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[摘  要] 高功率脉冲电源是工业加工及新能源等诸多领域中的主要动力设备，其输出的稳定性和运行

的安全性都直接地决定了终端设备的工作精度和使用的寿命。针对传统的高功率脉冲电源存在的输出

参数漂移、抗干扰能力弱及保护机制僵化等问题，文章尝试设计高功率脉冲电源的闭环反馈与自适应

的保护系统，期望能够给提升高功率脉冲电源的运行稳定性和安全性提供更多参考。 
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Design of closed-loop feedback and adaptive protection system for high-power pulse power supply 
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[Abstract] High power pulse power supply is the main power equipment in many fields such as industrial 

processing and new energy. The stability of its output and the safety of its operation directly determine the 

working accuracy and service life of the terminal equipment. In response to the problems of output parameter 

drift，weak anti-interference ability，and rigid protection mechanism in traditional high-power pulse power 

supplies，this article attempts to design a closed-loop feedback and adaptive protection system for high-power 

pulse power supplies，hoping to provide more references for improving the operational stability and safety of 

high-power pulse power supplies. 
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高功率脉冲电源是一种能在短时间之内输出高压电和大

电流脉冲信号的特种电源设备，其较为广泛地应用在等离子体

的切割、脉冲电镀、电磁发射、激光激励和储能系统的充电和

放电等的关键领域中。随着我国工业智能化水平的不断提升，

终端设备对于高功率脉冲电源的输出性能提出了更高的要求，

不仅要求其具备高功率密度、窄脉冲宽度和高重复频率等的特

点，还需要保证输出参数的长期稳定性及在极端工况之下运行

的安全性。但是在实际的运行中，高功率脉冲电源也面临着诸

如电网电压波动、电源自身功率器件老化或损坏、传统保护系

统策略僵化等问题。所以，设计一套精度高且响应快的闭环反

馈控制系统及灵活可靠的自适应保护系统，对于提升高功率脉

冲电源的整体性能有着非常重要的理论意义与工程应用价值。 

一、高功率脉冲电源整体架构设计 

高功率脉冲电源在整体框架方面，使用了“主电路+控制

保护电路”的模块化的设计方法，各个模块协同工作来实现脉

冲信号的生成、调节和安全的防护。系统的整体框架图如图 1

所示： 

 

图 1  系统整体框架图 

（一）主电路模块设计 

主电路应用了“三相整流-滤波-全桥逆变-脉冲变压器升

压”的拓扑结构，实现了从交流电网电压到高功率脉冲电压之

间的转换。实际的工作流程为：三相 380V 交流电压经过不可

控的整流桥整流成为脉动直流电压，借助 LC 滤波电路滤除纹

波之后得到平稳的直流电压；全桥逆变电路由 4 个 IGBT 的功

率器件组成，在驱动信号的控制之下实现直流电压到高频方波
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电压之间的转化；脉冲变压器按照输出的实际需求把高频的方

波电压升压到目标的脉冲电压，最后借助输出滤波电路和续流

电路优化脉冲的波形，提升输出的稳定性
[1]
。 

为了能够提升主电路的功率密度和可靠性，IGBT 的器件选

择使用英飞凌 FF450R17ME4 的型号，额定电压为 1700V、额定

的电流为 450A，可以满足高功率脉冲输出的实际需求；整流

桥选择使用模块化的三相整流桥，其有着体积小且散热性能

较好的特点；LC 滤波电路的电感和电容的参数按照输出纹波

的实际要求开展设计，以此保证滤波之后的直流电压纹波系

数要低于 1%。 

（二）控制与保护电路模块划分 

控制和保护电路是保证系统能够稳定运行的主要部分，其

包含闭环反馈的采集模块、改进 PID 控制模块、自适应保护模

块、驱动模块和人机交互模块
[2]
。不同模块的功能为： 

闭环反馈采集模块：使用高精度电压传感器和电流传感器

来采集主电路的输出电压及电流信号，经过信号调整电路开展

滤波、放大和隔离的处理之后，传输到控制模块与保护模块中； 

改进 PID 模块：以反馈采集的电压和电流信号为主及西宁

输入，借助 PSO 优化的 PID 算法计算实际的调节量，输出控制

信号到驱动模块中； 

自适应保护模块：实时地监测主电路和控制电路的实际

工作状态，主要包含 IGBT 器件的温度、直流母线电压和输出

电流等，识别故障的类型和故障的等级，并执行相对应的保

护动作； 

驱动模块：把控制模块输出的弱电控制信号转换成为强电

驱动的信号，驱动 IGBT 器件的导通和关断，并同步实现控制

电路和主电路的电气隔离； 

人机交互模块：使用触摸屏及按键来实现输出电压、脉冲

频率和脉冲宽度等的参数设定，并显示系统的工作状态和故障

信息等。 

二、闭环反馈控制系统设计 

闭环反馈控制系统的主要目标为：实现高功率脉冲电源输

出参数的高精度且稳定的控制，以此抵御一些外部的扰动和内

部参数漂移等的影响
[3]
。文章所涉及的闭环反馈控制系统主要

以输出电压及电流为双反馈量，使用 PSO 优化的改进 PID 算法

作为主要的控制核心，提升系统的调节精度和影响的速度。 

（一）反馈信号采集与调理 

反馈信号的采集精度会直接地影响到闭环控制的效果，所

以要选择精度较高且响应速度快的传感器及信号调理电路。电

压采集使用 LEM 公司的 LV25-P 电压传感器，测量的范围在

0-1000V，精度的等级为 0.5 级，响应的时间小于 1μs，可以

精准地采集到输出脉冲电压信号；电流的采集使用 LA25-NP 的

电流传感器，测量的范围在 0-5000A，精度的等级为 0.5 级，

响应的时间小于 0.5μs，可以实时地采集输出的电流信号。 

信号调理电路主要负责实现对于传感器输出信号的滤波、

放大等的处理。因为采集的信号中可能含有高频的噪声，使用

RV 低通滤波电路来滤除这些高频干扰，截止的频率设定在

10kHz；传感器输出的信号是微弱的电流信号，借助运算放大

器转换成为 0-5V 的电压信号，以此满足控制芯片在输入上的

需求；为了避免主电路的强电干扰影响到控制电流，使用光耦

合隔离电路来实现信号的隔离传输，以此提升系统的整体抗干

扰能力。 

（二）改进 PID 控制算法设计 

传统 PID 控制算法通过比例（P）、积分（I）、微分（D）

三个环节的协同作用实现对输出参数的调节，其控制规律为： 

ሻݐሺݑ ൌ ሻݐሺ݁݌ܭ ൅ ݅ܭ න
ݐ

0
݁ሺ߬ሻ݀߬ ൅ ݀ܭ

݀݁ሺݐሻ

ݐ݀
 

其中，u（t）为控制器输出，Kp为比例系数，Ki为积分系

数，Kd为微分系数，e（t）为设定值与反馈值的偏差。 

传统的 PID 算法在结构上比较简单，也比较容易实现，但

是在一些复杂的工况之下，固定的 PID 参数很难适应系统参数

的动态变化，使得调节的精度下降，响应的速度也会变慢，严

重的还会出现超调的情况。为了能够解决这样的问题，文章使

用 PSO 算法对 PID 的参数开展动态的整定，以此实现 PID 参数

的自适应优化。PSO 算法是一种基于群体智能的优化算法，借

助模拟鸟群的觅食行为，把每一个粒子看作成为一个潜在的

解，借助粒子的位置和速度更新来实现对最优解的搜索。把 PID

参数的 Kp、Ki、Kd作为粒子的位置向量，以系统的超调量和调

节时间及稳态误差的加权和作为适应度的函数，借助 PSO 算法

搜索最优的 PID 参数组合。 

改进之后的 PID 控制算法工作流程为： 

1.初始化 PSO 算法参数，包含粒子数量、搜索范围、最大

迭代次数和学习因子等； 

2.把初始化之后的 PID 参数代入到控制系统中，计算出系

统的超调量、调节时间和稳态误差，创建适应度函数； 

3.按照适应度函数的数值来更新粒子的实际位置与速度，

并判断是不是达到了最大的迭代次数或者最优的适应度数值； 

4.如果达到终止的条件，则会输出最优的 PID 参数，如果

没有达到，则会返回步骤 2 继续迭代； 

5.把最优的 PID 参数应用在 PID 控制器中，按照反馈的偏

差来调节输出的控制量，并实时地监测系统的实际运行状态，

如果出现工况的变化所导致的调节性能下降，要重新启动 PSO

算法开展参数整定。 

（三）闭环控制逻辑实现 

闭环控制的逻辑使用 STM32F407 作为主要的控制芯片，这

一芯片有着高性能的 ARM Cortex-M4 内核，主频高达 168MHz，

有着丰富的外设接口，可以满足高精度控制及快速数据处理的

相关需求
[4]
。控制芯片的实际工作流程为： 

1.借助人机交互模块获得用户所设定的输出电压和电流

等参数； 

2.闭环反馈采集模块会把所采集到的电压和电流信号传

输到控制芯片的 ADC 接口中，经过 ADC 转换成为数字信号； 

3.控制芯片计算设定值和反馈值的偏差，调用改进的 PID

算法来计算调节量； 

4.按照调节量来生成 PEM 控制信号，借助定时器输出到驱

动模块中； 
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5.驱动模块把 PEM 信号转换成为驱动信号，控制 IGBT 器

件的导通和关断，调节主电路的实际输出参数，从而实现闭环

控制。 

三、自适应保护系统设计 

自适应保护系统的主要目标为：实现高功率脉冲电源相关

故障的全面检测、精准识别和灵活的防护，以此避免故障扩大

所导致的电源设备损坏或者终端的设备故障
[5]
。文章的自适应

保护系统使用“多维度检测+分级式保护”的基本思路，实现

对于过压、过流、过热和短路等故障的自适应防护。 

（一）多维度故障监测模型 

多维度的故障检测模型借助采集主电路和控制电路的一

些关键状态的参数，实现对相关故障的全方位检测。主要检测

的参数为：直流母线电压、输出电压、输出电流、IGBT 器件温

度、散热风扇转速等。对于不同的检测参数，设计相对应的检

测电路及故障的判断逻辑： 

过压故障检测：借助电压的传感器采集到直流母线电压及

输出电压，并设定电压的阈值（直流母线电压的阈值为 1200V，

输出电压阈值为设定值的 110%），如果所采集到的电压信号超

过了相关阈值，则会判定为过压故障； 

过流故障检测：借助电流传感器所采集到的输出电流，设

定电流的阈值（为额定电流的 120%），如果所采集到的电流信

号超过阈值，则会判定为过流故障； 

过热故障检测：在 IGBT 器件表面粘贴 PT100 温度传感器，

以此采集器件的温度，设定温度的阈值（85℃），如果所采集

到的温度超过了阈值，则会判定为过热故障； 

短路故障检测：借助电流传感器来采集输出的电流，如果

电流的信号在短时间之内急剧上升到额定电流的 3倍以上，则

判定其为短路故障。 

为了有效提升故障检测的可靠性，使用“多传感器融合”

及“故障防抖”的设计：针对一些关键的检测参数，使用多个

传感器同时采集，借助数据融合算法来提升检测的精度；设置

故障防抖时间（5μs），如果检测到的故障信号的持续时间超

过了防抖实践，才会被判定成为真实的故障，避免因为瞬时的

干扰导致误保护。 

（二）分级式自适应保护策略 

按照故障类型及故障的实际程度，把保护的等级分为三个

级别：预警级、将额级和紧急停机级，不同的保护等级对应不

同的保护动作，以此实现自适应防护。各个级别保护的判定条

件和保护的动作为： 

预警级保护：当所检测到的参数接近阈值但是没有超过阈

值的时候，会判定为预警级的故障。此时所执行的保护动作为：

人机交互模块显示预警信息、启动散热风扇的高速运行、记录

故障预警时间及参数； 

降额级保护：当时欧检测的参数超过了阈值，但是没有达

到危险值的时候，会被判定成为降额级的故障。此时所执行的

保护动作为：输出预警信号、借助改进 PID 控制算法降低输出

的功率、加大散热风扇的转速、实时监测故障参数的变化，如

果故障消除，会逐渐地恢复到额定功率；如果故障恶化，则会

升级成为紧急停机保护； 

紧急停机保护：当所检测到的参数达到了危险值的时候，

判定为紧急停机故障。此时所执行的保护动作包含：立即输出

停机信号，切断驱动模块的 PEM 信号，关断 IGBT 器件；触发

继电器切断主电路的电源；人机交互模块显示故障的类型、时

间和故障的具体参数；记录故障信息到存储模块中，方便后续

的故障排查工作。 

（三）保护系统硬件与软件实现 

保护系统的硬件主要包含故障信号采集电路、信号调理电

路、保护动作执行电路和报警电路。其中，信号采集电路借助

电压传感器、电流传感器和温度传感器等来采集状态的参数；

信号调理电路对所采集的信号开展滤波、放大和隔离的处理，

并上传到控制芯片中；保护动作执行电路主要由继电器、IGBT

驱动禁止电路组成，按照控制芯片所输出的保护信号执行相关

的保护动作；报警电流使用声光报警方式，当出现故障的时候，

会发出声光的报警信号，以此提醒相关工作人员及时地处理。 

保护系统的软件是基于 STM32F407 的固件库来开发，使用

模块化的编程思路，主要包含故障检测模块、故障等级判断模块、

保护动作执行模块和故障信息记录模块。软件的工作流程为： 

1.系统启动之后，初始化相关的传感器与外设； 

2.实时地采集相关状态参数，开展信号调理和数据的处理； 

3.按照故障来判断逻辑的判定是不是存在故障和故障的

等级； 

4.按照故障等级执行相对应的保护动作； 

5.记录故障的信息，更新人机交互界面所显示的内容； 

6.故障排除之后，借助复位操作来恢复系统的运行。 

结束语 

文章围绕着高功率脉冲电源的闭环反馈和自适应保护系

统进行设计研究，借助优化反馈控制算法来提升电源输出的稳

定性，依托多参数的检测和动态的调节机制来创建自适应保护

体系，期望能够解决高功率工况之下的电源容易过载或者输出

精度不足等问题。 
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