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摘要!基于双
8dS

结构&根据系统能量流动分析系统在能量平衡状态和能量不平衡状态下系统各部分间的能量关系&并建立双

8dS

结构能量数学模型$针对系统输出能量与消耗能量不平衡时造成的直流母线电压波动以及输出功率不匹配的问题&建立关于直流

母线电压以及网侧电流
B

轴分量的约束条件&保证系统能量能够平滑变化$采用约束条件对整流器电压外环以及功率内环进行修正&用

以实现整流侧输出能量与逆变侧消耗能量的快速平衡&达到双
8dS

结构间协调控制的目的$根据仿真结果表明&系统在电机功率突变

时&能够实现能量的快速平衡&并且能够减少直流母线电压波动&减少网侧谐波分量和直流侧电容%

关键词!能量流动$约束条件$能量平衡$协调控制
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引言

随机新能源技术和交流变频技术的发展&双
8dS

变换结

构在整流侧与逆变侧的电路相似&采用适合的控制策略能够实

现系统高功率因数输出&以及直流电压可调&抑制网侧谐波

等&所以越来越被国内外专家学者关注&尤其在新能源领域和

交直交变频技术领域有广泛应用)

$

*

%

双
8dS

变换结构可分为整流侧和逆变侧&对于整流侧控

制方法许多种%大致可分为'直接功率控制 !

,3GC058<QCG

L<15G<M

&

,8L

"&直 接 电 流 控 制 !

,3GC05L@GGC15L<15G<M

&

,LL

"和 模 型 预 测 控 制 !

D<BCM

6

GCB3053OC0<15G<M

&

S8L

"

等)

"

*

%直接功率控制采用的是
8dS

整流器
B4

_

坐标系下功

率数学模型&并且由于该控制方法具有结构简单&响应速度

快&固定开关频率等优点被广泛应用于整流侧&文献 )

"

*采

用直接功率控制&在功率内环采用
8.

控制器控制&控制无功

功率为
#

%而直接电流控制与直接功率控制不同之处在于系统

内环为电流内环直接控制系统的有功电流于无功电流%直接电

流控制也具有响应速度快的优点&但结构相对复杂&在应对负

载功率突变时有一定的局限性)

+

*

%文献 )

&

*采用模型预测控

制与直接功率控制和直接电流控制不同之处在于系统内环采用

模型预测算法替代了
8.

控制器&虽然模型预测算法简化了系

统的结构&降低了系统的设计难度&但是往往存在一定的静差

难以消除&并且对系统各部分参数较为敏感%为了体现系统的

各部分之间的能量关系并且综合各个控制方法的优缺点&所以

本文整流侧采用直接功率控制%

而对于双
8dS

控制方法也有许多种&如'独立控制策

略&主从控制策略等%独立控制策略就是将整流器与逆变器视

为对立结构独立控制%这种控制方法较为简单&设计难度较小

但是鲁棒性不强%而主从控制策略&就是将逆变器作为主要控

制部分而把整流器视为从属部分&根据逆变器输出信息来控制

整流器%负载功率前馈就是一种典型的主从控制策略&文献

)

*

*使用负载功率前馈&将负载功率前馈至整流侧&实现整流

器输出功率的提前调节%而文献 )

'

*采用控制电容电流的方

法实现电容在负载功率突变时刻消耗的功率接近于
#

&达到抑

制直流母线电压波动的目的&但是本质上仍旧是主从控制%
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协调控制
#

&)

!!!

#

虽然对双
8dS

结构的控制方法有许多种&但是其本质都

是基于电流数学模型或者是基于功率数学模型&并没有从能量

的角度分析双
8dS

变换结构%双
8dS

变换结构的优点之一

就是能够实现能量的双向流动&从能量角度更能够说明引起系

统输出输入功率不平衡的原因&从而加以控制%文献 )

)

*虽

然给出来了系统各部分之间的功率关系&但是并没有说明系统

各部分能量间的关系%

因此本文整流侧采用直接功率控制&而对于整个双
8dS

变换结构&推倒其各部分之间的能量关系&建立系统能量数学

模型%根据数学模型设定约束条件对整流器功率内环&和电压

外环进行矫正&保证整流侧与逆变侧的协调控制%最后通过搭

建仿真模型进行试验来对其有效性进行验证%

@

!

)[

*

旋转坐标系下双
MW)

结构功率数学模型

分析

@A@

!

)[

*

坐标系下
MW)

整流器功率数学模型分析

8dS

整流器拓扑结构如图
$

所示%

图
$

!

三相电压型
8dS

整流器主电路

图
$

中&
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为网侧电动势&

C

X

为网侧滤波电感&

/

为

网侧电阻&

<

9:

为直流侧电容&

1

#

为功率开关器件开关信号&

E

-

(

E

7

(

E

:

为
8dS

整流器输入电压%

设网侧电动势为
@

+

&则在两相
$

4

#

静止坐标系下&可得
@

$

"

@

+

0<I

*

4

(

@

#

"

@

+

I31

*

4

%若
$*

#

静止坐标系以同步角频率
*

旋

转&则成为
94

Y

旋转坐标系&令电源电动势与
9

轴重合并结

合瞬时功率理论可得
94

Y

旋转坐标系下瞬时功率表达式为'

M

"

@

9

$

9

!

$

"

Y

"*

@

9

$

Y

!

"

"

!!

由文献 )

$#

*结合式 !

$

"(!

"

"可得
94

Y

旋转坐标系下

8dS

整流器功率数学模型%
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式中&

M

&

Y

为
8dS

整流器输出的有功功率与无功功率&

*

为电

源旋转角频率&

@

9

&

@

Y

为电源电动势
94

Y

轴上的分量&

H

9

&

H

Y

为

8dS

整流器在
94

Y

轴上的输入电压分量&

M9:

为直流侧功率&

M>D-9

为负载功率%

@AB

!

+[,

坐标轴下三相异步电动机数学模型

对电机控制的方法有许多种&比如'直接转矩控制(转子

磁链定向控制等%本文采用了按照转子磁链定向的控制方法&

转子磁链定向控制方法是将逆变器与三相异步电机视为一体&

采用矢量控制&将转子磁链与
94

Y

旋转坐标
9

轴重成为新的

旋转坐标系&可称为
&44

轴坐标系&该坐标系旋转速度为定

子磁链的同步角频率
*

$

%由文献 )

$"

*可得
&44

坐标系下的

三相异步电动机数学模型%

&44

坐标系下三相异步电机电压方程'
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&44

坐标系下三相异步电机磁链方程为'
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&44

坐标系下三相异步电机转矩方程为'
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&44

坐标系下三相异步电机运动方程'

\B

*

(

M

B4

"

,

@

*

,

C

B

&

B4

"

(

)

*

*

!

)

"

!!

V

+&

(

V

+4

(

V

.4

(

V

.4

分别为
D45

旋转坐标系下定子电压分量与

转子电压分量&

$

+&

(

$

+4

(

$

.&

(

$

.4

分别为定子电流分量与转子电流

分量&

,

+&

(

,

+4

(

,

.&

(

,

.4

分别为定子磁链分量与转子磁链分量&

*

$

为同步角频率&

*

为转子角频率&

/

+

(

/

.

分别为定子绕组电阻和

转子绕组电阻%

C

&

为定子与转子等效绕组间的互感&

C

&

"

(

"

C

&+

&

C

&+

为定子间互感$

C

+

为定子等效相绕组的自感&

C

+

"

(

"

C

&+

;

C

>+

"

C

&

;

C

>+

&

C

>+

为定子漏感$

C

.

为转子等效两相绕组

的自感&

C

.

"

(

"

C

&+

;

C

>.

"

C

&

;

C

>.

&

C

>.

为转子漏感%

,

@

为电

磁转矩&

,

C

为负载转矩&

(

M

电动机极对数$

\

为转动惯量%

根据三相异步电机数学模型设计三相异步电机按照转子磁

链定向控制结构&如图
"

所示%

图
"

!

三相异步电机转子磁链定向控制结构图

图中&

9

*

Y

为转子磁链控制器&

9=Y

为转速控制器&

9LSY

为磁场电流控制器&

9L7Y

为转矩电流控制器&

H:=

为转速传感器%根据控制结构图可知&通过控制励磁电流
$

+&

和转矩电流
$

+4

就能够实现对电机转速和转子磁链的控制%根
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据前文所述的
8dS

整流器功率数学模型&负载功率
8

>D-9

"

V

9:

$

>D-9

%本文采用转子磁链定向的方法控制电机&负载电流

$

>D-9

在
D45

旋转坐标系下被分解为励磁电流
$

+&

和转矩电流

$

+4

%所以可以假设负载电流
$

>D-9

在空间上也是以同步角频率旋

转&如图
(

所示%

图
(

!

D45

坐标系下负载电流

故针对系统采用转子磁链定向方法时&负载电流可表

示为'

$

>D-9

"

$

"

+&

;

$

"

槡 +4

!

$#

"

!!

B

!

双
MW)

控制结构能量数学模型分析

BA@

!

双
MW)

控制结构能量数学模型

双
8dS

控制结构中的能量可分为
+

个部分&分别为'网

侧滤波电感中储存的能量(网侧电阻的耗能(直流侧电容存储

的能量以及负载侧电机的耗能%故根据能量平衡原理可得'

8

"

8

C

;

8

/

;

8

<

;

8

=

!

$$

"

!!

8

为网侧输出的总功率&

8

/

为网侧电阻功率&

8

C

为网侧

滤波电感功率&

8

<

为直流侧电容功率&

8

=

为负载电机消耗的

功率%

8dS

整流器采用直接功率控制&使系统的无功功率为

#

%在
B4

_

旋转坐标系下&无功电流
$

Y

为
#

%所以电网输出电

流在
B4

_

旋转坐标系下为
$

9

%网侧滤波电感功率为'

8

C

"

$

"

C

X

9$

"

9

B4

!

$"

"

!!

将式 !

$"

"一阶倒数离散化为'

8

C

"

$

"

C

X

$

"

9

!

4

;

$

"

*

$

"

9

!

4

"

,

+

!

$(

"

式 !

$(

"中&

,

+

为系统采样周期%故可用式 !

$(

"表示一个

采样周期能量变化%对于
(

个采样周期电感能量可表示为'

2

C

"

(,

+

8

C

"

$

"

(C

X

)

$

"

9

!

4

;

(,

+

"

*

$

"

9

!

4

"* !

$+

"

!!

$

9

!

4

;

(,

+

"可视为系统在
4

时刻&期望电流
$

9

在
4](,

+

时刻的值&故
$

9

!

4

;

(,

+

"

"

$

+

9

!

4

"%故可改写式 !

$+

"为'

2

C

"

(,

+

8

C

"

$

"

(C

X

)

$

9

+

"

!

4

"

*

$

9

"

!

4

"* !

$&

"

!!

直流侧电容功率为'

8

:

"

$

"

<

9:

9V

"

9:

B4

!

$*

"

!!

同理将式 !

$*

"一阶倒数离散化并求
1

个系统采样周期电

容能量为'

2

<

"

(,

+

8

<

"

$

"

(<

9:

)

V

9:

+

"

!

4

"

*

V

9:

"

!

4

"* !

$%

"

式 !

$%

"中&

V

+

9:

!

4

"为系统在
5

时刻&期望直流母线电压在在
4

](,

+

时刻的值%

网侧电阻功率为'

8

/

"

$

"

9

/

!

$'

"

!!

对式 !

$'

"积分&积分上限为
4](,

+

&求得
(

个系统采样

周期&网侧电阻的耗量%

2

/

"

3

4

;

(,

+

4

8

/

!

4

"

B4

"

3

4

;

(,

+

4

/$

9

"

!

4

"

B4

"

$

"

)

$

9

+

"

!

4

"

;

$

9

+

!

4

"*

(,

+

!

$)

"

!!

负载三相异步电机功率为'

8

>D-9

"

V

9:

$

>D-9

!

"#

"

!!

同理可得
(

个系统采样周期&异步电机耗能为'

2

>D-9

"

3

4

;

(,

+

4

8

>D-9

!

4

"

94

"

3

4

;

(,

+

4

V

9:

!

4

"

$

>D-9

!

4

"

B4

"

$

"

)

V

+

9:

!

4

"

$

+

>D-9

!

4

"

;

V

9:

!

4

"

$

>D-9

!

4

"*

(,

+

!

"$

"

式 !

"$

"中&

$

+

>D-9

!

4

"为系统在
4

时刻&期望负载电流在
4](,

+

时刻的值%根据式 !

$#

"可表示为'

$

>D-9

+

"

$

+&

+

"

;

$

+4

+槡
"

!!

电网输出功率为
8

&那么同理可得
(

个系统采样周期电网

输出的能量为'

2

"

3

4

;

(,

+

4

8

!

4

"

94

"

3

4

;

(,

+

4

@

9

$

9

!

4

"

B4

"

$

"

@

9

)

$

9

+

"

!

4

"

;

$

9

+

!

4

"*

(,

+

!

""

"

!!

那么根据上文分析&可得系统从
4

时刻至
4](,

+

的能量

变化为'

+

2

"

2

!

4

;

(,

+

"

*

2

!

4

"

"

2

C

;

2

/

;

2

<

;

2

>D-9

!

"(

"

!!

若系统处于稳态&系统输出能量与输出能量平衡则
$

+

9

!

4

"

"

$

9

!

4

"&

V

+

9:

!

4

"

"

V

9:

!

4

"&

$

+

>D-9

!

4

"

"

$

>D-9

!

4

"%则此时能量变化为'

+

2

"

@

9

$

9

!

4

"

(,

+

"

/$

"

9

!

4

"

(,

+

;

V

9:

!

4

"

$

>D-9

!

4

"

(,

+

!

"+

"

!!

即网侧输出的能量全部被网侧电阻和负载电机吸收&符合

能量平衡原理%

BAB

!

双
MW)

控制结构能量失衡控制原理分析

根据式 !

"+

"可知系统处于稳态时&系统能量的输入与输

出之间的关系%这种关系能够适用于系统大部分时间%但对于

交
4

直
4

交变频调速控制系统而言&交流电机经常会出现刹车

制动&转速突变&转矩突变等情况&而在这钟情况下&系统就

不再是稳态&系统需要一定的时间进行调节恢复至稳态%所以

分析系统从变化时刻至恢复至稳定时刻的各部分之间的能量关

系是很有必要的%

假设
4

时刻由于负载电机功率突变导致系统处于能量不平

衡状态&系统经过
(,

+

的时间恢复至稳态%根据前文所述得到

系统不平衡状态的数学关系式为'

!

$

9

+

*

$

9

"

@

9

,

+

"

C

X

!

$

9

+

"

*

$

9

"

"

;

<

9:

!

V

9:

+

"

*

V

9:

"

"

;

/,

+

!

$

9

+

"

;

$

9

"

"

;

,

+

!

V

9:

+

$

>D-9

+

;

V

9:

$

>D-9

" !

"&

"

!!

整理式 !

"&

"可得'

<

9:

V

9:

"

*

,

+

V

9:

$

>D-9

*

<

9:

V

9:

+

"

*

,

+

V

9:

+

$

>D-9

+

"

!

/,

+

*

C

X

"

$

9

"

;

$

9

@

9

,

+

*

$

9

+

@

9

,

+

;

C

X

$

9

+

"

;

/,

+

$

9

+

"

!

"*

"

!!

式 !

"*

"等号左边以直流母线电压
V

9:

为变量的函数&可

视为电机负载能量与直流母侧电容能量变化&即为逆变侧能

量的变化%等号右边可视为网侧输出能量与电阻耗能(电感

能量的变化&即为整流侧能量的变化%直流母线电压
V

9:

为因

变量&是由于负载突变导致%期望系统在调节状态时&能量

能够以平滑(稳定的状态增加或者减少&这样能够减少直流

母线电压的波动&故可根据式 !

"*

"建立关于
V

9:

的一元二次
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协调控制
#

*$

!!!

#

函数为'

P

!

V

9:

"

"

<

9:

V

9:

"

*

,

+

V

9:

$

>D-9

*

<

9:

V

9:

+

"

*

,

+

V

9:

+

$

>D-9

+

!

"%

"

!!

<

9:

为正值&且存在实根%故该函数存在极小值&即当直

流母线电压满足'

V

9:

"

,

+

$

>D-9

"<

9:

!

"'

"

!!

在这个约束条件下&逆变侧能量变化率最小&同样整流侧

的能量变化率也是最小%

将该约束条件式 !

"'

"代入式 !

"*

"可得'

$

9

"

*

@

9

,

+

C

X

$

9

*

$

9

+

"

;

@

9

,

+

C

X

$

9

+

;

,

+

"

+C

X

<

9:

$

>D-9

"

*

<

9:

V

9:

+

"

C

X

*

<

9:

C

X

V

9:

+

$

>D-9

+

"

#

!

")

"

!!

该式是以变量
$

9

为变量的一元二次方程&对于该方程中

的常量可表示为'

=

"

@

9

,

+

C

X

$

9

+

*

$

9

+

"

*

<

9:

V

9:

+

"

C

X

*

<

9:

C

X

V

9:

+

$

>D-9

+

!

(#

"

!!

并且根据能量关系可知
=

始终为正值%将式 !

(#

"代入

式 !

")

"可得'

$

"

9

*

@

9

,

+

C

X

$

9

;

,

"

+

+C

X

<

9:

$

"

>D-9

;

=

"

#

!

($

"

!!

解该方程可得关于变量
$

9

的约束条件%并且有且只有一

个合适的方程根作为系统的约束条件为'

$

9

"

@

9

,

+

"C

X

;

=

*

,

"

+

+C

X

<

9:

$

"

槡 >D-9

!

("

"

!!

根据式 !

"'

"(!

("

"可知&系统直流母线电压与网侧电流

9

轴分量与负载电流有直接关系%并且可根据该约束条件对整

流器电压外环和功率内环进行修正%实现系统能量平滑调节的

目的%

C

!

仿真分析

在上述理论研究的基础上&在
=3D@M312

仿真平台上搭建

双
8dS

仿真模型%仿真参数'整流器相电压有效值
""#\

&

网侧电感
C

X

U$&DZ

&直流侧电容
<

9:

U'###@H

&直流母线

电压指令值
V

9:

+

U%##\

&采样频率
P

U&###Z[

%逆变器输

出频率
&#Z[

%三相异步电动机容量
&###\9

&&采样频率帆

P$

U&###Z[

&转子电感
C

.

U#X##"Z

&转子电阻
/

.

U#X'$*

!

&定子电感
C

+

U#X##"Z

&定子电阻
/

+

U#X+(&

!

&电动机

转速指令值
'##G;B

,

I

&磁链指令值
$

%

由于双
8dS

控制结构可以分为整流侧和逆变侧两部分&

为了验证仿真的准确性&所以首先用电阻替代逆变侧的电机和

逆变器验证在约束条件下&对
8dS

整流器功率内环和电压外

环的修正的有效性%然后将电阻替换成为逆变器和电机构成双

8dS

结构经行仿真实验&验证系统整体性能%

对比分析
8dS

整流器采用直接功率控制时&采用约束条

件的系统与不采用约束条件的系统在负载功率变化时的性能%

8dS

整流器控制结构分为功率内环和电压外环%所以可以在

功率内环有功功率控制环节进行修正以及在电压外环对电压经

行修正%负载为
+##

!

电阻&在
#X"I

时&负载突变为
"##

!

%

如图
+

所示%

图
+

!

;

"为电压外环采用
8.

控制器并且并未采用约束条

件的控制系统&

#X"I

时负载功率突变&直流母线电压压降约

图
+

!

负载功率突变直流母线电压波形图

为
#X(\

&但直流母线电压存在静差难以调节%图
+

!

P

"为采

用约束条件对电压外环和功率内环进行修正&在
#X"I

时负载

功率突变&直流母线电压压降几乎可以忽略不计&并且不存在

静差&系统能够快速回到稳态%

电网侧谐波分量以及功率因数同样是衡量系统性能的一个

重要指标%以网侧
;

相为例&如图
&

所示%

图
&

!

网侧
;

相电流电压

图
&

中&当系统稳定&网侧电压(电流能够实现同相位%

并且在负载功率突变时刻&电压并未出现明显畸变&能够平滑

过度%这就说明系统能够实现高功率因数输出&并且谐波分量

较小%功率因数如图
*

所示%

图
*

!

系统功率因数

由图
*

所示&当系统稳定后&能够实现单位功率因数

输出%

根据上述对
8dS

整流器电阻负载的仿真结果可以说明采

用约束条件对系统进行修正是能够消除直流母线电压的静差&

抑制直流母线电压的波动&同时能够减少网侧谐波分量%故本

文对双
8dS

控制结构进行仿真分析%系统在
#X+I

时&电机

转矩突变为
"#b

#

D

%对比分析采用约束条件的控制系统与不

采用约束条件的控制系统性能%双
8dS

直流母线电压波动如

图
%

所示%

根据电压波动图可知&采用约束条件对系统进行修正是能
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卷
#

*"

!!!

#

图
%

!

电机转矩突变直流母线电压波形图

够消除由于电机功率突变导致的静差&但相对于前文所述的纯

电阻负载&系统调节时间有所增加%将突变后电机转矩升至

+#b

#

D

&同时减少系统直流侧电容为
"###@H

%直流母线电

压如图
'

所示%

图
'

!

电机转矩
+#b

#

D

直流母线电压波形图

由图
'

可知&电机转矩突变为
+#b

#

D

&同时减少直流侧

电容%系统在无修正的情况下&直流母线电压大范围波动%采

用约束条件对系统修正&当转矩突变为
+#b

#

D

&由于减少了

直流侧电容&修正参数出现一定误差&造成约为
"\

的静差&

但是系统直流母线电压仍旧能够维持稳态%

无论采用哪种控制方法都能够保证三相异步电机电机的正

常运行%但采用约束条件对系统进行修正时&由于三相异步电

机类似于阻感负载&直接从直流母线上获得负载电流波动较

大%故可根据式 !

$#

"得到负载电流%

电机转子磁链如图
)

所示%

由图
)

可知电机转子磁链很快趋于稳态&并且电机转矩变

化并未对电机磁链造成影响&三相异步电机可以部分等效为直

流电机加以控制%但是由于三相异步电机励磁电流与转矩电流

间存在一定的耦合性&所以磁链会存在一定的静差&但对系统

影响不大%励磁电流与转矩电流如图
$#

所示%

由图
$#

可知&系统励磁电流很快就趋于常量&建立电机

内部磁场%但由于电流间的耦合性&

#X"I

时&电机转速趋于

图
)

!

电机转子磁链波形图

图
$#

!

励磁电流与转矩电流

指令值时&转矩电流突降&励磁电流也会随之受到影响&波形

毛刺增多&转子磁链产生静差%

电机转速如图
$$

所示%

图
$$

!

电机转速

电机转速约在
#X"I

时趋于指令值&系统存在约为
#X$

转

的静差可忽略不计%在
#X+I

时&电机转矩增大&电机转速降

约为
#X$

转也可忽略不计%故在电机功率允许范围内&转矩突

变对电机转速的影响不大%

D

!

结束语

本文详细分析了双
8dS

结构能量流动的特点&并从能量

流动角度建立一段时间内系统能量变化的数学模型%在该数学

模型的基础上建立约束条件使电机功率突变前后能量能够以平

滑的方式进行调整&从而达到抑制直流母线电压波动&减少谐

波分量的目的%根据仿真结果表明&采用约束条件对整流侧功

率内环以及电压外环进行修正是能够抑制电压波动&减少网侧

电流谐波分量&同时能够减少直流侧电容容量&保证电机的正

常运行&实现双
8dS

协调控制%
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图
*

!

系统测得温度对比

图
%

!

温度变化曲线

明系统可以实时感知环境温度的变化并进行准确测量%

该方案较之传统方案采用了分布式的布局&实现了大范围

多点数据的测量与采集&提高了系统的应用范围与效率%但是

该方案依然存在着诸多不足有待改进&其对于温度变化时的测

量精度有待改进&同时系统的测量算法有待进一步改进以提高

整个系统的工作效率%

P

!

结论

本文介绍了分布式温度测量的目的与意义&设计了基于

YH.,

的分布式多点温度测量系统%

YH.,

标签应用方便&射

频和单片机成本低&将温度传感器集成在
YH.,

标签中使用中

极大地提升了便捷性%实际使用中只需要在需要测量温度的目

标场所贴上一个测温标签就可以实现目标区域的温度测量%方

案设计中为了解决温度测量范围广&测量点多的问题我们采用

分布式的设计方案&进一步为了克服测量过程中存在的误差问

题&设计采用最小二乘法首先对实际温度曲线进行拟合的方

式&该方法可以有效进行温度补偿&提高了温度测量的精确

度%射频设备之间通信方便&使用灵活&迎合了现代管理设备

的需要&提供了一种高效的温度检测方法%
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