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基于船舶交直流一体化储能系统的脉冲负载冲击
电流平抑策略
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摘　 要:脉冲负载的周期性暂态特性会对船舶综合电力系统造成持续的冲击效应,从而导致柴油发
电机组在特定频段下振荡失稳甚至脱网停机。 针对该问题,本文首先通过状态平均法建立了脉冲
负载与其供电电路的整体动态数学模型,确定了脉冲负载对于系统的关键影响因素。 其次,建立了
脉冲负载扰动下系统整体的传递函数,确定了脉冲负载连续冲击造成柴油发电机组失稳的振荡功
率频率区间。 针对不同工况下,脉冲负载电流对系统冲击特性的差异,采用改进快速傅里叶变换对
脉冲负载电流的频率和幅值进行辨识。 最后,设计了一种附加双馈飞轮储能系统的船舶综合电力
系统冲击平抑架构,并依据脉冲负载电流与交流侧电流的传递函数,提出了一种基于改进快速傅里
叶变换辨识结果的储能补偿策略。 利用 RT Box 3 半实物仿真平台,搭建载有脉冲负载的船舶综合
电力系统模型,验证了所提控制策略的有效性。
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Abstract:The periodic transient characteristics of pulse loads can cause continuous impact effects on the
ship integrated power system, leading to oscillation instability and even off-grid shutdown of diesel gener-
ator sets in specific frequency bands. To address this issue, first, an overall dynamic mathematical model
of the pulse load and its power supply circuit was established using the state-averaging method, and the
key influencing factors of the pulse load was identified on the system. Second, the overall transfer func-
tion of the system under pulse load disturbances was established, and the oscillation power frequency
range where continuous impacts of the pulse load cause instability of the diesel generator set was deter-
mined. In view of the differences in the impact characteristics of the pulse load current on the system un-
der different operating conditions, the improved fast Fourier transform was used to identify the frequency



and amplitude of the pulse load current. Finally, an impact mitigation architecture for the ship integrated
power system with an additional doubly-fed flywheel energy storage system was designed. Based on the
transfer function between the pulse load current and the AC-side current, an energy storage compensation
strategy based on the identification results of the improved fast Fourier transform was proposed. Using the
RT Box 3 hardware-in-the-loop simulation platform, a ship integrated power system model with a pulse
load was built to verify the effectiveness of the proposed control strategy.
Keywords:ship integrated power system; pulse load; doubly-fed flywheel energy storage; power suppres-
sion; fast Fourier transform

0　 引　 言

随着我国对深海空域探测类船舶应用的迫切需

求,空域测量装置、水下声呐等脉冲负载已逐渐成为

先进电推进船舶搭载的核心装备[1 - 2]。 不同于常规

电推进负载,空域测量装置作为典型的脉冲负载,工
作时具有瞬时功率阶跃、连续冲击等特点,在毫秒级

时间尺度呈现兆瓦级功率变化[3 - 4]。 相较于常规电

推进负载,脉冲负载对系统稳定性具有更大冲击,其
运行环境及工况也更为复杂[5]。 周期性、高峰值的

功率冲击会对柴油发电机组的稳定运行产生影响。
在部分工况下,甚至会造成发电机组解列、停机,存
在全船失电的严重风险[6]。 因此,本文针对船舶综

合电力系统中此类脉冲负载的平抑方法展开研究。
已有文献以脉冲负载的工作特性及其影响规律

作为切入点展开研究。 文献[7]将脉冲负载的工作

特性表示为方波,通过工作周期,峰值功率,占空比

等关键参数对其进行定量描述。 文献[8]依据等效

电阻模型建立了脉冲负载的等效电路和数学模型,
定性分析了脉冲负载关键参数对系统的影响。 文

献[9]对脉冲负载功率进行谐波分析,证明了发电

机侧功率和电流呈现的周期性波动与脉冲负载参数

密切相关。 文献[10]设计了一种连续脉冲负载模

拟装置,通过动模实验平台探究了脉冲负载关键参

数变化对电网电能质量的影响规律。
现有文献针对脉冲负载引发的功率冲击问题,

开展了以下平抑方法的研究。 文献[11]将改进的

DC-DC 变换器作为脉冲负载的供电电路,来缓解其

对船舶综合电力系统的直接功率冲击。 文献[12]
采用基于 GaN 的低阻抗交错并联 Buck 变换器,并
通过器件级环路建模的方法提升线性稳压电路的带

宽,实现对脉冲负载功率的快速跟踪。 文献[13]提

出在传统无源控制的基础上注入虚拟储能,通过提

高能量函数的收敛速度,增强 DC-DC 变换器源端输

出电流的快速响应能力,从而增强了系统抗脉冲负

载扰动的鲁棒性。 文献[14]提出了一种 Buck-Boost
两级式船舶大功率脉冲负载抗冲击供电结构,既缓

解了脉冲负载的功率冲击,又抑制了系统的谐波干

扰。 文献[15]采用二极管桥式整流器和交 - 直流

变换器并联的三相混合电源,将脉冲负载功率与交

流电源的平均功率解耦,增强了系统的运行可靠性。
以上研究主要通过改进脉冲负载的供电结构及其控

制方法来增强系统的平抑能力,但此类方法会存在

船体空间利用率低并且系统控制难度大的问题。
围绕上述问题,已有文献多采用增加辅助储能

设备的方式来平抑脉冲负载对系统直流母线电压的

冲击。 文献[16]通过在 DC-DC 变换器输出端并联

有源电容补偿脉冲负载电流的方式,来平衡脉冲负

载功率与输入功率之间的瞬时功率差。 文献[17]
基于直流母线电压受扰动程度的划分,提出一种飞

轮储能双模式自动切换的控制方法,有效补偿系统

功率,从而抑制船舶综合电力系统的直流母线电压

波动。 文献[18]提出一种基于线性矩阵不等式求

解的储能变换器模型预测控制方法,通过约束输入

控制信号和状态变量信号来维持直流母线电压的稳

定。 文献[19]提出一种精准区分负载功率需求的

智能协调算法,通过优化储能分配,实现船舶电网能

量平衡,有效抑制直流母线电压波动。 文献[20]以
直流母线电压为控制目标,采用动态下垂控制对储

能系统的充放电优先级进行控制,对船舶电力系统

的功率进行补偿。
以上文献主要以直流母线作为平抑目标,而未

考虑对柴油发电机组的冲击影响。 然而,对于船舶

综合电力系统来说,柴油发电机组的稳定运行是保
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证全船正常供电最为关键的环节。 因此,本文围绕

脉冲负载对船舶综合电力系统的冲击影响及平抑方

法。 首先分别建立脉冲负载及 Boost 供电电路的整

体动态模型和柴油发电机组各模块模型,明确脉冲

负载对船舶综合电力系统的冲击影响;其次基于上

述各模块建模,建立脉冲负载扰动下包含柴油发电

机组的系统整体传递函数,确定脉冲负载电流造成

柴油发电机组失稳的频率区间;再次针对不同工况

下,脉冲负载电流造成前端柴油发电机组失稳的频

率区间存在差异,采用改进快速傅里叶变换( fast
Fourier transform,FFT)对脉冲负载电流的频率和幅

值进行辨识;最后设计一种附加双馈飞轮储能系统

的船舶综合电力系统冲击平抑架构,提出一种基于

改进 FFT 辨识结果的储能补偿策略。 通过 RT Box
3 半实物仿真平台,验证所提平抑策略的有效性。

1　 脉冲负载对船舶综合电力系统的影

响分析

1. 1　 船舶综合电力系统基本架构

船舶综合电力系统架构如图 1 所示,柴油发电

机组作为船体最核心的能量来源,其输出的三相交

流电先后经过变压器、三相不控整流器接入直流母

线;其输出端经 DC-DC 变换器为脉冲负载供电,这
里将二者统称为脉冲负载整体拓扑。 船体附加储能

系统由飞轮储能组成,其功能为平抑脉冲负载对系

统的冲击,将在后面的章节对其进行详细介绍。

图 1　 船舶综合系统等效结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of equivalent structure of in-

tegrated power system

相较于传统大电网,搭载大功率脉冲负载的船

舶综合电力系统是一个“源 - 荷”高度耦合的孤岛

系统,使系统表现出高随机性、连续周期性、低惯性

的特点。 并且脉冲负载在运行过程中的充放电特性

会对系统产生周期性扰动,从而导致柴油发电机组

输出功率、角速度等发生周期性振荡,严重影响系统

的稳定运行[7]。
1. 2　 脉冲负载特性及其整体拓扑建模

脉冲负载由多个功率单元组成[21],其工况由周

期(10 ~ 100 ms)、占空比(0 ~ 1)及峰值功率(MW
级)三者共同决定[22],并以开关函数与可变电阻的

形式来对脉冲负载的电特性进行模拟[23]。 脉冲负

载及其 Boost 供电电路如图 2 所示,其中:ubus为直流

母线电压;iL为电感电流;uc为脉冲负载端电压;RL、
LP、CP为 Boost 电路寄生电阻、电感、电容。 S1 ~ S3和

Rp1 ~ Rp3分别为脉冲负载 3 种工况下等效开关管和

等效电阻;DVT 及 Dp1 ~ Dp3 分别对应开关管 VT1 和

S1 ~ S3的占空比。

图 2　 脉冲负载及其供电电路

Fig. 2　 Pulsed load and its power supply circuit

当保证脉冲负载供电电压在很小的范围内变化

时,则近似认为脉冲负载扰动功率正比于冲击电流。
脉冲负载瞬时电流 ip( t)经傅里叶分解可表示为:

ip( t) = Iavg + ∑
∞

n = 1
Insin(nωp t); (1)

In = 2Ip / nπsin(Dpnπ);

ωp = 2π / Tp。
} (2)

式中:Iavg = IpDp为 ip( t)的直流分量;ωp是基波角频

率。 由上式可知:ip( t)由稳态分量及一系列谐波分

量(冲击扰动分量)组成,各次谐波幅值、频率以及

谐波含量与 Dp及 Tp密切相关,而 Dp及 Tp的大小完

全取决于脉冲负载的工作模式。
考虑图 2 中开关管 VT1和 S1的通断状态,以一

种工况为例,可得到脉冲负载整体拓扑 4 种工作状

态如图 3 所示。
当以电容电压 uc及电感电流 iL为状态变量时,

系统状态矢量及输入可表示为:
x = [uc,iL] T; (3)

u = ubus。 (4)
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图 3　 脉冲负载整体拓扑运行状态

Fig. 3　 Pulse load overall topology running status

　 　 依据 VT1和 S1两个开关管的通断状态,并考虑

到脉冲负载电流的影响,可得到图 3(a) ~ 图 3(d)
中 4 种模态下的状态空间方程为:

x·1( t) = A1x( t) + B1u( t) + C1 ip( t);

x·2( t) = A2x( t) + B2u( t) + C2 ip( t);

x·3( t) = A3x( t) + B3u( t) + C3 ip( t);

x·4( t) = A4x( t) + B4u( t) + C4 ip( t)。
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对式(5) ~式(9)进行平均化处理,并进一步整

理得到脉冲负载及其 Boost 供电电路的整体状态空

间方程为
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式中:DVT表示开关管 VT1占空比;Dp1表示开关管 S1

占空比;D∗
VT、D∗

p1表示 1 - DVT与 1 - Dp1。
1. 3　 脉冲负载对柴油发电机组影响分析

柴油发电机组作为船舶综合电力系统唯一的能

量来源,其稳定性至关重要;为保证柴油发电机组的

稳定运行,有必要建立柴油发电机组的数学模型,并
依据数学模型对其特性作进一步分析,柴油发电机

组结构如图 4 所示。

图 4　 柴油发电机组结构示意图

Fig. 4　 Diesel generator set structure diagram
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图 4 中:系统由柴油机及其调速系统和同步发

电机及其励磁系统两大部分组成,两者各组成环节

以其等效传递函数的形式给出;ω 为柴油机转速;
Uref为柴油机参考电压;ut为柴油机端电压;uf为励磁

电压;kx为各环节比例系数(x = 1、2、3、p、i、r、a、e);

Ti表示各部分所对应的时间常数。
这里首先建立同步发电机的数学模型,忽略阻

尼绕组的作用并对系统各参数进行标幺化处理,由
此建立 d - q 坐标系下同步发电机简化数学模型为:

ψ·d = ud + Ra id + ωgψq;

ψ·q = uq + Ra iq - ωgψd;

ψ·f = uf - rf if;

ψd = - xd id + xad if;

ψq = - xq iq;

ψf = - xad id + xf if。
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(11)

式中:ψd、ψq为定子绕组磁链;ψf 为励磁绕组磁链;

ud、uq、id、iq为定子电压、电流;ωg为转子角速度;uf、

if为励磁电压、电流;Ra为定子电阻;rf为励磁绕组电

阻;xd、xq为定子绕组自电抗;xf为励磁绕组自电抗;

xad为电枢反应电抗。
依据图 4 中励磁系统各组成部分,得到输出励

磁电压表达式为

uf =
G2( s)G3( s)

1 + G2( s)G3( s)
Uref -

G2( s)G3( s)
1 + G2( s)G3( s)

G1( s)ut。 (12)

其中: G1( s) =
kr

Trs + 1;G2( s) =
ka

Tas + 1;G3( s) =

1
Tes + ke

。

依据图 4 柴油机调速系统各组成部分,可得到

柴油原动机输出机械转矩 Tm( s)为

Tm( s) = Δω
k1

T1 s + 1(kp +
ki

s ) ×

k2

(T2 s + 1)(T3 s + 1)
k3

Tds + 1。 (13)

同步发电机转子运动方程及电磁转矩方程为:

Tj
dω
dt = Tm - Te;

Te = ψd iq - ψq id。
} (14)

将式(13)代入到上式转子运动方程可得如下:

　 Tjsω = Δω
k1·(kp +

ki

s )

T1 s + 1 ·
k2

(T2 s + 1)(T3 s + 1) ×

k3

Tds + 1 - Te。 (15)

解得柴油机转速 ω 的闭环传递函数为

ω =
K(kps + ki)ωref - s(T1s + 1)(T2s + 1)(T3s + 1)(Tds + 1)Te

Tj s2(T1s + 1)(T2s + 1)(T3s + 1)(Tds + 1) + K
Tj

(kps + ki)
。

(16)
其中 K = k1 × k2 × k3。

由式(16)可知,柴油机转速受到其参考转速和

电磁转矩的影响。 而参考转速为初始给定值,所以

柴油机转速只受电磁转矩的影响。 当脉冲负载接入

系统时,脉冲负载冲击电流会向前逐级传递至柴油

发电机组,由式(14)中 Te表达式可知,柴油发电机

定子电流将含有与负载相关的谐波分量,该谐波电

流会引发同步发电机电磁转矩波动,严重时使得柴

油机喷油量振荡发散,导致该机组停机脱网。
现以 Rp1 = 0. 25 Ω、Dp1 = 0. 25 及 Tp1 = 20 ms 的

脉冲负载工况搭建系统仿真对上述分析加以说明,
其仿真结果如图 5 所示。 系统启动时,Boost 电路接

常电阻负载,待系统运行 4 s 达到稳态,将常负载切

出,同时投入与常负载平均功率相同的脉冲负载。

图 5　 脉冲负载冲击下系统响应

Fig. 5　 System response under impulse load shock
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通过图 5 脉冲负载冲击下系统响应可知,当前

工况下,脉冲负载周期性运行时,柴油发电机转速出

现增幅振荡并且呈现出逐渐发散的态势。 而交流侧

A 相电流谐波成分显著增加,波形畸变严重,这与理

论分析一致。 但脉冲负载周期运行时造成前端柴油

发电机组失稳区域仍不明确,需建立脉冲负载扰动

下柴油发电机组的传递函数,进一步确定导致其失

稳的频率区间。

2　 基于脉冲负载冲击的柴油发电机组

振荡参数辨识

2. 1　 脉冲负载扰动下柴油发电机组传递函数建立

船舶综合电力系统拓扑结构如图 6 所示。 其

中:ua、ub、uc 为同步发电机定子侧输出电压;ia、ib、ic
为同步发电机定子侧输出电流;Ra、La为同步发电机

内阻抗;Ldc为整流电路滤波电感;idc为整流电路输

出电流;Cbus为直流母线电容;Boost 电路各量表达方

式与图 2 中保持一致。

图 6　 船舶综合电力系统拓扑结构示意图

Fig. 6 　 Schematic diagram of topological structure of
integrated power system

由 1. 3 节分析结果可知,需要建立脉冲负载扰

动下柴油发电机组的传递函数,为简化后续分析,现
对系统在如下前提进行分析:

1)脉冲负载端电压 uc保持稳定;
2)交流侧 q 轴电压 uq、电流 iq 的静态工作点

为零;
3)柴油机与同步发电机同轴连接,二者转速相

同则 ωg = kω( k = 2πp
60 ,p 为电机极对数)。

在式(11)中将变量 ψf消去,化简得到:

ψ·d = ud + Ra id + ωgψq;

ψ·q = uq + Ra iq - ωgψd;

ψd = Gp( s)uf - Xd id;

ψq = - xq iq。

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(17)

其中: Gp( s) =
xad

rf + sxf
, Xd = xd -

sx2
ad

rf + sxf
,这里为

了便于书写将式 (12 ) 改写为 uf = Ga( s)Uref -
Gb( s)ut。

对式(14)转子运动方程做小信号扰动,代入已

知变量,得到柴油机转速小扰动表达式为

ω^ = - Gx( s)[Gp( s)Ga( s)Uref i
^
q -

Gp( s)Gb( s) Iqu
^
t - Gp( s)Gb( s)Ut i

^
q -

XdId i
^
q - XdIq i

^
d + xqIq i

^
d + xqId i

^
q]。 (18)

其中:
Gx( s) =

s(T1s + 1)(T2s + 1)(T3s + 1)(Tds + 1)

Tjs2(T1s + 1)(T2s + 1)(T3s + 1)(Tds + 1)+ K
Tj

(kps + ki)
。

(19)
同理,对式(17)相关状态变量进行小扰动分

析,整理得到其小信号的表达式为:
[1 + sGp( s)Gb( s)]u

^
t = - (Ra + Xds) i

^
d +

ω^ gxqIq + ωgxq i
^
q;

ωgGp( s)Gb( s)u
^
t = - (Ra + sxq) i

^
q - ω^ gXdId -

ωgXd i
^
d。

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(20)
将静态点 Iq = 0 及 ω^ g = kω^ 代入式 (17 )、

式(20),并进一步联立得到:

Gy( s) = ω^

i^ q
= - Gx( s)[Gp( s)Ga( s)Uref -

Gp( s)Gb( s)Ut - XdId + xqId]; (21)

u^ t

ω^
=

(Ra + xqs)(Ra + Xds) + ω2
gXdxq

[ωgXd - ωgRaGp( s)Gb( s)]Gy( s)
+

kXdId(Ra + Xds)Gy( s)
[ωgXd - ωgRaGp( s)Gb( s)]Gy( s)

。 (22)

结合图 6 与式(10),建立三相不控整流电路输

出端直流母线与后端脉冲负载及其 Boost 供电电路

联立的状态空间方程为:

didc
dt =

3 3 ut

π - 3
π Laωg idc - ubus

2La + Ldc
;

dubus

dt = 1
Cbus

idc - 1
Cbus

iL;

duc

dt =
D∗

VT

CP
iL -

Dp1

CP
ip;

diL
dt = -

D∗
VT

LP
uc -

RL

LP
iL + 1

LP
ubus。

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(23)

将 Dp1表示为常量,对相关状态变量在其静态
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工作点附近做小信号扰动,忽略二阶分量并将其表

示为稳态分量与小扰动量之和的形式。
1)稳态分量。

3 3
π Ut = 3

π LaωgIdc + Ubus;

Idc = IL;

D∗
VTIL = Dp1 Ip;

Ubus = RLIL + D∗
VTUc。

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(24)

将脉冲负载电流的静态工作点表示成 Dp1Uc / Rp1

的形式,并将系统已知参数代入,进一步联立得到静

态工作点 IL的值,但 IL的大小会随脉冲负载工况而

发生改变。
2)小扰动分量。

(As + 3
π Laωg) i

^
dc =

3 3 u^ t

π - 3
π Lcω

^
gIdc - u^ bus;

su^ bus = 1
Cbus

( i^ dc - îL);

Dp1 i
^
p = - d^ VTIL + D∗

VT i
^
L - sCPu

^
c;

(RL + LPs) i
^
L = u^ bus + d^ VTUc - D∗

VTu
^
c。

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(25)
其中 A = 2La + Ldc 。

在脉冲负载端电压 uc保持稳定的前提下,忽略

占空比扰动 d^ VT 进而合并同类项得:

(As + 3
π Laωg)(LPCbuss2+ RLCbuss + 1)+ RL+ LPs[ ]πDp1i

^
p =

3 3D∗
VTu

^
t - 3D∗

VTLcω
^
gIdc。 (26)

联立式 (22) 和式 (26),并将 ω^ g = kω^ 代入

式(26),进一步得到柴油机转速与脉冲负载电流的

关系如下:

ω^

i^ p
=

πDp1Gden2( s)Gy( s)Gd( s)
3 3D∗

VTGden1( s) - 3D∗
VTLckIdcGy( s)Gden2( s)

。

(27)
其中:

Gd( s) =[(As + 3
π Laω)(RLCbuss + LPCbuss2 + 1) +

LPs + RL];

Gden1( s) =[(Ra + xqs)(Ra + Xds) + ω2
gXdxq +

kXdId(Ra + Xds)Gy( s)];

Gden2( s) =[ωgXd - ωgRaGp( s)Gb( s)]。

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(28)
脉冲负载有快速搜索(轻载)、边搜索边跟踪

(中载)、持续跟踪与锁定(重载)三种工作模式,每
种工作模式各选取一种典型工况如表 1 所示。

表 1　 脉冲负载工况

Table 1　 Operating conditions of pulse load

工况 峰值功率 / MW 周期 / ms 占空比

1 2. 56 20 0. 25

2 10 40 0. 4

3 15 60 0. 7

依据式(27)柴油机转速与脉冲负载电流之间

的小扰动传递函数,绘制 3 组工况下的 Bode 图以及

Nyquist 曲线如图 7 所示。 图中相同颜色的曲线表

示同一工况,并在 Bode 图中将幅值裕度、相位裕度

及其对应的频率点标注出来。

图 7　 不同工况下传递函数 Bode 图及 Nyquist 曲线图

Fig. 7　 Bode plot and Nyquist diagram of transfer func-
tion under various operating conditions

分析图 7(a)中的 Bode 图可知,幅值曲线在幅

值裕度所对应的频率前,增益为负、相位曲线小于 -
180°,说明此频段内输出显著衰弱输入的影响;在幅

值裕度和相位裕度之间的频段,增益曲线和相位曲

线都在增加,虽然有少数频点相位接近 - 180°,但在
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增益及正幅值裕度的约束下仍使得系统处于相对稳

定状态;在接近并达到相位裕度以及之后的频段,相
位曲线趋于稳定但相位裕度为负值且增益迅速变

大,虽相位曲线为正但过高的增益加剧了反馈误差,
系统表现为不稳定。 由此说明脉冲负载电流处于相

位裕度及其之后频率区间内会造成系统不稳定。
图 7(b)中的 Nyquist 曲线绕( - 1,j0)点一周且系统

在右半平面无极点,不满足 Nyquist 稳定判据,进一

步证实系统整体处于失稳状态。
随着脉冲负载工况的改变,Bode 图对应的幅值

裕度和相位裕度均发生改变,不稳定的频率范围发

生偏移;Nyquist 曲线随着工况的加剧,包围( - 1,
j0)点的范围更紧密,系统失稳程度更高。 由此说明

脉冲负载扰动下系统处于失稳状态,且不稳定频率

范围和失稳程度与脉冲负载工况直接相关。
2. 2　 基于改进 FFT 的柴油发电机振荡参数辨识

由 2. 1 节分析及式(1)、式(2)可知,脉冲负载

的关键参数会随工况而改变;故脉冲负载电流传递

至柴油发电机组,造成其振荡频段变化,影响储能装

置的补偿精度。 为提高补偿精度,本文采用改进

FFT 对系统振荡参数进行辨识。
相较其他辨识算法,FFT 不仅能识别出信号的

频率和幅值信息,而且计算高效,易于实现,但存在

栅栏效应和频谱泄漏问题,可加窗插值提高算法辨

识精度[24]。 Hanning 窗旁瓣衰减速度快,插值公式

简单,计算量较小,可改善频谱泄露,双谱线插值可

修正栅栏效应带来的误差,Hanning 窗表达式[25]

如下:

w( t) = 0. 5 - 0. 5cos(2πtN )。 (29)

将瞬时输入信号 x( t)表示成基波分量和各次

谐波和的形式为

x( t) =A0sin(2πf0 t + φ0) +∑
m

i = 1
Ahisin(2πfhi t + φhi)。

(30)
式中:A0、f0、φ0 为基波的幅值、频率和相位;Ahi、 fhi、
φhi为第 i 次谐波的幅值、频率和相位。 经过采样频

率 fs的装置采样 N 点后,对信号 x( t)进行离散化处

理,并以其中一个谐波分量进行说明,得到离散时间

信号 x(n)如下:

x(n) = Ahsin(2π
fh
fs
n + φh)。 (31)

将该信号与式(29)相乘,加 Hanning 窗后得到

离散傅里叶变换结果为

X(k) =
Ah

2j [e jφhW(k -
fh
Δf ) - e -jφhW(k +

fh
Δf)]。

(32)
式中:W(k)为窗函数的离散傅里叶变换;k 为采样

序号;Δf 表示离散频率区间;Δf = fs / N 为采样频率

分辨率。 忽略负频点 - fh处频峰的旁瓣影响,得到

正频点 fh附近离散谱函数为

X(k·Δf) =
Ah

2j e jφhW(k -
fh
Δf)。 (33)

非同步采样会造成栅栏效应,其峰值频率 fh =
khΔf 不是离散谱线的频率点,这意味着 kh对应的是

非整数。 假设 k1和 k2是除峰值点 kh之外附近振幅

最大的两条谱线。 显然有 k1≤kh≤k2 ( = k1 + 1)成

立,并通过 y1 = | (X(k1Δf) |和 y2 = | X(k2Δf) |计算

两条谱线对应的振幅。 由此引入频率和幅值所涉及

的校正参数 α = kh - k1 - 0. 5(α∈[ - 0. 5,0. 5])和
β = (y2 - y1) / (y2 + y1),则有

β =
| W[2π(- α + 0.5) / N] | -| W[2π(- α - 0.5) / N] |
| W[2π(- α + 0.5) / N] | +| W[2π(- α - 0.5) / N] | 。

(34)
对式(34)求反函数,利用多项式逼近的方法通

过 polyfit(α,β,p)函数( p 为拟合近似多项式的阶

数)进行反拟合求出多项式 α = H(β)的系数,进而

得到频率校正的公式为

fh = khΔf = (α + k1 + 0. 5)Δf。 (35)

利用双峰谱线修正算法直接对 k1 和 k2 两根谱

线幅值进行加权平均,得出实际峰值点的幅值计算

公式为

A =
A1·| W[2π(- α - 0.5) / N] | + A2·| W[2π(- α + 0.5) / N] |

| W[2π(- α - 0.5) / N] | +| W[2π(- α + 0.5) / N] | =

2(y1 + y2)
| W[2π(- α - 0.5) / N] | +| W[2π(- α + 0.5) / N] | 。 (36)

通过多项式逼近的方法拟合出多项式 β =
V(α)的近似计算公式,进一步得出幅值校正公式为

A = (y2 + y1)(2. 265 571 03 + 1. 227 199 78α2 +

0. 376 077 75α4 + 0. 097 673 89α6) / N。
(37)

具体改进 FFT 辨识实现过程如图 8 所示。
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图 8　 基于改进 FFT 的辨识流程图

Fig. 8　 Identification flow chart based on improved FFT

为了确保储能系统控制的有效性,必须优化

FFT 参数辨识的实时性与准确性。 加窗和插值方法

对信号参数的准确提取至关重要,但窗函数截取的

数据长度 N 会直接影响测量的实时性。 因此,需要

合理设计 FFT 窗函数的采样长度及滑窗移动步长,
在保证辨识精度的同时,尽可能降低延时对控制动

态性能的影响。
以工况一为例,将采样率设为 10 k,探究 FFT

窗长度和步长与辨识精度和延时的关系,但对于

FFT 来说,当采样长度为 2 的 N 次方时,其计算效率

最高,计算量最小。 故绘制了窗长度 N 为 128、256、
512 和 1 024 时的散点图,为了更直观地观察变化趋

势,将这些散点连接成曲线,得到其变化趋势如图 9
所示。 图中重叠率指的是相邻两个滑动窗口之间重

叠部分的长度占窗口总长度的比例,通常用百分比

表示,也就是不移动的部分。
从图 9(a)可以看出,窗的长度越长、滑动步长

越短辨识所需要的时间越长,所以还要综合考虑不

同窗长和步长下的辨识精度。 从图 9(b)、图 9( c)
中可以看出,当采样点 N = 512 时,其幅值误差和频

率误差较 N = 1 024 没有明显的差异,并且此时的计

算延时也只有其一半,故将窗口长度 N 设为 512。
本文的辨识目标为脉冲负载电流中的中高频分量,
故使用较短的滑动窗口用于快速检测极高的重叠

率,以确保不会错过瞬态事件,故将滑窗移动步长设

为 76,并且此时最大延时为 26. 4 ms。
通过图 5 工况一下系统响应可知,脉冲负载具

有周期性暂态特性,柴油发电机会在其连续冲击下,
造成调速环节无法及时调节造成其转速振荡失稳,
但这个过程持续了 2 s 以上。 对于 MW 级柴油发电

机组来说,其调速系统中的机械延时环节可等效为

一阶惯性环节,其时间常数一般为几百毫秒,而本文

要实时补偿脉冲负载的冲击电流对柴油发电机组的

冲击影响,此时 FFT 辨识的延时远小于其惯性时

间,储能系统能及时响应,柴油发电机组仍能保持稳

定运行状态。

图 9　 窗长度和步长与辨识精度和延时的关系

Fig. 9　 Window length and step size in relation to iden-
tification accuracy and latency

3　 基于交直流一体化储能系统的脉冲

平抑策略

3. 1　 交直流一体化储能系统架构

本文采用附加储能系统如图 10 所示,该系统由

双馈电机、飞轮和转子侧变流器共同组成,其中双馈

电机的定子侧与三相交流母线相连,转子侧通过转

子侧变流器与直流母线相连。
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图 10　 脉冲负载储能平抑架构

Fig. 10 　 Pulsed load energy storage suppression archi-
tecture

飞轮储能具备输出功率高、能量密度大和使用

寿命长的特点,符合空间受限且面临高能量需求的

独立发电系统[26]。 此外,飞轮储能系统能够为电力

系统提供有效的惯性支撑,从而增强系统对波动负

载的动态响应能力。 相较于传统的永磁飞轮储能,
基于双馈电机驱动的飞轮储能系统具有降低船舶容

量、提高空间利用率以及同时作用于交直流两侧的

优势。 故选择该系统作为本文的冲击平抑架构。
由前文分析可知,脉冲负载的周期性暂态特性

相当于对前端柴油发电机组形成连续周期性的电流

冲击,本文通过在交流侧增加储能的方式对该冲击

电流进行补偿,进而保证柴油发电机组的稳定运行。
此方案中飞轮储能系统和柴油发电机组均作为船体

的“源”,而其余部分均视为“荷”。 当负载端产生的

冲击电流反映到源端,由两部分“源”共同提供,储
能系统提供振荡频率范围内的冲击电流,柴油发电

机组提供稳定频段的电流。 通过这种方式, 系统无

需对柴油发电机组的控制策略进行设计,只需对双

馈飞轮储能系统的控制策略设计即可。
3. 2　 交直流一体化储能系统控制策略研究

在电网输出稳定的情况下,一般采用电网电压

定向的方式,但当柴油发电机组输出的交流电受到

负载影响时,那么电网电压定向的结果会受到干扰。
采用传统的锁相环难以满足电网电压定向控制,故
本文采用基于双二阶广义积分器(SOGI)的锁相环

(PLL)来保证电网电压定向的准确性。 SOGI 结构

如图 11 所示。

图 11　 二阶广义积分器结构图

Fig. 11　 Second-order generalized integrator structure
diagram

SOGI 结构本质是一个谐振控制器,通过控制谐

振频率 ω0进行滤波提取输入电压信号中对应频率

的电压分量,并通过改变增益值 K 的大小来调节积

分器的滤波效果,滤除干扰杂波。 SOGI 相当于传统

锁相环中的 Clark 变换,其输出的两个电压信号 Vα、
Vβ的相互正交,且 Vβ滞后 Vα相位 90°。 但 SOGI 只是

对单相电压进行锁相,故本文采取基于双二阶广义

积分器的三相锁相环,如图 12 所示。

图 12　 基于双二阶广义积分器的锁相环

Fig. 12　 Phase-locked loop based on dual second-order generalized integrator

　 　 两个 SOGI 输出两组相位正交的电压分量信

号,两个积分器的正交信号通过进行正序分量计算

后再进行 Park 变换,对 q 轴电压信号进行 PI 调节

得到正序电压角频率,与给定频率 ω0进行相加,通
过进行积分得到所需锁定正序电压分量的相位值。
双 SOGI 通过锁相环反馈动态调整 SOGI 中心频率,
适应柴油机调速导致的频率波动。 其并联结构实现

对正负序分量实现了正交解耦,在电压幅值波动时

仍精确分离正序分量,确保锁相环输出的相位信号

不受负序和谐波干扰,并且其滤波特性对幅值波动

同样具有抑制动态作用,在电网波动的情形下仍能

实现精准锁相,保证电网电压定向的准确性。
图 13 为本文所提 PLL 与传统 PLL 在工况一下

的性能对比仿真,重点验证了不同 PLL 对对 A 相电

压的跟踪能力。 为了更直观地在一张图中进行对

比,图中 A 相电压的幅值为比例缩小后的结果。 从
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图 13(a)的局部放大图(一)、(二)可知,在加载瞬

间 A 相电压产生波动,本文所提 PLL 能以更快的速

度准确跟踪 A 相电压的相位,并且在电压稳定后输

出角度无误差,而传统 PLL 仍存在一定的相位偏

差;并且图 13(b)中的 d - q 轴电压稳定得更快,波
动更小,进一步验证了本文所提 PLL 在动态响应和

稳态精度上的优越性。

图 13　 不同锁相环下性能对比

Fig. 13　 Performance comparison under different PLLs

采用电网电压定向的方式,则双馈电机的定子

电压和磁链可表示为:
usd = | us | = Us ≈- ω1ψsq;
usq = 0 ≈ ω1ψsd。

} (38)

ψsd = 0;

ψsq = | ψs | = -
Us

ω1
。} (39)

式中:usd、usq表示 d、q 轴下定子电压;ψsd、ψsq代表 d、
q 轴下定子磁链;Us为三相电压合成矢量幅值;ω1为

三相交流电压基波角频率。

在式(38)的基础上进一步得到 d - q 坐标下的

转子磁链方程为:
ψrd = σLr ird;

ψrq = -
Lm

ω1Ls
+ σLr irq。

} (40)

式中:ird、irq为 d、q 轴转子电流;Ls、Lr、Lm分别为定子

电感、转子电感和定转子互感;σ 为电机漏磁系数可

表示为 σ = 1 - Lm / LrLs。
将式(38)、式(40)代入到转子电压方程可得:

urd = Rr ird + σLr
dird
dt - ωs( -

Lm

ω1Ls
Us + σLr irq);

urq = Rr irq + σLr
dirq
dt + ωsσLr ird。

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(41)
式中:Rr为转子电阻;ωr为转子角速度;ωs = ω1 - ωr

为转差角速度。
将式(39)代入到双馈电机磁链方程中可得到

定子电流与转子电流的关系式为:

isd = -
Lm

Ls
ird;

isq =
Us

ω1Ls
-
Lm

Ls
irq。

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(42)

由式(42)可知,d - q 坐标系下的定、转子电流

之间存在确定的数学关系,通过控制转子电流即可

以实现对定子电流的控制,实现了定转子间电流的

解耦。 由第 2 节的分析可知,平抑目标为脉冲负载

传递至柴油发电机组的冲击电流,所以要建立脉冲

负载电流传递至交流侧的小扰动传递函数,并依据

其得到补偿电流的参考值。
对式(18) ~式(20)进行联立,可分别得到柴油

发电机转速和端电压与交流侧 d、q 轴电流之间的传

递函数为:
u^ t

i^ d
=

- Gden1( s)(Ra + Xds)
Gden3( s) + ω2

gGp( s)Gb( s)Raxq
;

ω^

i^ d
=

- Gden2( s)Gy( s)(Ra + Xds)
Gden3( s) + ω2

gGp( s)Gb( s)Raxq
;

u^ t

i^ q
=

Gden1( s)
Gden2( s)

。

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(43)

其中:
Gden3(s) = [Gden1(s) - ω2

gXdxq][1 + sGp(s)Gb(s)]。
(44)

将式(43)和 ω^ g = kω^ 代入到式(26)中,分别得

到脉冲负载电流与交流侧 d、q 轴电流之间的传递函

数为:
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i^ p
i^ d

=
3D∗

VTLakIdcGy( s)Gden2( s)(Ra + Xds)
Gd( s)πDp1[Gden3( s) + ω2

gGp( s)Gb( s)Raxq]
-

3 3D∗
VTGden1( s)(Ra + Xds)

Gd( s)πDp1[Gden3( s) + ω2
gGp( s)Gb( s)Raxq]

;

(45)

i^ p
i^ q

=
3 3D∗

VTGden1( s) - 3D∗
VTLakIdcGden2( s)

Gd( s)πDp1Gden2( s)
。

(46)
通过本节的分析结果,得到双馈飞轮储能系统

转子侧变流器的控制框图如图 14 所示。 由图 14 可

知,首先利用脉冲负载当前工况参数以式(27)传递

函数进行分析,确定其造成前端柴油发电机组不稳

定频段的电流分量。 其次,通过改进 FFT 将不稳定

频段内的电流分量提取出来,再分别将其除以

式(45)、式(46)传递函数得到 d、q 轴电流的外环参

考值。 通过将外环参考值与双馈电机定子输出的补

偿电流反馈值进行误差计算,可以得到外环的基准

控制信号。 在电流内环中,对转子侧的电流进行精

确控制,最后实现补偿脉冲负载冲击电流的目的。

图 14　 基于改进 FFT 的转子侧变流器控制框图

Fig. 14 　 Rotor-side converter control block diagram
based on improved FFT

4　 基于交直流一体化储能系统的脉冲

平抑策略半实物仿真验证

　 　 本文搭建的 RT Box 3 硬件在环半实物仿真原

理图如图 15 所示。 考虑到搭载脉冲负载的船舶综

合电力系统复杂,且负载峰值功率达 MW 级,故本

文选择以 RT Box 3 硬件在环半实物仿真对所提平

抑策略进行验证,并将仿真采样率设置为 20 kHz。

图 15　 控制硬件在环半实物仿真原理图

Fig. 15 　 Schematic diagram of hardware-in-the-loop
semi-physical simulation for control

图 15 中,RT Box 3 与 PLECS 平台集成,在 PLECS
中搭建的系统主电路被转换为 C 代码输入至 RT Box
3 中,其将模拟的主电路参数输出到控制板 TMS320F
28379D 中,控制板经过采样后运行本文闭环控制策

略,根据主电路参数变化对环路控制信号进行调整,
通过 RT Box 3 将控制信号转化输出到系统主电路

中,完成控制器和主电路之间的交互,并将仿真结果

从 PLECS 示波器中导出,对本文控制策略进行验证。
在半实物仿真中,系统仿真参数设置如表 2 所示,其
中脉冲负载运行工况与 2. 1 节表 1中保持一致。

表 2　 系统仿真参数

Table 2　 Integrated power system simulation parameters

　 　 参数 数值

柴油机发电机组额定功率 Pg / MW 20
柴油机端电压 ut / V 380
同步发电机极对数 p 4
同步发电机额定转速 ωg / ( r / min) 750
同步发电机定子电阻 Ra / pu 0. 003 2
同步发电机励磁绕组电阻 rf / pu 0. 002 5
同步发电机励磁绕组自电抗 xf / pu 0. 001 1
同步发电机定子电抗 xd / xq / pu 0. 001 6 / 0. 001 6
同步发电机电枢反应电抗 xad / xaq / pu 0. 086 / 0. 058
直流母线电压 ubus / V 650
脉冲负载端电压 uc / V 800
直流母线电容 Cbus / F 0. 1
整流电路滤波电感 Ldc / mH 3
Boost 电路电感 Lp / mH 66
Boost 电路电感寄生电阻 RL / mΩ 2
Boost 电路输出端 Cp / F 0. 5
双馈电机额定功率 Ps / MW 4
定子漏感 Ls / mH 0. 085
转子漏感 Lr / mH 0. 078 3
定转子互感 Lm / mH 2. 8
定子电阻 Rs / Ω 0. 026
转子电阻 Rr / Ω 0. 014
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　 　 基于 2. 2 小节的分析结果,脉冲负载参数随工

况发生变化,其电流传递至柴油发电机组时,会引发

机组振荡频段的偏移进而影响系统稳定性。 在三种

典型工况下,引发前端柴油发电机组失稳的电流频

率范围分别为大于 69 Hz(工况一)、77. 9 Hz(工况

二)和 86. 8 Hz(工况三)。 采用改进 FFT 对 3 种工

况下振荡频段内的冲击电流进行提取,其结果如

图 16所示。

图 16　 不同工况下振荡频段内的冲击电流

Fig. 16　 Impulse current components in oscillation frequency band under different operating conditions

　 　 同时,为进一步验证本文平抑策略在脉冲负载

不同工作模式下的作用效果,在半实物仿真中,将本

文所提平抑策略与以直流母线作为平抑目标的储能

平抑策略(后文统称传统平抑策略)的作用效果进

行对比。 得到三种典型工况下系统各状态变量的仿

真波形如图 17 ~图 19 所示。
工况一轻载模式下,其关键参数设置为较低峰

值功率、低占空比和短周期。 由图 17(a)、图 17(b)
可见,在脉冲负载周期性运行时,传统平抑策略下的

柴油发电机功率和交流侧 A 相电流呈现出较高的

谐波含量,且波动范围更大。 柴油机转速与其输出

交流电流和功率密切相关,而本文在交流侧为柴油

发电机组提供不稳定频段内的电流,只让其提供稳

态下的脉冲负载电流;通过该储能装置的引入,交流

侧的谐波分量显著降低,有效防止脉冲负载产生的

冲击电流传递到柴油发电机组,降低了柴油发电机

的转矩脉动, 进而减小了柴油机转速的波动;
图 17(c)中的结果很好地表明了这一点,本文平抑

策略下的稳态柴油发电机转速基本无波动,在额定

转速下平稳运行,这与前面的理论分析一致。 相较
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之下,传统平抑策略未能对柴油发电机组的振荡电

流进行针对性补偿,导致其稳态转速在额定值附近

仍呈现出周期性波动。 源荷间的耦合关系使交流直

流两侧的电能质量密切相关,对交流侧的有效补偿

也会对直流母线电压产生影响,而本文平抑架构对

交直流两侧都起到补偿作用,从图 17(d)中可看出,
直流母线电压在两种平抑策略下都能保持稳定,但
在本文平抑策略下其有着更小的幅值变化。

图 17　 工况一下两种平抑策略下系统状态变量波形

Fig. 17　 Waveforms of system state variables under two
suppression strategies for operating condition 1

图 18　 工况二两种平抑策略下系统状态变量波形

Fig. 18　 Waveforms of system state variables under two

suppression strategies for operating condition 2

工况二中载模式下,其关键参数设置为适中的

峰值功率、占空比和周期。 相较于工况一,脉冲负载

各项关键参数均有不同程度的提高,给系统稳定性

带来了更大冲击;由图 18 结果分析可知,脉冲负载
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周期性运行时,本文平抑策略下的柴油发电机组各

项运行参数经历短暂的波动仍可达到稳定状态,在

额定值附近进行小范围波动,波动幅度处于系统可

接受的合理区间内;而传统平抑策略下,相关运行参

数在脉冲负载的周期性冲击下,有着更高的谐波含

量和更大的波动范围,并随着时间的推移振荡加剧,

若长时间运行在此状态下全船存在失稳的风险,严

重危害系统的稳定运行和正常供电。

工况三重载模式下,其关键参数设置为高峰值

功率、高占空比和长周期。 相较于前两种工况,脉冲

负载的各项关键参数达到了一个很高的等级来满足

其工作需求,使得系统需要在更复杂的条件下维持

稳定运行。 由图 19 结果可知,脉冲负载周期性运行

时,在本文平抑策略下系统各状态变量经历短暂的

调整后恢复到正常水平;而传统平抑策略下,系统各

项运行参数已偏离可接受的安全运行区域,无法维

持系统的稳定运行,充分暴露了传统平抑策略在应

对复杂工况的局限性。 综合图 17 ~ 图 19 三种工况

下系统响应可知,脉冲负载工作模式复杂、关键参数

多变,其周期性运行时引起的系统状态变量变化波

动剧烈,极大危害系统的稳定运行。 而本文所提平

抑策略能够有效地抑制脉冲负载各类工作模式下引

起的参数波动,使系统关键参数保持在合理范围内,

确保系统在各类复杂工况下均能维持稳定的运行

状态。

在本文所提平抑策略的双馈飞轮储能系统中,

三组工况下补偿电流的变化情况如图 20 所示。 通

过图 20 分析可知,脉冲负载周期性运行时引起的状

态变量变化与储能系统高频响应有关,对于柴油发

电机而言,储能系统的针对性补偿直接影响交流侧

电流谐波的大小,从而间接影响直流侧电能质量。

储能系统的出力情况与脉冲负载工况直接相关,对

交流侧冲击频段内电流的有效补偿,保证了柴油发

电机组及整体系统的稳定运行。

图 19　 工况三两种平抑策略下系统状态变量波形

Fig. 19　 Waveforms of system state variables under two suppression strategies for operating condition 3

151第 1 期 孙东阳等:基于船舶交直流一体化储能系统的脉冲负载冲击电流平抑策略



图 20　 不同工况下补偿电流波形

Fig. 20　 Compensation current waveforms under different operating conditions

5　 结　 论

针对脉冲负载周期性暂态特性会造成柴油发电

机组振荡失稳的问题,本文提出一种基于双馈飞轮

储能系统的冲击平抑方法。 该方法利用改进 FFT
对脉冲负载造成柴油发电机组失稳的冲击电流进行

辨识,根据辨识结果对其传递到交流侧的电流进行

有效补偿。 通过硬件在环半实物仿真验证所提方法

的有效性,并得出以下结论:
1)定性分析了脉冲负载周期性暂态对船舶综

合电力系统的影响,确定了前端柴油发电机组失稳

的关键因素是脉冲负载产生的冲击电流。
2)以柴油发电机组稳定运行为目标,通过分析

脉冲负载扰动下包含柴油发电机组的系统整体传递

函数,证明了运行在不同工况下的脉冲负载冲击电

流造成柴油发电机组失稳的频段存在差异。
3)基于硬件在环半实物仿真在不同工况的系

统响应可知,本文所提平抑策略既能有效平抑脉冲

负载周期性运行对系统造成的冲击,又能确保柴油

发电机组的稳定运行,提高了系统的整体稳定性。
综上所述,本文所提平抑策略解决了脉冲负载

周期性暂态特性在不同工况下对柴油发电机组的冲

击问题,冲击电流经过平抑后,柴油发电机只需提供

稳定频段的电流分量,因而简化了对柴油发电机的

控制器设计,对于搭载脉冲负载的现代船舶综合电

力系统整体稳定及安全运行具有重大意义。
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