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作为大功率开关电源的控制方法，电压型控制

算法和电流型控制算法的理论已进行深入研究，并

得到广泛应用。电压单环控制算法采取的是采集输

出电压做电压闭环，只有在输出电压有变化时，才

会反馈到电压环路上，导致设备的响应速度比较

慢。传统的电压电流双闭环的控制算法采用电压外

环、电流内环的控制算法，电流内环采集电感电流

或是负载电流作为电流内环的反馈量，负载电流里

包括电容电流，可以加快设备的动态响应速度；电

感电流可以用来做峰值电流限制，以增强设备的可

靠性。本文中采用的峰值电流控制模式，只能采集

电感电流作为电流环路的反馈量。电压外环采集输

出电压作为电压环路的反馈量，电压环路的输出作

为电流环路的给定值。鉴于电流环路的带宽在开关

频率的1/5～1/10，而峰值电流控制的电流环带宽

可以超越传统电流内环的带宽，从而使得电流环的

响应速度更快。由于本文采取的是电感电流作为电

流环的反馈量，其中不包括电容电流，导致只有在

输出电压发生变化时，才能引起环路的变化，从而

使得设备的响应速度较慢。为了加快设备的响应速

度，将输出电压引入占空比的控制中，当输出电压

稍微变化时，可以快速地反馈到占空比上，从而加

快设备的响应速度。

工作原理

1. 峰值电流控制原理

峰值电流控制原理图如图1所示，稳态工作时，

电压环路输出作为峰值电流的指令值，当电感电流

的峰值达到指令电流值时，关断PWM信号；在下一

个时钟周期的开始时刻，复位PWM信号，使PWM

信号输出高电平，从而控制功率管开通。由于峰值

电流控制时会产生次谐波震荡，所以在电感电流上

要增加斜坡补偿，即电感电流的斜率加上斜坡补偿

的斜率，当二者的总和达到指令电流值时，关断

PWM信号，从而控制功率管的关断 [1]。

图1 峰值电流控制原理图

2. DC-AC原理

单相逆变器原理如图2所示，此部分为逆变电源

的核心部分。三相逆变电源由三个单相逆变电源组

成，可以输出三相三线，也可以输出三相四线。图

2中L为逆变器的滤波电感，C为滤波电容，RL为逆

变器的负载，C bus为母线电容。功率管按照开关频
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率切换，将直流电压转换成占空比变化的矩形波，

矩形波通过LC滤波器，将高频电压滤除，输出标准

的正弦波 [2]。

图2 单相逆变器原理图

硬件设计

1. 采样电路

如图3所示，电感电流采样采取的是差分采样方

式，这样可以更好地抵抗功率级带来的干扰，保证

峰值电流的准确性。差分信号来自采样电阻，将采

样电阻两端的信号，差分输入到运算放大器两端，

由于做了峰值电流限制，电感电流RC滤波参数设计

得比较高，不影响开关频率处的信号。

图3 电感电流采样电路

2. VVC控制电路

如图4所示，前部分电路为求和电路，将电感电

流、斜波补偿和输出电压进行求和，结果作为比较

器的负端输入、电压环路输出作为比较器的正端输

入，当负端信号增大到和正端信号相等时，比较器

输出信号为高电平，其余时间信号为低电平，此电

平信号作为触发PWM关断的信号。

图4 峰值电流控制电路

软件设计

1. 电压环路设计

因为电流采用峰值电流控制，电流环路的带宽

够高，在设计电压环路时，取电流环路闭环增益为

1，相位未产生偏移 [3]。如图5所示是电压控制环路

简化图，输出电压和电感电流的传递函数如下，其

中字母含义见图5中标识，即

图5 电压环路电路

2. 补偿器设计

本文电压环路包括瞬时值电压环路及电压有效

值环路，其中电压有效值环路属于慢速环路，参

数设计比较简单，此处不再赘述。下面主要设计
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电压瞬时值环路。本文采用PI控制，利用上面的传

递函数，设计PI参数将此传递函数的截止频率设计在 

10 k，相位裕度100°，可以利用MATLAB将器件参数

代入，计算出PI参数，由于采用的是数字控制器，

所以再根据控制周期，将PI参数离散化，设计出最

终的控制参数 [4]。具体的波特图如图6所示。

图6 电压环路波特图

验证结果

1. 仿真结果

按照上面的硬件设计原理图，在Simulink里搭

建仿真模型，图7为其主功率模型，图8为其控制

部分模型。主功率部分为4个开关管，直流侧用理

想的直流电源代替，输出LC参数按照实际电路参

数进行设置，其余为电压、电流测量模块。控制部

分按照电压外环+峰值电流内环+输出电压前馈的

结构进行设计，电压外环的截止频率按照开关频率

的1/10，即10 k左右进行环路设计，峰值电流内环

加上抑制次谐波振荡的斜坡补偿参数；为了加快电

源的响应速度，将输出电压进行前馈，直接作用于

占空比控制处，当输出电压变化时，可以直接作用

于占空比，快速调节输出量，使得设备的动态时间

更短。

图7 主功率模型图

图8 控制部分模型图
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按照图8所搭建的模型图，进行仿真设置，在

0.01 s时，设置输出电压为166 V（RMS），在0.02 

s时，突加纯阻性负载5.5Ω，由于在电压过零点处

突加负载，此处未出现电压下降的情况。图9为参

考电压与输出电压波形图，图10为电流波形图，图

中电流有效值为30A，输出电压有效值为166 V，单

相功率为5 kW，三相输出总功率为15 kW。

图9 输出电压仿真图

图10 输出电流仿真图

将突加纯阻性负载的时间改为0.025 s，再次仿

真该模型，查看电压电流波形。图11为电压仿真波

形图，图12为空载时，电压上升时间仿真图，测量

其时间大约为270 μs；图13为电压峰值处突加阻性负

载时，电压恢复波形图，测量其时间为377 μs。

图11 电压波形仿真图

图12  空载电压上升仿真图

图13 电压恢复仿真图

2. 实验波形

搭建实际的硬件平台，测试其基本功能输出正

常，设备保护功能正常的情况下，单独测试了其在

电压峰值处，突加整流性负载，使其突然输出大电

流，保证电流峰值不超过设备输出的额定电流峰

值，测试其电压突降波形及电压恢复波形，图14所

示为突加半载的电压电流波形图，图15为突加满载

的电压电流波形图。图15中通道1为电压波形，通

道3为电流波形。

图14 半载下电压电流波形图
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图15 满载下电压电流波形图

结束语

通过对峰值电流控制理论、仿真和实际工程样

机的调试，可以得出其控制方法可以应用于大功率

电源的控制当中，但对硬件的抗干扰要求比较高。

相较于传统的电压电流双闭环控制，峰值电流模式

可以做到响应速度更快、可靠性更高。文中未对峰

值电流模式的次谐波振荡进行讲述，相关内容可查

阅相关文献。由于斜坡补偿的存在，在一定程度上

降低了电流响应的速度，从而影响了电源的动态响

应时间。EA
（收稿日期：2024-11-26）
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和自适应优化，在不同负荷条件下灵活调整设备的

功率分配，有效减少不必要的功耗，显著降低整体

能耗。

在设备利用率方面，智能控制策略的平均值

为87 . 8 4%，显著高于传统方法的75 . 8 1%，提升

15.87%。在所有时间段内，智能控制策略都表现出

较高的设备利用率，在时间段3虽然最低，但是相

比传统方法提升了14.69%。实验结果表明，智能控

制策略能够有效提升设备的运行效率，使设备在较

长时间内保持高效运行状态，避免因静态负荷分配

导致的设备低效运行。

结束语

本文提出的基于智能控制的电力负荷优化调节

技术在煤矿机电系统中展示了显著的优势。通过负

荷预测、动态负荷分配和自适应优化等智能技术的

结合，实现电力资源的高效利用。实验结果表明，

与传统静态负荷分配方法相比，智能控制策略在多

方面均有显著提升。该技术提高设备的运行效率，

减少能源浪费，为煤矿机电系统的高效、安全运行

提供有力支持。EA
（收稿日期：2024-10-22）

参考文献

[ 1 ] 翟宗健．煤矿机电系统的可靠性分析与优化[J]．

冶金与材料，2024，44(7)：25-27．

[ 2 ] 张惠隆，李晓泉．基于电化学储能的电力系统

负荷调节和峰谷填平技术研究[J]．中华传奇(下

旬)，2021(27)：188-190．

[ 3 ] 王历晔．面向多生产线工业电力负荷的调节

方法及评价研究[D]．广州：华南理工大学，

2022．

[ 4 ] 林俊光，周雅敏，冯彦皓，等．基于热湿负荷

与自适应预测时域微网优化调度[J]．浙江大学

学报(工学版)，2023，57(9)：1832-1842．

（上接第110页）


