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摘要：多电飞机直流配电系统是电功率传输的核心，由于电网中某些恒功率负载的能量回馈特性、脉冲特性以及在电网中存在单向工作的器件，如二极管。能量在该系统中的传输并不完全可逆。在向电网中突加或突卸负载时，会引起电网电压波动。为了维持直流汇流条电压的稳定、提高能源利用效率，利用MATLAB/simulink软件建立相应的储能和消耗系统模型。对该混合储能系统进行理论研究后，得出不同参数间的逻辑关系，在模糊控制理论基础下，设计两个阶段下维持直流汇流条电压的四种监控策略，并利用MATLAB模糊控制工具建立仿真模型，对四种控制策略进行不同组合，设置加卸负载等不同情况，进行仿真实验，得出仿真实验结果，并以性能和效率为标准对这些策略组进行比较，根据仿真数据得出最优策略组。
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Abstract：The local DC power distribution system of More Electric Aircraft is one of the cores of the electric power transmission,due to the grid in some constant power loads of energy feedback characteristics,pulse characteristics and the existing one-way work,such as diodes. The transmission of energy in the system is not completely reversible,When the load is suddenly added or suddenly discharged to the power grid, the voltage fluctuation of the power network will be caused. In order to maintain the stability of the DC bus voltage and improve the efficiency of energy use, the corresponding energy storage and consumption system model is established by using MATLAB/simulink software. To theoretical research of the hybrid energy storage system, it is concluded that the logical relations between different parameters, four control strategies are designed to maintain the DC bus bar voltage at the two stage,the simulation model is established by using the matlab fuzzy control tool,different combinations of four kinds of control strategies, set of loading and unloading load in different situations, compares these strategies with the help of two criteria: the voltage performance and efficiency,according to the simulation data, the optimal strategy group can be proved.
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引言

随着世界能源日渐紧张、多电技术以及航空事业的发展，多电飞机逐渐成为未来先进飞机的趋势[1]，多电飞机旨在用电力代替机械能、液压能和气压能等二次能源，为了保证电能转换的可靠性和高效性，飞机上安装了越来越多的电子设备。

电网中除了常规的负载外，更多地采用恒功率负载[2,3]，例如带有功率变换器的电动机驱动装置、各种电能变换器，如DC/DC、AC/DC、DC/AC等[4,7]。恒功率负载具有非线性、能量回馈和脉冲功率等特性，由于这类负载的能量回馈特性，及电能发生装置能量流动单向性，在突加或突卸负载时，会引起电网电压的波动[5,6]，特别是过压可能会损坏其他用电设备。因此对飞机电网进行监控、在电网中加入储能系统调节电网电压，确保用电负载和电源间功率平衡，显得十分重要。
因带有混合能量储能系统的功率管理策略可提高能源效率和减小能源需求，利用PI控制或模糊控制在不同阶段提出不同监控策略，保证直流汇流条电压在可接受的误差范围内，并使得能量效率最优化。

简化直流配电系统

为了分析方便起见，建立如图1所示的直流配电系统简化结构图，图中包含1个独立的单向电源、3个负载，其中2个恒功率负载会向系统反馈能量，另外系统中还有混合储能和能量耗散部分。
直流汇流条的额定电压为270V，但根据国军标GJB181A-2003[7]如图2所示规定，270V直流系统稳态电压范围在250V~280V。

由于飞机的永磁电机的能量传输是单向的[8]，例如当负载1和负载2反馈的功率大于负载3消耗的功率时，反向保护装置阻止功率向发电机馈送，必须将功率储能到如图1所示的电容C1中，从而导致直流汇流条过压。为了解决这个问题，采用如图1所示的混合储能耗散系统[9,10,11]，其中电阻
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用来吸收储能系统多余能量，确保当储能系统充满时系统的安全。
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图1 局部直流配电系统
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图2 270V直流系统正常电压瞬变包络图
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图3 监控结构图

功率管理策略

监控策略

为了控制这个混合系统，将整个监控分为两个阶段并提出相应的策略[12]。提出的监控策略需达到不同的功率管理目标，例如：维持直流汇流条电压保持在允许误差范围内；充分提高能源效率，最小化功率耗散并保证储能系统的可靠性。

监控策略的设计需考虑不同条件的限制，如：永磁同步电机作为单向电源需带有反向保护装置；直流电压国军标标准以及储能系统容纳能力的限制。

两个阶段的功率管理策略需分开设计，如图3所示，阶段Ⅰ的监控策略确定混合储能系统吸收或产生的参考总功率
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，主要通过发电机电流
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、汇流条电压
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、储能系统的电量状态（SOC）和储能系统的输出功率
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来计算其值。阶段Ⅱ的监控策略将总功率
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分为两部分包括储能功率
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和消耗散功率
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。对于每个阶段都提出了两种不同的监控策略，其中一种简单依靠经验和基础对象来监控，另一种利用模糊控制方法来实现。

阶段Ⅰ提出利用PI控制方法控制直流汇流条电压（称为PI策略）或利用模糊控制方法，通过考虑储能系统电量状态且保持永磁同步电机持续工作等条件实现最小供应功率（称为MP策略）。阶段Ⅱ提出以保持功率平衡为条件最大补偿储能系统的动态弱点（称为FC策略）或通过模糊控制方法控制电压在标准误差内达到最大储能量实现最佳能源效率（称为VB策略）。

表1概括了每种策略的目标、限制条件、动作意义和控制方法。

表1 汇流条电压监控策略表

	策略
	目标
	限制

条件
	动作

意义
	控制方法

	阶段Ⅰ

	PI
	保证DC汇流条电压
	1.DC汇流条标准

2.储能限制

3.电源是单向的
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	PI控制器

	MP
	1.保证DC汇流条电压

2.保证PMG工作

3.管理储能的容量限制
	1.DC汇流条标准

2.储能限制

3.电源是单向的
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	模糊控制

	阶段Ⅱ

	VB
	储能利用的最大化
	1.DC汇流条标准

2.储能动态
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	模糊控制

	FC
	补偿储能动态
	1.DC汇流条标准

2.储能动态
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	功率平衡


参考总功率的确定

第一阶段监控策略的目的是确定总的参考功率来平衡系统的需求功率或反馈功率。

PI策略

比例积分（PI）控制器是比例和积分控制之和，当系统出现偏差时，比例控制立即控制输出，使曲线跳跃而上；积分控制作用是逐渐增加输出，消除偏差。比例控制起粗调作用、积分控制起细调作用，直到偏差为零时积分作用停止。一般PI控制的系统结构图如图4所示。
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图4 PI控制的系统结构图

当恒功率负载反馈功率且反馈的功率高于系统中其他负载消耗功率时，发电机保护装置中的二极管关闭，GCU不能再控制汇流条电压，系统控制混合储能系统开始工作。
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图5 系统控制图

利用PI控制维持直流汇流条电压稳定，系统控制如图5所示，
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表示负载端口的等效电容，
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表示电容的等效漏电阻，选择汇流条电压
[image: image19.wmf]bus

U

为控制变量，利用汇流条电压计算消耗或储能的功率值，以平衡多余功率。
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MP策略

在之前的控制策略中，当恒功率负载反馈的功率大于系统负载消耗的功率时，保护装置中二极管关闭，发电机停止供应功率。如果电流值非零，GCU控制电压。MP策略的主要作用如图6所示，设定负载消耗功率为正、反馈功率为负。
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、

图6 MP策略

在配电系统中，必定存在一些单向负载消耗恒定的功率，通过这些恒定功率的总和确定最小功率。如图6所示总负载功率用实线表示，当恒功率负载反馈的功率高于单向负载消耗的功率时，负载总功率为负。没有采用最小功率控制策略的系统中PMG所产生的功率用虚线表示，当总负载功率为负时，即恒功率负载反馈功率时，主电源PMG不再供应功率，功率为零。而采用最小功率控制策略系统中PMG所产生的功率用点画线表示，当总负载功率大于设定的最小功率时，PMG供应功率等于总负载功率；当总负载功率小于设定的最小功率时，混合储能系统储能或耗散功率保证二极管不关闭。

MP策略实现减缓供度电功率下降的速度，以避免二极管的关断；当二极管截止时，GCU不能继续控制汇流条电压，混合储能系统将代替其控制汇流条电压和混合储能系统帮助PMG供应负载所需求的峰值功率等目标。

在系统中采用MP策略时，需考虑储能系统的容纳限制。根据这些目标与限制条件，对发电机电流
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，汇流条电压
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和储能系统电量状态SOC进行监控，将这些变量作为该策略的输入，利用模糊控制器控制总参考功率
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的输出。

模糊控制对建立多目标监控有很强的适应性。模糊控制分为3部分。

模糊化：在模糊控制器中，需要把输入信号映射成模糊子集及其隶属函数，才可输入到模糊推理机中进行处理。

三个输入变量发电机电流
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，汇流条电压
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和储能系统电量状态SOC的隶属函数如图7(a-c)所示，最小功率MP的值由变量发电机电流
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的隶属函数中的S等级决定；汇流条电压
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的隶属函数由图2所示的国军标所决定；而电量状态SOC的隶属函数需满足低于储能系统的储能极限，通过这些输入变量可设计二极管关闭、低需求功率、峰值需求功率等不同的运行模型。
模糊规则设计：这个过程是将操作者的实际控制经验进行总结得到一条条模糊条件控制语句，是模糊控制的核心。

由于有三个输入变量，一个二维表不足以表达完整模糊规则，所以本文将模糊规则分为
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两种情况进行讨论。通过模糊状态表表2和表3表示MP策略模糊控制规则。

去模糊化：经过模糊推理输出的是模糊量，需对推理结果去模糊化后生成清晰量才可输出给执行机构。

输出变量总的参考功率
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的隶属函数如图7（d)所示，图8(a-c)表示了在模糊控制器的控制下，当汇流条电压
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等于不同值时，输入变量发电机电流
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、电量状态SOC和输出变量总参考功率
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之间的关系。图8(d)表示了在模糊控制下，当
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流条电压
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、电量状态SOC和输出变量总参考功率
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之间的关系。
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（a）
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的隶属函数

（b）
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[image: image96.emf]-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Igen

Degree of membership

B M S Z


[image: image97.emf]220 240 260 280 300 320 340

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Vbus

Degree of membership

S M B

（c）SOC的隶属函数

（d）
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图7 各变量的隶属函数
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（a）输入输出曲面（
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（b）输入输出曲面（
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（c）输入输出曲面(
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（d）输入输出曲面（
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图8 MP规则生成曲面

从图8(a-c)中可以看出，当发电机电流接近于零时，总功率参考值受汇流条电压值的影响，这时，储能系统作为电压控制器；当发电机电流大于零时，这时GCU成为电压控制器，汇流条电压大小对总功率值没有参考价值。

表2 当
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表3 当
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参考总功率的分割

第二阶段监控策略的目的是以最小的消耗功率、动态补偿储能功率为目标，将总功率分割为存储功率和耗散功率两部分。

FC策略

由于储能系统是动态的，其与电网交互功率
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不能立刻达到参考总功率的值，利用消耗系统来消耗掉超出的功率。所以可表示为如下公式：
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VB策略

直流额定电压是270V，根据国军标GJB181A-2003，其可容许误差范围在250V~280V之间，本策略旨在尽量减少消耗系统所消耗功率，达到能源效率最大化。为较为准确的分割总功率，利用模糊控制器确定一分割系数
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，分割公式如下：
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模糊控制仍分为三个步骤进行。

模糊化
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将汇流条电压
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及其变化率
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作为监控策略的输入值，其各自隶属函数如图10所示。
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（b）
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图10 各输入量隶属函数

模糊规则设计

根据策略目标，形成模糊控制规则如表5。

表5 VB策略模糊规则
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去模糊化
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图11为输出变量
[image: image61.wmf]k

的隶属函数。经过模糊控器处理后，得出三者之间的联系如图12所示。

图11 输出变量
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图12 输入输出曲面

实验结果与策略比较

对不同监控策略下不同储能系统参数的仿真结果进行比较，设置了两个比较准则：一个以效率为准则，用以表达能量优化的性能，另一个以电压为准则，用以表达电压控制性能。

仿真模型建立
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两个阶段的监控策略，可相互结合形成四种不同监控策略，即
[image: image63.wmf]VB
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、
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、
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和
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+

。如图13所示，为了测试不同策略的监控结果，为储能系统设计一简单的仿真模型，用一个理想的DC源替代图1中的永磁发电机PMG。

图13 储能的仿真模型
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由上文控制策略原理，可建立不同的混合储能系统控制系统仿真模型，如图14（a-b）所示，利用simulink中模糊控制工具箱，建立
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和
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策略组合的仿真模型，分别以汇流条电压
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，发电机电流
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、电量状态SOC等为输入变量，得出最终储能功率
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b）
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仿真模型

图14 策略仿真模型图

仿真结果

设置三个负载的总功率变化，在0~0.1秒，负载启动，功率上升；0.1~0.5秒，负载保持恒定；0.15秒开始，恒功率负载开始反馈电能，单向负载继续消耗功率。

在
[image: image74.wmf]VB

MP

+

和
[image: image75.wmf]FC

PI

+

策略改进下的直流汇流条电压和发电机电压、储存的功率和电阻上功率耗散、储存的能量和电阻中能量的耗散如图15、16所示。
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汇流条电压和发电机电流

（b）混合储能系统储能消耗功率

图16 
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策略监控结果图
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汇流条电压和发电机电流
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（b）混合储能系统储能消耗功率

图17 
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策略监控结果图

由图16可观察到，只要发电机电流
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不为零，直流汇流条电压
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被GCU严格控制在270V。但是当有功率反馈，使得
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为零时，混合储能系统代替GCU控制直流汇流条电压。当储能装置态性能较差时，不能立即平衡反馈的功率部分时，VB策略允许
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在图2限制的范围内增加，当电压超过这个限制，功率耗散系统则开始工作，消耗掉超过的功率，直至混合储能系统吸收的功率超过负载反馈的功率，
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不再为零，GCU再次控制
[image: image83.wmf]bus

U

。这就是图16所示的0.15s~0.18s之间的汇流条电压振荡的原因，这个周期的长度取决于储能系统的动态特性。

策略比较

评判准则的定义

效率

定义效率计算如公式（3）所示，其中是储能能量变化率
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、负载反馈能量变化率
[image: image86.wmf]re

W

D

。效率计算从负载回馈给电网能量的0.15s开始。
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电压性能

定义电压性能为实际计算电压与额定电压270V之间差的微分，如公式（4）所示，其微分值越小，则实际电压波动越小，电压性能越好。根据根据电压值的特性，在可接受的范围内，最少的区域，最佳的性能是：
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与效率性能相同，电压区域的计算也是从0.15s开始。

效率和电压特性比较

在部分策略中需考虑储能系统最大输入输出功率
[image: image89.wmf]max
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和动态性能（以系统储能时间常数
[image: image90.wmf]stor
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），设置不同仿真值对四种策略进行仿真测试，可将性能与效率的关系表示如图18所示。通过实验结果可以看出，电压性能与效率成反比，当我们获得较大的电压性能时，我们将以效率为代价。计算得出各组参数的实验结果平均点，并与原点连线，观察各连线的斜率得出斜率越小，系统具有越快的动态。
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图18 控制策略比较结果图

通过图18可观察得出，VB策略在电压允许误差内最小化消耗功率，得到最好的能源效率；FC策略最大补偿动态差，减少汇流条电压波动，增强电压稳定性，得到最好的电压性能。在相同参数的情况下，监控阶段Ⅱ中VB策略与FC策略相比能获得更好的效率。对于监控阶段Ⅰ，策略的选择影响小于不同参数设计对效率和电压特性的影响。表6比较了四种策略的优缺点。

表6 策略比较表

	阶段Ⅱ
	阶段Ⅰ

	
	MP
	PI

	
	优势
	回馈
	优势
	回馈

	VB
	可能监视储能级别

高效率性能
	复杂补偿
	高效率性能
	不能监视储能级别

	FC
	最高电压性能
	低效率性能
	简单补充，高电压性能
	低效率性能


5、结论

在航空领域里，由于需要快速的动态响应系统变化，建立混合储能和消耗能量系统，是一个新的可行的方案。在快速动态响应的应用中，在维持DC汇流条电压稳定的同时考虑能量效率，提高能源使用率。使用不同策略对整个系统在两个阶段进行监控，建立仿真模型得出不同监控结果，并在效率和电压特性两个比较准则下，比较实验结果，表明在这种动态响应速度快的场合，不仅混合储能系统的动态特性响应影响结果，监视策略的选择也改变电压-效率性能。
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