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电力弹簧稳态运行范围及越限失灵机理分析
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摘要:在介绍电力弹簧的研究背景和基本原理的基础上,通过相量图法对电力弹簧稳态调节能力

进行详细分析,得到电力弹簧稳态运行范围,同时分析电力弹簧越限失灵的机理,给出了网侧电压

越限条件下的关键负载电压设定值优化计算方法.若网侧电压在稳态运行范围内波动,经电力弹

簧调节,可使关键负载电压幅值稳定到标准值;若超出稳态运行范围,即发生越限,则受电力弹簧调

节能力限制,关键负载电压稳定值会发生偏离,甚至会发生电力弹簧失灵情况.通过优化网侧电压

越限情况下的关键负载电压设定值计算方法,考虑关键负载电压允许小范围波动,可以保证电力弹

簧在网侧电压越限情况下依旧正常工作,从而扩大电力弹簧稳定运行范围.最后,通过仿真实验对

分析结果进行了验证.
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０　引言

随着可再生能源发电如风电、光伏等的大量并

网,可再生能源发电的间歇性、不稳定性、预测精度

不高等特点,造成的发电量与负荷需求的不平衡问

题日益突出,影响电力系统的运行安全与供电电能

质量.
针对上述现状,香港大学提出了“电力弹簧”的

构想,将机械弹簧的概念引入电力系统中[１Ｇ２].电力

弹簧由一个输入电压控制与一个功率控制器构成,
通过电力弹簧将电网中电压(能量)波动转移到非关

键负载,稳定关键负载电压,并自动调节非关键负载

耗电量,实现发电量与用电量的自动平衡.电力弹

簧改变了传统电力系统发电量跟随负载变化的运行

方式,实现了需求侧负载跟随发电量变化的新型运

行方式,可以有效克服可再生能源发电并网造成的

发电量与负荷不匹配问题[３].研究表明,电力弹簧

运用于新型微电网中,还可以降低系统对储能容量

的需求,节约成本;可以减小系统三相不平衡;可以

改善电力系统的供电电能质量[４Ｇ５].
与其他现有的提高微电网电能质量方法相比,

电力弹簧与非关键负载串联,构成的智能负载具有

较强的负荷响应能力,能将分布式能源波动转移到

非关键负载,也能参与频率调节[６].而其他微电网

电压调整方法则一般直接与关键负载串联,如静止

同步串联补偿器(SSSC)、动态电压调节器(DVR),
或直 接 与 关 键 负 载 并 联,如 静 止 同 步 补 偿 装 置

(STATCOM),在某些情况下,电力弹簧的调整效

率比普通无功补偿装置更高[７].
然而,和机械弹簧一样,电力弹簧也运行在一个

受限的范围内,其运行范围受直流侧电压、关键负载

与非关键负载工作电压范围、网络元件参数等因素

的限制.文献[８]中分析了电力弹簧额定功率对运

行范围的影响,并通过背靠背逆变器方式组合并联

型与串联型电力弹簧提高其稳态运行范围,其运行

范围是指功率调节的范围.本文研究电力弹簧稳态

运行对应的网侧电压波动范围问题.
本文结合向量图对含电力弹簧的电力系统稳态

运行情况进行分析,研究了电力弹簧稳态运行时的

网侧电压范围,分析发现电力弹簧可以调节的网侧

电压是有限的,当网侧电压波动过大时,电力弹簧将

无法完成控制目标;分析了电力弹簧越限失灵的机

理,并给出了网侧电压越限情况下电力弹簧关键负

载电压设定值优化计算方法,以及含网侧电压越限

工况的电力弹簧稳定运行范围.最后,通过纯软件

仿真实验和硬件在环仿真实验分别对分析结果进行
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了验证.

１　电力弹簧的原理

如图１所示为电力弹簧拓扑与控制框图.右侧

虚线框内由电压源型逆变器和LC滤波器组成的电

路为电力弹簧,电力弹簧和非关键负载串联共同构

成一个智能负载,然后与关键负载并联接入电网运

行.下部虚线框内为电力弹簧控制框图.图中,Ues
为电力弹簧端电压,I

􀅰
１为网侧输电线路电流,I

􀅰
２和

U
􀅰
s分别为关键负载电流和电压,I

􀅰
３和U

􀅰
０分别为非关

键负载电流和电压,V
􀅰
s为关键负载电压测量值,L

和C 分别为滤波电感和电容,Ui为逆变器交流侧的

输出电压,Udc为逆变器直流侧电压,U
􀅰
G和V

􀅰
G分别

为电网侧电压及其有效值,R１和L１分别为输电线

路的电阻和电抗,Z２为关键负载,Z３为非关键负载.
一般将电压敏感性负载视为关键负载,通过电力弹

簧稳定关键负载电压,保证其供电电压质量,而将电

压敏感性较低的负载视为非关键负载,如加热或冷

却装置(电水壶、冰箱等),在控制过程中,将电网电

压(或能量)波动转移到非关键负载上[３].
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图１　电力弹簧拓扑与控制框图
Fig．１　Topologyandcontrolblockdiagramofelectricalspring

　　电力弹簧控制器主要包含一个交流比例—积分

(PI)环节和一个直流PI环节,交流PI环节保证关

键负载电压跟踪参考电压,从而维持其电压稳定实

现控制目标,考虑到PI环节无法直接跟踪交流量,
需先进行dq变换,在旋转坐标系下,分解为直流分

量然后进行跟踪控制;直流PI环节则维持直流支撑

电容电压稳定,从而保证电力弹簧得以稳定地与配

电网络进行能量流动.电力弹簧端电压U
􀅰
es与非关

键负载电流I
􀅰
３的相角差为±９０°,其符号由电力弹

簧的工作模式确定.此外为了维持直流侧电容电压

稳定,电力弹簧会吸收少量的有功功率,开关损耗也

会造成部分有功功率损耗,这些因素最终也会对电

力弹簧的电压相角造成较小的偏差[７].
和机械弹簧类似,电力弹簧也具有三种不同的

工作模式:感性模式、阻性模式和容性模式.

感性模式:电力弹簧输出电压U
􀅰
es超前非关键

负载电流I
􀅰
３的角度为９０°.关键负荷电压高于需要

的控制电压,发电量高于负载需求,需要降低关键负

荷电压的运行模式,如附录A图A１(a)所示.

容性模式:电力弹簧输出电压U
􀅰
es滞后非关键

负载电流I
􀅰
３的角度为９０°.关键负荷电压低于需要

的控制电压,发电量低于负载需求,需要升高关键负

荷电压的运行模式,如附录A图A１(b)所示.

阻性模式:电力弹簧输出电压U
􀅰
es等于０.关键

负荷电压等于需要的控制电压,发电量刚好满足负

载需求的运行模式.

２　稳态运行范围分析

稳态运行范围是电力弹簧运行控制的重要参

量.由图１中电力网络拓扑可以得到:
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　　将式(３)代入式(１)可以整理得到:
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　　在网络中,各元件参数表达式如下:
Z１＝R１＋jωL１＝|Z１|∠φ１
Z２＝R２＋jωL２＝|Z２|∠φ２
Z３＝R３＋jωL３＝|Z３|∠φ３

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

　　由式(１)至式(３)可以画出各变量之间的相量

图,如附录A图A１所示,其中:

U
􀅰
s＝Us∠０° (７)

I
􀅰
３＝I３∠θ (８)

　　由此可以确定式(５)中Va为常量,其大小方向

仅与控制电压和网络参数有关.

U
􀅰
０＝
|Us|cosθ
cosφ３

∠(φ３＋θ) (９)

　　将式(９)代入式(５)可以整理得到:

V
􀅰
b＝
|Z１|
|Z３|

|Us|cosθ
cosφ３

∠(φ１＋θ) (１０)

　　可以看出,在式(１０)中只存在一个变量θ,其变

化范围为(－π/２,π/２).假设线路阻抗中ωL１≫
R１,则φ１≈π/２,从而得到一个含一个虚点(θ≠
±π/２)的圆形轨迹,如图２所示.
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图２　稳态网侧电压轨迹与范围
Fig．２　LocusandrangeofsteadyＧstatenetworkvoltage

此外,由式(４)、式(５)和式(１０)不难发现,θ与

网侧电压U
􀅰
G 一一对应,即网侧电压U

􀅰
G 轨迹为圆,

设圆心为M,半径为r,则有:

OM→＝V
􀅰
a＋
１
２
|Z１|
|Z３|

|Us|
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∠φ１

r＝
１
２
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(１１)

　　由图２可以看出,对于电力弹簧而言,其调节能

力是有限的,当且仅当网侧电压在轨迹范围内系统

可以达到稳定.由图２还可以发现,所得到的轨迹

是一个封闭的曲线,所以如果以原点为圆心,某一长

度为半径作圆(半径即为网侧供电电压幅值),就可

能出现三种可能:没有交点、一个交点和两个交点.

以原点为圆心,作两个圆分别与圆轨迹相切(一
个内切,一个外切),切点分别为C(r１,θ１)和E(r２,
θ２).由圆的几何性质可知,原点O,C,M,E 四点

共线.
第一种情况,|OC|＜UG＜|OE|时,其中,

|OC|表示线段OC 的长度,其他依此类推,存在两

个交点,这意味着,电力弹簧可以通过调节使目标母

线电压稳定到控制电压水平,但是将出现两个稳定

点.
第二种情况,UG＜|OC|或者UG＞|OE|时,不

存在交点,这就意味着,目标电压超出了电力弹簧调

节能力,系统在电力弹簧的调节下,无法稳定到控制

电压水平.
第三种情况,UG＝|OC|或者UG＝|OE|时,一

个交点,这就意味着,电力弹簧可以调节使目标母线

电压稳定到控制电压水平,且仅存在唯一的稳定点,
即为可调节电压的临界点.

在电力弹簧的网侧电压相量轨迹图上还有两个

特殊点B 和D,D 点对应θ＝０,即电力弹簧阻性工

作模式点,而B 点对应θ＝±π/２,该点是圆轨迹的

虚点(无定义点,不包含在轨迹上).直线BD 将圆

轨迹分成两部分:弧BCD 和弧BED.轨迹上弧

BCD 对应θ∈(０,π/２),此时电力弹簧工作于容性

模式;轨迹上弧BED 对应θ∈(－π/２,０),此时电力

弹簧工作于感性模式.
由前文分析可知,|OC|＜UG＜|OE|时,电力

弹簧可以调节使目标母线电压稳定到控制电压水

平,但是系统存在两个稳定点.这样的系统显然是

不理想的,如果不加控制可能会引起系统不稳定问

题,所以需要进一步优化.
考虑的优化原则是θ 小优先.当θ 取较大值

时,电力弹簧的电压幅值将会很大,而此时非关键负

载的电压变得很小,这样将会造成非关键负载无法

安全运行,因此,为了尽量保证非关键负载的运行需

求,舍去较大的θ对应的稳定点,而取θ值较小对应

的稳定点作为系统稳定点.
根据 稳 定 点 的 落 点 区 域,分 为 三 种 情 况:

①|OC|＜UG＜|OB|,此时落点均在弧BCb上,即
容性工作模式区,且对称分布在C 点两侧,根据θ
小优先原则,弧BC 上的点均不符合;②|OD|＜
UG＜|OE|,此时落点均在弧dED 上,即感性工作

模式区,根据θ 小优先原则,弧dE 上的点均不符

合;③|OB|＜UG＜|OD|,此时落点分别落在弧bD
和弧Bd上,根据θ小优先原则,弧Bd 上的点均不

符合.
综上可知:电力弹簧系统工作轨迹为弧CDE,
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其中,弧CbD 为容性工作模式区,弧DE 为感性工

作模式区,如图２蓝色和红色实线所示.
在蓝色和红色实线所示轨迹中,网侧电压幅值

UG与θ一一对应,即对于稳态运行范围内任一电压

值,与之对应的非关键负载电压存在且唯一,系统存

在唯一的稳定点.弧CDE 所对应的网侧电压范围

即为电力弹簧的稳态运行范围,且当|OC|≤UG＜
|OD|时,电力弹簧工作于容性模式,当|OD|＜
UG≤|OE|时,电力弹簧工作于感性模式.

由式(５)和式(１０)可知,如果网络参数不发生变

化,稳态情况下,关键负载电压幅值与网侧电压幅值

范围线性相关.如图３所示,当关键负载电压幅值

波动时,网侧电压轨迹相应地进行线性变换.对于

关键负载,由于其一般对电压质量要求较高,其安全

运行允许的电压波动范围很小.本文在计及关键负

载电压允许波动范围情况下,分析电力弹簧的稳定

运行范围.
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图３　含越限情况的网侧电压轨迹
Fig．３　Locusofnetworkvoltageincluding

outＧofＧlimitcondition

考虑关键负载电压可以小幅度波动情况,不妨

假设其波动限值为N１.如图３所示,其中圆BCE
为Us等 于 标 准 值Vs时 的 网 侧 电 压 轨 迹 圆,圆
B１C１E１为Us等于Us１时的网侧电压轨迹圆,其中

Us１＜Vs.由式(４)、式(５)和式(１１)可知,△MCB∽
△M１C１B１,即当关键负载电压变化时,网侧电压轨

迹圆相应变化,但是圆心始终在射线OE 上.当负

载电压下降时,边界点C 沿直线MO 向O 点移动,
同理可以分析得到,负载电压上升时,边界点E 沿

直线OM 向M 外侧移动.
为保证关键负载电压尽量靠近控制的标准值,

以关键电压波动最小为优化目标,在关键电压可波

动情况下,分析最优的网侧电压轨迹,建立优化数学

模型如下:

min(Us－Vs)

s．t．　UG＝ U
􀅰
s１＋

Z１
Z２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

|Z１|
|Z３|

|Us|cosθ
cosφ３

∠(φ１＋θ)

　　 (１－N１)Vs≤Us≤ (１＋N１)Vs
　　 UGmin≤UG ≤UGmax

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１２)

式中:UGmax和UGmin分别为含越限情况下的网侧电

压上、下限.
首先分析当UG满足UGmin＜UG＜|OE|的情况.

当|OC|＜UG＜|OE|时,Us＝Vs,式(１２)满足最优,
此时根据前文分析可知,UG轨迹为弧CDE.当

UGmin＜UG＜|OC|时,Us＜Vs,此时当UG轨迹在线

段CC１上时,式(１２)满足最优.
当UGmin＜UG＜|OC|时,以O 为圆心、UG为半

径画弧,交圆C１B１E１于p 点,交线段C１C 于c点.
经过c 点的圆弧轨迹对应的关键电压为USX,由
|OC１|＜|Oc|得到,当UG＝|OC|时,式(１２)满足最

优,此时 min(Us－Vs)＝|USX－Vs|.当UGmin＜
UG＜|OC|时,可以得到UG轨迹为线段CC１.同理

可以分析得到当|OE|＜UG＜UGmax时,UG轨迹为线

段EE２.
综上可得,当关键负载电压允许在(１±N１)Vs

范围内波动时,网侧电压UG的轨迹为线段C１C＋
弧CDE＋线段EE２.特别地,在关键负载电压发生

偏离时,网侧电压与关键负载电压的相角差为定值.
基于以上分析可以给出关键负载电压幅值设定值优

化计算方法,如式(１３)所示.

Vref＝

UG

|OC|
Vs,ref　　UG ＜|OC|

Vs,ref　　　　 |OC|≤UG ≤|OE|
UG

|OE|
Vs,ref　　UG ＞|OE|

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１３)
　　以上讨论的情况,未考虑到非关键负载电压幅

值的限制.如果为保证非关键负载电压正常工作,
需要对非关键负载电压的波动范围也进行限制的

话,电力弹簧稳态运行范围也会受到影响.
不妨假设非关键负载可以接受的波动上限为

N２,由式(１２)可以得到:
|θ|≤arccos((１－N２)cosφ２) (１４)

　　由式(４)、式(５)和式(１０)可以得到对应的网侧

电压轨迹和电力弹簧稳态运行范围.

３　仿真实验验证

为验证上述稳态分析的正确性,本文首先基于

０５１
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MATLAB/Simulink平台搭建了电力弹簧的配电

网络 仿 真 模 型 对 分 析 结 果 进 行 了 验 证,并 基 于

LabVIEW/PXI平台设计硬件在环仿真实验进一步

对分析结果进行了验证.仿真实验原理图如图１所

示,以恒压源UG代替电网侧经Z１向系统供电,电力

弹簧与非关键负载Z３串联,并联连接关键负载Z２.
为简化实验设计,本文选用了阻性负载.实验仿真

参数见附录A表A１.
３．１　基于 MATLAB/Simulink仿真验证

首先根据系统仿真参数计算出系统稳态运行范

围.网侧电压波动上限为８．７％(２３９．１７V),下限为

－１．６％(２１５．９６V).当网侧电压值为２３１．２６V时,
θ＝０,电力弹簧处于阻性工作模式.

在仿真实验中,设计了７个电压等级分别为:
①２１０V;②２１５．９６ V;③２２６ V;④２３１．２６ V;
⑤２３５V;⑥２３９．１７V;⑦２４２V.其中,电压等级②
⑥为边界验证,电压等级③④⑤为工作模式验证,电
压等级①⑦为越上下限情况下关键负载电压设定值

优化计算方法验证.
由图４仿真结果可以看出:在电压等级②⑥对

应的边界网侧电压下,系统均能通过电力弹簧调节

使关键负载电压达到标准电压２２０V;电压等级①
②③下,系统稳定后,非关键负载电流超前电力弹簧

端电压９０°,电力弹簧工作在容性模式;电压等级⑤
⑥⑦下,系统稳定后,非关键负载电流滞后电力弹簧

端电压９０°,电力弹簧工作在感性模式;电压等级④
下,系统稳定后,电力弹簧输出电压为零,电力弹簧

工作在阻性模式,该结论与理论分析一致.
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图４　仿真结果
Fig．４　Simulationresults

　　图５为电压等级①⑦下,网侧电压越下限和越

上限两种情况时,系统的运行观测结果.由图可知,
在网侧电压越限情况下系统能够稳定运行,电力弹

簧继续正常工作,但是关键负载电压发生了偏移.
该结论与理论分析一致.
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图５　网侧电压越下限和越上限时的仿真结果
Fig．５　Simulationresultswithnetworkvoltage

overlowerandupperlimit

３．２　基于LabVIEW/PXI硬件在环仿真验证

本文基于LabVIEW/PXI构建电力系统的实

时仿真平台,其硬件架构如附录A图A２所示.
在该平台实现算例的实时仿真涉及三类硬件模

块与三种软件组件之间硬、软件的配合.将参数设

置、实时波形分析等工作置于上位机中,将系统电路

状态量的计算等工作置于实时控制器中,将参考波

与载波的比较计算(即脉宽调制的产生过程)置于外

设的现场可编程门阵列板卡中,并通过示波器观测

实时波形.
在实时平台上完成了电压等级①③④⑤⑦下的

实验,得到的实时波形如附录A图A３所示.①③
条件下,电力弹簧工作在容性模式,而⑤⑦条件下,
电力弹簧工作在感性模式,在①⑦电压越限情况下,
关键负载电压能稳定但会发生偏移,其结果与图４
中Simulink纯软件仿真的结果一致,同样验证了分

析结果的正确性.
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４　结论

针对网侧电压越限造成电力弹簧失灵问题,本
文提出了一种利用几何方法结合相量图,分析电力

弹簧稳态运行范围的方法,同时分析了电力弹簧越

限失灵的机理,并提出在网侧电压越限条件下电力

弹簧关键负载电压设定值优化计算方法,最后通过

设计纯软件仿真与实时仿真实验对理论分析进行了

验证,得到以下结论.
１)受电网及自身参数限制,电力弹簧可调节网

侧波动范围是有限的.稳态情况下,以关键负载电

压为参考量,网侧电压落在圆轨迹上,圆轨迹上的点

到原点距离的范围即为电力弹簧的稳态运行范围.
２)电力弹簧稳态运行轨迹为半圆弧,以阻性工

作点为界,分为容性工作模式区和感性工作模式区.
３)对电力弹簧关键负载电压设定值进行适当的

优化,可以扩大电力弹簧稳定运行范围,有利于解决

现有控制方法在网侧电压越限条件下的电力弹簧失

灵问题.
４)本文所研究对象为无源型电力弹簧,其对系

统补偿方式较为单一,而有源型电力弹簧以及具有

多象限功率补偿方式的新型拓扑电力弹簧在微电网

中应用更加灵活,下一步将继续完善不同类型电力

弹簧的运行范围及控制方法的研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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