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变换器新改进型直接功率控制策略#
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要!为了解决双
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变换器常规直接功率控制的电压外环响应速度慢的问题"提高控制系统跟踪性能"首先"设计了一

种新型开关矢量表"在某些扇区由原来的一个矢量控制变为两个矢量控制"从而改善有功功率和无功功率的变化程度在不同

扇区影响的差异性"增强灵敏程度和实时性$其次"提出电机侧功率向前反馈的控制策略"增设反馈网络"提高响应速度"确保

功率给定"改变了常规电压外环缓慢的调整过程#并在功率波形!突加负载的响应速度!电网电流!谐波等方面"与常规直接

功率控制进行了实验对比#实验结果表明"本文设计的控制系统能在负载变化时实现快速跟踪响应并恢复和保持稳态"验证

了该策略的有效性#
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由于双
T*[

变换器具有一些独特的优势'侧网单位

功率因数较高和可调!总体谐波含量相对较小!直流母线

电压能灵活调节!变流器和逆变器能量可通过中间直流电

容实现双向流动#近年来"在新能源并网发电!交流调速

诸领域得到广泛应用(

"Z:

)

#同时"双
T*[

变换器控制策

略和设计也成为研究的热点"控制策略不断推陈出新#目

前"其控制策略大体可归纳为
R

类'

"

&直接电流控制"就是

通过增加交流侧电流反馈电路"增设控制单元的途径保证

流入直流母线电容电流为零"其核心目的是抑制直流电压

脉动(

9MR

)

$

:

&直接功率控制"把瞬时功率的概念引入到控制

*

$)

*
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单元"通过控制直流母线电容的瞬时功率为零"达到间接

控制交流侧瞬时电流"实现解耦控制(

R

)

$

9

&主从控制策略"

是为了解决直接电流控制和直接功率控制中需要外加补

偿器纠正偏差的问题"把逆变器作为主导系统"整流器视

为从属系统"将主导系统信息反馈到从属系统中"从而实

现两部分的协调(

6

)

"但主从系统之间不可避免存在耦合"

控制算法自然变得复杂$

R

&预测控制策略"通过预测系统

状态变量的未来变化"实现快速动态响应#包括预测电流

控制!预测转矩控制!预测功率控制"提高动态响应"减小

中点电位脉动(

!MW

)

#

文献(

9

)研究了网侧电压定向矢量控制以及直接电容

电流控制"给出了控制系统模型及控制方法$文献(

R

)研究

了网侧基于空间电压矢量调制的直接功率控制方法%

GBM

K?/0

.
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.
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"

5T+M3'[

&"

电机侧采用矢量控制"并且添加直接电容功率前馈"控制

性能得到提升$文献(

!MW

)深入研究了主从控制策略"设计

了电网侧采用直接功率控制
5T+

"同时电机侧采用基于

3'[

的直接转矩控制%

GBK?/00,K

P

<?/,@0K,E

"

5D+

&"还增

设了有功功率前馈补偿控制单元"研究给出了控制性能的

定量数据$文献(

8MV

)研究了整流器以及逆变器的预测电

流控制方法"进行了试验验证"该系统结构较为简单"具有

电流快速跟踪和响应的优点#

本文在分析双
T*[

变换器常规直接功率控制规律

的基础上"分析了直接功率控制开关表的不足"并针对问

题"提出了新的开关表$同时"由瞬时功率平衡关系"提出

了一种功率向前反馈控制策略"通过构建功率前馈通道"

使网侧输入瞬时功率快速匹配电机侧的需求#通过构造

实验平台"从功率波形!突加负载的响应速度!电网电流!

谐波等方面与常规直接功率控制进行测试对比分析"验证

其有效性#
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双
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变换器拓扑结构

本研究所用的控制单元电路结构如图
"

所示"主要包

括滤波电感
U

!

T*[

整流桥组成的整流器电路!直流母线

电容
6

!

T*[

逆变器电路以及永磁同步电机%
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部分#
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变换器主要电路结构

图
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表示三相交流电网的电压"
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表示
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整流桥网侧三相交流输入电流"
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表示

T*[

整流桥三相交流输入电压"

V

Q3

为直流母线电压"

'

为电阻#
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改进型开关表

根据瞬时功率基本理论"在
!
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"

坐标系下"
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整流器瞬时有功功率
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和

和瞬时无功功率
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分别为三相电压
P

-

!

P

O

!

P

3

和三相电流
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分别变换到两相静止坐标系的电压!电流值#
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由于在整流器工作中的一个开关周期内"电流的变化

率远大于电压变化率"故上式可近似为'
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整流器交流侧电压的
!

和
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分量分别用
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"电网输出电流为'
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由式%
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&和%

V

&可以看出"在
3

.

f"

"

3

P

f#

时"起作用

的矢量是
:

个"它们都对有功功率和无功功率变化产生较

大影响#而以往常规的开关表只简单地采用其中的
"

个

矢量(

8

)

"这样就降低了控制精度"减小了灵敏度和实时性#

以
.

R

!

.

6

对
G

.

+

GC

和
G

T

+

GC

的影响为例"由电压矢量关系

图
:

看出"

.

R

对有功功率%

G

.

+

GC

&增大的影响程度比
.

6

大"而
.

R

相反"对瞬时无功功率%

G

T

+

GC

&减小的影响比
.

6

小"在扇区
"

与扇区
:

交界处这种特征最明显"达到最低

值"就是
.

R

对无功功率%

G

T

+

GC

&减小的影响几乎降为零#

根据以上分析"为提高控制跟踪能力和精度"同时"降低和

避免电网电压畸变对扇区判断选择造成的不利影响"在扇

区
"

"前半段时间的控制矢量选为
.

R

"后半段选为矢量

.

6

#这样细化为两个矢量的控制#其他扇区的控制选

择也采用此类相同的思想方法"则新的开关矢量表所有扇

区的选择如表
"

所示#表
"
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与
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为对应扇区的前半段及后半段"分界点通常取在每个扇

*

%*

*
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区的中点#理论分析显示此控制方法在扇区前半段无

功变化率较低"控制精度会提高$在每个扇区的后半段"

电网电压产生的畸变对功率变化率的影响也会变得更

小(

"#

)

#电压矢量关系模型如图
:

所示"共有
!

个有效电压

矢量#

把滞环比较器输出状态信号
?

.

!

?

T

和电压空间矢量

所处区间的序号
H

带入开关表"从而得到功率器件的开关

信号
?

-

!

?

O

!
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3

#表
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表示
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整

流器上桥臂导通"下桥臂关断"
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O

/
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3

f#

表示

T*[

整流器上桥臂关断"下桥臂导通#

图
:

!

电压空间矢量划分简图

表
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本研究采用的改进型开关矢量表
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功率前馈控制策略

采用常规直接功率控制"当电机负载发生突变"网侧

T*[

整流器控制部分不能立即感知其变化"从而保持其

控制量不变"自然造成两侧功率需求和供给的不匹配"差

值由中间电容充放电来弥补"致使直流母线电压波动#这

时"整流器电压外环反馈调节单元识别反馈"调节网侧整

流器的瞬时输入功率大小"使整个系统的输入!输出功率

达到动态平衡#此控制结构要满足网侧供给功率匹配负载

需求功率"必然先有直流母线电压的波动"之后再有电压外

环调节"实现一种动态平衡#由于电压外环有一个响应时

间的滞后"致使功率匹配将会延迟"

.

!

T

会有明显波动#

双
T*[

变换器能实现整流器和异步电机之间能量

的双向流动#忽略所有损耗"比如线路损耗及开关损耗"

稳态时"直流母线电压保持稳定"而且输入网侧
T*[

整

流器的功率应等于电机侧的输入功率(

"#

)

#根据等功率坐

标的原则进行变换"那么"得到三相静止坐标系为'
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式中'
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为保持网侧输入的供给功率与电机需求功率的动态

实时平衡"以及提高控制精度和速度"本文设计了负载功

率向前反馈环节"增设一个电机侧瞬时功率反馈单元"控

制网侧瞬时功率的输入"使网侧瞬时功率的调节得到提

高"从而解决电压外环间接调整引起的直流电容电压脉动

和控制缓慢的问题#

I

!

实验验证

为了检验本控制策略"构造了双
T*[

变换器实验平

台"选取的控制板使用了
D(

公司生产的
D[39:#S:8996

处理芯片!以及富士公司生产的
W[aTW614":#

的
(T[

$

对电流的观测采用霍尔传感器"其他物理量使用
":

位
45

进行转化显示#

表
<

!

CBM

整流器和电机侧实验参数

主要参数 取值 主要参数 取值

相电压有效值+
' ::#

网侧等效电阻+
,

#7"

电网频率+
XY 6#

负载电阻
'

U

+

,

9#

直流母线电压+
' !##

电压环参数
"b"##

+

L

网侧电感+
-X "#

有功环宽
)

.

+

I

:##

直流侧电容+
#

S ":##

无功环宽
)

T

+

I%K

9###

"

&改进型与常规型有功和无功功率比较

如图
R

所示给出了电网输出功率波形#可以看出"有

功功率和无功功率波形稳定性有所提高"能较好地跟踪功

率基准值#

图
R

!

常规
5T+

与新型
5T+

功率波形对比

:

&突加负载的检验比较

实验给出了
T*[

整流器有功功率在
#7:R6L

时有功

功率由
"NI

阶跃到
"76NI

的功率波形"图
6

%

%

&为常规直

接功率控制波形"图
6

%

&

&为该改进型直接功率控制波形"

可以看出#

本文新的控制策略波形更加稳定"响应更快#如图
!

图
6

!

常规
5T+

与新型
5T+

功率响应波形对比

所示为突加负载时电网电流和
V

Q3

波形"该改进型方法对

应的电网电流没有明显畸变#

图
!

!

新型
5T+

电压电流波形

9

&

DX5

对比

实验对比了常规直接功率控制与该方法的控制方式

的电流频谱"如图
W

所示#系统的采样频率和开关频率均

为
"#NXY

"该改进型对应的
DX5

为
97V8e

"常规控制对

应的
DX5

为
R7"8e

#两种方法对应的电流总谐波畸变

均能满足电能质量要求标准"两种频谱相似"高次谐波集

中在开关频率和整数倍附近#本文设计的控制系统的电

流波形的
DX5

值比常规
5T+

有一定程度降低#

图
W

!

常规
5T+

与新型
5T+

的
DX5

对比

从实验结果可以看出"采用新
5T+

控制性能优良"相

比传统
5T+

的性能大大提高#

*

&*
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U

!

结
!

论

本文在双
T*[

变换器常规直接功率控制的研究基

础上"为了提升控制精度和跟踪速度"给出了一种新型直

接功率控制策略#实验表明新的开关表细化了控制区域"

精度和实时性有一定提高$增设的功率前馈控制"通过构

建功率前馈通道"使网侧输入瞬时功率快速匹配电机侧的

需求"提高了有功及无功功率的跟踪性能#
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