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0 引言

某些用电负荷具有波动性、谐波含量高、功率双
向流动等特点。 研究这些特点对供电系统的影响很
有意义。 但是，实际负荷种类繁多，研究每种负荷对
电网的影响很不经济也不现实， 需要设计一种具有
上述特点的负荷模拟装置， 并藉此研究负荷和供电
系统之间的相互作用。
国外对电子负荷装置的研究已经相当深刻，文

[1]中提出了电子模拟负荷装置的基本概念，得出了
该装置对供电系统的响应曲线；文[2]中对单相电子
模拟负荷装置进行研究分析， 实现了功率因数单位
化，电能反馈。 笔者拟以双向 PWM变流器为主电路
结构 [ 1 ]，对一种三相平衡负荷电子模拟装置进行分
析、设计和仿真研究。

1 三相平衡负荷电子模拟装置的拓扑结构

三相平衡负荷电子模拟装置的主电路采用能量

可以双向流动的双 PWM变流器结构，见图 1。 PWM
变流器能够实现网侧电流为正弦波、 网侧功率因数
可调、 电能双向传输和较快的动态控制响应等传统
整流器较难实现的功能。 该模拟电子负荷主要分为
两个部分，一是电压控制的 PWM 整流器，将电网电
压整流后得到所需的直流电压； 二是功率控制的
PWM 逆变器，将直流电压逆变得到电网电压，并且
输出功率能够跟随给定功率。 直流中间环节采用电
容滤波，逆变输出采用电感滤波。

2 控制方法

三相平衡负荷电子模拟装置采用双 PWM 变流
器结构。 以电压为控制目标的 PWM 整流器采用电
流内环和电压外环的双闭环控制。其中，电流内环实
现网侧功率因数为 1，整流输入电流正弦化；电压外
环实现整流输出电压恒定，纹波系数小。以功率为控
制目标的 PWM 逆变器采用电流闭环控制， 通过控
制逆变器的输出电流的相位、幅值来控制输出功率，
从而模拟负荷和供电系统之间的能量双向流动。 由
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于实现能量双向流动的核心控制对象是逆变器，笔
者文主要研究了逆变器的控制方法。
以功率为控制目标的 PWM 逆变器的控制目的

是实现能量的双向流动，控制参数是电流。输出功率
与输出电流之间的关系式为

in*＝ 2姨 Pn
*

U sin（ωt＋θn）－ 2姨 Qn
*

U cos（ωt＋θn） （1）

式（1）中，P、Q 为三相功率，U 为相电压有效值，θ 为
初始相位差，n为 a、b、c三相相数。 由式（1）可知，当
给定了功率也就等于给定了电流。
逆变器的数学模型为
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（2）

相应的逆变器控制模型见图 2。 图 2中 PI环是
控制环节的核心部分。 下面以 id为例来说明电流 PI
调节器的设计[ 3 ]。 考虑到电流内环信号采样的延迟
和 PWM 控制的小惯性特性， 已解耦的 id电流内环
结构见图 3。 图 3 中，KPWM=1， 为桥路 PWM 等效增
益；Ts为 PWM开关周期；R 为线路阻抗；L 为输出电

感；KiP
τi s＋1
τi

＝KiP＋ KiI

s
，KiI＝ KiP

τi
。

3 仿真结果

系统主要的仿真参数见表 1，仿真结构见图 4。对
搭建的系统进行仿真，图 5～8为部分仿真结果。

（1）当 t=0时，指令功率设定为有功功率 P=6 kW，

无功功率为 0，在 t=0.025 s 时，P=-6 kW，逆变器输
出电压、电流以及功率波形见图 5。 从图 5中可以看
出，在 t=0.025 s 时，电流波形和电压波形由同相位
变为反相位， 同时有功功率也随着设定值的变化而
变化，而无功功率保持为 0不变。

（2）当 t=0时，指令功率设定为无功功率 Q=6kvar，
有功功率为 0；在 t=0.025 s 时，Q=-6 kvar，逆变器输

图 3 电流环 id的 PI 简化结构

＋

－

idid* KiP
τi s＋1
τi

KPWM

1.5Tss＋1
1/R

1＋（L/R）s

表 1 系统仿真所需的仿真参数
参数名称 参数数值

给定功率 S /W 6 000
电网电压有效值 U /V 200
电网频 f0 /Hz 60

逆变器输出侧电阻 R /Ω 0.05
逆变器输出侧电感 L /mH 4
开关频率 fs /Hz 10 000

PI 参数 KiP 1 333

PI 参数 KiI 1 666 700

PWM
整流器

图 1 三相平衡负荷电子模拟装置的主电路结构图
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图 2 逆变器电流闭环的控制结构图

θ

13· ·



Aug. 2008 High Voltage Apparatus Vol.45 No.4

g

Uabc
PQ

CircuitControl

UcUrmsc

2000

Urms jisuan

Ua Ub Uc

Caculation

Uabc

Qabc

Pabc

iabc* ia ib ic

ia*ib*ic*

pulse

Iabc

VI

Active & Reactive Power
Instantaneous
3-phase

UbUrmsb

UaUrmsa

Uabc

Iabc
P*

0

Q*

图 4 系统仿真图

图 5 有功给定突变时的响应

电
流
/A

时间/s

30

0

-30
0.060.050.040.030.020.010

-300

U

i
0

300

电
压
/V

（a）输出电流与电压的波形图 （b）输出有功功率和无功功率的波形图
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（a）输出电流与电压的波形图 （b）输出有功功率和无功功率的波形图
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图 6 无功给定突变时的响应

出电压、 电流以及功率波形见图 6。 从图 6可以看
出，在 t=0.025 s 时，电流波形与电压波形由超前变
为滞后，同时无功功率也随着设定值的变化而变化，
而有功功率保持为 0不变。

（3）当 t=0时，指令功率设定为有功功率 P=3 kW，
无功功率 Q=-3 kvar；t=0.025 s 时，P=-3 kW；t=0.040 s
时，Q=2 kvar。 逆变器输出电压、电流以及功率波形
见图 7。 从图 7可看出，在 t=0.025 s 时，电流波形发

生变化，动态过程比较短；在 t=0.040 s 时，电流幅值
发生变化，其相位也由超前状态变为滞后状态，同时
有功功率和无功功率也随着设定值的变化而变化。

（4）当 t=0 时，指令功率设定为有功功率 P=3sin
（ωt），无功功率 Q=0；t=0.025 s 时，P=3sin（ωt＋π），逆
变器输出电压、电流以及功率波形见图 8。 从图 8可
以看出，在 t=0.025 s 时，电流波形和电压波形由同
相位变为反相位， 同时有功率也随着设定值的变化
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而变化，而无功功率保持为 0不变。
从以上波形图可看出， 实际电流和实际功率都

很好地跟踪了指令值，同时调节时间比较短，尽管超
调量相对比较大，但是基本实现了能量的双向流动。

4 结语

设计了一种电子平衡负荷， 并用软件仿真验证
了该设计的可行性，该设计方法具有普遍性，为不平

衡负荷的实现提供了一定的指导作用。
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