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345647 在电力电子学仿真中的应用

沈艳霞， 周 平， 纪志成
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摘 要：345647 软件是当今控制系统的设计与仿真中重要的工具软件 ’作者将其用于电力电子

学中，对各整流电路进行了仿真，并设计出了一个友好的图形用户界面 ’该软件仿真方便，结果直

观、准确 ’
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B.1 @"$6/：345647；V%UIK I&IHMK%+AHS；KIHMAJAH*MA%+；EK*VGAH QSIK A+MIKJ*HI

电力电子学就是应用在电力技术领域中的电

子学，它是电气工程三大主要领域（电力、电子和控

制）之间的边缘学科，主要包括整流、逆变、斩波、交

流调压、周波变流等技术 ’然而在工业应用中，由于

开关器件的频率等原因，导致谐波的产生，严重影

响了系统的效率，电力系统中的谐波成为电力公害

之一 ’ 因此提高开关器件的频率，降低谐波和转矩

脉动成为电力电子变流技术发展的基本要求 ’为实

现这一基本要求，在设计前需要对整流、逆变等波

形及其谐波进行必要的分析 ’对此，345647 软件提

供了有利的工具 ’
345647 是一种用于科学工程的高级语言，也

是当今控制系统设计与仿真中重要的工具软件 ’很
多控制界的名家在他们擅长的领域里编写了一些

具有特殊意义的 345647 工具箱，如 345647 提供

的仿真工具箱 ;F3D6F(Y，就是一个功能十分强大的

仿真软件，可以根据用户的需要方便地为系统建立

模型，并且十分直观；它的仿真精度很高，仿真结果

准确 ’另外 345647 还提供了丰富的图形界面设计

方法，用户可以方便地设计出自己希望的图形用户

界面 ZDF’作者利用 ;F3D6F(Y 对电力电子学中的各

种整流波形进行了仿真，同时设计了一个 ZDF，实现

对各种波形的统一管理和谐波分析的功能 ’
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! 晶闸管的仿真模型

晶闸管是一种大功率的电力半导体器件，具有

可控性，它是整流控制技术的核心元器件 !因此，在

应用 "#$%&#’( 软件对整流电路进行仿真之前，首

先应该建立晶闸管的仿真模型 !
以晶闸管的阳极电压为正弦波电压为例进行

分析，若晶闸管的阳性电压为正，且门极电压亦为

正时，晶闸管的输出为正弦波电压（忽略管压降），

否则，其输出为零，即晶闸管关断 !由此输入输出关

系，可用 "#$%&#’( 中的 ")*+,- 模块和脉冲发生器

的组合来等效晶闸管 !其仿真模型如图 . 所示 !

图 ! 晶闸管的仿真模型
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")*+,- 模块有两个输入信号和一个控制信号，

通过控制信号正负选择可以控制 ")*+,- 模块的输出

状态 ! 若控制信号大于或等于零，输出信号等于输

入信号 .，否则，输出信号等于输入信号 / !因此用脉

冲发生器的输出作为控制信号，通过控制脉冲的宽

度及起始时间即可控制 ")*+,- 模块的输出，相当于

控制晶闸管的通断，从而达到控制要求 !
将此模型封装为 (0 模块，这一模块可以作为

晶闸管的简化仿真模型，就其特性可以进行更加深

入的研究，在以后的仿真中可以直接应用此模块来

表示晶闸管 !

5 仿真举例

以三相半波可控整流为例说明利用 "#$%&#’(
对整流电路的仿真 ! 根据控制原理，可建立其仿真

模型如图 / 所示 !
“三相半波整流电路”模块是根据整流电路的

原理图设计的子模块，可通过设置其对话框参数：

,12+3144*25 62547（可控角）与 378*8+62,7 62547（逆变角）

实现对电路的控制及其在电阻、电感性负载之间转

换 !

6 波形的谐波仿真

整流电路的脉动直流电压都是周期性的非正

弦函数，它可以用傅里叶级数的形式分解成各次正

弦函数 !一般负载电路是线性的，可应用叠加原理 !

图 5 三相半波可控整流电路仿真模型
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$9:&9; 中实现的快速傅里叶变换，即：

!（"）# <<:｛$（%）｝

!（"）# !
&’.

% # =
$（%）( ’ )/!%" * &

" # =，.，/，>，⋯，& ’ .
<<:（快速傅里叶变换）算法在数字信号处理中

扮演着重要的角色，广泛应用于离散卷积、频谱相

应计算和幂谱估计中 !
因为 $9:&9; 中不允许零下标，所以移动一个

下标值 !

$（%）# !
&

% # .
$（%）( ’/ )!（%’.）（ "’.）* &

" # .，/，>，?，⋯，&
$9:&9; 提供了 @@+、*@@+、@@+/、*@@+/ 和 @@+8-*@+ 等函

数，以便用户完成许多信号处理任务 ! 其中函数 @@+
（+）可实现对向量 + 的 <<: 计算 !如果 + 是一个矩

阵，@@+（+）则是每一列向量的 <<:!函数 @@+（+，%）是 %
点 <<: 计算，如果 + 的长度小于 %，则 + 将用零扩充

成长度为 % 的向量；如果 + 的长度大于 %，则 + 将截

断为 % 点的向量，再作 <<: 计算 !如果 + 是一个矩

阵，则该矩阵的每一列按上述法则调整 ! 仿真波形

的 <<: 分析利用 $9:&9; 函数编程来实现 !

< A%# 的设计及波形分析

作者设计了一个友好的图形用户界面，可以管

理由 "#$%&#’( 仿真的框图、波形图以及 <<: 分析

波形图

软件设计流程图、仿真波形、<<: 波形如图 > B
C 所示 !

三相半波可控整流电路的波形 ,- 函数表达式

按谐波分析可表示为：

,- # .- /!
D

% # >"
（0%,18%"1 / 2%8*2%"1）
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图 ! 软件流程图
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图 . 三相半波整流仿真波形图
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其中，#$ 为整流电压的平均值，其值为

#$ " #
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应用展开成傅里叶级数形式的公式计算 ()，*) 为

() " #
!!
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图 8 ""9 分析图
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进一步计算，得

() " #$+)*%! [! %&’（#! % !）"
#! % ! + %&’（#! + !）"

#! % ]! ，

*) " #$+)*%! [! )*%（#! % !）"
#! % ! + )*%（#! + !）"

#! % ]! ，

其中，#$+是傅氏级数中的常数项，其值为" , + 时

三相半波整流的平均电压：

#$+ " #
"!!

!
#
!
#
""#")*%#&$（#&）" ""# " #

"!
#"

令 #" , ""+，",!# 可计算，()，*)，,)，见表 !-
表 < 三相半波整流电压的各次谐波参数表

9+=%< >+,?’6#) 4+,+?1-1,5 2’, 0’&-+$1 ’2 -*,1134*+51 *+&23

#
##

(+01 ,1)-#2#1,

##

参数 参数值 参数 参数值

(! .+ -/" ($ !# -## "$$
*! .+ -/" *$ "+ -## ".0
,! !!# -.1" ,$ "0 -## "00
(" 0+ -.2. (1 !! -## #+.
*" /! -"." *1 !1 -## $""
," $/ -/." ,1 "2 -## 200
(# "1 -+#. (. 2 -## .1.
*# #1 -"+" *. !/ -## //0
,# 0$ -++" ,. !. -## 0#$
(0 "+ -!+. (2 . -## 1/$
*0 "2 -!". *2 !# -## 2"$
,0 #/ -#2. ,2 !$ -## 0/$
(/ !/ -220 (!+ !" -## "2.
*/ "# -2#$ *!+ ! -/"$$$!+##

3 !0

,/ ". -11$ ,!+ !" -"2.
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比较其支流分量 !"、谐波 #! 和高次谐波 #-，

#,，⋯⋯等等 "可以看出两者稍有误差，但 001 分析

的波形图基本上反映了其谐波的分布状况 "

! 结 语

电力电子变流技术的理论计算比较繁琐且很

难得 到 准 确 的 计 算 结 果，作 者 利 用 仿 真 环 境

23/45367 进行仿真，波形准确、直观；同时，对波形

进行的傅立叶分析也很方便，对电力电子线路及谐

波分析与抑制提供了有利的工具 "利用 /$15$8 的

943 开发工具，设计的图形用户界面美观而又易于

控制，能较好地管理仿真及其谐波分析的成果 "
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