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摘要：电动阀门调节时要求电机具有响应速度快、高精度控制、无超调、抗干扰性能强等特点。采用一种

基于前馈补偿的自抗扰算法控制无刷直流电机（BLDC），将位置误差作为系统的输入，通过非线性扩张状态观

测器来观测系统总扰动，对扰动进行前馈补偿，减小扰动对系统的影响，从而优化了传统自抗扰算法，提高了

系统响应速度、控制精度及抗干扰能力。理论分析、仿真和实验结果表明：所设计的改进自抗扰控制器比传统

自抗扰算法提高了系统的响应速度及控制精度，位置响应速度提升了 2.73%；同时与PID控制相比，位置响应

速度也提升了7.76%，且位置控制精度和抗扰能力都得到明显提升。

关键词：电动阀门；前馈补偿；无刷直流电机；改进自抗扰

中图分类号：TM301 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd24030
Research on Improved Active Disturbance Rejection Control of BLDC in Electric Valve

WANG Shixin1，YU Bo2，YUAN Yong3，SI Guolei1，DAI Jin4，CAO Taiqiang5

（1.Sichuan Aerospace Fenghuo Servo Control Technology Co.，Ltd.，Chengdu 611130，Sichuan，China；

2.School of Energy and Power Engineering，Xihua University，Chengdu 610039，Sichuan，China；

3.Chengdu M&S Electronics Technology Corp，Chengdu 611731，Sichuan，China；

4.Mianyang Fulin Precision Machining Co.，Ltd.，Mianyang 621000，Sichuan，

China；5.School of Electrical and Electronic Information，

Xihua University，Chengdu 610039，Sichuan，China）

Abstract: Electric valve regulation requires fast response speed，high precision control，no overshoot and

strong anti-interference performance. An active disturbance rejection algorithm based on feedforward compensation

was used to control the brushless DC motor（BLDC），and the position error was taken as the input of the system.

The nonlinear extended state observer was used to observe the total disturbance of the system，and the disturbance

was fed forward compensation to reduce the influence of the disturbance on the system，so the traditional active

disturbance rejection algorithm was optimized，and the response speed，control accuracy and anti-interference

ability of the system were improved. Theoretical analysis，simulation and experimental results show that the

improved active disturbance rejection controller（ADRC）improves the response speed and control precision of the

system，and the position response speed is improved by 2.73% compared with the traditional ADRC algorithm. At

the same time，compared with PID control，the position response speed is improved by 7.76%，and the position

control accuracy and disturbance rejection ability are improved obviously.

Key words: electric valve；feedforward compensation；brushless DC motor（BLDC）；improved active disturbance

rejection
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电动阀门中BLDC的改进自抗扰控制研究

王诗心 1，余波 2，袁勇 3，司国雷 1，代锦 4，曹太强 5
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王诗心，等

随着我国工业智能制造快速发展，阀门从传

统的手动、电动已经发展成为智能电动阀门。电

动阀门由阀门和电动执行器组成，主要是通过电

动执行器控制阀门的开启和关闭以控制流量和
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截断流体流动，从而保证着相关系统的安全、可

靠运行，极大地降低了系统运行的人工成本，达

到智能控制的目的。电动执行器是电动阀门的

核心控制部分，主要包括电机、驱动电路、位置传

感模块和传动结构。目前工业控制中用的电动

阀门多数采用的是三相异步电机，这种电机尺寸

较大，平稳性和可靠性较差。本文采用无刷直流

电机（BLDC）作为电动阀门的驱动电机，它结构

简单、体积小、启动转矩大，并且还具有良好的调

速特性。无刷直流电机作为电动阀门的驱动机

构，提高其控制精度是实现阀门位置高精度控制

的关键。

传统的PID控制在旋转电机控制中能满足系

统的需要，由于BLDC运行期间参数的变化、控制

模型中的非线性因素以及负载的变化，使得 PID
控制无法在高性能状态指标下满足电动阀门工

程应用的控制精度。近年来，相关文献提出了许

多先进的控制方法应用于 BLDC的控制，例如自

适应控制、模糊控制、滑模控制、神经网络控制

等。虽然这些控制策略在控制电机时能得到较

为满意的结果，但是控制器的运算量往往较大，

需要高性能微处理器支持，控制系统成本较高，

并且设计难度大，不易在实际工程中得到推广和

应用。

自抗扰控制（active disturbance rejection con⁃
trol，ADRC）算法是在改进PID算法缺陷基础上结

合现代控制理论提出的一种新型控制算法。由

于具有不依赖系统模型、响应速度快、可靠性高

等优点，ADRC在电机控制领域得到了广泛的应

用[1]。文献[2]中研究了基于ADRC的 BLDC控制

方案，设计了两个一阶ADRC对 BLDC的转速和

电流环进行控制，抑制了 BLDC运行时的转矩波

动，提高了 BLDC转速的控制精度，但是两个

ADRC控制器需要整定的参数较多，增加了调试

难度，不便于工程应用。文献[3-5]中研究了模糊

ADRC，利用模糊算法解决参数调整困难、控制器

繁杂的问题，但是模糊算法无法定义控制目标，

且简单的模糊信息处理反而会降低系统的控制

精度。文献[6]研究了基于粒子群优化的ADRC，
结合改进粒子群算法，降低了参数整定的工作

量，但是粒子群算法网络权重的编码和遗传算子

的选择比较麻烦，对于离散的优化问题处理不

佳，容易陷入局部最优。

基于上述控制方法的优缺点，本文采用一种

基于前馈补偿的改进自抗扰控制策略。由于电

动阀门执行机构的控制要求对阀门位置的精确

控制，采用位置-转速-电流三闭环的控制策略，

位置环采用基于前馈补偿的改进 ADRC进行控

制，转速和电流环采用PI控制。这种控制方式与

采用双自抗扰控制器系统相比，性能基本不变，

但是参数整定更加简易。改进的ADRC算法将传

统算法重构，减少了参数整定的个数，进行了微

分前馈补偿，有效提升了系统的快速性和抗扰

性，提高了位置控制的精度。

1 无刷直流电机数学模型

本文对三相无刷直流电机建立数学模型，电

机定子绕组为Y型连接，有三个霍耳传感器，在

空间上间隔 120°对称放置。在此结构基础上，假

设电机的磁路不饱和，不计涡流损耗、磁滞损耗

及电枢反应；忽略齿槽效应；逆变电路的功率管

和续流二极管均为理想开关器件。其电压平衡

方程为
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（1）
式中：ua，ub，uc为三相电压；ia，ib，ic为三相电流；R，L，
M分别为电阻、自感、互感；ea，eb，ec为三相反电动势。

电磁转矩方程为

Te = 1ω (eaia + ebib + ecic ) （2）
式中：Te为电磁转矩，N·m；ω为角速度，rad/s。
运动方程为

Te = TL + Bω + J dωdt = TL + Bω + Jpω （3）
式中：B为阻尼系数，N·m·s/rad；TL为负载转矩，

N·m；p为微分算子；J为转动惯量，kg·m2。

2 自抗扰控制

2.1 传统自抗扰控制

自抗扰控制不依赖系统的数学模型，在传统

PID控制的基础上，采用现代控制理论中观测和

补偿相结合的方法，并且采用非线性的反馈方

式，有效处理了系统的不确定性，提高了控制器

的动态性能。它实时地对整体的状态变量和总

扰动信号进行估计，然后对扰动进行补偿，达到

4
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很好的主动抗扰效果。自抗扰控制主要由三部

分组成，即跟踪-微分器（track-differentiator，TD）、

扩张状态观测器（extended state observer，ESO）和

非线性状态误差反馈控制律（nonlinear state error
feedback control law，NLSEF）。TD对输入参数进

行过渡处理，得到平滑的输入信号，并提取其微

分信号。ESO是 ADRC的核心，可以估计系统

对象，得到每个状态变量的估计，还可以估计总

扰动。将 TD的输出与 ESO输出的状态变量估

计值之间的误差作为状态变量误差，这个误差

经过NLSEF后的输出与 ESO对未知扰动估计的

补偿量组成了系统的控制量。这就是利用NLSEF
把非线性系统变成积分串联型线性系统。

本文的控制对象是电动阀门中的无刷直流

电机，需要实时地对位置精确控制，同时还需要

快速跟踪给定位置指令变化，所以跟踪-微分器

安排的过渡过程可以省略，可以不使用跟踪-微
分器。一阶自抗扰算法结构如图1所示。

图1 一阶自抗扰算法结构图

Fig.1 Structure diagram of the first-order active
disturbance rejection algorithm

无刷直流电机控制系统通常采用双闭环控

制，即转速-电流环控制。电流子系统和转速子

系统串联对象方程由下式可得：

ì

í

î

ïï
ïï

i̇ = - ri
L - M + ω1 ( t )

ω̇ = -Bω
J
+ 2ke pn i

J
+ ω2 ( t )

（4）

其中

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ω1 ( t ) = us
2 (L - M ) -

e
2(L - M )

ω2 ( t ) = - TLJ
（5）

式中：r为给定位置信号；i为电枢电流；ke为电动

势系数；pn为极对数；ω1（t），ω2（t）分别为电流和转

速子系统的扰动；us为加于两相导通绕组电压；e
为两相导通绕组感应电动势。

在式（4）中，电流环可以近似地看为一阶积

分环节，用PI控制器控制即可。转速环子系统也

可以采用 PI控制器克服来自负载转矩以及其他

扰动所引起的转速波动。而对于电动阀门执行

机构，最主要的是对阀门位置的控制，所以需要

引入位置闭环。位置环、转速环和电流环串联，

形成位置-转速-电流三闭环控制系统，如图 2所
示。本文采用一阶自抗扰控制器作为位置环的

调节器，将位置环子系统近似地变成积分串联型

线性环节，对位置扰动进行实时补偿，实现位置

的高精度控制。

图2 无刷直流电机三闭环控制框图

Fig.2 Three closed-loop control block diagram of BLDC
一阶自抗扰算法数学模型如下：

1）扩张状态观测器：

ì

í

î

ïï
ïï

ε0 = z1 - y
ż1 = z2 - β1 fal (ε0,α1,δ1 ) + b0u
ż2 = -β2 fal (ε0,α2,δ1 )

（6）

2）非线性反馈控制律：

ì
í
î

ï

ï

ε1 = r - z1
u0 = β3 fal (ε1,α3,δ2 )
u = u0 - z2 /b0

（7）

3）非线性函数 fal：

fal (ε,α,δ ) = {|ε|αsgn (ε ) |ε| > δ
ε/δ1 - α |ε| ≤ δ （8）

式中：y为系统输出；z1，z2分别为输出 y的观测值

和总扰动的观测值；b0为控制增益估计值；α，α1，
α2，α3决定非线性函数 fal的非线性度，是 0～1
之间的数；β1，β2，β3，δ1，δ2为观测器系数；ε为输入

误差；δ为线性段区间长度。

2.2 基于前馈补偿的改进自抗扰控制

通过以上分析可知，位置环采用一阶自抗扰

算法进行控制，一阶系统公式如下：

ẏ = bu + f （9）
式中：u为系统输入；f为系统总扰动；b为控制

增益。

通过文献[7]来改变ADRC的算法结构，得到

一种改进的自抗扰控制器。将输出位置信号和

给定位置信号 r的差值 e作为状态变量，与总扰动

f一起输入 ESO进行实时观测，从而重新构建新

的自抗扰结构。

将位置误差 e = r - y代入式（9），则有：

5
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ė = ṙ - f - bu （10）
选取状态变量 x1 = e，x2 = ṙ - f，式（10）转化为

ė = x2 - bu （11）
根据式（11），构造ESO为

ì
í
î

ï

ï

e1 = z21 - e
ż21 = z22 - b0u - β1 fal (e1,a1,δ )
ż22 = -β2 fal (e1,a2,δ )

（12）

式中：z21为误差 e的观测值；z22为广义总扰动 x2
的观测值。

根据经验值，可取 a1 =0.5，a2 = 0.25，也可根据系

统的实际情况进行整定。

为消除干扰，选择NLSEF为
ì

í

î

ïï
ïï

u0 = kp fal (e1,a3,δ )
u = u0 + z22b0

（13）

当忽略 ESO的观测效果良好时，可认为 z22 ≈ x2，
则式（13）可表示为

u = kp fal (e1,a3,δ ) + ṙ
b0
- f
b0

（14）
由式（14）得到改进后的自抗扰算法，其结构

如图 3所示。与传统ADRC相比较，它采用位置

误差作为ADRC的输入，ESO通过同时观测给定

信号的微分和系统总扰动，并且引入了输入微分

前馈，实现了实时扰动补偿，从而提高了动静态

稳定性能和响应速度。

图3 改进后的自抗扰算法结构

Fig.3 Improved active disturbance rejection algorithm structure

3 仿真与实验

3.1 仿真分析

本文利用Matlab/Simulink搭建了无刷直流电

机位置-转速-电流三闭环控制系统的模型，并进

行了仿真。无刷直流电机参数为：额定功率 PN=
120 W，额定电压UN=24 V，额定电流 IN=6.6 A，额
定转矩 TN=0.32 N·m，额定转速 nN=3 000 r/min，极
对数 pn=4，线电阻 R=0.42 Ω，线电感 L=1.12 mH。
电流和转速环都采用 PID算法，位置环分别用

PID算法、传统 ADRC和改进后的 ADRC进行

调节。

传统 ADRC 控制参数：β1=400，β2=400，β3=
1.1，δ1=10，δ2=10，b0=0.55；电流环Kpi=0.1，Kii=1；转
速环Kpn=0.07，Kin=1.2。

改进 ADRC 控制参数：β1=100，β2=200，kp=
0.005，δ=1，b0=0.59；电流环 Kpi=0.1，Kii=1；转速环

Kpn=0.1，Kin=10。
设定电机目标转速为 300 r/min，电机最终位

置设定为 1 800°，即电机转动 5圈。图 4和图 5是
无刷直流电机在空载情况下，PID算法、传统

ADRC和改进ADRC的转速和位置仿真曲线，图 6
为位置仿真曲线的局部放大图。由图 4可知，PID
控制在 0.098 s到达给定转速 300 r/min，传统

ADRC在 0.09 s到达给定转速，而改进 ADRC在

0.06 s到达给定转速。

当转速为 300 r/min时，到达给定位置 1 800°
需要 1 s的时间。由图 6可以得到，PID控制在

1.185 s到达给定位置，传统 ADRC在 1.15 s到达

给定位置，而改进ADRC在 1.1 s就到达了给定位

置，与理论值只相差了 0.1 s。改进后的ADRC响

应速度相比于 PID控制提高了 7.17%，相对传统

ADRC提高了4.34 %。

系统设定的目标位置为 1 800°，PID控制最

终到达的位置是 1 802.67°，传统ADRC的最终位

置为1 799.77°，改进ADRC最终位置为1 800.01°。
可以看出，改进 ADRC的位置控制精度比传统

ADRC和PID控制的精度都更高。

图4 电机转速仿真波形图

Fig.4 Simulation waveforms of motor speed

图5 电机位置仿真波形图

Fig.5 Simulation waveforms of motor position
6
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图6 电机位置仿真波形局部放大图

Fig.6 Partial enlarged view of motor position simulation waveforms
假定拖动阀门所需要的转矩为 5 N·m，减速

比为1∶20，那么电机需要输出的转矩为0.25 N·m。
在 t = 0.2 s时，对上述仿真模型中的电机突加

0.25 N·m的负载。由图 7和图 8可知，PID控制在

0.11 s后达到稳定，转速最大下降到 286.44 r/min。
传统 ADRC在 0.03 s后达到稳定，转速最大下降

到 297.65 r/min。而改进ADRC在 0.02 s后就达到

稳定，转速最大下降到 297.5 r/min。改进后的

ADRC 动态响应速度相比于 PID 控制提高了

81.8%，相比于传统 ADRC提高了 33.3%；抗扰能

力明显优于PID控制器，与传统ADRC基本一致。

图7 突加负载转速仿真波形图

Fig.7 Simulation waveforms diagram of sudden load speed

图8 突加负载转速仿真波形局部放大图

Fig.8 Partial enlarged view of the simulation
waveforms of the speed of sudden load

为了验证改进ADRC的位置控制效果，在仿

真中将给定目标位置分别设定为 360°，720°，
1 080°，1 440°和 1 800°，得到不同给定位置的转

速和位置的仿真波形图，如图 9和图 10所示。可

以看出，改进ADRC可以让电机精确地到达不同

的给定位置。电机位置控制的效果好，在机械传

动结构设计良好的情况下，就可以通过电机精确

地控制阀门的开度。

图9 不同给定位置改进ADRC转速仿真波形图

Fig.9 Improved ADRC speed simulation waveforms
diagram for different given positions

图10 不同给定位置改进ADRC位置仿真波形图

Fig.10 Improved ADRC position simulation waveforms
diagram for different given positions

3.2 实验验证

为了验证以上理论和仿真分析的正确性，搭

建了无刷直流电机实验平台，如图 11所示。电机

参数与仿真电机相同，采用增量式编码器采集输

出轴实时的位置信息，输出轴转一圈，编码器计

数值为 4 000。选用 STM32F407作为主控芯片来

对电机进行控制，用串口将实时位置和转速信号

传输给上位机，通过上位机采集波形。

图11 无刷直流电机实验平台

Fig.11 Brushless DC motor experiment platform
电机转速设置为 300 r/min，电机最终位置设

定为 5转，编码器计数值为 20 000。图 12为空载

情况下，PID算法、传统ADRC和改进ADRC的转

速波形图。从图中可以看出，改进ADRC的响应

速度最快，在 0.05 s就到达给定转速 300 r/min，比
7
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传统ADRC快 0.04 s，比 PID控制快 0.08 s。在稳

态时，电机转速抖动约为 4 r/min，转速曲线比传

统ADRC和PID控制更平稳，与仿真结果一致。

图12 电机转速实验波形图

Fig.12 Motor speed experiment waveforms
图 13和图 14为空载情况下的位置实验波形

图和波形放大图。由图可知，改进ADRC在1.07 s
到达给定位置，相比于 PID控制提高了 7.76%，

相对传统自抗扰控制提高了 2.73%。PID控制

最终到达的位置的编码器计数值为 20 026，即
1 802.34°，传统ADRC的最终位置的编码器计数

值为 19 996，即 1 799.64°，而改进ADRC最终位置

的编码器计数值为 20 001，即 1 800.09°，与仿真

结果一致。

图13 电机位置实验波形图

Fig.13 Motor position experiment waveforms

图14 电机位置实验波形局部放大图

Fig.14 Partial enlarged view of motor position
experiment waveforms

由实验结果可知，改进ADRC控制方式的响

应速度和精度都优于另两种方式，达到了快速且

高精度控制的目的。

4 结论

本文通过对传统ADRC的算法进行重构，采

用一种基于前馈补偿的 BLDC自抗扰控制策略，

实现了电动阀门位置的精确快速控制。通过仿

真分析，对所设计的改进ADRC和 PID算法以及

传统ADRC进行了比较分析，并搭建了无刷直流

电机实验平台进行了验证，改进 ADRC比传统

ADRC的位置响应速度提升了 2.73%；与 PID 控

制相比，位置响应速度提升了 7.76% ，并且位置

控制精度和抗扰能力都有明显提升。改进的

ADRC控制算法易控制，提高了系统的响应速度

和位置控制精度，具有更好的鲁棒性，改善了系

统的稳态性能和动态性能，为工业电动阀门执行

器工程应用提供了一定的指导作用，同时本文的

控制方法为其它电机控制提供了借鉴。
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摘要：针对机械臂关节伺服系统由于谐波减速器、齿皮带等柔性环节的存在使系统发生机械振动现象，建

立了考虑刚度系数变化和大减速比的数学模型，分析机械谐振产生机理，提出了一种动态转矩反馈的控制策

略，由扰动观测器实时观测动态转矩构成动转矩闭环。为进一步抑制振动现象，增强系统鲁棒性和抗扰能力，

研究了随动态转矩实时调整的转速变增益 PI控制方法。仿真表明，采用动态转矩反馈的转速变增益 PI控制

策略能够很好地抑制机械振动且有较强的抗扰能力和动态响应性能。

关键词：机械谐振；变增益 PI控制；动态转矩反馈；扰动观测器
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Vibration Suppression of Flexible Manipulator System Based on Dynamic Torque Feedback
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2.Shenyang Yuheng Drive Technology Co.，Ltd.，Shenyang 110027，Liaoning，China）

Abstract: In view of the mechanical vibration of the manipulator joint servo system due to the existence of

flexible links such as harmonic reducer and toothed belt，a mathematical model considering the change of stiffness

coefficient and large reduction ratio was established，the mechanism of mechanical resonance was analyzed，and a

dynamic torque feedback control strategy was proposed. The dynamic torque was observed in real time by a

disturbance observer to form a dynamic torque closed loop. In order to further suppress the vibration phenomenon

and enhance the robustness and disturbance rejection ability of the system，the speed variable gain PI control

method adjusted in real time with dynamic torque was studied. Simulation results show that the speed variable gain

PI control strategy with dynamic torque feedback can suppress mechanical vibration well，and has strong anti-

disturbance ability and dynamic response performance.

Key words: mechanical resonance；variable gain PI control；dynamic torque feedback；disturbance observer
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李佩颖，等

电驱动机械臂关节传动系统由驱动电机、谐

波减速器或 RV减速器、齿皮带、负载等部分组

成[1]。尽管用于不同负载或不同自由度数目的机

械臂各关节组成有所差异，但是电机与负载间并

不是理想的刚性连接，由于大减速比、连接装置本

身固有属性等因素会产生一定柔性[2-6]，柔性的存

在会引发机械振动现象，从而影响机械臂的控制

精度，严重情况下还会造成整个伺服系统发散[7]。
机械臂在垂直运动过程中负载不断变化或

因某一位置受到扰动导致中间环节刚度系数变

化。传统 PI控制下，转速无法快速跟随负载变

化，导致速度波动，位置精度降低。为保证输出

大转矩，往往存在大减速比的情况，会更加恶化

系统的振动。

传统设计中，人们通常忽略中间环节的柔

性，将其视作理想刚性体，或不考虑大减速比，将

柔性环节抽象为固定刚度系数的扭簧，进而采用

主动或被动控制方式对谐振进行抑制，使机械臂

等对精度要求极高的伺服系统不稳定[8-9]。文献

[10]在分析柔性关节或柔性连杆机械臂伺服系统

PI控制器参数与系统零极点的关系基础上，分别

给出了两对极点阻尼系数相同、两对极点幅值相

9
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等和两对极点实部相等的极点配置 PI参数的整

定方法。但基于极点配置方法仅对大负载惯量

比和低刚度系数伺服系统有较好的效果。文献

[11]设计了龙贝格状态观测器进行状态反馈控制

以抑制振动，仿真结果验证了引入状态反馈的有

效性，但是并未针对某一特定场合进行研究，并

未在建模过程中考虑大减速比的存在和伺服系

统在运行过程中的抗扰能力。文献[12]以在重载

工况下的机械臂为研究对象，为克服不同轴之间

的振动频率不同的问题，提出了一种鲁棒性较强

的输入整形器来解决末端抖振问题，但输入整形

技术仅仅停留在研究阶段，难以应用到实处。

综上，本文提出了一种动态转矩反馈的控制

策略，在此基础上研究了随动态转矩实时调整的

转速变增益PI控制方法，进一步增强了系统的鲁

棒性和抗扰能力。考虑机械臂在垂直运动过程

中负载转矩不断变化带来的刚度变化及大减速

比的影响，建立了机械臂柔性关节数学模型，分

析了产生机械振动的原因。在原有三环控制的

基础上，以扰动观测器观测出的动态转矩作为反

馈环节构成动转矩闭环。分析了轴转矩与转速

PI控制器参数的关系，研究了随动态转矩实时调

整的转速变增益PI控制方法，给出了PI参数调节

规律。仿真结果表明，采用动态转矩反馈与转速

变增益 PI控制相结合的控制策略能够很好地抑

制柔性带来的振动。

1 关节伺服系统振动原理分析

机械臂的柔性包括臂杆的柔性和关节的柔

性[13]。而关节的柔性在机械臂中占比极大，因此

本文将机械臂的臂杆视为刚性，研究关节柔性对

系统造成的影响。机械臂关节伺服系统包括伺

服电机、减速器、齿皮带、负载等环节。如图 1所
示，整个关节可以抽象为电机＋传动装置＋负载

的二质量系统。图中包括三部分：A部分为驱动

电机（惯量1）、B部分为由传动装置等效的可变刚

度系数扭簧、C部分为负载（惯量2）。

图1 关节伺服系统等效模型

Fig.1 Equivalent model of joint servo system

1.1 平衡方程的建立

根据图 1建立各部分相关数学模型。对于A
部分，电机作为动力源，扭簧的一侧视为负载，有

如下机械运动方程：

JM
dωM
dt = TM -

TS
i
- BMωM （1）

式中：JM为电机转动惯量；ωM为电机机械角速度；

TM为电机的电磁转矩；TS为轴转矩；i为减速器

的减速比；BM为与电机机械角速度相关联的阻

尼系数。

对于B部分，有如下转矩平衡方程：

TS = KS (T ) (θM /i - θL ) + BS (ωM /i - ωL ) （2）
式中：KS（T）为随转矩变化的等效刚度系数；θM，θL
分别为转子位置角和负载位置角；BS为中间传动

装置的等效阻尼系数；ωL为负载侧的机械角速度。

对于C部分，等效的扭簧认为是驱动端，负载为制

动端，转矩平衡方程如下：

JL
dωL
dt = TS - TL - BLωL （3）

式中：JL为负载侧转动惯量；TL为负载转矩，包括臂

杆转矩和物料转矩；BL为负载端的等效阻尼系数。

多数情况下，各部分的阻尼系数很小，忽略

掉阻尼系数的平衡方程如下：

ì

í

î

ïï
ïï

JM θ̈M = TM - TS /i
TS = KS (θM /i - θL )
JL θ̈L = TS - TL

（4）

1.2 振动产生机理

忽略阻尼系数的影响，电磁转矩到电机转速

的传递函数为

GωT ( s ) = JL s2 + KS (T )
JMJL s3 + KS (T ) (JM + JL /i2 ) s

= 1
(JM + J′L ) s ⋅

JL s2 + KS (T )
JP s2 + KS (T )

= GR ( s ) ⋅ GF ( s ) （5）
其中

GR ( s ) = 1/ (JM + J′L ) s
GF ( s ) = [ JL s2 + KS (T ) ] / [ JP s2 + KS (T ) ]

J′L = JL /i2
JP = JMJL / (JM + J′L )

式中：GR ( s )为刚性系统传递函数；GF ( s )为引入柔

性环节后产生含有双二阶项的附加传递函数。

使得式（5）取得极大值对应的角频率 ω res =
KS (T ) /JP 称为谐振角频率；使得式（5）取得极小

值对应的角频率ωares = KS (T ) /JL 称为反谐振角

频率。
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由上述分析可知，由于谐振环节的引入，系

统在谐振频率附近幅值大幅度增加，幅值裕度减

小，导致了系统的振荡。

2 动态转矩反馈谐振抑制

2.1 负载转矩及运动过程分析

小臂关节转矩分析结果如图 2所示，设小臂

水平位置为 0 rad（π rad），垂直位置为 π/2 rad
（-π/2 rad），针对实际搬运过程，本文研究负载位

置变化情况为 0 rad→π/3 rad→0 rad→-π/3 rad→
0 rad。转矩随负载位置变化，刚度系数随负载转

矩变化，假设小臂质量分布均匀，则电机的负载

转矩为
TL = TL1 + TL2 = [GL1 ⋅ (R/2 ) + GL2 ⋅ R ] ⋅ cosθ（6）

其中
TL1 = GL1 ⋅ (R/2 )·cosθ
TL2 = GL2 ⋅ R ⋅ cosθ

式中：GL1，GL2分别为小臂重力和物料重力；R为小

臂长度（物料到电机转子中心长度）；θ为物料所

处位置角；TL1为小臂力矩；TL2为物料力矩。

图2 小臂关节转矩分析

Fig.2 Torque analysis of the forearm joint
负载转矩（不含物料）和电机转子位置变化

曲线如图3所示。

图3 臂杆转矩和转子位置变化曲线

Fig.3 Curves of boom torque and rotor position
2.2 基于动态转矩反馈的振动抑制方法

忽略阻尼力矩影响，定义动态转矩ΔT如下：

ΔT = JM ω̇M = TM - TS （7）
由于柔性环节存在会直接导致系统转速产

生波动，进而影响位置控制精度，因此本文以转

速波动来衡量系统的振动。在传统三闭环控制

中，转速因柔性环节存在、负载转矩变化等因素

出现实时动态变化，当采用 id=0控制时，转速发

生波动后，通过转速控制器调整转矩电流分量

iq，给定相对应的电磁转矩值，将电流环近似等

效为电磁转矩环，以达到稳定转速目的。显然，

对于机械臂等精度要求较高且长期存在动态运

行的场合，通过调整电磁转矩来调整转速不能

达到快速响应、减小转速波动的要求。由式（1）
可知，转速的变化实质上对应的是动态转矩的

变化，电磁转矩只是一个间接调整转速的量，转

速控制器的输出若为动态转矩给定，则对应关

系准确。因此，本文为改善动态性能，减小系统

振动，转速控制器输出为动态转矩，且引入动态

转矩控制器，在原有三环控制系统中嵌入动转

矩环。

图 4为基于动态转矩反馈的谐振抑制原理

框图。当转速因柔性环节或负载扰动发生波动

后，因动转矩环响应速度快，首先进行调整，根

据动态转矩的变化而给定相应的转矩电流。

图4 基于动态转矩反馈的谐振抑制原理

Fig.4 Based on dynamic torque feedback
resonance suppression principle

图 4中，转速控制器的输出为动态转矩的给

定ΔT ∗，动态转矩ΔT经反馈系数K负反馈至给定

的 ΔT ∗，嵌入动态转矩控制器实现动转矩闭环。

转矩控制器采用PI控制器，可根据动态转矩的变

化准确给定电磁转矩电流分量，增强抗扰能力。

由于转矩传感器占用空间大、成本高，轴转矩 TS
采用扰动观测器获取。

动转矩环响应速度远大于转速环，将转矩控

制器环节等效为 1，此时电磁转矩到电机转速的

传递函数变为

G′ωT ( s )= JL s2 + KS (T )
(1+ K )JMJL s3 + KS (T ) [ (1+ K )JM + JL /i2 ] s
= 1
(JM + J′L ) s ⋅

JL s2 + KS (T )
(1+ K )JP s2 + (1+ KJP /JL )KS (T )

=GR ( s )⋅G′F ( s )
（8）
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其中

G′F ( s ) = JL s2 + KS (T )
(1 + K )JP s2 + (1 + KJP /JL )KS (T ) （9）

由式（8）可以得出，引入动态转矩反馈后，谐

振角频率变为

ω′res = (1 + KJP /JL ) ⋅ KS (T )
(1 + K ) ⋅ JP （10）

由上述分析可知，通过调整动态转矩反馈系

数，增加了电机转动惯量，进而增加了系统刚度，

从而使谐振频率处的幅值减小。动态转矩反馈

系数越大，振动抑制效果越明显，转速波动越

小，但是在启动和受到扰动后转速超调量会明显

增加。

3 基于转速的变增益PI控制

3.1 轴转矩与转速PI控制器参数关系

由上述分析可知，机械臂负载随臂杆运动而

变化，采用传统的固定增益PI控制器系统需多次

调整才能恢复平衡状态，导致系统响应滞后，从

而使转速产生实时波动，影响机械臂运行质量。

因此PI参数需根据偏差大小进行实时调整，从而

增强抗扰能力。

图 5为柔性连接伺服系统速度控制框图，考

虑到电流环和检测环节响应速度比转速环大得

多，将其等效为1。
图 5中，ω*为转速给定值；Gs ( s )为速度控制

器传递函数，Gs ( s ) = kp + k i /s；KT为转矩常数；虚

线框内为式（4）对应的二质量系统。

图5 柔性连接伺服系统速度控制框图

Fig.5 Speed control block diagram of flexible
connection servo system

由图 5可以得到由轴转矩TS到电机输出转速

的传递函数为

GT ( s ) = s
JM s2 + KTkp s + KTk i （11）

式中：kp，ki分别为速度控制器比例、积分系数。

令转矩常数和电机转动惯量为常数，根据式

（10）绘制出轴转矩幅频特性曲线如图6所示。

图6 不同PI控制器参数下的轴转矩幅频特性

Fig.6 Amplitude-frequency characteristics of axial torque
under different PI controller parameters

3.2 转速环PI变增益控制

由图 6可以看出，在保证 kp不变的情况下，随

着 ki的增加，低频幅值增益降低且幅频增益最大

值稍有右移，但过大的 ki会导致系统超调增加；

保证 ki不变，随着 kp的增加，幅频增益最大值显

著下降，提高了系统的刚性，但过大的 kp会造成

系统不稳定。因此合理选取 kp和 ki能有效抑制转

速波动。

由式（1）及图 3可知，负载转矩或轴转矩近似

呈现周期性变化规律，会带来较大的速度偏差。

文献[14]和文献[15]都是在转速产生偏差之后再

进行PI参数的设计，无法在转速发生波动前进行

调节。动转矩环的响应速度远快于转速环，以动

态转矩作为 PI参数的调整依据可达到更好的控

制效果。将上述控制系统得到的动转矩输入到

转速 PI控制器中，当转速偏差逐渐趋于零时，kp
随之减小，且当转速偏差接近零时，kp加速减小。

相反，当转速偏差逐渐增加时，kp随之增加，且当

偏差距零点很远时，kp加速增加。

考虑到 ki会影响超调和稳态精度，随着偏

差的逐渐减小，积分作用应逐渐增加，反之逐渐

减小。

定义 kp和 k i的系数分别为 f (ΔT )和 g (ΔT )，
则变PI参数的变化规律为

f (ΔT ) =
ì
í
î

ï

ï

m1 ΔT ≤ a
ΔT3 a < ΔT < b

n1 ΔT ≥ b
（12）

g (ΔT ) =
ì
í
î

ï

ï

m2 ΔT ≤ a
kΔT a < ΔT < b
n2 ΔT ≥ b

（13）

式中：m1，m2，n1，n2，a，b为非负常数；k为线性函数

的斜率。

f (ΔT )和 g (ΔT )对应的函数图像如图 7所

示。通过合理选择非负实数和积分增益系数的

斜率，可减小转速波动，增强抗扰能力。
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图7 比例、积分增益系数函数变化规律

Fig.7 Variation rule of proportional and
integral gain coefficient function

4 仿真结果与对比分析

在Matlab/Simulink中搭建机械臂柔性关节伺

服系统的传统固定增益 PI控制、动态转矩反馈

控制和动态转矩反馈的变增益 PI控制仿真模

型，给定图 3所示负载转矩变化情况和转子位

置，对机械臂垂直运动状态进行仿真分析。为进

一步验证抗扰能力，分别在 30°（正转速、反转

速），-30°，-60°四个位置突加 70 N·m的负载扰

动，设置仿真时间为 1.8 s，相关仿真参数如下：额

定功率750 W，额定转矩2.4 N·m，电机端转动惯量

1.2×10-4 kg·m2，负载端转动惯量 6.0×10-4 kg·m2，
转子磁链 0.082 T，交、直轴电感 9.828×10-3H，减
速比 50，最大等效刚度系数 1 100 N·m/rad，采样

频率50 kHz。
传统固定增益PI控制的转速响应曲线如图 8

所示。由仿真结果可以看出，机械臂在不同位置

时，转速波动大，抗扰能力差，难以满足实际运行

需求。图 9为引入动态转矩反馈控制的转速响应

曲线。由图 9可知，转速波动较传统固定增益 PI
控制大大减小。

图8 固定增益PI控制转速响应

Fig.8 Speed response controlled by fixed gain PI
在动态转矩反馈控制的基础上引入转速变

增益 PI后的转速响应曲线和转子位置变化曲线

分别如图 10和图 11所示。由图可知，转速波动

进一步减小，受扰后超调量小且能够迅速回到稳

态值，位置最大偏差仅为1.1 rad。

图9 动态转矩反馈控制转速响应

Fig.9 Dynamic torque feedback control speed response

图10 动态转矩反馈控制+变增益PI控制转速响应

Fig.10 Dynamic torque feedback control + variable
gain PI control speed response

图11 转子位置变化曲线

Fig.11 Rotor position change curve
由于转速为零时的波动较小，因此仅对比不

同控制方式下转速不为零时的波动情况。定义

未受扰动时稳态下的转速波动 kω为
kω = (ωmax - ωmin ) /ωM × 100% （14）

式中：ωmax，ωmin分别为对应平均转速为ωM的最大

转速和最小转速。

根据转速响应曲线得到不同控制方式下的

kω和受扰动后的超调量Mp如表1所示。

由仿真结果对比可知，采用动态转矩反馈的

转速变增益 PI控制策略能够大幅度减小由于柔
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性连接带来的转速波动，且可以保证位置的精确

控制，提高了机械臂系统的抗扰能力与动态响应。
表1 仿真结果对比

Tab.1 Comparison of simulation results
控制策略

固定增益PI控制

动态转矩反馈控制

动态转矩反馈控制+变增益PI控制

kω /%
8.19
1.32
0.24

Mp
59.6
18.2
2.70

5 结论

针对机械臂关节伺服系统柔性连接产生的

机械谐振现象，考虑刚度随负载转矩变化及大减

速比的情况下，对关节伺服系统进行了数学模型

的建立，提出了一种动态转矩反馈的振动抑制控

制策略，动态转矩经扰动观测器观测后反馈到转

速控制器的输出构成动转矩环，增加了系统的刚

度。针对转速固定增益 PI控制器不能满足机械

臂的工作需求，通过分析轴转矩与 PI参数的关

系，设计了随动态转矩变化的变增益 PI控制器，

进一步抑制系统振动。通过对不同控制方式下

柔性关节伺服系统仿真，验证了本文所提出的基

于动态转矩反馈的转速变增益 PI控制策略的有

效性，不仅可以减小系统振动且动态性能良好。
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卢希浩，等

摘要：针对转子为Halbach结构的永磁电机进行额定功率下的电磁振动和噪声分析，建立了永磁电机径向

力波的解析表达式，并分析了引起振动和噪声的两类主要力波，通过解析法确定了电机的主要噪声源。为了

表征Halbach结构电机的电机特点及其振动噪声性能，比较了Halbach结构和普通径向充磁结构的两台电机，

针对这两台电机分别进行气隙磁密的分析，以及振动和噪声的比较。对比分析结果表明，Halbach结构的永磁

电机转子轭部更薄，重量更轻，气隙磁密正弦度更高。但由于径向气隙磁密3次谐波含量的不同，Halbach结构

永磁电机的主要激振频率下的振动加速度幅值相比传统径向充磁结构的永磁电机高出 9.56%，总声压级高出

0.65 dB。分析结果为机泵一体化装备的电机选择和设计提供了研究基础。

关键词：Halbach结构充磁；传统径向充磁；永磁同步电机；振动；噪声
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Electromagnetic Vibration and Noise Analysis of Halbach Permanent Magnet Motor
LU Xihao，QIAO Mingzhong，ZHANG Chi

（College of Electrical Engineering，Naval Engineering University，Wuhan 430000，Hubei，China）

Abstract: In view of the electromagnetic vibration and noise analysis of permanent magnet motor with Halbach

structure at rated power，the analytical expression of radial force wave of permanent magnet motor was established，

and two kinds of main force waves which cause vibration and noise were analyzed. The main noise sources of the

motor were determined by analytic method. In order to characterize the motor characteristics of the Halbach structure

motor and its vibration and noise performance，two motors of Halbach structure and common radial magnetization

structure were compared. For these two motors，the analysis of the air gap flux density and the comparison of

vibration and noise were carried out. The comparative analysis results show that the permanent magnet motor rotor

yoke of Halbach structure is thinner，lighter，and the air gap flux density is more sinusoidal. However，due to the

different third harmonic content of radial air gap flux density，the vibration acceleration amplitude under main

excitation frequency of Halbach permanent magnet motor are 9.56% higher than those of traditional radial

magnetization permanent magnet motor，and the total sound pressure level is 0.65 dB higher. The analysis results

provide a research foundation for the selection and design of the motor of the integrated pump-mechanical equipment.

Key words: Halbach structure magnetization；traditional radial magnetization；permanent magnet synchronous

motor；vibration；noise
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Halbach结构永磁电机的电磁振动与噪声分析

卢希浩，乔鸣忠，张弛

（海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉 430000）

液体泵是舰艇上的重要设备，现有的液体泵

都是采用传统结构，电机通过传动轴带动泵叶转

动，将液体输送出去。这种传统结构体积大、噪

声高，不利于舰艇的空间优化设计和舰艇隐身[1]。
本课题组设计的新型一体化泵，泵叶直接与转子

内表面相接，省去了传动轴，工作时液体直接通

过转子内径流出去，从根本上解决了液体泵占用

空间大的问题，新型一体化泵的机械结构及其应

用环境如图1所示。

对于电磁噪声问题，主要取决于电机的设计

和电机控制方式，做好电磁噪声的分析和计算，

对于舰艇的隐身性具有重大意义。国内外对永

磁电机电磁振动问题的研究方法主要有解析法、

有限元法和实验法[2]。磁场解析法能够较为方便
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地获得电机的齿槽转矩和电磁激振力波等相关

的电磁性能，因此在电机气隙磁场计算中被广泛

应用。但由于采用解析法会简化很多实际条件，

尤其是不能考虑定子复杂齿槽结构的影响，因此

该方法准确度不高[3]。文献[4-8]采用有限元法对

永磁同步电动机的电磁力、振动和噪声进行了分

析和计算，总结了电机设计的各种参数对于振动

和噪声的影响。采用有限元法能够准确得到电

磁力波的各个分量，并且可以查看电机的具体振

动情况与噪声分布情况，但是有限元计算耗时

长，不能确定磁动势与气隙磁导的具体数值，并

且难以确定引起电磁力波的因素，不利于电机的

降噪设计。因此，在解析法的基础上，本文通过

排出力波表的形式快速确定引起电机振动和噪

声的主要因素，通过有限元法来准确查看具体的

响应结果，两者结合对电机的优化设计以及振动

和噪声计算具有重要意义。

电磁噪声是电机最主要的噪声源，此外电机

噪声还包含了空气动力噪声和机械噪声[9-11]。当

电机的固有模态和固有频率与电磁力的阶次和

频率相同或者接近时会发生共振，国内外学者获

得固有模态和固有频率一般采用有限元法或者

实验法。文献[12]利用有限元法对电机的固有模

态和频率、共振的影响做了探讨。浙江大学的陈

永校教授在文献[13]中用击锤实验法测量了电机

的固有模态和频率。实践表明，有限元法和实验

法均能取得较好的结果。

基于以上分析，本文以一台11 kW的Halbach
结构的永磁电机为研究对象，应用解析法建立了

永磁电机额定状态下的径向力波数学模型，直接

给出了引起电机振动噪声的主要力波频率和阶

次。为了更直观地反映Halbach结构永磁电机的

优缺点，本文将该Halbach结构永磁电机与一台

参数基本相同的传统径向充磁结构的永磁同步

电机作对比，利用有限元法探究了Halbach结构

与传统径向充磁结构的永磁同步电机在气隙磁

密、振动和噪声方面的差异。

1 电机结构

本文研究的应用于舰艇液体泵的永磁同步

电机是一台 20极 24槽Halbach转子结构永磁同

步电机。Halbach结构的永磁电机转子轭部磁通

很小，因此可以相应少用或不用转子轭部，这可

以减少电机的体积和重量。与其进行对比的是

一台 20极 24槽的传统径向充磁结构永磁同步电

机。两台电机仅在转子结构上不同，其他所有参

数均相同。两台电机的截面图如图 2所示，两台

电机的具体参数如表1所示。

图2 永磁同步电机截面图

Fig.2 Cross section of permanent magnet synchronous motor
表1 永磁同步电机的具体参数

Tab.1 Specific parameters of PMSM
参数

额定功率/kW
额定电压/V

额定转速/（r·min-1）
槽数/极数

定子外径/mm
定子内径/mm
转子外径/mm
转子内径/mm

电机轴向长度/mm

Halbach结构

11
380
1 000
24/20
350
292
288
250
56

传统径向充磁结构

11
380
1 000
24/20
350
292
288
250
56

另外，定子铁心材料为叠压系数为 0.95的硅

钢片，型号为 B35A270；转子永磁体材料为钕铁

硼，型号为N38UH；两台电机的转子轭部有所区

别，Halbach结构永磁电机的转子轭部为不导磁

的不锈钢材料，传统径向充磁电机的转子轭部为

导磁的结构钢材料。

2 电磁力计算及分析

永磁同步电机气隙中的磁密主要是径向磁

密，切向磁密分量很小，忽略切向磁密，电机的径

向力密度表达式可由麦克斯韦定律求得，即

pn (θ,t ) ≈ b
2 (θ,t )
2μ0 （1）

式中：pn (θ,t )为径向电磁力密度；b (θ,t )为气隙磁密

的径向分量；μ0为真空磁导率，大小为4π×10-7 H/m。

图1 新型一体化泵及其应用环境

Fig.1 New integrated pump and its application
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额定功率下的电机气隙磁场可以看做是 3种
磁场的叠加，第 1部分是均匀气隙的主极磁场；第

2部分是由于定子开槽使气隙磁导发生周期性变

化而导致干扰主极磁场时的附加磁场；第 3部分

是由负载定子电流所产生的电枢反应磁场。电

机气隙的径向磁密表达式如下式所示：

b (θ,t )=∑
μ

Bμ
-Λ 0cos( μ ω1

p
t-μθ )+∑

μ
∑
k

(-1 ) k+1·
1
2 Bμ

-Λ kcos [ μ ω1
p
t-( μ ± kZ1 )θ ]+

∑
υ

Bυcos [ ω1 t-υθ-(ϕ+90° ) ]
（2）

式中：p为电机极对数；Z1为定子槽数；ω1为基波

电角频率；B为气隙磁密；μ为主极磁场谐波极对

数；k为谐波磁导的次数；υ为电枢磁场谐波极对

数；ϕ为电枢反应磁场的初相角；Λ̄k为 k次谐波气

隙比磁导。

两台电机在额定功率时的气隙磁密的傅里

叶分解如图3所示。

图3 两台电机在额定功率时的气隙磁密

Fig.3 Air gap flux density of two motors at rated power
从图 3中可以看出，Halbach结构的永磁电机

与传统径向充磁结构的永磁同步电机的气隙磁

密差别主要在 3次谐波上，Halbach结构的永磁电

机 3次谐波含量更小；基波以及其他阶次的谐波

差别不大，总体上Halbach结构的永磁电机的气

隙磁场正弦度更好。

将式（2）代入到式（1）中，就可以得到电机径

向力密度的展开式。根据该展开式，负载时，电

磁力波的频率为 2倍定子电流频率的整数倍[14]。
其中，有两类径向力波引起的振动和噪声需要

注意：一类是 2倍定子电流频率（333.3 Hz）的振

动，它主要是由气隙磁密的基波磁场产生，产生

的力波幅值最大。但是电机的振动不仅仅和力

波幅值相关，和力波的阶次也相关，力波阶次越

高，电机的振动越小[15]。本文中的两台电机均为

10对极电机，因此基波磁场会产生 20阶的力波，

该力波幅值很大，但该力波属于高次力波，对电

机振动的影响不能定性分析，具体影响可通过仿

真结果来查看。另一类是转子主极磁场和 1阶齿

谐波磁场相互作用而产生的径向力波引起的振

动。同步电机的主极磁场 μ次谐波中极对数 μ与
定子槽数最接近的 2个谐波或 3个谐波与 1阶齿

谐波（v = p ± Z1）之间相互作用所产生的低阶次

力波，就其幅值与力波极对数而言，是负载时产

生电磁噪声的主要成分[16]。
在此，可以通过排出力波表的方式来分析出

引起噪声的主要力波成分，由于两台电机的极对

数和槽数相同，因此两台电机的气隙磁场谐波成

分是相同的，引起噪声的主要力波成分也相同。

力波的主要成分分析表如表 2所示，其中，μ =
(2r + 1 ) p，υ = (6i/d + 1 ) p。 当 n = μ + υ 时 ，f =
2( r + 1 ) f1；当 n = μ - v时，f = 2rf1，f1 为定子电

流频率（166.7 Hz），每极每相槽数 q = b + c/d。
表2 力波的主要成分分析表

Tab.2 Analysis table of main components of force wave

r

0
1
2

v

10
30
50

i

0
μ

10

-1

-2

+1

22

-2

-14
-4

+2

34

-4

-3

-26

由表 2的分析可知，主极磁场和电枢反应磁

场相互作用而产生的径向力波主要成分有 2个：

其中一个由 10对极的主极磁场和-14对极的齿

谐波磁场相互作用所形成，频率为 2倍的定子电

流频率，即 333.3 Hz；另一个由 30对极的主极磁

场和 34对极的齿谐波磁场相互作用所形成，频率

同样为333.3 Hz。
3 电机模态分析

当电磁力波的阶数和频率与电机机体的固

有模态阶数和固有频率相同或者接近时，电机会

发生共振，产生比较大的振动和噪声[17-18]。通过

仿真分析出电机定子的模态阶数及其对应的频

率，结合力波的阶次和频率，就可以提前判断电

机是否有可能发生共振。本文采用有限元法对电

机定子的模态进行求解，由于两台电机仅在转子

结构上有区别，定子的结构和所用材料完全相同，

因此两台电机定子的固有模态及其对应的固有频
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率也是完全相同的。模态固有频率和轭环厚与半

径之比有关，轭环厚而细，刚度就大，模态固有频率

就会越高；轭环薄而粗，刚度就小，模态固有频率就

会越低[19]。本文两台电机定子是典型的轭环薄而

粗结构，初步判断该定子的模态固有频率比较小。

通过ANSYS有限元仿真，得到定子各阶固有

模态及其对应的固有频率如图4所示。

图4 定子的固有模态和固有频率

Fig.4 Natural mode and natural frequency of stator
由仿真结果可以看出，2~6阶固有模态的固

有频率距离电机的 2倍电流频率的整数倍相差很

多。7阶固有模态的固有频率为 2 318.4 Hz，接近

2 333.3 Hz的力波频率，理论上容易发生共振，但

实际上本文中的两台电机均不会出现奇数次力

波，而且 2 333.3 Hz的力波的幅值很小，因此该频

率下不会发生严重共振。除了上述列出的低阶

固有模态及其对应的固有频率，由于力波频率比

较高时，力波的幅值会变得非常小，对电机振动

和噪声的影响并不大[20]，因此本文的两台电机均

不会发生严重的共振。

4 电机振动和噪声分析

经过第 2节分析，引起电机振动和噪声的频

率只能是 2倍电流频率的整数倍，因此在下文中

为了缩短有限元计算时间，仅仅扫描 2倍电流

频率整数倍的频率，查看频率范围为 333.3 Hz至
8 333.3 Hz，共 25个力波频率。将有限元法计算

的电磁力作为载荷，分析电机定子在该电磁力作

用下在各个频率下的振动形变响应。

图 5为 333.3 Hz时定子的总变形情况。根据

图 5显示的定子总变形情况，可以推断出 333.3
Hz频率下，定子的变形主要是由 4阶或-4阶力波

引起的，通过有限元计算结果显示的力波旋转方

向最终可以判断力波阶数为-4阶。通过查看所

有频率下的定子总变形情况，可以发现 333.3 Hz
下的总变形是最大的，这说明电磁力 333.3 Hz
的-4阶力波是引起振动和噪声的主要成分，计算

结果与第 2节的解析法分析一致，有限元计算验

证了解析法的有效性。值得注意的是，Halbach结
构电机的气隙磁密虽然正弦度比较好，然而由于

径向磁密的 3次谐波对 2倍电流频率的电磁力有

削弱作用，这会导致Halbach结构在333.3 Hz时的

形变反而略大于普通径向充磁结构。

图5 333.3 Hz时的定子总变形

Fig.5 Total stator deformation at 333.3 Hz
图 6为两台电机定子某个齿部的振动加速度

频谱图。从图6中可以看出：

1）两台电机的振动加速度响应均在 333.3 Hz
时最大，其中Halbach结构的永磁电机振动加速度

幅值为29 799 mm/s2，传统径向充磁结构的永磁电

机振动加速度幅值为 26 945 mm/s2，Halbach结构

的永磁电机在该频率下的响应幅值比传统径向充

磁结构的永磁电机高出9.56%；

2）振动加速度响应幅值较大的频率主要集中

在低频段，4 000 Hz之后的振动加速度响应很小；
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3）振动加速度响应幅值较大的频率点还有

666.7 Hz，1 666.7 Hz 和 2 666.7 Hz，Halbach 结

构的永磁电机在这些频率下的响应幅值比传统

径向充磁结构的永磁电机分别高出了 28.45%，

-56.89%，-7.21%；

4）两台电机的振动加速度整体相差不大，但

Halbach结构的永磁电机振动性能稍微差一些。

图6 振动加速度频谱图

Fig.6 Spectrum of vibration acceleration
由于空气域中各个点的噪声声压差别很大，

因此本文选取距离电机定子表面 0.01 m的位置

为声压测量点，该测量点的测量结果误差较小。

图7为两台电机的噪声声压级频谱图。

图7 噪声声压级频谱图

Fig.7 Spectrum of noise sound pressure level
由图 7可知：

1）两台电机的声压级响应均在333.3 Hz时最

大，其中Halbach结构的永磁电机声压级为95.925
dB，传统径向充磁结构的永磁电机声压级为

95.337 dB，Halbach结构的响应结果仅高出0.61%。

虽然Halbach结构振动响应结果高出的 9.56%，但

反映在噪声声压级上，两台电机的差别很小；

2）声压级响应较大的频率还有 666.7 Hz，
1 666.7 Hz和 2 666.7 Hz，Halbach 结构的永磁

电机在这些频率下的声压级响应比传统径向

充磁结构的永磁同步电机分别高出了 9.442 dB，
-2.158 dB，-0.599 dB；

3）噪声主要集中在低频段，4 000 Hz之后的

声压级响应很小，在 4 000 Hz之前两台电机的声

压级响应非常接近，4 000 Hz之后Halbach结构的

永磁电机噪声明显更大一些；

4）根据声压级的叠加公式，总声压级计算如

下式所示：

Lp = 10lg [∑
i = 1

n′ 10 Lpi10 ] （3）
式中：Lp为总声压级；Lpi为第 i个频率产生的声压级。

总的声压级主要由声压级较大的几个频率的

噪声所决定，声压级较小的噪声源对总声压级

的贡献极小，几乎可以忽略 [21]。叠加 333.3 Hz
至 2 666.7 Hz的噪声，Halbach结构的总声压级

为 96.04 dB，传统径向充磁结构的总声压级为

95.39 dB。从结果可以看出，总声压级主要取决于

333.3 Hz的噪声声压级，Halbach结构的总声压级

比传统径向充磁结构的总声压级高出 0.65 dB，
两台电机在噪声方面的差别很小。

图 8～图 10为两台电机在主要噪声频率点

的具体声压分布图。在图 8～图 10中，噪声传播

域为空气，圆环半径为 1 m。从两台电机噪声的

声压级分布图可以看出，两台电机的声压级分布

比较相似，在距离电机定子表面 1 m处噪声声压

级已经衰减到较小的范围内。

图8 333.3 Hz时噪声声压级分布

Fig.8 Distribution of noise sound pressure level at 333.3 Hz
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图9 666.7 Hz时噪声声压级分布

Fig.9 Distribution of noise sound pressure level at 666.7 Hz

图10 2 666.7 Hz时噪声声压级分布

Fig.10 Distribution of noise sound pressure level at 2 666.7 Hz

5 实验结果

在第 2节的解析法计算和第 4节的有限元计

算中，电机中电流为正弦波，而一般变频器供电

时的电流谐波畸变率很高。电流的谐波畸变对

振动和噪声的影响很大，为了使实验与仿真保持

一致，电机不能直接采用一般的变频器直接供

电，本文设计的实验思路如下：

1）测量Halbach结构的永磁电机振动时，Hal⁃
bach结构的永磁电机由传统径向充磁的永磁同

步电机来拖动，拖动转速为 1 000 r/min，被拖动的

Halbach结构的永磁同步电机的三相分别接入三

相纯电阻负载，使电机的输出功率刚好达到 11
kW，此时的Halbach结构永磁电机的定子电流接

近正弦电流。在该条件下，测量Halbach结构永

磁电机定子外表面的振动数据。

2）测量传统径向充磁结构的永磁同步电机

振动时，传统径向充磁结构的永磁同步电机由

Halbach结构的永磁电机来拖动，其它实验步骤

与测量方法与上述内容相同。

所搭建的实验平台如图11所示。

图11 振动测试实验平台

Fig.11 Vibration test platform
按照以上实验步骤得到的两台电机A相的电

流波形及其傅里叶分解如图 12和图 13所示，由

电流波形的傅里叶分解图可以看出，两台电机的

定子电流基本接近正弦。

在定子电流为正弦电流的情况下，测量此时

电机定子表面的振动加速度信号，两台电机的测

量结果如图14所示。

由图14可知：

1）两台电机的振动加速度响应均在333.3 Hz时
最大，其中Halbach结构的永磁同步电机振动加速

度幅值为499.33 mm/s2，传统径向充磁结构的永磁

同步电机振动加速度幅值为488.54 mm/s2，Halbach
结构的永磁电机在该频率下的响应幅值比传统

径向充磁结构的永磁同步电机高出2.16%；

2）振动加速度响应幅值较大的频率主要集
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中在低频段，4 000 Hz之后的振动加速度响应

很小；

3）两台电机的振动加速度整体相差不大，但

Halbach结构的永磁电机振动性能稍微差一些；

4）相比仿真结果不同的是，振动的频谱

中出现了 1 166.6 Hz，1 949.9 Hz等振动信号，这

些信号并不是 333.3 Hz的整数倍，因此此类振动

信号有可能为空气动力噪声或者机械噪声；

5）受测量点选择的影响，仿真与实验的振动

测试结果存在差异，但实验结论基本一致。

6 结论

本文以一台 11 kW的Halbach结构的永磁电

机为研究对象，应用解析法建立了永磁电机额定

运行时的径向力波数学模型，分析出了永磁同步

电机径向电磁力的来源、阶次和频率。在原Hal⁃
bach结构永磁电机的基础上，探究了Halbach结
构与传统径向充磁结构的永磁同步电机在转子

结构、气隙磁密、振动和噪声方面的差异，得到了

以下结论：

1）Halbach结构的永磁电机，转子轭部可以

做得更薄，相比传统径向充磁结构的电机质量

更小。

2）Halbach结构的永磁电机气隙磁场正弦度

较高，谐波幅值更小。

3）只要确定电机的极对数和定子槽数，就可

以从理论上快速确定引起该电机振动和噪声的

主要力波的阶次和频率，该结论适合所有永磁同

步电机，空载和负载均适用。经理论分析和实验

验证，引起本文两台电机振动和噪声的主要力波

为-4阶力波，频率为333.3 Hz。
4）有限元计算表明，Halbach结构的永磁电

机在主要激振频率下的振动加速度幅值比传统径

向充磁结构的永磁电机高出 9.56%；Halbach结构

的总声压级比传统径向充磁结构的总声压级高出

0.65 dB，两台电机声压级分布相似度较高，Hal⁃
bach结构永磁电机整体上振动和噪声性能稍差。

5）Halbach结构在 333.3 Hz时的变形量之所

以大于传统径向充磁结构，是因为径向磁密的 3
次谐波对 2倍电流频率的电磁力有削弱作用，这

说明气隙正弦性高并不一定意味着振动噪声性

能好。

6）在机泵一体化装备的电机选择和设计上，

应当从电机电磁性能、电机质量、电机体积、振动

和噪声方面综合考虑。
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摘要：针对六相铜转子感应电机（SpCRIM）在不确定扰动条件下的鲁棒控制，提出一种基于改进蚁群优化

（AACO）递归罗曼诺夫斯基多项式神经网络（RRoPNN）的反推控制策略。首先，基于反推控制理论设计了

SpCRIM的控制律，并提出了一种改进的具有自适应律的RRoPNN，以实现对反推控制律中的总不确定度进行

估计；然后设计了相应的误差估计律对网络观测误差进行补偿，同时实现在线参数调节；为防止早熟并加快所

提RRoPNN的收敛速度，提出了AACO算法对RRoPNN连接权值学习率进行调整；通过 Lyapunov稳定性理论

证明了所提控制方法的鲁棒性；最后，对所提出控制器的位置跟踪性能进行了实验验证，并与经典PI控制器及

基于开关函数的反推控制器进行了对比。结果表明，所提控制方法具有更为良好的位置跟踪精度和鲁棒性。

关键词：六相感应电机；多项式神经网络；反推控制；蚁群优化算法；鲁棒控制
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Advanced Ant Colony Optimized Neural Network Based Backstepping Robust Control for
Induction Motors
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Abstract: Aiming at robust control of six-phase copper rotor induction motors（SpCRIM）under uncertain

disturbances，a new backstepping control strategy based on advanced ant colony optimized（AACO）recursive

Romanovski polynomial neural network（RRoPNN）was proposed. Based on the theory of backstepping control

theory，the control law for SpCRIM was firstly designed，and an improved RRoPNN with adaptive law was proposed

to estimate the lump uncertainty in the backstepping control law. The error estimation law was then designed to

compensate the network observation error and to realize on-line parameter adjustment. In order to prevent precocity

and accelerate the convergence rate of the proposed RRoPNN，an AACO algorithm was proposed to adjust the

learning rate of RRoPNN connection weights. The robustness of the proposed control method was proved based on

Lyapunov stability theory. Finally，the position tracking performance of the proposed controller was verified by

experiments and compared with the classical PI controller and the switch function based backstepping controller. The

results show that the proposed control method has better position tracking accuracy and robustness.

Key words: six-phase induction motor ；polynomial neural network ；backstepping control ；ant colony

optimization algorithm；robust control
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六相铜转子感应电动机（six-phase copper ro⁃
tor induction motor，SpCRIM）具有低转矩脉动、高

可靠性和高效率等特点，广泛应用于高功率、高

电流工业驱动，如船舶推进、电动汽车等[1-2]。在

实际应用场景中，确保 SpCRIM控制驱动系统在

内外多种不确定性因素的干扰下具有优良的位

置跟踪性能，是提升SpCRIM控制性能的关键。

反推设计是对真实控制输入结果的一种反

李冰然，等
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馈设计，通过将每个单独设计阶段的Lyapunov候
选函数相加形成最终的 Lyapunov函数来实现初

始设计目标。近年来，针对非线性不确定机电系

统的轨迹跟踪控制，提出了多种积分反推控制策

略，并将其与自适应律和滑模控制相结合[3-4]。
Coban R[3]提出了一种基于 Lyapunov稳定性定理

的动态自适应积分反推变结构控制系统。俞沛

宙等[4]提出了基于自适应反推的永磁同步电机转

速控制策略。Tong S等[5]结合模糊逻辑系统和径

向基函数神经网络提出了自适应反推控制策略。

然而，上述方法由于缺乏相应的误差补偿机制，

难以实现控制驱动的最优化。

目前，采用数据模型实现复杂系统模型的近

似替代成为了实现电机系统高效控制的有效手

段。神经网络对非线性系统的控制和建模具有良

好的近似能力[6]，然而训练过程中大量的迭代可导

致收敛速度慢、计算复杂度高。为降低计算量，提

出了收敛速度较快、计算复杂度较低的函数型

神经网络[7]，例如罗曼诺夫斯基多项式神经网络

（Romannovski polynomial neural network，RoPNN）[8]

等。另一方面，虽然递归神经网络（recurrent neural
network，RNN）能够对复杂的动力学系统进行稳

定辨识和控制[9]，但需要较高的计算成本。因此，将

函数型神经网络与RNN相融合，可在保证良好动

态性和稳定性的同时，有效降低计算成本。

本文提出一种基于改进蚁群优化（advanced
ant colony optimization，AACO）递归RoPNN（recur⁃
rent RoPNN，RRoPNN）与反推控制的SpCRIM驱动

策略，用于控制参数变化和外部负载转矩扰动下

的 SpCRIM驱动系统，以提高电机的控制鲁棒性。

实验结果表明：与经典PI控制器和基于开关函数

的反推控制器（switch function based backstepping
controller，SFBBC）相比，所提出的驱动控制策略

具有更小的跟踪误差和更为优良的抗干扰能力。

1 SpCRIM驱动系统模型

SpCRIM在 q1-d1，q2-d2坐标系中的电压方程

如下[10]：
vq1 = rsiq1 + ωe (Lssed1 + LMidr ) + d (Lssiq1 + LMiqr ) /dt

（1）
vd1 = rsid1 - ωe (Lssiq1 + LMiqr ) + d (Lssid1 + LMidr ) /dt

（2）
vq2 = rsiq2 + d (Lssiq2 ) /dt （3）
vd2 = rsid2 + d (Lssid2 ) /dt （4）

0= r′r iqr +(ωe - ω r ) (Lssidr + LMid1 )+ d (L rriqr + LMiq1 ) /dt
（5）

0= r′r idr +(ωe - ω r ) (L rriqr + LMiq1 )+ d (Lssidr + LMid1 ) /dt
（6）

其中 ω r = P1ω1 /2 Lss = L ls + 3Lms L rr = L lr + 3Lms
式中：vq1，vd1分别为 q1，d1轴电压；vq2，vd2分别为 q2，
d2轴电压；iq1，id1分别为 q1，d1轴电流；iq2，id2分别为

q2，d2轴电流；iqr，idr分别为 qr，dr轴电流，r=1，2；Lss，
L rr分别为定子和转子自感；L ls为定子漏感；L lr为
转子漏感；Lms为定子励磁电感；LM为定、转子互感

系数，LM = 3Lms；rs，r′r 分别为定子和转子绕阻电

阻；ωe为电机同步转速；ω r为转子电角速度；P1为
极数；ω1为转子转速。

采用间接磁场定向控制时，SpCRIM的电磁

转矩Te为
Te = (3P1L2Mid1iq1 ) / (4L rr ) = k tiq1 （7）

其中 k t = (3P1L2Mid1 ) / (4L rr )
式中：k t为转矩常数。

对于间接磁场定向控制，d1轴磁通维持恒定[11]。
可将SpCRIM的位置和转矩动力学方程简化为

J1 ω̇1 + B1ω1 + T1 = Te （8）
式中：J1为电机等效转动惯量；B1为等效黏滞摩

擦系数；T1为电机输出轴转矩。

图 1为所提出的 SpCRIM驱动系统框图。为

获得良好的动态响应，将PI电流闭环控制器的所

图1 SpCRIM驱动系统框图

Fig.1 Block diagram of the driving system for SpCRIM
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有增益进行如下设置：闭环比例增益 kpc=14.5，闭
环 积 分 增 益 kic=kpc/Tic=5.2，Tic 为 积 分 时 间 常

数[12-13]。正弦脉宽调制器采用 15 kHz开关频率。

联锁和隔离电路由RC充电电路、运算放大器（op⁃
erational amplifier，OPA）电路和光耦电路组成。

采用数字信号处理器（digital signal processor，
DSP）实现位置/速度控制。间接磁场定向控制由

sinθ1 /cosθ1生成器（θ1为转子角度）、查询表生成

器、坐标变换器和PI电流控制器组成。采用混合

信号现场可编程门阵列（field-programmable gate
array，FPGA）系统实现间接磁场定向控制。d-q
静止坐标系中的参考电流和实际电流由FPGA系

统进行间接磁场定向控制。

2 SpCRIM控制系统设计

将式（8）改写为包括参数变化和外部负载扰

动在内的实际SpCRIM驱动系统的方程：

ġ1 = a1g1 + b1h1 + c1T1 + Δa1g1 + Δb1 f1
= a1g1 + b1h1 + wl （9）

其中 a1 = -B1 /J1 b1 = k t /J1 > 0
c1 = -1/J1 w l ≡ Δa1g1 + Δb1h1 + c1T1

式中：g1 为 SpCRIM 的转子转速，g1 = ω1 = θ̇1；
Δa1，Δb1分别为系统参数 J1和 B1的不确定度；h1
为 SpCRIM驱动系统的控制输入，即转矩电流 ie*q1；
w l为总不确定度。

控制系统的设计目标是在非线性不确定性

干扰下，使 SpCRIM驱动系统具有更好的位置跟

踪性能。位置跟踪误差为 e f = θ* - θ1，其中 θ* =
gd ( t )，为参考轨迹。 e f 的导数为 ė f = θ̇* - θ̇1 =
ġd - g1。定义虚拟跟踪误差为

eh = g1 - x1 （10）
其中

x1 = ġd + d1e f + d2eg （11）
式中：x1为虚拟控制律；d1，d2为正常数；eg为 e f的
积分函数。

取式（11）的导数，并将 g1的导数和式（11）的

导数代入式（10）的导数，可得出：

ėh = ġ1 - ẋ1
= (a1g1 + b1h1 + w l ) - ( g̈d + d1 ė f + d2 ėg ) （12）
初步选择Lyapunov候选函数为

Ly1 = e2f /2 （13）
将 e f，式（10）和式（11）的导数代入式（13）的导数，

得出：

L̇y1 = e f ė f = -d1e2f - d2e feg - e feh （14）

进一步，重新确定Lyapunov候选函数为

Ly2 = Ly1 + d2e2g /2 + e2h /2 （15）
将式（12）、式（14）及 eg = ∫e f (τ )dτ和 ėg = e f

代入式（15）的导数，得出：

L̇y2 = L̇y1 + d2eg ėg + eh ėh= -d1e2f - e feh + eh [ (a1g1 + b1h1 + w l ) -
( g̈d + d1 ė f + d2 ėg ) ]

（16）
2.1 基于开关函数的反推控制器（SFBBC）

假设总不确定度w l有界，即 |w l | ≤ w̄ l（w̄ l为w l上
界），则基于开关函数的反推控制方程可表示为

h1 = ie*q1= b-11 [ g̈d + d1 ė f + d2 ėg + e f - a1g1 -
w̄ lsgn (eh ) - d3eh ]

（17）
式中：d3为正常数。

根据总不确定度的有界性，将式（17）代入式

（16），并引入如下函数：

μ ( t ) = d1e2f + d3e2h ≤ - L̇y2 (e f,eh ) （18）
则有：∫0t μ (τ )dτ ≤ Ly2 [ e f (0 ),eg (0 ) ] - Ly2 [ e f ( t ),eg ( t ) ]

（19）
由于 Ly2 [ e f (0 ),eg (0 ) ]有界，Ly2 [ e f ( t ),eh ( t ) ]非

增有界，则有 lim
t→ ∞ ∫0t μ (τ )dτ < ∞。同时，由于 μ̇ ( t )

有界，且 μ ( t )一致连续有界[14]，根据 Barbalat引
理[15]，limt→ ∞

μ ( t ) = 0，即当 t→ ∞时，e f和 eg将收敛到

零 。 此 外 ，limt→ ∞
ω r = ġd 且 lim

t→ ∞
θ r = gd，其 中 θ r =∫ω rdt，因此，可以保证SFBBC的稳定性。

由于w l在实际中是未知的，其上界 w̄ l难以确

定，同时，w l的估计值 ŵ1也难以准确地进行实时

计算。然而，经典的 SFBBC本质上采用的是静态

补偿思想，无法对不确定性（误差）进行动态、自

适应补偿，限制了其跟踪精度。同时，由于采用

了非连续开关函数，致使控制输入可能存在明显

的抖振现象，降低了电机的使用寿命。为此，提

出了基于AACO-RRoPNN的 SpCRIM反推控制策

略，避免了经典SFBBC的上述缺陷。

2.2 基于AACO-RRoPNN的SpCRIM反推控制

2.2.1 改进的RRoPNN
图 2为三层改进RRoPNN结构，网络节点信

息描述如下：

v1i (N ) = u1i [∏
k

v1i (N )q1ik v3k (N - 1 ) ] i = 1,2（20）
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ì

í

î

ï
ï
ï
ï

na2j (N ) =∑
i = 1

2
v1i (N ) + εv2j (N - 1 )

v2j (N ) = u2i [ na2j (N ) ] = R(α,β )j [ na2j (N ) ]
j = 0,1,2,⋯,(m - 1 )

（21）

v3k (N ) = u3j [∑
j = 0

m - 1
q2kj v2j (N ) ] k = 1 （22）

式中：u11为跟踪误差，u11 = e f；u12为跟踪误差增量，

u12 = e f (1 - z-1 ) = Δe f；N为迭代次数；q1ik为输出层

和输入层间的权重；q2kj为隐藏层和输出层间的连

接权重；v1i (N )，v2j (N )，v3k (N )分别为输入层、隐藏

层与输出层的输出值；ε为隐藏层的自反馈增益；

R(α,β )j ( x )为 罗 曼 诺 夫 斯 基 多 项 式（Romanovski
polynomial，RoP）[16]，其中 -1 < x < 1，j为多项式阶

数，α和β为多项式参数；m为节点数。

图2 所提出的改进RRoPNN拓扑结构

Fig.2 Topology of the proposed advanced RRoPNN
高阶RoP可由如下递推公式生成[8]：

2( β+ j ) (1+x2 ) dR(α, β )j ( x )
dx =(2β+ j-1 ) { R(α, β )j+1 ( x )-

[ 2 ( β+ j ) x+α ] R(α, β )j ( x ) }
（23）

其中，零阶、一阶和二阶RoP可显式表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

R(α, β )0 ( x ) = 1
R(α, β )1 ( x ) = 2βx + α
R(α, β )2 ( x ) = (2β + 1 )(2β + 2 ) x2 +

2α (2β + 1 ) x + (α2 + 2β + 2 )
（24）

v1i (N )和 v3k (N )为线性激活函数，RRoPNN的

输出值 v3k (N )可表示为

v3k (N ) = Y TΨ （25）
其中 Y = [ q201 q211 ⋯ q2m - 1,1 ] T

Ψ = [ u30 u31 ⋯ u3m - 1 ] T
式中：Y 为RRoPNN的可调参数集合；u3j (N )为输

出层节点的第 j个输入，u3j (N ) = v2j (N )，v2j (N )由
选定的RoP确定，且-1 ≤ v2j (N ) ≤ 1。

2.2.2 AACO算法原理

基本蚁群算法中，解的概率选择和信息素的

更新对算法的性能有重要影响[17]。信息素更新受

两个因素的影响，即挥发率和最佳行程长度。本

文中，解的概率选择规则采用如下方式：

ì
í
î

ï

ï

p (ci′j′∣ps ) = ( ρi′j′ )α′ (ηi′j′ )β′ / [ ∑
ci′j ′ ∈ M ( ps )

( ρi′j′ )α′ (ηi′j′ )β′ ]
∀ci′j′ ∈ M ( ps )

（26）
式中：M ( ps )为当前部分解 ps的可行邻域；ρi′j′，ηi′j′
分别为与解成分 ci′j′相关的信息素浓度值和启发

信息值；α，β为正参数，分别决定了信息素浓度和

启发信息的相对重要性。

通过从顶点 i′移动到顶点 j′，蚂蚁将相关的解

成分 ci′j′添加到部分解 ps中，直至其到达终端顶点

并得出候选解。对候选解进行评估，并用于更新

信息素浓度值，方法如下：

ρi′j′ = (1 - ϕ ) ρi′j′ + ϕΔρbest,i′j′ （27）
式中：ϕ为挥发率，ϕ ∈ (0,1 ]。
如果幸运蚂蚁在运动过程中经过了边（i′，j′），则

Δρbest,i′j′ = 1/Lbest，其中 Lbest 为最优路径长度，反之

则Δρbest,i′j′ = 0。
当达到某种停止准则后，通过对图上 ρi′j′ 和

ηi′j′的值进行编码，获得问题的最终解。

本文所采用的AACO方法原理如下：在每次

试验中，首先将蚂蚁的状态进行随机初始化，所

有启发式值设置为 1。可以看出，在上述条件下，

式（26）中的 ηi′j′将消失。同时，由于 α′和 β′的值

调节了信息素浓度 ρm′,i′j′和启发式值 ηi′j′的相对重

要性，因此可以消除ηi′j′消失的影响。此时，蚂蚁

k′处于从顶点 i′移动至顶点 j′的概率为

ì
í
î

ï

ï

pm′,k′ (ci′j′∣ps ) = ( ρm′,i′j′ ) / ∑
l ∈ Ui′ ( ps )

( ρm′,i′l ) m′ = 1,2
∀ci′j′ ∈ Ui′ ( ps )

（28）

式中：Ui′ ( ps )为动作集。

进一步，根据如下规则更新信息素：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ρm′,i′j′ (N′+ 1 )=(1- ϕm′ ) ρm′,i′j′ (N′ )+ ϕm′∑
k′= 1

M Δρm′,k′, best ,i′j′
m′= 1,2

∀ci′j′ ∈M ( ps )∈S iter
（29）

式中：ϕm′ 为学习速率 ρm′,i′j′ 的挥发率，ϕm′ ∈ (0,1 ]；
N′为迭代次数；M为蚂蚁数量；S iter为所有候选解

决方案的集合；Δρm′,k′,best,i′j′为蚂蚁 k′在其访问过的
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顶点上沉积的信息素量。
Δρm′,k′, best ,i′j′定义如下：

Δρm′,k′, best ,i′j′ = 1
[ tm′,k′ - (1 - sm′ ) ] sm′ -

1
[ tm′,max - (1 - sm′ ) ] sm′

m′ = 1,2
（30）

式中：tm′,k′为达到目标状态所需的时间；sm′为采样

时间；tm′,max为试验所设定的最大步数。

式（30）中的第二项确保当试验进行至规定

时间停止且蚂蚁尚未达到目标状态时，信息素不

会更新。显然，如果所有蚂蚁都搜索到最短路

径，则信息素沉积总量达到最大值。

2.2.3 自适应控制律和误差估计

将最小重构误差 em定义为

em = w l - w l (Y * ) = w l - (Y * )TΨ （31）
式中：Y *为实现最小重建误差的最佳权重向量；

w l (Y * )为w l的估计值。

假设 em满足条件 |em | ≤ ēm，ēm为一个小正数。为建

立改进RRoPNN的自适应律和误差估计律，再次

选择Lyapunov候选函数为
Ly4 = Ly2 + ( êm - em )2 / (2γ ) +

(Y - Y * )T (Y - Y * ) / (2ρ1 ) （32）
式中：γ，ρ1为正数；êm为 em的估计值。

且有 Ẏ = ρ1ehΨ及 ė̂m = γeh。
采用改进的RRoPNN和AACO算法设计了反

推控制系统：
h1 = ie*q1= b-11 [ g̈d + d1 ė f + d2 ėg + e f -

a1g1 - êm - v3k (N ) - d3eh ] （33）
对式（32）求导，并将式（31）及式（33）代入，

可得出：
L̇y4 = -d1e2f - d3e2h = μ ( t ) ≤ 0 （34）

利用 Barbalat引理[14-15]，有 lim
t→ ∞

μ ( t ) = 0，即当

t→ ∞时，e f 和 eh 收敛到零，且有 lim
t→ ∞

ω r = ġd 及
lim
t→ ∞

θ r = gd。因此，使用改进的RRoPNN和AACO
算法可以保证反推控制系统的稳定性。

2.2.4 在线训练算法

为描述改进RRoPNN的在线训练算法，定义

如下的代价函数：

Z1 = e2h /2 （35）
用梯度下降法求连接权重的自适应律表示为

q̇2kj = ρ1ehΨ -≜ - ρ1
∂Z1
∂v3k

∂v3k
∂q2kj = -ρ1

∂Z1
∂v3k v

2
j （36）

上述受控系统的雅可比项可改写为∂Z1 /∂v3k =
-eh。递归权重受控系统的雅可比项可更新为

q̇1ik ≡ -ρ2∂Z1 /∂q1ik
= ρ2ehq2kj R(α, β )j ( ⋅ )u1i (N ) v3k (N - 1 )

（37）
式中：ρ2为与 ρ1相关的正系数。

为了改进 RRoPNN的收敛性并获得最优的

权值学习率，利用算法式（28）~式（30）对改进

RRoPNN连接权值式（36）及式（37）进行优化调

整，可避免网络出现早熟，加快计算收敛速度。

同时，依据文献[18]定理 8.3.1，可基于Lyapunov理
论证明相应的候选函数在连接权值向量超平面

内的某个紧子集外部为负，故而利用AACO调整

后的RRoPNN连接权重误差上有界，进一步保证

了算法的高收敛速度。

3 实验结果与讨论

基于图 1所示的 SpCRIM驱动系统框图，设

计了相应的实验装置。实验中，通过电磁制动器

提供参数扰动和转矩扰动。使用混合信号FPGA
系统和DSP控制系统（由一个主程序和一个辅助

中断程序（secondary interrupt routine，SIR））组成

的实时控制方案流程图如图3所示。

图3 SpCRIM控制系统执行流程

Fig.3 Execution flowchart of the driving system for SpCRIM
在主程序中，首先进行参数和输入输出的初

始化，然后设置 SIR的中断间隔。启用中断后，主

程序用于监控控制数据。利用采样间隔为 2 ms
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的 SIR从编码器和A/D转换器的三相电流中读取

SpCRIM的转子位置，计算参考模型和位置误差，

执行查表和坐标转换。采用AACO-RRoPNN实现

反推控制系统，并将六相电流指令输出到正弦

PWM电路中。SpCRIM的规格为：6相，2极，60
Hz，48 V，1.5 kW，3 000 r/min。SpCRIM的参数为：

rs = 2.2 Ω，r′r = 1.8Ω，L ls = 1.88mH，Lss = 4.52 mH，
L lr =1.68mH，L rr =4.32 mH，LM =2.64 mH，J̄1 =45.15×
10-3 N·m·s2，B̄1 = 2.12 × 10-3 N·m·s/rad；J̄1，B̄1 分
别为 J1和B1的标称值。

在如下两种工况下进行三类控制驱动方法对

比实验：1）标称工况；2）J1 = 4J̄1以及B1 = 4B̄1的扰

动工况。所涉及的控制方法包括经典的PI控制、

SFBBC以及所提出的基于AACO-RRoPNN的反推

控制。经典PI控制器的比例增益 kp = 5.5，积分增

益 k i = kp /T i = 2.8，T i为积分时间常数。SFBBC参

数设置为d1 = 2.2，d2 = 1.7，d3 = 2.3，w̄ l = 7.5[19]。
图 4、图 5分别为在正弦参考信号下，上述控

制器在标称工况下的实验结果图。根据相应

的启发信息 [20]，所提AACO-RRoPNN反推控制器

的参数设置为d1 = 2.2，d2 = 1.7，d3 = 2.3，γ = 0.1，
ε = 0.5。此外，为了证明控制器在少量神经元情

况下的有效性，RoPNN的输入层、隐藏层和输出

层分别有 2个、4个和 1个神经元，同时，在实验过

程中实时进行参数调整。如图 4所示，在标称工

况下，采用三类控制器均可以获得良好的位置跟

踪响应。然而，对于基于开关函数的反推控制而

言，由于采用了非连续的开关函数，使得控制输

入信号出现非常严重的抖振，从而可能导致 Sp⁃
CRIM轴承的严重磨损，降低电机的使用寿命。

图 6和图 7分别显示了在正弦参考信号下，

三类控制器在扰动工况下的实验结果。如图 6所
示，当存在较大的非线性扰动时，由于未采用适

当的增益调节，传统PI控制的位置跟踪效果出现

迟滞劣化，而基于开关函数的反推控制器以及所

提出的AACO-RRoPNN反推控制器均可以获得良

好的位置跟踪响应。同时，如图 7所示，基于开关

函数的反推控制器的控制输入信号抖振现象依

然明显。相较于其他两种控制器，基于 AACO-

RRoPNN的反推控制器在两类工况下可以获得最

佳的位置跟踪响应，在较大的非线性干扰下，所

图5 标称工况下三类控制器驱动的SpCRIM转矩电流信号

Fig.5 Torque current signals of the SpCRIM driven by
the three controllers under nominal condition

图4 标称工况下三类控制器驱动的SpCRIM转子位置响应曲线

Fig.4 Rotor positions response curves of the SpCRIM driven
by the three controllers under nominal condition
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提控制器的优势更为明显。

图6 扰动工况下三类控制器驱动的SpCRIM转子位置响应曲线

Fig.6 Rotor positions response curves of the SpCRIM driven
by the three controllers under disturbing condition

进一步，为定量比较上述三种控制器在两类

工况下的控制效果，给出了各控制器的最大跟踪

误差（maximum tracking errors，MTEs）、平均跟踪

误差（mean tracking errors，MeTEs）以及跟踪误差

的 标 准 差（standard deviations of tracking error，
SDTE），如表1所示。

表1 三类控制器控制效果的定量对比

Tab.1 Quantitative comparisons of the control
effects of the three controllers

标称
工况

扰动
工况

MTEs/rad
MeTEs/rad
SDTE/rad
MTEs/rad
MeTEs/rad
SDTE/rad

PI
0.68
0.41
0.21
1.26
0.52
0.29

SFBBC
0.61
0.35
0.15
0.64
0.44
0.19

AACO-RRoPNN
0.52
0.30
0.11
0.56
0.38
0.13

由定量对比结果可以看出，由于采用在线自

适应参数调整策略，基于AACO-RRoPNN的反推

控制器的瞬态性能和鲁棒性优于前两类控制器。

并且，在获得最优的转子位置跟踪效果前提下，

相比于SFBBC，AACO-RRoPNN反推控制器所产生

的抖振较小。然而，由于所提出AACO-RRoPNN
反推控制器复杂程度较高，因此与其他控制器相

比，所需控制输入信号（转矩电流）的峰值差异较

大，在一定程度上增加了控制能耗。

最后，图8给出了在负载转矩扰动下所提控制

方法的转子位置响应实验结果，扰动量为 2 N·m，
进一步显示了所提出的基于AACO-RRoPNN的反

推控制器在扰动工况下的鲁棒性。

图8 负载转矩扰动下采用所提控制器

驱动的SpCRIM转子位置信号

Fig.8 Position signals of the SpCRIM driven by the proposed
method under load torque disturbing condition

4 结论

针对SpCRIM的在不确定干扰条件下的鲁棒、

图7 扰动工况下三类控制器驱动的SpCRIM转矩电流信号

Fig.7 Torque current signals of the SpCRIM driven by
the three controllers under disturbing condition
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实时控制问题，提出了一种基于AACO-RRoPNN
的反推控制器，以实现在参数扰动和负载转矩扰

动的情况下电机转子位置的高动态、高准确跟

踪。提出了改进的RRoPNN模型，用以对反推控

制律中的总不确定性进行近似估计。设计了相

应的误差估计律，并对网络的观测误差进行补

偿，同时实现在线参数调节，并基于AACO算法对

网 络 连 接 权 重 的 学 习 率 进 行 优 化 ，加 快 了

RRoPNN的计算收敛速度。所提控制器将AACO-

RRoPNN与反推控制相融合，确保了 SpCRIM驱

动控制的鲁棒性和精确性。最后，进行了相应的

对比实验验证，结果表明：与经典的 PI控制器和

SFBBC相比，所提出的AACO-RRoPNN反推控制

器具有更小的跟踪误差和更优良的抗干扰能力。
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摘要：有源电力滤波器（APF）是消除电网谐波质量问题的主要途径之一，而 LCL是目前APF连接电网的

常用滤波器。为抑制LCL滤波器所引发的谐振问题，基于电容电流反馈的有源阻尼是常用的手段。有源阻尼

可有效抑制LCL滤波器引起的谐振，在模拟控制下可等效为并联在滤波电容上的电阻。但因电容电流采样滞

后，将使该虚拟电阻阻值为负，呈现负阻尼特性，反而影响系统稳定性。为此，从预测占空比的角度对该问题

进行了研究，分别提出了三种针对电容电流采样滞后补偿方法。针对每一种方法计算系统传递函数，并就其

对应的虚拟阻抗进行分析。从结果可以看出第二种补偿方法效果最好。最后，以三相LCL型有源电力滤波器

为例，通过仿真和实验验证此控制器的可行性。

关键词：有源电力滤波器；数字延时；电容电流；预测占空比
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Research on Digital Sampling Delay Compensation Strategy and Impedance Analysis
for LCL Type Active Power Filter
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Abstract: Active power filter（APF）is one of the main ways to eliminate harmonic quality problems in power

grid，and LCL filter is commonly used to connect APF to power grid. In order to suppress the resonance problem

caused by LCL filter，active damping based on capacitor current feedback is a common method. Active damping

can effectively suppress the resonance caused by LCL filter，which can be equivalent to the resistance parallel to the

filter capacitor under simulation control. However，due to the delay of capacitance current sampling，the virtual

resistance will be negative，showing negative damping characteristics，which will affect the system stability.

Therefore，the problem was studied from the perspective of duty cycle prediction，and three methods for

capacitance current sampling delay compensation were proposed. The transfer function of the system was

calculated for each method，and the corresponding virtual impedance was analyzed. It can be seen from the results

that the second compensation method has the best effect. Finally，taking the three-phase LCL type active power

filter as an example，the feasibility of this controller was verified by simulation and experiment.

Key words: active power filter（APF）；digital delay；capacitance current；duty cycle prediction
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查海涛，等

随着非线性负载逐渐增多，大量的非线性谐

波流入公用电网，电网电能质量问题日益严峻。

为了降低电网谐波，有源电力滤波器[1]应运而生。

并网逆变是整个有源电力滤波器系统的核心部

分，其采用的高频开关管产生高次的纹波电流[2]

会造成电网谐波进一步污染[3]，因此并网逆变器

与电网之间需要加入滤波器将其滤除。LCL型并

网逆变器作为当今分布式发电系统的核心装置，

受到了学者和专家的广泛关注[4-6]。但 LCL型逆

变器为低阻尼的三阶系统[7]，易产生高频谐振，影
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响系统稳定性，因此需要增大谐振频率处的阻尼

作用来抑制系统的谐振[8]。电容电流反馈有源阻

尼策略的引入可以有效抑制系统的谐振尖峰，然

而数字控制系统中延时引入的相位滞后问题，将

影响并网逆变器的稳定性[9-10]。
为解决逆变器在弱电网下不可忽略的控制

延时问题，需对其补偿策略进行研究。文献[11]
提出控制延时会改变电容电流反馈有源阻尼的

特性。文献[12]提出修改采样方法，即电容电流

即时采样的方法，将电容电流采样时间提前，减

小电容电流反馈有源阻尼的延时控制，但在非三

角载波处采样的波峰或波谷会引入高频噪声。

文献[13]提出一种状态预估的延时补偿方法，通

过串联预估环节达到矫正相位滞后的目的，但实

际应用中电路参数的变化会影响预测偏差。文

献[14]提出在电容电流反馈回路中引入相位超前

补偿环节，消除电容电流控制的一拍延时，但会

在奈奎斯特频率放大位置产生高频噪声。

本文首先建立了基于 LCL滤波器的单相并

网逆变器系统数学模型，分别在连续域和离散域

下讨论其稳定性，说明在数字控制下采用电容电

流时，因采样滞后将使系统虚拟电阻变负，影响

稳定性。为此，本文提出几种通过预测的手段来

修正系统实时占空比，消除由电容电流采样滞后

引起的负阻尼，以及其对系统稳定性的影响。包

括传递函数的推导、根轨迹以及系统阻尼的对比

等，通过相关分析表明，本文提出的控制策略提

高了系统的稳定性。最后，通过仿真和物理平台

实验，验证了本文所提出方法的有效性。

1 系统建模

1.1 LCL滤波器状态空间数学模型

由于三相系统的对称性，故直接以单相 LCL
型逆变器为例，LCL型滤波器电路如图 1所示，

由电感 L1，L2和电容 C组成，i1，i2为电感 L1，L2上
的电流，ic为电容C上的电流，uinv为全桥电路的输

出电压，ug为电网电压。得到系统数学模型如下

式所示：

u inv - uc = L1 di1dt （1）

uc - ug = L2 di2dt （2）

i1 - i2 = ic = C ducdt （3）

图1 单相LCL型滤波电路
Fig.1 Single-phase LCL filter circuit

1.2 传统LCL型滤波器在连续域下稳定性分析

不考虑有源阻抗时，得到系统的控制框图如

图 2所示。图中，G1 ( s )为外环电流控制器。控制

系统的开环传递函数为

Gi2_1 = 1
CL1L2 s3 + (L1 + L2 ) s （4）

图2 LCL型滤波器在连续域下的控制模型

Fig.2 Control model of LCL filter in continuous
由传递函数求得其伯德图如图 3a所示，在谐

振频率点存在一个谐振频率，并且得出其根轨迹

图如图 3b所示，可知系统开环极点都位于虚轴

上，系统处于临界稳定状态。

图3 网侧电流稳定性分析

Fig.3 Stability analysis of grid side current
2 引入有源阻尼的LCL型滤波器在

连续域下的稳定性分析

取电容电流反馈设计有源阻尼，控制框图如

图4所示。

图4 LCL型滤波器引入有源阻尼等效控制框图

Fig.4 LCL filter introduces active damping
equivalent control block diagram
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以电容电流为反馈环节叠加在系统控制量

上，其中，PWM等效增益环节为Ginv（s），考虑到电

感电流本质上可看作占空比的积分，为简化分

析，外环电流控制器G1（s）采用比例控制器。K1为
电容电流有源阻尼反馈系数，K2为网侧电流 i2的
反馈系数。

根据图4可以得到开环传递函数为

Gi2_2 = G1 ( s ) + G inv ( s )
CL1L2 s3 + CL2K1 s2 + (L1 + L2 ) s + K2

（5）
根据式（5）可画出Gi2_2的伯德图如图 5所示，

谐波尖峰有明显的改善。图 5b为根轨迹曲线，原

来位于虚轴上的两个开环极点往虚轴左半平面

移动，由此可知系统失稳。

图5 有源阻尼开环伯德图

Fig.5 Open-loop Bode diagram of active damping

3 电容电流反馈在数字采样延时的

稳定性分析

3.1 数字采样延时

在传统的电容电流反馈有源阻尼控制策略

中，文献[15]提到的在数字控制下采用不对称规

则采样正弦脉宽调制法，但该方法存在一个周期

的延时。设定电容电流采样时刻与调制信号装

载时刻之间的时间为λTs，其中，Ts为系统采样周

期，λ为延时拍数。

为了得到数字控制下电容电流有源阻尼等

效并联阻抗，将图 4的有源阻尼反馈点和电容电

流采样点分别移到 1/（Cs）前后，得到图 6所示的

有源阻尼等效阻抗框图。

图6 数字延时有源阻尼等效阻抗框图

Fig.6 Digital delay active damping equivalent
impedance block diagram

滤波电容并联阻抗Zeq分解为电阻Req与电抗

Xeq的数学表达式如下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Req = L1
K1CG inv ( s )cos(1.5ωTs )

Xeq = L1
K1CG inv ( s )sin (1.5ωTs )

（6）

由式（6）可以求得电阻 Req随频率变化的特

性，如图 7所示。由图可知，在（0，fs/6）频率内等

效并联电阻Req为正，为系统提供正阻尼，抑制谐

振；在（fs/6，fs/2）频率内等效并联电阻Req为负，而

负阻尼特性使相频多次穿越-180°致使系统振

荡，影响系统稳定。

图7 Req（ω）频率特性

Fig.7 Req（ω）frequency characteristics
3.2 传统数字采样延时稳定性分析

在数字控制下，考虑电容电流 ic有源阻尼

在其采样滞后若干个采样周期时，会影响系统

的稳定性。图 8为电容电流反馈数字采样延时

下的控制框图。G1（z）为电流环控制器，Ginv（z）
为离散 PWM等效增益环节，直接取 G1（z）=kp1，
Ginv（z）=kp3。

图8 LCL型滤波器电容电流反馈数字延时离散控制框图

Fig.8 Block diagram of digital delay discrete control for
capacitive current feedback of LCL filter

图8对应的开环传递函数如下式：
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图 9为不同参数系统稳定性分析结果。当

λ=0和 λ=1时，式（7）的伯德图如图 9a所示。分

析可知，当 λ=0时系统 LCL引入的谐振被抑制，

而当λ=1时又出现谐振，因此即使是引入了有源

阻尼，电容电流采样滞后时，系统也会失稳。进

一步研究λ=1时，观察系统零极点随 kp1变化时的

根轨迹（此处取K1=0.5），如图9b所示，可知当kp1>4
时极点在单位圆外，系统已经失稳。

图9 不同参数系统稳定性分析

Fig.9 Stability analysis of systems with different parameters

4 电容电流反馈数字采样延时稳定

性补偿策略

由上文可知，当谐振频率大于 fs/6时，Req<0，
这是导致采样滞后系统鲁棒性差的根本原因。

本文将提出三种延时补偿策略，目的是使系统等

效阻抗得到改善。传统的方法主要是对奈奎斯

特曲线进行稳定性分析，本文在此基础上对各补

偿策略的等效阻抗进行讨论，得到Req随频率变化

的曲线。通过改善Req的大小，减少采样滞后对系

统稳定性的影响。结合三种延时补偿策略对应

Req的大小以及对应控制器增益的取值范围，选择

出最适合的方案。

由 3.3节分析可知，在电容电流反馈存在数

字采样延时情况下，系统易处于不稳定状态。因

系统存在采样延时，有源阻尼等效的虚拟阻抗不

再为一个恒定的值，而是随着频率改变而改变，

影响系统的相位特性导致其稳定性下降。因此

增加了补偿控制器的控制框图如图 10所示，其中

GC（z）为数字延时补偿控制器。图 11为针对图 10
的等效阻抗示意图。下文分析在不同类型补偿

控制器情况下系统的稳定性。

图10 加入补偿控制器后离散控制模型框图

Fig.10 Block diagram of discrete control model after
adding compensation controller

图11 补偿后等效并联阻抗

Fig.11 Equivalent parallel impedance after compensation
4.1 补偿控制器G1C（z）分析设计

设第 k次采样周期控制器计算出来的占空比

为 Dk，第 k - 1次采样周期控制器计算出来的占

空比为Dk - 1，利用线性预测的方法来补偿控制环

路的延时，则修正第 k次采样周期占空比Dk，如下

式所示：

Dk = 2Dk - Dk - 1 （8）
得到式（8）的传递函数如下式：

G1C ( z ) = (2z - 1 ) /z （9）
得到延时补偿后的传递函数如下式：

G i2_3 = G1 ( z )G inv ( z ) z3
[CL1L2 + L1 + L2 + K1G inv ( z )CL2zλ

+ k2 ] z3 -[ 3CL1L2 + 2CL2K1G inv ( z )zλ
+ L1 + L2 ] z2 +[ 3CL1L2 + CL2K1G inv ( z )zλ

] z-CL1L2
（7）

G
i2_G1 = 2kp1kp3 z4 - kp1kp3 z3

(CL1L2 + 2kp1kp3K2 + L1 + L2 ) z4 + (2CL2K1kp3 - 3CL1L2 - kp1kp3K2 - L1 - L2 ) z3 + (2L1L2 - 5CL2K1kp3 ) z2 + (4CL2K1kp3 - CL1L2 ) z
（10）

在此补偿策略下，将 kp1由 0逐渐增大，得出 其零极点分布图如图12所示。
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图12 加入补偿器G1C（z）后系统零极点分布图

Fig.12 Distribution diagram of system zero and
pole after adding compensator G1C（z）

由图12可知，当外环电流控制器比例参数 kp1
值由 0增加到 4时，系统极点都位于单位圆内，系

统处于稳定状态。在加入补偿控制器G1C（z）后系

统等效并联阻抗如下：

Zeq1 = L1e1.5sTs
K1CG inv ( s )G1C ( s ) =

L1e1.5sTs
K1CG inv ( s ) (2 - e-sTs )

（11）
令 s=jω，则可得 Zeq1的实部即为阻抗中的等效电

阻Req1，如下式所示：

Req1 = L1
K1CG inv ( jω )·

2cos(1.5ωTs ) - cos(1.5ωTs )cos(ωTs ) + sin (1.5ωTs )sin (ωTs )
5 - 4cos(ωT ) （12）

图13为等效电阻频率特性图。

图13 Req1（ω）频率特性图

Fig.13 Req1（ω）frequency characteristics
由图 13可知，当谐振频率在（0，fs/2）内时，并

联阻抗的电阻部分Req1（ω）恒为正值，有利于抑制

系统的谐振尖峰。

4.2 补偿控制器G2C（z）分析设计

进一步，在式（8）的基础上，加大对采样延时

的修正力度，则第 k次采样周期对应的占空比D′k
也可以设计如下式：

D′k = Dk + 2(Dk - Dk - 1 ) （13）
得到式（13）的传递函数如下式：

G2C ( )z = ( )3z - 2 /z （14）
由于此时补偿控制器 G2C ( )z = ( )3z - 2 /z，因

此在电容电流延时 1拍时，补偿后传递函数如下

式所示：

Gi2_ref = 3kp1kp3 z4 - 2kp1kp3 z3
(CL1L2 + 3kp1kp3K2 ) z4 + (3CL2kp3K1 - 2kp1kp3K2 - 3CL1L2 + L1 + L2 ) z3 + (3CL1L2 - 8CL2kp3K1 - L1 - L2 ) z2 + (7CL2K1kp3 - CL1L2 ) z - 2CL2K1kp3

（15）
图14为加入补偿器G2C（z）后系统零极电分布

图。由图 14零极点分析，此时当 kp1逐渐由 0增加

到 4.8时，极点都位于单位圆内，系统处于稳定状

态。同理由图 14可知在加入补偿控制器 G2C（z）
后系统的等效并联阻抗如下式：

Zeq2 = L1e1.5sTs
K1CG inv( s )G2C ( s ) =

L1e1.5sTs
K1CG inv ( s ) (3 - 2e-sTs )

（16）
令 s=jω，则可得出 Zeq2的实部即阻抗中等效电阻

Req2，如下式：

Req2 = L1
K1CG inv ( jω )·

3cos(2.5ωTs )cos(ωTs ) - 2cos(2.5ωTs ) + 3sin (2.5ωTs )sin (ωTs )
[ 3cos(ωTs ) - 2 ]2 + 9sin2 (ωTs ) （17）

图15为Req2（ω）频率特性图。

图14 加入补偿器G2C ( z )后系统零极点分布图

Fig.14 Zero-pole distribution of the system
after adding compensator G2C ( z )

图15 Req2（ω）频率特性图

Fig.15 Req2（ω）frequency characteristics
4.3 补偿控制器G3C（z）分析设计

与前两次补偿控制器设计类似，可以利用本
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次和前两次控制器计算出来的占空比方法对实

际占空比进行修正。修正第 k次采样周期对应的

占空比D′k如下式：
D′k = Dk + u (Dk - Dk - 1 ) + (1 - u ) (Dk - 1 - Dk - 2 )

（18）

得到传递函数如下式：

G3C ( z ) = [ (1 + u ) z2 + (1 - 2u ) z + u - 1] /z2
（19）

因此当加入补偿控制器G3C ( z )时，得到传递

函数如下式所示：

（20）
Req2随频率变化的曲线见图 15，该图表明，当

加入补偿控制器 G2C（z）后其等效并联电阻在（0，
fs/2）频段内大于 0，并联电阻呈现正电阻特性，有

利于谐振尖峰的抑制。由图 15可知，电流控制器

比例系数 kp1的选取范围更大，G2C（z）相比于控制

器G1C（z）更利于提高系统的稳定性。

考虑到 u取值越小，式（18）中（Dk-Dk-1）所占

比重则相应变低，为提高占空比修正量的准确

性，u的取值应在（0.5，1）之间。当 u=0.5时，求得

其零极点分布图如图 16所示，可知在K1=0.5的情

况下，当 kp1逐渐增加至 1.5时，此时闭环极点位于

单位圆外。当 kp1=2时闭环极点刚好位于单位圆

上，继续增加到 kp1=4时闭环极点依然分布在单位

圆内。由图 16分析得知，当 kp1由 0逐渐增加到

1.5过程中，系统由稳定状态向不稳定状态过渡；

当 1.5≤kp1≤2，K1=0.5时系统由稳定向临界稳定状

态过渡；当 2≤kp1≤4，K1=0.5时此系统处于稳定状

态，当 kp1>2时系统处于失稳状态。

图16 加入补偿器G3C（z）后系统零极点分布图

Fig.16 Distribution diagram of system zero and
pole after adding compensator G3C（z）

同理可以分析在加入补偿控制器 G3C（z）后，

其等效并联阻抗为

Zeq3 = L1e3.5sTs
K1CG inv ( s ) [ (1+ u )e2sTs + (1- 2u )esTs + u - 1]

（21）
求得等效并联电阻为如下式所示：

Req3 = L1
K1CG inv ( jω )·

[ (1 + u )cos2 (ωTs ) + (1 - 2u )cos(ωTs ) + u - 1] cos(3.5ωTs ) + [ (1 + u )sin (2ωTs ) + (1 - 2u )sin (ωTs ) + u - 1] sin (3.5ωTs )
[ (1 + u )cos(2ωTs ) + (1 - 2u )cos(ωTs ) + u - 1]2 - [ (1 + u )sin (2ωTs ) + (1 - 2u )sin (ωTs ) ]

（22）
得到其并联电阻频率特性图如图17所示。

图17 Req3（ω）频率特性图

Fig.17 Req3（ω）frequency characteristics
可知当谐振频率 fr在（0，fs/4）频段内，并联电

阻呈现正电阻特性，为系统提供正的阻尼，抑制

谐振尖峰。当 fr在（fs/4，fs/2）内时，电阻呈现负阻

尼特性，为系统提供负的阻尼，会放大谐振点的

尖峰。因此谐振频率由 0逐渐增加到 fs/2时，在

（fs/4，fs/2）频段内，系统的谐振尖峰会被放大，不

利于抑制谐振。G1C（z）可使得系统在频率大于 fs/6
时 Req1>0，但较于由 G2C（z）得到的 Req2，其等效阻

值较小，且控制器参数取值范围也较小。而采用

G3C（z）使得频率大于 fs/4时等效电阻为负，与G1C（z），
G2C（z）相比稳定性更差。综合上述分析，G2C（z）对应

的等效电阻 Req2为最优，且对应控制器参数范围

更大，更有利于系统的稳定，因此最终选取G2C（z）
为系统的采样滞后补偿策略。

5 仿真与实验

上文对所提出来的补偿策略做了理论分析，

为了验证本文方案的可行性，通过Matlab/Simulink

Gi3_ref = {(1 + u )kp1kp3 z5 + (1 - 2u )kp1kp3 z4 + [ (u - 1 )kp1kpp3 z3 ] } / { [CL1L2 + (1 + u )kp1kp3K2 ] z5 + [ (1 + u )kp3K1 +
(1 - 2u )kp1kp3K2 - 3CL1L2 ] z4 + [ 3L1L2 + (u - 1 )kp1kp3K2 - 2 (1 + u )kp3K1 + (1 - 2u )kp3K1 + L1 + L2 ] z3 +
[ (1 + u )kp3K1 + (4u - 2 )kp3K1 + (u - 1 )kp3K1 - CL1L2 - L1 - L2 ] z2 + [ (1 - 2u )kp3K1 + (2 - 2u )kp3K1 ] z + (u - 1 )kp3K1}
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平台和基于TMS320F28335芯片的物理平台分别

对其进行仿真和实验验证。

5.1 仿真模型

图 18为 LCL型NPC三电平有源电力滤波器

仿真平台，逆变侧三相电感和网侧三相电感分别

为 155 μH，387 μH，三相滤波电容为 72 μF。三

相电压互相对称且相电压幅值为 311 V。取网侧

电感电流电流反馈系数K2=1，负载为三相不控整

流型阻感非线性负载，Matlab/Simulink仿真参

数设定为：三相电网电压 311 V，直流侧电容电压

800 V，直流侧电容1 000 μH，开关频率20 kHz，采
样频率10 kHz。

图18 LCL型有源电力滤波器原理框图

Fig.18 Principle block diagram of LCL active power filter
图 19为加入电容电流反馈数字采样延时补

偿策略前、后给定、反馈电流的仿真波形图。从图

19a可看出在加入延时补偿控制策略前，由于控

制采样延时导致电流控制效果差，经谐波补偿后

反馈电流波形存在畸变，达不到系统补偿要求。

从图 19b可以看出，采用本文提出的数字补偿策

略 G2C（z），补偿装置能够输出稳定的谐波补偿电

流，反馈电流的跟踪效果好，没有明显畸变或振

荡。此补偿策略很明显提高了 LCL滤波器的稳

定性，满足APF的补偿要求。

图19 补偿前、后给定、反馈电流波形

Fig.19 Given current and feedback current waveforms
before and after compensation

5.2 实验验证

为了验证本文所提出的电容电流反馈数字

采样延时补偿策略的有效性，实验搭建了额定容

量75 kV·A的有源电力滤波器实验样机平台。系

统的具体参数同仿真中一样。实验平台如图 20
所示，采用两个模块实行一发一补，即模块 1（左）

产生谐波电流，模块 2（右）补偿发出来的谐波电

流，以此来验证加入电容电流反馈延时补偿策略

的有效性。

图20 有源滤波器互补对发实验平台

Fig.20 Active filter complementary counter experiment platform
为了达到实验前、后对比效果，先不加入延

时补偿控制器环节，A相输出电流如图 21a所示。

补偿装置输出电流存在明显振荡，网侧波形畸变

率高于国家标准5%，系统不稳定。

在加入了本文所提出来的电容电流反馈数

字延时补偿策略后，图 21b中，iload为模块 1发出

的 5次谐波电流，icap为模块 2发出的补偿电流，

igrid为网侧电流，网侧电流中的 5次谐波基本消
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除，可知采用延时补偿之后，网侧谐波电流得到

较好抑制。

图21 补偿前、后电流对比图

Fig.21 Current comparison diagram before and after compensation

6 结论

本文在对传统有源阻尼策略分析的基础上，

采用预测占空比补偿的策略方法，同时运用线性

预测的方法提高补偿系统的稳定性。首先分析

在加入补偿控器前、后电容电流等效并联阻抗

的频率特性。当带电容电流存在滞后的情况，

系统将会出现负阻尼。利用针对电容电流反馈

数字采样延时设计出三种补偿器，并通过改变

其补偿控制器的离散类别，比较分析选取更有利

于系统稳定的补偿控制器G2C（z）。最后对本文提

出的补偿策略进行仿真和实验验证，证明了其可

行性。
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摘要：感应耦合式无线电能传输系统中，松耦合变压器的耦合系数是影响系统变换效率的关键因素。为

提高其耦合系数，针对普通圆盘型松耦合变压器，基于其磁场仿真结果建立等效的磁路模型并作分析，在此基

础上对圆盘形磁芯先后采取挖通孔、加引导磁芯的方法进行优化，并结合多U型磁芯结构提出一种新型齿轮

状变压器结构。通过仿真与实验验证了该结构能在降低变压器重量的同时，有效提高其耦合系数，且具有良

好的旋转稳定性。

关键词：感应耦合无线电能传输；松耦合变压器；磁路模型；齿轮状磁芯
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Abstract: The coupling coefficient of the loosely coupled transformer in the inductively coupled wireless

power transmission（ICPT）system is a key parameter affecting the conversion efficiency of the wireless energy

transmission system. To improve the coupling coefficient，an equivalent magnetic circuit model was established and

analyzed based on the magnetic field simulation results of ordinary disc-shaped loosely coupled transformer. On

this basis，the disc-shaped magnetic core was optimized by digging through holes and adding guide cores，and a

new gear-shaped transformer structure was proposed combined with multi-U-shaped magnetic core structure.

Simulations and experiments verify that the structure can effectively increase the coupling coefficient of the

transformer while reducing the weight of the transformer，and has good rotation stability.
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一种带引导磁芯的齿轮状松耦合变压器

董艺，周玉斐，刘帅，王莹莹

（南京航空航天大学 电子信息工程学院，江苏 南京 210016）

董艺，等

感应耦合无线电能传输（ICPT）通过电磁耦

合的方式进行电能传输，该技术传输功率和效率

都较高且较易实现，是目前无线电能传输领域研

究的主要方向，在诸如人体植入医疗设备、电动

汽车、机器人、手机等方面均获得了广泛应用[1-5]。
松耦合变压器的耦合系数直接影响到无线

电能传输系统的变换效率。因此，很多文献对松

耦合变压器进行了研究。文献[6]采用一种改进

的类工字型磁芯结构，磁芯两端增加了翼状结

构，并将绕组分成并联的两部分，分布在磁芯两

端，从而增强抗偏移能力，减少铜的用量，但其整

体宽度明显较大，实际应用中可能会有所限制。

文献[7]将长度依次递减的条状磁芯叠加，得到一

个横截面积从中间到两端依次递减的整体磁芯，

从而使得磁芯内部场强分布较为均匀，以减少磁

芯损耗。文献[8]提出一种边沿扩展平面U型非

接触变压器，该结构增加了原、副边磁芯的正对

面积，以增大全耦合磁通的比例，提高耦合系数。

在此基础上文献[9]又提出一种带电磁屏蔽的绕

组混合绕制非接触变压器，该结构采用平面绕组

和垂直绕组结合的方法，不仅能维持平面变压器

的耦合系数，还减小了整个变压器的尺寸。文献[10]
设计出一种DLDD（double layer double D-type）结

构，将 4个D型线圈串联，并采用双田字型磁芯以

降低重量，该结构具有较好的抗偏移能力。文献

[11-12]将不同形状的磁条旋转排列以替代圆盘

型磁芯，能够大大降低变压器重量，但耦合系数

会有一定程度降低。文献[13]基于罐型磁芯提出
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一种多U型盘式磁芯结构，可有效减少漏感，提

高耦合系数。文献[14]提出一种“分串绕组+凹凸

磁芯”复合型磁耦合结构，该结构具有良好的纵

向抗偏移能力。

本文以普通圆盘型松耦合变压器为基础，对

磁芯采取引入通孔，引导磁芯的方法进行优化，

提出一种新型齿轮状磁芯结构。该结构可有效

降低变压器的重量，提高耦合系数，且保留了圆

盘型结构的旋转稳定性。

1 普通圆盘型变压器的分析

由于圆盘形结构截面的高度对称性，本文部

分采用其截面的一半来呈现其结构，图 1展示了

圆盘型变压器过圆盘磁芯中心的截面，其尺寸参

数如图中所示，r为线圈内侧到圆盘中心的距离，

w为线圈宽度，g为上下线圈之间的气隙大小。

图1 圆盘型变压器结构截面示意图

Fig.1 Sectional diagram of disc-shaped transformer
图 2给出变压器副边开路、原边电流为 20 A

（若无特殊说明，下文仿真中电流参数保持不

变）、r取 60 mm及 w取 80 mm的条件下Maxwell
2D静磁场仿真结果。可以看出，越靠近磁芯中

心，分布的磁力线就越少，主要的互感磁力线分

布于线圈覆盖下的外侧磁芯部分，最外侧磁力线

分布稀疏。

图2 磁场仿真结果

Fig.2 Electromagnetic field simulation results
图 3给出磁通管分割示意图，磁通管形状为

各个分区绕中心轴旋转一圈所得。从图 3可以看

出，影响各个磁通管截面积的一个共同因素是气

隙，另外一个是线圈的位置。由于本文主要是为

了改进磁芯的结构，因此暂时不考虑线圈的位置

影响。

图3 磁通管分割示意图

Fig.3 Sketch of flux tube division
由于圆盘型磁芯的高度旋转对称性，在任意

一个截面看到的磁场都是近乎相同的，因此可以

将此变压器的结构从三维近似至二维，进而得到

图 4的磁路模型。各个磁通和磁阻在图 3、图 4中
一一对应，其中，ΦL为漏磁通，ΦMx为互感磁通，i
为线圈电流。

图4 圆盘型变压器磁路模型

Fig.4 Magnetic reluctance circuit
变压器的耦合系数定义为

k = M
LLp + M = 1

LLp /M + 1 （1）
式中：LLp为原边漏感；M为互感。

假设原、副边绕组各N匝，ΦL只与N1匝原边

绕组匝链。由磁路欧姆定律可得磁路方程：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

N1 i = ΦLRL
ΦΜ3RM3 = ΦΜ4RM4 = ΦΜ5RM5
ΦΜ1RM1 = ΦΜ2RM2
ΦΜ1 + ΦΜ2 = ΦΜ3 + ΦΜ4 + ΦΜ5

ΦΜ1 + ΦΜ2 = Ni
RM1 ||RM2 + RM3 ||RM4 ||RM5

（2）

由自感和互感的定义可得：

LLpi = N1ΦL = N 21 i/RL （3）
Mi=N (ΦΜ1 +ΦΜ2 )= N 2i

RM1||RM2 + RM3||RM4||RM5
（4）

式（3）、式（4）代入式（1）得到耦合系数表达式：

k = 1
( N1
N
)2 RM1 ||RM2 + RM3 ||RM4 ||RM5

RL
+ 1

（5）

气隙磁阻的计算公式一般为

Rm = lp
μ0Sp

（6）
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式中：μ0为真空磁导率；lp为磁通管的平均长度；Sp
为磁通管的平均截面积。

考虑到 RM5所对应的磁通管体积和磁阻较

大，磁通量较少，且不易集中，可以重点考虑从磁

通管长度方面减小其余的互感磁阻，另外磁芯重

量也需要进一步降低，具体优化内容在第2节。

2 磁芯结构的优化

本文用磁芯的体积来体现重量大小。耦合

系数的比较基础为普通圆盘型变压器仿真结果，

k=0.52，其中原、副边磁芯体积为1.02×10-3 m3。
2.1 引入中心通孔及引导磁芯

图 5为气隙为 60 mm时圆盘型变压器初级侧

磁芯的磁感应强度标量图。从图中可以看到，磁

芯中央的磁感应强度较低，考虑在磁芯中央挖出

通孔，不仅有利于散热，也可在一定程度上降低

重量。

图5 圆盘型变压器初级侧磁芯磁感应强度标量图

Fig.5 Scalar diagram of magnetic induction intensity of magnetic
core at primary side of disc-shaped transformer

文献[15]在外部增加引导磁芯，在增加少量

磁芯的情况下提高了原、副边的耦合系数。结合

第 1节内容，考虑在带通孔磁芯的内、外侧各增加

一圈引导磁芯，减小磁通管的平均长度以减小对

应的互感磁阻。图 6是引入引导磁芯后的变压器

2D磁场仿真结果，引导磁芯的厚度与线圈厚度相

同，不影响气隙的大小。与图 2对比可以看出，引

导磁芯聚集了周围的互感磁力线，使其更集中到

ΦM1和ΦM4，且磁阻的磁通管平均长度减小，从而

可以减小磁阻，提高互感。

引导磁芯主要影响的是磁阻RM1和RM4，其磁

通管均为圆筒形。图 7给出了统一化的磁通管截

面，图中，t和 t+c分别为内外两层磁通管壁到中

心的距离，g+8为磁通管的平均长度，其磁阻计算

公式如下：

Rm = g + 8
μ0π(2tc + c2 ) （7）

图7 磁通管截面

Fig.7 Section of the flux tube
引入内外引导磁芯后，磁通管的平均长度从

g+8变为 g，互感磁阻也随之减小，从而增强互

感，提高耦合系数。考虑到不同的内外引导磁

芯宽度 w1，w2对自感和互感磁力线的影响不同，

引导磁芯宽度越大，覆盖的范围也越大，则减小

磁通路径长度的效果也越大。但若自感磁通也

在引导磁芯的范围之内，则自感磁通的磁通路

径也会减小。保持其他条件不变，改变内外两

圈引导磁芯的宽度，记录耦合系数的变化，如图

8所示。

图8 耦合系数随内外层引导磁芯宽度的变化

Fig.8 Values of coupling coefficient against
width of the guiding magnetic core

在之前多次仿真中，内侧互感磁通的覆盖范

围均在原边磁芯 55 mm到 60 mm的半径内，在已

挖去半径 20 mm通孔的基础上，w1超过 35 mm后

也无法再覆盖更多的互感磁通，引导磁芯提高耦

合系数的效果趋于饱和，因此图 8中曲线在该处

出现了拐点。w2为 30 mm时，变压器耦合系数相

较于其他组合明显较低，这证明外侧引导磁芯宽

度过大会减小自感部分的磁阻，从而降低耦合系

图6 带引导磁芯的圆盘型变压器2D磁场仿真结果

Fig.6 2D magnetic field simulation results of
disc-shaped transformer with guide core
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数。本节将磁芯结构定为内圈宽度 45 mm，外圈

宽度 15 mm，该耦合系数为 0.555，磁芯体积为

1.12×10-3 m3。
2.2 齿轮状磁芯结构

引入通孔和引导磁芯后，该结构的磁感应强

度矢量图的磁芯边缘处会间断出现明显较低的

磁感应强度标量值，形似一个个小的缺口，如图 9
所示。

图9 加引导磁芯后原边磁芯的磁感应强度标量图

Fig.9 Scalar diagram of magnetic induction intensity of
primary magnetic core with guide magnetic core

基于文献[13]的多U型盘式磁芯结构提出一

种新型齿轮状变压器磁芯结构，如图 10所示，

位于中间一圈的灰色环形结构为线圈，其余为

该磁芯结构。该结构内侧结构与 2.1节中相同，

通孔半径为 20 mm，内侧引导磁芯宽度为 35 mm；

外侧相当于 18个长度为 150 mm的 U型磁芯旋

转排列后合并而成，自然形成齿轮状边缘，但向

下突出的一圈引导磁芯宽度仍为 15 mm，该结

构可在保留圆盘型磁芯基本特性的基础上降低

重量。

图10 齿轮状变压器结构示意图

Fig.10 Structure of gear-shaped transformer
由于组成齿轮状磁芯的 U型磁条个数和宽

度均会影响耦合系数，分别建立含有 12，18，24和
36个齿的磁芯模型，仿真得到耦合系数随U型磁

芯宽度的变化，如图 11所示，其中 s代表各个U型

磁条的宽度。从图中可以看出，不同齿轮数下，

耦合系数都随着齿轮宽度的增加有微小提高，但

是其变化幅度仅限于小数点后第 3位之后。因此

可以得出，齿轮状结构在降低重量的同时对耦合

系数影响甚小。

图11 四种齿轮状变压器的比较

Fig.11 Comparison of gear-shaped transformers

3 新型齿轮状变压器的分析

为了进一步比较与分析该新型结构的性能，

表 1选取了几个不同齿轮数磁芯的结构与普通圆

盘型和带引导磁芯的结构进行比较，其中以体积

代表重量的大小。
表1 不同变压器结构的比较

Tab.1 Comparison of different transformer structures
不同变压器结构

普通圆盘

带引导磁芯

12齿

18齿

24齿
36齿

s12=60 mm
s12=72 mm
s12=78 mm
s18=40 mm
s18=48 mm
s18=52 mm
s24=30 mm
s24=34 mm
s36=20 mm

V×10-3/m3
1.020 1
1.120 0
0.971 0
1.061 7
1.090 0
0.966 1
1.054 0
1.080 2
0.964 0
1.026 3
0.963 0

k

0.520
0.555
0.554
0.557
0.558
0.556
0.557
0.558
0.555
0.555
0.555

从表 1可以看出，与普通圆盘型结构相比，齿

轮状结构不仅可以降低变压器重量，还可以有效

提高耦合系数；与带引导磁芯的结构相比，齿轮

状结构的变压器耦合系数变化微小，但重量降低

较多。因此，该齿轮状结构可以较好地兼顾降低

重量和提高耦合系数两大改进要求。
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仿真得到不同气隙下新型齿轮状变压器与

普通圆盘型变压器的耦合系数，结果如图 12所
示，齿轮状变压器为 18齿，齿宽 40 mm。可以看

出，各个气隙下新型变压器的耦合系数比普通圆

盘型变压器都有所提升。

图12 两种结构变压器的耦合系数随气隙的变化

Fig.12 Variation of coupling coefficient versus
air gap for two types of transformers

4 实验

本文制作了 18齿齿轮状非接触变压器，如图

13所示，整体直径 90 mm，齿宽 7 mm，重量 71 g。
与直径 90 mm、重量 86 g的普通圆盘型相比，质量

降低了15 g。

图13 齿轮状变压器实物图

Fig.13 Physical diagram of gear-shaped transformer
测量两种结构不同气隙下的耦合系数如表 2

所示，各个气隙下该新型变压器的耦合系数均有

所提高，气隙较小时，有 0.05的提高，效果较好；

由于耦合系数衰减较快，气隙较大时，有 0.02的
提高，效果有所减弱。另外，测量了原、副边相对

旋转不同角度下的耦合系数，其变化幅度在

0.005之内，表明该齿轮状变压器具有良好的旋

转稳定性。
表2 不同气隙下的耦合系数对比

Tab.2 Comparisons coupling coefficient versus air gap
气隙/mm

6
9
12
15
18

k
普通圆盘型

0.81
0.75
0.69
0.63
0.56

18齿齿轮状

0.86
0.80
0.73
0.65
0.58

5 结论

本文基于圆盘型变压器的Maxwell静磁场仿

真结果建立等效磁路模型，得到耦合系数的计算

公式并分析，在此基础上，对磁芯采取挖通孔和

添加引导磁芯的方法进行优化，在一定程度上提

高了耦合系数。最后在引导磁芯结构的基础上，

结合多U型盘式磁芯提出一种新型的齿轮状变

压器磁芯结构，实验数据表明，该结构可有效降

低松耦合变压器的重量，提高其耦合系数，并具

有良好的旋转稳定性。
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摘要：针对以 IGCT为核心的中压三电平变流器短路故障保护以及运行过程中主回路器件参数变化监测

的问题，提出一种同时实现 IGCT三电平变流器故障识别及主回路运行状态监测方法。通过硬件电路检测其

电感后端的电压波形并结合器件开关状态来预判是否发生短路故障，筛选电压波形数据中峰值电压与峰值电

压时间作为特征值，推导主回路电气参数与峰值电压、峰值电压时间关系，形成对应数据训练神经网络权重构

建数值拟合观测器，将实时采样波形数据输入数值拟合观测器在线辨识变流器主回路参数，实现当器件因虚

焊、老化、发热等异常原因导致参数变化时予以报警提示。

关键词：三电平；集成门极换流晶闸管；故障识别；状态监测

中图分类号：TM28 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd24597

A Method of IGCT Three-level Converter Fault Identification and Condition Monitoring
TIAN Kai1，2，LI Fengsheng1，2，CHU Zilin1，2，YU Zhibin1，2，LI Teng1，2，WANG Mingyue1，2

（1.Tianjin Research Institute of Electric Science Co.，Ltd.，Tianjin 300180，China；2.National

Engineering Research Center for Electric Drive，Tianjin 300180，China）

Abstract: Aiming at the short circuit fault protection of medium voltage three-level converter with IGCT as

the core and the monitoring of changes in main circuit device parameters during operation，a method was proposed

to simultaneously realize fault identification of IGCT three-level converter and monitoring of main circuit operation

status. The voltage waveform at the back end of the inductance was detected by the hardware circuit and combined

with the switching state of the device to predict whether there is a short circuit fault. The peak voltage and peak

voltage time in the voltage waveform data were selected as the characteristic values，and the relationship between

the electrical parameters of the main circuit and the peak voltage and peak voltage time was derived to form the

corresponding data training neural network weight to build a numerical fitting observer，real-time sampled

waveform data was fed into the numerical fitting observer to identify the main circuit parameters of the converter

online，so as to give an alarm when the parameters change due to abnormal reasons such as faulty soldering，aging，

heating，etc.

Key words: three-level inverter；integrated gate commutated thyristors（IGCT）；fault identification；condition

monitoring
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田凯，等

集成门极换流晶闸管（integrated gate commu⁃
tated thyristors，IGCT）是一种新型电力电子器件，

综合了晶体管的稳定关断能力和晶闸管低通态

损耗的优点。围绕其开发的电力电子设备具有

装机容量大、过载能力强、动态响应快等特点，是

冶金生产的核心装备[1-2]。功率器件可靠使用需

要保证其运行在安全设计区域范围，由于 IGCT
器件存在一个最大可关断电流，当电流超过此

值，器件便出现“短路直通”现象无法关断，功率

二极管也有最大电流变化率的限制，需要配合缓

冲吸收电路将电流变化率限制在可控范围，同时

还需合理的电路参数保证动态过渡时间小于器

件最小开关时间，且关断电压尖峰在器件可承受

电压范围内。因此在 IGCT变流器设计及应用

中，短路故障检测与保护、主回路运行状态监控，

一直是变流器在实际运用中的热点和难点[3-7]。
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近年来，已开展关于保护 IGCT安全运行的

相关工作，特别是缓冲吸收回路参数的变化直接

影响 IGCT关断过程的电压，对 IGCT的安全运行

至关重要[8-10]。而目前市面上的 IGCT变流器产品

对于缓冲回路异常状态和短路故障均缺少有效

的保护手段。实际工程中应用较多的是增加撬

棒保护回路的方式，在短路故障发生后触发晶闸

管导通，利用电阻释放掉直流电容能量，由于撬

棒电路中电阻要求足够小，才能尽可能多的分

流，因此该方法存在较大不足，在大功率场合较

难实现。为避免上述不利因素，ABB公司在其

IGCT中压变流器中采用器件全开保护策略[11-13]，
即某个器件故障后，将设备中所有 IGCT全部导

通，将能量分配到系统各个支路。但是考虑杂散

参数差异可能导致某个器件过载和损坏，同时该

方法要求主回路拓扑使用公共电感且对调制策

略也有较高要求。

针对上述问题，本文开展 IGCT短路故障及

主回路运行状态监测方法研究。通过对三电平

主回路拓扑分析，阐述其状态检测原理并形成具

体计算方法，最后通过仿真验证了本方法在不同

工况下的可行性。

1 三电平 PWM逆变器缓冲回路原

理分析

图 1示出了三电平 PWM变流器单相桥臂缓

冲吸收回路拓扑。其中电压参考点选为电容中

点 N，通过测量负载电流 IL及电感末端 A/B位置

上的电压波形实现设备在线状态感知与短路故

障检测。

图1 缓冲回路原理图

Fig.1 Schematic of the buffer absorption loop
图 1中，DC+，N，DC-为正、零、负直流端电

压；IL为输出电流；V1～V4为开关器件；D1～D6为
续流二极管；D7，D8为正负半组二极管L1，L2为正、

负半组缓冲电感；R1，R2为正、负半组缓冲电阻；

C1，C2为正、负半组缓冲电容。

由于缓冲吸收回路中电感 L1和L2的存在，限

制了开关时刻功率器件的电流变化率。IGCT关
断后电感 L1，L2上的电流会通过二极管充到缓冲

吸收电容 C1，C2上，造成关断时刻的暂时性电压

上升。该阶段功率器件的管压降有 2 个过压尖

峰电压 VDSP和VDM，如图2所示[12]。

图2 IGCT关断过压波形

Fig.2 IGCT turn off overvoltage waveforms
图 2中，第一个过压尖峰电压 VDSP主要由连

接铜排的杂散电感引起，第二个过压尖峰电压

VDM主要由缓冲电路电感、电容、电阻参数影响。

将三电平逆变器关断尖峰电压与开关状态

及电流方向之间关系影响总结，如表1所示。
表1 关断尖峰电压受开关状态及电流影响情况

Tab.1 The off spike voltage affected by switching state and current
电流极性

IL>0
IL>0
IL<0
IL<0

开关状态

1->0或0->-1
0->1或-1->0
1->0或0->-1
0->1或-1->0

尖峰电压

V1，V2存在过压

无影响

无影响

V3，V4存在过压

2 短路故障检测及计算

这部分主要介绍短路故障检测原理和短路

故障判定具体实施方法。

2.1 短路故障检测原理

一般在 IGCT开通时，由于缓冲吸收电感L的
存在，其电流变化率 di/dt = Udc /L，其中Udc是正、

负半组直流电压。

如图 3所示，当负载电流 IL>0，即向外流时，

若开关管状态变为V3关断、V1导通，此时输出电

流会从D5换流至V1，此换流过程持续时间 tL遵循

下式：

tL = IL ⋅ L/Udc （1）
46



田凯，等：IGCT三电平变流器故障识别及状态监测方法 电气传动 2023年 第53卷 第4期

图3 短路故障检测原理图

Fig.3 Short circuit fault detection schematic
根据器件选型，t通常范围为0～6 μs，且在这

个过程中电感后端与中点之间电压UAN≈0。而当

IGCT发生桥臂短路时，UAN或 UBN则持续保持为

零，因此可根据检测换流时间判断是否发生 IGCT
短路故障。

2.2 短路故障判定方法

首先根据式（1）计算 IGCT理论换流时间 tL，
在V1导通、V3关断时，检测UAN幅值小于 0.1Udc的
持续时间 T1，若 T1 < 1.5tL则装置正常，否则判定

为异常状态。在V2导通、V4关断时，检测UBN幅值

小于 0.1Udc的持续时间 T2，若 T2 < 1.5tL则装置正

常，否则判定为异常状态。

3 主回路电气参数监测方法

本节主要介绍主回路电气参数检测原理、参

数判定流程、数值拟合观测器选取计算方法。

3.1 主回路参数检测原理

在 IGCT关断时，缓冲电感上的电流会通过

二极管充到缓冲吸收电容中，造成关断时刻 IGCT
两端的电压暂时性上升。关断电压上升的波形

与缓冲吸收电路中的电感 L、电容 C、电阻 R的参

数密切相关，下面给出定量分析[7]：

ω = 1
LC
- ( 1
2RC )2 （2）

o = - 1
2RC （3）

Q = arctan (2ωRC ) （4）
VDM = IL ⋅ L ⋅ ω2 + o2 ⋅ e- Q

tanQ （5）
TDM = Qω （6）

其中，ω，o，Q是计算公式里面的中间变量，从式

（5）、式（6）可知主回路电感 L、电容C、电阻R直接

影响峰值电压VDM和峰值电压时间TDM，双方之间

存在一个非线性对应关系，故理论上可以根据

IGCT关断过压波形来反推出主回路电气参数。

这里需要构造一个反向拟合的数值观测器实现

对应关系重构，再通过 FPGA（field programmable
gate array）实时采集缓冲回路电压波形，在不同的

输出电流状态下，提取波形中的过压尖峰 VDM和
峰值电压时间 TDM作为特征值，将数据送入数值

拟合观测器，估计出缓冲电路中电容 C和电阻 R
在当前运行状态下的实际数值，最后结合参数初

始值和判定流程辨别主回路是否处于正常运行

状态。

3.2 参数判定流程

通过器件每次关断过程的持续检测完成阻

容参数辨识和故障监控，其判定流程图如图 4
所示。

图4 判定流程图

Fig.4 Decision flow chart
如图 4所示，实时采集负载电流 IL和直流侧

监控点电压UAN，UBN和直流半组电压Udc，结合开

关状态将采集到的电压数值排序，得到峰值电压

VDM和峰值电压时间 TDM，代入数值拟合观测器得

到电阻、电容估计值，将估计值与初始值对比其

是否超出范围，若连续超过 3次对比结果超出范

围，申请正常停机或报警。

3.3 数值拟合观测器构建方法

数值拟合观测器的选取与要拟合的被控对

象非线性程度相关。因此首先通过理论计算得

到电容值、电阻值与峰值电压、峰值电压时间的

对应关系，具体如图 5所示。根据其非线性程度

选取合适的观测器结构。
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图5 特征曲面图
Fig.5 Characteristic surface diagram

图 5中，将不同 R，C参数与所提取的特征值

VDM，TDM绘制对应图分析，可知其非线性程度较

小。考虑到浅层神经网络算法在拟合函数方面

的优势，本方法中数值拟合观测器结构及权重计

算优选采用 2个输入层、2个输出层、4个隐层结

构的神经网络，以达到较好的拟合精度，同时计

算量仍较小。

由式（2）~式（6）可计算得到不同R，C参数下

对应的 VDM和 TDM数值序列，再用 VDM，TDM作为输

入，R，C估计值作为目标输出，训练数值拟合观测

器的权值和阈值，形成如图 6所示的数值拟合观

测器结构。

图6 数值拟合观测器原理图

Fig.6 Schematic of numerically fitted observer
以某一具体电路举例，负载电流 IL=4 000 A，

电感 L=4 μH，对应图 6给出数值拟合观测器训练

完成后的数值如下：

c1=éëê
ù
û
ú

673.752
7.209 k1=éëê

ù
û
ú

0.001270 7 0
0 0.093 414 3
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ê
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ù
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ú
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1.210 7
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0.6 0
0 27.5 c2=éëê

ù
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0.3
12.5

当电阻 R=0.9 Ω、电容 C=12.5 μF时，将此值

代入式（2）~式（6），可得对应理论峰值电压 VDM=
1 495.4 V，峰值时间 TDM=9.32 μs，再将其输入数

值拟合观测器到主回路电阻、电容参数的估计值

0.925 7 Ω和 12.4 μF，与实际值 0.9 Ω和 12.5 μF
相差很小。

因此当阻容参数的估计值与实际初始值差

异小于 10%时，可判定系统正常，否则判定为异

常状态，提示检修维护。

4 仿真验证

由于电阻电容受环境温度、负荷电流、器件

寿命影响较大，电感受外界影响较小，仅将电

阻、电容值作为辨识对象。为验证本文所提方法

的有效性，对该方法进行了两种不同级别的仿真

验证。

级别一仿真，在不同阻容范围下，对比数值

拟合观测器理论估计误差（暂不考虑采样离散误

差），结果如图 7所示。选取电感 4 μH，电阻范围

0.2~1.0 Ω，电容范围10~40 μF。
从仿真对比结果可知，上述数值拟合观测器

在全范围内电阻、电容估计误差均较小，电容误

差约±0.1 μF，电阻误差约±0.02 Ω。

级别二仿真，通过两组不同参数，对比不同

离散采样时间对辨识结果的影响，结果如图 8
和表 2所示。

参数组1：输出电流4 000 A，吸收电阻0.65 Ω，
吸收电容 15 μF，缓冲电感 4 μH；参数组 2：输出

电流 5 500 A，吸收电阻 0.5 Ω，吸收电容 34 μF，
缓冲电感 3.5 μH；采样周期分别设置为 0.25 μs，
0.5 μs，1.0 μs。其中，级别二仿真涵盖了从离散

采样、排序、数值拟合等各个环节对于辨识结果

影响，并采用多周期加权统计以提升辨识精度。

从表 2、图 8可知，不同离散采样时间对于峰

值电压、峰值电压时间的检测存在一定影响。其

中不同采样时间对于峰值电压检测影响可以忽

略，但是对峰值电压时间检测存在一定影响。
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表2 不同因素对于误差影响情况

Tab.2 Different factors affect the error table
参数

组1

组2

峰值电压/峰值时间
（理论值）

1 249.9 V/9.81 μs

1 158.6 V/14.33 μs

采样时间/
μs
0.25
0.5
1.0
0.25
0.5
1.0

峰值电压/峰值时间
（检测值）

1 249.8 V /9.75 μs
1 249.4 V /10 μs
1 249.4 V /10 μs
1 158.6 V /14.25 μs
1 158.3 V /14.25 μs
1 158.2 V /14.0 μs

选取误差相对较大的 1.0 μs采样时间下的检

测数据送入数值拟合观测器进行辨识估计，结果

如图9和表3所示。

从表 3、图 9可知，在此情况下对于主回路电

阻、电容参数最终估计值仍然保有较高精度，其

中，电容相对估计误差在 3%左右，电阻相对估计

误差范围为2%~3%。
表3 辨识结果对比

Tab.3 Comparison of identification results
参数

组1
组2

理论值

0.65 Ω/15 μF
0.5 Ω/34 μF

估计值

0.662 3 Ω/15.45 μF
0.485 5 Ω/32.94 μF

图8 不同采样时间误差图

Fig.8 Error diagram of different sampling time

图9 阻容辨识结果

Fig.9 Identification results of resistance and capacitance
5 结论

本文提出的 IGCT三电平短路故障及主回路

图7 数值拟合观测器误差图

Fig.7 Numerically fitted observer error plot
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状态监测方法，采用理论计算结果训练神经网络

权重及阈值，形成具体的数值拟合观测器。通过

采集电感后端的电压数据波形，筛选峰值电压与

峰值电压时间作为特征值，送入数值拟合观测器

得到当前主回路电容、电阻的估计值，同时根据

电感后端电压波形、开关状态、换流时间判断是

否发生短路故障。

该方法通过硬件部署及软件算法实现短路

故障预判和主回路电气参数在线辨识，为 IGCT
三电平变流器短路故障保护以及运行过程中主

回路器件参数变化监测问题提供了一种新的解

决思路。
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摘要：众所周知，电力系统运行过程中会出现需要显性只是预测困难等问题，构建了基于连续协同机器学

习算法的电力系统运行可靠性预测模型。首先，构建连续协同机器学习算法机制实现电力系统运行可靠性精

准预测；然后，构建时间正序下的电力系统运行可靠性核心要素样本精准预测机制；最后，借助电力系统运行

可靠性预测函数输出最优预测结果。开展了模型工程应用实践验证，验证结果表明，模型满足电力系统运行

可靠性预测智慧化改造需求，大幅度优化了电力系统运行可靠性预测智慧可控感知机制，电力系统运行可靠

性预测模型核心参数符合工程实践要求。

关键词：电力系统运行；可靠性预测；连续协同机器学习算法；LSTM算法；深度卷积神经网络算法

中图分类号：TP391.9 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd23929

Power System Reliability Prediction Model Based on Collaborative Machine Learning
WANG Junlong，QIAN Xujun，LI Yongxiang，WANG Shouchang

（Xuancheng Power Supply Company，State Grid Anhui Electric Power Co.，Ltd.，

Xuancheng 242099，Anhui，China）

Abstract: It is well known that the power system operation process will appear to require explicit just

prediction difficulties and other problems，the power system operation reliability prediction model based on

continuous collaborative machine learning algorithm was constructed. First，the continuous collaborative machine

learning algorithm mechanism was constructed to achieve accurate prediction of power system operation reliability.

Then，the sample accurate prediction mechanism for core elements of power system operation reliability under

positive time sequence was constructed. Finally，the optimal prediction result was output by means of the power

system operation reliability prediction function. The verification results show that the model meets the needs of

intelligent transformation of power system operation reliability prediction，greatly optimizes the intelligent

controllable perception mechanism of power system operation reliability prediction，and the core parameters of

power system operation reliability prediction model meet the requirements of engineering practice.

Key words: power system operation；reliability prediction；continuous collaborative machine learning

algorithm；long short-term memory（LSTM）algorithm；deep convolution neural network（DCNN）algorithm
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基于协同机器学习的电力系统可靠性预测模型
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王军龙，等

电力系统运行可靠性是一个系统性概念，涵

盖充裕度和安全性两个层面，定量化评价指标主

要包括缺电概率、缺电时间期望、缺电频率、缺电

持续时间、期望缺供电力、期望缺供电量、元件敏

感度等，表征了电网的稳态性能。国内外诸多学

者对电力系统运行可靠性预测问题进行了深入

研究并取得了若干有益成果，选取具有代表性的

简述如下：文献[1]采取基于改进的蒙特卡洛法，

提出基于改进的蒙特卡洛模拟法来分析电力系

统元件中的时间状态，通过多维度仿真验证，实

现了对电力系统的可靠性进行快速评估；文献[2]
提出了一种新的可靠性跟踪方法及相应的准则，

完整给出了考虑削负荷责任分摊的电力系统可

靠性跟踪方法，在RTS-79系统环境下进行了有

效性验证；文献[3]使用一种大数据与多参数组合

的方法来配置每个电网负荷预测方法，应用回归

方法归纳出各类型负荷的典型单位曲线，实现各

类负荷的单独预测，然后通过实际算例分析验证
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了方法的可行性。

本文构建了基于连续协同机器学习算法的

电力系统运行可靠性预测模型，利用国网安徽省

电力有限公司下辖某换流站历史可靠性核心要

素数据集开展了模型先验环境下的仿真验证，选

取该换流站为工程实践分析载体，开发了典型需

求场景下的电力系统运行可靠性预测演示系

统[4]，开展了模型工程应用实践验证。基于该换

流站的特性，将现有的软件技术和硬件设备进行

嵌套组合，同时通过硬件平台和软件界面共同设

计为基准，在多种角度进行，比如：定性和定量的

方法进行，从而从不同的角度上证明我们的平台

和方法的有效作用。

1 可靠性架构设计

通过将目标作为导向，一步一步地分解任

务，重点关注电力系统的可靠性要素、电力系统

的精准预测和运行时数据集的可靠性[5]。样本池

化处理是维持电力系统可靠运行的核心，其最大

功能是确保电力系统运行能够完成核心要素样

本的收集、运输、计算等工作，并且完成数据池对

测试集与训练集的自定义数据集划分，从而进一

步保证未来三年的电力系统以精准预测与电力

系统运行息息相关的可靠性数据集，且为自主精

准预测提供一致的数据支持。通过对电力系统

核心要素样本的精确预测以及对其处在较长周

期内子架构的精确预测，我们可将长短期记忆

（LSTM）模型引入算法，构建要素特征和可靠性

之间的物理映射，从而实现时间正序下的电力系

统，对其核心要素样本进行精准的预测分析，从

而为电力系统运行可靠性数据自主精准预测提

供学习数据集[6]。
电力系统运行可靠性数据集自主精准预测

子架构主要完成电力系统运行的可靠性数据预

测，数据池测试集分区的隐性知识感知实验则应

用深度神经网络（DCNN）算法来完成。主要包含

两个内涵：一是逻辑修正，二是最优输出。逻辑

修正实验依赖于学习数据集，最优预测结果的输

出则依赖于电力系统运行可靠性预测函数。

2 算法设计

2.1 预测算法

未来核心样本主要包括缺电概率、缺电时间

期望、缺电频率、缺电持续时间、期望缺供电力、

期望缺供电量、元件敏感度等，表征了电网的稳

态性能。未来三年内电力系统核心要素样本的

精确预测是核心样本预测算法的主要应用领域。

通过引入LSTM完成数据池训练集分区的特征辨

别，建造可靠性与要素特征之间的物理映射机

制[7]，以完成时间正序下电力系统核心要素的精

确预测。同时，为电力系统可靠性数据自主精准

预测提供可靠的学习数据。通过初始化LSTM层

数及节点数、学习率、网络序列长度等超参数，使

LSTM能够完成时间正序下数据池训练集的分区

训练，并且通过内部的自我监督系统进行微调

节，迭代更替，如此往复，从而实现较长的电力系

统核心要素样本预测[8]，加速深度 LSTM收敛，规

避梯度消失及爆炸等现象。

通过粒子群优化（particle swarm optimization，
PSO）算法对 LSTM初始参数进行反复迭代优化。

算法先将LSTM中的隐藏层数、学习率、迭代次数

epochs等参数设为优化值，并给予取值最大值与

最小值。同时，利用 PSO根据超参数初始化各粒

子的位置空间信息并建立网络，将网络通过验证

集的预测结果作为粒子的适应度值不断迭代更

新优化，从而满足最大迭代次数时算法停止更新

优化参数，从而得到LSTM的最优权值。其中，粒

子群的位置和速度在M维搜索空间随机初始化，

粒子群的数量设置为 20，加速因子设置为 c1=c2=
2，惯性因子为0.8，epochs设置为400，当粒子的适

应度值不再随迭代次数明显变化时停止算法。

定义 LSTM预测误差均方差值为适应度函

数，不妨用MSE表示，LSTM预测局部最优解均方

差MSEi和LSTM预测全局最优解MSEg分别为

MSE i = 1p∑s = 1
p∑
j = 1

N (disj - yisj )2 （1）
MSEg = minni = 1 (MSE i )

= minni = 1 1p∑s = 1
p∑
j = 1

N (disj - yisj )2 （2）
式中：n为 PSO算法的粒子数目；p为数据池训练

集分区的数据数；N为LSTM的节点数；disj，yisj分别

为预测数据集和真实数据集[9]。
式（2）构建了要素特征与可靠性的物理映射

机制，定义YCJt+表征时间正序下的电力系统核心

要素样本精准预测生成集合，因此有：

YCJt + = minni = 1∑
s = 1

P∑
j = 1

N (disj - yisj )2 P ref
i c ( t )Δt （3）

式中：Piref为数据校正因子，数据基本逻辑格式会
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对数据集进行初步筛选并过滤其中的无效预测

数据；c（t）为时间校正因子[10]，以确保数据集由

始至终都能够按照时间正序完成预测；Δt为预

测数据集与特征识别数据集之间的换算系数，

以确保预测数据集与训练数据集的密度维持在

同一平面。

式（2）是构建 PSO种群分层结构的核心算

法，式（3）则用于甄选出最佳适应值。其原理是

抓取全局最佳粒子位置以获得最佳 LSTM权重

值，在时间正序下生成电力系统核心要素样本数

据集的精确预测。

2.2 电力系统运行可靠性数据集自主精准预测

算法

时间正序下，由 LSTM模型生成的电力系统

核心要素预测集将作为电力系统运行的可靠性

数据的学习数据集[11]，使得电力系统运行可靠性

数据集自主预测成为现实，DCNN模型的引入则

能够实现数据池测试集分区的隐性感知，再通过

学习数据集修正隐性知识，后运用电力系统运行

可靠性预测函数得到最佳预测结果。初始化

DCNN的输入策略块为 16×16，32个 5×5的卷积

核，卷积步长初始值为 1；训练中每个卷积核的参

数为 p×q，卷积输入数据集为X，卷积核集合为Z，
卷积步长为λ1和λ2，则建于学习数据集的训练卷

积层可表示为

C ( y,z ) =∑
p
∑
q

Z ( p,q ) X ( y - p + λ1,z - q + λ2 )
（4）

式中：z为某一个卷积核。

为改善式（4）的反向传递性能[12]，增大DCNN
网络的梯度值，将门控机制算法引进各层神经元

之中，再经过耦合第 i层与 i - k层的聚合信息，促

使正则化效果生成，以减少DCNN的误差，增加训

练的收效。此间，应用优化版DCNN对数据池测

试集进行隐性感知，再通过预测数据集修正隐性

知识[13]。
定义测试集分区隐性知识输出为 Y（j，k），修

正过的测试集分区隐性知识输出为 X（j，k），

DCNN的激活函数为Sigmoid且定义为 f，则
Y ( j,k ) = f [C ( j,k ) ] (∑

i ∈ pj
kdi,j⊗ y d - 1i + bdj ) （5）

X ( j,k ) = down [Y ( j,k ) ] β dj （6）
式中：d为DCNN的深度；ki，j为卷积核；⊗为平面卷

积操作；yi为上一层卷积特征图；bj为偏置误差；pj
为输入的隐性知识数据集；β为修正权重；down（）

为池化偏置误差函数。

式（6）为修正后的数据池测试集分区隐性知

识输出的函数，能够精确抓取潜在大数据后的隐

性知识[14]，对电力系统运行可靠性数据集自主精

准预测有着强大的支撑。

定义电力系统预测函数为 R，通过引入多特

征融合算法和深度层权重来降低非核心参数的

干扰。根据电力系统核心要素样本预测生成的

贡献度，并且将在DCNN模型的各连接层附上各

参数的贡献权重值，则权重有如下表达式：

μn = 1/en
∑
i = 1

N (1/ei )
（7）

式中：n为卷积的层数；ei，en分别为参数 i，n的误

差；μn为参数n的权重。

en越小的参数其权重越高，则电力系统运行可靠

性预测函数表示为

R =∑
n = 1

N

μn yn （8）
式中：yn为参数为n的上一层误差。

2.3 实验环节

引入 16层的 DCNN模型，借缓冲池机制之

便，改善 LSTM模型预测收敛缓滞情况[15]，设置

Action Value CNN和 Target-action Value CNN，在
现状态输入Action Value以获取 eval Q值，运用后

者中输入值的现状态输出Next Q值，完成电力系

统运行可靠性数据集的自主精确预测。另外，选

取国网安徽省电力有限公司下辖某换流站电力

系统核心要素数据构建仿真数据集，选择其中的

1.6万例数据为算法训练集，再选择仿真数据集

中的 0.86万例数据为算法测试集，以Python3.8为
语言编程桥梁、PyCharm为集成环境完成图形化

仿真。最终结果如图1、图2所示。

基于图 1给出的显著对比信息，未来核心要

素样本精准预测算法可以较好地实现时间正序

下的电力系统核心要素样本数据集精准预测，特

别是引入PSO优化机制后，模型训练迭代200 000
次后，数据集预测误差率趋于 3%以下，符合模型

对数据集的质量要求。基于图 2给出的显著对比

信息，电力系统运行可靠性数据集自主精准预测

算法可以较好地实现电力系统运行可靠性预测

数据集自主生成，在DCNN各层CNN之间引入门

控机制后，电力系统运行可靠性数据集自主精准

预测算法有效率大幅度提高，达到可靠性阈值所
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需的模型训练迭代次数进一步压缩，提高了电力

系统运行可靠性预测数据集自主生成的效率，从

原理上优化了电力系统运行可靠性预测智慧可

控感知机制。

图1 基于深度LSTM神经网络的未来核心要素样本精准预测算法性能仿真图

Fig.1 Performance simulation diagram of accurate prediction algorithm for
future core element samples based on deep LSTM neural network

图2 基于深度卷积神经网络的电力系统运行可靠性数据集自主精准预测算法性能仿真图

Fig.2 Performance simulation diagram of autonomous and accurate prediction algorithm
for power system operation reliability data set based on DCNN

3 实验分析

通过图 1和图 2可知，其从多维度传达了电

力系统运行预测的有效性及算法的可行性；从原

理角度说明了未来核心要素样本精准预测算法、

电力系统运行可靠性数据集自主精准预测算法

的定量化建模过程，理清了电力系统运行可靠性

预测模型内部数据流及控制流时间正序下的逻

辑走向，为开展电力系统运行可靠性预测模型工

程实践效能分析提供了理论依据。电力系统运

行可靠性预测模型理论上适用于任意规模的电

力系统运行可靠性预测，不失一般性，选取国网

安徽省电力有限公司下辖某换流站电力系统作

为工程实践效率的分析载体。模型算法实验验

证同步开展，具体措施为：使用现有的某换流站

电力系统，搭建实验需要的验证环境。在某换流

站电力系统平台上装备电力运行系统，辅以可视

化实时监测平台，能够增加核心要素样本特征数

据池、未来核心要素样本预测、数据集自主预测

三个软件子进程[16]。另外，通过软件系统平台对

进程数据实时在人机交互界面显示操作。其中，

核心要素样本数据池生成子进程对底层核心要

素样本监测集群采集的多源异构核心要素样本

特征数据进行暂存与计算，形成融合前置训练集
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图3 电力系统运行可靠性预测模型工程实践效能分析环境逻辑图

Fig.3 Power system operation reliability prediction model engineering practice efficiency analysis environment logic diagram

和后置测试集的核心要素样本特征数据池；未来

核心要素样本精准预测子进程引入LSTM对数据

池前置训练集进行特征辨识，构建时间正序下的

电力系统核心要素样本精准预测机制；可靠性数

据集自主精准预测子进程引入DCNN对数据池后

置测试集进行隐性知识感知，借助电力系统运行

可靠性预测函数输出最优预测结果。从数据流层

面上看，以上三个软件子进程属于可视化实时监

测平台，其独立性在控制流层面得到较清晰的体

现，能够实现对样本预测、数据集预测及数据池形

成的自主控制与判断。图 3为电力系统运行可靠

性预测模型工程实践效能分析环境逻辑图。

如图 3所示，从网络模型角度比对和分析电

力系统运行可靠性模型的综合应用效能。选取

国网安徽省电力有限公司下辖某换流站绝缘子

告警进程为算例分析数据源头，对未来核心要素

样本精准子进程和可靠性数据自主预测子进程

核心参数进行差异化设置。选取了某换流站电

力系统平台目前装备的电力系统运行进程可视

化实时监测平台作为对照系统，选取核心参数差

异化设置的电力系统运行可靠性预测模型为实

验系统，利用某换流站绝缘子告警进程可靠性先

验及数据构建效能在融合数据池进行比对，连续

地从可靠性数据集自主预测有效率（YX）、模型核

心要素样本特征数据集预测精准率（JZ）、感知覆

盖率（FG）等角度进行定量的评析，从人际互动友

好度（JH）、动态警示提醒推送通知（YC）、电力系

统运行可靠性预测智慧化程度（ZH）等角度进行

定性的评析，结果见表 1。由表 1可知，对比传统

的显示知识的电力系统运行可靠性预测机制在

工程实践运用中的效果，电力系统运行可靠性预

测算法的优势较为明显，满足电力系统运行可靠

性预测智慧化改造需求，大幅度优化了电力系统

运行可靠性预测智慧可控感知机制，电力系统运

行可靠性预测模型核心参数符合工程实践要求。
表1 电力系统运行可靠性预测模型工程实践效能分析对比表

Tab.1 Power system operation reliability prediction model engi-
neering practice performance analysis comparison table

对比系统

验证系统

跟随系统

对照系统

JZ/%
93.11
73.56
92.97

FG/%
94.28
81.42
94.19

YX/%
92.61
79.87
91.93

JH

很好

较好

很好

ZH

很好

一般

很好

YC

较好

较差

较好

4 结论

针对电网运行过程中出现的预测性不可靠

等问题，应用连续协同算法完成了电力系统的精

确预测，与此同时构架了一种基于连续协同机器

的电力系统运行可靠性预测算法。应用软件进

程扩建的方法构架了电力系统运行可靠性预测

模型工程实践效能分析验证环境，通过比较验证

系统、跟随系统和对照系统预测模型的结果。验

证系统的 JZ 为 93.11%，高于跟随系统 JZ 的

73.56%和对照系统 JZ的 92.97%；验证系统的FG
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为 94.28%，高于跟随系统FG的 81.42%和对照系

统 FG的 94.19%；验证系统的 YX为 92.61%，高于

跟 随 系 统 YX 的 79.87% 和 对 照 系 统 YX 的

91.93%。由此可见，较传统显性知识在电力系统

运行可靠性预测机制在工程实践方面的应用而

言，电力系统运行可靠性算法有较明显的优势，

规避了前者部分的不足及问题，满足电力系统运

行可靠性预测智慧化改造需求，大幅度优化了电

力系统运行可靠性预测智慧可控感知机制，电力

系统运行可靠性预测模型核心参数符合工程实

践要求，具有较好的应用前景。

参考文献

[1] 赵永生，张健，凌松，等 .基于改进蒙特卡洛法的电力系统可

靠性评估[J].微型电脑应用，2021，37（4）：121-123.
ZHAO Yongsheng，ZHANG Jian，LING Song，et al. Power sys⁃
tem reliability evaluation based on improved Monte Carlo me-
thod[J]. Microcomputer Applications，2021，37（4）：121-123.

[2] 胡博，周家浩，王蕾报，等 .考虑削负荷责任分摊的电力系统

可靠性跟踪方法[J].电力系统自动化，2020，44（23）：64-71.
HU Bo，ZHOU Jiahao，WANG Leibao，et al. Reliability trac-
king method for power system considering responsibility alloca⁃
tion of load shedding[J]. Automation of Electric Power Systems，
2020，44（23）：64-71.

[3] 李富鹏，沈秋英，王森，等 .基于大数据和多因素组合分析的

单元制配电网精细化负荷预测[J]. 智慧电力，2020，48（1）：

55-62.
LI Fupeng，SHEN Qiuying，WANG Sen，et al. Refined load fore⁃
casting method for distribution network considering differences
based on image pro-cessing[J]. Smart Power，2020，48（1）：55-
62.

[4] DIWAKER C，TOMAR P，SOLANKI A，et al. A new model for
predicting component-based software reliability using soft com⁃
puting[J]. IEEE Access，2019，180（7）：147191-147203.

[5] 武晔卿，刘凯强，彭耀光 .基于隐患概率分析的嵌入式系统

可靠性设计方法 [J]. 单片机与嵌入式系统应用，2020，20
（9）：14-16.
WU Yeqing，LIU Kaiqiang，PENG Yaoguang. Reliability design
method of embedded system based on hidden danger probabili⁃
ty analysis[J]. Microcontrollers & Embedded Systems，2020，20
（9）：14-16.

[6] 郭一帆，唐家银 .基于机器学习算法的寿命预测与故障诊断

技术的发展综述[J].计算机测量与控制，2019，27（3）：7-13.
GUO Yifan，TANG Jiayin. A review of the development of life
prediction and fault diagnosis technology based on machine
learning algorithm[J]. Computer Measurement & Control，2019，
27（3）：7-13.

[7] 曾路，汪浩 .基于机器学习的虚拟仪器软件缺陷预测模型研

究[J].自动化与仪器仪表，2020，247（5）：59-62.
ZENG Lu，WANG Hao. Research on software defect prediction

model of virtual instrument based on machine learning[J]. Auto⁃
mation & Instrumentation，2020，247（5）：59-62.

[8] KARA Ahmet. Multi-step influenza outbreak forecasting using
deep LSTM network and genetic algorithm[J]. Expert Systems
with Applications，2021，180（4）：81-87.

[9] 吴晓锐，龚文兰，吴宁，等 .考虑大规模风电接入的电力系统

备用容量评估方法[J].广西电力，2021，44（2）：27-32.
WU Xiaorui，GONG Wenlan，WU Ning，et al. A reserve capaci⁃
ty evaluation method considering large-scale wind power inte⁃
gration[J]. Guangxi Electric Power，2021，44（2）：27-32.

[10] 孙小龙，李成家，李佳，等 .风电场功率预测系统运行可靠性

和预测精度提升的实践[J].东北电力技术，2021，42（4）：55-
58.
SUN Xiaolong，LI Chengjia，LI Jia，et al. Practice on operation⁃
al reliability and forecasting accuracy improvement in wind
power forecasting system[J]. Northeast Electric Power Technolo⁃
gy，2021，42（4）：55-58.

[11] JABEEN G，LUO P，AFZAL W. An improved software reliabili⁃
ty prediction model by using high precision error iterative analy⁃
sis method[J]. Software Testing，Verification and Reliability，
2019，29（6）：97-108.

[12] 谢阳腾，丘东元，谢帆 .基于多尺度思想的模块化多电平变

流器可靠性分析综述[J].电网技术，2020，44（5）：1852-1862.
XIE Yangteng，QIU Dongyuan，XIE Fan. Review of reliability
analysis of modular multilevel converter based on multiscale
theory[J]. Power System Technology，2020，44（5）：1852-1862.

[13] 褚敏，李小波，王睿轶，等 .基于灰色优化的地铁牵引逆变系

统可靠性预测[J].计算机仿真，2020，37（7）：168-171.
CHU Min，LI Xiaobo，WANG Ruiyi，et al. Reliability prediction
of metro traction inverter system based on grey optimization[J].
Computer Simulation，2020，37（7）：168-171.

[14] KALIRAJ S，VIVEK D，KANNAN M，et al. Critical review on
software reliability models：importance and application of reli⁃
ability analysis in software development[J]. Materials Today：
Proceedings，2020，37（8）：131-144.

[15] 韩俊，谢珍建，黄河，等 .基于停电损失计算与成本分析的配

电网单元制供电网格可靠性规划 [J]. 智慧电力，2020，48
（1）：63-68，117.
HAN Jun，XIE Zhenjian，HUANG He，et al. Unit mesh reliabili⁃
ty planning for distribution network based on outage cost calcu⁃
lation and cost analysis[J]. Smart Power，2020，48（1）：63-68，
117.

[16] 魏振华，王黎黎，任敏华，等 .基于NARX神经网络的核电汽

轮机超速保护系统可靠性实时预测[J]. 华北电力大学学报

（自然科学版），2021，48（2）：80-88.
WEI Zhenhua，WANG Lili，REN Minhua，et al. Real time reli⁃
ability of nuclear turbine overspeed protection system based on
NARX neural network[J]. Journal of North China Electric Power
University（Natural Science Edition），2021，48（2）：80-88.

收稿日期：2021-08-06
修改稿日期：2022-04-19

56



电气传动 2023年 第53卷 第4期ELECTRIC DRIVE 2023 Vol.53 No.4

摘要：当前实际配电网线路沿线存在多种故障分布，但现有电压暂降随机预估方法仅单一考虑均匀故障

分布。针对沿线不同故障分布特性，提出了考虑沿电压暂降域边界线故障分布的电压暂降随机预估方法。根

据给定的电压暂降阈值，通过求解发生故障时系统线路的临界点，计算敏感负荷母线的电压暂降域。在确定

的暂降域范围内分析边界线的分布情况，沿边界线分别采用三类常见线路故障分布（指数分布、正态分布与均

匀分布）计算敏感负荷母线的电压暂降频次，并对预估结果进行对比。最后，以 IEEE30节点标准测试系统为

算例，验证了所提电压暂降随机预估方法的有效性。

关键词：电压暂降；随机预估；边界线；故障分布；暂降域
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Stochastic Assessment Method of Voltage Sag Considering the Influence of Fault Distribution
Along Boundary Line of Vulnerable Area
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（1.School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，

Jiangsu，China；2.Jiangsu Collaborative Innovation Center for Smart

Distribution Network，Nanjing 211167，Jiangsu，China）

Abstract: There are many fault distributions along the actual distribution network lines，but the existing

voltage sag stochastic assessment methods only consider the uniform fault distribution. According to the different

fault distribution characteristics along the line，a stochastic assessment method of voltage sag was proposed，which

considers the influence of fault distribution along boundary line of vulnerable area. The critical points of system

lines were calculated according to the given voltage sag threshold and the vulnerable area of bus which connected

sensitivity load was formulated. The distribution of boundary lines was analyzed within the determined vulnerable

area and three fault distribution（uniform distribution，exponential distribution and normal distribution）along the

boundary line were simulated to assess the expected sag frequency. Finally，the proposed method was verified valid

by taking the IEEE30 bus system as an example.

Key words: voltage sag；stochastic assessment；boundary line；fault distribution；vulnerable area
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考虑沿暂降域边界线故障分布的电压暂降

随机预估方法

张匡翼 1，刘海涛 1，2，马丙泰 1，张埕瑜 1

（1.南京工程学院 电力工程学院，江苏 南京 211167；
2.江苏省配电网智能技术与装备协同创新中心，江苏 南京 211167）

张匡翼，等

随着电力系统中电力电子设备的占比日益

趋增，电压暂降问题受到广泛关注[1-3]。敏感设备

易受电压暂降的影响，因此准确评估敏感负荷用

户侧电压暂降频次是合理制定电压暂降治理措

施并减少经济损失的前提。

目前，电压暂降评估方法主要包括实时监测

法和随机预估法[4]。实时监测法通过监测装置直

接获取电压暂降的所有信息[5]。然而，这种方法

的缺点在于[6-7]：需要很长时间的监测才能得到较

高的精度；提取电压暂降相关特征量可能会十分

困难且耗时极长；难以评估当系统（网络结构、发

电机运行方式、负载条件等）发生变化时带来的
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影响；在全网布置电压暂降监测装置的成本很高。

随机预估法是目前最常用的电压暂降评估

方法，其中暂降域是电压暂降随机预估的前提与

基础。电压暂降域指系统中的一个区域，在该区

域内发生故障会导致敏感负荷节点电压低于某

一阈值[8]。暂降域识别方法主要包括临界距离

法、故障点法和解析法。文献[9]提出的临界距离

法根据电压分配器模型估计电压暂降幅值，但该

方法只适用于简单辐射型网络，不能用于环网[10]。
文献[11]通过在线路上设置若干故障点，利用仿

真得到相关节点的暂降特征。故障点法若要达

到 1%的精度，需要在线路上设置 100个故障点，

因此，该方法在大规模电网中的应用效率较低，

并且如何合理设置故障点没有统一的标准，在故

障点选取上具有盲目性。解析法的关键在于求

解电压暂降幅值和故障位置的高阶非线性方程。

文献[12]通过二次插值法和迭代法求解电压暂降

幅值与故障位置的高阶非线性方程，实现全网暂

降域的计算。文献[13]利用 BP神经网络的非线

性拟合特性，建立电压暂降幅值和故障位置的非

线性模型，通过对该模型的求解识别暂降域。文

献[14]通过判断敏感负荷节点电压曲线是否具有

单调性将线路分为两类，并分别采用不同的方法

进行求解。

在对暂降域进行准确识别的基础上，可以进

一步对相关母线的电压暂降频次进行评估。文

献 [15]基于信息技术工业协会（information tech⁃
nology industry council，ITIC）曲线预估暂降域中

所有母线的电压暂降频次。文献[16]基于电压暂

降在网络中的传播特性，结合不同故障类型与线

路故障率计算相应的电压暂降特征量。文献[17]
通过考虑交叠效应的电压暂降域层级模型，实现

了对配电网电压暂降脆弱区域的量化评估。

上述方法在预估电压暂降频次时只考虑沿

线路故障均匀分布的情况，而在实际配电网中，

由于受到多种外部因素的影响，输电线路沿线各

处的故障概率可能并不相同。特别是在预估因

部分位于电压暂降域内的边界线故障引起的电

压暂降频次时，沿线不同故障概率分布对预估结

果的影响较大。针对上述问题，本文提出一种考

虑沿暂降域边界线故障分布的电压暂降随机预

估方法。首先计算各敏感负荷的电压暂降域，并

根据暂降域范围识别系统中所有边界线。然后

沿边界线分别采用指数故障分布、正态故障分布

和均匀故障分布，结合故障类型、母线及线路故

障率等数据，计算敏感负荷接入母线处的总预估

暂降频次并将结果进行对比。最后，在Matlab中
以 IEEE30标准节点测试系统为算例，对文中方

法进行验证。

1 电压暂降域分析

1.1 残余电压计算

短路计算是精确识别暂降域的基础，由故障

引起的残余电压值可以通过建立三序阻抗矩阵

来进行求解。图1为线路F—T发生故障示意图。

图1 线路F—T故障

Fig.1 Occurrence of fault on F—T

故障点 K在线路上的位置用变量 p表示，表

达式如下：

p = lFK
lFT

（1）
式中：lFK为线路首端母线F与故障点K之间的距

离；lFT为线路两端母线F和T之间的距离。

故障点K的各序自阻抗表达式如下：

Z 012
KK = (Z 012

FF + Z 012
TT - 2Z 012

FT - Z 012C ) p2 +
[ Z 012C - 2 (Z 012

FF - Z 012
FT ) ] p + Z 012

FF （2）
式中：Z 012

FF ，Z 012
TT 分别为线路两端母线F和T的各序

自阻抗；Z 012
FT 为母线F和母线T的各序互阻抗；Z 012C

为线路F—T的各序阻抗。

故障点K与接入敏感负荷的母线 s之间的各

序互阻抗表达式如下：
Z 012
sK = Z 012

sF + (Z 012
sT - Z 012

sF ) p （3）
式中：Z 012

sF 为母线 s与母线 F之间的各序互阻抗；

Z 012
sT 为母线 s与母线T之间的各序互阻抗。

故障点K故障前电压表达式如下：

V pf
F = V pf

F + (V pf
T - V pf

F ) p （4）
式中：V pf

F ，V pf
T 分别为母线F和母线T故障前电压。

文献[15]给出了四类故障时敏感负荷接入母

线处的残余电压表达式，由于单相接地短路故障

和三相短路故障分别为线路发生最频繁和最严

重的短路故障，故文中以计算上述两类典型故障

的A相暂降域为例。敏感负荷接入点残余电压的

一般表达式为
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V f
A,s = V pf

A,s + ΔVA （5）
式中：V pf

A,s为母线 s故障前电压；ΔVA为发生不同类

型故障时A相电压的变化量。

发生单相接地短路故障（A相）时，∆VA的表达

式为

ΔVA = - Z
0
sK + Z 1

sK + Z 2
sK

Z 0
KK + Z 1

KK + Z 2
KK

V pf
K （6）

发生三相短路故障时，ΔVA的表达式为

ΔVA = - Z
1
sK

Z 1
KK

V pf
K （7）

1.2 线路临界点计算

线路临界点是指在该点发生故障时敏感负

荷所在母线的残余电压值等于给定电压阈值。

因此，将所给电压阈值 V th替换式（5）中的 V pf
A,s，此

时式（5）就转化为敏感负荷母线电压阈值与故障

位置的高阶非线性方程，求解该方程就可以得到

线路临界点的位置。在临界点计算中引入判别

矩阵 BVI和 LVI，能够准确判断线路临界点的个

数。由式（5）~式（7）可以计算出系统各母线故障

时敏感负荷母线的残余电压幅值。母线残余电

压幅值矩阵Vmag和残余电压差值矩阵ΔVmag如下：

Vmag =
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

V f_1
s⋮
V f_i
s⋮
V f_n
s

（8）

ΔVmag =
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ΔVmag,1⋮
ΔVmag,i⋮
ΔVmag,n

=
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

V f_1
s⋮
V f_i
s⋮
V f_n
s

- [V th ] （9）

式中：V f_i
s 为母线 i故障时母线 s的残余电压值；n

为系统中的母线数。

可以根据ΔVmag定义母线判别矩阵BVI，计算

如下：

BVI =
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

BVI1⋮
BVIi⋮
BVIn

（10）

其中

BVIi = {1 ΔVmag,i ≤ 00 ΔVmag,i > 0
BVIi = 1表示母线 i位于暂降域内，BVIi = 0表示

母线 i位于暂降域外。

由母线判别矩阵可以定义线路判别矩阵LVI，

计算如下：

LVI =
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

LVI1⋮
LVIj⋮
LVIm

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

BVIF1
⋮
BVIFj
⋮
BVIFm

+

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

BVIT1
⋮
BVITj
⋮
BVITm

（11）

式中：BVIFj，BVITj分别为线路 j首端母线Fj和末端

母线 Tj的判别值（j = 1,2,…,m）；m为系统中的线

路数。

准确计算线路临界点位置的过程如下：

1）当 LVIj = 1时，线路有 1个临界点，采用插

值 法 和 二 分 法 求 取 变 量 p1 的 值 ，该 值 满 足

|V f
s ( p1 ) - V th | < ε，其中 ε为收敛阈值，则 p1为线路

临界点的位置。

2）当 LVIj = 2时，首先求取敏感负荷母线残

余电压的最大值 V max
s 。若 V max

s ≤ V th，则线路完全

位于暂降域内；若 V max
s > V th，则线路有 2个临界

点，采用插值法和二分法求取变量 p2和 p3的值，

满足 |V f
s ( p2 ) - V th | < ε和 |V f

s ( p3 ) - V th | < ε，则 p2和
p3为线路两个临界点的位置。

2 考虑沿边界线故障分布的电压暂

降频次分析

电压暂降域边界线为系统中存在临界点的

线路，沿这些线路不同的故障分布将会导致敏感

负荷母线的暂降频次发生变化。通常，恶劣的环

境和天气条件会导致线路某一部分的故障率往

往高于其他位置，这会对相关母线的电压暂降频

次估计造成比较大的影响[18-19]。
根据概率函数的定义，位于暂降域内的线路

故障分布概率计算如下：

P ( pa ≤ p ≤ pb ) = ∫papb g ( p )dp （12）
式中：g ( p )为与沿线故障分布相关的概率密度函数；

pa，pb分别为线路暂降域内的任意两个故障点。

如图 2所示，实际电网中常见 3种线路故障

分布，包括均匀分布、指数分布和正态分布[20]。
均匀分布的概率密度函数表示为

g ( p ) = 1 0 < p < 1 （13）
指数分布的概率密度函数表示为

g ( p ) = 2e-2p 0 < p < 1 （14）
正态分布的概率密度函数表示为
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g ( p ) = 1
0.15 2π e

-( p - 0.5 )2
0.045 0 < p < 1 （15）

由于整条线路的故障总数不受沿线故障分

布的影响，因此完全位于暂降域内的线路故障，

敏感负荷母线处预估暂降频次ESFCI计算如下：

ESFCI = lflt （16）
式中：t为短路故障类型；flt为线路在第 t类故障下

的故障率；l为线路长度。

对于只有 1个临界点的边界线故障，敏感负

荷母线处预估暂降频次ESFPI1计算如下：

ESFPI1 = lPI flt [ BVIPIF ∫0p1g ( p )dp+ BVIPIT ∫p11 g ( p )dp ]
（17）

式中：lPI 为边界线位于暂降域内部分的长度；

BVIPIF，BVIPIT分别为边界线首端母线 F和末端母

线T的母线判别值；p1为边界线的临界点。

对于有 2个临界点的边界线故障，敏感负荷

母线处预估暂降频次ESFPI2计算如下：

ESFPI2 = flt [ lPI2 ∫0p2g ( p )dp + lPI3 ∫p31 g ( p )dp ]（18）
式中：p2，p3分别为边界线的 2个临界点；lPI2为线

路首端母线至临界点 p2的距离；lPI3为线路末端母

线至临界点 p3的距离。

敏感负荷母线总预估暂降频次ESF为

ESF = ESFCI + ESFPI1 + ESFPI2 +∑
B = 1

M

fBt （19）
式中：M为暂降域内母线总数；fBt为母线 B在第 t
类故障下的故障率。

分析沿边界线不同故障分布对电压暂降频

次预估的影响，流程如图3所示，具体步骤如下：

1）设置敏感负荷接入母线节点，根据式（5）~
式（7）计算各母线故障时敏感负荷接入点的残余

电压，根据式（8）~式（11）判断线路临界点的个数。

2）根据线路临界点个数的不同，分别采用不

同的方法对临界点进行求取，具体计算流程如图

4所示。对于 LVIj = 1的线路，采用插值法和二分

法计算线路临界点。对于 LVIj = 2的线路，先计

算敏感负荷接入点残余电压的最大值，然后与给

定电压阈值比较，若残余电压最大值大于阈值，

则采用插值法和二分法计算线路临界点；若小于

阈值，说明整条线路位于暂降域内。

3）遍历系统中的所有线路，得到最终的暂降

域计算结果。

4）对于完全位于暂降域内的线路，根据式

（16）计算敏感负荷母线的暂降频次。选取暂降

域内所有边界线，沿线分别选取指数故障分布、

正态故障分布和均匀故障分布，结合线路及母线

故障率，根据式（17）和式（18）计算敏感负荷母线

的暂降频次。

5）遍历暂降域内的所有线路，由式（19）得到

敏感负荷母线总预估暂降频次。

图3 电压暂降频次预估流程

Fig.3 The process of voltage sag estimation

图4 步骤2）计算流程

Fig.4 The calculation process of step 2）

图2 三种故障分布

Fig.2 Three types of fault distribution
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3 算例分析

采用 IEEE30节点标准测试系统在Matlab中进

行仿真验证。如图5所示，该系统包括6台发电机、4
个变压器、30个节点母线和37条线路，其详细参数

见文献[15]和文献[21]。假定节点母线21为敏感负

荷接入点，以发生单相接地故障（A相）和三相短路故

障为例，根据文中所提方法预估敏感负荷电压暂降

频次。表1为线路或母线发生两类故障的概率[15]。
表1 线路及母线故障概率

Tab.1 Failure rate for lines and buses
故障类型

单相接地故障

三相短路故障

母线故障率/（次·a-1）
0.064
0.003

线路故障率/（次·a-1）
2.000
0.100

图5 IEEE30节点系统

Fig.5 IEEE30 bus test system
3.1 暂降域及边界线分析

敏感负荷电压暂降阈值（标幺值）分别设为

0.3，0.4，0.5，0.6，0.7与 0.8。根据文中所提的暂降

域计算方法，得到了敏感负荷在两类故障下各临

界点位置。为方便表述，对系统中的所有线路进

行编号，如表2所示。
此处仅给出敏感负荷暂降阈值为 0.3和 0.7

时的单相接地故障和三相短路故障电压暂降域

示意图，分别如图6和图7所示。

图6 单相接地故障时的电压暂降域

Fig.6 Vulnerable area under single line to ground faults

图7 三相短路故障时的电压暂降域

Fig.7 Vulnerable area under three phase faults
图中，阴影区域为敏感负荷电压暂降域范

围，加粗线路为部分位于暂降域内的边界线。

从电压暂降域示意图中可以直观地看出系

统所有边界线的分布。例如由图 6a可知，系统中

表2 系统线路编号

Tab.2 Number of system lines
线路
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

线路F—T
1—2
1—3
2—4
3—4
2—5
2—6
4—6
5—7
6—7
6—8
9—11
9—10
12—13

线路
编号

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

线路F—T
12—14
12—15
12—16
14—15
16—17
15—18
18—19
19—20
10—20
10—17
10—21
10—22
21—22

线路
编号

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

线路F—T
15—23
22—24
23—24
24—25
25—26
25—27
27—29
27—30
29—30
8—28
6—28
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共有 9条边界线，分别为线路 6，7，9，10，11，22，
23，28与37。

表 3为两类故障时各暂降阈值下系统所有边

界线的分布情况。

故障分布

单相接地故障

三相短路故障

敏感负荷暂降阈值Vth（标幺值）

0.3
6，7，9，10，11，12，

23，28，37

6，7，9，10，11，22，
23，28，37

0.4
6，7，9，11，23，22，

28，36，37

3，4，6，9，10，11，
18，22，28，37

0.5
3，4，6，9，11，18，
22，28，36，37
3，4，6，9，11，13，
14，15，16，18，22，

29，30，36

0.6
1，3，4，6，9，11，
13，14，15，16，18，
22，29，30，36
1，2，3，5，8，11，
13，14，17，19，20，
27，29，30，36

0.7
1，2，3，5，6，9，14，
17，19，20，27，29，

30，36

5，14，17，30

0.8
5，14，17，31，33，

34

31，33，34

表3 系统边界线分布

Tab.3 Distribution of system boundary lines

3.2 电压暂降频次计算

计算完全位于暂降域内的线路故障和各母

线故障时敏感负荷处的暂降频次，结果如图 8所
示。结合图 6~图 8分析可知，随着电压暂降阈值

的提高，暂降域范围逐渐增大，从而使得有更多

的线路完全位于暂降域内，导致敏感负荷母线处

的暂降频次增加。

图8 暂降域内线路及母线故障时的暂降频次预估结果

Fig.8 Results of the expected sag frequency in case of
lines and buses faults in the vulnerable area

假设沿边界线的故障分布为均匀分布、指数

分布和正态分布，计算敏感负荷母线在不同故障

分布下的暂降频次。表 4为单相接地故障下敏感

负荷暂降阈值为 0.3时的暂降频次。由图 6a和表

4可知，各边界线位于暂降域内的位置及长度均

不相同，从而导致在三种故障分布下频次的预估

结果差异较大。例如线路 7仅末端位于暂降域

内，且由于指数分布与正态分布线路末端故障概

率较低，因此线路故障均匀分布时的暂降频次高

于指数分布和正态分布。
表4 单相故障下敏感负荷阈值为0.3的暂降频次

Tab.4 Expected sag frequency under single line to
ground faults when threshold is 0.3

线路编号

6
7
9
10
11
22
23
28
37

总计

暂降频次/（次·a-1）
均匀分布

0.037
0.185
0.068
0.172
0.005
0.073
0.147
0.089
0.096
0.872

指数分布

0.010
0.056
0.131
0.310
0.009
0.119
0.173
0.134
0.181
1.124

正态分布

0.000
0.008
0.001
0.006
0.000
0.010
0.180
0.026
0.002
0.233

图 9为两种故障下敏感负荷不同阈值时的暂

降频次。从图9的预估结果可以看出，沿边界线不

同故障分布会显著影响敏感负荷母线处的暂降

频次。结合表 3和图 9分析可知，系统中存在的

边界线越多，故障分布对暂降频次的影响就越大。

图10为敏感负荷母线总暂降频次。从图中可

以看出在各暂降阈值下，当线路故障为正态分布时，

敏感负荷总暂降频次均为最小。例如当发生单

相接地故障时，总电压暂降频次在线路故障为正

态分布时分别为 0.233，1.800，1.527，3.279，5.087，
0.820，单位：次/a，均匀分布时分别为 0.872，
2.791，2.524，4.039，7.388，1.386，单位：次/a，指数

分布时分别为 1.124，3.014，2.668，3.469，6.305，
1.448，单位：次/a。线路故障正态分布时的总暂降

频次均为三种故障分布下的最小值，因此总暂降

频次受正态分布的影响最小，主要受指数分布与
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均匀分布的影响。若采用传统随机预估方法，仅

能计算出线路故障均匀分布的情况，若实际线路

故障分布为指数分布或正态分布，将会使得最终的

频次预估结果产生误差，从而影响后续电压暂降的

治理。因此，本文所提方法能够考虑沿线故障分布

的影响并对敏感负荷电压暂降频次进行有效预

估，弥补了传统随机预估方法仅考虑均匀故障分

布的缺点。

4 结论

本文基于沿线不同故障分布特性，提出了一

种考虑沿暂降域边界线故障分布的电压暂降随

机预估方法。通过计算得到了不同电压暂降阈

值下敏感负荷所在母线的暂降域。根据得到的

暂降域范围确定了边界线分布，最后沿边界线设

置指数故障分布、正态故障分布及均匀故障分

布，分别对不同故障分布下敏感负荷母线的暂降

频次进行了对比分析。

算例结果表明，不同暂降阈值或不同故障类

型会形成不同的电压暂降域范围。在同一暂降

域范围内，沿暂降域边界线不同故障分布特性会

影响敏感负荷电压暂降频次。通过对暂降域边

界线的识别，能够快速定位需考虑沿线故障分布

特性的线路。针对传统电压暂降随机预估方法

只适用于沿线故障均匀分布的问题，本文所提方

法可根据实际线路故障分布特性对敏感负荷电

压暂降频次进行预估，预估流程更具灵活性，计

算结果更加准确，可为电压暂降治理提供参考。
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摘要：由于已有系统未能对电网调度控制指令推送过程进行评估，导致推送延时和能量损耗等增加。提

出一种基于特征选择的电网调度控制指令自动推送系统，根据电网调度控制指令特性对控制指令自动推送过

程进行多维度评估，通过特征选择方法对电网调度指令进行层级分类，再根据对不同类别的指令进行多维度

分析，加入匹配节点传输功率，构建控制指令自动推送模型，分别在不同层级进行指令传输。在上述基础上，

结合系统的需求，给出电网调度控制指令自动推送系统的设计方案，对系统的工作流程和任务模块进行详细

分析和介绍。经实验测试证明，所设计系统能够有效降低推送延迟和能量损耗，同时丢包率和拥堵时间也相

应减少。

关键词：特征选择；电网调度；控制指令；自动推送系统
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Automatic Push System of Power Grid Dispatching Control Commands Based on Feature Selection
MENG Chao，WANG Lianzhi，XIE Min，FU Yichao

（Hainan Digital Grid Research Institute，China Southern Power Grid，Haikou 570100，Hainan，China）

Abstract: As the existing system fails to evaluate the process of pushing the power grid dispatch control

instructions，the push delay and energy loss increase. A feature selection-based automatic push system for power grid

dispatch control commands was proposed. According to the characteristics of power grid dispatch control commands，

the automatic push process of control commands was evaluated in multiple dimensions. Hierarchical classification of

power grid dispatching instructions by feature selection method. The instructions were analyzed in multiple

dimensions，the transmission power of matching nodes were added，and the automatic push model of operating

instructions was built，and the instructions were transmitted at different levels. On the basis of the above，combined

with the requirements of the system，a design scheme for the automatic push system of power grid dispatching control

commands was given，and the working process and task modules of the system were analyzed and introduced in

detail. Experimental tests prove that the designed system can effectively reduce the push delay and energy loss，while

the packet loss rate and congestion time are also reduced accordingly.

Key words: feature selection；power grid dispatching；operating instructions；automatic push system
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孟超，等

随着我国经济的持续发展，电力领域管理自

动化水平快速提升[1]，传统的变电系统已经无法

满足当前社会的发展需求。国外学者提出未来

的变电站将摆脱仅有的硬件保护和自动化系统，

取而代之的是运行虚拟服务的软件定义控制系

统[2]。经过互联网数字化时代的推进，数字化变

电站成为了现阶段电网管理的关注焦点。最近

几年以来，我国相继研究出了一些新型的变电设

备。其中，判断变电设备的操作流程和步骤是否

正确，是现阶段电力调度工作人员的首要任务，

尤其是在多站协同的变电操作中，如果电网调度

控制指令推送错误将会导致停电事故发生，给国

家和人民带来巨大的经济损失。为了确保电网

调度控制指令自动推送的质量，满足生产生活

中的供电需求，对电网调度指令提出了更高的

要求。国内相关专家也给出了一些较好的研究

成果。侯敏等人[3]设计了海洋观测数据推送系

统，采用改进的消息队列遥测传输协议（message
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queuing telemetry transport，MQTT）对推送数据进

行加密，设计消息队列管理模块，结合手机客户

端的连接，实现实时数据的推送。但是该方法并

未对消息控制指令进行评估，导致信息推送过程

中容易产生多路径同时传输情况，产生信号干扰

从而增加推送延迟时间；于毅等人[4]研究一种切

削数据主动推送系统，设计信息通信模块，根据

超 文 本 传 输 协 议（hyper text transfer protocol，
HTTP）和MQTT协议，设计一旦出现相关信息就

立即进行实时切削数据推送的系统。但是该方

法算法相对复杂，系统运行中能量损耗较大，因

此实用性不高。

针对现有方法的不足，本文提出一种基于特

征选择的电网调度控制指令自动推送系统，对控

制指令自动推送过程进行多维度评估，构建基于

特征选择的电网调度控制指令自动推送模型，实

现指令的自动推送。经实验测试证明，所设计系

统能够快速准确地完成电网调度控制指令的自

动推送，同时可以有效降低推送延迟和能量损

耗，具有较好的应用性能。

1 基于特征选择的电网调度控制指

令自动推送系统设计

1.1 硬件设计

在本文提出的基于特征选择的电网调度控

制指令自动推送系统的硬件设计中，将主控芯片

与拓展服务器作为系统运行的主要支撑。

主控芯片：系统采用 STM（ST micro ecectics）
作为设计系统的主控芯片，基于ARM（acorn RISC
machine）内核，使得系统的数据处理能力得到提

高。在设计系统运行时，时速可达 84 MHz。同

时，装载了高速集成的数据存储器，可以适应 256
KB数据的同时处理，扩展性较高，使系统的运行

与数据处理能力具有一定程度的提升。

拓展服务器：系统采用 IBM Fast T600型号的

拓展服务器，是用于构建数据信息资源组的一种

储存设备，可用于存储数据信息和相关数据文

件，具有较好的性能。

1.2 软件设计

系统主要通过载波集中器和低电压力线载

波和推送端进行通信，其中系统的采集终端主要

采用 485总线和用户的电表进行连接，进而得到

不同类型的电力数据，图 1给出电网调度控制指

令自动推送系统的组成结构图。

图1 电网调度控制指令自动推送系统

Fig.1 Automatic push system of power grid
dispatching operation instructions

参数设置模块主要负责电力系统主站下的

集中器参数设定，其中重点包含推送路径选择以

及数据存储[5-6]等相关操作。

即时抄表模块主要负责执行电网下达的抄

表指令，在得到数据后直接下达对应的控制指

令，并且将其推送至主站。

协议解析模块负责对主站下达的数据帧进

行协议解析，精准分析电网调度指令，同时对得

到的控制指令进行协议封装后再进行推送。

上传指令模块将电网设定的控制指令及时

推送到主站服务器，同时也可以设定对应的推送

任务参数。

远程加载模块主要是为了对系统中一直处

于运行状态的软件进行实时更新和维护[7]。实时

更新用户请求，结合相关请求制定电力设备更新

方案，确保系统的工作效率得到有效提升。

通信安全功能能够确保电网调度指令的隐

私性，同时也能够安全进行推送。

1.3 构建基于特征选择的电网调度控制指令自

动推送模型

1.3.1 模型构建原理

基于特征选择的电网调度控制指令自动推

送模型是针对电网调度指令进行特征选择，建立

一个通用的电网调度指令特征选择的框架，针对

不同指令进行分类，按照不同类别指令层级进行

自动推送，在推送前还需进行多维评估，避免数

据丢失、多路径同时推送产生拥堵及延时、噪声

干扰等情况发生。电网调度指令特征选择的框

架如图2所示。

电网调度控制指令主要通过 5G信号进行推
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送[8-9]，同时还具有可移动性。采用移动组网模式

完成拓扑可连通性的检测，网络建立完成后主要

通过点对点传输校验机制进行自动推送。控制

指令在进行首次推送的过程中，需要对指令推送

情况进行裁决，当确定稳定推动后，才可以进行

下一次的电网调度控制指令自动推送。假设在

推送过程中出现抖动，会导致部分指令丢失或者

指令停止，需要重新启动推送过程，方便数据为

接收端所获取。

图3给出了电力系统网络节点的部署情况。

图3 电力系统网络节点部署

Fig.3 Power system network node deployment
在分布区域内，节点均采用随机分布的形式

进行部署，当电力系统中的节点完成数据组网后

以及数据推送流程，中继节点需要依次确定数据

推动质量，同时判断是否继续进行电网调度指令

推送[10-11]。
1.3.2 控制指令多维度评估

在推送过程中可能存在链路抖动以及能量

限制等多方面不利的因素，使得电网调度控制指

令在自动推送过程中发生故障，在故障时间内电

网调度控制指令自动推送将处于停滞状态。为

了确保电网调度控制指令的正常推送，分别从多

个不同的方面展开分析和研究，对控制指令自动

推送过程进行多维度评估[12-13]。
1）由于电网发射调度指令的过程中需要通

过无线方式进行信号预成型，在推送过程中相邻

节点可能会存在路径抖动的情况，促使下一跳节

点无法同时进行数据检验，同时还会出现数据报

文丢失的情况。针对上述情况，需要针对相邻节

点间的信号衰减损耗进行评估[14-15]，有效降低电

网调度控制指令自动推送的指令问题。

电网调度控制指令在推送过程中可能会存

在源信号和信道附加信号，通常情况下，信号分

布需要满足以下的约束条件：

P (Ψ ) = 1
ϕσ2

exp( m2

2ϕσ2 )Ψ 2 （1）
式中：P (Ψ )为信号分布函数；ϕ为随机数；σ为电

力系统的源信号；m为信道附加信号的传输周期

值；Ψ为电力系统信号的标准差。

当电网调度的分布序列满足式（1）的约束条

件后，需要通过计算获取统计平均值 E [ P (Ψ ) ]，
如下式：

E [ P (Ψ ) ] = ∫ 1ϕσ2 exp( - m2

2ϕσ2 )Ψ 2dΨ （2）
当电网中的节点处于移动状态时，需要确保

弱分布和高斯分布条件保持一致，即需要对式

（2）进行化简，则有：

E [ P (Ψ ) ] = σ2 （3）
由式（3）可知，当推送端的信号能量σ2满足

高斯分布过程，则借助衰减过程对随机数ϕ进行

收敛。所以，通过以上计算公式能够确定电网信

号衰减损耗Ω，即
Ω = N (0,σ2 ) （4）

式中：N为电力系统中电力设备总信号能量。

2）在电网调度控制指令推送端移动的过程

中还会存在多路径同时推送的情况，由于存在多

条可推送链路，会出现节点互相串扰以及信号显

著衰减等情况，产生拥堵，增加推送延时，降低工

作效率。设定推送端数据推送初始化过程信号

原始功率为P0，下一跳节点接收功率为Pnest，则链

路传输损耗Ωget可以通过下式获取：

Ωget =∑
i = 1

P0
Pnest ( i ) （5）

式中：i为链路按跳获取下一跳的节点。

通过网络任意节点功率代入式（5）中，即可

得到当前时间段的链路传输损耗。在实际应用

图2 电网调度指令特征选择的框架

Fig.2 Framework of power grid dispatching
command feature selection
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的过程中，可以把链路推送进行分贝化处理，即

对式（5）进行变形，具体的表达式如下：

[ Ωget ] ΔP = [ eln∑
i = 1

P0
Pnest ( i ) ] ΔP （6）

式中：ΔP为增益功率。

由于电网中的节点全部为制式节点，所以可以将

当前网络中接收功率最低节点对应的功率设定

为Pnest的最小值，同时设定电网中最大跳数为 k，
则式（6）可以转换为以下的形式：

[ Ωget ] ΔP = [ eln∑
i = 1

kP0
Pnest

] ΔP （7）
3）噪声干扰衰落损耗主要是由推送信道中

噪声干扰形成，对功率损耗具有全局性影响，增

加了能量消耗，同时还存在大量的制约性因素。

结合莱斯噪声分布特性能够获取最大阈值 ω对

应的分布函数需要满足的约束条件：

G (ω ) = 1
σ 2ϕ exp( -

ω2

2ϕσ2 ) （8）
对式（8）中的莱斯噪声功率进行标准映射处

理和归一化处理，进而能够得到：

G (ω ) = 1
σ 2ϕ exp( -

ω2

2ϕ ) （9）
考虑到电网调度指令具有按照顺序推送的

特性，可以通过阈值分布的方式进行调度指令自

动推送，则推送链路中第 n个节点的接收信噪比

χn如下式所示：

χn = Pnest (n )
maxG (n ) （10）

式中：Pnest (n )为第 n个节点的接收功率；maxG (n )
为噪声分布函数的最大值。

通过上述分析，实现对控制指令自动推送过

程进行多维度评估，在评估结果中选择几个比较

典型的指标，采用匹配节点传输功率，完成基于

特征选择的电网调度控制指令自动推送模型的

构建，实现指令自动推送。

2 实例验证

为了验证所提基于特征选择的电网调度控

制指令自动推送系统的有效性，将本文设计系统

与文献 [3]和文献 [4]提出的系统进行对比实验。

选择某电网企业 2020年第三季度电网数据进行

实验，对三种不同系统的自动推送延时、丢包率、

能量消耗和拥堵时间进行对比，以此验证本文系

统的性能。

2.1 电网调度控制指令自动推送延时对比

将电网调度控制指令自动推送延时作为测

试指标，使用同一数据进行 5次实验测试，对比

三种不同系统的推送延时，具体实验结果如图 4
所示。

图4 不同系统的推送延时测试结果

Fig.4 Push delay test results of different systems
从图 4可知，当实验次数逐渐增加，各个系统

的推送延时也开始增加。文献[3]系统延时最高

为 27 s，文献[4]系统延时最高为 32 s，和这两种系

统相比，本文设计系统的推送延时最高为 20 s，明
显低于另外两种系统，有效验证了所提系统的优

越性。这是因为所设计系统在控制指令自动推

送过程中，对其进行多维度评估，多路径同时推

送，减少了推送延时。

2.2 电网调度控制指令自动推送丢包率对比

在电网调度指令进行自动推送的过程中，会

存在丢失的情况，实验主要采用丢包率衡量不同

系统电网调度指令的丢失概率。使用同一数据

进行 5次实验测试，得到详细的实验结果如图 5
所示。

图5 不同系统的丢包率测试结果

Fig.5 Test results of packet loss rate of different systems
分析图 5中的实验数据可知，文献[3]系统丢

包率最高为 3.0%，文献 [4]系统丢包率最高为

3.7%，本文系统的丢包率最高为 2.5%，明显要比

另外两种系统低，主要是因为所提系统在设计的

过程中，针对控制指令自动推送过程进行多维度

评估，结合评估结果选择对应的指标，这样能够

全面增强系统的整体性能，有效降低丢包率。
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2.3 电网调度控制指令自动推送能量消耗对比

为了进一步验证所设计系统的优越性，实验

对比不同系统进行指令推送过程中的能量消耗

情况，具体实验结果如图6所示。

图6 不同系统的能量消耗测试结果

Fig.6 Energy consumption test results of different systems
由图 6中的实验数据可知，文献[3]系统的能

量消耗最高为 0.82 J，文献[4]系统的能量消耗最

高为 0.9 J，所提系统的能量消耗在三种系统中为

最低，最高能量消耗为 0.72 J，充分验证了所提系

统可以有效降低能量消耗的优越性。这是因为

本文系统在进行多维评估时，降低了噪声干扰，

对噪声功率进行标准映射处理和归一化处理，降

低了能量消耗。

2.4 电网调度控制指令自动推送拥堵时间对比

实验对比三种不同系统在电网调度指令在

推送过程中的拥堵时间。选择 10条调度指令作

为测试对象，将其编号为 1~10，使用三种系统推

送 10条调度指令，以此对比三种不同系统在电网

调度指令在推送过程中的拥堵时间，测试结果如

表1所示。
表1 不同系统的推送拥堵时间测试结果

Tab.1 Push congestion time test results of different systems
测试对象

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

推送拥堵时间/s
所提系统

158
150
132
156
140
122
143
168
180
125

文献[3]系统

167
157
140
174
158
130
156
184
197
153

文献[4]系统

164
153
138
170
152
128
150
178
190
142

分析表 1中的实验数据可知，文献[3]系统在

电网指令自动推送过程中最高拥堵时间为 197 s，
文献[4]系统在电网指令自动推送过程中最高拥

堵时间为 190 s，所提系统在电网指令自动推送过

程中拥堵时间最高为 180 s，明显低于另外两种系

统，充分验证了所提系统的优越性。这是因为本

文所设计的系统在对控制指令进行自动推送时，

通过特征选择进行多维评估，避免了多路径同时

推送而产生的拥堵，所以本文系统推送时的拥堵

时间较低。

3 结论

针对传统系统存在的不足，提出一种基于特

征选择的电网调度控制指令自动推送系统。根

据电网调度控制指令的特征，对控制指令自动推

送过程进行多维度评估。通过实验测试，能够证

明本文提出系统能够有效降低能量消耗和推送

拥堵时间，同时还能够减少丢包率和推送延时，

可广泛应用于不同的研究领域中。

但是在电网指令自动推送过程中，本文系统

的最高拥堵时间为 180 s，虽然高于现有方法的时

间，但是在此部分还有进步的空间。在接下来的

研究中，需着重对指令推送拥堵时间进行研究，

以此进一步提高设计系统的使用性能。
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摘要：随着碳中和和清洁供暖目标在农村地区的推广，电力和能源系统运行灵活性发挥着越来越重要的

作用。针对这一趋势，以沼气热电联产系统为对象，提出一种计及热网热惯性的灵活性评估方法。首先，介绍

了零碳农村综合能源系统的结构特征和运行目标，建立了覆盖沼气热电联产系统、沼气池、供热管网的模型。

在此基础上，给出了适用于含热网的沼气热电联产灵活性的关键性能指标和评估方法。为了应对热网灵活性

评估带来的延时最优控制问题，给出分解-聚合的评估方法，保证用户供热的同时，支持电力系统运行。算例

结果表明，通过挖掘热网的灵活性消除热能供需之间的不平衡，能够有效提升热电联产灵活性，同时避免增加

出力过程对于额外产生热量的浪费。

关键词：农村综合能源系统；沼气热电联产；发电灵活性；热网
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Flexibility Evaluation of Biogas Driven Combined Heat and Power Considering the Thermal Inertia of
District Heating Systems
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Abstract: Along with the promotion of carbon neutrality and clean heating in countryside areas，operational

flexibility plays a more important role in electric power systems. Following this trend，a novel method was proposed

for evaluating the flexibility of biogas driven combined heat and power（CHP）considering the thermal inertia of

district heating systems. First，the structure and operating scheme of the zero-carbon rural integrated energy system

were introduced. The biogas driven CHP，biogas storage system and district heating systems were modelled. On this

base，key performance indices and evaluation methodology were proposed to characterize the flexibility of this

system. To deal with the optimal control problem with time delays in flexibility evaluation，a decomposition and

aggregation method was proposed，which ensure the heat supply to buildings while supporting the operation of the

electrical system. The results show that district heating systems enhance the flexibility of the CHP by accommodating

the imbalance in heat supply and demand，also，the use of district heating system can help the operator avoid dumping

heat when increasing the CHP power output.

Key words: rural integrated energy system；biogas driven combined heat and power（CHP）；electricity

flexibility；district heating systems
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何伟，等

随着碳中和目标的提出以及清洁供暖目标

的推进，越来越多的可再生能源在农村能源系统

得到利用，部分地区因地制宜发展了沼气热电联

产（combined heat and power，CHP）机组，降低农

民用能成本的同时，也大大降低了农村供能系统

的碳排放，实现了一举多得[1-2]。与此同时，间歇
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式可再生能源的大规模接入对于接入电气系统

的灵活性也有了更高的需求。

沼气、电、热等多种能源的综合利用使得农

村能源系统具有典型的区域综合能源特性，各系

统运行存在较强的互济特性。已有研究表明多

种能源协同能够大大提升系统运行灵活性[3]，利
用灵活性的关键问题之一是如何对其灵活性进

行评估，以满足系统调控需求，同时保证用户供

能不受影响[4]。
区域综合能源系统的灵活性评估有两个关

键因素，即灵活性指标和灵活性评估方法，目前

已有大量研究。其中，灵活性指标包含两类典型

体系：一是由幅值、爬坡率、持续时间和能量组成

的技术指标；二是由容量、爬坡率和持续时间组

成的正则化灵活性指标，提升灵活性评估模型的

适用性[5-6]。对于区域综合能源系统灵活性评估

主要涉及能源转换单元、热网、储能以及建筑物

的协同[7]。文献[8]指出电-热系统的协同运行可

以提升电力系统的灵活性，支持间歇性可再生能

源的消纳；文献[9]讨论了热电机组两种灵活性改

造方式（配置储热设备和配置电锅炉）的原理和

有效性；文献[10]提出了综合考虑建筑物与集中

供热管网热动态特性的热电联合运行模式；文献

[11]进行了考虑管存特性的综合能源系统低碳经

济调度研究；文献[12]考虑了能源市场背景下含

储能的光伏和热电联产评估；文献[13]对利用建

筑物和热网热惯性实施热电联产电力调峰运行

的可行性进行了定性分析；文献[14]在考虑用户

舒适度和碳交易的基础上，研究了园区电-热综

合能源系统的经济调度；文献[15-16]从需求灵活

性和蓄热能力的角度研究了热-电系统的灵活

性，分析了热电厂和集中供热的动态可操作性，

并对发电容量的灵活性与参加自动频率时设定

的要求进行了比较。

随着清洁供热的发展，我国部分农村地区出

现了沼气热电联产驱动的区域供热系统，提升了

农村能源系统的灵活性。尽管已有大量相关研

究，但对于以沼气热电联产为核心的农村综合能

源系统灵活性评估依然存在如下问题：

1）不同于一般天然气热电联产等具有充足

燃料供应的供能系统，农村使用的热电联产系

统，一般采用沼气存储系统供应燃料，使用期间

需要受容量约束，其调控能力也因此受限[17]，给现

有热电联产模型增加了额外约束；

2）热电联产系统供热输出的扰动会导致沼

气制备系统受到影响，进而影响燃料供应系统稳

定性，因此沼气热电联产的供热需要更多手段保

持稳定[18]，已有研究中对于沼气热电联产和热网

协同模型尚不足以支撑其灵活性分析需求；

3）热网调控能力评估涉及多延时过程[19]，在
求解过程中会遇到系统维度过高、规模受限的问题。

本文针对沼气热电联产、沼气存储、区域供

热网络协同下的综合能源系统灵活性，开展了如

下工作：首先介绍了含供热网络的沼气热电联产

系统结构，并给出了相应的系统模型；在此基础

上，给出了考虑系统运行约束的灵活性指标，并

提出了基于管网模型“分解-聚合”的灵活性评估

方法。最后通过算例分析，给出了影响不同因素

对灵活性的影响。

1 含区域供热管网的沼气热电联产

系统

1.1 典型结构

通过对农村生态养殖排泄物的有效处理，能

够实现废弃物的能源化、资源化。沼气发酵池通

过厌氧作用将秸秆、粪便等有机废弃物进行发

酵，产生沼气用于储存或用作沼气 CHP的燃料。

图 1给出了一种典型的沼气制备及供能系统结

构。CHP产生的电能与电网一同满足居民和沼

气制备的电能需求；另一方面，CHP产生的热能

一部分用于维持沼气制备系统热能需求，余下的

部分可通过区域供热管网满足居民供热需求。

图1 典型沼气热电联产系统结构

Fig.1 Typical structure of biogas driven CHP
1.2 系统模型

沼气CHP系统各装置运行过程中，沼气制备

过程中的电/热用量、热电联产产能、与电网的功

率交换以及居民电/热用量满足：

é
ë
ê

ù
û
ú

Le
LDHh

= é
ë
ê

ù

û
ú

1 -γefur υchpηCHPe
0 -γhfur υchpηCHPh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Pgrid
Pmetbio
P stormet

（1）

0 ≤ ∫0Π (Pmetbio - P stormet )dt + Emet,0bio ≤ Ecapbio （2）
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式中：Le，LDHh 分别为居民用电和用热负荷；γefur，γhfur
分别为生物质制备沼气过程中用电量和用热量

系数；ηCHPe ，ηCHPh 分别为沼气 CHP发电和产热效

率；υchp为储气装置释放沼气中用于CHP的比例；

Pgrid为从电网外购电量；Pmetbio 为生物质发酵池生物

质注入量；P stormet为沼气存储装置释放流量；Emet,0bio 为

沼气池初始值；Ecapbio 为沼气池容量；Π为一个调度

周期。

1.3 供热管网

本文研究对象为单热源热网，在忽略水锤等

水力动态的建设基础上，可采用如下准动态模型

对其动态行为进行描述：

Ṫ ( t ) = f [ t,T ( t ),T ( t - τd,1 ),…,T ( t - τd,Np ),LDHh ,Tw ]
（3）

其中 f :R × R(Np + 1 )NT → RNT

Tw = [ ]Tenv Tamb
T ∈ R2

式中：T ( t )为热网和建筑物温度的状态变量，

T ( t ) ∈ RNT；R为实数集；NT为热网和建筑物中的

状态总数；Tw为管道的周围温度（土壤温度）；Tenv
为环境温度；Tamb为建筑室外温度；f为描述热网

动态行为的函数；Np为管道数；τd,i为管道的传输

延迟，i = 1,2,…,Np。

2 沼气热电联产灵活性评估

2.1 灵活性指标

灵活性是生成单元或系统响应适应需求和

供应变化的能力[5]。就本文系统而言，运行灵活

性是指通过沼气热电联产系统各部分的协同，使

农村能源系统适应间歇式可再生能源发电和用

户电能需求方面波动和变化的能力。在灵活性

描述方面，经典的灵活性指标包括 3个，即灵活性

幅值、爬坡速度及服务持续时间。对于沼气CHP
来说，爬坡速度主要由发电设备和原动机本体决

定，与其他系统关联较小，这里不做细化分析。

正常运行时沼气 CHP运行基线由优化调度

结果决定，其灵活性幅值可定义为输出容量上、

下边界与基线的差，即

P flexisup = P CHPe,max - P CHPe （4）
P flexisdown = P CHPe - P CHPe,min （5）

式中：P flexisup ，P flexisdown 分别为热电联产机组可提供的向

上和向下灵活性幅值；P CHPe 为根据负荷和可再生

能源预测结果生成的优化调度结果；P CHPe,max，P CHPe,min为
沼气热电联产发电量可调控的上、下边界。

2.2 沼气热电联产系统灵活性评估

对于给定服务而言，需要CHP能够维持其调

控一定时间长度，其灵活性需要综合考虑沼气

CHP容量及热网运行的约束，具体评估方法如下：

P CHPe,max = min { -P CHP
e,cap,-P CHP

e,stor,-P CHP
e,dh } （6）

P CHPe,min = max { -P CHP
e,cap,-P CHP

e,stor,-P CHP
e,dh } （7）

式中：
-P
CHP
e,cap，-P

CHP
e,cap为CHP正常运行的最大、最小出

力；-P
CHP
e,stor，-P

CHP
e,stor为考虑沼气池存气能力的最大、最

小功率限制；-P
CHP
e,dh，-P

CHP
e,dh 为考虑热网对于不平衡供

热消纳能力的最大、最小功率限制。

从沼气存储约束来看，在给定服务持续时间

t flexis范围内以及发酵池产气水平下，热电联产能

够从沼气池获取的最大和最小容量如下：

-P
CHP
e,stor = η

CHPe γmet (M stor + m in t flexis )
t flexis

（8）

-P
CHP
e,stor = η

CHPe γmet (-M stor - M stor - m in t flexis )
t flexis

（9）
式中：γmet为沼气热值；M stor，

-M stor分别为当前沼气

存储量及额定容量；m in为发酵池沼气产量。

2.3 供热系统灵活性评估

2.3.1 问题描述

对于供热管网导致的功率限制，需考虑如下

因素的影响：

1）热电联产供热可调控范围为 [ -Q h,-Q h ]；
2）热网运行温度范围为 [ -T f,-T f ]；
3）建筑温度舒适区范围为 [ -T b,-T b ]；
4）管道传输存在延时，即供热管道中热量的

过量或短缺可能导致建筑温度在随后一个时期

τd内升高或降低。

当单个系统的灵活性被量化得以进入市场

并以此作为经济性基础时，首选最大灵活性。考

虑到对灵活性的需求可以是正的，也可以是负

的，因此集中供热系统的最大灵活性被表示为向

上和向下的边界。供热系统的最大灵活性可以

表述为具有状态约束的最优控制问题。求解状

态时滞最优控制问题的一种方法是对方程进行

离散化，并将问题转化为约束优化问题。在实践

中，供热系统可能有多条不同长度的管道，这将

显著带来不同的传输延迟，并增加计算负担，因

此需要一种简化的方法。

2.3.2 求解方法

为解决系统灵活性量化过程中所涉及的复杂
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多时滞系统优化控制问题，提出一种基于“分解-
评估-聚合”框架的灵活性评估方法，如图2所示。

图2 灵活性量化方法流程图

Fig.2 Schematic diagram of the saturated filter-based controller
该方法首先给出一种等价模型，把每个换热

站及其二次网辖区建筑视为一个整体，即为整个

各供热系统的子系统。由于子系统模型仅含有

单延时环节，求解难度随系统维度线性增长，避

免了多延时系统的求解复杂度随维度指数增长

的问题。在获取全部子系统复杂度后，考虑用户

供能需求，采用“木桶”原则进行聚合，即当任何

子系统达到其运行边界，则整个供热系统的灵活

性到达边界。具体介绍如下：

1）系统分解。将原始供热系统分解为具有

单生产者单消费者结构的Ns个子系统，如图 3和
图4所示。

图3 典型树状热网系统结构图

Fig.3 Typical tree heat supply network system structure diagram

图4 热网等效系统结构图

Fig.4 Structure of the equivalent district heating system
各子系统中的流量等于原系统中相关换热

站的一次流量，并根据每个子系统质量流量mi，

计算出其设计热负荷。各子系统主干管道 k的流

速等于原管道的流速，从原管道中提取分解管道

的摩擦因子和热损失因子，得到的参数保证了分

解后的系统能反映原系统的水力和热行为。

令mi为分支管道 i的热水流量，ρw为水的密

度，Ab,i为分支管道 i的横截面积。分支管道 i的流

速通过 vb,i = mi / ( ρwAb,i )计算。对于枝状管网，进

入节点的主管道流量等于支管和其他干线管道

的总流量，它们作为同一节点的出口。主管道 k

流量通过m t,k =∑i = k
Ns mi计算，则主管道 k流速为

vk =∑i = k
Ns mi

ρwA t,k
（10）

式中：Ns为换热站数量；A t,k为主干管道 k的横截

面积。

假设管道内的水是不可压缩的，管道内水流

的运输延迟表示水从管道一端移动到另一端所

需的时间，然后可以计算子系统 i的传输延迟为

τd, i = lb,ivb,i +∑k = 1
i l t,k
vk

（11）
式中：l t,k为主干管道 k的长度；lb,i为分支管道 i的
长度。

分解子系统的行为可以理解为热量通过换

热首站注入一次网。研究二次网作为等效建筑

的一部分，通过建筑换热器从热网中获得热量。

子系统 i的模型可以表示为

Ṫ i ( t ) = A0T i ( t ) + A1T i ( t - τd,i ) + BQh,i + ETw
（12）

其中
T i ( t ) = [ T ps T b1,o,i T b2,o,i Tb,i ]T

式中：T ps 为一次网供水温度；T b1,o,i为子系统 i中等

效建筑物换热器一次侧的出口温度；T b2,o,i为等效

建筑物换热器二次侧的出口温度；Tb,i为等效建筑

物的温度；Qh,i为第 i个换热器输出热量；A0，A1，B，
E为等效建筑物相关参数，详细表述见文献[18]。

对于图 4所示的供热管网，其一次网供水温

度、等效建筑物温度和换热器输出热量均受到实

际运行约束，可表示为

-T
p
s ≤ T ps ≤ -T p

s （13）
-T b,i ≤ Tb,i ≤ -T b,i （14）
-Q h,i ≤ Qh,i ≤-Q h,i （15）

式中：-T
p
s，
-T
p
s分别为一次网供水温度上、下限；-T b,i，

-T b,i分别为等效建筑物温度上、下限；-Q h,i，
-Q h,i分别

为换热器输出热量上、下限。

2）量化子系统灵活性。根据系统提供给定

灵活性服务的最大持续时间，按照以下步骤计算

子系统的灵活性范围：
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a）根据给定的建筑温度设定点估计热需求，

并根据式（11）计算时延 τd,i。
b）假设一次网供水温度为T ps，然后初始化管

道，获得换热器和建筑物的温度与稳态估计值。

c）选择满足 τd,i的适当的时间步长Δt，然后通

过n flexis = t flexis /Δt将 t flexis转换为n flexis。
d）将 Qh,i划分为 nu个间隔，并在每个区间内

将Qh,i视为常数，设置间隔 j=1。
e）将离散方程与约束式（13）~式（15）相结

合，形成一个新的优化问题。如果热量输出增

加，即Qh,i ( j ) - Qd,i ( t0 ) > 0，则目标函数可表示为

max∑m = 0
nflexis [Qh,i ( j ) - Qd,i ( t0 ) ]Δt （16）

式中：Qd,i ( t0 )为初始时刻换热器的期望输出热量。

如果热量输出减少，即 Qh,i ( j ) - Qd,i ( t0 ) < 0，则目

标函数可表示为

min∑m = 0
nflexis [Qh,i ( j ) - Qd,i ( t0 ) ]Δt （17）

分解后子系统向上和向下调节的能力求解

问题都是线性优化问题，具有 4 × n flexis个等式约

束和3 × n flexis组上、下边界。

f）用内部点法求解Matlab中的 fmincon优化

问题，获得向上/向下灵活性的最大持续时间。

g）j = j+1，回到步骤 e），直到 j > nu，获得在所

有持续时间里换热器输出热量的最大调节量

Qi ( t )。然后，子系统 i的灵活性边界可以表示为

Qi ( t )，维数为1×nu。
3）灵活性的聚合。由于不同子系统供热是

相互关联的，因此热量的输出需要确保所有子系

统都在极限范围内。对于 Qh,i ( j ) ≥ Qd,i ( t0 )，子系

统 i上限为

Qu,limh,i ( j ) = mi × min1≤ i ≤ Ns {
Qh,i ( j )
mi

} （18）
对于Qh,i ( j ) < Qd,i ( t0 )，子系统 i下限为

Qd,limh,i ( j ) = mi × max1≤ i ≤ Ns {
Qh,i ( j )
mi

} （19）

3 算例分析

3.1 系统参数

采用图 1所示的典型生态综合能源配置形

式，系统中包括沼气CHP机组、沼气发酵池、生物

质储能装置以及配套的供热供电系统。以此进

行带有生态养殖的农村综合能源系统仿真，参考

实际情况及现有文献的系统仿真参数设置。本

文中主要设备参数如表1所示。

表1 系统参数

Tab.1 System parameters
设备

沼气CHP机组

生物质储能MS

参数

额定电功率P CHP
e.max

电效率ηCHP
e

热效率ηCHP
h

额定容量M MS
max

额定输入率mMS
in.max

沼气热值

额定输出率mMS
out.max

数值

1 370 kW
28.8%
56.2%
1 200 m3
100 m3/h

20 800 kJ/m3
100 m3/h

假设供热系统为两片主要村落供电，每个村

落通过换热站供热，村落与沼气CHP之间的管网

如图 5所示，管网参数如表 2所示。假设每个村

落的等效建筑模型热容量为 225 MJ/°C，传热系数

为 41.2 kW/°C；建筑物温度设定点为 21 °C，舒适

度范围为20~23 °C；供水温度上限为99 °C。

图5 沼气热电联产与区域供热系统算例结构

Fig.5 Structure of the studied biogas driven
CHP and district heating systems
表2 区域供热系统管道参数

Tab.2 Parameters of the pipelines in the district heating systems
编号

（1）
（2）
（3）

起点

1
2
2

终点

2
3
4

长度/m
500
200
500

管径/mm
DN 200
DN 125
DN 125

3.2 灵活性边界评估结果

选取如下仿真场景：稳态运行时，CHP电力

输出为 891.4 kW，发酵池产气量维持在 70 m3/h，
初始状态为600 m3，热网供水温度设定点为85 ℃。

根据本文方法，可得 CHP输出功率灵活可调上、

下边界，如图 6中曲线所示。在灵活性服务持续

时间较短时（小于 0.75 h），沼气储能容量和热网

运行状态约束都在允许范围内，此阶段主要为发

电机运行功率和容量约束限制 CHP的灵活调控

范围。在服务时间长度大于 0.75 h时，CHP调控

上边界，由沼气储能约束决定，即 CHP功率输出

大于边界值时沼气储能用光，无法继续提供服

务。在服务实际长度大于 0.8 h时，灵活性服务下

边界主要由热网约束决定，即当CHP输出减小到

一定值以上时，建筑温度下降到舒适度范围之
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外。由上述多个边界组合得到的图中阴影区域

即为系统灵活调控范围。

图6 沼气CHP输出电功率调控范围

Fig.6 Flexible power output of the biogas CHP
3.3 影响因素分析

3.3.1 供水温度

根据供热长度、热源条件等不同因素，区域

供热系统可选择不同供水温度，为体现其影响，

这里分别选择 85 °C，90 °C和 95 °C三个场景进行

分析，所得结果如图7所示。

图7 供水温度对于沼气CHP输出电功率调控范围的影响

Fig.7 Impact of supply water temperature on
the flexible power output of the CHP

随着供水温度的增加，CHP灵活性上边界不

断收缩。导致这一现象的主要原因在于最大供

水温度对于 CHP输出功率的限制。当供水温度

接近其最大值时，CHP供热的增加更容易导致供

水温度短时间增大进而导致整个系统上调能力

下降。对于下调边界而言，其约束条件主要在于

建筑物温度舒适范围的影响，供水温度的小幅度

变化对于其调控能力影响有限，因此其灵活性下

边界在不同温度水平下保持一致。

结合图 6中储能约束可知，供水温度变化对

于灵活性下边界的影响较小，但却可能导致原

本由储能约束的灵活性边界，转而受到热网运行

约束。

3.3.2 沼气存储容量

在沼气热电联产运行过程中，沼气存储量会

不断变化，在 CHP增加出力的过程中，沼气会以

更快的速度被消耗掉，导致CHP丧失灵活性。而

在CHP减小出力的过程中，由于沼气的消耗量减

少，发酵池供应的沼气可能导致沼气存储到达最

大容量，使得 CHP失去下调出力能力。因此，分

析沼气储量对于 CHP当前状态的灵活性评估具

有重要意义。

为分析其影响，分别选择沼气池剩余400 m3，
600 m3，900 m3三种工况，所得结果如图 8所示。

在沼气存储量为 400 m3的工况下，系统上调灵活

性主要受到沼气存储限制，随着沼气存储量的增

加，CHP调控灵活性服务可持续时间不断增加。

在服务持续时间增加到一定水平（0.5 h）以上时，

系统上调灵活性幅值开始受到热网调控的约束。

对于下调灵活性边界，主要受到热网运行约束的

限制，不会因工况不同而发生变化。

图8 沼气存储量对于CHP输出电功率调控范围的影响

Fig.8 Impact of biogas storage volume on the
flexible power output of the CHP

4 结论

本文提出一种计及热网热惯性的沼气 CHP
系统灵活性评估方法，并从电-热多能源系统协

同运行的角度提出了相应的灵活性指标。同时

考虑到热网的复杂延时特性，给出了分解-聚合

的评估方法。结合算例分析得出如下结论：

1）在考虑热网系统的情况下，沼气CHP系统

的灵活性边界由发电机容量、沼气存储量以及热

网可调控边界共同决定；

2）从灵活性的角度来说，在热网流量调控允

许的范围内，供水温度不宜过高，否则会导致热

网上调灵活性范围的收缩；

3）实际系统运行过程中的灵活性评估，需要

根据具体服务需求（幅值、服务持续时间）进行在

线更新。

本文所用综合能源系统分析模型主要为线
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性模型，对于部分非线性环节描述精度不足，在

不同工况下可能参数差异较大，在实际使用中可

考虑分段线性化结合系统辨识方法获取合适参

数，满足不同工况下的分析需求。未来将引入关

键环节非线性特征（如热电联产系统电-热耦合

关系），提升系统分析精度。
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摘要：针对目前识别方法准确性和全面性较低的问题，提出一种数字化电能表信息采样中的反向电量异

常识别方法。通过用电信息采集系统召测数据，完成数字化电能表信息采样工作，并实施缺失值填补、数据标

准化等预处理。以处理好的数据为基础，计算电能表状态特征，包括用户用电量变化、电压量/电流量、有功功

率等三个维度的特征指标，利用AdaBoost算法构建分类器，实现反向电量异常识别。结果表明：所研究方法应

用下，F1分数值更高，能更为准确且全面地检测出用户窃电行为，为窃电用户便捷查找与预防预控提供了可靠

的依据。

关键词：数字化电能表；信息采样；反向电量；异常识别；特征；AdaBoost算法
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Abstract: Aiming at the problem of low accuracy and comprehensiveness of current identification methods，a

method of reverse power anomaly identification in digital electric energy meter information sampling was proposed.

Through the data acquisition system，the digital electric energy meter information sampling work was completed，and

the missing value filling，data standardization and other pretreatment were implemented. Based on the processed data，

the state features of the watt-hour meter were calculated，including the features of three dimensions，such as the

change of the user's electricity consumption，voltage/current and active power，and AdaBoost algorithm was used to

construct a classifier to realize reverse power anomaly recognition. The results show that under the application of the

proposed method，the F1 score of the method is higher，the method can detect the electric stealing more accurately and

comprehensively，which provides a reliable basis for the electric stealing user.
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数字化电能表信息采样中的反向电量

异常识别方法

杨艳芳，梁中豪，张美玲，刘佳易

（国网山西营销服务中心，山西 太原 030062）

杨艳芳，等

在电能表出现的各种故障中[1]，电能表反向

有功走字是最难以发现和排除的一种。针对这

种情况，电能表异常识别具有重要的现实意义[2]。
江剑峰等[3]在研究中首先采用K-means算法

对大量故障数据进行聚类识别，将具有相似特征

的数据归为一类，然后结合云理论，将故障与数

据特征进行关联和匹配，得出电能表故障类型。

肖勇等[4]在其研究中提出一种基于数据聚合模型

与深度置信网络（deep belief networks，DBN）的检

测方法，利用前者进行用户用电数据聚合，利用

后者对数据进行挖掘分析，判断供电量与用户每

天使用电量是否匹配，以此找出存在异常的电能

表。郑思达等[5]针对异常用电行为，结合模糊聚

类算法，提出了一种新的识别方法，以用电量变

化、同一时间段内历史用电量与历史平均用电量

之间的差异、相似用户用电量之间的差异、相似
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用户用电量每小时用电模式差异等 4个指标为基

础，结合聚类技术，通过计算数据样本的相似程

度将数据自动归为“正常”与“异常”类别，以此实

现异常检测。

电能表出现反向电量并不完全意味着用户

存在窃电行为，亟需扩大识别过程的准确性和全

面性，由此，提出一种数字化电能表信息采样中的

反向电量异常识别方法，以期提高窃电用户的发

现准确性和全面性，以便实施更为有效的防控。

1 数字化电能表反向电量异常识别

方法研究

电能表是记录用户用电量以及企业电力收

费信息的重要凭证，保证其正常、准确地计量至

关重要。反向电量异常是一种电能表常见故障，

也是最难以分辨的故障，因为反向电量的原因复

杂繁多，有正常原因引起的，也有异常原因引起

的，如何进行准确识别成为关键[6]。
1.1 数字化电能表信息采样

电能表反向电量异常识别是以大量基础数

据作为支撑的，对电能表信息进行采样是本研究

的前提和基础。为完成上述任务，通过用电信息

采集系统对研究区内各个用户所使用的电能表

进行召测，在发出取数指令后，收集各个电能表

送来的电力使用情况的计量数据[7]。在电能表周

围布设专用变压器采集终端、集中器、功率监测

仪、电流和电压互感器等组成用电信息采集系

统，采集相关数据。

正常原因和异常原因都有可能造成电能表

反向电量异常，真假难以分辨，单凭用电数据判

断用户是因为窃电导致电能表反向做功是不准

确的。用电信息采集系统召测的数据不仅包括

用户用电量数据，还包括电能表运行时的电压

量、电流量、有功功率等电能表实时负荷数据[8]。
基于用电信息采集系统召测的数据，完成数

字化电能表信息采样工作，继续后续分析与研究。

1.2 数据预处理

为方便后续运算和分析，针对用电信息采集

系统召测的数据，进行预处理，包括缺失值填补、

数据标准化。下面针对这两点，进行具体分析[9]。
1.2.1 缺失值填补

受到各种干扰因素的影响，采集到的用电信

息存在部分缺失的情况，这会对后续异常识别造

成干扰。为此，需要对缺失值进行填补[10]。具体

过程如下：

步骤 1：确定准确度建立用电数据 X与缺失

数据 y之间的反函数拟合方程：

y = c0 + CX （1）
式中：c0 为待定常数；C为干扰因素系数，C =
{ c1,c2,…,cn}；X为用电数据，X = { x1,x2,…,xn}；n为
用电数据数量。

步骤 2：进行静态实验标定，得到完整的数

据集；

步骤 3：为使标定值的均方差最小，通过最小

二乘法求解未知数；

步骤4：求解矩阵方程；

步骤 5：对反函数进行结构优化，并对输出参

量进行反复迭代，求出缺失值。

1.2.2 数据标准化

用电信息采集系统召测的数据量纲不同，不能

用于同一运算当中，需要对数据进行标准化处理[11]。
1）Min-Max标准化如下：

x′ = x - xmin
xmax - xmin （2）

式中：x′为标准化后的数据；x为原始数据；xmax为
数据集中最大值；xmin为数据集中的最小值。

2）正规化方法如下：

x = x - μ
σ

（3）
式中：x为正规化后的数据；μ为原始数据的均值；

σ为原始数据的标准差。

经过预处理后，数据质量有了很大提高，能

够满足后续继续分析的条件。

1.3 电能表状态特征规则描述

下面针对这几种能够代表电量异常的特征

规则进行具体描述。

1.3.1 用户用电量变化特征

正常情况下，用户某一段时间内使用的电量

和历史用电量之间的差异并不会存在很大的变

化，而要是发生电能表反向做功，这段时间内上

述二者之间会存在很大不同，基于这一点可以在

一定程度上判断电能表存在异常[12]。基于用户用

电量数据计算当前和历史用电量之间的差异指

标，计算公式如下：

ΔXi,k =
∑
i = 1

N

mi

∑
k = 1

M

mi ,k

M

（4）
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式中：ΔXi,k为第 i个用户当前用电量和 k个时间维

度历史用电量之间的差异比；mi为第 i个用户当

前用电量；mi ,k为第 i个用户 k个M时间段平均用

电量；M为时间长度；N为电能表数量。

1.3.2 电压量和电流量特征

通过布设的电流和电压互感器直接采样获得

电能表的电压量和电流量数据可以具体划分电压/
电流突变量、电压/电流不平衡度等几个指标。

1）电压/电流突变量计算公式如下：

F ( p ) = ìí
î

ï

ï

1 H > 5%
1/2 1% ≤ H ≤ 5%
0 H ≤ 1%

（5）
式中：F ( p )为电压/电流突变量；p为相别；H为相

邻相电压/电流差。

2）电压不平衡度计算公式如下：

S = R1
R0
⋅ R2
R1
⋅ 100% （6）

式中：R2，R1，R0分别为电压的正序、负序和零序

分量的方均根值；S为电压/电流突变量，表示不

平衡度。

1.3.3 有功功率特征

通过功率监测仪直接采样获得的有功功率

数，其特征指标为功率因数[13]。功率因数计算公

式如下：

K ( p, j ) = P ( p, j )
α β A( p, j )B ( p, j ) （7）

式中：K ( p, j )为功率因数；P ( p, j )为有功功率；α，
β为互感器变比；A( p, j )，B ( p, j )分别为电流、电压

标幺值；j为采样计数点。

基于上述多维数据指标，进行特征融合，组

成特征向量，可以描述如下：

G = M { ΔXi,k,F ( p ), S,F′( p ), S′,K ( p, j ) }
（8）

式中：F′( p )为历史电压/电流突变不平衡值；S′为
历史电压不平衡度值；G为多维数据特征集合关

系矩阵[14]。
通过上述分析，完成电能表状态特征规则分

析，用于后续分析。

1.4 反向电量异常识别

以上述特征向量集合为输入，通过AdaBoost
算法构建分类器，进行反向电量异常识别，具体

过程如图1所示。

AdaBoost分类器由若干个弱分类器组成。

在开始时，需要为每个样本分配相同的初始权

值，记为 w1i。经过 k次迭代，得出每个样本的

最 佳 赋 权 方案，得到带有权重的样本，记为

T (1 ),T (2 ),…,T (k )。根据带有权重的样本构建弱

分类器，记为 qk ( x )。接着计算分类误差率 ek，并重

新计算弱分类器 qk ( x )的权重 vk，vk =
1
2 log (

1 - ek
ek

)，
同时将得到的新权重重新赋给训练样本。

基于更新后的权重系数，构建弱分类器

f ( x )，描述如下：

f ( x ) =∑
k = 1

NS
vkqk ( x ) （9）

式中：NS为样本数量。

将多个弱分类器 f ( x )组合在一起，构成Ada⁃
Boost分类器F ( x )：

F ( x ) = sign [∑
k = 1

NS
vkqk ( x ) ] （10）

将样本的多维数据特征输入到构建 Ada⁃
Boost分类器 F ( x )当中，即可识别电能是否存在

反向电量异常。然而，由于电能表反向电量异常

原因真假难辨，不可能采取同等的应对措施[15]，为
此建立用户黑白名单库，黑名单数据库为异常原

因（如窃电）引起异常的用户，白名单数据库为正

常原因（如设备故障、错接线、回路故障等）引起

图1 基于AdaBoost分类器的反向电量异常识别流程

Fig.1 Reverse power anomaly recognition process
based on AdaBoost classifier
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异常的用户，由专人负责反向电源“黑名单”数据

库和“白名单”数据库的日常维护和添加。将“白

名单”数据库及时反馈给故障排查前人员，以屏

蔽部分已确认反向电源为正常原因的用户；加强

对“黑名单”数据库用户的跟踪监控，如果用户再

次反向通电，则有窃电嫌疑，应立即通知相关人

员前往现场调查取证。

此外，数据分析员还可以根据反向电力黑名

单数据库编写典型案例，帮助故障排查前人员和

现场操作人员进一步提高业务水平；对智能表箱

的开关和用户侧人员的非法操作进行实时报警，

同时上传图片和视频数据，便于日后对违约用电

进行取证，可向指定手机发送短信或向报警接

收中心发送报警信息，告知运行表的箱号或其他

信息。

2 仿真测试与分析

为测试所研究方法在反向电量异常识别中

的应用效果，以基于云理论的识别方法（文献[3]
方法）、基于数据聚合模型与DBN的识别方法（文

献[4]方法）、基于模糊聚类的识别方法（文献[5]方
法）作为对比项，在Matlab平台上进行仿真测试。

2.1 仿真测试环境搭建

在 5 456位用户侧布设专用变压器采集终

端、集中器、功率监测仪、电流和电压互感器、通

信设备等，搭建数字化电能表信息采样系统，用

于采集相关数据。数字化电能表信息采样系统

如图2所示。

图2 数字化电能表信息采样系统

Fig.2 Digital electric energy meter information sampling system
2.2 样本准备

采集山西省某电力公司的 5 456位用户的数

字电能表用电数据分布情况如表1所示。

表1 样本分布表

Tab.1 Sample distribution

类别

故障

正常

正常原因

异常原因

/

原因

电能表故障

错接线

特殊用电

电池故障

回路异常

现场维护

窃电

/

测试
样本

752
384
562
205
247
121
357
356

黑名单
数据库

357
/

白名单
数据库

2 271

/
356

基于表 1，对停电 2 h以上的相关设备进行逐

一核查，核查结果表明，在 1 a内，共包含 3 514个
故障数据，在排除外在突发因素影响下的 201个
数据、可用性较差的数据 105个、涉及隐私的 224
个数据后，剩余 2 984个数据，将其作为实验样

本，全部输入至仿真环境中，输出等量的训练样

本，以其作为实际情况，对比经过识别后的输出

结果即异常识别样本，得到实验结果。

2.3 分类器训练

利用表 1给出的训练样本通过训练构建弱分

类器，并在 200次迭代下，初始权值为 0.15，弱分

类器 8个的条件下，计算弱分类器的权重系数，计

算结果如图3所示。

图3 弱分类器的权重系数

Fig.3 Weight coefficient of weak classifier
2.4 异常识别结果

测试中共有 3种类别标签，即正常原因用户、

异常原因用户和电表正常用户。异常识别结果

如表2所示。

从表 2中可以看出，所研究方法识别结果较

为准确，与实际情况误差较小。
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表2 异常识别结果

Tab.2 Abnormal identification results

类别

故障

正常

正常原因

异常原因

/

原因

电能表故障

错接线

特殊用电

电池故障

回路异常

现场维护

窃电

/

实际训
练样本

225
454
488
250
352
162
356
355

异常识
别样本

178
395
450
200
256
120
253
262

2.5 识别效果对比

为进一步明确所研究识别方法的识别效果，

根据表 2识别结果计算 F1分数值。F1分数值同

时考虑了查准率和查全率，可以明确方法的识别

准确性和识别全面性[16]。相同条件下，利用基于

云理论的识别方法、基于数据聚合模型与DBN的

识别方法、基于模糊聚类的识别方法进行再次识

别，同样计算 F1分数值，并进行对比，结果如图 4
所示。

图4 识别效果对比

Fig.4 Comparison of recognition effects
从图 4中可以看出，所研究方法应用下，F1

分数值最高，说明所研究识别方法的效果好，可

以更为准确且全面地检测出用户窃电行为，以便

进行防护。

3 结论

进行数字化电能表信息采样中的反向电量

异常识别方法研究，建立反向电量用户黑名单数

据库与白名单数据库，更为准确且全面地检测出

用户窃电行为，为异常反向电量用户的查找与预

防预控措施提供可靠的参考。

本研究仍需要进一步改进研究，即AdaBoost
算法本身存在一定的缺点，在未来的研究中，需

要构建更适用于小样本的分类器。
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摘要：针对直流电网发生短路故障的暂态特性复杂、故障识别困难的问题，通过分析VSC的拓扑结构以

及开关特性，发现通过检测电容电压的变化识别直流电网短路故障。提出了基于直流侧电容电压小波近似

熵作为故障特征向量，训练BP神经网络的短路故障识别方法。仿真结果表明，小波近似熵结合了小波变化时

频局部化特性和近似熵表征暂态信号的特性，能够准确提取故障特征，对直流电网短路故障实现准确、快速

识别。

关键词：直流电网；故障识别；小波变换；近似熵；BP神经网络
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Short-circuit Fault Identification Method of DC Distribution Network Based on Wavelet Approximate
Entropy and BP Neural Network

ZHANG He，CAO Tianbi，LI Xianyun

（School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Engineering，

Nanjing 211167，Jiangsu，China）

Abstract: In view of the complex transient characteristics of short-circuit faults in DC power network and the

difficulty of fault identification，the short-circuit faults in DC power network can be identified by detecting the change

of capacitance voltage through the analysis of the VSC topology and switch characteristics. A short-circuit fault

identification method based on DC-side capacitive voltage wavelet approximate entropy was presented，which is used

to train BP neural network. The simulation results show that the characteristics of time-frequency localization and

approximate entropy of wavelet variation are combined with the characteristics of approximate entropy of wavelet to

describe the transient signal. The fault features can be extracted accurately and the short-circuit faults of DC power

network can be identified accurately and quickly.

Key words: DC power network；fault identification；wavelet transform；approximate entropy；BP neural network
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短路故障识别方法
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（南京工程学院 电力工程学院，江苏 南京 211167）

张贺，等

目前，我国城市人口逐渐增多，规模逐渐扩

大。交流电网难以满足用户日益增多的用电需

求，相比交流电网，采用直流输配电避免了以上

交流输配电电能质量问题。2020年我国在联合

国大会上提出了“双碳”目标，力求提升新能源占

比[1]，而与交流电网相比，直流电网更加便于新能

源（例如风能、太阳能）发电、小型水电站发电，实

现并网[2]，充分发挥分布式能源的特长所在，因此

直流电网逐渐回归人们的视野[3]。基于电压源换

流器（voltage sourced converters，VSC）的直流输配

电技术具有良好的经济效益和社会效益，并且结

构简单，控制灵活，被广泛应用于高压输电和城

市互联网构建等方面。然而直流电网故障时对

电能质量的影响较大，因此对直流电网进行故障

识别研究对提高配电网可靠性至关重要。

由于直流电网与交流电网在电能形式上存

在差异，最为突出的表现为直流电网故障时暂态

特征更为复杂[4-5]。为解决这一问题，一些学者对
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其展开了相关研究。文献[6]分析了故障后直流

线路的故障电流特征，提出了基于正负极暂态电

流突变的故障识别方法，该方法仅适用于单极接

地故障。由于配电网线路的长度问题，使得故障

暂态特征持续时间很短，因此该方法对设备的采

样精度要求较高。文献[7]利用线路故障信号结

合图论的方法，提出了一种基于电磁时间反转理

论的故障识别方法，该方法的故障识别依赖于对

线路故障数据的多点测量，故障识别准确性更加

依赖于设备的采样精度。文献[8]通过采集故障

发生时限流电抗器线路侧电压，计算电压信号变

化率作为故障信息进行故障识别，该方法虽然能

够快速对故障进行识别，但是其对不同故障类型

判别的准确性仍需进一步改善。为了改善故障

识别的精度问题，文献[9]引入了小波变换，通过

对直流侧线路暂态电流进行采集，将故障信号进

行小波分解，提取小波系数作为故障特征进行故

障识别。

综上所述，目前直流电网故障识别主要存在

以下问题亟待解决：在直流电网中，随着光伏、风

电等可再生能源的并网，在直流系统发生故障

后，线路信号暂态特征更加多变，突变更为剧烈。

由于谐波的存在，直流故障信号特征提取更加困

难，难以对故障信号进行准确识别[10]。为了解决

这一问题，本文以三相两电平VSC系统为例，提出

一种基于小波近似熵及BP神经网络的直流短路

故障识别方法。小波近似熵结合了小波分析时频

局部化特性和近似熵表征暂态信号的特性[11]。通

过求取直流侧电容电压的小波近似熵作为特征向

量训练BP神经网络进行识别，可以实现准确，快

速对故障进行检测识别。仿真结果表明，本文所

提出的直流电网短路故障识别方法，可以准确对

直流电网进行短路故障诊断，有利于快速检查直

流电网故障，缩短用户断电时间，提高直流电网

输配电稳定性，具有一定的实际应用价值。

1 VSC拓扑及信号特性分析

在直流电网的各种故障中，线路短路故障发

生得最为频繁。直流电网短路故障可以分为直

流侧故障和交流侧故障。其中，直流侧故障可以

分为单极短路和极间短路；交流侧故障可以分为

单相接地、两相短路、两相接地和三相短路。短

路故障时，瞬时电流会从几mA快速增大，对线路

乃至整个系统造成危害。

VSC具有结构简单、控制灵活的优点，广泛

应用于直流电网中。本文以三相两电平VSC为

例，展开对直流电网故障特性的研究。单端VSC
的拓扑结构如图1所示。

图1 VSC直流配电系统拓扑图

Fig.1 Topology diagram of VSC DC distribution system
图 1中，Va，Vb，Vc为交流侧三相电压值，ia，ib，ic

为交流侧三相电流值；Zc为交流侧阻抗值之和，

主要包含交流端阻抗和各相电抗器阻抗；io为
VSC直流端线路出口电流值；id为直流输电线路

电流值；uc为直流侧电容电压值；Vp，Vn为直流侧

正、负极电压值；Rc，L分别为交流输电线路电阻

值和电感值。VT1~VT6为功率开关管元件，运用

脉冲宽度调制（pulse width modulation，PWM）的

方式进而生成电力电子器件的驱动信号使得直

流配电系统正常工作。

为描述VSC的开关动作，现给出 a，b，c 各相

桥臂的开关函数定义Sx（x= a，b，c）：

Sx = {1 上桥臂导通,下桥臂关断

0 上桥臂关断,下桥臂导通
（1）

由式（1）可以得出VSC交流侧各相电位的表

达式：
Vx = SxVp + (1 - Sx )Vn （2）

由基尔霍夫电压定律列出对 a，b，c三相以及

RLC回路列写回路电压方程，得出以下关系式：

Va = L diadt + Rcia + SaVp + (1 - Sa )Vn （3）
Vb = L dibdt + Rcib + SbVp + (1 - Sb )Vn （4）
Vc = L dicdt + Rcic + ScVp + (1 - Sc )Vn （5）

Lc
did
dt + Rid = uc （6）

式中：R为直流侧线路电阻以及故障过渡电阻值

总和；Lc为直流输电线路电感值。

由基尔霍夫电流定律列出各个节点的电压

电流方程，可以得出以下3个关系式：

io - id = C ducdt （7）
io = Saia + Sbib + Scic （8）
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ia + ib + ic = 0 （9）
此外，由直流侧线路正、负极电压与电容电

压的关系，可以得出：

Vp - Vn = uc （10）
由式（2）~式（8）可知，方程中一共含有 ia，ib，

ic，Vp，Vn，io，id，uc8个变量，联立式（2）~式（8）可以

解得直流侧电容电压关系表达式如下：

LC
d2uc
dt2 +RC

duc
dt + uc =L [ (Sa

dia
dt + Sb

dib
dt + Sc

dic
dt )+

( ia diadt + ib
dib
dt + ic

dic
dt ) ]+

R (Saia + Sbib + Scic ) （11）
式（11）可以改写成 f（uc）=g（ia，ib，ic）的形式。

由式（10）和式（11）可知 ia，ib，ic，Vp，Vn的改变都会

引起直流侧电容电压 uc的变化。因此直流侧和

交流侧发生故障时，使得电流和电压发生突变时

都可以通过提取直流侧电容电压 uc的故障特征

来进行故障诊断。

2 基于小波近似熵短路故障特征提取

近似熵（approximate entropy，ApEn）是一种用

来表征信号变化程度以及统计量化的规则，通过

一个以概率形式的正实数来表征时间序列的变

化程度，时间序列变化越剧烈，其 ApEn值越大。

小波近似熵结合了小波变换理论和近似熵理论，

同时具备了小波变换时频局部化特性以及近似

熵表征暂态信号复杂程度的特性。本文通过小

波近似熵相关理论，提出一种适用于直流线路的

短路故障特征提取方法。

2.1 故障信号发生时段判定

当直流系统发生故障时，直流侧的电容电压

将会发生突变，此时的电容电压的导数值将会很

大。因为直流电网正常运行时，直流侧电容电压

也存在一定的波动，为了防止产生故障误诊断，

本文通过合理设置导数阈值来进行故障发生的

判定。判定式如下式所示：

Di = |x ( i + n ) - x ( i )|nT
> D th （12）

式中：x（i+n），x（i）分别为直流侧电容电压的第 i+n
和 i个采样值；T为信号采样周期；Dth为设定的故

障阈值。

故障阈值的取值和电网正常运行时直流侧电容

电压波动量以及采样周期T相关，因此Dth大小根

据采样频率而设定，在本文中，Dth取值为 1 000。
当采集到直流侧电容电压信号首次满足式（12）

时，则该线路发生故障，记录 i值的大小并截取信

号[i-H，i+H]内的数据作为故障时段截取信号进

行故障特征提取。其中，H为截取数据范围，由采

样频率决定。

2.2 故障信号特征提取

对截取到的故障信号进行小波变换，分别计

算每层分解系数的小波近似熵并作为特征向量。

通过小波分解，故障信号可被分解到不同层次各

自独立的频带内。dbN小波具有良好的正则性，

随着系数 N的增大，信号频域的局部化能力增

强，时域仅支撑性减弱。为了获取时频分辨率更

加优异的细节系数，故选用“db5”作为小波基进

行小波分解，设定信号分解层数为 5。对各层次

小波变换系数进行重构，不同故障信号的小波系

数图如图 2所示。提取 5层从低频到高频不同分

解层数的信号故障特征。

每个分解层次的信号的近似熵都包含了大量

的非平衡、非线性信息。计算各分解层次信号的近

似熵，组成故障特征集合。近似熵计算方法如下：

步骤 1：设采集到的原始数据 u（1），u（2），…，

u（N），共N个点，预先给定模式维数 m=2和相似

容限 r=0.15STD（STD为原始数据u（i）的标准差），

将序列{u（i）}按顺序组成m维矢量，即

X ( i ) = [ u ( i ),u ( i + 1 ),⋯,u ( i + m + 1 ) ] （13）
其中 i = 1,2,⋯,N - m - 1

步骤 2：对每一个值计算矢量X（i）与其余矢

量X（j）之间的距离，如下式：

d [ X ( i ),X ( j ) ] = max
k = 0—m - 1 |u ( i + k ) - u ( j + k )|

（14）
步骤 3：给定阈值 r（r＞0），每一个值统计

d[X（i），X（j）] < r的数目，及此数目与总的矢量个

数N-m+1的比值，记 cmi ( r )，如下式：
cmi ( r ) = { d [ X ( i ),X ( j ) ] < r的数目 } / (N - m - 1 )

（15）
步骤 4：如将 cmi ( r )取对数，再对其求平均值，

记作ϕm ( r )，如下式：

ϕm ( r ) = 1
N - m + 1 ∑i = 1

N - m + 1 lncmi ( r ) （16）
步骤 5：把维数m加 1，变成 m＋1，重复步骤

1～步骤 4，得 cim+1（r），ϕm+1（r）。此序列的近似熵

ApEn可由下式求得：

ApEn (m,r ) = ϕm ( r ) - ϕm + 1 ( r ) （17）
求取当过渡电阻Rf=0 Ω时，故障信号各级系

数的小波近似熵值，结果如图3和表1所示。
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图2 故障信号小波系数图

Fig.2 Wavelet coefficient diagrams of fault signal
可以看出不同故障类型的小波近似熵存在

明显差异。

改变故障发生条件（将过渡电阻 Rf提高至

100 Ω），重新求取信号的小波近似熵。结果如

图 4和表 2所示。

可以看出在不同故障条件下相同类型故障

信号的小波近似熵变化趋势基本相同，可以通

过其数值的变化趋势进行判断故障类型，可以

作为故障信号的故障特征值用于故障识别。
图3 故障信号小波近似熵变化趋势

Fig.3 Variation trend of wavelet approximate entropy of fault signal
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表1 故障信号小波近似熵值表

Tab.1 Wavelet approximate entropy value table of fault signal

单相接地

两相短路

两相接地

三相短路

正负短路

正极接地

d1

0.288 1
0.304 1
0.311 8
0.322 1
0.297 6
0.281 0

d2

0.255 5
0.310 1
0.209 9
0.366 0
0.038 3
0.122 1

d3

0.038 7
0.257 2
0.063 4
0.051 5
0.028 8
0.396 6

d4

0.119 1
0.412 2
0.037 5
0.035 7
0.041 0
0.371 0

d5

0.112 7
0.010 3
0.008 3
0.009 6
0.005 5
0.007 4

图4 改变条件后信号小波近似熵变化趋势

Fig.4 Variation trend of wavelet approximate entropy
of signal after changing fault condition
表2 改变条件后信号小波近似熵值表

Tab.2 Approximate entropy value table of signal
wavelet after changing conditions

单相接地

两相短路

两相接地

三相短路

正负短路

正极接地

d1
0.239 2
0.329 1
0.310 2
0.307 3
0.298 1
0.358 8

d2
0.288 3
0.288 3
0.246 8
0.406 4
0.045 4
0.117 0

d3
0.033 4
0.199 8
0.043 6
0.055 2
0.030 3
0.347 2

d4
0.148 6
0.369 8
0.049 9
0.030 2
0.043 0
0.350 1

d5
0.140 3
0.007 4
0.005 1
0.009 8
0.003 1
0.004 1

3 故障识别BP神经网络构建

BP神经网络是一种训练网络产生的误差从

输出层反向传输到输入层再进行传播的神经网

络。BP神经网络结构合理，各层内无互联，可灵

活调节参数，非线性拟合能力强[12]，被广泛应用于

各个行业的数据分类中。

本文通过采集到的故障时直流侧电容电压

进行小波分解，分别计算每层分解系数的小波近

似熵作为特征向量，并作为输入数据，组成训练

集。根据故障类型设置故障代码，组成输出集。

故障类型和输出故障代码对应关系如表3所示。

根据训练集和输出集训练BP神经网络的步

骤如下：

1）设置输入层节点数。将故障信号进行 5层
分解，计算小波近似熵，故输入层节点数为5。

2）设置输出层节点数：节点数为 6，由于输出

结果为小数，故将输出四舍五入后再作为结果。

3）确定中间层节点数。设置中间层神经元

个数为10。
4）选择中间层和输出层函数。中间层采用

tansig函数，输出层采用 logsig函数。

5）选择 trainlm函数为训练函数。
表3 故障代码表

Tab.3 Fault code table
故障代码

000001
000011
000111
001111
011111
111111

故障类型

单相接地

两相短路

两相接地

三相短路

极间短路

单极接地

在Matlab/Simlink仿真软件中搭建如图 1所
示基于VSC的直流系统，按照本文第 2节的方法

获取了 120组故障信号特征量，作为训练数据进

行训练网络，设置了训练数据、验证数据、测试数

据按照70 %，15 %，15 %的比例分配。

输出值与实际故障代码之间的误差分布图

如图 5所示。误差值为故障编号与输出编号的差

值。当误差小于 0.5时，输出结果四舍五入取整

后即为故障类型的代码。由图 5可以看出 120组
数据中，有118组输出结果与实际相符。

图5 输出结果误差分布图

Fig.5 Error distribution diagram of output results
回归值 R测量输出和目标之间的相关性：R

值越接近于 1，说明拟合程度越好，越接近 0，数据

的相关性越差。如图 6所示，在该BP神经网络中

训练、验证、测试的数据拟合的R非常接近 1。可

以用此模型进行故障类别的诊断。
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图6 BP神经网络回归值R值图

Fig.6 BP neural network regression value R diagram

4 故障识别结果分析

为验证故障诊断系统的诊断结果是否符合实

际情况，采集当过渡电阻Rf=0 Ω时VSC直流侧电

压作为测试样本，通过改变故障发生条件来模拟

直流侧故障与交流侧故障，每种故障类型取 20组
数据，共120组数据。故障识别情况如图7所示。

图7 Rf=0 Ω故障类型识别结果图

Fig.7 Fault type identification result diagram when Rf=0 Ω
故障识别结果汇总如表 4所示，仿真信号的

故障类型识别总准确率在90 %以上。
表4 Rf =0 Ω时故障识别结果表

Tab.4 Fault identification result table when Rf=0 Ω
故障类型

单相接地

两相短路

两相接地

三相短路

极间短路

单极接地

样本数目

20
20
20
20
20
20

误判数目

2
2
3
1
1
1

准确率/%
90
85
85
95
95
95

总准确率/%

90.83

为了验证不同故障电阻下，该方法对不同过

渡电阻下短路故障的识别情况，改变发生故障时

的过渡电阻为 Rf=100 Ω，重新采集 120组故障信

号，每种故障类型取 20组数据进行识别，故障识

别情况如图8所示。

图8 Rf=100 Ω故障类型识别结果图

Fig.8 Fault type identification result diagram when Rf=100 Ω
过渡电阻为 Rf =100 Ω时故障识别结果汇总

如表 5所示，与表 4结果相比，提高过渡电阻会影

响交流故障的识别精度，其中对两相接地故障识

别影响最大，直流故障的识别则不受影响。但总

体识别总准确率仍可达到90 %。
表5 Rf =100 Ω时的故障识别结果表

Tab.5 Fault identification result table when Rf =100 Ω
故障类型

单相接地

两相短路

两相接地

三相短路

极间短路

单极接地

样本数目

20
20
20
20
20
20

误判数目

2
3
4
2
1
0

准确率/%
90
85
80
90
95
100

总准确率/%

90

为了验证本文所提出的故障提取方法的优

异性，本文引入文献[13]中，通过计算故障时电流

ia，ib，ic，id的均方根值 irms作为特征向量的方法进

行训练BP神经网络，irms的计算公式如下：

i rms =
∑
k = 1

N

|| i (k ) 2
N

= i (1 )2 + i (2 )2 + ⋯ + i (N )2
N

（18）
式中：i（1），i（2），…，i（N）为采集的电流原始数据。

采用该方法再一次对故障类型进行识别，识

别的结果如表6所示。

对比表 4～表 6数据，可以看出，当故障过渡
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电阻 Rf=0 Ω时，文献[13]与本文所设计方法的识

别精度精度均能保持在 90 %，当过渡电阻Rf增加

到 100 Ω时，文献 [13]方法的识别精度降低至

85 %左右，而本文所设计的识别方法则不受影响。

通过以上分析，针对直流电网故障识别精度

低、效果差的问题，本文所设计识别方法不受过

渡电阻的影响，具有更高的故障识别精度以及鲁

棒性，验证了通过小波分解计算其各层次系数近

似熵为特征向量，作为故障识别 BP神经网络的

训练和验证样本可以准确判断VSC直流和交流

故障类别。
表6 文献[13]方法故障识别结果表

Tab.6 Reference [13] method fault identification result table
故障类型

单相接地

两相短路

两相接地

三相短路

极间短路

单极接地

单相接地

两相短路

两相接地

三相短路

极间短路

单极接地

过渡电阻/
Ω
0
0
0
0
0
0
100
100
100
100
100
100

样本
数目

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

误判
数目

2
4
2
1
1
2
2
4
4
1
4
2

准确率/
%
90
80
90
95
95
90
90
80
80
95
80
90

总准确率/
%

90

85.8

5 结论

本文旨在快速识别直流电网短路故障，缩短

用户断电时长，从而提高直流电网输配电稳定

性。针对直流电网故障信号暂态特征更为多变、

故障特征难以提取、故障识别准确性低这一难

题，提出一种基于小波近似熵及 BP神经网络的

直流电网短路识别方法。

1）通过分析VSC的拓扑结构以及工作特性，

给出了直流侧电容电压的表达式。由关系式可

以得出直流电网交流侧以及直流侧短路故障可

以通过检测电容电压的变化来进行诊断。

2）小波近似熵同时具备了小波变换时频局

部化特性以及近似熵表征暂态信号复杂程度的

特性。通过计算故障时直流侧电容电压的小波

近似熵可以准确提取故障信号特征，进一步用于

短路故障识别。

3）BP神经网络可灵活调节参数，非线性拟合

能力强的特点，将故障信号小波近似熵作为输入

集进行训练BP神经网络，回归值R接近于1。
仿真结果验证：通过小波分解计算其各层次

系数近似熵为特征向量，作为故障识别 BP神经

网络的训练和验证样本可以准确判断VSC直流

和交流故障类别。
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摘要：针对小型模具快速定量倾倒浇注生产中的过冲与涌溅问题，对一种自动倾倒熔桶机构在分析其工

艺流程和控制特点下，提出将倾倒过程分三阶段控制设计，在不依赖于系统的具体模型条件下，采用可编程序

控制器（PLC）的高速脉冲输出功能来实时控制伺服电机推拉倾倒熔桶浇注生产。该定量倾倒浇注控制在快浇

注阶段解决了涌溅，在精确浇注阶段设计匀速递减可变脉冲来无限逼近积分控制过程，解决了过冲达到定容

量浇注。仿真与实验表明，倒桶浇注中的控制干扰和机构的振颤现象被有效抑制。与传统的熔桶倾倒定量浇

注控制应用相比，该设计控制整定参数少、过冲与涌溅量小，且设计更便于采用PLC来编程实现。

关键词：倾倒机构；自动定量浇注；分段变脉冲；积分化控制

中图分类号：TM28 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd24087

Piecewise Varying Impulse Integral Control for Casting Mould Quantitative Pouring Device
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Abstract: To deal with the mould quantitative casting over-pouring and spillage，based on the analysis of the

technological process and the control characteristics for a kind of auto molten bucket casting mechanism，under the

condition without depending on system concrete models，a three stages casting was proposed to real-time control

servo motor push-pull molten bucket casting production by the programmable logic controller（PLC）high-speed

pulse output function. The control solves the spillage in the fast pouring stage，designs the uniform decreasing variable

pulse to infinitely approximate the integral control process to solve the over-pouring and reach the quantitative casting

pouring in the precise pouring stage. Simulation and experiment show that the control method effectively attenuate

the disturbance and the pouring mechanism vibration phenomenon. Compared with the traditional control application

of the molten bucket pouring，the designed control system have few adjusting parameters less over-pouring and

spillage，and more convenient to be realized by the PLC.

Key words: pouring device；automatic quantitative pouring；piecewise variable impulse；integral control
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赖永波，等

冶金浇注是铸造生产中的重要环节，对浇注

设备的设计与控制应用历来是浇注成型中的研

究热点[1-3]。定量浇注是冶金浇注生产中的一种

工艺要求，目前浇注研究与应用中的主要方法

有：质量定量法、电极控制定量法、容积定量法、

时间定量法、示教再现控制定量法、图像处理控

制定量法等[4-7]。随着工程设计软件技术的发展，

有学者采用Moldex3D嵌件对注射成型浇注系统

进行了优化分析[8]。在小型模具浇注生产上，文献

[9]中设计了一种气压式定量浇注系统，并对其进

行了软件模拟应用研究。近年来，在高端浇注制

造领域，基于计算机控制软件优化技术的浇注系

统设计与模拟分析得到深入的研究和应用[10-11]。
需要指出的是，上述浇注装置的设计应用中
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总体上自动化程度不高，在小型模具浇注的批量

化生产中其效率有待提升。上述浇注装置的控

制设计与优化一般是建立在系统建模和仿真基

础上给出的研究与应用成果。在实践应用中对

于浇注系统通常是采用简化的近似建模[12-13]，忽
略了系统的非线性和不确定以及控制干扰因素，

使得浇注操作中的定量性误差大，存在熔液过冲

浇注和速度不稳定导致的熔液涌溅现象，后级加

工时模型产品的切削余量大，批量化浇注生产的

工效也有待进一步提高。

本文针对一种自动倒桶浇注机构装置，在分析

其工作过程和浇注控制特点下，采用PLC控制器设

计分段可变脉冲积分化控制功能应用于自动浇注

生产，以降低上述定量倾倒浇注中存在的问题。

1 倾倒浇注系统分析

1.1 浇注机构

为满足小型模具浇注企业自动浇注生产要

求，一种可实现自动倒桶浇注机构被设计应用，

其简化的结构示意图如图1所示。

图1 倒桶浇注机构

Fig.1 Structure of casting and pouring device
倒桶浇注机构由行车机构、伺服电机及传动

杆、倾倒推拉杆装置、保温熔桶、浇注嘴、浇注模

具型腔深度检测射线传感器和模具型腔移送带

机构等组成。其设计机构中的浇注嘴有别于传统

的漏斗型与管型嘴，漏斗型与管型嘴虽易于控制

流速，但在浇注结束瞬间时刻型嘴中的剩余熔液

在重力作用下飞落模腔中，使得控制过冲量较大。

1.2 倾倒浇注过程

倾倒浇注生产时，图 1机构控制执行动作流

程为：PLC控制行车载着熔桶机构移动到工作位

置，模具腔移送到浇注位置，根据不同模具腔的

深度值和传感器实时深度测量反馈值，控制伺服

电机正反转速度转动倒桶推拉杆装置，控制熔桶

倾倒浇注生产。当实时深度测量反馈值达到设

定浇注值时刻，控制伺服电机进行正桶（即熔桶

竖直）工作，并等待下一个模具腔移送到浇注位

置，执行自动循环浇注工作，其倾倒过程示意图

如图2所示。

图2 倾倒示意图

Fig.2 Pouring schematic diagram
假设交流伺服电机输出推拉力矩 TL沿熔桶

壁纵向方向，系统以 o点旋转运动近似建模[14]为

ì

í

î

ïï
ïï

J
d2α
dt2 = TLr - mgrsinα

Jm
dθ
dt =

3
2 pmΨiq - TL

（1）

其中 J=mr2
式中：J为熔桶转动惯量；m为熔桶质量；α为桶转角

度；r为熔桶半径；Jm为电机转动惯量；θ为角速度；pm
为电机极对数；Ψ为磁链常数；iq为电机 q轴电流。

1.3 倾倒熔体与转角的关系

由图 2可知熔桶转角范围是 0 < α < π/2，假
设某浇注时刻熔桶转过角度 α，熔桶内熔液的体

积V，桶高度h，其熔液液面位置变化如图3所示。

图3 倾倒熔桶液面示意图

Fig.3 Schematic of pouring molten bucket liguid level
浇注过程中其桶内熔液体积V与α的关系为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

V =πr2 (h- rtanα ) 0<α<α1
V = π2 r2h-

πr3
2cotα +

r2 (hcotα - r )
cotα ·

arcsin hcotα - r
r

+ h2cot2α - 2hrcotα+ 3r33cotα ·

2rhcotα - h2cot2α α1 ≤α<π/2
（2）
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其浇注嘴熔液流量为

f ( t ) = dVdt （3）
在熔桶不同半径与高度的参数下，浇注过程

中熔液体积V与转角α的变化关系如图4所示。

图4 倾倒熔桶液体积变化图

Fig.4 Diagram of pouring molten bucket
tank liquid volume changing

在 r=300 mm，h=800 mm的参数下其流量变

化过程如图 5所示。随着转角 α的增大，浇注嘴

的熔液流量呈非线性急速变化，最大值出现在图

3所示的熔桶中熔液截面形状从梯形向三角形转

折处。其熔液流量变化的非线性特征，导致流量

（式（3））控制不但精确建模困难，而且在定量浇

注中存在难以克服的静态误差、动态载荷与执行

机构振动引起的动态误差、以及控制信号因高温

环境与温度影响引起的浇注误差等。为此寻求

不依赖于式（1）～式（3）的系统数学模型，从控制

方法和软件设计方面来有效降低上述影响因素

是高性能控制浇注需要解决的关键问题。

图5 熔体流量与转角α的变化关系图

Fig.5 Diagram of melt flow changing with angle α

2 分段变脉冲积分化控制

2.1 分段倾倒浇注方法

为实现快速自动倒桶精准定量浇注，将倾倒

过程分启浇段、快浇段和精浇段来实施，采用PLC
的高速脉冲输出功能来实时控制伺服电机推拉

倾倒熔桶浇注生产，设计快速浇注完成 80%的设

定浇注熔液高度值后进入精浇段。分段脉冲起

始频率为 f2；最高快浇段为 f3；精浇段是匀速递减

脉冲，截止频率为 f1。分段脉冲输出控制过程如

图6所示。

图6 分段高速脉冲

Fig.6 Piecewise high-speed pulse
2.2 积分控制

传统的 PID控制中积分功能为消除稳态误

差，其增量式表示为

∫0t e ( t )dt =∑j = 0
k e ( j )Δt （4）

式中：Δt为控制采样周期；e ( j )为第 j次采样时的

控制偏差值。

假设模腔深度为 l，在倒桶浇注第 j次采样时

刻后模腔中熔液高度为总高度的 80%l，即 l（j）为

80%l，并假设从第 j次后每次采样控制模腔中的

熔液高度递增量为Δlm（m=1，2，…，k），则第 j+1次
后熔液总高度为 l（j）+Δl1，第 j+2次后为 l（j）+Δl1+
Δl2，若到达第 k次时浇注结束，则有：

l = l ( j ) + Δl1 + Δl2 + … + Δlk （5）
按上述浇注控制规律，其理想精准定量倒桶

浇注即为

ì
í
î

ï

ï

∑i = j
k Δl ( i ) = 20%l

lim
i = k Δl ( i ) = 0

（6）
2.3 脉冲控制实现

设计两种型号模具精浇注段脉冲工作过程

如图 7所示。图中，TⅠ为Ⅰ型模具精浇注起发控

制驱动脉宽（文中脉宽特指由连续单个脉冲组

成，下同），ΔTⅠ为其递减脉宽；TⅡ为Ⅱ型模具精浇

注起发控制驱动脉宽，ΔTⅡ为其递减脉宽。

图7 脉冲工作原理过程

Fig.7 Pulse working principle process
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由图 6和图 7的控制设计过程可得：在一个

倾倒浇注Δt采样时间内，以Ⅰ型模浇注为例，精

浇注段起发控制输出脉冲个数N为

N = Δt ÷ 1
f3
= T I （7）

精浇注段结束前一个采样时刻输出脉冲数n为

n = Δt ÷ 1
f1

（8）
若采样控制到第 k次时倾倒浇注结束，则每个采

样周期内，脉冲平均递减数为（等效递减驱动脉

宽ΔT，取整数）

Mod(M ) = (N - n ) /k = ΔT （9）
在上述脉冲控制驱动下，伺服电机带动推杆

装置推动熔桶倾倒浇注工作，每次浇注采样后模

腔中的熔液高度增加值变化如图 8所示。将图 8
中的变化值沿着时间轴线反向累加即是式（5）结

果，实现了标准的积分控制功能。

图8 采样浇注增加值

Fig.8 Sampling and pouring increased value

3 仿真与实验

仿真与实验中的伺服电机选择安川 SGMSH
型 2 kW三相电机，伺服器选择安川 SGDH2BAEB
型伺服器。实验中，伺服驱动器脉冲变比参数设

定为每转 8 000个，由西门子 S7-Smart控制器的

高速脉冲输出口控制驱动；传感器选德国NI10-
G18-AN型射线传感器，其信号经模拟量模块

EMAE 04输入。

3.1 仿真

系统仿真参数：Jm=1.5×10-3 kg·m2，J =2.0×104
kg·m2，r=400 mm，h=1 000 mm，模腔深度为 50
mm。仿真系统采用以太网连接 PLC控制器与组

态上位机构成。针对系统简化的模型，分别给定

600 r/min与 400 r/min的方波控制信号，利用控制

器开发工具 Indra works Engineering观测读取伺

服电机的速度值和浇注流量变化值，并将数据导

入Matlab绘制其波形图。

该分段可变脉冲积分化控制伺服电机转速

仿真如图 9所示，近似描述了两种型号模具浇注

中的电机转速变化，其中的正桶和等待时间共设

定 10 s。仿真表明，与文献[13]中的PID控制方法

相比，采用分段变脉冲积分化控制频率由 f2加速

到 f3恒定段后，克服了振荡且无超调量，系统的稳

定性高且动态响应速度快。

图9 方波信号下的转速变化

Fig.9 Speed change under square wave signal
进一步，在启动倒桶浇铸工作阶跃信号作用

10 s时刻，突加+1.5 V电压的控制干扰信号，其作

用如图 10所示。从图中看出，本控制设计抗干扰

性强，电机转速平稳，浇注机构振颤现象小。

图10 干扰作用下的转速变化

Fig.10 Speed variation under disturbance
浇注过程中倒出熔液流量仿真如图 11所示，

其峰值出现在从快浇注段向精浇注段变化时刻。

图11 熔体流量变化图

Fig.11 Diagram of melt flow changing
按照分段变脉冲控制设计，启浇注段控制伺

服电机不断加速至快浇注段达最大转速并保持，

直至模腔中浇注熔液高度到达控制值的 80%，此

时倾倒熔液达最大流量易产生冲涌溅现象，由于

80%的控制值，此阶段模腔空间可容余量较大，

使得冲涌溅得到解决。剩余的 20%浇注量在精

浇段完成，由高速递减脉冲控制伺服电机快速减

小倾倒转角来控制流量，逐渐逼近式（6），达到快
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速定量浇注目标。

3.2 实验

实验对象为质量 2.0 t的保温合金熔桶，控制

操作在西门子MP270触摸屏上完成。系统参数

同仿真参数，控制系统组态如图12所示。

图12 控制系统示意图

Fig.12 Diagram of control system
实验系统的精浇段截止频率 f 1可采用调试

整定，也可根据深度检测射线传感器分辨率联

合式（7）～式（9）求解得到。实验时 f 1取 1 kHz，
f2取2 kHz，f 3取100 kHz。

为实现与 PID控制实验比较，在上位机中启

动PLC编程软件自带的PID调节功能进行控制对

比实验。在定量浇注过程中，以Ⅰ型模浇注为

例，其模具腔中熔液深度变化实验如图13所示。

图13 浇注模腔深度跟踪

Fig.13 Casting mould depth control tracking
从图13看出，与文献[13]中PID方法相比，本文

设计控制响应快，振荡与定量误差更小。该控制对

不同模型腔浇注实验结果对比数据如表1所示。
表1 浇注数据

Tab.1 casting data
控制方法

本文控制

PID控制

本文控制

PID控制

给定值/mm
35
35
45
45

实际值/mm
36
37
47
48

表 1数据表明，本文控制设计的最大误差为

2 mm，而 PID的最大误差为 3 mm，使得后级加工

中的切削耗材与耗能更多。

仿真与实验表明，变脉冲积分化控制策略与

文献[9，12-13]中的控制相比，具有不依赖于倒桶

机构的控制数学模型和参数调整少的实时控制优

越性，且易于采用PLC控制梯形图编程软件实现。

4 结论

本文根据模具浇注生产需求，对设计的一种

自动倒桶浇注机构，采用 PLC控制器设计分段可

变脉冲信号驱动伺服电机推动倾倒浇注工作，其

控制设计仿真与实验表明：1）自动倒桶浇注中的

干扰和伺服电机与倒桶机构的振颤现象得到有

效抑制；2）过冲量小，降低了倒桶定量浇注误差；

3）与传统的倒桶浇注控制应用相比，该控制设计

整定参数少且精准定量浇注时间短，安全可靠自

动化程度较高，具有一定的推广实用价值。
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