一种改进型串级调速系统的研究与设计
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摘要：通过对传统串级调速系统的分析研究，针对其不能实现电气制动的不足，提出一种改进型串级调速系统的设计方案。利用MATLAB软件，分别对两种调速系统的启动、制动进行仿真验证。结果表明，改进型串级调速系统不仅能够实现电气制动，而且调速性能优于传统串级调速系统。
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Abstract: By researching on traditional cascade control system, we designed an improved cascade control system because of the fault that the traditional couldn’t achieve electric braking. Simulation experiments were conducted in the two speed regulation systems of start and braking. The simulation results indicated that the improved system couldn't only realize electric braking, but also its performance of speed regulation was superior to the traditional system.
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1 引言

三相异步电机拖动的风机和水泵耗电量占全国发电总量的40%以上。目前大多数的风机水泵采用阀门、挡板或其它低效调速方法来调节流量满足负载要求，浪费电能严重。因而高效节能调速具有重要的经济和社会效益。在高效节能调速方面有串级调速、变频调速两种，两者的区别是变流控制装置控制点不同。变频调速控制电机的定子侧，而串级调速控制电机的转子侧。变频装置需要承受供电电压和全部功率，因而在低压小容量电机上广泛应用，大容量电机上则存在诸多问题 [1]。而串级调速承受的转子电压和比额定功率小得多的转差功率，因而在高压大容量电机调速上具有突出的优势。本文对传统的串级调速系统进行了研究，并针对其缺点进行了改进，提出了一种改进串级调速系统的设计方案。
2 传统串级调速系统的工作原理分析

传统的串级调速系统将绕线电机的转子回路通过变流器及逆变变压器与电网相连[2]。如图1所示。
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图1 串级调速系统示意图
上图二极管改为空心通直线，电感改为曲折形状，符号为斜体，脚注为小写正体，电压‘U’改为‘V’
图1中U1为三相不控整流装置，U2为三相可控整流装置，L为平波电抗器。绕线电机转子的相电动势sEr0经U1整流输出直流电压Vd。U2提供可调直流电压Vi作为电机调速所需要的附加直流电动势外，还可以将U1整流输出的转差功率逆变，通过逆变变压器回馈到电网。不考虑电机转子与变压器绕组内阻以及晶闸管换相重叠角压降的影响，可以写出转子直流回路的电压平衡方程式：  
Vd=Vi+IdR                               （1）
或          
K1sEr0= K2U2cosα+IdR                      （2）

式中K1、K2分别为U1和 U2装置电压的整流系数，V2为变压器的二次相电压，α为U2装置的逆变角，R为转子直流回路总电阻。由电机学可知，转子电流方程为：
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CT与电机结构参数有关的常数；Φm是电机主磁通，电机供电电压稳定时，近似为常数；cosφ2为转子功率因数，当电机稳定运行时，转差率变化不大，因此转子电流Ir近似与转速无关，与电机负载大小有直接关系。下面从起动、调速与停车三种情况分析系统工作原理。
（1）起动

电动机起动时要有足够大的转子电流或足够大的整流后的直流电流Id。由式（2）可知，控制α使Vd与Vi有足够大的差值来产生满足启动需要的电流Id，但不超过额定值。这样电机在一定转矩下加速起动，随着转速的提高，转子电动势减小，增大α角以减小Vi值来维持起动电流的恒定，当达到期望的转速时，不再调整α角，电机在此转速下稳定运行。

（2）调速

控制α角的大小就可以调节电动机的转速。当增大α角时，由式（2）可知逆变电压就会减小，Id将增大，电磁转矩也将增大，使电机加速。随着电机转速提高，转子相电动势减小，Id减小，直到产生新的平衡，电机在增高了的转速下稳定运行。同理，减小α角可以使电机在降低的转速下稳定运行。

（3）停车

电机停车有制动停车和自由停车两种。因为U1为不控整流装置，因此不能依靠转子侧输入功率实现电气制动，只能靠减小a角逐渐减速，依靠负载转矩停车。
3 改进型串级调速系统的分析设计
传统串级调速系统控制晶闸管的触发角实现无级平滑调速，把绕线电机的转差功率回馈给电网，提高系统效率。但是存在明显的缺点：不能通过转子侧输入功率实现电气制动；逆变器的移相角随着调速范围变化而变化，当移相角比较大时，逆变器从电网吸收的无功功率比较多，因而系统功率因数比较低，同时谐波含量也比较大；图1中的变压器主要作用是取得能与转子电压相匹配的逆变电压，随着系统调速范围的变宽，该变压器容量也需要增大，增加了系统的体积与成本[3]。因此，需要对传统串级调速系统进行改进。
为了实现绕线电机转子侧输入电功率制动，将图1中的U1不控整流单元设计为能够工作在有源逆变的可控整流单元。因为在大功率条件下，晶闸管的性价比明显好于MOSFET，因此可控整流单元采用晶闸管作为功率开关器件。因为晶闸管的单向导电性，用一个电流方向始终恒定、大小可变的恒流源作为电能在电网与电机间的传递装置。改进后的串级调速系统如图2所示。
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图2 改进型串级调速系统原理图
上图二极管改为空心通直线，脚注为小写正体，电压‘U’改为‘V’，U1 和U2不变
（1）起动

当绕线电机启动时，转差功率从转子侧流向电网，此时设置U1的触发角α<90°，为了提高功率因数，减少电流谐波含量，防止转矩抖动，可设α=0°；U2的逆变角β<90°，为增大转矩，同时保证晶闸管可靠换流，设置β=30°，此时V1 和V2均大于0，通过设定恒流源电流值为额定值，实现最大转矩启动。
（2）调速

因为U1、U2单元的控制角不变，调节恒流源电流值，必然引起转子电流的Ir改变，当电机在某转速n0下稳定运行，此时转子电流为Ir0。增大恒流源电流值，转子电流也增大，电磁转矩变大，电机加速，转子电压降低，转子电流减小。当电机转速达到期望值n1时，控制单元通过控制恒流源电流值使转子电流仍为Ir0，此时电机在提高的转速n1下稳定运行。同理，反之可以实现电机转速降低。次同步调速时，转差功率为正，从转子侧流向电网；超同步调速，转差功率为负，从电网流向电机。因为电机超同步运行用来满足某些特殊负载，同时对电机要求比较高，应用范围比较窄。
（3）停车

当电机制动时，转子侧从电网吸收能量。设置U1逆变角β=30°，U2触发角α=0°。此时V1和V2均小于0，V1与转子电流的夹角θ<90°，此时电机输入功率为负，电机处于发电状态，将电机轴上的机械能及转子侧传入的电能由定子侧传入电网，并产生制动转矩加快停车，通过恒流源实现电气制动。
改进型串级调速系统与传统串级调速系统相比，具有以下优势：

（1）不需要实时调节晶闸管的触发角，而是通过恒流源控制实现调速，使系统功率因数大大提高，同时减小了逆变变压器体积，节约了系统空间，降低了成本；
（2）由于系统拓扑的改变，实现了电机四象限运行，既可以次同步调速，也可以实现超同步调速，而且能够实现电气制动；
（3）通过恒流源直接控制转子电流，使调速精度大大提高；
（4）转子直流回路电阻减小，使系统机械特性增强。
随着电机转速的改变，转子侧的相电动势的幅值、频率是变化的，因此必须使U1的触发脉冲与转子侧相电动势保持同步。数字移相触发器具有控制精度高，输出脉冲不对称度小等优点[4]。因此，采用数字移相触发器产生转子侧晶闸管所需要的6路触发脉冲，如图3所示。当U1工作于整流状态时，触发角α=0°，转子采样电压经过过零比较器，产生方波进入移相器。当信号为高时，移相器输出高电平，输入信号为低时输出为低电平。双窄脉冲发生器根据晶闸管的导通顺序产生双脉冲，经驱动器放大后，送至晶闸管的门极。当U1工作于逆变状态时，逆变角β=30°，移相器输入信号为高电平时，计数器1清零后计数至输入信号达低电平为止，设计数值为nT，此时输出为低电平；输入信号为低电平时，计数器2清零后计数至nc，然后输出高电平至双窄脉冲发生器，产生6路触发脉冲，经驱动器放大后控制晶闸管。因为转子相电动势上半周期与下半周期宽度变化不大，所以
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4 两种调速系统的仿真与比较分析

根据前面所述的传统与改进型串级调速系统的原理，以绕线式异步电动机YZR-355-L1-10作为研究对象，利用MATLAB软件分别构建仿真模型如图4和图5所示。绕线电机YZR-355-L1-10其铭牌参数如下：功率P=110kW，极对数p=5，额定电压UN=380V、额定电流IN=217A、额定频率fN=50HZ 、额定功率因数cosφ =0.88、额定转速nN=582 r/min、额定转矩TN=1804 n.m、转动惯量J=17.08 kg.m2、空载电流104.3A、重量1764kg。
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图4 改进型串级调速系统仿真模型
二极管改为空心通直线
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图5 传统串级调速系统仿真模型
上图二极管改为空心通直线，电感改为曲折形状，符号改为斜体
在负载转矩为600n.m时，对传统与改进型串级调速系统启动进行仿真，启动电磁转矩如图6所示。可以看出，尽管启动时间基本相同，但是改进型串级调速系统启动时电磁转矩大于传统串级调速系统，而且转矩平滑。因此当负载变大时，改进型串级调速系统启动速度要比传统的快。
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图6 改进型与传统串级调速系统启动转矩图
上图符号改为斜体  
在负载为300n.m条件下，电机启动并达到额定转速，4秒时，改进型串级调速系统通过改变转子侧和电网侧晶闸管的触发角实现电气制动，传统串级调速系统通过断电实现自然制动。两个系统制动时的转速图如图7所示，显然改进型串级调速系统的制动速度快于传统串级调速系统。改进型串级调速系统的电磁转矩图如图8所示，此时绕线电机的电磁转矩作用方向与转速方向相反，电机处于回馈制动状态。电机轴上输入的机械功率转换成电功率回馈到电网中。
综合分析，改进型的串级调速系统启动转矩大于传统串级调速系统，启动时间快，而且能够实现回馈制动，减小了制动时间，提高了生产效率。 
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图7 改进型与传统串级调速系统制动转速图
上图符号改为斜体, 其中‘p’为脚注改为小写正体
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图8 改进型串级调速系统电气制动电磁转矩图
5 结论
本文针对传统串级调速系统不能实现电气制动的不足进行了改进，并通过仿真验证了方案的可行性，为实现大功率绕线电机在频繁启动、制动的工作环境下的节能调速提供了理论依据。 
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