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摘4要"轨道交通不间断供电系统中的蓄电池直接影响所带负荷的安全可靠运行!但其容量配置往往过大!存在投

资浪费问题# 造成该问题的主要原因是容量设计时负荷预估偏大以及采用了恒功率放电模型!也缺乏对负荷类型

和后备供电时间关系的研究!因此文中提出一种新的蓄电池容量削减办法# 为了更精确地得到不间断供电系统的

最大运行负荷!文中首先对负荷进行聚类!再对不同类型的负荷采用不同的预测方法# 其中!波动负荷采取双参数

c&*YP%%模拟负荷曲线预测最大负荷&时序关联性不强的平稳负荷则直接采用负荷系数法# 然后!考虑到不同类负

荷对后备时间要求的差异!基于得到的不间断供电系统最大运行预测负荷!采用阶梯负荷法进一步削减蓄电池容

量# 最后!基于苏州轨道交通 ;号线通信不间断供电系统实际数据!削减了不间断供电系统的蓄电池容量!论证了

所提方法的合理性和有效性#
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!"引言

我国的城市轨道交通弱电系统主要由通信系

统"综合监控系统以及乘客信息系统等组成% 不间

断电源#P.*.(&))PO(*Y%&O,-&)RPOO%2!W+9$对于电气

设备"系统的可靠性至关重要
+#,

!是信息和通信系

统的关键组件!可通过保持系统电源的连续性和质

量来确保可靠性
+!,

% W+9 可以保障失电情况下弱

电系统的可靠供电
+;,

!因此目前国内轨道交通线路

大部分采用了集中供电的 W+9 系统
+3,

% 为了保证

W+9装置可靠运行
+<,

!需要根据W+9 容量大小与后

备时间要求配备蓄电池作为后备电源%

但在实际工程建设中!由于设计时缺乏准确的

资料!估算中往往所保留的裕度过大!造成了 W+9

容量与蓄电池容量配置严重浪费% 首先!蓄电池容

量整定基于W+9额定容量!但估计W+9容量时一般

仅将各系统所需要设备的预估负荷简单相加!再乘

以一定的裕度系数!没有考虑不同类负荷特性上的

差异!造成W+9提资和实际需求的较大差异
+5,

% 其

次!城市轨道交通系统蓄电池容量整定时是将设备

看作恒功率模型
+;,

!基于所带负载的总额定功率乘

以最大供电需求时间计算蓄电池容量!没有考虑负

载的运行特性及不同供电需求时间!导致蓄电池容

量设计裕度过大%

针对W+9设计容量偏大问题的研究较少!文献

+K,根据轨道交通实际运行情况!将实际负荷运行

状况下的功率相加!并乘以一定的裕度系数!得出

W+9新的容量整定结果% 一方面!由于各系统需求

分析和提资时就考虑了一定的安全裕度!而各设备

长期工作时的容量一般低于其最大容量!导致设备

本身的负荷率不会太高% 另一方面!W+9 下各负荷

同时工作的场合较少!简单相加的结果和整体实际

运行负荷相去甚远% 且该方法更多依赖运行数据

的统计结果和人为经验!缺乏对负荷特性的分析和

足够的理论依据%

针对蓄电池定容问题!往往假定设备以 W+9 恒

定功率运行!之后两小时作为后备时间计算电池后

备容量% 文献+:,指出!恒功率计算模型在计算不

同后备时间负荷容量时会造成容量过大的问题%

蓄电池的应用范围较广!在其他行业中同样存在定

容问题!也有学者进行了相关研究% 文献+6,针对

发电厂蓄电池容量整定问题!采取容量换算法计算

容量% 该方法不但得出的结果偏大较多!而且需要

电压水平校验% 针对变电站内直流负荷的蓄电池

容量计算问题!较多文献采用阶梯负荷法得到了变

电站蓄电池容量计算的改进方法
+#",

!但在进行直流

负荷统计的过程中未对最大负荷做出预测%

为节约城市轨道交通不间断供电系统的蓄电

池投资!加强对W+9及蓄电池容量整定二者关系的

研究!提出一种新的容量削减方法% 首先分析了传

统W+9容量整定方法!指出其容量整定过大的原
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因! 然后根据负荷的不同特性进行负荷聚类"对于

波动性较大的负荷"利用负荷持续曲线#!"#$ $%&#'

()"* +%&,-"./0$来模拟 123 所带负荷的特性"采用

4-)5%!!分布拟合该曲线以预测最大运行负荷%对于

平稳负荷"采用负荷系数法预测最大运行负荷"将

各类负荷预测结果之和作为蓄电池容量计算的基

础! 接着"根据不同负荷后备时间不同导致不同时

刻放电电流大小不一致的性质"采用阶梯负荷法削

减蓄电池容量! 最后以苏州轨道交通 6 号线为例"

削减了某车站通信系统的123蓄电池容量!

!"负荷聚类

负荷聚类分析是开展负荷特性分析&负荷建模

等工作的基础
'77(

! 对于轨道交通不间断供电系统

所带负荷"有的负荷具有较大的波动性"其随着人

流量等因素呈现周期性变化规律%有的负荷则较为

平稳"与时序关联性不明显! 因此"有必要根据设

备的特点"通过对历史负荷曲线进行聚类"为后续

最大负荷预测打下基础!

文中采用近邻传播##88)*)(9:&":#;#()"*"<2$算

法对123所带负荷进行特征分析"具体原理可参考

文献'7=(! 相比其他聚类算法"<2算法具有精度

高&速度快的优势
'76(

! 此算法采取待聚类元素相似

度矩阵"即取二者之间的负欧氏距离
'7>(
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式中)!#""#$为场景"与场景#间的相似度%(

""'
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分别为场景 ""#在 '时刻的状态! 参考度 )

$

!#*"

*$ 表示第*个场景成为聚类中心的可能")的初值

关系到最终的聚类个数"将其设为矩阵的均值!
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矩阵!#""*$表征了场景*作为场景"聚类中心

的概率! 对于其他场景*,"!#""*,$表示场景*,作为

场景"聚类中心的几率"而 -#""*,$表示 "对 *,的认

可度"两者之和就是 *,成为 "聚类中心的合理度!

那么可定义场景*对场景"的吸引度为)
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-#""*$描述了场景"将场景 *作聚类中心的倾

向性"含义是)如果场景*是场景"以外的其他场景

",的聚类中心的倾向性很高"那么*成为"的聚类中

心的倾向性也很高!
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为了避免<2聚类算法迭代过程中的振荡"在

每次迭代中加上'ACD"7(的阻尼系数!
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式中) .

"!$

" .

*-E

分别为更新前&后的吸引度% -

"!$

"

-

*-E

分别为更新前&后作为聚类中心的倾向性!

迭代完成后"首先判定聚类中心"当式#G$为正

时"可将该场景作为中心! 然后为每个 #选择相应

的聚类中心"即选择与场景 #的吸引度和认可度之

和最大的场景"作为场景#的聚类中心!
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为评价聚类的效果"文中采用戴维森堡丁指数

#/#,)-H'I"%!$)* )*$-@"/IJ$指标来评价
'7D(

! 具体

聚类个数下的聚类效果"其值越小"聚类效果越好)
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式中)2为聚类个数%(

"

为第 "类的最大合适度! 可

根据组内紧致度3

"

和组间离散度4

"#
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式中)+

"

为类"的场景数%5

#

为类"的第#个场景%6

"

"

6

#

分别为类""#的中心%4

"#

为类 "聚类中心与类 #聚

类中心的距离"反映了 = 类之间的离散程度! 可以

看出"3

"

越小"第"类中场景与聚类中心越紧密! 综

合两者可计算合适度并给出第"类的最大合适度)
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#"$%&实际最大负荷预测

对123下负载数据进行统计发现"不同负荷的

波动性存在着较大差异! 对于比较平稳的负荷"最

大运行负荷只需在其历史最大负荷基础上考虑一

定的备用! 对于波动性较大的负荷"要提炼波动性

特征并建立合适的预测模型"以真实反映波动特

性! 故文中分别采用 = 种预测"提出适应不同种类

的最大负荷预测模型"以提供给蓄电池容量削减较

为准确的123容量数据!
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$)#"波动负荷最大负荷预测

地铁负荷和周边环境和人流量等存在一定的

关联性!其特性不可能在短期内发生较大改变
+#5,

!

可以根据其最近期的历史数据!形成等效 C=X%

C=X可以反映峰值和峰谷负荷之间的差异性!对其

进行模拟可以反映该负荷的波动特性!因此可以通

过该曲线进行最大负荷预测%

C=X是将设备功率按照从大至小的顺序重新

排序后得到的曲线% 在应用过程中常将其横"纵坐

标互换!得到转置C=X% 将转置C=X分别进行标幺

处理后的曲线称为等效C=X

+#5,

!如图 #所示%

图#"典型等效N%I

*+,)#"AK4+6-.7Q;+D-.751N%I

该曲线上的点为设备运行功率值大于该点的

概率!如式##!$所示%

3

C=X

#)$

[

?#=

-

q)$ ##!$

式中-3

C=X

#)$ 为负荷持续曲线*?#=

-

q)$为标幺值

=

-

大于)的概率% 由式##!$可知!可以用某种概率

分布函数表述负荷特性%

经试验分析可知!大多数的C=X可采取双参数

c&*YP%%分布拟合表征% 该分布曲线的双参数可以

较好地表征功率曲线的形状与峰谷负荷信息%

由于等效C=X的定义与随机变量分布函数定

义的累积方向不同!且曲线中最小负荷左边的部分

恒等于小时数!需要对双参数 c&*YP%%分布做适当

变换% 得到实际 C=X与等效 C=X#c&*YP%%分布函

数曲线$的关系如式##;$所示%
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式中-9为用电小时数* 5

S*.

! 5

S>T

分别为负荷最小

值和最大值%

基于c&*YP%%分布的C=X拟合模型为-
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拟合时!以上模型中的参数 \与 ,可由非线性

最小二乘法确定%

现分析拟合模型中参数与系统负荷的关系!以

双参数c&*YP%%分布为例!若假设负荷服从 c&*YP%%

分布!则总用电量为-
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其中,为/>SS>函数-
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由式##:$可见!c&*YP%%函数的参数\!,与平均

负荷有紧密联系% 参数 \与总电量呈线性关系!而

参数,则表征系统峰谷差的大小!间接影响系统总

电量!均具有较为明显的物理意义%

拟合得到C=X并不能直接用于 W+9 最大运行

负荷的确定!因为该曲线是基于历史数据的!还需

要考虑 W+9 所带设备未来功率增长变动等情况%

因此!文中提出采用基于双参数 c&*YP%%的功率曲

线预测模型-
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式中-

%为与预测相关的功率增长因子*

* 为与峰谷

功率差相关的峰谷因子%

* 反映了预测负荷在最大

值与最小值至今波动变化的情况!预测时可取 "H:V

#H!%

*取值小于 #H" 时!表示高负荷时段所占比重

增加*反之!表示比重降低!可以结合实际 W+9 负荷

情况确定%

由以上分析可知!使用该模型对波动负荷进行

预测!调整相关参数!即可有效预测未来的 C=X和

最大负荷%

$)$"平稳负荷最大负荷预测

对于用电较为平稳的设备而言!其负荷随时间

变化的周期特性并不明显!采用传统的负荷系数法

进行最大负荷预测似乎更为合理% 文中将设备类

型分为 ! 类-连续运行负荷 U和备用运行负荷 [%

其主要计算过程如下-

5

S>T
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式中- 5

S>T

为最大运行负荷*负荷系数 )一般为
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#""k#当负荷为办公室电源时! )取 6"k$! E

为 ;"k%

当得到不同类型最大运行负荷预测后!可根据

后备时间和所在系统将其重新整合!得出 W+9 所带

负荷的最终预测结果%

文中针对不同设备类型!采用不同的预测方法

进行最大功率预测% 选用的 ! 种方法操作简单!参

数少!预测精准且具有一定的物理意义% 方法不仅

可以表征历史数据!还可以设定模型参数!预测未

来设备最大功率% 如果用于新城市轨道交通不间

断供电系统设计!可以采用相似地铁线路的数据拟

合得到该曲线!并根据专家经验等设定不同的负荷

因子即可%

<"基于阶梯符合法的蓄电池容量削减

根据分析!城市轨道交通通信系统蓄电池容量

偏大的原因主要来源于 W+9 和蓄电池 ! 个方面%

文中将从蓄电池定容方面提出新的蓄电池容量削

减方法% 考虑到已经安装的 W+9 很难减容!用 W+9

最大预测负荷来进行计算!为后续站点容量整定提

供借鉴% 同时!考虑不同类负荷及其后备供电时间

的关系!将蓄电池容量计算中的恒功率模型替换成

阶梯负荷模式!进一步进行削减%

根据安装地点的不同!W+9 所带负荷也不完全

一致!不同负荷的后备时间要求也有所不同% 基于

第 !章的预测方法!首先需要分析不同类负荷和其

后备供电时间要求的关系% 在此基础上!文中采用

目前轨道交通蓄电池定容较少使用的阶梯负荷法

进一步削减蓄电池容量
+#K,

!其步骤是按照各个阶段

的放电电流分别整定各阶段的蓄电池容量!比较后

取最大值
+#:.!",

% 该方法以终止电压不低于最低允

许电压为前提!利用事故放电电流和容量系数求得

经常负荷和事故负荷所对应容量!因此不需要校验

放电电压水平!如图 !所示%

图$"阶梯负荷示意

*+,)$"O6273-1+6 ?+-,0-3/E:17447?./-?

根据放电电流水平的不同将放电过程分为不

同的阶段!分别对不同阶段的蓄电池所需容量进行

整定-

##$ 计算第一阶段蓄电池放电所需容量%
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#!$ 计算第二阶段蓄电池放电所需容量%
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#;$ 计算第三阶段蓄电池放电所需容量%
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式中-<

Q

为裕度系数*<

\#

为放电过程全阶段容量换

算系数* <

\!

为放电过程除去第一阶段容量换算系

数* <

\;

为放电过程除去第一"第二阶段容量换算系

数* "

#

!"

!

!"

;

分别为第一"二"三阶段放电电流大小%

剩余放电过程以此类推!求出所有阶段所需的

蓄电池整定容量后!取所需最大整定容量作为此次

全过程放电最终容量整定结果%

综上!文中按照如下方法进行不间断供电系统

蓄电池容量削减-

##$ 根据W+9所带负荷进行负荷聚类!再根据

负荷聚类结果将负荷分为波动负荷和平稳负荷%

#!$ 针对波动负荷!采用双参数 c&*YP%%模拟

负荷曲线预测最大负荷*针对平稳负荷!采用负荷

系数法进行负荷预测!并将二者预测结果相加!得

出W+9所带最大负荷预测结果%

#;$ 根据最大负荷预测结果!采用阶梯负荷法!

计算该预测结果下蓄电池所需容量%

="轨道交通通信不间断供电系统蓄电池容

量削减算例

44苏州地铁 ;号线!是苏州市第四条建成运营的

线路% 该线路于 !"#< 年 # 月 !" 日开始建设!!"#6

年 :月 #: 日开始试运行!!"#6 年 #! 月 !< 日开通%

以苏州地铁轨道交通 ; 号线某站通信系统为例!验

证文中所提出的蓄电池容量削减方法% 该车站W+9

所承载负荷有-通信子系统包含的各项设备负荷!

综合监控系统包含的各项设备负荷!乘客信息系统

负荷以及自助检票系统负荷%

=)#"西津桥站原a[O及蓄电池容量计算方法

3H#H#4原W+9容量整定方法

在苏州地铁设计阶段!根据表 #的各方提资!该

车站通信系统总负荷为 <!H6K< 3 Qc!保留一定安全

裕度!根据功耗向上取整% 苏州地铁 ; 号线该车站

负荷按 <3 Qc配置!功率因数取 "H:!采用 :" Q@1F

的W+9作为电源主机%

3H#H!4原蓄电池容量整定方法

基于上述整定方法确定的W+9容量后!假定设

"5#



表#"苏州地铁车站负荷提资统计

A-B.7#"O1-1+:1+6: /E./-?0-+:+5,/E

O;S2/;3710/:1-1+/5

系统名称 所带负荷名称 功率Ic

通信子系统

无线通信 !6"

集中录音 ;""

时钟 <""

公务电话 :"

广播 < ;<"

视频监控 !" !6#

综合监控系统 综合监控系统负荷 #" ":!

乘客信息系统 乘客信息系统负荷 < <""

自助检票系统 自助检票系统负荷 #" <:!H3

合计 <! 6K<H3

备以W+9恒定功率运行!蓄电池按每组 ;6 节配置!

计算可得负荷电流"

[

#;3H666 F% 以后两小时作为

后备时间!根据国家标准
+!#,

!9和电池温度系数一般

取 #< u和 "H""5% 取S

(

!!<

(

#O!<!根据厂家提供

数据放电系数(

[

"O5#!带入容量计算公式-

&

'

<"SH#"O63

(

$ #!<$

则相应所需蓄电池容量为 <::H<6 F11%

=)$"负荷聚类结果

对W+9所带负荷进行分析!根据不同类型负荷

进行聚类分析!以车站为例!得到其中负荷聚类中

心结果如图 ;% 将车站 W+9 所带负荷分为 ; 类时!

此时评价指标=N7值为 "H;;< !!最低% 将文中所用

算法与传统<BS&>.R算法的聚类效果比较!此时传

统<BS&>.R算法=N7值为 "H<3!表明聚类后各场景

与F+算法得到的聚类中心间的紧致程度更高!且

聚类中心间的离散程度更大!体现了 F+聚类算法

的优点%

综合监控系统和乘客信息系统为第一类负荷*

自助检票系统前端设备"视频监控机柜 !!; 为第二

类负荷*广播机柜"时钟"车控室插排等为第三类负

荷% 其中!第一类负荷由于检修和上下班出行高峰

等原因!呈现出较强的时序相关性和波动性特征!

在周末的时候整体功率呈现上升趋势% 第二类和

第三类负荷的时序特性并不明显!由于功率大小存

在较大差异!因此分为 !类!但二者的联系较为紧密

且负荷特性接近!因此均可以采用稳定负荷的最大

功率预测法进行预测%

=)<"车站a[O最大负荷预测

根据 3H!节负荷聚类结果进行车站最大负荷预

测!其中!波动负荷预测方法适用于综合监控系统

和乘客信息系统!平稳负荷预测方法适用于其余 !

类负荷%

图<"车站a[O<类负荷聚类中心

*+,)<"A20779+5?: /E./-?6.;:170+5,675170

3H;H#4利用c&*YP%%方法的最大负荷预测

对采集到的乘客信息系统数据进行标幺化处

理!使其满足概率分布最大值为 # 的条件后!绘制

C=X!如图 3所示%

图="车站乘客信息系统N%I

*+,)="A27N%I/E127:1-1+/54-::75,70

+5E/03-1+/5:K:173

可以看出!该C=X大致符合c&*YP%%分布!采取

第 !章的负荷拟合方法!得出基于 c&*YP%%概率分

布!结果如图 <所示%

#5# 郭阳 等-城市轨道交通不间断供电系统蓄电池容量改进整定算法



图@"车站乘客信息系统N%I拟合结果

*+,)@"A27N%IE+11+5,07:;.1: /E127:1-1+/5

4-::75,70+5E/03-1+/5:K:173

由图 < 可以发现!当横坐标标幺值小于 "HK<

时!拟合结果较好% 当横坐标标幺值大于 "HK< 时!

由于c&*YP%%分布右侧是不闭合的!而负荷曲线右

侧是闭合的!因此出现了误差% 对于此误差!没有

必要纠正!这是因为-

##$ 确定容量的过程中!往往更关注左侧负荷

峰值情况!右侧常因检修或者其他原因导致负荷较

低!参考意义不大%

#!$ 以下会将拟合曲线设定负荷预测参数后积

分% 此时c&*YP%%分布的拟合概率大于实际概率!

在积分后的总用电量大于将实际用电负荷简单相

加!该部分即可作为部分安全裕度%

根据式#!"$!选取合适的系数!可以得出 C=X

预测模型% 其中!根据专家经验!负荷增长因子 %

取 #H:!估计参数 * 一般在 "H:V#H! 之间!为防止高

负荷时段有所增加并留有一定裕度!本次预测取值

为 "H:%

可得最大功率预测结果为-

*

RPS
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式中-*

RPS

为预测总用电量*5为预测功率*9为测量

的总小时数% 由此得出明年车站视频监控系统的

负荷预测结果为 ;H#; Qc!该值相比原来整定的负

荷功率缩减了较大程度的裕度 % 如果要保留更大

的安全裕度!可以在此基础上再乘以整定后的裕度

系数%

3H;H!4利用负荷系数法的最大负荷预测

除视频监控系统和综合监控系统外!其余 ! 类

负荷虽不属同一类!但其负荷均较为平稳!波动不

大!与时间周期性关系并不明显!采用负荷系数法

进行最大负荷预测较为合理%

对负荷特性进行分析!根据式#!#$计算峰值负

荷!裕度系数<

Q

根据专家建议取 #H3!则得出其峰值

负荷为 :H3< Qc%

=)="车站蓄电池容量削减

据 3H!节对苏州地铁 ;号线某车站通信系统负

荷聚类结果显示!第一类负荷中包含乘客信息系统

和综合监控系统*第二类负荷包含自主检票系统*

第三类负荷包含通信子系统中各类负荷% 表 !则列

出了该车站通信负荷的后备供电时间%

由表 ! 可见!负荷聚类结果与工程中对各项负

荷后备供电时间要求一致!说明了负荷聚类的合理

性和必要性% 由于两者的一致性!可以根据表 ! 中

不同后备时间内的事故放电电流!采用阶梯负荷法

削减蓄电池容量%

表$"地铁站负荷统计表

A-B.7$"N/-?:1-1+:1+6: /E:;B8-K :1-1+/5:

负荷名称 负荷后备时间I1 实际负荷I#Q@1F$ 实际功率IQc 负荷系数 计算电流IF

放电电流IF

"V#

S*.

#V;"

S*.

;"V5"

S*.

5"V#!"

S*.

通信子系统 ! K <H5 "H: #:H;K #:H;K #:H;K #:H;K #:H;K

综合监控系统 # ; !H3 "H: KH:K KH:K KH:K KH:K "

乘客信息系统 # !H5!< !H# "H: 5H:6 5H:6 5H:6 5H:6 "

自助检票系统 "H< #H:K< #H< "H: 3H6! 3H6! 3H6! " "

合计 #3H< ##H5 ;:H"< ;:H"< ;:H"< ;;H#; #:H;K

44绘制阶梯负荷电流曲线如图 5所示%

为保证直流设备的端电压大于最低电压要求!

对于逆变电源装置电压波动以r#"k考虑
+!!,

% 因

此!集中W+9系统蓄电池放电终止电压按 #H: @考

虑!电池选取阀控式密封铅酸电池%

本次容量整定时! <

Q

根据专家建议取 #H3% 根

据定义!将放电分为 3 个阶段!放电初始阶段#"V#

S*.$!第一阶段 # # V;" S*.$!第二阶段 # ;" V5"

S*.$和第三阶段#5"V#!" S*.$% 其中!放电初始阶

段无冲击性负荷!因此无需考虑冲击电流的影响%

根据选定的终止电压和蓄电池型号以及放电时间!

查询相关数据!得到不同时刻的容量选择系

数表
+K,

%

按照不同的放电阶段!根据容量选择系数表计

算不同时刻的蓄电池所需容量!并选取所需容量最

大的阶段作为最终整定的结果!具体计算结果如下-

!5#



图L"地铁站负荷曲线

*+,)L"N/-?6;0D7/E:;B8-K :1-1+/5
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#!K$

经计算!第二阶段计算容量最大!为 #5#H3!

F11!选取容量为 !"" F11%与原先计算方法整定的

<::H;6 F11 以及不采用阶梯负荷法的整定值#K5H6<

F11相比!缩减了蓄电池所需的容量储备!避免了投

资浪费%

@"结语

文中提出一种新的城市轨道交通不间断供电

系统的蓄电池容量削减技术% 针对 W+9 容量偏大

的问题!对负荷进行聚类后针对不同类型负荷采用

不同预测方法% 考虑到传统恒功率模型没有计及

负载的运行特性和供电需求!采用阶梯负荷法计算

蓄电池容量% 最后!将所提出方法应用于苏州轨道

交通 ;号线通信不间断供电系统蓄电池的容量削

减% 与传统整定方法相比!文中采用的方法加强了

W+9容量估算与蓄电池容量整定的关系!削减了

W+9容量及蓄电池容量整定值!有效减少投资浪费%
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7̂F ,̀.//P>./HX>O>'*(2'>%'P%>(*,. ,ZR(,)>/&Y>((&)2*. ##"

Q@*.(&/)>(&M >P(,S>(*,. RPYR(>(*,.+],HE&%>2!!""3!;!##:$-

53B55H

+##, 吴霜!季聪!孙国强H基于XW=F技术的海量电力负荷曲线

聚类算法+],H电力工程技术!!"#:!;K#3$-5<BK"H

cW91P>./!]7X,./!9W?aP,f*>./HF'%PR(&)*./>%/,)*(1S

Y>R&M ,. XW=F(&'1.,%,/2Z,)S>RR*U&&%&'()*'O,-&)%,>M

'P)U&R+],H$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"#:!;K

#3$-5<BK"H

+#!, 8E$dN]!=W$XL=HX%PR(&)*./Y2O>RR*./S&RR>/&RY&(-&&.

M>(>O,*.(R+],H9'*&.'&!!""K!;#<#<:#3$-6K!B6K5H

+#;, 马汝祥!姚康宁!邵林!等H考虑场景聚类的配电网运行灵

活性评价+],H电力需求侧管理!!"!#!!;#;$-:5B6#H

AFEPT*>./!dFGL>./.*./!9 F̀GC*.!&(>%HGO&)>(*,.>%Z%&B

T*Y*%*(2&U>%P>(*,. ,ZM*R()*YP(*,. .&(-,)Q ',.R*M&)*./R'&.>)*,

'%PR(&)*./+],H+,-&)=&S>.M 9*M&A>.>/&S&.(! !"!#! !;

#;$-:5B6#H

+#3, 李春燕!蔡文悦!赵溶生!等H基于优化 9F̂ 和带权负荷特

性指标的F+聚类用户用电行为分析+],H电工技术学报!

!"#6!;3#9#$-;5:B;KKH

C7X1P.2>.!XF7c&.2P&!_̀ FGE,./R1&./!&(>%HXPR(,S&)

Y&1>U*,)>.>%2R*RY>R&M ,. >ZZ*.*(2O),O>/>(*,. >%/,)*(1S-*(1

,O(*S*\&M 9F̂ >.M -&*/1(&M %,>M '1>)>'(&)*R(*'*.M*'&R+],H
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0)>.R>'(*,.R,ZX1*.>$%&'(),(&'1.*'>%9,'*&(2!!"#6!;3#9#$-

;5:B;KKH

+#<, =F@7$9 =C!NGWC=7?=cHF'%PR(&)R&O>)>(*,. S&>RP)&

+],H7$$$0)>.R>'(*,.R,. +>((&). F.>%2R*R>.M A>'1*.&7.B

(&%%*/&.'&!#6K6!+FA7B##!$-!!3B!!KH

+#5, 张谦!朱雪凌!黄俊辉!等H负荷持续曲线的解析化模型及

其预测方法+],H中国电力!!""6!3!#6$-36B<;H

_̀ F?aD*>.!_̀ W P̂&%*./! ẀF?a]P.1P*!&(>%HA>(1&S>B

(*'>%S,M&%>.M Z,)&'>R(*./S&(1,M ,Z%,>M MP)>(*,. 'P)U&+],H

$%&'()*'+,-&)!!""6!3!#6$-36B<;H

+#K, G̀̂ 7$$FH9,S&M*R'1>)/&'1>)>'(&)*R(*'R,Z%&>M >'*M Y>(B

(&)*&R+],H0)>.R>'(*,.R,Z(1&FS&)*'>. 7.R(*(P(&,Z$%&'()*'>%

$./*.&&)R!+>)(77-FOO%*'>(*,.R>.M 7.MPR()2!#6<3!K;##$-#KB

444!!H

+#:, 李学斌!解放!张燚H基于容量分解的电力直流电源系统蓄

电池容量计算方法+],H电网技术!!"#:!3!#;$-655B6K!H

C7̂ P&Y*.! 7̂$8>./!_̀ F?ad*HX>%'P%>(*,. S&(1,M ,ZY>(B

(&)2'>O>'*(2*. =XO,-&)RPOO%2R2R(&SY>R&M ,. '>O>'*(2M&B

',SO,R*(*,.+],H+,-&)92R(&S0&'1.,%,/2!!"#:!3!#;$-655B

4446K!H

+#6, 李莉美!孟庆天H变电站蓄电池设备的选择及参数计算

+],H内蒙古电力技术!!"#;!;##;$-K#BK;!K:H

C7C*S&*!A$?aD*./(*>.H+>)>S&(&)R'>%'P%>(*,. >.M (2O&

'1,*'&,ZY>((&)2M&U*'&*. ()>.RZ,)S&)RPYR(>(*,. +],H7..&)

A,./,%*>$%&'()*'+,-&)!!"#;!;##;$-K#BK;!K:H

+!", 张尚云H##" Q@变电站直流蓄电池容量计算算法优化+],H

通信电源技术!!"#6!;5#6$-6!B63H

_̀ F?a91>./2P.HGO(*S*\>(*,. ,Z'>%'P%>(*,. >%/,)*(1S Z,)

=XY>((&)2'>O>'*(2*. ##" Q@RPYR(>(*,.+],H0&%&',S+,-&)

0&'1.,%,/2!!"#6!;5#6$-6!B63H

+!#, 中华人民共和国信息产业部H通信电源设备安装工程设计

规范-d=I0<"3".!""<+9,H

A*.*R()2,Z7.Z,)S>(*,. 7.MPR()2,Z(1&+&,O%&bRE&OPY%*',Z

X1*.>H=&R*/. RO&'*Z*'>(*,.R,Z&./*.&&)*./Z,)(&%&',SSP.*'>B

(*,. O,-&)RPOO%2&fP*OS&.(*.R(>%%>(*,.- d=I0<"3"B!""<

+9,H

+!!, 能源部西北电力设计院H电力工程电气设计手册电气二次

部分 !+A,H北京-中国电力出版社!#66#H

?,)(1-&R($%&'()*'+,-&)=&R*/. 7.R(*(P(&!A*.*R()2,Z$.&)/2H

$%&'()*'>%M&R*/. 1>.MY,,Q ,ZO,-&)&./*.&&)*./!&%&'()*'>%R&B

',.M>)2O>)(!+A,HN&*J*./-X1*.>$%&'()*'+,-&)+)&RR!#66#H
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