
第
!"

卷
!

第
##

期

$%$$

年
##

月

西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报

&'()*+,'-./

!

+*&/+'0'*1(*/23)4/05

2678!"

!

*68##

*698$%$$

收稿日期!

$%$$:%L:#!

"

!

作者简介!文启东#

#<<<

$%&男&硕士生'梁得亮#通信作者%&男&教授&博士生导师"

!

基金项目!

国家自然科学基金资助项目#

!#=;=%#%

%"

网络出版时间!

$%$$:%=:%!

!

网络出版地址!

@AA

B

!

"

CDE8FDCG8DHA

(

CFIE

(

JHAKG7

(

"#8#%"<808$%$$%=%L8#%L<8%%$8@AI7
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摘要"为了解决全电飞机电力系统对可靠性和安全性要求都较高的问题#本文提出了一种基于多

级可靠性分析的全电飞机电力系统多目标优化设计方法%此方法首先将全电飞机中复杂的电力系

统设计过程解耦为多级设计过程#每一级设计过程都在考虑成本$可靠性等指标的基础上建立一个

非线性优化模型#然后利用层次分析法确定权重系数#将多目标优化问题转换为单目标优化问题#

并将非线性模型线性化最终转化为
%#

规划模型#通过求解该模型获得不同权重系数下对应的电力

系统最优拓扑结构以及相应功率器件的额定功率%对不同权重系数下的设计结果分析得出"当可

靠性指标权重较小时#全电飞机电力系统拓扑结构较为简单#同时电力系统总成本较低&当可靠性

权重较大时#电力系统拓扑结构较为复杂但是成本较高%仿真结果表明#该方法能在成本$可靠性

等指标中进行优化设计#体现出该方法在全电飞机电力系统设计初期具有较好的指导意义%

关键词"全电飞机&电力系统设计&

%#

规划&多级设计
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@ ĤG

N

@AF6HZZGFGHDA6Z\H7GKOG7GA

Y

&

A@H

K77:H7HFA\GFKG\F\KZA

B

6̂ H\E

Y

EAHI@KEKF6I

B

7HVA6

B

676

NY
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在众多的电气化技术中&全电飞机电力系统设

计是其关键技术之一*

#:$

+

"相较于传统飞机的喷气

式驱动&全电飞机采用电推进驱动&分布式电推进就

是一种被视作未来最具有前景的电推进方案之

一*

;

+

"相比于单一的推进引擎&分布式电推进方案

采用多个高功率密度电机作为动力来源"因为电机

具有精确的可控性*

L:R

+

&所以可以灵活地控制各电机

的输出转矩进而实现各类飞行姿态"图
#

给出了

*+4+.!=

飞机概念图*

<

+

&

*+4+

的全电飞机
.!=

采用的是分布式电推进方案&此方案需要数量较多

的电机&进而导致全电飞机电力系统功率等级更大&

电路系统更复杂"

图
#

!

*+4+.!=

飞机概念图

-G

N

T# *+4+.!=+G\F\KZAF6DFH

B

AZG

N

X\H

除了推进功能之外&全电飞机电力系统还承担

着能量传输)分配等功能*

#%

+

"各级各类能量变换

器)电气化负载的加入&都将使机载电力系统面临愈

来愈多的挑战*

##:#$

+

&而其中全电飞机电力系统设计

就是挑战之一"作为载人交通工具&全电飞机对可

靠性要求较高&因此全电飞机电力系统在设计之初

就要严格考虑可靠性问题"除了考虑各类电力设备

可靠性问题&还需要考虑电力系统拓扑结构可靠性

问题&其中一种常见的针对电力系统拓扑结构可靠

性问题的解决方案就是对某些关键负载提供两条不

相交且互为冗余的供电路径*

#;

+

"除了可靠性之外&

电力系统的经济性也是在设计之初需要着重考虑的

问题&由于可靠性的提高势必会增加成本&降低飞机

的经济性&因此需要对全电飞机电力系统进行优化

设计"

国外学者
'XDGE

等针对飞机的一路电推进系统

进行了多层优化设计&先从器件级的角度入手进行

优化设计&然后再从整个推进系统的角度进行综合

优化*

#L

+

"这种设计的优点是先从局部器件优化入

手&可以有效地降低求解迭代的次数&但是这种设计

思路没有考虑整个电力系统系统级层面的设计&同

时也没有从电力系统的拓扑结构角度进行设计"

]@HD

等针对目前各种已知的飞机电力系统进行分

析&首先从电力系统的总重量角度进行分析建模&在

得到重量较轻的系统之后对这些电力系统继续进行

稳定性分析&最后得到了重量轻且稳定性高的电力

系统*

#!

+

&并将这一电力系统视作未来最有前景的飞

机电力系统"他们的研究主要集中于飞机电力系统

评价上而非设计飞机电力系统"&此外
)HFK7JH

等针对

多电飞机从考虑可靠性的角度建立了一个优化模型"

较为完善地从飞机电力系统系统级的角度进行设计&

获得了器件的功率等级&以及飞机整体的拓扑结

构*

#%

+

"上述学者研究的内容主要针对多电飞机&能

量来源主要是发电机产生的电源"全电飞机的能量

主要来自于电池等其他储能元件&相比于发电机&在

进行电力系统设计的时候需要综合考虑更多的因素"

本文针对全电飞机的电力系统设计提出了一种

分层优化的设计思想"在综合考虑成本)可靠性)电

池的
4']

#

EAKAH6ZF@K\

N

H

%)功率器件的有效使用率

等指标基础上&采用线性化处理方式将非线性问题

转换为
%#

规划问题&从而可以利用成熟的商用求解

器进行快速求解&避免了采用启发式算法使得求解

时间较长以及陷入局部最优解的问题*

#":#=

+

"

#

!

电力系统优化模型

=>=

!

全电飞机多级分层设计框架

全电飞机电力系统是一个较为复杂的电力系

统&除了各种储能元件之外还包含电机)逆变器)直

流母线)双向
S]

(

S]

变换器等"全电飞机电力系

统拓扑结构&器件选型都较为复杂"相比于交流电

力系统&直流电力系统具有更多的优势&例如电能质

量仅由母线电压决定&控制方便'可以使用变换效率

=$#
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更高的
S]

(

S]

变换器'直流电力系统能量传输效

率更高*

#R:$$

+

"本文的电力系统设计方案采取直流电

力系统"能量来源为低压蓄电池&负载使用电机用

于给飞机提供飞行动力"电池经过一个双向
S]

(

S]

变换器将电压升高给高压母线&高压母线再经

由逆变器给电机进行能量供应"

考虑到电力系统是一个较为复杂的直流电网&

如果直接对其进行总体设计会使得设计过程较为复

杂&且计算机在后期求解过程中收敛时间较长&因此

本文采取分级设计流程&将复杂的电力系统设计过

程简化为多级设计过程&如图
$

所示"图
$

中
+

表

示总成本&

H

表示可靠性&

G

表示失效率&

4

']

8

+,,

表示

所有电池的剩余
4']

之间差值的总和&

.

表示功率

器件的能量使用率&这些都是在设计过程中需要考

虑的目标函数"第
#

级设计平台为能量流通对的设

计&主要用于确定电池的数量)能量等级以及电池和

电机的能量供应关系"第
$

级设计平台为主拓扑结

构的设计&利用第
#

级设计平台的电池数量)能量等

级)能量流通关系设计结果&通过加入双向
S]

(

S]

变换器&直流高压母线以获得飞机电力系统的主拓

扑结构"第
;

级以及第
&

级平台将在前两级设计平

台基础上加入超级电容)航空仪表)空调照明等非关

键负载元件"本文将对前两级设计平台进行详细的

建模求解"

图
$

!

全电飞机电力系统总体设计框架图

-G

N

T$ [KGDJHEG

N

DZ\KIHJGK

N

\KI6ZK77:KG\F\KZAH7HFA\GF

B

6̂ H\4

Y

EAHI

=>?

!

能量流通对设计"第
=

级平台#

在飞机设计之初需要根据其最大起飞质量)航

速)总续航里程等参数来设计飞机推进系统所需要

的功率*

$;

+

"本文将采用几个功率给定的永磁同步

电机作为飞机的推进系统来进行后续电力系统设

计"考虑到一台永磁同步电机需要一台对应功率的

逆变器作为控制驱动器&在之后的设计中电机模块

包含永磁同步电机以及一台对应功率的驱动器&在

能量流通对设计过程中需要确定
;

个问题!

(

确定

电池的数量和每一个电池的能量大小'

)

为每一个

电机选择一个或者多个电池作为能量来源'

*

确定

需要设计冗余路径的电机"

为了实现这一设计&需要涉及到两类变量&一类

是用于表示选择的
%#

变量&在本级的设计中会涉及

到两种类型的
%#

选择变量"第
#

种
%#

变量
*

Y

表

示某一个电池是否被选择&若
*

Y

d#

则表示第
Y

个

电池被选择&若
*

Y

d%

则表示第
Y

个电池不被选择"

第
$

种
%#

变量
"Y>

表示第
Y

个电池和第
>

台电机之

间是否有能量流通关系的
%#

变量"若
"Y>

d#

则表

示第
Y

个电池和第
>

台电机之间的能量流通路径

被选择'若
"Y>

d%

则表示第
Y

个电池和第
>

台电机

之间的能量流通路径不被选择"另一类则是用于表

示电池能量大小的连续变量
N

Y

OKA

"

考虑上述表示选择的
%#

变量以及表示电池能

量的连续变量之后&第
#

级的能量流通对选择问题

就转化为从图
;

的设计模板中根据一种优化模型选

R$#
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取一种最优连接结果&同时确定每个所选电池的能

量大小&进而为下一步设计提供一个良好的基础"

图
;

!

能量流通对模板及设计结果图例

-G

N

T;3DH\

NY

Z76̂ AHI

B

7KAHKDJJHEG

N

D\HEX7A7H

N

HDJ

#T$T#

!

目标函数

全电飞机电力系统对安全性和可靠性都有着较

高的要求&而这两者是互相矛盾的&一旦追求高可靠

性势必会带来成本的增长"因此建立一个包含成本

和可靠性指标的多目标的优化模型在电力系统的设

计过程中显得尤为重要"

第
#

级设计平台的目标函数如下式

IGD

%

Y

+

Y

OKA

*

Y

)

%

Y

%

>

+

Y>

F6DDHFA"

# %

Y>

IGD

%

Y

%

$

%

4

']Y

# %

$

IKV

%

>

#

,

;

D

#

#

,

H

YT

# %# %

'

(

)

%

#

#

%

其中第
#

项表示成本最小化&

+

Y

OKA

表示第
Y

个电池的

成本&

*

Y

表示选择第
Y

个电池的
%#

变量"式中

+

Y>

F6DDHFA

表示的是第
Y

个电池和第
>

台电机之间的连

接成本"第
$

项目标函数旨在让所有电池的
4']

在一次飞行结束之后尽可能的相等&本文采用符号

4

']

表示电池的剩余可用容量"一次循环使用中

4

']

越低表示电池放电程度越大&同时对于电池的寿

命损害越大*

$LJ$!

+

&电池的
4

']

越均等说明不存在某

一个电池的过放问题&可以最大限度保证电池的安

全"因此在第
#

级平台建模时对电池的
4']

也进

行了考虑&同时为了方便后续计算机求解&将这一指

标表示为电池之间
4']

差值的绝对值求和&求和的

结果越小表示所有电池的
4']

越平均"

第
;

项表示所有电机负载正常获得能量的总可

靠性"

H

YT

表示第
Y

个电池和其连接的一条能量流通

路径
T

的总可靠性"由于是串联形式可以表示为

电池可靠性和能量通路可靠性的乘积&此外由于一

个电机可能有
D

条能量路径提供能量&这
D

条路径

并联且互相构成冗余路径&因此可以采取乘法原理

表示具有多个能量路径电机的可靠性"

式#

#

%中的电池成本)连接成本以及
4']

的差

值可以由下式表示

+

Y

OKA

(

+

Z

OKA

)

+

9

OKA

N

Y

OKA

#

$

%

+

Y>

F6DDHFA

(

+

Z

F6DDHFA

)

+

9

F6DDHFA

P

Y>

#

;

%

%

4

']Y

$

(;

*

Y

4

']Y

,

*

$

4

']

$

;

#

L

%

式中!

+

Z

OKA

表示电池的固定成本'

+

9

OKA

表示电池的可变

成本系数&电池的可变成本和电池的容量成正比'

N

Y

OKA

表示第
Y

个电池的额定能量值'

+

Z

F6DDHFA

表示能量

流通路径的固定成本'

+

9

F6DDHFA

表示能量流通路径的可

变成本系数'

P

Y>

表示第
Y

个电池和第
>

台电机之间

流过的额定功率"式#

L

%中
4

']Y

和
4

']

$

分别表示第
Y

个电池和第
$

个电池的
4']

值&

*

Y

和
*

$

分别表示

第
Y

个电池和第
$

个电池的
%#

选择变量"

#T$T$

!

约束条件

建立了目标函数之后需要对约束条件进行建

模&第
#

级设计平台中主要的约束条件可以分为
;

类!第
#

类为功率)能量平衡约束'第
$

类为可靠性

约束'第
;

类为
4']

约束"电机侧的功率约束具体

表达式如下式

%

Y

"Y>

P

Y>

6

%

Y

"Y>

P

>

#

!

%

!!

为了设计冗余路径&在第
#

级设计平台中的每

一条能量路径都需要满足电机的额定功率"如果电

机
>

有
&

条能量流通路径&则所有流向电机
>

的功

率和需要大于等于
D

倍电机
>

的额定功率"其中

P

Y>

表示第
Y

个电池和第
>

台电机之间流过的额定

功率)

P

>

表示第
>

台电机所需的额定功率"

%

Y

"Y>

表示第
>

台电机的能量流通路径条数&电池侧的功

率约束表达式如下

%

Y

"Y>

P

Y>

&

*

Y

N

Y

OKA

;"%%

/

Y

#

"

%

式中
/

Y

表示第
Y

个电池的额定电压"电池所能提

供的总能量需要大于等于飞机完成一次飞行任务所

需要的总能量&表达式如下

%

Y

*

Y

#

#

,

4

']Y

%

N

Y

OKA

6

N

+,,

#

=

%

式中
N

+,,

表示飞机完成一次飞行任务所需要的总

能量"第
>

台电机只有一条能量路径时的可靠性

约束如下

H

T

H

Y

2

7

>

AK\

N

HA

#

R

%

式中!

H

T

表示第
T

条能量流通路径的可靠性'

H

Y

表

示第
Y

个电机的可靠性'

7

>

AK\

N

HA

表示第
>

个电机对能

量从电池侧流过来的最低可靠性要求"

同式#

#

%中最大化可靠性类似&考虑到电机的能

量可能来自多个电池而这些能量流通路径之间构成

了并联关系&所以需要使用下式表示能量成功抵达

第
>

台电机的可靠性

<$#



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

#

,

;

D

#

#

,

H

T

H

Y

%

2

7

>

AK\

N

HA

#

<

%

!!

所有从第
Y

个电池流通出去的能量应该不超过

第
Y

个电池所能提供的最大能量&这一最大能量应

当是考虑到电池
4']

之后所能提供的最大能量

%

Y

"Y>

N

Y>

&

*

Y

#

#

,

4

']Y

%

N

Y

OKA

#

#%

%

=>@

!

主拓扑结构设计"第
?

级平台#

第
#

级能量流通对设计平台在已知电机功率参

数的基础上&通过优化设计获得了电池的数量)每个

电池的能量大小以及电池和电机能量流通关系"第

$

级主拓扑结构设计平台将在第
#

级设计平台结果

的基础上加入双向
S]

(

S]

变换器)高压母线&进而

对整个电力系统的拓扑结构进行细化完善&最终获

得全电飞机电力系统主拓扑结构"

#T;T#

!

目标函数

同第
#

级设计平台类似&第
$

级设计平台也需

要根据优化模型从一个复杂的设计模板中选出一种

最优结果"具体设计图例如图
L

所示"

图
L

!

主拓扑结构模板及设计结果图例

-G

N

TL [KGDA6

B

676

NY

AHI

B

7KAHKDJJHEG

N

D\HEX7A7H

N

HDJ

由图
L

可知&在进行电力系统主拓扑结构设计

的过程中&需要确定双向
S]

(

S]

变换器)高压母线

的数量及其额定功率&同时也要确定各个功率器件

之间的连接关系"由于第
$

级设计平台加入了双向

S]

(

S]

变换器以及高压母线&除了和第
#

级设计平

台一样需要考虑成本和安全性两大指标外&在优化

模型建立的时候还需要考虑到器件的有效使用率&

即让功率器件的工作功率在飞机的每一时刻都尽可

能接近其额定功率"考虑一个设计集合
D

包含所

有的功率器件#电池)变换器)母线)电机%&另一个集

合
Z

表示功率器件之间的连接关系集合"

第
$

级设计平台的目标函数如下

IGD

%

%

/

D

+

%

Y

%

)

%

%

&

F/Z

+

%

F

!

%

# %

F

IKV

%

%

/

D

.

# %

%

&

IGD

;

%

/

D

G

# %

'

(

)

%

#

##

%

!!

式#

##

%由
;

个目标函数组成&第
#

个目标函数

表示成本最小化"其中
%

%

/

D

+

%

Y

%

表示功率器件的总

成本&

Y

%

表示功率器件的选择
%#

变量'

%

%

&

F/Z

+

%

F

!

%

F

表

示功率器件之间的连接成本&

!

%

F

表示功率器件
%

)

F

连接关系的
%#

变量&功率器件和连接线由固定成本

和可变成本构成&可变成本和流过的额定功率成正

比"功率器件的数量增加&由固定成本带来的成本

增量也增加&但是数量的增加使得单台设备的故障

不会导致整个系统失效进而提高整个系统的可

靠性"

同理&连接线数量增加会造成成本增加&同时提

高整个系统的可靠性"由于成本和可靠性之间的矛

盾性&需要通过求解优化函数来获得不同条件下最

优经济性和可靠性的解"

第
$

个目标函数表示器件有效使用率最大化&

其中
.

%

表示功率器件
%

的有效使用率"

第
;

个目标函数表示变换器和母线失效率最小

化&考虑多个变换器和母线&且每一个器件具有独立

的失效率&因此在此处使用失效率的累乘表示总失

效率&其中
G

%

表示功率器件
%

的失效率"

成本表达式如下

+

%

(

+

Z

%

)

+

9

%

P

%

#

#$

%

式中!

+

Z

%

表示功率器件
%

的固定成本'

+

9

%

表示功率

器件
%

的可变成本&可变成本和额定功率成正比'

P

%

表示功率器件
%

的额定功率"同理可得其他连接关

系
+

%

F

的成本表达式"

功率器件有效使用率的表达式如下

.

%

(

%

%

%

F

P

0

%

F

B

0

P

%

B

#

#;

%

式中!

P

0

%

F

代表功率器件
%

)

F

之间的连接线路中由路

径
0

所提供的额定功率&路径
0

的额定功率由第
#

级设计平台中的第
0

条能量流通对的额定功率表

示'

B

0

表示第
0

条能量路径在一次飞行中的有效工

作时间'

B

表示飞机一次飞行的时间"

#T;T$

!

约束条件

由于第
#

级设计平台的能量流通路径
0

并不代

表实际的拓扑连接关系&所以在第
$

级设计平台中

的某一条拓扑结构可能包含有多条能量流通路径"

图
!

中的左图给出了一级设计平台在一种设计

结果下的能量路径分配&一共有
"

条能量流通路径&

故
0d"

"能量流通路径和拓扑结构关系与图
L

中

右图一致&且同时以变换器
]

$

为主体&通过展示所

%;#
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有和其有连接关系支路上的功率所包含的能量流通

路径&可以更直观的展示能量流通路径
0

的功率和

实际拓扑连线功率间的关系"

图
!

!

能量流通路径和拓扑结构关系图

-G

N

T!3DH\

NY

Z76̂

B

KA@KDJA6

B

676

NY

JGK

N

\KI

以电池
4

#

和变换器
]

$

之间连接关系为例&由

图
!

可知电池
4

#

有两条能量流通路径
P

0d#和

P

0d!

&分别供给电机
[

#

和电机
[

L

"同时由图
L

中

右图可知电池
4

#

仅和变换器
]

$

有连接关系&所以

电池
4

#

和变换器
]

$

之间的连接线上有两条能量路

径通过"例如图
!

中
P

0d#

4

#

]

$

pP

0d!

4

#

]

$

表示电池
4

#

以及

变换器
]

$

之间的连接线包含能量流通路径
0d#

和

0d!

的部分"

第
$

级设计平台的功率约束条件如下

%

F

P

0

F

%

)

P

0

OKA

(

%

F

P

0

%

F

)

P

0

I6A6\

#

#L

%

式中!

P

0

%

F

表示从功率器件
%

流出的功率'

P

0

F

%

表示流

入功率器件
%

的功率'

P

0

OKA

表示电池的功率&若功率

器件
%

表示电池&则
P

0

OKA

<

%

&否则
P

0

OKA

d%

'

P

0

I6A6\

表示

电机的功率&若功率器件
%

表示电机&则
P

0

I6A6\

<

%

&

否则
P

0

I6A6\

d%

"可靠性约束如下

;

%

H

0

%

;

%

&

F

H

0

F

%

6

7

0

#

#!

%

式中!

H

0

%

表示路径
0

上的第
%

个元件的可靠性&

%

可

以表示电池)变换器)母线#

%d4

表示电池&

%d]

表

示变换器&

%db

表示母线%'

H

0

F

%

表示路径
0

在功率器

件
%

和
F

之间连接关系上的可靠性'

7

0

AK\

N

HA

表示路径

0

的最低可靠性"在考虑冗余路径的情况下可靠性

表达式如下

;

%

H

0

%

;

&

#

,

;

%

&

F

H

0

F

# %

%

6

7

0

AK\

N

HA

#

#"

%

由于各条冗余路径独立工作&在进行可靠性计算时需

要利用并联系统可靠性原理对系统可靠性进行求解"

式#

##

%

!

#

#"

%表示第
$

级设计平台的优化模

型"在第
#

级设计平台结果的基础上求解第
$

级模

型&就可以获得飞机电力系统主拓扑结构"

$

!

模型线性化

?>=

!

能量流通对设计模型线性化

式#

#

%中第
#

项成本目标函数存在连续变量

+

Y

OKA

和
%#

选择变量
*

Y

的乘积&为了将乘积关系线性

化可以对连续变量
+

Y

OKA

离散化处理&离散化之后的

成本用一个区间表示"由于电池成本和电池能量大

小有关&因此对电池成本离散化处理可以转化为对

电池能量的离散化处理"离散化处理的好处是可以

使用市面上量产电池的能量数值"同时通过一个

%#

选择变量给电池选择一个离散的值&从而将乘法

运算转换为加法运算达到模型线性化的目的"

用
N

*

OKA

表示电池能量的离散化值&

K

Y*

表示给第
Y

个电池选择一个能量值
N

*

OKA

的
%#

变量"因为每一

个电池只能选择一个特定的能量值&所以
%#

变量

K

Y*

有如下约束条件

%

*

K

Y*

&

#

&

!.

Y

#

#=

%

!!

第
>

台电机如果需要和第
Y

个电池有连接关

系则需要第
Y

个电池被选择&约束关系为

"Y>

&

%

*

K

Y*

&

!.

Y

&

>

#

#R

%

!!

考虑到每一个电机至少要和一个电池有能量流

通关系&所以还需要如下约束条件

%

>

"Y>

6

#

&

!.

Y

#

#<

%

!!

同理能量流通对成本的离散化处理可以转化为

传输功率的离散值
P

Y>T

&用
"Y>T

表示给第
Y

个电池

和第
>

台电机之间的能量流通对选择一个特定功

率值
P

Y>T

"式#

!

%的线性化形式可以表示为

%

>

%

T

"Y>T

P

Y>T

6

%

Y

"Y>

P

>

&

!.

Y

&

>

#

$%

%

式#

"

%的线性化形式可以表示为

%

>

%

T

"Y>T

P

Y>T

&

%

*

N

*

*RC

K

Y*

/

Y

;"%%

&

!.

Y

#

$#

%

其中
"Y>T

和
"Y>

的约束关系为

%

T

"Y>T

(

"Y>

&

!.

Y

&

>

#

$$

%

!!

对式#

#

%中的第
$

项的目标函数线性化处理&目

标函数本身是一个线性式&在此处需要进行线性化

处理的是式#

L

%中的
4']

差值绝对值函数&式#

L

%中

涉及连续变量和
%#

变量的乘积"

令
4

']YU

表示第
Y

个电池的
4']

离散值&

4

']

$

U

表

示第
$

个电池的
4']

离散值&

#

YU

表示给第
Y

个电池

选择参数值
4

']YU

的
%#

变量"

#

$

U

表示给电池
$

选择

参数值
4

']YU

的
%#

变量"式#

L

%的线性化表达式为

#;#
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%

4

']Y

$

6

%

U

%

4

']YU

#

YU

,

%

$

%

4

']

$

U

#

$

U

&

!.

Y

&

$

#

$;

%

%

4

']Y

$

6

%

$

%

4

']

$

U

#

$

U

,

%

Y

%

4

']YU

#

YU

&

!.

Y

&

$

#

$L

%

!!

由于只有第
Y

和第
$

个电池被选择才能选择相

应的
4']

值&所以
#

YU

和
#

$

U

有如下约束条件

%

U

#

YU

&

#

&

!.

Y

#

$!

%

%

U

#

$

U

&

#

&

!.

$

#

$"

%

!!

对式#

#

%中的第
;

项的目标函数线性化处理&由

于第
;

项目标函数由最大化函数表示&为了将多目

标函数转换为单目标函数&可以利用下式将最大化

函数转换为最小化函数

IKV

%

Y

#

,

;

&

#

#

,

H

YT

# %# %

%

=

IGD

%

>

;

&

#

#

,

H

YT

# %# %

% #

$=

%

!!

在式#

$=

%基础上&将乘法关系利用对数函数转

化为加法形式&转化结果如下

IGD

%

>

%

Y

7D

#

#

,

H

YT

%

"

# %

Y>

#

$R

%

!!

对式#

#%

%进行线性化处理"考虑离散变量

N

U*

6ZZH\

&此变量用于描述
4']

第
U

个离散值和
N

*

OKA

第

*

个离散值共同表示的第
Y

个电池所能提供的能量

大小&具体表达式为

#

#

,

4

']U

%

N

*

OKA

(

N

U*

6ZZH\

#

$<

%

式#

#%

%线性化之后的表达形式为

%

>

%

T

"Y>T

N

Y>T

&

%

U

%

*

N

U*

6ZZH\

Y

U*Y

#

;%

%

式中!

N

Y>T

表示能量流通路径上流过能量的离散值&

其具体求解可以通过功率离散值
P

Y>T

表示

N

Y>T

(

P

Y>T

B

>

#

;#

%

式中
B

>

表示第
>

台电机的工作时间"式#

;%

%中的

4

U*Y

为给第
Y

个电池选择离散变量
N

U*

6ZZH\

中某一个特

定值的
%#

变量"由于只有当第
*

个电池的能量离

散值
N

*

OKA

被选择且第
U

个
4']

的离散值
4

']YU

被选

择&

4

U*Y

才能为第
Y

个电池选择一个特定值
N

U*

6ZZH\

"因

此有如下约束条件

%

U

Y

U*Y

&

K

YK

&

!.

*

&

Y

#

;$

%

%

*

Y

U*Y

&

#

YK

&

!.

U

&

Y

#

;;

%

对式#

=

%线性化处理可得

%

Y

%

U

%

*

N

U*

6ZZH\

Y

U*Y

6

N

+,,

#

;L

%

!!

对可靠性约束式#

<

%线性化处理&为了将式#

<

%

中的乘积线性化处理可以采取对数运算&将乘法转

换为加法运算"线性化表达如下

%

Y

"Y>

7D

#

#

,

H

T

H

Y

%

&

7D

#

#

,

7

>

AK\

N

HA

% #

;!

%

!!

最后&第
#

级能量流通对设计模型是一个多目

标优化模型&需要利用权重系数将多目标函数转化

为单目标函数"考虑到成本&荷电状态以及可靠性

指标的单位和量级相差较大&需要先对目标函数的

参数进行归一化处理"本文采取最大
J

最小标准化

方法进行数据归一化处理&表达式如下

+

+,,

8

ZGDK7

(

+

+,,

,

+

+,,

8

IGD

+

+,,

8

IKV

,

+

+,,

8

IGD

#

;"

%

式中!

+

+,,

8

ZGDK7

表示归一化后的总成本'

+

+,,

表示归

一化之前的总成本'

+

+,,

8

IGD

表示 成本 最小 值'

+

+,,

8

IKV

表示成本最大值"同理&

4']

和可靠性目标

函数采取同样处理方式"第
#

级设计平台的目标函

数可以用下式表示

!

IGD

#

R

#

+

+,,

8

ZGDK7

pR

$

4

']

8

+,,

8

ZGDK7

pR

;

7

+,,

8

ZGDK7

% #

;=

%

式中!

R

#

表示成本指标的权重系数'

R

$

表示
4']

差

值绝对值总和指标的权重系数'

R

;

则表示失效率指

标的权重系数"考虑到不同的客户对成本)可靠性)

荷电状态等指标的重视程度不尽相同&具有一定的

主观性&因此本文采取层次分析法来确定各指标的

权重系数"

综上&第
#

级能量流通对选择设计平台的优化

模型式#

#

%

!

式#

#%

%被线性化处理成式#

#=

%

!

式

#

;=

%"

?>?

!

主拓扑结构设计模型线性化

对第
$

级设计平台目标函数线性化处理&式

#

##

%中成本目标函数同第
#

级设计平台线性化处理

方法一样"将连续变量
+

%

和
+

%

F

全部转换为离散变

量"考虑到功率器件和连接关系的成本和额定功率

有关&因此根据式#

#$

%可以将成本目标函数线性化

处理成如下式

#

IGD

%

%

/

D

%

H

#

+

Z

%

)

+

9

%

P

H

%

%

#

%H

)

%

%

&

F/

D

%

E

#

+

Z

%

F

)

+

9

%

F

P

0

%

FE

%

#

%

FE

%

0

#

;R

%

式中!

#

%H

表示给功率器件
%

从离散化之后的功率变

量
P

H

%

中选择一个特定的功率值
H

"考虑到只有变

换器
A

被选中之后才能给其分配一个特定的功率

值&因此
#

AH

有如下约束条件

%

H

#

%H

&

#

&

!.

%

#

;<

%

式中!

P

0

%

FE

表示功率器件
%

)

F

之间流过的额定功率'

#

%

FE

0

表示给功率器件
%

)

F

之间流过路径
0

的功率选

$;#



!

第
##

期 文启东&等!全电飞机电力系统多级可靠性分析与多目标优化设计方法
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@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

择一个离散值"同理&有如下约束条件

%

E

#

%

FE

0

&

!

%

F

&

!.

%

&

F

#

L%

%

!!

对式#

#;

%的有效使用率目标函数进行线性化处

理"由式#

#;

%可知&有效使用率函数涉及到两个连

续变量相除的运算&其线性化处理需要同前文处理

N

U*

6ZZH\

一样&在确定好流过功率器件
%

的能量及其能

流过的最大能量这两个变量后方可确定变换器的有

效使用率"式#

#;

%线性化结果如下所示

.

%

(

%

F

%

0

%

C

%

E

N

0

%

FE

N

C

%

2

%

F

0C

E

&

!.

%

#

L#

%

式中!

N

0

%

FE

表示功率器件
%

)

F

之间流过能量路径
0

的

能量离散值'

N

C

%

表示功率器件
%

流过的最大能量的

离散值'

2

%

F

0C

E

为
%#

选择变量&表示选择两个特定的

能量值
N

0

%

FE

和
N

C

%

&用以表示功率器件
%

的能量有效

使用率"功率器件
%

)

F

有连接关系才能选择对应的

能量有效使用率&因此
2

%

F

0C

E

有如下所示的约束条件

%

C

%

E

2

%

F

0C

E

&

!

%

F

&

!.

%

&

F

&

0

#

L$

%

!!

式#

L#

%对式#

#;

%中有效使用率最大化目标函数

进行线性化处理&其次将针对失效率这一目标函数

进行线性化处理"由于式#

##

%中使用乘法原理分别

得到了变换器和母线的失效率表达式&因此可以使

用对数函数将失效率表达式线性化&具体表达式为

;

%

/

D

G

%

(

%

%

/

D

%

&

7D

#

G

%

%

#

GD

#

L;

%

!!

同第
#

级能量流通对设计平台类似&第
$

级主

拓扑结构设计平台的目标函数也是一个多目标函

数&同样采取最大
J

最小标准化方法进行数据归一化

处理"第
$

级设计平台目标函数如下式

IGD

#

*

#

+

+,,

8

ZGDK7

,

*

$

.

+,,

8

ZGDK7

)

*

;

G

+,,

8

ZGDK7

%#

LL

%

式中!

*

#

表示成本目标函数的权重系数'

*

$

表示功

率器件有效使用率权重系数'

*

;

则表示失效率权重

系数"由于第
$

项是最大化目标函数&因此在转化

为单目标函数时&需要在权重系数
*

$

前添加负号使

其转化为最小化目标函数"考虑到不同客户对成

本)可靠性)使用率等指标的重视程度不尽相同&具

有一定的主观性&同样采取层次分析法来确定各指

标权重系数"

对功率平衡约束条件也需要线性化处理&将前

文中和功率有关的连续变量替换成离散变量即可获

得线性化约束条件&对式#

#L

%线性化得

%

F

%

E

P

0

%

FE

2

%

FE

0

)

P

0

OKA

*

%

(

P

0

I6A6\

>

%

)

%

F

%

E

P

0

F

%

E

2

F

%

E

0

#

L!

%

式中!

2

%

FE

0

)

2

F

%

E

0

表示流入流出功率器件
%

的功率离散

变量选择
%#

变量"若功率器件
%

表示电池&则
*

%

d

#

&否则
*

%

d%

'若功率器件
%

表示电机&则
>

%

d#

&否

则
>

%

d%

"

同时每条路径
0

的功率应和第
#

级设计平台中

对应路径的功率相等"有如下约束条件

%

%

%

F

%

E

P

0

%

FE

2

%

F

0

E

(

P

0

#

L"

%

其次将对可靠性约束线性化处理&此处可靠性

约束不考虑冗余路径"冗余路径将在之后的约束中

体现"对式#

#!

%进行线性化处理&此处将各个连接

关系可靠性离散化&同时对约束中的乘积关系取对

数&最终表达式如下

%

%

/

D

7D

#

H

0

%

%

Y

0%

)

%

%

%

F

%

1

7D

#

H

0

%

F

1

%

Y

%

F

01

6

7

0

AK\

N

HA

#

L=

%

式中!

H

0

%

表示功率器件
%

可靠性的离散值'

Y

0%

表示
H

0

%

的
%#

选择变量'

H

0

%

F

1

表示功率器件
%

)

F

之间连接可靠

性的离散值'

Y

%

F

01

表示
H

0

%

F

1

的
%#

选择变量"

式#

L;

%还需要给失效率一个最大上限值&具体

表达式如下

%

%

%

&

7D

#

G

%

%

#

GD

&

G

%

AK\

N

HA

#

LR

%

式中!

G

%

AK\

N

HA

表示功率器件
%

的最低可靠性"最后需

要对冗余路径进行设计&冗余路径的设计是为了给

关键的电机负载提供一条和之前没有任何能量交集

的能量通道"

以功率器件
%

为例&若路径
0

#

经过功率器件
%

&

则和路径
0

#

互为冗余的路径
0

$

不能流过功率器件

%

&所以拓扑结构选择变量的约束条件如下

%

F

H

%

F

0

&

#

,

%

F

%

E

2

%

F

0

E

&

!.

%

&

0

#

L<

%

式中!

H

%

F

0

为给功率器件
%

和功率器件
F

之间选择冗

余路径的
%#

变量"考虑到只有功率器件被选择的

时候才可以设计冗余路径&因此有如下约束条件

%

F

%

0

H

%

F

0

&

%

H

#

%H

&

!.

%

#

!%

%

;

!

模型求解

@>=

!

能量流通对模型设计结果

首先选取初始化参数&表
#

为本文案例使用的

电机的可靠性及其功率参数&表
$

为能量流通对设

计平台的成本参数"考虑到设备可靠性要求较高&

因此本文采用
#

减去一个较小的数字表示可靠性"

本案例中需要对
"

个电机进行设计&考虑如图

"

所示的设计模板"在上述初始参数的设置下&基

于线性化处理后的优化模型式#

#=

%

!

式#

;=

%&可以

;;#
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!

得到图
=

#

K

%)图
=

#

O

%所示的设计结果"其中
L

组权

重系数可由层次分析法求得"

表
#

!

电机可靠性和功率参数(两台高可靠性电机'

0KO7H#)H7GKOG7GA

Y

KDJ

B

6̂ H\

B

K\KIHAH\6ZI6A6\

(

Â 6@G

N

@

\H7GKOG7GA

Y

I6A6\E

'

电机
P

[

(

CP 7

AK\

N

HA

8

I

[

#

LRT#

#c#%

c<

[

$

#LTL #c#%

c!

[

;

#LTL #c#%

c!

[

L

#LTL

#c#%

c!

[

!

#LTL #c#%

c!

[

"

LRT# #c#%

c<

表
$

!

能量流通对设计平台成本参数

0KO7H$]6EA

B

K\KIHAH\6ZHDH\

NY

Z76̂ JHEG

N

D

B

7KAZ6\I

参数 固定成本(元 可变成本(元

电池
#%% !%

能量流通对
#%% $!

以图
=

#

K

%为例&如果对成本的重视程度比可靠

性高&同时对成本和可靠性的重视程度高于
4']

差

值绝对值总和&则考虑判断矩阵如下

8

(

# < !

#

(

< # #

(

$

#

(

>

?

@

A

! $ #

#

!#

%

其中成本相对于可靠性的重视程度为
!

&成本相对

于荷电状态的重视程度为
<

&可靠性相对于荷电状

态的重视程度为
$

&矩阵通过一致性检验"求得的

权重系数
R

#

d%T="

&

R

$

d%T%R

&

R

;

d%T#"

"

从表
;

中电机可靠性参数可知电机
#

和电机
"

的可靠性参数最高&因此在各种权重系数下电机
#

和电机
"

的能量流通对数量最多"此外由于权重系

数
R

;

代表可靠性&权重系数
R

#

表示成本&则可靠性

权重越大能量流通对连接关系越复杂"通过两张图

表
;

!

电机可靠性和功率参数(一台高可靠性电机'

0KO7H;)H7GKOG7GA

Y

KDJ

B

6̂ H\

B

K\KIHAH\6ZI6A6\

(

6DH@G

N

@

\H7GKOG7GA

Y

I6A6\

'

电机 电机功率(
CP 7

>

AK\

N

HA

[

#

LRT#

#c#%

c!

[

$

#LTL

#c#%

c!

[

;

#LTL

#c#%

c!

[

L

#LTL

#c#%

c!

[

!

#LTL

#c#%

c!

[

"

LRT#

#c#%

c<

的对比分析可以验证这一结论!图
=

#

O

%的可靠性权

重大&电机
#

和电机
"

的能量流通路径分别为
;

条

和
L

条'图
=

#

K

%的可靠性权重小&因此电机
#

和电

机
"

分别只有两条能量流通路径"如果电机可靠性

和功率参数如表
;

所示&可以得到图
=

#

F

%)图
=

#

J

%

所示的结果"

图
"

!

第
#

级和第
$

级平台模板图
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B
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\KIE6ZZG\EA7H9H7KDJEHF6DJ7H9H7

B

7KAZ6\I

#

K

%

R

#

d%T="

&

R

$

d%T%R

&

R

;

d%T#"

#

O

%

R

#

d%T#"

&

R

$

d%T%R

&

R

;

d%T="

#

F

%

R

#

d%T="

&

R

$

d%T%R
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图
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!

不同高可靠性电机不同权重能量流通对设计结果图
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同样可以得到当可靠性指标所占权重越大时&
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设计结果的能量流通对路径越多"由于表
;

中只有

电机
"

的可靠性最大&当可靠性权重较小时&如图
=

#

F

%所示&则只有电机
"

拥有多条能量流通径"

@>?

!

主拓扑结构设计结果

主拓扑结构的设计将在第
#

级设计平台结果的

基础上展开"考虑到篇幅限制&选取图
=

#

K

%和图
=

#

F

%的设计结果#电池数量)电池能量参数)能量流通

对关系%作为第
$

级设计平台初始参数&其他参数见

表
L

和表
!

"在图
=

#

K

%的基础上&基于线性化处理

后的优化模型式#

;R

%

!

式#

!%

%&可以得到图
<

#

K

%

!

图
<

#

J

%的
L

种设计结果"根据图
<

#

K

%

!

图
<

#

J

%可

作如下分析!第
$

级设计平台由成本)可靠性)使用

率
;

个目标函数组成&且成本目标和可靠性目标相

互矛盾"当可靠性目标所占的权重较大时电力系统

拓扑结构较为复杂&权重系数由层次分析法求得"

如图
R

所示&

*

;

越大则变换器和母线的数量越多&

整个电力系统的拓扑结构越复杂"由于采用的第
#

级设计平台中图
=

#

K

%结果作为设计模板&且此结果

图中
[

#

和
[

"

分别有一条冗余路径&因此图
R

#

K

%

!

图
R

#

J

%设计结果中
[

#

和
[

"

分别连接到了两个

不同的母线&两者互为冗余路径"如果采用图
=

#

F

%

作为第
#

级设计平台的结果&由于此结果中只有
[

#

拥有冗余路径&因此最后的主拓扑结构中只有
[

#

和两个母线拥有连接关系"设计结果如图
<

所示&

最后表
"

给出了第
#

级设计平台中图
=

#

K

%和图
=

#

F

%的电池能量值设计结果"表
=

和表
R

分别给出

了图
R

和图
<

中各功率器件的额定值结果"表
<

和

表
#%

分别给出了图
=

!

图
<

对应设计平台的目标

函数结果"

表
L

!

主拓扑结构设计平台成本参数
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功率器件 固定成本(元 可变成本(元
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:

变换器
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变换器
:
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母线
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电机
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表
!

!

功率器件可靠性参数
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功率器件 可靠性参数
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电池额定值设计结果
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图
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图
=

#

K

%

R%T% % =LTL % ==T$ !LTR %

表
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变换器额定值设计结果

0KO7H=)HEX7AE6ZF6D9H\AH\\KAGD

N

JHEG

N

D

图号
变换器额定功率(
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图
R

#

K

%

#;LT%% #!<T#L % % %

图
R

#

O

%

<;T#L <;T#L % #%!T=# %

图
R

#

F

%

<;T#L <;T#L <;T#L <;T#L %

图
R

#

J

%

<;T#L <;T#L <;T#L <;T#L <;T#L

图
<

#

K

%

##RT$R % % % <;T#L

图
<

#

O

%

<;T#L <;T#L % % <;T#L

图
<

#

F

%

<;T#L <;T#L % <;T#L <;T#L

图
<

#

J

%

<;T#L <;T#L <;T#L <;T#L <;T#L

表
R

!

母线额定值设计结果
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能量流通对设计平台目标函数结果
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两条冗余路径不同权重系数下拓扑结构设计
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一条冗余路径不同权重系数下拓扑结构设计结果

-G

N

T<06

B

676

NY

JHEG

N

DJGK

N

\KI6Z6DH\HJXDJKDA

B

KA@ ĜA@
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结
!

论

本文提出了一种多级分析考虑可靠性的全电飞

机电力系统的设计方法"该方法将复杂的电力系统

设计过程拆分成多个部分"在求解过程中&对模型

表
#%

!

主拓扑结构设计平台目标函数结果

0KO7H#%'O
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图号 总成本(元
变换器
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母线

可靠性
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U

图
R
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图
R
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图
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图
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图
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图
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图
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图
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#
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c;%

#c#%

c;%

"<T$#

线性化处理&保证了模型求解的快速性"最后&基于

本文线性化处理之后的优化模型&通过选取不同的

权重系数可以获得相应的设计结果"分析表明&当

可靠性指标权重较小时&电力系统拓扑结构较为简

单&当可靠性权重较大时&电力系统拓扑结构较为复

杂&实现了全电飞机电力系统的优化设计"可以体

现出此方法在全电飞机电力系统设计初期具有较好

的指导意义"后续将对电力系统设计平台的第
;

级

以及第
&

级平台进行研究&以实现完整的全电飞机

电力系统"

参考文献
!

*

#

+

!

b3*M+k(3*&

&

>3&GKD

N

OGK6

&

[/)+-M+,b806:

K̂\JI6\HH7HFA\GF

B

6̂ H\A\KGDEGDKG\F\KZA

!

0HF@DGFK7

F@K77HD

N

HEKDJKJ9KDFHIHDAE

*

&

+

8]340\KDEKFAG6DE

6D37HFA\GFK7[KF@GDHEKDJ4

Y

EAHIE

&

$%$#

&

!

#

;

%!

#==:

#<;8

*

$

+

!

*KAG6DK7 +FKJHIGHE 6Z4FGHDFHE

&

3D

N

GDHH\GD

N

&

KDJ

[HJGFGDH

&

SG9GEG6D6D3D

N

GDHH\GD

N

KDJQ@

Y

EGFK74FG:

HDFHE

&

+H\6DKXAGFEKDJ4

B

KFH3D

N

GDHH\GD

N

b6K\J

&

HA

K78]6IIH\FGK7KG\F\KZA

B

\6

B

X7EG6DKDJHDH\

NY

E

Y

EAHIE

\HEHK\F@

!

\HJXFGD

N N

76OK7 FK\O6D HIGEEG6DE

*

[

+

8

PKE@GD

N

A6D

&

S]

&

(4+

!

*KAG6DK7+FKJHIGHEQ\HEE

&

$%#"

!

#!:$#8

*

;

+

!

?'(QHD

N

&

P+*1&GD

N

&

,/+*1SH7GKD

N

8Q6̂ H\HJ

Y

K̂ F6DA\67Z6\JGEA\GOXAHJH7HFA\GF

B

\6

B

X7EG6DKG\F\KZA

!

KI6JH7

B

\HJGFAG9HF6DA\67K

BB

\6KF@

*

&

+

8/3330\KDE:

KFAG6DE6D0\KDE

B

6\AKAG6D37HFA\GZGFKAG6D

&

$%$#

&

=

#

L

%!

;%%":;%$%8

*

L

+

!

崔淑梅&匡志&杜博超&等
8

基于自抗扰控制原理的

全电飞机用永磁同步电机转速闭环控制 *

&

+

8

电工技

术学报&

$%#=

&

;$

#

#̀

%!

#%=:##!8

](/4@XIHG

&

?(+*1M@G

&

S(b6F@K6

&

HAK784

B

HHJ

";#



!

第
##

期 文启东&等!全电飞机电力系统多级可靠性分析与多目标优化设计方法

!

@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

F76EHJ:766

B

F6DA\676Z

B

H\IKDHDAIK

N

DHAE

Y

DF@\6D6XE

I6A6\Z6\K77:H7HFA\GFKG\F\KZAK

BB

7GFKAG6DEOKEHJ6DKF:

AG9HJGEAX\OKDFH\H

W

HFAG6DF6DA\677H\

*

&

+

80\KDEKFAG6DE

6Z]@GDK37HFA\6AHF@DGFK746FGHA

Y

&

$%#=

&

;$

#

#̀

%!

#%=:

##!8

*

!

+

!

程&杜钦君&张铭&等
8

三次谐波抑制的五相永磁

电机容错控制策略及仿真分析 *

&

+

8

西安交通大学学

报&

$%$%

&

!L

#

$

%!

<!:#%$8

]>3*1 5G

&

S( kGD

W

XD

&

M>+*1 [GD

N

&

HAK78+

ZKX7A:A67H\KDAF6DA\67EA\KAH

NY

KDJEGIX7KAG6DKDK7

Y

EGE

6ZZG9H:

B

@KEH

B

H\IKDHDA IK

N

DHA I6A6\ ĜA@A@G\J:
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