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摘要：以二极管全波整流电路为例，在研究其基本电路的基础上，通过整流电路中开关管的导通函数和电路的状态方程，建立相应的数学模型。分析了非线性负载不同情况下的输入电流波形及其与输入电压之间的关系。通过仿真实验证明该模型能够有效地分析出各种条件下非线性负载的特性。
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Abstract: Based on the Diode Full Wave Rectifier (DFWR), this paper investigates the basic circuit and builds the average-value model (AVM) of the DFWR based on the conduction function and the state-space equation of the circuit, and then analyzed the input electric current wave and the relation with the input voltage. The results show that this model can effectively analyses the characteristic of the nonlinear electronic loads in different conditions.
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1 引言

在蓬勃发展的电源行业，为检验电源的性能及输出能力，各种电源产品在研发生产过程中或产品出厂前都广泛的应用电子负载进行试验，这极大的促进了电子负载的发展。而随着电力电子技术的快速发展，包含大量非线性特性的电力电子设备得到广泛地应用。因此，非线性电子负载成为近年来研究的热点[1]。

为了使电子负载能够很好的模拟非线性负载，必须了解各种非线性负载的特性。目前，电力电子装置往往采用桥式整流电路，特别是带有滤波电容的整流电路作为输入电路，为其后级提供直流电源。因此，在各类电力电子设备中，整流装置所占的比重最大。各种单相/三相、可控/不控整流性负载成为目前最典型、应用最广泛的非线性负载[2]。本文以二极管桥式整流电路为例，建立相应的数学模型，并分析非线性电子负载在各种条件下的输入特性。
2 能量回馈型电子负载工作原理

电子负载的主电路一般采用图1所示的AC/DC/AC两级变换的双PWM变换器。该电路主要包括3个部分: (1)负载模拟变换部分; (2)直流母线电容部分; (3)能量回馈部分[3]。
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图1  能量回馈型电子负载主电路结构

图中二极管为中间通直线
负载模拟变换部分是电子负载的核心部分，它相当于一个可以输出任意电流波形的电流源。根据被试电源的不同，可将电子负载分为直流电子负载和交流电子负载。交流电子负载的工作原理为:针对待测电源u1(t)，根据需要的负载形式Z，测量电源的
电压波形，由
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计算出相应的电流波形。采用适当的控制方式，精确控制输入电流i的幅值、相位和波形，使得在任意的输入电压下，电子负载的输入电流波形与实际负载Z在该电压下的电流波形一致。通过控制输入电流i，电子负载能够模拟动态变化的负载、非线性负载等任意形式的负载，从而方便地测出待测电源在多种不同负载条件下的电气性能和输出能力[4]。
直流母线电容用于稳定前级负载模拟变换部分的输出电压，保持整个系统的稳定，并作为能量回馈部分的输入，为能量回馈部分提供电能。能量回馈部分一般具有通用性，功能大体一致，即通过适当的控制方式，使直流母线电压uCD在桥臂中点C D之间产生一个PWM波uCD。由于PWM波uCD除了含有与电网同频率的基波分量外，还含有与开关频率相关的高次谐波，因此在交流侧使用电感L2滤除开关过程中所产生的高频电流成分，抑制输出电流的波动。当隔离变压器为理想变压器时，忽略电感电流
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上的脉动影响，则回馈至电网的电流是与电网电压us同频率的正弦波。从而保证前级负载模拟变换部分的测试能量，以单位功率因数高效率的反馈回电网[5]。
3 二极管整流电路非线性负载输入电流分析
二极管不可控整流电路是交流电源所接的一种常见非线性负载，其输入电流为尖脉冲，电流出现断续，波形畸变严重，带有大量的谐波和间谐波电流，是考核电源带载能力的重要手段。为模拟非线性负载，电子负载的前级变换器应等效为一个谐波电流源。单相非线性整流负载按二极管侧所接负载的不同，可以划分为以下三种不同的电路：LCR负载电路和CR负载电路，以及LR负载电路，如图2(a)、(b)、(c)所示。在这三种电路结构中，LCR负载电路和CR负载电路最为常见，它们通常作为电子设备的交流电源输入端，产生设备工作需要的直流工作电源。下面就典型的LCR负载电路进行分析 [1] 。
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图2  二极管桥式整流电路图

脚注改为正体，电阻改为长方形
LCR负载电路，电路进入稳态后，当
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即i2>0时，交流电源通过二极管向直流侧输入电能。设输入电压uin= Um∙sin(ωt)，θon和θoff分别是开关管的导通角和关断角。S1为开关管的导通函数，当开关管导通时，S1=±1；当开关管关断时，S1=0，忽略开关管的导通压降，导通函数S1可以表示为：
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其中an和bn分别为傅里叶系数[6]， 
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分析该电路图，可以得到电路中直流侧电流和电容电压关系为：
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若
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时，电感电流中断，i2=0，电容向负载电阻供电，其电路直流侧电流和电容电压关系为：
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取电感电流i2和电容电压Udc为状态变量，可得到系统的状态空间方程为：
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为整流负载直流侧的阻抗，则直流侧的电流
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可表示为： 
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交流侧电流
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其中S为另一种形式的开关管导通函数，当开关管导通时，S=1；当开关管关断时， S=0。
故
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其中an和bn分别为傅里叶系数， 
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电流波形的导通角θon和关断角θoff可由式（8）得到
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其中τ为电路的时间常数。

用MATLAB工具可以求出LCR负载电路的导通角θon和关断角θoff，
导通时刻为ton=nT/2+θon/ω          (9)

关断时刻为toff=nT/2+θoff/ω        (10)

利用开关管导通函数S可以直接通过式
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由输入电压和直流侧阻抗Z求得任意负载阻抗时的输入电流，而无需先计算直流侧的电压和电流信息。
根据以上推导，搭建非线性负载仿真数学模型如图3所示。
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图3  LCR负载电路数学模型

4 仿真结果分析  
设输入电压信号uin=311sin(2π∙50t)mF，取电感L=1mH，电容C =3.3mF，电阻R=10Ω，寄生电阻r =0.005Ω。由式(8)(9)(10)可以求出LCR负载电路的导通时刻为
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，关断时刻为
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求出输入电流的幅值
[image: image27.wmf]A
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对上节所建立的模型进行仿真，得到LCR负载情况下电容电压和输入电压、电流的波形如图4所示。
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图4  非线性负载输入电压、电流波形

图中符号改为斜体
上图显示了LCR负载电路的输入电压相量与输入电流相量的关系。从图中可以看出，整流电路的输入电流是与电压波形同周期的尖脉冲。由于电流出现断续，波形畸变严重，因此电流波形中含有大量的谐波和间谐波电流。由图可以看出，LCR非线性负载电路输入电流波形的导通时刻为ton=0.0033 S，关断时刻为toff=0.0079 S，幅值Im=97A，与理论计算值的误差在4%以内。因此，可以证明所建立的模型能够有效的模拟LCR非线性负载的输入特性。
由于当电子负载输入电压相量与输入电流相量的关系与一个特定负载的输入电压相量与输入电流相量关系一致时，可以认为输入变换器完成了该负载模拟的任务。因此，以该模型中的电流波形作为电子负载的输入电流时，能够实现模拟非线性电子负载的功能[7]。
5 结束语

本文对二极管整流电路的非线性特性进行了分析，通过分析其工作过程和开关管的导通函数，由状态空间变量法建立了LCR负载电路的数学模型。对所建立的数学模型进行仿真，得到了LCR负载情况下的整流电路输入电压相量与输入电流相量的关系。仿真结果证明，该模型能够有效模拟LCR负载的输入电流特性。因此，可以根据上述模型中的电流、电压关系，控制电子负载的输入电流，模拟非线性负载。
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