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基于混杂Petri网的共直流母线交流传动系统建模与节能控制 
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摘要：通过引入混杂系统理论，在分析系统运行过程的基础上，建立了共直流母线交流传动系统混杂 Petri 网模型和电机功

率模型。在此基础上提出了一种基于配对理论的节能控制算法，即在电机状态可调控时段，通过改变随机运行状态，使耗能

状态激发与回馈状态激发模糊配对的电机状态调控算法。采用该方法的直流母线功率仿真结果表明，该方法能有效地调整控

制电机状态，使处在耗能状态电机最大限度地吸收制动状态电机再生的电能，减小了直流母线功率波动，提高了系统性能。 
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Modeling and energy saving control for common DC bus AC drive system based on hybrid Petri nets 
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Abstract:  This paper introduces the hybrid system theory and establishes a common DC bus AC drive system hybrid Petri nets 
model and a motor power model based on the analysis of the system operation process. On this basis an energy saving control 
algorithm based on matching theory is proposed, namely the motor state adjusting algorithm which gets fuzzy pair of energy 
consumption state excitation and feedback state excitation through changing the random operation state in the controllable period of 
motor state. The results of simulation on DC bus power adopting this method show that it can effectively adjust and control the motor 
state, make the motor in energy consumption state absorb the electrical energy regenerated by motor in braking mode to a large extent, 
thus can reduce the DC bus power fluctuation and improve the system performance. 
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0  引言 

在工业系统中，许多电气传动系统储存大量待

释放的机械能，如势能、动能负载器件的下降和减

速等，这都会使电机处于制动发电状态。以往研究

表明，这部分制动再生的电能非常大，例如采油系

统中，抽油机用电机有33.67%的时间处于发电状态，

发电电量占总用电量的12.85%[1]。为了回收和利用

这部分巨大的再生电能，人们提出了共用直流母线

节能的方法[2]，如图 1 所示。该方法通过共用直流

母线，使处在制动发电状态电机所产生的再生电能

被处在耗能状态电机吸收，既消耗了再生电能，又 
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达到了节能目的。但是该方法存在着再生电能不能

被耗能状态电机完全吸收条件下，直流母线电压升

高，设备无法正常运转或损坏等问题。该问题的常

规解决方法是在直流母线上接入耗能电阻或回馈装

置，通过其消耗或回馈不能被耗能状态电机完全吸

收的再生电能，保证设备的正常工作。但是电阻耗

能的方法节能效果不好[3]；回馈电网的方法对电网

有污染，只能用在电网电压波动不大的场合[4-5]。为

此建立共直流母线交流传动系统的模型，开展系统

理论及节能控制算法研究就显得尤为重要。 

共直流母线交流传动系统中，既有连续状态变

量，又有离散状态变量，是一个典型的混杂系统，

混杂系统理论已成为当前研究中一个新热点[6]。仝

庆贻、刘凯等开展了混杂系统理论在电力系统中的

应用研究[7-8]。针对混杂电力系统的建模问题，胡宗

波、马皓、郑雪生等分别建立了 DC-DC 变换器、
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DC-AC 变换器的混杂系统模型，并分析了系统的可

观性、可控性及预测控制等[9-11]。混杂 Petri 网主要

用制造系统的建模与控制，赵洪山等人把混杂 Petri
网建模技术引入混杂电力系统，建立了基于可编程

赋时 Petri 网的混杂电力系统模型，并给出了建立模

型的方法和步骤[12]。针对节能调度的研究，陈楷、

温丽丽等分别建立了河南电网 AGC 节能控制策略

和混合系统的中长期节能调度发电计划的蒙特卡罗

模拟[13-14]。而对共直流母线交流传动系统的建模及

节能控制算法的研究较少。 

交流电网

直流母线

变频器1 变频器2 变频器n

电机1 电机n电机2
 

图 1 共直流母线交流传动系统 
Fig.1 The common DC bus AC drive systems 

分析共直流母线交流传动系统中电机的运行过

程，我们发现电机在各个状态的运行时间，不论是

相同工况，还是不同工况，为按指数概率分布的随

机值，因此文章引入混杂系统理论，建立系统的随

机赋值混杂 petri 网模型。针对此模型，提出一种节

能控制算法，仿真研究了系统的直流母线功率。仿

真结果表明该算法能有效地调整控制电机状态，使

处在耗能状态电机最大限度地吸收制动状态下电机

产生的再生电能，减小了直流母线功率波动，提高

了系统的性能。 

1  系统混杂 Petri 网模型 

1.1 混杂随机 Petri 网 

混杂 Petri 网[15]（Hybrid Petri Nets，HPN）是

通过在离散型 Petri 网系统中引入连续状态演变出

的。HPN 将位置和变迁区分为连续的和离散的两种

类型，表征系统的连续变量子过程和离散变量子过

程。 
一个混杂 Petri 网系统是一个六元组 H : 

{ }, , , , ,H Q T I O D V=
        

（1） 

其中： d cQ Q Q= + 为库所的非空有限集合，分为离

散库所集 dQ 和连续库所集 cQ ； d cT T T= + 为变迁

的非空有限集合，也分为离散变迁集 dT 和连续变迁

集 cT ；且满足关系Q T φ=∩ ，φ 为空集。 I 为输入

权函数，具有关系 I ： cQ T R+× → ， 0
dQ T N× → ；

O ：输出权函数，具有关系 O ： cT Q R+× → ， 
0

dT Q N× → ，其中 +R 表示非负实数集合， 0N 为非

负整数集合。D ： +→ RT ，时间离散变迁的赋时 jd ，

是随指数分布的随机时间。V ： ( ) ( ', )j j jV T V V= ，

'j jV V≤ , 'j jV V、 分别表示最小激发和最大激发速

率，本文取 ' 0jV = 。HPN的图形表示如图2所示。 
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图2 混杂Petri网 

Fig.2 Hybrid Petri nets 

1.2 系统混杂随机Petri网模型 
对于共直流母线交流传动系统不论是由多台变

频器组成，还是由多个整流装置（可控或不可控整

流）、变流器和电机组成，直流母线功率主要受控

于系统内部电机的状态和功率。直流母线为耗能电

机供电，同时吸收制动电机再生的电能，直流母线

为连续库所，记为 1
cQ ；若系统中有 n 台电机，n

台电机的耗能和馈能是 2n 个连续变迁，记为

{ }21 41 22 42 2 4, , , , , ,c c c c c c c
n nT T T T T T T= " 。在不同工况下，电

机具有不同的状态数，为使模型具有一般性，取电

机有四个状态：(1)等待从直流母线上吸收电能（待

耗）；(2)从直流母线上吸收功率（耗能）；(3)等待回

馈能量到直流母线（待馈）；(4)回馈能量到直流母

线（馈能）。第 i 台电机的四个状态是四个离散库所

1
d
iQ 、 2

d
iQ 、 3

d
iQ 、 4

d
iQ ，四个库所中只有一个托肯，

状态之间的相互转换是四个离散变迁 1
d
iT 、 2

d
iT 、 3

d
iT 、

4
d
iT ，因此共直流母线交流传动系统的混杂 Petri 网

模型如图 3 所示。 
系统的动态由状态标识 ( )τm 来表征，分为离散

状态标识 ( )m d τ 和连续状态标识 ( )m c τ 。离散状态标

识 ( )m d τ 为： 

1 2( ) ( ), ( ), , ( )m m m md d d d
nτ τ τ τ⎡ ⎤= ⎣ ⎦"    （2） 

其中 

1 2 3 4( ) ( ), ( ), ( ), ( )d d d d d
i i i i im m m mτ τ τ τ τ⎡ ⎤= ⎣ ⎦m    （3） 

为第i台电机τ 时刻的状态标识。系统只有一个连续

库所 1
cQ ，即直流母线，其连续状态标识为： 

( ) ( )mc Eτ τ=            （4） 
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图 3  共直流母线交流传动系统混杂 Petri 网模型 
Fig.3 Hybrid petri nets model for the common DC bus AC 

drive systems 

系统的动作变化通过变迁完成，对 d
jT T∀ ∈ ，

其随机赋时为 jd ， n 台电机变迁的赋时向量 d 为： 

1 2[ , , , ]d = d d dn"         （5） 
其中 

1 2 3 4[ , , , ]di i i i id d d d=       （6） 
为第i台电机的随机赋时，随机变迁 kiT 对应的赋时

为 kid ， { }1, 2,3, 4k = 。 
对于离散变迁 dT ，若 d

jQ T∀ ∈ ： ( ) 1jm τ = 且该

时间等于库所赋时时，变迁 dT 使能，托肯被移出，

( ) 0jm τ = 。对于连续变迁 cT ，若 d
jQ T∀ ∈ ：

( ) 1jm τ = ，该变迁使能；若 d
jp T∀ ∈ ： ( ) 0jm τ = ，

该变迁未使能。 
对于 c

jT T∀ ∈ 变迁使能时，瞬时激发速率 ( )jv τ

也就是此时电机耗电功率或回馈功率。设τ 时刻n
台电机的瞬时激发向量 ( )τv 表示为： 

[ ]1 2( ) ( ) ( ), , ( )v = v ,v vnτ τ τ τ"        （7） 
其中 

[ ]2 4( ) ( ), ( )i iv vτ τ τ=iv         （8） 
为第i台电机τ 时刻的瞬时激发速率。本文不定义强

使能和弱使能，变迁未使能时，瞬时激发速率

2 ( ) 0iv τ = ， 4 ( ) 0iv τ = ；变迁使能时， 2 ( )iv τ 为电机瞬

时激发耗电功率， 4 ( )iv τ 为瞬时激发回馈电功率。 
单位直流母线的动态变化由其标识 ( )E τ 变化

来表征，如果变迁 c
jT T∈ 在τ 时刻瞬时激发速率（电

机耗电或回馈功率）为 ( )jv τ ，则库所 1
cQ 的标识随

时间的变化（即直流母线功率）表示为： 
d ( )( ) ( , ) ( )

d c
j

j j
T T

EP C Q T vττ τ
τ ∈

= = ∑     （9） 

其中， ( , ) 1jC Q T = 是关联矩阵中的一个元素。如果

系统中有 n 台电机，直流母线的功率为： 

( )2 4
1

d ( )( ) ( ) ( )
d

n

i i
i

EP v vττ τ τ
τ =

= = +∑    （10） 

由式（10）可见, 共直流母线交流传动系统的

混杂 Petri 网模型与其物理背景吻合，因而混杂 Petri
网的动态变化能够充分体现系统的动态变化。只需

计算出电机瞬时耗电功率 2 ( )iv τ ，瞬时回馈电功率

4 ( )iv τ ，即可得到直流母线功率的动态变化。 

2  电机系统功率模型 

为便于分析，把电机、变流器以及电机拖动的

机械传动设备视为一个整体，记为电机系统。 
2.1 电机系统回馈功率 

电机处在制动回馈状态，即 4
d
iT 变迁使能时，电

机系统的功率流向图如图 4 所示。 

4 ( )iv τ
1P

2P
3P

k pP P+

cP
emP

mP
oP

 
图 4 回馈状态电机系统能量流向图 

Fig.4 Graph of motor system energy flowing in  
feedback state 

图中：4 ( )iv τ 为第 i 个电机系统在τ 时刻的回馈功率；

1( )P τ 为电机回馈功率； 2 ( )P τ 为输入电机功率； 3 ( )P τ
为输入机械功率； o ( )P τ 为输出机械消耗功率； c ( )P τ
为变频器损耗功率； emP 为电机损耗功率； mP 为机

械损耗功率； ( ) ( )k pP Pτ τ+ 为动能和势能消耗功率。

设变频器效率为 cη ，机械传动效率为 mη ，则有： 

2 m 3 m p o( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ))kP P P P Pτ η τ η τ τ τ= = + − （11） 

4 c 1( ) ( )iv Pτ η τ=          （12） 
对 i 个电机系统，被拖动对象的转动惯量 Jm为:  

mJ mα=              （13） 
式中：m 为被拖动对象的质量；α 为系统的传动计

算系数。 
在τ 时刻，电机系统消耗动能的转矩 ( )kT τ 为： 

m
e

d ( )
( ) ( )

dkT J m
ω τ

τ α
τ

= − +      （14） 

式中： m ( )ω τ 为电机转子的机械角速度；Je 为电机

系统自身转动惯量。那么电机系统动能消耗功率

( )kP τ 为： 

m
e m

d ( )( ) ( ) ( )
dkP J m ω ττ α ω τ
τ

= − +     （15） 
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在τ 时刻，电机系统消耗势能转矩为 ( )pT τ ： 

m( ) sin sinpT J g mgτ θ α θ= =     （16） 
式中，θ 为与水平面的夹角。那么消耗势能功率为

( )pP τ ： 

m( ) sin ( )pP mgτ α θω τ=
     

（17） 
本文采用如图 5 所示电机简化等效电路模

型[16]。 

r
1 s R

s
−

sV mL

sR sL

rI

rL rR

 
图 5 电机简化等效电路模型 

Fig.5 Simplified equivalent circuit modle of motor 

图中： sV 为定子侧电压； sR 是定子侧电阻； sL 是定

子侧电感； rL 是转子侧电感； rR 是转子侧电阻； mL
是定子侧磁化电感；s 是转差率。那么输入电机功

率 2 ( )P τ 为： 

2
2 r r m o

1( ) 3 ( ( ) ( ) )k p
sP I R P P P

s
τ η τ τ−

= = + − （18） 

忽略励磁损耗，可得电机回馈功率 1( )P τ 为: 

s
1 2

r

1( ) ( ) ( )
1 1

RsP P
s s R

τ τ= +
− −     （19） 

那么电机系统回馈功率 2 ( )iv τ 为: 

s
4 c 1 c 2

r

1( ) ( ) ( ) ( )
1 1i

Rsv P P
s s R

τ η τ η τ= = +
− −

 （20） 

将式（18）带入式（20），得到： 
s

4 c m o
r

1( ) ( )( ( ) ( ) )
1 1i k p

Rsv P P P
s s R

τ η η τ τ= + + −
− −

（21） 

式中： ( )kP τ 、 ( )pP τ 是式（15）和式（17）。 
2.2 电机系统耗电功率 

电机处在电动耗能状态时，电机系统的能量流

程可用如图6所示的功率流向图来表示。 

2 ( )iv τ 1P 2P 3P oP

cP emP mP k pP P+

 

图6  电动状态电机系统能量流向图 
Fig.6 Graph of motor system energy flowing in motoring state 

图中： 2 ( )iv τ 为第 i 个电机系统在电动耗能状态

时的耗电功率； 1P 为电机输入功率； 2P 为电机输出

功率； 3P 为输出机械功率； oP 为输出机械消耗功率；

cP 为变频器损耗功率； emP 为电机损耗功率； mP 为

机械损耗功率； pk PP + 为转化为动能和势能的功

率。 
类似于式（21）的推导过程，可得： 

s
2 o

c m r

1 1 1( ) ( )( ( ) ( ) )
1 1i k p

Rsv P P P
s s R

τ τ τ
η η

= + + +
− −

 

（22） 
其中： 

m
e

d ( )( ) ( ) ( )
dmkP J m ω ττ α ω τ
τ

= +     （23） 
m( ) sin ( )pP mgτ α θω τ=

      （24） 

3  节能控制算法 

共直流母线交流系统的性能主要体现在直流母

线的功率曲线上，分析不同工况下系统的工作过程，

可以发现如果同一系统中不同电机的功率相近（或

加权后近似相等），当耗能状态电机数与馈能状态电

机数近似相等，待耗状态电机数与待馈状态电机数

近似相等，即耗能状态电机与馈能状态电机、待耗

状态电机与待馈状态电机配成电机对时，根据能量

守恒可知，系统中电机耗电总功率一定大于电机回

馈总功率，耗能状态电机能完全吸收制动电机所产

生的再生电能，系统始终耗能不回馈电能，系统节

能效果最好。工况不同，系统中可调整控制的库所

和变迁也不相同，系统的节能控制可通过延长离散

库所（或变迁）随机赋时的时间来实现。通过延时

库所或变迁的赋时，调整电机耗能或馈能的激发时

间，改变电机运行状态，使耗能状态电机与馈能状

态电机、待耗状态电机与待馈状态电机相对配对出

现，保证系统始终耗能，提高系统性能。 
设第 i 台电机处在可调控时段，当前状态电机

数为 X ，互为配对状态电机数为Y ，控制裕度为ε，
库所或变迁的延时为 iτΔ 。具体步骤如下： 

（1）如果 1Y X Yε ε− ≤ + ≤ + 成立，令 0iτΔ = ，

变迁激发； 
（2）如果当前时延大于 iτΔ ，变迁激发； 
（3）如果当前时延小于 iτΔ ，重复步骤（1）、

（2）。 
iτΔ 的计算方法。设共直流母线交流传动系统

中有 n 台电机，电机在其所有状态的平均周期为

AVC ，每台电机与第一个电机的时间间隔分别是

( 1,2, , 1)k k nτ = −" 。若 t 时刻第 i 台电机处在可调控时

段，以第 1−i ， jii ++ ,1," 台电机运行状态对第

i 台 电 机 进 行 调 控 。 设 每 次 调 控 时 间 为
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( 1, , )l l jτΔ = " ，则第一次调控后，电机时间间隔的

方差 1D 为： 
2 21

AV AV
1 AV 1 1

2, 1

( )
n

n k k
k i k i

C C
D C

n n
τ τ τ

−

− +
≠ − ≠ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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2 2
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1 2 1( ) ( )i i i i i i
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n n

τ τ τ τ τ τ− − −
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠

（25） 

第 j 次调控后 jD 为： 
2 22
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AV 1 1
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电机时间间隔的方差变化量 DΔ 为： 

DΔ =
21
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令 / 0( 1,2, , )kD k jτ∂Δ ∂Δ = = " ，解得 iτΔ 为： 

1 2
1 11

i j i
i ij

τ τ
τ τ τ+ − −

−

+
Δ = Δ = −

+
    （28） 

4  仿真研究 

在工程实际中，不同工况下电机工作的状态数

目和不同时刻同一状态的持续时间都不相等同，只

在一定范围内符合指数分布规律。运用 Matlab 仿真

软件，编写上述模型仿真程序，对系统进行仿真研

究。仿真中设电机有四个工作状态，其调控时段为

待耗向耗能激发和待馈向馈能激发两个时段，电机

状态持续时间（离散库所随机赋时）取值服从分布

密度函数： 
( )2

221( ) e
2π

id

ip d σ

−
−

=
μ

σ
      （29） 

其中， μ、 σ 为均值和方差向量。 
取仿真参数： mη =60%， cη =98%， oP =0， kP =0，

被拖动对象的质量 m 取均值为 41.5 10× kg，方差为
35 10× 的正态分布，被拖动对象位移 20 m，夹角

90θ °= 。 [3.5,3,3.5,3]=μ ， [0.4,0.5,0.4,0.5]=σ 。 
考虑到电机数目对系统的影响，采用有 8 台电

机和 25 台电机的共直流母线系统仿真研究直流母

线功率，如图 7 所示。 

 

图 7 共直流母线功率曲线 
Fig.7 The power of common DC bus 

图7(a)、(c)为未加入节能控制算法时8台和25台
电机共直流母线功率。系统启动时，电机系统以正

态分布概率，在一个相对短的时间段内，集中耗能

或回馈电能到直流母线，因此直流母线功率波动幅

度很大，分别在 4 46 10 17 10− × ×∼ 和 5 52 10 5.5 10− × ×∼
之间。随着系统运行时间的增长，电机状态的离散

性增强，直流母线功率波动幅度有所减少，但仍保

持较大波动幅度，8台电机和25台电机直流母线功率

分别位于 4 44 10 12 10− × ×∼ 和 5 51.6 10 3.2 10− × ×∼ 之

间。系统直流母线功率小于零时，说明此时耗能状

态电机不能完全吸收制动状态电机所产生的再生电

能，必须采取措施（电阻消耗或回馈电网）处理不

能被耗能状态电机完全吸收的再生电能，否则引起

直流母线电压升高，造成设备无法正常运行或损坏。 
图 7(b)、(d)为加入节能控制算法后 8 台和 25

台电机共直流母线功率。系统刚启动时，由于电机

集中耗能或集中回馈，直流母线功率仍有小于零现

象、需要电阻消耗或回馈电网。随着运行时间增长，

直流母线功率波动幅度明显减小，8 台电机和 25 台
电机的直流母线功率波动幅度逐步收敛在

4 41 10 4 10× ×∼ 和 5 50.4 10 1.1 10× ×∼ 之间，与未加入节

能节能控制算法时相比，功率波动幅度降低了约 3.2
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倍；而且直流母线功率一直大于零，说明耗能状态

电机能完全吸收制动状态电机所产生的再生电能，

系统一直耗能，不再需要电阻消耗或回馈电网，最

大限度地节约了电能，保证了设备的可靠运行，验

证了算法的有效性。 

5  结论 

文章在分析共直流母线交流传动节能系统运

行特点的基础上，利用混杂系统理论，建立了系统

混杂Petri网模型，提出了基于配对理论的节能控制

算法。仿真结果显示，该节能控制算法能有效调整

电机工作状态，使耗能状态电机完全吸收制动状态

电机再生的电能，最大限度地节约了电能；同时减

少了直流母线功率波动幅度，提高了系统性能。 
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型扰动下不误动作，性能优良，适用性较强。 
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