
第 29卷 第 5期
Vol. 29 No. 5

控 制 与 决 策
Control and Decision

2014年 5月
May 2014

飞机配电系统最优负载切除方法

文章编号: 1001-0920 (2014) 05-0946-05 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2013.0194

巩建英1,2, 谢 蓉1

(1. 西北工业大学自动化学院，西安 710072；2. 长安大学电控学院，西安 710064)

摘 要: 电力系统供电不足时,可以切除过量的负载以保证系统的稳定性. 针对飞机电力系统供电不足的情况,提出

一种最优负载切除方法. 该方法考虑了飞机上关键负载的优先供电要求,将负载优先级权重因子引入负载方程中,把

负载切除问题转换为多目标优化问题.通过求解该优化问题,克服了负载切除的随机性和盲目性,满足了关键负载的

优先供电要求. 实验结果验证了所提出的负载切除方法的正确性和有效性.
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Optimal load shedding method for aircraft electric distributed system
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Abstract: When power supply is insufficient in power system, the system stability can be warranted by shedding the excess

loads. An optimal load shedding method is proposed for power supply shortage on the aircraft electric power system.

The load shedding problem is formulated to the multi-objective optimization problem. The load weight priority factor is

introduced into the load equation. To solve the optimization problem, the blindness and randomness of load shedding are

avoided and the power supply priority of the vital loads is satisfied. Experiment results show the correction and effectiveness

of the proposed method.

Key words: load shedding；priority；isolated system；aircraft electrical distributed system；optimization

0 引引引 言言言

随着多电飞机相关技术的应用, 飞机将使用更

多的电气负载, 消耗更多的电能[1]. B767的发电机

容量仅为 250 kVA, 而B787的发电机容量增加到 1.4

MVA[2].电气负载数量和发电量的激增,使飞机配电

系统的设计变得越来越复杂. 当飞机电力系统供电不

足时,如何切除过量的负载以保证飞行关键负载的供

电是一个具有挑战性的课题[3].

针对供电不足的情况而进行负载切除是一种保

证电力系统稳定工作的重要方法. Guilfoyle等[4]提出

的SCADA系统通过连续监控电力系统的重要参数来

决定需要切除的负载. Concordia等[5]研究了孤立小电

力系统的负载切除.与联网的大电力系统相比,孤立

的小电力系统抗干扰能力较差, 当供电不足时, 切除

过量负载是最有效的解决途径.

目前, 针对电力系统供电不足或失稳而进行的

负载切除,已有多种优化方法[6-9]. Momoh等[6-7]分别

对空间电力系统和舰船电力系统进行了研究, 其中

对舰船电力系统负载切除采用了Everett优化技术[7].

Everett优化技术的主要特点是通过使用一个效用函

数来寻找一个最优的负载卸除机制, 以在满足系统

约束的条件下卸除最少的负载而获得最佳的系统性

能[7]. Firouzfar等[8]提出了一种基于遗传算法求解的

最优化负载切除方法,其主要特点是在保证电压稳定

的前提下,求解最小的负载切除量. Fernandes等[9] 提

出了将优化负载功率流量作为目标函数,通过放宽约

束条件的限制来求得最小的负载切除量,以保证电网

的稳定工作.

相对于地面电力系统,飞机电力系统和船舶电力

系统都是孤立的小电力系统[1,6,10-11]. 采用智能计算
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机系统切除过量负载的方法在这类小电力系统上更

容易实现. 本文针对飞机电力系统出现电力不足的情

况, 研究一种最优负载切除方法, 考虑了飞机电力系

统自身的约束, 建立了飞机电力系统的模型, 将负载

切除问题转化为一个多目标优化问题.此外, 考虑到

关键负载的优先供电要求,在负载切除的优化问题中

引入了负载的优先级参数,定义了负载卸除的优先级

顺序.实验结果表明了该方法的有效性.

1 系系系统统统模模模型型型

飞机电力系统由电源、汇流条、配电电缆和大量

的用电负载组成. 建立飞机电力系统数学模型,需要

考虑发电机输出功率、负载功率、汇流条电压、电流

等约束条件对电力系统稳定性的影响.

1.1 电电电源源源模模模型型型

定定定义义义 1 对于有𝑛𝑔台发电机的电力系统,各发

电机输出功率为𝑃 = [𝑃1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑛𝑔 ]
T ∈ 𝑹𝑛𝑔 , 无功功

率为𝑄 = [𝑄1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄𝑛𝑔 ]
T ∈ 𝑹𝑛𝑔 ,功角为Φ = [𝛿1, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝛿𝑛𝑔 ]
T ∈ 𝑹𝑛𝑔 . 若发电机能够稳定工作,则应满足如下

约束不等式[9,12]:

𝑃min ⪯ 𝑃 ⪯ 𝑃max, (1a)

𝑄min ⪯ 𝑄 ⪯ 𝑄max, (1b)

Φmin ⪯ Φ ⪯ Φmax. (1c)

其中: 𝑃min ∈ 𝑹𝑛𝑔和𝑃max ∈ 𝑹𝑛𝑔分别表示各发电

机所允许的最小输出功率向量和最大输出功率向量,

𝑄min ∈ 𝑹𝑛𝑔和𝑄max ∈ 𝑹𝑛𝑔分别表示各发电机所允

许的最小无功功率向量和最大无功功率向量, Φmin

∈ 𝑹𝑛𝑔和Φmax ∈ 𝑹𝑛𝑔表示各发电机允许的最小功角

向量和最大功角向量.

推推推论论论 1 电力系统的输出总功率𝑃𝑡 ∈ 𝑹描述为

𝑃𝑡 =

𝑛𝑔∑
𝑖=1

𝑃𝑖, (2)

进而可将电力系统功率余量𝑃Δ ∈ 𝑹描述为

𝑃Δ =

𝑛𝑔∑
𝑖=1

(𝑃max
𝑖 − 𝑃𝑖) = 𝑃max

𝑡 ⋅ (−𝑃 ). (3)

注注注 1 电力系统中的电压、功率、电流和角度等

变量都是时间 𝑡的函数,符号 “ ⋅ ”表示矩阵的点积.

1.2 汇汇汇流流流条条条模模模型型型

汇流条出现过压或欠压都会影响到与其连接的

负载的工作. 物理上连接到汇流条上的电缆有通过

电流的限制, 这里将其归结为流过汇流条的电流限

制.因此, 本文从电压和电流的限制方面定义汇流条

模型.

定定定义义义 2 假设电力系统中有𝑛𝑏个汇流条, 可将

各个汇流条的电压和电流分别描述为𝑉 = [𝑉1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑉𝑛𝑏

]T ∈ 𝑹𝑛𝑏和 𝐼 = [𝐼1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑛𝑏
]T ∈ 𝑹𝑛𝑏 . 系统正常工

作时,各个汇流条应满足如下约束不等式:

𝑉 min ⪯ 𝑉 ⪯ 𝑉 max, (4a)

𝐼 ⪯ 𝐼max. (4b)

其中: 𝑉 min ∈ 𝑹𝑛𝑏和𝑉 max ∈ 𝑹𝑛𝑏表示各个汇流条允

许的最小电压向量和最大电压向量, 𝐼max ∈ 𝑹𝑛𝑏表示

各个汇流条允许的最大通过电流向量.

1.3 负负负载载载模模模型型型

负载是飞机电力系统的终端用电设备,电力分配

最终通过控制负载的用电来实现.

定定定义义义 3 假设电力系统中有𝑛个负载,各个负载

的功率为𝐿 = [𝐿1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿𝑛]
T ∈ 𝑹𝑛. 若相应的控制开

关为𝐾 = [𝐾1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾𝑛]
T ∈ 𝑺𝑛,则可将各个负载的接

通功率𝐶 = [𝐶1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑛]
T ∈ 𝑹𝑛描述为

𝐶 = 𝐾 ∘ 𝐿, (5)

所有负载的总功率𝐿𝑡 ∈ 𝑹描述为

𝐿𝑡 = 𝐾 ⋅ 𝐿. (6)

注注注 2 集合𝑺 = {0, 1}, 符号 “ ∘ ”表示矩阵的

Hadamard乘积.

若开关𝐾𝑖断开,则𝐾𝑖= 0;若𝐾𝑖闭合,则𝐾𝑖= 1.

2 问问问题题题描描描述述述与与与计计计算算算

2.1 问问问题题题描描描述述述

正常情况下, 飞机电力系统能够为所有负载供

电.当电力系统供电不足时, 必须切除部分负载以防

止电源过载工作.飞机电力系统供电不足时的电力分

配问题可归结为如下优化问题[7,10]:

min 𝐿𝑡; (7)

s.t. 式 (1), (4), 𝑃Δ > 0. (8)

考虑关键负载的供电需求, 保证向关键负载优

先供电, 本文将优先级权重因子加入优化问题 (7)和

(8)中.

2.1.1 负负负载载载的的的优优优先先先级级级权权权重重重因因因子子子

飞机电力系统中负载优先级的划分必须与负载

的供电需求结合起来. 负载的重要性是影响各个负载

电力分配的最主要因素,因此本文按下面的原则分配

负载优先级:

1)负载优先级赋值越小,表示其优先级越高.

2) 根据负载的重要性, 将负载分为关键飞行负

载、重要任务负载和非重要负载三类. 关键飞行负载

的优先级最高, 其优先级赋值最小; 重要任务负载次

之;非重要负载最低.

3)各个负载优先级的赋值是唯一的.

定定定义义义 4 假设电力系统中有𝑛个负载,考虑各个

负载的重要性,若各个负载的优先级描述为𝑅 = [𝑟1,
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⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑛]T ∈ 𝑵𝑛
+ ,进而,可将各个负载的优先级因子描

述为Γ = [𝜏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑛]T ∈ 𝑹𝑛.

负载的优先级与优先级因子之间的关系式为

𝜏𝑖 =
1

𝑟𝑖
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (9)

此外, 在不同飞行阶段每个负载都有一个预置

的工作状态. 例如,第 2号负载在起飞、爬升和巡航等

3个飞行阶段预置为 “ 1 ”,表示需要接通工作;在其他

几个飞行阶段预置为 “ 0 ”, 表示不需要工作. 负载工

作状态的预置间接影响了负载的优先级, 因此, 有必

要分析不同飞行阶段的优先级因子.

若某飞机具有地面、起飞、爬升、巡航、执行任

务、下降、着陆和应急等 𝑞个飞行阶段,则飞行阶段可

描述为𝑀 = [𝑚1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑞]
T ∈ 𝑺𝑞. 若当前为第 𝑗个飞

行阶段,则𝑚𝑗 = 1;同时其他飞行阶段的参数取为 0.

根据定义的 𝑞个飞行阶段和负载个数𝑛,可将各

个负载在不同飞行阶段的预置状态描述为矩阵

𝑆 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠11 𝑠12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑠1𝑞

𝑠21 𝑠22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑠2𝑞
...

...
. . .

...

𝑠𝑛1 𝑠𝑛2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑠𝑛𝑞

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ∈ 𝑺𝑛×𝑞.

当前飞行阶段下各个负载的预置的工作状态值𝑆𝑗 =

[𝑠1𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑛𝑗 ]T ∈ 𝑺𝑛,可由下式计算:

𝑆𝑗 = 𝑆𝑀. (10)

若考虑各个负载在不同飞机阶段的预置状态,则优先

级因子Γ ∈ 𝑹𝑛可重新表达为优先级权重因子𝑊 =

[𝑤1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛]
T ∈ 𝑺𝑛,其计算公式为

𝑊 = Γ ∘ 𝑆𝑗 . (11)

2.1.2 引引引入入入优优优先先先级级级权权权重重重因因因子子子的的的优优优化化化问问问题题题

系统对负载的控制主要通过开关来执行. 将优

先级权重因子引入控制开关𝐾 ∈ 𝑺𝑛中, 各负载对

应的控制开关向量可重新表达为 𝐾̃ = [𝐾̃1, 𝐾̃2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐾̃𝑛]

T ∈ 𝑺𝑛,其计算公式为

𝐾̃ = 𝐾 ∘𝑊 ∘𝑅. (12)

定义 3中的控制开关变为 𝐾̃ ∈ 𝑺𝑛后, 负载模型

重新定义如下.

定定定义义义 5 假设电力系统中有𝑛个负载, 各个负

载的功率为𝐿 ∈ 𝑹𝑛, 各负载所对应控制开关的状态

为 𝐾̃ ∈ 𝑺𝑛,可将各负载的接通功率𝐶 ∈ 𝑹𝑛描述为

𝐶 = 𝐾̃ ∘ 𝐿, (13)

所有负载的总功率𝐿𝑡 ∈ 𝑹描述为

𝐿̃𝑡 = 𝐾̃ ⋅ 𝐿. (14)

为了形象地说明负载的特性和供电需求, 制定

了一个包括负载的控制开关、优先级、在各个飞行阶

段的预置状态、功率和安装位置等因素的负载定义

表 (见表 1).

表 1 负载定义表

控制开关 负载在各个飞行阶段下的预置工作状态
编号

所属单元 名称
优先级

地面 起飞 爬升 巡航 着陆 下降 任务 应急
功率/kW

1 L-TC1 2 1 0 1 1 1 1 0 1 5
... L-PPDU

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...

8 L-TC8 3 1 0 1 1 1 0 0 0 8

16 E1-SSPC1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 0.05
... ELMC1

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...

68 E1-SSPC53 156 0 1 1 1 0 1 1 0 0.1

191 E4-SSPC1 201 1 1 1 1 1 1 1 0 0.03
... ELMC4

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...

240 E4-SSPC50 176 0 1 1 1 0 1 1 0 0.2

考虑负载的优先级以及飞机的飞行阶段,应保证

为优先级较高的负载供电. 式 (7)给出的优化目标函

数可变换为

𝑓(𝑡) = min
(
𝐿̃𝑡

/ 𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖

)
, (15)

其约束不等式仍为式 (8).

2.2 求求求取取取最最最优优优化化化值值值

为了确保飞机电力系统为优先级较高的负载供

电, 切除优先级较低的负载, 假设一个调整负载控制

开关的阈值参数 𝜀 ∈ 𝑹,且 0 < 𝜀 < 1.

将式 (12)转换为

𝐾̃𝑖 =

⎧⎨⎩ 0, 𝑤𝑖 < 𝜀;

𝑟𝑖𝑤𝑖𝐾𝑖, 𝑤𝑖 ⩾ 𝜀;
𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (16)

对 𝜀进行调整,通过求解式 (15)即可将优先级较低的

负载切除.
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根据优化目标,调整 𝜀的目的是为了在电力不足

的情况下给尽可能多的负载供电. 由于 𝜀与𝑃Δ的大

小有关,本文选取 𝜀的调整公式为

Δ𝜀(𝑛) = −𝜂
∂𝑃Δ(𝑛)

∂𝜀(𝑛)
+ 𝛼Δ𝜀(𝑛− 1). (17)

其中: 𝜂是学习率, Δ𝜀(𝑛)是第𝑛次迭代生成的权值

调整量, 𝑃Δ(𝑛)是第𝑛次迭代的差值, 𝜀(𝑛)是𝑛次迭

代后 𝜀的取值; 𝛼Δ𝜀(𝑛 − 1)是动量项, Δ𝜀(𝑛 − 1)是第

𝑛 − 1次迭代生成的权值调整量, 𝛼是平滑系数,其取

值为 0 < 𝛼 < 1.

将式 (16)和 (17)用于 (15)的最优化计算过程,可

以求出调整参数 𝜀的取值, 进而求得最优化值, 完成

飞机电力系统电力分配.

3 实实实验验验验验验证证证

本文构建了如图 1所示的一个智能飞机配电

实验系统. 其中电源包括: 左发电机 (LG), 右发电机

(RG), 2个 28 V的直流蓄电池和变压整流器 (TRU)等.

发电机LG和RG均由实验室电网模拟, 其输出均为

115 V, 50 Hz.

LGCB

LG RG

L-AC Bus

RBTB1
RGCB

LBTB1

EXT PWR

ECB

ETC

R-AC Bus

R-TRU

R-DC Bus

R-E-DC Bus

E-AC Bus

E-DC Bus

E-TRU

RBTB2
RBTB3

R-Battary

L-TRU

L-DC Bus

L-E-DC Bus

LBTB3
LBTB4

L-Battary

LBTB2

图 1 配电实验系统中电源和汇流条的布局

图 1所示配电实验系统中各个智能配电单元的

网络拓扑如图 2所示.其中包括 2个汇流条功率控制

器 (BPCU), 4个电气负载管理中心 (ELMC), 2个一次

配电单元 (PPDU)和 3个发电机控制器 (GCU). 这些

配电单元通过高速的数据总线连接在一起以实现数

据交互. 由于负载数量较多,实验中一部分为物理负

载, 一部分采用了计算机模拟的数字负载, 所有负载

的功率都缩小为表 1定义功率的 1/30.

假设配电实验系统正常工作情况下,飞行阶段为

巡航, LG和RG分别为左、右供电通道上的负载供电,

左、右供电通道是隔离的.实验时断开RG,造成系统

电力不足.其实验结果如下.

L-PPDU

left
channel

discrete IO

L-GCU

ELMC1

L-BPCU

data bus

APU
GCU

display and
control center

data bus

right
channel

discrete IO

R-PPDU

R-GCU

ELMC2 ELMC3 ELMC4

data bus

R-BPCU

图 2 智能配电单元网络拓扑

3.1 电电电力力力不不不足足足时时时参参参数数数的的的变变变化化化

刚断开RG时, 由RG供电的大部分负载暂时失

去电力. 配电实验系统需完成的工作是接通连接左、

右供电汇流条的转换开关,然后进行电力分配. 该过

程中的主要参数变化结果见表 2.

表 2 参数对比表

指标 正常供电 RG断电瞬间 电力不足

𝐿𝑡/ kW 5.80 2.89 2.87

𝑃𝑡/ kW 5.98 3.01 2.95∑
𝑤𝑖 4.614 0 2.423 3 3.647 1∑
𝐾̃𝑖 163 80 79

𝜀 0 0 0.009 3

𝑓(𝑡) 1.257 0 1.192 6 0.786 9

从表 2中可以看出,断开RG后,系统电力减少了

1/2. 被供电负载的数量
∑

𝐾̃𝑖也减少了约 1/2. 通过

采用本文提出的电力分配方法求解式 (15)的最小值

𝑓(𝑡),同时求得复合优先级因子之和
∑

𝑤𝑖的最大值.∑
𝑤𝑖的取值增大,而被供电负载的数量

∑
𝐾̃𝑖基本

不变,说明电力分配过程中接通了优先级较高的负载

并切除了优先级较低的负载.

3.2 发发发电电电机机机和和和汇汇汇流流流条条条电电电流流流曲曲曲线线线

断开RG后, 配电实验系统会对LG的电力进行

分配, 使用 10 A/1 V的电流传感器测量LG和左边交

流汇流条 (L-AC bus)的电流,其结果见图 3和图 4.
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图 3 RG故障时, L-AC bus的电流波形
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图 4 RG故障时, LG的输出电流波形

从图 3可以看出,断开RG后,连接左、右主交流

汇流条的转换开关接通, LG为左、右两个通道供电,

左边供电通道切除了低优先级负载,工作负载总功率

为原来的 1/2.

从图 4可以看出,连接左、右主交流汇流条的转

换开关刚接通时,电网中会出现低优先级负载还没有

退出工作,而高优先级负载要求供电,造成LG过载的

情况. 随着电力在左、右两个通道重新分配, LG又恢

复了正常供电,其功率输出基本保持不变.

从图 3和图 4还可以看出, RG断电后, 连接在

LG上的负载是逐渐变化的, 没有在短时间瞬时完成

切换.从而说明基于优先级的电力分配方法可以有效

地抑制负载投切对供电质量的影响.

4 结结结 论论论

为了解决电力系统负载切除的随意性和盲目性,

本文通过向各个负载分配优先级的方法,把优先级因

子引入负载模型,提出了一个可以保证该优先级负载

或关键负载优先供电的优化目标函数. 在求解优化问

题时, 引入控制开关的阈值参数, 并把当前电力系统

的可用供电容量作为阈值参数调整的重要指标.实验

结果表明, 在飞机电力系统供电不足的情况下, 该方

法可以快速准确地切除优先级较低的负载,将电力分

配给优先级较高的负载,保持左、右供电通道的供电

平衡,有效抑制了负载切换对电气系统供电质量的影

响.
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