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摘要：针对传统电梯采用制动电阻耗能方式所造成的能量浪费的问题，设计了一种新型能量回馈并网系统。开展了新型能量回馈并

网系统的结构、工作原理及应用领域的分析，并在传统的三相桥式电路结构的基础上，通过软件锁相环和直流电压外环与并网电流内

环组成的双闭环调节器，实现了对电网的能量回馈控制。为了提高直流电压利用率，拓展系统的适用环境，将空间矢量脉宽调制

（ＳＶＰＷＭ）控制策略应用到系统中。设计并搭建的２２ｋＷ新型能量回馈并网系统成功地应用于电梯上并进行相关的实验研究。实验
结果表明，系统运行效率高达９７％，并网电流ＴＨＤ低至３．２％，并具有良好的动态特性，在实际应用中系统工作稳定、节电效果显著。
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０　引　言

能源问题已经成为我国经济发展中普遍关注的焦

点问题。据统计数据表明，工业中电动机拖动负载所消

耗的电能占总耗电量的７０％以上［１］。变频调速技术的

发展为工业节能降耗带来了前所未有的变革，但是对于

需要快速起动、制动和频繁正反转的调速系统，如高速

电梯、提升机等，由于通用变频器的能量不可逆性，将不

可避免地在直流母线侧电容上产生较高的泵升电压。

目前，工业中主要是通过直流母线侧并联制动电阻的形

式来解决上述问题，但是这种方式带来了能量的浪费以

及发热等问题［２］。采用并网发电技术对该部分能量回

馈后再次利用具有重要的意义和价值。

电梯是一种高耗能的特种设备，如何让能量回馈

并网系统代替制动电阻工作，将电阻上以热量消耗的

电能回馈到电网、再次利用是人们所关注的焦点。不
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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 ＯＶＦ３０变频器的制动电阻工作点在
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限制。

依据上述情况，本研究采用三相桥式逆变电路，通

过软件锁相环和电压电流双闭环调节，设计并搭建一

台２２ｋＷ新型能量回馈并网系统，采用空间矢量脉宽
调制提高了直流电压利用率。该系统成功应用于西子

奥的斯电梯，设计方案的可行性及系统的良好性能得

到验证。

１　系统原理与结构分析

以电梯系统为例，简单的电梯系统是由轿厢、曳引

机以及对重等组成，通常对重的重量是电梯满载时的

４７％左右，因而当电梯运行在空载或者轻载时轿厢的
重量小于对重，电梯运行在重载或者满载时轿厢的重

量大于对重，这就造成了曳引机始终在耗电做功状态

与发电运行状态之间切换。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，能量累积在直流母线侧电容上形成较高的泵升电

压。通过合理地设计逆变器可以将这部分能量通过并

网发电的形式回馈到电网中再次利用。

电机处于发电状态时变频器直流母线侧电容上积

累电能，电压不断上升，当检测到直流母线电压达到回

馈电压值时输出ＰＷＭ信号，逆变单元开始工作，该系
统设计的回馈电压值为６００Ｖ～７５０Ｖ。能量回馈装
置的结构框图如图１所示。图中直流输入二极管可防
止电流反灌，提高系统的安全性；直流滤波电路包括电

容和电感，起到稳压和滤波作用，提高系统稳定性和抑

制ＥＭＩ；智能主控制单元使用 ＤＳＰ芯片，全数字化设
计可靠性高；三相滤波电路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，提高了并网电能质量。能量
回馈装置的主电路原理图如图２所示。

图１　能量回馈装置结构框图

２　系统控制环路分析

系统中并网逆变器主要控制环路包括：①软件锁
相环，其功能是快速准确地锁定电网电压的相位角并

图２　能量回馈装置主电路原理图
１—直流输入二极管和直流滤波电路；２—三相桥式逆

变电路；３—三相滤波电路；４—智能主控制单元

应用于并网电流控制实现单位功率因数；②电压控制
外环，其功能是控制三相逆变器直流侧电压幅值并为

电流内环提供控制参考［３］；③电流控制内环，其功能
是跟踪电压外环输出的电流指令，进行并网电流控制，

降低ＴＨＤ，提高并网电能质量。

２．１　软件锁相环

文献［４］中提出的数字锁相环方案是通过检测电
网电压过零点来实现电网频率和相位的锁定。该方案

每工频周期修正频率和相位角，因而锁相速度较慢。

电网电压过零点畸变等情况也会影响到该方案锁相的

精确度。另外，由于该方案检测的是单相电网电压的

零点，对于三相电压不平衡的情况，则无法准确地跟踪

电网电压基波正序分量。为解决上述问题，该系统采

用了一种基于瞬时无功功率理论的软件锁相方案。

软件锁相环的控制框图如图３所示。对电网电压
进行采样处理，经过Ｃｌａｒｋｅ坐标变换将三维静止坐标系
中的三相电压标量Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ转换成二维静止坐标系中
的Ｕα、Ｕβ矢量，再经过Ｐａｒｋ坐标变换转换成二维旋转
坐标系中的Ｕｄ、Ｕｑ矢量，利用ＰＩＤ控制算法控制Ｕｑ＝
０，从而使得电网电压与并网电流同频同相，达到锁定电
网电压频率与相位角的目的［５］。该软件锁相环是基于

瞬时无功功率理论［６７］。设三相对称正弦波电压为

ｖａ ＝Ｕｍｃｏｓｗｔ，ｖｂ＝Ｕｍｃｏｓ（ｗｔ－２π／３），ｖｃ＝Ｕｍｃｏｓ（ｗｔ＋
２π／３）。经过Ｃｌａｒｋ和Ｐａｒｋ坐标变换后可得：

ｕｄ ＝槡
３
２Ｕｍｃｏｓ（ｗｔ－θ） （１）

ｕｑ ＝槡
３
２Ｕｍｓｉｎ（ｗｔ－θ） （２）

式中：θ—Ｐａｒｋ坐标变换中所需的锁相角，ｕｄ—三相
电压有功分量，ｕｑ—三相电压无功分量。

·１４１１·
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如果锁相角与电网电压相位角同步则ｗｔ＝θ，即
ｕｑ ＝０，因而控制ｕｑ ＝０可间接地实现电网电压频率
和相位的锁定。对于三相非对称正弦电压而言，经过

旋转坐标变换后只有正序分量转化为直流分量，而负

序及零序分量转化为倍频分量，经过积分环节滤波后，

软件锁相环的输出跟踪的是基波正序分量，将不受负

序及零序分量的影响。因此，该软件锁相环能够准确、

快速地锁定电网电压基波正序分量的频率和相位。

２．２电压电流双闭环控制

电压电流双闭环包括电压外环和电流内环，其中

电压外环主要是控制三相电压型逆变器直流侧电压幅

值，而电流内环主要是按照电压外环输出的电流指令

进行电流控制。电压外环和电流内环均采用 ＰＩ调节
器，在控制系统ＰＩ参数整定时，电压外环着重考虑其
抗扰动能力，要求有较好的静态性能，电流内环需获得

较快的电流跟随性能，要求有较好的动态响应。电压

电流双闭环控制框图如图４所示［８９］。对于电压外环，

直流母线电压采样值 ｖｄｃ与母线电压参考值 ｖｒｅｆ比较
后，其误差经ＰＩ调节器 Ｈｖ调节，输出 ｉｄｒｅｆ并将其作为
电流内环有功分量的参考基准。对于电流内环，三相

并网电流采样后经 Ｃｌａｒｋｅ变换和 Ｐａｒｋ变换分解为旋
转坐标系中的有功分量ｉｄ和无功分量ｉｑ，ｉｄ与ｉｒｅｆ比较
后其误差经Ｈｉｄ调节，输出用以控制并网电流的幅值，
ｉｑ与０比较后其误差经Ｈｉｑ调节，输出用以控制并网电
流相位，实现单位功率因数。二者的输出量经Ｐａｒｋ反
变换后控制 ＳＶＰＷＭ模块产生相应的 ＰＷＭ信号。该
控制算法中，将三维静止坐标系中５０Ｈｚ交流电流标
量转换成二维旋转坐标系中的直流矢量 ｉｄ、ｉｑ，对于积
分环节，直流量处增益为无穷大，因而可以实现电流的

无静差控制。

图３　软件锁相环控制框图

２．３　空间矢量脉宽调制

空间矢量脉宽调制是依据变流器空间电压（电

流）矢量切换来控制变流器的一种控制策略。该系统

通过对逆变器进行适当的控制，使逆变器输出的空间

图４　电压电流双闭环控制框图

电压矢量的运动轨迹趋近于圆［１０］。根据空间矢量变

换的可逆性，空间电压矢量的顶点的轨迹越趋近于圆，

则原三相电压越趋近于三相对称正弦波。空间矢量脉

宽调制方式提高了电压型逆变器的直流电压利用率，

与传统的正弦波脉宽调制方式相比提高了１５．５％，拓
展了能量回馈并网系统的适用环境［１１１２］。空间矢量

脉宽调制策略的控制原理图如图５所示。依据当前电
网电压的相位角，本研究将控制环输出的单一空间矢

量分解成三相控制信号 Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ，再根据其矢量合成
法生成３组互补的门极脉冲信号，分别控制三相半桥
的上、下桥臂开关管的开通与关断，图中 Ｕｇ２、Ｕｇ１为 Ａ
相上、下桥臂开关管的驱动信号，Ｕｇ４、Ｕｇ３为Ｂ相上、下
桥臂开关管的驱动信号，Ｕｇ６、Ｕｇ５为 Ｃ相上、下桥臂开
关管的驱动信号。

图５　空间矢量脉宽调制策略控制原理图

３　实验结果及分析

根据以上设计方案，以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８０１为主控制
器，本研究搭建了一台额定功率为２２ｋＷ的新型能量
回馈并网系统并进行实验。

逆变器并网电流波形如图６（ａ）所示。由图可知，
逆变器输出的并网电流波形为良好的正弦波，在并网
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电流为１９Ａ时测量电流ＴＨＤ＝３．２％。Ａ相并网电流
与Ａ相电网电压波形如图６（ｂ）所示，ＣＨ１为 Ａ相并
网电流波形，ＣＨ２为Ａ相电网电压波形。由图可知，Ａ
相电网电压与Ａ相并网电流频率和相位相同，锁相环
工作良好，经测量逆变器的并网功率因数为０．９９。本
研究使用直流源模拟变频器直流母线，分别在５ｋＷ、
１０ｋＷ、１５ｋＷ以及１８ｋＷ的并网功率下进行并网实
验，并网实验数据如表１所示。由表１得出系统效率
大于９６％，直流电压利用率为９２％。目前，该产品已
经应用于西子奥的斯电梯，工作稳定可靠。该产品在

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２所示。由表２表明新型能量回馈并
网系统节电效果显著，平均节电率为２５．２％。

（ａ）　逆变器并网电流

（ｂ）　Ａ相电网电压与并网电流

图６　逆变器并网电流及Ａ相电网电压、并网电流

表１　并网实验数据

直流功率

／ｋＷ
并网功率

／ｋＷ
系统效率

／（％）
直流电压

利用率／（％）
５．２７ ５．１０ ９６．８ ９２
１０．５８ １０．１８ ９６．２２ ９２
１６．０５ １５．５０ ９６．５７ ９２
１８．８８ １８．１５ ９６．１３ ９２

表２　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

４　结束语

本研究阐述了新型能量回馈并网系统的结构、工

作原理，提出了主要控制环路的设计方案。依据该设

计方案，搭建了一台 ２２ｋＷ的新型能量回馈并网系
统，并应用于西子奥的斯电梯进行实验。实验结果表

明，该设计能够满足并网电流 ＴＨＤ小于５％的国标要
求，直流电压利用率高，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，在节约能源方面具有重大的意义和价值。
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