
第 38 卷
 

第 5 期

2019 年 5 月

电
 

工
 

电
 

能
 

新
 

技
 

术

Advanced
 

Technology
 

of
 

Electrical
 

Engineering
 

and
 

Energy
Vol. 38,

 

No. 5
 

May
 

2019

收稿日期: 2019-03-04
基金项目: 国家自然科学基金项目(61601378)、

 

四川省科技计划项目(2019YJ0237)
作者简介: 朱泽宇(1994-),

 

男,
 

江苏籍,
 

硕士研究生,
 

主要从事脉冲负载电源的研究;
杨　 平(1983-),

 

女,
 

重庆籍,
 

副教授,
 

硕导,
 

博士,
 

主要从事开关变换器及其控制技术的研究(通讯作者)。

具有快速动态响应的大功率脉冲负载电源设计与实现

朱泽宇,
 

杨　 平,
 

曹　 琎,
 

刘晁瑞,
  

吴松荣

(磁浮技术与磁浮列车教育部重点实验室,
 

西南交通大学,
 

四川
 

成都
 

611756)

摘要:
 

电流型脉冲负载一般呈宽频段、脉冲变化特性,该特性对供电系统的稳定性提出了更高的要

求。 当脉冲负载直接接入供电母线后,其负载瞬时功率与负载电流一样呈现脉冲特性,会引起母线

电流波动过大的问题。 为了平衡瞬时功率差,本文提出采用双向变换器来补偿由脉冲负载特性造

成的母线电流波动过大的问题,解决脉冲负载与供电电源的适应性问题。 提出一种基于电容电压

谷值检测的自适应电流反馈控制方法,该方法适用于脉冲负载的频率和功率任意变化。 通过建立

其动力学模型,分析了参数设计对于变换器稳定性的影响。 最后,制作一台实验样机,验证了所提

出方案的可行性。
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1　 引言

随着民用设备以及军工装备的发展,越来越多

的设备或装备呈现出脉冲负载特性,这对开关电源

的性能提出了更高的要求[1] 。 例如在军工供电系

统中,以脉冲负载为代表的电子对抗设备相较于传

统负载,其负载功率会在短时间内呈现周期性变化,
通常变化频率在几十赫兹到几百赫兹之间[2,3] 。 当

电子对抗设备的脉冲变化功率容量与发电机输出功

率容量的占比超过 40%,且脉冲变化频率与发电机

闭环调节频率一致时,会引起发电机输出电压幅值

不稳定,调制系数超过 GJB181 标准的规定要求,进
而影响电子对抗设备的稳定和正常工作[2] 。

为了解决上述问题,文献[4]提出在供电系统

增加储能电容来消除脉冲负载对供电电源的不利影

响,但受储能电容体积、重量等因素限制,其容量无

法满足日益增长的系统需求容量,因此不能根本解

决脉冲负载引起发电机输出不稳定、调制系数超标

的问题。 文献[5]提出在供电系统中增加电阻和开

关管构成脉冲匹配电路,在轻载状态下,通过电阻吸

收多余的功率保证母线电流稳定,然而采用电阻吸

收功率会导致多余的功率被耗散掉无法利用,电路

效率低,且发热量大。 文献[6]提出增大发电机的

惯性时间常数,一方面可以削弱因脉冲负载功率突

变瞬间增大定子电流而造成的电枢磁饱和影响,另
一方面可提高功率裕角和增强系统抵御负载功率变

化的能力,然而这一方案仅能减弱脉冲负载对母线

造成的影响,并不能完全消除。 文献[7-11]提出了

多种针对负载脉冲变化的线性控制方法,虽然该类

方法简单有效,但在大信号扰动下的使用仍然受限。
文献[12,13]通过加入补偿装置来抵消脉冲负载带

来的电流电压扰动,但是采用线性开关器件补偿负

载突变引起波动的效果有限,且线性器件存在功率

损耗较大的问题,因此该措施仅适用于小功率的场

合。 文献[14]采用在电路中加入电流泵模块的方

法,在负载突变时电流泵投入工作,并在输出侧注入

或吸收电流,由此提高变换器的动态性能,缩短负载

响应过程,这一方法无论在负载突增或是负载突降

时都能起到抑制波动的作用。 文献[15]提出可控

辅助钳位电路的方法,在变换器输出侧并联电流注

入或电流吸收辅助电路,直接补偿因负载突变造成

的电流波动,该方法虽然可以实现输出端电压电流

稳定,但是并不能有效改善母线电流的波动[16] 。
为有效解决负载脉冲特性影响母线波动这一问
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题,本文采用并联双向变换器的方法,通过对电容器

充放电来平衡瞬时功率与脉冲负载平均功率之间的

差异。 其次,提出基于电容电压谷值检测的自适应

电流反馈控制,该控制可实现参考电流跟随负载变

化进行自动调节,且有效防止电容电压过低时电路

无法正常工作的情况。 利用动力学建模分析变换器

参数设计对脉冲负载电源( Pulsed
 

Load
 

Power
 

Sup-
ply,PLPS)稳定性的影响。 最后,通过搭建实验样

机验证理论分析的可行性。

2　 脉冲负载电源原理分析

PLPS 拓扑结构如图 1 所示,其中,S1、S2 为开关

管,Cb 为储能电容,Vp 为母线电压,Iin 为母线电流,ip

为负载电流,iL 为流过电感 L 的电流。 电源匹配网络

的作用是将前级供电电源转换为脉冲负载所需直流

电压。 当脉冲负载处于轻载状态时,所需功率小于供

电平均功率,此时多余供电功率通过双向变换器为电

容 Cb 充电;当脉冲负载处于重载状态时,所需功率大

于供电平均功率,电容 Cb 放电补充供电功率[17,18] 。
通过电容的充放电可保证在负载功率变化时,母线提

供的功率一直保持恒定,即电压电流均保持恒定值。
其主要工作波形如图 2 所示,其中 Iav 为负载平均电

流,Vb 为电容电压,Vvalley 为电容谷值电压。

图 1　 PLPS 拓扑结构

Fig. 1　 Topology
 

of
 

PLPS

2. 1　 轻 /重载切换工作分析

当脉冲负载切换为轻载,PLPS 的直流母线同时

供给功率给负载以及电容 Cb,Cb 储存能量。 此过程

中的主要波形如图 3 所示。 此后,S1 保持恒导通状

态,S2 保持恒关断状态,直至电感电流上升到预设

值;当脉冲负载切换为重载,直流母线与电容 Cb 共

图 2　 PLPS 的主要波形

Fig. 2　 Key
 

waveforms
 

of
 

PLPS

同给负载供电,Cb 释放能量[19,20] 。 此过程中的主要

波形如图 4 所示。 此后,S1 保持恒关断,而 S2 保持

恒导通,直至电感电流下降到预设值。

图 3　 重载变轻载过程的主要波形

Fig. 3　 Key
 

waveforms
 

from
 

heavy
 

load
 

to
 

light
 

load

图 4　 轻载变重载过程的主要波形

Fig. 4　 Key
 

waveforms
 

from
 

light
 

load
 

to
 

heavy
 

load

2. 2　 恒功率与脉冲状态切换工作分析

负载处于恒功率时负载功率仅由直流母线提

供,双向变换器不再工作,此时开关管 S1 关断,S2 导

通,Cb 电压 Vb 与母线电压相同。 当负载进入脉冲

状态时,电路工作状态与 2. 1 节分析相同。 图 5 为

恒功率模式切换为脉冲模式时开关管波形图。 图 6
为脉冲模式切换为恒功率模式时开关管波形。
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图 5　 恒功率变脉冲功率过程的主要波形

Fig. 5　 Key
 

waveforms
 

from
 

constant
 

power
 

to
 

pulse
 

mode

图 6　 脉冲功率变恒功率过程的主要波形

Fig. 6　 Key
 

waveforms
 

from
 

pulse
 

mode
 

to
 

constant
 

power

3　 PLPS 控制与建模

3. 1　 PLPS 控制策略

为保证在不同脉冲负载条件下电路均能正常工

作,本文提出基于电容电压谷值检测的自适应电流

反馈控制,控制环路如图 7 所示。 该控制环路由谷

值检测电路、二阶滤波、电压 PI 调节器、电流 PI 调

节器、加法器以及比较器组成。

图 7　 PLPS 控制环路

Fig. 7　 Control
 

loop
 

of
 

PLPS

由于负载处于高功率时,母线电压 Vp 与电容

Cb 同时向负载供电;负载处于低功率时,Vp 向负载

以及电容 Cb 供电,所以直流母线只提供平均功率,
即母线电流为负载平均电流。 因此,Iin 的电流参考

值可由负载电流 ip 经二阶滤波电路后得到。 当负

载发生改变时,参考电流 Iin_ref 跟随负载电流改变,
因此电流反馈环路可以根据不同的负载自动调节参

考电流值,达到自适应的效果。
此外,为了确保变换器始终能够正常工作,则需

保证电容 Cb 电压始终高于 Vp。 由于电路中存在损

耗,若仅通过电流反馈控制而不考虑电容电压,则电

容放电时电压会降到母线电压以下,变换器无法正

常工作,所以在自适应电流反馈的基础上增加谷值

电压环[21,22] 。 其工作原理为设定电容谷值电压值

为两倍的母线电压, 实时检测电容谷值电压值

Vb_valley,当 Vb_valley 低于两倍母线电压时,谷值电压环

工作,直流母线通过双向变换器给电容充电直至电

容电压抬升到 2Vp。 除此以外,当谷值电压环路输

出值趋近于 0,可视为仅有电流环工作。
3. 2　 PLPS 建模分析

当变换器工作在 Boost 模式时,Vp 作为输入端,
负载为电容 Cb;当变换器工作在 Buck 模式时,Cb 作

为输入端,负载可视为恒压源。 为简化分析,假设电

容 Cb 的容值足够大。 可将 Buck、Boost 离散时间映

射视为一阶系统[23] ,此时,输出电压为常量,将双向

变换器中电感电流作为状态变量,对变换器的 2 个

工作状态分别列写状态方程,用连续代入法即可得

到其一阶显式离散时间映射[24] 。
Buck 模式时,设第 n 个周期结束后,电感电流

值为 iLn。 由 Buck 拓扑结构可知,开关导通时,电感

电流上升,经 dnT 时间后,电感电流的上升值为:

ΔiL1 =
(Vb - Vp)dnT

L
(1)

式中,dn 为第 n 次迭代开关管占空比。
当开关关断时,电感电流下降,其下降值为:

ΔiL2 =
Vp(1 - dn)T

L
(2)

　 　 由式(1)和式(2)可知,第 n+1 个周期与第 n 个

周期电感电流离散时间映射式为:

in+1 = in + ΔiL1 + ΔiL2 = in +
(Vbdn - Vp)T

L
(3)

　 　 同理对于 Boost 模式,可得出第 n+1 个周期与

第 n 个周期电感电流离散时间映射式为:

in+1 = in +
(2 - dn)Vp - (1 - dn)Vb

L
 

T (4)

　 　 根据离散迭代映射模型式(1) ~ 式(4),采用数

值仿真对峰值电流控制 Boost 变换器的分岔行为进

行仿真分析。 选取电路参数 L = 500μH,T = 10μs。
在 Boost 模式下,选取 Vp 为分岔参数,变化范围为

40~ 200V,Vb 为恒定 110V;在 Buck 模式下,选取 Vb
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为分岔参数,变化范围为 20 ~ 80V,Vp 为恒定 50V。
仿真得到分岔图如图 8 所示。

图 8　 分岔图

Fig. 8　 Bifurcation
 

diagram

从图 8 可以看出,在 Boost 模式下,当 Vp 较小

时,变换器处于稳定状态,直至 Vp = 108V 时,系统发

生倍周期分岔失稳。 随着电压的继续增大,系统进

入混沌状态。 在 Buck 模式下,电压 Vb 较大时变换

器处于稳定状态,而倍周期分岔点处在 Vb = 57V 时,
Vb 继续下降后,系统进入混沌状态。

4　 仿真结果与实验验证

为验证理论分析的可行性,本文以表 1 所示的

电路参数对脉冲负载电源进行仿真及实验。 实验平

台如图 9 所示。
表 1　 主电路参数

Tab. 1　 Key
 

circuit
 

parameters
　 　 　 参数 　 　 数值

母线电压值 Vin / V 50
储能电容容值 Cb 470μF / 450V
电感值 L / μH 500
开关频率 fs / kHz 100
重载功率 PH / W 500
轻载功率 PL / W 100

图 10 为不同负载占空比(高功率脉冲与低功

率脉冲之比)所对应的波形。 由图 10 可知,脉冲负

图 9　 实验平台

Fig. 9　 Experimental
 

platform

载在不同负载占空比下电路均可以实现自适应调

节,且母线电流均稳定在理论值。 Iin 在轻 / 重载模

式切换时会产生峰峰值为 8A 左右的尖峰,其原因

在于电感电流不能突变,所以在负载电流突然变化

时,电感电流无法及时响应负载电流的变化,导致前

级输出电流产生尖峰。

图 10　 不同负载占空比的仿真波形

Fig. 10　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

different
 

duties

图 11 为恒功率与脉冲状态切换的仿真波形。
由图 11 可知,当电路进行模式切换时,需要 100 ~
200ms 的调节时间,然后电路重新进入到新的稳态。

图 12 为不同负载占空比的实验波形。 由图 12
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图 11　 恒功率与脉冲状态切换仿真波形

Fig. 11　 Simulation
 

waveforms
 

between
 

pulse
 

mode
 

and
 

constant
 

power

可知,其实验波形与仿真波形相符。 系统在不同负

载占空比均可实现电流 Iin 自适应调节。

图 12　 不同负载占空比的实验波形

Fig. 12　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

different
 

duties

图 13 为负载为恒功率与脉冲状态切换时的实

验波形。 由图 13 可知,实验波形与仿真相符合。 在

电路进行模式切换时,需要经过约 550ms 后重新进

入到新的稳态。

图 13　 恒功率与脉冲状态切换实验波形

Fig. 13　 Experimental
 

waveforms
 

between
 

pulse
 

mode
 

and
 

constant
 

power
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图 14 为极端情况下的实验波形。 由图 14 可

知,在 Buck 模式,负载功率处于重载,当 Vb 低于

57V 时,电路进入混沌状态,电路无法稳定工作;在
Boost 模式,负载功率处于轻载,当 Vp 高于 108V 时,
电路进入混沌状态,电路无法正常稳定工作,与图 8
结果一致。

图 14　 稳定性实验波形

Fig. 14　 Waveforms
 

of
 

stability

由式(4)可知,电感电流离散时间映射与电感

值 L、电容电压 Vb、开关周期 T 相关。 在固定开关频

率的情况下,可选择增大电感值或减小电容电压值,
即降低预设的谷值电压值或增大电容 Cb 值来减小

混沌区域,改善变换器稳定性。

5　 结论

本文提出一种具有快速动态响应的大功率脉冲

负载电源。 根据脉冲负载的特性,采用双向 Buck /
Boost 变换器与电容相结合的方法,解决了脉冲负载

设备与供电电源的电源适应性问题。 该电源既在供

电功率大于脉冲功率时吸收多余的功率,又可在供

电功率小于脉冲功率时补充不足的功率,而且当脉

冲负载处于待机状态时,多余的供电功率并没有通

过其他途径消耗掉,而是利用电容存储起来以备脉

冲负载工作时使用,提高了供电电源的利用率。 其

次,本文提出基于电容电压谷值检测的自适应电流

反馈控制,该控制可以随着负载占空比不同而改变

前级输出电流参考值,实现了供电系统在宽负载范

围内均可正常工作。 同时,对电路进行了动力学建

模分析,研究表明,在电容充电时,电源电压高于

108V,以及电容放电时,电容电压低于 57V 均会造

成系统不稳定现象,可通过增大电感与电容改善稳

定性。 仿真与实验验证了理论分析的可行性。 此

外,从仿真与实验中均可看出母线电流在轻 / 重载模

式切换时会产生超调 / 跌落现象,下一步工作将研究

如何消除电流超调 / 跌落现象。
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Abstract:
 

The
 

current
 

pulse
 

load
 

is
 

generally
 

characterized
 

by
 

wide
 

frequency
 

band
 

and
 

pulse
 

variation,
 

which
 

de-
mands

 

higher
 

stability
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

system.
 

After
 

the
 

pulse
 

load
 

is
 

directly
 

connected
 

to
 

the
 

power
 

supply
 

bus,
 

the
 

instantaneous
 

power
 

of
 

its
 

load
 

presents
 

the
 

pulse
 

characteristic
 

as
 

the
 

load
 

current,
 

which
 

causes
 

the
 

bus
 

current
 

fluctuation
 

to
 

be
 

too
 

large.
 

In
 

order
 

to
 

balance
 

the
 

instantaneous
 

power
 

difference,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

bi-
directional

 

converter
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

excessive
 

current
 

fluctuation
 

of
 

the
 

bus
 

caused
 

by
 

the
 

pulse
 

load
 

charac-
teristic,

 

and
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

adaptability
 

of
 

pulse
 

load
 

and
 

power
 

supply.
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

current
 

feedback
 

control
 

with
 

capacitance
 

voltage
 

valley
 

detection.
 

This
 

method
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

case
 

where
 

both
 

the
 

pulse
 

frequency
 

and
 

power
 

of
 

the
 

load
 

change
 

arbitrarily.
 

The
 

influence
 

of
 

parameter
 

design
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

converter
 

is
 

analyzed
 

by
 

establishing
 

its
 

dynamic
 

model.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

prototype
 

is
 

built
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme.
Key

 

words:
 

current
 

pulsed
 

load;
 

bidirectional
 

converter;
 

adaptive
 

current
 

feedback;
 

dynamical
 

model


