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摘要：提出了一种小功率变速恒频电源系统的设计方法。在此系统中交流发电机使用永磁 同步电机，交直交变换器 

采用 PID加重复的控制策略。这种设计可以明显地减小系统的体积和重量。通过仿真分析可知，电源系统输 出电压的频 

率和幅值恒定，精度高，畸变小。 
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The Design and Simulation about the Closed—Loop Control 

Technology of VSCF Power System 

FENG Huan．ZH()U Li—bing，WANG Jin 

(Department of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of 

Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract：A new design method of the low power VSCF power system is presented in this paper．In the system，a per— 

manent magnet machine is used as AC generator，PID and repetitive strategy is used tO control the AC—DC-AC converters． 

It could make the power system smaller and lighter．Through the computer simulation analysis，we know that the output— 

voltage has constant frequency and amplitude with high precision and low distortion． 
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0 引 言 

变速恒频技术是随着高性能半导体器件的出 

现、不断更新以及变流技术的 日趋成熟应运而生，伴 

随着现代电力电子技术、微电子技术的进步和新的 

控制方式的提出而不断发展的。现如今，变速恒频 

技术广泛地应用于原动机转速波动的场合，像风力、 

水力发电，机载、舰载、车载电源以及小功率移动电 

源等场合。对大功率发电场合，为了避免变频器的 

容量过大，双馈发 电机系统是现在的研究热点。在 

中小功率领域，变速恒频发电系统多采用原动机直 

接带动交流发电机，再通过交直交变换器来获得恒 

频恒压的电源输出。只是所采用的发电机和变换器 

控制方法各有不同。本文提出了一种小功率变速恒 

频电源的设计方法，交流发电机采用永磁同步电机， 

交直交变换器利用数字闭环控制。这种设计可以简 

化控制系统的设计，明显地减小电源系统的尺寸和 

重量，得到高品质的电源输出。 

1 系统的构成及工作原理 

本电源系统主要由高速原动机、永磁同步发电机、以 

及交直交逆变器组成。其构成及工作原理如图 1所示。 
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发电机采用稀土永磁同步发电机，与传统的电励 

磁发电机相比，具有结构简单、体积小、重量轻，适合于 

高速运行，有很高的功率密度以及高效率和高可靠性 

等特点，但是由于稀土永磁体的高内禀矫顽力，使得其 

磁场无法调节，所以当汽油发动机转速变化时，发电机 

发出的是频率和幅值都在变化的三相交流电。交直交 

逆变器前端采用不控整流，将永磁同步电机发出的三 

相变频变压交流电整流成电压在一定范围内波动的直 

流电，然后利用闭环控制将此直流电压逆变成恒频恒 

压的单相交流电供负载使用。保证高品质的电源输出 

的关键在于逆变控制器的设计。这里采用数字闭环控 

制方法，PID加重复控制的控制策略，可以利用高性能 

的DSP芯片来使控制系统实现。 

2 逆变器的数学模型 

设计控制系统首先要建立被控对象的数学模型，这 

里我们的控制对象是单相全桥逆变器，所以可以知道其 

频域传递函数和结构框图分别如式(1)和图2所示。 

G(s)=—  一  (1) 

S + S+1／LC 

假设单相全桥逆变器主电路的参数为 L=0．8 

rnH，C=20 F，滤波电感及阻尼因素等效电阻 尺： 

0．6 Q。则其频域传递函数为： 

G(s)= 筹 (2) 
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图 1 变速恒频电源系统框图 

在 2()kHz采样频率下将其用零阶保持器法离散 

得 ： 

= ㈣  

3 PID加重复的控制策略 

由于单相全桥逆变器的输入端是波动的直流电 

压，为了输出恒频恒压的电能，使电源系统具备良好的 

动态性能和稳态性能，这里采用能够快速跟踪系统变 

化的PID控制和能够很好消除稳态误差的重复控制 

相结合的控制方法。其基本原理如图3所示。 

图2 逆变器主电路在频域下的结构框图 

图3 PID加重复控制器 

此控制方案的反馈量只有一个，即负载电压(电容 

电压 U )，使得电路设计得以简化，只需检测出负载的 

电压值即可。而且 PID控制器与重复控制器之间是 

并联关系，相互之间并不影响，所以可以独立设计，简 

化了设计过程。 

4 重复控制器设计 

重复控制系统框图如图4所示，由扰动量 d来等 

效负载及其它因素的影响。重复控制器的输出与原有 

的参考输入叠加，以产生矫正作用。重复控制器由周 

期延迟正反馈环节和补偿器 k zkS(z)组成，N是 

数字控制器每周期采样次数，Q(z)用以增强系统 

的稳定性，一般取为常数0．95。周期延迟正反馈 

环节对逆变器对象实现中低频对消和高频衰减， 

这样重复内膜给出的补偿信号才能幅值和相位 

均正确地与扰动对消，实现稳态波形的无差。k 

是重复控制器增益，一般取值在0～1之间，k 越 

图 4 重复控 制器结构 

大，稳态误差越小，k 越小稳定裕度越大，这里我们取 

为 1。S(z)可以由一个陷波滤波器 S (z)和一个二阶 

滤波器 S (z)组成，目的是对消控制对象的谐振峰值， 

而且能保证对象的中低频增益保持为 1，高频增益衰 

减较快，对于上述参数的逆变器，我们可以设计为： 

S (z)：生  (4) 

s = ㈣  
一 1．33 ／ 十 U．Oj石 

超前环节z 实现了S(z)P(z)的相位补偿，这里 

取为 z 。 

PID控制器设计。由于重复控制可以很好的消除 

稳态误差，所以此处可以省去积分环节，设计成 PD控 

制器。其在 S域的传函如下式： 

GpD( )=K(rs+1) (6) 

为了便于控制器实现，PD控制器传函可改为： 

㈦ = (7) 

根据逆变器的空载传函，数字 PD控制器设计为： 

㈦ = (8) 

利用双线性变换法 寺 ，该控制器的z域形 
式为： 

GpD( 

5 仿真模型及仿真结果 

利用 2、3两节的设计结果，我们在 MATLAB的 

SIMULINK环境下建立了如图5所示的仿真模型。 

仿真模型中的大多数模块都可以从 SIMULINK 

环境下的电力系统模块(PSB)中直接取用，仿真模型 

搭建起来十分方便 。由于在电源系统中，当原动机转 
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PD Repetitive Controller 

图5 系统仿真模型 

速变化时，永磁同步发电机发出的是变频变压交流电， 

所以这里前端采用的电压源是自己建立的三相可编程 

电压源模块，通过适当设置模块参数，可以得到频率和 

幅值按一定规律(阶跃、连续等)变化的三相交流电压， 

用来模拟永磁同步电机的输出电压。末端的负载模块 

可以搭建成阻性负载或者是整流性负载。整个仿真模 

型的核心是 PD Repetitive Controller模块，其内部结 

构如图6所示。可以利用上节给出的参数进行设计， 

开关频率取为 20 kHz，死区时间设置为 2 s，输出参 

考电压幅值设为 325 V，频率为50 Hz。 

Read 

国 
Data Store Data Store 

Write M emory 

图 6 PD加重复控制器仿真模型 

图 7分别给出了当电压源输出电压幅值从 200 V 

连续变化到300 V，相应的频率从 40()Hz变化到 600 

Hz时，逆变器带阻性负载、整流性负载，以及突加负载 

(在()．105 s)时的仿真波形。 

从仿真波形中可以看出整个电源系统在采用重复 

加 PD的控制策略后，带阻性负载时谐波含量仅为 

1．8 ，带整流性负载时谐波含量仅为2．31 ，在突 

加负载时，系统只需两个周期左右即可恢复稳定。另 

外还利用此模型对输人电压突变(20()V～280 V，模 

拟转速突变)时做了仿真分析，仿真结果如图 8所示。 

从图中可知在输人电压跳变时，输出电压也能在短时 

间内恢复稳定。所以可知电源系统具备良好的动态特 

性和稳态特性。 
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6 结 论 

r／s 

(a)阻性负载时的仿真波形 

f／s 

(b)整流性负载时仿真波形 

t}s 

(e)突加负载时的仿真波形 

图7 逆变器带负载的仿真波形 

本文提出了一种小功率变速恒频电源的设计方 

法，交流发电机采用永磁同步电机，利用 PD加重复的 

控制策略对后端的逆变器进行控制，这种设计可以明 

显地减小电源系统的体积和重量。经仿真分析可知， 

当原动机转速变化时，电源系统无论带阻性负载还是 
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(b)转速突变时的电源输出电压波形 

图 8 仿真结果 

开始 

系统初始化 

切掉有故障的模 
起，启动备用模± 

I 堡兰 l 
图 5 监测单元软件流程图 

(3)控制灵活、通用性强，可以在几乎不改变硬件 

的情况下，通过修改软件来实现控制系统的升级。 

(4)出现故障可以提供故障查询和诊断，还可以通 

过通讯端口，实现对电源系统的远程监控。 

· 18 · 

整流性负载，都能输出理想的恒频恒压的正弦波形，而 

且电源系统对转速突变及负载突变也能很好的适应。 
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5 结 语 

数字均流技术可以达到很好的均流精度，提高电 

源并联系统的可靠性和容错能力。在不断提高均流精 

度和动态响应速度的同时，均流控制技术将朝着增加 

并联模块数目及不同容量模块并联的方向发展。随着 

微处理器的发展，应用数字化控制完成电源系统的检 

测和控制，可以更好地采用复杂的控制策略，实现均流 

冗余、故障检测、热插拔维修和模块的智能管理。 

参考文献： 

[1] 张占松，蔡宣三．开关电源的原理与设计[M]．北京：电子 

工业出版社 ，2005． 

[2] 邬宽明．CAN总线原理和应用系统设计[M]．北京：北京 

航空航天大学出版社，1996． 

[3] 李 杰，王 武，杨富文．UPS逆变电源的并联控制技术 

综述[J]．通信电源技术，2005，22(4)：7-10． 

V42 杨旭丽，杨 英．一种新型开关电源并联均流技术的研究 

[J]．电气应用，2006，25(5)：26—28． 

[5] 张松涛 ，任 光．一种不问断电源并联运行控制方式的研 

究VJ]．电力电子技术 ，2005，39(2)：29 30． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

