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 电机与电器  

1  笼型感应电机故障诊断技术综述 

石  颉  李莎莎  申海锋 

 

摘要：作为整个电力系统最重要的环节之一，感应电机有着

不可替代的作用。由于运行工况十分复杂，感应电机在使用

过程中会出现各种类型的故障。为了保证电机正常运行，

对电机早期故障进行诊断和监测显得尤为重要。考虑未

来研究的需要，针对感应电机最常见的轴承故障、定子

故障和转子故障三类故障，首先总结了每种故障常用诊

断方法的优势及其局限性，其次基于最常用的振动信号、

电机电流信号、声信号等特征分析技术，重点论述了当

前电机故障特征提取的主流方法，对各常用故障诊断方

法及其改进策略做了归纳和总结，对国内外研究现状进

行了全面的论述和分析，总结了各种故障诊断方法的适

用场景，并对该领域未来的研究方向进行了展望，旨在

给未来的研究者提供依据和思路。 

 

 

 

 

14  双斜槽转子变频感应电机温升及转子热应力分析 
明  帅  刘志远  狄  冲  鲍晓华 

 

摘要：针对双斜槽转子变频感应电机温升及转子热应力研

究的不足，研究变频器供电下双斜槽转子感应电机温升

及转子热应力的分布规律。采用三维有限元法结合改进

的铁耗模型对变频供电方式下的电磁损耗进行计算。以

三维电磁场损耗密度为载荷，施加到三维温度场模型中

作为热源，模拟变频供电方式下电机的瞬态温度变化过

程，得到电机机壳的温升变化曲线及电机各部分的温度

分布情况，并通过样机机壳温升试验验证了仿真计算结

果的准确性。最后，以温度场的计算结果为载荷，施加

相应约束条件，得到了双斜槽转子鼠笼热应力分布情况，

指出了双斜槽转子鼠笼易断裂位置，得出有益结论。本

文完善了双斜槽转子断条故障原因，为双斜槽转子的热

优化设计提供重要参考。 
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24  感应电机预测功率控制器设计与调优策略 
王  锋  潘莹月  林立松  张祯滨 

 

摘要：近年来，中国正持续大规模发展交通产业多领域

的电气化，由此对驱动装备提出了更高的要求。为适

配新型运载工具的新需求，应用先进控制策略是一个

重要方面。与其他控制策略相比，预测功率控制不需

要代价函数权系数和检测转子位置角，是一种潜力突

出的感应电机控制策略。为了便于感应电机预测功率

控制策略的推广与应用，提出一种预测功率控制调优

策略。该策略首先建立了电机转速环和磁链环控制模

型，然后推导出相应的离散域传递函数，在此基础之

上，给出基于采样频率、期望带宽和电机参数的 PI 控

制参数设计方法。最后的仿真结果证明，预测功率控

制不需要权系数便可实现良好的控制效果，同时，所

提参数设计方法可以有效简化参数设计步骤，降低了

系统设计的复杂度。 

 

 
 
 
 
32  基于模糊控制的自适应超螺旋滑模观测器无传感器控制 

王  杰  周  立  苏美霞  王慧玲 

摘要：针对永磁同步电机传统超螺旋滑模观测器

(Super-twisting algorithm based sliding-mode observer，

STA-SMO)使用固定滑模参数，从而导致较大抖振和扰

动抑制能力差的问题，提出了一种滑模参数可以随着

系统转速变化而实时更新的永磁同步电机自适应超

螺旋滑模观测器无位置传感器控制方法，并给出了

所提方法的稳定性证明，通过在线调整滑模系数可

以获得较高的估计精度。针对永磁同步电机传统矢

量控制速度环采用固定参数 PI 控制器、无法满足系

统快速响应和参数扰动抑制能力等问题，速度外环

采用模糊 PI 控制器，通过模糊控制器的输出更新 PI

控制器的参数，增强系统的鲁棒性。最后，通过仿

真和试验，验证了基于模糊控制的永磁同步电机自

适应超螺旋滑模观测器可以有效抑制系统抖振，且

估计精度高，鲁棒性强。  
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 电力电子与电力传动  

43  高峰均比脉冲功率独立电源系统关键技术研究综述 

张佐乾  吴红飞  杨  帆  杜益如  余海涛  刘  越  邢  岩 

 

摘要：高性能电源系统是星载、机载、舰载和车载电子装备

发展的基础，脉冲功率型电子载荷有效提升了装备的技战术

性能，但也为各类装备独立电源系统带来新的挑战。负载功

率的大幅频繁脉动，不仅影响电源系统供电质量，而且威胁

电源系统的安全性、稳定性和可靠性。从脉冲功率负载与电

源系统的相互作用及其影响、脉冲能量管理技术、脉冲功率

平抑技术、脉冲功率独立电源系统的建模和稳定性分析技术

等方面，对面向高峰均比脉冲功率负载的独立电源系统关键

技术进行全面综述，并进一步总结了脉冲功率电源系统面临

的技术挑战，展望了高性能脉冲功率电源系统进一步发展的

技术方向。 

 

 

56  多 DC/DC 变换器互联直流系统低频 OFDM 电力线通信策略 

卫紫任  王泰来  于  凯 

 

摘要：在直流供电网络中，设备之间的有效通信是保障系统

供电可靠性和安全性的重要基础。针对传统电力线通信电路

的复杂性，提出一种基于低频正交频分复用技术的多载波功

率信号复合传输方法，通过在参考电压叠加并行载波信号，

将调制信号加载在输出电压低频纹波中进行传输，利用单个

变换器实现了多个载波信号的调制。针对输出端并联的 Buck
电路系统，分析了基于正交频分复用技术的多载波

PWM/ASK 的信号调制解调的原理，并对系统的稳定性和信

号传递特性进行分析，并通过仿真和试验验证了该信号调制

方法的可行性。 

 

 

68  零相位滑动平均滤波器锁相环在 LCL 型逆变器中的应用 

周  立  刘一鸣  刘金澍  李京明 

 

摘要：在并网控制过程中，锁相技术是并网逆变器与电网同

步的关键，提出以二阶广义积分(Second-order generalized 
integrator，SOGI)和滑动平均滤波算法(Moving average filter，
MAF)为基础的零相位滑动平均滤波器二阶广义积分锁相环

(Zero-phase moving average filter-second-order generalized 
integrator-phase-locked loop，ZPMAF-SOGI-PLL)。通过改进

SOGI 结构和 MAF 算法得到 ZPMAF-SOGI-PLL，在并网逆

变器控制的环节中使用了 ZPMAF-SOGI-PLL 方法进行锁

相，进而使锁相环在不理想情况下能快速、稳定、准确地从

电网中获取电压正负序分量、频率、相位等参数，并通过现

代控制理论分析了该方法的稳定性。通过电网电压不平衡和

含有高次谐波工况下的仿真和试验结果表明，所提方法可使

LCL 并网逆变器准确检测正负序分量，且并网电流的谐波含

量在两种具体的工况下分别降低到 1.89%和 2.71%，使 LCL
型并网逆变器运行更稳定。 
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77  不平衡电网下并网逆变器多目标模型预测功率控制 

刘偲艳 

 

摘要：针对并网逆变器在电网电压不平衡故障时电网电流畸

变过大、功率脉动大、直流侧电压不稳定等问题，提出一种

多目标模型预测功率控制(Multi-objective model predictive 
power control，MOMPPC)降低电流总谐波失真，消除有功/
无功功率振荡及平衡网侧电流。首先对不平衡电网时瞬时功

率进行详细分析，得出瞬时有功/无功功率；然后通过调节有

功/无功功率基准，改变基准系数矩阵，实现三个灵活控制目

标；为避免逆变器切换频繁，优化设计成本函数，增加开关

切换次数、直流侧中点电压加权函数，有效降低直流电压脉

动。Matlab/Simulink 仿真及 3.8 kW 样机试验对比显示

MOMPPC 能实现三种目标的灵活控制，传统模型预测功率

控 制 (Model predictive power control ， MPPC) 与 所 提

MOMPPC 控制策略网侧电流谐波 THD 分别为 4.8%、3.7%，

结果表明 MOMPPC 策略的有效性。 

 

 

86  双负载磁谐振 S-LCL 无线充电系统频率分叉分析 
赖禹同  郭  锋  唐自强  郝伯强 

 

摘要：磁耦合无线充电系统在过耦合情况下会出现频率分叉

现象，从而导致频率谐振点系统性能大幅降低。针对无线充

电系统存在的频率分叉现象，目前已有文献大多都基于 SS
结构等基本拓扑进行研究，而缺少对 S-LCL 等复杂谐振结构

频率分叉现象的研究，因此选择对双负载磁谐振 S-LCL 无线

充电系统的频率分叉进行研究。首先分析了双负载系统输出

特性随工作频率的变化情况。然后，利用谐振频率下的阻抗

特征推导出双负载系统可以规避频率分叉现象的条件以及

分叉谐振频率的表达式。仿真分析了耦合系数与负载阻值对

双负载磁谐振 S-LCL 无线充电系统频率分叉临界点和输出

特性的影响，得到了规避频率分叉现象的负载与耦合系数的

取值范围。最后，搭建 Matlab 仿真模型和物理平台对所得

结论进行验证。 

 

 

94  含双倍压 DCM 结构的高增益 DC/DC 变换器 
荣德生  刘  磊  孙瑄瑨  胡举爽 

 

摘要：为了增加直流变换器的电压增益，减少开关管的电压

应力，将耦合电感倍压单元与二极管-电容(Diode capacitor 
multiplier, DCM)单元进行组合，提出一种双倍压 DCM 结构，

将该结构引入含输出二极管的非隔离变换器中，不仅能提升

该类变换器的电压增益，有效降低器件的电压应力，同时利

用结构中的二极管-电容支路作为无源钳位支路吸收漏感能

量，提高变换器的效率。并以含双倍压 DCM 结构的 Sepic
变换器为例进行了工作模态和工作性能的分析，推导了电感

电流临界的工作状态，与同类型变换器进行了对比分析，充

分证明了该类变换器具有高增益、低应力的优势。最后，搭

建了一个 60 W 的试验样机，验证了上述理论的正确性。 
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 电力系统  

104  基于联合仿真的断路器合闸电磁铁的动态特性研究 
孙雷强  庄劲武  王  冲  孙宇鹏  马文骄 

 

摘要：新设计的船用直流断路器合闸装置，必须满足形体小

巧、动作快速、静态保持稳定可靠的要求。选用电磁铁和脱

扣架等联合动作的合闸装置设计方案，并对其动作特性进行

了研究。建立了合闸装置的电磁力和机械运动数学方程；构

建了核心部件电磁铁的有限元仿真模型，仿真分析了电、磁、

力、位移、速度的变化情况；并以此为输入条件，建立了结

构强度最低的脱扣架 ANSYS 联合仿真模型，验证了合闸过

程中其结构应力小于 Von Mises 屈服极限，对比分析了仿真

与样机试验的电流和位移数据。结果表明，当电源为交流 220 
V 50 Hz 全波整流时，合闸装置可在 19.6 ms 内完成 6 mm 行

程，验证了仿真结果的正确性。创新之处是设计了一套结构

小巧、简单实用的锁脱扣机械装置，工程应用结果表明其性

能可靠。新方案为船用直流断路器合闸装置的设计提供了 
参考。 

 

 

111  基于残差观测器的智能电网虚假数据攻击检测研究 
张明月  王新宇 

 

摘要：信息物理系统的深度融合实现了智能电网系统的高效

运行，但也使其面临潜在的信息物理攻击安全威胁。攻击者

通过注入虚假数据可以实现测量输出无变化，进而欺骗传统

基于 Kalman 的卡方检测方法。考虑虚假数据攻击对系统内

部状态变化的影响，提出了基于内部状态变化的神经网络观

测器虚假数据攻击检测方法。基于建立的智能电网物理动态

模型，分析了虚假数据攻击的隐蔽特性。进而考虑虚假数据

攻击对系统内部状态变化的影响，提出基于神经网络观测器

的状态残差检测方法。此外，考虑扰动对检测阈值的影响，

设计自适应阈值替代传统的经验阈值从而缩短虚假数据攻

击检测时间。最后，在 IEEE 三电机六总线验证了所提基于

神经网络观测器的状态残差攻击检测方法的优越性。 

 

 

118  基于决策树和支持向量机的智能变电站二次系统防误方法 
周  凯  曹  林  胡志坚  严利雄  毕如玉  邓  科  李煜磊 

摘要：随着智能变电站的普及，电力系统的安全运行对变电

站的二次检修提出了更高的要求。针对二次设备状态转换过

程中易发生误操作的现问题，提出了一种新型二次系统防误

方法。通过测量装置获取一二次设备状态值，构建初始样本

数据集。为获取模型所需的特征向量集，采用了 PCA 法实

现数据降维，特征向量集通过决策树实现二次操作分类。对

分类后的样本集进行 SVM 训练和测试，实现二次设备操作

的防误判别。最后构建了防误模型，用历史运行数据进行仿

真测试，验证了此方法防误判别的有效性。 
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126  LCL 型并网逆变器电容电压微分反馈有源阻尼实现技术研究 
王爱华  葛维春  李  铁  崔  岱  李明明  肖华锋 

摘要：基于 LCL 滤波器状态变量反馈实现有源阻尼的方法

具有控制灵活、鲁棒性强的优点。在已有方案中，滤波电容

电流比例反馈因实现简单得到广泛应用，但滤波电容电流脉

动较大，精确检测需要配备高精度电流传感器。理论推导可

知对滤波电容电压微分反馈能够实现相同阻尼效果且无需

配备高精度传感器，但微分环节易引入高频噪声，影响进网

电流质量；另外，现有常规微分实现方法未考虑电容漏电流

对 LCL 滤波器高频段特性的影响。为此，基于滤波电容电

流与漏电流矢量关系，提出一种改进型滤波电容电压微分反

馈有源阻尼方法，与常规微分相比具有高频噪声抑制能力且

不影响 LCL 滤波器性能。最后，通过试验结果证明了上述

优点。 

 

 

133  基于 FFT 和三次 Hermite 插值的人体触电判据初探 
王欣阳  魏云冰  徐  浩 

 

摘要：针对当前基于 TT 系统(电气设备的金属外壳直接接地

的保护系统)的低电压配电网输电线路上的剩余电流保护设

备无法保证人触电后马上动作的现状，首先搭建活体触电试

验平台，通过单相电压有效值 220 V、频率 50 Hz 的电源对

猪表皮进行触电试验，并使用控制变量的方法研究触电波形

和触电面积、触电湿度以及触电时漏电电流大小之间的关

系，得到试验数据；其次，对试验数据进行处理，使用 FFT
计算触电时刻的谐波畸变率，使用三次 Hermite 插值算法，

绘制触电波形包络线，计算包络线不同时刻的斜率；最后，

选择谐波畸变率最小值和合适的斜率，搭建仿真平台，对试

验数据拟合得到的人体阻抗进行触电仿真，使用谐波畸变率

和波形峰值斜率变化作为剩余电流保护设备触电判断依据，

验证了所提判据的可行性。 

 

 

 

143  基于改进 FCOS 算法的架空输电线路防振锤检测 
吴  彤  李冰锋  费树岷  连东辉 

 

摘要：防振锤是架空输电线路系统中一种重要的电气设备，

对防止架空线路因风吹而发生周期性疲劳破坏具有重要意

义。航拍图像中，防振锤具有尺寸较小、形态各异、背景复

杂多变、检测难度较大等问题。针对这些问题，采用单阶段

全卷积目标检测网络(Fully convolutional one-stage object 
detection，FCOS)来进行架空输电线路防振锤检测。为了提

高检测精度，将 FCOS 特征提取层的各个特征点看作随机变

量，用各阶中心矩的组合表达其随机分布，并在此基础上提

出了一种基于各阶中心矩的空间注意力机制，来准确描述图

像特征的权重分布。试验结果表明，改进后的 FCOS 在不同

阈值下的平均检测精度均高于原始的 FCOS，当阈值为 0.5
时，平均检测精度达到 94.9%。同时，该方法在不同阈值下

的平均检测精度，大大超过了其他主流的注意力机制。 
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153  考虑需求响应不确定性的综合能源系统优化调度研究 
李  宁  孙文慧  毕云帆  张智晟 

 

摘要：为了降低需求响应在系统调度时的不确定性，提

高系统运行时负荷侧响应的灵活性，建立了考虑需求响

应不确定性和负荷预测误差的综合能源系统优化调度

模型。在综合能源系统中引入电-气联合需求响应，在保

证系统稳定运行前提下，合理安排各时段各机组出力。

利用相关机会规划将目标函数转化为不确定环境下事

件成立概率最大化的机会函数，通过多目标规划中的优

先级算法，将多目标规划转化为单目标规划，运用粒子

群优化算法对模型进行求解。通过实际的算例仿真分

析，验证了模型的可行性和经济性。 

 

 

 

160  基于区块链的光伏配电网去中心化电能交易机制 
陈艳霞  闻  宇  赵  成  徐  震  王  宁  王阳央 

 

摘要：建立合理、有效的配电网电力市场交易机制来激励电

力用户参与需求响应，促进分布式可再生能源就地消纳，是

实现配电网运营多方共赢、经济环保的重要途径。基于区块

链的分布式存储和智能合约技术，提出一种配电网分布式主

体参与的去中心化电能交易机制。为促进光伏就地消纳，设

计了光伏内部电价模型以引导柔性负荷响应市场需求用电；

在交易过程中引入信誉值模型对违约行为进行惩罚，激励光

伏用户守信并保障购电用户权益。以光伏用户收益最大和柔

性负荷购电成本最小为目标建立智能合约模型，购售电双方

通过协商电价并制定合理的需求响应策略最终达成交易共

识。最后对所提模型进行验证分析，结果表明该交易机制可

有效均衡交易主体的利益，促进光伏就地消纳利用；同时可

减缓配电网内功率波动，有利于系统安全灵活运行。 

 

 

169  基于云边协同架构的海上风电场公共连接点电压控制方法 
周伟波  黄  伟 

摘要：针对海量风电场大量风电机组无功功率输出波动性带

来的公共连接点电压波动问题，提出一种基于云边协同架构

的分散式电压控制方法。首先，在云边协同架构中，若干个

风电发电机组划分为集群，并在各集群内配置边缘计算设

备，由云端控制器统一调控边缘计算设备。然后，在云端控

制中心，通过构造 Lyapunov 泛函推导了参考无功输出功率

对电压波动具有 H∞影响的最优设定值，生成各风电机组集

群的参考无功输出功率。最后，在边缘侧使用基于共识算法

的分布式协同调控策略，实现底层各风力发电机组的功率实

时控制。基于 Simulink 的风电场仿真试验结果表明，与传统

集中式控制方法以及完全分散式一致性控制方法相比，所提

方法的超调量大约在 38%，响应速度较长，具有更好的控制

性能。 
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181  基于特征信号注入的含 IIDG 配电网谐波差动保护方案 
杨立明  周浩亮  朱振洪 

 

摘要：逆变型分布式电源 (Inverter interfaced distributed 
generation，IIDG)接入后，使得配电网成为复杂的多电源系

统，也改变了配电网传统的潮流结构、运行方式和故障特性。

充分利用 IIDG 接入对保护的积极因素，构建 IIDG 并网逆变

器主动作用机制，提出基于特征信号注入的含 IIDG 配电网

谐波差动保护方案，通过 IIDG 的主动参与保护使得保护更

具灵活性。以 DG 并网点电能质量合格且 IIDG 输出功率不

越限为约束，选择于 IIDG 电流内环注入特征高次谐波信号，

并确定了能量主动调控的启用时机和有效作用时段，基于此

提出了谐波电流含有率差动保护方案，并通过仿真验证了所

提保护方案的合理性。 

 

 

 新能源发电与电能存储  

 

188  发电侧共享储能运营机制与交易模式研究综述 
李笑竹  陈来军  杜锡力  温嘉鑫 

摘要：发电侧共享储能因能够提升新能源场站的灵活性和提高

储能利用率而受到广泛关注，但不够成熟的运营机制与交易模

式阻碍了它的大规模发展。共享储能运营机制和交易模式的研

究对支撑和鼓励多类型储能单元及其所有者参与能量共享具

有重要意义，也是当前的研究热点领域。为此，从运营机制、

交易模式两个方面进行了梳理和分析，讨论了分散式、集中式

共享储能在需求满足、利益驱动不同投建目的下的运营机制；

在此基础上从非合作博弈与合作博弈两个角度分析总结了目

前共享储能的交易模式；并展望了共享储能在未来电网形态演

变中的发展方向，以期为新型电力系统中电网、新能源储能、

储能协同发展需求的研究和技术应用提供借鉴。 

 

 

201  基于 PCA 和改进 ABC-K 聚类算法的双馈机组风电场等值建模 
张晓英  吴宏强  舒子江  王  琨  陈  伟 

 

摘要：针对已有双馈风电机组风电场动态等值所建模型存在

准确度不够高，适应性不够强的缺点，提出了一种基于主成

分分析(Principal component analysis, PCA)的改进人工蜂群

算法(Improve artificial bee colony, IABC)的动态等值建模方

法。首先，对双馈风力机进行数学建模，获取机组的的所有

状态参数；其次，利用主成分分析法将变量间的冗余性与相

关性进行处理，提取发电机定转子 q 轴电流、电磁转矩、发

电机转速四个主导变量作为分群指标，使用 IABC 搜索最佳

聚类中心；最后，运用 K-means 算法对风电场进行聚类分群

处理，并在 Matlab/Simulink 平台进行仿真。仿真结果表明本

文所建等值模型在风速扰动和系统侧故障工况下都有较好

的准确性和适应性。 
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211  考虑电动汽车接入的微电网多目标优化调度 
周晨瑞  盛光宗  李  升 

 

摘要：随着电动汽车普及率的逐年升高，由于电动汽车接入

所带来的无序充放电现象对电网稳定运行造成影响。在传统

微电网模型的基础上考虑电动汽车的接入，并对该微电网系

统进行研究，建立了包含微电网运行成本、电动汽车用户充

放电成本的目标函数，采用基于 Levy 飞行改进的 NSGA-II

算法对系统进行优化调度。考虑到电动汽车的使用情况具有

很强的随机性与灵活性，提出在不同电价机制下电动汽车合

理的有序充放电调度策略。提出了基于 Levy 飞行改进的

NSGA-II 算法，用 Levy 飞行生成新的子种群并与传统

NSGA-II 的子代种群合并，来增强种群多样性，加强探索能

力，降低陷入局部最优的概率。最后以某地区微电网系统为

例，与 NSGA-II 标准算法求解结果对比微电网运行成本以及

电动汽车用户成本均有明显降低，有较高的实用价值。 

 

 

219  考虑储能共享的风光储集群联合优化运行及竞标策略 
伍仰金  郭茜婷  郑传良  郑  峰  潘郑楠  张江云 

 

摘要：在电力市场和低碳经济背景下，为增强新能源电站间的

时空互补能力，提高自配储能利用率，建立了考虑储能共享的

风光储集群联合优化运行及竞标策略模型。首先，基于新能源

电站的互补特性，设计了考虑储能共享的风光储集群联合运行

机制，并分析了风光储协同运行机理；其次，考虑以市场手段

促进新能源消纳，建立风光电站参与日前能量市场，自配储能

及共享储能为其提供平衡波动备用容量的市场收益模型；在此

基础上，考虑电价及风光出力的不确定性，提出风光储集群联

合竞标策略，以实现风光储集群利益最大化；最后，利用改进

的粒子群优化算法求解联合竞标及协同运行模型。仿真结果表

明，所提策略能够有效提高自配储能利用率，增加风光储集群

收益，对新能源的市场消纳起到积极作用。 

 

 

228  基于储能协调的光储微网 VSG 控制策略研究 
张常友  朱作滨 

摘要：光储微网独立运行时受到光照强度变化或负荷扰动

时，系统频率稳定性无法满足要求。针对此问题，提出一种

基于储能协调的光储微网改进虚拟同步电机 (Virtual 

synchronous generator，VSG)控制策略。首先，对 VSG 控制

策略进行改进，用以消除负载扰动带来的频率偏差。同时通

过协调控制策略得到 VSG 控制器的给定参考有功功率，调

整蓄电池储能充电状态(State of charge，SOC)，用来平抑光

照强度变化带来的频率偏差。其次，建立基于储能协调的光

储微网改进 VSG 控制系统小信号模型进行参数整定设计。

最后，建立系统仿真模型进行仿真验证，仿真结果验证了该

方法的可行性。 

 

 



 

 X

 

235  光伏电站电压无功快速精准控制策略研究及应用 
谢芝东  陈  璐  汪晓彤  胡  昊  王统义 

摘要：由于光伏发电的间歇性和波动性，大规模光伏并网后

会影响到电网的电压稳定性。为解决传统自动电压控制周期

较长，无法对电压波动及时响应的问题，采用一种基于光伏

逆变器机端电压暂态跟踪的自动电压控制方法，通过二级控

制和一级控制协调控制，实现稳态电压和暂态电压的协同控

制。二级控制为光伏电站站级电压无功控制，完成站内无功

电压目标优化，同时将目标指令下发至一级控制器；一级控

制器通过对逆变器输出电压的反馈控制，实现电压目标跟

踪。在维持稳态电压目标过程中，当系统电压发生波动或暂

态扰动时，智能控制终端通过快速无功目标计算和调用，自

动维持输出电压达到稳态电压目标值，实现对电压暂态扰动

的快速支撑。 

 

 

 

 

 高电压与绝缘技术  

 

244  66 kV 高导热风机电缆载流量与温升特性研究 
李  进  刘松涛  徐  静  邹  坤  朱闻博  汪传斌  杜伯学 

 

摘要：构建以海上风电等为新增电源主体的新型电力系统

是实现碳达峰、碳中和目标的重大战略，作为其关键装

备——66 kV 柔性电缆已成为目前 10 MW 以上海上风机

的主流集电方式，但其工作环境恶劣、散热条件差，迫

切需要实现该型电缆载流能力的提升。因此本文制备了

高导热主绝缘与护套材料，并通过有限元仿真模拟了高

导热 66 kV 风机电缆载流量提升效果，使用解析法计算

了不同负载下高导热电缆的载流能力。研究发现，改性

材料与原材料相比，具有更好的电气绝缘性能，且绝缘

材料与护套材料导热系数分别提升 90%与 52%，并使 66 

kV 风机电缆载流量由 682 A 提升至 720.2 A；相同负载电

流下高导热电缆最大温度下降 8.4 ℃。研究结果为高压

风机电缆载流量提升提供了有效方法，同时为高压三芯

电缆仿真计算提供了相关参考。 
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251  微间距气压对场致发射影响的分析与计算 
陈  芸  孙岩洲  李彦森  贾  斌  杨  明 

 

摘要：为研究微米间隙中气体的击穿特性，在 3～100 μm 间

隙距离中进行 1～100 kPa 可变气压的放电试验。试验发现

10 μm 以下间距击穿电压曲线偏离巴申曲线，固定间距只改

变压强时，击穿电压随气压的变化与较长间隙不同，3～5 μm

间距的击穿电压会随气压升高而降低。通过求解阴极附近离

子数密度公式，发现微间距条件下阴极附近有较高的离子数

密度，离子数密度会随气压的升高而增加，随间距增大而减

小。离子数密度越高，在阴极表面附近形成离子附加电场就

越强，与外电场耦合后促进场致发射，击穿会更易发生。计

算了离子增强场效应系数 γ'，并将其与 Townsend 二次发射

系数 γ 对比，发现离子增强场效应对 5 μm 以下的间隙放电

影响最强烈，随间距的增加其影响逐渐减弱，10 μm 后击穿

过程可用 Townsend 理论来解释。 

 

 

258  铁氧体磁环加装位置对 VFTO 抑制效果研究 
胡  洋  张文斌  欧阳娇  谭清华  柯  毅 

摘要：隔离开关开合闸时，会产生高幅值陡前沿的快速暂态

过电压(Very fast transient overoltage，VFTO)，可能损坏 GIS
内部绝缘盆子及二次侧变压器等邻近设备，因此抑制 VFTO
极为重要。现有学者经研究分析发现铁氧体磁环具有抑制效

果好、便于加工和加装的优点，但未对磁环加装位置影响抑

制效果做分析。由此针对某 1 000 kV GIS，用 ATP-EMTP 仿

真分析出对 VFTO 危害最严重的三个点：断路器、BUS5 端

部和 BUS1 左端，再分析铁氧体磁环加装位置不同抑制

VFTO 的效果。为铁氧体磁环进一步应用到工程实际中提供

参考。 
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