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           摘   要 

 

能馈式电子模拟功率负载是一种用于各种直流电源出厂

试验的能够模拟实际电阻负载特性的新型电力电子装置。它能
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够实现对所模拟电阻值的无级调节，并能够将直流电能逆变为

交流并入电网，实现电能的再生利用。该装置具有节能、体积

小、重量轻、节省安装空间、试验性能优良等优点。 

本文从方案分析入手，详细讨论了整个系统的难点、重点，

并给出相对较优的解决方案。系统由直直变换器和逆变器两部

分构成，直直变换选择全桥隔离变换器，逆变部分则利用脉冲

整流器来实现，主电路开关元件选择 IGBT。为便于工业集中

控制，基于 TI公司的数字信号处理器芯片 TMS320F240设计了

控制电路，通过软硬件的配合，实现了整个电子负载模块单元。 

试验结果表明，该方案较好地实现了电子负载的功能，负

载模块交流侧电流近似正弦，功率因数近似为-1.0。 

 

 

 

 

 

关键词：电子模拟功率负载、脉冲整流器、TMS320F240、滞环

电流控制 

 

 

 

 

 

 

 

           ABSTRACT 

 

The electronic power load is a new type power 

electronics instrument that can run with the same 
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function as resistors in the test of all kinds of DC power 

source. The power load can be regards as a resistor whose 

value changes smoothly. It transforms the DC power into 

AC power and then sends it into the utility power system. 

Power load not only can save power, also can save space 

because it is lighter and smaller. 

This paper discusses the difficulty of the power load 

system, and proposes a preferable design project. The 

suggested system includes two parts: DC-DC converter and 

DC-AC inverter. In the design, the converter select 

full-bridge converter; the inverter is implemented with 

three-phase boost PWM rectifier. IGBT is chosen as the 

power electronics element. To realize CCS expediently, 

the control part is designed based on the DSP device, 

TMS320F240 of Texas Instruments. The power load unit is 

finished through the combination of hardware and 

software.       

The experimental results verify that the electronic 

power load is well designed. Required performance is 

obtained: minus unit power factor and the output current 

that is close to sinusoidal.  

 

 

Keywords: electronic power load, boost PWM rectifier, 

TMS320F240, hysteresis current control  

第一章  概述 

 

铁道电气化供电、电气牵引、信号控制、无线通信及计算

机指挥调度中心等应用领域都在大量应用各种各样的直流电
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源，而这些电源运行可靠与否直接关系到铁路运输的安全、快

速正点。因而这些电源出厂前检验及使用前检验是非常必要

的。 

目前，电源出厂实验、使用前的可靠性实验（主要是老化

实验）及电源输出特性实验一般都是采用电阻能耗放电的办法

进行。为解决这一问题，研制了电子模拟功率负载。它是一种

利用电力电子技术、计算机控制技术及电力系统自动化技术设

计实现的，用于对各种直流电源进行考核实验的实验装置。 

本设计与普通能耗式负载的区别在于：一方面，它从被试

电源吸收的电能最大量的可为被试电源循环使用，其损耗仅仅

是 PWM变流器的开关损耗和线路损耗，从而最大限度的节约了

电能；另一方面，由于所采用的 PWM变流器工作在开关状态，

与一般工作在放大状态的电子负载相比它可很容易地实现大

功率应用的要求，因而具有更广阔的应用领域。它的主要作用

是替代传统电阻性功率负载进行相关的功率实验，也可应用于

仪器设备的测试实验，并且满足 IEEE-519 标准。与电阻型负

载相比它有以下的优点： 

1、因为它的工作方式是利用电力电子变换技术在完成测

试功率实验的前提下，将待试设备的输出能量大部分无污染地

反馈回电网，节约了大部分的能源，另一方面因为能源的节约

不会产生大量的热量，避免了试验场所环境温度升高的问题，

从而不必因冷却装置而增加设备的费用； 

2、体积小、重量轻。由于该电子负载没有把试验的功率

变成热量，因此不必使用体积庞大的电阻箱及冷却设备，因而

节约了安装空间； 

3、所模拟的功率连续可调。电阻负载在功率较高时不得

不采用有级调节，所以在使用时受到很大限制，带来诸多不便，

而电子负载使得用户在具体使用时可通过计算机界面设定所

需要的功率（或电源输出电流）-时间变化曲线，从而模拟实

际电阻负载的大小，实际应用中当设备启动后其负载大小就严
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格按设定运行； 

4、由于采用的是能量反馈方式，因此，试验场所不必配

备较大的电源容量，如：假设该电子模拟功率负载的效率为

85%，待试设备的容量为 50KVA，效率为 85%，则试验场所的供

电容量仅需 14KVA即可完成 50KVA的满载实验，从而降低了系

统供电容量的开支； 

5、一般的讲，设备的投资将因该设备的使用所节约的电

费在 1~2 年内收回；若考虑使用该设备后 节省了供电容量、

减少了安装空间的费用，设备的投资将在小于 1年的时间内收

回。 

该系统的核心技术除在铁路系统会有广泛应用外，还可应

用于牵引动力试验、通信电源出厂试验各种整流柜出厂试验、

大功率充电电源试验、蓄电池放电试验、电机出厂试验、柴油

机汽油机出厂试验、汽车动力性能试验、电解电镀电源出厂试

验，以及不停电电源出厂试验等。 

随着国民经济的发展，人们对能源的要求及试验自动化的

要求越来越高，一方面工业交通等场合需要越来越大的功率试

验手段，另一方面由于能源的紧缺使得能耗的费用也越来越

高，基于节约能源减少开支和试验自动化的要求，前述工业场

合将越来越多的采用该设备进行考核试验。 

本文以中兴通讯公司的通信开关电源 ZXD5000 为被试电

源，研制了能馈式电子模拟功率负载。 

ZXD5000开关整流器是深圳市中兴通讯股份有限公司自主

开发的通信电源用开关整流器之一。采用了先进的开关整流器

技术，可广泛应用于各种交换设备、微波通信以及光纤传输等

各行各业通信领域中。该产品交流输入电压 380V，额定输出

电压 54V，额定电流 100A，试验时要求： 

通信电源输出电流在一定范围内连续可调，输出电流纹波

很小，具备反接、短路、过流、缺相、过欠压等保护功能，能

够实时监测电源的工作状态，报警故障状态，多台通信电源（总
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电流达 10000安培）并联试验时保证交流侧并网无环流，对电

网无污染。外形上保证较小的体积，合适的重量，相当的抗电

磁兼容性，较高的绝缘等级，能够在 40 的室温、90%以上的

湿度条件下长时间稳定工作等。 

C°

基于这种低压大电流的工况和实际的技术要求，考虑到成

本问题，研制了 ESPL-30060 型样机，该样机输入电压范围

48~60V，输入额定电流 300A，输入最大功率 18KW，输出侧直

接并网，交流电压 380V 10%，满载时效率近似为 84%，在整

个输入输出范围内，通信电源输出电流严格跟踪给定值，纹波

<2%，而且交流侧功率因数近似为-1.0，谐波含量<5%. 

±

本文详细讨论了 ESPL-30060的工作原理，及硬软件实现，

第二章详细分析了整个系统，对实现过程中的关键技术问题进

行了讨论，并比较各种可行方案，作出最优选择。第三章、第

四章介绍了系统两大主要部分直直变换器和逆变器的主电路、

控制电路的实现，其中包括主电路拓扑、参数选择、控制方法

研究，实际元器件的应用，及 DSP软件设计。第五章在第三、

四章的基础上构建了整个系统的控制部分，完成了电子负载的

实际功能，同时也包括在整个系统实现过程中采用的一些电磁

兼容措施。第六章给出电子负载的相关实验波形，并进行分析。

最后对于整个系统的研制过程中遇到的问题、实现的程度和一

些仍需解决的问题，给出了结论。 

 

 

 

 

第二章 系统分析 

能馈型电子模拟功率负载能够将低压直流电逆变为交流

并无污染地并网，实现电能的再生利用；并且需要满足在实际

工业应用中大电流的需要，考虑到这些特殊性，本章着重分析
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整个系统中的一些关键部分，同时提出实现的可行方案。 
 
         §2.1  负载模拟原理 

 
能馈式电子负载同普通电阻负载和其他能耗式负载一样，

其基本功能是完成通信电源的出厂试验，即能够模拟普通电阻

负载的输出特性。 
2.1.1 试验系统原理 
如图 2-1所示，被试通信电源从工业电网取得交流电能，

其输出为 54V低压直流，做为负载系统的输入。再通过负载模 

 

单元并入电网。图中的“负载模拟单元”是系统的核心部分，

“负载模拟单元”所模拟的

负载

能量流动方向

3
8
0
V
交
流
输
入

3
8
0
V
交
流
输
出

直流母线（54V）

被试通信电源 负载模拟单元

A

B

C

A

B

C

图 2-1    电子负载试验系统示意图 

拟

用以取代传统的电阻能耗型负载，它的逆变能量（如图所示）

经反馈后备试验系统循环使用，以此达到节约能源的目的。从

图中可以看出能量由电网通过整个实验系统后仍旧流入电网，

实际损失的能量主要是通信电源的损耗和负载模块的损耗。 
2.1.2等值电路和数学模型 
在普通能耗式负载中，图中的

一般可以等效为电感和电阻的串联，设被试电源的输出电

压为 dU 。同理，电子负载可以模拟实际的阻感负载和电阻负载，
在分别模拟阻感负载与电阻负载时，其等值电路应同实际的阻

感、电阻负载相同，分别如图所示， 
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R

L

Ud

+

-

RUd

+

-

图 2-2    等值电路 1            图 2-3   等值电路 2 

 
同时可得到它们的数学模型为：  

      
dt
diLRid +=U           （2-1） 

  U            （2-2） Ri=d

分别解方程式，则有： 

  )1( )(e L
Rt

d

R
Ui −+=          （2-3） 

 
R

Ui d=                 （2-4） 

在模拟阻感负载时，直流侧电压U 恒定，电网电压在一定范围
内恒定，通讯电源输出电流的大小直接正比于系统所模拟的功

率的大小，即正比于交流侧电流的大小，而电流的设定值若按

式(2-3)的给定进行控制，则成功地控制了通讯电源输出电流

的大小，即成功地模拟了 、L性质的负载，此时通过对 、L
值的设定即可实现对模拟功率的设定。同样更为简单的情况

下，模拟纯电阻负载时，电流设定值按式(2-4)的给定取值即

可。 

d

R R

 

§2.2  工业控制机集中控制系统 
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在实际的工业应用中，要提供可靠、稳定的设备为电源的

试验服务，当数台通信电源并联考核时，负载系统的输入电流

可达 10000A，处理这样大的电流需要多个负载模块的并联，

同时还要对每个通信电源模块，负载模块进行实时监测，给出

状态信息，并进行故障报警，在这样复杂的系统要求下，本文

考虑设计了工业控制机集中控制系统。 
如图 2-4所示，工业控制机集中控制系统包括工业控制机

源并联部分。 
工业控制机

部分、信息传输与控制部分，电力电子能量反馈系统和通信电

部分主要完成的工作包括：控制每个负载模拟

模块

制部分主要完成工业控制机与通信电源、各

3
8
0
V
 
5
0
H
z

R
S
4
8
5
 
总
线

控
制
端
口

DC 54V

室温控制

通信电源
1

DC    AC

通信电源
2

DC    AC

通信电源
3

DC    AC

通信电源
M

DC    AC

DC    AC
负载模块

1

DC    AC
负载模块

2

DC    AC
负载模块

3

DC    AC
负载模块

N

人机
界面

工业控制机

图 2-4     工业控制机集中控制系统框图 

的启动与停止，每个通信电源模块的状态监测，每个负载

模拟模块的电流值设定，整个系统的各部分状态监测，各条母

线上的输入输出电流及电压的检测与计算，整个系统的功率因

数及效率计算。 
信息传输与控
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个负

子能量反馈系统，图 2-4中负载模块 1至 N所示，

该系

上为简单的输入三相交

流，

§2.3  负载模块实现方案 

考虑到实现成本及电力电子元器件的选择等因素，本文设

计实

载模拟模块之间的控制信息与参变量信息交换。使得工业

控制机能够对实时信息进行采集、处理、作出响应，保证系统

的畅通。 
电力电

统主要包括：电力电子主电路、控制系统及控制软件。电

力电子主电路是完成将被试通信电源输出的直流电，利用有源

逆变技术变换成能与工业电网并网的工频交流电的能量通路。

DSP微处理器控制系统及控制软件实现对逆变电力电子电路的

实时控制，完成整个系统所要求的功能，并能够通过信息传输

系统与工业控制机进行数据交互。 

通信电源并联部分，在硬件连接

输出正负极的并联，中兴通讯有限公司在设计开关整流器

时，采用先进的模块化设计，利用专门的控制线使多台并联时

输出电流自动均流，可以多台直接简单并联使用，只需将各台

电源的均流线短接，并且该电源具有完善的三遥接口功能，提

供 RS232通信接口，便于实现集中监控。 

 

 

现 ESPL-30060电子负载，输入电流额定 300A，输入功率

可达 18KW，能够同时对三台通信电源进行考核。 

负载模块单元可以有两种实现方案： 

能馈式电子模拟功率负载的研制                                         11 
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1、54V低压直流电通过一级直直升压变换器（DC-DC）变

图 2-5所示。此方案系统较为复杂，所用电力电子元件较多，

但交流侧直接并网，电流波形畸变很小，在整体实现时成本较

高，但集中控制性能较好。难点在于低压大电流的 DC-DC部分，

开关元件的导通损耗较大，对散热设计的要求较高。 
2、如图（2-6）所示：直流电直接通过三相全桥

换后得到 700V 左右的高压直流，再逆变为交流并入电网，如

三相交

的变比很大，输入电流等级很高，综合这些因素，这种方案的

要求电子负载能够实现电流的无级调节，以满足

被试 侧

电流

能量流动方向

低
压
直
流

3
8
0
V
交
流
输
出A

B

C

高压直流（700V）

升压变换器 逆变器

图 2-5         电子负载实现方案一 

逆变为

流，再通过三相工频变压器实现电能的再生利用。这种

方案只有一级电力电子变换，成本较低，但是 18KVA左右等级

的工频变压器体积很大，质量很大，不利于安装，而且变压器

效率不会因为系统简单而有明显的提高。而且逆变部分选用脉

冲整流器电路时，因为输入的低压大电流难以实现，并且硬开

关工作时损耗非常大，散热问题较难解决，整体可靠稳定实现

较为困难。 
综合考虑这些因素，本文选用第一种方案进行讨论。 
直流电源

能量流动方向

低
压
直
流

3
8
0
V
交
流
输
出A

B

C

三相低压交流

逆变器 工频变压器

图 2-6         电子负载实现方案二 

电源对不同电流值的试验需要，通过控制保持低压直流

恒定，可以看作电流源，交流侧直接并网，当电网电压不

变时，交流侧可以看作恒压源，交流电流随着直流电压的波动

能馈式电子模拟功率负载的研制                                         12 
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而波动，以实现整个系统能量的平衡。其中 DC-DC部分要完成

将低压电能变为可供逆变器相电网输入能量的高压，这部分输

入端低压大电流，输出高压小电流，输入设计难度较大。逆变

部分要实现核心任务，模拟实际电阻负载，调节输出电流大小，

并且要求无污染的并网。 
 

§2.4  逆变部分分析 
 

研究表明，通过对电压型脉冲整流器（PWM整流器）进行

合适的控制，可使交流侧电流接近正弦，功率因数为-1.0，而

且电

流器既可以将电网输入的交流整流为

输出

正弦

的不同，脉冲整流器

又分

流幅值相位在一定范围内连续可调，这些特点满足电子负

载对逆变部分的要求。 

脉冲整流器是应用脉宽调制技术（PWM）发展起来的一种

新型电源变流器。脉冲整

的直流，也可方便地将直流逆变为交流，回馈到电网中去，

因而脉冲整流器也被称为脉冲变流器或四象限变流器。 

从广义上讲，脉冲整流器的功能特点在于交流侧的瞬时电

流波形可以动态地跟踪指令控制信号的变化，无论指令信号是

)作为可
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还是非正弦，其相位可以在 o180~0 ± （四象限）的任一角

度设置。直流侧电压（或电流）稳定可调。脉冲整流器的应用

范围大致分为 A、B两大类，即 A 逆功率变换器，为负

载提供直流电能；B)构成无功补偿器（或称电力有源滤波器）

以直流电形式对无功电能进行存储与缓冲。前者一般要求电流

尽可能接近正弦波，而后者一般为非正弦电流。 
根据直流侧输出情况

的不同，脉冲整流器又可分

为电压型脉冲整流器和电

流型脉冲整流器。根据交流

侧相数
dU

Nu

Ni
Su

di

为单相或三相脉冲整

图 2-7  半桥单元拓扑 
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流器。 
目前，在电力电子技术领域里研究最为广泛的一类功率变

换器莫过于电压型桥式变流器。三相电压型脉冲整流器即是其

中的

直流侧中点电

位

都可以控制。如果

一种。对于此类电压型桥式电路的分析，应当从其基本的

组成单元半桥单元入手。 
由三相电压型脉冲整流器三相电压

的对称性，我们可以知道，

 & LIj Nω

LIj Nω
'& SU&

U&
'
SU&

NI&

'
NI&

N与电网中线等电位。以此电位为参考地

电位，理想情况下三相电压型脉冲整流器

半桥单元的理想拓扑结构如图 2－7所示。

若以正弦脉宽调制规律控制开关 S1、S2，

我们可在 A点得到基波为正弦波的脉宽调

制波 uS，其基波幅值： 

2/dS UU α=      (2-5) 

α为调制比，相位和频率

 

压频率相同，则可以得到如下电压矢量关

 sULIjU NN
&&& += ω           

对应的电压矢量图如图 2－8所示。 

图 调 S的幅 和相值 角中可以看出， 节U&

在Ⅱ、Ⅳ象限，对应于整流和逆变两种状态

考，交流侧电网相电压、电流的表达式分




NN       

内随意变化。图中给出 SU& 和 '
SU& 两种情况，相





+=

=

)sin(2)(

sin2)(

ψω

ω

tIti

tUtu

NN

元件均无损耗，理想情况下，可以认为所有

直流侧获取的功率 应为： 

  

)(tPN

sin(sin2)()()( ψωω +⋅=⋅= ttIUtutitP NNNNN

   2cos(ψ −= IU N )][cos ψω +tN

能馈式电子模拟功率负载的研制                    
图 2－8  电压矢量图
控制 SU& 的频率与网

系式： 

    (2-6)   

可使 NI& 在四个象

NI& 和 '
NI& 各

。以网压相位为参

别为： 

  (2-7) 

限

应得到的

则每个半桥单元从

  (2-8) 

)  

                     14 
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从此式可以看出，每半桥单元从直流侧获取的功率是以 2

倍于电网频率脉动的。对于电压型脉冲 电

压恒

整流器来说，直流侧

定，则半桥单元从直流侧吸取的电流 di 存在二次谐波,其

表达式为： 

)]2cos([cos ψωψ +−= t
U

IUi
d

NN       (2-9) d

三相电压型脉冲整

流器电路可视作由三个

半桥

制方

： 图 2－9  三相电压型脉冲整流器拓扑 

bi

ciNu

ai

Nu
Nu

di

dU

1K 2K 3K

4K 5K 6K

单元组成的。其理想

拓扑结构如图 2－9所示： 

从图中可以看出，当

我们以三相对称 SPWM 调

法控制开关 61 ~ KK ，

每个半桥单元从直流侧

吸收的电流分别为

2cos([cos ωψ −=
U

IUi
d

NN )]ψ+ta

)]ψ+o           (2-11) 

      (2-10) 

2402cos([cos ωψ +−= t
U

IUi
d

NN
b

          (2-12) 

 

)]4802cos([cos ψωψ ++−= ot
U

IUi
d

NN
c

电流 di 的表达式： 

 

将三相电流叠加即可得到直流侧

ψcos3 NN
d

IUi =
dU

          (2-13) 

由此式可以看出，三相电压型脉冲整流器直流侧电流不存

在二次电流，因而直流侧不需要二次谐波吸收电路。 

不对 

电网

对于功率模拟电子负载来说，三相电压型脉冲整流器应工

作在有源逆变的状态，且其功率因数应为－1.0，以保证

造成污染，其每相对应的矢量图如图 2－10所示。当网压
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NU& 一定时，若控制 SU& 沿 ab线调节，则从矢量图可以看出电感

电压矢量 LIj Nω& 滞后电网电压矢量 NU& o90 ，回馈电网的电流矢

NI量 & 滞后电感电压矢量 LIj Nω&
o90 ，即滞后电网电压矢量

NU& o180 ，从 现无污染的电能回

同时，沿 ab调节 SU

而实 馈。
& ，也可改变电感电压

LNω矢量 Ij& 的幅值，进而改变回馈电网的

电流，由式(2-13 ，直流侧电流也相

应的改变，达到控制直流侧模拟负载值

的目的。 
NL 为脉冲整流器的交流侧储能滤波

电感，它的

jωNLNINa b

)知

取值大小至关重要，取值较

大

逆变的功率，或同等

电

分控制研究 

控制能量 键

有利于电能转换及反馈电流的滤波，

但成本增加且电感上的压降增加，电感

的压降增加则直接影响脉冲整流器向电网

功率下不得不增大脉冲整流器主开关管的

整体成本增加；取值较小，电感上的压降减小价格降低，但反

馈电流的谐波增加。因此对于 NL 的取值应综合考虑电感上的压
降、电流的谐波和制造成本。 
 

§2.5  逆变部

图 2-10  电压矢量图 

θ

UN
US

IN

流容量，从而使得

 
回馈的关 量是矢量图中的 NI& 。或者通过对 SU&

NI& 的控制，或者直接对 NI& 进行控制，完成对交

流侧 逆

流控制的方法，

相位

电流、功率因数的控制，从而实现各种功能：整流器，

变器，功率因数补偿器，谐波补偿器等等。 
脉冲整流器的电流控制既包含幅度控制，又包含相位控

制，这些年来，已经出现了不少有关的交流侧电

的控制以完成对

幅度控制（PAC）是一种应用较多的方法。该方法起先都

基于输入回路的稳态相量关系，根据稳态电流向量的给定、PWM

能馈式电子模拟功率负载的研制                                         16 
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基波电压向量的幅度与相位，分别予以闭环控制，进而通过

SPWM 电压控制实现对输入电流的控制。这种控制方法存在几

个方面的缺陷，一是对 PWM电压向量的幅度与相位以两个闭环

分别控制，加之通常处于系统稳定性的考虑，两个闭环的响应

速度差别较大，幅度与相位瞬态响应速度不同步，难以保证系

统具有良好的动态特性；二是从稳态相量关系出发进行电流控

制，其前提条件是交流电压源不发生畸变，而实际上由于电网

内阻抗的存在，负载的变化及各种非线性负载等扰动尤其是在

瞬态过程中，电源波形的畸变会直接影响着系统控制的效果；

三是在用于有源无功补偿的情况下，由于脉冲整流器交流侧电

流源非正弦，相量关系及 SPWM 将不再适用。此外有些基于三

相坐标变换的电流控制方法，往往由于其坐标变换给系统控制

带来一定的复杂性。 
从这点来讲，采用电流控制 PWM技术可以使上述问题得以

比较圆满的解决。诸如电流滞环控制，和 PI电流控制等方法，

在电

率很高时，

响应

关信号。此方法的电流

控制

网电压畸变、电流给定波形非正弦的情况下，可以通过开

关控制使网侧电流基本上跟踪参考电流的变化。 

众所周知，滞环电流控制的突出特点之一是控制简单，用

模拟器件很容易实现。另外，当功率器件的开关频

非常快，并且对负载及电路参数的变化很不敏感，不过模

拟器件用于系统核心的电流及 PWM 控制与目前的全数字化趋

势很不协调。此外，这种方法的滞环宽度固定，而开关频率不

固定，高低悬殊，有时会出现很窄的脉冲和很大的电流尖峰。

因此，采用各种改进方法是必要的。 

PI电流控制方法将反馈电流与给定信号相比较，经 PI调

节器输出与载频三角波比较产生 PWM开

精度有很大的局限性，尤其是会产生电流相移，对功率因

数不利。电流反馈需要加滤波环节以保证其谐波成分远比三角

波频率低。一种改进的方法是把 PI 调节器置于 d-q 坐标系，

这样所需调节的电流为直流量，调节器的输出经旋转坐标变

能馈式电子模拟功率负载的研制                                         17 
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换，转换成为三相正弦信号，在与三角波比较输出 PWM信号，

但这种方法增加了系统实时运算处理的复杂性，普通的微处理

器难以胜任。 

小惯性电流跟踪（SICT）控制是近年来兴起的一种特别适

合于脉冲整流器的电流控制方法，它集滞环电流控制的简单、

快速

0F240 实现，通过采

样周

断，

上

流。 

SP实现时，较为重要的就是数字化的延

A/D时间转换和计算时间是主要

性和 PAC、PI电流控制方法的开关频率固定特点于一身，

不过需要以性能优良 PWM调制器作保证 

综合以上的控制方法，本文选用滞环电流控制并以用于电

机与运动控制的数字信号处理芯片 TMS32

期的固定，固定了最高开关频率，从而避免了电流尖峰的

出现，而且利用微处理器可以方便计算机集中控制的实现。 

工作时，将正弦电流参考波形与线电流的实际波形进行滞

环比较，比较结果决定逆变器桥臂上下开关元件的导通和关

如图 2-11 所示。其基本原理可以简述如下：设置滞环比

较器的环宽为 i∆ ， i∆ 对应着设定的最大电流偏差，当实际相电

流 ai 比参考电流
*

ai 高 i∆ 时，滞环比较器的输出使对应的逆变器

桥臂上开关器件截止，

下开关器件导通，迫使

电流下降；当实际电流

降到比参考电流低 i∆

时，滞环比较器 的输

出使相应逆变桥臂

开关器件导通，下开关

器件关断。如此上下两

开关反复通断，迫使实

际电流在一个允许的

偏差范围内跟踪参考电

滞环电流控制的 D

时问题，实际电流反馈采样的

图 2-11   滞环比较控制原理图 

ia

ia*+△i

ia*+△i

ia*
t

i
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的方面。同时模数转换器的位数也会影响到系统的控制精度，

第三章  直直变换器 

直直变换器（DC-DC）部分需要将低压输入直流升压为 650V

左右的高压直流以 供给脉冲整流器的

直流

一，在中大功率应用场合更是首选拓扑。这

主要

边产生直

流分

3.1.1

本文中所采用的基本电路结构如图 3-1所示。电压型全桥

变换 的基本原理可简述如下：直流电压

并直接表现为功率因数的偏差和交流电流谐波含量的大小 

 

 

使得产生足够的高压，提

侧以供逆变之用。考虑到低压大电流实现时的热设计和元

器件的选择，本文设计的每个 DC-DC单元最高输入电压 60V，

最大输入功率 6KW，每个电子负载模块 DC-DC部分由三个 DC-DC

单元并联而成。 

全桥变换电路拓扑是目前国内外直直变换电路中最常用

的电路拓扑形式之

是考虑它具有功率开关器件电压、电流额定值较小，功率

变压器利用率较高等明显优点。基本的全桥变换电路根据供电

方式的不同（输入端所连接储能元件的不同）可分为电压（源）

型和电流（源）型两类。其中电压型直直全桥变换电路是由基

本的 Buck变换电路演变而来，因此也称为全桥 Buck变换器，

结合电子负载实际工况，本文选用全桥电路拓扑。 

控制方式采用电流模式控制，以实现此单元电流源的特性,

易于并联。而且采用电流瞬时控制可以避免变压器原

量，不会使变压器铁芯发生直流磁化直至饱和。 

 

§3.1    全桥变换器工作原理 

 

 基本工作原理 

电路在 PWM方式下工作
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INV 是加在 41 ~ QQ 四只开

关管所构成的桥臂上，通

过控制四只开关管的通

断顺序以及通断时间(如

图 3-2所示)，在变压器T

的原边得到按某一占空

比D变化的正负半周对称

的交流方波电压。设该变

压器变比为 n，则交流方

波电压经过高频变压器

的隔离和电压变换（升压

或降压）后，在变压器的

副边对应得到一个幅值

为 nVIN 的交流方 电压，

交流方波电压

波

nVIN 在通

过输出整流桥变为直流脉动方波电压，最后通过输出滤波电感

FL 和输出滤波电容

的高频分量滤去，在输出端 FC 上得到一个较为平直的直流电

压，其电压值表示为

FC

nVV INo = ,其中D 2son TTD = 称为占空比。

通过调节占空比就可以方便地调节输出电压 oV 。 

3.1.2   电流模式控

对于电压型逆变主电路，可以采用电流型 PWM控制，

Q2 Q4

Q1&Q4
t1 t4 t5

Q2&Q3

t2 t3 t6

 图 3-2   电压控制脉冲示意图 

图 3-1    全桥变换器拓扑结构 

Q1 Q3

VIN

TR

VOUT
+

CF

LF

组成的滤波器，将这个直流方波电压中

制原理 

脉冲

的调制类似双极性控制，也是斜对管 和 ， 和 同时导

通关

流型

快

1Q 4Q 2Q

P

3Q

断，不同在于每一组管并非占空比固定，占空比取决于电

流比较的结果，并且各个周期不尽相同。电 WM控制系统

分为峰值电流型和平均电流型两种，他们检测并反馈的分别是

一个导通周期（ onT ）内电流变化的峰值和平均值。这两种方式

都可以用于逆变器和高频有源 PFC 电路，它们各有优点和不

足。前者方便、 速，但是需要稳定性补偿，后者稳定可靠，
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但是反应速度慢，控制比较复杂。峰值电流控制模式比平均电

流控制应用更普遍。 

和电压型 PWM比较，电流型控制具有很多优点： 

1、逐个脉冲控制，动态响应快，调节性能好。当输入电

网电 测到的

信号

以实现开关

管的

电压交流纹波可以比较大，减小了输入滤

波电 性

测和控制，能够有效的抑制逆变

变压 电路，不需要

施加

边电

电路结构及参数选择 

 

压或输出负载变化时，马上就引起电流的变化，检

SV 也紧跟着变化，立即调整脉冲的宽度。 

2、易于实现限流和过流保护，逐个电流脉冲峰值控制、

反应快，限制 CV 幅度，就可限制最大电流，并且可
过流保护。 

3、输出电压与 iV无关，系统的源效应好。 

4、允许的输入

容，提高了可靠 。 

5、多套系统并联运行时，均流效果好。 

6、逐个电流脉冲峰值检

器单向偏磁所引起的饱和问题。应用于全桥

去偏磁耦合电容。 

文中 DC-DC 部分采用

峰值电流控制，对变压器原

Q1&Q4

Q2&Q3

t1

t2 t3

t4 t5

t6

IREF

|ITR|

图 3-3  电流模式控制示意图

流采样，反馈量与实际

给定电流峰值进行比较，比

较结果决定开关管的通断。

具体控制方法如图 3-3：每

个周期开始时，开通功率开

关管，并检测功率开关管的

电流，当电流达到给定幅

值，立即关闭功率开关管。

如此重复每个周期。 

 

§3.2    主
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    采用全 难度在于逆变

桥上开关元器件的选取，采用合适耐压和电流能力的开关管是

电容，

开关 R1，及副边整流桥电路。控制电路

以 S

桥变换器的 DC-DC 部分主电路设计

DC-DC 部分的关键，功率 MOSFET 具有正的温度系数，热稳定

性好，多只管子并联应用时有自动均流作用。另一显著优点是

不存在双极型器件不可避免的少数载流子的存储效应，因而开

关速度很快，工作频率很高，10~100ns。主要缺点通态电阻比
较大，通态损耗也较大。而这个缺点是致命的，低压大电流时

通态损耗占总体损耗的比例非常大，所以开关管的通态压降越

小越好，再考虑到实际元器件的可购买问题，本文选用绝缘栅

双极型晶体管（IGBT）作为开关元件设计了主电路。 

3.2.1主电路原理图 

主电路如图所示包括直流继电器 J1，直流侧支撑

管 Q1~Q4，主变压器 T

G3525AN 芯片为核心构成，触发及功率放大部分将在第四

章中讨论。 

 

图 3-4  直直升压变换器主电路图 

+ + +

To   DC-AC

To 开关电源

触发及功率放大部分

Lo

Li

Q1 D1

Q3 Q4

Q2

D3

D2

D4

以3525A为核心的控制电路

电流给定信号

脉冲封锁信号
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3.2.2 开关器件的选择 

三个方面： 

压不应超过 IGBT

2、 须 IGBT开关安全工

3、 定值较小

根据系统的设计参数，取一定裕量，并考虑实验过程中的

不定

600V    额定电流：300A 

相似，但磁性能可能有极大差

别。

态或液态从超薄间

隙快

不如铁

氧体

力小，为

开关管 IGBT的选择应考虑

1、耐压要求：主要考虑 IGBT 上浪涌电

集电极与发射极的额定电压 CEV ； 

电流要求：集电极峰值电流必 处在

作区以内（即小于两倍的额定电流 CI ）； 

散热条件：在良好的冷却条件下，可选用额

的 IGBT模块。 

因素，选用富士公司生产的 2MBI300N-060 型桥臂，其主

要参数如下： 

最高耐压：

3.2.3高频变压器的设计 

各种磁芯材料材质外形虽然

开关电源变压器磁芯多是低磁场下使用的软磁材料，具有

较高磁导率，低的矫顽力，高的电阻率。磁导率高，在线圈匝

数一定时，通过不大的激磁电流就能有较高的磁感应强度，线

圈就能承受较高的外加电压，因此在输出一定功率的要求下，

可减轻磁芯体积。磁芯矫顽力低，磁滞回环面积小，则铁耗也

小。高的电阻率，则涡流小，铁耗小。 

非晶态合金是将金属合金加热后由气

速喷出，快速冷却（每秒几万度）形成的非晶体状态微米

级超薄金属带。微晶合金则是对铁基非晶合金经过处理而形成

的更薄的金属带。非晶合金和微晶合金有以下特点： 

电阻率可达 cm⋅Ω150~120 为冷压硅钢片的 3倍，但

；电阻温度系 为零或为负值；居里温度高，可

达 Co700~300 ；饱和磁密高，可达 1.2-1.6T，比铁氧体高得多；

矫顽 硅钢片的几十分之一，所以铁芯损耗小；铁芯损

耗小，在频率为 20KHz时，非晶铁芯的损耗为铁氧体的一半。 

数小，可以
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基于以上特点，选择逆变电源变压器用铁基超微晶合金环

形铁

最

输出侧的滤波，因为通有直

流电

芯，具有高磁导率，低损耗和优良的温度稳定性，广泛应

用于单端、推挽或桥式高频大功率逆变电源和开关电源中的主

变压器铁芯。铁芯型号 ONL-1206030，适用功率 5~8KW。 

原边最低输入直流电压 48V，输出最大直流平均电压 700V，

大占载率 75%，再考虑 IGBT 导通电压损失、线路电压损失、

二极管导通电压损失并有相当的裕量等因素，设计变比为

1:22。图中所示副边有两个绕组串联，则每个的变比为 1:11。

原边电流平均值 100A，峰值达 160A，考虑损耗、集肤效应及

散热问题，所以在绕线时原边电流密度取为 3A/mm
2
。 

3.2.4输出滤波电感的选择 

直流平波电抗器用于整流电路

流成分，通常为了增大电感量防止磁通饱和，所以采用切

开铁芯，加有空气隙。材料选择非晶合金。 

对于电感元件有：   

dt
LuL =

diL            （3-1） 

在 ON期间， omL 2 ， LL ， ON，所以，有 T VVu −= idi ∆= Tdt =

L

ONom

i
TVVL

∆
−

=
)( 2          （3-2） 

在 OFF期间， oL ， LL ， OFF，有 T Vu −= idi ∆−= Tdt =

L

OFFo

i
TVL
∆

=           （3-3） 

的值取两者的最大值，并留有充足的余量， 取为 5mH 。 

有单相半波整流、单相全波整

流、

L OL
3.2.5输出整流电路设计 

DC-DC变换器输出整流电路

单相全桥整流几种，其中整流电路单相全桥不控整流电路

用的器件较多，但适用于高电压、小电流输出的高频变换输出

能馈式电子模拟功率负载的研制                                         24 



北方交通大学硕士学位论文 

整流电路。本文选用单相全桥整流电路。 

电子负载中 DC-DC 部分输出最大电压平均值可达 700V，

占载率为 75%，这样整流二极管承受的反压将达到 

V700 VU RE 933
%75

==         （3-4） 

而且二极管恢复过程中会有过电压的出现，留有双倍的电压裕

    （3-5） 

这种情况下，本文选 流

桥的

耐压

§3.3   控制部分实现 

 

控制部分选用美国硅通用公司的控制集成芯片 SG3525AN，

封装

荡器、误差放

+5.5V 

0Hz~500kHz 

）：49% 

量，选择的二极管耐压要达到 

VVU DV 18662933 =×=    

用如图 3-4所示的两个单相全波整

串联，变压器输出侧绕有两个副边，则对于每一组整流桥

上整流二极管的电压等级为所计算得到的电压等级的一半。 

二极管选择 IXYS公司的快速恢复二极管 DSEI30-10A，其

值 1000V，额定电流 30A，通态压降 2V，导通电流为 1A

时，反向恢复时间为 35ns。 

 

为 DIP-16型，为Ⅲ类民品，适于 CC °+°− 70~10 环境温度。

主要功能块包括基准电压产生电路、振 大器、限

流比较器、PWM比较器、脉冲分配双稳态触发器、脉冲合成门

和输出驱动管，以及欠压锁定电路、软起动控制电路、PWM锁

存器。其主要特性参数如下： 

电源电压：+40V 

逻辑输出：-0.3V~
输出电流：0.5A 

振荡频率范围：10

基准电压：5.1V 

最大占空比（一路

欠压锁定电压：7V 
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内部功耗：1W 

采用 SG3525AN 芯片构成的电流峰值瞬时比较控制电路如

图 3

器

图

-5所示： 

 

RC振荡电路

软起动电路
光耦隔离单元

隔离、滤波、
逻辑门电路

逻辑
门电

路

SG3525AN

脉冲输出驱动单元

光耦隔离单元 二阶积分单元

精密整流电路 高频滤波电路
比较器
LM393

DSP 脉冲
封锁信号

DSP电流
给定信号

原边实际
电流取样

Q1 Q2 Q4Q3

M57962L
过流信号

流

S

时

超

号

能

由图中可 全波整

电路后，再滤去极高频的噪声信号，这些电路都由运算放大

电

工况时，封锁 SG3525AN 脉冲，执行掉电程序，

示

图 3-5   以 SG3525AN为核心的控制电路框图 
以看出，变压器原边电流反馈信号经精密

路构成，得到的信号与 DSP 给定进行比较，结果连到

G3525AN 的 9 脚，比较匹配时封锁脉冲，到下一个脉冲来到

再开通。 

同时当 DSP检测到整个系统的过压、欠压、过流、缺相、

温等非正常

DSP封锁信号与直直变换器的过流信号做逻辑，得到的信

连接到 SG3525AN的 10脚，执行保护功能。 
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此外，外围电路还包括 RC振荡电路，用于设定 SG3525AN

工作频率和上下桥臂死区时间；软启动控制电路，保证系统的

软启

§3.4   并联实现方式 

 

元中 DC-DC部分和 DC-AC部分都要有相同等级的变换能力，

可以

动实现。 

 

          

单个负载模拟单元输入功率为 18KW，这就要求每个负载

单

计算得 DC-DC部分的输入电流为 

V
KW

V
P

IN 60
18

===         （3-6） AI IN 300

流电流平均值为 300A，那么电流如式（3-6），低压侧直

峰值将达到近 600A，选择低压大电流的开关管难度很大，而

且，

源，其并联的等值电路如图 3-6所示,电流源的并联,

输出

   （3-7） 

流

现象，不会因为环流产生无

谓的损耗，降低系统的效

的 D/A输出口同时设定三个 DC-DC

了三

许的范围内，可以认为实现了三个单元之间的均流。 

 

开关管的损耗非常大，会直接导致系统无法稳定工作，所

以采用三个 DC-DC 的并联那么每个单元的满载输入功率只为

6KW。 

如前所述，由于采用电流模式控制，所以每个 DC-DC 可以

看作电流

电流值为每个电流源

电流值之和， 

321

而且电流源并联时无环

i1

图 3-6   多 DC-DC并联等值电路 

i2

i3

iiiii ++=

率。 

具体实现时，通过 DSP

单元的电流峰值，从而认为

误差允

个模块的电流平均值相等，在
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第四章  逆变部分设计 

整个电子负载模拟单元中，逆变部分为系统的核心部分，

要完成无污染的将直流电能逆变为交流电能并网，并且能够调

整交流输出电流的大小以模拟实际的不同负载状况，基于前面

的分

电子负载逆变部分主电路图如图 4-1所示，交流侧为工频

电网，380V， 。V1、V2、V3

电压传感器，A1、A2、A3 为电流传感器，直流接触器 J1，

交流

析，采用电压型脉冲整流器的主电路，控制部分基于数字

信号处理器芯片 TMS320F240 实现，本章将简述脉冲整流器的

主电路结构、参数选择、控制电路、驱动保护电路以及滞环电

流控制的软件实现。 

 

§4.1  主电路结构及参数选择 

 

直流侧电压为 DC-DC 输出，700V

为

能馈式电子模拟功率负载的研制                                         28 图 4-1     脉冲整流器主电路图 

C

触发及功率放大部分

数字信号处理器控制部分
TMS320F240

Ud
A1

A2

V1 V2

V3

R1 R2

R3

网压同步信号

温度检测信号

串行通讯口

A
B

L1

L2

L3

+ + + +

+ + + +

+ + + +

接触器 J2，交流侧滤波电感 L1、L2、L3。 

 
A3
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4.1.1主开关管的选择 

开关管 IGBT 的选择的标准参照第三章中的原则，考虑耐

压要求、电流要求、散热条件。 

司生产的 2MBI150PC-140型

桥臂

的选择 

电感的选择主要

由交流输出电流的纹波以及输出功率决定。 

根据第一章给出的系统设计参数，取一定裕量，并考虑实

验过程中的不定因素，选用富士公

，其主要参数如下： 

最高耐压：1400V    额定电流：150A 

4.1.2交流侧滤波电感

在三相电压型脉冲整流器中，交流侧滤波

按输出功率设计，若忽略线路损耗，直流侧输入功率应等

于交流侧输出功率，即满足下式： 

ddNN IUIU ＝3            （4-1） 

将 LUI LN ω＝ 代入（4-1）式，并

2 3
16

3 d

dd

P
I

U
IU ωω

根据图 2-10 中的矢量关

系，可得到下式： 

22 16
3

dd

LN

IR
UUL

ω
=≤＝

，设电流纹波系数 mlhmi II=γ ,

       （4-2） 

按交流输出电流纹波设计





 −≥ cos1 max

2 γπ
L d   

交流侧滤波电感应按下式选择： 









4
3

3
2 πm

If
V

mic

       （4-3） 

综合考虑式（4-2）、式（4- 交流 滤波

8mH，此时电流纹波系数 小于 3％。 

滤波电容的选择主要

由电 数

3），选择 侧 电感值为

iγ
4.1.3直流侧滤波电容的选择 

在三相电压型脉冲整流器中，直流侧

压纹波指标决定，设电压纹波系 ddhmv VV＝γ ,则三相系统

直流侧滤波电容可按下式取值： 
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 2

cos
4

cos max
2

π
γπ Vf

C
dvc

 −≥ maxπ mmI m     （4-4） 

根据式（4-4），选择直流侧滤波电容为 2200 微法，则电

压纹

§4.2  控制电路实现 

4.2.1 TMS320F240简介 

DSP控制器的第一代产品。它为

数字

几乎所有的指令都可在 50ns

的单

数字控制功能所必需的结

构特点，同时还具有单片电机控制应用方案所需的外设功能。

大的片内 I/O和其它外

设功

是内部

集成

波系数 vγ 小于 1％。 

 

 

TMS320F240是'C24x系列

电机控制器制定了标准。 

'C24x 执行速度达 20MIPS，

周期完成。如此高的性能可以对非常复杂的控制算法进行

实时运算，如自适应控制和卡尔曼滤波等，此外，还可支持非

常高的采样率，以减小循环延时。 

'C240具有用于高速信号处理和

'C240 采用亚微米 COMS 制造工艺，使功耗极低；此外，还具

有几种进一步降低功率的省电方式。 

作为系统管理器，DSP必须具备强

能。'C240片内的事件管理器与其它任何一种 DSP都不同。

面向应用优化的外设单元和高性能 DSP内核的结合，可以为所

有的电机类型提供高速、高效和全变速的先进控制技术。在该

时间管理器中包括特殊的 PWM产生功能，特殊的附加功能包括

可编程的死区功能和空间矢量 PWM状态机，后者可为三相电机

在功率晶体管开关机制中提供了迄今为止最高的功效。三个独

立的向上/下计数器，每一个都有属于它自己的比较寄存器，

可以支持产生非对称的和对称的 PWM波形。四路捕获输入中的

两路可以直接连至光电编码器的正交编码脉冲信号。 

本文采用的 TMS320F240 与'C240 为同型产品，只

了 16K的 FLASH EEPROM。这种 FLASH EEPROM与 ROM一样，
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也是一种永久性的存储器，但是它在产品层和相应领域中具有

目的性强、可重复编程的优点。它可由 DSP内核本身擦除和编

程，就允许用代码来管理闪存的使用，而无需外部编程装置。

闪存的初始化编程可以用 XDS510 基于扫描的仿真器实现，通

过在擦除/编程算法和数据中扫描进入片内 RAM。这种带有内

部存储器的 DSP产品无需外扩程序存储器，大大简化了控制电

路的设计，也提高了系统的抗电磁兼容能力和系统的稳定性。 

§4.2.2控制电路原理框图 

基于 DSP 器件 TMS320F240 设计了控制电路，其系统框图

如图

外围的

采样，控制部

：直流电压，温度，直流电流，用于系统的实

UART）TL16C550A，RS485 电平转换芯片

MAX1

所示：系统由三部分组成：DSP子系统，数据交换单元和

单片机子系统。 

TMS320F2

40 及其

分构成了 DSP

子系统，DSP内

部具有双十位

转 换 时 间

<10 sµ 的A/D转

换器，通过 LEM

模块同时对 A、

B 两相交流电

流采样，用于

滞环电流控制

的实现，并且

采集其它信号如

时监测。PWM发生器和死区逻辑单元用于脉冲的控制与发生。 

单片机子系统以 AT89C52为核心，12M晶振，外围电路包

括：异步通讯芯片（

To 工业控制机

To 功率器件

触发信号功率放大

ia

ib

vdc

idc

UART
TL16C550

单片机子系统
89C52

双口RAM
CY7C133-15

人机接口

故障信号检测及调整

数字信号处理器

TMS320F240

电量
信号
调整

电路

动态监视
参数设定

RS485接口 超
温

过
压

欠
压

过
流

缺
相

图 4-2     DSP控制电路框图 

480B，6 键的键盘和 240*128 点阵图形液晶显示模块
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DMF5001，内藏控制器 T6963C。89C52内部集成了 8K的 FLASH 

EEPROM，也无需扩展程序存储器。其主要功能有两个方面：一

是通过键盘设定控制指令与参数值，并写到数据交换单元内；

二是从数据交换单元读取电子负载的状态参数值，送液晶显

示，并通过 UART与工业控制机交互数据。 

数据交换单元由双端口 RAM芯片 CY7C133实现。DSP与单

片机可同时访问双端口 RAM的同一存储单元，而不会发生访问

的冲

§4.3  驱动及保护电路设计 

 

在变流系 中 收保护电路是

统正常可靠工作的重要保障。本节将论述电子模拟功率负载

的驱

切关系着 IGBT 的静态和动态特

性。栅 向偏压 和栅极驱动电阻

的大

电路应有 

一条

路应具有自保护功能； 

突和竞争，CY7C133片内仲裁逻辑会向较后访问的一方发

出等待信号，等待一方最多等待一个存取周期（CY7C133的存

取周期为 25ns），这样短的等待时间在本系统中可以忽略，从

而使单片基于 DSP能够迅速地交换数据，保证系统工作的实时

性。 

 

统的设计 ，设计优良的驱动及吸

系

动及吸收保护电路。 

4.3.1  驱动电路的设计 

IGBT 的栅极驱动条件密

极电路的正向偏压 GEV 、反 GEV− GR
小，对 IGBT 的通态电压、开关时间、开关损耗以及其集

电极－栅极的 dtdv / 、开关可靠性都有很大影响。 

对 IGBT的驱动电路提出以下要求： 

1、由于是容性输入阻抗，因此 IGBT的栅极驱动

低阻抗的放电回路； 

2、在保证 IGBT可靠开通和关断的前提下，适当减小 IGBT 

的开关损耗； 

3、驱动电路应与整个控制电路隔离； 

4、驱动电
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5、IGBT的开通关断时间不应过短，以减少关断浪涌电压 

和反

62L。它具有以下特点： 

其应用电路如图（4-3）所示： 

主要参数选 为＋15V；（2）栅

极反 6.2Ω。 

布电感和变压器漏感的作用，在开关

管两端会产生电压尖峰，若不采取措

施，

并联二极管恢复浪涌电压。 

电子模拟功率负载的驱动电路设计中选用了三菱公司生

产的 IGBT专用厚膜驱动模块 M579

1、输入、输出均有光耦隔离； 

2、具有内在的短路保护电路； 

3、输入信号电平为 TTL电平； 

4N38

图 4-3     M57962L驱动电路图 

5K1

15V/1W

18V/1W

3R

3R

MUR110E

30V/1W

10V-

15V+

GND

GATE

4K7

4PIN

1

2

3

4

VIN+

VIN-

F-O

DECT

VOUT

VCC

VEE

C

M57962L

择如下：（1）栅极正向偏压

向偏压为－10V；（3）栅极驱动电阻为

 

4.3.2 缓冲吸收电路的设计 

IGBT 关断或开通时，因为回路分

有时这个电压尖峰叠加原来的电

源电压会超过管子的安全工作区而使

其遭到破坏。开通缓冲电路用于限制

开关管导通时的电流上升率 dtdi / ，关
断缓冲电路用于限制开关管关断时的
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端电压上升率 dtdv / ，同时也限制导通时所引起的处在同一桥
臂上的另一只开关管端电压上升率 dtdv / ，而吸收电路主要抑
制开关管两端的电压尖峰，与关断缓冲电路的形式有些相似。 

本文针对电子负载的实际工况，选择了如图 4-4所示的缓

冲电路， SR 交叉连接，当 IGBT开通时， SC 经 SD 充电，抑制

寄

V

压交流信号，经电阻分压得到满足

4.3.3 保护电路的设计 

DSP芯片 TMS320F240内部具有 （功率驱动保护）

与 N 断 其中 PDPINT作用时，

自动

 

同步变压器转换为低

电源的电压信号，接

射极

PDPINT

功能，

OP07

dtdv / ；
当器

 

，则缓冲电容 是用来吸收寄生电感上的能量，

故

件开通前， SC 经电源和 SR 释放电荷，同时有部分能量得
到反馈。

如果母线上的 生电感为 P，工作电流为 i，缓冲后的电
压尖峰为∆

L

mV SC

SC 由式（4-5）给出： 

2
mp ∆=           （4-5） 2iLCs

MI（不可屏蔽中断）外部中

封锁 PWM输出脉冲，用于各种保护功能十分方便，但是有

最大为 T（采样周期）的延时，所以只能用于超温、缺相、过

欠压等不是极具破坏性的非正常工况。对于过流保护，本文选

用 NMI 引脚，这种外部中断功能优先级最高，并且不可屏蔽,

中断的最大延时时间<1 sµ ，保证了可靠地对直流侧过流进行保
护。对于具体的实现电路，如下述。 

1、缺相保护电路：

同步信号电路，将电网电压通过三相

跟随器隔离后由二阶低通滤波器整形，信号更加平滑，幅

值有所衰减，相位滞后，此正弦信号与 200～400mV 直流电平

比较，比较器 LM339的输出通过光耦隔离并实现电平转换，得

到 DSP能够接受的方波信号，由引脚 XINT1，XINT2，XINT3输

入 DSP，作为判断相序的外部信号源，并且 XINT1触发的外中

断实现输出电流与电网电压的同步。 
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将三路方波信号相或得到的信号作为缺相信号，当某一相

缺失时，或出的信号将会有低电平输出，/LP触发 DSP的 PDPINT

中断

3：直流过流检测电路： 

，封锁交流脉冲，起到缺相保护的作用。如图 4-5所示。 

电网电压通过变压器引出 9V 交流，再整流为直流电压信

 

2、过欠

图 4-5    网压同步及缺相保护电路 

压检测电路： 

号，经电解电容 E1（100uF/35V）平波得到稳定的直流电平，

再与两个给定电位（一为过压，一为欠压）比较，结果线与，

得到过欠压输出信号/LV，当发生过欠压状态时，/LV 信号变

低，从而触发 DSP 的 PDPINT 中断，封锁交流脉冲，起到保护

作用。 

图 4-6     电网过欠压保护电路 
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科海公司磁平衡式电流传感器检测直流母线电流，输出电

流信 转换为电压信号，射极跟随器

隔离

负载出现短路情况时，会造成 IGBT的过电流，虽然 IGBT

有一 在规定时间内（10 ）切断电流。

上一

来实现的。其电路

如图

由于温度变化较缓慢，其输入可直接由单片机采集处理，温度

超限值由软件设 高，其采集的数

检测温度变化曲线的数据。  

号送到控制板，经采样电阻

后与给定过电流值相比较，发生过电流时，LM393的输出

引脚为低，触发 DSP的 NMI外部中断，实现直流过流保护的功

能。 

4：IGBT过流检测单元 

当

定的过电流能力，但必须 sµ

节中提到 M57962L具有内在的短路保护能力，其工作方式

如下，首先，当 M57962L检测到短路情况发生时，M57962L立

即封锁脉冲，输出短路出错信号，经 1～2ms 的延时后，检测

输入信号，如输入信号为高，继续保护，为低时，复位并等待

下个触发脉冲。在本系统中的控制板中对 M57962L输出的短路

信号也进行处理，当出现短路信号时，控制电路通过硬件电路

封锁其余脉冲，再由 DSP显示错误输出。 

5：温度检测电路： 

在本系统中对温度的检测是通过 AD590

（4-7）所示： 

图 4-7     温度检测电路原理图 

定。同时，由于 AD590精度较

据也被用作监控界面中
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§4.4 滞环电流控制的 DSP实现 

 

4.4.1控制方法硬件实现 

用 DSP芯片实现滞环电流控制，需要做以下工作: 

1、网压同步信号的采集，及并网的相序判断； 

样； 

号。 

相，

电流

边带

在实现 中断来触发同步信号中断，同步

中断，每个采样周期中断中，双

转换器对 A、B 相电流 通

过计

发 T1 下溢中断，进行采样处理，计算给出三相

的时间比较值

2、交流三相实际电流的采

3、给定电流与实际电流进行滞环比较并给出开关信

比较原理如下：对于 A

如图 4-8 示， *
ai 为给定

， i 为实际电流， i∆ 为 ia* T1 D1
a

∆

限制，当 iii aa ∆+> * 时，

A 相 上 管 1T 导 ， 当

iii aa −< * 时，下管 2T 导通，

在边带内部时，开关状态保

持不变。 

时，选用 XINT1外

信号中断中包含数个采样周期

十位的 A/D

通

+
-

ia T2 D2

图 4-8 滞环比较控制示意图 

进行实时采样，C 相电流

算得出，滞环比较及触发电平的给出由 DSP内核及 PWM发

生器实现。TMS320F240 内部具有与全比较单元相对应的 PWM

电路能够产生具有可编程死区和输出极性的六个 PWM 输出通

道。它包括非对称/对称波形发生器、可编程死区单元、输出

逻辑、空间向量 PWM状态机。本文用 T1作为采样周期计数器，

同时也为 PWM 模块提供基准时钟，可选择 T1 工作于连续加减

计数模式。 

如图 4-9中上面的波形所示，计数寄存器 T1CNT累加到周

期寄存器 T1PER的值之后再递减计数到零，再递增，如此循环，

每次到零时触

CMPR1、CMPR2、CMPR3，PWM 工作原理为：中心
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或对称的 PWM信号的特点是其调制脉冲是关于每个 PWM周期对

称的，对称的 PWM信号有两个长度相同的无效区，在每个 PWM

周期的开始和结束，在产生对称的 PWM 波形时，T1 需要如前

述工作在连续加/减计数模式，一个 PWM 周期内通常有两个比

较匹配：一个是在周期匹配前的递增计数期间，另外一个是在

周期匹配之后的递减计数期间。周期匹配之后，一个新的比较

值可以变为有效（重载周期）使 PWM脉冲的第二个边沿提前或

延迟。这个特征的一种应用就是在交流电机的控制中，改变

PWM波形来补偿由死区引起的电流误差。 

由图中可以看出在 T2 内时间值（Time Value）始终大于

时间比较值，PWM 输出 PWM1 始终为高电平，PWM2 始终为低电

平，而在 T4 内 Time Value 一直小于时间比较值，输出 PWM1

为低

采

Timer
value

PWM1

PWM2
DEAD
TIME

T2 T4

图 4-9     DSP的滞环控制 PWM实现 

时间比较值

Timer period
(PWM)

电平，PWM2 为高电平。即实现了滞环电流控制的要求，

只要给时间比较值为零，那么 PWM1 输出在整个采样周期内就

保持高电平，即使得 A 相上管 IGBT 导通，给时间比较值

#0FFFFH，那么 PWM1输出在整个采样周期内一直保持低电平，

A 相下管导通，同理，对 B、C 相作相同处理。到下一采样周

期各相开关管的输出 PWM脉冲由下一次 样周期的结果决定。

如此循环，每个同步中断周期处理 256次，进行一次同步处理。 

4.4.2 DSP软件流程图 
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采样滞环比
较子程序

启动交流电流幅
值给定A/D采样

根据相序检测结果
查A相正弦表

查B、C相的正
弦表

幅值A/D转
换完成？

读取转换结果并
作比例处理

启动A、B相交流
电流A/D采样

电流A/D转换完成？

读取A/D结果并处
理计算得到实际
电流值

通过A、B相电流计
算C相电流值

A相实际电流与A相
给定电流瞬时值进
行滞环比较

B相实际电流与B
相给定电流瞬时
值进行滞环比较

C相实际电流与C
相给定电流瞬时
值进行滞环比较

装载PWM比较寄存
器CMPR1、CMPR2、

CMPR3

返回
A

A

B

B

N

Y

N

Y

清除事件管理器
中断标志寄存器

启动定时器T1

同步信号中断

第一次同步中断？

返回

采样周期T1中断

同步信号中断已来？

返回

调用采样、滞环比较、
处理子程序

同步信号滤波程序

采样周期自动调节

调用采样、滞环比较、
处理子程序

清同步信号中断标志

开中断
（CLRC INTM）

采样周期自动调节

检测交流侧相序

同步信号软件滤波

开中断
（CLRC INTM）

Y

N

N

Y

图 4-10     脉冲整流器滞环电流控制流程图 
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4.4.3控制延时分析  

系统的整个延时为： 

Td=T1+T2+T3+T4+T5＜13.5  sµ
T1：LEM电流模块的测量延时，T1＜1 。 sµ

  T2：模数转换时间，T2＜10 。 sµ
  T3：DSP器件 TMS320F240的计算延时，T3＜2 。 sµ
  T4：信号调整电路的延时，忽略不计。 

  T5：触发信号放大电路延时，T5＜0.5 。 sµ

由于控制系统中采用了电流波形的自适应控制方法，因而

系统的整个延时都达到了最小的程度，较好实现了每个负载模

拟模块的电流源特性，而且因为非常小的延时，使得系统的通

态性能非常好，不会因为主电路参数的变化影响控制性能，实

现了电流跟踪的功能，采样周期的恒定决定了最高开关频率，

因而不会出现很窄的脉冲和很大的电流尖峰。 
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第五章  负载模块系统实现 

如前所述，讨论了直直变换器和逆变部分的设计，在整个

电子负载试验系统中，需要将两部分与通信电源有机地结合在

一起，这包括连接部分的控制原理、硬软件的实现及系统级的

一些问题，本章将对此作以论述。 
 

§5.1  系统控制原理 

 

控制方案为：通过对低压直流输出电流的设定，来控制

DC-DC给定电流的大小，从而闭环调节通信电源的考核电流。

通过对输出交流电流的调节，实现高压侧直流电压的恒压控

制。 

系统控制方框图如下图所示： 

 

5.1.1双闭环控制分析 

，对通信电源输出电流进行恒流

控制

定电流，由电子负载用户设定所需要模

拟的 ，

54V

3
8
0
V
交
流
输
入

3
8
0
V
交
流
输
出

700V

+
-

+
-IREF VREF

直直变换器 脉冲整流器被试通信电源

PI PI

IId

图 5-1  负载模块系统控制框图 

图中有两个闭环控制回路

和对直直变换器输出高压进行恒压控制。 

1、恒流控制环 

给定电流 REFI 为给

电阻的大小 从而给定电流的幅值，反馈电流为通过磁平
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衡式电流传感器反馈的电流信号，两者作差，结果通过 PI 调

解器的运算得到直直变换器的峰值电流给定信号 ，以提供给

电流模式控制电压型全桥变化器工作的需要。工作原理可以描

述为：当直流电流给定值大于实际电流值时，作差的结果为 ，

通过 PI 调节得到累加值，使得 变大，从而增大直直变换器

输入电流的峰值，即相当于直直变换器的输出电流平均值变

大；反之，直流电流给定值小于实际电流时，则减小 ，即减

小直至变换器的输入电流，从而达到恒流的目的。 

dI

i∆

dI

dI

2、恒压控制环 

恒压控制环是系统的负载量调节部分，通过调节负载电流

的大小，来恒定直流侧的电压，直流电压的恒定也表示了在高

压直流侧流入的功率和流出的电功率相等，相当于通过调节负

载电流间接地调节了开关电源输出电流的大小。 

其工作原理为：V （定值）为直流电压给定，实际电压

通过磁平衡式电压传感器采样，两者的差值通过 PI 调解器调

整，结果作为负载交流电流的幅值设定，当直流电压大于给定

时，说明流入直流侧的功率大于流出的功率，DC-DC对高压侧

支撑电容充电，那么增大负载电流幅值，即增大流出直流侧的

功率，使支撑电容放电，直流侧电压下降；反之，减小负载电

流值，使直流侧电压上升，以保持电压恒定和系统的稳定。 

REF

两个闭环的控制，实现了第二章所述的负载模拟原理，只

要设定负载电流值 ，电子负载系统即可自动模拟电阻负载

功能，实现对通信电源不同电流等级的出厂试验。 
REFI

5.1.2  高压直流电压计算 

REFV 为充分考虑系统的实际工况，保证系统的稳定性，脉

冲整流器可以正常工作的情况下，而由 DSP 软件设定的电压

值。此处直流侧电压的实际设定值为脉冲整流器的输入电压，

它必须保证脉冲整流器正常工作，能够把电能送入电网脉冲整

流器的电压矢量图（考虑线路电阻的情况）如图 5-2所示， 其
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中U S
& 为逆变电路输出交流电压，U N

& 为

电网电压，L 为交流侧滤波电感，R为

线路电阻，I
N

N
& 为流入电网方向的交流电

流，采用脉冲整流器的目的是使它对电

网的污染降至最低程度，即它流入电网

的电流尽可能与网压同相位，如矢量图

所示，对于基波分量 1NI& 与U N
& 反向，下

面的方程式成立： 

1NI1NI1SU &&& +

ω−

+

1 )NRI 22
NN I(

1S

22
NN IL2) +( NU

380V

U

U NI

%

ω

KWSYη

θ

UN

jωNLNINa b

US

IN

INR

图 5-2  矢量图 

NNN RLjU& = ω    

    （5-1） 

由式（5-1）可以得到， 

1
22

1
2

NSN LUU =+        （5-2） 

U& 的有效值U 等于： 1S

      （5-3） 2
111 NNS RI ω+=

可以电流波形为理想正弦波，即只含有直流分量，实际电路状

态参数为 

%15±=N ，
NU

P
31 = ，   （5-4） 3142 == fN π

线路的内阻用估计值 

Ω≈ 1R             （5-5） 

系统输出到电网侧的功率为 

KWPP IN 3.158518 =×==      （5-6） 

根据式（5-3）、式（5-4）、式（5-5）和式（5-6），可以计算

得到： 

VU S 4801 =            （5-7） 

则高压直流侧电压值 

VVU d 6784802max =×= ，       （5-8） 

所以认为高压直流电压的额定工况 700V。 
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§5.2  软件控制流程 

 

系统控制流程图是基于图 4-10的同步中断流程、 采样周

期中断服务流程、保护中断流程，加上图 5-3 的主程序和图

5-4的采样周期系统闭环控制子程序构成的。 

采样周期为 78.125 ，采样频率可达 12.8KHz，即最高开

关频率为 12.8KHz，平均的开关频率低于 6KHz，因为系统运算

量不复杂，所以采用汇编语言实现。 

sµ

 

上电RAM自检

特殊功能寄存器
初始化、键盘功
能初始化

使能WATCHDOG定
时器功能

检测直流极性正确？

延时5秒钟，实现
低压侧的缓启动，

合直流接触器

启动按钮按下？

设置事件管理器

T1、T2功能，启
动T2，使能外同
步信号中断XINT1

_state=9999h

检测交流电

网侧相序

开中断
（CLRC INTM）

循环等待
反接保护报

警，复位程序

开始

相序结果寄
存器赋值

开DC-DC脉冲，
并初始化最小

电流给定值

_state=5555h

Y

Y

N

N

              图 5-3     系统主程序流程图 
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采样周期中断处
理子程序

从双口RAM读取直
流电流设定值

根据相序检测结果查

A、B、C相正弦表

启动低压直流电流高

压直流电压A/D采样

启动A、B相交流
电流A/D采样

读取A/D转换结
果并作比例处理

状态寄存器
_state=5555h?

N

Y

_state=9999h?
N

Y

直流电压>740V？

N

Y

每32个采样周期

PI调整一次高压直
流电压

每32*20个采样周
期PI调整一次低压

直流电流

A

B

C

过压保护处理

A

电流A/D转换完成？

读取A/D结果并
处理计算得到实

际电流值

通过A、B相电流计

算C相电流值

A相实际电流与A相
给定电流瞬时值进
行滞环比较

N

Y

通过两个单独闭环的
PI调节得到DC-DC电流
的给定值和DC-AC的电

流给定值_IDC

B、C相实际电流与
B、C相给定电流瞬

时值进行滞环比较

当直流电压大于

550V，开交流接触
器，_state=aaaah

装载PWM比较寄存
器CMPR1、CMPR2、

CMPR3

清除事件管理器中
断标志寄存器

返回

B

C

图 5-4     系统闭环控制子程序流程图 
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§5.3   电磁兼容设计 

 

因电子模拟功率负载工作环境恶劣，其本身工作也产生很

强的电磁干扰，这些干扰通过电磁场辐射形式或经过供电线路

耦合至控制系统中，干扰系统的正常工作。因此，必须采取相

应的抗干扰措施加以解决。在本系统中从硬件和软件两方面采

取措施来解决电磁干扰问题。 

一、硬件方面的考虑 

综合来说，电子电路所受干扰的程度有以下三个方面决

定： 

1、干扰源的强度； 

2、干扰传播途径的耦合因素； 

3、电子电路的抗干扰能力。 

这给我们提供一个解决干扰问题的指导思想：抑制干扰

源；切断传播途径；提高电子电路的抗干扰能力。 

首先，从干扰源的抑制开始。对于外界电气产品产生的干

扰，我们无法抑制，只能减少电子模拟功率负载自身产生的干

扰。我们采取的措施主要有： 

1、选择较大的栅极驱动电阻，增加 IGBT开通与关断时间；

IGBT 集电极、发射极之间接有吸收电路。这些措施大大降低

了 IGBT 开通关断时的电压电流变化率，从而减少了干扰源的

强度。 

2、DC-DC部分逆变得到的交流电能，在经过变压器后，需

要整为直流，整流二极管为快恢复二极管，但在开关的过程中，

仍旧有电压尖峰的出现，在阴极、阳极之间接吸收电路，抑制

了过电压的同时，也削弱了干扰源。 

3、电磁闭合控制设备（继电器）会产生控制和操作上的

瞬变。电容开关瞬变是前沿脉冲现象，它是当开关在电容与低

阻抗电压源之间闭合时产生的。在开关瞬变过程中，导线中会

产生很高的浪涌电流，同时在导线两端将出现明显的电压降。
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另一方面，电感开关瞬变是拖尾现象。继电器工作产生的 HF

干扰和耦合到电子设备的 HF 干扰会引起各种操作问题，采用

简单的 RC 串联电路并联在继电器两端，吸收电压、电流尖峰

以削弱干扰源强度。 

其次，在切断干扰途径方面，采取以下措施：1、控制电

路电源输入加有中石公司的单相电源滤波器，切断交流电源通

路上的干扰；2、主电路、控制电路之间有屏蔽板，用以吸收

绝大部分电流造成的磁场干扰及部分高电压造成的电场干扰；

3、驱动信号引线采用屏蔽双绞电缆。4、取自同步变压器的电

压同步信号使用光耦进行隔离；5、单片机发出的驱动信号亦

经 M57962L 内部光耦隔离。6、各种采样、保护信号反馈的是

重要的系统控制量或者状态量，而且由于引线较长，常常受到

干扰，有电压尖峰的出现，导致系统错误控制或者误保护，采

用合适参数的吸收缓冲电路是必要的，根据时间常数的不同，

这些信号都通过一级低通滤波环节，滤去非正常的噪声信号。 

在提高电子电路抗干扰能力方面，设计电路板时每个芯片

都配有高频滤波电容，以消除高频干扰，印制板布线时，采取

各种合理规则，使线间耦合电容较小，杂散电感较小。 

二、软件方面的考虑 

本系统中软件方面的考虑主要有以下几个方面： 

1、在硬件的滤波措施存在的情况下，软件中也采取逻辑

判断措施对电压同步信号滤波； 

2、对于系统计算过程的中间变量和结果都进行范围限制，

坏值检测，不允许关键数据出错，以保证整个系统的稳定性； 

3、在对双口 RAM芯片 CY7C133的指令和数据进行访问时，

采用两种校验方式，奇偶较验、和较验，而且，对同一指令数

据两次访问（两个寄存器中存有同样的值）比较，以防止错误

的指令造成系统紊乱。 

 

 

能馈式电子模拟功率负载的研制                                         48 



北方交通大学硕士学位论文 

第六章 实验结果及分析 

§6.1   直直变换实验波形 
 

 
图 6-1   SG3525AN上下管死区波形 

图图 6-2   SG3525AN上下管脉冲波形 6-3   DC-DC变压器原边电流波形 
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变压器原边电流波形如图 6-3所示，在电流峰值比较匹配

时，关脉冲信号时电流下降为零，实现了电流模式控制。 
 

§6.2   逆变部分实验波形 
 

图 6-4   脉冲整流侧交流输出波形 
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图 6-5   电网侧电压电流波形 

 
 

 
 

图 6-6   A相上管管压降和电流波形 
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图 6-7    电流调整波形 

 
图 6-4给出脉冲整流器 A相电流输出波形，可以看出，基

波成分近似为正弦，畸变很小。图 6-5为 A相相电压和流出电

网方向相电流的波形，两者相位近似为 ，功率因数近似为

-1.0，即能量完全逆变流入电网。 

图 6-6，6-7为一些相关波形，可以看出对于脉冲整流器，

实现了滞环电流的控制方法。 

在这样的特性下，电子负载无污染地反馈能量的要求能够

较好地实现，实验充分验证了前面的论述。 

 
§6.3    负载模块特性波形 

 
在两部分都实现的前提下，利用第五章讨论的系统，本文

实现了整个负载模拟单元实验系统，通过 DSP 的软件方案实
现了双闭环的控制方法，相关特性如图。 

°180
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值为 14A） 图 6-8   低压直流电流波形（平均

 

图 6-9   低压直流电流波形（平均值为 56A） 
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图 6-10   高压直流电压和输出电流波形一 

 

 
图 6-8，6-9 为不同开关电源输出电流大小时的低压侧直

图 6-11   高压直流和输出电流波形二 
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流电流波形，可以看出基本平直。 

图 6-10，6-11 为高压直流和交流输出电流的波形，电压

纹波较小，当电压有轻微波动时，通过交流电流幅值的调节使

电压保持稳定，保证了良好的动态响应。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         结   论 
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本文以中兴通讯有限公司的开关整流器 ZXD5000 产品作

被试电源，研制了能馈式电子模拟功率负载，试验结果表明：

这种低压大电流的情况下，能馈式电子负载解决方案很好的

决了通信电源的出厂试验问题，该方案为各种直流电源的出

试验及日常维修提供了较为理想的试验手段。通过对电能的

生利用解决了利用电阻型负载进行实验时的能源浪费问题，

改善了工作环境，节约了工作空间，试验的自动化程度也有

大的提高。而且电子负载并网侧电流波形近似正弦，谐波含

很小，功率因数近似为-1.0。 

值得讨论的是，由于被试设备本身的原因，目前国内电源

备尚没有完全实现从电网吸收电能的功率因数为一和谐波

量满足相关标准，所以采用本文所述方法研制的电子模拟功

负载，在由被试电源和电源对应的负载所构成的综合系统

，尽管在谐波及功率因数的指标上没有较以电阻为负载的系

更差，但也没有明显改善。但是：从理论上讲 PWM变流器的

用完全可以实现在模拟电阻负载并进行能量反馈的基础上，

系统的功率因数及谐波进行合理的补偿，以使整个实验系统

加完善。进一步的研究正在进行之中。 
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