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0 引言

随着人类社会高速发展，对能源动力需求的不
断增多，提高动力系统性能和能源利用效率显得尤
为重要［1 鄄 4］。 微型燃气轮机（简称微燃机）具有高功率
密度、高可靠性、高效率、低维护、低排放等特点，能
够使用天然气、油田伴生气、柴油等多种燃料，不依
赖于单一能源形式，在航空航天、国防和其他工业领
域诸如船舶、油气开采等领域具有广泛的应用前景，
近年来受到高度重视［5 鄄 6］。

微燃机发电系统之所以能够受到研发领域和应
用领域的重视，很重要的原因在于其高响应、高效率
等特点［7 鄄 9］。 但是在现阶段，微燃机发电系统在一些
特殊的应用场合受到限制，原因在于微燃机发电系
统的性能还不够完善，难以应对一些特殊的负载需求。
分析总结目前微燃机发电系统，特别是欧美国家一
些技术先进的公司生产的微燃机发电系统，尽管在
技术上较为先进，但还有一些问题需要解决。 很多
科技人员深入地研究诸如高温材料、高速气动轴承
以及输出电能质量、瞬时功率控制等问题。 在微燃
机发电系统功率控制方面，还存在着一些问题需要
深入研究。

a. 冲击负载问题。 这是普遍存在于分布式发电
系统中的问题，与分布式发电或独立发电的有限能

量系统有关。 面对冲击性负载，要求微燃机发电系
统具有输出电功率的快速调节能力，然而微燃机的
燃烧机理导致其输出机械功率变化缓慢，这种慢响
应性不能满足应用对象的要求，因此制约了微燃机
发电系统的发展和推广［10 鄄12］。 为了解决这一问题，需
要从理论上分析微燃机输出功率变化的规律，从功
率匹配角度深入研究并提出解决措施。

b. 系统功率平衡问题。 微燃机输出功率与快速
变化的负载功率不匹配，导致直流母线电压的大幅
波动，进而引起功率变换系统的振荡，不利于系统稳
定运行。 此外，大幅波动的母线电压使系统供电质
量变差。 这类问题的产生与负载、微电网的其他发
电系统和自身的调节等各种因素有关。

超级电容由于具有使用寿命长、充放电效率高、充
放电时间短等优点［13鄄14］，在诸如燃料电池、电动车、风
力发电等分布式发电系统中得到了广泛的应用［15鄄19］，
主要解决发电设备的动态响应问题。 相应的协调控
制策略大体可分为 2 种：一种是需要知道发电设备
输出功率的精确信息；另一种是不需知道其精确信
息。 由于实现容易，大多采用 PI 控制、下垂控制等
不需知道精确输出功率信息的方法，对发电系统输
出功率进行平滑［20鄄21］。 其难点在于控制策略的选择
和控制器的设计，既能实现最大功率输出又要实现
对输出功率的平滑。 这种方法是被动式响应控制策
略，存在控制响应慢、与主发电设备功率分配不当等
问题。

本文将超级电容储能应用于微燃机发电系统，
针对传统微燃机发电系统输出功率调节响应慢的问
题，提出了冲击补偿的瞬时功率快速控制方法。 通
过微燃机发电机组自身功率响应预测瞬时补偿功率

摘要： 针对传统微型燃气轮机（简称微燃机）发电系统微电网运行时存在的冲击性负载问题，从其工作机理角
度分析，发现根源在于微燃机输出功率调节响应较慢。 为了弥补微燃机输出瞬时功率的不足，提出了冲击补
偿的瞬时功率快速控制方法。 通过微燃机发电机组自身功率响应预测进行瞬时补偿功率控制，基于超级电容
储能单元的高功率动态响应弥补微燃机输出功率动态响应低的问题，使系统实时处于瞬时功率平衡状态，保
证直流母线电压的平稳，增强微燃机发电系统对冲击性负载的适应能力。 最后在实验平台上对所提控制策略
的正确性和可行性进行了验证。
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图 2 瞬时功率快速补偿控制系统框图
Fig.2 Block diagram of control system for quick

instantaneous power compensation
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控制算法。 通过超级电容储能单元的高功率动态响
应弥补微燃机输出功率动态响应低的问题，使得系
统实时处于瞬时功率平衡状态，保证了直流母线电
压的平稳，增强了微燃机发电系统对冲击性负载的
适应能力。 这种控制策略是根据微燃机功率输出特
性提出的，具有响应速度快、功率分配快速且均衡的
优点。

1 补偿控制系统结构

现代微燃机发电系统结构如图 1 所示，主要包
括微燃机、高速永磁同步发电机（PMSG）、整流器、启
动电池、逆变器。 其中，微燃机的 4 个重要组成部分
为压气机、回热器、燃烧室和透平，其燃料系统包括
调节阀和闸阀。 现代微燃机发电系统的结构特点
为：采用单级径向压缩机和透平、低排放环形燃烧
室、高效回热器、空气轴承、与透平同轴连接的高速
永磁发电机、高性能功率变换系统等。

启动电池采用蓄电池，其充放电次数有限，且不
能进行大功率快速充放电。 因此本文采用超级电容
储能单元代替蓄电池。 系统中超级电容储能单元加
入的目的就是让其抑制冲击负载对整个系统稳定性
和发电质量所造成的不利影响。 当系统突加冲击负
载时，利用超级电容储能单元的输出功率，迅速与负
载功率相平衡，使系统保持稳定。 之后随着微燃机
输出功率的逐渐增大，补偿单元输出功率逐渐减小，
直到微燃机输出功率与负载功率达到新的平衡。 在
此过程中，直流母线电压保持恒定，微燃机发电系统
各参数进行及时调节，系统能够稳定运行。

瞬时功率的快速补偿控制系统结构图如图 2 所
示，负载有功功率 PL 由逆变器通过检测输出交流电
压和电流信号经坐标变换后计算得到。 图中，PESSdc

为超级电容变换器输出功率；PL 为直流侧负载功率；
QL 为负载无功功率；ufa、uf b 分别为逆变器三相静止
坐标系下 a、b 相电压；ifa、if b 分别为逆变器三相静止
坐标系下 a、b 相电流；ufα、ufβ 分别为逆变器两相静止

坐标系下 α、β 轴电压；ifα、if β 分别为逆变器两相静止
坐标系下 α、β 轴电流；Sa、Sb、Sc 为逆变器开关函数；
PSC 为超级电容变换器输出功率；uSC 为超级电容电
压；iSC 为超级电容电流；* 表示给定值。

将负载功率送入微燃机控制器中作为给定，完
成相应的闭环控制，稳态时 PWM 整流器的直流侧输
出功率 Prec 与负载功率相等。 冲击负载瞬态时 Prec 受
微燃机输出功率调节的慢响应性影响，不能迅速增
加和减少，变化率要在微燃机能承受的范围内，否则
会导致微燃机转速的大范围波动，触发系统转速保
护，不利于系统稳定运行。 此外，将负载功率送入功
率补偿控制器中进行相关瞬时功率计算，冲击负载
瞬态过程中超级电容储能单元输出快速的瞬时补偿
功率，能够满足冲击负载快速功率变化的要求。 功率
补偿控制策略由微燃机输出功率预测、直流侧负载
功率计算、功率给定校正和瞬时功率跟踪控制组成。
通过直流侧负载功率辨识得到的功率与微燃机输出
功率预测功率做差，差值为补偿功率，功率给定校正
根据补偿功率进行功率给定的校正，瞬时功率跟踪
控制环完成给定功率的实时控制。

2 瞬时功率快速补偿控制

2.1 微燃机输出功率预测方法
微燃机系统参数随工况不同具有明显变化，经

状态反馈控制在全工况下的极点配置，微燃机闭环
传递函数极点能够保持较为固定的位置，改善了微
燃机控制系统的稳定性［1，22鄄24］。 微燃机的负载功率为
PWM 整流器直流输出功率，在冲击负载的瞬态过程
中，PWM 整流器的电流为最大限制值，微燃机的输
出功率与转速呈线性关系，则微燃机的闭环传递函
数可表示为：
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图 1 微燃机发电系统结构图
Fig.1 Configuration of micro鄄turbine

power generation system
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GMT（s）= Pm（s）
Prec（s）

= n（s）
n*（s） =

1
ηmηc

C［s I- （A+BK）］-1B

（1）
其中，Pm 为微燃机输出功率；n 为转速；ηm 为微燃机
输出功率到电磁功率的转换效率；ηe 为电磁功率到
PWM 整流器直流侧功率的转换效率；A 为状态矩
阵；B 为输入矩阵；C 为输出矩阵；K 为反馈矩阵。 由
文献［1，7 鄄9］可得：

GMT（s）= Pm（s）
Prec（s）

= 1
ηmηe

h1s+h0

s3+f2s2+f1s+ f0
（2）

h0=a12a31b2-a11a32b2

h1=a32b2
2 （3）

��f0=-a11a22a33+a11a23a32+a12a21a33-a12a23a31-
a13a21a32+a13a22a31+a11a32b2k3-a11a33b2k2-
a12a33b2k1+a13a31b2k2-a13a32b2k1

f1=a11a22-a12a21+a11a33-a13a31+a22a33-
a23a32+a11b2k2-a12b2k1-a32b2k3+a33b2k2

f2=-a11-a22-a33-b2k2

2
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$
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（4）

其中，a i j 为矩阵 A 中元素，i=1，2，3 且 j=1，2，3；b1、
b2、b3 为输入矩阵 B 的元素 ；k1、k2、k3 为反馈矩阵
K 的元素。 微燃机传递函数可表示为极点的形式，
如下：

GMT（s）= Pm（s）
Prec（s）

= 1
ηmηe

a32b2s+a12a31b2-a11a32b2

（s-λk1）（s-λk2）（s-λk3）
（5）

其中，λk1、λk2、λk3 为系统特征值。
下面分析永磁同步发电机瞬时功率控制系统的

功率传输特性，采用功率前馈解耦控制可将瞬时
有功功率和无功功率环变为 2 个独立的闭环结构。
图 3 为永磁同步发电机瞬时功率控制系统结构图，
图中 udc 为直流电压反馈值，下标“ref ”表示相应量的
给定值，Pref 为功率给定值。 系统闭环传递函数为：

Grec（s）= Prec（s）
PLdc（s）

=［KPpKdcps2+（KP iKdcp+KPpKdci）s+

KP iKdci］ ／ ［CLg s4+C（Rg+KPp）s3+（CKP i+
KPpKdcp）s2+（KP iKdcp+KPpKdci）s+KP iKdci］ （6）

其中，PLdc 为直流侧负载功率；C 为直流母线滤波电
容；Lg 为发电机定子电感；Rg 为发电机定子电阻；Kdcp

为电压环比例增益；Kdci 为电压环积分增益；KPp 为功
率环比例增益；KP i 为功率环积分增益。

为了保证瞬时功率内环控制的快速性，内环控

制器的一阶微分环节抵消永磁同步电机的电气惯性
环节，控制器参数有如下关系：

KPp=ωPLg

KP i=ωPRg
2 （7）

其中，ωP 为功率内环控制的截止频率。 为了保证系
统的稳定性，要求电压外环中频宽具有足够的宽度，
选择剪切频率为中频段的中间，则有：

Kdcp=C ωPωdc姨
KP i=Kdci=Cωdc ωPωdc姨
2 （8）

其中，ωdc 为一阶微分环节的转折频率。
所采用的逆变器控制系统结构如图 4 所示，图

中 iL 为负载电流，if 为逆变器输出电流，uf 为逆变器
输出电压。 系统采用双环结构，内环为电流环，外环
为电压环，都采用 PI 控制。 与 PWM 整流器控制系
统结构图 3 相比，具有类似的形式，控制器设计方法
相同，因此可直接利用前面的分析结果。

系统闭环传递函数可表示为：
Ginv（s）=［KifpKufps2+（KifiKufp+KifpKufi）s+KifiKufi］÷

［CfLf s4+Cf（Rf+Kifp）s3+（CfKifi+KifpKufp）s2+
（KifiKufp +KifpKufi）s+KifiKufi］ （9）

其中，Cf 为逆变器输出滤波电容；Lf 为逆变器输出滤
波电感；Rf 为逆变器输出电阻；Kifp 为电流环比例增
益；Ki fi 为电流环积分增益；Kufp 为电压环比例增益；
Kuf i 为电压环积分增益。 电流内环控制器的参数选
择如下：

Kifp=ωiLf

Kif i=ωiRf
2 （10）

其中，ωi 为电流内环截止频率。 根据前面的设计结
果，电压外环控制器参数选择如下：

Kufp=Cf ωiωu姨
Kif i=Kufi =Cfωu ωiωu姨
2 （11）

其中，ωu 为电压环截止频率。 逆变器输出的瞬时有
功功率和负载有功功率相等，逆变器输出瞬时无功
功率等于负载无功功率与交流滤波电容无功功率的
和。 本文研究的冲击负载属于有功功率，暂不考虑
负载无功功率的影响，假设逆变器电流容量足够大，
则负载有功功率通过检测逆变器输出有功功率得
到。 分析可知，逆变器直流输入功率与输出功率存
在如下关系：

PLdc（s）
PL（s）

= 1
ηinv

ωi ωiωu姨 s+ωu ωiωu姨
s3+ωi s2+ωi ωiωu姨 s+ωu ωiωu姨

（12）

图 4 逆变器控制系统结构图
Fig.4 Structure of control system for converter
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图 3 永磁同步发电机瞬时功率控制系统结构图
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其中，ηinv 为逆变器效率。
由前面的分析可知无补偿微燃机控制系统输出

功率特性，微燃机的输出功率可表示为：
Pm（s）=GMT（s）Prec（s） （13）
Prec（s）=Grec（s）PLdc（s） （14）
PLdc（s）=Ginv（s）PL（s） ／ ηinv （15）

将式（14）和（15）代入式（13）中可得：
Pm（s）=GMT（s）Grec（s）Ginv（s）PL（s） ／ ηinv （16）
由上式可知无冲击补偿时，负载功率和微燃机

输出功率存在固定的函数关系，当负载功率发生变
化时，可通过式（16）预测无补偿时的微燃机输出功
率。 将式（2）、（6）和（9）代入式（16）中可得：

Pm（s）= 1
ηmηeηinv

a32b2s+a12a31b2-a11a32b2

（s-λk1）（s-λk2）（s-λk3）
×

�ωP ωPωdc姨 s+ωPωdc ωPωdc姨
s3+ωP s2+ωP ωPωdc姨 s+ωPωdc ωPωdc姨

×

ωi ωiωu姨 s+ωiωu ωiωu姨
s3+ωi s2+ωi ωiωu姨 s+ωiωu ωiωu姨

PL（s） （17）

根据前面给出的参数值，可绘出预测模型的伯
德图，如图 5 所示。 图中给出了预测模型、微燃机传
递函数、逆变器传递函数的伯德图，可知逆变器具有
较高的频率响应范围，预测模型和微燃机的频率响
应较低。 在低频段预测模型和微燃机传递函数特性
基本重合，高频段预测模型的衰减更快。 预测模型
的特性主要受微燃机传递函数影响，逆变器仅影响
高频段特性。

2.2 DC ／DC 变换器瞬时功率跟踪控制
瞬时功率跟踪控制结构图如图 6 所示，由瞬时功

率控制器、放大系数、直流滤波环节和采样延时环节
组成。 由于 DC ／ DC 变换器的瞬时功率随开关周期
呈脉动状态，为了功率的平稳控制，功率采样后需要
进行滤波处理，会产生一定的延时，用一阶惯性环节
表示，时间常数为 TSC。

根据图 6 可得出系统的闭环传递函数为：

GSC（s）= Kdc（KSCps+KSCi）（TSCs+1）
s（Ldcs+Rdc）（TSCs+1）+Kdc（KSCps+KSCi）

（18）

其中，Ldc 为直流滤波电感；Rdc 为直流滤波电感电阻
值；KSCp 为功率环比例增益；KSCi 为功率环积分增益；
TSC 为功率反馈滤波延时的时间常数；Kdc 为正向通
道的系统增益。

系统开环传递函数由积分环节、2 个一阶惯性
环节、一阶微分环节和比例环节组成。 为了提高功
率环的响应速度，用控制器的微分环节抵消系统滤
波器的惯性环节，合理设置比例增益使系统具有足
够的中频宽。 由此可得控制器参数为：

KSCi=RdcωSCc （TSCωSCc）2+1姨 ／ Kdc

KSCp=LdcωSCc （TSCωSCc）2+1姨 ／ Kdc
c （19）

其中，ωSCc 为开环传递函数的剪切频率。 将式（19）代
入式（18）中可得系统闭环传递函数为：

GSC（s）= ωSCc （TSCωSCc）2+1姨 （TSCs+1）
s（TSCs+1）+ωSCc （TSCωSCc）2+1姨

（20）

2.3 瞬时功率补偿控制器设计
加入超级电容储能单元后的直流侧瞬时功率补

偿给定值为：
P *

SCdc（s）=PLdc（s）-P *
rec（s） （21）

其中 ，P *
SCdc 为超级电容直流侧功率给定值；P *

rec 为
PWM 整流器输出功率给定值。 在冲击负载瞬态过
程中，PWM 整流器电压环控制器处于饱和状态，以
最大容量输送功率，此时微燃机输出功率与 PWM 整
流器输出功率相等，因此有：

P *
rec（s）=P *

MTout（s） （22）
其中，P *

MTout 为微燃机输出功率给定值。
将式（22）代入式（21）中有：

P *
SCdc=PLdc（s）-P *

MTout（s） （23）
将式（15）和（16）代入式（23）中有：

P *
SCdc=Ginv（s）PL（s）-GMT（s）Grec（s）Ginv（s）PL（s） （24）
将式（5）、（6）和（9）代入式（24）中可得：

P *
SCdc（s）= ωi ωiωu姨 s+ωiωu ωiωu姨

s3+ωi s2+ωi ωiωu姨 s+ωiωu ωiωu姨
×

1- 1
ηmηeηLSC

a32b2s+a12a31b2-a11a32b2

（s-λk1）（s-λk2）（s-λk3）） $×
�ωP ωPωdc姨 s+ωPωdc ωPωdc姨

s3+ωP s2+ωP ωPωdc姨 s+ωPωdc ωPωdc姨
姨 &PL（s）（25）

其中，ηLSC 为超级电容储能系统效率。
式（25）就是直流侧功率补偿给定的计算公式。

整理式（25）可得直流侧功率补偿给定到负载的传递

图 6 瞬时功率跟踪控制结构图
Fig.6 Structure of instantaneous power tracking control
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图 5 微燃机输出功率预测模型伯德图
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图 8 冲击性负载无补偿发电系统仿真结果
Fig.8 Simulative results of power generation
system without impact load compensation
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图 7 瞬时功率补偿控制伯德图
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函数为：
P *

SCdc（s）
PL（s）

=Ginv（s）［1-GMT（s）Grec（s）］ （26）

对比式（23）和式（26）可知：
P *

SCdc（s）
PL（s）

+ P *
MTout（s）
PL（s）

=Ginv（s） （27）

由式（27）可知，功率传递分为两部分：一部分由
超级电容储能单元提供，另一部分由微燃机提供。 其
中以超级电容储能单元为主提供瞬态快速变化的功
率，微燃机则提供缓慢变化和稳态功率，二者的协调
分工工作可由伯德图清晰地看出，如图 7 所示。

由图 7 可知，超级电容储能单元的功率传输呈
现高通特性，频率小于微燃机截止频率的信号会被
大幅衰减，即超级电容储能单元不响应负载功率中
的低频部分；对于负载功率中过高的频率成分也具
有很好的抑制能力，而对负载功率的中频段信号进
行无衰减的传输。 微燃机只能响应负载功率中的低
频成分，微燃机和超级电容储能单元的合成特性与
逆变器的传递函数特性相同。 这说明，由微燃机和
超级电容储能单元组成的混合供电系统能够满足冲
击性负载功率快速变化的要求。

3 仿真验证

根据文献［22，24］所建的微燃机模型，结合微
燃机效率优化控制和状态反馈控制 ［1，23］，针对本文
建立的基于超级电容储能的微燃机发电系统瞬时
功率补偿控制，在 MATLAB ／ Simulink 仿真环境中建
立了微燃机发电系统孤岛运行时冲击负载扰动的仿
真模型，对所提瞬时功率补偿控制策略的有效性和
正确性进行验证。 微燃机本体参数与文献［22，24］
相同，功率变换系统的电路参数和控制参数如下：ηm=
0.97，ηe= 0.98，Kdcp= 138.16，Kdci = 86764，KPp= 52.438，
KP i=2 826，Rg=0.045Ω，Lg=835μH，C=2200μF，udcref =
800 V，Kufp=0.0397，Kufi = 24.943，Kifp= 6.28，Kifi =125.6，
Rf = 0.02Ω，Lf = 1 000 μH，Cf = 20 μF，ufref = 220 V，ηinv=
0.98，KSCp = 0.003 51，KSCi = 0.070 2，Kdc = 500，Rdc = 0.01

Ω，Ldc=500 μH。
3.1 无补偿发电系统冲击性负载特性

开始时负载为 5 kW，转速为 833 r ／ s，在 10 s 时
刻负载突然增加到 30 kW，系统转速、PWM 整流器
输出直流电压和功率的响应情况如图 8 所示。 冲击
负载加载后，系统转速缓慢增加到 1600 r ／ s，动态调
节时间为 10 s。 PWM 整流器最大相电流有效值限制
为 50 A，负载突增的瞬间直流母线电压从 800 V 快速
下降到 490 V，下降过程大约是 0.5 s，经过 7 s 后直
流母线电压恢复到 800 V。 由图 8（c）可知 PWM 整
流器输出功率在负载突增时不能快速响应，经过 7 s
的调节后才具有 30 kW 的输出能力，远小于期望值。
这种直流母线电压大幅度长时间的跌落不能满足冲
击性负载的要求，根源在于微燃机输出功率的慢响
应性，因此需要超级电容储能单元提供快速响应的
瞬时功率。

3.2 冲击加载瞬时功率快速补偿
系统发电阶段从轻载到满载的冲击负载动态过

程仿真结果如图 9 所示，图中给出了超级电容储能单
元瞬时功率控制和无补偿的对比结果。 开始时系统
运行于轻载状态，负载为 5 kW，转速为 833 r ／ s，直流
母线电压为 800 V，超级电容的电压为给定值。 10 s
时负载由轻载阶跃到 30 kW 满载状态，由图 9（b）可
知无冲击补偿时直流母线电压迅速跌落到 500 V，然
后经过大约 7.5 s 的时间恢复到稳定状态；加入本文
提出的瞬时功率快速补偿控制方法后动态过程中直
流母线电压保持给定值不变。 由图 9（c）可知有补偿



系统时 PWM 整流器输出功率比无冲击补偿时略
小，而调节时间略长。 由图 9（d）可看出超级电容释
放的功率和电压，由超级电容电压的下降程度可算
出一次阶跃加载过程超级电容的能量输出情况。 超
级电容释放功率与图 9（c）中 PWM 整流器输出功率
相加等于负载功率，由于动态过程中冲击补偿的瞬
时功率控制的加入使直流母线的瞬时功率处于平衡
状态，直流母线电压无明显变化，显著提升了微燃机
发电系统抗冲击负载扰动的动态特性。

3.3 冲击减载瞬时功率快速吸收
系统发电阶段从满载到轻载的冲击减载动态

过程仿真结果如图 10 所示，图中给出了超级电容储
能单元的瞬时功率控制和无冲击补偿的对比结果。
开始时系统运行于满载状态，负载为 30 kW，转速为
1 600 r ／ s，直流母线电压为 800 V，超级电容的电压
为给定值。 由图 10（a）可知 10 s 时负载由阶跃 30 kW
满载到轻载状态，由图 10（b）可知转速开始缓慢下
降，经过大约 9 s 后达到 833 r ／ s 的稳定状态，下降过
程中转速与负载不成线性关系，而是先慢后快。 图
10（c）给出了有冲击补偿瞬时功率控制和无冲击补
偿的直流母线电压对比结果。 由图 10（c）可知，无补
偿时，直流母线电压快速上升，最高可达 960 V，动态

过程中波动剧烈，直流母线电压大范围波动不利于
系统安全可靠运行，另外给逆变器精确控制带来困
难；冲击补偿瞬时功率控制情况下，补偿系统吸收多
余能量使系统快速处于动态能量平衡，直流母线电
压几乎保持稳定值不变，动态过程中有大约 10 V 的
波动量，远远小于无超级电容情况。 由图 10（d）中
PWM 整流器输出功率的对比情况可知，无冲击补偿
时输出功率很快降到了轻载水平，这种功率的突变
会造成微燃机转速的迅速上升，甚至触发保护设置
而停机；而冲击补偿时 PWM 整流器输出功率逐渐
线性降到新的稳定值，这样微燃机有足够的时间对
输出功率进行调节，动态过程中 PWM 整流器输出
功率减去图 10（e）中超级电容输出功率数值后与负
载功率相等。 图 10（d）中新稳态时 2 种方式的 PWM
整流器输出功率差是由于超级电容储能单元正在充
电造成的。 仿真结果证明本文提出的瞬时功率快速
补偿控制策略增强了微燃机发电系统的抗冲击负载

图 10 冲击负载减载动态过程仿真结果
Fig.10 Simulative dynamic process of

impact load decrease
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图 9 冲击负载加载动态过程仿真结果
Fig.9 Simulative dynamic process of

impact load increase
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减载扰动的性能。

4 结论

针对传统微燃机发电系统输出功率调节响应慢
的问题，提出通过微燃机发电机组自身功率响应预
测和负载辨识的瞬时补偿功率控制算法。 频域分析
证明，冲击补偿功率传输具有高通特性，通过补偿环
节的高功率动态响应弥补微燃机输出功率低动态响
应的问题，使系统实时处于瞬时功率平衡状态，保证
直流母线电压的平稳，使系统实时处于瞬时功率平
衡状态。
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Power balance control based on super鄄capacitor energy storage for
micro鄄turbine power generation system

WANG Shuai，DUAN Jiandong，SUN Li，FAN Shaogui
（Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract： Based on the analysis of its working mechanism，it is found that the impact load of traditional
micro鄄turbine power generation system during its operation in microgrid is due to the slow response of its
micro鄄turbine output power regulation，aiming at which，a strategy of quick instantaneous power control based on
the impact compensation is proposed to make up for the instantaneous output power shortage of micro鄄turbine.
The instantaneous compensation power control is based on the power response prediction of micro鄄turbine
generator set while the quick dynamic power response is based on the super鄄capacitor energy storage to
compensate the slow dynamic power response of micro鄄turbine output power，which balances the system
instantaneous power in real time to ensure the stable DC bus voltage and enhance the adaptability of micro鄄
turbine power generation system for the impact load. The correctness and feasibility of the proposed control
strategy are verified by experiments.
Key words： micro鄄turbine； electric power generation； impact load； super鄄capacitor； energy storage； power
control
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Fault traveling wave detection based on SR鄄ITD
LI Zewen，LIU Bohan，XIONG Yi，ZHAO Ting，GUO Tiantian，TAN Muzi

（The Grid Security Monitoring Technology Engineering Research Center of the Ministry of Education，
Changsha University of Science and Technology，Changsha 410076，China）

Abstract： Since the traveling wave signal is interfered by strong noise during its extraction in substation，
a method of traveling wave signal detection based on SR鄄ITD（Stochastic Resonance鄄 Intrinsic Time scale
Decomposition） is proposed，which applies the stochastic resonance method to effectively enhance its signal鄄
noise ratio during the processing of detected signal and then the intrinsic time scale decomposition to
analyze the traveling wave signal for the accurate detection of its characteristic information. Theoretical
analysis and simulative results indicate that，the proposed method can effectively extract the traveling wave
signals from the strong noise disturbances of substation and accurately detect the contained fault information.
Key words： fault traveling wave； stochastic resonance； intrinsic time鄄scale decomposition； noise； electric
fault location
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