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大容量储能发电机并联运行励磁控制算法
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（海军工程大学 舰船综合电力技术国防科技重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：大容量储能发电机作为脉冲电源，整流后通过逆变器向大功率脉冲负载供电。采用储能发电机
直流侧并联方式工作，可以有效提高系统带载能力与可靠性。当并联运行的储能发电机转速不同时，根据转

速合理分配电机释放功率可以有效提高系统工作效能，因此需要设计一种具有功率调节功能的励磁控制算

法。在电压、电流双闭环控制的基础上，引入功率前馈控制，推导并求解了前馈功率与励磁电流关系以及控

制参数，并根据电机初始转速设计了功率分配算法。仿真试验结果表明，功率前馈控制在励磁控制过程中起

主导作用，有效分配储能电机释放功率大小，提高了励磁电流响应速度，抑制了负载功率扰动对励磁控制系

统的影响。

关键词：储能发电机；并联运行；励磁控制算法；功率前馈控制；脉冲负载

中图分类号：ＴＭ３５９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１９）０４－０４６－０７

Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＬＩＵＪｉｎｌｉ，ＺＨＡＩＸｉａｏｆｅｉ，ＹＡＮＭｉｎｇ
（ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＶｅｓｓｅｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｃａｎｗｏｒｋａｓｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｌａｒｇｅｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｌｏａｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｖｅｒｔｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ｓｏｕｔｐｕｔｒｅｃｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｌｏａｄｅｄａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｏｒｋｉｎｇｉｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｏｒｋｉｎｇｉｎｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｅｓｉｇｎａｋｉｎｄｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄｐｏｗｅｒ

ａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｄｅｄｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｏｌｖｅｄ，ａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎｉｔｉａｌ

ｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｌｏａｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｙｓａｌｅａｄｉｎｇｒｏｌｅｉｎ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄ，ａｎｄｃａｎｉｎｈｉｂｉｔ

ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｌｏａｄｐｏｗｅｒｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐｏｗｅｒｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｕｌｓｅｌｏａｄ

　　随着电力电子技术的发展、碳纤维材料的广
泛应用以及磁轴承技术的成熟，高能量密度和高

功率密度的惯性储能技术得到了高速发展。大容

量储能发电机因具有瞬时释放功率大、放电深度

可控、使用寿命长、可靠性高、免维护等优点，常被

用作短时大功率脉冲负载供电电源［１－２］。

大容量储能发电机以小功率、长时间存储能

量，超大功率、短时间释放能量，循环工作于能量

存储与能量释放过程。采用储能发电机并联运行

可以有效提高系统储能容量，满足超大功率脉冲

负载供电需求，同时并联运行的储能发电机互相

冗余备份，当其中一台发生故障时，通过切除故障

电机可以有效保证系统安全性与可靠性，可应用

于核聚变试验技术、等离子体和电磁发射技术等

领域，具有广阔的应用前景［３－６］。

文献［７］对飞轮储能发电机并联运行时放电
控制策略进行了研究，但文中储能发电机工作在

长时稳态放电模式，控制策略不适用于短时脉冲

大功率放电场合。文献［８］对国际空间站两台飞
轮储能发电机并联于同一母线运行试验进行了介

绍，但文中两台飞轮储能发电机工作模式为一台

充电，另外一台放电，能量在两台储能发电机之间
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流动，控制策略并不适用于两台储能发电机同时

放电的场合。对于大容量储能发电机并联运行向

大功率脉冲负载放电时的励磁控制算法，国内外

鲜见相关文献研究。

１　励磁控制系统结构

大容量储能发电机采用无刷励磁控制系统，

励磁机结构为转枢式三相同步发电机。电枢绕组

位于转子上，励磁绕组位于定子上，励磁机电枢绕

组通过旋转整流器向主发电机励磁绕组提供励磁

电流。图１给出了两台储能发电机并联运行励磁
控制系统结构，可拓展应用于多台储能发电机并

联运行。

图１　励磁控制系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

顶层控制器根据负载需求，向励磁控制器发

送直流电压指令、前馈功率、负载能量需求，其中

前馈功率即为储能发电机输出功率，根据负载功

率折算而来。励磁控制器根据接收到的控制指令

以及采集的储能发电机转速信号、励磁电流信号，

以及直流电压信号，通过励磁控制算法实时计算

励磁功率放大器脉冲宽度调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）脉冲占空比，进而控制储能发
电机输出功率大小。

励磁功率放大器采用具有 Ｈ半桥结构功率
放大电路，该功率放大电路具有结构简单、可靠性

高、励磁电流响应速度快等优点［７］。励磁功率放

大器结构原理如图２所示。
图２中 ＶＴ１和 ＶＴ２为绝缘栅极双极型晶体

管（ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ），ＶＤ１
和ＶＤ２为续流二极管。励磁功率放大器中 ＩＧＢＴ
采用对称 ＰＷＭ脉冲控制策略，即采用两路占空

图２　Ｈ半桥式励磁功率放大器
Ｆｉｇ．２　Ｈｈａｌｆｂｒｉｄｇｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

比相同，相位相差１８０°ＰＭＷ脉冲控制 ＩＧＢＴ，对
称ＰＷＭ可以有效减小励磁电流纹波［９］。Ｈ半桥
励磁功率放大器控制状态如下：

Ｓ１：当ＶＴ１和 ＶＴ２同时导通时，励磁电源向
励磁绕组充电，励磁电流逐渐增加；

Ｓ２：当ＶＴ１导通，ＶＴ２关断时，励磁绕组经过
ＶＴ１和ＶＤ２放电，励磁电流逐渐减小；

Ｓ３：当ＶＴ２导通，ＶＴ１关断时，励磁绕组经过
ＶＴ２和ＶＤ１放电，励磁电流逐渐减小。

２　励磁控制算法

２．１　前馈控制算法

在储能发电机并联运行系统中，励磁控制系

统控制目标为稳定直流母线电压，电压闭环控制

可以提高电压控制精度，电流闭环控制可以提高

励磁电流响应速度［１０］。为提高储能发电机并联

系统工作效能，根据并联电机转速均衡分配功率，

在电压与电流闭环的基础上引入功率前馈控制，

功率前馈控制原理实际上就是从储能发电机直流

侧输出功率入手，反向推导励磁机所需的励磁电

流，即建立励磁机励磁电流与储能发电机输出功

率之间数学方程。两台储能电机并联运行励磁控

制策略框图如图３所示，可拓展应用于多台储能
发电机并联运行。

图３　励磁控制算法框图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

大容量储能发电机主发电机与励磁机均为隐

·７４·
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极同步发电机，隐极同步发电机时空相量图如

图４所示，其中Ｕ· 为电机端电压，Ｉ· 为电枢电流，

Ｅ·０为励磁电势，Ｅ
·
ａ为电枢电势，Ｅ

·
σ为漏抗压降，

Ｉ·Ｒａ为电枢绕组电阻压降，δ为功角，φ为负载功
率因数角，Φ表示磁通。不考虑电机饱和，由于
电枢绕组电阻压降和漏抗压降较小，可忽略不计，

简化后隐极同步发电机时空相量图如图５所示，

图５中端电压Ｕ·、励磁电势 Ｅ·０和电枢电势 Ｅ
·
ａ构

成电压矢量三角形△ＯＡＢ。

图４　隐极同步发电机时空相量图
Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图５　隐极同步发电机简化时空相量图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

在电压矢量三角形△ＯＡＢ中，由三角形余弦
定理有

Ｅ０ｇ＝ Ｕ２ｇ＋Ｅ
２
ａｇ＋２ＵｇＥａｇｓｉｎφ槡 ｇ （１）

式中：Ｕｇ为主发电机端口电压；Ｅａｇ为主发电机电
枢电势；Ｅ０ｇ为主发电机励磁电势，参数下标 ｇ表
示主发电机。

主发电机电枢电势Ｅａｇ与负载电流 Ｉｇ之间关
系为

Ｅａｇ＝ωｇＬｇＩｇ＝
２πｎｐｇ
６０ ＬｇＩｇ （２）

式中，ωｇ为主发电机电角频率，Ｌｇ为主发电机同
步电感，ｐｇ为主发电机极对数，ｎ为电机转速。

主发电机励磁电势 Ｅ０ｇ与主发电机励磁电流

Ｉｆｄ之间关系为

Ｉｆｄ＝
槡２Ｅ０ｇ
ωｇＭａｆｄｇ

＝ 槡６０２Ｅ０ｇ
２πｎｐｇＭａｆｄｇ

（３）

式中，Ｍａｆｄｇ为主发电机励磁绕组与电枢绕组互感。
主发电机端口电压经过整流器构成直流母线

电压，与直流侧电压关系可以表示为

Ｕｇ＝ｋｖｇＵｄｃ
Ｉｇ＝ｋｉｇＩ{

ｄｃ

（４）

式中：ｋｖｇ为主发电机交流侧基波相电压有效值与
直流侧平均电压之间比例系数；ｋｉｇ为主发电机交
流侧基波相电流有效值和直流侧平均电流之间比

例系数。

根据式（１）～（４）简化求解可得

Ｉｆｄ＝ｋｇ
Ｕｄｃ
ｋ１ｇ
＋
Ｉｄｃ
ｋ( )
２ｇ

（５）

式中，ｋｇ为主发电机励磁电流修正系数，ｋ１ｇ为主发
电机电压放大系数，ｋ２ｇ为主发电机电流放大系
数。其中ｋｇ的表达式为

ｋｇ＝ １－
２ωｇＬｇｋｖｇｋｉｇＵｄｃＩｄｃ １－ｓｉｎφ( )ｇ

ｋｖｇＵｄｃ＋ωｇＬｇｋｉｇＩ( )ｄｃ槡 ２ （６）

ｋ１ｇ的表达式为

ｋ１ｇ＝
２πｐｇｎＭａｆｄｇ
槡６０２ｋｖｇ

（７）

ｋ２ｇ的表达式为

ｋ２ｇ＝
Ｍａｆｄｇ
槡２ｋｉｇＬｇ

（８）

式（５）根据隐极同步发电机相量图建立了储
能发电机主发电机励磁电流 Ｉｆｄ与直流侧电压
Ｕｄｃ、直流侧电流Ｉｄｃ之间关系表达式。同理，励磁
机励磁电流Ｉｆｅ与旋转整流器直流侧电压Ｕｆｄ、直流
侧电流Ｉｆｄ之间的关系表达式可以表示为

Ｉｆｅ＝ｋｅ
Ｕｆｄ
ｋ１ｅ
＋
Ｉｆｄ
ｋ( )
２ｅ

（９）

式中，ｋｅ为励磁机励磁电流修正系数，ｋ１ｅ为励磁机
电压放大系数，ｋ２ｅ为励磁机电流放大系数。其中
ｋｅ的表达式为

ｋｅ＝ １－
２ωｅＬｅｋｖｅｋｉｅＵｆｄＩｆｄ １－ｓｉｎφ( )ｅ

ｋｖｅＵｆｄ＋ωｅＬｅｋｉｅＩ( )ｆｄ槡 ２ （１０）

ｋ１ｅ的表达式为

ｋ１ｅ＝
２πｐｅｎＭａｆｄｅ
槡６０２ｋｖｅ

（１１）

ｋ２ｅ的表达式为

ｋ２ｅ＝
Ｍａｆｄｅ
槡２ｋｉｅＬｅ

（１２）

旋转整流器直流侧电压 Ｕｆｄ与电流 Ｉｆｄ，即主

·８４·
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发电机励磁电压与励磁电流，两者关系表达式为

Ｕｆｄ＝ＩｆｄＲｆｄ＋ｐψｆｄ （１３）
式中，ｐ为微分算子，ψｆｄ为主发电机励磁磁链。

联立式（５）、式（９）、式（１３）并进行简化，建
立励磁机励磁电流 Ｉｆｅ与主发电机直流侧电压
Ｕｄｃ、直流侧电流Ｉｄｃ之间关系表达式，则

Ｉｆｅ＝ｋｅｋｇ
Ｕｄｃ
Ｋｖ
＋
Ｉｄｃ
Ｋ( )
ｉ
＋ΔＩｆｅ （１４）

式中，Ｋｖ为储能发电机直流电压放大系数，Ｋｉ为
储能发电机直流电流放大系数，二者均与电机转

速相关。

分析式（１４）可知，储能发电机励磁电流主要
由三部分构成，一部分用于建立直流电压，一部分

用于提供直流负载电流，一部分用于补偿励磁电

流变化时在励磁绕组电感上损耗的励磁压降。

由于储能发电机向负载放电时，电机参数随

着电机转速不断变化，通过理论求解电压放大系

数Ｋｖ与电流放大系数Ｋｉ难度较大。因此，采用实
验方法求解控制参数，根据式（１４）通过对储能发
电机直流侧输出开路与短路时励磁电流进行叠加

修正，等效求解储能发电机实际带载时励磁电流，

等效求解励磁电流公式为

Ｉｆｅ＝ＫｆＩｆｅ＿ｍａｘ＝Ｋｆ（Ｉｆｅｏ＋Ｉｆｅｓ） （１５）
式中，Ｋｆ为励磁电流修正系数，Ｉｆｅｏ为储能发电机
输出开路时励磁电流，Ｉｆｅｓ为储能发电机输出短路
时励磁电流。

根据储能发电机仿真模型，通过开路仿真实

验建立不同转速条件下开路励磁电流 Ｉｆｅｏ与直流
侧空载电压Ｕｄｃｏ的关系，则

Ｉｆｅｏ＝
Ｕｄｃｏ
Ｋｖ（ｎ）

（１６）

通过短路仿真实验建立不同转速条件下短路

励磁电流Ｉｆｅｓ与短路电流Ｉｄｃｓ之间的关系

Ｉｆｅｓ＝
Ｉｄｃｓ
Ｋｃ（ｎ）

（１７）

通过开路仿真实验与短路仿真实验获取电压

放大系数Ｋｖ（ｎ）、电流放大系数 Ｋｃ（ｎ）与转速 ｎ
关系拟合曲线如图 ６所示，图中均采用标幺值
（ｐ．ｕ）表示。

根据式（１５）～（１７）可知，

Ｉｆｆ＝Ｋｆ
Ｕｄｃ＿ｃｍｄ
Ｋｖ（ｎ）

＋
Ｉｄｃ＿ｃｍｄ
Ｋｃ（ｎ[ ]） （１８）

并将前馈功率 Ｐｆ＝ＵｄｃＩｄｃ代入式（１８），储能
发电机前馈控制方程可以表示为

Ｉｆｆ＝Ｋｆ
Ｕｄｃ＿ｃｍｄ
Ｋｖ（ｎ）

＋
Ｐｆ／Ｕｄｃ＿ｃｍｄ
Ｋｃ（ｎ[ ]）

（１９）

图６　不同转速下Ｋｃ与Ｋｖ值

Ｆｉｇ．６　ＶａｌｕｅｓｏｆＫｃａｎｄＫｖａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

根据储能发电机实际带载仿真实验可以求解

修正系数Ｋｆ，通过仿真实验发现不同负载条件下，
修正系数变化范围较小。在控制过程中，修正系数

取值为额定工况时求解数值，控制算法中电压放大

系数与电流放大系数通过实时查表法获取。

２．２　功率分配算法

由于储能发电机并联运行系统循环工作在周

期充电与放电模式，并联运行的储能发电机充电

时电机升速时间由转速最低的储能发电机决定，

为提高系统效能，缩短储能发电机升速时间，需对

并联储能发电机释放功率进行合理分配。当初始

转速不同的储能发电机并联运行向脉冲负载放电

后，若并联储能发电机放电末转速相同，则既可以

实现存储能量多的储能发电机释放能量多，存储

能量少的储能发电机释放能量少，又可以减小下

一次放电前储能发电机升速时间，有效提高系统

工作效能。因此，转速不同的储能发电机并联向

负载放电时，以放电末转速相同为原则进行功率

分配。

储能发电机存储能量可以表示为

ＥＳ＝
１
２Ｊω

２ （２０）

式中，Ｊ为储能发电机转动惯量，ω为储能发电机
角速度。

根据电机转速与角速度关系可以推导储能发

电机存储能量与电机转速之间的表达式为

ＥＳ＝ｋｎ
２ （２１）

式中，ｋ为储能电机能量存储系数，计算公式为

ｋ＝１２Ｊ
２π( )６０

２

（２２）

假设储能发电机释放能量时初始转速为 ｎ０，
储能电机能量释放完成时转速为 ｎ１，则储能发电
机释放能量为

ＥＲ＝ｋ（ｎ
２
０－ｎ

２
１） （２３）

设并联运行储能发电机能量释放时初始转速

分别为 ｎ０１，ｎ０２，…，ｎ０ｍ，放电末转速为 ｎ，则每台

·９４·
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储能发电机释放能量表达式为

Ｅｉ＝ｋ（ｎ
２
０ｉ－ｎ

２）　ｉ＝１，２，…，ｍ （２４）
式中，ｍ为并联运行储能发电机台数。

根据负载总能量需求 Ｅ可以推导并联储能
发电机放电末转速为

ｎ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｎ２０ｉ

ｍ － Ｅｋｍ槡 η
（２５）

式中，η为系统效率。
并联运行储能发电机释放功率分配系数为

ｋｘ ＝
Ｐｘ
Ｐｔ
＝
ηＥｘ
Ｅ ＝

ｎ２０ｘ－ｎ
２

∑
ｍ

ｉ＝１
ｎ２０ｉ－ｍｎ

２
　ｘ＝１，２，…，ｍ

（２６）
式中，ｋｉ≥０（ｉ＝１，…，ｍ），当储能发电机功率分配
系数计算结果为０时，该储能发电机不放电。

为防止储能发电机低转速放电时对电机造成

损坏，设储能发电机转速限幅为 ｎＬ，即当电机转
速低于ｎＬ时禁止放电，设储能发电机能量限幅为
ＥＬ，即储能发电机转速从初始转速ｎ０到转速限幅
ｎＬ时，储能发电机能够释放的能量，储能发电机
能量限幅计算公式为

ＥＬ＝ｋ（ｎ
２
０－ｎ

２
Ｌ） （２７）

当并联运行的储能发电机中一台发生故障，

为保证系统安全性与可靠性，需要切除故障电机

输出，此时负载能量需求全部由正常储能发电机

承担。当并联运行储能发电机台数大于２时，由
于储能发电机向负载放电时间仅持续３～４ｓ，连
续发生多台储能发电机故障的概率可以忽略不

计，因此并联运行储能发电机放电前能量限幅要

求为

ＥＬｉ≥
Ｅ

η（ｍ－１）
　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｍ≥２（２８）

３　仿真实验

在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境中搭建了 ２
台储能发电机并联运行带大功率脉冲负载仿真模

型，对具有功率前馈控制的励磁控制算法以及功

率分配算法进行仿真验证，试验结果均采用标幺

值（ｐ．ｕ）表示。

３．１　２台储能发电机充放电仿真实验

对２台并联储能发电机循环工作于能量存储
与能量释放过程进行仿真，２台储能发电机初始
转速不同，储能发电机１初始转速为２０（ｐｕ），
储能发电机２初始转速为１９（ｐｕ）。储能发电
机第一次放电完成后，经过升速后进行第二次放

电。并联运行储能发电机输出功率仿真波形如

图７所示，并联运行储能发电机转速仿真波形如
图８所示。

图７　并联运行储能发电机输出功率波形
Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

图８　并联运行储能发电机转速波形
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

由图７与图８可以看出，在励磁控制算法以
及功率分配算法的作用下，第一次放电时初始转

速高的储能发电机释放功率大，且两台初始转速

不同的储能发电机在功率分配算法的作用下，储

能发电机放电末转速基本一致。第二次放电时两

台电机初始转速相同，两台储能电机输出功率

相同。

并联运行储能发电机励磁电流仿真波形如

图９所示。
由图９可以看出，励磁调节过程中，励磁电流

与励磁电流指令误差很小，二者基本重合。储能

发电机励磁电流大小受前馈功率控制，且功率前

馈控制在励磁控制中起主导作用，有效提高了励

磁电流响应速度。

并联运行储能发电机直流侧电压仿真波形如

图１０所示。
由图１０可以看出，励磁控制算法可以实现稳

定直流母线电压控制目标，且控制精度较高。

３．２　１台储能发电机放电时突发故障仿真实验

当２台并联运行的储能发电机放电时１台突
发故障，为保证系统安全性，系统将切除故障电机

输出，负载所需功率全部由正常储能发电机承担。

·０５·
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（ａ）储能发电机１励磁电流波形
（ａ）Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ１

（ｂ）储能发电机２励磁电流仿真波形
（ｂ）Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ２

图９　并联运行储能发电机励磁电流仿真波形
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

图１０　直流侧电压仿真波形
Ｆｉｇ．１０　ＤＣｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

仿真实验中２台储能发电机初始转速不同，储能
发电机１初始转速为２０（ｐｕ），储能发电机２初
始转速为１９（ｐｕ）。对ｔ＝３ｓ时，储能发电机２
突发故障进行仿真，并联储能发电机输出功率仿

真波形如图１１所示。

图１１　并联运行储能发电机输出功率波形
Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

由图１１可以看出，储能发电机２在ｔ＝３ｓ时
发生故障被系统切除，负载所需功率均由储能发

电机 １承担，此时储能发电机 １输出功率发生
阶跃。

并联运行储能发电机励磁电流仿真电流波形

如图１２所示。

（ａ）储能发电机１励磁电流
（ａ）Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ１

（ｂ）储能发电机２励磁电流
（ｂ）Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ２

图１２　储能发电机励磁电流
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

由图１２可以看出，励磁电流与励磁电流指令
基本重合。由于储能发电机２在ｔ＝３ｓ时被系统
切除，因此励磁电流输出为零。储能发电机１输
出功率发生阶跃，导致储能发电机１励磁电流发
生阶跃，功率前馈控制有效提高了励磁控制系统

的抗干扰能力。

并联运行储能发电机直流侧电压仿真波形如

图１３所示。

图１３　直流侧电压波形
Ｆｉｇ．１３　ＤＣｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ
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由直流侧电压仿真波形可以看出，并联运行

储能发电机，当１台电机突发故障被系统切除后，
在励磁控制的作用下，直流侧电压仍然保持稳定，

满足系统工作要求。

４　结论

转速不同的储能发电机并联运行向负载放电

时，为提高系统效能，需合理分配储能发电机释放

功率，因此在电压闭环与电流闭环控制的基础上

引入功率前馈控制。以并联运行储能发电机放电

末转速一致为原则，对储能发电机输出功率进行

分配，并根据负载需求能量计算了储能发电机功

率分配系数，同时为提高系统安全性与可靠性计

算了储能发电机放电时能量限幅条件。２台储能
发电机并联运行仿真实验表明，功率前馈控制与

功率分配算法可以有效分配储能发电机释放功

率，实现储能电机放电末转速一致，同时功率前馈

控制在励磁控制中起主导作用，提高了励磁控制

系统抗干扰能力，并提高了励磁电流响应速度，反

馈控制对前馈控制误差进行补偿，提高了直流母

线电压控制精度。
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