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石油管线电伴热系统恒流源设计

电伴热系统是维持生产温度最有效、最先进的方法。在

使用过程中，往往会由于电伴热带的剪裁和拼接而引起工作

电流的变化，从而引起电能浪费、电伴热带烧毁的后果。基

于此，以石油管线电伴热系统为研究对象，通过对其工作环

境的分析，提出了一种通过调节电压而维持电流恒定的恒流

电源设计方案。设计的基于三相斩控式交流调压电路的恒流

电源，其控制简单、成本低，能够实现电压的连续可调，并

且工作在电流闭环模式，使输出电流稳定而不受干扰。仿真

和实验表明，该方案有效地保护了电伴热带，保证系统的正

常工作，可以显著提高企业的经济效益。
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电伴热产品可广泛用于石油管道、

纸浆生产、消防系统、发输电站、液体

储藏和水管水泵等领域，起着伴热、保

温、防凝和防冻的重要作用，是维持工

艺温度最有效、最先进的方法[1]。市面上

购买的电伴热带往往长度固定，而在使

用过程中，根据环境的需要对电伴热带

进行合适的裁剪或拼接是很有必要的。

但因其工作电流恒定，当电伴热带长度

变化时等价于负载电阻变化，而在原电

压下电流大小会随之变化，可能会导致

达不到伴热效果，或者损坏甚至烧毁电

伴热带。

针对以上存在的问题，本文以石油

管线电伴热系统为研究对象，通过对其

工作环境的分析，设计了一套三相斩控

式交流调压电路 [2-3]。该系统包括主电路

和控制电路两大部分。其中主电路为交

流调压电路，可以随负载的变化动态地

调节输出电压，从而使电流保持不变；

控制电路包括IGBT驱动电路、电流检测

电路、按键输入电路和显示电路等几部

分，可以实现电流的闭环控制，使输出

电流更加稳定 [4]。仿真和实验表明，该方

案输出电流稳定可调，有效地保护了电

伴热带，经济效益显著。

整体方案设计

石油管线电伴热系统所使用的是三

相恒功率并联电伴热带 [5]，内部发热丝

采用并联连接方式，采用三相三角形供

电，在通电后输出功率始终恒定不变。

电伴热带工作电压为AC 380 V，频率为

50 Hz，最大负载电流为20 A。在对电伴

热带剪裁使用时，电阻丝长度变短，电

路负载减小，此时若电伴热带仍工作在

同样电压下，会使流过电伴热带的电流

增大，从而损坏甚至烧毁电伴热带。

为解决这一问题，本文设计出一种

通过调节电压而使输出电流恒定的可调

电源系统，整体设计框架如图1所示。该

系统包括主电路和控制电路两大部分。

其中主电路为交流调压电路；控制电路

包括IGBT驱动电路、电流检测电路、按

键输入电路和显示电路几部分。

首先，通过按键设定负载所需的工

作电流值，单片机接到指令后根据内部

存储的负载电阻估计值，初步计算判定

所需电压的大小，从而发出相应占空比

的P WM信号，经过IGBT驱动电路，将

信号传递给交流调压电路，调节负载上

所加电压的大小。同时，使用电流互感

器实时检测负载上电流的大小，经过A－

D转换后传递给单片机，单片机将实际

检测到的电流值与按键设定的电流值进

行比较，来判断应该增加还是减小电压
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值，从而发出新的电压值所对应占空比的PWM

信号，再次经驱动电路将信号传递给交流调压电

路，调节负载电压的大小。系统运行期间，电流

互感器不断地采集电流信号，形成电流闭环控

制，使输出的电流更加稳定、准确。

 

主电路设计

主电路要将输入的三相AC 380 V，转化为100～ 

380 V可调交流电，故主电路采用三相交流调压电

路。交流调压主要有：通断控制方式、相位控制

方式和斩波控制方式。基于全控器件的斩控式交

流调压方式，利用高频PWM脉冲，通过改变功率

器件的开关周期来调节输出电压的大小，其输出

电压连续可调，不含低次谐波[6]。

如图2所示，全控器件V1、V2和V3构成主控制

电路，V4、V5和V6构成续流回路。工作过程中，

V1、V2和V3周期性地将三相负载与三相交流电接

通与断开，通过改变三个开关的输出频率，可以

调整输出电压的大小；在V1、V2和V3关断期间，

负载电流通过V4、V5和V6进行续流。为了防止因

短路而使开关管烧毁，V1与V4、V2与V5、V3与V6

开关时序互补，不允许同时导通，在其驱动信号

之间设有死区时间。

以单相电路为例，设电源输入电压为

u =Um sin 2! ft                       （1）
则理想情况下输出电压为

  

（2）

    

u0 = E(t)Um sin 2! ft

= DUm sin 2! ft +
Um

!
[

N=1

!

" sin 2N !D

cos 2N ! fst + (1# cos 2N !D)sin 2N ! fst]

·

式中，E(t)为开关控制函数；D为PWM波占空比；

fs为开关频率。

经LC滤波后则有

u0 = DUm sin 2! ft = Du               （3）
此次设计以IGBT作为主电路的开关器件。本

课题电伴热带负载额定电压为380 V，最大工作电

流为20 A。这样，交流调压电路中开关器件所承受

的正反向峰值电压即导通时承受的峰值电流分别为

  
（4）

UIRM =1.414!380 V = 537.32 V

IIRM = 20 A

根据实际经验，在选择开关器件的时候一般

按2～2.5倍留有裕量，这里按2倍计算其额定值

U = 2UIRM = 2! 537.32 V =1074.64 V     （5）
I = 2! IIRM = 40 A                    （6）

根 据 以 上 计 算 ， 选 取 开 关 器 件 型 号 为

FGA50N120ANTD，其最大工作电压为1 200 V，开

启电压为15 V，最大的工作电流为50 A，开关控制

频率为8～40 kHz。

控制电路设计

控制电路要输出PWM波对IGBT进行有效控

制，并且具有电流检测、按键操作和数码管显示

功能。其中，单片机控制PWM波的输出，PWM波

控制IGBT驱动回路使其控制IGBT的有效开通与关

断，电流检测电路能够对负载电流进行实时监测

并通过数码管显示出来，检测回来的电流与按键

输入的电流大小进行比较，控制PWM的占空比，

从而有效地调节输出电压，维持电流恒定，整个

控制电路构成电流闭环控制。

本次设计采用STC89C52单片机作为核心控

制器，其具有简单、廉价、功能丰富和扩展性能

图1  系统整体框架图
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好等优点，可以满足控制需要。在斩控式调压阶

段，需要利用高频PWM脉冲来周期性地开通或关

断IGBT，从而实现调节电压的目的。因此需要利

用单片机内部定时器，输出两路互补的PWM波，

并经驱动电路控制IGBT开通和关断。驱动电路采

用日本富士公司生产的EXB841芯片。在使用过

程中，针对其存在的尖峰电压易损坏、负偏压不

足，以及虚假过电流、保护盲区等问题，对IGBT

驱动电路做出了如图3所示的改进。为了构成闭

环控制，需不断检测负载中电流，选用立式穿芯

小型精密交流电流互感器TA1420－04进行电流检

测，并以8位串行A－D转换器芯片TLC549进行模

数转换，反馈给单片机。其他辅助部分还有诸如

矩阵键盘输入，用于设定初始电流值；数码管显

示，用于实时显示当前电流大小等。

 

整体控制流程如图4所示。软件上主要负责

电流的闭环控制以及PWM波的生成。首先进行芯

片的初始化，以及初始电流值输入等工作；之后

经TLC549不断获取实际电流值，通过PI控制调整

PWM波占空比，数码管实时显示当前电流值；同

时定时器不断计数，经中断生成PWM信号，程序

依次循环执行。

系统仿真与实验

主电路利用Matlab软件进行了仿真模拟，在不

同PWM脉冲占空比下，得出了相应输出端的电压

和电流波形。

当输入为三相AC 380 V，频率50 Hz，负载电

阻为50 Ω，PWM波频率为1 kHz，占空比为50%

时，主回路负载电流波形图如图5所示。其中，横

坐标为仿真时间，纵坐标为瞬时电流值，从上到

下3个波形分别对应3段负载电阻。由图5可知，电

流被斩断成高频脉冲，脉冲频率为1 kHz，幅值维

持原时刻下电流的瞬时值，占空比为50%，电流有

效值发生改变，符合PWM控制效果。

由此可知，通过调节PWM波的占空比，可以

实现电压的连续可调，从而起到维持负载电流恒

定的效果。

完成仿真研究后，进行了控制电路样机制

作，进行了实验调试。

利用定时器使单片机P10、P11口输出电压幅

值为5 V，频率为1 kHz，占空比为50%的两路互

(下转第118页)

图3  IGBT驱动电路
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结束语

本文提出了一种基于多层去噪神经网络的电

压调节方法，并应用到智能电气的节能设计中，

首先通过设计去噪模型，消除电压控制中的过控

制和模糊控制等弊端。通过设定误差产生，保证

控制准确度，设计多层神经网络模型，对电压进

行智能控制，进而实现对电压强度的准确控制，

达到节能的目的。实验结果说明，这种方法可以

对智能建筑中的控制准确度进行有效的改进，并

且在节能方面也起到了很好的效果。
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补PWM波，对应的IGBT驱动电路输出的PWM波

形如图6所示。其中，横坐标为时间，纵坐标为

电压幅值，上下两段波形分别对应两路PWM脉冲

信号。由图6可知，方波频率为1 kHz，占空比为

50%，正偏压约为15 V，负偏压约为－7.5 V，能

够有效地驱动IGBT。

图6  PWM脉冲信号

由此可知，通过单片机定时器，可以实现任

意频率和占空比的PWM信号输出，并且该信号可

以触发IGBT驱动电路，使其发出频率和占空比相

同但电压幅值不同的PWM信号，驱动电路输出的

PWM波其正负偏压可以满足对IGBT驱动的要求。

 
结束语

本论文以石油管线电伴热系统为背景，针对

电伴热带工作过程中电流不恒定，导致电伴热带

烧毁的问题，设计了一套输出电压可调的恒流源

方案，仿真结果和实验测试都表明该方案具有控

制简单、成本低等优势，能够切实地解决企业的

实际问题，具有很好的发展前景。
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表2  设备电压控制参数

输入电流

/mA

波动范围

（%）

控制时间

/s

输入电流

/mA

超调范围

（%）

控制时间

/s

2.5 13 1.6 8.5 33 2

3.1 15 1.8 3.1 44 2.2

6.6 20 1.8 7.7 66 1.7

7.3 32 3.1 2.3 45 1

7 44 3.9 15 60 1.7
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