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背靠背型电力弹簧分段控制方法研究 

袁 敞，陈 璐 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学), 北京 102206) 

摘要：背靠背型电力弹簧作为一种负载侧调压的装置，具有无需储能元件、成本低廉的优势，然而现有的控制方

法没有充分利用它的运行域。以背靠背型电力弹簧为研究对象，建立了背靠背型电力弹簧多重工作点的数学模型。

将电力弹簧的运行域分为了四个部分，并根据各运行域的特点提出相应的分段控制策略。分段控制增大了背靠背

型电力弹簧的运行范围，使关键负载在系统电压波动时仍然可以在额定电压下运行，保证了系统的稳定性。通过

PSCAD/EMTDC 的仿真，证明了所提出的分段控制可以充分利用背靠背型电力弹簧的稳态工作点。 
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Abstract: As a load-side voltage regulating device, the back-to-back electric spring has the advantages of no energy 

storage element and low cost. However, the existing control methods don’t make full use of its operating domain. This 

paper takes the back-to-back electric spring as the research object and establishes the mathematical model of multiple 

working points of the spring. The operating domain of the spring is divided into four parts, and a corresponding 

segmented control strategy is proposed according to the characteristics of each operating domain. Piecewise control 

increases the running range of the spring, so that the critical load can still run at the rated voltage when the system voltage 

fluctuates, and the system can run stably. The simulation results of PSCAD/EMTDC also prove that the proposed 

piecewise control can make full use of the steady-state operating point of the back-to-back electric spring. 
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0  引言 

当今世界，由于化石能源带来的环境污染和能

源稀缺问题，可再生能源作为一种更加清洁的能源，

在能源供应中的比例不断增加。然而，由于光伏及

风力等可再生能源发电都依赖于天气，这就导致了

发电的波动性和不确定性。由于可再生能源在微电

网中所占的发电比例较大，使得微电网的供电也具

有很强的不确定性[1]。大型电网对于电压的波动有

一定的自我调节能力，而小型孤立的微电网的调节

能力则很弱，将导致微电网内电压和频率波动时设 
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备不能保持原状态运行。系统电压偏高时将导致设

备过电压，降低绝缘材料的使用寿命；而电压偏低

将影响设备的正常工作，甚至导致设备停机[2]。频

率的变化则会影响电动机的转速和设备的精确性，

长时间的低频运行会损毁发电机的叶片，甚至导致

系统的频率崩溃[3]。 
针对电压和频率波动的问题，在源侧可以通过

设置足够的旋转备用来调节电网的电压和频率[4]，

但是这种方法需要留有可再生能源发电裕量，损失

了发电量；在网侧一般都采用调整变压器分接头的

方式进行补偿[5]，或是应用无功补偿装置补偿系统

无功功率[6-7]，然而这些装置只能调节系统电压，无

法为系统频率提供支撑；储能技术可以灵活地补偿
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电压或是频率[8]，但是储能设备成本高昂，大大提

高了投资；负荷侧则可采用低频减载装置来稳定系

统频率[9]，然而，低频减载装置只有在系统频率降

低到一定程度时才会启动，而此时负载的电能质量

早已得不到保证。 

这些补偿方法作用于一定区域内的所有负载，

然而，系统中有的负载对电压质量要求高，如服务

器、计算机、电梯和医疗设备等负载，这种负载为

关键负载。而有的设备则允许电压在一定范围内波

动，如空调、冷库或者是热水器等“储热/冷”负载，

这种负载为非关键负载。国家发改委报道我国是全

球最大的制冷产品生产、消费和出口国，制冷用电

量已占到全社会用电量的 15%以上[10]，因此合理利

用这部分负载也成为了当前一个研究热点。 
基于上述背景，文献[11]提出了电力弹簧的概

念，应用电力电子器件作为电力系统中的“弹簧”，

将机械弹簧的工作特性对偶到电力系统中，形成电

力弹簧。如图 1 所示，电力弹簧与非关键负载 ncR 串

联，再与关键负载 cR 并联，当系统电压发生波动时，

电力弹簧会将波动转移到非关键负载上，以确保关

键负载在额定电压下工作。 

 

图 1 微电网中电力弹簧的位置 

Fig. 1 Position of power spring in microgrid 

电力弹簧可以利用非关键负载转移系统波动，

具有很大的应用潜力。2015 年，文献[12]提出了一

种基于 PR 控制和电网电压前馈的电力弹簧控制方

法，重点分析了电力弹簧在过电压情况下的稳压控

制方法。文献[13]对电力弹簧中的各相量的相位关

系进行了分析，提出了一种分析参考量与电源电压

角度关系的相位控制算法，以维持电力弹簧电压稳

定。同年，文献[14]对电力弹簧在有功及无功补偿

方面的机理进行了详细分析，得出了电力弹簧和非

关键负载共同组成的智能负载不仅具有较强的负荷

响应能力，并且可以参与频率调节的结论。2017 年，

文献[15]对电力弹簧的稳态运行范围及越限失灵机

理进行分析，通过优化关键负载的参考电压扩大电

力弹簧的稳态运行范围，但是没有分析系统参数对

运行范围的影响。文献[16]则指出当非关键负载值

较小时电力弹簧的调压能力弱，因此提出一种控制

来提高非关键负载上的电压，由此提高电力弹簧的

调压能力。2019 年，文献[17]结合相量图法对电力

弹簧运行原理进行分析，通过无功补偿扩大其稳态

运行范围，探讨了线路阻抗等参数对该范围的影响，

但是所提控制方法只能调节关键负载电压，不能为

系统频率稳定做出贡献。文献[18]提出了一种基于模

型预测的控制策略，来调度储水式热水系统中的电

力弹簧，使电力弹簧在调压的同时也参与系统调频。 
然而，上述文献忽略了在系统电压不变的情况

下，非关键负载可以输出不同大小的有功功率，当

系统频率波动较大时，可以让电力弹簧不同工作点

间来回切换来参与系统调频。文献[19]建立了非关

键负载有功功率的一元二次方程，根据电力弹簧稳

态工作点的状态及其运行模式，讨论了电力弹簧在

各运行区域各参数之间的数学关系；2020 年，文献

[20]设计了能够让电力弹簧在全运行域内稳定运行

并且可以在不同运行区域之间无缝切换的方法，但

是该方法也只能让电力弹簧在两个有功功率点之间

切换，调节系统波动范围较小。 
拓扑结构决定了电力弹簧的基本运行范围，到

目前为止，已经提出了不同的电力弹簧拓扑。最初

提出的电力弹簧结构是将一个变流器在直流侧并联

一个电容，称之为电容型电力弹簧[11]。电容型电力

弹簧成本低，但是它不能提供有功功率，所以适用

于只需要调节无功功率的场合。2013 年，文献[21]
中将电容型电力弹簧的直流侧电容换成了蓄电池，

提出了电池型电力弹簧，研究了电池型电力弹簧的

8 种典型工作模态及其稳态分析。电池型电力弹簧

可以灵活地调节有功功率和无功功率，控制较为简

单，理论上适用于各种场合。但蓄电池维护和更换

的成本较高，不适合大量应用于实际工业中。2016
年，文献[22]将电容型电力弹簧中直流侧并联上一

个变流器，形成背靠背型电力弹簧，背靠背型电力

弹簧由两个变流器构成，与非关键负载直接串联的

称之为串联侧电力弹簧，另一个称之为并联侧电力

弹簧。背靠背型电力弹簧扩大了电容型电力弹簧的

工作范围，解决了电容型电力弹簧不能补偿有功功

率的缺点，抑制电压的波动效果更好。而且它从母

线取电，不需要电池，成本低于电池型电力弹簧。
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2017 年，文献[23]提出将背靠背型电力弹簧输出电压

端口添加一个隔离变压器，这样可以避免因并联侧

电力弹簧中性点故障而影响关键性负载电压的稳定。 

为充分扩大电力弹簧的运行范围，本文采用了

文献[23]中提出的电力弹簧结构，对它的稳态运行

点进行研究，并分段探讨了背靠背型电力弹簧调压

方法，使关键负载在额定电压下运行的同时，还能

控制电力弹簧在不同稳态运行点之间切换运行，并

通过仿真验证了电力弹簧在不同区域缓解电压波动

的作用。 

1   背靠背型电力弹簧工作原理分析 

为了更好地发挥背靠背型电力弹簧的作用，有

必要分析其工作原理。背靠背型电力弹簧的拓扑如

图 2 所示，图中： gu 为电源电压； lineu 为线路电感

电压； cu 为关键负载电压； ncu 为非关键负载电压；

ESu 为电力弹簧输出电压； Li 为线路电流； ci 为关键

负载电流； nci 为非关键负载电流； seriesi 为串联侧电

流； shunti 为并联侧电流。 

 

图 2 背靠背型电力弹簧拓扑 

Fig. 2 Back-to-back electric spring topology 

由电路关系可以得到，背靠背型电力弹簧在欠

压工作模式下的向量图(图 3(a))和过压工作模式下

的向量图(图 3(b))，其中各电压或电流参数的有效

值对应其大写字母，假设 gU 的初相角为 0， 为 cU

与 gU 的夹角， 为 ncU 与 gU 的夹角， 为 LI 与 gU 的

夹角， ES 为 ESU 与 gU 的夹角。经公式推导可知，

当 seriesI 、 shuntI 与 ncI 之间呈现图 3(c)中所示的直线关

系时，可以得到非关键负载有功功率方程的一元四

次方程。 

如图 3(a)所示，首先由 lineU 、 gU 和 cU 组成的

电压三角形经余弦定理可得 

 

图 3 背靠背型电力弹簧向量图 

Fig. 3 Vector diagram of back-to-back electric spring 

2 2
line g c g c+ 2 cosU U U U U  


        (1) 

由整个系统的有功功率平衡可得 
2 2
nc c

g L
nc c

cos
U U

U I
R R

              (2) 

流过线路电感 L的电流为 

line
L

U
I

L
                (3) 

式中，为系统角频率。由向量图中两个直角三角

形的几何关系可以得出 
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由 LI 、 cI 和 ncI 组成的电压三角形经余弦定理

可得 
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由 ESU 、 ncU 和 cU 组成的直角电压三角形可得 
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将图 3 中 seriesI 、 shuntI 与 ncI 的向量关系与阻性

负载的欧姆定律代入式(6)，可得 
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将式(5)与式(7)代入式(8)，化简得 
4 3 2
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由于化简结果复杂，需要用到两次代数，其中 
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由于非关键负载为阻性负载，因此 

nc nc ncU P R              (12) 

可求出电力弹簧的电压幅值为 
2 2

ES c ncU U U               (13) 

由式(5)经反三角变换得到 
2
c
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( )
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由式(7)经反三角变换得到 

nc

c

arccos
U

U
              (15) 

可得电力弹簧欠压模式下输出的电压相位为 

             ES

π
( )
2

                 (16) 

同理，根据图 3(b)，可得电力弹簧过压模式下

平衡点的电压相位为 

ES

π
( )
2

                (17) 

如式(9)所示，通过计算得到关于非关键负载有

功功率的方程为一元四次方程。在不同的工况下，

背靠背型电力弹簧的平衡点有 5 种可能：没有平衡

点、一个平衡点、两个平衡点、三个平衡点和四个

平衡点。在工况确定后，可以由式(13)得到电力弹

簧输出电压幅值，由式(16)或式(17)得到电力弹簧输

出电压相位。 

2   ES-B2B 的运行区域以及相应的控制 

根据非关键负载有功功率一元四次方程的 4 个

解，再加上电力弹簧根据系统电压的偏差存在的欠

压和过压工作模式，实际运行中的背靠背型电力弹

簧存在着 8 种运行状态。为了确保背靠背型电力弹

簧在稳定状态下进行电压调节，同时利用非关键负

载消耗有功的多少使电力弹簧参与系统调频，有必

要对背靠背型电力弹簧的运行区域进行分析，并划

分其对应的工作区域。 
为了尽可能地扩大电力弹簧的工作区域，本文

选定在背靠背型电力弹簧存在四个工作点的工作区

域，分别在电源电压高于 220 V 与低于 220 V 额定

值的情况下进行电压控制。根据式(9)得到非关键负

载有功功率一元四次方程的 4 个根。以表 1 中的系

统参数为实例，对非关键负载有功功率方程进行进

一步说明。 
表 1 背靠背型电力弹簧系统参数 

Table 1 Parameters of back-to-back electric spring system  

参数 数值 

输电线路电感/mH 13 

关键负载电阻/ 15 

非关键负载电阻/ 5 

电源额定电压/V 220 

滤波器电容/F 13.2 

滤波器电感/mH 5 

串联侧电流参考值/A 5 

直流侧电压参考值/V 700 

将系统参数代入第 2 节中的背靠背电力弹簧数

学模型，求得一元四次方程的解析解，由式(9)绘出

系统电压有效值与非关键负载有功功率关系图，如

图 4 所示。当方程刚好存在 3 个实数根时，电力弹

簧工作在运行边界，即当系统电压 gU 位于

208.2611503~299.8653789 V 时，方程存在 4 个实数

根：平衡点 1、平衡点 2、平衡点 3 和平衡点 4，即

背靠背型电力弹簧在此区域内存在 4 个稳定工作

点，且在系统过电压时运行范围更胜于系统欠电压

时的运行范围。我国规定 220V 单相供电电压偏差

为标称电压的-10%至+7%，因此选系统电压为

208.3~235.0 V 进行分析。 
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图 4 四区域内系统电压有效值与非关键负载有功功率关系 

Fig. 4 Relationship between system voltage effective value and 

non-critical load active power in four regions 

从图 4 可知，在同一工况下运行时，运行于平

衡点 4 时非关键负载消耗的有功功率远低于运行于

平衡点 1 时非关键负载消耗的有功功率。因此，当

系统频率波动较大时，可以充分利用背靠背型电力

弹簧的工作区域，控制电力弹簧在这四个工作点切 

换运行，从而深度参与系统频率调节。 
由此划分出四个区域：非关键负载有功功率在

平衡点 1 时对应区域 1；非关键负载有功功率在平

衡点 2 时对应区域 2；非关键负载有功功率在平衡

点 3 时对应区域 3；非关键负载有功功率在平衡点 4
时对应区域 4。以电力弹簧工作在欠压模式为例，

不同区域的单调性如图 5 所示。 
图 5(a)为系统电压有效值与背靠背型电力弹簧

输出电压有效值的关系。当电力弹簧工作在区域 1
和区域 2 时，随着系统电压的升高，电力弹簧输出

电压随之降低；当背靠背型电力弹簧工作在区域 3
和区域 4 时，随着系统电压的升高，电力弹簧输出

电压随之升高。 
图 5(c)是将图 5(b)中各区域进行放大得到的，

从图 5(b)和图 5(c)都能看到背靠背型电力弹簧输出

电压相角与输出电压有效值的关系，当电力弹簧分

别工作在 4 个区域时，电力弹簧输出电压相角与输

出电压有效值始终呈正比关系。同理可以得出如

图 6 所示的背靠背型电力弹簧工作在过压模式的单

调性。 

 
图 5 欠压模式下四区域内背靠背型电力弹簧单调性 

Fig. 5 Monotony of back-to-back electric spring in four regions under undervoltage mode 

 

图 6 过压模式下四区域内背靠背型电力弹簧单调性 

Fig. 6 Monotony of back-to-back electric spring in four regions under overvoltage mode
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根据各区域的单调性设计出如图 7 所示的分段

控制方法，由式(9)功率方程模块得到对应的一元四

次方程，根据频率的波动程度选择电力弹簧工作的

区域，再根据系统电压的情况选择工作于欠压模式

还是过压模式，通过相角计算模块由式(16)或式(17)
得出电力弹簧输出电压的相角，从而实现背靠背型

电力弹簧在不同区域的切换。 

 
图 7 背靠背型电力弹簧分段控制框图 

Fig. 7 Block diagram of back-to-back electric spring piecewise control 

3   仿真验证 

在实际应用中，系统频率会发生波动，所以为

了调节系统频率，需要控制背靠背型电力弹簧在不

同的平衡点切换，通过非关键负载消耗不同大小的

有功功率来参与调频，所以接下来本文将验证背靠

背型电力弹簧在各平衡点间的切换。在验证过程中，

仅以一个方向为例，例如在验证了从平衡点 1 至平

衡点 2 后，不再赘述从平衡点 2 至平衡点 1 的过程。 
3.1 电力弹簧工作于欠压模式 

使系统电压工作于 215 V 的欠压模式，在背靠

背型电力弹簧多重工作点控制方法下，仿真结果如

下所述。 
3.1.1 区域 1 切换至区域 2 

在绝大多数情况下，应该使背靠背型电力弹簧

工作于消耗有功功率最小的区域 4，然而当系统频

率波动较大且频率偏高时，为了消耗更多有功功率，

从而降低系统频率，应当控制电力弹簧工作在对应

非关键负载有功功率最高的区域 1。 

当电力弹簧工作在区域 1 时，如果系统频率轻

微下降，可以控制电力弹簧切换至区域 2，以减小

非关键负载上的电压降落，从而减少消耗的有功功

率。所以使电力弹簧工作在区域 1，1 s 时，控制电

力弹簧从区域 1 切换至区域 2，该工况下的仿真结

果见图 8—图 10 所示。 

 
图 8 关键负载电压瞬时值 

Fig. 8 Instantaneous value of critical load voltage 

如图 8 所示，通过仿真结果可以看出，在欠电

压模式下，当电力弹簧工作在区域 1 时，关键负载

电压幅值为 311.1 V，对应有效值为 220 V 的额定电

压。切换至区域 2 后，关键负载电压经控制后还能

稳定在 220 V。说明当系统欠压时，该控制方法在

区域切换前后都可以将关键负载电压稳定在额定值。 

 

图 9 电力弹簧输出电压瞬时值 

Fig. 9 Instantaneous value of electric spring output voltage 
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由图 9 可知，切换前电力弹簧工作在区域 1，
电力弹簧输出电压幅值为 160.4 V，输出电压相角为

-122°；切换后电力弹簧工作在区域 2，电力弹簧输

出电压幅值为 249.3 V，输出电压相角为-72°。 

 

图 10 非关键负载电压与电力弹簧电压关系 

Fig. 10 Relationship between non-critical load voltage 

and electric spring voltage 

由于电力弹簧在确定了工作区域后，如果系统

参数不发生变化，工作点也不会发生变化，所以本

文只讨论切换后电力弹簧稳定运行时系统电压与电

力弹簧的电压关系。如图 10 所示，3 s 后，电力弹

簧稳定运行在区域 2，输出电压幅值为 249.3 V，相

角为-72°，非关键负载电压幅值为 186.2 V，相角为

17°，与第 2 节所计算的结果相吻合。此时非关键负

载消耗的有功功率较大，有利于降低系统频率，电

力弹簧的相角滞后非关键负载电压 90°，证明了电

力弹簧在起升压作用时呈现与电容相似的特性，赋

予电力弹簧物理意义。 

3.1.2 区域 2 切换至区域 3 
当系统频率在额定值附近时，为了提高电力弹

簧的灵活性，应当控制电力弹簧工作于区域 2，以

便在非关键负载消耗有功功率大于或小于区域 2 的

区域来回切换，从而使电力弹簧深度参与系统调频。 
所以使电力弹簧工作在区域 2，1 s 时，控制电

力弹簧从区域 2 切换至区域 3，该工况下的仿真结

果见图 11—图 13 所示。 

 
图 11 关键负载电压瞬时值 

Fig. 11 Instantaneous value of critical load voltage 

如图 11 所示，在欠电压模式下，当电力弹簧工

作在区域 2 时，关键负载电压为 220 V 的额定电压。

切换至区域 3 后，关键负载电压经控制后还能稳定

在 220 V。说明当系统欠压时，该控制方法在区域

切换前后都可以使关键负载工作在额定电压。 

 

图 12 电力弹簧输出电压瞬时值 

Fig. 12 Instantaneous value of electric spring output voltage 

由图 12 可知，切换前电力弹簧工作在区域 2，

电力弹簧输出电压幅值为 249.3 V，输出电压相角为

-72°；切换后电力弹簧工作在区域 3，电力弹簧输

出电压幅值为 291.7 V，输出电压相角为-43°。 

 
图 13 非关键负载电压与电力弹簧电压关系 

Fig. 13 Relationship between non-critical load voltage 

and electric spring voltage 

由图 13 可知，3 s 后，电力弹簧工作于区域 3，

输出电压幅值为 291.7 V，相角为-43°，非关键负载

电压幅值为 108.1 V，相角为 47°，与第 2 节中所计

算的结果相吻合。此时非关键负载消耗的有功功率

较小，有利于提高系统频率，电力弹簧相角滞后非

关键负载 90°，证明了电力弹簧在起升压作用时呈

现与电容相似的特性，赋予电力弹簧物理意义。 

3.1.3 区域 3 切换至区域 4 

当系统频率略低于额定值，需要非关键负载消

耗更少的有功功率时，应当控制电力弹簧工作在对

应非关键负载有功功率为平衡点 3 的区域 3，并通

过仿真验证电力弹簧由区域 3 切换至另一个区域的

工作情况。 

使电力弹簧工作在区域 3，1 s 时，控制电力弹

簧从区域 3 切换至区域 4，该工况下的仿真结果如

图 14—图 16 所示。 
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图 14 关键负载电压瞬时值 

Fig. 14 Instantaneous value of critical load voltage 

如图 14 所示，在欠电压模式下，当电力弹簧工

作在区域 3 时，关键负载电压有效值为 220 V。切

换至区域 4 后，经控制后关键负载还能稳定工作在

额定电压下。充分验证了在区域切换后该控制方法

的稳压特性。 

 

图 15 电力弹簧输出电压瞬时值 

Fig. 15 Instantaneous value of electric spring output voltage 

由图 15 可知，切换前电力弹簧工作在区域 3，
电力弹簧输出电压幅值为 291.7 V，输出电压相角为

-43°；切换后电力弹簧工作在区域 4，电力弹簧输

出电压幅值为 311.0 V，输出电压相角为-18°。 

 

图 16 非关键负载电压与电力弹簧电压关系 

Fig. 16 Relationship between non-critical load voltage 

and electric spring voltage 

由图 16 可知，3 s 后，电力弹簧运行于区域 4，
输出电压幅值为 311.0 V，相角为-18°，非关键负载

电压幅值为 8.1 V，相角为 72°，与第 2 节中所计算

的结果相吻合。非关键负载几乎不消耗有功功率，

有利于提高系统频率，电力弹簧的相角滞后非关键

负载电压 90°，证明了电力弹簧在起升压作用时呈

现与电容相似的特性，赋予电力弹簧物理意义。 

3.1.4 区域 4 切换至区域 1 
当系统频率下降显著，需要非关键负载几乎不

消耗有功功率时，应当控制电力弹簧工作在对应非

关键负载有功功率最小的区域 4，这样可以使电力

弹簧在起调压作用时还能为系统频率稳定做出贡

献，并验证电力弹簧于区域 4 的切换情况。 
使电力弹簧工作在区域 4，1 s 时，控制电力弹

簧从区域 4 切换至区域 1，该工况下的仿真结果如

图 17—图 19 所示。 

 
图 17 关键负载电压瞬时值 

Fig. 17 Instantaneous value of critical load voltage 

如图 17 所示，在欠电压模式下，当电力弹簧工

作在区域 4 时，关键负载电压有效值为 220 V。切

换至区域 1 后，经控制后关键负载还能稳定工作于

220 V。验证了在切换前后该控制方法都可以起到调

节关键负载电压的作用。 

 
图 18 电力弹簧输出电压瞬时值 

Fig. 18 Instantaneous value of electric spring output voltage 

由图 18 可知，切换前电力弹簧工作在区域 4，
电力弹簧输出电压幅值为 311.0 V，输出电压相角

为-18°；切换后电力弹簧工作在区域 1，电力弹簧

输出电压幅值为 160.4 V，输出电压相角为-122°。 

 
图 19 非关键负载电压与电力弹簧电压关系 

Fig. 19 Relationship between non-critical load voltage 

and electric spring voltage 
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由图 19 可知，3 s 后，电力弹簧稳定运行于区

域 1，输出电压幅值为 160.4 V，相角为-122°，非

关键负载电压幅值为 266 V，相角为-32°，与第 2
节中所计算的结果相吻合。此时非关键负载消耗的

有功功率最大，有利于降低系统频率，电力弹簧的

相角滞后非关键负载电压 90°，证明了电力弹簧在

起升压作用时呈现与电容相似的特性，赋予电力弹

簧物理意义。 

3.2 电力弹簧工作于过压模式 

使系统电压工作于 225 V 的过压模式，在背靠

背型电力弹簧多重工作点控制方法下，仿真结果如

下所述。 
3.2.1 区域 1 切换至区域 2 

使电力弹簧工作在区域 1，1 s 时，控制电力弹

簧从区域 1 切换至区域 2，该工况下的仿真结果如

图 20—图 22 所示。 

 
图 20 关键负载电压瞬时值 

Fig. 20 Instantaneous value of critical load voltage 

如图 20 所示，在欠电压模式下，当电力弹簧工

作在区域 1 时，关键负载电压幅值为 311.1 V，对应

有效值为 220 V 的额定电压。切换至区域 2 后，关

键负载电压经控制后能稳定在 220 V 额定电压。说

明当系统欠压时，该控制方法在区域切换前后都可

以将关键负载电压稳定在额定值。 

 

图 21 电力弹簧输出电压瞬时值 

Fig. 21 Instantaneous value of electric spring output voltage 

由图 21 可知，切换前电力弹簧工作在区域 1，
电力弹簧输出电压幅值为 142.8 V，输出电压相角为

126º；切换后电力弹簧工作在区域 2，电力弹簧输

出电压幅值为 232.4 V，输出电压相角为 80º。 
图22所示的是切换到区域2平稳运行后系统电

压与电力弹簧电压瞬时值的关系。3 s 后，电力弹簧

稳定输出电压幅值为 232.4 V，相角为 80º，非关键

负载电压幅值为 206.8 V，相角为-10º，与所计算的

结果相吻合。此时非关键负载消耗的有功功率较大，

有利于降低系统频率，电力弹簧的相角超前于非关

键负载电压 90º，证明了电力弹簧在起降压作用时

呈现与电感相似的特性，赋予电力弹簧物理意义。 

 
图 22 非关键负载电压与电力弹簧电压关系 

Fig. 22 Relationship between non-critical load voltage 

and electric spring voltage 

3.2.2 区域 2 切换至区域 3 
使电力弹簧工作在区域 2，1 s 时，控制电力弹

簧从区域 2 切换至区域 3，该工况下的仿真结果见

图 23—图 25 所示。 

 
图 23 关键负载电压瞬时值 

Fig. 23 Instantaneous value of critical load voltage 

如图 23 所示，在感性电压模式下，当电力弹簧

工作在区域 2 时，关键负载电压为 220 V 的额定电

压。切换至区域 3 后，关键负载电压经控制后还能

稳定在 220 V。说明当系统过压时，该控制方法在

区域切换前后都可以使关键负载工作在额定电压。 

 

图 24 电力弹簧输出电压瞬时值 

Fig. 24 Instantaneous value of electric spring output voltage 

由图 24 可知，切换前电力弹簧工作在区域 2，
电力弹簧输出电压幅值为 232.4 V，输出电压相角为

80º；切换后电力弹簧工作在区域 3，电力弹簧输出

电压幅值为 297.8 V，输出电压相角为 36º。 



- 20 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 25 非关键负载电压与电力弹簧电压关系 

Fig. 25 Relationship between non-critical load voltage 

and electric spring voltage 

由图 25 可知，3 s 后，电力弹簧工作在区域 3，

输出电压幅值为 297.8 V，相角为 36º，非关键负载

电压幅值为 89.9 V，相角为-53º。此时非关键负载

消耗的有功功率较小，有利于提高系统频率，电力

弹簧的相角超前于非关键负载电压 90º，证明了电

力弹簧在起降压作用时呈现与电容相似的特性，赋

予电力弹簧物理意义。 

3.2.3 区域 3 切换至区域 4 

使电力弹簧工作在区域 3，1 s 时，控制电力弹

簧从区域 3 切换至区域 4，该工况下的仿真结果如

图 26—图 28 所示。 

 
图 26 关键负载电压瞬时值 

Fig. 26 Instantaneous value of critical load voltage 

如图 26 所示，在感性模式下，当电力弹簧工作

在区域 3 时，关键负载电压有效值为 220 V。切换

至区域 4 后，经控制后关键负载还能稳定工作在额

定电压下。充分验证了在区域切换前后该控制方法

的稳压效果。 

 
图 27 电力弹簧输出电压瞬时值 

Fig. 27 Instantaneous value of electric spring output voltage 

由图 27 可知，切换前电力弹簧工作在区域 3，
电力弹簧输出电压幅值为 297.8 V，输出电压相角为

36º；切换后电力弹簧工作在区域 4，电力弹簧输出

电压幅值为 310.7 V，输出电压相角为 18º。 

 
图 28 非关键负载电压与电力弹簧电压关系 

Fig. 28 Relationship between non-critical load voltage 

and electric spring voltage 

由图 28 可知，3 s 后，电力弹簧运行于区域 4，
输出电压幅值为 310.7 V，相角为 18º，非关键负载

电压幅值为 15.5 V，相角为-71º，与第 2 节中所计

算的结果相吻合。非关键负载几乎不消耗有功功率，

有利于提高系统频率，电力弹簧的相角超前于非关

键负载电压 90º，证明了电力弹簧在起降压作用时

呈现与电感相似的特性，赋予电力弹簧物理意义。 

3.2.4 区域 4 切换至区域 1 
当系统频率下降显著，需要非关键负载几乎不

消耗有功功率时，应当控制电力弹簧工作在对应非

关键负载有功功率最小的区域 4，这样可以使电力

弹簧在起调压作用时还能为系统频率稳定做出贡

献，并验证电力弹簧在区域 4 的切换情况。 
使电力弹簧工作在区域 4，1 s 时，控制电力弹

簧从区域 4 切换至区域 1，该工况下的仿真结果如

图 29—图 31 所示。 

 
图 29 关键负载电压瞬时值 

Fig. 29 Instantaneous value of critical load voltage 

如图 29 所示，欠压模式下电力弹簧工作在区域

4 时，关键负载电压有效值为 220 V。切换至区域 1
后，经控制后关键负载还能稳定工作于 220 V。验

证了在切换前后该控制方法都可以起到调节关键负

载电压的作用。 
由图 30 可知，切换前电力弹簧工作在区域 4，

电力弹簧输出电压幅值为 310.7 V，输出电压相角为

18°；切换后电力弹簧工作在区域 1，电力弹簧输出 
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图 30 电力弹簧输出电压瞬时值 

Fig. 30 Instantaneous value of electric spring output voltage 

 
图 31 非关键负载电压与电力弹簧电压关系 

Fig. 31 Relationship between non-critical load voltage 

and electric spring voltage 

电压幅值为 142.8 V，输出电压相角为 126°。 
由图 31 可知，3 s 后，电力弹簧稳定运行于区

域 1，输出电压幅值为 142.8 V，相角为 126°，非关

键负载电压幅值为 276.4 V，相角为 36°，与第 2 节

中所计算的结果相吻合。此时非关键负载消耗的有

功功率最大，有利于降低系统频率，电力弹簧的相

角超前非关键负载电压 90°，证明了电力弹簧在起

降压作用时呈现与电感相似的特性，赋予电力弹簧

物理意义。 

4   结论 

本文以经济性高、控制复杂的背靠背型电力弹

簧为研究对象，提出了一种电力弹簧多重工作点运

行的控制方法，得到以下结论： 
1) 分析了背靠背型电力弹簧的工作机理。在系

统欠压的情况下，电力弹簧起到了与电容相似的作

用，从而提升关键负载电压；在系统过压的情况下，

电力弹簧呈现与电感相似的特性，从而降低关键负

载电压。并作出了容性模式与感性模式下背靠背型

电力弹簧的向量图，建立其数学模型，并推导得出

关于背靠背型电力弹簧非关键负载有功功率的一元

四次方程。 
2) 通过对背靠背型电力弹簧各稳态工作点的

分析，得到了电力弹簧的运行特性。在区域 1，非

关键负载消耗有功功率最多，电力弹簧输出电压负

载最小；在区域 2，非关键负载消耗有功功率较多，

电力弹簧输出电压负载较小；在区域 3，非关键负

载消耗有功功率较少，电力弹簧输出电压负载较大；

在区域 4，非关键负载消耗有功功率最少，电力弹

簧输出电压负载最大。 
3) 基于各工作区域的单调性分析，提出了一种

新的控制策略。所提控制策略可以使电力弹簧在不同

稳态工作点保证关键负载运行在额定电压，解决了大

规模可再生能源并入电网所带来的电压波动问题。 
4) 基于 PSCAD/EMTDC 的详细仿真验证了该

控制方法的有效性。 
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