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内 容 提 要

本书以多电机共直流母线系统为研究对象,依据系统节能的思想,从系统基本结构

出发,开展基础研究。根据耗能状态电机不能完全吸收制动状态电机再生电能的不同的

处理方法,对多电机共直流母线系统进行分类,给出不同系统的系统结构。通过分析系

统组成,得出系统广义模型。然后研究多电机共直流母线系统建模方法,逐一建立广义

模型中各子系统的混杂模型,进而得到系统整体模型,以该模型为基础开展多电机协调

调度及能量管理研究。最后以西门子公司开发的S120伺服控制驱动系统为基础建立多

电机共直流母线系统的实验系统,开展系统实验研究,并通过所建模型以多起重机系统

为背景,仿真研究系统性能。既从系统角度研究了混杂系统的建模方法,建立了多电机

共直流母线混杂系统模型,又针对具体传动设备研究了开关变换器切换系统的统一建模

方法。本书既可作为相关专业研究生、科研人员学习参考用书,也可作为从事电机传动

系统节能的工程技术人员学习、设计参考用书。
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序

李继方教授的 《多电机共直流母线建模与节能控制技术》一书

系统深入地研究了多电机共直流母线系统的节能控制问题,从系统

基本结构出发,开展基础研究;根据耗能状态电机不能完全吸收制

动状态电机再生电能的不同的处理方法,对多电机共直流母线系统

进行分类,给出不同系统的系统结构;通过分析系统组成,得出系

统广义模型,并建立了多电机共直流母线混杂系统模型;以该模型

为基础开展多电机协调调度及能量管理研究。
作者在上海海事大学攻读博士学位期间,努力学习,刻苦专研,

在其博士论文研究领域取得了丰硕的研究成果。《多电机共直流母线

建模与节能控制技术》一书是这些研究成果的结晶,出版社慧眼识

珠,将该书编辑出版,填补了多电机系统节能与能量管理图书的

空白。
节能减排是应对全球能源短缺和气候变化的主要途径之一,也

是我国经济可持续发展的战略举措。本书的出版可供相关领域的研

究者和工程技术人员学习参考,也可为管理与决策人员提供借鉴。

2020年3月22日



前  言

节能减排是社会发展的长远方针,也是当前的紧迫任务。吸收

和利用电机制动再生电能已成为电机系统节能的重要途径。为回收

和利用电机制动再生的电能,多电机共直流母线系统应运而生。虽

然共直流母线系统在生产实际中已得到广泛应用,但对系统的基础

研究还非常薄弱,致使系统在使用过程中还存在节能效率不高、有

时不能正常运行等问题,因此建立多电机共直流母线系统模型,开

展系统能量管理及多电机协调调度的研究,不仅具有广泛应用前景,
而且具有重要的科学意义。

以国家自然科学基金河南联合基金项目 《基于知识自动化理论

的变电站健康运行方法研究》 (项目批准号:U1804149)为依托,
以港口变电站健康运行为基础,以港口多起重机共直流母线为研究

对象,用系统节能的观点,从系统的结构出发,重点研究多电机共

直流母线系统的建模与健康运行方法。通过引入广义模型的概念,
采用混杂系统理论逐一建立各子系统的混杂模型,进而得到系统的

整体模型。通过引入混杂自动机理论,把对电路的控制转换成对储

能系统不同状态转移条件的控制,提出基于混杂自动机理论的储能

系统能量管理策略模型。通过对电机分布均匀度的定义,建立了基

于扩展活动周期图的多电机共直流母线节能系统模型,提出了基于

均匀分布理论的多电机协调调度算法。该调度算法能有效调度电机

工作状态,使处在制动状态电机再生的电能最大限度地被处在耗能

状态电机吸收和利用,实现系统节能,并保持了直流母线电压和功

率的稳定,保障变电站的健康运行。
作者多年来一直从事多电机共直流母线系统的混杂系统建模与

节能调度、电力电子系统的切换系统建模与智能控制、电力系统及

其装置故障诊断与健康运行等方面的研究,主持和参与 (主要完成



人)本研究方向的项目十多项。师从汤天浩教授已12年,恩师多年

来对我教学和科研给予了悉心指导,对我家庭给予莫大的帮助,在

此表示衷心的感谢! 感谢科研团队及其成员为项目的顺利完成所付

出的辛苦劳动,同时也感谢他们多年来给予的大力支持和帮助!
本书受华北水利水电大学高层次人才科研启动项目资助。
本书可作为港口和油田、多起重机等间歇用电场合的工作技术

人员和电力电子装置及系统的故障诊断与健康运行等相关科研人员

的参考用书。由于作者学术水平和实践经验有限,书中难免有错误

之处,恳请批评指正。

作者

2019年9月



主 要 变 量 符 号

  Rb:耗能电阻

Ub:控制单元动作电压阈值

Pmaxb:系统最大回馈功率

Pavb:系统平均回馈功率

a:电阻降额系数

Prb:回馈单元功率

IPM:控制单元最大工作电流

Pdb:双向变换器功率

Esmax:系统最大储能容量

Uscmax:超级电容饱和电压

Uscmin:超级电容放电最小电压

ηr:系统整流单元效率

ηe:电机系统电动效率

ηb:电机系统制动效率

Estore:系统存储能量

Eout:系统输出能量

Esavemax:最大节能量

Esavemin:最小节能量

ηsavemax:最大节能效率

ηsavemin:最小节能效率

iRE(t):整流子系统瞬时电流

iSD(t):储能子系统瞬时电流

uc(t):电容电压

PMM(t):多 电 机 子 系 统 瞬 时

功率

x(t):状态变量

u(t):输入变量

y(t):输出 (或量测)变量

σ(t):取值于ℕdef={1,2,3,…,

N}的逐段常数信号

F∈Rn×n:储能元件相关对角阵

Aσ(t)∈Rn×n:与电路参数和开

关器件状态有关矩阵

R0、Rp:耗能元件矩阵

S0、Sp:状态变量与开关器件

状态关系矩阵

B0、Bp:输入变量输入矩阵

∑i:第i个子系统

αi:第i个子系统的占空比

βi:第i子系统在切换平衡点的

占空比

βp
eq:第p 对开关在切换平衡点

的占空比

kp
i:第i 个子系统第p 对开关

状态

xeq:切换平衡点

Ωi:第i个子系统的能量衰减域

ileq:切换平衡点的电感电流

Psource:网侧供电功率

Pmotor:电机耗能功率

Pstorage:储能系统功率

Csc:理想超级电容

RESR:超级电容等效串联内阻

REPR:超级电容等效并联电阻



udc:直流母线电压

udceq:切换平衡点直流母线电压

usc:超级电容电压

ηrecycling:制动能量回收率

Δudc:直流母线电压波动峰值

之差

Δusc:超级电容储能系统一次充

放电前后端电压差值

Iscmax:超 级 电 容 最 大 充 放 电

电流

Uhigh:状态S2 转移到状态S1 时

电压阈值

Uhigh0:状态S1 的恒定参考电压

Ulow0:状态 S3 转移到状态 S2

时的udc参考电压

Uihigh:状态 S2 转移到状态 S3

的电压阈值

Uilow:状态S4 的恒定参考电压

Ulow:状态S3 转移到状态S4 的

电压阈值

Pji(t):第i个临时实体在第j
个状态的资源占用量

Tji(t):第i个临时实体在第j
个状态的持续时间

Sji(t):第i 个临时实体在第j
个状态的状态标识

Ck
i:第i个临时实体与第k个永

久实体的关联标识

Qk(t):第k 个永久实体的资

源量

Qk
max:第k 个永久实体最大资

源量

Pc(t):逆变器损耗功率

Pem(t):电机损耗功率

Pm(t):机械损耗功率

Pk(t):动能功率

Pp(t):势能功率

ηc:逆变器效率

ηm:机械传动效率

ηeq:起重机系统的等效效率

Jm:被拖动对象的转动惯量

Je:电机系统自身的转动惯量

Vs:定子侧电压

Rs:定子侧电阻

Ls:定子侧电感

Lr:转子侧电感

Rr:转子侧电阻

Lm:定子侧磁化电感

Tm:电 机 整 个 周 期 平 均 运 行

时间

B:电机分布均匀度

wi:第i 个 电 机 系 统 功 率 的

加权

A:加权系数

ΔB:电机分布均匀度变化量

Δti:第i个电机协调调度时间

Te:拖动电机的电磁转矩

Jeq:等效转动惯量

TL:负载等效阻力矩

J0:负载电机的转动惯量

T＇L:模拟实际负载转
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第1章 绪  论

本章从研究背景、技术需求两个方面阐述了开展多电机共直流母线混杂系

统建模、能量管理与多电机协调调度研究的意义,回顾了系统节能的概念以及

多电机共直流母线系统的产生,概述了系统的研究现状以及存在的问题。本章

最后对本书的主要研究内容及研究框架作了介绍。

1.1 课题背景与研究意义

1.1.1 研究背景

能源是人类生活和社会发展所依赖的重要资源。随着社会的发展和人们生

活水平的提高,人类对能源的需求越来越大。世界人口由20世纪初的15.7亿

到20世纪末的60亿,增长了2.8倍,而能量总消耗量由7.7亿t增长到210亿

t,增长了27倍,人均消耗量增长了近4倍,使消耗总量呈现指数上升。从已

知储量测算,煤炭我国可开采不足100年,全世界不足300年;石油、天然气

我国可开采50年,全世界不足100年,能源短缺已是全人类所面临的重大问

题之一[1,2]。
从能源占有量来看,我国人口众多,能源资源相对匮乏已是一个不争的事

实。我国人口占世界总人口的21%,已探明的煤炭储量占世界储量的11%、
原油占世界储量的2.4%、天然气仅占世界储量的1.2%。人均能源资源占有

量不到世界平均水平的一半,石油仅为1/10[3]。
从能源供需关系来看,我国尽管加大了能源开发和节能的力度,但仍有较

大的需求缺口,需要依靠进口能源来解决。在采用先进技术、推进节能、加速

可再生能源开发利用以及依靠市场力量优化资源配置的条件下,2018年约缺

能18.7%,到2050年能源缺口将增大到24%左右。随着我国工业化、城镇化

的快速发展,能源供需矛盾更显突出[4]。
从能源利用率来看,我国的能源利用效率与世界先进水平相比存在较大差

距,单位GDP能耗比世界平均水平高2.4倍,比美国、欧盟、日本分别高

2.5倍、4.9倍、8.7倍[5]。
因此无论是从我国的资源形势,还是从经济发展的需求来看,目前我国能

源利用效率低、消耗高、浪费大,能源匮乏与环境承载能力弱,能源供需矛盾
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突出是制约我国经济发展的主要瓶颈,节能减排和开发新能源是未来发展的必

然之路[6,7]。《中华人民共和国节约能源法》指出:节能减排既是我国经济社

会发展的一项长远战略方针,也是当前一项紧迫的任务。我国已经明确 “十三

五”期末单位国内生产总值能源消耗要比 “十二五”期末降低15%,将节能

减排目标与经济增长目标放在同等重要的位置上[8]。当前我国正进入整体节能

时代,节电产业已上升为21世纪我国最重要的国家战略之一。
海运承载着世界贸易总量的2/3,作为沟通海运和其运输方式的集装箱码

头,已成为物流、资金流、信息流的交汇中心。随着港口生产快速发展,港口

自动化、现代化、机械化进程不断推进,电力消耗量大、电能污染严重等问题

日益明显,港口节能已成为我国节能减排的一个重点。为建设资源节约型、环

境友好型水路交通,按照国务院有关节能减排工作的要求,交通部相继发布实

施了一系列行业节能减排指导意见。尽管随着生产规模化、专业化程度的提

高,港口能源单耗已呈下降趋势,但仍存在较大的节能减排空间。
图1.1为国内某个集装箱码头的生产耗能情况。港口的装卸生产能耗占港

口总能耗比例最大,是影响港口能耗的最大因素。如集装箱码头:生产用能占

总能耗的80%以上,而生产用能中,主要装卸设备 (岸桥、场桥)用能量最

大,其中岸桥用电就占装卸生产用能量的20%～30%。如果通过共用直流母

线技术,将岸桥和场桥工作中的再生能量加以回收,而不回馈电网,不但可以

减小电网负担,又可以节约电能,更可以减小对电网的谐波污染[9]。

图1.1 国内某个集装箱码头的生产耗能情况

全自动化码头是港口自动化的发展趋势,一经提出,备受世界各国关注,
也成为人们研究的热点。全自动化码头为港口节能提供了广阔的空间,也为多

电机协调调度节能提供了平台[10]。因此开展多电机共直流母线混杂系统建模、
能量管理与多电机协调调度研究,对于降低港口能源单耗,实现资源节约、环

境友好的水路交通具有重要的意义。
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1.1.2 技术需求

在港口起重机的作业过程中,当起重设备所驱动的负载 (重物)下降时,
重物释放储存的势能,通过机械传动系统,驱动电机,使电机运行在第二或第

四象限,处在制动发电状态;或当重物从高速到低速 (含停车)减速时,由于

重物、机械传动系统、电机的机械惯性,电机也有可能运行在第二或第四象

限,处于制动发电状态。
在工农业生产和人们生活中,许多电气设备需要快速的减速或停止,要求

电机频繁的启动和制动,如油田瞌头机、脱水机、拉丝机、离心机、比例连动

控制系统等,由于机械设备及大型电机的惯性,将会带动电机运行在第二或第

四象限,处于制动发电状态。
该部分电机制动再生的电能反馈到电机传动系统中,会产生泵升电压,造

成设备损坏。为了避免上述问题发生,长期以来人们没有将该部分能量充分利

用,而是白白将其浪费掉,这与我国目前提出的节能战略格格不入[1115]。
研究表明,这部分被白白浪费掉的再生电能非常大,如在港口起重机系统

中,起重电机再生电能是系统提升重物消耗电能的37%～63%[16];在采油系

统中,抽油机用电机有33.67%的时间处于发电状态,发电量占总用电量的

12.85%[17];在轨道交通中,电力机车回馈再生能量一般为牵引能量的30%～
40%,甚至更多[18]。如果能将这部分电机制动时再生的巨大能量充分利用起

来,系统的节能效果将会非常可观。
为了回收并利用这部分巨大的再生电能,人们采用共用直流母线技术,通

过共用的直流母线,使耗能状态电机吸收并利用制动状态电机再生的电能。目

前对共用直流母线技术的研究比较薄弱,可以说刚刚起步,还缺乏全面的、整

体的、系统的深入研究。系统在运行过程中还存在诸多问题,如共用直流母线

技术后系统的可靠运行、电机制动再生电能的回收、共直流母线系统方案的设

计、节能效率的进一步提高、直流母线功率波动的减小等,因此开展多电机共

直流母线系统的建模、能量管理与多电机协调调度研究具有重要的意义。

1.2 多电机共直流母线系统的应用与研究现状

1.2.1 系统节能与多电机共直流母线系统

1.2.1.1 系统节能

在工业生产中,人们只习惯于研究如何提高生产装置中单台设备的性能和

运行效率,实际上任何一个生产过程或生产装置,总是由各类设备,包括电气
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的、机械的、仪表的等有机组合起来,是一个既相互关联又相互制约,进而协

调工作的整体。孤立地去研究系统中某一单体设备的节能,不仅节能效果有限

(例如,用高效YX型电机代替JO2型电动机,额定效率只能提高2%～4%,
即使采用各种电机节能控制器,也只能把电机的运行效率再提高2%～3%),
而且有时某些节能措施还可能对装置中其他设备或生产过程产生不良影响。

大量事例分析表明,能量损失往往不是由于单台设备的效率不高,而是由

组成系统的结构不合理或运行环节间相互影响所造成。有时组成系统的各个单

台设备可能都是高效低耗的先进设备,但由于结构不合理或者在运行、调节过

程中,设备间相互制约的影响,可能整体效率较低,造成的浪费要比单台设备

所造成的浪费多得多。反之,有时组成系统的各单台设备效率可能不高,但通

过合理的综合、统一和协调调度却可以大幅提高系统的节能效率,以较少的投

资取得较好的节能效果。
基于此思想,人们提出了系统节能的概念。依据这一概念,在工业生产中

的任何一个生产装置或过程都可以看成是一个系统,都是由一些环节或功能元

件有机组合在一起并具有特殊功能的整体;这个整体在完成某项操作或实现某

个生产过程时,都是由这些功能元件联合并相互协调共同完成的。所谓系统节

能,就是通过对具体系统的分析、综合,从整体出发,采取具体节能技术措

施,在满足同样需要和完成相同任务的条件下,尽可能多地回收利用设备回馈

能量,降低能量供给,减小无谓损耗,提高系统电能的有效利用率。
系统节能的方法一般有两种:
(1)设备节能,指的是科研单位、制造厂家通过使用新工艺、新材料和新

技术研制一种高效低耗的节能产品,这不是本书的研究对象。
(2)系统节能,就是在分析和综合的基础上,通过对给定系统的改造、合

理运行和科学管理等方法的节能。这里所说的系统分析、综合主要是指弄清楚

给定系统的结构是否合理;系统中各功能元件及相互关系对系统影响的程度;
弄清楚系统中能量消耗是否合理,有没有浪费,设备回馈的能量是有效利用

等,以便能从整体出发,采取合理、行之有效的节能措施,这正是本书的研究

重点。

1.2.1.2 多电机共直流母线系统的提出

多电机共直流母线系统就是基于系统节能的思想而产生的。
随着电力电子技术的发展,高性能交流调速系统应运而生。交流电机与直

流电机相比具有突出的优越性能,如直流电机具有换向器和电刷,因而必须经

常检查维修,换向火花使它的应用环境受到限制,换向能力限制了直流电机的

容量和速度等,采用交流电机代替直流电机应用于调速系统已成为电力拖动技
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术发展的一种趋势。目前交流传动系统被广泛应用在各类工业系统中,其系统

结构如图1.2所示。

图1.2 多电动机交流传动系统

然而,在有多台交流电机传动的工农业生产系统中,每台交流电动机都要

使用一台变频器来驱动,每台变频器都包含有整流和逆变两个单元,这种传动

方式设备多,传动效率低,很不经济。在许多生产线上,存储了大量待释放的

机械能,电机制动再生的电能要不断回馈电网或消耗在耗能电阻上。为了回收

并利用这部分电能,达到节能、提高设备运行可靠性、减少设备投资量和设备

占地面积等目的,人们提出了多台电动机公用直流母线的传动方式,系统结构

如图1.3所示。

图1.3 多电机共直流母线系统示意图
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