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基于二自由度 ＰＩＤ的三相 ＰＷＭ整流器调压改进策略
石荣亮，刘维莎，王国斌，兰才华，许木元

（桂林理工大学机械与控制工程学院，广西 桂林 ５４１００４）

摘　要：基于前端电压源型整流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒ，ＶＳＲ）与后端电压源型逆变器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔｅｒ，
ＶＳＩ）级联的ＶＳＲＶＳＩ双三相脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）变换器已在电梯能量回馈系统中得到广
泛应用，但前端三相ＶＳＲ采用传统比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）双闭环控制结构通常存在中端直流母线电压
无法兼顾抗干扰性和跟踪性的问题。为此，文中提出一种基于二自由度比例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）的三相ＰＷＭ整流器调压改进策略。首先，阐述基于ＶＳＲＶＳＩ双三相ＰＷＭ变换器级联系统的结构
和工作原理，并给出前端三相ＶＳＲ的传统ＰＩ双闭环控制方案及其参数设计过程，分析该方案不能兼具良好的抗干
扰性与跟踪性的原因。在此基础上，给出基于二自由度 ＰＩＤ的前端三相 ＶＳＲ直流调压优化策略及其参数设计方
法。最后，利用软件仿真与实验测试对比结果共同验证了所述三相 ＰＷＭＶＳＲ直流调压改进策略的有效性与优
越性。
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０　引言

近年来，能源危机与全球气候变暖已成为人类

密切关注的热点问题，低碳环保与节能减排在各行

业领域均已得到重视［１］。在电梯节能方面，基于前

端电压源型整流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒ，ＶＳＲ）与
后端电压源型逆变器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＩ）
级联而成的 ＶＳＲＶＳＩ双三相脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）变换器驱动系统已在电梯
能量回馈系统中获得越来越多的市场应用。具体

而言，当电梯轿厢处于重载上行、轻载下行时，ＶＳＲ
ＶＳＩ使电梯的永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）保持电动运行，输出机械能；
当电梯轿厢处于轻载上行、重载下行时，ＶＳＲＶＳＩ使
电梯ＰＭＳＭ保持发电运行，并向电网回馈能量［２］。

此外，为保证电梯在不同运行工况下的安全与可靠

运行，安装于电梯能量回馈系统中的 ＶＳＲＶＳＩ须克
服 ＰＭＳＭ不同运行模式及其切换过程所带来的冲
击与扰动，这就要求 ＶＳＲＶＳＩ同时具备更好的动态
和稳态性能［３］。

ＶＳＲＶＳＩ将传统电梯ＰＭＳＭ驱动系统的前端三
相不控整流子系统替换成三相 ＶＳＲ，而后端三相
ＶＳＩ电机调速子系统保持不变，其具备能量可双向
流动、并网电流可调与中端直流母线电压可控的新

特征［４］。为此，文中将重点分析并研究三相ＶＳＲ前
端子系统（简称ＶＳＲ）的控制策略，而三相 ＶＳＩ后端
子系统（简称 ＶＳＩ）的控制策略可参考传统调速方
案，文中不再赘述。基于直流母线电压外环与并网

电流内环级联而成的传统比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎ
ｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）双闭环控制结构，在 ｄｑ坐标系下具有无
稳态误差跟踪、易控制实现和参数整定简单等优

点，已被广泛应用于 ＶＳＲ控制系统［５］。然而，ＶＳＲ
采用的传统ＰＩ双闭环控制属于一自由度ＰＩ双闭环
级联控制，无法从根本上同时实现ＶＳＲ直流母线电
压的抗干扰性与跟踪性能最优［６７］。鉴于此，二自

由度比例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，
ＰＩＤ）控制方法应运而生，其核心思想是通过独立选
择与设计不同的 ＰＩＤ调节器以达到控制系统抗干
扰性与跟踪性能均最优的双重目标［８］。因此，二自

由度ＰＩＤ控制方法已在 ＶＳＲ调压控制领域得到了
国内外诸多学者的广泛关注。

文献［９］提出了一种基于二自由度内膜抗扰电
压外环与基于内模解耦电流内环的 ＶＳＲ双环控制
策略，既实现了线性化的间接直流电压控制，又提

升了ＶＳＲ直流母线电压的快速跟踪性能与抗干扰
性。文献［１０］提出了一种基于二自由度虚拟同步
发电机的电压源型变换器控制策略，该策略具有可

兼顾其直流电压快速跟踪性能与保持高虚拟惯量

支撑的优点。文献［１１］在传统 ＰＩ双闭环控制结构
的基础上提出了一种基于直流电压给定值前馈的

二自由度ＰＩＤ控制策略，提升了三相ＶＳＲ直流侧电
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压的跟踪性能与抗负载扰动性能。文献［１２］提出
了一种基于二自由度调节器的 ＶＳＲ电流内环控制
算法，有效地提升了 ＶＳＲ并网电流的跟踪性能、快
速响应性能与谐波抑制能力。文献［１３］提出了一
种储能型ＶＳＲ的二自由度内模自抗扰控制策略，即
电压外环采用自抗扰控制以增强抗干扰性，而电流

内环采用二自由度内模控制以降低参数整定的复

杂度、增强对给定电流的跟踪性。然而，上述文献

鲜有将基于二自由度 ＰＩＤ的 ＶＳＲ控制策略应用于
ＶＳＲＶＳＩ双 ＰＷＭ变换器系统，而 ＶＳＲ作为 ＶＳＲ
ＶＳＩ的有源前端运用在电梯能量回馈系统中，实现
能量双向可逆并网运行时，由于电梯 ＰＭＳＭ作为其
负载具有变化范围大、随机性强等特点，对系统直

流母线电压的抗负载扰动性能与跟踪性能均提出

了更加严苛的要求。

文中在上述文献的基础上，将二自由度 ＰＩＤ控
制方法应用到ＶＳＲ控制回路中，提出了一种基于二
自由度ＰＩＤ的ＶＳＲ直流调压改进控制策略，可以分
别独立整定主导直流母线电压跟踪性能和抗负载

扰动性能的 ＰＩＤ参数。通过软件仿真与实验测试
对比结果共同验证了所述 ＶＳＲ直流调压改进策略
的有效性和优越性。

１　基于ＶＳＲＶＳＩ的双ＰＷＭ变换器系统

１．１　双ＰＷＭ变换器系统的结构和工作原理
基于ＶＳＲＶＳＩ的双ＰＷＭ变换器的电梯能量回

馈系统主电路结构如图１所示［１４１５］。其中，ｅａ、ｅｂ、ｅｃ
为电网的电压；ｉｘ１、ｉｘ２（ｘ＝ａ，ｂ，ｃ）分别为ＶＳＲ、ＶＳＩ的
三相电流；Ｌ、Ｌｓ分别为 ＶＳＲ滤波电感、ＰＭＳＭ定子
电感；Ｒ、Ｒｓ分别为ＶＳＲ等效电阻、ＰＭＳＭ定子电阻；
Ｃ、ｉｃ、ｉＬ分别为直流母线滤波电容、电容电流、直流负
载电流；ｕｄｃ、ｉｄｃ分别为直流母线电压、直流输入电
流；ＩＰＭ为智能功率模块。

图１　基于ＶＳＲＶＳＩ的双ＰＷＭ变换器的电梯能量回馈系统主电路结构
Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｅｎｅｒｇｙｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＶＳＲＶＳＩｄｏｕｂｌｅＰＷＭｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

从图１中可发现，电梯能量回馈系统采用 ＶＳＲ

与ＶＳＩ级联的结构，一方面从拓扑的角度出发，系统
结构是关于直流母线电容 Ｃ对称的；另一方面从运
行模式的角度出发，ＶＳＲ子系统和 ＶＳＩ子系统的运
行模式总是对等、互逆的，即 ＶＳＲ整流而 ＶＳＩ逆变
地从电网吸收能量的 ＰＭＳＭ电动工作模式，或 ＶＳＲ
逆变而ＶＳＩ整流地给电网回馈能量的 ＰＭＳＭ发电
工作模式。

１．２　ＶＳＲ的数学模型与控制结构
三相ＶＳＲ在ｄｑ坐标系下的数学模型可利用式

（１）进行描述［１６］。从式（１）可看出，在 ｄｑ坐标系
下，可用ｉｄ１、ｉｑ１分别描述ＶＳＲ并网电流的有功、无功
分量，故在 ＶＳＲ电流内环实现解耦的前提下，易对
其并网的有功、无功电流进行独立控制。

Ｌ
ｄｉｄ１
ｄｔ
－ωＬｉｑ１＋Ｒｉｄ１＝ｅｄ－ｕｄｃＳｄ

Ｌ
ｄｉｑ１
ｄｔ
＋ωＬｉｄ１＋Ｒｉｑ１＝ｅｑ－ｕｄｃＳｑ

Ｃ
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＝ｉｄｃ－ｉＬ＝

３
２
（ｉｄ１Ｓｄ＋ｉｑ１Ｓｑ）－ｉＬ















（１）

式中：ω为电网的角频率；ｅｄ、ｅｑ分别为电网电压的
ｄ、ｑ轴分量；Ｓｄ、Ｓｑ分别为开关函数 Ｓ的 ｄ、ｑ轴等效
分量。

图２给出了ＶＳＲ在ｄｑ坐标系下采用传统ＰＩ双
闭环的控制结构［１７］。其中，ｕｄｃｒ为直流母线电压的
参考值；ｉｄｒ、ｉｑｒ分别为 ＶＳＲ并网电流有功、无功的参
考值；θ为电网电压的相位。ＶＳＲ的传统 ＰＩ双闭环
控制过程具体为：先将 ｕｄｃｒ与 ｕｄｃ的误差信号输入至
直流电压外环ＰＩ调节器得到ｉｄｒ，并令ｉｑｒ＝０以保证
ＶＳＲ以单位功率因数并入电网；然后将 ｉｄｒ与 ｉｄ１、ｉｑｒ
与ｉｑ１的误差信号分别输入至电流内环 ＰＩ调节器得
到电压调制信号 ｕｄｒ、ｕｑｒ；再通过空间矢量脉宽调制
（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）模块
得到ＶＳＲ开关器件的驱动信号 Ｓａｂｃ，最终完成 ＶＳＲ
的传统ＰＩ双闭环控制［１８］。
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图２　ＶＳＲ的传统ＰＩ双闭环控制结构
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＳＲ

１．３　ＶＳＲ的ＰＩ双闭环参数设计
在ＶＳＲ电流内环解耦的前提下结合图２，可得

到ＶＳＲ的传统 ＰＩ双闭环等效控制结构，如图 ３所
示［１９］。图中，ＧＰＩＣ（ｓ）、ＧＰＩＵ（ｓ）、Ｇｃ（ｓ）分别为电流 ＰＩ
调节器、电压 ＰＩ调节器、电流内环等效闭环传递函
数，且设ＧＰＩＣ（ｓ）＝Ｋｃ［１＋１／（Ｔｃｓ）］、ＧＰＩＵ（ｓ）＝Ｋｕ［１＋
１／（Ｔｕｓ）］，Ｋｃ、Ｔｃ分别为电流ＰＩ调节器的比例系数
与积分时间常数，Ｋｕ、Ｔｕ分别为电压 ＰＩ调节器的比
例系数与积分时间常数；Ｔｓ、τｕ、τｄ分别为开关周期、
电压环控制延迟时间、直流电压检测时间；ＫＶＳＲ、ＫＣＣ
分别为ＶＳＲ的等效增益、电流调制增益；ｕｄ为 ＶＳＲ
桥臂电压的ｄ轴分量。

图３　ＶＳＲ的ＰＩ双闭环等效控制结构
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＰＩｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＳＲ

由图３可知，ＶＳＲ电流内环的开环传递函数
Ｇｃｏ（ｓ）可表示为：

Ｇｃｏ（ｓ）＝ １＋
１
Ｔｃｓ( ) ＫＶＳＲ

０．５Ｔｓｓ＋１
× １
Ｔｓｓ＋１

×
Ｋｃ
Ｌｓ＋Ｒ

（２）
文中依据阻尼系数最优的西门子最优参数设

计方法［２０］，对式（２）进行参数整定，可得到：
Ｔｃ＝Ｌ／Ｒ

Ｋｃ＝Ｌ／（３ＫＶＳＲＴｓ）{ （３）

此时，ＶＳＲ电流内环的等效闭环传递函数
Ｇｃ（ｓ）可近似表示为：

Ｇｃ（ｓ）＝
ｉｄ１（ｓ）
ｉｄｒ（ｓ）

≈
１

３Ｔｓｓ＋１
（４）

ＶＳＲ直流电压外环的开环传递函数 Ｇｕｏ（ｓ）可
表示为：

Ｇｕｏ（ｓ）＝

１＋
１
Ｔｕｓ( ) Ｋｕ

τｕｓ＋１
× １
τｄｓ＋１

×
ＫＣＣ
ｓＣ
× １
３Ｔｓｓ＋１

（５）
文中可依据闭环幅频特性峰值最小的参数设

计方法，对式（５）进行参数整定。令 Ｔｕｅｑ＝３Ｔｓ＋τｕ＋
τｄ，Ｔｕ＝λＴｕｅｑ，其中 λ∈［３，１０］为中频带宽，可得比
例系数Ｋｕ为：

Ｋｕ＝
２Ｃ（１＋λ）
３λＴｕｅｑ

（６）

依据以上步骤即可完成 ＶＳＲ的传统 ＰＩ双闭环
参数设计。

根据图３可发现，ＶＳＲ所采用的传统ＰＩ双闭环
级联控制属于一自由度 ＰＩＤ控制，虽然可对直流母
线电压实现无静差跟踪，但对其ＰＩ参数进行调整将
会同时影响直流调压系统的跟踪性能与抗负载扰

动性能。换而言之，若按照跟踪性能最佳的原则整

定参数，则将难以兼顾其抗负载扰动性能；若按照

抗负载扰动性能最佳的原则整定参数，则将难以兼

顾其跟踪性能，故只能通过折衷跟踪性能与抗干扰

性的方式来整定ＰＩ参数。因此，将负载范围变化大
且随机性强的电梯 ＰＭＳＭ作为负载的 ＶＳＲ直流调
压系统，难以满足直流母线电压要兼备优良的抗干

扰性和跟踪性能的要求，进而会影响电梯的运行稳

定性与乘坐舒适性。

２　ＶＳＲ直流调压优化策略及其参数设计

２．１　基于二自由度ＰＩＤ的ＶＳＲ直流调压策略
针对ＶＳＲ采用传统ＰＩ双闭环控制结构所存在

的不足，文中将反馈补偿型二自由度 ＰＩＤ控制结
构［２１２２］和给定值前馈型二自由度 ＰＩＤ控制结构［２３］

应用到ＶＳＲ双闭环控制中，提出一种如图４所示的
基于二自由度ＰＩＤ的ＶＳＲ直流调压改进控制策略。
其中，ｕＴ为直流电压检测电路的扰动分量；Ｇ１（ｓ）、
Ｇ２（ｓ）、Ｇ３（ｓ）均为 ＰＩＤ调节器，且 Ｇ１（ｓ）为主调节
器，Ｇ２（ｓ）为反馈调节器，Ｇ３（ｓ）为前馈调节器。

由图４可知，ＶＳＲ直流电压外环的开环传递函
数Ｇｕｏ１（ｓ）可表示为：

Ｇｕｏ１（ｓ）＝
ＫＣＣ
Ｃ
×

Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ）
ｓ（τｕｓ＋１）（τｄｓ＋１）（３Ｔｓｓ＋１）

（７）
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图４　基于二自由度ＰＩＤ的ＶＳＲ直流调压控制框图
Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＶＳＲＤＣｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍＰＩＤ

令Ｋｅｑ＝ＫＣＣ／Ｃ，对式（７）的小惯性环节进行合
并处理，可得：

Ｇｕｏ１（ｓ）≈Ｋｅｑ
Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ）
ｓ（Ｔｕｅｑｓ＋１）

（８）

负载电流扰动ｉＬ（ｓ）至 ｕｄｃ（ｓ）的闭环传递函数
ＧＬ（ｓ）可表示为：

ＧＬ（ｓ）＝－
１
Ｃ
×

Ｔｕｅｑｓ＋１
ｓ（Ｔｕｅｑｓ＋１）＋Ｋｅｑ（Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ））

（９）
直流电压检测扰动ｕＴ（ｓ）至 ｕｄｃ（ｓ）的闭环传递

函数ＧＴ（ｓ）可表示为：

ＧＴ（ｓ）＝－
Ｋｅｑ（Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ））

ｓ（Ｔｕｅｑｓ＋１）＋Ｋｅｑ（Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ））

（１０）
直流母线电压参考ｕｄｃｒ（ｓ）至ｕｄｃ（ｓ）的闭环传递

函数Ｇｕｃ（ｓ）可表示为：

Ｇｕｃ（ｓ）＝
Ｋｅｑ（τｄｓ＋１）（Ｇ１（ｓ）＋Ｇ３（ｓ））

ｓ（Ｔｕｅｑｓ＋１）＋Ｋｅｑ（Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ））

（１１）
根据式（９）和式（１０）可发现，直流调压系统可

通过整定Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ）来抑制负载电流扰动和直流
电压检测扰动，保证系统具有优良的抗负载扰动性

能和消除直流电压检测扰动特性。又由式（１１）可
知，直流调压系统在具备良好的抗干扰性的基础

上，可通过整定 Ｇ１（ｓ）＋Ｇ３（ｓ）来加快系统对直流母
线电压参考值的跟踪速度。换而言之，基于二自由

度ＰＩＤ的ＶＳＲ直流调压控制策略可通过依次独立
整定Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ）和Ｇ１（ｓ）＋Ｇ３（ｓ）这２个控制自由
度，来改善直流调压系统的控制效果，使其能同时

优化抗干扰性和跟踪性。

２．２　二自由度ＰＩＤ的参数设计方法
在保证ＶＳＲ直流调压系统稳定且兼备良好抗

干扰性和跟踪性的条件下，文中将 Ｇ１（ｓ）、Ｇ２（ｓ）、
Ｇ３（ｓ）调节器分别设置为：

Ｇ１（ｓ）＝ａ１＋ｂ１／ｓ

Ｇ２（ｓ）＝ａ２＋ｂ２ｓ

Ｇ３（ｓ）＝ａ３＋ｂ３ｓ
{ （１２）

式中：ａ１、ｂ１分别为Ｇ１（ｓ）的比例、积分系数；ａ２、ｂ２分
别为Ｇ２（ｓ）的比例、微分系数；ａ３、ｂ３分别为 Ｇ３（ｓ）的
比例、微分系数。

为抵消ＧＬ（ｓ）表达式中的零点，即保证ＧＬ（ｓ）在
负载电流阶跃扰动下具有零稳态误差响应，令：

Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ）＝
ｂ１（λＴｕｅｑｓ＋１）（Ｔｕｅｑｓ＋１）

ｓ
（１３）

则有：

ａ１＋ａ２＝ｂ１（１＋λ）Ｔｕｅｑ
ｂ２＝ｂ１λＴ

２
ｕｅｑ

{ （１４）

ＧＬ（ｓ）的表达式可等效化简为：

ＧＬ（ｓ）＝－
１
Ｃ
× ｓ
ｓ２＋Ｋｅｑｂ１（λＴｕｅｑｓ＋１）

（１５）

一方面，为保证直流母线电压在负载电流扰动

下无电压超调，即消除负载电流扰动对直流电压的

影响，可将系统阻尼设定为临界阻尼或过阻尼（最

好为临界阻尼状态）［２４］。则有：

ｌｉｍ
ｓ→０
ｓ
１
ｓ
ＧＬ（ｓ）( ) ＝０

ｌｉｍ
ｓ→０
ｓ
１
ｓ
×
ＧＬ（ｓ）
ｓ( ) ＝ －１

ＣＫｅｑｂ１










（１６）

根据式（１６）可得：

ｂ１＝
４

Ｋｅｑ（λＴｕｅｑ）
２ （１７）

将式（１２）—式（１７）代入式（１１）进行等效变
换，可得：

Ｇｕｃ（ｓ）＝

Ｋｅｑ（τｄｓ＋１）［（ａ１＋ａ３）ｓ＋ｂ１＋ｂ３ｓ
２］

ｓ２（Ｔｕｅｑｓ＋１）＋Ｋｅｑｂ１（λＴｕｅｑｓ＋１）（Ｔｕｅｑｓ＋１）

（１８）
另一方面，ＶＳＲ直流母线电压的跟踪误差

Ｇｅ（ｓ）可表示为：
Ｇｅ（ｓ）＝ｕｄｃｒ（ｓ）－

Ｋｅｑ［（ａ１＋ａ３）ｓ＋ｂ１＋ｂ３ｓ
２］ｕｄｃｒ（ｓ）

ｓ２（Ｔｕｅｑｓ＋１）＋Ｋｅｑｂ１（λＴｕｅｑｓ＋１）（Ｔｕｅｑｓ＋１）

（１９）
为保证ＶＳＲ能对直流母线电压参考值实现无

稳态误差跟踪，要求基于二自由度ＰＩＤ的ＶＳＲ直流
调压系统在直流母线电压参考值为斜坡与阶跃信

号的情况下，其输出直流电压均可快速且无误差地

跟踪上直流母线电压参考值。在直流母线电压参

考值为斜坡、阶跃给定信号时，也要求ＧＴ（ｓ）不存在
稳态误差，即有Ｇｅ（ｓ）＝０，则：

２５１



ｌｉｍ
ｓ→０{ｓ１ｓ３{１－Ｋｅｑ［（ａ１＋ａ３）ｓ＋ｂ１＋ｂ３ｓ

２］／

［ｓ２（Ｔｕｅｑｓ＋１）＋Ｋｅｑｂ１（λＴｕｅｑｓ＋１）（Ｔｕｅｑｓ＋１）］} } ＝０
（２０）

则有：

ａ１＋ａ３＝ｂ１（１＋λ）Ｔｕｅｑ
ｂ３＝１／Ｋｅｑ＋ｂ１λＴ

２
ｕｅｑ

{ （２１）

为不失一般性，设定ａ１＝ｂ１λＴｕｅｑ，以确保文中所
述二自由度ＰＩＤ控制策略中的Ｇ１（ｓ）与传统一自由
度ＰＩ控制策略中的ＧＰＩＵ（ｓ）保持一致，那么ａ２＝ａ３＝
ｂ１Ｔｕｅｑ。依据以上步骤即可完成对 ＶＳＲ的二自由度
ＰＩＤ控制策略中Ｇ１（ｓ）、Ｇ２（ｓ）、Ｇ３（ｓ）的参数整定。

３　测试对比结果和分析

３．１　软件仿真对比结果及分析
为验证上述理论分析的正确性，文中搭建了如

图１所示的基于 ＶＳＲＶＳＩ的电梯能量回馈系统
Ｍａｔｌａｂ仿真平台。其中，ＰＭＳＭ的仿真参数如下：额
定电压为３８０Ｖ、额定功率为１０ｋＷ、额定频率为２４
Ｈｚ、额定负载为１０００ｋｇ、额定速度为１．５ｍ／ｓ、转动
惯量为５ｋｇ·ｍ２、额定电流为 ２５．２Ａ、额定转矩为
６７０Ｎ·ｍ、曳引比为２∶１、Ｌｓ＝１３．３ｍＨ、Ｒｓ＝０．６７Ω、
极对数为１２；ＶＳＲ的仿真参数如下：ｕｄｃｒ＝７００Ｖ、Ｌ＝
４．０ｍＨ、Ｒ＝０．０１Ω、Ｃ＝３０００μＦ、ＫＣＣ＝０．７５、ＫＶＳＲ＝
１、λ＝８、τｕ＝τｄ＝Ｔｓ＝０．１ｍｓ。依据上述参数整定过
程可计算得到：Ｔｃ＝０．４、Ｋｃ＝１３．３３、Ｔｕ＝０．００４、Ｋｕ＝
４．５、Ｋｅｑ＝２５０、ｂ１＝１０００、ｂ２＝０．００２、ｂ３＝０．００６、ａ１＝
４、ａ２＝ａ３＝０．５。

将以上参数分别代入式（５）和式（７），即可利用
Ｍａｔｌａｂ仿真软件分别画出如图 ５所示的 ＶＳＲ直流
调压开环系统的Ｂｏｄｅ图。

图５　ＶＳＲ直流调压开环系统的Ｂｏｄｅ图
Ｆｉｇ．５　ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆＶＳＲＤＣｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｏｐｅｎｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

由图５可发现，所述二自由度 ＰＩＤ控制系统的
相角裕度、幅值裕度分别为７５．２°和２３．５ｄＢ，高于传
统一自由度ＰＩ控制系统的相角裕度４６．４°、幅值裕
度１４．３ｄＢ。这一结果说明了基于二自由度 ＰＩＤ的
ＶＳＲ直流调压控制系统相较于基于传统一自由度
ＰＩ的ＶＳＲ直流调压控制系统具有更优良的动态响
应特性与稳定性能。

ＶＳＲ直流母线电压响应的仿真对比结果如图６
所示。图６（ａ）给出了 ｔ＝０ｓ时刻直流母线电压参
考值从０Ｖ阶跃至７００Ｖ的动态过程，用于模拟电
梯启动特别是新安装电梯上电调试的场景；图６（ｂ）
给出了ｔ＝０．０４ｓ时刻负载电流ｉＬ从０Ａ阶跃到１２Ａ
的动态过程，用于模拟电梯重载上行与轻载下行启

动的场景。

图６　ＶＳＲ直流母线电压响应对比结果
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＳＲＤＣ

ｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

由图６可知，文中所述二自由度 ＰＩＤ控制方法
相较于传统一自由度ＰＩ控制方法，在相同直流电压
参考值阶跃的扰动下具有更快的电压响应速度，这

表明了前者具有更优越的直流电压跟踪性能，可提

高电梯启动速率。另一方面，二自由度 ＰＩＤ控制方
法相较于传统一自由度ＰＩ控制方法，在相同负载电
流阶跃的扰动下具有更小的直流电压响应峰值，这

表明了前者在抑制负载扰动方面也具有更优越的

响应性能，为电梯带载启动提供稳定的拖动力。

图７为基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的离散电力电
子模块所搭建的基于 ＶＳＲＶＳＩ的电梯能量回馈系
统的仿真对比结果。仿真设置电梯 ＰＭＳＭ的负载
转矩为２０Ｎ·ｍ；转速外环的饱和电流值为２０Ａ。设
置ｔ＝０ｓ时刻转速指令从０ｒ／ｍｉｎ阶跃至３００ｒ／ｍｉｎ，
ｔ＝０．４０ｓ时刻转速指令从 ３００ｒ／ｍｉｎ阶跃至－３００
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ｒ／ｍｉｎ，用于模拟ＶＳＲ直流负载突变的情况。

图７　仿真对比结果
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图７中，０ｓ—０．３１ｓ为恒流加速阶段，可模拟电
梯重载加速的上升过程；０．３１ｓ—０．４０ｓ为恒转矩恒
速阶段，可模拟电梯重载恒速的上升过程；０．４０ｓ—
０．５１ｓ为正向制动阶段，可模拟电梯重载减速至
０ｒ／ｍｉｎ的上升过程；０．５１ｓ—０．６２ｓ为反向电动阶
段，可模拟电梯轻载加速的下降过程；０．６２ｓ以后为
恒转矩反向恒速阶段，可模拟电梯轻载恒速的下降

过程。

具体而言，在 ０ｓ—０．１０ｓ时段，电梯处于重载
上行启动过程，ＶＳＲ整流直流电压逐渐稳定于设定
值。此后为电机带载运行过程，当输出转矩与负载

转矩匹配时，电机转速加速至给定值 ３００ｒ／ｍｉｎ。
０．４０ｓ开始，电机转速从３００ｒ／ｍｉｎ减至０ｒ／ｍｉｎ，输
出转矩和负载转矩共同制动电梯，此时电机的部分

能量回馈至母线。０．５１ｓ之后，电机转速从０ｒ／ｍｉｎ
加速至－３００ｒ／ｍｉｎ，输出转矩和负载转矩共同对电
梯做功。当转速达到－３００ｒ／ｍｉｎ后，负载转矩拖动
电机做功，部分能量回馈母线。由图７可看出，所述
二自由度ＰＩＤ控制方法相较于一自由度 ＰＩ控制方
法，能使ＶＳＲ直流输出电压在跟踪直流母线电压参
考值与抑制负载扰动方面均具有更小的超调量与

更快的响应速度，这表明了前者在保证 ＶＳＲＶＳＩ系
统直流母线电压的跟踪性能与抗负载扰动能力方

面均具有更优越的性能。值得指出的是，ＰＭＳＭ转
速、ｅａ、ｉａ１、输出转矩的仿真波形在 ２种方案下区别
不大，故图７中只给出采用二自由度 ＰＩＤ控制方法
时所对应的动态响应波形。

３．２　实验测试对比结果及分析
与此同时，为进一步验证所述二自由度 ＰＩＤ控

制方法的有效性，在如图８所示的储能微网系统实
验平台上进行对比实验验证。该实验平台主要由２
套１００ｋＶ·ＡＶＳＲ（在实验中用作蓄电池模拟器）和
１００ｋＶ·ＡＶＳＧ（在实验中用于模拟电梯 ＰＭＳＭ）级
联而成的背靠背ＶＳＲＶＳＧ系统与１套２５０ｋＷ电阻
负载等组成［２５２６］。１００ｋＶ·ＡＶＳＲ与１００ｋＶ·ＡＶＳＧ
具有相同的电路结构与硬件参数，１００ｋＶ·ＡＶＳＧ的
硬件与控制参数可参考文献［２６］，文中不再赘述；
ＶＳＲ的主要控制参数为：ｕｄｃｒ＝７００Ｖ、Ｔｃ＝０．００５６、
Ｋｃ＝１．８７、Ｔｕ＝０．００４、Ｋｕ＝９、Ｋｅｑ＝１２５、ｂ１＝２０００、ｂ２＝
０．００４、ｂ３＝０．０１２、ａ１＝８、ａ２＝ａ３＝１。由于 ＶＳＧ具有
与真实同步机相媲美的外特性，该实验过程中利用

其模拟电梯ＰＭＳＭ，且为保持两者动态性能的一致
性，设置１００ｋＶ·ＡＶＳＧ的虚拟惯量为５ｋｇ·ｍ２。实
验工况设置为：５．３０ｓ时刻１００ｋＶ·ＡＶＳＧ的有功功
率指令由５０ｋＷ阶跃至１００ｋＷ，５．６０ｓ时刻恢复至
５０ｋＷ，用于模拟１００ｋＶ·ＡＶＳＲ拖动电梯运行中，
电梯轿厢载重存在增加和减少的负载突变场景。

图８　储能微网系统实验平台
Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍ

值得指出的是，为防止 １００ｋＶ·ＡＶＳＲ在启动
过程中出现过大冲击电流而导致其过流保护停机，

且为能平稳地建立７００Ｖ直流母线电压，其直流母
线电压参考值在实验过程中采用从 ５４０Ｖ爬坡至
７００Ｖ的电压缓启模式，故文中对１００ｋＶ·ＡＶＳＲ直
流母线电压参考值阶跃的响应实验不作测试。

图９给出了１００ｋＶ·ＡＶＳＲ在５０ｋＷ负载突增
和突减下的实验对比结果。为便于观察 ｅａ与 ｉａ１的
相位对应关系，将ｅａ缩小１０倍之后再进行观察。此
外，在负载阶跃测试对比实验中发现，当１００ｋＶ·Ａ
ＶＳＲ分别采用传统一自由度 ＰＩ控制方法与所述二
自由度ＰＩＤ控制方法时，由于直流母线电压在动态
方面存在的差异不大且依据前级１００ｋＶ·ＡＶＳＲ与
后级１００ｋＶ·ＡＶＳＧ的有功功率守恒关系，１００
ｋＶ·ＡＶＳＲ的并网电流动态响应波形区别不大，文
中仅给出采用二自由度 ＰＩＤ控制方法时 ｅａ与 ｉａ１的

４５１



动态响应波形。

图９　实验对比结果
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

根据图９不难发现，所述二自由度 ＰＩＤ控制方
法相较于传统一自由度 ＰＩ控制方法在５０ｋＷ负载
突增扰动的启动阶段和 ５０ｋＷ负载突减扰动的启
动阶段，均具有更小的直流电压响应峰值，其中 ５０
ｋＷ负载突增扰动可模拟电梯重载上行（ＰＭＳＭ正
向电动）与电梯轻载下行（ＰＭＳＭ反向电动）；５０ｋＷ
负载突减扰动可模拟电梯轻载上行（ＰＭＳＭ正向制
动）与电梯重载下行（ＰＭＳＭ反向制动）。结合对比
该实验测试结果与图６、图７中的仿真测试结果，可
表明文中所述二自由度 ＰＩＤ控制方法具有更为优
越的抑制负载扰动性能。

４　结论

针对ＶＳＲ采用传统 ＰＩ双闭环控制方法时，基
于ＶＳＲＶＳＩ双三相ＰＷＭ变换器驱动的电梯能量回
馈系统直流母线电压难以兼顾抗干扰性与跟踪性

的问题，文中提出一种基于二自由度 ＰＩＤ的三相
ＶＳＲ直流调压改进控制策略。通过理论分析、数学
建模、仿真与实验对比验证，得出以下结论：

（１）通过建立三相 ＶＳＲ采用传统一自由度 ＰＩ
双闭环控制策略时的数学模型、仿真与实验测试平

台，验证了该策略存在系统直流母线电压抗干扰性

和跟踪性难以兼顾的缺点。

（２）所述基于二自由度 ＰＩＤ的三相 ＶＳＲ直流
调压改进控制策略相较于传统一自由度 ＰＩ控制策
略，在提升ＶＳＲＶＳＩ系统直流母线电压跟踪性能与
抗负载扰动性能２个方面均更具优势。
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