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海洋采油平台直流配电网瞬时负载的适应性评估
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摘 要:在海洋石油工程中，电动机是主要的电气负载，其起动过程可能会产生瞬时冲击，影响直流配电网的系统

性能。文中基于降阶解析的思想，对此特殊场景下瞬时负载的影响开展研究。首先在一定条件下简化系统动态微
分代数方程，推导直流母线电压的近似解析表达式;然后研究瞬时有功负载对海洋采油平台直流母线电压的影响;

最后在 PSCAD/EMTDC中搭建四端柔性直流配电网模型并设置不同的瞬时负载进行仿真，分析不同瞬时负载情况
下的直流母线电压，验证文中所提解析表达式的正确性。结果证明，文中的解析表达式可以有效反映海洋采油平
台直流配电网对瞬时负载的适应性。
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0 引言

直流配电技术可摒弃交流海缆无功充电功率

较大的弊端［1］，利于分布式清洁能源的接入，在技

术和经济方面更有优势［2—5］，因而直流配电网在海

洋采油平台展现出较为良好的应用前景。但海洋
采油工程电机类负载直接起动时会导致瞬时的负

荷冲击［6—7］，可能影响直流配电网运行。
直流配电网对瞬时负载的适应能力，一定程度

上可以通过扰动后直流电压的跌落程度来衡量［8］。
此电压动态过程可依靠时域仿真获取，但是计算量

普遍较大，而且不利于揭示机理规律。另一方面，
精确的解析分析将面对非线性高阶微分方程的求

解问题，存在一定的困难。
过去几十年，已有学者在瞬时负载的影响方面

开展了相关研究，但是大多数仅针对交流电网。文
献［9］提出了基于均方根电压水平的电能质量指
数，并用于电机起动引起的电压变化评估; 文献

［10］给出了 3个与电机起动相关的图表，以揭示相
关电能质量问题的关键因素; 文献［11］提出了一种
基于黎曼求和原理评估电压下降程度和发电机电

流暂态冲击的方法;文献［12］则通过仿真分析了微
电网中电机起动电流与电压降之间的关系。
而在直流配电网的受扰后动态分析方面，已有

研究构造不同形式的稳定判据以评估动态过程的

稳定性。文献［13］总结了柔性直流配电系统稳定
分析及控制面临的挑战;文献［14］基于潮流可行解

提出电压稳定分析方法; 文献［15—16］利用小信号
阻抗分析法，借助伯德图和奈奎斯特法评估系统稳

定性;文献［17］提出适用于交直流混联配电系统的
阻抗匹配稳定性分析方法，确定了阻抗稳定边界;

文献［18］则依靠小信号模型的零极点分布评估稳
定性。针对大扰动稳定分析，文献［19—20］建立了
系统的混合势函数模型，文献［21］则利用李雅普诺
夫直接法分析了直流微电网的大扰动稳定性，虽然

涉及大扰动稳定性，但其结果通常偏保守，无法准

确给出稳定域。
综上所述，目前有关瞬时冲击负载的影响研究

主要集中于交流电网，专门针对直流电网的研究较

为少见。在动态性能的评估中［22］，多是间接构造稳
定判据［23］或进行时域仿真，两者均存在一定的问

题，如稳定判据较为复杂，时域仿真难于解析。
文中采用简化降阶的思路对系统微分代数方

程做一定的合理近似，在不显著影响精度的情况下

给出了直流电压动态的解析表达式，直观评估不同

瞬时负载情况下直流母线电压的跌落程度，研究了

海洋采油平台直流配电网对瞬时负载的适应性。
模型仿真验证了解析表达式的正确性。

1 海洋采油平台电机起动特性

在海洋油气开采中，其核心部件为电潜泵、压
缩机、注水泵、增压泵等采油设备，多采用大容量异
步电动机驱动，负载容量较大，某些负载单机容量

甚至可超过 1 MW，几种典型的海洋采油平台电机
参数如表 1所示。
上述电机起动时，起动电流远大于额定电流，
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表 1 典型电机参数
Table 1 Typical motor parameters

电机 额定电压 /kV 额定功率 /kW 额定电流 /A

1 2．60 312 98．0

2 2．80 376 108．0

3 4．40 439 81．0

4 3．93 746 153．0

5 6．30 1 250 139．2

并吸收大量功率，对系统产生严重的冲击。不同的
电机起动方式其冲击情况不同，当采用降压起动、
变频起动等软起动方式时，其吸收功率约为额定功

率的 1～3倍，而当电机采用直接起动时，冲击情况
更严重，此时吸收功率可达额定功率的 3～7倍。
直流配电网不存在功角稳定性、频率稳定性的

问题，影响其性能的主要因素为直流电压稳定性。
而直流母线电压受有功功率供需关系影响，电机起

动时吸收的无功功率不会直接影响系统的直流电

压稳定性，因此文中将以图 1 所示瞬时负载情况为
例分析海洋采油平台直流配电网对瞬时负载的适

应性。

图 1 瞬时负载的功率波形
Fig．1 The power waveform of instantaneous load

2 瞬时冲击下直流配电网电压解析

2．1 直流母线电压解析表达式
海洋采油平台的直流配电网结构通常如图 2所

示，其通过 AC /DC换流器从交流侧获取电力，分别
通过 DC /AC和 DC /DC换流器为交流负载、直流负
载供电，并通过换流器接入风电、光伏等新能源发
电形式［24］。

图 2 直流配电网结构示意
Fig．2 Schematic diagram of DC distribution network

直流配电网存在一个采用定电压控制的换流

主站，决定直流侧电压水平。其典型控制分为内外
双环，如图 3所示。其中 U*

dc 为直流侧电压设定值;

Udc 为直流母线实际电压; Kp1 ，K i1 ，Kp2 ，K i2 为 PI
控制系统参数; i*d 为交流侧 d 轴电流分量的参考
值; id ，iq 分别为交流侧 d 轴、q 轴电流分量的实际
值; ed为交流侧电源电压 d轴分量的实际值; U*

d 为

通过控制获得的调制电压 d轴分量的参考值; R，L
分别为交流侧等效电阻和电感; ω为交流角速度。

图 3 主站直流电压控制框图
Fig．3 Control block diagram of master

station DC bus voltage

由于电流内环控制的时间常数和测量延时通

常远小于系统动态过程和电压外环控制的时间常

数，因此文中忽略电流内环的动态过程，认为其瞬

时达到控制目标。由图 3计算可得:

id ≈ i*d = [ Kp1( U
*
dc － Udc ) + K i1∫( U*

dc － Udc ) dt ]
( 1)

因此，交流侧输入的功率为:

P = 3
2
edid ≈

3
2
edi

*
d = 3

2
ed [ Kp1( U

*
dc － Udc ) +

K i1∫( U*
dc － Udc ) dt ] ( 2)

换流站的直流侧等效电路见图 4，其中 Ceq 为换

流站等效电容; Rij ，Lij ，Cij为线路参数; Pdc为换流

站向直流侧输出的功率; Pac 为交流侧输入功率;电

流源 iC 为交流侧等效电源; iloss 为换流站损耗。

图 4 换流站等效电路
Fig．4 Equivalent circuit diagram of converter station

通常换流站损耗可忽略。由图 4 可得，瞬时冲
击负载时直流母线电压表达式为:

CeqUdc

dUdc

dt
= Pac － Pdc ≈

3
2
ed [ Kp1( U

*
dc － Udc ) +

K i1∫( U*
dc － Udc ) dt ] － Pdc ( 3)
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初始时刻，直流电压记为 Udc0 ，在较短时间 Δt
内，认为 dUdc ＜＜ Udc0，可得:

dUdc

dt
=

3
2
ed [ Kp1( U

*
dc － Udc ) + Ki1∫( U*

dc － Udc ) dt ] － Pdc

CeqUdc
≈

3
2
ed [ Kp1( U

*
dc － Udc ) + K i1∫( U*

dc － Udc ) dt ] － Pdc

CeqUdc0

( 4)
假设初始时刻电压为 U*

dc ，电流为 id0 ，瞬时负
载为 Pdc0 ，以此对式( 4) 求解可得:

Udc =
1．5edid0 － Pdc0

CeqU
*
dc a2K2

p1 － 4aK槡 i1

( eγ1t － eγ2t ) + U*
dc

aK2
p1 ＞ 4K i1

e －aKp1t /2
1．5edid0 － Pdc0

CeqU
*
dc

t + U*
dc aK2

p1 = 4K i1

e －aKp1t /2
1．5edid0 － Pdc0

CeqU
*
dcb

sin( bt) + U*
dc aK2

p1 ＜ 4K i1

















( 5)
其中:

a = 3ed / ( 2CeqU
*
dc )

b = 4aK i1 － a2K2
p槡 1 /2

γ1 = ( － aKp1 + a2K2
p1 － 4aK槡 i1 ) /2

γ2 = ( － aKp1 － a2K2
p1 － 4aK槡 i1 ) /2













( 6)

对式( 5) 进行分析与计算，可得瞬时负载时电
压跌落的极限值为:

Udcmin =
1．5edid0 － Pdc0

CeqU
*
dc a2K2

p1 － 4aK槡 i1

× ( eγ1( ln γ2－ ln γ1) / ( γ1－γ2) －

eγ2( ln γ2－ ln γ1) / ( γ1－γ2) ) + U*
dc aK2

p1 ＞ 4K i1

e －1 3edid0 － 2Pdc0

CeqU
*
dcaKp1

+ U*
dc aK2

p1 = 4K i1

e －
aKp1arctan［2b / ( aKp1) ］

2b
1．5edid0 － Pdc0

CeqU
*
dcb

×

sinarctan［2b / ( aKp1) ］+ U*
dc aK2

p1 ＜ 4K i1



















( 7)
同上分析，可根据表达式求出瞬时负载结束时

的电压及电流，进而求得瞬时负载结束后的直流母

线电压表达式，其表达形式与上述表达式类似，不

再赘述。

2．2 系统调制分析
当直流母线电压跌落时，会使调制比增大，可

能导致调制波处于过调制区，影响系统的调制。模
块化多电平换流器 ( modular multilevel converter，
MMC) 型柔性直流与传统直流相比具有不存在换相
失败等优点，适合构成多端直流系统［25］，具有光明

的应用前景，因此文中以此为例分析直流电压跌落

对调制的影响。
柔性直流换流器通常采用最近电平逼近调制，

其正常工作的调制范围为 Udc /2。考虑交流侧接
地，换流站的结构如图 5所示。

图 5 换流站结构
Fig．5 Structure of the converter station

其中，SM为桥臂模块; Lac ，L0分别为交流侧等

效电感及桥臂电感; Usa ，Usb ，Usc 为交流侧电源相

电压; Uva ，Uvb ，Uvc 为调制得到的交流侧电压。
在最近电平逼近调制中，三相的上、下桥臂导

通的子模块数 Npj ，Nnj ( j为 a、b、c三相) 为:
Npj( t) = N /2 － round( U*

vj ( t) /UC )

Nnj( t) = N /2 + round( U*
vj ( t) /UC )

{ ( 8)

式中: N为桥臂子模块数; U*
vj ( t) 为调制电压参考

值; UC 为桥臂电容电压值; round( U
*
vj ( t) /UC ) 为距

离 U*
vj ( t) /UC 最近的整数值，且在实际控制中其存

在 ± N /2的限值。
为分析最近电平逼近调制工作在过调制区的

调制情况，可暂时不考虑桥臂电感的作用［25］。
故正极点 P与连接点 J( J代表 A，B，C三点) 的

电压 UPJ ，即上桥臂电压值为:

UPJ =［N /2 － round( U*
vj ( t) /UC) ］UC ( 9)

直流侧正极对地电压可以表示为:

UPG = ( UPA － UAG + UPB － UBG + UPC － UCG ) /3 =
NUC /2 －［round( U*

va( t) /UC ) +
round( U*

vb( t) /UC ) + round( U*
vc( t) /UC) ］UC /3

( 10)
式中: UPA ，UPB ，UPC 分别为 a、b、c 三相的上桥臂
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电压; UAG ，UBG ，UCG 分别为 a、b、c 三相连接点 J
对地电压。
当待调制电压未超出正常工作的调制范围时，

round( U*
vj ( t) /UC ) 未达到限值，故:

round
U*

va( t)
UC

( ) + round
U*

vb( t)
UC

( ) + round
U*

vc( t)
UC

( ) =

round
U*

va( t)
UC

+
U*

vb( t)
UC

+
U*

vc( t)
UC

( ) = 0 ( 11)

所以 UPG = NUC /2 = Udc /2，可实现良好调制。
当调制电压超出正常工作的调制范围时，

round( U*
vj ( t) /UC ) 可达到限值，故式( 11) 不再恒等

于 0，所以直流侧正极电压不再等于 Udc /2，调制得
到的交流电压 Uvj = UPG － UPJ 也不再是良好的正弦

波，而是如图 6所示的波形。

图 6 调制得到的交流电压波形
Fig．6 The approximate modulation waveform of

equivalent AC-side voltage

在此情况下，调制出的交流电压包含 6k － 1 次
负序谐波分量，6k + 1次正序谐波分量，因此会产生
6k － 1次电流负序谐波分量，6k + 1 次电流正序谐
波分量，进而产生 6k 次谐波功率波动，造成直流母
线电压产生 6k次谐波，而在交流侧又调制出 6k － 1
次负序谐波分量，6k + 1次正序谐波分量。
2．3 瞬时负载对直流配电网的影响
当直流侧负载突增时，直流侧吸收功率快速增

加，Pdc ＞ Pac ，导致直流母线电压下降。
根据式( 7) 可得，瞬时负载时直流母线电压极

限值 Udcmin与主站 PI控制参数及瞬时负载的定性关
系如图 7所示。
由图 7( a) 、图 7( b) 可以看出随着 Kp1 ，K i1的减

小，直流电压极限值 Udcmin 减小，电压跌落程度增

大，海洋石油直流配电网对瞬时负载的适应性变

差，直流系统的控制会影响海洋石油直流配电网对

瞬时负载的承受能力。
而不同电机参数及不同的电机起动方式会影

响到瞬时负载的大小，由图 7( c) 可以看出，当瞬时
负载增大时，直流母线电压跌落加深，海洋采油平

图 7 直流电压极限值 Udcmin与不同参数的关系

Fig．7 The relationship between Udcmin

and different parameters

台的适应性变差。同时，随着直流电压的降低，调
制出的交流电压不再是良好的正弦波，而将包含大

量的 6k － 1次负序谐波分量和 6k + 1 次正序谐波
分量。

3 案例仿真

建立如图 8所示的四端柔性直流配电网仿真模
型。交流侧额定电压为 10 kV，两侧交流系统通过
基于钳位双子模块的 MMC 与直流线路相连，换流
器电平数为 11。MMC1 模拟直流配电网的主站，采
用定直流电压及无功功率的控制方式，直流电压为

20 kV，交流侧吸收的无功功率为 0 Mvar。MMC2 采
用定有功功率及无功功率的控制方式，交流侧吸收

有功功率为 5 MW，无功功率为 0 Mvar。光伏利用
最大功率点跟踪控制输出 5 MW的功率。直流负载
处采用定负载直流电压控制方法，保持负载处电压

为 0．75 kV。

图 8 四端柔直配电系统结构
Fig．8 The system structure of a four terminal

DC distribution network

文中通过改变电阻来模拟电机起动时产生的

瞬时有功冲击负荷现象，1 s 时在负载侧并联电阻
R0，持续时间为 1 s，此后电阻变为 R1。通过比较仿
真与解析式计算得到直流母线电压波形，验证了解

析式的正确性。比较不同仿真情况下的电压跌落
程度，验证了 2．3 节利用解析式得到的直流母线电
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压跌落与控制参数及瞬时负载值之间的关系，进一

步验证了文中所提解析表达式可以反映直流配电

网对瞬时负载的适应性这一观点。
3．1 解析表达式验证
设置不同的控制参数及不同的瞬时负载进行

仿真，并利用求得的解析表达式进行计算，得到不

同情况下 Udc的波形，如图 9所示。

图 9 直流母线电压波形对比验证
Fig．9 The comparison validation of

DC bus voltage waveforms

由图 9 可知，通过解析式得到的波形与仿真得
到的波形近似一致，经计算三者最大误差分别为

2．75%，3．94%，1．28%，误差在可接受范围内，可以得
出文中推导的解析表达式是正确的。
3．2 不同主站 PI控制参数下瞬时负载仿真分析
使瞬时负载保持在 R0 = 0．125 Ω，R1 = 0．25 Ω，

对主站 PI控制环节设置不同的控制参数进行仿真，
记录其 Udc的仿真波形见图 10。由图 10 可知，1 s
时，Udc先降低，而后逐渐上升，存在一个最小值。通
过图 10( a) 、( b) 和( c) 的对比分析，可以看出当瞬
时负载情况确定时，随着控制参数 Kp1 ，K i1 的减小，

电压最小值减小，直流母线电压跌落增大，海洋采

油平台对瞬时负载的适应性变差。
3．3 不同瞬时负载下仿真分析
控制参数不变，通过保持并联电阻倍数相同而

瞬时负载结束后电阻值不同，近似模拟不同电机参

数、相同起动方式下的电机起动瞬时有功负荷，得
到不同瞬时负载时的直流母线电压波形，见图 11。

图 10 不同 PI控制参数模拟下直流母线电压波形
Fig．10 The DC bus voltage waveforms under

different PI control parameters simulation

图 11 不同电机参数模拟下直流母线电压波形
Fig．11 The DC bus voltage waveforms under

different motor parameters simulation

由图 11可知，瞬时负载导致 Udc跌落，而且当主

站 PI 控制参数确定时，随着并联电阻的减小，直流
母线电压跌落增大，即电机容量越大，电机起动时

吸收功率越多，海洋采油平台直流配电网的适应性

越差。
保持控制参数不变，通过使瞬时负载结束后的

并联电阻值相同，瞬时负载时的并联电阻值不同来

近似模拟相同电机参数、不同起动方式下的电机起
动瞬时有功负荷，可得到瞬时负载结束后负载相同

而瞬时负载值不同时的直流母线电压波形，如图 12
所示，可以近似反映不同电机起动方式时的系统运

行情况。
由图 12可知，随着瞬时电阻 R0 的减小，直流母

线电压跌落增大，即电机起动时吸收功率越大，电

压跌落越大，此起动方式下直流配电网对电机负载
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图 12 不同电机起动方式模拟下直流母线电压波形
Fig．12 The DC bus voltage waveforms under

different motor starting modes simulation

起动的适应性越差。
为验证直流电压跌落时的调制情况，对图 11

( b) 所对应的模型进行仿真，得到交流侧电压仿真
波形如图 13所示。

图 13 系统仿真波形
Fig．13 The waveforms of simulation

由图 13可知，当直流电压跌落使调制波超出调
制范围时，交流侧电压不再为正弦波，此时交流电

压的 6k－1 和 6k+1 次谐波分量显著增加。由此可
以看出，瞬时有功负载会影响海洋采油平台直流配

电网的电能质量，导致系统交流侧产生大量谐波。

4 结论

文中针对海洋石油工程电机起动时的瞬时冲

击负载，通过简化降阶推导瞬时负载时直流母线电

压的解析表达式，得出以下结论:

( 1) 通过仿真验证可得通过文中推导的解析表
达式与仿真得到的波形差异在误差可接受范围内，

文中的解析表达式可以有效反映瞬时负载时电压

跌落情况。
( 2) 通过解析式可得，海洋采油平台直流配电

网主站的控制参数会影响其对瞬时负载的适应性，

随着 PI控制参数的减小，其对瞬时负载的适应性变
差。此外，不同电机参数及不同电机起动方式也会

影响其适应性，电机起动时瞬时负载越大，海洋采

油平台的直流母线电压跌落越大，适应性越差。
( 3) 海洋采油平台直流配电网直流电压的跌落

易导致调制波超出调制范围，影响调制波的调制，

使系统电能质量变差。
文中仅分析了电机起动时产生的瞬时有功负

荷，未来可进一步研究瞬时无功负荷对海洋石油直

流配电网的冲击及对自身起动情况的影响。

本文得到中海石油( 中国) 有限公司北京研究

中心科技项目( CCL2019RCPS0268RSN) 资助，谨此
致谢!
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Adaptability evaluation of instantaneous load on DC distribution
network in offshore oil platform

LI Changming1，YAN Honghua2

( 1． Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，Shandong University，
Jinan 250061，China; 2． Shandong Green Power Technology Co．，Ltd．，Jinan 250003，China)

Abstract: Motors comprise the major electricity loads in offshore oil projects and motor starting may lead to instantaneous
impacts． The impacts probably deteriorates system performance if DC distribution networks are employed． Based on the idea of
analytical expression，the impacts of such loads are analyzed． Firstly，by simplifying the differential algebraic equations of the
system，the analytical expression of DC bus voltage is derived． Then the impacts of instantaneous active load on DC distribution
network in offshore oil platform are researched． Finally，a four terminal DC distribution network model based on the PSCAD/
EMTDC platform is built and different instantaneous loads are set for simulation． The DC bus voltage under different
instantaneous loads is analyzed． The correctness of the analytical expression is verified． The results show that the analytical
expression effectively reflects the adaptability of instantaneous load on DC distribution network in offshore oil platform．
Keywords: DC distribution network; adaptability evaluation; instantaneous load; DC bus voltage; analytical expression; offshore
oil platform
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Comprehensive evaluation of node voltage sag based on power
system and equipment sensitivity analysis

ZOU Zeyu，LIU Wenze
( School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China)

Abstract: Aiming at the demand of evaluating voltage sag severity considering both electric utilities and users，an evaluation
method based on power system and equipment sensitivity analysis is proposed． Initially，based on the focus of voltage sag
assessment on system and user-side，the comprehensive attribute set is formed． The system-side index set is constructed with the
average influence degree index as well as the voltage sag frequency index，further forms a comprehensive evaluation index set
with the failure rate index． The average influence degree index is formed based on cumulative distribution density functions，
statistical table and severity indices． The failure rate index is formed based on the comprehensive voltage tolerance curve and
energy loss calculation． Then，the indices are weighted and Mahalanobis distance-based technique for order preference by
similarity to ideal solution ( TOPSIS) is used to reflect the voltage sag severity levels． The simulation model of the IEEE 30-bus
system is built so that the proposed method could be used to evaluate the voltage sag severity． The result could help find out the
nodes which suffer from greater impacts of voltage sag events． Finally，the fuzzy C-clustering method is used to analyze the
evaluation results． It is verified that the proposed evaluation method is helpful to overcome the one-sided problem of single index
evaluation．
Keywords: voltage sag; severity assessment; Monte Carlo simulation; Mahalanobis distance-based technique for order preference
by similarity to ideal solution ( TOPSIS) ; combination weights; fuzzy C-clustering method
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