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基于无功补偿的电力弹簧有效运行范围分析 
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摘要：为了确保电力弹簧(Electric Spring, ES)工作在有效运行范围内，实现关键性负载电压稳定及电力供需平衡，结

合相量图法对纯无功补偿的 ES 运行原理进行分析，获得了 ES 的有效运行范围，探讨了线路阻抗等参数对该范围的

影响。针对现有扩大 ES 有效运行范围的方法需要引入有功补偿的情况，提出一种自适应调整关键性负载电压目标

值的算法，仅需通过无功补偿就可以扩大 ES 的有效运行范围。详细分析了调整步长对网侧电压有效运行轨迹的影

响。最后，通过在 Simulink 中建立仿真模型验证了分析结果及所提算法的正确性。 
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Abstract: In order to ensure the Electric Spring (ES) works within the effective operating range to achieve critical load 

voltage stability and power balance between supply and demand, the operating principle of ES for pure reactive power 

compensation is analyzed with the vector diagram method, the effective operating range of ES is obtained, and the effects 

of line impedance and other parameters on the range are discussed. An algorithm for adaptively adjusting the critical load 

voltage target value is proposed since expanding the effective operation range need to introduce active power compensation 

in existing methods. This algorithm can expand the effective operation range of ES only by reactive power compensation. 

The effect of the adjustment step length on the effective operation locus of line voltage is analyzed in detail. Finally, the 

simulation model in Simulink is established to validate the analysis results and the proposed algorithm. 
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0  引言 

随着各国对环境问题日益重视，许多国家不断

减少化石能源发电，逐步提高可再生能源(Renewable 

Energy Source, RES)发电比例[1-3]。但是在传统的用

户需求量决定发电量的电网运行模式下，含高比例

RES 发电的系统容易出现电力供需不平衡现象，这

会引起谐波污染、电压波动、频率闪变等各种问题[4]。

为解决这些问题，研究人员提出了一种用电需求跟

随发电量的电网运行新模式，即需求侧管理模式[5-6]。

现有的需求侧管理模式主要方法有：(1) 电力需求任 
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务调度法[7-8]；(2) 实时定价法[9-10]；(3) 利用储能缓

解高峰需求法[11]；(4) 直接负载控制或智能负载开断

控制法[12-13]。方法(1)和方法(2)能够在发电量可预测

的情况下降低高峰时的负荷需求，但是无法实现电

力供需实时平衡。方法(3)利用储能系统响应速度快

的特点[14]能够实现电力供需瞬时平衡，但是受容量

和成本的制约，作用有限。方法(4)通过调节用户需

求缓解电力供需不平衡，但计划外电器控制会影响

用户的用电舒适度。 

香港大学 Shu Yuen (Ron) Hui 团队于 2012 年在

文献[15]中将机械弹簧的性质对偶到电力系统中，

提出了电力弹簧(Electric Spring, ES)概念，形成了一

种需求侧管理模式新方法。ES 能在网侧电压不稳定

时，将波动的电压/能量转移到与其串联的非关键性
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负载(ZNCL)上实现电力供需平衡，并使关键性负载

(ZCL)电压稳定。最初伴随电力弹簧概念提出的 ES

拓扑仅能补偿无功，其实质是一个无功发生器[15-16]，

但与传统无功补偿装置有很大区别[17]。静止同步串

联补偿器、静态无功发生器以及静止无功补偿器均

是单一设备，采用集中方式对系统进行无功补偿。

而 ES 与其他电器组成智能负载分布式镶嵌在系统

中，既可以单独运行也可以成组分布式协同运行。

文献[18]利用下垂控制获得了系统中 ES 不同安装

节点的参考电压，并将它们作为一组关键性负载的

电压目标值，提出了 ES 协同运行控制策略。ES 通

过改变直流侧元件可以实现有功补偿，文献[19]介

绍了 ES 有功和无功补偿的控制原理，并进行了稳

态分析。文献[20]利用 ES 的有功补偿对孤岛微网

的频率进行调节，仿真和实验结果表明 ES 有助于

系统频率稳定。 

与机械弹簧类似，ES 稳定运行也有一定的范围

限制，本文将网侧电压超出 ES 有效运行范围的情

况称为网侧电压越限。针对网侧电压越限，文献[21]

将直流侧元件改为储能元件，扩大了 ES 的有效运

行范围；文献[22]则提出了一种串联、并联 ES 背靠

背的结构，利用这种结构的内部功率流不用在控制

回路中考虑的特点扩大了有效运行范围。这两种方

法虽然有效，但均引入了有功补偿，因此增加了控

制难度。文献[23]在 ES 纯无功补偿的基础上，通过

优化关键性负载电压目标值，扩大了 ES 的有效运

行范围，但没有分析网络参数对有效运行范围的影

响，也没有探讨电压目标值调整步长对网侧电压运

行轨迹的影响。 

本文以 RES 发电并网的电力系统为研究对象，

利用相量图法对纯无功补偿的 ES 稳态运行机理和

有效运行范围进行分析，探讨各参数对该范围的具

体影响。针对电压允许小幅波动的关键性负载，提

出一种自适应调整电压目标值的算法，并分析了电

压调整步长对网侧电压有效运行轨迹的影响。当网

侧电压越限时，所提算法能使关键性负载电压稳定

在调整后的目标值上，扩大 ES 的有效运行范围。

最后，利用 Mtalab/Simulink 软件对文中所提算法和

分析结果进行了仿真验证。 

1   电力弹簧稳态运行机理分析 

1.1 电力弹簧模型及其控制 

图 1 中红色虚线框内为 ES，Z1 为输电线路阻

抗，ES 与非关键性负载 Z3串联组成智能负载(SL)，

SL 与关键性负载 Z2 并联后接入电网。实际应用中

Z2代表对电压敏感的电器，Z3为输入电压有一定宽

度的电器(如电炉、烤箱等)。 GU 为 RES 发电并网

的网侧输出电压， SrefU 、 SU 分别为关键性负载目标

电压及实际电压有效值，其他参数如图 1 所示。 

 

图 1 电力弹簧结构及控制框图 

Fig. 1 ES topology and control block diagram 

运行时控制系统对 GU 取有效值和相位，并通

过相位差、目标电压幅值计算模块获得 SrefU 。 SU 与

SrefU 的误差通过控制器后产生调制信号，该信号经

PWM 发生器控制开关管通断调节 ES 输出电压，使

关键性负载电压稳定在目标值上。开关 S 控制 ES

接入系统，当 GU 超过 ES 最大调节范围时，为避免

带来额外问题 S 将断开。 

1.2 纯无功补偿的电力弹簧工作模式 

ES 在纯无功补偿时有阻性、感性、容性三种工

作模式。阻性模式下 esU 为 0，此时的 SU 为目标电

压 SrefU ，相应有效值 GU 为网侧电压参考有效值

GrefU ，阻性模式为感性和容性模式的过渡。当

G GrefU U 时，ES 工作在感性模式，ES 等效于电

感， esU 超前 390I  ；当 G GrefU U 时，ES 工作在容性

模式， esU 落后 390I  。将 Z2取为纯电阻，根据图 1 有 
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根据式(1)—式(7)可以画出 ES 稳态时的相量关

系图。为方便对比，本文将三种工作模式相量图画

在一起，如图 2 所示，选取感性模式进行阐述。 

 

图 2 ES 三种不同工作模式下的相量关系图 

Fig. 2 Vector diagram under three different modes of ES 

由图 2 可知， esU 与 L3U 构成了 SU 的垂直分量，

即有 
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aV 超前 S 0U  角，与 3I 在 Z1上产生的电压 bV 合

成 GU 。容性模式的分析过程与感性模式一致，只

是由于 esU 落后 390I  ，有 

        es S L3sinU U U              (10) 

阻性模式下 esU 为 0，阻性和容性模式下只标示

了部分重要相量。由图 2 可知，三种模式下 SU 都

可以稳定在 SrefU ，相应的 GU 分别等于、大于、小

于 GrefU 。 

令 SP 为电网对 M 点的输入有功功率，有 
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由于 ES 仅与电网交流无功功率，所以 
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当 ES 稳定运行时，由于 SU 不变
2ZP 恒定。ES

通过调节 esU 使 0U 发生改变，进而使
3ZP 跟随 SP 的

变化，达到转移波动功率、平衡电力供需的目的。 

2   SrefU 恒定时 ES 有效运行范围分析 

2.1 ES 有效运行范围及网侧电压有效运行轨迹 

由图 1 及式(2)—式(6)、式(9)可知，当网络参数

不变且 SU 稳定在 SrefU 时， aV 和
bV

  不变，
aV

  及 bV

随 θ 的变化而改变，且每一个 θ 值对应唯一的 GU 。

由于 Z3 为阻抗负载，所以 θ 的取值为(π/2, +π/2)。

由此可以得到ES稳态运行时的有效运行范围及 GU

的运行轨迹，如图 3 所示。 

 

图 3 网侧电压轨迹及 ES 有效运行范围 

Fig. 3 Locus of line voltage and the effective range of ES 
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图 3 中， aV 轨迹为以 O 点为圆心，半径等于 aV

的蓝色半圆，该半圆与垂直线存在夹角 0 。每一个

θ 值对应的 aV 、 bV 合成相应的 GU ，其轨迹为黄褐

色曲线。以 O 点为圆心，分别以 OB、OD 为半径做

圆，与 GU 轨迹内切、外切于 H、D 点。当 GU OB

或 GU OD 时，以 GU 为半径的圆与 GU 轨迹无交

点，说明 GU 超出了 ES 的有效运行范围， SU 无法

稳定在目标值上；当 GU OB 或 GU OD 时有一

个交点，表明 GU 处于 ES 有效运行范围临界点上，

SU 能稳定在目标值；当 GOD U OB  时有两个交

点，电力弹簧可以在两个 θ 值下使 SU 稳定在目标

值。由此可知，将 SU 稳定在目标值的 ES 有效运行

范围为 GOD U OB  。由于第三种情况下，同一

GU 对应两个 θ 值，因此有必要进行优化选取。由

图 2 可知，  越大 esU 越大且 0U 越小，从安全运行

的角度考虑，ES 输出电压应取更小值，同时非关键

性负载作为电器设备，使其正常工作的电压值也应

有下限。因此，选取 θ 值更小的点作为稳定控制点。 

图 3 中 E 点对应 3  ，此时 es 0U  为阻性工

作点。E 点将 GU 运行轨迹分为曲线 FDE 和 ENG 两

部分，分别对应感性工作模式和容性工作模式。 GU

运行轨迹根据其有效值大小分为三部分，即曲线

eDE、曲线 Fe+EN 和曲线 NHG。根据 θ 优选原则，

应选取曲线 DE、EN、NH 组成 GU 的有效运行轨迹。 

2.2 网络参数对有效运行范围的影响 

由式(2)—式(6)、式(9)可知， SrefU 恒定时，ES

稳态运行的有效运行范围受 Z1、R2、R3 的影响。下

面通过 Matlab 软件分析各参数对 ES 有效运行范围

的具体影响，每次仿真只改变一个参数(参数初始值

见表 1)。定义 2 3 /XK R R ，X 代表公式中的变化量。 

由图 4(a)可知，ES 有效运行范围的上、下限值

随着
3RK 变大而分别增大和减小，有效运行范围变

大。图 4(b)中 ES 有效运行范围上、下限值在
2RK 大

于 10 时基本没变化，当
2RK 小于 10 时均变大且变

化幅度与
2RK 负相关，但是

2RK 值的变化基本不影

响有效运行范围的宽度。图 4(c)表明，ES 有效运行

范围上、下限值随电感 L1增大分别变大和减小，因

此有效运行范围随 L1增大而扩大。图 4(d)表明，ES

有效运行范围的上、下限值均随 R1 的增大而变大，

而且上限值增幅大于下限值，所以有效运行范围随

R1 增大而扩大。综合图 4(a)、4(b)可知，当电力弹

簧安装位置确定后，用户可以通过减小 R3使 KX增

大，进而获得更大的有效运行范围。 

  

 

 

 

图 4 参数对有效运行范围的影响 

Fig. 4 Effects of parameters on the effective operating range  

3  SrefU 允许波动时 ES 有效运行范围分析 

2.2 节表明，当网络参数和 SrefU 恒定时 ES 的有

效运行范围是确定的。本节针对 SrefU 允许小幅波动

的关键性负载，提出一种自适应调节 SrefU 的算法，

扩大 ES 的有效运行范围。 

3.1 SrefU 允许波动时 ES 有效运行范围 

假设 SrefU 基准值为 VS，允许波动范围为 W，则

Sref1 SU V W  、 Sref2 SU V W  分别为 SrefU 的最小

值和最大值。基于图 3 绘制了 SrefU 分别为 Sref1U 、VS、

Sref2U 对应的 GU 有效运行轨迹，如图 5 所示。图 5
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中以 0  为例绘制了以上三种 SrefU 对应的 GU ，由

图可知，同一 θ 值下不同 SrefU 对应的 GU 在同一条

以 O 点为起点的射线上。而且式(2)—式(6)、式(9)

表明， SrefU 变化并不会影响 GU 上、下限对应的 θ

值。所以 Sref1U 、 Sref2U 对应有效运行范围的上、下

限依然在射线 OD 和 OC 上。分别以线段 OC1、OC、

OC2 为半径做圆相交于射线 OD，可以获得以上三

种 SrefU 值对应的 ES 有效运行范围，分别为

1 G 1OB U OD  、 GOB U OD  、 2 GOB U   

2OD 。由图 5 可知，当 SrefU 变小时，ES 有效运行

范围也会变小，运行上、下边界会向 O 点移动。当

SrefU 变大时相反，运行上、下边界会向外移动。 

 

图 5 SrefU 波动下的 ES 有效运行范围 

Fig. 5 Effective range of ES under USref fluctuations 

当 2 GOD U OD  时，相对 VS网侧电压发生

了上限越限，令越限发生在 P 点。由于以 O 点为圆

心，半径为 OP 的圆与曲线 DC 无交点，但与曲线

D2C2有交点 Q，因此 SU 无法稳定在 VS上，却能稳

定 在 Sref2U 上 。 同 理 可 知 ， 当 越 限 发 生 在

1 GOB U OB  时 SU 能稳定在 Sref1U 上。所以当 GU

越限时，ES 可以在允许波动范围内，通过调整 SrefU

使 SU 稳定在新的目标值上。通过调整 SrefU ，图 5

中 ES 有效运行范围由 GOB U OD  扩大到了

1 G 2OB U OD  。 

3.2 自适应调整 SrefU 算法 

自适应调整 SrefU 算法如图 6 所示，当 GU 越限

时 SrefU T ，T 为调整步长，其值应根据实际情况

设置，上限越限时取+号，反之取-号。 SrefU T 在

允许波动范围内，用此值更新 SrefU 。依据更新后的

SrefU 判断 GU 是否越限，如未越限，ES 将稳定关键

性负载电压于此值，如果依然越限， SrefU 将继续调

整，直至 GU 不越限。但是如果 SrefU 调整到波动边

界时 GU 依然越限，ES 将退出工作。 

 

图 6 自适应调整 USref算法 

Fig. 6 Adaptive adjustment USref algorithm 

3.3 调整步长对网侧电压有效运行轨迹的影响 

T 的取值对 GU 有效运行轨迹有显著影响。图 5

中，若取 T=W/n(n 为大于或等于 1 的正整数)，则

在曲线 DC 两侧各有 n 条 GU 有效运行轨迹，它们分

别与 Sref SU V KT  ( 1,2, , )K n  相对应。 OD   

G 2U OD 和 1 GOB U OB  对应的 GU 有效运

行轨迹被分为 n 部分，分属于该 2n 条 GU 有效运行

轨迹中。因此 1 G 2OB U OD  的整条 GU 有效运

行轨迹为曲线 DC 加上该 2n 条 GU 有效运行轨迹的

相应部分。 

1n  时，T W ，P 点越限对应的关键性负载

新电压目标值为 Sref2U ，所以稳定在 Q 点上，也就

是说当 G 2OD U OD  时，对应 GU 有效运行轨迹

为曲线 D2S。同理可知 1 GOB U OB  时, 对应

GU 有效运行轨迹为曲线 C1K。综上所述， GU 总的
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有效运行轨迹为曲线 2 1D S DC C K  。 

当 n 为大于 1 的不同值时，P 点越限对应的稳

定点将形成曲线 PQ，且 n 越大稳定点越接近 P 点。

当 n→+∞，即 T→0 时，稳定点与 P 点几乎重合，

此时稳定点所在的 GU 有效运行轨迹对应的 SrefU 与

VS最接近。当越限发生在 1 GOB U OB  时，可以

得出相同的结论。因此，如果以 Sref Smin U V 为优

化目标，则 GU 有效运行轨迹为曲线 DC+线段

2D D 线段 C1C，相应 SrefU 可由式(15)得到
[23]

。 

G
S

Sref S

G
S

   

              

   

U
V

OD

U V

U
V

OB







 

 


发生上限越限

未发生越限

发生下限越限

      (15) 

相对所提算法，由式(15)确定 SrefU 更简单。但

是以 Sref Smin U V 为优化目标时 T→0，这对控制器

的精度提出了很高的要求。另一方面，由式(15)确

定的 SrefU 所对应的稳定点都处于 ES 有效运行范围

的临界点上，实际应用中很难保证所有参数都处于

理想状态，因此很容易导致系统不稳定。相对而言，

本文中所提算法虽然运算量更大，但是稳定性更好，

而且步长可调，更有利于实际应用。 

4   仿真验证 

本文利用Matlab/Simulink软件搭建了如图 1所

示的仿真模型，对文中分析结果及所提算法进行验

证。为简化仿真过程，负载均采用纯电阻，具体网

络参数如表 1 所示。 

表 1 ES 系统仿真参数值 

Table 1 Parameters of the ES circuit 

参数 数值 

关键性负载电压基准目标值 VS/V 220 

SrefU 允许波动范围 W/V 3 

输电线路电阻值 R1/Ω 0.179 

输电线路电感值 L1/mH 1.2 

关键性负载电阻值 R2/Ω 50 

非关键性负载电阻值 R3/Ω 3 

低通滤波器电感值 L/mH 3 

低通滤波器电感值 C/F 50 

US自适应调整步长 T/V 0.2 

ES 直流侧电压 UDC /V 350 

开关频率 s / kHzf  20 

由表 1 中的参数计算出 Sref =220 VU 时， GrefU 为

235.7 V ，ES 的有效运行范围为 212.6(9.8%)~ 

243.1 V(+3.29%)。在验证电力弹簧的电压稳定性能

以及有功功率转移作用时，选取 214.5 V、235.7 V

和 242.8 V 三个电压，分别对应 ES 的容性、阻性、

感性三种工作模式，每个等级运行时间为 0.1 s。验证

所提方法的有效性时，选取了 7 个网侧电压分别

为 1 212.2 V、 2 219.2 V、 3 227.2 V、 4 235.7 V、

 5 240.5 V、 6 243.1 V 和 7 245.2 V。其中 1 为下限

越限， 7 为上限越限，每个电压等级运行时间为

0.08 s。 

由图 7、图 8 可以看出，无 ES 作用时， SU 值

随 GU 变化而发生改变，
2ZP 、

3ZP 均跟随 SP 的变化。

有 ES 作用时，三种工作模式下 SU 都能稳定在

220 V，仅在 GU 突变时出现短暂的过渡过程，1.5

到 2 个工频周期后即能稳定；同时
2ZP 保持不变，

3ZP

则一直跟随 SP 变化，说明 ES 将 Z2上的有功功率波

动转移给了 Z3，符合理论分析。 

由图 9 可以看出，三种工作模式下， SU 幅值始

终保持不变， esU 随 GU 变化而改变，容性模式下 esU

滞后 es 90I  ，阻性模式时， esU 经过大约 1.5 个工频

周期后稳定在 0 V，感性模式下 esU 超前 es 90I  。 

 

图 7 ES 对关键性负载电压的稳定作用 

Fig. 7 Effect of ES on the stability of critical load voltage 

 

图 8 电力弹簧对负载有功功率的作用 

Fig. 8 Effect of ES on the active power of the load 
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图 9 不同工作模式下的仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms under different modes 

 

图 10 含越限情况的仿真结果 

Fig. 10 Simulation results including over-limit conditions 

图 10 中， SAU 、 SBU 、 SAU 、 SBU 分别为自适应

调整 SrefU 和 SrefU 恒定时的 SU 波形及其有效值。从图

10 中可以看出：由于网侧电压  2 、 3 、 4 、 5 、 6 都

在 Sref 220 VU  所对应的有效运行范围内，因此在

0.08 s~0.48 s 期间，两种情况下 SU 都能经过短暂的

调整后稳定在 220 V；但当网络运行在 1 和 7 时，

SrefU 恒定时 SU 分别为 213.0 V 和 245.7 V，与 220 V

相差很大；而自适应调整 SrefU 情况下， SU 则分别稳

定在 219.8 V 和 222.2 V。以上结果说明，当 GU 越

限时，自适应调整 SrefU 算法能够扩大 ES 的有效运

行范围，相应的 SU 调整值也在允许波动范围内，系

统能够继续稳定运行。 

5   结论 

本文在分析电力弹簧稳态运行机理的基础上，

结合相量图获得了纯无功补偿ES的有效运行范围，

探讨了相关参数对该范围的影响。针对参考电压允

许小幅波动的关键性负载，提出了自适应调整电压

目标值算法，详细分析了不同调整步长对网侧电压

有效运行轨迹的影响。主要结论如下。 

1) 在有效运行范围内，三种工作模式下 ES 均

能稳定关键性负载电压，并通过将功率波动转移给

非关键性负载确保电力供需平衡。 

2) 关键性负载电压参考值恒定情况下，电力弹

簧的有效运行范围受系统各参数的影响，用户可以

通过减小非关键性负载阻值扩大有效运行范围。 

3) 对于目标电压允许小幅波动的关键性负载， 

采用自适应调整电压目标值算法，无需引入有功补

偿，也不用改变系统参数就可以扩大 ES 的有效运

行范围，目标值调整步长不但影响网侧电压有效运

行轨迹而且决定控制系统的精度要求。 
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