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摘要:首先介绍了内馈斩波串级调速的工作原理,其次采用状态空间平均模型建立了内馈斩波串级调速系统的
小信号模型,推导了斩波器双闭环控制系统的动态模型,并用 DSP实现了全数字控制.斩波器电流内环控制,提高
了系统的可靠性,改善了速度稳态精度和动态响应.本系统已运行于工业现场,节能效果显著.
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Study on digital dual closed-loop chopper inner-feed cascade variable
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Abstract: A novel model of inner-feed chopper cascade variable speed drive system using the state-space averaging
method is proposed in this paper. The dual closed loop control strategy is then presented based on the model. The control
circuits for realizing the control strategy are also investigated. Finally, a drive test is carried out, and the experiment results
indicate the feasibility of the model and control strategy. Based on the control strategy, several devices with remarkable
energy-saving effect are running well in the industry field. They exhibit excellent performance such as reliable DC-current
protection ability, good dynamic response and static precision.
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1 引引引言言言 (Introduction)

串级调速在高压大功率风机、水泵的节能改造

中得到广泛应用. 目前, 国内工业现场使用的串级
调速装置只是对后端的有源逆变进行闭环控制,而
对斩波部分均是采用开环控制[1], 存在直流母线电
流不可控,不具备直流母线限流功能,容易发生母线
电流过流故障等不足, 装置的可靠性降低. 最近也
有相关文献对串级调速系统斩波部分进行双闭环控

制研究[2,3],但仅限于实验室的低压、小电流研究.本
文介绍的数字式斩波双闭环控制串级调速系统已经

有 20多套设备在工业现场成功运行,很好地克服了
高压、大电流的电磁干扰以及现场恶劣环境影响,提
高了产品的可靠性. 本文还采用状态空间平均模型
对串级调速系统的斩波部分进行了系统建模和数字

式双闭环控制器的设计,从而提高了装置的动态性

能及调速精度.

2 内内内馈馈馈斩斩斩波波波串串串级级级调调调速速速的的的主主主回回回路路路及及及其其其工工工作作作

原原原理理理[3](Principle of dual closed loop chopper
inner-feed cascade speed drive system and its
main circuit)
内馈斩波串级调速系统主电路如图1所示. 图

中DR是由二极管组成的三相桥式不可控整流电路,
UI 为由晶闸管组成的有源逆变器, 中间直流回路
通过 IGBT 斩波器相连, 其中 L 为平波电抗器, 电
容 C 起储能滤波作用,电动机采用绕线式内馈异步
电动机.
在图1所示内馈斩波串级调速原主回路中, IGBT

工作在开关状态. 当它接通时逆变器输出的附加电
动势被短接,此时b点电位为 0,断开时, b点电位为电

容电压 UC .
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图 1 双闭环内馈斩波串级调速系统框图

Fig. 1 Block diagram of dual closed-loop chopper inner-

feed cascade speed drive system

设斩波器的开关周期为 T ,开关接通的时间为 τ ,
则逆变器经斩波器送出的平均电动势为 Ub,改变占
空比D的大小,即可调节平均电动势的大小,从而调
节内馈电机的转速.图2(a)为斩波器工作时b点的斩

波理想波形,图2(b)为实测的IGBT两端电压波形. 由
此可知转子整流回路电压平衡方程式为

K1sEr0 = (1− τ

T
)UC. (1)

因此

n = nsyn[1− (1− τ

T
)

UC

K1Er0

], (2)

式中: s为电机转差率, Er0为转子开路电动势,
K1 为变流器电压系数, 对于三相桥式整流电路,
K1 = 2.34, 为不同占空比时的转速, nsyn为异步电

动机的同步转速.

图 2(a) 斩波器b点电势

Fig. 2(a) Voltage in chopper
at b

图 2(b) 斩波器IGBT两端管压降
Fig. 2(b) Terminal voltage at

IGBT

由式(2)可见,内馈斩波串级调速装置是通过改变
斩波器的占空比来调节电机的转速,不需要改变晶
闸管移相角,而是把它固定在最小逆变角,因此功率
因数可以得到提高. 串级调速的后端是晶闸管构成
的有源逆变器, 把转子的转差功率逆变回电机辅助
绕组,即把转子整流的直流电转变成交流电,并反送
到电机.从图1可以看出,由于二极管整流以及晶闸
管器件的单向导电性, 转子整流电流及逆变电流只
能单方向流动,因此储能电容C 的电压极性为上正

下负,为了防止两电动势顺向串联,晶闸管的逆变电

压极性也必须是上正下负,才能把转子的转差功率
逆变回电机内部.

3 斩斩斩波波波串串串级级级调调调速速速系系系统统统的的的建建建模模模(Modeling for
chopper inner-feed cascade speed drive sys-
tem )

3.1 斩斩斩波波波器器器的的的状状状态态态空空空间间间模模模型型型(State-space av-
eraging model of chopper)
从相关文献[4∼8]可知, 内馈斩波串级调速系统

的斩波器在连续导电模式下可以用两个线性非时变

电路来表示,它们一个开关周期中有两种开关状态

相对应(参见图3).

图 3(a) 斩波IGBT开通时转子直流回路等效图

Fig. 3(a) Rotor equivalent direct circuit(IGBT on)

图 3(b) 斩波IGBT关断时转子直流回路等效图

Fig. 3(b) Rotor equivalent direct circuit(IGBT off)

1) 斩波 IGBT导通时, 其等效电路如图 3(a)所

示. 此时有

UDR = i1R1 + L1

di1
dt

, (3)

UC = i2R2 + L2

di2
dt

+ UI. (4)

式中: R1, L1为转子整流回路等效电阻及电感, i1为

转子整流电流, R2, L2为有源逆变回路等效电阻及

电感, i2为逆变电流, UDR为转子整流电压, UC为电

容电压, UI为有源逆变电压.

2) 斩波 IGBT关断时,其等效电路如图3(b)所示.

此时有

UDR = i1R1 + L1

di1
dt

UC, (5)

UC = i2R2 + L2

di2
dt

+ UI. (6)

式(3)×D+(5)×(1−D)可得其状态空间平均式为
di1
dt

= −R1

L1

i1 +
UDR

L1

− UC(1−D)
L1

, (7)

式中D为占空比, D =
τ

T
, T 为斩波周期.

对式(7)进行摄动[8,9]可得
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d(i1 + î1)
dt

=−R1

L1

(i1 + î1) +
(UDR + ÛDR)

L1

−

(UC + ÛC)[1− (D + d)]
L1

, (8)

式(8)中上标带 ∧ 的表示其对应的扰动量. 但由于

电压 UDR, UC 比较稳定, 可以认为其扰动量为 0.

式(8)减去式(7)可得其动态状态方程如下

dî1
dt

= −R1

L1

î1 +
dÛC

L1

. (9)

3.2 双双双闭闭闭环环环斩斩斩波波波内内内馈馈馈串串串级级级调调调速速速的的的动动动态态态

模模模型型型(Dynamic model of dual closed loop

chopper inner-feed cascade speed drive

system)
由此,可得占空比同转子直流母线电流的传递函

数如下

G(s) =
UC/R1

L1/R1s + 1
=

KLr

TLrs + 1
, (10)

式中: TLr = L1/R1 为转子直流回路的时间常数,

KLr = UC/R1为转子直流回路的放大系数.

由于 PWM 脉冲发出到开关动作会有延时, 因

此,占空比的变化到直流母线电流发生作用存在一

个载波周期的滞后,为方便起见,看作一个时间常数

为 Ta,放大系数为Ka的一阶惯性环节,即

Gf (s) =
Ka

Tas + 1
. (11)

内馈电机的电磁转矩可以用式(12)表示为[3]

Te = CM i1, (12)

式中 CM 为串级调速系统的转矩系数. 系统运
动方程为

Te − TL =
GD2

375
dn

dt
. (13)

由上式可得

n(s)
(i1 − iL)

=
1

Tms
, (14)

式中: iL 为负载转矩所对应的等效直流电流, Tm =
GD2

375CM

.

把式(10)(11)和式(14)都画成传递函数框图,再考
虑给定滤波环节和反馈滤波环节就可得到双闭环控

制串级调速系统的动态结构框图如图 4所示.

3.3 数数数字字字控控控制制制器器器设设设计计计(Design of PI controller)
为了实现转速和电流的数字式双闭环控制, 按

照图 4的动态结构框图,可在系统中设置两个调节
器,分别调节转速和电流. 图中转速反馈信号取自内
馈电机轴上连接的测速接近开关. 电流反馈信号通
过霍尔变换器取自内馈斩波转子整流电流, 由于高
压、大电流的电磁干扰以及恶劣的现场环境, 这两
个反馈信号需要进行相应的处理后才能送入 DSP,
否则不能得到正确的反馈信号.转速电流双闭环控
制中,转速调节器的输出当作电流调节器的输入,再
用电流调节器的输出去控制斩波器占空比.为了获
得良好的静、动态性能, 转速和电流两个调节器均
采用 PI调节器,其中电流调节器按典型 I型系统进
行设计,速度调节器按典型Ⅱ型系统进行设计,调节
器参数按参考文献 [3]计算并离散化以便于数字控
制器实现. 不过这些参数还需要根据现场实际情况
进行整定.

图 4 双闭环控制系统动态结构图

Fig. 4 Dynamic structure block diagram of dual closed loop control system

4 实实实验验验及及及相相相关关关分分分析析析(Experimental results and
its analysis)
按照上述算法设计的数字式双闭环斩波串级

调速装置有20多套在浙江恒洋热电厂、江苏宜兴
热电厂、无锡热电厂以及杭州獐山自来水厂成功

的运行,取得良好的节能效果.现场测得的一些数
据和实验波形,如表1及图5、图6所示.
电机参数为:电机功率800 kW,功率因数 0.88,

防护等级 IPS4, 定子端电压/电流为6 kV/92.7A,

调节绕组电压/电流为530 V/350 A, 转子绕组电
压/电流为923 V/545 A,额定转速988 r/min,最低转
速503 r/min.
从图5、图6可以看出, 系统的稳态精度和动态

响应良好.
从表1可知,转速越低,逆变回电网的电流越大,

节能效果越明显. 随着占空比越来越小,电机转速
越来越低,但转子整流电压却越来越高,直流母线
电压同它的比值也就越来越小.
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表 1 内馈斩波串级调速各变量之间的关系
Table 1 Relation between variables in chopper inner-feed cascade variable speed drive system

直流母线电容电压/V 转子整流电压/V 输入输出电压比 占空比 电机转速/(1000r/min) 整流电流/A 逆流电流/A

536 38.8 13.81 0.928 930 286 14
548 81.6 6.71 0.856 900 260 31.5
560 129.3 4.33 0.784 870 243 48.7
560 170.3 3.28 0.704 840 220 62
555 216.3 2.59 0.624 810 204 74.5
560 264.5 2.11 0.552 780 185 82.4
558 314.5 1.78 0.464 750 170 90.5
560 360.5 1.55 0.39 720 155 95.7

图 5(a) 逆变电流
Fig. 5(a) inverted Current

图 5(b) 晶闸管有源逆变的
电压波形

Fig. 5(b) inverted Voltage

图 6(a) 阶跃给定速度波形 图 6(b) 阶跃给定电流波形

Fig. 6(a) Speed step response Fig. 6(b) Current step response

5 结结结论论论(Conclusion)
本文采用了状态空间平均法建立了内馈斩波

串级调速系统的小信号模型, 从而得到了斩波器

的动态结构框图, 并以此模型和原理设计了全数

字双闭环控制的斩波串级调速系统. 相比于传统

的串级调速,该装置能很好的控制直流母线电流,

有效的防止了过流故障, 提高了装置的可靠性和

动态性能,并且功率因数也比较高. 此外, 针对高

压、大电流引起的电磁干扰以及现场恶劣环境影

响,本系统采用了一系列抗干扰措施,使系统能成

功的应用于高压大功率风机、水泵等调速场合.
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