
第 3章　转速、电流双闭环直流调速系统
针对转速单闭环直流调速系统应用于轧机、车床等经常处于起动、制动工作状态的设备时，

存在不能充分按照工艺要求控制电流的动态过程等问题，提出转速、电流双闭环直流调速系统的
控制思想。 并以一种轧机的转速、电流双闭环直流调速系统为案例，着重阐明其控制规律、性能
特点和设计方法。

3．1　转速、电流双闭环直流调速系统案例———轧机直流调速系统
3．1．1　案例描述
在许多实际应用场合生产设备都有调速的要求。 第 ２ 章讨论的转速单闭环直流调速系统，

用 ＰＩ 调节器虽然能保证动态稳定性，实现转速稳态无静差，消除负载转矩扰动对稳态转速的影
响，并用电流截止负反馈限制电枢电流的冲击，避免出现过电流现象，但在工业现场却较少得到
应用，这是为什么呢？ 生产设备常用的直流调速方法是什么？ 本章将围绕某厂轧机直流调速系
统设计过程对上述问题进行分析。

1．场景描述
某厂轧机用于将厚度为 ２．６ ～６．０ ｍｍ的紫铜或合金胚材轧制成厚度为 １．０ ～２．５ ｍｍ 的成

品薄板，轧制生产线如图 ３－１ 所示。 其传动子系统由直流电动机﹑减速机﹑齿轮座和连接轴等
组成。

图 ３－１　板材轧制生产线



2．任务需求
轧机工作辊的直流传动系统应能满足如下的基本工艺要求：
（１） 起动到给料速度→加速到规定速度→恒速轧制→制动到给料速度→停止；
（２） 在轧制时，轧机轧辊速度自动保持不变；
（３） 可根据不同的轧制要求对轧机轧辊速度进行调节；
（４） 能够以系统允许的最大加速度快速起动及制动。
3．控制系统构成
轧机传动控制系统为基于 ＰＲＯＦＩＢＵＳ－ＤＰ现场总线构成的全数字控制系统，如图 ３－２ 所示。

系统为主从式结构，采用 ＳＩＥＭＥＮＳ Ｓ７－３００ 型 ＰＬＣ 作为主站，采用 ＳＩＥＭＥＮＳ ６ＲＡ７０ 型全数字可
逆直流调速器作为从站。 所有的操作、控制信号均送入 Ｓ７－３００ ＰＬＣ，通过现场总线传送给直流
调速器，直流调速器通过 ＣＢＰ２ 通信板连接到 ＰＲＯＦＩＢＵＳ －ＤＰ 现场总线，通过 ＰＲＯＦＩＢＵＳ－ＤＰ 现
场总线实现主从站间的通信。 增量式旋转编码器与电动机同轴安装，用于检测电动机的实际转
速，检测结果送入直流调速器的相应端口。 由 ６ＲＡ７０ 型全数字可逆直流调速器内置的电流互感
器进行电动机电枢电流检测。

直流调速器能独立完成对轧机轧辊驱动电动机转速、电流的双闭环控制，使电动机按控制要
求运行。

图３－２　轧机传动控制系统结构

3．1．2　转速单闭环直流调速系统在工程应用中所存在问题分析与解决思路
轧机经常处于起动、制动以及突加负载等过渡过程中，为充分发挥生产机械的效能，提高生

产效率不仅要求其调速系统具有较宽的调速范围、稳态无静差等优良的静特性，还要求其具有较
好的动态性能，例如具有快速跟随特性（起制动）、较好的抗干扰特性和高可靠性（可瞬态过载但
不过电流）。

但第 ２ 章讨论的转速单闭环直流调速系统的性能存在以下不足：
（１） 不能充分按照工艺要求控制电流（或电磁转矩）的动态过程，其动态性能尚待提高。
（２） 对任何扰动的自动调节作用都要通过转速的变化才能实现，然而电压、电流、负载的干

94３．１　转速、电流双闭环直流调速系统案例———轧机直流调速系统



扰转化为转速的变化都有延时，使得系统对扰动的抑制能力较差，增加了系统的不稳定性。
（３） 转速、电流两个反馈信号加到了同一个调节器的输入端，故这两个反馈信号支路之间存

在相互关联，增加了参数调整的困难。
因而此类系统在对动、静态性能要求较高的生产设备中应用较少。
那么，如何获得满足实际生产设备工艺要求的直流调速系统呢？
依据运动方程可推知：

Iｄ－IｄＬ ＝Tｍ Cｅ
R

ｄn
ｄt （３－１）

式中：Tｍ———机电时间常数；
C ｅ———直流电机在额定磁通下的电动势系数。
要有良好的动态性能，关键是能很好地控制ｄn

ｄt ，即很好地控制加速度，最为有效的办法是调
节电枢电流，也就是电磁转矩。 所以要获得转速的高性能动态响应，首先要做好电磁转矩（电枢
电流）的控制，即需要构造转矩控制环，也就是电流环。

前述转速单闭环系统，用电流截止负反馈限制电枢电流的冲击，避免出现过流现象。 但没有
专门的调节器对电流进行单独控制，系统结构就决定了转速单闭环系统不能充分按照理想要求
控制电流（或转矩）的动态过程。

由此可见，在转速单闭环直流调速系统基础上增加电流控制环，构造转速、电流双闭环调速
系统是一种合理的方案，能够显著提高其动态性能，并使静态性能也得到改善。 本章着重阐明其
系统组成、控制规律、性能特点和设计方法。

3．2　转速、电流双闭环直流调速系统的组成及动态过程分析
3．2．1　转速、电流双闭环直流调速系统的组成
在生产实际中，为解决某一设备的调速问题，通常选用标准调速装置，这能缩短设计和投产

的周期，且具有更合理的性能价格比。 如 ３．１ 节所述选用西门子 ６ＲＡ７０ 型直流调速器构成的轧
机轧辊调速系统，其原理图如图 ３－３ 所示，转速、电流控制和功率驱动都由直流调速器实现。 由
直流调速器内置的电枢电流调节器 ＡＣＲ 和作为电流检测装置的电流互感器 ＴＡ 等构成电流环，
由直流调速器内置的速度调节器 ＡＳＲ 和安装在直流电动机轴上作为转速检测装置的光电式旋
转编码器 ＳＥ构成速度环，从闭环结构上看，电流环在里面，称作内环，转速环在外边，称作外环。

速度调节器和电流调节器实现串级连接，转速调节器的输出当作电流调节器的输入，再用电
流调节器的输出去控制电力电子变换器 ＵＰＥ 的触发电路，使其输出受控的直流电压 U ｄ，用受控
的直流电压给电动机电枢供电，从而通过调压调速的方式实现对轧辊电机的转速调节。

图 ３－３ 中直流调速器的电力电子变换器为晶闸管可控整流器。 调速系统中可作为可控直
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图 ３－３　轧机转速、电流反馈控制直流调速系统原理图
ＡＳＲ———转速调节器　ＡＣＲ———电流调节器　ＳＥ———旋转编码器　ＴＡ———电流互感器

ＵＰＥ———电力电子变换器　n倡———转速给定信号　nｎ ———转速反馈信号　I倡ｄ ———电流给定信号
Iｉ ———电流反馈信号　Kα———转速存储系数　Kβ———电枢电流存储系数

流电源的电力电子变换器除晶闸管可控整流器外，还有 ＰＷＭ 变换器等。 为获得良好的静、动态
性能，转速和电流两个调节器一般都采用 ＰＩ调节器。 调速系统对电流检测装置的基本要求是要
能输出一个与电动机电枢回路（主电路）的电流成正比的信号，除采用电流互感器进行电流检测
外，还可采用霍尔效应电流传感器等进行电流检测。 系统常用的转速检测装置除旋转编码器外，
还有测速发电机、桥式速度传感器等。

转速调节器 ＡＳＲ 的输出限幅值决定了电流调节器给定电压的最大值，即电动机的最大电
流，故其限幅值整定的大小完全取决于电动机的过载能力和系统对最大加速度的要求；电流调节
器 ＡＣＲ 的输出限幅值，限制了晶闸管整流器输出电压的最大值，故其需满足触发器移相范围的
要求。

对于需要经常正、反转运行的可逆调速系统（如轧机调速系统），缩短起、制动过程的时间是
提高生产率的重要因素。 为此，在起动（或制动）过渡过程中，希望始终保持电流（电磁转矩）为
允许的最大值，使调速系统以最大的加（减）速度运行。 当到达稳态转速时，最好使电流立即降
下来，使电磁转矩与负载转矩相平衡，从而迅速转入稳态运行。 实际上，由于主电路电感的作用，
电流不可能突变，为了实现在允许条件下的最快起动，关键是要获得一段使电枢电流保持为最大
值 Iｄｍ的恒流过程。 具有如图 ３－３ 所示的转速、电流双闭环结构的直流调速系统能满足上述控制
要求吗？ 下面就其动态工作过程进行分析。

3．2．2　起动过程分析
由于设置双闭环控制的一个重要目的就是要获得接近理想的起动过程，因此在分析双闭环

调速系统的动态性能时，首先就其起动过程进行分析，了解其跟随性能。 目前，在轧机直流调速
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等实际工程应用中多采用数字控制的双闭环直流调速系统。
然而就控制规律而言，数字控制的双闭环直流调速系统与用模拟器件组成的双闭环直流调

速系统完全等同。 模拟系统具有物理概念清晰、控制信号流向直观等优点，便于入门学习。 我们
首先从模拟控制系统入手，分析双闭环直流调速系统的起动过程。 模拟控制的双闭环直流调速
系统的电路原理图如图 ３－４ 所示，由图可见其转速调节器及电流调节器均采用运算放大器及相
应的电气元件实现，给定与反馈信号均为模拟电压信号，其动态结构图如图 ３－５ 所示。

图 ３－４　模拟控制的双闭环直流调速系统电路原理图
U倡

ｎ ———转速给定电压　Uｎ ———转速反馈电压　U倡
ｉ ———电流给定电压

U ｉ———电流反馈电压　ＴＧ———测速发电机　ＴＡ———电流互感器

图 ３－５　模拟控制的双闭环直流调速系统的动态结构图
α———转速反馈系数　　β———电流反馈系数

WＡ ＳＲ（s）———转速调节器的传递函数　WＡ ＣＲ（ s）———电流调节器的传递函数
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双闭环系统起动前处于停车状态，此时 U倡
ｎ ＝０，U ｎ ＝０，Uｃ ＝０，整流电压 Uｄ ＝０，电动机转速

n＝０。 当突加阶跃给定信号 U倡
ｎ 后，系统便进入起动过程，起动过程的转速和电流波形如图 ３－６

所示。 将起动过程分为三个阶段，在图中分别标以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。

图３－６　双闭环直流调速系统起动过程的转速和电流波形

第Ⅰ阶段（０ ～t１ ）为电流上升阶段。 系统突加给定电压 U倡
ｎ 后，经过两个调节器的跟随作

用，Uｃ、U ｄ 、Iｄ 都上升，但是在 Iｄ 没有达到负载电流 IｄＬ以前，电动机的电磁转矩 T ｅ 小于负载转矩

TＬ，电动机还不能转动。 当 Iｄ≥ IｄＬ后，电动机开始起动，由于机电惯性的作用，转速不会很快增
长，因而转速调节器 ＡＳＲ的输入偏差电压（ΔU ｎ ＝U倡

ｎ －Uｎ ）的数值仍较大，ＡＳＲ 很快进入并保持
饱和状态，其输出电压保持限幅值 U倡

ｉ ｍ，强迫电枢电流 Iｄ 迅速上升，直到 Iｄ ≈ Iｄｍ ，Uｉ ≈U倡
ｉ ｍ，由于

ＡＣＲ 一般不饱和，电流调节器很快就压制了 Iｄ 的增长。 在这一阶段中，ＡＳＲ很快进入饱和状态，
而 ＡＣＲ 一般不饱和。

第Ⅱ阶段（ t１ ～t２ ）为恒流升速阶段。 在此阶段 ＡＳＲ 始终饱和，转速环相当于开环，系统成为
在恒值电流给定 U倡

ｉ ｍ下的电流调节系统，基本上保持电流 Iｄ 恒定，因而系统的加速度恒定，转速
呈线性增长，这一阶段是起动过程中的主要阶段。

第Ⅲ阶段（ t２ 以后）为转速调节阶段。 当转速上升到给定值 n倡
时，转速调节器 ＡＳＲ 的输入

偏差为零，但其输出却由于积分作用还维持在限幅值 U倡
ｉ ｍ，所以电动机仍在加速，使转速超调。

转速超调后，ＡＳＲ输入偏差电压变负，使它开始退出饱和状态，U倡
ｉ 和 Iｄ 很快下降。 但是，只要 Iｄ

仍大于负载电流 IｄＬ，转速就继续上升。 直到 Iｄ ＝IｄＬ时，转矩 Tｅ ＝TＬ，则ｄn
ｄt ＝０，转速 n 到达峰值。

此后电动机开始在负载的阻力下减速，直到稳态。
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3．2．3　抗扰性能分析
一般来说，双闭环直流调速系统具有比较满意的动态性能，其优良的跟随性能已通过起动过

程得以体现。 现围绕调速系统的另一个重要的动态性能，即抗扰性能进行分析。 除给定信号外，
作用在控制系统各环节上的一切会引起输出量变化的因素都叫做“扰动作用” 。 例如，负载变化
就是一种扰动作用。 除此以外，还有交流电源电压的波动、电动机励磁的变化、运算放大器输出
电压的漂移、由温升引起主电路电阻的增大等。 系统应具有良好的抗扰性能，主要是抗负载扰动
和抗电网电压扰动的性能，从而有效地抑制外部对系统的扰动作用。

（１） 抗负载扰动
由图 ３－７ 可以看出，负载扰动作用在电流环之后，因此只能靠转速调节器 ＡＳＲ 来产生抗负

载扰动的作用。 在设计 ＡＳＲ 时，应要求有较好的抗扰性能指标。
（２） 抗电网电压扰动
电网电压变化对调速系统也产生扰动作用。 如图 ３－７ 所示，双闭环系统中，由于增设了电

流内环，电压波动可以通过电流反馈得到比较及时的调节，不必等它影响到转速以后才反馈回
来，因而使抗扰性能得到改善。 因此，在双闭环系统中，由电网电压波动引起的转速变化会比单
闭环系统小得多。

图３－７　转速、电流双闭环系统的动态抗扰作用

3．3　转速、电流双闭环直流调速系统的稳态分析
3．3．1　稳态结构图与静特性
由 ３．２ 节可知，转速、电流双闭环直流调速系统具有较为理想的动态性能，那么它的静态性

能如何？ 为了分析双闭环直流调速系统的静特性，必须先绘出它的稳态结构图，如图 ３－８ 所示。
分析静特性的关键是掌握转速、电流 ＰＩ调节器的稳态特征，其稳态特征一般存在两种状况：

饱和即输出达到限幅值；不饱和即输出未达到限幅值。 当调节器饱和时，输出为恒值，输入量的
变化不再影响输出，除非有反向的输入信号使调节器退出饱和；换句话说，饱和的调节器暂时隔
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图 ３－８　双闭环直流调速系统的稳态结构图

断了输入和输出间的联系，相当于使该调节环开环。 当调节器不饱和时，ＰＩ 调节器工作在线性
调节状态，其作用是使输入偏差电压（ΔUｎ ＝U倡

ｎ －Uｎ ）在稳态时为零。 为了实现电流的实时控制
和快速跟随，希望电流调节器不要进入饱和状态，因此，对于静特性来说，只有转速调节器饱和与
不饱和两种情况。

（１） 转速调节器不饱和
在正常负载情况下，转速调节器不饱和，电流调节器也不饱和，稳态时，依靠调节器的调节作

用，它们的输入偏差电压都是零。 因此
U倡

ｎ ＝Uｎ ＝αn＝αn０ （３－２）
U倡

ｉ ＝U ｉ ＝βIｄ （３－３）
式中：α、β分别为转速和电流反馈系数。

由式（３－２）可得：
n＝U

倡
ｎ
α＝n０ （３－４）

图 ３－９　双闭环直流调速系统的静特性

从而得到图 ３－９ 所示静特性的 n０ －A 段。 由于 ＡＳＲ 不饱
和，U倡

ｉ ＜U倡
ｉ ｍ，所以 Iｄ ＜Iｄｍ。 这就是说，n０ －A 段静特性从理

想空载状态的 Iｄ ＝０ 一直延续到 Iｄ ＝Iｄｍ，而 Iｄｍ一般都大于

额定电流 IｄＮ 。
（２） 转速调节器饱和
当电动机的负载电流上升时，转速调节器的输出 U倡

ｉ

也将上升，当 Iｄ 上升到某一数值时，ＡＳＲ 输出达到限幅值
U倡

ｉ ｍ，转速环失去调节作用，转速环呈开环状态，转速的变
化对转速环不再产生影响，双闭环系统变成一个电流无静差的单电流闭环调节系统。 稳态时

Iｄ ＝U
倡
ｉ ｍ
β＝Iｄｍ （３－５）

式（３－５）所描述的静特性是图 ３－９ 中的 AB段，它是垂直的特性。 这样的下垂特性只适合于 n＜
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n０ 的情况，因为如果 n＞n０ ，则 U ｎ＞U倡
ｎ ，ＡＳＲ将退出饱和状态。

由以上分析可知，双闭环直流调速系统的静特性在负载电流 Iｄ ＜Iｄｍ时表现为转速无静差，这
时转速负反馈起主要调节作用。 当负载电流达到 Iｄｍ以后，ＡＳＲ 饱和，转速调节器输出为饱和电
压 U倡

ｉ ｍ，这时电流调节器 ＡＣＲ 起主要调节作用，系统表现为电流无静差，起到过电流的自动保护
作用。 这就是采用两个 ＰＩ调节器分别形成内、外两个闭环的控制效果，这样的静特性显然优于
带电流截止负反馈的单闭环调速系统的静特性。 然而实际上开环放大系数并不是无穷大，静特
性的两段实际上都略有很小的静差。

3．3．2　稳态参数计算
综合以上分析结果可以看出，双闭环调速系统在稳态工作中，当两个调节器都不饱和时，各

变量之间有下列关系：
U倡

ｎ ＝Uｎ ＝αn＝αn０ （３－６）
U倡

ｉ ＝U ｉ ＝βIｄ ＝βIｄＬ （３－７）
Uｃ ＝U ｄｏ

K ｓ
＝Cｅ n＋IｄR

Kｓ
＝C ｅU倡

ｎ ／α＋IｄＬR
Kｓ

（３－８）
上述关系表明，在稳态工作点上，转速 n 由给定电压 U倡

ｎ 决定，ＡＳＲ 的输出量 U倡
ｉ 由负载电流 IｄＬ

决定，而控制电压 Uｃ 的大小则同时取决于 n 和 Iｄ ，或者说，同时取决于 U倡
ｎ 和 IｄＬ。 这些关系反映

了 ＰＩ调节器不同于 Ｐ调节器的特点。 Ｐ调节器的输出量总是正比于其输入量，而 ＰＩ调节器则不
然，其输出量的稳态值与输入无关，而是由它后面环节的需要决定。 后面需要 ＰＩ 调节器提供多
么大的输出值，它就提供多少，直到饱和为止。

双闭环调速系统中转速反馈系数与电流反馈系数可根据各调节器的给定与反馈值计算：
转速反馈系数： α＝U

倡
ｎｍ
nｍａｘ

（３－９）

电流反馈系数： β＝U
倡
ｉ ｍ
Iｄｍ

（３－１０）
两个给定电压的最大值 U倡

ｎｍ和 U倡
ｉ ｍ由设计者选定，并受运算放大器的允许输入电压限制。

3．3．3　转速调节器和电流调节器在双闭环直流调速系统中的作用
综上所述，在双闭环直流调速系统中转速调节器和电流调节器的作用可分别归纳如下。
1．转速调节器的作用
（１） 转速调节器是调速系统的主导调节器，它使转速 n 很快地跟随给定电压 U倡

ｎ 变化，稳态
时可减小转速误差，如果采用 ＰＩ调节器，则可实现无静差。

（２） 转速调节器对负载变化起抗扰作用。
（３） 转速调节器输出限幅值决定电动机允许的最大电流。
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2．电流调节器的作用
（１） 作为内环的调节器，在转速外环的调节过程中，电流调节器的作用是使电流紧紧跟随给

定电压 U倡
ｉ 的变化。

（２） 电流调节器对电网电压的波动起及时抗扰的作用。
（３） 在转速动态过程中，电流调节器可保证电动机获得允许的最大电流，从而加快动态

过程。
（４） 当电动机过载甚至堵转时，电流调节器限制电枢电流的最大值，起快速的自动保护作

用。 一旦故障消失，系统立即自动恢复正常。 这个作用对系统的可靠运行十分重要。

3．4　转速、电流双闭环直流调速系统的设计方法
3．4．1　系统设计的基本原理和方法
双闭环直流调速系统是目前直流调速系统中最常用、最典型的一种，也是构成各种可逆调速

系统或高性能调速装置的核心。 因此，双闭环系统的设计具有很重要的实际意义。
在系统设计时，会遇到稳态、动态性能指标之间发生矛盾的情况，这时需要选择合适的调节

器类型和整定控制参数，通过动态校正来改造被控系统，使之满足各项指标的要求。 系统设计的
关键就是调节器的设计。

由前述知识可知，具有转速反馈和电流反馈的双闭环系统，属于多环控制系统。 目前都采用
由内向外，一环包围一环的系统结构。 每一环都设有本环的调节器，构成一个完整的闭环系统。
这种结构为工程设计及调试工作带来了极大的方便。 对双闭环调速系统而言，先从内环（电流
环）开始，根据电流控制要求，选择电流调节器及其参数。 设计完电流环之后，就把电流环等效
成一个小惯性环节，作为转速环的一个组成部分，然后再完成转速调节器的设计。

本节就陈伯时教授等学者在 ２０ 世纪 ８０ 年代提出的“基于典型系统的工程设计方法”做
介绍。

作为工程设计方法，首先要使问题简化，突出主要矛盾。 简化的基本思路是把调节器的设计
过程分作两步：首先选择调节器的结构，以确保系统稳定，同时满足所需的稳态精度；再选择调节
器的参数，以满足动态性能指标的要求。

以上两步就把稳、准、快、抗干扰之间互相交叉的矛盾问题分成两步来解决，第一步先解决主
要矛盾，即动态稳定性和稳态精度，然后在第二步中再进一步满足其他动态性能指标。

3．4．1．1　典型系统的概念
一般来说，许多控制系统的开环传递函数都可采用如下通用形式表示：

W（ s） ＝
K朝m
j ＝１

（τjs ＋１）
s r朝n
i ＝１

（T is ＋１）
（３－１１）
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在式（３－１１）的分子和分母中还可能分别含有复数零点和复数极点，分母中 s r 项表示该系统在原
点处有 r 重极点，或者说，系统含有 r个积分环节。 通常按 r＝０、１、２、３……来区分系统，分别称作
０ 型、Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型……系统。 ０ 型系统稳态精度低，而Ⅲ型及其以上的系统很难稳定。 因此，
为了确保稳定性并具有较好的稳态精度，多用Ⅰ型和Ⅱ型系统。 基于典型系统的工程设计方法
是在Ⅰ型和Ⅱ型系统中各选择一种系统作为典型系统，保证其稳定性，并保证其具有足够的稳定
裕量。 设计时，首先选择调节器的结构，将闭环系统的开环传递函数校正成典型系统，然后再确
定调节器的参数，以满足系统的各项动态性能指标。

1．典型Ⅰ型系统
在Ⅰ型系统中，选择一个结构简单，只包含一个积分环节和一个惯性环节的二阶系统作为典

型Ⅰ型系统，其开环传递函数为：
W（ s）＝ K

s（Ts＋１） （３－１２）
式中：T———系统的惯性时间常数；

K———系统的开环增益。
典型Ⅰ型系统的闭环系统结构图如图 ３－１０（ａ）所示，其开环对数频率特性如图 ３－１０（ｂ）所示。

图３－１０　典型Ⅰ型系统

选择这样的系统作为典型Ⅰ型系统是因为其结构简单，而且对数幅频特性的中频段以
－２０ｄＢ ／ｄｅｃ的斜率穿越零分贝线，只要参数的选择能够保证足够的中频带宽度，系统就一定能稳
定。 该系统只包含开环增益 K 和时间常数 T 两个参数，时间常数 T 往往是控制对象本身固有
的，唯一可变的只有开环增益 K。 设计时，需要按照性能指标选择参数 K的大小。

当 ωｃ ＜１
T时，由图 ３－１０（ｂ）所示的开环对数频率特性可知，对数幅频特性中频段以－２０ｄＢ ／

ｄｅｃ的斜率穿越零分贝线，而且宽度极大，系统稳定。
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而相角稳定裕度 γ＝１８０°－９０°－ａｒｃｔａｎωｃ T＝９０°－ａｒｃｔａｎωｃT，γ＞４５°，也说明这样选择的典型Ⅰ
型系统具有足够的稳定性。 且有 ２０ｌｇK＝２０（ ｌｇωｃ －ｌｇ１）＝２０ｌｇωｃ，即 K＝ωｃ。 K值越大，截止频率
ωｃ 也越大，系统响应越快，但相角稳定裕度 γ＝９０°－ａｒｃｔａｎωcT 越小，系统的快速性和稳定性之间
存在矛盾。 在具体选择参数 K时，需在二者之间取折中。

调速系统的电流环和简单的定位伺服系统经简化后都能等效成典型Ⅰ型系统。
2．典型Ⅱ型系统
选择包含两个积分环节、一个惯性环节和一个比例微分环节的三阶系统作为典型的Ⅱ型系

统，其开环传递函数为：
W（ s）＝K（τs＋１）s２ （Ts＋１） （３－１３）

典型Ⅱ型系统的闭环系统结构图如图 ３－１１（ａ）所示，开环对数频率特性如图 ３－１１（ｂ）所示，由特
性可知，只要 １

τ＜ωｃ＜１
T ，或 τ＞T，就可保证中频段以－２０ｄＢ ／ｄｅｃ斜率穿越零分贝线，具有相当大的

相角稳定裕度。

图３－１１　典型Ⅱ型系统

典型Ⅱ型系统的结构虽然比典型Ⅰ型系统复杂一些，但属于二阶无差系统，稳态精度高，且
抗扰性能好，只是阶跃响应的超调量略大。 调速系统的转速环和许多伺服系统经简化后都能等
效成典型Ⅱ型系统。

3．4．1．2　典型系统性能指标与参数的关系
1．典型Ⅰ型系统性能指标与参数的关系
（１） 稳态跟随性能指标
如表 ３－１ 所示，在阶跃输入下的Ⅰ型系统稳态时是无差的，在斜坡输入下则有与 K 值成反

比的恒值稳态误差，在加速度输入下稳态误差为∞。 因此，Ⅰ型系统不能用于具有加速度输入的
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伺服系统。
表3－1　典型Ⅰ型系统在不同典型输入信号作用下的稳态误差

输入信号 阶跃输入 R（ t）＝R０ 斜坡输入 R（ t）＝v０（t） 加速度输入 R（t）＝a０ t
２

２
稳态误差 ０ v０／K ∞

（２） 动态跟随性能指标
由式（３－１２）可知，典型Ⅰ型系统是二阶系统，其闭环传递函数为：

G ｃｌ（ s）＝
K
T

s２＋１
T s＋

K
T

（３－１４）

典型二阶系统标准形式的闭环传递函数为：
Wｃ ｌ（ s）＝C（ s）R（ s）＝

ω２
ｎ

s２＋２ξωｎ s＋ω２
ｎ

（３－１５）
比较式（３－１４）和式（３－１５） ，可得参数 K、T与标准形式中的参数 ωｎ 、ξ之间的换算关系为：

ωｎ ＝ K
T （３－１６）

ξ＝１
２

１
KT （３－１７）

一般常把系统设计成欠阻尼状态，即 ０＜ξ＜１。 在典型Ⅰ型系统中，KT＜１，代入式（３－１７），可
知 ξ＞０．５，因此在典型Ⅰ型系统中应取 ０．５＜ξ＜１。 表 ３－２ 给出了 ０．５＜ξ＜１ 时典型Ⅰ型系统各项
动态跟随性能指标和频域指标与参数 KT 的关系，当系统的时间常数 T 已知时，随着 K 的增大，
系统的快速性增强，而稳定性变差。

表 3－2　典型Ⅰ型系统各项动态跟随性能指标和频域指标与参数的关系
参数关系 KT ０．２５ ０．３９ ０．５０ ０．６９ １．０
阻尼比 ξ １．０ ０．８ ０．７０７ ０．６ ０．５
超调量σ％ ０ １．５ ４．３ ９．５ １６．３
上升时间 t ｒ ∞ ６．６T ４．７T ３．３T ２．４T
峰值时间tｐ ∞ ８．３T ６．２T ４．７T ３．６T

相角稳定裕度γ／（°） ７６．３ ６９．９ ６５．５ ５９．２ ５１．８
截止频率 ωｃ ０．２４３／T ０．３６７／T ０．４５５／T ０．５９６／T ０．７８６／T

（３） 动态抗扰性能指标
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当扰动作用点不同时，系统的抗扰性能也不一样。 表 ３－３ 给出了一种典型Ⅰ型系统动态抗
扰性能指标与参数的关系。

表 3－3　典型Ⅰ型系统动态抗扰性能指标与参数的关系
m＝T１T２ ＝

T
T２

１
５

１
１０

１
２０

１
３０

Δcｍａ ｘ
cｂ

×１００％ ５５．５％ ３３．２％ １８．５％ １２．９％
tｍ ／T ２．８ ３．４ ３．８ ４．０
tＶ ／T １４．７ ２１．７ ２８．７ ３０．４

综合典型Ⅰ型系统动、静态性能指标，将系统校正到 KT＝０．５ 左右，能获得较好的性能。
2．典型Ⅱ型系统性能指标与参数的关系
如前所述，典型Ⅱ型系统的待定参数有两个：K 和 τ。 为了分析方便起见，引入一个新的变

量 h，即
h＝τ
T ＝ω２

ω１
（３－１８）

h 是斜率为－２０ｄＢ ／ｄｅｃ的中频段的宽度，称作“中频宽” 。 振荡指标法中的闭环幅频特性峰值 M ｒ

最小准则表明，对于一定的 h 值，只有一个确定的 ωｃ（或 K），可以得到最小的闭环幅频特性峰值
Mｒ（ ｍｉ ｎ） 。 根据这一准则，可以找到 h 和 ωｃ 这两个参数之间的一种最佳配合。 在这一准则下的
“最佳频比”是

ω２
ωｃ

＝２h
h＋１ （３－１９）

ωｃ
ω１

＝h＋１２ （３－２０）
对应的最小闭环幅频特性峰值 Mｒ（ｍ ｉｎ）是

M ｒ（ｍｉ ｎ）＝h＋１h－１ （３－２１）
确定了 h 和 ωｃ 之后，可以很方便地确定τ和 K。

由 h 的定义可知
τ＝hT （３－２２）

由图 ３－１０（ｂ）可知
２０ ｌｇK＝４０（ ｌｇω１ －ｌｇ１）＋２０（ ｌｇωｃ －ｌｇω１ ）＝２０ｌｇω１ωｃ

因此 K＝ω１ωｃ （３－２３）
再由式（３－２０）得
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K＝ω１ωｃ ＝h＋１２h２T２ （３－２４）
式（３－２２）和式（３－２４）是计算典型Ⅱ型系统参数的公式。

（１） 稳态跟随性能指标
在不同的典型输入信号作用下Ⅱ型系统的稳态误差列于表 ３－４ 中。 可见，在阶跃输入和斜

坡输入下，Ⅱ型系统在稳态时都是无差的；在加速度输入下，稳态误差的大小与开环增益 K成
反比。

表 3－4　典型Ⅱ型系统在不同的典型输入信号作用下的稳态误差
输入信号 阶跃输入 R（ t）＝R０ 斜坡输入 R（ t）＝v０（t） 加速度输入 R（t）＝a０ t

２

２
稳态误差 ０ ０ v０ ／K

（２） 动态跟随性能指标
典型Ⅱ型系统的阶跃输入跟随性能指标列于表 ３－５ 中。

表 3－5　典型Ⅱ型系统的阶跃输入跟随性能指标（按Mr（m in）准则确定参数关系）
h ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
s％ ５２．６ ４３．６ ３７．６ ３３．２ ２９．８ ２７．２ ２５．０ ２３．３
t ｒ ／T ２．４０ ２．６５ ２．８５ ３．０ ３．１ ３．２ ３．３ ３．３５
tｓ ／T １２．１５ １１．６５ ９．５５ １０．４５ １１．３０ １２．２５ １３．２５ １４．２０
K ３ ２ ２ １ １ １ １ １

从表 ３－５ 中可见，由于过渡过程的衰减振荡性质，调节时间随 h 的变化不是单调的，h＝５ 时
的调节时间最短。 此外，h 减小时，上升时间快，h 增大时，超调量小，把各项指标综合起来看，以
h＝５ 的动态跟随性能比较适中。

（３） 动态抗扰性能指标
不同 h 值时典型Ⅱ型系统的动态抗扰性能指标与参数的关系列于表 ３－６ 中。

表 3－6　典型Ⅱ型系统动态抗扰性能指标与参数的关系
h ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Δcｍａ ｘ
cｂ

（％） ７２．２ ７７．５ ８１．２ ８４．０ ８６．３ ８８．１ ８９．６ ９０．８
tｍ ／T ２．４５ ２．７０ ２．８５ ３．００ ３．１５ ３．２５ ３．３０ ３．４０
tＶ ／T １３．６０ １０．４５ ８．８０ １２．９５ １６．８５ １９．８０ ２２．８０ ２５．８５
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由表 ３－６ 可见，h 值越小，Δcｍａ ｘ ／c ｂ 也越小， tｍ 和 tＶ 都短，因而抗扰性能越好。 但是，当 h＜５
时，由于振荡次数的增加，h 进一步减小，恢复时间 tＶ 反而拖长了。 由此可见，h＝５ 是较好的选
择，这与跟随性能中调节时间最短的条件一致。

在具体设计工作中，实际控制对象的结构多种多样，有时在配上调节器后，并不能校正成典
型系统的形式，需要对控制对象的传递函数做近似处理后，才能选择适当的调节器，使整体系统
构成典型Ⅰ型系统或典型Ⅱ型系统。

3．4．1．3　调节器的设计步骤
按工程设计方法进行转速、电流反馈控制直流调速系统调节器设计的步骤如下：
（１） 根据生产工艺对系统性能的要求，确定典型系统的类型和期望参数。
（２） 进行被控对象数学模型的近似处理。 通过高频段小惯性环节的近似处理、高阶系统的

降阶近似处理、低频段大惯性环节的近似处理以及纯滞后环节的近似处理等措施，将被控对象的
传递函数近似为易于被调节器校正成典型系统的形式。

（３） 进行调节器的结构设计。 针对不同的被控对象模型结构，设计调节器的类型。
（４） 进行调节器参数选择。 通过选择适合的参数，用调节器的零、极点对消掉被控对象的

零、极点，将非典型系统校正成典型系统。 表 ３－７ 和表 ３－８ 给出了几种校正成典型Ⅰ型和典型
Ⅱ型系统的控制对象和相应调节器的传递函数，同时给出了参数配合关系。

（５） 调节器参数计算。 根据调节器参数与典型系统参数的关系，计算出相应的调节器参
数值。

（６） 系统性能的校核。 检验所设计的调节器是否能控制电力传动控制系统达到生产工艺
要求。

表 3－7　校正成典型Ⅰ型系统的调节器传递函数和参数配合
控制

对象

K２
（ T１s＋１） （T２ s＋１）

T１＞T２
K２
Ts＋１

K２
s（Ts＋１）

K２
（T１s＋１）（T２ s＋１）（T３ s＋１）

T１ 、T２＞T３

K２
（T１ s＋１）（T２ s＋１）（ T３s＋１）

T１＞＞T２ 、T３
调节

器

KＰＩ（τs＋１）
τs

K１
s

KＰ
（τ１s＋１） （τ２＋１）

τs
KＰＩ（τs＋１）

τs
参数

配合
τ＝T１ τ１＝T１ ，τ２＝T２ τ＝T１

T∑ ＝T２＋T３

表 3－8　校正成典型Ⅱ型系统的调节器传递函数和参数配合

控制

对象

K２
s（Ts＋１）

K２
（T１ s＋１）（ T２s＋１）
T１＞＞T２

K２
s（T１ s＋１）（ T２s＋１）
T１ 、T２ 相近

K２
s（T１s＋１）（T２ s＋１）
T１ 、T２ 都很小

K２
（ T１s＋１） （T２ s＋１）（T３ s＋１）
T１＞＞T２ 、T３
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续表

调节器
KＰＩ（τs＋１）

τs
KＰＩ（τs＋１）

τs
（τ１ s＋１）（τ２＋１）

τs
KＰＩ（τs＋１）

τs
KＰＩ（τs＋１）

τs
参数

配合
τ＝hT τ＝hT２ τ１ ＝hT１ ，τ２ ＝T２ τ＝h（T１＋T２ ） τ＝h（ T２＋T３ ）

3．4．2　基于“典型系统工程设计方法”的轧机工作辊传动系统调节器参数设计
３．１ 节所述的轧机直流调速系统为转速、电流反馈的数字控制系统，当采样频率足够高时，

可以把它近似地看成是模拟系统，先按模拟系统理论来设计调节器的参数，然后再离散化，得到
数字控制算法。 在此即先应用所介绍的“典型系统工程设计方法”，按模拟系统理论完成 ３．１ 节
所述轧机系统转速、电流调节器的参数设计，然后再将得到的调节器数字化。

轧机工作辊传动系统的基本参数如下。
直流电动机：PＮ ＝５５０ ｋＷ，UＮ ＝７５０ Ｖ， IＮ ＝７８０ Ａ，n Ｎ ＝１ ０００ ｒ／ｍｉｎ，C ｅ ＝０．２５ Ｖ· ｍｉｎ ／ｒ，

GD２ ＝２８３．５ Ｎ· ｍ ２ ，允许过载倍数 λ＝１．５；
晶闸管装置：采用三相桥式整流电路，晶闸管触发整流装置放大倍数 K ｓ ＝８０，平均延迟时间

Tｓ ＝０．００１ ７ ｓ；
电枢回路总电感：L＝１３ ｍＨ；电枢回路总电阻：R＝２．０ Ω；速度调节器饱和输出电压：U倡

ｉ ｍ ＝
±１０ Ｖ；电流调节器饱和输出电压：Uｃ ｍ ＝±１０ Ｖ。

设计要求：
① 设计电流调节器，要求电流超调量 σi≤５％；
② 设计转速调节器，空载起动到额定转速时的转速超调量 σｎ≤１０％；
③ 要求调速范围为 D＝１０，静差率 s≤２％。
1．系统固有参数计算
① 电枢回路电磁时间常数：T ｌ ＝LR ＝０．０１３２ ＝０．００６ ５ ｓ
② 电动机转矩系数：Cｍ ＝３０πCｅ ＝９．５５C ｅ ＝９．５５×０．２５≈２．３９ Ｎ· ｍ ／Ａ
③ 机电时间常数：Tｍ ＝ GD２R

３７５CｍCｅ
＝ ２８３．５×２．０
３７５×２．３８７ ５×０．２５≈２．５３ ｓ

2．预选参数
① 电流反馈系数 β
最大允许电流 Iｄｍ ＝λIＮ ＝１．５×７８０＝１ １７０ Ａ
电流反馈系数 β＝U

倡
ｉ ｍ
Iｄｍ

＝ １０
１ １７０≈０．００８ ５ Ｖ ／Ａ
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② 转速反馈系数 α
α＝（U

倡
ｎ ） Ｎ
n Ｎ

＝ １０
１ ０００＝０．０１ Ｖ· ｍｉｎ ／ｒ

③ 电流滤波时间常数 Tｏ ｉ及转速滤波时间常数 Tｏｎ

由于电流检测信号和转速检测信号中含有谐波分量，而这些谐波分量会使系统产生振荡，所
以需要加反馈滤波环节。 滤波环节可以抑制反馈信号中的谐波分量，但同时也给反馈信号带来
惯性的影响，为了平衡这一惯性环节的影响，在调速器给定输入端也加入一个同样参数的给定滤
波环节。 电流滤波时间常数 Tｏ ｉ一般取 １ ～３ ｍｓ，转速滤波时间常数 Tｏ ｎ一般取 ５ ～２０ ｍｓ。 对滤波
时间常数，若取得过小，则滤不掉信号中的谐波，影响系统稳定。 但若取得过大，将会使过渡过程
增加，降低系统的快速性。

本设计中 Tｏ ｎ ＝１０ ｍｓ ＝０．０１ ｓ
Tｏｉ ＝２ ｍｓ＝０．００２ ｓ

增加了滤波环节，包括电流滤波、转速滤波和两个给定信号滤波环节的双闭环调速系统的实
际动态结构图如图 ３－１２ 所示。

图 ３－１２　双闭环调速系统的动态结构图
Tｏｉ ———电流反馈滤波时间常数；T ｏｎ———转速反馈滤波时间常数

3．电流调节器参数设计
图 ３－１２ 所示点画线框内是电流环的动态结构图，其中，反电动式与电流反馈的作用相互交

叉，这将给设计工作带来麻烦。 实际上，反电动势与转速成正比，它代表转速对电流环的影响。
在一般情况下，系统的电磁时间常数 T ｌ 远小于机电时间常数 Tｍ，因此，转速的变化往往比电流
变化慢得多。 对电流环来说，反电动势是一个变化比较慢的扰动，在电流的瞬变过程中，可以认
为反电动势基本不变，即 ΔE≈０。 这样，在按动态性能设计电流环时，可以暂不考虑反电动势变
化的动态影响，得到忽略电动势影响的电流环近似结构图，如图 ３－１３（ａ）所示。 忽略反电动势对
电流环作用的近似条件是：

ωｃ ｉ≥３ １
T ｍT ｌ

（３－２５）
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式中：ωｃ ｉ———电流环开环频率特性的截止频率。
如果把给定滤波和反馈滤波同时等效地移到环内前向通道上，再把给定信号改成U

倡
ｉ （ s）
β ，则

电流环便等效成单位负反馈系统（见图 ３－１３（ｂ） ）。
由于 Tｓ 和 Tｏｉ一般都比 T ｌ 小得多，可以当作小惯性群而近似地看作是一个惯性环节，其时间

常数为：
T∑ i ＝Tｓ＋Tｏ ｉ （３－２６）

则电流环结构图最终简化成图 ３－１３（ｃ）。 可以证明简化的近似条件为
ωｃ ｉ≤ １

３
１
T ｓTｏｉ

（３－２７）

图 ３－１３　电流环的动态结构图及其化简

① 确定时间常数

整流装置滞后时间常数 Tｓ ＝０．００１ ７ ｓ。
② 选择电流调节器结构

从稳态要求上看，希望电流无静差，可以得到理想的堵转特性，由图 ３－１３（ｃ）可以看出，采用
Ｉ型系统就足够了。 再从动态要求上看，设计要求 σｉ ≤５％，不允许电枢电流在突加控制作用时
有太大的超调，以保证电流在动态过程中不超过允许值，因而对电网电压波动的及时抗扰作用只
是次要的因素，为此，电流环应以跟随性能为主，即应选用典型Ⅰ型系统。
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如图 ３－１３（ｃ）所示，电流环的控制对象是两个时间常数大小相差较大的双惯性型的控制对
象，参考表 ３－７，采用 ＰＩ型的电流调节器将电流环校正成典型Ⅰ型系统，调节器的传递函数可以
写成

W Ａ ＣＲ（ s）＝K ｉ（ tｉs＋１）
tｉ s

（３－２８）
式中：K ｉ———电流调节器的比例系数；

tｉ ———电流调节器的超前时间常数。
③ 计算电流调节器参数

电流调节器超前时间常数：因为 T ｌ ＝０．００６ ５ ｓ，T∑ i ＝Tｓ＋Tｏ ｉ ＝０．００３ ７ ｓ，T ｌ ＞T∑ i，所以选择 tｉ ＝
T ｌ ＝０．００６ ５ ｓ，用调节器零点消去控制对象中大的时间常数极点，以便校正成典型Ⅰ型系统，因
此电流环的开环传递函数为：

W ｏｐ ｉ（ s）＝ Kｉ βK ｓ ／R
tｉ s（T∑ i s＋１）＝

K Ｉ
s（T∑ is＋１） （３－２９）

式中：K Ｉ ＝K ｉK ｓβ
tｉR

＝K ｉK ｓβ
T ｌR

。
电流环开环增益：要求 σｉ ≤５％时，按表 ３－２，可取 K ＩT ｉ ＝０．５，因此

K Ｉ ＝ωｃ ｉ ＝０．５T∑ i
＝ ０．５
Tｏ ｉ ＋Tｓ

＝ ０．５
０．００３ ７ｓ－１≈１３５．１３

于是，ＡＣＲ的比例系数为：
Kｉ ＝K Ｉ tｉR

Kｓ β＝１３５．１３×０．００６ ５×２
８０×０．００８ ５ ≈２．５８３

按照上述参数，电流环可以达到的动态跟随性能指标为 σｉ ＝４．３％≤５％，满足设计要求。
④ 校验近似条件

电流环截止频率：ωｃｉ ＝K Ｉ ＝１３５．１３ ｓ－１

（Ⅰ） 校验晶闸管整流装置传递函数的近似条件
１

３Tｓ
＝ １
３×０．００１ ７ ｓ－１≈１９６．１ ｓ－１ ＞ωｃｉ 　　　满足近似条件

（Ⅱ） 校验忽略反电动势变化对电流环动态影响的条件
１
TｍT ｌ

＝３× １
０．００６ ５×２．５３ ｓ－１≈２３．３９ ｓ－１＜ωｃ ｉ 　　　满足近似条件

（Ⅲ） 校验电流环小时间常数近似处理条件
１
TｓTｏ ｉ

＝１
３ × １

０．００１ ７×０．００２ ＝１８０．８８ ｓ－１＞ωｃ ｉ　　　满足近似条件
校正成典型Ⅰ型系统的电流环如图 ３－１４ 所示。
按典型Ⅰ型系统设计的电流环的闭环传递函数为：
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图 ３－１４　校正成典型Ⅰ型系统的电流环

Wｃ ｌ ｉ（ s）＝ Iｄ（ s）
U倡

ｉ （ s）／β＝
K Ｉ

s（T∑ is＋１）
１＋ KＩ
s（T∑ i s＋１）

＝ １
T∑ i
KＩ
s２ ＋１
K Ｉ
s＋１

（３－３０）

采用高阶系统的降阶近似处理方法，忽略高次项，Wｃ ｌ ｉ（ s）可降阶近似为：
W ｃｌ ｉ（ s）≈ １

１
KＩ
s＋１

（３－３１）

降阶近似条件为：
ωｃｎ≤１

３
KＩ
T∑ i

（３－３２）
式中：ωｃ ｎ———转速环开环频率特性的截止频率。

可以看出，根据图 ３－１２，电流环的输入量为 U倡
ｉ （ s），因此电流环在转速环中应等效为

Iｄ （ s）
U倡

ｉ （ s）＝
Wｃ ｌ ｉ（ s）

β ≈
１
β

１
KＩ
s＋１

（３－３３）

电流的闭环控制改造控制对象，把双惯性环节的电流环控制对象近似的等效成只有较小时间常
数

１
KＩ
的一阶惯性环节，加快了电流的跟随作用，这是局部闭环（内环）控制的一个重要功能。
4．转速调节器参数设计
用电流环的等效环节代替图 ３－１２ 中的电流环后，整个转速控制系统的动态结构图如图

３－１５（ａ）所示。
和电流环中一样，把转速给定滤波和反馈滤波同时等效地转移到环内前向通道上，并将给定

信号改成 U倡
ｎ （ s） ／α，再把时间常数为 １

K Ｉ
和 Tｏ ｎ的两个小惯性环节合并起来，近似成一个时间常数

为 T∑ n的惯性环节，其中
T∑ n ＝１

KＩ
＋Tｏ ｎ （３－３４）

则转速环结构图简化成图 ３－１５（ｂ）。
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图 ３－１５　转速环的动态结构图及其简化

为了实现转速无静差，在负载扰动作用点前面必须有一个积分环节，它应该包含在转速调节
器 ＡＳＲ 中，由于在扰动作用点后面已经有了一个积分环节，因此转速环开环传递函数应共有两
个积分环节，所以应该设计成典型Ⅱ型系统，这样的系统同时也能满足动态抗扰性能好的要求。
至于其阶跃响应超调量较大的问题，那是按照线性系统理论来计算的数据，实际系统中转速调节
器的饱和非线性性质会使超调量大大降低。 由此可见，ＡＳＲ 也应该采用 ＰＩ 调节器，其传递函
数为

WＡ ＳＲ（ s）＝K ｎ（ tｎ s＋１）
tｎ s （３－３５）

式中：K ｎ———转速调节器的比例系数；
tｎ ———转速调节器的超前时间常数。
这样，调速系统的开环传递函数为：

Wｎ（ s）＝K ｎ（ t ｎs＋１）
t ｎs

·
αR
β

Cｅ Tｍ s（T∑ n s＋１）＝
K ｎαR（ tｎ s＋１）

tｎβC ｅTｍ s２（T∑ ns＋１） （３－３６）
令转速开环增益 KＮ 为：

KＮ ＝ K ｎαR
tｎβC ｅTｍ

（３－３７）
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则 Wｎ（ s）＝KＮ（ tｎ s＋１）
s２（T∑ n s＋１） （３－３８）

不考虑负载扰动时，校正后的调速系统动态结构图如图 ３－１５（ｃ）。
转速调节器的参数包括 K ｎ 和 t ｎ。 按照典型Ⅱ型系统的参数关系，应有

tｎ ＝hT∑ n （３－３９）
KＮ ＝ h＋１

２h２T２
∑ n

（３－４０）
因此

K ｎ ＝（h＋１）βCｅ Tｍ
２hαRT∑ n

（３－４１）
至于中频宽 h 应选择多少，要看动态性能的要求决定，无特殊要求时，一般选择 h＝５ 为好。

① 确定时间常数

电流环等效时间常数

１
K Ｉ

＝２T ｉ ＝２×０．００３ ７ ｓ＝０．００７ ４ ｓ
② 选择转速调节器结构

按照设计要求，转速调节器应选用 ＰＩ 调节器，其传递函数如式（３－３５）。
③ 计算转速调节器参数

按跟随和抗扰性能都较好的原则，取 h＝５，则 ＡＳＲ的超前时间常数为：
T∑ n ＝１

K Ｉ
＋Tｏｎ ＝０．００７ ４＋０．０１＝０．０１７ ４ ｓ

tｎ ＝hT∑ n ＝５×０．０１７ ４＝０．０８７ ｓ
由式（３－４０）可求得转速环开环增益

KＮ ＝ h＋１２h２T２
∑ n

＝ ６
２×５２ ×０．０１７ ４２ ＝３９６．３５

于是，可得 ＡＳＲ 的比例系数为：
K ｎ ＝KＮ tnβCｅ Tｍ

αR ＝３９６．３５×０．０８７×０．００８ ５×０．２５×２．５３
０．０１×２．０ ≈９．２６９

按 ＡＳＲ退饱和的情况计算所设计调速系统空载起动到额定转速时的转速超调量，当 h＝５ 时，由
表 ３－６ 查得 ΔCｍａ ｘ ／C ｂ ＝８１．２％，系统开环机械特性的额定稳态速降为 ΔnＮ ＝IｄＮR

C ｅ
＝６ ２４０ ｒ／ｍｉｎ，

理想空载起动时 z＝０，则
σｎ ＝２ ΔCｍａ ｘ

C ｂ
（λ－z）Δn Ｎ

nＮ

T∑ n
Tｍ

＝２×８１．２％×（１．５－０）×６ ２４０
１ ５００×

０．０１７ ４
２．５３ ≈６．９％

σｎ％＝６．９％＜１０％，满足设计要求。
④ 检验近似条件
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由式（３－２３），转速环截止频率为
ωｃ ｎ ＝KＮ

ω１
＝KＮ tｎ ＝３９６．３５×０．０８７ ｓ－１≈３４．４８ ｓ－１

（Ⅰ） 电流环传递函数简化条件
１
３
K Ｉ
T∑ i

＝１
３

１３５．１
０．００３ ７≈６３．６９ ｓ－１ ＞ωｃ ｎ　　　满足近似条件

（Ⅱ） 转速环小时间常数近似处理条件
１
３
K Ｉ
Tｏ ｎ

＝１
３

１３５．１
０．０１ ≈３８．７５ ｓ－１＞ωｃ ｎ　　　满足近似条件

5．转速、电流调节器的数字化
设计得到的转速、电流调节器均为 ＰＩ 调节器，当输入为误差函数 e（ t），输出函数为 u（ t）时，

将 ＰＩ调节器的传递函数列出如下：
Wｐｉ（ s）＝U（ s）E（ s）＝

K ｐｉts＋１
ts （３－４２）

式中：K ｐｉ———ＰＩ调节器比例部分的放大系数；
t ———ＰＩ调节器的积分时间数。
按式（３－４２），u（ t）和 e（ t）关系的时域表达式可写成

u（ t） ＝K ｐｉe（ t） ＋ １
t∫e（ t）ｄt ＝K Ｐ e（ t） ＋KＩ∫e（ t）ｄt （３－４３）

其中，KＰ ＝K ｐｉ为比例系数，K Ｉ ＝１
t 为积分系数。

将上式离散化成差分方程，其第 k 拍输出为：
u（k） ＝K Ｐ e（k） ＋K ＩTｓａ ｍ钞k

i ＝１
e（ i） ＝K Ｐ e（k） ＋u Ｉ

＝K Ｐ e（k） ＋K ＩTｓａ ｍ e（k） ＋u Ｉ（k －１）
（３－４４）

式中 Tｓ ａｍ为采样周期。 由等号右侧可以看出，比例部分只与当前的偏差有关，而积分部分则是系
统过去所有偏差的累积。

控制系统中，为了安全起见，常需对调节器的输出实行限幅。 在数字控制算法中，要对 u 限
幅，只需在程序内设置限幅值 uｍ，当 u（k）＞uｍ 时，便以限幅值 uｍ 作为输出。

3．4．3　转速、电流双闭环直流调速系统的仿真
在完成了调节器参数的理论计算后，根据实际的系统情况作参数的调整是非常重要，也是必

不可少的。 调整工作往往比理论设计复杂、艰巨，双闭环直流调速系统现场调试的原则是：先查
线，后通电；先单元，后系统；先开环，后闭环；先内环，后外环；先励磁，后电枢；先基速，后高速；先
静态（特性），后动态。
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在进行现场调试之前，如果用 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件进行仿真，可以根据仿真结果对采用工程设
计方法获得的设计参数进行必要的修正和调整。 下面就以 ３．４．２ 节中所设计的轧机工作辊传动
系统为例，进一步学习 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件的仿真方法，并通过仿真实验得到所设计系统的运行结果。

系统的仿真模型如图 ３－１６ 所示。 图中各个环节的参数，按 ３．４．２ 节所设计的轧机工作辊调
速系统参数设置。

图 ３－１６　轧机轧辊转速、电流双闭环直流调速系统仿真模型

图 ３－１７ 为系统在最高给定转速为 １ ０００ ｒ／ｍｉｎ 条件下，带额定负载时正、反转运行的仿真实验
结果。 图中转速为实际值，电流用 Iｄ ／IＮ 的标幺值给出。 由图可见，系统的起动和制动电流均限制
在 １．５ 倍的额定电流，电机在恒流条件下起动和制动，起动时间约 ０．３ ｓ，制动时间约 ０．６ ｓ，电流超
调 σｉ＜５％，转速超调σｎ％＜１０％，稳态误差几乎为零，实现了系统的快速动态响应和无静差调速。

图 ３－１７　n倡 ＝nＮ ＝１ ０００ ｒ／ｍｉｎ，IＬ ＝IＬＮ时正、反转运行的仿真实验结果

图 ３－１８ 为系统在最低给定转速为 １００ ｒ／ｍｉｎ 条件下，带额定负载时正、反转运行的仿真实
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验结果。 由图可见，系统的起动和制动电流均限制在 １．５ 倍的额定电流，电机在恒流条件下起动
和制动，起动时间约 ０．１ ｓ，制动时间约 ０．３ ｓ，电流超调 σｉ ＜５％，转速超调 σｎ％＜１０％，稳态误差
几乎为零，实现了系统的快速动态响应和无静差调速。

图 ３－１８　n倡 ＝nＮ ＝１００ ｒ／ｍｉｎ，I Ｌ＝I ＬＮ时正、反转运行的仿真实验结果

由仿真实验结果可知，采用所设计的转速、电流调节器可使系统的电流超调量 σｉ ≤５％，转
速超调量 σｎ≤１０％，调速范围 D＝１０，静差率 s≤２％，满足系统各项动、静态性能指标的要求。

3．4．4　一种双闭环直流调速系统调节器的设计方法
３．４．２ 节和 ３．４．３ 节介绍了应用典型系统工程设计方法进行双闭环直流调速系统的设计。

本节介绍另一种双闭环直流调速系统调节器的工程设计方法。
1．调节器设计思想
在调节器的设计中，作如下假设：
（１） 调节器的带宽远小于采样频率；
（２） 每个控制环操作相对独立，也就是指外环带宽远小于内环带宽；
（３） 被控对象等效于一个一阶模型。
那么，采用 ＰＩ调节器的闭环控制系统就可等效于一个二阶模型。

φ（ s）＝ P（ s）
s２＋２ξωs＋ω２

其中 ξ为系统的阻尼系数，ω为自然振荡频率。 从自控原理可知选取阻尼系数 ξ可参照二
阶模型几种典型响应情况，响应曲线如图 ３－１９ 所示。

振荡频率 ω决定了系统的通带。 根据期望的动态特性，通过加入的 ＰＩ调节器可以改变系统
的振荡频率。 但当选择 ω时，应该考虑下面的情况。

（１） 控制对象本身的动态性能。 控制对象有着自身的带宽，加入的 ＰＩ调节器，应在此基础
上考虑对系统动态性能的影响。

（２） 采样周期。 采样周期在数字控制系统中是一个重要的参量。 从采样信号的保真度来
看，采样周期必须满足香农（ Ｓｈａｎｎｏｎ）采样定理，所以，采样频率 ωｓ ≥２ωｍａ ｘ ，其中，ωｍａ ｘ是被采样
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图３－１９　二阶典型系统阶跃响应曲线

信号的最高角频率。 由于 ωｓ ＝２πT ，对于需要加入调节器的控制系统，选定了采样周期 T，则调节
后的系统振荡频率上限值为 ωｍａ ｘ ≤π

T 。 可见，系统的采样周期和振荡频率是相互影响的。
（３） 在实际的伺服控制器中，ω０ 的选择还受调节器输出幅值的限制。 输出幅值限制越高，

意味着更快的响应和更大的带宽。
根据上面调节器设计的思想，进行调节器设计的步骤如下：
（１） 根据控制对象的特性选取采样频率；
（２） 将系统等效为一个模拟控制模型；
（３） 根据加入 ＰＩ调节器后的系统闭环传递函数与二阶典型系统的对应关系，确定调节器参

数的表达式；
（４） 选择二阶系统期望的响应特性，并据此确定特性指标 ω和 ξ；
（５） 计算调节器的参数，并评估响应特性。
2．调节器设计
（１） 电流环调节器设计
对于一般的直流电机模型，电压平衡方程为：

Uｄ０ ＝Riｄ＋L ｄi ｄ
ｄt ＋E （３－４５）

电流环控制一般使用 ＰＩ 控制器，在设计电流环时，可以忽略反电动势 E的作用。 对上述公
式进行拉普拉斯变换，可得：

iｄ（ s）
U ｄ０（ s）＝

１
R＋Ls （３－４６）
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图 ３－２０ 为经过简化后的电流环结构框图，图中 Kｓ 为正向比例系数，β为电流反馈比例
系数。

图 ３－２０　电流环结构框图

为了控制器设计算法及结果能够直接用在单片机中，控制器用数字离散形式表达，其中，电
流环 ＰＩ控制器模块：

R（ z）＝Kｐ＿ｓ ｐｄ＋K ｉ＿ｓ ｐｄ
１－z－１ （３－４７）

公式（３－４７）经过拉普拉斯变换之后，得到传递函数为：
R（ s）＝Kｐ＿ｃ ｒｔ ＋K ｉ＿ｃ ｒｔ

s （３－４８）
从而可以计算得到整个电流环的闭环传递函数为：

φ（ s）＝
Kｐ＿ｃ ｒｔKｓ s
L ＋KｓK ｉ＿ｃ ｒｔ

L

s２＋R＋K ｓβK ｐ＿ｃｒｔ
L s＋K ｓβK ｉ＿ｃ ｒｔ

L

（３－４９）

由于二阶标准型系统的传递函数为：
φ（ s）＝ P（ s）

s２＋２ξωs＋ω２ （３－５０）
通过式（３－４９）、式（３－５０）比较得到两个方程，如下：

R＋K ｓβK ｐ＿ｃｒｔ
L ＝２ξω （３－５１）

K ｓβK ｉ＿ｃ ｒｔ
L ＝ω２ （３－５２）

求解方程（３－５１）、（３－５２），得到电流环 ＰＩ调节器的参数为：
K ｐ＿ｃ ｒｔ ＝２ξωL－R

K ｓβ （３－５３）

K ｉ＿ｃｒｔ ＝Lω
２

Kｓ β （３－５４）
考虑到电子系统比机械系统响应要快，并且振荡频率和系统响应时间成反比例，所以电流环的振
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荡频率可如下估计：ω＝４０／τ，其中 τ为机械时间常数。 同时，若电流环的采样周期为 Tｓ，这样由
香农定理可知振荡频率的最大值为 ωｍ ａｘ ＝π／Tｓ 。 对于这个原理性的限制，在实际应用中，需要选
择一个更小的振荡频率。 为了简化计算，这里选取 ω＝１／４Tｓ。 电流环应快速跟踪给定，所以阻
尼比 ξ应选取在 ０．７０７ 左右。

（２） 速度调节器设计
速度调节器被用来调节机械系统速度跟踪外部参考输入的性能。 若忽略阻尼转矩和扭转弹

性转矩，运动控制系统的基本运动方程可简化为：
J ｄω

ｄ t ＝Tｅ －TＬ ＝K ＴΦI－TＬ （３－５５）
这个系统可由以下传递函数来描述：

Gｃ（ s）＝KＴ矱
Js ＝μ

s （３－５６）
式（３－５６）中，μ＝KＴ矱／J。 通常，对于电子控制系统，电子系统过渡过程比机械系统快得多，则在
设计转速环时，可以认为在电动机内的电流时刻跟踪参考电流的变化（通过电流闭环来实现） ，
电动机是被电流控制的。 如果等效于一阶系统的速度环，其带宽小于电流环，那么这种假设是有
效的。 一般情况下，应该选择 ω（ｓｐｅｅｄ）≤ω（ｃｕｒｒｅｎｔ）×０．１。 若假设系统中的电流控制是理想
的，则电流控制电动机的传递函数等效于机械系统的传递函数，可以用机械系统的传递函数式
（３－５６）代替。 对于速度控制，采用 ＰＩ控制器的速度控制环传递函数结构框图如图 ３－２１ 所示，
其中 U Ｉｄ表示正比于电枢电流的控制电压表示形式，α为转速反馈系数。

图 ３－２１　速度环结构框图

为了控制器设计算法及结果能够直接用在单片机中，控制器用数字离散形式表达，其中，转速环
ＰＩ控制器模块：

R（ z）＝Kｐ＿ｓ ｐｄ＋K ｉ＿ｓ ｐｄ
１－z－１ （３－５７）

公式（３－５７）经过拉普拉斯变换之后，得到传递函数为：
R（ s）＝K ｐ＿ｓ ｐｄ＋K ｉ＿ｓ ｐｄ

s （３－５８）
系统的闭环传递函数可得：
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矱（ s）＝ （K ｐ＿ｓｐｄ s＋K ｉ＿ｓｐｄ ）μK ｓ
s２＋K ｐ＿ｓｐｄKｓ αμs＋K ｉ＿ｓｐｄK ｓαμ （３－５９）

对于二阶标准型系统的传递函数为：
矱（ s）＝ P（ s）

s２ ＋２ξωs＋ω２ （３－６０）
对比二阶系统标准形式，可求出 ＰＩ 调节器的参数如下：

K ｐ＿ｓｐｄ ＝２ξω
μKｓα （３－６１）

Kｉ＿ｓｐｄ ＝ ω２

μK ｓα （３－６２）
对于图 ３－２１ 中的给定速度 ω倡 ［ｂｉｔ］也是数字形式表达，和电机转速 ｒｐｍ之间的关系：

电机转速 ｒｐｍ ＝ ６０
４×N［ ｌｉｎｅｓ］×Tｓ

×ω倡 ［ｂｉｔｓ］ （３－６３）
其中：N 为光电编码器电动机每转输出脉冲数；

Tｓ 为速度闭环采样周期；
系数 ４ 是光电编码器输出脉冲上升沿和下降沿都触发时的倍频系数。
（３） ＰＩ控制器离散化
以 ＰＩ 控制器为例进行离散，ＰＩ控制器以传递函数的形式表示为：

R（ s）＝Kｐ ＋K ｉ
s （３－６４）

将 s＝z－１Tｓ z
带入式（３－６４），则离散化的传递函数为：

R（ z）＝K ｐ＋Kｉ
Tｓ z
z－１ （３－６５）

同样的方法即可得到本设计中电流环、速度环控制器的离散形式，其中电流环的采样频率 Tｓ＿ｃ ｒｔ可

选为 １０ ｋＨｚ，速度环的采样频率可选为 １ ｋＨｚ。

3．5　直流调速装置
在生产实际中，为解决某一设备的调速问题，通常选用标准调速装置，能缩短设计和投产的

周期，具有更合理的性能价格比。 调速装置选购的基本原则及应注意的问题如下。
1．基本原则
（１） 直流调速装置的相数
首先要考虑装置的容量等级，对于几千瓦的小型装置，可以采用单相变流器，以降低成本。

对功率在 １０ ｋｗ以上的调速装置应采用三相变流器，特大型设备甚至可用 １２ 相变流装置以使三
相平衡。 变流相数越高，其控制灵敏度越高，但成本也越高。
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（２） 调速性能指标的满足
要满足动态性能指标，即系统的快速性和稳定性要解决好，并有良好的跟随性能和抗扰性

能。 也要满足静态指标，即满足调速范围和静差率是对调速装置的基本要求。 指标要求越高，装
置越复杂，价格越高。

（３） 调速装置的容量大小
所选择调速装置的功率应大于或等于实际需要的功率。
（４） 经济实用
在满足性能指标的前提下，尽量选取技术含量高、节能高效、成本较低的装置，淘汰落后低

效、浪费能源的旧式装置。
2．选用调速装置时应注意的问题
（１） 所选装置应能长期连续工作。
（２） 所选装置应有足够的过载能力。
（３） 应结合当地供电情况考虑电压波动造成的影响。
（４） 直流调速装置中，要求给定电源精度，在电源电压波动±１０％、温度变化±１０％时、其精

度为±１０％。
（５） 接入调速装置的电源容量越大越好，至少电源变压器的容量要为调速装置容量的 ５ 倍

以上。
如前文所述，本章所列举的轧机工作辊直流传动系统选用如图 ３－２２ 所示西门子 ６ＲＡ７０ 型

直流调速器。 专用工业直流调速器在许多工业领域得到应用：如印刷机械的主传动；起重机行业
中的行走机构和提升机构；电梯和缆车的传动机构；钢铁工业中的剪切传动、轧机传动、卷取机传
动等。 由于专用工业直流调速器把所有的部件都集成到数字环境中，从而使得配置和服务变得
更加简单，而且工程费用也大大减少。

图３－２２　西门子直流调速器
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本调速系统所选用的 ６ＲＡ７０ 控制模块主要有：
（１） Ｃ９８０４３－Ａ７００１：完成与上位机及 Ｓ７－３００ 的通讯、电枢励磁触发、脉冲使能、数据运算及

输出等功能；
（２） Ｃ９８０４３－Ａ７００２：完成模拟数据量采集、励磁回路触发脉冲等功能；
（３） Ｃ９８０４３－Ａ７００４：完成电枢电压检测、励磁系统数据采集和放大。
应用直流调速器，由内置的电枢电流调节器和电流互感器构成电流环，由内置速度调节器和

安装在直流电机轴上的光电脉冲编码器构成速度环。 速度调节器和电流调节器实现串级连接，
转速调节器的输出当作电流调节器的输入，再用电流调节器的输出去控制电力电子变换器中晶
闸管的触发电路，从而控制其输出电压，即加到轧辊电机电枢两端的电压，实现对轧辊电机的转
速调节。

上述一系列调节器已集成至直流调速器中，通过设置一些相关参数，使之符合轧机直流调速
系统的需要。 参数设定与监视可通过调速器的操作面板实现，也可通过专用软件实现。

西门子 ６ＲＡ７０ 直流调速器的基本参数设定如下。
① 调整整流器额定电流

Ｐ０７６．００１———整流器额定电枢电流；Ｐ０７６．００２———整流器额定励磁电流。
② 调整整流器供电电压

Ｐ０７８．００１———电枢回路供电电压；Ｐ０７８．００２———励磁回路供电电压。
③ 输入电动机数据（必须按电动机铭牌的规定写入） 。
④ 实际速度检测方式选择

使用脉冲编码器：
Ｐ０８３＝２———速度实际值由脉冲编码器提供；Ｐ１４０———选择脉冲编码器类型；Ｐ１４１———脉冲

编码器的脉冲数（脉冲数／转） ；Ｐ１４２———设置脉冲编码器信号电压；Ｐ１４３———设置脉冲编码器的
最大运行速度（ ｒ／ｍｉｎ）。

⑤ 基本工艺功能的选择

（Ⅰ） 电流限幅
Ｐ１７１———在转矩方向Ⅰ的电机电流限幅（为 Ｐ１００ 的百分数）；
Ｐ１７２———在转矩方向Ⅱ的电机电流限幅（为 Ｐ１００ 的百分数）；
（Ⅱ） 转矩限幅
Ｐ１８０———在转矩方向Ⅰ的转矩限幅（为电动机额定转矩的百分数）；
Ｐ１８１———在转矩方向Ⅱ的转矩限幅（为电动机额定转矩的百分数）；
⑥ 报警功能的设置

Ｆ００７———过电压；Ｆ０１８———在开关量输出端短路；Ｆ０３１———速度调节器监控；Ｆ０３５———传动
系统堵转；Ｆ０３６———无电枢电流流过。

另外，可通过设定相关参数的值，实现进行调速器的优化运行。 主要优化参数设定清单
如下。
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① 自动优化运行

Ｐ０５１＝２５———电枢和励磁的预控制和电流调节器的优化运行：电流调节器优化运行可以在
电机轴上没有负载时执行，为防止“飞车” ，必要时要将电机机械锁住；

Ｐ０５１＝２６———速度调节器的优化运行：选择速度调节回路动态响应的程度，对于速度调节器的
优化，在电机轴上必须接上最后有效的机械负载，因为所设定的参数同所测量的转动惯量有关；

Ｐ０５１＝２７———励磁减弱的优化运行：这个优化运行仅能在无机械负载下执行。
② 手动优化

根据通常适用的优化规则，使用给定控制箱设置经验数据或设置优化。
例如可通过设置如下参数进行速度调节器的优化：Ｐ２００———实际速度滤波；Ｐ２２５———速度

调节器 Ｐ增益；Ｐ２２６———速度调节器积分时间； Ｐ２２７———速度调节器软化；Ｐ２２８———速度给定
滤波。

3．6　可逆直流调速系统
在生产实际中，许多生产机械要求电动机既能正转，又能反转，而且常常还需要在减速和停

车时要有制动作用，以缩短制动时间，这就需要电力传动系统具有四象限运行的特性，也就是说，
需要可逆的调速系统。 例如可逆轧机的主传动和压下装置，电弧炉的提升机构，龙门刨床工作台
的传动，矿井卷扬机、电梯以及电气机车等，都要求电动机频繁快速的正、反向运行。 还有一类生
产机械，虽然并不需要电动机可逆运行，但却需要电动机能快速停车，例如薄板连轧机的卷曲机
传动就是一个典型的例子。 对于直流电动机，改变电枢电压的极性，或是改变励磁磁通的方向，
都能够改变其旋转方向。 然而当电动机采用电力电子变流器供电时，由于电力电子器件的单向
导电性，问题就变得复杂起来了，需要专用的可逆电力电子变流器和自动控制系统。 无论是采用
改变电枢电压的极性还是改变励磁磁通的方向来改变直流电动机的转向，都需要其供电电源能
够输出极性可变的直流电压。

3．6．1　晶闸管－电动机可逆直流调速系统
由于晶闸管的单向导电性，它不允许电流反向，无法实现直流电动机的可逆运行。 如果要可

逆运行，需再增加一组可控整流器，组成两组晶闸管反并联可逆电路，Ｖ－Ｍ 可逆系统的结构如图
３－２３ 所示。

图 ３－２３　两组晶闸管反并联 Ｖ－Ｍ可逆系统结构图
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Ｖ－Ｍ 可逆系统的工作原理是分别控制两组整流器：
（１） 当直流电动机正向电动运行时，由正组整流器 ＶＦ 供电，控制 αＦ ≤９０°，使 ＶＦ工作于整

流状态，此时，电动机的机械特性在第Ⅰ象限；
（２） 当直流电动机反向电动运行时，由反组整流器 ＶＲ 供电，控制 αＲ≤９０°，使 ＶＲ 工作于整

流状态，此时，电动机的机械特性在第Ⅲ象限；
（３） 当直流电动机正向再生发电运行时，控制 αＲ ≥９０°，使 ＶＲ 工作于有源逆变状态，通过

ＶＲ将直流电逆变回馈给电网，此时，电动机的机械特性在第Ⅱ象限；
（４） 当直流电动机反向再生发电运行时，控制 αＦ≥９０°，使 ＶＦ 工作于有源逆变状态，通过

ＶＦ将直流电逆变回馈给电网，此时，电动机的机械特性在第Ⅳ象限。
其四象限运行特性如图 ３－２４ 所示。

图 ３－２４　Ｖ－Ｍ可逆系统的运行特性

可逆电路正反转时晶闸管整流器和电动机的工作状态归纳起来如表 ３－９ 所示。
表3－9　V－M系统反并联可逆线路的工作状态

Ｖ－Ｍ系统的工作状态 正向运行 正向制动 反向运行 反向制动

电枢端电压极性 ＋ ＋ － －
电枢电流极性 ＋ － － ＋
电机旋转方向 ＋ ＋ － －
电机运行状态 电动 回馈制动 电动 回馈制动

晶闸管工作的组别和状态 正组、整流 反组、逆变 反组、整流 正组、逆变
机械特性所在象限 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

　　注 ：各量的极性均以正向电动运行时为 “＋”
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即使是不可逆的调速系统，只要是需要快速的回馈制动，常常也采用两组反并联的晶闸管整
流器，由正组提供电动运行所需的整流供电，反组只提供逆变制动电流。 这时，两组晶闸管整流
器的容量大小可以不同，反组只在短时间内给电动机提供制动电流，并不提供稳态运行的电流，
实际采用的容量可以小一些。 由此可见，采用晶闸管整流器构成直流可逆调速系统比较复杂。

3．6．2　基于 PWM控制的可逆直流调速系统
Ｈ型可逆脉宽调速系统的基本原理如图 ３－２５ 所示，其主要电路开关器件可采用 ＩＧＢＴ、

ＰＭＯＳＦＥＴ 以及智能功率模块（ ＩＰＭ），常应用于中、小功率的可逆直流调速系统。

图 ３－２５　Ｈ型可逆脉宽调速系统的基本原理图

图 ３－２５ 中，由四个电力电子开关器件 Ｓ１ ～Ｓ ４ 和续流二极管构成桥式电路拓扑。 Ｈ 型可逆
ＰＷＭ 变速器的控制方式有双极式控制、单极式控制和受限单极式控制等。

图 ３－２６　Ｈ型可逆脉宽调速系统正向运行电压波形图

现以双极式控制为例，说明 Ｈ 型可逆
ＰＷＭ 变换器的工作原理。

（１） 正向运行（在此期间 Ｓ２ 和 Ｓ ３ 始终

保持断开）
第 １ 阶段，在 ０≤ t≤t ｏｎ期间，Ｓ１ 和 Ｓ４ 同

时导通，电动机 Ｍ 的电枢两端承受电压
＋Uｄ０ ，电流 iｄ 正向上升。

第 ２ 阶段，在 t ｏｎ ≤ t≤ T 期间，Ｓ １ 和 Ｓ ４

断开，ＶＤ２ 和 ＶＤ３ 续流，电动机 Ｍ 的电枢两
端承受电压－U ｄ０ ，电流 i ｄ 下降，但由于平均
电压 U ｄ 高于电动机的反电动势 E，电动机
正向电动运行，其波形如图 ３－２６ 所示。
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（２） 反向运行（在此期间 Ｓ １ 和 Ｓ ４ 始终保持断开）

图３－２７　Ｈ型可逆脉宽调速系统反向运行电压波形图

第 １ 阶段，在 ０≤ t≤ tｏ ｎ期间，Ｓ２ 和 Ｓ３ 断

开，通过 ＶＤ１ 和 ＶＤ４ 续流，电动机 Ｍ 的电枢
两端承受电压＋U ｄ０ ，电流－i ｄ 沿反方向下降。

第 ２ 阶段，t ｏｎ≤t≤T 期间，Ｓ２ 和 Ｓ ３ 同时

导通，电动机 Ｍ 的电枢两端承受电压－Uｄ０ ，
电流－iｄ 沿反方向上升；由于平均电压｜－Uｄ ｜
高于电动机的反电动势｜－E｜，电动机反向
电动运行，其波形如图 ３－２７ 所示。

改变两组开关器件导通的时间，也就改
变了电压脉冲的宽度。 如果用 tｏ ｎ表示 Ｓ１ 和

Ｓ４ 导通的时间，开关周期 T 和占空比 ρ的定
义和上面相同，则电动机电枢端电压平均
值为

Uｄ ＝tｏ ｎ
T Uｄ０－T－tｏ ｎ

T Uｄ０ ＝ ２tｏ ｎ
T －１ Uｄ０ ＝（２ρ－１）U ｄ０ （３－６６）

如果令 δ＝２ρ－１，调速时，ρ 的可调范围为 ０ ～１，则－１＜δ＜＋１。 由此，调节占空比 ρ，可获得连
续可调的直流输出，以控制直流电动机转速。

（Ⅰ） 当 ρ＞０．５ 时，δ为正，电动机正转。
（Ⅱ） 当 ρ＜０．５ 时，δ为负，电动机反转。
（Ⅲ） 当 ρ＝０．５ 时，δ为零，电动机停止。
由于电动机停止时电枢电压并不等于零，而是正负脉宽相等的交变脉冲电压，因而电流也是

交变的。 这个交变电流的平均值为零，不产生平均转矩，徒然增大电机的损耗，这是双极式控制
的缺点。 但它也有好处，在电动机停止时仍有高频微振电流，从而消除了正、反向时的静摩擦死
区，起着所谓“动力润滑”的作用。

双极式控制的桥式可逆 ＰＷＭ变换器有下列优点：
① 电流一定连续；
② 可使电动机在四象限内运行；
③ 电动机停止时有微振电流，能消除静摩擦死区；
④ 低速平稳性好，系统的调速范围广；
⑤ 低速时，每个开关器件的驱动脉冲仍较宽，有利于保证器件的可靠导通。
Ｈ型可逆脉宽调速系统的四象限运行曲线呈直线形，如图 ３－２８ 所示。
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图 ３－２８　Ｈ型可逆脉宽调速系统的机械特性

3．6．3　无环流控制的可逆直流调速系统
3．6．3．1　V－M系统的环流问题
采用两组晶闸管整流器反并联的可逆 Ｖ－Ｍ 系统解决了电动机的正、反转运行和回馈制动问

题，但是，如果两组装置的整流电压同时出现，便会产生不流过负载而直接在两组晶闸管之间流
通的短路电流，称作环流，如图 ３－２９ 中的 Iｃ 。 一般地说，这样的环流对负载无益，徒然加重晶闸
管和变压器的负担，消耗功率，环流太大时会导致晶闸管损坏，因此应该予以抑制或消除。

图 ３－２９　反并联可逆 Ｖ－Ｍ系统中的环流

在不同情况下，会出现下列不同性质的环流。
（１） 静态环流。 两组可逆电路在一定触发延迟角下稳定工作时出现的环流，其中又有两类：

① 直流平均环流。 由晶闸管整流器输出的直流平均电压差所产生的环流称作直流平均环流。
② 瞬时脉动环流。 两组晶闸管整流器输出的直流平均电压差虽为零，但因电压波形不同，瞬时
电压差仍会产生脉动的环流，称作瞬时脉动环流。

（２） 动态环流。 仅在可逆 Ｖ－Ｍ 系统处于过渡过程中出现的环流。
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在两组晶闸管反并联的可逆 Ｖ－Ｍ 系统中，如果让正组 ＶＦ和反组 ＶＲ 都处于整流状态，两组
的直流平均电压正负相连，必然产生较大的直流平均环流。 为了防止直流平均环流的产生，需要
采取必要的抑制环流的措施：

（１） 采用封锁触发脉冲的方法，在任何时候，只允许一组晶闸整流器置于工作状态，而让另
一组晶闸管关闭，这样就不会出现环流。 采用这种控制策略的系统称为无环流可逆调速系统。

（２） 采用配合控制的策略，使一组晶闸管整流器工作在整流状态，另一组则工作在逆变状
态，且使其幅值相等，用逆变电压 Uｄｒ把整流电压 Uｄｆ顶住，则直流平均环流为零。

由于两组晶闸管整流器相同，两组的最大输出电压是一样的，因此，当直流平均环流为零时，
应有 ｃｏｓαＲ ＝－ｃｏｓαＦ ，或 αＦ＋αＲ ＝１８０°。 如果逆变组的触发延迟角 α用逆变角β表示，则

α＝β （３－６７）
可见，如果按照式（３－６７）来控制就可以消除直流平均环流，这称作 α＝β配合控制。
无环流直流调速系统的实现方案有两类：一类是采用直流 ＰＷＭ 控制的可逆调速系统；另一

类是采用逻辑无环流控制的可逆调速系统。
3．6．3．2　采用 PWM控制的可逆直流调速系统
ＰＷＭ 可逆直流调速系统的原理框图如图 ３－３０ 所示，其中主电路采用 Ｈ 形电路拓扑，ＴＧ 为

测速发电机，当调速精度要求较高时可采用数字测速码盘，ＴＡ 为霍尔电流传感器，ＧＤ 为驱动电
路模块，内部含有光电隔离电路和开关放大电路，ＵＰＷ 为 ＰＷＭ 波生成环节，其算法包含在单片
微机软件中。

图 ３－３０　ＰＷＭ可逆直流调速系统原理图
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控制系统采用转速、电流双闭环控制，电流环为内环，转速环为外环，内环的采样周期小于外
环的采样周期。 ＡＳＲ 和 ＡＣＲ 大多采用 ＰＩ 调节器，当系统对动态性能要求较高时，还可以采用各
种非线性和智能化的控制算法，使调节器能够更好地适宜控制对象的变化。 当转速给定信号在
－n倡

ｎ ～＋n倡
ｎ 之间变化并达到稳态后，由微机输出的 ＰＷＭ 信号占空比 ρ在 ０ ～１ 的范围内变化，使

直流斩波器 ＵＰＥＭ 的输出平均电压系数 δ＝－１ ～＋１，实现双极式可逆控制。
在控制过程中，为了避免同一桥臂上、下两个电力电子器件同时导通而引起直流电源短路，

在上器件导通切换到下器件导通或反向切换时，必须留有死区时间，对于 ＩＧＢＴ，死区时间约需要
５ μｓ 或更小些。

3．6．3．3　采用逻辑无环流控制的可逆调速系统
逻辑控制的无环流可逆调速系统的原理框图如图 ３－３１ 所示，主电路采用两组晶闸管整流

器反并联电路，控制系统采用典型的转速、电流双闭环系统。 电流检测采用不反映极性的交流互
感器和整流器，为此，正反向电流环分别各设一个电流调节器，１ＡＣＲ 用来控制正组触发装置
ＧＴＦ，２ＡＣＲ 控制反组触发装置 ＧＴＲ。

图 ３－３１　逻辑控制无环流可逆调速系统原理框图

为了保证不出现环流，设置了无环流逻辑控制环节 ＤＬＣ，这是系统中的关键环节，它按照系
统的工作状态，指挥系统进行正、反组的自动切换，其输出信号 Uｂｌ ｆ用来控制正组触发脉冲的封

锁或开放，Uｂｌ ｒ用来控制反组触发脉冲的封锁或开放，在任何情况下，两个信号必须是相反的，决
不允许两组晶闸管同时开放脉冲，以确保主电路没有出现环流的可能。
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思考题与习题

３－１　为何要在转速负反馈直流调速系统中引入电流负反馈？ 在转速、电流双闭环直流调速系统中，ＡＳＲ
和 ＡＣＲ各起什么作用？

３－２　在转速、电流双闭环直流调速系统中，调节器 ＡＳＲ、ＡＣＲ均采用 ＰＩ 调节器。 当 ＡＳＲ输出达到 U倡
ｉｍ ＝

８ Ｖ时，主电路电流达到最大电流 ８０ Ａ。 当负载电流由４０ Ａ增加到７０ Ａ 时，试问：
（１） U倡

ｉ 应如何变化？
（２） Uｃ 应如何变化？
（３） Uｃ 值由哪些条件决定？
３－３　试从下述五个方面来比较转速、电流双闭环调速系统和带电流截止环节的转速单闭环调速系统：
（１） 调速系统的静态特性；
（２） 动态限流性能；
（３） 起动的快速性；
（４） 抗负载扰动的性能；
（５） 抗电源电压波动的性能。
３－４　如果转速、电流双闭环调速系统中的转速调节器不是 ＰＩ 调节器，而改为 Ｐ调节器，对系统的动态性能

将产生什么影响？
３－５　环流有哪些种类？ 它们是如何产生的？ 控制环流的基本途径是什么？
３－６　在转速、电流双闭环直流调速系统中，两个调节器 ＡＳＲ、ＡＣＲ均采用 ＰＩ调节器。 已知参数：电动机 PＮ

＝３．７ ｋＷ，UＮ ＝２２０ Ｖ，IＮ ＝２０ Ａ，nＮ ＝１ ０００ ｒ／ｍｉｎ；电枢回路总电阻 R＝１．５ Ω；设 U倡
ｎｍ ＝U倡

ｉｍ ＝Uｃｍ ＝８ Ｖ，电枢回路最
大电流 Iｄｍ ＝４０ Ａ，电力电子变换器的放大系数 Kｓ ＝４０。 试求：

（１） 电流反馈系数 β和转速反馈系数α。
（２） 当电动机在最高转速发生堵转时的 Uｄ０、U倡

ｉ 、Uｉ 、Uｃ 的值。
３－７　双闭环直流调速系统的 ＡＳＲ 和 ＡＣＲ 均为 ＰＩ 调节器，设系统最大给定电压 U倡

ｎｍ ＝１５ Ｖ， nＮ ＝
１ ５００ ｒ／ｍｉｎ，IＮ ＝２０ Ａ，电流过载倍数为２，电枢回路总电阻 R＝２ Ω，Kｓ ＝２０，Cｅ ＝０．１２７ Ｖ· ｍｉｎ／ｒ。 求：

（１） 当系统稳定运行在 U倡
ｎ ＝５ Ｖ，IｄＬ ＝１０ Ａ时，系统的 n、Uｎ 、U倡

ｉ 、Uｉ 和 Uｃ 各为多少？
（２） 当电动机负载过大而堵转时，U倡

ｉ 和 Uｃ 各为多少？
３－８　有一个系统，其控制对象的传递函数为 Wｏ ｂｊ（s）＝ K１τs＋１ ＝ １０

０．０１ s＋１，要求设计一个无静差系统，在阶跃
输入下系统超调量σ≤５％（按线性系统考虑）。 试对系统进行动态校正，决定调节器结构，并选择其参数。

３－９　已知某双环系统电流环动态结构图如图 ３－３２所示，其中 Tｌ ＝０．０９ ｓ，Tｓ ＝０．００１ ７ ｓ，Kｓ ＝３０，Tｏ ｉ ＝
０．００３ ｓ，R＝０．４ Ω，β＝０．０６ Ｖ／Ａ，要求系统无静差，且σ≤５％。

（１） 选择电流调节器；
（２） 求电流环开环放大倍数 K Ｉ ；
（３） 求调节器参数；
（４） 若将调节器本身的放大倍数提高一倍，其超调量为多大？
（５） 校验近似条件。
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图３－３２　双环系统电流环动态结构图
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