，

与电容屏一层击穿的电容量变化率 3.85%接近，证明其对芯体屏间击穿缺陷的有效性。

通过频域介电谱试验测量出极Ⅰ低端 YD-A 相换流变阀侧首端套管电容量较出厂值偏大

4.03%，与电容屏 1 层击穿的电容变化率 3.85%基本一致，证明该试验对芯体屏间击穿缺陷

的有效性。

针对套管芯体屏间缺陷，现场可开展频域介电谱试验、介损和电容量试验，提升套管屏

间缺陷判断的准确性。

3.3 成像检测技术

针对本次套管异常分析，综合利用 X 射线成像、相控阵超声和工业 CT 成像技术，取得

以下成果：

(1)通过 X射线成像技术准确定位缺陷点位于末屏和次外屏之间。

(2)通过相控阵超声技术准确测量出缺陷点距离套管外表面约 10mm。

(3)通过工业 CT 成像技术准确测量出击穿点的尺寸：径向直径约 4.16mm，环向直径约

9.82mm，纵向长度约 10.80mm。

因此通过 X 射线、相控阵超声和工业 CT 成像技术能够准确定位缺陷位置，清晰展示缺

陷点形貌，实现缺陷点位精细化解剖，保留缺陷点位原始形貌，支撑异常原因分析，尤其对

芯体内微小异常点的诊断优越性更加突出。但是三类技术也存在一定局限性，由于受到套管

护套、试品体积影响，三种成像技术无法在换流站现场支撑缺陷诊断或故障分析。

4,后续措施建议
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4.1 加强阀侧套管电压监视。OWS 后台增加阀侧套管基波电压有效值监视功能，增加电

压历史曲线、电压变化量、电压差值告警等功能，根据套管结构特点制定差异化监视策略，

实时监视阀侧套管电压并及时预警电压异常。在过电压工况发生后，根据过电压幅值、频率

特征，在过电压工况后的 15 日内对监测电压进行重点分析。

4.2 提升阀侧套管设计制造质量。阀侧套管生产厂家应完善制造工艺标准，针对电容屏

卷制错位引起电场畸变问题制定专项改进措施，防止套管芯体运行中放电缺陷。

4.3 建议新工程采用绝缘裕度更大的套管。通过提升绝缘裕度，降低铝箔层间承压水平，

避免快速暂态过电压下套管层间放电击穿。同时，做好现有绝缘裕度小的套管监视和管控。

4.4 做好无损检测技术应用总结。全面总结 X 射线成像、相控阵超声和工业 CT 成像等

无损检测技术对套管芯体缺陷检测方法，提炼经验、剖析不足，固化套管芯体缺陷检查标准。

4.5 做好套管在线监测新技术试点应用总结。收集试点阀侧套管本体电容量、介损在线

监测数据，研究发挥在线监测新技术优势，提升阀侧套管运行状态管控水平。

4.6 开展阀侧套管电场仿真计算。对比分析电容屏搭接错位、电容屏层数、套管芯体绝

缘厚度对电场强度的影响，进一步明确电容芯子、电容屏的设计和工艺要求。
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Simulation Study of Space Charge Characteristics of Epoxy Impregnated Paper
Multilayer Composites
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ABSTRACT: Epoxy impregnated paper has been gradually
used as the main insulating material for power equipment
since the early 1970s, and has been widely used in power
systems. However, epoxy impregnated paper belongs to
multilayer dielectric materials, in which epoxy resin and
insulating crumpled paper exist alternately, the
microstructure is complex, the interface effect is prominent,
and the numerical simulation study of space charge under
multilayer dielectric is still scarce, so it is necessary to carry
out a study on the space charge characteristics under
multilayer dielectric. To this end, this paper establishes the
corresponding finite element models based on the M-W
interface polarization theory and the bipolar charge transport
model, respectively, to study the space charge characteristics
of epoxy composites at different temperatures, and compares
the two models according to the results. It is concluded from
the comparison that both models are generally more accurate
in the simulation of interfacial charge polarity, but because
the M-W model ignores the interface effect, surface state and
other factors, the results obtained can only explain the
charge distribution under certain conditions; while the
multilayer dielectric model integrally takes into account the
interfacial barriers and the mobility difference, so it is more
universal in explaining the space charge distribution
characteristics.
KEY WORDS:Epoxy impregnated paper，M-W interface
polarization theory，bipolar charge transport model，space
charge properties
摘要：环氧浸渍纸从 20 世纪 70年代初开始逐渐作为电力

设备的主绝缘材料，在电力系统中得到了广泛的应用。但

环氧浸渍纸属于多层介质材料，其中环氧树脂与绝缘皱纹

纸交替存在，微观结构复杂，界面效应突出，而且目前对

于多层介质下的空间电荷数值模拟研究尚少，因此有必要

开展多层介质下的空间电荷特性研究。为此，本文分别基

于 M-W 界面极化理论与双极性电荷输运模型建立相应的

有限元模型，对环氧复合材料在不同温度下的空间电荷特

性进行研究，并根据结果对两种模型进行了比较。通过比

较得出，两种模型总体上对界面电荷极性的模拟都比较准

确，但由于 M-W 模型忽略了界面效应、表面态等因素，所

以得到的结果仅能解释某些条件下的电荷分布；而多层介

质模型综合考虑了界面势垒与迁移率差异，因此在解释空

间电荷分布特性上更具普适性。

关键词：环氧浸渍纸、M-W 界面极化理论、双极性电荷输

运模型、空间电荷特性

1 引言

特高压直流设备是建设特高压直流输电工程

的关键，其中换流变压器是核心设备。所以如何

保证换流变压器在同时承受交、直流和暂态电磁

场的作用下仍具有高可靠性和高技术性，这一技

术决定了我国直流工程建设和设备国产化能否突

破瓶颈。

我国特高压阀厅采用的换流变套管均为干式

结构，套管本体采用气体和固体绝缘材料构成的

复合绝缘，其中固体内绝缘材料为环氧浸渍纸。

特高压直流套管在运行时载流量大并且承受极高

电压，导致环氧浸渍纸同时受到电、热、机械应

力的作用。在高温高场下，环氧/浸渍纸界面效应

显著，电荷输运特性发生变化，影响套管电场分

布，进而对套管的长期可靠运行产生重要影响。

但目前国内在对多层复合介质的空间电荷特

性研究方面仍不明晰，所以我们建立适用于环氧

复合材料的三层介质模型并修正相关参数，通过

数值模拟的方式为绝缘介质中的空间电荷特性提

供理论支撑。
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2 基于 M-W界面极化模型对空间电荷的

数值模拟

2.1 M-W模型下的空间电荷特性

根据环氧浸渍纸的物理结构，构建了环氧-
纸-环氧复合材料的二维有限元模型，如图 2.1所
示。其中，左右两侧的环氧树脂层边界分别接正

电极和地。

图 2.1 基于界面极化的环氧复合材料有限元模型

及网格剖分

对模型外加 10KV/mm 电场，进行界面极化

理论下的数值模拟，得到了在 20℃、40℃、60℃、

80℃下环氧复合材料的稳态界面空间电荷分布云

图。

图 2.2 20℃、40℃、60℃和 80℃下环氧复合材料

的稳态界面空间电荷分布云图

可以看出，整个模型除界面附近区域，电荷

密度均为 0，仅在界面附近有电荷积聚。在界面

2-1 处呈负极性，在界面 3-2 处呈正极性，与各自

相邻电极极性相反，证明了仿真结果与 M-W 理

论的推论一致。同时，可以直观地看到界面凹凸

处的空间电荷密度更大，并且两界面电荷密度随

着温度的升高而增大。

在模型中下部任取一横向截线，绘出该二维

截线上的电荷分布并以此来表征介质整体电荷分

布，如图 2.3所示。

图 2.3 M-W模型下，不同温度的空间电荷分布线图

根据图 2.3，可以观察到 20℃和 40℃时界面

附近空间电荷分布相对一致，60℃和 80℃界面附

近电荷积聚相对明显，这说明温度升高导致电导

率增大，而电导率的增大又加剧了界面极化过程。

观察发现两界面处电荷并非完全对称，并且其不

对称程度随着温度升高而增大，80℃时，近阳极

侧电荷密度大致为-12C/m3，近接地侧电荷密度在

20 C/m3左右。造成这种差异的原因是M-W模型

的理论推导忽略了实际微观界面的凹凸性。

在 3-2 界面上任取一点，以该点处电荷密度

表征两个界面的电荷动态特性，如图 2.4所示。

图 2.4 不同温度下，界面空间电荷随时间的变化

由图 2.4 可知，20℃时电荷密度缓慢增长。

相比 20℃，在 40℃时的界面积聚电荷量在 6×
106s前增速较快，之后增长速度趋于平缓，这是

因为 40℃和 80℃的时间常数远小于 20℃。60℃
和 80℃时，界面电荷达到稳态的速度显著加快，

60℃时大约在 2.2×105s后达到稳态，80℃时仅需

7×104s便可达到稳态，这进一步说明了材料在不

同温度下在的极化速度明显不同。
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2.2 M-W模型下的电场分布

下面对界面极化电荷对环氧复合材料内部场

强造成的影响进行分析，图 2.5给出了不同温度

下的电场分布云图。

图 2.5 M-W模型下，20℃、40℃、60℃和 80℃

时电场分布云图（kV/mm）

由图 2.5 可明显看出，温度越高，两侧环氧

层的电场强度与皱纹纸层的电场强度差值越大，

且界面转折处的场强明显高于其他区域。60℃时，

其界面转折处的平均场强已经超过 15kV/mm，最

大场强畸变率为 73％；80℃时，介质内最大场强

远超其他温度下的最大场强，最大值高达

34.6kV/mm，同时，最小场强仅 1.3kV/mm。

为分析造成场强差异的具体原因，在环氧复

合材料模型的水平方向上在任取一个二维截线，

并绘出其电场分布线图如图 2.6所示。

图 2.6 M-W模型下，不同温度时电场分布线图

（kV/mm）

由图 2.6 可知，介质内场强分布出现了明显

断层，两环氧层场强较高，且同温度下右侧场强

高于左侧；皱纹纸部分场强最低，其值远小于其

他部分。结合图 2.3分析可知，在温度≤40℃时，

两界面处积聚少量与各自相邻环氧层极性相反的

界面电荷，两界面处空间电荷形成一个与外加电

场方向相反的附加电场，对皱纹纸层的场强起到

削弱作用、对两环氧层起到增强作用，此时电场

畸变程度尚小。温度≥60℃时，界面不连续性愈

加明显，逐渐增多的电荷对各层电场的增强、削

弱作用持续，同时近接地侧环氧层电荷密度更大，

电场增强作用也更显著，最终呈现出两环氧层场

强左低右高现象。

上述分析印证了介质的不连续性是空间电荷

产生的来源，温度升高导致的介质电导率变大是

界面电荷密度变化的主要因素。但仿真结果并未

出现与理论值大小相等、极性相反的结果。结合

以往诸多研究，M-W界面极化理论对低温低场下

的空间电荷积聚解释具备一定的合理性，而高温

高场下的界面电荷数值将与 M-W 理论值相差较

大[1,2]。下面将从双极性电荷输运模型的角度出发，

对环氧/纸/环氧界面电荷的积聚特性进行研究。

3 基于多层介质模型对空间电荷的数值

模拟

3.1 多层介质模型下的空间电荷特性

图 3.1绘制出了在外加 10kV/mm 电场下，不

同温度下基于多层介质模型的空间电荷分布云图。

图 3.1多层介质模型下，20℃、40℃、60℃和 80℃时

的空间电荷分布云图

图 3.1中，温度为 20℃时，近阴极的环氧层

负电荷分布范围要明显大于近阳极的环氧层正电

荷，界面处电荷积聚并不明显；40℃和 60℃时，

两界近阳极环氧/纸界面出现了负电荷积聚，且负

电荷开始积聚时间要早于正电荷。温度为 80℃时，
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至加压结束，界面电荷密度达到最大，最大正负

电荷密度分别为 19.2C/m3、25 C/m3。总体来看，

伴随温度升高，界面电荷密度在逐渐增大，其极

性与临近电极极性一致，但绝大部分区域的体电

荷密度不为 0，且在皱纹纸中负电荷分布范围更

广。

为进一步研究界面处电荷积聚过程，图 3.2
给出了不同时刻下的空间电荷分布。

图 3.2 多层介质模型下，0s、100s、3000s和 7200s时

的空间电荷分布

从三个时间段对空间电荷分布进行分析：在

0-100s的初期阶段，随温度升高，两极注入的电

荷量持续增加，其中负电荷的累积显著超过正电

荷，而皱纹纸层的电荷密度维持在接近 0的状态。

在 100s-1000s的中期过渡阶段，皱纹纸层的电荷

不再为 0，此时两界面的电荷密度均随温度升高

而下降，但各界面电荷的极性依然与其邻近电极

的环氧层极性保持一致。在 1000s-3000s 的显著

积聚期，两个界面处均观察到明显的电荷积聚现

象。特别是在界面 2-1 和 3-2 处正电荷和负电荷

的积聚现象显著，80℃时两处最大电荷密度分别

达到 0.42 C/m³和 2.65 C/m³。7200s 时，两界面

处积聚电荷密度差距随温度升高进一步变大，同

时，由于皱纹纸层中电子迁移速率更大使得负电

荷的积聚密度与扩散深度也要明显大于正电荷。

造成这种电荷积聚的原因，一方面是从环氧

层到皱纹纸层，由于界面势垒的存在，使得接地

一极的环氧层中出现了电子的积聚，近阳极环氧

层中出现了空穴的积聚，且负电荷积聚密度要小

于正电荷密度。这体现在界面电流通量中，电子

势垒系数要大于空穴势垒系数，即电子更容易在

界面处通过；另一方面，从皱纹纸层到环氧层，

由于皱纹纸层的载流子输运速率要大于环氧层中

载流子输运速率，使皱纹纸中电荷来不及抽出而

在界面处积聚。这体现在皱纹纸纸中电子、空穴

迁移速率要大于环氧中电子、空穴迁移速率，高

温条件加大了载流子的迁移率差距，导致近阴极

纸层中出现空穴的积聚，近阳极纸层中出现电子

的积聚；而皱纹纸中电子迁移速率又大于空穴，

使得负电荷积聚要多于正电荷的积聚。势垒的存

在与迁移速率（主导因素）的叠加使界面电荷极

性最终呈现与临近电极加压极性相反，而温度因

素加剧了负电荷先于正电荷电荷积聚且积聚程度

大于正电荷的动态变化过程。

3.2 多层介质模型下的电场分布

为进一步说明多层介质模型下的电场分布情

况，图 3.3绘出了不同温度下的电场分布云图。

图 3.3多层介质模型下，20℃、40℃、60℃和 80℃时

的电场分布云图（kV/mm）

由图 3.3可看出，20℃时，两环氧层电场分

布基本均匀，从 40℃开始，两侧环氧层畸变程度

逐渐变大，且阴极侧要更明显，电场畸变最严重

的时间段在前 1500s，以 80℃为例，阴极侧与阳

极侧最小场强绝对值分别为 0.56kV/mm、

4.38kV/mm ， 而 中 部 最 大 场 强 绝 对 值 为

29.36kV/mm。总体来看，不同温度下，两侧环氧

层电场较小，高场区域主要集中在皱纹纸层且该

处电场分布相对均匀。

为与M-W模型下的电场作对比，图 3.4绘出

了加压 7200s时，不同温度下的电场分布线图。

图 3.4多层介质模型下，不同温度时的电场分布线图

从图 3.4可看到，整体电场由于相对介电常
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数的不连续的被分为 3段，且左侧电场略大于右

侧，温度≤40℃时的电场分布趋势与MW模型较

为相似，不同的是多层介质模型下的中部场强值

更大，以 40℃为例，多层介质模型的中部平均场

强为 20.69kV/mm，而 MW模型中部平均场强仅

为 6.18kV/mm；当温度≥60℃时，环氧与皱纹纸

层的电场不均匀度大幅增加，中部场强持续增大

而两侧场强则不断减小。

由以上仿真对比不难看出，MW模型下的 3
段电场分布相对均匀，而多层介质模型下电场，

尤其是在高温时畸变明显。两种模型下场强分布

不一致的原因是：多层介质模型下的电荷分布介

质内是连续的，除界面处有空间电荷积聚外，两

环氧层内同样分布着大量同极性电荷，两者叠加

后，介质内整体仍以同极性电荷分布为主，导致

其与高温、高场下的电场分布机理类似。

4 M-W模型与多层介质模型的比较

在探讨环氧复合材料的空间电荷特性时，我

们采用了 M-W 模型与多层介质模型这两种模型

进行分析，这两种模型在描述空间电荷分布时各

有侧重。

其共性在于两模型均揭示了界面电荷的极性

分布规律：近接地侧环氧层界面以正极性电荷积

聚为主，而近阳极侧则呈现负极性电荷积聚。此

外，随着温度的升高，两种模型下的界面电荷均

表现出积聚增强的趋势，且阳极侧环氧层的电荷

积聚量普遍高于阴极侧。

然而，两者在描述空间电荷分布的细节上存

在一些差异。M-W 模型基于宏观介质电导率，简

化了载流子传导过程，将介质界面视为理想平行

的欧姆接触，忽略了微观界面效应、表面态等因

素对载流子迁移的复杂影响。因此，该模型下的

空间电荷仅局限于界面附近，且电荷极性变化单

一，无法全面反映实际空间电荷分布的复杂性。

相比之下，多层介质模型则更加深入地考虑

了电极电荷的注入过程、不同载流子间的相互作

用以及界面对载流子的阻挡积聚作用。通过定义

界面电流通量，该模型赋予了载流子多样化的输

运特性，并成功模拟了界面电荷随时间变化的复

杂动态过程。这些特性使得多层介质模型在解释

环氧复合材料中空间电荷分布时更具普适性和准

确性。

5 结论

本文以环氧-纸-环氧复合材料为研究对象，

构建环氧复合材料的有限元仿真模型，通过仿真

计算得到了环氧复合材料在不同温度下的空间电

荷和电场特性。

根据 M-W 理论与环氧复合材料微观结构，

建立相应的有限元模型，仿真结果表明：在电荷

极性方面，仿真结果与理论一致，但在界面处空

间电荷密度分布并不均匀，这是因为温度升高促

进了界面极化速度、增加了界面电荷积聚量，并

且界面电荷的分布对皱纹纸层的场强起到了削弱

作用、对两环氧层起到了增强作用。

对多层介质模型的仿真发现：势垒的存在与

迁移速率的叠加使界面电荷极性最终呈现出与邻

近电极相反的分布趋势，而温度因素导致了负电

荷先于正电荷积聚，且积聚程度大于正电荷。

从结果与原理上对比发现，相较于 M-W 模

型，多层介质模型在解释空间电荷分布特性上更

具普适性。
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端羟基聚醚砜增韧环氧树脂的性能研究

王闯 1*，杨新发 1，张浩林 1，陈驰 1，张在秦 1，吴昊 2

（1. 西安理工大学电气工程学院，陕西省 西安市 710048；
2. 陕西泰普瑞电工技术有限公司，陕西省 西安市 710021）

Study on the properties of toughened epoxy resins with hydroxyl-terminated polyethersulfone
WANG Chuang,YANG Xin Fa,CHEN Chi,ZHANG Zai Qin,WU Hao

(1. School of Electrical Engineering, Xian University of Technology, Xi’an 710048, Shaanxi Province, China;
2. Shaanxi Taporel Electrical Insulation Technology Co, Xi’an 710021, Shaanxi Province, China)

ABSTRACT: High-temperature anhydride-cured epoxy resin
formulations are widely used in power equipment, however,
their curing products are brittle and prone to cause cracking
accidents in insulating parts. In this paper, hydroxyl-terminated
polyethersulfone (PES) was used to toughen the epoxy resin,
and its micro-morphology, mechanical, thermal and electrical
properties were analyzed.The DSC results showed that the
introduction of PES could effectively improve the thermal
stability of the composites. Mechanical and electrical tests
showed that the PES content at 15% exhibited the best
performance, with an increase of 41.2% and 36.6% in impact
and tensile strengths, respectively, and an increase of 10.6% in
breakdown strengths compared to the epoxy matrix. In addition,
the dielectric properties of the composites were measured using
a broadband dielectric spectrometer, and it was found that the
introduction of PES reduced the dielectric constant and
dielectric loss of the epoxy resin. Overall, the study in this
paper provides ideas for the development of new epoxy resin
insulating materials.

KEY WORDS: Epoxy resin; hydroxyl-terminated
polyethersulfone; Toughening; Electrical properties

摘要：高温酸酐固化环氧树脂配方被广泛应用于电力设备中，

然而其固化产物脆性大，易引发绝缘件开裂事故。本文采用

端羟基聚醚砜(PES)对环氧树脂进行增韧，并对其微观形貌、

力学、热学和电学性能进行分析。DSC 结果表明，PES 的引

入可以有效地提高复合材料的热稳定性。力学和电学测试表

明 PES 含量在 15%时表现出最佳的性能，相较于环氧基体，

其冲击强度和拉伸强度分别提高了 41.2%和 36.6%，击穿强

度提高了 10.6%。另外，采用宽频介电谱仪对复合材料的介

电特性进行了测量，发现 PES 的引入降低了环氧树脂的介电

基金项目：国家自然科学基金（52207174）；陕西省自然科学基础

研究计划（2023-JC-YB-398）。
National Natural Science Foundation of China (52207174); Natural

Science Basic Research Program of Shaanxi (2023-JC-YB-398).

常数和介电损耗。总体而言，本文的研究为开发新型环氧树

脂绝缘材料提供了思路。

关键词：环氧树脂；端羟基聚醚砜；增韧；电学性能

0 引言

环氧树脂因其优越的机械性能、热稳定性和电

学性能被广泛的应用到高压绝缘领域，如气体封闭

式管道线路(GIL)/气体封闭式组合开关(GIS)中的盆

式绝缘子和支柱绝缘子、干式变压器等[1]。然而其

固化产物往往展现出高脆性和低韧性。因此选择一

种高性能的增韧填料去提高环氧树脂的韧性是许

多研究人员所感兴趣的。

聚醚砜因其优异的增韧效果，并且不会影响环

氧树脂的模量和耐热性被许多学者所研究[2-4]。然而

将环氧树脂和聚醚砜混合时需要加入有机溶剂，这

会影响到实际的生产效率。而采用端羟基聚醚砜

(PES)有效的提高了与环氧基体之间的相容性，很大

程度上简化了制备的工艺流程[5]。Velthem[6]等人采

用羟基封端的聚醚砜对环氧树脂进行增韧，发现热

塑性增韧剂相比于橡胶增韧剂可显著改善复合材

料的机械性能，尤其是层间断裂韧性。然而这些研

究主要集中在引入 PES 后的增韧机理、力学性能和

热学性能方面，没有对其电学性能进行分析。电力

设备在实际运行中，介电性能关乎其是否能够长期

运行，因此很有必要研究 PES 增韧环氧树脂的介电

性能。

本文通过熔融共混法制备了不同比例的端羟

基聚醚砜/环氧树脂复合材料。讨论了不同含量的

PES 对环氧树脂力学、热学和电学性能的影响，同

时深入分析了 PES 对复合材料的介电性能的影响，

为新型环氧树脂绝缘材料的开发提供理论依据。
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1 试样制备和性能测试

1.1 材料

双酚A类环氧树脂E51由南通星辰合成材料有

限公司提供。固化剂甲基六氢苯酐由嘉兴精化化工

有限公司提供。促进剂 2-乙基-4 甲基咪唑由上海阿

拉丁生化科技有限公司提供。端羟基聚醚砜由德国

巴斯夫生产，其分子结构式如图 1 所示。

图 1 端羟基聚醚砜的分子结构式

Fig.1 Molecular structure formula of hydroxyl-terminated
polyethersulfone

1.2 制备工艺

本文采用熔融共混的方式制备复合材料。首先

将环氧树脂和不同含量的端羟基聚醚砜在 120℃的

油浴下加热搅拌 1h，然后在 60℃下加入固化剂、

促进剂搅拌 1h，搅拌得到的共混物在 60℃下进行

脱气处理，脱气完成后浇注到模具里并同时放入烘

箱中进行 80℃/2h+120℃/200min+160℃/200min 的

固化流程，最后冷却到室温后将模具取出得到端羟

基聚醚砜/环氧树脂复合材料的样品，具体样品命名

如表一所示。

表 1环氧树脂复合材料样品

Tab. 1 Samples of epoxy composites

样品 EP+5%PES EP+15%PES EP+25%PES

EP:PES 100:5 100:15 100:25

1.2 表征

采用 Hitachi Regulus SU8230 场放射电子显微

镜观察复合材料的微观形貌。采用南京大展

DZ-DSC-300 型差式扫描量热仪对复合材料玻璃化

转变温度进行测量。依据《GB/T 2567-2008》中的

要求，采用美特斯电子式万能试验机和美特斯

ZBC1251-A 式摆锤冲击试验机测量拉伸强度和冲

击强度。采用 YDQ15kVA/150kV 击穿测试平台测

量复合材料击穿电压。采用 Novocontrol Concept 80
宽带介电光谱仪测量复合材料的介电性能。

2 结果与讨论

2.1 微观形貌

不同 PES 含量下环氧树脂复合材料的微观形

貌如图 2 所示，在没加任何填料的情况下，100:0
复合材料的裂纹走向较为单一且没有发生明显的

偏转，表现出脆性断裂的特征。而引入 PES 后，PES
和环氧树脂会形成两相结构，表现为韧性断裂的特

征。如图 2 所示，PES 含量为 5%和 15%时，在环

氧树脂中形成了“海岛”的相结构，在 PES 含量为

25%时形成了局部相反转的形貌。不同相结构形成

的主要原因是 PES 发生的反应诱导相分离和环氧

树脂交联反应相互竞争所导致的[7-8]。另外 PES 的

引入阻碍和终止了裂纹的发展，使得三种复合材料

的裂纹偏转路径变得更加复杂，起到了很好的增韧

效果。

图 2环氧树脂复合材料微观形貌图 (a) 100:0; (b) 100:5;

(c)100:15; (d)100:25.
Fig. 2 Microscopic morphology of epoxy composites (a)

100:0; (b) 100:5; (c) 100:15; (d) 100:25.

2.2 玻璃化转变温度

玻璃化转变温度是聚合物重要的参数之一，它

决定了材料用作塑料时的温度上限和用作橡胶时

的温度下限[9]。在玻璃化转变温度附近，材料的各

项性能会发生了很大的变化。如图 3 所示，掺杂 5%
的 PES 后，玻璃化转变温度较纯环氧略微下降，然

而 PES 掺杂量大于 5%时，玻璃化转变温度会上升。

图 3 不同 PES含量的环氧树脂复合材料 DSC曲线

Fig. 3 DSC curves of epoxy composites with different PES
contents

在低掺杂量下的玻璃化转变温度降低主要是相结
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如图 4 所示，相较于纯环氧树脂，引入 PES 后

表现出更高的拉伸强度和冲击强度，这主要是 PES
颗粒使裂纹偏转路径更为复杂，起到了很好的应力

耗散作用。添加 PES 使复合材料的机械性能得到提

升，且 15%PES 表现出最高的机械性能，这时的冲

击强度和拉伸强度分别提高了 41.2%和 36.6%。然

而随着 PES 含量继续增加，表现出机械性能的降

低，这可能是在相反转形貌下不利于应力的耗散

构造成交联度下降的影响较大，而高掺杂量下 PES
自身高 Tg 的优势使这种负面影响不够明显。

2.3 力学性能

。

图 4环氧树脂复合材料力学性能

Fig. 4 Mechanical properties of epoxy composites

2.4 电学性能

对复合材料进行交流击穿实验，结果如图 5 所

示。相比于纯环氧树脂，加入 5%和 15%的 PES 交

流击穿强度呈上升趋势，交流击穿强度在 15%PES
含量下最高，这时的击穿强度提高了 10.6%。然而

PES 含量从 15%增加到 25%时将导致击穿强度降

低，有趣的是，击穿强度表现出的变化趋势和力学

性能的变化趋势相似。因此推测 25%PES 含量下击

穿强度的降低和相反转的形貌有关。

图 5环氧树脂复合材料击穿场强的Weibull分布

Fig. 5 Weibull distribution of breakdown field strength of
epoxy composites

利用宽频介电谱仪对复合材料的介电特性进

行测量。材料的相对介电常数和介电损耗决定了电

力设备的电压分布和损耗特性。图 6 和图 7 分别显

示了不同 PES 含量下复合材料在室温下的相对介

电常数和介电损耗。相对于纯环氧树脂，在引入 PES
后没有带来新的弛豫过程，表明环氧树脂与 PES 的

界面结合能力较强，没有带来明显的界面极化过

程，使得复合材料的介电损耗减小。在 PES 引入后，

复合材料的相对介电常数和介电损耗都表现出减

小的趋势，这可能是 PES 的空间位阻效应使得分子

链段的运动受到限制所导致的。

图 6环氧树脂复合材料的相对介电常数和介电损耗

Fig. 6 Relative dielectric constant and dielectric loss of
epoxy composites

3 结论

(1) PES 的引入有利于复合材料力学性能的提

升，主要是由于 PES 的主链具有较高的刚性，且

PES的酚羟基和环氧树脂反应提高了复合材料的交

联密度。

(2) PES 的引入提高了复合材料的交流击穿强

度，但在高掺杂比例下，击穿强度和机械强度都表

现出降低的趋势，这可能和 25%含量下复合材料的

相反转的相结构有关。

(3) 宽频介电谱结果表明，PES 的空间位阻效

应有利于相对介电常数和介电损耗的下降，且 PES
良好的界面结合能力没有带来界面极化。
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文章编号： 中图分类号： 文献标志码： 学科代码：

基于改进哈里斯鹰优化算法的

微电网优化调度研究
侯硕颜 1，田卫华 1

（1．沈阳工程学院、辽宁省沈阳市沈北新区蒲昌路 18号）

Research on Microgrid Optimal Scheduling Based on
Improved Harris Hawk Optimization Algorithm

Shuoyan Hou1, Weihua Tian1

(1. Shenyang Institute of Engineering, No. 18, Puchang Road, Shenbei New District,
Shenyang City, Liaoning Province)

ABSTRACT: Microgrid systems are usually composed of a
variety of distributed power sources, and in order to reduce
comprehensive operating costs, intelligent algorithms are often
used to dispatch microgrids. Therefore, on the basis of Harris
Hawk Optimization (HHO), an improved Harris Hawk
Optimization (IHHO) algorithm was proposed, which used
Sobol sequence initialization population, elite reverse learning
and escape energy update optimization strategies to improve
the solution accuracy. The optimal dispatching model of
microgrid is based on the lowest pollutant treatment cost and
the optimal power fluctuation of the contact line between the
microgrid and the main network, and is solved by using the
IHHO algorithm. The simulation results verify the superiority
of the proposed algorithm, and the proposed optimization
model can effectively improve the economy, environmental
protection and reliability of microgrid operation.

KEYWORDS: microgrids, intelligent algorithms, harris hawk
optimization algorithm, optimize scheduling

摘要：微电网系统通常由多种分布式电源组成，为降低综合

运行成本，常使用智能算法对微电网进行调度。智能算法在

求解微电网调度模型时容易陷入局部最优解，导致求解精度

差，因此在哈里斯鹰优化算法（HHO）的基础上，提出了

一种改进的哈里斯鹰优化（IHHO）算法，利用 Sobol序列

初始化种群、精英反向学习以及逃逸能量更新优化策略提高

求解精度，并建立了以微电网的运行维护成本最小、污染物

治理成本最低和微网与主网的联络线功率波动最优为优化

目标的微电网优化调度模型，并利用 IHHO算法求解。仿真

结果验证了所提算法的优越性，且所提优化模型能有效地提

高微电网运行的经济性、环保性和可靠性。

基金项目：2021年度辽宁省教育厅科技项目（LJKZ1099）
2021 Science and Technology Project of Liaoning Provincial

Department of Education (LJKZ1099).

关键词：微电网，智能算法，哈里斯鹰优化算法，优化调度

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01.

0 引言

微电网一般包含多种分布式电源，在建立微电

网的调度模型过程中，由于存在大量的优化变量，

其问题属于非线性范畴，因此经常利用智能算法来

进行模型的求解[1]。一些常见的智能算法包括差分

进化算法[2]、粒子群算法[3-4]、乌鸦搜索算法[5]等，

相比之下，HHO 算法展现出更快速的收敛性和更

强的全局搜索性能。但其在处理更为复杂的优化问

题时往往因收敛精度不足以及容易陷入局部最优

而显示出局限性。现有的研究中通常需要对算法进

行改进，文献[6]提出一种信息交换的方法增加种群

的多样性，并设计了一个包含混沌干扰的非线性逃

逸能量因子，防止算法在后期陷入局部最优。文献

[7]将混沌初始化机制、多种群策略以及差分进化思

想进行融合，以增强算法的全局探索和局部开发能

力。

微电网调度优化问题是属于多目标优化问题

的范畴，其优化任务呈现多目标性质，而不同研究

者在微电网优化时可能会设定各自不同的优化目

标。文献[8]通过使用一种改良的蜂群算法，针对微

电网系统，以最小化发电成本为目标，对经济调度

模型进行优化处理，减少了微电网日常运营的总成

本，但其并未考虑环境因素的影响。文献[9]通过结

合柴油机、储能设备、电动汽车和主网联络线功率

建立了微电网多目标分层调度模型，最大程度上利

用可再生能源并减小运行总成本，提高了微电网运

行的经济性、高效性和安全性。文献[10]以经济成

本、环保成本和电网有功损耗作为优化目标对微电

网的优化调度进行建模，实现了微电网运行的可靠

性。

在上述研究背景下，本文考虑电动汽车参与下

的微电网调度，提出了一种基于 IHHO算法的微电
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网优化调度策略，以微电网综合运行成本最小、污

染物治理成本最低和主网联络线功率波动最优为

优化目标建立微电网的优化模型，对 HHO算法的

搜索和开发阶段进行改进，用 IHHO求解所建立的

模型，通过仿真实验分析验证本文改进算法与建立

模型的有效性。

1 微电网系统结构建模

本文所建立的微电网系统，发电设备包括风力

发电机、太阳能光伏电站和燃气轮机。储能设备通

过蓄电池系统实现，而此微网除了满足基本居民电

力需求外，还考虑到了电动汽车所需的充电负荷。

1.1 风力发电模型

风力发电机的发电功率模型为：

31
2wt s pP SV C (1)

式中： wtP 为风机发电功率(kW)，为空气密度

(kg/m3)，S为叶轮扫掠面积(m2)， sV 为风速(m/s)，

pC 为风能利用系数。

由公式(1)可知，风机的输出功率与风速有较大

关系，其对应关系为：

3 3

3 3
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(2)

式中， wtP 表示风机的发电功率，
wr
P 表示风机

的额定功率， 表示实际风速，
in

 为风机的切入风

速，
out

 表示风机的切出风速， r 为风机额定风速。

1.2 光伏发电模型

光伏电池的数学模型表达为：

 (1 )p v m w d r
s tc

GP P k T T
G

   (3)

式中， pvP 、 mP 分别表示光伏电池的输出功率

与额定功率，G、 stcG 分别表示此时和标准状态下

的光照强度(W/m2)， wk 表示功率温度系数， dT 表

示光伏电池的温度(℃)， rT 表示标准条件下的温度，

rT =25℃。

1.3 燃气轮机模型

在标准大气压下，燃气轮机的数学模型如式(4)
所示：

M T
M T

ng

C QP
C


 (4)

式中， MTP 为燃气轮机的发电功率， MTC 为燃

气轮机所使用的能耗成本， ngC 为此时每 m3天然气

的价格，Q 为每 m3天然气燃烧产生的热量，为

能量转换率。

1.4 储能设备模型

本文选用蓄电池作为微电网储能设备。储能蓄

电池的荷电状态(SOC)和充放电功率是研究重点。

SOC 表示储能装置的剩余电量，SOC的值一般被用

来表示电池剩余电量与满电量下电池容量的比，比

值一般介于(0,1)之间。

蓄电池在充电过程中：

      Δ1 1 ch
ch
P TSOC t SOC t
ESS

     (5)

蓄电池在放电过程中：

      Δ1 1 dis

dis

P TSOC t SOC t
ESS




    (6)

式中，  SOC t 和  1SOC t  分别表示此时刻和上

一时刻的电池容量， 表示自放电率， ch 和 dis 表

示蓄电池充放电效率， chP 表示蓄电池的充电功率，

disP 为放电功率，ESS代表储能系统的容量。

1.5 电动汽车充电负荷模型

对电动汽车充电负荷的建模需要考虑诸多因

素的影响，包括电动汽车的起始放电时刻、充电时

间、行驶里程、SOC状态和电池容量。

（1）起始充电时刻

根据数据统计，电动汽车用户上班和下班开车

时间可近似由正态分布表达[11]。数据显示，大约有

20%的车主在公司进行充电，60%的车主下班回家

充电，还有剩下 20%的车主不定时充电，将其分别

记为一类车主、二类车主和三类车主。

电动私家车起始充电时刻的概率密度函数如

下所示[12]：
2

1
1 12

11

( )1( ) exp 0 12
22
tf t t 



     (7)

其中， 1( )f t 为一类车主的起始充电时刻概率密

度函数； 1 、 1 表示一类车主的起始充电时刻方

差和均值， 1 =0.5， 1 =9；

2
2 22

22

( 24 )1( ) exp 12 24
22

tf t t 


 
     (8)

其中， 2 ( )f t 为二类车主的起始充电时刻概率

密度函数； 2 、 2 表示二类车主的起始充电时刻

方差和均值， 2 =1.5， 2 =19；

3
1( ) 0 24
24

f t t   (9)
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其中， 3( )f t 为三类车主的起始充电时刻概率

密度函数。

（2）日行驶里程

根据数据统计可知，电动汽车的日行驶里程可

近似表现为正态分布，函数表达式如下所示[13]：
2

2

(ln )1( ) exp
22

l

ll

lf l
l


 


  (10)

式中， l 和 l 分别表示路程 l的对数 ln l 的期

望值和标准差。 l =3.3， l =0.88l。
（3）电动汽车 SOC
电动汽车结束行程时，蓄电池剩余电量 SoC是

呈正态分布的，其概率密度函数可表示为[14]：

 2
2

1( ) exp 0 1
22

soc
soc

socsoc

x
f x x


 


    (11)

式中， soc =0.51； soc =0.17。
电动汽车充电所需时间可以表示为：

s
i

Q QT
P


 (12)

式中：Q 、 sQ 分别表示电动汽车的额定容量

和剩余电量，P表示电动汽车的充电功率，表示

电动汽车充电过程中的效率。

2 基于 IHHO 算法的微电网优化调度研究

在构建微电网的优化调度模型时，考虑了风

电、光伏、燃气轮机及储能设备之间的协调出力，

以微电网综合运行成本最小、污染物治理成本最低

和主网联络线功率波动最优为优化目标，具体函数

如下所示。

2.1 目标函数

（1）综合运行维护成本最小

24

1
1

MT

( ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ))

wt pv fuel
t

BA grid

f C t C t C t

C t C t C t


   

 
(13)

式中，
wt

C 、
pv

C 、 fuelC 、 MTC 、 BAC 、 gridC

分别为风机和光伏的维护成本、燃气轮机的燃料成

本和运行维护成本、储能蓄电池的运行维护成本和

微网与主网的交互成本。

wt wt wt
C P (14)

式中，
wt

 表示风机的运行维护成本系数。

pv pv pv
C P (15)

式中，
pv

 表示光伏的运行维护成本系数。

fu e l
1 M T

( )M T
T

t

kP tC
LH V 

  (16)

式中，k、LHV 、 MT 分别为天然气价格、低

位热值和燃气轮机发电效率， ( )MTP t 为燃气轮机在

t时段发电功率。

MT MT MT
1

( )
T

t
C P t


  (17)

式中， MT 为燃气轮机的运行维护成本系数。

   ch dis
BA BA BA BA

1
( )

T

t
C P t P t


   (18)

式中， BA 为储能电池的运行维护成本系数，

 ch
BAP t 、  dis

BAP t 为储能电池的充放电功率。

grid buy buy sell sellC C P C P  (19)

式中， buyC 、 buyP 分别表示微网向主网购电的

价格和购电量， sellC 、 sellP 表示微网向主网卖电的

价格和输送的电量。

（2）污染物治理成本最低

微电网运行过程中，风能和太阳能属于清洁能

源，因此风机和光伏发电单元运行过程中不会产生

污染气体，主要考虑燃气轮机和主网的污染气体影

响，污染气体主要包括 CO2、SO2、NOx，其目标函

数可表达为：

3

2 MT
t 1 1

( ( ) ( ) ( ) )
T

i i buy sell
i

f P t P t P t 
 

    (20)

式中， i 、 i 表示燃气轮机和主网产生污染

物 i的单位治理成本， ( )buyP t 、 ( )sellP t 表示 t时刻微

网从主网的购售电量。

（3）微网与主网联络线功率波动最优

微网与主网之间的交互功率也称为联络线功

率，其功率波动范围很大程度上标志着微电网运行

的可靠性，目标函数如下：

   
1

2
3

1
| 1 |

T

grid grid
t

f P t P t



    (21)

式中，  g r idP t 、  1gridP t  表示 t、 1t  时

刻微网和主网的联络线功率。

2.2 约束条件

（1）功率平衡约束

       dMTnet r Ag i BP t P t P t P t   (22)

式中，  netP t 表示 t时刻经过电动汽车优化后

的净负荷，即总负荷减去风电和光伏出力的剩余负

荷；  BAP t 表示 t时刻储能电池输出功率；  gridP t
表示微网与主网之间的联络线功率。

（2）燃气轮机出力上下限约束
min max( )MT MT MTP P t P  (23)

式中， min
MTP 、 max

MTP 表示燃气轮机的传输功率

上下限。
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（3）燃气轮机爬坡约束

( 1) ( )d ow n up
M T M T M T M TP P t P t P    (24)

式中， n
MT
dowP 、

p
MT
uP 表示燃气轮机爬坡上下限。

（4）联络线功率上下限约束
min max( )grid grid gridP P t P  (25)

式中，
min
gridP 、

max
gridP 为联络线功率上下限。

（5）储能设备功率约束

 min max
BA BA BAP P t P  (26)

式中，
min
BAP 、

max
BAP 为储能电池充放电功率上

下限。

（6）储能电池 SOC约束

min i maxSOC SOC SOC  (27)

式中， iSOC 为 i 时刻的电池荷电状态，而

minSOC 、 maxSOC 为荷电状态的上下限。

2.3 微电网运行策略

本文所研究的微电网优化调度策略中，考虑电

动汽车充电负荷接入对微电网的影响，利用电动汽

车对微电网负荷曲线进行优化，以平滑负荷波动，

得到净负荷曲线，即总负荷减去风电和光伏出力的

剩余负荷。在系统中优先由风光出力单元供电，如

果其提供的电能能够满足符合需求且还有剩余的

电量，则将剩余电量给储能设备进行充电，充满后

将多余的风光出力通过联络线输送到主网来获取

经济利益。如果风光出力不能满足负荷的需要，优

先由储能设备出力，再比较燃气轮机和主网的发电

成本，选择发电成本较低的发电单元来满足微网中

负荷的需要。

为了提高微电网运行的经济性、环保型和可靠

性，本文以微电网运行维护成本最少、污染物治理

成本最低和主网联络线功率波动最优为优化目标，

针对原始 HHO 算法存在的收敛速度慢以及容易陷

入局部最优等缺点，提出了一种 IHHO算法，并用

IHHO求解微电网优化调度模型。

2.4 IHHO 算法

2.4.1 HHO算法原理介绍

哈里斯鹰优化算法思想来源于哈里斯鹰的狩

猎机制，优化过程分为探索阶段和开发阶段，过程

转换受捕捉对象的逃逸能量 E来控制，随着猎物逃

跑，E会逐渐减小，进而由全局勘探的探索阶段向

局部搜索的开发阶段转化。

0
2 1 tE E

T
   


 

(28)

式中，E 为猎物的逃逸能量，
0

E 为初始能量，

在[-1,1]中取值；T和 t分别为最大迭代次数和当前

迭代次数。

（1）探索阶段

哈里斯鹰优化算法具有较强的全局搜索性能,
此时| E |≥1,位置更新策略为：

 
     

       
1 2

3 4

2 0.5
1

0.5

rand rand

prey m

X t r X t r X t q
X t

X t X t r LB r UB LB q

   
 

    


(29)

式中，  X t 、  1X t  为此时和下一次迭代

过程中鹰的位置向量，  
rand

X t 为种群中随机选择

的个体鹰的位置，  
p r e y

X t 为猎物的位置，
1
r 、

2
r 、

3
r 、

4
r 、q为（0,1）内部的随机数，  

m
X t 为此时

种群中鹰的平均位置，UB、 LB为变量的上下限，

公式为

1

1( ) ( )
N

m i
i

X t X t
N 

  (30)

其中，N为种群数， ( )iX t 为种群中第 i只鹰的

位置。

（2）开发阶段

哈里斯鹰在开发阶段主要以局部搜索为主,此
时| E |<1。此阶段搜索猎物采取围攻的方法有 4种。

通过逃逸能量 E来模拟围困方式，定义参数 r表示

猎物是否成功逃离。

a）软围困。当| E |≥0.5，r ≥0.5，猎物有足够的

能量去突破围困。哈里斯鹰采取软围困方式搜索猎

物，位置更新公式为：

     1 ( ) ( )
prey prey

X t X t X t E JX t X t     (31)

式中，J 为模拟整个逃跑过程中猎物的随机跳

跃强度。

b）硬围困。若|E | 0.5， r ≥0.5，此时猎物因

没有充分的能量而无法逃离，哈里斯鹰采取硬围困

的方式进行攻击，采用以下公式进行更新：

 1 ( ) ( ) ( )
prey prey

X t X t E X t X t    (32)

c）渐进式快速俯冲软围困。当 | E |≥0.5，
r  0.5，猎物有充足的能量逃跑，并利用 Levy 飞

行模拟逃跑行为试图突破围攻。哈里斯鹰采取渐进

式快速俯冲软围困方式搜索猎物，下一步行动为

( ) ( ) ( )
p rey p re y

Y X t E JX t X t   (33)

( )Z Y S LF D   (34)

 
i f ( ) ( ( ) )

1
i f ( ) ( ( ) )

Y F Y F X t
X t

Z F Z F X t


   
(35)

式中，D 为问题维数，S 为大小为 1 D的随

机向量， LF 为 levy飞行函数， F 为适应度函数。

d）渐进式快速俯冲硬围困。当 | E |  0.5，
r  0.5，猎物不能突破围困，哈里斯鹰采取渐进式

快速俯冲硬围困策略搜索猎物，此时 Z的更新位置

不变，位置Y的更新规则变为：

( ) ( ) ( )
p r e y p r e y m

Y X t E JX t X t   (36)
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2.4.2 IHHO算法改进策略

（1）Sobol序列初始化种群

原始 HHO 算法是通过随机化对群体初始化

的，这使得种群在整个搜索空间中分布不均匀，而

Sobol 序列是一种低差异的确定性序列，与随机序

列相比，该序列能使生成的种群分布更均匀。原始

种群的表达式可表示为：

( )i nX Lb S U b Lb    (37)
式中，Lb和Ub为搜索空间的下界和上界， nS

为 Sobol序列产生的随机数， nS ∈[0,1]。
（2）精英反向学习策略

假设当前种群在搜索空间上的极值点作为精

英个体，
e

X = 1 2( , , , )e e e
dx x x ，

其反向解 eX = 1 2( , , , )e e e
dx x x 上可定义如下：

( )e e
j j j jx k a b x    (38)

式中，
e
jx ∈[ ja , jb ]， k为一般化系数，是区

间[0,1]上的随机值， jb 和 ja 分别为动态边界的上下

界。由于生成的解可能会跳出[ ja , jb ]边界导致其失

去合法性，故采取以下的方法对该值进行重置：

( , )e
i j jx rand a b (39)

（3）逃逸能量更新优化策略

原始的 HHO 算法在迭代后期只进行局部搜

索。为了克服算法在后期容易陷入局部最优的不

足，采用一种新的能量因子 1E 的更新方式：

1/3

cos( ( / 1 / 2) 2), / 2
cos( ( / 1 / 2) ), / 2

t T t T
E

t T t T


   

    
(40)

1 (2 1)E E rand    (41)

式中，t为当前迭代次数，T 为最大迭代次数，

rand 为[0,1]上的随机数。

3 算例仿真

3.1 参数设置

微电网系统各设备的运行参数见表 1和表 2所
示，表 3为分时电价，污染物处理成本见表 4所示：

表 1 风机、光伏、燃气轮机和主网的运行参数

Table 1 Operating parameters of wind turbines,
photovoltaics, gas turbines, and mains

类型
出力

上/下限

发电效

率

爬坡率

上/下限

维护成本系数

/(元·kW-1)

风机 250/0 0.87 / 0.029

光伏 150/0 0.75 / 0.0096

燃气轮机 22 /0 0.40 220/-220 0.086

主网交互

功率参数
250/-250 / 250/-250 /

表 2 蓄电池运行参数

Table 2 Operating parameters of the battery

类型
最大充/放
电功率/kW

充/放电

效率

SOCmin

/SOCmax

维护成本系数

/(元·kW-1)

蓄电池

参数
200/-200 0.9/0.9 0.2/0.9 0.004

表 3 分时电价

Table 3 Time-of-use electricity prices
峰谷时间段 时间段 售电单价/元 购电单价/元

峰时段
10:00-15:00
19:00-22:00

0.75 1.56

平时段
07:00-09:00
16:00-18:00

0.43 0.7

谷时段
01:00-06:00
23:00-24:00

0.24 0.43

表 4 污染物处理成本

Table 4 Contaminant treatment costs

污染气体类型 CO2 SO2 NOx

污染气体排放

系数 kg/kW·h）

燃气轮机 0.65 0.0002 0.01

主网 0.889 0.002 0.0015

单位污染气体处理费用(元/kg) 0.21 14.824 62.964

在算法方面，采用 IHHO算法，初始种群数设

置为 100，最大迭代次数设置为 500。通过该算法，

可实现微电网系统的优化经济运行。

3.2 结果分析

图 1和图 2分别表示优化前后微电网中各单元

出力情况。

图 1 优化前微电网各单元出力
Fig.1 The output of each unit of the microgrid

before optimization

图 2 优化后微电网各单元出力
Fig.2 The output of each unit of the microgrid after

optimization
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如图所示，电动汽车参与微电网调度后，

00:00～07:00 的净负荷值明显高于优化前的净负

荷，此时购电成本低，优先选择从主网购电以达到

负荷需求。在 08:00～15:00时，净负荷值比较平稳，

此时优先由燃气轮机和储能电池出力。16:00～
22:00 期间，负荷进入高峰期，但此时的负荷还是

低于电动汽车参与调度前的负荷，所以优先由燃气

轮机和储能设备供电，不足部分再从主网购买。在

23:00～24:00时，由于购电成本低，故微网和主网

的联络线功率显著升高，而负荷侧需求大大降低。

图 3 算法改进前后 Pareto前沿对比
Fig.3 Comparison of the Pareto frontier before and after

the algorithm improvement

表 5 微电网优化前后参数对比
Table 5 Comparison of parameters before and

after microgrid optimization
运行维护

成本（元）

污染物治理

成本（元）

联络线功率波动

方差（kW2）

优化前 3568..23 3378.85 30724.05

优化后 2912.46 2687.86 16448.82

图 4 优化前后微网与主网联络线功率
Fig.4 The power of the connection line between the
microgrid and the main network before and after

optimization

算法改进前后 Pareto 前沿对比如图 3所示，可

以发现，IHHO 算法的 Pareto 获得解位于 HHO 算

法下侧，说明改进后整体优化结果更具优势，由此

可证明本文算法改进策略的有效性。根据以上的调

度结果可以得出优化调度前后微电网网各项指标

参数对比，由表 5中数据可知，优化后的微电网的

运行维护成本比优化前降低了 18.38%；污染物治理

成本降低了 20.45%；微网与主网的联络线功率波动

方差降低了 46.46%。优化前后主网联络线功率如图

4所示，由图可知，优化后的联络线功率波动大大

降低。由此可见，采用本文的微电网优化调度策略，

能够有效地降低微电行的减小了微电网的总运行

成本。

4 本文小结

本文建立了基于 IHHO算法的微电网优化调度

模型，考虑电动汽车参与微电网调度，以微电网运

行维护成本最小、污染物治理成本最低和微网与主

网的联络线功率波动最优为优化目标，针对 HHO
算法收敛精度差且易陷入局部收敛的不足，对算法

进行改进，并用 IHHO算法求解微电网模型。仿真

结果表明，所提的优化调度模型能够有效地提高微

电网运行的经济性、环保性和可靠性。

参考文献

[1] 宋扬，石勇，刘宝泉，等．基于反向变异麻雀搜索算法的微电网

优化调度[J].电力工程技术，2022，41(2)：163－170．
[2] 翁志远，方杰，孔敏，等．改进差分进化算法的作业车间调度优

化策略[J]．控制工程，2017，24(6)：1282－1285．
[3] 马宽，何国锋，董燕飞，等．基于多策略改进 PSO算法的微电网

优化调度研究[J]．智慧电力，2023，51(8)：23－29.
[4] 陈友芹，蒋炯，殷展翔，等．基于 NCPSO的微电网群优化调度策

略研究[J]．太阳能学报，2022，43(8):477－483．
[5] 王利猛，孙珮然，姜鸿儒，等．计及谐波指标影响的含分布式电

源配电网多目标规划[J]．太阳能学报，2020，41(2):181－187．
[6] QU C，HE W，PENG X，et al．Harris hawks optimization with

information exchange[J]．Applied Mathematical Modelling，2020，
84：52-75．

[7] CHEN H， HEIDARI A A， CHEN H， et al. Multi-population
differential evolution-assisted Harris hawks optimization：Framework
and case studies[J]．Future Generation Computer Systems，2020，111：
175-198．

[8] 袁华骏，叶筱怡，耿宗璞．考虑经济成本的微电网调度运行[J]．电

气自动化，2021，43(05)：48-50．
[9] 侯慧，薛梦雅，陈国炎，等．计及电动汽车充放电的微电网多目

标分级经济调度[J]．电力系统自动化，2019，43(17)：55-62．
[10] 郝少飞，邹文进，葛浩然，夏宇，马刚．基于改进鲸鱼优化算法

的微电网优化运行[J]．广东电力，2022，35(01)：51-59．
[11] Fretzen U，Ansarin M, Brandt T．Temporal city-scale matching of

solar photovoltaic generation and electric vehicle charging[J]．Applied
Energy，2021，282，116160．

[12] Zhang Q，Zhao J，Wang X，et al．Distribution network hierarchically
partitioned optimization considering electric vehicle orderly charging
with isolated bidirectional DC-DC converter optimal efficiency
model[J]．Energies，2021，14(6)：1614．

[13] Zhang Q，Hu Y，Tan W，et al．Dynamic time-of-use pricing strategy
for electric vehicle charging considering user satisfaction degree[J]．
Applied Sciences，2020，10(9)：3247．

[14] 黑桐．居民小区内电动汽车有序充放电策略研究[D]．山东大学．

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 172
———————————————————————————————————————————————



 

 

  

基于多智能体有限时间一致性的孤岛异构微电网 

文章编号：1000-3673（2014）01-0001-07    中图分类号：TM 72    文献标志码：A    学科代码：470 4054

分布式二次控制 

朱国皓 1，孟庆伟 1  

（1．中国石油大学（华东） 石大山能新能源学院，山东 青岛） 

 

Distributed Secondary control of islanded heterogeneous microgrids based on multi-agent 

finite-time consensus  

Zhu Guohao1, Meng Qingwei1  

(1. College of New Energy, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China) 

ABSTRACT: Inverter-based distributed generators 

(IIDGs) and miniature synchronous generators (SGs) 

have different physical characteristics and control 

modes in islanded microgrids. Aiming at the different 

operating characteristics of IIDG and SG, the 

distributed frequency quadratic control strategy and 

active power allocation strategy are designed based on 

the theory of finite time consistency of heterogeneous 

multi-agent. Finally, the effectiveness of the proposed 

control strategies is verified by simulation. 

KEY WORDS: Islanded microgrids; Distributed control; 

Heterogeneous multi-agent 

摘要：逆变器型分布式发电机(IIDGs)与微型同步发电机(SGs)

在孤岛微电网中具有不同的物理特性和控制方式。针对 IIDG

与 SG 不同的运行特性，基于异构多智能体有限时间一致性

理论，设计了分布式频率二次控制策略和有功功率分配策略。

最后，通过仿真验证了所提控制策略的有效性。 

关键词：孤岛微电网；分布式控制；异构多智能体 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01.论文序号 

0  引言 

随着可再生能源技术的发展，可再生能源在电

网中的占比不断提高。区域内的分布式电源与储

能、负荷共同组成微电网，实现能源综合利用[1]。

微电网通常有并网和孤岛两种运行模式，在孤岛微

电网中分布式电源(DER)主要包含微型同步发电机 

 

基金项目：新能源电力系统国家重点实验室开放基金（LAPS23010）

新能源电力系统频率的异构多智能体协同调控机理与方法研究。 

Project Supported by Open Fund of State Key Laboratory of New 

Energy Power System (LAPS23010). Research on the mechanism and 

method of heterogeneous multi-agent cooperative regulation of new energy 

power system frequency. 

型微源(SGs)与逆变器接口型微源(IIDGs)，本文主

要研究孤岛微电网。 

孤岛微电网通常采用分级控制的策略，包括一

次控制、二次控制和三次控制三个级别[2]。一次控

制(主控制)通过下垂控制来实现，下垂控制可以快

速稳定系统频率与电压。二次控制的主要目的是恢

复由下垂控制造成的频率/电压偏差[3]。三次控制主

要是微电网中各个机组之间的调度与优化。本文主

要研究微电网的二次控制。  

二次控制主要分为集中式控制与分布式控制
[4]。集中式控制策略需要 DER 单元与中央控制器

交换信息，中央控制器收集到节点信息并进行统一

处理后再返回节点。因此，集中式控制存在易受系

统单点故障影响、鲁棒性差和过度依赖通信网络的

缺点[1]。近年来，由于多智能体分布式共识技术的

发展，仅通过交换 DER 局部信息来实现全局控制

的分布式控制策略被广泛应用到微电网中。由于分

布式控制策略不需要全局信息，所以具有较好的稳

定性、灵活性和可扩展性。MG 中的 DER 被当作

节点，通过多智能体领导—跟随一致性算法实现频

率恢复和有功功率分配[5]。近年来，为了提高微电

网的抗干扰性与控制精度，设计了鲁棒控制[6]、有

限时间控制[7]和固定时间控制[8]等分布式控制器。 

风电与光伏等可再生能源通过逆变器装置接

入电网，电力电子占比逐渐增大。孤岛微电网由于

缺乏大电网的支撑，仅仅依靠 IIDG 供能，使得微

电网呈现低惯性的特点，受到扰动更易失稳。为了

解决只含有 IIDG 的微电网低惯性问题，有学者提

出了虚拟同步发电机(VSG)技术[9]。VSG 通过逆变

器模拟同步发电机的转子方程，使 IIDG 具有惯性，
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提高了 MG 的稳定性。但是 VSG 并联时会出现低

频振荡等问题[10]。SG 具有惯性大和过流能力强的

特点，可以有效提高微电网系统的惯性[11]。由于

SG 与 IIDG 在物理结构和控制方式上存在差异，所

以需要一种统一的控制方式来连接 SG 与 IIDG 的

特性并实现系统频率恢复和功率分配。 

本文主要研究 SG 与 IIDG 共同作用的孤岛微

电网异构微源频率恢复与有功功率分配。由于 SG

与 IIDG 有不同的运行特性，本文建立了异构微电

网二次控制模型。经过稳定性分析表明，微电网中

的异构微源能够恢复频率至额定值，同时可以实现

有功功率分配。 

1  异构微电网一次控制 

图、顶点与边的集合分别用G 、V 和 E 来表示，

即 =G V E( , )。其中顶点集V 和边集 E 又可以分别

表 示 顶 点 =v v v vi n{ , ... }1 2 和 边 =e e e ei n{ , ... }1 2 ，

v v E Gi j( , ) ( )表示顶点 i 和 j 之间存在一条边，若

该边为有向边则表示顶点 i 可以从 j 接受信息。 A

为图G 的邻接矩阵， aij 0 表示顶点 i 和 j 相连可

以传递信息，并且传递信息的权重为 aij
， =aij 0 表

示顶点 i 和 j 不相连。用 =D diag d d dn{ , ... }1 2 表示图

的度矩阵，当图为无向图时，顶点 vi 的度表示与该

顶点相连的顶点数；当图为有向图时，顶点 vi 的度

表示为能够向该顶点传递信息的顶点数。 = −L D A

为 图 的 拉 普 拉 斯 矩 阵 。 定 义 矩 阵

{ , , , }nB diag b b b= 1 2 ，若 i 节点可以接收到领导节

点的信息则 =bi 1，否则 =bi 0。 

微型同步发电机的核心部件主要为转子发电

单元，因此采用转子的动力学建模可以有效反映微

型同步发电机的特性。动力学方程可以由经典的恒

压后电抗模型的互连摆动方程给出： 

 = − − − −
dt

M P E G P D w w
dw

i mi i ii ei i i
i ( )0

2  (1) 

式中wi 、w0 、Ei 、Gii 、Pmi 、Pei 和M i 分别为第 i 个

微型同步发电机的角频率、额定角频率、发电机内

部电压、自电导、机械功率、输出有功功率和惯性

系数。可以通过角频率算出实际频率 = f wi i / 2 。 

微型同步发电机的调速器一次调频方程为： 

 = −P k w wmi fi i( )0  (2) 

式中 k fi 为第 i 个微型同步发电机的调频系数。

结合(1)、(2)可得微型同步发电机完整的转子方程

为： 

 = − −
a dt a

w w P
dw b

i i

i ei
i i1

0
 (3) 

式中 = + =a k D M b Mi f i i i i i( ) / , 1/ 。 

本文采用基于逆变器控制的 IIDG，假设可控微

源为理想电压源，忽略逆变器的影响。与同步发电

机不同，基于逆变器作用的 IIDG 不存在调速器。

下垂控制在逆变器的内部控制回路中实现，来模拟

同步发电机的一次调频特性，其中有功功率和角频

率的下垂特性由下式给出： 

 = −w w m pi pi i0
 (4) 

式中wi 、w0 、 pi 和mpi
分别为第 i 个 IIDG 的角频

率、额定角频率、输出的有功功率和下垂系数。 

系统发生负荷波动时，在下垂控制的作用下会

形成频率偏差。本文采用二次控制来补偿由下垂控

制造成的频率偏差。同时为了防止微电网中某些微

源的超负荷运行，对 IIDG 与 SG 的输出功率进行控

制，实现系统微源输出的有功功率按比例分配。 

2  异构微电网二次控制 

2.1 频率二次控制 

基于输入输出反馈线性化设计控制器，(3)两边

求导得： 

               ib
w w w P i SG= − − 

a ai i

i i ei

1
0  (5) 

式中w d dt=
dt

dw
i

i / 。 

因此微型同步发电机的频率二次控制变成了

一个二阶线性多智能体系统的领导跟随同步问题，

具体可以表述为如下形式： 

 
w

dt

w u=

 
 =


i SG

dw

i

i
i

               

2

 (6) 

式中ui 为引入的频率辅助控制。 

(4)两边求导得： 

             w w m p i IIDG= − i pi i0  (7) 

因此 IIDG 的二次频率控制变成了一个一阶线

性多智能体系统的领导跟随同步问题，具体可以表

述为如下形式： 

 w u i IIDG= i i                     (8) 

式中ui 为引入的频率辅助控制。 
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(6)与(8)共同形成了异构多智能体系统，假设微

电网中的异构微源可以通过通信网络进行通信，可

以根据自身与邻居节点的信息设计控制输入。为了

恢复系统频率至额定值，引入分布式有限时间控制

协议即本文提出的微电网分布式频率二次控制器： 

1 2

1 2

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

       ( ( )) ( ( ))        

a sig w t w t a sig w t w t

c sig w w t c sig w t i SG

 

 

− + −

+ − + − 

 











− + − 

 



 a sig w t w t c sig w w t i IIDG

i i i i

j N j N

ij j i ij j i

j N

ij j i i i

i i

i

( ( ) ( )) ( ( ))  

0

0
1 1

 (9) 

式中   = +   0 1, 2 / ( 1)1 2 1 1
为系统控制增益，

ci 0为第 i 个节点的牵引控制增益。 

由(5)设计 SG 节点的分布式二次频率控制： 

w a sig w t w t c sig w w t= − + −


 

j N

i ij j i i i

i

( ( ) ( )) ( ( ))0
1 1 (10) 

2.2 有功功率分配控制 

本文通过不同下垂系数设计SG与 IIDG的分布

式有功功率控制器。SG 的分布式有功功率分配控

制器为: 

 i ib b
P a sig P t P t= −





a a a

b

i j ij N

ei ij e j ei

j

i

( ( ) ( )) 1  (11) 

IIDG 的分布式有功功率控制器为： 

 m P a sig m P t m P t= −




j N

pi ei ij pj e j pi ei

i

( ( ) ( )) 1  (12) 

设： 

 

 
=
 


m P i IIDG

P a
P i SG

b

pi ei

i i

ei
i

         

          
 (13) 

结合(11)(12)和(13)可知孤岛微电网有功功率

分配控制为： 

 P a sig P t P t i IIDG SG= − 




j N

i ij j i

i

( ( ) ( ))   ,1  (14) 

式中  01
。 

结合(9)(10)(11)(12)(13)和(14)可得 SG 与 IIDG

的控制输入为： 

 

     

               

ib
u w Pe dt i SG

u m p dt i IIDG

+ + 

+ 





=



w a a

i pi i

i i

i i i

1

0  (15) 

3  仿真验证 

为了验证本文提出的分布式二次控制策略的

有效性，根据图 1 所示的系统通信网络和实际拓扑，

构建了一个孤岛微电网仿真系统。系统参数如表 1

所示。 

表 1 系统参数 

Table.1 System parameters 

R1＆R2＆R3＆R4 0.03 Ω 

L1＆L2＆L3＆L4 0.35mH 

Kf1 3.18e4 mp1 8.98e-5 

Kf2 3.82e4 mp2 10.47e-5 

D1 3000 D2 4000 M1 0.05 M2 0.06 

Rl1 0.1  Rl2 0.12  Rl3 0.1  

Ll1＆Ll2＆Ll3 0.318mH 

Pload1 160KW Qload1 100Kvar 

Pload2 20KW Qload2 10Kvar 

1  0.5 2
 0.667 ci  1 

 

(a) 

 

(b) 

图 1 孤岛微电网结构图：(a)物理结构 (b)通讯网络 

Fig. 1 Structure of an islanded microgrid: (a) Physical 

structure (b) Communication network 

通过负载的阶跃变化来验证所提分布式有限

时间控制器可以实现SG与 IIDG的频率恢复以及输

出的有功功率按照比例分配。系统频率变化与输出

有功功率变化如图 2 和图 3 所示。负载变化顺序如

下： 

1)  s t s0 8 ，孤岛微电网中所有的 SGs，IIDGs

和负载接入系统，在分布式二次控制器的作用下，

SG1

SG2 IIDG1

IIDG2

1R 1L 4R 4L

2R 2L
3L3R

1lR 3lR

1lL

2lR

3lL

2lL

agent0

1 1load loadP jQ+ 2 2load loadP jQ+

SG1

SG2 IIDG1

IIDG2

agent0
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系统频率恢复至额定值。SG1，SG2，IIDG1 和 IIDG2

的输出有功功率分别为 65.8KW，80KW，21.1KW，

18.1KW。满足输出功率按照比例分配。 

2)  s t s8 11 ，Load-2 突增 10KW 负载，频率

恢复至额定频率，输出功率仍按照比例分配。 

3)  s t s11 15 ，Load-2 突减 10KW 负载，频率

恢复至额定频率，输出功率仍按照比例分配。 

 

图 2 负载变化时系统频率变化 

Fig. 2 System frequency variation during load variation 

 

图 3 负载变化时系统输出有功功率变化 

Fig. 3 Variation of system output active power during load 

variation 

由仿真结果可知本文提出的分布式二次控制

器可以恢复系统频率至额定值，同时可以实现 SG

与 IIDG 输出的有功功率按比例分配，验证了本文

所提控制策略的有效性。 

4  结论 

本文提出了一种基于多智能体有限时间一致

性的孤岛异构微电网分布式二次控制策略。仿真结

果表明，采用本文提出的控制策略可以补偿由一次

控制引起的频率偏差以及精确的有功功率分配。仿

真结果还表明该控制策略较好的弹性。 
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考虑柔性负荷的综合能源系统低碳经济优化调度 
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Low carbon economic optimization of integrated energy system considering flexible load 
Shuo Li，Li Liu，Tianhe Sun 

(1. Shenyang Institute of Technology, 18 Puchang Road, Shenbei New District, Shenyang City, Liaoning 
Province, China) 

ABSTRACT: With the continuous development of social 
economy, the power system not only needs to meet the needs of 
users, but also needs to ensure its own stability, reduce 
operating costs as much as possible, and promote the 
sustainable development of energy. This paper constructs a 
mathematical model of an integrated energy system that 
includes wind, photovoltaic storage, gas turbines, and flexible 
loads to minimize total operating costs. The model considers 
the translation, transfer and reduction characteristics of flexible 
load and carbon trading mechanism. In this paper, the cplex 
solver in the Yalmip toolbox is used to solve the problem. The 
simulation results show that under the carbon trading system, 
the electrothermal coupling scheduling and the interaction of 
flexible electrical and thermal loads can significantly reduce 
the peaking and valley load difference, alleviate the peak power 
pressure, reduce the system operating cost, and improve the 
energy utilization rate, thus significantly improving the 
comprehensive economic and environmental benefits of the 
system. 

KEY WORDS: Integrated Energy System, Flexible Load, 
Carbon Trading, Low-Carbon Economy 

摘要：随着社会经济的不断发展，电力系统不仅需要满足用

户的生活需求，还需保证自身的稳定性，尽可能降低运行成

本，同时促进能源的可持续发展。本文构建了一个包含风能、

光伏储能、燃气轮机和柔性负荷在内的综合能源系统低碳经

济调度模型，旨在最小化总运行成本。模型考虑了柔性负荷

的可平移、可转移、可削减特性以及碳交易机制。本文采用

Yalmip 工具箱中的 cplex 求解器进行求解，仿真结果表明，
在碳交易体系下，电热耦合调度以及柔性电、热负荷的互动

能够显著减小负荷峰谷差，缓解高峰用电压力，降低系统运

行成本，提高能源利用率，从而显著提升系统的经济和环境

综合效益。 

关键词：综合能源系统，柔性负荷，碳交易，低碳经济 
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0  引言 

当前，能源消费规模不断扩大，环境问题日益

严峻，实现能源结构的优化问题已逐渐成为社会的

重 要 议 题 。 综 合 能 源 系 统 （ Integrated 
EnergySystem ,IES ）在促进节能减排、推动能源体
系变革方面将起到至关重要的作用[1]。现有的 IES
优化调度主要以系统运行成本最低为调度目标，却

忽略了 IES运行过程中的环境成本。在寻求可兼顾
经济环境效益 IES调度模型的过程中，碳交易机制
的提出为 IES 减少碳排放提供了新思路。文献[2]
针对电、热、气联供的 IES提出阶梯型碳交易成本
计算方法。文献[3]基于 LCA 能源链提出一种碳排
放系数计量方法，并研究了碳交易 IES能效的影响。
文献[4]将碳交易机制引入传统经济调度模型中，实
现了对火电机组碳排放量的削减。尽管对 IES低碳
运行的研究已陆续展开，但柔性负荷的合理调度在

其中可发挥的作用还有待进一步研究。柔性负荷具

有可灵活调度的特点，对于缓解供需矛盾、提高可

再生能源利用率等方面均起到较好的效果。文献

[5-6]将柔性负荷引入主动配电网，实现了系统运行
成本的降低和网损的减少。文献[7]建立了包含分时
电价机制和柔性负荷的微网调度模型，通过规划柔

性负荷用电时段，使配电网的用电效益和清洁能源

消纳能力均有所提高。 
本文主要内容为构建一个包含风光储、燃气轮

机、柔性负荷等在内的综合能源系统低碳经济调度

模型。该模型以总运行成本最小为目标，考虑了柔

性负荷的可平移、可转移、可削减的负荷特性和碳

交易机制。针对负荷分布不均匀问题，通过合理调

配柔性负荷，使日负荷曲线变得更加平滑，减小负

荷的峰谷差。考虑到综合能源系统的低碳经济发
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展，引入碳交易机制，使该综合能源系统的碳排放

量降低，促进电力系统的低碳发展模型采用 
Yalmip工具箱中的 cplex求解器对算例进行求解，
得到碳交易体系下考虑柔性电、热负荷参与调度的

优化结果，结果表明，本文提出的低碳经济调度模

型有效的提高了能源利用率和系统的经济环境综

合效益。 

1 含柔性负荷的综合能源系统模型 

在全球生态环境受损严重的背景下，随着各种

新能源与电力系统的深度耦合，形成了以电力系统

为核心的综合能源系统。综合能源系统中的柔性负

荷包括可平移负荷、可转移负荷和可削减负荷，该

特性能使系统根据实际需要和市场的指令进行负

荷的调配，为 IES提供额外的调节能力，提高了系
统的灵活性，有助于平衡供需。通过优化调度策略，

柔性负荷模型可以实现能源的高效利用，降低系统

运行成本。同时，柔性负荷还可以促进新能源的消

纳，减少弃风、弃光等现象，提高新能源的利用效

率，降低系统运行成本。 
1.1可平移负荷 

以 1h 作为单位调度时段单位，针对一个特定
的可平移负荷 Lshift，其参与调度前的功率分布可表

示为向量 L*shift，如下式所述： 
 )0,,,,,,,0( 1  

 shift
t

shift
t

shift
tshift Dss

PPPL   (1) 
式中 tS为起始时段；tD为持续时间。可平移负荷工

作在一个连续的时间段，需在连续的时间范围内对

负荷进行时间平移。假定这个时间范围是[tsh-,tsh+]，
负荷的整体平移中必须注意 Lshift 的开始时段和平

移持续时间。利用取值为0或1的变量α来标识Lshift

在特定时间段 τ的平移情况，当 ατ=1时，表示负荷
此时平移到 τ时刻，从 τ时段开始生效；ατ=0表示
Lshift负荷不平移，保持不变。同时，为确保调整的

时间段在用户可接受的范围之内，平移的起始时段

应从集合 Sshift中选取： 
}{]1,[ SDshshshift ttttS        (2) 

假如 τ=tS，则负荷量维持不变；反之若 τ属于
[tsh-,tsh+-tD+1]的范围且 τ不等于 tS，那么 L*shift的功

率分配向量将从初始时刻 tS转变到新的起始时刻为

τ的 Lshift上，此时新的功率分布向量为： 
)0,,,,,,,0( 1  

shift
tt

shiftshift
shift SD

PPPL   (3) 
在完成可平移负荷的调度后，应给参与调度的

用户一些补偿费用 shF ，以此激励更多用户参与调

度。平移后需补偿用户的费用 Fshift为： 











1

cos

Dsh

sh

tt

tt
t

shift
sum

shift
tshift PFF          (4) 

式中，
shift

tFcos 指代可平移负荷单位功率的补偿价格，

单位元/kW； shift
tPcos 为 Lshift 的用电功率总量，单位

kW。 
1.2可转移负荷 

假设可转移负荷 Ltran 的转移时段区间为

[ttr-,ttr+]，用 0-1变量 β表示 Ltran在特定时间段 τ的
转移状态，βτ=1表示在时段 τ时 Ltran中的功率

tranP

发生转移，其功率转移过程遵循的功率限制条件

为： 
tran

t
tran

t
tran

t PPP maxmin         (5) 

式中 tranPmin 、
tranPmax 分别为各时间段可转移负荷最小

和最大功率约束条件。 
若转载负荷未收到制约，负荷会散布至多个时

间段，从而导致设备的频繁启停，故而要规定转移

负荷的最小连续运行时间，以限制可转移负荷的转

移，具体约束条件见如下式： 







1

1min

min

)(
tranTt

t
tt

tran
t T



          (6) 

式中 tranTmin 为最小连续运行时间。 
转移后需补偿用户的费用 Ftran为： 







tr

tr

t

tt

tran
tt

tran
ttran PFF )(cos           (7) 

式中
tran

tFcos 为单位功率负荷转移所需的补偿费用，单

位元/kW。 
1.3可削减负荷 

可削减负荷是这几类负荷中最灵活的负荷类

别，用0-1和变量 γ来表示 τ时刻负荷削减状态，γτ=1
表示负荷 Lcut在 τ时段被削减。削减后的负荷表示
为： 

 cut
t

cut
t PP  )1(         (8) 

式中 θτ 为削减系数； cut
tP 和

cut
tP 为削减前后负荷

功率大小。 
考虑到用户满意度，防止连续削减负荷，保证

系统合理运行，还需对削减时长和削减次数的上下

限进行约束。以下为约束条件： 
最小连续削减时间约束： 

)( 1min

1

1

min







 tt
cut

Tt

t
t T

cut

        (9) 

最大连续削减时间约束： 

1)1(
1

1

max






cutTt

t
t            (10) 

削减次数约束： 

max

24

1
N

t
t 



             (11) 

式中， cutTmin 代表最小连续削减时间；
cutTmax代表最大

连续削减时间；Nmax则是最大削减次数限制。 
用户所需补偿费用 Fcut为： 
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t

cut
t

cut
tt

cut
tcut PPFF

1
cos )(      (12) 

式中：
cut

tFcos 为单位功率削减负荷转移的补偿价格，

单位¥/kW。 

2  碳交易成本模型 

碳交易成本的计算要考虑到实际碳排放量、分

配到的碳排放额度以及碳交易价格。碳交易成本可

以通过以下公式来计算： 

2 2
( )CO CO p qf P E E         (13) 

式中，
2COf 为碳交易成本，其值为正则代表碳

排放超额，需购买碳排放额度，为负则表示为售出

碳排放额度获得利益； pE 和 qE 分别为实际碳排放
量和分到的碳排放额度；

2COP 为当日碳交易市场价

格。 
鉴于 IES的碳排放源于不同类型能源的生产运

输过程和使用过程，将该模型分为两个阶段计量

IES的碳排放量，具体模式如下： 





i

i
run
i

pre
iout PccE )(        (14) 

式中 Ω 为能源设备集合，包括供能设备和储能设
备；

pre
ic 为第 i 台能源设备对应能源生产运输阶段

的碳排放系数，单位 g/（kW·h）； run
ic 为第 i 台能

源设备对应能源使用阶段的碳排放系数，单位 g/
（kW·h）；Pi为第 i个能源设备的运行出力。 

3  含柔性负荷的综合能源系统低碳经济调

度模型 

3.1 目标函数 

IES 运行优化的经济性最优是以系统的总运行
成本最低为优化目标。在满足各单元约束的前提

下，合理配置 IES中各个可控组件的输出，以及对
柔性负荷实施精细化管理，使日前运行成本 fIES与

碳交易成本 fCO2之和最小。其总成本最低的目标函

数 Fg： 
)min( 2COIESg ffF          (15) 

其中，日前运行成本公式如下： 

LHSTBATGBGTDGNETIES FFFFFFFf   (16) 
式中，FNET为与电网交互成本；FDG为新能源发电

成本；FGT，FGB分别为燃气轮机、燃气锅炉的运行

成本；FBAT，FHST分别为蓄电池、蓄热槽的折旧成

本；FL为调度柔性负荷的总补偿费用。 
其中，各个成本的公式如下： 
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(17) 

式中 KNET(t)为分时电价；PNET(t)为与电网交换
的功率，购电为正；KWT，KPV，KGT，KGB，PWT(t)，
PPV(t)，PGT(t)，PGB(t)分别为风机、光伏、燃气轮机、
燃气锅炉的运行成本系数、输出功率；KBAT，KHST

分别为蓄电池、蓄热槽的折旧系数；PBAT(t)，PHST(t)
分别为蓄电池、蓄热槽的充放能量，吸收为正，释

放为负。 
3.2 约束条件 

3.2.1 电功率平衡约束： 

BATeGTPVWTNET PLPPPP     (18) 

cuttranshiftbasee LLLLL        (19) 
  cuttranshiftbasee LLLLL         (20) 

式中，Le为总电负荷，单位 kw；Lbase为综合能源

系统中的基础负荷，不参与调度；Lshift、Ltran、Lcut

分别为可平移、可转移、可削减电负荷，单位 kW。 
3.2.2 热功率平衡约束： 

HSTLGBGT QQQQ           (21) 

cutshiftbaseL QQQQ           (22) 
式中，QGT、QGB 分别为燃气轮机和锅炉的产热功

率；QL 为总热负荷，单位 kW；Qbase、Qshift、Qcut

分别为热负荷中的基础负荷、可平移负荷、可削减

负荷，单位 kW。 
3.2.3电功率出力上下限约束  
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P P
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      (23) 

式中，PWT,max、Ppv,max 分别为预测的风电机组、光

伏出力，单位 kW；PNET,min、PNET,max分别为电网交

换功率的最小值与最大值，单位 kW；PGT,max为燃

气轮机的额定电功率，单位 kW；PBAT,min、PBAT,max
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分别为蓄电池放电、充电最大功率，单位 kW。 
3.2.4热功率出力上下限约束  

,max

,max

,min ,max

0
0

GT GT

GB GB

HST HST HST

Q Q
Q Q

Q Q Q

    

  

      (24) 

式中，QGT,max、QGB,max分别为燃气轮机、燃气
锅炉的额定输出热功率，单位 kW；QHST,min、
QHST,max 分别为蓄热槽放热、吸热最大功率，单
位 kW。 
3.2.4储能约束  
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式中，Ecap(t)、Pex(t)分别为储能容量、充放能功率；
Ecap,max、Ecap,min、Pex,max、Pex,min 分别为储能容量和

充放能功率的上、下限值；S(t)，R(t)分别为充、放
状态，S(t)，R(t)均为 0-1变量。 

4  算例仿真 

4.1低碳经济调度结果分析 

考虑柔性负荷的综合能源系统低碳经济调度

的优化结果，并得出各类能源的供给状况和在优化

处理后柔性电、热负荷的分布。具体可见图 1-4。 

0 5 10 15 20 25

时段

-50

0

50

100

150

200

250

300

350
电负荷平衡

电网交互功率

蓄电池充放电

光伏出力

燃气轮机供电

风电出力

电负荷需求

图 1电功率平衡 

 

图 2热功率平衡 

 

图 3用户侧柔性电负荷分布 

 

图 4用户侧柔性热负荷分布 

4.2不同场景的调度分析 

为探究柔性负荷在综合能源系统中的作用，设

计三个不同的场景进行对比分析： 
场景 1：考虑包括可平移、可转移、可削减的

柔性电负荷和包括可平移、可削减的柔性热负荷参

与的系统优化调度情况；场景 2：只考虑包括可平
移、可转移、可削减柔性电负荷，不考虑柔性热负

荷参与系统优化调度的情况；场景 3：不考虑柔性
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负荷参与系统优化调度的情况。3 个场景除考虑的
负荷种类不同外，其他条件均保持一致。 

表 1 不同场景的优化结果 

场景 成本/元 
净负荷峰谷差/kW 

电负荷 热负荷 

1 3162.3 168.43 34.57 

2 3244.6 168.43 65.47 

3 3432.9 229.17 65.47 

由于场景 3中没有考虑柔性负荷参与的调度，
而场景 1、2均有柔性电负荷的参与，所以场景 1、
2 的电负荷曲线在电力负荷高峰期的总电量需求得
到有效降低，且电力负荷时段得到转移。和场景 3
相比，场景 1的电负荷的峰谷差由 229.17kW降低
至 168.43kW；由于场景 2 未考虑柔性热负荷，其
热负荷曲线与场景 3的热负荷曲线重合；场景 1同
时考虑柔性热负荷的参与，其电、热负荷曲线均出

现削峰填谷现象，场景 1 的热负荷峰谷差也降至
34.57kW。 
4.3碳交易机制对 IES系统的影响 

为探究碳交易机制对综合能源系统调度的影

响，构建了 3种不同场景进行分析：场景 4，不考
虑碳交易和柔性负荷的情况；场景 5，计入碳交易
因素的优化调度；场景 6：不考虑柔性负荷参与系
统优化调度的情况。上述三种场景除已知条件不同

外，其他条件完全相同。 
表 2不同场景的结果分析 

场

景 

运行成

本/元 
碳交易成

本/元 
总成本/
元 

新能源出力总量
kW·h 

碳排

放量 t 

4 3318.26 — 3318.26 2981.73 3.08 

5 3432.91 140.92 3573.83 3864.95 2.57 

6 3162.58 131.94 3294.52 3864.95 2.51 

鉴于场景 4没有考虑碳交易，因此不考虑该场
景下的碳交易费用。依据图表 4.3.2 的数据显示，
场景 4的碳排放数值最高，可再生能源的应用程度
较低；场景 5的碳交易成本是正数，表明该系统需
外购碳排放额度。尽管如此，场景 5的碳排放总量
相较于场景 4有了明显下降，但运行成本也出现增
长。和场景 5相比，场景 6的运行成本降低了 7.87%，
且碳排放也进一步降低，导致碳交易成本有所减

少。场景 6的总成本和碳排放量在三个场景中均为
最低。 

 

 

5  结论 

本文建立了一种以总成本最低为目标的碳交

易体系下考虑需求侧柔性负荷的 IES模型。柔性负
荷的可削减、可平移、可转移特性提高了综合能源

系统的灵活性和稳定性。其在综合能源系统中可以

起到削峰填谷作用，降低负荷的峰谷差，使电、热

负荷波动更平稳。同时，由于负荷侧波动变平缓，

在储能装置的作用下，清洁能源的利用更充分合

理，进一步减少了电网的出力，从而降低了来自电

网的碳排放量以及电力调度成本。柔性负荷不仅可

以在阶梯电价的用电政策下，通过将负荷分散开来

的方式降低电网的运行成本，还可以间接地促进电

能的合理调度，减少碳排放，提升环境效益，也保

证调度的经济性。 
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考虑不确定性的电热氢综合能源系统优化配置 

李硕，刘莉，孙天贺 

（1．沈阳工程学院、辽宁省沈阳市沈北新区蒲昌路 18号） 
Research on Optimizing Energy Storage Capacity Configuration Considering the Correlation 

between Wind and Solar Power Output 
Shuo Li，Li Liu，Tianhe Sun 

(1. Shenyang Institute of Technology, 18 Puchang Road, Shenbei New District, Shenyang City, Liaoning 
Province, China) 

ABSTRACT: To make full use of wind energy and geothermal 
energy, and to minimize the comprehensive cost, the first stage 
is capacity configuration, and the second stage is max-min-max 
two-stage robust multi-vector optimal configuration model 
operating in the worst scenario, to optimize the configuration 
of wind power, cogeneration unit, electric to hydrogen device, 
ground source heat pump and energy storage of the system. 
Based on the robust optimization method, the bilateral 
uncertainty of wind power and load is processed. A typical 
scenario of wind power and load is obtained by using Latin 
hypercube sampling method and K-means clustering method. 
Based on the typical scenario, a box-type uncertainty set 
independent of probability distribution is used to describe the 
uncertainty of wind power and load, and the upper and lower 
boundary interval represents the fluctuation range of wind 
power and load. It can effectively ensure that the robust 
optimization results are not affected by wind power and load 
fluctuation parameters. Finally, through the analysis of an 
example, it is proved that the proposed model can reduce the 
cost while ensuring the reliability of power supply. 

KEY WORDS: Uncertainty, two-stage robustness, integrated 
energy system 

摘要：为充分利用风能和地热能，以综合成本最小为目标，

建立了第一阶段为容量配置，第二阶段为在最恶劣场景下运

行的max-min-max两阶段鲁棒多向量优化配置模型，对系统
的风电、热电联产机组、电转氢装置、地源热泵和储能进行

优化配置。基于鲁棒优化方法对风电和负荷的双侧不确定性

进行处理，采用拉丁超立方采样法和 K-means聚类方法得到
风电和负荷的典型场景，在典型场景基础上采用不依赖于概

率分布的盒式不确定集描述风电和负荷的不确定性，以上下

边界区间表示风电和负荷的波动范围，能有效保证鲁棒优化

结果不受风电和负荷波动参数的影响。最后，通过算例分析，

验证了所提模型可以在保证供电可靠性的同时降低成本。 

关键词：不确定性，两阶段鲁棒，综合能源系统 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01. 

0  引言 

2021年，我国首次提出了构建新型电力系统的
重要战略目标。2022年，我国风电装机规模 3.6 亿
千瓦，占总装机的 14%；风电发电量 0.8万亿千瓦
时，占总发电量的 9%。随着风电并网比例迅速增
加，以及日益增长的负荷需求，降低新能源不确定

性影响，是支撑电力系统协同优化调度问题的关键

技术，有助于电力资源的灵活调节和新能源协同消

纳。 
传统的综合能源系统优化配置是基于确定性

优化开展研究的[1]。由于风电出力的波动性与间歇

性，用户行为的复杂性，使风电与负荷都具有不确

定性，采用确定性优化方法求解出的配置方案可能

在实际运行中缺乏适用性和可靠性。因此，需要引

入不确定优化方法。目前考虑不确定性的配置方法

有场景法、随机优化和鲁棒优化等。场景法在场景

缩减时可能会导致极限场景的丢失；随机优化方法

需要大量采样，从采样数据中总结出统计特征，其

过度依赖于不确定因素的概率分布，而不确定因素

的概率分布往往很难测定，且测定成本较高；当实

际情况相对测定的概率分布出现偏离时，最优配置

结果也往往不再最优[2]。 
相对而言，鲁棒优化能够保证不确定事件发生

时的可靠性。鲁棒优化不需要事先给定不确定参数

的概率分布，而是通过一个不确定集来描述参数的

波动，只要参数的取值在不确定集范围之内，鲁棒

优化模型的解一定可行。文献[3]基于能源集线器模
型建立了区域综合能源系统鲁棒规划模型，以上下

界区间描述负荷的不确定性，实现了系统综合成本

最优。文献[4]考虑了风电与负荷的不确定性和相关
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性，基于鲁棒优化和 Cholesky分解技术对风电和负
荷进行处理，构建了以设备的全寿命周期成本最小

为目标的分布式电源鲁棒规划模型，提高了系统的

投资效益。文献[5]以投资和运行成本之和最小建立
了两阶段鲁棒规划模型，引入了 minimax后悔度以
降低传统鲁棒优化的保守性。文献[6]引入信息间隙
决策理论处理供需两侧的不确定性，以项目内部收

益率最大为目标，提出了一种面向投资收益的鲁棒

优化配置模型，该模型兼顾方案鲁棒性的同时提高

了系统投资收益。文献[7]以投资成本最小及系统峰
谷波动最小为目标，建立了电热耦合系统多目标鲁

棒优化模型，并采用 NSGA-II和 TOPSIS相结合的
求解算法实现多目标问题求解。上述文献采用鲁棒

方法进行协同优化配置，可在确保新能源消纳目标

的前提下，提高系统整体的经济性。但是，无法根

据需要对鲁棒配置方案的保守度进行灵活调节。 

因此，本文针对风电和电负荷的双侧不确定性

问题，首先采用拉丁超立方采样法生成初始场景，

然后利用 K-means 聚类方法对初始场景进行场景
缩减，便得到风电和电负荷的典型场景。最后采用

盒式不确定集对典型场景进行处理，以上下界区间

描述典型场景的风电和电负荷波动。并以综合成本

最小为目标，建立了第一阶段为容量配置，第二阶

段为在最恶劣场景下运行的 max-min-max 两阶段
鲁棒多向量优化配置模型。采用列和约束生成算法

(power to hydrogen，P2H)将两阶段鲁棒优化问题转
变为主、子问题，再用强对偶转换将子问题线性化，

而后便可在Matlab中用 cplex求解器进行求解。最
后，通过算例分析，验证了所提模型可以在保证供

电可靠性的同时降低成本。 

1 区域综合能源系统结构及设备模型 

1.1系统组成 
图 1是典型的电热氢区域综合能源系统。该系

统通过公共节点与外部电网相连。正常运行时，与

外电网的联络线上没有功率传输，只有发电不能满

足负荷需要时才向外电网购电。系统中有风电机

组、CHP机组、地源热泵、P2H、储能设备等。在
供暖季节，地源热泵通过较少的电能，将土壤中的

低品位热能传递到建筑物的供热系统，为用户供

温。储能设备用于应对风电出力的不确定性和波动

性，在风电产生过剩时进行存储，以便在低产能时

释放电能，确保系统的稳定运行。P2H装置在风电
出现盈余时将电能转化为氢气直接进行售卖；系统

通过 CHP机组将电网和热网进行耦合。 

 
图 1 电热氢综合能源系统框架图 

1.2 CHP机组运行特性 

当机组的热出力小于 1Q 时，随着热出力的增
加，电出力会下降；当机组的热出力大于 1Q 时，随
着热出力的增加，电出力的调节范围也在逐渐减

小。CHP机组的热电运行特性如下： 

 

,min ,max

,min 2

,max 1 1

,min 2 1

,max 1 1

                 

      

  


 
  
   
   

CHP CHP CHP

CHP v CHP CHP

CHP v CHP CHP

CHP v CHP m CHP

CHP CHP v CHP CHP

Q Q Q
P C Q P

P C Q Q Q

P C Q C Q Q
P P C Q Q Q

 (1) 

式中 CHPP 、 CHPQ 分别为热电机组的电出力和热出

力， ,maxCHPP 、 ,minCHPP 分别为热电机组不产热时的

电出力上下限， ,minCHPQ 、 ,maxCHPQ 为热电机组的

热出力下限和上限， 1vC 、 2vC 、 mC 为斜率， 1Q  为
热电机组在最小凝汽工况下运行的最小进汽量时

对应的热出力值。 
1.3 电转氢模型 

如果不考虑电解槽的传热，则碱式电解槽的制

氢效率的表达式如下： 

2

P 2H

2
H e

H

P
HHV

              (2)                       

式中： 2HHHV 表示氢气的高热值，热值一般代表

单位体积燃料燃烧时所放出的全部热量，高热值则

为是燃料燃烧热值和水蒸汽冷凝热值之和； e 表示
电解槽运行效率，一般为 65%~79%； 2H 是电解槽

产氢速率。 
在正常运行模式下，电解槽效率与电解槽消耗

功率近似为线性关系，一般可认为电解槽的效率恒

定，则可转变为 P2H设备产氢量和电解槽耗电功率
之间关系的产出模型： 

2

P2H,
H ,

t
t

h

P
V


               (3) 

式中：
2H ,tV 为电解槽 t时段的产氢体积； telcP , 为电

解槽 t时段的耗电功率； h 为电解槽单位耗电量，

一般取 4.50-5.04(
3kW h Nm 3kW h Nm )。 
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1.4 地源热泵模型 

在电热氢区域综合能源系中，认为地源热泵的

热能输入计量不变，不考虑地源热泵散热损失。可

采用制热能效系数 COP 来表示热泵的工作特性。
地源热泵的热能输出和电能输入之间的关系如下

式所示： 
HP, HP,t tH COP P             (4)                          

地源热泵的热能输出受到其上下边界的限制： 

HP HP, HPtH H H              (5)          

式中： HP,tH 为地源热泵 t 时段热出力， HP,tP 为地

源热泵 t 时段耗电量，COP为地源热泵的制热系
数， HPH 为地源热泵热出力最小值； HPH 为地源

热泵热出力最大值。 

2 综合能源系统两阶段鲁棒优化配置模型 

为了确保电热氢区域综合能源系统配置方案

在实际运行中面对风电和电负荷的波动和变化时，

能够保持安全可靠的供电，并提高系统的经济性。

建立了综合成本最小的 max-min-max 两阶段鲁棒
优化配置模型。 
2.1 目标函数 

两阶段鲁棒优化配置模型将鲁棒性建模分为

预优化和鲁棒优化两个阶段，使得系统能够更全面

地考虑风电和电负荷的不确定性和变化因素。预优

化阶段有助于在较短时间内找到一个投资成本相

对较低的初始配置，而鲁棒优化阶段则进一步优化

以提高系统的鲁棒性。其目标函数如式(6)所示，预
优化阶段的 min为配置优化，鲁棒优化阶段的 max 
min为运行优化。   

 int opemin min max min C C C
x yu

   (6) 

式中：x 表示配置变量，是第一阶段决策变量，具
体如式(7)所示。y表示运行变量，是第二阶段决策
变量，具体如式(8)所示。y由配置变量 x和不确定
变量 u共同决定。max min的目标函数考虑最大化
在风电和电负荷不确定性的情况下的最小成本。即

在所有可能的风电和电负荷变化范围内，确保系统

在最坏情况下的成本也能够保持在一个相对较低

的水平。外层的 max表示在整个 u中找到最差情况
下的风电和电负荷，内层的 min则表示在给定 x和
u时找到最小的 y。 intC 为投资成本， opeC 为运行成

本，具体如式(4.4)和式(4.5)所示。 

 T
WT CHP P2H HP SE E E E E ， ， ， ，x    (7) 

T

WT, CHP, HP, S,ch, S dis, P2H, buy, L,,， ， ， ， ， ， ，  t t t t t t t tP P P P P P P Py (8) 

式中： 分别为风电配置容量，CHP机组配置容量，
P2H装置配置容量，热泵配置容量和储能配置容量

WT, S,ch, S dis, buy, L,,， ， ， ，t t t t tP P P P P 分别为风电 t时段风
电实际出力、储能充电功率、储能放电功率、购电

功率和负荷功率。 

int
(1 ) c

(1 ) 1

i

i

r

i ir
i I

C E 





          (9) 

式中： 为贴现率； i为设备类型； I 为设备类型
集合，包括风电、CHP机组、P2H装置、地源热泵
和储能设备； irir为设备 i 的投资折现年数；ci为设

备 i的单位投资成本； iE 为设备 i的配置容量。 
运行成本包括设备的维护成本、燃料成本和售

氢收益，具体如下所示： 

2ope om fuel buy HC C C C C     
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     (10) 

式中：
2om fuel buy HC C C C， ， ， 分别为设备的维护

成本，燃料成本、购电成本和售氢收益。 .omic 为设

备 i的单位维护成本； ,i tP 为 t时刻设备 i的功率；

fuelc 为 CHP 机组的单位燃料成本； buyc
为电价；

2Hc 为单位体积氢气的售价； 2H ,tV
为 t时段的制氢

总量。 
2.2 约束条件 

电热氢区域综合能源系统优化配置模型包括

电平衡约束、热平衡约束、配置容量约束、设备约

束、购电功率约束等。 
2.2.1热平衡约束：         

CHP, HP, L, t t tH H H        (11) 

式中： CHP,tH 为 CHP机组 t时段的热输出功率； HP,tH
为地源热泵 t 时段的热输出功率； L,tH 为热负荷 t
时刻功率。 
2.2.2 电功率平衡约束： 

S,dis, CHP, WT, buy, L, S,ch, P2H,t t t t t t tP P P P P P P      (12) 
2.2.3 P2H装置功率约束如式： 

P 2H P 2H0 ,tP P            (13) 

式中： P 2HP 为电解槽容量上限。 
2.2.4购电功率约束： 

buy, buy0 tP P               (14) 
2.2.5储能约束 

S,ch, S,ch, S

S S

S,dis, S,ch,

0

=
0 1



  



   

t t

t t

P U P

P E

U U

         (15)         
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式中： 为储能装置 t时段的充电功率； 为储能装
置 t时段的放电功率； 为储能的充放电功率上限； 
为储能 t时段的充放电状态的 0-1变量，1时表示处
于充/放电状态； 为储能容量和储能充放电功率上
限的比例系数。 
2.2.6 CHP 机组输出功率与地源热泵输出功率约
束如式(1)和式(4-5)所示 
2.3 模型求解 

本文采用 C&CG 算法来求解两阶段鲁棒优化
配置问题。C&CG算法将原问题分解为主问题和子
问题进行交替求解，加快了求解效率。因子问题是

非线性问题，在交替求解前需用库恩塔克等效平衡

条件和辅助变量将问题线性化，然后在Matlab仿真
软件中调用 Cplex求解器交替求解，最终得到原问
题的解。 

 T Tmin max min
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+
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s t
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c x b y

Dx d
Fx Gy h
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(16) 

式中： c 和 b 为对应的系数列向量；
、 、 、d h k e  为对应约束下的常数列向量；
、 、 、 、D F G K E  为对应约束下的系数矩阵。 
分解式(4.12)得到如式(4.13)所示的主问题。 
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式中：l为迭代次数；α为辅助变量； lx 和 ly 分别
为迭代 l次的解； *

lu 为迭代 l次后的 u值；m为最
大迭代次数； *

l lIy u 表示风电和电负荷的值取迭
代 l次后得到的最坏情况下的值。 
分解式(16)得到如式(17)所示的子问题。 

 
T

,U
max min l y x uu

b y            (18)                          

式中：Ω(x,u)表示在(x,u)给定时，
lyly 的可行域，如

式(19)所示。 
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(19)                         

式中： ， ， ，γ λ ν π 为子问题各约束对应的对偶变
量。 
根据式(19)和库恩塔克等效平衡条件，将式(18)

中的内层 min 转化为 max 形式，并与外层的 max
问题合并，得到如式（20）所示的对偶问题。 
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(20)               

将式(19)代入式(20)后，通过引入相关约束与辅
助变量对其线性化，可以得到： 
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(21)               

式中： T

WT, L,t tu u      ，u ； T

WT, L,t tB B    ，B ；π 为对偶
变 量的上界 ，可取为 足够大的 正实数 ；

T' '
WT, L,t tB B   ，B' 为引入的连续辅助变量。 

经过上述分解，随后可用 C&CG算法求解，流
程如下： 
（1）初始设置：设定目标函数值的下界为

BL  ，上界为 BU  ，给定不确定变量 u 的
初始值、不确定调节参数 和迭代次数 l=0。 
（2）主问题求解：根据 *

1u 求解式(17)，得到主
问题的解  * *

1， ， ， ，l l l
    x α y y ，把 l

x 带入到式(21)，

并更新 B
T

l lL   c x α 。 
（3）子问题求解：求解式(21)，得到子问题的

T
lb y 和 *

1lu ，更新  B Bmin ， T T
l lU U   c x b y 。 

（4）收敛判断：给定收敛阈值  ，若满足
B BU L   ，则停止迭代，返回最优解和；否则增

加变量 1ly ，令 l=l+1，跳转至第（2）步，直至满
足 B BU L   。 

3 算例分析 

本文算例以我国北方某综合能源系统在供暖

期为研究对象，该地区有丰富的风能和地热能资

源，可配置的风电容量上限为 5000kW，地源热泵
容量上限为 450kW，其余设备：CHP机组和储能装
置的配置容量上限分别为 2500kW和 1500kW·h，
P2H装置不设安装容量上限。地源热泵、P2H装置、
储能设备的最小功率均为 0。系统相关参数如表 4.1
所示，售氢价格为 3.6元/Nm3，缺负荷惩罚成本为
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10元/kW·h。 
3.1 配置结果分析 

设置 3种配置方案，验证文中所提模型的有效
性和算法的可靠性。（1）电热氢区域综合能源系统
鲁棒优化配置（ WT L13 13  ， ）；（2）电热区
域 综 合 能 源 系 统 鲁 棒 优 化 配 置

（ WT L13 13  ， ）；（3）电热氢区域综合能源系
统传统鲁棒优化配置（ WT L24 24  ， ）。 

表 2各配置方案设备容量和成本 
参数 方案 1 方案 2 方案 3 

储能容量/（万 kW.h） 1068 1104 1141 

地源热泵容量/万 kW 301 321 324 

风电/万 kW 4160 4108 4550 

CHP机组/万 kW 2206 2206 2372 

P2H装置/万 kW 777 0 100 

年投资成本/亿元 517.88 489.72 532.77 

制氢收益/亿元 30.74 0 2.92 

年运行成本/亿元 829.2 859.68 841.7 

弃风率/% 0 1.45 0 

总成本/亿元 1347.08 1349.4 1374.47 
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图 2各方案风电典型日出力 
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图 3各方案电负荷典型日需求 

以风电和电负荷典型日一为例进行分析，各方

案的风电实际出力标幺值如图 2中所示，方案 1和
方案 2在 1-8时、15时、21-24时风电出力取到区
间最小值。方案3在1-24时风电出力都取区间下界。
电负荷实际值如图 4.4所示，方案 1和方案 2在 8-12
时、15-20时、22-23时取到了区间最大值。方案 3
在 1-24时电负荷实际值都取区间上界。 
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图 4方案 1典型日电平衡图 
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图 5方案 1典型日热平衡图 

从图 4和图 5可以看出，方案 1在 11-14时、
16-18 时风电出力较大。P2H 装置在风电出力较大
的 11-13时、16-17时开始工作，将电能转化为氢气，
获取制氢收益。储能装置在风电出力较大的 11时、
14时、16时、17时进行储能，在风电较小的 4时、
8时、10时、15时、22时、23时释放，起到削峰
填谷的作用。地源热泵在 1-22 时、24 时工作，将
电能转化为热能，降低了 CHP 机组热出力，使系
统出力更加灵活，风电利用率进一步提升。在 13-14
时、16-18 时因风电出力大，CHP 机组出力已达最
小值，CHP机组只能提供一部分热出力，此时地源
热泵出力最大，消纳更多的风电。 

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

功
率

/万
kW

时间/小时

CHP机组 储能放电 风电

储能充电 地源热泵 电负荷  
图 6方案 2典型日电平衡图 
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图 7方案 2典型日热平衡图 

从图 6 和图 7 可以看出，在 11-14 时、16-18
时风电出力较大时，方案 2多余的风电由地源热泵
和储能装置共同消纳，因为和方案 1相比没有配置
P2H装置，考虑到配置成本，过大的储能装置利用
率较低且不经济，所以会产生一定的弃风，降低了

风电消纳率。 
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图 8方案 3典型日电平衡图 
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图 9方案 3典型日热平衡图 

从图 8和图 9可以看出，方案 3考虑的情况过
于保守，P2H 装置仅在 16 时有较小的功率，在 1

时、13-14时、16时风电由地源热泵和储能消纳。
地源热泵在 3-5 时、7-8、15 时、24时未工作，热
负荷全部由 CHP机组提供，此时 CHP机组受热负
荷限制，电出力无法提高，电负荷的不足由储能释

放电能提供。 

4 结论 

为了解决风电和负荷不确定性导致的弃风和

运行可靠性问题，提升系统容量配置的合理性，本

文在考虑源荷双侧不确定性的基础上，对电热氢区

域综合能源系统容量优化配置展开研究。在典型场

景的基础上提出一种不依赖于概率分布的盒式不

确定集描述风电和负荷的不确定性，并引入不确定

性调节参数以有效控制配置方案的保守性，算例分

析表明，通过改变不确定调节参数，能在保证供电

可靠性的同时提高经济性。  
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一起调相机励磁系统故障分析及措施建议

张国栋

（国网青海省电力公司超高压公司，青海 西宁 810008）

Abstract: The synchronously tuned camera is
actually running without mechanical load (empty
load). The reactive power it absorbs from the grid is
supplied only to the loss of the motor itself, so the
synchronously tuned camera always operates with an
electromagnetic power and zero power factor close to
a thousand zeros. Improving the quality of system
power supply supply synchronous generator
excitation current power supply and its ancillary
equipment is collectively referred to as excitation
system. The automatic excitation regulator has a
considerable effect on improving the stability of the
power system and the online group. In particular, the
development of modern power system leads to the
trend of reducing the stability limit of the unit, and
also promotes the continuous development of
excitation technology.
Keywords: adjust the camera; Excitation; Measures

摘 要：同步调相机实际上是一台不带机械负载

（空载）运行的。它从电网吸收的有功功率仅供给

电机本身的损耗，因此同步调相机总是在接近千零

的电磁功率和零功率因数的情况下运行。改善系统

供电质量供给同步发电机励磁电流的电源及其附

属设备统称为励磁系统。的自动励磁调节器对提高

电力系统并联机组的稳定性具有相当大的作用。尤

其是现代电力系统的发展导致机组稳定极限降低

的趋势，也促使励磁技术不断发展。

关键词：调相机；励磁；措施

1 前言

同步调相机实际上是一台不带机械负

载（空载）运行的。它从电网吸收的有功功

率仅供给电机本身的损耗，因此同步调相机

总是在接近千零的电磁功率和零功率因数

的情况下运行。调相机是一种特殊的“发电

机”，但它不发有功功率，仅“发出”无功

功率。励磁系统一般由励磁功率单元和励磁

调节器两个主要部分组成。励磁功率单元向

同步发电机转子提供励磁电流；而励磁调节

器则根据输入信号和给定的调节准则控制

励磁功率单元的输出。

2020 年×月×日，某站 2 号调相机并

网运行时，调变组保护 A、B 屏励磁变过流

动作，2号机出口断路器跳闸，现场检查发

现励磁系统#3 整流柜损坏，柜内三相母排

熔断。

1 故障现象

故障前，2 号调相机并网运行，无功出

力为滞相 24Mvar； 故障发生后 12ms，励

磁系统检测到励磁变低压侧电流异常升高，

励磁调节器触发角度由 86 度调整到 150

度逆变角；202ms，励磁变过流保护动作，

发出跳并网断路器和磁场断路器指令；

253ms，500kV 侧并网断路器断开；263ms，

灭磁回路跨接器闭合，灭磁电阻投入；

325ms，磁场断路器断开，励磁系统闭锁 触

发脉冲并退出运行，调相机进入惰转状态；

522ms，励磁绕组过负荷反时限动作，此时

并网断路器和磁场断路器已分断；5.6s，机

端电压衰减到 0，励磁变低压侧电压随之衰

减到 0， 故障电流消失。由于调相机开路

瞬变时间常数达 7.5s，且故障期间 1、2 号

整流柜正常运行，因此在励磁变过流保护动

作之前调相机未见明显异常，转子电流由

770A减小至 672A，无功出力由滞相 24Mvar

变 化 为 进 相 6.8Mvar ， 无 功 波 动 为

30.8Mvar，未出现失磁现象；故障期间 1 号

调相机运行正常， 无功出力未有波动，此

次 2 号调相机励磁系统故障对电网及 调

相机本体影响有限。

2 现场检查情况

3 号整流柜正面，-B 相散热器与晶闸

管阳极接触部分有灼伤痕迹，-B 相晶闸管

陶瓷外壳裂开，＋B、-B 相晶闸管外挡板脱

落，其余 5 只晶闸管无明显异常。

3 号整流柜背面，-A、-B、-C 相快熔

开裂，交直流侧隔 离刀闸、交直流铜排有

熏黑痕迹，脉冲板及屏后二次线损毁， #3

整流柜与#2 整流柜连接处三相交流铜排熔

断。
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3 励磁系统故障原因分析
3 号整流柜-B 相晶闸管关断承受反压时被

击穿，随着 -C 相晶闸管正常导通，整流桥

BC 相间短路。

图 3-B 相晶闸管击穿，BC 相间短路

-A 晶闸管被提前触发。故障发生后，

-B 相晶闸管上承受的反向电流迅速增大，

短路电流由阴极流向阳极的过程中，在阴极

和门极之间产生电压差，一部分短路电流经

由脉冲变压器副边的二极管形成通路，将脉

冲变副边的铜箔烧断并向-A 晶闸管门极放

电（图 4 红圈处），造成-A 晶闸管提 前

触发，导致两相短路发展为三相短路。

图 4 -A 晶闸管门极放电痕迹

图 5 晶闸管侧三相短路

BC 相间发生短路后，由于快速熔断器

I2 t 值超标，未能在晶闸管损坏之前迅速

熔断，无法保护晶闸管。故障发生后，抽取

该批次未损坏的 6 只快速熔断器在上海电

器设备检测所有限公司进行第三方检测。检

测报告显示，快速熔断器的弧前 I2 t+熔断

I2 t 为 10.6*106 A2 s（快熔厂家对此款

熔断器未开展相关实际 I2 t 测试的型式

试验，其出厂值 7.29*106 A2s 为厂家理论

计算值），超过设计值(7.29*106 A2 s)约

45% ， 大 于 5STP 26N6500 晶 闸 管

（10.125*106 A2 s）的 I2 t，使得快速熔

断器动作滞后，无法有效保护晶闸管，使得

-A、-C 相晶闸管因严重过流而击穿。

图 6 快速熔断器未能保护晶闸管

-A 相快熔在通过大电流、内部燃弧后，

未能在内部彻 底灭弧，快熔破裂喷出的导

电物质降低了柜内绝缘水平，引 发-A、-B、

-C 三相熔断器对晶闸管散热器的固定螺栓

时间放电（图 7 和图 8），形成电弧。电

弧使得快熔内侧（朝绝缘板）铜板烧蚀缺损，

瓷管釉面烧熔，瓷管呈碎裂状；而外侧（朝

后门）铜板无烧蚀变形，瓷管裂纹长而少。
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图 7 快熔破裂导致柜内产生电弧

图 8 放电过程示意图（隐去了绝缘板）

电弧在柜内蔓延，经由交流母排的最薄

弱部位（汇流铜排支撑处，铜排对地间距

25mm（图 9），且没有绝缘套管）放电，引

发铜排三相短路，使得故障蔓延和扩大化。

励磁母排安装到机柜采用了环氧板、不饱和

树脂板，均属于有机绝缘，对于 I 级污秽等

级，交流电压 1545V 需要满足的对地爬电距

离不小于 16*1.545=24.72mm，屏柜交接处

（母排支撑）的铜排对地最小爬电距离为

25mm，裕度过小，且未有绝缘措施，所以当

屏柜内出现拉弧现象，屏柜内部有电离时，

此处为最薄弱部位最容易发生放电短路，引

起铜排三相短路造成了故障扩大。

图 9 母排支撑与铜排的间距

6 后备过流保护在故障发生 200ms 后

正确动作。由于调相机直轴开路瞬变时间常

数约 7.5 秒，并网断路器和磁场断路器分

断后，机端电压缓慢下降，无法立即阻断短

路电流。长时间的短路电流作用于交流铜排

相间短路点（图 10），造成励磁系统烧毁。

图 10 过流保护动作后的短路电流

４处理措施和建议

1 开展晶闸管应用筛选测试，保证供

货晶闸管的合格率。 所有调相机站励磁系

统应提供晶闸管的出厂时间、投入使用时

间、出厂报告及复测试验报告,如有不满足

质控要求的，应予以更换。目前励磁系统晶

闸管只测试了通态电压、反向断态电流、门

极触发电流和门极触发电压等少数参数，应

开展更加全面的筛选测试，涵盖断态电压临

界上升率、维持电流、擎住电流、通态电流

临界上升率、通态浪涌电流、门极控制开通

时间等参数。

2 优化脉冲触发回路走线方式，提高

脉冲触发回路抗干扰能力。工程中应严格禁

止在励磁系统屏柜内出现强弱电共槽盒的

情况，防止出现信号干扰情况，影响设备运

行。

3 快速熔断器应通过型式试验并提
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供试验报告。部分型号快速熔断器规格书中

的 I2t 参数为推算值，第三方试验发现实

测值和推算值的差距达到 45%，造成产品选

型不正确，快熔无法起到保护晶闸管的作

用。调相机在用励磁系统的快速熔断器应通

过型式试验并提供试验报告，实测 I2t 参

数应与晶闸管参数相配合，确保熔断器具备

可靠的保护能力。不满足要求的，应予以更

换。

4 一次回路应做好绝缘防护措施。南

瑞科技和西门子的裸露金属铜排无相关的

绝缘措施，存在人员触电和金属短路的风

险，所有的励磁系统裸露金属铜排增加绝缘

护套，完善绝缘措施。绝缘间隙较小的晶闸

管散热器的固定螺丝等位置，应增加绝缘螺

帽。

5 修改励磁变过流保护动作时间，在

200ms 的基础上进一步缩小。在主保护快速

熔断器失效的情况下，可通过调变组保护迅

速跳开并网开关和磁场断路器，以减少故障

持续时间，从而减小对电网和设备的影响。
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计及网络安全约束与新能源消纳的机组组合问题

研究
张超杰 1

（1．新能源利用与节能安徽省重点实验室(合肥工业大学)，安徽 合肥 230009）

Research on Unit Combination Problem Considering Network Security Constraints and New
Energy Consumption

ZHANG Chaojie1

(1. Anhui Province Key Laboratory of Renewable Energy Utilization and Energy Saving, Hefei University of
Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: This article investigates the Unit Commitment
(UC) problem that takes into account network security
constraints and new energy consumption. By optimizing unit
scheduling and operation strategies, this paper explores how to
effectively absorb large-scale new energy while considering
network security constraints. A unit combination optimization
model based on network security constraints is proposed, and
effective optimization methods are used to solve it. The
research results indicate that rational allocation of units can
improve the safety and stability of the system, while
maximizing the proportion of new energy consumption. Future
research can further strengthen the integration and optimization
of network security constraints and unit scheduling, consider
the new energy consumption problem in multiple scenarios,
and develop intelligent and adaptive scheduling and operation
strategies. These research results are of great significance for
the optimization and sustainable development of the power
system.

KEY WORDS: Unit combination;safety constraints;
and new energy consumption

摘要：本文研究了计及网络安全约束与新能源消纳的机组组

合(UC，Unit commitment)问题。通过优化机组调度和运行策

略，探讨了如何在考虑网络安全约束的前提下有效消纳大规

模新能源，提出了基于网络安全约束的机组组合优化模型，

并采用了有效的优化方法进行求解。研究结果表明，合理配

置机组可以提升系统的安全性和稳定性，同时最大化新能源

消纳比例。未来的研究可以进一步加强网络安全约束与机组

调度的集成优化，考虑多场景下的新能源消纳问题，并开发

智能化、自适应的调度与运行策略。这些研究成果对于电力

系统的优化和可持续发展具有重要意义。

关键词：机组组合；安全约束；新能源消纳

DOI：

0 引言

随着我国经济持续快速发展，电力系统的负荷

需求也在不断增长。为了应对这种增长，我国电力

行业需要扩大用电需求，但是依靠这种方式将给电

力系统建设带来巨大压力。因此需要在充分利用资

源，提高利用率上多加重视。

机组组合问题可表示为：根据预测的负荷要

求，在满足系统负荷约束、机组出力上下限约束、

旋转备用容量约束、机组最小启停时间约束、爬坡

约束的前提下，确定每台发电机组的启停状态和有

功出力，从而达到最小成本（燃料成本+开机成本）。

合理的机组组合计划可以有效地节省能源的

消耗，提高发电机组的运行效率和安全运行水平，

延长机组使用寿命，带来可观的经济效益。因此为

了实现电力经济的和谐发展，保证电力的有效供

应，需要对机组组合问题予以重视。

现在 UC 问题的研究方向主要包括模型和算法

两方面。就模型而言，研究者们希望通过改进 UC
问题的数学模型，以提高模型的求解效率。就算法

而言，大量优化算法被用于求解 UC 问题，如：优

先顺序法、动态规划法、割平面法、Benders 分解

法、拉格朗日松弛法、半定规划法、内点法、分支

定界法以及人工算法等[3]。

文献[1]通过分段线性近似（Piecewsise Linear
approximation，PLA）将非线性函数在区间内用多

段线性函数进行近似，但是增加断点的数量会导致

问题规模的增长;文献[2]采用拉格朗日松弛算法、

改进梯度法和模糊次梯度法相协调的混合算法对

机组进行优化调度；文献[3]应用正弦余弦算法改进
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拉格朗日算法得到基于青蛙群算法和线性回归的

（SCA-LR）算法应用于机组组合问题的求解，但

是该问题中约束条件只包含了爬坡约束、功率平衡

约束、最小启停时间约束三种约束。

本文则通过启发式方法和根松弛方法对三机

九节点系统机组组合问题进行了求解，从而计算出

某种负荷情况下机组的最优出力方式。

1 传统机组组合模型

1.1 目标函数

UC 问题的目标函数为最小成本（火电机组运

行成本），其公式如(1)所示：

 1min [ ( ) ( ) ( )
t 1 1

( ) ( )(1 ( ))]

i

T n
F F p t I t cd ti ii

cu t I t I ti i i

  
 
 

(1)

式(1)中 F 为火电机组运行成本与弃风成本之

和；T 为整个机组组合调度周期的时段总数；n为

火电机组的机组数量； 1( ( ))iF p t 为 t时刻的燃料成

本，其表达式如式(2)所示， ( )ip t 为火电机组 i在 t

时刻的有功功率； ( )iI t 为机组 i在 t时刻的开关机

状态，其中 1 表示开机状态、0 表示关机状态； ( )cu ti

为机组 i在 t时刻的开机费用，其表达式如式(4)所

示； ( )icd t 为机组 i在 t时刻的关机费用，它一般与

机组的开机时间长短无关，这里将它近似为 0。

2
1( ( )) ( ) ( )i i i i i iF p t a b p t c p t   (2)

式(2)中 ia 、 ib 、 ic 分别为机组 i的燃料费用特

性曲线参数。

机组的启动方式可分为热启动和冷启动方式，

这两种模式的成本是不一样的。如果机组停机长时

间未重新启动，则将其重新定义为冷启动。反之，

短时间重新启动则为热启动。

, ( )
, ( )

off cold off
i i i i

i off cold off
i i i i

hc X t T T
cu

cc X t T T
   

 
(3)

在式(3)中 ihc 、 icc 表示机组 i的热、冷启动费

用； ( )off
iX t 表示机组 i在时段 t上已经连续关机的

时间； cold
iT 代表机组 i的冷启动时间； off

iT 表示机

组 i的最小关机时间。这里为简化变量计算，将开

机费用简化为机组从关机状态到开机状态的费用，

并且该值为一定值，如式(4)所示。

, ( ) ( 1) 1
0,

i i i
i

K I t I t
cu

else
  

 


(4)

式(4)中 iK 表示机组 i的开机成本。

1.2 约束条件

UC 问题本身包含了许多考虑实际发电场景的

约束条件，而 UC 问题必须在满足约束条件的情况

下进行求解。

（1）系统负荷约束：任意时间段内，机组负

荷的发电量必须满足负荷需求。

1
( ) ( ) ( )

n

i i
i
I t p t D t



 (5)

其中 D（t）代表在时段 t的负荷需求。

（2）机组出力上下限约束：主要考虑了每台

机组的发电能力，即每台机组的发电有上下限，机

组任意时刻的发电量应该在这个相应的上下限之

间，否则会对机组的寿命造成不利影响，甚至会导

致机组故障并影响电力系统的安全、稳定运行。

min max( ) ( ) ( )i i i i ip I t p t p I t  (6)

其中 minip 、 maxip 分别表示机组 i出力的上下限。

（3）旋转备用容量约束：为了维持电力系统

的可靠性，需要提供一定的旋转备用容量，从而在

部分发电机组出现故障或其他状况时，能够继续维

持正常供电。

max
1

( ) ( ) ( )
n

i i
i
I t p D t R t



  (7)

其中 R（t）表示在时段 t旋转备用的容量需求。

（4）机组最小启停时间约束：由于机组本身

具有惯性，因此在刚开机/关机的情况下，必须经过

一段时间才能继续关机/开机，这叫做机组最小启停

时间约束。

( ) 1,1 ( )
( ) 0,1 ( )

on on
i i i

off off
i i i

I t X t T
I t X t T

   


  
(8)

其中 Xoni（t）表示机组 i在时段 t已经连续开

机的时间；Toni表示机组 i的最小开机时间。

（5）爬坡约束：由于机组本身的限制使得发

电机组在相邻时段内的有功出力变化量必须满足
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一定的限制。

( ) ( 1) , ( ) ( 1) 0i i i i i iDR p t p t UR I t I t        (9)

其中 URi、DRi分别表示机组 i的爬坡、滑坡限

制。

2 基于网络安全约束与新能源消纳的机组

组合问题研究

2.1 计及网络安全约束的机组组合问题

电力是通过电力网络进行传输的，然而常规

UC 问题求得的调度周期内的启停策略如果计及线

路及其它安全约束时往往是不可行的，因此有必要

在机组组合问题中考虑网络安全约束。

计及网络安全约束的机组组合问题是常规 UC
问题的拓展。相比与常规 UC 问题，其将系统的网

架结构纳入了其约束条件的考虑范围内。

（1）电力平衡约束

( cos sin ) 0
,

( sin cos ) 0

Gk Di i j ij ij ij ij
k i j i

NB
Gk Di i j ij ij ij ij

k i j i

p p V V G B
i S

Q Q V V G B

 

 
 

 

    
 

   


 

 
(10)

式(10)中 NBS 为电力系统网架中的所有节点的

集合； Gk
k i
p


 、 Gk

k i
Q


 分别为传输到节点 i的所有

发电机有、无功功率之和； Dip 、 DiQ 分别是连接节

点 i 的有、无功负荷； iV 为节点 i的电压幅值； ijG 、

ijB 分别为节点 i和节点 j之间的电导、电纳； ij 为

节点 i和节点 j之间的电压相角差。

由于上述电力平衡约束中增加了 iV 、 jV 以及 ij

的变量，且需要求解网架中 ijG 和 ijB 的数据，从而

使得其在求解过程中数据准备的工作量变大，变

量、约束数量大幅度增加，计算复杂度极高，因此

可将该交流模型通过近似条件变为直流模型。近似

条件如式(11)所示。

1.0 . .
sin

cos 1
ij ij

ij

ij ij

V p u

b g

 




 
 

 

(11)

通过该近似条件，再根据交流传输线路的等效

电路图（如图 1 所示）可得支路 i和 j之间流过的

功率如式(12)所示，再根据化简后的式子可得近似

直流模型如图 2 所示。

图 1 交流传输线路的等效电路图

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of AC
transmission lines

2

2
0
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b
x

 
 

 


   
     


  



(12)

图 2 直流模型图

Fig. 2 DC model diagram

式(12)中 ijp 、 ijQ 分别表示支路 i和 j之间流过

的有功功率和无功功率； ijg 为线路 ij的电导； ijb 为

线路 ij的电纳； 0ib 为线路对地电纳； ijx 为线路 ij

的电抗。

根据节点功率等于和线路相连的所有线路的

功率可得

0

i j
i Gk Di ij

k i j i j i ij

i Gk Di ij
k i j i

p p p p
x

Q Q Q Q

 

  

 


   


    


  

 
(13)

式(13)中 ip 、 iQ 分别表示节点 i的有功功率和

无功功率。

将式(12)、(13)的简化条件代入式(10)的电力平

衡约束中可得式(14)
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,Gk Di ij ij NB
k i j i

p p B i S
 

    (14)

（2）线路潮流约束

min maxij ij ijp p p  (15)

式(15)中 maxijp 、 minijp 分别为线路有功潮流的最

大值和最小值。

2.2 计及新能源消纳的机组组合问题

随着全球气候变化和环境污染问题日益凸

显，清洁能源的发展成为各国能源战略的重要方

向。在众多清洁能源中，风能、太阳能等新能源

因其取之不尽、用之不竭的特点，成为了绿色能

源革命的主力军。然而，新能源的大规模并网给

传统电力系统带来了一系列挑战，其中包括新能

源波动性、间歇性以及与电网的协调性等问题。

在这一背景下，如何有效评估新能源的消纳水平

同时考虑网络安全约束，成为了亟待解决的重要

问题。

计及新能源消纳的机组组合问题是常规 UC
问题的拓展。相比与常规 UC 问题，其将新能源机

组的参数纳入了其目标函数和约束条件的考虑范

围内。

（1）弃风率

根据所求出的传统机组组合模型火电机组的

运行成本，求出计及网络安全约束与新能源消纳

的火电机组运行成本与弃风成本之和等于该值时

的新能源消纳水平（消纳水平用弃风率来表示）。

弃风率表达式如式(16)所示

1

max
1

( )

( )

T

w
t
T

w
t

p t
CR

p t









(16)

式(16)中CR表示弃风率。

（2）目标函数

以火电机组运行成本与弃风成本之和为目标

函数

1

1 1 1

[ ( ( )) ( ) ( )
min ( ( ))( ) ( )(1 ( ))]

T n Ti i i
w

t i t

F p t I t cd t
F G p tcu t I t I ti i i  


    (17)

式(17)中 F 为火电机组运行成本与弃风成本

之和；T为整个机组组合调度周期的时段总数；n

为火电机组的机组数量； 1( ( ))iF p t 为 t时刻的燃料

成本，其表达式如式(18)所示， ( )ip t 为火电机组 i
在 t 时刻的有功功率； ( )iI t 为机组 i在 t时刻的开

关机状态，其中 1 表示开机状态、0 表示关机状态；

( )cu ti 为机组 i在 t时刻的开机费用，其表达式如

式(19)所示； ( )icd t 为机组 i在 t时刻的关机费用，

它一般与机组的开机时间长短无关，这里它近似

为 0； ( ( ))wG p t 为 t时段的弃风成本，其表达式如

式(20)所示， ( )wp t 为 t时段的弃风量。
2

1( ( )) ( ) ( )i i i i i iF p t a b p t c p t   (18)

式(18)中 ia 、 ib 、 ic 分别为机组 i的燃料费用

特性曲线参数。

, ( ) ( 1) 1
0,

i i i
i

K I t I t
cu

else
  

 


(19)

式(19)中 iK 表示机组 i的开机成本。

( ( )) ( )w w wG p t p t (20)

式(20)中 w 为单位弃风成本；

（3）约束条件

计及火力发电、风力发电的旋转备用容量约

束

max max
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

i i w w
i
I t p p t p t D t R t



   
(21)

式(21)中 ( )R t 表示时段 t 旋转备用的容量需

要，一般可设为 ( ) 0.05 ( )R t D t
风电机组的弃风约束

max0 ( ) ( )w wp t p t  (22)

式(22)中 max ( )wp t 为风电机组在 t 时段的风电

最大发电能力值；

3 算例分析
为了证明 UC 模型建立的有效性，该算例以三

机九节点系统为例。

如图 3 所示为三机九节点系统的拓扑图，表 1
所示为火电机组参数，表 2 所示为负荷、风力发

电参数，表 3 所示为拓扑图线路电抗参数。

图 3 三机九节点系统的拓扑图

Fig. 3 Topology diagram of a three machine nine
node system
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表 1：火电机组参数

Table 1 Thermal power unit parameters
发电机 1 发电机 2 发电机 3

maxp (M

W)
270 150 70

minp (M

W)
140 60 60

a ($) 176.9 129.9 137.4

b ($/MW) 13.5 32.6 17.6

c ($/MW2
)

0.0004 0.001 0.005

onT (h) 4 2 1
offT (h) -4 -3 -1

Ini state
(h)

4 2 -1

iK ($) 100 300 0

iUR (MW

/h)
50 40 15

表 2：负荷、风力发电参数

Table 2 Load and wind power generation
parameters

时间(h) 负荷
1(MW)

负荷
2(MW)

负荷
3(MW)

风力发电

量最大值
(MW)

1 154 49 16 44

2 65 115 55 70.2

3 152 14 68 76

4 28 104 104 82

5 228 4 7 84

6 142 23 79 84

7 204 18 51 100

8 146 100 44 100

9 251 30 2 283.56

10 153 18 110 281.20

11 49 72 207 328.61

12 275 14 39 328.10

13 264 15 47 326.18

14 299 9 15 323.60

15 64 65 194 323.86

16 176 53 58 287.79

17 91 140 29 260.00

18 143 57 46 246.74

19 133 7 15 255.97

20 178 44 15 237.35

21 92 86 65 243.31

22 22 15 246 283.14

23 150 103 30 283.05

24 230 3 15 248.75

表 3：拓扑图线路电抗参数(Ω)
Table 3 Topology diagram line reactance

parameter (Ω)
41x 45x 46x 57x 69x 27x 39x 78x 89x

30.5 45.0 48.7 85.2 89.9 33.1 31.0 38.1 53.3

将表中的数据带入 matlab 的代码中，求解出

不含风电的机组组合情况下火电机组的最小成本

为 81224.76$；
加入风力发电，求得总成本达到 81224.76$时，

弃风情况如表 4 所示。依据式(2.7)，可求出其弃风

率为 3.18%；

表 4：弃风情况

Table 4 Abandoned wind situation
时间(h) ( )wp t (MW)

1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 84
7 0
8 0
9 0

10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 7.7717
19 10
20 5
21 6
22 0
23 0
24 52

仿真表明，计及网络安全约束的新能源消纳

水平评估方法，有助于提高系统稳定性，避免输

电网过载；同时通过计算新能源消纳水平（弃风

率），有利于优化新能源消纳规划，促进可再生能

源发展。

4 结语

在本文中深入探讨了计及网络安全约束与新

能源消纳的机组组合问题。通过分析电力系统中

的机组调度和运行策略，发现考虑网络安全约束

在内的新能源大规模消纳对电力系统的机遇和挑

战。提出了基于网络安全约束的机组组合优化模

型，并采用了有效的优化方法进行求解。研究结

果表明，合理配置不同类型机组，结合新能源预

测信息和网络状态，能够有效提升系统的安全性

和稳定性，同时最大化新能源消纳比例，对于理

解和解决计及网络安全约束与新能源消纳的机组

组合问题具有一定的理论和实际意义，为未来电

力系统的优化和可持续发展提供了有益的参考和

启示。
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基于模糊无迹卡尔曼滤波的风光互补发电储能系

统研究 
张之平，尹常永，杨广东，高泽祥 
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Research on Wind-Solar Hybrid Power Generation Energy Storage System Based on Fuzzy 

Unscented Kalman Filter

ZHANG Zhiping,YIN Changyong , YANG Guangdong, GAO Zexiang 

(Shenyang Institute of Engineering, Shenyang 110136, Liaoning Province, China） 

ABSTRACT: The energy output of wind-solar hybrid power 

generation system is greatly affected by external factors. 

Usually, battery pack is used to stabilize power by peak shaving 

and valley filling. In this paper, lithium-ion battery is used as 

the energy storage device of wind-solar hybrid system, and a 

control strategy for energy storage system based on fuzzy 

unscented Kalman filter is proposed. Taking the battery state of 

charge (SOC) as the target value, the fuzzy control strategy can 

effectively reduce the system's demand for battery capacity, 

keep the battery SOC value in a normal state, avoid overcharge 

and over-discharge of the battery, and smooth the output power 

fluctuations of wind-solar power field. The simulation results 

show that after the above smoothing strategy, the battery state 

of charge is effectively controlled, which improves the working 

accuracy and prolongs the life of the energy storage system. 

KEY WORDS ： wind-solar hybrid power generation; 

lithium-ion battery; fuzzy control; unscented Kalman filter; 

battery state of charge 

摘要：风光互补发电系统的能量输出受外界因素影响较大，

通常用蓄电池组削峰填谷，稳定功率。本文以锂离子电池作

为风光互补系统的的储能装置，提出了基于模糊无迹卡尔曼

滤波的储能系统控制策略。以电池荷电状态(state of charge，

SOC)为目标值，通过模糊控制策略，有效降低系统对于电

池容量的需求，使电池 SOC 值处于正常状态，避免电池过

充过放，同时实现了风光电场输出功率波动的平滑。仿真结

 果表明经过上述平抑策略后，电池荷电状态得到有效控制，
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Thin-film Solar Cells (2023JH2/10700009). 

提高工作精度的同时也延长了储能系统的寿命。 

关键词：风光互补发电；锂离子电池；模糊控制；无迹卡尔

曼滤波；电池荷电状态 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01. 

0 引言 

随着全球对可再生能源需求的不断增加，风能

和太阳能已成为两种最重要的可再生能源。风能、

太阳能分布、来源十分广泛，储存容量庞大，具有

无限的潜力，因而在新能源中极具有代表性。但是

这两种能源的输出功率受气候和地理位置的影响，

存在着波动性和不可预测性。为了解决这个问题，

人们采取了风光互补发电的方案，同时利用风能和

太阳能进行发电，使两者在空间和时间上进行互补。

这种发电方式不仅可以提高能源的可靠性，而且还

可以有效地减少对环境的影响[1]。 

图 1 风光互补发电对比图 

Fig.1 Comparison Chart of Wind-Solar Hybrid Power 

Generation 
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图 1 为内蒙古某地 48 小时内风光发电数据图，

可以看出经过互补后的功率数值更加稳定。但是风

光电能无法很好地大量储存，电网的消纳能力也同

样有限，这导致了弃风、弃光等问题在新能源开发

利用中时常出现。而储能系统往往是解决此类问题

的关键手段。储能系统能保证能量的平稳输出，有

效调节峰谷，使之成为稳定可靠的能源供应系统[2]。

而且储能系统的介入能够提高电力系统的稳定性，

减小新能源对电网的影响，促进新能源并网。还可

以与风力发电、光伏发电等新能源发电机组协同优

化运行，有效提升新能源发电的调节能力，增强电

网的柔性和本地消化新能源的能力[3]。 

目前适于大规模应用储能技术有机械储能、电

化学储能、热储能和化学类储能[4]。电化学储能中

的可充电电池储能具有绿色环保的特点，而其中的

锂离子电池是一种具有储能密度高、寿命长、自放

电率低、高功率承受能力强等特点的新型高能量二

次电池, 近年来以其独特的特性受到人们的关注与

喜爱[5]。  

电池的荷电状态估计对于电池的稳定性有着

重要的意义，精确的 SOC 估计是储能系统 SOC 维

持在正常区间的前提，通过控制策略调控充放功率

避免损害电池，同时也可以间接稳定功率的输出[6]。

基于模型的电池 SOC 估计法相比于数据驱动法不

需要大量的计算或强大的计算能力，因而十分受研

究人员欢迎。主要的模型驱动发为卡尔曼滤波法，

它是一种非常重要的状态估计技术，通过对系统状

态进行递归预测和递归更新，以获得最优预测结果，

优点是简单易于实现，并且在大多数情况下具有较

高的精度[7-8]。 

扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filter,EKF）

通过一阶泰勒级数展开线性化观测方程，以实现状

态估计。但是如果系统的非线性很强则容易引起误

差[7]。 

无迹卡尔曼滤波（Unscented Kalman Filter，

UKF）和 EKF 在处理非线性系统时有所不同。无迹

卡尔曼滤波的原理是使用一组确定的点来代替扩

展卡尔曼滤波进行数值积分，从而更准确地近似未

知非线性函数的信息。它避免了扩展卡尔曼滤波的

一阶展开带来的误差，具有更好的性能，特别是在

高维、高非线性系统中表现更为优秀[8]。 

储能系统功率调节对风光互补发电系统整体

稳定性和电池寿命有很大影响，研究人员在功率优

化控制方面做了大量研究。文献[9-10]在混合储能

容量配置中使用 VDM 分解储能系统功率，有效实

现了储能系统额定功率和容量的分配。文献[11]设

计了一种基于改进粒子群优化算法的模型求解算

法，以实现风能和太阳能储能微电网的最优能量调

度，取得了良好的经济运行效果。文献[12]采用了

多元储能系统配置和优化运行方法，有效降低了综

合能源的波动性对系统稳定性的影响，并且提高了

经济性。文献[13]以储能系统经济型为目标计算风

光互补系统的最优容量配置，有效减少系统的投资

成本，提高了风光互补系统供电经济性。文献[14-16]

为代表的混合储能功率分配策略，根据不同类型的

储能特性，通过变分模态分解算法对混合储能系统

进行功率分解并实现出力的合理分配，具有良好的

风电平抑效果，并可以降低储能系统的容量配置需

求。文献[17]使用小波包低通滤波算法控制策略,有

效稳定了电池 SOC 的状态值,减小对电池的损害。

但算法在储能系统的荷电状态估计上不够精准。文

献[18]对混合储能功率进行小波包分解,分别进行平

抑,实现混合储能内部的功率分配，使混合储能系统

的使用时间更长。但并未考虑储能系统的 SOC 问

题。文献[19]在考虑风光互补的情况下,利用模型预

测控制算法进行分析，设计交直流电网中的储能优

化配置。 

现有的文献大多是从单一方面进行优化，对电

池荷电状态的精确估计和调优很少提及。锂离子电

池具有能量密度高、充放电效率高、对环境友善等

优点，适合风光储能系统。本文以锂离子电池为风

光电场的储能单元，提出了一种基于模糊无迹卡尔

曼滤波的控制策略，既能有效地平抑了风光波动，

又能根据精确的 SOC 估计值及时调整充放电功率，

使得电池 SOC 能够快速自动回复到正常状态，防

止过充过放，从而有效地保护了储能电池，提高系

统稳定性。 

1 风光储联合系统结构 

  风光互补发电储能系统包含了风机、太阳能电

池板、变换器、电池储能系统和电解槽。风光电场

的出力由多台风电机组和光伏板的功率叠加而来，

由于风光具有随机性和波动性的特点，风力发电和

光伏发电功率波动较大，若直接接入电网会对电网

稳定性造成负面影响。而风光互补能有效减少其各

自的波动性，使整体功率输出更加稳定。虽然经过

互补后的输出功率较单一功率更加稳定，但是波动

性仍旧存在，输出功率会对电网造成很大的影响。

为减少风光电场的不稳定性对电网、负载的影响，

加入储能系统来平抑风光电场功率波动。 

本文以锂离子电池为储能系统，连接在风光电

厂附近。风电和光电通过交直流变换将功率输送到
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首先将风力发电和光伏发电的输出功率经无

迹卡尔曼滤波器输入到储能系统中，通过储能系统

储能系统中再输送给电网。图 2 为风光互补发电储

能的流程图，系统的具体流程如下：

来平抑发电波动，同时采用无迹卡尔曼滤波策略。 

通过无迹卡尔曼滤波器对风光功率数据进行

数据估计滤波，使得风光互补发电的输送到储能系

统的功率波动更小，对储能系统的稳定性起到了很

大的作用。 

之后输送到储能系统的功率经平抑后稳定地

输送到电网和负载，同时使用模糊无迹卡尔曼滤波

对储能系统的荷电状态进行精准估计和自动调节，

避免过充过放，延长储能系统的寿命同时达到使整

体发电系统稳定的目的。 

用能单元

能量转换单元

储能单元

能量供给单元

氢气流

电能流

负载

交流母线

储氢罐

电网

变换器AC-DC

变换器DC-DC

变换器DC-DC

变换器AC-DC 燃料电池

变换器DC-DC 碱性电解槽

变换器DC-AC

母线

直流

储能电池

光伏发电

风力发电

图 2 风光互补发电储能流程图 
Fig.2 Flowchart of Wind-Solar Hybrid Power Generation 

and Energy Storage 

2 研究方法 

2.1 无迹卡尔曼滤波算法  

无迹卡尔曼滤波是一种先进的滤波技术，具有

实用性强、精度高、实时性好等特点。扩展卡尔曼

滤波局限性在于它只适用于较弱的非线性系统，对

于强非线性系统可能会出现较大误差。无迹卡尔曼

滤波和扩展卡尔曼滤波相比，优点在于它不需要对

非线性函数进行泰勒级数展开，因此可以适用于更

广泛的非线性系统
[20-21]

。 

EKF 滤波在线性化过程中忽略了二阶及更高

阶项，只能用于低阶非线性对象的估计，被估计对

象的非线性特性增强会相应增大误差。此外，雅克

比矩阵计算在线性化过程中会增加计算负担。 

为解决以上两点问题，本文采用了无迹卡尔曼

滤波算法。该算法不仅适用于线性对象，也能有效

处理非线性对象的估计问题，并且能够减少计算量，

充分展现出其优势。 

无迹卡尔曼滤波公式流程如下： 

1）相比于一般的卡尔曼滤波，UKF 算法增加了无

迹变换。设非线性变换 =Y f X( )。状态向量 X 为 n

维随机变量，n 为状态维数，X 为均值，p 为方差，

通过无迹变换来得到 2n+1 个采样点和对应的权值

w 来计算 Y 的统计特征。 

计算 2n+1 个采样点(Sigma 点集) 
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权重和方差计算公式为： 
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式中 c 为协方差，m 为均值， 为缩放比例参

数，可以降低预测误差。 控制采样点的分布状态，

 为非负的权系数。 

2）UKF 算法的实现 

 =

 + =

Z k h x k V k

X k f x k W k

( ) ( ( ), ( ))

( 1) ( ( ), ( ))
           （3）

 

式中 k 代表时间，X 为随机变量，Z 为观测变

量，W(k)、V(k)为相对应的高斯白噪声。f 为非线

性观测方程函数。W(k)具有协方差矩阵 Q，V(k)具

有协方差矩阵 R。根据无迹变换公式获取一组采样

点及其对应的权值。

             

 

  + +  
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  − +  
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计算 2n+1 个采样点集的一步预测
 
 

 +  =  = + X k k f k X k k i ni i( 1 ) , ( ) , 1 ~ 2 1  （5） 

计算系统状态量的一步预测及协方差矩阵
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i ，wc

i 分别是均值权重和协方差权重。 

传统的卡尔曼滤波算法通过上一时刻的状态

代入状态方程，通过一次计算得到状态的预测，得

到的结果不够精准，而无迹卡尔曼滤波在利用一组

采样点的预测的基础上进行加权求均值，得到系统

状态量的一步预测。然后根据所得结果再次使用无

迹变换，产生新的采样点集，带入预测方程得到预

测的观测量。 
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   （9）     

由得到的 sigma 点观测预测值，通过加权求和得到

系统预测的均值和协方差。 
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图 3 为无迹卡尔曼滤波的流程图 

 

图 3 无迹卡尔曼滤波流程图 

Fig.3 Flowchart of Unscented Kalman Filter 

计算系统的更新状态变量和协方差矩阵 
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从上式可以看出，无迹卡尔曼滤波在处理非线

性滤波时在采样点附近进行无迹变换即可，而不用

做泰勒级数展开并进行前 n 阶近似。获得的采样点

点集的均值和协方差与原统计特性匹配并映射，得

到状态概率密度函数，这是一种近似解。 

2.2 储能电池荷电状态估计 

在风光储能系统中，对储能电池的荷电状态

(SOC)和健康状态(SOH)等参数的准确估计是保证

系统稳定运行的关键。实时对电池状态的监测和控

制非常重要，而无迹卡尔曼滤波器可以提供实时的

状态估计和预测。保持电池容量处于安全范围对电

池稳定性和寿命有很大影响，在过度放电或充电的

情况下，储能电池的寿命可能会缩短。由于无迹卡

尔曼滤波采用非线性变换处理非线性系统，并通过

无迹变换将噪声的影响降至最小，因此在处理锂电

池充放电特性的非线性时，无迹卡尔曼滤波可以更

好地处理非线性特性，提高 SOC 估计的精度和可

靠性。 

停止工作

仅充电

减少放电

停止工作

仅放电

减少充电

工作

电池正常

范围SOC

100%

0% 05SOC<0.

5SOC>0.9

1<SOC<0.050.

<SOC<0.310.

5<SOC<0.990.

90.7<SOC<0.

0.3<SOC<0.7

 

图 4 储能电池工作流程图 

Fig.4 Flowchart of Energy Storage Battery Operation 

根据无迹卡尔曼滤波算法对储能电池的荷电

状态估计，当储能电池处于不同工作状态即不同

SOC 范围时，需要对电池的充放电状况进行调整： 

1）储能电池 SOC 较高时，减少对电池的充电或不

充电，将电池储能系统中存储的电量释放出来，直

到电池状况稳定。 

2）储能电池 SOC 较小时，减少电池放电或不放电，

将电能存放到电池储能系统中直至电池状态稳定。 
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风光电场的输出功率经过风光互补后虽然一

定程度上减小了波动性，但是功率骤变情况依旧存

在，锂离子电池在长时间工作下难免会偏离正常工

作状态，其 SOC 值处于较高或较低的水平。若此

时储能电池仍通过无迹卡尔曼滤波的给定功率值

来充电放电，不及时采取控制策略，将导致电池过

充过放甚至过载。电池长期处于极端状态会对电池

内部的化学物质造成损害，影响电池寿命。因此在

极端状态下储能系统采取自动控制策略来调节

SOC 使其能够自动恢复是必要的，起到维持系统稳

3）如果储能电池 SOC 处于极端状态如过高或过低

时，应当停止工作，避免储能电池出现进一步损坏，

降低寿命。

以上三种情况可以有效改善电池储能系统的稳定

性，使其能够长时间维持正常工作，这能够提高了

风能和光能的利用率，提高经济性。通过这三种调

控策略可以有效对功率的把控，精确控制储能电池

SOC 数值，提高电池和系统稳定性。电池储能系统

的工作流程如图 4 所示。

2.2 储能电池功率模糊控制策略

定性、延长储能电池寿命的作用。 

图 5 中风光互补功率先通过无迹卡尔曼滤波器

进行平滑，然后将功率平滑值输送到锂离子电池并

进行 SOC 估计，SOC 值偏离正常值时，模糊控制

器 1 将调整储能电池充放电功率，使其恢复到正常

值。而当 SOC 处于极端状态时，通过模糊控制器 2

调节滤波参数值，避免电池过载。 

风光互补发电
锂离子储能电池

估计SOC电池

1模糊控制

2模糊控制

滤波器

无迹卡尔曼

 

图 5 模糊控制结构图 

Fig.5 Fuzzy control block diagram 

无迹卡尔曼滤波中的量测噪声协方差矩阵R对

滤波器的平滑值有很大影响，当风光功率骤变时，

根据储能电池 SOC 估计值及时采取模糊控制策略，

调整无迹卡尔曼滤波器参数值，有效防止突变功率

损害电池。 

当储能电池的荷电状态处于极端数值时，调节

R 值使公式(10)中 R 变为 nR。该策略能有效调节风

光功率经过卡尔曼滤波器后输送到储能电池的功

率，使其更加平滑，避免过强的功率波动损害电池。

模糊调整量 n 的模糊规则如表 1 所示，模糊论域为

{1.5,1,0 ， -1 ， -1.5} ， 模 糊 变 量 语 言 变 量 为

{PB,PS,ZO,NS,NB}。 

表 1 防功率骤变模糊控制规则表 

Tab.1 Fuzzy Rule Table for Preventing Sudden Power 

Y(k) PB PS ZO NS NB 

n 0.05 0.1 1 0.1 0.05 

为防止电池荷电状态值长期处于较高或较低

水平，需根据电池 SOC 估计值通过模糊控制及时

调整电池的充放电量，严格控制输入输出功率。公

式(11)变为公式(12)： 

 
+ + − +  + 

+  + = +  +

K k Z k Z k k mX

X k k X k k

p( 1) ( 1) ( 1 )ˆ

( 1 1) ( 1 )ˆˆ

     

（12） 

式中𝑋𝑝为储能电池的充放电功率，m 为模糊调整系

数，由估计出的储能电池荷电状态值来对 m 值进行

随时调整，达到控制电池功率输入输出量的目的，

使电池电量处于正常水平。模糊调整量 m 的模糊规

则如表 2 所示，模糊论域为{1，0.2，0，-0.2，-1}，

模糊语言变量为{PB,PS,ZO,NS,NB}。 

表 2 稳定 SOC 值的模糊控制规则表 

Tab.2 Fuzzy Rule Table for Stabilizing SOC Values 

Y(k) PB PS ZO NS NB 

m -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 

当电池 SOC 处于较高或较低水平时，给电池加上

模糊调整功率来实现在高电量时少充电，在低电量

是少放电，控制电池 SOC 水平。 

3 仿真分析 

文中将电池储能系统与风光互补发电系统结

合，将风光电场输出的波动功率经过无迹卡尔曼滤

波器得到功率平滑值输入给储能电池，使电池储能

的输入功率稳定，防止波动过大对电池容量造成影

响。同时利用无迹卡尔曼滤波提高电池荷电状态的

估计精度，并采用模糊控制策略通过改变储能电池

充放电功率和滤波器参数来自动调节 SOC，保证了

系统的稳定性和工作精度。在此对这三部分在仿真

软件MATLAB中分别对其控制算法进行仿真验证，

证明该方法的有效性。 

3.1 无迹卡尔曼滤波器平滑风光功率波动仿真 

无迹卡尔曼滤波是根据后验概率密度进行近

似计算的滤波算法，而并非近似非线性模型将其线

性化，相对于传统滤波方法解决了延时性问题。图

6 分别是无迹卡尔曼滤波器在两种不同状态下的滤

波情况，根据设定初值使用轨迹生成器模拟不同情

况下的数据轨迹，并使用无迹卡尔曼滤波来平滑波
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动，向真实值进行近似计算。 

 

（1）状态 A 

 
（2）状态 B 

图 6 无迹卡尔曼滤波 

Fig.6 Unscented Kalman filter 

从图中可以看出经过滤波后的值贴近真实值，

而无滤波的值则波动偏差较大。采用无迹卡尔曼滤

波的平滑效果良好，可以减小风光发电功率波动对

储能系统造成负面影响。 

同时将 UKF 算法与 EKF 算法进行对比。从图

7 和图 8 中可以看出 UKF 算法的滤波效果要好于

EKF 算法，滤波值更贴近真实值，并且误差更小。

这证明了采用 UKF 算法的可行性与优越性。 

 

图 7 UKF 与 EKF 滤波对比 

Fig.7 Comparison of UKF and EKF Filtering 

图 8 UKF 与 EKF 误差 

Fig.8 Errors of UKF and EKF 

3.2 电池储能系统 SOC 估计仿真 

图 9 使用 UKF 算法对锂离子电池的荷电状态

进行估计，储能电池在不同的环境温度和放电倍率

下的参数有所不同，从而会影响荷电状态的估计，

导致结果有偏差。 

 

 图 9 UKF 估计电池 SOC 

Fig.9 UKF estimates battery SOC 

图 10 SOC 估计误差 

Fig.10 SOC estimation error 

这里设定电池的环境温度为 45℃，电池以 1Ｃ
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的放电倍率进行充放电，当储能电池的荷电状态达

到上限或下限时结束运行。 

从图 10 中可以看出，使用 UKF 算法估计储能

电池荷电状态效果良好，滤波后的估计值和真实值

相差较小，估计误差百分值始终在 0.3 以内，整个

SOC 跟踪流程十分稳定。使用 UKF 算法同时对风

光功率进行平滑输送给储能电池并对储能电池的

荷电状态进行估计这一策略具有很大的优势。输入

平滑功率值的储能电池的荷电状态根据精确的估

计值做出充放功率调整，将电源容量控制在合理的

范围内，确保电池状态稳定的同时也稳定了功率输

出。 

3.3 模糊无迹卡尔曼控制仿真 

当电池 SOC 值处于偏高或偏低状态时，采取

模糊控制策略对电池 SOC 值进行优化，使其调整

到合理值。为证明本文的 SOC 控制策略的优越性，

在仿真中采用电池在两种不同极端状态下的 SOC

情况，分别是处于高水平值的 90%和处于低水平值

的 10%，并验证其 SOC 状态自主恢复能力。 

状态 A：当电池 SOC 为 90%时，采用模糊控

制策略对电池 SOC 在高水平状态下的恢复能力进

行仿真，并和不采取控制策略的情况进行对比，仿

真结果如图 10(1)所示。 

（1）状态 A 

（2）状态 B 

图 11 储能电池 SOC 值 

Fig.11 SOC value of energy storage battery 

当采用无控制策略时，SOC 值将保持在极端水

平，无法自动恢复；采用模糊控制策略及时调整储

能电池充放电功率，在 27h 时 SOC 值能够自主恢

复到 70%以内，达到正常水平，避免损害电池。 

状态 B：当电池 SOC 为 10%时，采用模糊控

制策略对电池 SOC 在低水平状态下的恢复能力进

行仿真，并和不采用控制策略的情况对比，仿真结

果如图 10(2)所示。采用无控制策略时，SOC 值将

保持在低水平，无法恢复到正常状态；采用模糊控

制策略储能电池 SOC 值能够在 26h 时自主恢复到

30%以上，达到正常水平，稳定功率输出。 

4 结论 

风光互补发电储能系统可以有效地消纳风电、

光电并稳定输出功率缓解电网压力，其中荷电状态

是电池储能系统的重要参数，它对储能电池的寿命

长度和稳定性有着很大的影响。本文针对电池储能

系统的荷电状态稳定性问题，提出了一种基于模糊

无迹卡尔曼滤波的电池储能系统三步稳定。首先将

风光互补发电功率用无迹卡尔曼滤波器对进行平

滑，并将功率平滑值输入给储能电池，然后使用无

迹卡尔曼滤波算法对储能系统的电池荷电状态进

行精确估计，同时根据估计值采用模糊控制策略对

电池进行充放电调整，及时调节电池 SOC 值。最

后在 MATLAB 中进行了仿真验证，结果表明该策

略不仅能平抑风光互补发电输出功率波动，还能有

效调节电池的 SOC 并防止其过充和过放，延长电

池寿命，确保电储能系统稳定的同时也稳定了对电

网和负载的功率输出。今后会在稳定功率输出的基

础上与并网和制氢储能方面相结合，使其能够更好

地消纳利用。 
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文章编号：1000-3673（2014）01-0001-07 中图分类号：TM 72 文献标志码：A 学科代码：470 4054

燃料电池对于综合能源系统平抑风电波动的

影响研究

兴仁捷 1，刘莉 1

（1.电力学院 沈阳工程学院， 沈阳 110136）
E-mail: xrj166@outlook.com

Research on the impact of fuel cells on the suppression of wind power fluctuations in the
integrated energy system

Renjie Xing1， Li Liu1

(1.Electric Power College， Shenyang Institute of Engineering, Shenyang 110136)

E-mail: xrj166@outlook.com

ABSTRACT:In view of the instability of the power
system caused by the fluctuation and intermittency of wind
power output, this paper constructs a comprehensive energy
system model including wind power, CHP, heat pump, electric
boiler, electrolyzer and fuel cell, and uses MATLAB software
to simulate and use CPLEX solver to study the effect of fuel
cells with different capacities on suppressing wind power
fluctuations, and the results show that 20MW fuel cells can
effectively stabilize the uncertainty of wind power output
compared with 10MW and 15MW. It can ensure that the
equipment operates within reasonable constraints, which
provides a useful research value for promoting better
consumption of renewable energy and energy transition. In
view of the curtailment problem after the introduction of
large-scale wind power，the paper built a comprehensive energy
system model including wind power， CHP， heat pump，
electrolyzer and fuel cell， and studied the effect of fuel cells
with different capacities on suppressing wind power
fluctuations through MATLAB modeling and CPLEX
simulation， and the results show that the 20MW fuel cell can
effectively reduce the uncertainty of wind power output
compared with 10MW and 15MW ， and ensure that the
equipment operates within a reasonable constraint range. It
provides useful research ideas for promoting better
consumption of renewable energy and energy transition.

KEYWORDS: Fuel cells， integrated energy systems，
wind power fluctuations， wind power consumption

摘要：针对风电出力的波动性和间歇性对电力系统带来

的不稳定性，本文构建了一个包含风电、CHP、热泵、电锅

炉、电解槽和燃料电池的综合能源系统模型，通过使用

MATLAB 软件仿真，并使用 CPLEX 求解器求解，研究了不

同容量的燃料电池对抑制风电波动的效果，结果表明 20MW

的燃料电池相比于 10MW 和 15MW 更能有效平抑风电出力

的不确定性，可以确保各设备在合理约束范围内运行，为促

进可再生能源更好消纳和能源转型提供了有益的研究价值。

关键词：燃料电池，综合能源系统，风电波动，风电消

纳

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01.论文序号

0 引言

随着全球面临能源枯竭危机，新能源发展迫在

眉睫，以风电为代表的新型清洁能源正逐步得到发

展。然而，风电因其不确定性、随机性、波动性的

特点，在大规模风电出力并网中严重影响电网的正

常运转，给电网的电能品质和稳定性带来严峻的挑

战[1-2]。利用储能技术充/放电能够灵活调节功率不

平衡的特点，平滑光伏出力波动，是有效降低光伏

功率波动对电网的冲击、提高电网稳定性的重要手

段[3-4]。

氢气是一种具有广阔应用前景的新型能源。氢

气具能量密度高、对环境无污染等优点，是一种极

具潜力的清洁新能源。将风力发电和氢能结合在一

起，将风力发电系统中不适合接入电网的风能转化

为氢能，不仅能够降低弃风量，还能够提升风能利

用率，提升并网风力发电系统的供电质量。所生成

的氢也可以由燃料电池/来提供电力供应到电力网。

文献[5]将氢储能装置纳入到该地区的综合能

源系统中，并根据其能量流动特征和冷、热负荷特

点，进行冷热电联合发电方式的研究。仿真结果表
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明氢储能装置的加入使系统经济成本有所减少。文

献[6]将风电与由电解槽、储氢罐和燃料电池组构成

的氢储能装置耦合供电，通过对比发现氢储能装置

使得耦合时的收益高于系统中仅有风力发电的情

况，而当电解槽装置容量继续增加时，风电能够完

全被消纳。文献[7]构建了含电解槽、燃料电池装置

的综合能源系统运行模型，结果表明，该系统减少

了大量的弃风，经济运行成本优于原始方案。文献
[8]针对孤岛型直流微网，以发电成本最低和储能状

态均衡为基础，提出了一种新型的电-气混合储能技

术，该技术可大幅减少系统的经济运行成本。然而，

大多数研究只考虑了氢储能加入后对系统中风电

消纳率提升效果，而并没有进一步考虑其容量的大

小对弃风效果的影响程度。

综上所述，本文通过实现对综合能源系统的仿

真优化，加入燃料电池和电转氢等氢储设备，证实

燃料电池对于平抑风电波动的影响，并分析不同容

量的燃料电池在平抑风电波动的效果好坏，最后得

出结论。

1 综合能源系统设备的数学模型

1.1 综合能源系统结构

综合能源系统（Integrated Energy System，IES）
是一个多能互补、高效利用各种能源的系统。它通

过集成风电、太阳能光伏、燃气轮机、热泵、电转

氢技术、燃料电池、储热、储能等多种能源技术，

实现电力、热力、气体等多种能量形式的互联和优

化配置，提高能源利用效率，减少环境污染。其主

要特点为，高效，通过能源互联和集成，优化能源

流向和转换流程，减少能量损失；环保，促进清洁

能源的利用，降低碳排放，改善环境质量；经济性，

提高能源利用效率，降低能源成本，提升经济效益；

稳定性和可靠性，多元能源互补，能量存储和多渠

道供能提高了系统的韧性和可靠性。

图 1 综合能源系统结构图

Fig.1 Structural diagram of the integrated energy system

综合能源系统通过高度集成和优化这些技术

组件，实现能源的高效利用和管理。风电产生的电

力可用于驱动电转氢设备生产氢气，氢气又可以在

燃料电池中释放能量，供电或供热。热泵和 CHP
设施可根据系统需求提供热能和电能，增加系统的

灵活性和可靠性。储热和储能装置帮助平衡供需，

提高系统对可再生能源波动性的适应性。

综合来看，使用燃料电池来平抑风电波动是一

种可行但需要慎重考虑的解决方案。在实际应用

中，需要综合考虑技术、经济、环境等多方面因素，

确保系统的稳定性、可靠性和经济性。

2 系统目标函数及约束条件

2.1 目标函数

常规综合能源系统优化调度的目标函数通常

为经济性，但本文论述的是电转氢设备在综合能源

系统中平抑制风光波动的作用分析，因此目标函数

设置为弃风量和风电光滑功率差。

1 2min (1)f f f  

风电功率的最大变化量是指在特定时间段内，

风电功率的最大值和最小值之间的差值。这一差值

反映了该时间段内风电功率的波动范围。在单位时

间内，功率变化的幅度越大，对整个系统运行的干

扰和影响也就越明显。

2.1.1 弃风量

, ,
r plan
wind t wind tP P (2)

式中， ,
r
wind tP 为 t 时刻风电的预测发电

量， ,
plan
wind tP 为 t 时刻风电的实际发电量。

两者之差为 t 时刻风电的弃风量：

1 , ,
1

T
plan r
wind t wind t

t

f P P


   (3)

式中， 1f 为系统总的弃风量。

2.1.2 风电光滑功率差

这里提出一个新的指标，为风电光滑功率差

值，用以衡量风电出力的光滑度。

 , , 1

1 2

2
1

 1
1 flu t f
t

lu

L

tf P P
L 





 
  (4)
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其中 2f 为风电平顺光滑功率差值， , 1flu tP  和

,flu tP 分别为 t-1 时刻与 t 时刻的平抑后的风电出力。

, , ,

, 1 , 1 , 1

flu t wind t fc t

flu t wind t fc t

P P P

P P P  

 





  
(5)

式中， ,wind tP 和 ,fc tP 分别为 t 时刻的风电出力

与燃料电池发出的电功率， , 1wind tP  和 , 1fc tP  分别为

t-1 时刻的风电出力与燃料电池的电功率。

2.2 约束条件

本文中的 IES 模型中，约束条件主要包括电热

功率平衡约束，风电出力约束，CHP 热电耦合运行

约束，热泵出力上下限约束，电锅炉出力上下限约

束，燃料电池出力上下限约束，电转氢出力上下限

约束以及储氢约束。

2.2.1 电功率平衡约束

       

     

n
,

1 1 1

1

m x
i r j k

fcchp t wind t eb t
i j k

y
h loss e

thp t el t grid t
h

P P P t P

P P P L

  



   

  

  


(6)

其中，  
i
chp tP 表示在 t 时刻第 i 台 CHP 实际的

发电量，  
,r j

wind tP 表示在 t 时刻第 j 台风机实际的发

电量，  fcP t 表示燃料电池的发电量，  
k
eb tP 和  

h
hp tP

分别表示在 t 时刻第 k 台电锅炉和第 h 台和热泵的

耗电量，  el tP 表示电解槽的耗电量，  
loss
grid tP 表示 t

时刻网损，
e
tL 表示参与需求响应后的电负荷需求。

2.2.2 热功率平衡约束

       

   

1 1 1

1

yn x
i k h
chp t eb t hp t fc t

i k h
z

g loss h
ts t grid t

g

Q Q Q Q

Q Q L

  



   

 

  


(7)

其中，  
i
chp tQ 表示第 i 台 CHP 的产热量，  

k
eb tQ

和  
h
hp tQ 分别表示第 k 台电锅炉和第 h 台热泵的产

热量，  fc tQ 表示燃料电池的产热量，  
g
s tQ 表示第

g 台储热的吸放热量，  
loss
grid tQ 表示 t 时刻热损，

h
tL

参与需求响应后的热负荷需求。

2.2.3 电锅炉约束

电锅炉通过消耗电能来产生热量，电锅炉是一

种将电能转化为热能的电加热装置。根据转换方式

不同，分为电阻式电锅炉和电极式电锅炉。电锅炉

可以安装在电厂侧、用户侧等不同位置。根据电锅

炉工作原理，电锅炉模型为：

 

   

min maxeb ebeb t

ebeb t eb t

Q Q Q

Q P

 
  

(8)

其中， minebQ 和 maxebQ 表示了电锅炉热输出的

下限和上限，  eb tQ 表示 t 时刻电锅炉的热输出，

 eb tP 表示电锅炉的电功率。 eb 为电锅炉的热效

率。

2.2.4 燃料电池约束

燃料电池组运行过程中，其总输出功率为各模

块输出功率之和：

1 2 3 N outP P P P P     (9)

其中， 1P— NP 分别为第 1—N 块燃料电池输出

功率； outP 为燃料电池组所需承担的输出功率。

燃料电池在运行过程中受其容量与爬坡功率

的限制，燃料电池的输出功率约束及其爬坡功率：

 
 

      
 

      

max

max

max

0

0

min , 1

0

min , 1

n
fc fc

n
fcup

n up n n
fcup fc fc fc

n
fcdown

n down n n
fcdown fc in fc

P t P

P t

P t P P t P t

P t

P t P P t P t

  

 
   





  

(10)

其中， maxfcP 为燃料电池模块最大输出功率；

n
fcupP 、

n
fcdownP 分别为 t 时段第 n 块燃料电池模块
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向上、向下爬坡功率； max
up
fcP 、 max

down
fcP 分别为燃料

电池模块向上、向下爬坡功率最大值。

2.2.5 风电出力约束

   pla
wwin

n
d indP Pt t (11)

其中，  windP t 为 t 时刻风电的实际发电量，

 P plan
wind t 为 t 时刻风电的预测发电量，

2.2.6 CHP 热电耦合运行约束

CHP 热电耦合运行时受到电出力和热出力的

容量限制及为保证安全运行而设立的最小运行下

限限制。此外，当热出力一定时，电出力可在一定

范围内变化。

 
 

   

   
 

      

min max

,
max

min max

CHP CHP CHP

v chp t chp D

chp t
m chp t c

p

CH P

hp C

vch t chp t

C

ch

P HP CH

p A

P P t P

Q Q

C Q P
P

C Q P

P C

Q t

Q P

 


 
          
   

(12)

其中，  CHPP t 和  CHPQ t 表示 t 时刻 CHP 的

电功率和热功率；
minCHPP 和

maxCHPP 表示 CHP 电功

率的下限和上限，
minCHPQ 和

maxCHPQ 表示 CHP 热功

率的下限和上限。 vC 、 mC 为 CHP 的热电耦合参

数，  chp AP 、  chp CP 和  chp DP 分别表示 CHP 运行

工况下 A 点、B 点和 D 点的电功率。

2.2.7 热泵约束

由热泵工作原理，性能系数 COP 公式可得：

   hp t hp tQ COP P  (13)

其中，  hp tQ 表示 t 时刻热泵的热功率，  hp tP 表

示热泵的电功率。热泵的性能系数COP定义了它

的热功率和电功率之间的比值。需要注意的是，

COP的数值高度依赖于工作条件，例如环境温度

和热负荷。

热泵的容量约束为

 min maxhp hphp tQ Q Q  (14)

其中， minhpQ 和 maxhpQ 表示热泵热输出的下限

和上限。

2.2.8 电解槽约束

电解槽是氢储能系统中的电氢转换设备，可将

富余电能转化为氢能存储，电氢转换模型为：

   el el elM t P t (15)

电解槽在运行过程中，会受到最大容量与最大

爬坡功率限制，具体约束为：

 
 

      
 

      

max

max

max

0

0

min , 1

0
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elup el el el

eldown
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eldown el el el

P t P

P t

P t P P t P t

P t

P t P P t P t

  



   



   

(16)

其中，  elM t 为 t 时段电解槽的产氢功率；

el 为电解槽效率； maxelP 为电解槽最大容量；

 elupP t 、  eldownP t 分别为 t 时段电解槽向上、向

下爬坡功率； max
up
elP 、 max

down
elP 分别为电解槽向上、向

下爬坡功率最大值。

2.2.9 储氢约束

储氢罐为氢气存储设备，两端分别连接电解槽

与燃料电池，任一时刻储氢罐内能量为上一时刻储

氢罐内能量与这一时段内储氢罐与电解槽、燃料电

池组交互结果之和，具体模型为：

   

   

 min max

1Hst Hst

fcHst
s el Hst

r

Hst Hst Hst

V t V t

M t
M t t

V V t V




  

    
 
  

(17)

除此之外，储氢罐与正常高压罐体类似，均存

在最大、最小容量约束。其中，  HstV t 为 t 时段

储氢罐的储氢量； minHstV 、 maxHstV 分别为储氢罐储
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氢量的最小值和最大值；
Hst
s 、

Hst
r 分别为储氢罐

的储氢和放氢效率。

3 仿真分析

本文中的数据来源为辽宁某市的电热负荷以

及风电数据，本文建立了综合能源系统的数学模

型，在原本的综合能源系统的基础上加入了电转氢

设备，并通过matlab软件使用yalmip工具包和 cplex
求解器对系统优化模型进行仿真求解。

3.1 燃料电池对于综合能源系统调度结果影响分

析

3.1.1 风电曲线平滑优化结果分析

如下图所示，分别展示了优化前和优化后的

风电出力曲线，总体来说风电出力曲线有着明显变

得平缓，从（01:00-08:00）这段时间来看，电力需

求相对较低，而风电资源较为丰富。此时，电转氢

系统可以将多余的风电功率转化为氢能储存，为后

续高峰时段提供补充电力。而在（08:00-11:00）这

段高峰时段，电负荷需求骤增，而此时风电出力相

对较低。这时，燃料电池系统就可以将之前储存的

氢能转换为电力，补充电网缺口，起到“填谷”的

作用，协调电力供给与需求的平衡。在（18:00-20:00）
这段时间，电力需求再次下降，而风电资源却相对

丰富。这时，燃料电池和电转氢设备又开始发挥作

用，通过“削峰填谷”的方式，进一步优化风电出

力曲线，减小曲线的波动幅度。

图 2 优化后风电出力曲线对比图

Fig.2 Comparison of the optimized wind power output curve

3.1.2 日内出力调度优化结果分析

下图分别为优化后日内的系各设备的电平衡

和热平衡的出力图。

图 3 各设备电平衡出力图

Fig.3 Electrical balance output diagram of each device

图 4 各设备热平衡出力图

Fig.4. Thermal equilibrium output diagram of each device

如上图所示，分别展示在电负荷需求低谷的

（01:00-08:00）时段，风电出力处于高峰状态。为

了避免弃风损失，该系统利用电转氢设备将多余的

风电转化为氢能储存。同时，这个时段热负荷需求

较高，CHP 机组、电锅炉和热泵等热力设备出力较

高，既满足了热力需求，CHP 机组还向电网提供了

部分电力输出。这样不仅降低了电力系统的波动，

还提高了能源的综合利用效率。在电力需求高峰的

（08:00-11:00）时段，电转氢设备仍然发挥了削峰

作用，消纳了多余的风电资源，避免了电网的不稳

定 运 行 ， 而 在 下 午 （ 15:00-18:00 ） 和 晚 上

（21:00-23:00）这些风电资源较少、电负荷需求较

高的时段，电转氢设备不再工作，但是燃料电池启

动，发出电功率，CHP 和风电机组一起满足系统的

电负荷，在风电低谷的时候起到“填谷”作用。

从热力平衡图可以看出，与电力平衡相比，热

力平衡图波动较小，各热力设备如 CHP、热泵等的

出力相对较为平稳。尤其是在（01:00-08:00）这个

电力需求低、热力需求高的时段，这些热力设备发

挥了关键作用，满足了当时段的热力需求。CHP 作

为热电联产设备，不仅可根据电力需求调节电力输

出，还能根据热力需求灵活调整热力输出，发挥了

重要的调节作用，而在（ 5:00-18:00）和晚上

（21:00-23:00）时段，燃料电池由于发出电功率去
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“填谷”，也发出了一部分的热功率，缓解了系统

的热负荷需求。

综合来看，该系统通过对电力和热力设备的优

化调度，有效消纳了间歇性可再生能源(风电)的波

动，提高了能源利用效率。电转氢和燃料电池在系

统中发挥“削峰填谷”的作用，为高比例可再生能

源并网提供了保障。同时燃料电池的产热，确保了

热力需求的稳定供给，实现了电热耦合的高效利

用，体现了清洁、高效、灵活的未来能源系统特点。

总之，综合能源系统通过优化调度各设备，有效消

纳了波动较大的风电资源，保证了电力和热力供给

的稳定性，并实现了能源利用的最优化。

3.1.3 不同容量燃料电池接入对于系统风电波动平

抑效果的影响分析

如下图所示，图中分别是用不同容量燃料电池

去优化风电机组出力的曲线，其中，橙色曲线是未

投入燃料电池优化的风机出力曲线；蓝色曲线是投

入 10MW 燃料电池优化风电机组出力曲线；黄色曲

线是投入 15MW 燃料电池优化风电机组出力曲线；

紫色曲线是投入 20MW 燃料电池优化风电机组出

力曲线。

图 5 风电出力曲线对比图

Fig.5 Comparison of wind power output curves

从图中可知，我们可以得知，在不使用燃料电

池的时间段内，三种经过燃料电池优化的风力发电

机组的输出情况与未经过燃料电池优化的风力发

电机组的输出情况大体上一致。然而，当燃料电池

开始介入时，这三种经过燃料电池优化的风电机组

的输出明显比未经过优化的风电机组更加稳定和

平稳。这一结果进一步验证了我们之前的观点，即

燃料电池在改善风电机组输出稳定性方面具有显

著作用。

为了直观地看出，电转氢对于风电出力曲线的

影响，下图分别用三个指标去量化电转氢设备对风

电出力的影响。

表 1 不同容量的燃料电池指标对比

Tab. 1 Comparison of fuel cell indicators with different

capacities

燃料电池容量 10MW 15MW 20MW

弃风量 14.3388 14.3388 14.3388

风电出力平滑

度

13.1826 12.4870 11.6451

从表中可以得到，从整体来看 10MW，15MW，

20MW 的燃料电池在保持相同的弃风量 14.3388
时，它们三者对应的风电光滑度分别是 13.1826，
12.4870，11.6451，显然，20MW 的燃料电池优化

风电机组出力效果更佳，出力更平稳。

从整体平稳性角度分析，20MW 燃料电池的出

力曲线表现优于 15MW 和 10MW 的燃料电池。这

表明 20MW 的燃料电池在适应风力资源波动和保

证系统全天均衡与稳定方面具有明显的优势。即便

在风力资源供应不均的情境下，20MW 燃料电池仍

能维持稳定的输出，使风电机组的发电曲线更加平

滑。

综上所述，无论是从指标和风电出力曲线的角

度来看，配置容量更大的燃料电池对于平抑系统风

电出力的作用更好。

4 结论

本文的结论总结如下：

（1）燃料电池在风电系统中能够有效平滑风

电输出，提高系统的稳定性。这主要得益于燃料电

池自身具有快速响应和高效调节输出的能力。当风

电功率出现剧烈波动时，燃料电池可以在数秒内迅

速作出响应，调节自身输出以补偿电力缺口，维持

系统的动态平衡。通过这种动态补偿作用，燃料电

池能够有效降低风电功率输出的波动幅度，使整体

电力输出更加平稳可靠。这对于提升风电系统的稳

定性和安全性至关重要。

（2）此外，燃料电池还可以与风电等可再生

能源相结合，优化整个综合能源系统的运行策略。

通过协调调度，燃料电池能够促进多种能源源的高

效协同利用，提高系统的整体能源利用效率。例如，

在风力资源丰富时，系统可以利用燃料电池等设备

来吸收多余的风电，避免浪费;在风电不足时，燃料

电池可快速提供所需补充电力。这种能源优化调度

有助于提升综合能源系统的整体性能。

（3）除了技术优势，燃料电池在经济和环境

效益方面也具有显著优势。一方面，采用燃料电池
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能够降低系统的运行成本，提高经济效益。另一方

面，燃料电池的使用能够大幅减少火电的排放，显

著降低温室气体和污染物排放，从而带来良好的环

境效益。这种双重优势使燃料电池在未来可再生能

源发展中具有重要价值。

总的来说，燃料电池在风电系统中扮演着关键

的平衡和优化角色。其能够有效平滑风电输出、提

高系统稳定性，同时还能优化系统运行策略、提升

能源利用效率，并带来良好的经济环境效益。这些

优势使燃料电池在可再生能源大规模应用中具有

重要地位和广阔前景。
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平抑风电波动的综合能源系统电氢优化运行

研究
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Research on the optimal operation of electric-hydrogen in the comprehensive energy
system to suppress the wind power fluctuation

Renjie Xing1, Li Liu1

(1.Electric Power College， Shenyang Institute of Engineering, Shenyang 110136)

E-mail: xrj166@outlook.com

ABSTRACT: In this paper, the optimal scheduling model
of integrated energy system based on water lysis is studied and
established. This paper puts forward the system architecture
with hydrogen production by electrolytic water as the core,
analyzes the role of hydrogen production by electrolysis of
water in abandoning wind consumption and suppressing wind
power fluctuation, and establishes a comprehensive
optimization model of electric energy system with electric
energy balance, heat energy balance and equipment capacity
constraint conditions with the penalty cost of wind abandon
and the smoothness of wind power. The matlab software is
used to analyze the predetermined scenario. The simulation
results show that the model can improve the stability of wind
power in the system and ensure the stable supply of electric
load and heat load.

KEY WORDS: Integrated energy system, electric
hydrogen production, wind abandon punishment, wind power
fluctuation calm

摘要：本文研究并建立了基于电解水制氢技术的综合能

源系统优化调度模型。提出了以电解水制氢为核心的系统架

构,分析了电解水制氢在弃风消纳以及平抑风电波动的作用，

并建立了以弃风惩罚成本以及风电平滑度为目标,建立了电

能平衡、热能平衡和设备容量约束条件的综合能源系统电氢

优化模型。使用 matlab 软件对预定的场景进行仿真分析，仿

真结果显示,该模型能提升系统风电的平稳性,确保电负荷和

热负荷的稳定供应。

关键词：综合能源系统，电制氢，弃风惩罚，风电波动

平抑

0 引言
我国“双碳”战略目标的实施，积极鼓励可再生

能源的大规模利用[1]。其中，风力发电具有零消耗、

无污染的特点，在电力系统中的渗透率不断提高，

预计 2035 年，我国风电装机容量将达到 1107GW。

由于风电随机、波动的本质属性，风电消纳问题制

约着综合能源系统的利用效率，亟待解决[2]。因此，

研究储电、储热、储氢等多元化新型储能技术是发

展可再生能源的关键[3]。在诸多储能方式中，电转

氢（Power-to-Hydrogen, P2H）技术能有效提高可再

生能源渗透率。利用 P2H 设备吸收富 余能量电解

制氢，可缓解弃风问题[4]，且氢气方便储存，可以

通过运输到其他地区，也可直接售卖。

文献[5]以最小运行成本，最小限风量和最小综

合成本为目标，提出了一种具有 P2H 的电热氢耦合

的风能发电非线性优化模型。文献[6]提出了综合能

源系统的统一潮流模型建模和求解方法，对于目前

IES 的规划、调度、最优潮流计算等方面进行了一

定的归纳总结。文献[7]研究多余风能电解制氢过程，

对建立的含 P2H 的综合能源系统进行了评估。文

献[8]以系统各类成本之和最小为目标，提出了含电

转气的 IES 优化调度模型。文献[9]从东北某区域风

力分布情况和风电接纳能力出发，通过将系统无法

消纳的过剩风电通过电解制氢储存来提高系统对

于风电的消纳能力，提出风电、氢储 能的综合系

统。文献[10]在降低系统弃风率基础上，建立了综合

能源系统日前经济调度模型，以系统经济、环境成
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本最小为目标，通过对比系统制氢参与前后系统运

行结果，分析弃风电量、经济、环境成本变化量，

验证所提模型的有效性以及制氢对系统运行产生

的积极影响。

综上所述，目前电转氢在综合能源系统中的研

究只在弃风消纳，而并未考虑在平抑风电波动方面

的分析，因此本文建立兼顾消纳弃风以及平抑风电

波动出力的目标函数，得出电转氢在不同容量配置

时，对弃风和平抑风电波动皆有影响。

1 系统结构

本文的 IES 模型结构主要由供给侧，中间能源

转化环节和需求侧构成，首先供给侧是由风电机组

和 CHP 机组联合供电，其次中间能源转化环节包

括能源转换装置，电热能输出装置，主要有热泵，

电锅炉，还有消纳装置 P2H，最后的需求侧中包含

有电负荷和热负荷。基本结构如图所示。

图 1 综合能源系统结构图

Fig.1 Structural diagram of the integrated energy system

2 综合能源系统优化调度模型

2.1 目标函数

常规综合能源系统优化调度的目标函数通常

为经济性，但本文论述的是电转氢设备在综合能源

系统中平抑制风光波动的作用分析，因此目标函数

设置为弃风量和风电光滑功率差。

1 2min f f f   (1)

2.1.1 弃风量

, ,
r plan
wind t wind tP P (2)

式中， ,
r
wind tP 为 t 时刻风电的预测发电量，

,
plan
wind tP 为 t 时刻风电的实际发电量。

两者之差为 t 时刻风电的弃风量：

1 , ,
1

T
plan r
wind t wind t

t

f P P


  (3)

式中， 1f 为系统总的弃风量。

2.1.2 风电光滑功率差

这里提出一个新的指标，为风电光滑功

率差值，用以衡量风电出力的光滑度。

 , , 1

1 2

2
1

 1
1 flu t f
t

lu

L

tf P P
L 





 
  (4)

其中 2f 为风电平顺光滑功率差值， , 1flu tP  和

,flu tP 分别为 t-1 时刻与 t 时刻的平抑后的风电出力。

, , ,

, 1 , 1 , 1

flu t wind t el t

flu t wind t el t

P P P

P P P  







 


(5)

式中， ,wind tP 和 ,el tP 分别为 t 时刻的风电出力

与电转氢的耗量功率， , 1wind tP  和 , 1el tP  分别为 t-1

时刻的风电出力与电转氢的耗量功率。

2.2 约束条件

本文中的 IES 模型中，约束条件主要包括电热

功率平衡约束，风电出力约束，CHP 热电耦合运行

约束，热泵，电锅炉约束和电转氢上下限约束。

2.2.1 电功率平衡约束

n
,

, , , ,
1 1 1 1

, ,

ym x
i r j k h
CHP t wind t eb t hp t

i j k h

loss e
el t grid t t

P P P P

P P L
   

  

  

   
(6)

其中， ,
i
CHP tP

表示在 t 时刻第 i 台 CHP 实际的

发电量，
,

,
r j
wind tP

表示在 t 时刻第 j 台风机实际的发电

量， ,
k
eb tP

和 ,
h
hp tP

分别表示在 t 时刻第 k 台电锅炉和

第 h 台和热泵的耗电量， ,el tP
表示电解槽的耗电量，

,
loss
grid tP

表示 t 时刻网损，
e
tL 表示系统电负荷需求。

2.2.2 热功率平衡约束
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, , , ,
1 1 1

yn x
i k h loss h
CHP t eb t hp t grid t t

i k h

Q Q Q Q L
  

      (6)

式中， ,
i
CHP tQ 表示第 i 台 CHP 的产热量， ,

k
eb tQ

和 ,
h
hp tQ 分别表示第 k台电锅炉和第 h台热泵的产热

量， ,
loss
grid tQ 表示 t 时刻热损，

h
tL 参与需求响应后的

热负荷需求。

2.2.3 风电出力上下限约束

, ,
r plan
wind t wind tP P (7)

式中 ,
r
wind tP 为 t 时刻风电的预测发电量， ,

plan
wind tP

为 t 时刻风电的实际发电量。

2.2.4 CHP 热电耦合运行约束

基于热电机组的运行状态进行研究，图 2.5 明

确了 CHP 电热出力的工作范围，并指出 CHP 热电

耦合的运行限制可以通过以下公式来描述[17]。

 

,

,

, ,
,

, ,

, , ,

,
max

CHP CHP t CHP

CHP CHP t CHP

v CHP t CHP D
CHP t

m CHP t CHP C

CHP t v CHP t CHP A

P P P

Q Q Q

C Q P
P

C Q P

P C Q P

  

  


   
      

   

(8)

式中， CHPP 和 CHPP 分别表示 CHP 机组电功率

的下限和上限， CHPQ 和 CHPQ 表示 CHP 机组热功

率的下限和上限， vC 和 mC 分别为 CHP 的热电耦

合参数， ,CHP AP 、 ,CHP CP 和 ,CHP DP 分别表示 CHP

运行工况下 A 点、B 点和 D 点的电功率。

2.2.5 热泵约束

热泵是汲取余热而发出热量的设备，相比于电

锅炉设备模型并不相同，其数学模型如下所示：

 , , 8hp t hp tQ COP P  

式中， ,hp tQ 表示 t 时刻热泵的热功率， ,hp tP 表

示热泵的电功率。

热泵的效能系数COP决定了其热功率与电功

率的比率，本文取值 3.5。且热泵的功率上下限约

束为：

 , 9hp hp t hpQ Q Q  

式中， hpQ 和 hpQ 分别表示热泵热输出功率的

下限和上限。

2.2.6 电锅炉约束

与热泵有相似之处，电锅炉也是通过电能消耗

来生成热能的，它是一种能够将电能转换为热能的

电加热设备。根据转换方式不同，分为电阻式电锅

炉和电极式电锅炉。电锅炉有多种安装位置，包括

电厂侧和用户侧等。根据电锅炉工作原理，电锅炉

模型为：

,

. ,

eb eb t eb

eb t eb eb t

Q Q Q

Q P

  


 
(10)

式中， ebQ 和 ebQ 表示了电锅炉热输出的下限

和上限， ,eb tQ 表示 t 时刻电锅炉的热输出， ,eb tP 表

示电锅炉的电功率， eb 为电锅炉的热效率。

2.2.7 电解槽出力上下限约束

 min max
, 11el el t elP P P  

式中：
min
elP 和

max
elP 分别为电解槽耗量功率的

最大和最小功率。

3 仿真分析

本文中的数据来源为辽宁某市的电热负荷以

及风电数据，本文建立了综合能源系统的数学模

型，在原本的综合能源系统的基础上加入了电转氢

设备，并通过matlab软件使用yalmip工具包和 cplex
求解器对系统优化模型进行仿真求解。

3.1 电转氢对于综合能源系统调度结果影响分析

本部分分别展示容量为 10MW 的电转氢对于系

统的影响，并分析不同容量的电转氢对于平电波动

的影响。

3.1.1 风电曲线平滑优化结果分析
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如下图所示，下图为优化后的风电出力曲线与

预测出力曲线的对比图，从图中可以看出通过使用

电转氢设备优化后的风光出力曲线变得更加平缓，

这是电转氢在系统中消纳风力资源，使曲线的峰谷

差变得更加接近优化的结果，以下是对电负荷曲线

的分析，首先在（01:00—08:00）时段，由于此时

段位于用电的低谷期，因此在此期间用户侧的电负

荷是相对较低的，但是此时刻的风电资源确实相对

较好，因此电转氢启动工作，讲多余的风力资源转

化为电能存储起来，以供之后售氢使用；而在（08:00
—11:00）时段内，此时的电负荷急剧上升，因此电

转氢所消纳的风力资源也大幅度减少，可以明显看

出这两个时段的差别，同时在（18:00—20:00）时

段，电转氢又开始工作，这些时段都是处于电负荷

的较低的时间段，此时的风力资源较好，电转氢工

作，以达到“削峰”的效果，减少了风电曲线的峰

谷差，以进一步达到平抑风电波动的作用，如图所

示。

图 2 优化后风电出力曲线对比图

Fig.2 Comparison of the optimized wind power output

curve

3.1.2 日内出力调度优化结果分析

下图分别为此刻的系统的电平衡和热平衡的

出力图。

图 3 各设备电平衡出力图

Fig.3 Electrical balance output diagram of each device

图 4 各设备热平衡出力图

Fig.4. Thermal equilibrium output diagram of each device

如上图所示，分别展示了优化后的电平衡和热

平衡出力图，从图中可以明显看出相比于风电出力

呈现明显的日内波动特征，CHP 和热泵以及电锅炉

等设备的出力相对较为平稳，并且日内波动较小。

图中分别介绍了综合能源系统在不同时间段的电

负 荷 和 热 负 荷 情 况 。 在 电 负 荷 低 谷 时 段

（01:00-08:00），此时电负荷需求较低，但是热负荷

需求较高，而且此时刻的风电出力曲线正处于高峰

期，因此在此时段电转氢的出力处于最高值，避免

弃风损失，CHP，电锅炉和热泵作为主要供热设备，

出力较高，而且 CHP 的电出力也较高，因为不仅

要供电，同时也要供热，而在（08:00—11:00）时

段内，电转氢也起到了削峰的作用，消纳了多余的

风电资源，但是因为此刻的电负荷需求较大，因此

电转氢的耗量也较低，而在（ 15:00-18:00 和

21:00-23:00）这些时段内，风电资源较低，而且电

负荷需求也较高，此时电转氢设备将不工作，不去

平滑风电的出力曲线，各设备的出力较高，此刻的

风电出力也为预测中的最大值。

整个调度周期中，相比于波动较大的风电出力,
综合能源系统中 CHP、热泵和电锅炉等设备的出力

相对较为平稳,日内波动较小。在电负荷低谷时段

(01:00-08:00),热负荷需求较高,而风电出力正处于

高峰期,因此电转氢设备出力最高,避免弃风损失。

CHP、电锅炉和热泵作为主要供热设备,出力也较

高 ,CHP 的电出力也较高 ,用于供电和供热。在

08:00-11:00 时段,电转氢设备削峰消纳多余的风电

资源 ,但由于此时电负荷需求较大,电转氢耗量较

低。在 15:00-18:00 和 21:00-23:00 这些时段,风电资

源较低,电负荷需求较高,此时电转氢设备不工作,各
设备出力较高,以满足电力和热力需求。

总之,综合能源系统通过优化调度各设备,有

效消纳了波动较大的风电资源,保证了电力和热力

供给的稳定性,并实现了能源利用的最优化。
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3.1.2 不同容量电转氢设备接入对于系统风电波

动平抑效果的影响分析

本节主要探讨不同容量的电转氢对平抑风电

的效果。主要讨论的容量为 10MW、15MW、20MW。

当电转氢装置的容量增大时，耗电量将随之增加。

这是因为随着电转氢装置容量的增大，电转氢在风

里资源多余的时候可以更好地消纳风电资源。所以

随着电转氢容量的增加可以消耗更多的风能进一

步提升风力发电的平滑性，减少风电波动对电网带

来的波动性和不稳定性，有助于提高电网整体的稳

定性和可靠性，下图为不同容量的电转氢设备对于

风电出力曲线的影响。

图 5 风电出力曲线对比图

Fig.5 Comparison of wind power output curves

从图中通过对比，可以看出随着电转氢容量的

增大风电的出力曲线更为平缓，特别是在电负荷低

谷的时段内，电转氢设备所消纳的风能变得更多，

由此可以得出在一定程度上通过增大电转氢的容

量可以更好的平抑风电波动。当风电输出趋于低谷

时，由图可以看出电转氢装置容量的提高对风电出

力的影响较小。在风电输出低谷时，可以通过其他

能源系统补充电力，提高系统整体的平滑度

为了直观地看出，电转氢对于风电出力曲线的

影响，下图分别用三个指标去量化电转氢设备对风

电出力的影响。

表 1 不同容量的燃料电池指标对比

Tab. 1 Comparison of fuel cell indicators with different

capacities

电转氢容量 10 15 20

风电平滑度 15.4406 14.5563 13.1826

弃风差 14.3388 23.5699 46.7667

风电利用率 98.94 96.11 96.17

由表中数据可知通过电转氢的方式可以使风

电的输出更为平滑随着电转氢容量的提高平滑效

果更好，但随着电转氢容量的增加弃风差也有明显

增大，说明在运用电氢技术对风电波动进行平抑的

过程中，平滑功率差与弃风差是相悖的两个方面。

同时因此，电转氢装置的实际能力可能受到电解效

率的限制。即使通过电转氢装置对风电进行消纳也

会存在弃风。通过计算得到的风电利用率数据显

示，选择 15 容量的电转氢的风电利用率分别为

98.94%，96.11%和 96.17%，均优于选择 10 容量和

20 容量的情况。这表明 15 容量的电转氢能够更有

效地提高风电的利用率，提高风电发电效率，并提

高风电的平滑度。

4 结论

（1）基于目前国内外的研究进展，本文对采用

电氢技术稳定风电波动的综合能源系统的当前状

况进行了概述。通过对现有制氢技术的深入分析，

我们证实了电氢技术的发展能够有效地消纳可再

生能源，提升系统的能源使用效率，并满足多样化

的能源需求。

（2）建立了风电机组，CHP，热泵，电转氢的

数学模型，并总结归纳了碱性电解槽的功率调节特

性，从正反两个方面分析了碱性电解槽应用于平抑

风电功率波动的可行性和局限性，以此为切入点，

构建综合能源系统运行方案，为制定平抑风电波动

策略以及电氢优化运行模型奠定基础。

（3）本文构建了一个综合能源系统优化规划模

型，该模型以系统的弃风量和风电平滑度作为目标

函数，并以电能平衡、热能平衡和燃料供需平衡作

为能量约束，同时以发电设备、产热设备和氢储能

设备作为设备约束条件。

（4）对基于电氢运行的综合能源系统优化规划

模型进行仿真分析，在系统经济性最优作为目标函

数的情况下。通过和没有配置电转氢装置的系统进

行对比，分析验证了本文所提模型在提高风电消纳

能力，在能源高效利用上发挥积极作用。通过对比

不同容量的电转氢平抑效果的对比，更为直观的感

受电氢技术对于平抑风电波动的作用。

综上所述，风电制氢可以在一定程度上平抑风

电波动，虽然会导致弃风量增加，但通过对使用场

景的分析，通过选择合适的容量可以在平抑风电的

同时保证风电利用率。
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考虑冷热电联供的光伏/光热/AA-CAES 容量优化配置 

尤慰 1，吕施霖 2，杨成 2，吴晨曦 1 

(1.杭州电子科技大学自动化学院, 浙江 杭州 310018)（ 2.国网浙江省电力有限公司综合服务分公司） 

摘要：在双碳目标的能源发展环境下，新能源冷热电联供变得越来越重要。研究微综合能源多能耦合机理，对

综合能源系统的有序低碳规划、运行具有重要研究意义。因此，本文在充分考虑了先进绝热压缩空气（AA-

CAES，advanced adiabatic compressed air energy storage）储能在微综合能源系统中的优势后，研究了含

CAES 与光伏光热等多能耦合的冷热电联供微综合能源系统的容量规划方法及其调度策略。首先，本文考虑了

AA-CAES 的冷热电联供特性并进行建模，同时建立 AA-CAES 的运行约束集合；其次采用双层规划法优化 AA-

CAES 的容量配置，上层规划以 AA-CAES 所能带来的最大净效益为目标，下层调度以系统供能成本与二氧化碳

治理成本最低为目标。最后通过算例验证了 AA-CAES 的冷热电联供优越性。 

关键词：先进绝热压缩空气储能；光伏/光热；冷热电联供微综合能源系统；容量规划；双层优化； 

中图分类号：                       文献标识码：                  DOI：              

Optimal configuration of photovoltaic/photothermal/AA-

CAES capacity considering CCHP 

Abstract: In the dual carbon development environment, flexible combined renewable resources and energy storage 

system with IES(integrated energy system) becomes more and more important. Analyzing the coupling mechanism of 

multi-energy plays a significant role in low-carbon IES planning and operation. Therefore, in this paper, after fully 

considering the advantages of advanced adiabatic compressed air energy storage (AA-CAES) in the micro IES, the 

configuration and scheduling strategy of the micro IES with Solar photovoltaic/thermal (PV/T)/AA-CAES are 

optimized. Firstly, the CCHP(combined power/heating/cooling) characteristics of AA-CAES are modeled in detail. Its 

operation constraints  are also established. Secondly, bi-level programming method is employed to solve the problem. 

Capacity is optimized in the upper level with the objective of minimizing the sum of benefit brought by AA-CAES and 

the fixed cost. Dispatch cost and the treating cost of carbon are optimized in the lower level. Finally, the obvious 

method proposed in this paper is simulated and analyzed with an industrial park . 

Key words: compressed air energy storage system; PV/T; CCHP; capacity configuration; bi-level optimization 

0  引言1 

随着全球经济生产和消费水平的不断提高，

不可再生能源的短缺问题和环境的污染问题变得
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然科学基金资助(LY20E070002) 

Project supported by the National Natural Science Foundation of 

China(U2166211) and Zhejiang Provincial Natural Science Foundation 

of China(LY20E070002) 

 

越来越严峻，我国亦在 2021 年 3 月提出了

“3060”双碳目标。因此，大力开发和利用可再

生资源成为解决问题的关键。新能源的冷热电联

供(combined cooling heating and power, CCHP)被

认为是解决环境问题和能源短缺问题的有效途径
[1-2]，也是实现能源互联网化的重要课题[3-5]。在

微综合能源系统中加入储能设备可提升系统可再

生能源的消纳水平和运行灵活性[6]。因此合理配

置储能系统的容量变得至关重要。 

在众多的储能技术中，先进绝热压缩空气储
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能(AA-CAES)技术以其容量成本低、运行寿命

长、容量大等优点脱颖而出。此外，AA-CAES

具备冷热电联供的能力，能够很好匹配微综合能

源系统的多能耦合特性，使能源综合能源利用率

达到 70%以上[7]。近年来，我国建立了多座小型

的压缩空气储能示范平台，推动了压缩空气储能

技术的应用[8]。 

目前，学者们对 AA-CAES 开展了相关研

究。文献[8]构建了 AA-CAES 结合风电的联合发

电模型，并对发电成本和供电的可靠性进行了评

估。文献[9]在微网中加入 AA-CAES 构建模型，

以㶲最小为目标，对系统的调度策略进行了研

究。文献[10]以 AA-CAES 储能为代表，提出了

面向垄断电力市场 AA-CAES 的经济型评估模

型，分析了 AA-CAES 对电力系统煤耗量、排污

量的影响。上述文献丰富了 AA-CAES 研究，但

是均未考虑 AA-CAES 的容量配置。 

文献[11]以消纳风电为目标，建立了基于小

岛的 CAES 电站，提出了容量优化方法。文献

[12]考虑在综合能源系统中加入 AA-CAES 对热

电负荷实现联供，从而规划容量。文献[13]在

AA-CAES 的基础上，耦合了光热辅热模块，以

热电为能流建模，规划了 AA-CAES 储能的容

量。上述文献虽提出了 CAES 的容量配置，但

其均未考虑冷热电联供的场景，且均未考虑储热

室储气室初始占比对系统的影响。 

因此，针对含风力发电与光伏光热的 CCHP

微综合能源系统，以 AA-CAES 为储能系统，采

取双层优化的方法对其相关组成设备进行容量

规。主要创新点为：考虑了压缩空气储能系统冷

热电联供的能力，并建立其适用于容量规划和调

度的模型；内层调度考虑了不同季节的典型日运

行特性，优化目标计及了二氧化碳排放治理成

本；外层规划考虑了储气室和储热室的容量初始

值的选取，全面优化了压缩/膨胀功率、储气/储

热容量。 

1  含 AA-CAES 的冷热电联供微综合能源

系统模型 

1.1  系统结构 

        系统主要包含风力发电、光伏发电、太阳能

集热的可再生能源输入，燃气发电机及其余热回

收锅炉的热电联供机组，吸收式制冷和电制冷的

制冷设备，AA-CAES 的储能装置。系统的结构

和能流图如图 1 所示。 

热电联产

压缩空气储能

热泵

吸收式制冷

电制冷

天然气冷力热力电力

热力负载

冷力负载

电力负载

能源消费

电网购电

多能流系统

光热产热

能源输入

天然气

光伏产电

风电产电

                           图 1 系统能流图 

           Fig1  System energy flow diagram 

1.2  系统主要设备模型 

    为了更好地分析系统的性能，需要对系统中

的各个设备进行建模，包括光伏发电模型，太阳

能集热模型，燃气轮机模型，AA-CAES 的模型

等。 

1.2.1 AA-CAES 模型 

AA-CAES 主要由压缩机、膨胀机、电动

机、发电机、储热室、储气室、换热器等设备组

成[14]。AA-CAES 典型的 2 级压缩 2 级膨胀的结

构如图所示。 

 
图 2 AA-CAES 结构图 

Fig2 Structure diagram of a typical AA-CAES system 

储能时，压缩机对流入的空气进行压缩，产

生的高压空气经过换热器换热后流进储气室，换

热器中的换热介质换热后流入储热室。释能时，

储气室内的高压空气在换热器中加热后，流进膨

胀机进行膨胀，推动发电机发电，膨胀后的空气

可以作为冷量进行输出。 

本文中建立的 AA-CAES 的热力学模型有以

下的假设：空气为理想气体，满足理想气体状态

方程；储气室的温度近似等于环境的温度；采取
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水为换热介质，根据文献[15],可以认为储热室

的温度近似等于额定温度。 

(1) 压缩阶段 

以多级压缩为例，第 i 级压缩机的压缩功率

为： 
( 1)/( )

, , ,( ) [ 1]N

c i c a p c i in cP t m c T    −= −     (1) 

其中, c 是压缩机的效率；ma 是压缩机压缩空气

的质量；cp 是空气的定压比热容；Tc,i,in 是第 i 级

压缩机的进气温度; c 是压缩机的额定压缩比；

 是空气的比热容比指数。可见，从功率就可以

对应得到空气的一个质量。 

第 i 级压缩机的出气温度为： 
( 1)/( )

, , , ,

1
[ 1]

N

c

c i out c i in

c

T T
 



− −
= +                 (2) 

(2) 压缩换热阶段 

引入换热器效能，其定义式为： 

,1 1 1 1 ,2 2 2 2

1 2 1 2

( ) ( )
=

min{ }( ) min{ }( )

p in out p out in

p in in p in in

c m T T c m T T

c m T T c m T T


− −
=

− −
 (3) 

式中，m 表示流入换热器流体的质量；Tin和 Tout

为流进和流出换热器的流体的温度，cp 表示其比

热容；min{.}表示取其中的最小值；下标 1,2 分

别表示是空气和换热介质水。 

由式子得，当 min{.}中取出的值为 cp,1m1时，空

气的输出温度最低，换热效率最高，得到换热器

所需水的质量为： 

2 ,1 1 1 2 ,2 2 2( ) / ( )c p in in p out inm c m T T c T T= − −      (4) 

第 i 级换热器出气的温度，同时也是第 i+1

级压缩机的进气温度为： 

, , 1 , , 2(1 )c in i c out i inT T T+ = − +                 (5) 

(3) 压缩储热阶段 

换热阶段水储存进储热室的热量为： 

, 2 ,2 2 2( )c c p out inQ m c T T= −           (6) 

式中，Qc,c为储热室储存的热量值。

 (4) 膨胀换热阶段 

同样引入换热器的效能: 

,1 1 1 1 ,2 2 2 2

2 1 2 1

( ) ( )
=

min{ }( ) min{ }( )

p out in p in out

p in in p in in

c m T T c m T T

c m T T c m T T


− −
=

− −
   

(7) 

由式子可得，当 min{.}的值取值为 cp,1m1时，空

气通过换热器加热后的温度最高，效率最大。得

到换热器所需热水的质量为： 

2 ,1 1 2 1 ,2 2 2( ) / ( )t p in in p in outm c m T T c T T= − −

   

(8) 

第 i 级换热器的出气温度，也是第 i 级膨胀

机的进气温度为： 

, 1, 2(1 )i t i in inT T T −= − +

          

  (9) 

(5) 膨胀释热阶段 

换热阶段消耗储热室的热量为： 

, 2 ,2 2 2( )t s p in outQ m c T T= −                     (10) 

式中，Qt,s为储热室消耗的热量。 

(6) 膨胀阶段 

第 i 级膨胀机的输出功率为： 
( 1)/( )

, ( ) [1 ]N

t i t a p i tP t m c T    − −= −

      

(11) 

式中，
t 是膨胀效率；

t 是膨胀机的膨胀比。从

膨胀功率可以对应得到一个空气质量。 

第 i 级膨胀机的出气温度也是第 i+1 级换热

器的进气温度为： 
( 1)/( )

, , {1 [1 ]}N

t i out i t tT T    − −= − −

     

(12) 

(7) 膨胀阶段的输出冷量 

, 0 , ,( )t cold a p t N outP m c T T= −                          (13) 

式中，T0 是环境温度，Tt,N,out 是最后一级膨胀机

的输出温度。 

1.2.2 光伏出力模型 

光伏的输出功率模型如式(14)所示： 

[1 ( )] /pv STC pv r STC PVP P I k T T I A= + −          (14) 

式 中 ， PSTC 是 标 准 测 试 条 件 下 (ISTC 为

1000w/m2，Tr 为 25℃)的光伏板的额定功率；I

是光照强度；k 是功率温度系数；APV 是光伏板

的个数，Tpv 是光伏发电组件的温度，可通过式

(15)估算： 

0 0.03pvT T I= +                          (15) 

1.2.3 太阳能集热模型 

本文选取线性菲涅尔式聚光集热模块作为系

统中的太阳能聚光集热子系统，其模型表达式如

式(16)所示[16]： 

     
,SF SF L T OPT R END CINP IA I I    =            (16) 

式中，ASF 为镜场置地面积，IL 和 IT 是入射角调

整率的纵向分量和横向分量，具体的联系参考文

献[16]；
,OPT R 是参考光学效率； END 是终端损

耗光效率； CIN 是反射镜面，玻璃管表面的清洁

度系数；ϛ为太阳能冷却换热器的换热系数。 

1.2.4 热电联产模型 

热电联产包括燃气轮机机组和余热回收锅

炉。燃气轮机出力和回收热量的关系如式(17)和

式(18)所示： 
e

CHP CHP CHP( ) ( ) / 3.6e

gasP t G t LHV=            (17) 

CHP CHP CHP( ) ( ) / 3.6h h

gasP t G t LHV=            (18) 

式中： e

CHP  和 h

CHP 分别为机组的发电效率和产

热效率； e

CHPP  和 h

CHPP 分别为机组的电出力和热

出力，单位为 kW；GCHP为 CHP 机组 t时刻的耗

气量，单位为 kg/h；LHVgas 为天然气的低位热

量。 

2  含 AA-CAES 系统的双层优化规划模型 
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本文采取双层规划的方法对模型进行求解，

上层以容量配置成本和下层的调度成本之和最少

为目标规划容量的配置，由于各个季节的冷热电

负载差异较大，所以本文调度时按季节进行分类

调度。下层使用上层的参数对下层的模型按季节

进行调度，以供能成本和二氧化碳治理成本之和

最低为目标，并将调度的结果返回到上层辅助上

层容量的决策。 

2.1 上层决策变量 

本文建立的上层决策变量如式(19)所示： 
=  x A A P P V VPV SF CAESc CAESt v h v h{ , , , , , , , }         (19) 

式中，PCAESc 为压缩机的额定功率，PCAESt 为膨

胀机的膨胀功率，Vv 为储气室的体积，Vh 为储

热室的体积；ωv 为储气室气体初始占比；ωh 为

储热室热水初始占比。 

 

2.2 上层目标函数 

   本文上层的目标函数以最大化 AA-CAES 带来

的净效益为目标，其表达式如(20)所示： 

= − − −B C C C Cbf noCAES CAES TCC O Mmax &
          (20) 

式中，CnoCAES是未配置 AA-CAES 的用能成本，

CCAES 是配置 AA-CAES 后的用能成本，来自于

下层的调度，CTCC 是年化的投资成本，CO&M 是

系统年化的运行与维护成本。 

    系统的年化投资成本包括产能模块和储能模

块，公式如(21)所示： 

 

+ −
+ + +

+

= + +

i
V c A c A c

i i

C P c P c V c

Th ESw PV pv SF SF

T

TCC CAESc psc CAESg psg v ESa

(1 ) 1
)

(1 )

(

              (21) 

式中 Cpsc，Cpsg 分别为单位的压缩额定功率和膨

胀额定功率的投资成本；CESa 为单位储气室的投

资成本；CSF 为单位储热室的投资成本；CPV 是

每个光伏板的投资成本；CSF 是单位镜场的投资

成本；i 为贴现率；T 为系统模块的使用寿命。 

  系统的年运维成本 CO&M的公式如式(22)所示： 

 
+ +

= +

C A C A

C C P P

O M PV O MSF SF

O M O ME CAESc CAESg( )

& PV &

& &
              (22) 

式中，CO&ME 是单位压缩透平功率的运维成本；

CO&MPV 是单位光伏板的运维成本；CO&MSF 是单

位镜场面积的运维成本。 

2.3 上层约束条件 

上层的约束条件主要为光伏和太阳能集热的

置地面积的约束，如式(23)所示： 

         + A S A SPV PV SF MAX                      (23) 

式中，SPV 是单个光伏板的置地面积，SMAX 是最

大置地总面积。 

2.4 下层的决策变量 

本文建立下层的决策变量如式(24)所示： 

 
=

P M M M

x P P P P P

rb t tesc t tesx t tescold t

CAESc t CAESg t GT t b t cold t

, , , }

{ , , , , ,

, , , ,

, , , , ,
       (24) 

式中，PCAESc,t 是 t 时刻的压缩机的的出力；

PCAESg,t 是 t 时刻的膨胀机的出力；PGT,t 是 t 时刻

燃气轮机的出力；Pb,t 是 t 时刻向电网购买的电

量；Prb,t 是 t 时刻热泵所消耗的电量；Pcold,t 是 t

时刻用于制冷的电量；Mtesc,t 是 t 时刻储存进储

热室的热水质量；Mtesx,t 是 t 时刻供给出去的热

水质量；Mtescold,t是 t 时刻用于吸收式制冷的热水

质量。 

 

2.5 下层的目标函数 

本文中下层的目标函数以配置 AA-CAES 后

的供能成本与二氧化碳治理成本最低为调度目

标，其表达式如式(25)所示： 

 

+ + + +

+ + + +

= + + +

  

  

  

D P C P C P C P C

D P C P C P C P C

C D P C P C P C P C

w wb e wGT gas wb e co wGT g co

su sub e suGT gas sub e co suGT g co

CAES spa spa e spaGT gas spab e co spaGT g co

( )

( )

( )

2 2

2 2

2 2

(25) 

 

式中，Dspa，Dsu，Dw 分别为一年中过渡季，夏

季，冬季的天数；Pspab，Psub，Pwb 分别为过渡

季，夏季，冬季典型日的购电量；Ce 是电价，

本文采取的是分时电价；PspaGT，PsuGT，PwGT 分

别为过渡季，夏季，冬季典型日的燃气轮机出

力；τ 为燃气轮机出力与天然气的耗量关系系

数，具体计算方法参考式(17)；Cgas 为单位天然

气的购买成本；ψe 为单位电量的 CO2 的排放

量；ψe 为单位天然气燃烧释放的 CO2 量；CCO2

为单位 CO2的治理成本。 

2.6 下层的约束条件 

(1) 电功率平衡约束 

 + + + + = + +P P P P P P P Pb t GT t WT t PV t t t L t c t bc t, , , , , , , ,
    (26) 

式中，PWT,t 为风电该时刻的出力；Pbc,t 为用于电

制冷的电量；PL,t为电负载的电量。 

(2) 热功率平衡约束 

+ +

+ + + + = +

  

  

M M M

H M P M P H

tesc t h g h tescold t h

gl t tesg t h SF t c h rb er L t

, ,2 ,

, , , ,2 ,
     (27) 

式中，HL,t 为 t 时刻的热负荷;Mc,2 和 Mg,2 分别为

压缩产热和膨胀耗热所需要的水的质量;σh 为热

水质量和热量的转换系数，具体参考式(6)和式

(10)。 

(3) 冷功率的平衡 

+ + =  P M P Coldbc t ec tescold t h hc t cold t L t, , , , ,
    (28) 

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 244
———————————————————————————————————————————————



式中，σec 为电制冷效率；σhc 为吸收式制冷效

率；Pt,cold,t 为 t 时刻的膨胀机的制冷量，具体计

算可参考式(13)；ColdL,t为 t 时刻的冷负载量。 

(4) AA-CAES 模块的约束 

  

, ,

, ,

, ,

min , , , , , max

0 1

0

0

c t t t

c t c t CAESc

t t t t CAESt

v a c c t a t t t air t v

u u

P u P

P u P

V M u M u M V 

 + 


 


 
  − + 

  (29) 

式中，第一个式子为压缩透平的工况约束，uc,t

和 ug,t 分别为 t 时刻压缩透平的工况，是二进制

变量；第二个式子是压缩功率的约束；第三个式

子是膨胀功率的约束；第四个式子是储气室的约

束，其中 Ma,c 和 Ma,t 分别为压缩/膨胀时的空气

质量，具体计算可以参考式 (1) 和式 (11) ，

ρmin/ρmax 是储气室设置的最低/最高压强所对应

的空气密度。 

(5) 热电联产约束 

 
, ,min , , ,min

, ,max0

GT t GT GT t GT t GT

gl t gl

P P P

H H

  


 
           (30) 

其中，第一个式子是燃气轮机的出力约束，μGT,t

是燃气轮机的启停系数，为二进制变量；PGT,max, 

PGT,min 分别是燃气轮机出力的最大最小值。第二

个式子是余热回收锅炉的出力约束，式中，

Hgl,max是余热回收锅炉出力的最大值。 

(6) 储热室约束 

, ,

min , , , ,

,

0 1hc t hx t

w tesc t hc t tesx t hx t

tes t h w

V M M

M V

 

  



  + 


 −

+ 

              (31) 

其中，第一个式子中，μhc,t 和 μhx,t 是二进制变

量，表示储热室储热/供热的工况。第二个式子

中，Vmin 是储热室设定的最小储热值；ρw 是储

热室设定温度下的密度；Mtes,t是 t 时刻的储热室

的储存热水质量。 

(7) 热泵和电制冷约束 

      
0 *

0 *

rb er rb

bc ec bc

P Q

P Cold





 


 
                      (32) 

式中，Qrb 是热泵的最大输出热功率；Coldbc 是

电制冷最大输出功率值。 

(8) 购电约束 

 
,max , ,maxs b t bP P P−                             (33) 

式中，Pb,max 为最大购电量；Ps,max 为最大卖电

量。 

2.7 求解算法 

本文使用双层规划的算法对模型进行求解，

上层使用的算法是遗传算法(GA)。总成本(调度

成本加上容量成本)最小意味着净效益最大，故

上层使用总成本最小为目标。GA 通过对决策变

量进行交叉变异，根据总成本结合精英保留策略

筛选出新的父代容量值，并将其结果传递至下

层，下层采用的是 Gurobi 求解器，接受到上层

结果后，对下层模型进行调度，返回调度结果至

上层辅助决策容量。算法的流程图如图所示： 

交叉，变异

超过最大迭代次

数？

否

开始

初始化种群，生成
种群数量大小的上

层决策变量的初值

子代光伏光热的容量

和是否超过限制条件

否

下层优化确定调度

成本返回上层

上层根据总成本筛

选出子代

输出最佳容量配

置

结束

是

根据总成本，采取
精英保留策略组成
新的子代，迭代次

数加一

是

  
 图 3  双层规划算法流程图 

Fig3 Chart of two-level programming algorithm 

3  算例分析 

3.1 参数设置 

根据图一的微综合能源系统能流图，针对含

压缩空气储能的 CCHP 微综合能源系统，以中

国北方地区冬季、夏季和过渡季的典型负荷为

例，配置系统光伏、光热、AA-CAES 的容量。

各个季节的负荷、风电出力、光照辐射强度的曲

线图见附录中的图 C1-C5。光热集热参数的选取

如附录的表 A1 所示。系统中的热电联产、热

泵、电制冷机的参数如附录中表 A2 所示。本文

的压缩膨胀级数选取 4 级压缩，4 级膨胀，AA-

CAES 系统的具体参数如附录中表 A3 所示，各

个设备的单位建设成本如表 A4 所示。本文中，

典型日的时长为 24h，调度的步长为 1h，假设系

统运行年限为 20 年，系统的贴现率为 8%。本

文电价采用分时电价，峰时段 (10:00-12:00、

16:00-22:00)买电价格为 1.35 元(kWh),卖电价格
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为 1.03 元/(kWh);平时段（07:00-10:00、12:00-

16:00 以及 22:00- 23:00）的买电价格为 0.90 元

/(kWh)，卖电价格为 0.67 元 /(kWh), 谷时段

（23:00 至次日 07:00）的买电价格为 0.40 元

/(kWh)，卖电价格为 0.27 元/(kWh)，购气价格统

一为 2.01 元/m3，燃气轮机和电网的 CO2排放量

和治理成本的如附表 A5 所示。 

3.2 结果分析 

本文采用 MATLAB 进行仿真，使用双层规

划的算法对模型进行求解。求解出的各设备的容

量值，配置 AA-CAES 后系统的投资成本和调度

成本以及未配置 AA-CAES 系统的调度成本如表

1 所示： 

表 1 AA-CAES 的容量配置结果及成本 
Table 1 Capacity configuration and the costs of 

the system 

容量规划结果 取值 费用 取值 

光伏板占地面

积/m2 

1100 储能系统的

投资成本/元 

2863890 

镜场占地面积
/m2 

896 含储能的调

度成本/元 

3348047 

压缩额定功率
/kW 

690 配置前调度

成本/元 

4374189 

膨胀额定功率
/kW 

321 配置后带来

的效益/元 

1026142 

储气室额定体

积/m3 

427 储能系统回

本年限/年 

3 

储气室初始体

积比 

0.7   

储热室额定体

积/m3 

125   

储热室初始体

积比 

0.3   

 

从表 1 可以看出，在配置 AA-CAES 后，系

统的调度成本得到降低，虽然 AA-CAES 的前期

投资成本较高，但是 AA-CAES 的运行寿命较

长，从表中的数据可得，压缩空气储能装置大约

3 年后能收回其投资成本。AA-CAES 参与冷热

电联储联供，压缩产生的热能直接供给热用户，

其效率较加热空气后用于膨胀发电更高；透平后

的低温气体用于供冷，近一步提升了其能效。 

系统配置 AA-CAES 后，不同季节各个出力

模块的调度情况如图 4-6 所示。 

 
图 4 冬季电能调度结果 

Fig 4 Electric power scheduling in winter 

 
图 5 夏季电能调度结果 

Fig 5 Electric energy scheduling in summer 

 
图 6 过渡季电能调度结果 

Figure 6 Electric energy scheduling in transition season 

图 4，图 5，图 6 分别为冬季、夏季、过渡

季的电能调度情况。由图可以看出，燃气轮机作

为优质电力输出设备，一般以较大负荷运行；

AA-CAES 储能设备的压缩时段一般发生在低谷

电时段，该时段也是向电网大量购电的时段，表

明 AA-CAES 良好的填谷作用，其膨胀时段发生
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在高峰电时段，且向电网卖电的时刻一般也发生

在该时刻，表明 AA-CAES 良好的削峰作用。 

图 7 冬季热能调度结果 
Fig 7 Thermal energy scheduling in winter 

 
图 8 夏季热能调度结果 

Figure 8 Thermal energy scheduling in summer 

 

图 9 过渡季热能调度结果 
Fig 9 Thermal energy scheduling in transition season 

图 7，图 8，图 9 分别为冬季、夏季、过渡季

的热能调度情况。从图中可以看出，由于燃气轮

机的高负荷运行，余热锅炉的产热量也较高；电

泵产热和压缩产热都发生在低谷电时期，虽然这

些时刻的热量需求也相对较低，但是可以将多余

的热量储存进储热室，在用热高峰释放，这样就

避免购入高价电用于制热引起调度成本变高。 

图 10 冬季冷能调度结果 
Fig 10 Cold energy scheduling in winter 

 
图 11 夏季冷能调度结果 

Fig 11 Cold energy scheduling in summer 

 

 
图 12 过渡季冷能调度结果 

Fig 12 Cold energy scheduling transition season 

图 10,图 11，图 12 分别为冬季、夏季、过

渡季的冷能的调度情况，由图可得，在冬季时

由于热能需求较大，主要由电制冷和膨胀制冷

满足需求；过渡季由于电力需求较高，主要由

吸收式制冷和电制冷满足需求；夏季时，膨胀

主要发生在高峰电时期，和吸收式制冷和电制
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冷联合供冷。从图中可以看出，AA-CAES 能

在每个季节都能通过膨胀稳定供冷。 

 
图 13 储热室热水储存状态 

Fig 13 State of hot water in heat storage chamber 

由图 13 可得，冬季、夏季、过渡季的最佳

初始储热占比为 0.3，且一天过后，储热室能够

回到最初的储热水量。 

 
图 14 储气室储气状态 

Fig 14 State of the air storage chamber 

由图 14 可得，储气室的最佳初始气体占比

为 0.7。因为电价低谷时期，向电网购电较多，

所以有大量电被存进 AA-CAES，故这个时间段

储气室储气量增长较快。经过一天，储气室储气

量能恢复至初始值。 

5  结论 

本文在 CCHP 微综合能源系统中考虑了

AA-CAES 的冷热电联供能力，建立了含 AA-

CAES 的微综合能源系统模型。采取双层规划的

算法，外层优化光伏/光热/AA-CAES 容量配

置，内层按季节分别进行优化调度，并对模型进

行求解，仿真结果表明： 

(1) AA-CAES 天然的冷热电联供能力能很

好地与 CCHP 微综合能源系统相匹配，

增强了微综合能源系统多能耦合供能的

灵活性与经济性； 

(2) AA-CAES 与 PV/PT 协同优化更高效地

实现了热能与电能的高效利用。使 AA-

CAES 的总投资成本能在较短时间内得

到回收； 

(3) 优化了 AA-CAES 储气与储热初始占

比，证明储气储热初始占比值是一个对

系统容量规划有影响的数值。 
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附录 

 
图 C1 冬季冷热电负荷 

Fig C1 Cooling, heating and power load in winter 

 
图 C2 过渡季冷热电负荷 

Fig C2 Cooling, heating and power load in winter 
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图 C3 夏季冷热电负荷 

  Fig C3 Cooling, heating and power load in winter 

 
图 C4 光照强度曲线 

Fig C4 Solar radiation intensity 

 

 
图 C5 各季节风电出力 

Fig C5 Wind power generation in each season 

 

 
 

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 251
———————————————————————————————————————————————



      

表 A1 光热集热模块参数 
   Table A1 Parameters of solar collector 

  参数                                                                             数值 

参考光学效率                                                                 0.67 

镜面及玻璃管清洁度系数                                             0.98 

太阳能冷却换热器系数                                                 0.7 

单元聚光集热反射镜的长度/m                                     180 

单元聚光集热反射镜的焦距/m                                     16.56 

 

 

 

 

 

 

 

 
表 A2 已安装设备的基本参数  

   Table A2 Operation parameters of installed equipment 

  设备                                       参数                              数值 

                            出力上限/(kW)                  430 

燃气轮机                            出力下限/(kW)                  100 

                                            LHVgas(MJ/kg)                     50 

                                            制热效率                             0.8 

 热泵                                   供热上限 (kW)                   800 

                                            制冷效率                            0.8 

电制冷机                            供冷上限(kW)                    800 

 

 

 
表 A3 CAES 的参数 

Table A3 Parameters of AA-CAES 

参数                                                                                   值 

环境温度 T/K                                                                    293 

环境压强 P0/(pa)                                                              100000 

每级压比 c                                                                     3.16 

每级膨胀比 t                                                                 3.16 

换热器效能                                                                   0.8 

压气机的等熵效率 c                                                     0.75 

膨胀机的等熵效率 t                                                      0.8 

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 252
———————————————————————————————————————————————



气体的定压比热容 pc (J/(kg·K))                                  1 

水的比热容 wc (J/(kg·K))                                             4200 

换热介质水的质量 wm (kg)                                            10 

空气的比热容比                                                           1.4 

储气室气压上限/bar                                                        100 

储气室气压下限/bar                                                        60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 A4 各设备单位的投资成本 
Table A4  Per unit investment cost of the equipments  

  参数                                                                                值 

单位压缩功率投资成本/(元·kW-1)                              2340 

单 位 膨 胀 （ 透 平 ） 功 率 投 资 成 本 /( 元 · kW-1)                              

1950 

单位体积储气室投资成本/(元·m-3)                             180 

单位体积热水罐投资成本/(元·m-3)                             800 

单位功率运行与维护成本/(元·kW-1)                           66 

单位镜场面积投资成本/($·m-2)                  130 

 

 

 

 表 A5 二氧化碳相关参数  
Table A5  Parameters of the CO2 

设备                           设备参数                           值 

燃气轮机                  二氧化碳排放量                  0.16kg/(kWh) 

电网                          二氧化碳排放量                  0.616kg/(kWh) 

                                  二氧化碳治理成本               0.11 元/(kWh) 

 

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 253
———————————————————————————————————————————————



文章编号： 中图分类号： 文献标志码： 学科代码：

构网型电化学储能参与系统一次调频的控制方法
田嘉成 1

（1．新能源利用与节能安徽省重点实验室(合肥工业大学)，安徽 合肥 230009）

Control Method for Primary Frequency Regulation of Grid-Connected Electrochemical
Energy Storage Participation System

TIAN Jiacheng1

(1. Anhui Province Key Laboratory of Renewable Energy Utilization and Energy Saving, Hefei University of
Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: The large-scale grid connection of photovoltaics
has intensified the frequency regulation pressure on the power
grid. The inherent randomness and volatility of photovoltaic
power generation increase the uncontrollability of the power
output on the power grid side, leading to an exacerbation of the
imbalance in active power on the grid and consequently
increasing the frequency regulation pressure on the grid.
Therefore, the participation of photovoltaic power generation
in grid frequency regulation and peak shaving, as well as the
enhancement of the controllability of photovoltaic power plants,
are important issues in the context of large-scale photovoltaic
grid integration. This study investigated a control strategy for a
solar energy storage system participating in grid frequency
regulation and peak shaving. The energy storage battery
determines the reference power based on the grid frequency
and peak shaving periods. The state of charge of the energy
storage battery is partitioned to ensure that the energy storage
battery can coordinate between frequency regulation and peak
shaving modes. A control strategy based on the state of charge
feedback is designed for the energy storage battery to optimize
the output characteristics of the energy storage battery. A model
of the solar energy storage system is built in
MATLAB/Simulink software, and case studies are conducted
to validate the effectiveness of the comprehensive control
strategy for the solar energy storage system participating in
grid frequency regulation and peak shaving.

KEYWORDS: Photovoltaic power generation, energy storage
systems, frequency regulation, peak shaving.

摘要：光伏大规模并网加剧了电网的调频压力。光伏发电本

身的随机性和波动性增加了电网电源侧出力的不可控性，导

致电网有功功率不平衡性加剧，从而增加了电网的调频压力。

因此光伏发电参与电网调频调峰和提高光伏电站的发电可控

性，是大规模光伏并网形势下的重要课题。本文研究了一种

光储系统参与电网调频和调峰的控制策略。储能电池根据电

网频率以及调峰时段确定参考功率。对储能电池的荷电状态

进行了分区，确保储能电池能够协调调频/调峰两种模式。设

计储能电池基于荷电状态反馈的储能电池出力约束系数，优

化储能电池的出力特性。在 MATLAB/Simulink 软件中搭建

光储系统模型，进行算例仿真，验证所提的光储系统参与电

网调频/调峰的综合控制策略的有效性。

关键词：光伏发电，储能系统，调频，调峰

DOI：

0 引言

近年来，高比例新能源并网改变了电网中的电

源结构比例。以风电和光伏为代表的可再生能源通

过电力电子设备接口大量并网，将会导致电网惯量

降低，增加电网在遭遇故障扰动下发生频率失稳的

风险。新时代下可再生能源的接入规模将会影响我

国电力系统稳定性，而频率稳定作为电网安全运行

的先决条件，不参与调频的可再生能源发电比例越

高，越不利于电力系统的频率稳定控制。因此，如

何保障电网在调峰运行时的频率稳定控制尤为重

要。此外，新能源发电是随机和不可控的，这增加

了电网在调峰运行时的调频压力，影响系统运行安

全性。

在新能源参与调峰调频方面，目前主要的研究

主要有光伏/风电单独参与调频，和光伏/风电配合

储能联合系统参与调峰调频两种方式。然而，这种

光伏/风电单独参与调频的方式，其效果与光伏/风
电出力情况密切相关，预留出力的调频方式会导致

弃光、弃风、系统经济性变差，且考虑到光伏/风电

出力的波动性和随机性，此方式不宜作为电力系统

的主要调频方式。因此上述调频方式尚未得到实际

的推广和应用。

若在光伏电站中加入储能电池，建立光储联合

发电控制系统，使储能电池承担主要调峰调频任
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务，光伏配合储能进行调频，可以避免光伏系统单

独参与调频时需要预留出力的不经济问题或风电

单独参与调频的频繁动作问题，且由于储能电池充

放电的可控性和稳定性，光储联合系统参与调峰调

频的可靠性更高，更能增强电力系统的整体稳定

性。

本文提出建立光储联合发电控制模型和综合

控制策略，并通过仿真试验验证了方案的有效性和

可行性。

1 构网型电化学储能参与系统一次调频的

控制策略

1.1、光储联合系统模型

建立如图 1 所示的共直流母线光储联合系统模

型，光伏电池经过光伏并网逆变器并网，储能电池

经过储能 DC/DC 和光伏并网逆变器并网。该系统

在原光伏并网结构上增加了储能电池和储能

DC/DC，储能并网利用了光伏逆变器的剩余容量，

节省了光伏电站改建成本。此系统安装简单，配置

灵活，成本低，效率高，可以兼容目前主流光伏并

网发电系统。

图 1 中，光伏并网逆变器分为两级，前一级为

DC/DC Boost 电路，采集光伏电池输出电流 和直流

母线电压 ，用于直流电压的调整和最大功率跟踪，

在光照和温度变化时仍能获得光伏电池的最大的

输出功率；后一级为三相全桥式 DC/AC 变换器，

其输出功率经过升压后并网。

实际光伏电站中，光伏并网逆变器中的 DC/DC
Boost 换流器使用了单向开关管，因此光伏并网逆

变器只支持功率由光伏侧向电网侧单向流动。储能

换流器为 DC/DC Boost 电路，根据本文提出的控制

策略来实现储能电池的充放电。

图 1 共直流母线光储系统模型

Fig. 1 Model of Shared DC Bus Photovoltaic
Energy Storage System

1.2、综合控制策略

根据电网频率的不同，储能电池可以工作于调

频/调峰 2 种工作模式。在这两种模式下，风光储联

合系统的控制包括三个主要环节：

（1）光伏系统采用 MPPT 控制，光储协调控

制系统检测电网频率，判定频率是否处于调频死

区。

（2）电网频率处于调频死区内时，储能电池

运行于调峰模式，此时依据电网给出的调峰时段，

控制储能电池充放电；电网频率超出调频死区时，

储能电池运行于调频模式，根据频率偏移方向得到

储能电池初级参考功率。

（3）与逆变器空闲容量比较，取两者中较小

值作为储能电池次级参考功率，经储能电池最大出

力约束系数优化后作为储能电池最终参考功率。得

到的综合控制策略流程如图 2 所示。

图 2 中，带箭头的实线为功率传输线，带箭头

的虚线为信号传输线。f 为系统检测到的电网频率，

50f f   ， pvP 为光伏出力， VSCP 为逆变器最大

容量， VSCP 为逆变器空闲容量， essP 为储能电池初级

参考功率， essP 为储能电池次级参考功率， essP 为储

能电池最终参考功率。 SOC 为储能电池最大出力约

束系数。

图 2 综合控制流程

Fig. 2 Integrated Control Process

2 储能电池能量管理策略

2.1 储能电池荷电状态分区
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基于光储系统参与电网调频/调峰综合控制策

略，设计储能电池的荷电状态分区，在本文所提出

的控制策略中，调频模式的优先级高于调峰模式。

为确保在调峰过程中储能电池为调频模式留有容

量裕度，对储能电池的荷电状态进行分区时，考虑

以下两种情况：

（1）储能电池过充/过放会损伤电池，为避免

此情况，调频模式下储能电池充放电的荷电状态区

间为 min max( , )SOC SOC ，充电达到上限 maxSOC 时不再

充电，放电达到下限 maxSOC 时不再放电。

（2）为确保储能电池在调峰模式下为调频模

式留有容量裕度，因此设定储能电池在调峰模式

下，充电上限为 highSOC ，放电下限为 lowSOC 。

得到储能电池荷电状态分区如图 3 所示。

图 3 储能电池荷电状态分区

Fig. 3 State of Charge Partitioning for Energy
Storage Batteries

2.2 储能电池调峰模式数学模型

在调峰模式下，储能电池充放电的时长在小时

级，因此储能电池可以根据自身容量大小，采取较

小功率进行充放电，以此来延长储能电池的使用寿

命。在实际工程中，未考虑荷电状态约束时，调峰

模式下通常设置 0.3 倍储能电池额定功率为初级参

考功率进行充放电。

根据调度中心指令，在保证储能电池不过充/
过放的前提下，为储能电池的调频模式留有一定容

量裕度。因此设置储能电池在调峰模式下的初级参

考功率与荷电状态约束为：

  
  

e min high

ess

e low max

-0.3 , , ( , )
=

0.3 , , ( , )

P t SOC SOC SOC
P

P t SOC SOC SOC

   
 

充电时段

放电时段

(1)

式中： eP 表示储能电池的额定功率，规定放电为正

方向。

2.3 储能电池调频模式数学模型

在电网频率超出调频死区后，储能电池运行于

调频模式。调频模式要求储能电池能够在短时间内

尽可能多吸收或发出功率来支撑电网频率，因此，

调频模式下设置储能电池以额定功率进行充放电。

在保证不过充/过放的前提下，储能电池根据电

网频率的偏移方向进行充放电，设置储能电池在调

频模式下的初级参考功率与荷电状态约束为：

 
 

min max
ess

min max

, 0.06, ( , )
=

, 0.06, ( , )
e

e

P f SOC SOC SOC
P

P f SOC SOC SOC

    
   

(2)

2.4 逆变器最大容量对储能电池参与调频/调峰

的约束

本文所提控制策略中，光伏始终运行于 MPPT
模式，为保证光伏出力能够全部并网，储能电池参

与调频/调峰时应利用逆变器空闲容量 vscP ， vscP 如公

式(3)所示：

vsc vsc pvP P P   (3)

因为逆变器最大容量大于光伏满发功率，所以

vsc 0 P 。

当储能电池充电时 ess 0 P ，功率不经过逆变

器，不用考虑逆变器容量限制；

当储能电池放电时 ess 0 P ，功率经过逆变器输

送到电网，需要考虑逆变器最大容量限制。

因此，储能电池的次级参考功率 essP 如公式(4)
所示：

 ess vsc essmin ,P P P   (4)

2.5 基于 SOC 反馈的储能电池最大出力约束设

计

储能电池响应电网调频/调峰需求时，如果以恒

功率充放电，会导致储能电池无法完全充满或完全

释放电能，从而浪费储能电池的容量，造成经济损

失。因此，应设计合理的储能电池最大出力约束系

数 SOC ，使储能电池以变化的充放电功率参与电网

的调频/调峰。

（ 1 ） 当 储 能 电 池 荷 电 状 态 较 高 时

>50%（ ）SOC ，按照 essP 进行放电；当放电到储能电

池荷电状态较低时 <50%（ ）SOC ，为充分利用储能

电池容量以及避免过放，储能电池以 essP 乘以一个

小于 1 的 SOC 进行放电，且 SOC 随荷电状态下降而越

小。

（2）当储能电池荷电状态较低时 <50%（ ）SOC ，

按照 essP 进行充电，当充电到储能电池荷电状态较

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 256
———————————————————————————————————————————————



高时 >50%（ ）SOC ，为充分利用储能电池容量以及避

免过充，储能电池以 essP 乘以一个小于 1 的 SOC 进行

充电，且 SOC 随荷电状态上升而减小。

所以充放电状态下， SOC 如公式(5)、(6)和图 4
所示。

充电状态下：

 

 SOC

1 5%,50%
| 50% |1 50%,95%

50%

SOC
SOC SOC


 
  
 

(5)

放电状态下：

 

 
SOC

| 50% |1 5%,50%
50%

1 50%,95%

SOC SOC

SOC


   
 

(6)

图 4 储能电池最大出力约束系数

Fig. 4 Maximum Output Constraint Coefficient of
Energy Storage Battery

储能电池最终参考功率与荷电状态约束关系式为：

ess ess SOCP P   (7)

综上，当储能电池出力以上述最大出力约束系

数进行优化时，可以保证储能电池具有快速响应的

能力，同时又能充分利用储能电池的容量并且避免

储能电池过充/过放，延长储能电池的使用寿命。

3 算例仿真

3.1 仿真参数设置

根据图 5 在 MATLAB/Simulink 软件中搭建

光储系统仿真模型。其中光伏电池满发功率为

30kW，储能电池额定容量为 300Ah，额定参考

功率为 10kW，逆变器容量为 30kW，且有 10%
的过载能力，即逆变器最大功率为 33kW。设置

max =95%SOC , min =5%SOC ，考虑到一天中储能电池

在调频模式下动作时间短，设置调频预留容量为

储 能 电 池 容 量 的 10% ， 即 high 85%SOC  ，

low 15%SOC 。设置典型日环境温度为 25 摄氏度，

日光照强度曲线如图 5 (a)所示，电网频率波动如

图 5 (b)所示：

图 5 仿真环境设置

Fig. 5 Simulation Environment Setup
3.2 调峰模式充放电时间设置

储能电池运行在调峰模式时需要根据调度

中心的指令设置储能电池的充放电时段，本文算

例以某省的负荷峰平谷时段来代表调度中心指

令，如表 1 所示：
表 1 某省的负荷峰谷时段

Table 1 Peak and Valley Load Periods in a
Province

负荷状态 时段

峰 9:00—12:00 17:00—22:00

平 8:00—9:00 12:00—17:00 22:00—23:00

谷 23:00—次日 8:00

由于储能电池所吸收的能量来自于光伏，因

此储能电池的充放电时段设置，除负荷变化规律

外还要考虑光照强度变化规律。

首先，从早上光伏开始出力到第一个负荷峰

时段之前，设置为储能电池充电时段。本文算例

中，6:00 开始有光照强度，故 6:00-9:00 设置为

储能电池充电时段。
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其次，12:00-17:00，此时段光照强度较强，

是一天中光伏出力较多的时段，设置储能电池在

此时段充电，这也是一天中储能电池充电的主要

时段。

再次，在负荷高峰时段设置储能电池放电。

基于此，设置储能电池工作在调峰模式下，

充放电时段如表 2 所示。
表 2 储能电池调峰模式下充放电时段

Table 2 Charging and discharging periods of
energy storage batteries in peak shaving mode.
储能电池状态 时段

放电 9:00—12:00 17:00—22:00

充电 6:00—9:00 12:00—17:00

3.3 典型工况仿真结果

在图 6 所示仿真环境下，依据本文所提综合

控制策略，光储系统出力情况如图 6(a)所示，储

能电池荷电状态如图 6(b)所示。

图 6 典型工况仿真结果

Fig. 6 Simulation Results of Typical Operating
Conditions

根据储能电池的充放电策略，在 0:00-6:00
之间，负荷处于平时段，储能电池不需要放电，

且由于光伏没有出力，储能电池不充电。但是，

在 0:31:12 和 0:38:24，电网扰动导致频率分别下

降到 49.91Hz 和上升到 50.09Hz。由图 6 可以看

到，当频率为 49.91Hz 时，储能荷电状态为 50%，

储能电池以 10kW 的功率放电参与调频；但是当

频率高于 50.06Hz 时，由于光伏没有出力，因此

储能电池无法充电参与调频。

6:00-9:00 为充电时段，储能电池充电。由图

6 可以看到，6:00-7:00 光伏出力为 0.72kW，小于

储能电池参考功率 3kW，因此，储能电池以

0.72kW 的功率充电，此时荷电状态上升较慢；

7:00-9:00，光伏出力为 4kW，7:00 时储能电池荷

电状态为 51.5%，储能电池以 2.91kW 的功率充

电，此期间荷电状态上升较快。受荷电状态约束，

充电功率在 7:00-9:00 逐渐下降至 2.56kW，光储

系统出力逐渐增加。

9:00-12:00 为放电时段，由图 6 可以看到储

能电池在此期间荷电状态在 50%以上，储能电池

以恒功率 3kW 放电参与调峰。

由图 6 可以看到， 9:31:30 频率跌落至

49.92Hz，超出调频死区，此时储能电池的荷电

状态为 61.5%，储能电池以 10kW 的功率放电参

与调频；9:42:00 频率上升到 50.1Hz，此时储能

电池荷电状态为 59.3%，因此以 8.14kW 的功率

充电参与调频；11:12:00 频率上升到 50.11Hz，此

时储能电池的荷电状态为 55%，因此以 9kW 的

功率充电参与调频； 11:43:11 频率跌落至

49.89Hz，但此时光储系统总出力已经达到逆变

器最大功率 33kW，储能电池无法放电参与调频。

12:00-17:00处于充电时段，由图 6可以看到，

储能电池的荷电状态在此期间由 52.3%升至

73.5%，受荷电状态约束，储能电池充电功率由

2.86kW 降至 1.59kW。

17:00-22:00 处于调峰放电时段，由图 6 可以

看到储能电池在此期间荷电状态在 50%以上，以

恒功率 3kW 放电参与调峰。18:46:48 频率跌落至

49.89Hz，超出调频死区，此时，储能电池的荷

电状态为 65%，因此以 10kW 的功率放电参与调

频；19:48:00 频率上升到 50.1Hz，由于此时没有

光伏出力，储能电池无法充电，所以储能电池此

时停止放电参与调频。

图 7 是经过光储系统调峰调频后的频率波动
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图，从图中可以看出经过本文的方法调频后，电

网的频率数值明显降低，较调频前有很大改善。

图 7 调频后的频率波动

Fig. 6 Frequency Fluctuations After Frequency
Regulation

5 结论

为了解决调频时风电频繁动作导致系统的不

经济性，本文提出了一种光储联合系统，通过仿

真试验，表明其能够响应系统的综合控制策略，

能够参与电力系统一次调频并在系统频率偏离正

常值较多时，快速充放电，为电网频率提供支撑；

当系统频率处于调频死区内，储能电池按照负荷

的变化规律，调整充放电功率，减轻常规机组的

调峰负担。对频率波动有很大的改善，基本保持

在±0.06Hz 范围内，改善效果显著。
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基于建筑水系统的可调度建筑光伏小水电微电网

研究 

余翔 

（1 中铁第一勘察设计院集团有限公司,西安市 710043） 

 

Research on dispatchable building photovoltaic small hydropower microgrid based on water 

system 

Yu xiang 

(China Railway First Survey and Design Institute Group Co., Ltd. Xi‘an 710043) 

ABSTRACT: The photovoltaic power generation 

system don’t provide controllable and reliable electric 

energy alone for  factors. The height of high 

buildings in the city is more than 50m, and the water 

with this height has great potential energy. A high 

water tank is set on the roof of the building. The 

photovoltaic output is used for pumping and storing 

energy from the low water tank to the high water tank. 

The water flow from the high water tank drives the 

generator set to generate electricity and returns to the 

low water tank to form a water energy utilization 

cycle. The uncontrollable photovoltaic output of this 

working mode is eliminated by the large inertia of the 

water energy utilization system. When the 

photovoltaic output changes, The pump controller 

obtains the supplementary output from the energy 

storage unit to maintain the stable operation of the 

pump; this photovoltaic hydropower energy storage 

system can operate stably and provide the user with 

controllable electric energy text in English.  

KEY WORDS: buiding photovoltaic; water system; energy 

storage; microgrid  

摘要：光伏发电系统受自然因素制约，其输出加储能方式是

普遍采用接入城市配电网中时就受到很多限制，不能大规模

布置。建筑自动水系统的高位水箱和低位水池具有一定的高

度差，高位水箱的水具有很大的势能，具备小水电发电条件。

光伏输出通过最大功率追踪，获取的最大功率全部用于水泵

从低位水池抽水蓄能到高位水箱，高位水箱的水流过水轮机

带动水力发电机组发电，流回到低位水池形成一个水能利用

循环。高低位的水箱对于水位都有一定的容量区间，当光伏

输出因光照因素突然降低，高位水箱的水可以进行流动进行

水力发电，直到其最低水位点，这是整个微电网系统的输出

因水系统的大惯性变化缓慢；光伏输出发生变化时，水泵控

制器从储能单元获得补充出力维持水泵平稳运行；这种布置

于屋顶的光伏发电系统和安装在消防水系统的小水电组成微

电网，不可控的光伏输出通过可控的小水电，使光伏小水电

微电网具有输出可控，其可有效补充建筑负荷用电。 

关键词：屋顶光伏；水系统；储能；微电网； 

DOI： 

0  引 言 

经济社会发展对能源的需求日益增长，传统的

不可再生资源储量有限，再加上严重的环境污染问

题，所以改变社会能源结构迫在眉睫。社会总用电

量不断增加，第三产业及城市居民用电比例增大。

光伏发电系统主要受制于光照辐射量，只要光伏资

源丰富地区，其建造可就近城市与负荷附近，所以

光伏发电系统就近布置是解决负荷日益增加的绝

佳渠道。但是光伏发电的缺陷在于不可控与不稳

定，而用户要求电能质量越来越高，这也是限制光

伏发电系统入网的主要因数，造成弃光现象严重。 

建筑光伏一体化以及绿色建筑是目前光伏发

电系统应用的一种趋势[1-3]，但是光伏发电系统输

入不定输出不可控的特性问题还存在。 

建筑自动消防系统是现代建筑必须具备的系

统，其消防水系统由消防高位水箱、消防管道、消

防低位水池、自动喷淋系统、消火栓系统以及消防

水泵控制系统组成，消防水系统是一种预防系统，

其在正常情况下只有定时检修时系统会运行，长时

间停止状态会造成给水管网老化与堵塞，供水压力

不足及失效风险，消防水泵故障及维护不及时，消

防给水管道漏水和泄漏等问题[4]。 

光伏发电系统的不可控，提出了许多互补能源

的控制运行方式。风光沼气系统利用沼气发电系统
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来平衡及互补风电光伏发电，可向电网提供稳定的

电能，但是该系统需要大型沼气池提供沼气，系统

的适用面较窄[5]。风电-氢能储能系统[6-8]在制氢气

的同时会排出二氧化碳，单独依靠电池储能，其成

本高；还有利用飞轮储能[9]等。 

论文利用建筑消防水系统高低位水箱水池和

消防管道来对屋顶光伏发电系统进行储能，利用水

系统的大惯性和水力发电系统的可控性，形成一种

可控电能输出的屋顶光伏小水电微电网。 

1.光伏-小水电微电网系统 

1.1 系统结构 

光伏系统的不可控是制约光伏发电系统应用

的最大障碍，利用高位水箱或水池充当蓄能缓冲单

元，光伏发电输出直流电，直流输出带动直流扬水

泵将消防低位水池抽水蓄能到高位消防水箱，高位

水箱的水流通过消防管道向下流动驱动水力涡轮

发电机组发电，尾水回到低位消防水池；这种储能

方式将光伏发电系统的输出不可控通过水能系统

的大惯性进行消除；当光伏出力发生变化时，水泵

控制器控制水泵输出，保证扬程而减少流量；高位

水箱储存的水可以持续带动水力涡轮发电机组发

电，此时光伏-水电储能系统就能稳定运行并向用

户提供可控的电能。其结构如图 1.1 所示。 

直流控制

市政供水

输出配电

系统控制器

水

水

水

水

市网
Kv4.0

电磁阀

电磁阀

光伏发电组

蓄水池

直流水泵
M

充电控制器储能单元

水泵控制器

水电机组控制器

光伏单元发电控制器

发电机

水力涡轮

高位水箱

 

图 1.1 屋顶光伏小水电系统 

 Fig.1.1 Photovoltaic small hydropower energy cycle 

distributed generation system 

1.2 系统运行 

光伏-消防水系统微电网系统能量全部来自于

光伏组件，设光伏组件容量 GP
，其实时发电功率

可简化为 

 P
H

P k
H

i G

 
 
 

max

i    （1-1） 

式中
H i 为实时光照辐射量，

Hmax 为最大光照

辐射量，k 为发电效率。 

光伏组件最大输出功率为 

 
PP H kGimax max    （1-2） 

直流水泵机组用于光伏发电出力将消防水系

统低位水池水输送到高位水池，光能转换为水能储

存，满足 

P Ps  i max       （1-3） 

取
P k P ks  , 12 imax 2 。 

高位水箱容积
Vh 满足 

V Q th s= 1        （1-4） 

式中
t1是蓄能时间，

Qs 是水泵流量。 

低位水箱的容积
VL  

V V VL h= min       （1-5） 

式中
Vmin 是水泵运行最低水位时的容量。 

水力涡轮发电机组的装机容量
Pw  

P P Pw s i max min      （1-6） 

式中
Psmin 直流水泵机组最低工作功率。 

该系统的功率流如图 1.2 

储能单元

负载

2P机组

水力发电

2V水箱

水泵机组
Pi功率

光伏瞬时

 
图 1.2 功率流 

Fig. 1.2 power flow relation 

对于图1.2中 

P P P 2 L C       （1-7） 

式 1-7 表示，水力发电机组输出一部分直接输
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 出到负载上，另一部分用于储能单元。

P f Q hL( , )2 2       (1-8) 

式中 h 是高位水箱的设计高度，
QL2 是流量，

水电机组的输出功率与流量和高度相关。 

2.屋顶光伏消防水系统微电网运行 

如图 1.1 所示的微电网系统，其组成有光伏发

电单元、水泵机组，水力发电机组，其功率流如图

1.2。 

光伏发电单元的输出功率 

( , ) P
H

P f H P k
H

G G

 
  
 

max

i
i

  （ 2-1 ）

 

P h
gQ

s

i
L




1000

1

     （ 2-2 ）

 式 2-2 中
 s 是水泵机组的效率。水电机组输出

功率为 

 P Q hL9.82 2 2      （2-3） 

光伏发电的输出受天气制约，其输出模拟如图

2-1 所示，光伏装机容量 30kw，其最大输出为

25kW，其最小输出为 4kW。 

根据式 1-3，取直流水泵功率为 25kW，根据

式 1-6，取水力涡轮发电机组容量为 20kW。 

当光伏最大输出为 25kW，其负荷输出 

 P P
L LMAX

0
       (2-4) 

其水电机组输出 

 

t
0 Q Q +

V

P Q h

L2 L1
h

L

≤≤

.9 8
2 2 2

   （2-5） 

 

图 2.1 光伏发电系统 30kW 

  

图 2-2 是光伏模拟输出曲线，光伏输出是不可

控的，利用小水电组成能量循环系统，水电机组

20kW，水箱容量满足，忽略水电机组的响应时间，

屋顶光伏水系统可进行恒功率输出

Fig.2.1 Output of photovolatic

。 

 

图 2.2 恒功率输出  

Fig.2.2 Constant power output 

当负荷变动时，系统中的储能单元吸收或者输

出能量，使该系统可跟随负载变化，进行系统平衡

运行，如图 2.3 所示。 

 

图 2.3 负载变化式系统输出 

Fig.3-3 Load change and system output 

图 2.2 的表示了该系统可以作为恒功率输出，

图 2.3 的仿真结果显示了系统输出可以跟随负载变

化而变化，能快速响应负载。 

3.结论 

光伏-小水电能量循环分布式发电系统，利用

电能转换为水能，水能可以储存，储存的水能通过

水电机组的控制，发出可控的电能。从仿真结果来

看，该系统可以作为恒功率源向用户提供稳定电

能，同时该系统可以跟随负载变化，进行功率输出

控制。这两种特性是可控电源的性质，对光伏发电

系统的可靠应用进行了有力补充。 
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考虑新能源消纳及经济性的园区风光储系统

定容优化研究
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Research on Fixed Capacity Strategy forWind and Solar Storage Systems Considering the
Consumption and Economy of New Energy

ZHOU Zhi1，DING Jianyong1、2，XIONG Shanxia1，WANG Xiuye1，WANG Jing2

(1. Wuhan Qingchuan University, Wuhan430204，China；2. School of Electrical Engineering and Automation，
Wuhan University，Wuhan 430072，China)

ABSTRACT: Under the background of "dual carbon", it is of
practical significance to plan the installation capacity of wind
turbines, photovoltaic panels, and batteries based on local load
demand. A dual layer solution capacity determination strategy
is proposed based on the typical daily wind and solar power
generation data and load demand of four seasons in a certain
park, using a nonlinear constrained optimization algorithm
(fmincon) in the inner layer and an improved fire extinguishing
algorithm (IFEA) in the outer layer. The main objective is to
minimize the initial investment cost, overall operation and
maintenance cost, and total electricity purchase cost, while the
secondary objective is to minimize the degree of wind and
solar curtailment. Taking into account constraints such as
power balance, battery SOC state, energy conversion efficiency,
wind and photovoltaic output, the data for typical days in four
seasons are solved as a whole. Fmincon can simplify various
constraints into equality constraints and inequality constraints
for easy expansion; On the basis of the fast convergence of
FEA, IFEA adds particle swarm optimization algorithm to
retain the characteristic of selecting elite examples, while
controlling the search area of particles in the next iteration
according to the Metropolis criterion to avoid the area where
historical elite particles are located as much as possible,
improving the efficiency of the algorithm. According to the
simulation results, it can be concluded that this strategy has
certain practical value.

基金项目：湖北省教育厅科学技术研究计划项目：综合能源系统节

能减排优化研究（2021）（编号：B2021408）
Project Supported by Science and Technology Research Program of

Hubei Provincial Department of Education Project: Optimization of Energy
Conservation and Emission Reduction in Comprehensive Energy Systems
(2021) (No. B2021408)

KEYWORDS: Landscape storage system, equipment capacity,
improved fire-fighting algorithm, double-layer optimization

摘要：“双碳”背景下，根据当地资源条件和负荷需求规划

风机、光伏板、蓄电池的安装容量具有现实意义。针对某园

区四个季节的典型日风光资源数据及其负荷需求，提出一种

内层采用非线性约束优化算法(fmincon)，外层采用改进灭火

算法(Improve fire extinguishing algorithm, IFEA)的双层求解

定容策略。以初始投入成本、整体运营维护成本、总购电成

本最小为主要目标，弃风、弃光程度最低为次要目标构建目

标函数。考虑功率平衡、蓄电池 SOC状态、各能源转化效率、

风电和光伏出力等约束条件，对四个季节的典型日的数据进

行整体求解。Fmincon可将各类约束简化为等式约束和不等

式约束便于扩展；IFEA在 FEA快速收敛性的基础上增加粒

子群算法保留精英例子择优的特性，同时根据Metropolis准
则控制下次迭代粒子的搜索区域尽量避开历史精英粒子所在

区域，提高算法的效率。根据仿真结果可知，该策略具有一

定实用价值。

关键词：风光储系统、设备定容、改进灭火算法、双层优化

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01.P60140

0 引言

正在世界能源危机及“双碳”目标的背景下，

发展可再生能源已经是大势所趋。风光储系统，即

在新能源配电网中接入储能设备形成的微电网系

统，成为优化新能源并网运行的常规方案[1]。目前

应用最广的储能系统为蓄电池组储能系统 ( batter
energy storage system, BESS)，具有瞬时功率及容量

可选、能量利用率高、充放电速度快的特点[2]。在

储能系统定容的规划阶段，容量过小会导致系统弃
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风、弃光量上升，不符合“双碳”政策；容量过大

则增加投资、维护、运营成本。因此在工程实际中，

综合考虑储能系统容量配置有助于平衡经济效益

和能源利用率 [3] 。

通常根据运行成本、社会效益、电网运行风险

构建目标函数，再结合某区域电网风光出力特性、

电价波动等构建约束条件, 优化风光装机及储能系

统容量[4]。常规求解方式包括多目标粒子群算法、

差进化算法等，文献[5]结合了遗传算法与退火算

法。遗传算法与模拟退火算法的结合在求解储能配

置问题时遗传算法的交叉变异操作随机性较强且

时间过长，人工蜂鸟算法求解过程中易陷入局部最

优解的情况，上述两种解决方法在数据量庞大时存

在弃解现象[6]。

随着整体能源需求的增加，某些地区需要对

风、光发电设备扩容，配合着对储能设备再定容，

约束条件及求解数据量再次增加。本文提出一种内

层采用非线性约束优化算法，外层采用改进灭火算

法的双层求解策略。改进的灭火算法解决了因数据

量庞大、约束条件过多造成的收敛困难、弃解的问

题；同时避免重复搜索历史区域，提高了算法效率。

应用到某园区，求证了该策略求解风光储系统中各

设备最佳容量配比的有效性。

1 储能设备总体成本

蓄电池的总体成本包括初始购置成本、辅助设

备成本、年运行维护成本等。

1.1 初始购买成本

 1 , ,
1

aN

P c amax e c amax
a

C n P n E


  (1)

 
 

1

1 1

y

y

 







 
(2)

式(1)中μ为折现因子； ,c amaxP 、 ,c amaxE 分别为第

α台蓄电池的功率、容量上限； Pn 、 en 分别为蓄

电池的单位功率价格、单位容量价格。式(2)中γ为

折现率一般取 0.05；y为电池使用寿命。

1.2 辅助设备成本

2 ,
sup
E c amaxC n E (3)

式(3)中 sup
En 为辅助设备单位容量价格。

1.3 年运行维护成本

3 , , ,
1

D

fix ca c amax var ca d
d

C n P n 


  (4)

式(4)中 ,fix can 为单位功率电池的年固定运行维

护价格； ,var can 为电池充放单位电量的运行维护成

本； d 为蓄电池第 d天的总充放电量。

2 风光产电设备成本模型

2.1 扩容成本

4 v vmax w wmaxC n P n P    (5)
式(5)中 vmaxP 、 wmaxP 分别为光伏板、风机功率

上限的扩容量； vn 、 wn 分别为单位功率的光伏板、

风机的购买价格。

2.2 年运行维护成本

5 , , , ,
1 1 1 1

D T D T
V w

fix p t d fix w t d
d t d t

C n P n P
   

   (6)

式(6)中 ,fix pn 、 ,fix wn 分别为光伏板、风机单位

产电所需维护成本；
,
V
t dP 、

,
w
t dP 分别为光伏板、风机

在第 d天第 t时的平均功率。

3 园区风光储系统模型

园区在配电网中可视为单一节点，且仅可向电

网购电而无法向配电网反向送电，多余的风电、光

电只能弃置。 其数学模型考虑尽可能在运行成本

最低、弃置电量最小的情况下对新能源产电设备及

储能系统进行扩容，加大新能源在园区能源结构中

的比重，并求解扩容后电容最大充放电功率、电容

最大容量、光伏板最大产电功率、风机最大产电功

率的配比。

3.1 目标函数

 1 2,minF min f f (7)

其中 1f 、 2f 分别为总运营成本、总弃电量。

3.1.1 年总运营成本
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(8)

式(8)中 ,G tn 、 ,
G
t dP 、 ,

C
t dP 分别为在第 d天第 t时刻

的电网电价、购电平均功率、储能系统整体功率；

t 为采样时间取一小时； cN 为电池使用寿命； vwN
为风机、光伏发电板的扩容投资回报年限。

3.1.2 年总弃电量
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2 ,
1 1

D T
q
t d

d t

f P t
 

  (9)

式(9)中 ,
q
d tP 为第 d天第 t时的平均弃电功率，

该变量在范围约束及功率平衡约束下随机生成，范

围约束参考式(11)、功率平衡约束参考式(10)。
3.2 约束条件

3.2.1 功率平衡

, , , , , ,
V W G L q C
t d t d t d t d t d i dP P P P P P     (10)

式(10)中 ,
L
t dP 为第 d天第 t时的平均负荷功率。

3.2.2 功率范围
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,
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0
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(11)

式(11)中 VmaxP 、 WmaxP 分别为光伏板、风机功率

在内层求解时的上限；在算法内层为已知量，在外

层为自变量。

3.2.3 储能系统约束
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(12)

式(12)中 ,c minP 、 ,c maxP 为整个储能系统的放电、

充电最大功率； dis 、 chr 分别为储能系统放电效率、

充电效率；  cE t 为储能系统第 时刻的电量； 为储

能系统在 t 内的自放电率。 ,c maxE 、 ,c maxP 在算法内

层为已知量，在外层为自变量。

3.2.4 外层算法自变量约束

' '

' '

' '

' '
,

Vmax Vmax PV Vmax

Wmax Wmax PW Wmax

max max EC max

cmax c max PC cmax

P P k P

P P k P

E E k E

P P k P

 

 

 

 








(13)

式(13)中 '
VmaxP 、

'
WmaxP 分别为光伏电板功率、风

机功率的初始上限； '
maxE 、

'
cmaxP 分别储能系统的初

始容量上限、初始功率上限。 PVk 、 PWk 、 ECk 、 PCk

分别为光伏电板功率、风机功率、储能系统容量、

储能系统功率上限的最大扩增倍数。

4 园区风光储最优配置求解

园区风光储最优配置的求解在于求目标函数 F
最小值对应的 VmaxP 、 WmaxP 、 ,c maxE 、 ,c maxP ，这四项

设备参数各有取值范围，并且在优化过程中针对任

意设备参数取值的组合需求解其对应的各采样时

间节点的最优调度方案，最后再将所有采样时间节

点最优调度方案下的运营成本、弃电量总和得出

1f 、 2f 。因此模型求解分为两层：

1）内层算法求解当各设备的规格为定值时每

个采样点的最优调度方案，并将所有采样点在最优

调度方案产生的运行成本、弃电量、购电量、储能

系统功率、光伏发电量及风机发电量总合并输出，

并对储能系统的状态进行更新；

2）外层算法将各设备规格的取值赋予内层算

法，内层算法将得出的目标函数、 1f 、 2f 反馈给外

层作为下次设备参数寻优的标的。

4.1 内层算法

对内层模型求解采用非线性约束优化算法(fm-
incon)，fmincon是用于求解非线性多元函数最小值

常用的算法，目前已发展成熟。该算法旨在利用数

学约束替代判别逻辑，应用于本模型可计算出所有

采样点的最优解。同时更新电容 SOC状态，并用

循环执行采样次数。

4.2 外层算法

对外层的求解涉及四维变量，且各自变量区间

较大，常规仿生类算法在面对多维度海量数据时通

常无法兼顾方向选择性、收敛性、变量区间检索完

整度[7]。为解决该问题，提出改进灭火算法。

4.2.1 传统灭火算法

传统灭火算法的数学模型为式(14)。
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(14)

式(14)中，X 为区间(0,1)内的随机数； stepA 为自

变量的初始步长矩阵， istep是第 i个自变量的迭代
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步长，正比于自变量 i取值范围； randA 为随机数矩

阵； 0T 为初始温度， lfaA 为温度衰减系数，k为算法

外层循环次数。

初始  0x t 中的N维变量在自身定义域内随机生

成，人为设置初始历史最优解 besty ，目标函数求 y
的最小值。如果第 t次的解  y t 优于 besty 则取代，

下一次探寻的自变量坐标是在当前 besty 对应的

bestx 基础上增加随机步长矩阵生成。随机步长正比

于自变量自身定义域广度和当前温度，温度随时间

等比衰减。为加强算法对区域的探索性，根据

Metropolis准则生成了概率 P，若 P大于随机数 x
则  y t 不优于 besty 也准许粒子下次的搜寻范围基

于  x t 进行，避免算法过早进入局部最优解。

4.2.2 灭火算法改进

传统灭火算法同一温度下一般执行数十次，低

温时对局部搜索精度较高，但在中、高温时搜索比

较粗略。基于Metropolis准则的概率函数 P在中、

高温时针对一、二维变量可较好限制粒子过早进入

局部最优陷阱，三维及其以上变量则稍显吃力。

为解决上述问题，采用重复执行灭火算法并保

留、更新固定数量的精英粒子，每次迭代尽量避开

历史精英粒子所在区域的策略。最终在精英粒子矩

阵中寻得全局最优解。

(1)精英粒子的保留

借鉴文献[8]中多目标粒子群算法的精英粒子

保留策略如式(15)。
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式(15)中  0 0 0f x y r、 、 为粒子适应度； 0x 、 0y 、

ix 、 iy 分别为目标 1、目标 2的理想最优解及当前

解； 0r 、 ir分别为目标函数理想最优解及当前解。

一般求解最小值问题时，理想点定为零点。一旦精

英粒子个数超越设定阈值则根据适应度的排序选

择保留，初始精英粒子为零，因此初次搜索不受限，

随着次数的增多逐渐收敛搜索范围。

(2)选择概率控制

根据Metropolis准则，让历史优质解坐标所在

区域减小被搜索的概率，其数学约束为式(16)。与

粒子群学习优质粒子的坐标逻辑相反，尽量引导后

来的粒子探索不存在精英粒子的区域。
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(16)

综上， ( 1)x t  在生成后需判定 2P是否大于随机

数 X，若成立则进行本次迭代运算，否则直接舍弃

本次运算。不可在同一次循环中重复判断，避免收

敛后期因概率过低反复执行而导致的算法收敛缓

慢、停滞甚至弃解。

4.3 求解流程

优化算法的流程如下：

(1) 输入园区各项参数，初始化概率控制函数、

精英粒子矩阵、寻优粒子的位置和速度；

(2) 将外层算法寻优粒子的当前位置信息赋予

至内层 Fmincon算法，计算当前坐标下的目标函数

值及其子目标值；

(4)计算当前粒子适应度并与精英粒子矩阵中

适应度最低的粒子比较，若当前粒子适应度较高则

取代原精英粒子；

(5)根据精英粒子矩阵更新概率控制函数；

(6)判断外层算法是否达到设定迭代次数，是则

输出结果，否则继续循环；

(7)输出精英粒子矩阵中适应度最高的粒子。

5 算例分析

以某经济技术开发区为例进行计算，该园区规

划配置有小型风电、光伏产电系统，采用常规的锂

电池组储能系统。选取该园区四个季节的不同典型

日计算，采样时间为小时。

5.1 模型参数

将产电设备、储能设备分别视作整体求解，根

据设备实际精度选择与计算结果最接近的值。储能

系统最大功率及最大容量优化前参数为 75kw/(150
kw·h)。优化前光伏装机最大功率、风机装机最大

功率分别为 500 kw、350 kw。
储能系统参数参考文献[9]；风机、光伏发电板

参数参考文献[10]。园区分时电价参考文献[7]。园

区四季典型日风光发电、负荷数据如图 1。
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图 1 园区四季典型日风光发电、负荷数据

Fig. 1 Typical day-to-day wind power generation and load data in four season

表 1 精英例子矩阵最终信息

Table 1 Elite example matrix final information

5.2 优化前后对比

图 2优化配置后园区四季典型日运行状态图

Fig. 2 State diagram of typical daily operation of the initial campus in four seasons after capacity optimization

表 2 优化前后四季典型日参各数对比

Table6 Comparison of typical daily parameters for four seasons before and after optimization
项目 0~5年 5~10年

优化前

四个典型日运行总成本

四个典型日运行总弃电量

购买总电量

25874.7元
510.3384kw
19400.2 kwh

25874.7元
510.3384kw
19400.2 kwh

优化后

四个典型日运行总成本

四个典型日运行总弃电量

购买总电量

25899 元

1977.3 kw
17008 kwh

24734.7元
1977.3 kw
17008 kwh

基于MATLAB平台构建双层优化模型，用所 述双侧求解策略对算例进行优化求解，得到精英粒

编

号

PC
(kW)

SC
(kW·h)

PVmax
(kW)

PWmax
(kW)

购电量

(kW)
光伏量

(kW)
风电量

(kW)
弃电量

(kW)
总成本

(元)

1 179.0 322.2 585.9 946.0 11685.5 10063.8 15281.3 3898.5 44353.0
2 113.0 231.1 636.4 844.3 12687.3 10931.3 13638.5 4124.9 45783.8
3 173 265.6 786.4 897.1 11748.3 13507.7 14491.4 6615.5 60488.6
4 178.4 198.4 1192.7 759.8 12322.3 20486.6 12273.5 11950.4 92463.2
5 79.0 235.1 643.1 442.2 17008.6 10993.0 7107.6 1977.4 26338.9
6 93.2 239.5 907.3 484.0 15042.6 15584.4 7818.3 5313.4 53724.5
7 91.5 211.7 722.0 537.1 15323. 12401.5 8676.0 3269.3 41484.6
8 101.2 195.6 991.3 875.0 11887.3 17027.2 14134 9916.9 79970.5
9 154.7 159．8 1076.2 489.1 14888.5 18485.5 7900 8142.8 70513.5
10 129.3 192.3 728.6 879.0 12340.0 12514.9 14199.0 5921.9 56253.8
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子的最终分布如图 3，各粒子的详细信息见表 1。
通过对两个目标的权重设置使得二者对目标函数

的影响力接近，同时观察表 1可知，所有精英粒子

的解在自变量的四维空间中相似度不高，做到了对

未知区域的探索，而非对局部的过度探索。

图 3精英粒子最终分布图

Fig. 3 Final distribution of elite particles

观察图 3可知精英粒子 5应对应全局最优解，

查表 1可知此时电池最大充放电功率、电池最大容

量、光伏装机最大功率、风机装机最大功率的理论

组合配置为：79.0、235.1、643.1、442.2。根据设

备名牌值选取实际组合配置为 80kw、240 kwh、640
kw、440 kw。带入该配置至内层算法可得图 2。

精英粒子的迭代信息中总成本包含 5年投资回

报年限成本，而储能系统的使用年限为 10年，因

此最终优化信息如表 2所示。在投入运行 0~5年期

间，优化后在总运行成本上升变化不大的情况下减

少了从电网购电的比例，增加了新能源装机的比

例；而在投入运行 5~10年期间，新能源设备投资

回报达成，在新能源比重上升的同时四个典型日的

运行成本减小了 1140元，则理论上整年运行成本

将减少近 104025元。

6 结论

本文从总体成本、弃风弃光两个方面设立目标

函数，针对电池最大充放电功率、电池最大容量、

光伏装机最大功率、风机装机最大功率之间的最佳

配比建立优化模型；提出针对求解模型的双层优化

算法，算法外层为改进的灭火算法，内层为非线性

约束优化算法。得出如下结论：

1）优化后该园区的能源结构整体增加了新能源比

重、减少购电比重，符合“双碳”背景下的节能减

排政策。同时经济性良好，符合当地发展需求。但

仍需加强风、光的消纳性。

2）在算法方面，灭火算法结合了粒子群算法的特

性，设立精英粒子矩阵并借此改进Metropolis准则

下的概率函数，使得保留灭火算法高效收敛性的同

时，给予重复执行时后来粒子一定的方向性，提高

了传统灭火算法的精准度、搜索完善度。
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基于虚拟现实技术与 SLIC 超像素分割法的电

气设备三维红外可视化方案
郜子阳
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Three-dimensional Infrared Visualization Scheme for Electrical Equipment Based on
Virtual Reality Technology and SLIC Superpixel Segmentation Method

GAO ZiYang1，LIAO XiaoHui1，CAI ZhiLong2

(1.School of Electrical and Information Engineering，Zhengzhou University， Zhengzhou 450001，
Henan，China； 2. State Grid Luohe Power Supply Company， Luohe 462324， Henan)

Abstract：This paper focuses on the problem that the operating
status of equipment cannot be presented in the virtual
substation of the power system. It proposes a solution for
constructing three-dimensional infrared visualization models of
electrical equipment by integrating virtual reality technology
with infrared thermal imaging technology. Through the
approach of three-dimensional texture mapping, the infrared
images of electrical equipment extracted by means of nonlinear
filters, the SLIC superpixel segmentation method, and the
MRSM region fusion method with maximum similarity are
fused with the texture images of electrical equipment captured
in the virtual substation based on feature weight. Subsequently,
the fused images are assigned to the three-dimensional models
of the equipment by applying virtual reality technology to
realize the three-dimensional infrared visualization of electrical
equipment. Comparative experiments with common
segmentation methods demonstrate that this approach can
effectively enhance the segmentation effect and accuracy. The
extraction effect of infrared images of equipment shows a
remarkable improvement compared with common methods.
Taking lightning arresters and circuit breakers as examples, this
paper successfully constructs their three-dimensional infrared
visualization models, verifying the feasibility of the proposed
scheme. This research holds significant importance for the
simulation of the power system, facilitating operation and
maintenance personnel to observe the infrared thermal imaging
temperature measurement data in detail and assisting
technicians in their analysis.

基金项目：河南省自然科学基金（232300421198）

Project Supported by Natural Science Foundation of Henan Province

(232300421198)

Keywords: Three-dimensional infrared visualization; Virtual
reality; Superpixel segmentation method; Regional integration
method; Nonlinear filtering techniques

摘要：本文针对电力系统虚拟变电站中无法体现设备运

行状态的问题，将虚拟现实技术与红外热成像技术相结

合提出一种构建电气设备三维红外可视化模型的方案。

采用三维纹理贴图的方式，将用非线性滤波器、SLIC 超

像素分割法和 MRSM 最大相似度的区域融合法所提取的

电气设备红外图像与虚拟变电站中拍摄的电气设备纹

理图像通过特征权融合后，运用虚拟现实技术将融合图

像赋予到设备三维模型上以实现电气设备的三维红外

可视化。通过与常用分割法的对比实验表明，本方法可

有效提高分割效果及分割精度，设备红外图像提取效果

相较于常用方法有明显提升。本文以避雷器和断路器为

例成功构建了其三维红外可视化模型，验证了该方案的

可行性。该研究对电力系统的仿真具有重要意义，有助

于运维人员详细观察红外热成像测温数据，辅助技术人

员进行分析。

关键词：三维红外可视化；虚拟现实技术；超像素分割法；

区域融合法；非线性滤波技术

0 引言

电气设备的三维红外可视化模型相较于三

维虚拟模型 [1]可以更直观的观测电气设备的内

部特征及其运行情况。实现电气设备的三维红外

可视化模型的关键在于如何把红外特征信息与

真实纹理信息同时体现在电气设备的三维模型

上。曾晗 [2]等运用分割算法对变压器套管红外图

像分割后，采用激光雷达扫描仪获取变压器套管

的三维点云数据，经点云配准和滤波后构建了变

压器套管的三维红外模型。沈小军 [3]等提出了一

种融合红外热像图和彩色纹理图像的方法，通过
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特征点匹配技术将彩色图像与灰度图像拼接，从

而生成融合图像，实现了红外热像测温数据的三

维实景可视化。目前电气设备的三维红外可视化

相关工作仍处于起步阶段，构建的模型也相对简

单，制作更为精细准确的三维红外模型对设备检

修等工作有重大意义。本文在现有研究的基础上，

将以避雷器与断路器的三维模型为载体，在运用

图像处理技术实现设备红外特征图像与真实纹

理图像的融合后，通过虚拟现实技术将融合图像

赋予到设备的三维模型上以期构建其三维红外

可视化模型。设备红外特征图像将基于 SLIC 超

像素分割法和 MRSM 最大相似度的区域融合法
[4]，在经非线性滤波处理后进行分割、合并和提

取，设备纹理图像将以虚拟变电站中拍摄的彩色

纹理图像代替可见光图像，最后通过特征权重融

合法实现红外特征图像与真实纹理图像的融合
[5]。并通过与常用分割法对提取不同目标设备进

行对比实验验证该方法的提取效果。

1 红外图像提取

红外设备所拍摄的红外图像中往往包含较

多的非电气设备元素，因而在红外图像与三维虚

拟模型进行融合前需要对所拍摄的红外图像进

行分割，使电气设备与其背景、导线及所连绝缘

设备分割开来，在此基础上再对目标图像进行分

析。

本文所设计的目标设备红外图像提取方案

如图 1 所示。

图 1 设备红外图像提取流程图

Fig.1 Flow diagram of infrared image extraction from the
device

1.1 红外图像预处理

非线性扩散技术是一种用于图像处理和计

算机视觉中的图像增强和分割的常用方法。它的

目标是改善图像的质量，突出图像中的特定特征

或结构。非线性扩散方法通常涉及将图像的像素

进行变换，以减少噪声、增强边缘、分割物体或

实现其他图像增强任务。在此利用非线性扩散技

术对原始红外图像进行预处理。

设含噪声红外图像的模型如下所示：

�0 = � + �# 1
式中�为理想红外图像，�0为对图像�的观测，�
为噪声。则图像的边界条件和初始条件可以表示

为：

��
�� �� = 0, �, �, � ∈ �� × 0, � # 2

� �, �, � ∣�=0 = �0 �, � , �, � ∈ �# 3
式中�为图像区域，��为图像边界，��(��)为边

界单位外矢量��的方向角度，�为停止迭代时间[6]。

非线性扩散方程的表达式可表示为：

��
��

= ���� ��� # 4

式中� = �(�, �, �)；� = �(�, �, �)为系数。

选取 Sochen 非线性扩散方程进行求解：

��
��

=
1

1 + �� 2
���

��

1 + �� 2
# 5

系数表达式模型为：

�� =
1

1 +
▽�
�

2 # 6

式中�为正整数，在图像区域内部有▽� → ∞，

�� → 1；在边缘附近▽� → ∞，�� < �。
1.2 超像素分割

在对设备红外图像进行预处理之后使用简

单线性迭代聚类算法（ Simple Linear Iterative
Clustering，SLIC）对该图像进行分割 [7]。由于电

力系统中的环境复杂，各种电气设备的外形存在

较大差异，在此选择使用六角网络对原始红外图

像进行分割，其标准间距如下：

� =
� × �

� × 3
2

# 7

式中�是红外图像中的行数；�是红外图像的列数；

�为超像素的个数。

定义初始化聚类中心，以五维数据表示：

�� = �� , �� , �� , �� , ��
�# 8

式中��表示色彩空间的亮度，�� , ��表示色彩的对

立维度；�� , ��表示聚类中心的行和列。
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为聚类中心周围的每个像素点�分配标签 lab，
保存像素点属于哪个聚类中心的信息，以 dis 保
存点到其所属像素中心的距离。然后对每个聚类

中心循环在 2� × 2�范围的所有像素点�循环，如

果该像素点到聚类中心 x 的距离小于原来的到

超像素中心的距离，则说明该像素点属于聚类中

心 x，然后更新 lab 标签，更新 dis。引入测量距

离�表示像素距离测量中心的距离，�的计算公

式如下：

�� = (�� − ��)2 + (�� − ��)2 + (�� − ��)2

�� = (�� − ��)2 + (�� − ��)2

� =
��

�

2

+
��

�

2

�, � = 1,2, ⋯, �

# 9

式中中��表示像素点与聚类中心颜色上距离；��

表示空间上距离；�� , �� , �� , �� , ��表示像素点的空

间信息。

1.3 超像素合并

对红外图像进行超像素分割之后，需要将包

含目标设备红外信息的超像素块合并，基于最大

相似度的区域融合算法（MSRM）在超像素分割

的基础上根据相似度度量，对最相似的区域进行

合并。

在使用 MSRM 算法时，应先对超像素分割

后的红外图像进行标记，图像共分为两部分，目

标及背景，根据红外测温拍摄要求，目标设备应

在红外图像的中心，因此在标记时把图像中心且

亮度较高的超像素块标记为目标，把亮度较暗和

亮度高但处于图像边缘的超像素块标记为背景。

算法的合并流程分为两步：

（1）背景及其邻域合并

对标记的背景超像素块� ∈ �构建其邻域集

合�� = ��
�

�=1,2,...,�，对每个 iA �� ∉ �� 构建相

邻区域集合��� = ��
��

�=1,2,…,�，并计算��与���中

每个元素的相似性� �� , �� �� ，若�与��满足最大

相似度合并规则式（10），将��与�合并，新的

区域被附加�的标记，否则不合并。

� �, � = ���
�=1,2,…,�

� �, ��
� # 10

（2）未标记的超像素块之间的合并

循环执行第一步之后，区域��的范围逐渐扩

大，直至��的邻域内找不到新的合并对象，停

止迭代。此时仍有非标记性的区域由于颜色相似

度大于标记区域之间的得分，因而未合并，需要

对非标记性区域执行合并。步骤如下：

对未合并的每个非标记区域� ∈ �构建其相

邻域集合 �� = �� �=1,2,…,�，再对每个 iH �� ∉
�� ∩ �� ∉ �� 构 建 相 邻 区 域 集 合 ��� =

��
��

�=1,2,…,�，对��内的每个元素计算其与�的相

似度，若满足式 3.10，合并�与��。直至�的邻域

内找不到新的合并对象，停止迭代。循环执行步

骤一和二，直到没有超像素块被合并。

在对设备红外图像进行预处理、分割及融合

后进行形态学运算即可提取出所需的电气设备

红外图像。

1.4 目标提取对比实验

为验证算法的实际应用效果，本节对常用的

分割方法对比，选取不同背景下的不同目标设备

进行实验。使用阈值分割算法、区域生长算法、

熵率算法+MSRM 算法与本文提出的算法对比，

表 1 是其中一些代表性图案。

表 1 图像分割算法对比

Tab.1 Comparison of image segmentation algorithms

表中红外图像分别是变压器、避雷器、电压

互感器、电流互感器和断路器，通过对复杂电力

环境下红外图像中目标电力设备的提取来验证

算法。可以看出 Otus 阈值法能够有效的去除红

外图像中的环境背景，但是由于该方法是根据阈

值来分割图像中的像素的，在同一红外图像中含

有多个相同设备，无法有效的甄别提取的目标。

区域生长算法使用全局阈值分割，在处理复杂图

片时相较于 Otus阈值法在分割的精度上有提高，

但是由图表可知，该算法在分割目标设备的边界

定位并不精确，出现了大量欠分割的情况。对比

熵率算法和本文提出的算法的分割结果，可以看

出经过非线性滤波器处理后，本文提出的算法在
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对图像进行处理后保留图像边界信息的同时，图

像内的多余纹理被去除，分割精度有明显提高。

为使得分割结果更加客观，使用 Jaccard 和

Dice 这两个指标对图像分割后的效果进行评估。

Jaccard 和 Dice 系数的均值和标准差如表 2
所示。由该表可以看出，本文提出的分割算法分

割精度最高，算法鲁棒性也较好。原因是使用非

线性滤波器滤波处理后，图形的信噪比有了明显

提高，再通过 SLIC 超像素分割和背景标记处理

之后极大提高了超像素块融合的精准度。

表 2 不同算法分割结果数据统计对比

Tab.2 Statistical comparison of segmentation results of
different algorithms

算法
Jaccard（%） Dice（%）

均值 标准差 均值 标准差

本文算法 78.98 5.22 88.11 3.87

Otus 62.61 6.52 76.81 4.92

生长算法 68.40 8.30 81.11 6.58

熵率算法 70.35 8.77 82.54 5.84

通过与目前的目标提取算法对比，分析得出

本算法有效加强了分割精度，提高了目标设备提

取的准确度。

2 纹理图像处理

由于在融合红外图像与纹理图像时需保证

拍摄角度、拍摄方位及图像像素等要求完全一致，

本文将以三维虚拟变电站取代真实变电站，以在

虚拟变电站中拍摄的彩色纹理细节图像替代真

实的可见光图像。运用虚拟现实技术构建的虚拟

变电站是由真实变电站一比一建设的，其内部电

气设备的彩色纹理图像与可见光图像一样，均可

以表现电气设备的纹理、色彩和轮廓等信息。同

时相较于可见光图像，运用虚拟现实技术所截取

的设备真实纹理图像可免受天气、光照角度等因

素影响，由红外图像提供的方位，人为的在计算

机中截取所需图像，可以不考虑目标设备与采集

设备之间的位置关系，可以较好满足两张图像坐

标一致性的原则，且所截取的纹理图像背景较为

干净并不包含其它非电气元素可以简化算法步

骤。

3 三维红外可视化实现

3.1 图像融合方案

本文使用特征权重融合法来进行红外图像

和纹理图像的融合，对融合后的图像运用三维模

型纹理拼接技术对虚拟变电站中的电气设备进

行贴图以构建其红外特征三维模型。首先使用高

斯滤波器和引导滤波器提取红外特征图像和真

实纹理图像以及边缘信息，然后进行图像混合信

息分解并确定特征，再确定权重值，最后完成红

外图像与真实纹理图的融合 [3]。红外特征图像和

真实纹理图像及边缘信息的提取使用高斯滤波

和引导滤波混合进行信息分解[3]。

结合第 1节和第 2节所提出的图像处理方法，

本文所提出的电气设备三维红外可视化步骤如

图 2 所示。

图 2 三维红外模型实现流程图

Fig.2 Flow chart of the implementation of the 3D infrared
model

3.2 三维红外模型

根据上图三维红外可视化流程首先对避雷

器均压环及断路器的原始红外图像进行非线性

滤波处理并进行超像素分割，并对分割后的红外

图像进行 MRSM 合并并进行形态学运算，所得

的目标设备红外图像如图 3 所示。

图 3 避雷器均压环与断路器红外提取图像

Fig.3 Arrester equalizing ring and circuit breaker infrared
extraction image

由上图可以看出经过滤波处理后分割的目

标电气设备图像轮廓较为贴合，与非目标图像边

界较为清晰具有更高的贴合度，可本文所用算法

可较好得提取目标设备的红外图像。获取设备红
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外图像后，在已建好的虚拟变电站中在同一方位

运用虚拟现实技术拍摄该设备的真实纹理图像，

截取的设备真实纹理图像如图 4 所示。

图 4 避雷器与断路器真实纹理图像

Fig.4 Real texture image of lightning arrester and circuit
breaker

对设备真实纹理图像进行处理，去除黑色背

景并调整拍摄视角得到所需要的同方位同角度

背景无杂质的纹理图像，在此需注意所得纹理图

像需与设备红外图像同像素。按上文提出的三维

红外模型实现方案对设备纹理图像和红外图像

使用 SIFT 算法进行融合。避雷器纹理图像与融

合红外图像如图 5 所示。

图 5 避雷器均压环纹理图像与融合红外纹理图像

Fig.5 The texture images of the grading ring of the lightning
arrester and the fused infrared texture images

如图 5 所示，红外特征图像可以通过 SIFT
算法很好的匹配到真实纹理图像之中，得到特征

融合图像之后，运用虚拟现实技术把融合图像的

像素与未附加材质的避雷器及断路器三维模型

坐标相匹配将融合材质图像赋予到设备三维模

型上，即可得到兼具红外与真实纹理的避雷器和

断路器的三维模型，纹理拼接过后的避雷器和断

路器三维模型如图 6 所示。

图 6 三维红外可视化模型

Fig.6 3D Infrared visualization model

从图 7 可以看出，三维模型的可视化效果良

好，以三维模型为载体从立体视觉层面展示电气

设备的红外特征，更便于实现对电气设备的监测，

可以依据不同数据类型对电气设备实现多元化

检测。

4 总结

本文基于虚拟现实技术，以虚拟变电站中相

关电气设备的三维模型为载体，结合 SLIC 超像

素分割法提出了一种新型三维红外可视化方案。

运用虚拟现实技术规避了设备纹理图像与红外

图像需确保拍摄方位及角度一致等问题，同时用

非线性滤波技术对设备红外图像进行预处理后

使用超像素分割法与 MRSM 算法可以更精准地

提取设备红外特征图像，通过对比常用提取方法

与实现避雷器和断路器的三维红外可视化模型

验证了该方案的优越性与可行性。
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基于双模传感器的电力设备表面温度 

三维模型构建方法 

王俊超，吴翔*，张世杰，黄启铭，马元豪 

（1.河南工业大学 电气工程学院 郑州 450001） 

 

Construction method of 3D surface temperature model of power equipment based on dual 

mode sensor 

Wang Junchao, WU Xiang, Zhang Shijie, Huang Qiming, Ma Yuanhao 

 (1. School of Electrical Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: In order to improve the accuracy and efficiency of 

power equipment fault diagnosis, it helps realize remote 

operation and intelligent management of equipment, so that fault 

diagnosis can cope with complex and changeable environment, 

so as to promote the intelligent upgrade of power equipment. In 

this paper, an infrared modeling method is proposed. First, the 

data acquisition and processing of power equipment in the real 

scene are carried out, and the three-dimensional point cloud data 

obtained by three-dimensional scanning technology and the 

physical data based on the overall structure obtained by infrared 

thermal imager are organically integrated to obtain the three-

dimensional coordinate data with temperature information. Then, 

format conversion, point cloud and downsampling are 

performed on the standard model of power equipment. Finally, 

the depth and infrared data of the power equipment in the 

environment are merged with the standard model to complete the 

infrared modeling of the power equipment, and the standardized 

model of the power equipment including temperature 

information is obtained. 

Key words: Point cloud registration, 3D reconstruction, data 

fusion, power equipment 

摘要：为了提高电力设备故障诊断准确率和效率，助力实现

设备的远程运维和智能化管理，让故障诊断可以应对复杂多

变的环境，从而促进电力设备的智能化升级。本文提出了一

种红外建模方法，首先，对现实场景中电力设备进行数据采

集与处理，把三维扫描技术得到的三维点云数据和红外热成

像仪得到的基于整体结构的物理数据有机融合起来，得到附

带有温度信息的三维坐标数据。然后，对电力设备的标准模

型进行格式转换、点云化和下采样等操作。最后，将环境中

电力设备的深度和红外数据与标准模型进行配准融合，完成

电力设备的红外建模，得到包含温度信息的电力设备标准化

模型。 

关键词：点云配准，三维重建，数据融合，电力设备 

0  引言 

电力能源无疑是支撑当今社会正常运作的核

心动力，其稳定供应的重要性不言而喻。而作为电

力系统的关键枢纽，变电站和升压站等节点在电能

传输和转换过程中扮演着至关重要的角色[3]。在变

电站设备故障诊断上，目前红外图像无法体现设备

景物深度信息，难以定位设备具体故障位置，而三

维模型仅能展示空间维度，不能反映设备温度信息，

易造成设备内部放电故障难以检测[6]。建立电力设

备表面温度三维模型既能直观地展示设备真实状

态，又能用于状态仿真分析，可以更好的对设备状

态进行预测与评估[15]。方舟等根据电力设备表面温

度数据模拟内部温度切片图像，再将切片数据作为

断层重建的原始数据，对电力设备进行了三维重建，

但没有实现自动化[16]; 彭昊等研究了变电站三维

点云模型与三维设计贴图模型的融合方法，实现了

变电站整体模型的立体展示，但未能细分到设备层

面的状态展示[17];许宝杯等使用深度相机和热成像

仪对二者进行了数据融合，实现了多视角信息匹配，

但没有将数据更好的进行可视化[18]; 姜骞等人实

现了全自动化的电力设备多源异构数据空间合成

与立体展示，但是过程较为复杂[19]。上述研究工作

没有系统的实现采集设备数据处理完全自动化，依

旧需要人工参与对电力设备进行建模等数据处理

操作。因此，如何自动化的将温度信息与三维模型

准确的结合起来并与标准模型进行融合，对解决电

力设备中的工程问题有重要意义。  

1 双模传感器系统构建 

双模传感器系统构建工作主要包括采集设备

硬件本体、计算机控制软件和系统标定三部分。整
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体框架如图 1 所示。 

 

图 1 电力设备采集系统示意图 

1.1 基于双模传感器的采集设备 

采集设备使用相机快装板和阻尼云台将深度

相机和热成像仪平行固定在一起，其结构如图 1-1

所示。右边是 Genmini2 XL 深度相机，负责获取可

见光图像和点云，左边是 X640D 热成像仪，负责获

取热值图像。二者通过集线器与笔记本电脑连接，

电脑控制两个设备在同一时间对电力设备进行信

息采集。如图 2 所示。 

 

图 2 基于双模传感器的采集设备 

Genmini2 XL 是奥比中光推出的高标准通用性

户外及远距 3D 相机。具备大视野高精度等特点，

即使面对高低反物体、室内外敏感光照等苛刻条件，

也能输出完整准确的深度信息。相机的工作距离拉

长之 20m 以上，最关键的是支持户外拍摄，配合全

量程内的 RGB 画质级高精度深度图像，支持相机

内参和关键参数导出。X640D 红外热像仪是格物优

信推出的精确型非接触温度探测器，采用丰富的热

成像细节信息强化使用性能，具备高敏感性，能够

辨别小至 50mK 的温差，支持相机内参和关键参数

导出。Genmini2 XL 和 X640D 技术参数指标如下表

1 所示。 

1.2 计算机控制系统 

采集设备在对电力设备进行数据采集的时候，

热成像仪和深度相机需要同时触发采集，需要设计

一套控制软件方便控制调试设备。本设备的控制软

件基于 C++和 QT 开发，可以实时显示热值图像、

可见光图像和点云，两种采集模式，日志窗口实时

显示采集状态。控制系统的交互界面如图 3 所示。 

 

图 3 基于双模传感器的采集设备控制软件 

1.3 系统标定 

在受限的空间当中，把深度和温度检测设备集

成在一套系统是一种实现三维温度成像的可行思

路。但深度设备与红外热成像仪在成像原理、分辨

率、焦距等方面存在较大差异。深度相机与热成像

仪组合的系统标定难点在于统一二者的世界坐标

系与图片融合。在标定的时候使用同一块标定板同

时对二者进行标定就可以了。可见光相机对颜色敏

感，红外热成像仪对温度变化敏感，所以购置一块

儿铝基标定板进行标定就可以，它是根据白色铝板

氧化后发射率 0.1-0.25，标定板上黑色区域（哑光

黑漆）发射率为 0.87-0.97，显然白色区域发射率小

于黑色区域发射率。而当二者的事实温度相同时，

二者在红外热像仪拍摄的热图像上也会显现出较

大差异的温度值,这就为热像仪几何标定提供了特

征。结合这些特点，我们设计了一套本文采集系统

的标定方法，系统标定方法如图 4 所示。 

表 1 采集设备传感器关键参数 

传感器参数 Genmini2 XL X640D 

分辨率 1280*800 640*480 

帧率(fps) 10 30 

视场角(HxV) 64*68 67*50 

外部触发 有 有 

测量范围 0.4~20m+ -20~150°C 

测量精度 ±3mm ±2°C 

数据输出形式 USB通信 以太网通信 

尺寸 124 x 29 x 26mm 67x58x61.1mm 
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图 4 深度相机和热成像仪联合标定过程 

让深度相机和热成像仪同时拍摄一块儿铝基

标定板，热成像的图像做一次灰度化处理，深度相

机只使用可见光图像，使用张氏标定法进行标定，

可以得到深度相机中可见光相机部分的内参矩阵

为[
1818.2 0 390.9

0 1821.3 484.3
0 0 1

]，热成像仪的内参矩阵

为 [
1791.1 0 391.7

0 1788.1 464.7
0 0 1

] ,二者的外参矩阵为

[

0.9997 0.0050 −0.0251 −58.4764
−0.0052 0.9999 −0.0093 2.0101
0.0250 0.0094 0.9996 −13.4627

0 0 0 1

]。 

本文选用的热成像仪和深度相机的畸变都很

小，对目标的测量可以忽略不计。根据深度相机与

温度相机之间的外参我们就可以统一二者的世界

坐标系。 

2 数据处理与融合 

2.1 可见光图像与红外图像配准 

在 1.3 中经过标定，已经可以使用得到的二者

之间的外参将深度相机中的可见光相机和热成像

仪统一在一个世界坐标系下，然后结合相机模型使

用各自内参将二者的图像统一在一个像素坐标系

下就可以实现可见光图像和红外图像的配准。配准

过程如图 5 所示。 

 

图 5 可见光图像和红外图像的配准过程 

深度相机和热成像仪采用普通镜头，可以简化

为针孔成像与径向畸变和切向畸变相结合的模型。 

在相机成像模型中涉及到像素坐标系𝑂 − 𝑢𝑣、图像

坐标系𝑂𝑖 − 𝑥𝑦、相机坐标系𝑂𝑐 − 𝑥𝑐𝑦𝑐𝑧𝑐和世界坐标

系𝑂𝑤 − 𝑥𝑤𝑦𝑤𝑧𝑤之间的转换。像素坐标系𝑂 − 𝑢𝑣中

的点和图像坐标系𝑂𝑖 − 𝑥𝑦的点转换关系如下: 

{

𝑢 =
𝑥

𝑑𝑥
+ 𝑢0

𝑣 =
𝑦

𝑑𝑦
+ 𝑣0

            (1) 

其中𝑑𝑥、𝑑𝑦分别表示为单位像素在图像坐标

系的𝑥、𝑦轴方向上的物理尺寸，𝑢0、𝑣0是相机镜头

光轴在像素坐标系中投影位置坐标，一般为图像像

素尺寸的 1/2。将式(1)写成齐次坐标的形式可以表

示为: 

[
𝑢
𝜈
1

] = [

1

𝑑𝑥
0 𝑢0

0
1

𝑑𝑦
𝜈0

0 0 1

] [
𝑥
𝑦
1

]       (2) 

相机坐标系转换到图像坐标系中的点其实是

一种透视投影变换，也就是三维转换到了二维。相

机坐标系𝑂𝑐 − 𝑥𝑐𝑦𝑐𝑧𝑐中的点和图像坐标系𝑂𝑖 − 𝑥𝑦

中的点转换关系如下: 

 

{

𝑥 = 𝑓
𝑥𝑐

𝑧𝑐

𝑦 = 𝑓
𝑦𝑐

𝑧𝑐

              (3) 

其中𝑓为相机的焦距，即镜头中心到成像平面

的距离，这个距离决定了相机能够捕捉到的画面范

围和细节程度。将式(3)写成齐次坐标的形式可以表

示为: 

𝑧𝑐 [
𝑥
𝑦
1

] = [
𝑓 0 0 0
0 𝑓 0 0
0 0 1 0

] [

𝑥𝑐

𝑦𝑐

𝑧𝑐

1

]      (4)     

世界坐标系中的点是通过刚体变换转换到相

机坐标系下的。世界坐标系𝑂𝑤 − 𝑥𝑤𝑦𝑤𝑧𝑤和相机坐

标系𝑂𝑐 − 𝑥𝑐𝑦𝑐𝑧𝑐的转换关系如下: 

[

𝑥𝑐

𝑦𝑐

𝑧𝑐

] = 𝑅 [

𝑥𝑤

𝑦𝑤

𝑧𝑤

] + 𝑇         (5) 

其中𝑅表示旋转矩阵，含有旋转角度信息，𝑇为

平移向量。将式(5)写成齐次坐标的形式可以表示为: 

[

𝑥𝑐

𝑦𝑐

𝑧𝑐

1

] = [
𝑅 𝑇
0𝑇 1

] [

𝑥𝑤

𝑦𝑤

𝑧𝑤

1

]          (6) 

上边我们得到了各坐标系之间两两转换的关
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𝑧  

1

𝑥 0

𝑣

0 0 0
1

𝑤

𝑦

𝑂𝑤 − 𝑥𝑤𝑦𝑤

𝑢

𝑤之间的关系如下:

𝑂

0

0
𝑅

𝑢𝑣和世界坐标系

𝑧𝑤
   

其中𝑓𝑥 =
𝑓

𝑑𝑥
, 𝑓𝑦 =

𝑓

𝑑𝑦
。等式右边第一个矩阵跟相机

内部参数有关，被称作相机内参矩阵，等式右边第

二个矩阵跟相机外部参数有关系，被称作相机外参

矩阵。根据这个公式我们就可以找到世界中的三维

坐标点与相机拍摄的图片里的二维像素点之间的

对应关系。 

2.2 深度相机点云和可见光数据融合 

Genmini2 XL 深度相机是一款双目结构光相机，

采用结构光增强双目技术，使用双目成像模块采集

场景图像，并通过红外激光发射模块在场景中投射

散斑结构光，增强纹理信息，采集到的双目图像经

过 3D 相机内置预处理和深度引擎计算模块，转换

为视察或深度图。我们可以调用相机 SDK 获取到

可见光相机的内参，可见光相机和雷达的外参，这

里是把深度相机抽象成可见光相机和雷达。通过这

些参数，我们可以将每个点云与像素点对应起来，

这样就可以给深度相机获取的点云着色，深度相机

点云与可见光数据融合算法如图 6所示： 

 

图 6 深度相机点云与可见光数据融合算法 

把深度相机抽象成可以获得点云的雷达和可

以获得可见光图像的可见光相机。根据 2.1 中的推

导的像素坐标系与世界坐标系之间的转换关系，通

过深度相机提供的外参，点云中的点通过刚体变换

可以变换到可见光相机的相机坐标系下，然后再根

据内参通过透视投影变换就可以变到像素坐标系

下，反过来，像素坐标系下的像素点也可以变换到

世界坐标系下，这样就可以得到点云和像素的一一

对应关系，从而将深度相机的点云和可见光数据进

行融合，得到包含可见光信息的点云。 

2.3 深度和红外相机数据融合 

深度相机和红外相机的内参矩阵和外参矩阵

都是可以通过经典的相机标定准确得到。但是通过
系，就可以推导出像素

坐标系 −

了解，我们购买的这两款设备在出

厂

的时候厂家已经做过精确的标定，并且把标定好的

参数集成到了

到。结合在 中得到两个相机之间的外参矩阵，

在 2.1 数据对齐

𝑧𝑐 [𝑣] = [
𝑓
0 𝑓

0

𝑦

𝑢

1
0 0] [ 𝑇

𝑇
] [

𝑥

1

𝑤] (7)

对设备的深

中已经

入

1.3

进行

SDK

了

中，通过调用相关函数就可得

。接下来我们只需要

将红外图像信息和点云进行融合。深度和红外相机

数据融合流程如图 7 所示。 

 

图 7 深度和红外相机数据融合算法 

首先将深度相机得到的可见光图像与热成像

仪得到的红外图像使用 2.1 中的方法进行图像配

准，然后根据 2.2 中的深度相机可见光和点云融合

算法将融合后的图像和深度相机得到的点云一一

对应，最后根据对应关系给点云着色，得到包含

可见光和温度信息的点云。 

3 基于标准模型的电力设备红外建模 

3.1 标准模型点云配准 

要实现标准模型与点云的配准，首先要将电力

设备的标准模型转化为模版点云𝑄，然后与采集设

备采集到的某个视角的目标点云𝑃进行匹配。点云

之间的变换关系满足：𝑄 = 𝐻𝑃。其中𝐻为对应点对

之间的变换矩阵，𝐻 = [
𝑅 𝑇
0 1

]，其中𝑅, 𝑇分别为旋

转矩阵和平移矩阵。目前，点云配准技术主要包括

传统和基于学习的配准方法。点云配准分两步进行，

粗配准和精配准。精配准算法可靠且精度高，但是

对于一个初始位置距离相差很大的两片点云来说，

直接使用精准配准算法极易陷入局部最优解，导致

匹配失败。 

本文采用的是 3D-NDT 算法来进行点云匹配[1]，

它通过划分网格把网格中的点用三维正态分布函

数表示，而这些概率分布函数可以简单清晰地描绘

出这些点云在空间中的分布情况，包括每个局部点

云的朝向和平整度，实质上是把求解两组点云间的

刚体变换矩阵转化为求解概率分布函数的最大值。 
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3D-NDT 算法流程如表 2 所示： 

表 2 3D-NDT 算法流程 

3D-NDT算法流程 

输入：模版点云和目标点云 

输出：旋转和平移矩阵 

步骤 1：将模版点云划分为指定大小的网格或体素 

步骤 2：计算每个体素的均值和协方差矩阵 

步骤 3：将目标点云中的点映射到模版点云的对应体素，并计算概

率分布  

步骤 4：计算配准得分 score 

步骤 5：对目标函数进行优化，找到最大 score 

步骤 6：更新概率分布，跳转到步骤 2，直到找到最佳 score 

3.2 电力设备红外建模 

本文提到数据有可见光数据、温度数据、深度

数据和标准模型数据。在第二节中可见光数据、温

度数据和点云数据已经融合完成，融合的结果本质

上是带有颜色的点云。标准模型和采集的红外点云

融合算法如图 8 所示。 

 

图 8 标准模型和采集的红外点云融合算法 

首先，使用采集设备对户外的一款变压器进行

数据采集，得到多个视角下的红外点云。从模型库

中找到该变压器的标准模型，将模型转成点云，对

点云进行下采样得到电力设备标准模型点云。然后

使用3D-NDT算法将采集的多视角点云逐个与电力

设备标准模型点云进行匹配，裁切掉标准点云以外

的其他点云，这样标准模型点云的外表面就会逐渐

充满温度信息，最后根据配准好的温度信息重新对

标准模型的点云进行上色。 

4 结语 

本文提出的基于双模传感器的电力设备表面

温度三维模型构建方法对于电力设备数据融合和

快速可视化工作具有通用性和高效性，给电力设

备故障诊断中多维信息融合与可视化提供了一个

新的思路。 
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光伏组件开路故障前后参数变化分析 

张旭瑞，张文硕，王湘军，王东昊，苏勋文 

（黑龙江科技大学 电气与控制工程学院，哈尔滨 150022） 

 

Analysis of parameter changes before and after open circuit faults in photovoltaic modules 

ZHANG Xurui, ZHANG Wenshuo, WANG Xiangjun, WANG Donghao, SU Xunwen 

(School of Electrical & Control Engineering, Heilongjiang University of Science & Technology, Harbin 150022, China) 

ABSTRACT: The fault diagnosis of photovoltaic modules has 

a significant impact on photovoltaic power generation systems. 

To study the parameter changes of photovoltaic modules before 

and after open circuit faults, a single diode simulation model of 

photovoltaic modules was established using 

MATLAB/Simulink simulation software based on the 

mathematical characteristics of photovoltaic modules. The open 

circuit faults of photovoltaic modules were simulated, and the 

parameters of photovoltaic modules after open circuit faults 

were identified using the Osprey Optimization Algorithm 

(OOA). Five parameter data of photovoltaic modules under open 

circuit faults were obtained. By comparing the values of the five 

parameters of photovoltaic modules under open circuit faults 

with those before faults, analyzing the data changes and drawing 

conclusions, effective references are provided for the 

determination of open circuit fault types in photovoltaic module 

single diode models. 

KEY WORDS: photovoltaic; Open circuit fault; OOA; 

parameter identification 

摘要：光伏组件故障诊断对于光伏发电系统有着重要的影响。

为研究光伏组件开路故障前后的参数变化，通过光伏组件数

学特性并利用 MATLAB/Simulink 仿真软件建立光伏组件单

二极管仿真模型，对光伏组件的开路故障进行仿真，同时利

用鱼鹰优化算法（OOA）对开路故障后的光伏组件进行参数

辨识，并得出开路故障下的光伏组件五参数数据。通过比较

开路故障下光伏组件五参数与故障前光伏组件五参数的值，

分析数据变化并得出结论，为光伏组件单二极管模型开路故

障类型判断提供有效参考。 

关键词：光伏组件；开路故障；鱼鹰优化算法；参数辨识 
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0  引  言 

随着光伏发电在发电系统中的占比的增长，人

们也对光伏组件的各项参数加以重视，作为光伏发

电系统的重要组成部分，光伏组件的输出特性及状

态变化将会直接影响到整个光伏发电系统的性能
[1]，同时也对合理安排机组出力及大规模光伏发电

系统的并网运行与调度至关重要[2]。因此对于光伏

组件的各个参数的掌握就成为了掌握光伏发电的

重要途径[3]。光伏组件由大量单体光伏电池通过串

联及并联的方式连接组成，能够健康平稳的工作，

是保证光伏发电系统安全运行的关键[4]。而在光伏

装机容量快速增加的同时，光伏组件出现故障的概

率也随之增加，如何评估光伏组件运行状态已经成

为亟待解决的问题[5]。光伏组件的五参数即光伏电

池单二极管拓扑中光生电流、二极管反向饱和电流、

二极管理想因子、串联电阻和并联电阻与光伏组件

的开路故障息息相关，因此快速准确地辨识这些参

数是确保光伏组件长期稳定运行的必要前提[6]。 

文献[7]对光伏阵列常见的故障类型及其形成

原因进行了分析，并对近年来光伏阵列在线故障诊

断 研 究 进 行 了 分 类 。 文 献 [8] 利 用

MATLAB/Simulink 建立了仿真模型，对光伏阵列在

典型故障条件下进行了仿真模拟和数据分析，为故

障诊断模型提供了输入特征变量的理论依据。文献

[9]提出了一种基于径向基神经网络的光伏组件故

障诊断方法。 

本文通过 MATLAB/Simulink 仿真软件建立光

伏组件模型，并对其开路故障进行仿真模拟，同时

利用一种新型的元启发式算法，即鱼鹰优化算法

(Osprey Optimization Algorithm,OOA)[10]进行开路

故障前后光伏组件的参数辨识，通过对比故障前后

光伏组件五参数的变化确定光伏组件的开路故障

的影响，为光伏组件运行状态及故障诊断提供参考。 
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1  光伏组件数学模型及开路故障模型分析

及目标函数确定 

1.1 光伏组件单二极管数学模型 

光伏电池是光伏组件的重要组成部分，光伏电

池最常用的模型有单二极管模型和双二极管模型。

而与双二极管模型相比，单二极管模型结构简单、

计算精度高且准确，因此选择光伏电池单二极管模

型进行研究。图1为光伏电池单二极管模型的等效

电路。 

sR

-

+

shR V

I

shI
dI

phI

 

图1 单二极管模型等效电路 

Fig.1 Equivalent circuit of single diode model  

其模型的数学表达式为： 
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式中， I ——光伏电池整体输出电流； Id ——二极

管支路电流； Ish ——并联电阻支路电流；n ——二

极管理想因数；V ——光伏电池整体输出电压；q

——电子电荷数； Ia ——二极管饱和电流； Rs —

—光伏电池串联电阻；T ——光伏电池工作时的绝

对温度；Rsh ——光伏电池并联电阻；k ——玻尔兹

曼常数； 

1.2 光伏组件数学模型及目标函数确定 

光伏组件模型由若干单二极管模型经串并联

组合而成，如图2所示。 
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图2 光伏组件模型等效电路 

Fig.2 Equivalent circuit of pv module model 

其模型的数学表达式为： 
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式中， Np——光伏电池并联数量； Ns ——光伏电池

串联数量； 

1.3 光伏组件开路数学模型分析 

光伏组件开路故障本质上是光伏组件中某个

或某些光伏电池断开，表现在光伏组件中的形式为

并联数减少，具体如图 3所示： 
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图3 光伏组件开路故障模型等效电路 

Fig.3 Equivalent circuit of photovoltaic module open circuit 

fault model 

1.4 光伏组件正常状态与开路故障状态仿真模型 

为了更直观的进行光伏组件在开路故障前后

的模拟实验，利用 MATLAB/Simulink仿真软件进行

建模，光伏组件正常运行仿真模型及开路故障仿真

模型分别如图 4和图 5所示： 

图4 光伏组件正常状态模型等效电路 

Fig.4 Equivalent circuit of normal state model for 

photovoltaic modules 



 

 
图5 光伏组件开路故障模型等效电路 

Fig.5 Equivalent circuit of photovoltaic module open 

circuit fault model 

光伏组件正常运行状态下由 9个光伏组件经

串并联组成，其中光伏电池数据来自文献[11],光

伏组件开路故障状态下将第三列并联的 3个光伏

组件进行开路处理，即切除，只余下 6个光伏组

件。通过对这两个模型进行实验，分别得出输出

电压与输出电流，并通过输出电压与输出电流进

行参数辨识，得出故障前后的光伏组件五参数。 

1.5 目标函数确定 

本文采用均方根误差作为目标函数，如式 3)( 所

示。 

( )
=

−
=

N
RMSE x

I I
i

i e

N

1

2

)(              (3) 

式中， N ——使用数据的数量； Ii——实测电流； Ie—

—辨识电流。这样就可以通过均方根误差的最小值

得出最精确的辨识结果。 

2  鱼鹰优化算法(OOA) 

鱼鹰优化算法(OOA)是 2023年由穆罕穆德•德

赫加尼和帕维尔•特罗乔夫斯基共同提出的一种新

型的元启发式算法，该算法通过模拟鱼鹰捕猎的行

为来进行寻优。该算法主要分为两个阶段，分别为

勘探阶段与开采阶段。 

2.1 勘探阶段 

在 OOA 设计中，对于每只鱼鹰，在搜索空间

中具有更好目标函数值的其他鱼鹰的位置被视为

水下鱼类。使用（4）指定每个鱼鹰的鱼组，即搜索

空间。 

| 1,2, ,i k k i bestFP X k N F F X=          (4) 

式中，FPi ——第 i 个鱼鹰的鱼组；Xbest ——最优解。 

鱼鹰在鱼组中随机检测一条鱼的位置并攻击

它。基于鱼鹰向鱼移动的行为进行数学建模，使用

式（5）计算鱼鹰相应的新位置。如果该新位置的目

标函数值优于先前位置的目标函数值，则根据式（6）

替换鱼鹰的位置。 
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式中， rand —— 0,1 区间中的随机数； Ii
——集合

1,2 中的随机数； X i

P1
——第 1 阶段的第 i 只鱼鹰

的新位置； xi j

P

,

1
——第 i 个解的第 j 个变量的值； Fi

P1

——第 i 个解的目标函数值；Fi
——原第 i 个解的目标

函数值；SFi
——第 i 只鱼鹰所选择的鱼；SFi j, ——第

j 个变量；ri j, —— 0,1 区间中的随机数；lb j ——第 j 个

变量的下界；ub j ——第 j 个变量的上界。 

2.2 开采阶段 

鱼鹰在猎杀完一条鱼后，会把它带到一个合适

的位置并在那里吃。为了模拟鱼鹰的这种自然行为，

首先，对于种群的每个成员，使用式（7）计算一个

新的随机位置作为“适合吃鱼的位置”。然后，如果

目标函数的值在这个新位置上得到改善，则根据式

（8），替换相应鱼鹰的先前位置。 
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式中， X i

P 2
——第 2 阶段第 i 只鱼鹰的位置； xi j

P

,

2

——第 i 个解的第 j 个变量；Fi

P2
——第 i 个解的目

标函数值；r —— 0,1 区间中的随机数；t ——算法

当前迭代次数。 

2.2 OOA 在光伏组件参数辨识中的操作步骤 
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1）通过光伏组件正常状态与开路故障下得到

的输出电压和输出电流，利用式(4)生成初始种

群。 

2）通过式(5)对种群进行迭代并进行界限调

整，通过式(6)比较迭代前后目标函数值选择最佳

种群。 

3）通过式(7)对种群进行迭代并进行界限调

整，通过式(8)比较迭代前后目标函数值选择最佳

种群，最后得出的最佳种群值就分别是光伏组件

正常状态和开路故障状态下的五参数辨识值。 

3  结果与分析 

通过运行 1.4小节中建立的光伏组件正常运行

状态模型及光伏组件开路故障状态模型，运行环境

为辐照度 1000W/m2,温度 25̊C，迭代次数 10000，独

立运行 30 次分别得到正常状态和开路故障状态下

的输出电压与输出电流，通过鱼鹰优化算法(OOA)

进行参数辨识，得出光伏组件五参数的辨识结果并

取 30次结果的平均值，并进行比较，如表 1所示： 

表 1 正常状态与开路故障状态参数比较 

Table 1 Comparison of parameters between normal state 

and open circuit fault state 

 正常状态 开路故障状态 

Iph/A 3.406 2.271 

Isd/µA 1.2657×10-10 8.4380×10-11 

Rs/Ω 1.5687 2.3530 

Rsh/Ω 853.5018 1280.253 

n 105.602 105.602 

 

通过得出的输出电压与输出电流做出光伏组

件分别在正常状态和开路故障状态下 −V I 特性曲

线，如图 6所示： 

 
图6 光伏组件伏-安特性曲线 

Fig.6 V-I characteristic curve of photovoltaic modules 

由表 1可知，开路故障状态下，二极管理想因

子 n保持不变，而光生电流 Iph、二极管饱和电流 Isd、

串联电阻 Rs和并联电阻 Rsh发生显著变化，其中光

生电流 Iph数值降低 33.32%，二极管饱和电流 Isd数

值降低 33.33%，串联电阻 Rs数值上升 50.00%，并

联电阻 Rsh数值上升 50.00%。同时由图 6 可知，相

比于正常运行状态，光伏组件运行在开路故障状态

时输出电压基本保持不变，而输出电流随着光伏组

件的开路而下降。 

光伏组件开路故障会使得光伏组件中光伏电

池并联数减少，即公式(2)中 Np 减小，而由图 4 与

图 5 可看出，当并联数减少时会导致光伏组件并联

电阻与串联电阻增大，当并联数减少时，与正常运

行状态相比缺少光伏组件，会使光伏组件整体发出

的光生电流减小，同时输出的电流也会减小，从而

导致流经二极管的饱和电流减少。因此光伏组件开

路故障是因为导致并联数 Np 减少，进而导致并联

电阻 Rsh与串联电阻 Rs的增加，光生电流 Ish与二极

管饱和电流 Ia的减少，由本节的仿真结果也证明了

这一推断，因此当光伏组件在运行过程中参数发生

如此变化时可以认为是发生了开路故障。 

4  结论 

光伏组件在开路故障状态运行时，二极管理想

因子保持不变，而光生电流和二极管饱和电流相比

于正常状态运行时会显著下降，串联电阻和并联电

阻会显著上升，因此可以得出，当工作时光伏组件

的光生电流和二极管饱和电流发生下降且串联电

阻和并联电阻发生上升时，可以判断此时光伏组件

发生了开路故障。 
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含氢储系统的煤矿微电网经济优化运行 

张文硕，张旭瑞，王东昊，王湘军，苏勋文 

（黑龙江科技大学 电气与控制工程学院，黑龙江省哈尔滨市 150022） 

 

Economic optimization operation of coal mine microgrid with hydrogen storage system 

Zhang Wenshuo,Zhang Xurui,Wang Donghao,Wang Xiangjun,Su Xunwen 

(School of Electrical & Control Engineering,Heilongjiang University of Science &Technology,Harbin 150022,China) 

ABSTRACT: This article integrates hydrogen storage systems 

into coal mine microgrids and constructs an optimization 

model with the goals of maximum annual revenue and 

minimum carbon emissions. The Copula joint function and 

clustering reduction are used to process wind speed and 

lighting data to obtain typical wind/light scenarios. K-means 

clustering reduction is applied to temperature and load data to 

obtain temperature and load scenarios, respectively. The 

obtained scenarios are solved using multi-objective Osprey 

optimization algorithm, and the solutions in the obtained 

solution set are selected through fuzzy multi-attribute 

decision-making method to finally obtain an economic 

operation plan. The results are compared with the optimization 

results of coal mine microgrids without hydrogen storage 

systems obtained in the same way. The results show that coal 

mine microgrids with hydrogen storage systems have higher 

profits when carbon emissions are similar. 

KEY WORDS: economical operation; coal mine microgrid; 

hydrogen storage system 

摘要：本文将氢储系统接入煤矿微电网中，构建以最大年收

益和最小碳排放量为目标的优化模型，利用 Copula 联合函

数和聚类削减对风速和光照数据处理得到风/光典型场景，

对于温度和负荷数据分别进行 K-means 聚类削减得到温度

和负荷场景，利用得到的场景通过多目标鱼鹰优化算法求

解，并通过模糊多属性决策方法对得到的解集中的解进行选

择，最终解得经济运行方案，将该结果与相同方式求得的不

含氢储系统的煤矿微电网优化结果进行对比，结果显示含氢

储系统的煤矿微电网在碳排放相近的情况下收益更高。 

关键词：经济运行；煤矿微电网；氢储系统 
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0  引  言 

近些年来随着工业化的不断推进，全世界范围

内能源需求不断攀升，而在当前双碳目标的大环境

下传统的化石能源带来的环境问题越发突出，因此

氢能因具有易储存、便于运输、能量密度大等特点

被广泛关注[1-4]。氢储能在设备上由电解槽、燃料电

池和储氢罐组成[5]，因其具有良好的储能效益所以

将其接入微电网中是十分可行的。 

微电网作为一种分布式电源，可以有效地利用

当地发电资源完成清洁能源的就地消纳，避免负荷

对大电网进行冲击造成许多不必要的影响，因此具

有良好的发展前景，当前对于微电网的研究已经进

行到了一定深度。针对微电网经济运行问题，文献

[6]考虑风光资源时空的互补性，构建双层多场景多

微网协同优化配置模型，最终验证多能交互的经济

型和有效性。文献[7]对煤矿微电网进行容量配置后

考虑灵活负荷对微电网进行经济运行研究最终得

到经济运行方案。文献[8]对煤矿综合能源系统进行

容量配置后利用改进的粒子群算法对综合能源系

统进行经济优化运行，最终得到运行方案。 

本文将氢储系统接入煤矿为电网中以最大年

收益和最小碳排放为目标构建优化模型,最终结果

显示含氢储系统的煤矿微电网在碳排放相近的情

况下收益更高。 

1  微电网数学模型 

本文将氢储系统引入煤矿微电网中，微电网的

整体结构如图 1 所示。在该微电网中，发电部分包

括风电、光伏和煤层气内燃机，储能部分包括氢储

和蓄电池部分，在本文中发电量有剩余时电池优先

充电；发电量不足时电池优先供给，依照此方式完

成系统的协调运行。 
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图 1 多能源微电网结构图 

Fig.1 Multi energy microgrid structure diagram 

1.1 风力发电机数学模型 

风力发电机组的数学模型为 
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式中，Pw为风力发电机发出的功率；PwN 为风力发

电机的额定发出功率；v为实际风速；vc 为切入风

速； vn 为额定风速； vo 为切出风速。 

1.2 光伏发电数学模型 

光伏发电的数学模型为 

  = + − 
G

P P k T T
G

RC

pv pvN p C RC
C1 ( )  (2) 

式中， Ppv 为光伏电池发出的电量； PpvN 为光伏电

池额定功率； k p 为标准测试环境下的环境温度系

数；TC 为实际环境温度；GC 为实际太阳辐照度；

TRC
为标准环境测试温度；GRC

为标准环境测试太

阳辐照度。  

1.3 煤层气内燃机数学模型 

煤层气内燃机数学模型为 

 = P PERQ RQ RQ  (3) 

式中，PERQ 为内燃机发出的电功率；PRQ 为消耗的

煤层气能量；RQ 为内燃机工作效率。 

1.4 蓄电池数学模型 

蓄电池的数学模型为[9] 

= − − + − 


  tP tE t E t
P t

D

FD DD D
DC C
F

( ) ( 1)(1 ) ( ( ) )
( )

 (4) 

式中， E tD ( )为电池在 t 时的电量； 为电池的自

放电率；D

C
为电池充电效率；D

F
为电池放电效率；

P tD

C ( )为 t 时电池的充电功率；P tD

F ( ) 为 t 时电池的

放电功率。 

1.5 氢储部分数学模型 

1.5.1 电解槽数学模型 

电解槽的数学模型为[10] 

 =P PEH EH E  (5) 

式中，PEH 为电解槽产出的氢能；PE
为电解槽消耗

的电能；EH 为电解槽制氢的效率。 

1.5.2 储氢罐数学模型 

储氢罐的数学模型为[11] 

= − + − 


 tQ t Q t P t
P t

H

FH HH H
HC C
F

( ) ( 1) ( ( ) )
( )

 (6) 

式中，Q tH ( )为储氢罐在 t 时的储氢量；P tH

C ( )为 t

时储氢罐充入功率；P tH

F ( ) 为 t 时储氢罐输出功率；

H

HC
为充入氢气的效率；H

HF
为放出氢气的效率。 

1.5.3 燃料电池数学模型 

燃料电池的数学模型为 

 =P PRL HR HR
 (7) 

式中，PRL
为燃料电池释放的电能,；PHR

为燃料电

池消耗的氢能；HR 为燃料电池的工作效率。 

2  优化模型配置 

2.1 目标 1：最大日收益 

本文构建的收益目标由成本和收益两部分组

成，成本部分包括运维成本、购电成本和煤层气开

采成本，收益部分包括售电收益、煤层气利用补贴

和安全收益，其中安全收益是煤层气被开采利用后

减少安全事故引发带来的收益，本文将其设为有关

开采煤层气体积的一次函数，构建的收益目标如式

（8）所示： 

   
+ +

= + + −

y C P C V

f CV C P C V

yw GT gas

gas ST gas

)              (

)max (

4 5

2 32 1
 (8) 

式中，Vgas 为消耗煤层气体积；PST
为售电量；PGT

为购电量； C1 为单位体积煤层气补贴；C2
为售电

价格； C3
为安全收益系数；C4

为购电价格；C5
为

单位体积煤层气开采成本。 yyw 为运维成本。 

yyw 具体表达式为： 
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式中， Swt
为风电单位功率运维成本； S pvt 为光伏

单位功率运维成本；SERQ 为煤层气内燃机单位功率

运维成本；SEH 为电解槽单位功率运维成本；SRL
为

燃料电池单位功率运维成本； SD

C
为蓄电池充电单

位功率运维成本； SD

F
为蓄电池放电单位功率运维

成本；SH

HC
为储氢罐储氢单位功率运维成本；SH

HF

为储氢罐释放氢单位功率运维成本。 

2.2 目标 2：最小碳排放 

 =f K Vgasmin 3 1  (10) 

式中，K1
为单位体积煤层气燃烧的碳排放量。 

2.3 约束条件 

建立优化模型应当满足等式约束和不等式约

束，其等式约束与不等式约束如式（11）与式（12）

所示： 
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式中，PD

C .max
为蓄电池的最大充电功率；PD

F .max
为

蓄电池的最大放电功率；PH

C .max
为储氢罐最大充入

氢气功率；PH

F .max
为储氢罐最大放出氢气功率。 

3  多目标鱼鹰优化算法 

本文涉及的微电网经济运行是实际工程中常

见的一种多目标优化问题，本文将采用多目标鱼鹰

优化算法对改问题进行求解。多目标鱼鹰优化算法

是由原始的鱼鹰优化算法和多目标优化策略组成。

鱼鹰优化算法是由 Mohammad Dehghani 和 Pavel 

Trojovský于 2023 年提出的模拟鱼鹰的捕食行为生

成的一种元启发式算法，该算法在 23 种 CEC(国际

进化计算会议) 测试函数上表现了较为良好的实用

性[12]，其算法具体流程如图 2 所示。 

 

图 2 鱼鹰优化算法流程图 

Fig.2 Flowchart of Osprey Optimization Algorithm 

s 为当前更新位置的鱼鹰，t 为当前迭代次数。 

4  算例分析 

4.1 风速/光照/温度/负荷场景生成 

风光在时空上存在一定的互补关系，因此考虑

用 Copula 联合函数对风速和光照的概率密度函数

建立二者的联合分布函数，在此基础上进行采样和

聚类削减得到典型场景。对于温度和负荷数据分别

进行 K-means 聚类削减，最终得到风速/光照/温度/

负荷场景典型场景如图 3 所示。 

 

图 3 典型场景 

Fig.3 Typical Scenarios 

4.2 优化结果 

通过场景削减得到典型场景后，利用多目标鱼

鹰优化算法对第 2节建立的双层优化模型求解得到
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目标的解集,通过折衷型模糊决策方法对解进行选

择，求得的含氢储系统微网和不含氢储系统微网在

各个场景下的目标值如表 1 所示，表中方案 A 表示

含氢储系统微网，方案 B 表示不含氢储系统微网。 

表 1 优化结果对比 

Table.1 Comparison of optimization results 

 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

方案 A 方案 B 方案 A 方案 B 方案 A 方案 B 方案 A 方案 B 

收益/（元） 3283066 3058112 2956876 2906339 3853449 3675496 3591982 3532672 

碳排放量/（kg） 722.03 672.76 658.52 646.38 830.23 788.63 761.78 765.82 

由表1可知含氢储系统的微电网与不含氢储系

统的微电网相比在碳排放量相近的情况下均由更

高的收益，当收益目标值相近的情况下碳排放量目

标则有所降低，由此可本文所用的含氢储系统的微

电网更具优势，机组各部分出力如图 4 所示。 

 

图 4 各部分机组出力图 

Fig.4 Output diagram of each unit 

5  结论 

本文将氢储系统接入煤矿微电网中，构建以最

大收益和最小碳排放量为目标的优化模型对各部

分出力进行求解，最终结果表示在碳排放量相近的

情况下微电网收益有所提升，且氢储系统的引入为

调度增加了更多可能性，在较低负荷时制备的氢气

存在进一步获得效益的能力，同时便于进一步建设

煤矿综合能源系统，从本文建立的优化模型和未来

建设方面均表现更优。 
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基于漏感电动势法的交流电机定子换位线棒故障

数据集的计算方法 

杨贺丞，王晨光，尹柏承，胡怿航 

（哈尔滨理工大学电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080） 

 

A Calculation Method for the Fault Dataset of Stator Transposition Bars in AC Motors Based 

on the Leakage Susceptible Electromotive Potential Method  

Hecheng Yang, Chenguang Wang, Baicheng Yin, Yihang hu 

(School of Electrical and Electronic Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, 

Heilongjiang) 

ABSTRACT: Transposition bars are critical components in 

large motors. Insulation failures in transposition bars can pose 

significant risks to the safe operation of the motor. This paper 

presents a method for calculating a fault dataset for 

transposition bars, enabling the calculation of strand currents 

under all short-circuit fault scenarios for the transposition bars. 

First, the improved leakage susceptible electromotive potential 

method is used to calculate the leakage susceptible 

electromotive force of the strands in both the slot and end 

regions. Then, the short-circuit scenarios for multiple strands 

are iteratively calculated based on the short-circuit scenario of 

two strands. Finally, the strand currents for all fault scenarios 

are calculated using the leakage susceptible electromotive 

potential method. 

KEY WORDS: leakage susceptible electromotive potential 

method, fault dataset, stator bar, short circuit-fault 

摘要：换位线棒是大型电机中的重要部件，线棒的绝缘故障

会对电机的安全运行造成极大的危害。本文提出了一种换位

线棒故障数据集的计算方法，实现对换位线棒全部短路故障

方案下股线电流的计算。首先，通过改进的漏感电势法计算

股线槽部和端部的漏感电动势；然后，基于两根股线的短路

方案迭代计算多根股线的短路方案；最后，基于漏感电动势

法计算全部故障方案下的股线电流。 

关键词：漏感电动势法；故障数据集；换位线棒；短路故障 

0  引言 

交流电机在运行过程中，定子线棒绝缘会受到

电、磁、热和机械振动的综合影响，从而导致老化

加剧，极易发生绝缘故障。股线间的绝缘仅为

0.1-0.2mm[1]，其破损后造成的股线间短路故障属于

定子绕组的初期故障，其故障特征规律尚不明确。 

针对故障情况下股线电流的计算问题，主要采

用数值或解析法计算。数值法可以进行较为精确的

电磁计算，但这种方法仍存在计算速度慢、建模复

杂和剖分困难等问题；而解析法能够快速建模，适

用于大规模的仿真计算场合。文献[2]采用场-路-网

耦合方法建立了二维瞬态电磁场数学模型，计算出

了股线短路电流；文献[3]对 300mm 空换位线棒中

多根股线发生短路时的电流进行了计算与分析，得

到了最大环流损耗对应的短路情况。 

针对定子绕组的短路故障问题，近年来，学者

们对定子绕组的短路特征和规律进行了多方面的

研究。文献[4]研究了在同一换位截距处发生短路故

障时，其故障股线占比不同时端部磁密相位的变化

规律，当占比超过 14.29%时端部磁密相位才有明显

变化；文献[5]对不同定子匝间短路位置下转子铁心

的温升变化规律进行了分析，转子铁心温度与短路

位置和气隙最小处之间的距离成反比；文献[6]搭建

场路耦合模型分析了定子绕组匝间短路程度对绕

组电磁力的影响，短路程度越高，绕组电磁力幅值

跃变越大。在股间短路的故障特征规律方面，文献

[7]研究了两种不同的故障股线换位路径对股线电

流的影响，故障股线换位路径越接近股线电流跃变

越小；文献[8]在换位线棒的三个换位截距处分别计

算了三种股间故障情况，在线棒中段的故障特征最

为明显。综上，关于定子绕组的股间故障的研究仅

在特定位置处分析了股间故障特征，对定子线棒的

股间短路故障规律掌握的尚不全面。 

本文针对换位线棒的股间故障情况，提出了一

种定子换位线棒故障数据集的计算方法。首先，将

每个股线支路看成由股线电阻、槽部和端部漏感电
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动势组成，给出了股线电流的计算方法。然后，以

一台水轮真机的换位线棒为例，在单截面上以两根

股线短路为基础迭代计算出多根股线间的短路故

障方案。最后，基于漏感电动势法计算了全部短路

故障方案下的股线电流。 

1  换位线棒股间短路故障模型 

对水轮真机的换位线棒进行 308.57°不足换

位设计，单根换位线棒基本参数如表 1 所示。三维

模型如图 1 所示。以 B 端截面为起始面，D 端截面

为终止面，用 U 型顺序对股线从 1-28 进行编号，

股线之间以顺时针方向换位。 

面
截
止
终

面
截
始
起

O

Z

Y

X

端
D

端
B

心
铁
子
定

棒
线
层
下

棒
线
层
上

11

12

18

23

24

10

9

3

26

25

15

16

22

27

28

14

13

7

2

1

图 1 308.57°不足换位三维模型图 

表 1  单根换位线棒的三种换位设计基本参数 

参数 数据 参数 数据 

额定电流/A 1000 换位截距/mm 36 

相位/° 90 槽高/mm 110 

频率/Hz 50 铁心长度/mm 864 

线棒股线数 28 股线规格/mm×mm 5.3×2.5 

当股线间发生短路故障时，以股线 8 和 23 在

15 换位截距处发生跨排短路故障为例，槽部短路点

位置及股线换位路径如图 2 所示。以短路点为分界

点，从 B 端到短路点之间的槽部区间命名为 Q1，

从短路点到 D 端之间的槽部区间命名为 Q2。 

13

15

16

14
面
截
始
起

23

27

28

8

2

1

端
D

端
B

O

X

Y

Z

图 2 槽部短路点位置及股线换位路径 

假设上层股线编号为 , , , Ni i i1 2 ，下层股线编号

为 , , , Nj j j1 2 ， 其 中 上 层 股 线 中 编 号 为

1 2 1, , , ,m mf f f f− 共m 条股线发生短路故障，股线故

障时环流计算的等效电路如图 3 所示。股线之间由

于槽部漏磁场的不同产生槽部漏感电势，以股线 i1

为例，B 端和 D 端端部产生的漏感电势用
( )1e i

E 和

( )1 Ne i
E

+
来表示，Q1 和 Q2 区间槽部产生的漏感电势

用
( )1s i

E 和
( )1 Ns i

E
+

来表示，B 端端部和 Q1 区间槽部的

电阻用 RQ1
来表示，D 端端部和 Q2 区间槽部的电阻

用 RQ2
来表示 ,整根股线的电阻用 RQ

来表示，

= +R R RQ Q Q1 2
。Q1区间的股线电流为

( ) ( )1
, ,

Ni i
I I ，

Q2区间的股线电流为
( ) ( )1

, ,
N N Ni i

I I
+ +

，下层线棒股线

电流为
( ) ( )1

, ,
Nj j

I I 。 

图 3 上层股线故障时环流计算的等效电路 

假设环流存在于上层线棒的股线 i 和股线 +i 1

之间以及下层线棒的股线 j 和股线 +j 1之间，则根

据闭合回路电压代数和为零的条件即可建立相邻

两根股线之间的矩阵，表达式为(1)，上下层股线电

流满足表达式(2)。 

( )

( )

( )

( )

 
    
   − − = 
        

 

i
s i e i

i+N

s j e j
j

I
E E

I 0
E E

I
R

R RQ1 Q2

 
 
 

Q0 0

0
 (1) 

 
i

j

I

I

   
=   

      

i

j

I

I0 1

1 0

 
 
 

 (2) 

式中：
iI 为上层股线总电流； jI 为下层股线总电流。

上述矩阵的详细表达形式如表达式(3)-(5)所示。 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

11 1

2 22

N

N

N NN N

ii j

i ji

i ji

II I

I I I

I II

+

+

+

    
    
    

= = =    
    
    

    

i i+N j
I I I  (3) 
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2  换位线棒的整截距股间短路计算方法 

定子线棒在槽部以特定方式进行换位，由于股

线间短路故障可能发生在换位中的任一位置，此处

仅选择整截距处进行计算。股线的位置变换遵守换

位规律，只需要在起始截面处计算 2 到 N 根股线短

路的故障情况，即可掌握整根的故障情况。在单截

面上计算股间短路故障的组合情况时，直接计算多

根股线短路难以将所有故障情况考虑全面，在 2 根

故障的基础上依次迭代计算即可得到全部的故障

情况，迭代计算表达式为： 

 = − + 


  − =
  =

   −

Com x Com x Rand m x

Pos Rand m Com x
Rand m

Rand m Com x

1 , 3

, ( 1) 1

( 1)

)()()(

)( )(

)(
)(

(6) 

式中：Com x)( 是 x 根股线的故障组合，Rand m)( 是

1到28号之间的随机股线，Pos是N根股线的位置关

系矩阵， =Pos A B, 1)( 即为股线A和B相邻。 

换位线棒股线故障情况的计算流程图如图4所

示。计算出换位线棒所有的故障情况后，使用改进

的漏感电势法计算每种故障情况下的端部和槽部

漏感电势即可求出股线电流。 

+

Rand(m)

重新选择Rand(m)
是

否

ComY

(x+1)
...

(x+1)

Com1

结束

Groupe(x+1)

(x)
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否

是

Groupe(x+1)记录

Groupe(x)?
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否

是

=

Com(x+1)记录

？相邻Com(x)

是否与Rand(m)

21 ... N1-N

？重复Com(x)

是否与Rand(m)

Groupe(x)

...
(x)

ComYRand(m)增短路股线
在每个组合的基础上新

种故障组合Y部

的全Groupe(x)遍历

开始

 

图4 换位线棒故障股线情况的计算流程图 

故障时的端部漏感电动势与健康时计算方法

一致，采用镜像法分析端部股线的磁矢位，进而求

出端部漏感电动势[9]。根据磁矢位推导出端部第 j

根股线在第 i 根股线上的产生感应电势
ij

E 表达式

为： 

2
2 2

j j j

eij j i
ab fgh lh hk

dl dl dl
E j fI dl

L L L


  
= − + +   

   
     (7) 

式中： f 为频率；dli 为股线 i 上的微元；dl j
为股线

j 上的微元； L为微元 dli 和 dl j
之间的距离。 

计算故障时的槽部漏感电动势，需要计算出槽

漏磁通穿过的面积，槽部换位路线及短路故障示意

图如图 5 所示。当下层线棒中股线 i 与 j 发生短路

故障，槽漏磁通共同穿过的面积为 + + +S S S S1 2 3 4 )(

和 + + +H H H H1 2 3 4 )( 。故障时的计算需要从故障点

将槽部分为两部分 Q1 和 Q2，槽漏磁通在槽部 Q1

区间共同穿过的面积为 + + +S S H H1 3 1 3 )( ,在槽部

Q2 区间共同穿过的面积为 + + +S S H H2 4 2 4 )( 。计算

出共同面积后，通过式(8)即可求出股线 i 与 j 之间

的槽部互感电动势 ijE 。 

 02
sij ij j

f
E j S I

b

 
= −

s

 (8) 
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式中： f 为频率； 0 为空气的磁导率； bs 为定子

槽宽； Sij
为槽漏磁通穿过的的面积。 

 

图 5 槽部股线 i 与 j 换位路线及短路故障示意图 

计算出股线间的端部和槽部漏感电势后，进一

步计算股线电流。将式(1)和(2)联立即可求出健康时

的股线电流。上层股线发生短路故障后，故障股线

间通过短路点形成了新的电流回路，对槽部 Q2 区

间内故障股线 , , , mf f f1 2 间的新回路建立方程，将

式(9)与(1)和(2)联立，即可求解出故障时的股线电

流。 

 

( ) ( )

1 1 0

 − − =
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Fm s f e f
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 (9) 

式中：
F

I 和
FM

I 是故障股线在 Q1 和 Q2 区间内的股

线电流；
( )s f

E 和
( )e f

E 是故障股线在 Q2 区间内的槽

部和端部漏感电动势。上述矩阵的详细形式如式(10)

-(12)。 
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3 换位线棒的整截距股间短路计算结果分析 

308.57°换位线棒的起始截面上不同短路股线

数量对应的故障方案数如图 6 所示随着短路股线数

量的增加，对应故障情况呈指数增长。当短路股线

数量为 20 根时，故障情况数量最多，有 128173 种。

在短路股线数量超过 20 根之后，故障情况减少。 

 

图6 单截面上不同短路股线数量对应的故障情况 

在 24 个换位截距处计算出的故障数据库非常

庞大，此处以 2 根股线短路中 22 号股线的短路故

障为例，22 号股线的同排短路故障如图 7 所示。22

号股线的同排短路故障只能与相邻股线即 21 和 23

号股线发生短路，从图中可以看出故障电流跃变在

 A0.3 之内，跃变较小。2 根同排短路故障的股线

电流呈现一增一减的规律。轴向上发生在 13 换位

截距处的故障股线电流跃变最大。径向上发生在线

棒中部的故障股线电流跃变最大。随着径向上故障

位置与线棒中部的距离逐渐增加，电流跃变逐渐减

小。 

 

图7 2根短路股线中22号股线的所有同排短路故障 

2根短路股线中22号股线的所有跨排短路故障

如图 8 所示。跨排短路故障中 22 号股线电流跃变
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最大达到 8.5A，该故障发生在 13 换位截距处。随

着故障位置与 13 换位截距处距离的增加，22 号股

线电流跃变逐渐减小。发生在 14 和 12、15 和 11

换位截距处的故障，两处位置到 13 换位截距处的

距离相近，股线电流跃变相近。随着故障发生位置

与 13 换位截距的距离逐渐增加，电流跃变逐渐减

小。电流跃变与到 13 换位截距处之间的距离成反

比。 

换位截距处13

换位截距处11和15
换位截距处12和14

 

图 8 2 根短路股线中 22 号股线的所有跨排短路故障 

4 结论 

本文以一台水轮机定子绕组的三种换位设计

为例，使用改进的漏感电势法计算出了每种故障情

况的股线电流并建立了故障特征数据集，得出以下

结论： 

1）短路股线数量小于 20 根时，故障方案数量

随着短路股线数量的增加而增加；短路股线数量为

20 根时，故障方案数量达到峰值；短路股线数量大

于 20 根时，故障方案数量随着短路股线数量的增

加而减少。 

2）在同一轴向位置处，故障发生的径向位置

影响着股线电流跃变大小。随着故障位置与径向中

部位置的距离增加，股线电流跃变逐渐减小。股线

电流跃变与到径向中部位置的距离成反比。 

3）在同一径向位置处，不同轴向位置处的短

路故障股线电流跃变不同。随着故障位置与 13 换

位截距在轴向方向上的距离增加，股线电流跃变逐

渐减小。股线电流跃变与到 13 换位截距处的距离

成反比。 
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Photovoltaic Capacity Detection in Oilfield Well Sites Using Semantic Segmentation and 

Coordinate Transformation 

Ning Hao 1, Su Yunlong 1,Li Peng 1 

1. College of New Energy, China University of Petroleum(East China), Qingdao 266580  

ABSTRACT: To address the issue of automated detection of 

photovoltaic (PV) installed capacity in oilfield well sites, this 

paper proposes a method based on semantic segmentation and 

coordinate transformation for the automated detection of PV 

installed capacity in oilfield well sites. The Direct Linear 

Transform (DLT) is employed to solve the homography matrix, 

facilitating the conversion between pixel coordinates and world 

coordinates. The Segment Anything Model (SAM), combined 

with point and box prompts, is utilized to segment and extract 

PV components in oilfield well sites. Morphological processing 

and fitting calculations are performed on the extracted masks, 

and the size information of the PV components is used to predict 

the installed capacity of PV systems in oilfield well sites. 

Experimental results demonstrate that the proposed method 

achieves effective segmentation and extraction of PV 

components and provides highly accurate detection of PV 

installed capacity. The method is simple to operate, cost-

effective, and possesses significant engineering application 

value. 

KEY WORDS:Coordinate Transformation ； Semantic 

Segmentation ； Oilfield Well Sites ； Photovoltaic Installed 

Capacity；Automated Detection 

摘要：针对油田系统中油田井场光伏装机容量自动化检测

的问题，本文提出一种基于语义分割和坐标变换的方法，用

于实现油田井场光伏装机容量的自动化检测。本文利用直接

线性变换（Direct Linear Transform，DLT）对单应性矩阵进

行求解，以此实现像素坐标和世界坐标的转换；利用 SAM

（Segment Anything Model，SAM）结合 Point&Box 提示对

油田井场光伏组件进行分割提取，然后对分割提取的掩膜进

行形态学处理与拟合计算，结合光伏组件的尺寸信息实现了

油田井场光伏装机容量的预测。实验结果表明，本文所用方

法可对光伏组件进行较好的分割提取，对光伏装机容量的检

测具有较高的精确度，且操作简单，成本低，具有一定的工

程应用价值。 

关键词：坐标变换；语义分割；油田井场；光伏装机容量；

自动检测 

0 引言 

近年来，油田系统在巩固油气产业的同时，抓

住时机培育新能源产业，明确把新能源定位为重要

战略新兴产业，深化能源供给侧结构性改革。对井

场内光伏装机容量进行评估工作，可以帮助确定光

伏系统的实际运行状况，识别潜在的维护需求和性

能问题，从而进行及时的维护和修理，保证系统的

高效运行[1]。但传统的装机容量统计工作只能依靠

人力完成，这不仅使统计成本增高，统计精度也无

法保障。随着无人机技术与计算机视觉技术的发展，

为解决这一问题提供了新思路。计算机视觉技术结

合了图像处理和深度学习，在分类、 检测和分割任

务上表现突出，通过计算机视觉技术对无人机拍摄

的光伏井场图像进行处理，将其运用在光伏运维领

域将会大大提升该工作的智能化水平[2]。 

坐标变换是数学、计算机科学和工程学中的基

础技术，广泛应用于图形学、机器人学、地理信息

系统（GIS）、遥感、图像处理等领域。坐标变换通

过在不同坐标系之间进行转换，使得数据可以在多

种参考框架下进行处理和分析[3]。平移变换是指在

各坐标轴方向上对所有点进行相同的平移。平移变

换可用向量加法表示，即将原坐标系中的每个点的

坐标加上一个平移向量。缩放变换是指按比例放大

或缩小各坐标轴的值。缩放变换可以通过缩放矩阵

实现，每个坐标轴的缩放因子可以不同。投影变换

是将高维空间中的点投影到低维空间，如三维空间

投影到二维平面,常见的投影方式包括平行投影和

透视投影[4]。 
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早期的语义分割方法主要依赖于传统的图像

处理和机器学习技术，如基于纹理、颜色和形状特

征的分类方法。典型的算法包括区域生长、K 均值

聚类和支持向量机（SVM）等。这些方法的主要缺

点是对复杂场景和多样化物体的分割效果较差。 

随着深度学习技术的发展，出现了许多高效的

语义分割算法，广泛应用于自动驾驶、医疗影像分

析、遥感图像处理等领域，促进这些领域的智能化

发展 [5]。Long[6]等人提出的全卷积网络（Fully 

Convolutional Networks, FCN）是首个将卷积神经网

络（CNN）应用于语义分割的成功尝试。FCN 通过

将全连接层替换为卷积层，使网络能够接受任意大

小的输入图像，并输出相应大小的分割图。FCN 采

用了上采样（Upsampling）技术来恢复分辨率，从

而实现像素级别的分类。U-Net[7]是一种广泛用于医

学图像分割的网络结构，其特点是对称的 U 型编码

器-解码器架构。U-Net 在每个解码层与对应的编码

层之间引入了跳跃连接（Skip Connection），有效地

融合了不同尺度的信息，显著提高了分割效果。

DeepLab 系列方法（如 DeepLabv1、DeepLabv2、

DeepLabv3 ） [8-12] 引 入 了 空 洞 卷 积 （ Dilated 

Convolution）和空间金字塔池化（Atrous Spatial 

Pyramid Pooling,ASPP）技术。空洞卷积通过扩展卷

积核的感受野，在不增加计算复杂度的情况下捕捉

更多的上下文信息。ASPP 则通过多尺度特征融合

进一步提高了分割精度。 

Mask R-CNN是在目标检测框架 Faster R-CNN

的基础上发展而来的[13]。它在 Faster R-CNN 的基础

上增加了一个分支，用于生成每个目标的像素级分

割掩码。Mask R-CNN 不仅能够进行目标检测，还

能同时实现实例分割（Instance Segmentation）。

Segment Anything Model (SAM)[14]是语义分割领域

的一个最新发展，旨在提供一个通用模型，可以在

不需要任务特定训练的情况下分割任何图像中的

任何对象。SAM 通过结合图像编码器和提示编码器

来实现高度的泛化能力。该模型有望减少对大量任

务特定数据集的依赖，通过提供更为多功能和适应

性强的分割工具，对各种应用产生重大影响。 

基于以上，本文提出一种基于语义分割和坐标

变换的田井场光伏装机容量智能化检测方法。首先，

通过求解变换矩阵实现像素坐标和世界坐标的转

换，为后续光伏装机容量检测提供尺寸信息；其次

利用提示掩码器对 SAM 进行分割提示，以此精确

分割提取出井场内的光伏组件，排除无关区域的干

扰；最后，对分割提取的光伏组件的像素尺寸进行

扫描检测，利用坐标变换对真实尺寸进行求解，通

过计算得到最后的井场光伏装机容量。 

1 坐标变换 

1.1相机成像模型 

相机成像模型[15]是测量系统的重要组成部分，

主要分为:垂直投影模型、弱透视成像模型、小孔成

像模型等类型。其中小孔成像模型与实际情况最接

近。 

小孔成像模型原理如图 1 所示，空间点 P 的

光线穿过光心 O 在投影平面的像点为 p。空间点的

相机坐标为(𝑋𝐶 , 𝑌𝐶 , 𝑍𝐶)，对应投影点的图像坐标为

(𝑥, 𝑦)。空间坐标系 𝑂𝑊 − 𝑋𝑊𝑌𝑊𝑍𝑊根据实际情况确

定，用来描述空间点及相机的位置。 

 

图 1 小孔成像模型 

Fig.1 The pinhole imaging model 

图像像素坐标(𝑢, 𝑣)是以图像左上角为原点的

直角坐标系，u 和 v 分别表示像素的列数和行数。

图像物理坐标系 𝑜 − 𝑥𝑦是以光轴与投影图像交点

为原点的直角坐标系，其 x、y 轴分别于图像像素坐

标系的 u轴和 v轴平行。相机坐标系𝑂 − 𝑋𝐶𝑌 − 𝐶𝑍𝐶

以相机的光心 O 作为原点，𝑍𝐶轴与光轴重合，与成

像平面垂直，取摄影方向为正方向，𝑋𝐶，𝑌𝐶轴与图

像物理坐标 x，y 轴平行，且𝑂𝑂为相机焦距 f 。 

像素坐标系和世界坐标系下的坐标映射关系

为： 

[
𝑢
𝑣
1

] = 𝑠 [
𝑓𝑥 𝛾 𝑢0

0 𝑓𝑦 𝑣0

0 0 1

] [𝑟1 𝑟2 𝑡] [
𝑥𝑊

𝑦𝑊

1
] （1） 

其中，其中，u、v 表示像素坐标系中的坐标，

s 表示尺度因子，𝑓𝑥、𝑓𝑦、𝑢0、𝑣0、γ（由于制造误

差产生的两个坐标轴偏斜参数，通常很小）表示 5

个相机内参，𝑟1, 𝑟2，𝑡表示相机外参，𝑋𝑊、𝑌𝑊、𝑍𝑊

（假设标定棋盘位于世界坐标系中𝑍𝑊 = 0的平面）

表示世界坐标系中的坐标。 

利用单应性变换来描述物体在世界坐标系和

像素坐标系之间的位置映射关系，对应的变换矩阵
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称为单应性矩阵（Homography）。在公式（1）中，

单应性矩阵定义为： 

 𝐻 = 𝑠 [
𝑓𝑥 𝛾 𝑢0

0 𝑓𝑦 𝑣0

0 0 1

] [𝑟1 𝑟2 𝑡] = 𝑠𝑀[𝑟1 𝑟2 𝑡] （2） 

其中，M 是内参矩阵，从单应矩阵定义公式来

看，它同时包含了相机内参和外参。通过计算得出

单应性矩阵，也就得到了世界坐标和像素坐标的对

应关系。 

1.2单应性矩阵求解 

根据前面所推论的像素坐标和世界坐标的映

射关系，可以用单应性矩阵来拟合二者的关系，可

表达为： 

 [
𝑢
𝑣
1

] = 𝐻 [
𝑥
𝑦
1

] （3） 

其中，u、v 表示像素坐标系中的坐标，x，y 表

示世界坐标系中的坐标，H 为单应性矩阵，代表他

们之间的变换关系。 

H是个 3*3的矩阵，可表示为： 

 𝐻 = [

ℎ1 ℎ2 ℎ3

ℎ4 ℎ5 ℎ6

ℎ7 ℎ8 ℎ9

] （4） 

其中，ℎ9=1，所以 H 代求的未知数有 8 个。 

利用直接线性变换（Direct Linear Transform，

DLT）对 H 进行求解，将最初的式子展开，前 2 行

分别被第 3 行相除，得到： 

{
−ℎ1𝑥 − ℎ2𝑦 − ℎ3 + (ℎ7𝑥 + ℎ8𝑦 + ℎ9)𝑢 = 0

−ℎ4𝑥 − ℎ5𝑦 − ℎ6 + (ℎ7𝑥 + ℎ8𝑦 + ℎ9)𝑣 = 0
 （5） 

整理上述两式，可得： 

 𝐴ℎ = 0 （6） 

其中， 

𝐴 = [
−𝑥 −𝑦 −1 0 0 0 𝑢𝑥 𝑢𝑦 𝑢

0 0 0 −𝑥 −𝑦 −1 𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑣]（7）

ℎ = [ℎ1 ℎ2 ℎ3 ℎ4 ℎ5 ℎ6 ℎ7 ℎ8 ℎ9] （8） 

由未知变量的个数可知，求解出至少需要 4 对

匹配特征点。 

对系数矩阵 A 进行奇异值分解，得到 

 𝐴 = 𝑈𝐷𝑉𝑇 （9） 

其中 U 和 V 是正交矩阵，D 是对角矩阵。从 V

矩阵中选择最后一列对应的特征向量，将这个特征

向量重新排列成 3*3 的矩阵形式，再对这个矩阵进

行归一化操作，即即将其除以 H 的最后一个元素，

就得到了单应性矩阵 H。 

通过以上步骤，即求解得出了单应性矩阵 H。

利用这个单应性矩阵可以将航拍油田井场图像中

的像素坐标转换为物体世界坐标，以此实现像素距

离和现实距离的转换。 

2 油田井场光伏组件语义分割 

2.1SAM 语义分割模型 

SAM 分割模型在 1100 万张图像上训练了超过

10 亿个掩码，实现了强大的零样本泛化，具有较强

的实用性。本文采用 SAM 作为分割模型，提取油

田井场中的光伏组件相关信息。SAM 包括三个主要

组件：图像编码器、提示编码器和掩码解码器，如

图 2 所示： 

 

 

图 2 SAM 架构示意图 

Fig.2  Schematic diagram of SAM architecture 

然而，由于油田井场地形复杂，设施众多，如

果直接利用 SAM 模型对油田井场图像进行自动分

割，无法准确分割出所需光伏组件，所以利用 SAM

模型对油田井场图像进行提示分割。 

2.2SAM 提示分割 

输入图像经预处理统一尺寸和颜色归一化之

后，图像被划分为一系列小块，由于 Patch 

Embedding 使用的是卷积核尺寸为 16*16、步长为

16，输出维度为 768 的二维卷积，因此我们会得到

64*64 个 768 维的向量（后续表示为 D 维）。然后

加上位置编码，形成图像嵌入： 

 𝑧𝑖 = 𝑊𝑒𝑥𝑖 + 𝑏𝑒 + 𝐸𝑝𝑜𝑠,𝑖 （10） 

其中，𝑧𝑖是转换后的向量，𝑥𝑖为图像展平后的向

量，𝑊𝑒是权重矩阵，𝑏𝑒是偏置矩阵，𝐸𝑝𝑜𝑠,𝑖是位置编

码向量。 

将所有转换后的向量作为一个序列输入到 12

个 Transformer 编码器中。最终，得到了一个高维的

图像嵌入，它包含了图像的丰富语义信息和细节特

征。然后对这个嵌入进行降维和通道调整，用于后

续的分割任务。 

Box 提示是在原图上框选的矩形区域，一个

Box 由两个坐标构成（框的左上和右下）。假设输入

的 Box 为 B，两个坐标为(𝑥1, 𝑦1)和(𝑥2, 𝑦2)，接下来
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将两个坐标通过线性变换转换为特征表示： 

𝐵𝑒𝑚𝑏𝑒𝑑 = [𝑊𝐵 ∙ (𝑥1, 𝑦1) + 𝑏𝐵 , 𝑊𝐵 ∙ (𝑥2, 𝑦2) + 𝑏𝐵]（11） 

其中，𝑊𝐵是权重矩阵，𝑏𝐵是偏置向量。最终

Box 提示特征被表示为𝐷 × 2维矩阵。 

Point 提示是在原图上指定的点，它分为前景点

即本文目标对象的部分，背景点即需要排除的部分。

假设输入的点为 P，由坐标(𝑥, 𝑦)表示，将坐标通过

线性变换转换为特征表示： 

 𝑃𝑒𝑚𝑏𝑒𝑑 = 𝑊𝑃 ∙ (𝑥, 𝑦) + 𝑏𝑝 （12） 

根据前景和背景点的区别，分别叠加相应的可

学习向量： 

 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = {
𝑃𝑒𝑚𝑏𝑒𝑑 + 𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑃𝑒𝑚𝑏𝑒𝑑 + 𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
 （13） 

𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒和𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒是 SAM 模型中用于区分前

景点和背景点的可学习嵌入向量。通过在高维特征

空间中添加不同的偏移量，这些嵌入向量使模型能

够有效地区分前景和背景，从而提高分割任务的准

确性。 

𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙与𝐵𝑒𝑚𝑏𝑒𝑑共同形成稀疏提示信息： 

 𝑇𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒 = [𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 , 𝐵𝑒𝑚𝑏𝑒𝑑] （14） 

此后，稀疏提示信息将与 IoU Token(是一个特

定的嵌入向量，用于预测掩码与真实标签之间的

IoU 置信度)和 4 个 Msak Tokens（用于预测具体分

割掩码的占位符，每个 Mask Token 是一个特定的

嵌入向量）形成提示嵌入： 

 𝑇𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑎𝑙 = [𝑇𝐼𝑜𝑈, 𝑇𝑚𝑎𝑠𝑘i, 𝑇𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒] （15） 

最终提示嵌入结合图像嵌入被送入掩码解码

器，输出预测的分割掩码和对应的置信度分数。 

3 光伏装机容量检测方法 

3.1图像预处理 

二值图像是轮廓检测的基础，因此将分割后的

图像转换为灰度图像，然后设定一个阈值，将所有

亮度低于阈值的像素点转换为黑色，高于阈值的转

换为白色，以此将灰度图像转换为二值图像。 

对二值图像进行开运算（Opening Operation）。

开运算是数学形态学处理中的一种基本操作，它首

先对图像进行腐蚀操作，然后再进行膨胀操作。腐

蚀操作会“侵蚀”图像中的前景像素（通常是白色），

使得前景像素减少。其主要目的是去除图像中的小

物体和噪声。膨胀操作会“扩展”图像中的前景像

素，使得前景像素增加。其主要目的是填充图像中

的小孔和连接断裂的部分。 

开运算的主要作用是去除图像中的小孔洞和

细小的物体，可以用于图像去噪、分割、边缘检测

等方面。腐蚀可以消除小的白色噪点，并断开细小

的白色区域；膨胀可以填充图像中的小黑洞并连接

接近的白色区域。 

图 3 上为未经形态学处理前的光伏组件分割

部分，可以看出有许多白色噪声干扰点，影响后续

对光伏组件尺寸的计算，经形态学处理后，白色噪

声点明显减少，分割图像边缘更加平滑，如图 3 下

所示，大大提高了下一步轮廓检测的效率和拟合的

准确程度。 

 

 

图 3 形态学处理前后的分割图像比较 

Fig.3 Comparison of segmented images before and after 

morphological processing 

3.2光伏装机容量计算 

为进一步过滤排除干扰轮廓，接下来将在预处

理后的图像上检测所有连续的白色区域，并以点集

的形式返回轮廓信息，然后将计算每个轮廓的的面

积，只保留面积高于设定像素值的轮廓。将轮廓点

集创建一个多边形对象，通过逐度旋转多边形（0° −

179°）并计算每个状态下的最小外接矩形以此来拟

合分割轮廓。这种方法的关键在于能够为任意形状

和任意方向提供精确的空间描述，从而支持复杂的

决策和分析过程。拟合结果如图 4，图中红框即是

对光伏组件拟合的结果可视化： 
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图 4 轮廓拟合示意图 

Fig.4 Contour fitting diagram 

最后，由拟合的矩形边长结合光伏组件的安装

和尺寸等信息进行计算，计算公式为: 

 𝐶 =
𝐿

𝑙
∙ 4 ∙ 𝑃 (16) 

式中，C 代表总装机容量，L 代表分割光伏组

件总长，l 代表光伏单板长度，P 代表单板功率。 

4 光伏装机容量检测实验 

基于语义分割和坐标变换的油田井场光伏安

装容量检测整体流程框图如所示，检测流程主要分

为：语义分割，图像预处理，轮廓拟合，坐标变换

和容量计算。 

 

图 5 光伏装机容量检测流程图 

Fig.5 Photovoltaic Installation Capacity Testing Flowchart 

为了验证以上关于光伏装机容量计算方法的

可行性和精确度，本文进行了仿真试验。 

4.1语义分割实验 

针对语义分割算法进行了对比试验，选取

SegNet，U-Net，DeepLabV3+，SAM，EfficientSAM，

HQ-SAM 六种分割算法，其中 SAM 对 Point、Box、

Point&Box 三种提示方式测试，分别记录对应的

IoU(Intersection of Union)和可视化结果。 

IoU 为两个分割掩模的交集区域的面积和两

个分割掩模的并集区域的面积之比。具体计算公式

为： 

 𝐼𝑜𝑈 =
𝐴∩𝐵

𝐴∪𝐵
 （17） 

式中， A 为预测掩膜；B 为基准掩膜。 

利用上述算法对油田井场中的光伏组件进行

分割提取，表 1 为多种分割算法的交并比对比。根

据表 2 数据可知，本文所用 SAM- Point&Box 相比

于其他方法表现出了较好的效果。 

表 1 语义分割算法 IoU 对比 

Table 1 Comparison of IoU for Semantic Segmentation 

Algorithms 

方法 IoU 

SegNet 0.7911 

U-Net 0.9218 

DeeplabV3+ 0.8974 

EffcientSAM 0.9394 

HQ-SAM 0.9340 

SAM-Point 0.2661 

SAM-box 0.9239 

SAM-Point&Box 0.9584 

针对分割结果可视化对比分析，下图中蓝色掩

膜即是所需分割提取的光伏组件部分，由图中可见，

针对光伏组件的分割，SAM 结合 Point&Box 相比

于其他分割算法，性能最为优越。 

 

图 6 分割结果可视化对比 

Fig.6 Comparison of IoU for Semantic Segmentation 

Algorithms 

4.2光伏组件尺寸测量实验 

针对上图井场中拟合提取的光伏组件（从左至

右）像素距离和坐标变换转换后的现实距离与真实

数据对比，像素距离计算结果如表 2 所示。 

表 2 拟合像素距离和真实像素距离对比 

Table 2 Comparison of Fitted Pixel Distance and Actual 

Pixel Distance 

拟合像素距离（pixel） 真实像素距离（pixel） 

187.13 186.10 

186.10 185.13 

66.27 63.39 

65.38 63.13 

242.99 242.40 
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对于上述像素距离利用本文坐标变换方法转

换的现实距离结果表 3 可见 

表 3 现实距离对比 

Table 3 Comparison of Fitted Pixel Distance and Actual 

Pixel Distance 

坐标变换后现实距离（m） 真实距离(m) 

23.74 23.814 

23.61 23.814 

8.43 7.938 

8.31 7.938 

30.79 31.75 

4.3误差分析 

利用本文方法拟合光伏组件分割轮廓求得的

像素距离与真实像素距离的平均误差为 1.866%，本

方法求得的现实距离与真实距离的平均误差为

3.015%，已知上述井场实际光伏装机容量为 90kW，

最终本方法测得该井场已装机光伏容量 89.68kW，

误差为 0.356%，与实际基本一致。由于拍摄角度问

题，光伏组件分割并不能完全准确，可能会对光伏

组件的拟合尺寸计算造成影响；另外，在相机镜头

生产装配过程中的误差，导致采集到的图像存在各

种畸变，这会影响标定点像素坐标的精度，选取更

多特征点进行标定也可进一步精确距离转换结果。

因此下一步尽可能提高分割算法精度、寻找更多特

征点进行标定和利用精度更高的坐标变换方法可

以进一步提高预测精度。 

5 结论 

本文提出了一种基于语义分割和坐标变换的

油田井场光伏装机容量检测方法，利用 SAM 结合

Point&Box 提示对油田井场中的光伏组件设备进行

分割提取，将分割提取的掩膜进行二值化操作后再

进行形态学处理，进一步去除噪点和干扰，最后利

用坐标变换实现的距离转换结合处理后的光伏组

件提取图像进行这片井场的光伏装机容量预测，并

结合实验进一步验证了本文方法的可行性。通过利

用无人机技术和计算机视觉技术，解决了人工测量

光伏装机容量耗时长，效率低，成本高的问题，具

有工程实际应用价值，能够帮助确定油田光伏系统

的运维情况，促进油田光伏系统智能化发展。 
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风核打捆输电系统建模与暂态稳定性
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分析 
王东昊，王湘军，张文硕，张旭瑞，苏勋文

 

（黑龙江科技大学 电气与控制工程学院，哈尔滨 150022） 
 

Modelling and transient stability analysis of wind-nuclear bundled transmission systems 
WANG Donghao, WANG Xiangjun, ZHANG Wenshuo, ZHANG Xurui, SU Xunwen 

(School of Electrical & Control Engineering, Heilongjiang University of Science & Technology, Harbin 150022, China)

ABSTRACT: Offshore wind power and China's nuclear power 
are geographically close to each other, and a wind-nuclear 
bundled transmission system can be constructed. The article 
firstly establishes a simulation model of wind-nuclear bundled 
transmission system based on PSCAD/EMTDC. Afterwards, 
the effects of different fault types, wind power penetration rates 
and fault locations on the transient stability of the wind-nuclear 
bundled system are analysed through simulation. The results 
show that the three-phase short-circuit fault has the greatest 
impact on the transient stability of the system, and the wind 
power access improves the transient stability of the system. 

KEY WORDS: wind-nuclear bundling; offshore wind farms; 
nuclear units; wind penetration; transient stability analysis; 
PSCAD/EMTDC 

摘要：海上风电和中国核电地理位置接近，可以构建风核打

捆输电系统。文章首先基于 PSCAD/EMTDC 建立了一种风核

打捆输电系统的仿真模型。之后通过仿真分析了不同故障类

型、不同风电渗透率、不同故障发生位置对风核打捆系统暂

态稳定性的影响。结果表明：三相短路故障对系统暂态稳定

性影响最大，风电接入使得系统暂态稳定性有所提高。 

关键词：风核打捆；海上风电场；核电机组；风电渗透率；

暂态稳定性分析；PSCAD/EMTDC 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01.  

0  引  言   

核电作为全球第二大清洁电力来源，加快发展

核电，充分发挥核电在电力供应和能源转型中的作

用，对于调整能源结构，保证能源可靠供应，促进

“碳达峰碳中和”目标实现具有重大意义[1]。 “十四

五”可再生能源发展规划指出要推动海上风电规模

 基金项目：2021 年度黑龙江省省属高校基本科研业务费项目

（2021-KYYWF-1467）。 

Project Supported by 2021 Heilongjiang Provincial Universities' 
Basic Research Operating Expenses Project (2021-KYYWF-1467). 
 

化、集群化发展[2]。中国的核电站普遍建设在沿海 
地区，使得核电和风电特别是海上风电资源分布相

对集中，为构建风核打捆联合外送系统提供了现实

可能性。此外，风核打捆系统还可以促进风电消纳，

减少弃风，减少电网运行和输电成本。但是这种联

合外送的输电方式也同时为电网和核电站的稳定

运行带来了一些问题和挑战，系统特性较之前更为

复杂。如何确保电力系统和核电机组都能稳定运行

成为一个重要的课题。因此，研究“风核打捆”外送

系统的暂态稳定性和交互影响是十分必要的。 
目前，国内外已有一些将风电与核电相联系的

研究。文献[3]指出在有风力发电场情况下，除核电

站的位置外，核电站发生失去站外电源事故的频率

与系统运行负荷和风电渗透率的变化是密切相关

的。文献[4]探讨了在风电渗透率较高的系统中并入

核电站对葡萄牙电网的影响。文献[5-8]对核电参与

调峰的可行性、安全性和经济性等方面进行了分

析，建立了几种不同的风核协调优化调度模型。文

献[9]提出了一种风-核混合发电系统并对其可行性

和经济性进行了分析。文献[10]以实际案例（芬兰）

为例，评估了在核电站、能源需求和能源基础设施

灵活性的不同情况下，风能接入系统的最大可行

性。文献[11]分析了风力发电接入电网对系统容量

充裕度和核电站安全的影响。文献[12]介绍了一种

核电-近核电站风电场混合发电系统。 
本文依托 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件

建立了风核打捆外送系统的仿真模型，分析不同交

流故障类型，不同风电渗透率，不同故障发生位置

对系统暂态稳定性的影响。 

1  风核打捆交直流混联系统建模 

1.1 全功率换流器型风电机组模型 

本研究选用全功率换流器型风电机组模型作
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为风核打捆系统送端海上风电场的研究对象， 其

拓扑结构如图 1 所示。风力机提供机械转矩带动永

磁 同 步 发 电 机 (permanent magnet synchronous 

generator，PMSG)，发电机输出经背靠背全功率换

流器，变压器，风电场等值元件接入母线 1。 

PMSG
…
…

…
…

交流滤波器

海上背靠背换流器

聚合倍乘元件

母线1

交流滤波器  
图 1 海上风电送出系统拓扑结构 

Fig.1 Topology of offshore wind power delivery system 

1.1.1 PMSG 数学模型 

PMSG 的数学方程[13-15]如式(1)—(5)所示。 

电压方程： 
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磁链方程： 
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上式，下标 d、q 分别表示 d 轴和 q 轴绕组；下标

kd、kq 分别表示 d 轴和 q 轴阻尼绕组；下标 akd、
akq 分别表示 A 相与 d 轴、q 轴之间的关系。 

转矩方程： 

 d
d

r
m e D rT T J K

t
ω

ω− = +  (3) 

 e d q q dT I IΨ Ψ= −  (4) 

转速方程： 

 d
dr t
θω =  (5) 

1.1.2 换流器控制策略 

PMSG机侧整流器采用转速控制和转子磁链定

向矢量控制法[16]，母线 1 侧逆变器采用母线电压定

向矢量控制法，即将电网电压定向在 d 轴上[17-18]。 

1.2 压水堆核电机组模型 

本研究选用压水堆（pressurized water reactor，

PWR）核电机组模型作为风核打捆系统送端核电站

的研究对象，其整体拓扑结构如图 2 所示。核电站

由核岛系统（一回路系统）和常规岛系统（二回路

系统）组成。一回路主系统是核电站的核心区域，

主要包括反应堆、主泵、稳压器、蒸汽发生器等，

实现核能→热能的转换。二回路系统主要包括汽轮

机回路、循环冷却水和电气系统，实现热能→机械

能→电能的转换。 

堆芯中子
动态模型

堆芯和冷却剂
热传导模型

冷线温度
模型

热线温度
模型

一回路平均
温度模型

蒸汽发生器模型

反应堆功率
控制系统模型

功频电液
调速器模型

汽轮机模型

HLT

HLT

CLT

CLT

PT

tP

N

FT N

tP

tP

2Tθ

extρ

avT

µ ω

1Tθ

µ

sP

 
图 2 压水堆核电机组拓扑结构 

Fig.2 Topology of PWR nuclear power unit 

图 2 中， N 表示中子通量密度； extρ 表示控制

棒动作感生的反应性； 1Tθ 和 2Tθ 分别表示进行热传

导前后冷却剂的温度； FT 表示堆芯燃料温度； HLT 和

CLT 分别表示热线和冷线温度； avT 表示一回路平均

温度； PT 表示蒸汽发生器处冷却剂温度； sP 表示蒸

汽压力；µ 表示气门开度；ω 表示发电机转速； tP

表示机械功率。 

1.3 直流输电系统模型 

要使并网型风电机组能够顺利运行，系统中必

须有同步交流电源提供电压支撑，故本研究选用基

于 模 块 化 多 电 平 换 流 器 (modular multilevel 

converter, MMC)的高压直流输电(high voltage direct 

current，HVDC)系统。对于机电暂态仿真，需要使

用 MMC 的正序基波特性表征直流系统对交流电网

的作用，其交流侧和直流侧等效电路[19]如图3所示。 

MMC交流侧 MMC直流侧

PCC

s sU δ∠

S SP jQ+
TX / 2LOX

linkX

V VP jQ+ diff diffP jQ+

dcP

dcU

+

−

mmcC

dc
cmmc mmc

dUi C
dt

=

c
s

d s
dc

PI
U

=

v vU δ∠

v ∆

diff diffU δ∠

图 3 MMC 系统等效电路 

Fig.3 MMC System Equivalent Circuit 
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2  基于PSCAD/EMTDC的风核打捆外送系

统仿真模型 

2.1 系统结构 

系统送端由核电站模块和海上风电场模块组成，

海上风电场集群经 MMC-HVDC 接入核电站母线（母

线 2），核电和风电出力经交流双回线路连接至受端电

网（无穷大系统），如图 4 所示。 

核电站

海上
风电场

海底电缆

母线1

母线2 母线3

交流双回线路

~

海上MMC 网侧MMC

无穷大系统

 
图 4 风核打捆外送系统拓扑结构 

Fig.4 Topology of Wind-nuclear bundled power transmitted 
by AC/DC system 

2.2 系统仿真参数 

PMSG 和核电机组主要参数分别如表 1、表 2 所

示。 
表 1 PMSG 参数 

Table 1 Parameters of PMSG 
参数 数值 单位 

额定容量 nS  5 MW 

额定电压 snU  0.69 kV 

额定电气频率 ef  30 Hz 

直流电容 dcC  0.04 F 

定子绕组电阻 sR  0.017 p.u. 

定子绕组漏抗 sL  0.064 p.u. 

直轴电抗 dX  0.55 p.u. 

交轴电抗 qX  1.11 p.u. 

直轴阻尼绕组电阻 kdR  0.055 p.u. 

直轴阻尼绕组电抗 kdL  0.62 p.u. 

交轴阻尼绕组电阻 kqR  0.183 p.u. 

交轴阻尼绕组电抗 kqL  1.175 p.u. 

表 2 核电机组参数 
Table 2 Parameters of PWR nuclear power unit 

参数 数值 单位 

反应堆初始功率 0P  3436 MW 

堆芯中子平均寿命 *l  0.0000179 s 

缓发中子衰变常数 λ  0.082246 1/s 

燃料冷却剂热传递系数 h  1135.652 W/(m2·K) 

燃料冷却剂热传递面积 A  5570.7 m2 

燃料质量 Fm  101123.5 kg 

冷却剂质量 Cm  11206.264 kg 

冷却剂流速 mv  18900 kg/s 

热线时间常数 HLT  1.2495 s 

冷线时间常数 CLT  1.632 s 

2.3 系统工况 

保持送端总出力为 1000MW，根据风电渗透率不

同对系统设置仿真分组： 
（1）工作模式 A：风电 0 MW，核电 1000MW，

风电渗透率 0； 
（2）工作模式 B：风电 250MW，核电 750MW，

风电渗透率 25%； 
（3）工作模式 C：风电 500MW，核电 500MW，

风电渗透率 50%； 
（4）工作模式 D：风电 700MW，核电 300MW，

风电渗透率 70%； 
（5）工作模式 E：风电 1000MW，核电 900MW，

风电渗透率 52.63%%； 
3  系统暂态稳定性仿真分析 
3.1 系统输出 

在工作模式 E 仿真工况下，系统输出如图 5 所示。 

 
(a) 有功功率 

 
(b) 三相电流 

图 5 系统输出曲线图 
Fig.5 System Output Graph 
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3.2 不同故障类型对系统暂态稳定性的影响 

在工作模式 C 仿真工况下，分别在交流双回线路

同一位置设置单相接地短路故障和三相短路故障，故

障从 1s 处开始，持续 0.1s 后清除。核电机组功角摆

动情况如图 6 所示。 

 
图 6 不同故障类型下的系统功角多摆图 

Fig.6 Multi-swing diagram of system power angle for 

different fault types 

由图 6 可知，当系统发生三相短路故障时，核电

机组功角摆动幅度最大，故障清除后功角恢复时间最

长，可见三相短路故障对风核打捆外送系统暂态稳定

性的影响最为严重。  

3.3 不同风电渗透率对系统暂态稳定性的影响 
在工作模式 A、B、C、D 仿真工况下，于交流双

回线路同一位置设置三相短路故障，故障从 1s 处开

始，持续 0.1s 后清除。核电机组功角摆动情况如图 7
所示。 

 
图 7 不同风电渗透率下的系统功角多摆图 

Fig.7 Multi-swing diagram of system power angle for 

different wind power penetration rates 

由图 7 可知，风电的接入使得系统功角摆动角度

变小，故障切除后系统恢复到稳态所需的时间变短，

系统暂态稳定性有所提高。不同风电渗透率的系统，

核电机组功角摆动与恢复情况有明显差别，在风电渗

透率为 25%—70%之间时，随着风电渗透率的提升，

系统功角摆动幅度和摆动周期随之减小，系统的暂态

稳定性有所提高。 

4  结  论 
（1）提出一种风核打捆外送系统的基本结构，

经仿真验证可以有效传输风电场和核电站出力。 
（2）三相短路故障比单相短路故障对打捆系

统暂态稳定性的影响更严重，前者造成的波动强度

约为后者的 2 倍。 
（3）风电的接入会使原系统暂态稳定性有所提

高。风电渗透率的不同与打捆系统暂态稳定性相关

联。在 25%-70%风电渗透率之间，系统暂态稳定性与

风电渗透率为线性增长关系。 
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基于 PCA的改进 SVDD 的风电机组故障检测 
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Fault detection of wind power variable pitch system based on PCA improved SVDD 

Shuai Guan
1
, Li Liu

1，Xiaoyi Qian
1 

(1.Key Laboratory of Energy Saving and Controlling in Power System of Liaoning Province, Shenyang Institute 

of Engineering, Shenyang, 110136) 

ABSTRACT: With the increasing installed capacity of wind 

power, the fault diagnosis and prediction of wind power units 

can be realized, which is of great significance for the safe, 

stable and economic operation of wind power units. The 

anomaly detection performance of support vector data 

description (SVDD) algorithm is greatly affected by model 

parameters and feature quality. A new abnormal data detection 

method based on principal component analysis (PCA) 

combined with improved SVDD is proposed. Firstly, PCA is 

used to analyze the data and automatically extract the feature 

vector composed of principal components which have great  

influence on the detection performance. Then, SVDD is used to 

construct a class of classifier to realize the automatic detection 

of abnormal data, and SVDD kernel parameter σ and penalty 

factor C are optimized to improve the performance of the 

algorithm. The proposed detection method of PCA combined 

with improved SVDD(PCA+SVDD) can obtain better anomaly 

detection performance than the traditional method. 

KEY WORDS: wind turbine; Support vector data description 

(SVDD); Principal component analysis (PCA) 

摘要：在日益增加的风电装机量，能够实现风电场中风电机

组的故障诊断与预测，对于风电机组的安全、稳定、经济运

行具有重要 意义。 支持向 量描述 (support vector data 

description, SVDD)算法的异常检测性能受模型参数和特征

质量影响较大，为此，提出一种主分量分析 (principal 

component analysis, PCA) 联合改进 SVDD 的异常数据检测

方法。首先利用 PCA 对数据进行分析，自动提取对检测性

能影响较大的主分量构成特征向量；然后利用 SVDD 构造

一类分类器，实现异常数据自动检测，对 SVDD 核参数σ

和惩罚因子 C 进行优化，提升算法性能。所提出的 PCA 结

合改进 SVDD(PCA+SVDD)的检测方法相对于传统方法能

够获得更优的异常检测性能。 

关键词：风电机组;支持向量数据描述(SVDD);主成分分析

(PCA) 

 

0 引言 

故障检测技术主要分为基于模型和基于数据

驱动的方法,基于模型的风电故障检测技术主要依

赖于对风电系统的深入理解和精确的物理模型。这

类方法通过建立风电机组的数学模型，结合系统的

运行数据，通过模型仿真和实际运行数据的对比分

析，来判断风电机组是否存在故障。S. Simani, C

等人提出了一种基于模型的方法，用于风力涡轮机

的故障检测，特别强调了模型在捕捉风电系统动态

行为中的作用，并通过实际案例展示了其有效性[1]。 

基于数据驱动的故障检测方法可以根据其工

作原理和应用领域的不同，大致分为基于统计模型

的故障检测、基于机器学习的故障检测、基于深度

学习的故障检测。Zhang 提出了一种基于 Z-Score

置信区间的风力发电机齿轮箱故障诊断方法，并对

不确定性进行了分析。该方法利用 Z-Score 统计量

对振动数据进行异常检测，并通过不确定性分析提

高了故障诊断的可靠性[2]。。 

支持向量数据描述[3]（SVDD）是一种适用于单

类分类问题的方法，在风电故障检测中有重要应用。

通过结合机器学习或深度学习技术，可以进一步提

升故障检测的准确性和鲁棒性，为风电行业提供灵

活可靠的解决方案。尽管 SVDD 表现出色，但仍存

在一些局限性，如参数敏感性、对非球形数据的挑

战以及处理大规模数据集的难度
[4]
。 

1 SVDD 

1.1 SVDD 原理 

SVDD 提供了一种基于数据描述的方法，它在特

征空间中寻找一个最小的球体[5]，将大部分正常数

据包围起来，任何不在这个球体内的点都被视为异

常。 
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SVDD 算法是对正常得数据区域进行描述，从而

实现对单类数据进行建模实现样本分类
[6]
的方法，

该方法的超球体模型由球心 a 和超球半径 R确定，

给定训练数据 X x x x
n

, , ...,
1 2

 ，SVDD 超球体模型

满足如下优化问题 
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式中，引入松弛变量[7] i 表示允许一些训练样

本位于超球体之外；惩罚参数[8]
C 控制超球体体积

和落于超球体外部的样本数量之间的平衡。引入拉

格朗日乘子 i 0、 i 0将式子中的约束进行合

并，并将该式转换为 
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L应相对于 R、a 和 i 最小化，而相对于 i 和

 i最大化，式子(2)分别对 R、a 和 i 求偏导等于

0，将式子改写为   C
i i

，由于   i i0, 0，

因此可以移除拉格朗日乘子 
i
可得 

   C
i

0   (3) 

因此 
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最大化能够得到拉格朗日乘子 a 的解。在满足

约束下，当一个数据样本 xi 满足不等式

  x a R
i i

|| ||
2 2 ，对应的拉格朗日乘子 i 值为0；

而当 xi 满足等式   x a R
i i

|| ||
2 2 ，对应拉格朗日

乘子 i的值大于0，即 
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  (5)                   

从式子可以看出，只有当 i 0时对应的训练

样本对 a 起作用，其被称为支持向量 xsv 。 

测试样本 z 为正常时满足 

如果  z c R|| ||
2 2

，则数据 z 位于超球体外，可判

断其为异常值; 

如果  z c R|| ||
2 2

，则数据 z 位于超球体内，可判

断其为正常值。 

1.2 PCA-SVDD 

PCA 是一种有效的多元统计算法，广泛用于降

维和特征提取。主成分分析将一组相关变量转化为

一组互不相关或正交的新变量。给定一个训练数据

矩阵 X，根据 PCA 方法可以将其分成两个子空间，

如式(9)所示， 

 %%   X TP E TP TP
T T T

  (6) 

其中，T 和 P 分别是主成分子空间中的得分矩
阵[9]和载荷矩阵[10]。E 是残差矩阵，可以进一步分

解为两部分，在残差子空间（ Rs）中的残差得分
矩阵 %T 和残差载荷矩阵 %P 。得分矩阵T 和残差得分
矩阵 %T 分别是数据矩阵 X 在主成分子空间和残差

子空间中的表示。载荷矩阵P 确定了训练数据矩阵

X 与对应的得分矩阵T 之间的投影关系。而残差载
荷矩阵 %P 确定了训练数据矩阵 X 与对应的残差得

分矩阵 %T 之间的投影关系。 

 % z z zˆ   (7) 

ẑ 是主成分子空间中的模型部分，%z 是残差子

空间中的非模型部分。主成分子空间具有捕获过程

系统变化的潜力，而残差子空间则代表着随机噪声

甚至一些异常信息。正如方程(11)和(12)所示，基

于主成分分析理论，构建了两个统计量T 2 和Q ，

分别用于故障检测。 

    T z P P z Tk

T T2
  (8) 

 % %%   Q z z PP z QT T|| ||2   (9) 

k 是对应于前k 个主成分的特征向量矩阵。

确定数字 k 的方法是将前k 个主成分的累积百分比

方差（CPV ）达到预先设定的 85%限制。在方程

中， T 是在高斯分布条件假设下T 2 统计量的阈值。 

 
 

 
 

  
 

 
n n k

T F k n k
n k

,
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  (10) 

F k n k,  表示自由度为n 和 n k( )的

Fisher-Snedecor 分布的临界值，其中 是显著性水

平。 

2.实验验证与分析 

2.1 实验数据 

本文的实验数据来自于美国国家能源实验室

（National renewable energy laboratory，NREL）的

5MW 海上风电机组和金凤 GW77-1.5MW 风力发

电机的数据。在预先设定的时间间隔内，通过

SimuLink 仿真，分段模拟兆瓦级风力发电机常见
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的 6 种传感器故障。 

表 1 故障说明 

故障数量 故障位置 故障类型 危害程度 

故障 1 叶片根部弯矩传感器 比例偏差 低 

故障 2 加速度传感器 数据偏移 中 

故障 3 电机转速传感器 比例偏差 高 

故障 4 变桨角度传感器 卡死 高 

故障 5 发电机功率传感器 比例偏差 中 

故障 6 低速位置编码器 微小误差 低 

                                            

通过对比测试过程对正常运行状态的误报率和对

异常状态的漏报率验证本文所提方法的有效性，其

中误报率和漏报率的计算公式如下： 

 



FP TN

FPR
FP

  (11)     

其中，FP代表假阳性（False Positives），即实际为

负样本但被错误地预测为正样本的数量；TN 代表

真阴性（True Negatives），即实际为负样本且被正

确地预测为负样本的数量 

 



FN TP

FNR
FN

  (12)   

其中， FN 代表假阴性（False Negatives），即实际

为正样本但被错误地预测为负样本的数量；TP代

表真阳性（True Positives），即实际为正样本且被正

确地预测为正样本的数量。  

2.2 实验结果分析 

风电机组工作环境恶劣、运行状态复杂多变，

运行状态数据存在容量巨大，特征之间关联性强，

并且存在大量的相似点、噪声点和异常点。因此在

采用数据挖掘方法进行故障诊断方法研究之前需

要对数据进行数据清洗，尽量剔除数据中的“坏数

据”，进而更加有效的从数据中挖掘出有用信息。 

表 2 方法对比 

方法 FPR / %  FNR / %  

KPCA 70 60 

SVDD 65 48 

PCA-SVDD 45 36 

 

故障检测判断风电机组运行数据是否在正常

运行范围内，即利用已建立的故障模型对测试数据

进行验证。 

2.2.1 正常数据的测试结果 

采用 Kpca,SVDD,PCA-SVDD 三种方法对风电

机组的正常运行数据进行检测。下图展示了三种方

法在测试数据集下的正常数据时的 FAR。与传统的

SVDD和 Kpca 相比方法 PCA-SVDD 的训练数据

集和测试数据集的FAR 的值降低。 

2.2.2 故障测试数据的测试结果 

采用 Kpca， SVDD，PCA-SVDD 方法对测试

数据集中的 6 个典型故障的故障数据进行测试，结

果如下图所示。显然当使用以上三种方法的时候，

随着故障严重程度的增加，准确率也随之增加。然

而，对于各种故障，PCA-SVDD 方法具有最好的检

测精度。 

PCA-SVDD 在特征空间中反映训练数据的全

局密度分布，在特征空间中建立了一个能更好的描

述数据密度分布特征的超球体，从而获得更精准的

模型，提高了检测性能。 

2.2.3 结果分析 

Kpca ， SVDD，PCA-SVDD 通过构建模型，

然后利用正常测试数据进行检测。与SVDD方法相

比，PCA-SVDD 的方法降低了左右。因此，该改进可

以有效的降低检测过程中的FAR 。 

相比之下，在各种故障，PCA-SVDD 的准确率相

比其他方法基本超过了与SVDD方法相比，检测准

确率都分别又不同程度的提高。 

严重程度越低，故障数据和正常数据之间的本

身相似度越高。因此，难以在低严重程度下检测故

障。然而，PCA-SVDD 所提出的方法仍然实现了良

好的检测性能。这主要是因为SVDD方法没有考虑

训练数据密度分布。PCA-SVDD 方法首先将训练数

据映射到高维特征空间，然后为每个训练数据匹配

相应的全局密度权重，以适当地反映训练数据在特

征空间中的密度分布。然后获得能够更好地描述训

练数据分布的超球面。 

PCA-SVDD 方法是从训练数据密度的角度考

虑的，该方法是基于对特征空间中训练数据的全局

考虑，根据训练数据的质心点反映数据的密度分布。

因此，即使数据高度离散化，也能够取得良好的性

能。本文在数据模型训练数据中即构建超球面时，

使用的是多种工况下的正常数据，因此数据高度离

散化。所以，相较于其他两种方法 PCA-SVDD 方法

具有更好的性能。 

3. 总结 

作为一种经典的异常检测算法，SVDD 的性能

受核参数和惩罚因子影响较大，并且在面对高维复

杂数据时存在运算量大、实时性差的问题。本文将 

PCA 与 SVDD 相结合，提出一种改进的异常数据

检测方法。首先利用 PCA 对高维数据进行特征提取

和降维，从而提升 SVDD 的运算效率；然后 SVDD
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针对模型参数选择问题，对其优化，自动确定最优

模型参数，基数据集和用户异常数据检测问题开展

试验，结果表明所提方法能够有效实现异常数据检

测，并且相对于对比方法具有更高的异常检测性能，

具有较好的应用前景。 
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含直驱风电场电力系统的暂态功角稳定性研究 
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Research on transient power angle stability of power systems with direct drive wind farms 

Xiong Yao1 

(1. Anhui Province Key Laboratory of Renewable Energy Utilization and Energy Saving, Hefei University of 

Technology, Hefei 230009, China) 

ABSTRACT: With the increasing proportion of wind power 

generation in the power system, the research on transient power 

angle stability of power systems containing wind farms cannot 

be ignored. Therefore, based on the EEAC method, this paper 

analyzes the transient power angle stability of power systems 

containing grid following direct drive wind turbines 

(GFL-PMSG) and grid building direct drive wind turbines 

(GFM-PMSG). Firstly, simulation analysis was conducted on 

the transient output active external characteristics of PMSG; 

Secondly, based on the EEAC method and node contraction 

matrix equivalence, the equivalent rotor motion equation of a 

multi machine system containing wind power was constructed. 

Through mechanism analysis, it was found that the impact of 

wind turbine grid connection on system power angle stability is 

mainly reflected in its active external characteristics; Finally, 

the impact of GFL-PMSG and GFM-PMSG integration on the 

power angle stability of synchronous machines in the system 

was analyzed, as well as the influence of different control 

parameters. A dual machine system simulation model was built 

in PSCAD/EMTDC to verify the correctness of transient 

stability mechanism analysis. 

KEY WORDS: transient power angle stability; grid type direct 

drive fan; EEAC 

摘要：随着风力发电占电力系统比例的不断提高，含风电场

电力系统的暂态功角稳定性研究不容忽视，为此，本文基于

EEAC 方法，分析了含跟网型直驱风机(GFL-PMSG)和构网型

直驱风机(GFM-PMSG)电力系统的暂态功角稳定性。首先，

对 PMSG 的暂态输出有功外特性进行了仿真分析；其次，根

据 EEAC 方法和节点收缩矩阵等效，构建了含风电的多机系

统等效转子运动方程，通过机理分析可知风机并网对系统功

角稳定性影响主要体现在其有功外特性；最后，分析了

GFL-PMSG 和 GFM-PMSG 接入对系统中同步机功角稳定性

的影响，以及不同控制参数的影响，并在 PSCAD/EMTDC 中

搭建双机系统仿真模型，验证暂态稳定机理分析的正确性。 

关键词：暂态功角稳定性；构网型直驱风机；EEAC 

0  引言 

随着风力发电占电力系统比例的不断提高，风

力发电的随机性、间歇性和出力波动性，使风电场

接入对电力系统原有的暂态稳定造成极大影响。所

以有必要对含风电场的电力系统暂态功角稳定性

进行理论分析研究。 

根据同步机制的不同，风机一般可分为电网跟

踪型和电网构造型两种控制方式。已有不少文献对

跟网型风电场接入电力系统对暂态功角稳定性展

开了具体研究。文献[1]采用风电场等效导纳模型和

扩展等面积定则，提出一种有利于系统暂态稳定性

的最佳风电接入比例分析方法；文献[2]将两机系统

转化为单机无穷大系统，推导出风机接入前后 Pm

与 Pe 关于 δ 的表达式，提出一种判断风电接入对

两机系统暂态功角稳定影响的判据：故障阶段两同

步机功角差的第一摆幅值；文献[3]在文献[2]所提

方法的基础上分析了风电渗透率、风电场选址及风

电机组类型等因素对系统功角稳定的影响。文献

[4]-[5]对比分析了采用不同低电压穿越方案时对单

机无穷大系统暂态功角稳定性的影响，提出恰当的

控制参数选择有利于系统的暂态稳定性；文献[6]

结合扩展等面积定则分析了带有虚拟惯量控制的

双馈风机并网对电力系统暂态功角稳定的影响机

理。 

和电流源型控制的风机相比，构网型风机有着

不同的控制策略和外特性，与电网的交互机理也不

同。目前文献着重于分析其自身的暂态功角稳定

性，文献[7]借鉴同步发电机的暂态稳定分析方法，

讨论了 VSG 的暂态稳定性；文献[8]-[9]采用相平面

法和扩展等面积法对 VSG 暂态稳定性及其边界条

件进行理论分析，提出一种电网故障期间自适应调

节有功功率参考值的暂态控制策略，提高系统暂态

稳定裕度。但 VSG 并网同样对系统中同步机稳定

性造成了一定影响，在研究 VSG 自身暂态功角稳

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 368
———————————————————————————————————————————————



   

定性的同时，也应考虑其并网对系统暂态稳定性的

影响研究。文献[10]在在 2 区域 4 机系统中通过

VSG 等容量替换同步机电源，分析了 VSG 接入比

例、并网位置、故障类型等因素对系统暂态功角稳

定性的影响，表明 VSG 的接入有利于系统的暂态

功角稳定性，但该结论仅通过仿真结果得出，缺乏

相应的理论推导过程。 

本文采用风电场等效导纳模型，基于扩展等面

积法分析了含风机的双机系统等效转子运功方程，

得出 PMSG 并网对系统同步机的影响主要取决于

PMSG 的有功外特性；并对 GFL-PMSG 和

GFM-PMSG 功率响应外特性进行了分析研究；然

后分析了 GFM-PMSG 和 GFM-PMSG 接入对系统

同步机间功角稳定性影响机理以及不同控制参数

的影响。最后通过时域仿真验证了理论分析的正确

性。 

1  含风机系统的等效转子运动方程 

本文采用 EEAC 进行暂态功角稳定性分析，并

为了简化分析，直接对风机并网的扩展双机系统进

行分析。 

发电机 SG1 和 SG2 有转子运动方程： 
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式中，δ1、δ2 分别为机组 SG1和 SG2的转子

角；Pm1、Pe1、Pm2、Pe2 分别为 SG1 和 SG2 的机械

功率和电磁功率；Pe1 和 Pe2 的表达式可写为： 
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式中，E1、E2 为节点 1、2 的内电势；G12 为节

点 1、2 间的电导；B12 为节点 1、2 间的电纳；δ为

同步发电机 SG1 和 SG2 间的相对功角差，δ=δ1 –δ2。 

进一步对双机系统作单机无穷大系统等值, 等

值后的单机转子角即为 δ，单机系统惯性时间常数

为： 
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可得双机系统的等效转子运动方程为： 
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式中，Pm、Pe分别为系统的机械功率和电磁功

率。 

风电场接入使系统潮流分布发生改变，引起同

步机并网节点电压幅值和相角变化，从而改变整个

系统内同步机的功角稳定性。为了便于暂态功角稳

定性分析，体现 PMSG 引入的注入功率特性，本文

将 PMSG 功率外特性等效为并联接地导纳模型[1]，

如式(6)所示。 
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其中，Pw、Qw 分别为 PMSG 输出的有功、无

功功率；Uw 为风机并网点电压；yw 为风电场暂态

等效模型的接地导纳；Gw、Bw 分别为等效电导、

电纳。 

在分析含风机的系统转子运动方程时，可通过

节点矩阵收缩处理，将风机并网节点所包含的注入

功率信息等效到系统同步机节点导纳矩阵中，即将

PMSG 对同步机影响转化为同步机之间的电气联

系，转化为上述同步机系统等效转子运动方程的研

究[11]。 

则 PMSG 并网后 SG1 同步机电磁功率可写作： 
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将其代入不含风机的等效转子运动方程中，进

一步整理，可得到含风电的多机系统等效转子运动

方程： 
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式中，ΔPc为同步机电磁功率的变化量，可看

作 Gw的单调递增函数 h(Gw)。为了便于分析，将Δ

Pc 归算到等值机械功率部分，Pe12、Pm12 为并入风

电场后的系统等效电磁功率和机械功率。 
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通过EEAC进行系统分析所得等效转子运动方

程可见，PMSG 并网对系统同步机的影响主要体现

在 PMSG 等效电导 Gw，即 PMSG 注入有功功率的

多少。 

2  PMSG 暂态有功外特性 

2.1  有功响应特性对比和影响因素分析 

在大扰动故障发生期间，GFL-PMSG 功率控制

切换至电压支撑模式优先控制无功功率。并且由于

电力电子设备过流能力较差，需要通过限流手段将

短路电流限制在 1.1~1.3 倍额定电流范围内。因此

当 GFL-PMSG 短路电流达限流值时，其输出有功

外特性主要与限流值和无功电流支撑系数有关。 

典型 VSG 有功控制的核心思路是通过模拟同

步机转子运动方程，以在一定程度上模拟同步机的

有功响应特性，可以通过以下公式进行描述[12]： 

 0= − − − 


dt
J P P D

d
v g

vsg

e sref  )(  (10) 

 0= − 


dt

d
vsg

vsg
 (11) 

式中，Pref 和 Pe 分别为 GFM-PMSG 有功功率

指令值和输出的有功功率；ωvsg 和 ω0 分别为

GFM-PMSG输出的转子角速度和角速度的额定值，

J 和 D 分别为转子惯量系数及阻尼系数；θvsg 为

GFM-PMSG 功角。 

可知在正常运行方式下，VSG 控制不改变

PMSG 输出外特性，即此时 GFM-PMSG 等效模型

与 GFL-PMSG 等效模型相同；在机端母线电压跌

落导致系统频率升高时，由于 VSG 功率控制环，

GFM-PMSG 输出有功功率降低，以抑制频率的升

高，相应的改变了故障期间 GFM-PMSG 输出有功

外特性，从而影响系统的暂态功角稳定性。 

由式(10)可知在 Pref 不变情况下，VSG 有功控

制环主要与控制参数转子惯量系数 J 和阻尼系数 D

有关，因此在分析 GFM-PMSG 输出有功外特性时

可额外考虑 D、J 的影响。 

2.2  有功响应特性仿真对比 

为比较 GFL-PMSG 和 GFM-PMSG 的暂态有功

响应特性，本节基于 RTDS 实时仿真平台进行实验

验证，平台如图 1 所示。搭建 PMSG 单机并网模型。 

上位机

实时仿真机RTDS

 

图 1  基于 RTDS 的实时仿真平台 

Fig. 1  Real time simulation platform based 

on RTDS 

设置 Pref=0.6p.u.，故障时电网电压跌落至

0.5p.u.，持续 0.5s。GFL-PMSG 和 GFM-PMSG 暂

态有功响应特性如图所示： 

 

图 2  不同类型 PMSG 有功外特性曲线 

Fig. 2  Active external characteristic curves 

of different types of PMSG 

可见对比 GFL-PMSG，GFM-PMSG 在电压跌

落时刻能瞬时响应，并输出更少的有功功率。 

3  含 PMSG 电力系统暂态功角稳定性机理

分析 

根据式 EEAC 理论可知，电力系统的暂态功角

稳定性由系统等效转子运动方程中的等效功角 表

示，其值由系统的等值机械功率和电磁功率决定。 

由式(8)可知当风机并网时，给等值机械功率带

来了ΔPc的变化量。并且由第一章分析可知，当风

机采用 VSG 控制，对比 GFL-PMSG，在故障期间

电压跌落系统频率上升时，输出有功功率减少，Δ

Gij减小，最终导致ΔPc减小。用系统等效机械功率

可表示为： 

 +

 +  −= − 

 = − 


= −





P P P P P

P P P P

P P P

c e

c

mSA mSA e

mSA mSA e

mSA mSA e

 (12) 
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式中，PmSA、P’
mSA、P’’

mSA分别为风机未接入、

GFL-PMSG 接入、GFM-PMSG 接入系统的等效电

磁功率。易知： 

 ＜＜  P P PmSA mSA mSA
 (13) 

i

mSA
  

P

mSAP

n

m

l

k

0δ

j

h

g

f

e

d
c

b

a

III

II

I

P

mSA
 

P

 
  
δ cδ 

 
δ0

SAδ
 

图 3  含 PMSG 系统的等值 P-δ 曲线 

Fig. 3  Equivalent P - δ curve of PMSG 

system 

图 3 画出了系统的等值 P-δ曲线，其中曲线Ⅰ、

Ⅱ和Ⅲ分别为故障前、故障时和故障后的系统等值

电磁功率曲线， 0 、δ0、δ’0、δ’’0 分别为风机未接

入、GFL-PMSG 接入、GFM-PMSG 接入后的初始

运行角；δc为故障切除角。 

可以看出，在风机未接入时，等效后同步机加

速面积是 Sabcd，最大减速面积是 Secf；当常规跟网

型风机接入时，加速面积是 Sgihd，最大减速面积是

Seij；在 GFM-PMSG 接入时，加速面积是 Skmld，最

大减速面积是 Semn，易知： 

 
＞＞

＞＞





S S S

S S S

ecf emn eij

gihd kmld abcd
 (14) 

可以得出结论，无论是 GFL-PMSG 还是

GFL-PMSG 的并网，都会使系统等效加速面积增

加，最大减速面积减小，对系统暂态功角稳定性产

生了不利影响；而 GFM-PMSG 对比 GFL-PMSG 接

入系统，等效加速面积减小更多，最大减速面积增

大更多，所以风机采用构网型控制更有利于系统暂

态功角稳定性。 

4  算例仿真 

4.1  算例描述 

为了验证上文理论分析的正确性，本文基于

PSCAD/EMTDC仿真软件搭建如图4所示的含直驱

风电场和 2 台同步发电机的扩展双机系统模型。其

中同步发电机 SG1 为机组 1，额定功率为 120MW；

SG2 为机组 2，额定功率为 75MW；直驱风电场由

PMSG 等值模型表示，单台额定功率为 5MW，从

节点 3 接入系统；节点 5 和节点 6 之间的传输线路

为双回线 L。设置线路 L 一回线发生三相对称短路。  

功率流向

8

7654

3

21

3T

Load

L 2T1T

2SG1SG

PMSG

 

图 4  扩展双机系统模型 

Fig. 4  Extended Dual Machine System Model 

PMSG网侧变流器分别采用典型跟网型控制策

略和采用 VSG 控制的典型构网型控制策略，即

GFL-PMSG 和 GFM-PMSG。 

4.2  PMSG 接入对暂态功角稳定性的影响 

设置 10 台 GFL-PMSG 并网，即接入比例约为

20%。设置三相短路故障 10s 开始，持续时间 0.2s，

图 5-6 为发生故障后 GFL-PMSG 和 GFM-PMSG 的

有功外特性曲线、同步机 SG1 和 SG2 之间的功角

曲线。 

 

图 5  不同类型机组有功外特性曲线 

Fig. 5  Active external characteristic curves 

of different types of units 

图 6  不同类型机组对系统暂态功角影响对比 

Fig. 6  Comparison of the impact of different 

types of units on the transient power angle of the 

system 

从上述仿真结果可知，风电场并网后系统暂

态功角失稳主要是风电场有功外特性导致的。在

功角首摆期间，GFM-PMSG 对比 GFL-PMSG 减少

更多的有功出力，改良了系统中同步机间的暂态

功角稳定性；但和等容量同步机并网对比，

GFM-PMSG 和 GFL-PMSG 并网仍恶化了系统暂
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态功角稳定性。 

4.2  PMSG 接入比例的影响 

不改变故障工况，改变风机接入系统比例分别

为 0、10%、30%、50%、70%。得到 GFL-PMSG

和 GFL-PMSG 并网后系统同步机功角响应曲线如

下。 

  

图 7  不同比例 GFL-PMSG 并网后同步机间功角变化 

Fig. 7  Changes in power angle between 

synchronous machines after grid connection of 

GFL-PMSG with different proportions 

  

图 8  不同比例 GFM-PMSG 并网后同步机间功角变化 

Fig. 8  Changes in power angle between 

synchronous machines after grid connection of 

GFM-PMSG with different proportions 

由仿真结果可知，随着风机接入比例增加，系

统同步机间的首摆功角幅值也明显增加，恶化了系

统暂态功角稳定性。 

4.3  GFL-PMSG 控制参数 KA、KQ影响 

在 GFL-PMSG 短路电流达限值时，控制参数

KA、KQ 的取值不同，GFL-PMSG 也会呈现不同的

有功响应特性，相应地改变系统同步机之间的暂态

功角特性，因此可以对不同 KA、KQ 情况下的功角

特性进行仿真分析。 

设置相同故障工况，改变控制参数 KA、KQ 的

取值，得到 GFL-PMSG 接入后系统同步机功角响

应曲线如下。 

 

图 9  不同 KA、KQ 时同步机之间的功角曲线 

Fig. 9  Power angle curves between 

synchronous machines at different KA and KQ 

从上述仿真结果可知，减小短路电流限幅，增

加动态无功电流比例系数，都可以减小故障期间

GFL-PMSG 的有功输出，改善系统同步机之间的暂

态功角特性。但在标准规定范围内，改善效果有限， 

GFL-PMSG 并网对同步机之间功角特性影响仍差

于 GFM-PMSG 并网影响。 

4.4  GFM-PMSG 控制参数 D、J 影响 

改变控制参数 D、J 的取值，会使 GFM-PMSG

呈现不同的有功响应特性，相应地改变系统同步机

之间的暂态功角特性，所以有必要对不同 D、J 情

况下的功角特性进行仿真分析。 

设置相同故障工况，改变控制参数 D、J 的取

值，得到 GFM-PMSG 接入后系统同步机功角响应

曲线如下。 

 

图 10  不同 D、J 时同步机之间的功角曲线 

Fig. 10  Power angle curves between 

synchronous machines at different D and J 

从上述仿真结果可知，增加阻尼系数 D 和惯量

系数 J 的取值，在一定程度上可少量减少故障期间

GFM-PMSG 的有功输出，改善系统同步机之间的

暂态功角特性。 

5  结论 

本文通过 EEAC 分析方法，提出风机并网对系

统功角稳定性影响主要体现在其有功外特性，以此

分析 GFL-PMSG、GFM-PMSG 接入对系统暂态功
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角稳定性的影响机理；并基于 PSCAD/EMTDC 平

台搭建双机仿真测试模型，对所得机理进行了仿真

验证，最终得出结论如下： 

（1）风机并网会改变系统等效转子运动方程，

恶化系统的暂态功角稳定性。而 GFM-PMSG 对比

GFL-PMSG，在故障期间输出有功更少，更接近同

步机的输出特性，改善风机并网对系统暂态功角稳

定性的恶化影响。 

（2）GFL-PMSG 输出有功功率与控制参数 KA、

KQ 有关；GFM-PMSG 输出有功功率与控制参数转

子惯量系数 J 和阻尼系数 D 有关。可以通过选取合

适的控制参数，在一定程度上改善含 PMSG 电力系

统的暂态功角稳定性。 
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Fault Diagnosis of Offshore Wind Turbine Inverter Modules Based on Multi-Source Data 

Fusion 
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ABSTRACT: Given the harsh operating environment of o

ff-shore wind turbines and the high similarity of fault feat

ures in inverter modules, this paper proposes a fault diagn

osis method based on attention mechanism-weighted fusion

 and one-dimensional convolution of multi-source data. By

 extracting multi-source information from the inverter mod

ules, accurate fault localization and identification are achie

ved. Firstly, a parallel one-dimensional convolutional neura

l network is constructed to effectively extract fault feature

s from multi-source raw data. Then, an attention mechanis

m is introduced to perform weight-ed fusion of the extract

ed fault features, improving the diagnostic accuracy. Finall

y, the weighted and fused fault features are classified and 

identified. Semi-physical simulation experiments for inverte

r module faults show that this method can extract highly 

distinguishable fault types from the collected multi-source 

sensor signals, with a diagnostic accuracy exceeding 99%. 

Compared to other diagnostic methods, this method achiev

es higher fault diagnosis accuracy. 

KEY WORDS: Multi-source Information Fusion; Offshore 

Wind Turbines; Inverter Modules; Attention Mechanism; Fault 

Diagnosis 

摘要：针对海上风电机组运行环境恶劣，逆变模块容易发生

故障且故障特征相似度高的难题，本文提出一种结合注意力

机制和多源数据一维卷积的故障诊断方法。该方法通过提取

逆变模块的多源信息，有效实现故障的精确定位和准确识别。

首先，构建并行一维卷积神经网络，从多源原始数据中提取

故障特征；然后，利用注意力机制加权融合所提取的故障特

征；最后，对融合后的故障特征进行分类识别。逆变模块故

障半实物仿真实验的诊断结果表明，该方法可以从采集到的

多源传感器信号中准确提取出高辨识度的故障特征，诊断准

确率超过 99%。与其他诊断方法相比，该方法的诊断准确率

更高，表现出更强的故障故障诊断能力。 

关键词：多源信息融合；海上风电机组；逆变模块；注意力

机制；故障诊断 

DOI：*********** 

0 引言 

在“双碳”目标和新能源发展的背景下，我国

制定了一系列关于风力发电发展的战略和政策[1]，

海上风电作为风电领域的重要组成部分，具有巨大

的发展潜力。然而，由于风电机组运行环境的复杂

性和恶劣条件，逆变模块经常在过载、过压、腐蚀、

潮湿的环境下工作，导致逆变模块故障的风险大幅

增加[2]。随着风电机组大规模并网，对其健康管理

的重要性日益凸显，这对于保障风电场安全运行和

构建新型能源体系至关重要[3]。 

随着深度学习技术的迅速发展，基于深度学习

算法的故障诊断方法在逆变模块故障诊断领域得

到了广泛应用[4, 5]。深度学习具有强大的学习能力，
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能够从大量的原始数据中提取高层次特征，从而实

现故障识别和定位[6, 7]。文献[8]提出了一种三相永

磁同步电机（PMSM）驱动系统中 VSI 的故障诊断

方法，仅采用三相电流信号作为深度神经网络的输

入。文献[9]针对三电平中性点钳位（NPC）逆变器

提出了一种基于改进随机梯度优化方法的新型一

维卷积神经网络（CNN），该方法采集较短时间内的

故障信号即可完成故障诊断。文献[10]提出了一种

基于一维卷积的电机故障诊断方法，该方法仅使用

电流信号作为神经网络的输入。综合这些研究成果

可以看出，基于深度学习算法的故障诊断方法在逆

变模块故障诊断领域有着巨大的潜力和应用前景。 

但上述的方法仅采集一类故障信号送入神经

网络中进行训练，针对一些故障特征相似度较高、

某个数据源失效或数据质量较差等问题时，无法提

供有效故障特征。而多源信息融合可以弥补单一数

据源的不足、提取更准确的故障特征，从而降低误

诊、漏诊的概率，提高系统的可靠性和鲁棒性[11]。

因此，本文以海上风电机组逆变模块为研究对象，

提出了一种基于多源信息融合的故障诊断方法。首

先，引入多输入的并行一维卷积神经网络，对不同

源数据进行故障特征提取；然后，利用注意力机制

对提取到的特征向量进行加权融合，保留重要特征

忽略无用特征；最后，通过 Softmax 层输出分类结

果，完成对逆变模块的故障诊断。 

1 问题描述 

海上风电机组的逆变模块关键的能源转换和

整合接口，必须得到有效保护以确保系统的可靠运

行[12]。逆变模块故障主要为功率管击穿或损坏，以

及错误的驱动信号导致功率管误触发，进而导致短

路或开路故障。然而，在工程应用中通常会配置硬

件保护电路或快速熔断器来保护电路。当短路故障

发生时，保护电路将切断故障单元，因此短路故障

可以等效为开路故障。三相桥式全控型两电平逆变

器的拓扑如图 1 所示。 

 

图（1）三相桥式全控型两电平逆变器的拓扑示意图 

由实验可知，当出现超过 2 个功率管发生开路

故障时系统会直接陷入瘫痪状态，因此，本文在故

障类型设置上主要考虑了单管和双管故障状态，其

中在同相双管、异相同侧双管和异相异侧双管中只

选取了一种作为代表，即 1A1B、1A2A 和 1A2B。因

此，本文的共设置了 10 种故障类型，包括正常状

态。具体故障位置和组合情况如表 1 所示。 

表（1）逆变器故障分类 

状态 故障类型 故障位置 标签 

正常 无 无 00 

 

 

 

 

故障 

 

 

 

 

 

 

单管 

1A 01 

1B 02 

2A 03 

2B 04 

3A 05 

3B 06 

异相异侧双

管 

1A2B 07 

异相同侧双

管 

1A2A 08 

同相双管 1A1B 09 

2 方法论 

基于多源信息融合的海上风电系统逆变模块

诊断框架如图 2 所示，主要包括数据采集与数据增

强、多源信息特征提取、注意力机制加权融合和故

障分类四个关键步骤。这一框架的设计旨在综合利

用各种信息源，弥补单一数据源的不足，以提高故

障特征的准确性，并为故障诊断提供更全面的信息

视角。 

 

图（2）多源信息融合网络的特征结构 

2.1 数据采集与数据增强 

在电气故障发生时，故障只会存在很短的时

间就会引发一系列的保护措施或者其他并发故

障，导致数据采集时间极短。这使得获取足够的

数据样本以供深度网络训练变得困难。因此，采

用有效的数据增强方法至关重要，它不仅可以防
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止模型发生过度拟合，还能够提高模型的泛化性

能
[13]

。本文采用随机切片采样方法，对原始一维

原始数据进行扩充，以便用于深度神经网络训

练。具体过程如图 3 所示。 

 
图（3）随机切片采样 

2.2 网络结构模型 

（1） 多源信息特征提取 

多源信息一维卷积是一种处理来自多个独立

数据源信息的深度学习架构。该架构通过并行运行

多个一维卷积层，分别处理不同数据源的信息。每

个一维卷积层专注于从特定数据源中提取故障特

征，确保网络能够有效地捕捉每个数据流中的特征

信息。在这种处理方式下，每个数据源的信息被独

立处理，互不干扰，这意味着每个源的特征提取和

学习过程都是相互独立的。这种独立性是理解和分

析复杂数据中模式的关键。通过独立处理每个数据

源，网络可以更好地适应不同来源的信息，并更有

效地学习到数据中的潜在规律和特性。该深度学习

架构的网络结构如图 4所示。 

 
图（4）多源信息特征提取网络结构 

多源信息一维卷积的定义如式 1 所示： 

 5Re ( )i i i iY Leaky LU W X b     （1） 

式中，*为卷积算子；𝑋是第𝑖个数据源的输入数据

序列；𝑊
ሺହሻ是𝑖个卷积核；𝑏是第𝑖个卷积层的偏

置；𝑌是第𝑖个数据源经过卷积层后的输出特征；

𝐿𝑒𝑎𝑘𝑦𝑅𝑒𝐿𝑈 是激活函数。 

（2） 注意力机制加权融合 

在处理特征提取结果时，本文采用了注意力机

制来提升特征融合效果，通过自注意力机制评估多

源数据特征之间的关系，生成对应的注意力权重。

利用这些权重对特征进行加权操作，有效整合各个

特征。该注意力机制特征融合层如图 5 所示。 

 

图（5）注意力机制特征融合层 

首先将由多源信息中提取的特征向量 𝑂𝑡 ൌ

ሾ𝑂1,𝑂2, … ,𝑂𝑡ሿ经过一个注意力模块的处理，通过

线性变换得到中间特征 𝑍。接着，通过一个非线

性变换函数- 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 函数对𝑍进行处理，生成

注意力权重向量 。最终，这个注意力权重   

被用来对原始特征向量𝑂𝑡进行逐元素的相乘操

作，生成经过注意力机制加权的特征向量𝑦。这一

过程的数学表达式如式 2 所示： 

 
k k t k

k

k

Z W O b

Z

y Z

 


 



 
           （2） 

式中， kW 是线性变换的权重矩阵； kb 是偏置项；

 是 Sigmoid 激活函数，用于将线性变换后的输出

映射到(0,1)范围内； 表示权重；表示逐元素

乘法，即 Hadamard 乘积。 

2.3 网络优化方法 

在模型训练初期，使用较大的学习率有助于

加速模型收敛到最优解。然而，随着训练的进

行，逐步减小学习率是为了避免过高的学习率导

致模型无法稳定收敛或出现发散。为了动态调整

学习率，余弦退火算法被广泛采用。其调整学习

率的公式通常采用余弦函数，这种方法能够平稳

地降低学习率而不至于引起模型训练的不稳定

性。因此，在实际的深度学习应用中，余弦退火
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算法被证明是一种有效的学习率调整策略，能够

帮助模型更好地收敛到全局最优点。。余弦退火算

法调整学习率的公式通常如式 3 所示： 

 min max min

1
1 cos

2t

t

T

              
 （3） 

式中， t 是第 t轮训练的学习率； min 和 max 分别

是学习率的最大值和最小值； t是当前轮次；T 是

学习率退火周期的总轮次数，即在多少轮内完成从

max 到 min 的过度。 

3 实验结果与分析 

3.1 半实物仿真实验 

为了验证所提出的方法，进行了半实物仿真实

验，使用了一台 PMSM 作为实验平台。实验平台如

图 6 所示。该实验平台包括一台处理器为 i7-10700F，

16GB 内存和 NVIDIA GeForce GTX 3060 Ti GPU 的

上位机、配备了 YXSPACE-SP2000 快速原型控制

器、电力电子功率硬件 YXPHM-TP2xb-I 以及带编

码器的永磁同步电机搭建。本文的故障诊断算法是

在开源的神经网络框架“Pytorch”上进行实验的，

使用 Python3.10 进行编程。 

 

图（6）半实物仿真实验平台 

3.2 数据集划分 

为了验证本文所提出的方法在海上风电

机组逆变模块故障诊断中的有效性和适用性，

使用半实物仿真实验平台进行模拟实验，模拟

了逆变器单管及双管开路故障情况，并在 10kHz 采

样频率下对输出电流信号、电机转速、扭矩和 QEP

信号进行采样和分析。故障类型分为 10 类，包括单

管开路、双管开路和正常状态，具体数据描述请参

考图 7。 

 

图（7）故障类型波的波形 

如图 7 所示，首先对左侧采集的原始数据

进行数据预处理，将采集到的一维故障数据中

70%作为训练集原始样本，20%作为验证集原

始样本，10%作为测试集原始样本，采用 2.1 节

的方法进行数据增强，以满足实验要求。在进

行数据增强时，每类数据都被长度为 600 窗口

随机切片，并根据训练集、验证集和测试集的

比例进行划分：在训练集中，每类故障有 400

个样本；在验证集中，每类故障有 60 个样本；在测

试集中，每类故障有 40 个样本。 

为了解决不同数据幅值大小不一致的问题，在

数据拼接前进行了归一化处理，将数据幅值压缩到

-1 到 1 范围内。这样可以确保各类数据在送入模型

前具有相同的重要性，避免幅值差异对处理结果的

影响。这种个性化的归一化处理方式有助于提高数

据处理的准确性和稳定性，保证模型的有效性和可

靠性。 

3.3 模型性能分析 

利用处理完善的数据集对模型进行训练，其训

练损失曲线和验证集准确率曲线如图 8 所示。从图

中可以看出，训练初期损失迅速下降，随后趋于稳

定；同时验证集准确率在最初迅速提高后也保持稳

定。这表明该模型展现出了良好的稳定性和高效的

诊断性能，能够在故障诊断任务中高效准确地完成

任务。 

  

损失曲线 验证集准确率曲线 

图（8）损失曲线和验证集准确率曲线 
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测试集被用来评估经过训练的模型性能，

通常使用准确率(ACC)、精确度(P)、召回率(R)

和 F1_score 四个指标。获得的评估指标如表 2

所示。经过评估后发现，多源信息融合模型在

捕捉不同故障特征上表现出色，能够准确地辨

别出不同的故障类型。这表明该模型具有较高

的分类准确性和鲁棒性，在实际应用中具有潜

在的价值。  

表（2）模型性能评估指标 

准确率 精确度 召回率 F1_Score 

99.45% 99.1% 99.32% 99.55% 

为了进一步验证本文多源信息融合模型

的性能，将本文的诊断表现与其它主流深度学

习模型诊断性做对比，结果如图 9 所示。  

 
图（9）与其他主流算法的比较 

通过图表数据分析，本文使用的算法在准

确率、精确度、召回率和 F1_score 等指标上表

现出色，超越其他主流深度学习算法。该算法

能够有效区分相似特征的故障类型并具有更

强的识别能力。  

为更好展示模型的故障诊断性能，在图

10 中展示了测试集的 T-SNE 可视化结果。通

过这种方式，能够清晰地观察到模型对于不

同故障情况的分类效果，进一步验证其准确

性和可靠性。图中展示了不同故障类别的故

障特征分布情况，不同颜色代表不同故障类

别的故障特征，显示出它们之间的明显聚集

效应。特征间没有出现混叠现象。  

 

图（10）T-SNE 可视化 

结论 

本文以海上风电机组逆变模块为对象，提出了

一种多源信息融合的故障诊断方法。通过半实物仿

真实验提取了多源数据，为诊断模型提供了更全面

的信息视角，弥补了单一数据源的不足。实验结果

表明该方法可以准确区分不同故障特征，能够有效

区分故障类型。与其它主流深度学习算法比较，本

文方法更有优势。 
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基于改进组合赋权 MARCOS的配电网运行状态
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Research on Operational State Assessment of Distribution Network Based on Improved
Combination Weights MARCOS
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ABSTRACT: Systematic assessment of distribution network
operation state is necessary to ensure the safe and stable
operation of distribution network, in order to accurately grasp
the operation state of distribution network, a method for
assessing the operational state of distribution networks based
on improved combination weights MARCOS is proposed..
Firstly, a set of key index system for assessing the operating
state of distribution network is constructed. Secondly, the
FBWM method is used to process the subjective fuzzy
semantic assessment information of experts on the qualitative
indicators, the improved CRITIC method is proposed to
dynamically respond to the objective weights of the indicators,
and finally, the utility function of the distribution network to be
assessed is calculated by integrating the combination of
weights to the improved MARCOS method, and the superiority
or inferiority scores of the distribution network operating status
are obtained based on the results of the calculation of the utility
function. The utility of the proposed method is verified by the
IEEE 13-bus distribution system example, and the evaluation
results can provide effective guidance for the optimal operation
of distribution networks.

KEY WORDS: distribution network condition assessment;
Improvement of CRITIC method; combination weights;
improvement of MARCOS method

摘要：对配电网运行状态进行系统性的评估是保证配电网安

全稳定运行的必要条件，为准确的掌握配电网的运行状态，

提出了一种基于改进组合赋权MARCOS配电网运行状态评
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Project Supported by National Natural Science Foundation of
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估方法。首先构造了一套评估配电网运行状态的关键指标体

系。其次，用 FBWM 方法处理专家对定性指标的主观模糊

语义评估信息，提出改进的 CRITIC 方法动态响应指标客观

权重，最后融合组合权重到改进后的 MARCOS 方法计算待

评估配电网的效用函数，根据效用函数的计算结果得到配电

网运行状态的优劣度评分。通过 IEEE 13 节点配电系统算例

验证了所提方法的实用性，评估结果可为配电网优化运行提

供有效指导。

关键词：配电网状态评估；改进 CRITIC 方法；组合赋权；

改进 MARCOS 方法

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2014.01.

0 引言

随着智能配电网建设的不断推进，配电网的结

构与运行状态变得愈加复杂，为了实现配电网长期

安全可靠运行，构建一种可靠的评估方法，科学地

评估配电网运行状态具有重要意义。

采用多指标赋权综合评估的方法进行状态评

估[1-2]是该领域的一个重要研究方向。文献[3]构建

了一个包含安全态势、经济态势、低碳态势和调控

态势四个方面的评估指标体系，但在实际应用中需

要大量复杂的计算。

为了得到科学合理的指标权重，文献[4]采用了

一种新兴的模糊最优最劣方法（Fuzzy best-worst
multi-criteria decision-making method，FBWM）确

定评估指标的主观权重，该方法通过引入模糊数更

精准的捕捉决策者的偏好，有效反映了赋权时的主

观关键因素。文献[5-6]通过结合主观和客观权重计

算评估指标的综合权重，但对专家经验的依赖可能

影响评估结果的普适性。文献[7]实现对评估指标影
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响权重的动态赋予，但是都缺乏对主观因素的考

虑。

状态评估的最后阶段，需要充分利用指标数据

信息和对应权重获取最终的状态评估结果。基于折

中 方 案 的 备 选 方 案 排 序 法 （ measurement of
alternatives and ranking according to compromise
solution，MARCOS）作为多准则决策方法中的一

种新型方法，该方法便于应用且简单可靠，但要应

用于配电网运行状态评估时需要考虑不同时段指

标数据的差异性[8]。

1 评估指标体系构建

构建的配电网运行状态评估指标体系需要满

足系统性、客观性、实用性原则，能够综合反映配

电网的运行状况和特征，同时要兼顾数据获取难

度、处理难度等方面的要求[9-10]。本文考虑从安全

性、经济性、优质性、可靠性这 4 个角度对配电网

运行状态进行综合评估，评估指标体系如图 1 所示。

图 1 配电网运行状态评估指标体系

Fig. 1 Indicator system for distribution network operation
status assessment

所构建的评估指标体系分为 3 层，分别如下：

第 1 层为目标层，即配电网的运行状态，其评

估结果表征配电网的总体运行状态优劣程度；

第 2 层为准则层，分为安全性、经济性、优质

性、可靠性 4 个角度，其评估结果表征配电网不同

角度下的状态优劣程度；

第 3 层为基础层，其均为配电网数据采集系统

中直接获取或间接计算得到的指标数据。

2 改进组合赋权 MARCOS 评估方法

2.1 基于 FBWM法的主观权重计算

本文采用 FBWM 法进行主观权重的计算，通

过模糊逻辑处理不确定性，更适用于处理主观因素

的模糊场景，FBWM 法求解步骤如下：

1）确定评估指标集 1 2{ , , , }n   ，其中 n为评

估指标个数；

2）确定评估指标中的相对最重要指标 B 和最

不重要指标 W ；

3）专家使用模糊评语变量确定最重要、最不

重要指标与所有指标相比的重要程度，模糊评语转

换规则如表 1 所示。

表 1 模糊评语变量转换规则

Table 1 Transformation rules for fuzzy rubric variables

模糊评语变量 三角模糊数

同等重要 (1,1,1)
一般重要 (2/3,1,3/2)
很重要 (3/2,2,5/2)
非常重要 (5/2,3,7/2)
绝对重要 (7/2,4,9/2)

4）通过专家的模糊评语变量构建最重要指标

相对所有指标的偏好向量 BY 为

1 2( , , , )B B B Bna a a Y (1)

式中， Bja 为最重要指标与第 j个指标的模糊对比

值， 1,2,3, ,j n  。同理可得到最不重要指标相对

所有指标的偏好向量 WY 为

1 2( , , , )W W W nWa a a Y (2)

式中， jWa 为第 j个指标与最不重要指标的模糊对

比值， 1,2,3, ,j n  ；aBB=aWW=(1,1,1)。
5）求解目标规划模型求出最优的模糊指标权

重 * * *
1 2( , , , )n   ，目标规划模型为：

 

1

min  max / , /

( ) 1
. .

0     1,2, ,

B j Bj j W jWj

n

j
j

j

a a

R
s t

j n

   






 





  




(3)

目标规划模型使专家在所有指标之间的判断

达到最佳一致性。采用信赖域约束法[11]求解目标规

划模型得到最优权重向量 * * *
1 2( , , , )n   后，再通过

分级积分表示法[12]即可将三角模糊数转换为一个

反映其整体特征的单一值，并将其作为各评估指标

的主观权重值，分级积分法的具体表达式为

1( ) ( 4 )    1,2, ,
6j j j jR l m u j n      (4)

式中， jl 、 jm 、 ju 分别为第 j个指标权重 j 的三

角模糊数下界、最可能值和上界。

2.2 基于改进 CRITIC 法的客观权重计算

本文提出改进的 CRITIC 法使其得到的客观权

重能更加灵敏的反映配电网的运行状态。CRITIC
法利用指标的标准差来衡量数据间的差异性，并使

用相关系数来量化指标间的冲突性，每个指标的标

准差和指标间的相关系数表达式如下：
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* * 2

1

1 ( )     1,2, ,
m

j ij j
i

j n
m

  


    (5)

* *1 cov( , )   , 1, 2, ,ij i j
i j

i j m
 

 P P  (6)

式中， *
j 为第 j个指标的均值； * *cov( , )i jP P 表示正

向归一化矩阵 P*中第 i个指标与第 j个指标的协方

差； j 为第 j个指标的标准差； ij 为指标 i和指标

j间的相关系数。

每个指标中的信息量 jX 表达式为

1
(1 )   , 1,2, ,

n

j j ij
i

X i j n 


    (7)

式（7）中 jX 越大，代表第 j个指标中的信息

量越大，该指标对评估结果的影响也相对更大，第

j个指标的初步客观权重 jw 表达式为

1

n

j j i
i

w X X


  (8)

在实时的评估过程中，某些指标出现急剧恶化

的情况时，其相对重要程度提升。因此，本文引入

变权系数  动态调整初步客观权重，其表达式为

jk
j e  (9)

式中， j 为第 j个指标数据的变权系数； 为增益

系数，其取值用于调节变权强度； jk 为第 j个指标

数据的线性回归趋势线斜率，用其来表示指标数据

的变化趋势。

线性回归趋势线斜率 jk 的表达式为

1

2

1

( )( )

( )

i ij ij
i

j

i
i

x x
k

x x





 




 







(10)

式中， ij 为第 j个指标的平均值； ix 代表该指标第

i个时序下的值； x 为 个指标数据的平均值。

对初步客观权重向量 1 2[ , , , ]nw w w w 应用

Hadamard 乘积与  相乘，即可得到变权后的最终

客观权重，其表达式为

1

n

j j
j
w 



 w w (11)

式中， 为变权系数向量；w 为初步客观权重向量。

经过变权后的客观权重适当调整权重大小，使

得具有明显恶化趋势的指标权重更大，从而使得权

重结果能更灵敏的反应配电网状态的变化。

2.3 组合权重计算

为使组合权重不偏重主客观权重中的任意一

项，采用最小鉴别信息原理[11]计算组合权重，其目

标函数以及约束式为：

1

1

( ) min ( ln ln )

. . 1,  0     1,2, ,

j j
n

j j
j j j

n

j j
j

J

s t j n

 
 

 

 





 

  



 


(12)

式中，为组合权重向量； j 和 j 分别为第 j个

指标的主观权重和客观权重。

求解此优化模型后得到的组合权重表示为

1

n

j j j j j
j

    


  (13)

2.4 改进 MARCOS 法的评分计算

本文对传统 MARCOS 法正负理想解的确定方

法进行改进，改进的 MARCOS 法考虑并解决了传

统 MARCOS 法是基于数据组内比较的问题，保证

了评估标准的一致性。

2.4.1 加权扩展矩阵的确定

正向归一化矩阵 P*即作为 MARCOS 法中的初

始评估矩阵，在初始评估矩阵中引入理想解 AI 和
负理想解 AAI形成扩展矩阵 D，其表达式为

* * *
1 2

* * *
11 12 1

* * *
1 2

* * *
1 2

aa aa aan

n

m m mn

a a an

  
  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

AAI

D

AI




   



(14)

式中，负理想 AAI 是具有最差特性的指标数据向

量，理想解 AI是具有最佳特性的指标数据向量，
*
aaj 和 *

aj 分别为第 j个指标最差和最优的指标值。

AAI 和 AI分别取各个元素定值为  和 1 的向

量， 反映指标理论下限值，若指标类型不同取值

需对应修改，本文取  为 0.3。
得到扩展矩阵后，组合权重与扩展矩阵相乘即

可得到加权矩阵 D 。

2.4.2 基于效用度函数的 MARCOS 评分计算

计算加权矩阵 D 中的元素相对于理想解与负

理想解的效用度表达式如下：

* *

1 1

n n

i ij j aj j
j j

    

 

  (15)

* *

1 1

n n

i ij j aaj j
j j
p p  

 

  (16)

式中， i
 为第 i个时序下指标数据相对于理想解的

效用度； i
 为第 i个时序下指标数据相对于负理想

解的效用度。

得到每组指标数据的效用度后，进而通过效用

度函数的值得到各个时序配电网状态的优劣度评

分作为最终的评估得分，效用度函数的表达式为
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(17)

式中， ( )if   表示与理想解相关的效用函数，

( )if   表示与负理想解相关的效用函数， ( )if  表

示第 i个时序数据的效用函数。

评估得分值的大小反映评估配电网各个指标

的总体优劣程度，值越大代表配电网运行情况越

好。

2.5 总体评估流程

得到配电网的各项运行数据后，通过 2.1 节计

算步骤得到 FBWM 法主观权重。再根据收集到的

配电网运行数据，通过 2.2 节的计算步骤可得到改

进后的 CRITIC 法客观权重，进一步根据 2.3 节方

法确定指标的组合权重，至此完成评估方法的赋权

部分，将组合权重应用到 MARCOS 方法，根据 2.4
节计算步骤即可得到最终的配电网综合评估结果，

配电网运行状态评估总体流程如图 2 所示。

图 2 总体状态评估流程

Fig. 2 General status assessment process

3 算例

本文基于 OpenDSS（Open Distribution System
Simulator）仿真软件以 IEEE-13 节点配电系统模拟

实际配电网运行场景，根据算例分析结果验证本文

方法的可行性，再对比传统方法计算结果验证所提

方法的有效性。

1）基于 FBWM 法的主观权重

使用FBWM法根据 2.1节的步骤确定评估指标

体系的主观权重，同时计算了指标的 AHP 法主观

权重加以对比分析，计算结果如表 2 所示。

表 2 各层次评估指标的 FBWM 法权重和 AHP 法权重

Table 2 FBWM method weights and AHPmethod weights
for each level of assessment indicators

准则层

指标

FBWM权重

/AHP权重
基础层指标

FBWM权重

/AHP权重

安全性 0.60/0.48
线路负载率 0.34/0.30
主变负载率 0.44/0.53

过电压越限率 0.22/0.17

经济性 0.09/0.07

线路功率因数

越限率
0.23/0.16

台区综合线损率 0.45/0.54
潮流倒送率 0.32/0.30

优质性 0.12/0.15
三相不平衡率 0.45/0.54
电压偏移率 0.55/0.46

可靠性 0.19/0.30
故障停运率 0.40/0.34
供电可靠率 0.60/0.66

由表 2 的数据可知，由两种方法得到的主观权

重结果整体接近，如准则层指标的权重大小排序都

是安全性>可靠性>优质性>经济性，可见 FBWM 法

权重能够有效体现专家主观意见。同时，FBWM 法

相较于传统 AHP 法无需根据各层级指标一一构造

判断矩阵，只需给出最优、最劣向量即可计算得出

主观权重，简化了计算过程，FBWM 法引入的三角

模糊数变量转换专家的模糊语句，解决了传统方法

对专家主观随意性考虑不足的问题。

2）基于改进 CRITIC 法的客观权重

使用改进的 CRITIC 法根据 2.2 节的计算步骤

确定评估指标体系的客观权重，同时计算了改进前

的 CRITIC 法权重作为对照，计算结果如表 3 所示。

表 3 基础层评估指标的改进前后 CRITIC 法权重

Table 3 Weights of the CRITIC method before and after
the improvement of the indicators for base level

基础层指标
改进后

CRITIC权重

改进前

CRITIC权重

线路负载率 0.21 0.28
主变负载率 0.32 0.35
过电压越限率 0.47 0.37

线路功率因数越限率 0.33 0.36
台区综合线损率 0.28 0.32
潮流倒送率 0.39 0.31
三相不平衡率 0.29 0.30
电压偏移率 0.71 0.70
故障停运率 0.32 0.33
供电可靠率 0.68 0.67

由表 3 可知，改进后的 CRITIC 权重根据不同

指标的劣化趋势或优化趋势进行了更新。如过电压

越限率指标在评估时段内有明显的劣化趋势，其权

重上升了 0.1，成为影响配电网运行状态的主要指

标。可见改进的 CRITIC 法根据指标恶化情况动态

调整权重，可用于快速查找配电网运行状态恶化的

主要成因。

计算得到指标的主客观权重后，由 2.3 节方法

算出基础层和准则层指标的组合权重如表 4 所示。
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表 4 各层次评估指标的组合权重

Table 4 Combined weights of indicators for each level

准则层指标 组合权重 基础层指标 组合权重

安全性 0.42
线路负载率 0.28
主变负载率 0.39
过电压越限率 0.33

经济性 0.11

线路功率因数

越限率
0.28

台区综合线损率 0.36
潮流倒送率 0.36

优质性 0.22
三相不平衡率 0.39
电压偏移率 0.61

可靠性 0.25
故障停运率 0.41
供电可靠率 0.59

获取了综合主客观因素的组合权重后，再通过

改进的 MARCOS 方法即可计算得到评估指标的优

劣度得分结果。

3）与传统方法评估结果对比分析

传统 MARCOS 评估结果与改进后评估的结果

对比图如图 3 和图 4 所示。

图 3 准则层指标评估得分对比图

Fig. 3 Comparison of assessment scores for normative
level indicators

图 4 目标层综合指标评估得分对比图

Fig. 4 Comparison of assessment scores for composite
indicators at the target level

传统 MARCOS 方法由于其组内比较的问题，

其准则层指标评估值与综合指标评估值在时序 1 至

4 都低于改进后的 MARCOS 方法。同时，对比图 3
准则层可靠性指标第 5 和第 9 个时序的评估结果可

以发现，改进前后的 MARCOS 评估结果存在明显

差异，传统 MARCOS 方法由于其理想解与负理想

解的选择与组内数据相关，使其得到的结果相差 2
分，改进后的 MARCOS 方法解决了传统方法的在

这方面的不足之处，具有更高的准确性。

4 结论

本文提出了一种结合组合赋权 MARCOS 的配

电网运行状态评估方法，由理论分析和算例验证可

知，结合组合赋权到改进后的 MARCOS 方法可以

有效应用于配电网状态评估问题，同时解决了传统

方法评估标准对于数据的依赖，能够准确的区分不

同时段的数据，保证了不同组别数据具有可比性。

参考文献

[1] 吕朋蓬，赵晋泉，李端超，等．电网运行状态评价指标体系与综

合评价方法[J]．电网技术，2015，39(8)：2245-2252．
[2] 冷华，童莹，李欣然，等．配电网运行状态综合评估方法研究[J]．电

力系统保护与控制，2017，45(1)：53-59．
[3] 刘杰，戴雨剑，范龙文，等．考虑海量可再生能源接入的区域配

电网综合态势评估方法[J]．南方电网技术，2022，16(6)：65-74．
[4] Sun H，Li M X，Jiang H，Ruan X J，Shou W C．Inundation resilience

analysis of metro-network from a complex system perspective using
the grid hydrodynamic model and FBWM approach：a case study of
Wuhan．Remote Sensing[J]．2022．14(14)：3451-3451．

[5] 王敏，邹婕，王惠琳，等．基于改进的 AHP-CRITIC-MARCOS
配电网设备风险评估方法[J]．电力系统保护与控制，2023, 51(3)：
164-172．

[6] 罗宁，贺墨琳，高华，等．基于改进的 AHP-CRITIC 组合赋权与

可拓评估模型的配电网综合评价方法[J]．电力系统保护与控制，

2021，49(16)：86-96．
[7] 胡润泽，吕世轩，张灿，等．基于状态熵权和双轨制 TOPSIS 的

电能质量实时综合评估方法[J]．电力系统保护与控制，2023，
51(23)：102-114．

[8] Stevic Z，Pamucar D，Puska A，et al．Sustainable supplier selection
in healthcare industries using a new MCDM method measurement of
alternatives and ranking according to compromise solution
(MARCOS)．Computers & Industrial Engineering[J]．2020，140：
106231．

[9] 翁国庆，舒俊鹏，谢方锐，等．基于组合权重及属性区间法的主

动配电网运行状态态势评估[J]．高技术通讯，2020，30(11)：
1149-1160．

[10] 徐长宝，王玉磊，赵立进，等．基于信息趋势预测和组合赋权的

智能变电站继电保护系统状态模糊综合评价[J]．电力自动化设备，

2018，38(1)：162-168．
[11] Byrd R H，Hribar M E，Nocedal J．An interior point algorithm for

large-scale nonlinear programming ． SIAM Journal on
Optimization[J]．1999，9(4)：877-900．

[12] Zavadskas E K，Turskis Z．Multiple criteria decision making (MCDM)
methods in economics: an overview．Technological and Economic
Development of Economy[J]．2011，17(2)：397-427．

 收稿日期： 
作者简介： 
何泽霖(2000)，男，硕士研究生，研究方向为

配电网状态评估，E-mail：hezelinnn@outlook.com； 
王德林(1970)，男，教授，博士生导师，研究

方向为新能源并网发电和系统稳定与控制研究等，

E-mail：wdl@swjtu.edu.cn。 

 

 
何泽霖 

 
 

第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 394
———————————————————————————————————————————————



第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 395
———————————————————————————————————————————————



第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 396
———————————————————————————————————————————————



第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 397
———————————————————————————————————————————————



第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 398
———————————————————————————————————————————————



第39届中国高等学校电力系统及其自动化专业学术年会 399
———————————————————————————————————————————————



文章编号：1000-3673（2014）01-0001-07 中图分类号：TM 73 文献标志码：A 学科代码：470 4054

基于动态社区划分的广义负荷两阶段调控策略

常培鑫，魏占宏

(兰州理工大学电气工程与信息工程学院,甘肃兰州 730050)

Generalized load control strategy based on dynamic community
CHANG Peixin，WEI Zhanhong

(College of Electrical and Information Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou Gansu 730050 China)

ABSTRACT：In order to improve the controllability of
generalized load in different time periods and
operation scenarios, a two-stage control strategy for
generalized load based on dynamic community
partition is proposed in this paper. Firstly, a
comprehensive partition index is designed to
dynamically divide the generalized load in the
distribution network and form multiple production and
consumption user (PCU) communities. Then, a
two-stage control model of generalized load was
proposed. In the first stage, an optimization model
was established for each community with the goal of
minimizing the flat cost of electric energy storage and
the minimum mean square deviation of net electricity
load, so as to improve the local consumption rate of
new energy in the community and the ability to
stabilize the fluctuation of net electricity load in real
time. In the second stage, based on the cooperative
game and the Carbon Emission Trading-Green
Certificate Trading (CET-GCT) mechanism, the model
is established with the goal of maximizing the overall
benefit of generalized load and minimizing the
operating cost of each community, and the reasonable
distribution of comprehensive income is realized
through the power interaction contribution. Finally,
simulation analysis shows that the proposed model
and strategy can effectively improve the utilization
rate of new energy in the generalized load, and ensure
the economy and income balance of the generalized
load control.
KEY WORDS: Generalized load; Community partition; Load
control; Cooperative game; Complex network theory.
摘要：为提高广义负荷在不同时段及运行场景的可控性及可

调度性，本文提出了基于动态社区划分的广义负荷两阶段调

控策略。首先，设计综合划分指标对配电网中的广义负荷进

行动态划分，形成多个产消者社区。然后，提出一种广义负

荷两阶段调控模式。第一阶段，针对每个社区，以电储能平

抑成本最小和净电负荷均方差最小为目标建立优化模型，提

高社区内新能源就地消纳率和实时平抑净电负荷波动的能

力。第二阶段，各社区之间基于合作博弈和 CET-GCT 机制，

以广义负荷总体收益最大和各社区的运行成本最小为目标

建立模型，并通过功率交互贡献度实现综合收益的合理分

配。最后，仿真分析表明所提模型和策略有效提高了广义负

荷中新能源的利用率，保证了广义负荷调控的经济性和收益

平衡。

关键词:广义负荷；社区划分；负荷调控；合作博弈；复杂

网络理论

0 引言

近年来，用户侧新型市场主体受到了广泛

重视，新型电力系统的负荷类型正向广义负荷

转变[1‐2]。广义负荷涵盖了可调节用电负荷、不

可调节用电负荷、分布式电源、分布式储能等

多种资源。在传统负荷特性的基础上，广义负

荷净功率具有与分布式新能源发电功率相似的

不确定性和波动性。此外，广义负荷的用电需

求具有多样性，可以在电力现货市场中竞价购

电满足，或者通过内部分布式电源供电满足，

或者利用激励型需求响应（ Incentive-Based
Demand Response，IBDR）等资源自主调整满

足。但从本质上讲，广义负荷中可再生能源发

电与本地电能需求一般具有不同时空特征，本

地供需不匹配性导致实现高效能源系统需要大

容量能源设备，难以兼具经济性和本地能效。

如何充分实现广义负荷中可再生能源的经济性

就地消纳和引导可调资源灵活参与电网供需互

动都是亟需研究的问题[3‐5]。

由于高比例分布式电源及负荷出力的时间

分布特性各异，使得广义负荷在不同时段具有

不同的功率调节需求。因此，需要将配电网中

的广义负荷按照时空特性进行聚类分区，从社

区个体和广义负荷整体两个方面分别进行调

控。目前分区方法有基于网络拓扑和地理位置
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分区、基于高级测量体系分区和基于多代理系

统分区[6-7]。社区划分方法也已广泛应用于电力

系统多种运行控制的场景中。文献[8]对电网进

行分区，采用规划的手段保证各分区内部电源

可以满足正常与紧急情况下的电力需求。文献

[9-10]基于配电网区域划分结果，解决了高比例

光伏接入的配电网电压协调控制问题。由此可

见，现有文献多针对电网典型运行场景或采用

典型时刻数据，采用固定的分区方法对配电网

进行分区。但广义负荷运行状态复杂多变，固

定的分区方法难以适应新能源及负荷功率波动

所形成的多种运行场景。因此，需要针对配电

网的网络拓扑，设计一种动态划分方法，将配

电网中的广义负荷划分为多个社区，从而提高

广义负荷的灵活调节能力。

对于配电网中负荷调控策略，相关文献已

有较多研究，但对于广义负荷的调控方法研究

较少。文献[11-12]建立了主从博弈的能源交易

模型，其中由能源卖方或买方作为领导者设定

卖价或买价，其他作为跟随者实现负荷灵活调

控计划。但是当考虑到很多产消者参与时，这

样的模式将会增加博弈设计和交互的复杂性。

文献[13]构建了空调负荷和柔性负荷的日内响

应模型用来应对源-荷不确定性，通过保守配置

储能，降低系统综合成本。上述文献都未针对

广义负荷特性进行研究，且在新能源消纳和节

能减排方面表现不足。

在已有研究基础上，本文提出了基于动态

社区划分的广义负荷两阶段调控策略。在分析

广义负荷的组成及其分类基础上，构建了含广

义负荷的配电网网络拓扑，设计综合划分指标

和拓扑结构变化触发机制，实现配电网拓扑图

的动态划分。动态划分后形成多个产消者社区

(production and consumption users, PCU)，社区

内利用储能的充放电策略实现净电负荷平抑和

新能源就地消纳。社区间基于合作博弈，并引

入绿色电力证书 -碳排放权 (Carbon Emission
Trading-Green Certificate Trading, CET-GCT)机
制，进一步提升能源利用率，增加广义负荷整

体的经济效益。最后，利用改进的 shapley 值法

对各社区利润进行合理分配。

2 配电网广义负荷动态划分

动态社区划分的目的是为了充分利用广义负

荷中多类型资源的调节潜力，提高广义负荷时序运

行场景下各社区的自治能力。因此，本节通过构建

网络拓扑将广义负荷划分为非重叠社区结构，实现

产消者社区的最优划分。

社区划分指标体系主要由广义负荷的划分目

标和原则决定。本文以平抑净负荷波动为目标，在

兼顾社区功能性的基础上，提出综合指标体系，包

含考虑配电网网架结构的模块度指标，考虑应对净

负荷波动的功率持续性调节能力指标，并辅以电压

调节能力指标，从而最大化广义负荷的社区自治能

力。结合上述网络社区划分指标，并考虑社区内源

-荷-储的调节能力，充分发挥社区自治特性，本文

提出的广义负荷综合分区指标体系表达式如式(1)
所示。

1 2 3V P         (1)
本文采用遗传算法求解最优综合指标，遗传算

法的全局搜索能力可以确保随着迭代次数的增加

而逐渐靠近全局最优解。在应用于动态社区划分中

时，以广义负荷综合分区指标为适应度函数进行寻

优，遗传算法的解即为社区划分结果。

为了不改变配电网的网架结构，本文基于网络

的邻接矩阵，对染色体进行编码。网络的邻接矩阵

表示网络中节点的连接情况，其仅包含 0,1 元素，

0 表示节点之间无连接，1 表示节点相连。如图 1
左半部分所示。

图 1 染色体编码方式
Fig.1 Chromosome coding approach

对初始邻接矩阵进行交叉和变异等遗传操作

后，节点间的连接关系改变，部分 1 元素变成 0
元素，变换后的邻接矩阵可以看成多个分块矩阵的

组合。保留变换后分块矩阵中的非 0 方阵，其行或

列编号对应广义负荷节点编号，同一分块矩阵中的

节点归为同一社区，如图 1 右半部分所示。

同时，本文通过设置综合指标权重差值阈值，

触发广义负荷分区结构动态更新。通过对比当前时

刻最优分区结构 t 下的指标值  t t 与沿用上一

时刻分区结构 1t 下的指标值  1t t  之间的差

值，仅当差值超出阈值时触发分区结构改变，实现

最优分区和通讯需求之间的平衡。如式(2)所示。

   1 1,    
,       
t t t

t
t

t t
otherwise
       


(2)

3 广义负荷两阶段调控策略

3.1 产消者社区内部优化模型

基于电储能调节构建电储能平抑成本最小和

净电负荷均方差最小的多目标优化模型。

1）净电负荷均方差 Kr 最小
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式中： ,
e
r tP 、 ,

NE
r tP 分别为时段 t 内社区的电负

荷和新能源电能；T为总调度时段；
ave
rP 为社区在

一个调度周期内的等效电负荷平均值；
,

,
r t
ESS inU 、

,
,

r t
ESS outU 分别为时段 t内社区的电储能充、放电状

态，
,

,
r t
ESS inU 取 1 表示充电状态，取 0 表示未充电状

态，
,

,
r t
ESS outU 取 1 表示放电状态，取 0 表示未放电

状态，且
,

,
r t
ESS inU ,

,
r t
ESS outU =0，即电储能系统不能同

时充、放电；
,

,
r t
ESS inP 、

,
,

r t
ESS outP ，分别为时段 t内社

区的电储能充、放电功率。

2）电储能平抑成本 1rf 最小：

, ,
1 , ,

1 1

T T
r t r t

r r ESS in r ESS out
t t

f P P 
 

   (4)

式中： r 、 r 分别为社区的电储能单位充、放电

的成本系数。

平抑净电负荷波动的约束条件主要考虑电储

能单元运行约束条件：
, , 1 , ,

, , , ,
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(5)

式中，
,r t
ESSE 为 t时段电储能的电量； ,

r
ESS C 和 ,

r
ESS D

分别为电储能的充、放电效率；
,max

,
r
ESS inP 和

,max
,

r
ESS outP 分

别为电储能的最大充、放电功率；
,maxr
ESSE 和

,minr
ESSE 分

别为电储能的容量上、下限。

3.2 社区间基于合作博弈的电能交易机制

多个产消者社区构成广义负荷。广义负荷利益

诉求表现为多产消者社区的综合收益最大化，多社

区的运维成本以及各社区向电网购电的成本最小

化，目标函数如下：

max pro cost gridC C C C   (6)

式中：C 表示广义负荷总收益； proC 表示多社区收

益； costC 表示多社区运维成本； gridC 表示各社区

向电网购电成本。

产消者社区调度模型表示为：

 , , ,
1 , 1

T N
load load sell yq CET GCT

pro i t t i j t t i i
t i j

C P c P c C C
 

    (7)

 , , , ,
1 , 1

T N
grid grid buy yq B B

cost i t t i j t t i t i
t i j

C P c P c P c
 

   (8)

 ,
1 1

T N
grid grid

grid i t t
t i

C P c
 

 (9)

式中：N表示社区个数； ,
load
i tP 、 ,

load
i tc 表示 t时刻

社区 i 不同类型的负荷需求以及对应能源的售能

价格； ,
grid
i tP 、 ,

grid
i tc 表示 t时刻社区 i购电以及对应

的购电价格； , ,
buy
i j tP 、 , ,

sell
i j tP 、

yq
tc 表示 t 时刻社区 i

向社区 j购、售电和电价； ,
B
i tP 、 ,

B
i tc 表示 t时刻社

区 i的机组 B 的出力以及单位功率维护成本。

4 仿真分析

本文采用改进的 IEEE33 节点结合中国西部某

配电网数据进行算例验证，如图 2 所示。该系统的

电压基准值为 12.66kV，基准功率为 1MW。设置

四组分布式光伏，三组分布式风电，四组电储能设

备和一台微型燃气轮机，其位置已在图 6 中标出；

包含装机容量为 800kW 和 1000kW 的分布式光伏

(photovoltaic，PV)和分布式风电 (wind turbine，
WT)，容量 400kW 的储能蓄电池以及容量 100kW
的微型燃气轮机。电网负荷水平 2.6MW。

图 2 改进的 IEEE33 节点系统示意图

Fig. 2 Improved IEEE33 node system diagram

4.1 广义负荷调控结果分析

模型采用软件 MATLAB2021b 的 CPLEX 求解

器求解。产消者社区间的购售电价相同，低于电网

电价。电网向社区送电上限 800kW/h，社区以及风

力发电机组向外界送电上限 600kW/h，储能电站与

外界功率传输上限 400kW/h。
根据时刻 1 的广义负荷划分结果，通过分析产

消者社区在不同模式下运行的优化结果来验证所

提策略有效性。运行模式如下：模式 1：各社区采

用独立运行方式，不存在功率交互。模式 2：各社

区采用合作博弈进行功率交互的联合运行方式。模

式 3：为探究联合后社区碳排放及风光消纳情况，

加入 CET-GCT 策略。3 种模式下各社区的运维成

本、收益、各产消者社区利润及广义负荷总收益优

化结果如表 1 所示。
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表 1 不同模式下广义负荷收益优化结果

Table 3 General load revenue optimization results in different modes

模式

社区 1

运维

成本/¥

社区 2

运维成

本/¥

社区 3

运维

成本/¥

社区

1 收

益/¥

社区 2

收益

/¥

社区

3 收

益/¥

总成本

/¥

购电

成本

/¥

储能

利润

/¥

风电

利润

/¥

总收

益/¥

1 1592 103544 78553 5466 19745 17600 140878 22187 204 11271 54286

2 1659 103981 69890 6731 23378 16771 128650 22354 1316 11209 59405

3 1500 103819 70028 6838 24890 16807 126812 22807 980 11323 60838

社区 1 的电功率优化如图 3 所示。相比于模式

1，模式 2 的广义负荷总成本减少 12228 元。社区

1 光伏充足，独立运行时多余的光伏出力未充分利

用，只能出售给储能电站，社区和储能电站利润较

低。联合运行时，社区 1 结合储能电站灵活调节作

用给缺电较多的社区 3 供电，剩余电能补充给社区

2，保证其他社区电能供给的同时，提高光伏出力，

利润增加 1265 元。高峰时段，社区 2、3 通过向电

价较低的社区 1 购电，使得社区成本减少。联合运

行下，广义负荷收益提升 5119 元。可以看出，将

广义负荷分区并进行功率交互，有助于能源的充分

使用，提升整体与个体的经济效益。

以模式 2 方式运行时，由于 0~7 时电价较低，

用户向电网购电，购电成本增加，风电出力较低，

未消纳的风电输送给储能电站和电网。模式 3 引入

GCT 机制后，社区为完成消纳指标，风电出力增

多。结合 CET 机制，优化新能源出力，降低碳排

放，从而获得一定补贴，减少系统成本。由于风光

及社区间电能互补，电能充盈，社区与储能电站能

量交互较少，储能电站利润减少。对比模式 1 和模

式 2，广义负荷收益提升 1433 元。可以看出，

CET-GCT 能够在功率交互模式基础上，进一步提

升整体与个体的经济效益。

图 3 2 种模式下社区 1 的电功率优化
Fig.3 Electrical power optimization of community 1 under

2 modes

4.2 基于功率交互贡献度的合作博弈收益分析

根据合作博弈理论，在模式 3 的基础上，分别

采用 Shapley 值和改进 Shapley 值的分配方式分摊

并均衡各社区的成本和收益，运行结果与模式 3 对

比，如图 4 所示。

图 4 不同分配策略下的各社区成本和收益对比

Fig.11 Cost and benefit comparison among each community

under different distribution strategies

社区 1 作为余电型社区，给社区 2、3 供电，

获得电能收益。考虑到社区 1、2 收益过多影响社

区 3 参与联合调度的积极性，在 CET-GCT 机制的
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基础上采用 Shapley 值分配整体收益后，使得社区

1、2 的成本和收益减少，社区 3 的成本和收益增

加。而改进 Shapley 值从社区间实时功率传输角度

进行收益分配，得到社区 1~3 功率交互占比为 0.5、
0.041、0.459。社区 3 作为缺电型社区，社区 1 向

社区 3 传输功率较多，使得社区 1、3 的成本减少，

收益增加。综上所述，CET-GCT 机制有利于产生

碳排放以及新能源消纳较多的社区，通过配额制获

得更多收益。Shapley 值分配策略有利于均衡各社

区收益，提高各社区参与联合调度的积极性。基于

功率交互贡献度分配策略有利于社区间功率交互

较多的社区，使其获得更多收益。

5 结论

为提高含高比例分布式电源等可控资源的广

义负荷在不同时段及运行场景的可控性及可调度

性，本文提出了基于动态社区划分的广义负荷两阶

段调控策略。通过仿真验证所述模型和策略的有效

性，得到如下结论：

1)将广义负荷划分为多个产消者社区，可以提

高净电负荷持续平抑能力，促进社区内新能源就地

消纳。相较于不分区或者固定分区的情况，动态分

区对社区内负荷波动平抑效果更加显著。

2)将多产消者社区联合运行作为广义负荷调

控策略，有助于优化各社区机组出力，保证资源的

合理分配，提升各社区与广义负荷整体的经济效

益。
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ABSTRACT: In this paper, the dual carbon goal and 

ideological and political education concept are integrated with 

the course teaching, and the course teaching goal, teaching 

content, teaching method and evaluation system of advanced 

electric machines technology are expounded in detail. The dual 

carbon goal and ideological and political elements are 

integrated into each stage of the teaching of advanced machines 

technology courses, and the dual carbon and ideological and 

political elements in professional knowledge are deeply 

excavated. Through teaching activities, students' dual carbon 

awareness, professional accomplishment, innovation ability, 

comprehensive ability and ideological and political level are 

improved. It has realized the goal of cultivating people and 

talents by shaping value, imparting knowledge and cultivating 

ability. 

KEY WORDS: electric machines advanced technology; 

carbon peaking and carbon neutrality goals；ideological and 
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摘要：本文将双碳目标和思想政治教育理念与课程教学融为

一体，详细阐述了电机前沿技术课程的教学目标、教学内容、

教学方法和评价体系。将双碳目标和思政元素融合于电机前

沿技术课程教学的各个阶段，深入挖掘专业知识中的双碳和

思政元素，通过教学活动提高了学生的双碳意识、专业素养、

创新能力、综合能力和思想政治水平。实现了价值塑造、知

识传授和能力培养的育人和育才目标。 

关键词：电机前沿技术、双碳目标、课程思政、教学实践 
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0  引言 

2023 年，我国碳达峰碳中和“1+N”政策体系

构建完成并持续落地。“1”是指中共中央、国务院

印发的《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳

达峰碳中和工作的意见》[1]和国务院出台的《2030

年前碳达峰行动方案》[2]；“N”则包括能源、工业、

交通运输等分领域分行业碳达峰实施方案，以及科

技支撑、能源保障、碳汇能力等保障方案。实现碳

达峰、碳中和是中国的重大战略决策，旨在解决资

源环境约束问题，实现可持续发展，并作为构建人

类命运共同体的承诺[3]。电机种类众多，广泛应用

于能源、工业、交通运输、国防科技、医疗卫生、

日常生活等各个领域，是实现碳达峰碳中和双碳目

标中不可或缺的设备之一。如何将双碳目标融入电

机前沿技术课程教学中，是值得研究的一个课题。 

电机前沿技术课程是面向电气工程专业研究

生的一门技术专题课，在课程教学过程中助力将学

生培养成为德智体美劳全面发展的高级人才，将思

想政治教育的内容和方法融入教学过程中，使学生

在增长专业知识和技能的同时，达到立德树人的教

育目标。2020 年教育部在《高等学校课程思政建设

指导纲要》中指出：“把思想政治教育贯穿人才培

养体系，全面推进高校课程思政建设，发挥好每门

课程的育人作用，提高高校人才培养质量。”“落实

立德树人根本任务，必须将价值塑造、知识传授和

能力培养三者融为一体、不可割裂。[4]”考虑到研

究生群体年龄较大，绝大多数学生的世界观、人生

观和价值观已经基本形成，其读研的目的更加多样

化，对于思想政治教育的积极性和主动性相对缺乏
[5]，那么如何在培养研究生的过程中，既提高了研

究生的专业知识储备和创新创造能力，又使其逐步

树立起共产主义远大理想和中国特色社会主义共

同理想，形成其社会主义核心价值观？融入课程思

政的高质量的课程教学，是增强研究生的中国特色

社会主义道路自信、理论自信、制度自信、文化自

信，立志肩负起民族复兴的时代重任[6]，实现研究

生价值塑造、知识传授和能力培养三位一体培养目

标的一个重要途径。 
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本文在电机前沿技术课程的教学过程中，将双

碳目标、教学内容和思想政治教育理念融为一体，

贯穿于课程教学的各个环节中。并制定了与双碳理

念与课程思政相适应的教学目标、设计了教学内

容、改进了教学方法、提出了课程评价体系。在提

升研究生专业素养的同时，提高研究生的政治思想

水平，实现立德树人、价值塑造、知识传授和能力

培养的育人目标。 

1. 融合了双碳和课程思政的教学目标 

将双碳和思政理念融入到电机前沿技术课程

教学中，将知识技能的传授与思想政治教育有效融

合，培养学生的绿色发展理念和社会责任意识。实

现价值塑造、知识传授和能力培养的教学目标。 

1.1 价值塑造 

将电机前沿技术课程中融入双碳理念和思政

教育。在教学过程中，注重培养研究生的守正创新、

科技强国意识，激发研究生的理想信念、民族自豪

感、社会责任感和国家使命感，提升研究生的综合

素质，使他们能够在未来从事相关工作时，积极贡

献自己的力量。 

结合电机前沿技术的发展历史和重大创新成

果，激发研究生的理想信念、民族自豪感和使命感；

通过电机前沿技术在能源、交通、日常生活等方面

应用的典型案例，引导研究生理解和践行低碳生活

和节能减排的双碳目标，形成推动绿色低碳发展的

行为习惯，培养研究生对可持续发展和环境保护的

价值观，倡导节约资源和保护环境的生活方式，强

化研究生的社会责任意识，助力研究生树立正确的

世界观、人生观和价值观；通过项目驱动、团队合

作和成果展示，帮助研究生理解国家双碳目标的战

略意义、重要性和紧迫性以及对国家发展和国际形

象的影响，培养研究生诚信、敬业、团结协作的优

良品质和人格魅力，激发研究生的守正创新、科技

强国意识，将学生培养成具有较高的思想政治水平

和综合能力的复合型高级专业人才。 

1.2 知识传授 

电机种类众多，广泛应用于能源、交通、国防

科技、工业制造、日程生活等各个方面，对双碳目

标的顺利实现具有重要的支撑作用。结合电机在上

述各个领域的应用，传授电机中的先进设计理念、

新技术新方法的应用、创新性的研究成果、交叉学

科的特点、有待解决的问题等内容。在有限的学时

内，通过丰富的教学方法和手段，拓宽教学内容的

广度与深度，将最新的电机前沿动态传递给学生，

使学生及时了解电机前沿技术的最新研究进展和

研究成果、理解学科的发展动态和发展趋势。 

1.3 能力培养  

通过电机技术的最新研究成果和工程应用案

例，培养学生能够应用电机的基础理论和现代控制

思想实现高效节能电机的设计和应用目标。将电机

的基础知识与人工智能相结合实现电机及其系统

的智能控制、状态监测、故障预警与寿命预测，提

高电机及其系统的寿命及运维水平，减少碳排放，

达到碳中和的目标。通过查找文献、项目驱动、论

文写作等方法使学生对双碳概念、目标、策略和实

践有全面的理解，培养学生独立思考、理论分析、

工程应用的科研能力和综合素质，提高学生的创新

能力、批判性思维和解决实际问题的能力。 

 2. 融合了双碳和课程思政的教学内容 

通过教学内容设计和实践过程，挖掘课程中各

个章节的思政元素，将知识内化为能力，同时积极

构思课程思政体系，通过拓展教学内容深度以及导

入双碳案例，使得课程思政教育落地性强，以促进

专业课与思政课的协同效应 。 

电机及其系统是一种涉及了电磁、流体、热、

结构、力、电力电子、自动控制等多个学科领域的

设备，交叉性强、涉及面广。而数值计算方法、传

感技术、数据采集、人工智能等领域的不断发展，

也极大地促进了电机学科的发展。在有限的学时

内，需要结合电气工程学科的特点以及双碳目标，

从理论教学、实践教学、工程应用等方面，精选具

有前沿特点的教学内容，并将思政理念贯穿于整个

教学过程中。 

2.1 理论教学 

电机前沿技术课程的理论教学分以下几部分： 

（1）电机的基础理论和应用领域 

若要深入理解电机前沿技术课程中涉及的电

机领域的发展趋势和创新性的研究成果，需要具备

电机学的基础理论知识，考虑到研究生的不同专业

背景和不同本科院校的学术背景，首先回顾电机的

基本理论、各类电机的特点和工作特性，然后介绍

电机的发展历程以及在清洁能源、低碳交通、国防

科技、低碳生活等领域的应用情况。在介绍电机的

发展历程以及创新性研究成果时，引入电机领域的

杰出人物，弘扬创新精神、奉献精神和家国情怀，

培养研究生的社会责任感和国家使命感。 

（2）电机及其系统中的新技术 

     随着计算方法、自动控制、传感器、数据采

集和处理、人工智能、超导等新技术和新材料的发
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展，促进了电机技术的创新和发展。在此基础上，

引入电机技术的前沿技术和最新研究成果，如电机

材料、结构、控制技术、健康管理等方面的创新性

研究成果。通过科研人员在这些方面付出的辛勤劳

动和获得的研究成果，培养学生勇于创新、甘于奉

献的思想意识和吃苦耐劳、坚忍不拔的科研精神。 

（3）电机新技术中尚未解决的问题和发展方向 

重点讲授几种新型电机的结构、工作原理以及

涉及的新技术，如超导电机、超大容量电机、微特

电机、高效永磁电机、换流变压器等。在此基础上，

引出目前该类电机的发展动态、尚未解决的问题以

及未来的研究方向。在讲授新型电机时，通过介绍

电机技术在国家重大工程中的应用，如电机在高

铁、舰船、可再生能源、特高压电网等领域的应用，

使学生理解电机前沿技术在减少碳排放达到碳中

和中的重要作用，增强学生的民族自豪感和国家使

命感。 

（4）人工智能技术及其在电机领域中的应用 

介绍人工智能的发展、创新性的研究成果以及

在电机及其系统中的应用。近年来，人工智能技术

发展迅速，在电机及其系统中也逐渐得到了应用。

如将大数据分析、数据处理、深度学习、迁移学习、

强化学习等方法应用于新能源汽车、无人驾驶汽车

等电机的控制与应用、电机的状态监测、状态评估、

故障诊断和预警、寿命预测等领域。引导学生形成

数据安全意识，拓展学生的国际视野，培养学生的

终身学习能力，以适应未来在电机技术及其环境应

用方面的挑战。 

（5）双碳背景下电机前沿技术的典型应用案例 

    结合实际工程案例，分析电机前沿技术在绿色

能源、环境保护、智能制造、智能交通、国家重大

工程等领域的应用情况及发展前景。通过介绍高效

电机、核电机组、风力发电机组、水力发电机组等

方面的研究成果以及在节能减排和环境保护中的

重要作用，培养学生的创新意识、生态文明意识、

环境保护意识和社会责任感，助力学生形成社会主

义核心价值观。 

2.2 实践教学和工程应用 

围绕与双碳目标相关的教学内容，形成几个案

例，然后引导学生查找文献、发现问题和分析问题，

鼓励学生运用创新思维来探索和解决问题，讨论可

能的解决方案。另外，让学生就自己感兴趣的领域，

围绕双碳目标自主选择主题形成一个小项目进行

深入研究，鼓励学生自主寻找合作伙伴，与同学一

起组成小团队，分工协作共同完成项目研究。在团

队项目和合作研究中，培养学生的沟通能力、团队

协作精神和领导能力。通过上述形式，将电机前沿

技术的理论知识与工程应用相结合，培养学生应用

基础理论解决实际问题的能力，提高学生的批判性

思维与创新能力。 

2.3 课程大纲 

完善电机前沿技术的课程教学大纲，将双碳目标和

思政元素从教学目标、教学内容、教学方法和手段、

教学评价等方面全面融入课程的教学活动中。 

3. 教学方法 

    紧紧围绕教学目标与教学内容，采用形式多样

的教学方法和手段，旨在培养出既有较高的专业素

养，又具有社会主义核心价值观、民族自豪感和国

家使命感的高层次复合型人才。 

3.1 充分利用各种资源，树立双碳理念 

利用与课程相关视频、动画、资源链接等多媒

体资源和网络教学平台，为学生提供丰富的教学资

源，增强学生的学习兴趣、探索和发现的欲望以及

理解能力。引导学生利用网络资源和图书馆资源，

查找和阅读文献，提高学生课前课后的自主学习能

力，培养学生开展科学研究的基本素养。使学生逐

步树立双碳理念，深刻理解电气工程领域实现双碳

目标的意义，了解国内外在双碳背景下发展的新技

术、新方法和新成果。 

3.2 提高学生在课堂教学中的参与度 

在课堂教学中，摒弃老师讲、学生听的传统教

学模式，可以提出问题、引导学生参与讨论提出解

决方案；也可以让学生将自行组队完成的项目成果

在课堂中展示，展示的方式由学生自行确定，在学

生展示研究成果的过程中，鼓励其他同学参与到课

题讨论中，如提出质疑等方式。通过学生的积极参

与，既活跃了课堂气氛、吸引了学生的注意力，又

培养了学生积极思考、勇于展示自我、敢于质疑的

意识，提高了学生的批判性思维、团队合作和沟通

表达能力。 

3.3 通过案例教学提高学生的工程创新与应用意识 

以双碳为目标，选取典型的电机技术应用案

例，如可再生能源发电及控制包括风力发电和抽水

蓄能等技术、新能源电动汽车、高效电机、换流变

压器等，分析电机前沿技术在实际工程中的应用，

指出其存在的问题以及未来的发展趋势。将思政元

素融入到案例分析中，使学生深刻理解绿色能源、

低碳交通、低碳生活等技术的环保意义，积极推动
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节能降碳改造升级、促进绿色低碳技术的创新和应

用、提升能源利用效率的战略意义，技术创新的社

会价值等，培养学生的社会责任感和家国情怀。 

3.4 通过项目驱动教学提高学生的创新能力 

以双碳为目标，围绕电机前沿技术课程的教学

内容，引导学生自主探索、发现问题、形成研究项

目，自由结组形成研究团队，依靠团队力量，分析

问题、提出解决方案、获得研究成果。在完成项目

的过程中提升学生的自主学习、勇于探索和创新、

敢于实践以及解决实际问题的能力，培养学生的表

达能力、写作能力、批判性思维和创新能力。引导

学生自觉做绿色低碳技术的创新者和践行者。 

3.5 开展校企合作开阔学生的学术视野 

围绕双碳技术，聘期企业专家到校开展讲座，

给学生创造与企业专家面对面的交流机会。企业专

家在开展讲座的过程中，通过新技术新方法在实际

工程中的应用，使学生深切感受到电机领域的发展

以及在国计民生等各个行业中的重要作用，学生可

以更好地了解电机行业的前沿技术和发展趋势，增

强学生的就业竞争力和民族自豪感。 

3.6 形成与教学内容相适应的思政资源库 

收集和整理双碳背景下电机前沿领域的各种

工程案例和思政故事，通过逐步积累，形成与电机

前沿技术课程相适应的思政案例库，并将其融入到

电机前沿技术的课程教学中，使思政教育更加生动

具体，增强课程的思政教育效果。 

4. 教学评价体系 

4.1 多元化评价 

构建多元化、多维度的评价体系，将过程性评

价和终结性评价相结合，既关注学生的学习过程，

又注重其学习成果。在平时教学过程中，鼓励学生

参与讨论，通过案例分析和实践活动，考核学生的

参与度、认识问题和解决实际问题的能力。结课时，

让学生围绕教学内容自行确定研究课题、撰写研究

论文，评估并提升学生的综合能力。 

4.2 思政元素评价 

将双碳政策和思政目标融入到教学评价体系

中，通过问卷调查、课堂讨论、案例分析和项目报

告等方式，了解学生对双碳政策和思政元素的理解

和认同情况；考察学生的绿色发展理念和社会责任

意识等方面的表现。 

4.3 以评促学以评促教 

基于评价结果，反思和改进教学方法，在教学

过程中，不断提升学生的四个自信、社会责任感和

民族自豪感，培养学生的探索精神、批判性思维和

创新能力，提高学生的综合素养。通过评价体系的

优化，切实达到以评促学、以评促教，实现育人和

育才的双重效果。 

5.结束语 

围绕双碳目标和思想政治教育目标，制定了电

机前沿技术课程的教学目标、教学内容、教学方法

和评价体系，尝试进行了教学改革。通过在教学过

程中融入双碳内容和思政元素，不仅提升了学生的

专业素养，培养了学生的绿色发展理念和社会责任

意识，使学生深入理解和践行双碳目标，形成推动

绿色低碳发展的行为习惯。在提高学生批判性思维

和创新能力的同时，还培养了学生的思想政治素养

和综合素质，为实现“双碳”目标和可持续发展提

供人才支持。 
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2.华北电力大学“双一流”建设项目、教育教学改革专项：《电机

前沿技术》课程思政建设 

Project Supported by 1.Hebei Province Graduate Course Ideological 

and Political Demonstration Course, Teaching Master (Team) Project

（YKCSZ2022128）；2. Double First Class Construction Project and 

Education and Teaching Reform Special Project of North China Electric 

Power University: 
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