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基于特征分解的虚拟电厂运行负荷预测方法研究

潘　 翀ꎬ郝文斌ꎬ谢　 波ꎬ孟志高ꎬ何凌云ꎬ卫佳奇

(国网四川省电力公司成都供电公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:虚拟电厂是将各种分布式能源资源相聚合作为一种高效电厂的能源管理系统ꎬ其能够根据电力系统需求进

行快速响应ꎬ并能降低电力系统运行成本、提高电力系统的整体可靠性和稳定性ꎮ 然而ꎬ由于虚拟电厂的用电负荷具

有波动性、随机性、季节性及峰谷差异显著等特征ꎬ给虚拟电厂电力供应管理带来了挑战ꎮ 为解决上述问题ꎬ提出了一

种基于特征分解的虚拟电厂运行负荷预测方法ꎬ这对虚拟电厂的电力的调度和需求响应提供信息支撑ꎮ 首先ꎬ使用

局部加权散点平滑法的季节趋势分解方法捕捉虚拟电厂负荷数据的趋势、季节性变化特征ꎬ得到历史负荷资源特征

数据ꎻ然后ꎬ结合历史负荷资源数据和外部影响因素构建基于长短期记忆网络负荷预测模型ꎻ最后ꎬ应用虚拟电厂运

行数据进行实验验证ꎮ 结果表明ꎬ所提方法的决定系数 Ｒ２为 ０.９８ꎬ能够实现电厂负荷精准预测ꎮ
关键词:虚拟电厂ꎻ 分布式能源资源ꎻ 负荷预测ꎻ 长短期记忆网络ꎻ 特征分解
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０　 引　 言

随着生态环境的恶化ꎬ中国提出了于 ２０３０ 年实

现碳达峰、２０５０ 年实现碳中和的宏伟目标[１]ꎮ 在此

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“新型电力系统背景下虚
拟电厂控制策略及运行方法研究”(５２１９０４２４０００５)

背景下ꎬ新能源逐渐成为新型电力系统的主要发展

方向和核心电力来源ꎮ 然而ꎬ由于风能和太阳能等

新能源具有间歇性和不确定性ꎬ导致其在电力供应

过程中存在波动性和不可预测性ꎬ给电力系统的稳

定运行带来了挑战[２]ꎮ 虚拟电厂以其能够整合和

优化分布式能源资源、提高电力系统灵活性和响应

速度的特性ꎬ为解决上述问题提供了一种创新且有
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效的方案[３]ꎮ 通过分布式能源资源的聚合和链接ꎬ
虚拟电厂能够将分散的风能、太阳能发电装置、储能

系统、可控负荷以及电动汽车等多种分布式资源聚

合成一个可统一调度和管理的虚拟整体ꎮ 这样不仅

可以实现对新能源发电量的实时预测和动态调节ꎬ
确保电力供需的平衡和稳定ꎻ还能在新能源发电过

剩时通过储能和负荷调节等手段ꎬ有效吸纳并储存

多余电量ꎬ待需求高峰时再释放ꎬ从而大幅提升能源

利用效率ꎬ促进新能源的可持续发展[４]ꎮ
　 　 当前ꎬ为提高虚拟电厂的电力利用效率ꎬ对其用

电负荷预测展开了大量研究ꎮ 首先ꎬ为了解决储能

配置有限导致的可调容量不足、光伏短时出力难以

精确预测以及功率分配不合理等问题ꎬ文献[５]提

出了一种基于随机模型预测控制的虚拟电厂二次调

频策略ꎮ 该策略通过聚合多种分布式能源资源ꎬ实
现了对电力系统需求的快速、准确响应ꎬ并显著降低

了功率调节对系统内部电压的不良影响ꎮ 与此同

时ꎬ为了更深入地分析挖掘分布式资源与电力系统

之间的交互活跃程度ꎬ文献[６]提出了一种基于长

短期记忆网络( ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬＬＳＴＭ)的短

期混合信息流预测模型ꎮ 该模型能够综合考虑多种

外部因素ꎬ对分布式能源的出力情况进行精准预测ꎬ
从而有效提高了系统的控制效率和能源利用效率ꎮ
此外ꎬ虚拟电厂能够将需求侧资源和分布式能源与

传统电网进行深度融合ꎮ 然而ꎬ随着虚拟电厂规模

的扩大和应用的深入ꎬ电能质量与可靠性问题成为

制约其发展的关键因素ꎮ 为此ꎬ文献[７]通过聚类

分析和关联度分析方法对负荷进行精准预测ꎬ为虚

拟电厂的需求响应、清洁能源消纳等业务提供了有

力支撑ꎮ 随着智能终端的异构连接和海量数据的接

入ꎬ传统虚拟电厂的运行管理需求已经远远超出了

云计算技术的处理能力ꎮ 因此ꎬ文献[８]将边缘计

算技术引入到虚拟电厂的运行管理中ꎬ提出了基于

边缘计算的虚拟电厂架构及光伏出力预测方法ꎮ 该

方法通过在网络边缘侧进行数据处理和分析ꎬ有效

提高了系统的实时性和协同性能ꎮ 另外ꎬ为了解

决虚拟电厂中光伏不确定性数据挖掘的难题ꎬ文
献[９]还引入了条件生成对抗网络和变分自编码

器ꎮ 这两种方法能够提取虚拟电厂的不确定性特

征ꎬ并实现对光伏发电功率的精准预测和稳定控制ꎬ
为电力系统的运行和规划提供了更加可靠的支持ꎮ
同时ꎬ针对极端天气条件下温度敏感负荷波动剧烈

的问题ꎬ文献[１０]提出了一种基于时序对抗生成网

络的卷积神经网络预测方法ꎮ 该方法能够充分利用

历史数据和实时气象信息ꎬ对温度敏感负荷进行精

准预测ꎬ为虚拟电厂的调度和决策提供科学依据ꎮ
上述研究从虚拟电厂的分布式能源资源预测、

电能质量与可靠性提升、数据处理与分析技术引入

以及光伏不确定性数据挖掘等多个方面入手ꎬ推动

了虚拟电厂技术的快速发展和广泛应用ꎮ 这些研究

显著提升了虚拟电厂的电力利用效率、系统响应速

度、能源管理水平和调度决策的科学性ꎮ 然而ꎬ由于

虚拟电厂用电负荷具有复杂性、多变性和不确定性ꎬ
导致传统的负荷预测方法难以准确捕捉其动态特

性ꎬ进而影响了虚拟电厂的电力调度精度、能源消纳

效率和系统稳定性[１１]ꎮ
针对虚拟电厂运行负荷预测中存在的挑战ꎬ特别

是考虑到负荷数据所固有的季节性和趋势性特

征[１２]ꎬ传统预测方法如基于梯度提升决策树(ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅꎬ ＸＧＢｏｏｓｔ)、支持向量机(ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ)和反向传播神经网络 ( ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＢＰＮＮ)均存在各自的局

限性ꎮ 其中ꎬＸＧＢｏｏｓｔ 虽然在处理复杂数据集上表

现出色ꎬ但在捕捉时间序列数据的季节性、趋势性和

长期依赖关系方面存在不足ꎻＳＶＭ 虽然能够处理非

线性问题ꎬ但训练速度慢、对异常值敏感ꎬ且其非线

性处理能力在面对复杂时间序列数据时显得有限ꎻ
ＢＰＮＮ 作为多层前馈神经网络ꎬ虽具有强大的学习

能力ꎬ但易陷入局部最优解ꎬ还面临梯度消失和爆炸

的问题ꎬ导致其对时间序列特性的捕捉不够精确ꎮ
为解决上述问题ꎬ下面提出了一种基于特征分解的

虚拟电厂运行负荷预测方法ꎮ 该方法首先采用基于

局部加权散点平滑法 ( ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇꎬ ＬＯＥＳＳ)的季节趋势分解( ｓｅａｓｏｎａｌ￣ｔｒｅｎｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＬＯＥＳＳꎬ ＳＴＬ)ꎬ以精确捕捉虚拟

电厂负荷数据中的长期趋势、季节性波动等关键特

征ꎮ 随后ꎬ结合温度、节假日效应等外部影响因素ꎬ
构建了 ＬＳＴＭ 负荷预测模型[１３]ꎮ 通过选取虚拟电

厂数据进行实验验证ꎬ对比预测结果与实际负荷数

据ꎬ评估了模型的预测精度、鲁棒性和泛化能力ꎮ 实

验结果表明ꎬ该方法不仅能够准确预测虚拟电厂的

未来负荷变化ꎬ还能有效应对各种外部因素的不确

定性ꎬ为虚拟电厂的电力调度和资源优化配置提供

了有力的决策支持ꎮ
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１　 虚拟电厂分布式能源出力特性分析

虚拟电厂是一种新型能源管理系统ꎬ整合了风

力发电、光伏发电、小型发电机、燃料电池等多种发

电设备及储能系统[１４]ꎮ 其中:风力与光伏发电是核

心ꎬ推动清洁能源利用[１５]ꎻ其他发电设备作为补充ꎬ
确保电力稳定并优化生产ꎻ储能系统则平衡电网供

需ꎬ提高电能利用效率ꎬ减少对传统电网的依赖ꎬ从
而增强电网的稳定性和可靠性[１６]ꎮ 下面对虚拟电

厂分布式能源出力特征进行分析ꎮ
１.１　 风电机组

风力发电受到当地气候因素影响ꎬ自然风速的

不稳定性决定了虚拟电厂的发电能力ꎬ风电机组的

发电功率可表述为

Ｐｗ ＝
０ꎬ ０ < ｖ < ｖｉｎ ∪ ｖ > ｖｏｕｔ
(ｖ － ｖｉｎ)(ｖｒ － ｖｉｎ)ｇｒꎬ ｖｉｎ ≤ ｖ ≤ ｖｒ
ｇｒꎬ ｖｒ ≤ ｖ ≤ ｖｏｕｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:Ｐｗ为风电机组的发电功率ꎻｖ 为自然风速ꎻ
ｖｉｎ和 ｖｏｕｔ分别为切入和切出风速ꎻｖｒ为额定风速ꎻｇｒ为

额定输出功率ꎮ
１.２　 光伏发电

光伏发电的稳定性受到天气和光照影响ꎬ光伏

发电机组的发电功率可表述为

ＰＰＶ ＝ ηＰＶＱＰＶθＰＶ (２)
式中:ＰＰＶ为光伏发电机组的发电功率ꎻηＰＶ为光伏板

的光电转化系数ꎻＱＰＶ为光伏板的面积ꎻθＰＶ为当地的

光照强度ꎮ
１.３　 化石燃料发电机组

由于虚拟电厂中的可再生分布式能源的发电能

力受到环境因素制约ꎬ通常需要配备化石燃料发电

机组(如柴油发电机)等设备来抑制可再生分布式

能源发电的波动性ꎬ从而稳定虚拟电厂对外的电力

输出ꎬ其表现形式为

ＰＯ ＝ Ｔ × ｎ
Φ

(３)

式中:ＰＯ为化石燃料发电机组功率ꎻＴ 为发动机的扭

矩ꎻｎ 为发动机的转速ꎻΦ 为功率转换系数ꎮ
１.４　 储能系统

由于环境因素的不可预测性ꎬ如天气变化等ꎬ可
再生能源的发电能力呈现出显著的波动性ꎮ 这种波

动性不仅给电力系统的稳定运行带来了挑战ꎬ还因电

力市场存在峰、平、谷期的分段式定价机制ꎬ进一步影

响了电力供应的经济性ꎮ 储能系统能够在可再生能

源发电过剩时储存多余的电能ꎬ并在发电不足或需

求高峰时释放电能ꎬ从而有效平滑电力供需曲线ꎬ减
少因可再生能源波动对电网造成的冲击ꎮ

图 １　 虚拟电厂的分布式能源架构

２　 基于特征分解的虚拟电厂运行负荷
预测方法

　 　 为了更全面地挖掘虚拟电厂运行负荷数据的特

征并提升负荷预测的准确性ꎬ下面提出了基于特征

分解的虚拟电厂运行负荷方法ꎮ 首先ꎬ利用 ＳＴＬ 特

征分解方法ꎬ对虚拟电厂的运行负荷数据进行深入

解析ꎮ ＳＴＬ 方法能够有效地将时间序列数据分解为

趋势特征、季节性特征和残差成分ꎬ从而区分并提取

出负荷数据中的长期趋势性和周期特征ꎬ为后续的

分析和建模提供更为纯净的数据基础[１７]ꎮ 随后ꎬ进
一步考虑了影响虚拟电厂运行负荷的多种外部因

素ꎬ并作为重要的输入变量纳入后续的预测模型中ꎮ
在此基础上ꎬ构建了一个基于 ＬＳＴＭ 的负荷预测模

型ꎮ ＬＳＴＭ 作为一种特殊的循环神经网ꎬ擅长于捕

捉时间序列数据中的长期依赖关系ꎬ非常适合处理

像虚拟电厂运行负荷这样具有复杂动态特性的数

据ꎮ 最后ꎬ将 ＳＴＬ 分解得到的趋势性、季节性特征

以及外部影响因素数据作为输入特征ꎬ通过多层

ＬＳＴＭ 单元进行特征学习和模式识别ꎬ最终输出未

来一段时间内的负荷预测值ꎮ
２.１　 ＳＴＬ 特征分解

ＳＴＬ 特征分解是一种用于时间序列分解的有效

方法ꎬ通过调整参数来优化季节性和趋势性分量的

提取ꎬ确保即使在数据中存在异常值时也能获得准

确的分解结果ꎮ 具体计算方法为

Ｕｔ ＝ Ｓｔ ＋ Ｔｔ ＋ Ｒ ｔꎬ ｔ ∈ [１ꎬＮ] (４)
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式中:Ｕｔ、Ｓｔ和 Ｔｔ分别为 ｔ 时刻虚拟电厂的负荷数据、
季节特征和趋势特征ꎻＲ ｔ为残差特征ꎻＮ 为时间序列

数据的长度ꎮ
ＳＴＬ 通过执行内外循环实现对虚拟电厂负荷数

据的分解ꎬ具体分解方法为:
１)去除趋势项ꎮ 用虚拟电厂的运行负荷数据

Ｕｔ减去第 ｋ－１ 次内循环的趋势特征 Ｕｔ－Ｔｔꎬｋꎬ其中取

Ｔｔꎬｋ的初始值取 ０ꎬ并进行迭代更新ꎮ
２)对子序列进行平滑处理ꎮ 基于 ＬＯＥＳＳ 对所

有子序列进行回归ꎬ选择适当的周期参数ꎬ并向前后

各延展一个周期ꎬ利用平滑结果构建临时季节分量

Ｓｔｅｍｐ
ｔꎬｋ－１ꎮ

３)周期子序列的低通量过滤ꎮ 根据步骤 ２ 计

算的 Ｓｔｅｍｐ
ｔꎬｋ－１进行滑动平均ꎬ滑动平均的周期取值作为

ＬＯＥＳＳ 周期参数的值ꎬ继续用 ＬＯＥＳＳ 对回归结果再

次进行回归ꎬ以提取周期子序列的低通量ꎬ得到的结

果记作 Ｌｔꎬｋ＋１ꎮ
４)提取和去除季节特征ꎮ 其中提取的季节特

征为 Ｓｔꎬｋ＋１ ＝Ｓｔｅｍｐ
ｔꎬｋ－１－Ｌｔꎬｋ＋１ꎮ 去除季节特征的操作则为

Ｕｔ－Ｓｔꎬｋ＋１ꎮ
５)进行趋势平滑操作ꎮ 对去除季节特征后的

数据进行 ＬＯＥＳＳ 残差分析ꎬ趋势特征记作 Ｔｔꎬｋ＋１ꎮ
最后ꎬ当内迭代达到预定的精度要求时ꎬ内循环

终止ꎮ 随后ꎬ执行外循环ꎬ利用提取的季节和趋势特

征计算负荷数据的残差特征 Ｒ ｔꎮ
Ｒ ｔꎬｋ＋１ ＝ Ｕｔ － Ｓｔꎬｋ＋１ － Ｔｔꎬｋ＋１ (５)

　 　 在处理虚拟电厂运行负荷时ꎬ将较大 Ｒ ｔ 视为异

常值ꎬ据此计算权重系数ꎮ 并根据权重系数更新季

节性和趋势特征ꎬ以减小异常值对结果的影响ꎮ 权

重计算公式为

　 ρｔ ＝
[１ － ( Ｒ ｔ / ｈ) ２] ２ꎬ ０ ≤ Ｒ ｔ / ｈ < １
０ꎬ Ｒ ｔ / ｈ ≥ １{ (６)

式中:ρｔ 为 ｔ 时刻的权重ꎻｈ＝ ６×ｍｅｄｉａｎ( ｜Ｒｔ ｜ )ꎬｍｅｄｉａｎ()
为求解时间序列数据的中位数ꎮ
２.２　 ＬＳＴＭ 负荷预测模型

在 ＳＴＬ 特征分解的基础上提取了虚拟电厂运

行负荷的趋势性和季节性特征ꎬ下一步是建立负荷

预测模型ꎮ 较于传统前馈神经网络ꎬ循环神经网络

通过连接连续时间步长ꎬ能捕获时间依赖性并提取

相关特征ꎮ 但其在处理长序列数据时易遭遇梯度消

失或爆炸问题ꎬ影响长时间依赖关系的获取[１８]ꎮ 为

解决此问题ꎬ采用 ＬＳＴＭ 构建虚拟电厂运行负荷预

测模型ꎮ 其中ꎬＬＳＴＭ 网络由多个 ＬＳＴＭ 单元依次连

接而成ꎬ一个 ＬＳＴＭ 单元主要由 ４ 个部分组成:遗忘

门、输入门、存储单元状态和输出门ꎬ其基本结构如

图 ２ 所示ꎮ ＬＳＴＭ 模块中各门函数的计算公式可表

示为:
ｆｔ ＝ σ(ωｆ[ｈｔ －１ꎬｘｔ] ＋ ｂｆ) (７)
ｉｔ ＝ σ(ωｉ[ｈｔ －１ꎬｘｔ] ＋ ｂｉ) (８)

Ｃ
~
ｔ ＝ ｔａｎｈ(ωｃ[ｈｔ －１ꎬｘｔ] ＋ ｂｃ) (９)

Ｃ ｔ ＝ ｆｔＣ ｔ －１ ＋ ｉｔＣ
~
ｔ (１０)

ｏｔ ＝ σ(ωｏ[ｈｔ －１ꎬｘｔ] ＋ ｂｏ) (１１)
ｈｔ ＝ ｏｔｔａｎｈＣ ｔ (１２)
σ ＝ １ / (１ ＋ ｅ －ｘ) (１３)

式中:ｆｔ 为遗忘门ꎻｉｔ 为输入门ꎻＣ
~
ｔ 为候选记忆细胞ꎻ

Ｃ ｔ－１和 Ｃ ｔ 分别为 ＬＳＴＭ 单元在前一个细胞单元和当

前细胞单元的状态ꎻｏｔ 为输出门ꎻｈｔ－１和 ｈｔ 分别为前

一个细胞单元和当前细胞单元的隐藏状态ꎻｘｔ 为当

前时间的输入向量ꎻσ 为 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎻｔａｎｈ 为双曲

正切函数ꎻω 和 ｂ 分别为对应各部分的权重参数和

偏置项ꎮ

图 ２　 ＬＳＴＭ 预测模型的基本结构

３　 实验验证

所采用的实验数据来源于一个集成了光伏发

电、储能系统和风力发电的虚拟电厂ꎬ时间跨度从

２０２１ 年至 ２０２４ 年ꎮ 虚拟电厂具备灵活的电力调度

能力ꎬ不仅能够将多余电力及时输送到主电网中ꎬ以
满足电力峰值的需求ꎬ还能在电价低谷期有效利用

储能系统存储主电网的多余电力ꎬ从而实现电力的

平衡和优化配置ꎮ 其中ꎬ电力峰期和谷期因供需变

化而带来的负荷波动ꎬ均与节假日的电力消费模式

以及温度等环境因素具有高度关联性ꎮ 因此ꎬ在深

入分析虚拟电厂负荷特性时ꎬ充分考虑了节假日和

温度这两个对虚拟电厂运行负荷产生显著且复杂影

响的外部因素ꎬ以期准确预测和评估虚拟电厂的运

行状态和性能ꎮ
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在上述数据的基础上ꎬ构建 ＬＳＴＭ 负荷预测模

型ꎬ并将预测结果和 ＸＧＢｏｏｓｔ、ＳＶＭ、ＢＰＮＮ、门控循

环单元(ｇａｔｅｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｉｔꎬＧＲＵ)等多种预测方法

的结果对比ꎬ以验证所提方法的准确性ꎮ
３.１　 案例数据分析

３.１.１　 虚拟电厂负荷数据

虚拟电厂用电负荷数据如图 ３ 所示ꎬ负荷呈现

出鲜明的日周期性变化特征ꎮ 具体而言ꎬ负荷峰值

显著地集中于白天时段ꎬ尤其是工作日的上午至傍

晚ꎬ这与人们日常的生产生活活动紧密相连ꎬ如工业

生产、商业运营及居民生活用电等均在此时间段内

达到高峰ꎮ 相对地ꎬ负荷低谷则自然而然地出现在

夜间ꎬ此时大部分生产活动暂停ꎬ居民用电也大幅下

降ꎮ 负荷在一天之内的波动幅度不仅大ꎬ而且具有

一定的规律性ꎬ这深刻反映了电力需求的日变化特

性ꎬ即“昼高夜低”的基本模式ꎮ 面对如此显著的负

荷波动ꎬ虚拟电厂必须具备高度的灵活性和强大的

调节能力ꎬ才能有效平衡供需ꎬ确保电力系统的稳定

运行ꎮ 因此ꎬ精准预测虚拟电厂的用电负荷可以为

电力调度提供科学依据提前布局ꎬ如合理安排发电

资源、优化储能配置ꎬ以及必要时采取需求响应措

施ꎬ从而应对负荷波动带来的挑战ꎮ

图 ３　 虚拟电厂负荷数据

３.１.２　 外部因素数据分析

在实验数据中ꎬ电动汽车充电站作为虚拟电厂

用电负荷的主要来源ꎬ温度和节假日是影响电动汽

车充电的重要因素ꎮ 外部因素中的温度变化如图 ４
所示ꎮ 温度是影响电动汽车充电需求的重要因素之

一ꎮ 在极端高温或低温天气下ꎬ为了维持车内舒适

环境ꎬ电动汽车的空调系统会消耗更多电能ꎬ因此会

增加车辆充电的需求ꎮ 此外ꎬ温度还会影响电池的

性能和效率ꎬ间接影响充电时间和充电量ꎮ 因此ꎬ温
度变化对虚拟电厂负荷预测的准确性具有重要影

响ꎬ必须纳入数据分析模型中进行细致考虑ꎮ

图 ４　 外部因素的温度变化

　 　 节假日期间虚拟电厂的用电负荷如图 ５ 所示ꎮ
由于节假日期间人们的出行模式与工作日大相径

庭ꎬ这直接导致了电动汽车充电需求的波动ꎮ 例如ꎬ
长假期间ꎬ随着家庭自驾游的增多ꎬ电动汽车的充电

需求会激增ꎻ相反ꎬ在部分短假期或特定节日习俗

下ꎬ充电需求会减少ꎮ 因此ꎬ节假日对电动汽车充电

负荷的预测和管理提出了更高要求ꎬ需要在数据分

析中予以充分考虑ꎮ

图 ５　 节假日期间虚拟电厂用电负荷

３.２　 ＳＴＬ 特征分解

基于 ＳＴＬ 方法提取的趋势特征和季节特征如

图 ６ 所示ꎮ 首先ꎬ虚拟电厂负荷的趋势特征呈现出

逐步增长的趋势ꎬ这与电动汽车的数量不断增加相

图 ６　 ＳＴＬ 分解特征
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符合ꎮ 其次ꎬ虚拟电厂负荷的季节特征展示了负荷

在一定时间段内呈现出周期性波动ꎬ如在部分月份

的负荷要高于其他时间ꎮ 最后ꎬ负荷数据的残差特

征代表着负荷数据中无法以趋势性和季节性解释的

部分信息ꎬ包括随机波动和异常值ꎬ这与虚拟电厂负

荷存在一定的不确定性相关ꎮ
３.３　 基于 ＳＴＬ 特征分解的 ＬＳＴＭ 负荷预测

在 ＳＴＬ 提取的趋势特征、季节特征和残差特征

的基础上ꎬ结合虚拟电厂负荷影响的外部因素ꎬ构建

了基于 ＳＴＬ￣ＬＳＴＭ 的虚拟电厂负荷预测模型ꎮ 其

中ꎬ在数据集划分中将收集到的数据集按照 ７０％、
２０％、１０％的比例划分为训练集、验证集和测试集ꎮ
具体而言ꎬ７０％的数据用于模型的训练和学习ꎻ２０％
的数据作为验证集ꎬ用于在训练过程中调整模型参

数和选择最佳模型ꎻ剩余的 １０％数据作为测试集ꎬ
用于最终评估模型的性能ꎮ ＬＳＴＭ 训练过程的损失

曲线如图 ７ 所示ꎬ模型在 ４００ 轮左右实现损失收敛ꎬ
模型的预测结果达到最优ꎮ

图 ７　 ＳＴＬ￣ＬＳＴＭ 负荷预测模型

３.４　 预测结果对比分析

下面采用平均绝对误差(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＭＡＥ)、均方误差(ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒꎬＭＳＥ)以及决

定系数(Ｒ２)３ 项指标来评估能耗预测模型的效能ꎮ
其中ꎬＭＡＥ 因其对异常值的低敏感性ꎬ在数据含有

噪声或异常值时能提供稳定的模型评估结果ꎬ有助

于把握模型的整体表现ꎮ 相比之下ꎬＭＳＥ 对异常值

更为敏感ꎬ较低的 ＭＳＥ 值意味着模型预测性能更

佳ꎮ Ｒ２用于量化模型的拟合程度ꎬ其取值范围在

０~１ 之间ꎬＲ２值越趋近于 １ꎬ表明模型与数据的拟合

度越高ꎮ 综上所述ꎬ结合ＭＡＥ、ＭＳＥ 与 Ｒ２ ３ 项指标ꎬ
可以在不同场景下为预测模型的性能提供一个全面

的评估视角ꎬ既涵盖了预测误差的分布情况ꎬ也反映

了模型的拟合优劣ꎮ 这些指标的计算公式为:

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ∗

ｉ (１４)

ＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ∗

ｉ ) ２ (１５)

Ｒ２ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ∗

ｉ ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ－ ｉ) ２

(１６)

式中:ｎ 为虚拟电厂负荷数据的长度ꎻｙ∗
ｉ 和 ｙｉ分别为

第 ｉ 个样本的实际值和预测值ꎻｙ－ ｉ 为样本的平均值ꎮ
不同算法的预测结果评价指标如图 ８ 所示ꎮ 其

中ꎬ所提 ＳＴＬ￣ＬＳＴＭ 的 Ｒ２ 为 ０.９８ 时预测效果最好ꎮ
ＳＴＬ￣ＬＳＴＭ 模型结合了 ＳＴＬ 分解和 ＬＳＴＭ 模型的各

自优势:ＳＴＬ 分解能够将原始时间序列数据分解为

趋势、周期和随机序列ꎬ从而简化数据并提升预测精

度及模型解释性ꎻＬＳＴＭ 模型则擅长处理时间序列

中的长期依赖关系ꎬ具有门结构控制、细胞状态保存

以及适应性强等特性ꎮ ＳＴＬ 与 ＬＳＴＭ 的结合通过数

据预处理、分别建模和预测以及结果组合等步骤ꎬ充
分利用了分解后的数据信息ꎬ实现了对时间序列数

据的精确预测ꎮ

图 ８　 不同算法的预测指标

　 　 不同算法的预测结果如图 ９ 所示ꎮ 其中ꎬ
ＸＧＢｏｏｓｔ 是一种给予梯度提升的预测算法ꎬ但其无

法很好地捕捉时间序列数据中的长期依赖关系ꎻ
ＳＶＭ 在处理非线性关系时可能需要额外的技巧或

特征工程ꎬ且其非线性处理能力在面对复杂时间序

列数据时显得有限ꎻＢＰＮＮ 可能受到梯度消失或爆

炸问题的影响ꎻＧＲＵ 虽然也是一种循环神经网络ꎬ
但其门控机制可能不如 ＬＳＴＭ 复杂ꎬ因此在处理长

期依赖关系时可能表现不如 ＬＳＴＭꎮ ＳＴＬ￣ＬＳＴＭ 模

型能够充分利用 ＳＴＬ 在时间序列分解上的优势ꎬ以
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及 ＬＳＴＭ 在处理长期依赖关系上的能力ꎬ从而实现

虚拟电厂运行负荷的更精确预测ꎮ

图 ９　 不同算法预测结果对比

４　 结　 论

上面以虚拟电厂的用电负荷为预测目标构建了

基于特征分解的虚拟电厂运行负荷预测方法ꎮ 该方

法首先使用 ＳＴＬ 特征分解方法ꎬ将虚拟电厂的用电

负荷分解为趋势特征、季节特征和残差特征ꎻ同时ꎬ
考虑到电动汽车充电桩作为该虚拟电厂负荷的主要

来源ꎬ节假日和温度作为影响其充电功率的主要外

部因素ꎬ将其与 ＳＴＬ 方法提取的分解特征相结合构

建预测指标体系ꎻ然后ꎬ基于构建的预测指标体系ꎬ
建立基于 ＬＳＴＭ 的虚拟电厂用电负荷预测模型ꎻ最
后ꎬ以 ＭＡＥ、ＭＳＥ 和 Ｒ２为预测结果评价指标并与多

种不同算法进行对比分析ꎬ证明了所提出的基于特

征分解的虚拟电厂运行负荷预测方法的准确性和优

越性ꎮ
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考虑牵引负荷接入的薄弱电网
风光储选址定容规划

姜晓锋１ꎬ２ꎬ王　 豪１ꎬ２ꎬ潘鹏宇１ꎬ２ꎬ陈　 刚１ꎬ２ꎬ王　 曦１ꎬ２ꎬ韩晓言３

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 电力物联网四川省重点实验室ꎬ
四川 成都　 ６１００４１ꎻ３. 国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:针对西部山区电气化铁路面临外部电网薄弱的问题ꎬ考虑将铁路沿线的风光发电接入薄弱电网ꎬ并接入储能

为牵引负荷提供可靠的电能ꎮ 因此ꎬ建立了考虑牵引负荷接入的电网两阶段协调优化的选址定容规划模型ꎮ 第一阶

段建立了以年综合费用最少的单目标分布式电源选址定容优化模型ꎬ采用粒子群优化算法求解分布式电源接入位

置ꎬ为第二阶段储能的选址提供参考ꎻ第二阶段以储能费用、节点电压波动和功率波动为目标建立了储能选址定容优

化模型ꎬ采用多目标粒子群优化算法进行求解ꎮ 研究结果表明ꎬ分布式电源的接入提高了电网的供电容量ꎬ保障了牵

引负荷的供电ꎬ而储能的接入降低了分布式电源和牵引负荷的功率波动ꎬ保障了电网的安全与牵引负荷的可靠供电ꎮ
关键词:选址定容ꎻ 牵引负荷ꎻ 分布式电源ꎻ 储能系统
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０　 引　 言

随着高速铁路的迅猛发展ꎬ西部高海拔山区的

电气化铁路也在不断规划和建设中ꎮ 然而西部山区

电气化铁路面临外部电网极端薄弱的难点[１]ꎬ如电

网的电源薄弱、短路容量小、供电能力不足ꎮ 在接入

牵引负荷时ꎬ线路电压损失大ꎬ会导致供电臂末端网

压偏低ꎬ影响电力机车的运行[２]ꎮ 西部山区铁路沿

线地形和气候环境复杂ꎬ电气化铁路牵引负荷在大

长坡道和隧道的情形下ꎬ具有更强的冲击性和波动

性ꎬ这对薄弱电网条件下牵引负荷的可靠供电带来

了巨大挑战ꎮ
西部山区铁路沿线存在丰富的风能和太阳

能等可再生资源ꎮ 因此ꎬ可以考虑将分布式电源

(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ＤＧ) 接入系统以提高外部

电网的供电能力ꎬ为牵引负荷提供稳定可靠的电能ꎮ
这既有助于提升薄弱电网的供电容量ꎬ又能实现节

能减排、低碳发展的目标[３]ꎮ 但具有间歇性、随机

性等特点的 ＤＧ 发电系统大量接入电网ꎬ对电网安

全控制带来了不利影响[４]ꎮ ＤＧ 安装位置和容量的

不同ꎬ导致电网潮流分布也不同ꎬ可能会引起节点电

压或线路传输功率越限等问题[５]ꎮ 目前已有很多

文献对其进行了研究ꎬ如文献[６]通过计算等效网

损微增率来确定 ＤＧ 最优安装位置ꎬ并考虑网损、电
压和环境进行了多目标定容优化ꎻ文献[７]考虑了

分布式电源的不确定性ꎬ建立了计及环境因素在内

的年综合费用最小的目标函数ꎬ对分布式电源进行

选址定容ꎮ
储能系统 (ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＥＳＳ) 是解决

ＤＧ 发电波动性的有效途径ꎬ其具有灵活的充放电

功率调节能力ꎬ可以用于抑制 ＤＧ 的波动性[８]ꎬ同时

能有效缓解 ＤＧ 出力与牵引负荷需求间的时序不匹

配性ꎮ 因此考虑将 ＥＳＳ 接入电网抑制输出波动和

削峰填谷ꎬ以应对 ＤＧ 出力的波动性、间歇性和列车

负荷的冲击特性的影响ꎮ 然而ꎬＥＳＳ 接入电网位置

与容量的不同对 ＤＧ 和牵引负荷波动的抑制效果的

影响很大[９]ꎮ 文献[９]以电网节点电压波动、负荷

波动以及 ＥＳＳ 总容量为目标建立了 ＥＳＳ 多目标选

址定容优化模型ꎻ文献[１０]兼顾经济性与功角稳定

性ꎬ建立了 ＥＳＳ 选址定容的双层优化模型ꎮ 目前针

对 ＤＧ 和 ＥＳＳ 的单一规划问题已有大量的研究成果ꎬ
而 ＤＧ 和 ＥＳＳ 的联合规划研究是近年的热点问

题ꎮ 文献[１１]对配电网进行集群划分ꎬ建立了光

伏与储能双层协调选址定容规划模型ꎻ文献[１２]
提出了一种考虑电网安全约束的风光联合储能系统

规划方法ꎬ用于求解风光联合储能系统的安装位置、
额定功率和容量ꎮ

上述文献都是针对电网的 ＤＧ 和 ＥＳＳ 进行的选

址定容研究ꎬ鲜有对一些特殊负荷(如牵引负荷)在
接入薄弱电网条件下进行 ＤＧ 和 ＥＳＳ 选址定容研

究ꎬ而西部山区电气化铁路接入薄弱电网对其有更

高的要求ꎮ 因此ꎬ下面考虑牵引负荷接入薄弱电网

条件下ꎬ对电网进行 ＤＧ 和 ＥＳＳ 选址定容研究ꎮ 以

电气化铁路接入的西部山区薄弱电网为例ꎬ建立了

两阶段协调优化的风光储选址定容规划模型ꎬ为提

升薄弱电网的供电容量、抑制 ＤＧ 与牵引负荷的波

动性以及保障牵引负荷的稳定供电ꎬ提供了符合实

际的规划方案ꎮ

１　 牵引负荷及风光储模型

１.１　 牵引负荷模型

１.１.１　 牵引负荷概率模型

牵引负荷的不确定性体现在负荷功率的间歇性

和波动性ꎮ 牵引负荷功率与列车消耗功率和数量有

关ꎬ列车功率可认为与列车的位置有关ꎬ可以通过位

置－功率曲线获得ꎻ而列车数量可根据首辆车的位

置ꎬ由发车时间和停站时间推算获得[１３－１４]ꎮ 因此ꎬ
列车运行时的位置不断变化ꎬ体现了牵引负荷的随

机性ꎮ 建立牵引负荷的列车位置概率密度函数ꎬ如
式(１)所示[１４] ꎬ用于表征列车在 ｘ１ 位置上出现的

概率ꎮ

Ｆ(ｘ１) ＝ Ｐ(ｘ ≤ ｘ１) ＝ Ｐ( ｔ ≤ Ｔｘ１) ＝
Ｔｘ１

Ｔ
(１)

式中:Ｆ( ｘ１)为列车位置的累计分布函数ꎻＰ 为概

率ꎻＴ 为列车运行的总时间ꎻＴｘ１为列车运行到 ｘ１ 位

置花费的时间ꎮ
１.１.２　 牵引负荷确定性模型

由于列车位置具有一定的时序性ꎬ可根据抽样的

列车的位置进行排序ꎬ根据列车的运行图得到牵引负

荷的时序功率曲线ꎮ 同时根据如图 １ 所示的列车全

天平行运行图[１４]ꎬ可以绘制出牵引负荷的全天功率

曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图 １ 中列车中途经过 ３ 个站到

达终点站ꎬ其中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别表示列车的非运营、首
发车运行、稳定运行、末班车运行 ４ 个时间段[１４]ꎮ
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图 １　 列车全天平行运行

　 　 图 ２ 为以 １ ｍｉｎ 为步长抽取的牵引负荷全天有

功功率曲线图ꎬ从图中能反映出牵引负荷全天的波

动性与冲击性ꎮ

图 ２　 牵引负荷全天有功功率曲线

１.２　 ＤＧ 模型

１.２.１　 风电机组出力时序模型

风电机组的输出功率与风速有关ꎬ常用式(２)的
分段函数表示[１５]ꎮ

Ｐｗ ＝

０ ０ ≤ ｖ ≤ ｖｃｉ ｏｒ ｖｃｏ ≤ ｖ

Ｐｗｒ

ｖ － ｖｃｉ
ｖｒ － ｖｃｉ

ｖｃｉ < ｖ ≤ ｖｒ

Ｐｗｒ ｖｒ < ｖ ≤ ｖｃｏ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:Ｐｗ为风电机组的功率输出ꎻｖ 为风速ꎻｖｃｉ为风

电机组切入风速ꎻｖｃｏ为风电机组切出风速ꎻｖｒ为额定

风速ꎻＰｗｒ为额定输出功率ꎮ 图 ３ 为根据典型日风速

对风电机组出力建模得到的风电机组出力曲线[ ９]ꎮ

图 ３　 风电机组典型日出力曲线

１.２.２　 光伏机组出力时序模型

光伏机组发电主要与光照强度有关ꎬ光伏机组

出力与光照强度关系如式(３)所示[１５]ꎮ

Ｐｓ ＝
Ｐｓｒ

Ｉ
Ｉｒ

Ｉ ≤ Ｉｒ

Ｐｓｒ Ｉ > Ｉｒ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:Ｐｓ为光伏机组功率输出ꎻＰｓｒ为光伏机组额定

输出功率ꎻＩ 为光伏机组光照强度ꎻＩｒ为额定输出对

应的光照强度ꎮ
根据典型日光照强度对光伏机组出力建模ꎬ得

到光伏机组出力曲线如图 ４ 所示[９]ꎮ

图 ４　 光伏机组典型日出力曲线

１.３　 储能系统模型

在仿真分析中ꎬ常用 ＥＳＳ 的容量和荷电状态表

示储能系统模型ꎬ如式(４)、式(５)所示[１６]ꎮ
ＥＥＳＳꎬｔ ＝ ＥＥＳＳꎬｔ －１ ＋ ηｃＰｃꎬｔ －１Δｔ

ＥＥＳＳꎬｔ ＝ ＥＥＳＳꎬｔ －１ ＋ ηｆＰ ｆꎬｔ －１Δｔ
{ (４)

式中:ＥＥＥＳꎬｔ为 ＥＳＳ 在 ｔ 时刻的容量ꎻＰｃꎬｔ－１和 Ｐ ｆꎬｔ－１分

别为 ＥＳＳ 在 ｔ－１ 时刻的充放电功率ꎬ充电时为正ꎬ放
电时为负ꎻηｃ和η ｆ分别为 ＥＳＳ 的充放电效率ꎻΔｔ 为
时间差ꎮ

ＳＯＣꎬｔ ＝
ＥＥＳＳꎬｔ

ＥＥＳＳꎬｒ
(５)

式中:ＳＯＣꎬｔ为 ＥＳＳ 在 ｔ 时刻的荷电状态ꎻＥＥＳＳꎬｒ为 ＥＳＳ
的额定容量ꎮ

２　 两阶段选址定容优化模型

２.１　 两阶段规划架构

针对考虑牵引负荷接入的薄弱电网风光储联合

规划问题ꎬ建立了两阶段协调优化的风光储选址规

划模型ꎬ模型架构如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 两阶段规划架构

　 　 第一阶段规划模型:规划目标是电网年综合费

用最小ꎻ约束条件包括潮流方程约束、节点电压约

束、支路功率约束、新能源安装容量约束ꎻ决策变量

是各节点是否安装 ＤＧ 及 ＤＧ 容量ꎻ采用粒子群算

法进行求解ꎮ
第二阶段规划模型:规划目标是 ＥＳＳ 综合费用

最小、电压波动最小和功率波动最小ꎻ约束条件包括

ＥＳＳ 充放电功率约束、ＥＳＳ 能量平衡约束、 ＥＳＳ 安装

容量约束、潮流方程约束、节点电压约束、支路功率

约束ꎻ决策变量是各节点是否安装 ＥＳＳ、ＥＳＳ 容量及

ＥＳＳ 每时刻出力ꎻ采用多目标粒子群算法进行求解ꎮ
两阶段规划模型间的协调关系:以综合费用最

小规划 ＤＧꎬ让电网接入足够的 ＤＧ 以提升电网的供

电容量ꎬ根据 ＤＧ 规划的位置以及牵引负荷的位置ꎬ
进行第二阶段 ＥＳＳ 的规划ꎮ ＥＳＳ 能够抑制新能源和

牵引负荷的波动ꎬ将其接入 ＤＧ 规划和牵引负荷位

置附近ꎬ能更大程度上缓解 ＤＧ 出力与牵引负荷需

求间的时序不匹配性ꎮ 因此ꎬ第二阶段根据第一阶

段的规划结果来进行 ＥＳＳ 选址定容ꎮ
２.２　 考虑牵引负荷的 ＤＧ 规划模型

２.２.１　 目标函数

以电网综合年费用 ＣＴ最小为目标函数ꎬ如式(６)
所示ꎮ

ｍｉｎ ＣＴ ＝ ＣＩ ＋ ＣＯＭ ＋ ＣＬ － ＣＰ － ＣＥ (６)
式中:ＣＩ为投资费用ꎻＣＯＭ为运行维护费用ꎻＣＬ为网损

费用ꎻＣＰ为减少的发电费用ꎻＣＥ为环境效益ꎮ
１)投资费用

ＣＩ ＝
ｒ (１ ＋ ｒ) ｙ

(１ ＋ ｒ) ｙ － １∑
Ｎｔｙｐｅ

ｋ ＝ １
∑
ｊ∈ＮＤＧｋ

(ＣＩꎬＤＧｋＥＤＧｋｊ) (７)

式中:ｒ 为贴现率ꎻｙ 为规划年限ꎻｋ 为 ＤＧ 的类型ꎻ
Ｎｔｙｐｅ为 ＤＧ 类型的数量ꎻＮＤＧｋ为第 ｋ 种 ＤＧ 可以安装

的节点集合ꎻＣＩꎬＤＧｋ为第 ｋ 种 ＤＧ 单位容量的投资成本ꎻ
ＥＤＧｋｊ为在待安装节点 ｊ 第 ｋ 种 ＤＧ 所安装的容量ꎮ

２)运维费用

ＣＯＭ ＝ ∑
Ｎｔｙｐｅ

ｋ ＝ １
∑
ｊ∈ＮＤＧｋ

(ＣＯＭꎬＤＧｋＰＤＧｋｊＴｋ) (８)

式中:ＣＯＭꎬＤＧｋ为第 ｋ 种 ＤＧ 单位发电量的维护费用ꎻ
ＰＤＧｋｊ为第 ｋ 种 ＤＧ 在节点 ｊ 的年平均有功出力ꎻＴｋ为

第 ｋ 种 ＤＧ 的年发电时长ꎮ
３)网损费用

ＣＬ ＝ ｃｌＰ ｌｏｓｓ (９)
式中:ｃｌ为上网电价ꎻＰ ｌｏｓｓ为电网年有功损耗ꎮ

４)减少的发电费用

ＣＰ ＝ ｃｐ∑
Ｎｔｙｐｅ

ｋ ＝ １
∑
ｊ∈ＮＤＧｋ

(ＰＤＧｋｊＴｋ) (１０)

式中ꎬｃｐ为发电费用ꎮ
５)环境效益

ＣＥ ＝ ｃｅ∑
Ｎｔｙｐｅ

ｋ ＝ １
∑
ｊ∈ＮＤＧｋ

(ＰＤＧｋｊＴｋ) (１１)

式中ꎬｃｅ为 ＤＧ 单位发电量的环境效益ꎮ
２.２.２　 约束条件

１)潮流方程约束

Ｐ ｉ ＝ Ｕｉ∑
ｊ
Ｕ ｊ(Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ)

Ｑｉ ＝ Ｕｉ∑
ｊ
Ｕ ｊ(Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ)

ì

î

í

ïï

ïï

(１２)

式中:Ｐ ｉ和 Ｑｉ分别为节点 ｉ 的有功注入功率和无功

注入功率ꎻＵｉ为节点 ｉ 的电压幅值ꎻθｉｊ 为节点 ｉ、ｊ 间
支路电压相角ꎻＧ ｉｊ和 Ｂ ｉｊ分别为节点 ｉ、ｊ 间支路电导

和电纳ꎮ
２)节点电压约束

Ｕｉꎬｍｉｎ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｉꎬｍａｘ (１３)
式中ꎬＵｉꎬｍｉｎ和 Ｕｉꎬｍａｘ分别为节点 ｉ 的电压下限和电压

上限ꎮ
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３)支路功率约束

－ Ｓｌꎬｍａｘ ≤ Ｓｌ ≤ Ｓｌꎬｍａｘ (１４)
式中ꎬＳｌ 和 Ｓｌꎬｍａｘ分别为支路 ｌ 的传输功率和最大传

输功率ꎮ
４)ＤＧ 安装容量约束

０ ≤ ＰＤＧｉ ≤ ＰＤＧｉꎬｍａｘ (１５)
式中ꎬＰＤＧｉ和 ＰＤＧｉꎬｍａｘ分别为节点 ｉ 安装的 ＤＧ 容量和

允许安装的上限ꎮ
２.３　 考虑牵引负荷的储能规划模型

２.３.１　 目标函数

１)ＥＳＳ 投资和运维费用

ＥＳＳ 价格比较昂贵ꎬ考虑其经济性ꎬ以使电网

在满足供电可靠性的前提下成本最低ꎮ 总费用如

式(１６)所示ꎮ

　 　 ｆ１ ＝ ｒ (１ ＋ ｒ) ｙ

(１ ＋ ｒ) ｙ － １
(ＣＩꎬｅＥＥＳＳ ＋ ＣＩꎬｐＰＥＳＳ) ＋

　 　 　 　 ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＣＯＭꎬＥＳＳ ｐＥＳＳꎬｔ (１６)

式中:ＣＩꎬｅ和 ＣＩꎬｐ分别为 ＥＳＳ 单位容量和单位功率投

资成本ꎻＥＥＳＳ、ＰＥＳＳ分别为安装的总 ＥＳＳ 额定容量和

额定功率ꎻＴ 为运行时间ꎬ取 ８７６０ ｈꎻＣＯＭꎬＥＳＳ 为 ＥＳＳ
单位充放电量运维成本ꎻｐＥＳＳ为 ＥＳＳ 充放电功率ꎮ

２)节点电压波动

节点电压波动可用于表征系统稳定性以及电能

质量[９]ꎮ 而 ＤＧ 接入电网可以提高节点的电压ꎬ但
是和牵引负荷同样会导致节点电压波动加剧ꎬ恶化

电能质量ꎮ 因此以各节点电压波动总和最小为目标

函数ꎮ

ｆ２ ＝ ∑
Ｎｂ

ｉ ＝ １
∑
２４

ｔ ＝ １
Ｕｉ( ｔ) － Ｕ

—
ｉ (１７)

式中:Ｎｂ为系统中总节点数ꎻＵｉ( ｔ)为第 ｉ 个节点在 ｔ

时刻的电压幅值ꎻＵ
—

ｉ 为第 ｉ 个节点在 ２４ ｈ 内的电压

平均值ꎮ
３)节点功率波动

由于 ＤＧ 出力具有波动性ꎬ和牵引负荷同时接入

电网时ꎬ可能会加剧功率的波动ꎬ给电网带来不利影

响[９]ꎮ ＥＳＳ 具有削峰填谷和抑制波动的特性ꎬ可以

减小系统功率的波动ꎬ采用式(１８)计算功率波动ꎮ

ｆ３ ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
ＰＪＬ( ｔ) － Ｐ

—
ＪＬ (１８)

式中:ＰＪＬ( ｔ)为在 ｔ 时刻系统风光荷储的净功率ꎻＰＪＬ

为 ２４ ｈ 内净功率的平均值ꎮ

综合考虑 ＥＳＳ 投资和运维费用、系统节点电压

波动和功率波动ꎬＥＳＳ 选址定容多目标优化函数如

式(１９)所示ꎮ
ｍｉｎ Ｆ ＝ [ ｆ１ꎬｆ２ꎬｆ３] (１９)

２.３.２　 约束条件

１)储能功率约束

Ｐｓ＿ｍｉｎ ≤ Ｐｓ ≤ Ｐｓ＿ｍａｘ (２０)
式中ꎬＰ ｓ＿ｍｉｎ和 Ｐ ｓ＿ｍａｘ分别为储能系统功率的下限和

上限ꎮ
２)储能能量平衡约束

∑
２４

ｔ ＝ １
Ｐｓ( ｔ)Δｔ ＝ ０ (２１)

３)潮流方程约束、节点电压约束和支路功率约

束与 ＤＧ 选址定容相同ꎬ见式(１２)—式(１４)ꎮ

３　 求解算法

３.１　 第一阶段粒子群优化

采用粒子群算法 ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)对 ＤＧ 规划问题进行求解ꎮ 并在粒子群算法

的基础上对惯性权重系数ω 进行改进ꎬ使其可以随

着迭代次数的变化而变化ꎬ从而加强了粒子的全局

搜索能力ꎮ ω 表达式为

ω ＝ ωｍａｘ － (ωｍａｘ － ωｍｉｎ)ｎ / ｎｍａｘ (２２)
式中:ωｍａｘ和ωｍｉｎ分别为惯性权重系数的最大值和最

小值ꎻｎ 和 ｎｍａｘ分别为当前迭代次数和最大迭代次数ꎮ
３.１.１　 编码方式

假设待安装的节点数量为 ＮＤＧꎬ第一阶段 ＤＧ 选

址定容编码由两部分组成:１)待安装节点是否安

装ꎬ进行 ０ / １ 编码(０ 表示不安装ꎬ１ 表示安装)ꎻ２)待
安装节点的安装容量ꎬ采用离散整数编码ꎮ 每个粒子

的维度为 ２ＮＤＧꎬ具体编码为

Ｘ ＝ [ｘｉꎬ ...ꎬＸＣꎬｉ]　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ ...ꎬＮＤＧ) (２３)
式中:ｘｉ为待安装节点 ｉ 是否安装 ＤＧꎬ０ / １ 编码ꎻＸＣꎬｉ

为待安装节点 ｉ 的 ＤＧ 容量ꎬ采用整数编码ꎮ
３.１.２　 模型求解步骤

１)初始化算法参数(种群位置、迭代次数等)ꎬ
根据 ＤＧ 待接入节点对粒子进行编码ꎻ

２)进行初始种群的潮流计算ꎬ计算初始种群的

适应度值、个体最优值、种群最优值ꎻ
３)更新粒子位置ꎬ进行潮流计算ꎬ计算适应度

函数ꎬ更新适应度值ꎻ
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４)更新粒子个体最优位置和粒子群种群最优

位置ꎻ
５)判断迭代次数是否满足条件ꎬ不满足则返回

步骤 ３ꎬ满足则输出种群最优位置和最优值ꎮ

图 ６　 ＰＳＯ 算法求解 ＤＧ 规划流程

３.２　 第二阶段多目标粒子群优化

采用自适应网格策略的多目标粒子群优化算法

(ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎꎬ ＡＧ￣ＭＯＰＳＯ) [１７－１８]对储能规划问题进行求解ꎮ

该方法采用自适应网格技术ꎬ对帕累托(Ｐａｒｅｔｏ)解

集进行删减ꎬＰａｒｅｔｏ 解集即非劣解集ꎮ 在目标函数

空间内ꎬ进行均匀网格划分ꎬ计算每个网格中的非劣

解集数量ꎬ当非劣解集的数量超过给定值时ꎬ随机删

去网格中一定数量的非劣解[１８]ꎮ 这解决了非劣解

集数量过大且容易导致局部收敛的问题ꎬ同时也加

快了计算效率ꎮ 惯性权重系数同样设置为式(２２)
所示的表达式ꎮ
３.２.１　 编码方式

根据前一阶段的优化结果ꎬ加上牵引负荷接入

节点ꎬ假设 ＥＳＳ 接入节点数量为 ＮＥＳＳꎬ对第二阶段

ＥＳＳ 选址定容编码为

　 　 Ｙ ＝ [ｙｉꎬ ...ꎬＹＣꎬｉꎬ ...ꎬＹｉꎬｔ]

　 　 　 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬＮＥＳＳꎻｔ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬＴ) (２４)

式中:ｙｉ为待安装节点 ｉ 是否安装 ＥＳＳꎬ０ / １ 编码ꎻＹＣꎬｉ

为待安装节点 ｉ 的 ＥＳＳ 容量ꎬ采用整数编码ꎻＹｉꎬｔ为

第 ｉ 个节点 ＥＳＳ 在 ｔ 时刻的功率ꎬ取值精度为 ０.１ꎮ

ＥＳＳ 需要满足式(２１)的能量平衡约束ꎬ需对

ＥＳＳ 编码进行修正ꎮ

ＹｉꎬＴ ＝ － ∑
Ｔ－１

ｔ ＝ １
Ｙｉꎬｔ (２５)

３.２.２　 模型求解步骤

图 ７　 多目标储能规划求解流程

　 　 １)初始化算法参数(粒子速度、位置、迭代次

数、非劣解集数量)ꎬ根据 ＥＳＳ 待接入节点对粒子进

行编码ꎻ
２)进行初始种群的潮流计算ꎬ计算初始种群的

３ 个目标函数值ꎬ判断各粒子之间的支配关系ꎬ计算

非支配集ꎻ
３)建立初始化自适应网络ꎬ选取种群的最优

位置ꎻ
４)更新所有粒子的速度和位置ꎬ并随机变异ꎮ

通过潮流计算ꎬ更新粒子最优位置以及网络密度ꎻ
５)判断粒子支配关系得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集ꎬ更

新并删减非支配集合ꎻ
６)判断迭代次数是否满足条件ꎬ不满足则返回

步骤 ４ꎬ满足则输出 Ｐａｒｅｔｏ 解集ꎮ

４　 算例分析

４.１　 算例和参数设置

以中国某条在建电气化铁路接入的西部山区薄

弱电网为例ꎮ 网络拓扑结构如图 ８ 所示ꎬ图中牵引
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负荷接入节点为 １、８、１５、１８ꎬ所接区域网架结构单

一ꎬ５００ ｋＶ 电压等级少ꎬ供电容量小ꎮ

图 ８　 西部山区薄弱电网拓扑结构

　 　 根据西部山区的风光资源分布ꎬ筛选出光伏机

组的候选安装节点为 ６、７、８、１６、１８ꎬ风电机组的

候选安装节点为 １、２、３、４、５、６、７、８、９、１０ꎮ 以容

量 １００ ＭＶＡ 和电压 ２２０ ｋＶ 为系统基准值ꎮ ＤＧ 和

ＥＳＳ 的单位容量为 １ ＭＷꎬ贴现率 ｒ 为 ０.１ꎬ规划年

限 ｙ 为 ２０ 年ꎬＥＳＳ 充放电单位功率为 ０.１ ＭＷꎮ ＤＧ
的功率因数为 ０.８５ꎬ每个节点安装 ＤＧ 容量的上限为

６０ ＭＷꎬＥＳＳ 容量上限为 ６０ ＭＷｈꎬ充放电功率上

限为 ３０ ＭＷꎬ只发出有功功率ꎮ ＤＧ 和 ＥＳＳ 单位

成本见表 １ 和表 ２[７ꎬ１１]ꎮ ＤＧ 出力曲线采用典型日出

力曲线ꎬ如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 考虑到牵引负荷功率

变化较快以及总体仿真时长与仿真步长有关ꎬ选
取步长为 ０.５ ｈꎬ对 ＤＧ 和 ＥＳＳ 进行选址定容规划ꎮ

表 １　 ＤＧ 单位成本

参数 风电 光伏

投资成本 / (元ｋＷ－１) １０ ０００ １３ ０００

维护成本 / (元ｋＷｈ－１) ０.３３ ０.２０

环境效益 / (元ｋＷｈ－１) ０.０８３ ０.０８３

年运行小时数 / ｈ ８７６０ ４７４５

电价 / (元ｋＷｈ－１) ０.５０ ０.５０

减少的发电费用 / (元ｋＷｈ－１) ０.４５ ０.４５

表 ２　 ＥＳＳ 单位成本

参数 ＥＳＳ

单位功率投资成本 / (元ｋＷ－１) １６５０

单位容量投资成本 / (元ｋＷｈ－１) １２７０

单位发电量运维成本 / (元ｋＷｈ－１) ０.０８

充放电效率 ０.９

　 　 第一阶段粒子群的初始种群规模为 ５０ 个ꎬ最大

迭代次数为 ５０ꎬ学习因子均取 ０.５ꎬ最大惯性权重系

数为 ０.９ꎬ最小惯性权重系数为 ０.４ꎮ 第二阶段多目

标粒子群ꎬ种群数量为 １００ 个ꎬ最大迭代次数为 ２０ꎬ
学习因子均取 １.４９５ꎬ最大惯性权重系数为 ０.８ꎬ最小

惯性权重系数为 ０.２ꎬ非劣解集数量上限为 ２００ꎬ网
格划分数量为 ２０ꎮ
４.２　 算例仿真与分析

４.２.１　 ＤＧ 规划配置

根据 ＤＧ 安装位置可知 ＤＧ 总安装数量 ＮＤＧ ＝
１５ꎬ则编码长度为 ３０ꎮ 选取了两种优化结果(方案 ２
和方案 ３)与不安装 ＤＧ(方案 １)的结果进行对比ꎬ
如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 不同方案及相应的规划结果

方案 安装节点(容量 / ＭＷ)

１ —

２ 光伏:１８(４９)ꎻ风电:１(３０)、２(４８)、３(２０)、４(１８)、
５(４８)、７(４２)、９(３５)、１８(１６)

３ 光伏:１５(１６)ꎻ风电:１(４８)、２(４８)、４(５４)、５(３５)、
６(４８)、７(５１)、８(１８)、９(１８)、１０(４９)

　 　 　 　 表 ４　 不同方案优化效果对比 单位:万元

年费用 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

投资费用 ０ ３７ ６６９.３ ４５ ７８５.８

运维费用 ０ ５９ ４３１.０ ８２ ６０１.７

网损费用 １７ ２７２.２ １７ ２５６.７ １７ ８１５.６

减少的发电费用 ０ ８３ ２２３.０ １１３ ３５０.８

环境效益 ０ １５ ３４５.０ ２０ ９００.２

总费用 １７ ２２３.２ １５ ７８９.０ １１ ９５２.１

　 　 由表 ３ 可知ꎬ方案 ３ 中安装的风电机组数量较

多ꎮ 由于风电机组每日出力较多ꎬ发电收益高于光

伏机组ꎮ 从最终的规划结果来看ꎬ安装风电机组的

效益要优于安装光伏机组ꎮ
由于所提的薄弱电网 ＤＧ 选址是先根据资源分

布图筛选出待安装节点再进行优化ꎬ同时还考虑了

牵引负荷ꎬ因此接入新能源之后ꎬ并不一定能减少网

损费用ꎬ而更多的效益来自减少的发电和环境效益

两方面ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ接入新能源后总费用是降低

的ꎮ 其中方案 ２ 的网损费用降低、总费用减少ꎬ但接

入的容量较少ꎬ且总费用仍高于方案 ３ꎮ 而方案 ３
的安装容量多ꎬ网损费用虽有所增加ꎬ但减少的发电

费用和环境效益更高ꎬ总费用最少ꎮ
４.２.２　 ＥＳＳ 规划配置

根据 ＤＧ 接入位置优化方案 ３ꎬＥＳＳ 安装的位置

有节点 １、２、４、５、６、７、８、９、１０、１５、１８ꎬ则 ＮＥＳＳ ＝ １１ꎬ编
码长度为 ５５０ꎮ 采用 ＡＧ￣ＭＯＰＳＯ 求解得到 Ｐａｒｅｔｏ 解

集ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 Ｐａｒｅｔｏ 解集情况

　 　 由图 ９ 可见 Ｐａｒｅｔｏ 解集的多样性好ꎬ解的分布

均匀ꎮ 选取了基于 Ｐａｒｅｔｏ 解集的折中解和两个极端

解进行对比分析ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 其中:解 １ 为未安装

ＥＳＳ 的结果ꎻ解 ２ 和解 ４ 为极端解ꎻ解 ３ 为折中解ꎮ
极端解是只考虑多目标函数中的某个目标最优选取

的解ꎬ折中解是考虑各个目标函数选出来的一个较

优的解ꎮ
表 ５　 不同解对应的储能规划结果

解 ｆ１ / 万元 ｆ２ / (ｐｕ) ｆ３ / (ｐｕ) 位置(容量 / ＭＷｈ)

１ ０ ３.１７ １５.７１ —

２ １ ２２６.２ ２.８０ １２.４７ ５(４４)

３ ４ ２０６.６ ２.６６ １１.０１
１(１８)ꎻ２(１２)ꎻ４(２)ꎻ５(１７)ꎻ
６(７)ꎻ７(１１)ꎻ８(７)ꎻ９(１５)ꎻ
１０(５)ꎻ１５(１６)ꎻ１８(３２)ꎻ

４ ７ ８１０.３ ２.６３ １０.７６
１(２３)ꎻ２(１１)ꎻ４(９)ꎻ５(１５)ꎻ
６(１２)ꎻ７(１３)ꎻ８(１０)ꎻ９(１８)ꎻ

１０(４)ꎻ１５(１９)ꎻ１８(５１)

　 　 由表 ５ 可知:极端解 ２ 安装的 ＥＳＳ 总容量较少ꎬ
ＥＳＳ 投资和运维费用也较低ꎬ节点电压波动和负荷

波动情况比未安装 ＥＳＳ 有一定的改善ꎻ极端解 ４ 所

安装的 ＥＳＳ 总容量是最多的ꎬ相应的费用也是最高

的ꎬ对于节点电压波动和负荷波动的改善是最好的ꎬ
但是相比其他的效果没有特别明显ꎬ一般不采用此

规划方案ꎻ折中解 ３ 是权衡了投资运维费用和电压

波动、负荷波动得到的一个较合适的规划方案ꎬ可以

采用此解作为最终 ＥＳＳ 的规划方案ꎮ
　 　 以 ＤＧ 规划方案 ３ 接入电网ꎬ绘制了安装 ＥＳＳ
前后的典型日内风光接入节点和牵引负荷接入节点

的电压波动ꎬ如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ
　 　 从图 １０ 和图 １１ 中可以明显看出ꎬ７ 号和 ８ 号

节点的电压一天内的波动减少ꎬＥＳＳ 主要抑制了 ７ 号

和 ８ 号节点的波动ꎬ其他节点波动本身并不大ꎬＥＳＳ
抑制效果也不明显ꎮ 同时从坐标轴来看ꎬ图 １０ 中 ｚ

轴的电压刻度最大值为 １.０５ ｐｕꎬ且电压在 １.０３ ~
１.０４ ｐｕ 范围内有较大的波动ꎮ 而图 １１ 中 ｚ 轴减

少到了 １.０４ ｐｕꎬ大部分在 １.０３ ｐｕ 以下ꎮ 可见随

着 ＥＳＳ 的接入ꎬ系统部分节点在一天内的电压波

动情况得到了一定的改善ꎮ

图 １０　 未安装 ＥＳＳ 节点电

图 １１　 安装 ＥＳＳ 后节点电压波动

从表 ５ 中的最优折中解数据以及图 １０ 和图 １１
可以得到ꎬ为电网配置一定容量的 ＥＳＳꎬ可以减小牵

引负荷及新能源带来的电压和功率波动ꎬ为牵引负

荷可靠供电提供保障ꎮ

５　 结　 论

上面基于两阶段协调规划模型ꎬ研究了考虑牵

引负荷接入的薄弱电网风光储选址定容规划ꎮ 研究

结果表明:
１)针对 ＤＧ 规划问题ꎬ采用惯性权重动态变化的

ＰＳＯ 算法ꎬ优化了 ＤＧ 接入薄弱电网的位置和容量ꎬ
提升了薄弱电网的供电容量ꎬ保障牵引负荷稳定供

电的同时ꎬ还能实现节能减排以及综合支出的减少ꎮ
２)针对 ＥＳＳ 规划问题ꎬ采用 ＡＧ￣ＭＯＰＳＯ 算法进

行多目标优化ꎬ平衡了 ＥＳＳ 经济性和削峰填谷特

性ꎮ ＥＳＳ 接入薄弱电网降低了牵引负荷以及新能源

带来的波动ꎬ保障了电网的安全稳定运行ꎬ同时为牵
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基于改进白鲸算法的分布式光储优化规划方法

姚建东１ꎬ吴　 凡２ꎬ谢　 波１ꎬ郝文斌１ꎬ杨毅强２ꎬ孟志高１
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摘　 要:针对分布式光伏接入配电网的选址定容规划问题ꎬ考虑并网带来的电压波动、电压越限等对电能质量的影

响ꎬ通过引入储能系统来调节配电网节点电压ꎮ 首先ꎬ采用迭代自组织数据分析算法ꎬ对分布式光伏出力数据进行聚

类划分ꎬ并以类间相似度和类内相似度对聚类效果进行评价ꎻ然后ꎬ构建配电网两阶段优化模型:第一阶段以总成本

最低为目标来考虑分布式光储的选址定容ꎬ并将规划参数代入下一阶段ꎻ第二阶段以节点电压偏移量最小和运维成

本最低为目标函数ꎬ动态调节储能系统荷电状态ꎻ接着ꎬ使用改进白鲸算法求解模型ꎬ该算法引入可变螺旋搜索策略

和纵横交叉策略使算法的局部寻优和全局寻优能力增强ꎻ最后ꎬ在 ＩＥＥＥ ３３ 节点下进行仿真验证ꎮ
关键词:聚类划分ꎻ 分布式光储ꎻ 选址定容ꎻ 白鲸算法ꎻ 优化配置
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Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ＩＥＥＥ ３３￣ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｌｕｓｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎꎻ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ｓｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｚｉｎｇꎻ Ｂｅｌｕｇａ ｗｈａｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

０　 引　 言

“双碳”目标的推进为中国能源结构调整指明

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“新型电力系统背景下虚
拟电厂控制策略及运行方法研究”(５２１９０４２４０００５)

了方向ꎬ为了应对传统能源储量有限的问题ꎬ同时减

少温室气体的排放并保证清洁能源的可持续发展ꎬ

国家开始大力调整能源结构ꎬ分布式光伏也因此迅

速发展ꎮ 分布式光伏并网规划和分布式光伏并网带

来的配电网电压波动[１]、电压越限[２]、谐波[３] 等对

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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电能质量的影响成为当下研究热点ꎮ 引入分布式储

能消纳光伏发电多余的电力ꎬ并在负荷高峰时段放

电起到电压调节的作用[４]ꎬ从而解决分布式光伏并

网造成的节点电压越限、电压偏差等问题ꎮ
尽管分布式储能能够有效缓解光伏发电带来的

电压问题ꎬ但光伏发电数据的复杂性和大规模数据

的处理仍是规划中的一大挑战ꎬ若直接调用这些数

据作为光伏规划的依据ꎬ易造成求解难度大、计算复

杂等问题[５]ꎮ 所以需要对繁多的光伏数据进行聚

类划分ꎮ 文献[６]通过改进的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋算法将高

比例分布式光储聚合为数量较少的特征集群ꎬ有
效降低了光储变量繁多带来的数据量大的问题ꎮ 文

献[７]通过改进迭代自组织数据分析方法( ｉｎｔｅｒａｔｉｖｅ
ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＩＳＯＤＡＴＡ)算法对风光场景进行聚类分析ꎬ提高了

聚类的准确性和稳定性ꎮ 上述文献通过对分布式光

伏场景进行聚类划分ꎬ有效简化了计算的复杂性ꎬ但
均未涉及分布式光伏储能系统的协调优化ꎮ

光储系统的选址定容需兼顾经济性与电网安全

性ꎮ 文献[８]提出了一个两阶段重构方法ꎬ第一阶

段进行重构优化ꎬ第二阶段进行最优潮流优化ꎬ有
效减少了开关重构次数ꎬ降低了网络有功损耗ꎮ
文献[９]提出了一个双层规划方法ꎬ上层模型以配

电变压器全寿命周期成本最小为目标ꎬ下层模型计

及光伏与负荷的不确定性影响ꎬ提高了分布式光伏

消纳的经济性ꎮ 文献[１０]构建了一个综合考虑电

能质量、供电能力、光伏接入效果的多维度评价体

系ꎬ有效降低了节点电压偏差和线路传输压力ꎮ 文

献[１１]通过改进蝴蝶优化算法ꎬ以配电网中的总网

损和电压偏差最小为目标ꎬ建立了光伏选址定容的

优化模型ꎬ提高了选址定容的优化精度ꎮ 文献[１２]
将蚁群算法和动态规划算法结合ꎬ以提高优化容量

配置性能为目标ꎬ将衰减参数引入调节因子ꎬ提高了

算法的优化性能ꎮ 但上述文献模型在多目标协同与

算法收敛精度上仍有提升空间ꎮ
下面提出一种融合改进聚类算法与多目标优化

的分布式光储协调规划框架ꎮ 首先ꎬ基于改进的

ＩＳＯＤＡＴＡ 算法对分布式光伏场景聚类分析ꎬ提取不

同场景下的光伏出力特征ꎻ其次ꎬ构建两阶段优化模

型:第一阶段以投资成本最低为目标确定光储容量

与位置ꎬ第二阶段通过动态调节储能荷电状态优化

电压质量与运维成本ꎻ接着ꎬ采用改进白鲸优化算法

(ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂｅｌｕｇａ ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＩＢＷＯ)进行求

解ꎻ最后ꎬ采用 ＩＥＥＥ ３３ 节点验证优化算法的可行性

和准确性ꎮ

１　 分布式光伏出力场景聚类划分

由于受光照强度、温度、组件角度和方位、阴影

遮挡等因素的影响ꎬ光伏出力是随机和波动的ꎮ 为

了更好地掌握光伏出力的规律ꎬ需要对光伏出力的

数据进行聚类划分ꎬ形成不同场景下的典型特征ꎬ有
助于提高分布式光储系统选址定容的鲁棒性ꎮ
１.１　 改进 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法

Ｋ 均值(Ｋ￣ｍｅａｎｓ)聚类算法的原理简单ꎬ收敛

速度良好ꎬ需要调节的参数少ꎬ但是聚类数 Ｋ 值需

要预给定ꎮ ＩＳＯＤＡＴＡ 算法虽在 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法的基

础上对聚类结果引入“合并”和“分裂”ꎬ使 Ｋ 值能在

不同特征下变动ꎬ但对于初始聚类中心的随机选取

可能会导致收敛速度慢ꎬ聚类效果差ꎮ 因此ꎬ提出采

用负荷曲线(ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ)与 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法相结合的

Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法对聚类中心的选取进行优化ꎬ
使当前聚类中心更远的点被选取为聚类中心的概率

更高ꎬ使各聚类中心尽可能远离让簇间差异最大化ꎬ
这一改进不仅加快了收敛速度ꎬ还对聚类效果进行

了优化ꎮ 算法聚类过程如下:
首先ꎬ设定预期的聚类数目 ｃꎬ后续的聚类数将

在[ ｃ / ２ꎬ ２ｃ] 中产生ꎮ 输入初始光伏出力样本集

ｘ１ꎬｘ２ꎬｘｉꎬꎬｘｎ{ } ꎬ从中随机选取一个样本作为第

一个聚类中心ꎬ计算剩余样本中 ｘｉ 到当前聚类中心

的最短距离 ｄ(ｘｉ)ꎮ 通过式(１)计算样本 ｘｉ 被选取

为下一个聚类中心的概率为 ｇꎬ再根据概率 ｇ 选取

出下一轮的聚类中心ꎬ直到出现 ｃ 个初始聚类中心

停止迭代ꎮ 样本的 ｄ(ｘｉ)越大ꎬ其被选取为下一个

聚类中心的概率也越高ꎮ

ｇ ＝
ｄ２(ｘｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２(ｘｉ)

(１)

然后ꎬ通过式(２)计算出样本 ｘｉ 与 ｘ ｊ 间的距离

ｄ(ｘｉꎬｘ ｊ)ꎬ再将 ｘｉ 分配到最近的聚类样本簇 Ｃτ(τ ＝

１ꎬ２ꎬꎬＣ)ꎬ如 Ｃτ 中的样本数量小于其余聚类样本

中最少的样本数 ｎｍｉｎꎬ则通过式(３)对聚类中心进行

更正ꎬ并将当前聚类中心数 ｃ 减去 １ꎮ
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ｄ(ｘｉꎬｘ ｊ) ＝ ∑
Ｎ

ｕ ＝ １
(ｘｉｕ － ｘ ｊｕ) ２ 　 ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

(２)

Ｋτ ＝ １
Ｄτ

∑
ｘｉ∈Ｃτ

ｘｉ 　 τ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｃ (３)

式中:ｘｉ 与 ｘ ｊ 为输入的两个 Ｎ 维样本ꎻｘｉｕ和 ｘ ｊｕ分别

为 ｘｉ 与 ｘｊ 的第 ｕ 维样本(ｕ＝１ꎬ２ꎬ....ꎬＮ)ꎻＫτ 为第 τ 个

聚类中心ꎻＤτ 为在第 τ 个聚类中心的样本ꎮ
对各聚类样本簇 Ｃτ 计算其内样本 Ｄτ 到其聚类

中心Ｋτ的平均距离 Ｄ— τ 为

Ｄ
—

τ ＝ １
Ｄτ

∑
ｘｉ∈Ｃτ

ｘｉ － Ｋτ
２ (４)

全部样本到其对应聚类中心 Ｋτ 的总平均距离

Ｄ
—

ｂ 为

Ｄ— ｂ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＤτＤ

—
τ (５)

最后ꎬ在聚类结果稳定后停止迭代ꎮ 如聚类中

心数大于 ２ｃꎬ则对现有聚类结果进行合并ꎻ如聚类

中心数小于 ｃ / ２ꎬ则对现有聚类结果进行分裂ꎻ如两

个聚类中心间的距离小于允许的最小距离ꎬ则这两

个聚类中心需进行合并ꎮ 最终聚类簇划分得到 Ｋ
个簇 Ｃ ＝ Ｃ１ꎬＣ２ꎬꎬＣｐꎬＣＫ{ } ꎬ即 Ｋ 个光伏出力缩

减场景ꎮ 将 Ｋ 个不同概率的典型场景代入规划模

型作为光伏出力数据ꎮ
１.２　 聚类评价指数

不同簇之间的距离越远ꎬ同一簇内样本距离越

近ꎬ则表示聚类的效果越好ꎮ 可用类间相似度戴维

斯－博尔丁指数(Ｄａｖｉｅｓ￣Ｂｏｕｌｄｉｎ ｉｎｄｅｘꎬＤＢＩ)和类内

相似度邓恩指数(Ｄｕｎｎ ｉｎｄｅｘꎬＤＩ)表示聚类效果的

优劣ꎮ
ＤＢＩ 指数的表达式为

ＩＤＢ ＝ １
Ｋ ∑

Ｋ

ｐꎬｑ ＝ １
ｍａｘ
ｐ≠ｑ

Ｄａｖｇ(Ｃｐ) ＋ Ｄａｖｇ(Ｃｑ)
ｄｃｅｎ(ωｐꎬωｑ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６)

式中:ＩＤＢ为计算得到的 ＤＢＩꎻωｐ 为簇 Ｃｐ 的聚类中心

点ꎻＤａｖｇ(Ｃｐ)为簇 Ｃｐ 中全部数据与中心点的平均距

离ꎻｄｃｅｎ(ωｐꎬωｑ)为簇 Ｃｐ 与簇 Ｃｑ 的聚类中心点之间

的距离ꎮ ＤＢＩ 的值越小表明聚类效果越好[１３]ꎮ
　 　 ＤＩ 指数的表达式为

ＩＤ ＝ ｍｉｎ
１≤ｐ≤Ｋ

ｍｉｎ
ｐ≠ｑ

ｄｍｉｎ(ＣｐꎬＣｑ)
ｍａｘ
１≤ｑ≤Ｋ

ｄｍａｘ(Ｃｑ)
(７)

式中:ＩＤ 为计算得到的 ＤＩꎻｄｍｉｎ(ＣｐꎬＣｑ)为簇 Ｃｐ 和簇

Ｃｑ 样本之间的最小距离ꎻｄｍａｘ(Ｃｑ)为簇 Ｃｑ 中样本的

最大距离ꎮ ＤＩ 的值越大表面聚类效果越好[１４]ꎮ

２　 分布式光储两阶段规划模型

分布式光储的位置和容量影响着配电网的电压

波动、谐波、经济效益等问题ꎬ合理调节分布式光储

可以减小电压降落横分量ꎬ有效改善系统电压稳定

性[１５]ꎮ 在规划中ꎬ不同问题之间存在着相互约束和

制约的关系ꎬ使得规划成为一个复杂的多目标多维

度的难题ꎮ 因此需要结合地区实际的负荷和分布式

光伏在不同场景下的出力情况ꎬ来配置光储系统的

容量和在配电网中接入的位置ꎮ
根据分布式光伏削减后的典型场景数据ꎬ将得

到的分布式光伏出力功率曲线代入规划模型进行求

解ꎮ 其中第一阶段模型把分布式光伏和储能安装的

位置和容量作为控制变量ꎬ以系统总成本最低为目

标函数ꎬ通过使用 ＩＢＷＯ 对光储系统接入容量和位

置进行优化ꎻ第二阶段模型以系统的运维成本和配

电网节点电压偏移量最小为目标函数ꎬ通过输入规

划层结果ꎬ借助粒子群算法来调整光储系统的荷电

运行状态以降低运维成本和节点电压偏移量ꎮ
２.１　 第一阶段模型

２.１.１　 目标函数

以分布式光储系统总成本 Ｄ 最低为目标函数ꎬ
其表达式为:

Ｄ ＝ ∑
ｋ

(Ｄｉｎｖꎬｋ ＋ Ｄｏｐꎬｋ) (８)

Ｄｉｎｖꎬｋ ＝
ｒ (１ ＋ ｒ) ｙ

(１ ＋ ｒ) ｙ － １
(ＤＰＶ

ｉｎｖＰＰＶ
ｋ ＋ ＤＥＳＳ

ｉｎｖ ＰＥＳＳ
ｋ ) (９)

式中:Ｄｉｎｖꎬｋ为第 ｋ 个节点光储系统的投资成本ꎻＤｏｐꎬｋ

为第 ｋ 个节点光储系统的运维成本ꎻＰＰＶ
ｋ 和 ＰＥＳＳ

ｋ 为

第 ｋ 个节点光伏系统和储能系统的安装容量ꎻｒ 为

折现率ꎻｙ 为设备运行年限ꎻＤＰＶ
ｉｎｖ和ＤＥＳＳ

ｉｎｖ 分别为分布式

光伏和储能的单位投资成本ꎮ
２.１.２　 约束条件

１)为保证配电网的平衡ꎬ需要进行潮流约束

Ｐｋ － Ｕｋ∑
ＮＪ

ｌ ＝ １
Ｕｌ(Ｇｋｌｃｏｓ θｋｌ ＋ Ｂｋｌｓｉｎ θｋｌ) ＝ ０

Ｑｋ － Ｕｋ∑
ＮＪ

ｌ ＝ １
Ｕｌ(Ｇｋｌｃｏｓ θｋｌ － Ｂｋｌｓｉｎ θｋｌ) ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

式中:Ｐｋ 和 Ｑｋ 分别为节点 ｋ 的有功功率和无功功
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率ꎻＵｋ 为节点 ｋ 的电压ꎻＧｋｌ为节点 ｋ 和节点 ｌ 之间的

电纳ꎻＢｋｌ为节点 ｋ 和节点 ｌ 之间的电导ꎻθｋｌ为节点 ｋ
和节点 ｌ 之间的相角ꎻＮＪ 为系统节点数ꎮ

２)分布式光伏约束

ＥＰＶꎬｍｉｎ ≤ ＥＰＶ ≤ ＥＰＶꎬｍａｘ (１１)
ＰＰＶꎬｍｉｎ ≤ ＰＰＶ ≤ ＰＰＶꎬｍａｘ (１２)

式中:ＥＰＶ、ＥＰＶꎬｍｉｎ、ＥＰＶꎬｍａｘ分别为分布式光伏的安装容

量及其最小、最大安装容量ꎻＰＰＶ、ＰＰＶꎬｍｉｎ、ＰＰＶꎬｍａｘ分别

为分布式光伏的出力及其最小、最大出力ꎮ
３)储能电池约束

０ ≤ ＥＥＳＢ ≤ ＥＥＳＢ
ｍａｘ

ＳＥＳＢ
ｏｃꎬｓｔａｒｔ ＝ ＳＥＳＢ

ｏｃꎬｅｎｄ

ＰＥＳＢ
ｍｉｎ ≤ ＰＥＳＢ ≤ ＰＥＳＢ

ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

式中:ＥＥＳＢ、ＥＥＳＢ
ｍａｘ分别为储能电池容量及其可安装的

最大容量ꎻＳＥＳＢ
ｏｃꎬｓｔａｒｔ、ＳＥＳＢ

ｏｃꎬｅｎｄ分别为储能电池开始和结束

时刻的荷电状态ꎻＰＥＳＢ、 ＰＥＳＢ
ｍｉｎ 和ＰＥＳＢ

ｍａｘ分别为储能电池的

运行功率及其允许的最小额定功率和最大额定功率ꎮ
４) 光伏接入位置约束

１ ≤ ＮＰＶ ≤ ＮＰＶꎬｍａｘ (１４)
式中ꎬＮＰＶ、ＮＰＶꎬｍａｘ分别为分布式光伏接入节点及其

最大接入节点ꎮ
５) 储能接入位置约束

１ ≤ ＮＥＳＳ ≤ ＮＥＳＳꎬｍａｘ (１５)
式中ꎬＮＥＳＳ、ＮＥＳＳꎬｍａｘ分别为储能接入节点及其最大接

入节点ꎮ
２.２　 第二阶段模型

２.２.１　 目标函数

以分布式光储的运维成本 Ｄｏｐ最低和配电网节

点电压偏移量 Ｄｅｖ最小为目标函数ꎮ
Ｄｏｐ ＝ Ｄｇｖ ＋ Ｄｂｍ ＋ Ｄｐｖｑ ＋ Ｄｌｏｓｓ (１６)

Ｄｅｖ ＝ ∑
ｔ
∑

ｋ
Ｕｋꎬｔ － ＵＮ (１７)

式中:Ｄｇｖ为系统的购电成本ꎻＤｂｍ为光储系统的维修

成本ꎻＤｐｖｑ为分布式光伏的弃光成本ꎻＤｌｏｓｓ为系统的

网损成本ꎻＵｋꎬｔ为节点 ｋ 在 ｔ 时刻的电压ꎻＵＮ为额定

电压ꎮ
２.２.２　 约束条件

１)为防止电压过低或过高ꎬ需要对节点电压 Ｕｋ

进行约束

Ｕｍｉｎ ≤ Ｕｋ ≤ Ｕｍａｘ 　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮＪ (１８)
式中:Ｕｍｉｎ为节点电压下限ꎻＵｍａｘ为节点电压上限ꎮ

２)支路电流约束

Ｉｓ ≤ Ｉ ｍａｘ
ｓ (１９)

式中ꎬＩｓ、Ｉ ｍａｘ
ｓ 分别为支路 ｓ 的电流及支路 ｓ 允许通

过的最大电流ꎮ

３　 基于改进白鲸优化算法

白鲸 优 化 算 法 ( Ｂｅｌｕｇａ ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＢＷＯ)是一种受到自然界白鲸捕食的 ３ 个阶段行为

启发所提出的优化算法[１６]ꎬ这 ３ 个阶段分别为:探
索阶段、开发阶段和鲸落行为阶段ꎮ ＢＷＯ 是一种启

发式算法ꎬ不需要计算梯度或其他二阶信息ꎬ它通过

模拟白鲸捕食猎物的行为ꎬ具备了强大的全局搜索

能力ꎬ特别是在面对复杂的多峰函数或高维度的优

化问题时ꎬ能够有效地避免陷入局部最优解ꎬ并最终

收敛到全局最优解或近似最优解ꎮ 无论是连续优化、
离散优化ꎬ还是约束优化、无约束优化ꎬＢＷＯ 都可以

通过调整参数和更新策略来适应不同的优化环境ꎮ
３.１　 探索阶段

ＢＷＯ 的探索阶段是通过白鲸捕食的行为建立

的ꎬ假设光储系统的位置和容量为不同位置的白鲸

行为ꎮ 随机初始化位置保证算法的全局搜索能力ꎬ
通过选择奇数、偶数维度更新位置ꎬ表达式为

Ｘ(Ｔ＋１)
ｗꎬｕ ＝ Ｘ(Ｔ)

ｗꎬｐｕ ＋ (Ｘ(Ｔ)
ｖꎬｐ１ － Ｘ(Ｔ)

ｗꎬｐｕ)(１ ＋ ｒ１)ｓｉｎ(２πｒ２)ꎬ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｕ 为偶数

Ｘ(Ｔ＋１)
ｗꎬｕ ＝ Ｘ(Ｔ)

ｗꎬｐｕ ＋ (Ｘ(Ｔ)
ｖꎬｐ１ － Ｘ(Ｔ)

ｗꎬｐｕ)(１ ＋ ｒ１)ｃｏｓ(２πｒ２)ꎬ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｕ 为奇数

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２０)
式中:Ｔ 为当前的迭代次数ꎻＸ(Ｔ＋１)

ｗꎬｕ 为第 ｗ 条白鲸在

第 ｕ 维度更新后的位置ꎻＸ(Ｔ)
ｗꎬｐｕ为随机选取的 ｕ 维度

下第 ｗ 条白鲸的当前位置ꎻＸ (Ｔ)
ｖꎬｐ１为随机选取的第 ｖ

条白鲸的当前位置ꎻｒ１ 和 ｒ２ 都为范围在(０ꎬ１)的随

机数ꎻｓｉｎ(２πｒ２)和 ｃｏｓ(２πｒ２)模拟鱼鳍朝向水面的镜

向运动ꎮ
３.２　 开发阶段

白鲸通过莱维(Ｌｅｖｙ)飞行策略捕捉猎物ꎬ更新白

鲸位置 Ｘ(Ｔ＋１)
ｗ ꎬ使白鲸算法收敛性提高ꎬ其表达式为

Ｘ(Ｔ＋１)
ｗ ＝ ｒ３Ｘ(Ｔ)

ｂｅｓｔ － ｒ４Ｘ(Ｔ)
ｗ ＋ Ｊ１ＬＦ(Ｘ(Ｔ)

ｖ － Ｘ(Ｔ)
ｗ )

(２１)
式中:ｒ３ 和 ｒ４ 为范围在(０ꎬ１)的随机数ꎻＸ(Ｔ)

ｂｅｓｔ 为当前

最好的位置ꎻＸ(Ｔ)
ｗ 为第 ｗ 条白鲸的当前位置ꎻＸ (Ｔ)

ｖ

为随机的第 ｖ 条白鲸位置ꎻＪ１ 为白鲸飞行中随机

的跳跃度ꎻＬＦ 为白鲸的飞行函数ꎮ Ｊ１ 和 ＬＦ 计算方

式为:
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Ｊ１ ＝ ２ｒ４ １ － Ｔ
Ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２２)

ＬＦ ＝ ０.０５ μσ
γ １ / ζ (２３)

σ ＝ Γ(１ ＋ ζ)ｓｉｎ(πζ / ２)
Γ[(１ ＋ ζ) / ２]ζ２(ζ－１) / ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ζ

(２４)

式中:Ｔｍａｘ为总迭代次数ꎻμ 和 γ 为正态分布的随机

数ꎻζ 是一个值为 １.５ 的常数ꎻΓ()为伽玛函数ꎮ
３.３　 鲸落行为阶段

为确保在鲸落行为中种群数量一致ꎬ利用白鲸

的坠落步长和位置来建立更新的位置ꎬ其表达式为

Ｘ(Ｔ＋１)
ｗ ＝ ｒ５Ｘ(Ｔ)

ｗ － ｒ６Ｘ(Ｔ)
ｖ ＋ ｒ７ＸＳ (２５)

式中:ｒ５、ｒ６和ｒ７为范围在(０ꎬ１)的随机数ꎻＸＳ 为白鲸

坠落的步长ꎮ ＸＳ 计算方式为:

ＸＳ ＝ (ｕｂ － ｌｂ)ｅｘｐ － ２ｆｎＴ
Ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２６)

ｆ ＝ ０.１ － ０.０５Ｔ
Ｔｍａｘ

(２７)

式中:ｕｂ 为变量上界ꎻｌｂ 为变量下界ꎻｎ 为白鲸种群

数ꎻｆ 为阶跃因子ꎮ
３.４　 改进白鲸优化算法

ＩＢＷＯ 在原有的 ＢＷＯ 算法中引入可变螺旋搜

索策略ꎬ使白鲸的位置更新更加灵活ꎬ对未知位置的

选择增加ꎬ加强了跳出局部最优解和更新全局最优

解的能力ꎮ 其更新策略如下:
Ｘ(Ｔ＋１)

ｗ ＝ ｒ３Ｘ(Ｔ)
ｂｅｓｔ － ｒ４Ｘ(Ｔ)

ｗ ＋ Ｊ１ＬＦ(Ｘ(Ｔ)
ｖ － Ｘ(Ｔ)

ｗ )

ｅｚＬｃｏｓ(２πＬ)
(２８)

ｚ ＝ ｅｘｐ ａｃｏｓπ １ － Ｔ
Ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (２９)

式中:Ｌ 为(－１ꎬ１)中的随机数ꎻａ 为变化系数ꎬ这里

取 ５ꎮ 通过可变螺旋搜索策略增大了更新位置的范

围ꎬ使白鲸的探索阶段有更充足的搜索范围ꎬ增加了

算法的灵活性ꎮ
为平衡算法局部最优解和全局最优解的能力ꎬ

在此基础上再加入纵横交叉策略ꎬ防止白鲸陷入局

部最优解中ꎬ提高了算法的准确性ꎮ 横纵交叉策略

分为两个步骤ꎬ首先执行横向交叉ꎬ其表达式为:
Ｍ(Ｔ＋１)

ｗ１ꎬｕ ＝ ｒ８Ｍｗ１ꎬｕ ＋ (１ － ｒ８)Ｍｗ２ꎬｕ ＋

ｃ１(Ｍｗ１ꎬｕ － Ｍｗ２ꎬｕ)
(３０)

Ｍ(Ｔ＋１)
ｗ２ꎬｕ ＝ ｒ９Ｍｗ２ꎬｕ ＋ (１ － ｒ９)Ｍｗ１ꎬｕ ＋

ｃ２(Ｍｗ２ꎬｕ － Ｍｗ１ꎬｕ)
(３１)

式中:Ｍ(Ｔ＋１)
ｗ１ꎬｕ 和 Ｍ(Ｔ＋１)

ｗ２ꎬｕ 为 Ｍｗ１ꎬｕ和 Ｍｗ２ꎬｕ通过横向交叉

产生的下一代ꎻｒ８ 和 ｒ９ 为(０ꎬ１)中均匀分布的随机

数ꎻｃ１ 和 ｃ２ 为(－１ꎬ１)中的随机数ꎬ生成的个体与个

体进行竞争寻优ꎮ
再进行纵向交叉ꎬ其表达式为

Ｍ(Ｔ＋１)
ｗꎬｕ１ ＝ ｒ１０Ｍｗꎬｕ１ ＋ (１ － ｒ１０)Ｍｗꎬｕ２ (３２)

式中:Ｍ(Ｔ＋１)
ｗꎬｕ１ 为 Ｍｗꎬｕ１通过纵向交叉产生的下一代ꎻｒ１０

为(０ꎬ１)中的均匀分布的随机数ꎬ生成的个体与个

体进行竞争寻优ꎮ
３.５　 求解流程

基于 ＩＢＷＯ 的配电网优化流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 优化流程
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４　 算例分析

为验证模型的可行性ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ ２０１８ａ 中采用

如图 ２ 所示的 ＩＥＥＥ ３３ 系统对分布式光储的选址定

容进行仿真分析[１７]ꎮ 基准电压为 １２.６６ ｋＶꎬ假设选

择 １ 个分布式光伏和 １ 个储能接入 ＩＥＥＥ ３３ 系

统ꎬ分布式光伏允许的最大容量为 ４００ ｋＷꎬ储能

电池允许的最大容量为 ６００ ｋＷꎬ分布式光伏的

功率因素为 ０. ９ꎬ储能的容量不超过 ９０％ꎮ 分布

式光伏和储能的使用年限为 １０ 年ꎻ折现率为 ０.０８ꎻ
网购电价为 ０.６ 元 / ｋＷｈꎻ网损电价为 ０.４ 元 / ｋＷｈꎻ
弃光电价为 ０.６ 元 / ｋＷｈꎻ单位容量下光伏和储能的

投资成本分别是 ５０００ 元 / ｋＷ 和 ２０００ 元 / ｋＷꎬ单位

容量下光伏和储能的运行成本分别为 ０.０５ 元 / ｋＷｈ
和 ０.１ 元 / ｋＷｈꎮ

图 ２　 ＩＥＥＥ ３３ 节点

４.１　 分布式光伏聚类分析

根据图 ３ 所示的某地一年的分布式光伏出力数

据ꎬ采用 Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ 算法进行整合聚类ꎬ得到典型

光伏出力场景ꎬ建立分布式光储多目标优化模型ꎮ
为了保证出力场景包含样本典型特征值ꎬ保留聚类

场景为 ４ 个ꎬ最终得到的聚类结果如图 ４ 所示ꎮ 为

验证 Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ 算法在分布式光伏出力缩减中的合

理性ꎬ将 Ｋ￣ｍｅａｎｓ、ＩＳＯＤＡＴＡ 与 Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ 进行对比

分析ꎬ得到分布式光伏评价指标结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同聚类算法的评价指标

聚类算法 ＤＢＩ ＤＩ

Ｋ￣ｍｅａｎｓ １.８４５ ５ ０.０６８ １

ＩＳＯＤＡＴＡ １.２５０ ３ ０.０７０ ４

Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ １.２１０ ９ ０.０７４ ３

　 　 根据表 １ 的评价指标结果可得ꎬ通过 Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ
算法对聚类中心选取进行优化后ꎬ使不同的簇相对

远离ꎬ同一簇内的样本相对接近ꎬ聚类的结果相对于

Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法和 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法有所优化ꎬＤＢＩ 和 ＤＩ

的指标相较于 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法和 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法有所

提升ꎬ提高了聚类的准确性和稳定性ꎮ 通过对一年

的光伏出力数据进行聚类缩减后ꎬ将缩减后的场景

作为光伏出力数据代入分布式光储模型进行求解ꎮ

图 ３　 光伏场景抽样

图 ４　 光伏场景缩减

４.２　 配电网优化分析

为验证 ＩＢＷＯ 算法对多目标函数的计算能力ꎬ
采用测试函数分别对粒子群算法( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)、ＢＷＯ 算法、ＩＢＷＯ 算法进行对比分

析ꎬ设置迭代次数为 １００ꎬ函数的收敛曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 算法寻优对比
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　 　 通过图 ５ 的收敛曲线可以看出ꎬＩＢＷＯ 算法在

对多目标函数的求解中能用较少的迭代次数得到较

优的结果ꎬ且 ＩＢＷＯ 算法跳出局部最优解和获取全

局最优解的能力更强ꎬ能有效地平衡全局寻优和局

部寻优之间的关系ꎬＩＢＷＯ 算法相较于 ＢＷＯ 算法和

ＰＳＯ 算法具有更快的收敛速度和更优的收敛性能ꎮ
分别采用 ＰＳＯ 算法、ＢＷＯ 算法和 ＩＢＷＯ 算法对

分布式光储规划模型进行求解ꎬ得到对比结果如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同算法下规划对比

规划方案 ＰＳＯ ＢＷＯ ＩＢＷＯ
光伏接入容量 / ｋＷ ７００ ７００ ７００
光伏接入节点位置 ２４ ２８ １５
储能接入容量 / ｋＷ １０００ ９５０ ９００
储能接入节点位置 ９ １０ １７

运维成本 / 元 ２４７ ０５４ ２３５ ４８３ ２２２ ６１０
节点平均电压偏移量 ０.１７３ ７ ０.１５９ ４ ０.１５１ ３

总成本 / 元 １ ０６６ ５５４ １ ０４０ ０８３ １ ０１２ ４６６

　 　 由表 ２ 可以看出 ＩＢＷＯ 算法从分布式光储接入

的位置和容量上对模型进行了优化ꎬ其总成本比 ＰＳＯ
算法和 ＢＷＯ 算法分别降低了 ５.０７％和 ２.６６％ꎬ不仅

降低了储能的安装容量ꎬ使系统的投资成本减少ꎬ而
且运维成本也最少ꎮ 同时ꎬ如图 ６ 所示ꎬＩＢＷＯ 算法能

有效降低了系统运行时的电压偏移量ꎬ达到电压控制

的目的ꎮ 由此证明ꎬ所提 ＩＢＷＯ 算法能在确保配电

网平稳运行的前提下通过合理配置提高经济性ꎮ

图 ６　 不同算法接入对比

５　 结　 论

为寻求分布式光储的选址定容最优方案ꎬ上面

使用了一种改进的 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法用于分布式

光伏出力聚类ꎬ再结合 ＩＢＷＯ 通过两阶段优化模型

在 ＩＥＥＥ ３３ 节点下仿真分析ꎬ得到了以下结论:

１)相较于典型聚类算法ꎬ改进的 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类

算法在面对繁多的光伏出力数据下具有更好的聚类

效果ꎬ得到的聚类场景更具有稳定性和典型特征ꎮ
２)配电网优化是一个多维度多目标的优化问

题ꎬ从经济性和安全性的角度出发ꎬ构造的两阶段优

化模型能够考虑多方面因素对配电网的影响ꎬ在安

全性的前提下提高经济效益ꎮ
３)基于白鲸优化算法的优化模型具有更高的

计算准确性和寻优效果ꎬ在优化中能提高分布式光

伏的经济效益并增加配电网的稳定性ꎮ
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飞轮储能辅助火电机组一次调频控制策略

赵　 康１ꎬ田玉婷２ꎬ刘锶淇１ꎬ孙昕炜２ꎬ魏　 巍３

(１. 成都理工大学核技术与自动化工程学院ꎬ 四川 成都　 ６１００５９ꎻ２. 国网四川省电力公司电力科学

研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ３. 国网四川省电力公司特高压直流中心ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:为应对新能源大规模并网造成的电力系统频率不稳定性问题ꎬ提出了一种基于飞轮储能辅助火电机组一次

调频控制策略ꎮ 针对火电机组爬坡速度慢、易引发机组振荡等问题的影响ꎬ利用飞轮储能的高频次瞬间精准放电、高
转换效率及长寿命等特点来弥补传统调频方式的不足ꎮ 基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了含火电与飞轮储能的电力系统

频率特性模型ꎬ对比分析了火电机组单独调频、定系数下垂控制以及变系数下垂控制下飞轮储能辅助调频的电力系

统频率特性、机组输出功率以及联络线交换功率变化ꎮ 仿真结果表明:飞轮储能的引入能够显著提高电力系统频率

稳定性ꎬ减少火电机组出力并延长其寿命ꎻ变系数下垂控制充分考虑了储能荷电状态ꎬ相较于定系数下垂控制ꎬ变系

数下垂控制下储能荷电状态变化范围缩小ꎬ能够减少储能过充过放等问题ꎮ
关键词:飞轮储能ꎻ 汽轮机ꎻ 频率特性ꎻ 一次调频
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０　 引　 言

为了实现“双碳”目标ꎬ中国筹划构建一种以

风、光等新型清洁能源为主的电力供应体系ꎬ旨在加

速能源电力行业的低碳化转型[１]ꎮ 截止 ２０２４ 年 ６
月底ꎬ全国风电、光伏装机容量分别达到 ４６７ ＧＷ 和

７１４ ＧＷꎬ合计规模已超过煤电装机[２]ꎮ 以风光为代

表的新能源具有间歇性与波动性ꎬ其大规模并网势

必会影响电网内发电量与用电量的实时平衡ꎬ使输

出功率不稳定ꎬ进而影响电力系统的有功功率与负

荷需求的平衡ꎬ使系统频率波动较大ꎮ 以火电、水电

为代表的传统调频方式由于调节精度低、响应速度

慢等问题难以满足当下调频需求ꎮ
为了增强系统调频能力ꎬ可以引入储能系统协

同火电机组参与电网调频ꎮ 近年来ꎬ国内外关于电

化学储能技术辅助电力系统调频的研究取得了显著

进展ꎬ尽管在其应用领域方面已积累一定成果ꎬ但电

化学储能系统由于其存在的安全风险与循环寿命限

制问题ꎬ仍面临多重挑战[３－４]ꎮ 飞轮储能是一种新

兴物理储能技术ꎬ凭借其高频次瞬时充放电、长寿命

及高转换效率等特性ꎬ被视为改善电网频率波动、辅
助火电机组调频的理想选择[５－７]ꎮ 文献[８]基于已

建的风光储基地实施了飞轮储能系统的充放电实

验ꎬ实验结果表明ꎬ飞轮储能系统展现出了高度的运

行稳定性与可靠性ꎬ在功率输出与响应速度等方面

均凸显出较优的性能ꎬ能针对电网频率波动迅速做

出反应ꎬ较为适合辅助电力系统调频ꎮ 文献[９－１０]
通过仿真计算ꎬ利用飞轮储能耦合火电机组进行一、
二次调频ꎬ能够有效提高机组调频性能ꎬ延长机组寿

命ꎮ 文献[１１－１２]将飞轮储能系统应用于风电功率

的平滑处理ꎬ明显减小了风电输出功率的波动性ꎬ提
高了电网频率稳定性ꎮ 文献[１３]研究了飞轮储能

与风电机组的协同运行策略ꎬ不仅优化了系统恢复

同步稳定过程中的动态响应能力ꎬ还减轻了同步发

电机在调频过程中的有功调节压力ꎬ提高了调频效

率ꎮ 文献[１４]提出了一种电网负荷分配策略ꎬ依据

负荷周期的不同特点ꎬ将调频任务合理分配至飞轮

储能与火电机组ꎬ有效提升了整体的调频效果与资

源利用效率ꎮ 文献[１５]构建了一个融合虚拟同步

发生器与永磁同步电机的飞轮储能系统ꎬ该系统能

够基于电网频率的实时变化信号ꎬ灵活调节飞轮转

速ꎬ从而有效减缓电网频率的波动速度ꎮ
上述研究表明ꎬ飞轮储能可有效平滑新能源功

率波动、降低火电机组调频压力ꎬ但其与火电联合调

频的协同控制策略仍存在动态适应性不足或动态响

应速度相对较慢等缺点ꎮ 如定系数下垂控制可能在

抑制频率恶化的同时阻碍频率的恢复ꎬ导致系统频

率二次下降ꎬ影响电力系统的稳定性ꎬ并且可能造成

储能系统过充、过放等问题ꎮ 针对上述问题ꎬ下面提

出一种基于罗吉斯蒂克(ｌｏｇｉｓｔｉｃ)函数的自适应下垂

控制策略ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立火－储一次调

频系统低阶线性模型ꎬ引入 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数以储能荷电

状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)为自变量用于动态调整

下垂系数ꎬ合理规划储能出力ꎬ分析对比在火电机组

单独调频、定系数下垂控制以及所提自适应下垂控

制 ３ 种策略下的调频结果ꎬ以验证火－储系统在所

提自适应下垂控制下的调频性能ꎮ

１　 飞轮储能辅助火电机组一次调频模型

飞轮储能利用其高频次瞬间精准放电的能力以

及转换效率高、安全性好、使用寿命长等特点ꎬ弥补

火电机组调频能力的不足ꎬ通过两者的协同作用ꎬ可
以实现更快速、更准确的调频效果ꎮ
１.１　 一次调频原理

一次调频属于有差调节ꎬ其调频原理[１６] 如图 １
所示ꎬ实现流程为:１)设初始稳定状态系统频率为

ｆ０ꎬ此时机组运行点为 ａ 点ꎮ ２)当电网负荷发生波

动ꎬ负荷功率增加 Ｐ１ꎬ负荷功频特性曲线从 Ｌ１( ｆ)变
为 Ｌ２( ｆ)ꎬ此时发电机通过控制调速器启动一次调

频ꎬ增发功率 Ｐｇꎬ新的功频特性曲线 Ｌ２( ｆ)与 Ｇ( ｆ)相
交于 ｃ 点ꎬ达到新的频率稳定状态ꎬ频率为 ｆ１ꎬ频率

偏差为 Δｆꎬ一次调频过程结束ꎮ

图 １　 一次调频原理
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　 　 在分析电力系统总体频率特性时ꎬ忽略对电压

和功角的动态特性研究ꎬ采用小信号模型将电力系

统一次调频模型简化为图 ２ 中的结构[１７]ꎬ该模型由

３ 个模块所构成ꎮ

图 ２　 传统火电机组一次调频结构

１.２　 燃煤火电机组模型

随着电力系统的发展ꎬ其运行模式从单一独立

向多区域互联转变ꎮ 在区域负荷扰动引发功率失衡

与频率偏差时ꎬ调频机组启动一次调频ꎮ 由于不同

区域机组转速响应差异ꎬ会导致联络线交换功率的

变化[１８]ꎮ 为了更有效地分析储能系统参与调频的

应用效果ꎬ采用含有联络线的两区域模型进行仿真ꎬ
分析机组输出功率变化量、频率变化量以及联络线

交换功率变化量ꎬ其中两区域模型是通过划分不同

动态特性的子系统模拟区域间功率交换及频率响

应ꎬ以评估系统调频性能和稳定性ꎮ 这里主要针对

系统中功率变化与频率变化进行仿真研究ꎬ当电网

频率发生波动时ꎬ火－储联合系统作为调频主体对

频率变化信号共同做出反应ꎬ实现快速的频率调节ꎮ
在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立包含飞轮储能的一次调

频的两区域模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 为了提高机组热力循环效率ꎬ仿真研究中选择

搭建再热式汽轮机ꎮ 再热凝气式汽轮机结构如图 ４
所示ꎮ
　 　 为了使再热式汽轮机模型能准确跟随频率偏差

信号进行调频动作ꎬ根据现有的汽轮机理论模

型[１９]ꎬ完成模型的搭建如图 ５ 所示ꎮ 其中各缸的输

出功率用功率系数体现ꎮ
　 　 再热式汽轮机模型传递函数为

Ｇｅｎ( ｓ)＝
ＦＨＰ

１＋ｓＴＣＨ
＋

ＦＩＰ

(１＋ｓＴＣＨ)(１＋ｓＴＲＨ)
＋

　 　 　
ＦＬＰ

(１＋ｓＴＣＨ)(１＋ｓＴＲＨ)(１＋ｓＴＣＯ)
(１)

图 ３　 火储联合调频两区域模型
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　 　 火电机组调速器模型传递函数为

ＧＯＶ( ｓ) ＝ １
１ ＋ ｓＴｇ

(２)

式中ꎬＴｇ为调速器时间惯性常数ꎮ
发电机－负荷模型传递函数为

Ｇ( ｓ) ＝ １
Ｍｓ ＋ Ｄ

(３)

式中ꎬＭ＝ ２ＨꎬＨ 为惯性时间常数ꎮ
两区域之间联络线的传递函数为

Ｇ ｔ( ｓ) ＝
２πＴ１２

ｓ
(４)

式中ꎬＴ１２为联络线同步系数ꎮ

图 ４　 再热凝气式汽轮机结构示意

图 ５　 再热式汽轮机动态模型

１.３　 飞轮储能模型

飞轮储能的基本原理就是利用飞轮转子的高速

旋转来存储与释放能量ꎮ 采用一阶惯性模型作为飞

轮储能的等效模型[２０]ꎬ并设计虚拟下垂控制为其运

行的控制方法[２１]ꎬ因此飞轮储能系统的传递函数为

ＧＦ( ｓ) ＝
ＫＦ

１ ＋ ｓＴＦ
(５)

式中:ＫＦ为虚拟下垂控制系数ꎻＴＦ 为储能时间惯性

常数ꎮ
飞轮储能系统如图 ６ 所示ꎬ其模块主要由 ５ 部

分组成ꎮ

图 ６　 飞轮储能系统

　 　 飞轮储能荷电状态监测系统通过飞轮储能输出

功率值计算得出 ＳＯＣ 实时值ꎬ再将 ＳＯＣ 信号反馈给

储能出力控制模块ꎮ 飞轮储能实时储电量模型计算

公式[２２]为

ＳＯＣｔ ＝ ＳＯＣ０ －
∫ｔ
０
ＰＦｄｔ

Ｅ
(６)

式中:ＰＦ 为飞轮储能实时输出功率ꎬＭＷꎻＳＯＣ０为飞轮

储能初始 ＳＯＣꎻＥ 为飞轮储能总储存电量ꎬＭＷｈꎮ
提出以 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数[２３] 模型为基础ꎬ自变量为

飞轮储能 ＳＯＣ 量ꎬ因变量为输出功率与额定功率的

比值ꎬ并以此模型作为飞轮出力的控制方式ꎮ 其 ｔ
时刻最大充放电值如式(７)与式(８)所示[２４－２５]ꎮ

Ｐｄ( ｔ) ＝
ＫＰｍｐ × ｅ

ｒ×(ＳＯＣｔ－ＳＯＣｍｉｎ)

ｂ

Ｋ ＋ ｐ０ × ｅ
ｒ×(ＳＯＣｔ－ＳＯＣｍｉｎ)

ｂ

(７)

Ｐｃ( ｔ) ＝
ＫＰｍｐ × ｅ

ｒ×(ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣｔ)

ｂ

Ｋ ＋ ｐ０ × ｅ
ｒ×(ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣｔ)

ｂ

(８)

式中:Ｐｄ( ｔ)为飞轮储能放电功率ꎬＭＷꎻＰｃ( ｔ)为飞轮

储能充电功率ꎬＭＷꎻＳＯＣｍａｘ为飞轮储能 ＳＯＣ 上限值ꎻ
ＳＯＣｍｉｎ为飞轮储能 ＳＯＣ 下限值ꎻＰｍ 为飞轮储能额定

输出功率ꎬＭＷꎻＫ、ｐ０、ｐ、ｂ、ｒ 均为常数ꎮ
飞轮储能的 ＳＯＣ 也可由飞轮转子转动角速度

计算ꎬ如式(９)所示[２６]ꎬ可知飞轮的最大转速对应的

ＳＯＣ 值取 １ꎬ最小转速对应 ＳＯＣ 值取 ０ꎮ 将其值带

入式(７)与式(８)中可得出飞轮储能出力控制曲线ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

ＳＯＣ ＝
ω２

Ｆ － ω２
Ｆｍｉｎ

ω２
Ｆｍａｘ － ω２

Ｆｍｉｎ

(９)

　 　 飞轮储能ꎬ作为一种高效的物理储能系统ꎬ为确

保其稳定运行ꎬ通过设置储能死区ꎬ以避免飞轮储能

因电网微小频率波动引发非必要的充放电动作ꎮ 这

里ꎬ飞轮储能系统的死区设定遵循了电网调频领域
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图 ７　 飞轮储能出力控制曲线

中对于储能设备死区设置的通用准则ꎬ将死区值设

定为 ０.０３３ Ｈｚꎬ以此作为启动飞轮充放电响应的基准

频率变化量[２６]ꎮ 飞轮储能动作的策略如图 ８ 所示ꎮ
　 　 在飞轮充电过程中ꎬ为了提高飞轮储能的充电效

率ꎬ可选择在 ＳＯＣ 低于 ０.６ 时进行充电ꎬ其最大充电

功率可按照额定功率输出ꎬ则实际出力值可表示为

ＰＦ ＝ － ｍｉｎ( Ｐ′Ｆ ꎬ Ｐｍ ) (１０)
式中ꎬＰ′Ｆ 为频率发生波动后系统计算出本应由飞轮

储能承担的输出功率值ꎮ
　 　 当飞轮储能的 ＳＯＣ 值超过 ０.６ 时ꎬ需要对其输

出功率进行调节以避免其储电量过快到达上限ꎬ此
时飞轮储能实际充电功率为

ＰＦ ＝ － ｍｉｎ( Ｐ′Ｆ ꎬ Ｐｃ( ｔ) ) (１１)
　 　 在飞轮放电过程中ꎬ由图 ６ 可知ꎬ飞轮储能在其

ＳＯＣ 高于 ０.４ 的情况下放电相对较强ꎬ这时可以管

好其额定功率输出ꎬ其实际出力值表示为

ＰＦ ＝ ｍｉｎ [Ｐ′ＦꎬＰｄ( ｔ)] ＝ ｍｉｎ(Ｐ′ＦꎬＰｍ) (１２)
　 　 当飞轮储能 ＳＯＣ 低于 ０.４ 时ꎬ其储能容量偏小ꎬ
放电能力较弱ꎬ因此需按照飞轮储能的实时 ＳＯＣ 值

来调节输出功率ꎬ实际出力值可表示为

ＰＦ ＝ ｍｉｎ [Ｐ′ＦꎬＰｄ( ｔ)] (１３)
故飞轮储能系统的功率指令为

ＰＦ ＝ ｍｉｎ[Ｐ′ＦꎬＰｄ( ｔ)]ꎬΔｆ < － ０.０３３ Ｈｚ
－ ｍｉｎ( Ｐ′Ｆ ꎬ Ｐｃ( ｔ) )ꎬΔｆ > ０.０３３ Ｈｚ{

(１４)
　 　 基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的储能充电自适应下垂系数

仿真模型如图 ９ 所示ꎮ

２　 仿真分析

通过所搭建的火－储联合一次调频的仿真模型

(见图 ３)ꎬ分别对火电机组单独调频以及火－储联合

调频时采用定系数下垂控制和所提基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ函

图 ８　 飞轮储能动作控制策略
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图 ９　 飞轮储能充电时自适应下垂系数模型

数的自适应下垂控制进行对比分析ꎮ 模型中火电机

组额定功率设为 ６００ ＭＷꎬ并采用 １ ＭＷ / ０.２５ ＭＷｈ
的飞轮储能辅助调频ꎬ飞轮储能初始 ＳＯＣ 设为 ０.６ꎬ
模型中相关参数均采用标幺值ꎬ以 ６００ ＭＷ、５０ Ｈｚ 为

基准值ꎬ其中模型选取的各项参数如表 １ 所示[１７]ꎮ
表 １　 仿真参数

参数 值 参数 值

Ｔｇ ０.０８ ＴＣＯ ０.５
ＦＨＰ ０.３ Ｈ ６
ＦＩＰ ０.３ Ｄ ２
ＦＬＰ ０.４ Ｔ１２ ０.８８１
ＴＣＨ ０.３ ＴＦ ０.０２
ＴＲＨ １０ Ｋｇ１ / Ｋｇ２ ２０
λ ０.８０５

２.１　 阶跃扰动

ｔ＝ １ ｓ 时ꎬ在区域 １、２ 中分别加入了 ０.０１ ｐｕ、
０.０２ ｐｕ 的阶跃扰动量ꎮ 由于两区域的仿真曲线变

化相似ꎬ故以区域 １ 的仿真结果为分析对象ꎮ 仿真

结果如图 １０—图 １３ 所示ꎮ

图 １０　 区域 １ 火电机组输出功率变化曲线

由图 １０ 可知在火电机组单独调频时ꎬ汽轮

机的输出功率峰值为 ０.０１３ ２ ｐｕꎬ稳态输出功率为

０.０１２ ５ ｐｕꎻ在耦合了飞轮储能进行联合调频后ꎬ所
用两种控制方法的汽轮机输出功率峰值与稳态值均

有所下降ꎬ从图中可以看出所提方法相比于定系数

法控制效果更好ꎮ 其中ꎬ定系数下垂控制下火电机组

输出功率峰值比火电机组单独调频减少了 １６.６７％ꎬ

稳态功率减少了 １２.７１％ꎻ所提方法输出功率峰值比

火电机组单独调频减少了 １８.９３％ꎬ稳态输出功率减

少了 １２.７３％ꎮ
　 　 由图 １１ 可知ꎬ在火电机组单独调频时ꎬ联络线

交换功率峰值为 ０.００５ ４ ｐｕꎻ采用火－储联合调频

时ꎬ传统定系数法下联络线上交换功率峰值降低了

１.８５％ꎬ而所提方法交换功率峰值降低了 ５.５６％ꎬ同
样体现出所提控制方法更优ꎮ

图 １１　 区域 １ 联络线交换功率变化曲线

　 　 从图 １２ 中可以看出ꎬ相较于火电机组单独调

频ꎬ耦合了飞轮储能后调频能力得到明显提升ꎮ 其

中定系数法最大频率变化量为 ０.００１ ５６ ｐｕꎬ相比于

火电机组单独调频降低了 ７.６９％ꎬ而所提方法最大

频率变化量为 ０.００１ ５２ ｐｕꎬ相比于火电机组单独调

频降低了１０.０６％ꎬ二者频率偏差相对于无储能的情

图 １２　 区域 １ 频率变化曲线
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况下均有提升ꎬ但所提方法的效果更佳ꎮ
　 　 从图 １３ 可知ꎬ所提基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的自适应

下垂控制相比于传统定系数法最大的优势则是考虑

了储能 ＳＯＣꎬ能够缩小储能 ＳＯＣ 的变化范围ꎬ减少

过充、过放等问题ꎮ

图 １３　 储能 ＳＯＣ 变化曲线

２.２　 连续扰动

通常一次调频动作是由连续无规律的小幅度

负荷快速波动而引起的ꎮ 因此ꎬ下面进一步研究

连续扰动下的火－储联合调频效果ꎮ 区域 １、区域 ２
的连续负荷扰动范围分别设置为[－０.０２ꎬ０.０２] ｐｕ、
[－０.０３ꎬ０.０３] ｐｕꎬ其中连续扰动持续时间为 ５ ｍｉｎꎮ
区域 １ 与区域 ２ 仿真结果相似ꎬ因此以区域 １ 为

分析对象ꎬ其仿真结果如图 １４—图 １７ 所示ꎮ 由

图 １４—图 １６ 可知ꎬ连续扰动下飞轮储能参与调频

时在两种控制方法下系统调频效果均有所提升ꎬ而
所提方法相较于定系数法效果更好ꎬ这是由于定系

数法存在动态适应性不足等问题ꎬ并且定系数法未

考虑储能ＳＯＣꎬ飞轮储能在调频过程中还容易造成

图 １４　 区域 １ 火电机组输出功率变化曲线

过充、过放ꎬ而所提方法着重考虑了储能 ＳＯＣ 与储

能输出功率的关系ꎬ能够在提高系统调频能力的同

时避免飞轮储能在长时间动作时过充、过放ꎮ

图 １５　 区域 １ 联络线交换功率变化曲线

图 １６　 区域 １ 频率变化量

　 　 从图 １７ 可知ꎬ采用所提控制方法时储能 ＳＯＣ
变化相比于定系数法更加稳定ꎬ储能 ＳＯＣ 变化速度

和变化范围均有所减小ꎬ飞轮储能在输出功率时会

结合自身 ＳＯＣ 情况决定最终输出功率ꎬ不会造成储

能系统过充、过放等问题ꎮ
　 　 表 ２ 为一次调频中两区域频率偏差的峰值绝对

值( ｆｍａｘ )与频率偏差的标准差( ｆｓｔｄ )仿真结果ꎮ
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从表 ２ 中 ３ 种不同情况下两区域频率偏差对比可

知ꎬ在飞轮储能参与调频时系统频率偏差波动更小ꎬ
两种控制方法的调频能力均有提升ꎬ其中所提方法

控制效果更佳ꎮ

图 １７　 区域 １ 飞轮储能 ＳＯＣ 变化曲线

表 ２　 连续扰动下一次调频中频率波动仿真结果

单位:１０－３ ｐｕ

调频方法
区域 １ 区域 ２

Δｆ１ｍａｘ Δｆ１ｓｔｄ Δｆ２ｍａｘ Δｆ２ｓｔｄ
仅火电机组 １.９０８ ０.６６８ ２.６７２ ０.７２３

火－储联合定系数法 １.８２７ ０.６１７ ２.５８５ ０.６８３

所提方法 １.８０４ ０.６０９ ２.５３８ ０.６７８

３　 结　 论

针对高比例新能源并网引发的电力系统频率失

稳问题ꎬ上面提出了一种基于飞轮储能辅助火电机

组的变系数下垂控制策略ꎬ通过仿真分析与实验验

证ꎬ得出以下结论:
１)所提控制方法在飞轮储能系统辅助火电机

组一次调频时能够更有效地减少频率偏差ꎬ提高电

力系统稳定性ꎮ 如区域 １ 加入 ０.０１ ｐｕ 阶跃扰动量

时ꎬ所提方法最大频率偏差相比于火电机组单独调频

时减少了 １０.０６％ꎬ相较于定系数法减少了 ２.３７％ꎮ
２)所提控制方法在减小两区域间联络线上交

换功率波动以及火电机组输出功率效果更佳ꎮ 如区

域 １ 加入 ０.０１ ｐｕ 阶跃扰动量时ꎬ所提方法联络线交

换功率峰值相比于定系数法降低了 ３.７１％ꎬ火电机

组输出功率峰值相比于定系数法降低了 ２.２６％ꎬ说
明所提方法能够更有效地提高电力系统稳定性ꎬ减
少火电机组出力ꎮ

３)所提方法通过引入 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数动态调整储

能下垂控制系数ꎬ提升储能系统的动态适应性ꎬ合理

优化了储能出力ꎬ减少了飞轮储能过充、过放等问

题ꎬ并且所提方法能够在保持较好调频效果的同时

使储能 ＳＯＣ 也维持良好ꎮ
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基于短路电流约束的新能源最大接入容量
实用化计算方法

潘　 艳１ꎬ李付强１ꎬ黄明辉２ꎬ赵　 伟１ꎬ张　 野２ꎬ张文朝２
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摘　 要:随着并网新能源规模的迅猛增加ꎬ对短路电流的贡献愈发凸显ꎮ 针对新能源最大装机容量难以估计的问题ꎬ
提出了一种基于短路电流约束的新能源最大接入容量实用化计算方法ꎮ 通过计算新能源固定装机容量接入高电压

等级汇集站对短路电流的贡献值ꎬ并根据现有系统中高电压等级汇集站的短路电流与断路器遮断容量的差值ꎬ在保

障断路器遮断能力的前提下ꎬ折算出新能源最大接入容量ꎮ 所提方法可有效评估新能源接入电网时对电网短路电流

的贡献问题ꎬ并简单快速得出集中并网点可接入新能源最大装机规模ꎮ 实际电网算例计算表明ꎬ所提方法具有良好

的指导意义和实际应用价值ꎮ
关键词:新能源最大装机规模ꎻ 短路电流计算ꎻ 新能源并网ꎻ 接入容量实用化计算
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０　 引　 言

随着清洁能源的大力发展ꎬ以风电、光伏为代表

的可再生能源的开发与应用进入高速发展阶段[１]ꎮ

基金项目:国家电网有限公司华北分部项目“计及电压源电流源设
备影 响 短 路 电 流 水 平 下 的 网 架 优 化 技 术 研 究 ”
(ＳＧＮＣ００００ＦＺＪＳ２３１０２４７)

由于受自然条件的约束ꎬ新能源电能多以集中接入

的形式将功率馈入电网ꎮ 伴随新能源电源并网容量

的大幅提升ꎬ新能源大规模接入占用了常规机组开

机空间ꎬ场站短路电流水平接近或超过断路器额定

遮断电流等问题日益突出[ ２ ]ꎮ 世界各国都出台了

风力发电机组和光伏发电装置并网规范ꎬ要求当电

网发生短时间故障时ꎬ新能源厂站仍能持续运行ꎬ即

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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具备低电压穿越( ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈꎬＬＶＲＴ)能
力[２－３]ꎮ 新能源电源在实施 ＬＶＲＴ 后ꎬ当电网故障

时即向外馈出短路电流[４]ꎮ 短路电流超标可能会

影响系统的安全性ꎬ甚至会导致大电网崩溃[５－７]ꎮ
随着新型电力系统的建设ꎬ新能源必将成为主力电

源ꎬ而短路电流已经成为制约交流网架进一步加强

的主要因素ꎬ新能源的接入规模终将达到上限ꎮ 在短

路电流的限制下ꎬ集中网点所能接入的新能源最大装

机容量己经成为各方关注的焦点ꎮ
为评估新能源接入容量ꎬ国内外学者进行了众

多研究ꎮ 文献[８]基于恒电流模型ꎬ研究了分布式

发电接入位置和注入容量的上限ꎮ 文献[９]研究了

保证系统运行安全稳定的前提下ꎬ配电网最大可接

入的分布式光伏容量ꎮ 文献[１０]考虑分布式光伏

出力及负荷的不确定性ꎬ用区间过电压风险衡量电

压越限严重程度ꎬ并提出了配电网光伏承载能力

评估方法ꎮ 文献[１１]基于混合整数非线性规划问

题ꎬ分析了新能源的最优接入位置与最大渗透率ꎮ
文献[１２－１３]引入机会约束刻画约束越限的概率ꎬ
以此反映新能源预测误差的不确定性ꎬ建立基于机会

约束的新能源最大并网容量评估模型ꎮ 文献[１４]
考虑了光伏电源不同功率因数下电压波动因数ꎬ建
立了各节点最大容量可接入方案ꎮ 文献[１５]通过

配电网的分区消纳策略实现了分布式新能源的就地

消纳ꎬ提高了系统的接入能力ꎮ 文献[１６]通过主动

配电网的快速遍历重构方法有效遏制了功率倒送所

带来的电压抬升问题ꎮ 文献[１７]针对传统配电网

分布式光伏承载能力评估方法中未考虑光伏集群的

问题ꎬ构建了一种以光伏集群为评估单元的承载能

力双层评估模型ꎬ以不向主网反送电作为指标ꎬ考虑

电压偏差和设备热稳定约束ꎬ提出灵敏度排序方法

求取光伏承载能力ꎮ 文献[１８]在含有多电压等级

的系统中测试得出ꎬ联络线协同各区能实现一体化

消纳和新能源渗透率提升ꎮ
目前现有文献大部分研究是针对单电网或者是

单个上、下两级电网间的新能源承载能力进行评估ꎮ
对于汇集电网中新能源的承载能力如何评估并没有

给出有说服力的方法ꎬ仍需针对多层级汇集网络的

承载能力问题提出实用化计算方法ꎮ 同时ꎬ短路电

流作为电力系统重要运行指标ꎬ以短路电流为约束

评估新能源接入容量却少有研究ꎮ
综上所述ꎬ下面提出一种基于短路电流约束的

汇集系统新能源最大接入容量实用化计算方法ꎮ 首

先计算固定新能源装机容量接入高电压等级汇集站

对短路电流的贡献值ꎬ再基于实际运行系统中高电

压等级汇集站的短路电流与断路器遮断容量的差

值ꎬ折算出汇集网络新能源最大接入容量ꎮ

１　 电流源提供短路电流公式推导

传统电力系统中的电源以同步发电机为主ꎬ电
力电子性质的电源比例非常小ꎬ电网中的故障电流

主要由同步发电机贡献ꎮ 直驱风机、光伏、储能等属

于全功率换流设备ꎬ这些电源输出的电流由换流器

的控制环节决定ꎬ具有可整定的性质ꎮ 在故障瞬间这

些电源可近似模拟为与机端电压相关的可变电流源ꎮ
带可变电流源的两节点小系统如图 １ 所示ꎮ 图

中:ＸＰＶ为新能源机组的等值电抗(约等于 ０)ꎻＸＳ 为

同步发电机组等值电抗ꎻＸＬ为输电线路电抗ꎻＸ１为

负荷等值电抗ꎻＵＡ为母线 Ａ 正常运行方式下的母线

电压ꎻＵＢ为母线 Ｂ 正常运行方式下的母线电压ꎮ

图 １　 带可变电流源的两节点小系统

　 　 如果在母线 Ｂ 附近发生三相短路故障ꎬ短路电

流计算步骤如下:
１)初始状态计算ꎮ 进行小系统潮流计算ꎬ确定

母线 Ａ 电压 ＵＡ、母线 Ｂ 电压 ＵＢ、线路电抗 ＸＬ、负荷

电抗 Ｘ１、同步机组电抗 ＸＳ、同步发电机出力、感应电

动机负荷、电流源输出功率ꎮ
２)形成系统阻抗矩阵ꎮ 两节点系统矩阵 Ｚ 表

示为

Ｚ ＝
ＺＡＡ ＺＡＢ

ＺＢＡ ＺＢＢ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＺＡＡ ＝ ＸＬ ＋ ＸＳ / / Ｘ１

ＺＢＢ ＝ ＸＳ / / Ｘ１

ＺＡＢ ＝ ＺＢＡ ＝
ＸＳ / / Ｘ１

ＸＬ ＋ ＸＳ / / Ｘ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１)

式中: ＺＡＡ 为图 １ 中短路点左侧系统自阻抗ꎻ ＺＢＢ 为

图 １ 中短路点右侧系统自阻抗ꎻ ＺＡＢ ＝ ＺＢＡ 为图 １ 中

短路点左右两侧互阻抗ꎮ
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３)计算恒定激励产生的短路电流Ｉ″Ｆ１ꎬ并计算该

短路电流影响下的 Ａ、Ｂ 节点电压变化量 ΔＵ１Ａ、
ΔＵ１Ｂꎮ

Ｉ″Ｆ１ ＝ －
ＵＢ

ＺＢＢ
(２)

ＺＡＡ ＺＡＢ

ＺＢＡ ＺＢＢ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｉ″Ｆ１Ａ
Ｉ″Ｆ１Ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ΔＵ１Ａ

ΔＵ１Ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

式中:节点 Ａ 短路电流 Ｉ″Ｆ１Ａ ＝ ０ꎻ节点 Ｂ 短路电流Ｉ″Ｆ１Ｂ
＝ Ｉ″Ｆ１ ꎮ

４)计算可变电流源产生的短路电流 Ｉ(１)Ｆ２ ꎮ 先修

正可变电流源机端电压Ｕ(１)
Ａ ꎬ计算可变电流源的输出

电流变化量 ΔＩ(１)Ｓ ꎬ再计算可变电流源输出电流变化

量引起的短路电流Ｉ(１)Ｆ２ ꎮ
Ｕ(１)

Ａ ＝ ＵＡ － ΔＵ１Ａ (４)
ΔＩ(１)Ｓ ＝ ＩＳ(Ｕ(１)

Ａ ) － ＩＳ(ＵＡ) (５)

Ｉ(１)Ｆ２ ＝
ΔＩ(１)Ｓ ＺＡＢ

ＺＢＢ
(６)

　 　 ５)修正计算可变电流源机端电压ꎮ 根据可变

电流源的输出电流变化量 ΔＩ(１)Ｓ 计算可变电流源

机端电压变化量 ΔＵ(１)
２Ａ ꎬ再计算可变电流源机端

电压 Ｕ(１)
Ａ ꎮ

ΔＵ(１)
２Ａ ＝ ( Ｉ(１)Ｆ２ － ＩＳ) ＺＡＢ (７)

Ｕ(１)
Ａ ＝ ＵＡ － ΔＵ１Ａ ＋ ΔＵ(１)

２Ａ (８)
　 　 ６)迭代计算ꎮ 依次修正计算可变电流源的输

出电流变化量 ΔＩ(２)Ｓ 及其引起的短路电流 Ｉ(２)Ｆ２ 、可变

电流源机端电压变化量 ΔＵ(２)
２Ａ 及机端电压 Ｕ(２)

Ａ ꎮ
ΔＩ(２)Ｓ ＝ ＩＳ(Ｕ(１)

Ａ ) － ＩＳ(ＵＡ) (９)

Ｉ(２)Ｆ２ ＝
ΔＩ(２)Ｓ ＺＡＢ

ＺＢＢ
(１０)

ΔＵ(２)
２Ａ ＝ ( Ｉ(２)Ｆ２ － Ｉ(１)Ｆ２ ) ＺＡＢ (１１)

Ｕ(２)
Ａ ＝ ＵＡ － ΔＵ１Ａ ＋ ΔＵ(２)

２Ａ (１２)
７)迭代计算结束ꎮ 当 Ｉ(ｎ)Ｆ２ － Ｉ(ｎ－１)Ｆ２ ≤ ε 时ꎬ计算

结束ꎮ
由上述可变电流源计算步骤可知ꎬ迭代计算的

目的是精确计算故障后可变电流源输出的电流ꎮ 如

果已估算出故障后可变电流源输出的电流ꎬ即可建

立故障后可变电流源提供短路电流的快速估算模

型ꎬ如式(１３)所示ꎮ

Ｉ″Ｆ２ ＝
ＩｑＦｃ ＺＡＢ

ＺＢＢ
(１３)

式中ꎬ ＩｑＦｃ 为故障后可变电流源输出电流的估算值ꎮ

新能源在故障期间输出的无功电流计算公式[１９] 如

式(１４)所示ꎮ
０ ＵｆＧ > ０.９

Ｋｑ(０.９ － ＵｆＧ) ＩＮ ＵｆＧ ≤ ０.９

Ｉｑｍａｘ Ｋｑ(０.９ － ＵｆＧ) ＩＮ > Ｉｑｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)
式中: Ｕ ｆＧ 为发电机端电压ꎬ标幺值ꎻ Ｉｑｍａｘ 为无功

电流限幅ꎬ取值范围 １.１ ~ １.３ꎻ ＩＮ 为发电机额定电

流ꎬ以本机为基准时取值 １.０ꎻ Ｋｑ 为无功电流倍数ꎬ
一般取值 １.５ꎮ

２　 新能源最大接入容量分析

目前新能源接入时先升压至 １０ ｋＶꎬ再基于辐

射型汇集网络采用逐级汇集的方式接入最高电压等

级汇集站ꎮ 这里考虑接入新能源全部为双馈风机以

及新能源全部为全尺寸换流器接入两种情况ꎮ 假如

新能源接入 ７５０ ｋＶ 汇集站ꎬ基于汇集系统的整体短

路阻抗和 ７５０ ｋＶ 汇集站主变压器容量计算新能源

接入后对短路电流的贡献值ꎮ
对于接入新能源全部为双馈风机的情况ꎬ短路

阻抗 ＺＨ 计算为

ＺＨ ＝ ＺＴ ＋ ＺＧ
ＳＴ

ＳＤＦ
(１５)

式中: ＺＴ 为汇集网络短路阻抗ꎻ ＺＧ 为双馈风机的短

路阻抗ꎻ ＳＤＦ 为双馈风机的装机容量ꎻ ＳＴ 为 ７５０ ｋＶ
汇集站主变压器容量ꎮ

对于新能源全部为全尺寸换流器接入的直驱风

机或光伏的情况ꎬ短路阻抗为汇集网络短路阻

抗 Ｚ Ｔ ꎮ
汇集网络短路阻抗 ＺＴ 根据汇集网络采用以下

其中一种计算方式:

　 　 ＺＴ ＝ Ｚ７５０ ＋
Ｚ３３０

Ｋ３３０

＋
Ｚ１１０

Ｋ１１０

＋
Ｚ３５

Ｋ３５

＋
Ｚ１０

Ｋ１０
(１６)

ＺＴ ＝ Ｚ７５０ ＋
Ｚ３３０

Ｋ３３０

＋
Ｚ１１０

Ｋ１１０

＋
Ｚ３５

Ｋ３５
(１７)

ＺＴ ＝ Ｚ７５０ ＋
Ｚ３３０

Ｋ３３０

＋
Ｚ１１０

Ｋ１１０

＋
Ｚ１０

Ｋ１０
(１８)

式中:Ｚ７５０、Ｚ３３０、Ｚ１１０、Ｚ３５、Ｚ１０分别为 ７５０ ｋＶ、３３０ ｋＶ、
１１０ ｋＶ、３５ ｋＶ、１０ ｋＶ 变压器等效内阻抗ꎻＫ７５０、Ｋ３３０、
Ｋ１１０、Ｋ３５、Ｋ１０分别为 ７５０ ｋＶ、３３０ ｋＶ、１１０ ｋＶ、３５ ｋＶ、
１０ ｋＶ 变压器实际额定电压比ꎮ
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基于上述汇集系统的整体短路阻抗ꎬ计算新能

源接入后对短路电流的贡献值ꎮ 对于接入新能源全

部为双馈风机的情况ꎬ新能源接入后对短路电流的

贡献值为

Ｉ″ＤＦ ＝ １
ＺＨ


ＳＴ

３Ｕｎ

(１９)

式中: Ｉ″ＤＦ 为新能源接入后对短路电流的贡献值ꎻ Ｕｎ

为主变压器额定电压ꎮ
对于新能源全部为全尺寸换流器接入的直驱风

机或光伏的情况ꎬ新能源接入后对短路电流的贡献

值为:

ＩｑＦＣ ＝

０ ＵｆＧ > ０.９

Ｋｑ(０.９ － ＵｆＧ)ＩＮ ＵｆＧ ≤０.９

Ｉｑｍａｘ Ｋｑ(０.９ － ＵｆＧ)ＩＮ > Ｉｑｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２０)

Ｉ′ｑＦＣ ＝ ＩｑＦＣ
ＳＴ

３Ｕｎ

(２１)

式中: ＩｑＦＣ 为新能源接入后对短路电流的贡献值ꎬ标
幺值ꎻ Ｉ′ｑＦＣ 为 ＩｑＦＣ 的有名值ꎮ

进一步的ꎬ基于所计算的对短路电流的贡献值

计算新能源最大接入容量ꎮ 对于接入新能源全部为

双馈风机的情况ꎬ新能源最大接入容量为

ＰｍａｘＤＦ ＝ ０.９ ＳＤＦ( ＩＳＣ － Ｉ″ｋ０) / Ｉ″ＤＦ (２２)
式中: ＰｍａｘＤＦ 为双馈风机最大接入容量ꎻ ＩＳＣ 为断路

器遮断容量ꎻ Ｉ″ｋ０ 为新能源接入前 ７５０ ｋＶ 汇集站短

路电流ꎮ
对于新能源全部为全尺寸换流器接入的直驱风

机或光伏的情况ꎬ新能源最大接入容量为

ＰｍａｘＦＣ ＝ ０.９ ＳＤＦ( ＩＳＣ － Ｉ″ｋ０) / Ｉ′ｑＦＣ (２３)
式中ꎬ ＰｍａｘＦＣ 为直驱风机或光伏最大接入容量ꎮ

３　 短路电流约束的新能源最大接入容

量实例分析

３.１　 短路电流实例分析

下面搭建了小系统算例ꎬ来验证所提出的任一

节点短路电流快速估算方法的有效性ꎮ 小系统仿真

算例如图 ２ 所示ꎮ
　 　 考虑基准容量 ＳＢ为 １００ ＭＶＡꎬ小系统变压器以

及线路的参数如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ 此外火电次暂态

电抗取值 ０.２ꎮ

图 ２　 新能源风机小系统算例

表 １　 小系统新建变压器参数

变压器 容量 / ＭＶＡ 漏抗百分数 / ％ 漏抗 / (ｐｕ)

３５ ｋＶ 厢式变压器 １００ ７ ０.０７

１１０ ｋＶ 升压变压器 １００ １０ ０.１０

２２０ ｋＶ 变压器 １００ １２ ０.１２

表 ２　 小系统新建线路参数

线路参数 长度 / ｋｍ 阻抗 / (ｐｕ)

３５ ｋＶ 输电线 １０ ０.３８８

１１０ ｋＶ 汇集线 ２０ ０.０６１

２２０ 母线 Ａ—母线 Ｂ ３０ ０.０７０

母线 Ｂ—系统侧 ３０ ０.０７０

　 　 当系统接入新能源为电流源设备时ꎬ将电路等

效为图 ２ 模型ꎬ形成阻抗矩阵计算远端电压ꎮ
１)形成系统阻抗矩阵ꎮ 两节点系统矩阵 Ｚ 为:

ＺＡＡ ＝ ０.０７ ＋ ０.３８８ ＋ ０.１ ＋ ０.０６１ ＋ ０.１２ ＋ ０.０７ ＋

(０.０７ / / (０.１２ ＋ ０.２)) ＝ ０.８６６ １
(２４)

ＺＢＢ ＝ ０.０７ / / (０.１２ ＋ ０.２) ＝ ０.０５７ ４ (２５)
ＺＡＢ ＝ ０.０５７ ４ / ０.８６６ １ ＝ ０.０６６ ３ (２６)

２)计算恒定激励产生的短路电流ꎮ 其中ＵＢ ＝ １ꎬ
则恒定激励产生的短路电流 Ｉ″Ｆ１ 和节点电压变化量

ΔＵ１ 为:
Ｉ″Ｆ１ ＝ － (１ / ０.０５７ ４) ＝ － １７.４１ (２７)

ΔＵ１ ＝ ０.０６６ ３ × ( － １７.４１) ＝ － １.１５ (２８)
３)计算可变电流源产生的短路电流ꎮ 取故障

前新能源机端电压 １ ｐｕꎬ满出力时 ＩＳ 为 １ ｐｕꎬ故障

时刻机端电压 ＵＡ 跌落至 ０ꎬ可得修正可变电流源机

端电压 Ｕ(１)Ａ 和输出电流变化量 ΔＩ(１)Ｓ 以及可变电

流源输出电流变化量引起的短路电流 Ｉ(ｌ)Ｆ２ ꎮ
Ｕ(１)Ａ ＝ ０ － ( － １.１５) ＝ １.１５ (２９)

ΔＩ(１)Ｓ ＝ １ × (１.１５ － ０) ＝ １.１５ (３０)
Ｉ(１)Ｆ２ ＝ １.１５ × ０.０６６ ３ / ０.０５７ ４ ＝ １.３３ (３１)

４)修正计算可变电流源机端电压ꎮ 根据可变

电流源产生的短路电流计算可变电流源机端电压变

化量ΔＵ(１)２ꎬ进而计算可变电流源机端电压 ΔＵ(１)Ａꎮ
ΔＵ(１)２ ＝ (１.３３ － １) × ０.０６６ ３ ＝ ０.０２２ (３２)
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ΔＵ(１)Ａ ＝ ０ － ( － １.１５) ＋ ０.０２２ ＝ １.１７ (３３)
５)迭代计算ꎮ 修正计算可变电流源输出电流

变化量引起的短路电流 Ｉ(２)Ｆ２、Ｉ(３)Ｆ２以及可变电流源

机端电压变化量 ΔＵ(２)Ａ、ΔＵ(３)Ａꎮ
Ｉ(２)Ｆ２ ＝ １.３６ (３４)
ΔＵ(２)Ａ ＝ １.１８ (３５)
Ｉ(３)Ｆ２ ＝ １.３６ (３６)
ΔＵ(３)Ａ ＝ １.１８ (３７)

转换成短路电流计算值为

Ｉ ＝ Ｉ１ＩＢ ＝ Ｉ１
ＳＢ

３ＵＢ

＝ １.３６ × １００ ＭＶＡ
１.７３２ × ２３０ ｋＶ

＝ ０.３４ ｋＡ

(３８)
迭代计算的目的是精确计算故障后可变电

流源输出的电流ꎮ 经迭代法计算ꎬ当接入系统为容

量 １００ ＭＷ 的新能源时ꎬ提供 ２２０ ｋＶ 厂站短路电流

约为 ０.３４ ｋＡꎮ 此外根据故障后可变电流源提供短

路电流的快速估算模型见式(１３)ꎬ计算短路电流为

０.３３ ｋＡꎬ系统仿真软件计算短路电流为 ０.３４ ｋＡꎬ计
算结果如表 ３ 所示ꎮ 由此证明了所提短路电流计算

方法的有效性ꎮ
　 　 表 ３　 １００ ＭＷ 新能源投运前后短路电流 单位:ｋＡ

电压等级 风机未投 风机投入 增加量 计算值

２２０ ｋＶ ２２.２０ ２２.５２ ０.３４ ０.３３

１１０ ｋＶ ０ ０.９３ ０.９３ ０.９２

３５ ｋＶ ０ ３.０４ ３.０４ ３.０１

３.２　 新能源最大接入容量实例分析

以华北电网为实际算例来验证所提基于短路电

流约束的新能源最大接入容量实用化计算方法的有

效性ꎮ 张北地区风光资源丰富ꎬ张南站是向北京和

门头沟地区供电的重要枢纽厂站ꎬ该站汇集了新能

源(坝上新能源汇集站)和火电装机(沙岭子火电)ꎬ
因此 ５００ ｋＶ 线路出线较多ꎬ其 ５００ ｋＶ 母线三相短

路电流为 ５９.３２ ｋＡꎮ 张南站近区新能源主要通过厢

式变压器以及升压变压器将电力通过汇集线路输送

至 ２２０ ｋＶ 站ꎬ打捆通过双回 ２２０ ｋＶ 线路接至 ５００ ｋＶ
站ꎬ通过 ５００ ｋＶ 主变压器输送至主网ꎮ 新能源接入

系统接线如图 ３ 所示ꎬ参数如表 ４、表 ５ 所示ꎮ

图 ３　 新能源接入系统接线

表 ４　 新能源接入系统变压器参数

变压器 容量 / ＭＶＡ 漏抗百分数 / ％ 漏抗 / (ｐｕ)

３５ ｋＶ 厢式变压器 １００ ７ ０.０７０

２２０ ｋＶ 升压变压器 ２×２４０ １２ ０.０５０

５００ ｋＶ 变压器 ４×７５０ １８ ０.０２４

表 ５　 新能源接入系统线路参数

线路参数 长度 / ｋｍ 阻抗 / (ｐｕ)

３５ ｋＶ 输电线 １５ ０.５０

２２０ ｋＶ 汇集线 ４０ ０.０４

　 　 在近区新增 １０００ ＭＷ 风电装机容量ꎬ单台机

组容量为 １００ ＭＷꎬ机端到短路点的等效阻抗 Ｘ 为

０.６２１ꎮ 新能源接入前短路电流为 ５９.３２ ｋＡꎬ接入后

为 ６０.１３ ｋＡꎬ增加了 ０.８１ ｋＡꎮ
　 　 根据式(２０)ꎬ可得出故障期间提供的短路电流

如式(３９)所示ꎮ
ＩｑＦＣ ＝ Ｋｑ(０.９ － ＩｑＦＣＸ) ＩＮ (３９)

　 　 由式(３９)可计算出张南站 ５００ ｋＶ 母线提供的

短路电流 Ｉ５００为

Ｉ５００ ＝ １０ × ０.９
１ / (ＫｑＩｎ) ＋ Ｘ

×
ＳＢ

３ＵＢ

＝

１０ × ０.９
１ / (１ × １.５) ＋ ０.６２１

× １００ ＭＶＡ
３ × ５２５ ｋＶ

＝ ０.７７ ｋＡ

(４０)

计算所得新增短路电流为 ０.７７ ｋＶꎬ与实际值相

对误差为 ４.９％ꎬ由此可证明所提方法的有效性ꎮ
　 　 根据公式(４１)计算接入新能源极限ꎮ 假设风电

接入前 ５００ ｋＶ 短路电流水平为 Ｉ″ｋ０ꎬ断路器遮断容量

为 ＩＳＣꎬ新能源未接入前张南站 ５００ ｋＶ 母线三相短

路电流为 ５９.３２ ｋＡꎬ按照 １０００ ＭＷ 提供约 ０.７７ ｋＡ
短路电流计算ꎬ此时张南站最大新能源接入容量为

ＰｍａｘＦＣ ＝ ０.９ × ＳＤＦ ×
( ＩＳＣ － Ｉ″ｋ０)

Ｉ′ｑＦＣ
＝

０.９ × １０００ × (６３ － ５９.３２)
０.７７

≈ ４３００ ＭＷ

(４１)
式中ꎬ０.９ 为有功功率系数ꎬ１０００ ＭＶＡ 为视在功率ꎬ
１０００×０.９ 为有功功率ꎮ

在张南站短路电流为 ５９.３２ ｋＡ 的基础上ꎬ当在

张南站近区接入 ４３００ ＭＷ 容量的新能源ꎬ仿真计算

张南站 ５００ ｋＶ 母线短路电流为 ６２.８９ ｋＡꎬ临近短路

器遮断容量ꎮ
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４　 结　 论

随着并网新能源规模的迅猛增加ꎬ特别是集中

式接入的新能源对并网点短路电流的贡献越来越

大ꎬ受限于短路电流水平ꎬ集中并网点所能接入的新

能源最大装机容量已成为各方关注的焦点ꎮ 所提基

于短路电流约束的汇集系统新能源最大接入容量实

用化计算方法ꎬ可简单快速得出集中并网点可接入

新能源最大装机规模ꎮ 以华北电网张南站为实际案

例计算新能源最大接入容量ꎬ并使用仿真软件计算

验证了所提方法的准确性ꎬ对于指导电网规划具有

重要的研究意义ꎮ
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变速抽水蓄能机组的快速调频能力与动态特性分析

杨桂兴１ꎬ２ꎬ郭小龙１ꎬ常喜强１ꎬ亢朋朋１ꎬ宋朋飞１ꎬ颜　 勤３

(１. 国网新疆电力有限公司ꎬ新疆 乌鲁木齐　 ８３００６３ꎻ２. 新疆大学电气工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐　 ８３００４６ꎻ
３. 长沙理工大学电气与信息工程学院ꎬ湖南 长沙　 ４１００７６)

摘　 要:与定速抽水蓄能机组相比ꎬ变速抽水蓄能机组可以通过调节机组转速实现灵活功率调节ꎬ并在不同工况下运

行时均具备调频能力ꎮ 为充分对比分析定速与变速抽水蓄能机组的快速调频能力与动态特性ꎬ首先ꎬ建立了包含调

频功能模块的全阶双馈变速抽水蓄能装置模型ꎻ其次ꎬ分析了变速抽水蓄能机组在不同工况下的控制与运行特性ꎻ最
后ꎬ通过基于三机九线系统的动态仿真实验对比分析了定速与变速抽水蓄能机组的调频能力与动态特性ꎮ 仿真结果

表明ꎬ通过有功功率下垂控制ꎬ抽水蓄能机组可以在发电和抽水工况下为系统提供快速频率调节ꎬ且变速抽水蓄能的

调频能力优于定速抽水蓄能性能ꎮ
关键词:变速抽水蓄能机组ꎻ 单机无穷大系统ꎻ 快速调频ꎻ 下垂控制
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Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００７６ꎬ Ｈｕｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ￣ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓꎬ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｏｗｅｒ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｕｎｉｔｓꎬ ａｎｄ ｈａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｃｏｍｐａｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ￣ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓꎬ ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｌｌ￣ｏｒｄｅｒ ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｐｅｅｄ
ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｍａｃｈｉｎｅ ｎｉｎｅ￣ｗｉｒｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ￣ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｆａｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｃｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｉｘｅｄ￣ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓꎻ ｓｔａｎｄ￣ａｌｏｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｆａｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 言

随着新型电力系统的建设ꎬ以风电、光伏为代表

的新能源大规模并网ꎬ并不断取代同步机组成为系

统常规电源ꎮ 在此情况下ꎬ由于新能源存在间歇性、
随机性、非同步特性ꎬ导致电力系统的安全稳定性面

临严峻挑战ꎬ调峰调频灵活性资源不足[１]ꎮ 抽水蓄

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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能机组由于其技术成熟、运行可靠且较为经济等优

势已成为促进新型电力系统新能源消纳的重要装

备[２]ꎮ 目前ꎬ最常见的抽水蓄能机组仍运行于恒转

速状态ꎬ不能全范围发电ꎬ轻载时效率降低、频率支撑

能力弱且在发电工况下机组响应缓慢[３]ꎮ 文献[４]
通过将固定转速抽水蓄能装置改造成可调速度装置

来克服上述恒转速运行的缺点ꎮ 双馈变速抽水蓄能

机组采用双馈感应电动机ꎬ根据机组运行工况可作

为发电机或电动机ꎬ在电网出现功率不平衡时ꎬ通过

机侧变流器控制双馈电机迅速调节机组功率ꎬ为系统

提供快速频率支撑ꎬ以降低新能源出力波动所引发的

电网频率失稳问题ꎬ提高电网频率稳定性[５]ꎮ
目前ꎬ国内关于双馈变速抽水蓄能机组的研究

主要集中在机组模型构建[６－７]ꎮ 机组运行自启

动[８]、不同运行工况之间的相互转换、功率解耦控

制[９]以及各种故障状态下机组的运行控制[１０－１２] 等ꎬ
但有关双馈变速抽水蓄能机组直接参与电网频率快

速调节的研究较少ꎮ 文献[１３]仅介绍了运行在发

电工况下的双馈变速抽水蓄能机组参与电网的一次

调频特性ꎮ 由于导叶阀门本身具有机械延迟特性ꎬ
通过将功率前馈控制加入到水泵水轮机的转速调节

器中ꎬ提升了导叶阀门的机械调节速度ꎬ减少了水泵

水轮机输出机械力矩的响应时间ꎮ 文献[１４]研究

了在风电出力波动时使用双馈变速抽水蓄能机组平

抑的控制策略ꎬ使系统产生的频率偏差明显减小ꎮ
文献[１５]为提高双馈抽水蓄能机组参与系统调频

能力ꎬ通过转子动能与导叶开度协调控制提高了机组

频率响应能力和电网的风电消纳能力ꎮ 文献[１６]
在基于对机组多控制模式振荡特性和功频响应特性

的分析ꎬ提出了变速抽水蓄能机组在发电工况下快

速频率控制与快速功率控制相结合的协调控制策

略ꎬ以及在水泵工况下定导叶开度变转速控制策略ꎬ
并应用于中国第一台全功率变速抽水蓄能机组启动

调试中ꎬ验证了该控制策略的有效性ꎮ
为弥补当前变速抽水蓄能机组在快速频率支撑

功能研究中存在的不足ꎬ构建了能准确反映快速调

频特性的双馈变速抽水蓄能机组动态模型ꎬ并分析

了变速抽水蓄能机组快速频率支撑的工作原理与动

态过程ꎬ并在此基础上对比分析了定速与双馈变速

抽水蓄能机组的控制响应特性、不同工况下的动态

运行特性及其对系统的快速频率支撑效果ꎮ

１　 双馈变速抽水蓄能机组建模

１.１　 双馈变速抽水蓄能机组拓扑结构

双馈变速抽水蓄能机组主要包括水力、机械和

电气以及控制等部分ꎬ水力、机械部分主要包括引水

系统、可逆水泵水轮机和导叶伺服机构ꎬ电气部分主

要包括双馈感应电机、网侧变流器和机侧变流器ꎮ

其中:机组的机侧变流器与双馈电机的转子连接ꎬ通

过调节输入到电机转子电流角速度进而控制电机的

转子转速和电磁转矩等物理量ꎻ网侧变流器用于维

持直流母线电压的稳定ꎻ可逆水泵水轮机通过转轴

与双馈感应电机的转子连接ꎬ进行机械功率与电磁

功率转换ꎬ机组工作在发电工况和抽水工况下分别

向电网输入和吸收功率ꎮ 双馈可变速抽水蓄能机组

拓扑如图 １ 所示ꎮ

图 １　 双馈可变速抽水蓄能机组拓扑

１.２　 双馈感应电机动态模型

双馈感应电机定、转子都取电动机惯例ꎬ将电机

定、转子电压方程转化到 ｄｑ 轴上进行表示ꎬ双馈感

应电机的 ｄｑ 轴等效电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 双馈感应电机的 ｄｑ 轴等效电路

　 　 定、转子电压方程为:
ｄφｄｓ

ｄｔ
＝ ｖｄｓ － Ｒｓ ｉｄｓ ＋ ωｓφｑｓ

ｄφｑｓ

ｄｔ
＝ ｖｑｓ － Ｒｓ ｉｑｓ － ωｓφｄｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)
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ｄφｄｒ

ｄｔ
＝ ｖｄｒ － Ｒｒ ｉｄｒ ＋ (ωｓ － ωｒ)φｑｒ

ｄφｑｒ

ｄｔ
＝ ｖｑｒ － Ｒｒ ｉｑｒ － (ωｓ － ωｒ)φｄｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:φｄｓ、φｑｓ、φｄｒ、φｑｒ分别为定、转子转化到 ｄ 轴、ｑ 轴

磁链ꎻｖｄｓ、ｖｑｓ、ｖｄｒ、ｖｑｒ分别为定、转子转化到 ｄ 轴、ｑ 轴

电压ꎻＲｓ、Ｒｒ为定、转子电阻ꎻｉｄｓ、ｉｑｓ、ｉｄｒ、ｉｑｒ分别为定、
转子转化到 ｄ 轴、ｑ 轴电流ꎻωｓ为同步角速度ꎻωｒ为

转子角速度ꎮ
定、转子的磁链方程为:

φｄｓ ＝ Ｌｓ ｉｄｓ ＋ Ｌｍ ｉｄｒ
φｑｓ ＝ Ｌｓ ｉｑｓ ＋ Ｌｍ ｉｑｒ

{ (３)

φｄｒ ＝ Ｌｒ ｉｄｒ ＋ Ｌｍ ｉｄｓ
φｑｒ ＝ Ｌｒ ｉｑｒ ＋ Ｌｍ ｉｑｓ

{ (４)

Ｌｓ ＝ Ｌｌｓ ＋ Ｌｍ

Ｌｒ ＝ Ｌｌｒ ＋ Ｌｍ
{ (５)

式中:Ｌｓ、Ｌｒ 分别为定、转子电感ꎻＬｌｓ、Ｌｌｒ为分别为定、
转子绕组漏感ꎻＬｍ为定、转子绕组之间的互感ꎮ

转子的机械运动方程为

Ｊ
ｎｐ

ｄωｒ

ｄｔ
＝ Ｔｅ － ＴＬ

Ｔｅ ＝
３
２
ｎｐＬｍ( ｉｓｑ ｉｒｄ － ｉｓｄ ｉｒｑ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中:Ｊ 为转子转动惯量ꎻＴｅ、ＴＬ分别为电磁转矩和

机械转矩ꎻｎｐ为电机的极对数ꎮ
机组选用基于定子磁链定向控制策略时ꎬ将定

子磁链定位到 ｄ 轴ꎬ则在 ｑ 轴上磁链分量为 ０ꎬ定子

磁链方程转化为

φｄｓ ＝ Ｌｓ ｉｄｓ ＋ Ｌｍ ｉｄｒ
φｑｓ ＝ Ｌｓ ｉｑｓ ＋ Ｌｍ ｉｑｒ ＝ ０{ (７)

将式(７)代入式(１)、(２)、(６)可得电磁转矩为

Ｔｅ ＝ －
３ｎｐＬｍφｄｓ ｉｑｒ

２Ｌｓ
(８)

转子电压方程可转化为

νｄｒ ＝ Ｒｒ ｉｄｒ ＋ σＬｒ

ｄｉｄｒ
ｄｔ

－ σＬｒωｓｌ ｉｑｒ

νｑｒ ＝ Ｒｒ ｉｑｒ ＋ σＬｒ

ｄｉｑｒ
ｄｔ

＋ σＬｒωｓｌ ｉｄｒ ＋ ωｓｌ

Ｌ２
ｍ

Ｌｓ
ｉｍ

φｄｓ ＝ Ｌｍ ｉｍ

σ ＝ １ －
Ｌ２

ｍ

ＬｓＬｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(９)

式中:ｉｍ为通用励磁电流ꎻσ 为漏磁系数ꎻωｓｌ为同步

角速度与转子角速度之间的滑差ꎮ
根据式(８)可知ꎬ当 ｄ 轴上定子磁链的幅值不

变时ꎬ电磁转矩的变化仅与转子电流 ｑ 轴分量有关ꎬ
机组定子侧的有功功率可由电磁转矩和转子角速度

两者的乘积表示ꎬ进而将转子电流的 ｑ 轴分量视为

定子侧的有功电流ꎮ 因此双馈变速抽水蓄能机组可

根据运行工况分别选取转速、有功功率以及电磁转

矩作为机组的控制目标ꎬ进而对有功电流进行控制ꎬ
以保证机组稳定运行ꎮ
１.３　 可逆水泵水轮机动态模型

在发电工况下水泵水轮机主要包括转速调速

器、导叶开度调节器、引水系统以及水轮机模型ꎬ引
水系统压力管道假设为一个刚性管道ꎮ 发电工况下

的水泵水轮机模型如图 ３ 所示ꎬ可表示为

Ｈ ＝
Ｇ ｔ

Ｑ

Ｑｎｌ ＝
１ － Ｈ － ｆｐＱ２

Ｔｗ

Ｐｍ ＝ ＡｔＨ(Ｑ － Ｑｎｌ) － ＤＧ ｔΔω

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１０)

式中:Ｇ ｔ为导叶开度ꎻＨ 为水头ꎻＱ 为引水管道中的

水流量ꎻ ｆｐ 为水头损失系数ꎻＴｗ 为水流惯性时间常

数ꎻＡｔ为比例系数ꎻＱｎｌ为空载流量ꎻＤ 为水轮机阻尼

系数ꎻΔω 为机组转速变化量ꎻＰｍ 为水轮机输出机械

功率ꎮ

图 ３　 发电工况下的水泵水轮机模型

　 　 双馈变速抽水蓄能机组工作在抽水工况下水泵

模型与发电工况时水轮机模型略有不同ꎮ 发电工

况下水泵水轮机的导叶阀门是速度和水头的函

数ꎬ如式(１０)所示ꎬ而在抽水工况水泵模型中ꎬ工作

时通常将导叶阀门完全打开以防止由于节流效应而

造成的任何能量损失ꎬ水流速度 Ｑ 是水头 Ｈ 和机组
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转速 ｎ 的函数ꎬ与导叶开度 Ｇ ｔ无关ꎮ 水泵模型中水

头和水流速度之间的关系由式(１１)给出ꎮ

Ｈ ＝ Ａ － ＢＱ１.７５ (１１)

式中ꎬＡ、Ｂ 为拟合系数ꎮ 通常有关水头、水流速度、

机组工作效率之间的数学方程制造商并不会专门给

出ꎬ可以依据关联原则推导出它们之间的数学关系ꎬ

如式(１２)—式(１３)所示ꎮ

Ｑ
Ｑ０

＝ ｎ
ｎ０

(１２)

　 Ｈ
Ｈ０

＝ ｎ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１３)

式中ꎬＱ０、Ｈ０和 ｎ０分别为水泵水轮机在额定功率下

工作时所对应额定水流速度、额定水头和同步转速ꎮ

将式(１２)、(１３)代入式(１１)ꎬ得到

Ｈ ＝ Ａ ｎ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｂ ｎ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.２５

Ｑ１.７５ (１４)

由式(１４)可知ꎬ水泵模式下工作水头是机组转

速和水流速度的函数ꎮ 抽水工况下的可逆水泵水轮

机模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 抽水工况下的水泵水轮机模型

１.４　 机组转速寻优控制

为了使水泵水轮机在不同水头和出力下ꎬ机组

能以较高效率运行ꎬ在发电工况下选择转速作为机

组控制目标ꎬ通过最优转速指令调节导叶阀门开度ꎬ

水泵水轮机输出的机械力矩由导叶阀门开度进行控

制ꎬ最终对机组输出的有功功率进行控制[１７]ꎮ
水泵水轮机的单位出力为

Ｐ１ ＝
Ｐｒｅｆ

Ｄ２
１Ｈ３ / ２Ｐ ｔ

(１５)

式中: Ｐｒｅｆ为给定有功功率ꎻＤ１为水泵水轮机的标称

直径ꎻＰ ｔ为双馈变速抽水蓄能机组的发电功率ꎮ
水泵水轮机的最高出力曲线为

Ｐ１ｍａｘ ＝ ｆ１(ｑ１) ＝ ９.８１ｑ１ηｍａｘ (１６)

式中:ｑ１为单位流量ꎻηｍａｘ为水泵水轮机效率ꎮ
水泵水轮机最高效率曲线为

ηｍａｘ ＝ ｆ２ ｑ１( ) (１７)
依据制造商给出水泵水轮机运行特性表查找单

位流量 ｑ１对应的水泵水轮机效率 ηｍａｘꎬ效率峰顶曲

线为

ｎ１ ＝ ｆ３(ｑ１)│η２ ＝ ηｍａｘ (１８)
机组最优转速为

ｎ∗ ＝
ｎ１ Ｈ
Ｄ１

(１９)

通过上述拟合得到机组最优转速 ｎ∗并将其作

为机组转速参考指令ꎮ 在机组输出功率和工作水头

发生变化时ꎬ水泵水轮机依据最优转速指令维持机

组在最高效率下运行ꎮ

２　 双馈变速抽水蓄能机组的快速调频

２.１　 发电工况下的快速调频

在发电工况下ꎬ由制造商给出的可逆水泵水轮

机运行特性曲线可以拟合得到操作水头下水轮机输

出所需功率对应的最优转速 ｎ∗由调速器的比例积

分微分(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌꎬ ＰＩＤ)控制器

跟踪ꎬ通过增加或减少水轮机的导叶阀门开度 Ｇ ｔꎬ
控制水泵水轮机输出机械功率以满足电网需求ꎮ 考

虑目前最常见的下垂控制策略作为变速抽水蓄能机

组的一次调频控制ꎬ将频率的偏差整定为有功功率

的附加指令ꎬ结合拟合的最优转速得出相应转速参

考指令ꎬ机组跟随参考转速指令调节机械导叶开度ꎬ
通过控制水轮机输出功率 Ｐｍ 进而调整变速抽水蓄

能机组有功功率 Ｐｅ 输出[１８]ꎮ 变速抽水蓄能机组发

电工况下的频率控制框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 发电工况下的频率控制
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２.２　 抽水工况下的快速调频

由于在抽水工况下机组的主要功能是提供频率

调节和功率参考跟踪ꎬ而不是提高效率ꎬ将频率的偏

差整定为有功功率的附加指令ꎬ通过机侧转换器控

制跟随参考功率ꎮ 水泵模式下导叶阀门完全打开ꎬ
以防止由于节流而造成的任何能量损失ꎮ 抽水工况

下的调频控制框图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 抽水工况下的频率控制

３　 案例分析

３.１　 变速抽水蓄能机组控制与运行特性分析

为分析变速抽水蓄能机组的运行特性ꎬ现将所

构建的双馈变速抽水蓄能机组模型接入单机无穷大

等值系统ꎬ并通过仿真实验分析变速抽水蓄能机组

追踪给定的控制参考值的能力ꎮ
图 ７、图 ８ 分别为发电和抽水工况下给定系统

功率参考值时的跟踪结果ꎮ 如图 ７(ａ)所示ꎬ发电工

况下ꎬ机侧变流器优先控制有功功率ꎮ 当机组给定

的有功功率参考值发生变化时ꎬ机侧变流器迅速响

应控制双馈电机发出功率快速跟踪参考值ꎬ系统输

出功率值与参考值重叠ꎬ展现出了良好的瞬时跟踪

能力ꎮ 图 ７(ｂ)为放大后的功率跟随参考值的动态

响应过程ꎬ当参考值变化时ꎬ机侧变流器响应参考值

变化时可在 ０.１５ ｓ 内跟踪到参考值ꎮ 图 ７(ｃ)显示

了变速抽水蓄能机组输出参考功率时水轮机组输出

的机械功率ꎬ水轮机组输出功率始终与变速抽水蓄

能机组输出功率之间存在差值ꎬ这是由于变速抽水

蓄能机组中也存在功率损耗ꎮ 图 ７(ｄ)显示了机组

转速由 ＰＩＤ 调速器控制时的最优速度的跟踪性能ꎬ
可以看到 ＰＩＤ 调节器在每个设定点上均能很好地

跟踪最优转速ꎮ 这里需要注意的重要一点是ꎬ机械

功率的偏差并不影响电力输出ꎬ因为转轴的惯性补

偿了缓慢的机械响应ꎮ此外ꎬ机械功率相对于参考值

图 ７　 发电工况下机组跟踪参考值动态

的偏移量也显示了ＰＩＤ调速器满足电气和机械系统
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损失的能力ꎬ这是定速抽水蓄能所不具备的ꎮ

图 ８　 抽水工况下机组跟踪参考值动态

同样ꎬ在抽水工况下可获得同发电工况相类似

的过程ꎮ 图 ８(ａ)为抽水工况时双馈感应电机输出

功率跟随参考功率的过程ꎻ图 ８(ｂ)为放大后的功率

跟随参考值的动态响应过程ꎻ图 ８(ｃ)中ꎬ双馈感应

电机输入到水泵水轮机的机械功率略低于参考功

率ꎬ是因为从电网吸收的总功率中减去了电力和机

械损耗的部分功率ꎮ 图 ８(ｄ)为机组转速跟随参考

值的响应过程ꎬ在此模式下ꎬ由于导叶开度不受控

制ꎬ机组转速并不是运行在最优转速下ꎮ
３.２　 定速与变速抽水蓄能机组动态性能的比较

选用 ＩＥＥＥ 三机九线系统作为实验平台ꎬ将定

速和变速抽水蓄能机组分别接入实验平台替换掉 ３
号同步机ꎮ 在发电和抽水工况下ꎬ通过在母线 ５ 上

施加 １０％的负荷变化ꎬ研究定速与变速抽水蓄能机

组的动态频率响应特性ꎮ 实验平台如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 含抽水蓄能机组的三机九线算例

　 　 图 ９ 中定速与变速抽水蓄能机组均采用相同的

有功下垂系数ꎮ 图 １０ 的仿真结果表明了双馈变速

抽水蓄能机组瞬时响应的优势ꎬ使用变速抽水蓄能

机组ꎬ在发电和抽水工况下比定速抽水蓄能机组有

更小的极限频率变化率和频率极值点ꎬ且均能使系

统更快达到稳态ꎮ 基于控制策略的特性ꎬ在发电工

况下ꎬ如图 １０(ａ)所示ꎬ频率出现波动时ꎬ频率偏差

整定为附加功率指令与系统功率指令结合ꎬ拟合出

机组最优转速ꎮ 通过水轮机调节输出ꎬ而受限于水

轮机机械延迟特性ꎬ定速与变速抽水蓄能机组对频

率变化率抑制效果差别不大ꎻ变速抽水蓄能机组通

过转子变流器快速响应调节转子电流角速度ꎬ为系

统提供快速功率支撑ꎬ比定速抽水蓄能机组能够提

高频率下降极值点ꎬ并能快速趋近于稳态ꎮ 由于所
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选取的下垂控制策略是一种比例控制策略ꎬ系统中

所有下垂控制发电机的响应与频率偏差成正比ꎬ而

变速抽水蓄能机组的频率偏差程度较小ꎬ因此其他

所有调频单元的频率响应也小于定速抽水蓄能机组ꎬ

导致变速抽水蓄能机组与定速抽水蓄能机组相比在

稳态时稳态偏差较大ꎮ

在抽水工况下ꎬ定速抽水蓄能机组的频率最低

点非常低ꎬ因为定速抽水蓄能机组不参与抽水工况

下的频率控制ꎮ 与定速抽水蓄能机组不同ꎬ变速抽

水蓄能机组在抽水工况下通过其固定的下垂系数来

参与系统的一次频率调节ꎮ 如图 １０(ｂ)所示ꎬ频率

出现波动时ꎬ频率偏差整定为附加功率指令与系统

功率指令结合ꎬ通过机侧变流器快速响应调节转子

电流角速度ꎬ为系统提供快速功率支撑ꎬ能够显著抑

制系统频率变化率以及减小频率下降程度ꎬ并且能

够快速使系统达到稳态ꎻ在稳态时ꎬ变速抽水蓄能机

组与定速抽水蓄能机组相比稳态偏差明显减小ꎮ 此

外ꎬ在图 １０(ａ)、(ｂ)中ꎬ都可以看到定速抽水蓄能

机组能够衰减小的低频振荡ꎮ

图 １０　 定速与变速抽水蓄能机组动态性能的比较

４　 结　 论

变速抽水蓄能机组控制可将频率偏差整定为有

功功率的附加指令ꎬ通过双馈电机和可逆水泵水轮

机协调运行完成电网的快速频率调节ꎮ 在发电工况

下ꎬ当电网频率出现波动时ꎬ机组将电网频率偏差整

定为功率附加指令与功率指令结合ꎬ拟合出最优转

速使得机组维持在最高效率运行ꎬ为系统提供快速

的频率支撑ꎻ在抽水工况下ꎬ机组将电网频率偏差整

定为功率附加指令与功率指令结合ꎬ通过机侧变流

器快速响应控制双馈电机输出功率以满足电网需

求ꎬ水泵水轮机转速根据变速抽水蓄能机组平衡运

行进行调节ꎮ 依据仿真结果得出:
１)双馈变速抽水蓄能机组在不同工况下ꎬ均能

快速响应频率控制指令ꎻ
２)双馈变速抽水蓄能机组与定速抽水蓄能机

组相比ꎬ在下垂系数相同的情况下能实现更好的调频

效果ꎬ有效抑制系统频率变化率以及减小频率极值ꎬ
使系统能更快达到新稳态ꎬ增强系统频率稳定性ꎮ
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基于空间近似的主动配电网灵活性区间优化调度

张胜飞ꎬ刘　 毅

(中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司ꎬ 四川 成都　 ６１００２１)

摘　 要:高比例新能源并网使得电力系统的不确定性水平显著增高ꎬ现有仿射潮流计算中非线性运算新增噪声元将

导致计算结果产生过于悲观的界限ꎬ从而增大结果的保守性ꎮ 针对上述问题ꎬ提出一种基于空间近似的主动配电网

灵活性区间优化调度方法ꎮ 首先ꎬ引入空间近似逼近法对仿射非线性运算进行修正ꎬ得到保守性更低的改进仿射运

算法ꎬ并将其引入配电网潮流计算中ꎻ其次ꎬ构建主动配电网运行灵活性需求模型以及各灵活性资源供给模型ꎻ接着ꎬ
以系统运行经济性、净负荷波动率和运行灵活性裕度为目标ꎬ构建主动配电网区间多目标优化调度模型ꎻ最后ꎬ在

ＩＥＥＥ ３３ 节点系统中分别对比所提出的基于空间近似的仿射潮流计算与传统潮流计算和蒙特卡洛模拟法的结果ꎮ 结

果显示ꎬ所提方法具有更低的保守性ꎬ区间结果可以为配电系统调度人员提供良好的参考价值ꎮ
关键词:高比例新能源ꎻ 主动配电网ꎻ 仿射潮流计算ꎻ 灵活性资源
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｈｉｇｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙꎻ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ａｆｆｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎻ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

０　 引　 言

随着配电网的发展和转型ꎬ其呈现出高比例可

再生能源( ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅꎬＲＥＳ)的主动配

电网( ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＡＤＮ)形式[１]ꎮ 这

种供电结构不仅仅是单一的电网供电ꎬ而是更多地

提供大规模可再生能源供电ꎮ 高比例的可再生能源
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使得电力系统的不确定性水平显著增高ꎬ并被广泛

关注[２]ꎮ 相对于确定性潮流计算ꎬ不确定性潮流计

算能够充分考虑到各种不确定性因素的影响ꎬ可更

为有效地给电力系统提供支持[３]ꎮ
区间潮流作为不确定性潮流计算的重要方法之

一ꎬ其运算过程简洁高效ꎬ能够在多重不确定性因素

共同作用下获得潮流区间结果[４－５]ꎮ 不过ꎬ与其他

技术相比ꎬ区间潮流并不能充分明确各种不确定因

素的影响ꎬ并且往往倾向于过度保守[６]ꎮ 为了应对

这一难题ꎬ作为区间潮流的扩展方法———仿射潮流ꎬ
将功率的不确定性表示为中心值和噪声元的线性组

合形式ꎮ 仿射潮流与区间潮流有所不同ꎬ它采用噪

声元素来单独考虑各种不确定性因素的影响ꎬ因此

更能明确不确定性变量之间的相关性ꎮ 目前ꎬ仿射

潮流用于处理特定的源荷不确定性情景时ꎬ其处理

步骤包括确定注入含不确定性功率的中心值和噪声

元系数ꎬ并运用高斯迭代法[７]、前推回代法[８]、牛顿

迭代法[９]以及优化求解[１０]等技术ꎬ以获得相应情景

下系统潮流区间的分布情况ꎮ 文献[１１]将前推回

代法和复仿射运算结合构建了复仿射潮流计算ꎬ并
与蒙特卡洛(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏꎬ ＭＣ)模拟法的抽样计算

结果对比ꎬ论证了引入仿射能保证计算结果的完备

性和保守性ꎮ 然而ꎬ仿射算术中非线性运算会导致

运算结果的保守性增加ꎬ从而增大计算的误差[１２]ꎮ
文献[１３]采用切比雪夫近似法对仿射乘法运算进

行了改进ꎬ简化了新增噪声元系数的求解ꎬ然而

在计算规模较大时该方法的复杂度将急剧增大ꎮ 文

献[１４]通过仿射除法的线性化ꎬ使得区间结果包含

的误差更少、区间解更加精确ꎬ但忽略了计算效率ꎮ
文献[１５]引入区间泰勒公式对仿射除法运算进行

改进ꎬ缩小了运算的保守性ꎬ然而并未对仿射乘法运

算进行改进ꎮ 因此ꎬ确保运算结果完备性的同时减

小保守性ꎬ成为了当前仿射运算研究的重点ꎮ
随着新能源和分布式能源的大规模接入以及用

户需求的变化ꎬ电力系统对灵活性的需求越来越

高[１６－１７]ꎮ 国内外许多学者陆续提出了不同的灵活

性评价指标ꎬ在定性和定量分析电力系统灵活性方

面进行了广泛的研究[１８－２１]ꎮ 文献[２２]基于经济和

技术因素提出了技术不确定灵活性指标和经济不

确定灵活性指标ꎮ 文献[２３]重点研究了电力系统

灵活性评估方法ꎬ并将该方法应用于电力市场ꎮ 文

献[２４]构建了大规模风电并网条件下电力系统灵

活性的定量评价指标体系ꎬ采用 ＭＣ 模拟方法建立

了经济调度模型ꎬ定量计算了灵活性指标ꎮ 上述研

究利用随机场景优化得到概率型的灵活性评估结

果ꎬ适用于长时间尺度运行或者规划层面ꎻ而对于日

前和日内的短期运行ꎬ难以确定系统在应对一定区

域的风电波动时的灵活性ꎬ并难以保证鲁棒性ꎮ 区

间算术能更简洁直观地表征电力系统灵活性特性ꎬ
并保证较好的鲁棒性[ ２５－２６]ꎮ

综上所述ꎬ如何在含高渗透率可再生能源的主

动配电网中实现保守性更低的不确定性仿射潮流计

算ꎬ同时既保证功率平衡又考虑主动配电网运行灵

活性值得深入研究ꎮ 因此ꎬ下面以系统运行经济性、
净负荷波动率和运行灵活性裕度为目标ꎬ提出一种

基于空间近似法的主动配电网灵活性区间优化调度

方法ꎬ并验证了该方法的有效性和正确性ꎮ

１　 基于最小空间近似的改进仿射算术

１.１　 仿射算术

在仿射算术中ꎬ不确定量用中心值和一组噪声

元的线性组合来表示ꎬ既能辨识不确定性因素的来

源ꎬ还可以表征不确定变量之间的依赖关系ꎬ有效改

善区间过度扩张的问题ꎬ其表达式为

ｘ^ ＝ ｘ０ ＋ ｘ１ε１ ＋  ＋ ｘｎεｎ ＝ ｘ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉεｉ (１)

式中:顶标“＾”表示仿射量ꎻ ｘ０ 为仿射数 ｘ^ 中点值ꎻ
ε１、 εｉ 、 εｎ 为噪声元ꎬ其值均为 [ － １ꎬ１] 且相互独

立ꎻ ｘ１、 ｘｉ 、 ｘｎ 为对应各个噪声元的实数系数ꎮ

给定两个仿射数 ｘ^ ＝ ｘ０ ＋ ｘ１ε１ ＋  ＋ ｘｎεｎ 和 ｙ^ ＝
ｙ０ ＋ ｙ１ε１ ＋  ＋ ｙｎεｎ ꎬ仿射算术的基本运算规则为:

ｘ^ ± ｙ^ ＝ (ｘ０± ｙ０) ＋ (ｘ１± ｙ１)ε１ ＋  ＋ (ｘｎ± ｙｎ)εｎ

(２)

ｋｘ^ ＝ ｋｘ０ ＋ ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉεｉ (３)

ｘ^ ± ｋ ＝ ｘ０ ± ｋ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉεｉ (４)

ｘ^ × ｙ^ ＝ ｘ０ｙ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘ０ｙｉ ＋ ｙ０ｘｉ)εｉ ＋ (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ) ×

　 (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ )εｎ＋１ (５)

式中:ｋ 为常量ꎻ εｎ＋１ 为新增噪声元ꎮ

对于除法运算 ｘ^ / ｙ^ 则将其转化为 ｘ^ × (１ / ｙ^) 进
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行求解ꎬ仿射倒数运算为

１ / ｙ^ ＝ αｙ^ ＋ β ＋ δεｎ＋１

　 　

α ＝ － １ / ａｂ

β ＝ １ / ２ａ ＋ １ / ２ｂ ＋ １ / ａｂ

δ ＝ １ / ２ａ ＋ １ / ２ｂ － １ / ａｂ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中ꎬ ａ 、 ｂ 为仿射变量 ｙ^ 对应的区间上、下限值ꎮ
１.２　 基于最小空间近似的改进仿射算术

由仿射算术的运算规则可知ꎬ仿射非线性运算

将会产生额外的二次项噪声元 εｎ＋１ꎬ而新增噪声元

往往采用易于计算的系数ꎬ这会导致计算结果产生

过于悲观的界限ꎬ从而增大结果的保守性ꎮ 因此ꎬ引
入最小空间近似逼近法对仿射非线性运算进行改

进ꎬ使得仿射非线性运算可以得到更为保守的界限ꎮ
将仿射非线性运算近似为 ｚ^ ＝ ｆ( ｘ^ꎬｙ^)ꎬ其表达

式为

ｚ^ ＝ Ａｘ^ ＋ Ｂｙ^ ＋ Ｃ ＋ Ｄε (７)
式中: ε 为新增噪声元ꎻＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为空间近似逼近

法所确定的常数ꎮ
　 　 从几何角度来看ꎬ空间近似逼近法可以看作是在

(ｘꎬ ｙꎬ ｚ)空间中找到两个平行平面ꎬ使得它们之间的

体积由 Ｕｘｙ ＝ [ｘ]ꎬ [ｙ]{ } 给出的域上的表面尽可能

紧密地包围ꎬ如图 １ 所示ꎮ 这可以表述为

ｍｉｎ Ｃ１ ａｎｄ ｍａｘ Ｃ２

ｚ ≥ Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃ２

ｚ ≤ Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃ１

Ｃ１ < Ｃ２

　 ｘꎬｙ ∈ Ｕｘｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

图 １　 空间近似逼近法精度

将式(８)代入式(７)中ꎬ则仿射非线性运算公式为

ｚ^ ＝ Ａｘ^ ＋ Ｂｙ^ ＋ ０.５(Ｃ１ ＋ Ｃ２) ＋ ０.５(Ｃ１ － Ｃ２)ε

(９)
　 　 通过计算两个平面的值ꎬ使它们尽可能地接近ꎬ
同时仍然包含所有 ｚ^ 的相关值ꎮ

为了简化问题ꎬ把 Ａ 和 Ｂ 固定为中心点的偏导值ꎬ
即:

Ａ ＝ ∂
∂ｘ
ｚ(ｘ０ꎬｙ０) (１０)

Ｂ ＝ ∂
∂ｙ
ｚ(ｘ０ꎬｙ０) (１１)

　 　 进一步将两个平面参数计算简化为

Ｃ１ ＝ ｍａｘ ｄ(ｘꎬｙ)
Ｃ２ ＝ ｍｉｎ ｄ(ｘꎬｙ)
ｄ(ｘꎬｙ) ＝ ｚ － (Ａｘ ＋ Ｂｙ)

　 ｘꎬｙ ∈ Ｕｘｙ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)

式中ꎬｄ( )为距离函数ꎬ表征两个平面与仿射非线性

运算值 ｚ^ 的距离ꎮ 通过计算距离函数的最值ꎬ即可

确定两个平面的截距ꎮ
为了给出空间近似逼近法在仿射非线性运算中

的具体应用ꎬ以仿射乘法为例 (除法处理方式类

似)ꎬ其计算过程为:

Ａ ＝ ∂
∂ｘ

(ｘꎬｙ)(ｘ０ꎬｙ０) ＝ ｙ０ (１３)

Ｂ ＝ ∂
∂ｙ

(ｘꎬｙ)(ｘ０ꎬｙ０) ＝ ｘ０ (１４)

　 　 距离函数为

ｄ ｘ^ꎬｙ^( ) ＝ ｘ^ × ｙ^ － (ｙ０ ｘ^ ＋ ｘ０ ｙ^) ＝
　 　 　 　 (∑

ｉ
ｘｉεｉ)(∑

ｉ
ｙｉεｉ) － ｘ０ｙ０ (１５)

　 　 参数 Ｃ１和 Ｃ２由联合范围内距离函数的极值得到ꎮ
假设 ｕ＝ ｘ－ｘ０ ＝∑

ｉ
ｘｉεｉ 和 ｖ ＝ ｙ－ｙ０ ＝∑

ｉ
ｙｉεｉꎬ由于

ｘ０ ｙ０ 为固定常数ꎬ因此ꎬ当 ｕｖ 取得极值的同时ꎬ
距离函数也取得极值ꎮ 并且ꎬＵｕｖ和 Ｕｘｙ具有相同的

可行域ꎬＵｕｖ的中心位于(０ꎬ０)ꎮ 由于 ｕ 和 ｖ 均为连

续单调的ꎬ因此容易证明 ｕｖ 的极值只能出现在任意

封闭区域的边界上ꎮ 鉴于此ꎬ只需要扫描多边形的

边缘ꎬ并且也只需要扫描任何边缘上的 ３ 个点ꎬ即两

个端点和 ｖ ＝ ｃ / (２ｂ) 处ꎬ其中边缘线的方程为 ａｕ ＋
ｂｖ ＝ ｃ ꎮ

假设求解得到 ｕｖ 的极值分别为 ｐ ＝ ｍｉｎ(ｕｖ) 和

ｑ ＝ ｍａｘ(ｕｖ) ꎬ则改进仿射算术可以近似为

ｚ^ ＝ ｙ０ ｘ^ ＋ ｘ０ ｙ^ － ｘ０ｙ０ ＋ (ｐ ＋ ｑ) / ２ ＋ (ｑ － ｐ)ε / ２

(１６)

２　 主动配电网运行灵活性分析与指标

构建

　 　 随着高渗透率分布式电源和大规模电动汽车

(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＥＶ)的接入ꎬ配电网正在经历转型

和快速发展ꎬ这也导致了多样性和不确定性成为配

电网的主要特征ꎮ
２.１ 大规模 ＥＶ 充电负荷区间模型

根据 ＥＶ 出行和充电规律构建 ＥＶ 充电负荷的
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不确定性区间模型ꎮ
１)ＥＶ 起始充电时刻 ｔａｒｒ

ｆ( ｔａｒｒ) ＝ １

２πσ２
ｍ

ｅｘｐ
( ｔａｒｒ － μｍ) ２

２σ２
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１７)

式中:ｆ( ｔａｒｒ)为 ＥＶ 充电时刻概率分布函数ꎻμｍ为充

电开始时间的均值ꎬ这里取 １９[２７]ꎻσｍ为充电开始时

间的标准差ꎬ这里取 ２[２７]ꎮ
２)ＥＶ 日行驶里程 Ｒｄ

ＥＶ 日行驶里程符合对数正态概率密度分布ꎮ

　 　 ｆ(Ｒｄ) ＝ １

Ｒｄ ２πσ２
ｄ

ｅｘｐ
－ (ｌｎＲｄ － μｄ) ２

２σ２
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

式中:ｆ(Ｒｄ)为 ＥＶ 日行驶里程概率分布函数ꎻμｄ为

日行使里程的均值ꎬ这里取 ３.２[２７]ꎻσｄ为日行使里程

的标准差ꎬ这里取 ０.８８[２７]ꎮ
３)ＥＶ 单次充电时间 Ｔｃ

假设 ＥＶ 充电为慢充方式ꎬ根据日行驶里程可

知每辆 ＥＶ 单次充电时间的概率密度为

ｆ(Ｔｃ) ＝ ∫４
３

１
Ｔｃ ２πσｄ

ｅｘｐ ｌｎ
ＴｃＰｃ

０.２４２
－ μｄ

－ ２σ２
ｄ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ｄＰｃ

(１９)
式中ꎬＰｃ为 ＥＶ 慢充充电功率ꎬ其值为 ３~４ ｋＷꎮ

４)ＥＶ 期望荷电状态 Ｓｅ

假设 ＥＶ 接入充电桩的时刻为 Ｔｏｎꎬ初始 ＥＶ 电

池荷电状态 Ｓｓ服从μ 、σ 分别为 ０.５ 和 ０.１ 的正态

分布ꎬ则可以计算其离网时的荷电状态 Ｓｅ为

Ｓｅ ＝ Ｓｓ ＋
η × Ｐｃ × Ｔｏｎ

Ｅ
(２０)

式中:Ｅ 为 ＥＶ 电池的额定容量ꎻη 为 ＥＶ 充电效率ꎮ
综上ꎬＥＶ 在各时段处于充电状态的概率计算公

式为

　 　 Ｐ(θｔ０
＝ １)＝ １－ＦＳＴｃ ｔａｒｒ>ｔ０ꎬｔａｒｒ＋Ｔｃ≤ｔ０＋２４( ) －

　 　 　 　 　 　 　 ＦＳＴｃ ｔａｒｒ＋Ｔｃ≤ｔ０( ) (２１)
式中:θｔ０为 ＥＶ 在 ｔ０时刻的充电状态ꎬθｔ０

＝ １ 表示处

于充电状态ꎻ ＦＳＴｃ 为非充电状态的概率分布函数ꎬ由
于 ｔａｒｒ和 Ｔｃ相互独立分布ꎬ则 ＦＳＴｃ ＝ＦＳＦＴｃꎬＦＳ 为充电

起始时刻的概率分布函数ꎬＦＴｃ为充电时长的概率分

布函数ꎮ
２.２　 系统运行灵活性需求模型

系统运行灵活性需求分为上行灵活性需求和下

行灵活性需求ꎬ考虑了单位时间净负荷波动和预测

误差所引起的安全裕度ꎮ 系统运行灵活性需求的情

况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 系统运行灵活性需求分析

　 　 图中:ＰＮＬꎬｔ为 ｔ 时刻的净负荷ꎻＰＮＬꎬ ｔ ＋１为 ｔ＋１ 时

刻的净负荷ꎻｕｔ ＋ １、ｄｔ＋１分别为 ｔ＋１ 时刻系统所需的上

行、下行灵活性ꎮ 由图 ２(ａ)可知ꎬ当净负荷增大的

时候ꎬ若 ｄｔ ＋１ <ＰＮＬꎬ ｔꎬ则可以用 Ｆｕ
ｔ ＝ ｕｔ ＋ １－ＰＮＬꎬ ｔ表示系

统上行灵活性需求ꎬ用 Ｆｄ
ｔ ＝ＰＮＬꎬ ｔ－ｄｔ ＋１表示系统下行

灵活性需求ꎻ如果 ｄｔ ＋１>ＰＮＬꎬ ｔꎬ则系统没有下行灵活性

需求(Ｆｄ
ｔ ＝ ０)ꎮ 由图 ２(ｂ)可知ꎬ当净负荷减小的时

候ꎬ如果 ｕｔ＋ １>ＰＮＬꎬ ｔꎬ则可以用 Ｆｕ
ｔ ＝ ｕ ｔ＋ １－ＰＮＬꎬ ｔ表示系

统上行灵活性需求ꎬ用 Ｆｄ
ｔ ＝ＰＮＬꎬ ｔ－ｕｔ ＋ １表示系统下行

灵活性需求ꎻ如果 ｕｔ ＋ １≤ＰＮＬꎬ ｔꎬ则系统没有上行灵活

性需求(Ｆｕ
ｔ ＝ ０)ꎮ 计算式为

Ｆｕ
ｔ ＝ Ｆｕ

Ｍꎬｔ ＋ Ｐｎ
Ｌꎬｔ ＋１ － Ｐｎ

Ｌꎬｔ

Ｆｄ
ｔ ＝ Ｆｄ

Ｍꎬｔ ＋ Ｐｎ
Ｌꎬｔ － Ｐｎ

Ｌꎬｔ ＋１
{ (２２)

式中:Ｆｕ
ｔ 、Ｆｄ

ｔ 分别为系统的上行、下行灵活性需求ꎻ
Ｆｕ

Ｍꎬｔ、Ｆｄ
Ｍꎬｔ分别为系统的上行、下行灵活性ꎻＦｎ

Ｌꎬｔ、Ｐｎ
Ｌꎬｔ＋１

分别为系统在 ｔ 时刻和 ｔ＋１ 时刻的净负荷ꎮ
２.３　 系统供给灵活性模型

新型电力系统中源荷两端都具有较高不确定

性ꎬ通过可调度资源可以对其进行调节ꎬ这些可调度

资源为系统灵活性资源ꎮ 而预留灵活性资源以调节

净负荷的波动能够提高系统运行灵活性ꎮ 所考虑的

灵活性资源有:储能系统 ( ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＥＳＳ)、上级电网购电、微型燃气轮机(ｍｉｃｒｏｔｕｒｂｉｎｅꎬ
ＭＴ)及 ＥＶꎮ

１)ＥＳＳ 灵活性供应

电力系统中储能具有快速响应的能力ꎬ但其灵活

性供应能力仍然受制于自身容量和荷电状态的约束ꎮ
Ｆｕ

ＥＳＳꎬｎｅ(ｔꎬτ) ＝ｍｉｎ[Ｐｍａｘ
ｄｉｓꎬｎｅꎬＥＥＳＳꎬｎｅηＥＳＳꎬｎｅ(Ｓｎｅꎬｔ

－ Ｓｍｉｎ
ｎｅ ) / τ]

Ｆｄ
ＥＳＳꎬｎｅ(ｔꎬτ) ＝ｍｉｎ[Ｐｍａｘ

ｃｈꎬｎｅꎬＥＥＳＳꎬｎｅ(Ｓ
ｍａｘ
ｎｅ

－ Ｓｎｅꎬｔ) / τηＥＳＳꎬｎｅ]
{

(２３)
式中:τ 为时间尺度ꎬ 这里取 １ ｈꎻ Ｆｕ

ＥＳＳꎬｎｅ ( ｔꎬ τ)、
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Ｆｄ
ＥＳＳꎬｎｅ( ｔꎬτ) 分别为 ｔ 时刻第 ｎｅ组 ＥＳＳ 上调、下调灵

活性裕度ꎻ Ｐｍａｘ
ｄｉｓꎬｎｅ、 Ｐｍａｘ

ｃｈꎬｎｅ 分别为第 ｎｅ 组 ＥＳＳ 最大放

电、充电功率ꎻ ＥＥＳＳꎬｎｅ 为第 ｎｅ 组 ＥＳＳ 额定容量ꎻ
ηＥＳＳꎬｎｅ 为第 ｎｅ组 ＥＳＳ 充放电效率ꎻ Ｓｎｅꎬｔ 为 ｔ 时刻第 ｎｅ

组 ＥＳＳ 荷电状态ꎻ Ｓｍａｘ
ｎｅ 、 Ｓｍｉｎ

ｎｅ 分别为第 ｎｅ组 ＥＳＳ 荷电

状态的最大值、最小值ꎮ
２)上级电网灵活性供应

变压器和输电线路承载能力决定了上级电网提

供的灵活性裕度ꎬ配电网通过与上级电网连接的变

压器进行交互ꎮ 配电变压器关口的功率约束为

０ ≤ Ｆｕ
ＮＥＴ( ｔꎬτ) ≤ Ｐｍａｘ

ＮＥＴꎬｔ

Ｐｍｉｎ
ＮＥＴꎬｔ ≤ Ｆｄ

ＮＥＴ( ｔꎬτ) ≤ ０{ (２４)

式中: Ｆｕ
ＮＥＴ( ｔꎬτ)、 Ｆｄ

ＮＥＴ( ｔꎬτ) 分别为 ｔ 时刻上级电网

向上、向下灵活性裕度ꎻ Ｐｍａｘ
ＮＥＴꎬｔ、 Ｐｍｉｎ

ＮＥＴꎬｔ 分别为配电变

压器关口在 ｔ 时刻最大正向、反向传输功率ꎮ
３)ＭＴ 灵活性供应

电力系统 ＭＴ 中的灵活性供应能力主要由两点

约束而定:爬坡率与额定发电量ꎮ

　
Ｆｕ

ＭＴꎬｎＭ( ｔꎬτ) ＝ ｍｉｎ(ｖｕＭＴꎬｎＭτꎬＰ
ｍａｘ
ＭＴꎬｎＭ

－ ＰＭＴꎬｎＭꎬｔ)

Ｆｄ
ＭＴꎬｎＭ( ｔꎬτ) ＝ ｍｉｎ(ｖｄＭＴꎬｎＭτꎬＰＭＴꎬｎＭꎬｔ － Ｐｍｉｎ

ＭＴꎬｎＭ)
{

(２５)
式中:Ｆｕ

ＭＴꎬｎＭ(ｔꎬτ)、Ｆ
ｄ
ＭＴꎬｎＭ(ｔꎬτ)分别为第 ｎＭ台 ＭＴ 在 ｔ

时刻上行、下行裕度ꎻｖｕＭＴꎬｎＭ、ｖ
ｄ
ＭＴꎬｎＭ分别为 ＭＴ 上行、

下行灵活性爬坡率ꎻ ＰＭＴꎬｎＭꎬ ｔ 为第 ｎＭ台 ＭＴ 在 ｔ 时
刻出力ꎻＰｍａｘ

ＭＴꎬｎＭ、Ｐ
ｍｉｎ
ＭＴꎬｎＭ分别为第 ｎＭ台ＭＴ 出力的最大

值、最小值ꎮ
４)ＥＶ 灵活性供应

ＥＶ 可以为系统提供灵活性供应ꎬ但受到充放电

效率、荷电状态和车主充电计划的限制ꎮ
ＦＥＶꎬｕ

ｎＶ (ｔꎬτ) ＝ｍｉｎ(ＰＥＶꎬｍａｘ
ｄｉｓꎬｎＶ ꎬＥＥＶ

ｎＶη
ＥＶ
ｎＶ(ＳＥＶꎬｎＶꎬｔ

－ Ｓｍｉｎ
ＥＶꎬｎＶ) / τ)

ＦＥＶꎬｄ
ｎＶ (ｔꎬτ) ＝ｍｉｎ(ＰＥＶꎬｍａｘ

ｃｈꎬｎＶ ꎬＥＥＶ
ｎＶ(Ｓ

ｍａｘ
ＥＶꎬｎＶ

－ ＳＥＶꎬｎＶꎬｔ) / τη
ＥＶ
ｎＶ)

{
(２６)

式中:ＦＥＶꎬｕ
ｎＶ ( ｔꎬτ)、ＦＥＶꎬｄ

ｎＶ ( ｔꎬτ)分别为 ｔ 时刻第 ｎＶ组

ＥＶ 上调、下调灵活性裕度ꎻＰＥＶꎬｍａｘ
ｄｉｓꎬｎＶ 、ＰＥＶꎬｍａｘ

ｃｈꎬｎＶ 分别为第

ｎＶ组 ＥＶ 最大放电、充电功率ꎻＥＥＶ
ｎＶ 为第 ｎＶ组 ＥＶ 额

定容量ꎻηＥＶ
ｎＶ 为第 ｎＶ组 ＥＶ 充放电效率ꎻＳｍａｘ

ＥＶꎬｎＶ、Ｓ
ｍｉｎ
ＥＶꎬｎＶ、

ＳＥＶꎬｎＶꎬｔ分别为第 ｎＶ组 ＥＶ 最大、最小及 ｔ 时刻的荷电

状态ꎮ
２.４　 主动配电网运行灵活性指标模型

为了评价高渗透可再生能源配电网的灵活性ꎬ
引入了灵活性裕度作为评价指标ꎮ

ｆｕ ＝ ∑
ｔ
μＦＬＥＸꎬｔ [∑

ｎＭ

Ｆｕ
ＭＴꎬｎＭ(ｔꎬτ) ＋∑

ｎｅ

Ｆｕ
ＥＳＳꎬｎｅ(ｔꎬτ) ＋

　 　 Ｆ ｕ
ＮＥＴ(ｔꎬτ) ＋∑

ｎＶ

ＦＥＶꎬｕ
ｎＶ (ｔꎬτ) － Ｆｕ(ｔꎬτ)] (２７)

ｆｄ ＝ ∑
ｔ
(１ － μＦＬＥＸꎬｔ)

　 　
[∑

ｎＭ

Ｆｄ
ＭＴꎬｎＭ( ｔꎬτ) ＋ ∑

ｎｅ

Ｆｄ
ＥＳＳꎬｎｅ( ｔꎬτ) ＋

Ｆｄ
ＮＥＴ(ｔꎬτ) ＋∑

ｎＶ

ＦＥＶꎬｄ
ｎＶ (ｔꎬτ) － Ｆｄ(ｔꎬτ)]

(２８)

式中:mＦＬＥＳ ꎬｔ为 ｔ 时刻系统灵活性需求状态变量ꎬ用
１ 和 ０ 分别表示向上、向下灵活性需求ꎻｆｕ、ｆｄ分别为

主动配电网向上、向下灵活性裕度ꎻＦｕ(ｔꎬτ )、Ｆｄ( ｔꎬτ )
分别为向上、向下灵活性需求总和ꎮ

３　 考虑运行灵活性的主动配电网区间

多目标调度模型

　 　 计及 ＭＴ、ＥＳＳ、上级电网和 ＥＶ 集群共 ４ 种灵活

性调度资源ꎬ构建系统运行费用最小和灵活性最大

的 ＡＤＮ 多目标区间优化调度模型ꎮ
３.１　 目标函数

１)目标函数 １:系统运行费用 ｆ１ 最小

主动配电网运行费用包括系统购电、系统网损、
储能费用ꎬ构建的目标函数为

ｍｉｎｆ＾１ ＝ ∑
ｔ
Ｃｇ

ｔ Ｐ
＾ ｇ
ｔ ＋ ∑

ｔ
Ｃｇ

ｔ Ｐ
＾ ｌｏｓｓ
ｔ ＋ ∑

ｔ
∑
ｎｅ

Ｌｅｓｓ
ｎｅ Ｐ

＾ ｅｓｓ
ｔꎬｎｅ

＋

∑
ｔ
∑
ｎｗ

Ｌｗ
ｎｗＰ

＾ｗ
ｔꎬｎｗ

＋ ∑
ｔ
∑
ｎｐ

Ｌｐｖ
ｎｐＰ

＾ ｐｖ
ｔꎬｎｐ (２９)

式中:Ｃｇ
ｔ 和 Ｐ＾ ｇｔ 分别为 ｔ 时刻配电网向上级电网购电

价格、购电量ꎻＰ＾ ｌｏｓｓ
ｔ 为有功功率网损ꎻＬｅｓｓ

ｎｅ 、Ｌ
ｗ
ｎｗ、Ｌ

ｐｖ
ｎｐ分

别为第 ｎｅ台 ＥＳＳ、第 ｎｗ台风电机组、第 ｎｐ台光伏机

组的平准化度电成本ꎻＰ＾ ｅｓｓｔꎬｎｅ、Ｐ
＾ｗ
ｔꎬｎｗ、Ｐ

＾ ｐｖ
ｔꎬｎｐ分别为 ｔ 时段

第 ｎｅ台 ＥＳＳ、第 ｎｗ台风电机组、第 ｎｐ台光伏机组功

率仿射值ꎮ
２)目标函数 ２:负荷波动 ｆ２ 最小

最小化负荷波动以提高系统运行的稳定性ꎬ目
标函数为

ｍｉｎｆ＾２ ＝ ∑
ｔ
│Ｐ ｌｏａｄ

ｔ － Ｐａｖ│ (３０)

式中: Ｐ ｌｏａｄ
ｔ 为配电网在 ｔ 时段的总负荷ꎻＰａｖ为配电

网调度周期内负荷平均值ꎮ
３)目标函数 ３:灵活性裕度 ｆ３ 最大

为提高运行稳定性ꎬ以系统运行灵活性裕度最

大作为目标ꎬ函数为
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ｍａｘｆ＾３ ＝ ∑
ｔ

ｆ ２
ｕ ＋ ｆ ２

ｄ (３１)

３.２　 约束条件

１)系统有功功率约束

Ｐ＾ ｇｔ ＋ Ｐ＾ＭＴ
ｔ ＋ ∑

ｎｗ

Ｐ＾ｗｔꎬｎｗ ＋ ∑
ｎｐ

Ｐ＾ ｐｖｔꎬｎｐ ＋ ∑
ｎｅ

Ｐ＾ ｃｈｔꎬｎｅ －

　 　 ∑
ｉ
ｒＬｉ ｗＬ

ｔꎬｉ － ∑
ｎｅ

Ｐ＾ ｄｉｓｔꎬｎｅ
＝ ∑

ｉ
Ｐ＾Ｌｔꎬｉ ＋ Ｐ＾ＥＶｔ (３２)

式中: Ｐ＾ＭＴ
ｔ 为 ｔ 时段 ＭＴ 发电量仿射值ꎻＰ＾ ｃｈｔꎬｎｅ、Ｐ

＾ ｄｉｓ
ｔꎬｎｅ分

别为第 ｎｅ台 ＥＳＳ 在 ｔ 时段的充电负荷和放电负荷ꎻ

Ｐ＾ ＥＶ
ｔ 为 ｔ 时段 ＥＶ 充电功率ꎻｒＬｉ 为 ｉ 支路阻抗值ꎻｗＬ

ｔꎬｉ

为 ｔ 时段流过 ｉ 支路的电流平方ꎮ
　 　 ２)ＥＳＳ 充放电功率及荷电状态约束

Ｓ＾ＯＣꎬｎｅꎬｔ ＝ Ｓ＾ＯＣꎬｎｅꎬｔ －１ ＋ (ηＥＳＳꎬｎｅＰ
＾ｃｈ
ｔꎬｎｅ

－ Ｐ＾ｄｉｓｔꎬｎｅ / ηＥＳＳꎬｎｅ)τ

Ｓｍｉｎ
ＯＣꎬｎｅ < Ｓ＾ＯＣꎬｎｅꎬｔ ≤ Ｓｍａｘ

ＯＣꎬｎｅ

{
(３３)

式中ꎬＳ＾ ＯＣꎬｎｅꎬｔ、Ｓ
ｍａｘ
ＯＣꎬｎｅ、Ｓ

ｍｉｎ
ＯＣꎬｎｅ分别为第 ｎｅ台 ＥＳＳ 在 ｔ 时

刻荷电状态及其荷电状态的上、下限ꎮ
３)节点电压幅值约束

Ｕｍｉｎꎬｇ ≤ Ｕ＾ ｔꎬｇ ≤ Ｕｍａｘꎬｇ (３４)

式中: Ｕ＾ ｔꎬｇ 为节点 ｇ 在 ｔ 时刻的电压值ꎻＵｍｉｎꎬｇ为节点

ｇ 的电压下限ꎻＵｍａｘꎬｇ为节点 ｇ 的电压上限ꎮ
　 　 ４)ＥＶ 集群的充电功率约束

设 Ｐ＾ＥＶｔ 为 ｔ 时刻接入配电网的 ＥＶ 充电负荷ꎬ其
约束条件为

μＥＶ
ｔ － ３σＥＶ

ｔ ≤ Ｐ＾ＥＶｔ ≤ μＥＶ
ｔ ＋ ３σＥＶ

ｔ (３５)
式中ꎬ μＥＶ

ｔ 、σＥＶ
ｔ 分别为 ｔ 时刻 ＥＶ 充电负荷的期望值

和标准差ꎮ

４　 基于空间近似法的主动配电网多目

标区间优化调度求解

　 　 采用粒子群优化( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)算法求解所提考虑源荷不确定性的 ＡＤＮ 区间

优化调度模型ꎬ并引入 Ｄ￣Ｓ(Ｄｅｍｐｓｔｅｒ￣Ｓｈａｆｅｒ)证据理

论计算各粒子的适应度ꎻ此外ꎬ所提出的基于空间近

似法的仿射潮流计算用于获得更紧凑的潮流区间结

果ꎮ 解决方案步骤为:
１)输入预测得到的 ＷＴ 和 ＰＶ 出力间隔值ꎬ以

及系统的基本参数ꎻ

２)设置粒子群计算的参数信息ꎬ初始化设置迭

代次数 Ｇｅｎ ＝ １ꎻ
３)通过基于空间近似法的改进仿射算法

( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｆｉｎｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃꎬ ＩＡＡ)进行潮流计算ꎬ并
通过 Ｄ￣Ｓ 证据理论计算初始粒子的适应度值ꎻ

４)更新每个粒子的速度和位置ꎻ
５)基于 ＩＡＡ 的区间潮流计算ꎬ利用改变的节点

数据进行潮流计算ꎻ
６)判断系统状态量是否满足约束条件ꎮ 是ꎬ则

进行下一步ꎻ否ꎬ则返回步骤 ４ꎻ
７)计算每个粒子的适应度值和个体的历史最

佳位置ꎻ
８)计算种群的最优适应度值和种群的历史最

优位置ꎻ
９)返回步骤 ４ꎬ直到满足 Ｇｅｎ>Ｇｅｎ ＿ｍａｘꎻ
１０)计算评估指标和输出结果ꎮ

５　 算例仿真

以改进的 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统进行仿真ꎬ其包含

２ 个 ５００ ｋＷ 的小型风力发电厂ꎬ分别接在节点 １６
和 ３０ꎬ以及 ２ 个 ６００ ｋＷ 的小型光伏发电厂ꎬ分别接在

节点 １２ 和 ２７ꎻ３ 个 ＥＳＳ 配置均为 ２００ ｋＷ / ８００ ｋＷｈꎻ
１ 个 ＥＶ 充电站接在节点 ２２ 处ꎮ ＡＤＮ、ＥＳＳ 和分

布式 ＲＥＳ 的爬坡率上限分别设置为 １０００ ｋＷ / ｈ、
２００ ｋＷ / ｈ 和 ２００ ｋＷ / ｈꎻＥＳＳ 荷电状态上、下限分别

为 ０.９、０.３ꎻ可控负荷出力上、下限分别为 ２５０ ｋＷ、
１００ ｋＷꎮ 系统结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统拓扑

　 　 基于风电和光伏历史数据ꎬ采用灰色神经网

络[２８]预测得到次日风电和光伏的出力值ꎬ将多次预

测值合并即得到了 ＷＴ 和 ＰＶ 的出力区间值ꎬ其结

果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ＷＴ 和 ＰＶ 出力功率区间值

５.１　 各方案对比分析

为了对比分析单独考虑经济成本和运行灵活性

与综合考虑二者构建多目标的区别ꎬ分别构建了 ３
种方案ꎮ

方案 １:仅考虑运行经济性和负荷波动ꎻ
方案 ２:仅考虑运行灵活性裕度ꎻ
方案 ３:同时考虑运行经济性、负荷波动和灵活

性裕度ꎮ
　 　 ３ 种方案的优化调度区间结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各方案结果对比

场景 运行成本 / 元 向上灵活性
裕度 / ｋＷ

向下灵活性
裕度 / ｋＷ

方案 １ [７６ ０７９.６５ꎬ
７７ ７３４.４５]

[２３ ００６.８６ꎬ
２３ ７７７.１６]

[７ ８７１.１１ꎬ
１３ ４８７.３５]

方案 ２ [８２ ２５３.７３ꎬ
８３ ４３６.０６]

[２７ ７４６.５８ꎬ
２８ ７７０.９１]

[２３ ５７０.６５ꎬ
２４ ２１８.７２]

方案 ３ [７８ ０００.５６ꎬ
７８ ４４１.３９]

[２４ ８１１.１７ꎬ
２４ ８３４.４１]

[１５ ８５３.２３ꎬ
１５ ９３５.５８]

　 　 从表 １ 可以看出:方案 １ 只考虑经济性和负荷

波动ꎬ在 ３ 个方案中运行成本相对最低ꎬ但同时其灵

活性裕度也是 ３ 个方案中最低的ꎬ特别是向下灵活

性裕度相较于其他两个方案低了 ５０％以上ꎻ方案 ２
仅考虑系统运行灵活性裕度最大ꎬ所得调度结果中

系统灵活性裕度获得了较大的提升ꎬ但同时增大了

系统的运行成本ꎻ方案 ３ 同时考虑了运行成本、负荷

波动和运行灵活性裕度构建多目标优化调度ꎬ在牺

牲了一定运行成本的基础上ꎬ使系统灵活性裕度有

了较好的提升ꎮ 方案 ３ 相较于方案 ２ 而言成本较

低ꎬ在系统运行灵活性裕度上相较于方案 １ 也有了

较好的提升ꎮ
５.２　 优化结果及分析

根据所构建的多目标区间优化调度模型ꎬ考虑

了 ＡＤＮ 的运行成本、负荷波动和运行灵活性ꎮ 采用

第 ４ 章中提出的求解方法对模型进行求解ꎬ得到如

图 ５ 和图 ６ 所示的各灵活性资源功率区间值ꎮ 为了

更加直观地展示优化后的调度结果ꎬ将区间调度结

果分成区间上界和区间下界两部分ꎬ两者结合可以

反映调度的整体区间情况ꎮ

图 ５　 各灵活性资源功率区间值下界

图 ６　 各灵活性资源功率区间值上界

　 　 在图 ５ 与图 ６ 中ꎬ功率值为负表示其为用电负

荷ꎬ功率值为正表示其为放电电源ꎮ 由图可以看出ꎬ
在 ５:００—１３:００ 时段内ꎬ由于负荷较少ꎬ可再生能源

出力较大ꎬ此时 ＥＳＳ１、ＥＳＳ２ 处于充电状态储存电

能ꎻ相反在 １８:００—２１:００ 时段ꎬＥＳＳ１、ＥＳＳ２、ＥＳＳ３ 处

于放电状态ꎬ以弥补该时段负荷高峰带来的供电不

足ꎮ 为避免大规模 ＥＶ 充电造成负荷“峰上加峰”的
情况出现ꎬ优化调度后的 ＥＶ 充电负荷集中于夜晚

２３:００—２４:００ 时段及次日凌晨至 ５:００ 时段ꎬ部分

ＥＶ 充电负荷分布于 １６:００—１７:００ 时段和 ２０:００—
２１:００ 时段ꎮ 总体来说ꎬ优化调度后的配电网负荷

波动较小ꎬ大规模 ＥＶ 调度后实现了削峰填谷的效

果ꎬ使得整个主动配电网系统充分消纳可再生能源
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的同时整体负荷波动较小ꎮ
５.３　 系统运行灵活性分析

图 ７ 为基于所提的灵活性区间优化调度方法得

到的 ＡＤＮ 系统运行灵活性裕度和净负荷波动范围

示意图ꎮ 系统净负荷波动是由负荷波动以及可再生

能源出力波动造成ꎬ而系统运行灵活性裕度由 ＭＴ、
ＥＳＳ、上级电网购电和接入电网的 ＥＶ 提供ꎮ
　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ系统净负荷波动范围始终位

于运行灵活性裕度范围以内ꎬ并留有一定的上、下调

节区间ꎬ说明系统具有良好的灵活性ꎬ能够应对可再

生能源的不确定性扰动ꎬ同时还具有一定的裕度

以应对其他的不确定性扰动ꎮ 系统净负荷波动在

１:００—７:００ 时段和 １０:００—１８:００ 时段波动相对较

大ꎬ是由于风电和光伏在这两个时段的出力波动相

对较大造成的ꎮ 相对应的系统运行灵活性裕度在

１:００—７:００ 时段上调裕度较大ꎬ是由于该时段负荷

较小ꎬＭＴ、ＥＳＳ 和上级电网等灵活性资源可以提供

更多的灵活性供应ꎮ

图 ７　 系统运行灵活性裕度

５.４　 结果保守性对比分析

所提出的基于空间近似法的 ＩＡＡ 使得仿射非

线性运算过程中产生保守性更低的结果ꎬ而将基于

空间近似法的 ＩＡＡ 引入主动配电网区间潮流计算

中ꎬ使得主动配电网潮流计算区间结果值保守性更

小ꎬ更不容易越限ꎬ进而获得更佳的调度结果和系统

状态结果ꎮ 为了验证所提方法的有效性和优越性ꎬ
将所提基于空间近似法的仿射潮流计算与传统仿射

潮流计算[８]和 ＭＣ 模拟法得到的配电网潮流计算结

果进行对比分析ꎮ 所得到的 １２:００ 时刻配电网节点

电压幅值和相角如图 ８、图 ９ 所示ꎮ
　 　 由上述潮流计算结果可以得出:

１)采用传统仿射算法和 ＩＡＡ 进行潮流计算得

到的电压幅值和相角区间都严格大于 ＭＣ 模拟法得

到的区间ꎬ表明所提出的 ＩＡＡ 算法可严格获得潮流

计算解集的上、下边界包络线ꎬ验证了所提的基于空

间近似法的配电网潮流计算的有效性ꎮ
２)所提出的 ＩＡＡ 得到的区间结果相比传统仿

射算法得到的区间结果更窄ꎬ更靠近 ＭＣ 模拟法的

仿真结果ꎮ 因此ꎬ所提方法得到的区间结果具有更

低的保守性而更为准确ꎬ验证了所提方法的优越性ꎮ

图 ８　 １２:００ 时节点电压幅值结果对比

图 ９　 １２:００ 时节点电压相角结果对比

６　 结　 论

上面提出了一种基于空间近似的主动配电网灵

活性区间优化调度方法ꎬ并分析和验证了所提方法

的有效性ꎮ 所得结论主要如下:
１)将仿射计算方法引入空间近似逼近的思想ꎬ

使得仿射非线性运算更为精确快速ꎬ降低了仿射非

线性运算过程中保守性扩张的问题ꎬ使得区间潮流

计算结果更接近实际值ꎮ
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２)构建了主动配电网灵活性需求模型以及主

动配电网中多灵活性资源的灵活性供应模型ꎬ将灵

活性指标引入主动配电网优化调度中ꎬ既保证了经

济性又提高了主动配电网运行灵活性ꎮ
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基于整数规划的配电网故障供电负荷恢复优化算法
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摘　 要:随着分布式电源大规模接入配电网ꎬ电力网络系统变成了多电源多端供电系统ꎬ电网潮流更为复杂ꎮ 目前ꎬ传
统的故障供电恢复算法普遍存在计算冗杂、算法易陷入局部最优解、实时性不高等缺点ꎮ 基于此ꎬ提出一种含分布式

电源的配电网故障负荷恢复供电的优化策略ꎮ 为了满足需求度高的节点负荷优先供电ꎬ建立了典型时变性负荷需求

模型ꎬ并以总失电负荷最小和开关动作次数最少作为约束条件ꎬ确定了综合目标函数ꎬ从而得到了紧急供电恢复模

型ꎮ 通过适用于负荷恢复优化的 ０－１ 整数规划算法得到最优负荷恢复方案策略ꎮ 在修复故障后的负荷优化供电中ꎬ
确保配电网快速恢复正常运行状态ꎬ动态调整紧急负荷供电恢复最佳策略ꎮ 基于 ＩＥＥＥ ３３ 节点网络作为算例仿真并

与基于粒子群算法的供电恢复策略进行对比ꎬ仿真结果验证了所提算法能够快速、更优地最大限度恢复供电ꎮ
关键词:分布式电源ꎻ 配电网ꎻ 负荷恢复ꎻ ０－１ 整数规划ꎻ ＩＥＥＥ ３３ꎻ 粒子群算法
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０　 引　 言

在实施“双碳”目标及构建新型电力系统的大

背景下ꎬ大量分布式电源 ( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ
ＤＧ)接入配电网ꎬ导致配电网从单电源网络转化为

多端有源网络ꎬ这种转变影响了配电网的结构和运

行方式ꎬ传统配电网的故障恢复策略难以应对大规

模 ＤＧ 接入的配电网ꎮ 因此ꎬ如何有效且迅速地抢修

和恢复受 ＤＧ 影响的配电网是当前研究的热点之一ꎮ
关于含 ＤＧ 的配电网故障恢复策略的研究主

要有启发式搜索[１] 和图论法[２] 等经典算法ꎮ 如文

献[３]采用图论法的生成树与启发式搜索的蚁群算

法相结合ꎬ求解配电网的故障最优恢复方案ꎻ因此ꎬ
文献[４]利用启发式搜索的二进制粒子群算法实现

了满足约束条件的最优切负荷策略ꎮ 然而常用的蚁

群算法[５－７]、粒子群算法[８－１０] 等比较容易陷于局部

最优解ꎮ 文献[１１]提出了变异粒子群算法ꎬ并将其

引入配电网故障恢复策略中ꎬ提升了二进制粒子群

算法寻找全局最优解的能力ꎬ但其恢复过程相对较

为复杂ꎮ
针对在大规模 ＤＧ 接入的配电网系统中ꎬ经典

的智能算法存在计算量大、效率偏低、易陷入局部最

优解等问题ꎬ下面提出了一种含 ＤＧ 的配电网故障

后供电负荷恢复优化算法ꎮ 首先ꎬ根据紧急负荷供

电恢复过程中节点负荷的供电需求会随时间变化而

改变的特点ꎬ推导了典型的时变性负荷需求模型ꎻ然
后ꎬ根据优先保障高等级负荷恢复供电原则ꎬ确定了

紧急恢复供电模型的目标函数ꎬ并将负荷恢复优化

问题转化为 ０－１整数规划问题ꎻ最后ꎬ利用单纯形算

法进行求解ꎬ以实现配电网负荷恢复控制ꎬ并确保供

电需求得到满足ꎮ

１　 供电恢复模型

当主供电源断开时ꎬ配电网中的 ＤＧ 成为孤岛

继续承担部分或全部供电能力ꎮ 然而因为环境变

化、气候条件变迁对 ＤＧ 的供电影响较大ꎬ给孤岛的

安全稳定运行增加了较大的风险ꎮ 当孤岛运行不当

时ꎬ配电网中设备将受到严重危害ꎬ主要包括以下几

个方面[１２－１４]:１)孤岛内电压和电流可能会产生严重

偏移ꎬ导致电网无法正确进行重合闸操作、保护动

作ꎻ２)当 ＤＧ 并网系统发生孤岛效应时ꎬ逆变器处

于不可控状态ꎬ可能会产生浪涌电流造成人员受

伤ꎻ３)由于 ＤＧ 的输出功率存在波动性和间歇性ꎬ当
外部环境变化时ꎬＤＧ 出力可能会极快响应导致电

流骤增ꎬ易产生二次故障ꎻ４)孤岛内的频率和输出

电压由于 ＤＧ 容量与负载容量不匹配而存在较大的

变化范围ꎬ这将降低电能质量给用电设备的安全造

成危害ꎻ５)孤岛的存在可能导致配电网无功功率缺

额、有功功率难以支撑的情况ꎬ不利于电网稳定运行ꎮ
因此ꎬ这里暂不考虑 ＤＧ 孤岛运行的情况ꎬ在故

障发生后为保证配电网的用电可靠性ꎬ引入典型负

荷时变需求模型[１５]ꎬ并提出适用于紧急恢复供电的

数学模型ꎮ
１.１　 典型负荷时变需求模型

在故障抢修完成后的恢复供电过程中ꎬ应保障

重要等级负荷优先进行电能转供ꎬ并根据负荷需求

时变性ꎬ动态建立负荷时变需求模型ꎮ 在 ｔ 时刻ꎬ将
节点 ｉ 所对应的负荷时变性优先恢复系数定义为

Ｆ ｉꎬｔ ＝ Ｃ ｉꎬｔωｆꎬｉ (１)
式中:Ｃ ｉꎬｔ为 ｔ 时刻节点 ｉ 的负荷时变需求系数ꎻωｆꎬｉ

为节点 ｉ 的负荷等级系数ꎮ
在设定参数 Ｃ ｉꎬｔ及 ωｆꎬｉ时ꎬ通过比较在不同时刻

得到的优先恢复系数集 ＦＲｌｏａｄꎬｔꎬ可以得到实际效果

最佳的 ＦＲｌｏａｄꎬｔꎮ

Ｃ ｉꎬｔ ＝
Ｐ ｉꎬｔＣ ｉꎬｍａｘ

Ｐ ｉꎬｍａｘ
(２)

式中:Ｐ ｉꎬｔ为 ｔ 时刻节点 ｉ 的负荷需求量ꎻＣ ｉꎬｍａｘ为节点

ｉ 的最大负荷时变需求系数ꎬ取值为 １０ꎻＰ ｉꎬｍａｘ为节点

ｉ 的最大负荷需求量ꎮ
隔离故障后ꎬ计算所有负荷的时变性优先恢复

系数ꎬ并进行降序排列ꎮ 将拥有较高 Ｆ ｉꎬｔ的负荷按

比例纳入 ＦＲｌｏａｄꎬｔꎬ并在故障恢复期间ꎬ对 ＦＲｌｏａｄꎬｔ中的

失电负荷采取优先恢复ꎮ 为了尽可能优先恢复 Ｆ ｉꎬｔ

较大的负荷供电ꎬ该比例通常设定为 １５％~２５％ꎮ
１.２　 供电恢复数学模型

发生故障后ꎬ原来配电网中的 ＤＧ 并网系统因

故障而不能接入配电主网且不考虑孤岛效应ꎬ则在

故障抢修完成后ꎬ当系统恢复容量不足时ꎬ需要对配

电网中的节点负荷进行必要的控制ꎬ以确保重要负

荷不间断供电ꎮ
考虑负荷恢复的配电网故障后优化算法中ꎬ对

配电网紧急供电恢复而言ꎬ可中断负荷具有相当重
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要的价值[１６]ꎮ 为了分析问题ꎬ假设配电网中的节点

负荷均为可中断负荷[１７]ꎬ利用合理的负荷最优恢复

策略ꎬ可以优先对重要、等级高的负荷进行电能转

供ꎮ 故障供电恢复数学模型以总失电负荷最小、开
关动作次数最少为目标函数ꎬ即

ｍｉｎ ｇ ＝ ω１ｇ１ ＋ ω２ｇ２ (３)
式中:ω１ 为失电负荷在整体目标中所占权重ꎻω２ 为

开关动作次数所占权重ꎻｇ１ 和 ｇ２ 分别为总失电负荷

和开关动作次数ꎮ
１)总失电负荷

ｍｉｎ ｇ１ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ

Ｆ ｉꎬｔＰ ｉꎬｔｘｉꎬｔ (４)

式中:ｘｉꎬｔ为时段 ｔ 节点 ｉ 的接入状态ꎬｘｉꎬｔ ＝ １ 表示负

荷所在的节点 ｉ 被切除ꎬｘｉꎬｔ ＝ ０ 表示负荷处于恢复

供电状态ꎻＮ 为配电网中所有节点的集合ꎮ
２)开关动作次数

ｍｉｎ ｇ２ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ

ｘｉꎬｔ (５)

１.３　 约束条件

配电网恢复应该以尽可能多地恢复供电为目

标ꎬ为确保恢复结果能够达到电网的正常供电需求ꎬ
有以下相应的约束条件[１５]:

１)配电网功率约束

Ｐｃｕｌ
ｄｇ ≤ ∑

ｉ∈Ｎ
Ｐｃｕｌ

ｉꎬｔ ｘｉꎬｔ (６)

式中:Ｐｃｕｌ
ｄｇ 为未投入的分布式电源的总功率ꎻＰｃｕｌ

ｉꎬｔ 为被

切断的 ｉ 节点负荷功率ꎮ 式(６)表示未投入的分布

式电源的总功率不大于被切断的节点总负荷功率ꎮ
２)节点电压约束

Ｕｍｉｎ ≤ Ｕｉꎬｔ ≤ Ｕｍａｘ (７)
式中:Ｕｍｉｎ为节点 ｉ 的电压下限ꎻＵｍａｘ为节点 ｉ 的电压

上限ꎻＵｉꎬｔ为 ｔ 时刻节点 ｉ 的电压值ꎮ
３)辐射状运行结构约束

ｌ ∈ Ｌ (８)
式中:Ｌ 为配电网辐射状运行拓扑结构集合ꎻｌ 为当

前配电网运行结构ꎮ

２　 配电网负荷恢复优化算法

在配电网负荷恢复优化的过程中ꎬ首先ꎬ需要采

用拓扑搜索方法找到因故障未接入配电网的节点ꎬ
并确定无法接入主网的 ＤＧ 并计算切除的 ＤＧ 供电

量ꎻ然后ꎬ通过适用于节点负荷恢复优化问题的 ０－１
整数规划算法进行配电网的供电恢复求解ꎬ得到节

点负荷切除以保障主网供电的最优方案ꎮ
２.１　 拓扑搜索方法

配电网主要呈现为树状和辐射状网络ꎬ而广度

优先搜索对树状图有着清晰、准确、全面遍历的优

点[１８]ꎮ 广度优先搜索的方法是以根节点为初始点ꎬ
遍历所有和根节点相连的节点ꎬ并依次标号ꎻ然后ꎬ
按照标号顺序依次将已有编号点作为父节点ꎬ搜索

与其相连的子节点ꎻ重复上述操作ꎬ直至遍历配电网

所有节点ꎮ
在发生故障后ꎬ可以利用广度优先搜索方法快

速遍历配电网结构ꎬ找出所有因故障而未接入电网

的 ＤＧ[１９]ꎬ然后确定其故障前的供电总量ꎬ为后续节

点负荷控制、保障主网供电恢复策略提供参数ꎮ
２.２　 ０－１ 整数规划

整数线性规划需要将变量取整数值ꎬ且有一种

特殊情况:当变量以 ０－１ 变量来描述约束条件时ꎬ
称为 ０－１ 型整数规划ꎬ模型为

ｍｉｎ ｆＴｘꎬｓ.ｔ.
ｘｉ ＝ ０ ｏｒ １

Ａｘ ≤ ｂ{ (９)

式中:ｆ 为整数规划函数ꎻＡ、ｂ 为整数规划中的可变

参数ꎻｘｉ 为第 ｉ 个节点下的负载接入状况ꎬｘｉ ＝ １ 表

示负载被切除ꎬｘｉ ＝ ０ 表示负载正常接入ꎮ
那么根据式 ( ６) 和紧急供电恢复模型表达

式( ３)可以推导得到:

ｍｉｎ ｇ ＝ ω１ｇ１ ＋ ω２ｇ２

Ｐｃｕｌ
ｄｇ ＝ ∑

ｉ∈Ｎ
Ｐｃｕｌ

ｉꎬｔ ｘｉꎬｔ{ ⇒
ｍｉｎ∑

ｉ∈Ｎ
(ω１ＦｉꎬｔＰｃｕｌ

ｉꎬｔ ＋ ω２)ｘｉꎬｔ

∑
ｉ∈Ｎ

( － Ｐｃｕｌ
ｉꎬｔ )ｘｉꎬｔ ≤ Ｐｃｕｌ

ｄｇ

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)
　 　 不难看出ꎬ该模型的约束条件呈线性ꎬ且紧急供

电恢复模型的目标函数及对应的约束条件都与 ０－１
整数线性规划模型的特征所对应ꎬ因此可以使用该

模型进行求解ꎬ求解过程简单快速ꎮ
在一组线性约束条件下ꎬ求解目标函数最优解

的问题即是线性规划问题ꎮ 满足线性约束条件的所

有解所构成的集合可以通过目标函数的可行域得

出ꎮ 如果可行域存在边界ꎬ则遍历可行域的所有顶

点ꎬ比较顶点所等价的目标函数的大小ꎬ即为线性规

划问题的最优解ꎮ 单纯形法是一种通用的线性规划

求解方法ꎬ由被称为线性规划之父的美国数学家

Ｇｅｏｒｇｅ Ｂｅｒｎａｒｄ Ｄａｎｔｚｉｇ 提出[２０]ꎮ 单纯形法的求解过

程是一个不断迭代循环的过程:通过设定多个互斥

的基向量ꎬ线性变换由基向量组成的矩阵ꎬ获得基的
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所有可行解ꎻ最后判断这些可行解是否为全局最优

解ꎬ若不是则重复这个过程ꎬ直到找到最优解ꎮ
２.３　 算法步骤

所建模型的约束数较少ꎬ采用单纯形法求解线性

规划问题的复杂度较低ꎮ 单纯形法的求解步骤为:
１)将紧急供电恢复模型的方程组式(１０)转化

为标准型ꎬ确定初始可行基和基本可行解ꎻ
２)从初始基本可行解开始迭代ꎬ根据目标函数

和约束条件ꎬ将基变量替换为非基变量ꎬ尽可能降低

目标函数的维度ꎮ 对变换后的目标函数求解ꎬ寻找

优化的基本可行解ꎻ
３)判断校验解是否满足最优性条件ꎬ若不满足

则重复步骤 ２ꎬ反之ꎬ输出目标函数的最优解ꎻ
４)如果在迭代的过程中目标函数值无界ꎬ则停

止迭代ꎮ

３　 有源配电网紧急供电恢复流程

在发生故障后对配电网进行紧急供电恢复时ꎬ
首先需要确定整个配电网中因故障导致失去的 ＤＧ
供电量ꎬ在完成故障修复后ꎬ应对配电网各节点负荷

进行必要的切除操作ꎬ从而使主网能够最大程度地

保障用户供电需求ꎮ 紧急供电恢复具体流程如图 １
所示ꎮ

图 １　 紧急供电恢复流程

　 　 具体流程如下:
１)记录配电网的拓扑结构及电器特征参数ꎮ
２)记录故障信息ꎬ确定故障点ꎮ
３)根据故障时刻由典型负荷时变需求模型确

定优先恢复系数集 ＦＲｌｏａｄꎬｔꎮ
４)以主电源点(ｓｏｕｒｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＳＧ)所在的节

点为根节点ꎬ采用广度优先搜索的方法快速遍历配

电网拓扑结构中的所有节点ꎬ并确定因故障而未能

接入配电网主网的 ＤＧꎬ计算未接入的 ＤＧ 所提供的

总电量 Ｐｃｕｌ
ｄｇ ꎮ

５)根据已获得的配电网数据ꎬ确定紧急供电恢

复模型所需参量ꎬ初始化 ０－１ 整数规划参数ꎮ
６)进行算法迭代ꎬ寻找最优解ꎬ即用单纯形法

寻找目标函数最优解ꎬ以满足开关动作次数及节点

负荷重要等级和总切除负荷总量等约束ꎬ得到节点

负荷控制恢复方案作为紧急供电恢复策略ꎮ
７)按照紧急供电恢复策略对节点负荷进行相

对应的控制ꎬ做相应的开关操作ꎮ

４　 算例分析

算例采用 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统ꎬ对比粒子群算法

与所提 ０－１ 整数规划算法的仿真结果ꎬ验证所提方

法的优势ꎮ
　 　 节点负荷等级见表 １ꎮ 假定故障都能够被成功

抢修ꎬ考虑到配电网的真实运行状态ꎬ算例将设置

１ ~ ３ 个故障点ꎬ故障随机设计在配电网不同支路

上ꎮ ＤＧ 接入节点为 ６、１２、１６、２３、３０ 位置ꎬ配电网的

网络拓扑结构如图 ２ 所示ꎮ
表 １　 节点负荷等级

负荷等级 一级负荷 二级负荷 三级负荷

节点编号
６、１２、
２３、３０

１、５、８、
１４、１６、１８、
２１、２２、２４、
２５、２９、３２

其余节点

图 ２　 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网拓扑

　 　 故障被成功抢修后ꎬ电源点 ＳＧ 将会为配电网

中的所有节点负荷供电ꎬ为保障配电网供电与负荷

匹配ꎬ通过负荷控制ꎬ切断部分节点负荷以达到最大

供电保障及供需平衡ꎮ 所提算法与粒子群算法的仿

真结果对比如表 ２ 所示ꎮ
　 　 从表 ２ 的仿真结果可以看到ꎬ两种方案切除的

节点负荷均为三级负荷ꎬ且都可以达到电量供需平

衡ꎮ 对比相同故障点情况下的两种算法的紧急供电

恢 复策略:情况１中ꎬ在仅有一个故障点时ꎬ所提算
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表 ２　 节点负荷控制方案算例对比

算例 故障点
被切除的 ＤＧ
总容量 / ｋＶＡ

切除的负荷节点及开关次数 被切除节点总负荷 / ｋＶＡ

粒子群 所提算法 粒子群 所提算法

情况 １ 节点 ６－７ ４６８ ４ꎬ９ꎬ１３ꎬ１５ꎬ２８(５) ２ꎬ２８ꎬ３１(３) ４７６.７２ ４７０.０１

情况 ２ 节点 ７－８ꎬ２５－２６ ６２８.５８ ７ꎬ１３ꎬ１７ꎬ１９ꎬ２６(５) ２ꎬ７ꎬ１１ꎬ１７ꎬ２８(５) ６２９.８１ ６２８.９７

情况 ３ 节点 １４－１５ꎬ２５－２６ ３９８.５８ ９ꎬ１７ꎬ１９ꎬ２８(４) １１ꎬ１９ꎬ３１(３) ３９９.１５ ４００.５４

情况 ４ 节点 ２－２２ꎬ２５－２６ ３８０.５８ ２ꎬ４ꎬ７(３) ２ꎬ１３ꎬ２８(３) ３８９.１８ ３８１.６３

情况 ５ 节点１５－１６ꎬ２２－２３ꎬ２５－２６ ６１８.５８ ２ꎬ７ꎬ１９ꎬ２７ꎬ２８(５) ３ꎬ１３ꎬ１７ꎬ３１(４) ６２２.７６ ６１９.５２

法切除的总负荷比粒子群算法少 ６.７１ ｋＶＡꎬ切除的

节点也比粒子群算法少 ２ 个ꎻ发生两处故障时ꎬ情
况 ２ 和情况 ４ 从切除的节点数上看ꎬ二者相同ꎬ而情

况 ３ 中所提算法比粒子群算法切除的节点负荷少ꎮ
从切除的负荷总量来看ꎬ情况 ２ 和情况 ４ 中所提算

法均比粒子群算法切除的总量少ꎬ而情况 ３ 仅比粒

子群算法多 １.３９ ｋＶＡꎻ情况 ５ 中有 ３ 处故障点ꎬ无
论是切除的负荷节点数量还是从切除的节点负荷

总量来看ꎬ所提算法都是要优于粒子群算法所生成

的节点负荷切除策略的ꎮ
粒子群算法在搜寻最优解的过程中ꎬ由于缺乏

速度的动态调节ꎬ对粒子的局部及全局搜索的协调

程度不佳ꎬ会因为较易陷于局部最优的问题而造成

不易收敛及降低了收敛精度ꎬ而 ０－１ 整数规划所采

用的单纯形法搜索最小值时迅速又直接ꎬ并不要求

目标函数的解析性ꎬ有着较快的收敛速度ꎬ适用范围

更加广泛ꎬ且经过仿真验证分析ꎬ在所提的问题模型

中采用 ０－１ 整数规划的方法完成策略求解更为适合ꎮ

５　 网损分析

配电网网损与经济效益密切相关ꎬ对其进行计

算与分析具有较大的实用价值ꎮ 进一步对配电网故

障恢复后采用不同算法进行负荷切除后的网损计

算ꎬ计算公式[１５]为

ｇｓ ＝ ∑
ｓ∈Ｍ

Ｐ２
ｓ ＋ Ｑ２

ｓ

Ｕ２
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒｓ (１１)

式中:Ｍ 为配电网中的支路集合ꎻＰｓ 和 Ｑｓ 分别为第

ｓ 条支路上流入末端节点的有功功率和无功功率ꎻ
Ｕｓ 是第 ｓ 条支路末端节点的电压幅值ꎻＲｓ 为第 ｓ 条
支路的电阻值ꎮ

通过前推回代法完成配电网潮流计算ꎬ进而计

算网损ꎮ 表 ３ 是所提算法与粒子群算法仿真结果的

配电网网损对比ꎮ

表 ３　 网损对比

算例 故障点
网损 / ＶＡ

粒子群 所提算法

情况 １ 节点 ６－７ １４５.５４７ ８ １５０.９８５ ０

情况 ２ 节点 ７－８ꎬ２５－２６ １４１.４５３ ２ １３８.１１９ ０

情况 ３ 节点 １４－１５ꎬ２５－２６ １６１.２７３ １ １６０.０９３ ３

情况 ４ 节点 ２－２２ꎬ２５－２６ １７３.４０９ １ １６１.１５３ ３

情况 ５ 节点 １５－１６ꎬ２２－２３ꎬ２５－２６ １５２.１２８ ８ １３１.６９５ ０

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ所分析的 ５ 种情况ꎬ除了情况 １

以外ꎬ与粒子群算法相比较而言ꎬ所提算法网损较小

一些ꎮ 情况 １ 中ꎬ所提算法的网损与粒子群算法也

比较接近ꎬ且均在可容许的网损范围内ꎮ 所以ꎬ在出

现 ２ 个及以上故障时ꎬ所提算法网损更小一些ꎬ能够

进一步保障配电网实际经济效益ꎮ

６　 算法复杂度分析

对两种算法的时间复杂度进行分析ꎬ用 Ｎ 代表

问题规模ꎬ则粒子群算法的复杂度是 Ｏ(ＫＮ２)ꎬ其中

Ｋ 为一个任意的常数[２１] ꎬ最坏情况下粒子群算法的

复杂度可能会达到 Ｏ(Ｎ!)ꎮ 所提算法采用的单纯

形法的时间复杂度在最坏情况下为指数级的 Ｏ(２Ｎ)ꎬ

但在实际运行时ꎬ其为多项式时间复杂度ꎬ文献[２２]

中提出的平滑型复杂度理论对其作了详细的解释ꎮ

而文献[２３]给出了单纯形法平均步数的上界为

ｍ２＋１.５ ｍ＋０.５ꎬ其中 ｍ 为不等式约束个数ꎬ也验证

了其时间复杂度为多项式复杂度ꎮ 在仿真实验中对

比二者的运行时间ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ不同故障情况下所提算法运行

时间都小于粒子群算法ꎮ 在实际运算中ꎬ所提方法

比粒子群算法更为便捷快速ꎬ对于含 ＤＧ 的配电网

紧急供电恢复问题而言则更为适用ꎮ
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表 ４　 不同算例仿真时间对比

算例 故障点
运行时间 / ｓ

粒子群 所提算法

情况 １ 节点 ６－７ ０.５１８ ８６４ ０.０４４ ４６６

情况 ２ 节点 ７－８ꎬ２５－２６ ０.４６０ ４７４ ０.０５７ ６１０

情况 ３ 节点 １４－１５ꎬ２５－２６ ０.５３３ ３４７ ０.０２４ ９４８

情况 ４ 节点 ２－２２ꎬ２５－２６ ０.５０７ ３８２ ０.０４５ １１３

情况 ５ 节点 １５－１６ꎬ２２－２３ꎬ２５－２６ ０.５２０ １３８ ０.０６１ ８１１

７　 结　 论

上面对发生故障经抢修后含有 ＤＧ 的配电网建

立了紧急供电恢复优化策略ꎬ主要结论如下:
在紧急恢复过程中ꎬ利用典型负荷时变性需求

模型以及配电网总功率ꎬ对节点负荷控制恢复策略形

成约束条件ꎬ优先切除需求度低的负荷ꎬ最大可能满

足了用户用电需求并提高了电网供电的可靠性ꎮ
通过算例综合分析表明ꎬ所采用的基于 ０－１ 整

数规划的故障后紧急供电恢复与负荷切除控制策

略ꎬ比粒子群算法具有更快速、更高效的优势ꎬ对实

际配电网的供电恢复控制有一定的工程应用价值ꎮ
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接入光伏发电系统的电力电子变压器控制策略研究

陈仁钊１ꎬ李惠祝２ꎬ夏　 岩２ꎬ杨屹立１ꎬ石进辉２ꎬ陈　 杨２ꎬ张　 蕊２

(１. 兴储世纪科技股份有限公司ꎬ四川 自贡　 ６４３０００ꎻ２. 四川轻化工大学

自动化与信息工程学院ꎬ四川 自贡　 ６４３０００)

摘　 要:电力电子变压器是一种新型电力电子设备ꎬ其拓扑接入灵活ꎬ在交直流微电网中应用前景广泛ꎮ 针对接入光

伏发电系统ꎬ对由双有源桥和模块化多电平换流器所构成的电力电子变压器的拓扑与控制方法开展了研究ꎮ 首先ꎬ
介绍模块化多电平换流器与双有源桥的基本拓扑与工作原理ꎬ分析了两者的数学模型ꎻ然后ꎬ研究了模块化多电平换

流器的最近电平逼近调制、桥臂子模块电容电压平衡控制、环流抑制和功率控制以及双有源桥的单重移相控制方法ꎻ
最后ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了含有光伏系统和电力电子变压器的微电网模型ꎬ在光伏系统工作于最大功率跟踪

工况下ꎬ对所提模块化多电平换流器与双有源桥的控制方法进行了仿真实验ꎬ结果表明了所提出的基于电力电子变

压器的微电网模型与控制方法的可行性与有效性ꎮ
关键词:电力电子变压器ꎻ 光伏发电ꎻ 模块化多电平换流器ꎻ 双有源桥
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(１. Ｚｏｎｅｒｇｙꎬ Ｚｉｇｏｎｇ ６４３０００ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｚｉｇｏｎｇ ６４３０００ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ (ＰＥＴ) ｉｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｃｃｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｈａｓ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ＡＣ ａｎｄ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ. Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＰＥＴ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ
ｄｕａｌ ａｃｔｉｖｅ ｂｒｉｄｇｅ (ＤＡＢ) ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ (ＭＭＣ) ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ａ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ(ＰＶ) ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ＭＭＣ ａｎｄ ＤＡＢ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ＭＭＣ ａｎｄ ＤＡＢ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ａｎｄ ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕａｔｉｏｎꎬ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅꎬ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＭＭＣꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＤＡＢ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＰＥＴ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＭＣ ａｎｄ ＤＡＢ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＰＥＴ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎻ ｄｕａｌ ａｃｔｉｖｅ ｂｒｉｄｇｅ

０　 引　 言

随着传统不可再生能源的日益减少ꎬ风、光、潮

汐等新能源飞速发展ꎮ为应对可再生能源间歇性、

基金项目:企业信息化与物联网测控技术四川省高校重点实验室开

放基 金 项 目 ( ２０２３ＷＹＪ０１ )ꎻ 四 川 省 科 技 计 划 项 目

(２０２２ＳＺＹＺＦ０１)

随机性等问题ꎬ国内外学者提出了微电网的概念ꎮ
微电网以电力为基础ꎬ依靠能量转变和储能装置ꎬ将
多种能源系统进行有机结合ꎬ充分调控能源结构ꎬ实
现能源的梯级利用和协调互补ꎬ保证供需平衡ꎮ

电力电子变压器( ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬ
ＰＥＴ)作为能源微电网中能量调节、电能变换及信息

沟通的重要装置ꎬ它不是简单地将能源微电网与主

网连接ꎬ而是把能源微电网内的分布式电源、储能和

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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多元可控负荷有机地整合起来ꎬ使能源微电网既能

独立自治运行ꎬ又能主动地参与主网的运行和管理ꎬ
从而提高电网系统的运行效率与稳定性ꎮ

ＰＥＴ 结构灵活多变ꎬ主要有两电平换流器、三电

平换流器、级联 Ｈ 桥换流器和模块化多电平换流

器[１]ꎮ 其中ꎬ两电平换流器结构简单ꎬ在低压中应

用广泛ꎬ但在高压应用中需要多个开关器件串联和

安装滤波器[１]ꎻ三电平换流器相较两电平换流器虽

可以减少谐波输出ꎬ但在高压应用中仍需要采用多

个开关器件串联ꎬ限制了换流器的功率容量[２]ꎻ级
联 Ｈ 桥换流器尽管可以通过增加子模块来满足谐

波要求ꎬ并具有简单可靠的冗余机制ꎬ但由于没有共

同的直流母线ꎬ故不能有效吸收或输出有功功

率[３]ꎮ 虽然功率问题可以通过引入多绕组移相变

压器来解决ꎬ但多绕组也带来了变压器环流较大、发
热量大和成本较高等问题[４]ꎮ 相比两电平和三电

平换流器ꎬ模块化多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＭＭＣ)的谐波含量更低ꎬ没有功率器件动

态电压均衡问题ꎬ而且更容易维护和安装[５]ꎮ 相比

级联 Ｈ 桥换流器ꎬＭＭＣ 的结构更简单ꎬ并且可以通

过调整子模块数目灵活地改变功率和电压等级ꎮ 文

献[６]研究了 ＭＭＣ 型 ＰＥＴ 的拓扑与控制ꎬ但未考虑

光伏系统接入的情况ꎮ
双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器分为隔离型和非隔离型ꎮ

非隔离型双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器主要分为双向 Ｂｕｃｋ￣
Ｂｏｏｓｔ 变换器、双向 Ｃｕｋ 变换器和双向 Ｚｅｔａ / Ｓｅｐｉｃ 变

换器ꎮ 双向 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器ꎬ由于输入和输出侧

没有加入电感ꎬ使得电流纹波较大ꎮ 而后面的两种

变换器ꎬ虽然加入电感减小了电流纹波ꎬ但其结构复

杂ꎬ目前实际应用较少ꎮ 非隔离型双向 ＤＣ / ＤＣ 变换

器传输效率通常比隔离型双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器低ꎮ
为了提升非隔离双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器的传输效率ꎬ可
以使用多电平技术来降低器件的电压应力[７]ꎮ 在

电路中加入辅助电路或改进控制方法 [８] 可以提高

转换的效率ꎬ但此方法会增加系统的控制难度与

成本ꎮ
隔离型双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器主流有隔离型双向

Ｆｌｙｂａｃｋ、Ｆｏｒｗａｒｄ、Ｃｕｋ、Ｚｅｔａ / Ｓｅｐｉｃ 和推挽直流变换

器ꎮ 前两种变换器由于属于单向励磁ꎬ使得变压器

利用率低ꎬ受漏感影响较大ꎬ导致开关管会承受较大

的电压尖峰[９－１０]ꎮ 隔离型双向 Ｃｕｋ、Ｚｅｔａ / Ｓｅｐｉｃ 电路

由于多了一级电容缓冲环节ꎬ使得其不适用于大功

率的应用场合[１１－１２]ꎮ 隔离型推挽直流变换器虽可

以解决上述大部分问题ꎬ但其成本较高ꎮ
双有源桥式变换器简称双有源桥( ｄｕａｌ ａｃｔｉｖｅ

ｂｒｉｄｇｅꎬＤＡＢ)ꎬ属于隔离型双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器ꎬ它分

为谐振型与非谐振型变换器ꎮ 谐振型 ＤＡＢ 容易实

现软开关ꎬ使得变换器可在更高的开关频率下工作ꎬ
提高变换器的功率密度ꎮ 但谐振槽的存在使变换器

的体积增大ꎬ功率密度得不到保障ꎮ
而非谐振型 ＤＡＢꎬ作为 ＰＥＴ 隔离级常用电路ꎬ

其拥有着能量信息双向传输和软开关的作用ꎬ可以

提高系统的稳定性ꎮ 为了满足不同应用需求ꎬＤＡＢ
有多级和多拓扑结构ꎬ可提供更高的电压和功率级

别ꎬ同时具有更好的控制和调节能力ꎮ 目前 ＤＡＢ 广

泛应用于电力电子转换器领域ꎬ如电动汽车充电器ꎮ
文献[１３]对 ＤＡＢ 提出了一种基于输出反馈的误差

校正方法ꎬ可提高系统鲁棒性ꎬ但未考虑多 ＤＡＢ 级

联的问题ꎮ 文献[１４] 构建了 ＰＥＴ 系统并考虑多

ＤＡＢ 级联的问题ꎬ但其交流侧选用的级联 Ｈ 桥系统

难以有效吸收或输出有功功率ꎮ
针对 ＰＥＴ 系统运行机理和相关控制技术研究

还不充分的问题ꎬ下面在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中构建了

含有光伏发电系统、ＭＭＣ 和 ＤＡＢ 的 ＰＥＴ 微电网模

型ꎮ 通过分析 ＰＥＴ 拓扑结构及其控制原理ꎬ研究了

ＰＥＴ 的控制方法ꎬ设计了针对功率、环流、电容电压

均衡等的控制器ꎮ 最后ꎬ在设定输出功率变化的工

况下验证了所建 ＰＥＴ 微电网模型与控制方法的有

效性ꎮ

１　 基于光伏系统的 ＰＥＴ 模型

　 　 ＰＥＴ 微电网拓扑包含 ＭＭＣ 模块、ＤＡＢ 模块、光
伏发电模块ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 含光伏发电的 ＰＥＴ 微电网拓扑

１.１　 ＭＭＣ 模块拓扑

ＭＭＣ 由多个级联子模块组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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当 ＭＭＣ 作为逆变器使用时ꎬ右侧为直流电输

入ꎬ左侧为交流电输出ꎮ 图 ２ 采用的是应用较为广

泛的半桥型子模块( ｓｕｂｍｏｄｕｌｅꎬＳＭ)ꎬ每个桥臂有 ８
个 ＳＭꎬ每一个 ＳＭ 的结构如图 ３ 所示ꎬ功率器件

采用绝 缘 栅 双 极 晶 体 管 ( ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＩＧＢＴ)ꎮ

图 ２　 ＭＭＣ 拓扑

　 　 图 ３ 中 ＳＭ 的工作原理为:通过改变上下 ＩＧＢＴ
的导通和截止ꎬ可以改变 ＳＭ 的投入和切除状态ꎮ
当电流 Ｉｓ从左侧正方向流入时ꎬ子模块的上桥臂导

通ꎬ下桥臂截止ꎮ 根据 ＩＧＢＴ 的特性ꎬ电流通过上桥

臂的二极管直接对桥臂电容充电ꎮ 此时子模块电压

Ｕｓ的方向、幅值与桥臂电容电压 Ｕｃ相同ꎬ子模块处

于投入状态ꎮ 当 Ｉｓ流向相反时ꎬ子模块的上桥臂导

通ꎬ下桥臂截止ꎬ此时桥臂电容处于放电状态ꎬ子模

块电压 Ｕｓ的方向、幅值与桥臂电容电压 Ｕｃ相反ꎬ子
模块处于投入状态ꎮ 当子模块的上桥臂截止ꎬ下桥

臂导通时ꎬ桥臂电容既不充电也不放电ꎬ此时子模块

处于切除状态[１５]ꎮ

图 ３　 ＭＭＣ 半桥型子模块

　 　 选择 ＭＭＣ 中 Ａ 相来分析 ＭＭＣ 的数学模型ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ 图中:Ｕｄｃ为 ＭＭＣ 的直流侧电压ꎻＵｐａ为

上桥臂 ＳＭ 电压和ꎻＵｎａ为下桥臂 ＳＭ 电压和ꎻＬ０与 Ｒ０

分别为桥臂上的电感与电阻ꎻＵｓａ为网侧电压ꎻＬＧ为

网侧电感ꎻＩｐａ、Ｉｎａ和 Ｉｖａ分别为上桥臂、下桥臂和电网

网侧电流ꎻＯ 点与 Ｎ 点的电势差为 ＵＯＮꎬ其数值为 ０ꎮ

图 ４　 ＭＭＣ 中 Ａ 相的简化图

对图 ４ 使用基尔霍夫电流电压定律ꎬ可以得到

上桥臂的方程为

－
Ｕｄｃ

２
＋ Ｕｐａ ＋ Ｒ０Ｉｐａ ＋ Ｌ０

ｄＩｐａ
ｄｔ

＋ ＬＧ

ｄＩｖａ
ｄｔ

＋ Ｕｓａ － ＵＯＮ ＝ ０

(１)
下桥臂的方程为

Ｕｄｃ

２
－ Ｕｎａ － Ｒ０Ｉｎａ － Ｌ０

ｄＩｎａ
ｄｔ

＋ ＬＧ

ｄＩｖａ
ｄｔ

＋ Ｕｓａ － ＵＯＮ ＝ ０

(２)
将式(１)与式(２)相加得到式(３)ꎮ

Ｕｐａ － Ｕｎａ ＋ Ｒ０( Ｉｐａ － Ｉｎａ) ＋ Ｌ０

ｄＩｐａ
ｄｔ

－
ｄＩｎａ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ２ＬＧ

ｄＩｖａ
ｄｔ

＋ ２Ｕｓａ － ２ＵＯＮ ＝ ０ (３)

令 Ａ 相差模电压为 Ｕｄｉｆｆ ＝(Ｕｎａ－Ｕｐａ) / ２ꎬ则式(３)
就变为式(４)ꎮ

　
Ｌ０

２
＋ ＬＧ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｄＩｖａ
ｄｔ

＋
Ｒ０

２
Ｉｖａ ＝ － Ｕｓａ ＋ ＵＯＮ ＋ Ｕｄｉｆｆ (４)

将式(１)与式(２)相减得到式(５)ꎮ

－ Ｕｄｃ ＋ Ｕｐａ ＋ Ｕｎａ ＋ Ｒ０(Ｉｐａ ＋ Ｉｎａ) ＋ Ｌ０(
ｄＩｐａ
ｄｔ

＋
ｄＩｎａ
ｄｔ

)＝ ０

(５)
令 Ａ 相共模电压为 Ｕｃｏｍ ＝(Ｕｎａ＋Ｕｐａ) / ２ꎬＭＭＣ 的

Ａ 相桥臂环流为 Ｉｃｉｒａ ＝(Ｉｎａ＋Ｉｐａ) / ２ꎬ则式(５)可写为
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Ｕｃｏｍ ＋ Ｒ０Ｉｃｉｒａ ＋ Ｌ０

ｄＩｃｉｒａ
ｄｔ

＝
Ｕｄｃ

２
(６)

令 Ｒ＝ ０.５Ｒ０ꎬＬ＝ ０.５Ｌ０＋ＬＧꎬ并将式(４)分解到 ｄｑ
轴坐标系上得到:

(Ｌｓ ＋ Ｒ) Ｉｖｄ ＝ － Ｕｓｄ ＋ Ｕｄｉｆｆｄ ＋ ωＬＩｖｑ (７)
(Ｌｓ ＋ Ｒ) Ｉｖｑ ＝ － Ｕｓｑ ＋ Ｕｄｉｆｆｑ － ωＬＩｖｄ (８)

式中:Ｉｖｄ、Ｉｖｑ分别为 ｄ、ｑ 轴的桥臂电流ꎻＵｓｄ、Ｕｓｑ分别

为 ｄ、ｑ 轴网侧电压ꎻＵｄｉｆｆｄ、Ｕｄｉｆｆｑ分别为 ｄ、ｑ 轴的差模

电压ꎻω 为 ｄｑ 轴的旋转角速度ꎻｓ 为微分算子ꎮ
１.２　 ＤＡＢ 模块拓扑

对于 ＰＥＴ 而言ꎬ其隔离级 ＤＣ / ＤＣ 电路一般采

用 ＤＡＢ 电路ꎮ ＤＡＢ 基本结构如图 ５ 所示ꎮ ＤＡＢ 的

核心是原、副两边完全相同的 Ｈ 桥以及中间的隔离

变压器ꎬ原、副两边分别有滤波电容ꎮ 原边 Ｈ 桥与

隔离变压器中间有隔离变压器的等效电感ꎬＶａｂ 与

Ｖｃｄ为方波电压[１６]ꎮ 通过控制两边 Ｈ 桥上开关器

件ꎬ使 Ｖａｂ与 Ｖｃｄ两者的相位偏移ꎬ达到功率控制的目

的ꎮ Ｖａｂ与 Ｖｃｄ的相位差值决定了功率传递的数值ꎮ
当 Ｖａｂ相位超前 Ｖｃｄ时ꎬＤＡＢ 正向运行ꎬ电流由原边向

副边流动ꎻ当 Ｖａｂ相位滞后 Ｖｃｄ时ꎬＤＡＢ 反向运行ꎬ电
流由副边向原边流动ꎮ

图 ５　 ＤＡＢ 拓扑

１.３　 光伏发电系统拓扑

光伏发电系统由光伏阵列和升压斩波电路构建

而成ꎮ 光伏发电系统通过最大功率点跟踪(ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｌｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ)控制策略实现最大功率

输出ꎬ提升系统的整体效率ꎮ 光伏发电系统拓扑如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 光伏发电系统拓扑

２　 系统的控制策略

２.１　 ＭＭＣ 的控制策略

２.１.１　 最近电平逼近调制控制策略

最近电平逼近调制 ( ｎｅａｒｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＮＬＭ)是 ＭＭＣ 常用的控制方式ꎬ它实际上是对于取

整函数的应用ꎬ若要得到 ＭＭＣ 中各相实时投入的

子模块数量ꎬ需在取样点处进行数据取整ꎬ令交流侧

的输出电压逼近于调制波ꎮ 其公式为:

ｎｐ ＝ Ｎ
２

－ Ｒｏｕｎｄ

Ｖｓ

Ｖｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

ｎｌ ＝
Ｎ
２

＋ Ｒｏｕｎｄ

Ｖｓ

Ｖｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

式中:ｎｐ、ｎｌ分别为上、下桥臂投入的子模块数量ꎻＶｓ

为正弦调制波瞬时值ꎻＶｃ 为子模块电容电压的平

均值ꎻＲｏｕｎｄ()为取整函数ꎮ
图 ７ 为 ＭＭＣ 采用 ＮＬＭ 法得到的 Ａ 相电压输

出波与调制波的波形图ꎮ ＮＬＭ 法的核心是通过测

定调制波的瞬时值大小ꎬ实时调整各相上下桥臂的

子模块投入数量ꎬ从而得到拟合正弦调制波ꎬ且电平

数越多ꎬ相似度越高ꎮ

图 ７　 ＮＬＭ 调制法输出电压波形

２.１.２　 桥臂子模块电容电压平衡控制策略

ＭＭＣ 中由于开关时刻、通信的延时和元器件的

参数差异等问题会导致桥臂子模块电容的充放电不

一致ꎬ这可能会导致输出电流、电压畸变ꎬ影响设备

寿命ꎬ严重的还会危害人身安全ꎬ所以子模块电容电

压的平衡非常重要[１７]ꎮ 冒泡排序法原理简单、运用

广泛且方法稳定ꎬ将其应用于桥臂子模块电容电压

控制策略:首先ꎬ对全部桥臂子模块电容电压进行检

测ꎻ然后ꎬ通过冒泡排序法比较各桥臂子模块的电容

电压并进行排序ꎻ最后ꎬ根据需要子模块的数目和桥

臂电流的方向选择符合条件的桥臂子模块投入ꎬ从
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而实现桥臂子模块电容电压平衡ꎮ 相应流程如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 电容电压平衡控制流程

２.１.３　 功率控制策略

功率控制是ＭＭＣ 控制的重点ꎮ 由式(７)与式(８)
可以得到 ＭＭＣ 的差模电压模型ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ＭＭＣ 的差模电压模型

　 　 图 ９ 中明显可以看出差模电压 ｄ 轴上有 ωＬ０ Ｉｖｑ
的耦合项ꎬｑ 轴上有 ωＬ０ Ｉｖｄ的耦合项ꎮ 为此ꎬ设计了

比例积分(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｐｌｕｓ ｉｎｔｅｇｒａｌꎬＰＩ)控制器来抵

消其耦合项ꎮ 电流内环控制器结构如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 内环电流控制器

　 　 ＭＭＣ 作为逆变器时一般用功率外环ꎬ加上功率

外环后的控制器模型如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 功率电流双闭环控制器

２.１.４　 环流抑制控制策略

ＭＭＣ 桥臂电压作用到桥臂电感上的谐波分

量[１８]有

２Ｌ０

ｄｉｐ
ｄｉｌ

＝ － Ｎ
ＭＩ０
１６ωＣ

ｓｉｎ(２ωｔ － φ) ＋

ＭＮ
２

Ｉ０ ４ ＋ (Ｍ４ － ４Ｍ２)ｃｏｓ２φ
８ωＣ

ｃｏｓ(２ωｔ ＋ ａｒｃｔａｎ ２ － Ｍ２

２ｔａｎ φ
)

(１１)
式中:Ｉ０为 ＭＭＣ 输出电流幅值ꎻφ 为相位滞后角ꎻ

Ｃ 为桥臂电容ꎻＭ 为输出交流相电压幅值与直流电

压一半的比值ꎻＮ 为桥臂数ꎻｉｐ、ｉｌ分别为 ＭＭＣ 的上、

下桥臂电流ꎮ
对式(１１)进行积分可得出环流中会出现二倍

频谐波成分ꎮ 由于环流中的谐波成分会使桥臂电流

产生畸变ꎬ所以抑制环流十分重要ꎮ
环流抑制控制器的设计思路与功率电流双闭环

控制的内部电流控制器相同ꎬ对式(５)进行频域上

的 ｄｑ 轴坐标分解可以得到 ＭＭＣ 的共模电压模型ꎬ
如图 １２ 所示ꎮ 设计 ＰＩ 控制器对桥臂环流进行解

耦ꎬ可得到环流控制器模型ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 图中:

Ｉｃｉｒｄ、Ｉｃｉｒｑ分别为 ｄ、ｑ 轴的 ＭＭＣ 内部环流ꎻＵｃｏｍｄ、Ｕｃｏｍｑ

分别为 ｄ、ｑ 轴的 ＭＭＣ 共模电压ꎮ

图 １２　 ＭＭＣ 的共模电压模型
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图 １３　 环流控制器

２.２　 ＤＡＢ 的控制策略

ＤＡＢ 的控制策略是单重移相(ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔꎬ
ＳＰＳ)调制ꎬ其工作原理如图 １４ 所示ꎮ 图中:Ｖａｂ、Ｖｃｄ

分别为 ＤＡＢ 变压器左、右两端的电压ꎻｉ 为 ＤＡＢ 输

出的电流ꎻＵｍ、Ｕｎ分别为 Ｖａｂ、Ｖｃｄ的幅值ꎻφ１为移相

角度ꎮ

图 １４　 ＤＡＢ 正向工作模式

结合图 ５ 分析ꎬＤＡＢ 在 ＳＰＳ 控制下正向的工作情

况以 ＩＫＫ流动方向为正ꎬ一个周期可以分为 ６ 个阶段ꎮ
　 　 １)ａ~ ｂ 阶段ꎮ 在 ０ 时刻ꎬ图 ５ 中 ＶＴ１、ＶＴ４ 的

开关管导通ꎬＶＴ２、ＶＴ３ 开关管关断ꎬ此时 ＬＤ 上电流

流动方向相反ꎬ处于放电状态ꎬ原边电流通过 ＶＴ１、
ＶＴ４ 续流ꎬ而副边电流与 ＬＤ 上电流方向相同ꎬ因此

通过 ＶＴ６、ＶＴ７ 进行续流ꎮ 此时ꎬ流过等效漏感两端

的电压、电流方向相反ꎬＬＤ 上电流开始减小ꎮ
２) ｂ ~ ｃ 阶段ꎮ 在角度为 ｂ 时ꎬＬＤ 上电流为 ０ꎮ

而后方向由负变正ꎬ此时原边 ＶＴ１、 ＶＴ４ 和副边

ＶＴ６、ＶＴ７ 导通ꎬ均实现零电压开关 ( ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｗｉｔｃｈꎬ ＺＶＳ)运行ꎬ原边、副边电压 Ｖ１、Ｖ２ 向等效漏

感充电ꎬＬＤ 上电流逐渐增大ꎮ
３) ｃ ~ π 阶段ꎮ 原边 ＶＴ１、ＶＴ４ 仍处于导通状

态ꎬ向等效漏感充电ꎬＬＤ 上电流增加ꎬ但在 ｃ 时刻ꎬ
ＶＴ５、ＶＴ８ 导通ꎬ ＶＴ６、 ＶＴ７ 关断ꎬ因此ꎬ副边通过

ＶＴ５、ＶＴ８ 续流ꎮ 此时等效漏感两端的电压仍为正ꎬ但

其幅值开始减小ꎬ所以 ＬＤ 上电流的增加速度下降ꎮ
４)π~ ｄ 阶段ꎮ 在角度为 π 时ꎬＶＴ２、ＶＴ３ 导通ꎬ

ＶＴ１、ＶＴ４ 关断ꎬ但此时 ＬＤ 上电流为正且等效漏感

两端电压为负ꎬ故原边电流通过 ＶＴ２、ＶＴ３ 续流ꎬＬＤ
上电流开始减小ꎬ到角度为 ｄ 时减小为 ０ꎬ副边开关

管的导通状态不变ꎬ仍由 ＶＴ５、ＶＴ８ 续流ꎮ
５)ｄ ~ π＋ｃ 阶段ꎮ 在角度为 ｄ 时ꎬＬＤ 上电流为

０ꎬ方向由正到负ꎬ且 ＬＤ 上电流逐渐增大ꎬ此时原边

ＶＴ２、ＶＴ３ 和副边 ＶＴ５、ＶＴ８ 导通ꎬ均实现 ＺＶＳ 运行ꎬ
原边、副边电压 Ｖ１、Ｖ２ 向等效漏感充电ꎮ

６)π＋ｃ~２π 阶段ꎮ 在角度为 π＋ｃ 时ꎬＶＴ２、ＶＴ３
仍处于导通状态ꎬ原边侧的工作模式不变ꎬ仍向等效

漏感充电ꎬＬＤ 上的电流持续反向增加ꎬ但副边侧

ＶＴ５、ＶＴ８ 关闭ꎬＶＴ６、ＶＴ７ 导通ꎬ由 ＶＴ５、ＶＴ８ 续流ꎮ
此时由于等效漏感两端的电压开始减小ꎬ所以 ＬＤ
上电流的增加速度下降ꎮ
２.３　 光伏阵列控制策略

光伏阵列的最大功率跟踪采用电导增量法ꎮ 判

断最大功率点处的依据是ꎬ在均匀光照条件下ꎬ光伏

阵列的最大功率点处功率对电导的导数为 ０ꎮ 具体

流程如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 电导增量法

图中:Ｉ(ｋ)、Ｕ(ｋ)分别为 ｋ 时刻光伏阵列的电流、电
压ꎻＵｒｅｆ为参考电压ꎻΔＵ 为输出电压偏差ꎮ

３　 实验仿真

基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建仿真模型ꎬ模型参考
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图 １ 所示ꎮ 光伏阵列首先通过 ｂｏｏｓｔ 电路实现

ＭＰＰＴ 功能ꎬｂｏｏｓｔ 电路输出电压经过 ＤＡＢ 模块转化

为 ６６７ Ｖ 直流电压ꎮ 此系统有 ６ 套光伏阵列电路和

ＤＡＢ 电路ꎬ所以 ＤＡＢ 系统最终输出的直流电压为

４ ｋＶꎮ ４ ｋＶ 直流电压作为 ＭＭＣ 模块的直流侧输

入ꎬ最终经过 ＭＭＣ 模块输出交流电压ꎬ并将其并入

交流电网上ꎮ 模型的主要参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＰＥＴ 微电网系统的主要参数

参数　 　 　 　 　 数值

交流电网侧电压 / ｋＶ ２

ＭＭＣ 桥臂子模块数量 ８

ＭＭＣ 子模块电容 / ｍＦ ７

ＭＭＣ 桥臂电感 / ｍＨ ５

ＭＭＣ 桥臂电阻 / Ω １

ＭＭＣ 设定输出功率 / ｋＷ ３００(３ ｓ 前)
５００(３ ｓ 后)

ＤＡＢ 电路电感 / ｍＨ １.２

ＤＡＢ 开关频率 / ｋＨｚ １０

单套光伏阵列直流侧输出 / ｋＶ ０.６

单套光伏阵列最大功率输出 / ｋＷ １０３.１６５

　 　 图 １６ 为单套光伏阵列的 ＰＶ 曲线图ꎬ图 １７ 为

单套光伏阵列的输出功率ꎮ 由图 １６、图 １７ 可得ꎬ单
套光伏阵列输出为 １０３.１６５ ｋＷꎬ符合最大功率跟踪

法的预期ꎮ

图 １６　 单套光伏阵列 ＰＶ 曲线

图 １７　 单套光伏阵列输出功率

　 　 为验证 ＭＭＣ 系统功率控制的有效性ꎬ考虑功

率的变化情况ꎬＭＭＣ 系统初始输出功率为 ０.３ ＭＷꎬ
３ ｓ 后输出功率突变为 ０.５ ＭＷꎮ

ＭＭＣ 系统的输出功率曲线如图 １８ 所示ꎮ ０.６ ｓ

的波动是由于在 ０.６ ｓ 时引入了环流控制器ꎬ其减少

ＭＭＣ 内部环流ꎬ从而减少 ＭＭＣ 输出功率幅值振荡

使输出功率更加稳定ꎮ 由于功率控制策略上的差

异ꎬ功率控制的效果还有提升的空间ꎬ可使用加入功

率补偿等手段来提升功率的控制效果ꎮ

图 １８　 ＭＭＣ 输出功率

　 　 为验证 ＭＭＣ 桥臂环流抑制的有效性ꎬ在有、无

环流控制器的不同工况下进行对比仿真ꎮ 图 １９ 和

图 ２０ 分别为未加入、加入环流抑制器的 Ａ 相桥臂

环流图ꎮ

图 １９　 ＭＭＣ 未加入环流控制器波形

图 ２０　 ＭＭＣ 加入环流控制器波形

　 　 图 ２１ 为 ＭＭＣ 的 Ａ 相桥臂电流波形图ꎬ图 ２２
和图 ２３ 分别为未加入、加入环流控制器 Ａ 相桥臂电

流的快速傅里叶交换分析图ꎮ 由图 ２２ 和图 ２３ 可知ꎬ
未加入环流控制器的桥臂电流二倍频谐波较多ꎬ加入

环流控制器后总谐波失真(ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎬ
ＴＨＤ)值由 １８.８９％减少到了 ４.９７％ꎮ 由图 １９ 至图 ２３
可知ꎬＭＭＣ 的环流抑制效果良好ꎮ
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图 ２１　 ＭＭＣ 桥臂电流波形

图 ２２　 未加入环流控制器的桥臂电流

图 ２３　 加入环流控制器的桥臂电流

图 ２４　 ＭＭＣ 输出电压

图 ２５　 ＭＭＣ 桥臂子模块电容电压

　 　 图 ２４ 和图 ２５ 分别为 ＭＭＣ 的输出电压图、
ＭＭＣ 桥臂子模块电容电压图ꎮ 由图 ２４ 可得ꎬ每一

相输出电压从波峰到波谷有 ９ 个电平ꎬ符合 ＮＬＭ 控

制理论要求ꎮ 图 ２５ 可得ꎬ子模块的电容电压基本重

合ꎬ偏差较小ꎬ符合电容电压平衡控制预期ꎮ
　 　 图 ２６ 为 ＤＡＢ 的输出电压ꎬ由图可得 ＤＡＢ 能有

效跟踪 ６６７ Ｖ 的设定电压ꎮ

图 ２６　 ＤＡＢ 输出电压

４　 结　 论

上面研究了面向光伏发电系统的 ＰＥＴ 拓扑结

构及其数学模型ꎬ设计了相关的控制器ꎮ 结果表明:
１)微电网在保证光伏系统输出最大功率的基

础上ꎬＰＥＴ 可稳定运行ꎻ
２)ＭＭＣ 系统使用环流控制器对 ＭＭＣ 的桥臂

环流进行解耦ꎬ使得 ＭＭＣ 的桥臂电流二倍频谐波

含量明显减少ꎬＭＭＣ 的输出功率更加稳定ꎻ
３)系统在 ＰＥＴ 进行功率切换过程中ꎬ可保障切

换后功率的快速跟踪ꎮ
所建 ＰＥＴ 系统为搭建 ＰＥＴ 样机建立了基础ꎬ今

后还可通过加入风力发电系统进一步完善ꎮ
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基于电压互感器非线性宽频模型的宽频电压测量
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摘　 要:宽频暂态电压测量有望在未来的电力系统中得到广泛的应用ꎮ 电力系统广泛配置宽频暂态测量的最具技术

和经济效益的方法之一是升级现有的电压互感器ꎬ使其具有宽频暂态测量能力ꎮ 针对电磁式电压互感器(ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＰＴ)ꎬ提出了一种基于宽频模型和算法的技术ꎬ该技术涉及 ＰＴ 的非线性特征和宽频线性ꎬ使 ＰＴ 具有宽频

暂态电压测量能力ꎬ方法包括建立非线性宽频模型的方法和基于输出电压的逆计算方法ꎬ以恢复输入电压波形ꎮ 并

详细介绍了 ＰＴ 等效电路模型的综合方法ꎬ同时ꎬ给出了基于电路理论和储能元件及非线性元件的等效方法ꎬ以及基

于电路模型的逆计算方法ꎮ 以雷电冲击为验证源ꎬ对 １０ ｋＶ ＰＴ 进行了验证实验ꎮ 实验结果与标准器记录的输入波形

匹配良好ꎮ
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０　 引　 言

随着新型电力系统的建设、更多新能源的引入

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“准确测量的电压互感器
宽频化扩能应用技术研究”(５２１９２２２２０００６)

以及电网规模的扩大ꎬ预计电力系统中宽频暂态电压

扰动将增加ꎬ极可能损坏设备并造成严重后果[１－５]ꎮ
因此ꎬ未来电力系统对宽带暂态电压的准确监测需

求突显ꎬ这对设备可靠运行、精准维护运行、绝缘优

化设计、故障预警、设备状态监测等具有重要意义ꎮ
包括 电 容 式 电 压 互 感 器 ( ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＣＶＴ) 和电磁式电压互感器 ( ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＰＴ)在内的电压互感器是电力系统中广

泛应用的电压测量设备ꎬ但其只能准确测量工频电

压波形ꎮ 目前的电力系统尚不具备监测宽频暂态电

压的能力ꎮ
尽管当前电阻分压器或电容分压器等技术可实

现宽频暂态电压测量ꎬ但其广泛应用需要大量的投

资ꎬ并且作为新的一次设备会带来额外的安全问

题[５]ꎮ 在电力系统中广泛布置宽频暂态电压测量

的一种可行方法是升级现有的电压互感器ꎬ使其具

备宽频电压测量的能力ꎮ 下面提出了一种基于 ＰＴ
的非线性宽频模型ꎬ通过数值算法ꎬ恢复 ＰＴ 一次侧

宽频暂态电压测量的方法ꎬ并在 １０ ｋＶ ＰＴ 上进行了

标准冲击电压的验证试验ꎮ

１　 宽频模型

电压互感器宽频非线性模型如图 １ 所示ꎮ 下半

部分为稳态物理模型ꎬ由非线性铁芯和传统变压器

模型构成ꎬ该物理模型囊括了非线性特性ꎮ 上半部

分的宽频线性模型表征了电压互感器在特定频带内

的线性响应ꎮ

图 １　 ＰＴ 非线性宽频模型

　 　 稳态物理模型可通过变压器传统试验而构建ꎮ
稳态物理模型中ꎬＬ１、Ｌ２、Ｒ１和 Ｒ２分别为 ＰＴ 一次侧

和二次侧绕组的漏抗电感和绕组阻值ꎬ其值可通过

短路试验或者变压器参数测量设备获得ꎻＲｍ和 Ｌｍ为

ＰＴ 励磁支路的非线性电阻和非线性电感ꎬ可通过变

压器开路伏安试验或者专门的变压器励磁测量设

备ꎬ获得非线性电感和非线性电阻特性曲线的多项

式数学表达式ꎻＮ 为 ＰＴ 匝数比ꎮ
宽频线性模型的构建主要基于网络分析仪测量

的散射参数(Ｓ 参数)ꎬ通过模型的导纳参数可构建

模型[６]ꎮ 值得注意的是ꎬ通过网络分析仪测量互感

器的 Ｓ 参数的表征范围ꎬ是网络分析仪带同轴电缆

校准时的校准件连接点之外的范围ꎬ这包含了由于

互感器和同轴电缆之间为非标准接口而采用鳄鱼夹

或其他电缆芯引出的连接件的端口效应ꎮ 不过在保

证连接件尽量短且连接面紧固的情况下ꎬ可忽略此

部分的影响ꎮ
直接从 ＰＴ 测量的 Ｓ 参数包括了稳态物理模型ꎬ

因此需要通过式(１)分离出宽频线性模型的 Ｙ 参数ꎮ
Ｙ宽频线性模型 ＝ ＹＰＴ － Ｙ稳态物理模型 (１)

式中: ＹＰＴ 为网络分析仪直接测量 ＰＴ 的 Ｓ 参数经转

化后得到的 ＰＴ 散射参数ꎻＹ稳态物理模型 为稳态物理的

Ｙ 参数ꎬ由于其电路结构和元件值已知ꎬ可直接通过

Ｙ 参数的定义进行理论计算ꎬ具体如式(２) 所示ꎮ
Ｙ电磁单元稳态模型 ＝

Ｚｍ ＋ Ｎ２ Ｚ２

(Ｚｍ ＋ Ｚ１)(Ｚｍ ＋ Ｎ２ Ｚ２) － Ｚ２
ｍ

Ｎ２ Ｚｍ

Ｚ２
ｍ － (Ｚｍ ＋ Ｚ１)(Ｚｍ ＋ Ｎ２ Ｚ２)

Ｎ２ Ｚｍ

Ｚ２
ｍ － (Ｚｍ ＋ Ｚ１)(Ｚｍ ＋ Ｎ２ Ｚ２)

Ｎ２(Ｚｍ ＋ Ｚ１)
(Ｚｍ ＋ Ｚ１)(Ｚｍ ＋ Ｎ２ Ｚ２) － Ｚ２

ｍ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(２)
Ｚ１ ＝ Ｒ１ ＋ Ｌ１

Ｚ２ ＝ Ｒ２ ＋ Ｌ２

Ｚｍ ＝
ＲｍＬｍ

Ｒｍ ＋ Ｌｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中ꎬＲｍ和 Ｌｍ分别为非线性电阻和非线性电感的线性

段的值ꎮ
至此ꎬ可得到宽频线性模型的 Ｙ 参数并根据文

献[６]构建模型ꎮ 具体而言ꎬ宽频线性模型由 ３ 个

子模块呈 π 型布置ꎬ并通过矢量匹配法与电路综合

构成 Ｒ、ＲＬ 和 ＲＬＧＣ 支路并联的各个子模块ꎬ整个

宽频线性模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 宽频线性模型

２　 反演计算

根据 ＰＴ 输出端子记录的电压波形ꎬ通过宽频
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模型从输出端到高压输入端计算高压侧的输入电压

波形ꎮ
需要注意的是ꎬ输出电压 Ｕｏ正是宽频线性模型

中子模块 Ｃ 的电压ꎬ则需要计算子模块 Ｃ 的电流波

形ꎮ 在这种情况下ꎬ可以采用时域卷积法来计算

子模块 Ｃ 的电流波形ꎮ 具体而言ꎬ对于脉冲响应为

ｈ(ｔ)＝ Ｋｉｅｐｉｔ的系统ꎬ输入为 Ｕｉｎｐｕｔ(ｔ)ꎬ输出为 Ｕｏｕｔｐｕｔ(ｔ)ꎬ
可由式(４)计算ꎮ
Ｕｏｕｔｐｕｔ(ｎ) ＝ ＭＵｏｕｔｐｕｔ(ｎ － １) ＋ ＰＵｉｎｐｕｔ(ｎ) ＋ ＱＵｉｎｐｕｔ(ｎ － １)

(４)
其中:

Ｍ ＝ ｅｐΔｔ

Ｐ ＝ ｋ
ｐ

１ － １ － ｅｐΔｔ

ｐΔｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑ ＝ ｋ
ｐ

１ － ｅｐΔｔ

ｐΔｔ
－ ｅｐΔｔæ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(５)

式中:ｎ 代表离散的数据ꎻｋ 为极点ꎻｐ 为留数ꎮ
从式(５)可以看出ꎬ系统下一步的输出与前一

步的输入和输出相关联ꎮ 而子模块 Ｃ 是多个支路

的并联ꎬ它们有着相同的电压波形激励ꎬ每条支路独

立输出电流波形ꎮ 因此ꎬ一种可用的方法是计算每个

支路的电流并相加即为该模块的总电流ꎮ 子模块 Ｃ
每条支路将 ＰＴ 输出电压作为激励电压波形ꎬ将每

条支路的电阻元件的电压作为输出ꎮ 根据欧姆定

律ꎬ可以计算出电阻的电流ꎬ即为相应支路的电流ꎮ
ＲＬ 支路是一阶电路ꎬ其传递函数见式(６)ꎬ即等效

于 ｈ( ｔ)＝ Ｋ ｉｅｐｉｔ的响应形式ꎬ可使用时域卷积法计算

该支路的响应ꎮ ＲＬＣＧ 支路是一个二阶电路ꎬ其传

递函数见式(７)ꎬ可以看作是两个 ｈ( ｔ)＝ Ｋ ｉｅｐｉｔ响应

的相加ꎬ因此也可以使用时域卷积法计算该支路的

响应ꎮ

Ｈ( ｓ) ＝

Ｒ
Ｌ

ｓ ＋ Ｒ
Ｌ

(６)

Ｈ( ｓ) ＝
Ｋ１

ｓ － Ｐ１

＋
Ｋ２

ｓ － Ｐ２
(７)

将所有支路的响应电流波形相加ꎬ即是子模

块 Ｃ 的总电流波形 Ｉｃꎮ 值得注意的是ꎬＩｃ也是流过

稳态物理模型和子模块 Ｂ 的电流ꎮ
不难发现ꎬ下一步就是要根据流过稳态物理模

型和子模块 Ｂ 的电流去计算子模块 Ｂ 或者说稳态

物理模型的电压波形 Ｕｂꎮ
计算 Ｕｂ的基本方法是建立由子模块 Ｂ 和稳态

物理模型共同构成的电路矩阵来计算相关部件的电

压波形ꎮ 然而这需要对电容、电感和非线性元件进

行等效处理ꎮ 对于电容和电感ꎬ可以采用贝杰龙等效

将其转换为电导和理想电流源[７]ꎮ 电感的贝杰龙等

效模型如图 ３ 所示ꎬ参数可由式(８)和式(９)计算ꎮ

图 ３　 电感的等效电路

ｉｎ ＝ Ｉｎ－１ ＋ ｇＬｕｎ (８)

Ｉｎ－１ ＝ ｉｎ－１ ＋ Δｎ
２Ｌ

ｕｎ－１ ꎬ ｇＬ ＝ Δｔ
２Ｌ

(９)

式中:Ｌ 为电感值ꎻΔｔ 为采样周期ꎮ
可见ꎬ电流源的电流值与前一步的参数有关ꎮ

电容的贝杰龙等效也与图 ３ 相同ꎬ其参数由式(１０)
和式(１１)计算ꎮ

ｉｋ ＝ Ｉｋ－１ ＋ ｇｃｕｋ (１０)

Ｉｋ－１ ＝ － ｉｋ－１ ＋ ２Ｃ
Δｔ

ｕｋ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｇｃ ＝

２Ｃ
Δｔ

(１１)

式中ꎬＣ 为电容值ꎮ
此外ꎬ非线性电阻和非线性电感也需要进行等

效处理才能被列写电路矩阵ꎮ 采用牛顿－拉夫森

(ＮＲ)等效转化法用于处理非线性电阻和非线性电

感[８]ꎮ 具体而言ꎬ具有非线性表达式 ｉＲ ＝ ｆＲ(ｕＲ) 的

非线性电阻的等效模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 非线性电阻的等效电路
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图 ４ 中:
Ｇ( ｊ)

Ｒ ＝ (ｄｉＲ / ｄｖＲ)│ｖ( ｊ)Ｒ (１２)

Ｉ( ｊ)Ｒｈ ＝ ｆＲ(ｕ( ｊ)
Ｒ ) － Ｇ( ｊ)

Ｒ ｕ( ｊ)
Ｒ (１３)

式中: Ｇ( ｊ)
Ｒ 为非线性电阻增广电导ꎻ Ｉ( ｊ)Ｒｈ 为 ｊ＋１ 次迭

代步骤中使用的非线性电阻历史电流ꎮ

而具有非线性表达式
ｄφ
ｄｔ

＝ ｖ 的非线性电感等效

模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 非线性电感的等效电路

图 ５ 中:
Ｉ( ｊ)Ｌｈ ＝ ｇ(λ( ｊ)

Ｒ ) － Г( ｊ)(λ( ｊ)
ｎ＋１ － λｎ) ＋ Ｇ( ｊ)

Ｌ ｖｎ (１４)

Г( ｊ) ＝ (ｄ ｉｎ＋１ / ｄ λｎ＋１) / λ( ｊ)
ｎ＋１ (１５)

Ｇ( ｊ)
Ｌ ＝ ｈ

２
Г( ｊ) (１６)

式中:Ｇ( ｊ)
Ｌ 为非线性电感增广电导ꎻＩ( ｊ)Ｌｈ 为 ｊ＋１ 的迭代

步骤中使用的非线性电感历史电流ꎻｇ 为电感的非

线性特性表达式ꎻｈ 为离散数据时间步长ꎻλ 为磁

链ꎻｖ 为电压ꎮ
通过贝杰龙等效和 ＮＲ 等效ꎬ所有电感、电容和

非线性元件转换为线性电阻或电导和理想电流源ꎮ
因此ꎬ可以基于支路电流法或节点电压法建立子模

块 Ｂ 和稳态物理模型共同构成的电路矩阵ꎮ 并且

将总电流波形 Ｉｃ作为已知量ꎬ求解计算出电路矩阵ꎮ
实际上ꎬ每一个采样点都对应一个电路矩阵ꎬ通

过求解每个电路矩阵ꎬ可以计算出每一步模型的各

节点电压和各分支电流ꎬ直到计算至波形最后一位ꎮ
还应该注意的是ꎬ在电路矩阵的每一步求解过

程中ꎬ还存在着非线性电阻和非线性电感的等效电

路的多次迭代ꎮ 每一次迭代实际上都是电路矩阵的

一次求解ꎮ 每次迭代后ꎬ图 ４ 和图 ５ 所示电路的参

数都会被刷新ꎬ直到参数变得稳定ꎬ即计算出了非线

性元件的工作点ꎮ 至此ꎬ可以进入波形的下一个数

据点执行新的计算ꎮ
当完成波形最后一个数据点的计算后ꎬ整个点

电路矩阵计算完成ꎬ此时子模块 Ｂ 和稳态物理模型

的所有节点和支路的电流波形都已知ꎬ可计算出整

个模型的电压波形 Ｕｂꎮ 而 Ｕｂ＋Ｕｏ 即是 ＰＴ 一次输入

端子的电压波形ꎮ

３　 试验验证

采用上述方法在 １０ ｋＶ ＰＴ(ＪＤＺ－１０)上应用雷

电冲击波形进行了试验ꎮ 实验设置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 试验接线

　 　 实验采用 ２０ ｋＶ 便携式雷电脉冲发生器作为电

源ꎬＮｏｒｔｈｓｔａｒ 高压探头作为标准分压器ꎮ 将波形参数

为 ２ / ５０ μｓ 的 ５.８ ｋＶ、１２ ｋＶ、１８ ｋＶ 和 ２０ ｋＶ 的冲击波

形依次施加于试验 ＰＴꎮ 高压探头和 ＰＴ 二次侧均使

用示波器测量并记录结果ꎮ 示波器由高压探头触发ꎮ
使用网络分析仪(Ｋｅｙｓｉｇｈｔ ５０７１Ｃ)在 ９ ｋＨｚ ~ ２ ＭＨｚ
内测量 ＰＴ 的 Ｓ 参数ꎬ且测量期间ꎬＰＴ 一次侧和二次

侧断开其他连接ꎮ
由示波器记录的在试验雷电冲击波形作用下

ＰＴ 二次侧输出波形和经过第 ２ 章波形恢复计算方

法的恢复波形如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 ＰＴ 输出波形(５.８ ｋＶ 输入)
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图 ８　 典型恢复计算波形(５.８ ｋＶ 输入)

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬＰＴ 的输出波形已经出现了明

显的振荡和变形ꎬ已与图 ８ 中的输入冲击波形产生

明显的差异ꎮ 而经过计算得到的输入波形与高压探

头测量得到的输出波形在波形上较为一致ꎮ
表 １—表 ３ 总结了不同幅值冲击电压下ꎬ高压

探头测得的波形和计算恢复得到的波形的幅值和时

间参数之间的差异ꎮ
表 １　 幅值比较

输入波形幅值 / Ｖ 恢复计算输入波形幅值 / Ｖ 误差 / ％

５８４９ ５２８３ ９.６７

１１ ７８４ １０ ６６５ ９.５０

１７ ２７０ １６ ８１０ ２.６７

２０ ６００ １９ ３１８ ６.２２

表 ２　 上升时间比较

输入波形上升
时间 / μｓ

恢复计算输入波形
上升时间 / μｓ 误差 / ％

２.００ ２.０２ １.００

２.００ ２.０３ １.５０

２.００ ２.０３ １.５０

２.００ ２.０４ ２.００

表 ３　 半波时间比较

输入波形半波
时间 / μｓ

恢复计算输入波形
半波时间 / μｓ 误差 / ％

４８.３ ４９.２ １.８６

４９.８ ４９.０ １.００

５１.１ ４８.６ ４.８９

５３.０ ５１.１ ３.５８

　 　 可以发现ꎬ计算恢复波形在时间参数上显示出

良好的精度ꎬ而在幅值上精度欠佳ꎬ但是误差都在

１０％以内ꎮ

４　 结　 论

上面提出了一种包括非线性特征的基于宽频模

型数值算法的 ＰＴ 宽频化测量扩能方法ꎮ 首先ꎬ建

立非线性宽频等效模型ꎬ并基于该模型通过逆算法

计算出 ＰＴ 一次侧输出电压波形ꎻ然后ꎬ详细介绍了

ＰＴ 模型的建立方法及逆算法ꎬ同时给出了电容、电

感和非线性元件的等效方法ꎻ最后ꎬ以标准雷电冲击

为验证源ꎬ在 １０ ｋＶ ＰＴ 上进行了所提方法的验证实

验ꎮ 实验结果验证了所提方法在 ＰＴ 试验样机上的

有效性ꎮ
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计及三相隔离变压器保护的铁磁谐振防护措施

苏学能１ꎬ张　 华１ꎬ王　 晶２ꎬ于宗民２ꎬ龙　 呈１

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 清华四川能源

互联网研究院ꎬ四川 成都　 ６１０２１３)

摘　 要:在某些森林草原配电网中ꎬ会通过使用三相隔离变压器提高高阻接地故障下的故障点零序电压ꎬ从而有效提

高高阻接地故障的识别准确率ꎬ降低因故障引发山火的风险ꎮ 但由于三相隔离变压器将变电站各馈线隔离成独立的

小型子网络ꎬ会使每条馈线对地电容减小ꎬ导致在故障消除后馈线对地电容更容易与电压互感器产生铁磁谐振ꎮ 针

对这个问题ꎬ首先建立了森林草原配电网的仿真模型ꎬ还原了配电网在高阻接地故障下的实际运行态势ꎬ模拟分析了

三相隔离变压器对配电网在故障消除后产生的铁磁谐振现象的影响ꎻ然后ꎬ再基于零序电流变化监测高阻接地故障ꎬ
采用形态滤波提取高频成分ꎬ并将其作为输入信号给控制模块ꎻ最后ꎬ控制模块根据输入信号控制电压互感器与铁磁

谐振消除装置之间的断路器ꎬ从而实现了铁磁谐振自动消除操作ꎬ同时也避免了非故障期间的电能损失ꎮ
关键词:铁磁谐振ꎻ 森林草原配电网ꎻ 高阻接地故障ꎻ 隔离变压器
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０　 引　 言

位于森林草原的配电网会因为人口稀少、地形

复杂、环境恶劣而难以进行定期和高效的预防性维

护ꎬ造成用户侧电能质量下降ꎮ 而导致电能质量下

降的具体原因可能有:因持续过热而引起的变压器

故障、电气设备老化以及绝缘性能急剧下降[１－３]ꎮ
而这些问题都可能是由于频繁的铁磁谐振而引起ꎮ

配电网中各种情况都可能引起铁磁谐振ꎬ例如

接地故障消除、非同期合闸以及重负荷投切[４]ꎮ 单

相接地故障约占配电网故障的 ６０％ꎬ而相间故障通

常也是由于单相接地故障未及时切除所引起

的[５－６]ꎮ 单相接地故障的故障电阻越低ꎬ越容易被

检测出来ꎬ但越容易恶化为相间故障或引起森林草

原的山火ꎮ 森林草原配电网发生的接地故障通常是

高阻接地故障ꎬ这类故障难以准确识别、选线ꎬ若长

时间带故障运行会导致电气设备损坏、用户侧电能

质量下降ꎮ
配电网中铁磁谐振引起的过电压和过电流会导

致电气设备过热、老化、绝缘能力降低甚至损坏[１ꎬ ７]ꎮ
文献[８]提出在配电网中通过选择电气元件来避免

出现铁磁谐振ꎮ 选择不同的电气元件类型也可以降

低铁磁谐振的风险或者减轻其影响ꎬ例如选用不同

类型的变压器[９]ꎮ 文献[１０]表明ꎬ气隙电感对不对

称运行和铁芯饱和状态下的变压器有重要影响ꎮ 并

且气隙电感与可饱和变压器的电感密切相关ꎬ而可

饱和变压器的电感是产生铁磁谐振必要条件之一ꎮ
配电网架空线路含有对地电容ꎬ电压互感器具有低

励磁电流、高磁化和电感非线性特性[１１] ꎮ 系统中

电容和电感相等时ꎬ会产生一个弱阻尼谐振电路ꎬ
当系统电压、电流、频率发生变化时就可能导致铁

磁谐振ꎮ 铁磁谐振还取决于配电网所采用的接地

方式ꎬ同时受电压互感器铁芯与系统对地电容之间

相互作用的影响ꎮ 产生铁磁谐振时ꎬ电压水平可达

１.５~４.０ ｐｕ[１２－１４]ꎮ
铁磁谐振的暂态抑制模型因其特殊性而各不相

同ꎮ 文献[１５]提出了一种使用直流电抗器、隔离变

压器和阻尼电阻的消谐模型ꎬ还添加了一些电力电

子元件ꎬ以提高其主动消谐的效率ꎮ 文献[１２]中探

讨了双馈感应发电机风能转换系统中的消谐方法ꎬ

得出的结论是与单独使用电阻相比ꎬ采用电阻和电

感串联的开口三角形结构的三级绕组对铁磁谐振消

除效率较低ꎮ 文献[１４]提出了一种由金属氧化物

避雷器与串联电阻器和电容器并联组成的消谐装

置ꎮ 文献[１６]提出了带有电力电子器件的 ＬＣ 串联

电路来消除谐振ꎮ 文献[１７]提出了基于忆阻模拟

器的消谐装置ꎮ 文献[１８]提出了基于反激电阻仿

真器的消谐装置ꎮ 以上每种消谐方式都是基于特定

情况ꎬ若直接在其他情况中使用ꎬ难以保证有效性ꎮ
文献[４]提出了一种基于三相隔离电源变压器

结构和零序电压变化矢量化的高阻接地故障识别方

法ꎮ 下面将文献[４]提出的方法在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ
中复现ꎬ并在此基础上提出了一种铁磁谐振的抑制

措施ꎮ 通过建立森林草原配电网的仿真模型ꎬ分析

了高阻接地故障消除后铁磁谐振的影响ꎬ并提出了

一种基于零序电流变化的主动监测策略ꎬ实现了铁

磁谐振的自动消除ꎬ避免了非故障期间的电能损失ꎮ
将所提方案在 ＰＳＣＡＤ 中进行仿真验证ꎬ结果表明:
该方案对铁磁谐振的抑制非常有效ꎬ并且可以避免

非故障期间的电能消耗ꎮ

１　 网络模型

１０ ｋＶ 森林草原配电网的简化等效 ＰＳＣＡＤ /
ＥＭＴＤＣ 模型如图 １ 所示ꎮ 实际工程中ꎬ馈线大多是

以架空线的形式敷设ꎮ 文献[４]通过在配电系统中

引入三相隔离变压器ꎬ以有效隔离故障线路和正常

线路的零序电流ꎬ限制故障电流的流动ꎬ从而减少零

序电流对其他线路的干扰ꎬ进而提高高阻接地故障

的检测灵敏度ꎮ 该方法对高阻接地故障的识别非常

有效ꎬ但加入隔离变压器后会对系统造成影响ꎬ使系

统更容易引起铁磁谐振ꎮ

图 １　 带有隔离变压器的三馈线配电网

ＰＳＣＡＤ 简化模型
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　 　 图 １ 中ꎬＰＴ 模块为馈线上面的三相电压互感

器ꎬ其内部结构如图 ２ 所示ꎮ 在 ＰＳＣＡＤ 中采用 ３ 个

单相双绕组统一磁路模型(ｕｎｉｆｉｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ＵＭＥＣ)变压器ꎬ星形连接组成三相电压互

感器ꎮ 其内部参数设置如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 电压互感器结构

表 １　 单相双绕组 ＵＭＥＣ 变压器参数

参数 取值

变压器容量 / ＭＶＡ ５００

一次电压 / ｋＶ ５.７７

二次电压 / Ｖ ５７.７

基本工作频率 / Ｈｚ ５０.０

漏电抗 / (ｐｕ) ０.１０

无负荷损失 / (ｐｕ) ０.００１

铜损 / (ｐｕ) ０.０２７

　 　 为更加便于分析隔离变压器对系统的影响ꎬ将
图 １ 中加入隔离变压器之后的一条馈线模型展示出

来ꎬ如图 ３ 所示ꎬ其中: ｇｆ 为单相接地故障电阻ꎻＣＡ、
ＣＢ、ＣＣ分别为线路的三相对地电容ꎮ

图 ３　 单馈线模型

　 　 为了更好计算线路上的电容ꎬ采用文献[１９]中
的方法计算架空线上面的电容ꎬ并忽略接地和中性

点的影响ꎮ 架空线的横截面如图 ４ 所示ꎬ其中:ＬＡ、
ＬＢ、ＬＣ为架空线的三相导线ꎻＧ１、Ｇ２ 为架空地线ꎮ
　 　 以 Ａ 相导线 ＬＡ为例ꎬ计算其对地电容 ＣＡꎮ

ＣＡ ＝ ＣｕＤＬＡ (１)

式中:Ｃ ｕ 是单位线路上的对地电容ꎻＤＬＡ为 ＬＡ总

长度ꎮ

Ｃｕ ＝
２πε０

ｌｎ
３ ｘｙｚ
ｒ

(２)

式中: ε０ 为导体的介电常数ꎬ ε０ ＝
１０ －９

３６π
ꎻ ｘ、ｙ、ｚ 分别

为 ＬＡ与 ＬＢ之间、ＬＡ与 ＬＣ之间、ＬＢ与 ＬＣ之间的距离ꎻ
ｒ 为 ＬＡ、ＬＢ和 ＬＣ的半径ꎻ ＣＢ、ＣＣ 计算方式与 ＣＡ 相同ꎮ

图 ４　 架空线横截面

　 　 根据图 ３ 可得ꎬ如果没有对系统使用隔离变压

器进行子网划分ꎬ那么 ＣＡ 将是变电站后所有线路的

Ａ 相对地电容ꎮ 不加隔离变压器的馈线示意图及馈

线 １ 的 Ａ 相简化模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不加隔离变压器的馈线

　 　 图 ５ 中ꎬＣＬ１Ａ、ＣＬ２Ａ、ＣＬ３Ａ分别为 ３ 条馈线上的 Ａ
相电容ꎻＣ＝ＣＬ １Ａ＋ＣＬ ２Ａ＋ＣＬ ３Ａꎮ
　 　 Ｃ 和 ＣＡ 的关系为

ＣＡ ＝ Ｃ
Ｎｆ

(３)

式中ꎬ Ｎｆ 为同一个变电站所接的馈线总数ꎮ 由此分

析出ꎬ在馈线前端加入隔离变压器后ꎬ会使线路对地

电容减小ꎮ 根据文献[３]可知ꎬ系统对地电容减小

会使系统更容易达到铁磁谐振的激发条件ꎮ
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２　 铁磁谐振抑制方法

铁磁谐振的激发需要一定条件ꎬ这里以单相

高阻接地故障的清除作为铁磁谐振激发条件进行

研究ꎮ 而系统中的零序电流是伴随着单相高阻接

地故障的ꎮ 因此ꎬ所提出的消谐装置谐振抑制方法

是基于对系统中零序电流的检测ꎮ 谐振抑制电路如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 谐振抑制电路

　 　 由于故障时产生的零序电流会出现高频振荡对

控制模块产生影响ꎬ因此将其作为控制模块的输入

信号ꎬ并采用形态学滤波将高频部分滤除ꎬ实现方法

为

Ｎｒ ＝
１
２

× [( Ｉ０  β) ＋ ( Ｉ０! β)] (４)

式中:Ｎｒ 为滤除高频噪声后的零序电流信号ꎻＩ０ 为

零序电流信号ꎻβ 为形态学滤波中的三点线型结构

元素集合ꎻ( Ｉ０β)、( Ｉ０! β)分别表示形态学滤波中

β 对信号 Ｉ０ 的膨胀和腐蚀运算ꎮ
Ｉ０! β ＝∩

ｂ∈β
Ｉ０ｂ ＝ ｘ:βｘ ⊂ Ｉ０ (５)

Ｉ０  β ＝∪
ｂ∈β

Ｉ０ｂ ＝ ｘ:β
∨

ｘ ∩ Ｉ０ ≠ ０ (６)

式中:Ｉ０ｂ为 Ｉ０中与β 对齐的子集ꎻ βｘ 为结构元素β

在特定位置 ｘ 的子结构元素ꎻ β
∨
是 β 的镜像集合ꎮ

然后再将滤除高频噪声后的零序电流信号输入

至控制模块ꎬ控制模块流程如图 ７ 所示ꎮ
　 　 将滤除高频噪声后的零序电流信号输入至控制

模块后ꎬ若信号产生阶跃变化并恢复ꎬ表示系统发生

故障并及时切除ꎬ则在检测到信号阶跃变化时立即

闭合断路器ꎬ将阻尼电阻接至电压互感器并在检测

到信号消失后延迟 ２ ｓ 断开断路器ꎻ若信号产生阶

跃变化未恢复ꎬ并连续产生 ５ 次以上阶跃变化ꎬ表示

系统发生故障且未及时切除ꎬ则延时 １２ ｓ 后断开断

路器ꎮ

图 ７　 控制模块流程

所提阻尼电阻的最小值 Ｒ 计算式为

Ｒ ＝
Ｕ２

Ｓ

(ｋ × Ｐ ｔ) － Ｐｍ
(７)

式中:ＵＳ 为电压互感器二次侧额定电压ꎻｋ 为介于

０.２５ 和 １.００ 之间的因子ꎻＰ ｔ 为电压互感器的额定输

出功率ꎻＰｍ 为电压互感器测量所需功率ꎮ

３　 算例分析

为了验证所提方法的有效性ꎬ以图 １ 所示系统

作为仿真系统ꎬ采用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 进行仿真ꎬ并
将 ３ 条馈线从上至下命名为馈线 １、馈线 ２、馈线 ３ꎬ
所有仿真的接地故障电阻均设置为 ５ ｋΩꎮ
３.１　 由于故障清除而引起的铁磁谐振

算例 １:模拟正常情况下配电网发生单相高阻

接地故障并清除ꎻ将故障设置在馈线 ２ 的 Ｂ 相ꎬ开
始时间是 ０.１ ｓꎬ持续 ０.１ ｓꎮ ３ 条馈线上 Ｂ 相电压、
电流在故障前后的仿真波形如图 ８ 所示ꎮ
　 　 在发生故障后ꎬ馈线 ２ 的 Ｂ 相在清除瞬间发生

铁磁谐振ꎬ其电压峰值可达 ２ 倍正常值并且短时间

不会衰减ꎮ
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图 ８　 算例 １ 仿真波形

３.２　 隔离变压器对系统的影响

算例 ２:删除馈线 １、馈线 ２ 上的隔离变压器ꎬ再
按第照 ３.１ 节中算例 １ 的工况进行仿真ꎮ 所得 ３ 条

馈线的 Ｂ 相电流、电压波形如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 算例 ２ 仿真波形

　 　 由图 ９ 可知:若馈线上没有隔离变压器ꎬ那么故

障电流、电压就会在各个馈线上传播ꎻ反之则不会ꎮ
３.３　 验证消谐装置有效性

算例 ３:为了便于观察和控制变量ꎬ先删除 ３ 条

馈线上的隔离变压器ꎬ启用图 ６ 所示消谐装置ꎬ再按

照第 ３.１ 节中工况进行仿真ꎮ 启用消谐装置前ꎬ３ 条

馈线 Ｂ 相电流、电压波形如图 １０ 所示ꎮ
　 　 在馈线 ２ 所连接的电压互感器上启用所提消谐装

置ꎬ然后观察馈线 ２ 的各相电压、电流ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
　 　 从图 １０、图 １１ 中可以看出:启用了所提消谐装

置后ꎬ谐振现象得到明显改善ꎬ在单相接地故障切除

后很快便恢复至故障前的状态ꎮ

图 １０　 启用消谐装置前仿真波形

图 １１　 启用消谐装置后仿真波形

３.４　 适用性分析

中性点不接地系统在遇到不对称故障时ꎬ如单

相接地、单相断开或跳闸、间歇性放电和严重的三相

负载不平衡ꎬ都可能会导致系统中的铁磁谐振ꎮ 因

此ꎬ有必要分析所提方法在其他场景中的适用性ꎮ
　 　 算例 ４:馈线 １ 分别发生单相断线故障和三相不

平衡负载投切ꎬ其三相电压仿真波形如图 １２ 所示ꎮ
　 　 从图 １２ 中可以看出ꎬ所提方法在单相断线故障

和三相不平衡负载投切下仍然适用ꎮ 因为所提的铁

磁谐振自动消除方法是基于零序电流的ꎬ而不对称

故障都将会产生类似于单相接地故障的零序电流ꎮ

３.５　 考虑光伏接入对所提方法有效性的影响

目前ꎬ分布式光伏在新型配电网中所占比例越

来越高ꎬ因此有必要考虑分布式光伏接入配电网是
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否对所提方法有效性产生影响ꎮ
算例 ５:在图 １ 所示仿真系统中馈线 ２ 的三相

隔离变压器之后接入分布式光伏ꎬ其余仿真条件与

算例 ３ 相同ꎬ并启用消谐装置ꎮ 此时ꎬ馈线 ２ 的各相

电压仿真波形如图 １３ 所示ꎮ

图 １２　 算例 ４ 仿真波形

图 １３　 算例 ５ 仿真波形

　 　 由图 １３ 可见ꎬ由铁磁谐振产生的过电压、过电

流仍然可以被有效限制ꎬ与第 ３.３ 节中结果几乎一

致ꎮ 因此ꎬ所提方法在配电网中不受分布式光伏接

入的影响ꎬ可用于接入分布式光伏的新型配电网ꎮ

４　 结　 论

上面针对森林草原配电网中在单相接地故障消

除后出现的铁磁谐振暂态现象ꎬ进行了案例研究ꎬ并
通过理论分析和计算机仿真解决了这一问题ꎮ 首先

在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台下ꎬ复现了系统的正常运行

模式ꎻ然后提出并测试了一种消谐装置ꎮ 结果表明ꎬ
所提方法不仅可以通过控制模块智能控制阻尼电阻

的连接达到消谐目的ꎬ并且在正常运行的情况下还

不会为系统带来额外的负载ꎮ
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基于多任务学习的变电站设备腐蚀检测

王志高１ꎬ２ꎬ兰新生１ꎬ２ꎬ张文瑄３ꎬ王方强１ꎬ２ꎬ王　 玫３

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 电力物联网四川省重点实验室ꎬ
四川 成都　 ６１００４１ꎻ３. 四川大学机械工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００６５)

摘　 要:变电站设备的工作状态直接影响到电力系统的稳定性、可靠性、安全性及抵抗事故的能力ꎮ 而在众多变电站

设备故障原因中ꎬ金属材料腐蚀是十分常见的一种ꎮ 于是提出了一种基于深度学习的变电站腐蚀检测方法ꎬ可以直

接通过图像检测变电站设备的腐蚀位置以及腐蚀程度ꎬ有效完成变电站设备的巡视和实时监控工作ꎬ及时排除腐蚀风

险ꎬ从而保障变电站稳定运行ꎮ 为了验证所提出方法的有效性ꎬ采用经过裁剪、旋转、镜像扩充后的变电站设备腐蚀数据

集对网络进行训练ꎮ 最终结果表明ꎬ所提出的网络能够准确地对变电站设备进行腐蚀区域检测以及腐蚀程度检测ꎮ
关键词:语义分割ꎻ 腐蚀检测ꎻ ＨＲＮｅｔꎻ 深度学习
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(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６５ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ａｂｉｌｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ. Ａｍｏｎｇ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｕｌｔｓꎬ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ
ｉｓｓｕｅ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｐｒｏｍｐｔｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｒｏｐｐｉｎｇꎬ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｒｒｏｒｉｎｇꎬ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ＨＲＮｅｔꎻ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ

０　 引　 言

随着科技的不断进步和电力行业的发展ꎬ变电

站设备的工作状态对于电力系统的稳定性、可靠性、
安全性以及事故防范的能力至关重要ꎮ 在变电站设

备故障的众多原因中ꎬ金属材料的腐蚀是一种常见

且严重的问题ꎮ 腐蚀不仅会导致设备的性能下降ꎬ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２３００１２)

还可能造成设备不可逆的损坏和电力系统中断ꎮ 因

此ꎬ寻找一种有效、高效的腐蚀检测方法ꎬ对于实现

变电站设备的巡视、实时监控以及保障变电站的稳

定运行具有重要意义ꎮ
传统的腐蚀检测方法包括人工检测、厚度测量、

质量测量等ꎬ但这些方法受经验、环境等因素的影响

较大[１－２]ꎮ 随着检测方法的逐步发展ꎬ电化学检测、

电阻检测、超声检测、红外检测等方法逐渐被推广并

应用[３]ꎮ 但该类方法存在价格昂贵、操作繁琐、易
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２０２５ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　 第 ２ 期　 　 　 ８１




受环境影响等缺点ꎮ 而在变电站设备的正常工作环

境中ꎬ腐蚀的加剧总是伴随着金属表面腐蚀形态和

结构的变化[４]ꎬ这使得用数字图像对腐蚀程度进行

判别成为了可能ꎮ 数字图像处理技术早期主要用于

局部腐蚀的研究ꎮ 文献[５]开发了一种图像处理模

型来检测铁锈ꎬ文献[４]则提出使用纹理分析的方

法进行表面无损腐蚀监测ꎮ
随着计算机视觉技术的不断发展ꎬ各种图像处

理算法逐渐运用于腐蚀检测中ꎮ 利用图像数字处理

技术ꎬ针对钢结构的锈蚀区域进行语义分割ꎬ可实现

锈蚀部位的提取[６－７]ꎮ 文献[８]提取了材料锈蚀图

像的颜色和纹理特征ꎬ并将其与材料锈蚀等级的标

准图像特征进行了比较ꎮ 文献[９]提出了一种基于

深度学习的钢结构锈蚀检测方法ꎬ对图像中的锈蚀

区域进行检测及分析ꎮ 文献 [１０] 用 ＡｌｅｘＮｅｔ、
ＲｅｓＮｅｔ￣５０、ＶＧＧ￣１６ 及 ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ 这 ４ 种不同的神经

网络对桥梁钢结构的锈蚀进行检测ꎬ发现神经网络

在公用设施结构锈蚀检测方面具有巨大的潜力ꎮ 文

献[１１]提出了一种基于全卷积神经网络的语义分

割方法ꎬ用于发现电线杆上的锈蚀区域ꎮ 但是ꎬ上述

方法均未能同时实现对变电站设备的腐蚀区域检测

和腐蚀程度检测ꎮ
下面提出了一种基于深度学习的变电站腐蚀检

测新方法ꎬ该方法可以通过对变电站设备的图像进

行分析ꎬ直接检测出腐蚀位置和腐蚀程度ꎬ为变电站

设备的维护和管理提供了一种可靠的手段ꎮ 具体而

言ꎬ采用了高分辨率网络[１２](ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＨＲＮｅｔ)模型作为基础模型ꎬ通过对模型的特征融合

方式进行优化ꎬ实现识别腐蚀区域的同时判别腐蚀

等级ꎮ 此外ꎬ还添加了高效通道注意力 ( ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃｈａｎｎｅｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎꎬＥＣＡ)机制并采用动态加权平均

(ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ａｖｅｒａｇｉｎｇꎬＤＷＡ)方法对两个任务的

损失函数进行优化ꎬ以进一步提高模型的准确度和

鲁棒性ꎮ
为了验证所提方法的有效性ꎬ使用经过多种数

据增强技术处理后的变电站设备数据集对网络进行

了训练ꎬ并进行了详细的实验和分析ꎮ 结果表明ꎬ所
提出的网络能够准确地对变电站设备中的腐蚀区域

进行检测ꎬ并能够进行腐蚀程度检测ꎮ 这些结果为

变电站设备的维护、故障排除和管控提供了有力支

持ꎬ将有助于保障电力系统的安全稳定运行ꎮ

１　 ＨＲＮｅｔ 算法

ＨＲＮｅｔ 是一种用于人体姿势估计、目标检测、语
义分割的多用途深度学习网络模型ꎮ 与传统的金字

塔结构或者自下而上的特征融合方法不同ꎬＨＲＮｅｔ
采用了高分辨率的特征图并在多个分辨率上并行操

作ꎬ从而保留了更多的空间信息和细节ꎮ ＨＲＮｅｔ 能
够在不丢失分辨率的情况下进行多尺度信息的融

合ꎬ因而在关键点检测和目标检测等领域表现出色ꎬ
尤其是在处理复杂工况和遮挡情况下的性能较为

突出ꎮ
ＨＲｎｅｔ 算法的整体结构如图 １ 所示ꎬ主要分为 ４

个阶段(Ｓｔａｇｅ):

图 １　 ＨＲＮｅｔ 网架结构

　 　 １)输入数据:输入数据通常是目标检测的图像ꎮ
这个输入图像首先被送入 ＨＲＮｅｔ 网络进行处理ꎮ

２)特征提取:输入图像经过骨干网络进行特征

提取ꎬ与其他网络在这一阶段对图像进行了下采样

操作不同ꎬＨＲＮｅｔ 保留了高分辨率的特征图ꎬ从而

保留了更多原始图像的细节和空间信息ꎮ
３)多尺度特征融合:ＨＲＮｅｔ 在后续阶段进行了

多尺度特征的融合ꎮ 它并行地操作高分辨率的特征

图和下采样后的特征图ꎬ并通过密集连接的结构将

不同分辨率下的特征图进行全方位的交互和融合ꎬ
从而生成丰富的多尺度特征表示ꎮ

４)任务执行:经过多阶段的特征处理和融合

后ꎬＨＲＮｅｔ 生成的多尺度特征表示将被用于执行具

体的任务ꎮ 这些任务将利用 ＨＲＮｅｔ 生成的丰富、准
确的特征表示来进行具体的识别和分析ꎮ

综合而言ꎬＨＲＮｅｔ 中的数据流经历了特征提

取、多尺度特征融合和任务执行等关键阶段ꎬ最终实
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现了对输入图像的准确处理和特征表示生成ꎮ
１.１　 高效通道注意力机制

通道注意力机制是一种用于加强神经网络模型

对输入特征的关注度的技术ꎮ 与传统的全局池化操

作相比ꎬ通道注意力机制能够自适应地学习每个通

道在特定任务中的重要性ꎬ并据此对特征图的不同

通道加权ꎮ 这样做有助于模型更好地捕捉输入数据

中的关键信息ꎬ提升模型的表达能力和性能ꎮ 具体

可以表示为:
ｗ ＝ Ｆａ(Ｘꎬθ) (１)

Ｘａ ＝ ｗＸ (２)
式中:ｗ 为通道的权重ꎻＸ 是输入ꎻＸａ 为是输出ꎻθ 为

参数ꎻＦａ表示注意力模块ꎮ
在挤压和激励(ｓｑｕｅｅｚｅ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎꎬＳＥ)网络

中ꎬ注意模块由挤压模块和激励模块组成ꎮ 在挤压

模块中ꎬ全局空间信息通过全局平均池收集ꎮ 激励

模块通过全连接和非线性层捕捉信道关系并输出注

意力向量ꎮ 相对 ＳＥ 模块模型存在复杂度高的问

题ꎬＥＣＡ 具有更低的计算成本ꎬ但却能达到更好的

性能ꎮ ＥＣＡ 在每个通道上都通过一个自适应的加

权平均操作来增强通道间的交互ꎬ调整不同通道的

重要性使模型能够更有效地利用通道间的信息ꎮ 该

模块使用一维卷积来确定信道间权重ꎬ其计算公式为

Ｆａ ＝ σ Ｃｏｎｖ１Ｄ[Ｇａｐ(Ｘ)]{ } (３)
式中:σ( )为 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎻＣｏｎｖ１Ｄ( )为一维卷积ꎬ卷
积核的大小为 ｋꎻＧａｐ()为全局平均池化ꎮ ｋ 的计算

公式为

ｋ ＝
ｌｏｇ２Ｃ
γ

＋ ｂ
γ ｏｄｄ

(４)

式中:Ｃ 为通道维数ꎻγ 和 ｂ 为超参数ꎻ  ｏｄｄ表示

求距离最近的奇数ꎮ
１.２　 多任务学习

为了同时识别腐蚀位置和腐蚀程度ꎬ需要神经

网络同时输出两个任务的结果ꎬ因此提出了一种基

于多任务学习的方法ꎮ 多任务学习是多标签学习的

一种推广形式ꎮ 多标签学习是由 Ｃａｒｕａｎａ 首次提出

的一种监督机器学习的变体ꎮ 与传统的单标签学习

任务即将对象映射到单个类别不同ꎬ多标签学习涵

盖了更广泛的现象ꎬ并满足了更复杂的现实情境ꎮ
在多标签学习中ꎬ训练集中的每个实例都与一组标

签相关联ꎬ任务是根据所学知识对未见实例的标签

集进行预测ꎮ

在多任务学习设置中ꎬ存在一种机制ꎬ可以将学

习的知识转移到其他任务中ꎮ 其核习思想是ꎬ每个

任务都可以通过重用在其他任务训练过程中学到的

知识而受益ꎮ 在多任务学习中ꎬ需要定义一个综合

考虑所有任务的损失函数ꎮ 常见的方法包括手动加

权平均、ＤＷＡ 和动态任务优先级等ꎮ 这使得网络能

够在训练过程中全面优化多个任务的目标ꎬ而不会

导致两个任务的学习速率不同ꎮ
ＤＷＡ 方法会在每次训练迭代中动态调整每个

任务的损失权重ꎬ以确保不同任务之间的学习率相

等ꎮ 具体来说ꎬ对于损失下降较快的任务ꎬ权重会降

低ꎻ反之ꎬ权重会增加ꎮ ＤＷＡ 方法可表述为

ｗｉ(ｔ) ＝
Ｎ ｅｘｐ

ｒｉꎬｔ －１
Ｔ

∑
ｎ

ｅｘｐ
ｒｎꎬｔ －１
Ｔ

ｒｎꎬｔ －１ －
Ｌｎꎬｔ －１

Ｌｎꎬｔ －２
(５)

式中:ｗ ｉ为任务 ｉ 的权重ꎻＬｎꎬｔ－１、ｒｎꎬｔ－１分别为任务 ｎ
在步骤 ｔ－１ 的损失和训练速度ꎻＮ 为任务数量ꎻＴ 为

常数ꎬ其越大ꎬ任务的权重越趋近于 １ꎮ

２　 结合注意力机制的图像语义分割及

分类算法

　 　 针对现有变电站设备腐蚀检测方法无法同时识

别腐蚀区域以及腐蚀级别的问题ꎬ提出了一种基于

ＨＲＮｅｔ 的变电站设备腐蚀区域分割以及腐蚀程度检

测方法ꎮ 首先是在 ＨＲＮｅｔ 的第四阶段(Ｓｔａｇｅ ４)后ꎬ
添加了 ＥＣＡ 机制以使模型在进行最后的特征融合

时对图像通道尺度上的重要特征给予更高的关注

度ꎮ 另外ꎬ将两种不同的特征融合方式(ｎｅｃｋ)同时

应用到了 ＨＲＮｅｔ 中ꎬ使其成为了一个具有 ２ 类输出

的多任务神经网络ꎬ网络结构如图 ２ 所示ꎬ用以同时

得到设备腐蚀区域以及腐蚀程度ꎮ

图 ２　 所提网络的结构
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２.１　 注意力机制的引入

针对 ＨＲＮｅｔ 中各个分支所包含的语义信息重

要性及其在计算过程中所占权重不匹配的问题ꎬ引
入了 ＥＣＡ 模块以提升 ＨＲＮｅｔ 模型高分辨率与低分

辨率分支之间的计算分配ꎬ同时尽量减轻由此带来

的计算内容的增加ꎮ 具体方法为在 ＨＲＮｅｔ 的多尺

度特征融合阶段ꎬ添加 ＥＣＡ 模块以重新分配各个分

支信息的权重ꎬ计算过程如下:

　 　 给定输入特征图 Ｘ∈ＲＣ×Ｈ×Ｗꎬ其中:Ｃ 为通道数ꎻ

Ｈ 和 Ｗ 分别为高度和宽度ꎮ 首先ꎬ计算全局平均池

化得到通道的全局平均响应ꎮ

ｚ ＝ １
Ｈ × Ｓ∑

Ｈ

ｉ ＝ １
∑
Ｗ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ (６)

式中ꎬｚ 为一个长度为 Ｃ 的向量ꎬ包含了每个通道的

全局平均响应ꎮ
接下来ꎬ通过一维卷积操作和 ｓｉｇｍｏｉｄ 激活函数

计算通道注意力权重ꎮ

α ＝ σ(ｗ２∗δ(ｗ１∗ｚ)) (７)

式中:δ()为 ＲｅＬＵ 激活函数ꎻｗ１、ｗ２ 分别为一维卷积

的权重ꎻ∗为卷积操作ꎻσ()为 ｓｉｇｍｏｉｄ 激活函数ꎻα为

一个长度为 Ｃ 的向量ꎬ包含了每个通道的注意力权重ꎮ
最后ꎬ使用计算得到的注意力权重对输入特征

图进行加权ꎮ
Ｙ ＝ α☉Ｘ (８)

式中:Ｙ 为加权后的特征图ꎻ☉为逐元素相乘操作ꎮ
２.２　 改进的 ＨＲＮｅｔ

在 ＨＲＮｅｔ 的特征融合阶段ꎬ通常为了满足不同

任务的需求会采用不同的 ｎｅｃｋ 来使输出适配不同

的任务ꎬ而在此处ꎬ由于需要同时完成语义分割和分

类两个任务ꎬ因此将两种不同的 ｎｅｃｋ 同时应用在

ＨＲＮｅｔ 的特征融合阶段ꎬ使其具有两种不同类型的

输出ꎬ结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 网络的 ｎｅｃｋ 结构

３　 实验结果与分析

３.１　 数据集

所使用的图像数据集由变电站工作人员现场拍

摄的设备腐蚀图像、智能巡检机器人拍摄的设备腐

蚀图像、变电站监控拍摄的设备图像以及轻载云台

拍摄的设备腐蚀图像组成ꎮ 其中:主变压器腐蚀图

像 １８４５ 张ꎻ互感器腐蚀图像 １５２６ 张ꎻ隔离开关腐蚀

图像 ２０３１ 张ꎻ断路器腐蚀图像 １３８８ 张ꎻ电容器腐蚀

图像 ４２５ 张ꎬ共 ７２１５ 张ꎮ 每张变电站设备腐蚀图像

的分辨率均为 ４０３２ 像素×３０２４ 像素ꎬ且都有完整的

变电站设备以及腐蚀区域标注信息ꎮ 将这些图像数

据按照一定比例(３:１:１)划分为训练集(４３２９ 张)、
验证集(１４４３ 张)、测试集(１４４３ 张)ꎮ 变电站设备

腐蚀数据集使用三维标注软件 Ｌａｂｅｌｍｅ 进行标注ꎮ
此外ꎬ在模型训练过程中还对数据集进行了预

处理ꎬ包括镜像、裁剪、缩放等数据增强操作ꎮ 在预

处理后又对数据集进行了筛选ꎬ使得各类设备以及

各种腐蚀级别的数量达到均衡ꎮ
３.２　 实验设备及参数设置

实验时使用的操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ꎬ使用

Ｐｙｔｏｒｃｈ １.７.１ 和图形处理器(ｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ
ＧＰＵ)加速进行训练和测试ꎮ ＧＰＵ 型号为 ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ ３０６０ Ｔｉ(８Ｇ)ꎬ软件环境为 Ａｎａｃｏｎｄａ ３、
Ｃｕｄａ １２.２ 和 Ｐｙｔｈｏｎ ３.８ꎬ开发工具为 ＰｙＣｈａｒｍꎮ

在保证能够正常训练的前提下ꎬ将初始学习率

设置为 ０. ０１ꎬ批大小( ｂａｔｃｈ ｓｉｚｅ) 设置为 １２ꎬ轮次

(ｅｐｏｃｈ)设置为 ５１ 个ꎬ每 ３ 个 ｅｐｏｃｈ 进行一次验证ꎮ
３.３　 实验指标与损失函数

平均交并比(ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｕｎｉｏｎꎬｍＩｏＵ)
是语义分割任务中常用的评价指标ꎬ它的定义是各

个类别的交并比的平均值ꎮ 设有 Ｋ 个类别ꎬ在每个

类别上计算交并比 ＩｏＵ ｋꎬ然后取这 Ｋ 个 ＩｏＵ ｋ的平均值

得到 ｍＩｏＵꎮ ｍＩｏＵ的计算公式为

ｍｌｏＵ ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｋ ＝ １

ＴＰｋ

ＴＰｋ ＋ ＦＰｋ ＋ ＦＮｋ
(９)

式中: ＴＰｋ表示第 ｋ 个类别真正例(正确分类)的像

素数ꎻＦＰｋ表示第 ｋ 个类别假正例(预测为正但实际

为负)的像素数ꎻＦＮｋ表示第 ｋ 个类别假负例(预测为

负但实际为正)的像素数ꎮ 通过计算各个类别的 ＩｏＵ
并求平均ꎬｍＩｏＵ能够更全面地评估模型在不同类别

上的分割性能ꎮ
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Ｄｉｃｅ 损失函数是一种常用于语义分割任务的

损失函数ꎬ它根据预测分割区域和真实分割区域的

重叠情况来衡量分割的相似度ꎮ 具体来说ꎬＤｉｃｅ 损

失函数使用 Ｄｉｃｅ 系数作为评价指标ꎬ将其转化为损

失值ꎮ 下面是对 Ｄｉｃｅ 损失函数的详细解读ꎮ
设预测分割区域的二值化结果为 Ｐꎬ真实分割

区域的二值化结果为 Ｇꎮ Ｄｉｃｅ 系数的计算式为

Ｄｉｃｅ ＝
２ × │Ｐ ∩ Ｇ│
│Ｐ│ ＋ │Ｇ│

(１０)

式中:│Ｐ∩Ｇ│为预测分割和真实分割的交集中的像

素数ꎬ也就是正确预测的像素数ꎻ│Ｐ│为预测分割

区域的像素数ꎻ│Ｇ│为真实分割区域的像素数ꎻＤｉｃｅ

为 Ｄｉｃｅ 系数ꎬ取值范围为[０ꎬ １]ꎬ１ 表示完全匹配ꎬ０
表示完全不匹配ꎮ

一般采用式(１１)将 Ｄｉｃｅ 系数转化为损失函数

ＬＤｉｃｅꎮ
ＬＤｉｃｅ ＝ １ － Ｄｉｃｅ (１１)

　 　 ＬＤｉｃｅ的取值范围为[ ０ꎬ １] ꎬ０ 表示完全匹配ꎬ
１ 表示完全不匹配ꎮ 该损失函数的目标是最小化

Ｄｉｃｅ 系数ꎬ即最大化分割的相似度ꎮ 通过最小化

Ｄｉｃｅ 损失函数ꎬ可以引导模型学习更准确的分割结

果ꎬ使得预测与真实分割区域之间的重叠更大ꎬ从而

提升语义分割的准确性ꎮ
３.４　 实验结果及分析

首先使用所提方法进行实验ꎬ选取 ４３２９ 张变电

站设备腐蚀图像进行训练ꎬ１４４３ 张图像作为验证

集ꎬ１４４３ 张图像作为测试集ꎮ 语义分割以及腐蚀程

度的实验结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 所提方法在测试集上的实验结果

实验项目 ｍＩｏＵ Ｄｉｃｅ 系数 准确率

语义分割 ０.８０９ ５ ０.９３８ ２ —

腐蚀程度 — — ９６.８３％

　 　 为了验证所提方法对网络改进的有效性ꎬ进行

了对比基础的 ＨＲＮｅｔ 以及其他经典的语义分割网

络的消融实验ꎬ以确定算法改进的贡献的合理性ꎮ
各算法实验结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 所提方法与传统算法在测试集上的实验结果比较

网络 ｍＩｏＵ Ｄｉｃｅ 系数

ＨＲＮｅｔ ０.７８６ ３ ０.９１０ １

ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋ ０.７７２ １ ０.８３９ ２

Ｕ￣Ｎｅｔ ０.７７１ ８ ０.７８３ １

所提改进 ＨＲＮｅｔ ０.８０９ ５ ０.９３８ ２

　 　 根据实验结果ꎬ可以得出以下结论:
１)观察实验数据显示ꎬ所提改进后的 ＨＲＮｅｔ 在

语义分割任务中取得了明显的性能提升ꎮ 新的模型

ｍＩｏＵ 和 Ｄｉｃｅ 系数分别比传统的 ＨＲＮｅｔ、ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋
和 Ｕ￣Ｎｅｔ 高出约 ３.２％和 ２.１％ꎬ这表明所做的改进

策略在语义分割任务中显示出良好的效果ꎮ
２)相对于经典的 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋ 和 Ｕ￣Ｎｅｔ 模型ꎬ

改进后的 ＨＲＮｅｔ 在 ｍＩｏＵ 和 Ｄｉｃｅ 系数上都取得了

更好的性能ꎮ 这表明所提改进不仅仅是在 ＨＲＮｅｔ
上的优化ꎬ而且相对于其他经典的语义分割网络也

具有一定的竞争力ꎮ
３)改进后的 ＨＲＮｅｔ 在 Ｄｉｃｅ 系数上取得了显著

的提升ꎬ进一步验证了改进后的模型在像素级别的

预测准确性方面取得了较大改善ꎬ尤其是对于细微

结构的预测效果更加出色ꎮ

４　 结　 论

上面针对同时检测变电站设备腐蚀区域及其腐

蚀等级的难题ꎬ提出了基于改进 ＨＲＮｅｔ 的变电站设

备腐蚀检测方法ꎮ 该方法将变电站内智能巡检机器

人、轻载云台、变电站内监控拍摄的变电站设备腐蚀

图像作为输入ꎬ基于 ＨＲＮｅｔ 的多任务网络ꎬ检测腐

蚀区域及腐蚀程度ꎮ 同时采用两种不同的 ｎｅｃｋ 结

构以使其同时具有语义分割和分类两类输出ꎬ并在

原网络的基础上引入了 ＥＣＡ 模块ꎬ 在语义分割任

务中取得了显著的性能提升ꎬ特别是在像素级别的

精度上有了明显的改善ꎮ
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智能变电站监控信息全链路监测及故障诊断方法

韩　 睿ꎬ姜振超ꎬ李小鹏ꎬ郑永康ꎬ吴　 杰

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:针对监控信息传输环节缺陷难以发现ꎬ且缺陷的处置高度依赖于调试人员的经验和技术水平的问题ꎬ提出了一

种智能变电站监控信息全链路监测及故障诊断方法ꎮ 该方法通过建立监控信息的全链路配置信息流ꎬ实现监控信息在

全站系统配置描述文件、远动配置描述文件和监控信息表中的一致性校核ꎻ通过建立在变电站各通信层之间传送过程的

监控信息流ꎬ实现监控信息的全链路监测ꎻ并基于全链路配置信息流与监控信息流的比对实现监控信息传输异常的诊

断ꎮ 通过实例分析ꎬ验证了所提方法能有效定位配置错位、二次回路接线错位等故障点ꎬ提高了监控信息传输缺陷排查

的效率ꎬ具有一定的实用价值ꎮ
关键词:智能变电站ꎻ 监控信息ꎻ 监测ꎻ 故障诊断
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ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎꎬ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｌｉｎｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｆｕｌｌ￣ｌｉｎｋ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｐｏｉｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｒｉｎｇꎬ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｋ ｏｆ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｍａｒｔ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎꎻ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

０　 引　 言

随着调控一体化运行及变电站无人值守管理的

逐步实施ꎬ监控信息的重要性愈发凸显ꎮ 变电站投

运前需要对变电站的监控信息进行验收ꎬ监控信息

基金项目:国家电网有限公司总部科技项目(５１０８－２０２３５５４４５Ａ－
３－２－ＺＮ)

工作具有监控信息点多、传输环节多的特点[１－３]ꎮ
近年来ꎬ已有较多关于变电站监控信息验收方法的

研究[４－１０]ꎬ变电站监控信息自动验收技术相关的行

业标准及国家电网有限公司企业标准也陆续出

台[１１－１２]ꎬ同时自动验收技术已逐步推广应用ꎬ一定

程度上提高了监控信息验收效率ꎮ 但是ꎬ验收过程

中监控信息传输环节缺乏有效的监测和分析手段ꎬ
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难以发现监控信息传输环节中存在的问题ꎻ同时缺

陷的处置高度依赖于调试人员的经验和技术水平ꎮ
因此ꎬ在监控信息验收工作中需要耗费较多的时间

和精力查找故障点ꎬ验收效率已成为困扰验收人员

的一大难点ꎮ 虽然文献[１３]通过建立功能关联模

板库与实际报文进行比对ꎬ可以发现报文缺失、乱
序、延时超长等问题ꎬ但由于监控信息数量较大ꎬ难
以建立完整的模板库ꎬ且该方法未考虑配置错误的

问题ꎮ
针对上述监控信息验收存在的问题ꎬ下面提出

一种智能变电站监控信息全链路监测及故障诊断方

法ꎮ 首先ꎬ建立全链路配置信息流ꎬ并校核监控信息

在系统配置描述 ( ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎꎬ
ＳＣＤ) 文件、远动配置描述 ( ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎꎬＲＣＤ) 文件和监控信息点表中的一致

性ꎻ然后ꎬ通过监控信息传输各环节报文建立监控信

息流ꎬ实现对监控信息的全链路监视及自校核ꎻ最
后ꎬ将监控信息全链路配置信息流与监控信息流比

对ꎬ定位传输异常的环节ꎮ 通过实例验证ꎬ所提方法

实现了监控信息全链路监视ꎬ能有效识别配置错位、
二次接线错位等传输环节中存在的问题ꎬ并快速定

位缺陷位置ꎬ具有一定的实用价值ꎮ

１　 全链路配置信息流及校核

保护、测控、数据通信网关机等设备的配置及监

控信息表信息的正确性ꎬ是监控信息验收工作顺利

开展的基础条件ꎮ ＳＣＤ 文件是变电站配置描述文

件ꎬＲＣＤ 文件是数据通信网关机配置描述文件ꎬ监
控信息表包括遥信、遥测、遥控(调)信息ꎮ 因此ꎬ对
监控信息在 ＳＣＤ 文件、ＲＣＤ 文件和监控信息表中的

一致性校核是非常必要的ꎮ
监控信息的全链路配置信息流建立过程如下:
１)根据实际触发的监控信息ꎬ查询其在监控信

息表中对应的点号和中文描述ꎮ 由点号和中文描述

组成监控信息在监控信息表中的配置信息ꎮ
２)在 ＲＣＤ 文件中查询该点号对应的中文描述和

ＩＥＣ ６１８５０ 路径名ꎮ 由点号、中文描述、ＩＥＣ ６１８５０ 路

径名组成监控信息在数据通信网关机中的配置信息ꎮ
３)在 ＳＣＤ 文件中查找该 ＩＥＣ ６１８５０ 路径名对

应的间隔层设备模型中监控信息的中文描述、内部

短地址ꎮ 该中文描述、内部短地址组成监控信息在

ＳＣＤ 文件中对应间隔层设备模型中的配置信息ꎮ

４)在 ＳＣＤ 文件中依据监控信息在对应间隔层

设备模型中的内部短地址ꎬ查找在过程层设备模型

中对应的中文描述ꎮ
通过上述过程ꎬ建立实际触发的监控信息的全链

路配置信息流ꎬ全链路配置信息流模板如图 １ 所示ꎮ

图 １　 全链路配置信息流模板

将监控信息在 ＲＣＤ 文件、ＳＣＤ 文件中间隔层设

备及 ＳＣＤ 文件中过程层设备中的中文描述进行比

对ꎬ若中文描述不一致ꎬ则提示配置信息异常ꎮ

２　 全链路监视及校核

２.１　 监控信息流建立

在变电站过程层网络、站控层网络的中心交换

机上配置镜像端口ꎬ接入监控信息在过程层、站控

层、调度数据网等三层传输环节的报文:自动验收装

置接入过程层中心交换机ꎬ接收面向通用对象的变

电站事件 ( ｇｅｎｅｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔꎬ
ＧＯＯＳＥ)、采样值( ｓａｍｐｌｅｄ ｖａｌｕｅꎬＳＶ)报文ꎻ自动验

收装置接入站控层中心交换机ꎬ接收制造报文规范

(ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｅｓｓａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬＭＭＳ) 报文ꎻ
自动验收装置连接数据通信网关机输出口ꎬ接收

ＩＥＣ ６０８７０－５－１０４(以下简称 １０４)报文ꎮ 对各传输

环节的报文进行记录ꎬ实现监控信息的全链路监视ꎮ
自动验收装置与过程层中心交换机、站控层中

心交换机、数据通信网关机的连接如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 全链路监视
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接入监控信息在过程层、站控层、调度数据网等

三层传输环节的报文后ꎬ根据三层报文关联关系建

立监控信息流ꎬ建立过程如下:
１)解析 １０４ 报文获取监控信息的点号和事件顺

序记录(ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖｅｎｔꎬＳＯＥ)时标ꎬ在监控信息表

中查询该点号对应的中文描述ꎬ由监控信息的点号、
ＳＯＥ 时标、中文描述组成其在调度数据网层的信息

记录ꎮ
２)以监控信息 ＳＯＥ 时标为依据ꎬ找出具有相同

ＳＯＥ 时标的 ＭＭＳ 报文、ＧＯＯＳＥ 报文、ＳＶ 报文以及

前一帧 ＧＯＯＳＥ 报文ꎮ 解析 ＭＭＳ 报文、ＳＶ 报文获取

监控信息在各报文中的中文描述ꎻ将两帧 ＧＯＯＳＥ
报文进行对比ꎬ获取状态不一致的监控信息的中文

描述ꎮ 将中文描述作为监控信息在过程层、站控层

的信息记录ꎮ
由监控信息在过程层、站控层、调度数据网层的

信息记录共同组成监控信息流ꎬ其模板如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 监控信息流模板

２.２　 监控信息流自校核

经过全链路配置信息校核后ꎬ比对监控信息流

各传输环节中文描述ꎬ结果判定如下:
１)若各环节中文描述一致ꎬ则表示信息从源端

设备发出到自动验收装置接收均保持一致ꎻ
２)各环节中文描述不一致ꎬ即当前环节的信息

与前一环节的信息不一致ꎬ表示两者间的二次回路

出现异常ꎬ按照该逻辑ꎬ找出所有异常的二次回路ꎮ
然后ꎬ通过全链路配置信息流与监控信息流比

对确定故障原因ꎮ

３　 监控信息流与全链路配置信息流
比对

　 　 将监控信息流与全链路配置信息流进行比对ꎬ
结果判定如下:

１)将监控信息在监控信息流各环节的中文描

述与监控信息在全链路配置信息流各环节的中文描

述分别进行比对ꎬ找出首个出现中文描述不一致的

环节ꎬ则代表该环节至前一正常环节之间的二次回

路异常ꎮ
２)由于变电站监控信息在各个传输环节的中

文描述可能未统一ꎬ在这种情况下ꎬ建立监控信息流

和全链路配置信息流后ꎬ不再进行全链路配置信息、
监控信息流各自内部的中文描述一致性比对ꎬ只进

行监控信息在监控信息流和全链路配置信息流各环

节的中文描述的比对ꎮ

４　 实例分析

为了验证所提智能变电站监控信息全链路监测

及故障诊断方法的有效性ꎬ以 ＳＣＤ 文件配置错位、
二次回路接线错位为例进行实例分析ꎮ

实例中涉及的 ＩＥＣ ６１８５０ 路径名、内部短地址

均为简写ꎮ
４.１　 配置错位实例分析

以某变电站 ＳＣＤ 文件中虚端子连接错位为例

进行实例分析ꎮ 实例中ꎬ５０１１ 断路器第一套智能终

端“５０１１１ 刀闸位置”虚端子与 ５０１１ 断路器测控装

置“５０１１ 开关第一套智能终端检修状态投入”虚端

子连接ꎬ５０１１ 断路器第一套智能终端虚端子“５０１１
开关第一套智能终端检修状态投入”与 ５０１１ 断路器

测控装置“５０１１１ 刀闸位置”虚端子连接ꎮ
当合上 ５０１１ 断路器第一套智能终端处检修压

板ꎬ５０１１ 断路器第一套智能终端发出含“５０１１开关

第一套智能终端检修状态投入”的 ＧＯＯＳＥ 报文ꎬ经
过程层交换机进入 ５０１１ 断路器测控装置ꎮ 然后ꎬ
５０１１ 断路器测控装置发出含“５０１１１刀闸位置”的

ＭＭＳ 报文经站控层交换机进入数据通信网关机ꎬ数
据通信网关机转发 １０４ 报文并进入自动验收装置ꎬ
解析 １０４ 报文获取点号“３０”及其时标“１０:１１:２２.３０３”ꎬ
在监控信息表中点号 “ ３０” 对应的中文描述为

“５０１１１ 刀闸位置”ꎮ 实际触发的信号为“５０１１ 开关

第一套智能终端检修状态投入”ꎬ实际接收的信号

与实际触发的信号不一致ꎬ启动故障诊断ꎮ
建立全链路配置信息流ꎬ过程如下:
１)实际触发的监控信息的点号为“１４００”ꎬ从数

据通信网关机导出的 ＲＣＤ 文件中查找点号为

“１４００”的信号的中文描述、ＩＥＣ ６１８５０ 路径名ꎮ 由

点号“１４００”、中文描述“５０１１ 开关第一套智能终

端检修状态投入”、ＩＥＣ ６１８５０ 路径名“５０１１ＣＴＲＬ /
１＄ＳＴ＄Ｐｏｓ＄ｓｔＶａｌ”组成监控信息在数据通信网关机中

的配置信息ꎮ
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２)依据第一步找出的 ＩＥＣ ６１８５０ 路径名ꎬ在
ＳＣＤ 文件里面的 ５０１１ 断路器测控装置模型中找到

对应的中文描述、内部短地址ꎮ 该中文描述“５０１１
开关第一套智能终端检修状态投入”、内部短地址

“ＰＩ / ＧＯＩＮＧＧＩＯ.ＤＰＣＳＯ. ｓｔＶａｌ”为监控信息在 ５０１１
断路器测控装置中的配置信息ꎮ

３)依据第二步在 ＳＣＤ 文件中找到的 ５０１１ 断路

器测控装置模型中的内部短地址ꎬ在 ５０１１ 断路器第

一套智能终端模型中找到对应的中文描述ꎬ该中文

描述“５０１１１ 刀闸位置”为监控信息在 ５０１１ 断路器

第一套智能终端中的配置信息ꎮ
配置错位后的“５０１１ 开关第一套智能终端检修

状态投入”的全链路配置信息流如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 配置错位后的“５０１１ 开关第一套智能终端检修

状态投入”全链路配置信息流

通过比对全链路配置信息流中各环节的中文

描述ꎬ发现监控信息在 ５０１１ 断路器第一套智能终

端模型中的中文描述与其他环节的中文描述不一

致ꎮ 由此ꎬ判断出误将 ＳＣＤ 文件中 ５０１１ 断路器第

一套智能终端虚端子“ ５０１１１ 刀闸位置” 与 ５０１１
断路器测控装置虚端子“５０１１ 开关第一套智能终

端检修状态投入”连接ꎮ
所做分析中ꎬ通过全链路配置信息流自校核定

位故障点ꎬ验证了所提方法可有效诊断由配置错位

引起的故障ꎮ
４.２　 二次回路接线错位实例分析

以某变电站接入 ５０１１ 断路器第一套智能终端

的检修压板硬接线与 ５０１１１ 隔离开关位置硬接线错

位为例进行分析ꎮ
当合上 ５０１１ 断路器第一套智能终端检修压板ꎬ

５０１１ 断路器第一套智能终端发出含“５０１１１刀闸位

置”的 ＧＯＯＳＥ 报文ꎬ经过程层交换机进入 ５０１１ 断

路器测控装置ꎬ然后 ５０１１ 断路器测控装置发出含

“５０１１１ 刀闸位置”的 ＭＭＳ 报文经站控层交换机进

入数据通信网关机ꎬ数据通信网关机转发 １０４ 报文

并进入自动验收装置ꎬ解析 １０４ 报文获取点号、ＳＯＥ
时标ꎬ在监控信息表中对应点号的中文描述为

“５０１１１ 刀闸位置”ꎮ 实际触发的监控信息为“５０１１

开关第一套智能终端检修状态投入”ꎬ实际接收的

监控信息与现场实际触发的监控信息不一致ꎬ启动

故障诊断ꎮ
首先ꎬ建立全链路配置信息流ꎬ过程如下:
１)根据实际触发的监控信息的点号ꎬ在 ＲＣＤ 文

件中查找对应的中文描述、ＩＥＣ ６１８５０ 路径名ꎬ由点

号“１４００”、中文描述“５０１１ 开关第一套智能终端检

修状态投入”、ＩＥＣ ６１８５０ 路径名“５０１１ＣＴＲＬ / １＄ＳＴ＄
Ｐｏｓ＄ｓｔＶａｌ”组成监控信息在数据通信网关机中的配

置信息ꎮ
２)依据第一步找出的 ＩＥＣ ６１８５０ 路径名ꎬ在

ＳＣＤ 文件里面的 ５０１１ 断路器测控装置模型中找到对

应的中文描述、内部短地址ꎮ 该中文描述“５０１１ 开

关第一套智能终端检修状态投入”、内部短地址

“ＰＩ / ＧＯＩＮＧＧＩＯ.ＤＰＣＳＯ. ｓｔＶａｌ”为监控信息在 ５０１１
断路器测控装置中的配置信息ꎮ

３)依据第二步在 ＳＣＤ 文件中找到的 ５０１１ 断路

器测控装置模型中的监控信息的内部短地址ꎬ在
５０１１ 断路器第一套智能终端模型中找到对应的中

文描述ꎮ 该中文描述“５０１１ 开关第一套智能终端检

修状态投入”为监控信息在 ５０１１ 断路器第一套智能

终端中的配置信息ꎮ
正确配置下的“５０１１ 开关第一套智能终端检修

状态投入”的全链路配置信息流如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 正确配置下的“５０１１ 开关第一套智能终端

检修状态投入”全链路配置信息流

对监控信息在全链路配置信息流各环节的中的

中文描述进行比对ꎬ确认一致后进行下一步ꎮ
然后ꎬ建立监控信息流ꎬ过程如下:
１)自动验收装置接收数据通信网关机输出的

１０４ 报文ꎮ 解析 １０４ 报文获取监控信息的点号和

ＳＯＥ 时标ꎬ根据点号查找出监控信息表中对应的中

文描述ꎬ由监控信息的点号“３０”、中文描述“５０１１１
刀闸位置”、ＳＯＥ 时标“１０:１１:２２.３０３”组成其在调度

数据网层的信息记录ꎮ
２)自动验收装置接收站控层交换机输出的

ＭＭＳ 报文ꎬ依据第一步获取的 ＳＯＥ 时标ꎬ找出对应

的 ＭＭＳ 报文并解析获取其中文描述ꎮ 由中文描述
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“５０１１１ 刀闸位置”作为监控信息在站控层的信息

记录ꎮ
３)自动验收装置接收过程层交换机输出的

ＧＯＯＳＥ 报文ꎬ依据 ＳＯＥ 时标找出对应的 ＧＯＯＳＥ 报

文以及前一帧 ＧＯＯＳＥ 报文ꎬ将两帧 ＧＯＯＳＥ 报文进

行对比ꎬ获取状态不一致的监控信息的中文描述ꎮ
由中文描述“５０１１１ 刀闸位置”作为监控信息在过程

层的信息记录ꎮ
“５０１１ 开关第一套智能终端检修状态投入”的

监控信息流如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 “５０１１ 开关第一套智能终端检修状态

投入”的监控信息流

通过对监控信息流各环节的中文描述进行比

对ꎬ确认各环节的中文描述一致ꎬ表明监控信息从断

路器第一套智能终端发出至自动验收装置接收的各

环节均传输正常ꎮ
最后ꎬ将监控信息流与全链路配置信息流进行

比对ꎬ可发现断路器第一套智能终端配置信息与发

出信息不一致ꎬ确认断路器第一套智能终端前端回

路异常ꎮ
通过全链路配置信息流自校核、监控信息流自校

核以及监控信息流与全链路配置信息流的比对ꎬ定位

出故障位置ꎬ表明所提出的故障诊断方法可以有效

解决监控信息验收传输环节缺陷定位难的问题ꎮ

５　 结　 论

上面提出一种智能变电站监控信息全链路监测

及故障诊断方法ꎬ通过对变电站内 ＳＶ、ＧＯＯＳＥ、ＭＭＳ
和 １０４ 报文的记录分析实现监控信息全链路监视ꎬ
通过配置信息校核、监控信息流自校核、配置信息与

监控信息流比对等 ３ 个方面查找监控信息传输异常

环节ꎬ可发现 ＳＣＤ 和数据通信网关机配置错位、二
次回路接线错位等缺陷ꎬ大大减轻了调试人员的工

作量ꎬ提高了故障定位效率ꎬ且受人为因素影响较

小ꎮ 所提方法可应用于变电站端模拟主站验收监控

信息及主站验收监控信息时的故障定位ꎬ即使当同

一监控信息在不同设备中的中文描述不同时ꎬ该方

法仍然可有效进行故障诊断ꎮ 实例证明了所提方法

对监控信息传输异常诊断的有效性ꎮ
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基于变电站雷电安全运行年的避雷线塔
空气击距简化计算方法

邢　 毅ꎬ骆　 玲ꎬ丁晓飞ꎬ李良霄ꎬ唐紫嫱

(中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司ꎬ四川 成都　 ６１００２１)

摘　 要:针对规范中对避雷线塔与保护设备间的空气击距取值要求不明确ꎬ在实际变电工程中存在裕度过大的问题ꎬ

提出了一种空气击距简化计算方法ꎮ 首先ꎬ在分析避雷线塔的冲击接地电阻影响因素和避雷线的雷电分流效应的基

础上ꎬ采用基于变电站雷电安全运行年数的概率法ꎬ根据变电站的具体布置尺寸ꎬ对比变电站实际每年遭受雷击的概

率ꎬ确定避雷线塔空气击距的临界雷击的概率ꎻ然后ꎬ通过雷电流的概率分布ꎬ求得对应临界雷电流的幅值ꎬ并根据雷

击避雷塔暂态电位简化模型和雷电冲击穿场强ꎬ获得避雷线塔与被保护设备间空气击距的简化计算方法ꎻ最后ꎬ结合

实际变电站案例ꎬ进行了基于变电站雷电安全运行年数的避雷线塔空气击距计算ꎬ类比规范计算方法提出相应的简化

计算公式ꎬ并分析了空气净距取值对变电站电气布置的影响ꎮ

关键词:避雷线塔ꎻ 雷电安全运行年ꎻ 暂态电位升ꎻ 临界雷电流幅值ꎻ 空气击距ꎻ 简化计算方法
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ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｎｎｕａｌ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｓｔｒｉｋｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒｓ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒｓ ａｎｄ

ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｆｉｅｌｄꎬ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｓｔｒｉｋｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒｓ ａｎｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒꎻ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒꎻ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｅꎻ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎻ ａｉｒ ｓｔｒｉｋｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅꎻ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

０　 引　 言

变电站和换流站采用的直击雷保护装置有避雷

针和避雷线两种ꎮ 当采用避雷线防护方式时ꎬ在站

内须设置若干独立或者构架的避雷线塔ꎬ在避雷线

塔间架设避雷线对电气设备进行防雷保护ꎮ 相比于

避雷针保护ꎬ避雷线在遭受雷击时存在分流作用ꎬ流

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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经单个避雷线塔的雷电流较小[１－２]ꎮ 相比于多榀构

架避雷线塔ꎬ独立避雷线塔无架构间的雷电分流

作用ꎬ遭受雷击时引起的暂态电位升较高ꎬ塔身对

设备最近位置为易发生雷电反击的关键位置ꎮ 独

立避雷针和避雷线与被保护设备的空气击距在

ＧＢ / Ｔ ５００６４—２０１４«交流电气装置的过电压保护和

绝缘配合设计规范» [３] 中有规定ꎬ但对避雷线塔的

空气击距未做明确规定ꎮ 在实际工程中ꎬ避雷线塔

的空气击距多按该规范建议值 ５ ｍ 选取ꎬ以较大的

裕度涵盖变电站内各影响因素ꎬ或参照独立避雷针

的击距公式进行校核ꎮ 该规范中空气击距校验公式

基于 １５０ ｋＡ 雷电流幅值ꎬ而实际变电站的雷电安全

运行年数、校验雷电流幅值、避雷线塔间雷电分流、
变电站布置尺寸、被保护设备运行电压等因素ꎬ均对

避雷线塔与被保护设备的空气击距有影响ꎮ 根据这

些因素确定避雷线塔与被保护设备的空气击距的差

异化取值ꎬ可在保证雷电安全运行的前提下ꎬ对变电

站电气平面布置做合理优化ꎮ
为准确确定雷击避雷线塔暂态电位分布ꎬ可采

用基于电磁场的数值计算法[４]ꎬ但工程应用该方法

步骤繁琐ꎮ 下面基于变电站雷电安全运行年数ꎬ采
用简化的杆塔计算模型ꎬ提出了适用于工程应用的

独立避雷线塔空气击距简化计算方法ꎬ为避雷线塔

布置优化提供了依据ꎮ

１　 雷击暂态电位升基本原理

由于杆塔电感和接地电阻的存在ꎬ雷击避雷线

时ꎬ避雷线塔的暂态电位显著升高ꎮ 为正确计算雷

击时避雷线塔上的电位升ꎬ需要合理地建立避雷线

塔暂态模型ꎬ根据空气雷电击穿场强ꎬ获得避雷线塔

对应校验位置的空气击距ꎮ
１.１　 杆塔计算模型

参考目前国内外输电线路杆塔防雷计算模型ꎬ
通常采用集中电感、单波阻抗、多波阻抗 ３ 种模

型[５]ꎮ 集中电感模型忽略杆塔上的波过程ꎬ杆塔采

用等值电感值模拟ꎻ单波阻抗模型考虑了雷电波从

塔顶传导到地面需要的时间ꎬ采用单一波阻抗模拟ꎻ
多波阻抗模型还考虑了杆塔不同位置的雷电响应差

异ꎬ采用不同波阻抗模拟ꎮ 中国现行防雷规范均采

用集中电感模型ꎬ这里对避雷线塔亦采用此模型ꎮ
避雷线塔校验高度 ｈｘ(ｘ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ)处的暂态

电位升按式(１)计算ꎮ
Ｕ ＝ ｉＲ ｉ ＋ Ｌ０ｈｘｄｉ / ｄｔ (１)

式中:Ｕ 为避雷线塔校验高度的暂态电位升ꎬｋＶꎻ
ｉ 为流经避雷线塔的雷电流幅值ꎬｋＡꎻＲ ｉ为避雷线塔

接地装置的冲击接地电阻ꎬΩꎻＬ０为避雷线塔单位长

度的等值电感ꎬμＨ / ｍꎻｔ 为雷电流持续时间ꎬμｓꎮ
１.２　 避雷线分流系数选取

雷击变电站内避雷线防雷系统见图 １ꎬ假设为 ４
根避雷线塔防护系统ꎮ

图 １　 雷击变电站内避雷线防雷系统

　 　 避雷线塔 １、塔 ２ 的高度分别为 ｈ１、ｈ２ꎬ避雷线

塔 １ 与塔 ２ 的距离为 Ｌ１ꎮ 实际避雷线塔的接地装置

型式相同且与主地网连接冲击电阻较小ꎬ对雷电流

分流的影响远不及雷电流流经避雷线和杆塔的电

感ꎮ 工程计算近似认为避雷线塔的分流系数主要与

雷电流的路径有关ꎬ与 ＧＢ / Ｔ ５００６４—２０１４ 中的空气

击距校验点在避雷线跨中的分流系数计算原理相

同ꎮ 偏严苛考虑ꎬ选取雷击点位于需校验的避雷线

塔顶部ꎬ其余避雷线分流作用最小ꎮ 避雷线塔 ２ 对

于避雷线塔 １ 的分流系数 β１选取为

　 β１ ＝
Ｌ１ ＋ ｈ２ ＋ Ｒ ｉτｔ / ２Ｌ０

Ｌ１ ＋ ｈ２ ＋ ｈ１ ＋ Ｒ ｉτｔ / Ｌ０
≈

Ｌ１ ＋ ｈ２

Ｌ１ ＋ ｈ１ ＋ ｈ２
(２)

式中ꎬτｔ为雷电流波头时间ꎬμｓꎮ
同理ꎬ可求得避雷线塔 ３、塔 ４ 对避雷线塔 １ 的

分流系数 β２、β３ꎬ实际流过避雷线塔 １ 的雷电流为

β１β２β３ ｉꎬ分流系数取值可在该计算值基础上考虑适

当的安全系数ꎮ
１.３　 避雷线塔冲击接地电阻选取

避雷线塔一般采用接地引下线与主接地网相

连ꎬ并在连接处设置垂直接地体ꎬ以便雷电流散流ꎮ
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变电站内主接地网为网格式布置ꎬ以水平接地体

连接垂直接地体ꎬ避雷线塔的工频接地电阻 Ｒｇ按照

ＧＢ / Ｔ ５００６５—２０１１ «交流电气装置的接地设计规

范» [６]确定ꎬ杆塔接地系统的冲击系数 α 选取[７]为

α ＝ αｉＲｇ / ηｉ (３)
式中:αｉ为接地导体的冲击接地系数ꎬ偏保守可取 １ꎻ
η ｉ为计及接地体相互影响的冲击利用系数ꎬ可取

０.６５ꎮ
根据雷击杆塔散流特性和大型接地网的雷电冲

击暂态特性[８－９]ꎬ避雷线塔有效散流区域集中在避

雷线塔附近的局部地网区域ꎬ可按照周边 １５ ｍ 范围

内接地体布置确定的冲击接地电阻ꎮ

２　 基于安全运行年数求取雷电击距

２.１　 安全运行年数雷击概率

雷击实际是概率事件ꎬ按照目前变电站的避雷

针和避雷线的防雷保护范围计算方法ꎬ变电站在安

全运行年数内是安全ꎮ 按照 ＧＢ / Ｔ ５００６４—２０１４ 的

规定ꎬ３３０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ 变电站的雷电安全运行年

数分别不小于 ６００ 年和 ８００ 年ꎬ实际设计可取 １.２
安全系数ꎮ

在标准雷电波形和给定的避雷线防雷系统下ꎬ
决定避雷线塔和被保护设备空气击距大小的因素为

雷电流的幅值ꎮ 出现足够大电流雷击将导致避雷线

塔与保护设备间的空气间隙击穿ꎬ将该雷击电流称

为临界雷电流ꎮ 临界雷电流出现的平均间隔年限ꎬ
须大于变电站设计雷电安全运行年数ꎮ

假设变电站设计雷电安全运行年数为 Ｎꎬ平均

每年遭受该大电流雷击的次数为 １ / Ｎꎮ 对应出现临

界雷电流的地闪密度为

ｅｍ ＝ １０６

０.０１５ｋ(ａ ＋ １０ ｈ)(ｂ ＋ １０ ｈ)Ｎ
(４)

式中:ｅｍ为临界雷电流地闪密度ꎬ次 / ( ｋｍ２ａ)ꎻａ、
ｂ、ｈ 分别为变电站的长度、宽度、高度ꎬｍꎻｋ 为选择

性雷击系数ꎬ一般地区取 １ꎬ对有水的山谷、土壤电

阻率突变的区域ꎬ可适当增大ꎮ
２.２　 临界雷电流幅值

通过站址范围内所有雷击的地闪密度和临界雷

电流的地闪密度之比ꎬ可得临界雷电流出现的概率

Ｐｍ为

Ｐｍ ＝ ｅｍ / ｅａ (５)

式中ꎬｅａ为站址所有雷击地闪密度ꎬ次 / ( ｋｍ２ａ)ꎮ
参考 ＧＢ / Ｔ ５００６４—２０１４ 中雷击杆塔的电流幅值概

率公式ꎬ可推得临界雷电流幅值ꎮ 一般地区ꎬ临界雷

电流的幅值 ｉｍ为
ｉｍ ＝ － ８８ ｌｇ Ｐｍ (６)

２.３　 避雷线塔空气击距

电气设备运行电压为工频 ５０ Ｈｚ 时ꎬ工作电压

变化远慢于雷击避雷线塔暂态电位升ꎮ 在雷击避雷

线塔引起暂态电位升的时刻ꎬ可认为电气设备的工

作电压是保持不变的ꎬ须考虑避雷线塔暂态电位升

与工作电压反向的严苛工况ꎮ
将临界雷电流幅值 ｉｍ代入式(１)ꎬ考虑被保护

电气设备工作电压和雷电冲击空气击穿场强ꎬ获得

避雷线塔的空气击距 ｄｍ为

ｄｍ ＝
ｉｍＲ ｉ ＋ Ｌ０ｈｘｄｉｍ / ｄｔ ＋ ２ / ３Ｕｅｍ

Ｅａ
(７)

式中:Ｕ ｅｍ为被保护电气设备最高系统工作线电

压ꎬｋＶꎻＥ ａ 为空气的雷电冲击击穿场强ꎬ近似取

７５０ ｋＶ / ｍꎮ 雷电波采用 ２.６ / ５０ μｓ 的标准双斜角波ꎬ
波头对雷电冲击的暂态过程的影响比波尾更明显ꎬ工
程可近似选取 ｄｉｍ / ｄｔ 为雷电流波头的陡度ꎮ 参照

ＤＬ / Ｔ ６２０—１９９７«交流电气装置的过电压保护和

绝缘配合» [１０] 的规定ꎬ避雷线塔的等值电感 Ｌ０可

取 ０.５ μＨ / ｍꎮ
按此方法计算避雷线塔的空气击距ꎬ充分考虑

了变电站设计雷电安全运行年数和变电站的布置特

点ꎬ适宜工程实际应用ꎮ

３　 实际算例分析

３.１　 变电站避雷线塔空气击距计算

某敞开式 ５００ ｋＶ 变电站ꎬ按照图 １ 布置的 ４ 避

雷线塔系统为例ꎬ计算 ２２０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ 区域避雷

线塔距离被保护设备的空气击距ꎮ
变电站的长度、宽度、高度(最高避雷线塔)

分别为 ３８０ ｍ、２４０ ｍ、５０ ｍꎮ 避雷线塔的接地装

置与主地网连接ꎬ主地网采用扁钢ꎬ埋深 ０.８ ｍ 网

格 １５ ｍ ´１５ ｍ 布置ꎬ水平接地体等效直径为 ０.０４ ｍꎬ
避雷线塔的集中垂直接地体采用 ３ 根长度 ２.５ ｍ、直
径 ２０ ｍｍ 的钢棒ꎬ土壤电阻率为 ８００ Ωｍꎮ

变电站设计雷电安全运行年数为 ９６０ 年ꎬ站址

位于一般地区ꎬ雷电地闪密度为 ７.９８ 次 / (ｋｍ２ａ)ꎮ
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避雷线塔 １、塔 ２、塔 ３、塔 ４ 的高度分别为 ３５ ｍ、
３５ ｍ、５０ ｍ、５０ ｍꎻ避雷线塔 １ 距离避雷线塔 ２、塔 ３、
塔 ４ 的距离分别为 ５５ ｍ、１１０ ｍ、９５ ｍꎻ避雷线塔 １、
塔 ３(对应 ２２０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ 区域)校验设备高度分

别为 ８ ｍ、１０ ｍꎮ
按照前述方法计算避雷线塔 １、塔 ３ 的空气击

距相关结果见表 １ 所示ꎮ
表 １　 避雷线塔空气击距计算结果

项目 避雷线塔 １ 避雷线塔 ３

避雷线塔冲击接地电阻 Ｒｉ / Ω １４.５６ １４.５６

被保护电气设备最高运行电压 Ｕｅｍ / ｋＶ ２５２ ５５０

避雷线塔分流系数 β ０.７３３ ０.５４７

临界雷击电流幅值 ｉｍ / ｋＡ １６４.９ １６４.９
接地电阻决定距离系数

( ｉｍ / Ｅａ) / (ｍΩ－１) ０.２２ ０.２２

杆塔电感决定距离系数
Ｌ０ｄｉｍ / ｄｔ

Ｅａ
０.０４２ ０.０４２

避雷线塔校验高度 ｈｘ / ｍ ８ １０

避雷线塔空气击距 ｄｍ / ｍ ２.８２ ２.５４

３.２　 击距计算结果分析

实际工程中若按照独立避雷针的空气击距公式

计算ꎬ２２０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ 避雷线塔对应高度的空气

击距值分别为 ３.７２ ｍ 和 ３.９２ ｍꎬＧＢ / Ｔ ５００６４—２０１４
建议的 ５.００ ｍ 取值显然裕度较大ꎮ

根据上述算例分析ꎬ考虑变电站雷电安全运行

年、避雷线塔间雷电分流、电气设备运行电压、变电

站布置尺寸等多重因素后ꎬ２２０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ 侧避

雷线塔距离被保护设备的空气击距要求为 ２.８２ ｍ
和 ２.５４ ｍꎮ

所提计算方法的优化主要体现在以下 ３ 个方面:
１)雷电流取值ꎮ 通过设计雷电安全运行年

数和变电站布置尺寸ꎬ选取校验临界雷电流幅值

为 １６４.９ ｋＡꎬ大于规范中空气击距校验公式选取的

１５０ ｋＡ 固定雷电流幅值ꎮ
２)分流系数选取ꎮ 考虑 １.１５ 安全系数ꎬ若只计

算避雷线塔 ２ 对校验避雷线塔 １ 的分流ꎬ其分流系

数β １ ＝ ０.８２８ꎬ计算避雷线塔 ２、塔 ３、塔 ４ 对校验避

雷线塔 １ 的总分流系数β １β ２β ３ ＝ ０.７３３ꎬ可见多避

雷线塔的分流效应叠加后ꎬ校验避雷线塔分流系数

降低显著ꎮ
３)保护设备工作电压ꎮ 雷击避雷线塔时刻ꎬ避

雷线塔与电气设备间的空气间隙受杆塔暂态电位升

叠加设备工作电压的影响ꎮ 按前述严苛工况ꎬ电气

设备工作电压越高ꎬ对空气击距的影响越大ꎮ

为便于与规范对比ꎬ将该算例总结为基于雷电

安全运行年数的避雷线塔空气击距 Ｓａꎬ其计算公式为

Ｓａ ＝ β(０.２２Ｒ ｉ ＋ ０.０４２ｈｘ) ＋ １.０９ × １０ －３Ｕｅｍ

(８)
计算方法基于变电站雷电安全运行年ꎬ并考虑

了多重影响因素ꎬ可对算例站内各位置避雷线塔的

空气击距进行差异化计算ꎬ使避雷线塔空气击距校

验计算更安全合理ꎮ
实际工程中避雷线塔与被保护设备的距离需要

满足空气击距和带电距离的较大值ꎮ 由上述算例分

析可知ꎬ５００ ｋＶ 侧配电装置对避雷线塔的带电距离

要求为 ３.８ ｍꎬ避雷线塔对 １０ ｍ 高设备的空气击仅

为 ２.５４ ｍꎮ 而 ２２０ ｋＶ 侧配电装置对避雷线塔的带

电距离要求仅为 １.８ ｍꎬ避雷线塔对 ８ ｍ 高设备的空

气击距达到 ２.８２ ｍꎮ 避雷线塔的空气击距可决定

２２０ ｋＶ 及以下电气设备与避雷线塔间净距的取值ꎬ
进而影响该配电装置的布置ꎮ

４　 结　 论

采用基于变电站雷电安全运行年数的概率法ꎬ
对决定避雷线塔空气击距的临界雷电流进行求取ꎬ
进而获得避雷线塔的空气击距简化计算方法ꎬ便于

工程应用ꎮ 主要结论如下:
１)避雷线塔与被保护物空气间隙雷电击穿概

率按变电站设计雷电安全运行年数确定ꎮ 基于变电

站布置尺寸和站址地闪密度ꎬ求取临界雷击电流出

现的概率和电流幅值ꎬ进而根据雷击避雷塔暂态电

位简化模型和避雷线塔分流计算公式ꎬ获得避雷线

塔空气击距的简化计算公式ꎮ
２)以某 ５００ ｋＶ 变电站为例ꎬ计算得到 ２２０ ｋＶ

和 ５００ ｋＶ 区域避雷线塔空气击距的准确控制值和

类比规范的避雷线塔空气击距计算公式ꎻ分析了所

提方法的主要优化内容ꎬ避雷线塔间分流对空气击

距计算影响显著ꎮ 结合配电装置考虑ꎬ２２０ ｋＶ 及以

下配电装置区域避雷线塔的空气击距更影响电气设

备布置ꎮ
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永磁同步电机无位置传感器全速域控制方法

廖宗毅１ꎬ孙睿哲１ꎬ冉韵早１ꎬ刘鑫东２ꎬ赵尧麟１ꎬ郑国鑫１

(１. 国网四川省电力公司技能培训中心ꎬ四川 成都　 ６１００３１ꎻ
２. 重庆理工大学电气与电子工程学院ꎬ重庆　 ４０１３２０)

摘　 要:为提高永磁同步电机在全速域无位置传感器控制的精度ꎬ设计了一种高频方波信号注入和基于转子磁链的

改进滑模观测器相结合的复合控制方法ꎮ 首先ꎬ在零、低速段采用脉振高频方波信号注入ꎬ通过简单的代数运算分离

高频电流信号和基波电流信号ꎬ避免了在提取转子位置信息过程中使用滤波器ꎬ提高了转子位置观测的精度ꎻ然后ꎬ
中、高速段采用改进的滑模观测器法ꎬ在滑模观测器中引入基于转子转速的自适应反馈增益ꎬ再利用转子磁链来提取

转子位置信息ꎬ进一步提升了电机运行稳定性和控制精度ꎻ最后ꎬ采用加权函数对零、低速和中、高速的控制策略进行

切换ꎬ从而构建全速域控制算法ꎬ该算法分别在带载启动、全速域运行和带速重投工况下进行仿真验证ꎮ 仿真结果表

明ꎬ所设计的全速域控制算法在不同工况下均能实现电机稳定高效的全速域运行ꎬ具有较好的动态性能和稳定性ꎮ
关键词:高频方波注入ꎻ 滑模观测器ꎻ 加权切换ꎻ 全速域
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０　 引　 言

永磁同步电机运行在某些恶劣工况下ꎬ可能会

损坏位置传感器ꎬ这将危及到整个系统的稳定性ꎮ
高精度、响应快的位置传感器会增加电机的成本ꎬ而
且位置传感器的安装会加大电机的体积ꎮ 相比之

下ꎬ先进的无位置传感器电机能够在结构上更具紧凑

性和牢固性ꎬ其不仅体积更小、安装更方便ꎬ而且在恶

劣条件下运行更稳定ꎬ还增强了电机的使用寿命ꎮ 针

对无位置传感器电机带来的优势ꎬ研究一种稳定、可
靠、精度高、响应快的全速域控制算法显得尤为重要ꎮ

目前国内外学者提出了众多无传感器控制方

法ꎬ主要包括滑模观测器法[１－２]、扩展卡尔曼滤波

法[３－４]、磁链估计法[５]、模型参考自适应法[６－７]ꎬ以及

基于凸极效应的高频信号注入法[８－９]等ꎮ 文献[１０]
引用高频方波信号注入检测永磁同步电机初始位

置ꎬ提出无滤波器信号分离策略ꎬ加快了位置观测策

略收敛时间ꎮ 文献[１１－１２]采用具有自适应性的扩

展卡尔曼滤波器对系统进行实时控制ꎬ但是其运算

量极大ꎬ在工程中很少应用ꎮ 文献[１３]提出一种新

型自适应滑模观测器算法ꎬ在提高系统动态响应速

度的同时进一步抑制了系统抖振ꎬ但其基于反电势

和转子转速设计的自适应滑模增益ꎬ只能在中、高速

达到较好的控制效果ꎮ
下面通过研究滑模观测器和高频方波信号注入

法ꎬ将一种基于转子磁链的改进滑模观测器结合高

频信号注入法来实现永磁同步电机全速域范围无位

置传感器控制ꎮ

１　 永磁同步电机数学模型

为更好地使用数学模型对电机的控制进行

分析ꎬ假设三相永磁同步电机 ( ｐｅｒｍａｎｅｔ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒꎬ ＰＭＳＭ)为理想电机ꎬ在 ｄ￣ｑ 坐标

下的定子电压方程可以表示为

ｕｄ ＝ Ｒｉｄ ＋ Ｌｄ

ｄｉｄ
ｄｔ

－ ωｅＬｑ ｉｑ

ｕｑ ＝ Ｒｉｑ ＋ Ｌｄ

ｄｉｑ
ｄｔ

＋ ωｅ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:ｕｄ 和 ｕｑ 分别为 ｄ、ｑ 轴电压ꎬＶꎻｉｄ 和 ｉｑ 分别为

ｄ、ｑ 轴电流ꎬＡꎻＲ 为电机定子电阻ꎬΩꎻωｅ 为电机的

电角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻＬｄ 和 Ｌｑ 分别为 ｄ、ｑ 轴的电感ꎬＨꎻ
ψｆ 为转子永磁体的磁链ꎬＷｂꎮ

２　 零低速无位置传感器控制算法

滑模观测器、扩展卡尔曼滤波、模型参考自适应

等方法都有一个共同的缺点:电机处于零速或者低

速时ꎬ电机的反电势很低ꎬ很难从反电势中提取转子

的位置信息ꎬ这会导致对转子位置和速度的检测失

效ꎮ 为了解决这一工程问题ꎬ高频信号注入法是一

个有效方法ꎮ 该方法通过额外加入一种信号ꎬ并以

一定的频率和幅值叠加到电机的基波信号中ꎮ 目

前ꎬ常用的高频信号注入都是正弦信号ꎬ结合滤波器

来对基波和高频信号进行分离ꎮ 为了达到精确追踪

零速和低速段速度ꎬ选用一种新的高频方波电压信

号注入法来实现这一目的ꎮ
２.１　 高频方波信号注入法原理

高频方波注入法是向观测的 ｄ 轴注入高频方波

电压信号ꎬ通过检测转子凸极性导致的高频电流响

应ꎬ解耦位置误差信号ꎮ 采用高频方波电压信号注

入法ꎬ能够注入更高的电压频率ꎬ并利用简单的代数

运算省去传统分离信号方法中使用的滤波器ꎬ计算

更简单ꎬ并能进一步提高无位置传感器控制系统的

动态性能ꎮ
２.２　 高频方波注入无传感器设计

将式(１)转换成 ｄ￣ｑ 坐标下数学模型ꎮ

　
ｕｄ

ｕｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｒ ＋
ｄＬｄ

ｄｔ
－ ωｅＬｑ

ωｅＬｄ Ｒ ＋
ｄＬｑ

ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｉｄ
ｉｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

０
ωｅψｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

通常ꎬ高频注入信号的频率远高于电机基波频

率 ωｅꎬ因此忽略定子电阻压降和反电势影响ꎬ有

ｕｄｈ

ｕｑｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｄＬｄ

ｄｔ
０

０
ｄＬｑ

ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｉｄｈ
ｉｑｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

式中:下标 ｈ 表示高频量ꎻｕｄｈ、ｕｑｈ分别为 ｄ、ｑ 轴下电

压分量ꎻｉｄｈ、ｉｑｈ分别为 ｄ、ｑ 轴下电流分量ꎮ
为了减小转矩脉动ꎬ一般向观测的转子 ｄ 轴注

入高频方波电压信号ꎮ
ｕ^ｄｈ

ｕ^ｑｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｕｈ

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(４)
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式中:ｕ^ｄｈ、ｕ^ｑｈ分别为注入的高频电压 ｄ、ｑ 轴分量ꎻｕｈ

为注入方波电压信号幅值ꎮ
将式(３)、式(４)变换到 α￣β 静止坐标系下ꎬ可

得高频响应电流为

ｉαｈ
ｉβｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｕｈ

ωｈＬｄＬｑ

Ｌａｖｇｃｏｓ θ＾ ｅ － Ｌｄｉｆｃｏｓ(θｅ ＋ Δθｅ)

Ｌａｖｇｓｉｎ θ＾ ｅ － Ｌｄｉｆｓｉｎ(θｅ ＋ Δθｅ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(５)
式中:ｉαｈ、ｉβｈ分别为轴高频响应电流 α、β 轴ꎻ分量ꎻ
ωｈ 为注入方波电压信号频率ꎻＬａｖｇ ＝(Ｌｄ＋Ｌｑ) / ２ꎬ为平

均电感ꎻＬｄｉｆ ＝(Ｌｄ－Ｌｑ) / ２ꎬ为半差电感ꎻΔθｅ ＝ θｅ－θ
＾
ｅꎬ为

位置偏差ꎻθｅ、θ
＾
ｅ 分别为转子位置信息和其观测值ꎮ

可以看出ꎬｉαｈ、ｉβｈ中包含转子位置信息ꎬ但前提是电

机存在凸极效应(Ｌｄ≠Ｌｑ)ꎮ
２.３　 无滤波器载波信号分离策略

图 １ 为注入方波信号频率与 ＰＷＭ 载波频率相

等时ꎬ ｄ￣ｑ 坐标下注入高频电压信号和响应电流信

号时序图ꎮ 高频响应电流可表示为

ｉｄｑｓ(ｋ － １) ＝ ｉｄｑｆ(ｋ － １) ＋ ｉｄｑｈ(ｋ － １)
ｉｄｑｓ(ｋ) ＝ ｉｄｑｆ(ｋ) － ｉｄｑｈ(ｋ){ (６)

式中:ｉｄｑｈ为高频响应矢量ꎻｉｄｑｓ为采样电流矢量ꎻｉｄｑｆ为
基波电流矢量ꎻｋ 为采样周期ꎮ

图 １　 信号时序

　 　 通过代数运算分离基波电流和高频电流ꎬ其原

理如图 ２ 所示ꎬ电流关系为

ｉｄｑｆ(ｋ) ＝
ｉｄｑｓ(ｋ) ＋ ｉｄｑｓ(ｋ － １)

２

ｉｄｑｈ(ｋ) ＝
ｉｄｑｓ(ｋ) － ｉｄｑｓ(ｋ － １)

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

　 　 此种高频信号和基频信号分离方法不使用滤器

图 ２　 信号分离原理

因而系统简单ꎬ减少了因滤波器导致的信号延迟ꎬ使
估算信息更加精确ꎬ且在 α￣β 静止坐标系同样适用ꎬ即

ｉαβｆ(ｋ) ＝
ｉαβｓ(ｋ) ＋ ｉαβｓ(ｋ － １)

２

ｉαβｈ(ｋ) ＝
ｉαβｓ(ｋ) － ｉαβｓ(ｋ － １)

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

２.４　 零、低速转子位置估计

当位置跟踪器收敛至真实值时ꎬ即 Δθｅ ＝ ０ 时ꎬ有

ｉαｈ
ｉβｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
ｕｈ(Ｌａｖｇ － Ｌｄｉｆ)

ω ｈＬｄＬｑ

ｃｏｓ θ＾ ｅ

ｓｉｎ θ＾ ｅ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(９)

　 　 因此可以通过提取 ｉαｈ 和 ｉβｈ 后ꎬ直接采用反正

切函数计算 θ＾ ｅꎬ跟踪转子位置信息ꎮ

θ＾ ｅ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｉβｈ
ｉαｈ

(１０)

　 　 然而反正切函数的转子位置估计方法对 ｉαｈ、ｉβｈ噪
声比较敏感ꎬ会造成较大的角度误差ꎬ采用锁相环来提

取转子的位置信息ꎮ 图 ３ 为零、低速锁相环控制框

图ꎬ图中 Ｋｐ、Ｋ ｉ 分别为比例增益和积分增益ꎮ

图 ３　 零、低速锁相环控制

３　 中、高速改进滑模观测器设计

３.１　 改进滑模观测器设计

针对传统滑模观测器使用低通滤波器引起的系

统相位延迟以及固定滑模增益引起的电机抖振等一

系列问题ꎬ模型中引入了基于转子转速的自适应反

馈增益来调整滑模观测器输出的估计反电势ꎬ并采
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用零点连续的 ｓｉｇｍｏｉｄ 作为滑模面函数来削弱反电

势中高频谐波的产生ꎬ进一步减弱电机运行过程中

的抖振ꎬ提升电机控制精度和运行稳定性ꎮ 设计改

进的滑模观测器控制框图如图 ４ 所示ꎬ其中:θ＾ 为估

计转子位置ꎻω^ｅ 为估计转子速度ꎮ

图 ４　 改进滑模观测器控制

　 　 改进的滑模观测器中ꎬ定义自适应反馈增益为

ε ＝ ω ｅ ＋ ξ (１１)
式中:ξ 为防止电机在零速时反馈增益ꎻε 为较小常数ꎮ

α￣β 静止坐标系下的永磁同步电机数学模型为

ｕα

ｕβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｒ ＋
ｄＬｄ

ｄｔ
ω ｅ(Ｌｄ － Ｌｑ)

－ ω ｅ(Ｌｄ － Ｌｑ) Ｒ ＋
ｄＬｑ

ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ｅα
ｅβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１２)
式中:ｕα、ｕβ 为定子电压 α、β 轴分量ꎻｉα、ｉβ 为定子电

流 α、β 轴分量ꎻｅα、ｅβ 为扩展反电动势 α、β 轴分量ꎬ
且满足

ｅα
ｅβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ (Ｌｄ － Ｌｑ)(ω ｅ ｉｄ －

ｄｉｑ
ｄｔ

) ＋ ω ｅψ ｆ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－ ｓｉｎ θ ｅ

ｃｏｓ θ ｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１３)
　 　 对于表贴式三相 ＰＭＳＭ(Ｌｄ ＝Ｌｑ ＝Ｌｓ)ꎬ式(１３)将
被简化为仅与电机的转速有关的变量ꎬ这里为了

简化模型ꎬ设定观测器中 Ｌｑ ＝ Ｌｓꎬ结合式(１２)基于

ｓｉｇｍｏｉｄ 方程的滑模观测器表示为

Ｌｓ

ｄｉ＾α
ｄｔ

＝ ｕα － Ｒｉ＾α － εＫＦ( ｉ＾α － ｉα)

Ｌｓ

ｄｉ＾β
ｄｔ

＝ ｕβ － Ｒｉ＾β － εＫＦ ｉ＾β － ｉβ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１４)

反电势观测值为

ｅ^α
ｅ^β

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

( ω ｅ ＋ ξ)ＫＦ(Ｓα)
( ω ｅ ＋ ξ)ＫＦ(Ｓβ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１５)

式中:ｉ＾α、ｉ
＾
β 为定子电流观测值 α、β 轴分量ꎻＫ 为滑模增

益ꎻＦ(ｓ)为ｓｉｇｍｏｉｄ函数ꎬＦ(ｓ)＝ ２ / [１＋ｅｘｐ(－ａｓ)]{ } －１ꎬ
其中 ａ 为正常数ꎬ它的大小影响函数的收敛特性ꎻ

Ｓα ＝ ｉ
＾
ａ－ｉａꎬＳβ ＝ ｉ

＾
β－ｉβꎮ

为了证明观测器的稳定性ꎬ定义李雅普诺夫

(Ｌｙａｐｕｎｏｖ)函数为

Ｖ ＝ １
２
ＳＴＳ (１６)

式中ꎬＳ＝ Ｓα Ｓβ[ ] Ｔꎬ对 Ｖ 求导:

Ｖ
 ＝ ＳＴＳ ＝

　 －
ＲＳ

ＬＳ
(Ｓ２

α ＋ Ｓ２
β) ＋ １

ＬＳ
[ｅα － εＫＦ(Ｓα)] ＋

　 １
ＬＳ

[ｅβ － εＫＦ(Ｓβ)]

(１７)

　 　 为保证设计滑模观测器稳定ꎬ即 Ｖ

≤０ꎬＫ≥

ｍａｘ ( ｕα ꎬ ｕβ ) / Ｆ ( Ｓαβ )ꎬ ｍａｘ ( ｕα ꎬ ｕβ ) ＝
ωｅ ψｆꎬ结合式(１７)ꎬ当 Ｋ≥ψｆ 时ꎬ改进滑模观测器

渐进稳定ꎮ 从而得到幅值恒定的估计值 Ｆｅｑ来提取

转子位置信息ꎮ

Ｆｅｑ ＝ １
( ω ｅ ＋ ξ)

ｅαβ ＝ １
( ω ｅ ＋ ξ)

ω ｅψ ｆ

－ ｓｉｎ θ ｅ

ｃｏｓ θ ｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１８)
若 ξ 值足够小ꎬ则输出估计 Ｆｅｑ为

Ｆｅｑ ＝ ψ ｆ

－ ｓｉｎ θ ｅ

ｃｏｓ θ ｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１９)

　 　 从式(１９)可以看出ꎬ新的估计值 Ｆｅｑ采用恒定

的转子磁链作为幅值ꎬ去除了传统滑模观测器中转

子转速变化造成估计反电势不稳定的影响ꎬ提升了

滑模观测器的稳定性ꎮ
３.２　 中、高速转子位置和转速估计

考虑到滑模观测器观测值中的噪声污染会影响

转子位置和转速估算的精度ꎬ因此ꎬ采用锁相环对转

子的位置和转速进行估计ꎬ图 ５ 为中、高速锁相环控

制框图ꎮ

图 ５　 中、高速锁相环控制框图

其中ꎬ 假设 ｋ ＝ ( Ｌｄ － Ｌｑ ) ( ωｅ ｉｄ －
ｄｉｑ
ｄｔ

) ＋ ω^ｅψｆꎬ 当

θ＾ ｅ－θｅ <π / ６ 时ꎬ认为 ｓｉｎ(θｅ－θ
＾
ｅ)＝ θｅ－θ

＾
ｅ 成立ꎬ根据

图 ５ 可得:

ΔＦｅｑ ＝ － Ｆｅｑ－αｃｏｓ θ＾ ｅ － Ｆｅｑ－β ｓｉｎ θ＾ ｅ ＝

　 　 　 ｋｓｉｎ(θ ｅ － θ
＾
ｅ) ≈ ｋ(θ ｅ － θ

＾
ｅ) (２０)
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此时ꎬ图 ５ 的等效框图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 中、高速锁相环控制等效框图

　 　 根据图 ６ 可获得由 θ＾ ｅ 到 θｅ 的传递函数ꎮ

Ｇ( ｓ) ＝
θ＾ ｅ

θ ｅ

＝
ｋＫｐｓ ＋ ｋＫ ｉ

ｓ２ ＋ ｋＫｐｓ ＋ ｋＫ ｉ

(２１)

４　 加权函数速度切换器设计

由于零、低速和中、高速采用两种不同的控制算

法ꎬ需要使用相较传统开关函数更加平滑的加权函

数来实现低速段到高速段的平滑切换ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 加权控制函数

　 　 函数公式为

θ＾ ｅ ＝ μθ＾ １ ＋ (１ － μ)θ＾ ２

ω^ ｅ ＝ μω＾ １ ＋ (１ － μ) ω^ ２
{ (２２)

权重关系为

μ ＝
１
ω ｂ － ω^ ｅ

１

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 ０ < ω^ ｅ < ω ａ

　 ω ａ < ω^ ｅ < ω ｂ

　 ω^ ｅ > ω ｂ

(２３)

式中:θ＾ １ 为高频注入估计角度ꎻθ＾ ２ 为滑模估计角度ꎻ
μ 为权重ꎻω^ｅ 为当前估计转速ꎻωａ 和 ωｂ 为电机切换

观测器的转速区间ꎮ
图 ８ 为加权算法原理图ꎮ

图 ８　 加权算法原理

５　 仿真分析

为验证所设计的永磁同步电机全速域无位置传

感器控制算法的可行性ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭

建永磁同步电机无位置传感器矢量控制系统ꎬ逆变器

开关频率为 １０ ｋＨｚꎬ注入频率为 ４ ｋＨｚ、幅值为 ８０ Ｖ
的方波高频信号ꎬ系统结构如图 ９ 所示ꎮ 仿真模型

采用的电机参数和实际电机参数一致ꎬ主要参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 永磁同步电机主要参数

参数 数值

额定电压 / Ｖ ３１１

额定转矩 / Ｎｍ １０

额定转速 / ( ｒｍｉｎ－１) １５００

磁极对数 ４

定子电阻 Ｒｓ / Ω ０.９５８

ｑ 轴电感 / ｍＨ １２

ｄ 轴电感 / ｍＨ ５.２５

永磁磁链 ψｆ / Ｗｂ ０.１８２ ７

转动惯量 / (ｋｇｍ２) ０.０３

阻尼系数 / (Ｎｍｓ) ０.００８

图 ９　 永磁同步电机全速域无位置传感器控制原理

５.１　 带载启动、全速域运行仿真分析

设计永磁同步电机带载 ５ Ｎｍ(５０％额定转矩)
启动ꎬ低速运行转速设计为 ７５ ｒ / ｍｉｎ(５％额定转速ꎬ
运行频率 ５ Ｈｚ)ꎬ高速运行转速设计为 １２００ ｒ / ｍｉｎ
(８０％额定转速ꎬ运行频率 ８０ Ｈｚ)ꎬ加权函数作用转

速区间为 ３５０~８００ ｒꎬ切换时间为 １.７４~２.１４ ｓꎬ模型

整体仿真时间为 ４ ｓꎬ转速波形如图 １０ 所示ꎮ
　 　 由图 １０ 可知ꎬ电机能满足全速域运行的要求ꎮ
永磁同步电机低速稳定运行区间(０.４ ~ １.４ ｓ)、高速

稳定运行区间(３~４ ｓ)的转速误差如图 １１ 所示ꎬ转
子位置及误差如图 １２ 所示ꎮ
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图 １０　 全速域无位置传感器转速仿真

图 １１　 转速误差

图 １２　 转子位置与位置误差

　 　 由图 １１ 可知ꎬ电机在低速运行时的转速误差仅为

０.１ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎬ高速运行时的转速误差为 ０.４ ｒ / ｍｉｎ
左右ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ电机低速运行时转子位置误

差仅为 ０.０１ ｒａｄ 左右ꎬ高速运行时转子位置误差

几乎为 ０ꎬ具有相当高的控制精度ꎮ
永磁同步电机控制策略切换区间(１.７４~２.１４ ｓ)

转速误差和转子位置误差如图 １３ 所示ꎮ
　 　 由图 １３ 可知ꎬ在控制策略切换的瞬间ꎬ电机转

速最大误差仅为 ３.８ ｒ / ｍｉｎꎬ转子位置最大误差仅为

０.０４ ｒａｄꎬ并随着转速提升的同时ꎬ转速误差与转子

位置误差在快速减小ꎻ经过 ０.４ ｓꎬ电机转速误差和

转子位置误差几乎为 ０ꎬ验证了切换策略的有效性ꎬ
整体控制算法具有较强的鲁棒性ꎮ

图 １３　 控制策略切换区间误差

５.２　 全速域运行、突加载仿真分析

为了验证电机带速重投的动态性能ꎬ设计在 ３.３ ｓ
时ꎬ对电机突加负载 ５ Ｎｍꎬ其运行转速如图 １４ 所示ꎬ
突加负载时转速误差和转子位置误差如图 １５ 所示ꎮ

图 １４　 带载全速域仿真

图 １５　 转速与位置误差

　 　 由图 １４ 可知ꎬ电机能满足全速域运行的要求ꎬ
突加载时ꎬ电机转速扰动在 ５５ ｒ / ｍｉｎ(运行转速的

４％)左右ꎬ经过 ０.１ ｓ 克服扰动后ꎬ恢复原运行转速ꎮ
由图 １５ 可知ꎬ在扰动瞬间电机转速与估计转速误差

最大仅为 ２.５ ｒ / ｍｉｎꎬ位置误差仅为 ０.００５ ｒａｄꎬ控制

算法能够快速克服扰动并恢复正常ꎬ具有较高的稳

态运行精度和鲁棒性ꎮ

６　 结　 论

上面设计了一种基于无滤波器高频方波信号注

入的全速域无传感器混合矢量控制方法ꎮ 在零速和

低速时通过注入高频方波电压信号ꎬ并采用无滤波

器的信号分离方法ꎮ 中、高速则采用基于转子磁链

的改进滑模观测器ꎬ设计与转速相关的自适应反馈

增益ꎬ降低了恒定增益导致的电机抖振现象ꎮ 区别
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于传统滑模从反电势中提取位置和转速信息ꎬ改进

滑模观测器利用转子磁链来提取相关信息ꎬ无需低

通滤波和位置补偿ꎬ拓宽了传统滑模转速稳定运行

区间ꎬ并采用加权函数切换方法将两种观测器平滑

地从低速段过渡到高速段ꎮ 由仿真结果可知ꎬ所设

计的方法在带载启动、运行和带速重投时ꎬ能够在全

速范围内准确获得转速和转子位置ꎬ做到精确控制ꎬ
系统整体具有较高鲁棒性ꎮ
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单相多电平并网级联逆变器调制技术的研究

郑嘉龙ꎬ陈开宇ꎬ杨　 鸽

(四川水利职业技术学院电力工程学院ꎬ四川 成都　 ６１１２３１)

摘　 要:为简化单相多电平并网级联逆变器控制复杂度ꎬ设计了一种 Ｈ 桥模块独立控制的 ＬＣＬ 型单相多电平并网逆

变器ꎮ 首先ꎬ在单相 ＬＣＬ 型并网逆变器基础上设计了单相多电平并网级联逆变器的主电路和控制电路ꎻ其次ꎬ基于单

极倍频正弦脉冲宽度调制控制方法提出了两种多电平调制策略ꎬ并且分析了它们在开环控制和闭环控制中的特性ꎻ

然后ꎬ根据所提逆变器特点推导了 ＬＣＬ 滤波器参数计算公式ꎻ最后ꎬ在仿真平台上验证所提理论的有效性ꎮ 仿真实验

结果表明:两种调制策略均会受到并网逆变器闭环控制策略和调制比的影响ꎬ导致正弦调制信号跟随载波信号而发

生变化ꎻ两种策略均能保障所提单相级联逆变器实现多电平输出ꎻ从并网电流总谐波畸变率指标来看ꎬ基于三角载波

同相移动的策略 １ 的调制效果更好ꎮ

关键词:单相级联逆变器ꎻ 多电平ꎻ 单极倍频 ＳＰＷＭꎻ 调制技术ꎻ ＬＣＬ 滤波器
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０　 引　 言

大力发展清洁能源是实现“双碳”目标的有效

途径ꎬ光伏发电和风力发电的装机容量增长迅速且

还有很大的拓展空间ꎮ 接入配电网是微电网的主要

并网方式ꎬ建设微电网有利于电能就地消纳ꎬ缓解电

网压力[１]ꎮ 随着分布式光伏发电系统容量的增加ꎬ
需要更高等级电压满足并网需求ꎮ 单相多电平级联

逆变器正适合这类场景的应用ꎬ如大容量屋顶光伏

发电系统[２]ꎮ 虽然单相光伏级联多电平逆变器还

有一些技术问题有待进一步解决[３]ꎬ例如漏电流抑

制和功率均衡控制问题ꎬ但这些并不影响其光明的

应用前景ꎮ 级联逆变器作为最早出现的一种多电平

逆变器已经取得了广泛应用ꎮ
实现逆变器多电平输出的关键在于调制技术ꎮ 正

弦脉冲宽度调制( ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＳＰＷＭ)是脉冲宽度调制技术之一ꎬ它根据载波波形

在二维坐标中移动方向的不同ꎬ可分为载波移相

ＳＰＷＭ( ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ＳＰＷＭꎬ ＰＳ￣ＳＰＷＭ) 和载波

层叠 ＳＰＷＭ ( ｌｅｖｅｌ ｓｈｉｆｔｅｄ ＳＰＷＭꎬ ＬＳ￣ＳＰＷＭ)ꎮ
ＰＳ￣ＳＰＷＭ 也被称为载波移相正弦脉宽调制技术[４]ꎬ
它作为主流标准调制技术应用在级联 Ｈ 桥型

ＳＴＡＴＣＯＭ 等无功补偿设备控制中 [５－６] ꎮ 根据层

叠调制波相位的不同ꎬＬＳ￣ＳＰＷＭ 技术还可以细分为

同相层叠 ＳＰＷＭ、反向层叠 ＳＰＷＭ 和交替反向层叠

ＳＰＷＭ(ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ ＳＰＷＭꎬ
ＡＰＯＤ￣ＳＰＷＭ) [７]ꎮ 单极倍频 ＳＰＷＭ 控制方法是并

网逆变器的基本控制策略之一ꎬ在实现逆变器多电

平输出中得到了应用[８－９]ꎮ 文献[１０]采用单极倍频

调制技术对同相层叠调制策略进行优化ꎬ解决了多

载波调制策略存在的不足ꎮ 调制波幅值和载波幅值

之比称为调制比ꎬ它是调制技术的关键参数ꎮ 相关

研究结果表明ꎬ不同调制比将影响逆变器并网电压

总谐波畸变率[１１]ꎮ 在调制比参数整定研究方面ꎬ文
献[１２]给出了单相级联 Ｈ 桥(Ｈ￣ｂｒｉｄｇｅꎬ ＨＢ)的光

伏并网逆变器控制原理图ꎬ该图显示调制比由直流

母线电压、输出功率、功角等诸多参数根据控制策略

计算得到ꎮ 该方法的优势在于调制波与载波可以采

用标准正弦波和标准三角波ꎬ调制过程控制简单ꎬ但
其劣势在于获取调制比时计算困难ꎬ还须克服模块

间通信问题ꎮ 文献[１３]还提出将单相级联 ＨＢ 光伏

并网逆变器并网节点反馈的电参量输入单个调节控

制器后ꎬ再进行电力电子开关元件驱动信号调制ꎮ
该控制电路结构简单ꎬ减少了不同 ＨＢ 模块的控制

冗余度ꎬ有利于 ＨＢ 模块级联数量较多的应用场景ꎮ
针对该型并网逆变器输出可能出现的功率平衡问

题ꎬ文献[１４]提出工作范围功率自适应控制策略ꎬ
依然采用传统的调制方法ꎮ

为了简化单相级联 ＨＢ 光伏并网逆变器控制复

杂度并减轻对 ＨＢ 模块间通信的依赖程度ꎬ基于单

台 ＬＣＬ 型单相并网逆变器工作原理[１５]ꎬ提出采用

ＨＢ 模块独立控制的 ＬＣＬ 型单相多电平级联并网逆

变器应用于 ＨＢ 级联数量较少的场景ꎮ 采用定调制

比单极倍频ＡＰＯＤ￣ＳＰＷＭ 技术实现多电平输出ꎬ进一

步研究单极倍频 ＳＰＷＭ 多电平调制技术在多电平

单相并网级联逆变器方面的应用ꎮ 该调制策略的

创新点在于:选择合理的调制比后ꎬ电力电子器件

的控制信号受到调制波动态反馈控制ꎻ合理设计

ＬＣＬ 滤波器参数确保并网电流满足要求ꎮ 最后通过

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件开展仿真实验验证所提方案的

可行性ꎮ

１　 电路设计

１.１　 电路拓扑

主电路拓扑结构见图 １ꎬ图中虚线框表示级联

逆变器最小单元 ＨＢꎬ每个 ＨＢ 模块包含 ４ 个电力电

子开关(如模块 １ 的 Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１４)ꎬ各 ＨＢ 采用串

联的方法级联ꎻＬ１、Ｌ２ 和 Ｃ 构成逆变器的输出滤波

器ꎻＵｄｃ１...ｎ为逆变器直流侧电压ꎻＵｇ 为逆变器接入的

电网电压ꎮ 控制策略方面ꎬ由图 １ 可以看出每个 ＨＢ
模块都采用相同的参考电流 ｉ２ｒｅｆ、控制函数 Ｇ ｉ( ｓ)、
电容支路反馈系数(有源阻尼系数)Ｈｉ１和电网电流

反馈系数 Ｈｉ２ꎬ采用单极倍频 ＳＰＷＭ 控制 ＨＢ 模块ꎮ
Ｇ ｉ( ｓ)的表达式为

Ｇ ｉ( ｓ) ＝ Ｋｐ ＋
Ｋ ｉ

ｓ
(１)

式中:Ｋｐ 为比例系数ꎻＫ ｉ 为积分系数ꎮ
１.２　 调制技术

ＡＰＯＤ￣ＳＰＷＭ 波的整个周期都同时存在正负反

相的三角载波ꎬ这一特点与单极倍频ＳＰＷＭ控制原
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图 １　 主电路拓扑

理的波形特点极其相似ꎮ 因此ꎬ提出单极倍频 ＡＰＯＤ￣
ＳＰＷＭ 调制技术ꎬ其原理见图 ２ꎬ图中:ｖＭ 为调制信

号ꎻｖｔｒｉ１和－ｖｔｒｉ１为 ＨＢ 模块 １ 的载波信号ꎻｖｔｒｉ２和－ｖｔｒｉ２
为 ＨＢ 模块 ２ 的载波信号ꎮ 图 ２ 中展示了两种策

略ꎬ每种策略正弦调制波形一直保持不变ꎮ 策略 １
是将两组三角载波同向移动ꎻ策略 ２ 是将两组三角

载波反向移动ꎮ 调制信号的幅值没有改变ꎬ而载波

信号的幅值发生了变化ꎬ这就意味着调制比发生了

变化ꎮ 载波信号上移的幅度 ΔＨ 将直接影响该 ＨＢ
模块的输出波形ꎬ进而影响级联逆变器的输出波形ꎮ
上述两种策略载波移动的 ΔＨ 相同ꎬ可将移动不同

ΔＨ 的策略定义为上述策略的变种策略ꎮ 策略 ２
的变种策略还可以是 ｖｔｒｉ２和－ｖｔｒｉ２调换移动方向ꎮ 为

了减少讨论的复杂度ꎬ下面重点分析图 ２(ｂ)、( ｃ)
这两种情况ꎮ 由上述内容可以推知ꎬΔＨ 的取值将

影响调制效果ꎬ应该综合考虑输出滤波器的要求ꎬ合
理选择载波信号向上平移的幅度ꎬΔＨ 取值范围为

０ < ΔＨ < ２Ｖｔｒｉ (２)
　 　 双傅里叶变换是分析调制波频谱最常用方

法[１６]ꎬ但该方法表达式比较复杂ꎬ因此采用波形图

分析法对所提调制技术进行阐述ꎬ以期获得更加直

观的表达效果ꎮ 以两个 ＨＢ 模块级联为例说明策

略 １ 的具体实现过程ꎮ 由于调制信号为正弦信号ꎬ
正负周期的调制结果只需要将相位取反ꎮ 因此ꎬ只
给出策略 １ 调制信号正半周的调制原理ꎬ见图 ３ꎮ
ＨＢ 模块 ２ 的载波信号相对 ＨＢ 模块 １ 的载波信号

整体上移 ０.５Ｖｔｒｉꎮ 当 Ｓ１１和 Ｓ１４同时打开时ꎬＨＢ 模块 １
的输出波形为 ｖＡ１Ｂ１ꎻ当 Ｓ２１和 Ｓ２４同时打开时ꎬＨＢ 模

块 ２ 的输出波形为 ｖＡ２Ｂ２ꎮ 两个 ＨＢ 模块在调制信号

正半周输出波形为 ｖｉｎｖ２ꎮ 由 ｖｉｎｖ２的波形可以推知ꎬ策
略 １ 可以实现两个 ＨＢ 模块级联逆变器五电平输

出ꎮ ＨＢ 模块 ２ 的载波整体向上平移而正弦调制信

号位置不变ꎮ

图 ２　 调制原理

图 ３　 策略 １ 示例
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　 　 以上讨论适用于开环控制的情况ꎬ并没有考虑

并网逆变器控制策略(控制闭环)给调制策略带来

的影响ꎮ 设计 ＨＢ 模块参数算例如表 １ 所示ꎮ 仿真

移动 ０.５Ｖｔｒｉ后得到单台并网逆变器采用策略 １ 和策

略 ２ 的调制波形如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 受到定调制比

条件的约束ꎬ两图中的正弦调制信号最大值跟随载

波的变化而变化:图 ４ 的波形显示正弦调制信号与

载波同相移动相同单位数值ꎻ图 ５ 的波形显示正

弦调制信号自动跟踪正负两个三角载波的变化ꎮ

由图 １ 可知ꎬ所提多电平单相并网级联逆变器各个

ＨＢ 模块的调制信号相同ꎮ 在其中任何一个 ＨＢ 模

块采用策略 １ 或策略 ２ 后ꎬ即使其他 ＨＢ 模块载波

保持不变也将出现正弦调制信号和载波型号发生位

置偏移的情况ꎮ 换言之ꎬ执行上述策略的 ＨＢ 模块

的调制比保持不变ꎬ导致了级联逆变器中其他 ＨＢ

模块的调制比发生了变化ꎮ 虽然ꎬ图 ４ 中电力电子

开关没有像图 ５ 那样出现连续低电平或高电平ꎬ但

ＨＢ 模块级联后仍将输出多电平电压波形ꎮ
表 １　 ＨＢ 模块参数

参数 值 参数 值

ＨＢ 母线电压 Ｕｄｃ / Ｖ ３６０ 基波频率 ｆｏ / Ｈｚ ５０

电网电压 Ｕｇ / Ｖ ２２０ 开关频率 ｆｓ / ｋＨｚ １０

ＨＢ 输出功率 Ｐｏ / ｋＷ ６ 载波幅值 Ｖｔｒｉ / Ｖ ３

电容支路反馈系数 Ｈｉ１ ０.１０ 比例系数 Ｋｐ ０.４５

并网电流反馈系数 Ｈｉ２ ０.１５ 积分系数 Ｋｉ ２２００

１.３　 滤波器设计及调制技术性能分析

降低滤波器要求是级联逆变器的突出优点之

一ꎮ 如何设计单相级联逆变器 ＬＣＬ 滤波器参数的

研究成果还较为鲜见ꎮ 为了适应级联逆变器的特

点ꎬ将文献[１７]所提 ＬＣＬ 滤波器设计参数的两个电

压参数进行修正后得到单相级联逆变器 ＬＣＬ 滤波

器参数设计表达式ꎬ如式(３)所示ꎮ

图 ４　 单台并网逆变器策略 １ 调制波形

图 ５　 单台并网逆变器策略 ２ 调制波形
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式中:ｎ 为 ＨＢ 模块的级联个数ꎻＶｉｎＨＢ为单个 ＨＢ 模

块下桥臂输出电压ꎻＴＳＷ为载波周期ꎻλＣＬ１为波纹系

数ꎬ一般取值 ２０％~３０％ꎻＩ１ 为额定输出电流时逆变

器侧电感电流的基波有效值ꎻλｖＬ１为电感 Ｌ１ 两端基

波电压降的有效值与滤波电容电压有效值之比ꎻ
ＶｇＨＢ为单个 ＨＢ 模块下的电网电压有效值ꎻωｏ 为调

制波的角频率ꎻλＣ 为滤波电容 Ｃ 引入的无功功率与

并网逆变器输出额定有功功率之比ꎬ一般取值 ５％
左右ꎻＰｏ 为单个 ＨＢ 模块输出额定有功功率ꎻωｈ 为

ＨＢ 模块桥臂输出电压确定主要谐波的角频率ꎻ
ＶｉｎｖＨＢ(ｊωｈ)为桥臂 ｈ 次谐波输出电压ꎻλｈ 为并网电

流在主要谐波频率处的谐波占额定并网电流的比

例ꎻＩ２ 为额定并网电流的有效值ꎮ
控制函数相同的前提下ꎬ图 １ 所示电路的控制

框图如图 ６ 所示ꎬ进而得到系统环路增益 ＴＡ( ｓ)如
式(４)所示ꎬ式中 ＫＰＷＭ为 ＨＢ 模块输入电压与三角

载波幅值的比值ꎮ 在理想并网条件下ꎬ不考虑并网

连接点电压引起的扰动ꎬ只考虑指令电流的影响ꎬ可
得并网电流与指令电流的传递函数如式(５)所示ꎮ
说明无论上述何种调制技术都是通过调制比对级联

逆变器产生影响的ꎮ 提高每个 ＨＢ 模块工作稳定性

有利于级联逆变器稳定并网ꎮ

图 ６　 控制框图

ＴＡ( ｓ) ＝

Ｈｉ２Ｇ ｉ( ｓ)ＺＣ( ｓ)
ＺＬ１( ｓ)ＺＬ２( ｓ) ＋ [ＺＬ１( ｓ) ＋ ＺＬ２(ｓ)]ＺＣ( ｓ)

ＫＰＷＭ

＋ Ｈｉ１ＺＬ２( ｓ)

ＫＰＷＭ ＝ ＫＰＷＭ１ ＋ ＫＰＷＭ２ ＋  ＋ ＫＰＷＭｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

ｉ２( ｓ)
ｉ２ｒｅｆ( ｓ)

＝
ＴＡ( ｓ)

[１ ＋ ＴＡ( ｓ)]Ｈｉ２
(５)

２　 仿真研究与分析

２.１　 算例

基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的两个 ＨＢ 模块级联仿真

平台案例原理图和设计需求参数列表分别见图 ７ 和

表 １ꎮ 根据第 １.３ 节所述的 ＬＣＬ 滤波器参数设计方

法ꎬ结合表 １ 所列参数计算 ＬＣＬ 滤波器参数取值ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ 仿真过程中ꎬ将调制策略应用在 ＨＢ
模块 ２ꎬ始终保持 ＨＢ 模块 １ 调制策略不变(始终载

波不变)ꎮ

图 ７　 两个 ＨＢ 模块级联原理

表 ２　 滤波器计算参数

参数 数值

逆变器侧电感 Ｌ１ / ｍＨ １.２

滤波电容 Ｃ / μＦ ５

网侧电感 Ｌ２ / ｍＨ ０.３

２.２　 仿真结果分析

当 ΔＨ＝ １.５Ｖｔｒｉ时ꎬ策略 １ 和策略 ２ 的调制波形

分别见图 ８( ａ)、( ｃ)ꎮ 对比两图可知ꎬ两种策略下

ＨＢ 模块 １ 和 ＨＢ 模块 ２ 的正弦调制波形都能保持

一致ꎮ 将 ｖｔｒｉ２ 向上平移 ΔＨ ＝ １.５Ｖｔｒｉ、－ｖｔｒｉ２ 向上平移

ΔＨ＝ ０.５Ｖｔｒｉ的调制策略定义为策略 １ 变种 １ꎬ得到调

制波形见图 ８( ｂ) ꎮ 将 ｖ ｔｒｉ２向上平移 ΔＨ ＝ １.５Ｖ ｔｒｉ、

－ｖｔｒｉ２向下平移 ΔＨ＝ ０.５Ｖｔｒｉ的调制策略定义为策略 ２

变种 １ꎬ得到调制波形见图 ８(ｄ)ꎮ 对比图 ８(ａ)、(ｂ)ꎬ

策略 １ 及其变种 １ 的正弦调制波的波形振幅基本相

同ꎮ 两图中的正弦调制波正负半周的幅值基本相
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同ꎬ整个正弦波出现向上平移的现象ꎮ 这说明该策

略下ꎬ正弦调制波的振幅将跟随向上平移数值较大

的三角载波变化而变化ꎮ 对比图 ８(ｃ)、(ｄ)ꎬ策略 ２
及其变种 １ 的正弦调制波的波形振幅在正半周基本

相同ꎬ而在负半周策略 ２ 的正弦调制波形振幅比其

变种 １ 要大一些ꎮ 两图中的正弦调制波并没有出现

向上或向下平移的现象ꎬ但是正负周期的幅值出现

了不相等的情况ꎮ 上述实验结果验证了并网级联逆

变器的正弦调制信号同时受到调制比和控制闭环双

重条件约束的推测ꎮ 策略 １ 和策略 ２ 实现级联逆变

器多电平输出波形见图 ９(ａ)、(ｂ)ꎮ 对比两图虚线

框内的波形可推知ꎬ虽然两种策略都实现了多电平

输出ꎬ但是最终并网效果不会相同ꎮ 所提多电平单

相并网级联逆变器经 ＬＣＬ 滤波器后并网电流和并

网电压波形见图 １０ 和图 １１ꎮ 两种策略下都能保

证功率因数等于 １ꎬ从并网电流波形图中可以看出

策略 １ 并网电流的正弦曲线更加理想ꎬ验证了上述

推测ꎮ
　 　 为了研究不同 ΔＨ 对两种策略的影响ꎬ分别做

了 ６组仿真实验ꎮ当ΔＨ分别取值０.５、０.８、１.０、１.３、

图 ８　 调制波形

图 ９　 级联逆变器输出波形
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１.５、１.８ 时ꎬ仿真实验所得并网电流总谐波畸变率统

计结果见图 １２ꎮ 策略 １ 中随着 ΔＨ 增大ꎬ总谐波畸

变率出现先增加后减小的情况ꎬ而策略 ２ 则是一直

增大ꎮ 在相同 ΔＨ 情况下ꎬ策略 １ 的总谐波畸变率

要比策略２小一些 ꎮ说明策略１在仿真实验约束

图 １０　 策略 １ 并网电流和电压波形

图 １１　 策略 ２ 并网电流和电压波形

图 １２　 并网电流总谐波畸变率

条件下的调制效果比策略 ２ 要好一些ꎬ并且 ΔＨ 取

值不应过大ꎮ 图 １３ 为 ΔＨ 为 ０.５ 时策略 １ 的并网电

流幅频特性ꎮ 从图中可以看出低频奇次倍的谐波幅

值都相对较大ꎬ这也符合单极倍频 ＳＰＷＭ 调制的特

征ꎮ 图 １４ 中 Ｇ０、Ｇ１ 和 Ｇ２ 分别为策略 １ 调制技术

下ꎬΔＨ 取值为 ０、０.５ 和 １.０ 时ꎬ根据式(５)得到的阶

跃响应曲线ꎮ 该图说明 ΔＨ 取值 ０.５ 时ꎬ控制系统

的抗干扰能力也是较优的ꎮ

图 １３　 并网电流幅频特性

图 １４　 阶跃响应曲线

３　 结　 论

上面提出了一种新型多电平单相并网级联逆变

器ꎬ并且基于单极倍频 ＳＰＷＭ 控制为其设计了两种

不同的多电平调制策略ꎮ 所提调制策略最终输出结

果可以受到调制比和调制信号两方面的控制ꎬ增加
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了调制策略的控制维度ꎮ 为了适应所提级联逆变器

的并网需求ꎬ优化推导了 ＬＣＬ 滤波器的设计公式ꎮ

通过仿真实验可以得出如下结论:

１)所提新型多电平单相并网级联逆变器在仿

真实验条件下可以正常工作ꎬ符合设计预期ꎮ

２)单极倍频 ＡＰＯＤ￣ＳＰＷＭ 调制技术可以有多

种不同调制策略ꎬ调制效果与载波移动距离紧密相

关ꎮ 在开环控制下ꎬ未执行单极倍频 ＡＰＯＤ￣ＳＰＷＭ

调制技术的 ＨＢ 模块调制比不变ꎬ执行该调制技术

的 ＨＢ 模块调制比将发生变化ꎻ在闭环控制时ꎬ则是

未执行该调制技术的 ＨＢ 模块调制比发生了变化ꎮ

３)在并网逆变器闭环控制中ꎬ单极倍频 ＡＰＯＤ￣

ＳＰＷＭ 调制技术的正弦调制信号将跟随载波变化而

变化ꎮ 初步认为这种情况与并网逆变器控制策略和

调制比策略有关ꎬ但是其数学模型分析机理还不完

全清楚ꎮ 例如ꎬ调制信号为什么跟随执行策略的

ＨＢ 模块载波信号发生变化ꎬ而没有受到未执行策

略的 ＨＢ 模块载波信号的影响等ꎬ这些还有待进一

步研究ꎮ
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