锂电池混合动力轮胎吊AFE变换器控制策略研究
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摘要：针对传统采用不可控AC/DC变换器的混合动力轮胎式起重机系统，直流母线电压泵升导致的柴油发电机空转，造成能量浪费的问题。采用可控的有源前端变换器取代不可控的二极管整流，建立了AFE功率外环电流内环以及电压外环电流内环两种双环控制方法以实现柴油发电机输出功率的高效利用。运用matlab/simulink搭建了仿真模型，分别进行了锂电池混合动力RTG系统重载、轻载、空载下的动态仿真，仿真结果表明，两种双环控制方法均能实现锂电池混合动力RTG系统柴油发电机的恒功率输出，控制系统具有较好的动态性能。
关键词：混合动力轮胎式起重机；有源前端变换器；恒功率控制

中图分类号：TP391.9



文献标识码：B
Control strategies of AFE converter for lithium battery powered hybrid rubber tyre gantry crane

Wu Jie ，Niu Wangqiang ，Liu Man
（Key Lab of Marine Technology and Control Engineering Ministry of Communications, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306，China）
Abstract: Due to the using of an uncontrollable AC/DC rectifier in traditional hybrid rubber tyre gantry crane, there is a problem that the diesel generator might go into idling because of the DC bus voltage pumping , which leads to the waste of energy. Replacing the uncontrolled diode rectifier with a controllable active front end converter, a power outer loop control method and a voltage outer loop control method of the AFE converter are proposed to realize the efficient use of diesel generator. A matlab/simulink simulation model is built and simulations are carried out under the condition of heavy load, light load and no load. Simulation results show that the two control methods can both achieve constant power output of the diesel generator and the control system has a good dynamic performance.

Keywords:hybrid rubber tyre gantry (RTG) crane;Active Front End （AFE）converter; constant power control
0 引言

随着资源问题和环境问题的日益突出，对传统单一柴油动力的轮胎式起重机（rubber tyre gantry 简称RTG）的改造势在必行。油改电是国内外采用的措施之一，在上海的洋山港、天津港、美国洛杉机港等港口均有应用。主要采用电缆卷筒和滑触线两种供电方案，能量转换效率比传统RTG高很多，但存在需要敷设电缆、卷筒重量较大，投资成本较高等问题[1]，并且使RTG的移动受限。混合动力RTG配备超级电容、飞轮或蓄电池等储能单元，将起重机制动和集装箱下降时产生的能量进行回收，给储能单元进行充电，并保留了RTG的机动性，有很好的应用前景。

有源前端（Active Front End，AFE），采用全控型器件IGBT进行脉宽调制PWM（Pulse Width Modulation）整流，学术上多称为脉宽调制PWM整流器[2]。与传统采用二极管的不可控整流相比，具有交流侧输入电流正弦性好、可实现单位功率因数和能量的双向流动等优点，有重要的研究价值[3]。

对混合动力RTG的研究已经成为对传统RTG进行改造的重点研究之一，而AFE变换器是系统中的重要电能变换设备，连接系统的柴油发电机和直流母线，起到整流、滤波、恒压等作用。研究AFE的不同控制方法对混合动力RTG系统性能的影响，具有重要理论和实践意义。

1混合动力RTG工作原理及工作模式
1.1系统工作原理
1.1.1小容量锂电池混合动力RTG

混合动力RTG系统在传统柴油动力系统的基础上增加一套储能系统，日本住友重工采用了小容量锂电池作为辅助动力源[4]，降低了柴油发电机组的容量，系统结构如图1所示。通过将制动和下放集装箱时负载电机回馈产生的电能逆变为直流电，通过双向DC/DC变换器给锂电池充电。由于采用小容量锂电池，不能完全吸收再生制动产生的能量，导致直流母线电压的泵升，而系统采用的不可控整流，母线电压过高导致整流失败，使柴油发电机空转，故依然需要能耗电阻，吸收多余的电能。
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图1 住友重工混合动力RTG系统原理图
1.1.2大容量锂电池混合动力RTG
本文的研究基于上海振华重工提出的基于大容量锂电池混合动力RTG，采用50KW小容量柴油发电机作为辅助动力。传统的RTG需要根据负载功率需求峰值选取柴油发电机容量，而需求功率峰值仅在重载加速起升阶段时出现，因而发电机大部分时间工作在低效率区域，造成了能量的浪费[5]。由于采用大容量锂电池，直流侧电压比较稳定，因而省去了双向DC/DC变换器，系统拓扑图如图2所示。AFE取代了不可控整流，当集装箱重载下降时，尽管直流母线电压有泵升现象，通过AFE的合适调控，柴油发电机仍可以高效的输出恒定功率。大容量锂电池可以充分吸收负载的再生功率和柴油发电机的补充功率，整个系统的能量得到了有效利用，节油率可达57%[5]。研究AFE的不同控制方法对混合动力RTG系统性能的影响，具有重要理论和实践意义。
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图2 大容量混合动力RTG原理图

1.2锂电池RTG系统主要参数


额定负载40t，吊具自重11t，小车自重25t；满载、轻载、空载起升速度分别为26m/min、45m/min、52m/min；大车、小车速度分别为90m/min、70/min；起升高度18.1m；锂电池组额定电压640V；小车功率2×15KW，大车功率2×50KW，起升电机功率180KW[5]。

1.3锂电池RTG系统工作模式

混合动力RTG系统主要分“起升时混合供电”和“下降时混合充电”两种工作模式：起升时，锂电池与柴电机组共同为负载供电如图3；下降时，负载电机回馈产生的电能与柴电机组共同为锂电池充电如图4。

[image: image3.emf]AFE

柴油

电机

锂电池

DC/AC

负载

电机


图3 起升时混合供电模式
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图4 下降时混合充电模式

2 AFE变换器的拓扑结构及数学模型
2.1 AFE的拓扑结构

AFE的拓扑结构如图5所示，整流桥为三相桥式全控整流电路， 
[image: image5.wmf]()(,,)
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 为发电机侧等效电动势，
[image: image6.wmf]dc

V

 为直流侧输出电压，
[image: image7.wmf]L

为交流侧等效电感，
[image: image8.wmf]R

是交流侧等效电阻，
[image: image9.wmf]C

为直流侧滤波电容，
[image: image10.wmf]l

R

为等效的负载电阻[6,7]。
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图5  AFE拓扑结构图
2.2 AFE的数学模型

根据AFE的拓扑结构，可得三相静止坐标系
[image: image12.wmf]abc
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下数学模型[8]：
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 （1）
式中：
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分别
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 ，
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 ，
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 相开关函数；
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 分别为交流侧
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 ，
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相电流，
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 ，
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 分别为直流侧母线电压和负载电流。
式（1）中三相静止坐标系
[image: image28.wmf]abc
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下的数学模型中存在时变的交流量，不便于控制器的设计。因此，通过坐标变换，将三相静止坐标系下数学模型转换至两相同步旋转
[image: image29.wmf]dq
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坐标下，数学模型如下式[9]：
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式中：
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 分别为AFE输入侧电压的
[image: image33.wmf],

dq

 轴分量；
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 与
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 分别为发电机等效电动势
[image: image38.wmf],
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 轴分量，上述分量都是在两相同步旋转坐标系下的直流量，便于控制系统的设计。
3 锂电池混合动力RTG两种AFE的控制方法分析
3.1 AFE的控制方法


目前，AFE变换器主要有电流控制和功率控制两大类控制方法。电流控制根据是否引入电流反馈可以分为直接电流控制和间接电流控制。功率控制从能量控制的角度出发，通过对输出的有功、无功功率进行控制，进而间接的控制输出电流。主要有固定开关频率直接功率控制和开关表直接功率控制两种控制方法[10]。直接电流控制因具有较好的动、静态性能而得到了较多的应用[11]，本研究采用直流电流控制方法，并在直流电流控制方法的电流内环前馈解耦基础上提出功率外环恒功率控制方法和电压外环的恒电压控制方法，以分别实现AFE变换器的恒功率与恒电压控制。
3.2电流内环前馈解耦控制策略

从上式（2）所述的
[image: image39.wmf]dq
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轴同步旋转坐标系下的数学模型可以看出，
[image: image40.wmf],

dq

轴电流存在交叉耦合项，控制器设计不方便。可采用前馈解耦控制策略[12]，消除耦合项，电流调节器采用PI调节器时，可得
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方程如下式（3）所示：
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式中：
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分别为电流内环控制器比例、积分增益；
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分别为电流
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的给定值。

将式（3）代入式（2）可得
[image: image50.wmf]dq
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同步旋转坐标系下的电流前馈解耦数学模型：
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由上式可知，电流前馈解耦数学模型消除了有功电流
[image: image52.wmf]d
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和无功电流
[image: image53.wmf]q

i

的交叉耦合，使控制器的设计简单化，根据式（4）可得内环电流解耦控制原理框图如图6。
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图6 电流内环前馈解耦控制原理框图
3.2.1 电流内环控制系统设计
AFE电流内环的控制性能直接影响整个控制系统的控制效果，电流内环的给定值由电压或功率外环提供，按照外环的指令电流进行控制，使输入的电流跟踪指令电流。

由于电流内环的有功电流
[image: image55.wmf]d

i

、无功电流
[image: image56.wmf]q
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控制结构相同，因此，仅对有功电流
[image: image57.wmf]d

i

的控制器进行分析，由式（4）可得电流内环控制框图如图7。
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图7 电流内环控制框图

其中，
[image: image59.wmf]PWM
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 为桥路等效增益，
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 为电流内环采样周期，为实现零极点对消令
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 ，可以看出系统为典型
[image: image62.wmf]I

型系统，经较正后，可得电流环开环传递函数如下：
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按照典型
[image: image64.wmf]I

型系统进行参数整定[13]可得PI控制器参数分别为
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3.3 电压外环恒压控制策略

电压外环将给定电压与直流侧电压测量值的差，作为PI控制器的输入，输出作为内环电流的参考值，电流内环控制器实时控制SPWM，使直流母线电压跟踪给值，从而达到稳压的作用。
电流内环按典型
[image: image67.wmf]I

型系统设计时，电流内环可等效为
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为电压环惯性时间常数，当不考虑负载电流扰动，经过简化可得电压外环控制框图如图8。
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图8 恒电压控制框图

3.4 功率外环恒功率控制策略

将直流侧的电压、电流取样，经乘法器得到电压、电流的乘积信号作为实际功率值，然后和功率参考值比较差值作为外环PI控制器的输入值，输出值作为内环有功电流的参考值。恒功率控制在直流侧电压较高时作为电压源，电压较低时作为电流源，实时调整电压、电流值，从而在一定偏差范围内达到近似的恒功率控制。恒功率控制的控制框图如图9。
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图9 恒功率控制框图

4 锂电池RTG系统仿真结果及分析

为了验证上述控制策略的可行性，运用matlab/simulink搭建了锂电池混合动力RTG系统仿真模型。针对恒电压控制搭建了集装箱重载40t的仿真。针对恒功率控制分别进行了系统集装箱重载（40t）、集装箱轻载（10t）、集装箱空载的仿真实验，通过调节负载异步电机转速输入的正负，模拟系统加速起升和下降集装箱（回馈发电）过程。

4.1 系统仿真参数

永磁同步电机线电压有效值440V，额定功率50KW，额定转速n=1500r/min，直流侧电压额定值 712V，交流侧等效电阻0.01
[image: image72.wmf]W

，电感L=1mH，直流侧电容C=5mF，等效负载电阻10
[image: image73.wmf]W

，经换算得负载异步电机空载转速1740r/min、轻载1524r/min、重载转速870r/min。

4.2 恒电压控制仿真结果
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图10 恒电压控制重载40t仿真图
图10所示为集装箱重载40t，恒电压控制仿真结果：分别为直流母线电压、AFE输出功率、锂电池功率。系统在0-46s为集装箱起升过程，48-94s为下降过程。起升阶段锂电池负载功率较大，直流母线电压最低为636V，有76V稳态压降；下降过程，直流母线电压稳定在700V，负载电机回馈电能给直流侧，小幅提升了直流母线电压，电压略高于锂电池组额定电压，回馈的电能给并联在母线上的锂电池充电，母线电压跟踪性能较好。起升与下降过程锂电池组输出功率分别为243KW，-193KW（锂电池充电）。
4.3 恒功率控制仿真结果
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图11 恒功率控制重载40t仿真图
图11所示为40t重载，采用功率外环，电流内环的双环控制仿真结果。由仿真波形可知，系统在集装箱起升与下降过程中，由柴油电机输出给负载的功率平均值基本稳定在给定值50KW附近，直流侧电压在起升过程稳定在627V，下降过程稳定在697V，系统在起升与下降过程的过渡比较平稳。
由图可知，起升时锂电池组输出功率250KW，负载功率240KW；柴油电机输出功率50KW；下降过程电池充电功率191KW，负载电机回馈功率195KW。

由仿真可得，起升与下降过程锂电池组输出功率分别为250KW，-191KW；负载电机输出功率分别为240KW,-195KW（再生发电）；柴油电机输出功率50KW。
起升阶段供电功率：
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下降过程负载电机回馈能量效率：
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通过图10和图11对恒电压、恒功率两种控制方法在重载时的仿真结果进行对比，可知两种方法对直流母线电压、柴油发电机输出功率的控制效果并无较大差异，均能够实现控制方案预期的对柴油发电机50KW恒定功率输出的控制效果。直接并联在直流母线的锂电池在集装箱起升和下降过程能够根据负载功率需要同步调整输出功率，验证了重载工况下恒功率控制方案的可行性。
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图12 恒功率控制轻载仿真图
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图13 恒功率控制空载仿真图

图12与图13分别为采用恒功率控制策略时，集装箱轻载10t与空载时的仿真波形。其中轻载时0-25.8s为集装箱起升过程，27.8-53.6s为下降过程；空载时0-23s为起升过程，25-48s为下降过程。由波形图可知，轻载和空载时柴油发电机组输出功率均能较稳定的跟踪给定值50KW，与40t重载输出功率波形比较，可以明显看出AFE输出功率基本不受负载的变化而变化，实现了较稳定的恒功率输出控制。轻载与空载时测得起升过程直流母线电压分别为655V、 664V；下降过程母线电压分别为695V、688V，与重载仿真数据相比，可知随着负载的减小，起升过程锂电池输出功率相应减小;下降过程，随着负载的减小，回馈的功率也相应减小，锂电池充电功率减小，仿真所得母线电压也有小幅度的降低。整个仿真过程，母线电压波动较小，符合大量容量锂电池混合动力RTG系统的工作特性。

5 结论

本文对AFE变换器在三相静止坐标系、两相旋转坐标系下的数学模型进行了分析并结合大容量锂电池混合动力RTG系统的特点，在电压外环、电流内环的传统AFE控制方法的基础上，提出了功率外环、电流内环的控制方法。并运用matlab/simulink工具进行了仿真。仿真结果表明，采用恒压控制方法时，控制系统有较好的电压跟踪性能。采用恒功率控制方法时，AFE输出功率能够实现恒功率输出，与恒压控制相比，两种控制方法都能实现较好的功率控制，都可用于大容量锂电池混合动力RTG系统的柴油发电机的功率调控。
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