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要!为了克服传统串级调速功率因数低及能量损耗大等固有缺点!提出了一种基于状态反馈解耦附加
O(

控制策

略的改进型串级调速系统"深入分析了电压型
OD)

逆变器数学模型!并对所采用的控制策略的数学表达式进行了

详细推导"加之斩波电路的
(.d$

选用的转速与电流双闭环
O(

控制!最终得到了系统控制图"最后在
)*$"*d

+

+:QPM:>B

软件中进行了仿真"仿真结果证实!该控制策略不仅具有良好的动态)静态特性!而且能够实现提高功率因

数)减少谐波及节约能源的目标"
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;

!

引
!!

言

近年来!传统的串级调速技术再次引起业内人士的广

泛关注"但由于其实现过程主要是利用晶间管的控制角的

变化来完成的!随着控制角的增大!不仅会造成功率因数的

降低!而且能量损耗也会迅速增加"因此!本文设计了基于

状态反馈解耦附加
O(

控制的电压型
OD)

串级调速系统!

并对控制策略的有效性进行了仿真验证"

<

!

系统总体结构

<D<

!

系统的组成

系统主要包括
\

个部分具体如图
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
1

4

和
1

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"

OD)

逆变电路主要有
(.d$

和反向并联的续

流二极管构成'

4X3

(

"

图
4

!

系统主电路

*
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!

系统的调速原理

由电压型
OD)

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别

利用
OD)

和
+OD)

控制!减少了系统吸收的无功功率!提

高了功率因数"图
3

是斩波器的电流波形!设斩波器的工作

周期
B

!导通时间为
7

4

!则一个周期的平均电流如式$

4

%

所示'

\X0

(

"

图
3

!

斩波器的电流波形

@

B

)

4

B

'

B

1

$

C

J7

)

7

4

B

@

D

$

4

%

式中&

+)

7

4

B

!称为占空比"

三相不可控整流侧输出直流电压为'

\

(

&

%

D

)

3E\0.8

31

$

3

%

式中&

8

31

为电机转子开路电压!

.

为电机的转差率"

斩波器输入输出端电压关系为&

%

D

)

$

4

*+

%

%

$

$

\

%

由式$

3

%和$

\

%可得&

3E\0.8

31

)

$

4

*+

%

%

$

$

0

%

综合电机的转速公式及式$

\

%和$

0

%!可得&

<

)

<

1

$

4

*

.

%

)

<

1

4

*

$

4

*+

%

%

$

3E\08

' (

31

$

7

%

式中&

<

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"

=

!

电压型
KL#

逆变器的控制

=D<

!

逆变器的数学模型

三相桥式逆变电路可产生三相对称
+OD)

波!具体电

路如图
\

所示"其中
%

%F

)

%

GF

)

%

2F

是逆变器的输出三相

交流电压#

$

%F

)

$

GF

)

$

2F

是输出的三相交流电流#

3

H%

)

3

HG

)

3

H2

是
(.d$

的控制触发脉冲信号!当为高电平信号时!对

应的
%

)

G

)

2

三相的上桥臂导通!反之下桥臂导通'

7X6

(

"

4

%

@UL

静止坐标系下的数学模型

在该坐标系下的数学模型为式$

6

%!虽然直接明了!但

输出变量的变化给设计带来不便"

1

%
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%

图
\

!

逆变电路

3

%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
D

?

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"

,

是
7[1

时刻两坐标的夹

角!

%

是旋转角速度'

5X8

(

"

图
0

!

空间坐标变换矢量图

对应的坐标系变换矩阵为&

!
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%

对应的变换矩阵
!

的逆矩阵为&

!

*

4

)

3
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%

将式$

6

%所示的逆变器的数学模经过上述的坐标变换

后为&

1
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)
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F

*
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D
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F
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%

式中&

%

DF

)

%

?

F

为
D

?

坐标系下的输出交流电压值"

$

DF

)

$

?

F

为
D

?

坐标系下的输出交流电流值"

3

HD

)

3

H

?

为

D

?

坐标系下的三相开关函数"可知输出交流电流
$

DF

)

$

?

F

*
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\

%两相旋转坐标系下的功率的计算

有功功率
4

和无功功率
'

的公式为&

4

)

\

3

$

%

DF

$

DF

>
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F
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F
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)

\
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%

DF
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*
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F

$

DF

(

)
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%

$

41

%

若
@UL

+

D

?

变换的初相位与系统电压的初相位相同!则

变换后
%

?

F

[1

!因此式$

41

%可简化为&

4

)

\

3

%

DF

$

DF

'

)

\
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DF
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?
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*

F
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44
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=D=

!

状态反馈解耦附加
KI

控制策略

针对
D

?

坐标系下系统的非线性)耦合性的特点!选取

了状态反馈解耦附加
O(

的控制策略'

2X44

(

!控制图如图
7

所示"

图
7

!

状态解耦附加
O(

控制图

图
7

中!

'

$为无功功率的给定补偿值!

$

$

DF

和
$

$

?

F

为
$

DF

和
$

?

F

的指令设定值"根据图
7

!可得到
3

HD

和
3

H

?

的表

达式&

!!

3
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%

由式$

2

%的前两式和式$

41

%可得&
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F

$

4\

%

由于
A

的值很小!故在分析时可忽略!对式$

40

%求导

可得&
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%

将式$

4\

%和$

40

%写成矩阵的形式&
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其中!取

J

$4

J
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J

$\

J

$

+
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*
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,

-

.

\

"

在分析完成基于状态反馈解耦附加
O(

控制的控制策

略后!再加上斩波电路的
(.d$

选用的转速电流双闭环
O(

控制!便可以得到系统的控制图!如图
6

所示'

43X4\

(

"

图
6

!

系统控制图

*
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!

仿真

用于仿真的电动机铭牌数据为
4

F

[3811BD

!额定

转速
<

F

[4087H

+

Q:>

!

L

F

[71-W

!定子额定电压为
%

F4

[

6B_

!定子额定电流
@

F4

[\3\*

!转子电压
%

F3

[4746_

!

转子电流
@

F3

[4414*

!额定功率因数为
LAI

"

F

[1985

!过

载能力
498

!效率值为
#

[19278

"

OD)

逆变器的相关参

数&

A[194

#

!

1[1911\-

!

(

4

[(

3

[3011

&

Y

!

(.d$

的开

关频率为
7B-W

!变压器
6111_

+

4111_

"

首先测试单位功率因数下!系统转速
<

的响应情况及

系统反馈给电网的有功功率变化情况"分别在
195I

和

493I

时为
<

设定阶跃变化!使得
<

由原来的
4311H

+

Q:>

变为
4\11H

+

Q:>

和
4111H

+

Q:>

!转速
<

响应曲线如图
5

所示!系统回馈给电网的有功功率仿真曲线如图
8

所示"

显然转速
<

能够快速)准确地跟踪指令值#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'

40

(

!从而达到了节能的效果"

图
5

!

实际转速响应

图
8

!

有功功率仿真

吸收电网的有功功率和总的功率因数的仿真波形如

图
2

)

41

所示"结果表明电机转速
<

发生改变时!从电网吸

收的有功功率
4

和功率因数
LAI

"

也会发随之改变且二者

与转速
<

的变化方向一致"

为了验证补偿无功功率
'

后!系统的情况"现设定系

统的转速
<[4311H

+

Q:>

!在
7[193I

时补偿量
'

'[

197)_@H

!在
7[196I

时补偿量
'

'[ 1̂97)_@H

!在
7[

491I

时补偿量
'

'[198)_@H

"无功功率补偿量和功率

图
2

!

吸收电网的有功功率

图
41

!

系统总的功率因数

因数曲线分别如图
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针对电压型
OD)

串级调速系统设计了状态反馈解

耦附加
O(

控制策略!最终测试结果证实了所提出方案和理

论分析的正确性!可获得以下结论&斩波器的转速电流双

闭环
O(

控制!转速
<

可以快速)准确地跟踪目标值#

OD)

逆变器采用相应的控制策略后!提高系统功率因数)减少

了谐波)节约了能源"
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