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双闭环解耦附加
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控制策略的仿真研究"
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要!针对在
(

H

坐标系下电流型
%̂ K

逆变器数学模型的非线性'耦合性的特点!设计了双闭环解耦附加
%H

的控制策略"

首先分析了系统的构成及原理!接下来对
%̂ K

逆变器的数学模型和双闭环解耦附加
%H

控制策略进行详细介绍"最后在

K+$H+X

/

23I0835S

软件中对系统转速'电压电流'有功功率'无功功率及功率因数进行了仿真"仿真结果证明&该控制策略

不仅能够实现平滑无极调速!而且能够达到提高功率因数'消除谐波及节能的目的"
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引
!

言

由于水泵和风机类负载在我国覆盖范围广'耗电量

大!因而研究此类大功率负载的调速节能技术具有重要的

现实意义"最近几年传统串级调速技术再次回到人们的

视野当中!但由于其具有谐波干扰严重'功率因数低及电

流畸变大等弊端!本文设计了基于双闭环解耦附加
%H

控

制策略的电流型
%̂ K

串级调速系统"在实现平滑无极

调速的同时!又提高了功率因数"

<

!

系统总体结构

<>;

!

系统的组成

传统的串级调速主要是利用晶间管控制角的变化来

完成的!由于控制角增大!不仅会降低功率因数!而且能量

损耗也会增加"因此!本文设计了电流型
%̂ K

串级调速

系统!其主电路如图
!

所示"

图
!

!

系统主电路

*

"'

*
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系统主要包括两个部分&整流电路和三相逆变电路"

电动机转子侧的不可控整流电路首先完成整流!经由电感

滤波后直流电呈现高阻抗的电流源特性"再经过
%̂ K

逆变器后!转换成工频交流电"最后利用变压器将转差

功率回馈给电网!实现节能的目的(

!Q-

)

"其中逆变电路利

用
2%̂ K

控制!并且为了提高
H/X$

本身的反向电压承

受能力及反向电流的阻断能力!

H/X$

反向串联续流二

极管"

<><

!

转速电流双闭环控制

为了使系统获得良好的动态及稳态特性!本文引入了

转速外环负反馈和电流内环负反馈的双闭环控制!具体控

制结构如图
-

所示"

图
-

!

双闭环控制结构

图中!

#

I

为整流电路输出的电流"

92=

'

+2=

分别为

电流控制环节和转速控制环节!两者采用的皆是
%H

控制!

可实现电流'转速的无静差跟踪"限幅环节主要用来防止

转子侧电流过大"

=

!

电流型
ILM

逆变器的控制

=>;

!

逆变器的数学模型

三相桥式逆变电路如图
"

所示"图中
:

J

为直流侧电

源!

J

(

为直流侧滤波电抗!

#

(

为直流侧输入电流!

:

0K

'

:

0A
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为交流侧三相电源!

8

5K

'

8
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'

8

5L

分别为电容
5

两端的

电压!电阻
3

'电感
J

及电容
5

构成二级滤波环节!主要作

用是滤除电网侧电流的谐波"电压型
%̂ K

逆变器在正

常工作时!任何时刻同一桥臂只能有一个功率开关导通!

而电流型逆变器则存在
(

种情况&上桥臂导通下桥臂断

开!下桥臂导通上桥臂断开!上下桥臂全导通!上下桥臂全

关断!故需引入三值逻辑开关函数
2

>

的
%̂ K

技术!具体

定义如下"

2

>

/
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上桥臂导通

#

上下桥臂全通或全断

<

!
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下桥臂导通
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根据开关的状态与
2
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取值的对应关系!可得&
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图
"

!

三相桥式逆变电路

虽然该数学模型直观明了!但由于输出变量会随时间

发生变化!故不利于系统的设计"为此引入了空间矢量坐

标系
(

H

!不仅可以到达简化数学模型的效果!而且便于动

态特性的分析"
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坐标系下的数学模型为&
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双闭环解耦附加
IJ

的控制策略

针对
(

H

坐标系下系统的非线性'耦合性的特点!选取了

双闭环解耦附加
%H

的控制策略(

"Q(

)

!控制示意如图
(

所示"

图
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!

双闭环解耦附加
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控制示意

根据图
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由此可以看出!系统彻底实现了解耦"由于所有的设

定值为常数!其导数为
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在分析完成双闭环解耦附加
%H

的控制策略后!再加

上直流电路部分的转速电流双闭环控制(

,Q.

)

!便可以得到

整个串级调速系统的控制示意!如图
,

所示"

图
,

!

系统控制示意

?

!

仿
!

真

用于仿真的电动机铭牌数据为&

E

!

Z-Y##Ŝ

!额定

转速
-

!

Z!(Y,B

/

I35

!

C

!

Z,#>P

!定子额定电压为
K

!!

Z

.Sd

!定子额定电流
@

!!

Z"-"+

!转子电压
K

!-

Z!,!.d

!

转子电流
@

!-

Z!!#!+

!额定功率因数为
G1L

(

)

Z#'Y*

!过

载能力
!'Y

!效率值为
3

Z#'&,Y

"电流型
%̂ K

逆变器的

相关参数&

J

(

Z.#I>

!

5Z!,#

%

N

!

JZ!#I>

!

3Z!

&

!

H/X$

的开关频率为
,S>P

"变压器
.###d

/

!###d

"

对双闭环解耦附加
%H

控制策略进行验证!按照图
,

所示在
K+$;+X

/

23I0835S

中建立模型并完成如下一系

列的仿真(

*QY

)

"

*

''

*
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首先测试单位功率因数下系统转速
-

的响应情况"

分别在
#'*L

和
!'-L

时为转速设定阶跃变化!使得转速

由原来的
!-##B

/

I35

变为
!"##B

/

I35

和
!###B

/

I35

!响

应曲线如图
.

所示"显然实际转速
-

能够快速'准确地跟

踪指令值"

图
.

!

实际转速响应曲线

当
-Z!###B

/

I35

时!变压器侧
a

相电压和电流的

仿真结果如图
*

所示"显然电压和电流相位相同!且为标

准正弦波!降低了回馈给电网的谐波干扰"

图
*

!

电压和电流仿真曲线

系统回馈给电网的有功功率仿真曲线图如图
Y

所示"

仿真结果表明&电机转速
-

发生变化时!系统反馈给电网

的有功功率与转速变化成反比(

&

)

!从而达到了节能的

效果"

图
Y

!

有功功率仿真曲线

为了验证补偿无功功率
N

后!系统的响应情况"现

设定系统的转速
-Z!-##B

/

I35

!在
)Z#'-L

时补偿量

'

NZ#',Kd<B

!在
)Z#'.L

时补偿量
'

NZ]#',Kd<B

!

在
)Z!'#L

时补偿量
'

NZ#'YKd<B

"系统的补偿量和

功率因数仿真曲线分别如图
&

和
!#

所示"结果表明&该

控制系统能快速准确地跟踪补偿的无功功率与此同时功

率因数较无补偿时有了大幅度的提高(

!#

)

"

图
&

!

无功功率补偿量仿真

图
!#

!

功率因数仿真

@

!

结
!

论

本文在分析系统的工作原理的基础上!详细介绍了电

流型
%̂ K

逆变器的数学模型的构建!并对双闭环解耦附

加
%H

控制策略进行详细推导"最后利用
K+$;+X

建立

系统仿真模型并进行了仿真"结果表明&系统不仅具有良

好的动态'静态特性!而且达到了提高功率因数'减少谐

波'节约能源的目的"
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