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基于变参数和积分分离Ｐ Ｉ控制的

大功率整流器研究

针对现有电解槽用极化 电源大部分采用单片机及模拟电 流器 系统的性能 。

路控制和晶 闸管相控整流技术方案的不足 ， 提出
一

种采用 二本 文 提 出 采 用 Ｔ Ｉ 公 司 Ｔ Ｍ Ｓ ３ ２ ０

极管整流 － Ｂ ｕ ｃ ｋ降压斩波的整流器主 电路 ， 控制部分采用Ｆ ２ ８ ０ ３ ５型号的 Ｄ Ｓ Ｐ作为核心控制器的大

ＤＳ Ｐ为控制器 ， 软件实现采用 变参数和积分分离 Ｐ 丨控制算法 功率ＤＣ ／ＤＣ整流器设计方案 ， 设计
一

种

的大功率整流器方案 。 阐述 了 系统方案的设计 、 主 电路设计
４０ ０Ｖ ／ １ ００Ａ的极化电源 。 系统采用不可

及原理分析 、 系统控制方案的设计以及控制算法分析与软件
控整流 Ｂ ｕ ｃ ｋ降压斩波技术为整流器的

＆现 ’ 并进行 了 系 纟充仿真 。 仿真结果表明 ： 米用该方案的胃
主 电路 ， 选 用 英飞凌 公 司 高性能 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ

織 ， 电源输出稳定性和控制准确度得到 明显改善 ， 并 育陳
作为 晶体管 。 软件算法上以基于 Ｄ Ｓ Ｐ的

效提高功率 因数和变流效率 ， 具有良好的应用前景 。

八
变参数和积分分离 Ｐ Ｉ调节为核 控制算

曾小波 ／湖南理工职业技术学院 张小平 ／湖南科技大学先进矿 山装备教育法 ， 通过调节输 出 ＰＷＭ脉冲 占空比 ， 达

ｍｓ■申心 到控制后级Ｂ ｕ ｃ ｋ降压电路的输 出 、 稳定

输 出 电压
［
２

］

的 目 的 。 仿真表 明 ， 该方案

极化电源是 电化工业 整流 系统的备 能有效改善 系统稳定性和控制准确度 ，

用 电源 ， 主要功能是为 电解槽提供几十 设计的极化 电源输 出 电压稳定 ， 能减少

至几百安培的直流电流并进行槽 电压检 谐波和无功损耗 ， 效率髙达 ９ ７ ． ５ ％
， 具

测 ； 或者 当正常运行的 电解槽停车时 ，有较好的应用价值 。

力 电解槽提供正 向 极化 电流 ， 达到保护
二．＿

电解槽防止被腐饱的 目 的 。 现有 电解槽
系统方案

．
丨

二ｍｍ极化电源大部分采用相控整流技术 ， 由极化电源 系统方案如 图 １所示 ， 由功

于 电解槽单元电压的变化范 围大 ， 使极率主 电路 、 辅助 电源 电路和以 Ｄ Ｓ Ｐ为核

１肝制練 ＊啦碰 心雌匍 Ｉ幅随 。 ±桃辦找 ｓ

觀 ＇處态 。 因 此相控整流 电源存在的 主要 问二极管整流电路 、 电容滤波电路和Ｂｕｃｋ

曾小波／ｉ井师题有 ： ①三相桥式相控整流的直流侧 电降压直流变换部分组成 ， 实现三相整流

压 、 电流存在一定的纹波 ；
②三相桥式与滤波功能

［

３々
。
Ｂ ｕ ｃ ｋ降压直流变换部分

关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ相控整流的 网 侧 电流畸变大 ， 谐波含量 主要 由 晶体管 ＩＧＢＴ

、 驱动模块和辅助 电

整流器 ？多 ， 电 网污染严重 ， 功率因数低
［

１

］

， 能量 路组成 ， 在 ＰＷＭ信号的控制下 ， 实现

ＤＳＰ ．浪费严重 。 另 外 ， 部分整流器 的控制 系输 出 电压和 电流的调节功能 。 控制 电路

积分分离Ｐ Ｉ
？统采用单片机扩展外 围 设备实现 ， 对于的功能是实现信号处理 、 电压和 电流采

变参数Ｐ ｉ
？多变量的复杂系统 ， 单片机的运算能 力样 、

Ａ Ｄ转换 、 人机交互 、 闭环控制以

仿真 ？和运算速度难以满足 系统需要 ， 影响整及故障保护等功能 。 其 中 ， 电压和 电流

的采样主要负责主 电路输 出 电压和 电流
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）？

输出的 ＰＷＭ信号进行隔离 、 放大 ； 功率
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驱动保护 电路保护过 电压 、 过 电流时封锁 ＰＷＭ信 极化直流电压可在０
￣

５０７Ｖ范围 ， 考虑回路阻抗损耗

号 ， 保护 电源 系统 ； 辅助 电源为控制电路 、
ＩＧＢＴ和安全裕量 ， 工程实际的输出 电压范围在０

？

５ ００Ｖ

驱动 电路和保护电路提供工作 电源 。 图 １ 中点画线 之间 。

部分为 ＤＳＰ 的控制部分 。

系统控制算法及软件实现
＂

ＡＣ
＂

！ 整流Ｂｕｃｋ． ［
ｆｉｌ

３Ｗ
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．

ｉｊ路
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１
降压电路

Ｉｐ ［

ｉ
ｊ１ ． 控制 系统方案

Ｉ控制 系统方案如 图 ３所示 ， 控制部分包括Ｄ Ｓ Ｐ

Ｌ
辅

＾
主芯片 电路 、

Ａ

— Ｄ采样电路 、
Ｉ ＩＣ数据存储电路 、

「
．

＋

—

：
＂

１拨码开关设 置 电路 、 电压 电流 故障保护 电路 、

Ｉ

故障信‘ＰＷＭ输 出 电路和 ＣＡＮ总线通信 电路等 。 控制 系

１电

諮
流

｜

」统工作原理为通过Ｄ Ｓ Ｐ芯片ＴＭ Ｓ ３ ２ ０Ｆ ２ ８ ０ ３ ５ 自 带

—－ －

：ＴＭ Ｓ ３２０Ｆ２８０３ ５ＤＳＰ
丨丨 ２位Ａ Ｄ采样 电路 ， 采集输 出 回路的输 出 电压

ｕ
ｏ ｉ 再根据触摸屏 （或上位机 ） 的给定值 ， 利用

图 １系统整体方案框图“

Ｄ Ｓ Ｐ的强大数字信号处理能 力进行变参数和积分

、 、分离 Ｐ Ｉ运算 ， 得到 ＰＷＭ信号的 占空比 ； 然后通过

主 电路设计及原理分析ＴＭ Ｓ ３ ２ ０ Ｆ ２ ８ ０ ３ ５的增强型脉宽调制器 ｅ ＰＷＭ产生

主 回路电路原理如 图 ２所示 ， 由二极管整流 、ＰＷＭ波 ， 控制晶体管 ＩＧＢＴ的导通和关断 ； 最后实

电容滤波 电路 、
ＩＧＢＴ晶体管和ＬＣ滤波电路组成 。现ＤＣ ＤＣ斩波器功能 ， 稳压输出 电压 ｔ／

。 。

交流侧为 ３ ８ ０Ｖ的二相电压 ， 进输入端电感电容组ｄＷｉｆ［

ＸＳＤＣＳ

＇

成Ｙ形滤波后 ， 再进入二极管桥式整流 电路 ， 经八

，
线「

―

电容Ｃ
，
滤波后为平稳直流源 。 通过单管 ＩＧＢＴ的斩

波 、 平波 电抗器滤波输 出平稳的直流稳压 电压和ｊ
― 综合故障保护

Ｉ

电流 。 通过调节 ：ＩＧ ＢＴ导耐虮 ， ，即可控制输 出 电
变参数

；

丨运算 ） Ｈ － 
ＰＷ＿^

压大小 。 根据现有电力 电子技术理论可知
１

６
１ 丨

—置

Ｕ
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＝

３ ８０ａ
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ａ
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＝
３ ８０Ｖｘ１ ．３５ｘ１ ． １

＝
５６４Ｖ（

１
）图 ３控制 系统框图

ｃ２ ． 系统控制策略

本 文 设计 的极化 电 源 系 统在 工 作 的起动 阶

Ｕ ；

： ：“

，０ ０^段 、 负载发生变化或者受到干扰时 ， 整流器输 出

Ｉ ，
— ：

Ｕ０
＝ ＝

＇

ＶＤ
，

〗 〖
＝ ＝

２

［／０Ｍ
｜电压波动比较大 。 依据经典Ｐ Ｉ控制理论可知 ， 积分

Ｔ控制环节能消除稳态偏差 ， 但对动态响应不利 ；

ｆＣ ！

二 、 ｔ 、 ２  ＾

’

；

 丨

－

Ｉ比例控制环节可以加快动态响应过程 ， 但又存在

稳态偏差 。 因此本文控制策略采用 变参数和积分
Ｓ ２ｓ ｉｓ＃ｓ±０Ｋ ＪＳ ３￥

分离 Ｐ ｉ算法 。
目卩当雜偏魏大时 ， 删纯比例控

主 回 路为降压模式的 电源输入时 ， 三相交流制可以达到迅速减小偏差的 目 的 ； 而当 偏差小于

和输出直流的关系为某
一

阈值时 ， 加入积分控制作用 ， 可以保证较髙

Ｕ＝
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ａ
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＝
３ ８０Ｖｘ ＾ａ． ｘ１ ．３５ ｘ １ ． １的稳定准确度 。

Ｏ

ｙ
Ｕｒ

ｊｐ
丨／ｒ

ｊ

ｉ

＝
５６４ａ Ｖ（

２
）传统数字 Ｐ Ｉ位置式调节器的数学模型为

由式 （
２

） 可得 ’ 只需控制使 ＩＧＢＴ导通的碟ｕ
ｉ
ｋ＾ Ｋ＾ ＫＳ ｅ

ｉｊ ）⑶
值即可 ， 当脉冲 占空比在０

￣

９０％范围调节时 ， 输出

ｗｗｗ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年４月 下
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Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉ ｃＣｏｎ ｔｒｏ ｌ

其增量表达式为Ｐ Ｉ子程序入 口
 ｜
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－

ｕ
（
ｋ
－
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４
） ｜

Ｐ 丨参数ｉ １ ３
定标

 ｜

Ａｕ
（
ｋ
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＝
Ｋ

？ ［
ｅ

｛
ｋ

） 

－

ｅ
（
ｋ
－

＼
） ］
＋Ｋ

｛

ｅ
（
ｋ

）（
５

）
—

１

ｒ７ １设定值和反馈值

采用积分分离 Ｐ Ｉ控制算法表达式
［

７
］

为对值

Ａｕ
（
ｋ

）

＝
Ｋ

ｖ ［
ｅ

（
ｋ

）

－

ｅ
｛
ｋ

－

１
） ］
＋

ｊ
５Ｋ

ｘ

ｅ
｛
ｋ

）（
６

）Ｎ

７于０ ． ５倍最关〉


１

式 （
３

）￣ 式 （
６

） 中 ，
ｅ

（
）ｔ

）为桌《欠采样时的

偏差值 ；

１

）为第 １次米样时的偏差值 ；

Ｙ

为 比例系数 ； ＆

＝

＆ ７７乃为积分 系数 ；
ｒ为采样周

期 ； 妫采样序号 ； 辦分项的开关系数棚
爾：＿＾ｒ

Ｐ参数
＝设定ｐ参数 Ｘ

０ ．７Ｊｙ等于０ ． １倍最＾＞
传统的积分分离 Ｐ Ｉ算法是人为设定某－赚ｅ ＞ Ｉ

ＩＩ数 二 设

，

ｉｌｆ ｘ ｔｏ
ｌ

．Ｐ

０
。 当 ｋ （幻

１

〉 ￡
， 即偏差值 比较大时 ， 去掉积分＾＃１

＝

１｜ １？＆ ＞＜ ０

０

６

环节 ， 既可避免过大的超调 ， 又可使 系 统有较快

的响应 。 当 ｋａ ）
｜

＜ ｅ
， 即偏差值 进入稳态区域１^

， ，」」，， ， ． 、 ， ，、 …ｗ
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＾
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ｐ［
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（
ｋ
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ｅ
（
／ｃ

－

ｌ
） ］
＋

Ｋ
，

ｅ
｛
ｋ

）
＋ｕ

｛
ｋ 

￣

１
）

时 ， 加入积分环节 ， 可保证系统的控制准确度
［
８

１

。 丨

本文设计中采用变参数和积分分离 ｐ ｉ算法 ， 因此 ， ｉ

卩 丨运算

，
限幅输出

表达式中 的
／

６值已经不是传统积分分离式 中 的取值更新ＰＷＭ输出

—ＤＳＰ快 ＃能力 ’

图 ４ 变参数和积分分离吨序设计流程

根据设定值 ｅ和采样反馈值偏差 ｋＵ）
｜

的偏离情况 ，

确定相应Ｐ参数和 Ｉ参数 。 即采用积分分离 Ｐ Ｉ控制算３
） 当 偏差的绝对值小于等于 ０ ． ３倍且大于 ０ ． １

法表达式应该改为倍最大输 出时 ，
Ｐ参数减小为 ０ ． ５倍设置参数 ，

１参

Ａｕ
（
ｋ

）

＝
Ｋ

ｕ
Ｋ

？ ［
ｅ
｛
ｋ

）

￣

ｅ
｛
ｋ
－

１
） ］
＋Ｋ

＾
Ｋ＾ｋ

）（
７

）数增大为 ０ ． ６倍设置参数 ， 在此阶段比例和积分共

式中 ，
Ｋ

ｕ 、 ？均为变化的参数 。同作用 。

３ ． 系统软件设计４
） 当偏差的绝对值小于等于 ０ ． １ 倍最大输 出

采用变参数和积分分离 Ｐ １算法的具体过程如时 ，
Ｐ参数减小为 ０ ． ３倍设置参数 ，

Ｉ参数增大为 １ ． ０

下 ： 利用ＤＳＰ的Ｑ定标实现定点数并进行快速准确的倍设置参数 ， 在此阶段随着偏差值的减小 ， 比例

浮点运算 。 首先设置Ｐ １运算后最大输出值为 １ ００００
，作用进一步减弱 ， 积分作用全部投入使用 ， 逐渐

统一采用 Ｑ １ ３定标 ， 当设定值 ｅ和采样反馈值偏差 使输出趋于设定值 ， 最大化消除稳态偏差 。

ｋ （？
｜

对应
一定的阈值时 ， 选择相应的 Ｐ参数和 Ｉ参此处采用变参数和积分分离Ｐ Ｉ调节器应用于 系

数 。 积分分离和变参数 的 Ｐ Ｉ程序设计流程如 图 ４统 电压环的控制 ， 既保 留 了积分作 用 ， 减小 了超

所示 。调量 ， 又得到 了较好的动态响应 ， 达到 了较高的

１
） 当偏差的绝对值大于 ０ ． ５倍最大输 出 时 ，稳定准确度 。 在负载波动时 ， 控制 系统参数能 自

只进行比例运算 ， 去掉积分作用 ， 加快 系统响应动满足 负载电压变化的需要 ， 保证控制系统有合

速度 。适的动态响应时 间 ， 使系统的输 出快速 、 准确地

２
） 当偏差的绝对值小于等于 ０ ． ５倍且大于 ０ ． ３逼近 目 标 函数 ， 维持直流侧 电压的稳定 ， 改善 系

倍最大输 出 时 ，
Ｐ参数减小为 ０ ． ７倍设置参数 ，

Ｉ统的稳态性
１

９
］

。

参 数 为 ０ ． ３倍设 置参数 ， 在此阶段 比例作 用 稍微工 ＿

减弱 ， 增加适量积分作用 ， 且还是以 比例运算为系统仿真及结果分析

主 ， 兼顾系统响应速度和抑制静差 。根据以上分析 ， 禾 ｌ

ｊ用Ｍ ａｔ ｌ ａｂ ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ工具箱建

６２ ｜ 叱 ［ 务 ｔｆｌ
？

冶金 电气 ？

２ ０ １ ５年第 ３４卷第 ８期



基 于变 参数和积分 分 命 Ｐ ｉ控制的大功率 整流器 ０ｆ究Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉ ｃＣｏｎ ｔ ｒｏ ｌ｜
电气控制

立极化 电源的仿真模型并进行仿真 。 系统主要参 故障保护等功能 ， 实现
一

种新型的大功率整流器装

数如下 ： 电源频率 ５ ０Ｈ ｚ
， 三相交流电压为 ３ ８０Ｖ

，置方案 。 该大功率整流器 系统简化了控制电路 ，
夕卜

滤波电容Ｃ
，

、 （：
２均为 ２２ ００

＾
＾

，
（７

４为 ５ ０ ＃ ， 电感ｉ围 电路简单且工作稳定 。 设计的４００Ｖ ／ １ ００Ａ极化

为 ２ ｍＨ
， 开关频率为 ５ｋＨ ｚ

。电源 ， 也在部分 电化企业现场投入使用 。 结果表

极化 电源的相关性能通过Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ的仿真结果明 ， 采用 ＤＳＰ的变参数和积分分离 Ｐ Ｉ控制的整流器

进行分析 ， 图 ５为 Ｄ Ｓ Ｐ输 出 ＰＷＭ波形 ， 图 中输出脉方案 ， 使极化 电源输 出稳定性和控制准确度得到

冲幅值约为 １ ２Ｖ
， 周期约为 ６ ２ 叫 ， 此时的 占空比明显改善 ， 并能有效提高功率 因数和变流效率 ，

是 ３ １ ． ２％
， 测量 图显示波形输 出失真和畸变少 ， 能具有 良好的应用价值 。

抑制其他信号的干扰 。 输 出直流电压波形如 图 ６所
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