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摘　 要：电动伺服加载系统可更加全面测试电机本体与控制器的稳 ／ 动态性能，广泛用于飞控作动器

的研发领域。 传统双 ＰＷＭ 变换器存在响应滞后特性，当负载功率突变，整流器的直流输出电压会产

生波动。 通过增大直流侧电容容量可抑制电压波动，但电容容量的增大会导致系统调节时间变长，系
统的响应速度变慢。 通过分析负载突变引起的直流输出电压波动现象，提出一种变 ｉｑ 负载功率前馈

控制方法，通过补偿网侧有功电流的方式实现两侧的瞬时有功功率平衡。 仿真结果表明，所提方法减

小了直流电容容量，提高了系统的动态响应速度。
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　 　 随着多电及全电飞机的出现，飞控系统正在向

功率电传（ｐｏｗｅｒ⁃ｂｙ⁃ｗｉｒｅ）方向发展，新型电机系统

在航空航天领域的应用也愈为广泛。 电动伺服加载

系统（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｒｖｏ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＬＳ）采用 ＰＷＭ
驱动装置控制伺服加载电机，以模拟电动机在各种

负载条件下起动、运行与制动，是电机控制领域半实

物仿真中的重要设备，具有可靠性高、动态性能好、
多余力小等优势，正逐渐取代传统电液伺服加载

系统［１⁃２］。
文献［１］针对 ＥＳＬＳ 建模困难、常规控制难以取

得很好控制效果的问题，提出一种基于模型自适应

控制的控制方法，虽提高了 ＥＳＬＳ 的低频力矩信号

跟踪性能，但模型过于理想，且控制器计算量庞杂，
工程上实现难度大，也未考虑 ＥＳＬＳ 内部、外部扰动

对 ＥＳＬＳ 输出转矩的影响，文献［２］针对传统 ＥＳＬＳ
存在难以实现宽频带高精度加载的问题，提出一种

基于 ＰＲ 控制器的负载模拟控制方法，在一定程度

上实现了较低频带处的无静差加载，但实际 ＰＲ 控

制器系数难以精确整定，控制器设计复杂，动态加载

性能有待提高。 文献［３］针对 ＥＳＬＳ 中存在的多余

力力矩、加载频带窄等问题，提出一种基于位置比例

的三环控制方法。 相比 ＰＩＤ 控制方法，上述现象得

到了改善。 但控制过程复杂，且未考虑实际加载中

伴随的位置和摩擦扰动和内部电压扰动。
综合上述分析，可以看到在以往 ＥＳＬＳ 研究中，

大多分析外部扰动对系统精度的影响，而现实飞控

系统中加载状态时变性强，在系统加载状态切换时，
系统内部电压扰动对加载精度和响应速度的影响不

可忽略，特别是一些小型的飞控系统，其对加载精度

和响应速度的要求更为严格。
ＥＳＬＳ 工作状态切换频繁，负载突变时要求双

ＰＷＭ 变换器有快速的动态响应速度。 负载突变会

引起直流母线电压剧烈波动，严重者会引起电力电

子装置变换失败。 传统做法是通过在直流侧并联一

大电容的方式来抑制电压波动，但这样会使系统响

应速度变慢，同时也增加了系统研发和维护成本，不
适用于小惯性、要求高响应速度的高性能系统。 为

提高 ＰＷＭ 变换器的响应速度和抗扰动能力，减小

电容容量，提出一种变 ｉｑ 负载功率前馈协调控制方

法，并进行了仿真和实验分析。
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１　 ＥＳＬＳ 用 ＰＷＭ 整流器在 ｄｑ 坐标
系的数学模型及控制方法

ＥＳＬＳ 用 ＰＷＭ 变换器主电路如图 １ 所示， Ｅａ，
Ｅｂ，Ｅｃ 分别表示三相电网电动势，ｒ，Ｌ 分别表示网侧

等效电阻和滤波电感，整流器拓扑为三相电压型

ＰＷＭ 变换器 （ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ＰＷＭ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ， 简称

ＶＳＲ），Ｃ 为直流侧大电容，虚线框内为加载电机（采
用永磁同步电机，ＰＭＳＭ）及其驱动器。

图 １　 ＥＳＬＳ 用三相 ＰＷＭ 变换器主电路

假设三相电压平衡，对图 １ 所示的三相 ＶＳＲ 在

两相 ｄｑ 旋转坐标系下建立其电压方程［４－５］
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（１）

式中， ｉｄ，ｉｑ 表示三相电网电流在两相旋转 ｄｑ系下的

ｄ轴和 ｑ轴分量，ｅｄ 和 ｅｑ 是指交流电网电压经过 ｐａｒｋ
变换后的 ｄ，ｑ 轴电压分量，ｕｖｄ，ｕｖｑ 表示 ｄｑ 坐标系下

整流器三相桥臂中点处电压 ｄ 轴和 ｑ 轴分量，ω，ｒ，Ｌ
分别表示为三相电网的角频率、网侧导线内阻和滤

波电感，Ｃ，ｉｃ 分别为直流侧电容的容值和电流。
假设电网三相电压平衡，则上述的各 ｄｑ 坐标系

下的电压、电流分量均为直流量，当采取电网电压定

向的方式研究整流器时，ｄ 轴电压分量 ｅｄ 为 Ｕｍ，Ｕｍ

为三相电网相电压幅值［６⁃９］

ｅｄ ＝ Ｕｍ

ｅｑ ＝ ０{ （２）

由（１）、（２）式可得出 ｄｑ 坐标系下三相 ＶＳＲ 的桥臂

中点电压方程
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　 　 由（３）式可看出， ｄｑ同步坐标系下 ｄ轴和 ｑ轴电

流之间存在耦合，在系统实际工作时 ｄ轴电流和 ｑ轴
电流相互耦合，因此一般的 ＰＩ 双环控制方法难以起

到理想的控制效果。 较为常用的方法是选用拟线性

化的方式来实现 ｄ 轴电流与 ｑ 轴电流的解耦［７］，用
以消除耦合电流对控制系统的影响，实现两相电流

的单独控制，本文选取实际所检测的两相电流代入

（３） 式中的耦合项，以实现线性控制。 则 ＰＩ 型电流

控制器方程［５］

ｕｖｄ ＝ ｅｄ ＋ Ｋ ｉｐ（ ｉ∗ｄ － ｉｄ） ＋ Ｋ ｉｉ∫（ ｉ∗ｄ － ｉｄ）ｄｔ ＋ ｗＬｉｑ

ｉ∗ｄ ＝ Ｋｖｐ（ｕｄｃ －ｐｒｅｆ
－ ｕｄｃ） ＋ Ｋｖｉ∫（ｕｄｃ －ｐｒｅｆ
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式中， ｉ∗ｄ 表示整流器的有功电流参考值，直接决定

着输出电流的大小，是电压环 ＰＩ 调节器的输出值。
ｉ∗ｑ 表示无功电流的给定参考值，因单位功率因数控

制需要，无功电流给定值为 ０，则 ＰＩ 型双环控制结

构图如下：

图 ２　 三相 ＰＷＭ 整流器 ＰＩ 双闭环控制策略

２　 ＰＷＭ 整流器直流电压波动和响应
速度分析

上述的基于同步 ｄｑ 坐标系下的 ＰＩ 双闭环控

·５９７·
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制，只保证了系统的稳态性能，实际上电流环的跟随

速度慢于实际有功电流参考值［６］，系统的动态特性

较差。 对于采取上述控制方法的矿用提升机、风力

发电双馈系统等大容量、高惯量系统来说，其负载变

化缓慢，这种电流环的滞后性对系统的影响不明显，
而对于 ＥＳＬＳ 这类切换频率高、小惯量系统来说，当
三相 ＰＷＭ 变换器负载突变时，这种电流环的滞后

效果会严重影响系统性能，从实际测量的直流母线

电压上可以直观反映。
对于图 １ 所示的 ＥＳＬＳ 主电路，假设负载侧逆

变器无开关损耗、ＰＭＳＭ 电机效率为 １００％，则网侧

和负载侧功率表达式为

ＰＶＳＲ ＝ ３
２
ｅｄ ｉｄ，Ｐ ｌｏａｄ ＝ ωｅＴｅ

ｉｃ ＝
ＰＶＳＲ － Ｐ ｌｏａｄ

Ｕｄｃ
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（５）

式中， ＰＶＳＲ，Ｐ ｌｏａｄ 分别为整流输入有功和负载侧有功

功率；ωｅ，Ｔｅ 分别表示加载电机的角速度和转矩； ｉｃ
表示为电容的瞬时电流。 可以看到，当 ＰＶＳＲ 与 Ｐ ｌｏａｄ

相等时，有 ｉｃ 为零，即电压波动为零。 在负载突变

时，控制 ＰＶＳＲ 快速跟随 Ｐ ｌｏａｄ 变化，是减小电压波动

的有效途径。
假设电流环为一时间常数为 Ｔｉ 的惯性环节，设

在负载突变时等效负载阻抗 Ｒ ｌｏａｄ 不变，因电流环存

在惯性，有功电流 ｉｄ 只能缓慢变化至最大电流 ｉｄｃｍａｘ

对应的目标有功电流，设在［０，Ｔｉ］ 时间内电流跟随

曲线为一斜坡函数［７］

ｉｄｃ（ ｔ） ＝ ｋｔ，ｔ ∈ ［０，Ｔｉ］
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（６）

　 　 假设在负载突变时直流侧初始电压为 ｕｄｃ－ｐｒｅｆ，
且负载增加时的初始电流值与负载减少后的负载电

流相同，则负载突变所引起的电压波动过程可从电

容充电、放电 ２ 个过程来分析［７］。
负载突增时，电流环存在惯性，因而负载突增时

所需要的能量由整流器和电容共同提供，此过程电

容先放电后充电。 图 ３ａ）为电容放电过程等效模

型，图 ３ｂ）为电容充电等效模型，则由 ＫＶＬ 定理有

图 ３　 负载功率突增时整流器等效模型
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（７）

由叠加原理，负载突增时直流电压时域表达式为

ｕｄｃ（ ｔ） ＝ ｋＲ ｌｏａｄ（ ｔ － Ｒ ｌｏａｄＣ） ＋ （ｕｄｃ －ｐｒｅｆ
＋ ｋＲ２

ｌｏａｄ Ｃ）ｅ
－ ｔ
ＲｌｏａｄＣ

（８）
对（８）式求一阶导数零点得到函数的最小值为

ｄｕｄｃ（ ｔ∗）
ｄｔ

＝ ０

ｔ∗ ＝ Ｒ ｌｏａｄＣｌｎ
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ｕｄｃｍｉｎ ＝ ｋＲ ｌｏａｄ（ ｔ∗ － Ｒ ｌｏａｄＣ） ＋

　 （ｕｄｃ －ｐｒｅｆ
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（９）

由（１０）式可得负载突增时最大电压降幅为

Δｕｄｃ ＝ ｕｄｃ －ｐｒｅｆ
－ ｋＲ ｌｏａｄ（ ｔ∗ － Ｒ ｌｏａｄＣ） ＋

　 （ｕｄｃ －ｐｒｅｆ
＋ ｋＲ２

ｌｏａｄ Ｃ）ｅ
－ ｔ∗
ＲｌｏａｄＣ （１０）

负载突增时直流侧电压重回参考电压值时间为

ｔ１ ＝ Ａ ＋ Ｂ·ｌａｍ（０， － （Ａ·ｅｘｐ（ － Ａ ／ Ｂ）） ／ Ｂ）

Ａ ＝
ｕｄｃ －ｐｒｅｆ

ｋＲ ｌｏａｄ

＋ Ｒ ｌｏａｄＣ，Ｂ ＝ Ｒ ｌｏａｄＣ

ì
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（１１）

　 　 假设负载功率突减时初始负载电流为 ２ ｉｄｃｍａｘ，
减少后的负载电流为 ｉｄｃｍａｘ ，则其负载电流变化为因

整流器电流环存在惯性，输出仍跟随于前一周期，此
过程电容先充电后放电：

图 ４　 负载功率突减时整流器等效模型

·６９７·
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结合前述分析，直流电流不能突变，只能缓慢减

小，此时变换器输出电流表达式为

ｉｄｃ（ ｔ） ＝ ２ ａ － ｋｔ
ａ ＝ ｋｔ１ ＝ ｉｄｃｍａｘ，ｔ ∈ （０，Ｔｉ）

{ （１２）

　 　 此时电压方程为

Ｒ ｌｏａｄＣ
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（１３）

负载功率突减时直流电压表达式为

ｕｄｃ（ ｔ） ＝
ｕｄｃ －ｐｒｅｆ

－ Ｒ３Ｃ２ｋ

２ ａＲ２ ＋ １
＋ ｕｄｃ －ｐｒｅｆ

æ

è
çç
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ø
÷÷ ｅ － ｔ

ＲＣ －

　 ２ ｋＣＲ２ ｔ ＋ Ｒ３Ｃ２ｋ ＋ ２ ａＣＲ２ （１４）
同理可得功率突减时直流电压调节时间 ｔ２ 为

ｔ２ ＝ （ ２ － １）ａ
ｋ

－ ＲＣｌｎ（ ２ － １）

ａ ＝ ｉｄｃｍａｘ ＝ ｋ·Ｔｉ
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（１５）

　 　 由（１１）式、（１５）式可知在 ＰＩ 双闭环控制条件

下，当负载功率突变时，整流器跟随负载功率的能力

具有不对称性［６，９］，即负载功率突增时整流器的调

节时间要小于负载功率突减时的调节时间。 普通

ＰＩ 控制下系统的调节时间主要取决于 ｋ，ｋ 越大，负
载突变时整流器直流电压调节时间越小，但实际上

由（６） 式可知 ｋ 值在设计整流器时就已经被设置为

一定值［８］。
ｉｄｃ（ ｔ） ＝ ｋ∗ ｔ， ｔ ∈ ［０，Ｔｉ］

ｋ∗ ＝
ｉｄｃｍａｘ

Ｔｉ

ｉｄｃｍａｘ ∈ ｉｄ ＋ Δｉｄ

ΔＰ ｉｖｔ ＝
３
２
ｅｄ ｉｄ － Ｔｅω ∝ ３

２
ｅｄΔｉｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１６）

　 　 ＰＩ 双环控制策略中电流内环的给定值来自于

电压调节器的输出，这种控制策略下系统的响应速

度主要取决于电流内环的追随特性，三相 ＰＷＭ 整

流器的输出功率响应速度主要取决于 ｉｄ 的响应特

性。 直流侧最大电流 ｉｄｃｍａｘ 与 ｉｄ 直接相关，ｉｄｃｍａｘ 由负

载功率决定，ｉｄ 的响应特性决定着整流器的输出响

应速度。 （１６） 式中Δｉｄ 表示功率突增时电流环需要

控制的有功电流跟随量。 由（１２） 式、（１６） 式可知，
若在电流环补偿有功电流，则电流环自身跟随目标

有功电流的调节时间就会得到有效减小。
通过前述分析可知，在负载突增时变换器直流

输出电压的调节时间短于负载突减时变换器的调节

时间，这说明整流器对 ｉｄ 的控制具有不对称性。 假

设在负载突减之初整流器已实现单位功率因数控

制，ｅｑ 为 ０。 则（３） 式变为

ｄｉｄ
ｄｔ

＝
ｅｄ － ｕｖｄ ＋ ωＬｉｑ

Ｌ
（１７）

　 　 可以看到，当功率突减即 ｄｉｄ ／ ｄｔ 为负值时，若要

加快 ｉｄ 的跟随速度，在电感 Ｌ 上施加负电压可加快

有功电流的下降斜率［８］。 对于 ＥＳＬＳ 系统来说响应

速度更为重要，在负载功率突变这一瞬态过程可暂

使 ｉｑ 为负值，以提高 ｉｄ 的跟踪速度。 当系统处于稳

态或负载功率突增时，控制 ｉｑ 为零，此时为负载功率

前馈控制。 在系统负载突减时，在调整时控制 ｉｑ 为

负值，以加快 ｉｄ 跟随负载变化的能力和ＰＷＭ整流器

的响应速度［９⁃１０］，整流器回到稳态后调整 ｉｑ 为 ０。
功率突增时有 ｄｉｄ ／ ｄｔ ＞ ０，即 ｉ∗ｄ － ｉｄ ＞ ０，此时

能量由电网流入电机，因电网电动势的惯性影响， ｉｄ
的调节速度已足够高［９］。 有在功率突减时有 ｉ∗ｄ － ｉｄ
＜ ０，可引入无功电流控制环作为瞬态时无功电流

参考值 ｉ∗ｑ ，考虑电压矢量控制的幅值限制，这里对

－ ｉ∗ｑ 进行限幅［８］，ｉ∗ｑ 上限为 ０，下限为

ｉ∗ｑｍｉｎ ＝ － ｉ２ｍａｘ － ｉ２ｄ （１８）

３　 变 ｉｑ 负载功率前馈控制方法

在实际设计 ＰＷＭ 整流器时，一般采取单位功

率因数控制原则，即将无功电流给定参考值设为 ０。
在负载功率突变时将 ｉｑ 变为负值可以有效加快有

功电流的跟踪速度。 具体实现是：由于单位功率因

数控制需要，在稳态时将无功电流参考值给定为 ０，
在负载功率突增时仍设置为 ０；在负载功率突减时，
将电压环 ＰＩ 调节器输出取负后作为无功电流参考

值，以加快电流环的响应速度。

ｉ∗ｑ ＝
０， Δｐ ＝ ３

２
ｅｄ ｉｄ － Ｔｅω ≥ ０ 即 ｉｄ ≤ ｉ∗ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ＋ （ ｉ∗ｄ － ｉｄ）

ì

î

í

ïï

ïï

ｉ∗ｄ ＝ Ｋｐ（ｕｄｃ － ｕｄｃ －ｐｒｅｆ） ＋ Ｋ ｉ∫（ｕｄｃ － ｕｄｃ －ｐｒｅｆ）ｄｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１９）

　 　 在有功电流内环引入功率补偿，把负载有功功

率变换量反馈至整流器网侧并得到需要补偿的有功

电流，通过（２０） 式计算得到有功电流的变化量，结
合（１９） 式中 ｉ∗ｑ 的切换方法，在功率突增时控制 ｉｑ 为

·７９７·
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０，在负载功率突减时控制 ｉｑ 为负，提高 ｉｄ 的跟随速

度。 通过在电流环补偿有功电流的方式调节整流器

侧与加载电机机侧变换器的功率差为 ０，并间接抑

制电容电流，最终实现两侧功率动态平衡。 协调之

后时域下 ＰＷＭ 整流器的数学模型如下

ｕｖｄ ＝ － Ｋ ｉｐ（ ｉ∗ｄ － ｉｄ） － Ｋ ｉｉ∫（ ｉ∗ｄ － ｉｄ）ｄｔ ＋

　 ｗＬｉｑ ＋ ｅｄ ＋ ｕ∗
ｃ

ｕｖｑ ＝ － Ｋ ｉｐ（ ｉ∗ｑ － ｉｑ） － Ｋ ｉｉ∫（ ｉ∗ｑ － ｉｑ）ｄｔ － ｗＬｉｄ ＋ ｅｑ

ｕ∗
ｃ ＝ Ｋｐ －ｂａｃｋ（ ｉ

＾
ｄ － ０） ＋ Ｋ ｉ －ｂａｃｋ∫（ ｉ＾ｄ － ０）ｄｔ

ｉ＾ｄ ＝ （３ｅｄ ｉｄ － ２Ｔｅｗｒ） ／ ３ｅｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（２０）
结合（１９）式、（２０）式得出变 ｉｑ 负载功率前馈控制方

案如图 ５ 所示：

图 ５　 变 ｉｑ 负载功率前馈控制

图 ５ 为变 ｉｑ 负载功率前馈控制原理图。 电压

误差经 ＰＩ 调节器输出为有功电流给定，在系统处于

稳态时控制无功电流 ｉｑ 为 ０，在系统负载突增和稳

态运行时保持系统功率因数为 １，在负载功率突减

时为提高电流环响应速度实行变 ｉｑ 控制模式，此时

ｉ∗ｑ 来自于有功电流的比较值。 根据（２０）式得到三

相 ＰＷＭ 变换器交流侧的 ｄ，ｑ 轴控制电压分量，电
压空间矢量控制器根据该电压分量输出 ＰＷＭ 波以

控制整流器开关器件的开断。

４　 仿真分析

为验证变 ｉｑ 负载功率前馈控制方法在提高三

相 ＰＷＭ 整流器响应速度的有效性，对传统 ＰＩ 双环

控制和改进 ２ 种控制方式下负载突变时的动态响应

分别进行了仿真，仿真参数为：仿真时间为 １．０ ｓ，网
侧变换器 ＳＶＰＷＭ 开关频率 ｆ ＝ ５ ｋＨｚ，机侧变换器

ＳＶＰＷＭ 开关频率 ｆ ＝ １０ ｋＨｚ； 电网电压峰值为

３１１ Ｖ，网侧导线内阻 ｒ 为 ０． ０２ Ω，网侧电感 Ｌ 为

４ ｍＨ［５，７］，电容 Ｃ 容量为 １ ０００ μＦ，电机功率为 ５
ｋＷ，加载系统参数如表 １ 所示。

表 １　 加载系统参数

参数 数值

加载电机功率 Ｐ ／ ｋＷ ５
机侧开关频率 ／ ｋＨｚ １０
直流母线电压 ／ Ｖ ６２０

图 ６ａ）、６ｂ）为加载电机功率在 ｔ ＝ ０．５ ｓ 时分别

由－５ ｋＷ 突变为＋５ ｋＷ 与＋５ ｋＷ 突变为－５ ｋＷ 时

变 ｉｑ 负载功率前馈与普通 ＰＩ 双环控制 ２ 种控制方

式的抗扰动性能比较。

图 ６　 负载突变时直流电压动态响应曲线

图 ６ 中的波形数据如表 ２ 所示。 从表 ２ 中可以

看出：在负载功率突增时，两者在稳压效果上基本相

同，这是因为在加载电机功率突增时，电动加载系统

从电网处吸收能量，能量的流动存在由高处到低处

下落的一种惯性，整流器自身电压控制器的响应速

度已足够，但变 ｉｑ 控制具有电压波动次数少的优

点；在负载功率突减时，三相 ＶＳＲ 需要克服三相电

网的电动势阻力，此过程直流侧电容先放电再充电，
整流器直流输出电压先上升再下降，从电容两端的

电压上升峰值变化情况可以看出，双 ＰＩ 控制在整流

器负载突减时母线电压震荡峰值为 ６３４．６ Ｖ，变 ｉｑ
控制下电压震荡峰值为 ６２４．８ Ｖ，且以进入稳态母线

电压值 ０．５％来看，双 ＰＩ 控制在负载突减后的电压

·８９７·
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调节时间为 ０． ０４ ｓ，变 ｉｑ 控制的电压调节时间为

０．０１５ ｓ，从电压波动峰值比较和调节时间长短都可

以看出，变 ｉｑ 负载功率前馈控制在负载突减时有着

更优的控制效果和抗扰动性能。
表 ２　 ２ 种控制方法的控制效果对比

工况 控制方法 Ｕｄｃ调节时间 ／ ｓ Ｕｄｃ震荡峰值 ／ Ｖ Ｕｄｃ震荡次数

负载功率突增
变 ｉｑ 负载功率前馈控制

ＰＩ 双闭环控制

０．００７ ６１８．４ １
０．００７ ６２２．７ ２

负载功率突减
变 ｉｑ 负载功率前馈控制

ＰＩ 双闭环控制

０．０１５ ６２４．８ ２
０．０４ ６３４．６ ５

５　 实验分析

结合实验室现有条件和安全因素，在 ６０ Ｖ 条件

下搭建了 ＥＳＬＳ 实验平台并进行了实验分析：控制

芯片采用 ＴＩ 公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５， ＰＷＭ 频率为

４０ ｋＨｚ，整流器主电路开关管采用 ＳＴ 公司 ＳｉＣ 器件

ＳＣＴ２０Ｎ１２０，加载功率为 ６００ Ｗ，所搭建实验平台如

图 ７ 所示。

图 ７　 ＥＳＬＳ 实验平台

　 　 图 ８ 为负载功率由 ０ Ｗ 增加到 ６００ Ｗ 时 ２ 种

控制方法的直流母线电压响应曲线。 从图中可以看

出：负载功率突增时变 ｉｑ 控制下直流电压调节时间

为 １５．３６ ｍｓ，调节过程中直流电压最小值为５７．９ Ｖ；
双 ＰＩ 控制下直流电压调节时间为 １７．７５ ｍｓ，调节过

程中直流电压最小值为 ５７．５ Ｖ。
图 ９ 为加载功率由 ６００ Ｗ 减少到 ０ 时 ２ 种控制

方法的直流母线电压响应曲线。 从图中可以看出：
负载功率突减时变 ｉｑ 控制调节时间为 １２．１９ ｍｓ，双
ＰＩ 控制则为 ３９．８８ ｍｓ，变 ｉｑ 控制直流电压震荡峰值

为 ６１．１Ｖ，双 ＰＩ 控制为 ６２．３ Ｖ，变 ｉｑ 控制下直流电

压调整时间较双 ＰＩ 控制缩小了 ５７％，由此可见，变
ｉｑ 负载功率前馈控制可有效提高三相 ＶＳＲ 的动态

响应速度，提高系统的稳定性。

图 ８　 功率突增时直流电压响应曲线比较　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ９　 功率突减时直流电压响应曲线比较

·９９７·
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６　 结　 论

本文分析了负载突变时所引起的直流电压扰动

现象，在负载突增和负载突减 ２ 种工况下检验了变

ｉｑ 负载功率前馈控制策略的控制效果。 仿真和实验

结果表明：在负载功率突增 ／突减时，本相比在普通

ＰＩ 双闭环控制策略，本文方法有着更快的系统响应

速度和更好的抗扰动性能。 本文将负载功率前馈到

了电流内环中，提高了系统的动态响应速度，同时满

足了加载系统对实时工况高响应速度的要求，具有

一定的应用价值。
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