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大功率交流电子负载的研究
潘诗锋’，赵剑锋’，王 浮2

(1.东南大学，江苏 南京 210096; 2.五凌电力公司，湖南 长沙 410007)

    摘要:对大功率能量回馈式单相交流电子负载进行了深入研究，包括其主电路结构和控制方法。主电路采用
AC/DC/AC结构，并用电压型PWM整流器构成其输入、输出变流器。给出了输入、输出变流器的控制策略。为了提高

电子负载的动态响应性能，采用滞环电流控制技术作为控制方式，并采用数值算法计算参考电流。用PSCAD/EMTDC
软件对所提出的电子负载进行了仿真并研制了试验样机。仿真和实验结果表明，所提出的电流算法及控制方法是有

效的，实现了电子负载的恒定阻抗工作方式，输入端能准确模拟设定阻抗值且试验能量以单位功率因数回馈电网。
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    Abstract:AC electronic load is used in testing of AC power source.In this paper an advanced high-power energy-

feedback AC electronic load is studied, including its main circuit and control strategy. AC/DC/AC converter is adopted as

the main topology structure, and the input and output converter all consists of voltage source PWM rectifier.The control

strategies of input and output converter are given.To achieve good dynamic performance, hysteresis current control

technology is adopted and the numerical algorithm is represented to calculate reference current.PSCAD/EMTDC is used to
simulate the proposed electronic load and a prototype is researched and developed.Software simulation and experiment

ALresults all show that the adopted algorithm and control strategy are effective.The fixed-impedance model of electronic

load is implemented,in which model the input port of electronic load can accurately simulate the specified impedance and

the testing energy can be fed back with unit power factor.
    Key words: rectifier; PWM/electronic load; energy feedback; hysteresis current control; numerical algorithm
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1 引 言
    交流电子负载(AC Electronic Load)是可以模拟

传统真实阻抗负载的电力电子装置，它能模拟一个
固定或变化的负载，甚至将试验的电能反馈回电网，
其设计初衷是用于交流电源的出广试验。交流电源

出厂试验通常采用电阻箱耗能的办法，它存在调节

不便、自动化程度低、耗电量大等缺点，而采用交流

电子负载进行试验可有效克服这些缺点，它可使试
验更加简单、灵活，_且大大降低试验的成本，因此交
流电子负载具有广阔的使用价值和应用前景。文中

所称电子负载专指交流电子负载。

    文献[1-31所提的电子负载是专用于不间断电

源(Uninterrupted Power Supply,UPS)老化放电试验
的，它们都能实现试验能量的回馈，但均存在一些缺
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              生，研究方向为电力电子技术在电力系统中

的应用。

点。文献口」提出的电子负载以UPS中的AC/DC变
换器作为负载，因此只能对UPS进行试验，同时输
出功率的大小也与AC/DC变换器的结构和工作方

式有关，不具备通用性;文献[[2]提出的电子负载可

使UPS输出电流谐波畸变率 (Total Harmonic
Distortion, THD)较小，但UPS输出电压必须与电网

电压同频;文献[[3]提出的电子负载能补偿UPS输入
电流中的谐波，但UPS输出电流THD太大。文献[[41

则提出了对各种交流电源都适用的电子负载，并指

出，通过对试验电源输出电流的控制可以模拟各种

特性的负载，却又未给出详细方法。
    本文将研究的适用于各种交流电源试验的电子

负载，电源的频率可以不同于电网的频率。它在输入
侧具有与真实阻抗负载相同的特性，因而可取得更

加“真实”的试验效果，同时还能将试验能量回馈至
电网，从而大大降低试验成本。文中将对电子负载的

拓扑结构和控制方法进行研究，再采用数字仿真和

试验样机进行验证。

2 交流电子负载的拓扑结构
    图1示出交流电子负载应用示意图。图中交流
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电子负载的输入为待试验的交流电源，输出接低压

l irk             x7     -220V}z WE 41 X,      F}    a
图1 交流电子负载

      应用示意图

电网220/380V，也可以理

解为输入接低压电网，输
出接待测试的交流电源。

    为了能够分开控制电

子负载的输入、输出电流，以及使输入、输出工作于
不同频率，采用具有中间直流环节的AC/DC/AC两
级变换电路构成电子负载主电路。图2示出交流电

子负载主电路拓扑结构。

滤波电容中的

基波电流值i,
计算出参考电

流L2.，再将检测
到的实际电流

i:与其进行滞

环比较，控制

IGBT的导通和
关断。只要满足

滞环控制的条

件，即直流电压
大于交流电压

的峰值，i:就一
定能跟踪i2* o

(a)整流环节滞环PWM电流控制原理图
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          图2 交流电子负载主电路拓扑结构

图中 。:— 待试验交流电源输出电压 。一 交流电网电压

    输入整流环节和输出逆变环节均采用电压型

PWM整流器(Voltage Source Rectifier, VSR) o PWM
整流器能够实现网侧电流为正弦波、网侧单位功率

因数、电能双向传输和较快的动态控制响应等传统

整流器较难实现的功能[5]，因此文中采用双VSR构

成电子负载的输入、输出环节。另外，输入和输出都

增加了一个滤波电容，以滤除输入、输出电流中的部

分高频谐波，减小谐波污染。

3 控制方法
    VSR一般采用双闭环控制，在这样的控制系统

中，内环的电流控制是关键，因为外环电压的控制是
通过内环电流的控制而间接实现的。目前VSR电流

控制技术主要有两大类，即间接电流控制和直接电

流控制。前者的优点是控制简单，但其电流动态响

应不够快，且对系统参数变化较敏感;后者则直接以
快速反馈的电流为控制对象，能获得较高品质的电
流响应，缺点是控制结构和算法较复杂。综合比较，
文中采用直接电流控制技术中的滞环电流控制161a

    采用了AC/DC/AC结构后，整流和逆变可以分
开控制。对于整流环节，其控制目标就是精确控制

i,，使得电子负载对。:呈现的阻抗为设定值。而对于

逆变环节，除了控制输出电流i,为单位功率因数电
流外，还要控制直流电压使之恒定，以使整个系统稳
定。如果直接以L，和L5作为输入和输出滞环控制的

对象，则输入和输出的滤波电容将不能起到滤波作
用。只有以i2和L;作为滞环控制对象，才能经过滤
波电容滤除滞环控制电流中的部分高频谐波。为了

能通过控制L:和i;达到控制i:和L，的目的，在计算
参考电流值时须考虑滤波电容中流过的基波无功电

流i,和i6。图3给出了整流和逆变环节控制原理图。
    整流环节的控制方法是:根据设定的阻抗值及

(b)逆变环节滞环PWM电流控制原理图变

图3 整流和逆变环节滞环PWM

      电流控制原理图

    逆变环节的控制方法是:首先根据整流和逆变

功率平衡这一条件计算出输出电流的参考有效值

I5rcf f其次，将直流电压参考值Ud‘与实际直流电压Ud

相减，再经过PI环节后作为调节量与15、相加，其和
与。:的同步信号相乘，乘积再与电容基波电流L6相

加后作为逆变电流的参考值i4.;最后将.�Lq与实际输
出电流iq进行滞环比较，控制IGBT的导通和关断。

需要注意，Ud中含有两倍基波频率的波动，所以需
使其先通过一个低通滤波环节再用于偏差计算。

    采用滞环电流控制，只要满足直流侧电压大于
交流侧电压幅值这一条件，实际电流就能跟踪参考
电流。因此，在满足了上述电压条件后，电子负载能

否模拟设定的阻抗或电流，关键就在于参考电流的
计算是否准确。该参考电流包括整流环节的参考电

流i2.和逆变环节的参考电流14 o

4 参考电流l2和l a #的算法
    在恒定阻抗方式下，电子

负载将模拟给定的阻抗值2二

R+jX，对待测试的交流电源而
Z=R+j X

言，相当于对一个恒定的阻抗

负载供电 图4示出电子负载图4
1恒定阻抗方式示意图。

电子负载恒定阻

抗方式示意图

4.1 整流环节参考电流1z的计算

    i2*由两部分组成:与所模拟阻抗相对应的输入

参考电流L,、和电容无功电流L3
‘、
，
.
产

、
1

尹

，
1

2

‘

、

‘了
.
、

                        12 -l I.r-L3

L，的有效值应满足:

                73=2可C,E,
式中 El - e，的有效值 f,                       e，的频率

  C— 输入滤波电容值

i。的相位超前。，900。由于实际系统中很难保证
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电容值精确且交流电源也可能会有一些波动，因此

为了获得更好的静态及动态效果，可采用硬件检测
方式来获得i,的瞬时值。下面讨论i,、的计算方法。

    (1)当X>0时，对于图4所示的电路，电子负载

呈阻感特性，根据电路方程有:

(3)当X <O时，电子负载呈阻容特性，因为不再
满足式(3)，因而不能通过式(5)来求解。此时的电路

        (7)

e,=Ri,+Ldt'
              dt

方程为:

式中 C二一1/2颐X

    对式(7)离散化

e,=Ri,+止{‘i,dt
          C JO’

仍考虑输入电压在每个周波内

(3) 平均取N个点，则根据复化梯形公式可得:

式中 L=X12可

    如果己知E，和相角，则可根据式(3)解出电流
的解析解，从而得出任一时刻的幻、。然而，如果由电
子负载通过硬件方式测得E:和相角，则至少需要一

个周波的延时;另一方面如果电源输出电压并不恒
定，而是有一定波动，则需要在每个周波都进行检测

计算，这样会大大降低电子负载的动态响应速度，而
且准确性也会降低。为此，考虑采用数值计算方法。

    对式(3)离散化，考虑输入电压在每个周波内平
均取N个点，以i。代表输入电流i，在第n个时刻的

值，以。。代表。，在第n个时刻的值(下同)，则根据
欧拉公式可得:

      (⋯ △t n.、
  Itn+1-to+ L (en Rtrz)(n= 0.1.2一) (4)
      I io=0

式中 △t=11Nf

    将L和At的表达式代入式(2)并整理，得出:

e"Ri,+2 AC (i,+2馨‘、·‘。)(一‘,2,3，⋯，(8)
  将C和△t的表达式代入式(8)并化简，可得出

电流递推公式:
                                                  n-1

        N       21TX                                                                    V .

to灭瓦不了- e,+NR-}rrX 南哀亮「分“(n=1,2，3，⋯)(9)
io=0
  复化梯形公式不存在收敛性问题.只有误差问

题，其截断误差为△t2的同阶无穷小。所以，只要采

样频率Nf.足够高，该递推公式就能保证足够的精
度。然而，要注意式 (7)解析解的收敛性。设。。二

E.sin(d,t，则式(6)的解为:
L=一     mCE.
  丫l +(o; RC

COs (co,t-cp)一e-dRC (10)

撇一NX
    2,Tr .{1

a�+i=而万e”十!I - )‘·(n=0,1，2，⋯)(5)
io=0

。。和i。的系数均为已知量，因此只要根据当前

时刻的。。和i,，即可得出下一时刻电流参考值。而。，，
和i。的值可通过以峪的采样频率对。、和i，进行采
样获得，因此在实际的硬件系统中，可通过这种离散

化方法得到参考电流值。需要注意，只有在满足

11-2,rrRINX I <1即0 <R <NX/二时，式(5)才是收敛
的。当采样频率很高，即N很大时，R和X值很
容易满足上式。而当R=0，即电子负载呈纯感性时，
按照式(5)进行迭代，如果迭代初值存在误差De,
则该误差将是稳定的，既不衰减也不发散。但由

于实际电路初始状态下电流i(0)=0，因此迭代计
算时只要取io=0，就不会存在初值的误差，迭代计

算的结果将与解析解吻合。因此，X>0时，式(5)的

收敛域为。鉴R<NXAT
    (2)当X=0时，电子负载呈纯电阻特性，不能通

过式(5)得出参考电流值。但此时的电路情况最简
单，因为根据电路方程有。t=Ri,，对其离散化，可得

式中 A— 任意常数，其值可由电流初值确定

    当R <O且A0。时，电流i解析解显然是发散
的。虽然合理选择电流初始值可使A =0，但在硬件系

统中由于处理器的截断误差，A的值不会严格等于

零，因而很难保证算法收敛。而R>,0时式(10)显然

是收敛的。因此X <O时，式(9)的收敛域为R3Oo
    以上讨论了X>O,X=O,X<O三种情况下i,、的

计算及其收敛性。得出i,、后，再根据式(1)即可得

出参考电流i2.。可以看出，采用这种数值算法，只要

在收敛范围内，不论输入电压是否有波动，都能保证
电子负载对交流电源的等效阻抗保持在设定值。

4.2 逆变环节

    逆变环节的参考电流..}4也由两部分组成:单位

功率因数输出电流参考值i5.和电容的基波无功电

流i,，关系式为: i4*=L5.+L6                     ( 11 )
式中 i,一 电子负载输出电流i，的参考值

    i5*由两部分构成，根据输入、输出有功平衡计算

得到硫和直流电压偏差调节量PI。其中15、用以控

制输入、输出功率的平衡，而PI则用以控制直流电
压的稳定。I5.wf满足下式:

=E2III

通过计算可得到。，和。，的有效值

      (12)

E,和Ez，而

电流递推公式:     1

‘·=万e� (6)

即根据当前的电压值即可计算出当前的电流参考

值。显而易见，该算法的收敛域为R=A 0o

R和X为己知的设定值。IS、的相位与。:相同。

电压偏差调节量PI可通过下式求得:

1一K.s
 
 
砂(Kp+ {(U,*-Ud' )

直流

(13)
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式中 U,,'— 直流电压Ue经低通滤波得到的直流分量

    i6的有效值应满足: I6=27rf2C2E2          (14)
式中A2- e2的频率 C— 输出滤波电容容值

    16的相位超前。:900。同样，i6的值亦可通过硬

件检测方式获得。

    对根据式(11)一(14)得出的参考电流进行控制，
就能保证输出电流is为单位功率因数。

5 软件仿真
    采用PSCAD/EMTDC对文中提出的交流电子负

载及其控制方法进行仿真，算例如下:①Z= 1Ion;②

Z=10+jIOn。图5示出仿真波形，每组图中有4条曲
线，分别为e,,i,,e2,iso
    算例①和②模拟的阻抗分别为纯阻性((P=00)和

阻感性((p=450)。由图可见，电子负载在交流电源侧
成功地模拟了设定的阻抗值，而在电网侧则实现了

单位功率因数逆变，将试验的能量回馈电网。

的阻感负载。实验表明

因数逆变。

一— 一一一 February, 2006

，在输出侧均实现了单位功率
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图7 实验波形

7 结 论
    本文采用AC/DC/AC的主电路结构对交流电子

负载进行了研究、提出了其控制方法，并重点分析了
参考电流的数值算法。该算法使得电子负载能够模

拟各种性质的阻抗负载，包括纯阻性、阻感性和阻容

性负载。仿真和实验结果表明，所提出的电子负载能

实现恒定阻抗工作方式，其输入侧能准确模拟设定

的阻抗值，而输出侧实现了试验能量的单位功率因
数逆变。

              (a)算例①波形 ‘(b)算例②波形

                      图5 仿真波形

r 实验研究
    在理论研究和仿真研究的基础上研制了试验样

机。样机中采用智能功率模块(Intelligent Power
Module, IPM)构成电子负载的开关电路，采用DSP
作为核心控制器。

    由于时间的限制以及实验中存在的安全等问

题，实验中电子负载输入、输出电压都降为50V(交
流)，输入、输出电流小于10A。图6示出实验波形。

图6a, b为Z=10Sl时的实验波形;图6c, d为Z=

5+j5Sl时的实验波形，每组图中有4条曲线，分别为
el,il}e2,iS。由图6a, b可见，电子负载输入电压为
50V，输入电流为5A，且为同相位，在输入侧模拟了
ion的电阻负载;图7c, d中，输入电压为50V，输入

电流为7A且落后电压450，在输入侧模拟了5+j5Sl
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