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直流能馈型交流PEL的仿真研究
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[摘　要]针对逆变电源的带载测试,研究了一种直流能馈型交流电力电子负载(PowerElectronicLoad,PEL).该

PEL由PWM 整流器和移相全桥电路级联组成.首先介绍直流能馈 PEL的拓扑结构,接着对负载模拟部分进行

建模,在此基础上,建立PCHD模型,通过IDAＧPBC控制规律设计无源控制器,能量回馈单元采用双环PI控制,最
后搭建PEL的仿真模型,在仿真中验证其性能,该PEL的负载模拟具有稳态误差小、响应速度快、THD小的特性,

回馈的电能直接用于逆变电源,能量利用率高.
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　　交流PEL因其空间小、负载形式灵活、调节方

便等优势常用于逆变电源的老化实验中.其常采用

负载模拟＋能量回馈两级结构,负载模拟单元用于

模拟不同类型的负载,能量回馈单元根据回馈电能

的类型分为交流能馈和直流能馈,目前交流PEL多

为交流能馈型,采用PWM 逆变器将能量回馈至电

网,但该方式需要在并网侧添加大体积的工频变压

器,导致整机体积庞大,使用不便.直流能馈型

PEL能够将能量直接回馈至逆变电源的输入端,避
免能量经多次转换造成的浪费,且移相全桥电路可

以实现电气隔离.本研究PEL采用直流能馈.
负载模拟单元常采用 电 压 型 PWM 整 流 器

(VSR).VSR为非线性系统,传统的 PI控制无法

满足负载模拟单元高性能的要求,因此,非线性控制

成为研究热门.文献[１]通过分解网侧电流,实现解

耦控制,控制性能较好,但存在参数调试复杂、大范

围稳定性不强的缺点.文献[２]基于坐标变换,提出

了引入前馈解耦和电流前馈补偿的方法,在一定程

度上抑制了网侧电压的波动.文献[３]通过分解网

侧电流,再设计无源控制器,提升控制性能.文献

[４]采用定频滞环控制,无需载波,实现简单,对电路

参数的依赖性低,通过改变控制电路实现开关频率

固定,但影响系统的动态响应.文献[５]提出内环为

反馈线性化解耦控制的方法,提高了动态性能.在

上述文献基础上,本文将无源控制用于交流 PEL,
因篇幅有限,主要对负载模拟单元展开研究,能量回

馈单元采用双环PI控制.

１　主电路结构

图１为直流能馈型PEL拓扑结构,前级为单相

VSR,后级为移相全桥电路,前后级通过大电容连

接,提高系统稳定性并实现前后级控制解耦.能量

回馈单元将能量回馈至逆变电源的输入端.
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图１　主电路结构

２　负载模拟单元的数学模型

负载模拟单元的主电路见图２.其中us 为电源

电压,L 为交流侧电感,Rs 为线路等效电阻,C 为母

线电容,udc 为母线电压.
单相 VSR的数学模型为:

Ldi
dt ＝us －Rsis －Sudc

C
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dt ＝Sis －
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(１)

单相系统无法直接进行旋转变换,故采用滞后

９０°法构建正交向量来构造虚拟电流向量,从而可得
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图２　负载模拟单元拓扑
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将式(２)带入式(１)中可得:
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３　负载模拟的PCHD模型

系统的总能量存储函数

H(x)＝
x２

１

２C＋
x２

２
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x２

３

２L
(４)

其中

x１ ＝Q ＝Cudc,x２ ＝ Ψ１ ＝Lid

x３ ＝ Ψ２ ＝Liq

为实现能量控制,用 x１/c、x２/L、x３/L 代替

udc、id、iq ,由(３),可得
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将其写成PCHD方程形式为:

ẋ ＝ (J－R)∂H(x)
∂x ＋gu (６)

其中,
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式(６)即为单相 VSR的PCHD模型.

４　负载模拟单元的控制器设计

４．１　VSR的无源性判断

在将无源控制应用于单相 VSR 前,先要判断

VSR是否具有无源性.
若系统的能量存储函数满足不等式:

H(x(T))－H(x(０)) ≤∫
T

０

uT
(t)y(t)dt－∫

T

０

M(x) (７)

则系统严格无源.M(x)为任意正定函数,∀t＞０.
将数学模型(３)变为
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联立该方程组,可以得到
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继续变换左侧可得

d
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系统总能储 H (x)＝
１
２Cu２
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１
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q,则在０

~T 上对上式积分可得
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易知Rsi２
d(τ)＋Rsi２

q(τ)＋
u２

dc

RL
是正定的,上式对比

严格无源不等式(７),可以证明PWM 整流器是严格

无源的.

４．２　期望点的确定

期望稳定平衡点为:
xref ＝ x１ref x２ref x３ref( ) T ＝

(Cudcref Lidref Liqref)T

根据功率平衡关系可算得idref :

idref ＝
Um ± U２

m －
８Rsu２

dcrefIL

udc

２Rs
(１２)

其中,Um 为输入电压幅值,IL 为负载电流.

４．３　无源控制器的设计

利用IDAＧPBC控制规律确定出使系统在期望

平衡点处具有最小的能量Sd、Sq :

(Jd－Rd)
∂Ha(x)

∂x ＋(Ja －Ra)∂H(x)
∂x －gu＝０

(１３)

式中,Jd＝J＋Ja、Rd＝R＋Ra、Hd(x)＝H(x)＋
Ha(x),Ja、Ra 和Ha(x)分别为注入的互联矩阵、
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阻尼及能量函数,本文选取:
Ja(x)＝０,Ra ＝diag{ra１ ra２ ra３}

则式(１３)变为:

(J－Rd)∂Ha(x)
∂x －Ra

∂H(x)
∂x －gu＝０ (１４)

令∂Ha(x)/∂x ＝K(x)＝ (k１k２k３)T ,式(１４)亦可写成如

下形式
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由(１５)的第２、３个方程可得对应的开关函数:
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由式(１６)可知,该控制器中的参数较多,使用时设计

较复杂,为简化控制器设计,取ra２ ＝ra３ ＝ra,ra１ ＝
０,同理,设k１(x)、k２(x)、k３(x) 均为x１ 的函数,根据可

积性有:
∂K(x)

∂x ＝
∂K(x)

∂x( )
T

该式可等效为:
∂k１

∂x２
＝
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即k２＝A２,k３＝A３,A２ 和A３ 为待定常数.
为实现在xref 处 Hd 有极值,需满足:

k(xref)＋
∂H(x)

∂x x＝xref
＝

∂Hd(x)
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＝０

则可以得到
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由式(１８)与期望平衡点可得k１ ＝－udcref,k２ ＝

A２＝－
x２ref

L ＝－idref,k３＝－iqref,易证由k１、k２、k３ 确

定的Ha 能够保证Hd 在xref为最小值.令d轴分量

与交流侧电压方向一致,可得ud ＝Um,uq ＝０,带入

(１６),可得开关函数:

Sd ＝
－(Rs ＋ra)idref＋ωLiqref＋raid ＋Um
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－ωLidref－(Rs ＋ra)iqref＋raiq
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(１９)

由开关函数(１９)可以得到系统的控制框图,如图３

所示.
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图３　控制框图

对于 Hd(x),由式(１３)可得:
dHd(x)

dx ＝ －(∂Hd(x)
∂x

)
T

Rd
∂Hd(x)

∂x ＜０ (２０)

由式(２０)可知,注入阻尼越大,系统响应速度越

快,但过大的注入阻尼,会导致 THD 较大,合适的

注入阻尼可通过仿真选取.

５　仿真实验与分析

在 Matlab中进行仿真,根据以上设计搭建模

型,负载模拟单元仿真参数:电源电压３８０V,５０
Hz,交流侧电感２mH,线路等效电阻０．０２Ω,直流

母线电容５６００uF,直流侧电压额定值６００V,额定

功率１７kW,开关频率８kHz.能量回馈单元仿真

参数:滤波电容１０００uF,滤波电感１．５mH,谐振电

容１０nF,隔直电容２５uF,高频变压器１∶１．５.不

同注入阻尼的仿真见表１,考虑输入电流的 THD,
由结果可知当取ra＝１２０时效果较好.

表１　不同注入阻尼的仿真结果

注入阻尼 输入电流 THD/％

１０ １．０４
５０ １．００
１２０ ０．９５
１５０ ０．９７
２００ １．１２

５．１　稳态性能

５．１．１　纯阻性负载　在额定功率下,输入电流有功

给定值６３．３A,无功给定值０A.由图４a可知,输
入电压和输入电流同相,无相位误差,输入电流峰值

为６３．８A,与给定值相差０．５A,误差小于０．８％.
由图４b可知,稳定后,并网电流平均值为２８A,与
根据功率平衡算得的理论值基本一致,电流纹波峰

峰值最大值为８A.

５．１．２　阻容性负载　模拟阻容性负载的仿真结果

如图５所示,给定阻抗角为３０°,即输入电流有功给

定值为５４．６A,无功给定值为－３１．５A,输入电流超

３４　第３５卷第５期　　　　　　　　　　　　黄世元,等　直流能馈型交流PEL的仿真研究



0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59

600

400

200

0

-200

-400

-600

U
/V

I/
A

0.60

Us

is

t/s

(a)输入电压、电流

I/
A

t/s

40
35
30
25
20
15
10

5
01.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

(b)回馈电流

图４　模拟纯阻性负载的仿真波形

前了输入电压１．６５ms,转换为角度为２９．７°,相位误

差为１．０％,输入电流峰值为６３．８A,幅值误差小于

０．８％.
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图５　模拟阻容性负载

５．１．３　阻感性负载　模拟阻容性负载的仿真结果

如图６所示,给定阻抗角为４５°,即输入电流有功给

定值为４４．８A,无功给定值为４４．８A.由图６可

知,输入电流滞后了输入电压２．５ms,转换为角度

为４５°,相角差为４５°,无相位误差,输入电流峰值为

６３．８A,幅值误差小于０．８％.
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图６　模拟阻感性负载

５．２　动态性能

５．２．１　负载突增　在模拟纯阻性负载工况下,先以

一半额定负载运行,１s后突增为额定功率１７kW
运行,仿真结果如图７所示.由图７可知,在１s时

发生负载突增,输入电流峰值由３２．７A突增为６３．８
A,输入电流的幅值误差较小,相角差为０,突变后,
输入电流经过０．００２s即可跟踪上给定值.
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图７　负载突增仿真

５．２．２　负载突减　与负载突增仿真类似,在模拟纯

阻性负载工况下,先以额定功率１７kW 运行,１s后

突减为一半额定负载运行,仿真结果如图８所示.
由图８可知,输入电流峰值在１s时,由６３．８A 突减

为３２．７A,与理论值基本吻合,突变后,经过０．００２s
即可跟踪上给定值.
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图８　负载突减仿真

５．２．３　相位突变　在额定功率情况下,电子负载的

阻抗角由阻容３０°突变为阻感４５°,仿真结果如图９
所示.由图９可知,电子负载先以阻容３０°负载运行

１s,之后突变为阻感４５°负载,输入电流经过０．００２s
即可跟踪上给定值,完成相位突变,动态性能较好.
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图９　相位突变仿真

５．３　对比仿真

由图１０可知,无源控制下的输入电流 THD为

１．００％,PI控 制 下 的 THD 为 ２．４９％,对 比 文 献

[１０],采用重复控制时,输入电流 THD 为１．５６％,
采用无源控制时 THD更低.
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图１０　两种控制下的仿真结果

６　结语

为提高交流 PEL的性能,对于负载模拟单元,
设计了一种基于PCHD模型的无源控制器,对于能

量回馈单元,采用直流能馈提高能量利用率.通过

仿真验证,在该控制下的直流能馈型交流 PEL,负
载模拟的稳态误差小、响应速度快、THD小.但是,
由图４b可以看出回馈侧纹波含量较大,对能量回馈

单元的性能优化还有待进一步研究.

[　参　考　文　献　]

[１]　张志文,彭立英,孙树波,等．单相PWM 整流器电流解

耦双闭环控制方法研究[J]．电源技术,２０１５,３９(１１):

２５２４Ｇ２５２６,２５５１．
[２]　余发山,刘根锋,张宏伟,等．单相PWM 整流器抗扰

动控制策略研究[J]．计算机仿真,２０１５,３２(６):１２５Ｇ
１２９．

[３]　张智俊．单相电压型 PWM 整流器无源控制算法研究

[J]．测控技术,２０１８,３７(２):１４７Ｇ１５０,１５６．

[４]　 李建卓,张军利．基于 DSP 实现的单相高 效 整 流

器[J]．科学技术与工程,２０１０(１２):１３８Ｇ１４０．
[５]　王洪希,鲁长贺,田伟．基于双PWM 变换器的能馈型

交流电子负载研究[J]．现代电子技术,２０１８,４１(２):

６４Ｇ６７．
[６]　巫付专,陈鹏,纪志刚,等．基于准 PR控制的单相交

流电子负载的研究与实现[J]．电气传动,２０１８,４８
(５):７０Ｇ７５．

[７]　贾月朋,任稷林,祁承超,等．能量回馈型单相交流电

子负载的研究[J]．电力电子技术,２０１１(６):９７Ｇ９９．
[８]　郑成才,王久和,慕小斌,等．基于PCHD模型的 APF

自适应模糊无源控制研究[J]．电力系统保护与控制,

２０１８,４６(２):８Ｇ１５．
[９]　曹原,王君艳．基于无差拍控制和重复控制的能馈型

交流电子负载研究[J]．电气自动化,２０１９,４１(２):１１Ｇ
１３,１７．

[１０]刘俊杰,高曼曼,王月,等．基于重复控制的单相PWM
整流器偶次谐波抑制策略[J]．电气传动,２０１７,４７
(２):３５Ｇ３８．

[１１]KahiaB,BouafiaA,ChaouiA,etal．Adirectpower
controlstrategyforthreelevelneutralＧpointＧclamped
rectifierunderunbalancedgridvoltage[J]．Electric
PowerSystemsResearch,２０１８,１６１:１０３Ｇ１１３．

[１２]WangS,ZhangS,DingG,etal．Adaptivecontrolof

powerelectronicsloadconsideringuserintentioninisＧ
landedmicrogrid[C]//IEEESouthernPowerElectronＧ
icsConference,IEEE,２０１８．

SimulationStudyofDCEnergyFedACPEL
HUANGShiyuan１,SUNDejin２

(１CollegeofElectricalandElectronicEngin．,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２WuhanZhengyuanElectricCo．,Ltd．,Wuhan４３００１２,China)

Abstract:Aimingattheloadtestofinverterpowersupply,akindofpowerelectronicload(PEL)whichis
composedofPWMrectifierandphaseＧshiftingfullbridgecircuitisstudied．Firstly,thetopologyofPELis
introduced,andthentheloadsimulationpartismodeled．Onthisbasis,thePCHD modelisestablished．
ThepassivecontrollerisdesignedbyIDAＧPBCcontrollaw．ThedoubleloopPIcontrolisusedintheenerＧ
gyfeedbackunit．Finally,thesimulationmodelofPELisbuilttoverifyitsperformanceinsimulation．The
loadsimulationofPELhassmallsteadyＧstateerror,fastresponsespeedandsmallTHD．Thefeedback
powerisdirectlyusedintheinverterpowersupply,andtheenergyutilizationrateishigh．
Keywords:energyfeed;acelectronicload;PWMrectifier;PCHDmodel;injectiondamping
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