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广告



时玮时玮，男，工学博士，北京交通大学研究员，博士生导师。本科、

硕士和博士毕业于北京交通大学，获得机械电子工程硕士学位和电气工

程博士学位，目前兼任北京资源强制回收环保产业技术创新战略联盟专

家委员。主持经费超过 2800 万元，发表论文 50 多篇，授权发明专利 13

项。获评江苏省 333 高层次人才称号，第一完成人获评中国发明协会创

新成果奖二等奖，第三完成人获评中国安全生产协会二等奖。长期从事

电池管理、储能系统以及充电站等关键技术的研发，在超高比能动力电

池成组应用方面积累了丰富的经验，得到了行业内的广泛认可，成果产

业化效果显著。

在新能源发电领域，化学储能系统受到越来越多的重视，这使得以锂离子电池为代表的二次电

池技术成为了备受瞩目的研究方向。储能应用场景下，电池系统长期运行导致的容量衰退、一致性恶

化、电极材料损失等故障是引发性能衰退和安全事故的主要原因，而电池管理系统只能通过采集电池

的电压、电流和温度信息等表象判断电池状态，难以挖掘电池潜在故障特征，更无法对故障进行溯源。

因此，如何通过用户侧储能运行工况特点，归纳常见故障类型和故障特征，提取表征电池故障的特征

参量，实现故障识别和故障溯源，是用户侧储能安全保障的关键点和难点之一。本专辑收集论文 3 篇，

内容涉及氢燃料电池自驱动散热系统设计及性能探究、高海拔地区巡检无人机动力电池热特性分析及

热管理策略研究、储能单元功率分配优化等方面，用以解决电化学储能类型多及场景复杂带来的故障

与安全问题，推动技术创新和交流。
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氢燃料电池自驱动散热系统设计及性能探究
柳 洋 1，3，陈 岩 2，辛公明 2，张 彤 4，张友刚 5，申孝民 1*

（1.山东省特种设备检验研究院集团有限公司，山东 济南 250101；2.山东大学核科学与能源动力学院，山东 济南 250061；
3.济南大学物理科学与技术学院，山东 济南 250022；4.山东特检集团有限公司，山东 济南 250000；

5.海卓动力（青岛）能源科技有限公司，山东 青岛 266000）

摘要：氢燃料电池的发展对实现清洁能源转型、减少碳排放和提高能源利用效率具有至关重要的作用，是推动可持续发展的

关键技术之一。氢燃料电池在设计温度范围内工作可以达到其最佳运行性能，而高效的热管理系统则是控制电池运行温度

在设计温度范围内的关键。因此，在传统氢燃料电池结构的基础上，在其内部添加强化换热的微通道结构，并结合环路热管

可以驱动流体工质在其内部循环的原理，设计一种高效的自适应热管理系统，通过实验验证该系统散热的可行性并初步实

现了自适应散热。实验结果显示，系统内产生了可以随热源功率增加而升高的流体工质循环流量，电池中的微通道换热结

构具有0.02 K/W的低换热热阻，实现了最高约100 W的散热功率和30 W/cm2的散热热流密度。该系统同时结合了环路热管

和微通道的高效换热特点，并实现自驱动和自适应特性，为氢燃料电池的节能、可靠且有效散热提供了新的思路。

关键词：氢燃料电池；环路热管；微通道；散热系统

中图分类号：TK172.4 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）01-0001-10

Design and Investigation of the Performance of a Self-driven Cooling
System for Hydrogen Fuel Cells

LIU Yang1，3，CHEN Yan2，XIN Gongming2，ZHANG Tong4，ZHANG Yougang5，SHEN Xiaomin1*
（1.Shandong Special Equipment Inspection Institute Group Co.，Ltd.，Jinan 250101，China；

2.School of Nuclear Science，Energy and Power Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China；
3.School of Physics and Technology，University of Jinan，Jinan 250022，China；

4.Shandong Special Equipment Inspection and Testing Group Co.，Ltd.，Jinan 250000，China；
5.Haidriver（Qingdao）Energy Technology Co.，Ltd.，Qingdao 266000，China）

Abstract：：The development of hydrogen fuel cells plays a crucial role in achieving the transition to clean energy，reducing
carbon emissions，and improving energy efficiency.It is one of the key technologies driving sustainable development.Hydrogen
fuel cells operate at their optimal performance within a specific temperature range，and an efficient thermal management
system is essential to maintain the battery's operating temperature within this range. Therefore，a high-efficiency adaptive
thermal management system based on the traditional hydrogen fuel cell structure is proposed in this paper. The system
integrates a microchannel structure to enhance heat transfer within the cell and combines the principles of a loop heat pipe，
which can drive the working fluid to circulate within.The experiments demonstrate the feasibility of the proposed system for
heat dissipation and preliminarily realize adaptive heat dissipation.The experimental results show that the system generates a
circulation flow of the working fluid that increases with the power of the heat source.The microchannel heat transfer structure
in the cell exhibits a low thermal resistance of 0.02 K/W，achieving a maximum heat dissipation power of approximately
100 W and a heat flux density of 30 W/cm2.The system combines the high-efficiency heat transfer characteristics of the loop
heat pipe and microchannel，realizing self-driving and adaptive features，providing a new approach for energy-saving，
reliable，and effective heat dissipation in hydrogen fuel cells.
Keywords：：hydrogen fuel cell；loop heat pipe；microchannel；cooling system

基金项目：国家重点研发计划（2022YFB4004400）；山东省自然科学基金项目（ZR2023ME184）；国家开发投资集团有限公司科技项目
（SDIC2023-06）。
National Key Research and Development Program of China（2022YFB4004400）；General Program of Shandong Provincial Natural Science Foundation
（ZR2023ME184）；SDIC Science and Technology Project（SDIC2023-06）.
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0 引言

氢气与氧气反应可以提供电能，副产品主要是

水，几乎不产生二氧化碳或其他污染物，可以有效减

少碳排放，因此氢能的利用是实现“双碳”目标的重

要技术之一［1-3］。同时，氢能的利用能够减少对化石

能源的依赖，推动能源供应多元化，尤其是氢气可以

通过可再生能源（如风能、太阳能）电解水制取［4-5］，

这使得氢能成为一种具有战略意义的能源来源。氢

能也可以作为一种有效的储能方式，将电能转化为

氢气储存［6-7］，在电力需求高峰时释放出能量，解决

可再生能源（如风能、太阳能）波动性和间歇性的问

题［8-9］。使用氢作为原料的发电装置被称为氢燃料

电池［10-11］，可以直接将化学能转换为电能并释放热

量，若实现了热电联供，氢燃料的总利用率可高达

80％以上，远高于传统内燃机的工作效率［12-14］。质

子交换膜燃料电池（proton exchange membrane fuel
cell，PEMFC）是最常见的氢燃料电池类型［15-17］，广泛

应用于汽车、便携式设备和备用电源等领域。

PEMFC的正常工作温度为 60~100℃［18-19］，其正常工

作的电效率通常在 40%~60%，其余的氢能以热量的

形式产生，热量在电池内的积聚会使运行温度升高，

过高的温度会使电池内膜中的水分蒸发，导致膜失

去部分水合，进而降低其导电性和机械强度，整个系

统的运行稳定性会受到影响，可能出现性能不均匀、

功率输出波动甚至失效等问题［20-22］。因此，氢燃料

电池需要散热系统带走燃料电池内大部分的热量，

特别是在较高负载和长时间运行的情况下，以维持

燃料电池的运行温度在适宜范围内［23-26］。PEMFC的

核心部分是电池堆，它由多个单体电池组成，每个单

体电池都是由一层质子交换膜、两个电极和催化剂

组成的。多个单体电池堆叠在一起，形成电池堆，以

增加输出电压。目前，常用的液冷散热系统［27］结构

如图 1所示，在两个单体电池堆叠后所形成的夹层

中加工通道，并通入冷却流体带走各个单体电池所

产生的热量并维持整个电池堆的运行温度恒定。

现阶段，对于液冷散热系统的研究方向主要集

中在通道结构的优化［28］以及冷却流体工质的选

择［29］。不合理的流道设计会导致流动阻力增大，使

冷却流体在流道中的分布不够均匀，导致单体电池

某些区域散热不足，使电池堆内部局部温度升高，影

响电池稳定性。同时，液冷散热系统的整体结构较

为复杂，通常包括复杂的连接管路、机械泵以及换热

器等，可能存在机械泵的失效和管路的泄漏导致散

热可靠性的降低和制造维护成本的升高。复杂的散

热系统也会使整个氢燃料电池系统体积增大，降低

整套供电系统的集成度，限制了其应用范围。因此，

研究中同时考虑了提升整个散热系统的可靠性和散

热效率，基于环路热管驱动内部工质循环散热的工

作原理［30-31］，使其作为一个既可以吸收热量又可以

驱动工质流动“毛细泵”，驱动流体工质流入单体电

池间的通道中进行散热，同时对流体通道进行了优

化设计，采用高效的微通道结构以提升散热系统的

散热效率［32-34］。该散热系统设计一方面可以提升散

热系统的散热效率，更重要的是，系统摆脱了机械泵

的使用，获得了自驱动的特性，不存在因机械泵故障

而导致整个散热系统失效的风险。

图1 氢燃料电池堆结构及其散热结构

Fig.1 Hydrogen fuel cell stack and its cooling structure

1 散热系统设计及实验系统搭建

1.1 氢燃料电池散热系统设计制造

基于如图 2所示的环路热管原理，其蒸发器中

的多孔介质毛细芯吸收来自热源的热量后，内部的

液体工质发生相变，在多孔毛细芯内的孔隙中产生

毛细力 ΔPcap，蒸汽沿着蒸汽管路进入冷凝器释放热

量成为液体并沿着液体管路回到蒸发器，完成自驱

动工质循环并将热量从热源传递至冷凝器完成

散热。

设计如图 3所示的针对氢燃料电池的自驱动散

热系统，当电池工作产生热量后，系统中的蒸发器吸

收热量并提供驱动蒸汽进入冷凝器释放热量，冷却

后的低温液体工质进入各个单体电池层间的微通道

流道中，吸收各个单体电池产生的热量并汇集到冷

凝器中再次释放热量，回流至蒸发器以待重新吸收

2
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热量并完成散热循环。

图2 环路热管运行原理

Fig.2 Operation principle of loop heat pipe

图3 自驱动燃料电池散热系统运行原理

Fig.3 Operating principle of self-driven fuel cell

cooling system

基于此设计，以一个微通道结构流道为例，搭建

如图 4所示的散热系统，主要包括蒸发器、冷凝器和

具有微通道结构流道的微通道模块。其中，蒸发器

壳体为 316L不锈钢材质，其内部包含由 400目镍粉

烧结而成的多孔介质毛细芯，蒸发器及其毛细芯的

具体参数如表 1所示。

图4 自驱动散热系统结构

Fig.4 Self-driven cooling system structure

表1 蒸发器及其毛细芯参数

Table 1 Evaporator and its wick parameters

结构

蒸发器外壳

毛细芯

参数

长/mm
宽/mm
高/mm

壁厚/mm
长/mm
宽/mm
高/mm

孔隙率/%
平均孔径/μm

数值

120
80
10
1
80
78
8
60
4

通过化学蚀刻的方式在铜板上加工了流道以模

拟冷却流体在单体电池间的流动换热过程，加工了

无微通道（none micro-channels，NMC）结构流道、直

微通道（straight micro-channels，SMC）结构流道和波

浪形微通道（wavy micro-channel，WMC）结构流道 3
种形式的流道，在加工了流道的铜板上方覆盖透明

的聚碳酸酯塑料（polycarbonate plastic，PCP）板并通

过螺栓紧固，以观察通道内工质的流动换热状态并

形成密封，微通道模块及其零部件具体结构如图 5
所示，整个模块及其零部件的具体参数如表 2所示。

WMC的通道中心线波形按照式（1）加工而成。

y = 0.26 sin ( 2x + π2 ) （1）
式中：x为沿着流动方向通道中心线距入口的距离；y

柳 洋，等：氢燃料电池自驱动散热系统
设计及性能探究
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为通道中心线的波动幅度。

（a）微通道模块

（b）微通道模块内部通道具体结构

图5 微通道模块及其内部通道具体结构

Fig.5 Microchannel module and its internal channel

表2 微通道模块及其零部件具体参数

Table 2 Microchannel module and its components specific
parameters

结构

微通道模块

铜基板

微通道换热

流道区域

微通道

（单条）

参数/单位

长/mm
宽/mm
高/mm
长/mm
宽/mm
厚/mm
长/mm
宽/mm
深/μm

宽度/μm
间隔/μm

直通道数/条
波浪通道数/条

数值

90
40
20
80
30
1
40
10
200
250
200
22
20

所设计系统中，通过内外径分别为 2 mm和 3 mm
的退火 316L不锈钢管将蒸发器与微通道模块相连，

形成封闭系统。系统各部件连接完成后，需要对其

进行密封性进行检验，确保其密封性后，对整个系统

内进行抽真空和充液。为了防止系统内存在不凝结

气体对工质的蒸发和冷凝过程产生影响，充液前系

统内的压力值需控制在（5±0.2）×10-4 Pa，抽真空完成

后，向系统内充入冷却工质，充液量为 50 mL，占系

统总体积的 80%。为进一步提升冷却系统的可靠

性，防止冷却工质导电和腐蚀管路及电池堆，采用了

Noah-2100a型的电子氟化液作为系统内的循环工

质，其物性参数如表 3所示，可以看到该工质具有较

低的黏度、较高的表面张力和气化潜热，能够降低系

统内工质的流动阻力，产生较大的毛细驱动力以及

吸收和释放更多的热量。抽真空和充液完成后，整

个自驱动散热系统搭建完成，可以对其可行性以及

散热性能进行测试。

表3 Noah-2100a型电子氟化液物性参数

Table 3 Physical property parameters of Noah-2100a

electronic fluorinated liquid

名称

沸点/℃
密度/（g/mL）

比热（25 ℃）/（J/（g∙℃））
热导率（25 ℃）/（W/（m·℃））
动力黏度（25℃）/（mm2/s）

气化潜热/（J/g）
表面张力/（mN/m）

数值

43
1.601
1.279
0.06
0.379
93.22
11.44

1.2 自驱动散热系统性能测试实验系统搭建

在所设计的自驱动散热系统性能进行测试前，

需要搭建实验台模拟其正常的运行工况。实验台

中，除了所设计的毛细泵驱动散热系统作为实验对

象外，还应包括加热系统、冷却系统以及数据采集系

统，如图 6所示。加热系统目的是给蒸发器和微通

道模块处提供热量以模拟单体电池发热，主要包括

蒸发器处的热源、微通道模块处的热源以及给热源

供电的电源。蒸发器处的热源为铜加热块，内部包

含 3根最大加热功率为 100 W的加热棒，加热块的

4
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加热面积为 5 cm×5 cm，热源面与加热块通过夹具紧

密贴合，贴合面均匀涂抹导热硅脂以减少接触热阻。

微通道模块处采用额定功率为 60 W的陶瓷加热片

作为热源，加热面积为 1 cm×1 cm，陶瓷加热片紧贴

底部铜板的中心位置。

（a）示意图

（b）实物图

图6 散热系统性能测试实验台

Fig.6 Cooling system performance testing test bench

冷却系统的作用是持续不断的将冷凝器中的热

量释放到实验系统外，保证实验对象系统的稳定运

行。自驱动散热系统的冷凝器采用铝制水冷块的形

式，水冷块表面开槽，将冷凝段管路使用夹板固定于

水冷块表面的凹槽中。水冷块内部通入 10 ℃的恒

温循环水，以确保实验过程中，系统内冷凝段的最高

温度不超过常温（20 ℃）。

数据采集系统主要采集了系统运行过程中，各

个位置的温度 T以及系统内循环流量 V的大小。温

度的测量采用 T型热电偶，热电偶的布置如图 7所

示，依次布置为 T1—T18。本研究使用一种精确的

超声波流量计对系统内的循环流量进行了测定，目

的是为了证明环路热管及在其基础上所设计的毛细

泵驱的散热系统，其内部确实产生了单向的液体循

环，并对该数据进行测定，以掌握该系统的循环流量

的变化规律。选用超声波流量计测量流量的主要原

因是为了减少流量计的使用对系统内工质流动的影

响，同时也防止系统工质的泄漏，进一步提升系统在

实验过程中的可靠性。为保证超声波流量计所测得

流量数据的准确性，需要保证其所夹持管路内的工

质均为液相。因此将超声波流量计布置于 T9和 T10
两热电偶之间，该位置为冷凝段的出口，最高温度不

超过 20 ℃且液体的温度一般保持在 15~19 ℃，可以

保证所测流量数据的准确性。温度和流量数据的采

集均使用了无纸记录仪（YOKOGAWA-GX20），每隔

0.5 s进行一次数据的采集。

图7 热电偶及流量计布置位置示意图

Fig.7 Thermocouple and flowmeter layout diagram

1.3 实验实施过程及不确定度分析

散热系统封闭回路内工质循环的前提是蒸发器

内工质相变产生毛细驱动力，因此在实验过程中，需

要先对系统的蒸发器施加热负荷，使系统完全启动，

保证系统内部工质开始循环，然后才能对微通道模

块施加热负荷。在实验过程中，为了更加贴合质子

交换膜氢燃料电池的散热背景并且保证实验的安

全，最高温度设定在 100 ℃左右。

实验中的不确定度主要是由设备的系统误差引

起的。恒温水箱的冷却水温度偏差±0.5 ℃，电源负

载稳压器±0.5%，热电偶测温误差±0.1 ℃，超声波流

量计测量误差±1 mL /min。实验过程中，整个实验系

统用厚度为 10 mm的橡塑保温棉包裹，其导热系数

为 0.035 W/（m·K）。系统运行过程中的最大热损失

计算为 1%。最后，灌装量误差控制在 0.5 mL以内。

经计算，所有测量值和计算值的最大误差均小于

6%，证明实验结果可信。

2 散热系统可行性验证及性能表征

2.1 散热可行性验证及自适应性表征

以波浪形微通道结构模块所在的散热系统为

例，绘制了该系统在运行过程中温度 T和流量 V的

5
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变化过程，如图 8所示。图中，TCC为蒸发器后储液器

温度（T1、T2平均值），TEva为蒸发器工作温度（T3、
T4、T5 平均值），TVL 为蒸汽管路温度（T6、T7 平均

值），TCondin为冷凝管路入口温度（T8、T5），TCond为冷凝

工质出口温度（T9、T16），TMCin为微通道模块工质入

口温度（T10），TMC为微通道模块的运行温度（T11、
T12、T13平均值），TMCout为微通道模块内工质出口温

度（T14）。从图中可以看出，冷凝器内管路的温度

TCondin、TCond维持恒定，证明其内部的工质可以完全被

冷却，系统的散热量充足。蒸发器处的加热功率 QEva
升高，其温度 TEva升高并到达某一温度时，蒸发器出

口温度 TVL突然升高，伴随着系统内产生循环流量

V，系统中主要部件，包括蒸发器 TEva及其后方的储

液器 TCC和微通道模块 TMC在各个加热功率下均可以

维持温度的恒定且低于 100 ℃，初步证明所设计的

自驱动系统散热和控温的可行性。

（a）温度变化

（b）流量变化

图8 系统运行过程温度及流量变化

Fig.8 Temperature and flow changes during system
operation

同时，从图 8中可以看到，随着蒸发器处的加热

功率 QEva升高，系统中的循环流量 V随之升高，流量

升高理论上可以带走更多的热量，强化微通道模块

处的换热效率。为证明该系统可以自适应热源发热

功率调整流量大小，从而提升散热能力，分析蒸发器

散热量、微通道模块散热量以及系统内循环流量间

的关系，如图 9所示。

图9 系统散热能力自适应性

Fig.9 Adaptive characteristics of system cooling capacity

从图 9中可以看到随着蒸发器处的散热功率

QEva由 10 W提升至 60 W，系统中的循环流量 V由

10 mL/min升高至 50 mL/min，微通道模块处的散热

功率也随之提升，由 5 W提升至 28 W左右，系统整

体的散热量可以达到 100 W左右。说明当氢燃料电

池实际运行的功率升高，导致散热需求提升的情况

下，系统中蒸发器所能提供的循环流量 V可以随着

散热对象的功率升高而升高，进而使系统中微通道

模块处的热源加热功率 QMC提升，并维持热源的温度

处于安全运行温度之下。

根据蒸发器内多孔介质毛细芯所充当的“毛细泵”

的运行原理，可以初步说明该系统自适应性散热特点

产生的原因，当热源的功率提升后，毛细芯孔隙中的液

体工质吸收更多的热量，液体相变量提升，更多的气体

工质在冷凝管路中冷凝，提升了整个系统中的循环流

量 V并进入微通道模块中，使微通道处的换热效率提

升，进而满足微通道模块处热源的散热需求。

2.2 微通道结构对散热性能的影响

研究中，对系统中微通道模块内的流道结构进

行初步的改进，采用传统的直通道以及新型的波浪

形通道对流道进行优化。通过图 10对比不同结构

微通道模块所在系统中的循环流量 V，发现微通道

结构的添加会使系统内的流体工质循环阻力升高，

表现为图 10中所示的微通道结构模块所在系统内

6
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循环流量 V的下降。同时，可以发现，具有波浪形微

通道模块所在的系统，由于其流阻最大，因而其内部

的循环流量最低。但是对比图 11中 3种流道的微

通道模块的运行温度，可以看出，相对于内部无微通

道结构的换热模块 NMC，添加微通道 SMC、WMC
后，其运行温度显著下降，说明微通道结构增大了流

体与固体间的接触面积并有效强化了流道内的换

热，虽然流体工质的流量下降，但是单位流体吸收的

热量增多，仍然使模块的运行温度降低。

图10 不同微通道结构系统中的循环流量

Fig.10 Circulation flow in systems with different
microchannel structures

图11 微通道优化后模块运行温度

Fig.11 Module operating temperature after microchannel
optimization

WMC相较于 SMC所在模块，其运行温度 TMC进
一步降低，说明 WMC不仅可以像 SMC一样增加液

体和固体接触面以强化换热，并且可以增加通道内

的流体扰动减少流固换热过程中热边界层的出现，

进一步强化换热，按照式（2）计算其内部的换热热

阻，从图 12中可以看到WMC所在模块的内部换热

热阻最低，最低可以达到 0.02 K/W。综合以上研究

结论，系统中，蒸发器以外的换热模块中流道形式的

改变会影响其内部的传热传质效率进而影响系统的

整体的运行，因此，应该尽可能降低其内部的流动阻

力以维持较高的系统内循环流量，同时具有能够提

升换热能力的结构。

R = TH - TOut
QMC

（2）
式中：R为微通道内的换热热阻，K/W；TH为微通道

模块内底部铜板温度（T11、T12、T13）的平均值，℃；

TOut为微通道模块热流体出口温度（T14），℃；QMC为
热源的加热功率，W。

图12 微通道流道内部换热热阻

Fig.12 Internal heat transfer resistance in microchannel
flow passages

2.3 系统运行特性初步表征

从图 9中可以看到，系统内的循环流量 V会随

着蒸发器处热源的功率升高而升高，当该功率不变

的情况下，系统内的循环流量 V可以维持恒定。随

着微通道模块处的热源功率升高，微通道模块的工

作温度升高并在达到某一温度后，系统中的温度 T
和循环流量 V出现明显波动。此时通过透明的 PC
块观察模块流道内出现气泡，说明此时微通道模块

内工质出现相变，发生流动沸腾现象。以波浪形微

通道模块内工质发生流动沸腾前后为例，绘制系统

运行温度 T及其内部循环流量 V的变化规律如图

13所示。可以发现，微通道模块流道内工质发生相

7
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变之后，内部流动阻力会明显升高，造成蒸发器的运

行温度 TEva升高和循环流量 V降低，并且随着微通

道模块处热源加热功率 QMC升高，其内部工质相变量

越大，该影响规律越为明显。

图13 微通道模块内运行状态对系统影响

Fig.13 Impact of the operating status of the microchannel
module on the system

图 14对比了蒸发器散热功率相同（QEva=40 W）

的情况下，不同结构微通道内发生流动沸腾后，蒸发

器温度升高及循环流量下降比例（PT、PV）。可以发

现，具有微通道结构WMC、SMC的系统，其微通道模

块中发生流动沸腾后，蒸发器温度上升比例和系统

内循环流量的下降比例较大，并且前文中换热性能

较好的WMC发生流动沸腾后，对系统正常运行的不

利影响更加明显。

图14 不同结构微通道内工质相变对系统运行影响

Fig.14 Effect of working fluid phase transformation in

microchannels with different structures on system

operation

研究中发现，随着蒸发器处热源的功率升高，微

通道模块流道内工质进入流动沸腾状态的温度逐渐

提升，如图 15所示。由图 15可知，蒸发器处散热功

率的提升有助于减缓微通道模块中的流动沸腾状

态，使微通道模块内的流体工质在较高散热功率下

仍然处于液体状态，有助于维持系统运行状态的稳

定。原因是一方面蒸发器处的散热功率提升可以提

升系统内的循环流量，强化微通道模块内的对流换

热，使更多的热量由对流带走而非相变带走；另一方

面，蒸发器处的散热功率提升会使该处的温度升高，

使整个密闭系统内的压力升高，压力升高也会抑制

液体相变，从而起到上述抑制微通道内流动沸腾，维

持整个系统运行稳定性的作用。

图15 蒸发器运行状态对系统影响

Fig.15 The influence of the evaporator operating status on
the system

3 结论

基于环路热管的运行原理，针对氢燃料电池的

热管理，设计一种具有自驱动、自适应特性的散热系

统。通过实验证明该系统散热的可行性和自适应

性，同时使用具有高效换热特性的微通道结构对电

池单元间流道进行了优化，降低了换热热阻，有效控

制了热源的温度。最后，探究了该系统的运行特性，

并得到了针对该系统的后续优化研究方向。本文主

要研究结论如下：

1）该散热系统中多孔介质毛细芯孔隙内的液

体工质相变产生的毛细驱动力可以驱动工质在系

统中循环，实现自驱动散热，散热热流密度达到

30 W/cm2。同时，系统中的循环流量根据热源功率

8
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的变化而变化，系统散热功率为 10 ~100 W，以满足

燃料电池的不同散热需求，说明所设计系统具有自

适应散热特性。

2）微通道结构的添加使系统内流体的循环阻力

升高，降低微通道所在系统内的工质循环流量，但同

时强化了微通道所在模块内的换热效率，降低流道

内的换热热阻至 0.02 K/W，并使其运行温度明显下

降。因此，对于氢燃料电池中单体电池间的通道，在

结构设计过程中应同时兼顾提升其换热效率和降低

流动阻力，以实现更好的散热效果。

3）在所设计的散热系统运行过程中，观察到系

统出现运行不稳定特性。该运行不稳定特性是由于

微通道模块的流道中工质吸热相变引起的，造成了

系统中流体工质循环流量的下降和蒸发器和微通道

模块及其热源运行温度的升高，工质相变程度越大，

该现象越为明显。但是研究中发现，通过提升蒸发

器处的热源功率可以有效抑制系统不稳定性。

本研究提出一种新型的针对氢燃料电池散热的

热管理技术，可以将燃料电池内的热量传导至电池

堆外部。若是可以将该部分热量收集，进行热电联

供，可大大提升该技术的适用范围。
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高海拔地区巡检无人机动力电池热特性分析及热管理策略研究
杨启明 1*，沈雷雷 1，窦炳麟 1，许若凡 2，金炳辉 2

（1.国家能源集团海西光伏发电有限公司，青海 德令哈 817000；2.北京交通大学，北京 100044）

摘要：在青海地区，无人机巡检成为光伏电站定期巡检工作的主要方式。锂离子电池是目前无人机中常用的电池类型之

一。然而在高海拔地区，由于温度、气压因素的影响，锂离子电池会出现容量下降、热失控风险增大等问题。本研究选择

光照较强的青海地区，以该地区的气压与气温作为实验环境参数，将电池在低气压的环境下测试的温升、内阻、对流换热

系数、熵热系数数据，与常压下数据进行比较。随后对电池的热特性进行仿真并搭建模型，对锂电池特性进行深入研究。

根据仿真与实验结果，提出适应于高海拔、低气压地区的电池组保温与加热相结合的热管理策略，最后选择的保温材料

是厚度为 6 mm的气凝胶、并对电池组的侧面进行加热，可以确保青海等高海拔地区极端环境中动力电池的工作性能，从

而确保巡检装备在高海拔地区正常运行。

关键词：高海拔；低气压；动力电池；热特性；热管理策略

中图分类号：TM911 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）01-0011-14

Analysis of Thermal Characteristics and Thermal Management
Strategy of UAV Power Batteries for Inspection in High-altitude Area

YANG Qiming1*，SHEN Leilei1，DOU Binglin1，XU Ruofan2，JIN Binghui2
（1.National Energy Group Haixi Photovoltaic Power Generation Co.，Ltd.，Delingha 817000，China；

2.Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract：：In Qinghai region，drone inspection has emerged as the primary method for regular inspection of photovoltaic power
stations.Lithium-ion batteries are one of the commonly utilized battery types in unmanned aerial vehicles.However，in high-
altitude areas，due to the influence of temperature and atmospheric pressure，lithium batteries may experience a decrease in
capacity and an increased risk of thermal runaway.This study select the corresponding atmospheric pressure and temperature in
sunny regions of Qinghai as the research environment，and compare the temperature rise，internal resistance，convective heat
transfer coefficient，and entropy heat coefficient data of the battery tested under low-pressure conditions with those obtained
under normal pressure.Subsequently，the thermal characteristics of the battery are simulated and a model is built to conduct
in-depth research on the characteristics of lithium batteries.According to the simulation and experimental results，a thermal
management strategy combining thermal insulation and heating of the battery pack suitable for high-altitude and low-pressure
areas is proposed.Finally，6 mm thick aerogel is selected as the thermal insulation material to heat the side of the battery
pack，which can effectively ensure the working performance of power batteries in extreme environments in high-altitude areas
such as Qinghai，so as to ensure the normal operation of patrol equipment in high-altitude areas.
Keywords：：high altitude；low atmospheric pressure；power battery；thermal characteristics；thermal management strategy

0 引言

随着化石燃料资源的逐渐减少以及全球对生态

环境保护意识的不断提升，各国政府纷纷制定并实

施与能源利用和环境保护相关的政策措施，以实现

能源转型和环境治理［1］。随着“双碳”目标的提

出［2］，我国正致力于实现从传统化石能源主导的能

基金项目：国家能源集团科技项目“现货市场下多形式先进复合储能
智能协同控制技术研究与实证示范”（GJNY-23-74）；国家能源集团
海西光伏发电有限公司科技项目“自同步电压源型储能系统关键技
术研究与示范科技项目”（GNQH-2023-01）。
Science and Technology Project of National Energy Group“Research
and Demonstration of Multi-form Advanced Composite Energy Storage
Intelligent Collaborative Control Technology in Spot Market”（GJNY-
23-74）；Science and Technology Project of National Energy Group
Haixi Photovoltaic Power Generation Co.，Ltd.“Self-synchronous
Voltage Source Energy Storage System Key Technology Research and
Demonstration Technology Project”（GNQH-2023-01）.
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源结构向以新能源为主体的能源结构转型。新能源

发电已然成为研究热点，然而其具有很强的间歇性

和波动性，配备与之匹配的储能系统至关重要。

青海地区海拔较高且光照时间充足，光伏发电

发展迅猛，推动了储能事业的发展。然而，高海拔地

区的储能系统受气压、温度等环境因素的影响较大，

定期对其进行巡检是保证系统安全、可靠运行的必

要条件。无人机凭借其高效、灵活、安全等优点，为

储能系统的巡检提供了便捷而高效的途径。锂离子

电池因其较高的能量密度和较长的循环寿命，被广

泛应用于无人机的动力系统中［3-5］。高海拔地区对

巡检无人机所用动力电池的热管理提出了挑战，深

入研究这一领域的技术方案，将为新能源装备在多

样化地理环境中的广泛应用提供有力支撑，进而推

动我国新能源产业的全面发展。

对电池的热管理策略进行研究首先要建立电池

热模型。现有的电池热模型主要包括电化学-热耦

合模型、集总热模型以及电热耦合模型。文献［6］作

者首次构建了一个全面的热力学模型，该模型将热

量变化划分为四个组成部分：反应热、混合热、相变

热以及热容量，模型假设电池内部的热量生成是均

匀分布的，并综合考虑了化学反应产生的热量和欧

姆损耗所导致的温升，为后续关于电池热行为的研

究提供了重要的理论依据。文献［7］基于电热耦合

的 P2D模型模拟了 NCM811-21700圆柱形电池在不

同放电倍率、25℃环境温度下的发热情况，研究电池

在放电过程中的电化学和热特性，证明基于热耦合

的 P2D模型可用于 NCM811-21700电池的热管理。

文献［8］建立电池的电化学-热耦合模型，能够较为

准确地模拟商用锂离子电池在实际环境条件下的空

间热行为。文献［9］本研究采用三维电化学-热耦合

（ECTC）模型，深入探究了软包锂离子电池在非均匀

温度场中的热行为特征。结果表明，集总热源方法

能够有效预测电池的峰值温度和总产热功率。基于

此，进一步建立了简化的集总参数模型，系统探讨了

电池在低压条件下的温度变化特性。

随着海拔的上升，环境气压逐渐降低，这种低气

压状态可能导致电池内部组件发生形变或应力变

化，进而对电池的工作性能产生不利影响。文献

［10］研究发现，气压环境会影响电池区域热传导方

式，可能会导致电池老化，所以，低气压对锂电池性

能影响的研究十分重要。文献［11］研究表明，低气

压环境下加速了锂电池的老化进程，受低气压应

力影响，电池的欧姆阻抗和电荷转移阻抗较常压

工况都会有不同程度的增加，致使电池容量加速衰

退。文献［12］研究了三元叠片式软包锂离子电池在

60 kPa低气压环境下循环老化对电池热安全特性的

影响，通过实验证明低气压循环老化后的电池更容

易触发热失控。低气压会对锂电池结构自身造成危

害［13-14］以及出现热失控［15］。另外，温度对锂离子电

池的性能具有显著影响，锂离子电池的适宜工作温

度一般在 25~40 ℃［16］，过高或过低的温度可能会导

致其出现容量下降、热失控风险增大等问题。文献

［17］针对高海拔环境下锂电池包的散热问题进行了

研究，提出通过增加进风口面积和提升风扇转速的

优化方案，该方案可以有效降低锂电池包的温升和

温差。因此，实时监测电池的温度变化并制定相应

的热管理策略对提高巡检无人机的性能至关重要。

研究不同环境下的电池热特性，获取不同气压

下电池热物性参数，建立单体电池的热模型，在此基

础上建立电池组模型，对电池进行热仿真研究并据

此提出合适的电池组热管理策略。

1 低气压性能测试及结果分析

1.1 实验平台搭建

低气压实验平台主要由 LANHE电池测试系统、

安捷伦数据采集装置、上位机控制软件、温控箱、抽

气设备以及真空容器等部分构成，如图 1所示。

图1 实验平台

Fig.1 Experimental platform
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1.2 实验电池

选取软包三元锂离子电池为本次的研究对象，

该电池参数如表 1所示。

表1 实验电池的基本参数

Table 1 The basic parameters of experimental battery

参数

额定容量/Ah
标称电压/V

充电截止电压/V
放电截止电压/V

尺寸/（mm×mm×mm）
质量/kg

工作温度/℃

数值

7
3.7
4.2
3

115×65×7.5
0.13kg
-10~60

1.3 低气压性能测试

选取如表 2所示的海拔对应的气压和温度作为

环境变量，研究高海拔环境下电池的热特性，通过电

池热特性实验与仿真，提出电池组热管理策略，为高

海拔地区储能系统巡检无人机动力电池热管理系统

设计提出参考。

表2 不同海拔高度对应的气压和温度

Table 2 The atmospheric pressure and temperature at

different altitudes

海拔/m
0
2460
3350
4460

气压/kPa
101
75
67
58

温度/℃
15
-1
-7
-14

1.3.1 温升测试

气压越低，电池的温升越大［13］。一方面，在低气

压环境下，电池的放电内阻数值升高［18］，导致其发热

加剧；同时，在低气压条件下，空气密度减小，气

体分子数量减少，分子的无序运动减弱，从而降低了

气体的对流散热效率［19］。分别在 101 kPa、75 kPa、
67 kPa、58 kPa下以 0.2C、0.4C、0.6C及 0.8C倍率下

放电，得到不同气压下采用不同倍率进行放电时电

池表面的温升情况如图 2所示。由此实验可发现电

池表面温升随气压的降低而升高，且放电倍率越大，

电池表面温升越高。在 0.8C放电倍率下，相较于常

压下温升最高达 22.53%。

（a）放电倍率为0.2C

（b）放电倍率为0.4C

（c）放电倍率为0.6C

（d）放电倍率为0.8C
图2 不同放电倍率和气压下的温升

Fig.2 Different discharge rates and temperature rise under

atmospheric pressure

杨启明，等：高海拔地区巡检无人机动力电
池热特性分析及热管理策略研究
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1.3.2 内阻测试

在低气压环境下，锂电池内部结构承受的应力

发生变化，导致不同材料部件之间的接触性能下降。

内部锂脱嵌受限，界面动力学性能衰退，其内阻

增大。

由图 3可以看出，在低气压环境下，电池在放电

过程中，内阻的上升主要源于其欧姆内阻的增大。

电池在低气压下与常压下相比放电内阻的增长率如

表 3所示。由此可以得出，电池在 58 kPa环境下总

内阻增长率为 36.1%，与常压环境下电池总内阻相

比明显增大。

1.3.3 对流换热系数测试

进行电池对流换热系数测试有利于判断电池的

散热性能。对流换热系数用于表征电池在对流作用

（a）欧姆内阻

（b）极化内阻

（c）总内阻

图3 不同气压下的内阻

Fig.3 The internal resistance under different atmospheric
pressures

表3 不同气压下电池内阻的增长率

Table 3 The growth rate of battery internal resistance
under different atmospheric pressures

气压/kPa

58
67
75

欧姆内阻

增长率/%
38.4
29.7
21.7

极化内阻

增长率/%
11.6
8.4
4.6

总内阻

增长率/%
36.1
28.9
20.9

下与外界环境进行热交换的效率，其数值反映了单

位面积上热量传递速度与温度差异之间的比例关

系［20］。该系数反映了单位面积电池表面传递的热

量，数值越大则表示单位面积上传递的热量越多。

将电池处于静置阶段，认为该阶段内电池不产

生新的热量，记录电池从 45 ℃冷却到 5 ℃的温度下

降情况，满足式（1）。

mCp
dT
dt = -hS ( )Ts - T∞ （1）

式中：m为电池的质量；Cp 为电池的比热容；
dT
dt 为电

池表面的温度随时间变化的速率；h为电池的对流换

热系数；S为电池的换热面积；Ts、T∞分别为电池表面

温度和周围空气的温度。

14
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图 4 为电池表面的温度随时间变化的曲线，对

式（1）的两边同时取对数，可得到如式（2）所示的

ln（Ts-T∞）与 t呈线性关系的等式。

图4 温度随时间变化曲线

Fig.4 The temperature curves with time

图 5所示为 ln（Ts-T∞）随时间变化的曲线。

ln ( )Ts - T∞ = - hSmCp t + C （2）
式中：C为待求解的常数。

图5 ln（Ts-T∞）随时间变化曲线

Fig.5 The ln（Ts-T∞）curves with time

电池在不同气压条件下，各温度区间对应的对

流换热系数如表 4所示。

在相同气压下，温度越高，气体分子的动力粘度

越小，流动速度越快，换热能力越强。在相同温度区

间内，气压越低，单位体积内的空气分子数量越少，

热传递的效率越低，换热能力越弱。

1.3.4 熵热系数测试

熵热系数用于描述电池的内部能量转化和热传

递过程以及电化学反应对电池工作性能所产生的影

响［11］。温度发生波动会作用于锂离子电池内部的电

化学反应速率和电解质的导电性，从而对电池的压

力表现和整体性能产生影响，电池的熵热系数通常

以开路电压对温度的导数（dUocv/dT）［21-22］来表示。

表4 不同气压下的对流换热系数

Table 4 The convective heat transfer coefficient under
different atmospheric pressures

温度区间/℃
5~10
10~20
20~30
30~40
40~45

101 kPa
9.13
15.31
25.87
30.37
32.86

75 kPa
2.97
4.05
6.2
8.49
9.65

67 kPa
2.87
4.01
5.84
6.57
8.4

58 kPa
2.69
3.95
5.81
6.44
6.92

熵热系数与电池内部材料的晶体结构存在紧密

联系。当材料的晶体结构较为无序时，离子在其中

的迁移路径会变得更加复杂，从而导致熵热系数升

高。根据图 6的实验结果，较低的气压对电池内部

材料的晶体结构影响并不明显。图 6初始起点不同

的原因：电池荷电状态为 0时，这时电池空电，其内

部的离子、电子等可能更加随机的分布，导致其无序

程度更加混乱，可能使熵热系数有一定差异，且单位

是 mV/K，其差值可近似忽略［23］。

图6 不同气压下的熵热系数

Fig.6 The entropy coefficients under different
atmospheric pressures

本节对电池进行了不同环境下的温升测试、内

阻阻值测试、对流换热系数测试、熵系数测试。在实

验分析中发现，随着气压的下降，电池在放电过程中

温度上升趋势更加明显；在大气压强较低且温度较
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低的条件下，电池的内阻阻值有所增加；同时，对流

换热的效率也会降低；而熵系数则在低气压环境下

变化不显著。通过这些实验测试证实了低气压、低

温环境会影响电池的性能。

2 高海拔环境下热特性仿真

2.1 热物性参数获取

为了有效开展电池热管理的研究，构建电池的

热模型是一种关键手段，而实现高精度仿真的前提

是准确获取电池的关键热物性参数，如密度、比热容

和导热系数。

由于选取的三元锂离子电池内部采用叠片式结

构，需要对参数进行集总化处理，通过采用加权平均

的策略，对电池的热物理特性参数进行综合计算，以

获取更为合理的整体热物性值。经过计算电池的密

度为 ρ = 2 309.92 kg/m3。

2.1.1 比热容

比热容是衡量物质吸收或释放热量能力的物理

量，其大小主要取决于材料的性质。其等效计算公

式为

Cp = 1m∑cimi （3）
式中：ci为电池各部分材料的比热容；mi为电池各部

分材料的质量。

如图 7所示，将一块与电池尺寸相匹配的加热

片放置于两块电池之间，以确保加热片所产生的热

量能够较为均匀地传递给这两块电池。同时，在每

块电池的中心位置分别贴附热电偶 A和 B，用于监

测电池温度的变化。为降低电池与外界空气之间的

热交换，电池外部被包裹了一定厚度的气凝胶毡，从

而营造出一个相对封闭且隔热的环境。

比热容的计算公式为

Cp = P

2m dTdt
（4）

式中：P为加热片功率；dT/dt为电池温度随时间的变

化率。

计算获得不同气压下电池的比热容如表 5所

示。可得当气压降低时，电池的比热容下降，说明低

气压环境下电池的吸热和放热能力下降。

图7 加热示意图

Fig.7 The heating diagram

表5 不同气压下的比热容

Table 5 The specific heat capacity at different

atmospheric pressures

气压/kPa
101
75
67
58

比热容（J/（kg·K））
1 020.29
971.12
964.84
957.03

2.1.2 导热系数

软包电池的结构通常采用层叠方式，其内部电

阻的分布遵循等效电阻的串并联原则。在 x和 y方

向上，电池的内阻可视为并联，而在 z方向上，由于

正极、隔膜、负极的依次堆叠，其内阻表现为串联关

系，各个方向内阻的等效计算公式为［24］

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

λx = 1L∑λihxi
λy = 1W∑λihyi
λz = 1H∑λihzi

（5）

式中：λi为电池内部各部分材料的导热系数，W/（m·K）；

L为电池的长度，m；W为电池的宽度，m；H为电池的

厚度，m；hxi、hyi、hzi分别为电池各材料对应方向 x、y、z

的长度，m。
电池各方向的示意图如图 8所示。
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图8 电池方向示意图

Fig.8 The battery orientation diagram

基于上述理论，由于电池在 x、y方向的导热系

数相同，可将其视为同一导热方向，称为横向，用 x1
表示，把电池沿 z方向定义为纵向，用 y1表示，电池

的传热方程可表示为［25］

ρCp
∂T
∂t = λx1

∂2T
∂x1 2 + λy1

∂2T
∂y1 2 （6）

式中：λx1、λy1为电池的横、纵向导热系数，W/（m·K）；

∂T/∂x1、∂T/∂y1为电池沿横、纵向的温度梯度，K/m。
1）纵向导热系数。

按照图 8所示的加热方式对电池进行加热，忽

略热量沿电池横向的传导，假设热传导仅沿长度方

向发生，其表达式如式（7）所示。

ρCp
∂T
∂t = λy1

∂2T
∂y1 2 （7）

对式（7）进行积分可得

T ( )y1 =
ρCp

∂T
∂t2λy1 y1 2 + C1 y1 + C2 （8）

式中：C1和 C2为常数。

假设加热片所释放的全部热量均被电池吸收，

可得式（9）。

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

∫0HT ( )y1 dy1
H

- T0 mCp = 0.5Pt （9）

式中：H为电池的厚度；T0为电池的初始温度；t为加

热时间。

边界条件如式（10）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

∂T
∂t | y1 = H = 0
T ( )y1 | y1 = H = Ts

（10）

联立式（8）、式（9）和式（10）可求得电池的纵向

导热系数，如表 6所示。

表6 不同气压下的纵向导热系数

Table 6 The longitudinal thermal conductivity of battery

under different atmospheric pressures

气压/kPa
101
75
67
58

纵向导热系数/（W/（m·K））
2.38
1.16
1.08
1.02

由此可得，气压越低纵向导热系数越低，环境气

压为 58 kPa时，纵向导热系数相较于常压下减小

1.36 W/（m·K）。

2）横向导热系数。

按照图 9所示的加热方式对电池进行加热，忽

略热量沿电池纵向的传导，假设热传导仅沿宽度方

向发生，其表达式如式（11）所示。

图9 加热示意图

Fig.9 The heating diagram

ρCp
∂T
∂t = λx1

∂2T
∂x1 2 （11）

联立式（3）、式（4）和式（11）可得
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P
V
= λx1 ∂

2T
∂x21 （12）

式中：V为电池体积。

对式（12）进行积分可得

T ( )x1 = P
2λx1V x

21 + C3 （13）
式中：C3为待求解常数。

联立式（12）、式（13）即可求得电池的横向导热

系数，如表 7所示。

表7 不同气压下的横向导热系数

Table 7 The transverse thermal conductivity of battery

under different atmospheric pressures

气压/kPa
101
75
67
58

横向导热系数/（W/（m·K））
44.49
43.81
43.24
42.79

由此可得，气压越低横向导热系数越低，环境气

压为 58 kPa时，横向导热系数相较于常压下减小

1.70 W/（m·K）。

2.2 集总热模型的建立及验证

2.2.1 模型的建立

在锂离子电池的充放电循环中，电能与化学能

之间存在动态转换关系，并伴随显著的热效应。为

了更精确地描述这些热现象，可基于阿伦尼乌斯定

律建立反应动力学模型，从而将化学反应速率与温

度变化联系起来，实现对热生成机制的系统性分析。

基于此，能够建立温度与电池开路电压、过电位等关

键参数之间的联系，从而实现集总参数模型与热力

学模型的集成。这种耦合方式如图 10 所示。

Arrhenius公式为

k = A·e
Ea
RT f （14）

式中：k为反应速率常数；A为指前因子，表示反应物

分子在具备足够能量之前，发生有效碰撞的频率，它

与分子的碰撞频率及取向因素有关，是描述化学反应

速率的重要参数之一，通常与温度变化相关；Ea为活

化能，表示反应物分子在发生化学反应前必须克服的

能量势垒，反映了启动反应所需的最低能量，该参数

主要由反应本身的性质决定，通常不随温度变化而改

变；R为摩尔气体常数；Tf为化学反应时的温度。

图10 模型耦合机制

Fig.10 The model coupling mechanism

使用 COMSOL Multiphysics软件进行仿真建模，

运用 2.1节测试获取的相关热参数，通过温度敏感参

数来耦合集总参数模型和热模型，得到电池单体集

总热模型。

2.2.2 模型的验证

1）恒流放电工况下温升曲线验证。

分别测试电池在不同工况下恒流放电的温升曲

线，并与模型进行对比，结果如图 11所示。结果表

明，恒流工况下不同倍率下实验与仿真最大误差为

1.72 ℃、不同气压下温升曲线实验与仿真最大误差

为 0.99 ℃。仿真结果与实验数据整体吻合良好，表

明模型具有较好的可靠性。两者之间存在的微小偏

差主要源于：部分模型参数来源于文献参考值，可能

与实际所用电池的物理特性存在一定差异；同时，建

模过程中为简化分析而引入的若干理想化假设，难

以完全覆盖真实工况中的复杂因素，因而导致理论

与实测结果出现一定出入。

（a）不同倍率温升曲线
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（b）不同倍率温升误差曲线

（c）不同气压温升曲线

（d）不同气压温升误差曲线

图11 恒流工况下温升曲线验证

Fig.11 The temperature rise curve verification under
constant current condition

2）动态工况验证。

对电池进行动态工况试验，以检验其在复杂运

行条件下的响应特性与性能稳定性。输入如图 12
所示的动态工况电流，设置电池的初始荷电状态为

50%。图 13所示为动态工况电压的验证曲线，误差

曲线如图 14所示，最大误差为 0.014 V，平均误差为

0.006 V，在可接受范围内。

图12 动态工况电流

Fig.12 The dynamic current

图13 动态工况电压验证曲线

Fig.13 The voltage verification curve under dynamic

conditions

图14 动态工况电压误差曲线

Fig.14 The voltage error curve under dynamic conditions

通过恒流放电工况下温升曲线验证所搭建模型
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的热特性准确性较高；通过动态工况验证所搭建模

型的电化学性质准确性较高。综合可得本节所建立

的仿真模型有较高的准确性。

2.3 电池组热管理策略

以搭建的电池组模型作为研究对象，研究其在

不同环境下以 0.2C倍率放电时的温度分布，并制定

相应的热管理策略。电池组的建模过程是将多个单

体电池模型按照一定的方式进行组合。在这一过程

中，电池组整体的边界条件会发生变化。由于电池

模块内部结构紧凑，各单体之间紧密排列并存在直

接接触，因此在热管理分析中，不仅需要考虑电池表

面与环境空气之间的对流换热，还必须重视电池间

通过接触面传导的热量。然而，为简化计算模型并

提高仿真效率，通常会忽略电池间的实际空隙，假设

其接触面为理想热传导界面，仅分析它们之间的直

接热传导。将各单体电池编号，从前往后分别为电

池 1—电池 4，图 15展示了电池组的完整三维几何

结构。

图15 电池编号示意图

Fig.15 The battery numbering diagram

2.3.1 电池组温度场分布

由搭建的电池组仿真模型可得出电池组以 0.2C
倍率放电时电池组内各单体的温度变化曲线，如图

16所示。电池 1和 4产生的热量通过热传导传递给

电池 2和 3，电池 2和 3位于中间位置，与空气接触

的面积相较于其他电池较小，散热性能也小于电池

1和 4。
在相同放电倍率下，电池组在不同环境条件下

进行放电时，随着温度和气压的下降，单体电池之间

的最大温差会逐渐增加。这主要是由于电池内阻上

升导致产热量增加，同时低气压环境下对流散热能

力减弱，进一步加剧了单体电池间的温度差异。表 8
中展示了各单体电池之间的最大温差情况。

2.3.2 电池组保温策略

通过热特性实验和电池组内温度场进行仿真

分析，认为在电池周围包裹一层导热系数不高于

0.012 W/（m·K）的保温材料来隔绝与空气的热量交

换，是一种有效的电池组保温策略。这种隔热材料

通常

（a）温度为15 ℃，气压为101 kPa

（b）温度为-1 ℃，气压为75 kPa

（c）温度为-7 ℃，气压为67 kPa
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（d）温度为-14 ℃，气压为-58 kPa
图16 电池组内各单体电池温升曲线

Fig.16 The temperature rise curve of each battery in a
battery pack

表8 电池组内单体电池间最大温差

Table 8 The maximum temperature difference between
cells in a battery pack

温度/℃
15
-1
-7
-14

气压/kPa
101
75
67
58

温差/℃
0.277
0.342
0.377
0.431

具备较低的热传导率、较轻的重量以及柔软的质地。

按照其成分分类，隔热材料主要可以分为有机类、无

机类以及复合型三类。表 9中列举了几种常用的隔

热材料及其热传导系数。在无人机及其他航天设备

中，选择隔热材料时需注重减轻整体重量。气凝胶

毡因其具有良好的隔热性能、较小的密度以及材质

柔软的特性［26-27］，适宜用作电池的保温隔热材料。

表9 常见的保温材料的导热系数

Table 9 The thermal conductivity of common thermal
insulation materials

材料名称

气凝胶毡

岩棉

聚氨酯泡沫

玻璃棉

三聚氰胺板

橡塑泡沫

导热系数/（W/（m·K））
0.013~0.020
0.039

0.023~0.026
0.030~0.033
0.036
0.038

密度/（kg/m3）
160~240
180

20~600
10~100
1 661
100~400

通过仿真对电池组采用了 3 mm、6 mm和 9 mm厚

度的气凝胶毡进行了不同气压下的保温测试，测试结

果如图 17所示。对比发现，分别在 75 kPa、67 kPa和
58 kPa的气压下，6 mm厚度的气凝胶毡与 9 mm厚度

相比，保温效果几乎相同，并且都能满足电池组的保

温性能要求。考虑到需注重减轻整体重量，6 mm厚

度的气凝胶毡成为最适宜的电池保温隔热材料。

（a）101 kPa

（b）75 kPa

（c）67 kPa
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（d）58 kPa
图17 不同气压下气凝胶毡的保温效果

Fig.17 The thermal insulation effect of aerogel felt under
different atmospheric pressures

2.3.3 电池组加热策略

在极端环境下，仅依靠保温材料无法维持电池

的温度稳定。因此，采用外置式主动加热系统对电

池组进行温控调节，将目标温度设定在 20~30 ℃。

加热膜在电池组中被布置于不同位置，这种布置方

式会引发热量传递路径的不同。由于电池组以 0.5C、
1C倍率放电时电池组温度在 20~30 ℃，所以本节研

究当电池组以 0.2C倍率在不同环境中运行时，寻找

效果最好的加热功率，以确保在最短时间内将电池

温度升至 20 ℃，并确保温度不超过 30 ℃。通过实验

对比，最终选取对电池组进行侧面加热的方法。因

为在电池组的侧面实施加热时，加热膜与四块电池

实现了直接接触，无需通过电池之间传递热量，因此

这种加热方式所需的功率较低。侧面加热 3D模型

如图 18所示，蓝色区域表示边界热源。图 19为在

不同环境下，对电池组进行侧面加热时，各单体电池

的温升曲线。

图18 侧面加热示意图

Fig.18 The side heating diagram

（a）温度为-1 ℃，气压为75 kPa

（b）温度为-7 ℃，气压为67 kPa

（c）温度为-14 ℃，气压为-58 kPa
图19 电池组内各单体电池加热温升曲线

Fig.19 Heating temperature rise curve of each single cell in
the battery pack

表 10所示为侧面加热所需的加热功率及各单

体电池间产生的最大温差。

由仿真所得的侧面加热方式下电池最大温差可

知，选取侧面加热的方式电池最大温差为 1.15℃，此

加热方式的温差在可接受范围内。并且选取侧面加

热方法可以可靠地维持电池组中各单体电池的温度

在 20~30℃。
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表10 侧面加热所需加热功率及最大温差

Table 10 The heating power and maximum temperature
difference required for side heating

温度/℃
-1
-7
-14

气压/kPa
75
67
58

加热功率/W
0.040
0.035
0.029

最大温差/℃
1.15
1.01
0.91

3 结论

选取了青海地区典型光照较强地区所对应的气

压和温度作为研究环境，以某款三元软包锂离子电

池作为研究对象，开展在不同气压条件下的性能测

试实验，从而测定该电池的热物理特性参数，建立集

总参数热模型，研究不同环境下的热特性，并据此提

出电池组热管理策略，通过实验验证了其可靠性，得

出以下结论。

1）电池传热规律：气压降低会导致电池的温升

增加，同时内阻也随之增大，主要是因为欧姆内阻的

增加。此外，当气压减小时，电池周围的对流换热能

力也相应减弱，但熵系数的变化不受低气压影响。

2）电池组热管理策略：在轻量化设计的前提下，

研究推荐采用 6 mm厚的气凝胶作为电池的保温材

料，这是最合适的选择。在极端环境下，通过设计的

加热方式，可以可靠地维持电池组中各单体电池的

温度在 20~30 ℃的目标范围内。特别是侧面加热所

需的功率较小，但会导致各单体电池之间的温差较

大的情况。
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考虑能量效率与状态参数均衡的储能单元功率分配优化方法
徐越飞 1，吴非斐 1，陈云龙 1，沈景贵 1，李江涛 2，李知艺 2*

（1.杭州电力设备制造有限公司，浙江 杭州 310000；2.浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027）

摘要：在电化学储能高速发展的背景下，为延长储能电站使用寿命，降低其全寿命周期运营成本，提出考虑能量效率与状

态参数均衡的储能单元功率分配优化方法。该方法通过对变流器和电池组效率特性的精确建模，构建了完整的储能单

元能量效率模型。在此基础上，考虑储能单元自身状态，分析储能在不同情况下的功率分配策略。通过构建双目标优化

模型，即最小化系统总能耗并引导各储能单元状态参数趋于一致，采用决策型多目标遗传算法（decision making-multi-
objective genetic algorithm，DM-MOGA）进行求解。算例结果表明，该方法不仅能够基于储能单元状态参数实现自适应功

率分配，有效避免个别单元过度老化导致系统整体性能下降的问题，在能量损耗控制方面也表现出明显优势，为降低储

能的运营成本提供新的参考。

关键词：储能单元；功率分配；能量效率；荷电状态；健康状态
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Optimization of Power Allocation for Energy Storage Units
Considering Energy Efficiency and State Parameter Equilibrium

XU Yuefei1，WU Feifei1，CHEN Yunlong1，SHEN Jinggui1，LI Jiangtao2，LI Zhiyi2*
（1.Hangzhou Electric Power Equipment Manufacturing Co.，Ltd.，Hangzhou 310000，China；

2.College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：：Against the backdrop of the rapid development of electrochemical energy storage，in order to extend the service life
of energy storage power stations and reduce their operation costs over the entire life cycle，an optimization method for power
allocation of energy storage units that takes into account energy efficiency and the equilibrium of state parameters is proposed.
This method constructs a comprehensive energy efficiency model of the energy storage unit by accurately modeling the
efficiency characteristics of both the converter and the battery pack.Based on this model，power allocation strategies for energy
storage units are analyzed under different conditions taking into account the self-state of the energy storage unit.. By
establishing a bi-objective optimization model that simultaneously minimizes the system's total energy consumption and
promotes the convergence of state parameters across all energy storage units toward equilibrium，the solution is obtained
through the implementation of the decision making-multi-objective genetic algorithm（DM-MOGA）.The results of the case
study show that this method can not only achieve adaptive power allocation based on the state parameters of the energy storage
units，effectively avoiding the problem of the overall system performance degradation caused by the excessive aging of
individual units，but also demonstrate obvious advantages in controlling energy loss，providing a new reference for reducing the
operation costs of energy storage.
Keywords：：energy storage unit；power allocation；energy efficiency；state of charge；state of health

0 引言

为实现“双碳”目标，我国新能源装机占比不断

提升，高比例新能源的接入导致电网频率频繁波动、

惯量支撑严重不足等问题［1-2］。在此背景下，电化学

储能（下文简称“储能”）由于其响应速度快，调节精

度高，可灵活配置等优势［3］，目前正呈现出爆发式的

增长态势。然而，在储能高速发展的背景下，由于储
基金项目：国家自然科学基金项目（52477132）。
National Natural Science Foundation of China（52477132）.
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能建设成本高、管控模式不妥当等因素，储能电站普

遍面临运营成本高、全寿命周期短等困境［4］。因此，

需要研究一种合适的运营管理策略来延长储能电站

的使用寿命，扩大其全寿命周期收益。

储能电站内部通常是由多个储能单元串并联

构成，由于各个储能单元存在前期的制造工艺和

运行模式的差异，尽管差异微小，但时间的累积效

应会加剧储能单元的不一致问题［5］。再加之电池

单元的“短板效应”，短板电池单元的性能衰退会

加速整个储能电站的性能下降，导致电站提前

退役［6］。

对此，部分学者针对储能单元状态参数一致性

的问题开展了相关研究。在管控储能单元荷电状态

（state of charge，SOC）一致性方面，文献［7］基于级联

脉宽调制变换器设计了 6.6 kV电池储能电站，重点

研究储能单元间的 SOC均衡控制。文献［8］提出双

层优化管理策略，有效改善了储能单元能量状态的

波动范围。文献［9］提出一种基于分层优化的锂离

子电池组均衡控制方法，既能保证均衡控制的优化

性能，又能适应复杂电池组的实际需求。文献［10］
基于虚拟粒子—差分进化算法，提出以系统总能量

损耗最小和 SOC均衡度最优为目标的功率分配策

略，但未考虑健康状态（state of health，SOH）对电池

内部特性的影响。

储能电站的 SOH直接影响其功率输出能力，其

整体性能受“短板效应”的制约，即系统性能取决于

SOH 最 差 的 储 能 单 元 ，而 不 是 SOH 较 好 的 单

元［11-12］。当部分储能单元的 SOH显著降低时，会造

成系统性能的不均衡。在管控储能 SOH一致性方

面，文献［13］通过建立考虑 SOH差异的电池簇特性

模型，设计分层控制框架。该框架通过差异化的功

率分配来减缓高 SOH电池簇的衰减速度，同时避免

对低 SOH电池簇的过度使用。文献［14］建立了基

于 SOH的梯次电池性能衰减模型，将 SOH作为约束

条件引入调度优化问题中，在保证系统经济性的同

时有效延长梯次电池的使用寿命。文献［15］针对储

能电站中 SOH不均衡的问题，提出一种控制策略，

该策略不仅考虑子模块级别的 SOH均衡，还将电池

单体均衡纳入整体控制框架中，实现了从系统层级

到电池单体的全方位 SOH均衡。

另外，储能单元的能量效率也会直接影响储能

电站的运营成本，较低的能量效率不仅会导致过多

的能量损失，还会导致储能单元为了达到预期输出

功率，进行过多的充放电循环，加速储能老化。文献

［16］表明，锂离子电池充放电能量效率主要受充放

电倍率、工作温度、内部阻抗、充放电深度等影响。

文献［17］分析了电化学储能电站中电池模块、储能

变流器以及变压器等设备的工作特性和能耗规律，

建立了储能单元和辅助用电系统的能耗模型。文献

［18］基于高压直挂大容量储能电站，构建了电池簇

能量利用率模型，旨在通过功率模块数的优化设计

来提升系统效率和安全性。现有研究多将变流器、

电池效率设为定值［19-20］，或通过电池稳态内阻计算

电站能耗［21-22］，未考虑储能电站内部的电化学特征，

忽略了电池内阻在不同 SOC状态、运行时间等条件

下的动态特性。

综上，现有研究一方面忽略了储能单元在不同

负载率下的能量转换效率差异；另一方面，对储能单

元的 SOC和 SOH的均衡控制通常是分开考虑的，缺

乏统一的协调控制策略。因此，本文通过建立储能

单元能量效率模型，同时考虑储能单元的 SOC 和

SOH，以最小化储能单元总能量损耗为目标，实现基

于自身状态的自适应功率分配，避免个别单元过度

老化导致整体性能下降的问题。

1 考虑能效的储能单元功率分配

储能电站的能量效率问题是制约其商业化发展

的关键技术瓶颈之一，该效率并非由单一因素决定，

电站规模大小、实际运行工况以及所处环境条件等

众多因素均会对其产生影响［23］。特别地，储能电池

组与储能变流器（power conversion system，PCS）的性

能衰退会随时间演化而呈现出复杂的耦合关系［24］，

这种耦合关系直接影响储能单元的整体能量效率。

为实现储能运营效益的优化提升，有必要针对电池

组和 PCS的关键影响因素进行分析，以建立储能单

元在不同运行工况下的效率模型。

1.1 储能变流器的效率特性

PCS 在运行过程中不可避免地存在能量损

耗［25］。随着 PCS负载率的变化，其能量损耗通常呈

现出一定的规律，在低负载率时，开关损耗占比较
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大，而高负载率时，导通损耗则逐渐成为主要的损耗

部分。因此，采用 PCS的负载率对其效率进行表示，

具体为

ηPCS = 1 - a + b ⋅ LPCS 2
b ⋅ L2PCS + c ⋅ LPCS + a （1）

式中：ηPCS 为 PCS效率；a、b、c均为 PCS损耗随电流

变化的拟合量；LPCS 为 PCS负载率。

1.2 储能电池组的效率特性

储能电池组的能耗模型主要受欧姆内阻、极化

内阻、电流以及充放电功率的影响。在储能电站的

实际运行过程中，直流侧功率值可通过直流电压与

电流的乘积直接计算得出，且这一计算所得的直流

侧功率值与系统下发的指令功率值在变化趋势上表

现出高度一致性［17］。基于这一特性，采用 PCS的负

载率来对电流进行等效的替换处理，有助于简化分

析过程，且能在一定程度上反映出储能在运行中的

功率相关特性。因此，储能电池组的效率表达式为

ηbatt = 1 - ( A ⋅ L2PCS + A ⋅ LPCS + B ) （2）
式中：ηbatt 为储能电池组的效率；A为整个电池组欧

姆内阻和极化内阻之和，并非为电池组内整个串联

单体电池阻值的线性和；B为电池组的效率修正拟

合量。

1.3 储能单元的能量效率建模

为了能够精准、有效地对上述所构建的 PCS效

率模型、储能电池组效率模型予以评价，设定模型评

价指标：确定系数 R2，该系数主要用于体现模型在拟

合方面所呈现出的效果，具体为：

XSSE =∑
s = 1

n

( )ys - ŷs 2
（3）

XSST =∑
s = 1

n

( )ys - ȳs 2
（4）

R2 = 1 - XSSE
XSST

（5）
式中：XSSE 为残差平方和；XSST 为总离差平方和；ys 为

第 s个实际观测值；ŷs 为通过所构建的模型对能量效

率进行计算得到的第 s个估计值；ȳs 为第 s个实际观

测值的平均值；R2 越接近 1，表示该模型对数据拟合

的效果越好；n为观测总个数。

综上，将 PCS效率和电池组效率相乘即得到第 i

个储能单元的效率 ηi 为

ηi = ηPCS, i ⋅ ηbatt, i （6）
当在各个储能单元之间进行功率分配时，应使得

参与调节的储能单元总能量损失最小，目标函数为

F1 = min∑
i = 1

K

Pi ⋅ ( )1 - ηi （7）
式中：K为参与调节的储能单元数量；Pi 为第 i个储

能单元的输出功率值。

2 考虑SOC和SOH的储能单元功率分配

储能的 SOC和 SOH均衡管理构成了降低其运

营成本的关键技术支撑。SOC均衡不仅关系储能的

即时性能发挥，更直接影响系统的长期可靠性。从

电化学机理来看，电量分布的非均衡性会导致局部

储能单元过度充放电，加速其性能衰退进程。通过

SOC均衡控制，可以使各储能单元的工作状态保持

在最优区间，有效抑制局部过充过放现象。SOH均

衡则从更本质的层面体现了储能电站的性能一致性

特征。通过建立 SOH的自适应均衡策略，可以实现

储能单元性能的动态匹配，确保系统在面对复杂多变

的工况时能够保持稳定的输出特性。因此，以下分别

分析储能在参与电能量市场、调频市场两种常见场景

时各储能单元的功率分配情况，以实现 SOC与 SOH
的协同均衡。储能单元功率分配结构如图 1所示。

图1 储能单元功率分配结构图

Fig.1 Power allocation structure diagram of energy

storage units

徐越飞，等：考虑能量效率与状态参数均
衡的储能单元功率分配优化方法
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2.1 储能参与电能量市场的功率分配

电池充放电特性实验表明，当电池 SOC在充电

超过 90%或放电低于 10%时，其内部可能因极化反

应引发性能与安全问题。因此，整个储能单元之间

的功率分配过程均设置 SOC超过 90%禁止充电，

SOC低于 10%禁止放电，后文不再赘述。当储能在

某时段内仅参与电能量市场时，即功率指令在该小

时内只为正（或负）。首先，根据 SOC对可用储能单

元的充电优先级 Xc、放电优先级 Xd 进行排序，其值

越小，优先级越高，具体如下：

Xc = ìí
î

1/sin (1 - SOCi ), 0 ≤ SOCi < 0.9
∞, 0.9 ≤ SOCi ≤ 1 （8）

Xd = ìí
î

1/sin ( SOCi ), 0.1 < SOCi ≤ 1
∞, 0 ≤ SOCi ≤ 0.1 （9）

式中：SOCi 为储能单元 i的 SOC值。

其次根据总功率指令，确定参与响应的储能单

元个数为

K = éë ù
û|| Pea ( )PN ⋅ β + 1,K ≤ N （10）

式中：Pea 为总功率指令；PN 为储能单元的额定功率；

[ ]为取整计算；β为储能单元最低充放电效率限值，

取值为 0.8；N为储能电站中储能单元的总数量。

最后，设定储能单元输出功率的最小限值和最

大限值为

β ⋅ PN ≤ Pi ≤ PN （11）
若该小时需充电，储能单元执行充电任务时，其

荷电状态值 SOC低于平均值的储能单元比 SOC高

于平均值的储能单元优先接收调节指令，并且在多

个 SOC低于平均值或者高于平均值的储能单元中，

依据储能单元 SOC从高到低的优先级来分配指令，

为此构建如下目标函数：

F2 = max∑
i = 1

K

wi ⋅ σ ( 1 - Xc ) ⋅ P 2
i （12）

wi =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Hi∑
j ∈ M

Hj

,SOCi < - ---SOC

Hi∑
k ∈ N

Hk

,SOCi ≥ - ---SOC
（13）

- ---SOC = 1K∑i = 1
K

SOCi （14）

Hi = 1 - ∫0
t ΔEi ( )k dk
2n100%Ei

（15）

ΔEi ( )t = P c
i ( )t ηiΔt + P

d
i ( )t Δt
ηi

（16）

∑
i = 1

K

Pi = Pea （17）
式中：wi、σ (·)分别为平衡状态参数时储能单元 i的

SOH权重、SOC权重函数；
- ---SOC 为参与调节的所有储

能单元 SOC的平均值；Hi 为储能单元 i的 SOH值；

ΔEi 为储能单元 i的累计充放电量；n100% 为储能在百

分百充放电深度下的循环次数；Ei 为储能单元 i的额

定容量；M 为 SOC 低于平均值的储能单元个数；

ΔEi ( )t 为储能单元 i的累计充放电量；P c
i ( )t 为 t时刻

储能单元 i的充电功率；P d
i ( )t 为 t时刻储能单元 i的

放电功率。

对于 SOC状态低于平均值的储能单元，其权重

wi = Hi /∑
j ∈ M
Hj，而对于 SOC状态高于平均值的储能单

元，其权重 wi = Hi /∑
k ∈ N
Hk。由于分母分别是各自集

合内的 SOH总和，且通常情况下，∑
j ∈ M
Hj 小于∑

k ∈ N
Hk，

所以在相同 SOH下，SOC低于平均值的储能单元权

重会更大，从而能优先承担充电指令。同理，在多个

SOC 低于平均值的储能单元之间，权重与各自的

SOH成正比，即 SOH越好，Hi 越大，其权重 wi 也就越

大，因此 SOH 好的储能单元将承担更多的充电

指令。

因此，储能单元参与电能量市场且需要充电的

时段，功率分配目标函数为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

F1 = min∑
i = 1

K

Pi ⋅ ( )1 - ηi
F2 = min ( -∑

i = 1

K

wi ⋅ σ ( 1 - Xc ) ⋅ P 2
i )

（18）

若该时段需放电，储能执行放电任务时，储能单

元承担功率指令时的优先级与充电时相反。此时目

标函数 F3 与充电类似，但权重设置不同：

F3 = max∑
i = 1

K

νi ⋅ σ ( 1 - Xd ) ⋅ P 2
i （19）
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νi =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Hi∑
j ∈ N

Hj

,SOCi < - ---SOC

Hi∑
k ∈ M

Hk

,SOCi ≥ - ---SOC
（20）

SOC状态优先级体现在放电时，由于分母的大

小关系与充电时相反，所以在相同 SOH下，高于平

均值的储能单元权重更大，能优先承担功率指令，满

足设计要求。SOH 优先级体现在各自的区间内，

SOH越好，权重越大，即 SOH好的储能单元会承担

更多的功率指令。

因此，储能参与电能量市场且需要放电的时段，

功率分配目标函数为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

F1 = min∑
i = 1

K

|| Pi ⋅ ( )1 - ηi
F3 = min ( -∑

i = 1

K

νi ⋅ σ ( 1 - Xd ) ⋅ P 2
i )

（21）

由于放电时功率设定为负值，为了最小化能量

损失，需要对 F1 中的功率添加绝对值符号。

2.2 储能参与调频市场的功率分配

若储能在某时段内参与调频，即功率指令在该

时段内可正可负，与参与电能量市场不同，由于调频

指令每 2 s变化一次，且前后两次存在充放电状态转

变的可能，同时考虑响应的调频指令在某段时间内

呈能量中性，因此需要优先选择 SOC在 0.5左右的

储能单元。

首先，依据储能单元的 SOC对参与调频的储能

单元进行优先级排序为

Yi = 1
1 + α || SOCi - 0.5 （22）

式中：α为权重系数；Yi 越大，储能单元 i的优先级

越高。

然后，根据中标的调频容量确定参与调频的储

能单元个数 J为

J = éë ù
ûP fr ( )PN ⋅ β + 1, J ≤ N （23）

式中：P fr为调频的中标容量。

最后，在参与调频的储能单元之间，根据储能单

元的 SOH由高到低的优先级分配调频指令。构建

的目标函数为：

F4 = max∑
i = 1

J

hi ⋅ mi ⋅ P 2
i （24）

hi = Hi∑
j ∈ J
Hj

（25）

mi = Yi∑
j ∈ J
Yj

（26）

当储能单元 i的 SOC越靠近 0.5时，其权重 Yi 也

就越大，所以在 SOH相同的情况下，该类储能单元

能够承担更多的调频指令；在 SOC相近的情况下，hi
越大时，在参与调频的储能单元中 SOH越好的储能

单元能承担更多的调频指令，满足要求。

此外，储能在参与调频时还要满足功率平衡约束：

∑
i = 1

J

Pi = P fr ⋅ rn （27）
式中：rn 为第 n个调频信号，取值范围为［-1，1］。

因此，储能在参与调频的时段，功率分配应满足

如下目标函数：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

F1 = min∑
i = 1

J

|| Pi ⋅ ( )1 - ηi
F4 = min ( -∑

i = 1

J

hi ⋅ yi ⋅ P 2
i )

（28）

2.3 基于DM-MOGA的模型求解

决策型多目标遗传算法（decision making-multi-
objective genetic algorithm，DM-MOGA）是一种结合

决策偏好的多目标遗传算法，其核心思想是在进化

过程中引入决策者的偏好信息，从而更有效地指导

搜索过程向决策者期望的区域发展［26］。本文构建了

4个关键目标函数，分别针对能量效率优化和 3种功

率分配场景（电能量市场充电、电能量市场放电和调

频市场），上述目标函数需要同时兼顾能量效率与状

态参数均衡，形成典型的多目标优化问题。为解决

这一问题，本文采用 DM-MOGA算法进行求解。算

法的数学表达主要包括多目标优化问题的基本形

式、决策偏好的权重向量表示以及基于决策偏好的

适应度计算。

多目标优化问题一般可表示为

min F ( x ) = [ ]f1 ( x ), f2 ( x ),…, fm ( x ) T
（29）

满足约束条件为
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ì

í

î

ïï

ïï

φe ( )x ≤ 0, e = 1, 2,…, p
ξf ( )x = 0, f = 1, 2,…, q
x l ≤ x ≤ xu

（30）

式中：F ( )x 为由m个目标函数组成的向量；φe ( )x 为不

等式约束；ξf ( )x 为等式约束；p、q分别为不等式约束个

数和等式约束个数；x l、xu分别为决策变量的上、下限。

则决策者的偏好以效用函数表示为

U ( )F ( )x =∑
τ = 1

m

ωτ ⋅ fτ ( )x （31）
式中：ωτ 是决策者对第 τ个目标的权重。

DM-MOGA 的执行过程可分为初始阶段和迭

代优化阶段。初始阶段主要包括准备输入数据、

设置约束条件以及初始化算法 3个步骤。准备输

入数据阶段须导入储能单元 SOC、累计充放电量

等参数以及功率指令类型，然后根据电能量市场

或调频市场选择相应的目标函数。设置约束条件

涉及 SOC 限制、功率平衡约束以及储能单元功率

上下限约束。DM-MOGA初始化过程中，随机生成

表示不同功率分配方案的初始种群，并基于系统

能量效率与状态参数均衡的重要性设置决策偏好

权重。

进入迭代优化阶段后，算法首先进行适应度

评估，根据不同场景应用相应的目标函数：充电功

率分配采用式（18），放电功率分配采用式（21），调

频功率分配采用式（28）。适应度评估完成后，执

行进化算子操作，包括非支配排序、基于决策偏好

的选择、交叉操作和自适应变异。其中，交叉操作

和变异操作将基于储能单元 SOC和 SOH状态动态

调整变异概率，以保证生成的解更符合实际储能

系统特性。每一代进化中，算法采用精英保留策

略，直接将部分优秀个体传递给下一代。每一代

进化结束时，算法都会根据当前种群的分布情况，

动态更新参考点和决策者偏好，以此调整搜索方

向。当达到最大迭代次数或满足收敛条件时，算

法输出最优功率分配结果，并计算出总能量损耗。

基于 DM-MOGA的储能单元功率分配求解流程如

图 2所示。

相较于非支配排序遗传算法Ⅱ，DM-MOGA在

非劣排序后引入决策偏好机制，通过权重或优先级

动态调整帕累托解的选择，直接服务于实际决策需

求，有效避免了解集冗余问题［27］。在算法设计层面，

DM-MOGA将拥挤距离计算与自适应变异策略相结

合，不仅能保持种群的多样性，还显著提升了收敛速

度［28］。与多目标粒子群优化算法相比，该算法在计

算效率方面展现出明显优势。

图2 基于DM-MOGA的储能单元功率分配求解流程图

Fig.2 Flow chart of the power allocation obtained from the

DM-MOGA algorithm

3 算例分析

3.1 算例数据场景

以浙江某市的共享储能电站项目作为参考，

在该项目中，每套 2.5 MW变流升压一体机的构成

包括 2 台 1.25 MW 的 PCS 以及 1 台 2.5 MVA 的升

压变压器。现假定某储能电站的装机容量为

30



徐越飞，等：考虑能量效率与状态参数均衡的储能单元功率分配优化方法

10 MW/20 MWh，单个储能单元为 1.25 MW/2.5 MWh，
共计 8个储能单元。各个储能单元的初始 SOC、累
计充放电量以及 SOH如表 1所示。

根据已有数据［29］对 PCS的效率表达式进行拟合

得到 a = 0.062 38、b = 0.275、c = 13.06，并且拟合的

确定系数为 0.958 4，表明该拟合结果适配。

同理，对储能电池组的效率表达式［30］进行拟合

得到 A = 0.041 59，该值表示电池组的内阻之和为

41.59 mΩ，B=-2.16×10-9，拟合的确定系数为 0.970 2，
拟合结果如图 3所示。

表1 各储能单元初始状态参数

Table 1 Initial state parameters of each energy storage unit

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

SOC
0.42
0.40
0.54
0.61
0.62
0.58
0.51
0.47

累计充放电量/MWh
1320
1450
720
600
540
640
900
1150

SOH
0.912
0.903
0.952
0.960
0.964
0.957
0.940
0.923

图3 拟合结果图

Fig.3 Fitting result diagram

储能单元效率为 PCS效率和电池组效率相乘，

如图 4所示。

图4 储能单元总效率曲线图

Fig.4 Total efficiency curve of energy storage unit

3.2 基于电能量市场的储能单元功率分配

根据储能的实际应用场景，在初始状态相同的

情况下，分别计算充电功率指令为 0~10 MW时，储

能电站下各个储能单元的功率分配情况。首先根据

各储能单元的 SOC确定充电优先级；然后根据总功

率指令确定参与调节的储能单元个数，最后依据目

标函数确定各个储能单元的功率。各储能单元充电

优先级如表 2所示，不同功率指令下参与调节的储

能单元个数如表 3所示。

表2 各储能单元充电优先级

Table 2 Charging priority of each energy storage unit

储能编号

2

1

8

7

3

6

4

5

Xc

1.771 0

1.824 7

1.978 1

2.124 8

2.252 5

2.452 4

2.630 3

2.696 0
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表3 不同功率指令下参与调节的储能单元个数

Table 3 The number of energy storage units participating in

regulation under different power commands

功率指令/MW
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

参与调节的储能单元个数

2
3
4
5
6
7
8
8
8
8

储能电站在接收充电功率指令后，会根据各储

能单元的充电优先级进行功率分配，确保 SOC较低

的储能单元能够优先充电。此外，储能电站中各个

储能单元所承担功率的多少与其自身的 SOH密切

相关。以功率指令为充电时为例，SOH较高的储能

单元因其具备更好的性能和容量保持能力，会被分

配承担更多的功率任务，能够让 SOH高的储能单元

“多动深动”，SOH低的储能单元“少动浅动”。具体

如图 5所示，此处展示的是在接收 1~10 MW的充电

指令时，分配给各个储能单元的功率值，图 5中数据

表示各储能单元接受相应充电指令时的输出功率。

图5 不同功率指令下各储能单元输出功率情况

Fig.5 The output power conditions of each energy storage

unit under different power commands

由图 6可知，SOH较高的储能单元，即编号为

4、5、6 的储能单元被分配承担更多功率，而 SOH
较低的单元，即编号 1、2 的储能单元则承担相对

较少的功率。这种基于 SOH差异的自适应功率分

配策略，能够使整个储能电站的 SOH趋向于均衡

状态，有效减少因个别单元过度老化而导致的系

统性能下降问题，从而延长储能电站的整体使用

寿命。

图6 指令为8 MW时各储能单元情况

Fig.6 The situations of each energy storage unit when the

command is 8 MW

另外，各个储能单元的运行效率稳定维持在

93%~94%这一较高水平区间内，极大程度地削减

了储能单元在能量转换过程中的总能量损耗，有

效避免了因能量流失而造成的资源浪费与成本增

加。确保储能在其全生命周期内能够以较低的成

本实现能源存储与释放，有效提升储能电站的经

济性。

3.3 基于调频市场的储能单元功率分配

假定储能的初始状态同 3.1节不变，中标的调频

容量为 10 MW，储能所响应的调频信号为-1~1之间

的均匀分布值。根据式（23）算得，此时参与调频的

储能单元为 8个，各个储能单元的功率分配情况如

图 7所示。

在实际的运行场景中，调频指令具有高度的随

机性，与理想状态下的规律性指令不同，实际的调频

指令不会呈现出如图 7所示具有明显对称性的功率
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分布情况，但调频指令在整体上是遵循能量中性原

则的。图 7采用具有对称性的指令功率进行展示，其

主要目的在于通过这种相对简化的方式，清晰地说明

在特定功率范围区间内，各个储能单元的输出功率大

致情况。以调频指令取 7 MW为例，分析各个储能

单元功率分配与 SOC和 SOH的关系如图 8所示。

图7 不同功率指令下各储能单元输出功率情况

Fig.7 The output power status of each energy storage unit

under different power instructions

图8 指令为7 MW时各储能单元情况

Fig.8 The situations of each energy storage unit when the

command is 7 MW

通过图 8可以看出，编号 2的储能单元 SOC与

SOH在所有储能单元中处于相对较低的水平。基于

SOH较小的储能单元尽量“少动浅动”的原则，该单

元所承担的功率指令最少，有效地避免了其过度损

耗和性能的加速劣化。此外，由于本次储能单元所

响应的是调频指令，就储能单元参与调频而言，当

SOC的数值越接近 0.5时，其调频能力就越强，能够

更为高效精准地对调频指令做出响应。编号为 3、7
和 8的储能单元 SOC值均接近 0.5这一理想状态，

因此在功率分配上，上述 3个储能单元所承担的功

率相对较大，充分体现了系统能够根据不同应用场

景的需求，自适应调整功率分配，展现出极强的场景

适应性。

3.4 不同策略下的能耗对比

在应对不同功率指令时，各个储能单元所负

责的功率分配情况都会产生相应的变化。就当前

而言，储能单元承担的功率不仅与自身的 SOC、
SOH存在关联，在进行功率分配的过程中，还将以

最小化储能单元总能量损失作为重要的考量目

标，从而确保整个储能电站的运行效率达到最优。

相较于传统的平均分配策略，本文所采用的策略

在总能量损失方面有较为明显的改观，具体如表 4
所示。

表4 两种策略下的能量损失对比

Table 4 Comparison of energy losses between the two

strategies

功率指令/MW

4.84

4.35

3.88

3.20

3.96

6.35

6.55

6.88

7.22

10.00

均分策略总能量

损失/MWh

0.163

0.138

0.118

0.094

0.121

0.259

0.274

0.301

0.330

0.647

本文策略总能量

损失/MWh

0.058

0.046

0.097

0.095

0.008

0.004

0.004

0.004

0.002

0.106
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表 4中总能量损失是假设储能在当前功率指令

下运行 1 h算得，通过表 4可以发现，本文所采用策略

导致的总能量损失相较于均分策略少了 2.02 MWh，
进而凸显出该策略在储能电站功率分配优化方面的

优势和价值，能有效降低储能电站的运营成本。

4 结束语

本文提出一种考虑能量效率与状态参数均衡

的储能单元功率分配优化方法。首先，通过对变

流器和电池组效率特性的精确建模，构建了完整

的储能单元能量效率模型，克服了以往研究中将

变流器、电池效率简化为定值的局限性。其次，针

对储能参与电能量市场和调频市场两种典型场

景，系统分析了不同工况下的功率分配策略，实现

了对储能单元 SOC 和 SOH 的协同均衡控制。最

后，基于储能单元的状态参数，构建了以系统总能

耗最小化为目标的优化函数，并提出了基于 DM-
MOGA 算法的求解方案，有效平衡了计算效率与

优化性能。

算例结果表明，所提方法能够实现基于储能

单元状态的自适应功率分配，使 SOH较高的储能

单元“多动深动”，SOH 较低的储能单元“少动浅

动”，有效避免了个别单元过度老化导致系统整体

性能下降的问题，从而延长了储能电站的使用寿

命。同时，相比传统的均分策略，所提方法在同等

条件下能显著降低系统能量损耗，为降低储能电

站的运营成本提供了新的参考。然而，本研究中

仅建立了功率分配小时级的决策模型，但未考虑

短期（分钟级）、长期（天级）的决策情况。后续的

研究中可以考虑构建一个多层次的协同优化框

架，短期层面注重能量损耗的实时优化，长期层面

则侧重电池 SOH的维护，实现对即时效率和长期

寿命的统筹兼顾。
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基于CVTs空间划分的主动配电网有功无功协调优化
李 彬，崔玮晋*，张凯伯

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206）

摘要：大规模分布式光伏接入配电网后，由于光伏发电的间歇性和波动性，配电网的潮流分布和电压稳定性受到显著影响，

导致电压越限和功率波动等问题，威胁电网的经济性和稳定性。针对这一挑战，提出一种基于 CVTs（centroidal voronoi
tessellations）空间划分的改进粒子群优化算法，用于主动配电网的有功无功协调优化。首先，构建包含有功网损、电压偏差

和节点最低电压的多目标函数，全面考虑光伏接入对配电网电压的影响。其次，提出一种基于CVTs空间划分的区域调整策

略，通过将复杂高维变量空间均匀划分为多个低维子空间，提升粒子群算法的全局寻优能力和优化精度。在此基础上，引入

小生境技术和动态权重调整因子，进一步增强算法的全局搜索能力和收敛速度。基于MATLAB仿真系统，对 IEEE 30节点

系统进行仿真验证，结果表明，所提算法可降低网损最高达6.7%，可降低光伏功率波动标准差达57.37%，可有效提高电网最

低电压2.7%，降低电网最高电压0.873%，为大规模光伏接入配电网后的无功优化提供有效的解决方案。

关键词：CVTs；无功优化；主动配电网；多目标；粒子群算法

中图分类号：TM73 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）01-0037-10

Active and Reactive Power Coordination Optimization of Active
Distribution Network Based on CVTs Spatial Partitioning

LI Bin，CUI Weijin*，ZHANG Kaibo
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：：The large-scale integration of distributed photovoltaics into the distribution network significantly affects the power
flow distribution and voltage stability due to the intermittency and volatility of photovoltaic power generation，leading to
problems such as voltage violations and power fluctuations，which threatens the economy and stability of the power grid.To
address this challenge，an improved particle swarm optimization algorithm based on Centroidal Voronoi Tessellations（CVTs）
spatial partitioning is proposed for active and reactive power coordination optimization in active distribution networks.Firstly，to
comprehensively consider the impact of photovoltaic integration on distribution network voltage，a multi-objective function
containing active power loss，voltage deviation，and minimum node voltage is constructed.Then，a regional adjustment strategy
based on CVTs spatial partitioning is proposed，which improves the global optimization capability and optimization precision of
the particle swarm algorithm by uniformly dividing the complex high-dimensional variable space into multiple low-dimensional
subspaces. On this basis，niche techniques and dynamic weight adjustment factors are introduced to further enhance the
algorithm’s global search capability and convergence speed.Based on the MATLAB simulation system，simulation verifications
is conducted on the IEEE 30-node system.The results demonstrate that the proposed algorithm can reduce network losses by
up to 6.7%，reduce the standard deviation of photovoltaic power fluctuation by 57.37%，effectively increase the minimum grid
voltage by 2.7%，and decrease the maximum grid voltage by 0.873%，providing an effective solution for reactive power
optimization after large-scale photovoltaic integration into distribution networks.
Keywords：：CVTs；reactive power optimization；active distribution network；multi-objective；particle swarm optimization

0 引言

随着全球清洁能源需求的增长及环保意识的

增强，光伏能源作为一种可再生的清洁能源得到了
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应并网与主动同步关键技术”（2022YFB2402900）。
National Key Research and Development Program of China“Key
Technologies for Adaptive Grid-Connection and Active Synchronization
of Distributed Photovoltaic Power Generation With Extremely High
Penetration Rate”（2022YFB2402900）.
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快速发展。截至目前，全国范围内已建有超过 1.5万
个园区，其中包括 2 000多个省级园区及近 700个

国家级园区，其能源消费量占全国总量逾 40%，因

此，推动绿能替代、打造零碳园区意义重大［1］。积

极稳妥推进碳达峰碳中和，实施碳达峰试点，建立

一批零碳园区、零碳工厂，将给光伏应用市场带来

巨大的契机。然而大规模分布式光伏装机容量的

提升易造成配电网接入点潮流倒送、电压越限和配

电网电压波动等问题［2］。为了应对上述挑战，探讨

主动配电网无功优化的稳定性有着极其重要的

意义。

配电网无功优化是电力系统领域的一个重要研

究课题，国内外学者已经进行了广泛的研究。文献

［3-5］通过遗传算法、等值模型等实现配电网的无功

优化，解决了低压配电网的无功补偿问题。文献［6］
聚焦风电集群的无功潜力，利用改进鲸鱼算法构建

了电网双层优化模型。文献［7-8］考虑了配电网时

序性和空间分布特性，探索了配电网在不同时间尺

度问题上的配电网电压协调控制方法。此外，文献

［9-11］运用智能算法优化配电网无功功率，对电力

调度及稳定运行发展有着重要意义。针对配电网无

功优化的复杂性，梯度法、Powell法等传统非线性规

划法存在初始点求解复杂、参数选取困难、收敛速度

慢等问题。为克服上述方法的局限性并强化学习，

遗传算法、粒子群算法等新型算法得到广泛应用［12］。

其中，粒子群算法全局搜索能力强，收敛速度快，并

行处理能力强，文献［13-15］采用种群集中度概念、

模型预测控制（model predictive control，MPC）方法、

哈里斯鹰优化算法（harris hawks optimization，HHO）
对配电网进行无功优化，降低了计算复杂度。

虽然已有研究采用了多种智能算法和模型解

决无功优化问题，但面对高比例光伏并网带来的问

题，现有方法在处理功率双向流动与电压波动耦合

效应时仍存在问题［16］。本文提出一种基于 CVTs
（centroidal voronoi tessellations）空间划分概念的区域

调整，并引入小生境技术的配电网有功无功多目标

优化模型。首先，分析光伏并网对配电网产生的电

压越限风险。其次，以粒子群算法搭建光伏电站配

电网的无功补偿优化模型。接着，提出一种基于

CVTs空间划分的区域调整策略，并在此基础上引入

小生境技术和动态权重因子，对粒子群算法进行改

进。最后在 IEEE 30节点上进行仿真验证，表明该

模型的有效性。

1 光伏并网对配电网系统电压的影响

并网光伏发电将太阳能电池阵列的直流电，经

逆变器转换为与电网同幅、同频、同相的交流电，实

现并网、并向电网输电［17］。光伏发电出力具有间歇

性和波动性，这主要源于其对天气和光照条件的高

度依赖。如，光照强度的快速变化可导致光伏输出

功率在短时间内波动 15%~20%，而温度变化则可进

一步加剧这种波动。当光伏输出功率超过本地负荷

需求时，多余功率会逆向送入上级电网，导致潮流方

向发生逆转。这种潮流逆转现象在光伏接入容量较

大、接入位置不合理或配电网无功补偿不足时尤为

显著。这种波动性会导致配电网电压随之产生波

动，影响电压的稳定性［18］。图 1为光伏并网系统结

构图。图 1中，PV为光伏组件，PCC为光伏发电系

统与电网的交汇点。

图1 光伏并网系统结构图

Fig.1 Structure diagram of photovoltaic grid

connected system

光伏发电系统的接入影响配电网的潮流和电

压分布，使得部分节点的电压超出正常运行时的允

许范围，进而出现电压越限［19-20］。若光伏接入点靠

近线路末端，其对电压影响更大，由于线路阻抗的

存在，多余功率的逆向流动会导致末端节点电压显

著抬升，甚至超出电压上限（通常为 1.05 pu）。在夜

间光伏发电功率较低时，则容易导致节点电压超出

电压下限（通常为 0.9 pu）。在中午光伏发电功率较

高时，则容易导致节点电压超出电压上限。此外，
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电网有功无功协调优化
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当光伏接入容量超过线路热稳定极限的 50%时，发

生电压越限时，继电保护装置误动作、设备过电压

损坏等可能性将大幅增加，从而威胁配电网的安全

运行。

光伏发电的波动性不仅改变了潮流方向，还加

剧了电压的不稳定性。如在天气突变或云层遮挡的

情况下，光伏发电功率可能瞬间下降，导致配电网电

压快速波动。这种电压波动不仅影响电能质量，还

可能对敏感设备的运行造成干扰。此外，夜间光伏

机组停止发电时，配电网的潮流恢复为传统单向模

式，但由于白天的高渗透率光伏接入，配电网的电压

分布仍可能存在不均衡现象，进一步增加了电压管

理的复杂性。

本文所提基于 CVTs 空间划分的粒子群算法

能够按照一定的规则和相似性，将配电网无功优

化问题中的变量空间进行合理划分，包括分布式

电源的有功功率与无功功率、储能设备的充放电

功率、电容器组的投切组数等，形成多个子空间，

在每个子空间内，粒子群算法可以更高效地进行

优化搜索，通过引入小生境技术和动态权重因子，

促进了粒子间的信息交流和共享，粒子能够朝着

更优解的方向移动，最终实现配电网有功无功的

协调优化。

2 改进粒子群算法

2.1 多目标函数的建立

与单目标优化不同，在粒子群优化算法中，多目

标优化问题主要涉及配电网的有功网损、电压偏移

量、节点最低电压三个相互冲突的目标函数，粒子的

更新规则与传统粒子群算法类似，但要结合多个目

标优化的特点进行调整。

1）有功网损最小。

有功网损表示电力输送和分配过程中由于电

阻、电感等因素造成的能量损失，对于电力系统的经

济运行和能源管理至关重要。基于有功网损最小建

立的目标函数为

min H loss =∑
k = 1

n

Gpq (Up
2 + Uq

2 - 2UpUqcosθpq ) （1）
式中：H loss 为配电网的有功网损，W；Up、Uq 分别为节

点 p、节点 q的电压幅值，V；Gpq 为节点 p与节点 q之
间的电导值，S；θpq 为节点 p与节点 q之间的相角差

值，（°）；n为光伏发电系统支路的数量。

2）电压偏移量最小。

电压偏移量，即电压偏差，是电力系统运行中

常见问题之一，指网络中的实际电压与额定电压

的数值之差［21］。基于电压偏移量最小建立目标函

数为

min Ud =∑
t = 1

24∑
p = 1

N ( Up, t - U *
p

Up,max - Up,min
)2 （2）

式中：Ud 为配电网的电压偏移量；Up, t 为 t时段节点 p
的电压值，本文中采样周期为 1 h，将一天共划分为

24个时段；U *
p 为节点 p的额定电压；Up,max、Up,min 分别

为光伏发电系统中节点 p的电压幅值最大值、最小

值；N为节点的个数。

3）节点最低电压最高。

为避免系统中个别节点电压与正常电压相差过

大，确定以提高节点最低电压值为目标函数，其式为

maxUN = max{ }V1min,V2min, ...,VNmin （3）
式中：UN 为系统所有节点中节点电压最低值，

V1min,V2min, ...,VNmin 为系统 N个节点分别对应的节点

最低电压，将最低电压的最大值设置为目标函数。

2.2 约束条件

1）光伏出力模型约束。

光伏发电系统出力受光照强度、环境温度和天

气条件影响［22］，表示为

Ppv = Pmax ( GpvGstc ) [ ]1 + α (Tpv - Tstc ) （4）
式中：Ppv 为光伏发电系统实际发电功率，W；Pmax 为
光伏发电系统理论最大发电功率，W；Gstc 为标准辐

照度，W/m2；Gpv 为实际场景下的辐照度，W/m2；Tstc 为
标准环境温度，℃；Tpv 为实际环境温度，℃；α为温度

因子。

2）潮流约束。

潮流约束方程为：

PSp - PLp = Up∑
q = 1

n

Uq (Gpqcosθpq + Bpqsinθpq ) （5）
QSp + QCp - QLp = Up∑

q = 1

n

Uq (Gpqsinθpq + Bpqcosθpq ) （6）
式中：PSp 和 QSp 分别为分布式电源在节点 p的有功

功率和无功功率；PLp 为节点 p负荷消耗的有功功

率；QLp 为节点 p负荷消耗的无功功率；QCp 为节点 p
处 SVC、SVG等无功补偿器供给的补偿容量；Bpq 为
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节点 p和 q间的电纳，B。
3）节点电压约束。

节点电压约束方程为

Up,min ≤ Up ≤ Up,max （7）
式中：Up,min 为节点 p的电压最小值；Up,max 为节点 p的

电压最大值。

4）电容器分组投切约束。

电容器分组投切约束方程为

QC,d,min ≤ QC,d, p( t ) ≤ QC,d,max （8）
式中：QC,d, p( t )为节点 p处并联电容器 d在第 t时段的

补偿容量；QC,d,max 和 QC,d,min 分别为节点 p处并联电容

装置 d投切容量的上限、下限。

5）储能运行约束。

储能运行约束方程为：

ESOC,m, 0 = ESOC,m, 24 （9）
ESOC,m,min ≤ ESOC,m, t ≤ ESOC,m,max （10）

Ebess,m ( ESOC,m, t - ESOC,m, t - 1 ) = ( Pc,m, t - P f,m, t ) Δt （11）
Pbess,m,min ≤ Pbess,m, t ≤ Pbess,m,max （12）
ε1Pc,m,min ≤ Pc,m, t ≤ ε1Pc,m,max （13）
ε2P f,m,min ≤ P f,m, t ≤ ε2P f,m,max （14）

式中：ESOC,m,max 为储能 m电量的最大值；ESOC,m,min 为储

能 m电量的最小值；ESOC,m, t 为 t时段，储能 m的电量；

Ebess,m 为 m的储能容量；Pc,m, t 和 P f,m, t 为 t时段，储能

m 的充放电功率；Pbess,m, t 为 m 在 t 时段的功率；

Pbess,m,max 为储能 m最大功率；Pbess,m,min 为储能 m的最

小功率；ε1 和 ε2 为储能充电系数和放电系数；

Pc,m,min、Pc,m,max 和 P f,m,max、P f,m,min 分别为储能 m充放电

功率的最大值和最小值。

6）SVC出力约束。

SVC出力约束方程为

Qsvc,min ≤ Qsvc, t ≤ Qsvc,max （15）
式中：Qsvc, t 为在 t时段内，SVC的无功投切量；Qsvc,max
为 SVC运行功率的最大值；Qsvc,min 为 SVC运行功率

的最小值。

7）光伏逆变器约束。

光伏逆变器约束方程为

ì
í
î

ï

ï

Qpv
t,min = - ( Spv )2 - ( P pv

t )2
Qpv
t,max = ( Spv )2 - ( P pv

t )2 （16）
式中：Qpv

t,min 和 Qpv
t,max 分别为 t时段内光伏逆变器输出

功率的最小值和最大值；P pv
t 为光伏在 t时段的有功

功率；Spv 为光伏逆变器的容量。

2.3 改进多目标粒子群算法

2.3.1 基于CVTs空间划分的区域调整策略

为了提升粒子群算法在配电网有功无功协调优

化中的搜索效率与优化精度，本文提出一种基于

CVTs空间划分的区域调整策略［23］。CVTs空间划分

能够依据配电网变量最优分布点将配电网复杂变量

空间均匀且最优地划分为多个结构良好、特性明确

的配电网子空间。每个配电网子空间内的粒子可并

行地进行局部搜索和独立优化，防止粒子群算法出

现早熟收敛和局部最优的问题，从而增强其在配电

网无功优化场景下的性能表现。

该策略利用 CVTs的特性优化配电网子空间粒

子群的初始化过程，让粒子均匀分布于配电网子空

间，以此提升全局搜索能力并防止早熟收敛。基于

CVTs初始化的粒子速度更新公式为

vf + 1ab = φvfab + ζ1r1 ( pfbest,ab - xfab ) +
ζ2r2 ( gfbest, b - xfab ) + γ ⋅ Δxfab （17）

式中：vfab 为粒子 a在第 f次迭代时第 b维的速度；φ

为惯性权重，能够提升配电网有功无功协调优化最

优粒子的搜索能力；r1 和 r2 为区间［0，1］内的随机

数；pfbest,ab 为粒子 a在第 f次迭代时粒子的第 b维最佳

位置；gfbest, b 为第 f次迭代时粒子群的第 b维最佳位

置；xfab 为粒子 a在第 f次迭代时第 b维的位置；ζ1 为

学习因子，控制个体极值对粒子移动速度的影响；ζ2
为学习因子，控制全局极值对粒子移动速度的影响；

γ为一个系数，用于控制 CVTs引导项的影响程度；

Δxfab 为基于 CVTs划分配电网变量空间的引导项，用

于引导粒子向更优解的方向移动。

为了最小化区域内所有点到种子点的平方距离

的积分，使得种子点逐渐趋近于区域的质心，其能量

函数公式为

E ( Z ) =∑
i = 1

e ∫
Vi
 X - zi 2dx （18）

式中：Z=｛z1，z2，z3，...，ze｝为生成种子点的集合；Vi为第

i个 Voronoi区域；X为区域 Vi内的任意点；||X-zi||为
点 X到种子 zi的欧几里得距离。

粒子位置更新公式为

xf + 1ab = xfab + vf + 1ab （19）
在子空间 1中，初始生成点分布式电源的有功

功率 Pi=｛p1，p2，...，pM｝，对于每个生成点 pi，计算其对
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应的 Voronoi区域 Vi，计算每个 Voronoi区域 Vi的质

心 ci，作为新的生成点

ci =
∫Vi ρ ( x ) xdx
∫Vi ρ ( x ) dx （20）

式中：ρ ( x )为配电网变量空间中的密度函数，用于加

权计算质心。

2.3.2 小生境技术与动态权重因子的引入

为了提高粒子群算法在配电网有功无功协调优

化问题中的全局搜索能力和搜索精度，引入了小生

境技术［24］和动态权重因子［25］，通过将种群划分为多

个相对独立的小生境，多个子群体在各自的区域内

同时进行进化和优化，结合权重因子的动态更新，使

粒子群算法在不同优化阶段具有更合适的搜索策

略，在寻优的同时，提高了其速度和精度。

1）小生境技术。

小生境的划分规则为

dls =  xl - xs = ∑
z = 1

D ( xlz - xsz )2 l ≠ s （21）
式中：dls 为粒子 l和 s间的距离；xl 和 xs 为粒子 l和 s

当前的位置；xlz 和 xsz 为粒子 l、s在当前位置的 z维信

息；D为粒子维度。给定阈值 σ，当 dls<σ时，将该粒

子纳入当前小生境中。

2）动态权重因子的调整。

在粒子群算法中，动态权重因子合理分配了某

些因素的比例变化，能够随着模型性能的变化、所处

条件和环境的变化而变化，具有动态更新的特点，结

合小生境技术能够平衡各参与方的贡献。本文中，

为有功网损、电压偏离量、节点最低电压三个多目标

函数各分配一个小生境，根据小生境的适应度动态

调整权重。有功网损权重初始值较高，随着粒子迭

代次数增加，逐渐降低权重；而电压偏离量权重在迭

代初期较低，随着粒子迭代次数增加逐渐增加；节点

最低电压权重在迭代过程中保持相对稳定，可以根

据种群适应度动态调整。

依据粒子和种群适应度动态调整 ω为

ω =
ì

í

î

ïï

ïï

ωmin - ( ωmax - ωmin
gs - gmin
gh - gmin ) , gs < gh

ωmax , gs ≥ gh
（22）

式中：ωmax 为惯性权重的最大值；ωmin 为惯性权重的

最小值；gs为当前粒子 s的适应度；gh 为粒子群中 h

个优化粒子的适应度平均值；gmin 为粒子群适应度的

最小值。

引入 CVTs的空间划分策略和小生境技术，通过

图像的特征空间进行 CVT划分，能够在划分的空间

中分别生成多个小生境群体，在小生境中同时对多

目标函数的最优位置进行搜索，大大提高了算法的

运行速度和效率，本文算法的总体流程如图 2所示。

3 算例分析

仿真算例基于标准 IEEE 30节点配电网系统进

行 Matlab仿真分析。标准 IEEE 30节点系统如图３

所示。电压上限基准为 1.05 pu，电压下限基准为

0.9 pu。在节点 5、节点 2、节点 21处接入 SVG，投入

容量均为 20 MW，在节点 17处接入储能装置，投入

容量为 1 000 kWh，在节点 10、节点 24处接入无功补

偿装置，投入容量均为 20 MW，在节点 3、节点 15、节
点 26处接入光伏发电机组，发电容量均为 60 MW。

划分策略对比与优化算法对比下的电网最低电

压如图 4所示。可知，运用 CVTs、小生境技术对粒

子群算法进行优化，并与改进粒子群算法对比下，以

及在 K-means、随机划分及本文 CVTs空间划分三种

策略的对比下，本文算法在一定程度上提高了电网

的电压水平，进一步降低了电网电压越限风险，保障

了电网的安全稳定运行。经多次实验得出，传统粒

子群算法对电网最低电压平均提高了 0.020 8 pu，
CVTs和小生境优化粒子群算法对电网最低电压平

均提高了 0.024 6 pu和 0.024 8 pu，K-means与随机

划分策略对于抬升电网电压效果并不显著，而本文

算法对电网最低电压平均提高了 0.026 8 pu，特别在

夜间时段优化效果更为显著，例如夜间 19：00时，在

传统粒子群算法优化下，电网最低电压最大提高量

为 1.4%，而本文算法优化下，电网最低电压最大提

高量为 2.7%。

划分策略对比与优化算法对比下的电网最高电

压如图 5所示。可知，对于电网最高电压，经多次实

验，传统粒子群算法、CVTs和小生境优化算法对电

网最高电压平均降低了 0.523%、0.509%和 0.468%，

K-means与随机划分策略对于降低电网最高电压效
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果并不显著，平均降低电网最高电压 0.453% 和

0.382%，而本文算法对电网最高电压平均降低了

0.873%，效果最为显著。

基于 IEEE 30节点系统仿真分析，本文算法在

电网运行中展现出显著优势。划分策略对比与优化

算法对比下的电网电压偏差如图 6 所示。可知，

CVTs、小生境优化粒子群算法对于降低电网电压偏

差效果并不明显，同样，K-means、随机划分策略对于

降低电网电压偏差甚至有负面作用，而本文算法应

用于配网优化中的电压偏差整体上均优于其余优化

算法和策略，关键节点（节点 7、节点 30）降幅达

0.011 pu和 0.015 pu，提升了电网电压质量。

划分策略对比与优化算法对比下的网损分析如

图 7所示。可知，K-means与随机划分策略在降低

网损效果并不显著，而本文 CVTs空间划分策略降

低电网网损效果最佳，经 4种算法作用，各时段节

点网损降幅均有显著提高，尤其在第 8 h，经传统粒

子群算法、CVTs和小生境优化下及本文算法调控

图2 基于CVTs的粒子群算法总体流程图

Fig.2 Overall flowchart of the particle swarm optimization（PSO）algorithm based on CVTs
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后降低网损约为 19.12 kW、20.339 2 kW、20.505 2 kW

图3 标准 IEEE 30节点系统

Fig.3 Standard IEEE 30-bus system

（a）划分策略对比

（b）优化算法对比

图4 不同划分策略与优化算法下电网最低电压对比

Fig.4 Comparison of the lowest grid voltages under
different partitioning strategies and optimization

algorithms

（a）划分策略对比

（b）优化算法对比

图5 不同划分策略与优化算法下电网最高电压对比

Fig.5 Comparison of the highest grid voltages under

different partitioning strategies and optimization algorithms

和 20.859 4 kW，而本文算法提高了网损的优化效果

约 6.7%；在第 12 h，经传统粒子群算法、CVTs和小生

境优化下及本文算法调控后网损降幅分别达到了

71.4%、73.27%、71.96% 和 75.3%，本文算法提高了

网损的优化效果约 5.5%。通过降低网损，能够减少

配电网中的无功功率流动，提高系统的稳定性。

（a）划分策略对比
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（b）优化算法对比

图6 不同划分策略与优化算法下电网电压偏差对比

Fig.6 Comparison of grid voltage deviations under different

partitioning strategies and optimization algorithms

（a）划分策略对比

（b）优化算法对比

图7 不同划分策略与优化算法下电网网损分析

Fig.7 Analysis of grid losses under different partitioning

strategies and optimization algorithms

光伏出力及储能等效出力曲线如图 8所示。由

图 8光伏出力及储能等效曲线，储能系统的接入有

效抑制了光伏功率的波动。通过动态响应光伏出力

变化，其“削峰填谷”机制将光伏等效出力从峰值

150 MW优化至 25 MW且平稳保持，功率波动标准

差降低了 57.37%。

图8 光伏出力及储能等效曲线

Fig.8 Equivalent curves of photovoltaic output and
energy storage

为验证本文算法的普适性，经过多次独立实验，

统计发现功率波动标准差降幅逐渐稳定在 57.53%，

有效抑制了光伏功率的溢出损失，使光伏系统更好

地适应电网的需求。功率波动统计分析如表 1
所示。

表1 功率波动统计分析

Table 1 Statistical analysis of power fluctuations 单位：%
实验次数

1
5
15
20

功率波动标准差降幅

57.37
58.14
57.82
57.53

为了体现本文算法的优越性，使用遗传算法

（genetic algorithm，GA）、蚁群优化算法（ant colony
optimization，ACO） 、鲸 鱼 优 化 算 法 （whale
optimization algorithm，WOA）对粒子群优化，并与传

统粒子群和本文算法进行对比，通过对比结果得知，

在收敛精度分别为 10-3和 10-4时，本文算法收敛时
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间分别为 24.543 5 s和 28.410 2 s，均优于其他算法。

算法收敛速度对比如表 2所示。表 2中收敛时间 1
为设定收敛精度 10-3对应的收敛时间，收敛时间 2
为设定收敛精度 10-4对应的收敛时间。

表2 算法收敛速度对比

Table 2Comparison of algorithm convergence speeds单位：s
方法

传统粒子群算法

GA优化算法

ACO优化算法

WOA优化算法

本文算法

收敛时间 1
33.738 0
28.410 2
29.321 6
26.225 0
24.543 5

收敛时间 2
36.973 6
32.086 2
32.223 5
30.728 1
28.410 2

4 结束语

本文构建了含光伏电站配电网的无功补偿优化

模型，以系统有功网损、电压偏差和节点电压最低为

多目标函数，全面考虑了光伏接入对配电网电压的

影响，为优化提供了精准的目标导向。所提方法引

入了基于 CVTs空间划分的区域调整策略，将复杂高

维电网节点均匀且最优地划分为多个低维电网节点

子空间，提升了粒子群算法对配电网全局寻优精度，

并在此基础上引入了小生境技术和动态权重调整因

子，既保证了配电网整体的多样性，又提高了配电网

的运行性能和可靠性，为大规模光伏接入配电网后

的无功优化提供了有效的解决方案。
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面向极端灾害的配-微电网两阶段协同优化运行策略
梁伟宸 1，马鑫晟 1，李 烜 1，吴 盈 2*，孙嘉祖 2
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摘要：近年来，洪水、台风等极端灾害的频率和强度显著增加，给网架结构相对薄弱的农村配电网（distribution network，
DN）造成了严重影响，导致出现大范围、长时间的停电现象。针对农村地区远离电源、供电半径长和负荷分布分散等特

点，在重要农村用户区域利用分布式电源、移动储能（mobile energy storage，MES）等部署微电网（microgrid，MG），是提升农

村电网韧性的有效手段。为此，本文构建一种配电网与微电网协同的两阶段优化模型。在灾前阶段，通过预防布置移动

储能，保障局部重要用户的应急供电；在灾后阶段，构建考虑移动储能和施工队的恢复资源调度模型。同时，考虑资源调

度与电网运行的差异性，将该模型构建为双层混合整数线性优化问题，并利用列与约束生成（column and constraint
generation，C&CG）法迭代求解，得到灾前和灾后两阶段的配-微电网协同优化运行策略。算例表明，该方法能够在极端灾

害下有效保障农村负荷的持续供电，显著缩短供电恢复时间，从而大幅提升农村电网韧性。

关键词：农村配电网；两阶段；配-微电网协同；极端灾害

中图分类号：TM73 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）01-0047-09

Two-stage Coordinated Optimal Operation Strategy for Distribution
Network and Microgrid Under Extreme Disasters
LIANG Weichen1，MA Xinsheng1，LI Xuan1，WU Ying2*，SUN Jiazu2

（1.Electric Power Science Research Institute of State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd.，Beijing 100045，China；
2.Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education（Tianjin University），Tianjin 300072，China）

Abstract：：In recent years，the frequency and intensity of extreme weather events such as floods and typhoons have
significantly increased，severely impacting rural distribution network（DN）with relatively weak grid structures，leading to
large-scale and prolonged power outages..The resilience enhancement of rural power distribution networks is achieved through
strategic deployment of microgrids（MG）in key user areas.This approach is necessitated by three rural characteristics：remote
distance from centralized power sources，extended supply radii，and geographically dispersed load distribution. Distributed
generation resources and mobile energy storage（MES）is systematically integrated to enable this infrastructure upgrade. To
address this issue，this paper proposes a two-stage optimization model for the coordinated operation of distribution network and
microgrid. In the pre-disaster phase，mobile energy storage is strategically deployed to ensure emergency power supply for
critical local users. In the post-disaster stage，a restoration resource scheduling model is constructed，considering both MES
and repair crews.Due to the different requirements of resource scheduling and grid operation，the model is formulated as a bi-
level mixed-integer linear optimization problem. The column and constraint generation（C&CG）algorithm is employed to
iteratively solve this problem，yielding optimal strategies for the coordinated operation of distribution network and microgrid
during both pre-disaster and post-disaster stages.Case studies demonstrate that the proposed method can effectively ensure
continuous power supply to rural loads under extreme weather conditions，significantly reduce the restoration time，and
substantially enhance the resilience of rural-power grids.
Keywords：：rural power distribution network；two-stage；cooperation of distribution network and microgrid；extreme disasters

0 引言

近年来，极端气候灾害的频率和强度不断增加，
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加之农村配电网网架结构相对薄弱［1］、供电半径长，

转供能力弱，导致其在极端灾害下的风险应对能力

薄弱，使得农村配电网的安全运行面临着严峻挑战。

尤其是在洪水、台风等极端灾害发生时，农村配电网

更容易出现大规模、大范围停电事故［2-3］。例如，

2021年河南省遭遇特大暴雨，多个乡村地区的农网

设施严重受损，数百条供电线路中断，影响了数十万

用户的电力供应［4］。2024年第 11号超强台风“摩

羯”于 9月 6日 16时 20分、22时 20分先后在海南文

昌市、广东徐闻县登陆，导致大量用户的供电中断，

尤其给农村区域的种植业、养殖业等大量用户带来

严重损失［5］。此类事件表明，在极端灾害引发的大

规模停电事故中，农村电网由于恢复速度较慢且应

急能力有限，韧性水平亟待提升［6-7］。目前，针对农

村地区远离电源、供电半径长和负荷分布分散等特

点，在高附加值种植业、旅游业等重要农村用户区域

就地配置微电网（microgrid，MG），是提高农村电网

韧性的有效手段［8］。同时，基于柔性软开关，能够有

效利用用户侧资源，实现不同馈线间的灵活互济，增

强农村电网的抗灾能力和恢复速度［9-11］。

现有学者基于灾前主动防御和灾后快速恢复两

个阶段研究提升农村配电网韧性［12-14］。文献［15］通

过预先部署配电网中的移动储能（mobile energy
storage，MES），在灾后更快更有效地将资源派遣至故

障点。文献［16-17］针对即将到来的极端天气，提前

部署配电网中的施工队和抢修物资，提升灾后资源

派遣效率。文献［18］通过调整电源出力和负荷减载

来维持功率平衡。文献［19］通过优化施工队和移动

电源调度策略，加快电网复电。文献［20］提出结合

施工队和主网潮流的抢修优化策略，最小化停电损

失。文献［21］根据极端天气故障场景，构建动态微

电网以减少灾害期间的负荷损失。随着分布式光伏

大规模接入农村配电网，农村配电网已具备构建局

部微电网的条件［22-24］。微电网在极端灾害场景下能

够实现与配电网断开后的离网自主运行，通过分布

式光伏和储能为本地的关键负荷提供电力保障，显

著提升供电可靠性［25］。农村地区由于负荷相对较少

且分布式光伏接入比例较高，微电网可以高效利用

光伏资源，在离网运行期间满足本地需求，并在灾后

修复过程中向配电网返送电力，为主网提供功率支

撑［26］。在灾前和灾后两阶段开展农村配电网与微电

网的协同优化运行成为提升农网韧性和恢复能力的

关键。

然而，现有研究多聚焦于灾前或灾后单一资源

的优化利用，例如仅针对移动电源车、储能设备或施

工队的调度进行研究，但对于农村配电网特有的高

比例分布式光伏组成微电网、移动电源车、储能设

备、施工队以及柔性软开关（soft open point，SOP）等

多种资源的综合协调仍显不足。这种缺乏协同的策

略限制了农村配电网在极端灾害中的韧性提升和恢

复能力优化。为此，本文提出了一种配-微电网两阶

段协同优化运行策略，特别构建了一种涵盖灾前和

灾后两阶段的移动储能、施工队等多种应急资源调

度的协同优化模型。该模型采用混合整数线性规划

方法，利用MATLAB调用 CPLEX求解器进行优化求

解。在灾前阶段，该模型可制定开关操作优化方案，

并合理提前布置移动储能设备；在灾后阶段，通过对

抢修计划、施工队调度、移动储能再部署以及 SOP调

节进行优化，充分发挥各类资源的协同作用，保障农

网的电力供应，并减少停电损失，实现了极端灾害下

农网韧性的全环节提升。

1 配电网与微电网协同运行模型

面对极端灾害时，开展微电网与配电网的高效

协同运行，有助于实现资源的最优配置和利用，保障

重要负荷供电。在农村配电网中，用户可以通过储

能、分布式电源等构建微电网，其运行约束条件为：

PMG
i, t = P pv

s, t + P dis
n, t - P ch

n, t - P D
i, t , s,n ∈ Ω MG

i （1）
QMG
i, t = Qpv

s, t - αiP D
i, t （2）

0 ≤ P pv
s, t ≤ ηpvs P pv,max

s （3）
Qpv,min
s ≤ Qpv

s, t ≤ Qpv,max
s （4）

( P pv
s, t )2 + (Qpv

s, t )2 ≤ Spv （5）
0 ≤ P ch

n, t ≤ uchn, t P ch,max
n （6）

0 ≤ P dis
n, t ≤ udisn, t P dis,max

n （7）
SoC,n, t = SoC,n, t - 1 + ( ηchn∑P ch

n, t - 1 -∑P dis
n, t - 1
ηdisn

) ΔT
En

（8）
SminoC,n ≤ SoC,n, t ≤ SmaxoC,n （9）
0 ≤ uchn, t + udisn, t ≤ 1 （10）

式中：PMG
i, t 、Q

MG
i, t 分别为微电网在时刻 t流入配电网节

点 i的有功和无功功率；P pv
s, t 和 Qpv

s, t 分别为光伏 s在时

梁伟宸，等：面向极端灾害的配-
微电网两阶段协同优化运行策略
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刻 t的有功和无功功率；P ch
n, t 和 P dis

n, t 分别为储能 n在

时刻 t的充放电功率；P D
i, t 为配电网节点 i在时刻 t的

有功功率；αi 为节点 i的负荷功率因数；Ω MG
i 为与节

点 i相连的微电网内光伏与储能的集合；ηpvs 为光伏 s

的效率；P pv,max
s 为光伏 s的有功上限；Qpv,max

s 、Qpv,min
s 分

别为光伏 s的无功上下限；Spv 为光伏 s的容量；uchn, t 和

udisn, t 分别为微电网内储能 n在时刻 t的充放电状态；

P ch,max
n 和 P dis,max

n 分别为储能 n 的充放电功率上限；

SoC,n, t 为储能 n在时刻 t的荷电状态；ηchn 和 ηdisn 分别为

储能 n的充放电效率；ΔT为时间间隔；SmaxoC,n 和 SminoC,n 分

别为储能 n的容量上下限；En 为储能 n的容量。式

（1）—式（2）为微电网流入配电网节点的有功和无功

约束。式（3）—式（4）为光伏的有功和无功功率输出

限制。式（6）—式（10）为储能 n的出力模型［27］。其

中，式（6）—式（7）为储能 n的充放电功率约束；式

（8）为储能的容量约束，确保储能 n在任何时刻都不

会超过其最大容量；式（9）为储能的荷电状态约束；

式（10）为储能 n的充放电状态约束，确保储能 n不

能同时进行充放电。

配电网的运行约束条件为：

∑
∀j
( )Pj, i, t + P G

i, t + PMG
i, t = P D

i, t +∑
∀j
( )Pi, j, t （11）

∑
∀j
( )Qj, i, t + QG

i, t + QMG
i, t = ki P D

i, t +∑
∀j
( )Qi, j, t （12）

U 2
i, t - U 2

j, t ≤ 2 ( )Ri, j Pi, j, t + Xi, jQi, j, t （13）
U 2
i, t - U 2

j, t ≥ 2 ( )Ri, j Pi, j, t + Xi, jQi, j, t （14）
-U i ≤ Ui, t ≤ Ūi （15）

式中：Pi, j, t、Pj, i, t 分别为节点 i到节点 j、节点 j到节点 i

的线路有功功率；Qi, j, t、Qj, i, t 分别为节点 i到节点 j、节

点 j到节点 i的线路无功功率；P G
i, t 和 QG

i, t 分别为节点

i的配电网电源有功和无功功率；Ui, t 和 Uj, t 分别为节

点 i和节点 j在时刻 t的电压；Ri, j 和 Xi, j 分别为节点 i

到节点 j的电阻和电抗系数；Ūi 和 -U i 分别为节点 i

电压的上下限。式（11）—式（12）保证线路的有功和

无功功率平衡；式（13）—式（15）保证电压平衡且电

压在偏差范围内。

同时，引入柔性软开关来确保农村配电网能够

更有效地响应极端天气事件，减少停电范围和时间，

提高韧性和供电可靠性，其 SOP的运行约束条件为：

P sop
i + P sop

j = 0 , i, j ∈ Ωp （16）

-Qsop,max
i ≤ Qsop

i ≤ Qsop,max
i （17）

( P sop
i )2 + (Qsop

i )2 ≤ Ssop （18）
式中：P sop

i 和 P sop
j 分别为节点 i和节点 j的 SOP的两

个端口的有功功率；Ωp 为配电网中接入 SOP的节点

的集合；Qsop,max
i 为 SOP的最大无功功率；Qsop

i 为节点 i

的 SOP的无功功率；Ssop 为 SOP的容量。式（16）为

SOP的功率平衡；式（17）为 SOP的无功功率的上下

限；式（18）为 SOP的容量约束限制。

配电网的功率潮流约束采用 Lindistflow模型进

行表述［28］。值得注意的是，极端灾害有可能改变网

络拓扑结构。因此，引入支路停运因素 δi, j 来修改支

路电压方程。同时，运用大 M法将式（13）—式（14）
转化为线性约束。

M ( δi, j - 1 ) ≤ U 2
i, t - U 2

j, t -
2( Ri, j Pi, j, t + Xi, jQi, j, t ) ≤ M ( 1 - δi, j ) （19）

式中：M为人为引入的大数值常数。式（19）可以通

过使用 U 2
i, t = ui, t 线性化。此外，式（5）和式（18）可以

通过内接多边形线性化［29］。

alP sop
i + blQsop

i + clSsop ≤ 0 , l ∈ {1, 2,⋯,19 } （20）
式中：al、bl、cl 为线性化系数，用于将非线性约束转化

为线性约束；下标 l为第 l个线性化约束条件。

2 两阶段配-微协同优化模型

本文构建了极端灾害下涵盖两阶段的配-微电

网协同优化模型，其框架如图 1所示。灾前，针对极

端灾害可能造成的影响，采取主动预防措施，预先布

置移动储能；灾后，通过移动储能和施工队调度，优

先恢复关键负荷的电力供应，随后逐步恢复其他次

要负荷。在此基础上，配电网和微电网在灾前和灾

后两阶段开展协同优化。

2.1 目标函数

由于极端灾害发生造成大量负荷失电，因此以

配置成本与负荷损失成本最小为目标函数。

min (∑
∀m
∑
∀i
cM xprei,m +∑

∀i
∑
∀t
cLi P D

i, tΔt ) （21）
式中：cM 为配置成本；xprei,m 为移动储能 m在灾前阶段

的布置状态，取值为 1时表示移动储能 m布置在节

点 i，取值为 0时表示移动储能 m没有布置在节点 i；

cLi 为节点 i负荷损失的单位成本；Δt为时间步长。
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图1 灾前和灾后两阶段配-微协同调度框架图

Fig.1 Framework of two-stage coordinated operation
scheduling of distribution network and microgrid for pre-

disaster and post-disaster

2.2 灾前主动防御

移动储能的灾前布置模型为：

∑
∀i
xprei,m ≤ 1 （22）

∑
∀m
xprei,m ≤ 1 （23）

式中：式（22）为每个移动储能 m最多只能接入一个

节点 i；式（23）为每个节点 i最多只能连接一个移动

储能 m。

2.3 灾后快速恢复

移动储能的灾后再调度约束条件为：

xposi, i,m = xprei,m （24）
∑
∀j
xposj, i,m -∑

∀j
xposi, j,m = 0 （25）

0 ≤ Am, i ≤ ( )1 - xposi, i,m Tmax （26）
Am, i ≥ (∑

∀j
xposj, i,m )Tmax （27）

Am, i - Am, j ≥ rm, i, j - ( )1 - xposi, j,m M （28）
Am, i - Am, j ≤ rm, i, j + ( )1 - xposi, j,m M （29）

∑
t ∈ Tmax

t· vm, i, t ≤ Am, i （30）
zm, i, t ≤∑

1

t

vm, i, t （31）
式中：xposi, j,m 为灾后阶段移动储能 m从节点 i到节点 j

的移动状态；xposj, i,m 为灾后阶段移动储能 m从节点 j到

节点 i的移动状态；xposi, i,m 为移动储能 m在节点 i移动

储能灾后调度的位置；xprei, i,m 为移动储能 m在节点 i移

动储能灾后调度的初始位置。Am, i（Am, j）为灾后阶段

移动储能 m到达节点 i（j）的时间；Tmax 为总的时间步

长；rm, i, j 为移动储能 m从节点 i到节点 j的移动时间；

vm, i, t 为移动储能 m在时刻 t到达节点 i的状态，为 1
时移动储能 m到达节点 i，为 0时移动储能 m没有到

达节点 i；zm, i, t 为移动储能 m在时刻 t接入节点 i的状

态，取值为 1时移动储能 m接入节点 i，取值为 0时

移动储能 m没有接入节点 i。式（24）为灾后移动储

能的初始位置受到灾前位置的限制；式（25）为移动

储能的移动路径，表示移动储能 m在节点 i的流入

和流出必须平衡；式（26）—式（29）为移动储能重新

分配的到达时间约束；式（30）为移动储能 m到达某

个节点的时间不会早于其在各个时间步长内接入其

他节点的时间加权和；式（31）为移动储能在某个时

刻接入某个节点的状态不会超过其在所有时间步长

内接入该节点的总次数。

施工队的调度模型为：

∑
∀i
xc, i, t ≤ 1 （32）

∑
τ = 0

r Cc, D, i

xc, i, t = 0 （33）

∑
τ = t

t + r Cc, i, j
xc, j, t ≤ ( )1 - xc, i, t ⋅ rc, i （34）

zc, i, t ≤
∑
τ = 1

t

xc, i, t

rc, i
（35）

zc, i, t ≤ zc, i, t + 1 （36）
∑
∀c
zc, i, t ≤ 1 （37）

式中：xc, j, t、xc, i, t 分别为灾后阶段施工队 c在时刻 t检

测到故障节点 j、i的状态，取值为 1时表示故障节点

j、i处于可修复状态，取值为 0时表示故障节点 j、i处

于不可修复状态；r Cc, i, j 为施工队 c在节点 i和节点 j之

间的运动时间；r Cc,D, i 为施工队 c从仓库到第一个故障

点的运动时间；τ为时间变量；rc, i 为施工队 c修复故

障节点 i所需要的时间；zc, i, t 为施工队 c在 t时刻对故

障节点 i进行修复的状态，取值为 1时表示当前完成

修复任务，取值为 0时表示当前没有完成修复任务。

式（32）为保证每个施工队能在同一时刻最多修复一

个故障；式（33）为施工队前往第一个故障点的状态；

式（34）为施工队的调度路径和移动时间，确保施工

队在修复时间中不能修复其他故障点；式（35）为施
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工队在修复时间之后才能完成故障修复；式（36）为

故障一旦修复，zc, i, t 恒等于 1；式（37）为保证一个故障

仅由一个施工队修复。

2.4 资源调度与配-微电网运行耦合约束

由于配电网运行状态受到故障抢修、移动储能

接入等因素影响，因此需要通过建立耦合约束将抢

修资源的调度和配-微电网运行相关联。对于移动

储能，其在配电网运行优化中功率输出与调度策略

有关，如式（38）—式（39）所示。其中，配-微电网的

协同优化模型参考式（1）和式（18）。

0 ≤ PM
m, i, t ≤ zm, i, t PM,max

m （38）
0 ≤ QM

m, i, t ≤ zm, i, tQM,max
m （39）

式中：PM
m, i, t 和 QM

m, i, t 分别为时刻 t移动储能 m在节点 i

的有功、无功出力；PM,max
m 和 QM,max

m 分别为移动储能 m

的有功功率和无功功率的上限。

3 模型优化求解方法

3.1 双层模型构建

考虑资源调度与电网运行的差异性，将两阶

段配-微电网协同优化模型构建为双层模型。其

中，上层模型针对灾前和灾后两阶段的资源调度，

下层模型则针对灾后阶段的电网调度。所提出的

两阶段配-微电网协同优化模型如式（40）所示，所

建立的双层优化模型可以表示为式（41）的矩阵

形式。

ì

í

î

ïï

ïï

min é
ë
êê

ù

û
úúmin ( )∑

∀m
∑
∀i
cM xprei,m +∑

∀i
∑
∀t
cLi P D

i, tΔt
s.t.式 ( 1 )—式 ( 18 ),式 ( 21 )—式 ( 39 )

（40）

ì

í

î

ïï

ïï

min min ( aTx + bTy )
s.t. Ax ≤ g

Gy + Ex ≤ w
（41）

式中：x 为上层模型的决策向量，包括两阶段中各

种应急资源；y为下层模型的潮流决策向量，包括储

能出力等；a 为与上层模型决策向量 x 相关的系数

向量；b 为与下层模型潮流决策向量 y 相关的系数

向量；A、G、E 为对应的约束系数矩阵；g、w 为对应

的约束常数向量；Ax ≤ g 为应急资源调度的整数约

束；Gy + Ex ≤ w为应急资源出力的实数约束。

与传统求解方法相比，C&CG算法在求解问题

时使用更多变量和约束条件，适应更广泛的优化问

题，故 C&CG算法在解决问题时具有更高的计算效

率、更强的适应性和更快的收敛速度。在 C&CG算

法迭代过程中，上层模型用于决策施工队、移动储能

等应急资源的最优调度策略，模型表达式为

ì

í

î

ïï

ïï

fM = min ( η + aTx )
s.t. η ≥ bTyk, ∀k

Ax ≤ g
（42）

式中：fM 为最优调度策略；η为辅助变量；yk 为经过 k

次迭代的下层模型决策向量。约束条件中，包含了

从初始到第 k + 1次迭代期间的所有变量及其相应

的约束。通过求解下层问题，得到一个优化结果，为

上层模型的目标函数提供了一个上界。由于上层问

题被构建为一个混合整数规划问题，因此可以利用

优化求解器来求解该问题，从而得出当前阶段的最

优资源调度策略。

下层模型专注于解决局部决策问题，以确保上

层的资源调度方案能够得到有效执行，使负荷损失

最小，模型表达式为

ì
í
î

fS = min bTy
s.t. Gy + Exk ≤ w, ∀k （43）

式中：fS 为负荷损失。

3.2 双层模型求解步骤

为了得到模型的最优调度策略，构建了双层模

型并使用 C&CG算法进行迭代求解，具体步骤如下：

1）初始化。

设定初始值，设定下界 L = 0、上界 U = 1，收敛

指标 ε = 0.01，并设置初始迭代次数 k = 1。
2）求解上层模型。

求解上层模型式（42），得到基于上层模型的决

策变量 x 和目标函数值 fM；对下界进行更新，即 L =
min{ }L, fM 。

3）求解下层模型。

求解下层模型式（43），得到基于给定抢修策略

的应急资源出力及子问题目标函数值 fS；对上界 U

进行更新，即 U = max{ }U, fS 。
4）收敛性验证。

如果 U - L ≤ ε，求解结束，输出最后一次迭代中

的决策变量 x；否则，根据最坏场景并增加新的变量

和约束条件到主问题中。
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C&CG算法流程如图 2所示。

图2 C&CG算法流程示意图

Fig.2 Flowchart of the C&CG algorithm

4 算例分析

4.1 仿真场景

采用北方某农村配电系统来验证所提方法的有

效性，系统的拓扑结构如图 3所示。该系统配置了

两台容量分别为 500 kW和 400 kW的 SOP，假设灾

后阶段持续 10 h，分为 20个时步，每个时步 30 min。

图3 拓扑结构图

Fig.3 The topological structure

4.2 两阶段调度结果

通过对双层优化模型的求解，得到了极端灾害

下配-微电网两阶段协同优化方案。

4.2.1 灾前主动预防措施

在灾前阶段，通过移动储能的提前布置以及开

关操作与移动储能的协同操作，构成主动孤岛，增强

电网弹性。其中，MES1和 MES2的参数设置如表 1
所示，主动预防策略如图 4所示。图 4中节点 9、12、
16、20、23、26具备移动储能接口，作为移动储能接入

候选点。

表1 MES参数

Table 1 Parameters of the MES

参数

最大功率/kW
额定容量/kWh

成本/万元

数值

MES1
200
4 500
1.33

MES2
115
4 000
1.08

图4 灾前部署策略

Fig.4 Pre-disaster deployment strategy

为减少极端灾害期间线路故障导致的功率短缺

造成的负荷损失，两个移动储能分别被提前布置于

节点 23和节点 26，MG在节点 15与配电网相连，为

附近节点提供局域供电，提供功率支撑。此外，通过

打开线路 3—23和线路 6—26的开关，将重要负荷

进行隔离，并利用移动储能为重要负荷提供功率支

撑，可减少故障发生后带来的停电损失，提高重要用

户的生存能力。

4.2.2 灾后快速恢复措施

在灾后阶段，由于配电线路不再发生故障，故移

动储能可以根据故障情况重新部署，用于恢复重要

负荷供电，同时派遣施工队修复故障线路，实现配电

网停电负荷全恢复，灾后负荷恢复如图 5所示。
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如图 5所示，灾后恢复策略聚币实施步骤如下。

步骤 1：施工队 1从仓库出发前往修复故障线路

变电站，施工队 2从仓库出发前往故障线路 12—13。
布置在节点 26处的移动储能开始向节点 12移动，

布置在节点 23处的移动储能保持不变。

步骤 2：施工队 2到达故障线路 12—13，开始抢

修工作。

步骤 3：施工队 1到达故障线路变电站，移动储

能到达节点 12进行供电支撑。

步骤 4：施工队 2完成线路 12—13的修复工作，

开始向故障线路 8—9移动，位于节点 23处的移动

储能开始向节点 9移动。节点 12处的移动储能和

节点 15处的微电网，支撑局域供电和负荷恢复。

步骤 5：施工队 2到达故障线路 8—9开始恢复，

移动储能到达节点 9开始供电。施工队 1仍在抢修

故障线路变电站 1。
步骤 6：施工队 2修复完成线路 8—9，在节点 9

移动储能的作用下，该区域的供电逐步恢复，保障了

重要节点和线路的负荷支持。此时，通过 SOP1连接

节点 22和节点 8，在线路变电站 1未修复完成的情

况下，支撑关键节点 22的电力供应。

步骤 7：施工队 1完成故障线路变电站 1的修复

工作，至此，全部故障抢修完成，在配-微电网协同、

移动储能、SOP的作用下，系统逐步恢复。

4.2.3 两阶段调度方法对比

为验证所提方法的优越性，将两阶段协同优化

与其他方法的恢复结果进行对比。方法 A为不考虑

配-微电网协同的两阶段调度方法，方法 B为不考虑

移动储能的两阶段调度方法。3种不同方法的成本

对比如图 6所示。所提方法的成本比方法 A减少了

27.14万元，比方法 B减少了 11.03万元。

图6 不同方法下的成本对比

Fig.6 Cost comparisons of different methods

不同方法的负荷削减量对比结果如表 2 所

示。所提方法与方法 A 相比，负荷削减量减少了

0.84 MWh，负荷削减率降低了 15.2个百分点；与方

法 B相比，负荷削减量减少了 0.48 MWh，负荷削减

图5 灾后恢复策略

Fig.5 Diagram of the post-disaster restoration strategy
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率降低了 8.7个百分点。这表明配-微两阶段协同优

化模型在应对极端故障时显著增强了电力系统的供

电能力。该模型通过在关键节点部署移动储能以及

开关操作，实现了故障区域与供电区域的隔离，确保

了在极端情况下关键负荷的持续供电。同时最小化

了极端灾害对整个配电网的影响，不仅提高了配电

网的韧性，也为未来的电网规划和灾害响应提供了

参考依据。

表2 不同方法的负荷削减对比

Table 2 Load curtailment comparisons of different methods

方法

所提方法

方法 A
方法 B

负荷削减量/MWh
1.26
2.10
1.74

负荷削减率/%
22.9
38.1
31.6

5 结论

本文提出了面向极端灾害的配-微电网两阶段

协同优化运行方法。首先，建立了配电网与微电网

运行模型，进而构建了考虑极端灾害的两阶段配-微
电网协同优化模型。其次，通过关注灾前和灾后的

不同阶段，制定移动储能、施工队等资源的调度和优

化策略，并将其构建为一个双层混合整数线性问题，

采用列与约束生成算法迭代求解。最后，算例结果

表明，与传统的优化方法相比，所提方法在面对极端

灾害时可有效降低负荷削减量，提高了灾后农村配

电网的恢复效率，显著提升了农村配电网在极端灾

害下的应对能力。
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考虑配电网结构演化的光储充柔性互联规划方法
候承昊*，闫鹏飞，王启民，朱 辉，陈亚潇
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摘要：随着电动汽车（electric vehicles，EVs）的不断普及，含光储的快速充电站逐渐成为配电网的重要负荷类型，光储充一

体的快速充电站的运行状态将影响配电网的运行状态。本文针对光储充接入的配电网问题，通过柔性互联配合储能实

现配电网的潮流分布的调整，提出了一种考虑配电网结构演化的光储充柔性互联规划方法。本方法分成两层实现规划，

上层基于蒙特卡洛模拟实现配电网结构演化的模拟，下层以配电网的运行成本为优化目标实现柔性互联装置的规划。

首先，以快速充电站（fast charging station，FCS）、储能（energy storage，ES）和软开关（soft open point，SOP）为研究对象，建立

快速充电站充电负荷模型，建立储能充放电模型，建立 SOP互联装置功率交互模型。其次，考虑配电网的负荷需求，构建

基于节点度和联络距离的配电网结构演化概率模型。再次，建立以配电网运行费用为优化目标的 SOP柔性互联规划模

型，进而构建双层求解算法，上层算法基于蒙特卡洛模拟实现配电网结构演化的模拟，从而确定配电网的演化结构；下层

算法基于上层演化结构，考虑充电负荷、储能的充放电情况和 SOP的功率交互情况，对 SOP的柔性互联位置做出规划。

最后，基于 IEEE 33节点算例，对本文所提方法进行了验证，仿真结果表明，当采用本文所提方法时，配电网的运行成本、

有功网损和电压越限情况得到了改善。

关键词：软开关；柔性化互联；快速充电站；配电网优化运行

中图分类号：TM73 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）01-0056-10

A Flexible Interconnection Planning Method for Photovoltaic，Energy
Storage and Charging Considering the Structural Evolution of the

Distribution Network
HOU Chenghao*，YAN Pengfei，WANG Qimin，ZHU Hui，CHEN Yaxiao

（State Grid Liaocheng Power Supply Company，Liaocheng 252000，China）

Abstract：：With the continuous popularization of electric vehicles（EVs），fast charging stations（FCSs）integrated with
photovoltaic and energy storage gradually become an important load type of the distribution network.The operation status of
integrated FCSs with photovoltaic energy storage and charging will affect the operation status of the distribution network.
Aiming at the problem of the distribution network，this paper realizes the adjustment of the power flow distribution of the
distribution network through flexible interconnection in cooperation with energy storage.And a flexible interconnection planning
method is proposed for photovoltaic，energy storage and charging considering the structural evolution of the distribution
network.This method realizes the planning in two layers.The upper layer realizes the simulation of the structural evolution of
the distribution network based on Monte Carlo simulation. And the lower layer realizes the planning of the flexible
interconnection device with the operation cost of the distribution network as the optimization objective.Firstly，taking the FCS，
energy storage（ES）and soft open point（SOP）as the research objects，a charging load model of the FCS，a charging and
discharging model of the energy storage，and a power interaction model of the SOP interconnection device are established.
Secondly，considering the load demand of the distribution network，a probability model of the structural evolution of the
distribution network based on the node degree and the connection distance is constructed. Thirdly，an SOP flexible
interconnection planning model with the operation cost of the distribution network as the optimization objective is established.
Then a two-layer solution algorithm is constructed.The upper-layer algorithm realizes the simulation of the structural evolution
of the distribution network based on Monte Carlo simulation，so as to determine the evolution structure of the distribution
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Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power Company（520611240005）.
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network.The lower-layer algorithm makes a plan for the flexible interconnection location of the SOP based on the upper-layer
evolution structure，taking into account the charging load，the charging and discharging conditions of the energy storage，and
the power interaction conditions of the SOP. Finally，the method proposed in this paper is verified based on the 33-node
system.The simulation results show that when the proposed method in this paper is adopted，the operation cost，active power
loss and voltage violation situation of the distribution network are improved.
Keywords：：soft open point；flexible interconnection；fast charging station；optimization operation of distribution network

0 引言

随着全球能源结构的调整，以清洁能源为核心

的消费体系已成为势不可挡的发展趋势。光储充系

统作为新型能源技术之一，具有很高的潜力和实际

应用价值，可为能源转型提供有效的解决方案。为

应对全球范围内传统能源逐渐枯竭、环境问题逐渐

加剧的挑战，我国政府不断推动能源革命，加速向新

能源替代转型［1］。光储充一体化快速充电站，一方

面有利于促进新能源发电的就地消纳，提高配电网

新能源发电的消纳水平；另一方面可以丰富快速充

电站的运行方式，增加光储充一体充电站与电网能

量交互的方式［2］。

为此国内外学者开展了对含光储充的配电网的

研究。文献［3］综合考虑配电网、新能源发电、储能

和充电负荷的源-荷匹配关系，提出了一种基于混合

整数的成本最低能量调度策略。文献［4］则针对光

储充一体充电站进行了系统架构的分析，基于分时

电价提出了基于削峰的优化调度策略。文献［5］综

合考虑储能系统的运行成本、充电站的运行费用，提

出了一种多时间尺度自适应鲁棒多层调度优化策

略。文献［6］分析了实时电价对电网负荷的影响，进

而提出了基于实时电价的光储充一体化充电站优化

调度方法，但是没有考虑实时电价对充电负荷需求

响应的影响。文献［7］首先分析了负荷需求响应模

型的建模方法，进而提出了基于需求响应的光储充

一体充电站运行模式切换方法。但是上述研究并没

有进一步深入探究光储充一体充电站对配电网的负

面影响。文献［8］对居民区充电站进行了充电负荷

建模，并构建以负荷曲线的峰谷差最小化为目标的

优化模型。通过需求响应参与削峰填谷，实现负荷

曲线的峰谷差的优化，但是需求响应参与调控的能

力有限。文献［9］综合分析电动汽车充电负荷、光伏

发电及储能系统等的运行特性，提出了考虑电网购

电成本和储能运行成本的多目标优化模型。虽然该

方法在一定程度上缓解了电动汽车负荷对电网产生

的负面影响，但是该优化模型不适用于快速充电站。

文献［10］针以分布式电源和储能为源、以普通负荷

和充电负荷为荷的微电网，提出了基于多智能体的

源-荷互动优化方法，但是该方法不适用于配电网的

优化。

近年来，直流柔性互联技术的迅速发展引起了

国内外的高度重视。为验证软开关（soft open point，
SOP）的性能特性，文献［11］比较了 SOP柔性互联装

置与传统联络开关的性能差异，SOP的有功和无功

功率流灵活可控性有助于提高网络的性能。为缓解

高渗透分布式发电输出功率的波动将导致配电站区

域的电压严重越限问题，文献［12］提出使用 SOP进

行配电站区域柔性互联，以缓解电压越限和电压波

动。因此，SOP在缓解电力系统运行问题和提高网

络灵活性方面具有重要的作用。

在 SOP应用方面，为实现铁路电气化系统和当

地低压配电网的柔性互联，提高两个网络的灵活性

和可控性，文献［13］提出基于 SOP的智能软开关，实

现了不同平均功率水平下两个网络之间的能量传

输。在应对极端事件方面，为应对自然灾害、网络攻

击等极端事件导致的停电事故，并降低电网的失负

荷率与经济损失，对于多电压等级配电网而言，其柔

性互联的潜力被忽视。文献［14］对多电压等级配电

系统智能软开关技术展开研究，并提出了多电压等

级配电系统智能软开关协同配置模型。文献［15］针

对极端灾害会导致配电网线路断开和负荷失电等问

题，提出了以智能软开关与移动储能作为灵活性资

源的两阶段配电网韧性提升策略，基于灾前部署方

案，建立多源协同的配电网灾后故障恢复混合二阶

锥规划模型，进而考虑智能软开关、移动储能的优化

调度及电动汽车充放电，求解得到最优灾后故障恢

复方案。通过上述研究可知，SOP可以实现不同网
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络之间的互联。为进一步发掘 SOP的应用潜力，文

献［16］基于 SOP提出了一种计及阻塞管理的交直流

柔性配电网协调优化调度方法，以电价手段引导配

电网之间的友好互动，但是忽略了 SOP接入位置对

配电网运行状态的影响。文献［17］则提出了一种基

于动态权重的柔性互联配电系统自适应优化调度策

略，通过动态调整 SOP的交互功率实现了配电网系

统的潮流分布的动态调整，但是也没有考虑 SOP接

入点对配电网潮流分布的影响。在提高配电网韧性

方面，文献［18］在多阶段弹性提升过程中，考虑了分

布式发电（distributed generation，DG）规划、主动孤岛

运行、SOP快速故障隔离和供电恢复，建立了含 SOP
的多阶段混合整数线性规划模型，通过 SOP实现了

故障隔离和非故障区域供电恢复，但是由于 SOP的

接入点是提前设定好的，因此其故障恢复能力受到

了限制。文献［19］针对具有多个交流供电区域的柔

性互联配电网的故障恢复问题，建立了配电网柔性

互联的拓扑结构和 SOP的故障恢复模型，并在此基

础上，建立了柔性互联配电网故障恢复的随机优化

模型。文献［20］则基于 SOP提出了一种联合网络重

构的配电网供电恢复策略，通过储能型 SOP和网络

重构实现了极端事件下主动配电网的快速恢复。上

述研究表明，SOP的应用能够实现配电网内部或者

外部的柔性互联，因此 SOP对于解决光储充接入配

电网产生的问题提供了思路。

在光储充柔性互联方面，文献［21］针对分布式

光伏出力随机性的问题，提出了一种基于柔性互联

的系统优化运行策略，该策略主要解决光伏出力随

机性引发的功率不平衡问题，但是没有考虑配电网

的运行成本。由于网络结构的固有限制，传统开环

交流配电网的风险控制能力受到极大限制，阻碍了

大规模可再生能源并入电网。文献［22］提出了一种

有效的风险评估模型和风险规避方法，以充分利用

柔性直流互联来提高风险控制能力，提高可再生能

源在配电网中的渗透率，但是该方法并没有考虑阻

塞管理问题。文献［23］针对配电网大规模分布式电

源和充电站，提出了基于 SOP的高度集成的多站系

统融合的协调控制策略，该方法通过分布式电源和

充电负荷时空特性，提高了分布式电源和充电负荷

的渗透水平，但是该方法仅通过考虑分布式电源与

充电负荷的匹配程度实现源-荷的匹配。为此，为减

少在高比例光伏接入下由于潮流倒送造成的网络损

耗，文献［24］提出了基于 SOP和潮流控制器的高比

例光伏接入情况下的主动配电网协调优化策略，通

过 SOP调整光伏接入功率的流向，从而实现网络损

耗的减少，但是该方法仅考虑了配电网的网络损耗，

并没有考虑配电网的运行成本。文献［25］提出了基

于 SOP和储能的两阶段规划模型来解决配电网发生

故障时 SOP接入对负荷转移的影响。文献［26］提出

了在 SOP直流侧接入光储一体化系统对柔性配电网

进行潮流优化。但是文献［25］和文献［26］并没有综

合考虑 SOP接入位置对配电网潮流的影响。

综上所述，SOP柔性互联为光储充的并网提供

了解决思路，在 SOP柔性互联规划方面，现有的规

划方法仅考虑了当前的配电网的拓扑结构状态，

随着城市电网的发展，城市配电网拓扑结构将发

生变化，因此，本文提出了基于考虑配电网结构演

化的光储充柔性互联规划方法。本文的主要工作

如下。

1）提出配电网结构演化模型。本文针对新生用

电节点对配电网拓扑结构的影响，提出考虑配电网

节点度和接入位置的配电网结构演化概率模型，以

实现对配电网结构演化的模拟。

2）提出考虑配电网结构演化的光储充柔性互联

双层规划方法。上层算法基于配电网结构演化模

型，采用蒙特卡洛模拟实现配电网演化结构的仿真；

下层算法考虑配电网运行费用和运行状态，对 SOP
的柔性互联位置进行规划。

1 系统模型

光储充一体快速充电站拓扑结构如图 1所示。

图1 拓扑结构图

Fig.1 Topological structure diagram
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在图 1中光储充一体快速充电站包含快速充电

站、储能和光伏发电，三者可通过 DC/AC与配电网

实现并网，也可通过 SOP与配电网实现柔性互联。

1.1 快速充电站模型

对于充电站而言，其内部包含了多个充电桩，因

此快速充电站的充电负荷是由充电桩的充电负荷聚

合而成。

PFCS =∑
iFCS = 1

Npile
μiFCSPpile （1）

μiFCS = ìíî
0，充电桩未被使用

1，充电桩被使用
（2）

式中：PFCS 为快速充电站的充电负荷；μiFCS 为二进制

变量，表示充电桩的使用状态；iFCS 为充电站内充电

桩的编号；Ppile 为充电桩的充电功率；Npile 为快速充

电站内充电桩的数目。

1.2 储能模型

对于快速充电站而言，电动汽车的集中充电将

对电网产生负面影响，因此在快速充电站配备储能，

通过控制储能的充放电状态能够有效缓解充电负荷

对电网产生的影响。

PES, t = μch, t Pch, t + μdis, t Pdis, t （3）
μch，t = ìí

î

1，充电状态

0，未充电状态
（4）

μdis，t = ìí
î

1，放电状态

0，未放电状态
（5）

式中：PES，t 为 t时段储能的功率；pch，t 为 t时段储能的

充电功率；Pdis，t 为 t时段储能的放电功率；μch，t 和 μdis，t
为二进制变量，表示储能在 t时段的充放电状态。

1.3 SOP模型

采用 SOP实现快速充电站的柔性互联。通过

SOP充电站可实现功率分配，充电站将不再从单一

的节点获取电能，可通过 SOP互联，实现多节点功率

获取，同时可以实现功率的双向流动。

Psop，t = μ+sop，t P +sop，t + μ-sop，t P -sop，t （6）
Qsop，t = η+sop，tQ+sop，t + η-sop，tQ-sop，t （7）
μ+sop，t = ìí

î

0，未正向有功功率传输

1，正向有功功率传输
（8）

μ-sop，t = ìí
î

0，未反向有功功率传输

1，反向有功功率传输
（9）

η+sop，t = ìí
î

0，未正向无功功率传输

1，正向有功功率传输
（10）

η-sop，t = ìí
î

0，未反向无功功率传输

1，反向有功功率传输
（11）

式中：Psop，t 为 t时段充电站通过 SOP的有功功率交

换值；P +sop，t 为 t时段其他节点通过 SOP柔性互联传

输给充电站节点的有功功率值；P -sop，t 为 t时段充电站

通过 SOP柔性互联传输给其他节点的有功功率值；

μ+sop，t 和 μ-sop，t 为二进制变量，表示 t时段 SOP的有功

功率的流向状态；Qsop，t 为 t时段充电站通过 SOP的

无功功率交换值；Q+sop，t 为 t时段其他节点通过 SOP
柔性互联传输给充电站节点的无功功率值；Q-sop，t 为 t
时段充电站通过 SOP柔性互联传输给其他节点的无

功功率值；η+sop，t 和 η-sop，t 为二进制变量，表示 t时段

SOP的无功功率的流向状态。

2 基于柔性互联含光储充的配电网规划策略

2.1 配电网结构演化模型

当新的负荷需求产生后，在本文中统称为用电

新生节点，当用电新生节点与已有的电网距离较近

时，可直接并网；当距离较远时，应建立中间用电新

生节点。

假设，初始配电网包含 n个节点和 m条支路，在

新的负荷需求产生后，需要新加入用电新生节点，用

电新生节点通过特定的择优原则连接到现存的配电

网节点上。用电新生连接到节点 i的概率为

P new
i = ∂ i∑

j

∂ j （12）

式中：∂ i 为用电新生节点连接到节点 i的优选因子；j
为除新生节点外的其他配电网节点；∂ j 为用电新生

节点连接到节点 j的优选因子。

∂ i =
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

ki∑
i

ki

α
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

1/li∑
i

( 1/li )

β

,α ≥ 0,β ≥ 0 （13）

式中：ki 为节点 i的度；li 为用电新生节点到达节点 i
的物理距离；α和 β为调节指数，用于调节节点度和

物理距离的影响。

2.2 SOP规划方法

在已确定含光储的快速充电站接入位置的基础

上，通过合理规划 SOP的接入节点，并做出调度，能
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有效降低配电网的运行成本，因此本文的优化目

标为

F = min fGrid + fES + fSOP + f loss （14）
式中：F为配电网的运行费用；fGrid 为配电网的购电

费用；fES 为储能的运行费用；fSOP 为 SOP的调度运行

费用；f loss为配电网的有功网损。

fGrid =∑
t = 1

T

λtSgridt （15）
fES = λES∑

t = 1

T

SESt （16）
fSOP = λSOP∑

t = 1

T

SSOPt （17）

f loss =∑
i = 1

Nnode∑
t = 1

T ∑
ij

NBranch
εi It，ij rijΔt （18）

式中：T为总的时段数目；λt 为 t时段配电网的分时

电价；Sgridt 为 t时段配电网的购电量；λES 为储能的单

位调度费用；SESt 为 t时段储能的充放电量；λSOP 为

SOP的单位调度费用；Nnode 为配电网的节点数目；

NBranch 为配电网的支路数目；SSOPt 为 t时段 SOP的交

互功率；εi 为二进制变量，当 SOP接入节点 i时 εi = 1，
当 SOP不接入节点 i时 εi = 0；It，ij 为 t时段流过支路

ij的电流幅值；rij 为支路 ij的电阻值；Δt为单位调度

周期。

2.3 约束条件

2.3.1 配电网潮流运行约束条件

配电网潮流运行约束条件为式（19）—式（23）。

U 2min ≤ Vi, t ≤ U 2max （19）
Pij，t + ∑

iPV = 1

NPV
κj Pt，iPV = rij Iij，t + Pj，t + ∑

j：j→ k

Pjk，t +

∑
iFCS = 1

NFCS
υj Pt，iFCS ∑

iSOP = 1

NSOP
ςj Pt，iSOP +

∑
iES = 1

NES
χj ( μch，t Pch，t + μdis，t Pdis，tφ

)

（20）

Qij，t = xij Iij，t + qj，t + ∑
j：j→ k

Qjk，t （21）
Vi，t + Iij，t ( r 2ij + x2ij ) = 2 ( rijPij，t + xijQij，t ) + Vj，t（22）





















2Pij，t
2Qij，t

Vi，t - Iij，t
≤ Vi，t + Iij，t （23）

式中：k为配电网节点；j→ k表示功率由 j节点流向

k节点；Pij，t 为 t时段支路 ij的有功功率；Qij，t 为 t时段

支路 jk的无功功率；Pi，t 为 t时段支路 i的有功功率；

Qjk，t 为 t时段支路 jk的无功功率；Vi，t 为 t时段节点 i
电压幅值的平方；Iij，t 为 t时段支路 ij的电流幅值的

平方；Umin 和 Umax 分别为节点电压幅值的最小值和最

大值；xij 为支路 ij的电抗值；NPV 为光伏发电的数目；

Pt，iPV 为 t时段光伏 iPV 的发电功率；κj 为二进制变量，

表示光伏是否安装于节点 j处；iSOP 为 SOP的编号；

Pt，iSOP 为 SOP的交互功率；ςj 为二进制变量，表示 SOP
是否与节点 j实现互联；Pt，iES 为储能 iES 的功率；χj 为

二进制变量，表示储能是否安装于节点 j处；Pt，iFCS 为

快速充电站 iFCS 的功率；υj 为二进制变量，表示快速

充电站是否安装于节点 j处；NPV 为光伏发电的总数；

NSOP 为 SOP的总数；NFCS 为快速充电站的总数；NES
为储能的总数；pj，t 为 t时段节点 j的有功负荷；qj，t 为

t时段节点 j的无功负荷；φ为储能的充放电效率；

Pch，t 为储能在 t时段的充电功率；Pdis，t 为储能在 t时

段的放电功率。

2.3.2 储能约束条件

储能约束条件为式（24）—式（28）。

SES，t = SES，t - 1 + φμch，t Pch，t + μdis，t Pdis，tφ （24）
SES，min ≤ SES，t ≤ SES，max （25）
Pch，min ≤ Pch，t ≤ Pch，max （26）
Pdis，min ≤ Pdis，t ≤ Pdis，max （27）
0 ≤ μch，t + μdis，t ≤ 1 （28）

式中：SES，t 为储能在 t时段的电量；SES，min 为储能的最

小剩余电量；SES，max 为储能的最大剩余电量；Pch，max 和

Pch，min 分别为储能的最大充电功率和最小充电功率；

Pdis，max 和 Pdis，min 为储能的最大放电功率和最小放电

功率。

2.3.3 SOP约束条件

SOP 约 束 条 件 为 式（6）、式（7）、式（29）—

式（35）。

P +sop,min ≤ P +sop, t ≤ P +sop,max （29）
P -sop,min ≤ P -sop, t ≤ P -sop,max （30）
0 ≤ μ+sop，t + μ-sop，t ≤ 1 （31）
Q+sop，min ≤ Q+sop，t ≤ Q+sop，max （32）
Q-sop，min ≤ Q-sop，t ≤ Q-sop，max （33）
0 ≤ η+sop，t + η-sop，t ≤ 1 （34）
( Psop，t )2 + (Qsop，t )2 ≤ Ssop （35）
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式中：P +sop，max 和 P +sop，min 分别为 SOP正向功率传输的最

大值和最小值；P -sop，max 和 P -sop，min 分别为 SOP反向功率

传输的最大值和最小值；Ssop 为 SOP的容量。

2.3.4 线路阻塞管理约束

-Pij,max ≤ Pij, t ≤ Pij,max （36）
式中：Pij，max 为线路 ij的阻塞容量。

3 分层求解算法设计

本文构建了双层优化算法以实现所提策略的求

解，上层算法实现配电网结构演化的计算；下层算法

实现 SOP位置的选择，同时对储能和 SOP进行调度

优化。算法架构如图 2所示。

图2 算法架构图

Fig.2 Algorithm architecture diagram

在上层架构中，为能够在下层算法基础上减少

未来配电网的运行费用，上层算法通过用电新生节

点演化接入，模拟配电网拓扑结构的变化。在下层

架构中，为能够在上层演化结果的基础上降低配电

网的运行费用，下层算法通过规划 SOP的接入点和

储能的充放电，实现配电网运行成本的最小化。

算法流程如图 3所示。

4 算例验证

图 4为含光储充一体快速充电站的配电网拓扑

结构，配电网以 IEEE 33节点系统为基础进行了改

进，分别在节点 11和节点 25处接入了快速充电站，

其中包含了 5个新生用电节点，充电站数据如表 1
所示，充电负荷分布情况如图 5和图 6所示。

图3 算法流程图

Fig.3 Algorithm flow chart

图4 算例拓扑结构图

Fig.4 Example topology diagram

表1 充电站数据

Table 1 Charging station data

充电站编号

1

2

接入节点

11

25

充电桩数

8

8

单桩功率/kW

60

60

图 7为配电网的分时电价，配电网分时电价被

分成峰-谷-平三个不同的收费时段。表 2为对比

场景设定情况，场景 1在考虑柔性互联情况下，实

现对 SOP 的互联位置选择，同时实现对储能的调

控；场景 2在配电网新生用电节点的基础上，实现

对 SOP的互联位置选择，并对储能和柔性互联功率

进行调控。
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图5 充电站1的充电功率

Fig.5 Charging power of FCS 1

图6 充电站2的充电功率

Fig.6 Charging power of FCS 2

图7 分时电价分布图

Fig.7 Distribution map of time-of-use electricity prices

表2 对比场景设定情况

Table 2 Comparison of scene settings

场景编号

1
2

场景设定

未考虑配电网结构演化

考虑配电网结构演化

4.1 SOP接入点及电压对比

场景 1和场景 2的 SOP接入点情况如表 3所示。

表3 SOP接入点对比

Table 3 SOP access point comparison

场景编号

1
2

SOP 1柔性互联节点

19
19

SOP 2柔性互联节点

28
31

通过表 3可知，场景 1在对 SOP接入点规划过

程中并未考虑配电网的结构演化特性，柔性互联节

点最终确定为节点 19和节点 28；场景 2采用了本文

提出的考虑配电网结构演化特性的规划方法，柔性

互联节点最终确定为节点 19和节点 31。
图 8和图 9分别为场景 1和场景 2的 SOP功率

交互情况。通过图 8和图 9可知，场景 1和场景 2的
SOP功率交换状态基本上一致，但是两个场景的互联

节点不同。图 10和图 11为场景 1和场景 2的电压分

布情况。场景 1在规划过程中仅考虑现有的配电网

拓扑结构，未考虑新生用电节点的情况，因此其部分

节点电压在新生用电节点接入后出现了越下限的情

况。场景 2在过程中考虑新生用电节点的情况，因此

在新生用电节点接入后能够维持电压的正常状态。

（a）有功功率
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（b）无功功率

图8 SOP1功率交换状态

Fig.8 SOP1 power exchange status

（a）有功功率

（b）无功功率

图9 SOP2功率交换状态

Fig.9 SOP2 power exchange status

图10 场景1电压分布情况

Fig.10 Voltage distribution in scenario 1

图11 场景2电压分布情况

Fig.11 Voltage distribution in scenario 2

4.2 配电网运行成本对比分析

表 4为配电网的运行成本对比，表 5为配电网

的网损仿真结果。图 12 和图 13 为储能的工作

状态。

表4 配电网运行成本

Table 4 Operating cost of distribution network 单位：元

场景

1

2

配电网运行成本

59 595.32

57 308.01
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表5 配电网有功网损

Table 5 Active power loss of distribution network
单位：kWh

场景

1
2

配电网有功网损

1 967.47
1 875.91

图12 储能1运行状态

Fig.12 Energy storage 1 operating status

图13 储能2运行状态

Fig.13 Energy storage 2 operating status

通过表 4和表 5可知，场景 2的规划方法在配电

网运行成本和配电网有功网损方面都要优于场景 1。
由图 12和图 13可知，储能 1的运行状态基本一致，

这是由于场景 1和场景 2的 SOP的柔性互联节点是

相同的，且互联部分拓扑未发生较大变化，因此在储

能的充放电方面并未产生较大差异。由图 13可知，

储能 2的充放电状态在两个场景中存在较大差异，

这是由于在场景 2中储能 2所属的充电站下游节点

发生了变化，考虑到配电网结构的演化状态，在规划

过程中通过考虑拓扑结构的变化，实现对 SOP柔性

互联位置的规划选择。因此在改变柔性互联规划节

点的同时，实现了对储能 2充放电计划的调整，保证

了配电网的运行效率。

5 结束语

本文提出了一种考虑配电网结构演化的光储充

柔性互联规划方法，在建立系统模型的基础上，构建

配电网结构演化模型，并在此基础上提出分层规划求

解算法。通过仿真验证分析，采用本文所提策略能够

有效降低配电网的运行成本和配电网的有功网损。
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基于改进天牛群优化ESN的海上风机叶片腐蚀速率预测
舒征宇*，黄启昀，张紫格，任冠臣，鲍 刚
（三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443000）

摘要：随着海上风电的迅速发展，风机叶片腐蚀速率预测对于海上风机叶片的日常运维极为重要，然而目前该领域

多数研究成果考虑的腐蚀环境较为简单，难以直接应用于不间断运行的风机叶片腐蚀速率预测。为解决这一问题，

建立一种结合改进天牛群优化（improved beetle swarm optimization，IBSO）算法和回声状态网络（echo state network，
ESN）的海上风机叶片腐蚀速率预测模型（IBSO-ESN）。首先，对海上风机叶片腐蚀原理进行分析，确认主要腐蚀因

素，尤其是考虑盐雾因素，并将主要腐蚀因素作为模型输入。其次，针对天牛群优化（beetle swarm optimization，BSO）
算法存在的种群多样性低、易陷入局部最优问题，提出一种融合差分进化算法的 IBSO算法，并利用其对 ESN进行参

数寻优。最后，应用参数最优 ESN对海上风机叶片腐蚀速率进行预测。结果表明，该模型对于海上风机叶片前缘的

均方根误差（root mean square error，RMSE）、平均绝对百分比误差（mean absolute percentage error，MAPE）分别为 0.188、
1.526%，叶尖区域的 RMSE、MAPE分别为 0.177 9、1.311%，均远低于对比模型，能够为海上风机叶片腐蚀防护工作提

供决策支持。

关键词：海上风机叶片；腐蚀防护；速率预测；天牛群优化；回声状态网络

中图分类号：TM315 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）01-0066-09

Corrosion Rate Prediction of Offshore Wind Turbine Blade Based on
ESN Optimized by BSO

SHU Zhengyu*，HUANG Qiyun，ZHANG Zige，REN Guanchen，BAO Gang
（College of Electrical Engineering&New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443000，China）

Abstract：：Abstract：With the rapid development of offshore wind power，turbine blade corrosion rate prediction is extremely
important for the daily operation and maintenance of offshore turbine blades. However，most existing studies in this field
consider relatively simplistic corrosion environments，making them difficult to apply directly to the continuous operation of
wind turbine blades.To solve this problem，a corrosion rate prediction model for offshore wind turbine blades is established
based on the echo state network（ESN）optimized by improved beetle swarm optimization.Firstly，the corrosion principles of
offshore turbine blades are analyzed，and the main corrosion factors are identified and used as model inputs. Second，to
overcome the limitations of the beetle swarm optimization（BSO），including low population diversity and susceptibility to
local optima，BSO incorporating differential evolution is developed to optimize the parameters of the ESN Finally，the
parameter optimal ESN is applied to predict the corrosion rate of offshore wind turbine blades. The results show that the
RMSE and MAPE values of the model for the leading edge and tip regions of offshore wind turbine blades are 0.188，
1.526%，and 0.177 9，1.311%，respectively，which are much lower than those of the comparison model. These findings
indicate that the proposed model can provide decision-making support for the corrosion protection of offshore wind turbine
blades.
Keywords：：offshore wind turbine blades；corrosion protection；rate prediction；bacterial swarm optimization；echo state
network

基金项目：国家自然科学基金项目（62476153）。
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0 引言

目前，风电发展已经步入了海上时代，复合材

料因其具有轻质、高强、耐腐蚀［1］等特点，在海上风

力发电机领域被大量使用，尤其是在风机叶片的制

作上。但是复合材料长期暴露在复杂的海洋环境

下，会遭遇各种各样的腐蚀与老化［2］。暴露一段时

间后，复合材料表面会发生一定程度的纤维裸露，

随着时间进一步推移，外露纤维量将迅速增加，并

且复合材料树脂集体呈坑洼状，粗糙程度加大［3］。

因此，利用叶片腐蚀影响因素准确预测海上风机叶

片腐蚀速率，及时掌握叶片腐蚀情况，对制定叶片

维修策略以及保证叶片正常运行具有非常重要的

意义。

目前风机叶片虽采用耐腐蚀性复合材料，但

其在海洋环境下仍会遭受一系列腐蚀，导致叶片

结构异常，发电效率下降［4］。为降低腐蚀带来的损

失，国内外学者针对复合材料寿命、腐蚀速率预测

进行了大量研究，主要预测方法包括：机器学习

法、力学性能法、经验模型法、物理化学模型法等。

Liu 等［5］采 用 径 向 基 函 数（radial basis function，
RBF）神经网络预测复合涂层的腐蚀速率，虽然预

测精度有所提高，但其计算过程略显复杂。王涛

等［6］结合玻璃纤维的弯曲强度保留率，搭建反向传

播神经网络对复合材料进行耐腐蚀预测，该方法

所得到的预测值与实测值具有较好拟合度。曹端

兴等［7］利用改进的 Hashin分层失效准则作为分层

判据，选取危险层间的局部平均应力，降低了复合

材料耐腐蚀寿命预测误差。Gao 等［8］描述了强度

和刚度退化引起损伤的发展过程，从强度退化和

刚度退化的角度提出复合材料寿命预测方法。孙

栋钦等［9］针对风机叶片实际运行情况，考虑光照、

温 度 、湿 度 等 因 素 ，构 建 结 合 海 鸥 优 化 算 法

（seagull optimization algorithm，SOA）与核极限学习

机的风机叶片腐蚀速率预测模型。以上研究虽具

有较好的预测效果，但仍存在一些不足之处，例如

神经网络在大样本情况下存在运算量大、耗费时

间较长等问题；所作研究多为实验室内静态材料

耐腐蚀预测，未能考虑实际工况下风机叶片所面

临的复杂动态腐蚀环境；在进行多方因素考虑时，

未将最重要的海上盐雾环境加入其中。

鉴于此，文中提出一种基于改进天牛群优化

（improved beetle swarm optimization，IBSO）算法和回

声状态网络（echo state network，ESN）的海上风机叶

片腐蚀速率预测模型。首先，确定盐雾等环境因素

对叶片的腐蚀影响；其次，将具有强适应性且结构

简单的 IBSO算法与 ESN相结合，利用 IBSO算法对

ESN进行参数优化，确定出最佳的 ESN网络结构；

最后，利用海上风电场实测数据进行模型训练与

仿真。

1 腐蚀原理

目前环氧树脂增强玻璃纤维复合材料因其卓

越的力学性能和耐腐蚀特性，被广泛应用于全球风

力发电机叶片的制造。然而，叶片的耐腐蚀性能是

影响其运行状态的关键因素，尤其是在海上风电场

的发展背景下。海上风力发电机叶片的腐蚀主要原

因为水解反应、光氧老化、盐雾腐蚀以及摩擦腐

蚀等［10-12］。

首先，水分子易与基体树脂发生水解反应，令树

脂基体产生微裂纹，微裂纹拓展将进一步增强叶片

的吸湿能力，加剧裂纹的拓展，再加上分子与叶片的

摩擦作用，加速了叶片腐蚀现象的产生［13］。水解反

应式为

RCOOR′ + H2O¬ ®¾¾¾¾OH
- RCOOH + R′OH （1）

其次，受阳光中紫外线影响，树脂基体内的高分

子化合物吸收的光子能量大于其化学键能，导致树

脂分子链断裂；受空气中氧气的影响，树脂基体随着

时间的推移，将与氧气发生反应，并生成活性自由

基［14］，导致基体结构变化。

然后，由于海上风电场长期处于海洋盐雾环境

中，海洋大气积聚大量 Cl-，易与玻璃纤维上的活泼金

属离子反应，进而破坏纤维组成成分［15］。同时盐雾中

的水分子能与纤维表面的碱性金属离子发生离子交

换反应，使得叶片上的水体呈碱性，将导致 OH- 与纤

维中的 SiO2发生反应，造成叶片腐蚀现象［16］，其反应

式为

-Si - O - Si - +OH- → -Si - O- + -Si - OH （2）
最后，风速不仅影响着风机转速，还影响着空

气中的小分子对风机叶片撞击力度。在应力作用
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下玻璃纤维的耐腐蚀性能会下降［17］，叶片同时受

到风力和风机旋转产生不断交变的力，导致树脂

基体时刻处于紧绷状态，再加上空气中的小分子

受到风力吹动，频繁撞击、摩擦叶片表面，极易造

成树脂基体呈坑洼状，粗糙程度加大，进而产生磨

蚀现象。

经过上述腐蚀原理分析，文中将 Cl- 浓度、光照

强度、湿度、温度、风速以及叶片服役时间作为影响

预测结果的条件。

2 腐蚀预测模型原理

2.1 改进天牛群优化算法

天牛群优化（beetle swarm optimization，BSO）算

法［18］ 是 结 合 粒 子 群 优 化 （particle swarm
optimization，PSO）算法思想，在天牛须搜索（beetle
antennae search，BAS）算法［19］上将天牛个体扩展为

天牛群体的智能仿生优化算法，具备运算量小、收

敛快、适应性强、原理简单等特点。其核心思想源

于天牛在觅食过程中利用其触须对食物气味浓度

的感知差异来决定行进方向的自然现象。在 BSO
算法中，每个个体均代表问题的一个潜在解，而群

体的最优解则象征着天牛群体觅食的终极目标。

该算法通过引入群体内的信息交流机制，能够使

个体与群体之间互相交流学习，确定下一次迭代

的搜索方向，进而增强算法的搜索能力。然而在

算法的迭代过程中，一旦天牛感应到高浓度的个

体，天牛群体就会不断向该高浓度个体靠近，此过

程同时也导致天牛种群多样性降低，甚至造成种

群陷入局部最优情况。

针对以上问题，文中提出一种结合差分进化算

法［20］的 IBSO算法。差分进化算法通过向量隔代间

的差分原理进化种群，从而获得变异产生的新个体，

并经过交叉、选择，使天牛群体趋向种群最优，以此

来增加种群多样性，降低种群中局部最优的概率。

但由于传统差分进化算法的控制参数极度依赖设计

者的个人经验，因此在 IBSO算法中，对差分进化算

法的变异算子和交叉概率添加自适应机制［21］，以使

算法结果更具客观性。自适应变异交叉流程如图 1
所示。

图1 自适应变异交叉流程

Fig.1 Adaptive mutation cross process

首先，对种群进行初始化，并在迭代过程中随机

选取种群里天牛个体进行变异。

X i ( k ) = [ ]Xi, 1 ( k ),Xi, 2 ( k ), ⋅ ⋅ ⋅ ,Xi, j ( k ) （1）
式中：X i ( k )为第 k次迭代的第 i只天牛个体向量；

Xi, j ( k )为第 i只天牛个体的第 j个基因。种群初始化

完成后，在第 k次迭代种群中随机抽取天牛个体进

行变异，得到变异向量 B i ( k )。
B i ( k ) = Xp1 ( k ) + Fi ( )Xp2 ( k ) - Xp3 ( k ) （2）

Fi = ìí
î

0.2 + 0.2r1, r1 < ε1
Fi, 其他

（3）
式中：Xp1 ( k )、Xp2 ( k )、Xp3 ( k ) 为在第 k 次迭代种

群 中 随 机 抽 取 的 三 只 天 牛 个 体 向 量 ，且

Xp1 ( k ) ≠ Xp2 ( k ) ≠ Xp3 ( k )；Fi 为加入自适应机制后的

变异算子，其值越大，表示越不容易陷入局部极值

点；r1 为独立随机数，0 ≤ r1 ≤ 1；ε1 为调整 Fi 的概率。

然后，在第 k次迭代中，以一定概率让新产生的

变异个体与原种群中个体进行交叉重组，增强种群

的多样性，并选出最合适的下一代。

Ci, j ( k ) = ìí
î

Bi, j ( k ), r2 ≤ CRi
Xi, j ( k ), 其他

（4）
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CRi = ìí
î

0.2 + 0.2r3, r3 < ε2
CRi , 其他

（5）
式中：Ci, j ( k )为交叉后代的基因；Bi, j ( k )为变异后代

的基因；CRi 为加入自适应机制后的交叉概率；r2 与 r3
为独立随机数，0 ≤ r2, r3 ≤ 1；ε2 为调整 CRi 的概率。

得到交叉后代后，通过适应度函数在种群中挑选出

适应度高的下一代 X i ( k + 1 )。
X i ( k + 1 ) = ìí

î

C i ( k ), f (C i ( k ) ) > f ( X i ( k ) )
X i ( k ), 其他

（6）
式中：f (·)为适应度函数；C i ( k )为交叉重组后的个

体向量。

最后，通过上述方法对传统 BSO 算法的速度

v i ( k )和位置 x i ( k )进行更新修改。

T i ( k ) = ω ( k ) v i ( k ) + c1Rand + ( )P best
i - x i ( k ) +

c2Rand (Gbest - x i ( k ) ) （7）

v i ( k + 1 ) = ìí
î

T i ( k ), Rand ( j, 1 ) ≤ CRi
v i ( k ), 其他

（8）
H i ( k ) = x i ( k ) + v i ( k + 1 ) （9）

x i ( k + 1 ) =
ì
í
î

ï

ï

H i ( k ), P ( )x i ( k ) < P ( )H i ( k )
x i ( k ), 其他

（10）
式中：T i ( k )为第 i个天牛个体第 k次迭代的过渡速

度向量；ω ( k )为第 k次迭代的惯性权重；P best
i 为第 i

个天牛个体的最优位置向量；Gbest 为天牛群体的最

优位置向量；c1 与 c2 为学习因子；Rand 为 j × 1维的随

机向量，其每个元素 Rand ( j, 1 )均为［0，1］内随机数；

v i ( k )为第 i 个天牛个体第 k 次迭代的速度向量；

H i ( k )为第 i个天牛个体第 k次迭代的过渡位置向

量；x i ( k )为第 i个天牛个体第 k次迭代的位置向量；

P ( )· 为概率函数。

惯性权重在文中所提 IBSO算法中是一个关键

参数，它显著地影响着算法的搜索行为和收敛性

能。当惯性权重较大时，算法倾向于进行广域的全

局搜索，这有助于提高找到全局最优解的概率，但

过大的移动距离可能导致算法在搜索过程中跳过

潜在的最优解，从而降低算法的精确度。相反，当惯

性权重较小时，算法则更倾向于进行局部搜索，这有

助于提高解的精度，但这种策略可能导致算法过早

地陷入局部最优解。因此，采用变惯性权重的搜索

策略［22］，在搜索的初期阶段维持较高的惯性权重，确

保其具备较强的全局搜索能力，从而有效地探索解

空间。随着搜索进程的推进，惯性权重逐渐减小，使

算法逐渐转向局部搜索，以提高解的精度和局部搜

索的细致程度。

ω ( k ) = ωmax - ( )ωmax - ωmin ⋅ k
kmax

（11）
式中：kmax 为最大迭代次数；ωmax 与 ωmin 分别为最大、

最小惯性权重。

2.2 回声状态网络

ESN 属于递归神经网络［23］，与传统人工神经

网络相比，其优势在于学习过程简单、收敛速度较

快、能够避免陷入局部最优、非线性处理能力较

强等。

ESN结构如图 2所示，其包括三层结构，分别为

输入层、储备层和输出层，储备层中各个连接权值为

随机生成，一旦生成就不会改变，只需对储备层到输

出层的网络连接权值进行训练就能实现预测输

出［24］。其数学形式为：

L ( t + 1 )= g ( )W in ⋅U ( t + 1 )+W ⋅L ( t ) +Wback ⋅Y ( t )（12）
Y ( t + 1 ) = gout ( )Wout ⋅ [ ]U ( t + 1 ),L ( t + 1 ) （13）

式中：L ( t )为储备层 t时刻的状态矩阵；W in 为输入

层到储备层的连接权值矩阵；W为储备层之间的内

部连接权值矩阵；Wback 为输出到储备层的反馈矩阵；

Wout 为储备层到输出层的连接权值矩阵；g (·)为储备

层内部神经元激活函数；gout (·)为储备层到输出层的

神经元激活函数；U ( t )为 t时刻的输入矩阵；Y ( t )为
t时刻的输出矩阵。

图2 ESN结构图

Fig.2 Architecture diagram of ESN
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2.3 组合预测模型（IBSO-ESN）
文中将 IBSO算法与 ESN相结合，构建了一个新

的 IBSO-ESN预测模型。先对传统 BSO算法进行改

进，将融合自适应机制的差分进化算法引入天牛种

群，进行种群进化，增加种群多样性，降低种群中局

部最优的概率。再将 IBSO算法与 ESN相结合，通过

IBSO算法优化 ESN，并获取其关键参数（如谱半径、

输入单元尺度和储备池规模）。最后将优化后的参

数输入 ESN，形成最终的组合预测模型。预测模型

流程如图 3所示。

图3 预测模型流程图

Fig.3 Predictive modeling flowchart

首先，对原始数据进行归一化处理，消除输入数

据量纲的影响，确保模型的泛化能力。同时初始化

ESN模型的可变参数集 θ，设置迭代次数为零，以便

后续操作。归一化公式为

ȧ = a - a min
amax - amin （14）

式中：a为原始数据；ȧ为归一化后的数据；amin 和 amax
分别为原始数据的最小值和最大值。

其次，利用 IBSO算法进行 ESN参数优化。在此

过程中，天牛的位置更新是通过随机初始化实现，天

牛通过触须感知周围环境的气味浓度，以此作为决

策依据，确定种群的移动方向。在迭代过程中，天牛

种群不断调整其搜索位置和搜索范围，以实现参数

的优化。当达到预设的最大迭代次数时，算法停止，

此时种群的移动也相应终止。

最后，通过分析迭代过程中记录的最优预测误

差和对应的最优位置，评估 IBSO算法的优化效果，

确定 ESN的最优参数集，得到具备最优参数的 ESN
网络。这一方法不仅提高了预测的准确性，也为

ESN参数优化提供了一种有效的新途径。

2.4 模型评估办法

为评估所构建天牛群优化 ESN的海上风机叶

片腐蚀速率预测模型的性能，文中采用均方根误

差（root mean square error，RMSE）、平均绝对百分比

误差（mean absolute percentage error，MAPE）以及决

定系数 R2 三个关键指标进行量化分析。RMSE和

MAPE作为预测模型准确性的常用指标，能够定量

反映模型预测值与实际值之间的偏差程度。具体

而言，RMSE 和 MAPE 的值与预测精度成反比关

系，即数值越低，表明模型的预测精度越高。而 R2

则用来衡量模型对因变量的解释能力，其值与模

型的拟合优度成正比关系，数值越高，表明模型对

数据的拟合效果越佳。通过这三个指标的综合评

估，可以全面评价基于 IBSO算法优化的 ESN模型

在海上风机叶片腐蚀速率预测任务中的性能

表现。

σRMSE = 1
n∑s = 1

n [ ]y ( s ) - y′( s ) 2
（15）

σMAPE = 1
n∑s = 1

n
|

|
||

|

|
||
y ( s ) - y′( s )

y′( s ) （16）

R2 = 1 -∑s = 1
n [ ]y ( s ) - y′( s ) 2

∑s = 1
n ( )y ( s ) - ȳ 2 （17）

式中：σRMSE 为 RMSE值；σMAPE 为 MAPE值；y ( s )为真

实值中第 s个数据；y′( s )为预测值中第 s个数据；ȳ

为真实值的平均值；n为数据的个数。

3 实验分析

3.1 数据选择

海上风电场利用无人机每月记录一次叶片上特

定腐蚀区域，计算该月内腐蚀区域面积增长值，以此
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作为叶片腐蚀速率。文中选取 2022年某海上风电

场不同风机叶片实测数据共 100组，部分数据如表 1
所示。A1 为 Cl- 密度、A2 为光照强度、A3 为湿度、A4
为温度、A5 为风速、A6 为叶片服役时间、A7 为叶片腐

蚀速率。

表1 部分2022年风电场叶片测量数据

Table 1 Part of the blade measurement data of wind power

plant in 2022

A1/
（mg/m3）
9.64
17.37
13.85
13.29
7.93
10.48

A2/（MJ/m2）

11.53
10.64
12.38
10.96
13.31
12.33

A3/%

75.34
87.68
76.15
88.59
64.91
59.73

A4/℃

10.5
8.3
12.9
5.6
11.7
11.2

A5/（m/s）

2.43
2.65
2.94
2.39
2.72
2.83

A6/月

33.5
34.0
34.0
34.5
34.5
35.0

A7/
（cm2/月）

7.421
8.637
7.716
8.835
8.374
7.562

3.2 模型对比

将所获 100 组数据中的 80 组数据作为训练

集、20组数据作为测试集。利用 IBSO算法对 ESN
进行参数寻优，应用均方根误差作为寻优过程中

的适应度函数，故适应度值越低则参数的适应度

越高。

为验证 IBSO算法的有效性与优越性，文中选取

传统 BSO 算法、BAS 算法、PSO 算法［25］、SOA［26］对

ESN进行参数优化。为确保对比的公平性，各对比

方法运行次数均设为 50，种群规模均设为 30，最大

迭代次数均设为 100。
各算法寻优过程适应度曲线如图 4所示，从图

中可以看出各算法的适应度值随着迭代次数的逐

渐增加而降低，但文中所提 IBSO算法能够在较小

的迭代次数下达到最小均方误差，并且相较于传统

BSO算法，其适应度值更低，寻优能力更好。不仅

如此，IBSO算法的初始适应度值低于传统 BSO算

法，说明经过进化后的种群，初始位置质量有所提

高。SOA虽也能快速地达到较好的适应度值，但其

寻优能力略逊色于 IBSO算法。PSO算法快速稳定

在适应度较高区域，说明其易受困于局部最佳。

BAS算法适应度值仅次于 PSO算法，高于其他三种

算法。综上可知，文中提出的 IBSO算法具备一定

优越性。

图4 适应度变化曲线

Fig.4 Change curve of fitness value

为验证文中所提组合模型 IBSO-ESN 的海上

风机叶片腐蚀速率预测效果，对叶片前缘和叶尖

易受腐蚀区域进行腐蚀速率预测，并与传统 ESN、
BSO-ESN进行对比实验，结果如图 5所示，可见文

中所提 IBSO-ESN 预测模型无论是在叶片前缘还

是叶尖区域的预测误差 σRMSE 和 σMAPE 值均最低，并

且两个区域的预测效果几乎相同，具有一定的适

用性与先进性。传统 ESN的腐蚀速率预测效果在

前缘区域要优于叶尖区域，但其在三种对比模型

中表现最差。BSO-ESN在叶尖区域的预测效果优

于前缘区域，其预测效果仅次于文中所提 IBSO-
ESN模型。

表 2为叶片腐蚀速率前缘部分预测结果，表 3
为评估指标对比结果。文中所提 IBSO-ESN模型的

σRMSE 值在叶片前缘区域比 ESN和 BSO-ESN分别减

少 0.306、0.114，在叶尖区域分别减少 0.289、0.097；
σMAPE 值在叶片前缘区域比 ESN和 BSO-ESN分别减

少 4.381个百分点、3.328个百分点，在叶尖区域分别

减少 5.374个百分点、2.95个百分点；决定系数 R2 在

叶片前缘区域与叶尖区域分别为 0.958、0.963，均高

于另外两种方法。以上分析均进一步说明文中所提

IBSO-ESN预测模型在风机叶片腐蚀速率预测上的

先进性。
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（a）RMSE对比

（b）MAPE对比

图5 腐蚀速率预测结果误差

Fig.5 Error in corrosion rate prediction results

表2 叶片前缘腐蚀速率预测结果

Table 2 Prediction results of blade front corrosion rate

单位：cm2/月

腐蚀速率实际值

7.421

8.637

7.716

8.835

8.374

7.562

腐蚀速率预测值

ESN

7.907

8.016

7.397

8.379

9.006

7.929

BSO-ESN

7.822

8.383

8.019

8.544

8.705

7.386

IBSO-ESN

7.519

8.472

7.951

8.678

8.543

7.308

表3 评估指标对比结果

Table 3 Comparative results of assessment indicators

方法

ESN
BSO-ESN
IBSO-ESN

σRMSE

前缘

0.494
0.302
0.188

叶尖

0.468
0.276
0.179

σMAPE/%
前缘

5.907
4.854
1.526

叶尖

6.685
4.261
1.311

R2

前缘

0.896
0.904
0.958

叶尖

0.882
0.915
0.963

4 结论

文中提出一种融合差分进化算法的 IBSO算法，

并将其与 ESN相结合，构建海上风机叶片腐蚀速率

预测模型，旨在提高叶片腐蚀速率的预测精度。

1）通过分析海上风机叶片腐蚀产生原理，发现

盐雾浓度在很大程度上影响着腐蚀速率，故将盐雾

浓度作为一项腐蚀速率预测重要影响条件。

2）将差分进化算法与 IBSO算法相结合。通过

向量隔代间的差分原理进化种群，提高天牛种群多

样性，进而降低种群中局部最优的概率。

3）在差分进化算法的变异算子和交叉概率中添

加自适应机制，使算法结果更具客观性，避免过度依

赖个人经验。

通过进行模型对比验证，文中所提 IBSO-ESN
预测模型在叶片前缘与叶尖区域的均方根误差、平

均绝对百分比误差都相对较低，在叶片前缘分别为

0.188、1.526%，在叶尖区域分别为 0.177 9、1.311%，

同时确定系数分别为 0.958和 0.963，表明模型对数

据的拟合较好。未来，将继续探索不同优化算法对

风机叶片缺陷的预测防护，进而提升风机叶片的在

役时间。
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基于人类进化优化算法的混合光伏-温差系统最大功率点跟踪
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摘要：混合光伏-温差（photovoltaic-thermoelectric generator，PV-TEG）系统实现了两种不同能源的双重利用，是推进可再

生能源技术发展的重要创新。为了使混合PV-TEG系统能够有效应对部分遮蔽条件（partial shading condition，PSC）和非

均匀温度分布（non-uniform temperature distribution，NTD）下产生的负面影响，并提高混合系统的能量转换效率和利用率，

提出了一种基于人类进化优化算法（human evolutionary optimization，HEOA）的混合系统MPPT方法。HEOA将全局搜索

过程分为人类探索和人类发展两个不同的阶段，并利用逻辑混沌映射来提高初始解质量，尤其是人类探索阶段的跳跃策

略能够将整体特征和局部特征相结合，提高搜索效率的同时有效避免陷入局部最优状态。在四种算例场景下评估了基

于HEOA的混合系统MPPT方法的有效性和适用性，通过与白鲸优化（beluga whale optimization，BWO）和减法平均优化器

（subtraction-average-based optimizer，SABO）两种启发式算法进行比较分析表明，该方法无论是在功率输出稳定性、求解

质量，还是在应对辐照度快速变化的响应及时性等各个关键方面，都是三种算法中MPPT性能最优的。

关键词：人类进化优化算法；混合光伏-温差系统；最大功率跟踪；部分遮蔽；SimuNPS
中图分类号：TM615；TM913 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）01-0075-13

Maximum Power Point Tracking of Hybrid PV-TEG System via
Human Evolutionary Optimization Algorithm

LI Hongbiao1，GAO Dengke1，YANG Bo2*
（1.Shanghai KeLiang Information Technology Co.，Ltd.，Shanghai 201103，China；
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Abstract：：Hybrid photovoltaic-thermoelectric generator（PV-TEG）system realizes the dual utilization of two different energy
sources，representing a significant innovation in the advancement of renewable energy technologies.. In order to enable the
hybrid PV-TEG system to effectively cope with the negative impacts of partial shading condition（PSC）and non-uniform
temperature distribution（NTD），and to improve the energy conversion efficiency and utilization of the hybrid system，a hybrid
system MPPT method based on human evolutionary optimization（HEOA）is proposed.HEOA divides the global search process
into two distinct phases：human exploration and human development.It employs logical chaotic mapping to enhance the quality
of the initial solution.Notably，the jumping strategy utilized in the human exploration phase effectively integrates both global
and local features，thereby improving search efficiency while minimizing the risk of converging on local optima. The
effectiveness and applicability of the HEOA-based MPPT method for hybrid systems are evaluated in four arithmetic scenarios.
A comparison with two heuristic algorithms—beluga whale optimization（BWO）and subtraction-average-based optimizer
（SABO）—demonstrates that the HEOA method outperforms the other algorithms in all critical aspects，including power
output stability，solution quality，and responsiveness to rapid changes in irradiance.
Keywords：：human evolutionary optimization；hybrid photovoltaic-thermoelectric generator system；maximum power point
tracking；partial shading；SimuNPS

0 引言

随着全球能源需求的不断增长，传统化石能源面

临枯竭且对环境造成严重污染［1-3］。太阳能作为一种

清洁能源，具有巨大的开发潜力［4-6］。但在实际应用

中仍然存在发电效率低的问题，光伏电池捕获的大部

分太阳能会以热量的形式散失，能量转换效率降低的

同时，组件温度的升高也可能对电池的电气参数和使

用寿命产生负面影响，导致光伏发电系统的维护和更
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换 成 本 增 加 。 混 合 光 伏 -温 差（photovoltaic -
thermoelectric generator，PV-TEG）系统能够更充分地

利用太阳能，降低光伏电池的温度并充分收集利用光

伏（photovoltaic，PV）系统产生的废热提高能源转换效

率，对实现可持续能源发展具有重要意义。

混合系统在实际应用中常常工作在复杂多变的

动态条件下，极易导致混合系统出现多个最大功率

点，如何高效、精确地修改运行点以最大化收集功

率，对于混合系统来说至关重要。因此有必要借助

最 大 功 率 点 跟 踪（maximum power point tracking，
MPPT）技术实时跟踪混合 PV-TEG系统的最佳运行

点，以确保系统以最高效率运行，最大限度地输出能

量的同时优化系统性能。文献［7］全面回顾并深入

讨论了应用于混合 PV-TEG系统的五大类共 14种

MPPT 算法。传统的 MPPT 方法例如扰动观测法

（perturbation observation method，P&O）［8-9］、增量电导

法（incremental conductance method，INC）［10］等，具有

基础研究较为全面、硬件实现相对简单等优点，得到

了广泛应用。但这类算法精度低、速度慢，而且容易

在最大功率点（maximum power point，MPP）附近振

荡，特别是当系统处于部分遮蔽条件（partial shading
condition，PSC）和非均匀温度分布（non - uniform
temperature distribution，NTD）下时，存在多个局部最

大功率点（local maximum power point，LMPP），传统

方 法 将 无 法 有 效 跟 踪 全 局 最 大 功 率 点（global
maximum power point，GMPP）［11］。启发式算法有效

地弥补了传统方法的缺点和不足。研究［12］和研究

［13］分别将算术优化算法（arithmetic optimization
algorithm，AOA）和原子轨道搜索算法（atomic orbital
search algorithm，AOS）与混合 PV-TEG系统的 MPPT
控制相结合。但 AOA在全局搜索能力上存在局限

性，容易陷入局部最优；文献［14］综合了 INC、粒子

群优化（particle swarm optimization，PSO）和 P&O 三

种算法实现混合 MPPT技术，但混合算法会不可避

免地增加了算法的复杂度和硬件实现成本；文献

［15］采 用 的 樽 海 鞘 算 法（salp swarm optimization
algorithm，SSA）可在全局探索和局部搜索之间取得

良好平衡，以获得混合 PV-TEG系统的最大功率，但

其收敛速度较慢，且在复杂环境下容易受到初始解

质量的影响；研究［16］探讨了基于进化神经网络的

混合 PV-TEG系统 MPPT控制技术，仿真结果表明，

基于蛇形优化器的人工神经网络（snake optimizer
based artificial neural network，SOANN）控制器实现了

最快的响应时间、最高的平均效率和较低的功率损

耗，同时获得了较高的能量输出；研究［17］提出了一

种基于双向长短期神经网络（bi - directional long
short-term memory，Bi-LSTM）的混合系统 MPPT技

术，该算法可通过在前向层向下搜索最大功率，在后

向层向上搜索最大功率，从而接近 GMPP，但神经网

络训练的过程存在数据依赖性强、超参数选择困难、

耗时长的缺点。

在混合 PV-TEG系统中，由于系统的复杂性增

加，需要一种更方便有效的 MPPT方法来协调两种

不同发电方式的功率输出。因此，本文提出了一种

基 于 人 类 进 化 优 化 算 法（human evolutionary
optimization，HEOA）［18］的混合 PV-TEG 系统 MPPT
方法。HEOA将搜索过程分为人类探索和人类发展

两个阶段，分别侧重于全局搜索和局部优化。这种

分阶段策略在保证全局搜索能力的同时，显著提高

了局部优化的精度，避免了传统算法在 MPP附近振

荡的问题。同时，HEOA利用逻辑混沌映射生成高

质量的初始解，增强了算法的全局搜索能力。与传

统的随机初始化方法相比，逻辑混沌映射能够更均

匀地覆盖搜索空间，从而提高找到全局最优解的概

率。此外，在人类探索阶段，HEOA引入了跳跃策

略，通过结合整体特征和局部特征，动态调整搜索范

围。这一策略不仅提高了搜索效率，还能有效避免

陷入局部最优，特别适用于 PSC和 NTD等复杂环

境。研究将基于 HEOA的混合系统 MPPT方法应用

于四个不同的算例场景下，并与白鲸优化（beluga
whale optimization，BWO）和 减 法 平 均 优 化 器

（subtraction-average-based optimizer，SABO）两种启

发式算法在功率输出稳定性、求解质量、应对辐照度

快速变化的响应及时性等多个方面进行全面的对比

分析，以验证基于 HEOA的混合系统 MPPT方法的

有效性和普适性。

1 混合PV-TEG系统建模

1.1 PV系统

PV系统在混合 PV-TEG系统中起着主要作用，

李鸿彪，等：基于人类进化优化算法的混合
光伏-温差系统最大功率点跟踪
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其通常采用单二极管模型（single diode module，
SDM），SDM可以轻松提取未知参数，且参数估计所

需计算时间较短，基于 SDM 的 PV 电池电流关

系［19-20］可表示为

IPV = Iph - ID - VPV + IPVRsRsh
（1）

式中：IPV 和 VPV 分别为 PV电池的输出电流和输出电

压；Iph、ID、Rs 和 Rsh 分别为光生电流、二极管饱和电

流、串联电阻和并联电阻。

其中，Iph 和 ID 可表示为：

Iph = ( Isc + K (T - TSTC ) ) G
1 000 （2）

ID = I rs é
ë
êê

ù

û
úúexp( q (VPV + IPVRs )

NskAT
) - 1 （3）

式中：Isc 和 I rs 分别为短路电流和二极管反向饱和

电流；K 为温度系数；k 为玻耳兹曼常数，取值 k=
1.380 65×10-23 J；T和 G分别为温度和瞬时辐照度；

TSTC 为 标 准 测 试 条 件（standard testing conditions，
STC）下的温度；Ns 为串联电池数量；q和 A分别为电

荷量和二极管理想因子。

反向饱和电流 I rs可表示为

I rs = Ist ( T
TSTC

)3exp [ qEg
Ak

( 1
T0
- 1
T
) ] （4）

式中：Ist为 TSTC 条件下的反向饱和电流；Eg 和 T0 分别

为带隙能和初始温度。

因此，式（1）可改写为：

IPV = Np Iph - Np I rs
é

ë
êê

ù

û
úúexp( q (VPV + IPVRs )

NskAT
) - 1 -

VPV + IPVRs
Rsh

（5）

式中：Np 为并联电池数量。

PV系统的发电效率计算为

ηPV = PPV
GAPV

= VPV IPV
GAPV

（6）
式中：PPV 和 APV 分别为 PV组件输出功率和表面积。

为了防止在 PSC条件下工作时产生的“热斑效

应”对 PV组件产生损害，通常在 PV电池上反向并

联一个旁路二极管，但是这也将不可避免地导致 PV
阵列的 P-V特性曲线发生改变：由于旁路二极管分

流到单个 PV 电池，P-V 特性曲线上将出现多个

LMPP，而非单一 GMPP，如图 1所示。

（a）P-V曲线 （b）I-V曲线

图1 PV电池在不同条件下工作时的输出曲线对比

Fig.1 Comparison of output curves of PV cells operating
under different conditions

为实现光能的最大化利用，PV系统运行时应尽

可能接近 GMPP。存在 PSC的 PV电池电压 V reverse 受

式（7）的约束。

V reverse = nVop + VBdiode （7）
式中：Vop 和 VBdiode 分别为开路电压和旁路二极管电

压降；n为正常工作的 PV电池数量。

1.2 TEG系统

图 2展示了 TEG模块的基本结构和等效电路模

型。TEG模块由串联的热电偶组成，可以用带有内

阻的电压源来表示。假设结点之间的温差恒定，一

个 TEG模块的开路电压 Voc 理论上可表示为

Voc = αpn (Th - Tc ) = αpnΔT （8）
式中：αpn 为塞贝克系数；Th、Tc 和 ΔT分别为热侧温

度、冷侧温度以及两侧的温度差。

图2 TEG结构及等效电路模型

Fig.2 TEG structure and equivalent electrical model

TEG受汤姆逊效应的影响，即为

τ = Tavg dαpndTavg （9）
式中：τ和 Tavg 分别为汤姆逊系数和平均温度。

由于汤姆逊效应，塞贝克系数会随着平均温度

77



山东电力技术第53卷（总第338期） 2026年第1期

的变化而动态变化，即为

αpn = α0 + α1 ln ( TavgT0 ) （10）
式中：α0 为初始塞贝克系数；α1 为参考温度下汤姆逊

效应引起的塞贝克系数变化率；T0 为初始温度。

TEG模块的输出功率为

PTEG = ( αpnΔT )2 ⋅ RL
( RL + RTEG )2 （11）

式中：RL 和 RTEG 分别为负载和内阻。

由于热传导、局部遮蔽的影响，TEG系统会出现

NTD。串联旁路二极管用于防止电流绕柱循环。集

中式 TEG系统中有 N个串联/并联 TEG模块，即为

Ii =

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

(Voci - VLi ) IsciVoci = Isci -
VLi
RTEGi

,

0 ≤ VLi ≤ IsciVoci, i = 1, 2,…,N
0,其他

（12）

式中：Voci 为第 i个 TEG模块的开路电压；VLi 为第 i

个 TEG模块端电压；Isci 为第 i个 TEG模块的短路电

流；RTEGi 为第 i个 TEG模块内的电阻。

单个 TEG模块的输出功率 PTEGi 可表示为

PTEGi =

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

VLi Ii = IsciVLi - Isci
RTEGi

V 2Li,

0 ≤ VLi ≤ IsciVoci, i = 1, 2,…,N
0,其他

（13）

式中：PTEGi 为第 i个 TEG模块产生的功率。

TEG系统的总输出功率为

PTEGΣ =∑
i = 1

N

PTEGi （14）
1.3 混合PV-TEG系统建模

PV系统产生的热能可以作为 TEG系统的高温

热源，适当降低 PV系统温度的同时有效地在 TEG
中产生更多的功率和能量，提高系统的整体性能。

混合 PV-TEG系统的典型配置如图 3所示，PV和

TEG平行放置，将 TEG的热侧连接到 PV板的背面

收集余热，并在冷侧安装散热器进行冷却，从而为

TEG模块提供一个合理的温差水平而持续输出功率

和能量。这种结构实现相对简单，不需要复杂的光

学设计或跟踪组件［21］。

图3 PV-TEG 混合组件的典型物理结构

Fig.3 The typical physical structure of a hybrid
PV-TEG module

TEG系统的 Th 会随外界条件的变化而动态变

化，即为

Th = 0.943Te + 0.019 5G - 1.528Vw + 0.352 9（15）
式中：Te 为环境温度；Vw 为风速，在 1~10 m/s范围内

变化。

混合系统的总输出功率和整体能量转换效率分

别为：

PPV - TEG = PPV + PTEG （16）
ηPV - TEG = ηPV + ηTEG = PPV + PTFGGAPV

（17）
式中：ηTEG 为 TEG系统的能量转换效率。

2 基于HEOA的混合 PV-TEG系统MPPT
设计

2.1 HEOA介绍

HEOA［18］包括人类探索和人类发展两个策略。

2.1.1 种群初始化

在 HEOA算法中，采用 Logistic混沌映射来进行

种群初始化，逻辑混沌映射是一种广泛应用于优化

问题中的非线性动态系统，逻辑混沌映射的初始化

公式可表示为

xn + 1 = μxn ( 1 - xn ) , 3.569 945 6 ≤ μ ≤ 4 （18）
式中：xn 为第 n次迭代的值；μ为控制参数。

式（18）描述了一个典型的逻辑映射过程，生成

具有高度敏感性和非线性特征的混沌序列。通过该

混沌序列生成的值 xn 会被映射到实际的搜索空间，

即为
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x0n = Lmin + ( Lmax - Lmin ) ⋅ xn （19）
式中：Lmin 和 Lmax 分别为搜索空间的下界和上界；x0n
为第 n次迭代将该混沌值通过线性映射转化到目标

搜索空间范围内得到的初始解。对于种群中的每一

个个体的每一个维度是通过多次迭代式（19）得到的

初始值，从而构建整个种群的初始状态。

2.1.2 人类探索阶段

在人类探索阶段，算法进行初始的全局搜索。

这个阶段被定义为最大迭代次数的初始 1/4。在这

个阶段，个体倾向于采用统一的搜索策略，即为

X t + 1
i = β ( )1 - t

Mmax
( )X t

i - Xbest Levy ( )D +

Xbest ( )1 - t
Mmax

+ ( )X tmean - Xbest floor ( )rf jump f jump

（20）

式中：X t
i 为个体 i第 t次迭代位置；X t + 1

i 为个体 i第
t + 1次迭代位置；Mmax 为最大迭代次数；β为自适应

因子；Xbest 为最佳位置；Levy (·)为 Levy分布函数；D

为问题的维度或所涉及的变量数量；X tmean 为迭代次

数 t内平均位置；floor ( ⋅ )为向下舍入的操作函数；r

为［0，1］范围内的随机数；f jump 为跳跃系数。

X tmean = 1Z∑k = 1
Z X t

k （21）
式中：Z为种群大小；X t

k 为个体 k第 t次迭代位置。

自适应因子 β解释了人类探索知识的难度越来

越大和群体特征。

β = 0.2 ( )1 - t
Mmax

( )X t
i - X tmean （22）

为了模拟人类探索阶段知识获取的复杂性以及

螺旋发展特征，使用了 Levy 分布。在此背景下，

Levy分布的表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Levy ( D ) = μ ⋅ σ
|| v
1
γ

μ~N ( 0,D )
v~N ( 0,D )

σ = ( Γ ( 1 + γ ) ⋅ sin (
πγ
2 )

Γ ( 1 + γ2 ) ⋅ γ ⋅ 21 + γ2
)

（23）

式中：σ为飞行步长；Γ ( ⋅ )为伽玛函数；μ和 v为标准

正态分布；N ( 0,D )为从均值为 0、方差为 D的正态

分布中采样得到的随机变量；γ为稳定分布指数，通

常设定为 1.5。Levy通过增强全局探索、增加搜索多

样性、避免过早收敛，并帮助算法适应动态变化的搜

索空间，进而提升了优化算法的性能。这种机制有

效地将人类进化中的探索行为引入到优化过程中。

为了增强搜索位置的分散性并避免陷入局部最

优解，探索阶段引入了跳跃策略。该策略灵感来源

于图像裁剪与重组技术，目的是在搜索过程中结合

整体特征与局部特征，从而提高搜索效率。在图像

处理中，通过将图像划分为小块并根据特定规则重

新排列，能够保持整体形态的同时增强局部特征的

表达。类似地，在高维数据的情况下，这一策略通过

在多个区域间分布搜索，增强了搜索过程的全局性，

从而避免了仅聚焦于局部区域而导致的局部最优解

困境。跳跃策略的公式为

f jump = Lmin - Lmaxδ
, δ ∈ [ ]100, 2 000 （24）

式中：δ为与跳跃策略相关的一个参数。跳跃策略通

过调整当前解的位置，随机跳跃至新的位置，以确保

搜索能够覆盖更广泛的区域以探索搜索空间中其他

可能的优解区域。跳跃范围通过跳跃系数 f jump 来动

态决定，通过调整 δ值能够控制跳跃的幅度。

2.1.3 人类发展阶段

在人类发展阶段，HEOA将人类社会分为四种不

同的角色：领导者、探索者、追随者和失败者。每个角

色采用独特的搜索策略，共同协作探索全局最优解。

1）领导者。通常位于最优区域，预适应前 40%
的个体被指定为领导者。

X t + 1
i =

ì

í

î

ïï

ïï

ω ⋅ X t
i ⋅ exp( -t

r[ 0.1 ] ⋅ Mmax
) ,R < A

ω ⋅ X t
i + Rn ⋅ ones(1,D ) ,R ≥ A

（25）

式中：ω为容易度系数；Rn为一个服从正态分布的随机

数；R 为一随机数，通常用于增加搜索的随机性；

ones(1,d )为生成一个包含 D个元素的行向量且其中

每个元素设置为 1的函数；A为一随机数，用于控制算

法的探索和开发阶段；r［0，1］为［0，1］范围内的随机数。

知识获取的容易度系数 ω，随着发展的推进逐

渐减小。

ω = 0.2cos ( )π
2 ( )1 - t

Mmax
（26）

2）探索者。在探索未知领域以发现全局最佳解

决方案方面发挥着至关重要的作用。在种群中健康

79



山东电力技术第53卷（总第338期） 2026年第1期

度排名前 40%~80%的个体被指定为探索者。

X t + 1
i = Rnexp( X

t2worst - X t2
i

i2
) （27）

式中：X tworst 为在第 t 次迭代时，种群中最差个体的

位置。

3）追随者。坚持最具适应性的领导者的指导，

跟随其脚步。最上层的 80%至 90%的个体被分配

为追随者的角色。

X t + 1
i = X t

i + 2ω ⋅ Rd ⋅ ( )X tbest - X t
i （28）

式中：Rd 为一个随机数，用于控制算法的探索和发展

阶段。

4）失败者。不能很好地适应环境的失败者将被

淘汰，在适合人类发展的地区通过繁殖来补充人口。

X t + 1
i = X tbest + ( )X tbest - X t

i ⋅ Rn （29）
式中：X tbest为在第 t次迭代时，种群中最适应的个体。

人类探索阶段与发展阶段之间的过渡是一个渐

进过程，在 HEOA中，探索阶段主要通过 Levy飞行

和跳跃策略进行全局范围的随机探索，避免过早收

敛，而随着迭代的进行，探索阶段的作用逐渐减弱，

发展阶段逐步主导。初期阶段个体搜索较为随机，

重点在于发现潜在优解；随着迭代进展，搜索策略逐

步转向更精细的局部搜索。探索阶段的个体通过

Levy飞行等方式发现新的解空间，发展阶段的角色

（如领导者和探索者）则利用已有知识引导群体向更

优解推进。整个过程通过角色分工与协作，确保探

索与开发阶段相互补充，动态平衡，最终在广度探索

的基础上有效收敛到全局最优解。

2.2 基于HEOA的混合系统MPPT设计

基于 HEOA的混合 PV-TEG系统 MPPT控制器

通过调节脉宽调制（pulse width modulation，PWM）信

号的占空比来控制输出电压接近 GMPP，最终目标

是实现混合系统功率输出最大化，每个控制周期的

适应度值可以通过实时采集电压和电流来确定，较

大的适应度值对应的解质量更高，具有更稳定的功

率输出。在构建了各个模块的模型之后，两个子系

统（光伏和温差系统）分别配备了 MPPT控制器和升

压电路，基于 HEOA的 MPPT控制器将提取与最佳

输出电压相关的最佳占空比，且该电压被输入绝缘

栅双极型晶体管进行下一次迭代，以控制输出电压

逼近全局最大功率点，从而实现输出功率的最大化。

混合系统的整体MPPT执行过程如图 4所示。

图4 基于HEOA的混合PV-TEG系统MPPT

Fig.4 Hybrid PV-TEG system MPPT based on HEOA

3 算例分析

算例分析将 BWO［22］、SABO［23］、HEOA三种算法

应用于混合 PV-TEG系统 MPPT，主要包含启动测

试、太阳辐照度阶跃变化、随机变化、香港四季典型

日实际算例四个场景，以验证 HEOA 算法在混合

PV-TEG系统 MPPT应用中的可行性和优越性。PV
和 TEG系统的规模统一规划为 5×1，种群数、最大迭

代次数、初始占空比分别设置为 12、5和 0.5，占空比

每 0.001 s更新一次。IGBT晶闸管缓震阻尼电阻为

1×10-5 Ω，采用电压控制的方式。混合 PV-TEG系统

组件参数和 DC/DC升压转换器的主要参数如表 1所
示。仿真均在 MATLAB/Simulink 2021a和 SimuNPS
上进行。在实际应用中，基于 HEOA的 MPPT方法

不需要较高要求的硬件投入或复杂的软件环境，开

发难度适中。各算例均借助以下两个指标来评估每
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个算法的功率波动情况［24-26］。

Δvavg = 1
Sall - 1∑s = 2

Sall || Pout ( s ) - Pout ( s - 1 )
P avgout

（30）

Δvmax = max
s = 2, 3,…,Sall

|| Pout ( s ) - Pout ( s - 1 )
P avgout

（31）
式中：Δvavg 为输出功率平均变化值；Δvmax 为输出功率

最大变化值；Pout (·)为当前时刻混合系统总输出功

率；s和 Sall 分别为当前时间段和时间段数量；P avgout 为

混合系统平均输出功率。

表1 混合PV-TEG系统模型主要参数

Table 1 Main parameters of the hybrid PV-TEG

system model

模型类型

TEG模型

DC/DC升

压转换器

PV模型

参数类型

塞贝克系数基准值 α0/（μV/K）
塞贝克系数变化率 α1/（μV/K）
初始温度 T0/K
传递函数 Vout

开关频率 fs/kHz
负载 R/Ω
电感 L/mH
电容（C1；C2）/μF

模型

每个模块电池个数

最大功率/W
开路电压 VPV - oc/V
短路电流 ISC/A
电压最大值 Vmax/V
电流最大值 Imax/A

数值或表达式

210
120
300

V in / ( 1 - Dc )
20
3
250
66；200

American Solar Wholesale
ASW-175M

72
175.062
44.2
5.25
35.8
4.89

3.1 启动测试

为测试算法在混合系统启动瞬间对不同太阳

辐照度的初始响应能力，针对算法的 MPPT性能进

行初步评估。在本次启动测试中，环境温度恒定

为 25 ℃，输入的太阳辐照度也保持恒定，分别为：

430 W/m2、820 W/m2、215 W/m2、560 W/m2和 990 W/m2。

在此条件下，如图 5（a）和图 5（b）所示，BWO、SABO
和 HEOA 三种算法的功率输出分别为 350.09 W、

320.69 W和 350.09 W，相比 SABO，HEOA功率提升

了约 9.2%；三种算法中 HEOA的能量输出最高，为

330.25 W·s，超出能量输出最少的 SABO（320.69 W·s）
约 3.0%。尽管 HEOA与 BWO收敛后的输出功率相

同，但 HEOA的能量输出更高，这表明 HEOA在能量

转换效率上更具优势。此外，HEOA在所有算法里

的功率波动最小（Δvmax=2.25%，Δvavg=0.004 4%），收

敛后也并未出现在全局最大功率点附近波动或引发

功率振荡问题。而 SABO功率输出最低且波动较大

（Δvmax=3.47%，Δvavg=0.004 8%）。综合功率与能量输

出，在启动测试阶段，结果表明三个算法中 HEOA算

法在处理初始输入数据时的稳定性、准确性和效率

等方面都是最优的，同时也确保了 HEOA在后续更

复杂的算例测试中能够可靠地执行混合系统的

MPPT。

（a）功率

（b）能量

（c）TEG-电流
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（d）PV-电流

（e）TEG-电压

（f）PV-电压
图5 混合系统启动测试MPPT结果

Fig.5 Hybrid system startup test MPPT results

3.2 阶跃测试

阶跃测试输入的环境温度恒定为 25 ℃、太阳辐

照度在 200~1 000 W/m2范围内呈现出阶跃式的动态

变化，如图 6所示。根据图 7（a）和图 7（b）可知，在

阶跃测试阶段，HEOA始终能够保持最高的功率和

能量输出，求解质量较高，功率波动也是三种算法中

最小的（Δvmax=3.59%，Δvavg=0.006 6%）。这与 BWO
形成鲜明对比，BWO易陷入局部最优，功率波动最

大（Δvmax 和 Δvavg 分别为 6.36%、0.008 5%），找到的

MPP质量低，在辐照度快速变化时，BWO无法及时

调整以获取更高功率，而 HEOA能迅速响应，高效

利用太阳能，HEOA获得的能量（1 730.18 W·s）是

BWO（1 587.34 W·s）的 1.09倍。SABO在启动测试

阶段表现最差，但在阶跃测试阶段其能量输出与

HEOA相近，表明其在面对太阳辐照度阶跃变化时

具备一定的优化和适应能力。然而，SABO依然无法

避免在两次阶跃变化时陷入局部最优，响应速度相

较 HEOA较慢，调整不够迅速。综合来看，HEOA算

法在阶跃测试阶段，无论是功率输出的稳定性、求解

质量，还是对辐照度快速变化的响应速度方面，均表

现出最优的性能，特别是在快速响应和动态调整能

力上，显著优于 BWO和 SABO。

图6 阶跃变化输入曲线图
Fig.6 Step change input graphs

（a）功率

（b）能量

（c）TEG-电流
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（d）PV-电流

（e）TEG-电压

（f）PV-电压

图7 阶跃测试MPPT结果

Fig.7 Step test MPPT results

3.3 随机测试

为了能够更真实地模拟自然环境中太阳辐照度

的波动情况，随机测试输入的环境温度恒定为

25 ℃，一天中 12 h的太阳辐照度在 200~1 000 W/m2

范围内随机变化，如图 8所示。结合图 9（a）和图

9（b）分析，在相同的测试条件下，HEOA输出的能量

达到 3.79 kWh，其相较于 BWO 的 3.69 kWh、SABO
的 3.49 kWh分别高出 2.7%和 8.6%，能够为系统带

来更高的能量输出。在阶跃测试阶段，三种算法中

SABO 的功率波动数值最大（Δvmax=122.96%，Δvavg=
31.73%），这表明其在面对外界工作条件随机变化

时，难以精准锁定最大功率点，致使输出功率起伏剧

烈，稳定性欠佳。反观 HEOA，其功率波动数值最小

（Δvmax=87.5%，Δvavg=24.74%），相比之下，HEOA 的

Δvmax 比 SABO 下降约 28.84%，在稳定性上远超

SABO，为系统的平稳运行提供了坚实保障。综合考

量输出能量与功率波动这两个核心要素，HEOA在

求解质量和稳定性方面均表现卓越，全面优于 BWO
和 SABO，无疑是三种算法中 MPPT性能最为出色

的，为混合系统的高效运行提供了有力支撑。

图8 随机变化输入曲线图

Fig.8 Stochastic variation input curves graph

（a）功率

（b）能量

图9 随机测试MPPT结果

Fig.9 Random test MPPT results

3.4 香港四季典型日

在一段较长的时间跨度内，典型日能够代表一

个地区的平均气候条件、太阳辐照度特征等综合情

况。因此该算例从香港地区 2022年 4个季节中分

别选择一个典型日进行数据收集和采样。为确保

数据的精准性与全面性，采样的时间间隔设定为
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10 min，具体的数据呈现可详见图 10。图 11展示了

在香港四季典型日条件下三种算法的 MPPT性能

表现，表 2针对所有算例结果进行了归纳统计。其

中，HEOA在春季、夏季、秋季和冬季的输出能量均

稳居三种算法之首，分别输出 1.91 kWh、4.81 kWh、
5.35 kWh和 3.97 kWh，尤其是在秋季优势较为明显，

其 能 量 输 出 比 BWO 和 SABO 分 别 高 出 9.6%、

15.55%。此外，HEOA的功率波动也是所有算法中

最小的，而 BWO和 SABO的功率波动则普遍偏大，

比较具有代表性的是春夏两季，HEOA 在春季的

Δvmax 为 243.68%，比 SABO降低了 24.39%；HEOA在

夏 季 的 Δvmax 为 269.47%，比 BWO 降 低 了 高 达

30.79%，进一步凸显出 HEOA在复杂多变的外界环

境中，依然能够有效抑制功率大幅波动，确保能源供
应的稳定性与持续性。综上所述，HEOA算法性能

稳定，在 MPPT性能方面表现最优，相较于 BWO和

SABO具有显著优势，无论是在能源获取效率还是功

率稳定性上，都能更好地适应香港地区复杂多变的

气候环境，为实际应用提供更为可靠的技术支撑。

（a）四季太阳辐照度曲线

（b）四季温度曲线

图10 输入混合PV-TEG系统的香港实际算例测量数据

Fig.10 Measured data of actual cases in Hong Kong with

input of hybrid PV-TEG system

（a）春季-功率

（b）春季-能量

（c）夏季-功率

（d）夏季-能量

（e）秋季-功率
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10 min，具体的数据呈现可详见图 10。图 11展示了

在香港四季典型日条件下三种算法的 MPPT性能

表现，表 2针对所有算例结果进行了归纳统计。其

中，HEOA在春季、夏季、秋季和冬季的输出能量均

稳居三种算法之首，分别输出 1.91 kWh、4.81 kWh、
5.35 kWh和 3.97 kWh，尤其是在秋季优势较为明显，

其 能 量 输 出 比 BWO 和 SABO 分 别 高 出 9.6%、

15.55%。此外，HEOA的功率波动也是所有算法中

最小的，而 BWO和 SABO的功率波动则普遍偏大，

比较具有代表性的是春夏两季，HEOA 在春季的

Δvmax 为 243.68%，比 SABO降低了 24.39%；HEOA在

夏 季 的 Δvmax 为 269.47%，比 BWO 降 低 了 高 达

30.79%，进一步凸显出 HEOA在复杂多变的外界环

境中，依然能够有效抑制功率大幅波动，确保能源供
应的稳定性与持续性。综上所述，HEOA算法性能

稳定，在 MPPT性能方面表现最优，相较于 BWO和

SABO具有显著优势，无论是在能源获取效率还是功

率稳定性上，都能更好地适应香港地区复杂多变的

气候环境，为实际应用提供更为可靠的技术支撑。

（a）四季太阳辐照度曲线

（b）四季温度曲线

图10 输入混合PV-TEG系统的香港实际算例测量数据

Fig.10 Measured data of actual cases in Hong Kong with

input of hybrid PV-TEG system

（a）春季-功率

（b）春季-能量

（c）夏季-功率

（d）夏季-能量

（e）秋季-功率

（f）秋季-能量

（g）冬季-功率

（h）冬季-能量

图11 香港四季算例MPPT结果

Fig.11 Hong Kong four seasons case MPPT results

表2 算例结果统计

Table 2 Summary results for all cases

启动

阶跃

功率/W
能量/（W·s）
Δvmax/%
Δvavg/%

能量/（W·s）
Δvmax/%
Δvavg/%

350.09
328.28
2.55
0.005 1
1 587.34
6.36
0.008 5

320.69
309.02
3.47
0.004 8
1 724.83
3.62
0.006 9

350.09
330.25
2.25
0.004 4
1 730.18
3.59
0.006 6

测试类型 参数
算法类型

BWO SABO HEOA

随机

香港春季

香港夏季

香港秋季

香港冬季

能量/kWh
Δvmax/%
Δvavg/%

能量/kWh
Δvmax/%
Δvavg/%

能量/kWh
Δvmax/%
Δvavg/%

能量/kWh
Δvmax/%
Δvavg/%

能量/kWh
Δvmax/%
Δvavg/%

3.69
121.82
25.44
1.82
267.91
22.63
4.58
389.35
36.35
4.88
348.25
32.66
3.87
253.01
21.41

3.49
122.96
31.73
1.87
322.27
22.97
4.64
272.05
33.12
4.63
364.44
27.49
3.58
279.55
22.94

3.79
87.50
24.74
1.91
243.68
20.08
4.81
269.47
32.87
5.35
295.25
31.08
3.97
240.24
19.11

表2（续）

测试类型 参数
算法类型

BWO SABO HEOA

4 结论

提出一种基于 HEOA 的混合 PV-TEG 系统

MPPT方法，其主要结论总结如下。

1）实现了能源的梯级利用，创新性地将 HEOA
算法应用于混合 PV-TEG系统MPPT。

2）算例分析结果表明，HEOA在三种算法中的

能量输出都是最高的，功率波动也是最小的，HEOA
在四种算例场景下均表现出卓越的全局寻优能力、

稳定性和适应性，是三种算法中 MPPT性能最为出

色的。此外 HEOA算法控制参数较少，方便实现和

调整，计算复杂度相对适中，适合于混合 PV-TEG系

统MPPT实时的优化需求。

3）随机测试条件下，HEOA功率波动数值最小

（Δvmax=87.5%，Δvavg=24.74%），相比 SABO，HEOA 的

Δvmax 比其下降约 28.84%，在稳定性上远超 SABO，为
系统的平稳运行提供了坚实保障。

4）HEOA在四季的能量输出均稳居三种算法之

首，证明 HEOA算法全局搜索能力最强，不易陷入局

部最优解。此外其功率波动也是所有算法中最小

的。尤其是春夏两季，HEOA 在春季的 Δvmax 为
243.68%，比 SABO降低了 24.39%；HEOA在夏季的
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Δvmax 为 269.47%，比 BWO降低了高达 30.79%，进一

步凸显出 HEOA在复杂多变的外界环境中，依然能

够有效抑制功率大幅波动，确保能源供应的稳定性

与持续性。

未来可以借助 Arduino硬件平台进一步验证基

于 HEOA的混合 PV-TEG混合 MPPT技术的硬件实

现能力，有助于其在工程实践中的应用和推广。此

外，混合算法逐渐成为主流趋势，将 HEOA算法与其

他算法相结合以进一步优化和提升混合系统的

MPPT性能具有巨大潜力。
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基于模糊聚类和深度置信神经网络的燃煤机组NOx浓度
预测方法研究

冯林魁 1，冯垚飞 1，卢 可 1*，谢生璐 1，刘 科 2

（1.国网甘肃电力公司电力科学研究院，甘肃 兰州 730070；2.国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250003）

摘要：针对燃煤机组选择性催化还原（selective catalytic reduction，SCR）反应器入口处NOx浓度的预测问题，提出了基于模

糊聚类和深度置信神经网络（deep belief network,DBN）的NOx浓度预测方法。首先，通过机理分析和特征权重分析，筛选

NOx浓度影响较大的变量。其次，通过模糊聚类算法，实现机组运行工况划分，并分析不同工况条件下 SCR入口处NOx浓
度的分布。最后，根据选取的辅助变量，抽取不同工况下的历史运行数据，基于深度置信神经网络建立NOx浓度预测模

型。通过某 660 MW循环流化床锅炉的实际数据对该方法进行验证，结果表明基于模糊聚类和深度置信神经网络的NOx
预测模型可精准预测非线性时序燃烧过程的NOx浓度。

关键词：模糊聚类；深度置信神经网络；NOx浓度

中图分类号：TP301 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）01-0088-10

Research on NOx Concentration Prediction Method of Coal-fired Units
Based on Fuzzy Clustering and Deep Belief Neural Network

FENG Linkui1，FENG Yaofei1，LU Ke1*，XIE Shenglu1，LIU Ke2
（1.State Grid Gansu Electric Power Research Institute，Lanzhou 730000，China；
2.State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China）

Abstract：：Aiming at the prediction of NOx concentration at the inlet of the selective catalytic reduction（SCR）reactor in coal-
fired units，a NOx concentration prediction method based on fuzzy clustering and deep belief neural network is proposed.
Firstly，the variables that have a greater impact on NOx concentration are selected through mechanism analysis and feature
weight analysis. Secondly，the fuzzy clustering algorithm is used to partition the operating conditions of the unit，and the
distribution of NOx concentration at the inlet of the SCR under different operating conditions is analyzed.Finally，based on the
selected auxiliary variables，historical operating data under different operating conditions are extracted，and a NOx
concentration prediction model is established based on the deep belief neural network(DBN).The method is verified by actual
data from a 660 MW circulating fluidized bed boiler，and the results show that the NOx prediction model based on fuzzy
clustering and deep belief neural network can accurately predict the NOx concentration in the nonlinear time - series
combustion process.
Keywords：：fuzzy clustering；deep belief neural network；NOx concentration

0 引言

NOx是燃煤机组重要的污染物排放种类之一，国

家能源局及环境监管部门对 NOx排放有严格的要

求［1］。在节能减排背景下，研究控制 NOx排放浓度是

燃煤电厂重要的课题。目前燃煤机组普遍采用选择

性催化还原（selective catalytic reduction，SCR）等末

端治理技术减少 NOx排放量［2-5］，这项技术要求对

SCR装置入口处烟气中的 NOx浓度进行实时精准监

测，以便合理控制脱硝过程中的氨喷射量，进而达到

高效率的脱硝效果和极低的 NOx排放水平。然而，

电厂的实际操作流程错综复杂，这导致 SCR装置入

口处烟气中 NOx浓度的实时测量难以同步，进而造

基金项目：国网甘肃省电力公司科技项目（LNKJ-QT-20240218-
YF01）。
Science and Technology Project of State Grid Gansu Electric Power
Company（LNKJ-QT-20240218-YF01）.
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成喷氨量的调控不准确，从而影响生产过程的经济

效益和环境合规性［6-7］。因此，SCR入口 NOx浓度预

测技术对优化燃煤机组运行和降低 NOx浓度排放具

有重要意义。

针对燃煤机组 NOx浓度预测方法，主要依托机

理建模分析和机器学习的方式，众多研究人员提出

了一系列的方法及其实践结论。在机理建模分析方

面，Zhu等［8］建立了炉内煤粉燃烧流动、传热、燃烧和

NOx生成的数值模拟模型，通过多组工况的燃烧数值

模拟，重点分析了锅炉负荷、风量、空气温度对燃烧

和 NOx生成的影响。Zeng等［9］利用数值模拟方法研

究了不同喷嘴配置下 600 MW锅炉过热空气装置布

置对煤粉燃烧特性和 NOx排放的影响。Lyu等［10］进

行了锅炉煤/氨混燃数值研究，分析了 NH3、NOx、O2
浓度三者燃烧过程中的关系，实现高烟气温度和低

NOx排放策略方法。上述机理建模均实现了特定条

件下 NOx浓度的分析，但数值模拟过程需要对当前

的设备、燃料、炉内流动等信息进行参数设定，以达

到模拟效果，其与实际锅炉过程存在一定的差异，且

仿真模型耦合计算过程复杂，因此，机理建模分析不

能满足 NOx实时预测需求。

机器学习在燃煤机组 NOx浓度预测方面发挥了

重要的作用。Wang等［11］利用深度学习网络，构建原

始 NOx序列预测模型，并利用支持向量机修正不确

定工况下的模型预测误差。唐振浩等［12］结合数据时

序特点和 Stacking集成学习模型，通过经验模态分

解和统计特征提取挖掘数据深层信息，并利用

Stacking集成学习方法发挥不同模型的优势，实现

NOx排放浓度预测。金秀章等［13］基于长短期记忆

（long short term memory，LSTM）神经网络预测 NOx浓

度，并通过麻雀算法优化模型参数，有效保留了模型

输入变量的时间属性。印江等［14］利用反向传播

（back propagation，BP）神经网络算法和改进粒子群

优化反向传播（improved particle swarm optimization
back propagation，IPSO-BP）算法，对 NOx浓度进行预

测，并在 170 MW和 260 MW两种典型工况下得到了

理想的验证结果。李延臣等［15］采用滑动窗口结合奇

异值分解确定机组稳态工况，并基于非线性高斯混

合回归，建立 NOx排放浓度预测模型，获得了较小的

预测误差。然而，在燃煤机组深度调峰和新能源波

动性负荷冲击下，加剧了机组负荷变化的复杂性和

锅炉燃烧的动态不稳定性。现有 NOx浓度预测方法

多根据典型工况或稳定工况下的研究及验证，在实

际工况下缺乏适用性，模型整体预测精度有待验证。

为提升燃煤机组 NOx浓度预测的精度和模型的

泛化能力，剖析不同工况下 NOx浓度的分布，强化数

据的特征提取能力，提出了基于模糊聚类和深度置

信神经网络的燃煤机组 NOx浓度预测方法。首先，

通过锅炉燃烧过程理论和 Shapley值理论（Shapley
additive explanations，SHAP）进行特征筛选，获得影

响 NOx生成较大的变量。其次，以机组运行关键参

数为对象，根据模糊 C 均值聚类（fuzzy C-means，
FCM）进行机组变工况划分，确定多维数据工况识别

参数，并分析不同工况对 SCR入口处 NOx浓度的影

响，以加强模型对不同工况条件下预测结果的优化。

最后，根据选取的辅助变量，抽取不同工况下的

历史运行数据，基于深度置信神经网络（deep belief
network，DBN）进行 NOx 浓度预测。通过某电厂

660 MW燃煤机组实况数据测试，获得了较高的预测

精度，同时证明了模型具有较强的泛化能力，对于实

际生产应用具有一定的参考价值。

1 NOx浓度预测辅助变量选取

在燃煤电厂中，煤粉在送入炉膛进行燃烧之前，

会经过精心掺混以满足特定的质量标准，并且暂时

无法实时监测和获取燃烧过程中煤质数据。因此，

本研究在建模过程中假定煤质参数保持不变，将重

点研究机组有功功率、锅炉风量配比、温度、压力等

运行参数与 NOx排放浓度之间的关系。

1.1 NOx产生机理分析

在煤粉燃烧的过程中，NOx的浓度与燃烧过程中

的过量空气系数密切相关。按照形成条件大致可以

分为燃料型、热力型、快速型三大类［16-17］，燃料型氮

是燃料中的氮化合物与氧气反应生成的 NOx，其在

总 NOx排放量比例中超过 75%；热力型 NOx是空气

中的 N2和 O2在高温条件下反应生成，其生成量受炉

膛温度的影响；快速型是由燃料中的碳氢化合物 CH
分子团与 N2碰撞后生成的 CN化合物，这些 CN化合

物再与 O2进一步反应生成 NOx，其在 NOx总量中所

占比例相对较小。

冯林魁，等：基于模糊聚类和深度置信神经网
络的燃煤机组NOx浓度预测方法研究
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根据 NOx的生成机理，NOx的生成主要受燃煤挥

发分含量、过量空气系数以及炉内温度的影响。在

本研究中，燃煤挥发分含量作为煤质的一个关键指

标，假设在统计周期内煤质保持恒定，过量空气系数

的实时监测数据相对较少，因此采用与其相关性较

高的测点数据来替代。在机组的正常运行工况下，

锅炉燃料量、总风量以及炉内温度随负荷变化而波

动，且直接影响过量空气系数，因此，采用锅炉燃料

量、总风量、炉内温度、有功功率等参数作为 NOx浓

度预测的辅助变量。具体的参数如表 1所示。

表1 NOx浓度预测模型相关变量

Table 1 Related variables of NOx concentration
prediction model

名称

有功功率

总风量

总燃料量

机组氧量实际值

炉膛温度

炉膛负压

SCR入口烟气温度

燃烧器火检强度

凝汽器真空

主蒸汽流量

主蒸汽压力

主蒸汽温度

单位

WM
mg/m3
t
%
℃
kPa
℃
%
kPa
t/h
MPa
℃

1.2 基于SHAP值NOx特征数据分析

SHAP 是 一 种 基 于 博 弈 论 的 方 法 ，由 LU
Ndbergsm和 LEE［18］于 2017年提出，用于解释机器学

习模型的预测结果，通过计算特征加入模型时的边

际贡献来评估每个输入参数的重要性，其符号表示

正向或负向影响，绝对值表示对整体的影响程度。

yi = ybase + f ( xi1 ) + f ( xi2 ) + ⋯ + f ( xij ) （1）
式中：yi 为第 i个样本预测值；ybase 为目标变量在所有

样本中的平均值；f ( xij )为第 j个特征 xij 对第 i个样

本预测值的贡献。

本文利用 SHAP 方法结合优化的梯度提升库

（extreme gradient boosting，XGBoost）预测模型进行可

解释性分析，SHAP值是对参数权重的无偏估计，即

特征对于模型预测输出的贡献度，绝对平均 SHAP
值越大，说明参数对于模型的影响越大［19］。通过计

算数据集中每个特征值的绝对平均 SHAP值，可以

明确不同特征值对 SCR 入口处 NOx 浓度的驱动

大小。

2 FCM聚类分析

FCM算法对历史数据进行划分，允许数据点以

不同的隶属度值存在于多个聚类中。其核心目标在

于最小化目标函数，以达到最佳的聚类效果［20-21］，目

标函数为

JFCM =∑
i = 0

N∑
j = 0

C

umij  xi - cj 2，0 < m < ∞
uij ∈ [ ]0，1 &∑

ij

C

uij，i = 1，2，⋯，N
（2）

式中：JFCM 为模糊 C均值聚类的目标函数；N为数据

集中数据点总数，一个样本为一个数据点；C为聚类

总数，一个特征为一个聚类中心；m为模糊系数，默

认取 2；uij 为第 i个数据点 xi 对第 j个聚类中心 cj 的

隶属度； * 表示欧式距离。

根据式（2）以及约束条件∑
j = 1

C

uij = 1，通过拉格朗

日求最值方法得到目标函数最小值。

L ( u, c,λ ) =∑
i = 1

N∑
j = 1

C

 xi - cj 2 +∑
i = 1

N ( λiuij - λi ) （3）
式中：L ( u, c,λ )为聚类的目标函数，通过调整变量

u, c,λ最小化函数值；λi 为第 i个数据点权重参数。

式（3）对 uij 求偏导得

uij =∑
k = 1

C ( ) xi - cj 2

 xi - ck 2

-1
m - 1

（4）

式中：ck 为第 k个聚类中心。

式（3）对 cj 求偏导得

cj =
∑
i = 1

N

umij xi

∑
i = 1

N

umij
（5）

FCM算法的具体步骤如下。

步骤 1：输入数据 X、聚类中心 C、模糊停止标准

ε = 0.001以及模糊系数 m = 2；
步骤 2：每条历史数据随机赋予初始的隶属度函
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数值；

步骤 3：由式（5）计算聚类中心；

步骤 4：由式（4）计算隶属度值；

步骤 5：如果 || u( t + 1 )ij - u( t )ij ≤ ε，则结束循环，否则

重复步骤 3、步骤 4。
针 对 聚 类 数 据 ，采 用 模 糊 分 割 系 数（fuzzy

partition coefficient，FPC）衡量，它反映了数据点在聚

类中的隶属度分布情况。FPC的值范围为［0，1］，值

越接近 1，表示聚类效果越好，即数据点的隶属度更

加集中于它们所属的聚类中心。其计算公式为

PFC = 1N∑1
N

( )max juij
2

（6）
式中：PFC 为模糊分割系数；max juij 是第 i个数据点对

所有聚类中心隶属度的最大值。

3 深度置信神经网络

DBN是 HINTONGE等于 2006年提出的一种深

度神经网络算法，其网络结构由可视层 V、隐含层 H

（包含多个限制玻尔兹曼机（restricted boltzmann
machine，RBM）、输出层 O组成，每层由若干个激活

函数（如 sigmoid）组成，层与层之间通过连接权值 w、

可视层偏置 a、隐含层偏置 b双向连接，网络结构模

型［22-24］如图 1所示。

DBN的训练分为无监督预训练和有监督微调。

无监督预训练从底部开始，逐层训练 RBM。每一层

RBM 都用其前一层的输出作为输入，学习捕捉特

征［25］。预训练帮助初始化权重，避免了随机权重初

始化可能导致的训练困难。有监督微调为在堆叠的

RBM上添加一个或多个分类层（如 softmax层），然后

对整个网络进行有监督的训练，以优化特定的任务

性能。微调通过标准的反向传播算法完成，调整所

有层的权重，以最小化预测和真实标签之间的差异。

具体步骤如下。

步骤 1：数据特征提取。将与 NOx相关的数据输

入可视层 V1，并传递至 RBM1 的隐含层 H1，并基于数

据信息激活 RBM1 隐含层的 H1 神经元节点，进行能

量计算。通过更新 RBM1 隐含层 H1 的连接权值 w1、

可视层 V1 的偏置 a以及隐含层 H1 的偏置 b等参数，

模型学习并提取 NOx相关数据的内在特征。

步骤 2：权值调整。将 RBM1 的隐含层 H1 作为

RBM2 的可视层 V2，并应用步骤 1的原理，对机组运

行数据进行自学习，以实现连接权值 w2、可视层 V2

图1 DBN神经网络结构

Fig.1 DBN neural network structure
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的偏置 aV2 以及隐含层 H2 的偏置 bH2 的更新。

步骤 3：结果输出。在最后一个 RBMn 的隐含层

Hn 中，输出 NOx相关数据的最终计算结果，并将这些

结果通过输出层 O进行输出。

步骤 4：反向传播与准确率提升。将步骤 3的输

出结果进行反向传播，从输出层 O开始，逐层向前根

据前一层的反馈信息更新各个神经元的连接权值

w、可视层 V的偏置 a以及隐含层 H的偏置 b，以进一

步提升 NOx浓度预测模型的准确度。

4 基于 FCM聚类和深度置信神经网络的

NOx浓度预测模型

DBN在处理高维数据时训练效率较低，且随着

隐层数增加容易导致过拟合。针对上述问题，采用

FCM-DBN的方式构建 NOx浓度预测模型。首先，根

据 FCM聚类算法将历史数据集划分为 C个子空间，

实现机组运行工况划分。其次，DBN模型在样本子

空间上独立并行训练，从而形成 C个 DBN模型，每

个 DBN模型对应不同工况下的 NOx浓度预测，具体

流程如图 2所示。

图2 FCM-DBN算法流程

Fig.2 FCM-DBN algorithm flow

不同的工况下聚类中心向量 A，实时数据向量 B，

两个向量之间的夹角 θ，余弦相似性 cos( θ )定义为

cos( θ ) = A·B
 A  B （7）

当 θ = 0° 时，cos( θ ) = 1，表示两个向量完全

相同。

当 θ = 90°时，cos( θ ) = 0，表示两个向量正交，

即无相关性。

5 火电厂实例分析

5.1 试验数据

本文选用某 660 MW机组锅炉实测运行数据进

行验证，选取负荷变化跨度较大的 5 d数据进行分

析，相关测点数量为 20个，数据采样周期 1 min，每
个测点数据 7 200条。通过数据预处理，筛选出较为

稳定的数据组。以有功功率、总燃料量、总风量、机

组氧量为例，其数据分布如图 3所示。

（a）有功功率

（b）总燃料量

（c）总风量
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（d）机组需氧量

图3 试验数据趋势分布图

Fig.3 Trend distribution chart of experimental data

5.2 基于SHAP值特征数据筛选

使用训练好 XGBoost的模型，通过 SHAP库中

的解释器来计算数据集中每个样本的 SHAP值，依

此表征每个特征对模型预测的贡献度，可以是正的

（表示特征对预测结果有正向影响）或负的（表示特

征对预测结果有负向影响），预测贡献度为正测点

SHAP值排序分布如图 4所示。

图4 试验数据SHAP值排序

Fig.4 Sorting of SHAP values in experimental data

基于上述特征的 SHAP值，取值大于 3的特征

数据，则最终建模的测点如表 2所示。

表2 特征数据筛选

Table 2 Feature data filtering

名称

凝汽器真空

B侧炉膛出口氧量

有功功率

燃烧器 C火检强度

总燃料量

总风量

A侧 SCR入口烟温

燃烧器 D火检强度

一次风压实际值

A侧炉膛出口氧量

机组氧量实际值

SHAP值

28.6
23.4
12.2
11.5
10.6
9.5
8.2
8.2
4.5
4.2
3.5

5.3 工况划分

为准确预测不同工况下的 NOx浓度，选取有功

功率、总燃料量和主蒸汽流量等表征机组运行工况

的数据，并通过 FCM聚类方法实现数据分类，每类

数据对应一种工况。其中，聚类数目由 FPC方法确

定，FPC系数随聚类数目的变化趋势如图 5所示。

图5 FPC系数与聚类数目的相关关系

Fig.5 The correlation between FPC coefficient and
number of clusters

由图 5可知，当聚类数据为 8时，FPC 系数最

大，由此，最终得到 8种工况，取前两个特征绘制聚

类结果，如图 6所示。
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根据聚类结果，可以清晰看到每类数据分布形

态相对集中，针对每种工况，SCR入口处 NOx浓度的

分布如图 7所示。

图6 FCM聚类结果

Fig.6 FCM cluster results

图7 不同工况下SCR入口处NOx浓度

Fig.7 NOx concentration at SCR inlet under different
operating conditions

由图 7 可知，相比于全部工况条件下 SCR 入

口处 NOx浓度分布的无序性，在既定的划分工况条

件下，NOx浓度分布呈现较好的线性度，由此将有

效增强预测模型的预测准确性。实时数据通过计

算与不同工况聚类中心的余弦相似性，以确定该

数据属于的工况，每种工况的聚类中心如表 3
所示。

表3 特征数据聚类中心

Table 3 Feature data clustering center

工况

1
2
3
4
5
6
7
8

负荷/MW
607.5
548.6
490.5
443.5
403.1
359.0
315.5
260.3

总燃料量/t
275.6
242.4
228.5
214.1
194.7
179.3
154.5
133.1

主蒸汽流量/（t/h）
1 763.2
1 598.9
1 439.3
1 295.2
1 171.3
1 035.8
919.3
777.9

5.4 模型预测

为验证方法的有效性，采用 DBN神经网络模型

从三个方面进行模型预测。预测一：数据特征未筛

选且工况数据未划分；预测二：数据特征筛选但工况

数据未划分；预测三：数据特征筛选且工况数据划

分，得到模型预测结果如图 8所示。

（a）预测一

（b）预测二
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（c）预测三

图8 模型预测结果

Fig.8 Model prediction results

根据图 8模型预测结果可知，经过数据特征筛

选和工况数据划分处理后，模型的预测误差明显减

小，具体通过表 4 的均方根误差（root mean square
error，RMSE）和偏差最大值来衡量。

表4 模型预测结果

Table 4 Model prediction results

评价指标

RMSE
偏差最大值

预测一

33.16
214.68

预测二

30.73
105.95

预测三

5.86
45.36

通过预测一和预测二的结果对比可知，数据特

征筛选后，模型拟合的偏差最大值明显降低，说明数

据特征筛选可提升模型拟合的稳定性；由预测二和

预测三的结果对比可知，经过数据特征筛选且工况

数据划分处理后的数据，模型的泛化能力明显提升，

其拟合误差显著降低，并且表现出较高的模型稳

定性。

为全面评估 DBN神经网络模型在 NOx浓度预

测中的性能，引入 LSTM、BP、梯度提升决策树（light
gradient boosting machine，LightGBM）进行对比分析，

在预测三的数据集运行，以训练时间、RMSE、预测偏

差最大值进行对比，解析当前业务场景下最优模型，

具体结果如表 5所示。

通过对比分析，DBN神经网络模型相比于其他

三种模型，表现出了较高的预测精度和稳定性，而其

训练时间较长在实际应用中影响有限，且可以通过

计算设备升级和模型结构优化提升模型的实用性。

表5 模型预测结果对比

Table 5 Comparative prediction of models

模型

LSTM
BP

LightGBM
DBN

训练时间/s
1 200
350
2 100
960

RMSE
8.52
15.18
5.92
5.86

偏差最大值

48.34
69.65
52.78
45.36

6 结论

本文提出了一种结合 FCM聚类和 DBN模型的

燃煤机组 SCR入口 NOx浓度预测方法，并通过实际

数据验证了数据筛选、工况数据划分和模型预测各

个环节的有效性，有效提升了模型预测的精度，具体

结论如下。

1）首次引入 SHAP值进行 NOx相关变量筛选，

剔除了无关变量，精简了模型输入维度。

2）实现了机组运行工况的软划分，相较于传统

的等比例负荷硬划分，其软划分的各工况数据分布

形态更具一致性，由预测二和预测三的结果可知，数

据划分可显著提高模型对不同工况的适应性和预测

准确性。

3）基于选定的辅助变量和不同工况下的历史运

行数据，建立 DBN预测模型，能够准确预测非线性

时序燃烧过程中的 NOx浓度。相比于 LSTM对时序

数据的时间属性依赖，BP神经网络高效的短期数据

非线性关系学习，以及 LightGBM对集成弱学习器的

管理，DBN模型表现出了很好的泛化能力，突出了该

模型在深层次的特征提取能力，使得 DBN在 NOx浓

度预测中能够更准确地捕捉数据的内在规律，进而

获得了突出的预测效果。
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基于模型预测控制算法的孤网分布式电压二次控制策略
蔡紫璇 1*，刘毅力 1，仇继扬 2，张艳丽 3，兰丹阳 2

（1.西安工程大学电子信息学院，陕西 西安 710600；2.国网陕西省电力有限公司，陕西 西安 710048；
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摘要：在传统下垂控制中，变换器输出线路阻抗的不同会导致分布式电源（distributed generation，DG）输出电流的不均匀

分配以及直流母线电压与其参考值的偏移。为解决这一问题，本文提出了一种基于模型预测控制算法的分布式电压二

次控制策略。利用递归最小二乘算法估算线路电阻，将最优电压二次补偿值添加到一次控制中，进行目标函数最小化以

优化预测系数。此外，在目标函数中设定了两个惩罚项，既考虑了由线路阻抗造成的电压降，也考虑了下垂控制过程中

下垂系数自身产生的电压降，以此来提升所提控制策略的性能。在MATLAB/Simulink仿真平台上搭建了上述模型，仿真

结果表明，该策略可以实现精确地分配输出电流，并使直流母线电压稳定在参考值，验证了该策略的有效性和优越性。

关键词：直流微电网；递归最小二乘法；分布式电压二次控制；模型预测控制

中图分类号：TM711 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）01-0098-11

Secondary Control Strategy of Isolated Grid Distributed Voltage Based
on Model Predictive Control Algorithm

CAI Zixuan1*，LIU Yili1，QIU Jiyang2 ，ZHANG Yanli3，LAN Danyang2
（1.School of Electronics and Information，Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710600，China；

2.State Grid Shaanxi Electric Power Co.，Ltd.，Xi’an 710048，China；
3.State Grid Shaanxi Electric Power Co.，Ltd.Electric Power Research Institute，Xi’an 710100 China）

Abstract：：In traditional droop control，the difference in output line impedance of the converter can lead to uneven distribution
of output current in distributed power sources，as well as the deviation of DC bus voltage from its reference value.To address
this issue，a distributed voltage secondary control strategy based on model predictive control algorithm is proposed.Firstly，the
recursive least squares algorithm is used to estimate the line resistance.Next，the optimal voltage quadratic compensation value
is added to the primary control，and the objective function needs to be minimized to optimize the prediction coefficient. In
addition，two penalty terms are set in the objective function，taking into account both the voltage drop caused by line
impedance and the voltage drop generated by the droop coefficient itself during the droop control process，to improve the
performance of the proposed control strategy.The above model is built on the MATLAB/Simulink simulation platform，and the
simulation results show that it can accurately allocate the output current and stabilize the DC bus voltage at the reference
value，verifying the effectiveness and superiority of the strategy.
Keywords：：DC microgrids；recursive least squares；distributed voltage secondary control；model predictive control

0 引言

微电网的提出解决了灵活、数量大、多样性的分

布式电源（distributed generation，DG）的并网问题。

为负荷提供稳定可靠的电力，是传统电网向智能电

网转型的一种高效策略［1-2］。相比交流微电网，直流

微电网能更高效可靠地接纳 DG。变换器输出线路

阻抗的不同可能导致分布式电源输出电流的不均匀

分配以及直流母线电压与其参考值的偏移。目前广

泛使用的传统下垂控制方法难以实现电流的精确分

配。为解决这一问题，同时兼顾电压调节与电流分

配的平衡，引入二次控制成为一种必要的解决方

案［3］。在直流微电网中，二次控制主要分为集中式、

分布式［4-6］两种实现方式。然而，集中式控制由于存
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在实时性不足、动态响应慢等局限性，其应用正逐步

减少。相比之下，分布式二次控制凭借其优势，正在

成为主流选择。

文献［7］提出一种基于分布式的、固定时间的

二次控制方法来控制独立直流微电网，但其算法

是连续时间模型，计算连续时间模型的解需要大

量的计算资源和时间，这限制了其在实时系统中

的应用。文献［8-9］为实现信息的交流与共享，采

用低速通信的同时，引入二次控制以实现精确地

分配电流，然而，母线电压未能达到其参考值，并

且单个分布式电源也面临着较大的通信压力。文

献［10-11］通过采用比例-积分控制来调节电压和

频率进行二次调节，但在进行二次控制时，比例积

分控制器会在一定程度上增大整个系统对参数改

变的敏感度。

最小二乘法是一种通过最小化误差平方和来

优化数据拟合的数学方法。采用最小二乘法，可以

在确定未知参数的同时，尽可能地降低得到的参数

与实际数据的误差平方和。模型预测控制（model
predictive control，MPC）在复杂系统中仍能表现出卓

然的控制策略。利用 MPC 对未来状态的预测能

力，可以实现对当前以及未来的最佳调控，并借助

持续优化来调节控制参数，同时对预期的结果进行

修正，以此维持输出符合预期。文献［12］采用各个

发电设备的小信号模型作为预测模型，进行了滚动

优化，相比 PI控制器下的二次控制，这种方法具有

更强的抗干扰能力，但对于通信的需求也会相应增

加。文献［13］提出了一种基于 MPC的多端直流微

电网控制器，这种控制器为协调各个 DG单元而采

用调节下垂系数的方法，然而，下垂系数的动态调

整会对功率分配的精度和系统稳定性产生一定

影响。

综上所述，本文提出了一种适用于独立直流微

电网的分布式电压二次控制策略。该策略以 MPC
算法为核心，设计了一种在线校正的电压预测一致

性模型。通过将最优电压二次补偿值引入一次控制

中，并以最小化目标函数的方式优化预测系数，从而

减小线路阻抗带来的电压降以及下垂控制中下垂系

数自身带来的电压降，以实现准确地分配电流以及

无偏差地控制母线电压。

1 下垂控制及多智能体算法

1.1 传统下垂控制及其局限性

本文以独立运行的直流微电网为研究对象，如

图 1所示，其中光伏、风电等分布式电源为主要的能

量来源。超级电容和蓄电池可以在一定程度上平抑由

外界因素引起的功率波动。在直流微电网中，各 DG
单元通过电力电子变换器并联接入公共直流母线，因

此必须保证其协同工作，以确保系统的正常运行［14］。

图1 独立直流微电网典型结构

Fig.1 Typical structure of an independent DC microgrid

考虑到 DG的分散特性，直流微电网通常采用

下垂控制来实现电流分配。

udci = u refi - rdi idci （1）
式中：udci为第 i台 DG变换器的输出电压值；u refi为第 i

台 DG变换器的输出电压参考值，通常情况下容量相

同的DG的电压参考值保持一致；idci为第 i台DG变换

器的电流输出值；rdi为与之对应的下垂电阻系数。

图 2为包含两台 DG的独立直流微电网电路简

化模型。图中，re 为微电网的等效公共负荷；r linei 为
第 i台 DG变换器到直流母线之间的线路电阻；upcc
为直流母线电压。

图2 含两台DG的孤网电路简化模型

Fig.2 Simplified model of a stand-alone DC microgrid
circuit with two DGs

蔡紫璇，等：基于模型预测控制算法的孤
网分布式电压二次控制策略
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结合图 2中的独立直流微电网电路简化模型及

基尔霍夫定律，即可得到各 DG 输出电流的表达

式为

idci = udci - upccr linei
, i = 1, 2 （2）

联立式（1）和式（2），便可确定两台 DG的输出

电流关系。

idc1
idc2
= rd2 + r line2
rd1 + r line1 （3）

对下垂系数进行调整，可达到传统下垂控制输

出电流和下垂系数成反比的效果，同时可根据 DG
容量对输出电流进行合理分配。此关系一般只适用

于 rdi ≫ r linei 的情况，即对微型电力系统来说，一般都

假设可以忽略线路阻抗［15］。

尽管如此，线路电阻随直流微电网的不断扩大，

其值也将不断增加。由于下垂系数是在最大电压偏

差的约束下设定的，所以不能为得到更优的电流分

配效果而任意增大下垂系数。为稳定直流母线电

压，下垂系数必须受到一定的限制［16］。

采用传统下垂控制时，变换器输出线路阻抗的

不同可能导致 DG输出电流的不均匀分配以及直流

母线电压与其参考值的偏移，如图 3所示。

图3 传统的 I-U下垂控制特性示意图

Fig.3 Schematic diagram of traditional I-U droop control
characteristics

由上文可以得出，变换器输出线路阻抗的不同

可能导致 DG输出电流的不均匀分配以及直流母线

电压与其参考值的偏移，这可能会对 DG的工作效

率和母线电压调节范围造成负面影响。因此，需要

分布式电压二次控制以实现对下垂控制造成的电压

偏差的补偿［17］。

1.2 多智能体一致性算法

在微电网进入孤岛运行模式时，由于一级控制

中下垂控制的限制，可能导致微电网输出的电压与

设定的参考值存在一定的偏差。为消除这些偏差，

确保微电网系统的安全稳定运行，需要在二级控制

层中制定相应的控制方案。

在多智能体系统中，为更清晰地呈现各智能体

之间的相互联系，运用图论的原理来进行分析。一

个内部包含 n个智能体的智能系统，其通信拓扑可

以用 G = (V,E,A ) 表示所有节点的集合 ，用 V =
{ }1, 2, ...,n 表示所有节点的集合，用 E ∈ V × V表示边

的集合，如果 ( l,m ) ∈ E，那么节点 m就是节点 l的邻

居，Nl = { }m ∈ V|( l,m ) ∈ E 为节点 l的邻居集合［18］。

图 4描绘了基于图论的微电网分布式一致性结

构，将微电网看作一个多智能体系统。在图 4中，微

电网的每个分布式电源都被视为多智能体系统中的

一个节点。这些节点可以通过稀疏通信网络进行信

息传输。

图4 基于图论的微电网分布式一致性结构

Fig.4 Distributed coherence structure diagram of microgrid
based on graph theory
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2 分布式电压二次控制策略

2.1 基于递归最小二乘法的阻抗估计

实现所采用的电压恢复策略的第一步是得到线

路阻抗的实际值。为此，可以利用各种阻抗测量方

法（侵入式和非侵入式）。侵入式方法需要向网络注

入额外的干扰，如脉冲和伪随机二进制序列。非侵

入性方法是使用现有的测量值来估计网络阻抗，而

不向网络注入额外的干扰。非侵入性方法包括递归

最小二乘（recursive least squares，RLS）算法和卡尔曼

滤波器［19］。

本文采用 RLS算法对线路电阻进行估计。与侵

入式方法相比，RLS算法具有更快的计算时间、较低

的计算复杂度。最小二乘法是一种通过最小化误差

平方和来优化数据拟合的数学方法。采用最小二乘

法，可以在确定未知参数的同时，尽可能地降低得到

的参数与实际数据的误差平方和。在处理数据过程

中，与传统的最小二乘法相比，RLS算法不需要假设

输入序列的统计特性。为实现模型参数的迭代优化

这一目标，RLS算法需要通过历史数据以辨识参数。

RLS算法在每次迭代更新的过程中，从历史数据中

计算出最恰当的模型参数，从而最终可以高精度地

预测系统参数。

RLS算法应用在二次控制回路中，为估计指定

线路的线路阻抗，RLS算法需要测量该线路两端的

电流和电压。为进一步详细说明，本节的其余部分

给出了第 j个变换器对其线路的在线阻抗估计，对于

其他线路的在线阻抗估计，可以遵循类似的方法。

首先，将第 j个变换器的稳态运行表示为

vj = vpcc + Rjij （4）
式中：vj、ij 分别为第 j个变换器的输出电压和电流测

量值；Rj 为第 j个变换器的输出线路阻抗；vpcc 为直流

母线电压。

设定采样周期，那么在每个采样点 k，将式（4）以

离散时间形式改写为

vj ( k ) = vpcc ( k ) + Rj ( k ) ij ( k ) （5）
系统的期望值与实际输出值之间的误差的向量

e ( k )可表示为

e ( k ) = y ( k ) - Rest ( k - 1 ) φ ( k ) （6）
式中：y ( k )为变换器的输出期望向量；Rest ( k- 1 )为前

一时刻的电阻估计值；φ ( k )为变换器的输出电流向量。

基于最小均方差理论，RLS算法的代价函数为

J ( k ) =∑
k = 0

K

ρK - k || e ( k ) 2

=∑
k = 0

K

ρK - k || y ( k ) - Rest ( k ) φ ( k ) 2
（7）

式中：K为采样点数量；ρ为遗忘因子，取 0.99。
对状态变量求偏导，且设偏导值为 0，可得

∑
k = 0

K

ρK - k φ ( k ) Rest ( k ) φT ( k ) =∑
k = 0

K

ρK - k φ ( k ) y ( k ) （8）
将式（8）左右两边进行分开处理，变换等式左

边，Z ( k )被描述为

Z ( k ) =∑
k = 0

K

ρK - k φ ( k ) φT ( k )
=∑

k = 0

K - 1
ρK - k φ ( k ) φT ( k ) + φ ( k ) φT ( k )

= ρ∑
k = 0

K - 1
ρK - k - 1 φ ( k ) φT ( k ) + φ ( k ) φT ( k )

= ρZ ( k - 1 ) + φ ( k ) φT ( k )

（9）

取 P ( k ) = Z-1 ( k )，可以进一步变换为

P ( k ) = Z-1 ( k )
= ρ-1Z-1 ( k - 1 ) -
ρ-2Z-1 ( k - 1 ) φ ( k ) φT ( k ) Z-1 ( k - 1 )
1 + ρ-1φT ( k ) Z-1 ( k - 1 ) φ ( k )

= ρ-1 [ ]P ( k - 1 ) - L ( k ) φT ( k ) P ( k - 1 )
（10）

式中：L ( k )为误差修正因子。

L ( k ) = P ( k - 1 ) φ ( k )
ρ + φ ( k ) P ( k - 1 ) φT ( k ) （11）

通过变换式（8）中的等式右侧，可得

r ( k ) =∑
k = 0

K

ρK - kφ ( k ) y ( k )
=∑

k = 0

K - 1
ρK - kφ ( k ) y ( k ) + φ ( k ) y ( k )

= ρ∑
k = 0

K - 1
ρK - k - 1φ ( k ) y ( k ) + φ ( k ) y ( k )

= ρr ( k - 1 ) + φ ( k ) y ( k )

（12）

此时，便可将电阻描述为
Rest ( k )=Z-1 ( k ) r ( k )=P ( k ) r ( k )

=P ( k-1 ) r ( k-1 )-L ( k ) φT ( k ) P ( k-1 ) r ( k-1 )+ρ-1·
[ ]P ( k-1 ) φ ( k )-L ( k ) φT ( k ) P ( k-1 ) φ ( k ) y ( k )
=Rest ( k-1 )+L ( k ) [ ]y ( k )-φT ( k ) Rest ( k-1 )
=Rest ( k-1 )+L ( k ) e ( k )

（13）

式中：Rest ( k )为当前时刻的电阻估计值。
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2.2 基于MPC算法的分布式电压二次控制策略

2.2.1 电压预测一致性模型

分层控制通常被大多数直流微电网用以调节直

流母线电压［20］。为了平行移动下垂特性曲线，需要

将分布式二次控制的输出在一次控制的电压基础之

上进行叠加。直流母线电压的表达式为

ì
í
î

vpcc ( t ) = v*0 ( t ) - kiidi
v*0 ( t ) = v ref + Δv ( t ) （14）

式中：vpcc ( t )为直流母线在时刻 t的电压；v*0 ( t )为初

始状态的值；ki 为与母线连接第 i台 DG变换器的 V-
I下垂系数；idi 为第 i台 DG变换器的电流输出值；v ref
为设定的系统电压值；Δv ( t )为电压二次补偿值。

图 5为一次控制电压补偿原理图，其中，将补偿

值 Δv ( t )加入原先的下垂曲线 h，以实现其向上的平

移变化，变为 h*。这种做法既有助于维持功率分配

比例的稳定性，还能有效地恢复直流母线的电压

水平。

图5 一次控制电压补偿原理图

Fig.5 Schematic diagram of primary control voltage
compensation

为此，本文提出了一种基于 MPC算法的分布式

电压二次控制策略，该策略最小化目标函数，使预测

系数得到优化，可以有效降低中间变量的输出准确

度对最终输出值的影响。此外，在目标函数中考虑

了因线路阻抗差异引起的电压降落以及下垂控制过

程中下垂系数导致的电压下降，通过这两方面的优

化，进一步提升了所提控制策略的性能。

如果阻抗的参数不均匀分布，同一容量的变换

器所产生的电流也将有所不同，这将导致电流分配

的 精 确 度 降 低 ，同 时 也 会 使 母 线 电 压 的 偏 差

增大［21-22］。

电流分配误差是用来衡量直流微电网中各个分

布式电源之间电流分配是否均衡的指标。一个 DG
即一个节点，则电流分配误差被定义为

Δiol ( t ) = ∑
m ∈ N,m ≠ l

alm ( iol ( t )dl
- iom ( t )

dm
) （15）

式中：Δiol ( t )为第 l 个 DG 在时刻 t 的电流分配误

差；dl 为第 l个 DG在时刻 t的输出电流；iol ( t )为第 l

个 DG的电流分配比例；N为所有 DG的集合；alm 为
邻接矩阵中的元素，表示第 l个和第 m个 DG之间

的连接权重，如果两个 DG之间存在通信连接，则

alm 为正，如果没有连接，则 alm 为零。此公式计算的

是第 m个 DG相对于其他 DG的电流分配偏差。如

果 Δiol ( t )为零，那么表示电流在各个 DG之间分配

得十分均衡。在实际应用中，控制器的目标是使所

有 DG的电流分配误差趋于零，从而实现电流的准

确分配。

电压二次控制的核心目标之一是最大限度地减

少直流母线电压在稳态下的偏差［23］。为此，本文定

义了控制误差 g，其表达式如式（16）所示。

g = gs + g r （16）
gs = ∑

m ∈ N,m ≠ l
alm ( iol ( t )dl

- iom ( t )
dm

) （17）
g r = v ref - vpcc （18）

式中：gs 为电流分配误差；g r 为电压的控制偏差，即

直流母线电压实际值 vpcc 与设定参考值 v ref 之间的

差值。

模型预测控制一般情况下通过构建预测模型、

设定目标函数、实施滚动优化和进行反馈校正这 4
个关键步骤来得到控制器的输出［24-25］。得益于其预

测模型的灵活性和滚动优化的动态适应性，MPC算

法能够有效应对各种复杂系统的控制需求。

因此，本文引入在线预测的一致性模型，其核心

机制是利用控制误差 g进行反馈校正。在该模型中

引入预测系数 μl，且通过最小化目标函数来持续调

节其值，以实现让整个系统的动态性能达到最佳的

电压二次补偿值。

ì

í

î

ïï

ïï

vpcc ( t + 1 )= vpcc ( t ) + Δv ( t )
Δv ( t )= μl ∫é

ë
êê

ù

û
úú∑

m∈N,m≠ l
alm ( iol ( t )dl

- iom ( t )
dm

) + vref - vpcc ( t ) dt（19）

电压二次控制器通过分析时刻 t的电压状态，

预测系统母线电压在时刻 t + 1的变化走势。为了

获得目标函数的最优解，不断优化时刻 t + 1的参
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数预测值和电压补偿量。该最优解接着会被反馈

至预测模型中，用以获取目前的二次控制补偿量。

将此补偿量动态地加入电压外环控制中，可以在线

调整每步的输出，进而滚动优化直流微电网中的母

线电压。

RLS的在线参数估计使 MPC模型动态变化，增

加了计算量，但也保证了其控制精度。

2.2.2 母线电压预测目标函数及控制框图

为提高电压的质量，需要确保微电网系统中

每个 DG单元的电压在不同时间点，即当前和未来

时刻，都趋近于设定的电压参考值。这意味着要

保证在系统运行的各个阶段，各个单元的电压都

能维持在接近预定电压参考值。本文设计的目标

函数为

Fv ( t ) = w1 || vpcc ( t + 1 ) - v ref +
w2∑

l = 1

N∑
m = 1

N

alm
|

|
||

|

|
||
iol ( t )
dl

- iom ( t )
dm

（20）

式中：vpcc ( t + 1 )为直流母线在时刻 t + 1的电压；w1
和 w2 分别为第一种和第二种惩罚项的权重系数。

vpcc ( t + 1 ) = vol ( t + 1 ) - Restiol ( t )
= v ref - kliol ( t ) - Δv ( t ) - Restiol ( t ) （21）

式中：kl 为与母线连接第 l个 DG的 V-I下垂系数。

结合式（20）和式（21），最终目标函数可表示为

Fv ( t ) = w1 || -Δv ( t ) - ( kl + Rest ) iol ( t ) +
w2∑

l = 1

N∑
m = 1

N

alm
|

|
||

|

|
||
iol ( t )
dl

- iom ( t )
dm

（22）

该 目 标 函 数 由 两 种 类 型 的 惩 罚 项 及 其 对

应的权重系数组成，分别为 w1 和 w2。第一项

w1 || -Δv ( t ) - ( kl + Rest ) iol ( t ) 为 DG在时刻 t的直流

母线电压预测值与系统设定电压值之间跟踪误差的

惩罚项；第二项 w2∑
l = 1

N∑
m = 1

N

alm
|

|
||

|

|
||
iol ( t )
dl

- iom ( t )
dm

为第 l个

DG相对于其他 DG的电流偏差的惩罚项。当直流

母线电压发生波动时，两项会随着控制器的启动而

一并进行优化。当直流母线电压将要接近参考值

时，微电网内各个单元之间的功率流也逐步趋向稳

定状态。

鉴于权重系数的数值与目标的优先级相对应，

因此预测模型的动态性能和整个系统的优化效果并

不会受其数值的影响，所以选择权重系数时仅需要

考虑目标的优先级。文中将权重系数设为鉴于权重

系数的数值与目标的优先级相对应，因此预测模型

的动态性能和整个系统的优化效果并不会受其数值

的影响，选择权重系数时仅需考虑目标的优先级。

文中将权重系数设为 w1 = w2 = 0.1。
图 6为分布式电压二次控制中 MPC算法的运

行流程。系统以固定的频率获取本地的电压信息，

通过预测模型以得到母线电压在时刻 t + 1的预测

值。对目标函数进行最小化处理，可以确定最佳的

预测系数，并将其代入式（19）中，从而计算获得电压

二次控制相应的补偿量，最后系统依据式（19）实现

对直流母线电压参考值的跟踪。

图6 模型中MPC算法的流程图

Fig.6 Flowchart of the MPC algorithm in the model

DG单元采用电压电流双闭环的控制结构。其

中，电流控制器的输出用于调节换流器开关管的工

作状态，从而实现对直流母线电压的精确调控，图 7
为 DG电压控制框图。

3 仿真实验

为验证本文所提基于 RLS的阻抗估计方法及基

于 MPC算法的直流微电网分布式电压二次控制策

略的有效性和性能优势，在 MATLAB/Simulink平台

中搭建了包含四台容量相同的 DG仿真模型，仿真

参数如表 1所示。

103



山东电力技术第53卷（总第338期） 2026年第1期

图7 DG控制框图

Fig.7 DG control block diagram

表1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

参数

变换器侧电容 C/μF
直流母线电压 uref/V

下垂系数 rd1/Ω
下垂系数 rd2/Ω
下垂系数 rd3/Ω
下垂系数 rd4/Ω

数据

500
400
1
1
1
1

3.1 阻抗估计值的验证

分别设置 DG1、DG2、DG3以及 DG4的线路阻抗

为 1 Ω、1.2 Ω、1.4 Ω以及 1.6 Ω，持续时间为 0.3 s，测量

时间间隔为 0.005 ms，运行仿真模型，可以得到图 8。

（a）0~0.3 s线路阻抗

（b）0.1~0.2 s线路阻抗

图8 线路阻抗的实际值与估计值对比图

Fig.8 A graph of the actual value of the line impedance

compared to the estimated value

从图 8（a）中可以看出，DG1、DG2、DG3 以及

DG4的线路阻抗估计值分别在设定的 1 Ω、1.2 Ω、

1.4 Ω以及 1.6 Ω上下浮动，变化较小，表明采用递归

最小二乘法得到的线路阻抗估计值与线路阻抗的实

际值是相符的，跟踪效果良好。

为了更为直观地观察跟踪效果，选取 0.1~0.2 s
的仿真图，即图 8（b），从中可以看出，每个时刻各个

分布式电源的线路阻抗估计值和实际值是非常接近

的。引入白噪声，可以模拟实际工作条件下的随机

干扰和帮助评估控制策略的鲁棒性，即在不确定或

随机环境下的性能表现。图 8的跟踪效果表明采用

递归最小二乘法得到线路阻抗估计值，此方法具有

较强的鲁棒性，在面对不确定因素时，能保持良好的

性能。

3.2 MPC算法控制策略性能验证

为验证本文所提 MPC算法控制策略的有效性

及优越性，将其与传统下垂控制方法展开了对比分

析，并验证了其在直流母线负荷突变下的有效性。

在传统下垂控制模式下，由于 DG输出线路阻

抗存在差异，电流分配精度受限，会出现偏差，并进

一步导致直流母线电压下降。传统下垂控制的仿真

结果如图 9所示。

图 9（a）为采用传统下垂控制时，4个分布式电

源的输出电流。其中，随着负荷的不断增加，电流分
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（a）DG输出电流

（b）直流母线电压

图9 传统下垂控制仿真结果

Fig.9 Simulation results of traditional droop control

配的绝对误差在渐渐变大。图 9（b）为采用传统下垂

控制时，直流母线电压的仿真结果。从中可以看出，

从始至终直流母线电压无法达到参考值 400 V，母线

电压水平前期随着负荷的逐渐增大在持续降低，从

最初的 390 V逐渐下降为最终的 260 V，后期虽回升

至 378 V，但仍达不到额定值，极大地降低了系统的

电能质量，所以需要加入二次控制进行电压的补偿，

使其稳定在额定值。

文献［13］表明下垂系数的动态调整会对功率分

配的精度和系统稳定性产生一定影响，其仿真结果

如图 10所示。从图 10中可以看出，电流分配的绝

对误差较传统下垂控制仿真结果有所减小，但仍无

法实现准确分配；相较于传统下垂控制仿真结果，直

流母线电压有所提升，但仍达不到额定值。

本文将二次控制加入传统的下垂控制，所提控

制策略仿真结果如图 11所示。

（a）DG输出电流

（b）直流母线电压

图10 文献［13］所提控制策略仿真结果

Fig.10 Simulation results of the control strategy
proposed in Ref.［13］

从图 11（a）中可以看出，0~0.5 s随着时间的推

移，电流分配误差逐渐增大，这种误差的累积不仅会

严重降低 DG的运行效率，还会缩短设备的使用寿

命。加入二次控制后，电流得到了补偿，0.1 s时便实

现了准确分配，且在后续的稳态运行过程中，电流分

配精度始终保持在理想的额定值。

（a）DG输出电流
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（b）直流母线电压

图11 加入MPC算法控制策略后的仿真结果

Fig.11 Simulation results after adding MPC algorithm
control strategy

图 11（b）中，由于线路阻抗不匹配的影响，前期

母线电压跌落较为明显，0.05 s加入二次控制后，这

种状况得到改善。二次控制不仅有效补偿了线路阻

抗造成的电压损耗，还解决了下垂控制中由下垂系

数引起的电压降落问题，直流母线电压恢复到了设

定值 400 V，并在后续运行中保持稳定，始终维持在

额定电压水平。

为验证所提策略的有效性，对负荷突变的情形

进行仿真。在 0.15 s时，改变负荷，使其由 10 kW
变为 20 kW。图 12为负荷突变时的仿真结果。从

图 12（a）中可以看出，由于增大了负荷功率，各 DG
单元的输出电流都会有所增加。在分布式电压二

次控制策略的作用下，在 0.15 s前已实现了电流的

准确分配，但由于在 0.15 s改变了负荷，各 DG单元

会再一次进行电流的分配，在 0.3 s时已经基本实现

了电流的准确分配，且在后续稳态时电流依然能够

实现准确分配。从图 12（b）中可以看出，在分布式

电压二次控制策略的作用下，在 0.15 s前已实现了

电压的无偏差控制，但由于在 0.15 s时改变了负荷，

直流母线电压会短暂地发生跌落，同时会启动新一

轮的电压二次控制，在 0.3 s时已经基本实现了电压

的无偏差控制，且在后续稳态时电压依然能够实现

无偏差控制。由此可见，当负荷突然发生变化时，

采用本文所提 MPC算法控制策略仍然可以维持直

流母线电压稳定在额定值，同时保持电流的准确

分配。

（a）DG输出电流

（b）直流母线电压

图12 负荷突变时的仿真结果

Fig.12 Simulation results in the event of a sudden

change in load

综上所述，所提控制策略具备精确的电流分配

能力，同时可实现对直流母线电压的精准调控。

4 结论

在传统下垂控制中，变换器输出线路阻抗的不

同可能导致 DG输出电流的不均匀分配，以及直流

母线电压与其参考值的偏移。为了解决这一问题，

提出了基于 MPC算法的分布式电压二次控制策略，

并通过仿真得出以下结论：

1）采用 RLS算法对馈线电阻进行估计，可以获

得较高精度的阻抗估计值，且此方法具有较强的鲁

棒性，在系统负荷突变时，依然能保持良好的性能。

2）通过最小化目标函数来求解预测系数，获得

最优电压二次控制补偿量，并将其加入一次控制中。

同时，在目标函数中设置了两个惩罚项，即综合考虑

由线路阻抗引起的电压下降和下垂系数在下垂控制
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中产生的电压降落，这样的设定从两个方面提高了

所提 MPC控制策略的性能，从而准确地分配电流并

恢复母线电压水平。
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基于梯形积分的储能型模块化多电平变流器等值建模
汪志强 1，刘邦金 1，吴 斌 1，张 敏 1，张乃文 2*
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摘要：储能系统在新型电力系统里有着广阔的市场前景，它能在很大程度上提升电网电能质量、稳定性以及供电的可靠

性。变流器（power conversion system，PCS）是储能系统中重要组成部分，目前模块化多电平变流器（modular multilevel
converter，MMC）在储能电站被广泛使用。储能型MMC含有大量的开关元件，给电磁仿真带来很大的负担，储能型MMC
的引入导致电气节点数量增多，因此，如何对储能型MMC进行等效处理以提高系统计算效率，已成为亟待解决的关键问

题。针对该问题，提出一种基于梯形积分与戴维南等值的储能型MMC等值方案，首先介绍储能型MMC拓扑结构，其次考

虑储能系统通过DC/DC变换器接入子模块，具体给出储能型MMC等值方法，最后在 PSCAD/EMTDC平台搭建储能型

MMC等值模型，验证其可行性与准确性。与现有方法相比，本文所提出的方案在考虑储能型MMC实际应用的同时不会

改变仿真的速度与准确性。

关键词：储能；模块化多电平变流器；梯形积分法；等值模型；PSCAD/EMTDC仿真

中图分类号：TM46 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）01-0109-12

Equivalence for Modular Multilevel Converter With Energy Storage
System Submodules Based on Trapezoidal Integrals
WANG Zhiqiang1，LIU Bangjin1，WU Bin1，ZHANG Min1，ZHANG Naiwen2*

（1.CSG Power Generation（Foshan）Energy Storage Technology Co.，Ltd.，Foshan 528225，China；
2.State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric Power

University，Beijing 102206，China）

Abstract：：Energy storage systems have a huge market prospect in the new power system，which can greatly improve the power
quality and stability of the grid ，and the reliability of the power supply.In recent years，energy storage converters，integral to
energy storage systems，have undergone rapid development.Among these，the modular multilevel converter with energy storage
systems（MMC-ESS）has emerged as a prominent choice for energy storage power stations.MMC-ESS contain a large number
of switching elements，which puts a great burden on electromagnetic simulation，and the utilization of MMC-ESS increases the
number of electrical nodes，so how to equate MMC-ESS to improve the system computation speed is an urgent problem that
needs to be solved nowadays. Addressing this pressing issue，this study proposes an innovative MMC-ESS submodule
equivalence scheme based on trapezoidal integration and Thevenin equivalence methods. This article proceeds by initially
outlining the topology of MMC-ESS. Secondly，considering that the energy storage system is connected to the sub-module
through the DC/DC converter，MMC-ESS equivalent method is given in detail.Finally，the MMC-ESS equivalent model is built
on the PSCAD / EMTDC platform to verify its feasibility and accuracy. Compared with the existing methods，the proposed
scheme retains the simulation speed and accuracy while considering the practical application of MMC-ESS.
Keywords：：energy storage system；modular multilevel converter（MMC）；trapezoidal integration；equivalence model；PSCAD/
EMTDC simulation

0 引言

随着新型电力系统的发展，储能技术在电力系

统中占比逐步提高，是未来能源结构转型的关键技
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术［1］。储能技术的应用，在一定程度上对传统电力系

统难以大量储存电能的不足有所弥补，储能设备能够

迅速地吸纳、释放功率，在新能源输出出现波动时减轻

对电网的冲击，承担电力系统接纳新能源的重任［2-4］。

在储能系统并网结构中，功率变换器是其中的

重要组成部分，通过调整控制策略等方式控制系统

运行状态［5］。传统的两电平变换器器件开关耐压能

力差，输出电平低，低频时电能质量明显变差［6］。近

年来储能变流器（power conversion system，PCS）发展

迅速，从传统的单极式双电平 PCS逐渐演变为双极

式 PCS、三电平 PCS以及更为复杂的级联型 PCS与

储能型模块化多电平变流器（modular multilevel
converter，MMC）［7-9］。

MMC最早由 R.Marquart和 A.Lesnicar教授研发

的电压源型换流器新拓扑［10］。随着 MMC电平数的

增加，非线性电力电子器件模型的导纳矩阵阶数也

随之增大，导致在电磁仿真中计算高阶矩阵的逆矩

阵难度增大，从而使得高电平 MMC的仿真速度变

慢，无法满足科研需求［10-13］。储能型 MMC结构基本

与传统 MMC结构相似，主要区别在于储能型 MMC
通过将储能电池分散接入子模块，控制MMC变换器

实现对电池组的充放电［11］。因此，在对开关器件等

值时，可以参照传统MMC的等值方案。文献［11］提

出将 MMC中的电力电子器件替换为一二值可变电

阻，其中关断电阻为实际值，并采用梯形积分法离散

子模块电容，进一步得到每个桥臂的戴维南等效电

路，实现了矩阵维数降阶，为高精度与高速度并行的

等值研究提供了新的方向。文献［12］则将开关器件

的关断电阻设为无穷大，继续使用梯形积分法离散

电容，从而加快仿真速度，但精度有所下降。

目前，储能型MMC等值分析主要集中在理论研

究阶段［14-21］。其中文献［15］提出使用传感器测量子

模块的电池电压和电流，结合卡尔曼滤波算法电池

模型参数，对开关器件组则使用开关函数代替，进而

得到戴维南等效电路。该方法由于传感器使用较多

且算法在仿真软件中难以实现，因此在实际工程中

应用存在困难。文献［16-18］提出通过电容离散化

和开关二值电阻得到子模块的等效电路拓扑，并使

用嵌套算法快速求解子模块等效电路，提出使用戴

维南定理以及快速嵌套法代替已有的平均值模型，

但未明确指定离散化方法。文献［19］使用开关组等

值法与后退欧拉算法提升了仿真精度，但由于仿真

速度较慢，仍不适用于实际工程应用，文献［20］储能

电池通过 MMC并网的拓扑结构及控制策略进行了

详细研究，对储能电池进行等值建模，但并未对储能

型MMC所含电力电子器件进行等值建模，系统导纳

矩阵维数并未降低，仿真速度较慢。文献［21］针对

储能系统直接与子模块电容并联以及将子模块电容

替换为储能系统，给出了等值方案，但由于实际储能

型系统在考虑电池组功率变换过快时，常将储能系

统通过 DC/DC变换器接入子模块，上述方法难以应

用于实际工程。

为解决上述问题，在考虑储能系统通过 DC/DC
变换器接入子模块拓扑基础上，提出一种基于梯形

积分的储能型MMC桥臂等值建模方案，通过梯形积

分法离散储能型MMC电容，根据开关二值电阻建立

储能型 MMC子模块等效电路，基于戴维南等值、叠

加原理等电路基本原理对等效电路进行快速求解，

并建立了储能型 MMC 电磁暂态仿真模型，在

PSCAD/EMTDC进行仿真验证。

1 PCS拓扑结构

介绍不同 PCS拓扑结构，重点介绍储能型 MMC
拓扑结构。此外比较储能型MMC与其他变流器，得

到储能型MMC的优势。

1.1 两电平PCS
PCS最简单的拓扑结构是单级式两电平结构，

储能模块通过 DC/AC变换器直接与电网侧相连接，

如图 1所示。该拓扑结构简单，电能转换效率较高，

是最早应用于电力系统的 PCS。

图1 单级式PCS
Fig.1 The single-stage PCS

汪志强，等：基于梯形积分的储能型模块化多
电平变流器等值建模
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单级式两电平变流器容量小，器件耐压能力有

限，直流侧储能模块电压变化范围较小。为了解决

以上问题，在单级式变流器直流侧再加一级 DC/DC
变换器，构成了双极式变流器，如图 2所示，使储能

模块容量配置更加灵活。

图2 双极式PCS
Fig.2 The bipolar PCS

1.2 三电平PCS
两电平变流器常用于低压领域，为了解决变流

器容量问题，有学者提出中点钳位三电平变流器，常

见的三电平变流器包括 I型三电平变流器、T型三电

平变流器以及有源箝位型三电平变流器，如图 3所

示。三电平变流器输出电平多，输出电压电流质量

提高，降低了单个器件开关损耗。

图3 三电平PCS
Fig.3 The three-level PCS

1.3 级联型PCS拓扑

级联型 PCS由功率转化模块与电池管理模块组

成。储能单元在每个H桥的直流侧，桥臂均采用星型

连接，经电感与电网相连，如图 4所示。模块化的设

计便于储能单元的功率控制，同时避免了大规模储能

电池的串联，电压等级通过串联H桥个数来提高。

图4 级联型PCS
Fig.4 The cascaded PCS

1.4 储能型MMC
1.4.1 储能型MMC拓扑结构

典型的储能型 MMC桥臂拓扑结构由多个功率

变化子模块、2个桥臂电阻、2个桥臂电感组成，如图

5所示，图中，SM表示子模块。拓扑结构共有三相，

上下桥臂可各含有 N个子模块，三相之间通过公共

母线连接，减小谐波含量，增强系统稳定性［22］。与传

统少电平的换流器相比，储能型 MMC电压等级更

高，能灵活控制储能单元电压范围，提高变流器工作

效率。储能型MMC子模块分为全桥型与半桥型，其

中半桥型子模块应用最为广泛，如图 6所示，其中包

括 3种工作模式，如表 1所示。通过控制开关组的

运行状态，进而改变子模块的输出电压使子模块运

行于不同工作状态。

半桥型储能 MMC子模块的具体拓扑如图 6所

示，主要与电力电子变换相关的器件包括两组反并

联的 IGBT和二极管，电容 C则负责储能。K1是一个

快速旁路开关，其作用是在子模块发生故障时，能够

迅速地隔离故障。K2是一个压接式封装晶闸管，在

MMC闭锁状态下，负责保护与其并联的续流二极管

D2［23］。由于 K1 和 K2 与子模块并联，现有的高效

MMC仿真模型通常不考虑这两个元件。R为电容的

并联电阻，用于电容 C的均压和在闭锁后的缓慢放

电，由于其阻值较大，对电容 C的稳态特性影响极

小，通常在仿真中不体现［24］。

1.4.2 储能型MMC半桥子模块数学模型

由表 1可知储能型 MMC半桥子模块有多种工

作模式，对不同工作模式下的子模块建立数学模型。
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图5 储能型MMC
Fig.5 The MMC with energy storage system

图6 半桥子模块

Fig.6 The half-bridge submodule

解闭锁状态（投入与切除）：S为子模块的投切信

号，当 S=1时，子模块被投入，T1导通，T2关断，电流

经过 T1（iSM<0，放电）或 D1（iSM>0，充电），输出电压 V0

为 VC；当 S=0时，子模块被切除，T1关断，T2导通，电

流经过 T2（iSM>0）或 D2（iSM<0），输出电压 V0为 0。其

数学模型如式（1）和式（2）所示。

V0 = S × VC （1）

工作模式

投入

切除

闭锁

开关状态

T1导通

T2关断

T2导通

T1关断

T1关断

T2关断

iSM>0 iSM<0 电容

充电（iSM>0）

放电（iSM<0）

切除

充电（iSM>0）

切除（iSM<0）

表1 子模块工作模式

Table 1 Different working modes in MMC with energy storage system
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C
dVC
dt = S × iSM （2）

式中：VC为电容电压；iSM为子模块电流。

闭锁状态：子模块中的 IGBT触发信号均为 0，
S1=0，S2=0，iSM>0时，电流通过 D1给电容充电，输出电

压为 VC；iSM<0时，电流流过 D2，子模块被切除，输出

电压为 0。其数学模型如式（3）和式（4）所示。

V0 = ìí
î

VC, iSM > 0
0, iSM < 0 （3）

C
dVC
dt =

ì
í
î

iSM, iSM > 0
0, iSM < 0 （4）

2 基于梯形积分法的储能型MMC子模块等

值模型

2.1 梯形积分法基本原理

电力系统电磁暂态仿真过程包括求解系统元件

的数学模型及其相应的数值算法。数学模型经常用

代数表达式表示，数值算法应用于不同仿真步长下

对微分方程的求解。常常使用隐式梯形积分法对微

分方程求解，其递推格式为

yn + 1 = yn + 12 h [ f ( xn, yn ) + f ( xn + 1, yn + 1 ) ] （5）
式中：yn与 yn+1分别为前一时段与后一时段曲线与 x
轴围成的面积；xn与 xn+1分别为前一时段与后一时段

x轴的坐标；h=xn+1-xn。
图 7展示了式（5）的几何意义，当仿真步长较小

时，灰色部分面积可以近似替代 ABCD 所围成的

面积。

图7 梯形积分几何解释

Fig.7 Geometric interpretation of the trapezoidal rule

局部截断误差采用泰勒展开方式分析如式（6）
所示。

yn + 1 = yn + hy 'n + h
2

2 y ″n + O ( h3 ) （6）
式中：y 'n 与 y ″n 分别为 yn 的一阶导数与二阶导数；

O ( h3 )为局部截断误差。

隐式梯形积分法的局部截断误差为 O ( h3 )，则 P

值为 2，因此具有 2阶精度。

隐式梯形积分的稳定域为 { μ ∈ C∣ ∣ 1 + 2/μ1 - 2/μ ∣ < 1 }，
具备 A稳定性。隐式梯形积分法能够确保在任意仿

真步长下截断误差逐步衰减，它是 A稳定方法中误

差常数最小的数值方法［25-26］。因此在电力系统电磁

暂态仿真中得到了广泛应用。

2.2 电容、电抗元件时域等效模型

通过梯形积分这一数值方法，可以对电容和电

感时域模型进行等效处理，将含有微分积分项的电

容时域方程以及电感时域方程差分化处理，转化为

对数值微分项求和，进而转化为电源加电阻的戴维

南（诺顿）等值电路。电容的时域戴维南等效模型如

图 8所示。

图8 电容戴维南等效电路

Fig.8 The capacitive Thevenin equivalent circuit

电容器的电压积分公式为

uC ( t ) = uC ( t - Δt ) + 1C ∫t - Δtt

iC ( t ) dt （7）
式中：Δt为仿真步长；uC ( t )为电容电压关于时间 t

的函数，表示 t时刻电容电压大小；iC ( t )为电容电流

关于时间 t的函数，表示 t时刻电容电流大小。

将电容的电压方程利用梯形积分法转化为数值

差分形式，由梯形积分公式可得

uC ( t ) = uC ( t - Δt ) + 1C ⋅
iC ( t ) + iC ( t - Δt )

2 ⋅ Δt
= Δt2C ⋅ iC ( t ) +

é
ë
ê

ù
û
ú

Δt
2C ⋅ iC ( t - Δt ) + uC ( t - Δt )

（8）
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根据梯形积分法等效电阻 RC 的计算公式为

RC = Δt2C （9）
等效电压源 UC-eq的计算如式（10）所示。

UC - eq ( t - Δt ) = Δt2C ⋅ iC ( t - Δt ) + uC ( t - Δt )（10）
根据式（8）、式（9）与式（10），得到电容电压的 uC

的计算公式为

uC ( t ) = RC ⋅ iC ( t ) + UC - eq ( t - Δt ) （11）
故电容器的戴维南等效电路如图 8所示。

对于另一个非线性元件电感来说，梯形积分也

可用于离散电感的电流，电感元件的诺顿等效结果

如图 9所示。

图9 电感诺顿等效电路

Fig.9 The inductive Norton equivalent circuit

电感器的电流积分如式（12）所示。

iL ( t ) = 1L ∫t - Δtt

uL ( t ) dt + iL ( t - Δt ) （12）
式中：uL ( t )为电感电压关于时间 t的函数，表示 t时
刻电感电压大小；iL ( t )为 t时刻电感电流大小。

式（13）为诺顿等效电路中，使用梯形积分法离

散电感后等效电阻 RL的计算公式。

1
RL ( t ) =

Δt
2L （13）

对电感电流进行诺顿等效，等效电流源 IL-eq的计

算如式（14）所示。

IL - eq ( t - Δt ) = Δt2L ⋅ uL ( t - Δt ) + iL ( t - Δt )（14）
根据式（12）、式（13）与式（14），得到电感电流 iL

的计算公式为

iL ( t ) = 1
RL ( t ) ⋅ uL ( t ) + IL - eq ( t - Δt ) （15）

2.3 储能型MMC等值具体步骤

通过梯形积分法对半桥型子模块电容进行离散

化处理，根据 IGBT的触发信号不同，对不同工作状

态下的储能型MMC进行戴维南等值，等值原理图如

图 10所示［27］。

首先，结合开关器件导通关断特性，当 IGBT使

能信号为 1时，电阻取极小值，当 IGBT使能信号为 0
时，电阻取极大值。根据开关二值函数，将图 10中

的 IGBT与反并联二极管的等效电阻使用 R1和 R2
代替。

其次，针对半桥子模块的电容，根据本文 2.2节
所述，将其转化为电阻串联电压源的戴维南等效，结

合开关组等效方案，将电力电子器件部分与非线性

元件部分转化为 3个可变电阻。由于半桥子模块电

容电压为正值，所以在半桥子模块等效时，通过强制

赋零环节保证电容电压输出为正值。

根据戴维南等值原理与电路分压原理，计算储

能型 MMC等值电阻以及等值电压源。储能型 MMC
子模块等值具体流程如图 11所示。

图10 储能型MMC等值过程图

Fig.10 The equivalent process diagram of the MMC with energy storage system
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图11 储能型MMC等值流程图

Fig.11 The flowchartof the MMC with energy storage
system submodule equivalence

基于叠加定理，在计算子模块电容电压时，将每

个仿真步长下电容电压的增量单独计算，使用梯形

积分法根据仿真步长对子模块进行离散化处理，子

模块电容的等效电阻如式（16）所示。

RΔtC = Δt2C （16）
式中：假定单个桥臂中所有子模块电容值 C大小相

同；RΔtC 为每个仿真步长下电容的等效电阻。

为方便子模块电容电压的叠加，等值工作的第

一步是将开关器件组以及子模块电容电压进行初始

化，将开关器件组的等效电阻均设置为一极大值，仿

真软件中 IGBT的关断电阻大约为兆欧级别，本文根

据关断电阻定义一个通态电阻，此通态电阻大约为

毫欧级别；将子模块电容初始电压置零。如式（17）
和式（18）所示。

R1 = R2 = Roff + Ron （17）
UEQ = 0 （18）

式中：UEQ为等效电压源初始电压；Roff与Ron分别为上述

仿真软件中定义的电力电子器件关断电阻与通态电阻。

根据基尔霍夫电流定律，R2流过电流值为桥臂

电流与子模块电容电流之差，计算每个仿真步长下

流经电容的电流如式（19）所示。

IC ( t ) = IARM ( t ) ⋅ R2 - VCEQ ( t - Δt )R1 + R2 + RΔtC （19）
式中：IARM（t）为 t时刻流经该子模块的桥臂电流；VCEQ
（t-Δt）为 t-Δt时刻电容等效电压值。

在具体计算 R1、R2的阻值时，巧妙应用器件的控

制信号，根据半桥型子模块运行模式，正常投入与切

除状态下，上下 IGBT交替导通，当控制信号为 1时，

子模块电容处于充电或放电状态，上 IGBT导通，当

控制信号为 0时，子模块处于切除状态，下 IGBT导

通；当使能信号为 0时子模块处于闭锁状态，此时设

置上下 IGBT 均关断，为了满足上述需求，根据式

（20）与式（21）更新上下开关组的状态。

R1 = Ron + Roff - Roff × G I （20）
R2 = Ron + Roff × G I （21）

式中：GI为控制信号。

电容电流在仿真软件中为已知量，电容的等效电

压需通过电流反解并进行叠加，计算如式（22）所示

VCEQ ( t - Δt ) = VC ( t - Δt ) + RΔtC IC ( t - Δt ) （22）
式中：VC ( t - Δt )与 IC ( t - Δt )分别为 t-Δt时刻子模

块电容电压与电流。

根据戴维南等效原理，与子模块电路的等效拓

扑结构，由图 10可得子模块等效电阻 RSMEQ与子模块

等效电压源电压 VSMEQ，如式（23）与式（24）所示。

RSMEQ ( t ) = R2 ( 1 - R2
R1 + R2 + RΔtC ) （23）

VSMEQ ( t - Δt ) = ( R2
R1 + R2 + RΔtC ) ⋅ VCEQ ( t - Δt ) （24）

基于梯形积分法离散储能型MMC子模块电容，

结合戴维南等效原理，将由电力电子器件与电容组

成的子模块等效为由电阻与电压源组成的戴维南电

路，如图 12所示。

图12 储能型MMC半桥子模块戴维南等效电路

Fig.12 The Thevenin equivalent circuit of the MMC-ESS
half-bridge submodule

在考虑储能型MMC应用于工程实际时，常将储
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能系统通过 DC/DC变换器接入子模块，故对 DC/DC
变换器中的电力电子器件按照上述开关二值电阻的

等值方法进行等值。等值原理图如图 13所示。

图13 储能型MMC考虑电池接入方式等值电路

Fig.13 The MMC-ESS equivalent circuit considering
battery access mode

通过对整个储能型 MMC的每个桥臂进行戴维

南等效，桥臂的所有子模块都可以等效为电阻串联

电压源的形式，桥臂中所有子模块均为串联形式，故

对每个投入的子模块等效电阻与等效电压源电压进

行加和即为桥臂等效电阻阻值与桥臂等效电压源电

压，如图 14所示。

图14 储能型MMC半桥桥臂戴维南等效电路

Fig.14 The Thevenin equivalent circuit of MMC-ESS
half-bridge bridge arms

桥臂所有投入子模块的等效外电路电压为

uARM ( )t = ( )∑
j = 1

nSM

RSMEQ_j ( )t iARM ( )t +∑
j = 1

nSM

VSMEQ_j ( )t - Δt （25）
式中：uARM（t）为 t 时刻整个桥臂等效电压；nSM 为

MMC桥臂的串联子模块数；RSMEQ_j（t）为 t时刻第 j个
子模块的戴维南等效电阻值；iARM（t）为 t时刻流经半

桥子模块的外部电流即流经半桥桥臂的电流；VSMEQ_j
（t-Δt）为 t-Δt时刻第 j个子模块的戴维南等效电压

源的电压值。

式（25）可进一步拆分为：

uARM ( )t = Req ( )t iARM ( )t + Veq ( )t - Δt （26）
Req ( )t =∑

j = 1

nSM

RSMEQ_j ( )t （27）

Veq ( )t - Δt =∑
j = 1

nSM

VSMEQ_j ( )t - Δt （28）
上述方法即为半桥子模块桥臂模型的主要等效

方法，只需获得储能型 MMC桥臂中子模块的输入

数，即可得到整个桥臂的等效电阻以及等效电压源

电压。利用这种方法，整个储能型MMC桥臂可等效

为简单的戴维南等效电路，便于在仿真软件中建立

模型，并显著提高仿真速度。

3 仿真模型验证

3.1 储能型MMC仿真特点

从上述建模过程可以看出，应用戴维南等效定理

将 2.3节中的储能型MMC子模块详细器件模型做降

阶等效处理，使电力电子器件等值为可变电阻，使子模

块电容的电压积分方程变为简单的求和，通过数学方

法计算出子模块的电容输出电压。基于梯形积分法与

戴维南等值的储能型MMC模型，将整个桥臂按照二

端口网络等值为电阻与电压源串联的形式，减少了电

气节点的数量，使系统导纳矩阵维数降低，可以极大幅

度地降低计算量，提高求解速度，结合先进的均压算法

可以应用于超大规模储能型MMC工程实际。

3.2 储能型MMC等值效果验证

为验证所提出的等值方案的准确性，在 PSCAD/
EMTDC中搭建储能型MMC半桥子模块器件仿真模型

如图 15所示。三相储能型MMC系统参数如表 2所示。

图15 储能型MMC半桥子模块器件模型

Fig.15 The device model of the MMC-ESS half-bridge
submodule

在 PSCAD/EMTDC中使用自定义元件以及程序

编码段，在 Fortran程序中调用 PSCAD/EMTDC中有

关 Power Electronic Switch 的函数来访问 PSCAD /
EMTDC内置的 IGBT和二极管数学模型。通过调用

PSCAD/EMTDC中有关 Variable RLC的函数访问电

阻模型，以便后续引入针对电容的插值算法。构建

116



汪志强，等：基于梯形积分的储能型模块化多电平变流器等值建模

储能型MMC等值模型如图 16所示。

图16 储能型MMC半桥子模块等值模型

Fig.16 The MMC-ESS submodule equivalence circuit in
PSCAD/EMTDC

表2 储能型MMC系统参数

Table 2 Parameters of the MMC-ESS

技术参数

额定功率/MW
网侧线电压/kV
开关频率/Hz

有功功率控制比例系数

有功功率控制积分系数

有功功率控制限幅系数

无功功率控制比例系数

无功功率控制积分系数

无功功率控制限幅系数

电流内环控制比例系数

电流内环控制积分系数

电流内环控制限幅系数

锁相环比例系数

锁相环积分系数

锁相环限幅系数

子模块个数

子模块电容值/μF
储能系统电池串联个数

储能系统电池串联电阻值/ Ω

数值

5
35
400
0.1

0.000 5
±1.1
0.5

0.000 1
±1.0
6

0.001
±1.1
0.01
0.000 4
±0.1
20
6 300
10
0.2

模型有 2个电气端子 A、B，用于连接变流器交

流侧与直流侧的主电路。模型有 2个输入端子 g1、

g2，用于控制半桥子模块 2个 IGBT的通断，进而控

制整个子模块的闭锁与解闭锁。g3、g4为 DC/DC变

换器 IGBT控制信号，IC为流经子模块电容的电流。

根据子模块开关组不同的导通状态，仿真储能

型MMC不同工况下的电气特性。

仿真 1：针对储能型 MMC充电与放电状态进行

仿真，分别测量等值前与等值后流经子模块的电流

IC与跨过子模块电容的电压 VC以及端电压。仿真结

果如图 17所示。

（a） 子模块投入电流波形

（b） 子模块投入电容电压波形

（c）子模块投入输出电压波形

图17 储能型MMC半桥子模块投入状态

Fig.17 The insertion states of the MMC-ESS half-bridge

submodule

由图 17可以看出，储能型 MMC在充放电工作

状态下，即上 IGBT的触发信号为 1、下 IGBT的触发

信号为 0时。子模块电容电压与子模块输出电压波
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形一致，两者均为正值，且总是先增大后减小符合电

容充放电特性，与理论分析相符，同时等值前后电气

特性高度相似。可以证明本文等值方案的正确性与

精确性。

仿真 2：针对储能型MMC切除状态进行仿真，分别

测量等值前与等值后流经子模块的电流 IC与跨过子模

块电容的电压VC以及端电压。仿真结果如图 18所示。

（a）子模块切除电流波形

（b）子模块切除电容电压波形

（c）子模块切除输出电压波形

图18 储能型MMC半桥子模块切除状态

Fig.18 The disconnected states of the MMC-ESS half-
bridge submodule

由图 18可以看出当上 IGBT的触发信号为 0、下
IGBT的触发信号为 1时，子模块电容电压近乎为 0，
子模块输出电压也近乎为 0，子模块电流为标准正弦

波，与理论分析相符，同时等值前后电气特性高度相

似。可以证明本文等值方案的正确性与精确性。

仿真 3：针对储能型 MMC闭锁（旁路）状态进行

仿真，分别测量等值前与等值后流经子模块的电流

IC与跨过子模块电容的电压 VC以及端电压。仿真结

果如图 19所示。

（a）子模块闭锁电流波形

（b）子模块闭锁电容电压波形

（c）子模块闭锁输出电压波形

图19 储能型MMC半桥子模块闭锁状态

Fig.19 The blocking states of the MMC-ESS half-bridge
submodule
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由图 19看出当 IGBT的触发信号为 0时，当交

流电流流过时，在电流为正下 D1导通使电容充电电

容电压经过一段时间升为固定值，子模块电流为正

时输出电压为电容电压，子模块电流为负时输出电

压为 0，与理论分析相符，同时等值前后电气特性高

度相似。可以证明本文等值方案的正确性与精

确性。

根据本文 2.3节提出，考虑储能系统通过 DC/DC
变换器接入子模块的储能型MMC等值方法、在仿真

验证时将其与储能系统直接与子模块电容并联、未

经等值的储能型 MMC这 3种状态下储能型 MMC的

求解速度进行了比较，如表 3所示，可以看出所提出

的等值方案与传统方案仿真速度相当，且远远快于

未经等值的储能型MMC。

表3 仿真时长对比

Table 3 Comparisons of simulation time 单位：ms
等值方案

未进行等值

使用传统方法等值

使用本文所提方法等值

仿真时长

21 184 203
116 250
144 547

综上，根据本文 2.3节搭建的储能型 MMC电磁

暂态仿真等效模型与详细器件模型在多种电气特性

上具有高度相似性，足以验证本文所提等值方案的

正确性，同时在仿真速度上与传统等值方法相当，比

未经等值的储能型MMC速度快，更符合工程实际的

同时不会降低仿真速度。

4 结束语

通过深入研究储能型 MMC子模块等值方法及

储能系统接入子模块方式，最终通过梯形积分离散

子模块电容，根据开关组不同的导通情况，计算戴维

南等值电路的等效电源电压与等效电阻阻值，具有

较强的实用性和创新性。

通过仿真，验证了基于梯形积分法与戴维南等

值的储能型 MMC子模块模型具备仿真真实储能型

MMC子模块的能力，将原本具有非线性复杂度的储

能型MMC等效为具有线性复杂度的等值模型，大大

减少了仿真计算量，便于工程实际应用。
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