
　􀁱􀂀􀂌　
第 ３８ 卷 第 １２ 期
２０１８ 年 １２ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ． ２０１８

ＳＭＥＳ 装置用电压源型变流器双闭环功率控制系统设计

辛　 征１，魏　 莉１，施啸寒２

（１． 山东建筑大学 信息与电气工程学院，山东 济南 ２５０１０１；
２． 山东大学 电网智能化调度与控制教育部重点实验室，山东 济南 ２５００６１）

摘要：基于 ＰＩ 控制器的双闭环功率控制系统简单可靠，但存在理论参数控制效果不理想、参数进一步调整缺

乏系统方法的问题。 针对该问题，以超导磁储能（ＳＭＥＳ）装置中较常采用的电压源型变流器（ＶＳＣ）为对象，
研究其双闭环功率控制系统中 ＰＩ 参数的设置方法。 首先给出 ＳＭＥＳ 系统中 ＶＳＣ 数学模型及控制系统结构，
并基于二阶最佳整定思想推导各环 ＰＩ 控制器理论参数的计算式；然后以传递函数及根轨迹为工具，分析各

环 ＰＩ 控制器参数变化对各环动态特性的影响规律，并据此总结参数调整步骤；最后通过仿真算例验证理论

分析的合理性和参数调整步骤的有效性。
关键词：超导磁储能；电压源型变流器；双闭环；功率控制；ＰＩ 参数调整；根轨迹分析

中图分类号：ＴＭ ４６ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．１２．０２５

收稿日期：２０１７－１１－０４；修回日期：２０１８－０９－１７
基金项目：山东省自然科学基金资助项目（ＺＲ２０１７ＱＥＥ０１５）；山
东建筑大学博士科研基金资助项目（ＸＮＢＳ１７０７）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎ⁃
ｄａｔｉｏｎ （ ＺＲ２０１７ＱＥＥ０１５） ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｏｆ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＸＮＢＳ１７０７）

０　 引言

超导磁储能 ＳＭＥＳ （ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ）系统具有高储能效率、快速响应和长

寿命的特点［１］，在增强电力系统动态性能、提高电能

质量、改善风电场出力特性等方面有着广阔的应用

前景［２⁃４］。 功率调节系统 ＰＣＳ （ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ）作为连接超导储能磁体与交流电网的接口，
其动态特性直接影响 ＳＭＥＳ 系统的性能。 根据拓扑
结构的不同，ＰＣＳ 可分为电流源型 ＰＣＳ 和电压源型
ＰＣＳ。 由于实现方便，电流源型 ＰＣＳ 在早期研究中

曾得到广泛应用［５⁃６］。 然而，基于全控型器件的电压

源型 ＰＣＳ 具有无功调节能力不依赖储能状态、可利
用已有无功补偿装置扩展实现等显著优点，近年来

受到了日益重视［７⁃８］。
电压源型 ＰＣＳ 由 ＤＣ⁃ＤＣ 斩波器和电压源型变

流器 ＶＳＣ（Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）组成，通常前者
控制直流侧电压，后者控制 ＳＭＥＳ 装置与电网交换
的功率。 由于多数应用场合（如提高电力系统静态
稳定极限或改善电力系统暂态稳定）要求 ＳＭＥＳ 装
置表现为四象限运行的可控功率源，构建能够控制
ＶＳＣ 快速准确跟踪功率指令的控制系统是 ＰＣＳ 设
计的关键。 控制理论的进步使得人们尝试使用新型

控制方法如非线性控制理论［９］、直接功率控制［１０］ 等

来设计 ＳＭＥＳ 用 ＶＳＣ 的控制系统，但实现简单、鲁棒
可靠的 ＰＩ 控制器双闭环控制系统在工程中仍大量
使用。

多环控制系统在交流调速［１１］ 及脉宽调制 ＰＷＭ
（Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）整流器［１２⁃１９］ 控制中应用多
年，已发展出一套成熟的参数整定方法，如西门子公
司提出的“二 ／三阶最佳”及在此基础上的改进方
法。 由于存在非线性因素及建模误差，直接使用理
论计算参数的多环控制系统效果不够理想，通常需
要进一步调整控制器参数以改善系统性能。 然而内
外环独立的参数计算公式［１３⁃１５，１９］ 隐藏了双环间联
系，使得多环参数的同步协调调整变得困难。 目前
主要靠经验进行参数的试探调整，缺乏理论指导。
文献［１９］介绍了 ＰＷＭ 整流器双闭环 ＰＩ 参数优化
调整方向及原则，实用指导意义较强，但理论分析不
够。 此外，ＳＭＥＳ 用 ＰＣＳ 通常由斩波器控制直流电
压，与文献中讨论的 ＰＷＭ 整流器直流电压 ／无功功
率双环控制有着不同特点，现有整定方法难以直接
应用。 因此，根据 ＳＭＥＳ 中 ＶＳＣ 双闭环功率控制系
统的特点，研究其参数整定方法既有十分必要性，又
有很强的实用价值。

本文以 ＳＭＥＳ 系统中 ＶＳＣ 为对象，研究其采用
双闭环功率控制系统时 ＰＩ 参数整定方法。 首先给
出 ＶＳＣ 数学模型及其双闭环功率控制系统结构，随
后基于文献［１１］给出的工程设计法思想，推导各环
控制器 ＰＩ 参数计算公式。 继而以传递函数为数学
工具，分析控制器参数改变时，各环动态特性的变化
规律，并从根轨迹及阶跃响应两方面给予检验。 最
后根据 ＶＳＣ 动态特性受参数变化影响规律的分析
结果，总结出为满足期望特性，电流环和功率环的参
数调整方法，并通过仿真算例进行验证。

１　 ＶＳＣ 数学模型及控制系统结构

ＳＭＥＳ 用电压源型 ＰＣＳ 主电路拓扑结构如图 １
所示，图中 Ｒｓ、Ｌｓ 为交流滤波器及接入变压器的等
效参数，Ｃ 为直流稳压电容，ＬＳＭＥＳ为超导磁体电感，
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ｅｋ、ｉｋ（ｋ＝ａ，ｂ，ｃ）分别为电网电压和电流，ｉｄｃ、ｉＣｈｏｐｐｅｒ和
ｉＳＭＥＳ分别为 ＶＳＣ 直流侧电流、斩波器电流和磁体电
流，ＶＳＣ 与 ＤＣ⁃ＤＣ 斩波器通过直流电容耦合。 ＤＣ⁃
ＤＣ 斩波器通过对开关管 Ｓ１、Ｓ２ 的控制实现磁体电
流和电容电压之间互相转换，维持直流电压为设定
值，从而设计 ＶＳＣ 控制系统时可认为直流侧电压恒
定。 ＶＳＣ 经滤波电感接入电网，通过调整逆变电压
幅值和相位控制 ＳＭＥＳ 装置并网功率。

图 １ ＳＭＥＳ 装置主电路结构

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＳＭＥＳ ｄｅｖｉｃｅ

根据电路知识可得到 ＶＳＣ 部分在静止坐标系
下的数学模型［１５］，该模型变换到同步旋转坐标系
下为：
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（１）

其中，ｅｋ、ｉｋ、ｓｋ（ｋ＝ｄ，ｑ）分别为 ｄｑ 旋转坐标系下的电
网电压、电网流向 ＳＭＥＳ 的电流、ＶＳＣ 开关函数；ｕｄｃ

为直流电压。

图 ２ 双闭环功率控制系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐｓ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

ＶＳＣ 可采用图 ２ 所示的双闭环功率控制系
统［１４⁃１９］，图中 Ｐ、Ｑ 和 Ｐ∗、Ｑ∗分别为有功功率、无功
功率的实际值和指令值，ｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ分别为 ｄ 轴、ｑ 轴的
电流指令，该系统通过前馈实现有功电流分量 ｉｄ 和
无功电流分量 ｉｑ 解耦控制。 若使用电网电压矢量定
向 ｄｑ 旋转坐标系 ｄ 轴，则功率 Ｐ、Ｑ 分别与 ｉｄ、ｉｑ 一
一对应，从而控制系统可分解成有功控制和无功控
制 ２ 个相同的控制回路。 此时，控制系统可实现

ＶＳＣ 对有功功率和无功功率的独立控制，且结构固
定，控制系统设计主要是整定 ４ 个 ＰＩ 控制器参数。
由于有功控制环和无功控制环数学模型一致，因此
只需整定其中一个回路的 ＰＩ 控制器参数，另一回路
使用相同参数即可。 本文以有功控制回路为例进行
分析。

２　 双闭环 ＰＩ 参数计算

由图 ２ 可见，双闭环功率控制系统具有与 ＰＷＭ
整流器相同的电流内环，可采用类似的工程设计
法［１４］整定参数：按Ⅰ型系统整定以获得较好的跟踪
性能，按Ⅱ型系统整定以获得较好的抗干扰性能。
双闭环功率控制系统中电流环主要用于加快大惯性
被控对象的动态响应速度，因而快速性更为重要。
当按Ⅰ型系统整定时，电流环参数计算公式为［１１，１５］：

Ｋ ｉｐ ＝
Ｌｓ

４ξ２
ｉ ＴΣｉＫＰＷＭ

Ｋ ｉｉ ＝
Ｒｓ

４ξ２
ｉ ＴΣｉＫＰＷＭ
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î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

其中，Ｋ ｉｐ、Ｋ ｉｉ分别为电流环 ＰＩ 控制器比例系数和积
分系数；ＫＰＷＭ 为三相桥等效放大倍数；ξｉ 为电流环阻
尼比；ＴΣｉ 为电流环小惯性时间常数之和。

记电流环闭环传递函数为 Ｗｉｃ（ ｓ），则有功功率
控制环可化简成图 ３ 所示的结构。 图中，Ｔｐ 为功率
环等效采样周期；Ｋｐｐ、Ｋｐｉ为功率环 ＰＩ 控制器参数；
ｅｄ 为电网电压 ｄ 轴分量，稳态时等于电网相电压
幅值。

图 ３ 有功功率环控制结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ

综合图 ３ 和电流环传递函数可推导功率环传递
函数为式（３）所示的带有开环零点的二阶系统。

Ｗｐｏ（ ｓ）＝
ω２

ｎ（τｐｓ＋１）
ｓ（ ｓ＋２ξωｎ）

（３）

基于式（３），结合含零点二阶系统的分析方法
可推导功率环 ＰＩ 参数计算公式如式（４）所示，推导
过程见附录。

Ｋｐｐ ＝
２ξｐ ωｐｃ（４ξ２

ｉ ＴΣｉ＋Ｔｐ） －１
１．５ｅｄ

Ｋｐｉ ＝
ωｐｃ

１．５ｅｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

其中，ξｐ、ωｐｃ分别为功率环要求的阻尼比和穿越频
率。 式（４）表明：根据功率环穿越频率要求可确定
Ｋｐｉ，根据闭环系统阻尼比要求可确定 Ｋｐｐ。 阻尼比



　􀁱􀂁􀂄　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

ξｐ 需要根据超调量要求确定，并计算闭环零点与闭
环极点实部之比 γ，结合闭环零点对典型二阶系统
超调量的影响图表（γ－超调量曲线）进行校验［２０］，
通常选择略大于 ０． ７０７ 来兼顾快速性和超调量要
求。 穿越频率可选择按 ωｐｃ ≤ｍｉｎ（ωｉｂ ／ ２，ωｌｉｍｉｔ），其
中 ωｉｂ为电流环频宽，ωｌｉｍｉｔ的含义见附录。

３　 双环跟踪性能与 ＰＩ 参数的关系

由于模型或参数存在误差，仅根据计算公式整

定控制器参数很可能无法获得满意的控制效果。 本

节分析控制效果随控制器参数变化而改变的规律，
并结合算例进行验证，为参数的进一步调整提供理

论支撑。 算例参数如下：ＶＳＣ 额定容量为 １００ ｋＶ·Ａ，
电源频率为 ５０ Ｈｚ，线电压有效值为 ３８０ Ｖ，交流滤

波器等值参数为 １．５ ｍＨ、０．０１ Ω，直流侧额定电压为

７００ Ｖ，开关频率为 ５ ｋＨｚ。
３．１　 内环 ＰＩ 参数变化对电流跟踪性能的影响

将电流环 ＰＩ 控制器写作：

ｕｃ ＝Ｋ ｉｉ

τｉｓ＋１
ｓ

（５）

其中，τｉ ＝ Ｋ ｉｐ ／ Ｋ ｉｉ 为电流环控制器微分超前时间常

数。 此时电流环开环传递函数为［１１，１５］：

Ｗｉｏ（ ｓ）＝
ＫＩ（１＋τｉｓ）

ｓ（１＋ＴΣｉｓ）（１＋Ｔｌｓ）
（６）

其中，ＫＩ ＝ Ｋ ｉｉＫＰＷＭ ／ Ｒｓ；Ｔｌ ＝ Ｌｓ ／ Ｒｓ。 从而电流环闭环

传递函数为：

　 Ｗｉｃ（ ｓ）＝
ＫＩ（１＋τｉｓ）

ＴΣｉＴｌｓ３＋（ＴΣｉ＋Ｔｌ） ｓ２＋（ＫＩτｉ＋１） ｓ＋ＫＩ

（７）

记电流环闭环特征多项式为 ｆ（ ｓ），并令 Ｔｌ ＝
στｉ，则 ｆ（ ｓ）可写作：

　 ｆ（ ｓ）＝ＴΣｉστｉｓ３＋［ＴΣｉσ＋στｉ＋（１－σ）ＴΣｉ］ ｓ２＋

［σ＋ＫＩτｉ＋（１－σ）］ ｓ＋ＫＩ （８）

通常，ＶＳＣ 滤波电感时间常数 Ｔｌ 能够达到小惯

性时间常数和的几十甚至上百倍，控制器零点也能

配置在 Ｔｌ 决定的开环极点的附近位置（如 ０．１ ／ Ｔｌ ～
１０ ／ Ｔｌ），即有：

Ｔｌ≫ＴΣｉ， ０．１≤σ≤１０ （９）
又

ＫＩτｉ ＝
ＫＩＴｌ

σ
＝

Ｔｌ

４ξ２
ｉ ＴΣｉ

≫σ （１０）

考虑到式（９）和式（１０），式（８）中带有下划线的

项可以忽略而不引起较大误差，从而有：
ｆ（ ｓ）＝ （１＋τｉｓ）（ＴΣｉσｓ２＋σｓ＋ＫＩ） （１１）

将式（１１）代入式（７），电流环闭环传递函数可

简化为：

Ｗｉｃ（ ｓ）＝
ＫＩ

ＴΣｉσｓ２＋σｓ＋ＫＩ

（１２）

式（１２）说明：即使电流环控制器微分超前时间
常数不与 ＶＳＣ 滤波电感时间常数精确对消，只要前
者在后者附近，电流环就能够使用二阶系统较好地
近似。

将 ＫＩ、τｉ 及 σ 表达式代入式（１２），可得该二阶
系统自然振荡频率和阻尼比系统表达式为：

ωｉｎ ＝
Ｋ ｉｐＫＰＷＭ

ＬｓＴΣｉ
，　 ξｉ ＝

１
２

Ｌｓ

Ｋ ｉｐＫＰＷＭＴΣｉ
（１３）

式（１３）表明：电流环闭环特性主要取决于 ＰＩ 控
制器比例系数 Ｋ ｉｐ，增大 Ｋ ｉｐ可增大系统自然振荡频
率但会减小系统阻尼比，即增大 Ｋ ｉｐ在加速系统动态
响应的同时加大了系统振荡的趋势。

图 ４ 给出了算例条件下，σ 取不同值时的电流
环闭环根轨迹，并标出阻尼比为 ０．７０７ 时的闭环极
点。 为尽量精确，根轨迹基于未合并小惯性环节的
传递函数绘制，但略去了离虚轴最远的根轨分支。
由图 ４ 可见：３ 种情况的根轨迹十分相近，位于终止
于控制器零点的根轨分支上的闭环极点在 ３ 种情况
下都十分靠近控制器零点。 这说明：在以 ＫＩ 为参变
量的电流环闭环根轨迹中，由于 Ｔｌ 远远大于 ＴΣｉ，以
控制器零点为终点的根轨很短，导致即使 τｉ 不等于
Ｔｌ，位于上述较短根轨上的闭环极点仍很靠近控制
器零点，而该零点也就是闭环零点，从而二者构成离
虚轴较远的偶极子，对系统动态特性的影响十分
有限。

图 ４ ＰＩ 控制器零点变化时电流环根轨迹图

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｏｔ ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｅｒｏｓ ｏｆ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ５ 给出了与图 ４ 对应，阻尼比为 ０．７０７ 时的电
流环阶跃响应（图中 ｉｄ为标幺值）。 由图 ５ 可见：σ 取
不同值时电流环阶跃响应十分相近，σ ＝ ０．１ 与 σ ＝ １
的阶跃响应曲线几乎相同，而 σ ＝ １０ 与另外二者的
响应曲线差别略大。 这是因为 σ＝ １０ 时偶极子间距
较另外 ２ 种情况稍大，偶极子对系统响应的影响较
强。 由图 ５ 中局部放大图可以看到：与 σ ＝ １ 相比，
σ＞１时阶跃响应超调量增大，出现长时间的正误差
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拖尾；而 σ＜１ 时阶跃响应超调量略微减小，出现长
时间的负误差拖尾；且 σ 离 １ 越远，２ 种情况的拖尾
起始误差越大，但消失时间越短。

图 ５ ＰＩ 控制器零点变化时电流环阶跃响应

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｅｒｏｓ ｏｆ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３．２　 双环 ＰＩ 参数变化对功率跟踪性能的影响

将式（１３）代入式（１２）得到以阻尼比和自然振
荡频率表示的电流环闭环传递函数，再结合图 ３ 可
得到功率环开环传递函数为：

Ｗｐｏ（ ｓ）＝
１．５ｅｄＫｐｉ（τｐｓ＋１）ω２

ｉｎ

ｓ（Ｔｐｓ＋１）（ ｓ２＋２ξｉωｉｎｓ＋ω２
ｉｎ）

（１４）

图 ６ 给出了以 Ｋｐｉ为变量时的功率环闭环根轨
迹，其中曲线 １ 对应简化电流环传递函数，曲线 ２ 对
应未简化传递函数。 对比可知：简化电流环传递函
数会使功率环根轨迹远离虚轴的两分支变为一支，
消除电流环偶极子，且使靠近虚轴的 ２ 支根轨迹凸
向实轴的程度减小。 由于远离虚轴的极点及偶极子
对系统动态性能的影响有限，根轨迹凸向实轴的程
度变化也只影响开环增益变化时共轭复根变化的速
度而不影响变化方向，因此使用曲线 １ 分析功率环
系统特性随控制器参数的变化规律可简化分析且结
论正确。

图 ６ 电流环简化前、后功率环闭环根轨迹图

Ｆｉｇ．６ Ｒｏｏｔ ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ

综合图 ６ 和式（１４）可知：功率环靠近虚轴的根
轨迹是影响功率环控制过程的主要因素，它起始于
电流环闭环极点和原点，终止于无穷远和功率环控
制器零点。 因此，电流环阻尼比 ξｉ 和功率环微分时
间常数 τｐ 影响了功率环闭环根轨迹形状，而功率环

控制器积分系数 Ｋｐｉ 决定了功率环闭环极点最终
位置。

图 ７ 给出了功率环控制器参数不变，ξｉ 变化时
功率环位于虚轴附近的根轨迹图。 由图 ７ 可见：随
着 ξｉ 减小，２ 支共轭根轨迹起点沿电流环闭环根轨
迹向右上方移动且凸向实轴的程度减小；ξｉ 减小使
闭环极点离开根轨迹起点的距离减小，即功率环闭
环极点的移动对根轨迹增益 Ｋｐｉ变得不敏感，意味着
在电流环阻尼比较大时，需要更精细地调整功率环
增益。

图 ７ 电流环阻尼比变化时功率环闭环根轨迹图

Ｆｉｇ．７ Ｒｏｏｔ ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ

图 ８ 给出了 ξｉ 和 Ｋｐｉ不变，功率环控制器零点不
同时的功率环根轨迹图。 由图 ８ 可见：随着功率环
控制器零点左移，２ 支共轭根轨迹分支凸向实轴的
程度增加，且闭环极点距分支起点的距离增加。 根
轨迹凸向实轴使复极点随 Ｋｐｉ 增加，其变化规律近似
分为 ２ 个阶段：起始阶段，Ｋｐｉ 增加主要导致自然振
荡频率变化而阻尼比变化较小；在根轨迹的后半段，
Ｋｐｉ增加引起阻尼比迅速减小而自然振荡频率变化
不大。

图 ８ 功率环微分时间常数变化时功率环闭环根轨迹图

Ｆｉｇ．８ Ｒｏｏｔ ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅａｄ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｏｏｐ

综合图 ７ 和图 ８ 的规律可知：增加电流环比例
系数将增加电流环阻尼比，从而增加功率环复极点
阻尼比，同时增加实极点离开虚轴的距离，减小实极
点引起的稳态误差拖尾时间。 然而，电流环阻尼比
过度增加将导致根轨迹过分靠近实轴，从而使复极
点自然振荡频率随 Ｋｐｉ增加迅速减小，导致功率指令
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跟踪速度变慢。 左移功率环控制器零点具有与增加
电流环阻尼比类似的作用，但不影响复极点根轨分
支初始阻尼比。 增加功率环积分系数可以增加系统
响应上升速度，增加实极点离开虚轴的距离，从而消
除其引起的稳态误差拖尾，但会导致复极点阻尼比
减小，从而使响应振荡加剧，稳定时间变长。

４　 双环 ＰＩ 参数调整步骤

为使 ＶＳＣ 能够快速跟踪功率指令且超调量较
小，通常需要保证实极点比复极点更远离虚轴，并在
保证系统阻尼比满足要求时尽量增大其自然振荡频
率。 基于上节分析，双闭环控制器参数可按照先内
环后外环的顺序采用下述步骤调整。

步骤 １　 根据预设电流环阻尼比计算电流环控
制器参数，并测试电流阶跃响应波形。

步骤 ２　 根据阶跃响应超调量和振荡次数判断
阻尼比是否为预设值。 若否，调整控制器比例系数，
转步骤 １；若是，观察电流响应是否有长时间拖尾，
正误差拖尾时减小积分系数，负误差拖尾时则增大
积分系数。 为保证拖尾尽量小，电流控制器积分系
数应取多种工况下的最小值。

步骤 ３　 根据预设穿越频率及阻尼要求计算功
率环控制器参数，测试功率环阶跃响应。

步骤 ４　 若功率阶跃响应多次振荡或超调量过
大，说明系统阻尼不够。 首先尝试减小功率环积分
系数，若效果不佳则转步骤 １，增加电流环预设阻尼
比后重启流程，直至功率环超调量和振荡满足要求。

步骤 ５　 若功率阶跃响应振荡和超调量满足要
求，但响应速度较慢，说明复极点自然振荡频率过
小，实极点离虚轴太近。 特别当阶跃响应出现长时
间稳态误差拖尾时，说明实极点离虚轴不够远，其对
应分量衰减太慢。 此时应该首先尝试减小功率环控
制器微分时间常数，即减小功率环控制器比例系数，
从而左移功率环闭环实极点，消除其引起的拖尾。

步骤 ６　 若步骤 ５ 效果不佳，可尝试增加功率环
控制器积分系数。 若快速性改善，但在快速性满足
要求之前功率阶跃响应出现振荡，说明电流环阻尼
不够，应转步骤 １，增加电流环预设阻尼比后重启流
程。 若快速性改善不明显，且功率阶跃响应出现超
调量单调增加的单次振荡，这说明电流环阻尼过大。
此时应转步骤 １，减小电流环预设阻尼比后重启流程。

若经过上述步骤仍不能获得满意性能，则应考
虑增加采样和开关频率来提高系统的快速性。

５　 仿真验证

为检验前文分析所得结论，下面通过电磁暂态
仿真软件进行仿真分析，模型主电路结构和控制系
统结构分别与图 １ 和图 ２ 相同，参数采用第 ３ 节的

算例参数。
设电流环预设阻尼比为 ０．７０７，将算例参数代入

式（２）得 Ｋ ｉｐ ＝ ２．５，Ｋ ｉｉ ＝ １６．６７。 图 ９ 给出了该控制参
数下有功电流阶跃指令跟踪波形，图中同时给出了
Ｋ ｉｐ不变，Ｋ ｉｉ ＝ １．６６７ 和 Ｋ ｉｉ ＝ １６６．７（即 σ ＝ ０．１ 和 σ ＝
１０）时的电流跟踪结果。 图 ９ 中各参数下电流阶跃
响应波形与图 ５ 基本相同，验证了本文对电流环的
分析。

图 ９ 不同电流环控制参数时电流跟踪波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

上述参数下，电流环截止频率约为 １ ５４０ ｒａｄ ／ ｓ。
设功率环截止频率为电流环截止频率的一半，并设
置功率环阻尼比为 ０． ７５，代入式（４）得 Ｋｐｐ ＝ ３． ８ ×
１０４、Ｋｐｉ ＝ １．６６，此时 γ ＝ ６，对应超调量为 ２．５％左右。
此条件下，功率环阶跃响应如图 １０ 中曲线 １ 所示。
此时，系统阻尼满足要求，但上升时间太慢，存在长
时间稳态误差拖尾，这表明控制系统实极点离虚轴
距离太近。 减小功率环比例系数至 Ｋｐｐ ＝ ３×１０４，得
到功率阶跃响应如图 １０ 中曲线 ２ 所示，此时稳态误
差拖尾略微减小，但时间仍较长。 增加功率环积分
至 Ｋｐｉ ＝ １．９，得到功率阶跃响应如图 １０ 中曲线 ３ 所
示，可见阶跃响应快速性有了较大改善，以 ３％左右
的超调量为代价基本消除了稳态误差拖尾。 上述过
程中阻尼一直满足要求，未出现明显振荡，表明电流
环阻尼比满足要求，否则需要调整电流环阻尼比后，
再去调整功率环比例系数和积分系数。

图 １０ 不同控制参数时功率跟踪波形

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

６　 结论

本文以 ＳＭＥＳ 装置用 ＶＳＣ 为对象，研究其基于
ＰＩ 控制器双闭环功率控制系统的设计方法。 从传
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递函数、根轨迹及阶跃响应多个角度分析控制器参
数变化对系统阶跃响应的影响，并在 ＭＡＴＬＡＢ 及
ＰＳＣＡＤ 中进行仿真验证。 通过理论分析和仿真结
果得到如下结论。

ａ． 只要电流环控制器微分超前时间常数在交流
滤波器时间常数附近，电流环就能够简化成典型二
阶系统而不损失分析精度。 此时，电流环性能主要
取决于控制器比例系数，对积分系数的小改变不
敏感。

ｂ． 根据电流环阶跃响应特征可判断电流环控
制器微分超前时间常数与交流滤波器时间常数关系
并给出调整方向：阶跃响应正误差拖尾表明电流环
控制器微分时间常数过小，应减小控制器积分系数；
阶跃响应负误差拖尾表明电流环控制器微分时间常
数过大，应增加控制器积分系数。

ｃ． 当电流环按Ⅰ型系统整定时，功率环对阶跃
功率指令的跟踪性能受电流环控制器比例系数和功
率环控制器参数的影响较大，调整这些参数通常可
以满足性能要求。

ｄ． 按本文提出的双闭环参数整定步骤可以较
为方便地寻找需要的 ＰＩ 控制参数。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

功率控制环 PI 控制器参数推导如下。 

按 I 型系统整定后，电流环可近似简化为[11,15]： 

c 2
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i i
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       （A1） 

上式成立的条件[11]为： 

c limit
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i iT
 
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其中，
cp 为功率环幅值穿越频率。综合式（A1）

和图 3，并将小惯性环节合并，则有功功率控制的

开环传递函数为： 
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     （A3） 

其中， p i/p p pK K  为功率环控制器微分超前时间

常数。由式（A3）可见：与 PWM 整流器电压外环

或调速系统转速外环相比，功率外环少了一个积分

环节，这使得文献[11-19]给出的外环参数计算公式

不可用。 

为方便分析，做如下变量代换： 
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则式（A3）可表示为： 
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由式（A5）可见： o ( )pW s 不是工程设计法设定

的典型环节，而是一个带有开环零点的二阶系统，

相当于在典型二阶环节中增加微分顺馈。此时，功

率环传递函数的非零开环极点为： 
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          （A6） 

如果功率环采样周期与电流环采样周期都等

于开关管开关周期 sT ，并计及 PWM 触发延时，则

有： 

s s1.5 ,i pT T T T              （A7） 

综合式（A2）及式（A6）、式（A7）得： 

c 1 0.12 1.38p ip           （A8） 

电流环整定的阻尼比通常满足式（A8）条件，

即功率环开环波特图中，幅值穿越频率在其开环极

点左侧。为避免闭环零点引起超调量过量增加，通

常将系统开环零点设计得比开环极点更远离虚轴，

因此功率环幅值穿越频率近似满足： 
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将式（A4）代入式（A9）求解得： 
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此外，由式（A5）可推出功率环闭环系统阻尼

比 ξp和闭环零点与复极点实部相对位置参数 γ为[20]： 
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将式（A4）代入式（A11）得： 
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联立式（A10）和式（A12）的第一个方程，

得： 
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