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煤层气井排采设备供电的直流微电网优化与
控制关键技术

王 浩

( 河南理工大学 电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000)

摘 要: 近年来，国家大力推进煤层气勘探开发行动计划，有效促进了煤层气产业的快速发展。一

方面，当前基于交流的煤层气地面排采供电网络，电费支出占生产成本一半以上，极大地制约了煤

层气产业的可持续发展; 另一方面，直流微电网以其控制方式简单、电能变换环节少、不存在无功功

率和频率稳定等优势，已成为未来微电网的发展趋势。为解决目前基于交流的煤层气地面排采供

电网络存在的用电严重不合理问题，本文拟对煤层气地面排采供电网络进行直流化改造。首先，对

应用于煤层气地面排采供电网络的无功补偿装置和周期性变工况条件下的电动机节能途径进行了

梳理; 其次，在建立包含分布式电源、储能装置和煤层气井排采设备的直流微电网基础上，围绕其拓

扑结构、优化配置、模型建立、电压稳定控制及协调运行等方面，对用于煤层气井排采设备供电的直

流微电网优化与控制关键技术进行了详细阐述; 最后，从拓扑结构与系统优化配置相互作用关系、
双向能流下的系统稳定性判据、计及源－网－荷多因素耦合作用的电压稳定控制等关键技术进步，

以及用于煤层气井排采设备供电的直流微电网应用发展前景两方面进行了展望，指出相关优化与

控制关键技术的进步可为煤层气地面排采供电网络直流化提供科学依据和理论指导。
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Key technologies of optimization and control of DC micro-grid for drainage
equipment of CBM well

WANG Hao

( School of Electrical Engineering and Automation，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China)

Abstract: In recent years，the Chinese government has vigorously promoted the coalbed methane ( CBM) exploration
and development action plan，effectively promoting the rapid development of CBM industry．On the one hand，the cur-
rent AC-based power supply network for CBM surface drainage accounts for more than half of the production cost of e-
lectricity，which greatly restricts the sustainable development of CBM industry．On the other hand，DC micro-grid has
become the development trend of micro-grid in the future because of its advantages such as simple control mode，fewer
energy conversion links，no existence of reactive power and frequency stability．To solve the serious problem of power
consumption in the current AC power supply network for CBM surface drainage，the DC transformation of power supply
network for CBM surface drainage was proposed in this paper．Firstly，the reactive power compensation devices applied
to the power supply network for CBM surface drainage and the energy-saving ways of the drainage equipment motor in
CBM well under the periodic dynamic alternating load characteristics were reviewed．Secondly，based on the establish-
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ment of DC micro-grid including distributed energy resources ( DEＲs) ，energy storage units and the drainage equip-
ment in CBM well，the key technologies of optimization and control of the DC micro-grid for the drainage equipment of
CBM well were emphatically expounded in terms of topological structure，optimal configuration，model establishment，
voltage stability control and coordinated operation．Finally，from the aspects of key technological progress including the
interaction between topological structure and system optimal allocation，system stability criterion under bidirectional en-
ergy flow and voltage stability control considering source-network-load coupling were analyzed，and the future develop-
ment and application of the DC for the drainage equipment of CBM well was also given．It was pointed out that the pro-
gress of related key technologies can provide a scientific basis and theoretical guidance on the DC micro-grid for drain-
age equipment of CBM well．
Key words: coalbed methane; drainage equipment of CBM well; DC microgrid; optimization and control

煤层气资源赋存于煤系地层中，主要成分以甲

烷为主，是一种清洁高效能源。自然资源部最新油

气资源勘探结果表明，我国埋深 2 000 m 以浅的煤

层气地质资源量为 30. 05 万亿 m3，可采资源量为

12. 50 万亿 m3［1］。近年来，国家大力推进煤层气勘

探开发行动计划( 2014—2020 年) ，有效促进了煤

层气产业的快速发展。另一方面，当前基于交流的

煤层气地面排采供电网络，电费支出占生产成本一

半以上，极大地制约了煤层气产业的可持续发展。
具体表现在: ① 周期性变工况条件下，驱动煤层气

井排采机构运行的电动机在空载、轻载和重载之间

交替变化，导致逆变器直流供电侧母线电压波动范

围大; ② 电压大范围波动会造成由直流供电侧电容

处理的无功功率变大，导致网侧功率因数变低; ③
交流供电网络中配电变压器的大量使用将产生涡

流损耗，无功环流亦不可忽略; ④ 变频器等电力电

子装置的高比例渗透，造成交流供电网络谐波污染

与电磁干扰问题日趋严重。
微电网 以 其 灵 活 高 效、易 于 接 纳 分 布 式 电 源

逐渐成为未来配电网络的主要形式。考虑到微电

网内的分布式 发 电 和 负 荷 多 为 直 流，直 流 微 电 网

将是较理想的 方 案［2］。因 此，建 立 用 于 煤 层 气 井

排采 设 备 供 电 的 直 流 微 电 网 能 解 决 上 述 问 题:

① 直流微电 网 不 存 在 涡 流 损 耗、无 功 环 流、频 率

和功角稳定性等问题; ② 直流微电网与交流主网

通过 PWM 整流器连接，可实现网侧单位功率因数

运行，且 PWM 整流器能有效隔离交流主网扰动;

③ 直流微电网用一级变换器实现与分布式电源和

负荷的连接，电能变换环节少，功率密度和系统效

率高; ④ 直流微电网运行模式灵活，可在并网和离

网模式间任意切换。
目前，国内外学者围绕含电阻性负荷或恒功率负

荷的典型直流微电网进行了研究。但考虑到煤层气

井排采设备电动机负荷周期性动态交变特性，以及煤

层气资源开发的地质特征、资源潜力和成藏条件等因

素，建立用于煤层气井排采设备供电的直流微电网应

结合使用环境、负荷属性和电压等级等因素，相关研

究及工程应用仍处于起步阶段。笔者首先对应用于

煤层气地面排采供电网络的无功补偿装置和周期性

变工况下的电动机节能途径进行了梳理; 其次，在建

立用于煤层气井排采设备供电的直流微电网基础上，

围绕其拓扑结构、优化配置、模型建立、电压稳定及协

调运行等方面着重阐述用于煤层气井排采设备供电

的直流微电网优化与控制的关键技术; 最后，结合优

化与控制关键技术进步和应用发展前景两方面展望

用于煤层气井排采设备供电的直流微电网，指出其优

化与控制技术的进步可为煤层气地面排采供电网络

直流化提供科学依据和理论指导。

1 煤层气地面排采供电网络节能研究现状

1. 1 无功补偿装置应用研究

无功补偿对改善网侧功率因数与电能质量具有

重要作用。目前，用于煤层气地面排采供电网络的无

功补偿装置主要有 3 种:

( 1) 机械开关投切电容器组( MSC) : 适用于负荷

波动不太频繁的场合，但是不属于动态无功补偿［3］。
( 2) 静止无功补偿( SVC) : 包括晶闸管投切电容

器型( TSC) ［4］、固定电容－晶闸管控制电抗器型( FC－
TCＲ) ［5］、晶 闸 管 投 切 电 容 器 －晶 闸 管 控 制 电 抗 器

型( TSC－TCＲ) ［6］等。优点是响应速度快，可连续调

节; 缺点是铜损和铁损较大，输出到交流系统中的高

次谐波较多。
( 3) 静止无功发生器( SVG) : SVG 分为电压型

和电流型 2 种，其实质是基于补偿原理和瞬时无功

功率构成的交流换相器。电压型 SVG 以其控制方

便、损耗小，因而被广泛使用。已有学者设计出一

种基于三电平中点嵌位( NPC ) 电压型逆变器拓扑

的 SVG，并 在 煤 层 气 井 排 采 现 场 取 得 了 良 好 效
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果［7］。SVG 相较于 SVC 优势: ① 能够实现快速实

时补偿; ② 能够满足按需补偿; ③ 欠压条件下的无

功调节能力较强，调节范围较宽; ④ 通过调节桥式

电路交流侧输出电压相位和幅值，可以减少输出侧

高次谐波。
1. 2 周期性变工况下电动机节能途径研究

周期性动态交变负荷作用下，驱动煤层气井排

采设备运行的电动机在相当长的一段时间内处于

空载和发电状态，力能指标低下( 效率和功率因数

乘积) 。此外，由于负荷启动困难，电动机额定功率

大于实际运 行 功 率，“大 马 拉 小 车”现 象 严 重。目

前，在实际 中 主 要 通 过 以 下 4 种 途 径 实 现 电 机 节

能:

( 1) 星角转换控制: 前提是星接的最大电磁功率

大于周期性动态交变负荷的最大机械功率，可将绕组

由角接变为星接［8］。星角转换控制方法简单，节能

效果明显; 缺点是星角转换节点不易把握。
( 2) 最优调压控制: 即利用控制器实时监测负荷

变化，采集输入功率和负荷转矩求得最优电压曲线，

通过功率开关器件调节电源电压。其中，技术手段最

成熟、应用范围最广的一种方法是晶闸管调压［9］，但

是这种调压方法谐波含量大，无法实现无谐波调压。
( 3) 断续供电控制: 在一个周期内分段施加零电

压，即空载和发电状态断电运行，动能释放完毕的某

个时刻重新通电运行，是一种特殊的调压控制［10］。
该方法优点是可避免断电时段电动机内部各项损耗

的能量流失; 缺点是重新通电时涌流会造成较大损耗

和机电冲击，无法实现快速软投入。
( 4) 基于煤层气井排采设备运行特性的节能新

途径: 考虑周期性动态交变负荷特性和四连杆机构运

动规律，有学者提出基于变频器变频－恒频分段协调

工作的 煤 层 气 井 排 采 设 备 电 动 机 节 能 控 制 新 方

法［11］，该方法将一个周期重新划分为变频区间和恒

频区间，通过不同区间交替改变电动机供电模式实现

节能，具有较强通用性，是一种潜力较大的节能途径。

2 用于煤层气井排采设备供电的直流微电网
优化与控制关键技术

2. 1 拓扑结构

目前，直流微电网主要有双极性( Bipolar－type) 、
多电压等级 ( Multi － voltage level) 和多母线 ( Multi －
bus) 等拓扑结构。双极性拓扑中应用最多的是双极

性三线制结构［12］，该结构中交直流互联端口采用 2
个容量相同的 PWM 整流器，以及直流微电网中的 2
个储能单元 DC /DC 变换器，皆通过一极直流母线连

接，其本质是在直流微电网内构成双供电回路。优点

是可靠性高，缺点是成本高昂，存在直流正负极母线

电压不平衡问题。多电压等级拓扑能够灵活适应不

同容量、电压等级和类型的储能，以及分布式电源和

负荷的接入［13］，不同电压等级通过基于模块化多电

平技术( modular multilevel converter，MMC) 的直流变

压器［14］实现互联，该直流变压器借助交流变压器实

现两侧直流系统隔离，电压变换过程包括 DC /AC 和

AC /DC 两级变换，因此整体体积和损耗较大。
随着直流微电网容量和规模的不断增大，可采用

可靠性更高的多母线拓扑，如图 1 所示［15］。当某处

直流母 线 发 生 故 障，或 某 交 流 网 络 出 现 故 障 导 致

PWM 整流器退出运行时，可通过快速隔离故障区域，

使其余母线仍能保证直流微电网正常运行。鉴于多

母线拓扑兼具经济、灵活、可靠等特点，其可作为用于

煤层气井排采设备供电的直流微电网拓扑结构的一

种优选方案。在构建用于煤层气井排采设备供电的

直流微电网多母线拓扑基础上，如何建立以分布式电

源和储能容量、电压等级、使用环境、负荷属性为约束

条件，以供电可靠性和系统总成本为目标的系统优化

配置数学模型，深入探究拓扑结构与系统优化配置之

间的相互作用关系，是下一步首先要开展的重点工

作。

图 1 多母线拓扑结构

Fig. 1 Multi-bus topology

2. 2 系统建模与稳定性分析

目前，国内外学者主要采用小信号分析法对直流

微电网系统建模展开研究，通过状态空间平均建模，

小信号法能够满足稳定性分析与控制器设计［16］。然

而，这种通过状态空间平均得到的系统线性频域模

型，建模精度不高，大信号扰动下抗扰能力不强。由

于单纯依靠传统线性系统理论无法精确反映复杂系

统的动态行为，1986 年美国 Santa Clara 大学召开的

高级控制会议上首次提出混杂系统( Hybrid System)

概念，混杂系统将连续时间动态与离散事件动态有机

结合，很 快 引 起 学 术 界 的 广 泛 关 注。切 换 系 统
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( Switched System) 是混杂系统的一种特殊形式，由多

个子系统和协调子系统之间的切换规则组成［17］。由

于切换规则可以替代混杂系统的离散动态细节，使得

切换系统模型在不限制其能力和适用范围的同时较

混杂系统模型大大简化［18］。近年来切换系统以其模

型精确、易于分析而受到越来越多关注，已成为混杂

系统理论研究的重要方向［19］。由于功率开关器件的

存在，大部分电力电子变换器都表现出明显的切换特

性，利用切换系统理论对其建模和分析更贴近真实的

物理开 关 过 程，可 有 效 解 决 线 性 系 统 分 析 的 局 限

性［20］。目前，已有不少文献将切换系统理论应用于

电力电子变换器建模与分析中。文献［21］提出了基

于 Boost 电路切换系统模型的参数辨识方法。文献

［22］建立了面向储能节能系统的双向 DC /DC 变换

器切换系统模型，通过构造系统 Lyapunov 函数，推导

出系统切换控制律。文献［23］通过建立双向 AC /DC
变换器切换动态模型，提出了一种双向 AC /DC 切换

控制方法。文献［24］基于三相 SPWM 逆变器周期切

换模型，提出了一种新型稳定性分析方法。但是，将

切换系统理论应用于多变换器级联系统建模，目前公

开的文献还不多。已有学者在前期开展了一定的可

行性研究，指出用于煤层气井排采设备供电的直流微

电网本质上是一类多变换器级联系统，属于典型的切

换系统，为准确分析用于煤层气井排采设备供电的直

流微电网的动态特性，建立其切换系统模型不失为一

种有效建模手段［25］。
目前直流微电网稳定性分析大多围绕恒功率负

荷展开［26－27］，方法是简化源侧变换器与负荷侧变换

器级联的形式，利用阻抗比判据［28］分析系统稳定性。
针对稳定性控制的问题，不少文献从阻抗匹配角度给

出稳定性控制方法，主要分为无源阻尼和有源阻尼。
文献［29］给出了 ＲL 并联、ＲL 串联和 ＲC 并联 3 种无

源阻尼电路降低变换器输出阻抗峰值的方案。文献

［30］通过增加阻尼电阻改变负载阻抗特性，以提高

直流微电网稳定性。另一方面，有源阻尼由于没有硬

件电路，因而不产生损耗。为了改变变换器等效输出

阻抗，文献［31］提出一种基于低通滤波的有源阻尼

方法，以提高直流微电网稳定性。文献［32］提出一

种基于并网变换器直流电流前馈的有源阻尼方法，有

效解决了恒功率负荷高渗透率下的直流微电网稳定

性问题。但是，对于由煤层气井排采设备电动机周期

性动态交变负荷接入直流微电网引起的系统稳定性

问题，公开的文献很少且研究尚不深入。目前已有学

者进行了初步的研究，即在建立由源侧输出阻抗和负

荷侧输入阻抗组成的用于煤层气井排采设备供电的

直流微电网系统全局小信号模型基础上，提出一种基

于虚拟阻抗的有源阻尼控制方法( 图 2) ，通过改变系

统阻尼使主导极点趋向稳定区域［33］。

图 2 系统稳定性控制

Fig. 2 System stability control

2. 3 电压稳定与协调运行

直流微电网稳定运行取决于直流母线电压稳定

与否。根据产生机理不同，文献［34］将直流母线电

压波动分为扰动型波动和振荡型波动 2 种。针对分

布式电源功率波动、交直流电网功率交换不平衡等扰

动型波动，多数文献通过在并网接口变换器［35］或储

能接口变换器［36］的控制回路中引入前馈实现直流母

线电压稳定控制。针对多变换器系统级联相互作用

引起的振荡型波动，有学者采用母线电压调节器［37］、
纹波消除器［38］和纹波能量储存器［39］等装置，实质是

通过滤除母线电流的交流分量，实现直流母线电压稳

定。上述研究主要从分布式电源功率波动、交直流电

网功率交换不平衡以及多变换器系统级联相互作用

等方面对直流母线电压波动展开研究，而对于由煤层

气井排采设备电动机周期性动态交变负荷引起的直

流母线电压波动，相关研究尚未全面展开。目前已有

学者进行了前期研究，提出一种基于煤层气井排采设

备电动机运行最优速度曲线的电压稳定控制方法，初

步揭示了煤层气井排采设备电动机周期性动态交变

负荷作用下的直流母线电压波动机理［40］。
目前，用于煤层气井排采设备供电的直流微电网

电压稳定控制研究主要是围绕网内单台煤层气井排

采设备展开，当网内有多台煤层气井排采机构同时运

行时，直流母线电压波动会随着多台排采设备之间的

无序运行而进一步加剧。对于直流微电网供电的多

台煤层气井排采设备协调运行控制，已开展了一定的

前期研究［41］。由于网内多台煤层气井排采设备同时

运行时，即考虑负荷周期性动态交变特性外，又要考

虑负荷之间运行的时序性和方向性。因此，下一步应

建立包含时序性、方向性和周期性动态交变特性的煤

层气井排采设备电动机负荷综合不确定性模型，揭示

负荷综合不确定性模型作用下的直流母线电压波动

机理，提出多台排采设备协调运行控制方法。
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3 用于煤层气井排采设备供电的直流微电网
展望

3. 1 优化与控制关键技术展望

( 1) 结合煤层气井排采设备电动机周期性动态

交变负荷特性，考虑系统规模、分布式电源与负荷接

入容量、并网和孤岛运行模式等因素，从供电可靠性

和控制灵活性的角度构建煤层气地面排采直流微电

网多母线拓扑结构，建立以分布式电源和储能容量、
电压等级、使用环境、负荷属性为约束条件，以供电可

靠性和系统总成本为目标的系统优化配置数学模型，

深入探究拓扑结构与系统优化配置的相互作用关系，

是未来用于煤层气井排采设备供电的直流微电网优

化配置研究方向。
( 2) 综合考虑分布式电源、储能、负荷以及交直

流接口单元的非线性特征，建立用于煤层气井排采设

备供电的直流微电网切换动态模型，揭示切换系统稳

定性与各子系统稳定性及切换规则之间的作用机制，

探索双向能流的切换系统稳定性规律，提出一种适用

于双向能流的直流微电网系统稳定性判据，是未来用

于煤层气井排采设备供电的直流微电网系统稳定性

分析的发展方向。
( 3) 结合用于煤层气井排采设备供电的直流微

电网内分布式电源出力随机性、煤层气井排采机构电

动机负荷周期性动态交变特性以及交直流电网能量

交换不平衡等源－网－荷不确定性因素，揭示上述源－
网－荷不确定性因素耦合作用下的直流母线电压波

动机理，提出一种计及源－网－荷多因素耦合作用的

电压稳定控制方法，是未来用于煤层气井排采设备供

电的直流微电网电压稳定控制研究的重要课题。
3. 2 用于煤层气井排采设备供电的直流微电网应用

前景展望

目前，用于煤层气井排采设备供电的直流微电网

优化与控制关键技术仍处于理论分析与实践应用的

初始阶段，相关示范项目与工程应用逐步展开。本课

题组联合山西蓝焰煤层气有限公司，开始搭建用于煤

层气井排采设备供电的直流微电网试验平台，系统硬

件组成主要包括: 10 kW 光伏电池板及 Boost 变换器

模块、100 Ah /12V 蓄电池及双向 Buck /Boost 变换器

模块、三 相 并 网 PWM 整 流 器 模 块、2 台 额 定 功 率

11 kW 电动机驱动的 CYJY4－1. 5－9HB 型煤层气井

有杆泵排采设备，相关进展如图 3 所示。
综合考虑用于煤层气井排采设备供电的直流微

电网使用环境、负荷属性和电压等级等因素，借助直

流配电技术在舰船电力、数据中心、机车牵引和电动

图 3 现场试验平台搭建

Fig. 3 Field test prototype

汽车等领域的应用［42－45］，从拓扑结构、系统建模、电

压稳定控制及排采机构协调运行等方面深入开展用

于煤层气井排采设备供电的直流微电网优化与控制

关键技术研究，掌握其模型建立、稳定性分析、电压稳

定控制及协调运行的关键技术，充分挖掘直流微电网

在改善电能质量、更高效可靠接纳分布式电源以及有

效隔离交流侧扰动或故障等方面的综合潜力，是一个

十分重要而又有相当难度的研究课题，具有广泛应用

前景，相关关键技术的进步可为煤层气地面排采供电

网络直流化提供科学依据和理论指导，并对丰富拓展

直流微电网理论体系、解决交流系统用电严重不合理

问题、促进煤层气产业可持续发展、推进能源供给侧

结构性改革等方面均具有重要理论和现实意义。

4 结 语

本文着重从拓扑结构、优化配置、模型建立、电压

稳定控制及协调运行等方面对用于煤层气井排采设

备供电的直流微电网优化与控制关键技术进行了阐

述，结合优化与控制关键技术进步和应用发展前景两

方面展望了用于煤层气井排采设备供电的直流微电

网，指出其优化与控制技术的进步可为煤层气地面排

采供电网络直流化提供科学依据和理论指导。本文

所做的探讨，是对目前国内外学者和本课题组前期研

究工作的归纳和思考，以期能对用于煤层气井排采设

备供电的直流微电网进一步发展提供借鉴和帮助。
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