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要!在应用于工程装备的混合动力交直交电驱系统中%永磁同步电机在进行再生制

动时往往回馈过量的电功率至直流母线上%容易引起直流母线电压泵升%影响发动$发电机

组的运行性能
;

为解决该问题%从电机制动时逆变器和储能系统双向
AZ

$

AZ

占空比匹配不

一致的角度分析母线电压泵升的原因%在此基础上提出了一种在传统逆变器双闭环矢量控

制的转速外环上添加前馈补偿的控制策略%通过将直流母线电压与其参考值的误差进行比

例
@

微分调节%并利用其输出的补偿量作为下垂因子作用于
`

轴电流给定值上%减小电机制

动阶段的转矩电流和逆变器的占空比%限制电机回馈的电功率
;

仿真结果表明%该控制策略

能有效改善混合动力电驱系统电机制动阶段母线电压泵升的问题%能较好地保护母线电气

安全
;
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在工程机械装备中#基于混合动力交直交功率

变换的永磁同步电机驱动系统因其负载特性好'功

率密度高'可实现瞬时峰值功率的快速补偿等优

点#正受到越来越多的应用(

%

)

;

然而#永磁同步电机

在进行矢量控制时#具备四象限运行能力#在进行

再生回馈制动时#往往采用较大的电磁转矩进行快

速制动#造成电机回馈输出的电功率过高#超级电

容无法及时吸纳#易引起母线电压泵升(

#̀ D

)

;

如何改

善电机制动过程中母线电压泵升的状况成为当前

混合动力电驱系统研究的一大难题
;

目前#针对此问

题的研究主要集中在双向
AZ

&

AZ

拓扑结构和控

制(

!̀ &

)

'超级电容建模和配置(

"̀ E

)以及电压均

衡(

%$̀ %%

)等方面#相应的控制策略也多集中在混合动

力储能系统这边
;

文献(

%#

)不同程度地利用双向

AZ

&

AZ

控制超级电容的充电电流#使其匹配电机的

回馈电能
;

然而#该类策略只能实现超级电容匹配电

机回馈功率的粗调#并未从功率变换器占空比的角

度对母线电压泵升原理进行分析#依旧未能从实质

上解决电机回馈功率过量而引起母线电压泵升的

问题
;

虽然可采用制动电阻消纳电机回馈的瞬时峰

值功率#但制动电阻的使用和配置多基于经验和规

则#且强制使用制动电阻也将增加不必要的能耗#

无法体现混合动力系统和技术的节能优势
;

为解决以上问题#本文提出了一种基于前馈补

偿的控制策略
;

从电机再生制动过程中#逆变器和双

向
AZ

&

AZ

占空比不匹配的角度分析了母线电压泵

升的原理#在此基础上通过引入直流母线电压的扰

动前馈#得到电机双闭环矢量控制中
`

轴电流给定

值的下垂调控因子#减小
`

轴电流#以此限制逆变

器相对于
AZ

&

AZ

而言过大的占空比#从而约束了

电机回馈的电功率#使其便于超级电容储能系统的

吸收
;

仿真结果表明#该策略能有效改善电机制动阶

段母线电压泵升问题
;

/

!

制动过程母线电压泵升原理

/6/

!

混合动力电驱系统结构

包含超级电容储能系统在内的混合动力电驱

系统结构如图
%

所示
;

发动机与发电机刚性耦合组

成发动&发电机组#发动机旋转拖动发电机发电#经

双
Y_V

功率变换电路驱动负载电机
;

由超级电容

和双向
AZ

&

AZ

组成的混合动力储能系统与制动电

阻'母线电容一同并联在直流母线上#储能系统用

于瞬时的功率补偿%当控制双向
AZ

&

AZ

运行于

K((45

模式#超级电容释能$双向
AZ

&

AZ

运行于

K)9G

模式#超级电容储能
;

在该结构中#负载电机为表贴式永磁同步电机

!

4)*.,93

T

3*P,+3+5P,

=

+354

6

+9H*(+()4P(5(*

#

8YV8V

"#发电机为表贴式永磁同步发电机
;Y_V

整流采用双闭环矢量控制策略控制直流母线电压

稳定在给定值
F

I9

"

$

Y_V

逆变采用双闭环矢量控

制策略控制负载电机转速运行于给定值
"

"

#其控制

结构如图
#

所示$双向
AZ

&

AZ

采用
Y_V

脉宽调

制控制超级电容的充放电电流
,

\

;

图
%

中#

:

I9

为直

流母线电容#

:

49

为超级电容#

*

为制动电阻
;

图
%

!

混合动力电驱动系统电路拓扑结构

[1

=

;%

!

Z1*9)155(

T

(-(

=6

(.H

6

K*1I3-395*19I*1234

6

453P

以负载电机一个典型工作周期为例说明系统

运行策略%电机启动过程#超级电容配合发动&发电

机组输出峰值补偿功率#共同驱动负载电机运行$

电机转速达到给定值#发动&发电机组单独对负载

电机供能$电机制动#发动&发电机组正常功率输出

以避免频繁起停机而损伤机械寿命#超级电容进行

储能以吸收电机回馈电能#制动电阻视母线电压情

况而决定是否开启#用以消耗超级电容无法吸纳的

过剩电功率
;

在一个工作周期内#超级电容端电压在

电机启动阶段由最高放电至最低#在制动阶段由最

低进行充电
;

/60

!

电机制动过程直流母线电压泵升原理

结合典型工况#假设%

%

"发动&发电机组在电机

制动过程也保持稳定的功率输出#整流控制器依旧

按控制母线电压
F

I9

在给定值的要求运行$

#

"双向

"&
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图
#

!

永磁同步电机双闭环矢量控制结构

[1

=

;#

!

Z(+5*(-45*)95)*3(.

T

3*P,+3+5P,

=

+35

4

6

+9H*(+()4P(5(*

AZ

&

AZ

在制动阶段实时控制超级电容的充电电流

大小#使其能匹配电机的制动回馈功率$储能系统

各元器件已按照此规则完成电气指标选型$

D

"双向

AZ

&

AZ

的低压侧电感电流
,

\

能受控迅速跟随其给

定值
,

\

"的变化
;

根据以上假设#当电机侧回馈电功率恰能被超

级电容器组吸收#

Y_V

整流侧的电功率将用于维

持母线电压稳定#不会产生多余的无功功率引起母

线电压泵升(

%D

)

;

因此#电机再生制动时
AZ

&

AZ

应控

制充电电流与电机回馈的电功率相匹配#即%

,

"

\

1

+

-(,I

F

49

!

%

"

式中%

,

\

"为双向
AZ

&

AZ

电流给定值$

F

49

为超级电

容端电压$

+

-(,I

为负载电机输出电功率#其大小由

YV8V

转速和电磁转矩决定%

+

-(,I

1

"

*

=

3

ELOO

!

#

"

式中%

"

为电机转速$

=

3

为电机电磁转矩
;

在图
#

所

示的双闭环磁场定向矢量控制!

.13-I(*13+53I9(+@

5*(-

#

[BZ

"方案中(

%!

)

#电机直轴电流
,

I

为
$

$又由于

8YV8V

无凸极效应#则电磁转矩表达式为%

=

3

1

D

#

"

T

(

3

.

!

J

I

/

J

^

"

*

,

I

)

*

,

^

1/

D

#

"

T

4

.

,

^

!

D

"

式中%

"

T

为电机极对数$

4

.

为定子磁链$

,

^

为交轴电

流#也叫做转矩电流
;,

^

为正时#电机电动消耗电能$

,

^

为负时#电机再生制动回馈电能
;

结合式!

#

"

#

!

D

"#电机回馈的电功率与转速
"

和转矩电流
,

^

有

关
;

在
[BZ

中#电机回馈制动瞬间#转速给定值
"

"

阶跃变为
$

#与实际转速
"

做差后输入转速外环控

制器#由于转速误差较大#外环负饱和而输出限幅

值#

,

^

在电流内环的跟随作用下#保持在最大负值
;

此时
+

-(,I

与
"

成线性关系#因此
,

\

"也将随
"

的下

降而减小#以此匹配
+

-(,I

的线性变化
;

然而#式!

%

"中
AZ

&

AZ

电感电流给定值的粗略

匹配并不能完全保证超级电容恰好能吸纳
YV8V

的回馈功率
;

在
K)9G

模式下#双向
AZ

&

AZ

高压侧

!直流母线侧"电流
,

\I9

和其低压侧!超级电容侧"电

流
,

\

以及功率管占空比
Q

有关%

,

\I9

1

,

\

*

Q

!

!

"

根据
K)9G

模式下双向
AZ

&

AZ

脉宽调制原

理(

%O

)

#其占空比由电路两侧电压所定义%

Q

1

F

49

F

I9

!

O

"

在整个
YV8V

制动阶段#超级电容端电压是从

最低值开始充电上升#因此在制动阶段初期#占空

比较小#导致
AZ

&

AZ

高压侧电流在一个开关周期

=

4

内的均值也较小#如图
D

所示
;

图
D

!

理想调制下母线侧双向
AZ

$

AZ

和逆变器电流波形

[1

=

;D

!

Z)**3+5],23.(*P(.N1@AZ

$

AZI9@K)441I3,+I

1+23*53*41I31+1I3,-P(I)-,51(+

与之同理#逆变器的占空比
X

!调制比"也可定

义为逆变器交流侧电压矢量幅值
@

F

4

@

与直流母线电

压的比值%

X

1

M

F

4

M

F

I9

!

?

"

在
[BZ

控制下#忽略电枢电阻#

YV8V

电压矢

量
F

4

满足%

F

#

4

1

F

#

I

0

F

#

^

F

I

1

J

I

I,

I

I;

/$

J

^

,

^

F

^

1

J

^

I,

I

I;

/$

J

I

,

I

0$

3

.

6

7

8

!

&

"

假设
,

I

h$

恒成立且
,

I

无波动#计算式!

&

"#

可得%

M

F

4

M1

!

$

3

.

0

J

^

I,

^

I;

"

#

0

!

$

J

^

,

^

"槡
#

!

"

"

式中%

J

I

#

J

^

分别为
8

`

轴同步电感$

F

I

#

F

^

为
8

`

轴

定子电压$

$

为电角速度
;

根据前文分析#

,

^

在

YV8V

制动阶段保持负最大#故
@

F

4

@

可看作只与
$

有关
;

由于
$

与转速
"

成正相关#联立式!

?

"和式

!

"

"#可知
X

在制动初期较大
;

为便于分析#假设图
D

中逆变器上桥臂功率管

E&
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在
8:Y_V

调制下处于!

%

#

$

#

$

"状态#并且逆变器

与
AZ

&

AZ

为电流匹配效果最理想的同步调制#则

此时逆变器直流侧电流
,

1+2

为%

,

1+2

/

,

,

S

,

0

,

K

S

K

0

,

9

S

9

1

,

,

!

E

"

由于制动初期#

,

相占空比偏高#逆变器功率管

开管时间相较于
K)9G

模式下的双向
AZ

&

AZ

要长#

此时即便
,

\I9

与
,

1+2

在数值和调制时间上一致#却依

然会因为占空比大小不同而失匹配#如图
D

中
,

1+2

比

,

\I9

多出
$

=

的续流时间
;

在发动&发电机组持续输

出电能的情况下#若不开启制动电阻#

$

=

这段时间

内失配的电流只能由母线电容进行补偿
;F

49

越低#

AZ

&

AZ

的占空比相对于逆变器就差得越多#母线电

容的瞬时功率补偿就越大#根据电容充放电公式%

,

h:

*

IF

&

I;

#母线电压波动幅度越大#泵升情况越

严重
;

此时#

F

I9

不再受整流器控制#泵升的
F

I9

最终

将使发电机在
Y_V

整流器四象限控制的作用下#

由发电状态变为电动状态#影响原动机的做功特性
;

0

!

基于前馈补偿的抑制母线电压泵升控制

策略

06/

!

控制策略分析

根据前文分析#电机制动阶段母线电压泵升是

由于制动初期逆变器和
AZ

&

AZ

占空比不一致而造

成的#根据式!

?

"和式!

"

"#逆变器的占空比不仅与

其电角频率有关#也与制动阶段
,

^

相关
;

在制动阶段

适量减小图
#

中转速外环输出的
`

轴电流给定值#

可使
,

^

在内环的作用下随之降低#从而降低逆变器

的占空比
;

从宏观上看#减少
,

^

可以减小电机的电磁

转矩#在降低转轴制动力矩的同时#降低了电机回

馈输出的电功率
;

受下垂控制启发#可以利用直流母线电压对制

动阶段的
`

轴电流给定值做一前馈#通过直流母线

电压的幅值情况来自动调控
`

轴电流给定值的大

小
;

由此得到的
`

轴电流给定值调控算法如下%

,

"

^

1

,

/

^P

,J

0

I

*

F

I9

!

%$

"

式中%

,

^

"为
,

^

给定值#是双闭环矢量控制结构中转

速外环的输出$

,

`

^

P,J

为转速外环的负饱和值$

I

为

下垂调控因子
;

为保证调控的自控性能#将直流母线

电压与其给定值的误差作为系统误差引入#将该误

差视为一前馈补偿量#并通过一个补偿量微调环节

输出下垂调控因子#其控制结构如图
!

所示
;

当直流母线电压上升并超过其给定值时#调控

因子作用于转速外环的负饱和值
,

`

^

P,J

并使其正向

图
!

!

下垂调控因子前馈补偿控制结构

[1

=

;!

!

[33I@.(*],*I9(P

T

3+4,51(+9(+5*(-

45*)95)*3(.4,

==

1+

=

*3

=

)-,51(+.,95(*

减小#

,

^

随之在内环作用下也减小#从而使得逆变器

占空比降低#电机减小回馈的瞬时功率$在超级电

容电流匹配的储能效果下#直流母线上的过剩功率

降低#母线电压泵升幅度减弱
;

当直流母线电压低于

其给定值时#调控因子可使
,

`

^

P,J

负向增加#电机
`

轴电流变大#允许电机增加回馈的瞬时功率
;

为了提升前馈环节对直流母线电压变化的灵

敏度#将图
!

结构中的补偿量微调环节设为
YA

控

制器!比例
@

微分"

;

采用
YA

控制器可以对母线电压

泵升的干扰做出迅速响应#保证线性反馈控制律的

渐进稳定
;

比例环节用以放大
F

I9

与
F

I9

"之间的动态

误差#微分环节用以观测该误差的变化率
;

由此得到

的下垂调控因子算法为%

I

1

9

T

*

!

F

"

I9

/

F

I9

"

0

9

I

*

8

!

F

"

I9

/

F

I9

"

I;

!

%%

"

式中%

9

T

为比例系数$

9

I

为微分系数
;

在上述电驱系统中#将式!

%$

"和式!

%%

"作为电

机
,

^

电流的微调环节#将式!

%

"作为超级电容充电

电流的粗调环节#由此可得混合动力电驱系统中电

机制动阶段#抑制母线电压泵升策略的控制框图如

图
O

所示
;

图
O

!

基于前馈补偿的抑制母线电压泵升策略控制框图

[1

=

;O

!

Z(+5*(-45*)*3(.4)

TT

*3441+

=

I9@K)42(-5

=

,3

T

)P

T

1+

=

K,43I(+.33I@.(*],*I9(P

T

3+4,51(+

需要说明的是#减小了电机制动过程的转矩电

流
,

^

#将会导致其电磁转矩变小
;YV8V

运动方

程为%

I"

I;

1

ELOO

]

!

=

3

/

=

.

" !

%#

"

$"
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式中
]

为转动惯量
;

由于电磁转矩在电机再生制动

阶段为负#因此它与负载转矩
=

.

一起提供电机转轴

制动的反作用力
;

当
=

3

减小后#电机总制动力矩减

小#对式!

%#

"作变形#可知电机的制动时间会相应

拉长%

;

1

]

*

$

"

ELOO

!

=

3

/

=

.

"

1

]

*

!

$

/

"

"

"

ELOO

!

=

3

/

=

.

"

!

%D

"

060

!

%

R

电流微调环节控制设计

补偿量微调环节作为前馈补偿量加入到转速
@

电流双闭环结构中#由于其作用对象是电流内环给

定值#因此其参数整定与设计只与内环有关#且内

环设计原则与传统双环设计方案一致
;

鉴于目前已

有众多文献对电流内环的设计进行过研究#本文假

设电流内环的参数已定#电流内环闭环传函已按典

型
,

型系统最优指标设计成一标准二阶环节%

:

!

S

"

1

$

#

S

#

0

#

0

$

*

S

0$

#

!

%!

"

因此#补偿量微调环节的闭环结构如图
?

所示
;

图
?

!

,

^

电流补偿量微调环节闭环结构图

[1

=

;?

!

Z-(43I@-((

T

9(P

T

3+4,51(+9(+5*(-

45*)95)*3.(*,

^

9)**3+5.1+3@5)+1+

=

图中#

9

2

hX

*

*

#定义为
8

`

坐标下发电机电

压'电流的比例关系#其中
X

为调制比#

*

为定子电

阻$

:

I9

为母线电容$

9

2.

为电压反馈放大倍数#数字

采用下
9

2.

h%

$

=

2.

为采样时间常数
;

由于该补偿闭环的作用对象是母线电压#其截

止频率一般较低#故电流闭环
:

!

S

"可以去掉高频#

降阶为一阶惯性环节%

:

!

S

"

1

%

=

9

*

S

0

%

!

%O

"

式中
=

9

h#

0

&

$

#为内环等效时间常数
;

采用工业上

调节器的零点与被控对象的最大时间常数极点对

消原则#则有%

9

I

9

T

1

=

9

!

%?

"

将其进行配置#则该结构的开环传函可视为典

型
+

型系统%

C

!

S

"

1

9

2

*

9

T

:

I9

*

S

!

=

2.

S

0

%

"

!

%&

"

至此#能得出闭环传函为一典型
,

型系统%

>

!

S

"

1

C

!

S

"

%

0

C

!

S

"

1

9

2

9

T

&!

:

I9

=

2.

"

S

#

0

S

&

=

2.

0

9

2

9

T

&!

:

I9

=

2.

"

!

%"

"

按照典型
,

型系统最优阻尼系数设计%

%

#

:

I9

9

2

9

T

=

2.槡 1

$L&$&

!

%E

"

可有%

9

T

1

#:

I9

9

2

=

2.

9

I

1

9

T

*

=

9

6

7

8

!

#$

"

3

!

仿真分析与验证

为验证本文设计策略的有效性#在
V,5-,K

&

81P@

)-1+G

平台上搭建图
%

结构的仿真模型
;

针对电机制动

过程进行仿真验证
;

主要仿真模型参数列于表
%;

表
/

!

工程机械装备混合动力电驱系统仿真参数

5'#6/

!

[9

?

:9**&:9

?

>'(8:9*&

+

'9.*

R

@:

<

>*9%8

+

#&:.

*;*(%&:(.&:K*$

+

$%*>$:>@;'%:-9

<

'&'>*%*&$

参数 数值

负载电机额定转速
"

"

&!

*

*

P1+

%̀

"

#$$$

负载电机交直轴电感
J

8

`

&

/

?;Ec%$

!̀

负载电机转动惯量
]

&!

G

=

*

P

#

"

$;$%"

负载电机负载转矩
=

.

&!

7

*

P

"

%O$

负载电机定子磁链
3

.

&!

_K

"

$;D#

负载电机极对数
"

T

!

母线电压给定值
F

I9

"

&

: O&O

直流母线电容
:

I9

&

[

D3̀ D

超级电容器组
:

49

&

[ $;D

转速外环输出饱和值 (

#?$

#

#̀?$

)

仿真中#发动&发电机额定转速设为
#$$$*

&

P1+

#超级电容最大充电电流限制在
#$$<

#制动电

阻开启阈值设为
?!$:

$前馈补偿微调环节的控制

参数经多次调试设为%

9

T

hD

#

9

I

h%#;#

#正负限幅设

为
$;O

$默认电机
$4

已达到额定转速#

$;%4

开始

制动
;

图
&

为逆变器控制
YV8V

的转速曲线#分别表

示采用本文设计的前馈补偿环节后电机转速及未

采用前馈补偿情况下电机正常再生制动时的转速
;

图
"

为
#

种方式下#逆变器控制电机的
,

^

及其给定

值
,

^

"的波形对比
;

由图
&

和图
"

可以看到#在采用前馈补偿后#

,

^

由于下垂调整因子的作用而减小为
?̀$<

#根据前

文分析#这直接减弱了电机的制动转矩
;

由牛顿运动

定律#转轴减速阶段的1加速度2会随着作用力的减

小而减小#电机减速变慢#制动时间拉长$相比于正

常再生制动仅消耗
$;$$O!4

#前馈补偿下的再生制

动耗时
$;$%!O4;

但同时也能发现#在采用前馈补偿

%"
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图
&

!

负载电机制动转速对比

[1

=

;&

!

Z(P

T

,*14(+(.K*,G1+

=

4

T

33I

!

,

"正常制动

!

K

"前馈补偿制动

图
"

!

U

轴电流对比

[1

=

;"

!

Z(P

T

,*14(+(.,

^

后#

,

^

的动态稳定性能变好#相较于正常制动阶段中

,

^

的阶跃突变#前馈补偿下的
`

轴电流在制动后期

的积分超调更小
;

这是因为前馈补偿后#电机的制动

力矩变小#转速下降变慢#逆变器双环结构中的输

入误差变化率变缓#内'外环的带宽更能适应这一

缓慢变化的过程
;

图
E

为
#

种方式下#混合动力电驱系统动力总

成的功率对比
;

图
%$

则为直流母线电压对比#分别

表示采用前馈补偿后电机再生制动阶段的母线电

压波形及正常再生制动下的母线电压波形
;

这里默

认发电机发电状态下输出功率为负#电动状态下功

率为正$超级电容充电功率为负#放电功率为正$负

载电机电动状态消耗功率为正#再生制动状态回馈

功率为负
;

图
E

!

K

"制动阶段#超级电容根据式!

%

"的粗调

环节实时调整充电电流以匹配
YV8V

的回馈功率
;

!

,

"未采用前馈补偿

!

K

"采用前馈补偿

图
E

!

功率对比

[1

=

;E

!

Z(P

T

,*14(+(.

T

(]3*

图
%$

!

直流母线电压对比

[1

=

;%$

!

Z(P

T

,14(+(.842(-5,

=

3

而在前馈补偿的调控下#电动机因
,

^

变小而导致回

馈的峰值功率受限
;

由于电机回馈的电能基本由超

级电容吸纳#发电机在此过程无实际有功功率输

出#其输出功率向
$

变化#工作状态由发电状态变为

待机状态过程中#存在一定的积分超调!

&G_

"

;

这

是因为发电机同样采用双闭环矢量控制结构#其电

压外环在这一过程中因为母线电压超出其给定值

而产生了动态误差#在调整这一误差的过程中#

YC

控制器因自身积分特性必然存在一超调过程#但由

于图
%$

中母线电压没有剧烈泵升#而只是小幅波

动#因此对整流器的影响不大#发电机工作状态变

换的幅度在可接受范围内
;

而与之相反#图
E

!

,

"中发

电机的输出功率波动剧烈#对应在图
%$

中的母线电

压#其泵升程度较为严重且存在频繁振荡现象#这

一过程与整流器对发电机的控制产生正反馈#导致

发动&发电机组的运行性能变差
;

#"



第
"

期 刘建林等%一种用于抑制混合动力电驱系统母线电压泵升的前馈补偿控制策略

图
%$

中母线电压的波动情况更能体现前馈补

偿的调控作用%在未采用前馈补偿而选择正常制动

时#母线电压泵升频繁振荡#最高幅值达到
?DD:

#

距额定值的波动幅度达到
%$;%d

$采用前馈补偿进

行制动#母线电压变化平缓#最高幅值为
OE!:

#波

动幅度降为
D;Dd;

根据前文母线电压泵升原理分析#图
%%

给出了

#

种方式下
AZ

&

AZ

和逆变器的占空比数值对比
;

!

,

"正常制动

!

K

"前馈补偿

图
%%

!

功率变换器占空比对比

[1

=

;%%

!

Z(P

T

,*14(+(.9(+23*53*I)5

6

9

6

9-3

可以看到#电机同样在
$;%4

进行再生制动#正

常制动下逆变器的占空比在制动器前期几乎是双

向
AZ

&

AZ

的
D

倍$且从数值上看#

@

F

4

@

的瞬时值超

过了
F

I9

#

8:Y_V

中电压矢量幅值超过内接六边

形而进入过调制区域#这对
K)9G

模式下的双向

AZ

&

AZ

而言很难进行匹配
;

而在前馈补偿的调控

下#电机回馈电流幅值因
,

^

减小而变小#相比于双

向
AZ

&

AZ

的占空比匹配也更为友好
;

D

!

结
!

论

混合动力电驱系统在电机再生制动过程中会因

逆变器占空比过大而导致回馈电能过剩#在储能系统

吸纳能力不足的情况下易引起母线电压泵升
;

本文从

占空比角度分析了电机再生制动时母线电压泵升原

理#在此基础提出了一种对
`

轴电流给定值前馈补偿

的控制策略#通过将直流母线电压的波动作为前馈扰

动进行调理#并将输出的补偿量作为下垂因子作用于

`

轴电流给定值#减小电机制动阶段
,

^

#降低了逆变

器的占空比#限制电机回馈的电功率
;

仿真表明该策

略能有效改善母线电压泵升问题#虽然会拉长电机制

动时间#但在对电机运动控制精度要求不高的工程机

械装备中具有一定的应用价值
;

参考文献

(

%

)

!

Q<S@80ee](+

#

8SB7@_BB\33;Y(]3*9(+5*(-,-

=

(*15HP

.(* H

6

K*1I 3J9,2,5(* ]15H 4)

T

3*9,

T

,915(*

(

'

)

;CSSS

Q*,+4,951(+4(+C+I)45*

6

<

TT

-19,51(+4

#

#$%$

#

!?

!

!

"%

%!!&

%̀!OO;

(

#

)

!

卢东斌#欧阳明高#谷靖#等
;

电动汽车永磁同步电机最优制动
能量回馈控制(

'

)

;

中国电机工程学报#

#$%D

#

DD

!

D

"%

"D̀ E%;

\0A(+

=

K1+

=

#

B0W<7RV1+

==

,(

#

R0'1+

=

#

%;2<;B

T

51P,-*3@

=

3+3*,5123K*,G1+

=

9(+5*(-.(*

T

3*P,+3+5P,

=

+354

6

+9H*(+()4

P(5(*41+3-395*1923H19-34

(

'

)

;Y*(933I1+

=

4(.5H3ZS88

#

#$%D

#

DD

!

D

"%

"D̀ E%;

!

C+ZH1+343

"

(

D

)

!

卢智锋#李军#周世琼
;

永磁同步电机制动能量回收系统的控制
方法(

'

)

;

电力自动化设备#

#$%D

#

DD

!

#

"%

%D%̀ %DO;

\0 MH1.3+

=

#

\C')+

#

M/B0 8H1

^

1(+

=

;Z(+5*(-(.YV8V

K*,G1+

=

3+3*

=6

*3

=

3+3*,51(+4

6

453P

(

'

)

;S-395*19Y(]3*<)5(@

P,51(+S

^

)1

T

P3+5

#

#$%D

#

DD

!

#

"%

%D%̀ %DO;

!

C+ZH1+343

"

(

!

)

!

eC\\SU<

#

<UV8QBU[SU<

#

ACSM<S;0-5*,9,

T

,915(*,4@

41453I*3

=

3+3*,5123K*,G1+

=

1+P35*(

T

(-15,+*,1-],

6

4

6

453P4

(

Z

)&&

CSSS Z(-(PK1,+C+53--1

=

3+5Q*,+4

T

(*5,51(+8

6

453P4

8

6

P

T

(41)P;N(

=

(5,

#

Z(-(PK1,

%

CSSS

#

#$%#

%

%̀ ?;

(

O

)

!

RUNB:CZY'

#

AS\<U0SY;QH3)-5*,9,

T

,915(*@K,43I*3

=

3+@

3*,51239(+5*(--3I3-395*19I*1234]15H

T

(]3*@4P((5H1+

=

9,

T

,@

K1-15

6

(

'

)

;CSSSQ*,+4(+C+I)45*1,-S-395*(+194

#

#$%#

#

OE

!

%#

"%

!O%%̀ !O##;

(

?

)

!

RUNB:CZY'

#

AS\<U0SY

#

VBCR7SY\;<5H*33@53*P1+,-

)-5*,9,

T

,915(*@K,43I3+3*

=6

45(*,

=

3,+IY[ZI32193.(**3

=

3+@

3*,51239(+5*(--3I3-395*19I*1234

(

'

)

;CSSSQ*,+4(+C+I)45*1,-

S-395*(+194

#

#$%#

#

OE

!

%

"%

D$%̀ D%?;

(

&

)

!

AC7R8H19H),+

#

Z/S7RV1+

=

#

/0ZH,(;<+3+3*

=6

*39(23*

6

4

6

453P(.*3

=

3+3*,5123K*,G1+

=

K,43I

T

3*P,+3+5P,

=

+354

6

+@

9H*(+()4P(5(*.(*3-395*1923H19-34

(

Z

)&&

C+53*+,51(+,-Z(+.3*@

3+93(+S-395*19,-V,9H1+34,+I8

6

453P4;N)4,+

#

e(*3,

#

#$%D

%

#"$̀ #"!;

!

C+ZH1+343

"

(

"

)

!

赵洋#韦莉#张逸成
;

基于粒子群优化的超级电容器模型结构与
参数辨识(

'

)

;

中国电机工程学报#

#$%#

#

%O

!

O

"%
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&È "$;

M/<7Rg1,(-1

#

M/<7R /)1

#

80N1+

=

;:(-5,

=

33

^

),-1L,51(+

539H+1

^

)3)41+

=

P)-5145,9G3I@L35,49(+23*53*.(*43*1349(+@

+3953I4)

T

3*@9,

T

,915(*

(

'

)

;Y(]3*S-395*(+194

#

#$%D

#

!&

!

O

"%

&E

"̀$;

!

C+ZH1+343

"

(

%#

)韦统振#吴理心#韩立博
;

基于超级电容器储能的交直交变频驱
动系统制动能量综合回收利用方法研究(

'

)

;

中国电机工程学
报#

#$%!

#

D!

!

#!

"%

!$&?̀ !$"D;

_SCQ(+

=

LH3+

#

_0\1J1+

#

/<7\1K(;U3,43,*9H(+5H31+53@

=

*,53I K*,G1+

=

3+3*

=6

*39(23*

6

45*,53

=6

K,43I (+

4)

T

3*9,

T

,915(* 3+3*

=6

45(*,

=

3 .(* <Z@AZ@<Z 2,*1,K-3@

.*3

^

)3+9

6

I*123

(

'

)

;Y*(933I1+

=

4(.5H3Z8SS

#

#$%!

#

D!

!

#!

"%

!$&?̀ !$"D;

!

C+ZH1+343

"

(

%D

)

RUB0M[

#

8NCQ<\

#

NB088<eV;V(I3--1+

=

.(*+(+@4,-13+5

YV8V ]15HP)-51@

T

H,431+53*@5)*+4H(*591*9)15

(

Z

)&&

CSSS

C+53*+,51(+,-V)-51@Z(+.3*3+93(+8

6

453P4

#

81

=

+,-4iA321934;

/,PP,P35

#

Q)P1441,

#

#$%D

%

%̀ ?;

(

%!

)

\<e8/VCR8

#

e<V<e8/<C</8;Z-(43I-((

T

YC9(+5*(-(.

YV8V .(*H

6

K*1I3-395*1923H19-3)41+

=

5H*33-323-I1(I3

9-,P

T

3I1+23*53*.(*(

T

51P,-3..1913+9

6

(

Z

)&&

C+53*+,51(+,-

Z(+.3*3+93 (+ S+3*

=6

S..1913+5 Q39H+(-(

=

134 .(*

8)45,1+,K1-15

6

;7,

=

3*9(1-

#

C+I1,

#

#$%D

%

&O!̀ &OE;

(

%O

)徐德鸿#马皓#汪賧生
;

电力电子技术(

V

)

;

北京%科学出版社#

#$$?

%
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