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摘要：研究一种用于电力系统交流调压和稳压的二自由度控制器。控制器由单周期控制和传统PWM反馈控制组合而成，能有效抑制输入扰动和负载扰动对输出电压的影响，实现输出电压的快速自动稳定和无级平滑调节。本文分析了控制器的系统构成，从理论上证明其具有二自由度，采用双通道复位积分方式以减小控制误差，最后通过详细的仿真测试了控制器的性能。
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Abstract: A two-degree-of-freedom controller for AC voltage regulation and stabilization in power system is studied. This controller is a combination of one-cycle control and traditional PWM feedback control, which can effectively reject the influence of line perturbation and load disturbance on output voltage. Therefore, fast automatic stabilization and stepless smooth regulation of output voltage can be achieved. System organization of the controller is analyzed and the controller is theoretically proved to have two degrees-of-freedom. Dual-channel resetable integration is also employed to reduce control error. Finally, performance of the controller is tested by simulation in detail.
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1 引言

随着电力系统中负载数量的激增，现代电网的容量也与日俱增。伴随着这种情况的必然结果，是电力系统故障率的攀升和故障水平的提高，短路、电压突变等故障严重威胁到各类负载的安全运行。因此，加强电网潮流控制和电力系统稳定性控制已是箭在弦上，刻不容缓。目前，学界普遍认为FACTS技术是比较有前景的发展方向。但由于成本、可靠性等多方面的因素，FACTS装置的商用化依然任重而道远[1]。
因此，考虑完善各种电气设备的设计制
造和控制保护等技术，尽量降低设备故障率,似乎也不失为一种积极、务实的对策。拿电网中的交流调压装置来说，传统的变压器体积庞大，操作繁琐、复杂且不能无级调节，而相控晶闸管调压器响应时间长、动态特性差，且深度控时产生大量谐波污染电网，显然已无法满足要求[2-3]。取而代之的是基于全控型开关器件的交流斩波器。由于采用高频PWM斩控方式和占空比调节技术，使其具有体积小、谐波含量低、动态特性好、无级平滑调节等众多优点。交流斩波器发展至今，从拓扑结构来看主要分为两类：一是传统的两电平结构，二是多电平结构[4-8]。从控制方法来看，主要是传统的PWM反馈控制，也有研究者使用单周期控制[9-10]。众所周知，传统的PWM反馈控制对负载扰动比较敏感，而单周期控制对输入扰动的抑制能
力很强。因此，可以尝试将两种控制方法结
合起来，并应用于电力系统交流调压，以期同时得到良好的输入扰动（电压突变、闪变、谐波等）和负载扰动抑制效果，并实现输出电压的无级平滑调节和快速自动稳定。
本文首先介绍了目前交流斩波器的主流拓扑结构，然后分析控制器的工作原理，从理论上证明了控制器具有二自由度，并采用双通道复位积分方式减小控制误差。最后详细测试了控制器的性能。

2 交流斩波器主流拓扑结构

目前为止交流斩波器主电路拓扑主要有两类。一类是两电平结构，直接运用直流斩波器的六种基本拓扑，将原先的主开关和二极管都用双向开关代替。以两电平Buck型交流斩波器为例，主电路如图1所示。S1和S2工作在互补模式，对交流电源Vs进行高频斩波，通过控制占空比对输出电压基波幅值进行平滑调节。但由于目前单管开关器件的电压电流等级和功率定额有限，因此这类拓扑比较适合中低压场合。
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图1 两电平Buck型交流斩波器主电路
图中S改为正体
另一类是适用于高压大功率场合的多电平结构。以三电平Buck型交流斩波器为例，其主电路如图2所示。通过对S1、S2、S3、S4的组合控制，在P点可以产生Vs、Vs/2、0三种电平。当要求输出电压在（0,Vs/2）范围内时，选用Vs/2、0两种电平；当要求输出电压在（Vs/2,Vs）时，选用Vs、Vs/2两种电平。多电平结构除了能够解决高压场合交流电能变换的问题外，还可以显著降低输出电压谐波含量。

[image: image2.emf]sV1S2S3S4SfLfCRCP

图2 三电平Buck型交流斩波器主电路
图中S改为正体
3 二自由度控制器
3.1 控制系统构成
传统PWM控制器的反馈量取自负载，因此对负载扰动比较敏感。对于输入扰动来说，必须出现在系统输出量控制系统才会有所调整，因此抑制效果一般。单周期控制器的主要优点是对输入扰动的强抑制能力，在参考信号恒定的情况下，占空比调整的目的是快速跟踪波动的系统输入信号。因此，整个控制器只有一个自由度，如图3所示。占空比调制规律为（1）式，其中Vs(t)为电源电压，Vref为参考电压。
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图3 单周期控制器结构
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将传统PWM反馈控制与单周期控制相结合，主要是考虑以下两个方面：
1  负载扰动信息的处理；
2  两种控制方法的结合点。
一种行之有效的思路，是在控制系统中添加辅助控制器。通过把输出反馈加到辅助控制器，然后将辅助控制器的输出作为单周期控制器的参考信号，这样不仅将负载扰动信息引入了整个控制系统，而且使传统PWM反馈控制与单周期控制很好地结合起来，增加了控制系统的自由度。这种混合控制器的构成如图4所示。
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图4 混合控制器结构

3.2 控制器自由度

控制器自由度的数目一般与其满足的控制要求数目成正比。在实际情况中，单自由度控制器一般只能较好的满足一种控制要求，就像单周期控制器擅于抑制输入扰动，而传统PWM控制器擅于抑制负载扰动。如果需要同时满足两种或两种以上的控制要求，就必须增加系统自由度。

加入辅助控制器和引入输出反馈后得到的混合控制器系统如图5所示。
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图5 混合控制器系统框图

其中，R、D、N、Y分别为参考信号、扰动信号、噪声信号、输出信号，G1、G2、G3分别为辅助控制器传递函数、单周期控制器传递函数、滤波器与负载的传递函数。根据图5可得Gyr、Gyd、Gyn三个闭环传递函数:

以下各式脚注改为小写正体
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由（2）、（3）、（4）不难发现三个闭环传递函数之间的关系：

Gyn=－Gyn       （5）
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（5）、（6）表明，当Gyr一定时，Gyn也是确定的，但Gyd并不能固定下来，通过改变G1、G2可以进行调节。也就是说，在三个闭环传递函数中，有两个是独立的，这就说明混合控制器具有两个自由度。

在这种二自由度控制器中，单周期控制部分可以看作一种具有输入扰动抑制能力的调制器，能够将系统输出与参考信号的偏差调制成数字脉冲信号，调制过程如图6所示。
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[image: image12.emf]
图6 调制过程

3.3 双通道复位积分器

复位积分器是二自由度控制器中的重要部件，其运行状况对控制器性能有很大影响。传统复位积分器由于电容放电需要时间，因此会造成控制误差。为了克服电容放电的影响，可以加入一路积分通道，当一个电容准备放电时，迅速将该通道切除，使用另一个已放完电的电容，而被切除的电容放电完毕后等待下次投入使用。
这种双通道复位积分器的结构如图7所示。电容C1、C2分别为通道1、2；开关S1、S4为一组，开关S2、S3为另一组，两组开关的驱动信号互补。使用时应注意系统工作频率和积分器参数的选择，确保通道再次投入使用时，电容已完成放电。图8为传统复位积分器与双通道复位积分器的性能对比。
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图7 双通道复位积分器

图中S改为正体
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图8 两种复位积分器的性能比较

4 控制器性能仿真测试

选择两电平Buck型交流斩波器作为控制对象，辅助控制器选择PI调节器，测试电路如图9所示，表1为部分电路参数。
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图9 控制器性能测试电路

图中二极管改为中间通直线，电阻改为长方形，符号改为斜体，脚注改为小写正体
表1 电路参数

	电源电压（Vs）
	220（V）

	输出电压（VR）
	110（V）

	滤波电感（L）
	2（mH）

	滤波电容（C）
	22（µF）

	负载电阻（R）
	11（
[image: image16.wmf]W

）

	积分电阻（R1）
	10（k
[image: image17.wmf]W

）

	积分电容（C1、C2）
	5000（pF）

	时钟频率（f）
	20（kHz）

	比例系数（KP）
	15

	积分系数（TI）
	0.1


4.1 输入扰动抑制
交流调压装置的输入扰动主要有电压突变、闪变、谐波等。其中，电压突变是一类比较恶劣的扰动，因此，这里主要考虑控制器对电压突变的抑制能力。
假设输入电压在25ms时突降20%，在35ms时恢复正常，在45ms时突升20%，在55ms时再次恢复正常。图10为输入电压与输出电压波形；图11表明控制器可在一个开关周期内完成调整，具有快速的动态响应和出色的输入扰动抑制能力。
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图10 输入电压与输出电压波形
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(b) 
图11 输入扰动时积分器输出波形：

        (a)25ms时积分器输出波形；    (b)45ms时积分器输出波形

4.2 负载扰动抑制

假设在25ms时负载增加20%，在45ms时负载恢复初始水平。另外，假设滤波电感的寄生电阻为100m
[image: image21.wmf]W

。从图12中可以看出，负载扰动时，输出电压几乎不受影响，能快速自动稳定。图13为负载扰动点的动态过程，可以发现控制器对负载扰动抑制的快速性弱于对输入扰动的抑制。
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图12 输入电压与输出电压波形
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(b)

图13 负载扰动点的动态过程：

（a）25ms时动态过程;
(b) 45ms时动态过程

4.3 输出电压调节

假设在60ms时，输出电压调整为80V。图14表明交流斩波器的输出电压实现了无级平滑调节。
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图14 输出电压的平滑调节
5 结论

由传统PWM反馈控制与单周期控制结合而成的二自由度混合控制器,对输入扰动和负载扰动都能很好地抑制。将这种控制器应用于交流调压装置，不仅能够实现无级平滑调压和输出电压的快速自动稳定，而且在一定范围内可以有效隔离各种网侧扰动，改善负载侧的电能质量，有利于敏感负载的稳定、可靠运行。
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