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Abstract. The effect of Current type inverter is obvious in energy saving and consumption 

reduction, But the technology of domestic current type inverter is not mature enough, which is 
mostly imported from abroad. Imported inverter is expensive and high maintenance cost. Therefore, 

it is quite necessary to research and development current type inverter independently, resolves the 
technical difficulties in application and achieves its high performance. This has an important 

guiding value for the practical application of current mode inverter. The experimental device is 
aimed at the problem of harmonic pollution and dynamic performance in its technical difficulties, 

the global stability and non-singular point of the system is realized by using the system controller 
designed by the energy shaping control theory, which can improve the robustness of the system to 

parameter variations and external perturbations. 
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电流型变频器实验装置关键技术研究 
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摘要：电流型变频器在节能降耗方面效果明显，但目前国产电流型变频器技术不够成熟，大多从国外进口，进口变频器

价格昂贵，维修费用高。因此，自主研发电流型变频器实验装置，解决应用中的技术难点，实现其高性能很有必要，对电流

型变频器的实际应用具有重要的指导价值。本实验装置针对其技术难点中的谐波污染和动态性能问题，利用能量成型控制理

论设计的系统控制器实现系统的全局稳定性，无奇异点，提高系统对参数变化及外来摄动的鲁棒性。 
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引言 

近些年来，电流源型双 PWM 变频器，因具有四象限运行能力、可实现可靠的短路保护，运行效率高等

特点，使之在在大功率场合具有显著的优势，相关控制技术成为国内外的研究热点。变频器的发展道路还

是十分广阔的，同时还有好多的问题等待我们去解决[1]，这就需要科研技术人员们做更多更深入的研究，

只有这样才能使我们的工业技术和科技水平达到先进国家的水平。随着芯片 DSP处理运行速度的大大提升，

在电流源型变频器控制系统中研究一些新型的控制算法[2，3]，并进行实验验证，加快其完善和应用的步

伐。 

随着电力电子技术和超导磁储能技术的发展，电流源型变频器凭着自身的一系列优点已经在交流传动

领域获得了认可[4，5]，且具有光明的应用前景，加大加快对电流源型变频器关键技术的研究与攻关，使

我国的电流源型变频器技术达到世界先进水平，使该产品具有更好更高的工作性能，这将十分具有科研价
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值和实际意义。 

1 基于 DSP 的电流型变频器实验原理 

Ti DSP2812 是一款功能强大，专门用于运动控制开发的芯片。其片内有可以用来专门生成 PWM 波[10]

的事件管理单元 EVA、EVB，配套的 12 位 16 通道的 AD 数据采集，丰富的 CAN、SCI 等外设接口，为电流型

变频器的开发提供了极大地便利。基于 DSP 的电流型变频器调速系统框图如图 1 所示。 
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图 1 基于 DSP的电流型变频器调速系统 

系统上位机发送转速设定值及其他运行参数到 DSP片内，采用矢量控制对交流电机数学模型进行解耦，

使用 SVPWM 调制算法形成六路触发脉冲对开关管通断进行控制[6]。以 DSP TMS320F2812 为核心，搭建实

验平台，并利用 CCS 软件进行程序开发，完成对不同控制算法的编写，验证理论分析和仿真结果的正确性，

并不断完善所提出的理论与技术方案。 

2 实验技术与方法 

由于电流源型变频器是一个多变量、非线性、强耦合的复杂系统[7]，要想直接获得预期的控制效果

比较困难，因此，该项目必须在深入研究理论和不断推导论证的基础上，经过反复设计与实验，才能逐步

实现系统的高性能控制效果，完成最终研究目标。 

2.1 新型 SVPWM 调制算法的理论研究 

开关时间预估模型以精确采样点位置为思想[8]、以减少计算误差为目标最终实现降低谐波含量。经

过申请人充分的分析与初步研究认为：对扇区内每一个工作矢量作为计算对象，根据调制序列的安排分别

设定采样点位置，相比于传统的扇区所有工作矢量使用相同采样点位置来说，开关时间计算结果误差将大

大降低，进而大幅降低谐波含量。图 2 所示为开关时间预估模型原理图。 
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图 2 开关时间预估模型原理示意图 

 

针对传统 SVPWM 存在的谐波影响，精确计算采样点位置，构建一种开关时间预估模型。基于该模型，

改进传统 SVPWM 调制算法，实现电流型变频器低谐波含量与高工作效率。 

分析传统的 SVPWM 调制算法，研究适合于电流源型变频器的调制序列，运用二重傅里叶积分理论求解

谐波函数表达式[9，10]，总结传统 SVPWM 方法的谐波特性，寻找存在的缺点与不足，探讨降低谐波含量

的途径与突破口。 

2.2 能量成型控制策略研究 

采用基于端口受控耗散哈密顿(PCHD)模型的互联和阻尼注入配置的无源控制(IDA-PBC)方法[11]，通

过能量成型原理和参数匹配方案设计 IDA-PBC 控制器, 实现电流源型整流器在交流侧运行于单位功率因

数、输出侧直流电流快速达到期望值并保持基本稳定。图 3 为能量成型控制策略示意图。 
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图 3 能量成型控制方案示意图 

 

分析三相电流源型整流器的工作原理，建立其动态数学模型，基于 Hamilton 方程探讨和建立电流源

型整流器的闭环状态 PCH 系统数学模型[12]。 以提高工作效率和功率因数为目标，从能量损失最小化和
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最小磁场能量角度提高功率因数。利用系统的能量函数作为 Lyapunov 函数，保证系统的稳定性。确定系

统期望稳定的平衡点（期望轨迹），设计合理的控制律，确保系统的动态响应性能并能快速收敛到期望平

衡点。 

3 实验装置应用转化的前景预测 

3.1 减少能源浪费、提高装置转换效率的工业生产需求 

电流型变频器采用变频调速技术可以使大中型变工况电机获得优良调速性能，这大大不仅减少采用直

接拖动电机所带来的资源和能源浪费，而且达到了很好的节能效果。然而，当电流源型变频器应用于大容

量交流调速场合时，其本身转换效率的高低对造成能源和资源的浪费也不可忽视。另外，较低的转换效率

除了对能源造成浪费外，还会影响系统的性能，使电力电子开关器件因过热而损坏。因此，提高电流源型

变频器装置转换效率，减小电力电子开关器件损耗和谐波损耗对系统很必要[13]。 

3.2 高性能变频调速系统的要求 

变频调速作为一种具有效率高、调速平稳、调速范围宽、无极变速等优点的调速技术，在大功率中高

压交流传动场合，如扎钢、水泥、煤炭、造纸、船舶及铁路等工业领域中，该技术应用十分泛。电流源型

变频器作为中高压大功率交流电动机调速的主要驱动装置，其显著特点是容易实现回馈制动和四象限运

行，尤其在大容量可逆轧机、卷扬机等工业场合的应用，通过控制其内部功率开关器件的开通与关断，将

电压幅值和频率固定的工频电变换成幅值和频率可调的交流电，以至于实现对轧机的精确调速控制，从而

更好地改善生产工艺条件，提高生产效率和产品质量。因此，电流源型变频器的性能的好坏直接决定着交

流电动机调速的效果。 

4 结束语 

实验室是是科学研究的基地，科技发展的源泉，对科技发展具有重要的价值。新型实验装置的研发不

仅代表科技的进步，同时对工业的发展和国家的发展发挥着重要的作用。在实验装置的开发过程中融合创

新思想和方法，实现关键技术创新，取得具有自主知识产权的研究成果，能更加体现出科技的价值。  
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