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摘要：针对传统电梯变频器端可再生电能的浪费问题，依据能量回馈再次利用的思想，设计了一种新型能量回馈并网系统。阐述了

新型能量回馈并网系统的工作原理，在此基础上为提高逆变器直流电压利用率，拓展系统的适用范围，引入了空间矢量脉宽调制

（ＳＶＰＷＭ）策略。开展了ＳＶＰＷＭ策略的原理及实现方法分析，并搭建了一台１５ｋＷ新型能量回馈并网系统进行实验研究。实验
结果表明该系统具有较高的直流电压利用率，并网电流ＴＨＤ低至３．３％，对外电磁干扰较弱。系统试用于西子奥的斯电梯期间，运
行结果表明其工作稳定可靠，节电效果显著。
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０　引　言

由于全球性的能源紧缺，新能源的发展以及节能

技术的应用日益成为人们所关注的焦点问题。电梯是

一种高耗能的特种设备，从２１世纪初我国开始了对电
梯节能技术的研究工作。文献［１］分析了电梯的能耗
方式和部件，并提出电梯的变频驱动系统和曳引系统

是能耗的主要部分；文献［２］提出了电梯可再生电能
的评估方案，并阐述了电梯节能技术的可行性和可观

性；文献［３］阐述了节能电梯的节能原理，并提出达到
节能效果的两种途径：①对电机拖动系统进行技术改
造，如采用变频调速技术和永磁同步无齿轮曳引技术

等；②通过能量回馈器将机械能变换成电能（再生电
能）的方法达到节能的目的。但是，均未给出具体的

实现方案。

本研究通过综合分析电梯的结构以及电梯可再生

电能的表现形式，依据能量回馈的思想，设计并搭建一

台１５ｋＷ新型能量回馈并网系统，将电梯的可再生电
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能回馈到电网再次利用。同时，分析 ＳＶＰＷＭ的原理
以及实现方法，并在此基础上将其控制策略应用于新

型能量回馈并网系统中提高系统的直流电压利用率，

拓展系统的适用范围。

１　新型能量回馈并网系统的工作原理

电梯系统主要是由轿厢、曳引机以及对重等组成，

电梯运行过程中重载下行或者轻载上行时，曳引机工

作在二、四象限，处于发电状态，能量累积在变频器直

流母线侧电容上，使母线电压不断上升，这部分能量叫

做可再生电能。目前，工业上主要是通过直流母线侧

并联制动电阻的形式释放这部分电能，带来了能量的

浪费以及发热等问题。

新型能量回馈并网系统是利用逆变技术将这部分

可再生电能以并网发电的形式回馈到电网中再次利

用。新型能量回馈并网系统的结构框图如图１所示。
电动机处于发电状态时变频器的直流母线侧电容上积

累电能，电压不断上升。当智能主控制单元检测到直

流母线电压达到回馈电压值时输出 ＰＷＭ驱动信号，
控制三相桥式逆变电路正常工作，逆变桥的输出经三

相滤波电路后转变成符合电网标准的三相交流电注入

到电网中，该系统所设计的回馈电压值为 ６００Ｖ～
７５０Ｖ。新型能量回馈并网系统的主电路原理图如图
２所示，其中１为直流输入二极管和直流滤波电路，二
极管可防止电流反灌提高系统的安全性，母线电容起

到稳压和滤波作用提高系统的稳定性，直流滤波电感

能够抑制直流侧串入的共模干扰；２为三相桥式逆变
主电路，在智能主控制单元的控制下将直流电能逆变

为交流电能；３为三相交流滤波器，包括三相滤波电感
和交流 ＥＭＩ滤波器，滤除开关次谐波及高次谐波分
量，降低并网电流 ＴＨＤ，抑制 ＥＭＩ，提高并网电能
质量；４为智能主控制单元，系统中使用的是 ＴＩ的
ＴＭＳ３２０Ｆ２８０１数字信号处理器，功能强大、稳定可靠。

图１　新型能量回馈并网系统结构框图

２　空间矢量脉宽调制原理与实现

不同电梯变频器的制动电阻工作电压点不同，例

如西子奥的斯的ＯＶＦ３０变频器的制动电阻工作点在

图２　新型能量回馈并网系统主电路原理图

６１０Ｖ～６３０Ｖ，因此对于传统的正弦波脉宽调制（ＳＰ
ＷＭ），由于其直流电压利用率较低而受到很大的限
制。为了提高直流电压利用率，该系统采用了空间矢

量脉宽调制策略。

空间矢量脉宽调制技术最早应用于交流电机的控

制中，它是以控制交流电机磁链空间矢量轨迹逼近圆

形为目的，以减小电机的转矩脉动、改善电机的运行性

能［４］。假设交流电机由理想的三相对称正弦电压供

电，如下式所示：
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可定义定子电压空间矢量为［５－６］：

ｕｓ＝
２
３（ｕａ＋ｕｂｅ

ｊ２３π＋ｕｃｅ
ｊ２３π） （２）

式中：Ｕｍ—电压幅值，ｗ—电压的角频率。
空间矢量的概念可以应用在逆变电路中。对于三

相逆变电路，每相的上桥臂与下桥臂的开关动作相反，

则三相逆变电路共有８种开关组合，将其代入式（２）
中可得到对应的８种输出电压状态，即８个基本电压
矢量，如表 １所示。其中，Ｖ０和 Ｖ７由于输出电压为
零，称为零矢量。Ｖ１～Ｖ６为６个非零矢量，其幅值均
为２Ｕｄ／３，空间位置依次相差６０°。这８个基本电压
空间矢量如图３所示，其中６个非零矢量分别位于一
个正六边形的６个顶点位置，它们将空间划分为Ｉ～ＶＩ
共６个扇区，而两个零矢量位于原点［７９］。

由于逆变器输出电压空间矢量只可能位于８个离
散的状态，无法产生真正的连续电压空间矢量运行轨

迹。对于给定的输出电压矢量指令 ｕｒ，只能通过这８
个电压矢量的合成来实现。最常用的是所谓的７段式
组合，如表２所示。

·７３１１·
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表１　开关状态所对应的基本电压矢量

开关状态（ａｂｃ） 基本电压矢量 空间位置

（０００） Ｖ０
（１００） Ｖ１ ｅｊ０

（１１０） Ｖ２ ｅｊπ／３

（０１０） Ｖ３ ｅｊ２π／３

（０１１） Ｖ４ ｅｊπ

（００１） Ｖ５ ｅｊ４π／３

（１０１） Ｖ６ ｅｊ５π／３

（１１１） Ｖ７

图３　基本电压空间矢量图

表２　输出电压矢量的７段式组合

ｕｒ所在扇区 ＳＶＰＷＭ的７段式组合
Ｉ Ｖ０Ｖ１Ｖ２Ｖ７Ｖ２Ｖ１Ｖ０
ＩＩ Ｖ０Ｖ３Ｖ２Ｖ７Ｖ２Ｖ３Ｖ０
ＩＩＩ Ｖ０Ｖ３Ｖ４Ｖ７Ｖ４Ｖ３Ｖ０
ＩＶ Ｖ０Ｖ５Ｖ４Ｖ７Ｖ４Ｖ５Ｖ０
Ｖ Ｖ０Ｖ５Ｖ６Ｖ７Ｖ６Ｖ５Ｖ０
ＶＩ Ｖ０Ｖ１Ｖ６Ｖ７Ｖ６Ｖ１Ｖ０

　　以第一扇区为例，三相上桥臂的驱动信号时序如
图４所示，其中Ｔ０、Ｔ１、和Ｔ２分别为半个开关周期内零
矢量、Ｖ１和Ｖ２的作用时间。由等效作用原理可得：

∫
Ｔｓ／２

０
ｕｒｄｔ＝∫

Ｔ０／２

０
Ｖ０ｄｔ＋∫

Ｔ０／２＋Ｔ１

Ｔ０／２
Ｖ１ｄｔ＋∫

Ｔ０／２＋Ｔ１＋Ｔ２

Ｔ０／２＋Ｔ１
Ｖ２ｄｔ＋

∫
Ｔｓ／２

Ｔ０／２＋Ｔ１＋Ｔ２
Ｖ７ｄｔ （３）

Ｔ０＋Ｔ１＋Ｔ２ ＝
Ｔｓ
２ （４）

由此，可推导出各基本矢量的作用时间。对于任

一扇区内的电压指令ｕｒ＝ｕｒα＋ｊｕｒβ，两个相邻非零矢
量Ｖｋ和Ｖｋ＋１（ｋ＝１，２，……，６；ｋ＝６时，Ｖｋ＋１为 Ｖ１）的
作用时间Ｔｋ和Ｔｋ＋１分别为：

Ｔｋ
Ｔｋ＋

( )
１

＝槡３２
Ｔｓ
Ｕｄ

ｓｉｎｋπ３

－ｓｉｎ ｋ－
( )１π




 ３

－ｃｏｓｋπ３

ｃｏｓ（ｋ－１）π




３

·
ｕｒα
ｕｒ

( )
β

（５）
零矢量的作用时间为：

Ｔ０ ＝
Ｔｓ
２－（Ｔｋ＋Ｔｋ＋１） （６）

在ＳＶＰＷＭ的具体实现时，通常先要计算电压指
令所在的扇区，再根据表２选择恰当的基本电压矢量，
然后由式（５）和式（６）计算各基本矢量的作用时
间［１０］。

图４　扇区Ｉ内输出电压矢量工作时序图

根据空间矢量变换的可逆性，空间电压矢量的顶

点轨迹越趋近于圆，则原三相电压越趋近于三相对称

正弦波［１１］。因此，本研究通过对逆变器的适当控制，

使逆变器输出的空间电压矢量的运动轨迹趋近于圆，

则逆变器交流输出电压趋近于三相对称正弦波。

３　实验结果及分析

本研究根据以上分析对ＳＶＰＷＭ策略进行了Ｍａｔ
ｌａｂ仿真，在仿真的基础上以 ＤＳＰ为主控制器搭建了
一台１５ｋＷ的新型能量回馈并网系统，将空间矢量脉
宽调制策略应用到系统中进行实验研究。

在调制比 ｍ＝１，直流电压 Ｕｄ＝５４０Ｖ，开关频率
为１０ｋＨｚ，不考虑死区的情况下分别对ＳＶＰＷＭ和ＳＰ
ＷＭ进行仿真分析。ＳＶＰＷＭ方式下逆变器输出电压

谐波分布如图５所示，ＳＰＷＭ方式下逆变器输出电压
谐波分布如图６所示。由图５、图６可知，ＳＶＰＷＭ方
式下直流电压利用率比ＳＰＷＭ方式下提高了１５．５％。
三相并网电流波形如图７所示，由图７可知逆变器输
出的并网电流波形为良好的正弦波，在并网电流为１５
Ａ时测量电流ＴＨＤ＝３．３％。在此电流下对系统进行
传导干扰测试，测试报告如图８所示，由图８可知该系
统符合我国电磁兼容性（ＥＭＣ）标准。

产品在西子奥的斯电梯工地（工况下）试用一年

的平均节电率统计数据如表３所示。由表３表明新型
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能量回馈并网系统节电效果显著，平均节电率为

２５２％。

图５　ＳＶＰＷＭ方式下逆变器输出电压谐波分布

图６　ＳＰＷＭ方式下逆变器输出电压谐波分布

表３　平均节电率统计数据

电梯

类型

宾馆

／（％）
小区

／（％）
学校

／（％）
医院

／（％）
无齿轮电梯 ３１．８４ ３２．７１ ３６．３６ ４０．６３
有齿轮电梯 １９．４５ ２０．３６ ２４．６０ ２９．６３

图７　三相并网电流

图８　新型能量回馈并网系统传导干扰测试报告

４　结束语

本研究阐述了我国电梯节能技术的研究现状，设

计并搭建一台 １５ｋＷ 新型能量回馈并网系统，将
ＳＶＰＷＭ策略应用到系统中进行并网实验研究，实验结
果表明并网电流 ＴＨＤ小于 ５％满足国标要求，采用
ＳＶＰＷＭ方式后逆变器直流电压利用率比传统的ＳＰＷＭ
方式高１５．５％，拓展了系统的适用范围，回馈电压下
限为６００Ｖ。新型能量回馈并网系统适用环境广，工
作稳定，节电效果显著，对外电磁干扰较少，在节约能

源和改善机房环境方面具有重大的意义和价值。
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