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EAST 快控电源灰色预测均流控制研究∗
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摘　 要:应对超导托卡马克核聚变实验装置中等离子体的垂直位移快控电源大电流快速响应的要求,使用多组逆变单元并联运

行方式。 为克服电压模式下各支路参数不同导致各支路输出电流的不一致性,提出基于灰色预测模型的均流控制策略,用其预

测下一刻电流上升率,实时动态调整各支路脉冲宽度调制(PWM)占空比,实现快控电源的均流控制。 仿真与实验结果表明,基
于灰色预测模型的均流控制策略使得各支路输出电流具有较好的一致性,验证了该算法在 EAST 快控电源上应用的可行性和

有效性。
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Abstract:The
 

method
 

of
 

multiple
 

inverters
 

paralleled
 

is
 

presented
 

to
 

meet
 

the
 

need
 

of
 

large
 

current
 

and
 

fast
 

control
 

for
 

the
 

plasma
 

vertical
 

displacement
 

power
 

supply
 

in
 

the
 

experimental
 

advanced
 

superconducting
 

Tokamak.
 

The
 

current
 

sharing
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

gray
 

prediction
 

model
 

in
 

voltage
 

mode
 

is
 

proposed
 

to
 

overcome
 

the
 

inconsistent
 

output
 

current
 

of
 

each
 

branch,
 

which
 

caused
 

by
 

the
 

different
 

parameters
 

of
 

each
 

branch.
 

Current
 

rising
 

rate
 

of
 

each
 

branch
 

of
 

next
 

time
 

can
 

be
 

predicted
 

by
 

this
 

model
 

and
 

adjust
 

PWM
 

duty
 

cycle
 

dynamically
 

in
 

real
 

time,
 

thus
 

current
 

sharing
 

control
 

in
 

voltage
 

mode
 

is
 

achieved.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

current
 

sharing
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

gray
 

prediction
 

model
 

can
 

get
 

relatively
 

consistent
 

output
 

current
 

of
 

each
 

branch,
 

and
 

the
 

feasibility
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

strategy
 

in
 

EAST
 

fast
 

control
 

power
 

supply
 

are
 

verified.
Keywords:Tokamak;voltage

 

mode;gray
 

prediction;current
 

sharing
 

control

0　 引　 言

地球上化石能源存量有限,以开发聚变能为目标的

受控核聚变研究将极有可能为人类提供无限的清洁能

源,而托卡马克( Tokamak) 型环形磁约束装置被认为是

最有希望首先建成商用聚变动力堆的核聚变装置。 为了

得到高参数的等离子体放电,现有的 Tokamak 装置多采

用拉长非圆截面的等离子体位形[1-2] 。 增大等离子体位

形截面的拉长比可以提高磁场约束等离子体的能力,但
拉长的等离子体存在垂直位移不稳定性,若不加控制,等

离子体在垂直方向上会沿着同一个方向运动,导致碰壁

发生破裂,不但造成等离子体放电失败,且在破裂放电时

会导致严重的甚至破坏性的高热负荷、高机械应力及大

逃逸电子电流,有可能给装置带来很大的危害。 因此,
Tokamak 装置需要对等离子体的垂直位移进行反馈

控制[3-4] 。
等离子体垂直位移反馈控制方式分为被动反馈和主

动反馈。 当等离子体发生垂直位移时,在真空室壁导体

或人工放置的被动板上会感应出涡流,而感应的涡流会

产生磁场,该磁场与等离子体电流相互作用产生洛伦兹

力,该力与等离子体垂直位移的方向相反,这被称为被动
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反馈。 被动反馈控制一般用来降低等离子体垂直不稳定

位移的增长率。
但是此被动反馈作用会因为导体电阻对涡流有

耗散作用,且当这个过程超过导体扩散时间而大大衰

减,此时需要使用主动反馈控制来针对大于被动导体

的涡流损耗时间尺度的扰动 [ 5-6] 。 目前在 Tokamak 装

置中通常会根据等离子体在垂直方向上的快速位移

来控制主动反馈电源的输出信号,励磁线圈产生目标

磁场,进而抑制等离子体的垂直位移。 Tokamak 装置

真空室外部极向场线圈可以产生控制等离子体垂直

位移的磁场,但真空室壁对其产生的磁场有一定屏蔽

作用,会造成磁场作用的延迟。 目前已达成共识的解

决方法是在真空室内设置独立的主动反馈线圈,通过

外部电源对其进行快速励磁控制来实现对等离子体

快速垂直位移的有效抑制。
EAST 装置是中国科学院等离子体物理研究所自行

设计、研制的全超导 Tokamak 装置。 其中快控电源是一

种大容量 AC / DC / AC 单相大功率逆变电源( ±1
 

600
 

V /
±9

 

000
 

A) [7-8] ,其功能就是实时接收等离子体位形控制

系统发送的指令信号,实时跟踪输入指令信号并进行线

性放大,通过励磁控制主动反馈线圈来产生快速变化磁

场,实现对等离子体的不稳定垂直位移进行有效抑制。
快控电源为实现高压和大电流输出,采用一个逆变

支路由 3 个 H 桥级联,6 条支路通过均流电抗器并联的

主拓扑,存在并联时各支路输出电压及线路阻抗参数的

不一致而导致输出电流不均流问题。 而因快控电源输出

为无固定波形的快速变化电流,目前应用于大容量由若

干逆变单元并联而成的通用正弦波逆变装置的均流技术

均无法实现有效均流。
快控电源采用两种控制方式,电流模式和电压模式。

电流模式中给定信号对应的是电源的输出电流,其对应

关系为给定的±10
 

V 对应电源输出电流±9
 

000
 

A。 线性

功率放大实时追踪给定信号的输出电流,使其成为一种

电压源型逆变器,且具有电流源的特性[9-10] 。 每个逆变

单元通过采集各自支路的均流电抗器电流来实现闭环比

例调节器的控制,此控制方式可有效实现各支路间的均

流控制。 从运行效果看,该模式对于输出电流有不错的

控制精度,超调量较小,但响应速率存在不足。 而电压模

式为一种开环控制模式,其对应关系为给定的±10
 

V 对

应电源输出电压±1
 

600
 

V。 电源每条支路输出电压的平

均值相同且与给定信号呈线性关系。 相较电流模式,电
压模式有效提高了主动反馈线圈的电流建立速率,并在

实验过程中取得了等离子体垂直不稳定位移方面优异的

控制效果[11] 。
因快控电源各个支路上的参数存在不一致性,故

在采用电压开环控制模式时会导致电流上升率的不

一致。 为解决此问题,本文使用预测模型来预测下一

时刻电流上升率,调整各支路的占空比来实现均流

控制。

1　 快控电源电压模式下均流控制策略

主动反馈线圈的回路方程如式(1)所示。

LC

diC

dt
+ RC iC + MC

diC

dt
+ d

dt
[MP iP ] + Ma

dia

dt
= VC

(1)
式中:LC 为主动反馈线圈的自感;RC 为主动反馈线圈的

等效电阻;iC 为主动反馈线圈上的电流;MC 为主动反馈

线圈匝间互感;MP 为等离子体环与主动反馈线圈的互

感;iP 为等离子体的电流;Ma 为被动板与主动反馈线圈

的互感;ia 为被动板上的电流;VC 为主动线圈上外加的

控制电压。 由式(1)可知,EAST 主动反馈线圈上的电压

平衡方程十分复杂,线圈上的电流不仅与主动反馈线圈

的电阻、自感和互感相关,还与被动反馈导体和等离子体

的电流与主动反馈线圈产生的互感相关,所以简单地使

用电源输出电压和线圈的自身参数来进行建模就不能对

电源的输出电流进行很好的预测,可行的方案是通过电

源输出电流值进行轨迹预测。
传统预测方法需要采集大量的样本数据,并且这

些数据需要有一定分布规律,但是由于托卡马克装置

中等离子体垂直不稳定性所带来的平衡位置偏移事

件的规律性不强,而使得快控电源所给定信号与反馈

信号同样都是规律性不强,因此在此快速电源系统中

无法发挥作用。
20 世纪 80 年代初,邓聚龙提出灰色预测理论。 此

理论面向不确定系统,从已知数据中提取开发有价值的

信息,对系统的趋势和状态进行预测。 灰色预测理论自

提出以来至今,已经被广泛的使用在很多领域。 其中灰

色 GM(1,1) 模型是单序列的一阶线性模型,应用最广

泛。 其核心思想就是把原始的数据序列进行生成开发,
降低随机扰动成分影响,找出其中指数增长规律,最后通

过微分方程逼近拟合。 文献[12] 将灰色预测模型应用

于板级焊点可靠性评估,提出利用多特征参数融合的特

征提取方法和灰色模型的故障预测方法,实现对焊点剩

余使用寿命的有效预测。 文献[13] 将灰色预测模型应

用于电网多母线短期负荷预测,提出一种基于灰色模型

GM(1,1)和 Kalman 平滑器的多母线短期负荷预测方法,
有效地降低预测误差。 文献[14] 建立了多电平逆变器

闭环控制的非线性动态行为模型,通过灰色模型 GM
(1,1)对多电平逆变器输出信号测量值在线新陈代谢灰

色滤波及单步预测,实现了多电平逆变器的 PID 预测

控制。
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灰色系统理论的 GM(1,1) 模型对于样本数据的数

量和规律没有过多的限制,通过生成开发实际中选取的

适量原始数据序列,消除随机扰动等成分影响,分析并找

出系统中隐藏的增长规律,从而预测下一阶段的趋势和

状态,综合考虑目前 EAST 快控电源控制器采样速率、输
出电流变化频率和预测控制的快速性和准确性,可根据

4 个采集数据对第 5 个数据进行预测。 具体方法为对于

电源的输出电流采样信号进行提升,每条支路均采用电

流传感器对电流进行采集,并经过调理电路得到非负信

号,获得由 4 个采集数据组成的采集数据序列 X(0) ,
X(0) = {x(0)(1),x(0)(2),x(0)(3),x(0)(4)} 进而获得累加

数据序列 X(1) :
X(1) = {x(1)(1),x(1)(2),x(1)(3),x(1)(4)} (2)

其中:

x(1)(n) = ∑
n

k = 1
x(0)(k)　 　 n = 1,2,3,4 (3)

利用 X(1) 构造背景值序列 Z(1) :
Z(1) = { z(1)(2),z(1)(3),z(1)(4)} (4)

其中, z(1)(n) = 1
2

[x(1)(n) + x(1)(n - 1)],n = 2,3,4。

鉴于电源控制器采样频率(30
 

kHz)远高于其输出电

流信号变化频率(500
 

Hz),即输出信号相对于采样频率

来说变化较缓慢,X(1) 满足式(5)。
dx(1)

dt
+ ax(1) = b (5)

式中:a 为反映 X(1) 发展态势的发展系数;b 为反映数据

变化关系的灰色作用量。 采用最小二乘法,根据式(6)
和(7)分别得到 a 和 b:

a =
∑

4

k = 2
z(1)(k)∑

4

k = 2
x(0)(k) - 3∑

4

k = 2
z(1)(k)x(0)(k)

3∑
4

k = 2
[ z(1)(k)] 2 -[∑

4

k = 2
z(1)(k)]

2
(6)

b =
∑

4

k = 2
x(0)(k)∑

4

k = 2
[z(1)(k)]2 - ∑

4

k = 2
z(1)(k)∑

4

k = 2
z(1)(k)x(0)(k)

3∑
4

k = 2
[z(1)(k)]2 -[∑

4

k = 2
z(1)(k)]

2

(7)
求得式(5)的模型解为:

x̂(1)(m) = x(0)(1) - b
a

é

ë
êê

ù

û
úú e -a(m-1) + b

a
　 m = 1,2,…,5

(8)
采用累减还原,即式(3)的逆变换,得到式(9) 所示

的还原值 x̂(0)(m)。
x̂(0)(m) = x̂(1)(m) - x̂(1)(m - 1)　 m = 2,3,…,5

(9)
当式 ( 9) 中 m = 5 时, x(0) ( 5) 是使用采样数据

x(0)(1) ~ x̂(0) (4)计算出来下一采样时刻的预测值, x(0)

中的 4 个采集数据会随着实时的采样实时更新,由此预

测值 x̂(0)(5) 也会实时更新。
通过 GM(1,1)预测模型计算出来的预测值 x̂(0)(5),

通过式(10)计算出下一时刻各支路的电流上升率:
dx^ (0)(5)

dt5

= x̂(0)(5) - x(0)(4)
Δt

(10)

先比较其大小各条支路电流上升率的大小,再选择

上升率最大的支路。 假设第 1 条支路电流上升率最大,
则对第 1 条支路的输出占空比不改变,再根据式(11)对

其他各条支路进行占空比调整。

Dm =
um + x̂1

(0)(5) rm + Lm

dx̂1
(0)(5)
dt5

U in
(11)

式中:U in 为直流侧电压;Dm 为第 m 条支路 H 桥的

导通占空比;um 为第 m 条支路中功率开关管导通压

降; rm 为第 m 条支路的等效电阻;Lm 为第 m 条支路

的等效电感。 其对应每条支路的的等效电路如图 1
所示。

图 1　 单条支路的等效电路

Fig. 1　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

a
 

branch

考虑到 um、rm、Lm 均为未知量,故需要推算求解。 在

快控电源对电压信号进行跟踪时,DSP 的采样速率远远

高于给定信号的变化频率,故可以认为在预测过程中,各
支路的等效电感、等效电阻以及功率开关管的导通压降

等近似为定值。 选取第 1 条支路,并选择 3 个采样数据

序列,根据式(12)写出方程组。

U in·D1( ton1) = u1 + x1(1)·r1 + L1·
dx1(1)

dt1

U in·D1( ton2) = u1 + x1(2)·r1 + L1·
dx1(2)

dt2

U in·D1( ton3) = u1 + x1(3)·r1 + L1·
dx1(3)

dt3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(12)

可根据方程组求解出第 1 条支路的开关管导通压降

u1、支路电阻 r1 和支路电感 L1 参数。 其他支路按照同样

的方法求解各自支路的参数。 此时,根据式(11)可以对

其他各条支路进行占空比调整。
以此类推,再下一时刻时,其他各条支路都以预

测电流上升率最大的那条支路为基准,在给定信号决

定的占空比基础上进行微调输出占空比,从而能够在
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开环电压模式各支路参数不一致的情况下实现均流

控制。

2　 仿真

MATLAB 中,在快速逆变电源系统的仿真模型中加

入灰色预测模型 GM(1,1)进行电压模式下的均流控制。
仿真中,给定一个频率为 100

 

Hz 的方波信号,其幅值大

小为±5
 

V,各支路参数进行差异设置。 当未加入均流控

制 GM(1,1)模型算法时,系统输出的电流波形如图 2 所

示。 图 2 方波是给定信号,其余 3 条斜率不一样的波形

是支路电流波形。 从图 2 可以明显观测出,3 条支路电

流上升率不一致,从而导致这 3 条支路输出的电流波形

没有很好的一致性。

图 2　 无均流控制的电压模式输出波形

Fig. 2　 Waveform
 

of
 

voltage
 

mode
 

without
 

current
 

sharing
 

control

图 3 所示为加入均流控制 GM(1,1) 模型算法电压

模式时的电源系统输出的电流波形,同样,方波为同样的

给定信号,但是可以明显看出得是,3 条支路的电流上升

率基本上保持一致,输出的电流波形有很好的一致性,从
而验证了均流控制算法的有效性。

图 3　 有均流控制的电压模式输出波形

Fig. 3　 Waveform
 

of
 

voltage
 

mode
 

with
 

current
 

sharing
 

control

3　 实验

首先进行灰色预测模型 GM(1,1) 对给定信号的预

测实验。 采用以 TMS320F28335 型 DSP 为主控芯片,输

入信号通过信号发生器输出,使用外扩 SPI 及模数转换

模块实时输出预测波形,从而将给定输入波形和输出的

预测波形进行比较[15] 。
实验中的正弦波和三角波通过信号发生器输出,其

输入幅值为±5
 

V、频率为 100
 

Hz。 在系统中,输入的给

定信号经灰色预测模型计算后,通过数模转换模块 DAC
转换为预测信号。 图 4 所示为实验波形,图 4(a)为给定

正弦波信号和对应预测波形,图 4(b)为给定三角波信号

和对应预测波形。

图 4　 预测控制输出实验波形

Fig. 4　 Experiment
 

waveform
 

with
 

predictable
 

control

通过实验波形图 4 可以明显观测到,针对不同输

入 信 号, 实 验 中 采 用 的 电 源 控 制 器 中 应 用 灰 色

GM( 1,1) 模型,都能够较准确地预测出相对应的输

入信号。
通过上述在电压模式下加入基于灰色预测模型的均

流控制算法的理论分析及 MATLAB 仿真的基础上,本文

设计了并联控制程序对比验证加入均流控制算法前后的

控制效果。 实验中,给定一个频率为 100
 

Hz 的方波信

号,其幅值大小为±3
 

V。
未加入均流控制 GM(1,1) 模型算法的各支路输出

电流波形如图 5 所示,通道 1 是给定方波波形,3 条支路

的电流输出波形分别对应 2、3、4 通道,从波形图中明显

可以观测到 3 条支路的释出电流波形一致性很差。 加入

均流控制 GM(1,1)模型算法的各支路输出电流波形如

图 6 所示,可以看出加入均流控制算法后,3 条支路其输

出电流波形有很好的一致性,验证了均流控制算法的有

效性。

4　 结　 论

在电压模式下,以灰色预测模型理论为基础,提
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图 5　 无均流控制的电压模式输出波形

Fig. 5　 Waveform
 

of
 

voltage
 

mode
 

without
 

current
 

sharing
 

control

图 6　 有均流控制的电压模式输出波形

Fig. 6　 Waveform
 

of
 

voltage
 

mode
 

with
 

current
 

sharing
 

control

出一种均流控制的算法。 通过 GM( 1,1) 模型预测电

流上升率最大的一条支路作为基准,对其他两条支路

输出占空比进行调整,实现各支路输出电流波形的一

致性。
由仿真和实验结果可知,基于灰色预测模型的电压

模式下均流控制算法,使得逆变电源各支路输出电流波

形具有较好的一致性,验证了此算法在快速逆变电源上

应用的可行性和有效性。
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