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[摘要 ]  在分析了现有的三相交 -交变压电源后,提出了一种新颖的三相交 -交变压和稳压方法,该方法借助于三相电子开

关,将直流电压变换原理应用到三相交流的变压、稳压中,克服了使用传统晶闸管调压电路带来的功率因数低和谐波污染问题.

与使用串联补偿构成的三相调压电路相比该电路具有简单,电压调节范围大等优点. 在描述了系统的构成、工作原理和数学模

型后,对该电源系统的控制策略作了简要分析和说明,最后给出了电源系统的仿真结果和在样机上的实验结果.
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Abstrac t: A new k ind of three-phase ac-ac conve rterw ith regulated output vo ltage orw ith output vo ltage var iable contin-

uously has been proposed. Cuk c ircu it, norm a lly used in dc-dc vo ltag e conversion, is em ployed in th is converterw ith the

he lp of three-phase e lectrical sw itches. Com pa red to the trad itional ac-ac converter em ploy thyr istors to regu late ac pow-

e r, .i e. phase-con tro lled ac-ac converters, and ex isting line conditioners, this converter is sma ller in size, higher in e-f

fic iency, less low-o rder in harm on ics and larger in vo ltage ad justable range. The ana lys is o f operating princip le and con-

trol strategy of the proposed topo log ies are presented. Computer sim ulation and experim enta l result of the converter are

a lso presented at the end o f the paper.
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  交流调压、稳压技术在供、用电系统中具有十分重要的意义,在由再生能源构成的分布式发电系统中

也有十分重要的用途,通常的电力变压器只能提供有级的电压调节, 一般还不能稳压. 由于投资成本和庞

大的体积,有些地方使用电力变压器还十分不便, 因此, 电力电子技术被应用到需要变频变压的场合.不

过,在很多不需要变频,只需要变压和稳压场合,使用变频器确实有些浪费, 而使用传统的由晶闸管构成的

交流调压电路
[ 1]
如图 1所示,不仅结构复杂,功率因数低,通常输出电压也只能向下调节. 因为开关器件的

使用量较多,所以控制电路相对复杂,而且会产生大量的谐波,容易对电网构成干扰, 因此并不是一种理想

的选择.另一种被使用在可再生能源并网控制中的电路
[ 2, 3]
如图 2所示, 当电网电压会发生突降时, 通过

串联补偿的方法来提高输出电压值, 图中的调压电路输出电压可变, 根据实际需要调节输出电压的大小,

以达到补偿电压降的目的. 存在的问题是电路结构比较复杂. 用 SPWM技术也能实现调压,但电路比较复

杂,而且往上调节的电压幅度不大.本文提出一种能实现交流变压、稳压的电力装置, 借助于在直流电源中

使用电压变换技术,在交流电源的稳压和无级变压上有较好的性能.

1 调压原理及系统构成

借助直流变压的原理,可以提出多种可用于交流变压稳压的电路结构
[ 4]

, 这里综合考虑各种不同的

负载特性和电路电压调节范围和复杂程度,提出两种变换的结构.
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111 三相平衡负载
三相平衡负载,如图 3所示.在电容 C1的两侧附加二组三相电子开关, 以构成对三相输出电压值的调

节,该调压电路的等效单相电路如图 3( b)所示,使用单相等效电路能方便对其工作原理进行分析.三相电

子开关 S1和 S2由 IGBT管构成,为互补开关,当 S1闭合时, S2断开;而当 S1断开时, S2闭合.工作过程可分

两个阶段,简单描述如下:

阶段 1: S1闭合, S2断开. 电感 L1、L2储能,电容 C 1储能对负载电阻 R L1放电;

阶段 2: S1断开, S2闭合. 电容 C1储能, 电容 C2对负载电阻 RL1供电;

其单相等效电路为一能实现能量双向流动的具有电压提升 /降低功能的 C uk电路.

112 三相不平衡负载

三相不平衡负载,如图 4所示.在电容 C i ( i = 1,

2, 3)的两侧附加二组单相电子开关 ( S1i, S2i, i = 1、

2、3),以构成对三相输出电压值的分别调节, 同理,

S1i和 S2i开关也是互补导通的, 该调压电路的等效

单相电路如图 3( b)所示, 等效电路分析同三相平衡

负载. 所不同的是, 开关导通的占空比要根据负载

的变化而定,需要分别进行控制.
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2 电路的参数选取动态模型及控制系统

对于 50H z的交流电源,适当选择电压调节系统的参数和电子开关的频率,使系统工作频率高于工频

的十几到几十倍时,可以认为系统工作与直流时具有相同或类似情况. 可以借助直流变压的分析方法,对

系统进行分析.

211 电路的参数选取
升降压电路的开关工作波形,以三相平衡负载为例, 同样适用

于三相不平衡负载的分析.设电子开关 S1和 S2的工作波形如图 5

所示.

开关周期定为 T s, S1的导通时间为 S, S1开关的占空比为 D,

则有:

D =
S

T s
. ( 1)

输出电压 U0和占空比 D之间的关系有:

U 0 =
D # u i

1 - D
. ( 2)

式中: ui为输入电压的瞬时值,输出电压的值将随占空比发生变化

当 D = 015时,输入电压等于输出电压.然后根据电容 C1、C 2两端允许的电压 uC1
、uC2
的脉动值 $UC1

、$UC2

和电感电流 iL1
、iL2
的允许脉动值 $I1、$I2,选取 L 1、L2及 C 1、C2的值,则有:

$UC1 =
D # I0

2f sC1

, ( 3)

$I1 =
D # u i

2fsL1

, ( 4)

$I2 =
D # u i

2fsL2

, ( 5)

$UC2 =
D # u i

16L 2C2 f
2
s

. ( 6)

式中, I0为负载电流值; f s为开关频率.

212 系统的动态模型和控制系统
对于平衡负载和不平衡负载均有类似的单相等效电路, 控制系统也类似这里需要获得单相等效电路

的控制模型.

21211 控制系统的动态模型

这里考虑图 3( b)中电感电流连续的模型,设图 3( b)中开关 S1闭合、S2断开时, 电路的状态空间描述

为:

dx ( t)
dt

= A 1x ( t) + B 1u( t )

y ( t) = C 1x ( t) + E 1u( t ).

( 7)

当图 3( b)中开关 S1断开、S2闭合时,电路的状态空间描述为:

dx ( t)
dt

= A 2x ( t) + B 2u( t )

y ( t) = C 2x ( t) + E 2u( t ),

( 8)

定义状态变量的开关周期平均值为:

< x ( t) > T
s

=
1

T s
Q
t+T s

t

x (S) dS, ( 9)

其中, T s为开关周期.

用状态空间平均法得到状态平均模型有:

)10)
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d < x ( t ) > T s

dt
= [d ( t )A 1 + d c( t)A 2 ] < x ( t) > T s + [d ( t )B1 + dc( t )B2 ] < u ( t) > T s

< y ( t) > T s = [ d ( t) C1 + dc( t) C2 ] < x ( t) > T s + [d ( t )E1 + dc( t )E2 ] < u ( t) > T s.

( 10)

其中, d ( t) 为开关 S1的导通占空比, dc( t) = 1- d ( t).对 ( 10)式用扰动法求解小信号线形动态模型为:

dx ( t)

dt
= Ax ( t) + Bu ( t) + [ (A 1 - A 2 )X + (B1 - B2 ) U ] d

y ( t) = C x( t ) + Eu ( t) + [ ( C1 - C 2 )X + (E1 - E 2 ) U] d,

( 11)

( 11) 式中用了 ( 12)、( 13)式所示的关系,

X = - A
- 1

B U

Y = CX + EU

A = DA 1 + D cA 2

B = DB 1 + D cB2

C = DC 1 + D cC2

E = DE 1 + D cE2,

( 12)

< x ( t) > T s = X + x ( t )

< u ( t) > T s = U + u ( t)

< y ( t) > T s = Y + y ( t)

d ( t) = D + d

D c= 1 - D.

( 13)

对于图 3( a)所示的 Cuk电路, 有如下所示的动态模型.

dx ( t)

dt
=

0 0
D c
L1

0

0 0 -
D

L2

-
1

L 2

-
D c
C1

D

C 1

0 0

0
1

C 2

0 -
1

RLC 2

x ( t) +

1
L1

0

0

0

u ( t) +

0 0 -
1

L 1

0

0 0 -
1

L 2

0

1

C1

1

C 1

0 0

0 0 0 0

X # d,

y ( t) = 0 0 0 1 x ( t), ( 14)

x = iL 1 iL 2 uC 1 u0
T
,

( 14) 式中, X 为在工作点的各电压电流的值.对于交流电源来说, 工作点是变化的, 这里考虑输入电压值

最大时的控制特性.

21212 控制系统的构成
表 1 元件参数表

Tab le 1 P aram eters of the circuit

元件名称 参数

C
1 1 L

C2 50L

L1 1 mH

L2 1 mH

RL 408

fc 1 800 H z

  Cuk电路中的元件参数如表 1所示, 电路典型的

幅相频率特性 bode图如图 6所示,考虑到 Cuk电路的

控制特性为非最小相位系统, 而且系统的相位裕量很

小,为了获取良好的控制性能, 需要在系统中加入补偿

网络, 关于补偿网络的设计这里省略, 可参阅文献

[ 8] .控制系统的构成如图 7所示.图中 W d ( s )为 Cuk

电路的传递函数. PWM调制器的工作原理及传递函数

如图 8所示,为一比例环节. A为分压系数可根据实际

需要进行选择.

)11)
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3 电源的仿真结果

311 仿真结果

  按表 1所示的参数对电路进行仿真, 结果如图 9所

示.图 9( a)、9( b)为纯电阻负载下的电压、电流仿真波

形,在 t = 011 s处调节电压给定值, 输出相电压

随之发生变化, 对应的相电流也相应增大, 图 9( c)、

)12)
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9( d)为 RL负载下的电压、电流仿真波形,在 t= 011 s处, 调节电压给定值, 输出相电压、相电流也随之有

相应的改变.

312 实验结果

在样机中取 RL = 50 8, L 1 = L2 = 2mH, C1 = 20L, C2 = 100L,样机额定功率 3 000W,输入为 3相 50H z

工频电源;输入给定发生阶跃变化时,输出电压由 132 V跃变到 220 V.

4 结论

将直流调压技术用于交流三相电压的调节和稳压是一种新的尝试,是直流电压变换电路使用领域的

扩展. 与使用其他方法的交流调压稳压电路相比它具有控制电路的构成并不十分复杂、对电源产生的谐波

少、对于开关器件的要求不高等优点;与选用其他类型的 DC- DC电路相比, 使用 Cuk电路具有电压调节

性能好、电压调节范围大、而且 Cuk电路使用的开关器件个数不多,尤其对平衡的三相负载. 另外,还可以

减少负载端的接线数,这也是考虑使用 Cuk电路的主要原因.从 Cuk电路样机的实验结果看, 和预期的结

果基本符合.
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