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对舰保障配电方舱电动机储能动态匹配控制

李国龙， 古明江

（９１６４０ 部队， 广东 湛江 ５２４０６４）

摘　 要： 为了提高舰艇装备保障中电力方舱运行的稳定性，提出基于粒子群优化的对舰保障配电方舱电动机储能动态匹配控

制方法。 构建配电方舱电动机储能鲁棒性配置的约束指标模型，考虑储能技术的运行特性，结合稳态工况模拟和动态寻优参

数方法实现对配电方舱电动机储能分配过程中的自适应寻优，通过最佳储能系统分布和功率点因素匹配实现对电动机储能

动态融合处理，以相应的频率分界点配置因素为控制变量，采用粒子群寻优方法实现对对舰保障配电方舱电动机储能分类的

动态调度，通过最小化分布式能源管理方法实现对配电方舱的发电功率最优化控制。 实验结果表明，采用该方法进行对舰保

障配电方舱电动机储能动态匹配控制能力较好，输出功率因素较高，提高了发电配电效益度水平。
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０　 引　 言

在对舰艇的武器装备军械保障中，电源方舱配

电稳定性是保障装备转级和调度的关键环节，在对

舰保障配电方舱控制中，电动机受到负载波动和功

率匹配不稳等因素的影响，导致电动机储能匹配输

出存在随机性和波动性，需要构建优化的对舰保障

配电方舱电动机储能动态匹配控制模型，结合电力

峰值的动态参数分析，实现能源输出稳定性调节，实

现电动机储能输出调节，提高方舱电动机输出的恒

稳性，研究对舰保障配电方舱电动机储能动态匹配

控制方法，在促进军械武器装备保障的安全性和稳

定性方面具有重要意义［１］。
对配电方舱电动机储能控制是建立在对分布式

电源的储能以及负荷参数分析基础上，结合混合储

能系统（Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ， ＨＥＳＳ）的输

出稳态性参数调节，提高电机储能输出稳定性［２－３］，
文献［４］中提出基于非参数估计与模糊控制配置的



电动机储能配置方法，计及储能运行寿命损耗，实现

电机输出稳态调节，但该方法的扰动性不好，储能配

置的动态匹配能力不强。 文献［５］中针对并网和孤

岛之间切换造成的波动，以分布式能源的发电功率

为输出目标函数，实现储能动态调节和配置，但该方

法存在电机输出各个部分的出力不确定性等问题，
抗负载波动能力不强。 针对传统方法存在的弊端，
本文提出基于粒子群优化的对舰保障配电方舱电动

机储能动态匹配控制方法。 首先，构建配电方舱电

动机储能鲁棒性配置的约束指标模型，然后采用粒

子群寻优方法实现对对舰保障配电方舱电动机储能

分类的动态调度，通过最小化分布式能源管理方法

实现对配电方舱的发电功率最优化控制。 最后，通
过仿真测试实现对舰保障配电方舱电动机储能动态

控制分析，得出有效性结论。

１　 配电方舱电动机储能约束参数和特征分析

１．１　 配电方舱电动机储能约束参数

为了实现舰艇装备保障中电力方舱电动机储能

动态匹配和优化控制，构建配电方舱电动机储能鲁

棒性配置的约束指标模型，考虑储能技术和分散式

电动机控制技术，分析可控负荷参数分析和输电配

电动态参数分析，构建储能配置优化模型，根据电负

荷的自适应匹配结果［６］，实现储能配置，总体结构

如图 １所示。
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图 １　 控制模型总体结构
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　 　 根据图 １中的结构模型，通过电网节点功率平

衡分析， 并基于注入电动机节点电流和节点电压矢

量特征分析，构建导纳矩阵，进行对舰保障配电方舱

电动机储能配置的自适应学习［７］，建立配电方舱电

动机储能参数分析模型，得到配电节点的功率平衡

方程为：

　 　 　 　 　 ｍｉｎＦ ＝ Ｒ２ ＋ Ａ∑
ｉ
ξｉ

ｓ．ｔ．： ‖ϕ（ｘｉ） － ｏ‖２ ≤ Ｒ２ ＋ ξｉ ａｎｄ ξｉ ≥０，ｉ ＝ １，２，…
（１）

ｍａｘ∑
ｉ
αｉＫ（ｘｉ，ｘｉ） －∑

ｉ
∑

ｊ
αｉα ｊＫ（ｘｉ，ｘ ｊ）

ｓ．ｔ．：∑
ｉ
αｉ ＝ １ ａｎｄ ０ ≤ αｉ ≤ Ａ，ｉ ＝ １，２，… （２）

式（１）、式（２）表示对舰保障配电方舱电动机储

能配置评价的约束指标参量集，为一个标准的正态

分布函数， ω 为逆变电源节点的功率稳态方程，建
立配电方程输出微电网的有功功率平衡方程分解，
结合储能系统 ＳＯＣ的模糊分配概念集，通过稳态误

差补偿和反馈调节，得到电动机储能配置的模糊特

征分布集，同时得到对舰保障配电方舱电动机储能

配置的更新规则和约束指标描述分别见下式：

λ ＝ １

１ ＋ α（∂Ｓ
∂ｔ
） ２

ｋ^μ（ ｔ ＋ １） ＝ ｋ^μ（ ｔ） ＋ Ｑ（ ｔ ＋ １） × ［
∂Ｆ^μ ／ Ｍｇ
∂ｔ

－ ∂Ｓ
∂ｔ
ｋ^μ（ ｔ）］

（３）
其中，

Ｑ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｐ（ ｔ ＋ １） ∂Ｓ
∂ｔ

Ｐ（ ｔ ＋ １） ＝ １
λ
［Ｐ（ ｔ） －

Ｐ２（ ｔ） （∂Ｓ
∂ｔ
）
２

λ ＋ Ｐ（ ｔ） （∂Ｓ
∂ｔ
）
２］ （４）

∂Ｓ
∂ｔ

＝ ｒ
ｖｃ

∂ωｗ

∂ｔ
（５）

　 　 其中， λ 表示逆变器直流侧和交流侧功率因

素； Ｆ^μ 为配电系统达到稳定状态后的进化目标函

数； ωｗ 为储能优化布局策略因素。 根据平抑分布式

能源参数调节，建立电动机储能动态分配模型［８］。
１．２　 电动机储能动态融合特征分析

通过最佳储能系统分布和功率点因素匹配方法

实现对电动机储能动态融合处理，并将电动机储能

动态参数传输到用电的低谷时段［９］，得到线上功率

波动幅值，进一步得到电动机储能分配的参数融合

调度延迟表示为：

τｉｊ ＝
ｋｉｊ

ｍ
＋ Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ） （６）

　 　 其中， ｋｉｊ 为工频交流参数； ｍ 为嵌入维数；
Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ） 为模糊核函数。 基于微电网逆变器的下垂

控制的方法，得到系统储能动态分配响应后 ｔ 时段
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的用电负荷，最优配置模型化迭代函数为：
ｖｔｉｄ ＝ ｖｔ －１ｉｄ ＋ （ｘｔ

ｉｄ － ｘ∗ｄ ） ．ｆｉ （７）
　 　 其中， ｖｔｉｄ 和 ｖｔ －１ｉｄ 分别表示配电方舱电动机储能

的放电上限在 ｔ － １和 ｔ 时刻的最优特征解； ｆｉ 表示

配电方舱电动机储能配置的频率因素； ｉ 表示配电

控制的节点，通过调节逆变器输出有功功率，得到无

功功率的下垂特征分布表示如下：
ｖｋ＋１ｉ，ｄ ＝ ω·ｖｋｉ，ｄ ＋ ｃ１·ｒａｎｄ（ ）·

（ｃ３·ｒａｎｄ（ ）·ｐｂｅｓｔｋｉ，ｄ － ｘｋ
ｉ，ｄ） ＋ ｃ２·

ｒａｎｄ（ ）·（ｃ４·ｒａｎｄ（ ）·ｇｂｅｓｔｋｄ － ｘｋ
ｉ，ｄ） （８）

其中， ｃ３·ｒａｎｄ（ ） 和 ｃ４·ｒａｎｄ（ ） 称为恒压恒

频控制的粒子群寻优随机分布算子，其表达式为：

ｃ３·ｒａｎｄ（ ） ＝
１　 　 　 　 　 　 ｅｐ ＞ ｅ０ｐ
ｃ３·ｒａｎｄ（ ）　 　 ｅｐ ≤ ｅ０ｐ

{ （９）

ｃ４·ｒａｎｄ （ ） ＝
１　 　 　 　 　 ｅｇ ＞ ｅ０ｇ
ｃ４·ｒａｎｄ （ ）　 ｅｇ ≤ ｅ０ｇ

{ （１０）

其中， ｃ３ 和 ｃ４ 称为配电方舱电动机储能规划的

空间信息增益； ｃ３ 表示粒子群动态寻优的配置参

数； ｃ４ 表示粒子群配电方舱电动机储能的空间搜索

范围； ｅｐ 表示电网侧的端电压； ｅｇ 表示种群主体之

间的偏差； ｅ０ｐ 表示配电参数分配的零阶偏差， ｅ０ｇ 表
示同一区域内电机之间的相互偏差的阈值。 根据上

述分析，通过最佳储能系统分布和功率点因素匹配

实现对电动机储能动态融合处理，以相应的频率分

界点配置因素为控制变量，实现储能参数融合［１０］。

２　 配电方舱电动机储能动态匹配控制优化

２．１　 最佳储能系统分布融合的粒子群寻优

基于粒子群寻优调度的方法，构建配电方舱电动

机储能负荷需求的消纳模型，得到动态消纳控制函数

为：

Ｎｅｆｆ ≈１ ／∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｗ 
 ｉ

ｋ）２ （１１）

　 　 采用多目标 Ｐａｒｅｔｏ映射方法进行对舰保障配电方

舱电动机储能配置，基于粒子群算法，得到寻优粒子个

体分布集为： ｛Ｗｆｉｎａｌ｝ ＝ ｛｛ＷＨ｝，｛ＷＣ｝，｛ＷＯ｝｝，找到目

标点的种群位置，得到配电方舱电动机储能配置的模

糊约束状态参数估计为：

ｘ^ｋ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

ｋｘｉ
ｋ （１２）

　 　 在粒子群寻优的运行初期内，计算得到对舰保

障配电方舱电动机储能配置的 ｉ 个粒子群个体在

ｋ ＋ １时刻位置，配电方舱电动机储能容量参数调度

的迭代式为：

　 ｘｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｘｉ（ｋ） ＋ ｓ（
ｘ ｊ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）

‖ｘ ｊ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）‖
） （１３）

其中： ‖ｘ‖ 表示 ｘ 的欧拉函数。 计算电动机

储能容量分布的一阶统计特征量，通过建立容量鲁

棒性配置的参数调节模型，得到动态调节函数为：
ｒｉｄ（ｋ ＋ １） ＝ ｍｉｎ｛ ｒＳ，ｍａｘ｛０，ｒｉｄ（ｋ） ＋ β（ｎｉ －

｜ Ｎｉ（ｋ） ｜ ）｝｝ （１４）
综上分析，构建对舰保障配电方舱电动机储能

容量分布模型，结合动态寻优控制实现配电方舱的

电动机储能分配［１１］。
２．２　 配电方舱电动机储能分配

采用粒子群寻优方法实现对舰保障配电方舱电

动机储能分类的动态调度，通过最小化分布式能源

管理方法实现对配电方舱的发电功率最优化控

制［１２］，得到电源方舱的电动机储能优化配置的目标

状态函数为：

　 ｘｉ
Ｆ ＝ １

Ｎ
｛∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ
Ｈ ＋ ∑

Ｎ－ｍ－ａ

ｉ ＝ １
ｘｉ
Ｏ ＋∑

ａ

ｉ ＝ １
ｘｉ
Ｃ｝ ＝ １

Ｎ∑
ｍ＋ａ

ｉ ＝ １
ｘｉ
Ｈ ＋

１
Ｎ∑

Ｎ－ｍ－ａ

ｉ ＝１
ｘｉＯ ＝ １

Ｎ∑
ｍ＋ａ

ｉ ＝１
ｘｉＨ ＋ １

Ｎ∑
Ｎ－ｍ－ａ

ｉ ＝ １
ｘｉ
Ｓ（１ － Ｋｄｍａｘｉ ） ＋

１
Ｎ∑

Ｎ－ｍ－ａ

ｉ ＝ １
Ｋｄｍａｘｉ ｘｉ

Ｌ （１５）

在电网侧的端电压可以看作保持不变的情况

下，将电力方舱的输出电能配置模型看成一个互联

系统，得到电机之间状态特征分布个体为 （Ｘ１（０），
Ｘ２（０），…，ＸＮ（０）），电网等效电机的动态控制变量

主要考虑各组逆变器的无功输出，表示为：
Ｖｔ ＋１，ｉ ＝ ω × Ｖｔ，ｉ}

（ｍｅｍｅｎｔｕｍ）

＋ Ｃ１ × ｒａｎｄ（） × （ｐｔ，ｉ － Ｘｔ，ｉ）üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï

（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

＋

Ｃ２ × ｒａｎｄ（） × （ｐｇｔ － Ｘｔ，ｉ）üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

（Ｓｏｃｉａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

（１６）

其中， Ｘｔ ＋１，ｉ ＝ Ｘｔ，ｉ ＋ Ｖｔ ＋１，ｉ。 建立配置系统的后

台监视线程模型，初始化配电方舱电动机储能配送

和配置的线程参数，设置为 τ ｓ ＝ τ ｃ ＋ τＣＳＡ，采用功率

增益调度，得到模糊权值：

ｗ～ ｉ
ｋ ＝ ｗ～ ｉ

ｋ－１

ｐ（ ｚｋ ／ ｘ
～ ｉ
ｋ）ｐ（ ｘ

～ ｉ
ｋ ／ ｘｉ

ｋ－１）

ｑ（ ｘ～ ｉ
ｋ ／ ｘｉ

ｋ－１）
（１７）

　 　 基于可控负荷系统响应，得到配电方舱电动机

储能优化配置的估计先验概率 ｐ（ｘ０）， 在混合粒子

群 ｛ｘｉ
０，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ｝ 中进行电动机储能优化配置

和参数优选控制，初始化自适应权值为 １ ／ Ｎ， 根据

参数寻优结果建立一个优化调度模型，实现配电方

舱电动机储能分配和优化调度。
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３　 实验测试

为了验证本文方法在实现对舰保障配电方舱电

动机储能动态匹配中的应用性能，进行实验测试，给
出配电方舱电动机的等效电路如图 ２所示。
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图 ２　 配电方舱电动机的等效电路图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｈｅｌｔｅｒ
ｍｏｔｏｒ

　 　 给出电机输出的频率为 ５０ Ｈｚ，输出电压为

３８０ Ｖ和 ２２０ Ｖ 双源电压，负载参数为 Ｐ ＝ １０ ＭＷ，
模数为 １２０，粒子群循环油的模糊匹配参数为 ｃ１ｉｎｉ ＝
３，储能控制的迭代步长为 ｃ２ｆｉｎ ＝ ５．４，三相平衡储能

分布的检测阈值为 μｍａｘ ＝ ０．６７， 最小检测阈值为

μｍｉｎ ＝ ０．２３，其它关键参数设定见表 １。
表 １　 参数设定

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值

通带增益 Ｇ０ ２１．３２２

阻尼系数 １３６．７４３

中心角频率 ５４．２５５

联络线零序阻抗 ６２０

直流母线电压参考值 ／ Ｖ ２４６

　 　 根据上述参数设定，得到配电方舱电动机 ４ 个

通道的输出稳态电压如图 ３所示。
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图 ３　 输出稳态电压

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ

　 　 分析图 ３得知，采用本文方法进行配电方舱电

动机储能动态匹配控制，输出稳态性较好，测试电动

机储能匹配的收敛曲线，如图 ４所示。
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图 ４　 电动机储能匹配的收敛性测试

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

　 　 分析图 ４得知，随着供电时间的增长，电动机储

能调度匹配的收敛值逐渐达到最优，测试不同方法

进行储能控制，得到输出功率因素对比结果见表 ２，
发电配电效益度水平对比结果如图 ５所示。 对比得

知，本文方法对对舰保障配电方舱电动机储能动态

匹配控制的输出功率因素较高，储能效益度水平得

到有效提升。
表 ２　 输出功率因素对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

测试次数 本文方法 文献［４］ 文献［６］

１０ ０．７８９ ０．５８０ ０．５１５

２０ ０．９２８ ０．５１４ ０．５７５

３０ ０．８４４ ０．６０２ ０．５７８

４０ ０．８５０ ０．６１８ ０．５１８

５０ ０．９０６ ０．５４４ ０．５１９

６０ ０．９５０ ０．６３９ ０．５０５

７０ ０．８８８ ０．６７１ ０．５７５

８０ ０．８３３ ０．６６５ ０．５１１

９０ ０．９８０ ０．５１２ ０．４９４

１００ ０．９７３ ０．６２７ ０．５３５
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图 ５　 储能效益度水平

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｌｅｖｅｌ

（下转封三）
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