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基于滞环控制的电力变换器设计 
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摘要：由于现代电力电子技术的发展，各种非线性器件的广泛应用
， 使得畸变电流对电网的污染越来越严重。针对电力变换 

器造成电网谐波污染问题，在理解变换器的电路、控制等基本原理的基础上
， 根椐电流踉踪控制原理，以高性能的 DsP芯 

片作为电力变换器的控制器，设计了电流滞环控制系统，对变换器输入电流进行了实时的控制并进行了系统仿真和系统测试
， 

实现了系统的高功率因数和输入电流的．ff-~4k5。 
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0 引言 

随着电力电子技术的迅速发展，极大地推动功 

率开关变换技术的研究和应用。电力变换器是应用 

功率开关变换技术制成的电力电子装置，在多种领 

域广泛应用，尤其是许多新能源只有通过电力变换 

器才能将电力逆变馈送到电网才得以使用。由于传 

统的相控变换器电路简单，技术成熟，价格低廉，但存 

在网侧功率因数低，输入电流谐波含量高，交流侧电 

网电压波形畸变等缺点，其结果是向公共电网内注 

入了大量的电流谐波，影响了电网的供电质量，造 

成用户应用系统的损坏。故目前用户对提高电能质 

量的呼声也越来越高，电流谐波的治理也越来越受 

到重视u ，所以有必要在理解变换器的电路、控制 

等基本原理的基础上，探讨其控制方法，设计高功 

率因数的变换器。目前这方面的研究除了探索新的 

电路拓扑结构外多集中在其控制策略的实用性研究 

方面。本文根据电流瞬时直接控制方法介绍一种 
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基于DSP控制，降低对电网的影响的电力变换器， 

并给出其试验仿真结果。 

1 变换器工作原理与控制方式 

1，1电力变换器主电路拓扑结构 

电力变换器装置其工程设计包括主电路、控制 

电路、电磁兼容等多方面的内容，控制方式也有多 

种形式。变换器采用 IGBT作为功率开关管，具有 

较高的效率和可靠性。电力变换器主电路拓扑结构 

如图 l所示。 

P． ◆  

Dl 托 ’ b 、 ，一 、 ． r I D6 
图 1三相变流器主回路拓扑结构图 

Fig，1 Main circuit topology structure of three phase converter 
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它是一个三相六开关电压型变流器，图中e ， 

eh， 为三相交流电源， 为电抗器，显为电抗器 

内阻， ～T1为全控型开关器件，电力电子变换器 

在工作时，各开关器件轮流交替导通向负载提供电 

能。D．～D，为开关器件的续流二极管， 为输出直 

流侧的滤波电容， 和Eb为负载。 

1 2电力变换器的控制策略 

控制理论运用取决于被控对象和控制效果的要 

求，为了使电力电子变换系统获得较高的稳态精度 

和动态性能，必须采用相应的控制规律或控制策略。 

三相电力变换器系统是带有开关函数的、强耦合的、 

非线性时变系统，为了使系统有较好的实时性采用 

电流直接控制。在这种控制方法中，通过运算求出 

交流电流指令值，再引入交流电流反馈，通过对交 

流电流的直接控制使其跟踪指令电流值。常用的跟 

踪方法为电流滞环瞬时比较控制 J。 

电流滞环瞬时比较控制是一类典型的非线性控 

制律，具有受控对象响应速度快、鲁棒型好等固有 

特点。电流滞环瞬时比较控制不依赖于变流器系统 

的数学模型、系统参数，从而也不需要对系统模型 

进行近似和简化处理。电流滞环瞬时比较控制可以 

控制电流很好地跟踪输入电压波形，功率因数高。 

由指令电流信号产生电流上限与下限值，构成电流 

滞环带。采用电流滞环瞬时比较控制如图2所示。 
滞环比较器 

i + 
— _=-_—呻  

图 2电流滞环瞬时比较方式原理图 

Fig．2 Current hysteresis instantaneous comparison 

图2中 为指令电流信号；i为实际电流信号；a 

Aia为两者的差值。将实际电流信号ia与指令电流 

信号 进行比较，如果比较结果Ai超出滞环宽度，a 

则改变功率元件的开关状态，从而改变实际电流的 

大小，如实际电流达到指令电流下限值时，则通过 

改变变流器的开关状态使之增大。当实际电流达到 

指令电流上限值时则通过改变变流器的开关状态使 

之减少，使实际电流始终限定在滞环宽度以内，使其 

快速准确的跟踪指令电流。并将偏差限制在一定的 

范围内。 

可以看出，存在一个稳定的极限环，不论系统 

初始状态如何，经过一次开关转换过程，其轨迹都 

会收敛于极限环，因此，滞环控制具有非常好的稳 

定性和快速性。滞环控制系统的开关周期同滞环宽 

度直接相关，并同系统主电路参数 厶 及输入、 

输出电压密切相关。 

一  

： · 

f 

图3电流滞环瞬时比较控制原理图 

Fig 3 Current laysteresis instan taneous comparison control 

1 3电力变换器双闭环控制构造 

系统采用双闭环控制方式其结构如图4所示。 

u耻 

图 4系统的双闭环构造 

Fig．4 Systematic closed cycle structure 

基于电流滞环瞬时控制思想构造的双闭环系 

统，内环为交流电流控制环，外环为直流电压控制 

环．给定电流为正弦波，因为实际电流跟踪给定电 

流，故实际电流也为正弦波。电压环将实际电压信 

号 与给定电压信号 进行比较，其误差信号经 

PI调节器后与电源电压信号 相乘就得到三相 

交流电流的正弦指令信号 ， 与对应的电源电 

压同相位。该电流指令信号 与采集的实际电流信 

号 比较后，通过滞环来决定各功率开关的时序， 

对各功率开关器件进行控制，实现实际交流电流快 

速准确地跟踪指令电流，其跟踪误差在由滞环宽度 

所决定的范围内，保证直流端电压恒定，交流输入 

电流正弦且为单位输入功率因数。 

2 基于 DSP控制的变换器测试系统构成 

由于电流直接控制变换器是一种新型变流系 

统，其主要功能是维持直流端电压恒定，交流输入 

电流正弦且为单位输入功率因数，在设计中，采用 

了电流滞环瞬时比较方式控制思想实现对电流的迅 

速调节，以高性能的DSP芯片为全数字控制系统的 
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核心。系统结构如图5所示。 

图5 基于DSP控制的变换器系统结构图 

Fig．5 Converter system structure based on DSP control 

系统各部分的功能主要为： 

2．1 DSP控制器 

控制系统采用数字处理芯片和数字控制技术， 

DSP控制器是电力变换器的核心部分，具有很高的实 

时性和良好的可编程控制功能，主要任务是采集电 

流信号，完成控制算法发出PWM驱动信号同时利用其 

外设为系统平台提供专用接口。系统采用TI公司的 

TMS320LF2407A处理器作为控制器的核心器件，由于 

其具有高速的运算能力，较高的采样精度，外设配 

置性能和功能较强，能胜任实时性要求高的滞环控 

制任务。 

2．2功率模块与驱动电路 

主电路是三相电压 AC／DC变流器。功率模块选 

用 SKM75GB063D IGBT模块，加上缓冲电路、驱动电 

路与控制电路构成三相变流器装置。驱动电路由 

SKHI22控制板构成，可输 出六路控制信号驱动 

IGBT，其输入端接有可隔离电压光电耦合器，使控 

制电路与驱动电路隔离，同时，该电路具有桥臂互 

锁功能和桥臂直通错误信号检测功能，防止同一桥 

臂的两个 IGBT直接导通造成短路故障。并且根据 

IGBT本身的特性，设计了相应的保护电路。 

2．3电抗器 

系统的关键元件，具有抑制电流变化速度的作 

用，它的取值大小直接影响到系统的控制性能 

2．4测试系统其它器件表 

为完成系统的测试项 目还配备了其它器件如 

表1所示。 

3 系统软件与仿真和测试波形 

3．1系统的软件功能 

根据电压型电力变换器的电流滞环瞬时控制 

方法，采用数字式PI调节器的DSP控制实现。将系统 

软件划分为以下几个功能模块：系统初始化、信号 

采集、控制算法、控制信号输出和桥臂的直通短路 

错误信号检测，具有很强的移植性。软件流程如图6 

所示。 

表 1测试系统其它器件表 

Tab．1 Other component of testing system 

1 自动开关 

2 缺相保护继电器 

3 接触器 

4 按钮 

5 直流电压表 

6 直流电流表 

7 交流电流表 

8 交流电压表 

9 信号灯 

1O 电流互感器 

11 转换开关 

12 分流器 

13 开关电源 

14 智能交流电压传感器 

15 智能交流电流传感器 

16 智能直流电流互感器 

17 智能直流传感器 

18 电容 

19 示波器 

图6软件流程 

Fig．6 Software flow chart 

3．2系统的仿真与分析 

／  ： 

／ 
／， ! 

图 7 仿真结果 

Fig．7 Simulation result 
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为了验证系统分析的正确性，根据滞环电流控 

制变换器系统的硬件原理和软件编程，用 PSIM对整 

个系统进行仿真实验。 

件时，系统能实现逆变，即：直流侧能量向交流侧 

流动，并且功率因数为一1，实现能量的逆向流动。 
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图 8测试结果 

Fig．8 Test result 

通过对变换器系统进行的仿真和系统测试，由 

测试与仿真结果可以看出系统具有较高的实时性， 

能稳定工作在单位功率因数状态，即输入的电流波 

形可以看作为正弦波，输入电流跟随电压按照正弦 

规律变化，可以达到同相位，做到功率因数等于 1。 

系统的参数 (主要是电感量)的变化是控制策 

略实现与否的关键，电感抑制滞环策略中的电流增 

加和减小，对于控制思想的实现有着很大的作用， 

对变换器系统的动态特性有显著的影响。这对主电 

路电抗器的参数变化进行了大量的试验，电感量不 

同时，电流的快速跟踪性不同，电流谐波分量会有 

变化。此参数设计与变换器的控制频率有关，也是 

影响系统控制效果的关键之一。 

采用瞬时比较电流跟踪方式，滞环宽度 对电 

流的跟踪性能有较大的影响：当 较大时其跟踪误 

差大，跟踪能力差，对主电路中电力电子器件的开 

关频率要求较低；当 较小时电流跟踪误差小，跟 

踪能力强，但对主电路中电力电子器件的开关频率 

要求较高。 

4 结论 

针对电流滞环比较控制思想和仿真试验，在实 

验室构造了由 SKM75GB063D IGBT模块加上缓冲电 

路、SKHI22控制板与 TMS320LF2407A芯片等器件组 

成的三相变流器系统测试环境，采用智能交流电压 

传感器 VBT300V3NND1B1和智能交流电流传感器 

BLYL200一$7／SP4等作为检测装置，通过试验验证了 

仿真结果。使变流器工作在单位功率因数状态下工 

作完成整流。当直流侧接反电动势负载具备逆变条 
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