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1  电压源型并网变流器状态监测与故障诊断方法综述 

宋少鹏  田艳军  李  欣  徐小奇 

摘要：电压源型变流器(Voltage source converter，VSC)广泛应用于分

布式发电和储能单元等并网领域中，VSC 系统严重影响并网系统的

稳定运行。开发并网 VSC 潜在故障的健康状态监测和早期观测识别，

对于保证变流器持续安全稳定可靠运行具有重要意义。首先，对并网

VSC 的主电路结构及常见电气故障进行了总结和分析，包括 DC-link
电容故障、绝缘栅双极型晶体管(Insulated gate bipolar transistor，
IGBT)故障、滤波电感故障、交流侧电流传感器和电压传感器故障等，

并阐明了故障发生机理与故障特性；其次，以并网 VSC 状态监测和

故障诊断方法为核心，对国内外学者的相关研究进行了分类和归纳，

对比总结了不同状态监测和故障诊断方法的优点和不足；最后，对并

网 VSC 状态检测和故障诊断技术未来的研究方向进行了展望。 

 

 
14  IGBT 模块V-I 特性曲线簇建模及其结温提取应用 

刘红涛  王颢棋  张晓康  任林涛  罗  雨  汪  飞 

摘要：绝缘栅双极型晶体管(Insulated gate bipolar transistor，IGBT)以其

高效率、大容量和低成本等特点在新能源发电及储能、高压直流输电、

电力牵引和电气化交通等领域应用非常广泛。然而一旦 IGBT 模块发生

故障，将打破相关装置和设备的正常运行状态，引发一系列连锁事故，

造成人员伤害和严重的经济损失。根据一项调查统计结果，光伏电站大

约 34%的可靠性问题是由 IGBT 模块故障所引发的，因此，IGBT 模块

可靠性问题愈发受到关注。相关研究成果表明，IGBT 模块的结温与模

块可靠性问题之间存在密切的关系，如何能够快速准确地获取当前

IGBT 模块的实时结温是 IGBT 模块可靠性研究的关键。通过对 IGBT
模块的V-I 输出特性曲线进行深入分析和研究，提出一种表征 IGBT 模

块导通压降、结温和集电极电流关系的建模方法。利用该方法建立的表

征模型可以方便快捷地提取 IGBT 模块结温，并通过试验验证了基于该

建模方法的 IGBT 模块结温提取策略的有效性。除此之外，该建模方法

考虑到了模块键合线老化的影响，并给出了相应的模型校正方法和结温

提取策略。 
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23  基于高频开关振荡的变流器非接触式状态监测技术研究 
曹阅洋  向大为  李  豪 

摘要：绝缘栅双极型晶体管(Insulated gate bipolar transistor, 
IGBT)是中大功率电力电子变流器的核心器件。为提高 IGBT
状态监测的安全性与经济性，研究了一种基于高频开关振荡

的三相两电平变流器非接触式状态监测技术。采用专用传感

器首先通过非接触方式在线测量变流器 PWM 开关电压自激

产生的高频振荡电流，然后利用三相高频振荡与基波电流的

极性关系在无门极信号的条件下实现了变流器中所有 IGBT
开关事件定位，最后根据振荡信号中开关暂态拐点特征检测

出 IGBT 关断时间。基于以上技术原理，采用嵌入式平台研

发了一套变流器 IGBT 非接触式状态监测装置并在 380 V/ 
3 kW 变频电机对拖平台上开展了技术验证工作。试验结果

表明，该装置能对变频器逆变器中 6 个 IGBT 的开关特性及

其健康状态实施在线监测，具有安全、准确以及经济等优点。

 

 
31  直流微电网 DC/DC 变流器 IGBT 均温控制 

张  波  郭效瑞  刘亚峰  孙英钧  黄  锐  高  远 

 

摘要：直流微电网并联 DC/DC 变流器中功率器件 IGBT 电

热参数以及线路参数存在差异性，使得各并联 DC/DC 变流

器中的 IGBT 承受不同的热应力，热应力差异加剧了 DC/DC
变流器 IGBT 疲劳老化失效程度，降低了直流微电网整体供

电可靠性。为此，提出一种直流微电网 DC/DC 变流器 IGBT
均温控制策略。首先，建立基于 Foster 热网络模型的 IGBT
热电耦合模型，并计算分析 DC/DC 变流器 IGBT 结温；然

后，分析直流微电网并联 DC/DC 变流器 IGBT 结温差异的

影响因素，通过在传统下垂控制中引入均温虚拟阻抗，自适

应调整流经各 DC/DC 变流器的电流，使得各并联 DC/DC 变

流器 IGBT 结温趋于一致，并进行所提策略的稳定性分析，

实现 DC/DC 变流器运行可靠性和直流微电网整体稳定性的

有效提升；最后，搭建 Matlab/Simulink 与 PLECS/Blockset
联合仿真模型，验证了所提均温控制策略的有效性。 

 

 
41  储能变流器多时间尺度寿命评估方法 

丁朝辉  江  钧  袁  田  王志焕  张  军 

摘要：储能变流器是蓄电池与电网进行电能交互的关键装

备，然而由于新能源出力与电力系统负荷的随机性和波动

性，储能变流器的可靠性低，亟需对其进行可靠性评估以降

低储能变流器非计划停机带来的经济损失，提升电网供电的

稳定性和可靠性。然而现有研究多集中在对光伏、风电等新

能源出力侧变流器进行可靠性评估，很少有对储能变流器开

展寿命评估的研究。基于上述背景，提出一种考虑长时间尺

度电力系统负荷和新能源出力任务剖面的储能变流器可靠

性评估方法。以 3.5 MW 光伏储能变流器为例，结合结温数

值迭代算法和解析寿命模型，评估不同时间尺度热载荷导致

的寿命消耗。结果表明，光伏储能变流器中 IGBT 的寿命消

耗大于二极管的寿命消耗，并且低频寿命消耗大于基频寿命

消耗，因此需要重点减轻低频热载荷引起的 IGBT 寿命消耗，

以提高储能变流器预期使用寿命。 
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50  基于电压下降时间的 SiC MOSFET 结温在线检测方法 

樊祖威  魏伟伟  徐国卿 

 

摘要：随着功率器件在航天航空、轨道交通和电动汽车等领

域的广泛应用，其可靠性问题备受关注，准确估计器件结温

是确保电力电子装置运行可靠性的关键因素，同时也是实现

SiC MOSFET 器件寿命预测和健康管理的基础。以 SiC 
MOSFET 为研究对象，研究 SiC MOSFET 开通过程漏源极

电压下降时间(tfv)与结温的关系，提出一种基于电压下降时

间的结温测量方法；设计基于高频信号的电压下降时间检测

电路和驱动电阻可切换的结温检测系统。试验结果表明，大

驱动电阻下 SiC MOSFET 电压下降时间在结温表征方面具

有温度灵敏度高、线性度好的优势，可作为温敏电参数测量

SiC MOSFET 结温；所设计的检测电路提取的电压下降时间

具有很高的准确度，能够有效提取电压下降时间；所搭建的

结温检测系统能够实现在线检测结温。 

 

 
60  基于 PWM 高频开关振荡的超级电容 SOH 在线监测 

高  健  向大为  李  豪  谢  强 

 

摘要：超级电容的健康状态会直接影响其性能表现，因此对

健康状态进行在线监测具有重要的意义。针对现有超级电容

器健康状态在线监测技术存在的问题，如监测精度不高、容

易过拟合及测量过程复杂等，提出一种基于 PWM 高频开关

振荡的新方法。所提方法利用变换器在运行过程中由 PWM
开关电压自激产生的高频振荡电流，并采用快速傅里叶变换

结合半功率带宽法来提取振荡信号中的固有频率和阻尼比

特征，进而在线估计超级电容器的高频阻抗。通过预先标定

高频阻抗与 SOH 之间的关系，可以实现对超级电容器 SOH
的准确量化。为了验证所提方法的可行性和有效性，构建了

一个小型超级电容器储能试验系统。试验结果显示，该方法

能够有效地监测到超级电容器 SOH 的变化情况，且具备安

全性高、灵敏度好以及支持连续监测的优点。 

 

 
70  基于输运系数的 IGBT 开通瞬态过程耦合规律分析 

袁文迁  季一润  袁  茜  槐  青  高岩峰  宋  鹏 

 

摘要：驱动回路和主回路参数共同决定了 IGBT 开通瞬态过

程行为，分析驱动回路和主回路的耦合规律对于研究电路参

数对瞬态过程的影响，以及开展 IGBT 状态监测研究具有指

导意义。从功率器件非线性特征及其与电路参数耦合规律分

析的基础上，通过输运系数建立主回路和驱动回路方程的关

联并建立开通瞬态过程分析模型，比较器件电压与芯片电压

的差异，分析电路参数变化对瞬态过程的影响。开通电流上

升过程主要受驱动参数、测试电压和寄生参数的影响，测试

电压影响输运系数进而影响电流上升速率。反向恢复过程主

要受驱动参数、负载电流和寄生参数的影响，负载电流影响

载流子抽取过程反向恢复电压上升速度。寄生电感对开通电

流上升过程和反向恢复过程电流上升速度有抑制作用。驱动

参数影响反向恢复电流上升速度，因此反向恢复过程是

IGBT 和续流二极管的共同行为。 
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84  考虑高海拔环境及焊料层缺陷的 IGBT 芯片温升与识别模型 

王炳强  律方成  张春阳  刘洪春  平措顿珠  刘轩仪  袁  成  徐文扣  王  平  耿江海  刘云鹏 
杜  娟  曾  俊  次德吉 

 

摘要：针对焊接型 IGBT 模块缺少相应的高海拔地区的电热

耦合模型，同时有关高海拔地区由于焊料层缺陷导致芯片失

效的研究也少之又少。根据 IGBT 模块内部电场、热场的耦

合作用关系，以焊接型 IGBT 为研究对象，建立芯片焊料层

不同缺陷类型及缺陷比例的高海拔地区焊接型 IGBT 电热耦

合模型，分析了海拔高度以及焊料层空洞、裂纹以及脱落缺

陷对焊接型 IGBT 最大结温的影响，并从机理上做出相应解

释，同时提出了高海拔地区焊接型 IGBT 焊料层缺陷识别模

型。研究表明，不同的海拔高度对芯片温度的影响程度不同，

高海拔地区芯片温升较低海拔地区明显；不同的缺陷类型、

缺陷比例对芯片温度的影响程度也不同，当缺陷比例超过

5%后，脱落对芯片温度的影响程度远大于裂纹缺陷和空洞

缺陷，同时，所提缺陷识别模型能准确地获取芯片焊料层的

缺陷类型和比例，对焊料层的健康状况进行评估。本文研究

为高海拔地区焊接型 IGBT 焊料层健康状态检测，提高 IGBT

模块运行稳定性提供了理论指导。 

 

 
 
 
98  基于 TPE-Informer 模型的铁路继电器寿命预测 

聂靖杰  刘树鑫  邢朝健  许  静  李艳凯 

 

摘要：针对如何准确、高效地预测铁路继电器寿命问题，提

出一种基于 TPE-Informer 模型的铁路继电器寿命预测方法。

首先，搭建铁路继电器电寿命试验平台，获取其整个生命周

期的退化数据，从中提取出能够反映其运行状态的特征参

数；其次，将提取的特征参数输入 Informer 模型进行训练，

利用多头稀疏自注意力机制挖掘特征信息前后状态的关联

性；最后，利用非标准贝叶斯优化算法(Tree-structured parzen 

estimator, TPE)优化 Informer 模型超参数，以获得更好的预

测性能。采用试验平台采集数据对模型验证，并与其他三种

深度学习算法进行结果对比。试验结果表明，所提预测模型

比 RNN、LSTM 和 Informer 模型预测精度高，平均精度达

到 96.52%，误差率小，稳定性好，证明了该预测模型应用

的可行性。 

 

 
 



 

 V

107  高压直流断路器中的 IGCT 功能性模型仿真研究 

鞠鲁峰  何燕华  王群京  陈  忠  张  倩  陈  权 

摘要：高压直流断路器在柔性直流输电系统中起着至关重要

的 作 用 ， 其 中 集 成 门 级 换 流 晶 闸 管 (Integrated gate 
commutated thyristors, IGCT)是保障高压断路器正常分断的

关键器件之一。因此，研究 IGCT 开通和关断时的电压电流

暂态特性模型，是高压断路器系统研究中的一个重要内容。

对 PSCAD 中的自带 IGCT 模型进行了二次开发，建立一种

IGCT 开、断暂态的功能性模型。首先，采用电气等效、曲

线拟合的方法，实现电路仿真中 IGCT 的不同运行状态。其

次，在 PSCAD 中用所提出的模型搭建了仿真测试电路，并与

器件手册进行对比分析。最后，将该模型嵌入到组合式直流断

路器中进行仿真验证。仿真结果验证了 IGCT 功能性模型的有

效性与正确性，为进一步研究高压断路器中半导体模块的应力

分析打下了基础，具有较高的工程价值和研究意义。 

 

 
115  基于储能型铁路功率调节器的弱牵引网电压越限抑制措施研究 

李  腾  马永刚  侯凤娟  梁泽镕 

摘要：针对弱电网条件下，牵引网压越限导致的机车不能正

常运行问题，采用一种储能型(Energy storage，ES)模块化多

电平(Modular multilevel converter, MMC)的铁路功率调节器

(Railway power conditioner, RPC)，即 ES-MMC-RPC，来抑制

网压越限。较传统的系统扩容、电容器组的无功补偿电压治

理方案，在分区所加装了 ES-MMC-RPC，较传统的跟网型

电流补偿控制，装置采用了动态性能更好的构网型或三维度

支撑控制进行两侧供电臂的功率平衡；装置中的储能也采用

了构网型控制，以进一步支撑电压。最后，提出在弱牵引网

条件下 S-MMC-RPC 装置的三层能量管理策略，通过有功平

衡、装置自身及储能的功率支撑对网压进行三重支撑。经仿

真验证，改进的构网型控制的 ES-MMC-RPC 能确保弱电网

地区的牵引网压的稳定。 

 

 
128  功率变换器风冷系统优化的仿真研究 

巩  飞  郭鸿浩  刘泽远 

 

摘要：针对高功率密度半导体开关器件的温升问题，研究了

功率变换器的风冷系统散热性能表现，基于 ANSYS ICEPAK
仿真分析了热界面材料(Thermal interface material，TIM)对分

立式 SiC MOSFET 温升以及散热器热阻的影响作用，提出了

三种风道设计方案，从风机效率、降温效果、多器件温度一

致性三个方面给出综合评价。研究结果表明，TIM 热导率越

高，SiC 芯片温度越低，但温度的下降存在极限，氮化铝陶

瓷垫片与常规硅胶片相比可降温约 14.2%；散热器热阻与

TIM 热导率呈变化率递减的非线性关系，过高热导率的实际

意义有限，应结合热设计成本综合考虑 TIM 选择；合理分

配风机风量比单纯提高气流速度的散热效果更佳，混合射流

的变截面双风道设计方案具备更高的风机效率以及良好的

温度一致性，与无风道相比芯片温度可再次降低约 13.7%，

其综合表现最优。研究工作为后续开展功率开关器件的热管

理试验提供了参考依据。 
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137  集成电压平衡功能的三绕组 LLC 谐振变换器 

胡士礼  吴  尧  雷  宇  黄艳辉  刘  飞 

摘要：当正负极母线之间功率不平衡时，双极直流配电系统

面临着电压不平衡的挑战，需要电压平衡器进行均压。然而，

额外电压平衡组件的引入增加了设备体积与成本，降低了变

换器转换效率。提出一种用于两极直流配电系统集中式电压

平衡的三绕组 LLC 谐振变换器，采用频率和移相的调制方

式来传输功率。重要的是，它可以自动均衡两极电压，并且

对负载侧的不平衡电流进行重新分配。对于所提变换器，分

析其工作特性，包括均压原理、不平衡电流分配过程、软开

关、损耗和器件应力。除此之外，还提出了预防变压器饱和

的磁通平衡控制策略。最后，通过仿真验证变换器均压能力

以及磁通平衡控制的有效性。 

 

 
149  基于三相 4PT 接线方式的 PT 短路故障特征量分析 

匡红刚  胡宗军  李晓斌  龚  灿  姚  远  杜青云  冯毅威  董守龙 

 

摘要：针对基于三相 4PT(Potential transformer，PT)接线方式

的 PT 短路故障特征量进行分析，并得出变化规律。首先，

对 4PT 接线方式下，二次三相电压、零序电压值进行理论分

析；其次，根据 PT 的设计参数，建立有限元模型，仿真计

算绕组相关的电容、电感、电阻等参数，并根据参数构建精

细化等值电路模型；再次，基于三相 4PT 接线方式下，对

PT短路故障现象及发生短路故障后各PT电气特征量变化进

行详细分析；最后，结合精细化电路模型，通过 Matlab 建

模仿真对 PT 短路故障后电气特征量变化规律进行验证，证

实电气特征量变化规律的正确性。研究结果为 PT 短路故障

在线监测方法提供重要依据，有利于在不退出操作或拆卸的

情况下实时准确地监测 PT 的健康状况。 

 

 
159  Vienna 整流器改进无差拍混合控制策略研究 

徐文希  郭  强  贾  勇  张越飞  郑洪建 

摘要：三相 Vienna 整流器发生负载突变时，将导致直流侧

输出电压波动。针对此问题，提出一种基于线性自抗扰

控制的改进无差拍混合控制策略。首先，在建立三相

Vienna 整流器数学模型的基础上，电流内环引入改进无

差拍控制算法，将预测电流推迟至 k+2 时刻，以此来消

除网侧电流谐波，实现对网侧电流的精准跟踪控制，使

系统网侧电流总谐波畸变率由 4.33%降至 2.06%。其次，

电压外环引入线性自抗扰控制，将模型参数变化作为系

统内部扰动，通过 LESO 实时估计扰动并补偿，解决了

负载突变工况下直流侧输出电压波动过大的问题。最后，

搭建 Vienna 整流器仿真模型以及 10 kW 试验样机对所提

混合控制策略进行验证。仿真与试验结果表明，所提混

合控制策略在系统带载启动、负载变化等场景具有较好的

稳态、动态性能。 
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 电机系统及其控制  

 
169  磁性材料的磁滞建模研究综述 

常  勇  包广清  杨巧玲  何  婷 

摘要：磁性材料作为电机设备能量转换的核心部件，对提升

设备效率、稳定运行具有重要意义。新型高功率密度电机的

设计对所用磁性材料的磁滞特性模拟预测精度提出了更高

的要求，磁滞模型为电机损耗计算、充/去磁曲线分析、磁化

饱和分析及在线调磁提供理论支撑。目前从物理建模和唯象

建模两种角度出发，提出了多种描述磁滞特性的模型，典型

的模型有 Preisach、Jiles-Atherton(J-A)、Stoner-Wohlfarth 等。

分别介绍现有各类磁滞模型的基本原理及研究现状，分析各

种磁滞模型的局限性和适用范围，同时阐述磁滞建模在电机

设计中的意义，最后分析磁滞特性模拟面临的问题和未来的

发展趋势。通过不断改进磁滞建模方法，精确地模拟磁性材

料的磁滞特性，以便在新型电力设备、高效能新型电机设计

中实现产业化应用。 

 

 
 
 
190  横向磁通电机研究状况综述 

孙  强   龚鹏程 

摘要：以当前的横向磁通电机研究为目标，从不同角度介

绍分析了横向磁通电机研究所取得的成果，对今后的研

究工作具有较强的参考价值。首先从横向磁通电机实现

了磁路和电路的解耦出发，指出其可获得比传统径向磁

通电机和轴向磁通电机更高的转矩密度和功率密度，且

易实现低速大转矩，拥有良好的应用前景，因此受到各

国研究者的高度重视；其次，介绍了当前已有横向磁通

电机的主要类型及其基本结构，总结分析了它们的共性

规律和个性差别；对横向磁通电机的设计与分析方法、

驱动系统的基本控制策略、转矩(或推力)脉动抑制、漏磁

抑制等关键技术进行了综述，阐述了多种电机优化方法，

探讨了多种容错控制策略，介绍了该电机系统在交通运

输、工业生产和军事等领域的应用；最后对横向磁通电

机系统需要研究的重点进行了展望。 
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208  基于双环路同步旋转的双三相永磁同步发电机自抗扰谐波电流抑制 
许德志  巩  凯  和  阳  赵文祥 

 

摘要：双三相永磁同步发电机(Dual three-phase permanent 
magnet synchronous generator，DTP-PMSG) 具有高功率密度、

高容错性和高可靠性等特点，广泛适用于高端装备领域。但

由于电机气隙磁场畸变及整流器开关器件死区时间等非线

性因素的影响，导致双三相永磁同步发电机定子绕组中通常

含有大量谐波电流。谐波电流会增加系统损耗，降低发电机

效率，影响发电系统性能，特别是映射到 x-y 谐波子平面上

的 5、7 次谐波，由于该平面对应的阻抗较小，因此即使很

小的谐波电压扰动都会引起较大的 5、7 次谐波电流。为抑

制定子绕组中的谐波电流，提出基于双环路同步旋转的自抗

扰谐波电流抑制策略。所提策略利用双环路同步旋转坐标变

换将 x-y 谐波子空间的 5、7 次谐波分别映射到与其同步的旋

转坐标轴系中，在各自环路中采用自抗扰控制器将 12 倍频

交流分量视为系统总扰动的一部分观测出来并对其补偿，从

而实现对多维谐波电流的有效控制。最后，通过试验验证了

所提控制策略的正确性和优越性。 

 

 
220  轴向球面磁悬浮飞轮电机磁热固耦合分析 

朱志莹  孟凡浩  徐  政  安  聪  焦金帅 

摘要：针对轴向球面磁悬浮飞轮电机 (Axially spherical 
bearingless flywheel machine，AS-BFM)在电磁、温度和应力

耦合作用下的温升和形变问题，提出磁热固耦合的温度场分

布和部件形变求解分析方法。该方法基于轴向球面磁悬浮飞

轮电机的电磁损耗分析，确立各部件的热参数和应力参数，

并建立电机三维有限元分析模型；在此基础上，求解得到电

机在不同转速下的损耗和温度场分布特性，并将温度场结果

作为载荷导入应力场分析求解电机各部件形变规律；最后，

通过耦合仿真分析揭示了电机不同转速对温升和形变的影

响规律，三维有限元分析结果验证了磁热固耦合分析方法的

有效性，为电机的散热设计、结构优化以及材料选择提供了

依据。 

 

 
228  基于恒转矩控制的磁阻型球形电机转矩脉动抑制研究 

冯友亮  王群京  鞠鲁峰  李国丽  周  睿 

 

摘要：与永磁球形电机不同，磁阻型球形电机的设计灵感来

源于开关磁阻电机，双凸极结构的存在会导致它产生较大的

转矩脉动，从而影响电机的稳定运行。为了抑制磁阻型球形

电机的转矩脉动，从控制角度出发，提出一种恒转矩控制方

法，通过对其自旋、倾斜和任意方向运动的分析研究，实现

了磁阻型球形电机在自旋、倾斜和任意方向运动时的转矩脉

动抑制。主要工作如下：首先，分析磁阻型球形电机的运动

过程与通电情况，提出一种求解驱动电流的方法——转矩电

流拟合多项式法；然后利用恒转矩控制方式实现了对磁阻型

球形电机自旋、倾斜和任意方向运动时的转矩脉动抑制；最

后，分别通过仿真和试验对不同位置的转矩脉动抑制进行了

验证，验证结果表明了所研究方法的有效性。 
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238  基于新型超局部模型的永磁同步直线电机滑模控制 
沈艳霞  罗昌茜 

 

摘要：为减少永磁同步直线电机调速系统对模型的依赖，以

及降低外部扰动对控制性能的影响，提出一种基于新型超局

部模型的永磁同步直线电机滑模控制策略。根据永磁同步直

线电机在旋转坐标系下参数摄动时的数学模型，建立对应仅

利用系统输入输出数据不需要其他参数的转速环的新型超

局部模型，以削弱对电机精确模型的依赖。结合滑模控制原

理设计基于新型超局部模型的滑模速度控制器，通过

Lyapunov 稳定性理论证明该控制器的稳定性。考虑新型超局

部模型中的未知量，设计内模扰动观测器进行估计并前馈补

偿，实现对新型超局部模型的实时更新。通过与传统 PI 控

制进行仿真及半实物试验对比结果表明，所提方法改善了永

磁同步直线电机控制系统的动态响应性能和适应能力，具有

较强的鲁棒性。 

 

 
248  基于定子电流和电磁转矩双信号融合的齿轮故障智能诊断 

李  巍  袁响东  陈  伟  刘  军 

 

摘要：在电机驱动的齿轮传动系统中，电机本体具有传感器

的特性，因此可以通过电机的定子电流、电磁转矩信号来进

行齿轮故障分析，由于受转速和负载转矩的影响，使得故障

诊断结果的准确率较低。针对此问题，提出一种基于双信号

融合与反向传播神经网络相结合的齿轮故障诊断方法。对电

机齿轮传动系统一体化建模，进行电机齿轮传动系统联合仿

真。对齿轮的不同故障进行模拟，得到电机侧定子电流和电

磁转矩的故障信号，采用双树复小波变换来分析齿轮故障频

段信号，提取故障特征量，建立了丰富的齿轮故障样本库。

搭建反向传播神经网络并提出改进的自适应学习率算法，实

现了对齿轮断齿、磨损故障的精确分类。为了验证所提方法

的有效性，搭建齿轮故障试验平台，对相应齿轮故障进行诊

断。结果表明，所提方法能够在不同转速和负载转矩条件下

准确辨识齿轮的故障类型，相较于只采用定子电流和电磁转

矩中一种信号对齿轮进行故障诊断，该方法准确率更高。 

 

 
257  基于反馈变换与积分反演 PMSLM 强鲁棒位置控制 

陈  晨  赵  静  朱  龙  董  菲 

摘要：为提高永磁同步直线电机位置控制系统的鲁棒性能，

设计基于反馈线性化变换解耦系统的积分反演控制器。

首先定义新的中间状态变量，通过状态反馈将永磁同步

直线电机系统线性化解耦变换为带有非线性扰动状态的

串联积分系统，避免常规反馈解耦时未知系数扰动状态

无法补偿的问题；其次依据 Lyapunov 稳定条件设计反演

控制器，在各级子系统的中间虚拟控制量的设计中加入

积分环节，提高系统控制精度，并利用稳定条件设计扰

动自适应律，估计并补偿系统扰动，提高永磁同步直线

电机控制系统的鲁棒性能。最后搭建基于半实物仿真控

制系统的试验平台，通过试验验证所提方法的正确性和

有效性。 

 



 

 X

 
266  基于改进海洋捕食者算法的 PMSM 调节器设计 

周燕华  韩耀辉  曾国辉  付秀伟 

 

摘要：针对永磁同步电机 (Permanent magnet synchronous 

motor, PMSM)矢量控制系统速度外环使用分数阶比例积分

(Fractional-order proportional-integral, FOPI)调节器时难以满

足系统动态响应速度快、鲁棒性强等要求，提出利用海洋捕

食者算法(Marine predator algorithm, MPA)优化 FOPI 调节器

参数。通过搜索到最优适应度的捕食者所在位置来得到调节

器最优组合参数，其中目标适应度函数选择常用伺服系统评

价指标时间乘以误差绝对值积分。以提升 MPA 效率为目标，

对其位置更新公式进行改进。对 MPA 调节 FOPI、改进 MPA

调 节 FOPI 的 电 机 调 速 性 能 进 行 试 验 对 比 。 搭 建

TMS320F28335 为核心的 PMSM 伺服系统试验平台进行验

证，相较于 MPAFOPI 调节器，改进了 MPAFOPI 调节器的

系统显示出其转速动态响应更优、抗扰能力更强的优点，在

新能源汽车等电驱动方向展现其优势。试验结果表明，采用

改进 MPAFOPI 的调节器具有增强系统鲁棒性和减小超调量

的优势。 

 

 
 
 
 
274  降低永磁球形电机铜耗的通电策略研究 

许扬帆  李国丽  孙泽辉  王群京  文  彦 

 

摘 要 ： 连 续 运 行 模 式 下 ， 针 对 永 磁 球 形 电 机

(Permanent-magnet spherical motor，PMSpM)恶劣的通风、冷

却条件影响电机可靠运行和使用寿命的问题，提出了几种能

够精确输出目标转矩并避免局部过热的自旋通电策略。建立

了基于有限元分析(Finite-element analysis，FEA)的单线圈电

流有效值-稳态温度(IRMS-Tsteady)模型，提出使用高精度电流

传感器间接测量线圈温度的方法，以验证模型的准确性。基

于此分析了偏心自旋、最小电流和、固定励磁线圈三种通电

策略。后两种策略采用改进的粒子群优化(Particle swarm 

optimization，PSO)算法优化驱动电流，算法通过参数方程限

制粒子产生与更新以精确输出目标转矩，并分别尝试通过减

少粒子维度和指定线圈组合来进一步降低铜耗。策略对比结

果表明，固定励磁线圈策略能够在输出目标转矩的前提下大

大降低铜耗且避免了局部热点出现。 
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 电力电子与电能变换  

 
286  面向城市灵活供电的高频隔离双向 DC/DC 变换器的启动分析与优化 

凌  彧  包维瀚  陆  超  张  宁  周  特  李姚旺  王  鹏 

 

摘要：高频隔离双向 DC/DC 变流器是基于直流配电的城市

灵活供电系统的重要枢纽设备。CLLC 变换器作为典型的拓

扑，具有效率高、功率对称性强等优点，但由于其启动过程

较为复杂，接入直流配电系统时需要进行分析与优化。针对

CLLC 启动时可能直接接入直流母线，或带电阻型、电容型

负载等工况，首先对已有的软启动方法进行了研究，然后针

对现有方法存在的问题提出了一种不对称改变占空比的新

软启动方法，最后通过 Matlab/Simulink 对不同软启动方法进

行对比。仿真结果表明，所提方法能有效抑制启动瞬间的电

流尖峰，避免了由寄生电容充放电引起的谐振电流高频波

动，且始终保证整流侧一半的二极管实现 ZCS 关断。所提

方法具有工作模态简单、容易实现的优点，可有效指导工程

实践。 

 

 
 
 
 
295  三相 Vienna 整流器无模型预测直接电压控制 

杨  奥  于新红  许立斌  黄东晓  柯栋梁  汪凤翔 

 

摘要：为提高三相 Vienna 整流器响应速度以及在复杂环境

下系统控制性能，提出一种无模型预测直接电压控制

(Model-free predictive direct voltage control，MFPDVC)策

略。首先，分析三相 Vienna 整流器数学模型，构建不依

赖系统物理参数的超局部模型，增强控制系统鲁棒性；

其次，对超局部模型离散化得到系统预测方程，同时设

计包含电压、功率以及中点电位的成本函数，实现用单

个环路控制多个目标，突破传统双闭环级联型控制结构

内外环带宽限制，提升系统响应速度。最后，设计

Luenberger 观测器估计电压和功率超局部模型中的未知

部分，并实时补偿预测模型，进一步提升抗扰动性能，

实现无模型预测直接电压控制算法。仿真与试验结果表

明，相比传统有限集模型预测功率控制方法，所提控制

策略具有更优的鲁棒性和动稳态性能。 

 

 
 



 

 XII

306  基于功率恒定的防饱和在线取电方法 
范必双  邹  洋 

 

摘要：基于厄流线圈取电装置提出了一种防止铁磁磁心饱和

的方法，该方法使用旁路泄流电路将流入电流互感器过多

的电流引入到旁路电路中消耗掉，将输出功率作为反馈

值来调节旁路电路中开关管的关断，通过控制输出的功

率大小，输电线路在宽范围电流内实现恒功率输出和防

止电流互感器磁心到达饱和。根据电流互感器各方面的

要求，建立电流互感器 3D 模型，将 3D 模型导入到

Maxwell 中对电流互感器本身进行有限元仿真分析，得到

电流互感器内部各项参数，再将经过有限元分析的电流

互感器模型导入到 ANSYS 中与外部电路组成取电电路

进行联合仿真，通过仿真结果验证电流互感器的取电能

力。再加入本次对电流互感器取电优化部分，通过电流

互感器二次侧谐振的方式增加一次侧输电线路的等效阻

抗，考虑到电流互感器磁心饱和的问题，采用旁路泄流

电路将过多的电流通过旁路绕过电流互感器一次侧回到

输电线路当中的方法解决。 

 

 
 
 
 
315  一种双电容换流型混合式直流断路器 

陶彩霞  王文博  李泰国  姜  璐  张建刚 

 

摘要：混合式直流断路器可以快速、准确隔离线路故障，在

直流电网故障清除难题中发挥重要作用。为解决直流断路器

开断能力要求高、限流能力弱、制造成本大、故障隔离速度

慢等问题，提出一种双电容换流型混合式直流断路器(Double 

capacitor commutated hybrid DC circuit breaker，D-C-DCCB)

拓扑。构建断路器时，巧妙利用自充电通路实现电容预充电

及反向充电后电容能量的耗散。通过电容反向充电与阻感限

流支路降低故障电流上升速率及峰值，利用限流电阻与二极

管组实现限流电感，完成限流工作后被短路及储存能量耗

散，加快故障隔离速度的同时，有效减少了避雷器吸收能量。

对所提断路器的拓扑结构及工作原理进行分析及推导，在

PSCAD/EMTDC 中对所提断路器拓扑进行了四端直流电网

仿真验证，与现有的直流电网故障清除拓扑在性能及经济性

方面进行了对比，证明了所提断路器具有性能好、经济性高

的优点。 
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325  基于混合式调制的矩阵变换器谐波抑制方法 
许宇翔  蔡志端  雷能玮  李晓光 

 

摘要：矩阵变换器在通过输入电压高频调制合成输出电压过

程中不可避免地会出现高频谐波，该谐波不仅影响输出侧性

能，也会通过矩阵变换器双向开关的切换降低输入侧性能。

针对上述问题，提出一种混合式调制方法用以改善矩阵变换

器输出侧性能。首先，详细分析了抑制幅值最大相频繁开通

调制方法的工作原理及在抑制输出侧高频谐波方面的不足；

其次，提出通过对输入输出扇区的判断，在不同扇区内分别

采用减少开关管切换次数和避免幅值最大相频繁切换的混

合式调制方法，分析并推导该调制方法下的开关序列分布规

律及作用时间表达式；最后，搭建样机进行试验验证，试验

结果表明利用所提混合式调制方法来进一步抑制输出侧高

频谐波是可行且有效的。 

 

 
 
 

 电力系统及其自动化  

 
334  基于有限个μPMU 和压缩感知理论的主动配电网复故障定位方法 

施泽慧  牟龙华 

 

摘要：主动配电网(Active distribution network，ADN)动态行

为相较传统电网更为复杂，亟需解决其故障检测和定位问

题。针对配电网系统中微型同步相量测量装置(Micro phasor 

measurement unit，μPMU)的运用，提出基于有限个μPMU 的

复故障定位策略。首先，根据任意线路故障下全网可观的

μPMU 优化配置方案建立短路、断线故障线路等效模型，通

过分析模型将电流故障分量等效至相邻两端节点形成虚拟

注入电流向量。其次，利用压缩感知理论求解故障网络节点

电压方程，根据重构电流向量中非零元素的位置得到可疑故

障节点，并基于可疑故障节点及μPMU 配置位置划分动态候

选故障域。最后，先分别构建短路、断线区域判据，确定故

障区间，再进一步根据区域两端推算电压构造线路判据，精

确判断故障线路及类型。基于改进的 IEEE 33 节点配电网系

统进行仿真分析，仿真结果表明，基于有限个μPMU 的复故

障定位策略是可行的，该策略能够有效判断故障的精确  

位置。 
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343  基于三维激光点云的输电线路带电作业全过程组合间隙测算 
张海涛  王  英  吕  强  马周贵 

 

摘要：输电线路带电作业是保障输电线路可靠运行的有效手

段之一。针对传统带电作业实施过程中存在的不安全问题，

提出利用地面激光雷达采集点云数据，基于金字塔数据结构

的瓦片结构完成点云数据的存储、调用。采用改进的双向滤

波算法快速区分地物信息，获取现场三维模型。结合带电作

业特征及数据读取、查询速度方面考虑，使用基于八叉树的

最近点搜索算法，实时测算规划路径中各点的安全距离，并

与规程规定值进行比较分析得出作业方式的安全性，实现作

业方案辅助决策。以“吊篮摆入法”为例，开展了实际工况

模拟，试验结果表明，建立的三维模型能够满足现场作业全

过程管控，取得了实际效果。 

 

 
353  基于 GATv2 模型的虚假数据注入攻击检测方法 

罗小元  耿艺帆  吴莉艳  王新宇 

 

摘要：虚假数据注入攻击(False data injection attack，FDIA)
能够躲避传统不良数据检测器，给智能电网的稳定运行带来

了挑战。因此，提出了一种基于改进图注意力网络(Graph 
attention network v2，GATv2)模型的 FDIA 检测方法。首先，

基于电力系统结构和 FDIA 的特性，构建模型所需数据集；然

后，根据电力系统的拓扑信息和运行信息建立图数据；设计

基于 GATv2 的检测模型对电网图数据的空间特征进行提取，

进而检测注入的虚假数据攻击；最后，在 IEEE 14 节点和

IEEE 118 节点系统上验证了 GATv2 模型的有效性，且仿真结

果表明 GATv2 模型检测性能优于其他模型，检测准确率达到

98%以上，在不同攻击节点数和不同攻击强度情况中都具有较

好的鲁棒性。 

 

 
362  高光伏渗透下考虑源荷不确定性的含分布式储能的综合能源系统规划 

顾佳琪  郭  左  孙翔宇  顾  阳  岳付昌  李  红  李光熹 

摘要：随着光伏接入配电网的渗透率越来越高，传统的综合

能源系统规划方法由于忽略对光伏和负荷不确定性考虑以

及本身方法的问题，难以充分发挥综合能源系统优势应对高

光伏渗透率配电网。为此，在高光伏渗透配电网的基础上，

考虑光伏和负荷不确定因素的影响，从配电网和用户两个层

面，构建了一种考虑光伏和负荷不确定性的综合能源系统两

阶段规划模型。第一阶段模型是以综合能源系统并网的最小

数量为目标函数确定综合能源系统最佳并网位置和数量；第

二阶段模型是在第一阶段的基础上以综合能源系统自适应

鲁棒经济调度成本为目标函数确定综合能源系统并网的最

佳容量；运用灰狼优化算法完成两阶段规划模型求解，确定

综合能源系统最佳的并网位置和并网容量。通过算例仿真验

证所提综合能源系统规划模型的有效性。 
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377  基于改进 Bi-LSTM 的虚回路自动校验方法研究 
曹海欧  张  玥  葛亚明  沈蛟骁  汤昶峰  任旭超  陈恒祥 

摘要：针对智能变电站中虚回路人工校验效率低下、依赖于

变电站配置描述(Substation configuration description，SCD)

文件中虚端子定义不规范等问题，提出一种基于改进双向长

短时记忆网络 (Bi-directional long short-term memory ，

Bi-LSTM)的虚回路自动校验方法。首先，利用 Word2vec 模

型对虚端子描述文本进行向量化编码，解决了虚端子描述文

本的非结构化问题，使其能够在后续处理中被有效识别和分

析。然后，引入了注意力机制与 Bi-LSTM 网络相结合的方

式，以更全面地提取虚端子描述文本的语义特征。通过对比

非标准虚端子与标准虚端子之间的相似度，实现了非标准虚

端子的智能匹配，并建立了一个标准虚端子库作为基础数据

支持。接着，利用经过验证的 SCD 文件与标准虚端子库，

构建了虚回路模板库，该模板库能够有效存储并管理各类智

能变电站设备的虚回路信息。最终，基于虚回路模板库实现

了虚回路的自动校验，显著提升了虚回路校验过程的效率和

准确性。试验结果表明，所提方法不仅提升了智能变电站虚

回路校验的自适应性和精确度，还能够有效降低人工校验的

工作量，显著提高智能变电站的自动化运行水平。该研究为

未来智能变电站的虚回路校验和管理提供了重要的技术  

参考。 

 

 
 

 新能源发电与电能存储  

385  功率型储能技术与应用综述 
张晓虎  张  熊  王  凯  孙现众  马衍伟 

摘要：大规模可再生能源发电并网给电力系统安全稳定运行

带来了新的挑战，储能技术是解决这一问题的重要手段。为

了满足新型电力系统应用场景的多样化需求，储能技术呈现

百花齐放、多元化发展新态势。其中，功率型储能技术具有

功率密度高、响应速度快、循环寿命长等优势，在新型电力

系统的电力调频、平滑新能源波动、负荷跟踪等领域应用具

有重要的应用价值。剖析了电化学电容器、飞轮储能、超导

磁储能等功率型储能的技术原理和性能特征，梳理了各类功

率型储能技术未来发展规划，总结了功率型储能在新型电力

系统的应用技术研究工作，同时列举了目前国内外功率型储

能的工程示范应用典型案例。最后针对各类功率型储能未来

在电力系统应用面临的挑战进行了分析，提出未来功率型储

能技术未来发展方向，旨在为功率型储能技术研究和产业发

展提供参考。 
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399  基于 IWOA-LSSVM 的锂离子电池 RUL 预测 
李  成  陈  球  于莹莹  陈朝恒  乔苏朋 

 

摘要：锂离子电池剩余使用寿命(Remaining useful life，RUL)

的准确预测对于提高电池循环使用寿命，避免安全事故的发

生，起着至关重要的作用。为此，提出了一种结合改进鲸鱼

优化算法(Improved whale optimization algorithm，IWOA)和

最小二乘支持向量机(Least squares support vector machine，

LSSVM)的锂离子电池 RUL 预测模型。首先从充放电电压、

电流、温度及容量增量(Incremental capacity，IC)数据中分析

并构建表征锂离子电池容量衰减的特征参数，利用 Spearman

和 Pearson 分析法分析所构建的特征参数与容量间的相关

性，分析并筛选出表征容量衰减的两个关键特征参数；其次

基于所建立的关键特征参数提出了一种 IWOA 优化 LSSVM

的预测模型，其中通过引入正弦函数搜索路径以及自适应权

重方法解决了 WOA 易陷入局部最优解的问题，提高了模型

预测精度；最后利用美国航空航天局(National Aeronautics 

and Space Administration，NASA)所提供的公开锂离子电池

数据集对所建模型进行验证，同时与 SVM 和 WOA-LSSVM

模型预测结果进行对比分析。结果表明，当前 80 次循环数

据作为训练集时，所提出的 IWOA-LSSVM 模型中平均绝对

误差(Mean absolute error，MAE)在 0.011 A·h 以内，均方根

误差(Root mean squared error，RMSE)值在 0.013 A·h 以内，

所提模型估计误差更小，具有更高的预测精度。 

 

 
 
412  计及负荷预测的风光柴储联供型微网系统的运行优化 

唐秀明  朱欣科  陈  君  袁荣湘 

 

摘要：微电网系统优化运行能够有效推进落实“双碳战略”，

但微电网运行时未考虑负荷的动态变化及运行的多目标特

性，限制了系统运行优化和可再生能源的消纳能力。针对该

问题，建立由运行成本费用和环境治理费用构成的微电网总

运行成本最低，以及可再生能源消纳最大化的多目标优化运

行模型；针对电网负荷的动态变化，采用 Holt-winters 模型

预测微电网系统负荷变化；最后用改进的多目标粒子群算法

对微电网模型进行求解。为验证算法的可行性，以 IEEE 数

据库中高比例新能源 HRP-38 标准系统和华东地区微电网为

研究对象。算例表明，计及负荷预测下两类微电网系统中风

电利用率分别提高了 8.13%、5.23%，光伏利用率分别提高

了 8.59%、6.49%，系统总运行成本分别降低了 8.29%、8.89%。

因此，所提方法既能有效提高系统对可再生能源的消纳能

力，又能降低系统的总运行成本，同时实现环境效益最大化，

对微电网运行具有指导意义。 
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423  基于自抗扰控制的光伏微电网储能控制策略 
王雨祺  赵兴勇  赖建中  高兰香  宋玲燕  李贵君 

 

摘要：针对光储微电网中直流母线电压波动较大、抗扰性能

较差的问题，提出一种基于改进线性自抗扰控制(Linear 

active disturbance rejection control，LADRC)的混合储能控制

策略。首先，搭建光储微电网系统，根据超级电容和蓄电池

的充放电特性，利用低通滤波器，将波动的功率在两者之间

分配，由蓄电池承担电压环输出信号的低频分量，超级电容

承担高频分量。然后，建立双向 DC-DC 变换器的数学模型，

基于常规的双闭环控制，对电压环采用改进 LADRC，并且

对改进 LADRC 进行频域分析，该改进 LADRC 将总扰动微

分信号引入了扩张状态观测器(Extended state observer，ESO)

中，有效增强了 ESO 观测扰动的能力，能够更快地跟踪系

统的总扰动，增强系统抗扰能力。最后，搭建时域仿真模型，

结果表明，相比于传统 PI 和传统 LADRC，改进 LADRC 的

超调量更小，响应速度更迅速，提高了直流母线电压的抗扰

性能。 

 

 
 

 电气化交通  

 
432  基于 EMD-BPNN 的逆变器 IGBT 开路故障诊断方法 

钱存元  吴  昊  陈昊然 

 

摘要：绝缘栅双极性晶体管(Insulated gate bipolar transistor, 

IGBT)作为逆变器的主要组成部分，其工作的稳定性与可靠

性对逆变器的正常工作有着重要的影响。针对三相电机牵

引逆变器 IGBT 常见的单管和双管开路故障，提出一种基

于经验模态分解(Empirical mode decomposition, EMD)和误

差反向传播神经网络(Back propagation neural network，

BPNN)相结合的故障诊断方法。首先分析逆变器 IGBT 单

管和双管开路故障的波形特征，采用 EMD 方法对逆变器输

出的三相电流进行分解；在此基础上构造故障特征向量，

采用 BPNN 对特征向量进行训练并实现故障诊断；其次针

对 EMD 方法存在的“模态混叠”问题，采用互补集合经验

模 态 分 解 (Complementary ensemble empirical mode 

decomposition, CEEMD)对诊断方法进行了优化；最后在小

型试验平台上进行了试验，试验结果表明，基于

CEEMD-BPNN 的故障诊断方法能够有效诊断出故障功  

率管。 
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443  基于分数阶传输线理论的 ZPW-2000A 轨道电路暂态分析 

安  逸  赵  斌 

 

摘要：在实际的电路系统中，电感和电容具有分数阶特性，

若完全用整数阶模型去描述，会存在误差，同时，现有方

法对轨道电路端接频变负载、考虑由集肤效应引起的高频

损耗问题，具有处理难度大、耗时长的缺陷。基于此，提

出一种在复频域内对 ZPW-2000A 型轨道电路接收端轨面

电压的求解方法。首先，建立轨道电路分数阶传输线模型；

其次，利用节点导纳法结合商差(Quotient-difference，Q-D)

算法对轨面电压进行求解；最后，通过与时域有限差分法

对比验证了所提方法的正确性，分析了在不同暂态信号激

励下轨道电路受电端过电压的影响规律。结果表明，轨道

电路分数阶传输线模型符合轨面电压传播规律，为轨道电

路的准确建模提供了理论参考。 
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