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摘　 要:针对基于比例积分-矢量比例积分复合控制的新型低纹波可调直流稳压电源在变负载工况下也即其输出电流变化时其

输出电压纹波系数及稳态精度受其输出电流影响大的问题,提出一种基于输出电流自适应的最优控制参数自整定方法。 文中

介绍了该直流稳压电源的拓扑结构及所采用的比例积分-矢量比例积分复合控制方法,并以该控制方法各控制参数为优化对

象,以该直流稳压电源输出电压纹波系数和稳态精度为优化目标,通过建立其优化对象与优化目标间的数学模型及其多目标优

化适应度函数,提出采用多目标人工蜂鸟优化算法对其控制参数进行优化,并在此基础上研究确定了各最优控制参数随电源输

出电流变化的函数关系式,最后对其效果进行了仿真与实验验证,同时与传统控制方法进行了对比分析。 结果表明,针对基于

比例积分-矢量比例积分复合控制的新型低纹波可调直流稳压电源所提出的最优控制参数自整定方法,能根据电源实际输出电

流大小实时调整其最优控制参数,从而使其在变负载工况下均能获得最佳的输出电压纹波系数和稳态精度,如在该电源额定输

出电流范围内任取 1. 8、3. 4
 

A 两组输出电流值,采用所提方法相较于传统固定控制参数法,所得输出电压纹波系数分别下降了

22. 5%及 19. 0%,而稳态精度则分别提高了 21. 4%及 19. 1%,可见采用所提方法使电源技术性能得到了明显提升,因而具有较

好的实际应用价值。
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Abstract:
 

A
 

novel
 

low-ripple
 

adjustable
 

DC-regulated
 

power
 

supply
 

based
 

on
 

proportional-integral-vector
 

proportional-integral
 

composite
 

control
 

suffers
 

from
 

significant
 

output
 

voltage
 

ripple
 

coefficient
 

and
 

steady-state
 

accuracy
 

fluctuations
 

under
 

varying
 

load
 

conditions,
 

particularly
 

when
 

its
 

output
 

current
 

changes.
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimal
 

control
 

parameter
 

self-tuning
 

method
 

based
 

on
 

adaptive
 

output
 

current.
 

The
 

paper
 

introduces
 

the
 

topology
 

of
 

the
 

DC-regulated
 

power
 

supply
 

and
 

the
 

proportional-integral-vector
 

proportional-
integral

 

composite
 

control
 

method
 

employed.
 

The
 

control
 

parameters
 

of
 

this
 

method
 

are
 

treated
 

as
 

optimization
 

objects,
 

while
 

the
 

output
 

voltage
 

ripple
 

coefficient
 

and
 

steady-state
 

accuracy
 

of
 

the
 

DC-regulated
 

power
 

supply
 

are
 

the
 

optimization
 

objectives.
 

By
 

establishing
 

the
 

mathematical
 

model
 

between
 

the
 

optimization
 

objects
 

and
 

the
 

optimization
 

objectives,
 

and
 

defining
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

fitness
 

function,
 

a
 

multi-objective
 

artificial
 

hummingbird
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

optimize
 

the
 

control
 

parameters.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

function
 

relationships
 

of
 

the
 

optimal
 

control
 

parameters
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

output
 

current
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

are
 

determined.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

is
 

verified
 

through
 

simulations
 

and
 

experiments,
 

with
 

a
 

comparison
 

to
 

traditional
 

control
 

methods.
 

The
 

results
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demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

optimal
 

control
 

parameter
 

self-tuning
 

method
 

for
 

the
 

proportional-integral-vector
 

proportional-integral
 

composite
 

control-based
 

low-ripple
 

adjustable
 

DC-regulated
 

power
 

supply
 

can
 

dynamically
 

adjust
 

its
 

optimal
 

control
 

parameters
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

output
 

current,
 

achieving
 

the
 

best
 

output
 

voltage
 

ripple
 

coefficient
 

and
 

steady-state
 

accuracy
 

under
 

varying
 

load
 

conditions.
 

For
 

example,
 

within
 

the
 

rated
 

output
 

current
 

range
 

of
 

the
 

power
 

supply,
 

two
 

output
 

current
 

values
 

of
 

1. 8
 

A
 

and
 

3. 4
 

A
 

were
 

arbitrarily
 

selected.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

fixed
 

control
 

parameter
 

method,
 

the
 

output
 

voltage
 

ripple
 

coefficient
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

decreased
 

by
 

22. 5%
 

and
 

19. 0%
 

respectively,
 

while
 

the
 

steady-state
 

accuracy
 

increased
 

by
 

21. 4%
 

and
 

19. 1%
 

respectively.
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

use
 

of
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

significantly
 

improved
 

the
 

technical
 

performance
 

of
 

the
 

power
 

supply,
 

thus
 

has
 

substantial
 

practical
 

application
 

value.
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method

0　 引　 言

　 　 目前,直流稳压电源在国民经济各领域均得到了广

泛应用[1-3] ,然而对于某些应用对象如电子显微镜来说,
其直流供电电源的输出电压纹波系数对于确保其分辨率

等技术指标将产生直接影响[4] ,因此开展低纹波直流稳

压电源研究将具有重要意义。
近年来针对低纹波直流稳压电源已开展了大量研究

并提出了多种主电路拓扑结构,虽在降低输出电压纹波

方面取得了较好的效果,但仍均存在拓扑结构复杂、体积

大等不足[5-7] 。 为此,本文提出一种基于 Buck-Boost 逆变

电路的新型低纹波可调直流稳压电源主电路拓扑结构,
该结构相对于目前常用的电源结构,其主电路得到了明

显的简化;同时为实现该直流稳压电源低纹波输出电压

的控制要求,提出采用一种基于比例积分-矢量比例积

分(proportional
 

integral-vector
 

proportional
 

integral, PI-
VPI)的复合控制方法[8] ,取得了满意的控制效果。 然

而,当该直流稳压电源处于变负载运行工况下也即其输

出电流发生变化时,需对其控制参数进行实时优化调整,
如此才能保证其输出电压纹波系数及稳态精度在变负载

工况下均能达到最佳取值。 因此针对 PI-VPI 复合控制

的各控制参数开展优化研究并进而研究确定各最优控制

参数与其输出电流间的变化规律,对于实现该直流稳压

电源在变负载工况下均能达到其最佳的技术性能将具有

重要意义。
近年来,在针对直流稳压电源控制参数优化方面已

展开了系列研究,如文献[9]针对采用超前滞后控制的

改进型交错并联升压直流稳压电源,提出采用粒子群算

法(PSO)对其控制参数进行优化,达到了降低其输出电

压纹波的目的;文献[10]针对采用反馈型二自由度 PID
控制的直流稳压电源,提出一种基于蝙蝠优化算法的控

制参数自整定方法,降低了其输出电压纹波并提高了其

系统鲁棒性;文献[11]针对基于非反相 Buck-Boost 的直

流稳压电源,提出一种基于遗传算法( genetic
 

algorithm,
GA)的优化方法,在确保变负载工况下其输出电压稳定

的同时,还降低了其输出电压纹波;文献[12] 则针对直

流稳压电源控制系统提出基于蚁群算法的 PI 控制器参

数同步整定方法, 显著提高了电源的动态性能; 文

献[13]通过建立基于分数阶 PID 控制的 Buck 型直流稳

压电源数学模型,提出基于适应度-距离平衡的龙格库塔

优化算法对其控制参数进行优化,有效降低了其稳态误

差并提高了其系统响应速度;文献[14]针对基于线性自

抗扰控制的隔离式直流稳压电源,提出采用粒子群优化

算法优化其线性自抗扰控制增益参数,显著改善了其输

出电压不稳定的问题;文献[15]针对基于自适应模糊控

制的全桥升降压直流稳压电源,提出采用粒子群和蝙蝠

多目标优化算法优化其控制参数,实现了其输出纹波系

数和稳态精度的协同优化等。
然而上述针对直流稳压电源控制参数所提出的各种

优化方法尽管都取得了较好的效果,但均是在电源处于

稳态工况下所进行的参数优化研究;而当电源处于变负

载工况也即其输出电流发生变化时,上述基于某一稳态

工况下所获得的最优控制参数,在变负载工况下则难以

达到最佳的控制效果。 为此,本文针对基于 PI-VPI 复合

控制的新型低纹波可调直流稳压电源提出一种控制参数

优化自整定方法,取得了明显的效果。 本文介绍了新型

低纹波可调直流稳压电源拓扑结构及所采用的 PI-VPI
复合控制方法,建立了相关数学模型及其多目标优化适

应度函数,提出采用人工蜂鸟优化算法对其控制参数进

行优化并研究确定了各最优控制参数与其输出电流间的

函数关系式,最后对其效果进行了仿真与实验验证,结果

证明了该方法的有效性和可行性。

1　 直流稳压电源拓扑结构及控制方法

　 　 新型低纹波可调直流稳压电源主电路拓扑结构如图

1 所示。 该结构主要由三相 PWM 整流电路、三相交错并

联 Buck-Boost 逆变电路及三相桥式不可控整流电路组

成。 其中,三相 PWM 整流电路用于将三相输入交流电

压整流为
 

PWM 调制的直流电压;三相交错并联 Buck-
Boost 逆变电路由 3 组 Buck-Boost 升降压电路采用相位
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图 1　 新型低纹波可调直流稳压电源主电路拓扑结构

Fig. 1　 The
 

main
 

circuit
 

topology
 

of
 

a
 

new
 

type
 

of
 

low
 

ripple
 

adjustable
 

DC
 

stabilized
 

power
 

supply

交错方式并联构成,用于将三相 PWM 整流电路输出的

PWM 调制直流电压逆变为高品质的幅值和频率任意可

调的三相对称正弦交流电压;三相桥式不可控整流电路

用于将三相交错并联 Buck-Boost 逆变电路输出的三相对

称正弦交流电压整流为直流电压。
由于该直流稳压电源输出电压纹波系数等技术指标

直接取决于其三相交错并联 Buck-Boost 逆变电路的控制

　 　 　

效果,为此,拟针对其逆变电路提出采用基于 PI-VPI 的

复合控制方法,其基本原理框图如图 2 所示。 该控制系

统采用以电容电压和电感电流为状态变量的双闭环控制

方案,其中以电容电压为控制外环,电感电流为控制内

环,并针对每个控制闭环提出采用 PI-VPI 的复合控制方

法,不仅控制方案简单,而且可有效提高其输出电压纹波

系数等技术指标。

图 2　 系统基本控制原理框图

Fig. 2　 Control
 

schematic
 

block
 

diagram

2　 建立直流稳压电源优化对象与优化目标
间的数学模型

　 　 针对上述双闭环控制中所采用的 PI-VPI 复合控制

方法,以其控制参数为优化对象,以该直流稳压电源输出

电压纹波系数及稳态精度为优化目标,建立相应的数学

模型。
2. 1　 建立 Buck-Boost 逆变电路的状态微分方程

　 　 鉴于该逆变电路为 3 组结构相同的 Buck-Boost 升降

压电路组成的结构,故在以下分析中以其中任意一组为

例,以该逆变电路中电感电流 iL 和电容电压 uC 为状态变

量,建立其状态微分方程为:

iL′ =
uC

L
(d - 1) +

Udc

L
d

uC′ =
iL
C

(1 - d) -
uC

RC

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:d 为逆变电路中功率开关的占空比;Udc 为逆变电

路输入电压;L 和 C 分别为逆变电路中的电感和电容;R
为负载电阻。
2. 2　 确定逆变电路中功率开关的占空比

　 　 参考文献[8]得到比例积分-矢量比例积分复合控制
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器的传递函数为:

G3( s) =
d1s

3 + d2s
2 + d3s + d4

e1s
4 + e2s

3 + e3s
2 + e4s

(2)

式中:d1 =K1,d2 =K2 +2K3,d3 = 2K4 +25K1ω
2,d4 = 25K2ω

2,
e1 =L,e2 = rL,e3 = 25Lω2,e4 = 25rLω

2;K1 和 K2 分别为比例

积分控制的比例系数和积分系数;K3 和 K4 分别为矢量

比例积分控制的比例系数和增益系数,其中 K4 = 8K3R /
π2L;rL 为电感 L 的等效电阻;ω 为 Buck-Boost 逆变电路

输出交流电压的角频率。
根据式(1)、(2)可得 Buck-Boost 逆变电路中对应功

率开关的占空比 d
 [16] 为:

d =
- λ1ΔuC + λ2( 6 Io + 2iL)

Udc

+
uC

uC + Udc
(3)

式中:ΔuC 为电容电压偏差;Io 为实际输出电流;λ1 和 λ2

为中间变量如式(4)和(5)所示。
λ1 = 2K2 t / C - 4K3sin5ωt / 5ωC - 4K4cos5ωt / 25ω2C

(4)
λ2 =- 25ω2LK1sin5ωt / 6ω + 25LK3cos5ωt / 6 +

5LK4sin5ωt / 6ω (5)
式中:t 为 Buck-Boost 逆变电路的实际运行时间。
2. 3　 确定电源输出电压纹波系数和稳态精度的函数关

系式

根据式(1)和(3)得到直流稳压电源输出电压纹波

系数 α 和稳态精度 β 与其控制参数 K1、K2、K3、K4 的函数

关系式分别为[17-18] :

　 　 α = e
-t

2RC[h3cos 1
4R2C2

- 1
LC

+ h4sin 1
4R2C2

- 1
LC

] - h5e
-t
RC( ) /

e
-t

2RC[h1cos 1
4R2C2

- d2 - 2d + 1
LC

+ h2sin 1
4R2C2

- d2 - 2d + 1
LC

] + d(1 - d)Udc( ) × 100% (6)

式中:h1、h2、h3、h4、h5 均为常系数。

　 β = e
-t

2RC[h6cos 1
4R2C2

- d2 - 2d + 1
LC

+

h7sin 1
4R2C2

- d2 - 2d + 1
LC

] + d(1 - d)Udc - Uoref /

Uoref × 100% (7)
式中:h6、h7 均为常系数。

3　 控制参数优化方法研究

　 　 根据所建立的数学模型,提出采用人工蜂鸟优化算

法对其控制参数 K1、K2、K3、K4 进行优化。 人工蜂鸟优化

算法是 Zhao 等[19] 通过模拟自然界中蜂鸟的飞行技能和

觅食行为而提出的一种智能优化算法,该算法具有优化

效率高、全局搜索能力强和算法简单等特点。
3. 1　 建立多目标优化适应度函数

　 　 结合式(6)和(7)采用线性规划法建立其多目标优

化适应度函数[20] 为:
f1(K1,K2,K3,K4) = α
f2(K1,K2,K3,K4) = β
F(K1,K2,K3,K4) = p1 f1 + p2 f2

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中:f1(K1,K2,K3,K4 )、f2(K1,K2,K3,K4 )分别为纹波系

数 α 和稳态精度 β 的目标函数;F(K1,K2,K3,K4 )为多目

标适应度函数;p1 为输出电压纹波系数的权重系数;p2

为输出电压稳态精度的权重系数,且 p1 +p2 = 1。
3. 2　 控制参数具体优化步骤

　 　 根据式(8)所建立的多目标优化适应度函数,其控

制参数优化流程如图 3 所示,具体步骤如下:
步骤 1)初始化参数,包括:种群维度 D、种群大小 N、

种群上下边界 Up 和 Low 及外部存档 S、最大迭代次

数 M;
步骤 2)随机初始化初代种群 X,根据式(8)计算其

各个体的适应度值 F(x1 ),并在存档中保留其中最优个

体位置及其适应度值;
步骤 3)更新下一代种群,并获得下一代种群各个体

的位置;
步骤 4)根据式(8)计算下一代种群各个体的适应度

值 F(xm),并获取其最优个体;
步骤 5)将当前最优个体的适应度值与下一代最优

个体的适应度进行比较,保留其较小的适应度值及其对

应的个体;
步骤 6)判断当前迭代次数,若未达到最大迭代次数

M,则迭代次数加 1,返回步骤 3),反之,进入步骤 7);
步骤 7)输出存档中当前最优个体位置,即可获得各

控制参数的最优取值。

4　 最优控制参数自整定方法研究

　 　 如上文所述,当直流稳压电源所带负载大小也即其

输出电流发生变化时,其控制参数需作相应的优化调整,
如此才能保证在变负载工况下均能达到其最优的技术性

能,为此,提出一种其最优控制参数的自整定方法,在直

流稳压电源额定输出电流范围内任取 n 组输出电流值,
针对每组输出电流值采用上述方法获得其最优控制参

数,根据所得 n 组最优控制参数及其相应的输出电流值,
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图 3　 控制参数寻优方法流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

the
 

control
 

parameters
optimization

 

method

采用数值拟合方法得到各最优控制参数与其输出电流值

间的函数关系式[21] 。
各控制参数 K1、K2、K3、K4 的最优参数函数关系式分

别为:

K1( Io) =
a1Io

5 + a2Io
4 + a3Io

3 + a4Io
2 + a5Io + a6

Io
2 + a7Io + a8

(9)
式中:K1( Io)为最优控制参数 K1 的函数;Io 为输出电流;
a1、a2、a3、a4、a5、a6、a7、a8 为函数 K1( Io )中的常系数。

K2( Io) =
b1Io

5 + b2Io
4 + b3Io

3 + b4Io
2 + b5Io + b6

Io + b7

(10)
式中:K2( Io)为最优控制参数 K2 的函数;Io 为输出电流;
b1、b2、b3、b4、b5、b6、b7 为函数 K2( Io)中的常系数。

K3( Io) = p1sin(p2Io + p3) + p4sin(p5Io + p6) +
cp7sin(p8Io + p9) + p10sin(p11Io + p12) (11)
式中:K3( Io)为最优控制参数 K3 的函数;Io 为输出电流;
p1、p2、p3、p4、p5、p6、p7、p8、p9、p10、p11、p12 为函数 K3( Io)中

的常系数。
K4( Io) = g1sin(g2Io + g3) + g4sin(g5Io + g6) +

g7sin(g8Io + g9) + g10sin(g11Io + g12) +
g13sin(g14Io + g15) + g16sin(g17Io + g18) (12)
式中:K4( Io)为最优控制参数 K4 的函数;Io 为输出电流;
g1、g2、g3、g4、g5、g6、g7、g8、g9、g10、g11、g12、g13、g14、g15、
g16、g17、g18 为函数 K4( Io)中的常系数。

根据函数关系式(9) ~ (12)及直流稳压电源的实际

输出电流值,即可得到直流稳压电源在该输出电流下的

最优控制参数,根据所得最优控制参数对该电源进行控

制,即可获得相应的最佳输出电压纹波系数及稳态精度。

5　 仿真分析

　 　 为了验证本文所提出的针对基于 PI-VPI 复合控制

的新型低纹波可调直流稳压电源控制参数自整定方法的

效果,采用 MATLAB 构建相应的仿真模型进行验证。 设

该直流稳压电源主电路参数如表 1 所示,其主要技术指

标和相关优化参数分别如表 2 和 3 所示。

表 1　 直流稳压电源主电路参数

Table
 

1　 Main
 

circuit
 

parameters
 

of
 

DC
 

power
 

supply
参数 数值

逆变电路主电感 L 7
 

μH
逆变电路主电容 C 9

 

μF
滤波电容 Cf 100

 

μF
负载电阻 R 100

 

Ω

表 2　 直流稳压电源主要技术指标

Table
 

2　 Main
 

technical
 

specifications
 

of
 

power
 

supply
技术参数 数值

额定输入电压 380
 

V
额定输入频率 50

 

Hz
额定输出直流电压 1

 

000
 

V
额定输出电流 10

 

A

表 3　 人工蜂鸟优化算法相关参数

Table
 

3　 Parameters
 

related
 

to
 

objective
 

artificial
hummingbird

 

optimization
 

algorithm
优化算法参数 数值

种群大小 N 50
最大迭代次数 M 500

种群维度 D 4
种群上边界 Up [100,1×10-2 ,100,1×10-1 ]
种群下边界 Low [0,1×10-6 ,0,1×103 ]

　 　 在该直流稳压电源额定输出电流范围任取 20 组电

流值,并针对每组电流值,采用上述优化方法得到相应的

最优控制参数,如表 4 所示。
根据表 4 所得数据,得到式(9) ~ (12)所对应各函数

关系式的系数,即各最优控制参数与其输出电流间的具

体函数关系式。
最优控制参数 K1 的函数关系式 K1( Io)为:
K1( Io) = (5. 17 × 10 -2Io

5 - 1. 39Io
4 + 20. 16Io

3 -
74. 32Io

2 - 27. 35Io + 347. 2) / ( Io
2 - 7. 22Io + 13. 47)

(13)
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表 4　 输出电流及其最优控制参数

Table
 

4　 Output
 

current
 

and
 

its
 

optimal
 

control
 

parameters
输出电流 / A K1 K2 K3 K4

0. 5 31. 458 3. 59×10-6 12. 60 16. 2
1 36. 70 4. 90×10-4 13. 829 64. 1

1. 5 40. 41 8. 67×10-4 20. 26 102
2 45. 12 1. 26×10-3 25. 364 123

2. 5 48. 17 1. 80×10-3 28. 56 169
3 50. 48 2. 39×10-3 34. 26 276

3. 5 54. 61 2. 86×10-3 39. 013 335
4 62. 84 3. 39×10-3 45. 43 377

4. 5 67. 46 4. 01×10-3 50. 67 465
5 71. 01 4. 94×10-3 56. 99 524

5. 5 73. 18 5. 69×10-3 64. 01 579
6 76. 51 6. 03×10-3 67. 49 621

6. 5 78. 22 6. 53×10-3 68. 73 663
7 82. 31 6. 91×10-3 73. 157 751

7. 5 83. 34 7. 32×10-3 76. 63 786
8 86. 48 7. 65×10-3 80. 54 833

8. 5 89. 79 8. 29×10-3 87. 13 862
9 92. 84 8. 83×10-3 91. 78 893

9. 5 96. 45 9. 27×10-3 95. 54 927
10 99. 49 9. 86×10-3 99. 09 986

　 　 最优控制参数 K2 的函数关系式 K2( Io)为:
K2( Io) =

(6. 09 × 10 -6Io
5 - 1. 45 × 10 -4Io

4 + 1. 16 × 10 -3Io
3 -

2. 52 × 10 -3Io
2 + 4. 92 × 10 -3Io - 1. 97 × 10 -3) / ( Io +

1. 88) (14)
最优控制参数 K3 的函数关系式 K3( Io)为:
K3( Io) = 2. 07 × 103sin(0. 16Io + 9. 68 × 10 -2) +

1. 97 × 102sin(0. 15Io + 3. 24) + 1. 97sin(1. 38Io + 0. 54) -
0. 74sin(3. 65Io - 2. 73) (15)

最优控制参数 K4 的函数关系式 K4( Io)为:
K4( Io) = 3. 31 × 102sin(0. 26Io + 0. 56) +

3. 04 × 102sin(0. 31Io + 3. 67) +
14. 26sin(0. 66Io + 5. 31) + 1. 84sin(1. 69Io + 4. 58) +
0. 33sin(2. 04Io + 5. 55) + 0. 37sin(4. 59Io - 6. 12)

(16)
根据表 4 所得各最优控制参数及式(13) ~ (16)所示

各最优控制参数的函数关系式,得到各最优控制参数的

拟合曲线,分别如图 4 ~ 7 所示。
为进一步验证式(13) ~ (16)的效果,如任取 1. 9 和

3. 9
 

A 两组电流值,分别采用式(13) ~ (16)及直接采用

优化算法优化得到各最优控制参数及其相应的输出电压

纹波系数和稳态精度,分别如表 5 和 6 所示。
根据表 5 和 6 可见,根据式(13) ~ (16)计算与直接

采用优化算法所得结果基本吻合,从而说明本文所得各

图 4　 最优控制参数 K1 的拟合曲线

Fig. 4　 Fitting
 

curve
 

of
 

the
 

optimal
 

control
 

parameter
 

K1

图 5　 最优控制参数 K2 的拟合曲线

Fig. 5　 Fitting
 

curve
 

of
 

the
 

optimal
 

control
 

parameter
 

K2

图 6　 最优控制参数 K3 的拟合曲线

Fig. 6　 Fitting
 

curve
 

of
 

the
 

optimal
 

control
 

parameter
 

K3

最优控制参数的函数关系式是有效的。

图 7　 最优控制参数 K4 的拟合曲线

Fig. 7　 Fitting
 

curve
 

of
 

the
 

optimal
 

control
 

parameter
 

K4
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表 5　 计算法和直接优化法所对应输出电压纹波系数

Table
 

5　 Output
 

voltage
 

ripple
 

coefficient
 

corresponding
 

to
calculation

 

method
 

and
 

direct
 

optimization
 

method
实际输出电流 / A 函数计算法 / % 直接优化法 / %

1. 9 0. 032 0. 031
3. 9 0. 034 0. 033

表 6　 计算法和直接优化法所对应稳态精度

Table
 

6　 Steady-state
 

accuracy
 

corresponding
 

to
calculation

 

method
 

and
 

direct
 

optimization
 

method
实际输出电流 / A 函数计算法 / % 直接优化法 / %

1. 9 0. 011 0. 01
3. 9 0. 015 0. 014

　 　 同时,为进一步验证本文所提基于输出电流自适应

的最优控制参数自整定方法的效果,将本文所提方法(简

称本方法)与采用固定控制参数的方法(简称传统方法)
进行对比分析。 传统方法采用额定工作点即输出电流为

10
 

A 时所对应的最优控制参数进行控制,同时在其额定

输出电流范围内任取两组电流值,如分别任取 1. 8 及

3. 4
 

A 进行分析;针对这两组电流值,分别采用本方法和

传统方法进行控制,得到两种方法所对应的输出电压纹

波系数和稳态精度,分别如表 7 和 8 所示。
表 7　 本文方法和传统方法所对应输出电压纹波系数

Table
 

7　 Output
 

voltage
 

ripple
 

coefficient
 

correspond
 

to
this

 

method
 

and
 

the
 

traditional
 

method
实际输出电流 / A 本文方法 / % 传统方法 / %

1. 8 0. 031 0. 04
3. 4 0. 034 0. 042

表 8　 本文方法和传统方法所对应稳态精度

Table
 

8　 Steady-state
 

accuracy
 

correspond
 

to
this

 

method
 

and
 

the
 

traditional
 

method
实际输出电流 / A 本文方法 / % 传统方法 / %

1. 8 0. 011 0. 014
3. 4 0. 014 0. 017

 

3

　 　 根据表 7 和 8 可见,相对于传统方法,本文方法输出

电压纹波系数分别下降了 22. 5%及 19. 0%,而稳态精度

则分别提高了 21. 4%及 19. 1%,可见本方法相对于传统

方法,其优化效果是十分明显的。

6　 实验验证

　 　 为进一步验证本文所提基于输出电流自适应的最优

控制参数自整定方法的效果,研制了一套该电源的实验

装置,如图 8 所示。 该实验装置包括 DSP 控制电路、主

电路、驱动电路、电流采集电路、电压采集电路、辅助电源

电路、直流电子负载等。 其中,数字控制芯片采用 TI 公

司型号为 TMS320F28335 的 DSP,功率开关管采用英飞

凌公司型号为 IHW30N120R2 的 IGBT。 为便于与仿真结

果进行对比分析,实验中相关参数设置与仿真分析保持

一致。 其参考输出电流分别仍取 1. 9 和 3. 9
 

A,其实验结

果分别如图 9 和 10 所示,相关实验结果如表 9 所示。

图 8　 实验样机

Fig. 8　 Experimental
 

prototype

图 9　 参考输出电流为 1. 9
 

A 时的输出电流波形

Fig. 9　 Waveform
 

of
 

the
 

output
 

current
 

at
a

 

reference
 

output
 

current
 

of
 

1. 9
 

A

图 10　 参考输出电流为 3. 9
 

A 时的输出电流波形

Fig. 10　 Waveform
 

of
 

the
 

output
 

current
 

at
 

a
reference

 

output
 

current
 

of
 

3. 9
 

A
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表 9　 实验结果

Table
 

9　 Experimental
 

results
输出电流 Io / A 纹波系数 / % 稳态精度 / %

1. 9 0. 061 0. 021
3. 9 0. 068 0. 031

　 　 结合表 5、6 和 9 可见,实验结果与仿真结果基本吻

合。 同时,为进一步说明本文所提方法的效果,将其分别

与文献[7,9]中所采用的常用方法(分别为 PSO 和 GA)
进行对比分析,根据文献[7,9],上述两种方法所得输出

电压纹波系数分别为 0. 16%( PSO)及 0. 2%( GA),而稳

态精度则分别为 0. 1%(PSO)及 0. 1%(GA)。 可见,本文

所提方法相较于现有方法,其输出电压纹波系数和稳态

精度均得到了明显提升,由此进一步说明了本文所提方

法的效果。

7　 结　 论

　 　 针对基于 PI-VPI 复合控制的新型低纹波可调直流

稳压电源在变负载工况下其输出电压纹波系数和稳态精

度受其输出电流影响大的问题,提出一种基于输出电流

自适应的最优控制参数自整定方法。 本文建立了相关数

学模型及其多目标优化适应度函数,深入研究了采用人

工蜂鸟优化算法对其控制参数进行优化的具体设计方

法,并在此基础上研究确定了各最优控制参数随电源输

出电流变化的函数关系式,最后通过仿真和实验对其效

果进行了验证,同时与传统控制方法进行了对比分析,结
果表明,本文针对基于 PI-VPI 复合控制的新型低纹波可

调直流稳压电源所提出的控制参数优化自整定方法,能
根据其变负载工况也即输出电流的实时变化实时调整其

最优控制参数,使其输出电压纹波系数和稳态精度在变

负载工况下均能达到其最佳取值,如在其额定输出电流

范围内任取 1. 8、3. 4
 

A 两组输出电流值,采用本文所提

方法相较于传统固定控制参数法,所得输出电压纹波系

数分别下降了 22. 5%及 19. 0%,而稳态精度则分别提高

了 21. 4%及 19. 1%,可见采用本文所提方法使电源技术

性能得到了明显提升,同时也为进一步开展该直流稳压

电源在多工况耦合场景下的全过程优化控制研究奠定了

基础,因而具有较好的实际应用价值。
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