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基于无源控制理论的直流能馈型单相交流PEL研究
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[摘　要]针对传统能耗型带载测试造成能源浪费,负载形式无法灵活调节,设计的直流能馈型单相交流电力电子

负载(PowerElectronicLoad,PEL)能够灵活模拟各特性负载,能量直流直接回馈至待测逆变电源直流输入侧,达
到能源二次利用的目的,提高能源的利用率.首先介绍直流能馈型单相交流 PEL的拓扑结构,然后将无源控制策

略引入到具有非线性特性的负载模拟单元,设计无源控制器,以获得更好的动态性能,减小静态误差,使负载模拟

调节更加方便;能量回馈单元采用双环PI控制,实现能源循环利用.最后搭建了 Matlab/Simulink仿真模型和基

于 TMS３２０F２８３３５样机系统,仿真和实验结果表明了所采用控制策略的可行性.
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　　传统上逆变电源带载测试常使用电阻性、阻容

性或阻感性等能耗型负载,使用能耗型负载的测试

方式使测试电能转化为热能造成能源的浪费,为避

免负载发热引起的温升影响设备正常工作,厂家需

配备冷却装置进行降温,增加了测试的成本.直流

能馈型单相交流PEL体积小,负载模拟形式灵活,
调节方便,测试能量循环利用,极大提高了待测逆变

电源带载测试的效率和测试能量的利用率,契合可

持续发展理念,满足构建资源节约型社会的要求.
直流能馈型单相交流PEL拓扑结构[１Ｇ６]采用负

载模拟单元和能量回馈单元两级级联,负载模拟单

元可灵活模拟不同特性负载,能量回馈单元根据回

馈电能的类型分为交流能馈型和直流能馈型.本文

能量回馈单元采用直流能馈,相较于将测试能量回

馈到电网的优势在于:省去了测试能量回馈到电网

后再整流的转换过程,提高测试能量的利用效率;避
免给电网带来谐波污染;无逆变电路,控制算法更简

单,并采用具有高频变压器隔离的移相全桥 DC/DC
变换器进行隔离,系统可靠性高.

本文直流能馈型单相交流 PEL的负载模拟单

元采用电压型PWM 整流器(VSR)[７Ｇ１０],由于 VSR
具有非线性的特点,常规的PI控制手段已无法满足

负载模拟单元高性能的要求.文献[１１]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[１２]基
于虚拟旋转坐标系,针对不同的开关状态提出模型

预测直接功率控制,但其存在控制量复杂、运算量大

等缺点.
基于此,本文将无源控制理论[１３Ｇ１４]引入直流能

馈型单相交流PEL的负载模拟单元中,无源控制理

论从系统能量的角度出发对系统进行控制器的设

计,使非线性系统的控制器设计得以简化,实现对电

感电流期望值的无静差跟踪,克服传统PI控制时难

以获得较好的动静态性能的缺点,通过对有功电流

和无功电流的单独控制,使模拟调节更方便.最后,
通过 Matlab/Simulink仿真[１５]和实验平台验证了

本文所提控制策略的有效性.

１　直流能馈型交流PEL主电路结构

图１为直流能馈型单相交流 PEL 拓扑结构.
该拓扑结构分为两级,前级为负载特性模拟单元,与
待测逆变电源相连,其拓扑结构为单相PWM 整流

器,通过控制交流侧电流的大小和相位达到模拟真

实阻抗负载效果的目的;后级为能量回馈单元,其拓

扑结构为移相全桥变换器,其直流输出侧与待测逆

变电源输入侧相连,达到能量回馈的目的.

２　负载模拟单元数学模型

图２为负载模拟单元电路拓扑,其中us 为待测

逆变电源的输出电压、is 为待测逆变电源的输出电

流、uab为整流器交流侧电压、Ls 为网侧滤波电感、

Rs 为线路寄生电阻、C 为直流侧支撑电容、udc为直



流侧压、RL为等效负载.
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图１　直流能馈型单相交流PEL电路结构
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图２　负载模拟单元电路拓扑

　　在交流侧运用基尔霍夫电压定律,直流侧运用

基尔霍夫电流定律,可得到单相 VSR数学模型.

Ls
dis

dt ＝us－Rsis－Sudc

C
dudc

dt ＝Sis－
udc

RL

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

其中:S 为开关函数,定义S ＝１(S１、S４ 导通);

S＝０(S１、S３ 或S２、S４ 导通);S ＝－１(S２、S３

导通).

３　负载模拟单元在旋转坐标系下的数
学模型

　　单相系统只有一相网侧电压和电流,需要虚拟

一个与其正交的电压、电流交流分量,从而构建出虚

拟的两相静止坐标系,然后进行旋转坐标变换将网

侧交流转换为旋转坐标系下的直流量.虚拟交流电

流量可通过将实际的交流电流量延迟π/２再乘以

－１得到.
设iα t( ) ＝ist( ) ＝Imsinωt－θ( ) ,则虚拟正交

电流可表示为iβ t( ) ＝－Imsinωt－θ－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ .这

样就虚构出两相静止坐标系α和β,设d和q为id 、

iq 所在的旋转坐标系.两相静止坐标系到等效旋转

坐标系变换如式(２).两个坐标系的关系见图３.

图３　静止坐标系与等效旋转坐标系
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将式(２)代入式(１),可以得到负载模拟单元在

两相旋转坐标系下的数学模型:

L
did

dt ＝ud－Rsid ＋ωLiq －Sdudc

L
diq

dt ＝uq－Rsiq ＋ωLid －Squdc

C
dudc

dt ＝ Sdid ＋Sqiq( ) －
udc

RL
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(３)

４　负载模拟的EL模型

将模型式(３)写成下式:
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可得欧拉 拉格朗日(EL)方程形式 Ṁx＋Jx＋Rx
＝u .

其中,x＝ x１ x２ x３( ) T＝id iq udc( ) T .
式中,M 为正定对角矩阵,表征系统能量存储;J为

反对称矩阵,表征系统内部的互联结构,对整流器不

做功;R 为对称正定矩阵,表征系统的散耗;u 为外

部激励.式(４)即为单相 VSR的EL模型.

５　无源控制器的设计

５．１　VSR无源性判断

运用无源控制理论的前提是系统具有无源性.
由式(３)可得:

Lid
did

dt ＋Rsi２
d－ωLiqid ＋Sdudcid ＝udid

Liq
diq

dt ＋Rsi２
q－ωLidiq ＋Squdciq ＝uqiq

Cudc
dudc

dt － Sdidudc＋Sqiqudc( ) ＋
u２

dc

RL
＝０
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(５)

由式(５)可得功率平衡方程:

Cudc
dudc

dt ＋ Lid
did

dt ＋Liq
diq

dt( ) ＝
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udid ＋uqiq( ) － Rsi２
d＋Rsi２

q( ) －
u２

dc

RL
(６)

将上式等号左侧表示成能量形式:
d
dt

１
２Cu２

dc＋
１
２Li２

d＋
１
２Li２

q( )[ ] ＝

udid ＋uqiq( ) － Rsi２
d＋Rsi２

q( ) －
u２

dc

RL
(７)

其中,电容中存储的电场能为WC ＝
１
２Cu２

dc ,电感中

存储的磁场能为WL＝
１
２Li２

d＋
１
２Li２

q .整个负载模

拟单元总的存储能量为W ＝WL ＋WC .
对式(７)两边从０到T 积分,可得能量方程:

W(T)－W(０)＝∫
T

０
uT(τ)×i(τ)－

∫
T

０
Rsi２

d(τ)＋Rsi２
q(τ)＋

u２
dc

RL
[ ]dτ (８)

其中,u＝ ud uq[ ] T ,i＝id iq[ ] T .W T( ) 表示

T时刻的能量,W(０)表示初始能量.上式右侧第

一项为外部供给的能量,第二项为系统散耗的能量.
选择整流器的输出为y＝id iq[ ] T ,正定函数

Q＝Rsi２
d＋Rsi２

q＋
u２

dc

RL
,则根据式(８)可以得到:

W T( ) －W(０)≤∫
T

０
uTydτ (９)

式(９)表明系统能量增长总和总是小于外部注入能

量总和,即系统总是伴随着能量的损失,系统是严格

无源的.

５．２　无源控制器的确定

令xe ＝xref－x ,取误差能量存储函数 We ＝
１
２xT

eMxe ,则由式(４)可得

Ṁxe ＋Jxe ＋Rxe ＝ －u＋Ṁxref＋Jxref＋Rxref (１０)

　　为了实现x 趋向于xref ,则 We x( ) 需要快速

收敛至０,因此需要注入阻尼,加快能量耗散,注入

阻尼项为Ra :Ra＝

ra１ ０ ０
０ ra２ ０

０ ０ １
ra３

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

为正定阻尼矩

阵,令Rd＝R＋Ra ,代入式(１０)可得,

Ṁxe ＋Rdxe ＝ －u＋Ṁxref＋
J xref－xe( ) ＋Rxref＋Raxe (１１)

　　现假设等式右侧为０,即 Ṁxe ＋Rdxe ＝０,对于

误差能量存储函数We(x)有We x( ) ＝xT
eṀxe ＝－

ẋT
eRdxe ≤０,又由于Rd 为正定矩阵,故We x( ) 必

收敛到０,也就是说x 趋向于xref ,由于Ra ≫R ,所
以We x( ) 的收敛速度由Ra 决定.

式(１１)等式右侧为０,可以得到无源控制器为:
u＝ Ṁxref＋Jx＋Rxref＋Ra xref－x( ) (１２)

在进行旋转坐标变换时,令d 轴与网侧电压us 方向

保持一致,故ud＝Um ,uq＝０.
由式(１２)可以得到方程组

Um ＝L̇x１ref－ωLx２ ＋Sdx３ ＋Rsx１ref＋ra１(x１ref－x１)

０＝L̇x２ref＋ωLx１ ＋Sqx３ ＋Rsx２ref＋ra２(x２ref－x２)

０＝Ċx３ref －Sdx１ －Sqx２ ＋
１
Rs

x３ref ＋
１

ra３
(x３ref －x３)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

由式(１３)的第一个、第二个方程可以得到:

Sd ＝
１
x３

[Um －L̇x１ref＋ωLx２ －Rsx１ref－

　ra１(x１ref－x１)]

Sq ＝
１
x３

[－L̇x２ref＋ωLx１ －Rsx２ref－

　ra２(x２ref－x２)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１４)

将式(１４)代入式(４)得:
L

Rs＋ra１

d(x１ref－x１)
dt ＋(x１ref－x１)＝０

L
Rs＋ra２

d(x２ref－x２)
dt ＋(x２ref－x２)＝０

Cx３
dx３

dt －Umx１ ＋L(̇x１refx１ ＋ẋ２refx２)＋

　Rs(x１refx１ ＋x２refx２)＋

ra１(x１ref－x１)x１ ＋ra２(x２ref－x２)x２ ＋
x２

３

RL
＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１５)

以系统处于纯电阻负载特性为例,设其期望稳

定平衡点为x１ref＝Im,x２ref＝０,x３ref ＝uref ,由式

(１５)可以看出,当ra１ 、ra２ 选择较大的值时,x１ 可

以很快稳定于x１ref ,x２ 可以很快稳定于x２ref .将

x１ref＝Im 、x２ref＝０代入式(１５)第三个方程,则可以

得到,Cx３
dx３

dt ＋
x２

３

RL
＝Umx１－Rsx２

１ref .再根据稳

态时交 流 侧、直 流 侧 功 率 平 衡 关 系,可 以 得 到,

UmIm －RsI２
m ＝

u２
ref

RL
,则当x１ 趋近于x１ref (x１ref

＝Im ),x２ 趋近于x２ref (x２ref ＝０)时,x３ 趋近于

x３ref 等于uref .
负载模拟单元的无源控制策略控制量为Sd 、

Sq ,被控量为id 、iq .直流侧电压的变化反映了直

流能馈型交流PEL输入、输出侧有功功率的平衡情

况,后级能量回馈单元通过电压外环实现对udc 的

控制,根据直流侧电压的变化情况来控制馈网电流

的调节方向,最终保证直流能馈型交流PEL两侧功

率平衡.
由开关函数(１４)可以得到系统的无源控制框图

(图４).
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图４　无源控制框图

６　仿真与实验验证

６．１　仿真结果

在 Matlab/Simulink中进行仿真,根据以上设

计搭建出直流能馈型交流PEL主电路拓扑(表１).
表１　直流能馈型交流PEL主电路参数

参数 单位 数值

电源电压 us/V AC３８０V/５０Hz
回路寄生电感 Rs/Ω ０．０２

交流侧滤波电感 Ls/mH ２
直流母线电容 C/μF ５６００

开关频率 f/kHz ８
高频变压器变比 １∶１．５

隔直电容 C１/μF ９４
谐振电感 L１/μH １０
滤波电容 C２/μF ２５００
滤波电感 L２/mH １．５
额定功率 P/kW １７

　　阻尼项ra１ 和ra２ 改变时,对输入电流有影响,
需要确定合适的注入阻尼项.由式(１４)可知,控制

器参数较多,使用时设计较为复杂,为简化控制器设

计,取ra１ ＝ra２ .注入阻尼不同时的结果(表２).
由结果可知当ra１ ＝ra２ ＝５００Ω时,输入电流效果

较好.
表２　不同注入阻尼的仿真结果

注入阻尼/Ω 输入电流峰值/A 输入电流 THD/％

５０ ６３．８３ ３．２９
１５０ ６３．８４ ２．６３
３５０ ６３．８２ ２．１６
５００ ６３．８３ １．９４
６５０ ６３．８２ ２．２３

６．２　稳态性能

６．２．１　纯电阻性负载　在１７kW 额定功率时,其额

定电流为６３．３A,输入电流有功给定值设置６３．３A,
输入电流无功给定值设置０.由图５可知,输入电

流和输入电压同相位.输入电流的峰值为６３．７A,
与给 定 值 的 差 值 为 ０．４ A,幅 值 误 差 百 分 比 为

０．６３％,基本上实现对电流无静差跟踪.如图６可

知,直流能馈型交流PEL到达稳态后,回馈电流平

均值为２８．１A,与理论值２８．３A基本吻合.

图５　输入电压和电流

图６　回馈电流

６．２．２　阻感性负载　阻抗角的给定值为－３０°,电流

有功给定值设置 ５４．８ A,电流无功给定值设 置

－３１．６A,由图 ７ 可知,输入电流滞后输入电 压

１．６６ms,换算为角度为２９．９°,相位误差为０．１°,相
位误差百分比为０．３３％,输入电流的峰值为６３．７A,
幅值误差百分比为０．６３％,达到了模拟阻感性负载

的目的.

图７　阻感特性下输入电压、电流

６．２．３　阻容性负载　阻抗角的给定值为４５°,电流

有功给定值设置 ４４．７ A,电流无功给定值设 置

４４．７A,由图８可知,电流超前电压２．４６ms,换算为

角度为４４．３°,相位误差为０．７°,相位误差百分比为

１．５％,满足模拟阻容性负载的要求,输入电流的峰

值为６３．７A,幅值误差百分比为０．６３％,基本上实

现对电流无静差跟踪.

６．３　动态性能

６．３．１　负载突增、突减　系统工作在纯电阻性负载

特性工况下,图９a、图９b分别是负载突增、突减动

作时的波形.在２s时刻完成半功率(８．５kW)到满

功率(１７kW)突增,电流的峰值从３１．５A 突变到
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图８　阻容特性下输入电压、电流

６３A;在３．３s时刻完成满功率到半功率突减,电流

的峰值也从６３A 再次回到３１．５A,在完成突增突

减动作后２．５ms就可达到稳定,动态性能良好.

(a)负载突增波形

(b)负载突减波形

(c)相位突变时的输入电压、电流

(d)有功、无功电流波形

图９　负载突变时输入电压、电流

６．３．２　相位突变　在额定功率工况下,２．３s时刻直

流能馈型交流 PEL由阻容性４５°突变为阻感性－
３０°负载运行,电流在２ms后达到稳定,动态性能良

好.仿真结果见图９c.
图９d是相位突变前后电流有功、无功波形图.

系统工作在阻容性４５°负载特性时,输入电流有功

为４６．８A,输入电流无功为４６A;当工作在阻感－
３０°负载特性时,输入电流有功为５２．３A,输入电流

无功为－３１．２A,这与上诉理论计算值基本吻合,满
足电子负载相位突变的动态性能要求,实现对有功

电流和无功电流的单独控制,使负载模拟调节更加

方便.

６．４　实验结果

为了验证该控制策略的可行性,搭建直流能馈

型 交 流 PEL 实 验 样 机,主 控 芯 片 采 用

TMS３２０F２８１２,硬件保护芯片采用 CPLD,系统主

电路参数与仿真完全一致.实验样机见图１０.

图１０　实验样机

６．４．１　模拟纯阻性负载特性　直流能馈型交流

PEL模拟纯阻性负载时,输入电流和输入电压的实

验波形如图１１a所示,从图中可知,电流和电压实现

同相位,满足模拟纯阻性负载的要求.输入电流的

峰值为６４A,与理论值相差０．５A,基本实现对电流

无静差跟踪.图１２是回馈电流实验波形,回馈电流

在２８A上下,这与理论值２８．３A基本一致.
实验部分,直流能馈型交流PEL除模拟突增突

减特性外,其它各特性模拟时都是在额定功率工况

下试验的,后文不再赘述.

６．４．２　模拟阻感性负载特性　图１１b是直流能馈

型交流PEL模拟阻感性负载时的输入电流、电压的

实验波形.输入电流峰值时刻与输入电压峰值时刻

间隔１．６５ms,折算成角度为２９．７°,输入电流的峰值

为６４A,与理论计算值相差０．５A,达到模拟阻感性

负载的效果.

６．４．３　模拟阻容性负载特性　直流能馈型交流

PEL模拟阻容性负载时的实验波形如图１１c所示.
输 入 电 流 峰 值 时 刻 与 输 入 电 压 峰 值 时 刻 间 隔

２．４８ms,转换角度为 ４４．６４°,输入电流的峰值为

６３．５A,与理论计算值相差０．２A,满足模拟阻容性
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负载的要求.
通过实验发现,实际电流峰值一般略高于理论

电流峰值,原因是直流能馈型交流PEL本身会存在

线路寄生电阻,导致一部分功率被消耗掉,因此系统

输入功率大于输出功率,实际输入电流峰值也就会

略高于理论电流峰值.考虑到这一实际情况,可以

认为基本实现电流无静差跟踪.

(a)模拟纯电阻负载特性的实验波形

(b)模拟阻感性负载特性的实验波形

(c)模拟阻容性负载特性的实验波形

图１１　模拟不同负载特性下的输入电压、电流实验波形

图１２　回馈电流

６．４．４　 模 拟 负 载 突 增、突 减 特 性 　 运 用

TMS３２０F２８１２的T０ 定时器,在３s时刻置标志位,
实现直流能馈型交流PEL从半功率(８．５kW)突增

到满功率(１７kW),设置６s时刻完成满功率到半功

率突减动作,７．５s时刻逐渐减小电流给定值,实现

软关.由图１３a至c可知,输入电流与输入电压同

相位,电流峰值６４A(１７kW)、３１A(８．５kW),突增

突减动作完成后１．８５ms就可稳定,动态性能良好.

(a)负载突增、突减的整体实验波形

(b)负载突增时的放大波形

(c)负载突减时的放大波形

图１３　模拟负载突增突减时的输入电压、电流实验波形

６．４．５　模拟相位突变特性　设置直流能馈型交流

PEL在４．５s时刻完成阻容４５°到阻感３０°相位突变

动作,６s时刻开始软关,实现对有功电流和无功电

流的单独控制,负载模拟调节更方便.由图１４可

知,相位突变后,电流在１．２ms左右达到稳定,突变

前后输入电流峰值基本稳定在６４A,动静态性能良

好,满足模拟相位突变特性的要求.

图１４　模拟相位突变特性的实验波形

７　结束语

为满足待测逆变电源带载测试要求,实现测试

能量循环利用,设计出直流能馈型单相交流 PEL,
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负载模拟单元负载形式灵活、调节方便,能量回馈单

元以直流形式回馈能量至待测逆变电源输入侧,提
高能源的利用率.

为进一步提高直流能馈型交流PEL的性能,将
无源控制策略运用到其负载模拟单元.实验和仿真

结果表明,基于无源控制理论的直流能馈型单相交

流PEL稳态误差小,动态响应快,能够取得较好的

动态及稳态性能,通过对有功电流和无功电流的单

独控制,使负载模拟调节更加方便,满足对待测逆变

电源进行不同工况下测试的要求,并实现测试能源

的二次利用.
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ResearchonDCEnergyFeedACPELBasedonPassiveControlTheory
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２WuhanZhengyuanElectricCo．,Ltd,Wuhan４３００１２,China)

Abstract:InviewoftheenergywastecausedbythetraditionalenergyconsumptiontypeLoadtest,the
Loadformcannotbeadjustedflexibly;thedesignedDCenergyfeedＧtypesingleＧphaseACPowerElectronic
Load(PEL)canflexiblysimulatetheLoadcharacteristics;theenergyisdirectlyfedbacktotheDCinput
sideoftheinvertertobetested,toachievethepurposeofsecondaryenergyutilization．ImproveenergyefＧ
ficiency．Inthispaper,thetopologicalstructureofdcenergyfedsingleＧphaseACPELisfirstlyintroＧ
duced,andthenthepassivecontrolstrategyisintroducedintotheloadsimulationunitwithnonlinearcharＧ
acteristics．ThepassivecontrollerisdesignedtomaketheDCenergyfedsingleＧphaseACPELgetbetter
dynamicperformance,reducethestaticerror,andmaketheloadsimulationandadjustmentmoreconvenＧ
ient．TheenergyfeedbackunitadoptsdoubleloopPIcontroltorealizeenergyrecycling．Finally,theMatＧ
lab/SimulinksimulationmodelandtheprototypesystembasedonTMS３２０F２８３３５arebuilt．ThesimulaＧ
tionandexperimentalresultsshowthefeasibilityofthecontrolstrategyadopted．
Keywords:PEL;energyreutilization;eulerlagrangemodel;passivecontrol;TMS３２０F２８３３５
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