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可 按硅 整 流 器 的数 学模 型

由 克 伟

可控硅整流器兼有能量变换和能量控制的能力
,

在 自动控制系统中多用作可控功率

放大器
,

当作执行元件使用
。

在分析
、

设计和调试应用可控硅整流器的 自动控 制 系 统

时
,

需要知道可控硅整流器的数学模型
。

本文分析了可控硅整流器的工作过程
,

指 出了整流过程的实质和特点
。

根据分析结

果
,

求 出了可控硅整流器的数学模型
,

讨论了简化模型及其应用条件
。

一
、

可控整流过程的实质及特点

我们先讨论可控硅整流器进 行相位控制时整流过程的实质和特点
。

图 1 是任意相的

不控整流波形
。

这时
,

每隔一定间隔
二 进行一 次 换 相

,

换相间 扁是相等的
,

其大小等

于 自然换相间隔
,

即
:

T
1一m1

丫 = 一一
~ 下

一 二 ( 1 )

其 中 T 二

华
,

f一 电源须率
, , n
一 由整流 爵接线方式决定的常数

,

如单相 全 波
I

m 二 2 ,

三相半控桥式或三相零式 m 二 3
,

三相全注桥式或六相零式 m 二 6 ,

等等
。
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`
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图 1 任意相不控整流波形

当可控整流按相位进行控制时
,

整流器的输出波形如图 2 所示
。

由于进行相 泣控制

换相间隔 下再相 李了
,

随相 泣控制角的不同而 异
,

其大小由下式决定
:

: = ( 1一卜 A a i

2 几
)

·

T
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其中 Aa i云 瓦

心
.

(二 )式可见
,

+ 1

一 r

一 叭 是相邻两个相咙控制角之差
。

是变化的
,

其平均值为
:
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图 2 任意相可控整流波形

一般说
,

}八a `
! 、
令

故
:

动态响应的变率一般不大
,

A a `

的变化范围将是 。、 · 、 令
T

。

事实
一

:
,

由于控 制 系统

也不大
, · 多在件左右变 化

,

动 志 分 析 时
,

可 取

: ` ( 0
.

5 ~ 1
.

5 ) T / 二
。

从图 2可 以看出
,

进行相位控制时
,

整流过程的实质就是以
下 `
为周期对不 控整 流

波形进行准脉冲宽度调制
。

另外
,

由于可控硅的失控特性
,

可控硅一旦导通
,

再加触发脉冲对可控硅己不再起

作用
。

因此
,

从控制特性看
,

可控硅整流器对其相位控制触发角来说
,

等效于一个采样

器
,

对连续变化 的相位控制角进 行采样
,

采样周期等于换相间隔
。

由 ( 2) 式看出
,

采样

周期是由 △ a
。

决定的一个随机变量
。

因此
,

对连续变化的相位控制角来说
,

可控 整 流

过程又是一个随机采样过程
。

通过 以上讨论看出
,

可控整流过程的实质和特点
,

就是对不控整流波形进行准脉冲

宽度调制
L
,

以及对连续变化的相位控制角进行采样
。

明确了这些特点以后
,

就不难求出

可控硅整流器的数学模型
。

二
、

可控硅整流器的数学模型

对于可控硅整流器来说
,

求其数学模型
,

就是找出可 控 整 流输出电势 E 和 相 位

控制角 a 之间的函数关系 E = f a( )
。

山于在一个采样周期内 △ a 变化不大
,

可以把随机采样看成常规采样
,

即以平均换

相间隔
, 做为采样周期

。

这样
,

对连续变化的相位控制角 a ( )t 的采样时 刻 将 发生在

t ` = 沂
,

如图 3 所示
。

这时采样所得脉冲的高度为
a (t )

,

宽度为可控硅的 开 通 时 间

t
。 , 。

由于 t
。 。

远小于采样周期和可控硅整流器负载回路 (或系统 ) 的时间 常 数
,

相 比
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之下
,

可以认为 t
, ,

为零
。

这样就可以用 乙一 函数来描写整流过程的采样特性
、
乙一 承

数为
:

t = 0

t 护 0
【

`
Oa 。 ( t )

二 1

曰 一
心 目J

80
矛`̀、J

I
、

一一
、、口了

于L
ù了、.

乙

于 是在采样时刻 t ` = 汁 时产生的理想脉冲列就是
:

十 0 0

6
:

( ` , =

公 “ (` 一 ` , , ,

一 侣目

( 4 )

被理想脉冲列调制后的连续相位控制角 a ( )t 变成了离散值 。 拿
( t )

,

即

a 卞 ( t ) 二 a ( t )
·

色
;
( t )

将 ( 4) 式代入上式并计及物理可实现性
,

_

上式变为
;

十 记城 ,

a *
( , ) =

Z
a (` , )

·

、 (` 一 `下 )

` - .

( 5 )

磷磷磷
武 勿

图 3 等效采样过程

对 (5 ) 式进行拉氏变换 ( ` ) ,

得
:

A . ( s ) =

艺
a ( ` , ) e x p ( 一 ` T S )

宕一 O

引入新变量 z 奋 e K (P 。 )
,

又可求出 a . (t ) 的 z 变换
` ” ,

即
:

( 6 )

十 仁城,

A ( z ) 二又
。 ( ` T ) Z一 `

亡 . D

( 7 )
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5 ()
、

() 6
、

7 ()分 别说明在时域 t
、

复域 S和复域 Z内的采样相位控 制特 性
,

三

个公式是等效的
。

可控硅触发以后
,

相位控制角 a( )t 再变化对可控硅已不起作用
,

输出电势不再 变

化
,

只有等过了自然换相点
,

下一个触发脉冲出现时
,

才能反映出相位控 制 角 a( )t 的

变化
。

在采样间隔
下
内

,

输出电势保持常量
,

完全等效于零阶保持器
。

零阶保持器的传

递函数是 邝 , :

W 。
(S ) 二

1 一 e x P ( 一 T s )
( 8 )

为了求 出数学模型
,

还必须找到采样相位控制角
。 ,( )t 所对应的输 出 电 势

“ ( t )
。

我们知道
,

整流器的接线方式确定以后
,

就可以很容易地的求出这种关 系
。

由 图 2 看

出
, a 令

( )t 对应的输出电势
e ( )t 是由

二 ` 所调制的切断正弦波
。

用怎 样的数学 方程描 述

这种波形
,

才符合于系统的实际工作情况呢 ? 由于对不控整流波形进 行准脉冲宽度调制

的同时
,

其幅值也有改变
,

从对系统的作用看
,

事庆上是对宽度
、

幅度的同时调制
,

这

给数学处理带来了一定的困难
。

离散系统经常遇到这类问题
,

已经进 行了不少研究
,

比

较有效的处理方法是等效面积原理 “ ’ 。

这一原理指出
,

当两个 势 函 数 (Y )t 和 丫`
( )t

作用于线性 系统时
,

在一个很小的采样区间 T 内
,

如果满足下述方程
:

( 几 + 1 ) T r ( t ) d t =

【
`

二
` ’ 夕 T r ,

( t ) d t

口 几 L

( 9 )

则
r ( t) 与 r ’

( t) 对 系统的作用 是动态等效的
。

如果系统除了可控硅整流器以外是线性 的
,

其权函数是 g ( t )
,

那么
,

在每 个 采 样

间隔 , `
内

,

由 a ( i动 所确定的输出电势
e (汁 )引起的系统 动态 响 应 X ` ( )t 是

“ ( i们 和

g ( )t 的卷积
,

即 :

x
` ( t ) 二

{
“ 。 (。 ) g ( t 一 。 ) d a

仕
.

于
e ( i T ) = e ` ( t ) 是在 i : 基 t乙 ( i + 1 ) :

内
, 。 ( i T ) = a :

( t ) 所对应的电势
,

可把积

分区间一 二 令 t 用 i下 和 ( i + 1 ) : 之和代替
,

则系统总动态响应 X ( )t 将是
:

X ` , = 卫 X “ ` ) =

艺
( f + 1少丁 · ( a ) g ( t 一 a ) d 。

〕
( 1 0 )

.

1.
`

/lee
.

、

假设系统响应不很快
,

其变率不大
,

在
, 内 g ( )t 可以近似看做常量

,

于是上 式 近

似为

x ` t )二

之
_ g ( ` 一 `· )

{::
“ ’ ` · ( 。 ) d 。

( 1 1 )

上式说 明
,

系统的响应完全 由
e i( 们 和时间的积分决定

,

而与函数
e ( i们 的形状无

关
。

设在区间 : 内由 a i( , ) 对应的 电势
“ (汁 ) 的平均值为 E `。 ,

根据等效面积原理
,

由

4 0
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( 1 1)式得
:

二 1「
乃 苦刀 =

— I
T,

〔 ` + l )
丫

e ( i 下 ) d t ( 12 )

这样
,

一

我们就从理论 卜
.

证明了只要系统动态过程较缓慢
,

在整流器的一个换相期间

g ( )t 变化不 大
,

就可以用平均电势代替随时间任意变化的电势
。

( 1 2) 式同 时 也

进行动态分析时
,

`

可以不考虑换相重叠角对波形 的影响
。

因此
,

我们取输出电势

9)内
了直、下

说明
,

而不取 电压
,

将整流器看成一个产生平均电势的电源
,

以等值内阻
会却

x
, = “ L

·

是整流变压器的漏抗 ) 计及换相重叠角对输出电压的影响
。

这样处理 另一个好处
,

是使

整流器的数学模型成为单向性环节了
。

可控硅整流器的输出电势平均值 E `。
为

:

E ` : , 二 E :̀ 。

f ( a ` ) ( x 3 )

其中 E “ 。

— 相位控制角 a = 0 时的输出电势平均值
。

f a( i)

— 由整流器接线 方式

决定的函数
,

如单相半波
、

三相桥式半控时 f (a ) == 士 ( 1 + c os a) ; 单相全波
、

三相零 式

三相桥式全控
,

六相零式时 f ( a) = c os a ,

等等
。

应该注意
, a : = a( i 丫 ) 是系统处在动态过程时的相位控制角

,

如果过渡过程中触 发
n 次

,

则动态过程中输出电势的平均值应为
:

。 l 咬, 气 。
乃 J D =

— ,
.

乃 ` p 二
11 牛二

E d 。

州旦全 ~

号,
n 之 {- J

f ( a ` ) ( 1 4 )

事实
.

七
,

由于 系统权函数 g ( )t 的变率不大
,

` 总是在某一给定的 a 附近变化
,

可

以认为
:

f ( “ )二
生夕

f ( a i )

n 丁二1

将土式代入 ( 1 4 ) 式得
:

E d 。 二 E
`

z 。 f ( . )

由 ( 8) 及 ( 1 4 ) 式和函数 f ( a )
,

最后得到可控硅整流器的传递 函数是
:

W
z ( S ) = K Z 1一 e x P ( 一 丫 s )

S
( 1 5 )

其中 K : = E “ 。 “ i ” 久 空 E “ 。 “ in “ ,

是可控硅整流器的传递系数
。

,

艺问1
一

n

方程 ( 1 5) 就是我们求 出的可控硅整流器的数学模型
。

显然
,

这是一个离散模型
,

应用时
,
必须用 z 变换法进行系统的分析计算

,

有时过于繁杂
。
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下面我们讨论可控硅整器数学模型的简化问题
。

三
、

简化数学模型及其应用条件

由 ) ( 5式可知
, “ .

(t ) 是周期函数
,

故可展开为复数形式的富氏级数
,

于
,

是 ( 5 )

式又可 以写成
:

, 召二
a .

( ’ ) =

命乙
。 ( ’ ) “ x p ( j `。

, , ’

一
t . 一 仁洲〕

( 1 6 )

其中 。 , = 2戒
, 二 2二 /

, ,

是可控硅整流器的等效平均采样频率
。

对 ( 16 ) 式进行拉氏变换得
:

A ’ ` S , =

: 翼
_ A` S · ,`。

· ’
( 1 7 )

由于 A* 《 s ) 的极点满足 R
。
( s ) < o ,

故可令 S = i。
,

代入 ( 1了) 式得
:

*A ( j叫
=

土夕
丫 丁1二 ~.

,
. .

—
、 声 . J

A

〔j
( 。 + ;。

, 》 〕 ( 1 8 )

从 ( 1 8 ) 式看出
,

相 位控制角 州 )t 被采样后的频谱
,

是由以采样频 率 ` :

为 周 期

的无限多个离散频谱组成
。

而 以 )t 频谱 (A j。 ) 为一弧立连续谱
。

其最 高 频 率 如 为

OC 。 。 二

由采样定理知道
` “ ’
为 了不使连续相 泣控制角 以 )t 的频谱发生畸变

,

采 徉频率 。 二

必须足够高
,

才能使频谱不重叠
,

即必须使 。 ,

洛 2 。 。 : 。

这样
,

才能保证被采 样 的 a( )t

能够恢复
。

另一方面
,

相位控制角 。 (t ) 的频谱 带宽是 由控制系统的开环载止频率 。 :
所

限定的 ( 6 ) ,

且 。 。

< 。
。 、 。 二 。

因此
, a ( )t 被 采 样后仍不失真的条件是

:

。 。

< 告。 ,

( 1 9 )

上述不等式只是指 出了不失真的条件
,

考虑 到 。
。

总是 小 于 “ 。 。 ` ,

而 且 “ 。 望 0
.

5

。 。 。 :

和 。 爪
J ,

` 0
.

5。 , ,

所以
,

为使
。 ` t ) 不失真

,

即 a ( t ) 虽然被采样
,

但仍 能 恢 复

到原来的 a ( t) 的条件为
:

。 。

乙士 。 了

再考虑到一定裕量
,

设计时可取
:

。 e 二 ( 0
.

1~ 0
.

2 ) 。
,

( 2 0 )

例如
,

对于使用三相桥式全控流器的系统
,

设计 电流环 的 截 止 频 率 时
,

可 取

。 : = 1 80 、 3 60
’

/秒
。

实践证明
,

一般 系统的截止频率在这个范围 以内
。

在上述条件下
,

虽然 。 ( )t 的波形可 以恢复
,

但 由零阶保持器的特性知道
` 7 ’ ,

经过

零阶保持器的信号将会产生一定时延
,

延滞时间为采样周期的二分之一
。
因此

,

在满足

4 2
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( 一9 ) 式的前提下
,

整流器的数学模型可以简化为比例加时滞环韦
,

W
z ( s ) = K z e x P ( 一 T z S )

即其传递函数为
:

( 2 1 )

其中 T : = t / 2
,

是可控硅整流器的等效时滞
,

一般情况下可取 T : 二 (告一去 ) T /m
。

由于 T
:
和系统其他环韦的时间常数相比

,

一般说比较小
,

( 2 1) 式可 以简化 为
:

W
z ( s ) .

K z

T z S + 1
( 2 2 )

即将可控硅整流器等效于一个惯性环节
。

当按 ( 2。 ) 式选取系统的截止 频率 。 。

时

。 ,

远离 。 。 ,

等效惯性环韦的特性处于对数幅频特性的高频区
,

对系统的动 态 特性 影

响不大
。

因此
,

可控硅整流器的数学模型还可 以进一步简化为一比例环节
。

即其传递函

数为
:

W
z 二 ( s ) = K z ( 2 3 )

以上我们讨论了可控硅整流器的两类四种数学模型
,

在进行系统分析设计时
,

选取

哪一种数学模型
,

要根据实际情况和需要而定
,

但是必须注意各种模型的应用条件
。

四
、

结 论

根据考虑的条件不同
,

可控硅整流器的数学模型可以分为离散模型和连续 摸 型 两

类
。

I
、

离散数学模型

对可控硅整流器进行相位控制时
,

整流过程的实质可以看成是对不控整流波形进 行

准脉冲宽度调制
。

整流过程的基本特点是等效于采样过程和具有零阶保持 器 特诊
一

因
-

此
,

根据离散系统理论
,

可以求出其离散数学模型
:

W
z ( s ) 二 K z 1一 e x P ( 一 丫 s )

S

I
、

连续数学模型
:

根据采样定理
,

设计系统时保证截止频率 。 。

< 0
.

5 。 了 ,

就可以将离 散 模 型 简 化

为连续模型
,

即比例加时滞环节
:

W
z ( s ) == K z e x p ( 一 T

z s )

当 T :
远小于系统其他环节的时间常数时

,

模型可以简化为惯性环节
:

W
z ( : ) ,

K z

T z s + 1

使 。 了

远离 。 。

时
,

模型可以进一步简化为比例环节
:

W
: ( s ) == K z
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使用各种模型时
,

应注意其应用条件
。

此 外
,

当可控硅整流器用于快速系统时
,

应当考虑等效采样周期
二

(实际上就是整

流器的接线方式和 电源频率 ) 与系统的参数 (如时间常数 ) 匹配
,

这是一个很有实际价

值的问题
,

因已属系统的设计范畴
,

这里不再讨论
。
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