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摘要 ： 在此针对如 何减小 交流恒流输 出 波 形 局部 失 真带来 的谐 波 问 题展开 研究 ，
提 出 了

一

种 自 适应脉 宽调

制 策略 。 该策略釆用等效面积原 理的 自适应补偿正弦脉宽调制 波方法
， 即利用 小波变换 实时分

析 电流波形畸变 的 相位和 幅值 并根据分析结果动态修 正 载波的脉 宽
，
从而实现误差补偿 。 该补偿算法

由 基于 内核 的嵌入式 系统完成
，
通过实验测试验证 了 该方法 的 正确性 和可行性 。 测试数据表 明 ：

控制算

法改进后 的各项技术指标均优于 改进前 。 系统最 大输 出 电流可 达 电流相 对误差不超过 电流

小于
，
能满足低压 电器生产检测 领域对恒流输 出 的要求 有

一

定的市场应用前景 。

关 键词 ： 恒流源
；
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引 言 但是其低频 输 出 的频率稳定度和 精度等指标不

在低压保护 电器
（
交流 、频率 或直

闻 。 随〒
子技术和 算机技术的 展

’

流 以下
）
生产检测环节 中

，
交流恒流源是 ，

术被广泛应用在数控恒流源中 。 等效面积法是

电器性能测试或试验難心驗
，

其高髓
棚 的

！

波
，
生 算 法 ’

通过离线用数 学推

定性是保证低压 电器产 品测试可靠的基础⑴ 。
传

， ，
统 的交流恒流源 般采用模拟 电路实 现 ，

通过纟
制器 的存储 单兀 中

’
用 查表 的方 法元成对 开关

频 、正弦转换 、恒流控制 实现交流恒流源 的设计 ，

这 出信号波形

具有精度 高 、谐波小 、对称性好 的优点

、
为 了控制交流恒流源输 出基波质量

，
在此

基金项 目
：
浙 江 名 重 大 科技 专 项 资 助 项 目 （ ；

浙 江省 重 点 科技 创 新 团 队 自 主 项 目 （

提 出
一

种 自 适应 策略
’

能够有效减小输 出

电流波形 的谐波含量
，
提高基波控制精度和稳定

作 者简 介 ：
起 升

（
男

，

安擻 灵 人
，
讲 师

，
研 究 方 性

。 该 策 略采用 等效面 积 原 理 的 自 适应 补 偿

向 为 电 器 现代 设计技 术
、
电 器 智 能 化

。 波方法 ，
即 利用 小波 变换实时分析 电流波
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形畸变的相位和幅值 ，
并根据分析结果动态修正 上 由 于功率场 效应 管 （ 极 间 电容 的 影

载波的 脉宽 从而实现误差补偿 。 该补偿算 响
，
导致 矩 形脉冲波 的上升 和下降沿并不

法 由 基于 内 核 的嵌入式系统完成 ，
无需增加 是很陡峭

，
而是要延迟

一

定 时间才 能达到 电压峰

额外硬件 ，
算法简单且易 于实现 。 值或谷值 。 由 此带来两个主要 问 题 ： ① 矩

自 适应脉宽调 制策 略
冲波 与畸变后 的—等效■不相等 ’

造成输 出 波形失真 ， 特 别是 当 脉 宽越小

等效面积算 法 和 波 畸变 时
，
对输 出 波 形 畸 变影 响 越 显 著

；

②在 功 率

如 图 所示
，
等效面积算法是将正弦信号半 导 通及关 断瞬 间产 生栅 极驱动 损耗 ， 影

周 期波形进行 等分
（

每
一

等 分的 正弦 曲 响 电源转换效率 。 上述问 题可采取对 电流失真信

，
与相位轴所 形成 的面积都用与此面积相等的等 号 小波分析 并 自 适应 调整 脉 宽 的 方法进

高矩形脉冲代替 。 这样 ， 由 个等幅而不等 宽 的矩 行解决 。 同 时 ， 可在硬件上设计合理 的驱动 电 路

形脉冲所构成 的输 出波形 与正弦半波 “ 等效
； 以缩短 脉冲波 的上升和下 降时 间

，
减 小驱

同样正弦波 负半周也能用 同 样的方法等效 。 用数 波 畸变效应 。

学公式描述如下 ： 电流信号失真小 波 分析 算法及仿真

小波分析能解决非平稳信 号的 时域和频域局
“

。 仏 ， ’ 部化 的矛盾 ，
对信号 的局部畸变具有标定能力和

⋯ ，
其他

， 度量能力 。 即它对信号有时频分析能力 ，
能实现信

号在 时域和频域上 的对应关系 ，
并能标定信号发

生变化 的时间位置 以及发生变化的剧烈程度 。

“
‘ 系列 小波基能满足给定 区 间 的紧

支性和足够的消失距 ，
对突变信号特征的检测效

果显著
，
在 电 能质量分析和 电力故障分析 中应用

挪—

”

广泛 。 以下通过 小波三层分解 仿
图 单极性等效面积法原理 图 、 、± ±

■ 真头例论证小波分析对电流波 形畸变 的相位和幅

值准确检测 的可行性 。 令 电流失真信号为 ：

根据等效面积法原理有 ：

， ， 、
，

幻矣

⋯ ，

。 「 、
其他

， ，

⋯

’
⑵

取釆样频率为 議 小波进行三层

式 中 ：氏 为第 个脉宽 ；
。
为 矩形脉冲 高度 （

直流 端 电 一

维小波分解
，
可得到图 所 示的正弦失真信号

压
） ；

￡ 为正 弦波幅值 。

分辨分析 的仿真图 。

整理得 ：

！

——

； ！

—
—

；

丨

—

⋯”

『
：

⋯

式 中 ： 为调 制深度 且 。

⋯

；

； ； ；

由式 可知 ， 第 个矩 形脉冲 宽度仅与 有
— —

关 。 若定义矩形脉冲的 中心 与正弦信号第 个区
丄 丄 么 么

间 ，
的 中心 重合

，
则 从理 论上可 以

（
失真 信号

（
电流信 波变换 结 果

推导 出第 ： 个脉冲的 开通时刻 与关 断时刻 图 仿真 图形

如 图 所不
，

并将结果存放在 微处理器 的

存储单元 中
图 为 正弦失真信号 。 失真发生起始

开通时刻 ： 时间 为 ，
结束 时间为 。 图 为 电流信号

‘

离散小波 的快速分析结果 其 中 对应高频系数
，

关断时刻 ：

相应 的 频 率为 ；

式 中 ： 为正弦波的周期 。 禹 ： 。 参数 对应低频系数 ，
相应频 率

上述 矩形脉冲波均为理想状况
，
实际 。 由 图 中 ⋯ 可判断 电流信号 失真
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发 生的起始 时间为
，

与预先 设定 的 仿真信 号 该 模块最大承受电压
，

突变发生时间吻合 ， 实现 了准确的 时 间定位 。 因 通过最大连续 电流为 ，
符合设计 需求 。

此
，
根据 电流信号失真发生的起始 时刻可 以修正

■ 「 “ 例 —

对应 脉 宽 ，
达到 降低 电流信号失真度 的 目

、 如

的 从而实现 自 适应 过程 。

——

大功率 交流恒流源硬件 实现 占
—

系统 硬件 电路拓 扑结 构 采 取 模 不
、

式
，
以 位 微处理器 芯片为 中

央控制单元
，

主要包括 信号发生器 、 全桥
图 似 驱动 电路 电路 图

功率驱动及放大 电路 、 滤波电路和输出 电流反馈
’ °

网络等部分 如 图 所示
。

根据电流传 该 电路 中
，

自举 电路要正常工作 ，
： 必须提供

感器测 试所得 电流大小
’
调节 信 号 占 空 不低于 门 极 电荷导通所需最小 电荷量

，
并且

比
，
通过驱动 电路 驱动 桥

，
将整流滤波后 在上 桥臂 功率器件 开通 期 间保 持 其 电压相对稳

直流母线 电压调制成为 正弦分量 的高压高 定 。 如果引脚 与 之 间 电压 小于芯片 内

频载波
，
经 滤波环 节 ，

高臓波信号被滤除
，
在 负 部的 欠压值

，

芯片高端将不会有信号输 出 。 仏 的

载上得到 的恒定电流信号输 出 。 下面就针 工 程 估 算 公式 为

对输入 电压为单相 工频 ， 输 出最大 电流为
门 极 电荷

；
为 芯 片供 电 电 源 电压 ； 仏 为

的 交流恒流源 设计方法及 电路参数
与 之 间 的最小 电压 ， ；

为下半
进行讨论 。 臂 导通 门 射极 阈值 电压

，

一

般为

为 自举快速恢复二极管的 正向压 降 取 。 当

丨

」
二

二
采用 模块 构成 桥驱动 电

驱 當路 —
」 」 路时

，
功率电源等于 。 查 数据

“

⋯
⋯

输 出 电流釆样值 手 册
， 仏 代 入 公 式 可 得 （ 值 为

傲投制 器

为 避免过小电 容值可能 引起 的过充 电

问 题 ，
同时减小 的纹波 实际 中所选 取估计

图 交流恒 流源硬件 拓扑结构 图
值的 倍

，
即

。 义 主要作用是限制 匚 充 电

电流
，
避免 仏 过冲造成 的 引脚 出现地电位 的

全桥驱动 电 路设计 问 题
。 仏 的选择应保证 值大于 芯片

逆变主 回路选择用 个 组成全桥 其全 的传输延时 即 对 芯片而言 ，

桥驱动 电 路 由集成驱动芯 片 及外 围 电路 最大 为 ，
所 以 仏 ， 取 。

组成 。 图 为 拓扑结构对称 的半个 桥及驱动 电 ￥ 用于阻止母线高压 串入并损坏 芯片
，

路 。 由 自举 电容
，
快速恢复二极管 和 限流 同 时减少 向 、 的 回馈 电荷 。 该 主要参

电 阻 仏 组 成 的 自 举 电 路 提 供上 桥臂 功 率器 件 数要满足
，

为正 向 额 定 电 流 为

电源 。 自 举 电路使上 、下桥臂功率器件驱动 电 频 率
，
取 仏 取 。 因此 ，可计 算 出

路只需
一

个外接电源 。为减少 开通与关断时 正 向 额定 电流最小值 为 同 时要考虑

刻因密勒效应对门极造成的 干扰而误导通
，
系统 所 选器件 的 反 向 恢复时 间应小于 导通传

设计了 由 乂 彳 和
，
组成的 门 极电平箝位 播延时典型值 。

电路
。
该 电路将上 、 下桥臂功率器件 乂肘 和 滤波 电路参数设计

的 门 极关断 电压锁 定在 和 采用 技术交流恒流源输 出 电流含有较

之 间
，
消除 门极 串入尖峰干扰 电压的 危险 ，

保证整 多 的谐波分量
，

必须采用 滤波处理才能使输 出 波

个 电路稳定性 。 图 中 电路元件参数设计依据 ： 根 形达到平滑 的正弦波形
，
减少谐波对 负载 的影响 。

据最大输 出 电流 母线峰值 电压约 左 对谐波分量的 滤除
一

般采用 低通滤波器 。
在

右
，
确 定全桥结构中 的极 限参数为 ：

管 此采用 四 阶 低通滤波 电路 ，
如 图 所示

，
由

耐 压
， 最 大 输 出 电 流 。 由 此选用 和 组成二 阶滤波器起 到规 范逆变器输 出 波形



大 功 率 交 流 恒 流 源 自 适 应 策略研 究 及 应 用

的 作用 ， 其谐振频率 截止频率 等于载波频 率 测 试结 果

输出 形是含有 尚频谐波的 正弦信号 ； ’

麗上述方法研制 交流恒流源样
组成的二阶滤波器主要滤除正弦信号 中 的 局 频成

机
，

并进行测试 。 测试条件 为 ： 输入 电压为 肩
分 输 出 正弦波 。 该设计中

，
桥直流输入

，
最 小负载 为 低 阻值大功率 电 阻 （铜

电 基波频率 交
材 ，
水冷 ） ，

电能质量分析仪 为 。 图

流恒流源最大输 出

、

电流 相关参 数 十
力交流恒 流源 自 适应 优化算法改进前后 的

算 确定
， 。 当输 出 电压 “

。⑴ 仏 ’
电感电

对 比波形 （ 电流输出 时 ） 。 由 图可见 ， 在改进

，，
波系数

’

前
，
电流波形在过零 点后 明显有波形 畸变 ，

而改进
巾

后对应点隨肺 明 显改善 。

这里选择为 的 额定 电流
， 即 。

为
，
滤波器 的截止频率 ，

取 。

失 真 区域

“

：

因此
，
选取 。 由 ：

’

选取 ②确 定 ，

： 的 参数 。 取 “

。 由 啾 圮
、 ：

：

，
选取 。

格
）

格
）

优化前
（
优化 后

。

丄 丄
图 实验波形

图 四阶 滤波 电 路 表 为 自 适应 优化算法改进前后 的实

验测试数据
，

测试参量包括 电流和 。 测量时

软件设计 每个电流设定值测量 次
，
然后取平均值作 为单

利用 集成的 输 出模块产生
纟

算

信号
， 块細定时器 首先进

丨

行 时钟配置 、 口 配 置 、 定 时器配 置及 死 区 配 ，
胃

’
胃〒

置
，
然后采用查表法与实时计算相 结合 的方式

，

生
■ 。

成周期 的 脉宽信号 。 中 断服
表 实 验 测 试数据

务程序流程如 图 所示 。 图 为 实现 自 适应

策略的程序流程 。

设定 优 難前 优 難后

电流 读数 测量 误差 读数 测量 误差

丨
贼严 丨 值 值 值 值 值

查表得 第 时刻 电 采样
” “ “

及
运 ‘求■

丨

—

足

小 分
■析

清 除 中断“志 、 开 中断 调整 对应

‘

时刻

中 断服务程序 （
波形失真优化子 程序

在此针对如何补偿交流恒流源输 出波形 的局
‘

部失真带来 的谐波 问题展幵研究
，
提 出

一种 自适

输 出 电流经 采样后送微控制器进行快速 应 策 略
，
即 采 用 系 列 小 波 基

傅里 叶变换 （ 求 出 电 流 失真度 （ 。 若
（ 实时分析 电流波形畸变的相位和幅值 ，

并根

不满足系统要求 ，则进
一

步对采样数据进行 据分析结果实时修正 波脉冲宽度
’
降低 电

小波变 换 ，
确 定电 流波 形发生畸变时刻

，
然后 流波形失真度 。研制 了 以 微控制器为核心的

调整 微控制器 内 存 单 元 中 对应 时刻 的 脉 交流恒流装置 ， 并通过试验测试验证 了 该方法的

冲 ，
从而优化电流波形 的 。 正确性 和可行性 。 采用 自适应 控制方式的
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交流恒流源的 电流输 出失真度 小 、精度高 ， 能满足 逆变器 方法 电工 技术学报
，

低压 电器生产检测领域对恒流输出 的要求 ，
有
一

定 的市场应用前景 。

夏 尚学
，
田建设

，
贺 春

，
等 数字式 型 逆变器

的谐波分 析 电力 自 动化设备
，

季 伟 ， 林卫星 ， 黄伟锋 基于 产生 的 波

的谐波估计与分析 计算机工程与应用
，

：

陆俭 国
，
李 奎

，
杜太行

，
等 塑壳断 路器可靠性理论

与验证试验方法 电工技术学报 ， 刘 晓东
，
徐 豉 正 弦脉 宽调 制技术开关时间 点精度
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