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摘要: 结合超级电容与锂电池优势的混合储能系统(Hybird Energy Storage System,HESS)能大幅提

高储能系统的各项性能。 半主动 HESS 中的 DC-DC 变换器需要工作在剧烈变化的负载功率和输

入电压下,以单一工况下性能评价的变换器设计难以找到实际负载条件下的最优方案。 基于此,本
文提出了基于实际负载分布下功率损耗的变换器参数多目标优化方法。 首先,采用二维高斯混合

分布模型(2-Dimensional Gaussian Mixture Model,2D-GMM)拟合出变换器在混合储能系统中工作

的负载概率分布。 然后,基于损耗模型建立交错并联双向 Buck / Boost 变换器的平均损耗和成本目

标函数。 最后,通过 NSGA-II 算法搜索帕累托解集,并分析最优解集构成的原因,给出基于平均损

耗和成本下的变换器最优设计方案。
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1　 引言

　 　 近年来,电动汽车的发展和应用已经吸引了越

来越多的关注,并将会在中国乃至全世界得到推广

和应用。 能量密度、功率密度和循环寿命是汽车储

能系统的三大要求。 由于锂电池储能系统在功率密

度和循环寿命这两方面存在劣势,学者们提出了能

够综合超级电容与锂电池优势的混合储能系统,提
高锂离子电池的功率密度和循环寿命[1-11]。

EV 混合储能系统有主动式、半主动式以及被

动式拓扑[12],其中所有半主动式、全主动式的拓扑

均需要一个双向的 DC-DC 变换器来完成对能量输

入输出的控制。 目前对混合储能系统的研究主要集

中于能量分配和容量配置方面[13-16],没有对于混合

储能系统这一特殊情况对 DC-DC 变换器的优化方

法作针对性的研究。 对于储能系统的变换器设计,
首先应当关注的就是变换器的效率问题,因为它不

但决定了储能系统的整体效率,还影响着能量分配

策略的选择;其次,就是变换器的成本问题,其影响

着储能系统整体投入使用和维护的经济性。
对于 DC-DC 变换器的优化设计,早已有利用各

种优化算法,通过改变变换器的器件选择、控制策略

以及开关频率等来进行效率和成本优化的研

究[17-22]。 由于变换器需要在多种不同的工况下工

作,而变换器的性能与其工况密切相关,因此以最佳

工况或最差工况所对应的效率评价并不能代表整个

工作范围内的变换器性能[7]。 有学者提出利用变

换器的负载概率分布来进行具体应用场景的优化。
如文献[7]将 PV 中的 Boost 变换器效率定义成六种

不同负载下效率的加权求和,各自的权重根据该功

率的工作时间占比决定。 受储能系统负载、混合储

能容量配置和能量分配策略的影响,EV 混合储能

系统 DC-DC 变换器的负载功率变化十分激烈,难以

找到可以准确反映变换器性能的单一工况。 另一方

面,不同于其他工作电压几乎恒定的场合,由于超级

电容的电压随 SOC 变化而变化,变换器的工作电压

也会在较大范围内变化,变换器性能不仅与负载功

率相关,也与超级电容的电压密切相关。 因此,为了
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准确描述变换器的工况,本文提出了包括负载功率

与超级电容电压两种变量的二维统计模型来描述变

换器的工况。
本文的主要内容如下,首先,建立汽车混合储能

系统的模型,并利用 WLTC 标准行车工况和汽车的

动力学模型,得到 DC-DC 变换器在低通滤波能量分

配策略下负载曲线;然后,对得到的负载分布进行统

计学分析,拟合出负载的高斯混合分布;推导了交错

并联 DC-DC 变换器的损耗公式。 最后,利用高斯混

合分布负载下的平均损耗模型和 NSGA-II 算法来优

化 DC-DC 变换器的损耗和成本。 结果表明,结合负

载分布的优化可以进一步降低变换器的平均损耗和

成本。

2　 混合储能系统结构

2. 1　 混合储能系统工作原理

　 　 半主动式混合储能系统的结构如图 1 示,低通

滤波能量分配策略将整车功率需求分为超级电容的

功率和电池的功率两部分。 控制器根据超级电容的

功率指令对双向 DC-DC 变换器发出控制信号,而锂

电池组直接并联在直流母线上,提供功率的缺额部

分。 该拓扑结构可使超级电容在较宽的电压范围工

作,可充分利用超级电容的容量来承担峰值功率。
同时,并联在直流母线上的锂电池可稳定母线电压。
DC-DC 变换器仅需传输储能系统的小部分能量,对
储能系统而言能量损耗较小。
2. 2　 双向变换器主电路

　 　 作为混合储能系统的一部分,DC-DC 变换器的

优化目标与混合储能系统的性能要求息息相关,高
效率和低成本是储能系统中非常重要的指标。 因

此,本文对于混合储能系统中的 DC-DC 变换器,选
择效率和成本作为优化的目标函数。 考虑到高效

率、低成本、能量可双向流动的要求,双向交错并联

Buck / Boost 变换器将是非常适合的拓扑,其主电路

如图 2 所示,变换器参数见表 1。
2. 3　 锂电池组和超级电容模块

　 　 混合储能系统采用超级电容的目的在于用其能

量来平滑锂电池的输出功率。 无论是单体锂电池或

者单体超级电容的工作电压都非常低,通常在 1 ~
4 V之间。 对于高电压或者高电流的应用场合,需要

分别将大量的锂电池单体、超级电容单体通过串并

联组合成锂电池组和超级电容模块。 锂电池组和超

图 1　 混合储能系统拓扑

Fig.1　 Hybird energy storage system topology

级电容模块参数见表 2 和表 3。

图 2　 双向 Buck / Boost 拓扑主电路

Fig.2　 Main circuit of bidirectional Buck / Boost converter

表 1　 变换器基本参数

Tab.1　 Basic parameters of converter

参数 数值
输入侧电压 Vin / V 300~600
输出侧电压 Vout / V 600
额定功率 Pmax / kW 30

电感电流纹波率 γ(%) 40
电容电压纹波率 φ(%) 1

表 2　 电池组参数

Tab.2　 Parameters of battery cell and battery

参数 数值 参数 数值

单体电压 / V 3. 2 并联组数 /组 1
单体容量 / (A·h) 60 电池组电压 / V 601. 6

单体质量 / kg 2 电池组能量 / (kW·h) 36. 1
串联个数 /个 188
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表 3　 超级电容单体及模块参数

Tab.3　 Parameters of SC unit and SC module

参数 数值 参数 数值

单体电压 / V 2. 7 串联个数 /个 220
单体电容 / F 10 并联组数 /组 26

单体最大能量 / J 36. 45 超级电容模块电压 / V 594
单体最大电流 / A 10. 3 超级电容模块电容 / F 1. 182

单体质量 / g 3. 2 超级电容模块蓄能 / kJ 208. 52
单体体积 / cm3 3 串联个数 /个 220

本文研究的电动汽车直流母线电压取 600 V,
因此,直接并联于直流母线上的锂电池组需要 188
个 3. 2 V 的电池单体串联。 双向 Buck / Boost 变换

器限制了超级电容模块的电压须低于直流母线侧的

电压 600 V,故超级电容模块至多需要 220 个 2. 7 V
的超级电容单体串联。 超级电容模块需具有一定的

储能能力以承担汽车的峰值功率需求,而超级电容

达到一定容量后的作用将减弱。 本文根据参考文献

[11]中超级电容降低储能系统生命周期成本效果

的过渡区最优规则,选择 26 组超级电容并联,该组

合使超级电容能够承担锂电池的峰值功率,同时又

不至于需要投入大量的成本。
过低的超级电容电压将导致输出电流过大,且

需要 DC-DC 变换器提供极高的升压比。 同时,低电

压下超级电容的储能不足。 基于上述原因,超级电

容模块的 SOC 将被限制在 50 %以上。

3　 变换器负载的高斯混合分布

　 　 为了获取变换器工作的负载分布,本文以某混

合储能电动汽车在标准行车工况下负载得到 DC-
DC 变换器的负载统计分布。
3. 1　 基于低通滤波的能量分配策略

　 　 新欧洲行驶工况(New European Driving Cycle,
NEDC)一直作为汽车能耗和排放的测试工况之一。
与由多个恒加速度加减速段和匀速段构成的 NEDC
测试工况相比,WLTC 工况由低速、中速、高速和超

高速四个部分组成,如图 3 所示。 WLTC 工况更加

贴近实际车辆行驶环境,已成为我国新标准中的循

环测试工况。 本文所采用的汽车基本参数如表 4 所

示,汽车动力学模型见文献[23]。
为实现两种储能器件之间的功率分配,系统采

用低通滤波环节将需求功率分成高频功率和低频功

率两部分。 超级电容将通过直流变换器输出功率需

求中的高频部分,锂电池将向直流母线补充低频功

率。 低通滤波能量分配策略逻辑如图 4 所示。 图 4

中的超级电容 SOC 限制环节将维持电容处于正常

的工作电压范围内,而最大功率限制环节可防止变

换器电流过载损坏。

图 3　 WLTC 行车工况

Fig.3　 WLTC driving cycle

表 4　 汽车基本动力参数

Tab.4　 Basic parameters of vehicle

参数 数值

汽车质量 m / kg 1 500
重力加速度 g / (m / s2) 9. 8
空气密度 ρ / (kg / m3) 1. 225 8

风阻系数 CD 0. 4
迎风面积 A / m2 2. 34
滚动阻力系数 f 0. 015

旋转质量换算系数 δ 1. 08
传动系统效率 ηt 0. 9

逆变器和电机的效率 ηm 0. 85

图 4　 低通滤波能量分配策略

Fig.4　 Energy management strategy based on LPF

本文以最小化锂电池的容量衰减[24] 为目标设

计低通滤波环节的时间常数。 据此可计算出采用不

同滤波时间常数时的一次行车工况下的锂电池容量

衰减量,如图 5 所示。
根据图 5 所示的计算结果,本文混合储能系统

中的低通滤波环节的时间常数设置为 T = 25 s。 忽

略锂电池端电压的变化,在 WLTC 行车工况下,超
级电容及锂电池的能量分配如图 6 所示。 其中,超
级电容初始 SOC 设置为 90 %。

可见,低通滤波能量分配下,功率需求的峰值部

分几乎全部由超级电容吸收,锂电池持续提供剩余

的低频功率放电电流。 超级电容电压在 300~600 V
之间频繁变化,说明了该半主动拓扑能够有效地利
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图 5　 时间常数 T 与电池容量衰减量的关系

Fig.5　 Relationship between T and
battery degradation

图 6　 低通滤波能量分配结果

Fig.6　 Energy distribution based on LPF

用超级电容能量来平滑电池的功率。
3. 2　 基于高斯混合模型的负载分布

　 　 变换器的负载统计分布直方图如图 7 所示。 由

图 7 可见,除了负载功率大小频繁变化之外,超级电

容电压,即直流变换器的输入侧电压也频繁变化。
为了准确描述变换器的工况,需要采用包括负载功

率大小和超级电容电压大小的二维的概率分布模

型。 工程实际中的负载分布几乎不可能由单一的分

布描述,需要采用混合分布模型。
高斯模型可对任意维数的数据进行概率分布拟

图 7　 负载分布直方图

Fig.7　 Histogram of load distribution

合,且其分布符合常见的各类数据,故其低阶混合模

型即可取得非常高的拟合精度。 因此对于混合储能

系统中直流变换器的工况,非常适合采用二维高斯

混合模型。
二维高斯模型的概率密度函数如式(1)所示:

f2D-GM(x) = 1

2π 􀰐
·

exp - 1
2
(x - μ) T􀰐 -1

(x - μ)é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中,x 为随机变量向量,即超级电容电压和变换器

负载功率;μ 为随机变量的均值向量;􀰐为协方差矩

阵。
二维高斯混合分布模型的概率密度函数为多个

二维高斯模型的概率密度函数的线性组合,其线性

组合的权重之和为 1:

f2D-GMM(x1,x2) = 􀰐
m

k = 1
αk·f2D-GM(x1,x2)

􀰐
m

k = 1
αk = 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中,m 为混合模型的阶数;αk为对应第 k 阶的权

重。
高斯混合模型的参数估计可通过 EM 算法得

到,具体算法原理及步骤可参考文献[25]。 本文采

用了三阶混合模型,模型分布已经能较好地描述变

换器的负载分布情况,没有出现过拟合或欠拟合的

现象。 得到 2D-GMM 参数估计和拟合分布曲面如

表 5 和图 8 所示。
由表 2 和图 8 可知,模型分布主要由三个区域

组成,尖峰、窄分布和宽分布。 尖峰的权重约 30 %,
电容电压和负载功率分布均值分别为 563 V 和-
0. 73 kW,代表了超级电容处于高 SOC 但功率几乎
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表 5　 高斯混合模型的参数估计

Tab.5　 Parameter estimation of GMM

子模型 权重 α 均值 μ=(Vsc,P) T 协方差矩阵 Σ

尖峰 0. 305 8 562. 731 0,-0. 733 1 489. 71,4. 912 5
4. 912 5,8. 398 6

宽分布 0. 504 1 481. 226 0,1. 224 9 4 416. 1,-200. 9
-200. 9,144. 9

窄分布 0. 190 2 346. 047 5,-2. 133 1 1 457. 9,-96. 6
-96. 6,39. 3

图 8　 高斯混合模型拟合曲面

Fig.8　 Fitting surface of GMM

为零的满电待机状态;窄分布权重约 20 %,该分布

下电容电压较低且功率均值为负,代表了超级电容

处于低 SOC 且以较低功率持续充电的状态;宽分布

为超级电容最普遍的工作状态,权重约占 50 %,方
差最大。 宽分布下,电容 SOC 分布及负载功率范围

较广,宽分布代表了超级电容以大功率充放电的状

态,且功率均值为正,说明该状态下更多时候为放

电。
分布结果揭示出了用于混合储能系统的 DC-

DC 变换器的负载特点:长时间工作于低功率充放

电的状态,短时间工作于高功率充放电的状态。

4　 变换器的损耗模型和成本模型

4. 1　 优化问题概述

　 　 根据混合储能系统的特点,本文的 DC-DC 变换

器优化问题以高斯混合分布负载下的平均损耗和变

换器成本作为优化目标。
变换器的损耗包括功率半导体器件的损耗、电

感损耗、电容损耗以及采样、控制、驱动等电路的损

耗,其中功率半导体器件的损耗、电感损耗占主要部

分,且与电路的负载大小密切相关,因此需要分析变

换器的工作过程以准确计算这部分损耗的大小;而
其他损耗占较小部分且变化不大,在优化过程中将

其忽略。 考虑到变换器工作的负载变化和输入侧超

级电容电压变化,本文采用高斯混合分布负载下平

均损耗来作为目标函数:

P loss_ave = 高斯混合分布下总损耗
负载分布概率

=

∫Vsc_max

Vsc_min
∫Pmax

Pmin

f2D-GMM(vsc,p) P loss dpdvsc

∫Vsc_max

Vsc_min
∫Pmax

Pmin

f2D-GMM(vsc,p)dpdvsc
(3)

式中,P loss_ave为行车工况时间内的平均损耗;Vsc_max、
Vsc_min分别为超级电容电压的上、下限;Pmax、Pmin 分
别为变换器输出功率的上、下限;f2D-GMM为高斯混合
模型的概率密度函数;P loss为变换器在某超级电容

电压和负载功率下的功率损耗。
对于本文的变换器设计,仅对主电路建立成本

模型,IGBT 将从数据库中选择三种不同的 IGBT 模

块。 对于电感和电容器成本 θL和 θC,本文通过数据

库器件拟合得到目标器件的成本模型。 忽略其他控

制 IC、基础电路器件的成本。 最终的成本目标函

数:
θ = 2(θQ + θL) + θC (4)

　 　 此外,为确保设备的安全稳定运行,应根据设计

规范、器件安全工作区域等定义优化问题的约束条

件。 本文的约束条件包括最大电感电流纹波约束、
最大输出电压纹波约束和 IGBT 最大结温约束。 完

整的优化问题如式(5)所示。
min G(Y) = (P loss_ave,θ) T

s.t.

ΔImax ≤ γImax

ΔUmax ≤ φUout

Tjmax ≤ 150

ì

î

í

ï
ï

ïï

where Y = (Q,fsw,L,C) T

(5)

式中,G(Y)为目标函数向量,包括变换器的平均损

耗 P loss_ave和主电路器件成本 θ;Y 为决策变量向量,
决策变量包括 IGBT 模块型号 Q、开关频率 fsw、电感
L 和电容 C;ΔImax、ΔUmax分别为变换器中可能出现

的最大电感电流纹波和最大滤波电容电压纹波;γ
为最大电感电流纹波率约束;φ 为最大输出电压纹

波率约束;Tjmax为 IGBT 模块最高结温度。
4. 2　 变换器主电路损耗模型

　 　 变换器主电路的损耗 P loss包括 IGBT 和二极管

的导通损耗 PT_cond和 PD_cond、开关损耗 PT_sw和 PD_sw、
电感损耗 PL。

P loss = 2(PT_cond + PD_cond + PT_sw + PD_sw + PL)
(6)
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　 　 (1)IGBT 及反并联二极管损耗

IGBT 及反并联二极管损耗包括导通损耗和开

关损耗。 计算导通损耗时忽略电流纹波,因此导通

损耗可由式(7)和式(8)计算:

PT_cond =
D I-LVCE I-L ≥ 0

(1 - D) I-LVCE I-L < 0{ (7)

PD_cond =
(1 - D) I-LVF I-L ≥ 0

D I-LVF I-L < 0{ (8)

式中,D 为变换器 VT1 与 VT3 的占空比;I
-
L 为电感

电流的平均值;VCE和 VF 分别为 IGBT 和二极管导通

时的正向压降。
开关损耗可由式(9)和式(10)计算:

PT_sw = (Eon

Ion
Iref

+ Eoff

Ioff
Iref

)(
Vbat

Vref
) 1. 35·

[1 + TCEsw(TjT - Tref)] fsw (9)

PD_sw = Err(
Irr
Iref

) 0. 6(
Vbat

Vref
) 0. 6·

[1 + TCErr(TjD - Tref)] fsw (10)
式中,Ion、Ioff、Irr分别为 IGBT 开通、关断和二极管关

断时的电流;TCEsw、TCE rr分别为 IGBT 和二极管开关

损耗的温度相关系数;Iref、Vref和 Tref分别为数据手册

中提供的参考电流、电压和温度。
(2)电感损耗

电感损耗包括因电感直流电阻热效应所产生的

铜损以及因磁滞所导致的磁损,本文的电感损耗计

算方法参考美磁磁粉芯电感设计手册[26]。 电感损

耗如式(11)所示:

PL = 1
T ∫

T

0
iL 2RLdt + aBpk

b fsw c (11)

式中,RL 为电感直流电阻;a、b、c 为与磁心相关的常

数,分别取8. 563 9 W / (TbkHzc),1. 074,1. 38;Bpk为

交流磁通振幅半峰值,取 0. 05 T;fsw的单位为 kHz。
4. 3　 变换器成本模型

　 　 本文所候选的 IGBT 模块均为英飞凌产品,为
满足混合储能系统 600 V、30 kW 的要求,额定电压

应选用 1 200 V 产品,额定电流分别为 75 A、75 A、
150 A, 型 号 分 别 为 FF75R12YT3 ( 模 块 Q1 )、
FF75R12RT4(模块 Q2)、FF150R12RT4(模块 Q3)。
三个 IGBT 模块的价格分别为:θQ1 = 260. 86 元、θQ2 =
330. 25 元、θQ3 = 439. 54 元。

精确的电感成本模型可以从磁心、绕线长度、制
造人工等方面计算。 为简便起见,本文的电感和电

容均通过对成品器件拟合得到电感值或电容值与成

本的关系式。 成本电感和薄膜电容的成本模型如式

(12)所示:
θL = 355. 52L + 136. 28
θC = 4. 72C + 4. 05{ (12)

5　 多目标优化流程和结果分析

5. 1　 多目标优化算法流程

　 　 为了在可行的时间内搜索到尽可能全面和近最

优的解集,本文的多目标优化求解采用 NSGA-II 算

法,其原理可参考文献[28]。 NSGA-II 的快速非支

配排序和采用拥挤度估计分别可降低算法的时间复

杂度和维持种群的多样性,使得个体在帕累托前沿

上均匀分布。 其次,精英策略的引入可防止获得过

的最优解丢失。 在合理的参数选择和足够的代数进

化后,即可得到目标问题的一个均匀分布的最优解

集,如图 9 所示。

图 9　 NSGA-II 优化流程图

Fig.9　 NSGA-II optimization flow chart

本文多目标优化过程中的基因编码采用实数编

码:目标函数分别为平均损耗 P loss_ave和变换器成本

θ;决策变量包括三个 IGBT 模块的选择 Q∈{1,2,
3},开关频率、电感大小和电容大小{ fsw,L,C}∈R3。
算法中的交叉和变异算子分别为模拟二进制交叉算

子和多项式变异算子。
5. 2　 基于高斯混合分布负载的优化结果

　 　 图 10 分别对不同模块(Q1,Q2,Q3)绘出了优化
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后的帕累托前沿。

图 10　 基于高斯混合分布优化的最优解集

Fig.10　 Pareto front of optimization based on
GMM distribution

从图 10 中可以看出:①成本和损耗呈近似倒数

关系,平均损耗的降低需要以增加成本为代价。 ②
曲线的左上方属于低成本、高能耗区,模块 Q1 在此

区占优;曲线的右下方属于高成本、低能耗区,模块

Q2 在此区占优。 ③模块 Q3 整体位于曲线簇内侧,
在成本和损耗两方面均不具优势。

表 6 列出了图 10 的四个帕累托前沿解∗1,∗
2,∗3 和∗4。 其中,∗1 为在低成本下选用 Q1 的一

个最优解;∗2 和∗3 为模块 Q1 与 Q2 的帕累托前沿

交点处的解;∗4 为低损耗下选用 Q2 的一个最优

解。
表 6　 基于高斯混合分布优化的结果

Tab.6　 Result of optimization based on
GMM distribution

标志 模块
频率
/ kHz

电感
/ mH

电容
/ μF

成本
/ ￥

平均损耗
/ W

∗1 Q1 11. 65 0. 645 71. 97 1 596 87. 03
∗2 Q1 6. 95 1. 086 121. 26 2 143 58. 64
∗3 Q2 7. 73 0. 972 108. 81 2 140 58. 57
∗4 Q2 5. 00 1. 489 169. 95 2 798 47. 09

表 6 中 4 个解的成本和损耗构成如图 11 所示。
可见,成本的增减主要源于电感和电容成本的增减;
损耗的变化主要源于电感损耗和开关损耗。

为分析最优解中不同 IGBT 模块构成不同前沿

的原因,根据损耗模型绘出了各 IGBT 模块的变换

器效率曲线,如图 12 所示。 可见,模块 Q1 的效率在

三者中最低;模块 Q2 则在低载下损耗与模块 Q3 接

近,在重载下损耗大于模块 Q3。

图 11　 解∗1,∗2,∗3,∗4 的成本和损耗构成

Fig.11　 Costs and power losses of solutions ∗1,∗2,∗3,∗4

图 12　 不同 IGBT 模块的变换器效率曲线

Fig.12　 Efficiency of converter with different IGBT

下面将结合上述结果对几个方案展开分析:
(1)在低成本区的解∗1,变换器总成本较低,

开关频率较高。 低成本区内 IGBT 模块的固定成本

占比较大,因此增大电感和电容所导致的成本变化

不大。 虽然 Q1 的效率比其他 IGBT 低,但其成本也

相对较低,故选用 Q1 的解集可以选择更低的开关

频率以获得与其他模块相当的平均损耗,同时成本

更低。 因此 Q1 在低成本区总体占优。
(2)在交界处的解∗2 和解∗3,增大电感和电

容带来的成本上升逐渐明显,同时开关损耗占比下

降,依靠降低开关频率的损耗降低效果减弱,故 Q1

的优势减弱。 Q2 自身的低损耗开始抵消其成本的

缺点,故在交界处右侧 Q2 占优。
(3)在低能耗区的解∗4,总体成本较高,其中

电感和电容成本占主要部分,开关频率较低。 在低

开关频率下,进一步降低开关频率将导致电感和电

容的成本急剧上升,但开关损耗降低甚微。 故此处
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帕累托前沿已接近水平,损耗难以进一步降低。
(4)由高斯混合分布图 8 可知,混合储能系统

中的变换器工作负载长期处于低负载条件,短期处

于高负载条件,故在此条件下 Q3 在高负载时的高

效率(如图 12 所示)不具优势。
综合上述分析,为了获得损耗和成本两方面均

衡的方案,在帕累托前沿曲线低成本到低能耗过渡

区的解较为理想。 另外,比较∗2 和∗3 可以发现这

两个方案的成本和平均损耗一致,而电感和电容更

小的方案∗3 显然体积更少,故∗3 为本优化问题一

个较为理想的方案。
为了验证基于高斯混合分布优化的效果,本文

还设计了一款非基于负载分布优化的变换器作为对

比。 考虑到额定功率 30 kW 下的效率,根据图 12
所示的变换器效率曲线选定了 IGBT 模块 Q3,并采

用损耗 P loss和成本 θ 优化得到对比变换器的方案∗
5。 通过仿真运行于 WLTC 工况下的混合储能系

统,对比各个变换器的平均损耗和最大损耗,结果如

表 7 所示。 可见,基于高斯混合分布优化得到的方

案可在平均损耗和成本方面同时优于根据效率最大

化设计的方案。
表 7　 两种方法的结果比较

Tab.7　 Comparison results of methods

方案 ∗1 ∗2 ∗3 ∗4 ∗5
成本 / ￥ 1 596 2 143 2 140 2 798 2 190

理论平均损耗 / W 87. 03 58. 64 58. 57 47. 09 /
理论最大损耗 / W / / / / 441. 84
仿真平均损耗 / W 98. 36 65. 09 65. 58 52. 00 72. 19
仿真最大损耗 / W 624. 89 500. 04 479. 24 493. 22 436. 23

6　 结论

　 　 本文研究了电动汽车超级电容-锂电池半主动

式混合储能系统中的 DC-DC 双向变换器优化设计

问题。 本文根据变换器在混合储能系统中的工作特

点,采用 GMM 模型对变换器的负载功率和超级电

容电压进行拟合,得到变换器负载的高斯混合分布。
采用 NSGA-II 算法,基于高斯混合负载分布的变换

器进行了多目标优化。 优化结果表明,考虑变换器

工作负载分布的优化方案可以得到平均损耗和成本

均更低的方案,进一步提高混合储能系统的能量利

用效率。 利用多目标优化来辅助变换器设计可直观

地体现出不同目标函数之间的冲突关系和不同决策

变量取值所带来的影响。
本文还存在不足之处,优化结果仅能提供关于

变换器损耗和器件成本的关系。 除上述两者之外,
变换器还有许多需要考虑的性能指标,例如,电感大

小对变换器体积和动态性能影响、高开关频率所带

来的其他问题等,未来将进一步开展这方面的研究。
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Optimization of the DC-DC converter for hybird energy storage electric
vehicle base on gaussian mixture distribution

LI Hao-ting, WANG Xue-mei
(School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract: Combining the advantages of supercapacitors and batteries, hybrid energy storage system (HESS) can
greatly improve the performance of the enery storage system. DC-DC converter in semi-active HESS needs to work in
the situation where the load power and input voltage changes dramatically. Therefore, it is hard to find the optimal
solution under the actual load condition based on performance evaluation under a single working condition. Consid-
ering the reasons above, this paper proposes a multi-objective optimization method of converter parameters based on
performance evaluation under actual load distribution. Firstly, the load probability distribution of the converter in
the hybrid energy storage system is fitted with the two-dimensional mixed Gaussian distribution model(2D-GMM).
Then, the objective functions including average loss and cost are established based on the load probability distribu-
tion and loss model of the converter. Finally, NSGA-II algorithm is used to search the Pareto solution set and the
reasons for the optimal solution set are analyzed. The optimal converter design based on average loss and cost is giv-
en.
Key words: bidirectional DC-DC converter; hybird energy storage system; Gaussian mixture distribution; multi-

objective optimization
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摘要: 随着电动汽车(EV)充电接口大量接入电网,电力系统的稳定运行受到挑战。 负荷虚拟同步

机(LVSM)技术应运而生,可以为电力系统提供惯量和阻尼支撑,有助于提高电网的稳定性。 本文

在由虚拟同步发电机(VSG)模拟的电网与前级 LVSM 和后级 EV 电池充电变流器互联系统中,提
出了在恒流充电、恒压充电和恒流放电三种模式下适应电网频率变化的 EV 电池充放电策略及实

现方法,通过网-荷互动提高了电网频率的稳定性。 仿真结果验证了所提出控制策略和实现方法的

有效性和正确性。
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1　 引言

　 　 近年来,由于清洁环保的优势,电动汽车(Elec-
tric Vehicles, EV)引起了广泛的关注。 按照充电速

度划分,EV 有慢速充电和快速充电两种充电模式,
且目 前 已 有 相 关 的 EV 充 电 标 准, 例 如 SAE
J1772[1]。 慢速充电可以在不需要配电网大容量的

情况下对 EV 进行充电,但是通常需要 6 ~ 8 h 才能

为完全耗尽的标准 EV 电池充满电。 因此,快速充

电更被用户所青睐,仅需 30 min 即可从耗尽状态充

电到电池容量的 80%[2]。 另一方面,EV 连接到电

网的随机性使电网的规划和运营变得困难。 并且,
相较于慢速充电,快速充电需要电网提供更大容量

的功率,给电网的稳定运行带来了更多压力[3]。
虚拟 同 步 机 ( Virtual Synchronous Machine,

VSM)控制通过电力电子装置模拟同步电机,为电力

系统提供惯量和阻尼支撑,是一种解决大量电力电

子装置接入电力系统,造成稳定性问题的有效解决

途径。 VSM 分为虚拟同步发电机(Virtual Synchro-
nous Generator, VSG)和负荷虚拟同步机(Load-side

Virtual Synchronous Machine, LVSM)。 VSG 主要应

用于新能源发电中[4,5],包括风电 VSG 和光伏 VSG。
LVSM 包括采用 VSM 技术的各类用电设备,例如含

整流器的 EV 充电桩、变频设备和电子产品等[6]。
LVSM 控制可以使整流器根据电网频率和电压实时

调整负荷功率,实现网–荷动态平衡。
将 LVSM 策略应用于整流器的控制中,使 EV

与电网具有网-荷互动的功能,通过虚拟惯性和阻

尼提高电网电压和频率的稳定性,可以减轻 EV 负

荷对电网的影响。 文献[7]提出了一种基于电流型

负荷虚拟同步机的交流接口控制策略,对恒定电压

(Constant Voltage, CV)充电模式下 EV 负荷增加的

工况进行了分析,验证了虚拟惯性和阻尼可以实现

柔性缓冲的功能,但缺少对恒定电流(Constant Cur-
rent, CC)模式的分析,并且将 EV 负荷作为电阻负

载进行分析,这与 EV 负荷的实际特性不符。 基于

LVSM 的 EV 充放电方法,文献[8]中讨论了 EV 参

与微电网的调频策略,本质上是根据微电网的频率

对 EV 负荷充电功率指令进行调整,从而提升微电

网的稳定性;文献[9]中提出了一种自主降额运行
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的 LVSM 控制方法,减轻 LVSM 接入对电网频率的

影响,但考虑的是无穷大电网,并用 LVSM 的虚拟频

率代替电网频率分析,这并不是一种与电网频率实

时交互的控制策略;文献[10]中提出了一种根据电

网频率调节 PWM 整流器直流侧电压的网荷互动方

法,但通常直流母线电压是不变的,且直流母线电压

频繁波动会引起母线储能电容器发热。
EV 作为有源负荷,还可以提供 EV 入网(Vehi-

cle to Grid, V2G)服务,通过 EV 电池储能改善电力

系统的运行特性[11]。 文献[12]提出了一种基于单

级式 EV 充电拓扑实现 V2G 功能的控制结构,实现

了电网和 EV 之间的双向功率流动;文献[13] 将

VSM 技术运用到单相单级式家用 EV 电池充电器的

控制中,以提供更高质量的 V2G 服务,但该技术在

三相两级式公共 EV 电池充电站中的可行性还有待

研究。
本文在电压控制型 LVSM 的基础上,提出了一

种后级 DC-DC 电动汽车充电变流器与电网频率实

时交互的电动汽车快速充放电控制策略和实现方

法,在 CC 充电、CV 充电和 CC 放电模式均能够根据

电网频率的变化实时调整 EV 的充放电功率,有助

于电网频率的恢复。 而在 LVSM 虚拟惯性和阻尼的

作用下,电网频率的变化率得到了有效衰减,电网频

率的暂态和稳态稳定性均得到了提高。 本文采用

VSG 模拟电网,通过本地负荷的变化影响电网频

率,更加真实地反映了电网频率的变化过程。 通过

仿真,分析了采用本文所提控制策略前后电网频率

随本地负荷变化的情况,验证了该策略和实现方法

稳定电网频率的正确性和有效性。

2　 电动汽车充放电控制策略

　 　 频率是衡量电能质量的一个重要指标,电力系

统中频率的变化主要是由发电机损耗或负载增减引

起的,而 3% ~ 5%的负载变化会对电力系统造成很

大的干扰[14]。 为研究电动汽车负荷接入对电网的

影响,本文考虑用 VSG 模拟电网,通过本地负载的

增减来影响电网频率,相比于直接设定电网频率降

低的方式,能够更加真实反映电网频率的变化过程。
2. 1　 系统模型

　 　 两级式 EV 充电桩与 VSG 模拟电网连接的拓扑

及控制结构如图 1 所示。 图 1 左侧的 DC-AC 变流

器模拟电网、基于 VSG 控制,电网的有功功率指令

P∗
g 经过调速器生成机械功率 Pmg,模拟了电力系统

一次调频。
Pmg = P∗

g - Kω(ωg - ω0) (1)
式中,Kω 为一次调频系数;ωg 为 VSG 的角频率;ω0

为额定角频率,ω0 = 100π rad / s。

图 1　 系统拓扑及控制结构

Fig.1　 System topology and control structure

由于电网作为电源需要提供稳定的电压幅值,
因此将传统 VSG 控制中的无功功率控制修改为电

压幅值控制,具体的 VSG 控制框图如图 2 所示。 图

2 中,E∗
gp为电网电压幅值给定,Mfg ifg为 VSG 励磁磁

链,Pmg为 VSG 的机械功率指令,igabc为电网三相电

流,e∗
gabc为 VSG 控制生成的三相电网电压指令。

图 2　 VSG 控制框图

Fig.2　 VSG control block diagram

图 2 的下半部分是对同步发电机转矩方程的模

拟。

Tmg - Teg - D′g(ωg - ω0) = Jg

dωg

dt
(2)

式中,Tmg为 VSG 输入的机械转矩;Teg为 VSG 输出

的电磁转矩;Dg′为 VSG 的阻尼系数;Jg 为 VSG 的转

动惯量。
考虑到机械功率 Pmg = ωgTmg,电磁功率 Peg =

ωgTeg,并将式(1)代入式(2)中,得到:

P∗
g - Peg - ωgDg(ωg - ω0) = Jgωg

dωg

dt
(3)

式中,Dg =Dg′ + Kω / ωg。 式(3)表明电网一次调频

系数 Kω 和阻尼系数 Dg′可以合并为阻尼下垂系数
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Dg,考虑 ωg≈ω0,有 Dg≈Dg′ + Kω / ω0,即这两个环

节在功能上相同,后续将采用 Dg 进行分析。
图 1 中,本地负载 R l 通过电网阻抗 Zg 连接到

电网,同时两级式 EV 充电桩在 PCC 与 R l 并联。 Ls

为前级 LVSM 的滤波电感,其连接的 AC-DC 变流器

基于 LVSM 控制,具体的控制框图如图 3 所示。 图

3 中,Q∗ 和 Q 分别为 LVSM 无功功率给定和反馈

值,Vsp(nom)和 Vsp分别为 PCC 电压额定值和实际值,
Dq 为无功下垂系数,Kq 为励磁磁链调节系数,Mf if
为 LVSM 励磁磁链,V∗

dc和 Vdc分别为 LVSM 母线电压

给定和反馈值,ωm 为 LVSM 的角频率; isabc 为流过

LVSM 的三相电流,el abc
∗为 LVSM 控制生成的三相

虚拟内电势指令。

图 3　 LVSM 控制框图

Fig.3　 LVSM control block diagram

图 3 的下半部分是对同步电动机转矩方程的模

拟。

Te - Tm - D(ωm - ω0) = J
dωm

dt
(4)

式中,Te 为 LVSM 输出的电磁功率;Tm 为 LVSM 的

机械功率指令;D 为 LVSM 的阻尼系数;J 为 LVSM
的转动惯量。

基于 LVSM 的 AC-DC 变流器控制用于提供恒

定的直流母线电压,并使电动汽车负荷与电网在互

动的过程中具备惯性和阻尼。
由于频率同步机制的存在,电网中的同步发电

机电源和同步电动机负荷能够根据电网频率调节自

身的功率:当电网频率升高,输出或消耗的有功功率

减少;当电网频率降低,输出或消耗的有功功率增

加。 借鉴这一运行经验,基于 LVSM 控制的 EV 负

荷在理论上也具有一定的需求侧响应能力。 但由于

直流母线电压控制回路的存在,当电网频率发生变

化时,仅依靠前级 AC-DC 变流器控制无法实现充放

电功率的动态调节。
图 1 中,后级 DC-DC 变流器基于双向 Buck-

Boost 拓扑,用于实现 EV 充放电功率的控制和模式

的切换,d 为后级 DC-DC 变流器的占空比。 在通常

采用的 CC / CV 充电模式中,先通过 CC 模式充电至

预定的电压,此时电池的荷电状态(State of Charge,
SOC)达到 80%左右;然后进入 CV 模式,逐渐减小

充电电流直至电量充满[15]。 整个充电过程中充电

电流 Ibat和电池电压 Vbat的变化情况如图 4 所示,电
池电压建立后,在很长一段时间内基本保持不变。

图 4　 CC / CV 充电模式下的充电电流和电池电压

Fig.4　 Charging current and voltage in CC / CV charging mode

2. 2　 网荷互动的充放电策略

　 　 当电力系统中负荷功率增加导致发电机出力与

负荷功率不平衡时,系统频率发生变化。 虽然调速

器具有一定的频率恢复功能,但当仅依靠一次调频

的作用已不能使频率保持在正常工作区域内时,需
要采取“低频减负荷”等措施维持系统安全稳定运

行。
通过改变传统 DC-DC 变流器的控制方式,使

EV 负荷与电网之间建立互动机制,可以变传统的

“切负荷”为实时的动态充放电功率调节,使电网频

率具有一定的自愈功能。 本文所提出的具有网荷互

动功能的 DC-DC 变流器控制框图如图 5 所示。

图 5　 DC-DC 变流器控制框图

Fig.5　 DC-DC converter control block diagram

图 5 中,vsabc为采样到的三相本地负载电压,通
过锁相环得到本地负载角频率 ωl,ωl≈ωg,ωl 与额
定角频率 ω0 的差值 Δωl 为网荷互动所需的信息。
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死区控制器可以设置网荷互动的条件,当 | Δωl | 未
超过允许的角频率变化量 Δωl (max) 时,互动模式选

择模块中的开关与中间位置接通,EV 负荷与电网

之间没有互动,避免了电池充电状态的频繁变化,有
助于延长电池寿命。

当 | Δωl | > Δωl (max) 时,如果电池的 SOC 小于

80%,充电模式选择模块中的开关接通 CC 充电指

令 I∗bat ,同时互动模式选择模块中的开关与上方位

置接通,CC 充电模式下的实际电流指令被修改为

I∗bat+ K ibatΔωl。 在闭环控制的作用下,若 ωl < ω0,则
充电电流减小,反之充电电流增大;当 SOC 大于

80%,充电模式选择模块中的开关接通电池电压 PI
调节器的输出 I∗′bat,同时互动模式选择模块中的开

关与下方位置接通,CV 充电模式下的实际电压指

令被修改为 V∗
bat +Kv batΔωl。 在闭环控制的作用下,

若 ωl < ω0,则充电电压降低,反之充电电压升高。
所提出的控制策略实现了跟随频率动态变化的功率

调节功能,有助于电网频率恢复到额定值。
需要提供 EV 入网服务时,各个模块开关的接

法与 CC 充电模式相同,不同之处仅在于 I∗bat<0。

3　 参数的选取和设计

　 　 互联系统的主要参数见表 1。
表 1　 系统主要参数

Tab.1　 Main parameters of system
参数 数值

VSG 直流侧电压 Vgdc / V 700
VSG 各相内电势有效值 Eg / V 220

电网阻抗 Zg / Ω 0. 12 + j0. 63
LVSM 直流侧电压给定值 V∗

dc / V 700
LVSM 直流侧电容 Cdc / μF 10 000

滤波电感 Ls / mH 2
直流侧电感 Ldc / mH 20
开关频率 fs / kHz 10

3. 1　 模拟电网参数选取

　 　 设模拟电网容量 Sg 为 100 kV·A,同步电机的

惯性常数通常在 2 ~ 10 s 的范围内[16],取 VSG 的惯

性常数 Hg = 2 s。 转动惯量与惯性常数的关系为:

Jg =
2HgSg

ω2
0

(5)

　 　 由式(5)计算得到 Jg = 4. 05 kg·m2。 实际中,
电网的转动惯量远大于 LVSM 的转动惯量。

阻尼下垂系数除了决定 VSG 的阻尼外,还会影

响 VSG 在本地负载变化后频率的稳态工作点,通常

根据 100%的有功功率变化对应于 n%电网频率的

变化来设计。

Dg =
Sg

ω0(ω0·n%)
(6)

　 　 参考输电网技术规范 EN 50438,要求 100%的

有功功率变化对应于 2%电网频率的变化[17],由式

(6)计算得到 Dg = 50. 66 W·s2 / rad2。
3. 2　 电池参数选取

　 　 根据 SAE J1772,用于 EV 快速充电的接口通常

有 50 kW 和 100 kW 两种功率等级,后级 DC-DC 电

池充电变流器输出的直流电压范围在 208 ~ 600
V[1]。 本文选用 50 kW 的快充接口,额定充电电流

Ibat(nom)= 125 A。
准确的电池模型对于通过 EV 充放电过程的分

析至关重要,文献[18]中提出了用 SOC、端电压、开
路电压、内阻和放电电流来描述电池电化学行为的

模型。 模型参数通过放电曲线计算,并假定充电过

程中参数相同。 该电池模型计算数据与实际电池数

据比较的结果表明,该模型具有 90%的准确度。 本

文拟采用文献[18]中介绍的模型,电池参数见表 2。
表 2　 电池参数

Tab.2　 Battery parameters

参数 数值
完全充电电压 Vfull / V 420
满容量 Qfull / (A·h) 50

指数电压 Vexp / V 400
指数电压容量 Qexp / (A·h) 45

额定电压 Vnom / V 395
额定电压容量 Qnom / (A·h) 10

电池内阻 Rbat / Ω 0. 01

本文所采用的电池在额定放电电流下的放电曲

线如图 6 所示。 图 6 中包含指数区域、额定区域和

建立区域。 电池从完全放电的状态下开始充电时,
首先 CC 充电至接近额定区域的末端(SOC≈80%),
然后进行 CV 充电,充电电流不断减小。
3. 3　 LVSM 参数设计

　 　 本文重点研究电动汽车负荷对电网频率的影

响,因此主要关注 LVSM 直流侧电压回路的参数设

计。 在 CC 充电模式下对 LVSM 进行参数设计,设
计结果适用于 CC 放电和 CV 充电模式。 设直流侧

电压 PI 调节器的比例系数为 Kp,积分系数为 K i,直
流侧电压的给定值和实际值分别为 V∗

dc和 Vdc,则直

流侧电压 PI 调节器输出的机械功率指令 Pm 为:
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图 6　 电池恒流放电曲线

Fig.6　 Battery constant current discharge curve

Pm = Kp(V∗
dc - Vdc) + K i∫(V∗

dc - Vdc)dt (7)

　 　 电网向 LVSM 传输的有功功率在直流侧被消耗,
且与 LVSM 相比,DC-DC 变流器的响应速度快得多,
因此在 LVSM 控制下可以认为 Ibat能够对指令值 Ibat∗

进行实时跟踪,则 LVSM 消耗的有功功率 Pe 为:

Pe = VdcCdc

dVdc

dt
+ ( Ibat + K ibatΔωl)Vbat (8)

　 　 根据双向功率传输原理[19],由 PCC 流向 LVSM
的有功功率还可表示为:

Pe = -
3E lVs

Xs
∫(ωm - ωl)dt (9)

式中,E l 为 LVSM 内电势有效值;Vs 为本地负载电

压有效值;滤波电抗 Xs =ω0Ls。
对式(4)、式(7) ~式(9)进行小信号分析,可得

两级式电动汽车充电系统在本地负载频率扰动下的

小信号模型,如图 7 所示。 由图 7 可知,有功功率回

路的环路增益为:

Tp( s) =
3E lVs / (Jω0Xs)
s( s + D / J)

=
ω2

pn

s( s + 2ζpωpn)
(10)

式中,ζp 和 ωpn分别为有功功率回路的阻尼比和自

由振荡角频率。

图 7　 充电系统在本地负载频率扰动下的模型

Fig.7　 Model of charging system under local load
frequency disturbance

式(10)与典型Ⅰ系统参数对应,且在有功功率回

路的开环截止角频率 ωp c 处 Tp(s)的幅值为 1,因此:

J =
3E lVs

ω2
pcω0Xs( 4ζ4

p + 1 + 2ζ2
p)

D =
3E lVs

ωpcω0Xs
· 2

4 + 1 / ζ4
p + 2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)

　 　 通常设计 ζp = 0. 707,即二阶系统最佳阻尼比。
在选定 ωpc后,即可得到 J 和 D,完成有功功率回路

的设计。 文献[20]中指出,将 ωpc 设计在远小于 2
倍工频处,可以抑制瞬时有功功率脉动。 当 fpc =
ωpc / (2π ) = 8. 7 Hz 时, 由 式 ( 11 ) 得 到 J =
0. 1 kg·m2、D= 12 W·s2 / rad2;当 fpc = ωpc / (2π)=
3. 9 Hz 时,得到 J= 0. 5 kg·m2、D= 27 W·s2 / rad2。

由图 7 可知,直流侧电压回路环路增益为:

Tvdc( s) =
3E lVs / (Jω0Xs)

s( s + D / J) + 3E lVs / (Jω0Xs)
·

1
sCdcVdc

·
Kps + K i

s
(12)

　 　 当 J= 0. 1 kg·m2、D = 12 W·s2 / rad2 时,取 Kp

= 80 W / V、K i = 300 W / (V·s),Tvdc( s)的频率特性

如图 8 所示,开环截止频率 fvdcc = ωvdcc / (2π) = 1. 9
Hz,相角裕度 γ= 61. 1°,幅值裕度 Gm = 19. 9 dB。 将

这组 LVSM 参数命名为参数 1。

图 8　 LVSM 直流侧电压回路的频率特性(参数 1)
Fig.8　 Frequency characteristics of LVSM

DC-link voltage loop (parameter 1)

当 J= 0. 5 kg·m2、D = 27 W·s2 / rad2 时,为保

证良好的控制性能,调整 Kp = 60 W / V、K i = 100 W /
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(V·s),此时相角裕度 γ = 60. 3°,幅值裕度 Gm =
15. 4 dB。 将这组 LVSM 参数命名为参数 2。
3. 4　 DC-DC 变流器网荷互动参数设计

　 　 CC 充电时,充电电流调节系数 K ibat反映了充电

电流随电网频率变化的波动程度,若电网频率下降

ni%时,LVSM 不再从电网吸收有功,则 K ibat为:

K ibat =
Ibat(nom)

ω0·ni%
(13)

　 　 取 ni = 2,由式(13)得到 K ibat = 19. 89 A·s / rad。
CV 充电时,电池电压过高不利于系统的安全

运行,电池电压过低会导致反向放电。 因此,考虑

CV 充电模式下电池电压允许的变化范围为 ΔVbat。
设电网频率下降 nv%时,LVSM 电池电压达到最大

允许跌落量,则 Kvbat为:

Kvbat =
ΔVbat

ω0·nv%
(14)

　 　 取 nv = 2,ΔVbat = 10 V,由式(14)计算得到 Kvbat

= 1. 59 V·s / rad。
根据电力系统正常运行的频率范围来确定死区控

制器的阈值 Δωl (max),以华东电网为例,允许的频率波

动范围为 0. 1 Hz[21],因此设置 Δωl (max)= 0. 63 rad / s。

4　 仿真验证

　 　 当本地负载发生扰动时,电网频率相应发生变

化,LVSM 的虚拟惯量和阻尼承担起阻碍电网频率

变化率(Rate of Change of Frequency, RoCoF)的作

用,而 DC-DC 变流器的频率-电流 /电压调节系数能

够减小电网频率的变化量,二者共同对电网频率起

到一定的支撑作用。 直流母线电容作为能量的缓冲

单元,其电压会因为本地负载的变化而波动。 此外,
CC 模式的充放电电流和 CV 模式的充电电压也与

电网频率息息相关。 同时,本节还将讨论 LVSM 虚

拟频率的变化过程及其与电网频率的关系。
4. 1　 CC 充放电模式

　 　 首先验证所提出的控制策略在 CC 充电模式下

对电网频率的影响。 选择参数 1,研究引入 Ibat-ωl

控制对系统动态过程和稳态工作点的影响;为了对

比不同 J 的影响,对参数 2 的情形也进行了仿真。
在 t= 0 s 时,本地负载增加 24%;在 t = 2 s 时,感知

到本地负载的增加后,电网有功功率指令相应地增

加,使输入功率和输出功率相匹配,以模拟电网频率

的恢复过程;在 t= 4 s 时,本地负载减少 24%;在 t =
6 s 时,电网有功功率指令相应减少,使输入功率和

输出功率相匹配,电网频率、LVSM 频率、LVSM 母线

电压和充电电流的响应过程分别如图 9( a)、图 9
(b)、图 9(c)和图 9(d)所示。

图 9　 CC 充电模式下系统各变量的响应过程

Fig.9　 Response process of system variables in CC charging mode
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对比图 9(a)中是否含 Ibat-ωl 控制的曲线可知,
引入 Ibat-ωl 控制后,电网频率的变化量减少。 当发

生由负载增减引起的电网频率变化,引入 Ibat-ωl 控

制前 Δfg = 0. 12 Hz,引入 Ibat-ωl 控制后 Δfg = 0. 08
Hz,所提出的控制策略使电网维持在正常工作区域

内,保障了电网频率的稳定性。
同时,如图 9( b)中相应的两条曲线所示,在

0. 5 s 前,电网频率和 LVSM 频率的动态变化过程存

在较大差异。 由于 LVSM 的转动惯量显著小于电网

的转动惯量,在本地负载变化时刻附近 LVSM 频率

的变化主要由其自身的小惯量特性决定。 在 0. 5 s
后,电网频率和 LVSM 频率完成同步。 图 9(c)中相

应的两条曲线表明:引入 Ibat-ωl 控制前,本地负载的

突增和突减引起了大约 30 V 的母线电压幅值跌落;
引入 Ibat-ωl 控制后,本地负载的突增使直流母线电

压幅值的跌落量减小,因为 Ibat-ωl 控制使 LVSM 动

态减载,减弱了本地负载对直流母线电压的影响,但
同时这种动态减载也造成了一定的反向升压;在大

约 1 s 后,母线电压恢复到额定值。 图 9(d)中相应

的两条曲线表明,电网频率变化使充电电流变化了

约 9%,没有出现电流的过冲。
对比图 9(a)中两组不同参数下的曲线可知,选

择较小的 LVSM 惯量(参数 1)时,电网 RoCoF= 0. 74
Hz / s;选择较大的 LVSM 惯量 (参数 2) 时,电网

RoCoF= 0. 53 Hz / s。 LVSM 更大的转动惯量使电网

RoCoF 更低,提升了电网频率的暂态稳定性。 当

RoCoF 值超过上限(例如 1 Hz / s)时,可能会导致保

护继电器跳闸,对系统造成干扰[22]。
同时,如图 9( b)中不同参数下的两条曲线所

示,更大的转动惯量使 LVSM 的 RoCoF 更低,且降

低了其最大的频率变化量 (从 0. 28 Hz 到 0. 14
Hz)。 图 9(c)中不同参数下的两条曲线表明,更大

的转动惯量引发了更大的直流母线电压变化量(从
35 V 到 50 V),因此在获得较低的电网 RoCoF 与较

低的直流母线电压变化量之间需要折中。 图 9(d)
中不同参数下的两条曲线表明,采用大惯量时充电

电流变化更平缓。
电网有功功率指令相应变化后,如图 9( a)所

示,电网频率均在 1 s 内就恢复到 50 Hz,引入 Ibat-ωl

控制后,表现出轻微的振荡。 由图 9(b)可知,1 s 后

LVSM 的频率也稳定在 50 Hz,但更大的转动惯量使

调节过程中的超调更大。 由图 9(c)可知,电网频率

恢复过程中直流母线电压存在暂升或暂降现象,但

波动在可接受的范围内,且在 1s 后恢复至额定值。
图 9(d)表明,充电电流随着电网频率的恢复而恢复

到额定值。
本地负载功率和电网有功功率指令变化后,CC

放电模式的电网频率、LVSM 频率、LVSM 直流母线

电压波形与 CC 充电模式类似,仅充电电流波形沿

纵轴平移至小于 0 处,能量由 EV 向电网流动,实现

了 V2G 功能。
4. 2　 CV 充电模式

　 　 当 SOC 在 CC 模式下充电至 80%时,切换为 CV
充电。 在 CC 充电模式下,电池主要工作在如图 6
所示的额定区域,电池电压基本保持不变,充电装置

可近似看作恒功率负载;而在 CV 充电模式下,充电

电流不断降低,充电装置吸收的功率不断减小。 由

于 CV 充电模式下充电功率不断降低,需要不断调

整电网的有功功率给定才能维持电网频率的稳定,
为了体现所提控制策略稳定电网频率的效果,将电

网的初始有功功率给定设为与引入 Vbat-ωl 控制前

一致。 为了使所提控制策略对电网频率影响的效果

更明显,将表 2 中与电池容量有关的参数(Qfull、Qexp

和 Qnom)成比例地减小,使 CV 充电在 5 min 内完成。
本地负载在 t= 0 s 增加 24%,电网有功功率指令在 t
= 2 s 相应地增加,本地负载在 t = 4 s 减少 24%,电
网有功功率指令在 t = 6 s 相应地减少。 电网频率、
LVSM 频率、LVSM 直流母线电压、充电电流和电池

电压的响应过程分别如图 10(a) ~图 10(e)所示。
由图 10(a) ~图 10( c)可知,CV 充电与 CC 充

电模式下电网频率、LVSM 频率和 LVSM 直流母线

电压响应波形类似。 由图 10(d)和图 10( e)可知,
电池电压升高或降低后,充电电流也相应地增加或

减小,电池整体的充电功率也随之增加或减小。
4. 3　 关键参数灵敏度分析

　 　 两级式 EV 充电桩的关键参数主要有前级

LVSM 的转动惯量 J 和阻尼系数 D,以及后级 DC-
DC 变流器的网荷互动系数 K ibat和 Kvbat,主要关注的

输出变量为电网频率 fg 和直流母线电压 Vdc。 考虑

到 CC 充电和 CV 充电模式下变功率对 fg 和 Vdc影响

的相似性,以 CC 模式为例,分析本地负载突增时,fg
和 Vdc对 J、D 和 K ibat变化的敏感度。

保持其他参数不变,选取不同的 K ibat、fg 和 Vdc

在本地负载突增 24%后变化的情况分别如图 11(a)
和图 11(b)所示。 由图 11(a)可知,随着 K ibat的增

加,fg 变化 EV 充电功率的影响增加,稳态时电网频



18　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 40 卷 第 6 期

图 10　 CV 充电模式下系统各变量的响应过程

Fig.10　 Response process of system variables in CV charging mode

率与额定值的偏差减小;同时,由于动态减载程度的

加剧,从图 11(b)中可以观察到直流母线电压的跌

落量减小,甚至出现了短暂的反向上升。

图 11　 系统变量对 Kibat变化的敏感度

Fig.11　 Sensitivity of system variables to Kibat changes

　 　 保持其他参数不变,选取不同的 J、fg 和 Vdc在本

地负载突增 24%后变化的情况分别如图 12(a)和图

12(b)所示。 由图 12(a)和图 12(b)可知,随着 J 的

增加,fg 和 Vdc的振荡现象均更加明显;由图 12(a)
可知,由于缺少直流母线电压 PI 调节器参数的匹

配,更大的 J 并没有显著降低 fg 的 RoCoF。
保持其他参数不变,选取不同的 D、fg 和 Vdc在

本地负载突增 24%后变化的情况分别如图 13(a)和
图 13(b)所示。 由图 13(a)和图 13(b)可知,随着 D
的增加,fg 和 Vdc的振荡程度逐渐减弱;图 13(a)表
明由于直流母线电压控制回路的存在,D 不会影响

fg 的稳态值,这是 LVSM 控制与 VSG 控制的不同点

之一。

5　 结论

　 　 基于负荷虚拟同步机(LVSM)控制技术,本文

提出了一种适应电网频率变化的电动汽车充放电控

制策略,通过网-荷互动提高了电网频率的稳定性。
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图 12　 系统变量对 J 变化的敏感度

Fig.12　 Sensitivity of system variables to J changes

图 13　 系统变量对 D 变化的敏感度

Fig.13　 Sensitivity of system variables to D changes

仿真结果表明,引入本文所提的控制策略后,在电动

汽车 CC 充-放电和 CV 充电的情况下,通过适当调

整充 /放电的电流或电压值均能降低本地负载突变

引起的电网频率变化量,使电网频率保持在正常工

作区域内。 此外,LVSM 转动惯量更大时,电网频率

的变化率更低,但由于大转动惯量更易诱发振荡特

性,需要其他控制参数的匹配。 分析直流母线电压

波形可知,在获得较低的电网频率变化率与较低的

直流母线电压变化量之间存在折中,需要进一步优

化。 本文的研究对提高电网对大规模电动汽车接入

的适应性,使电动汽车负荷具有一定的需求侧响应

调节能力,减轻大功率电动汽车负荷对电网的影响

具有重要意义。
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Charge and discharge strategy based on load-side virtual
synchronous machine for electric vehicles participating

in grid frequency regulation and its realization

LI Bing-yu1, DU Xu-hao1, ZENG Si-ming1, YIN Li-ke2, RUI Yue-chen3, XIAO Guo-chun3

(1.State Grid Hebei Electric Power Research Institute, Shijiazhuang 050021, China;2.Hebei
Top Architectural Design Co., Ltd, Shijiazhuang 050000, China;3.School of Electrical Engineering,

Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710048, China)

Abstract: With a large number of electric vehicle (EV) charging interfaces connected to the grid, the stable oper-
ation of the power system is challenged. Load-side virtual synchronous machine (LVSM) technology emerged at the
historic moment, which can provide inertia and damping support for the power system and help to improve the sta-
bility of the power grid. In the interconnection system of the power grid simulated by the virtual synchronous genera-
tor (VSG), the front-stage LVSM and the rear-stage EV battery charging converter, a charging and discharging
strategy and implementation method for EV batteries that adapts to changes in grid frequency under three modes of
constant current charging, constant voltage charging and constant current discharge are proposed in this paper. The
grid frequency stability is improved through grid-load interaction. The effectiveness and correctness of the proposed
control strategy and implementation method are verified by the simulation results.
Key words: electric vehicle charging; load-side virtual synchronous machine; grid-load interaction; grid frequency

stability
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考虑功率裕度的 MMC-MTDC 改进下垂平坦控制策略
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摘要: 针对基于模块化多电平换流器的多端直流输电系统(MMC-MTDC)功率协调控制和直流电

压稳定问题,在改进下垂控制的基础上引入微分平坦控制(FBC)理论,提出一种考虑功率裕度的改

进下垂平坦控制策略。 该策略考虑不同工况下下垂控制站的实时功率裕度,根据各换流站裕度大

小来合理分担系统中存在的不平衡功率,避免换流站满载。 同时引入微分平坦控制理论设计电流

内环控制器,替代传统电流内环的直接电流控制。 控制器由期望前馈控制和误差反馈补偿两部分

组成,前馈控制产生主导控制量,误差反馈补偿消除系统模型不确定性和内外部扰动等因素造成的

影响,对控制量进行修正,准确跟踪期望值,有效提高了系统响应速度。 以一个并联四端 MMC-MT-
DC 系统为例的仿真结果说明了所提控制策略的有效性。
关键词: 模块化多电平换流器; 多端直流输电; 改进下垂; 微分平坦控制理论; 功率裕度
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1　 引言

　 　 面对煤炭、石油等化石能源的逐渐枯竭和环境

污染日益加重的严峻形势,合理开发风电、光伏等可

再生能源,完成从传统能源向清洁能源的能源转型

是全球能源开发利用的大势所趋,是实施可持续发

展战略的重要一环[1,2]。 随着大规模的新能源并网

和电能大功率远距离输送,基于电压源型换流器的

多端直流输电(Voltage Source Converter Multi-Termi-
nal DC, VSC-MTDC)以其经济灵活、电能传输质量

高、能实现多电源供电和多落点受电等优点受到了

广泛的研究与关注[3-6]。 近年来,模块化多电平换

流器(Modular Multilevel Converter, MMC)作为一种

新型拓扑以其易于扩展的模块化结构、能够满足高

压大容量的输电需求、潮流反转不改变直流侧电压

极性等优势被运用到多端直流输电技术中[7,8],即
基于模块化多电平换流器的多端直流输电系统

( Modular Multilevel Converter Multi-Terminal DC,
MMC-MTDC),是目前直流输电领域的研究热点和

未来的重点发展方向。
多端直流输电系统破除了传统两端直流输电系

统需要多条直流输电线路、经济性不强、灵活性不高

的局限性,但其控制策略也比两端系统更加灵活且

复杂[9],不仅要实现多个换流站间功率协调分配,
而且要保证直流侧电压的稳定。 相比主从控制和电

压裕度控制的单点直流电压控制,下垂控制为多点

直流电压控制,由多个换流站共同维持直流电压稳

定和功率的协调控制,系统稳定性更高[10,11]。 文献

[12]针对 MMC-MTDC 提出一种协调下垂控制策

略,考虑直流线路压降,在传统下垂控制基础上加入

小信号补偿量,实现直流电压的无差调节,但未考虑

换流站出现潮流反转的情况。 文献[13]提出一种

分层分布式控制策略,针对传统下垂控制直流电压

与有功功率两个控制目标的冲突问题,设置权重来

实现两个控制目标之间的可调平衡,且对通信要求

不高,但其控制参数较多,控制器设计较为复杂。 文

献[14]针对新能源并网的 MMC-MTDC 提出一种考

虑线路阻抗影响因子、功率影响因子的双因子自适

应下垂控制策略,使得换流站实现功率最优分配,提
高了直流电压质量,有效降低了线损。 文献[15]引
入本地直流电压对下垂系数进行实时反馈修正,有
效地减小了电压偏差,能够灵活应对复杂的运行工
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况,实现协调控制。
目前 MMC-MTDC 系统中 MMC 换流站的电流

内环大多采用直接电流控制[8,12,14],该控制方法是

建立在线性化模型的基础上的,由于 MMC 的非线

性特性,在等效电感发生变化和系统不确定因素的

干扰下,系统的动稳态特性可能会变差。 有学者针

对非线性系统提出了微分平坦控制 (Flatness Based
Control, FBC) 理论[16],最初在飞行器轨迹规划、机
器人运动设计[17,18]等领域展现出优越的控制性能。
控制器设计分为期望轨迹输出前馈控制和误差反馈

补偿控制两部分,前馈控制产生主控制量,误差反馈

补偿控制消除系统不确定性因素所产生的误差,很
好地解决了换流器由于内外部干扰而动稳态特性变

差的问题。 近年来被引入 PWM 整流器、光伏逆变

器并网、永磁同步电动机控制、高压直流输电[19-21]

等电力电子领域,控制效果显著。
针对上述提出的传统下垂控制所存在的缺陷及

实际工况下换流站可能达到满载的风险,本文以一

个并联四端 MMC-MTDC 系统为例,考虑换流站的

功率裕度提出了一种改进下垂控制策略。 该策略控

制简单易于实现,可根据不同工况结合换流站自身

的功率裕度实现下垂系数的自我修正,使系统中的

不平衡功率在换流站间得到合理的分配,避免换流

站达到满载。 同时将微分平坦控制理论引入电流内

环的设计,首先验证了 MMC 的平坦性,使 MMC 系

统为微分平坦系统,建立了基于平坦理论的 MMC
电流内环控制器。 前馈控制产生主控制量,误差反

馈补偿控制消除系统不确定性因素和系统内外扰动

所产生的误差。 最后,在 PSCAD / EMTDC 中搭建一

个并联四端 MMC-MTDC 系统,对所提出的改进下

垂平坦控制策略进行验证。

2　 MMC-MTDC 系统模型

　 　 并联型多端柔性直流输电系统具有便于电网扩

展、线路损耗小和稳定性强等特点,在实际工程中得

到广泛运用[9]。 并联型四端 MMC-MTDC 典型系统

结构如图 1 所示。
图 1 中 Si和 Ti( i = 1,2,3,4,下同)分别为交流

系统和各换流站对应的换流变压器,MMCi 为各个

换流站,P i为各换流站注入直流电网的实际有功功

率,以图 1 中所示功率流向为参考正方向。 不考虑

直流输电线路上所造成的损耗,近似认为各换流站

直流侧电压相等。

图 1　 四端 MMC-MTDC 典型系统结构

Fig.1　 Four-terminal MMC-MTDC typical
system structure

各换流站均采用 MMC 结构,其拓扑结构如图 2
所示,其中虚线框内为子模块( SM) 组成结构图。
MMC 由 a、b、c 三相组成,每相由上下两个桥臂组

成,各个桥臂均由 N 个子模块和桥臂电感 L0、电阻

R0 构成。 usj和 isj( j = a,b,c)分别为交流侧 j 相相电

压和相电流,Ls 和 Rs 分别为交流侧电感和电阻;
upj、ipj分别为 j 相上桥臂的电压和电流,unj、inj分别为

j 相下桥臂的电压和电流;Udc、idc分别为直流侧电压

和电流。

图 2　 MMC 拓扑结构

Fig.2　 Topology of MMC

根据基尔霍夫定律,可得 MMC 交流侧电压特

性方程[22]为:

ej = usj - Rm isj - Lm

disj
dt

(1)

式中,ej为 MMC 第 j 相的内部电动势,ej =(un j-up j) /
2;Rm = Rs+R0 / 2;Lm = Ls+L0 / 2。 将式(1)变换到 dq
坐标系下为:

ed = usd - Rm isd - Lm

disd
dt

+ ωLm isq

eq = usq - Rm isq - Lm

disq
dt

- ωLm isd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)
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式中,ω 为电网电压角频率;ed、eq 分别为 MMC 内部

电动势的 d 轴和 q 轴分量;usd、usq分别为交流侧电压

的 d 轴和 q 轴分量;isd、isq分别为交流侧电流的 d 轴

和 q 轴分量。 忽略换流器损耗和与 Ls 的能量交换,
由功率关系,可将 MMC 直流侧动态方程表示为:

CeqUdc

dUdc

dt
= 1. 5usd isd -

U2
dc

RL
(3)

式中,Ceq 为直流侧等效电容;RL 为直流侧等效电

阻。

3　 考虑功率裕度的改进下垂控制

　 　 在 MMC-MTDC 系统协调控制中,选用多个具

有功率调节能力的换流站作为下垂控制站,承担系

统发生扰动时所产生的不平衡功率,保持直流侧电

压稳定和换流站间功率协调。
假设 MMC-MTDC 系统中共有 n 个换流站,其中

采用下垂控制的换流站有 m 个,记为 MMC1 ~
MMCm,其余 n~m 个换流站采用定功率控制,记为

MMC(m+1) ~MMCn。 传统的下垂控制器框图如图

3 所示。

图 3　 传统下垂控制器框图

Fig.3　 Block diagram of a traditional
droop controller

图 3 中,Pref、Udc ,ref分别为换流站有功功率、直
流电压参考值,P、Udc分别为有功功率、直流电压实
际值,k 为传统下垂控制的下垂系数,isdmax、isdm in分别
为 d 轴电流的上、下限值,isd ref为 d 轴电流参考值。
根据下垂特性,设定 E 为下垂控制器的输出误差信

号,则下垂控制站所传输的有功功率与直流电压对

应关系为:
E = Udc,ref - Udc + k(Pref - P) (4)

其中

Udc,ref = (Udc,ref)m×1

Udc = [Udc1,Udc2,…,Udcm]
k = [k1,k2,…,km]
Pref = [Pref1,Pref2,…,Prefm]
P = [P1,P2,…,Pm]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　 　 系统稳态下,E= 0;当系统由于发生扰动而产生

功率变化时,由式(4)可知,下垂系数值决定了直流

侧电压的变化量,因此需要合理地选取下垂系数的

值,避免过电压的出现。 假设系统由于扰动,出现大

小为 ΔP 的不平衡功率,第 j( j = 1,2,…,m)个下垂

控制站的下垂系数和承担的功率变化量分别为 k j和

ΔP j,忽略直流网络的损耗,可以认为各换流站的直

流电压相等,则有:

ΔP = 􀰐
m

i = 1
ΔP i = - ΔUdc􀰐

m

i = 1

1
ki

= k jΔP j􀰐
m

i = 1

1
ki

(5)

即下垂控制站 j 所承担的功率变化量 ΔP j为:

ΔP j =
ΔP

k j􀰐
m

i = 1

1
ki

(6)

　 　 由式(6)可知,当系统不平衡功率 ΔP 一定时,
下垂系数与下垂控制站所承担的不平衡功率成反

比。 下垂系数小的换流站承担更多的不平衡功率,
下垂系数大的换流站承担更少的不平衡功率。 传统

的下垂控制采用固定的下垂系数,其值通常按照与

换流站的容量成反比确定,因此可将传统下垂系数

ki设定为[23]:

ki =
Umax

dc - Udc,ref

Pmaxi
(7)

式中,Umax
dc 为直流电压允许达到的上限值;Pmax i为第

i 个换流站的额定容量。
传统下垂控制有一个固有缺陷,即系统运行过

程中下垂系数是固定不变的,没有考虑换流站的实

时功率裕度。 当系统发生较大的扰动时,可能导致

部分容量较小的换流站满载达到功率上限而切换至

定功率运行,进而失去了应对直流网络潮流变化的

响应能力,而部分容量较大的换流站仍有较大的裕

量,不利于系统的稳定可靠运行。 因此,若下垂控制

站的下垂系数能够根据系统实际运行工况实时变

化,增大功率裕度较小的换流站的下垂系数,使之在

系统发生扰动期间承担更少的不平衡功率,避免出

现满载的情况;减小功率裕度较大的换流站的下垂

系数,使之在系统发生扰动期间承担更多的不平衡

功率,换流站的功率裕度得到充分利用,相比于传统

的下垂控制提高了下垂控制站应对直流网络潮流变

化的响应能力。
因此,将考虑下垂控制站功率裕度的改进下垂

控制的下垂系数 k′i定义为:

k′i = μki

2Pmaxi

Pmaxi + sign(Prefi - P i ) P i
(8)
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sign(Prefi - P i ) =
1 Prefi ≥ P i

- 1 Prefi < P i
{ (9)

式中,μ 为常数,可对 ki′进行缩放,可根据实际直流

网络状态在[0. 1,0. 4]进行选取[23],本文中设置为

0. 3。 由式(8)、式(9)可知,改进的下垂控制的下垂

系数可根据实际运行工况中下垂控制站的实时功率

裕度来选取,功率裕度小的下垂控制站的 ki′较大,
承担较少的不平衡功率,避免换流站达到满载甚至

过载;功率裕度大的下垂控制站的 ki′较小,承担较

多的不平衡功率,实现了直流系统不平衡功率的合

理分配。
考虑到实际运行工况,由于某个换流站功率裕

度较小,可能出现 Pmax i +sign(Pref i - | P i | ) | P i | 的数

值较小,而导致 ki′值较大,此时较小的功率变化对

应较大的直流电压波动,使得实际直流电压偏离过

大,不利用直流电压的稳定。 因此需将下垂系数 ki′
合理限幅,令上限值为 k′max = ki / (1-Prefi / Pmaxi),下
限值为 k′min = ki / 3,即 k′min≤ki′≤k′max。

4　 基于微分平坦理论的改进下垂控制器
设计

4. 1　 MMC 换流站级控制结构

　 　 MMC 换流站级控制主要由功率外环控制和电

流内环控制组成,图 4 为 MMC 换流站级控制结构

框图,是典型的双闭环结构。 图 4 中,Pref、Udc ,ref、
Qref、Uac ,ref分别为换流站有功功率、直流电压、无功

功率和交流电压参考值, isdmax、 isdmin、 isqmax、 isqmin分别

为 d 轴、q 轴电流的上、下限值。

图 4　 MMC 换流站级控制结构框图

Fig.4　 Block diagram of MMC converter station level
control structure

功率外环控制分为有功类控制和无功类控制。
在多端直流输电系统中,各个 MMC 换流站通过选

取合适的有功类控制模式,实现直流电压稳定和功

率的合理协调分配的控制目标,图 4 中根据 a、b 参

数的选取来实现不同的控制模式。 当 a = 0 且 b = 1
时,为定直流电压控制;当 a = 1 且 b = 0 时,为定有

功功率控制;当 a􀱅0 且 b= 1 时,为下垂控制。
电流内环控制是一种直接电流控制方法,其根

据外环控制产生的电流参考指令值 isdref、isqref,通过

PI 控制器与电压前馈补偿量叠加后产生系统参考

电压调制信号,通过最近电平逼近调制 ( Nearest
Level Modulaiton, NLM)产生触发脉冲,实现对MMC
换流站的控制。 为了实现 MMC 交流侧电流的 d 轴

和 q 轴分量 isd、 isq零稳态误差跟踪 isdref、 isqref,由式

(2)可得电流内环控制器输出的参考电压值为:

e∗d = usd - (kp1 +
ki1

s
)( isdref - isd) + ωLm isq

e∗q = usq - (kp1 +
ki1

s
)( isqref - isq) - ωLm isd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)
式中,kp1、ki1分别为 PI 控制器的比例系数和积分系

数。
4. 2　 MMC 平坦性论证

　 　 微分平坦理论基本定义如下所述。
存在某一非线性系统,如式(11)所示。

x· = f(x,u)　 x ∈ Rn,u ∈ Rm (11)
式中,x 为状态变量;u 为输入变量;n 和 m 为有限

的正整数。 如果能找到一组输出向量 z,且满足:
z = g(x,u,u·,…,u(α)) (12)

式中,α 为有限的正整数。 使得非线性系统的状态

变量 x 和输入变量 u 都能由该输出向量 z 及其有限

阶微分表示,即
x = ϕ1(z,z·,z̈,…,z(β))

u = ϕ2(z,z·,z̈,…,z(γ)){ (13)

式中,β、γ 为有限的正整数。 那么,称该非线性系统

为微分平坦系统,z 为该系统的平坦输出,可用微分

平坦控制理论来设计系统控制器。 一般来说,平坦

输出 z 并非唯一,可以根据具体要求灵活选取,值得

指出的是平坦输出 z 与输入变量 u 维数相同。
对于 MMC 系统,令其状态变量 x = [x1,x2,x3] T

=[ isd,isq,Udc] T,输入变量 u = [u1,u2] T = [ ed,eq] T,
选取 y=[y1,y2] T = [ isd,isq] T 作为输出变量。 根据

式(3),对其解微分方程可得:

Udc( t) = λe -t / τ + 1. 5RLusd isd (14)
式中,τ=RLCeq;λ 由直流电压的初始值与终值决定。
当 t→∞时,即稳态时直流电压为:
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Udc = 1. 5RLusd isd (15)
则状态变量 x=[x1,x2,x3] T = [ isd,isq,Udc] T 可表示

为:
x1 = isd = y1

x2 = isq = y2

x3 = Udc = λe -t / τ + 1. 5RLusdy1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

　 　 由式(2),输入变量 u= [u1,u2] T = [ ed,eq] T 可

表示为:
u1 = ed = usd - Rmy1 - Lm y·1 + ωLmy2

u2 = eq = usq - Rmy2 - Lm y·2 - ωLmy1
{ (17)

　 　 由式(16)、式(17)可知,选取的输出变量 y =
[y1,y2] T =[ isd,is q] T 满足式(13),即为平坦输出,
该系统是微分平坦系统,可用微分平坦控制理论来

设计系统控制器。
4. 3　 电流内环设计

　 　 针对满足微分平坦条件的 MMC 换流器,可用

FBC 理论对其进行控制器的指导设计。 控制器的设

计由两部分组成,分别为期望轨迹输出前馈控制环

节和误差反馈补偿环节。 期望轨迹输出前馈控制环

节根据平坦输出的期望参考轨迹结合系统的数学模

型产生期望的前馈输入控制量,为控制器的主导环

节。 由于所建立的系统数学模型并不完全精确,工
程实际中系统存在自身损耗且易受外界干扰,仅仅

由前馈控制环节并不能实现系统输出准确地跟踪期

望的平坦输出,所以需引入误差反馈补偿环节消除

系统的不确定因素产生的误差。 由于前馈控制环节

为主导环节,通常情况下误差在期望轨迹附近小范

围内,可使用 PI 调节器对其采取线性化处理的办

法,消除误差达到反馈补偿的目的。 如图 5 所示为

FBC 系统的控制框图,ya 为系统期望的平坦输出,
u∗

f 、u∗
b 分别为前馈参考控制量和误差反馈补偿量,

u∗为最终的参考输入量,y 为系统实际输出。

图 5　 FBC 控制系统框图

Fig.5　 Block diagram of FBC control system

由外环控制可得电流参考指令值 isdref、isqref,作
为参考平坦输出,根据式(2)可得基于 FBC 的电流

内环控制的前馈参考输入量为:

e∗d,f = usd - Rm isdref - Lm

disdref
dt

+ ωLm isqref

e∗q,f = usq - Rm isqref - Lm

disqref
dt

- ωLm isdref

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(18)

　 　 为消除系统误差,引入误差反馈补偿环节,令 d
轴、q 轴电流跟踪误差分别为 Δisd = isd-isd ref、Δisq = isq
-isqref,在 Δisd = 0 和 Δisq = 0 处线性化式(2)可得输

入误差表达式为:

Δed = - RmΔisd - Lm

dΔisd
dt

+ ωLmΔisq

Δeq = - RmΔisq - Lm

dΔisq
dt

- ωLmΔisd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)

　 　 引入 PI 调节器消除误差,根据式(19)可得误

差反馈补偿值为:

e∗d,b = - (Δi∗sd - Δisd)(kp2 +
ki2

s
) + ωLmΔisq

e∗q,b = - (Δi∗sq - Δisq)(kp2 +
ki2

s
) - ωLmΔisd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)
式中,kp2、ki2分别为 PI 调节器的比例系数和积分系

数;Δi∗sd 、Δi∗sq为误差参考值,令其为 0 可消除误差。
将前馈控制和误差反馈补偿相结合,可得 FBC 电流

内环控制输入量参考值为:
e∗d = e∗d,f + e∗d,b
e∗q = e∗q,f + e∗q,b{ (21)

　 　 不考虑实际控制系统采样、触发延时等因素所

造成的影响,将式(21)代入式(2)并对其进行拉氏

变换,可得:
(Rm + Lms) isd( s) = (Rm + Lms) isdref( s) +

( isdref( s) - isd( s))(kp2 +
ki2

s
) (22)

　 　 对式(22)进行整理,可得电流内环 d 轴电流分

量的闭环传递函数为:

Gd( s) =
isd( s)
isdref( s)

=
Rm + Lms + kp2 +

ki2

s

Rm + Lms + kp2 +
ki2

s

= 1 (23)

　 　 同理可得电流内环 d 轴电流分量的闭环传递函

数 Gq( s),其值与 Gd( s)相同。 由式(23)可知其电

流内环闭环传递函数恒等于 1,表明控制器输出电

流 isd、isq能够很好地跟踪电流参考指令值 isdref、isqref。
传统的电流内环控制,即如式(10)所示,其闭环传

递函数虽然采取了零极点对消的办法,但是仍然只
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能简化为一阶惯性环节,输出值与参考指令值存在

延时。 故本文将式(10)替代为式(21),利用 FBC
对传统电流内环控制进行改造,提高系统的响应速

度。

5　 仿真分析

　 　 为了验证改进下垂平坦控制策略的有效性和动

态性能,在 PSCAD / EMTDC 仿真平台上搭建了如图

1 所示的并联型四端 MMC-MTDC 系统仿真模型。
换流站 MMC1~MMC4 的额定容量分别为 250 MW、
250 MW、300 MW、300 MW,直流侧额定直流电压参

考值 Udc,ref = 200 kV,允许的直流电压波动极限为参

考值 Udc,ref的 5%,即 190~210 kV。 直流输电电缆采

用集中参数等效,等效电阻为 0. 01 Ω / km,等效电感

为 0. 01 mH / km;MMC 子模块数量 N 为 50(不考虑

冗余),子模块电容 C= 9 mF,交流侧电感 Ls = 2 mH、
电阻 Rs = 0. 1 Ω,桥臂电感 L0 = 10 mH、电阻 R0 = 2. 5
Ω。 MMC1 和MMC2 采用下垂控制,MMC3 和MMC4
采用定功率控制,在系统参数一致的情况下分别在

文献[15]所提控制方法和本文所提出的改进下垂

平坦控制下进行仿真。
5. 1　 算例 1:换流站功率指令值跃变

　 　 在初始条件下,换流站 MMC1 ~ MMC4 的有功

功率指令值分别为 230 MW, - 120 MW,40 MW,
-150 MW。0. 8 s 时,MMC3 的功率指令由 40 MW 跃

变为 100 MW;1. 4 s 时,MMC4 的功率指令由-150
MW 跃变为-250 MW,图 6 为算例 1 下文献[15]所
提方法和改进下垂平坦控制仿真结果对比图。

由图 6 可知,0. 8 s 时 MMC3 的功率指令由 40
MW 跃变为 100 MW,系统输入有功大于输出有功,
直流侧电压上升,由下垂控制站 MMC1 和 MMC2 来

平衡系统中出现的 60 MW 的不平衡功率。 由图 6
(a)、图 6(b)可知,改进下垂平坦控制下,MMC1 和

MMC2 根据自身功率裕度大小实时调整下垂系数来

实现功率的合理分配,而文献[15]所提方法通过监

测本地直流电压来实时修正下垂系数,两种控制方

法下 MMC1 和 MMC2 均能合理控制分摊系统中的

不平衡功率,且均无过载风险。 但从直流侧电压对

比图 6(c)可以看出,直流侧电压稳定后文献[15]
所提方法电压升至 202. 2 kV,电压偏差率为 1. 1%,
而改进下垂平坦控制电压为 201. 4 kV,电压偏差率

仅为 0. 7%,相比文献 [ 15] 方法偏差率降低了

0. 4%,均在允许的电压波动极限范围内。 且文献

图 6　 算例 1 下仿真结果对比

Fig.6　 Comparison of simulation results of
example 1

[15]方法在 1 s 左右电压达到稳定,而改进下垂平

坦控制在 0. 9 s 左右就达到稳定,直流侧电压暂态

调整时间较短,在调整速度上具有一定优势。
1. 4 s 时,MMC4 的功率指令由-150 MW 跃变

为-250 MW,系统输入有功小于输出有功,直流侧

电压下降,直流系统出现 100 MW 的不平衡功率。
同样的由 MMC1 和 MMC2 承担不平衡功率,达到稳

态时,在文献[15]所提方法下由于 MMC1 功率裕度

较小,稳态时 MMC1 换流站 P1 = 247 MW,仅有 3
MW 的功率裕度,易在系统复杂工况下因小干扰达

到满载而转为定功率控制模式,进而失去对直流潮

流变化响应的能力。 而改进下垂平坦控制下,下垂

控制站功率裕度 Pmax1-P1< Pmax2-P2,可得改进下垂

控制下垂系数 k1′> k2′,功率裕度大的 MMC2 承担

更多的不平衡功率,功率裕度小的 MMC1 承担较少

的不平衡功率,稳定时 P1 = 240 MW,尚有 10 MW 的

功率裕度,无满载风险。 同样的,改进下垂平坦控制

下的直流侧电压稳定后相比于文献[15]所提方法

偏差更小,且暂态调整时间更短,较快达到电压稳态

值,系统动态响应速度快。
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5. 2　 算例 2:换流站发生潮流反转

　 　 在初始条件下,换流站 MMC1 ~ MMC4 的有功

功率指令值分别为 180 MW、-100 MW、-140 MW、
60 MW。 0. 8 s 时,MMC4 的有功功率指令由 60 MW
反转为 - 60 MW;1. 4 s 时又反转为 60 MW,文献

[15]所提方法和改进下垂平坦控制仿真结果对比

如图 7 所示。

图 7　 算例 2 下仿真结果对比

Fig.7　 Comparison of simulation results of example 2

0. 8 s 时,系统出现 120 MW 的功率缺额,MMC1
和 MMC2 共同承担此缺额,直流侧电压下降。 根据

图 7(a)、图 7 (b)可知,由于系统的功率缺额较大,
在文献[15]所提控制下直流侧电压的偏差值将会

超过其所设阀值,此时下垂控制站 MMC1 和 MMC2
会侧重于功率的控制而相应牺牲直流侧电压的调

节,稳态时 P1 = 226. 4 MW,还留有 23. 6 MW 的功率

裕度,保证仍有一定的功率裕度调整空间。 而改进

下垂平坦控制下 MMC1 和 MMC2 根据实时功率裕

度大小改变下垂系数,MMC1 功率裕度小则下垂系

数较 大 分 担 较 少 的 功 率 缺 额, 稳 定 时 P1 =
208. 6MW,还留有 41. 4 MW 的裕度,相比文献[15]
所剩功率裕度较为充裕。 另外由图 7(c)可知,文献

[15]所提控制下牺牲了一定的直流电压调节,直流

侧电压降至 194. 8 kV,电压偏差率为 2. 6%,改进下

垂平坦控制下直流侧电压为 196. 2 kV,电压偏差率

仅为 1. 9%,相比文献[15]方法电压偏差率降低了

0. 7%,且在 0. 9 s 时电压即达到稳定值,而文献

[15]方法在 1 s 时才达到稳定值。 1. 4 s 时 MMC4
功率指令反转为 60 MW,系统出现 120 MW 的功率

过剩,直流侧电压上升。 稳态时 MMC1 和 MMC2 均

还有较大的功率裕度,直流侧电压也重新达到之前

的稳定状态。 可见两种控制方法下均能较好应对换

流站发生潮流反转的工况,换流站无满载风险,相较

之下改进下垂平坦控制换流站所剩功率裕度较为充

足,且直流侧电压偏差率更低,暂态调整时间短,系
统动态响应速度快。
5. 3　 算例 3:换流站退出运行

　 　 在初始条件下,换流站 MMC1 ~ MMC4 的有功

功率指令值分别为 150 MW、- 100 MW、120 MW、
-170 MW。0. 8s 时,MMC3 因故障而退出运行。 由

于 MMC3 退出运行导致直流系统产生了 120 MW 的

功率缺额,系统输入有功小于输出有功,直流侧电压

下降。 仿真结果对比如图 8 所示。

图 8　 算例 3 下仿真结果对比

Fig.8　 Comparison of simulation results of example 3

由图 8 可知,MMC3 退出运行导致系统产生了

较大功率缺额,在文献[15]所提控制下,直流侧电

压偏差值超过其所设阀值,同样的换流站会侧重于
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功率的控制而相应牺牲一定的直流侧电压的调节作

用,MMC1 还留有较大的功率调节裕度,直流侧电压

为 194. 8 kV,偏差率为 2. 6%,在 1 s 左右达到稳定。
改进下垂平坦控制下,由于 MMC1 的功率裕度比

MMC2 小,所以 MMC1 的下垂系数大于 MMC2,
MMC1 分得较小的不平衡功率,为 31 MW,使得

MMC1 仍有较大的功率裕度,可更好地应对复杂的

实际工况;MMC2 分得较大的不平衡功率,为 89
MW。 直流侧电压在 0. 93 s 时达到稳定,为 196. 3
kV,偏差率仅为 1. 85%。 仿真对比图表明,若某一

换流站由于故障退出运行,系统经过一定时间的调

节均能保持稳定运行,均保证有较大的剩余功率裕

度且直流侧电压不越限。 但相比于文献[15]所提

方法,改进下垂平坦控制暂态调整时间相对较短,直
流电压波动较小。

6　 结论

　 　 (1)本文结合微分平坦控制理论提出了一种

MMC-MTDC 改进下垂控制策略,下垂控制站根据自

身功率裕度实时调整下垂系数,采用前馈控制和误

差反馈补偿控制构造电流内环,使系统的输出准确

跟踪期望值。
(2)仿真结果表明,本文提出的改进下垂平坦

控制策略能够合理分配系统中的不平衡功率,避免

换流站达到满载,保持较为充裕的功率调节裕度,保
持对直流潮流变化响应的能力,且直流电压波动显

著减小。
(3)相较于传统的电流内环直接电流控制,改

进下垂平坦控制在电流内环设计中引入了微分平坦

控制理论对其改造,电流环不再含有惯性环节,系统

动态性能比直接电流控制更加优越,受系统参数影

响小,换流站直流侧电压暂态调整时间较短,更加迅

速地进入到稳定运行状态。
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MMC-MTDC improved droop flat control strategy considering power margin

SONG Ping-gang, YANG Chang-lan, LONG Ri-qi, LEI Wen-qi, ZHENG Ya-zhi
(School of Electrical and Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: Aiming at the power coordinated control and DC voltage stability of the multi-terminal direct current
transmission system (MMC-MTDC) based on modular multilevel converters, the differential flat control (FBC) the-
ory is introduced on the basis of improved droop control, and an improved droop flatness control strategy is proposed
with consideration of power margin. The strategy considers the real-time power margin of the droop control station



宋平岗,杨长榄,龙日起,等. 考虑功率裕度的 MMC-MTDC 改进下垂平坦控制策略[J] . 电工电能新技术, 2021,40(6):22-31. 31　　　

under different operating conditions, and reasonably shares the unbalanced power in the system according to the
margin of each converter station to avoid the converter station being fully loaded. At the same time, the differential
flat control theory is introduced to design the current inner loop controller to replace the direct current control of the
traditional current inner loop. The controller consists of two parts: expected feedforward control and error feedback
compensation. Feedforward control produces the dominant control quantity, and error feedback compensation elimi-
nates the influence of system model uncertainty and internal and external disturbances, and corrects the control
quantity to accurately track the expected value effectively, that improves the system response speed. Taking a paral-
lel four-terminal MMC-MTDC system as an example, the simulation results show the effectiveness of the proposed
control strategy.
Key words: modular multilevel converter; multi-terminal DC transmission; improved droop; differential flatness

control theory; power margin



第 40 卷 第 6 期

2021 年 6 月

电 工 电 能 新 技 术

Advanced Technology of Electrical Engineering and Energy
Vol.40, No.6
Jun. 2021

收稿日期: 2021-01-20
基金项目: 直流输电技术国家重点实验室开放基金项目(SKLHVDC-2020-KF-19)
作者简介: 曹　 昕(1994-), 男, 新疆籍, 博士研究生, 研究方向为电力电子在电力系统中的应用;

韩民晓(1961-), 男, 北京籍, 教授, 博士生导师, 研究方向为电力电子在电力系统中的应用。

基于局部拓展理论的直流多馈入系统分区方法
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摘要: 针对多回电网换相型高压直流输电(LCC-HVDC)馈入的交流系统容易发生同时换相失败的

问题,本文采用了对多馈入系统进行电网分区的方案,以隔断多回直流之间的耦合,减少发生同时

换相失败概率。 首先,对多馈入系统进行 N-1 故障扫描,找出三永交流故障能够引起多回直流发生

同时换相失败的线路集合,并将线路负载率较高的线路从线路集合中剔除。 随后,基于局部拓展理

论对系统中的节点进行自下而上的聚合,形成初始分区。 在此过程中,首先给出了考虑 PV 节点和

传统直流的电压 / 无功灵敏度矩阵的计算方法,随后采用节点聚合度函数和分区适应度函数分别计

算节点聚合度和分区适应度。 最后,综合考虑线路集合和分区短路比对分区结果进行修正,并给出

了分区方案的流程。 以 IEEE 39 节点系统为参考给出了算例,对整个分区过程进行验证。 并结合

某实际电网给出了分区方案。
关键词: 多馈入系统; 传统直流; 电网分区; N-1 预想事故集; 局部拓展理论
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1　 引言

　 　 随着大规模电网建设,我国局部电网逐渐形成

了多回电网换相换型高压直流输电(Line Commuted
Converter based High Voltage Direct Current, LCC-
HVDC,以下简称传统直流)密集馈入的受端交流电

网(以下简称多馈入系统) [1]。 截至 2018 年底,有 8
回直流馈入华东电网[2];截至 2019 年底,有 10 回直

流馈入广东电网[3]。
多馈入系统存在发生同时换相失败的风险。 当

交流系统发生故障,造成换流母线电压跌落引起直

流发生换相失败,与其电气距离较近的其他传统直

流受交流故障影响也会同时发生换相失败。 若故障

不能及时清除,可引起多次换相失败,严重时甚至停

运。 此时,交流系统因有功的大量缺失导致频率不

稳定,引发系统解列的风险[4,5]。
扩大交流系统规模是解决上述问题的方法之

一。 但是,文献[6]指出同步电网的规模受频率稳

定、低频振荡频率和同步支持效应三方面的约束,仅
凭扩大交流系统规模可能会带来其他问题。 因此,

南方电网公司拟采用传统直流分区馈入的运行方

式[7]。 文献[8]将广东电网分为四个组团,将传统

直流分区馈入交流系统,分区之间采用柔性直流连

接。 初步解决了广东电网存在的问题。 此外,国网

河南省公司也开展了采用柔性直流对河南省网进行

分区的研究[9]。
现有的针对多馈入系统分区方法的研究较少,

且以评价模型和 N-1 校验两种方法为主。 文献

[10,11]以多馈入相互作用因子(Multi-Infeed Inter-
action Factor, MIIF)、多馈入短路比和频率偏差因子

为指标,建立评价模型。 该方法通过评价备选方案

获取最优分区,且没有考虑 N-1 下分区方案是否满

足要求。 文献[12,13]对线路进行 N-1 故障扫描,
搜索引起多回直流同时换相失败的线路,在这些线

路中选取考虑柔直改造的线路,以增大传统直流之

间的电气距离。 该方法并没有将两回直流之间的交

流联系完全断开。
目前,对电网分区的研究多是针对无功电压分

区控制以实现电力系统稳定运行[14]。 文献[15]采
用了以边介数[16] 聚类的方法进行电网分区。 文献
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[17-20]研究了社团理论在电网分区中的应用。 文

献[21]提出了基于局部拓展的社区发现算法(Local
Fitness Measure, LCM),可以选择起始节点实现最

终分区。 考虑到传统直流发生换相失败多是由换流

母线的电压不足引起的[22],以换流母线节点作为初

始节点开始聚合更能反映分区节点间的电压 /无功

关系。
针对多馈入系统的分区问题,本文提出了一种

主动获取分区方案的方法。 首先,通过剔除 N-1 预

想事故集中负载率较高的线路得到可开断线路集

合。 随后,根据全系统电压 /无功灵敏度,基于局部

拓展理论计算分区适应度,给出了分区过程。 充分

考虑可开断线路集合和分区短路比对分区结果进行

修正。 文章以 IEEE 39 节点模型为基础,建立了两

回传统直流馈入的多馈入系统。 给出了可开断线路

集合,计算了全系统灵敏度矩阵,对分区过程和相关

数据进行了展示,并验证了分区可行性。 最后,结合

某实际电网数据,给出了分区方案,并在 PSD-BPA
中验证了分区可行性。

2　 分区可开断线路集合

　 　 对多馈入传统直流系统进行分区,首先需要确

定分区时可以开断的线路集合。 随后,找出线路集

合中负载率较高的线路并从集合中剔除,给出最终

的可开断线路集合。
2. 1　 以 N-1预想事故初步确定可开断线路集合

　 　 多馈入传统直流系统中,当交流故障时,可能会

引起电气距离较近的多回直流同时发生换相失败。
由换流母线及其附近线路的故障造成的换流母线电

压跌落是引起换相失败的重要原因之一。 这种情况

下,多馈入系统发生同时换相失败的发展过程描述

为如图 1 所示。
对多馈入系统做 N-1 故障扫描,对于每回传统

直流,标记出能够引起该回直流发生换相失败的线

路,构成换相失败线路集合。 两回传统直流的换相

失败线路集合的重叠部分所对应的线路,即是可开

断线路集合。 其示意图如图 2 所示。
2. 2　 剔除高负载率线路

　 　 负载率较高的线路说明该线路向负荷密集区域

供电,开断该线路会使潮流大范围转移,影响交流系

统的安全稳定运行。 因此,需要从可开断线路集合

中剔除这些线路。
在 N-1 下,通过潮流计算可以计算出各条线路

图 1　 同时换相失败发展过程

Fig. 1　 Process of simultaneous commutation failure

图 2　 以 N-1 预想事故初步确定可开断线路集合

Fig. 2　 Initial aggregate of interruptible lines based on N-1

传输的功率。 考虑线路热稳定约束可以给出各条线

路的负载率。 将负载率由低到高排序,优先考虑负

载率较低的线路开断,更新可开断线路集合,从中挑

选可开断的输电断面割集。

3　 基于电压 /无功灵敏度的分区方法

　 　 考虑到传统直流发生换相失败多是由交流故障

造成换流母线电压跌落引起的,同时系统的无功功

率平衡与节点电压稳定关系密切。 因此,可基于社

区理论,设置多馈入系统的分区数量为馈入的传统

直流回数,对与传统直流换流母线的电压 /无功灵敏

度相似的节点进行合并,自下而上由小分区逐渐合

并成大分区,形成初步分区方案。
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3. 1　 考虑 PV 节点和传统直流的电压 /无功灵敏度

矩阵

　 　 对于交流系统,通过计算雅可比矩阵的逆矩阵

可以获得系统中 PQ 节点的电压 /无功灵敏度。 其

表达式如下:
Δθ
ΔU

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = J -1 ΔP

ΔQ
é
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ê
ê

ù

û
ú
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(1)

式中,θ、U、P 和 Q 分别为节点相角、电压、有功和无

功功率的列向量;J 为 PQ 节点的雅克比矩阵;J 的

逆矩阵,即 SPQ表示 PQ 节点的电压 /无功灵敏度矩

阵;SPθ、SQθ、SPU和 SQU为 SPQ的分块矩阵,分别表示

各节点注入有功、无功对相角的灵敏度矩阵,各节点

注入有功、无功对电压幅值的灵敏度矩阵。
对于高电压等级交流系统,各元件的电抗远远

大于电阻,此时可认为,各节点的相角只与有功有

关,各节点的电压幅值只与无功有关。 则各 PQ 节

点电压 /无功灵敏度可以描述为:
ΔU / ΔQ = SQU (2)

式(2)仅是考虑了 PQ 节点的电压 /无功灵敏度,对
于全系统的电压 /无功灵敏度,还需计及 PV 节点以

及传统直流的特性对各节点的影响。
3. 1.1　 传统直流外特性及其对节点的影响

　 　 当传统直流整流侧采用定功率控制、逆变侧采

用定熄弧角控制时,直流注入的有功功率与换流母

线电压幅值几乎无关。 此时,其逆变侧外特性可描

述为:
QLCC = - PLCC tanφ + ωBcU2 (3)

式中,PLCC、QLCC分别为传统直流注入交流系统的有

功和无功功率;φ 为传统直流的功率因数角;ω 为系

统角频率;Bc 为无功补偿装置的等效电纳;U 为换

流母线电压。 可建立功率因数角 φ 和换流母线电

压 U 的关系为:

φ U( ) = tan arccos(cosγ -
Xidc
2 kTU

)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

式中,γ 为熄弧角;X 为换相电抗;idc为直流电流;kT

为换流变压器变比。 将式(4)代入式(3)中,可以建

立传统直流的功率因数角 φ 和换流母线电压 U 的

关系为:
∂φ U( )

∂U
= K a( )

∂a
∂U

(5)

式中

K a( ) = 1
cosγ-a( ) 2

1

1- cosγ-a( ) 2

a =
Xidc
2 kTU

　 　 式(5)等号两边同时对 U 求导并整理,可得:
ΔQLCC

ΔU
=
PLCC

U2 T U,ξ( )

T U,ξ( ) = 2aK a( ) + 2ωBcU2 / PLCC
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(6)

　 　 当传统直流接入交流系统时,系统的雅可比矩

阵 J 中的 JQU元素需要进行修正。 即:

J′QU = JQU +
ΔQLCC

ΔU
(7)

3. 1.2　 计及 PV 节点的全系统电压 / 无功灵敏度

　 　 由于 PV 节点对其他节点存在耦合关系,则需

要将各 PV 节点增维到电压 /无功灵敏度矩阵 SQU

中。 对于 n 节点系统,有 m 个 PQ 节点,n-m-1 个

PV 节点,在求解某一个 PV 节点对其他 PQ 节点的

电压 /无功灵敏度时,通过潮流计算求解出其注入交

流系统的有功、无功功率并将其转化为 PQ 节点,保
持其他 PV 节点不变,计算此时的增广电压 /无功灵

敏度矩阵 S′QU,如下:

S′QU =

SQU,11 … SQU,1m SQU,1 m+1( )

︙ ⋱ ︙ ︙
SQU,m1 … SQU,mm SQU,m m+1( )

SQU, m+1( ) 1 … SQU,(m+1)m SQU, m+1( ) m+1( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(8)
式中,最后一行和最后一列的前 m 个元素表示该

PV 节点转化为 PQ 节点后,对系统中其他 PQ 节点

的电压 /无功灵敏度;SQU , ( m +1)( m +1) 为该 PV 节点相

对自己的电压 /无功灵敏度。
考虑到潮流平衡时,各节点的有功、无功、电压

幅值和相角的微增量为 0,雅可比矩阵中的元素只

与潮流分布有关。 因此,当以 PV 节点的注入功率

将其转化为 PQ 节点时,潮流仍处于平衡状态且与

节点转化前后基本相同,所以增广灵敏度矩阵 S′QU
的元素 SQU ,1 1 ~ SQU,mm与原灵敏度矩阵 SQU中的元素

基本相同。
求出该 PV 节点的灵敏度后,将该节点重置为

PV 节点,即可对下一 PV 节点计算灵敏度。 最终形

成的全系统灵敏度矩阵 S 可以表示为:

S =
SPQ,m×m Mm× n-m-1( )

N n-m-1( ) ×m SPV, n-m-1( ) × n-m-1( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)
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式中,SPQ,m × m为系统中 m 个 PQ 节点的灵敏度矩阵;
Mm ×( n-m- 1)为 PQ 节点电压变化对 PV 节点无功变化

灵敏度矩阵;N( n-m- 1)× m为 PV 节点电压变化对 PQ
节点无功变化灵敏度矩阵;SPV , ( n-m- 1)×( n-m- 1)为 n-m
-1 个 PV 节点的灵敏度矩阵,为对角矩阵。
3. 2　 基于局部拓展理论的分区方法

　 　 社区结构可用于复杂网络节点的聚合和分裂,
已经在电力系统的电压分区控制中大量应用。 但

是,对于多馈入系统分区问题的研究少有涉及。
本文对多馈入系统的分区是要解决多回直流发

生同时换相失败的问题。 由图 1 可以发现,直流换流

母线之间的耦合是引起同时换相失败的重要因素。
通过将具有相似电压 /无功特性的节点聚合为同一社

区,断开耦合较强的联络线,即可实现对交流系统的

分区。 但是,不同于纯交流系统可将分区主导节点选

取为某一节点的特点,多馈入系统的分区主导节点应

选取为传统直流换流母线。 其原因如下:
(1)传统直流馈入大量功率,严重影响到受端

系统的稳定。 而传统直流稳定运行的关键即是换流

母线的电压稳定。
(2)将换流母线节点选取为分区主导节点,从

而明确了分区数量。
(3)将换流母线节点选取为分区主导节点,明

确了分区的无功控制关键节点,方便无功补偿装置

扩容或柔性直流接入位置确定等研究的开展。
(4)各个分区的边界可能存在归属不明确的节

点,需要找出这些节点,考虑采用背靠背柔直进行

分区。
综合以上原因,本文采用了基于局部拓展理论

对多馈入系统进行分区。 基于局部拓展理论的社区

函数可以描述为:

f c( ) =
βc

in

βc
in + βc

out( ) α (10)

式中,f(c)为社区 c 的局部适应度函数;βc
in和 βc

out为

社区 c 内部和外部节点的聚合度;α 为分辨率,用以

控制分区规模。 一般的,分辨率 α 取 1 更能体现系

统的物理意义[21]。 对于节点聚合度需要给出进一

步的计算过程。
首先,由 3. 1 节获取了全系统的电压 /无功灵敏

度矩阵 S。 但是,灵敏度矩阵 S 只是反映节点之间

的电压和无功变化关系,不包含节点之间的连接关

系,因此,需要引入关联矩阵对灵敏度矩阵进行信息

补充。 设置关联矩阵 A,其元素为[23]:

Aij =
1　 i 和 j 之间有连接

0　 i 和 j 之间无连接{ (11)

　 　 则对灵敏度矩阵元素的修改可以表示为:
S′ij = SijAij (12)

其中,S′ij为修正后的灵敏度矩阵 S′的元素。 此时,
S′ij包含了节点之间的连接关系、电压 /无功等信息,
可以充分表示社区节点之间的关系。

注意到节点 i 的电压相对于节点 j 的无功的灵

敏度与节点 j 的电压相对于节点 i 的无功的灵敏度

是不同的。 但是,从社区角度描述两节点之间的关

系是相同的,因此,取两节点的关系为:

B ij = B ji =
S′ij + S′ji

2
(13)

　 　 随后,基于模块度函数给出节点聚合度函数计

算方法,如下:

βc = 1
2m􀰐

n-1

i = 1
􀰐
n-1

j = 1
B ij -

kik j

2m( ) δ i,j( ) (14)

其中
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j = 1
B ij

m = 􀰐
n-1

i = 1
􀰐
n-1

j = 1
B ij / 2

δ( i,j) =
1　 i 和 j 在社区 c 中
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(15)

　 　 综合考虑上述过程,整个分区过程可描述为图

3 所示的流程。

图 3　 基于局部拓展理论的分区方法

Fig. 3　 Segmentation method based on local fitness measure
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具体的,首先计算出全系统修正后的灵敏度矩

阵 S′。 随后,以传统直流换流母线为初始节点,计
算节点聚合度函数,再计算适应度函数。 加入新的

节点,再次计算聚合度函数和适应度函数,比较加入

前后适应度的大小。 若适应度增大,则保留该节点

增大社区规模;若适应度减小,则舍弃该节点。 遍历

搜索所有节点,给出最后的社区即为分区方案。
当某节点同时属于不同的社区时,不再向下搜

索与其相连的节点。 该节点在分区时考虑采用背靠

背柔直分区方案。
3. 3　 分区方法

　 　 综合第 2 节和第 3. 1 节、3. 2 节的研究,本文提

出的对于多馈入系统的分区方法可总结为:通过基

于局部拓展理论给出分区结果后,首先需要根据可

开断线路集合对分区边界进行修正。 随后需要校验

分区的短路比。 若短路比满足系统强度要求,即可

采纳分区方案;若短路比不满足系统强度要求,需要

将短路比较大的系统中的部分边界节点重新分配给

短路比较小的系统,使所有系统满足系统强度要求。

4　 算例分析

4. 1　 分区结果

　 　 本节将以 IEEE 39 节点系统给出算例,以展示

整个分区过程。 设置两回传统直流接入节点 35
和 38,传统直流采用 CIGRE Benchmark 模型参数;
整流侧采用定功率控制,逆变侧采用定熄弧角控

制;注入交流系统的有功功率均为 1 000 MW;考
虑无功补偿装置过补偿,注入交流系统的无功均

为 45 Mvar,节点转化为 PQ 节点。 节点 30、31、
33、34、36、37、39 为 PV 节点,节点 32 为平衡节

点。 经计算整个系统的潮流是收敛的,且各节点

和支路均未发生电压和功率的越限。 整个系统如

图 4 所示。
根据本文提出的方法,该系统将分为两个分区。

首先,对系统进行 N-1 故障扫描,能够引起两回直流

发生换相失败的线路如表 1 所示。
分析表 1 发现,线路 L7 在 N-1 下退出运行会引

起两回直流发生同时换相失败。 因此,L7 被初步归

入可开断线路集合中。
下面校验可开断线路集合中的负载率。 正常运

行时,线路 L7 的负载率为 39. 64%。 在 N-1 下,线路

L7 的开断没有引起其他支路的过载;其他支路的 N-1

图 4　 考虑两回传统直流馈入的 IEEE 39 节点模型

Fig. 4　 IEEE 39 nodes model considering double-
infeed LCC-HVDC

扫描,引起线路 L7 的负载率变化的线路如表 2 所示。

表 1　 引起直流发生换相失败的线路

Tab.1　 Transmission lines causing commutation failure
发生换相失败的直流 线路 电压降低量(pu)

LCC1

L7 0. 232
L26 0. 264
L30 0. 232

LCC2

L1 0. 212
L7 0. 208
L16 0. 208
L17 0. 200

表 2　 引起线路 L7 负载率变化的线路

Tab.2　 Transmission lines causing
changes of load rate of L7

线路 N-1 下 L7 的负载率(%) 负载率变化量(%)
L9 50. 71 +11. 07
L13 42. 86 +3. 22

综上,N-1 下线路 L7 的开断没有引起其他支路

的过载;能够引起 L7 负载率变化的线路较少,且负

载率没有达到重载;但是 L7 能够引起两回直流的同

时换相失败,是可以考虑开断的。
随后,由第 3 节给出的计算方法,计算出全系统

的电压 /无功灵敏度,如附录所示。 再由局部拓展社

区发现算法对系统进行分区。 分区结果如图 5 所

示。 分区聚合过程如图 6 所示。
由图 5 可知,该分区方案是将线路 L24、L30和 L31
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图 5　 基于局部拓展的社区发现算法分区结果

Fig. 5　 Segmentation result based on LCM

图 6　 分区聚合过程

Fig. 6　 Process of segmentation

断开实现的。 计算分区的短路比分别为 2. 643 8 和

3. 526 1。 可以发现,分区 A 因所含节点数较少,使
得系统强度较弱。 根据可开断线路集合,即考虑断

开 L7,同时将节点 10、11、12、13 和 14 节点分入分区

A。 因为 L7、L9 和 L13同时断开,线路之间的相互影

响也将消失。 平衡节点 32 也归入分区 A。 此时,分
区的短路比分别为 3. 183 4 和 3. 026 4,分区的最终

适应度有所下降,分别为 0. 558 2 和 0. 544 4。 最终

的分区方案如图 7 所示。

图 7　 最终分区结果

Fig. 7　 Final segmentation result

4. 2　 分区结果验证

　 　 在 PSD-BPA 软件中搭建了如图 7 所示的模型。
按照 4. 1 节的分区结果,将线路 L7、L9、L13和 L31全

部断开,则分区潮流不能收敛。 这是因为分区 A 和

B 之间仍需要交换功率。
将线路 L7 改造为柔性直流,其他线路保持断

开。 柔性直流需要向节点 18 传输 405. 71 MW 的有

功和-815. 91 Mvar 的无功。 由 PSD-BPA 计算得到

的传统直流短路比分别为 3. 211 4 和 3. 004 2,该结

果与 4. 1 节的计算结果相似。 随后,对分区 A 和 B
分别进行 N-1 故障扫描,各分区内的线路发生三永

故障只对馈入本分区的传统直流有影响,对其他分

区的传统直流没有影响,即没有发现能够引起两回

传统直流同时换相失败的线路。
综上,本文提出的分区方法基本解决了多回直

流同时发生换相失败的问题,且能基本保证各分区

的稳定运行。 需要指出,改造线路 L7 为柔性直流只

是其中一种改造方案,具体的改造方案仍需进一步

的研究。
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5　 实际电网算例分析

　 　 根据本文提出的多馈入系统分区方法,对某实

际电网进行分区。 该电网有两回直流馈入,且电气

距离较近,极易发生同时换相失败。 因此,可以考虑

对该电网进行分区,使传统直流分区馈入,再以柔性

直流互联分区。
首先,在 PSD-BPA 中对该电网进行 N-1 故障扫

描,能引起两回直流发生同时换相失败的区域见图

8。

图 8　 某电网能引起两回直流同时换相失败的区域

Fig. 8　 Area of simultaneous commutation failure
in power grid

校验线路的负载率,发现一些线路在 N-1 下的

负载率较高,不能作为分区边界断开。 这些线路如

表 3 所示。
表 3　 N-1下线路负载率较高的线路

Tab.3　 Transmission lines with higher
load rate under N-1

线路 N-1 下负载率(%)
ZM-HD 183. 1
TU-MY 122. 5
ZZ-MD 118. 5

MD2-WZ 116. 7
SS-ZR 114. 1

HD-GD1 83. 0
HD-GD2 83. 0
SS-JX2 81. 4

随后,计算出全系统的灵敏度矩阵,将传统直流

换流母线节点设置为社区初始节点,进行分区。 分

区结果如图 9 所示。

图 9　 基于局部拓展的社区发现算法的某电网分区结果

Fig. 9　 Segmentation result of power grid based on LCM

分析图 9 可以发现,节点 JH 和 GQD 同时属于

不同分区。 这是由于基于局部拓展理论是一种重叠

社区发现算法造成的。 根据本文 3. 2 节,重复节点

可以考虑以背靠背柔性直流实现分区互联。 仿真中

则是把临近线路断开,即断开 BZ-JH、SZ-JH 和 ZM-
GQD 线路。

随后,根据可开断线路集合和分区短路比对分

区方案进行修正。 发现图 9 所示的分区方案中需要

开断的线路均在可开断线路集合中,且系统强度满

足要求。 因此,该分区方案即是根据本文提出的方

法得到的结果。
在 BPA 中,对图 9 所示的分区结果进行仿真。

由于两分区间需要功率交换,考虑将 XF-HD 线路改

造为柔性直流,柔性直流需要向 HD 节点传输

1 276. 8 MW的有功和 60. 4 Mvar 的无功。 分区后,
上分区和下分区的传统直流短路比分别为 8. 171 3
和 7. 268 7。 对两分区进行 N-1 故障扫描,没有发现

能够引起两回直流同时换相失败的线路。
结合地理信息发现,图 9 所示的分区边界与该

实际电网的南北输电断面基本相同,与该电网的实

际情况相符。 下一步将具体研究柔性直流的改造方

案。

6　 结论

　 　 针对多馈入系统的分区问题,本文提出了一种
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基于局部拓展理论给出初步分区,再由可开断线路

集合和短路比对分区边界进行修正的主动分区方

法。 首先,以 IEEE 39 节点模型为基础,搭建了两回

传统直流馈入的系统。 按照本文提出的方法给出了

分区方案,详细展示了全系统灵敏度计算过程、分区

聚合过程、可开断线路集合搜索过程和分区边界修

正过程。 并在 PSD-BPA 中对分区结果进行了验证,

通过柔直改造解决了分区间功率交换的问题。 分区

结果能够解决多回传统直流同时换相失败的问题,
并保证分区的稳定运行。 随后,结合某实际电网,给
出了分区方案,并对分区方案进行了验证。 分区结

果与该实际电网的南北输电断面基本相同,解决了

同时换相失败的问题,并保证了分区稳定运行。 下

一步将具体研究柔性直流的改造方案。

附录
附表 1　 全系统灵敏度矩阵(节点 1~ 18)

Appl.Tab.1　 Sensitivity matrix of whole system (from node 1 to 18)
节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 0. 017 8 0. 006 2 0. 004 3 0. 002 4 0. 001 5 0. 001 4 0. 001 4 0. 001 4 0. 000 5 0. 001 3 0. 001 3 0. 001 5 0. 001 5 0. 002 0 0. 002 4 0. 002 5 0. 003 5 0. 003 8
2 0. 006 0 0. 015 7 0. 011 0 0. 006 1 0. 003 8 0. 003 5 0. 003 5 0. 003 4 0. 001 3 0. 003 2 0. 003 3 0. 003 7 0. 003 8 0. 005 0 0. 006 0 0. 006 2 0. 008 8 0. 009 7
3 0. 004 1 0. 010 8 0. 016 8 0. 009 0 0. 005 6 0. 005 1 0. 005 1 0. 005 0 0. 002 0 0. 004 7 0. 004 8 0. 005 3 0. 005 4 0. 007 2 0. 008 1 0. 008 1 0. 011 3 0. 013 5
4 0. 002 3 0. 005 9 0. 008 9 0. 014 7 0. 008 9 0. 008 0 0. 008 0 0. 007 9 0. 003 1 0. 006 9 0. 007 3 0. 007 9 0. 007 9 0. 010 2 0. 007 7 0. 006 2 0. 007 3 0. 008 0
5 0. 001 4 0. 003 7 0. 005 6 0. 009 0 0. 012 1 0. 010 5 0. 010 6 0. 010 6 0. 004 1 0. 007 0 0. 008 2 0. 008 0 0. 007 2 0. 007 5 0. 005 4 0. 004 2 0. 004 8 0. 005 2
6 0. 001 3 0. 003 4 0. 005 1 0. 008 1 0. 010 5 0. 011 1 0. 010 4 0. 010 0 0. 003 9 0. 007 1 0. 008 4 0. 008 1 0. 007 1 0. 007 0 0. 005 0 0. 003 9 0. 004 4 0. 004 7
7 0. 001 3 0. 003 4 0. 005 0 0. 008 0 0. 010 6 0. 010 4 0. 015 7 0. 013 6 0. 005 3 0. 006 7 0. 008 0 0. 007 7 0. 006 8 0. 006 9 0. 004 9 0. 003 9 0. 004 4 0. 004 7
8 0. 001 3 0. 003 3 0. 005 0 0. 008 0 0. 010 6 0. 010 0 0. 013 6 0. 015 4 0. 006 0 0. 006 5 0. 007 7 0. 007 5 0. 006 6 0. 006 7 0. 004 8 0. 003 8 0. 004 3 0. 004 6
9 0. 000 5 0. 001 4 0. 002 0 0. 003 3 0. 004 3 0. 004 1 0. 005 6 0. 006 3 0. 016 8 0. 002 7 0. 003 1 0. 003 0 0. 002 7 0. 002 8 0. 002 0 0. 001 6 0. 001 8 0. 001 9
10 0. 001 2 0. 003 2 0. 004 7 0. 007 1 0. 007 0 0. 007 1 0. 006 8 0. 006 6 0. 002 6 0. 011 0 0. 009 7 0. 010 4 0. 010 2 0. 008 2 0. 005 5 0. 004 1 0. 004 4 0. 004 6
11 0. 001 3 0. 003 3 0. 004 9 0. 007 5 0. 008 2 0. 008 5 0. 008 0 0. 007 7 0. 003 0 0. 009 7 0. 012 0 0. 011 1 0. 009 3 0. 007 9 0. 005 4 0. 004 1 0. 004 5 0. 004 6
12 0. 001 4 0. 003 6 0. 005 3 0. 007 9 0. 007 9 0. 008 0 0. 007 7 0. 007 4 0. 002 9 0. 010 2 0. 010 9 0. 034 4 0. 011 4 0. 009 2 0. 006 2 0. 004 6 0. 005 0 0. 005 1
13 0. 001 4 0. 003 7 0. 005 4 0. 008 0 0. 007 2 0. 007 2 0. 006 9 0. 006 7 0. 002 6 0. 010 1 0. 009 3 0. 011 6 0. 013 0 0. 010 0 0. 006 6 0. 004 9 0. 005 2 0. 005 3
14 0. 001 9 0. 004 9 0. 007 2 0. 010 3 0. 007 4 0. 007 0 0. 006 8 0. 006 7 0. 002 6 0. 008 0 0. 007 8 0. 009 2 0. 009 9 0. 014 5 0. 009 5 0. 006 9 0. 007 2 0. 007 2
15 0. 002 2 0. 005 7 0. 007 8 0. 007 5 0. 005 2 0. 004 9 0. 004 8 0. 004 7 0. 001 8 0. 005 3 0. 005 2 0. 006 1 0. 006 4 0. 009 3 0. 018 4 0. 012 2 0. 011 0 0. 009 8
16 0. 002 3 0. 005 9 0. 007 9 0. 006 1 0. 004 1 0. 003 8 0. 003 8 0. 003 7 0. 001 5 0. 004 0 0. 004 0 0. 004 6 0. 004 8 0. 006 8 0. 012 2 0. 014 1 0. 012 4 0. 010 7
17 0. 003 2 0. 008 4 0. 011 0 0. 007 2 0. 004 7 0. 004 3 0. 004 3 0. 004 2 0. 001 7 0. 004 3 0. 004 4 0. 004 9 0. 005 1 0. 007 1 0. 011 1 0. 012 4 0. 018 5 0. 015 7
18 0. 003 6 0. 009 4 0. 013 3 0. 008 0 0. 005 1 0. 004 6 0. 004 6 0. 004 5 0. 001 8 0. 004 5 0. 004 6 0. 005 1 0. 005 3 0. 007 2 0. 010 0 0. 010 8 0. 015 8 0. 020 0
19 0. 000 8 0. 002 2 0. 002 9 0. 002 3 0. 001 5 0. 001 4 0. 001 4 0. 001 4 0. 000 5 0. 001 5 0. 001 5 0. 001 7 0. 001 8 0. 002 5 0. 004 5 0. 005 2 0. 004 6 0. 003 9
20 0. 000 5 0. 001 2 0. 001 6 0. 001 2 0. 000 8 0. 000 8 0. 000 8 0. 000 7 0. 000 3 0. 000 8 0. 000 8 0. 000 9 0. 001 0 0. 001 4 0. 002 4 0. 002 8 0. 002 5 0. 002 1
21 0. 002 1 0. 005 5 0. 007 3 0. 005 7 0. 003 8 0. 003 5 0. 003 5 0. 003 4 0. 001 3 0. 003 7 0. 003 7 0. 004 2 0. 004 4 0. 006 3 0. 011 2 0. 013 0 0. 011 4 0. 009 9
22 0. 001 8 0. 004 7 0. 006 3 0. 004 9 0. 003 3 0. 003 0 0. 003 0 0. 002 9 0. 001 2 0. 003 2 0. 003 2 0. 003 6 0. 003 8 0. 005 4 0. 009 7 0. 011 2 0. 009 8 0. 008 5
23 0. 001 5 0. 003 9 0. 005 2 0. 004 1 0. 002 7 0. 002 5 0. 002 5 0. 002 5 0. 001 0 0. 002 6 0. 002 6 0. 003 0 0. 003 2 0. 004 5 0. 008 1 0. 009 3 0. 008 2 0. 007 1
24 0. 002 2 0. 005 6 0. 007 5 0. 005 9 0. 003 9 0. 003 6 0. 003 6 0. 003 5 0. 001 4 0. 003 8 0. 003 8 0. 004 4 0. 004 6 0. 006 5 0. 011 6 0. 013 5 0. 011 8 0. 010 2
25 0. 004 5 0. 011 7 0. 008 9 0. 005 0 0. 003 2 0. 002 9 0. 002 9 0. 002 8 0. 001 1 0. 002 7 0. 002 8 0. 003 1 0. 003 2 0. 004 3 0. 005 5 0. 005 8 0. 008 3 0. 008 6
26 0. 005 1 0. 013 4 0. 013 3 0. 008 2 0. 005 3 0. 004 8 0. 004 8 0. 004 7 0. 001 8 0. 004 7 0. 004 8 0. 005 4 0. 005 5 0. 007 6 0. 011 1 0. 012 2 0. 017 9 0. 016 2
27 0. 004 3 0. 011 2 0. 012 4 0. 007 8 0. 005 1 0. 004 6 0. 004 6 0. 004 5 0. 001 8 0. 004 6 0. 004 6 0. 005 2 0. 005 4 0. 007 4 0. 011 2 0. 012 4 0. 018 4 0. 016 1
28 0. 006 6 0. 017 2 0. 017 1 0. 010 5 0. 006 8 0. 006 2 0. 006 2 0. 006 1 0. 002 4 0. 006 0 0. 006 1 0. 006 9 0. 007 1 0. 009 8 0. 014 3 0. 015 7 0. 023 0 0. 020 8
29 0. 006 9 0. 018 0 0. 017 8 0. 011 0 0. 007 1 0. 006 5 0. 006 4 0. 006 3 0. 002 5 0. 006 3 0. 006 4 0. 007 2 0. 007 4 0. 010 2 0. 014 9 0. 016 4 0. 024 0 0. 021 7
30 0. 005 7 0. 015 0 0. 010 5 0. 005 8 0. 003 6 0. 003 3 0. 003 3 0. 003 2 0. 001 3 0. 003 1 0. 003 2 0. 003 5 0. 003 6 0. 004 8 0. 005 8 0. 005 9 0. 008 4 0. 009 2
31 0. 001 1 0. 002 7 0. 005 9 0. 011 2 0. 015 1 0. 016 1 0. 015 1 0. 014 5 0. 005 6 0. 010 1 0. 012 1 0. 011 6 0. 010 1 0. 009 8 0. 006 5 0. 004 9 0. 005 2 0. 005 5
33 0. 000 9 0. 002 4 0. 004 6 0. 003 9 0. 002 7 0. 002 5 0. 002 4 0. 002 4 0. 000 9 0. 002 6 0. 002 6 0. 003 0 0. 003 2 0. 004 5 0. 008 6 0. 010 0 0. 008 3 0. 006 9
34 0. 000 6 0. 001 4 0. 002 7 0. 002 3 0. 001 6 0. 001 5 0. 001 4 0. 001 4 0. 000 6 0. 001 6 0. 001 5 0. 001 8 0. 001 9 0. 002 7 0. 005 1 0. 005 9 0. 004 9 0. 004 1
35 0. 001 8 0. 004 7 0. 006 3 0. 004 9 0. 003 3 0. 003 1 0. 003 0 0. 003 0 0. 001 2 0. 003 2 0. 003 2 0. 003 6 0. 003 8 0. 005 4 0. 009 7 0. 011 3 0. 009 9 0. 008 6
36 0. 007 3 0. 019 0 0. 034 3 0. 028 5 0. 019 2 0. 017 8 0. 017 6 0. 017 3 0. 006 7 0. 018 9 0. 018 7 0. 021 7 0. 022 9 0. 032 8 0. 062 9 0. 073 9 0. 063 0 0. 052 0
37 0. 001 6 0. 004 2 0. 006 1 0. 004 8 0. 003 3 0. 003 0 0. 003 0 0. 002 9 0. 001 1 0. 003 2 0. 0031 0. 003 6 0. 003 8 0. 005 4 0. 009 8 0. 011 4 0. 010 0 0. 008 6
38 0. 006 9 0. 018 1 0. 017 9 0. 011 0 0. 007 1 0. 006 5 0. 006 4 0. 006 4 0. 002 5 0. 006 3 0. 0064 0. 007 2 0. 007 5 0. 010 2 0. 014 9 0. 016 4 0. 024 1 0. 021 8
39 0. 003 6 0. 003 1 0. 005 3 0. 004 7 0. 003 5 0. 003 3 0. 003 5 0. 003 5 0. 003 6 0. 003 2 0. 0033 0. 003 7 0. 003 8 0. 005 2 0. 009 3 0. 010 7 0. 009 1 0. 007 7
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附表 2　 全系统灵敏度矩阵(节点 19~ 31,33~ 39)
Appl.Tab.2　 Sensitivity matrix of whole system (from node 19 to 31 and 33 to 39)

节点 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39
1 0. 000 9 0. 000 5 0. 002 3 0. 002 0 0. 001 6 0. 002 3 0. 004 7 0. 005 5 0. 004 7 0. 007 4 0. 007 9 0. 005 8 0. 001 2 0. 001 1 0. 000 6 0. 002 1 0. 009 6 0. 001 8 0. 008 2 0. 004 1
2 0. 002 2 0. 001 3 0. 005 9 0. 005 1 0. 004 2 0. 005 9 0. 012 0 0. 014 2 0. 011 9 0. 019 0 0. 020 1 0. 014 9 0. 002 9 0. 002 7 0. 001 6 0. 005 3 0. 024 6 0. 004 7 0. 021 1 0. 003 5
3 0. 002 9 0. 001 7 0. 007 7 0. 006 7 0. 005 5 0. 007 7 0. 008 9 0. 013 7 0. 012 8 0. 018 4 0. 019 5 0. 010 3 0. 006 1 0. 004 9 0. 002 8 0. 006 9 0. 042 6 0. 006 7 0. 020 4 0. 005 8
4 0. 002 2 0. 001 3 0. 005 9 0. 005 1 0. 004 2 0. 006 0 0. 005 0 0. 008 4 0. 008 0 0. 011 2 0. 011 9 0. 005 6 0. 011 4 0. 004 2 0. 002 4 0. 005 3 0. 035 0 0. 005 2 0. 012 4 0. 005 1
5 0. 001 5 0. 000 9 0. 004 0 0. 003 5 0. 002 9 0. 004 0 0. 003 2 0. 005 4 0. 005 2 0. 007 3 0. 007 7 0. 003 6 0. 015 5 0. 002 9 0. 001 6 0. 003 6 0. 024 0 0. 003 6 0. 008 1 0. 003 8
6 0. 001 4 0. 000 8 0. 003 7 0. 003 2 0. 002 6 0. 003 7 0. 002 9 0. 005 0 0. 004 8 0. 006 7 0. 007 1 0. 003 2 0. 016 5 0. 002 7 0. 001 5 0. 003 3 0. 022 3 0. 003 3 0. 007 4 0. 003 6
7 0. 001 4 0. 000 8 0. 003 7 0. 003 2 0. 002 6 0. 003 7 0. 002 9 0. 004 9 0. 004 7 0. 006 6 0. 007 0 0. 003 2 0. 015 4 0. 002 6 0. 001 5 0. 003 3 0. 022 0 0. 003 2 0. 007 3 0. 003 8
8 0. 001 4 0. 000 8 0. 003 6 0. 003 1 0. 002 6 0. 003 6 0. 002 9 0. 004 9 0. 004 7 0. 006 5 0. 006 9 0. 003 2 0. 014 8 0. 002 6 0. 001 5 0. 003 2 0. 021 6 0. 003 2 0. 007 2 0. 003 8
9 0. 000 6 0. 000 3 0. 001 5 0. 001 3 0. 001 0 0. 001 5 0. 001 2 0. 002 0 0. 001 9 0. 002 7 0. 002 8 0. 001 3 0. 006 0 0. 001 0 0. 000 6 0. 001 3 0. 008 8 0. 001 3 0. 003 0 0. 004 1
10 0. 001 5 0. 000 8 0. 003 9 0. 003 4 0. 002 8 0. 003 9 0. 002 8 0. 004 9 0. 004 7 0. 006 5 0. 006 9 0. 003 0 0. 010 5 0. 002 8 0. 001 6 0. 003 5 0. 023 7 0. 003 5 0. 007 2 0. 003 5
11 0. 001 5 0. 000 8 0. 003 9 0. 003 4 0. 002 8 0. 003 9 0. 002 8 0. 004 9 0. 004 8 0. 006 6 0. 007 0 0. 003 1 0. 012 5 0. 002 8 0. 001 6 0. 003 5 0. 023 5 0. 003 4 0. 007 3 0. 003 6
12 0. 001 7 0. 000 9 0. 004 4 0. 003 8 0. 003 1 0. 004 4 0. 003 1 0. 005 5 0. 005 3 0. 007 3 0. 007 8 0. 003 4 0. 011 8 0. 003 2 0. 001 8 0. 003 9 0. 026 7 0. 003 9 0. 008 1 0. 004 0
13 0. 001 8 0. 001 0 0. 004 7 0. 004 0 0. 003 3 0. 004 7 0. 003 2 0. 005 7 0. 005 6 0. 007 7 0. 008 1 0. 003 5 0. 010 4 0. 003 4 0. 002 0 0. 004 2 0. 028 5 0. 004 2 0. 008 5 0. 004 2
14 0. 002 5 0. 001 4 0. 006 5 0. 005 7 0. 004 7 0. 006 6 0. 004 3 0. 007 8 0. 007 6 0. 010 4 0. 011 0 0. 004 6 0. 010 0 0. 004 8 0. 002 8 0. 005 9 0. 040 2 0. 005 8 0. 011 6 0. 005 7
15 0. 004 3 0. 002 5 0. 011 5 0. 010 0 0. 008 2 0. 011 6 0. 005 4 0. 011 1 0. 011 2 0. 014 9 0. 015 7 0. 005 4 0. 006 5 0. 008 9 0. 005 1 0. 010 4 0. 073 3 0. 010 4 0. 016 5 0. 009 9
16 0. 005 0 0. 002 9 0. 013 4 0. 011 6 0. 009 5 0. 013 4 0. 005 7 0. 012 2 0. 012 5 0. 016 4 0. 017 4 0. 005 6 0. 004 9 0. 010 5 0. 006 0 0. 012 0 0. 085 6 0. 012 1 0. 018 2 0. 011 4
17 0. 004 4 0. 002 5 0. 011 8 0. 010 2 0. 008 4 0. 011 9 0. 008 2 0. 018 0 0. 018 5 0. 024 2 0. 025 7 0. 008 0 0. 005 3 0. 008 7 0. 005 0 0. 010 6 0. 074 5 0. 010 8 0. 026 9 0. 009 7
18 0. 003 9 0. 002 2 0. 010 3 0. 008 9 0. 007 3 0. 010 3 0. 008 5 0. 016 5 0. 016 4 0. 022 1 0. 023 4 0. 008 9 0. 005 6 0. 007 3 0. 004 2 0. 009 2 0. 062 6 0. 009 2 0. 024 5 0. 008 3
19 0. 008 8 0. 005 0 0. 004 9 0. 004 3 0. 003 5 0. 004 9 0. 002 1 0. 004 5 0. 004 6 0. 006 0 0. 006 4 0. 002 1 0. 001 8 0. 019 5 0. 011 3 0. 004 4 0. 031 5 0. 004 5 0. 006 7 0. 004 2
20 0. 004 8 0. 010 9 0. 002 7 0. 002 3 0. 001 9 0. 002 7 0. 001 1 0. 002 5 0. 002 5 0. 003 3 0. 003 5 0. 001 1 0. 001 0 0. 010 6 0. 024 6 0. 002 4 0. 017 2 0. 002 4 0. 003 6 0. 002 3
21 0. 004 6 0. 002 7 0. 023 5 0. 018 5 0. 013 7 0. 013 1 0. 005 3 0. 011 3 0. 011 5 0. 015 1 0. 016 0 0. 005 2 0. 004 5 0. 009 7 0. 005 5 0. 019 2 0. 128 5 0. 019 2 0. 016 7 0. 018 6
22 0. 004 0 0. 002 3 0. 018 4 0. 024 6 0. 017 3 0. 012 1 0. 004 5 0. 009 7 0. 009 9 0. 013 0 0. 013 8 0. 004 5 0. 003 9 0. 008 3 0. 004 8 0. 025 5 0. 162 1 0. 025 6 0. 014 4 0. 025 0
23 0. 003 3 0. 001 9 0. 013 9 0. 017 6 0. 018 8 0. 010 7 0. 003 8 0. 008 1 0. 008 2 0. 010 9 0. 011 5 0. 003 7 0. 003 2 0. 006 9 0. 004 0 0. 018 2 0. 156 0 0. 018 3 0. 012 0 0. 017 8
24 0. 004 8 0. 002 7 0. 013 5 0. 012 5 0. 010 9 0. 018 2 0. 005 4 0. 011 6 0. 011 9 0. 015 6 0. 016 6 0. 005 4 0. 004 7 0. 010 0 0. 005 7 0. 013 0 0. 096 8 0. 013 1 0. 017 3 0. 012 4
25 0. 002 1 0. 001 2 0. 005 5 0. 004 8 0. 003 9 0. 005 5 0. 015 2 0. 016 0 0. 012 7 0. 021 5 0. 022 8 0. 011 1 0. 002 6 0. 002 9 0. 001 7 0. 004 9 0. 027 8 0. 006 2 0. 023 9 0. 003 6
26 0. 004 3 0. 002 5 0. 011 5 0. 010 0 0. 008 2 0. 011 6 0. 015 6 0. 044 1 0. 032 6 0. 059 4 0. 062 9 0. 012 7 0. 005 2 0. 007 7 0. 004 4 0. 010 4 0. 077 2 0. 011 3 0. 065 8 0. 008 8
27 0. 004 4 0. 002 5 0. 011 8 0. 010 2 0. 008 4 0. 011 9 0. 012 4 0. 032 6 0. 034 6 0. 043 8 0. 046 4 0. 010 7 0. 005 3 0. 008 3 0. 004 7 0. 010 6 0. 077 0 0. 011 2 0. 048 6 0. 009 3
28 0. 005 6 0. 003 2 0. 014 9 0. 012 9 0. 010 6 0. 014 9 0. 020 1 0. 056 8 0. 041 9 0. 114 1 0. 114 6 0. 016 4 0. 006 6 0. 009 9 0. 005 6 0. 013 4 0. 108 6 0. 014 6 0. 119 9 0. 011 2
29 0. 005 8 0. 003 3 0. 015 5 0. 013 4 0. 011 0 0. 015 6 0. 020 9 0. 059 3 0. 043 7 0. 112 7 0. 127 7 0. 017 1 0. 006 9 0. 010 3 0. 005 8 0. 013 9 0. 114 9 0. 015 3 0. 133 6 0. 011 6
30 0. 002 1 0. 001 2 0. 005 6 0. 004 9 0. 004 0 0. 005 7 0. 011 4 0. 013 5 0. 011 3 0. 018 1 0. 019 2 0. 031 5 0 0 0 0. 005 1 0 0 0. 020 1 0
31 0. 001 7 0. 001 0 0. 004 6 0. 004 0 0. 003 3 0. 004 7 0. 002 6 0. 005 2 0. 005 3 0. 006 8 0. 007 2 0 0. 040 5 0 0 0. 004 2 0 0 0. 007 5 0
33 0. 018 3 0. 010 4 0. 009 5 0. 008 3 0. 006 8 0. 009 6 0. 002 8 0. 007 4 0. 007 9 0. 009 9 0. 010 4 0 0 0. 032 6 0 0. 008 6 0 0 0. 010 9 0
34 0. 010 8 0. 024 9 0. 005 6 0. 004 9 0. 004 0 0. 005 6 0. 001 6 0. 004 3 0. 004 6 0. 005 7 0. 006 0 0 0 0 0. 041 5 0. 005 0 0 0 0. 006 3 0
35 0. 004 0 0. 002 3 0. 018 5 0. 024 7 0. 017 4 0. 012 2 0. 004 6 0. 009 8 0. 010 0 0. 013 1 0. 013 9 0. 004 5 0. 003 9 0. 008 4 0. 004 8 0. 041 0 0. 159 7 0. 006 2 0. 014 5 0. 011 7
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Segmentation method of a multi-infeed LCC system
based on local fitness measure

CAO Xin1, HAN Min-xiao1, MA Li-min1, GUO Zhi-fei2, CAI Wan-tong2, ZHANG Xia-hui1, WEN Jun1

(1.School of Electrical and Electronic Engineering,North China Electric Power University, Beijing
102206, China;2.Electric Power Research Institute of CSG, Guangzhou 510663, China)

Abstract: There is a great possibility of simultaneous commutation failure for LCC-HVDC when there exists multi-
infeed into one AC system. To tackle this issue, one segmentation approach to the AC system is proposed in this pa-
per. By dividing the multi-infeed AC system into several parts, the coupling between the LCC-HVDCs will be elimi-
nated, thereby reduce the probability of simultaneous commutation failure of LCCs. Firstly, lines whose three-phase
permanent fault will cause simultaneous commutation failure are selected by N-1 fault scanning on the multi-infeed
system, among which lines with high load rate are removed. After that, based on the local fitness measure theory,
nodes in the system are aggregated from bottom to top to form the initial partition. In this process, the calculation
method of voltage / reactive power sensitivity matrix considering PV node and LCC-HVDC is firstly presented. Then
the node aggregation function and partition fitness function are applied to calculate the node aggregation and parti-
tion fitness, respectively. Finally, considering the line collection and short-circuit ratio, the partition result is modi-
fied, and establishes the segmentation process. The effectiveness of the whole segmentation process is verified on
IEEE 39 nodes system, and a segmentation scheme is proposed on an actual power grid.
Key words: multi-infeed system; LCC-HVDC; power grid segmentation; N-1 contingency; local fitness measure
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摘要: 为研究电池储能系统(Battery Energy Storage System,BESS)参与电网一次调频的高效性控制

策略。 本文在对电力系统调频需求进行分析与储能电池荷电状态(State Of Charge,SOC)考虑的基

础上,提出一种兼顾电网调频需求与储能电池 SOC 状态的一次调频综合控制策略,给出不同荷电

状态下的控制策略下垂系数自适应优化与均衡调节控制方法,实现了储能电池参与一次调频的自

适应调整与状态均衡,并基于含储能电池的区域电网调频仿真模型,分别在阶跃扰动与连续扰动下

对所提控制方法进行仿真分析。 结果表明,所研究控制策略在电力系统频率调节与电池 SOC 保持

方面均具有较佳的效果。
关键词: 电池储能系统; 一次调频; 荷电状态; 下垂控制; 均衡策略
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1　 引言

随着化石能源的枯竭和环境污染问题日益严

重,大规模开发利用风能、太阳能等可再生能源是实

现能源可持续发展、满足能源消费需求、改善环境质

量的有效途径[1]。
然而新能源发电出力具有随机性和波动性,当

大规模接入电网时,会产生功率波动等问题,使得电

力系统有功出力与负荷之间动态不平衡,导致系统

频率偏差,对电力系统的安全稳定带来严峻的挑

战[2,3]。
维持电力系统频率稳定是电力系统运行的基本

要求,由于新能源机组自身不具备调频能力,因此需

要配备其他形式的备用容量设备进行新能源并网条

件下的电网调频任务。 传统火电调频机组受机械特

性的影响,响应速度慢,且受蓄热的制约,难以满足

一次调频需求[4]。 储能(特别是电化学储能)具有

调频速度快,容量可调等特点,作为一种新的调频手

段已经引起广泛关注,而如何使得电池储能系统更

加高效地满足电网一次调频需求则成为当前研究的

热点问题[5-7]。
文献[8]针对储能电池参与电网调频提出了一

种下垂控制策略,按照固定的下垂系数调节储能电

池出力,可以实现功率的快速调节,具有较好的调频

效果;文献[9]进一步提出了一种基于虚拟下垂控

制的储能电池解决电网频率稳定,并验证了下垂控

制策略的稳态效果;但所提控制策略均未考虑对系

统动态特性、调频需求及储能电池 SOC 的变化与限

制。 文献[10]虽考虑了储能电池的 SOC,但仍采用

了固定功率处理参与电网频率的调节策略。 而现有

考虑 SOC 的策略研究中,文献[11]提出了一种储能

自适应控制策略,在电动汽车并网充电时,在满足用

户充电需求的前提下,可根据功率状况和 SOC 状态

为电网灵活提供频率调节服务,但上述研究主要针

对电动汽车充电需求的分散式储能电池,而如何根

据集中式储能电池 SOC 特点充分发挥其辅助电网

调频性能具有十分重要的意义。
综上,本文在考虑电网实际调频需求的基础上,

提出了一种计及储能电池 SOC 反馈的参与电网一

次调频控制策略。 首先,本文分析了 BESS 参与一
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次调频的功率控制目标;随后在考虑电池的 SOC 基

础上,给出了不同荷电状态下的控制策略下垂系数

自适应优化与均衡调节控制方法,随后,综合调频需

求与电池 SOC 状态考虑,提出了一种兼顾调频需求

和 SOC 的 BESS 综合控制策略。 最后基于 MATLAB
平台,仿真验证了所提综合控制策略的有效性。

2　 BESS 控制结构与电网调频需求分析

当电力系统中负荷突然发生变化时,会导致系

统中有功功率出现不平衡,引发系统频率变化。 当

BESS 参与一次调频时,就是为电力系统提供功率支

撑,以功率变化量来补偿频率的变化量,以达到抑制

系统的频率偏差变化,实现电网系统稳定运行的目

的。
当前,储能参与电力系统一次调频的方式主要

是模拟同步发电机组下垂控制与惯性响应,根据频

率偏差,通过改变功率输出来稳定系统频率。
因此含虚拟惯性控制和下垂控制的 BESS 功率

响应表达式如式(1)所示[12]:

ΔPref_BESS = KBESSΔf + K ine
dΔf
dt

(1)

式中,KBESS为下垂控制系数,KBESS<0;Δf 为电网频率

偏差;K ine为虚拟惯性系数,K ine <0;dΔf / dt 为频率变

化率。
电力系统频率波动状况复杂,对于 BESS 的调

频控制有着不同的需求,因此,需要根据频率偏差

Δf 将调频需求进行区域划分,针对不同的区域采取

不同的调节方式进行调频以满足电网调频需求。 对

于传统火电机组调频,通常设置机组转速±2 r / min
为一次调频死区,根据式(2)可得一次调频的频率

死区为 0. 033 Hz。

f = np
60

(2)

式中,n 为转速;p 为发电机转机极对数。 在电池储

能参与一次调频过程中,为避免电池频繁充放电,延
缓设备老化,因此本文中也将储能电池的一次调频

死区设置为 0. 033 Hz。
同时根据我国电力系统发展规模对频率偏差的

要求,本文将频率偏差在 0. 033 ~ 0. 2 Hz 范围内设

为正常调节 I、II 区;将频率偏差大于 0. 2 Hz 区域设

为紧急调节区。
因此,为更好控制电池充放电状态,将 KBESS分

为 Kch、Kdisch及 Kmax,Kch、Kdisch分别对应为充电状态、

放电状态下的下垂控制的单位调节功率值,Kmax为

储能电池可达到的最大单位调节功率值。 针对电网

频率差 Δf 不同的调节区域,对应的控制方案如下:
当│Δf│≤0. 033 Hz 时,处于调频死区,为了

减缓设备老化,避免不必要的频繁动作,BESS 暂不

提供调频服务,即 ΔPref_BESS = 0。
当 0. 033 Hz<Δf≤0. 2 Hz 时,处于正常调节 I

区,电网频率高于额定频率,BESS 需进入充电模式,
减缓频率升高。

ΔPref_BESS = KchΔf + K ine
dΔf
dt

(3)

　 　 当-0. 2 Hz<Δf≤-0. 033 Hz 时,处于正常调节

II 区,电网频率低于额定频率,BESS 需进入放电模

式,为电网提供功率支持。

ΔPref_BESS = KdischΔf + K ine
dΔf
dt

(4)

　 　 当│Δf│>0. 2 Hz 时,处于紧急调频区,BESS
应以最大额定输出功率进行调节,即 KBESS =Kmax,以
确保电网频率偏差尽快进行调整,使电力系统在最

短的时间内达到新的稳定状态,即:

ΔPref_BESS = KmaxΔf + K ine
dΔf
dt

(5)

　 　 综上,BESS 参与一次调频控制的下垂出力系数

KBESS与频率偏差 Δf 之间的函数关系如式(6)所示。

KBESS =

0 | Δf | ≤ 0. 033
Kch 0. 033 < Δf ≤ 0. 2
Kdisch - 0. 2 ≤ Δf < - 0. 033
Kmax Δf > 0. 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

3　 基于 SOC 反馈的改进型下垂控制策略

目前,在传统的基于虚拟惯性的下垂控制中,
BESS 在为电力系统提供调节功率时,通常采用固定

单位调节功率值参与一次调频,由于目前储能的容

量相对于大电网而言仍是非常有限的,长期采用

Kmax向电网充放电,在频繁动作过程中,易导致电池

长期处于过充过放状态[13]。
此外,配置的大容量储能系统通过由多个并联

BESS 子系统组成,受各个 BESS 中电池制作工艺和

初始电量的影响,导致每个 BESS 子系统存在 SOC
不均衡的问题。 在实际参与调频过程中,各个子系

统均采用统一下垂控制方式进行充放电,则放电模

式下 SOC 较低或充电模式下 SOC 较高的储能系统

会提前退出调频过程,剩余储能系统必须强制超额
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出力,容易出现过充过放,该状况会缩短系统中部分

储能系统的使用寿命[14]。
为此本文提出了一种基于 SOC 的改进型下垂

控制策略,对 BESS 的下垂出力进行自适应调整,同
时,引入均衡因子,协调 BESS 系统之间的功率输

出,以提高多并联 BESS 参与电力系统调频的整体

性能。
3. 1　 BESS 可变下垂控制自适应优化

δSOC 是反映电池状态值的物理量,储能电池

SOC 在 t 时刻的值 δSOC( t)的计算公式为:

δSOC( t) = δSOC(0) + 1
SN
∫t

0
ΔPdt (7)

式中,δSOC( t)为储能电池的实时荷电状态;δSOC(0)
为储能电池初始荷电状态;ΔP 为输出有功功率。

从电池寿命考虑,首先需要对电池的 SOC 的值

进行约束,即:
δSOC,min ≤ δSOC( t) ≤ δSOC,max (8)

　 　 当储能电池的 SOC 越过规定的合理区间时,电
池必须要退出调频过程,采用其他有关设备进行系

统的频率调节。 在储能电池 SOC 状态处于正常区

间时,可以考虑在 SOC 过高或者过低时,适当减少

BESS 出力,形成一种基于 SOC 的可变下垂调节策

略,一方面可以使得 BESS 更好地维持 SOC,减缓其

性能衰减,延长其寿命,另一方面也可以有效地避免

储能在 SOC 越限时,对电网稳定性产生的不利影

响,实现对 BESS 能量的优化管理。
首先,储能电池 SOC 分区示意图如图 1 所示,

将 BESS 划分为 7 个 SOC 区间,分别设定 δSOC,max、
δSOC,high+、δSOC,high-、δSOC,low-、δSOC,low+和 δSOC,min。

图 1　 储能电池 SOC 分区示意图

Fig.1　 Schematic of energy storage battery SOC partion

其次,在考虑 SOC 的基础上,采取自适应动态

调节的方式对 BESS 的调节系数 KBESS进行优化,确
定最佳的充电深度,满足调频目标,具体方式如下所

述。
(1)当 δSOC(t)>δSOC,max或 δSOC( t)<δSOC,min时,为避

免 BESS 越限充放电,暂不提供调频服务,停止出力。
(2)当 δSOC,low-≤δSOC( t)≤δSOC,high-时,BESS 容量

充足,以最大单位调节系数 Kmax进行充电或放电。
Kch = Kdisch = Kmax (9)

　 　 (3)当 δSOC,min≤δSOC( t) <δSOC,low-时,在充分考虑

系统调频需求的基础上,依据储能电池的 SOC,对
KBESS进行自适应调节。 BESS 充电模式下,Kch =
Kmax;BESS 放电模式下 Kdisch 的取值如式(10)、式
(11)所示,即:

δSOC,min≤δSOC( t)≤δSOC,low+时

Kdisch = 1
2
Kmax 1 -

δSOC( t) - δSOC,low+

δSOC,min - δSOC,low+
( ) (10)

　 　 δSOC,low+<δSOC( t)<δSOC,low-时

Kdisch = 1
2
Kmax 1 +

δSOC( t) - δSOC,low+

δSOC,low- - δSOC,low+
( ) (11)

　 　 (4)当 δSOC,high- <δSOC( t)≤δSOC,max时,在 BESS 处

于放电模式下,Kdisch = Kmax;充电模式下,Kch的取值

如式(12)、式(13)所示,即:
δSOC,high+≤δSOC( t)≤δSOC,max时

Kch = 1
2
Kmax 1 -

δSOC( t) - δSOC,high+

δSOC,max - δSOC,high+
( ) (12)

　 　 δSOC,high-<δSOC( t)<δSOC,high+时

Kch = 1
2
Kmax 1 +

δSOC( t) - δSOC,high+

δSOC,high- - δSOC,high+
( ) (13)

3. 2　 BESS 内部电池 SOC 均衡策略

此外,针对系统中参与一次调频的多个 BESS
在充放电过程中存在 SOC 不均衡的问题,本文在对

下垂控制调节系数 KBESS自适应优化基础上,引入均

衡因子 G,对参与一次调频的 BESS 的 SOC 进行均

衡化处理,将均衡因子 G 以乘法的关系加入到下垂

控制中。 即:

K ine
dΔf
dt

+ KBESSΔfG = ΔP (14)

　 　 均衡因子 G 表达式为:

　
G = exp(kSOC(δnSOC,i - δnSOC,ave) 放电

G = exp( - kSOC(δnSOC,i - δnSOC,ave) 充电{ (15)

式中,δSOC, i 为各个 BESS 的 SOC 状态值;δSOC,ave为系

统内所有参与一次调频的 BESS 的平均荷电状态

值;n 为幂次级;kSOC为荷电状态调节系数。
在放电模式下,对于 δSOC较高的 BESS,平衡因

子 G 较大,对储能电池的放电速度起到加速作用,
放出较多的电量;δSOC较低的 BESS,平衡因子 G 较
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小,起到减速作用,放出较少的电量。 充电模式下,
作用反之。 通过均衡因子的作用,对系统内参与一

次调频的 BESS 承担调频需求进行了再次的合理分

配,有效避免部分 BESS 因 SOC 状态不足提前退出

调频,给剩余储能系统增加调频压力,并有效抑制了

一部分储能的过充过放,对储能电池自恢复阶段起

到了良好的促进作用,实现了 BESS 中 SOC 均衡。

4　 BESS 参与一次调频的综合控制策略

根据上述分析,综合电网调频偏差 Δf 与储能电

池 SOC 因素考虑,提出了 BESS 参与一次调频的综

合优化控制方法,结构如图 2 所示,运行策略如下:
(1)当电网频率差-0. 2 Hz≤Δf<-0. 033 Hz,需

要 BESS 作为电源提供出力,抑制频率下降。 对

BESS 自身而言,当其荷电状态 δSOC,min ≤ δSOC( t) <
δSOC,low-时,根据式(10)、式(11)计算所得 Kdisch出力,
当荷电状态处于 δSOC,low-≤δSOC( t)≤δSOC,max时,采用

Kmax进行出力。 同时根据荷电状态计算均衡因子,
协调 BESS 之间的功率输出。

(2)当电网频率差 0. 033 Hz<Δf≤0. 2 Hz,需要

BESS 作为负荷吸收多余电量,抑制频率抬升。 对

BESS 自身而言,当其荷电状态 δSOC,min ≤δSOC( t)≤
δSOC,high-时,采用 Kmax 吸收电量。 当荷电状态处于

δSOC,high-<δSOC( t)≤δSOC,max时,BESS 按照式(12)、式
(13)所计算的 Kch吸收电量。 同时根据 BESS 的荷

电状态计算均衡因子,协调 BESS 之间的功率吸收。
(3)当电网频率差 | Δf | >0. 2 Hz 时,且 δSOC,min <

δSOC( t)<δSOC,max时,BESS 处于紧急调频区,所有参与

调频的 BESS 均以 Kmax对电网进行充放电,以维持

系统稳定,确保系统安全为第一目标。
(4)BESS 不参与调频状态

当 | Δf | ≤0. 033 Hz 时,电网频率稳定,BESS 不

参与一次调频。
(5)BESS 无法参与调频

当荷电状态 δSOC( t)<δSOC,min或 δSOC( t)> δSOC,max,
BESS 参与调频效果有限且对自身寿命造成不利影

响,此时,不参与调频。

图 2　 BESS 参与一次调频的综合控制方法

Fig.2　 Integrated control strategy of BESS based on improved SOC

5　 仿真分析

本文选取某地电网作为研究对象,在 Matlab /
Simulink 平台中搭建其仿真模型,其一次调频仿真

模型如图 3 所示。
机组容量为 100 MW,储能容量为 1 MW / 1 MW

·min,设两个储能子单元。 以额定频率与机组额定

容量为基准值进行标幺化。 储能最大单位调节功率

Kmax为 12,机组单位调节功率 KG 为 20。 TG、TCH、TRH

和 FHP分别为调速器时间常数、汽轮机时间常数、再
热器时间常数和再热器增益,取值分别为 0. 08 s、

图 3　 一次调频仿真模型简图

Fig.3　 Schematic diagram of primary frequency modulation
simulation model

0. 3 s、10 s 与 0. 5;M 和 D 为电网惯性时间常数和负

荷阻尼系数,标幺值 10 和 1。
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为说明所提控制策略的有效性,分别针对阶跃

负荷和连续负荷 2 种典型扰动工况进行仿真分析。
(1)阶跃负荷扰动

采用本文所提综合控制方法、定下垂控制法、线
性下垂控制法以及无储能进行分析,在工况下的系

统加入 P load = 0. 015 pu 的负荷扰动。
采用不同控制方法下的频率调整变化曲线如图

4 所示,初始值 δSOC = 0. 5 的 BESS 在对应控制策略

下的 SOC 变化曲线如图 5 所示。

图 4　 幅值为 0. 015 的负荷扰动频率调整过程

Fig.4　 Load disturbance frequency adjustment process
with a magnitude of 0. 015

图 5　 调频过程 BESS 的 SOC 变化

Fig.5　 SOC variation of BESS in FM process

综合图 4 与图 5 可知,其中无储能参与的系统

频率下降最大,且在稳态恢复阶段,频率稳态偏差也

最大。 定下垂系数法对频率的响应效果最好,但是

完全未考虑到自身的 SOC,导致后期电量用尽,反而

造成了频率的突然跌落。 变下垂系数法的 SOC 维

持效果是最佳的,但是对频率变化的抑制效果较差,
暂态频率跌落较大,没有从一次调频的实际需求出

发。 本文的方法综合考虑了系统的一次调频需求与

储能自身保持 SOC 的需要,在频率破坏初期起到了

较为有效的抑制作用,并随着系统频率的恢复,储能

进入自身荷电状态保持状态,使得自身的 SOC 也处

于一个较高的水平,未出现过充过放现象。
本文引入均衡因子的综合控制方法与未引入均

衡因子的可变下垂控制自适应控制的一次调频效果

对比以及 SOC 变化情况分别如图 6 与图 7 所示。

图 6　 考虑均衡与未考虑均衡下的频率变化

Fig.6　 Frequency variation with and without equilibrium

图 7　 考虑均衡与未考虑均衡下的 SOC 变化

Fig.7　 SOC changes with and without equilibrium

引入均衡因子与未引入均衡因子的一次调频效

果基本一致。 在 δSOC变化方面,引入均衡因子的储

能系统,δSOC处于较高水平的储能单元出力较多,荷
电状态下降快,δSOC处于较低水平的储能单元出力

较少,荷电状态下降慢,二者逐渐趋于一致,既有效

地维持了低荷电状态的储能单元 SOC 水平,避免其

提前放电完毕,退出调频,造成频率的突然跌落,或
使剩余储能超额出力,影响储能寿命,又充分发挥了

状态良好的储能单元的工作效率。
(2)连续负荷扰动

在工况系统中加入如图 8 所示的一段连续的扰

动。 通过仿真可得系统频率变化与初始值 δSOC =
0. 5 和 δSOC = 0. 35 的两个储能单元 SOC 变化趋势分

别如图 9、图 10 所示。

图 8　 10 min 的连续随机扰动

Fig.8　 10 min continuous random perturbations in minutes
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图 9　 连续扰动下的频率变化

Fig.9　 Frequency variation under continuous perturbations

图 10　 本文控制策略下的储能单元 SOC 变化

Fig.10　 SOC change of energy storage unit under control
strategy in this paper

如图 9 所示,在本文的控制策略下,系统的频率

偏差维持在了所规定的数值内,并且在放电过程中,
如图 10 所示,在均衡因子的影响下,各储能单元协

调出力,SOC 状态逐渐趋于均衡化,呈现较好的一致

性。

6　 结论

本文提出一种兼顾电网调频需求与电池 SOC
状态的 BESS 参与一次调频的综合控制策略。 在不

同的调频区间与不同的储能电池 SOC 状态下,实现

BESS 的出力优化控制,既有效地实现了不同频率偏

差区间的频率调节,又解决了储能电池的过充过放

问题,并合理协调了系统中参与一次调频的 BESS
的功率输出,提高了整体利用效率,延长了 BESS 的

循环寿命,为未来对 BESS 参与电力系统频率调节

有效的研究奠定了一定的理论基础。
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Optimized integrated control strategy of battery energy storage
participating in primary frequency regulation of power grid

MENG Gao-jun1, ZHANG Feng1, ZHAO Yu2,3, WU Tian2,3, MA Fu-yuan2,3

(1. Nanjing Institute of Technology, Nanjing 210000, China;
2. Key Laboratory of Solar Energy Utilization & Energy Saving Technology of

Zhejiang Province, Hangzhou 311121, China;
3. Zhejiang Energy R&D Institute Co., Ltd.,Hangzhou 311121, China)

Abstract: To study the efficient control strategy of Battery Energy Storage System (BESS) participating in the pri-
mary frequency regulation of the power grid, based on the analysis of the power system frequency modulation de-
mand and the consideration of the state of charge (SOC) of the energy storage battery, this paper proposes a com-
prehensive primary frequency modulation control strategy that takes into account the grid frequency modulation de-
mand and the SOC state of the energy storage battery, and the droop coefficient self-adaptive optimization and e-
qualization control method are given under different states of charge. The battery can participate in the adaptive ad-
justment and state balance of the primary frequency modulation. Based on the regional power grid frequency modu-
lation simulation model with energy storage batteries, the proposed control method is simulated and analyzed under
step disturbance and continuous disturbance. The results show that the studied control strategy has advantages in
both power system frequency adjustment and battery SOC maintenance.
Key words: battery energy storage system; primary frequency modulation; charge state; droop control; equilibrium

strategy
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摘要: 针对退役锂电池数量多、不一致性严重等问题,提出基于 Buck-Boost 电路的分组双向主动均

衡结构。 以荷电状态(SOC)为均衡变量,电池小组内采用基于单电感的集中式均衡拓扑结构和均

值-差值均衡算法,电池小组间采用分布式均衡拓扑结构和极差法及相邻差值法结合的均衡策略,
分别实现电池小组内任意单体电池间均衡和相邻电池小组间均衡。 12 节退役电池的静置均衡和

充电均衡实验结果表明,本文提出的均衡方法能快速有效地改善退役电池组的不一致性,均衡时间

分别为 98 min 和 87 min。
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1　 引言

　 　 退役锂电池容量通常为额定容量的 70% ~
80%,经过分选后,仍具有良好的放电能力,可以梯

次利用于储能系统[1,2]。 出厂差异、环境因素、过充

电和过放电以及长期使用等原因,造成退役锂电池

单体之间存在严重差异。 电池组“木桶效应”会造

成电池组放电容量降低和电池寿命缩短,电池过充

或过放甚至会引起安全事故[3]。 退役电池组梯次

利用前进行均衡,是改善退役电池组不一致性、延长

使用寿命的有效方法。
目前,均衡方法分为主动均衡和被动均衡。 被

动均衡是能量耗散型均衡,存在均衡效率低和均衡

散热问题。 主动均衡方法研究主要包括均衡电路和

均衡策略两方面。 国内外学者提出的一些均衡拓

扑,涉及开关电容法、开关电感法、DC-DC 变换器

法、变压器法等。 开关电容均衡方法的缺点是均衡

时间长、成本高。 文献[4]提出基于多绕组变压器

的单体电池间均衡方法,文献[5]提出基于双向反

激式 DC-DC 变换器的充电均衡器,它们的优点是均

衡速度较快,均衡效率较高,但是存在开关时序复杂

和磁饱和的问题。 文献[6]提出基于多开关电感的

均衡电路,只能实现相邻电池单体间均衡。 文献

[7]提出一种单电感双向均衡电路,可以实现任意

单体电池间均衡,但是当电池数量多时,均衡时间较

长。 目前,均衡策略主要包括基于电压差的均

衡[8]、基于 SOC 的均衡[9,10]、基于容量差的均衡[11]

和基于剩余可用能量的均衡[12]等。
集中式均衡电路具有结构简单、成本低的特点,

分布式均衡电路易于实现独立控制、可扩展性强且

易于维护。 结合两种均衡电路的优点,本文提出基

于 Buck-Boost 电路的分组双向主动均衡拓扑结构,
电池小组内和电池小组间分别采用基于电感的集中

式双向均衡拓扑和分布式均衡拓扑。 荷电状态

(State of Charge, SOC) SOC 作为均衡变量,以从某

电动环卫车上退役的 12 个电池为例进行静置均衡

和充电均衡实验验证。

2　 退役电池分选

　 　 本文的退役锂电池来源于东风汽车有限公司生

产的电动环卫车。 退役锂电池的出厂参数为:额定

容量 40 A·h,标称电压 3. 2 V,内阻 1 mΩ,充电截

止电压 3. 6 V,放电截止电压 2. 5 V,标准充放电电

流为 0. 3 C。 整个退役电池组共有 106 个电池,在对

退役电池进行均衡前,需要对退役电池进行分选,过
程如下:
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(1)从 106 个退役电池中筛选出 50 个外观较

好的退役电池。
(2)进行电压分选。 ①测量 50 个退役电池的

开路电压(OCV),从中选出电压在 2. 4 ~ 3. 2 V 之间

的退役电池 36 个。 ②为了防止过充,将 36 个退役

电池以 10 A 恒流充电 2 h,测量每个电池的电压。
充电后电压大于 3 V 的退役电池有 30 个,它们具有

梯次利用价值。
(3)进行容量分选。 由于退役电池的容量远低

于出厂电池的容量,在对其进行均衡前,需要重新标

定额 定 容 量。 容 量 试 验 依 据 国 家 标 准 GB / T
34015—2017《电动汽车用牵引电池回收剩余容量试

验》,步骤如下:①常温下,放掉退役电池的剩余能

量并静置 15 min;②以 1 C 恒流充电至充电截止电

压 3. 6 V,然后转恒压充电至电流为 0. 05 C;③静置

0. 5 h;④以 1C 恒流放电至放电截止电压 2. 5 V,记
录放电容量;⑤重复步骤①~④共 3 次,以 3 次放电

容量的平均值作为退役电池新的额定容量。 30 个

退役电池的新的额定容量分布如图 1 所示,可以看

出,大多数退役电池的容量在 24~32 A·h 之间,从
中选取了 12 个额定容量较大的退役电池作为本文

的研究对象,编号为 B1、B2、…、B12,新标定的额定

容量依次为 33. 4 A·h、31. 6 A·h、32. 3 A·h、32. 4
A·h、30. 7 A·h、31. 1 A·h、31. 2 A·h、30. 9 A·
h、30. 6 A·h、30. 7 A·h、30. 5 A·h、29. 8 A·h。

图 1　 30 个退役电池新标定的额定容量

Fig.1　 New rated capacity of 30 retired batteries

3　 均衡电路拓扑

　 　 为了提高均衡效率,提出如图 2 所示的基于

Buck-Boost 电路的分组双向主动均衡拓扑结构,具
有均衡电路结构简单、可扩展性强等优点。 将 n 个

退役电池分成 m 个小组,每组包含 p 个退役电池。
每个退役电池小组包含 1 个组内均衡子电路,即共

有 m 个组内均衡子电路;组间均衡电路共有 m-1
个。 均衡结构中还包含采集电压、电流等信号的检

测电路、均衡主控制器和驱动电路,以及均衡主控制

器根据实时采集的退役电池相关参数,执行相应的

均衡算法,对整个退役电池组进行均衡控制。 在本

文中,将分选之后的 12 个退役电池分成 3 个小组,
每个电池小组由 4 个退役电池串联,3 个小组分别

表示为 P 1、P 2 和 P 3。

图 2　 基于 Buck-Boost 电路的主动均衡拓扑

Fig.2　 Active equalization topology based on Buck-Boost circuit

电池组内采用基于单电感的集中式双向主动均

衡拓扑结构,如图 3 所示,包含由 p 个退役电池串联

的电池小组、开关矩阵和储能单元,其中储能单元包

括 1 个储能电感 L、4 个 MOSFET 管和 4 个二极管。
开关矩阵 S1 ~ S2 p实际是 MOSFET 管,均衡电路只用

到 MOSFET 管的正向导通特性,以消除 MOSFET 管

的体二极管带来的电池短路的危险。 该均衡电路可

以实现电池小组内任意单体电池间的能量转移,具
有能量传输效率高、电路结构简单、成本较低的优

点。

图 3　 基于单电感的集中式主动均衡拓扑

Fig.3　 Centralized active equalization topology
based on single inductor
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电池组间采用基于电感的分布式均衡拓扑结

构,可以实现相邻电池小组间的能量转移,如图 4 所

示。 每两个电池小组之间共用 1 个储能电感,如电

池小组 Pm -1和电池小组 Pm之间均配有电感 Lm -1。
由 m 个电池小组串联的组间均衡电路包括 2m-2 个

MOSFET 管和 m-1 个储能电感,具有控制简单、可
扩展性强和易于模块化等优点。

图 4　 组间分布式主动均衡拓扑

Fig.4　 Distributed active balancing topology between groups

4　 均衡电路原理

4. 1　 组内均衡电路

　 　 为了提高均衡电流和均衡能量利用效率,避免

电池之间相互影响,将组内均衡电感电流工作于断

续(Discontinuous Current Mode, DCM)模式。 为了

分析简便,不考虑二极管和 MOSFET 管压降。 假设

在电池小组 P 1 中,需要将电池 B2 的能量转移到电

池 B1 中,能量转移路径分别如图 5(a)和图 5(b)所
示。 组内均衡电路关键波形如图 6 所示。

0~ t1 阶段,S3、Sa1、Sb1、S4 导通,如图 5(a)所示,
电池 B2 经过 S3、Sa1、VDa1、L、VDb1、Sb1和 S4 构成的

均衡路径将能量转移到储能电感 L 中。 电感电流从

0 开始线性上升,有:

iB2( t) = iL(t) =
VB2

L
t (1)

式中,iB2和 iL 分别为电池 B2 和电感 L 的电流;VB2为

电池 B2 的端电压。 设占空比为 D,高频开关管周期

为 T,则电流最大值 iL(max)为:

iL(max) =
VB2

L
DT (2)

图 5　 电池 B1 和 B2 能量转移路径

Fig.5　 Energy transfer path of cells B1 and B2

图 6　 组内均衡电路关键波形

Fig.6　 Key waveforms of intra group equalization circuit

　 　 电池 B2 放电过程中释放的电荷量 QB2为:

QB2 = ∫DT
0
iLdt =

VB2

2L
(DT) 2 (3)

　 　 t1 ~ t2 阶段,S3、Sa1、Sb1、S4 关断,如图 5( b)所

示,电感 L 经过 VDb2、Sb2、S1、B1、S2、Sa2 、VDa2组成的

均衡路径将电感 L 储存的能量转移到电池 B1 中。
电感电流从最大值线性下降到 0。

t2 ~ t3 阶段,电感电流为 0。
4. 2　 组间均衡电路

　 　 以电池小组 P 1、P 2 为例,假设电池小组 P 2 向电

池小组 P 1 转移能量。 MOSFET 管由 PWM 信号控

制,设均衡占空比为 D,使电感工作在 DCM 模式,均
衡电路在一个均衡周期 T 内的工作原理如下。

第一阶段,如图 7( a)所示,Q2 导通,电池小组

P 2 向电感 L1 转移能量,电感电流从 0 开始线性上

升到最大值,电感 L1 的电流为:

iL1( t) =
VP2

L1
t (4)

　 　 电感 L1 电流最大值为:

iL1(max) =
VP2

L1
DT (5)

　 　 第二阶段,如图 7(b)所示,Q2 关断,电感 L1 通

过 Q1 的体二极管 VDQ1给电池小组 P 1 充电,电感电
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流从最大值线性下降到 0,电感电流为:

iL1( t) = iL1(max) -
VP1

L1
( t - DT) (6)

　 　 第三阶段,Q1 和 Q2 关断,电感电流为 0。

图 7　 电池小组 P1 和 P2 能量转移路径

Fig.7　 Energy transfer path of battery groups P1 and P2

5　 均衡策略

　 　 本文选择退役电池 SOC 作为均衡目标变量,可
以很好地判定电池组一致性,且不用考虑单体电池

额定容量的差异,使单体电池能同时达到其充、放电

截止电压,提高电池组容量利用率。 采用本文提出

的基于平方根无迹卡尔曼滤波的锂电池荷电状态估

计方法[13]进行 SOC 估算。
综合考虑均衡时间和均衡能量利用效率,取占

空比 D 为 45%,最大均衡电流约 4 A,开关频率为 1
kHz,根据式(2)和式(5),取组内均衡电路电感和组

间均衡电路电感分别为 0. 35 mH 和 1. 4 mH。 采用

先组内均衡、后组间均衡的策略实现整个退役电池

小组均衡,即首先使各电池小组内部实现均衡,然后

进行电池小组间的均衡控制。
由于组内均衡电路可实现任意单体与单体电池

之间均衡,采用均值-差值法能提高均衡效率,均衡

流程为:
步骤 1) 估算每个退役电池的剩余容量 SOC

( i),并计算该电池小组内所有单体电池的 SOC 平

均值 SOCavg。
步骤 2)设定组内均衡阈值 ΔSOC。
步骤 3)判断 | SOC ( i) - SOCavg | 是否大于

ΔSOC,若是,则执行步骤 4);否则执行步骤 6)。
步骤 4)SOC 最大的退役电池单体向 SOC 最小

的退役电池单体转移能量。
步骤 5)循环执行步骤 3)和步骤 4)。
步骤 6)组内均衡结束。
组间均衡电路实现相邻电池小组间均衡,采用

极差法与相邻差值法相结合的混合均衡策略。 既利

用相邻差值法控制简单且均衡速度快的优点改善相

邻电池小组间的一致性,又可以使某个 SOC 最大或

者最小的电池小组实现较快均衡,以减小整个电池

组极差。 均衡流程如下:
步骤 1)设定相邻差值法均衡阈值 ΔSOCA 和极

差法均衡阈值 ΔSOCJ。
步骤 2) 估算每个电池小组的 SOC 平均值

SOCavg(m)。 求 SOCavg(m)之间的极差 r 和相邻电池

小组的最大差值 rAmax。
步骤 3)若 r>ΔSOCJ 且 rAmax >ΔSOCA,执行步骤

4);若 r>ΔSOCJ 且 rAmax≤ΔSOCA,执行步骤 5);若 r
≤ΔSOCJ,执行步骤 6)。

步骤 4)进行相邻电池小组间能量转移。 循环

执行步骤 3)。
步骤 5)SOC 平均值最大的电池小组向 SOC 平

均值最小的电池小组转移能量,若这两个电池小组

不相邻,则还需借助相邻电池小组作为能量转移媒

介。 循环执行步骤 3)。
步骤 6)组间均衡结束。

6　 实验与结果分析

　 　 将图 8(a)所示的 ITECH ITS5300 电池测试系

统与图 8(b)所示的均衡测试台架集成,用于退役电

池均衡实验。 均衡测试台架包括电池管理系统、均
衡主控电路、开关阵列、电压电流检测电路、供电电

源等。

图 8　 实验硬件实物图

Fig.8　 Physical figures of experimental hardware

组内均衡阈值 ΔSOC 设定为 0. 5%,组间相邻差

值法均衡阈值 ΔSOCA 和极差法均衡阈值 ΔSOCJ 分

别为 0. 5%和 1%。
图 9 所示为静置均衡时退役电池 SOC 变化过

程,均衡分为以下阶段:
(1)0 ~ 1 140 s,电池小组 P 1、P 2 和 P 3 组内均

衡,在1 140 s左右,电池小组 P 1 组内均衡完成。
(2)1 140 ~ 2 220 s,只有电池小组 P 2 和 P 3 进

行组内均衡,在2 220 s左右,电池小组 P 2 组内均衡
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完成。
(3)2 220~2 280 s,只有电池小组 P 3 进行组内

均衡,在2 280 s左右,电池小组组内均衡全部完成。
(4)2 280~5 880 s,电池小组间均衡,整个退役

电池组静置均衡时间约 98 min。 退役电池均衡前后

参数对比见表 1,静置均衡前后退役电池组单体电

池 SOC 极差分别为 10. 2%和 2%,单体电池与退役

电池组 SOC 平均值的最大偏差分别为 5. 2%和 1%,
均衡电荷转移效率为 70. 06%。

图 9　 静置均衡时电池 SOC 变化过程

Fig.9　 SOC’s of batteries during static equalization process

表 1　 退役电池均衡前后参数对比

Tab.1　 Comparison of parameters before
and after equalization of retired batteries

电池
编号

静置均衡 SOC(%) 充电均衡 SOC(%)
均衡前 均衡后 均衡前 均衡后

B1 80. 7 76. 32 50. 2 91. 04
B2 78. 2 75. 35 47. 5 91. 98
B3 78. 8 75. 4 48. 3 91. 38
B4 79. 6 76. 21 48. 8 91. 75
B5 74. 2 74. 95 43. 4 90. 74
B6 75. 4 75. 51 47. 2 91. 47
B7 77. 3 75. 82 45. 6 91. 40
B8 74. 9 75. 01 43. 9 90. 61
B9 72. 4 74. 32 42. 6 90. 48
B10 73. 7 75. 29 41. 7 90. 39
B11 72. 8 75. 29 39. 3 90. 04
B12 70. 5 74. 39 40. 5 90. 97
均值 75. 7 75. 32 44. 92 91. 02
极差 10. 2 2 10. 9 1. 94

最大均差 5. 2 1 5. 62 0. 98

对退役电池组进行恒流充电,当任意单体电池

电压达到充电截止电压 3. 6 V 时,停止充电。 均衡

前退役电池组单体电池 SOC 极差为 10. 9%,单体电

池与退役电池组 SOC 平均值的最大偏差为 5. 62%。
图 10(a)所示为退役电池组无均衡充电时 SOC 变

化,充电 87 min 后退役电池组单体 SOC 极差为

6. 98%。 仅对退役电池进行恒流充电并不能减小单

体 SOC 差异,而本实验中恒流充电使退役电池组

SOC 差异变小的原因是退役电池新标定的额定容量

不同,导致不同退役电池在相同时间内恒流充电所

增加的容量不同。 图 10(b)所示为充电均衡时电池

SOC 变化过程,充电均衡时间约为 87 min,达到均衡

状态时退役电池组单体电池 SOC 极差为 1. 94%,单
体电池与退役电池组 SOC 平均值的最大偏差为

0. 98%,均衡电荷转移效率为 65. 31%。

图 10　 充电时电池 SOC 变化过程

Fig.10　 SOC’s of batteries during charging process

7　 结论

　 　 本文针对退役锂电池数量多且存在严重不一致

性的问题,结合集中式均衡拓扑和分布式均衡拓扑

的优点,提出基于 Buck-Boost 电路的分组双向主动

均衡电路,以 SOC 为均衡判据,分别采用均值-差值
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法和极差法及相邻差值法结合的均衡策略,可同时

均衡多个退役电池,具有控制简单、成本低、可扩展

强等优点。
搭建均衡实验台架,以 12 节退役电池为例进行

静置均衡和充电均衡实验。 结果表明,本文提出的

均衡方法能够快速改善退役电池组的不一致性,均
衡时间较短。 虽然均衡电荷转移效率不高,但是改

善退役电池组的不一致性,以提高电池组容量利用

率,对于退役电池梯次利用更为重要。
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Research on active equalization method of retired lithium-ion batteries for
the echelon utilization

YANG Yang1, XIE Chang-jun1, ZHU Wen-chao2

(1.School of Automation, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China;2.School
of Automotive Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

Abstract: Aiming at the problems of large number and serious inconsistency of retired lithium batteries, a grouping
bidirectional active equalization structure based on buck-boost circuit is proposed. SOC is used as the equalization
variable. Centralized equalization topology based on single inductor and mean difference algorithm are adopted for
balancing within the battery group, and distributed equalization topology and the equalization strategy range method
combined with adjacent difference method are used for balancing between battery groups, balance respectively. The
experimental results of static equalization and charge equalization of 12 retired batteries show that, the proposed e-
qualization method can improve the inconsistency of retired batteries fast and effectively, and the equalization time
is 98 min and 87 min respectively.
Key words: retired lithium batteries; grouping equalization; bidirectional active equalization; Buck-Boost circuit;

state of charge(SOC)
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降。 基于开关电容的主动均衡电路可以有效应对容量差异。 然而,传统开关电容均衡电路的均衡

速度较慢,而串并联开关电容均衡电路则需使用较多的开关器件。 针对该问题,本文提出了一种混

合开关电容和开关电感的新型均衡电路,并对电路中开关电容和开关电感的工作模态进行了详细

的分析。 最后,搭建了新型均衡电路的样机及实验平台,验证了电路的可行性,并证明其与传统开
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1　 引言

　 　 随着新能源的大规模开发,电网需要大量的储

能系统来平抑新能源的功率波动。 锂离子电池和超

级电容等电压源型储能元件,是目前主要的储能设

备[1]。 由于单个储能元件的电压较小,通常需要将

多个储能元件串联,以满足电网或负载的电压要

求[2]。 由于生产工艺的原因,多个储能元件之间的

特性存在差异,这些差异会随着储能元件的老化逐

步扩大。 对于由多个储能元件串联而成的储能系

统,当某个元件达到满充状态后,整个储能系统必须

停止充电,以保证所有储能元件的安全运行;当某个

储能元件电量放空后,整个储能系统也必须停止放

电,以保证所有储能元件的寿命。 因此,整个储能系

统的有效容量,实际上是由其中性能最差的储能元

件决定的,严重影响储能系统的使用效率[3]。
针对上述问题,国内外学者对储能系统的均衡

方法进行了广泛研究。 目前,储能系统的均衡方法

主要分为被动均衡和主动均衡[4]。 被动均衡是利

用电阻消耗储能元件中的多余电能,从而实现各个

储能元件的电能趋于一致。 这种方法结构简单,成

本较低,但会伴随大量的电能损耗,效率较低,同时

存在热管理的问题[5]。 主动均衡是利用电感、电
容、开关等元件,将电能从电压高的元件向电压低的

元件传递,能量效率高,得到广泛应用[6-9]。
开关电容均衡是目前主要的主动均衡方式[10]。

文献[11]提出了如图 1 所示的开关电容均衡电路,
为 n 个电池配置 2n 个开关器件和 n-1 个开关电

容,通过开关 Si 1 和开关 Si 2( i= 1,2,3,…,n)的交替

导通,实现电能在不同电池单元之间的传递。 该电

路拓扑和控制方法简单易行,具有较高的稳定性和

可行性。 然而,当两个电池单元之间距离较远时,需
要经过的电容数量较多,导致均衡速度较低。

图 1　 传统开关电容均衡电路

Fig.1　 Conventional equalization circuit using
switched-capacitor
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为了加快均衡速度,文献[12]提出了一种串并

联开关电容均衡电路,如图 2 所示。 该电路由多个

均衡单元组成,每个均衡单元均包括一个开关电容

和四个开关器件。 在均衡过程中,首先将储能元件

与对应的开关电容并联,直到两者的电压一致;然后

将所有开关电容并联,则电压较高的开关电容自动

向电压较低的开关电容充电。 将这两个过程循环切

换,使电能自动从电压较高的元件传递到电压较低

的元件,实现电能在任意元件之间的直接传递,故在

元件数量较多的应用场合中,仍能维持较快的均衡

速度。 然而,该电路每个储能元件需要配置四个开

关器件和一个电容,增大了均衡电路的体积和成本。

图 2　 串并联开关电容均衡电路

Fig.2　 Equalization circuit using series-parallel
switched-capacitor

针对上述均衡电路的缺点,本文引入了开关电

感,提出一种混合开关电容和开关电感的新型均衡

电路。 该电路与传统开关电容均衡电路相比,具有

更快的均衡速度;与串并联开关电容均衡电路相比,
开关器件数量减少了 1 / 4 以上。 最后,搭建了实验

样机,验证了所提出均衡电路的有效性。

2　 新型均衡电路的拓扑结构

　 　 本文提出的混合开关电容和开关电感的新型均

衡电路的拓扑结构如图 3 所示。 在该电路中,相邻

的两个储能元件构成一个储能单元;储能单元与开

　 　 　

关电感单元、开关电容单元并联,构成一个模块;多
个模块串联,形成了储能系统均衡电路。 该电路通

过开关电感单元实现储能单元内的均衡,通过并联

开关电容单元实现储能单元间的均衡。 对于一个包

含 n 个储能元件的储能系统,所提出的电路需要使

用 3n-4 个开关管,与图 2 所示电路需要的 4n 个开

关管相比,新型均衡电路的开关管数量减少了 1 / 4
以上,且无源器件(例如电感和电容)的数量基本保

持不变。

图 3　 混合开关电容和开关电感的新型均衡电路

Fig.3　 Novel equalization circuit combining switched-
capacitor and switched-inductor

本文提出的新型均衡电路具有控制简单的优

点,只需要一组互补导通的驱动脉冲 Φa 和 Φb,且
将占空比固定为 0. 5,即可实现对所有开关管的控

制。 每个开关管对应的驱动脉冲如图 4 所示,开关

管 S2 i-1、Sa i和 Sc i由 Φa 控制,开关管 S2 i、Sb i和 Sd i由

Φb 控制。 为了防止电路发生直通短路,在Φa 和Φb

之间设置了死区时间,如图 4 所示。
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图 4　 开关管驱动信号

Fig.4　 Drive signals of switches

3　 新型均衡电路的工作模态分析

3. 1　 开关电感单元工作模态

　 　 如图 3 所示,整个系统由多个储能单元串联而

成。 每个储能单元内部,储能元件之间的均衡通过

与之并联的开关电感单元实现。 由于所有开关电感

单元采用了相同的拓扑结构和驱动信号,本节以第

一个单元为例,进行开关电感单元的工作模态分析。
本节以 UB 1>UB 2 的情况为例,分析开关电感工

作模态,如图 5 所示。 对于 UB 1<UB 2 的情况,其工作

原理和分析方法与 UB 1>UB 2 相同,只是电流方向不

同。 选取储能单体被充电时的电流方向为参考方

向。

图 5　 开关电感工作模态

Fig.5　 Switched-inductor operation modes

在 Φa 阶段,如图 5(a)所示,S1 导通,S2 关断,
储能单元 B1 对电感 L1 充电。 由基尔霍夫电压定律

可得:
UL1(Φa) = UB1 - IL1(Φa) rL (1)

式中,UB 1 为储能元件平均电压;UL 1 为电感平均电

压;IL 1 为电感平均电流;rL为电感的等效直流内阻。
平均电压和平均电流即为电压和电流在一个周期内

的平均值。
在 Φb 阶段,如图 5(b)所示,S1 关断,S2 导通,

电感 L1 对储能元件 B2 放电。 由基尔霍夫电压定律

可得:
UL1(Φb) = - UB2 - IL1(Φb) rL (2)

　 　 根据电感的伏秒平衡原理,有:
[UB1 - IL1(Φa) rL]TΦa = [UB2 + IL1(Φb) rL]TΦb

(3)

　 　 由于占空比固定为 0. 5,有:
TΦa = TΦb (4)

　 　 将式(4)代入式(3)可得:
UB1 - UB2 = [ IL1(Φa) + IL1(Φb)] rL (5)

　 　 在 Φa 和 Φb 阶段,电感的平均电流相同,即:
IL1(Φa) = IL1(Φb) (6)

　 　 由于开关管互补导通,且占空比固定为 0. 5,
有:

IB =
IL1
2

(7)

式中,IB为储能元件平均电流。
由式(5) ~式(7)可得:

UB1 - UB2 = 4IBrL (8)
　 　 因此,开关电感单元的等效电路如图 6 所示,
RSL为开关电感单元的等效电阻,其中 RSL = 4rL。

图 6　 开关电感单元的等效电路

Fig.6　 Equivalent circuit of switched-inductor unit

由图 6 可以看出,均衡电流的大小取决于储能

元件的电压差和开关电感的等效内阻,故为保证较

快的均衡速度,需选取等效直流内阻较小的电感。
3. 2　 并联开关电容单元工作模态

　 　 如图 3 所示,储能单元之间的均衡,由并联开关

电容单元完成,其中最后一个储能单元(Bn-1、Bn)无
需并联开关电容单元。 由于每个并联开关电容单元

中开关管的驱动信号相同,本节以第一个并联开关

电容单元为例,进行工作模态分析。
以(UB 1+UB 2)>UC1( ta0)和(UB 3+UB 4) <UC2( ta0)

的情况为例进行分析,其中 UC 1( ta0)、UC 2( ta0)分别

为电容 C1、C2 在 Φa 阶段的初始电压。 对于(UB 1 +
UB 2)<UC 1( ta0)和(UB 3+UB 4) >UC2( ta0)的情况,工作

原理和分析方法与前者相同,只是电流方向相反。
在 Φa 阶段,如图 7(a)所示,Sa1、Sc1、Sa2、Sc2导

通,Sb1、Sd1、Sb2、Sd2关断,储能元件 B1 和 B2 向电容

C1 充电,电容 C2 向储能元件 B3 和 B4 放电,电容电

压可表示为:

UC1( t) = UBm1 + [UC1( ta0) - UBm1]e
- t
( rc+rs)C (9)

UC2( t) = UBm2 + [UC2( ta0) - UBm2]e
- t
( rc+rs)

C(10)
式中,rC为开关电容的等效串联内阻;rS 为开关管的
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图 7　 并联开关电容工作模态

Fig.7　 Parallel switched-capacitor operation modes

导通电阻;UBm1 =(UB 1+UB 2),UBm2 =(UB 3+UB 4)。
由于开关管导通电阻(一般为 0. 5~100 mΩ)远

小于电容的等效串联内阻(一般为 20 ~ 1 000 mΩ),
为简化分析,忽略开关管导通电阻。 考虑到储能单

元的容量远大于开关电容的容量,在一个开关周期

的 Φa 阶段中,可将储能单元的电压视为常数。
在 Φb 阶段,如图 7(b)所示,Sa 1、Sc1、Sa2、Sc2关

断,Sb1、Sd1、Sb2、Sd2 导通,开关电容 C1 和 C2 并联。
则 A、B 两点的电压可表示为:
UAB( t) = UCi( t) - rCICi( t) = UB(n-1) + UBn (11)
　 　 在此阶段中,电路可等效为所有电容和储能单

元 Bn -1、Bn并联,则电容电压可表示为:

UC1( t) = UAB + [UC1( tb0) - UAB]e
- t

rCC (12)

UC2( t) = UAB + [UC2( tb0) - UAB]e
- t

rCC (13)
　 　 电容 C1 在 Φa 阶段结束时电压达到最大值

UC 1_max,在 Φb 阶段结束时电压达到最小值 UC 1_m in,
因此有:

　 UC1_max = UBm1 + (UC1_min - UBm1)e
- 1

2rCCfs (14)

　 UC1_min = UAB + (UC1_max - UAB)e
- 1

2rCCfs (15)
　 　 将式(14)和式(15)两边同时相加可得:

UBm1 + UAB = UC1_max + UC1_min (16)
　 　 将式(14)和式(15)两边同时相减可得:

UBm1 - UAB = (UC1_max - UC1_min)
1 + e - 1

2rCCfs

1 - e - 1

2rCCfs
(17)

　 　 电容 C2 在 Φa 阶段结束时电压达到最小值

UC 2_m in,在 Φb 阶段结束时电压达到最大值 UC 2_max,
因此有:

　 UC2_max = UAB + (UC2_min - UAB)e
- 1

2rCCfs (18)

　 UC2_min = UBm2 + (UC2_max - UBm2)e
- 1

2rCCfs (19)
　 　 同上,可将式(18)和式(19)整理为:

UBm2 + UAB = UC2_max + UC2_min (20)

UAB - UBm2 = (UC2_max - UC2_min)
1 + e - 1

2rCCfs

1 - e - 1

2rCCfs
(21)

　 　 对于电容而言,在一个周期内有:

ΔQCi = C(UCi_max - UCi_min) = ICiTs =
ICi
fs

(22)

　 　 式(16)和式(20)可表示为:
UAB = UBm1 - IC1RSC (23)
UAB = UBm2 + IC2RSC (24)

　 　 将式(22)代入式(23)和式(24)可得:

RSC =
1 + e - 1

2rCCfs

Cfs(1 - e - 1

2rCCfs )
(25)

式中,RSC为并联开关电容单元的等效电阻。 并联开

关电容单元的等效电路如图 8 所示,在等效电路图

中多绕组变压器所有绕组的匝数相同,则储能单元

B1 ~Bn-2均可等效为与储能单元 Bn-1、Bn通过等效电

阻 RSC并联。

图 8　 并联开关电容单元等效电路图

Fig.8　 Equivalent circuit of parallel switched-capacitor unit

由图 8 可知,当储能单元之间的电压差确定时,
均衡电流的大小主要取决于 RSC 的大小。 取 rC =
0. 05 Ω,则 RSC和 Cfs 的关系如图 9 所示,当 Cfs≥4
时,RSC取得较小值且不会显著增加,此时均衡电流

较大,均衡速度较快。
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图 9　 并联开关电容单元等效电阻变化曲线

Fig.9　 Variation curve of equivalent resistance
in parallel switched-capacitor unit

4　 电路参数设计

　 　 为便于更好地应用本文提出的新型均衡电路,
本节详细地给出了电路的主要参数设计。
4. 1　 电感参数设计

　 　 电感的容量可由电感的峰间电流进行设计,由
3. 1 节分析可知电感的峰间电流可表示为:

ΔiLi =
ULi

Li
·

Ts

2
=
UB(2i -1) + UB(2i)

4L
Ts (26)

ΔiLi = xLi%ILi =
UB(2i -1) - UB(2i)

2rLi
xLi% (27)

式中,xLi%为电感 Li( i = 1,2,…,n)的电流纹波系

数;UB (2 i -1) +UB (2 i ) 为所对应的储能单元电压之和;
|UB (2 i -1) -UB (2 i ) |为所对应的储能单元电压之差。
根据式(26)和式(27)可得:

Li =
UB(2i -1) + UB(2i)

UB(2i -1) - UB(2i)
·

rLi
2fsxLi%

(28)

　 　 电感的电流应力可表示为:

ILi-pk = ILi + 1
2
ΔiLi =

UB(2i-1) - UB(2i)

2rLi
+
UB(2i-1) + UB(2i)

8Li fs
(29)

4. 2　 电容参数设计

　 　 电容的容量可由电容的峰间电压进行设计,由
3. 2 节分析可知电容的峰间电压可表示为:

ΔuCi =
IBmax

C i fs
= xCi%UCi (30)

式中,xCi%为电容 C i的电压纹波系数;IBmax为储能单

体允许的最大电流。 根据式(30)可得:

C i =
IBmax

xCi%fsUCi
(31)

　 　 电容的电压应力可表示为:
UCi-pk = UB(2i -1) + UB(2i) (32)

4. 3　 开关管参数设计

　 　 开关管的电压应力可表示为:
US-pk = UB(2i -1) + UB(2i) (33)

　 　 开关电感单元中开关管的电流应力与该单元中

电感的电流应力相等,即:
IS(2i -1) -pk = IS(2i) -pk = ILi-pk (34)

　 　 并联开关电容单元中开关管的电流应力与该单

元中电容的峰值电流相等,而在实际应用中电容峰

值电流不会超过储能单体允许的最大电流 IBmax,即:
ISai-pk = ISbi -pk = ISci -pk = ISdi -pk = IBmax (35)

5　 实验结果与比较

　 　 为分析均衡电路的实际运行效果,搭建了新型均

衡电路的样机和实验平台,如图 10 所示。 样机采用 4
个 100 F 的超级电容作为储能元件,实验开始前将储

能元件 B1 ~ B4 分别充电至 1. 8 V、1. 6 V、1. 0 V、0. 8
V,开关频率设置为 50 kHz,均衡电路的参数见表 1。

图 10　 均衡电路样机和实验平台

Fig.10　 Prototype and experimental platform
of equalization circuit

表 1　 均衡电路参数

Tab.1　 Parameters of equalization circuit

器件 型号 容量 单价 /元 体积 / cm3

电容 35SVPK330M 330 μF 2. 2 0. 99
电感 VLU0810-330KB 33 μH 0. 8 0. 98
开关 IRFZ48N \ 2. 6 0. 49

同时,在相同的电路参数和初始条件下,对传统

开关电容均衡电路也进行了实验分析。 采用数据采

集仪 HIOKI LR8400-21 分别记录所有储能元件的电

压,分别如图 11 和图 12 所示。
由图 11 可见,传统开关电容均衡电路,在经过

826 s 后,储能元件之间的电压偏差减小到 20 mV 以

内;由图 12 可见,本文提出的新型均衡电路,储能元

件之间的电压偏差只需要 550 s 即可减小到 10 mV
以内。 可见,本文提出的新型均衡电路能够有效消

除储能元件之间的电压差异,而且与传统开关电容

均衡电路相比具有更快的均衡速度。
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图 11　 传统开关电容均衡电路的储能单元电压

Fig.11　 Cell voltages of conventional switched-
capacitor equalization circuit

图 12　 本文提出新型均衡电路的储能单元电压

Fig.12　 Cell voltages of proposed equalization circuit

图 13 给出了本文提出的新型均衡电路于 120 s
时的实验波形。 其中,最上方的是驱动信号 Φa 的

波形,另一个驱动信号与之互补。 另外三条曲线,由
上至下依次为开关电感 L1、开关电感 L2 和开关电容

C 的电流波形。 可以看出,电感电流在 Φa 阶段线

性上升,此时单体 B1、B3 向电感充电,在 Φb 阶段线

性下降,此时电感向单体 B2、B4 放电,和开关电感单

元的分析相吻合;电容电流方向以充电为正,电容电

流在 Φa 阶段为正,储能单元 B1、B2 向电容充电,在
Φb 阶段为负,电容向储能单元 B3、B4 放电,与并联

开关电容单元的分析相吻合。 实验结果证明了均衡

电路具有正常且良好的性能。
最后将图 2 和图 3 所示电路的器件数量、成本

和体积进行比较,结果见表 2,其中 n 为储能单体的

数量。 与图 2 所示电路相比,本文提出的新型均衡

电路所使用的无源器件数量基本保持不变,而开关

管数量减少了 1 / 4 以上,且均衡电路中的电感可采

用成本和体积较低的工字电感,故电路的总成本和

图 13　 本文提出的新型均衡电路的驱动信号和电流

Fig.13　 Drive signal and current of proposed
equalization circuit

体积均得到有效降低。

表 2　 均衡电路器件数量、成本和体积比较

Tab.2　 Number of components, cost and volume
comparison of equalization circuit

拓扑 电感 电容 开关 成本 /元 体积 / cm3

图 2 0 n 4n 12. 6n 2. 95n
图 3 0. 5n 0. 5n-1 3n-4 9. 3n-12. 6 2. 455n-2. 95

6　 结论

　 　 本文提出了一种混合开关电容和开关电感的新

型均衡电路,通过开关电感单元实现储能单元内部

储能元件之间的均衡,通过并联开关电容单元实现

储能单元之间的均衡。 本文提出的新型均衡电路与

传统开关电容均衡电路相比,具有更快的均衡速度,
与串并联开关电容均衡电路相比开关管数量减少了

1 / 4 以上。 实验结果证明,本文提出的新型均衡电

路具有较好的均衡效果和应用价值。
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A novel equalization circuit combining switched-capacitor and
switched-inductor

FAN Yuan-liang1,2, WU Han1,2, XU Meng-ran3, HUANG Jian-ye1,2, LIN Shuang1, LIU Bing-qian1,2

(1.State Grid Fujian Electric Power Research Institute, Fuzhou 350007, China;
2.Fujian Provincial Enterprise Key Laboratory of High Reliable Electric Power Distribution Technology, Fuzhou
350007, China;3.School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: The capacity difference among energy storage cells connected in series will reduce the effective capacity
of the whole energy storage system. The active equalization circuit based on switched-capacitor can effectively cope
with capacity difference. However, the equalization speed of conventional switched-capacitor equalization circuit is
slow, while the series-parallel switched-capacitor equalization circuit requires too much switching devices. In order
to solve this problem, a novel equalization circuit combining switched-capacitor and switched-inductor is proposed,
and the operational modes of switched-capacitor and switched-inductor are analyzed in detail. Finally, the prototype
and experimental platform of the proposed equalization circuit is developed to verify the feasibility, and also shows
that its equalization speed is faster compared with the conventional switched-capacitor equalization circuit.
Key words: energy storage system; active equalization; switched-capacitor; switched-inductor
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低开关频率的五相永磁同步电机有限集模型
预测电流控制算法
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摘要: 多相电机广泛应用于航空与船舶推进等领域,具有容错性能强、功率密度高等显著优点。 本

文以五相永磁同步电机(PMSM) 为研究对象,提出了一种适用于大功率应用场合的低开关频率

FCS-MPCC 算法。 首先,深入分析了电流轨迹的变化规律,并结合电流参考值设计给定电流区域,
根据电流预测值对电压矢量进行初步筛选。 接着,在电流预测中引入线性外推环节,并构造了包含

外推步长与开关切换次数的评价函数,然后根据评价函数选取最优电压矢量。 最后,实验结果验证

了所提算法能在保持快速动态性能的情况下有效降低开关频率。
关键词: 五相永磁同步电机; 模型预测控制; 有限控制集; 开关频率; 动态响应
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1　 引言

与传统的三相电机驱动系统相比,多相永磁同

步电 机 ( Permanent Magnet Synchronous Machine,
PMSM)系统具有以下优点:①功率密度高、可靠性

强,在一相或多相出现故障时可以容错运行[1-4];
②逆变器容量大,适用于低压大功率的应用场合;③
电机的机械噪音较小,输出转矩的脉动幅值明显减

小。 目前,多相电机驱动系统在航空航天、船舶推进

等领域中已经得到了广泛的推广与应用。
在多相电机控制算法方面,许多学者研究了适

用于多相系统的矢量控制[5] 与直接转矩控制(Di-
rect Torque Control, DTC)算法[6,7],并获得了良好的

控制效果。 近年来,在对高性能控制算法的持续探

索中, 模 型 预 测 控 制 ( Model Predictive Control,
MPC)算法引起了人们广泛的关注。 其中,有限控

制集模型预测控制算法 ( Finite Control Set Model
Predictive Control, FCS-MPC)易于将变换器的离散

特性与控制目标相结合,属于应用较多的 MPC 算

法[8-11]。 根据控制目标的不同,MPC 算法又可分为

模型预测电流控制、模型预测转矩控制[12]、模型预

测功率控制[13,14]等。
在 FCS-MPC 算法中,每一个控制周期内需要根

据预测模型对控制集中的所有元素进行预测计算,
再结合参考值与预测值判断电压矢量的作用效果,
选出评价函数值最小的电压矢量作为最优电压矢

量。 文献[15]中,作者以五相感应电机为研究对

象,验证了 FCS-MPC 算法在多相电机控制中的可行

性,并对比分析了 FCS-MPC 算法与传统 PI-PWM 控

制算法的差异。 此外,文献[15]通过实验法研究了

权重系数对控制性能的影响,并分析了控制集的元

素个数对控制效果与计算量的影响,实验结果表明,
使用 21 个电压矢量能在减小计算量的前提下取得

较好的电流控制效果。
在中高压电机驱动系统中,为了降低开关损耗

并防止开关器件过热,通常需要在控制算法中引入

对开关频率的限制。 文献[16]中以大功率三相异

步电机为对象,首先提出了一种基于模型预测的

DTC 算法,该算法通过将转矩与磁链限制在给定环

宽范围内减小开关的切换次数;文献[17]通过实验
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研究了低开关频率的 MPC-DTC 算法与传统 DTC 算

法在性能上的差异,实验结果表明低开关频率的

MPC-DTC 算法在全速域范围内都有着更好的性能。
通过借鉴文献[16]与文献[17]中的控制思想,文献

[18]提出了一种基于斜率控制的低开关频率算法。
该控制算法中省去了外推计算环节,直接从待选电

压矢量中选取斜率最小的电压矢量作为最优电压矢

量。
目前鲜有针对五相系统低开关频率 FCS-MPCC

算法的研究报道。 因此,本文结合五相系统的自身

特点,提出了一种适用于五相 PMSM 的低开关频率

FCS-MPCC 算法。 首先,结合电流预测值对控制集

中的元素进行初步筛选,选出能满足电流控制需求

的有效电压矢量;然后,利用电流采样值与预测值进

行线性外推计算,结合设定的区域边界判断电流的

轨迹;接着,重新设计了评价函数,在评价函数中体

现出对开关频率的限制。 最后,本文在小功率样机

上对所提算法进行了实验验证与对比分析。

2　 系统结构模型和传统 FCS-MPCC

2. 1　 五相两电平逆变器

图 1 给出了五相两电平电压源逆变器-电机系

统的电路结构,其中 Vdc代表直流侧电压值。

图 1　 五相电压源逆变器-电机简化结构图

Fig.1　 Simplified schematic of five phase voltage
source inverter and PMSM

五相两电平逆变器中,每个桥臂都可以输出两

种开关状态,因此五相逆变器一共可以产生 32 个开

关状态,对应 30 个有效电压矢量和 2 个零电压矢

量。 五相系统中,谐波子空间的存在使电压矢量在

α1-β1 与 α3-β3 子空间中均会产生映射。 图 2 给出

了 30 个有效电压矢量(不包含零矢量)在 α1-β1 子

空间与 α3-β3 子空间中的分布。
在每个子空间中,30 个有效电压矢量均匀分布

10 个方向上,每个方向上都包含 3 个幅值不同的电

压矢量。 为了方便表达,定义电压矢量为 Vi =
(SaSbScSdSe),其中“S = 1”表示此相桥臂的上管导

图 2　 五相逆变器空间电压矢量分布

Fig.2　 Space voltages distributions in five phase inverter

通,“S= 0”表示此桥臂的上管关断。 根据电压矢量

在 α1-β1 空间中的幅值,32 个电压矢量可以分为

L、M、S 和 Zero 组,如表 1 所示。
表 1　 电压矢量分组

Tab.1　 Groups and corresponding switching states

分组 空间电压矢量

L
V25(11001) V24(11000) V28(11100) V12(01100)
V14(01110)V6(00110) V7(00111) V3(00011)

V19(10011) V17(10001)

M
V16(10000) V29(11101) V8(01000) V30(11110)
V4(00100) V15(01111) V2(00010) V23(10111)

V1(00001) V27(11011)

S
V9(01001) V26(11010) V20(10100) V13(01101)
V10(01010) V22(10110) V5(00101) V11(01011)

V18(10100) V21(10101)

Zero V0(00000) V31(11111)

由图 2 可知,L 组电压矢量在基波空间中处于

最外层,而在谐波空间中对应最内层电压矢量。 基

波空间中的最内层电压矢量映射到谐波空间中后成

为最外层电压矢量。 M 组电压矢量在两个子空间

中具有相同的幅值。 此外,同一个电压矢量在基波
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空间与谐波空间中的相位也不相同。
2. 2　 五相 PMSM 数学模型

通过坐标变换,可以得到五相 PMSM 在旋转

坐标系 d1-q1 与 d3-q3 下的状态方程,如式(1)所

示。
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　 　 为了便于分析,本文忽略了涡流效应与定子表

面齿槽带来的影响,并认为永磁体只产生正弦分布

的磁势。 式中,id1、iq1、id3、iq3分别为电机定子电流在

d1-q1 与 d3-q3 子空间中的分量;Vd1、Vq1、Vd3、Vq3分

别为逆变器输出的电压在 d1-q1 与 d3-q3 子空间中

的分量;Rs 为电机定子电阻;Ld 与 Lq 分别为 d 轴电

抗与 q 轴电抗;Lls为绕组漏感;ωe 为电机的电角速

度,ψf 为永磁体的磁链幅值。
2. 3　 传统 FCS-MPCC 算法

由于机械量的变化相对较慢,在一个很短的

时间间隔内,可以认为电机的转速为一个定值。
对式(1)中的电机模型进行前向欧拉离散化,可以

得到五相 PMSM 的预测模型,其中 Ts 代表控制周

期:
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　 　 由式(2)可知,根据电流在 k 时刻的采样值、电
机的转速以及施加的电压矢量,结合预测模型可以

得到电流在 k+1 时刻的预测值。 施加的电压矢量

会直接影响电流的预测值。
在 FCS-MPCC 算法中,控制集中的每一个电压

矢量都对应一组电流预测值,因此需要通过评价函

数选出最优的电压矢量。 评价函数用来量化电流预

测值与电流给定值之间的偏差大小,其具体形式为:
J = id1(k + 1) - i∗d1-ref( ) 2 + iq1(k + 1) - i∗q1-ref( ) 2 +

Wxy[ id3(k + 1) - i∗d3-ref( ) 2 +

iq3(k + 1) - i∗q3-ref( ) 2] + Imax (6)
式中,Wxy为权重系数;Imax为电流保护项。 电流保护

项用于防止过大的电流对系统造成损害,其定义如

下:

Imax k + 1( ) =
0 is k + 1( ) ≤ is_max

∞ is k + 1( ) > is_max
{ (7)

is k + 1( ) = id1 k + 1( ) 2 + iq1 k + 1( ) 2 (8)
　 　 当电流预测值没有超出最大电流的限制时,Imax

的值为零,因此对评价函数没有影响;当电流的预测
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值过大时,Imax为一个足够大的值,因此对应的矢量

将不会被选取。 评价函数描述了电流预测值与给定

值之间的偏差,评价函数的值越小则表示电流预测

值与给定值的偏差越小,评价函数值最小的电压矢

量即为最优电压矢量。
传统 FCS-MPCC 算法在每个控制周期内的具

体实施步骤为:
(1) 采样第 k 时刻的定子电流、电机转速等基

本信息。
(2) 根据电流预测模型,对控制集中的所有电

压矢量进行遍历计算,预测出在该电压矢量作用下

电流在第 k+1 时刻的值。
(3) 针对每一组预测结果,根据电流预测值与

电流参考值计算得到评价函数的值。
(4) 对评价函数值进行排序,选取评价函数最

小的电压矢量施加给逆变器。

3　 降低开关频率的 FCS-MPC 算法

3. 1　 有效电压矢量的筛选

在降低开关频率的 FCS-MPCC 算法中,首先根

据预测电流的值对控制集中的电压矢量进行初步筛

选,得到有效电压矢量。 以电流 id1为例,图 3 给出

了有效电压矢量的判断依据。

图 3　 有效电压矢量的判断依据

Fig.3　 Selection basis of candidate voltage vectors

图 3 中给出了三种选取有效电压矢量的情况,
其中阴影部分表示电流 id1的给定范围,带圆圈的线

条表示电流在该电压矢量作用下的变化轨迹。
(1) 如图 3(a)所示,若电流 id1(k+1)位于给定

范围之内,则对应的电压矢量属于有效电压矢量;此
外,即使 id1(k)不在给定范围内,只要 id1(k+1)位于

设定的给定范围中,该电压矢量同样可以被认为是

有效电压矢量。
(2) 电流 id1(k)与电流 id1(k+1)虽然都不在给

定范围之中,但有着向给定区域靠近的趋势,如图 3
(b)与图 3 (c)所示。 在这种情况下,对应的电压矢

量同样可以被认为是有效电压矢量。
在五相系统中,控制变量包括基波电流与谐波

电流,因此在筛选有效电压矢量时需要分别对 id1、
iq1与 id3、iq3进行判断。 为了简化算法,可以将谐波

电流 id3、iq3合并为一项:

id3-q3 = i2d3 + i2q3 (9)
　 　 对于控制集中的每个电压矢量,只有当 id1、iq1
与 id3-q3能同时满足限制时,此电压矢量才能被称为

有效电压矢量。
传统 FCS-MPCC 算法中,d-q 轴电流纹波与控

制频率直接相关,且电流的波动范围难以直接确定。
在本文所提算法中,电流的给定值是一个区域,便于

实现对电流控制精度的控制。
3. 2　 线性外推计算

在传统 FCS-MPC 算法中,电流的给定是一个具

体的数值。 而考虑了开关频率的限制以后,电流的

给定扩大到一个区域范围。 如图 4 所示,以电流 id1
为例,阴影部分表示电流的给定范围,η 为偏差范围

的宽度。

图 4　 电流预测与线性外推

Fig.4　 Current prediction and linear extrapolation

假设第 k 时刻作用在逆变器上的电压矢量为

Va(11001),图 4 中分别给出了电流 id1 ( k) 在 Vb

(10001)、Vc(10000)、Vd(00011)和 Ve(00111)作用

下的变化轨迹。 根据 2. 1 节中的筛选依据,电压矢

量 Vb 与 Ve 无法满足电流控制性能的要求,只有 Vc

与 Vd 是有效电压矢量。
为了描述电流轨迹的变化趋势以及电流在给

定范围内的停留时间,可以根据电流的采样值与

预测值进行线性外推,如图 4 中的虚线部分所示。
N 代表电流外推值到达给定区域边界的时刻,以
电压矢量 Vc 与 Vd 为例,Vc 对应的 N 值为 1. 5,Vd

对应的 N 值为 3. 8。 因此,在电压矢量 Vd 的作用

下电流 id1可以在给定区域内停留更长的时间,意
味着在 k+1 之后的若干个控制周期内无需切换电

压矢量,因此可以在一定程度上减小开关切换次

数。
N 值的计算方式如下:
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式中,η 为给定范围的宽度;N j

h 为在第 j 个电压矢量

作用下,控制变量 h 的线性外推步长。 值得注意的

是,当系统中有多个被控量时,每个电压矢量都会对

应多个 N 值,此时应选择最小的 N 值作为此电压矢

量的 N 值。 五相系统中的控制变量包括基波电流

与谐波电流,对于第 j 个电压矢量,需要分别计算

N j
id1、N j

iq1与 N j
id3-q3的值。 第 j 个电压矢量的外推步长

N 值定义为:
N j = min N j

id1,N j
iq1,N j

id3-q3( ) (11)
3. 3　 评价函数设计

根据电流预测值与电流采样值,可以筛选出有

效电压矢量;进一步地,利用线性外推原理可以得到

该电压矢量对应的外推步长 N。 对电流轨迹进行线

性外推是为了估算电流在给定区域内停留的时间:
停留的时间越长则意味着更少的平均开关切换次

数。 在低开关频率的 FCS-MPCC 算法中,评价函数

中应同时包含开关切换次数与电压矢量对应的外推

步长 N。 对于第 j 个有效电压矢量,评价函数值的

计算方式如下:

cost1 j( ) =
m j

N j (12)

式中,m j 为从当前作用的电压矢量切换到有效矢量

j 时发生的开关切换次数。 评价函数采用两个变量

相除的形式,因此不需要引入权重系数,从而简化了

控制器的设计。
以图 4 中的有效电压矢量 Vc 与 Vd 为例,表 2

给出了评价函数的对比。
表 2　 评价函数 cost1 计算举例

Tab.2　 Calculation examples of cost1

电压矢量 动作次数 m 外推步长 N cost1
Vc 2 1. 5 1. 33
Vd 3 3. 8 0. 79

评价函数的值由两部分决定,分子是需要切换

的开关次数,分母部分是有效电压矢量对应的外推

值。 为了得到较低的平均开关频率,发生切换的开

关应尽可能少,而对应的外推值则应尽可能大。 因

此,较小的评价函数值越小对应着较低的平均开关

频率。 在每个控制周期内,应选取评价函数值最小

的有效电压矢量作为最优电压矢量施加给逆变器。
在每个控制周期中,首先需要筛选出有效矢量。

然而,在某些暂态情况下,可能会出现有效矢量集为

空集的情况。 此时,应以电流的跟踪性能为首要目

标,不再考虑对开关切换次数的限制,评价函数中仅

包含电流误差项,采用式(6)中的评价函数进行计

算。
需要指出的是,在所提算法中将电流控制在给

定区域范围内是首要目标,对开关频率的降低是在

保证电流控制性能的基础上进行的。
3. 4　 所提算法的实现

根据以上的分析过程,所提开关频率的 FCS-
MPC 算法框图如图 5 所示,主要步骤如下所示:

(1)测量电机在第 k 时刻的定子电流、转速等

基本信息。
(2)对控制集中的所有电压矢量进行预测计

算,获得该电压矢量作用下的电流预测值,然后进行

有效电压矢量的筛选:若 id1( k+1), iq1( k+1)以及

id3-q3(k+1)同时满足判定条件,则该电压矢量属于

有效电压矢量。
(3)检验有效电压矢量集是否为空集:若不是

空集,针对选出的 n 个有效电压矢量,对第 j( j = 1,
2,…,n)个有效电压矢量作用下的 id1,iq1以及 id3-q3
分别进行线性外推,计算这三个被控量到达给定区

域边界时的 N 值,并选取最小的值作为第 j 个电压

矢量对应的 N j。 根据当前时刻的开关状态计算切

换到有效电压矢量 j 所需要的开关动作次数 m j。
(4)评价函数计算。 若存在有效电压矢量,根

据式(12)计算每个有效电压矢量对应的评价函数

值。 若有效电压矢量集是空集,则根据式(6)计算

对应的评价函数值。
(5)最优矢量的选取。 对评价函数值进行排

序,选取最小评价函数值对应的电压矢量作为最优

矢量。

4　 实验结果对比与分析

基于五相逆变器-永磁同步电机小功率实验平

台,本文对所提算法进行了测试,图 6 给出了实验平

台的主要结构。
五相 PMSM 与一台直流发电机同轴相连,直流

发电机产生的电能在功率电阻上被消耗。 电机的轴
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图 5　 所提算法流程图

Fig.5　 Control diagram of proposed method

图 6　 五相逆变器-永磁同步电机实验平台

Fig.6　 Experimental configuration of five phase
inverter and PMSM

端接有旋转变压器,通过解码电路可以得到电机的

转速以及转子位置角。 实验中选用的控制器为

TMS320F28335。 PMSM 的参数如表 3 所示。 其中,

q 轴电流给定值由转速环 PI 控制器得到,各算法中

采用相同的 PI 参数与控制周期。
表 3　 五相永磁同步电机参数

Tab.3　 Five-phase PMSM parameters

参数 数值

永磁体磁链 / Wb 0. 220 7
d 轴电感 / mH 5. 7
q 轴电感 / mH 4. 1
定子漏感 / mH 2. 964
定子电阻 / Ω 0. 35

额定转速 / ( r·min-1) 2 000
极对数 4

额定相电流 / A 8. 6

对于 FCS-MPC 算法,控制集中的电压矢量个数

会直接影响控制效果。 综合考虑计算量与控制性能

后,本文使用 21 个电压矢量(10 个大矢量、10 个中

间层矢量与 1 个零矢量)作为控制集。 本文对比分

析了传统 FCS-MPCC 算法(记作 MPCC21)与所提算

法(记作 MPCC-LSF, Low Switching Frequency)在动

态性能与稳态性能上的对比。
4. 1　 稳态性能对比

对比实验中,两种控制算法的控制周期均设置

为 150 μs,对应的控制频率大约为 6. 66 kHz。 图 7
给出了 MPCC-LSF 算法在稳态时的转速、转矩以及

电机相电流波形。 其中逆变器直流侧的供电电压为

80 V,电机的转速给定值为 240 rad / s。

图 7　 稳态实验波形

Fig.7　 Experimental waveforms of steady performance
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在两种控制算法中,电机转速均能实现对给定

值的有效跟踪,且定子电流正弦度良好。 经实际测

量,在此种工况下,MPCC21 算法对应的开关频率为

1. 305 kHz,而 MPCC-LSF 算法中开关频率为 1. 11
kHz。 相比于没有考虑开关频率限制的 MPCC21 算

法,MPCC-LSF 算法中开关频率减小了 14. 9%。
4. 2　 动态性能对比

图 8 是 MPCC-LSF 算法与 MPCC21 算在给定转

速发生突变时的动态性能对比。

图 8　 给定转速突变实验波形

Fig.8　 Experimental waveforms for step change of speed

在转速突减实验中,给定转速由 240 rad / s 阶跃

减小至 120 rad / s,而转速突增实验中给定转速由

120 rad / s 阶跃增加至 240 rad / s。 对比图 8(a)与图

8(b)可知,MPCC-LSF 与 MPCC21 均具有良好的动

态响应能力。 需要注意的是,作为负载的直流发电

机的输出功率与转速有关,因此当转速发生改变以

后,PMSM 的输出转矩与定子电流幅值也会随之发

生变化。
由实验结果可知,MPCC-LSF 算法保留了传统

算法动态响应迅速的优点。 图 9 给出了 MPCC-LSF
算法在加速与减速过程中的 d 轴与 q 轴电流波形。

在稳态与暂态过程中,所提算法始终保持着良

好的电流控制精度。
4. 3　 开关频率对比

为了进一步验证 MPCC-LSF 算法在减小开关频

率方面的效果,图 10 给出了 MPCC-LSF 算法与

MPCC21 算法在不同速度范围下的开关频率对比。
MPCC21 算法的开关频率在 1 kHz 附近波动,

在不同的电机转速下,MPCC-LSF 算法都能够有效

减小开关频率。 需要说明的是,MPCC-LSF 算法的

图 9　 MPCC-LSF 在转速突变时的电流波形

Fig.9　 Current waveforms for step change of speed
in MPCC-LSF

图 10　 不同转速下的开关频率对比

Fig.10　 Switching frequency in different speed regions

　 　 　

实际开关频率与电机的工作点、控制周期的大小以

及设定的电流环宽等都有关系。

5　 结论

本文以五相 PMSM 为研究对象,针对大功率的

应用场合,提出了一种能降低开关频率的 MPCC 算

法。 所提算法在预测计算之后增加了线性外推,并
根据外推步长与开关切换次数重新设计了评价函

数,在评价函数中体现出对开关频率的限制。 实验

结果证明,所提算进不仅保留了传统 MPCC 算法动

态响应迅速的优点,还能在全速域范围内有效降低

逆变器的开关频率。 此外,所提算法同样适用于九

相、十五相等多相电机驱动系统。
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Finite control set model predictive current control scheme with low
switching frequency for five-phase permanent-magnet

synchronous machines

ZHANG Jing1, WU Xue-song2, LI Ting-ting1, YU Bin2, SONG Wen-sheng2

(1. Chengdu Yunda Technology Company Limited, Chengdu 611756, China;
2. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China)

Abstract: With the merits of strong fault tolerance and high power density, multi-phase machines have been widely
used in aerospace and ship propulsion. In the paper, a low switching frequency FCS-MPCC method suitable for
large power application is proposed with the five-phase PMSM as the studying object. Firstly, the variation rules of
the motor current is analyzed, the range of current values is designed in accordance with the reference current val-
ues, and the voltage vectors are preliminary selected with the current values. Then, in the current forecast the line-
ar extrapolation is used, and the evaluation function containing extrapolation steps and switching numbers is con-
structed. Finally, the optimized voltage vectors are selected according to the evaluation function. The experimental
results have verified the validity of the proposed MPCC scheme.
Key words: five phase PMSM; model predictive control; finite control set; switching frequency; dynamic response
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摘要: 高压变频器功率器件的散热问题是制约设备性能、影响功率密度的关键。 针对传统空冷和

水冷散热方案存在的不足,本文展开蒸发冷却相变散热技术在大功率高压变频器上的应用研究。
首先根据变频器功率模块的结构参数特点和热损耗计算,设计了高集成化的蒸发冷却冷板散热方

案,并通过数值仿真和实验进行了验证。 研究分析表明, 相变冷板散热方案相比强迫风冷方案散

热能将功率模块高度集成化,大幅提高体积功率密度;相比传统水冷板方案,相变冷板均温度均匀

性更好,无泵实现自循环便于运维,且流量均匀性更好,更利于功率器件的安全稳定运行,另外采用

的冷却介质具有绝缘性、安全性更高。
关键词: 高压变频器; 蒸发冷却技术; 冷板; 相变散热
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1　 引言

随着高压动力设备容量等级的大幅提升和节能

降耗要求的不断提高,高压变频器在行业中的应用

越来越广泛。 变频器的核心部件是电力电子功率器

件,而电力电子器件的散热是制约其性能和可靠性

的关键因素。 目前主要应用的散热方式包括自然空

冷、强迫空冷、水冷、相变冷却等。
自然空冷通过空气受热膨胀引起密度变化而形

成的浮升力进行散热,结构设计简便,无需辅助设

备,但效率较低。 强迫空冷效率相比自然空冷要高,
但风扇等运转设备带来噪声和运维问题,适于中小

功率设备,对于大功率设备往往需要配备体积巨大

的散热器,对煤矿井下等散热环境条件相对恶劣以

及大功率要求的应用场合,这类散热方式越来越难

以满足要求。 对于大功率设备,目前多采用水冷方

式,水冷(包括配一定比例乙二醇等)散热效率高,
但维持水冷需要循环泵、去离子水处理和补水装置

等多个系统组成,系统工艺复杂,需要定期维护,循
环系统工作压力高,容易发生泄露,一旦泄露,作

为冷却工质的水不具备绝缘性,会带来严重安全

隐患[1-3] 。 传统水冷板一般内部布置有串联的流

动通道,流动通道处和通道间会形成温差,导致冷

板表面的温度均匀性不佳,功率器件冷却温度的

不均匀会在器件内部产生热应力,影响器件运行

的稳定性和可靠性。
相变冷却是利用冷却介质发生相变吸收潜热

的原理来冷却的一种散热方式,由于相变过程会

吸收大量的热量,因此相变冷却方式效率极高。
电力电子器件的相变冷却国内外学者做了大量研

究。 周建辉等针对换流阀,通过建立均相流模型

研究两相流动过程,搭建了自然循环沸腾冷却系

统实验平台验证了自然循环沸腾冷却系统的可实

施性[4] 。 宁珍等针对高速列车牵引变流器,对装

有相变冷却剂的圆管散热器验证了加热功率和不

同风速对换热性能的影响[5] 。 Ren Hai 等提出将

相变材料封装到 IGBT 中,在短时过流的情况下相

变材料能起到热缓冲作用而抑制结温[6] 。 黄伟等

针对 5 英寸晶闸管集成的直流换流阀模块,提出

采用包含贴壁式蒸发器、集气管、回液管和冷凝器



74　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 40 卷 第 6 期

的蒸发冷却系统对其进行冷却,通过仿真和实验

验证了蒸发冷却技术应用于直流换流站的可行

性[7] 。 温英科等针对开关电源应用全浸式蒸发冷

却技术通过仿真及实验测试的方法验证了该方法

的可行性和技术优势[8] 。 曹瑞等针对环网控制换

流阀,提出贴壁式自循环蒸发冷却液盒冷却方案,
通过实验和仿真验证了该技术方案具有换热效率

高、温度分布均匀的优势[9] 。
相变冷却最具代表性的是蒸发冷却技术,该技

术利用高绝缘、低沸点的有机工质,通过相变换热的

方式,实现对发热部件的高效冷却。 相比水冷技术,
其冷却系统工作压力低,不需要循环泵等动力设备,
能实现自循环,已成功应用于大型水轮发电机、汽轮

发电机、变压器、超级计算机、高密度磁体等电工装

备[1]。
本文针对某大功率高压变频器,结合某工程项

目需求,探索和验证蒸发冷却相变散热技术在大功

率高压变频器领域的应用前景。 研究以单元串联多

电平结构的高压变频器功率单元为例,制定自循环

蒸发冷却相变冷板散热方案,采用仿真、热电阻模拟

负载及真机功率模块负载试验相结合的方式进行研

究及验证。

2　 某高压变频器参数及特点

某高压变频器结构布置示意图和功率单元原理

图分别如图 1 和图 2 所示。

图 1　 高压变频柜结构布置示意图

Fig.1　 Structure layout of high voltage inverter cabinet

图 2 为高压变频器功率单元电路原理图,该功

率单元由两个 IGBT 逆变模块和三个二极管整流模

图 2　 高压变频器功率单元原理图

Fig.2　 Schematic diagram of high voltage inverter power unit

块组成,模块参数如表 1 所示。

表 1　 变频器功率模块参数

Tab.1　 Parameters of inverter power module

参　 数 IGBT 模块 二极管模块

品牌 infineon eupec
型号 FF1400R171P4 DD540N
数量 2 3

最高运行结温 / ℃ 175 150
结-壳热阻 / (K / kW) 15. 5 78

壳-热沉热阻 / (K / kW) 11. 5 20
基板尺寸 / mm2 250×89 124×60

高压变频器运行过程的发热源包括移相变压

器、电容、功率器件等,其中功率器件 IGBT 逆变模

块和二极管整流模块是最主要发热源。 IGBT 逆变

模块热损耗主要由 IGBT 的通态损耗、开关损耗以

及续流二极管的正向导通损耗和开关损耗组成。 计

算公式如下:
PT = VCEIsD (1)

式中, PT 为 IGBT 通态损耗; VCE 为饱和压降,可由

手册查询; Is 为集电极电流; D 为平均占空比。

Psw =
fsw(Eon + Eoff) Is

In
(2)

式中, Psw 为 IGBT 开关损耗; fsw 为 IGBT 开关频率;
Eon 为 IGBT 单脉冲开通损耗; Eoff 为 IGBT 单脉冲关

断损耗; In 为 IGBT 额定电流。
PDiode-t = VFIF(1 - D) (3)

式中, PDiode-t 为续流二极管正向导通损耗; VF 为续

流二极管导通压降,可由手册查询; IF 为续流二极

管实际工作电流。

PDiode-sw =
fswErecIF
In-d

(4)

式中, PDiode-sw 为续流二极管开关损耗;Erec为续流热

损耗; In-d 为续流二极管额定电流。
二极管整流模块的热损耗主要由导通损耗和开

关损耗组成。 根据计算公式,查询功率模块手册曲
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线,结合工程要求的额定运行工况可计算得到 IGBT
逆变模块热损耗为 1 028 W,二极管整流模块热损

耗为 237 W。
先前采用了变频器空冷方案,如图 1 所示变频

柜柜顶安装风机实现强迫风冷。 图 3 为空冷方案变

频器功率单元箱,箱内按 IGBT 逆变模块两层、二极

管整流模块一层水平分层排布,各功率模块基板分

别固定安装独立的散热翅片,散热翅片规格尺寸根

据功率器件说明书及理论计算确定。 功率单元箱体

尺寸宽×高×深为 350 mm×610 mm×700 mm。 运行

中曾发生因壳温超 85 ℃而引起保护动作跳闸的情

况,由此可见采用柜顶吸风的空冷方案不能完全保

证大功率变频器功率器件的运行稳定性。

图 3　 空冷方案变频器功率单元

Fig.3　 Inverter power unit of air cooling scheme

3　 蒸发冷却相变冷板方案

变频器功率单元的散热主要围绕两个 IGBT 模

块和三个二极管整流模块这五个发热源进行设计。
散热系统需满足 IGBT 器件的 PN 结温不高于 175
℃,整流二极管器件的 PN 结温不高于 150 ℃,封装

外壳不超过 85 ℃限值要求。 一方面要提高集成度,
在高效散热的同时缩小变频器体积,提高体积功率

密度,同时要便于拆装、运维及匹配柜体结构。 根据

变频柜结构和运行要求,结合自循环蒸发冷却相变

散热技术特点,确定采用表贴式蒸发冷却相变冷板

散热方案,冷板内部为空腔方盒,将这 5 个功率模块

壳体表贴式固定在冷板表面,冷板起高效散热和固

定的作用,同时保证设计尺寸紧凑。 图 4 所示为设

计方案,根据 2 个 IGBT 逆变模块和 3 个二极管整

流模块基板实际尺寸,按最大集成化进行排布。 其

中左侧三个小功率模块是二极管整流模块,右侧两

个大功率模块是 IGBT 逆变模块,根据功率器件热

损耗值计算初步选择冷板尺寸为 410 mm×340 mm×
30 mm。 图 5 所示为相变冷板加上电路板、吸收电

容、线排等附件后最终成型的功率单元箱设计图,其
箱体尺寸宽×高×深仅为 185 mm×475 mm×490 mm,
相比图 3 空冷箱体的体积缩小了 71%。

图 4　 相变冷板布置方案

Fig.4　 Layout of phase change cold plate

图 5　 功率单元箱设计图

Fig.5　 Design drawing of power unit box

功率模块的热量由 PN 结传递到 IGBT 模块或

二极管模块外壳,再由外壳传递到冷板接触表面,冷
板表面再将热量传递给冷板内氟碳化合物蒸发冷却

工质。 工质受热达到饱和温度后开始沸腾,液态工

质吸收潜热汽化,气态工质流出冷板通过集气管到

达位于高处的冷凝器,冷凝器再通过二次冷却水带

走热量,同时气体工质冷凝为液体后通过回液管返

回冷板,形成自循环高效相变散热过程。 本方案选

择沸点为 47 ℃的氟碳化合物工质,这样能保证在功

率器件运行温度下沸腾,同时能保证温度变化范围

在沸点温度附近,能有效防止因负荷变化引起器件

温差的扩大。 氟碳化合物工质运动粘度小,流动性

好,能充分通过冷板壁面与发热功率器件进行换热,
还能保持冷却系统内部温度的均匀性,避免局部温

度过热。 该冷却系统通过氟碳化合物工质在蒸发和
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冷凝过程形成两相密度差,由此产生压差而驱动冷

却回路自循环,无需泵等动力设备,整个系统噪声

小,运维便利、成本较低[10]。 无泵的优势还在于系

统循环流量的均匀性,而水冷方案在应对多支路并

联冷却系统时,循环系统会因设备与循环泵距离的

远近而产生流量的不平衡,导致与循环泵距离不同

的设备冷却散热效果产生差异,远离循环泵的设备

会因循环流量不足而散热效果不佳。

4　 相变冷板温度场仿真计算

蒸发冷却相变冷板内两相流传热模型的仿真分

析控制方程基于连续方程、动量方程、能量方程和相

体积率的守恒方程[11]。
(1)连续性方程

∂
∂t

(ρm) + ∇·(ρm v→m) = 0 (5)

式 中, v→m 是 两 相 流 质 量 平 均 流 速, v→m =

alρl v→l+agρg v→g

ρm
,其中, ρm 是混合密度, ρm = alρl +

agρg,下标 l 和 g 分别表示液相和气相。
(2)动量方程

∂
∂t

(ρm v→m) + ∇(ρm v→m v→m) =

∇[μm(∇ v→m + v→T
m)] -

∇p + ρmg + F→ + ∇·∑
n

k = 1
akρk v→dr1k v→dr1k (6)

式中,μm = alμl + agμg;k为相的序号; v→dr1k 为漂移速

度;g 为重力加速度。
(3)能量方程

∂
∂t∑

n

k = 1
(akρkEk) + ∇·∑

n

k = 1
(ak v→k(ρkEk + p)) =

∇·(keff∇T) + SE (7)

式中, keff = ∑ak(kk + kt);kt 是湍流导热系数。

(4)相体积率守恒方程

a = ∂ρ
∂t

=
Qg

Q
=

Qg

Qg + Ql

= x

x + (1 - x)
ρg

ρl

(8)

式中, x 为干度。
仿真模型根据图 4 建立,为便于网格化处理和

仿真计算,对模型进行简化处理,将功率模块简化成

对应热功率的面热源,冷板忽略螺纹孔、紧固件、倒
角等特征。

边界条件设置如下:蒸发冷却工质入口边界设

置为0. 25 m / s的速度入口边界,以 44 ℃温度的全液

态工质进入。 出口边界设置为压力出口边界,回液

温度为 47 ℃。
通过数值仿真,得到冷板表面温度场分布和气

相体积分布分别如图 6 和图 7 所示。

图 6　 冷板表面温度分布

Fig.6　 Surface temperature distribution of cold plate

图 7　 冷板气相体积分布

Fig.7　 Volume distribution of vapor phase in cold plate

由图 6 可以看出作为热源的功率模块与冷板接

触处温度最高,最高温度为 63. 88 ℃,远离热源处温

度逐渐降低,冷板进液口处温度最低,但冷板表面整

体还是保持了温度均匀性。 目前广泛采用的水冷板

内部一般布置有串联的流动通道,这种结构的一个

弊端是冷板表面靠近流动通道的区域与靠近流动通

道间的区域存在显著温差,这样就会使功率器件的

冷却散热不均匀,从而功率器件产生内部热应力,影
响器件使用寿命。 而蒸发冷却相变冷板表面均温性

的特点则更有利于功率器件的安全稳定运行,提高

其可靠性。
根据模块手册 PN 结到壳,以及壳到热沉的热

阻值,根据以下功率器件结温和壳温计算公式:
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Tc = Th + PR thCH (9)
Tj = Tc + PR thJC (10)

式中, Tc 为功率器件壳温; Th 为功率器件散热器温

度; Tj 为功率器件结温; P 为功率器件热损耗; R thCH

为功率器件壳到散热器热阻; R thJC 为功率器件结到

壳热阻。
计算得 IGBT 逆变模块壳温最高为 76. 53 ℃,

结温最高为 93. 58 ℃,二极管整流模块壳温最高为

68. 98 ℃,结温最高为 88. 87 ℃。 完全满足变频器

功率模块壳温和结温限值要求。
由图 7 冷板气相体积分布图可以看出蒸发冷却

工质受热吸收潜热充分汽化相变,实现高效换热。

5　 实验验证

实验验证分两部分,第一部分通过热电阻模拟

功率模块验证冷板的散热效果及均温性;第二部分

对相变冷板功率单元箱施加额定负荷进行散热效果

实验验证,同时与热电阻冷板单元进行散热效果对

比,验证功率模块热损耗计算的准确性、用热电阻代

替实际功率模块的精确度,从而为后续用热电阻模

拟功率模块不同工况的实验研究提供依据。
5. 1　 热电阻模拟功率模块冷板实验

根据图 4 相变冷板方案,按功率模块实际尺寸

和热损耗分别制作热电阻模拟功率模块模型,并制

作铝合金冷板,冷板和热电阻模拟功率模块如图 8
所示。

图 8　 冷板和热电阻模拟功率模块

Fig.8　 Cold plate and thermal resistance analog
power module

实验将通过热电阻模拟实际功率模块的热损

耗,热电阻产生的热量通过外壳传递到冷板接触表

面,冷板表面再将热量传递给冷板内蒸发冷却工质,
　 　 　

工质受热汽化由于两相工质密度差产生动压头,从
而使气态工质流出冷板经集气管将热量带到冷凝

器,冷凝器采用二次水冷却以提高换热性能,工质经

冷凝器释放潜热冷凝成液体后经回液管返回冷板,
形成一个自循环冷却散热过程。 图 9、图 10 分别为

实验系统图和实验装置图。

图 9　 热电阻冷板散热实验系统图

Fig.9　 Heat dissipation experimental system diagram of
cold plate for thermal resistance

图 10　 热电阻冷板散热实验装置图

Fig.10　 Experimental device diagram of cold plate
for thermal resistance

调整调压器使热电阻获得功率模块相应额定

热功率,对热电阻壳体和与冷板的直接接触面的温

度测点进行实时监控,当数据采集仪温度指示稳定

20 min 内波动不超过 1 ℃,即认定达到稳态,记录数

据见表 2。
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表 2　 热电阻冷板散热实验数据

Tab.2　 Experimental data of cold plate for thermal resistance

测温点
IGBT1
/ ℃

IGBT2
/ ℃

D1
/ ℃

D2
/ ℃

D3
/ ℃

冷板接触面 67. 2 67. 3 64. 5 65. 8 64. 8
热电阻壳体 70. 3 69 65. 6 66. 8 66

由表 2 可以看出热电阻模拟 IGBT 模块壳体最

高温度为 70. 3 ℃,由模块手册结对壳的热阻值可推

得结温最高为 87. 35 ℃。 二极管模块壳体最高温度

为 66. 8 ℃,由模块手册结对壳的热阻值可推得结温

最高为 86. 69 ℃,散热效果良好,完全满足变频器功

率模块壳温和结温限值要求。 同时可以看到热电阻

模块与冷板的接触面最高温度和最低温度相差不超

过 2. 8 ℃,说明冷板的散热均温性非常理想。
5. 2　 相变冷板功率单元实验

图 11 和图 12 分别为相变冷板功率单元的实验

系统图和装置图。 其中图 11 中最底层布置的是功

率单元箱和电容箱,功率单元箱按图 5 设计制作,包
含两个真机 IGBT 功率模块、三个二极管整流模块

及吸收电容和电路板,功率单元箱和三个电容箱并

排布置也未占满一层空间。

图 11　 相变冷板单元实验系统图

Fig.11　 System diagram of phase change cold plate
unit experiment

首先对第二层冷板单元的两个热电阻模块分别

施加 1 100 W 热负荷,同时对第三层变频器功率模

块单元两个 IGBT 逆变模块施加 600 A 额定负荷

(产生等效热负荷)。 热电阻模块分别在靠近进出

口和壳体与冷板接触面中部设置 3 个 K 型热电偶

测温点(见图 13),变频器 IGBT 模块自带有四个数

图 12　 相变冷板单元实验装置

Fig.12　 Phase change cold plate unit experimental device

控测温点,两个靠近进出口,两个在模块与冷板接触

面中部。 实验过程中,观察冷凝器压力表超过

0. 025 Mpa 时排气,低于 0. 005 Mpa 时停止排气,冷
凝器采用自来水二次冷却。 待负荷稳定后,各温度

监测点示数如图 14 所示。

图 13　 热电阻温度测点分布

Fig.13　 Temperature measurement point distribution of
thermal resistance

图 14 热电阻冷板和变频器 IGBT 模块冷板散
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图 14　 热电阻与 IGBT 模块温度对比

Fig.14　 Temperature comparison between thermal resistance
and IGBT module

热对比实验结果显示,各项测温数值接近,证明 IG-
BT 热损耗计算准确,用热电阻模拟 IGBT 等功率模

块能满足精确度要求。 由实验结果还可以看出在自

循环蒸发冷却系统下,IGBT 的温度控制在 66. 13 ℃
以下,冷却效果极佳,验证了蒸发冷却系统高效的散

热性能。 当然,本次验证实验只进行了 IGBT 模块

的比对,不包括三个二极管整流模块,因此现场实验

温度数值要比实验室测得的温度数值低。
从起始加负荷直至达到温度额定负荷过程中,

第三层变频单元两个 IGBT 模块自带的两个数控测

温点温差基本控制在 1 K 左右,分别在进出口布置

的两个 K 型热电阻测温点温差也基本控制在 3 K
以内,热电阻模拟 IGBT 模块的测点温度和变频单

元 IGBT 的测点温度大概一致,由此验证了蒸发冷

却系统下冷板散热的均匀性。

6　 结论

针对某大功率高压变频器功率器件设计的蒸发

冷却相变冷板散热系统,通过计算功率模块的热损

耗,用数值仿真手段分析验证了冷板结构和功率模

块布置方案,再经过热电阻模拟功率模块热负荷进

行了冷板散热实验验证。 实验结果显示能将功率器

件的壳温控制在 66. 13 ℃ 以下这一理想的温度水

平,证明了蒸发冷却相变冷板散热的高效性。 通过

热电阻冷板与变频器 IGBT 模块冷板散热比对,验
证了功率模块热损耗计算的准确性以及用热电阻模

拟 IGBT 等功率模块的精确性,同时验证了相变冷

板的均温性。 与空冷散热方案相比,不仅功率器件

的运行安全性提升,而且功率单元箱的体积缩小了

71%,体积功率密度提高了 2. 45 倍,实现了功率模

块的高度集成化。 与水冷板散热相比,均温性更好,
所用冷却工质为氟碳化合物不燃液,安全环保,无泵

实现冷却系统自循环,低噪声,不需要复杂的水处理

及循环水系统,更便于运维,且流量均匀性更好,更
利于功率器件的安全稳定运行。

通过理论和实验研究表明,蒸发冷却相变冷板

设计方案十分适于大功率高压变频器的散热方案,
能满足大功率负荷条件下对器件稳定性、安全性要

求高的应用场合,具有非常良好的应用前景。
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Research on phase change heat dissipation of
high voltage inverter power module

SHI Hua-lin1,2,4, XIONG Bin1,2, LIU Zuo-kun3, JIA Yuan-yuan3, GU Guo-biao1

(1. Institute of Electrical Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Beijing Shougang International Engineering Technology Co., Ltd., Beijing 100043, China;
4. Shanxi Chencheng Construction Engineering Co., Ltd., Yangquan 045000, China)

Abstract: The heat dissipation problem of high voltage inverter power devices is the key to restrict the performance
of equipment and affect the power density. In view of the shortcomings of traditional air cooling and water cooling
schemes, this paper studies the application of evaporative cooling phase change cooling technology in high-power
high-voltage inverter. Firstly, according to the structural parameters and heat loss calculation of the inverter power
module, a highly integrated evaporative cooling cold plate cooling scheme is designed, and verified by numerical
simulation and experiment. Research and analysis show that, compared with the forced air cooling scheme, the
phase change cooling plate cooling scheme can highly integrate the power module and greatly improve the volume
power density; moreorer, compared with the traditional water cooling plate scheme, the phase change cooling plate
has better average temperature uniformity, self circulation without pump, convenient operation and maintenance,
and better flow uniformity, which is more conducive to the safe and stable operation of power devices. In addition,
the cooling medium has electric insulation and higher safety.
Key words: high voltage inverter; evaporative cooling technology; cold plate; phase change heat dissipation


