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变频器 

    中频感应加热炉 

http://www.nbhaishun.com/cn/products-pid-25.html�
http://www.nbhaishun.com/cn/products-pid-38.html�
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有源电力滤波器数学模型 
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 变流器输出电压到输出电流s域传递函数： 
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数字化过程对连续系统性能影响 
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信号的采样与重构的影响 
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数字控制的滞后一拍影响 
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连续域PI控制器参数设计 

RsL +
1

pK ∑∑
+
-

+
+

)(* sI d

sTI

1 )(sGp

)(sI d

)(sPI

Frequency  (Hz)
10

1
10

2
10

3
10

4
-90

-90

-90

-90

P
ha

se
 (d

eg
)

-20

0

20

40

60

M
ag

ni
tu

de
 (d

B
)

X: 1001
Y: -0.01074

X: 1500
Y: 0.0003199

X: 1998
Y: 0.008312

fc = 1 kHz

fc = 1.5 kHz

fc = 2 kHz

Frequency  (Hz)
10

1
10

2
10

3
10

4
-90

-45

0

P
ha

se
 (d

eg
)

-30

-20

-10

0

10

M
ag

ni
tu

de
 (d

B
)

X: 985.9
Y: -2.993

X: 1972
Y: -2.993

X: 1477
Y: -2.988

fc = 1 kHz

fc = 1.5 kHz

fc = 2 kHz

Frequency  (Hz)
10

1
10

2
10

3
10

4
0

45

90

P
ha

se
 (d

eg
)

-60

-40

-20

0

M
ag

ni
tu

de
 (d

B
)

X: 149
Y: -20.1

X: 99.96
Y: -20.05

X: 200.5
Y: -20.02

fc = 1 kHz

fc = 1.5 kHz

fc = 2 kHz



电流环双环控制器设计 

6/27/2014 13 

离散化对电流控制环性能的影响 
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数字PI控制器参数优化 
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实验结果 

时间/s 5ms/格
电
流
/A

50
0A
/格 负载电流 THD=28%

补偿电流

补偿后电流 THD=14.8%

负载谐波电流50A（12.5%负载率） 
单PI控制策略补偿效果图 

380V/400A 
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内模原理与高稳态精度控制器 
– 内模原理 
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首先，闭环系统是渐进稳定的； 
其次，系统的开环传递函数中包括能产生指令信号的数学模型。 



电流环双环控制器设计 

6/27/2014 18 

内模原理 
重复控制器 
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基于重复控制器电流环控制设计方法 
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实验结果 

时间/s 5ms/格

电
流
/A

50
0A
/格 负载电流 THD=28%

补偿电流

补偿后电流 THD=1.6%

基于重复控制 
380V/400A APF稳态补偿效果 

负载谐波电流50A（12.5%负载率） 
谐波 
次数 

负载电流 补偿后电网侧电流 
PI REP 

有效值（A） 百分比 有效值（A） 百分比 有效值（A） 百分比 
1 179.1 100.0% 181.1 100.0% 182.9 100.0% 
5 41.6 23.2% 16.3 9.0% 0.6 0.3% 
7 18.6 10.4% 7.2 4.0% 1.7 0.9% 
11 15.5 8.7% 14.7 8.1% 1.7 0.9% 
13 8.7 4.9% 8.6 4.7% 0.8 0.4% 
17 7.6 4.2% 5.4 3.0% 0.9 0.5% 
19 6.2 3.5% 2.5 1.4% 0.2 0.1% 
23 4.8 2.7% 6.1 3.4% 0.7 0.4% 
25 3.9 2.2% 3.4 1.9% 0.3 0.2% 
29 2.8 1.6% 3.3 1.8% 0.2 0.1% 
31 2.3 1.3% 1.6 0.9% 0.2 0.1% 
35 1.6 0.9% 2.2 1.2% 0.2 0.1% 
37 1.4 0.8% 1.2 0.7% 0.2 0.1% 
41 1.1 0.6% 1.4 0.8% 0.3 0.2% 
43 0.8 0.4% 0.7 0.4% 0.3 0.2% 
47 0.8 0.4% 0.8 0.4% 0.2 0.1% 
49 0.4 0.2% 0.6 0.3% 0.1 0.1% 
TH 50.5 28.2% 26.7 14.8% 2.9 1.6% 
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实验结果 
谐波补偿满载实验 

满功率时重复控制380V/400A APF稳态补偿效果 

补偿电流

时间/s

补偿后电网电流 THD=4.7%电
流
/A

20
00

A
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5ms/格
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 5种不同磁芯的磁特性曲线 
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计算电感量 
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电感宽范围变化控制策略设计与仿真 

不同电流幅值下被控对象波特图 
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单PI控制开环、闭环波特图 
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符号 名称 值 

E Line Voltage 380V 

fg Line frequency 50 Hz 

Udc DC-link voltage 750V 

PN Nominal Power 66.7 kVA 

fc Switching frequency 10 kHz 

TABLE I  
系统参数 

仿真条件 
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负载电流THD ：29%  
补偿后电网THD：26.5%（单PI控制），3.8%（双环控制）， 
2.2%（变Kp控制双环控制） 
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Email: c.xie@uestc.edu.cn 
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