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静电除尘用大功率高频高压电源

预测控制研究

吴　尚，申兆丰，魏　月，曾庆军
（江苏科技大学 电子信息学院，江苏 镇江　２１２００３）

摘要：静电除尘用大功率高频高压电源系统具有非线性、时变性、迟滞性等特点，需要一类数学模型要求低、自适应能力强的非线

性控制方法；以自主研发的静电除尘用大功率高频高压电源为研究对象，基于现场实际电源系统试验结果，采用最小二乘法辨识系统的

近似传递函数模型，最后设计了一种新颖的基于动态矩阵算法 （ＤＭＣ）的模型预测控制器，实现针对电源输出电压的控制；仿真结果表

明，该算法具有稳定性好、自适应强等优点，并具有良好的控制效果。

关键词：静电除尘；高频高压电源；模型辨识；模型预测控制

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾狅犳犎犻犵犺狆狅狑犲狉犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

犘狅狑犲狉犳狅狉犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋狅狉

ＷｕＳｈａｎｇ，ＳｈｅｎＺｈａｏｆｅｎｇ，ＷｅｉＹｕｅ，ＺｅｎｇＱｉｎｇｊｕｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ　２１２００３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｄｕｓｔｍｏｖｅｍｅｎｔｂｙｈｉｇｈｐｏｗｅｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ，ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ，ｈｙｓｔｅｒｅ

ｓｉｓａｎｄｓｏｆｏｒｔｈ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｔｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄａｌｏｗｄｅｍａｎｄｆｏｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄ

ｅｌｓ．Ａｈｉｇｈｐｏｗｅｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ，ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅｉｎｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｌｅａｓｔａｑｕａｒｅ

ｍｅｔｈｏｄ．ＡｎｅｗＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＤＭＣ）ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｏｕｔ

ｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｏｗｅｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｓｕｃｈａｄｖａｎｔａｇｅｓａｓｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｓｅｌｆａｄａｐｔｉｎｇ，ｗｉｔｈｇｒｅａｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｓａｓａｗｈｏｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ；ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒ；ｍｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言

随着大气污染问题越来越严重，国家对此十分重视，制定

了相关法律、法规，来限制工业排放烟气中的粉尘浓度。常见

的工业除尘方法有：机械除尘、洗涤除尘、过滤除尘和静电除

尘等，静电除尘以其除尘效率高、范围广、维护方便、可处理

高温气体等优点被广泛应用。目前静电除尘的供电电源主要是

传统的工频电源，然而工频电源存在着体积庞大、材料浪费严

重、电压输出波纹较大、电压侧谐波严重等问题。高频高压电

源则以其体积小、重量轻、电损耗小、输出电压平滑、易于控

制等优点［１２］，受到越来越多的关注。

目前，国内针对静电除尘高频电源控制方法的研究很多，

例如文献 ［３］采用ＰＩＤ控制器控制晶闸管触发脉冲电路，调

节输出电压大小，实现电压闭环控制；然而在实际使用中发现

电源系统具有非线性、时变性及迟滞特性等特点，很难得到精

准的数学模型，使得传统的ＰＩＤ控制器控制参数难以选定，

因而控制往往失效。文献 ［４］采用了一种能使静电除尘系统

稳定运行的模糊控制方法，在除尘器开机上电后，进入模糊控

制阶段，在找到工作点并运行一段时间后，进入稳定运行阶

段，达到除尘系统稳定运行的目的，实现自动控制效果。但

是，这种模糊控制方法自适应能力不足，无法解决随着电源器

件的老化、系统参数发生变化，而引起的控制器失配的情况。

文献 ［５］提出了一种滑模变结构控制方法，通过该控制方法

实现对电源系统的有效控制，并对参数变化及外部干扰具有很

好的鲁棒性，但该方法难以克服抖振等缺点，易导致控制系统

崩溃，并且该算法较复杂，工程实现困难。这就限制了上述控

制方式的推广应用。

本文针对静电除尘用高频高压电源系统因非线性、时变

性、迟滞性等原因造成的无法建立精确数学模型，以及工作环

境复杂引起的外部干扰严重，超长时间运行过程中系统参数发

生变化等问题，首先，依据自行研发的高频电源实际运行结

果，结合该电源的实际系统模型，辨识出实际系统的控制模

型，然后，利用该模型为预测模型，结合基于动态矩阵算法

（ＤＭＣ）的模型预测控制器，实现对电源的有效控制。该控制

方法降低了对精确模型的依赖性，并对模型失配有很强的鲁棒

性，控制系统实现简单，易于工程实现，克服了上述缺点。
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１　高频高压电源系统组成

静电除尘用高频高压电源系统分为主电路系统和控制系统

两大部分，如图１所示。主电路系统主要由三相交流电源和除

尘器等效网络之间依次连接的ＥＭＩ滤波器、三相桥式整流模

块、全桥逆变电路、谐振电容组、高匝比高频升压变压器、高

压整流硅堆等组成。控制系统主要包括模拟信号采集单元、预

测控制器、数字逻辑／驱动单元组成。

控制系统利用模拟信号采集单元采集主电路的二次电压信

号，通过预测控制器计算、处理输出控制量，经过数字逻辑／

驱动单元输出 ＰＷＭ 驱动信号，控制绝缘栅双极型晶体管

（ＩＧＢＴ），从而实现电源系统的控制。

图１　高频高压电源系统原理图

２　高频高压电源数学模型

静电除尘电源系统为非线性、时变性、迟滞性系统，建立

精确数学模型十分困难，并且即使建立较为精确的模型，也会

因为模型过于复杂而无法直接使用。本文采用基波分析法，将

系统中变量近似为正弦量，再利用线性交流分析法对系统进行

分析，获得电源系统稳态情况下的传递函数模型。又由于系统

建模时，环节众多以及多处近似，基波分析法获得的数学模型

往往与实际系统相差甚远，所以，我们以该模型为基础，利用

最小二乘法辨识系统传递函数参数，使获得的数学模型更贴近

实际系统。

２１　电源系统传递函数

基波分析法是建立在系统所用器件均为理想器件、负载电

容犆０ 足够大等假设下的。由图１我们可知，系统电压输出实

际为负载犚犔犇 两端电压，记为犝０ ，对系统电压输出起控制作

用的是系统数字逻辑／驱动单元输出的ＰＷＭ 信号，而ＰＷＭ

信号也是通过对ＩＧＢＴ的通断来影响图１中 （犃，犅）点的电

压输入 （犝犃犅 ）来实现控制的。所以我们可以认为犝犃犅 为系

统的输入信号，犝０为输出信号，建立的系统传递函数即为它们

之间的传递函数。

首先，由基波分析法可得犝犃犅 与电容犆狆 两端电压犝犆
狆
之

间的等效交流电路［６］，如图２。

其中：犆犲，犚犲 分别为等效电容和等效电阻。

然后可得犝犃犅 与电容犆狆 两端电压犝犆
狆
之间的传递函数

犎（狊）：

犎（狊）＝
犝犆

狆

犝犃犅
＝

图２　高频高压电源系统交流等效电路

犆狊犚犲狊

犚犲犆狊犔狊（犆狆＋犆犲）狊
３
＋犆狊犔狊狊

２
＋犚犲（犆狆＋犆犲＋犆狊）狊＋１

其中：犚犲 ＝
［１＋０．２７ｓｉｎ（θ／２）］２犚犔犇

２狀２
；

θ＝２ｔａｎ－
１ 狀２

４犳狊犆狆犚槡 犔犇

；

犆犲 ＝
２狀２ｔａｎ（－２５ｓｉｎθ）

［１＋０．２７ｓｉｎ（θ／２）］２ω狊犚犔犇
；ω狊 ＝

１

犔狊犆槡 狊

。

其中：变压器副边对原边的匝比狀、高频变压器极

间电容犆狆 和漏感犔狊 、谐振电路串联电容犆狊 、负载电阻

犚犔犇 、谐振频率犳狊 为电路参数已知参量。

然后，我们根据高频变压器和单相全波整流器相关

特性［７］，可得犝犆
狆
与犝０ 之间的传递函数犠（狊）：

犠（狊）＝
狀犓犣（１－犲－τ

狊）

狊

其中：狀为变压器副边对原边的匝比，犓犣为单相全波

整流器传递系数，τ＝
１
（２犳狊）

。

最后，我们可得系统犝０ 与犝犃犅 之间的传递函数犌（狊）：

犌（狊）＝犎（狊）·犠（狊）＝

狀犓犣犆狊犚犲（１－犲－τ
狊）

犚犲犆狊犔狊（犆狆＋犆犲）狊
３
＋犆狊犔狊狊

２
＋犚犲（犆狆＋犆犲＋犆狊）狊＋１

（１）

以上得到电源系统传递函数模型的近似结构，由于推导过

程中多次近似，所以本文只参考此传递函数的结构形式，具体

参数将采用最小二乘法辨识。

２２　模型辨识原理

本文讨论系统为单输入单输出系统，其离散系统［８］描述方

程为：

狕（犽）＝－犪１狕（犽－１）－…－犪狀
犪
狕（犽－狀犪）＋犫１狌（犽－１）＋

犫２狌（犽－２）＋…＋犫狀
犪
狌（犽－狀犫）＋犲（犽）

式中，狕（犽）为系统输出量的第ｋ次观测值，狌（犽）为系统的第ｋ

次输入值，依此类推；犲（犽）是均值为零的随机噪声。

可得系统输入输出的最小二乘格式

狕（犽）＝犺犜（犽）θ＋犲（犽）

式中，犺为样本集合，θ为被辨识的参数集合。

犺（犽）＝ ［－狕（犽－１），…，－狕（犽－狀犪），狌（犽－１），…，

　　　狌（犽－狀犫）］
犜

θ＝ ［犪１，犪２，…，犪狀
犫
，犫１，犫２，…，犫狀

犫
］

烅

烄

烆
犜

取准则函数

犑（θ）＝∑
∞

犽＝１

［犲（犽）］２ ＝∑
∞

犽＝１

［狕（犽）－犺犜（犽）θ］２ （２）

式 （２）表明，位置模型参数θ最可能的值是在实际观测

值与计算值之累次误差的平方和达到最小值处，所得到的这种
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模型输出能最好地接近实际系统输出。

这样就利用最小二乘法得到了系统的离散模型，再将系统

连续化得到系统传递函数。

２４　实际模型辨识

为使辨识出的模型更符合真实系统，在本文中，采用自主

研发的静电除尘用大功率高频高压除尘电源在除尘现场实际输

出的电压数据 （如图３），与上文推导的数学模型相结合的方

法，辨识系统的近似传递函数模型。本文使用的实际除尘电源

运行方式，为固定频率、占空比下的电源系统直接运行方式，

所以我们可以把这种运行模式下获得的数据看作系统的阶跃响

应结果。

图３　高频高压电源实际输出波形

依据高频高压电源除尘现场实际输出电压值，采用最小二

乘法辨识出系统的传递函数模型：

犌（狊）＝
３２４８９０

０．０００００４狊３＋０．０００８５狊
２
＋０．０５２狊＋１

（３）

３　动态矩阵算法 （犇犕犆）的状态空间实现

为了充分利用现代控制 （特别是最优控制）的理论成果，

本文采用ＤＭＣ算法的状态空间实现方法，进行控制研究，由

文献 ［９］可知所建立的状态空间阶跃响应模型，与传统的卷

积表达形式是一致的。

首先，将被控系统传递函数模型转变为状态空间方程，并

求得其单位阶跃响应模型，形式如下：

犢（犽）＝犕狊狊犢（犽－１）＋犛狌Δ狌（犽－１）

狔（犽）＝犆犢（犽｛ ）
（４）

其中：狔（犽）为系统在犽时刻的输出，Δ狌为输入变化，犆＝

［１ ０ … ０］１×犖，犖 为稳定时期采样间隔；犢（犽）为系统在犽－

１时刻的状态量，有

犢（犽）＝
犱犲犳

［狔（犽），狔（犽＋１），…，狔（犽＋犖－２），狔（犽＋犖－１）］
犜

Δ狌（犽＋犻）＝０，犻＝０，１，…犖－｛ ｝１

犕ｓｓ ＝

０ １ ０ … ０ ０

０ ０ １ … ０ ０

    

０ ０ ０ … ０ １

０ ０ ０ …

熿

燀

燄

燅０ １ 犖×犖

犛狌 为输入狌 对输出狔 的单位阶跃响应系数矩阵，犛狌 ＝

狊狌１ 狊
狌
２ … 狊狌［ ］犖

犜 。

由式 （４）设计状态观测器，

犢^（犽）＝犕狊狊^犢（犽－１）＋犛狌Δ狌（犽－１）＋

犓犉（狔（犽－１）－犆^犢（犽－１）） （５）

　　其中：犓犉 是估计器增益。

设定预测时域为狆，控制时域为犿，且犿≤狆，控制时域之

外，控制量不变，有预测方程：

犢狆（犽＋１犽）＝ 犕^犢（犽）＋犚狌Δ狌（犽） （６）

其中：犕 ＝ 犆犕狊狊 犆犕狊狊
２ … 犆犕狊狊［ ］

狆 犜
狆×１
，

犚狌 ＝

犆犛狌 ０ ０ … ０

犆犕狊狊犛狌 犆犛狌 ０ … ０

   

犆犕犿－１
狊狊 犛狌 犆犕犿－２

狊狊 犛狌 … … 犆犛狌

   

犆犕狆－１
狊狊 犛狌 犆犕狆－２

狊狊 犛狌 … … 犆犕狆－犿
狊狊 犛

熿

燀

燄

燅狌 狆×犿

。

系统性能指标满足以下条件：

　　 ｍｉｎ
Δ犝（犽）
犑（狔（犽），Δ犝（犽），犿，狆）＝

　　Γ狔（犢狆（犽＋１犽）－犚（犽＋１））
２
＋Γ狌Δ犝（犽）

２ （７）

其中：Γ狔，Γ狌 为加权矩阵，犚（犽＋１）为参考序列。

将式 （６）带入式 （７）后，得

犈狆（犽＋１犽）＝
犱犲犳

犚（犽＋１）－犕^犢（犽） （８）

经推导得ＤＭＣ控制律：

Δ狌（犽）＝犓犿狆犮犈犘（犽＋１犽） （９）

其中：犓犿狆犮 为控制增益，

犓犿狆犮 ＝ ［１ ０ … ０］１×犿（犚
犜
狌Γ

犜
狔Γ狔犚狌＋Γ

犜
狌Γ狌）－

１犚犜狌Γ
犜
狔Γ狔

将式 （８）带入式 （９）后，得

Δ狌（犽）＝犓犿狆犮（犚（犽＋１）－犕^犢（犽））

控制量为：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋Δ狌（犽－１） （１０）

数字逻辑／驱动单元利用输出的控制量来确定ＰＷＭ信号，

完成系统控制。

４　高频高压电源仿真实验

４１　高频高压电源犘犐犇算法仿真实验

利用传递函数 （３）为预测模型，建立针对高频电源模型

预测控制系统，并进行实验，为了显示模型预测控制的效果，

本文采用ＰＩＤ控制为对照组。

ＰＩＤ控制器仿真模型结果见图４，横坐标为系统运行时

间，纵坐标为电源系统二次电压输出。

４２　高频高压电源犇犕犆算法仿真实验

ＤＭＣ控制器实验结果见图５，图中上方的图是电源系统

二次电压输出仿真结果，下方的图为电源模型预测控制系统的

输出坐标图，即式 （１０）的控制量输出，此控制量经过数字逻

辑／驱动单元转变为ＰＷＭ信号，实现针对系统的控制。

４３　模型失配情况下的犇犕犆控制

在实际电源系统中，随着设备的使用以及外界复杂环境的

影响，设备参数会出现变化，这时就要求控制器针对模型失配

的鲁棒性要强，本文依照现场运行经验，设定电源系统数学模

型参数均增加２０％，并且出现时延工况，得到如式 （１１）所
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图４　ＰＩＤ控制器仿真结果

图５　预测控制器仿真结果

示模型，其仿真结果与未失配情况下的仿真结果如图６所示。

犌犲（狊）＝
３８９８６８

０．０００００４８狊３＋０．００１０２狊
２
＋０．０６２４狊＋１

犲－０．０００３狊

（１１）

图６　模型未失配、失配情况下的预测控制器仿真结果

４４　仿真结果分析

通过对比图３、图４可知，应用ＰＩＤ控制方法对电源系统

进行控制时，系统快速性比开环系统略好，但面对结构较为复

杂，传递函数阶次较高的高频电源系统时，参数难以确定，控

制效果不够理想。然而，再次对比图５可知，预测控制器仿真

结果良好，相比开环系统、ＰＩＤ控制系统性能提升明显，预测

控制器控制的电源系统调节时间短，并且电压输出稳定，无抖

振等不良现象发生，效果远优于开环系统和ＰＩＤ控制器系统，

系统的仿真输出快速性、稳定性都达到了理想效果。

通过图７可知，基于动态矩阵算法 （ＤＭＣ）的模型预测控

制系统，在出现模型失配情况下，虽然开始时快速性下降，但

能很快进入稳定状态，控制输出仍然符合期望，效果依然良好，

说明该控制方法具有良好的鲁棒性。

５　结论

本文以静电除尘用高频高压电源为研究对象，介绍了电源

系统组成，以基波分析法分析了电源系统，并得到了近似传递

函数模型，同时，结合电源系统实际输出，依据最小二乘法辨

识出电源系统传递函数模型的具体参数，建立了电源系统的近

似模型。设计了状态空间函数模型实现的、以动态矩阵算法为

核心的模型预测控制器，并设计仿真实验，经过多次调试，得

到了较好的控制效果，证明了预测控制器的可行性，并与ＰＩＤ

控制器仿真结果对比，证明了该预测控制器的优越性，最后，

验证了模型失配情况下控制器的有效性，证明该控制器具有良

好的鲁棒性。该控制系统实现简单，易于工程上实现。
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