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一种高功率因数介质阻挡放电电源的设计

史朝杨ꎬ李　 俊∗ꎬ汪　 辉ꎬ王其斌
(南京工业大学电气工程与控制科学学院ꎬ南京 ２１１８１６)

摘　 要:ＤＢＤ 电源是目前获取稳定的低温等离子体的主要手段ꎮ 为了解决目前网侧功率因数偏低ꎬ输入电流畸变率较大等

问题ꎬ设计了一种新型 ＤＢＤ 电源ꎮ 它主要由整流级、调压级、逆变级、高频高压变压器和等离子体放电管组成ꎮ 首先介绍了电

源的基本原理和工作方式ꎬ详细分析了三相 ＶＳＲ 的拓扑结构和控制策略ꎬ搭建实验平台验证了系统能够实现单位功率因数ꎬ
且输入电流明显正弦化ꎬ最后 ＤＢＤ 电源在放电管中发生了介质阻挡放电ꎬ产生了低温等离子体ꎬ证明电源设计的有效性ꎮ

关键词:ＤＢＤ(Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ)电源ꎻ单位功率因数ꎻ三相 ＶＳＲꎻ低温等离子体
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　 　 低温等离子体在众多领域都有着广泛的应用ꎬ
例如在材料表面处理方面[１－２]ꎬ消毒杀菌方面[３－４]ꎬ
处理工业废气废水的环保领域等方面都有着广阔的

应用前景[５－６]ꎮ 目前主要利用高频高压交流电源通

过介质阻挡放电(Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｂａｒｒｉｅｒ ＤｉｓｃｈａｒｇｅꎬＤＢＤ)
的方式来获取稳定的低温等离子体ꎮ 但是目前产生

低温等离子体的 ＤＢＤ 电源整流级普遍采用二极管

不控整流的方式[７]ꎬ会造成网侧功率因数偏低和电

网谐波污染等问题ꎮ 因此设计一种高功率因数、低
输入电流畸变率的 ＤＢＤ 电源有其必要性ꎬ本文设计

了一种用于产生低温等离子体的高功率因数 ＤＢＤ
电源ꎬ通过实验验证了设计的合理性ꎮ

１　 ＤＢＤ 电源拓扑结构

高功率因数 ＤＢＤ 电源采用图 １ 中拓扑ꎬ输入级

通过三相 ＶＳＲ(电压型 ＰＷＭ 整流器)提高系统的功

率因数[８]ꎬ达到单位功率因数运行的目的ꎻ并且降

低输入电流波形畸变率ꎬ改善电网电能质量ꎻ通过采

用电压电流双闭环的控制策略使得整流级输出动态

响应较快并且稳态、误差较小的直流侧电压ꎮ 整流
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级输出的直流电压经过 Ｂｕｃｋ 型降压电路ꎬ得到幅值

可调的直流电压输入到逆变级ꎮ 逆变级采用全桥逆

变电路ꎬ通过全桥逆变得到高频方波电压ꎬ最后通过

变压器升压得到高压交流电ꎮ

图 １　 高功率因数 ＤＢＤ 电源拓扑结构

本设计采用高频高压变压器来获得介质阻挡放

电所需的高频高压交流电ꎬ利用变压器的漏感与补偿

电感构成谐振电感ꎬ与 ＤＢＤ 负载等效电容构成谐振

网络ꎬ从而达到消除高频变压器漏感对系统造成影响

的目的[９]ꎮ 采用同轴圆筒电极作为系统负载ꎬ介质为

玻璃ꎬ内外电极均为钢网ꎬ电极长度为 １１ ｃｍꎮ

２　 三相 ＶＳＲ 数学模型分析

由图 １ 可得三相 ＶＳＲ 的电压电流状态方程:
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图 ２　 两相同步旋转坐标系下三相 ＶＳＲ 等效数学模型

基于“等量”坐标变换原则ꎬ式(１)经过 ＣＬＡＲＫ
和 ＰＡＲＫ 变换ꎬ得到如式(２)所示的旋转坐标系下

的状态方程ꎬ等效数学模型如图 ２ 所示ꎮ
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３　 三相 ＶＳＲ 的控制策略

ＤＢＤ 电源的整流级采用前馈解耦控制[１０]ꎮ 经

过电压前馈补偿和电流状态反馈实现 ｄ轴和 ｑ轴电

流的分别控制ꎬ由式(２)可得:
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式中:ｕｄ 与 ｕｑ 为网侧电压的 ｄ 轴分量与 ｑ 轴分

量ꎬｅｄ 和 ｅｑ 为网侧电压扰动ꎬ－ωＬｉｄ、ωＬｉｑ 为耦合电

压扰动ꎮ 如果假设理想三相 ＶＳＲ 网侧输入电

压为:
ｕ′ｄ ＝ ｅｄ＋ωＬｉｑ－ｕｄ
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采用 ＰＩ 调节器ꎬ实际电流值与给定值调节

得到:
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把式(４)和式(５)代入式(３)中ꎬ可以得到:
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式中:ＫＩｐ和 ＫＩｉ为电流环比例调节增益和积分调节增

益ꎻｉ∗ｄ 和 ｉ∗ｑ 为 ｉｄ 和 ｉｑ 电流的给定值ꎮ

图 ３　 三相 ＶＳＲ 的控制框图

从式(６)可以看出ꎬ采用前馈解耦的方法可以

实现系统网侧电流的 ｄ 轴分量与 ｑ 轴分量的解耦ꎬ
就能够实现有功电流与无功电流的独立控制ꎮ 采用

如图 ３ 所示的双闭环控制ꎬ外环维持输出侧直流电

压恒定ꎬ输出为有功电流给定幅值 ｉ∗ｄ ꎻ内环控制电

流响应ꎮ 根据 ｉ∗ｑ ＝ ｉ∗ｄ ｔａｎθꎬ其中 θ 为功率因数角ꎬ为
保证单位功率因数ꎬ网侧电流要跟踪网侧电压ꎬ所以

网侧电流只包含有功分量而不包含无功分量ꎬ即 θ＝
０ꎬ所以 ｉ∗ｑ ＝ ０ꎮ

２６８
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４　 仿真和实验

基于 ＰＳＣＡＤ４.２.１ 的软件仿真平台下搭建三

相 ＶＳＲ 仿真模型ꎬ具体的仿真参数如下:输入

３８０ Ｖ 工频交流ꎬ三相 ＶＳＲ 直流侧电压设定值为

６５０ Ｖꎬ开关频率 ｆ１ ＝ １２. ８ ｋＨｚꎬ Ｌ ＝ ４ ｍＨꎬ Ｒ ｓ ＝
０.１ ΩꎬＣ ＝ ５ ０００ μＦꎬ电压、电流环的比例、积分系

数分别为 ＫＶｐ ＝ ０.４ꎬＫＶｉ ＝ ４ꎻＫ Ｉｐ ＝ １０ꎬＫ Ｉｉ ＝ １ ０００ꎬ负
载电阻 ＲＬ ＝ ２０ Ωꎮ

图 ４ 为 Ａ 相输入电流谐波频谱分析ꎬ图 ５ 为 Ａ
相输入电流谐波总畸变率ꎬ表 １ 为 Ａ 相输入电流各

次谐波分析ꎮ 由表 １ 可知ꎬＡ 相输入电流谐波总畸

变率(ＺＴＨＤａ)为 ０.３％ꎬ远低于国标规定的上限 ５％ꎬ
并且各奇次谐波的含量都比较低ꎬ所以整流级采用

三相 ＶＳＲ 的介质阻挡放电电源能有效降低电流畸

变率ꎮ

图 ４　 Ａ 相输入电流谐波频谱分析

图 ５　 Ａ 相输入电流谐波总畸变率

表 １　 Ａ 相输入电流各次谐波分析

ＺＴＨＤａ ５ 次
谐波

７ 次
谐波

１１ 次
谐波

１３ 次
谐波

１５ 次
谐波

０.３０％ ０.０５％ ０.０１％ ０.０７％ ０.０３％ ０.０５％

　 　 图 ６ 为网侧 Ａ 相输入电压 ｅａ 和电流 ｉａ 波形ꎬ
图 ７ 为系统功率因数 ｃｏｓφꎬ图 ８ 为直流侧电压

Ｕｄｃꎮ 由图 ６ ~ 图 ８ 可知: ｅａ 和 ｉａ 基本同相位ꎻ且
ｃｏｓφ经过 ０.１ｓ 的振荡几乎稳定在 １ꎬ表明系统能

够实现单位功率因数ꎻＵｄｃ经过 ０.２ ｓ 的波动也能维

持在设定值 ６５０ Ｖꎬ证明三相 ＶＳＲ 双闭环控制的有

效性ꎮ

图 ９　 负载切换前后直流侧电压波形

图 ６　 网侧 Ａ 相输入电压电流波形

图 ７　 系统功率因数

图 ８　 三相 ＶＳＲ 直流侧输出电压波形

图 ９、图 １０ 为负载切换前后直流侧电压波形与

网侧 Ａ 相输入电流波形ꎬ由图 ９、图 １０ 可知:在 ０.３ ｓ
时负载电阻突然增加至 ２ 倍时ꎬ系统经过 ０.１５ ｓ 的

时间就可以恢复为稳定的工作状态ꎬ直流侧电压有

３５ Ｖ 左右的超调波动ꎬ表明三相 ＶＳＲ 在负载发生变

化时动态响应比较迅速ꎬ超调量较小ꎮ
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图 １０　 负载切换前后网侧 Ａ 相输入电流波形

本实验基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 搭建硬件测试平

台ꎬ其中ꎬ输入 ３８０ Ｖ 工频交流ꎬ三相 ＶＳＲ 直流侧电

压设定值为 ６５０ Ｖꎬ变压器变比为 １ ∶５０ꎬ逆变电路开

关频率 ｆ２ ＝ ２０ ｋＨｚꎮ
图 １１ 为网侧 Ａ 相电压电流波形与功率因数

分析ꎬ由图 １１ 可知:采用三相 ＶＳＲ 的系统网侧电

流明显正弦化且与电压几乎同相位ꎬｃｏｓφ ＝ ０.９９ꎬＡ
相功率为 ５.９４ ｋＷꎮ 图 １２ 为三相 ＶＳＲ 的直流侧电

压波形ꎬ由图 １２ 可知:直流侧电压稳定在设定值

６５０ Ｖ 左右ꎮ 图 １３、图 １４ 分别为外电极长度为 １１
ｃｍ 时的放电效果和输出电流波形ꎬ表明本电源能

够产生稳定的低温等离子体ꎬ并且输出电流呈现

正弦化ꎮ

图 １１　 网侧 Ａ 相功率因数

图 １２　 三相 ＶＳＲ 直流侧电压

图 １３　 放电效果图

图 １４　 输出电流波形图

５　 结论

本文设计了一种高功率因数 ＤＢＤ 电源ꎬ通过采

用三相 ＶＳＲ 来解决网侧功率因数偏低ꎬ输入电流畸

变率较大的问题ꎮ 利用双闭环控制提高动态响应ꎬ
减小稳态误差ꎮ 通过仿真验证了系统能够实现单位

功率因数运行ꎻ通过实验验证本设计能够产生稳定

的低温等离子体ꎮ 本新型 ＤＢＤ 电源的设计丰富了

低温等离子体的获取方式ꎬ拓展了 ＤＢＤ 电源的应用

场景ꎮ
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