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脉冲负载下有限容量系统运行特性的仿真研究
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要!脉冲负载是一种功率波动明显)频率切换频繁的负载!而有限容量系统的系统惯性很小!非常容易受到负荷波动的影

响!含有脉冲负载的有限容量系统动态过程复杂"为了研究脉冲负载对有限容量系统运行特性的影响!根据脉冲负载的特性

建立了基于
$#KM#,

*

Y=70)=@D

仿真模型!定义了脉冲负载下有限容量系统电气特性的计算公式!分析了脉冲负载在不同工

作模式时对有限容量系统运行特性的影响规律"结果表明该模型可以较真实的反应脉冲负载的特性!且不同的负载参数对

有限容量系统运行特性的影响规律也不相同"
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以相控阵雷达)通信装备)激光武器为代表的负载为

典型的脉冲负载!其脉冲周期通常为几十或数百毫秒!消

耗功率并不稳定!呈典型的脉冲特性!具有平均功率低)峰

值功率大的特点"与常规负载启停时单次冲击不同!脉冲

负载不仅在启动和停机时对电源有冲击作用!而且在正常

运行时也会由于功率突变对电源形成反复的加载与卸载

作用!引起输电线路大幅频繁的变化!从而影响电源的输

出特性"柴油发电机组常用作军用移动电源!是军用微电

网的重要支撑电源"具有体积小)启动迅速)供电可靠)维

护方便的特点"

在对含有脉冲负载的有限容量系统研究中!文献'

%

(

研究了脉冲负载机理!设计了
(

种可用于仿真分析的脉冲

负载结构+文献'

'

(建立了含脉冲负载的综合电力系统!通

过仿真分析了系统稳态的影响因素+文献'

(

(以船舶电力

系统中单台小容量发电机为研究背景!通过建模仿真对系

统电压)电流进行了分析+文献'

+

(针对负载发生大信号变

化的情况!仿真中加入了机组可承受的负载范围+文献'

3

(

针对脉冲负载对交流电压和频率的影响做了着重分析"

但是上述文献中负载的功率都是稳定的!当负载功率反复

突变时!应用上述仿真模型误差很大+且均未针对脉冲负

载的参数$占空比
6

)工作周期
7

&

*峰值功率
-

8

%变化对有

限容量运行特性的影响规律做详尽分析和讨论"

-

""

-
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以含脉冲负载的有限容量系统为研究对象!根据系统

运行特点构建了仿真模型!着重对脉冲负载参数变化对有

限容量系统电能质量的影响规律进行了仿真研究"

#

!

实验系统结构及工作原理

有限容量系统主要以柴油发电机组为主要供电电源!

以蓄电池)光伏)风能等新能源为辅助电源"因此!以

$#KM#,

*

Y=70)=@D

为仿真环境!建立以柴油发电机组为

供电电源!脉冲负载为主要负荷的仿真系统"

#"=

!

柴油发电机组结构

柴油发电机主要由柴油机及调速系统)励磁系统和同

步发电机
(

个部分组成!系统的仿真模型如图
%

所示"在

这个系统中!柴油机作为原动机!主要将柴油燃烧产生的

化学能转化为同步发电机驱动转子旋转的机械能!随后同

步发电机根据电磁感应原理将机械能转换成电能向负载

供电"其中!调速器的主要作用就是控制系统频率的稳定

性!它采用带有功率平抑功能的双输入转速调节!通过转

速控制器)功率控制器)油位控制器)油门执行器的配合来

控制系统稳定"主要是将采集到的转速输出以及功率变

化量反馈到控制器上!控制器再将这些变量经
:\J

控制生

成控制量输入到油位控制器!最后柴油机根据油门指令提

供相应的机械功率"励磁系统的主要功能是为同步发电

机提供稳定的励磁电流!通过引入同步发电机定子电压和

电流的实时向量值!为同步发电机提供输出励磁电压!控

制系统电压的稳定性'

4/!

(

"

图
%

!

柴油发电机仿真结构图

#"#

!

脉冲负载仿真结构

脉冲负载仿真结构主要由可控整流器单元)滤波单

元)直流开关单元和负载单元组成"脉冲负载仿真模型如

图
'

所示!其中直流开关由脉冲控制单元提供动作指令!

可控整流单元的控制部分利用同步
4

脉冲发生器产生脉

冲触发信号!以此来驱动三相桥式整流电路的各个晶闸

管"为了得到直观的输出直流电压!该模型中添加了带输

出电压反馈的控制电路!输入信号即为理想的直流电压!

然后通过和电路输出值比较!经过
:\J

控制!得到移相控

制角输入信号!进而直接输出直流母线电压"模型可通过

设置滤波电容
0

)工作周期
7

&

)占空比
6

)峰值功率
-

8

!得

到不同参数下脉冲负载表现出的不同工作特性"在分析

其特性时!通过改变一个参数!固定其他参数!独立研究单

一参数变化对脉冲负载工作特性的影响规律!进而深入研

究脉冲负载下有限容量系统运行特性'

5/A

(

"

图
'

!

脉冲负载仿真结构

!

!

仿真结果及分析

图
(

所示为柴油发电机组
/

脉冲负载系统!在该供电

系统中!柴油发电机组作为等效直流电源向脉冲负载供

电"可通过调节开关闭和时间占整个开关周期的比率来

调节占空比!通过模拟脉冲负载的周期性通断来调节开关

周期!通过调节脉冲负载阻值来调节峰值功率"柴油发电

机组的同步发电机额定功率设为
3&DE

!功率因数设为

&G5

!柴油机输出频率为
3&>?

!线电压
!

+

为
+&&<

!可控

整流器的输出电压设为
3&&<

"同时!根据雷达的工作模

式!设定滤波电感为
&G%'37>

!滤波电容为
+&&&

%

9

!峰

值功率为
-

8

为
3&DE

!占空比
6

为
&G+

!工作周期
7

&

为

3478

"仿真结果如图
+

所示"

图
(

!

柴油发电机组
/

脉冲负载系统

图
+

反映了仿真过程中柴油发电机输出频率的变化

曲线!从图中可以看出由于负载的突然增大导致柴油机的

机械功率小于负载的电磁功率!而油门调节器还没有动

-

%"

-
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图
+

!

柴油发电机组输出频率波形

作!所以导致转速下降以维持机械转矩不变!随后气缸进

油量增加!柴油机输出功率逐渐提高!机械转矩增大从而

转速恢复额定值"但由于脉冲负载的周期性波动!导致柴

油发电机组的频率会以
7

&

为震荡周期在某一固定值附近

小幅波动"

如图
3

所示!随着脉冲负载电流周期性突变!输出电压

也发生了周期性波动!而且波动幅度较大
G

开关闭合后!脉

冲负载消耗功率导致直流电压迅速下降!而当脉冲负载无

电流时!在调压器作用下可以立刻恢复到额定值
3&&<

"

图
3

!

直流侧负载电压与电流波形

图
4

所示反映了柴油发电机组交流电压畸变率的波

形!从图
4

可以看出脉冲负载工作时电压畸变很严重!畸

变幅值波动也很大!

K>J

值在
%&B

"

+&B

之间波动!且

电压畸变呈现一定的周期性"

图
4

!

柴油机电压畸变率

图
!

所示为柴油发电机组输出电流随脉冲负载功率

波动变化的曲线!当柴油发电机组
/

脉冲负载系统无功率

输出时!电枢电流极小+当脉冲负载消耗功率时!定子电流

迅速增大!且畸变严重!当脉冲负载不吸收功率时!定子电

流逐渐减小!定子三相电流的变化周期也是
7

&

"

图
!

!

柴油发电机输出三相电流波形

为了进一步分析研究脉冲负载参数对有限容量系统

影响的规律!分别对仿真模型中脉冲负载的占空比)开关周

期)峰值功率进行调整!并计算出柴油发电机组直流电压平

均值
9

:;

)直流电压波动率
#

<

)输出频率
)

)频率波动率
&

)

)

负载消耗功率
-

:;

)功率传输效率
$

"仿真中设置滤波电容

为
+79

滤波电感为
&G%'37>

"各稳态值具体如表
%

所

示"$

-

代表峰值功率!

6

代表占空比)

7

代表工作周期%"

!"=

!

占空比对系统动态特性的影响

表
%

所示为改变占空比时系统的动态特性"由表
%

可以看出!仅改变占空比时!柴油发电机输出频率与直流

电压平均值均在额定值附近小幅波动而脉冲负载消耗功

率则随着占空比的增大而线性增加"且占空比的改变对

功率传输效率的影响不大"占空比对电压波动率的影响

如图
5

所示!当占空比较小$约小于
&G3

%时!电压波动随着

占空比的增加而增大!这时系统负载增加!负载的功率随

着占空比的增大而增大!柴油发电机的定子电流变化很

大!从而导致电压波动增大+当占空比较大$约大于
&G3

%

时!电压波动随占空比增大而减小!这时随着占空比增加!

脉冲负载平均功率逐渐增大!负载平均功率接近于电源容

量!由于负载电流增大而导致脉冲负载对机组冲击作用降

低"当占空比为
%

时!脉冲负载呈常规负载特性!由负载

引起的电压波动降低"

表
=

!

改变占空比时系统动态特性"

>%?

#

@%A

$

6

)

*

>?

&

)

*

B

9

:;

*

<

#

0

*

B -

:;

*

DE

$

*

B

&G% +AG4+ %G(% 3&%G5 %&G(' +G3& A&G%

&G' +AG33 'G4+ +A5G4 %(G5+ 5G4A 5!G!

&G( +AG3( 'GA% +A%G3 %4GA( %%G53 !AG4

&G+ +AG!4 (G35 +A(G! %5G3+ %4G!' 5(G3

&G3 +AG!5 3G'% +AAG' '&G(5 '%G&( 5+G3

&G4 +AG5& +G33 +A!G3 %!G+4 '4G%% 5!G4

&G! +AG5( (G3! +54G! %3G(5 (&G5( 55G+

&G5 +AGA% %G!A +5!G% %'G3% (4G&+ A%G'

%G& +AG5& &G'% +A3G4 %G(! +3GA( A'G%

图
5

!

占空比对电压波动率的曲线

!"#

!

工作周期对系统动态特性的影响

表
'

所示为改变工作周期时系统的动态特性!从表
'

可以看出!随着工作周期的增加!柴油发电机输出频率整

体上变化不大!但是频率波动十分显著!图
A

所示为工作

周期对频率波动率的影响曲线!由图
A

可以看出频率波动

率随着负载工作周期的增加而增大!这是因为随着脉冲负

-

&"

-
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载工作时间增加!导致电压波动增加!从而导致频率波动

增加"在占空比不变的情况下!增大脉冲负载工作周期相

当于增大了脉冲负载工作时间!因而对机组励磁调压装置

影响较大!而周期的增大会导致单位时间内周期个数的减

少!所以从上表可以看出脉冲负载消耗的平均功率变化不

大"而由于工作时间的增大导致峰值功率作用时间增长!

从而需要电容提供更多的功率!因此脉冲间隙发电机组向电

容充电的时间相应变长!相当于交流侧大功率负载作用时间

变长!所以电压波动率随着工作周期的增加而增加"从上表

可以看出功率传输效率随着工作周期的增加而提高"

表
#

!

改变工作周期时系统动态特性"

>%?

#

B$?

$

7

"

*

78

)

**

>?

&

)

*

B

9

:;

*

<

#

<

*

B -

:;

*

DE

$

*

B

%& +AG!4 &G3( +A!G+ AG!( %!G%% 53G3

'& +AG!4 %G%4 +A4G+ %%G'4 %!G'5 54G+

(& +AG4( %G5+ +A&G! %(G(3 %!G+' 5!G%

+& +AG%5 'G3+ 3&'G3 %+G45 %!G4& 55G&

34 +AG!4 (G35 +A(G! %5G3+ %!GA' 5AG4

!& +5G&' 3G%A +4(G' '&G!5 %5G'( A%G%

5& +!G++ 4G(% +!5G' ''G(+ %5G+3 A'G(

%&& +AG!4 4G35 +A!G+ '+G3A %5G(( A%G!

图
A

!

工作周期对频率波动率的曲线

!"!

!

峰值功率对系统动态特性的影响

表
(

所示为改变峰值功率时系统的动态特性"由表
(

可以看出仅改变脉冲负载峰值功率相当于改变了脉冲负

载平均功率!因此产生的变化同改变占空比时在某些方面

有一致之处!负载消耗功率以及频率波动率都随着脉冲负

载峰值功率增加呈线性增加"但峰值功率的变化对功率

传输效率影响非常大!峰值功率对功率传输效率的影响曲

线如图
%&

所示!当改变峰值功率时柴油机输出频率和直

流电压平均值基本保持稳定!而电压波动的变化十分显

著!峰值功率越大!电压波动越大!这是因为当峰值功率增

大时!负载的实际功率增大!导致系统中脉冲负载作用更

强烈!因此柴油发电机组输出电压受负载电流变化影响更

大!同时整流器调压效果也受到一定程度的影响!因此负

载电压波动随脉冲负载峰值功率的增大而线性递增"而

随着峰值功率的增加会导致单位时间内无功消耗的增加!

从而导致功率传输效率大幅降低"当峰值功率为
%&&DE

时功率传输效率甚至低于
4&B

"

表
!

!

改变峰值功率时系统动态特性"
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!

峰值功率对功率传输效率变化曲线

$

!

结
!

论

根据含脉冲负载的有限容量系统的特点!建立了符合

脉冲负载特性的仿真模型!分析了脉冲负载作用下柴油发

电机组电压波动)频率波动)功率传输效率等特性!并通过

分别改变脉冲负载的占空比)工作周期)峰值功率来进行

讨论研究脉冲负载对柴油发电机组的影响!以此来定性分

析脉冲负载在不同工作模式下对有限容量系统运行特性

的影响规律!主要得到如下结论#

%

%脉冲负载占空比对电压波动影响最大!在
6

&

&G3

时电压波动最为严重!占空比的变化对频率波动和功率传

输效率影响不大"

'

%脉冲负载工作周期对频率波动影响最大!工作周期

越长频率波动越厉害!工作周期的变化对电压波动有一定

影响!对功率传输效率几乎无影响"

(

%脉冲负载峰值功率对功率传输效率影响最大!峰值

功率越高!功率传输效率越低!负载电压波动率和频率波

动率都随峰值功率的增加而线性增加"
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