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能量回馈单元中双载波 :Y-\=环流抑制研究

吕广强! 顾星

)南京理工大学自动化学院!江苏 南京 !#""$8*

摘7要"变频器能量回馈装置可实现将电机再生制动的能量从变频器的直流母线回馈到交流电网中!但是由于能

量回馈装置与变频器的二极管整流桥并联这一特殊结构!使得能量回馈装置运行时系统内部容易产生环流!导致

变流器损耗增加!降低系统效率$ 通过对环流产生时的等效电路进行分析!得出环流大小主要与零开关矢量有关!

进而提出一种双载波空间电压矢量控制":Y-\=#方法!通过该方法来改变逆变器的开关状态!使得逆变器不输出

零矢量来抑制环流$ 该方法不需要增加额外硬件成本!且能有效抑制环流$ 仿真和实验结果表明了该方法的有

效性$
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!"引言

在通用变频器控制的电机系统中!对再生制动

能量的处理的传统方式是电阻耗能制动!而利用能

量回馈方式则最为经济" 由于能量回馈单元与变

频器的二极管不控整流并联!系统内部存在环流的

风险!增加变频器损耗!降低系统效率" 通常!对于

零序环流的抑制研究主要涉及多逆变器并联的环

流形式
+#,

!可通过反馈的形式
+!-8,

对多逆变器的并

联环流进行抑制" 文献+C-%,的方法增加了硬件

成本且控制相对复杂" 文献+6,在电压电流双闭环

外引入虚拟电阻环节来实现并联逆变器的均流控

制!从而抑制环流!均流控制不适用于能量回馈单

元的单个逆变器" 文献+$-##,提出了无差拍与空

间电压矢量控制)RTO)(P()*.+TN'R(/,M*3 L.MN'O*,F

.0!:Y-\=*结合的控制策略来实现环流抑制"

相对于多逆变器并联及多模块化环流问题的

研究
+#!-#6,

!针对能量回馈单元的环流问题的研究较

少" 和传统的环流研究对象不同!能量回馈单元的

环流问题针对单个并网逆变器" 在多逆变器并联

电路中!直流侧公用交流侧并联的三相 -\=变流

器给环流提供了潜在的环流路径
+#$-!!,

!而在变频器

与能量回馈装置并联的电路中!也存在类似的环流

通路"

针对-\=整流器的能量回馈装置环流产生的

原因!提出了一种双载波 :Y-\=控制策略!使得三

相开关状态中不存在零开关矢量!实现对环流的抑

制" 在不需要增加额外硬件成本的基础上!实现了

能量回馈单元环流的最小化且具有响应快#环流抑

制效果明显等特点"

#"环流分析

#$#"环流产生的原因

通用变频器能量回馈系统的结构如图 # 所示"

变频器输入侧接电网!输出侧接电机" 能量回馈装

置输入侧与变频器公用直流母线连接!输出侧与变

频器为并联结构!当变频器和回馈单元同时运行

时!若控制不当!就存在如图 #中箭头所示的潜在环

流路径" 在能量回馈装置运行出现电流不均时!会

在回馈装置与变频器的整流桥之间形成环流"

图#"变频器能量回馈系统结构

%&'$#"9C+0124B142+)-+5+2'; -++*3DB7 0;01+@

图 ! 为变频器二极管不控整流桥的拓扑结构!

图中&

O

为J相电网电压矢量(&

Y@#

!&

Y@8

分别为二

极管Y@##Y@8 两端的反向压降( &

À

为 `点相对

于电网中性点 A的电压" 对于三相对称电网电压

矢量以及能量回馈单元的开关函数!如式)#*和式

)!*所示"
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图8"变频器二极管整流桥
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式中.I

O
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S
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)

为三相交流电源的相电压(

1为电网

电压相位角(@

"

为三相开关函数"

以J相为例对环流进行分析" 由图 ! 可得整

流桥二极管Y@#和Y@8的电压方程为.
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根据三相-\=整流器的数学模型及三相电压

电压矢量!对式)5*进一步转化可得.
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若&

Y@#

0"!则二极管Y@#导通(若&

Y@8

0"!

则二极管Y@8导通" 由式)8*可知!二极管 Y@# 和

Y@8的反向压降&

Y@#

和 &

Y@8

受能量回馈装置功率

开关器件的三相开关函数 @

"

和1的影响"

在能量回馈装置中!若采用传统的单载波 :Y-F

\=方法!随着逆变器三相开关状态和电网相位角

的变化! &

Y@#

# &

Y@8

存在小于 " 的情况" 一旦二极

管Y@#或Y@8 导通!变频器二极管整流桥的输入

侧将有电流流过!形成系统环流"

#$8"环流影响因素分析

当二极管Y@#导通时!能量回馈装置的等效电

路如图 5所示" 根据该等效电路!可写出其电压方

程为.
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同时由基尔霍夫电流定律可得.
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图>"环流发生时二极管U.#导通等效电路

%&'$>"9C+B422+51?B&2B4,D1&5'+H4&ID,+51B&2B4&1

6C+5*&)*+U.#&0B)5*4B1&5'
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定义能量回馈装置的环流为.
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当二极管Y@#导通) "

R

1"*时!能量回馈装置

环流的变化率可表示为.
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同理!二极管Y@!) "

R

0"*导通时!环流的变化

率为.
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综上可知环流的变化率为.
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由上式可知!当"

R

1"且 @

R

$

5时!能量回馈装

置的环流变化率为正值且最大!此时环流在迅速增

加(当"

R

1"且 @

R

$

"时!能量回馈装置的环流变化

率为负值且最小!此时环流在迅速减小(当"

R

0"且

@

R

$

5时!能量回馈装置的环流变化率为正值且最

大!此时环流在迅速增加(当 "

R

0" 且 @

R

$

" 时!能

量回馈装置的环流变化率为负值且最小!此时环流

在迅速减小"

因此!在能量回馈单元 -\=调制过程中使得

@

R

h

"或 5 的开关矢量)零矢量*不出现!可以有效

减少能量回馈装置环流的大小"

8"双载波环流抑制策略

为了改变在每个开关周期内 E个扇区内空间电

压矢量序列!文中在传统 :Y-\=调制策略的基础

上引入双载波调制策略
+!5,

" 该调制策略是将传统

:Y-\=调制策略的调制环节使用的三角载波由单

EE#



一的三角载波换成 ! 个三角载波!并且规定这 ! 个

三角载波幅值相等!相位互差 #6"s!分别称为正向

三角载波&

)

和负向三角载波&/

)

"

正向三角载波和负向三角载波与三相调制波

的比较方法为.在任意时刻!对三相调制波瞬时值

的大小进行比较!大小处于中间的那相调制波与正

向三角载波&

)

进行比较!而最大和最小两相调制波

则与负向三角载波&/

)

进行比较!其对应关系如表 #

所示" 其中U

)L#

!U

)L!

!U

)L5

分别为不同扇区内 J#H#

;三相对应的开关时间"

表#"三相调制波与双载波对应关系

9D3,+#"9C+B)22+0:)5*+5B+3+16++51C2++?:CD0+
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77根据该双载波 :Y-\=控制策略即可得到能量

回馈装置逆变器的三相开关状态" 图 8为当合成空

间矢量的角度 1

$

!%"_时!采用双载波 :Y-\=调

制的三相开关状态"

图A"双载波FUNT(调制时三相开关状态

%&'$A"9C2++?:CD0+06&1BC01D1+6&1C*4D,?

BD22&+*6DI+FUNT(@)*4,D1&)5

从图 8中可以看出!在一个开关周期 U

R

内!通

过三相调制波与双载波进行比较产生了 &

#

)#""*!

&

E

)#"#*!&

C

)""#*!&

8

)"##*这 8 种开关矢量!而不

存在&

"

)"""*和&

%

)###*这 ! 种零矢量" 因此利用

双载波 :Y-\=调制策略可以有效地减小能量回馈

装置与变频器二极管整流桥之间的环流"

>"仿真分析

为了验证上述能量回馈装置环流抑制策略的

有效性!根据图 # 所示的变频器能量回馈系统结构

在=O*'OS平台中进行建模仿真分析" 电网线电压

为 56" Y!直流母线电压为 %"" Y!输出滤波电感 !

h

!B8 LG!开关频率为 #" XGa" 其系统控制策略如图

C所示"

图E"系统控制策略

%&'$E"9C+0;01+@B)512),012D1+';

在保持其他参数不变的情况下!分别对传统单

载波 :Y-\=和双载波 :Y-\=控制策略进行仿真

对比分析" 图 E为采用传统单载波 :Y-\=调制策

略时能量回馈装置运行时在变频器二极管整流桥

输入侧测得的电流波形"

图J"单载波FUNT(调制策略中整流桥输入侧电流

%&'$J"X5:41B422+51)-2+B1&-&+26&1C12D*&1&)5D,

FUNT(@)*4,D1&)5

在传统的单载波 :Y-\=调制策略中!由于逆

变器三相开关状态中存在零矢量!因此从仿真模型

中的二极管整流桥输入侧可看到一定幅值的脉冲

电流!图 E中的电流有效值约为 #BE J" 因此可通过

对能量回馈单元运行时该电流的大小来对比分析

不同调制策略对环流的影响"

图 %所示为采用双载波 :Y-\=调制策略中能

量回馈装置运行时变频器二极管整流桥输入侧电

流!其电流有效值约为 "B!C J" 与图 E 所示的传统

单载波 :Y-\=调制策略下的环流相比!说明采用

双载波 :Y-\=调制策略后能量回馈单元的环流大

%E#吕广强 等.能量回馈单元中双载波 :Y-\=环流抑制研究



图K"双载波FUNT(调制策略中整流桥输入侧电流

%&'$K"X5:41B422+51)-2+B1&-&+26&1C*4D,?

BD22&+*6DI+FUNT(@)*4,D1&)5

大减小!从而可以降低系统损耗!提高能量回馈系

统的效率"

A"样机实验

在理论计算和仿真分析的基础上!文中设计了

一台容量为 55 XY/J的能量回馈单元样机来对提

出的环流抑制方法进行实验"能量回馈单元的主电

路采用三相 -\=整流器结构!根据参数设计得到

以下系统参数.直流侧电容为 5$""

%

I!交流侧输出

滤波电感为 !B8 LG!开关频率设定为 #" XGa!控制

器采用直流电压外环并网回馈电流内环的双闭环

控制方式!能量回馈的直流母线启动电压阈值设定

为 EC" Y!过压保护阈值设定为 6"" Y" 能量回馈系

统电路如图 6所示"

图L"能量回馈系统电路

%&'$L"F;01+@B&2B4&1)-+5+2'; -++*3DB7

实验中在保持其他参数不变的情况下!分别利

用传统的单载波 :Y-\=调制方法和文中所提出的

双载波 :Y-\=调制方法!得到如图 $ 和图 #" 所示

的实验波形"

图 $和图 #"中的环流均方根值分别为 8B$8 J

和 8B"! J!图 #"中的环流降低到图 $中的 6#j" 不

同工况实验下!均验证了文中所提出的双载波 :Y-F

\=调制方法!可以在一定程度上抑制能量回馈单

元运行的环流问题!从而提高能量回馈系统效率!

图M"无环流抑制的单载波FUNT(实验波形

%&'$M"F&5',+?BD22&+*FUNT(+O:+2&@+51D,

6DI+-)2@6&1C)41B&2B4,D1&5'?B422+5104::2+00&)5

图#!"环流抑制的双载波FUNT(实验波形

%&'$#!".4D,?BD22&+*FUNT(+O:+2&@+51D,

6DI+-)2@6&1CB&2B4,D1&5'?B422+5104::2+00&)5

降低系统损耗"

E"结语

文中通过对能量回馈装置与变频器二极管整

流桥并联结构产生的环流路径及环流等效电路分

析!得出了变流器三相开关矢量中零矢量开关状态

是影响环流大小的主要原因" 基于此提出的一种

双载波 :Y-\=环流控制策略使得逆变器三相开关

状态中不存在零矢量!从而实现了环流抑制" 理论

分析和实验表明该双载波 :Y-\=环流控制方法不

仅适用于变频器能量回馈装置!同样也适用于公用

直流母线交流侧并联的多个变流器的应用场合"
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Q<Q,0! :GJ̀ d,S,0! :À Ub.01eN0BJ0O'4R,R.VL,)+.1+,M

,0*(+).00()*,.0 O0M ,R'O0M .T(+O*,.0 L.M(SOR(M .0 @I<U).0F

*+.'L(*3.M +_,B-./(+:4R*(L-+.*()*,.0 O0M ;.0*+.'! !"#%!

8C )#%*. #C6F#E5B

+!#, 朱志键!唐卫民B三相电压型-\=整流器的新型双闭环控

制方法+_,B电力工程技术! !"#6!5%)#*.6EF$"B

bG>b3,D,O0! 2J̀ U\(,L,0BJ0.P('M.NS'()'.R(M '..T ).0*F

+.'R*+O*(14.V*3+((FT3OR(P.'*O1(FR.N+)(M -\=+()*,V,(++_,B

&'()*+,)-./(+&01,0((+,012(O)30.'.14!!"#6!5%)#*. 6EF$"B

+!!, 叶吉亮!李岚!刘海霞!等B电网电压不平衡及谐波状态下

的并网逆变器控制策略+_,B电力系统保护与控制!!"#6!

8E)E*.##5F##$B

K&_,',O01! Q<QO0! Q<>GO,e,O! (*O'B;.0*+.'R*+O*(14.V1+F

,MF).00()*(M ,0P(+*(+RN0M(+N0SO'O0)(M O0M 3O+L.0,)P.'*O1(R

+_,B-./(+:4R*(L-+.*()*,.0 O0M ;.0*+.'! !"#6! 8E )E*.

##5F##$B

+!5, 刘清!罗安!肖华根!等B并联型三相 -\=变换器双载波

:-\=环流抑制策略 +_,B电网技术! !"#8! 56 ) ##*.

5#!#F5#!%B

Q<>?,01! Q>AJ0! d<JAGNO1(0! (*O'BJMNO'F)O++,(+RTF

/L).0*+.'R*+O*(14*.RNTT+(RR),+)N'O*,01)N++(0*,0 TO+O''(''4

).00()*(M *3+((FT3OR(-\=).0P(+*(+R4R*(L+_,B-./(+:4RF

*(L2()30.'.14! !"#8! 56)##*.5#!#F5#!%B

作者简介.

吕广强

77吕广强)#$%8*!男!博士!副教授!研究方

向为电能质量检测与质量#新能源及电力变换

器应用等)&FLO,'.'1Z,O01#""6f#E5B).L*(

顾星)#$$#*!男!硕士!研究方向为电力变

换器应用"

8,&%E+&''"-59&7-CFBL2 ".+"'+,"*"./E+,''-.*(,##'-(("$.$1-.-'/0 1--54&+:,."*

QK>UNO01Z,O01! U>d,01
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