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中小功率矿井提升机变频调速系统的设计
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摘 要: 针对我国部分矿井提升机调速系统效率低、成本高、能源浪费、谐波污染大的现状，提出

了一种新型的双 PWM 变频调速系统的设计方案。设计了一种基于滑模控制的 PWM 整流器，其电

压外环采用滑模变结构控制，电流内环采用前馈解耦控制，并利用空间脉宽矢量调制( SVPWM) 算

法提高直流电压利用率。仿真结果证明了该方案的有效性。
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Design of Variable Frequency Driving System of
Mine Hoist with Medium and Small Power
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Abstract: Most of our country coal mine hoist control system is noted by high cost，low efficiency，energy wasted
and harmonic pollution． In order to change the situation，proposes a design scheme of new type of dual-PWM
frequency-conversion speed-regulation system with the space vector pulse modulation，it uses the sliding mode
control as the voltage loop and current feed-forward decoupled control algorithm as the current-loop． The simulation
result verifies the validity of the scheme．
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0 引言

矿井提升机是矿山生产的关键设备，担负着提

升矿物、升降人员、设备和下放材料的任务，是联系

井上与井下运输的枢纽，其运行的安全性和可靠性

对矿山生产起着至关重要的作用。目前，我国很多

矿井提升机采用传统的交流绕线式电动机转子串电

阻调速电控系统，控制串入转子回路中不同阻值的

电阻进行组合，虽然设备简单，也达到调速目的，但

控制的精度不高，调速性能也较差，能量浪费严重。
对此，本文提出了一种新型的双 PWM 变频调速系

统。
该系统中高频 PWM 整流器是关键技术，在三

相电压型 PWM 整流器 ( VSR) 前馈解耦的基础上，

设计了滑模控制电压环，结合 SVPWM 算法的控制

策略。该系统在 Matlab /Simulink 仿真软件下建立

PWM 整流器的仿真模型，通过仿真波形验证表明，

采用该控制策略的整流器具有动态响应快，输出直

流电压稳定，功率因数高，以及能量具有双向流动等

优点
［1］。

1 双 PWM 变频调速系统原理

系统主要由 PWM 整流器和 PWM 逆变器组成，

不需要增加其它任何电路就可方便地实现能量向电

网回馈，能量的双向流动，以及电动机四象限运行，

达到节能减耗的目的。该系统非常适合矿井提升机

启动加速、等速、制动减速、停止抱闸等各环节的控

制
［2］。
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图 1 为双 PWM 变频调速系统主电路拓扑结构

框图。

图 1 双 PWM 系统拓扑结构

2 PWM 整流器数学模型及前馈解耦控制策略

三相 PWM 整流器主电路如图 2 所示，在 d － q
坐标系下，以 d 轴电源电压矢量定向的 PWM 整流

器模型为
［3］:

L
did
dt = Ed － sdUdc － Rid + Lωiq

L
diq
dt = Eq － sdUdc － Riq + Lωid

C
dudc

dt = 3
2 sd id + Sqi( )

q － i













L

( 1)

式中: ω———旋转角速度;

Sd、Sq———开关函数。

图 2 三相电压型 PWM 整流器拓扑结构

由于 d、q 轴电流不独立，存在交叉耦合关系，不

但电压无法进行单独控制，而且给控制器的设计带

来一定的困难。为此，引入 id、iq 的前馈解耦控制，

对 ud、uq 进行前馈补偿，得到电流控制的两相旋转

坐标系下电压指令为:

ud = － KiP +
Kil( )s

i*d － i( )
d + ωLiq + Ed

uq = － KiP +
Kil( )s

i*q － i( )
q － ωLid + E{

q

( 2)

式中: Kip、Kil———分别为电流环比例调节增益和积

分调节增益;

i*d 、i
*
q ———分别为 id、iq 电流指令值;

s———微分算子。

电流前馈解耦控制如图 3 所示。

图 3 前馈解耦控制框图

3 三相 VSR 控制系统设计

3． 1 滑模控制电压外环的设计

滑模控制能使系统状态轨迹沿着所设计的滑模

面运动到平衡点，一旦系统进入滑动模态，在一定条

件下对外界干扰及参数扰动具有不变性
［4］，而且具

有比鲁棒性更加优越的完全自适应性，更强的抗扰

性，更好的动态响应。
选取滑模面:

S = keu +
deu
dt = eu + β

deu
dt =

eu + β
ducref

dt － β
dudc

dt [= ( ucref － udc ) +

β
ducref

dt + β
c ( io － sq iq ]) c

βsd
－ id = 0 ( 3)

式中，eu = ucref － udc ; ucref 为输出电压给定值; udc 为直

流侧电容电压。
由于:

diq
dt = － R

L iq － ωid －
squdc

L +
eq
L ( 4)

网侧为对称三相电压，稳态时 iq = 0，eq = 0，

diq
dt = 0，则式( 4) 可化为:

sq =
ωLid
udc

( 5)

稳态时，iq = 0，输出 udc = ucref，可以得出:

sd =
io － sq iq + c

dudc

dt
id

=
i0
id

( 6)

根据功率平衡( ed － Rid ) idref = vc i0，可得到:

sd =
ed － Rid

udc
( 7)

将式( 5) 、式( 7) 代入式( 3) ，则:

S = ucref － u( )
dc + β

ducref

dt + β
c i[ ]0

cudc

β ed － Ri( )
d

－

id = i*d － id = 0
其中:
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i*d = ucref － u( )
dc + β

ducref

dt + β
c i[ ]0

cudc

β ed － Ri( )
d

3． 2 电流内环的设计

基于前馈的控制算法使三相 VSR 电流内环实

现了解耦控制，两个电流内环是对称的。以 id 控制

为例说明电流调节器的设计。
整流器通常用一个高增益小时间常数的一阶惯

性环节来代替，同时须考虑电流内环信号采样的延

迟
［5］。电流内环控制结构如图 4 所示。图中，Ts 为

电流内环电流采样周期，KPWM 为整流桥 PWM 等效

增益。

图 4 电流内环控制结构

由于电流内环的设计要考虑电动势的扰动对输

出的影响，为提高抗干扰性能，电流内环设计中采用

典型的Ⅱ型系统。
近似确定 PI 调节参数，令 τi = L /R。当 ωL ＞＞ R

时( ω 为电流内环截止频率) ，忽略交流侧的电阻，

则电流内环结构如图 5 所示。

图 5 电流内环简化结构

按照典型的Ⅱ型系统设计的电流内环调节器，

从图 5 的电流内环结构，可以推导出电流内环的开

环传递函数为:

Wi ( )s =
KipKPWM

τiL
τi s + 1

s2 1． 5Tss +( )1
( 8)

为了提高电流相应的快速性，设计了适当的中

频宽度 hi，现取 hi = 5，则由典型Ⅱ型系统设计关系

可得:

KipKPWM

τiL
=

hi + 1
2τ2i

( 9)

由此得出:

Kip = 6L
15TsKPWM

( 10)

Kil = 6L
112． 5T2

s KPWM
( 11)

4 空间电压矢量(SVPWM)控制原理

空间矢量 PWM 是依据整流器空间电压矢量切

换来控制整流器的，具有电压利用率高，动态响应快

等优点
［6］。

4． 1 扇区判断

根据功率管不同的开通和关断状态，整流器有

8 种导通模式，对应 8 个空间电压矢量状态( 000 ～
111) ，矢量分布如图 6 所示。

图 6 矢量分布图

如图 6 所示，在两相静止坐标系 α，β 下，Uref 在

一个载波周期 Ts 中的作用效果可等效为 Uref Ts =
UαTs + jUβT，Uref所在的扇区由 Uα 和 Uβ 决定，若 Uref

在第一扇区，则由图 7 可知:

Uβ ＞ 0，且 Uα /Uβ ＜ 3

图 7 电压矢量作用顺序的分配

同理可得 Uref 在其它扇区时的等价条件，归纳

总结可定义:

X = Uβ

Y = 槡3Uα － Uβ

Z = －槡3Uα － U
{

β

( 12)

并令 N = sign( X) + 2sign( Y) + 4sign( Z) ，其中

sign 是符号函数。则 N 与所属扇区的对应关系，如

表 1 所示。
表 1 扇区表

N 3 1 5 4 6 2
所属扇区 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

4． 2 空间矢量作用时间的计算

以第Ⅰ扇区为例，可得:

U1T1 + U2T2cos 60° = UαTs

U2T2 sin 60° = UαT
{

s

( 13)

当电压矢量所对应的开关管导通时，有:
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Ui = 2
3 Udc ( i = 1，2，…，6) ( 14)

由式( 13) 、式( 14) 可得:

T1 =
3Ts

2Udc
( Uα －

Uβ

槡3
)

T2 = 槡
3UβTs

U










dc

( 15)

同理可计算当 Uref在其它扇区的 T1 和 T2，并对

其进行饱合判断。若 T1 + T2 ＞ Ts，则定义: 为了填补

Ts 和 T1 + T2 之间的时间差，在 U1，U2 逼近 Uref的过

程中需插入零矢量其作用时间为: T0 ＞ Ts － T1 － T2。
4． 3 电压空间矢量的作用顺序

以第Ⅰ扇区为例，合成第Ⅰ扇区相邻两个矢量

分别为 U1( 100 ) ，U2 ( 110 ) 。若采用零矢量对称的

插入法，则三相桥臂导通情况，如图 7 所示。转换顺

序为: 000→100→110→111→110→100→000。其它

扇区开关矢量分配类似。

5 仿真结果

系统在 Matlab /Simulink 环境下进行仿真，主要

参数为: 电源频率 50 Hz，三相交流电压幅值 310 V，

交流侧滤波电感 L 取 2 mH，直流滤波电容 C 取

2 200 μF，开关频率为 5 kHz，直流侧电容电压控制

目标为 600 V。仿真求解器算法采用 ode23tb［7，8］。
仿真结果如图 8、图 9、图 10 所示。其中图 8 为

直流输出电压波形，图 9 为交流输入电压电流波形。
从图中可以看出，系统运行在整流状态时，能稳定的

输出目标直流电压，超调很小，具有良好的快速性和

稳态精度，其网侧电流和电压同相位，电流波形基本

为正弦波，实现了单位功率因数运行。

图 8 直流侧电压波形

图 9 A 相电压、电流波形

图 10 再生制动逆变状态下的 A 相输入电压、电流波形

由图 10 可看出，整流器在再生制动逆变状态下

的电压和电流也均为正弦波，相位基本相反，很好地

实现了高功率因数下能量的有效回馈，达到了节能

的效果。

6 结论

针对目前中小功率矿井提升机调速系统效率

低、能量浪费严重、谐波污染大等缺陷，本文提出了

基于滑模控制的 PWM 整流器电压环设计，并结合

SVPWM 算法的控制策略。仿真结果表明: 该系统

实现了网侧单位功率因数和能量的双向流动，提高

了效率，节省了能量的消耗，验证了所提出的控制策

略的有效性、合理性。
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