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摘 要

我国是能源生产和消费的大国，但是长期以来一直都存在着严重的能源浪费

的问题。据统计，我国风机、水泵年耗电量占全国发电量的约40％。理论分析和

实际应用都表明，如果采用调速技术，至少可节约20％以上的电能，有些情况下

甚至可节电70％。本文以太钢某厂额定功率2240KW，额定电压6300V注水泵电

机变频调速科研工程为背景，从理论分析、计算机仿真和装置实验几方面入手，

对高电压大容量串联H桥多电平变频器的理论和工程应用技术进行较深入研究。

串联H桥多电平变频器的主回路从结构上可分为三相电容滤波不可控整流电

路和单相电压型全桥逆变电路。对于整流电路，由于采用变压器移相多重化整流，

在理论上可以实现曲折变压器一次绕组中低于6M±_1次谐波电流相互抵消(M为

串联单元个数)；对于逆变电路，由于采用移相PWM控制方式，等效开关频率提

高M倍，因此输出电压接近正弦波，谐波含量较小。

串联H桥多电平变频器具有输出电压高、功率大，输入侧和输出侧谐波含量

小，输入功率因数高等特点。另外，采用模块化设计，易于提高电压、处理故障，

维护也比较简单。还有，变频器对电机无特殊要求，适于普通电机，有利于旧系

统改造。

本文综述了高电压大容量变频器技术的发展现状，给出了串联H桥多电平变

频器的主回路的拓扑结构和工作原理。重点分析了变压器曲折接法和移相多重化

整流对网侧谐波的影响及移相PWM控制方式对减少输出侧谐波的作用，并给出

理论计算结果和计算机仿真波形。本文最后给出了系统的工程设计参数和实验波

形。从实验结果来看，实际结果与理论分析是一致的。目前该装置已在太钢试运

行。
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Abstract

The energy source production and consumption are huge in

China，but the situation of wasting energy source is a seriOUS

issue for a long time．According to the slatistical data，in China

only the power consumpt ion of fans and pumps take the 40％of annual

electric power production．It has been proved by theory and

practice that variable speed motor drive Can at 1east save

electriC power more than 20％，even to 70％in some situations．The

background of thiS dissertation is based on a project of"

researching and developing a high voltage series H-bridge

multilevel converter，which drives an induction motor of 5300V，

2240kW for driving a water flooding pump in Taigang．The research

work On high voltage high power series H-bridge multilevel

converter has been carried out by theory analysis，computer

Simulation and experiments．

The series H-bridge multilevel converter’s power circuit i S

composed of uncontrolled rectifier with filtering capacitor and

single phase H-bridge voltage—type inverter．As a result of"

employing multilevel phase—shifled method with Zig zag

connection in transformer secondary，in the primary the current

harmoniCS their orders are lower than 6M±l are eliminated(M iS

the number of power cell each phase)，In the inverterl Side because

of using pulse shifting P州contr01．the equivalent switch

frequency of output iS M times as high as one H—bridge，SO the

output voltage waveform of the inverter iS near sine with less

harmonicS．

The series H-bridge multilevel converter has the advantages

of high output voltage，high power，lower harmonic content in l ine

and motor Sides and high input power factor．In addition，because

of blocking design，it iS easier to raise output voltage，trouble

shooting and maintains．Moreover，the converter has no special



InlS dlssertatlon overviews the current development
situation of high voltage high power converter，and introduces
the topology structure and working principle．In the paper i t

makes focal points of the zig-zag transformer’influences on

the harmoniCS of line Side and pulse shifting control influence
Oil the harmonic of motor side，The theoretJcal computation and

computer Simufation waveforms are presented． Final 1y the

englneerlng deslgn parameters of the system and the

experlmental waverorms are given．From experimental results we

can see that the real test resultS are consistent with the

theoreticai analysiS．The equipment of series H——bridge
converter has been test running now in Taigang．

Key words：high voltage high power，series H-bridge，converter

PWM，harmoniCS

Paper type：application reseach
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1、 绪论

在近二十年来，随着电力电予技术、微电予技术及控制理论的发展，交流变频

调速技术已广泛用于交流电动机速度控制中。采用变频技术可实现无级调速，满足

生产工艺过程对电机调速控制的要求，以提高产品的产量和质量，又可大幅度节约

电能，降低生产成本。使用变频调速器的优越性已逐渐为国内大多数企业所重视。

高电压大容量交流电机调速系统的应用领域十分广泛，如轧钢机、矿井提升机、

水泥球磨机主传动：大型的风机、水泵、压缩机等流体机械传动；牵引动力系统(内

燃机车、电力机车、高速列车、地铁等)以及船舶推进器等。

大容量一般是指功率等级在一兆瓦到几十兆瓦左右，比如轧钢领域中的低速

可逆轧机和热连轧机。而高电压一般是指3kV、6kV、10kV，如从德国SIEMENS公

司引进的3kV，3000kIV异步电动机中压变频(Mv)调速系统(应用于转炉鼓风机)，

我国自行研制的6kV、800kW同步电动机变频调速系统(应用于矿井通风机)等。

目前国内所广泛应用的各类变频器其电压等级多为380～660V，属低压变频器，

而对于为数不少的高压电机传动设备，只有个别单位采用了高压变频器传动，收

到很好的节电效果，节电率达40％～50％。变频调速装置的投资可在l～2年内从

节电费用中收回。在工业发达国家高压变频器技术已经相对成熟，应用比较广泛。

随着电力电子器件的发展和控制技术的不断进步，高电压大容量交流调速系统的

性能将不断提高，并且F1趋完善，其应用领域也将进一步扩大。同时，要尽早实

现高压大容量交流电机变频调速系统的国产化，使其广泛应用于我国的大型传动

系统中，大幅度提高其运行效率，以达到提高性能、节电：钉能的目的，促进国民

经济的发展。

1．1电力电子器件的发展现状110，14’151

老式的调速系统一般采用电动机一发电机枫组或水银整流器等，随着50年代

第一个晶闸管成为商品，标志着固态电力电子技术的开始。这是一种电网电压控

制和变换的经济简便的方法，目前，相控晶闸管已广泛应用于直流调速，交流调

速中的交交变频系统、无换向器电机调速系统以及电流源型变频系统等。但是，

相控晶闸管在交流电网产生的大量的喈波和较低的功率因数，以及不可自关断的

缺点，使其应用正在逐步减少。

1982年，同立公司首先研制出集成化2500V、1000A门极可关断晶闸管，即
l
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GTO。由于它的关断特性可以说是电力电子技术的一次突破。随后，GTO向着高

电压、大电流方向发展，每2～3年上一个新台阶，发展十分迅速。目前已研制出

6000V、6000A和9000V、10000A的巨型GTO器件，其应用fJ分广泛。是目前

的高电压大容量变频器中主要采用的功率器件。它的主要缺点是关断增益低，这

就需要一个十分复杂而且功率消耗很大的驱动电路：开通di／dt和关断dv／dt承受

能力低，需要一个十分庞大的吸收电路；工作频率低。可以说GTO的缺陷已经

大大限制了它的应用。

IGBT是一种新型电力半导体元件。它具有快速响应、高输入阻抗、高电流

密度、开关频率高、控制简单的特性，所以发展十分迅速。IGBT产品已经模块

化，每个IGBT反并联一个续流二：极管，然后以一单元，二单元，六单元形式封

装在模块外壳内。随后出现了IPM，即智能功率模块，将IGBT及其驱动电路和

电流、电压、温度检测等全部集中在一个模块里就构成了IPM单元。目前，单个

IGBT器件的应用水平为4500V，3000A。

比较GTO和IGBT，我们可以看到：

IGBT的驱动电路简单。IGBT是压控器件，在控制极上施加+15V左右一向

控制电压就能导通：施加一5V至．10V的反向控制电压时，在所有运行条件下都能

将IGBT关断。门极控制功率不到GTO的千分之一。

IGBT吸收电路简单。IGBT具有精细的内部结构，若采取有效措施来减少引

线电感，以求尽量降低或消除IGBT器件关断时的浪涌电压，可以不需要吸收电

路或简化吸收电路。

GTO的通态压降高，必须采用高效冷却，还需考虑绝缘问题。造成装置体积

增大。IGBT开关损耗小，易于冷却，而且采用内部绝缘结构，因此散热器无需

绝缘。

IGBT比GTO的开关频率高，大大降低了噪声污染。尤其是IPM的出现，使

得IGBT的应用更加广泛。

目前，IGBT主要应用于低压变频器，在高压大容量变频器中应用还很少，

当然，人们正在开发更大电流和更高耐压的IGBT应用到高电压大容量变频器中。

另外，出现了一种新型器件GCT，GCT主要是在GTO结构的基础上进行优化发

展而来的，具有如下特点：通态压降低：可以忽略的开关损耗；运行平稳，线性

度好，方便准确建模；响应迅速准确，开关延时小(2～3us)。

对于高压大电流来说，GCT是先进的开关器件，其良好的关断特性可以省去

吸收电路，其高频开关性能可对任何复杂瞬态进行控制。接着出现的IGCT

(Integrated gate-commuted thyristor)”⋯，门极集成化的GCT，它引入f1极驱动的

新概念，将门极驱动和保护电路集成到电力电子器件中。IGCT除具有GCT的特
，



西安建筑科技大学

点外，还可直接采用光纤触发，并具有高的抗电磁干扰特性和优化串联运行。目

前，130MVA的IGCT变频器已应用于德国铁路上，本溪钢铁公司也将IGCT用

于热连轧主传动控制。目前6000V，4500A的IGCT已研制成功。

可以预见，IGCT和高耐压的IGBT将成为高压大容量变频器上广泛采用的主

要的电力电子器件。

1．2大容量交流电机变频调速技术发展现状

1．2．1主回路结构

高电压大容量交流调速系统所采用的主回路结构按能量传递方式分主要有交

交变频和交直交变频鼹种。

1．2．1．1交交变频调速系统012,14,21l，

交交变频调速系统，由三组反并联晶闸管可逆桥式变流器组成，它沿袭着晶闸

管变流器电网自然换流原理，具有过载能力强、效率高、输出波形好、低速特性

好等优点。交交变频器分为有环流和无环流方式，既可驱动同步电机也可驱动异

步电机。

70年代起，国际上各大电气公司对此项技术十分重视。1981年西门子公司研

制成功第一台4000kW初轧机交交变频同步电机传动系统，使大容量交流调速系

统登上高性能调速的台阶。随之，其应用迅速扩大，迄今为止，世界上已有近500

套轧机、矿井提升机、水泥球磨机等低速大转矩机械主传动采用了交交变频阔速

系统驱动。

但交交变频调速系统存在着输出频率低(<20hz)、电网功率因数低、旁频谐

波影响大等缺点。针对这些缺点，世界各国学者在主围路接线，多重化技术，控

制方法上不断改进。使交交变频调速系统输出频率有所提高，对电网影响有所改

善。

我国在这方面的研究一直紧跟国际发展趋势，于80年代初研制成功实验样

机，于93年完成2500kW同步电机交交变频调速系统，安装在某钢厂轧机主传动

上。目前，该系统已实现了全数字控制和国产化，并正在推广到轧钢机、矿井提

升机、水泥球磨机等主传动系统中，如在攀枝花钢铁公司热连轧主传动上，由国

内总负责的八套同步电机交交变频调速电机控制系统已经投入运行。

交交变频调速系统由于其固有的缺点如主回路功率器件太多，控制过于复杂，

输出频率低，电网侧谐波大等，使其应用受到限制。

1．2．1．2交直交变频调速系统‘2,3,4,9,10,11,31】

交直交变频调速系统按中间储能元件不唰可分为电压型和电流型两种，采用

品闸管的电压型交直交变频调速系统由于需要复杂的强迫换向电路目前已很少采
3
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用。电流型交直交变频调速系统有串联二极管式电流型异步电机交直交变频调速

系统，强迫换向式电流型异步电机交直交变频调速系统，电流型交直交同步电机

调速系统等。

采用晶闸管的交直交变频调速系统具有结构简单，输出频率高等优点，但也

存在着方波输出，低频转矩脉动大，过载能力低(一般小于150％)等缺点。丰

要用于过载能力不大，速度高的不可逆轧机主传动，如高速线材轧机主传动，和

风机水泵类对速度的动态特性要求不高的负载等。

在高电压大容量交流电机调速系统中，电机的供电电压为3KV、6KV或

10KV，而普通变频器没有这么高的电压。解决的方案有两种：一种是采用升、降

压变压器的称之为“高-f氐．高”式变频器，亦称间接高压变频器：另一种采用高

电压大容量电力电子器件串联结构，无输入、输出变压器的直接高压变频器，称

之为“高．高”式变频器，亦称直接高压变频器。 ，

间接高压变频器

间接高压变频系统包括输入、输出变压器，旁路开关，低压变频器等，所拖

动的为高压电动机。往往采用交直交电流型变频调速系统，这种间接高压变频技

术难度不大，单元成本也不高，但由于增加了输入、输出变压器等，使整个系统

结构复杂，占地面积大，损耗增加，效率降低，故障点增多。一般来说，电机容

量在1500kW以下的高压电动机，采用这种方式经济、实用，较为合理。

直接高压变频器

随着功率半导体器件的高压大容量化发展，使大、中功率容量的变频器直接

高压化成为可能。这种方式省去输入、输出变压器等，减少了损耗，提高了设备

效率，是高压变频器的发展方向。它的实现有两种方式，一是采用功率器件串联

构成，组成交直交调速系统。另一种是采用低压变频器串联构成高压变频器。

在功率器件串联方式中，器件可采用晶闸管或可关断器件。如莫斯科电力科学研

究院于1984年研制成功6kV，4000kW的直接高压变频调速装置．就是采用晶闸

管高压串作为主电路功率元件的。而欧洲、F1本的大公司多采用可关断器件，如

GTO串联式交直交电流型变频器，随着采用可关断器件的电压型变频器的发

展，目前往往采用二极管钳位式多电平电压型PWM变频调速系统，如图1．1所

示。这种方式既避免了高电压变频器中功率元件串联带来的均压问题，又使得谐

波减小许多，提高了控制性能，如西门予公司的产品就是采用这种三电平PWM

变频调速技术。
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采用低压H桥变频器串联构成的高压变频器，主电路如图1．2所示。电网电

压经变压器降低到所允许的电压，在逆变器各相中，串入单相变频器，经低压单

相变频器变频后，实现高压输出，直接供给高压电动机。这种方式不需要输出变

压器，电流波形接近正弦，其输出电压的高低范围由单相变频器串入的数量决定。

目前，这种方式渐渐被采用，并且已有产品出现，如美国ROBICON公司。

图1 1二极管钳位式三电平PWM变频器

图卜2 H桥串联式变频器

5
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1．2．2控制系统

1．2．2．1控制策略

交流变频调速控制系统的主回路方式虽有电压型变频器、电流型变频器、交．

交变频器等区别，但种类有限，新的电路方式很少。相比之F，控制方式的区别

很大。需要控制的对象包括频率、电压、电流、磁通、转矩、转速、位置等，每

～控制对象又有许多控制方式。随着新的控制理论的应用，新的控制策略不断出

现，现代高性能的控制策略已经使交流调速系统的性能达到或超过直流调速系统。

目前常用控制策略主要有以下几种：

V／f比控制。”’22’“

交流电动机的同步转速由电源频率和电机极数决定，当改变频率时，电机的

同步转速随之改变。对于异步电动机来说，当电机负载运行时，电机转子转速略

低于电机的同步转速，既存在滑差。

v／f比控制是异步电动机变频调速的最基本控制方式，它在控制电机的电源

频率变化的同时控制电机的电压，并使二者之比V／f为恒定(在低速时考虑定子

电阻压降补偿)，从而使电动机的磁通保持恒定。用V／f比控制方式既可实现转速

开环控制也可实现转速闭环控制，图1—3为开环V／f比控制方式框图。

矿一青。塥孟—[—咂堕卜一匪——————上—————刊频率控制卜———◆l 逆变器 I频率设定—————_r—一

图卜3开环V／f比控制框图

同步电动机也可采用V／f比控制方式。

O



西安建筑科技大学

矢量控制”_6。”1

自从70年代矢量控制技术发展以来，交流传动技术就从理论上解决了交流调速系

统在静、动态性能上与直流传动相媲美的问题。矢量控制技术模仿直流电动机的

控制，用矢量变换的方法，实现了对交流电动机的转矩和磁链控制的完全解耦。

它的提出具有划时代的重要意义。矢量控制分为直接矢量控制和间接矢量控制，

控制框图如图l一4所示。

无论是直接矢量控制还是问接矢量控制，转矩动态响应快，可达到lkHz以

上。可实现四象限运行，转速和转矩的反向快。对于直接矢量控制，需要检测磁

通，检测或计算转矩。传感器是固定的，不旋转。当定子频率为0时，控制困难

或失效，对于位置伺服系统不适用。对于间接矢量控制，需要速度、位置传感器。

系统对电机参数，尤其是转子绕组参数敏感。在低速或零速运行时仍能保持稳定。

总之，由于转子磁链难于准确观测，由于变换系统特性受电动机参数的影响

较大，以及矢量旋转变换的复杂性，使得实际的控制效果难于达到理论分析的结

果，这是矢量控制技术在实际应用上的不足之处。

直接转矩控制。3

1985年由德国鲁尔大学的德彭布罗克教授首次提出了直接转矩控制的理论，

接着1987年把它推广到弱磁调速范围。直接转矩控制变频调速技术，是近10年

来继矢量控制变频调速技术之后发展起来的一种新型的交流变频调速技术。不同

于矢量控制技术，直接转矩控制有如下特点：

直接转矩控制可直接在定子坐标系下分析交流电动机的数学模型，控制电动

机的磁链和转矩。它不需要模仿直流电动机的控制，也不需要解耦，从而简化交

流电动机的数学模型。它省掉了矢量旋转变换等复杂的变换与计算。因此，它所

需要的信号处理工作特别简单，所用的控制信号使观察者对于交流电动机的物理

过程能够做出直接和明确的判断。
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直接矢量控制

削接矢量控制

图卜4：矢量控制框图

直接转矩控制磁场定向所用的是定子磁链，只要知道定子电阻就可以把它观测出

来。而矢量控制磁场定向所用的是转子磁链，观测转子磁链需要知道电动机转子

参数。因此它大大减少了矢量控制中控制性能易受参数变化影响的问题。

它采用空间矢量的概念来分析三相交流电动机的数学模型和控制其各物理

量，使问题变得简单明了。它强调的是转矩的直接控制与效果。

它与矢量控制方法不同，不是通过控制电流、磁链等量来间接控制转矩，而

是把转矩直接作为被控制量，直接控制转矩。因此它并非极力获得理想的正弦波

波形，也不专门强调磁链的圆形轨迹。相反，从控制转矩的角度出发，它强调的



西安建筑科技大学
II

是转矩的直接控制效果，因而它采用离散的电压状态和六边形磁链轨迹或近似圆

形磁链轨迹的概念。

直接转矩控制技术的控制方式是，通过转矩两点式调节器把转矩检测值与转

矩给定值作为滞环的比较，把转矩波动限制在一定的容差范围内，容差的大小，

由频率调节器来控制。因此它的控制效果不取决于电动机的数学模型是否能够简

化，而是取决于转矩的实际状况。它的控制既直接又简化。

对转矩的这种直接控制方式也称之为“直接自控制”。这种“直接自控制”的

思想不仅用于转矩控制，也用于磁链量的控制。但以转矩为中心来进行综合控制。

综上所述，直接转矩控制技术，用空间矢量的分析方法，直接在定子座标系下计

算与控制交流电动机的转矩，采用定子磁场定向，借助于离散的两点式调节

(Band—Band)产生PWM信号，直接对逆变器的开关状态进行最佳控制，以获

得转矩的高动态性能。它省掉了复杂的矢量变换与电动机数学模型的简化处理，

没有通常的PWM信号发生器。它的控制思想新颖，控制结构简单，控制手段直

接，控制不受参数的影响，信号处理的物理概念明确。该控制系统的转矩响应迅

速，且无超调，是一种具有高静动态性能的交流调速方法。但调速范围小，转矩

脉动大。

现代控制理论

随着计算机技术的发展，各种微型计算机越来越多地应用到交流调速系统中，交

流调速系统实现了全数字化，控制更加灵活，各种现代控制理论得以广泛应用，

如最优控制，模糊控制，模型参考自适应控制，非线性解耦控制，神经网络控制

等等。使得交流调速系统的性能更加优秀，功能更加完善。

1．2．2．2 PB'WI控制技术[1,11，22,25l

随着可关断电力电子器件的发展，交直交电压型变频器以其良好的输出特性

和受电机参数影响较小的特点得到了越来越广泛的应用，其逆变桥的开关模式多

采用PWM技术。所谓PWM就是利用半导体器件的开通、关断把直流电压变成

一定形状的电压脉冲序列，以实现变频、变压及控制消除谐波的一门技术。 散

认为，1964年A．schonull2和H．Stermnler把通讯系统的调制技术引入交流传动巾，

产生了正弦脉宽调制(SPWM)变频变压的思想。由于PWM变频器具有功率因

数高，可同时实现变频变压及抑制谐波的特点，因此它立即得到重视和广泛应用。

开始是采用模拟电路完成三角调制波和参考正弦波的比较，产生PWM信号以控

制功率器件的开关。从微处理器应用于PWM以来，多采用全数字化的方案，由

微处理器根据不同的控制方案在线计算逆变桥各元件的开关时刻，完成实时的



西安建筑科技大学

PWM信号的输出。目前，控制方案不断创新不断完善，从最初追求电压波形的

正弦，到电流波形正弦，再到磁通的正弦；从效率最优，转矩脉动最小，到消除

噪音和谐波，PWM控制技术得到了很大发展。

PWM控制技术种类很多，大致可分为三种，即正弦PWM，优化PWM和随

机PwM。正弦PwM主要包括了以电压、磁通为目的的PWM方案。

电压正弦PWM，这种方法最为常用。其脉冲宽度按正弦规律变化，因此可

有效地抑制低次谐波，使电机工作在近似正弦的交变电压下，转矩脉动小，大大

扩展了交流电机的调速范围。但其电压利用率低，输出电压的有效值只能达到迸

线电压的O．864倍。针对这一问题，s．R．Bowes等人提出准优化PWM技术，将调

制波由单一正弦波改为基波和三次谐波的叠加，使得电压利用率提高20％。

空间电压矢量PWM技术(即磁通正弦PWM)和电压J下弦PWM不同，它是

从电动机的角度出发，着眼于如何使得电机获得幅值恒定的圆形磁场，即正弦磁

通。它以三相对称正弦波电压供电时交流电动机的理想磁通圆为基准，用逆变器

不同的开关模式所产生的实际磁通去逼近基准圆磁通，由比较的结果决定逆变器

的开关，形成PWM波，由j二它将逆变器和电机看作一个整体来处理，所得模型

简单，便于微机实时控制，并具有转矩脉动小、噪声低、电压利用率高的优点，

因此得到广泛应用。

优化PWM即是根据某一特定的目标将所有工作频率范围内的开关角度预先

计算出来，然后通过查表或其它方式输出，形成PWM波形。其中谐波消除PWM

基本思想是在方波电压中加入几次开关动作，从而削弱某几次低次谐波，但同时

高次谐波幅值可能增加，而且实时控制困难。此外还有效率最优PWM和转矩脉

动最小PWM等。

普通PWM逆变器中的谐波电流将引起脉动转矩，脉动转矩作用在电机定、

转子之间的气隙中，使电机产生振动。为解决这一问题，除提高开关频率夕}，就

是随机PWM控制技术。它从改变噪音的频谱入手，使逆变器输出电压的谐波成

分均匀分布在较宽的频率范围内，以达到抑制机械共振的目的。主要实现有随机

开关频率PWM、随机脉冲位置PWM、随机开关PWM。

总之，PWM控制技术有很多种类，对于高电压大容量交流调速系统，要根

据电路结构，电力电子器件以及控制策略综合考虑和选择。

1t3本课题的意义、控制方式和所进行的主要工作

1．3．1本课题的意义

(一)满足现场需求，具有直接经济和社会效益

本课题为太钢热连轧厂注水泵改造项目 是一个科研和工程相统一的项目，注水
0
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泵电机为--N异步电机，额定功率为2240KW，额定电压为6300V。对于这样的

注水泵交流电机，以前采用恒速驱动，配合阀门进行压力调节。这种驱动方式不

仅起动困难，而且造成大量能源浪费。如果采用变频调速技术，不仅解决起动困

难问题，而且至少可节能20％以上甚至更多。

(二)开展自关断器件火容量变频嚣的研究，尽早实现国产化

随着我国经济的高速发展，我国能源消耗量已跃居世界日i列，但单位产值能耗太

大，为发达国家的二到五倍，造成惊人浪费，对环境保护也产生很大压力，不利

于国家的可持续发展。在传动领域，有相当多的风机、泵类负载(尤其是大容量

交流电机拖动的)，由于采用恒速驱动，配合阀门进行调节，造成大量能源浪费。

据全国第三次工业普查公布的统计资料，我国风机、水泵总装机容量达到1．6亿

KW，年耗电量3200亿千瓦小时，占全国发电量的约40％。如果采用调速技术，

至少可节能20％以上，有些情况下可节电70％。7’2”。

目前，在电气传动领域，国内厂家在基于晶闸管的调速装置如直流传动、交．

交变频、电流型交．直．交变频装置等领域取得很大成功。虽然在控制核心技术还

有些差距，但在功率系统原理及结构设计以及工程设计和应用方面，已能和国外

厂家竞争。但是和以自关断器件构成的装置相比，具有装置复杂、整体价格高、

功率因数低及对电网谐波污染大等许多缺陷，现正在逐渐淘汰。国内一些厂家如

华为、佳灵等推出基于IGBT器件的中小容量变频器；冶金自动化研究院、天传、

利得华福、希望等推出基于IGBT器件的中大容量变频器。但和国外公司如

SIEMENS、A．B、ABB、ROBINCON等相比，无论性能还是批量都还有很大差

距。。。但是国外生产的变频装置，特别是高压大容量变频装置，只向国内提供成

套设备，并不向国内提供技术，装置价格也很高，很难满足国内企业对节能降耗

的要求。因此，开展自关断器件大容量变频器的研究，尽早实现国产化以替代进

口，对电气传动领域及国民经济的发展具有重大意义。

1．3．2本课题的控制方式

(一)主回路控制方式

因注水泵电机为三相异步电机，额定功率为2240Kw，额定电压为6300V，由1二

IGBT电压的限制，普通基于IGBT的变频器无论功率还是电压都很难满足要求，

因此本系统采用H型桥直接高压变频器。采用六个整流逆变单元串联，每个整流

逆变单元器件耐压按六分之一选择即可，这样可实现用1700V的IGBT实现对

6300V交流电机的控制。

变压器采用两台特殊制造的变压器，每台变压器副边绕组共有九个，每相i

个。两台变压器副边共六个绕组，每个副边绕组分别给一个低压H桥变频器供电，

六个低压H桥变频器串联驱动电机一相。
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每台变压器副边绕组彼此之间相差20度，两台变压器副边共六个绕组彼此之

间相差10度，这样整体构成36相电路，对电网产生的谐波影响最小。

(二)控制策略

对于这种H桥串联式变频器，一般采用SPWM控制技术，因为控制对象为风

机水泵电机，对系统性能要求不是很高，因此本课题将采用V／f比PWM控制方

式。

1．3．3本课题的主要工作

(一)收集有关资料和信息，为课题做好技术准备。

(二)功率单元电路的研究

· 功率单元电路设亡1，元器件的选型。

·功率单元的耐压、吸收及散热研究。

●功率单元的结构研究。

●功率柜体的承重及散热结构研究。

●单相变频器的串联技术研究。

(三)控制系统的研究

●光纤触发技术，每个元件的触发能量的传递和高压隔离技术研究。

● 脉冲分配(时间错开)以减少谐波技术研究。

·V／f比PWM控制技术研究。

●整个系统操作连锁和故障保护技术研究。
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2、串联H桥多电平异步电机Ⅷ比控制调速系统
工作原理

园本课题注水泵电机为三相异步电机，额定电压为6300V，属中压范围。 一

般的IGBT低压变频器输出电压在1000V以内，不能满足电压要求。因此本系统采

用六个H型桥串联直接高压变频器。其电路如图2—1所示。

本章首先给出串联H型桥多电平变频器的输出电压计算公式及波形，然后给

出异步电动机的数学模型，最后给出V／F比PWM控制的工作原理。这郁分是串

联H型桥多电平v／F比异步电动机调速系统的基础。

2．1串连H桥多电平变频器的工作原理

图2—1所示为六个H型桥串联变频器一相原理图，六个H型桥串联给电机A

相供电，另外对称两相分别给B、c两相供电，三相连成星型给电机三桐供电。

每相主回路主要包括两台曲折连接的变压器和变流装置两部分。其中变压器

为两台，三相共用，每台变压器副边绕组共有九个，每相三个。变压器一次侧为

三相6KV，直接接入电网；变压器二次侧为三相610V，每相三组，两个变压器

共六组。
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图2～1双变压器H型桥一相电路图
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变流装置是由3X6=18个结构相同的H桥单元组成，每相六个H桥单元串联

构成。下面首先分析一一个H桥单元的工作原理。

2．1．1单个H桥单元工作原理

对于一个H型桥单元，如图2—2所示，其左边为由二极管D1～D6构成的三相

整流桥，用于将三相交流电源整流为直流电源，中间电解电容器C1用于滤波，4

个与二级管(D7～D10)并联的]GBT(Z1～Z4)，构成一单相逆变桥。

输入

DL王D哒D乏
I

z1一弓z r
D7 z3．J，一D9

Z ∑ 玉 1卜、[ ∑

Ud一
——一v-C1 I

●

D4
s D哒D之 ∑ 一 z弓《z s

D8 z鼍K Z
—D10

／ ∑

“OUT

n

图2-2一个H桥单元电路图

图2—3 H桥单元三电平工作方式输出波形示意图

输m
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H桥单元输出
Zl Z2 Z3 Z4

电压blout

+Ud l O 0 I

O 1 O 1 O

O O 1 O 1

一Ud O l 1 O

通过控制z1～24的的导通和关断，可使一个H桥单元输出所需的电压和频率。

由图2-2可看出，一个H桥单元输出电压Rout与Zl～Z4的开关状态有关，‘F面

分两种状态进行讨论。

1)三电平工作方式

图2—3为一个H桥单元三电平工作方式输出波形示意图(暂不考虑整流纹波

及PwM)，可见每个H桥单元有三个不同的输出电压：+Ud、0、．Ud，即每个II

桥单元为具有独立电压源的三电平变频器。

如果1表示导通，0表示关断，则H桥单元输出电压uout与IGBT的”关状

态有如表2-1所示的关系，其中Ud为滤波电容器c1上的电压。由表2—1可见，

逆变电路有4个开关器件IGBT，每个IGBT有两种开关状态。在同一桥臂的两

个IGBT不能同时导通的条件限制下，电路共有22=4种状态，对应了3种输出

电压，即输出三电平。

表2-2 H桥单元两电平工作方式日_J输出电廿i LlOllt与[6BT的丌关状态的关

系

H桥单元输出
Z1 Z2 Z3 Z4

电压blout

+Ud 1 0 0 1

．Ud 0 1 1 0
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图2～4 H桥单元两电平工作方式输出波形示意图

2)两电平工作方式

图2—4为一个H桥单元两电平工作方式输出波形示意图(暂不考虑整流纹波及

PwM)，可见每个H桥单元有两个不同的输出电压：+Ud、一Ud，即每个H桥单

元为具有独立电压源的两电平变频器。

如果l表示导通，0表示关断，则H桥单元输出电压b!out与IGBT的开关状

态有如表2—2所示的关系。由表2—2可见，逆变电路桥臂l和4作为。一对同时导

通，桥臂2和3作为另一对同时导通，每对导通180。(不考虑开关器件的玎关R_J

间)两种输出状态即两种输出电压+Ud和．Ud o

特别要指出的是，上述分析提出的三电平和两电平概念仅针对H型桥逆变电

路输出+ud，0，．Ud和+Ud，一Ud电压所对应的两种工作方式而言，它同三相桥

式变频器的三电平和两电平拓扑结构在概念上是不同的。

对于H桥单元，有几点需要注意：

1)同一桥臂的两个IGBT不能同时导通(如zI和z2不能同时导通，Z3和

z4不能同时导通)，否则会发生直流侧短路，造成IGBT器件或交流侧快

熔烧毁。

2)在三电平工作方式时，对于同一输出电压可有不同的开关状态，如Z1=1、

Z3=l，输出电压为0；Z2=l、Z2=4，输出电压也为0。因此，在对于H桥单

元的控制上要考虑这点，使某项控制效果最佳，如IGBT的开关频率最低。

3)当负载为感性负载时，在开关器件开关状态发生变化时，负载电流不能突

变，二级管D7一D10起续流作用。当Z1，z4或Z2，z3为通态时，负载电流

和电压同方向，直流侧向负载提供能量；而当二级管D7，D10或D8，D9为
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通态时，负载电流和电压反向，负载电感将其吸收的无功能量反馈回赢流侧。

反馈回的能量暂时储存在直流侧电容器中，直流侧电容起着缓冲这种无功能

量的作用。积聚在电容器上的能量越多，电容器上的电压越高，当电压高过

一定值时，将导致二级管、IGBT或电容器的损坏，造成严重后果。

2．1．2多个H桥单元串联工作原理

因为本系统为6个H桥单元串联工作，因此，这里只讨论6个H桥单元串

联工作原理，对于N个H桥单元串联工作，只要把6改为N即可。

对于6个H桥单元串联工作情况，H桥变频器每相输出电压等于该相6个H

桥单元输出电压的叠加，因此，各相总的电压为：

b／aN=ZgAi+“』2+／dA 3+“』4+“d 5+“46

blBN=“8【+“月2+“口3+“日4+“B5+“日6 (2一1)

ZgCN=blCl+UC2+lgC3+“(-4+UC 5+“[6

其中，蝴卜uA6，“日，～ZgB6，“c，～blC6分别为A、B、C各相六个H桥单元的电压，“√Ⅳ

～UCN分别为A、B、C各相电压。

根据上面分析，每个H桥单元输出电平有两种情况，一种为三电平：+Ud、

0、一Ud，另一种为两电平：+Ud、一Ud。下面就这两种情况对应的串联H桥输出

电平进行讨论。

1)H桥单元输出为三电平时串联H桥输出电平情况

从表2一l可以看出，H桥单元输出为三电平时每一H桥单元输出有三个状态：

+Ud、0、·ud。根据式2一l，则每相电压可以达到的最大值upmax和最小值upmin

分别为：

upmax2+6Ud

Upmin=一6Ud

每相电压可以实现的电平数坍为：

聊=(tApmax-btpmin)／Ud+1=2×6+1=13

即可实现的电平集合为

(+6Ud、+5Ud、+4Ud、+3Ud、+2Ud、+Ud、0、一Ud、．2Ud、。3Ud、．4Ud、

一5Ud、．6Ud)

对于三相交流系统，可将三个单相串联H桥逆变器连接成三角形(A)接法

或星形(Y)接法。当逆变回路接成三角形(△)时，由于线电压等于相电压，

此时线电压的电平数和电平集合都与相电压的分析结果相同；当逆变回路接成星

形(Y)时，线电压为两相电压的差值，等效为2N个功率单元输出电平的叠加。
l 7
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因此，对于星形(Y)接法，类比上面的结果，可以得到：当每个H桥单元工作

在三电平方式下时，6个H桥单元串联线电压电平数m 7为

m’=2。(Upmax．Upmin)／Ud+l=2×2X6+1=25

既可实现的电平集合为

(+12 Ud、+11 Ud⋯⋯．+2 Ud、+Ud、0、一Ud、．2 Ud⋯⋯．一11Ud、．12Ud)

2)H桥单元输出为两电平时串联H桥输出电平情况

从表2-2可以看出，H桥单元输出为两电平时每一H桥单元输出有两个状态：

+Ud、-ud。根据式2—1，则每相电压可以达到的最大值upmax和最小值“pmin

与H桥单元输出为三电平时相同，分别为：

Upmax=+6Ud

upmin=一6Ud

由于H桥单元输出为两电平时，输出电压没有⋯0’电平，所以每相功率单
元的输出电平叠加在一起时，每升高或降低一个“台阶”就要跨过两个电平，而

不是一个电平。因此，每相电压可以实现的电平数啪为：

m=(upmax—upmin)／2Ud+1=6+1=7

即可实现的电平集合为

(+6Ud、+4Ud、+2Ud、0、．2Ud、．4Ud、．6Ud)

当逆变回路接成三角形(A)时，由于线电压等于相电压，此时线电压的电

平数和电平集合都与相电压的分析结果相同；当逆变回路接成星形(Y)嗣，当

每个H桥单元工作在两电平方式下时，6个H桥单元串联线电压电平数m’为

m’=(Upmax—Upmin)／Ud+l=2×6+1=13

既可实现的电平集合为

(+12Ud、+10 Ud、+8 Ud、+6 Ud、+4 Ud、+2 Ud、0、．2Ud、．4 Ud、一6Ud、

一8lId、．10 Ud、．12Ild)

无论H桥单元工作在两电平还是三电平情况下，如果用ZAi．i(i=1，2⋯，6，

j=1，2，3，4)表示A相第i个H桥革元中第j个丌关器件的开关状态，ZA0=I、

0分别表示该开关器件的开关状态为导通和关断。同理，ZBij，Zcij分别表示B

相和C相第i个H桥单元中第j个丌关器件的开关状态，则A、B、C三相各H

桥单元的输出分别为：

t．IAI=Ud(ZAIl ZAl4一ZAl2ZAl 3)
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ldBl=Ud(ZmI ZBl4一ZBl2 ZB】3)，

UCI=Ud(Zcll Zcl4一一Zcl 2 zcl3)，

蝴o=Ud(ZA21 ZA24一Zm2Zm3)，

“口f Ud(ZB21 ZB24一ZB22 ZB23)， (2 2)

“口=Ud(Zc21 Zc24一Zc22 Zc23)，

蛳6：Ud(ZA61 ZA64一ZA62 ZA63)，

妇6=Ud(ZB61ZB64一ZB62ZR63)，

地产Ud(Zc61 Zc64一Zc62 Zc63)，

将式(2-2)代入式(2 1)，可得：

?dAN=“』l+$lA2 4-1AA3+“』4}“』s十酣46

=Ud(ZAI I ZAl4+ZA21 ZA24+⋯+ZA61 ZA64-ZA J2 ZAI 3一ZA22 ZA23-⋯．ZA62

ZA63)

blBN=“B1+Ioltt2+“8 3+biB 4+LlB5+llB6

=Ud(Zml ZBt4+ZB2I ZB24+⋯+Za61 ZB(,4一ZBl2 Zm 3一ZB22 ZB23-．．．一ZB62

ZB63)

“c～=12ci+／'／c2+／／('3+b／c4+1A(5+“f6

=Ud(Zm I ZBl4+Zmi ZB24+⋯+ZB61 ZB64一ZBl2 Zm3一Zm2 Z日23一⋯一ZB62

Zn63)

(2-3)

在实际控制系统中，就是根据控制算法来控制三相所有IOBT器件的的导通

和关断，即ZAij、zBij、Zcti的值，按式(2-3)来实现各相的输出电压。

对于多个H桥单元串联工作，同样有两点需要注意：

1)一个H桥单元同一桥臂的两个IGBT不能同时导通：

如z⋯和ZAl2不能同时为1、ZAl3和zAl4不能同时为l：zB21和ZB22

不能同时为1、ZB23和zB24不能同时为1等等。

2)对于6个H桥单元串联工作，除了对于输出电压为+6Ud(以A相为例，

其开关状态为ZAl I=ZAl4=ZA2I=zA24=⋯=ZA6l=zA64=1和zAl2=ZAl3=

ZA22=zA23=⋯=Za62=zA63=O)和一6Ud(以A相为例，其开关状态为z⋯=

ZAl4=ZA2l=ZA24=⋯=ZA6l=ZA64=0和ZM2=ZAl3=ZA22=ZA23=⋯=ZA62=

ZA6产1)其开关状态为唯一外，对于其它输出电压都有多种开关状态，

如对于H桥单元工作在三电平情况下，输出电压为+5 Ud，共有12种

开关组合，这些组合是：
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●ZAll=Zmj=1，ZA21=ZA24=ZA3】=ZA34=⋯=ZA612 ZA64=1，其它=O；

●ZAl2=Zm4=1，zA2】=ZA24=Za31=ZA34=⋯=ZA612 zA“=1，其它=0；

●Zmt=ZA23=l，ZAIl=ZM4=ZA31=Za34=⋯=ZA61=ZA64=1，其它=0；

●ZA22=Zm4一l，ZA【I=ZAl4=ZAjI=Zm4=⋯=ZA6I-ZA64=1．其它=O；

●ZA3[=ZA33=l，ZaIl=ZAl4=ZA21=ZA24=⋯=Za61=ZA64=1，其它=O：

● ZA32=ZA34=l，ZA L1I ZAl4=ZA21-ZA24=⋯=ZA61=ZA64=l，其它=O；

● ZA4[=ZA43=l，ZAt l=ZAl4；ZA2】=ZA24_⋯=ZA6I=ZA64=1，其它=O：

● ZA42=ZA44=1，ZA¨=ZA]4=ZA2l=ZA24=⋯=zA6l=ZA64=1，其它=0；

● ZA51=NA53二1，zAl l_zAl4=zA21=Zm4=⋯=ZA61=ZA64=1，其它=o；

· ZASZ=ZA54=1，ZAI l=Zing=Zml=Zm4=⋯=zA61=ZA64=1，其它=O；
· ZA61=zA6fl，ZA【l=ZAl4=ZmJ_Z^a4=⋯=zA5l=ZA54=1，其它=O；

· ZA62盏zA64；1，Zml=zAl4=zA21=zA24=⋯=ZAsI=ZA54=I，其它=0；

对于+4Ud、+3 Ud、+2Ud、+Ud、0、一Ud、．2Ud、．3Ud、．4Ud等电平输

出，也有多种组合方式，这里就不多叙述了。

采用一定的控制方式(详见第三章)，可使每相各H桥单元的利用率相同，

既每单元输出有效值相同，使输出电压基本相同。在稳定运行情况F， 。相的基

波输出电压有效值应等于此相中一个H桥单元基波输出电压有效值的6倍，即：

UAN=UAI+Urn+⋯+UA6=6 UAi=6 UA2=⋯=6UA6

UBN=UBl+UB2+⋯+UB6=6 Um=6 UB2=⋯=6UB6 (2-4)

UcN=Ucl+Uc2+⋯+Uc6=6 Ucj=6 Uc2=⋯=6Uc6

其中，UAN、UBN、Ucy为H桥变频器A、B、C三相基波输出电压有效值；

Um～UA6，Um～UB6，Ucl～Uc6为H桥相应各单元基波输出电压有效值。则

每个H桥各单元的输出都是和该相总输出同频率的正弦波，其幅值减少为该相总

输出的1／6。

2．2异步电机的数学模型111,16翮

异步电动机的转速可表示为

”：％(1-S)：盟(1一J)
PN

式中t,11——同步转速(r／rain)：

／i——定子电源频率(Hz)；

m——极对数；

S——转差率。

(2—5)
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从式(2—5)可以看出，改变同步转速”l定子电源频率，j即可改变电动机的转速

"(当然，改变极对数烈和转差率S也可改变电动机的转速”)。

异步电动机定子每相绕组感应电动势

El=4．44A Nj虱1函。 (2-6)

式中而——每相绕组感应电动势：

／i——定子电源频率(Hz)；

Ⅳ1——定子每相绕组每相串联匝数：

KNl——基波绕组系数；

吐lm——每极气隙磁通。

调速时，希望保持每极磁通巾。为恒定值，即中。=o。。。因为磁通增加，将

引起铁心过分饱和，励磁电流急剧增加，导致绕组发热，功率因数降低；而磁通

减少，将使电动机输出转矩下降，如果负载转矩仍维持不变，势必导致定、转予

过电流，也要产生过热，故而希望保持磁通恒定，即实现恒磁通调速。

为保持m。不变，在改变电源频率■的同时，必须按比例改变感应电动势El，

亦即保持

—E_l：corlst(2--．7)
，

这就要求对感应电动势和频率进行协调控制。

图2—5为异步电动机稳态等效电路

转子电流

I≯

图2-5异步电动机稳态等效电路

式中 E——折算到定子频率(即s_1)的转子每相感应电动势；
21

(2-8)
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2 (2—10)

耻等㈨巧1 ∽⋯

式中 五i。——转子每相漏感(折算到定子绕组)。

可见，保持El们恒定进行变频调速时，最大转矩保持不变。

实际上，由于感应电动势难以直接控制，保持E·优恒定只是一种理想的控制

堕：㈣“ (2—13)

可以近似地维持瓯恒定，从而实现近似的恒磁通调速，这可通过对定子线电压

J(一+c，善]2+cx．+c。x：，2
式中 Cl=1+x1／工。≈l；

x。．——与气隙主磁通相对应的定子每相绕组励磁电抗
22

f2—14)
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五——定子绕组每相漏抗：

^——定子绕组每相电组。

电磁转矩r2警(甜蕊了 ∽㈤

式中 m【——定子相数；

令dT／ds=O,由此得到产生最大转矩时的转差率

铲丽专万
@。1 6’

n

2顽 瓜卜一％
(2一17)

式中L。。——定子每相漏感。

可见，保持U1所恒定进行变频调速时，最大转矩将随_降低而降低。

采用队=E】，使控制易于实现，但也带来误差。Et：tI羽2-5的等效电路可知

己^扣除定子漏阻抗压降之后的部分即由感应电动势E l所平衡。显然，被忽略掉

的定予漏阻抗压降在U1中所占比例的大小决定了它的影响。当频率厂，数值相对

较高时，此时El数值较大，定子漏阻抗压降在U】中所占比例较小，认为矾锄

不致引起太大的误差；当频率厂I数值相对较低时，E l数值变小，U1【包变小，此

时定子漏阻抗压降在U中所占比例较大，已经不能满足U姐I，此时若仍以 UJ

f1恒定代替Eli fI恒定，则不能不带来较大的误差。为此，可在低频段提高定了

电压U，，目的是补偿定子漏阻抗压降，近似地维持E1／fl恒定。

∽一五等L
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2．3 V／f比控制原理111,14,22]

因为本课题控制对象为水泵电机，对系统性能要求不是很高，因此本课题采

用v／f比PWM控制方式。这里，将对V／f比控制的基本原理和须注意的问题作

一简单说明。

变频器

图2-6 V／f比变频器控制原理图

采用电压一频率协调控制时，异步电动机在不同频率下都能获得较硬的机械

特性线性段。如果生产机械对调速系统的静、动态性能要求不高，可以采用转速

开环恒压频比的控制系统，风机、水泵等节能调速系统经常采用这一方案。网2-6

为v伊比PWM变频器控制原理框图。

(一)给定积分器(GDJ)

给定积分器的输入为电机的转速设定n+和附加转速设定nl+的和，即电机的

总的速度给定：输出p为变频器的频率设定，实际上代表了调速系统转速的起动、

运行和制动波形，因此给定积分器又称软起动器，它是任何转速开环的调速系统

可靠工作所不可缺少的控制部件。图2—7为给定积分器的输入输出波形。
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图2—7给定积分器输入输出波形图

(二)电流调节器(LT)

对于风机、水泵类负载，变频器在币常工作时，负载电流应该是稳定的，但

在一些特殊情况下，负载电流会很大，甚至产生过电流，如

(1)电机升、降速过程中

当负载的惯性较大，而升、降速时间又设定得太短时，将产生过电流。

这是因为，升、降速时间太短，意味着变频器的工作频率变化太快，而电机

因惯性较大而跟不上去，导致转子绕组切割磁力线的速度太快(等于转差太

大)，结果造成升、降速电流过大。

(2)电机遇到冲击负载

如传动机构出现“卡住”现象，引起电动机电流的突然增加。

(3)变频器的输出侧短路

如变频器的输出端到电动机之间的连接线发生相互短路，或电动机内部

发生短路等。



(4)变频器自身工作不正常

如因控制系统出现异常或因逆变器件本身故障等原因，使同一桥臂的两

个逆变器件在交替过程中，一个器件已经导通、而另一个器件却还没有关断，

引起同一桥臂的上、下两个逆变器件的“直通”，造成直流电压的正、负极帕j

处于短路状态。

对于(1)、(2)、(3)三种情况，对过电流处理原则是，尽量不烧交流侧

熔断器或跳闸，而是根据电动机的额定电流和负载的具体情况设定一个电流

限值Imax，通过检测逆变器的输出电流Iact，Imax与Iact进行比较后送给电

流调节器LT，当工作电流超过Imax时，变频器将自动降低其工作频率和工作

电压；当工作电流降到Imax以下时，工作频率和工作电压也逐渐恢复。

对于第(4)种情况，因过流点在电流检测点之前，电流调节器L11己不

起作用，因此只有通过烧交流侧熔断器或跳闸来起保护作用。

(三)频率一电压转换环节(FVC)

设频率调节比(调频比)为kn则

☆，=尉瓜

式中‘⋯-调节后的定子频率；

扇⋯．定子频率的额定值。

设电压调节比(调压比)为k。，则

k。=队／UN

式中 队⋯．调节后的定子电压：

￡，N⋯。定子电压的额定值。

保持磁通为恒定的近似方法是

k。2k／

当电动机在额定转速以下调速时(≈。和|j}，小于1时)，特别是频率接近于零

时(女。和女，也接近于零时)，由于定子压降△U在Ux中所占比例增大，造成磁

通4)m下降，从而导致输出转矩下降。采取适当提高调IN,kg(七户≈，)的方法，来

抵消定子压降△Ux在U中所占比例增大，从而保持磁通瓯恒定，最终使电动机

的输出转矩得到补偿。能够使输出转矩得到完全补偿的k。和女，有如下关系式””
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线

f ，

、2

kf l+1／11¨，2l／_x,+_x’'j
，+1／l+I量≯)

由上式作出的七。-／(七力曲线如图2-8所示。

0

图2 8全补偿的岛。一b曲线

(2一】8)

另外，考虑到各种因素，如最高电压限制等，实际系统采用如图2-9所示曲

图中：々n——电压补偿结束点，

k。l——厂=0时的电压补偿值

≈一——对应电动机额定频率时的≈／值

k。广对应电动机额定电压时的k。值
女月——对应电动机弱磁频率时的女，值

k。3——对应电动机最高电压时的k。值，
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图2-9实际的如—知曲线
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3、串联H桥减少谐波方法的研究

3．1前言

80年代中期开始，电力电子及微电子技术的普及，使企业的自动化水平

有了长足进展，产品质量得到了提高，给企业带来了巨大的经济效益和社会

效益。但同时所产生的谐波也给电力系统造成了谐波污染，公害日益严重。

(1)对电动机的危害

谐波对电动机的主要危害是产生谐波涌流损耗发热和产生噪音。另外，

当电动机供电装置的谐波电流产生的电动力的频率接近于定转子零部件的

固有频率时，电机会产生强烈的机械震动，并伴有极大的噪音。

(2)对电容器的危害

谐波注入并联电容器后，特别是在谐振和谐波放大的情况下，会产生过

电压、过电流、过负荷及过热，造成电容器或串联电抗器的损耗加剧。当谐

波过大、产生的峰值电压过高时，导致局部游离放电不能熄灭，形成长期的

局部放电，使电容器介质击穿损坏。电容器的抗谐波能力较弱，在电网谐波

的作用下，会产生谐波噪声、发热、击穿、和鼓肚等。

(3)对变压器和线路的危害

谐波电流在变压器绕组和传输线路中都要产生附加损耗。系统变压器和

线路损耗是构成电网损耗的主要部分，谐波使网损增大，在发生系统谐振或

谐波放大时，网损更大。谐波电流还将引起变压器铁芯、外壳、紧固件发热

或局部过热，还能引起变压器的谐波振动和谐波噪声。谐波会加速电力电缆、

电线的绝缘老化，造成电压击穿。

(4)谐波放大及危害

电力系统中的某些电感、电容元件对于谐波源形成串联或并联回路时，

有可能产生串联或并联谐振。在谐振时，即使施加很小的电压，谐波电流及

电容、电感上的谐波电压在理论上都将无限增大。谐波过电流和过电压会对

电器设备造成严重危害，甚至会造成严重事故。

(5)对继电保护系统和自动控制装置的危害

谐波对继电保护系统和自动控制装置的干扰影响在于使之产生误动

作。

(6)对仪器、仪表、通讯和计算机系统的危害

，0
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谐波的电磁和射频噪声使仪器、仪表、通讯和计算机系统失灵。

由于上述原因，电力系统的谐波污染问题引起人们越来越多的注意，电：I：学

界的两个标准(IEC．555，lEE．519)都对电力负载的入端的功率因数和各次谐波

含量作了具体而严格的规定，我国也制订了相应的国家标准：GB／T14549—93《电

能质量，公用电网谐波》，并已实施。因此，如何降低变频装置的谐波污染和提

高功率因数是研制变频装置必须要考虑的因素，下面给出一些有关谐波和功率因

数的定义：

输入电流直流分量：，。

输入电流基波分量有效值：』、

输入电流谐波总量有效值：，。=．／∑，?，一2，3⋯⋯．
V i

，

输入电流谐波含量：THD=卫
』1

输入电流有效值：，=，膀+，?+∑，?，f=2，3，⋯⋯
V o

输入电流基波相移角度：0

，

输入电流功率因数：P尸=寻cos(目)
』

3．2串联H桥各单元整流电路多重联接工作原理及减少谐波方法研究

众所周知，在Oa-极管或晶闸管构成的整流电路中，随着一个正弦波周期内

(20ms)整流波头的增加，谐波含量逐渐降低，即整流波形中所含最底谐波次数

提高，幅值相应降低。如6脉冲整流含有5、7次以上的谐波，12脉冲整流则只

含有1 1、13次以上的谐波，5、7次谐波被消除。相应变压器一次侧谐波含量减

少，对电网的谐波污染降低。由此可以推断，串联H桥各单元整流电路输入变压

器二次侧在60度(因为每个H桥单元为6脉冲整流)范围内均匀错开，则在变

压器一次侧可等效为6N次整流电路(N为串联H桥单元个数)，变压器一次侧谐

波含量大大减少，对电网的谐波污染大大降低。

对于本系统，每相主回路六个变压器副边绕组采用曲折连接。其中变压器为

两台，三相共用，每台变压器副边绕组共有九个，每相三个。变压器一次侧为三

相6KV，直接接入电网；变压器二次侧为三相610V，每相三组，两个变压器共

六组。两个变压器二次侧每相对变压器一次侧相位角分别为：．20。、0。、+20

。、一50。、一30。、．10。。因三相桥式为六脉波整流，每脉波60。，所以，．50

。与+10。等效。这样在60。范围内，以10。为间隔均匀分布。这样一来，对变
30
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压器一次侧每相形成6×6-36脉波整流。这样，可消除各H桥单元产生的大多数

谐波，减少了谐波对电网的污染，并可提高功率因数。

3．2．1整流变压器的联接组别

对于三相变压器来说，把三个单相绕组联成三相绕组时最常用的联接方式有

两种：一种是星形联接；另～种是三角形联接。变压器一、二次侧绕组均fⅫ采用

星形联接或三角形联接；变压器一、二次侧绕组A、B、C三相绕组首尾均可采

用不同的联接顺序。这样一来，变压器一、二次侧绕组之间相位差可以为k×30

。(k=0，1，2，3⋯11)。如果用类似时钟指示方式来表示变压器的联接组别：即当

原边线电压向量日口作为分针指向钟面上的12时，副边线电压向量丘6作为列针

指向钟面上的点数k即为该变压器的联结组别数。如原边线电压向量勘日作为分

针指向钟面上的12时，副边线电压向量丘6作为时针指向钟面上的点数k=6，则

该变压器的联结组另0为Y，Y-6(或△／△6)，表示变压器副边绕组相位落后于原

边绕组6×30。=180。。对应于k=0，1，2，3⋯1l，共有0。，30。，60。，90。，

120。。150。，180。，210。．240。，270。，300。，330。这12个联结组别。

其中k为偶数时，变压器原副边绕组接法必须相同，都为星形联接或都为三角形

联接：k为奇数时，变压器原副边绕组接法必须不同，一个为星形(或三角形)

联接，另一个必为三角形(或星形)联接。

对于本系统，为在变压器一次看等效36脉波整流，要求每相六个H桥单元

对应变压器副边绕组在60。范围内，以10。为间隔均匀分布，分别为：．20。、0

。、+20。、一50。、．30。、．10。，而采用星形和三角形联接组合只能产生k×30

。(k=0，1，2，3⋯11)，不能满足系统要求，因此变压器须采用曲折联接，即Zig—Zag

联接，简称z联接。这种联接可使变压器一、二次侧绕组之间相位差为任意角度。

因为变压器容量比较大，虽然原边绕组采用星形联接、副边绕组采用曲折星

形联接也可以实现一、二次侧绕组之间相位差为任意角度，但三次谐波电流没有

通路，由铁心饱和引起的磁通中及相电势非西弦现象无法解决，因此一般不予采

用。这里给出两种解决办法，即可解决铁心饱和引起的磁通中及相电势非正弦问

题，又可实现所须转角要求。

(1)原边绕组采用星形联接，副边绕组采用延边三角形联接
3I
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如图3一l所示为Y／D—l延边三角形联接原理图，假设变压器副边绕组匝数n，

副边绕组由抽头所分割的匝数分别为(1一k)n和kn(0三k三1)；图中原、副边

jI．b 、1F ?1f
) ) ，

， ， )

) > j

、LX⋯]里—_=：7

图3—1 Y／D一1的征沩=角形联结方式原婵图

带圆点的一端为同名端，即A、B、C为与a、b、C为同极性端，原、副边绕组的

线电压相位差为d(ct为副边相对于原边的角度)，本接法cl在0。～30。内变化。

图3—2为本接法的相量图。

C B

图3-2 Y／D—l延边三角形联结相量图

bn h

由图3—2的相量图可得出k值与相位角a的关系式：

k=sin(300—ao)／sin(300+Ⅱ01

当a=300时，k=0，既为Y／D一1联接；

当ct=00时，k=l，既为Y／Y一0联接；

当ct=20。时，k=0．227，既为本装置要求的转角+200联接。

如果其它不变，只把变压器副边绕组三角形改动一下，如图3—3所示，则Ⅱ
1，

露∽

．除Y／

A

x彳
▲
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在0。～一30。内变化。图3 4为本接法的相量图。

只4 宝R 。只r
> >

，>

> ’
．>

) ) 、

]X ]y ]7

()” j

1 1，， ／1

口1 J

图3—3 Y／D一11的延仂三角形联结方式原珲图

C B r

a

a

k”

、，

300一Ⅱ

图3-4 Y／D一1 1延边三角形联结相量图

A

由图3—4的相量图可得出k值与相位角的关系式(旺为负值)

k=sin(300+酽)／sin(30。-酽)

当nF．300时，k=O，既为Y／D一1 1联接：

当ct=Oo时，k=l，既为Y／Y一0联接{

当Ⅱ=一200时，k=O．227，既为本装置要求的转角．200联接。

(2)原边绕组采用角形联接，副边绕组采用延边三角形联接

以上，我们已经解决一20。、0。、+20。的转角问题，对于．50。、．30。、一lO
33



。转角要求，可使变压器原边采用三角形来实现。假如原来Y／D一1延边三角形联

结方式变压器副边的转角为一20。、0。、+20。，如变压器原边改为三角形联结，

并使线电压相量UaB等向顺时针方向旋转30。，则原副边的转角为+20。变为+20

。+(一30。)2-10。：原副边的转角为0。变为0。+(．30。)=．30。；原副边的

转角为一20。变为一20。+(．30。)=一50。。这样就可得到．50。、一30。、．10。转

角。下面给出转角为一10。时的变压器原、副边联结图(图3—5)及相量图(图3 6)，

对于-50。和一30“隋况，可依此类推，这里就不再赘述。

如图3—5所示，如果把变压器原边绕组改为三角形接法，副边保持图3一l所

示接法不变，则转角在0。～一30。内变化。图3-6为本接法的相量图。

C

Y

图3-5 D／D—11的砸：i力2角形联结’片式原王早陲l

《
B

P1

≮

a

图3 6 D／D一1 l延边三角形联结相量图

由图3-6的相量图可得出k值与相位角的关系式(0l为正值)

k=sin(a)／sin(60。一Ⅱ。1

h
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当c【=300时，k=l，既为D／Y一1l联接；

当Ⅱ=Oo时，k=O，既为D／D 0联接

当0l=10。时，k=O．227，既为本装嚣要求的转角一100联接。

可见，在D／D—ll延边三角形联接时，副边k值保持不变，这也和本接法的

前提条件是一致的。

其实，通过改变变压器原边绕组为三角形联接或星形联接以及改变变压器副

边绕组的k值(必要时考虑改变a、b、C相序或极性)，可实现0。～360。(．360

。)的任何转角。

3．2．2串联H桥网侧谐波及功率因数的研究

首先讨论一个H桥单元整流电路输入电流的谐波及功率因数情况，然后再推

广到串联H桥各单元整流电路多重联接时的网侧谐波及功率因数情况。

(一)一个H桥单元整流电路谐波及功率因数分析

图3—7所示为一个H桥单元简化电路，为便于分析．图中把逆变部分简化为

一个电阻R。

EQ
Eb

F-c

I Cl

Dl Z王D3Z玉D5Z 玉
+

l

l lQ Jlc

L
U。|二=C1[‘V—

D4Z王D62 S D2Z 玉
一

图3—7：一个H桥单元捂流简化南路图
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R



Ea、Eb、Ec为整流桥输入三相平衡电压，L为整流桥输入电感，c1为滤波

电容，ia为A相相电流，id为整流桥输出电流，ic为流过电容器的电流，iR为流

过电阻的电流。

令Ud为经整流、滤波之后的平稳直流电压，如图3-8所示，若不考虑滤波

网3—8一个H桥单元输入侧相审。流示意阁

电容C1和输入电感L的滤波作用，则整流后的电压应该是波动的，如图3-8所

示有6个整流波头。

下面分析A相电流ia与A相电压Ea的相位关系。由图3—8得知，仅当整流

后的脉动电压高于整流后的直流电压Ud时才有相电流流过。当三相整流中A相

正电压最高时，才有A相正电流，如图3—8中，在Eab、Eac的峰值范围内有A

相相电流ia流过。反之，当三相整流中A相负电压最低时，才有A相负电流，

如图3-8中，在Eba、Eca的峰值附近有A相相电流一ia流过。由于线电压Eab超

前相电压Ea 30。电角度雨Eac落后于Ea 30。电角度，故A相电流ia的正向两

个波头恰好位于图3—8中相电压Ea的60。和120。处：同理A相电流ia的负方

向两个波头恰好位于图3-8中相电压Ea的240。和300。处。A相电流ia的基波

分量与A相电压Ea相位差角0几乎为零。

1．一个H桥单元整流电路功率因数分析：

根据功率因数的定义式：

功率因数P，=．I_L。c。s(臼)

功率【习数JpF与基波相移角F和输入电流基波含量^／，有关，根据前面分析，

相电流的基波分量与相电压相位差角口几乎为零，所以，cos(p)近似为】，功率
36
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因数PF主要取决于输入电流基波含量州J。

图3—8是在不考虑滤波电容c1和输入电感L的滤波作用时的波形，当考虑

C1和L的滤波作用时，随着c1和L的增大，相电流有可能由断续变为连续，波

头也会后移，由此带来两个结果，一是基波功率因数会有所下降，COSf日)小于1；

二是输入电流谐波含量THDi会有所下降。综合以上两个基本因素，功率因数胛
会有所变化，但不一定减少，甚至有可能增加。具体要看两个因素的综合结果。

合理使用L不仅不会降低功率因数，反而可以提高电网的功率因数。这个结

论与传统的串接电感降低功率因数的说法恰恰相反。因为L越大，相电流(ia、

ib、ic)后倾(幅度降低、波形后移)越明显，即导通角越大。如果提高变压器的

短路阻抗或在H桥的交流输入或直流侧串接电抗器，都意味上述L增大。当L

增大到一定程度，相电流(ia、ib、ic)正向或负向的两个波头将连接起来，输入

电流谐波含量将大大减少，功率因数将会提高。

输入相电流(ia、ib、ic)与由L产生的输入阻抗Z(Z=“L)直接成反比关

系。电源变压器越大，则H桥单元输入阻抗越小，输入电流也就越大，因此要求

整流元件的额定电流值越大，否则整流元件容易损坏。解决的办法也是增加交流

输入阻抗z。

当其它因素不变(L、C1不变)，在轻载时(R值大)，输入相电流(ia、ib、

ic)可能是连续的，此时输入相电流谐波含量THDi会较小，功率因数相对较高。

随着负载加大(R值小)，输入相电流(ia、ib、ic)渐渐进入断续区，此时输入

相电流谐波含量THDi会较大，功率因数相对较低。

综合以上可以看出，输入功率因数及输入相电流谐波含量THDi不仅与L、

C1的值有关，而且与负载等效电阻R有关。因此合理匹配L、c1、R的值非常

关键。

2．一个H桥单元整流电路谐波分析

对于一个非『F弦周期性变化的信号f(t)，可以分解为傅里叶级数

f(t)=ao+(aI COS(D1f+b1 sin09】f)+(d 2 cos2colt+b2 sin209l r)+···

+(日女coskc01f+b★sin kcolf)+··t (3 1)

=‰+∑他coskc01，+钆sinkc010
k=I

式中

铲等l㈣f
吼=季f巾)c砒州蛔门
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”郅邝)Si渤似co；t)
对于具有奇函数性质的函数(厂(，)=一厂(一f))，有a。=0，吼=0，则傅罩

叶级数可简化为：

邝)=∑(bk sinkco．0

驴争FT巾)sinkco，td(州) (3 3)

对于具有奇谐函数性质的函数(／(r)=-f(t+T／2))，有b：。=0，则傅里叶

级数可进一步简化为：

邝)=∑r6：。sin(2k一1)co，0

=b1 sinc01r+b3 sin301f+

即不含有偶次谐波。

Q

(3-4)

图3—9所示为只考虑Eab作用时A相电流波形，显然为奇谐函数。ial可分

解为不含有偶次谐波的傅里叶级数
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ial(0=∑r6：¨sin(2 k—I)oJ，0
^=1

=bl sin∞lf+b]sin 3∞】t+

(3-5)

由于Eac滞后于Eab 60。电角度，则A相总电流ia(t)为

ia(t)=ial(t)+ial(t一万／3) (3-(5)

即如图3—8所示的A相总电流ia(t)为相差60。

根据傅里叶级数性质

ia(t)=ialtt)+ial(t一Ⅱ／31

=bl sincolf+b3 sin30Jlt+·。+b^sinkcol，+

+bl sin09l(，一n-／3)+63 sin30Jl(r一厅／3)+

=b1 sincol，+b3 sin3091 r+···+bt sinkc01f+

+bt sincol0一万／3)一b1 sin3cal，+’·。+bk sinkc01(t一刀／3)+···

——(3--7)

由式3—7看出，ia(t)中3次、9次、15次⋯⋯等3t次谐波均相互抵消，ia(t)

中只含有5次、7次、11次、13次、17次、19次⋯⋯等次数谐波。即

ia(t)=CI sincott+C5 sin5colf+C7 sin 7091，+···+C6I—l sin(6k一1)01f+

C6t+l sin(6k+1)oJIf+⋯

——(：j 8)

式3—7中的系数Cl、C5、c7⋯⋯为ial(t)与ial(t-“／3)三角和后的系数。因ia(t)

的大小、形状、波形是否连续等与负载大小、电容值、电感值等均有关系，情况

比较复杂，对系数c。、C5、c7⋯⋯这就不做具体分析了。

(二)多个H桥单元整流电路串联工作时谐波及功率因数分析

对于串联H桥单元变频器、其输出电压为各H桥单元逆变电压之和，各H

桥单元输出电流相等。各H桥单元接到一个或多个(本系统为两个)变压器的付

边绕组上。如图2—1所示。若N个变压器副边绕组线电压相位差a相等，a为：

a=60。／Y (3-9)
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则N个变压器副边绕组线电压总的相位差为N口=60。，即N个变压器副边绕组

线电压相位在60。范围内呈均匀分布。若不考虑一个或多个(本系统为两个)变

压器的内部接法(上面已给出)，而把它看成一个多端口网络，如图3—10历示。

U 变压器 I

1

I

I

1

图3一lO变压器输入输出多端口网络图

对于图3—10所示变压器输入输出端口图，左侧为串联H桥变频器变压器一相(如

A相)的输入端，右侧为串联H桥变频器变压器一相的N个输出端。u l、il为

变压器一次侧电压和电流：U 2l、i2l、u 22、i22⋯⋯U 2N、i2N为变压器副边

侧电压和电流。

假设N套副边绕组完全相同，由于N个变压器副边绕组线电压有效值相等，

相位互差口=60。／N，则N个变压器副边绕组线电流有效值相等，相位也互差

a=60。／N。将副边绕组线电流折合到原边，经分析可得到以下结论：

11 N个变压器副边绕组线电流折合到原边后，其N个折合到原边后的电流

(“、f12．⋯．．i’1 N)基波分量彼此之间相位差仍为。=60。／N，原边总电流为N

个折合后的电流相量和。即：

，l = ，l： + ，l： +

其中j，为总电流相量，圮、心⋯⋯．，凡为i'iI、i‘12⋯⋯i，N的电流相量。
21 为分析5次以上谐波电流分量，我们首先给出下面结论：当变压器原边线

电压相位超前于副边线电压相位口角时，对于负序谐波电流分量(6k-1次)，原边

线电流滞后于副边线电流a角：对于正序谐波电流分量(6k+1次)，原边线电流超

前于副边线电流a角”1。若以联结组刖为Y／Y一0为基准，令其编号为0，则对于

变压器副边绕组线电流5次谐波电流分量，第m(m=O，1，⋯，N．1)个H桥单元滞后

于第一个H桥单元5m。。根据前面结论。第m个副边绕组线电流对应的饮侧

5次谐波电流分量滞后于第一个副边绕组线电流对应的一次侧5次谐波电流分量
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的角度为5m口+Ill口=6111口：对于7次谐波电流，第m个副边绕组线电流对应的

一次侧7次谐波电流分量滞后于第一个副边绕组线电流对应的一次侧7次谐波电

流分量的角度为7m a—m口=6m a。同理，第m个副边绕组线电流对应的一次侧

11、13次谐波电流分量滞后于第一个副边绕组线电流对应的一次侧11、13次谐

波电流分量的角度为12 m“；第m个副边绕组线电流对应的一次侧17、19次谐

波电流分量滞后于第一个副边绕组线电流对应的一次侧17、19次谐波电流分量的

角度为18 m a⋯。此时，变压器编号相邻的两个副边绕组5、7次谐波电流相位

差为6x60。／N=360。／N；11、13次谐波电流相位差为12x60。／N=720。／Ni 6k

±1次谐波电流相位差为6k60。／N=k360。／N(k为正整数)。

当N=2时，2个副边绕组线电流对应的一次侧5、7次谐波电流分量相位差

为6x60。／2=3600／2=180。，相互抵消；当N=3时，一次侧11、13次及以li电

流分量相互抵消。由此可以推出，对于N个副边绕组，一次绕组中低于6N±1次

谐波电流将相互抵消。对于本系统N=6，则变压器一次绕组中最低谐波电流次数

为35、37次。

实践表明，采用多个变压器副边绕组线电压相位在60。范围内呈均匀分布接

法，不仅可以降低变压器一次绕组中最低谐波电流次数，降低谐波电流含量，还

可以提高功率因数，功率因数可以达到o．95以E，甚至接近于1。

3．3串联H桥多电平变频器PWM工作原理及减少谐波方法研究

脉宽调制技术(PwM)就是利用宽度不等的一系列矩形脉冲去逼近正弦波。

通过脉宽调制技术，变频器不仅可实现调压、调频，还可通过一定算法实现消弱

或消除某些高次谐波，从而减弱电动机的震动，在低速范围内也能稳定运行，扩

大调速范围，因此才有可能用交流电动机调速取代直流电动机调速。最近几年，

变频器控制技术迅速发展，其中原因之一就是PWM控制技术的日臻完善。

在讨论PWM控制策略之前，先介绍一下有关PWM方面的术语和定义。

(1)载波频率石

三角形载波的频率，它确定了变频器中丌关器件的工作频率，同时对系

统的控制性能有较大影响。

(2)调制频率^

调制波的频率，它确定了变频器输出电压的基波频率。

f3)载波比P

载波比P定义为载波频率正与调制频率／i之比。即

P=fs／A
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(4)电压调制比M

电压调制比M定义为正弦调制波坼的幅值Ar与载波‰的幅值A。之比。

即

M=A，／A。

3．3．1单个H桥单元PWM工作原理

对于通用变频器(如大量使用的两电平变频器)，PWM控制技术有许多种，

而且还在不断发展中，但从控制思想上分，可以把它们分为五类：即等脉宽PWM

法、正弦波PWM法(SPWM法)、磁链追踪型PWM法、电流追踪型PWM法和

优化PWM法。但现在较常用的是SPWM法。单个H桥单元类似于通用变频器

(输出为三电平或两电平)，因此，适用于通用变频器的PWM方法也适用于单个

H桥单元。

SPWM法从电动机供电电源的角度出发，着眼于产生一个可调频调压的正弦

波电源。具体方法如图3一11所示，是用一系列脉冲波来代替正弦波。脉冲波的特

点是，其幅值相等，但宽度不等，总是在正弦波峰值附近的脉冲宽，两边的脉冲

窄，各脉冲面积与该区间的正弦波下的面积成比例，这样，输出电压中低次的谐

波分量显然可以大大减少。

U

+Ud

0

一Ud

图3—11 SPwM法

SPWM法，可由模拟电路和数字电路等硬件来实现，也可由微型计算机即硬

件和软件结合的方法来实现。由于微型计算机速度越来越快，功自＆越来越强，凼

此本装置采用数字控制系统，即由微型计算机通过硬件和软件结合的方法来实现

SPWM控制功能。

SPWM法中，调制波蜥为正弦波，载波“。为三角波。根据调制波和载波的

比较产生PWM波形的方法主要有以卜三种：

(1) 自然采样法

自然采样法是采用正弦调制波和三角载波自然交点来决定脉冲宽度的方法。
42
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其优点是：采用电压直接比较，便于模拟电路来实现，脉冲宽度误差较小；其缺

点是：脉冲宽度计算公式复杂，方程求解困难，不利于用数控系统来实现。

(2) 规则采样法

规则采样法又分为对称规则采样法、不对称规则采样法和平均对称规则采样法三

种。平均对称规则采样法采样时刻设在三角载波的谷点处。以此刻的m弦波数值

为中心，引一水平线与两侧的三角载波相交，其交点为PWM脉冲的前后沿。平

均对称规则采样法使输出电压较对称规则采样法和不对称规则采样法为高，月．每

个采样周期只采样⋯次正弦调制波．微处理器的工作量NX,J较小。因此本方式稿．

数控系统中广泛采用。

(3) 直接PWM法

直接PWM法的思路是使每一载波周期内逆变器输出脉冲的面积利在同一载波周

期内希望得到的正弦调制波的面积相等。不象一般PWM方法还需要有正弦调制

0
舭
l |

I

懒荆函
皿

； l产

千㈣
一一一一一心旷函

图R 1 9照杷性SPW沾形

波和三角载波的比较2J请＆产生PWM波形，这里不需要三角载波，只需要定出载

波周期就可以了。此方法特点是计算方法简单(如查表法)，而且物理概念清楚。

还可方便地进行谐波优化控制。

因H桥单元即可以作为一个三电平变频器，其输出电压有+Ud、0、．Ud(表

2-1)三种电平状态；也可以作为一个两电平变频器，其输出电压有+Ud、．Ud(表

2—2)两种电平状态。因此，H桥单元即可实现单极性PWM控制，如图3—12所

示：也可实现双极性PWM控制，如图3—13所示。

‰％

D

％
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1单极性SPWM

在图2—2中，设“。为H桥单元输出电压，f。为H桥单元输出电流(负载电

流)，工作时z1和z2的通断状态互补，z3和z4的通断状态也互补。当z1保持

通念，z2保持断态，z3和z4交替通断时，输出电压“。的正半周。对于电感负

载，由于负载电流比电压滞后，因此在电压『F半周，电流有一段区间为正，一段

区间为负。在负载电流为正的区间，z1和z4导通时，负载电压“。等于直流电压

Ud，Z4关断时，负载电流通过z1和D9续流，“，，=0。在负载电流为负的区间，

仍为z1和z4导通时，因i。为负，故i。实际上从D7和Dlo流过，仍有“。=Ud；

z4关断，z3开通后，i。从D7和z3续流，“。=O。这样，“。可以得到ud和0两

种电平。同样，在“。的负半周，让z2保持通态，z1保持断态，z3和z4交替通

断，负载电压“．、可以得到一Ud和O两种电平。

控制Z1和z4通断的方法和电路的电压输出波形如图3—12所示。调制信号“．

为正弦波，载波“。在“，的正半周为『F极性的三角波，在“，的负半周为负极性的

三角波。在两者的交点时刻控制IGBT的通断。在“，的正半周，Z1保持通态，

Z2保持断态，当“，>“。时使z4导通，z3关断．“。=Ud；当“，<“。时使z4关断，

Z3导通，“。=0。在“，的负半周，z1保持断态，Z2保持通态，当“，<“。时使

z3导通，z4关断，“。=一U^；当“，>“。时使z3关断，z4导通，“。=0。这样

就得到了SPWM波形‰。图中的虚线表示“。的基波分量。像这种在“，的半个周

期内三角载波只在正极性或负极性一种极性范围内变化，所得到的SPWM波形也

只在单个极性范围内变化的的控制方式称为单极性SPWM控制方式。

2双极性SPWM

与单极性SPWM控制方式相对应的是双极性SPWM控制方式。图3一13为采

用双极性SPWM控制方式时的电压输出波形。在图2—2所示电路采用双极性方式

时，在“，的半个周期内，三角载波不再是单极性的，而是由正有负。在“，的一个

周期内，电压输出波形只有+Ud和．Ud两种电平，而不象单极性控制时还有零电

平。双极性SPWM控制仍然在调制信号“，和载波信号“，的交点时刻控制各丌关

器件的通断。在“，的正负半周，对各开关器件的控制规律相同。即当Lt，>“，时，

给z1和Z4以导通信号，给z2和z3以关断信号，这时如f．>O，则zl和z4通，
44
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如i。<0，则D7和Dlo通，不管哪种情况都是输出电压“。=+Ud。当“，<“，时，给

z2和Z3以导通信号，给Z】和Z4以关断信号，这时)fJi<O，则 和Z3通，o Z2

如i。>0，则D9和D8通，不管哪利，情况都是“。=．Ud。

2双极性SPwM

与单极性SPWM控制方式相对应的是双极性SPWM控制方式。图3一13为采

用双极性SPWM控制方式时的电压输出波形。在图2—2所示电路采用双极性方式

时，在Ⅳ，的半个周期内，三角载波不再是单极性的，而是由正有负。在“，的一个

周期内，电压输出波形只有+Ud和一Ud两种电平，而不象单极性控制时还有零电

平。双极性SPWiM控制仍然在调制信号“，和载波信号U，的交点时刻控制各丌关

器件的通断。在“，的正负半间，对各开关器件的控制规律相同。即当“，>“，时，

给zl和z4以导通信号，给z2和z3以关断信号，这时如i．>O，则Z1和z4通，

如j。<O，则D7和D10通，不管哪种情况都是输出电压Ⅳ。=+Ud。当Ⅳ，<“。时，给

z2和Z3以导通信号，给z1茅uz4以关断信号，这时如i．<0，则z2和z3通，

如i。>0，则D9和D8通，不管哪种情况都是“。一一Ud。

o

图3-13双极。盹SPWM波形

可以看出，单相H型桥逆变电路即可以采用单极性调制，也可以采用双极性

调制，由于对开关器件通断的控制规律不同，它们的输出波形也有较大差别。

3．3．2串联H桥单元变频器PWM调制方法研究

对于串联H桥单元变频器PWM的调制，相关文献提出了多种方法，较常用
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的如阶梯堆波法、空间电压矢量PWM法、正弦三角波调制法、三角载波移相PWM

法和脉冲相移PWM法等。这罩先对这几种方法做一简单介绍和对比，然后重点

分析本系统采用的脉冲相移PWM法。

(1)阶梯堆波法

阶梯堆波法就是通过控制每一个H桥单元的导通时间，使得每

一相H桥单元的输出叠加后的阶梯波接近正弦波。这种方法比较直

观，开关频率也可以较低。这种方法在SVC无功补偿中应用较多，

原因是变频器输出频率固定，各H桥单元的导通时间可以确定，不

需要进行复杂的运算。但这种方法用于调速系统时，因为输出频率不

断变化，需要实时计算各H桥单元的导通时间，计算量非常大。另

外，这种方法在一个正弦波输出周期内，各H桥单元的导通时问不

一致，造成各H桥单元的输出功率不平衡，因此必需采取措施来解

决，因而给控制带来一定难度。

(2)空间电压矢量PWM法

空问电压矢量PWM法是从两电平空间电压矢量PWM法发展而

来，其基本思想就是将各种输出电平对应的开关状态看成围绕圆点的

多个空间矢量。按照一定电压矢量轨迹控制逆变器开关元件的动作，

使得三相异步电动机产生的气隙磁链运行轨迹接近圆形。空间电压矢

量PWM法具有直流环节电压利用好、脉动转矩小、噪声小、铁损小

的优点，更重要的是能适应全数字控制发展的趋势。但该方法有一个

很大的缺陷：随着电平数目的增加，开关状态数目以三次方关系增加，

电压矢量数目也以平方关系增加。如三电平开关状态数月为33-27，

电压矢量数目为3*32—3"3+1=19。因此，对于5电平以上系统，其控

制算法将非常复杂。

(3) 正弦三角波调制法

正弦三角波调制法的基本原理是每相使用几个三角载波信号和

一个正弦波调制信号进行比较产出PWM信号。如对五电平变换器，

采用4个幅值、频率相同的三角载波信号。这4个三角载波信号以横

轴为轴对称分布，其中对应一个H单元的两个三角载波靠近横轴分

布，对应另一个H单元的两个三角载波则靠近第一一个H单元的两个

三角载波的外部连续分布。这种方法是从传统载波调制SPWM发展

而来，具有比较直观，控制简单等优点。但这种方法开关频率高，损
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耗大；在一个正弦波输出周期内，各H桥单元的输出功率不平

衡等缺点。如采取措施解决各H桥单元的输出功率不平衡问题(如

循环触发)，控制系统会较复杂。

(4)三角载波移相PWM法

三角载波移柏PWM法与正弦三角波调制法有类似之处，都属

载波调制法，不同之处在于：每一个H桥单元的SPWM信号都是由

一个三角载波和一个正弦波比较产生，所有模块的正弦波都相同，但

每一个模块的三角载波与其相邻模块的三角载波之间有一360。／PN

度相移，这一相移使得各模块所产生的SPWM脉冲在相位上错丌，

从而使各模块最终迭加输出的SPWM波的等效开关频率提高到原来

的N倍(N为每相串联单元个数)。因此可以在不提高开关频率的条

件下，大大减小输出谐波。三角载波移相PWM调制法控制简单、输

出谐波含量小、且没有各H桥单元的输出功率不平衡的问题。蒯此

这种方法广泛用于级联型多电平变频器。

(5)脉冲相移PWM法

脉冲相移PWM法就是将每相某一单元PWM脉冲移相

3600／PN(P为载波比，N为每相单元数)度后再送给该相其它单元，这

一相移使得各H桥单元所产生的SPWM输出在相位上错开，从而使

各模块最终迭加输出的SPWM波的等效开关频率提高到原来的N倍

(N为每相串联单元个数)。因此可以在不提高开关频率的条件下，

大大减小输出谐波。脉冲相移PWM法控制简单、输出谐波含量小、

也没有各H桥单元的输出功率不平衡的问题。另外这种方法还便于

利用低压变频器控制系统，有利于产品标准化和系列化。

根据该系统特点，我们采用脉冲相移PWM法作为串联H桥单元变频器PWM

的调制方法，下面对这一方法的基本原理进行分析，并且给出几种情况F的计算

机输出电压仿真波形及谐波分析。

1．基本原理

脉冲相移PWM法与三角载波移相PWM法不同之处在于：三角载波移相

PWM法只将每相各单元三角载波移相3600／PN度，正弦波调制波每相各单元年H

同；而脉冲相移PWM法是相当于将三角载波和正弦波调制波同时移相3600／PN

度。如在载波比P=10，每相单元数N=2的情况下，可得两个H桥单元调制波和

载波的相位相差18。：在载波比P=20，每相单元数N=6的情况下，可得两个H桥
47
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单元载波的相位相差3。。而前者(P=10，N=2)每一个载波周期对应其调制波的

角度为36。，因此两个H桥单元载波(相差18。)相当于在一个载波周期内均匀分

布；而后者(P=20，N=6)每一个载波周期对应其调制波的角度为18。，因此六个

H桥单元载波(相差30)也相当于在一个载波周期内均匀分布。由此可以看出，

对于脉冲相移PWM法来说，对于每一个H桥单元，其调制方法相同，每一相的

N个H桥单元PWM脉冲在一个载波周期内均匀错开，以提高输出电压等效，f：关

次数，降低低次谐波含量。

2．输出电压波形分析及仿真

相电压是由该相的N个H桥单元的输出电压迭加而成，为阶梯形PWM波。

所移的PWM脉冲可以是单极性的，也可以是双极性的，根据调制波的幅值不同，

迭加后的相电压级数可为l到N级。对于单极性的PWM脉冲情况，相电压级数

n与电压调制比M(Am／Ac)有如下的关系式：

(n一1)／NSM三n／N (3—10)

式3一lO中n=l，2，．．．，N。由式3一10可确定相电压级数n与电压调制比M的关系，

如当01M<I／N时，相电压级数n=l；当(N一1)／N!．Msl时，相电压级数n=N。

由此可得到最少一级，最多N级的相电压阶梯形PWM波形。

对于双极性的PWM脉冲情况，由于相电压每次变化两个台阶，因此式(3一】0)

中当N为偶数时，n也只能为偶数：N为奇数时，rl也只能为奇数。如当N=6时，

如当0sM_<l／6时，相电压级数n=2；当(6—1)／6兰M三l时，相电压级数n=6。由

此可得到最少2级，最多6级的相电压阶梯形PWM波形。

为了便于比较并从中找出规律，现以单极性每相串联H桥单元数N=2(即五

电平变流器)情况开始分析在几种情况下的相电压输出波形，然后再推广到单、

双极性每相6个H桥单元串联情况下相电压和线电压输出波形，并给出相应的输

出电压谐波含量分析。
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图3—15 N=2，P=10，M=I 5／2时相电压输出波形

每相两个H桥单元串联变频器，同一相的两个H桥单元的载波互差】80。，既在

时间上互差半个载波周期。如果载波比P=10，则两个H桥单元的载波对于调制

波电角度来说互差18。。图3—14给出了在肚10、N=2、M=0．5／2时的输出相电压

波形。由于M=0．5／2，根据公式(n一1)／2sM曼n／2，n应取l，所以输出相电压级数

为I，其谐波含量THD=129％。

图3—15给出了在P=10、N=2、M=I．5／2时的输出相电压波形。由于M=I．5／2
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对于每相六个H桥单元串联变频器，如果载波比P=10，则同一相的相邻两

个H桥单元的载波相对于调制波电角度来}兑互差6。。图3 16给出了在P=10、N=6、

M=3；5／6时的输出相电压波形。由于M=3．5／6，根据公式(n．11／6曼M s n／6，n应耿

4，所以属输出相电压级数为4，其谐波含量THD=25％。

图3—16 N=6，P=10，M=3．5／6时相电压输出

图3-17 N=6，P=10，M=I时相电压输

50
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图3—17给出了在P=10、N=6、M=6／6时的输出相电压波形。由于M=I，

根据公式(n-1)／6曼M兰n／6，n应取6，所以属输出相电压级数为6，其谐波含量

THD=21％。

和郴”。魄l。、
。} 可1‘- 。。，、

。} }i ；5d

，。i ”““‰．肿

图3—18 N=6，P=10，M=I时线电压输出

图3—18给出了在P=10、N=6、M=I时的输出线电压波形。由图可以看出，

线电压输出最高级数为12，其谐波含量THD=16％。

对于每相六个H桥单元串联变频器，如果载波比P=40，则同一相的相邻两

个H桥单元的载波相对于调制波电角度来说互差1．5。。

圈3—19 N=6，P=40，M=I时相电压输出

图3一19给出了在P=40、N=6、M=6／6时的输出相电压波形。由于M=I，根

据公式(n．1)／6兰M s n／6，n应取6，所以属输出相电压级数为6，其谐波含量

THD=10．3％。

图3-20给出了在P=40、N=6、M 1时的输出线电压波形。由图可以看出
5l
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线电压输出最高级数为12，其谐波含量THD=7．9％。

图3—20 N=6．P=40一M=I时缘甫。爪输m

由图3—14到图3—20可以看出，随着载波比P和串联单元数N的增加，输出

电压越来越接近正弦波，谐波含量越来越小。每个H桥功率单元的开关工作频率

为载波频率工的一半，而合成后的相电压波形中PWM脉冲的等效开关频率最高

为叼：。可以证明，输出电压最低高次谐波次数为工的倍数。

对于网侧而言，脉冲移相PWM调制法的每一个H桥单元在相电压的一个周

期内，输出电压的PWM脉冲波形相同，相位差为Ts／N，因为串联，输出电流也

相同。因此，每一个H桥单元在相电压的一个周期内输出功率是相同的。网侧的

输入电流低次谐波分量也很小。

对于双极型的移相PWM调制，在主回路相同的情况下，变频器输出电压电

平数会减少大约一半。这是因为，以单个H型桥功率单元为例，如果它工作在三

电平方式下时，它能够输出“1”，“．1”和⋯0’三种电平状态，而如果它工作在

两电平方式下，那么它的输出只有⋯1’电平和“．1”电平两种状态，没有⋯0’

电平。由于没有⋯0’电平，当每相功率单元的输出电平叠加在一起时，每升高或

降低一个“台阶”就要跨过两个电平，而不是一个电平。



如前文所述，级联式多电平变频器每相有M个H型桥功率单元，当每个功率

单元工作在三电平方式时，变频器输出的电平数N=2M+1；当每个功率单元工作

在两电平方式时，变频器输出的电平数N=M+1。对级联式13电平变频器来况，

当所移相脉冲为两电平SPWM脉冲时，变频器输出相电压的电平数为7，而不是

13。

圆q-91 1可船性N=‘p=dn Ra'=l时蝈南匡{舟出

图3—21给出了级联式13电平变频器采用取极性SPWM脉冲移相方案输出

相电压的仿真波形。在图3-21中，正弦调制波信号的频率为50 Hz，三角载波信

号的频率为2K Hz，载波比P=40，调制度M=I，其谐波含量THD217．2％a

图3—22给出了在P=40、N=6、M=I时的输出线电压波形，其偕波含量

THD=12．6％。

把图3-21-qm 3-19比较、图3—22与图3—20比较可以看出，简单脉冲移相

方案当所移脉冲为两电平时，如双极性SPWM脉冲，会使多电平变频器损失大约

一半的电平数，从而带来较多的电压谐波和电磁干扰。
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口习q一99鼋可蚂桩M=‘p=dn h斤=1时姥由眶输山

3．输出电压及控制时间延迟分析

由于采用PWM脉冲移相方法，因此输出电压基波会略有延迟，延j

为Ts(N．1)／(2N)。如在N=6，Ts=0．5mS(载波频率fs=2K)情况下，j

间约为O．21mS。可见，如果载波频率足够高，载波比P很大，延迟的时阳

对系统影响不大。另外，由于移相原因，系统的控制响应时间为2Ts．YsJ

了(1．1，N)Ts，在动态控制性能E有所降低。
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4、串联H桥系统设计

通过前面对串联H桥系统的分析和仿真，对H型桥多电平变频器工作原理

有了比较深刻的了解。本课题将根据前述理论分析的结果，对太钢热连轧JJ注水

泵改造项目主回路结构和控制系统构成两个方面进行设计，并对系统的特点和性

能指标进行分析总结。太钢热连轧厂注水泵电机为三相异步电机，额定功率为

2240KW，额定电压为6300V。

4．1主回路结构设计及参数计算

为了建立系统概念并说明主回路参数选择依据，这里首先给出本课题注水泵

交流三相异步电机的参数：

额定电压：6300V

额定电流：240A

额定功率：2240KW

功率因数：0．86

绝缘等级：F级

额定电压6300V属中压范围。采用一般的IGBT低压变频器，由于输出电压

在1000V以内而不能满足电压要求。因此本系统采用六个串联H型桥的直接商上1j

变频器。其电路如图2—1所示。

在本系统中整流变压器采用两台特制环氧树脂浇注变压器。变压器每台1个

一次绕组、9个二次绕组，两台二次共有18个二次绕组。两台变压器的 次绕组

分别接成星形和三角形：二次侧的9个绕组每相三个，分别错丌20。。一台变压

器二次侧转角分别为+20。，0，--20。，另一一台变压器二次侧转角分别为--50

。，--30。，一10。。故二次侧每相可以得到相互之间相差10。的6组不同转角。

这样在变压器一次侧每相可形成等效36相整流。整流变压器的技术参数为：一次

侧三相额定电压为三相6300 V、二次侧额定电压为9×610 V，每台功率为1500KVA。

图4-1为实际H桥单元电路简图，它比图2—2多反映了予充电晶闸管电路利

电容器串联情况，但它也并不是实际电路，实际电路比它还要复杂一些。
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在整流回路中，多绕组整流变压器的一次侧接在三相6300 V电网上，二次侧

额定电压为三相610 V，即U，，=610 V。由于整流回路的负载为电容负载，则其输

出电压平均值U的最小值为U。。=1．35U：，=1．35×610“824 V；而最大值为负载

为零时电容器电压，即整流变压器二次侧线电压的峰值，即

U。，=,flu，，=√2×610 z 863V。所以每个功率单元的三相不可控整流电路输出电

压平均值玑的变化范围为824 V～863 V之问，这也就是直流母线上的电压。额

定工况下，电机的电流为240 A，即此时变流器输出电流有效值为240 A，二极管

电流的有效值为输出电流有效值的1／,／3，约为140 k。二极管承受的最大反向电压

为线电压的峰值863 V。根据以上的计算数据并留取足够的裕量，本系统中选择整

流二极管模块的额定电压为1800V、额定电流为260A。

在逆变回路中，正常工况下直流母线上的电压在824 V～863 V之I训，逆变

桥中每个IGBT上流过电流的峰值为负载电流的峰值为,／2×240 z 340 A，根据此数

据并留取足够的裕量，本系统中选择的IGBT模块为额定电压为1700V、额定电流

为500A，每桥两并。其由于这种功率模块可以通过光信号驱动，使得系统中控制

回路与主回路之间通过光纤传输PWM脉冲信号，避免了电气连接和耦合，提高系统

的可靠性和抗干扰性。

在图4—1所示电路中，予充电晶闸管承受的断念正向最大电压为线电压的最人

值√互D：。，即863 V。同时，晶闸管巾流过的正向电流即为负载电流，其有效值为

240 A。根据以上计算数据并留取足够的裕量，本系统中选择的晶闸管为额定电压
56
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1800V、额定电流400A两只并联。

在实际电路中，电解电容选用的是450 7／4700 u F。因为电机额定运行时，

直流母线上的电压为800多伏，单只电容的耐压不够。另外考虑到选取合适的电容

值使直流母线上的电压波动在一定范围内，故电解电容的混联电路采用的是450

V／4700 u F的电解电容3串8并，总电容值为12 500 u F。与电解电窖并联的电

阻选用的是100 w／2．5 K的铝壳电阻3串2并，每～一个电阻对应一组4并电容器。

另外，在实际电路中还考虑到各种模块的缓冲和保护电路，如交、直流侧过电

压吸收、IGBT过电压吸收、晶闸管及IGBT短路保护用快熔等，对此不再详细叙述。

2控制回路的组成及工作原理

如图4-2所示，高压直接变频凋速系统控制回路由单元板(CDM)、控制单元

(cu)、脉冲分配板(PDB)、光纤子板(FBS)、信号接口板(I／O)、逻辑控制器

(PLC)及操作面板(PMU)等组成。下面分别介绍。

(一) 单元板(CDM)

单元板(CDM)位于功率单元内，共有18块，是控制部分与功率部分的直接接

口。它负责收集，整理，显示，备份单元内的状态信息，发现故障并及时地采取连

锁处理，再通过光纤按照一定编码向上位机报警：按～定逻辑处理上位机来的pwM

脉冲，分配给每个单元的IGBT模块：产生触发晶闸管所需的脉冲；通过单片机判

断传递脉冲信号的两根光纤是否出现故障。

单元板在功能上可以划分为以下几部分：

1上电延时电路。

这部分电路是为了防止在上电预充电过程中若过早打开SCR对主回路电容充

电导致整流二极管冲击电流过大而设计的。上电时，板内电源通过电阻向电容充电，

当电容上的电压达到触发器的翻转电平后(秒级)，触发器翻转，单片机得到低电

平，再由单片机发出触发脉冲打开SCR。
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图4-2榨制系缔髯部分关系图

2直流侧(电网)电压检测及比较电路。

这部分电路的功能是，通过主回路分压电阻，由霍尔传感器检测直流侧电压，

得到O一25 mA电流信号，并由精密电阻转换成O一10 V的电压信号。规定电网电

压的过压值为其正常值的120％，欠压值分为两级，一级为正常值的60％，二级为

正常值的85％。当检测的电压信号超过预置值时，触发器翻转，单片机得到信号

并作相应的处理。

3 PWM脉冲分配及封锁功能。
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单元板接收来自光纤子板(FBS)的P_lvM脉冲信号(两个光纤信号)，通过内

部单片机处理，变成两组(4个)光纤信号，分别用于触发并联的两个IGBT桥块。

另外，当系统出现重故障时，自动封锁单元模块脉冲。

4故障处理功能。

即明确故障来源，判断故障级别并根据故障级别进行相应处理。根据故障的来

源及其重要程度将故障分为重故障和轻故障。重故障有，交流快熔断(Fuse AC)、

直流快熔断(Fuse—DC)、直流侧过压(Over Voltage)、模块故障(Err—U和Err—V

两路)、直流侧一级欠压(Under Vol tage 1)等六种。轻故障包括单元过温(Excess

Temperaure)和直流侧二级欠压(Under Vol rage 2)。其中，重故障信号是由外部中

断l进入单片机并在中断服务程序中通过查询的方式确定故障的类别，轻故障在程

序中是通过查询的方式确定其存在并判断其类别。

其中，重故障的处理为：封单元模块脉冲；向上位机报警，编码为“ll”(当

故障为交流快熔断、直流快熔断、直流侧过压及直流侧欠压)和“10”(当故障为

模块故障)； 状态备份，也就是将以上的故障标志位写入-一块非易失性RAM芯片

中，以便在故障发生后能够对故障的类别做出判断；置LED灯为重故障显示。轻敞

障的处理为：向上位机报警，编码为“01”：状态备份；置LED灯为轻故障显示。

5光纤检测。

对两根光纤脉冲的计数(cl，C2)，循环检测其计数值(8毫秒)。通过对计数

值的处理(忽略可能的计数误差)，判断出其状态的好坏。当判断出光纤故障时，

向上位机报重故障，置灯为重故障显示并封单元模块脉冲。

6可控硅触发脉冲控制。

触发可控硅需要一个周期为1．5毫秒，正占空比为1／3的脉冲。由于控制的需

要，实际单片机发的脉冲为这个脉冲的补脉冲，即正占空比为2／3。程序中设置定

时器2计时500微秒，在定时器2的中断服务车程序中实现脉冲的产生。

另外，还包括5V电源电压监测电路，上电复位和看门狗电路和PWM脉冲分配及

封锁电路等。

单元板中，控制和功能实现的核心是单片机。大部分信号都是进入单片机，并

通过单片机作相应处理，最终实现功能。单元板中的单片机选用的是美国AlMEL公

司的89C52型单片机。

(二) 控制单元(OIJ)
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控制单元(cu)是整个控制回路的核心部分。它的主要功能是根据v／f比控制

原理通过计算产生一定频率的三相两电平SPWM脉冲，作为后面脉冲分配板移相脉

冲的信号源。SPWM脉冲的产生采用异步调制，即三角载波的频率是固定的，i角

载波的频率固定为2 kIIz，即周期为500／as。另外它还完成以下功能：

(1)给定积分器(GDJ)功能

尽管输入频率变化很快，但输出频率和电压变化速度被控制在 定范

围内，详见第二部分。

(2) 电流调节器(LT)功能

通过电流反馈，实现对最大电流的控制，并可实现过电流保护功能，

详见第二部分。

(3)频率一电压转换(FVC)功能

即V／f比控制功能，同时可实现最高频率和最高电压控制，也可实现

低频时电压补偿(Voltage boost)。详见第二部分。

(4)远程控制功能

主控制板还参与远程控制，接收上级自动化系统的速度给定模拟量信

号和向上级自动化系统输出电机定子电流和电机转速信号。

(三) 脉冲分配板(PDB)

脉冲分配板(PDB)用于将控制单元(CU)产生的一定频率的三相两电平SPWM

脉冲转变为串联H桥变频器所需的三相多电平sPwM脉冲。串联H桥变频器每相6

个H桥单元串联，每个}{桥单元需两个脉冲信号，共需12个脉冲信号。因此，脉

冲分配板(PDB)把控制单元(cu)产生的每相两个脉冲(取一个)转换为每相12

个脉冲信号，而且对其中的五对脉冲进行延时。在本系统中，加在每个功率单元上

的PWM脉冲是由控制单元(CU)计算并经过脉冲分配板依次平移三角载波周期的

1／6产生的。三角载波的周期为500加，则平移的时间为83胛。因此，脉冲分配

板的功能可以描述为，接收从主控制板发出的三相PWM脉冲信号，依次平移83胪，

共计平移5次，得到分别属于18个功率单元的18路PWM脉冲。

(四) 光纤子板(FB$)

光纤子板(FBS)共有6块，每块对应一个功率柜。它的功能主要包括：通过

光纤发送3组从脉冲分配板来分别对应3块单元板的PWM脉冲信号；通过光纤接收
60
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3组分别从3块单元板来的功率单元故障信号；对故障信号进行解码得到其中的故

障信息，发送给输入输出接口板，置LED灯为相应的显示并锁存。

(五) 信号接口板(f／0)

信号接口板WO)收集主回路和电机运行的各种信息。当参数发生异常时，信号

接口板能够及时的采取相应的措施(如向PLC报告、发出封锁PWM脉冲的信号等)。

另外，输入输出接口板还与PLc交换状态信息和指令，起着命令执行和状态返回的

接口作用。

(六) 逻辑控制器(PLO)

逻辑控制器是小型PLC系统，它采用的是西门子SIMATIC s7—300可编程序控

制器。S7—300可编程序控制器硬件采用模块化设计，便于根据系统具体要求进行

模块组合：软件可采用语句表、梯型图和流程图进行编程，非常直观、方便。另外，

SIMATIC s7—300可以通过集成在CPIJ上的接口连接到网络上。

逻辑控制器系统功能：

1．系统的操作连锁。

包括系统合分闸操作连锁、起车条件连锁和停车条件连锁。

2．系统的故障保护连锁。

对系统内外发生的故障按轻、重故障进行采集、分类并进行处理。轻敌障

报警、重故障送往操作连锁系统进行停车或分闸。同时，对故障发生的时

间、内容进行存储并通过网络传给PMU进行显示。

3．网络通讯功能。

S7—300作为PROFIBUS DP和MPI网络主站，起到网络的管理作用。

PROFIBUS是Process Field bus的缩写，是一种国际性的开放式的现场

总线标准。PROFlBUS根掘其应用的特点分为PROFIBUS—DP，PROFIBUS—FMb

和PROFIBUS—PA三个兼容版本。其中，PROFIBl3S—1)P是专为自动控制系统

和设备级分散i／0之间通信设计，用于分布式控制系统的高速数据传输。

PROFIBUS—DP具有速度快、可靠性高和设置方便等特点。在本系统中

SIMATIC s7—300可编程序控制器与控制单元(CU)之间的通讯采用

PROFIBUS—DP。

MPI是Mul tiple Point Interface的缩写，也是一种国际性的开放式的
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现场总线标准，它用于现场多个站点之间的数据通讯，具有通讯协议简单、

通讯速度快、可靠性高等特点。在本系统中SIMA21Ic S7—300·可编程序控

制器与PMU之间的通讯采用MPl。

(七) 操作面板(PMU)

作为用户晃面的操作面板(PMU)，用于系统的参数设定、状态显示和故障诊

断。作为参数设定功能，通过操作面板，用户可以在线查看变频器参数并进行修改。

作为状态显示功能，用户即可观察到系统的运行状态，如开关是否合闸，咆机是否

运行；也可观察到系统的运行参数，如电压、电流、频率等。作为故障诊断功能，

用户可观察到系统故障发生的时间、故障内容等。

操作面板采用的是韩国三星公司的智能操作面板LG—PMU300，其内部带有微型

处理器，一方面可完成键盘输入参数的处理并通过MPI网传给s7—300：另‘方面

可把通过MPI网读过来的状态和数据进行显示。这样，带有微型处理器的智能操作

面板就可大大节省主处理器的运行时间，并提高整个系统运行可靠性。

4．3本系统的特点和性能指标

与普通的高压变频器相比本系统具有以下特点：

(1)采用等效36脉波整流电路，输入电流谐波含量完全满足国际上通行的

IEEE519．1992和我国国标GB／T14549．93要求，输入电网侧不需要安装补偿装置或

谐波滤波器。

(2)采用多重化的脉宽调制技术，输出电流波形更加逼近正弦，低次谐波含量小。

输出电压波形为多电平『F弦PWM波，噪音低，发热低，dv／dt比传统变频器要小得

多。对于电机没有特殊要求，适用于普通电机，而且电机无需降容使用，易于改造

更新原有系统。

(3)运行效率高。效率高达97％，并且不受负载变化影响，较低的输出电流谐波

使电动机的谐波损耗可以忽略。

(4)采用模块化设计，维护简单。由于所有的功率单元都是相同的，一蚓．功率单

元出现故障，可在很短的时间内将其替换掉，对生产的影响很小。

(5)选用国外高品质的功率元器件，控制回路与功率主回路之间通过光纤传输，

控制系统机箱采用EMI发计，整个系统具有很高的可靠性。
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(6)智能操作面板，可以设置各种参数，并能显示故障信息。

表4一l给出了高压变频调速系统的性能指标。

表4-1高压变频调速系统的性能指标

主回路 三相6000v／6600v 50／60Hz

控制回路 三相380V，50／60Hz，10kVA
输入

容许电源波动 电压波动+／．10％，频率波动+／一5％

输入功率因数 O．95以上

控制方式 V／f恒定PWM控制

输出频率范围 O．5～50Hz

输出频率精度 最高频率的O．5％
控制

输出频率分辨率 0．1Hz

过载能力 120％，60秒

保护功能 过电流，过电压，欠电压等

环境温度 0---40摄氏度

湿度 最高85％，无结露

环境条件 标高 海拔1000M以下

振动 0．5G以下(10～50Hz)

环境 室内，无腐蚀性气体，无尘埃，

适用负荷 风机，泵类

适用标准 IEEE519．1992：GB／T14549—93
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5、串联H桥系统的试验结果

高压变频调速系统装置研制完成以后，进行了四个阶段的试验：功率单元高

压大电流的测试、整个装置的空载测试、整个装置的全负荷测试和现场测试。测

试的检测仪器选用的是美国Tektronix的TDS3000系列和FLUKE示波器。全部实

验完成后，设备运抵现场并投入运行。下面给出试验结果及波形。

5．1功率单元的高压大电流测试

(1)高压测试

功率单元输入接三相660 V交流电源，输出空载。图5—1为功率单元输出的

PWM电压波形(50 Hz)。其中，PWM脉冲的调制频率为2 kHz。在图5—1中，

测量波形的1 mV对应实际输出波形的l v。因此，此时的输出电压波形峰值为

930 V，符合理论计算的结果。

0i_『tV M珥．00ms A『Ch2，

图5—1功率单元高压测试输出的PWM电压波形

(2)低压大电流测试

△ 870川V
@： 930mV

231月2002
14：1 0：28

功率单元输入接较低的输入电压，输出接较大的负载，使其输出较大的电流。
64
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图5—2给出了功率单元的电压电流输出波形。从图中可以看出，由于电流测量波

形的1 mV对应实际输出波形的1 A，因此，此时的输出电流波形峰值约为400 A。

图5—2功率单元大电流测试电压电流输出波形

5．2整个装置的空载测试

测试中，整个装置的每个功率单元输入接三相660 V交流电源，输出空载。

图5-3和图5—4为系统相电压输出波形。其中，图5—3为20 Hz时的输出波形，

图5—4为50Hz时的输出波形。
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图5-3 20 Hz时系统相电压输出波形

6 1月2002
14：14：1 8

从图5—3中可以看出，此时输出电压的幅值为3800 V，电平数为5。从图5—4

中可以看出，此时输出电压的幅值为5200 V，电平数为7。

强吖
■_¨ A． 。10 0I¨V

体． 4 8一V

。矗： 2 48tTls

岱： 6 S6ll、s

秘．，孵硼瓣困 146：4州7：o；002

图5—4 50 Hz时系统相电压输出波形

I

r

％S

k

W#m燧燃
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5．3全负荷测试

全负荷测试是在北京重型电机厂完成的。由于条件的限制(没有6000 V等级

的电机)，只能进行每相三个单元串联带3000V电机的试验。试验中，选用两台

变压器中的一台。图5 5为系统电压电流输出波形。其中，(a)为5 Hz时变频器线

电压输出波形，(b)为5 Hz时变频器线电流输出波形，(c)为50比时变频器线电』1j

输出波形，(d)为50比时变频器线电流输出波形。从图5—5可以看出，5Hz H,j，

变频器输出线电压波形的峰值为2 000 V L1 mV对应1 V)，电平数为3，输出电

流波形的峰值为326 A(1 mV对应1 A)；50 Hz时，变频器输出线电压波形的峰

值为5 280V，电平数为7，输出电流波形的峰值为310A(1 mV对应1 A)。

(a)5 lqz时线电压波形

群-旨
J?：Ⅲ琅
ReIl

隘如厂⋯两Ⅲv W．“憾 {：：；景1：”2

(b)5 Hz时输出电流波形
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(c),50 Hz时线电压波形

黜

5．4现场测试

Aj Ch2．厂36．OmⅥ

(d)50 Hz时的输出电流波形

图5—5系统电压电流输出波形

A。 l 0 j、’

·西 j 2 8、

24 1胃2002
1 S：48：32



整个装置于2002年7月在现场投入运行。图5 6为50Hz时的相电压输出波

形，图5-7为50 Hz时的输出相电压的谐波分析。

I o

；

蛔；。
帑

X
!：毫。i⋯
：：量■

·‘警■·-

麓：：饿
一

鬻魏 j⋯

● ●●● ●

’m‘‘女·

扩；⋯

蘩j
：!：谶

，五． 5m5，d

I 4．TBBu=

1 s 9 13 li，21 2s 29 33 37‘|1 4s i§

图5—7 50HZ系统输出电压谐波分析
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由图5-6可以看出，系统输出相电压为7电平，相电压幅值约5000V；由图

图5-8 50HZ时系统输出的电流波形

5—7可以看出，输出相电压的谐波含量为22．5％。

图5—8为50 Hz时的相电流输出波形。由图5—8可以看出，系统输出相电流

有效值约185A。经谐波分析，输出相电流的谐波含量仅为2％。可见，在带实际

负载的情况下，高压变频调速系统输出相电流已非常接近正弦波，电流谐波对电

机的影响已非常小，电机运行平稳。这证明了串联H桥采用脉冲移相多电平PWM

控制方案是能够满足工程需要的实用解决方案。
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6、结 论

6。1研究工作总结

本文对级联式多电平变频器主回路结构及原理作了分析，对多电平PWM控

制方案作了研究。通过计算机仿真和系统试验，得到以下结论：

1．论文对级联式多电平变频器主回路结构和逆变电路、整流电路运行原理作

了分析，得到了变频器输出相电压及线电压的电平数与每相串联的功率单元数之

间的关系。计算机仿真机及系统试验结果证明了这种关系是正确的。

2．变压器采用曲折接法，采用多重化移相整流电路，在理论上证明了采用这

一电路可以消除曲折变压器一次绕组中低于6M±1次谐波电流(M为串联单元

个数)，当M=6时，在理论上可消除35次以下谐波电流，输入电流谐波含量完全

满足国际上通行的IEEE519—1992和我国国标GB／T14549．93要求，输入电网侧不

需要安装补偿装置或谐波滤波器。

3．运用MATLAB／SMULINK软件建立了级联式多电平变频器PWM控制的

仿真模型，并应用此模型对脉冲移相PWM控制方案进行仿真分析，给出了仿真

波形和谐波分析结果。从结果来看，可以认为脉冲移相PWM方案是一种比较理

想的工程实用的多电平PWM控制方案。

4．论文对6300V／2240 kW高压异步电动机直接变频调速系统主回路和控制

回路设计作了介绍，给出了该装置在几种情况下的电压和电流试验波形。试验波

形表明，本文的理论分析和试验结果是相吻合的。

6．2研究工作展望

高压变频调速有着广阔的市场，同时还存在着许多理论和工程技术问题

有待解决，如四象限运行问题、实现矢量或其它控制方式问题以及如何降低

成本和进一步提高可靠性问题。期望本文的工作能对大功率高压变频调速技

术的研究与推广有所贡献。

由于时间和水平所限，本课题尚需在以后的研究中进一步完善。
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