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逆变器的电压型串级调

速系统#对
2
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坐标系下
:L)

逆变器的数学模型进行详细推导#为消除系统的耦合性和非线性选用精确线性化解

耦附加变结构的控制策略!并对控制规律的构建过程加以推导#加上斩波电路的
(.>$

选用的转速电流双闭环
:(

控

制!得到系统的控制图#最后利用
)*$"*>

对控制策略的有效性进行仿真!结果表明系统不仅能够实现平滑无极调

速!而且提高了功率因数"滤除了谐波"节约了能源#
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引
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言

水泵和风机类负载在我国分布面积广!耗电量大!因而

探讨适合该类负载的调速方案具有重要的现实意义#近年

来传统的串级调速技术再次得到业内人士的重视!但由于

其存在固有的缺陷!如谐波污染严重"功率因数低等#因

此!本文设计了基于精确线性化解耦附加变结构控制的电

压型
:L)

串级调速系统!并对该控制系统的有效性进行

分析验证#

:

!

系统总体结构

:<9

!

系统的组成

系统主要包括
=

个部分'整流电路"升压斩波电路和三

相逆变电路!具体如图
4

所示#整流电路主要利用二极管

构成不可控整流#中间斩波电路的
R

4

和
R

3

用来存储磁场

能量和平滑波形!二极管是防止电流回流和隔离电压#

:L)

逆变电路由
(.>$

和反向串联的续极管构成*

4V3

+

#

图
4

!

系统主电路

:<:

!

系统的调速原理

由电压型
:L)

串级调速系统的主电路图可知!电机

转子输出的交流电压分别经由整流"直流升压斩波及逆变

电路处理后返回到电机的输入端#其中斩波和逆变电路分

-
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别利用
:L)

和
+:L)

控制!从而减少了系统吸收的无功

功率!提高了系统功率因数#图
3

是斩波器的电流波形!设

斩波器的工作周期
X

!导通时间为
<

4

!则一个周期的平均电

流为式$

4

%所示#

图
3

!

斩波器的电流波形
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$
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其中'

*
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为电机转子开路电压&

Q

为电机的转差率#

斩波器输入输出端电压关系为'
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综合电机的转速公式及式$

=

%和$

0

%!可得'

I

$

I
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式中'

I

1

为电机的同步转速#

由此可知!可通过调节占空比的大小来控制电机的转

速!而且占空比与电机转速两者成正比关系#

;
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逆变器的控制
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!

逆变器的数学模型

三相桥式逆变电路可产生三相对称
+:L)

波!具体电

路图如图
=

所示#其中
)

,'

"

)

['

"

)

L'

是逆变器的输出三

相交流电压&

J

,'

"

J

['

"

J

L'

是输出的三相交流电流&

7

H,

"

7

H[

"

7

HL

是
(.>$

的控制触发脉冲信号!当为高电平信号时!对

应的
)

"

,

"

Z

三相的上桥臂导通!反之下桥臂导通*

0

+

#

图
=

!

逆变电路

4

%

DOF

静止坐标系下的数学模型

在该坐标系下逆变器的数学模型为式$

2

%!虽然直观明

了!但输出变量的变化给设计带来不便#
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%两相旋转坐标系下的数学模型

在此引入了空间矢量坐标系
2

3

1

!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#具体的空间

坐标变换矢量图如图
0

所示#

1

是
<i1

时刻两坐标的夹

角!

'

是
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3

坐标系的旋转角速度*
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图
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空间坐标变换矢量图
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将式$
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%所示的逆变器的数学模经过上述的坐标变换

后为'
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式中'
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坐标系下的输出交流电压值#
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为
2

3

坐标系下的输出交流电流值#
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HN
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H

X

为
2

3

坐标系

下的三相开关函数#可知输出交流电流
J

N'

"

J

X

'

有耦合

关系#

=

%两相旋转坐标系下的功率的计算

有功功率
D

和无功功率
+

的公式为'

-
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若
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,

2
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变换的初相位与系统电压的初相位相同!则

变换后
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精确线性化解耦附加变结构控制策略

逆变器在旋转坐标系下的数学模型!虽然消除了交流

量!但给系统带来耦合性和非线性的特点#基于此本文选

取精确线性化解耦附加变结构控制策略*
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从而可知输出变量
1
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和
1
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的相对阶数全为
4

!且
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4i3

'
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!因此必然有一阶零动态子系统!即是$
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%的第
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式!为了维持
)
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的稳定!单独?用外环
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控制#
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由于矩阵
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0

%是非奇异矩阵!且式$
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%的前两式构成

的二阶子系统满足精确线性化的条件#坐标变换
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由于滑模变结构控制不仅结构简单!而且响应速度快!

对扰动的反应灵敏性不高!故本文采用变结构控制来对反

馈控制律
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'

0

<4

%

?!

<4

I

@

B

$

0

"

<4

'

0

<4

%

3

<3

$

V

<3

$

0

"

<3

'

0

<3

%

?!

<3

I

@

B

$

0

"

<3

'

0

<3

1

%

$

31

%

加上斩波电路的
(.>$

选用的转速电流双闭环
:(

控

制!最终可得串级调速系统的控制图如图
6

所示#

C

!

仿真

用于仿真的电动机铭牌数据为'

D

'

i3]11TL

!额定

转速
I

'

i40]6H

,

R?B

!

@

'

i61-W

!定子额定电压为
)

'4

i

2T[

!定子额定电流
M

'4

i=3=*

!转子电压
)

'3

i4642[

!

转子电流
M

'3

i4414*

!额定功率因数为
F8I

"

'

i1<]5

!过

载能力
4<]

!效率值为
0

i1<;6]

#

:L)

逆变器的相关参

数'

#i1<4

&

!

Ri1<11=-

!

F

4

iF

3

i3011

$

^

!

(.>$

的开

关频率为
6T-W

#变压器
2111[

,

4111[

*

]

+

#其中滑模变

结构控制器的参数为
!

4

$!

3

$

6

!

V

4

$

V

3

$

6111

#

首先测试
:(

控制的串级调速系统转速
I

的响应情况

及回馈给电网的有功功率变化情况!分别在
1<5I

和
4<3I

时为转速设定阶跃变化!使得转速由原来的
4311H

,

R?B

变

为
4=11H

,

R?B

和
4111H

,

R?B

#从图中可以看出实际转速

I

能够准确快速地跟踪指令转速的变化#系统将功率回馈

给电网起到节能的效果!且回馈给电网的有功功率与转速

变化成反比*

;V41

+

#

系统从电网吸收的有功功率和系统总的功率因数的仿

真波形分别如图
]

和
;

所示#结果表明'电机转速
I

发生

-

3]

-
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串级调速系统控制策略的研究 第
2

期

图
6

!

系统控制图

图
2

!

实际转速响应曲线

图
5

!

有功功率仿真曲线

变化时!从电网吸收的有功功率
D

和功率因数
F8I

"

也会

发随之发生变化且二者变化方向与转速
I

的变化方向

一致#

图
]

!

吸收电网的有功功率

图
;

!

系统总的功率因数

-

=]

-
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第
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

为了验证补偿无功功率
+

后!系统的情况#现设定系

统的转速
Ii4311H

,

R?B

!在
<i1<3I

时补偿量
%

+i

1<6)[DH

!在
<i1<2I

时补偿量
%

+ie1<6)[DH

!在
<i

4<1I

时补偿量
%

+i1<])[DH

#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
41

!

无功功率补偿量仿真

图
44

!

功率因数仿真

D

!

结
!!

论

本文将精确线性化解耦附加变结构的控制策略应用

于
:L)

逆变器中!将转速电流双闭环
:(

控制应用于
(.>$

斩波器中#并在
)*$"*>

,

+?RJE?BT

软件中建立模型并

进行了仿真!结果表明'系统不仅具有良好的动态"静态特

性!而且达到提高功率因数"减少谐波"节约能源的目的#
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