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ANPC⁃5L逆变器电容电压平衡的优化算法

徐世周，常金海，范京生，贾鑫鑫

（河南师范大学 电子与电气工程学院，河南 新乡 453007）

摘要：针对有源中点钳位五电平（ANPC⁃5L）逆变器在 g-h坐标系的空间矢量脉宽（SVPWM）算法下的悬浮

电容电压和直流电容中点电压发散问题，提出了一种建立边沿触发脉冲控制开关状态时间的方法，降低悬浮

电容电压波动，减小直流侧电容电压偏移。通过悬浮电容电流波动导致悬浮电容电压偏移的原理，依据不同

开关状态下输出相同的电平，且不同开关状态导致悬浮电容电流方向相反的原理，在一个完整周期内，使得悬

浮电容电流相互抵消，降低悬浮电容电压波动。建立一种主动功率流动模型，通过减小悬浮电容电压波动来

实现直流侧电容中点电压的平衡。最后，通过搭建仿真平台，对比应用所提方法前后ANPC⁃5L的电容电压平

衡情况，使方法的有效性得到验证。
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Optimization Algorithm for Capacitor Voltage Balance of ANPC⁃5L Inverter

XU Shizhou，CHANG Jinhai，FAN Jingsheng，JIA Xinxin

（School of Electronic and Electrical Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，Henan，China）

Abstract：A method for establishing edge triggered pulse control switch state time was proposed to address the

divergence of floating capacitor voltage and DC capacitor midpoint voltage in a 5-level active neutral point clamped

（ANPC-5L）inverter using the space vector pulse width（SVPWM）algorithm in the g-h coordinate system. The

fluctuation of floating capacitor voltage and the offset of DC side capacitor voltage were reduced. The principle that

the fluctuation of the floating capacitor current causes the voltage deviation of the floating capacitor was used.

Based on the principle that the same level is output under different switch states，and different switch states cause

the current direction of the floating capacitor to be opposite，within a complete cycle，the floating capacitor current

cancels out each other，reducing the voltage fluctuation of the floating capacitor. An active power flow model was

established to balance the midpoint voltage of the DC side capacitor by reducing the voltage fluctuation of the

floating capacitor. Finally，by building a simulation platform and comparing the capacitor voltage balance of ANPC-

5L before and after the application of the proposed method，the validity of the method was verified.

Key words：active neutral point clamped（ANPC）；five level；g-h coordinate system；neutral-point balance

与双电平变换器相比，多电平变换器具有电

压应力小、总谐波失真（THD）小、电磁干扰小等显

著优势[1-3]。因此，多电平变换器被广泛应用于高

性能中压环境下。如可再生能源、船舶或飞机的

电力推进[4-6]。具体而言，ANPC⁃5L变流器由于其

成本低、谐波低、电压平衡方法简单、输出电压电

平更灵活、可靠性更高等诸多吸引人的优点，得到

了广泛的研究[7-8]，更适合高性能中压电机驱动。

三相 ANPC⁃5L变换器的简化电路如图 1所

示，该变换器每一相由 8个功率开关和 1个飞电

容组成。虽然ANPC⁃5L变换器的研究已经进行

了很多年，但电容电压平衡算法仍然是研究的重

点。如果不能很好地控制电容电压，可能会导致

开关因应力过大而失效，降低系统效率和性能，

增加THD。
为了解决这一问题，近年来提出了几种调制

方法，如选择谐波消除 PWM（SHEPWM）和 SVP⁃
WM。SHEPWM方法是调节浮动电容（floating ca⁃
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pacitor，FC）电压和中性点（neutral point，NP）电

压[9]。通过交换机的开关模式来控制 FC电压，同

时将NP电压控制到参考电压水平。然而，该算

法是离线计算，并依赖于表查找。

图1 ANPC⁃5L三相拓扑

Fig.1 ANPC⁃5L three-phase topology
为了克服 SHEPWM方法的缺陷，一种 SVP⁃

WM策略来控制电容器电压的方法被提出，通过

选择冗余矢量序列控制FC电压[10]。此外，有学者

提出了另一种基于线电压坐标的 SVPWM方

法[11]，通过判断输出电流和输出电压的方向来平

衡 FC电压。简化了基本向量的步长和基本向量

的运算时间。但由于开关矢量和开关序列中每

个基本矢量的停留时间的确定需要复杂的计算

和编程，因此在更高电压电平条件下使用 SVP⁃
WM方法将会复杂得多。此外，控制装置上的计

算压力会随着电压等级的升高而增大[12]。
为了简化计算，基于 g-h坐标系调制方法首

先提出于 5L⁃NPC逆变器中[13]，采用了 60°坐标系

的原理，将空间矢量坐标取整，避免扇区选择和

三角函数的运算，减少计算量。但是没有给出直

流电容中点电压和悬浮电容电压的平衡方法。

本文基于 g-h坐标系对 ANPC⁃5L逆变器进

行调制，针对中点电流引起的电容电压发散问

题，提出识别一个周期内上升沿和下降沿，控制

不同开关状态输出相同电平的时间相等的方法，

使一个周期内的电流相互抵消，以减小电容电压

发散。对该调制方法进行仿真，将前后ANPC⁃5L
的电容电压平衡情况进行对比，以验证该调制方

法起到的电压平衡作用。

1 基于g-h坐标系SVPWM算法

1.1 算法简介

在 g-h坐标系下不需要扇区判断和大量的三

角函数计算，计算简单，易于实现。该方法利用

三电平的基本矢量均为 60°的特征，g轴与直角坐

标系中的 α轴统一，将 g轴逆时针旋转 60°得到 h
轴。g-h坐标变换后，各电压矢量的坐标再归一

化为整数，大大降低了基本电压矢量选择和持续

时间计算的复杂性。坐标变换前、后的基本空间

电压矢量如图2所示。

图2 g-h坐标系空间矢量坐标

Fig.2 The g-h coordinate system space vector coordinates
1.2 拓扑结构分析

如图 3所示，ANPC⁃5L单相拓扑上、下母线侧

各有一个直流链路电容C1和C2，有一个悬浮电容

Cd以及 8个开关管，分别为 Sx1，Sx2，Sx3，Sx4，Sx5，Sx6，
Sx7，Sx8，x={a，b，c}。

图3 ANPC⁃5L单相拓扑

Fig.3 ANPC⁃5L single-phase topology
设直流侧上母线电压为 uc1，下母线电压为

uc2，悬浮电容Cd的电压为 ucd，输出电流为 ix，中点

电流为 io，悬浮电容电流为 icd。规定电流正方向

为图 3箭头方向。以母线侧中点为参考地，可输

出 5电平 vx={+2，+1，0，-1，-2}，对应 8种开关状态

Sx={V0，V1，V2，V3，V4，V5，V6，V7}，开关状态所对应的

实际输出电压为 ux，其不同开关状态对悬浮电容
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的电压和中点电流影响如表1所示。
表1 开关状态与电压电流参数

Tab.1 Switch status and voltage and current parameters
Sx

V7
V6
V5
V4
V3
V2
V1
V0

vx

+2
+1
+1
0
0
-1
-1
-2

ux

uc1

uc1 - ucd
ucd

0
0
-ucd

ucd - uc2
-uc2

icd

0
-ix
ix

0
0
-ix
ix

0

io

0
0
ix

ix

ix

ix

0
0

1.3 算法流程

设参考电压矢量Ur在变换前坐标系中坐标

为（U rα，U rβ），在 g-h坐标系中为（U rg，U rh），坐标变

换的公式为
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转换到 g-h坐标系下参考电压矢量 Ur（U rg，
U rh），通过取整运算即可获得所在四边形的 4个
基本电压矢量：
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（2）

式中：ceil（·）和 floor（·）分别为向上和向下取整；

Uul，U lu为最近的基本电压矢量。

合成参考矢量的第 3个基本矢量在Uuu和U ll

中，且总是落在所形成的平行四边形对角线的同

一侧。对角线在g-h坐标系方程为

g + h = Uulg + Uulh （3）
所以，第3个矢量判断如下：

1）若 U rg + U rh - (Uulg + Uulh) > 0，则 Uuu 为第

3个矢量；

2）若U rg + U rh - (Uulg + Uulh) ≤ 0，则U ll为第 3
个矢量。

根据伏秒平衡原理，设 U1 = Uul，U2 = U lu，

U3 = U ll或Uuu，Ts为一个周期，可以通过以下方程

求出3个矢量所分别作用的时间T1，T2，T3：
U ref = T1·U1 + T2·U2 + T3·U3 （4）

Ts = T1 + T2 + T3 （5）
当U3 = U ll时，得：

ì
í
î

ï

ï

T1 = (U rg - Ullg)Ts
T2 = (U rh - Ullh)Ts
T3 = Ts - T1 - T2

（6）

当U3 = Uuu时，得：

ì
í
î

ï

ï

T1 = - (U rh - Uuuh)Ts
T2 = (U rg - Uuug)Ts
T3 = Ts - T1 - T2

（7）

这样，我们可以得出 3个矢量作用的时间，然

后对同一开关矢量V（g，h），通过下列的方程组确

定对应开关矢量的状态S（Sa，Sb，Sc）：

ì
í
î

ï

ï

Sa = i
Sb = i - Vg
Sc = i - Vg - Vh

（8）
且

ì
í
î

ï

ï

- 2 ≤ i ≤ 2
- 2 ≤ i - Vg ≤ 2- 2 ≤ i - Vg - Vh ≤ 2

（9）
不同的开关状态可能对应着相同的输出电

平，因此，可以通过合理选择开关状态来减小对

电容电压的影响[14]。

2 电容电压平衡

理想情况下 FC电压保持直流电压的 1/4不
变，但它实际情况会受到中点电流和它本身充放

电情况的影响而产生电容电压的波动，进而会影

响直流侧电容电压波动和输出波形的质量。为

了保证ANPC⁃5L逆变器的输出波形的质量稳定

和直流侧中点电压的平衡，本文提出一种方法可

减小 FC电容电压波动，实现电容电压控制平衡，

其流程图如图4所示。

结合表 1的输出状态分析，开关状态 V1和 V2
对应的输出电平为-1，V5和 V6对应输出电平为

+1，对 FC电压的影响相反。因此，控制 FC电压

平衡需要检测输出的电平情况，当输出电平状态

为+1和-1时，通过逻辑信号的上升沿和下降沿使

开关状态 V5，V6和 V1，V2的作用时间相同，使得产

生的电流 ix和-ix可以在一个周期内互相抵消，进

而完成FC电压的平衡控制。

28



徐世周，等：ANPC⁃5L逆变器电容电压平衡的优化算法 电气传动 2024年 第54卷 第10期

图4 悬浮电容平衡流程图

Fig.4 Flow chart of suspended capacitor balance
从表 1可知，ANPC⁃5L的直流侧电容电压和

FC电压是耦合的，悬浮电容电压平衡一定会影响

直流侧电容电压的平衡。图 5是 ANPC⁃5L的拓

扑的功率流动图。

图5 ANPC⁃5L功率流向

Fig.5 ANPC⁃5L power flow direction
定义 Pdcp和 Pdcn分别为直流侧上侧电容和下

侧电容的输出功率，Pp和Pn分别为逆变器输出电

压的正半轴和负半轴输出功率。则满足这样的

功率关系：

Pdcp = P1 + P2 （10）
Pdcn = P3 + P4 （11）
Pp = P1 + P5 （12）
Pn = P4 + P6 （13）

当FC电压工频平衡，有：

P2 + P3 = P5 + P6 （14）
当输出电流无直流分量时，有：

Pp = Pn （15）
直流母线通过 Cdcp与 Cdcn构成唯一的输入回

路，则

Idc = Idcp = Idcn （16）
对于电容，其输入功率和恒定输入电流满足

下式：

P in = I 2 /C （17）
电容容量和电压关系为

E = CU 2 /2 （18）
电容储存容量功率变化为

ΔE = P in - Pout （19）

根据式（10），式（11），式（16）~式（19），直流

侧母线电容电压不变应满足：

I 2dc /Cdcp = P1 + P2 （20）
I 2dc /Cdcn = P3 + P4 （21）

则

I 2dc
Cdcp

- I 2dc
Cdcn

= P1 + P2 - (P3 + P4) = ΔEpn（22）
式中：ΔEpn为由直流母线侧的电容差异产生的输

入功率差异。

设

P5 - P2 = ΔEc （23）
式中：ΔEc为FC在正半轴输出功率与输入功率差值。

将式（23）代入式（14）得：

P6 - P3 = ΔEcp （24）
将式（12）、式（13）代入式（15）得：

P1 + P5 = P4 + P6 （25）
将式（23）~式（25）代入到式（22）得：

ΔEpn = -2ΔEcp （26）
根据式（14）、式（22）和式（23）可知，在保证

中点电位不变、FC电压平衡和输出不含直流分量

的情况下，直流侧电容和 FC的功率变化符合式

（26），即直流侧电容容值差异产生电容输入功率

差异，使得 FC电压在工频半周期的输出功率不

等于输入功率，进而使得 FC电压偏离额定值。

在另一个角度，设

I 2dc
Cdcp

- (P1 + P2) = ΔPc （27）
由于直流侧的母线电压不变，则Cdcp和Cdcn的总能

量不变，因此有：

I 2dc
Cdcn

- (P3 + P4) = -ΔPc （28）
将式（23）~式（26）代入式（22）得：

ΔPc = ΔEpn + 2ΔEcp2 （29）
从上述公式得出，通过调节周期内悬浮电容

电压的输入输出功率，即 FC电压的额定平衡值，

可以实现在无直流分量输出情况下对直流侧中

点的电压平衡。

3 仿真实现

为了验证上述理论分析和基于 g-h坐标系空

间矢量算法的正确性，我们在Matlab/Simulink环
境下对中点和 FC电压控制进行了仿真验证，模

拟参数如下：直流侧电压Vd=1 500 V，直流侧电容
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C=4 700 µF，电阻R=10 Ω，电感 L=0.8 mH，开关频

率 fs=2 kHz。
图 6为FC电压施加控制前、后仿真结果对比

图，图 7为中点电容电压在控制前、后对比图，图

8为控制后的线电流波形及其 THD，图 9为输出

的线电压波形图与THD。

图6 FC电压平衡

Fig.6 FC voltage balance
从图 6中可以看出在施加控制策略后，FC电

压的波动从 320 V（标准 300 V）降低到 300 V，FC
电压得到控制。

图7 中点电压平衡

Fig.7 Midpoint voltage balance
在图 7中，可以观察到中点电压的偏移情况

经过该算法控制后得到抑制，消除了电压偏移对

输出波形的影响。

图 8和图 9中给出了施加控制算法后的输出

线电压与线电流，并进行了 THD分析，其 THD值

都在5%以下。

图8 线电流及其THD
Fig.8 Line current and its THD

图9 线电压及其THD
Fig.9 Line voltage and its THD

4 结论

为了解决 g-h坐标系下的 ANPC⁃5L中点电

压和 FC电压的平衡问题，本文提出了一种新型

的、不用直流侧电容和悬浮电容解耦的算法，实

现了ANPC⁃5L逆变器的中点电容电压与悬浮电
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容电压的平衡控制。该控制算法采用了边沿触发

信号，使得悬浮电容一个周期内的正、负电流相

互抵消，实现对悬浮电容电压波动的控制；采用

功率流动模型，使存在的中点电压偏移也因 FC
电压平衡后得到收敛。通过仿真验证，FC电压波

动在0.2 V以内，中点电容电压偏移情况得到解决。

输出的线电压和线电流波形THD在5%以下。
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双边LCC拓扑磁耦合机构补偿网络参数

设计方法

张博雨 1，张晓丽 2，冯睿 3，张照博 3，蔡思淇 2，马晓轩 2

（ 1. 广州石油培训中心有限公司，广东 广州 510000；2. 许继电源有限公司，河南 许昌 461000；
3. 中国石油天然气股份有限公司广东销售分公司，广东 广州 510000）

摘要：基于磁耦合谐振式技术原理，采用一种双边LCC拓扑补偿网络参数设计方法。首先对双边LCC拓

扑主电路数学模型进行分析，设定线圈自感与串联补偿电感的电感比值。然后通过编写M文件和搭建 Simu⁃
link仿真平台，根据电感比值与效率之间的关系，找到最优效率点。最后搭建全 SiC MOSFET器件系统实验平

台进行验证。实验结果表明，通过设置合适的电感比值，在满功率偏移范围内，耦合机构效率能够保持在 95%
左右，系统最大效率大于92.5%，证明了该补偿网络参数设计方法是有效的。

关键词：磁耦合谐振；双边LCC拓扑；电感比值；SIC MOSFET器件；耦合机构效率

中图分类号：TM28 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd25847

Design Method of Compensation Network Parameters for Bilateral LCC Topological
Magnetic Coupling Mechanism

ZHANG Boyu1，ZHANG Xiaoli2，FENG Rui3，ZHANG Zhaobo3，CAI Siqi2 ，MA Xiaoxuan2

（1.Guangzhou Petroleum Training Center Co.，Ltd.，Guangzhou 510000，Guangdong，China；

2.Xu Ji Power Co.，Ltd.，Xuchang 461000，Henan，China；3.China National

Petroleum Company Limited Guangdong Sales Branch，

Guangzhou 510000，Guangdong，China）

Abstract：Based on the principle of magnetic coupling resonance technology，a bilateral LCC topology

compensation network parameter design method was adopted. Firstly，the mathematical model of the main circuit

of the bilateral LCC topology was analyzed，and the inductance ratio of the coil self-inductance and the series

compensation inductance was set. Then，by writing an M file and building a Simulink simulation platform，

according to the relationship between inductance ratio and efficiency，found the optimal efficiency point. Finally，a

all-SiC MOSFET device system experimental platform was built for verification. The experimental results show

that the efficiency of the coupling mechanism can be maintained at about 95% and the maximum efficiency of the

system is more than 92.5% in the range of full power offset by setting the appropriate inductance ratio，which

proves that the compensation network parameter design method is effective.

Key words：magnetic coupling resonance；bilateral LCC topology；inductance ratio；SiC MOSFET device；

coupling mechanism efficiency

无线电能传输技术主要是利用机械波、电场

或磁场等中间介质来传输电能，供电系统与充电

负载量传输技术是于 2006年 11月在美国物理学

会工业物理论坛上首次被提出的[1]。其采用交变

磁场作为空间能量传递的媒介，能量传输方式具

有良好的穿透性、无严格的方向性，能同时给有

效区域内多个相近谐振频率的接收端供电，而其

他频率不匹配的物体几乎不受影响，因此具有传

输距离较远、效率高以及无需通过金属导线连接

等优点。其中磁耦合谐振式无线技术具有能效

高、功率密度大等诸多优点，已经成为了当今无

线输电领域的研究热点[2]。
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耦合机构的补偿电路主要用于实现发射端

和接收端线圈的频率补偿，保证谐振频率接近，

提升系统性能[3]。不同类型的补偿电容或补偿电

感电压电流应力存在很大差异，因此补偿电路的

拓扑选择是该环节的设计重点[4-6]。双边 LCC 拓

扑具有完美的对称性，兼顾串联与并联的各自优

点，同时复合补偿网络里面的谐振元件以及基本

的缓冲电路能够有效降低开关损耗，提高开关频

率，易于实现软开关，提高系统整体的传输效率，

已经成为国内外研究热点。

美国密歇根大学Chris Mi教授领导的研究小

组从电路补偿网络拓扑的角度出发，第一次提出

了双边LCC拓扑补偿网络，该网络是由两个补偿

电容以及一个补偿电感构成的 T型结构，并对其

电路特性进行了分析，确保了谐振频率与耦合系

数和负载条件无关[7]。接着，该研究团队又设计

了基于双耦合、LCC拓扑补偿网络结构，除了原、

副边线圈耦合之外，原、副边补偿电感器也耦合

在一起以传输更多功率[8]。文献[9]综合考虑电路

传输功率和效率，得出LCC补偿型无线充电系统

电路要优于其它四种基本补偿拓扑。双边 LCC
拓扑由于匹配自身电感补偿电容的加入，自感与

谐振补偿电感并无直接联系，增加补偿拓扑参数

配置灵活性。文献[10]研究了双边LCC拓扑补偿

网络及其整定方法，经过分析不同间距不同耦合

系数对系统效率的影响，得到谐振频率与耦合系

数和负载条件无关，但未充分考虑系统参数设计

的问题。文献[11]仅研究了原副边线圈自感、双

边LCC拓扑原副边补偿电感、电容相同的参数设

计方法，并未考虑原副边线圈自感、双边 LCC拓

扑原副边补偿电感、电容不相同的双边LCC拓扑

补偿网络的参数设计问题。

文献[12]基于双边LCC互感模型的阻抗特性

分析法，提出通过改变输入阻抗特性（即通过原

边或者副边串联补偿电容）来调整关断电流以达

到优化前级H桥变换器 ZVS的参数的目的，从阻

抗和电压增益角度对比分析了这两种优化参数

方法对谐振电路特性的影响。通过改变谐振参

数进而改变系统输出特性，提供一种不同工况下

双LCC补偿拓扑参数设计思路，但侧重点并不在

补偿网络的参数设计。文献[13]提出一种基于双

边 LCC谐振补偿网络的参数设计方法，通过推导

出的输出电流和等效阻抗表达式，将电容耐压与

系统等效阻抗设定在一定范围内，并通过仿真逐

步确定谐振拓扑补偿电容参数的范围。虽能实

现无线充电系统谐振补偿网络参数的优化，但是

设计方法复杂且参数范围较大，不利于准确确认

拓扑参数值。

为了解决由于原、副边线圈自感不同而带来

的补偿网络参数不对称相等的计算问题，本文提

出一种双边 LCC拓扑磁耦合补偿网络参数设计

方法。通过设定线圈自感与串联补偿电感的电

感比值，根据谐振条件、原副边线圈电压电流、补

偿电感电压电流、传输功率、效率等之间的关系，

找到最优效率点，确定整个补偿网络的参数值。

通过搭建仿真和实验平台，验证参数设计方法的

可行性和有效性。

1 无线充电耦合机构双边LCC拓扑

网络主电路数学模型

双边 LCC补偿拓扑虽然补偿元件较多，但补

偿元件应力相对较小，且其传输效率较高，具有

线圈恒流、输出恒流等特性，其对参数敏感程度

相对较低，具有较高的功率传输能力、较好的抗

偏移特性，因此，中小功率等级无线充电系统的

补偿网络拓扑选取双边LCC拓扑。

为简化计算，假设原副边线圈电阻、补偿电

感及补偿电容的电阻均为 0。当系统开关频率在

谐振网络谐振频率附近时，可用基波等效模型近

似分析。双边 LCC补偿网络主电路拓扑示意图

如图1所示，其基波等效电路图如图2所示。

图1 双边LCC补偿网络主电路拓扑示意图

Fig.1 Main circuit topology of bilateral LCC compensation network

图2 双边LCC补偿网络基波等效电路

Fig.2 Fundamental wave equivalent circuit of
bilateral LCC compensation network

图中，Lp，Ls为原、副边线圈自感；Cps，Css为原、

副边串联补偿电容；Lrp，Lrs为原、副边串联补偿电
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感；Cp，Cs为原、副边并联补偿电容；S1~S8分别为

原边和副边构成H桥的 SiC MOSFET；u1，u2为双

边 LCC补偿网络输入和输出电压；U1，U2分别为

u1，u2的基波分量的有效值；Udp为高频逆变电源输

入电压；Uds为副边整流输出电压；M为原、副边线

圈互感；RE为交流等效负载；RL为直流等效负载。

为了提高效率，需要保证双 LCC补偿拓扑的

原、副边功率因数均为 1。系统处于谐振工作状

态，使系统参数配置如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ωL rp = ωLp - 1
ωCps

= 1
ωCp

ωL rs = ωLs - 1
ωCss

= 1
ωCs

（1）

根据KVL定律，建立双边LCC补偿网络系统

电压方程如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

- 1
jωCp = u1
- 1
ωCp

I rp - jωMIs = 0

- 1
ωCs

I rs - jωMIp = 0
1
jωCs Is = u2

（2）

全桥逆变后的基波电压与全桥逆变的输入

电压有如下关系：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

U1 = 2 2
π Udp

U2 = 2 2
π Uds

RE = 8π RL

（3）

其原边线圈和副边线圈电流分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ip = 2 2
π

Udp
ωL rp

Is = 2 2
π

Uds
ωL rs

（4）

由式（4）可以看到，系统在谐振条件对应的

谐振频率点下工作时，双边 LCC补偿拓扑的原、

副边线圈电流均只与输入、输出直流母线和补偿

电感相关，与负载及耦合系数无关，系统不会出

现空载过流的危险。

双边 LCC补偿拓扑输入、输出均为恒流特

性，输入电流和输出电流分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I in = 2 2 Uds
π

k LpLs
ωL rpL rs

Io = 8Udp
π

k LpLs
ωL rpL rs

（5）

式中：k为耦合系数。

该恒流源输出特性适合于对电池直接充电，

其传输功率为

Po = 8
π2
k LpLs
ωL rpL rs

UdsUdpsin βp2 sin
βs
2 （6）

式中：βp，βs分别为原、副边H桥的移相角。

可以看到，采用双有源控制可以实现功率的

全范围调节。双边 LCC拓扑补偿电感值小于原

副边线圈电感值，更小的电感值意味着更小的体

积和重量，因此，采用双边 LCC拓扑补偿网络有

着更高的功率密度。

2 耦合机构双边LCC拓扑网络参数

设计及仿真分析

2.1 设计步骤

耦合机构双边 LCC拓扑网络参数设计方法

总体思路及实施步骤如图3所示。

图3 设计方案实施步骤

Fig.3 Implementation steps of the design scheme
首先已知耦合机构原、副边线圈自感值，设

定无线充电系统耦合机构拓扑补偿网络谐振频

率。原边线圈自感与原边串联补偿电感的比值、

副边线圈自感与副边串联补偿电感的比值公式

如下式所示：
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ì

í

î

ï
ï
ï
ï

αp = LpL rp
αs = LsL rs

（7）

然后对双边 LCC拓扑补偿电路进行分析，从

设计指标如最小传输功率Pomin、最大传输距离、极

限偏移量等参数入手，当耦合系数 k，Lp，Ls均取最

小值，可得原、副边电感比值系数的乘积为

αsαp = ωπ
2Pomin LpminLsmin
8ηkminUdsminUdpmax

（8）
也就是说系统需在最小耦合系数 kmin、最大输

入电压Udpmax、最小输出电压Udsmin下实现满载功率

输出，预估该工况下的无线充电系统效率，选择

不同电感比αp和αs来满足功率需求。

设定 αp和 αs取值的范围一般在 1~5之间，取

值越大，谐振电感的体积越小。具体的αp和αs取
值关系到系统的效率，也和耦合机构线圈的品质

因数、开关管以及谐振电感的损耗、电压范围、互

感范围有关，为了在较宽的电压范围内均实现较

高的传输效率，需要遍历寻找最优解。

获得地端和车端电感比后，可根据电感比对

系统的补偿电感和补偿电容进行参数设计，设计

的原则主要有两个，一是线圈恒流，二是单位功

率因数。获得电感比后，为了保证系统软开关，

根据式（1）选取地端自感的最大值 Lpmax进行原边

补偿电容和补偿电感的参数设计。使用Matlab
仿真软件，考虑线圈、补偿电感的损耗与效率的

关系，得到原边电感比值系数与效率的关系，然

后根据该值选取效率最大值对应的比例系数，进

而得到相应的补偿电感值。

综合市场产品电气参数，此处设定无线充电

系统耦合机构拓扑补偿网络谐振频率 f=85 kHz，
Udpmax=760 V，Udpmin=380 V，Udsmax=450 V，Udsmin=320 V，
根据 ANSYS 仿真得到车地端线圈自感 Lpmax=
77.646 µH，Lsmax=45.507 µH，Lpmin=77.142 µH，Lsmin=
38.161 µH，工作气隙为 190 ~210 mm时，耦合系

数 kpmax=0.307 1，kpmin=0.168。编写 Matlab的 M文

件求解耦合机构最大效率点对应的比值系数。

仿真结果如下：αpαs=6.737 2，对应的 αp为 2.36，αs
为2.854 7。仿真结果如图4所示。

更进一步的效率曲线还包括整个系统的损

耗值，如车地端全桥通态损耗、电容损耗、辅电损

耗等，进而计算出整个系统的损耗值。根据整个

系统效率随电感比值系数的变化规律，选取最大

效率点对应的比值系数，进而确定整个补偿网络

的参数值，实现对系统耦合机构拓扑补偿网络的

参数优化。优化结果 αpαs=6.737 2，对应的 αp为
2.33，αs为2.8915。仿真结果如图5所示。

图4 耦合机构效率和电感比αp的关系

Fig.4 Relationship between efficiency of coupling
mechanism and inductance ratio αp

图5 系统效率和电感比αp的关系

Fig.5 Relationship between system efficiency and inductance ratio αp
2.2 仿真分析

根据优化后的比值系数乘积 αpαs=6.737 2，
对应的αp为2.33，αs为2.891 5。由式（1）和式（7）计

算可得Lrp=33.108 2 µH，Lrs=13.197 6 µH，Cp=104.658
nF，Cps=78.69 nF，Cs=262.55 nF，Css=138.8 nF。

为了验证上述参数设计方法的可行性及正

确性，把相关参数代入 Simulink模块中建立 6.6
kW无线充电系统仿真模型，如图 6所示。输入电

压有效值U1为 650 V，开关频率为 85 kHz，交流的

等效电阻RE=25 Ω。

计及线圈损耗、补偿电感损耗、补偿电容损

耗等，则双边LCC拓扑网络耦合机构效率仿真结

果如图7所示为95.43%。

计及整个系统的损耗值，包括地端全桥的通

态损耗、车端全桥的通态损耗、电容损耗、辅电损

耗等，得到前级PFC整流和后级的DC-DC整流效

率分别是 98.8%和 98.29%，实现了系统的高效

率、高密度传输。
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图6 双边LCC拓扑网络的基波等效模型

Fig.6 Fundamental equivalent model of bilateral LCC topological network

图7 双边LCC拓扑网络效率仿真波形

Fig.7 Simulation waveform of efficiency of
bilateral LCC topology network

3 实验结果

功率半导体器件一直被认为是电力电子设

备的关键组成部分[14]。SiC材料较 Si材料有难以

比拟的优越性，可制作出具有耐高压、耐高温、高

频率、高功率密度、强辐射特性的器件。对比 Si
MOSFET，SiC MOSFET具有耐压高、易散热、导通

损耗和开关损耗低等特性。为减小原、副边全桥

开关损耗，获得较高的系统效率，本文选用 SiC
MOSFET作为开关管。

搭建 6.6 kW无线充电系统实验平台，主要包

括原边电源模块、双边 LCC拓扑磁耦合机构、副

边电源模块及电阻负载等，其中原边电源模块接

工业用电 380 V交流电。无线充电系统模拟实验

平台实物如图 8所示，双边LCC补偿网络结构实

物图如图9所示。

3.1 实验数据和波形

为验证文中提出的双边 LCC拓扑网络参数

图8 无线充电系统模拟实验平台实物图

Fig.8 Physical diagram of wireless charging system
simulation experiment platform

图9 双边LCC补偿网络结构实物图

Fig.9 Physical diagram of bilateral LCC
compensation network structure
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设计方法具有较高的传输功率和传输效率，在输

出功率为满功率、耦合机构工作气隙为 190~210
mm时，耦合机构正对放置和极限偏移放置时系

统功率、效率测试结果表1所示。
表1 耦合机构正对和极限偏移放置时系统功率、效率

Tab.1 System power and efficiency when coupling mechanism
is placed in positive alignment and limit offset

相对位置

（0，0，190）
（-75，-100，190）

（0，0，200）
（-75，-100，200）

（0，0，210）
（-75，-100，210）

输入功

率/kW
7.177
7.215
7.160
7.233
7.191
7.237

输出功

率/kW
6.649
6.659
6.635
6.663
6.658
6.638

系统效

率/%
92.635
92.08
92.664
91.8
92.588
91.26

耦合机构

效率/%
95.98
95.90
96.12
95.98
95.68
95.18

同功率不同位移系统效率实验结果三维图

如图10所示。

图10 同功率不同位移系统效率三维图分析

Fig.10 Three dimensional diagram analysis of system efficiency
with same power and different displacement

进一步观察其他性能，通过功率分析仪

WPT1800可得，在耦合机构相对位置（0，0，190）
额定工况下，额定工作点系统输入、输出功率和

效率如图 11所示，系统输入侧谐波电流测试结果

如图 12所示。通过示波器可得系统地端桥口电

压和车端桥口电压如图 13所示，耦合机构地端补

偿电感电流及其谐振频率如图14所示。

图11 输入、输出侧功率和效率

Fig.11 Input/output side power and efficiency

图12 输入侧谐波电流测试结果

Fig.12 Test results of harmonic current at input side

图13 系统地端桥口电压和车端桥口电压

Fig.13 Ground bridge voltage and ground
bridge voltage of the system

3.2 实验结果分析

由表 1和图 10可知，系统最大效率能够达到
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92.5%，耦合机构效率能够保持 95%以上；在最大

距离、最大偏移情况下，系统效率略小于 92.5%，

但是耦合机构效率依然保持在95%以上。

由图 11和图 12可知，双边 LCC谐振网络中

存在 1，3，5，7等奇次谐波，如不加处理，对相位检

测精度会造成不利影响，造成系统工作于硬开关

模式，大幅增大开关损耗，降低系统效率，影响系

统散热。通过频率分离，采用 85 kHz作为基波频

率，经低通滤波后，滤除高频成分，进行锁相角度

计算，并留有 30°左右的相移相角度裕量，保证系

统在全工作范围实现软开关。

由图 13和图 14可知，车端桥口电压和地端

桥口电压占空比基本开满，系统车地端 SiC MOS⁃
FET基本实现软开关。此时，SiC MOSFET管损耗

较小，功率密度增大，发热量减小，同时，开关噪

声减小，相应的电磁干扰小，系统总损耗减小；耦

合机构谐振频率点均固定在 85 kHz附近，不存在

因耦合机构相对偏移位置造成失谐的现象，原、

副边均实现单位功率因数，原边无功功率和副边

无功功率并没有通过耦合机构进行无功能量交

换，减小输入功率等级，提高系统效率。

实验结果与理论、仿真分析的结果一致，耦

合机构双边LCC拓扑网络设计方法是有效的。

4 结论

文中采用了一种双边 LCC拓扑网络设计方

法用于设计磁耦合谐振式无线充电系统。通过

分析双边LCC拓扑网络主电路的数学模型，确定

耦合谐振条件、线圈电压电流、补偿电感电压电

流、传输功率等与负载、耦合系数及频率之间的

关系，从最小传输功率、最小传输效率、最大传输

距离、极限偏移量等参数入手，取得原、副边线圈

及其补偿电感相对应的电感比，不断迭代优化得

到最佳谐振网络匹配参数，设计了 6.6 kW无线充

电磁耦合机构。最后搭建全 SiC器件无线充电系

统实验平台进行验证，实验数据与仿真结果基本

一致。本文对无线充电系统双边 LCC拓扑的电

路特性分析和参数设计具有一定的指导意义，为

无线充电系统优化研究提供依据。
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V2G模式下的电动汽车充电站分层无功调度策略

何奎元 1，于江涛 1，2，朱棋 1，蔡慧 1，2，郭倩 1，卫东 1

（1.中国计量大学 机电工程学院，浙江 杭州 310018；
2.中国计量大学 浙江省智能制造质量大数据溯源与应用重点实验室，浙江 杭州 310018）

摘要：针对大规模电动汽车充电负荷对配电网产生的不利影响，基于车辆到电网（V2G）技术，提出了结合

非支配排序遗传算法和全局目标的局部优化算法的V2G无功调度策略。上层架构是基于非支配排序遗传算

法的电动车有序充电策略，进行以负荷均方差、充电成本和电压偏移率为目标的用户开始充电时间分布的标

准差的寻优，得到满足用户需求的开始充电参数；下层架构是全局目标的局部优化算法，对可提供无功补偿的

车辆，进行以电压偏移率为目标的无功补偿量的寻优。最后以 IEEE100节点系统为例进行仿真，发现该方法

能为充电站的经营者提供更佳的负载峰谷差率、充电成本、电压质量等多种充电方式，分层的调度策略与单层

调度策略相比，能更好地保障电网的安全性和经济性。

关键词：车辆到电网；无功补偿；调度架构；电压偏差；充电器

中图分类号：TM73 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd24933

Hierarchical Reactive Power Scheduling Strategy for Electric Vehicle Charging Stations in V2G Mode

HE Kuiyuan1，YU Jiangtao1，2，ZHU Qi1，CAI Hui1，2，GUO Qian1，WEI Dong1

（1.College of Mechanical and Electrical Engineering，China Jiliang University，Hangzhou 310018，Zhejiang，

China；2.Key Laboratory of Intelligent Manufacturing Quality Big Data Tracing and Analysis of

Zhejiang Province，China Jiliang University，Hangzhou 310018，Zhejiang，China）

Abstract：Aiming at the adverse effects of large-scale electric vehicle charging load on the distribution

network，based on vehicle to grid（V2G）technology，a V2G reactive dispatching strategy combining the non-

dominated sorting genetic algorithm and the local optimization of global objectives algorithm was proposed. The

superstructure was based on the ordered charging strategy of electric vehicles based on the non-dominating ranking

genetic algorithm，and the standard deviation of the user's starting charging time distribution was optimized with

load mean square deviation，charging cost and voltage offset rate as the target，and the starting charging parameters

that meet the needs of users were obtained. The sub-architecture was a local optimization algorithm for global

targets，which optimizes the amount of reactive power compensation with voltage offset rate as the target for

vehicles that can provide reactive power compensation. Finally，taking the IEEE100 node system as an example to

simulate，it was found that this method can provide charging station operators with better load peak-valley

difference，charging cost，voltage quality and other charging methods，and the hierarchical scheduling strategy can

better ensure the safety and economy of the power grid compared with the single-layer scheduling strategy.

Key words：vehicle to grid（V2G）；reactive power compensation；scheduling architecture；voltage deviation；

recharger

新能源汽车的问世，使人们的生活和能源结

构发生了巨大的变化。尽管电动汽车使用的电

能会引起发电厂产生污染，但与传统燃料汽车不

同，通过电代替汽油来作为汽车的动力，可以有

效降低二氧化碳的排放量，从而降低矿物能源的

消耗[1-2]。采用新能源车作为家用车辆，可以很好

地克服传统燃料车所造成的问题。为了更好地

发展新能源汽车，许多学者进行了大量的研究，
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从车辆到电网（vehicle to grid，V2G）的角度出发，

探讨了电动汽车充放电的可行性[3-4]。当海量电

动汽车接入电网充电，其形成的负荷高峰对配电

网的正常运行会造成一定干扰，进一步引发线路

过载、谐波污染等电能质量问题，给电网的良好

运行带来困扰。

目前国内外有关V2G技术的研究大多是围

绕着V2G技术对电网进行削峰填谷展开的[5]，而
随着V2G技术的广泛使用，许多学者对电动汽车

作为转移的负载、充电功率的大小、控制策略等

问题也进行了深入的探讨[6]。这些研究的目标是

在充电站内将电动汽车作为分布式电源，在电网

有需要的时候，它就会被用来供电。然而，问题

也随之产生，这会导致电动汽车充电和放电的频

率增大，从而导致电池的损耗增大，缩短电池的

使用年限，提高了用户的使用费用[7]。
充电桩是电动汽车的基础设施，但随着新能

源时代的到来，充电桩可以通过V2G技术加入到

补偿服务中，使其成为电动汽车的无功补偿装

置[8]，这是一个新的研究方向。电动汽车可以在

充电的同时进行无功补偿，利用充电桩的额外容

量来进行无功补偿，不会增加电动汽车电池的放

电次数，既能有效地解决电网的电压质量问题，

又能有效地解决电动汽车电池在无功补偿后的

损耗，从而极大地改善了经济性[9]。因此，把电动

汽车与充电桩相结合作为一种新型的无功补偿

设备，不仅可以保障配电网的电压稳定，而且可

以充分地利用充电桩的额外容量，具有很大的应

用价值。传统的无功补偿策略是针对固定位置

的补偿设备的，而对于充电站这样的随机负荷系

统并不太适合，且不能有效地对电网的电压进行

调节。因此，研究V2G参与无功优化的策略是十

分必要的。

在充电站算法调度方式中，文献[10]提出了

一种可以进一步提高电动汽车充电和换电池决

策的便利性策略，该调度策略能够同时减少充电

等待时间，并提高充电站的运行效率。文献[11]
提出了一种新的鲁棒策略来提供最优竞价曲线，

可以在电价不确定的情况下以经济的价格获得

满足系统需求所需的电力。文献[12]探讨了基于

优先级排序的电动汽车充电策略优化问题，该方

案能够帮助电动汽车运营商制定有效的充电方

案。文献[13]提出了一种电动汽车与风电协同调

度模式，提高了电动汽车的低碳和经济效益。以

上文献表明充电调度问题目前已有多方面的研

究，充电站运营商可以从充电等待时间、充电成

本、经济效益等方面求解最优充电方案。但是以

上研究中，算法的寻优目标单一，只能对某一个

目标进行优化。

针对以上问题，本文对基于V2G技术的分层

无功调度策略进行了研究。首先，对分层无功调

度分别提出其相应的无功调度控制策略，上层为

电网-充电站运营商层，下层为充电站运营商-用
户层；然后，使用充电站模型对该方法进行仿真，

以验证该方法的正确性。控制策略上提出采用

非支配排序遗传算法（the non-dominated sorting
genetic algorithm，NSGA-Ⅱ）结合全局目标的局部

优化（local optimization of global objectives，LOGO）
算法的方法对三类用户充电站模型求解，并且所

提方法可以直接对三个目标函数同时进行寻优。

本文提出的调度策略给充电站运营商提供了可

多目标选择的充电方案，可有效地缓解电网的负

担，同时对充电站运营商的电网安全、充电经济、

电能质量方面进行了改善。

1 基于V2G技术的充电站分层无功

调度策略

充电站运营商通过充电桩向用户下达充电

指令，为了使V2G无功补偿更好地在电网调度中

发挥作用，采用图 1所示的充电站分层调度架构。

其中，电网作为充电指令的发送端，充电站运营

商作为接收端，用户作为执行端，而执行器是充

电桩[14-15]。

图1 充电站分层调度架构图

Fig.1 Dispatching architecture of charging station
分层调度架构上层为电网-充电站运营商

层，下层为充电站运营商-用户层。首先根据充

电站电网的特点，制定充电站分层调度架构以及

无功优化实现流程。在此基础上，结合上层的车

网特性，提出基于非支配遗传算法的上层调度策

略[16-17]，以用户开始充电时间分布的标准差作为
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优化变量，在此基础上确定可提供无功补偿车辆

数，再把可以补偿无功容量的车辆数及车辆停放

节点位置输入给下层调度策略。下层考虑到充

电桩的容量限制和下层车网特性，采用基于全局

目标的局部优化算法，对可提供无功补偿的车

辆，进行以电压偏移率为最优目标，以有功充电、

无功补偿功率比例为优化变量的寻优，最后把下

层最优电压偏移率返回给上层，与电网负荷波动

率、充电成本共同作为上层的寻优目标。

1.1 上层（电网-充电站运营商）控制策略

上层调度以负荷均方差、充电成本、下层寻

优得到的电压偏移率为调度优化目标。三个优

化目标均是求最小值，即负荷均方差最小时，负

荷波动最优；充电成本最小时，经济最优；电压偏

移率最小时，电压质量最优。目标函数拟定为三

个，分别为：负荷均方差、充电站用户的充电成本

和电压偏移率。具体介绍如下：

1）负荷均方差：

min LPV ( )t = E {∑[ Pl + ev ( t ) - E (P ( ts) ) ]2 }（1）
式中：LPV ( )t 为负荷均方差值；Pl + ev ( )t 为当前功

率；ts为电动汽车开始充电时间。

2）充电站用户的充电成本：

min C ( ts) =∑
i = 1

n [ pvPn tv (i ) + ppPn tp (i ) ] （2）
式中：n为电动车数量；pv为谷时段电价；Pn为充

电功率；tv (i )为第 i辆车在谷时段的充电时间；pp
为峰时段电价；tp (i )为第 i辆车在峰时段的充电

时间。

3）电压偏移率：

Vpianyi =
∑
i = 1

N [ (Vbiaozhun - V i) /Vbiaozhun ]
N

（3）
式中：Vbiaozhun为电网中的标准电压参考值；N为充

电站的节点总数；V i为第 i节点的电压。

以用户开始充电时间分布的标准差作为上

层优化变量，在不影响大多数使用者的充电习惯

的前提下，将上层优化变量的取值范围设置为 0~
50%，对优化变量即用户开始充电时间分布的标

准差进行寻优后，将充电指令发送给充电桩，由

充电桩完成指令，上层优化采用非支配排序遗传

算法[18]。
约束条件除电池容量限制、补偿容量限制之

外，还包括以下优化模型控制变量的约束：

1）谷时段开始时刻约束：

tvsmin ≤ tvs ≤ tvsmax （4）
式中：tvsmin，tvsmax分别为谷时段开始时刻的上、下

限值。

2）谷时段时长约束：

Δtmin ≤ Δt ≤ Δtmax （5）
式中：Δtmax，Δtmin分别为谷时段时长的上、下限值。

3）峰时段电价约束：

ppmin ≤ pp ≤ ppmax （6）
式中：ppmax，ppmin分别为负荷峰时段电价的上、下限

值。

4）谷时段电价约束：

pvmin ≤ pv ≤ pvmax （7）
式中：pvmax，pvmin分别为负荷谷时段电价的上、下

限值。

由于电动汽车充放电双层优化模型具有多

种约束条件，同时遗传算法进化特性决定了在搜

索时不必过多地关注约束条件是线性或非线性，

而直接使用目标函数为搜索信息，灵活性极强。

故上层优化采用了非支配排序遗传算法。

1.2 下层（充电站运营商-用户）控制策略

下层调度主要是对有功充电、无功补偿功率

比例进行寻优，电网部门通过充电站运营商将无

功补偿量指令发送到充电桩，然后由能够提供无

功补偿量的充电站进行功率分配。电动汽车用

户与充电站运营商之间通过信息交互，可以获取

或变更自己的充电计划。控制流程如图2所示。

图2 下层控制流程图

Fig.2 Lower level control flow chart
由于后文要用三类用户的充电站系统作为

测试对象，所以充电桩根据充电需求不同设置为
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空闲 ( flag = 0)、居民区慢充 ( flag = 1)、公共区标

准充 ( flag = 2)、商业区快充 ( flag = 3)四种状态，

分别对应四种无功补偿容量 0，q1，q2和 q3。调度

所需的无功容量由数据驱动局部全局目标优化

算法计算得到，其中，x1，x2，x3 为充电桩状态值

flag=1，2，3的三类充电桩参与调度的数量；S为
充电桩的额定容量；pch1，pch2，pch3为 flag=1，2，3的
三类充电桩所对应的充电功率；n为 flag≠0的充

电桩个数；n1，n2，n3为 n中可以提供无功补偿的个

数；Q∗为无功补偿容量的总量；Δq为额外可能的

容量。按下式线性规划分配：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

x1q1 + x2q2 + x3q3 = Q* x1,x2,x3 ∈ N
q1 = (S2 - p2ch1) - Δq x1 ∈ [1,n1 ]
q2 = (S2 - p2ch2) - Δq x2 ∈ [1,n2 ]
q3 = (S2 - p2ch3) - Δq x3 ∈ [1,n3 ]

（8）

图 2中下层控制目标是充电负荷均方差，控

制条件是在满足充电功率圆的限制范围内进行

补偿，控制变量是无功补偿功率。

2 基于分层调度的V2G无功优化策

略求解

根据上述介绍的分层调度的V2G无功优化

策略对充电站数学模型进行求解，具体求解流程

如图 3所示。采用蒙特卡洛法对用户充电行为进

行模拟，其核心是多次相互独立的模拟随机变量

产生的值之和服从正态分布，这符合用户的充电

习惯，其均值收敛于函数期望值[19-20]。

图3 基于分层调度的V2G无功优化策略求解步骤图

Fig.3 Solution steps of V2G reactive power optimization
strategy based on hierarchical scheduling

当充电站汽车总数为 n时，使用蒙特卡洛法

模拟电动车辆充电负荷流程如图4所示。

图4 用蒙特卡洛法模拟电动车辆充电负荷流程图

Fig.4 Flow chart of simulating charging load of
electric vehicle by Monte Carlo method

使用蒙特卡洛法模拟充电站充电行为后，采

用非支配排序遗传算法求解目标函数，在充电状

态分布确定的情况下，再应用数据驱动局部全局

目标优化算法对各个节点的无功补偿量进行寻

优求解，采取先进行上层调度后进行下层调度的

调度策略。具体的求解过程为：

1）收集充电站系统相关数据；

2）充电站运营商采用蒙特卡洛法模拟充电

站内用户充电行为，确认参与无功补偿服务的用

户数量；

3）根据电网电压、可提供无功补偿容量的电

动车的情况，应用非支配排序遗传算法对目标函

数下的三类充电用户的开始充电时间分布的标

准差进行优化求解；

4）确定可进行无功补偿车辆的节点位置；

5）应用数据驱动局部全局目标优化算法对

停有电动车节点的充电桩的有功充电、无功补偿

功率比例寻优求解，并通过在曲面图中得到最适

合的补偿量进行补偿。数据驱动是将数据进行

组织形成信息，并对相关的信息进行整合和提

炼，然后经过拟合形成曲面图；

6）若达到最大迭代次数，输出 Pareto解集方

案，否则执行步骤3）。

2.1 上层控制策略求解步骤

非支配排序遗传算法的主要步骤是：首先生

成取值范围内的初始种群，每个种群通过适应度

函数得到适应度，然后通过非支配排序选择排名

最优的个体，然后是次优的个体，以此类推，直到

选择的种群个数达到种群的最大规模数，没有选

择的种群因为适应度低，不符合要求被淘汰。然

后选择的种群再通过选择、变异、交叉操作生成

42



何奎元，等：V2G模式下的电动汽车充电站分层无功调度策略 电气传动 2024年 第54卷 第10期

新的种群，重复迭代后得到最优的种群[21-22]。非

支配排序遗传算法在标准遗传算法的基础上增

加了非支配排序操作。

多目标问题实际上是一个向量优化问题，帕

累托优胜原则可以更好地解决电动车充电优化

问题。帕累托最优原本是指变量在配置时的一

种理想状态，而在多目标优化领域中被表示为一

组各个目标都没有同时改进余地的解集。解集

中的各个解没有相互支配的关系，它们的优缺点

也没有可比性。决策者需要根据问题的需要对

被选为最优个体的特定个体进行折中选取。

由于变异和交叉操作很难保证均匀地生成

种群，导致迭代陷入局部最优，无法达到全局性

的寻优，引入小生境方法可以避免这种情况。种

群的适应度值根据共享半径内单个 x的新适应度

值重新分配，下式为新的适应度函数：

f′( x ) = f ( x )
∑
y ∈ P
s [ d ( x, y ) ] （9）

其中

s [ d (i, j ) ] =
ì

í

î

ïï
ïï

1 - ( )d (i, j )
σshare

α

d (i, j ) < σshare

0  else
（10）

式中：s为共享函数，代表着个体 xi和小生境种群

内其余个体之间的关系；x, y为两个个体；P为当

前种群；f ( x )为原来指定的适应度值；d为距离

函数；σshare为共享半径；α为常数。

若个体的虚拟适应度值一样，则优先考虑小

生境范围内密度较低的个体。

设计上层电网-充电站运营商控制流程如图

5所示，用非支配排序遗传算法进行优化计算。

负荷均方差、充电站用户充电成本和电网电压偏

移率是上层调度的优化目标，调度的优化参数是

三类用户开始充电时间分布的标准差。主要调

度流程如下：

1）生成取值范围内的规模为 N的初始种群

Pt，经过选择、交叉、变异等操作产生新种群Qt；

2）将生成的新种群Qt与初始种群 Pt合并成

规模为 2N的种群 Rt，然后对 Rt进行小生境方法

的非支配排序和拥挤度计算；

3）从Rt中选择N个较优个体，先将F1中的个

体放到新父代种群Pt + 1中，如果F1中的个体数小

于N，则将F2中的个体放到Pt + 1中；

4）若 Pt + 1中个体数目大于N，那就需要根据

最后一层中个体的拥挤度进行选择，以确保新父

代种群个体数目为N；
5）对种群Pt + 1进行交叉、变异等操作产生新

种群Qt + 1；
6）若迭代次数达到设置的最大迭代数，则退

出，否则程序执行步骤2）。

2.2 下层控制策略步骤

为了使充电桩只需要通过访问局部变量充

电功率 Pcharge、无功补偿量 Qcompense，就可以实现对

全局变量目标值电压偏移率Vpianyi的优化，必须找

出全局变量和局部变量之间的关系。因此，本文

采用了数据驱动的方法，其中无功调度优化在充

电桩视在功率范围内。在每个补偿步长上运行

最优潮流算法，对于每一个Pcharge，Qcompense值，得到

相应的Vpianyi值。在此基础上，将两个局部变量作

为 x，y轴，以优化全局变量作为 z轴绘制出三维图

形。然后利用Matlab软件中的拟合工具箱对函

数曲面进行拟合，用来确定曲面中的最优值，其

中曲面为二次函数曲面。

数据驱动运行在带有基础负载、电动车无功

补偿、充电桩的容量约束等条件下，且容量一定

的情况下。上述的约束条件在功率圆的范围内，

在满足充电功率的前提下，看能补偿多少的无功

功率给车网。充电桩无功运行功率限制域如图 6
所示。最优的局部变量为图 7和图 8中标出点对

图5 电网-充电站运营商控制流程图

Fig.5 Power grid-charging station operator control process
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应的 x，y值。因此，对于特定的电网拓扑，即使在

不同的运行条件下，散布在空间中的每个变量点

与目标函数也存在一定的联系，这种联系受双向

充电桩系统中最大无功容量约束。

图6 充电桩无功运行功率限制域

Fig.6 Reactive operation power limitation domain of charging pile
由功率圆可知，第 i节点的充电功率Picharge表

示为

Picharge = τ × Si - Piloss （11）
式中：τ为单位为 0.1的步长；Si为第 i台充电桩的

额定容量；Piloss为第 i台充电桩在充电时的有功

功率损耗。

在不同的充电环境中，Piloss会实时变化，本文

在不考虑环境变化且充电效率为 90%时，Piloss恒
定不变，为Picharge的 0.1倍。因此，该方法需要的数

据可以在电网互联过程中通过现有系统的步进计

算，从而实现自动化遍历。在步进计算后，若数据

量比较大，可以根据数据绘制图从而找出最优值

以及对应的比例。由于数据的步进单位为0.1，从
而可以针对变量与目标值进行绘图，不需要使用

高采样率来生成图中的数据。如图 7所示，式（8）
中的关系对于欠压和过压场景都是有效的。

同理，第 i节点无功补偿量Qicompense为

Qicompense = 1 - τ2 × Si - Qiloss （12）
式中：Qiloss为充电桩在补偿充电时的无功功率损

耗，大小为0.1倍的Qicompense。
将得到的有功、无功补偿值代入到如下式所

示的潮流计算公式中，可以计算出下一节点电压

V i + 1值：

V i + 1 = { [V i - (P
i + P icharge)Ri + (Qi - Q icompense)Xi

V i
] 2 +

[ (P
i + P icharge)Ri - (Qi - Qicompense)Xi

V i
]2} 12

（13）
式中：V i为当前节点的电压值；Pi为当前节点的

有功功率；Ri为当前节点与下一节点间的电阻；Qi

为当前节点的无功功率；Xi为当前节点与下一节

点间的电纳。

有了上述参数，即可由式（3）得出目标值电

压偏移率Vpianyi。其中V i作为步进计算的电压值，

参数的分辨率为 0.1，所以得到的结果也是由步

长为0.1的单位构成。

图 7为该算法应用实例，绘制了以节点电压

为 z轴的图，图 8为以电压偏移率为 z轴的图，可

明显得到在约束条件下 z轴最小值对应的 x，y值，

即可得出最优充电功率因数。

图7 LOGO算法应用实例步进节点电压图

Fig.7 Step node voltage diagram of application
example of LOGO algorithm

图8 算法应用实例步进电压偏移率图

Fig.8 Step voltage offset rate diagram of
algorithm application example

总体的控制策略是分布式优化，即将整个车

网的节点分为单个节点进行控制。但考虑到节

点控制的优先级，需要由本地和邻近节点的电压

幅值、电压相位角、母线导纳元素来确定电动车

的充电功率和无功输出[23]。
设定整个充电站的充电桩都具有额外容量，

这样每个充电桩满足用户期望荷电量之后均能

进行无功补偿服务。充电桩可以运行在四个象

限，但由充电桩模型可以得出，为避免由于无功

补偿导致额外的充放电次数而增加电池损耗，使

充电桩运行在第一象限。由于电池的充电功率

是由车辆的类型决定的，因此变量设置步长为充

电桩容量的 0.1倍。根据数据点拟合函数后，选

择 z轴最小点 x，y的值作为补偿。全局目标的局
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部优化无功补偿的流程如图9所示。

图9 V2G无功优化流程图

Fig.9 V2G reactive power optimization flow chart

3 仿真案例分析与讨论

为了验证V2G无功分层调度策略对充电站

模型应用的有效性，以美国电气电子工程师学会

标准的 IEEE100充电站系统为算例进行了仿真

分析。其中参考了如图 10所示的某小区复用充

电站，根据充电桩的位置绘制如图 11所示的

IEEE100节点图。

1）充电站居民区充电模式又称为慢充电方

式。取充电桩最大电流为C，慢充充电电流一般

为 0.1C~0.2C，平均充电时长为 6~9 h。该类用户

的充电需求、用车行为和充电时间等分布特征

是相对固定的[24]。上、下班时间（06：30—09：00，
17：00—19：00）是居民区充电站运行的高峰时

间，日用里程为 10~50 km，电池剩余电量服从 N
（0.55，0.622）分布；

2）充电站公共区充电模式又称为标准充电

方式。某小区的电动车充电站出行数据表明：该

区域用户平均每天需要充电 2次，其中（11：30—
14：30，19：00—21：00）为电动车充电接入高峰时

刻，上、下班高峰（06：00—07：30，16：00—17：00）
为电动车充电退出高峰时刻。该区域内车辆，白

天平均充电时间为 3 h，夜间平均充电时间约为

10 h，开始充电时荷电量 SOC集中在 20%~60%，

若按照充电功率 5 kW/h计算，车辆充满所需平均

时间为3.5 h[25]；
3）充电站商业区充电模式又称为快速充电

方式。停靠在商业区的用户的出行规律在工作

日和节假日并不相同。在工作日，商业区用户和

居民区用户的出行规律基本一致；在节假日，出

行时间则分散在整个白天[26]。节假日期间，车辆

的日平均行驶里程在 40~60 km之间，而在工作日

时，车辆的日平均行驶里程在 20~50 km之间。充

电时间约3~5 h，日均停泊20 h。

图10 参考的 IEEE100复用充电站系统

Fig.10 Reference to IEEE100 multiplex charging station system

图11 改进的测试系统对应的节点图

Fig.11 Node diagram corresponding to the improved test system
调度时间为 24个时段[27]，含 100个工作在四

象限的充电桩和 100台在充电站活动的电动车。

电动汽车拟定为比亚迪的F3型号，假定三类车辆

所占比例分别为 50%，30%，20%。仿真数据为：

种群大小 NIND 取 100，迭代次数 MAXGEN 取

100，变异概率Pm取 0.03，交叉概率Pc取 0.8，收敛

值取 1e-6，独立运行 20次，下层LOGO算法中的步

进单位 τ取0.1。
在Matlab R2020a环境下建立充电站系统仿

真模型，对本文提出的分层调度策略求解方法进

行验证。

在仿真过程中，采用分层无功调度策略求解

时，共得到 70个帕累托前沿点，即 70组三类充电

用户开始充电时间分布的标准差值，这 70组标准
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差值的具体以及其对应的三个目标值信息如表

1、表2所示。
表1 Pareto解集对应区域用户开始充电时间分布的标准差值表

Tab.1 Pareto solution set table of standard deviation value
of the distribution of user start charging time in
corresponding region

Pareto
解序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

居民
区

0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94

公共
区

1.51
1.65
1.51
1.51
1.51
1.97
2.16
2.63
4.37

商业
区

2.58
6.42
2.58
6.32
6.32
6.42
6.42
6.42
2.60

Pareto
解序号

10
⋮
65
66
67
68
69
70
—

居民
区

0.94
⋮
2.65
2.65
2.80
2.81
2.82
2.82
—

公共
区

2.16
⋮
4.39
4.39
4.40
4.33
4.39
4.30
—

商业
区

6.42
⋮
2.35
2.35
2.61
2.61
3.84
3.84
—

表2 多目标优化的Pareto解集对应目标函数值表

Tab.2 The Pareto solution set of multi-objective optimization
corresponds to the objective function value table

Pare⁃to解
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

全天负
荷均方

差

51.587
52.443
51.638
52.680
53.247
51.594
50.878
49.055
46.321

网络
偏移
率

0.040
0.040
0.040
0.041
0.040
0.041
0.041
0.040
0.039

充电成
本/元
1 384.95
1 384.42
1 386.22
1 388.31
1 393.79
1 371.45
1 363.25
1 335.08
1 287.80

Pareto
解序
号

10
⋮
65
66
67
68
69
70
—

全天负
荷均方

差

50.535
⋮

16.920
17.251
15.227
15.614
15.726
14.893

—

网络
偏移
率

0.041
⋮
0.044
0.044
0.044
0.043
0.045
0.045
—

充电
成本/元
1 359.35
⋮

1 119.31
1 130.60
1 102.93
1 116.51
1 120.41
1 112.19

—

此外，这 70个帕累托前沿点如图 12所示，其

中，x，y，z轴分别为全天负荷均方差、充电成本和

电压偏移率。

1）当负荷波动最优时，即负荷均方差为

14.893时，充电成本为 1 112.19元、电压偏移率为

0.045，对应的三类用户开始充电时间分布的标准

差方案分别为 2.82，4.30，3.84。叠加基础负荷后

全天的充电负荷图如图 13所示，充电站基础负荷

在电动车进行无序充电后，会造成电网峰谷差率

的进一步增大。图 14为充电站系统在无序充电

和分层调度策略调度时全天负荷比较图，从中可

得到在上级有序调优策略的调度下能够有效改

善无序充电带来的峰谷加剧问题。在分别进行

无序充电和分层调度策略充电时的全天负荷均

方差值如表 3所示，叠加基础负荷前的全天负荷

均方差值由 22.310减少至 14.893，叠加基础负荷

后的全天负荷均方差值由94.489减少至89.103。

图12 多目标优化的Pareto解集图

Fig.12 Pareto solution set graph of multi⁃objective optimization

图13 叠加基础负荷后全天的充电负荷图

Fig.13 Full day charging curve after superposition of basic load

图14 负荷波动最优时的负荷优化结果对比图

Fig.14 Comparison diagram of load optimization results
when load fluctuation is optimal

表3 负荷均方差指标优化结果对比表

Tab.3 Comparison of optimization results of load
mean square deviation index

运行工况

充电负荷均方差

充电加基础负荷均方差

无序充电

22.310
94.489

分层调度策略充电

14.893
89.103

2）当经济最优时，即充电成本为 1 102.93元
时，负荷均方差为 15.227、电压偏移率为 0.044，对
应的三类用户开始充电时间分布的标准差方案

分别为 2.80，4.40，2.61。在此方案下，无序充电

和分层调度策略充电下的全天充电成本曲线如

图 15所示，可以观察到，经过本文提出的充电站

分层调度策略调度后，充电成本如表 4所示，从

1 360.06元减少至1 102.93元，节约了大约19%的
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充电成本。

图15 经济最优时的充电成本优化结果对比图

Fig.15 Comparison chart of charging cost optimization
results at economic optimization
表4 充电成本指标优化结果对比表

Tab.4 Comparison of optimization results of charging cost index
运行工况

充电成本/元
无序充电

1 360.06
分层调度策略充电

1 102.93
3）当电压质量最优时，即电压偏移率 0.039

时，负荷均方差为 46.321、充电成本为 1 287.80
元，对应的三类用户开始充电时间分布的标准差

方案分别为 0.94，4.37，2.60。图 16为固定时段内

单个节点电压在用电高峰期间在以下五种工况

下的波形图：基础负荷工况 a；无序充电的工况 b；
无序充电过程中应用下级无功调度策略进行无

功补偿的工况 c；上级有序充电的工况 d；分层无

功调度策略的工况 e。从图中可以得知，使用分

层无功调度策略寻优后的充电方案后，整体节点

的电压质量明显得到了改善，并且分层调度策略

的改善效果是优于上层、下层单层调度策略的。

图16 电压质量最优时的电压优化结果对比图

Fig.16 Comparison diagram of voltage optimization
results when voltage quality is optimal

图 17为全天时段所有节点的电压偏移率平

均值，计算出如表 5所示的五种工况下的节点电

压偏移率平均值。对比可以看出，全天电压偏差

平均值在分层无功调度策略调度后最低，且均符

合在 0.05以下；工况 c全天变化相对剧烈，这种工

况下的电压偏差变化主要原因是V2G参与无功

补偿降低电压偏移率造成的。上层调度下结合

下级无功补偿时，电压偏移率相较于无补偿时有

明显的降低，但相应的峰时段变化同样明显。

图17 电压质量最优时的电压偏移率优化结果对比图

Fig.17 Comparison diagram of voltage offset rate optimization
results when voltage quality is optimal
表5 电压偏差平均值与网损平均值表

Tab.5 Table of average value of voltage deviation
and average value of network loss

补偿工况

电压偏移率

平均值

工况 a
0.052

工况b
0.063

工况 c
0.047

工况d
0.055

工况 e
0.039

在选择负荷波动最优的方案后，全天的负荷

均方差值从 22.310减少至 14.893；选择经济最优

的方案后，充电成本从每天 1 360.06元减少至每

天 1 102.93元；选择电压质量最优的方案后，各节

点电压偏移率从 0.063减少至 0.039，并且有效地

降低了网损。

以上分析验证了本文提出的分层调度策略

求解方法的有效性，该方法能为充电站的经营者

提供更佳的负载峰谷差率、充电成本、电压质量

等多种充电方式的选择。

4 结论

本文利用 IEEE100充电站系统作为目标电

网，对结合非支配排序遗传算法和全局目标的局

部优化算法的V2G无功调度策略进行仿真验证。

首先利用蒙特卡洛模拟法模拟充电行为，得到充

电负荷的概率密度、全天的充电负荷曲线，再结

合前推回代潮流计算方法得到各个节点的实时

电气参数。利用基于V2G技术的充电站分层无

功调度策略进行优化后得到的 70组三类用户充

电方案，进行负荷波动、经济、电压质量最优去选

择充电方案，在帕累托解集图上选择侧重的充电

方案。分别对三个目标值最优时选择的充电方
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案进行结果分析，仿真结果表明在使用本策略调

度后的充电方案中，充电站运营商可以自由地从

电网安全、充电经济和电能质量方面去选择，验

证了本文策略的可行性和优越性。

根据目前的发展趋势，到 2030年，新能源汽

车很有可能达到 50%的市场份额，而V2G技术也

越来越成为研究热点。本文在现有的研究基础

上，对V2G无功优化方面进行了一定的完善，但

仍然有不少不足之处：

1）本文仅对用户参与V2G无功优化时的充

电成本进行寻优，而未考虑到用户参与无功补偿

的奖赏机制。

2）本文仅对充电站数学模型拟定了三条针

对电网和充电站运营商的目标函数，而未考虑到

用户方面，例如对充电站的满意度。

3）本文仅针对某一款电动车进行了试验，并

没有测试其他车型，希望日后可以继续研究多型

号电动车的V2G无功优化策略。
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考虑最大效率的风光制氢系统容量配置及功率调控

李亚军 1，何山 1，2，胡兵 1，2，谢少华 1
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摘要：为解决新能源电解水制氢微电网系统中投资成本高、电解槽运行效率低、功率输入波动大等问题，

以微电网设备安装成本以及由负荷缺氢率和弃电率组成的系统综合优化指标为目标函数，提出风光制氢容量

配置方案，并根据电解槽效率特性曲线制定最大制氢效率的功率调控方法。根据风光发电功率波动情况选择

蓄电池为电解槽补充电能，编写基于精英非支配排序遗传算法求解系统中各设备的容量配置，利用多目标粒

子群优化算法进行电解槽最大效率功率调控。对比风光互补制氢方案，该容量配置模型可在安装成本接近的

条件下达到更低的综合优化指标，功率调控后系统平均电解槽输入功率波动率与电解槽效率分别下降了

58.37%与37.54%，显著改善了系统稳定性，提高了能源利用率。

关键词：微电网；最大效率；制氢；容量配置；功率调控

中图分类号：TK91 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd25048

Capacity Configuration and Power Regulation of Scenic Hydrogen Production System
Considering Maximum Efficiency

LI Yajun1，HE Shan1，2，HU Bing1，2，XIE Shaohua1

（1.School of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830017，Xinjiang，China；

2.Engineering Research Center of Renewable Energy Generation and Grid-connected

Control Ministry of Education，Urumqi 830017，Xinjiang，China）

Abstract：Aiming at the problems of high investment cost，low efficiency of electrolyzer operation and high

fluctuation of power input in the new energy electrolytic water to hydrogen microgrid system，the scenery hydrogen

production capacity configuration scheme with the installation cost of microgrid equipment and the comprehensive

optimization index of the system consisting of load hydrogen deficiency rate and power abandonment rate as the

objective function and the power regulation method for achieving maximum hydrogen production efficiency based

on the characteristic curve of electrolyzer efficiency was proposed. The battery was selected to supplement the

electrolyzer according to the fluctuation of the power of the scenery generation，and the elitist non-dominated

sorting genetic algorithm（NSGA-Ⅱ）was written to solve the capacity configuration of each device in the system，

and the multi-objective particle swarm optimization（MOPSO）was used to perform the maximum efficiency power

regulation of the electrolyzer. In comparison to the scenery complementary hydrogen generation scheme，the

capacity configuration model achieved a lower overall optimization index with a similar installation cost. After

power regulation，the average electrolyzer input power fluctuation rate and electrolyzer efficiency decreased by

58.37% and 37.54%，respectively，which significantly improved the system stability and energy utilization.

Key words：microgrid；maximum efficiency；hydrogen production；capacity configuration；power regulation

随着经济迅速发展，能源危机问题日渐受到

重视，大力发展风电、光电等可再生能源成为推

动资源可持续发展的必然要求，也是实现“双碳”

目标的重要举措[1]。由于风、光发电的装机容量
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不断增加，风电、光电消纳成为一个重要研究课

题[2]。基于现阶段可再生能源制氢技术的发展与

突破，风电、光电等清洁电力转化为高质量的氢

气为提升可再生能源发电的稳定性与高效性提

供了有效解决途径[3-4]。
近年来，国内外对风、光发电制氢系统的容

量配置和功率调控已有一些研究。文献[5]提出

以蓄电池作为储能方式，为系统运行过渡期短暂

供电；文献[6]提出以系统缺电率和供电波动率为

目标函数的容量配置模型，提高了系统的稳定

性；文献[7]提出了目标函数为含氢储能的风光互

补容量优化模型，综合考虑了系统的经济性和稳

定性；文献[8]提出了一种考虑电制氢系统的电热

综合能源系统两阶段随机调度模型，可提高系统

运行的灵活性，促进风电消纳；文献[9]以发电成

本作为单目标函数，使用基于相似度权重动态调

整的粒子群算法对并网下微网冬季典型日进行

优化调度；文献[10]以最小化系统年运行费用为

目标，研究柔性氢需求在不同光伏消纳水平下对

区域综合能源系统优化运行的影响；文献[11]建
立基于随机机会约束规划模型的冷热电联供微

电网能量优化调度模型，优化系统中光伏阵列、

电解槽等设备容量配置；文献[12-13]建立了考虑

电氢耦合的混合储能孤岛微电网的微源容量优

化配置模型，优化系统中光伏阵列、电解槽等设

备容量配置；文献[14]建立以微电网投资成本和

可再生能源利用率综合最优的多目标优化配置模

型，提高了风力机和光伏出力与负荷的匹配程度。

上述研究中多以经济成本或系统运行稳定

性为优化目标，未计及系统运行中电解槽效率及

输入功率波动性。本文在以上研究的基础上，提

出考虑系统安装成本及系统功率波动性的风光

制氢系统容量配置优化方法与功率调控方法，采

用基于精英非支配排序遗传算法（elitist non-domi-
nated sorting genetic algorithm，NSGA-Ⅱ），以系统

设备年均成本以及由负荷缺氢率（hydrogen defi⁃
ciency rate，HDR）和电损率（power loss rate，PLR）
组成的系统综合优化指标为目标函数计算系统

各部分容量，利用多目标粒子群优化（multiobjec⁃
tive particle swarm optimization，MOPSO）算法进行

电解槽最大效率功率调控，可综合评估微电网对

负荷供电的可靠性、新能源的利用率以及电解槽

制氢效率，改善系统的经济性与实用性。最后经

算例验证，分析了此方案在平衡设备投入的年均

成本、系统缺电率、电解槽效率及输入功率波动

性等方面的有效性。

1 电网系统结构及数学模型

1.1 系统结构

微电网系统中的发电设备主要包括光伏阵

列及风力发电机，储能设备为蓄电池，制氢设备

为碱性电解槽。其结构如图 1所示。首先根据氢

需求及风光发电的总功率规划系统容量方案，而

后功率调控模型设计系统的运行方式。风能和

太阳能在时间和地域上有互补优势，能有效平抑

风光互补发电系统中风电和光伏出力波动，蓄电

池可为电解槽补充供电，保证电解槽制氢最大效

率、降低输入功率波动。

图1 系统结构图

Fig.1 System structure diagram
1.2 数学模型

1.2.1 光伏发电模型

光伏阵列的输出功率与太阳辐照强度、环境

温度及光伏变换器的效率有关[15]。光伏发电数学

模型可表示为

Ppv = PpvN ⋅ fpv ⋅ α ( t ) ⋅ G t /G ref （1）
式中：Ppv为单位光伏阵列实际输出功率；PpvN为单

位光伏阵列的额定输出功率；fpv为光伏变换器的

效率，取 90%；Gt为太阳辐照强度；Gref为标准参考

辐照强度；α（t）为温度对光伏功率的影响系数。

α（t）可表示为

α ( t ) = 1 + μ [T ( t ) - 25 ] （2）
其中 T ( t ) = Ta ( t ) + G t /800 ⋅ (TN - 20 ) （3）
式中：μ为温度系数，取 0.004 8；T（t）为当前工作

温度；Ta（t）为当前环境温度；TN为标准工作温度

25 ℃。

1.2.2 风力发电模型

风力发电机组将风轮捕获的风能转化为电
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能输出，其输出功率 PWT与实时风速、风轮面积、

空气密度等参数相关，如下式所示：

PWT = 1/2CP ρSv3 （4）
式中：v为实时风速；ρ为空气密度；S为风轮扫过

的面积；CP为风力发电的功率因子。

CP可表示为

CP = 0.517 6 × (116/λ - 0.4β - 5 ) ×
e-21/λ + 0.006 8λ （5）

其中
1
λ
= 1
λ + 0.08β -

0.035
β3 + 1 （6）

式中：λ，β分别为叶尖速比与桨距角。

1.2.3 电解槽-蓄电池模型

电解槽工作数学模型可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Qel ( t ) = PH ( t ) ⋅ η ( t )
η ( t ) = 0.965e[ 0.09/I ( t ) - 75.5/I 2 ( t ) ] ⋅ U tn

Uel ( t )
（7）

式中：Qel（t）为电解槽产氢量；PH（t）为电解槽输入

功率；η（t）为电解槽效率；I（t）为电解电流；Utn为
热中性电压，即理论分解电压 1.23 V；Uel（t）为实

际电解电压。

电解槽效率特性曲线如图 2所示。由电解槽

模型可知，电解槽效率受到电解电流 I与实际电

解电压Uel影响，且随 I增大而增大，随Uel减小而

减小[16]。由文献[17]可知，当电解槽输入功率达

到额定功率的 31%时，电解效率为 83.42%，此时

电解槽效率较高，但输入电压太小，产氢速率较

低；当输入功率大于电解槽额定功率的 50%时，

电解槽效率略有降低，但产氢速度有所提升；当

输入功率为电解槽额定功率时，电解槽效率为

71%，此时电解槽产氢速度最大，制氢收益最高。

综合考虑电解槽效率、产氢速率以及电能损失，

电解槽的最优工作区间为电解槽额定功率 PN的
50%~100%。

图2 电解槽效率特性曲线图

Fig.2 Electrolyzer efficiency characteristic curve
蓄电池是系统中的储能设备，其数学模型可

表示为

E ( t ) = (1 - τ )E ( t - 1 ) - ΔE ( t ) （8）
ΔE ( t ) =

ì
í
î

ï

ï

Pb ( t )ηcΔt Pb ( t ) ≤ 0
Pb ( t ) /ηd Δt Pb ( t ) ≥ 0 （9）

式中：E（t），E ( t - 1 )分别为第 t时刻与 t - 1时刻

蓄电池电量；ΔE（t）为蓄电池第 t个时段的电量变

化；τ为蓄电池的放电率；Pb（t）为蓄电池充放电功

率，正值表示放电，负值表示充电；ηc，ηd分别为电

池的充电效率和放电效率；Δt为时间间隔。

2 容量配置与功率调控模型

2.1 容量配置目标函数与决策变量

2.1.1 经济性指标函数

经济性指标函数从系统的主要设备整个生

命周期出发，计算其年均经济成本。不仅包含设

备单位容量的安装成本，还包含设备单位容量的

折旧率、设备单位容量运行时的维护成本。经济

性目标函数如下式所示：

E total = Npv·Epv + Nwt·Ewt + NH·EH + Nb·Eb （10）
式中：Etotal为系统设备年均经济成本；Npv，Nwt，NH，
Nb分别为光伏阵列、风力发电、电解槽、储氢罐和

蓄电池的安装容量，即系统容量优化的决策变

量；Epv，Ewt，EH，Eb分别为对应设备单位容量的年

均安装成本。

Epv，Ewt，EH，Eb分别可用下式表示：

Epv = PpvNCpvN
+ [ (1 + r )

N - 1]Cpv_MPpvN
r (1 + r ) （11）

Ewt = PwtNCwtN
+ [ (1 + r )

N - 1]Cwt_MPwtN
r (1 + r ) （12）

EH = PHNCHN
+ [ (1 + r )

N - 1]CH_MPHN
r (1 + r ) （13）

Eb = PbNCbN
+ [ (1 + r )

N - 1]Cb_MPbN
r (1 + r ) （14）

式中：PwtN，PHN，PbN分别为风力发电机、电解槽和

蓄电池单位容量的额定功率；Cpv，Cwt，CH，Cb分别

为对应设备单位容量的年均安装成本；Cpv_M，Cwt_M，
CH_M，Cb_M分别为对应设备单位容量的年均运维成

本；N为设备的使用年限，通常为 20 a，具体使用

年限根据设备不同略有差异；r为设备的折旧率，

通常取6%。

2.1.2 系统综合误差指标函数

系统综合优化指标由两部分组成，分别为代

表系统供电可靠性的系统缺氢率（HDR）及反映

系统新能源利用率的系统电损率（PLR）。HDR表
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示为下式：

ì

í

î

ïï
ïï

HDR = Qd ( t )
Q load ( t )

Qd ( t ) = Q load ( t ) - Qel ( )t
（15）

式中：Qd（t）为系统缺氢量；Qload（t）为系统氢负荷。

PLR可表示系统运行过程中除电力电子设备

消耗的电能损失，其表示为下式：

ì

í

î

ïï
ïï

PLR = P re ( t )
Pspv ( t ) + Pswt ( t )

P re ( t ) = Pspv ( t ) + Pswt ( t ) - PH ( t )
（16）

式中：Pre（t）为风光发电满足氢负荷后的多余功率；

Pspv（t），Pswt（t）分别为系统风力、光伏发电总量。

HDR可反映系统供电可靠性，PLR可反映系

统风能与光能利用率，二者权重可根据系统建设

要求适当调整，本文讨论的微电网系统对系统稳

定性及新能源利用率并无侧重，故赋予 HDR和

PLR相同的权重，转换成衡量系统平衡的系统综

合优化指标（comprehensive index，CI）,表示为

CI = HDR + PLR （17）
2.2 功率调控目标函数及决策变量

以电解槽能量利用率 f1最大与输入电解槽能

量波动率 f2最小作为目标函数，如下式所示，决策

变量为采样点各设备功率。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

f1 =
∑
t = 1

max

η ( t )·PH ( t )
∑
t = 1

max

Pspv ( t ) + Pswt ( t )

f2 = 1
max

·∑
t = 1

max PH ( t + 1 ) - PH ( t )
PH ( t )

（18）

式中：max为系统运行周期最大采样点数。

2.3 约束条件

各装置的功率平衡约束、功率边界约束、容

量边界约束表示为下3式。

1）功率平衡约束：

ì

í

î

ïï
ïï

Pspv ( t ) + Pswt ( t ) = PH ( t ) + Pb ( t ) +
P re ( t )

P load ( t ) = Pspv ( t ) + Pswt ( t ) + Pb ( t )
Psp > P load
P load > Psp

（19）
式中：Psp为风光发电总功率；Pload为氢负荷所需

电量。

2）电解槽与蓄电池功率边界约束：

ì
í
î

0 ≤ PH ( )t ≤ NH·PHN
0 ≤ Pb ( )t ≤ Nb·Pb （20）

3）各装置容量约束：

ì

í

î

ïï
ïï

0 < Npv ≤ Npv.max Npv.max ∈ N0 < Nwt ≤ Nwt.max Nwt.max ∈ N0 < NH ≤ NH.max NH.max ∈ N0 < Nb ≤ Nb.max Nb.max ∈ N
（21）

式中：Npv.max，Nwt.max，NH.max，Nb.max分别为光伏阵列、风

力发电机、电解槽、蓄电池能够单独满足负荷时

的数量；N为自然数集。

3 系统控制流程及模型求解方法

3.1 系统控制流程

系统控制策略决定各部分的出力顺序，反映

各部分的运行状况，对容量优化结果起到决定性

作用，也与之后的功率调控相关，系统控制流程

如图 3所示。图 3中，Ps为风光发电总功率，Psb为
蓄电池组最大功率。

图3 系统控制流程图

Fig.3 System control flow chart
当采样点风光发电功率大于氢负荷需求功

率时，计算多余电功率并判断蓄电池状态，若储

满则计算系统弃电量，未储满则执行A方案；当

采样点风光发电功率小于氢负荷需求功率时，判

断蓄电池状态，若蓄电不足，则计算系统缺氢率，

若充足则继续判断缺额功率是否大于蓄电池总

功率，若大于则执行B方案，小于则执行C方案。
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A~C方案具体如下：

A方案：满足负荷要求后，多余功率为蓄电池

充电，若仍有余电则放弃并计算系统弃电量；

B方案：系统蓄电池最大功率启动仍不能满

足氢负荷，重新计算系统缺氢并计算缺氢率；

C方案：启动蓄电池可以满足系统氢负荷，此

时系统无缺氢。

3.2 模型求解

根据负荷用电量，以光伏阵列、风力发电机、

电解槽、蓄电池等设备的容量作为目标变量的容

量优化，是一个多目标、多变量的非线性问题[16]，
NSGA-Ⅱ不受问题的具体领域和场景影响，有很

强的鲁棒性，能很好地解决相关领域复杂的多目

标优化问题[17]。本文采取NSGA-Ⅱ进行对系统容

量求解，使用MOPSO算法对系统进行功率调控。

具体求解流程如图4所示。

图4 系统求解流程图

Fig.4 System solving flow chart
首先导入所需风速、辐照强度、氢负荷等数

据，通过风光发电、电解槽等数学模型计算，使用

NSGA-Ⅱ计算系统容量；然后将系统容量等数据

导入 MOPSO算法，配置算法参数如下：种群大

小、最大迭代次数、交叉概率、变异概率等，最后

结合导入的数据利用算法计算各目标函数的适

应度值，以及各设备的输入、输出功率结果。

4 算例分析

4.1 仿真场景分析

选取新疆某风电场和光电厂实测数据作为

参考数据，数据采样间隔为 1 h，该地年平均风速

为 7.805 m/s，年平均辐照强度为 189.566 W/m2。

全年风速与光辐照强度分别如图5、图6所示。

图5 全年风速曲线

Fig.5 Annual wind speed curve

图6 全年辐照强度曲线

Fig.6 Annual irradiation intensity curve
选取全年风光气象数据 4个季度中各一个典

型日，结合风光发电数学模型，以额定功率为 50
kW的风力发电机与光伏阵列模拟典型日风光出

力如图 7所示。根据文献[18]选取城市居民天然

气、氢燃料、天然气电池汽车的用量并加以处理、

换算作为系统负荷，将城市氢负荷分为春冬负荷

与夏秋负荷。不同时间段氢负荷有较大的差异，

全年用氢量上呈现年初及年尾（春冬）用量大，年

中（夏秋）用量小，其主要原因受气温影响；由于

居民生活习惯等因素，氢气一天内的需求量也不

图7 模拟风光发电曲线

Fig.7 Simulation of scenic power generation curves
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均匀，氢负荷曲线如图8所示。

图8 氢负荷曲线

Fig.8 Hydrogen loading curve
设备成本包括购买费用、安装设备所耗费的

建设成本、设备运行过程中耗费的维护成本以及

设备更换折旧率。每 kW容量的具体数据如表 1
所示[19-20]。

表1 各设备单位容量成本及其参数

Tab.1 Unit capacity cost of each equipment and its parameters
项目类型

光伏

风电

电解槽

蓄电池

安装成本/
（元·kW-1）
3 500
2 000
4 000
2 700

运维成本/
（元·W-1）

40
35
160
130

折旧率/%
6
6
6
6

4.2 容量优化及功率调控结果

对NSGA-Ⅱ的初始参数设置如下：种群规模

为 100，迭代次数为 200，交叉概率为 0.8，变异概

率为 0.2。得到最优容量规划最优解集，本文容

量优化模型包含 3个元素，分别为年均经济成本

Etotal、缺氢率 HDR、电损率 PLR，故其最优解集在

一个 3维平面中，容量优化解集如图 9所示，典型

日运行周期各部分出力结果如图10所示。

图9 容量规划最优解集图

Fig.9 Capacity planning optimal solution set diagram
由图 9可知，容量优化模型中 3个元素互相

矛盾，不可能同时达到最优，在不考虑其中两种

元素的情况下，另外一种元素可以找到最优解。

按照折中原则选择相对最优解进行仿真验证分

别为：年均成本 2 127 500 元、弃电率 12.39%、缺

氢率 2.61%；各设备的容量（决策变量）分别为：光

伏电池 1 450 kW、风力发电机 4 550 kW、蓄电池

3 250 kW、电解槽4 800 kW。

由图 10可知，运行周期内风力发电总量为

263 820.03 kW∙h、光伏发电总量为37 306.47 kW∙h、
蓄电池放电量为 56 241.79 kW∙h、蓄电池耗电量

为 68 135.83 kW∙h、电解槽耗电量为 241 847.72
kW∙h。由于风力发电机安装成本较低，为系统

的主要供电设备，光伏电池与蓄电池容量相对较

小，可在风机出力不足时为系统补充供电。

4.3 电解槽输入功率稳定性分析

根据容量配置优化结果，结合各个季度典型

日气象数据所得系统供电波动率如图 11所示。

由图 7可知光伏发电随太阳辐照强度周期变化，

而风力发电白天出力较低，夜晚出力较高，二者

具有良好的互补能力。

风力发电平均功率波动为 19.89%，最高波动

率为121.58%；光伏发电平均功率波动为16.11%，

最高波动率为 118.34%；风光互补发电平均功率

波动为 22.24%，最高波动率为 98.47%；蓄电池补

充发电平均功率波动为 15.64%，最高波动率为

79.43%。风光互补发电可有效降低系统发电波

动率，采用蓄电池作为储能装置并经算法对功率

调控优化之后可进一步降低系统供电波动，减小

由于供电波动造成的电解槽损伤。

带蓄电池储能的风光互补制氢系统功率调

控经优化后，有效改善了系统的动态运行稳定

性，并可大幅度提升电解槽的制氢效率、增加系

图10 各设备出力图

Fig.10 Output chart of each equipment
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统制氢收益，在全年 4个典型日运行周期中，带蓄

电池储能与风光互补直接制氢系统电解槽效率

与输入功率波动率对比如图 12所示，蓄电池电量

与充放电功率如图13所示。

图12 电解槽效率与输入功率波动率对比图

Fig.12 Electrolyzer efficiency versus input power fluctuation rate
风光互补与蓄电池储能系统电解槽输入功

率平均波动率分别为 57.12%，26.37%，峰值分别

为 118.51%，86.24%，两系统电解槽平均效率分别

为 45.36%，62.39%。由前文可知，电解槽输入功

率在额定功率 PN的 50%~100%之间为最优工作

区间，当输入功率低于 50%时，带蓄电池储能的

制氢系统可根据蓄电池状态判断是否为电解槽

补充电能。经蓄电池为电解补充电能后较前者

蓄电池储能系统电解槽平均输入功率波动率下

降了 53.87%，电解槽制氢效率提升了 37.54%，提

高了系统的能源利用率和稳定性。

5 结论

可再生能源制氢是实现能源转型与高效开

发的重要途经，为减少系统安装成本、提高电解

水制氢能源利用率，降低风光发电功率的波动

性，根据电解水制氢效率特性，提出了带蓄电池储

能的容量规划方案与功率调控方法，结论如下：

1）采用NSGA-Ⅱ，对容量配置模型进行求解，

最终求得 84个相对最优解，其中绝大部分系统缺

氢率可在 5%以下，系统弃电率在 20%以下，年均

安装成本在2 000 000元以下；

2）针对工作中电解槽输入功率不稳定导致

制氢效率低的问题，基于MOPSO算法的功率调

控方法可降低电解槽输入波动率，提高电解槽制

氢效率，相对优化前的风光互补制氢系统电解槽

平均输入功率波动率下降了 53.87%，电解槽制氢

效率提升了 37.54%，有效提升了系统的稳定性与

能源利用率。

本文只考虑风光发电、蓄电池、制氢、储氢成

本，并未计算其他电力电子设备的运行成本，未

来可进一步调查加以完善。
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混合储能系统的鲁棒配置与优化运行策略

宋朋飞 1，汪马翔 2，杨桂兴 1，李吉晨 2，亢朋朋 1，温胜寒 2

（1.国网新疆电力有限公司，新疆 乌鲁木齐 830063；
2.国网电力科学研究院有限公司，江苏 南京 211106）

摘要：为提升新能源场站配套储能设施的经济性和灵活性，以及提高大规模新能源场站向大用户直供电

的稳定性和并网友好性，提出了发电侧混合储能的两阶段鲁棒配置与优化运行策略。第一阶段基于需求功率

信号的经验模态和希尔伯特-黄变换分解，考虑储能投资成本和新能源场站供能与并网需求，构建鲁棒配置模

型。第二阶段在第一阶段优化配置方案的基础上，以降低净负荷波动为目标构建优化运行模型，满足场站供

能和并网需求。通过某省实际风电场和负荷数据的算例分析，验证了所提模型的竞争性和有效性，为新能源

场站与储能的协同发展提供了技术支持和决策参考。

关键词：新能源场站；储能设施；鲁棒配置；优化运行；并网友好性

中图分类号：TM28 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd25251

Robust Configuration and Optimized Operation Strategy of Hybrid Energy Storage System

SONG Pengfei1，WANG Maxiang2，YANG Guixing1，LI Jichen2，KANG Pengpeng1，WEN Shenghan2

（1. State Grid Xinjiang Electric Power Co.，Ltd.，Urumqi 830063，Xinjiang，China；

2. State Grid Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Nanjing 211106，Jiangsu，China）

Abstract：To enhance the economic and operational flexibility of accompanying energy storage facilities in

new energy power stations，as well as to improve the stability of supplying electricity directly to large users and the

grid-friendliness of large-scale new energy power stations，a two-stage robust configuration and optimized

operation strategy for hybrid energy storage on the generation side was proposed. In the first stage，based on the

empirical mode decomposition and Hilbert-Huang transform of demand power signals，considering the investment

cost of energy storage and the supply-demand requirements of new energy power stations and grid integration，a

robust configuration model for various types of energy storage units in the hybrid system was constructed. In the

second stage，with the first-stage optimized configuration as a constraint，an optimization model for the operation of

hybrid energy storage was developed with the objective of reducing net load fluctuations while meeting the power

supply requirements of the power station and grid integration. The effectiveness and competitiveness of the

proposed models and strategies were demonstrated through case studies using actual wind power and load data

from a certain province，providing technical support and decision-making references for the coordinated

development of new energy power stations and energy storage.

Key words：new energy power stations；energy storage facilities；robust configuration；optimized operation；

grid-friendliness

在双碳目标的驱动下，新能源已逐步成为我

国电力系统常用电源，但新能源发电受一次能源

供给影响，难以满足电网调峰、调频需求，故需要

配备储能以抑制新能源不确定性对电网安全稳

定运行的影响。为了稳步推进能源转型，实现新

能源友好并网，“新能源+储能”集群接入将成为

新型电力系统建设的标准配置[1]。在此情况下，

新能源与储能的经济配比及其协同运行方式成

为新型电力系统运行规划的重要问题。文献[2]
利用跟踪计划允许误差带法以储能补偿新能源
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功率预测误差为依据进行储能配置，以改善新能

源发电的消纳问题。文献[3]利用鲁棒优化法以

平抑新能源场站的随机性波动为目标构建配置

模型，以提升并网电能质量。文献[4]利用截断正

态分布法模拟新能源场站实际出力特征，建立了

“低储高发”套利模型，以增加场站运行效益。文

献[5]利用非参数核密度估计法配置风-储一体化

发电系统中配套储能的容量，使一体化系统具备

类似传统机组的惯性支撑能力。文献[6]提出简

化的系统频率响应模型的储能容量优化配置方

法，使储能具有提升电网调节与支撑能力。上述

研究虽从协同新能源场站出力计划到联合火电、

风电、光伏等多种能源参与调峰、调频，均体现出

配套储能发挥着显著作用，但随着未来电网形态

的不断发展、大规模新能源广泛接入、电力市场

不断开放，工业大用户向大规模新能源场站直购

电的模式应运而生，多元电力市场蓬勃发展，主

体竞争更加明确[7]。在此情况下，为保障电力系

统安全稳定运行，配套储能需满足多主体的调节

需求[8]。因此，亟需厘清不同利益主体间调节需

求的动态相依关系，研究满足不同响应特征的调

节需求下新能源场站配套储能的经济配置方案

与协同运行策略。

混合储能兼顾高功率与高能量型储能的优

势，即可利用高能量型储能削峰填谷提高“新能

源+储能”一体化系统的经济性，又可利用高功率

型储能平抑新能源发电的随机性[9]，是满足具有

不同响应特性调节需求的有效技术手段之一。

国内外众多学者对混合储能的应用展开了研究，

文献[10-11]分别利用混合储能平抑光伏与冲击

性负荷接入电网的随机性功率波动引起的扰动；

文献[12]将混合储能作为有轨电车的驱动电源，

以实现电车的能耗最小，从而推动交通电气化进

程。在混合储能能量管理与功率分配方面，文献

[13]提出分组协调控制策略，将各类型储能单元

进行模块化管理；文献[14-16]分别采用离散傅里

叶变换、小波分解、经验模态法对各类型储能单

元进行功率信号分配。上述研究有效地利用混

合储能响应特征优势满足不同应用需求，并利用

提取瞬时功率进行更加科学的功率分配。但较

多局限于规划层面，对于短时协同运行较少涉

及，且满足需求较为单一，难以应对未来电网形

态演变下对储能多重调节需求带来的挑战。

基于上述分析，为增加大规模新能源场站的

运营收益、提升向工业用户直供电的稳定性、促

进新能源发电并网的友好性，本文提出了一种发

电侧混合储能两阶段鲁棒配置与优化运行策略，

以满足不同新能源场站对储能的需求。主要贡

献如下：

1）提出发电侧混合储能系统的基本结构，与

传统新能源场站储能结构单一功能相比可满足

向工业大用户直供电的稳定性需求、新能源的高

效利用需求，又可提高大规模新能源的友好并网

能力；

2）提出利用经验模态与希尔伯特-黄变换法

对需求功率信号进行分解，与现有方法相比可利

用提取瞬时功率对不同类型的储能单元进行更

加科学的功率分配；

3）提出混合尺度两阶段鲁棒配置与优化运

行模型，与传统两阶段配置模型相比适用于应对

多时间尺度调节需求的储能规划建模。

1 混合储能系统结构

本文针对大规模新能源场站出力的波动性

与随机性，通过利用能量型与功率型储能的运行

特征来构建由锂电池与超级电容组成的混合储

能系统，以提高新能源场站向大用户直供电的稳

定性与并网友好性。

发电侧混合储能系统由风电场和混合储能

组成的一体化发电系统以及具有直供电需求的

工业大用户构成，其系统结构如图 1所示。其中

混合储能系统利用能量型储能——锂电池，平抑

大幅值、低频率波动的功率分量；利用功率型储

能——超级电容，平抑小幅值、高频率波动的功

率分量。具有如下需求关系：

1）大规模风电场承担向工业大用户直供电

的电负荷需求，场站向上级电网购电则作为应急

与备用；

2）当风电场输出电能供大于求时，将部分过

剩电能存储在混合储能系统中，部分剩余电能出

售至上级电网以此获利；

3）当风电场输出电能供不应求时，混合储能

系统放电以满足直供电需求；

4）当一体化系统同电网进行电量交互时，利

用混合储能跟踪电量交互计划，平抑随机性风电

出力波动对电网引起的扰动。

综上，发电侧混合储能既满足了向工业大用

户直供电的稳定性需求，又促进了风电消纳实现
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新能源的高效利用，此外也可应对由于风速随机

性带来的风电功率波动，从而提高大规模风电场

的友好并网能力。

2 混合储能备用惯量

为了提升出现大功率扰动情况下新型电力

系统的频率稳定性，本文利用储能的虚拟惯量、

快速功率支撑特性，为应对系统扰动留一定备用。

首先，锂电池的惯性时间常数可由下式计算：

HL,t = EL,t
ELCR ⋅ S0 C

maxL （1）
式中：EL,t为锂电池 t时段的剩余电量；ELCR 为混合

储能中锂电池的额定容量；S0为单位基准功率，

MV·A；CmaxL 为锂电池最大充放电倍率。

超级电容的惯性时间常数可由下式计算：

HS,t = ES,t
ESCR ⋅ S0 C

maxS （2）
式中：ES,t为超级电容 t时段的剩余电量；ESCR 为超

级电容的额定容量；CmaxS 为超级电容最大充放电倍

率，通过该值限制混合储能最大充放电功率。

系统暂态出现功率扰动情况下，混合储能暂

态支撑功率表达式如下：

ΔPL,t = -(2HL,t ⋅ dfdt +
1
δL
⋅ Δf ) ⋅ PmaxL

f0
（3）

ΔPS,t = -(2HS,t ⋅ dfdt +
1
δS
⋅ Δf ) ⋅ PmaxS

f0
（4）

式中：ΔPL,t ,ΔPS,t分别为锂电池和超级电容暂态支

撑功率；PmaxL ,PmaxS 分别为锂电池和超级电容的额

定功率；δL ,δS分别为锂电池和超级电容的调差系

数；f为系统频率；Δf为系统频率变化。

若一个 100%新能源电力系统中仅有储能提

供系统惯量，其储能系统整体惯量可表征为

|

|
||

|

|
|| - (ΔPL,t + ΔPS,t + ΔPG,t) f02 (Estor + EG) = RLSGstor （5）

式中：f0为系统基准频率；ΔPG,t为系统大功率扰

动下其他提供惯量的机组的响应功率；Estor为储

能提供的旋转动能；EG 为其他机组旋转动能；

RLSGstor为系统频率变化率。

由式（5）可知，在系统出现扰动情况下，混合

储能系统应该储备的旋转动能为

Estor,t = H maxL,t ⋅ max (PmaxL ,PmaxLsoc,t) + H maxS,t ⋅ max (PmaxS ,PmaxSsoc,t)
（6）

在系统大功率扰动下，频率变化幅度关键取

决于系统有功备用，而储能系统的快速双向功率

特性决定了其适合预留一定容量为系统提供惯

量，因此，在储能配置优化层需考虑其惯量备用

容量。

3 混合储能功率分配策略

正常运行情况下，为了平抑风电功率波动，

本文利用经验模态与希尔伯特-黄变换（Hilbert-
Huang transform，HHT）法对需求功率信号进行分

解，实现混合储能对不同类型的储能单元的功率

分配。

采用经验模态分解（empirical mode decompo⁃
sition，EMD）法可在无需其他先验信息的情况下，

把多分量特征的混合储能功率信号分解为多个

固有模态函数（intrinsic mode function，IMF）与一

个残余分量[17]：

PHES
t =∑

n = 1

N IMF

Fn,t + ζt （7）
式中：PHES

t 为在 t时刻混合储能待分解的功率信

号；N IMF为固有模态函数的总个数；Fn,t为在 t时刻

的第n个 IMF；ζt为 t时刻的残余分量。

为了得到各个 IMF的瞬时功率 fn,t，利用希尔

伯特−黄变换进行时间-频率转换，可表示如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Fn,t
∼ = 1

πt Fn,t = 1π ∫-∞+∞ Fn,t
t - τ dt

= 1π ∫-∞+∞ F (n,t - s )τ
dτ

ωn,t = Fn,t + jFn,t
∼ = an,teiθn,t

an,t = F 2
n,t
∼ + Fn,t 2

θn,t = arctan ( Fn,t
∼

Fn,t
)

fn,t = 1
2π

dθn,t
dt

（8）

式中：Fn,t
∼

为第n个 IMF的HHT形式；F (n,t - s )为在 t-s

图1 发电侧混合储能的系统结构

Fig.1 Structure of hybrid energy storage system
for generation side
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时刻的第 n个 IMF；ωn，t为PHES
t 的解析信号；an,t，θn,t

分别为第n个 IMF的瞬时振幅和瞬时相位。

故锂电池与超级电容所分配的功率可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P LC
t = ζt +∑

n = 1

Nns ì
í
î

Fn,t fn,t ≤ fc
0 fn,t > fc

P SC
t =∑

n = 1

Nns ì
í
î

Fn,t fn,t > f0
0 fn,t ≤ f

（9）

式中：fc为固定分频点；P LC
t ，P SC

t 分别为 t时刻低于

与高于固定分频点的 IMF之和，分别为锂电池与

超级电容在 t时刻的分配功率。

4 两阶段鲁棒配置与优化运行模型

4.1 混合储能的两阶段模型基本框架

第一阶段为鲁棒配置模型，根据新能源场站

与工业大用户的年历史运行数据构建风电出力

的不确定性合集，并选取典型日极端出力情况为

优化依据，以风电场与混合储能组成的一体化发

电系统在典型日内收益最大为目标构建混合储

能的鲁棒配置模型。第一阶段优化在日前尺度

上，此时总周期T1=24 h，间隔 t1=1 h。
第二阶段为混合储能的优化运行模型，以第

一阶段优化配置方案为约束，在一体化系统运行

收益基础上以最小化并网净负荷波动为目标构

建混合储能的优化运行模型，从而进一步提升新

能源场站并网友好性。第二阶段优化在日内尺

度上，此时总周期 T2=4 h，间隔 t2=0.5 h。两阶段

鲁棒配置与优化运行模型的时间轴框架如图 2
所示。

图2 两阶段鲁棒配置与优化运行模型的时间轴框架

Fig.2 Time axis framework for two-stage robust configuration
and optimization of operational models

4.2 第一阶段日前尺度鲁棒配置模型

在本文构建的第一阶段发电侧混合储能的

鲁棒配置模型中，支付函数为其一体化发电系统

的年收益，具体包括：向工业大用户直供电收入

BSEL_IB、风 电 场 发 电 并 网 收 入 或 购 电 成 本

B CSEL_G、混合储能年化投成本 CHES、未跟踪上与

电网电量交互计划的惩罚成本CP，具体计算如下：
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max f = BSEL_IB + B/CSEL_G - CHES - CP
BSEL_IB = 365 ⋅ ∑

t1 = 1

T1 (P SIB
t1 ξ

S
t1 )

B/CSEL_G = 365 ⋅ ∑
t1 = 1

T1 ì
í
î

ï

ï

P S_G
t1 ξ

G
t1 P S_G

t1 ≥ 0
P S_G
t1 ξ

S
t1 P S_G

t1 < 0
CHES = ELCR ⋅ ( C

maxL ⋅ PmaxL - P LC
t

CmaxL ⋅ PmaxL
+ 1 ) ⋅ ξLC ⋅ γ (1 + γ )TLC

(1 + γ )TLC - 1 +

ESCR ⋅ ( C
maxS ⋅ PmaxS - P SC

t

CmaxS ⋅ PmaxS
+ 1 ) ⋅ ξSC ⋅ γ (1 + γ )TSC

(1 + γ )TSC - 1
Cp = 365 ⋅ ∑

t1 = 1

T1 ì
í
î

ï

ï

ξP [ P S_G
t1 - (1 + α )P S_G_P

t1 ] P S_G
t1 ≥ (1 + α )P S_G_P

t1

ξP [ (1 - α )P S_G_P
t1 - P S_G

t1 ] P S_G
t1 < (1 - α )P S_G_P

t1

P S_G
t1 = PW_A

t1 - P SIB
t1 - PHES

t1

P S_G_P
t1 = PW_S

t1 - P SIB
t1

（10）
式中：P SIB

t1 ，ξ St1 分别为风电场向工业大用户直供电

的售电功率与单位电价；P S_G
t1 为风-储-体化发电

系统同电网的实际交互功率，当 P S_G
t1 ≥ 0时为发

电并网，表示一体化系统的并网收入，P S_G
t1 < 0时

为一体化系统向电网购电，表示系统的购电成

本；ξ Gt1 为风电上网单位电价；ξ LC，ξ SC分别为不同

电池单元的单位投资成本；TLC，TSC分别为不同电

池单元的使用寿命；γ为资本贴现率；ξ P为未跟踪

上与电网电量交互计划的单位惩罚成本；α为交

互计划的允许偏差；PW_A
t1 为风电实际出力；PHES

t1 为

混合储能充放电电量，PHES
t1 ≥ 0表示混合储能充

电，反之为放电；P S_G_P
t1 为一体化发电系统同电网

的计划交互功率；PW_S
t1 为风电预测出力。

利用鲁棒理论，根据文献[18]中的鲁棒分析

法，可构建如下不确定性集合：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

PW_A
i = PW_S

i + γwΔPW,max
i

||γw||∞ = max∣γw∣
||γw||1 =∑

i = 1

Nw ∣γw∣
s.t. ||γw||∞ ≤ 1,||γw||1 ≤ Γw

（11）

其中

Γw=Nw
2σ2w
π +Φ-1 (αw) Nw (σ2w - 2σ

2w
π ) （12）

式中：ΔPW,max
i 为在年历史数据中风电场预测与实

际功率相比的最大偏差；||·||∞，||·||1分别为无穷范

数与摄动量 1-范数约束；γw为风电场的偏差系

数；Nw为风电场中发电单元的细化个数；Γw为风
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电场不确定性空间约束参数；σw为Γw偏差的方

差，实际情况下偏差的分布情况可通过统计分析

得到；αw为置信概率；Φ为根据出力预测精度预

先设计的定值，为标准正态分布函数。

利用 ||γw|| 1 与 Lindeberg-levy中心极限定理引入

Γw，可通过灵活调整边界，从而平衡投资经济性

与系统运行鲁棒性。

依据大量历史数据分析，可假设风电出力偏

差 呈 标 准 正 态 分 布 ，此 时 预 测 精 度 仅 为

68.27%[18]。本文采用系统运行在极端情况外的

概率值（probability of exceedence，POE）为指标量

化系统鲁棒性，POE可表示如下：

POE = exp( - (Γw)2
2Nw

) （13）
此外，在第一阶段鲁棒优化混合储能的容量

配置时，还需满足不同类型储能单元的电量约束：

ì
í
î

ï

ï

SOCLCmin ⋅ ELCR ≤ ELCti ≤ SOCLCmax ⋅ ELCR
SOCSCmin ⋅ ESCR ≤ ESCti ≤ SOCSCmax ⋅ ESCR ∀t1 （14）

式中：SOCLCmin，SOCLCmax分别为锂电池的最小、最大

电荷状态；SOCSCmin，SOCSCmax 分别为超级电容的最

小、最大电荷状态；ELCt1 ，E
SC
t1 分别为锂电池与超级

电容储能单元在 t1时刻的电量。

上述变量不仅与当前时刻各储能单元的充

放电功率相关，还与上时刻储能单元的电量相

关，具体计算如下：

ì
í
î

ï

ï

ELCt1 = ELCt1 - 1 - P LC
t1

ESCt1 = ESCt1 - 1 - P SC
t1

（15）
4.3 第二阶段日内尺度优化运行模型

在一体化系统运行收益基础下构建以并网

净负荷波动[17]最小化为目标的混合储能第二阶段

日内优化运行模型，具体计算如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

min f = BSEL_IB + B/CSEL_G - CP - CWa
BSEL_IB = ∑

t2 = 1

T2 (P SIB
t2 ξ

S
t2 )

B/CSEL_G = ∑
t2 = 1

T2 ì
í
î

ï

ï

P S_G
t2 ξ

G
t2 P S_G

t2 ≥ 0
P S_G
t2 ξ

S
t2 P S_G

t2 < 0
CP = ∑

t2 = 1

T2 ì
í
î

ï

ï

ξp [ P S_G
t2 - (1 + α )P S_G_P

t2 ] P S_G
t2 ≥ (1 + α )P S_G_P

t2

ξp [ (1 - α )P S_G_P
t2 - P S_G

t2 ] P S_G
t2 < (1 - α )P S_G_P

t2

CWa = λ∑
t2 = 2

T2 ∣ P S_G
t2 - P S_G

t2 - 1∣
P S_G
t2 = PW_A

t2 - P SIB
t2 - PHES

t2

P S_G_P
t2 = PW_S

t2 - P SIB
t2

（16）
式中：CWa为并网净负荷波动成本；λ为波动折算

因子。

5 鲁棒配置与优化运行模型的求解

混合储能系统的两阶段鲁棒配置与优化运

行求解流程如图3所示。

图3 混合储能系统的两阶段鲁棒配置与优化运行求解流程

Fig.3 The solving process of two-stage robust configuration and optimal operation of hybrid energy storage system
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通过混合储能的鲁棒配置与优化运行实现

最佳收益的优化问题具有复杂约束与强非线性

特征，无法直接利用求解器求解。为求解相关问

题寻找具有可行性的全局最优解，可采用在复杂

约束条件上具有显著优势的飞蛾扑火算法（im⁃
prove moth flame optimization，IMFO）[19]进行求解。

IMFO基于标准MFO，文献 [20]证明了MFO较经

典粒子群与遗传算法具有更快的收敛精度与更

高的准确度，此外MFO在处理复杂约束条件的优

化问题上具有明显优势。

需要说明的是，为应对启发式算法带来的随

机性，本文算例分析中所有结果为在 IMFO算法

下独立运行30次的最小值对应的结果。

6 算例分析

6.1 基础参数

本文选取我国某省某 90 MW风电场[21]的实

际运行数据构建算例。参考文献[9]将混合储能

系统各类型储能单元的参数设置如表 1所示；参

考 2017年我国各类发电技术在不同资源区上网

价格均值 [22]，将新能源上网电价设置为 550
元 /（MW·h），新能源场站与电网交互计划的允

许偏差设置为±10%；依据上网电价将对新能源

电站的惩罚成本设置为 1 000元/（MW·h），将贴

现率设置为 3.24。
表1 混合储能系统各类型储能单元参数设置

Tab.1 Parameter settings of various types of energy storage
units of hybrid energy storage system

类型

锂电池

超级电容

投资成本/
[元·（kW·h）-1]

325
1 000

使用

年限/a
20
50

电荷状态

范围

0.2~0.9
0.1~0.95

分频点/
Hz

0.000 5

6.2 风电场实际运行产生需求分解

将该风电场月度实际运行与预测数据合成

出力偏差，由此出力偏差引发场站对储能的需

求，进而通过EMD分解成几个 IMF相加形式。

月度风电场实际运行需求分解如图 4所示。

图4中 IMF0代表原始需求功率，IMF1~IMF9代表分

解后的各阶分量，残余分量为 0.193 7。图中易看

出，随着分量阶数不断增加，其瞬时频率逐渐减

小，IMF6与 IMF7之间频率混叠最少。利用 HHT
得到各阶 IMF的瞬时频率后，对各 IMF在逐个时

段进行分组，进而得到对锂电池单元与超级电容

单元的需求功率。

图4 月度风电场实际运行需求分解

Fig.4 Demand decomposition of monthly wind farm operation
各类型储能单元的月度需求划分如图 5所

示。图 5中，P SC
t 为具有高瞬时频率的需求分量，

符合超级电容平抑高频率波动功率分量的响应

特征；P LC
t 为具有大幅值与低瞬时频率的需求分

量，符合锂电池平抑大幅值、低频率波动的功率

分量的响应特征。

6.3 混合储能的鲁棒配置方案分析

第一阶段在 5.2小节分析的基础上，考虑图 6
所示的典型日风电场的预测功率、风电场的极端

出力偏差、工业用户的负荷需求求解混合储能系

统的鲁棒配置。

针对式（12）中的可灵活调整不确定合集Γw，
设置Nw为 10，αw为 60%。在此情况下，本文所提

发电侧混合储能与单一类型储能在典型日风电

场出力偏差在上边界的极端情况下的配置方案

与一体化发电系统的年化收益对比如表2所示。

由表 2可推知由于超级电容的单位投资成本

较高，混合储能较单一储能形式的储能年化投资

成本高出 31.51%。但混合储能能够满足场站不
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图5 各类型储能单元的月度需求划分

Fig.5 Monthly demand division for various
types of energy storage units

图6 典型日日前尺度发、用电情况

Fig.6 Day-ahead generation and electricity
consumption of typical days

同频段的功率需求，可提高大规模风电场的友好

并网能力实现风电的高效利用，因此混合储能较

单一储能形式系统总收益提高 5.54%，提高的总

收益主要来自于友好并网能力提高后增加的上

网收益与风电高效利用后降低的惩罚成本。不

同形式下一体化系统的上网电量的情况对比如

图 7所示。由图 7可知，混合储能形式下系统在

典型日的上网电量要略多于单一储能形式下的，

尤其表现在 01：00—06：00时，上述情况与表 2分
析结果相吻合。

图7 不同形式下一体化系统的上网电量的情况对比

Fig.7 Comparison of power consumption of integrated
power generation system in different forms

表2 发电侧混合储能与单一类型储能的配置方案与系统年收益对比

Tab.2 Comparison of configuration schemes and annual income of hybrid energy storage and single type energy storage of generation side

混合储能

单一储能

储能类型

锂电池

超级电容

锂电池

配置容量/MW
30
14
35

上网收益/元
1.27E+08
1.17E+08

投资成本/元
7.43E+05
5.09E+05

惩罚成本/元
8.28E+07
9.33E+07

总收益/元
3.56E+08
3.36E+08

6.4 混合储能的优化运行策略分析

第二阶段选取该风电场在随机日 01：00—
05：00时的预测与实际出力，如图 8所示。为依

据进行混合储能系统的运行优化，其中向大工业

用户的供电量不变。在上述情况下混合储能中

各类型储能单元的调度计划如图9所示。

图8 随机日日内尺度光伏电场的预测与实际出力情况

Fig.8 Prediction and the actual output of photovoltaic electric
field at the intraday scale of random days

从图 9可以看出，EMD与HHT将大规模风电

场对混合储能的总体需求，按照 IMF的瞬时频率

进行功率分配，超级电容与锂电池分别跟随HES

的低频分量及高频分量的波动规律。

为进一步说明混合储能对平抑场站上网电

量波动的贡献，一体化发电系统的计划上网电量

与实际上网电量对比情况如图10所示。

从图 10可以看出，本文所提第二阶段的一体

图9 随机日混合储能中各类型储能单元的调度计划

Fig.9 Scheduling plans of various types of energy storage
units in hybrid energy storage on random days
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化发电系统的运行调度模型最大限度地平抑了

上网电量的波动。在00：30—01：00，03：00—04：00
时段内分别平抑了计划上网电量的 6.5% 与

14.6%，且各时段上网电量均在允许偏差范围内，

减缓了对电网的冲击，更进一步提升了大规模新

能源场站并网的友好能力。

7 结论

为提升新能源场站配套储能设施的投资经

济性与运行灵活性，提高大规模新能源场站向大

用户直供电的稳定性与并网友好性，提出发电侧

混合储能两阶段鲁棒配置与优化运行策略，主要

结论如下：

1）所提日前尺度的混合储能鲁棒配置方案

在极端情况下的配置方案较配置单一类型的储

能提高一体化发电系统的总体收益 5.54%，其中

提高新能源上网收益8.5%、减少惩罚成本11.3%，

表明混合储能模式能增加大规模新能源场站的

运营收益、提升向工业用户直供电的稳定性。

2）所提日内尺度的一体化发电系统优化运

行策略在随机日 01：00—04：00的调度计划，可平

抑上网电量 14.6%，表明该策略可促进大规模新

能源发电并网的友好性。

本文的未来工作主要为研究具有间断性发

电特征的大规模光伏场站的混合储能选型与优

化配置，促进新能源与储能的协同发展。
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不平衡电网电压下基于无模型自适应控制的

WECS控制研究

赵晨聪 1，谢宙桦 2，周飞航 3

（1.西安文理学院 信息工程学院，陕西 西安 710065；
2.西安热工研究院有限公司，陕西 西安 710054；
3.西安邮电大学 自动化学院，陕西 西安 710121）

摘要：不平衡电网电压会影响风能转换系统（WECS）的正常并网运行，导致系统输出功率的波动以及输出

电流的畸变。此外，在实际的永磁同步风电系统中可能会由于环境温度的变化以及检测误差等原因使得网侧

电路参数存在不确定性的问题，如果参数发生改变，传统控制方法的性能将会下降。基于此，提出了一种基于

灰色预测的无模型自适应控制（MFAC）方案，以缓解因电路参数不确定性导致的性能下降问题，使控制系统具

有更好的抗干扰能力。此外，采用三种独立的控制方法来解决不平衡电网电压下并网输出功率的波动及电流

畸变问题。仿真对比结果表明，所提控制策略不仅在电路标称参数下具有良好的静态和动态性能，而且当网

侧电感参数变化时，系统的鲁棒性也得到提高，验证了所提方案的优越性。

关键词：不平衡电网电压；WECS控制策略；灰色预测；MFAC方案；参数不确定性

中图分类号：TM28 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd25123

Research on WECS Control Based on Model⁃free Adaptive Control Under Unbalanced Grid Voltage

ZHAO Chencong1，XIE Zhouhua2，ZHOU Feihang3

（1.School of Information Engineering，Xi’an University，Xi’an 710065，Shaanxi，China；2.Xi’an Thermal Power

Research Institute Co.，Ltd.，Xi’an 710054，Shaanxi，China；3.School of Automation，Xi’an

University of Posts and Telecommunications，Xi’an 710121，Shaanxi，China）

Abstract：Unbalanced grid voltage will affect the normal grid connection operation of the wind energy

conversion system（WECS），resulting in fluctuations in system output power and distortion of output current. In

addition，in the actual permanent magnet synchronous wind power system，there may be uncertainties in the

network side circuit parameters due to changes in ambient temperature and detection errors. If the parameter

changes，the performance of traditional control methods will decline. Based on this，a model-free adaptive control

（MFAC）scheme based on grey prediction was proposed to alleviate the performance degradation problem caused

by parameter uncertainty and make the control system have better anti-interference ability. Furthermore，three

independent control methods were adopted to solve the problem of grid connected output power fluctuation and

current distortion under unbalanced grid voltage. The simulation results show that the proposed control strategy not

only has good static and dynamic performance under nominal parameters，but also improves the robustness of the

system when the grid side inductance changes，which verifies the superiority of the proposed scheme.

Key words：unbalanced grid voltage；wind energy conversion system（WECS）control strategy；grey prediction；

model-free adaptive control（MFAC）scheme；parameter uncertainties

近年来，我国正着力推动能源结构的调整与

改造提升，能源结构正从以煤炭为主向多元化过

渡，能源消费结构也更加低碳化。在 2021年 9

月，我国提出要力争于 2030年前达到碳峰值，努

力争取于 2060年前实现碳中和。风力发电具有

清洁、低碳、环保等多方面优点，并且在国家政策
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的大力推动下，我国风能利用水平不断提升。由

于风力发电具有间歇性和波动性，若将大规模风

电接入电网，则电网的可靠运行会受到冲击[1-2]，
并且实际的电网易受到不平衡负载及故障等因

素的影响，进而出现电压不平衡的现象。此外，

考虑到在实际的永磁同步风电系统中可能会由

于环境温度的变化以及检测误差等原因使得风

电系统电路参数存在不确定性的问题，进而影响

系统的运行性能。因此，研究不平衡电网电压下

具有参数不确定性的风能转换系统（wind energy
conversion system，WECS）控制策略具有重要意义。

当电网电压出现不平衡情况时，永磁同步风

电系统的并网功率会出现波动，输出电流会出现

谐波畸变等问题。针对输出功率的波动以及电

流的畸变，主要有三种控制方式：1）平衡正序控

制（balanced positive sequence control，BPSC）：在

该控制方案下三相输出电流是正弦且平衡的，但

是有功功率和无功功率将出现二倍频波动；2）正

负序补偿控制（positive and negative sequence com⁃
pensation control，PNSC）：在该控制方案下有功功

率是稳定的，无功功率的波动依然存在，三相输

出电流虽然是正弦的，但三相峰值电流不平衡；

3）瞬时有功无功控制（instantaneous active-reactive
power control，IARC）：在该控制方案下，输出的有

功和无功功率均是稳定的，但是三相输出电流是

畸变的。为了抑制有功功率的波动，文献[3-4]中
提出了一种双电流环PI控制方案，分别控制正序

分量和负序分量。然而，该方案需要多个PI控制

器，并且控制器的参数整定较为复杂。同时，正、

负序分量的分离不可避免，增加了控制结构的复

杂性。因此，一些交流信号控制器，如比例谐振

控制器、准比例谐振控制器和比例积分谐振控制

器也逐步应用于并网电流的控制，以避免进行

正、负序电流的分离[5-6]。针对 PWM并网变流器

的非线性和强耦合特性，文献[7]研究了一种改进

的反馈线性化控制方案，该方法不仅能够改善系

统的动态性能，而且能够提升系统的适应性。文

献[8]基于 Lyapunov稳定性理论研究了一种用于

补偿系统谐波和无功功率的新方法，该方法的动

态响应速度较快。虽然上述方法都能够有效地

控制变流器并获得较好的控制效果，但它们均依

赖于受控系统的精确建模。文献[9]采用了状态

反馈零极点配置的方法，实现了对输出电压及电

流的无差拍动态响应，降低了控制系统对模型不

确定性及参数失配的敏感性。在实际系统中，由

于受环境温度及检测误差等因素的影响，可能会

导致电感等线路参数的实际值与标称值之间存

在偏差。参数偏差在一定程度上会影响系统的

控制精度和鲁棒性。在文献[10]中提出了一种采

用改进的无差拍控制策略来实现对变流器的控

制，在滤波电感具有不确定性的情况下，解决了

电流采样误差问题，提升了系统的鲁棒性。然

而，该控制方案在电网电压不平衡情况下仅实现

了对并网变流器的控制，而网侧控制只是永磁风

电系统控制结构中的一部分，该控制方案未考虑

风速和发电机侧的影响，其整体控制性能有待进

一步验证。此外，还有一些智能控制方法也被广

泛应用于变流器的控制中，如模糊控制[11]、神经网

络控制[12-14]等。虽然这些算法对系统的模型精确

性要求不高，但是却对设计者的设计经验要求较

高。文献[15]提出了重复控制方法，该方法可以

实现零误差跟踪、抑制干扰并提高跟踪精度，然

而该控制器的响应速度较慢。

本文提出了一种在不平衡电网电压下基于

灰色预测的无模型自适应控制（model-free adap⁃
tive control，MFAC）的WECS控制策略。机侧实

现了对风能的最大功率点跟踪控制，网侧实现了

对输出功率和直流母线电压的控制。将基于灰

色预测的MFAC方案应用于网侧控制中，以改善

参数不确定性导致的性能下降问题，提高控制系

统的抗干扰能力。此外，还避免了复杂的参数整

定问题。在电网电压不平衡情况下，采用所提控

制方案与传统控制方案对系统进行控制并对比，

对比结果表明所提控制方案可以进一步改善系

统的控制性能。

1 系统模型

基于永磁同步发电机（permanent magnet syn⁃
chronous generator，PMSG）的WECS简化结构如图

1所示。PMSG通过机侧变流器和网侧变流器将

发电功率传输到电网。由于中间是直流环节，机

侧和网侧之间的变流器可以实现完全解耦，从而

可以更好地控制系统的输出功率。

虽然在相同的滤波效果情况下，LCL型滤波

器的电感小于 L型滤波器的电感值，会降低设备

的成本和体积。但是 LCL滤波器为三阶系统，增

加了二阶谐振零极点，并且参数设计也比较复

杂。而 L滤波器可以有效地抑制高频谐波电流，
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并且不会引入谐振，其属于一阶电路，结构简单，

在抑制开关频率的谐波方面效果明显。因此，在

该WECS结构中选择采用L滤波器来验证控制方

案的合理性。此外，考虑到目前新能源并网系

统大多使用的是 LCL滤波器，在后续的研究中

将会考虑 LCL滤波器在WECS控制中的应用，并

作为下一步的研究方向，用于验证控制方案的有

效性。

图1 WECS简化结构

Fig.1 Simplified structure of WECS
1.1 风机模型

根据空气动力学，风力机的机械功率特性可

以表示为

Pm = 0.5ρCpSv3 = 0.5πR2 ρCp v3 （1）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Cp = 0.58(116λm - 0.4β - 5)e - 21λm
λm = 1

λ + 0.008β -
0.003 5
β3 + 1

λ = Rωm /v
（2）

式中：Cp为风能利用系数；R为风力机的叶片半

径；λ为叶尖速比；β为桨距角；ωm为风轮角速度。

根据式（1），机械转矩可以表示为

Tm = Pmωm
= 1
2λ πρR3CP ( β,λ) v2 （3）

1.2 PMSG模型

PMSG在d-q坐标系下的电压方程可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Lsd
dIsd
dt = - Rs Isd + Usd + ωeLsq Isq

Lsq
dIsq
dt = - Rs Isq + Usq - ωeΨ - ωeLsd Isd

（4）

式中：Usd，Usq，Isd，Isq分别为定子电压和电流的 d，q
轴分量；ωe为转子角速度；Rs为定子电阻；Ψ为定

子磁链。

PMSG的转子运动方程可表示为

Tm = J dωm
dt + Bωm + Te （5）

式中：J为系统的转动惯量；B为发电机的摩擦

系数。

对于隐极式永磁同步发电机而言，其电磁转

矩方程可表示为

Te = 3npΨIsq2 （6）
1.3 电网模型

根据瞬时功率理论，可得输出有功和无功功

率的表达式为

é
ë
ê

ù
û
ú
P
Q = 32 éëê

ù
û
ú

ugα ugβ
ugβ - ugα

é
ë
ê
ù
û
ú
iα
iβ

（7）
三相不平衡电网电压可以分解为正序分量、

负序分量以及零序分量，由于在三相三线制系统

中，无零序分量的流通路径，所以零序分量不予

以考虑，因此，式（1）可以被重新改写为

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

P0
P ripple
Q0
Q ripple

= 32
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

u +gα i +α + u -gα i -α + u +gβ i +β + u -gβ i -β
u +gα i -α + u -gα i +α + u +gβ i -β + u -gβ i +β
u +gβ i +α + u -gβ i -α - u +gα i +β - u -gα i -β
u +gβ i -α + u -gβ i +α - u +gα i -β - u -gα i +β

（8）

式中：P0，Q0分别为有功和无功功率的直流分量；

Pripple，Qripple分别为有功和无功功率的波动分量。

并网变流器在 α-β坐标系下的电压方程可

表示为

ugαβ = ucαβ - R fiαβ - L diαβdt （9）
式中：ugαβ，ucαβ分别为α-β坐标系下的电网电压及

变流器端电压；Rf为电阻；L为滤波电感，主要滤

除的是谐波电流；iαβ为输出电流。

1.4 机侧和网侧传统控制

在理想电网情况下，永磁同步风电系统机侧

变流器和网侧变流器的传统控制结构分别如图

2a和图 2b所示。机侧主要用于控制 PMSG的转

矩，并在额定风速以下实现最大风能跟踪控制。

通常机侧采用 id=0的控制策略，iqref可以通过转矩

计算出来。网侧控制采用双闭环控制结构，外环

用于控制直流母线电压和无功功率，内环用于控

制电流。虽然这种控制方法在正常电网下具有

良好的控制性能，但当电网电压出现不平衡情况

时，会导致直流母线电压及输出功率出现波动、

电流产生畸变。因此，在不平衡电网电压下若要

保证永磁同步风电系统取得良好的并网效果，必

须对该控制策略予以修正。
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图2 机侧和网侧传统控制结构

Fig.2 Traditional control structure of machine side and grid side

2 参考电流的计算

在电网电压不平衡的情况下，系统会出现输

出功率波动以及电流畸变，因此并网变流器的控

制目标主要是以抑制输出有功功率波动、抑制无

功功率波动以及抑制电流负序分量来展开的。

在此，选取 BPSC，PNSC以及 IARC这三种网

侧变流器的控制方式，来验证本节所提控制方案

的有效性。

1）BPSC：如果采用这种控制方式，将会抑制

负序电流，虽然三相并网电流的平衡度和正弦度

较高，但由于系统中还含有负序电压，负序电压

和正序电流互相影响，输出功率将会出现波动。

此控制方式下的电流参考表达式为

é
ë
ê
ù
û
ú
i*α
i*β
= 23

P*

u + 2gα + u + 2gβ
é
ë
ê

ù
û
ú

u +gα
u +gβ

+ 23
Q*

u + 2gα + u + 2gβ
é
ë
ê

ù
û
ú

u +gβ- u +gα

（10）
2）PNSC：如果采用这种控制方式，有功功率

的波动会被有效地抑制。并网电流的正弦度虽

然较高，但是却不平衡，这种控制方式下的电流

参考表达式为

é
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û
ú
i*α
i*β
= 2P*3
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（11）
3）IARC：如果采用这种控制方式，系统的输

出有功和无功功率均较为平滑。但三相输出电

流不平衡而且畸变严重。该控制方式下的电流

参考表达式为

é
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ê
ù
û
ú
i*α
i*β
= 23

P*

u2gα + u2gβ
é
ë
ê

ù
û
ú

ugα
ugβ

+ 23
Q*

u2gα + u2gβ
é
ë
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ù
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ugβ- ugα （12）

3 控制方案设计

在实际的永磁同步风电系统中可能会由于

环境温度的变化以及检测误差等使网侧电路参

数存在不确定性的问题，如果参数发生变化，传

统控制方法的性能会下降。由于MFAC控制是一

种基于数据驱动的控制器，只依赖于输入和输出

数据，不需要被控对象的精确模型。灰色预测算

法主要用于解决“小数据”不确定性系统的预测

问题，即系统中的一部分信息是已知的，同时还

存在一部分未知的信息。因此，有必要研究永磁

同步风电系统在参数不确定情况下基于灰色预测

的MFAC控制方案，进而提高系统的抗干扰能力。

3.1 MFAC
MFAC方法是建立在伪偏导数的概念之上，

基于动态线性化的模型设计控制器，并进行相应

的控制理论分析。利用伪偏导数实现被控对象

的动态线性化可分为紧格式、偏格式及全格式线

性化方法。本节采用紧格式动态线性化的方法。

对于单输入单输出的非线性离散系统：

y (k + 1 ) = f [ y (k ),…,y (k - ny),u (k ),…,u (k - nu) ]
（13）

式中：u（k），y（k）分别为 k时刻下的输入和输出信

号；ny，nu为被控对象的阶数；f（·）为非线性函数。

针对紧格式动态线性化数据模型，首先对系统提

出如下假设：

假设 1：式（13）作为被控对象，其输入输出必

须是可控、可观测的。

假设 2：在系统的有限时刻点外，非线性函数

f（·）对第（ny+2）个变量求得的偏导数是连续的。

假设 3：在系统的有限时刻点外，被控对象式

（13）在任意时刻 k下，有Δu (k ) ≠ 0，并存在：

|Δy (k + 1)| ≤ b|Δu (k )| （14）
其中

ì
í
î

Δy (k + 1) = y (k + 1) - y (k )
Δu (k ) = u (k ) - u (k - 1)

式中：b为大于零的常数。

对于满足上述三个假设的非线性系统，当

Δu (k ) ≠ 0时，存在伪偏导数，可以将被控对象式

（13）表示为紧格式数据模型ϕ (k )。则有：

Δy (k + 1) = ϕ (k )Δu (k ) （15）
根据式（15）的动态线性化模型，可得：

y (k + 1) - y (k ) = ϕ (k ) [ u (k ) - u (k - 1) ] （16）
可进一步得出，控制输入的准则函数如下：
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J [ u (k ) ] = |y* (k+ 1 )- y (k+ 1 )|2 + λy|u (k )- u (k- 1 )|2
（17）

基于该准则函数，计算 u（k）的偏导数，并使

其偏导数为零，即可得到MFAC的控制量为

u (k ) = u (k - 1) + ρϕ (k )
λy + |ϕ (k )|2 [ y

* (k + 1) - y (k ) ]
（18）

式中：ρ为步长因数，可以使控制器具有普适性，

其选取范围为 ρ∈（0，1]；λy为主动引入参数，可以

对输入信号变化量进行限制，保证输入信号变化

的平缓性，从而保证系统输出的稳定性。

伪偏导数的准则函数可设计为

J [ ϕ (k ) ] = |y (k ) - y (k - 1 ) - ϕ (k )Δu (k - 1 )|2 +
μ|ϕ (k ) - ϕ̂ (k )|2 （19）

对式（19）求极值，可得出伪偏导数ϕ（k）的估

计算法为

ϕ̂ (k ) = ϕ̂ (k - 1 ) + ηΔu (k - 1 )
μ + Δu (k - 1 )2 [ Δy (k ) -

ϕ̂ (k - 1 )Δu (k - 1 ) ] （20）
式中：η为计算伪偏导数的步长因子，η∈（0，1]；
μ为惩罚因子，它可以限制伪偏导数的变化，并防

止分母为零。

由以上分析可知，该算法可以在系统模型具

有不确定性的情况下，利用数据驱动原理，通过

伪偏导数的动态变化来改变控制量，从而满足系

统的控制要求。MFAC的控制原理如图3所示。

图3 MFAC控制器原理图

Fig.3 The schematic diagram of MFAC controller
3.2 灰色预测算法

灰色预测算法主要用于解决“小数据”不确

定性系统的预测问题，即系统中的一部分信息是

已知的，同时还存在一部分未知的信息。首先对

原始数据进行分析处理，得出具有较强规律性的

数据序列，进而生成匹配的预测模型实现对数据

的预测。

通过建立微分方程可以得到灰色模型（grey
model，GM），通常表示为GM（h，j），其中 h为模型

阶次，j为变量个数。本节选取模型为GM（1，1）
模型。在GM（1，1）模型中，有两个需要被辨识的

参数，分别为发展系数 a和灰色作用量 u。该算

法所需参数少，计算过程简单。算法步骤如下：

1）数据处理。首先取原始非负数据序列为

xn = [ x(0 ) (1),x(0 ) (2 ),x(0 ) (3),…,x(0 ) (n ) ]T （21）
式中：n为灰色预测模型的维数；x0（n）为原始

数据。

对原始数据进行累加，可得：

x(1) = [ x(1) (1),x(1) (2 ),x(1) (3),…,x(1) (n ) ]T （22）
其中 x(1 ) (k ) =∑

i = 1

k

x(0 ) (i ) k = 1,2,…,n
2）构造数据背景向量和数据矩阵：

y = [ x(0 ) (2 ),x(0 ) (3 ),…,x(0 ) (n ) ]T （23）

B =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
- 0.5 [ x(1 ) (1 ) + x(1 ) (2 ) ] 1
- 0.5 [ x(1 ) (2 ) + x(1 ) (3 ) ] 1

⋮ ⋮
- 0.5 [ x(1 ) (n - 1 ) + x(1 ) (n ) ] 1

（24）

式中：y为数据背景向量；B为数据矩阵，即将累

加后的非负数据按照均值法计算，进而形成数据

序列。

3）GM辨识参数。针对GM（1，1）模型采用最

小二乘法，即可得出需要辨识的两个参数为

[ a,u ]T = (BTB ) - 1BTy （25）
4）根据辨识参数，可得出时域响应模型为

x̂(1) ( t ) = [ x(1) (0 ) - u/a ] e - at + u/a （26）
5）对时域响应模型进行离散化，得出离散化

的初始数据为

x̂(1) (k ) = [ x(1) (0 ) - u/a ] e - a (k - 1) + u/a （27）
6）还原数据。对预测出的数据进行累减，即

可得出原始的预测值为

x̂(0 ) (k ) = x̂(1) (k ) - x̂(1) (k - 1) （28）
基于上述的GM（1，1）模型预测步骤可知，灰

色预测控制是将采集来的数据按照“采一个，抛

一个”的原理进行数据处理，得出此时的预测值，

并与控制系统的期望值进行比较，通过MFAC控

制器得出控制值，进而实现超前控制。灰色预测

控制结构如图 4所示，在控制过程中不需要过滤

噪声，其结构简单，鲁棒性强。

图4 灰色预测控制结构图

Fig.4 Grey predictive control structure diagram
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3.3 控制方案的实现

由于电网电压的不平衡状态对发电机侧影

响不大，发电机侧的控制策略仍采用MPPT控制，

网侧则分别以实现 BPSC，IARC和 PNSC作为控

制目标。为了提高系统在线路参数不确定性下

的抗干扰能力，采用基于灰色预测的MFAC控制

器实现对直流母线电压的控制。另外，采用QPR
控制器[16]对电流进行控制，避免了正负序电流分

量的分离，提高了内环控制速度，同时也因为其

增大了谐振频率点附近的带宽，进而能有效避免

因电网频率的偏移而引起的系统稳定性问题。

所提控制方案的控制结构如图5所示。

图5 所提控制方案的实现框图

Fig.5 Implementation block diagram of the proposed control scheme

4 仿真结果分析

为了验证本文所提控制策略的有效性和优

越性，采用Matlab/Simulink对传统控制和所提出

的控制策略进行了仿真，并对仿真结果进行了对

比分析。系统的主要仿真参数如表1所示。
表1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters
参数

额定容量/MW
风轮半径/m

额定风速/（m·s-1）
最大风能利用系数

空气密度/（kg·m-3）
定子电阻/Ω

转子永磁磁通量/Wb

数值

1.5
31
12
0.476
1.225
0.001
1.25

参数

极对数

定子电感/mH
母线电压/V
电网电压/V

直流侧滤波电感/mH
直流侧电阻/Ω
直流电容/F

数值

102
0.835
1 800
690
6

0.001
0.22

为了验证所提控制方案的优越性，将所提出

的控制方案与传统的双电流环 PI控制方案进行

了对比分析。在 0.2~0.4 s内，A相电压跌落了

30%，以模拟不平衡电网电压，如图 6a所示。短

时电压暂降期间的风速如图6b所示。

图 7和图 8分别为采用传统控制策略和所提

控制策略来实现 BPSC，IARC和 PNSC这三个控

制目标时的仿真结果。

对图 7及图 8进行对比可以看出，在实现BP⁃
SC时，采用传统控制策略及所提控制策略下的输

出功率波动均较明显，但采用所提控制策略下的

直流母线电压超调很小，调节时间更短，响应时

间也更快。根据 A相电流谐波频谱分析可看出，

所提控制策略下的电流正弦度及平衡度更高，A
相电流的总谐波畸变率仅为 1.12%。在实现

IARC时，虽然两种控制策略下的输出功率均较

为平滑，输出电流均存在较大畸变，但是相比之

下，所提控制策略的并网电流质量有所改善。在

实现 PNSC时，两种控制策略下的有功功率输出

图6 三相不平衡电压和风速

Fig.6 The three-phase unbalanced voltages and wind speed
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较平滑，无功功率的波动幅度大，但采用所提控

制方案下的母线电压超调更小，输出电流的质量

也有所提升，A相电流的 THD仅为 1.55%。综合

以上分析可知，在实现三个控制目标时，所提控

制策略的响应速度均较快，超调量较小，表现出

了明显的优越性。

为了进一步直观地分析所提控制策略的控

制性能，将传统控制策略与所提控制策略的性能

指标进行量化对比，对比结果如表 2所示。由该

表可看出采用所提控制方案在实现BPSC，IARC，
PNSC三种目标时 A相电流的 THD相比于传统控

制方案有所降低。除了无功功率的波动幅值在

实现BPSC，PNSC时相比于传统控制方案稍有增

大以外，直流母线电压波动、母线电压超调量以

及有功功率的波动幅值均有所改善，验证了所提

控制方案的优越性。

图7 传统控制方案针对不同目标的控制效果

Fig.7 The control effect of the traditional control scheme for different objectives

图8 所提控制方案针对不同目标的控制效果

Fig.8 The control effect of the proposed control scheme for different objectives
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表2 性能指标量化对比

Tab.2 Quantitative comparison of performance indicators

传统控制方案

所提控制方案

BPSC
IARC
PNSC
BPSC
IARC
PNSC

A相电流THD/%
总THD
2.21
9.64
3.05
1.12
8.45
1.55

3次谐波占

比

2.10
8.64
2.81
0.86
5.55
1.35

5次谐波

占比

0.01
0.47
0.13
0.01
0.63
0.02

7次谐波

占比

0.01
0.03
0.01
0.00
0.10
0.01

直流母线电压

波动幅度/%
0.03
0.03
0.02

5.50E-04
5.30E-04
5.70E-04

直流母线电压

超调量/%
0.51
0.33
0.39
0.02
0.03
0.02

有功功率

波动幅值/%
18.75
14.35
15.12
17.93
9.36
8.27

无功功率

波动幅值/%
19.67
5.27
31.26
20.38
3.21
33.23

为了更好地验证所提控制策略的动态性能，

图 9为直流电压、输出功率及电流随风速阶跃变

化的仿真波形。在 0.4 s时设置风速由 10 m/s阶
跃到 12 m/s，输出有功功率由 0.8 MW突增至 1.5
MW。以实现 PNSC为例，由图 9可以看出，直流

母线电压始终保持稳定，不随风速的阶跃变化而

变化。同时，直流母线电压波动幅度不超过

0.005%。此外，系统输出电流和功率可以快速跟

踪风速的变化，并趋于稳态。

图9 采用所提控制方案实现PNSC时随风速变化的仿真结果

Fig.9 Simulation results of the proposed control scheme
for PNSC changing with wind speed

在实际系统中，系统参数可能会存在不确定

性。例如，由于环境温度变化以及检测误差等因

素，电感等参数可能无法得到准确的测量值，导

致测量值与标称值之间存在偏差。现以网侧电

感作为不确定参数为例，对所提方案的有效性进

行验证。电感的标称值为 6 mH，电感的不确定值

为 1.2 mH。当系统采用标称参数时，本文所提控

制方案与文献[5]中的无差拍控制方案的控制效

果对比如图 10a所示。当电感值变化为 7.2 mH
时，两种控制方案的控制效果对比如图 10b所示。

以实现 IARC为例，根据图 10可知，在电感标称值

以及电感值变化情况下，所提方案的控制效果均

优于无差拍控制方案，可以有效地减小直流母线

电压及输出电流的超调量和调节时间。

图10 以电感作为不确定参数下实现 IARC时传统方案与

所提方案的控制效果比较

Fig.10 Comparison of control effects between traditional and
proposed schemes for implementing IARC with
inductance as an uncertain parameter

为了更好地验证所提方案在参数变化情况

下的鲁棒性，当电感 L变化时，采用所提控制策略

下的仿真波形如图 11所示。以实现BPSC为例，

由该图可分析出，当网侧电路中的电感仿真参数

由 L=6 mH变化至 L=7.2 mH时，系统的各个变量

仍可以趋于稳定，控制效果良好。
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图11 当电感变化时采用所提控制实现BPSC的仿真结果

Fig.11 Control results for BPSC of the proposed
scheme when inductance variation

5 结论

在电网电压不平衡情况下，针对永磁同步风

电系统并网变流器中线路参数存在不确定性的

问题，为了提高系统的鲁棒性，本文提出了一种

基于灰色预测的MFAC策略，用来实现对永磁同

步风电系统的控制。首先采用所提控制方案实

现了 BPSC，IARC以及 PNSC，并在风速阶跃变化

下验证了所提控制方案的动态跟随性能。此外，

以网侧电感作为不确定参数，分别采用所提控制

方案与传统控制方案对系统进行控制并对比，对

比结果表明所提控制方案可以进一步改善系统

的控制性能，提高了系统的鲁棒性。
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抑制高压直流故障引起风电场暂态过电压

控制策略

王奇 1，董新胜 2，何山 1，3

（1.新疆大学 电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017；
2.国网新疆电力科学研究院，新疆 乌鲁木齐 830011；

3.可再生能源发电与并网控制教育部工程研究中心，新疆 乌鲁木齐 830017）

摘要：针对高压直流系统故障时引起送端风电场暂态过电压问题，分析了直流故障对送端暂态电压变化

的影响机理，发现故障后交流系统无功盈余是造成电压骤升的根本原因。提出了一种基于分布式调相机和双

馈风机（DFIG）无功电压协调控制策略，在风电场并网母线处配置新能源分布式调相机，利用其独特的无功调

节特性稳定风电场并网电压，提高风电场的低压或高压穿越能力；在直流系统发生换相失败和直流闭锁严重

故障时，DFIG通过改变网侧和转子侧变流器无功参考参与系统无功调节，配合分布式调相机改善故障期间系

统电压，并在故障后稳态期间控制 DFIG风电场退出无功调节，确保故障恢复后风电场的经济运行。通过

PSCAD软件仿真结果表明：在系统发生换相失败和直流闭锁故障后，提出的无功协调控制策略可有效抑制故

障后风电场暂态电压变化，提升了风机运行可靠性和经济性。

关键词：高压直流输电；风电场；分布式调相机；无功补偿；协调控制
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Control Strategy for Suppressing Transient Overvoltage in Wind Farm Caused by HVDC Faults

WANG Qi1，DONG Xinsheng2，HE Shan1，3
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Electric Power Research Institute，Urumqi 830011，Xinjiang，China；3. Engineering Research Center of

Ministry of Education for Renewable Energy Power Generation and Grid Connection Control，

Urumqi 830017，Xinjiang，China）

Abstract：To address the issue of transient overvoltage at the sending end of the wind farm caused by faults in

conventional high-voltage direct current systems system，the impact mechanism of DC faults on transient voltage

changes at the sending end was analyzed. It was discovered that the reactive power surplus of the AC system after

the fault was the root cause of the sudden voltage rise. To address this，a reactive power coordination control

strategy based on distributed synchronous condensers and doubly fed induction generators（DFIG）was proposed. A

distributed synchronous condenser was installed at the grid-connected bus of the wind farm to stabilize the grid-

connected voltage and improve the low-voltage or high-voltage ride-through capability of the wind farm using its

unique reactive power regulation characteristics. During various severe fault scenarios in the DC system，the DFIG

participated in reactive power regulation by changing the reactive power reference value，and improved system

voltage during the fault period with the distributed synchronous condenser. The DFIG wind farm was controlled to

exit reactive power regulation during steady-state after the fault，to ensure economic operation after fault recovery.

Simulation results using PSCAD software demonstrate that the proposed reactive power coordination control

strategy effectively suppress transient voltage variations of the wind farm after faults，improving the reliability and

economy of the wind farm，particularly during commutation failure and direct current blocking in the system.
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发展风光等可再生能源已成为能源发展的

重要途径，我国西北地区可再生能源丰富，高压

直流输电成为能源输送的重要方式，但距离中心

负荷地区远，输送距离长，系统故障容易引发风

电场暂态过电压问题[1-2]。
基于电网换相换流器的高压直流（line com⁃

mutated converter high voltage direct current，LCC-

HVDC）系统运行时需要消耗无功功率，容量一般

为系统输送容量的40%~60%，通常由交流滤波器

提供。直流系统发生换相失败等故障时换流站

将发生大量的无功交换，送端系统出现暂态过电

压，严重时可能引发直流近区风电机组连锁脱

网。尽管故障后双馈感应电机（doubly fed induc⁃
tion generator，DFIG）可以提供一定的无功功率，

但无功补偿能力有限，因此，在大规模新能源外

送系统中需要配置动态无功补偿设备，进行快

速、准确、及时的无功功率补偿或切除。动态无

功补偿设备主要有静止无功补偿器（static var
compensator，SVC）、静止无功发生器（static var gen⁃
erator，SVG）和同步调相机[3-5]。近年来，新型大容

量调相机在换流站已经投入使用，工程实践证明

动态无功调节能力优异，电压改善效果明显[6-7]。
在 2021年底，青海、海南地区已有 21台新能源分

布式调相机投入生产，为高比例新能源地区提供

了无功电压支撑，大幅提升新能源送出水平[8]。
为抑制直流系统故障引起的风电场站暂态

过电压问题。文献[9-10]分别采用 SVC，SVG与

风电机组协调的方式来防止风电机组在故障时

期脱网。但有学者指出由于电压穿越频繁、深度

大，安装在新能源场站并网点的SVC，SVG大量损

坏，经济损失严重[11]。文献[12]对直流换相失败

引起暂态过电压进行机理分析，通过对换流站定

电流控制环节PI参数进行优化，提高换流器消耗

无功功率，进而抑制暂态过电压，但对于薄弱的

新能源电网改变直流参数对缓解送端电压效果

有限。文献[13]研究了动态无功补偿设备对系统

短路比的影响，得出新能源场站安装分布式调相

机对电压改善效果优于 SVC和 SVG。文献[14]为
解决新能源集中送出面临的暂态过电压问题，研

究得出在新能源站35 kV或110 kV汇集站通过三

绕组变压器接入分布式调相机具有更好的无功

补偿效果。以上文献均提出了较为优秀的抑制

风电场暂态过电压措施，并指出调相机在改善系

统电压方面发挥了重要作用，但均未发挥 DFIG
的无功调节能力，尚缺乏通过DFIG与分布式调

相机协调控制来抑制风电场暂态过电压研究。

本文首先针对直流故障时无功盈余造成送

端风电场电压波动问题，分析了DFIG和分布式

调相机的无功调节能力；然后提出分布式调相机

作为风电场端无功补偿设备，稳态时优先考虑调

相机进行无功补偿，在紧急状况下通过优化DFIG
换流器无功参考参与系统无功调节；最后仿真验

证直流系统在换相失败和直流闭锁故障后该策

略抑制送端交流系统暂态电压的可行性。

1 直流故障对送端电压影响

高压直流输电系统在稳定运行时，换流站通

常由交流滤波器提供无功功率，送端换流站无功

功率交换如图 1所示。图中，Qdc为直流系统整流

侧消耗的无功功率；Qac为除风电以外的交流系统

无功功率；Qc为无功补偿装置提供的无功功率；

QWF为风电场无功功率；U为换流母线电压；Upcc
为风电场并网母线电压；Id，Ud为整流侧直流电流

和直流电压。

图1 换流站无功功率交换示意图

Fig.1 Schematic diagram of reactive power
exchange in converter station

换流站无功功率平衡关系可以表示为

Qdc = Qac + Qc + QWF （1）
直流系统故障时，换流站无功功率不平衡，

换流母线电压变化可表示为

ΔU = ΔQ
Sac

（2）
式中：ΔQ为换流站与送端交流系统无功差值；Sac
为换流母线短路容量。

以国际大电网会议（international council on
large electric systems，CIGRE）标准模型为例，系统
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整流站采用定电流控制策略，逆变站采用定关断

角控制，系统稳定运行时有：

Ud = Udorcosα - Rcr Id （3）
Id = Udorcosα - Udoicosβ

Rcr + Rd + R ir （4）
式中：Udor，Udoi分别为整流侧和逆变侧空载时直

流电压；Rcr，R ir分别为整流站和逆变站等效电阻；

Rd为直流系统等效电阻；α为整流侧触发角；β为
逆变侧逆变角。

风电场端电压骤升的原因主要有：1）直流系

统发生换相失败故障时，直流电压迅速减小，由

式（3）、式（4）可知，直流电流随之增大，直流系统

通过定电流控制增大触发角抑制电流，换流站无

功消耗激增，造成送端交流母线暂态低电压。随

着触发角持续增大，直流电流随之减小，而交流

滤波器仍发出无功功率，造成无功盈余；2）系统

发生直流闭锁后，直流系统有功输送容量将为

零，换流站无功消耗减少，而交流滤波器无法及

时切除（极控系统存在延时约 200 ms），导致换流

站无功大量盈余，交流系统电压可能超过 1.3（标

幺值），严重影响风电场安全运行。

2 DFIG和分布式调相机无功特性

2.1 DFIG无功特性

DFIG风电机组的定子与电网直接相连，转子

则通过背靠背变流器与电网相连[15]，DFIG功率关

系如图 2所示。为了保障风电场的经济运行，通

常DFIG风机采用恒功率因数控制策略，当系统

电压突变时，通过无功外环控制使DFIG风电机

组发出或吸收部分无功功率，来维持机端电压

恒定。

图2 DFIG功率关系

Fig.2 DFIG power relations
图 2中，Ps，Qs分别为DFIG定子侧有功和无

功功率；P r，Q r分别为转子变流器（rotor-side con⁃
verter，RSC）输出的有功和无功功率；Pg，Qg分别

为电网输入到网侧变流器（grid-side converter，
GSC）的有功和无功功率；Pw，Qw分别为 DFIG输

出到电网的有功和无功功率。

DFIG机组输出的无功功率包括电网侧变流

器输出和DFIG定子侧输出两部分[16]。DFIG定子

侧功率在d-q坐标变换下可表示为

{Ps = 3/2Usisd
Qs = -3/2Usisq

（5）
式中：Us为DIFG定子电压峰值；isd，isq分别为定子

d轴和 q轴电流。

DFIG定子侧的无功功率主要受转子绕组和

转子电流影响，其中转子励磁电流起主要作用，

当有功功率给定时，定子侧无功调节范围为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Qsmin = - 3U 2s
2Xs - ( 32

Xm
Xs
Us I rmax)2 - P 2s

Qsmax = - 3U 2s
2Xs + ( 32

Xm
Xs
Us I rmax)2 - P 2s

（6）

式中：Qsmin，Qsmax分别为DFIG定子侧吸收和发出

的无功极限；Xs为定子电抗；Xm为激磁电抗；I rmax
为转子换流器最大电流。

GSC容量按照 DFIG最大转差有功功率设

计，其中无功调节容量主要受变流器容量限制，

无功功率调节范围为

ì
í
î

ï

ï

Qgmin = - P 2gmax - P 2r

Qgmax = P 2gmax - P 2r
（7）

式中：Qgmin，Qgmax分别为DFIG网侧变流器吸收和

发出的无功极限；Pgmax为GSC的最大功率。

根据式（6）、式（7），得到DFIG机组吸收和发

出至电网的无功功率极限Qwmin和Qwmax为

ì
í
î

Qwmin = Qsmin + Qgmin
Qwmax = Qsmax + Qgmax

（8）
风电机组的RSC和GSC均可控制DFIG的无

功输出。当利用GSC提供无功时，会导致风机有

功功率发生波动，且GSC无功调节能力比定子无

功调节能力小，因此在进行DFIG无功补偿时，优

先采用RSC控制定子无功功率。

2.2 分布式调相机无功特性

调相机是一种不带机械负载或原动机的同

步电机，作为动态无功补偿设备并联于电网，保

障系统电压稳定，仅吸收少量有功功率用于自身

损耗，功率因数接近于零。当系统发生严重故障

时交流母线电压大幅波动，SVC和 SVG这类基于

电力电子技术的无功补偿设备受系统故障电压

和过流能力的限制，在严重故障时难以提供足够

的无功支撑。而同步调相机无功调节能力几乎
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不受系统电压影响，且瞬时无功支撑和短时过载

能力突出，在动态无功补偿方面具有一定优势。

调相机正常运行时，消耗有功功率可以忽

略，功角 δ ≈ 0，所以调相机机端电压 d轴分量

U td ≈ 0，q轴分量U tq ≈ U t，调相机发出的无功功率

Qsc为
Qsc = U tq Id - U td Iq ≈ U t Id （9）

式中：Id，Iq分别为调相机定子d轴和 q轴电流。

根据调相机自身运行方式，系统故障后其无

功出力可分为3个阶段。

1）次暂态无功出力阶段。系统发生故障时，

调相机机端电压由U t0突变为U t，由于调相机内电

势无法突变，次暂态过程中定子电流发生改变，

调相机瞬时发出/吸收大量无功来支撑电网电压。

次暂态过程中调相机定子电流增量为

ΔI″d = (E″q - U t)/X″d （10）
式中：E″q为调相机 q轴次暂态内电势；X″d为调相机

d轴次暂态电抗。

次暂态期间调相机向系统提供的瞬时无功增量

ΔQ″sc为
ΔQ″sc = ΔU t Id0 - U t0 ΔI″d （11）

式中：ΔU t为故障前后机端电压变化值；Id0为 d轴
电流初始值。

由式（11）可知，当机端电压方式变化时，调相机

可瞬间发出或消耗无功功率，且与自身参数 d轴
次暂态电抗和机端电压变化程度有关。

2）暂态无功出力阶段。调相机通过励磁系

统短时（ms级）发出额定容量两倍以上的无功功

率，在系统发生严重故障时，提供无功电压支撑，

此阶段调相机发出的无功功率ΔQ′sc可表示为

ΔQ′sc = ΔU t Id0 - [ KB (KA + 1 ) - 1 ]UΔU t

(X′d + xk) ( )KBT′d0 + 1
- UΔU t
X′d + xk
（12）

其中 KB = X′d + xk
Xd + xk + KA xk （13）

式中：KA为调相机励磁放大倍数；Xd为 d轴同步

电抗；X′d为 d轴暂态电抗；xk为调相机并网变压器

短路电抗；T′d0为d轴暂态开路时间常数。

由式（12）和式（13）可知，次暂态阶段调相机无功

出力取决于调相机暂态参数X′d，T′d0和变压器短路

电抗 xk，以及机端电压变化量ΔU t。
3）稳态无功出力阶段。当系统故障未清除

时，调相机持续出力系统达到新的稳定状态。此

阶段无功出力Qsc为

Qsc = U t (E0 - U t)
Xd

（14）
式中：E0为调相机内电势。

系统稳定运行时，调相机无功出力与稳态参数Xd

和机端电压 U t 相关，机端电压越高时，无功出

力越大。

我国已投入使用的主要有 300 Mvar集中式

和 50 Mvar分布式调相机，集中式调相机主要装

设于特高压直流送、受端换流站，而分布式调相

机装设于新能源场站，且无功特性相关参数得到

进一步优化，无功响应更快，对于新能源场站可

以提供更好的无功电压支撑。分布式和集中式

调相机的主要参数对比如表1所示[17]。
表1 调相机主要参数

Tab.1 Main parameters of synchronous condenser
参数

额定电压/kV
d轴同步电抗Xd/%
q轴同步电抗Xq/%
d轴暂态电抗X′d/%
q轴暂态电抗X′q/%
d轴次暂态电抗X″d/%
q轴次暂态电抗X″q/%
d轴暂态开路时间T′d0/s
q轴暂态开路时间T′q0/s
d轴次暂态开路时间T″d0/s
q轴次暂态开路时间T″q0/s

50 Mvar
调相机

10.5
100.320
100.320
10.600
22.160
8.370
8.370
7.383
0.820
0.044
0.092

300 Mvar
调相机

20
136.44
128.53
14.6
24.74
10.58
10.58
7.37
0.819
0.046
0.078

3 DFIG风电场无功协调控制策略

根据上述分析，分布式调相机可以很好地实

现无功及电压控制，但大规模风电经高压直流外

送系统发生直流故障造成无功补偿容量较大时，

考虑DFIG具有一定的无功补偿能力，所以有必要

采取DFIG与分布式调相机进行无功协调控制。

以新疆某DFIG风电场为例，并网电压在 0.9
（标幺值）~1.1（标幺值）时风机可保持正常运行，

将分布式调相机作为优先无功补偿设备，DFIG作

为备用补偿设备，通过检测并网点电压进行不同

无功补偿方式切换。为了使并网点电压不超过

1.1（标幺值），须保留一定电压裕度，因此设置当

并网点电压在 0.95（标幺值）~1.05（标幺值）以内

时可由分布式调相机单独动作提供，在 0.95（标

幺值）~1.05（标幺值）以外时DFIG协同调相机参
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与无功调节控制电压。DFIG风电机组参与调节

时优先控制 RSC，当风机定子无功达到满载，仍

无法满足无功需求时控制 GSC参与无功调节。

具体无功功率协调控制框图和流程图如图 3、图 4
所示。

图3 无功协调控制结构图

Fig.3 Structure diagram of reactive power coordination control

图4 无功协调控制流程图

Fig.4 Flow chart of reactive power coordination control
DFIG风电场无功协调控制流程如下：

步骤 1：实时检测风电场并网母线电压Upcc，
与并网电压参考值Upccref进行比较，计算电压偏差

ΔUpcc = ||Upcc - Upccref ；

步骤 2：判断电压偏差 ΔUpcc 是否等于 0，当
ΔUpcc = 0时，DFIG与分布式调相机均不参与无功

调节，反之，进行步骤3；

步骤 3：判断电压偏差是否小于 0.05，当小于

0.05时，为了保障风电场的经济运行，优先利用

分布式调相机进行无功补偿，协调控制信号置 0，
DFIG无功参考为零，工作于最大功率因数控制模

式，并返回步骤1，反之，进行步骤4；
步骤 4：电压偏差大于 0.05时，需要保障风电

场的安全运行，分布式调相机和DIFG均参与无

功补偿，协调控制信号 S置-1或 1（取决于电压降

落或升高），DFIG相应发出或吸收无功功率，优先

考虑定子侧进行无功补偿，当DFIG所需无功补

偿功率大于定子侧无功极限时，再进行网侧变流

器无功补偿。

4 仿真分析

本文采用 PSCAD/EMTDC软件进行仿真分

析，高压直流系统采用 CIGRE标准模型，系统额

定功率 1 000 MW，直流电压等级为 500 kV，整流

站交流母线电压 345 kV。送端DFIG风电场采用

单机等效模型，单机容量 2.5 MW，总装机容量

500 MW，分布式调相机装设于风电场出口 35 kV
交流母线处（参数见表 1），机端额定电压 10.5
kV，仿真系统结构如图5所示。

图5 含风电场的高压直流输电系统结构图

Fig.5 Structure of HVDC system with wind farm
4.1 换相失败故障仿真分析

设置 t=5 s时逆变侧交流母线发生单相接地

短路故障，引发系统发生换相失败，送端交流电

压呈现“先低后高”变化，风电机组承受低压和高

压穿越风险。

直流系统发生换相失败时，风电场并网点电

压变化情况如图 6a所示，调相机和风电场无功功

率变化如图 6b所示，在电压跌落阶段，分布式调

相机在 30 ms内发出接近 2倍额定无功功率（约

91.4 Mvar）以改善电压，当检测到并网点电压低

于 0.95（标幺值）时，协调控制发出信号，DFIG风

电机组在故障发生约 10 ms后发出无功功率，阻

止电压持续跌落；在电压上升阶段，当检测到并

网点电压大于 0.95（标幺值）时风电场无功参考

变为 0，防止因无功延时助增暂态过电压，当电压
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大于 1.05（标幺值）时风电场吸收无功功率；同时

分布式调相机进相运行，最大吸收无功约 27.8
Mvar，有效抑制了暂态过电压；采用协调控制策

略后风电场并网电压最高为 1.08（标幺值），约

37.8 kV，最低为 0.87（标幺值），约 30.45 kV，相较

无补偿方案分别提升了 12%和 19%，较仅分布式

调相机补偿提升了7%和9%。

图6 HVDC换相失败故障下系统运行状况

Fig.6 System operating conditions during
HVDC commutation failure

4.2 直流闭锁故障仿真分析

设置 t=5 s时直流系统发生闭锁故障，故障发

生后直流线路输送有功功率瞬时降低至零，换流

站交流滤波器提供的无功功率在送端出现大量

无功盈余，约为 500 Mvar，使送端交流母线电压

迅速抬升，无补偿时换流站和风电场并网点电压

最高为 1.35（标幺值），严重威胁系统安全运行，

为了使风电场电压控制在 1.1（标幺值）以下，考

虑以下4种无功补偿对比方案。

方案一：DIFG风电场和调相机均不参与无功

补偿；

方案二：仅换流站采用集中式调相机补偿，

容量为500 Mvar；
方案三：仅风电场采用分布式调相机补偿，

容量为500 Mvar；
方案四：换流站采用集中式调相机补偿，容

量为 300 Mvar，同时风电场采用分布式调相机补

偿，容量为200 Mvar。
方案二、方案三、方案四均采用风电场无功

协调控制策略，图 7a为直流闭锁后换流站母线电

压，图 7b为风电场并网点电压。采用方案三时，

虽然风电场并网点暂态过电压最低，但换流站暂

态过电压达到 1.23（标幺值）。相较于方案四，换

流站和并网点电压均低于 1.1（标幺值），更好保

障系统的安全运行。图 7c为采用方案四时直流

闭锁期间 DFIG风电场和调相机吸收的无功功

率，故障发生约 10 ms后并网点电压超过 1.05（标

幺值），风电场进行紧急无功控制以改善系统电

压。通过不同补偿方案对比，直流系统发生闭锁

故障后，在风电场并网点配置一定容量分布式调

相机有利于风电场并网点电压恢复，提高了风电

场高压穿越能力，降低了风机脱网风险。

图7 直流闭锁故障下系统运行状况

Fig.7 System operating conditions during DC locking fault
对比方案二、方案三、方案四仿真结果，方案

二更适用于传统机组电网，方案三更适用于分布

范围广的新能源配电网。但方案二和方案三在

大规模新能源经高压直流外送系统都存在一定

局限性。随着电力系统中新能源装机容量占比

不断升高，要求系统无功补偿速度更快、更加灵

活、可靠，方案二通过在换流站配置大容量集中

式调相机和新能源场端配置小容量分布式调相

机的无功补偿方式，可以更好地解决弱送端暂态

过电压的问题。

5 结论

随着新能源机组逐渐取代传统机组，风电经

高压直流外送系统故障时弱送端暂态过电压问
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题严重。为了保障风电场稳定运行，提出了分布

式调相机与DFIG风电机组无功协调控制策略，

并通过仿真验证，可得出如下结论：

1）大规模新能源经高压直流外送系统中发

生换相失败、直流闭锁故障后，送端无功功率不

平衡是造成风机脱网的主要因素之一，新型分布

式调相机作为风电场的无功补偿设备，具有优异

的无功特性，能有效缓解故障后系统电压变化；

2）直流系统发生换相失败时，电压下降阶段

分布式调相机瞬间发出接近 2倍容量无功功率抑

制电压跌落，所提策略有效降低风电场并网电压

波动，加快送端系统电压稳定恢复；

3）直流闭锁故障期间，换流站配置集中式调

相机可有效抑制换流站母线过电压，但对风电场

并网点暂态过电压抑制效果有限，在风电场并网

点配置部分容量的分布式调相机，可以有效抑制

暂态过电压问题。
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基于SMOTE-SSA-CNN的开关柜故障诊断方法

张玮

（国网甘南供电公司，甘肃 甘南藏族自治州 747000）

摘要：开关柜多源监测数据包含丰富的设备运行状态信息，对其进行分析可实现开关柜故障诊断。提出

一种基于 SMOTE-SSA-CNN的开关柜故障诊断方法。首先，以开关柜电压、电流和温湿度等监测数据为基础，

采用合成少数类样本过采样技术（SMOTE）算法对原始数据集进行样本扩充，解决原始数据集中正负样本严重

失衡的问题；然后引入麻雀搜索算法（SSA）对卷积神经网络（CNN）的卷积核大小与数量、全连接层神经元数

量、学习率等超参数进行优化，提高模型故障诊断结果的准确率；最后，通过算例分析对建立的 SMOTE-SSA-
CNN模型性能进行评估，验证了所提方法对开关柜故障诊断的有效性，且与传统故障诊断方法相比，所提方法

的收敛性较好，精度较高。

关键词：开关柜；多源监测数据；合成少数类样本过采样技术算法；麻雀搜索算法；卷积神经网络
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Fault Diagnosis Method for Switchgear Based on SMOTE-SSA-CNN

ZHANG Wei

（State Grid Gannan Power Supply Company，Gannan Tibetan Autonomous Prefecture 747000，Gansu，China）

Abstract：The multi-source monitoring data of switchgear contains rich equipment operating status

information，and analyzing it can achieve switchgear fault diagnosis. A fault diagnosis method for switchgear based

on SMOTE-SSA-CNN was proposed. Firstly，based on monitoring data such as switchgear voltage，current，and

temperature and humidity，the synthetic minority over-sampling technique（SMOTE）algorithm was used to expand

the original dataset，solving the problem of severe imbalance between positive and negative samples in the original

dataset. Then，the sparrow search algorithm（SSA） was introduced to optimize the hyperparameters of

convolutional neural networks（CNN），such as the size and number of convolutional kernels，the number of fully

connected layer neurons，and the learning rate，in order to improve the accuracy of the model's fault diagnosis

results. Finally，the performance of the established SMOTE-SSA-CNN model was evaluated through example

analysis，verifying the effectiveness of the proposed method for switchgear fault diagnosis. Compared with

traditional fault diagnosis methods，the proposed method has better convergence and higher accuracy.

Key words：switchgear；multi source monitoring data；synthetic minority over-sampling technique（SMOTE）

algorithm；sparrow search algorithm（SSA）；convolutional neural network（CNN）

高压开关柜作为电网的核心设备之一，其健

康状况对电力系统的安全稳定运行至关重要[1-3]。
但是开关柜的机械结构和运行环境复杂，在长期

运行过程中存在表面积污、受潮、绝缘老化等问

题，容易引发局部放电、温升、机械等故障[4]。因

此，有必要建立高效的开关柜故障诊断模型，及

时准确地掌握开关柜的运行状态，进而为设备运

维检修计划的制定提供参考。

随着人工智能的发展，BP（back propagation）

神经网络、支持向量机（support vector machine，
SVM）、卷积神经网络（convolutional neural net⁃
work，CNN）等机器学习方法在近年被广泛应用于

开关柜故障诊断中。文献[5-6]建立了基于BP神
经网络的故障诊断模型，将开关柜超声波信号作

为输入，实现了开关柜局部放电故障的识别和定

位。文献[7]采用降半梯形云模型提取开关柜电

压、电流、温湿度等监测数据的特征，并借助模糊

支持向量机实现了开关柜不同故障的诊断。文

基金项目：甘肃省重点研发计划（21YF5GA159）
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献[8]利用多波段光学传感器得到开关柜沿面放

电的光谱比率，结合模糊聚类算法和支持向量

机，实现对开关柜放电程度的判别；文献[9-10]构
建了基于卷积神经网络的分类模型，将开关柜超

声波和地电波数据的时频谱图作为输入特征值，

实现了开关柜局部放电故障的识别。现有研究

结果表明基于开关柜的多源监测数据和机器学

习算法，可实现开关柜不同故障的识别。然而实

际运行的开关柜故障是小概率事件，导致原始数

据集的正负样本比例严重失衡，同时现有方法通

过人工经验设置分类模型的超参数，严重影响了

机器学习分类模型的准确性和可靠性。

基于此，本文以开关柜多源监测数据为基

础，提出了一种基于 SMOTE-SSA-CNN的开关柜

故障诊断方法。首先利用合成少数类样本过采

样算法对多源监测数据集中的少数类故障样本

进行扩充，降低原始数据集的不平衡度；然后基

于均衡数据集，构建卷积神经网络分类模型，并

通过麻雀搜索算法对卷积神经网络的卷积核大

小与数量、全连接层神经元数量、学习率进行优

化，避免卷积神经网络模型超参数设置的主观

性；最后通过算例验证了所提方法的有效性。

1 基于SMOTE算法均衡数据集

数量充足且正负样本分布均衡的样本集是

确保深度学习分类模型准确率和泛化能力的基

本前提。然而在实际运行过程中，开关柜故障为

小概率事件，加上完善的保护措施，导致监测数

据集中故障样本匮乏且正负样本比例失衡。采

用基于深度学习算法的分类模型对正负样本失

衡的数据集进行分析时，故障识别结果偏向于多

数类，而少数类的识别准确率偏低[11-12]。
合成少数类样本过采样技术（synthetic mi⁃

nority over-sampling technique，SMOTE）算法是一

种随机过采样的改进方法，该方法基于非均衡数

据集中少数类样本，通过线性随机插值的方式得

到新样本[13-14]，实现原始数据集的均衡化处理，进

而提高深度学习分类模型的精度和泛化能力。

图 1为少数类样本扩充基本原理图。具体步骤

如下：

1）初始化开关柜原始数据中少数类样本集

Smin,,n = { x1,x2,…,xn}。
2）采用K近邻算法得到开关柜少数类样本 xn

的K个近邻样本Y = { y1,y2,…,yK}。

3）随机选取 K个近邻样本 Y的m (m < K )个
样本 yi(i = 1,2,…,m )。

4）采用随机线性插值的方式对样本 xn和 yi
进行处理，得到具有相邻样本特征的新样本，实

现原始数据集的均衡化。基于随机线性插值的

样本合成公式为

zi = xn + ( xn - yi) ⋅ rand(0,1) （1）
式中：zi 为新生成的少数类样本；rand(0,1)为在

(0,1)范围内的一个随机数。

图1 SMOTE算法扩充少数类样本

Fig.1 SMOTE algorithm expands minority class samples
2 基于均衡样本的 SSA-CNN开关

柜故障诊断模型

2.1 开关柜特征参量

根据《电网设备状态检测技术应用典型案

例》[15]及相关资料，开关柜的机械性能和电气性能

主要由母线、电缆和断路器的性能决定，因此，将

开关柜分为母线、电缆和断路器 3部分。当开关

柜在运行期间出现表面积污、受潮、绝缘老化等

问题时，易发生局部放电故障，从而导致开关柜

内部电气参数产生变化；长期过负荷和接触不良

会使开关柜发热，进而可能引发温升故障；随着

投运年限和开断次数的增加，断路器的机械性能

也会逐渐下降。因此，为了能够对开关柜局部放

电、温升、机械等故障进行全面诊断，本文选取母

线室、电缆室、断路器室 3部分的 12种状态量作

为多源监测数据，具体如表1所示。

2.2 卷积神经网络

开关柜多源监测数据具有模糊性较强、特征

间差异较小等特点，采用BP神经网络、支持向量

机等传统分类模型对开关柜故障进行识别时，易

出现网络运算效率低、参数调优复杂以及运算结

果不收敛等问题。为了深入分析开关柜多源监

测数据和故障类型之间的关联性，采用具有强大
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特征表征能力的卷积神经网络分类模型代替传

统分类模型，充分挖掘不同故障类型下特征之间

的差异性，高效快速地建立开关柜多源数据与故

障类型之间的映射关系，以提升开关柜故障诊断

的准确性和可靠性。

CNN是一种典型前馈型深度学习网络，其结

构一般由输入层、输出层以及多个卷积层、池化

层和全连接层组成，可实现局部特征提取、区域

共享权值以及数据池化[16-17]。相较于浅层神经网

络，多隐含层结构的CNN模型能够自适应地挖掘

数据深层特征，具有运算速率快、避免训练陷入

局部极值等优点。CNN的基本结构如图2所示。

图2 卷积神经网络结构

Fig.2 Convolutional neural network structure
一维CNN用于处理一维数组，卷积核沿一个

方向滑动，符合开关柜多源监测数据的输入特

征。一维CNN的总体数学模型表达式为

xoutput = fSoftmax { f fc { fpooling [ fconv ( x input) ] } } （2）
式中：x input为输入特征集；xoutput为输出的分类结

果；fconv ( ⋅ )为卷积层计算，包括卷积运算与非线性

激活；fpooling ( ⋅ )为池化层计算；f fc ( ⋅ )为全连接层计

算；fSoftmax ( ⋅ )为通过函数计算得到的输出结果。

由于CNN模型的卷积核大小与数量、全连接

层神经元数量、学习率等超参数通常根据人工经

验设定，导致模型的输出结果准确性较差。针对

人工经验选取 CNN超参数难以构建最优网络问

题，本文通过麻雀搜索算法（sparrow search algo⁃
rithm，SSA）优化CNN模型超参数，进而提升模型

的准确性和可靠性。

2.3 基于SSA的CNN模型超参数优化

麻雀搜索算法通过分析麻雀的觅食行为，构

建出具有预警机制的发现者-跟随者的智能优化

模型。与遗传算法（genetic algorithm，GA）、粒子

群优化（particle swarm optimization，PSO）算法等

智能优化方法相比较，麻雀搜索算法具有收敛速

度快、全局搜索能力强等优点[18-19]。SSA的基本

原理如下：

假设存在n只麻雀构成的种群X：

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x11 x21 … xd1
x12 x22 … xd2
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
x1n x2n … xdn

（3）

式中：d为问题维度。

则麻雀种群 X中所有麻雀的适应度可表示为

Fx =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

f ( [ x11 x21 … xd1 ])
f ( [ x12 x22 … xd2 ])
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
f ( [ x1n x2n … xdn ])

（4）

式中：f ( [ xdk ])为麻雀个体适应度。

依据麻雀觅食行为，麻雀种类可分为 3类：发

现者、跟随者、警戒者。发现者是麻雀种群中适

应度较小的麻雀个体，其主要作用是给麻雀种群

寻觅食物，并且将觅食方向提供给跟随者。也就

是说，麻雀种群中发现者的觅食范围要大于跟随

者。麻雀种群中发现者的位置更新公式为

X t + 1
k,j =

ì

í

î

ïï
ïï

Xk,j ⋅ exp( - k
α ⋅ tmax ) R2 < d

Xk,j + Q ⋅ L R2 ≥ D
（5）

式中：t，tmax 分别为迭代次数和最大迭代次数；

Xk,j ( j = 1,2,…,d )为第 k个麻雀的位置处于第 j维；

α为 [ 0,1 ]之间的随机数；R2为预警值，R2 ∈ [ 0,1 ]；
L为1 × d的单位矩阵；D为安全值，D ∈ [ 0.5,1 ]。
跟随者的位置更新公式可表示为

X t + 1
k,j = ìí

î

ï

ï

Q ⋅ exp(X tw - X t
k,j) k > n 2

X t + 1p + || Xk,j - X t + 1p ⋅ A ⋅ L k ≤ n 2（6）
式中：Xw，Xp分别为更新后麻雀种群的最差位置

和发现者的最优位置；A为 1 × d维的随机矩阵，

并且有 A + = AT ( )AAT - 1，矩阵 A内所有元素是 1
或-1的随机数。

表1 开关柜监测状态量

Tab.1 Monitoring status quantity of switchgear
位置

母线室

电缆室

断路器室

状态量

三相电压

母排温度

母线室温度

母线室湿度

三相电流

电缆接头温度

电缆室温度

电缆室湿度

分断电压

分断电流

故障跳闸延时

接地电流

获取方式

断路器测量

温度传感器

湿度传感器

断路器测量

温度传感器

湿度传感器

断路器测量
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麻雀种群中警戒者位置更新公式为

X t + 1
k,j =

ì

í

î

ïï
ïï

X tb + β ⋅ |X t
k,j - X tb| fk > fg

X t
k,j + K ⋅ ( |X t

k,j - X tw|
( fk - fw) + ε ) fk = fg

（7）

式中：Xb为更新后麻雀种族的最优位置；fk为更新

麻雀个体适应度；fg，fw分别为更新后麻雀种群最

差和最优适应度；β，K均为随机数，其中 β服从正

态分布，K ∈ [ -1,1 ]。
本文将CNN分类模型的卷积核大小与数量、

全连接层神经元个数、学习速率等超参数作为麻

雀个体，并且以CNN模型输出结果准确率为适应

度函数，采用 SSA对模型超参数进行优化。满足

下式时，最大适应度函数对应的属性值就是CNN
分类模型的优化超参数。

maxF = max n诊断标签 = 真实标签

n样本总数

（8）
2.4 基于 SMOTE-SSA-CNN的开关柜故障诊

断模型

基于 SMOTE-SSA-CNN的开关柜故障诊断

流程如图 3所示，主要包括 3个部分，即少数类样

本扩充、CNN分类模型超参数优化、开关柜故障

诊断。具体步骤如下：

图3 基于SMOTE-SSA-CNN的开关柜故障诊断流程

Fig.3 Fault diagnosis process for switchgear
based on SMOTE-SSA-CNN

1）少数类样本扩充。采用 SMOTE算法分别

对原始数据集中的开关柜局部放电、温升和机械

故障数据进行样本扩充，重新组成均衡化数据

集，并将其划分为训练集与测试集。

2）SSA优化 CNN超参数。将 CNN分类模型

的超参数作为 SSA的麻雀个体，分类模型准确率

作为麻雀个体的适应度函数，计算适应度值并更

新种群，直到满足最大迭代次数，得到 CNN的最

优超参数。

3）变压器故障诊断。基于 SMOTE算法得到

的扩充数据集，结合 SSA算法寻优得到的最优超

参数，搭建CNN模型进行开关柜故障诊断。

2.5 评价指标

为评估所提方法的有效性，引入准确率 ηA、
查准率ηP、查全率ηR和Kappa系数ηK作为故障诊

断模型的评价指标，数学表达式为

ηA = n/N （9）
ηP = nTnP （10）
ηR = nTnR （11）

ηK =
ηA -∑

i = 1

4
nRinPi /N 2

1 -∑
i = 1

4
nRinPi /N 2

（12）

式中：n为诊断的故障类型与实际故障类型相同

的样本数；N为开关柜数据集的所有样本数量；nT
为开关柜某类故障诊断结果正确的样本数量；nP
为预测为该类故障的样本数；nR为该类故障样本

数；i为开关柜的4种运行状态，i = 1,2,3,4。
准确率ηA和Kappa系数ηK是 SSA-CNN分类

模型对开关柜故障诊断能力的全局指标，数值越

大说明分类模型的性能越好；ηP为分类模型对一

种故障出现误判的评价指标，数值越大说明分类

模型的误判率越低；ηR为分类模型对某种故障出

现漏判的评价指标，数值越大说明分类模型的漏

判率越低。

3 算例验证

本文以西北某地区电力部门 10 kV高压开关

柜为研究对象，选取其历史多源监测数据共计

405组作为样本数据集，并且按照 8∶2的比例将

原始数据集划分为测试集和训练集，测试集去除

数据标签，训练集保留数据标签，具体样本分布
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如表 2所示。依据文献[15]和相关运维经验，将开

关柜运行状态划分为：正常运行、局部放电故障、

温升故障和机械故障4类。
表2 样本分布情况

Tab.2 Sample data distribution
故障类型

正常运行

局部放电

温升故障

机械故障

故障标签

1
2
3
4

训练集

200
60
48
16

测试集

50
15
12
4

总计

250
75
60
20

占总样本

数比重/%
61.73
18.52
14.81
4.94

3.1 样本均衡化处理

由表 2可知，开关柜正常运行样本数为 250
组，占总样本数的 61.73%，而故障样本数为 155
组，占总样本数的 38.27%，其中机械故障样本数

仅为 20组，占总样本数的 4.94%，开关柜原始数

据集的正负样本比例严重失衡，从而会影响后续

SSA-CNN模型的故障诊断准确性。因此，采用

SMOTE算法分别对局部放电、温升和机械故障的

样本数据进行扩充，使得开关柜每种运行状态的

样本数量均达到250组。

为了进一步说明本文所提的少数类样本扩

充方法对于提高开关柜故障识别准确率的可行

性，分别采用随机采样法、SMOTE算法合成原始

数据集的少数类样本，并将原始数据集、经样本

扩充后的数据集作为 SSA-CNN模型的输入，对

模型输出结果进行对比，结果如表3所示。
表3 不同扩充算法的识别结果

Tab.3 Fault diagnosis results of different expansion algorithms
扩充方法

未均衡化

随机采样法

SMOTE

准确率/%
71.51
90.47
97.50

Kappa系数

0.68
0.89
0.96

由表 3可知，原始非均衡样本数据作为训练

集时，基于 SSA-CNN的故障诊断模型准确率仅

为 71.51%，Kappa系数为 0.68，开关柜故障诊断精

度较低。通过随机采样法、SMOTE算法对原始数

据集的少数类样本进行扩充后，开关柜故障诊断

模型的准确度分别提升了 26.51%和 36.34%。结

果表明本文所提的基于 SMOTE算法的少数类样

本扩充方法，能够有效解决开关柜原始数据集中

正负样本严重失衡的问题，显著提升故障诊断模

型的准确性。

3.2 开关柜故障诊断

根据人工经验搭建基础CNN分类模型，具体

设置如下：卷积层采用 2层，每层卷积核大小分别

为 3×3，2×2，数量分别为 32和 64；每层卷积层后

设置池化层、批标准化层，池化核的大小为 2×2，
步长为 1，填充方式为 Same；激活函数采用ReLU
函数；全连接层采用 2层，神经元数量分别为 64
和 32；经过 Softmax函数激活，输出量为 4；优化器

为Adam；学习率为 0.001。而对于 SSA-CNN分类

模型的搭建，卷积层、全连接层、优化器等均与基

础 CNN模型相同，但卷积核大小与数量、全连接

层的神经元个数、初始学习率等超参数则采用

SSA优化，SSA初始参数设置如表4所示。
表4 SSA算法初始参数

Tab.4 Initial parameters of SSA algorithm
参数名称

种群数

迭代次数

发现者

参数值

15
70
0.8

参数名称

预警者

安全值

优化维度

参数值

0.2
0.6
300

SSA-CNN分类模型对开关柜故障诊断结果

如图 4所示，混淆矩阵如图 5所示，评价指标结果

如表5所示。

图4 开关柜故障诊断结果

Fig.4 Diagnosis results of switchgear faults

图5 开关柜故障诊断结果混淆矩阵

Fig. 5 Confusion matrix of switchgear fault diagnosis results
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表5 SSA-CNN模型的评价指标结果

Tab.5 Evaluation index results of SSA-CNN model

故障类型

正常运行

局部放电

温升故障

机械故障

评价指标

准确率/%

97.5

查准率/%
100
96.2
96.1
97.9

查全率/%
100
100
98
92

分析图 4与表 5可知，本文所提的基于 SSA-
CNN的故障诊断模型对开关柜4种运行状态的查

准率均大于 96%，查全率均大于 92%，总体故障

诊断准确率达到了 97.5%。结果表明基于 SSA-
CNN的开关柜分类模型的故障诊断总体性能好，

故障诊断灵敏度和可信度高。

3.3 不同模型诊断结果对比

为了验证 SSA-CNN分类模型的优越性，将

均衡化样本数据集作为输入量，采用 BP神经网

络（BPNN），SVM，CNN，PSO-CNN，GA-CNN等分

类模型进行开关柜故障诊断，并与本文所提模型

的输出结果进行对比。开关柜故障识别结果如

表6所示。
表6 不同模型的输出结果

Tab.6 Output results of different models
模型

BPNN
SVM
CNN

PSO-CNN
GA-CNN
SSA-CNN

准确率/%
84.3
83.6
91.5
94.3
92.7
97.5

Kappa系数

0.81
0.79
0.88
0.91
0.90
0.95

收敛次数

47
31
24

由表 6可知，BP神经网络、支持向量机等传

统分类模型的准确率低于 90%，而具有多隐含层

结构的CNN模型，能够自适应挖掘多源监测数据

的深层特征，其故障识别精度达到 91.5%。同时，

对于 SSA-CNN等改进 CNN模型，由于优化了超

参数，因此相比基础CNN模型的开关柜故障诊断

准确率都得到了不同程度的提高。

横向比较 PSO-CNN，GA-CNN，SSA-CNN可

知，相比于其他 2种分类模型，SSA-CNN模型在

故障诊断精度和运算速率上都具备一定的优势。

从故障诊断精度上看，SSA-CNN模型的准确率高

达 97.5%，明显高于其他 2种模型。从运算速率

上看，SSA-CNN模型收敛至最高准确度所需的迭

代次数为 24，低于 PSO-CNN模型和 GA-CNN模

型。算例结果表明，所提方法能够有效识别开关

柜局部放电故障、温升故障和机械故障，并且与

传统故障诊断方法相比，所提方法的收敛性较

好，精度较高。

4 结论

本文提出了一种基于 SMOTE-SSA-CNN的

开关柜故障诊断方法，并通过算例验证了所提方

法的有效性和优越性。得到的结论如下：

1）针对开关柜原始数据集中正负样本严重

失衡的问题，采用 SMOTE算法生成少数类样本

数据，有效降低了原始数据集的不平衡度，使故

障诊断结果更加准确。

2）针对人工经验选取 CNN超参数难以构建

最优网络问题，采用 SSA算法优化CNN模型的学

习率、卷积核大小与数量、全连接层神经元数量

等超参数，算例结果表明改进后的方法收敛性更

好，全局搜索能力更强，故障诊断准确率更高。

3）与传统故障诊断模型相比，本文提出的基

于 SMOTE-SSA-CNN的开关柜故障诊断模型具

有更强的故障识别性能，可以满足实际运维检修

工作需要，能够在缺少开关柜故障样本数量时，

为运维工作人员及时准确地掌握开关柜运行状

态提供参考。
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摘要：对四象限整流器主电路故障以及相应的影响进行分析和总结，重点针对中间直流环节预充电过程

中的电压和电流参数方程进行分析，提出变流器输入电流和中间直流环节电压的估算方法。将估算参数与实

际检测结果进行对比，利用不同故障点在预充电过程的表现可以进行相应的故障诊断。通过仿真和试验对不

同故障点的工况进行模拟和分析，结果表明提出的故障诊断方法有效可行。

关键词：四象限整流器；预充电；中间直流环节；故障诊断
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Fault Detection Method Research of Single-phase Four-quadrant Rectifier

LI Wei1，2，LI Yingqi1，HOU Leihao3，LI Junpeng3，LIU Dejian3

（1.Locomotive and Car Research Institute，China Academy of Railway Sciences Corporation Limited，

Beijing 100081，China；2.State Key Laboratory for Traction and Control System of EMU and Locomotive，

Beijing 100081，China；3.Beijing Zongheng Electro-mechanical Technology Co.，Ltd.，Beijing 100094，China）

Abstract：The main circuit faults of the four-quadrant rectifier and the corresponding influences were analyzed

and summarized，focusing on the analysis of the voltage and current parameter equations in the pre-charging

process of the intermediate DC link，and the estimation method of the converter input current and the intermediate

DC link voltage was proposed. The estimated parameters were compared with the actual detection results，and the

corresponding fault detection can be carried out by using the performance of different faults in the pre-charging

process. Through simulation and experiment，different faults were simulated and analyzed，and the results show that

the fault detection method proposed is effective and feasible.

Key words：four-quadrant rectifier；pre-charging；intermediate DC link；fault detection

单相四象限整流器是牵引传动变流系统的

重要组成部分，其性能不仅直接关系到牵引变流

器对供电接触网的影响，而且与电机侧逆变器的

运行性能密切相关[1-3]。正因如此，四象限整流器

一旦出现故障通常将导致变流器停机，导致牵引

动力的丢失，从而影响整车的牵引能力。此时如

何快速准确判断其故障点是非常重要的。

本文以两电平四象限整流器为基础，对其故

障点以及相应的影响进行总结，并对其主电路进

行分析。在此基础上重点针对预充电阶段的电

压、电流特征进行理论分析，针对不同故障点在

此阶段的表现进行相应的故障诊断，从而能够准

确地定位相应的故障。故障的准确定位可减少

变流器的运用维护时间，同时通过对电压、电流

的检查亦可以判断相关部件的特性参数变化，为

变流器的健康管理提供依据。

通过仿真和试验的方法对不同故障点的测

量参数进行分析，表明本文提出的故障诊断方法

有效可行，可用于四象限整流器故障定位，能够

为相关故障诊断和健康管理提供支持。

1 主电路故障分析

图 1是四象限整流器主电路[4-5]，从图中可以

看出四象限整流器主要包括三个环节：交流输
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入、整流功率模块和中间直流环节。其中交流输

入主要包括变压器、线路接触器K1、预充电电阻R
和预充电接触器K2，变压器可将接触网提供的高

压电降为变流器输入所需电压，K1在四象限整流

器正常工作时闭合，将交流电送入整流功率模

块，K2仅在主回路刚刚上电时为中间直流环节充

电使用，可将R接入以限制充电电流。整流功率

模块（由 T1~T4，D1~D4构成）则可将交流电变换为

直流电，并且保证能量的双向流动。直流环节主

要包括支撑电容Cd和二次滤波装置（由电感L2和
电容 C2共同构成），Cd确保中间直流环节电压稳

定，二次滤波装置主要为中间直流环节的二倍频

电流提供通路[2]，避免其导致直流电压出现脉动。

图1 四象限整流器主电路

Fig.1 Main circuit of four-quadrant rectifier
如果四象限整流器在运行时部件出现故障，

那么必然会导致变流器无法正常工作，通常此时

最直接的现象将是出现异常的电压或电流。表 1
列出了不同部件故障时四象限整流器可能出现

的结果。
表1 四象限整流器不同部件故障时的现象

Tab.1 The phenomenon of different components
fault of the four-quadrant rectifier

序号

1

2
3
4

故障部件

充电电阻

功率模块

支撑电容

二次滤波环节

结果

运行时被短接，无法检测。只能在充电

过程进行测试

运行中出现模块短路或断路将导致输入

电流或中间直流环节电压异常

中间直流环节电压纹波增加

中间直流环节电压出现二倍频脉动

从表 1中可以看出，当不同部件出现故障时

主要反映在电压和电流结果的异常上，但是如何

做进一步分析以确定真正的故障点更为重要。

2 故障检测方法

在前面对四象限整流器不同部件运行过程

中出现故障的结果进行了初步分析，但是运行过

程中能够检测到的信息是有限的，通常只能判断

出电压电流异常，此时故障保护的结果一般都是

要停止故障变流器工作，并根据其严重程度判断

是否能够重新投入运行。如果需要进一步确定

实际的故障原因，四象限整流器预充电过程[6]对

相关参数的检测就极为重要。下面重点介绍预

充电时主回路特点和充电过程分析。

2.1 预充电主电路

四象限整流器中间直流环节预充电主要目

的是通过充电电阻的限流作用防止中间直流环

节电容上出现过高的电流冲击，避免部件损坏。

预充电过程的主要特点是四象限整流器并未启

动工作，此时仅通过与 IGBT反并联的二极管进

行不控整流，线路接触器K1尚未闭合，预充电接

触器K2闭合，因此图 1的主电路可以简化为如图

2a中所示。在图 2a中输入电压 un为正弦交流电，

此时电源将通过预充电电阻R、整流模块二极管

向中间直流环节的支撑电容 Cd和二次滤波环节

的电容C2充电，in为输入电流，ud为中间直流环节

电压。为分析方便可将图 2a进一步等效为图 2b，
在图 2b中预充电电阻被移至直流环节，输入电压

uin等效为将正弦交流电全波整流后的脉波电压，

iin为输入电流。另外图 2b中的二极管D主要目

的在于利用其逆止效应，当输入电压低于中间直

流环节电压时不会形成反向的放电，这与实际四

象限整流器的充电过程也是一致的。

图2 预充电过程等效电路图

Fig.2 Equivalent circuit diagram of pre-charging process
图 2b中输入电压、电流与图 2a中对应关系
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如下：

u in = {un un ≥ 0-un un < 0 （1）
i in = {in un ≥ 0-in un < 0 （2）

2.2 充电过程分析

首先针对图 2b中方框内的电路进行分析，采

用 Laplace变换方式可列出中间直流环节阻抗Xd
如下：

Xd = s2L2C2 + 1
s( s2L2C2Cd + Cd + C2) （3）

从式（3）可以看出该阻抗阶数较高，如不进行必

要简化将增加后续分析的复杂性。

如前所述，L2和 C2构成二次滤波环节，因此

有下式成立[7]：

ω2 = 1
L2C2

（4）
式中：ω2为二次滤波谐振角频率。

将式（4）代入式（3）中，同时用Laplace变换为

角频率的表示形式可得：

Xd = j
ω2

ω22
- 1

ω ( - ω2
ω22
Cd + Cd + C2)

（5）

通常在 50 Hz工频电网供电时，谐振频率为

100 Hz，即
ω2 = 2πf2 = 200π （6）

如图 2b所示，由于四象限整流器在充电过程

中基本处于直流工况，并且二极管本身具有逆止

效应，因此在充电过程中 ω<<ω2，则式（5）可简

化为

Xd = 1
jω (Cd + C2) =

1
s(Cd + C2) （7）

在后面的频域分析和仿真计算中也表明这

种简化是合理的。

依据图 2b电路，考虑二极管的逆止效应，同

时结合式（7）的阻抗表达式可列出电路方程

如下：

{u in + i inR = udi in = s(Cd + C2)ud u in > ud （8）

{ud = Consti in = 0 u in ≤ ud （9）
式（8）和式（9）为输入电源向中间直流环节预充

电过程的电路方程，其中式（8）为输入侧向中间

直流环节提供能量的方程，式（9）表明二极管处

于逆止状态时中间电压将维持恒定，没有能量的

流动。本文重点关注的是式（8），即输入电流和

中间直流环节电压变化的情况，将式（8）转化为

微分方程如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

u in + i inR = ud
i in = (Cd + C2) duddt

（10）
采用离散化方法[8-9]将式（9）离散化，并设C=

Cd+C2可得到离散化后的方程表达如下：

u in ( tk) + Ri in ( tk) = ud ( tk) （11）
i in ( tk) = CTs [ ud ( tk + 1) - ud ( tk) ] （12）

式中：Ts为采样周期；uin（tk），iin（tk），ud（tk）分别为

输入电压、输入电流和中间直流环节电压的采

样值。

由于 uin，iin和 ud均为四象限整流器进行控制

时所需要采集的参数[10]，因此根据式（11）可估算

当前变流器的输入电流值，而式（12）则可估算下

一周期中间直流环节电压值。但是式（12）为微

分方程离散化后的形式，通常采样周期较小，估

算得到的中间直流环节电压与实际值在相邻的

采样周期之间相差不大，因此采用连续时间段内

的实际电流进行中间直流电压的估算，即式（12）
可改写为如下形式：

ud ( tk + 1) = ud ( t0) + TsC∑1
k

i in ( ti) （13）
图 3是预充电故障诊断流程图，从图中可以

看到，如果估算输入电流和中间电压在正常允许

范围表明变流器正常，如果估算输入电流或中间

电压超出规定范围则进入故障判断程序，具体故

障判断方法如表 2所示。需要注意的是，图 3中
用于故障判断的电流是图 2b中的输入电流，如与

实际变流器输入电流比较还应根据式（2）进行变

换，转换至图 2a中的变流器输入电流。关于故障

判断阈值设置主要考虑传感器、信号转换、采样

等环节的精度，阈值过小易产生误保护，阈值过

大则容易导致保护时间增加，甚至保护失效。因

此本文实际使用的保护阈值按直流环节电压和

预充电电流最大值的3%设定。

传统预充电检测方法通常在预充电开始一

定时间后测试中间直流环节电压是否达到预定

的限值范围，通常需要 s级的检测时间。而本文

提出的检测方法的优势在于当预充电开始时即
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进行实时估算，如果存在故障，能够在更短的时

间得到检测结果。另外，如果充电过程没有异

常，还可在充电过程中估算R和C，最终可采用回

归分析得到本次充电过程中的期望值，通过长期

积累该数据可以反映变流器相关部件特性参数

变化，以用于变流器的健康管理系统。

另外如果存在多个故障同时发生，则需要对

故障进行具体分析。多个故障发生时存在两种

可能的结果：一种情况是严重的故障掩盖了其他

故障特征，单纯从充电环节测量的数据无法区

分，例如中间直流环节短路与二次滤波环节开

路，此时数据只能反映出短路情况，需待严重故

障处理完成后再进行其他故障处理；另外一种是

故障信息的叠加，如模块短路故障与二次滤波环

节开路，单纯依靠故障模型进行判断可能较为复

杂，因为故障组合之后的状态可能呈几何级数增

加，此时建议考虑采用聚类分析等方法对故障数

据进行判断。

3 仿真计算

3.1 仿真概述

仿真采用如图 2a所示的主电路，故障判断流

程按图 3进行编写。首先针对中间直流环节部件

阻抗参数进行了频域分析，比较了式（3）和式（7）
两种中间直流环节阻抗下整个电路阻抗的频域

特性，并比较了两种阻抗下中间直流环节的充电

过程。另外针对功率器件短路、二次滤波环节开

路和中间直流环节短路三种故障分别进行了仿

真，需要说明的是，在仿真和后面的试验中检测

到故障后只是将故障位置位，没有停止预充电过

程。仿真的基本参数如下：电源电压Un=1 900 V，
预充电电阻 R=56 W，直流侧支撑电容 Cd=3 mF，
直流环节工作电压 3 300 V，二次滤波电感 L2=
0.603 mH，二次滤波电容C2=4.2 mF。
3.2 仿真结果

图 4为不同中间直流环节阻抗下预充电回路

阻抗的频率特性，上半部分为式（3）对应的阻抗

特性，下半部分为式（7）对应的阻抗特性，从图中

可以看出除在 155 Hz附近式（3）对应的阻抗较

大，两种阻抗特性在低频部分基本是一致的，这

与前面的分析也是对应的。图 5为两种阻抗下的

预充电过程比较，从该图也可以看出两种阻抗下

中间直流环节电压的变化基本保持一致，均在预

充电开始后 3 s达到 2 400 V左右。由此可见式

（7）所做的简化是合理且切实可行的。

图4 预充电回路阻抗频域特性比较

Fig.4 Comparison of frequency domain characteristics of
pre-charging circuit impedance

图 6模拟了功率开关器件T1短路时的充电过

程，图中从上至下分别为故障信号、中间直流环

图3 预充电故障诊断流程图

Fig.3 Pre-charging fault diagnosis flowchart
表2 预充电过程故障判断

Tab.2 Failure judgment of the pre-charging process
参数

i*in（k）

u*d（k）

故障判断

>iin（k）
充电环节存在接触不

良或断路情况

>ud（k）
通常与充电环节存在

短路相关

<iin（k）
充电环节存在短路故障或充

电电阻异常

<ud（k）
直流环节电容值发生变化、

二次滤波环节开路等
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节电压、输入电流，虚线波形为本文方法估算的

电压和电流。从图 6中可以看出，在电源正半波

电源电流幅值逐步降低，但是在负半波电流幅值

则基本保持不变，说明只有正半波时向中间直流

环节充电，而负半波则通过T1形成短路。从直流

环节电压的上升过程也可以看出，中间直流环节

实际电压相比本文方法估算的电压明显要低，在

预充电开始后 0.5 s仅达到 800 V左右，而图 5中
正常充电过程则已达到 1 300 V左右，因此这种

故障导致达到相同电压时所需的充电时间会更

长。另外采用本文故障诊断预估的电流值在正

半波与实际电流出现了明显的偏差。根据本文

的故障检测方法在充电开始后的 0.05 s左右即可

检测到故障的存在。

图6 功率器件短路工况仿真

Fig.6 Short circuit condition simulation of power device
图 7为二次滤波环节开路时的仿真波形，从

图中可以看出本文故障诊断预估的中间直流环

节电压比实际电压要低，这主要是由于直流环节

电容值的减少导致在同样电流下充电更快，在充

电开始后的 0.5 s即达到了 1 900 V左右。由于变

流器输入电流是根据实际中间直流环节电压估

算，因此与实际电流基本一致。根据本文的故障

检测方法在充电开始后 0.02 s左右即检测到故障

的存在。

图7 二次滤波环节开路工况仿真

Fig.7 Open circuit condition simulation of secondary filter link
图 8为中间直流环节短路时的充电过程模

拟，从图中可以看出，在电源正负半波电源电流

均比较大。但是中间直流环节电压由于短路，实

际电压一直保持在 0 V，与本文故障诊断预估的

电压值明显不一致，根据本文的故障检测方法在

充电开始后0.025 s左右即检测到故障的存在。

图8 中间直流环节短路工况仿真

Fig.8 Short circuit condition simulation of intermediate DC link

4 试验验证

采用变流器机组进行了故障诊断功能的试

验验证，试验系统主要电路参数与仿真基本相

同。试验系统结构如图9所示，外部10 kV供电送

入实验室，由实验室内部的升压变压器升至25 kV，
然后通过牵引变压器降压至 1 900 V送至牵引变

流器。虽然实际机组以及供电条件与仿真会有

差别，但是对于本文的故障诊断结果是相同的。

试验中的故障采用电缆短路或开路的方式进行

模拟，故障的类型与仿真中的相同。

图 10为功率开关器件 T1短路时的实际充电

过程。图 10a为变流器中间环节直流电压实际值

图5 预充电过程比较

Fig.5 Comparison of pre-charging process
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与估算值随时间变化的对比，图 10b为变流器输

入电流实际值和估算值随时间变化的对比。从

图中可以看出与仿真类似，在电源正半波实际输

入电流幅值没有衰减，预估的电流值与实际电流

出现了偏差，同时估算电压比实际电压高，估算

的中间电压在 1 s后已经达到可能的最大限值

3 500 V。在充电开始后不到 0.1 s检测到故障

的存在。

图10 功率器件短路工况实际波形

Fig.10 Actual waveforms in the short circuit
condition of power device

图 11为二次滤波环节开路时的试验波形，与

仿真类似，预估的中间直流环节电压比实际电压

要低，在充电开始后的 0.5 s即达到了 2 000 V左

右，在充电开始后很快就检测到故障的存在。

图 12为中间直流环节短路时的充电过程试

验，其结果与仿真时类似，输入电流幅值基本保

持不变，实际中间直流电压一直保持为零，而估算

中间直流环节电压则明显偏高，不到 0.8 s就已经

达到可能的最大限值 3 500 V，根据本文的故障检

测方法在充电开始后很快检测到故障的存在。

通过仿真与实际试验对比可以看出，由于仿

真中所有器件均为理想状态，不存在输入检测误

差和信号延时等因素，而实际试验中存在信号转

换、采样误差、参数匹配等问题，导致仿真和试验

结果存在一定差异，但是从仿真和试验的总体效

果上看，本文的故障检测方法能够根据输入电流

和中间直流电压的估算值和实际值的比对迅速

有效地检测到故障现象。

图9 试验系统主电路结构

Fig.9 The main circuit structure of the test system

图11 二次滤波环节开路工况试验波形

Fig.11 Test waveforms in the open circuit condition
of secondary filter link

图12 中间直流环节短路工况试验波形

Fig.12 Test waveforms in the short circuit condition
of intermediate DC link
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5 结论

交流传动系统已经成为我国铁路机车车辆

牵引的主流，并逐步发展成熟，但是由于交流传

动系统本身的复杂性，一旦出现故障可能导致动

力丧失，对故障的准确定位和判断对于维修具有

重要指导意义，因此针对部件的故障诊断仍需进

一步加强。本文针对四象限整流器在实际运行

中可能出现的故障提出了诊断方法，并采用仿真

和试验对故障诊断方法进行了确认。结果表明，

本文提出的方法切实可行，能够迅速检测各种故

障现象，可以满足四象限整流器故障诊断的要

求，亦可通过相关测量参数判断部件的特性参数

变化，从而为变流器的故障处理和健康管理提供

支持。另外针对多种故障同时出现的情况，如何

快速确定故障原因并加以区分，后续有必要进行

更深入的研究。
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