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摘要：针对某些低压电气设备需要对特定电流的热效应进行严格测试的需求，设计了一种具有多种运行

模式的大功率交流恒流源装置。该恒流源装置采用多组逆变H桥共直流母线的电路拓扑，以矢量控制作为核

心算法，根据不同的测试需求，可选择不同的运行模式，包括单相独立运行模式、单相并联运行模式以及三相

运行模式。经过实验验证，所提出的具有多种运行模式的恒流源完全可以满足不同种类低压电气设备的测试

需求，并且基于矢量控制理论的控制策略使该恒流源装置实现可靠高效运行，获得了低谐波、高精度的输出电

流，具有广阔的应用范围和市场前景。
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Abstract: For some low-voltage electrical equipment that requires strict testing of the thermal effects of

specific currents，a high power AC constant current source with multiple operating modes was designed. The

constant current source adopts the circuit topology of multiple sets of H-bridge inverter common DC bus，and uses

vector control as the core algorithm，according to different test requirements，different operation modes can be

selected，including single-phase operation in independence，single-phase operation in parallel and three-phase

operation. Experimental results demonstrate that the constant current source can meet the testing needs of different

types of low-voltage electrical equipment，the control strategy based on vector control theory enables the constant

current source to operate reliably and efficiently，and obtains low harmonic，high-precision output current，the

constant current source has a wide range of applications and market prospects.
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交流恒流源被广泛应用于低压电气设备的

型式试验，当前市场份额基本被国内产品占据。

应用较广泛的电工电源主要有两种方式[1-2]：一种

是通过多级变压器和补偿器的方式；另一种是利

用粗调调压器、微调调压器以及相应的传动控制

单元的方式。其控制精度受调压器以及变压器

的制作工艺精度影响很大，长时间运行发热严

重，故障率高。

在数字化电流源方面，文献[3]利用微控制器

LPC1768对单个逆变系统进行控制，滤波回路设

计过于简单，输出电流谐波含量较大。文献[4]采

用三电平电路结构，理论上三电平电路结构可以

提高输出电压的质量，但其滤波器连接在升流变

压器的次级，当电流较大时，不利于滤波器的设

计，并且三电平电路结构成本较高，不利于市场

竞争。文献[5]对三相电流源逆变器进行了数学

建模与分析，推导了数学模型，对逆变器相关参

数的设计提出了理论依据。文献[6-7]对 LCL滤
波器进行了优化设计，对谐振抑制效果和动、静

态性能进行了分析。文献[8-9]介绍了不同逆变

器并联均流方法的概况，并对并联均流方法进行

了仿真和实验验证。
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针对恒流源市场的实际需求，为了提高恒流

源的技术指标和各类试验的测试效率，本文采用

逆变H桥进行模块化设计，利用矢量变换核心算

法实现精确控制，LCL滤波回路降低电流谐波，主

从控制法提高并联运行可靠性，设计了一款具有

多种运行模式的高精度数字化恒流源。

1 电路原理

该恒流源电路原理如图 1所示，包括二极管

整流器、直流母线电容、逆变H桥、滤波回路以及

降压升流变压器。其中 3组逆变H桥采用共直流

母线连接，3组逆变H桥输出经过降压升流变压

器后，作为恒流源的输出端。

图1 电路原理图

Fig.1 Diagram of the circuit
1.1 锁相环

锁相环PLL[10]原理框图如图2所示。

图2 锁相环

Fig.2 Phase-locked loop
图 2中，3/2变换指三相静止 abc坐标系到两

相静止α-β坐标系的变换，变换公式为

ì
í
î

ï

ï

Uα = Ua

Uβ = 1
3 Ua + 2

3 Ub
（1）

式中：Ua，Ub分别为三相静止坐标系下的 a相、b相
电网电压；Uα，Uβ分别为电网电压在两相静止α-β
坐标系下的α，β轴电压。

Park变换将两相静止α-β坐标系下的电网电

压转换成同步旋转 d-q坐标系下的直流量，其矢

量变换关系如图3所示。

图3 矢量变换

Fig.3 Vector transformation
由图3可得Park变换公式为

{Ud = Uαsinθ - Uβcosθ
Uq = Uαcosθ + Uβsinθ （2）

式中：Ud，Uq分别为电网电压在同步旋转 d-q坐标

系下d，q轴分量。

实际电网电压矢量以同步旋转坐标系下的 d轴定

向，显然，通过闭环调节使Uq=0，则矢量U与Ud重

合，即可完成锁相。

1.2 无源阻尼法与有源阻尼法

图 1所示电路原理图中，LC滤波回路与升流

降压变压器的漏感 Lσ组成 LCL滤波器，LCL滤波

器具有非常好的低通滤波特性，并且相对于 L滤
波器来说，设计较小的电感就可以满足输出谐波

的要求。但由于 LCL自身的谐振特性有可能影

响系统的稳定特性[11-12]，特别是当多组逆变H桥

并联输出时，提高整个系统的稳定性尤为重要。

本文将采用无源阻尼法和有源阻尼法来增加系

统阻尼，从而提高系统稳定性和控制精度。

典型 LCL滤波器电路如图 4所示。根据图 4
可获得输出电流与逆变侧电压的传递函数为

G ( s ) = 1
LLσCs3 + (L + Lσ ) s （3）

图4 典型LCL滤波器

Fig.4 Typical LCL filter
本文采用的无源阻尼法为电容支路串联电

阻的方式，电路原理图如图5所示。

图5 无源阻尼法

Fig.5 Passive damping
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根据图 5可获得输出电流与逆变侧电压的传

递函数为

G ( s ) = CRs + 1
LLσCs3 + CR (L + Lσ ) s2 + (L + Lσ ) s （4）

根据式（3）和式（4）绘制伯德图，分别如图 6
和图7所示。

图6 典型LCL滤波器的伯德图

Fig.6 Bode diagram of typical LCL filter

图7 无源阻尼LCL滤波器的伯德图

Fig.7 Bode diagram of passive damping LCL filter
对比图6和图7可知，LCL滤波器存在谐振点

处系统不稳定的情况，无源阻尼法可以对系统中

的谐振进行衰减或抵消，使系统在谐振频率处的

增益处于 0 dB以下，改善了系统稳定性。并且由

于阻尼电阻的存在，滤波器表现出更好的高频滤

波特性，能够使输出电流高频分量大大衰减。但

由于阻尼电阻带来一定的损耗，所以采用较小的

阻尼电阻即可。

有源阻尼法的控制思想是利用霍耳传感器

检测 LCL滤波器中电容支路上的电流 Ic，反馈到

电流环的输入电流指令上，从而模拟阻尼电阻的

效果，在无源阻尼法中电阻损坏不大的前提下，

进一步利用有源阻尼法使系统在谐振频率处的

增益降低，提高系统稳定性。

1.3 控制策略

在上文所述阻尼控制的基础上，以矢量控制

为核心，并采用负载电流前馈的控制方法组成该

恒流源装置的整体控制思路。以其中一组逆变H
桥的控制为例进行分析，逻辑框图如图8所示。

图8 控制逻辑图

Fig.8 Diagram of control logic
有源阻尼法获得 Iα后，经过延时1/4个电流周

期（电流周期设为 T），构建两相静止 α-β坐标系

下的电流 Iα和 Iβ，对 Iα和 Iβ进行Park变换得到同步

旋转 d-q坐标系下的直流量，并进行相互独立控

制，实现对电流环的解耦，再经过Park逆变换，获

得两相静止α-β坐标系下的电压Uα和Uβ，以Uα作

为给定电压经过 SPWM调制，最终控制逆变H桥

中开关管的开通与关断。与此同时，输出电流的

给定 Id_ref采用负载电流前馈的控制方法[13]，通过

将负载电流叠加到电流给定，加快逆变电压对负

载突变的响应速度。利用恒流源当前输出电流

Io1的峰值作为给定电流的前馈量，并与输出电流

设定值 Iset进行 PI调节，当改变输出电流设定时，

由于负载电流响应滞后，此时PI调节器提高给定

电流的响应，当系统输出电流恒定时，该 PI调节

器输出为0。
2 不同输出模式的连接方式

2.1 单相独立模式输出

单相独立模式输出时，3组交流输出之间互

不影响，可任意运行其中 1组、2组或者 3组独立

输出，采用上文所述控制方法分别独立控制，恒

流源输出端与负载的电气连接如图 9所示。其

中，Zload表示负载，可以是阻性负载、感性负载或

容性负载。

2.2 并联输出连接方式

当单相输出电流较小而不能满足某负载的

测试需求时，可 3组并联输出更大的测试电流，其

连接方式如图10所示。
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图9 单相独立输出模式电气连接图

Fig.9 Electrical connection diagram of single-phase
independent output mode

图10 并联输出模式电气连接图

Fig.10 Electrical connection diagram of parallel output mode
当并联运行时，由于主回路参数的差异性会

引起三相输出电流不平衡问题。并联均流技术

中的主从控制法在整流器和逆变器并联中使用

非常广泛，本文所设计的 3组逆变输出共用 1块
控制板同时生成驱动脉冲，软件程序即可实现各

组逆变H桥之间通讯，省略常规光纤通讯成本，

更有利于主从控制法的运用，提高系统稳定性。

如图 11所示，以第 1组作为主站，另 2组作为

从站，将主站的输出电流作为各从站输出电流的

给定，利用电流差值进行 PI调节，其输出作为各

组控制逻辑中的电流给定。当主站输出电流变

化时，各从站的电流给定也就随之变化，最终实

现并联均流。与此同时，平均电流前馈[14]使每一

组逆变输出统一化，降低各组输出回路参数差异

对并联电压和电流的影响。

2.3 三相负载连接方式

恒流源与三相负载的电气连接如图 12所示，

如果依然按照三相分别独立调节，三相给定电压

将有可能逐渐发生偏移，造成三相电压不平衡而

逐渐失控，这是因为三相负载的差异性造成的。

在实际工况中，为提高系统稳定性，对任意

三相负载均视为不对称负载进行控制。根据三

相负载电流和为零的原则，将C相的电流不做闭

环调节，C相电压给定改为 0-UA-UB，并且 A相控

制环节中 Park变换的角度取 θ，B相控制环节中

Park变换的角度取 θ-120°。

图12 三相输出模式电气连接图

Fig.12 Electrical connection diagram of three-phase output mode

3 实验与结论

为验证上文所述技术方案的有效性，设计一

台总功率 60 kW的恒流源装置，其技术要求为：

单相额定输出电流有效值 2 000 A（允许轻度过

载，峰值 3 000 A）；电流输出全范围内电流总谐波

畸变率≤3%，额定状态下电流总谐波畸变率＜1%；

额定电流下电流偏差＜0.2%；输出电流相位控制

精度≤1°；具有多种运行模式，可满足不同负载

需求。

硬件参数如下：每相逆变H桥的直流母线电

容值为4 700 μF，IGBT采用英飞凌FF150R12RT4，
滤波回路 L=600 μH，C=20 μF，R=0.1 Ω，变压器

漏感5%。

软件参数如下：核心算法由数字控制器DSP
完成，软件算法控制周期125 μs，载波频率8 kHz，
利用 SPWM倍频调制技术，最终实现电流高精度

稳定输出。

恒流源装置实物如图 13所示，其中液晶屏用

于电流设定、数据查看以及故障记录等，并且具

备远程通讯功能。
图11 并联输出模式控制框图

Fig.11 Control diagram of single-phase operation in parallel
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图13 恒流源装置实物图

Fig.13 Physical map of the constant current source
采用三相运行方式，输出最大电流时，三相

输出电流 IA，IB，IC波形如图 14所示。对不同等级

的输出电流利用电能质量分析仪进行分析，电流

总谐波畸变率不高于 3%，测试数据如表 1所示；

对该恒流源装置的最大输出电流进行各次谐波

电流含量分析，分析数据如表2所示。

图14 三相输出电流波形

Fig.14 Current waveforms of three-phase operation
表1 总谐波电流分析

Tab.1 Analysis of total harmonic current
电流峰值/A

300
1 000
2 000
3 000

电流总谐波畸变率/%
IA
2.51
1.82
0.50
0.68

IB
2.89
1.18
0.43
0.63

IC
2.47
0.83
0.46
0.55

表2 谐波电流分析

Tab.2 Analysis of harmonic current
谐波
次数

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

各次谐波电流
含有率/%

IA
0.46
0.42
0.13
0.11
0.08
0.12
0.06
0.06
0.04
0.05
0.04
0.03

IB
0.4
0.39
0.12
0.17
0.08
0.1
0.06
0.07
0.04
0.07
0.04
0.04

IC
0.44
0.19
0.13
0.13
0.08
0.09
0.06
0.06
0.05
0.05
0.04
0.04

谐波
次数

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

各次谐波电流
含有率/%

IA
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

IB
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

IC
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

根据实际市场需求，结合先进的控制方法，设

计了一种大功率交流恒流源装置，其优点如下：优

化LCL滤波器的设计，抑制了系统谐振，提高了系

统稳定性，并且大大降低了输出电流的谐波含量；

利用矢量控制以及电流前馈的方法，提高了装置

的调节速度和输出精度；设计并联均流方案，提高

了装置运行的稳定性和带载能力；可根据负载不

同，选择不同的工作模式，且恒流源的输出特性不

受负载的影响，提高了恒流源装置的应用范围。

该大功率交流恒流源装置具备锁相功能，具

有可扩展性，可实现任意多相输出的冗余设计，

具有极高的实用价值。
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