LCC谐振变换器的优化设计与实现
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摘要 LCC谐振变换器是电除尘高频高压电源的核心器件，十分适用于高压大功率场合。因此研究一种方法使LCC谐振变换器的设计更加方便准确，更好的增强电源性能，提高电源工作效率非常重要的。针对连续模式应用于电除尘高频高压电源的不足，采用LCC谐振变换器断续模式进行优化设计。首先分析了带RC负载的LCC谐振变换器断续模式（简称DCM）的工作原理及拓扑结构，采用状态空间法推导了其数学模型，研究并建立了新颖的LCC谐振变换器断续模式下的损耗模型。在此基础上提出了一种基于遗传粒子群算法的LCC谐振变换器优化设计方法。这种优化设计方法使得系统实现了软开关技术，电源损耗得到了有效抑制，设计过程直观、准确。并在现场通过一台72KV/85KW的电除尘高频高压电源样机验证了其正确性。
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Optimization Design and Realization based on genetic algorithm for Electrostatic Precipitator High-Frequency High-Voltage power supply LCC Resonan Converterfor 
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Abstract:LCC resonant converter is the core device of the Electrostatic Precipitator High-frequency high-voltage power supply , very suitably for high pressure high-power situation.

So the one way to make the LCC resonant converter design more convenient and accurate, better to enhance the power performance, to enhance the working efficiency of the power supply is very important.In view of insufficient of the continuous model applied to the Electrostatic Precipitator high frequency high voltage power supply, this paper adopts intermittent mode of the LCC resonant converter to optimize design.This paper analyze the working principle and topology of LCC resonant converter intermittent mode with RC load, and its mathematical model is deduced, using the state space approach to study and the establishment of a novel LCC resonant converter loss model of intermittent mode.Based on this advances a kind of LCC resonant converter optimization design method based on Genetic Particle Swarm optimization algorithm.The optimization design method makes the system has realized the soft switch technology, the power loss has been effectively suppressed, and design process is intuitive and accurate .The scene verifies the accuracy of this article through a 72 kv / 85 kw Electrostatic Precipitator High-frequency high-voltage power supply model machine.
  Keywords:Electrostatic Precipitator High-frequency high-voltage power supply;LCC resonant converter; Genetic particle swarm optimization algorithm ;optimization design ; field implementation 
0 引言
大气的污染程度现在已经越来越严重，为了限制工业排放粉尘浓度，相关措施已经被国家采取。目前已得到广泛使用的静电除尘器是常见的工业除尘方法中除尘效率最高的，基本可以达到90%以上，其原理是用静电电荷有效的从空气中分离污染物[1]。高频功率变换器是高频静电除尘开关电源的核心部分，现在市场上常见的几种变换器中串并联谐振变换器(Series-Parallel Resonant Converters,SPRCs)，又被称为LCC谐振变换器以其自身优点已得到广泛应用。国内外许多学者都对谐振变换器做了不同程度的研究，文献[2]和文献[3]中采用基波近似法对谐振变换器在连续模式下进行了建模分析，文献[4]中采用状态空间法对谐振变换器在断续模式下进行了建模分析，文献[5]和文献[6]分别对两种模式进行了分析建模，但是以上研究仅限于在数学模型的基础上对变换器参数进行数学推导，而且某些未知参数需要人为设定，降低了设计的灵活性，因此如何深入研究一种新的方法对谐振变换器进行优化设计则非常重要。
文章基于电流断续模式，在采用状态空间法的基础上对电除尘高频高压电源LCC谐振变换器进行建模分析，推导了精确的数学模型和新颖的LCC谐振变换器损耗模型，并以此为优化目标，采用遗传粒子群算法进行优化设计，通过全局寻优得出最优的系统参数值，再结合导出的数学模型实现了LCC谐振变换器的优化设计。该方法简单、准确，旨在在满足电源性能要求的前提下减小电源损耗，提高转换效率。并在现场通过一台72KV/85KW的电除尘高频高压电源样机验证了设计的合理性。
1. LCC谐振变换器电路拓扑分析

    LCC谐振变换器电路拓扑如图1所示，电网电压经过整流成为直流电输入全桥逆变器后成为高频交流电，再经过谐振变换器、高频变压器成为高频高压交流电，之后经过输出整流桥成为高压直流电输入负载。其中，
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为电网电压输入整流后的直流电压。
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为逆变开关管，
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为开关管两端的反并联二极管。
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为串联谐振电容，
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L

为串联谐振电感，
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为并联谐振电容，
[image: image9.wmf]s

L

和
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C

为变压器等效漏感和寄生电容等效得到。r代表了谐振回路变压器寄生电阻以及开关管的开通电阻，简化了变压器和开关管的损耗。
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为输出整流二极管。
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为电源输出负载电流。
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为模拟负载。由于变压器变比很大，一般
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，输出电压
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可以看成恒定不变。
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图1  LCC谐振变换器电路拓扑
    选取串联谐振电容两端电压
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、并联谐振电容两端电压
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V

以及谐振电流
[image: image22.wmf]r
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为状态变量，由文献[4]经计算可得变换器的数学模型如式（1）-（4）
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上式中
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为变压器变比，
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2  LCC谐振变换器断续模式下损耗模型建立
本节基于上述数学表达式得出了其损耗方程表达式。由于本文是将高频变压器以及负载参与到谐振变换器设计中作为输出端，因此本文的损耗模型主要包括三部分：IGBT以及二极管、
[image: image33.wmf]s

C

和高频变压器。
2.1半导体损耗模型
半导体器件主要包括IGBT 
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、反并联二极管
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以及输出整流桥二极管
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。其损耗主要包括导通损耗和开关损耗。但由于二极管
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均采用快恢复二极管，其开关损耗非常小，可以忽略[7]，所以本文只考虑 
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的开关损耗。
（1）导通损耗
在求解导通损耗时，查阅产品的技术信息得到其输出特性，在MATLAB中采用曲线拟合的方法得到IGBT开通电压
[image: image46.wmf]igbt

V

以及反并联二极管开通电压
[image: image47.wmf]diode

V

的拟合曲线，再在MATLAB中对电流和电压积分得到导通损耗方程，损耗方程可以用式（5）-（7）简化表示
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经MATLAB中拟合得到
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曲线方程如式（8）、（9）:
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上式中
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分别为单个IGBT、反并联二极管的损耗，
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为输出整流桥单个桥臂二极管的损耗，本文中单个桥臂由9个同型号二极管组成。
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分别为导通时通过IGBT、反并联二极管的电流。
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表示
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正向导通时两端电压，为1.5V，
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指的是开关频率。

 （2）开关损耗
开关损耗非常小，本文忽略不计。
2.2串联谐振电容损耗模型
由于高幅值以及高频率的电压电流，
[image: image64.wmf]s

C

会产生部分损耗，电容的损耗主要包括电解质损耗和热损耗，可用式（10）、（11）表示[8]：
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上式中
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分别为串联谐振电容的电解质损耗和热损耗；
[image: image69.wmf]cpp

U

为电容两端电压的峰峰值；
[image: image70.wmf]d

tan

为电解质损耗系数；
[image: image71.wmf]c

R

为电容的串联电阻；
[image: image72.wmf]crms
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为流过电容的电流有效值。
2.3高频变压器损耗模型
由于高频变压器工作在20KHZ的高频环境，绕组的集肤效应以及临近效应相较于工频更为明显，分析其损耗将对优化设计起重要作用。由文献[9-11]推导得高频变压器的损耗模型如式（12）
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上式中
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为铜电阻率；
[image: image75.wmf]d

为集肤效应穿透深度；
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为初级侧导线半径；
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表示原副边绕组的平均匝长；
[image: image79.wmf]p

S

、
[image: image80.wmf]s

S

原副边绕组的裸导线截面积；
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为原副边绕组匝数；
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为次级导线线径；
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为副边绕组层数；
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磁芯密度；
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为变压器体积，
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为经验系数；
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为原副边电流；
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为铜箔厚度；
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B

为最大磁通密度；D为波形占空比。
3 断续模式下基于遗传粒子算法的LCC谐振变换器优化设计
遗传算法是一种基于达尔文的优胜劣汰、适者生存的生物进化理论而提出的一种全局优化算法[12]。粒子群算法是从模拟鸟群运动而得到的一种人工智能方法，在算法操作中首先随机初始化种群，以及初始速度及位置。本小节将两种算法结合应用到变换器的设计中，先将种群个体经过遗传算法的选择、交叉、变异等操作从而形成新的种群，之后将新的种群作为粒子群算法的初始种群，进行进一步的寻优。
3.1总损耗模型
由于设计之前未知谐振电容
[image: image97.wmf]s
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的大小，所以无法建立其损耗预测模型，且其损耗相对较小，所以暂不计入总损耗中参与优化。由于本文所涉及的高频电源输出电压高，所以输出整流侧由20组输出高压整流硅堆组成以减小器件耐压。结合式（1）到（12）可得优化设计的总损耗
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如式（13）。 
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3 .2 基于遗传粒子群算法的LCC谐振变换器优化设计
源程序包括两部分：主程序文件和包含目标函数的自定义函数文件。目标函数文件由数学模型及损耗模型构成，本文不具体介绍。主程序设计主要包括：
（1）首先进行参数的初始化，部分参数初始化如下：
      T：终止进化代数，本文取50。
      N：种群规模，本文取60。
      L：单个参数字串长度，本文取15。
      Pm：变异概率，一般取0.01~0.1，本文设置变异概率随种群的改变而动态变化。
      Pc：交叉概率，一般取0.6~0.9，本文取0.7。
      c1、c2: 粒子群算法中用来控制粒子向自身最优位置以及全局最优位置靠近的速度均取值为1.4995。
      w:惯性权重因子，用来控制当前粒子速度对下一代粒子更新的影响,本文取0.1。
（2）优化变量选择为
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，参数取值范围为:
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：变压器匝比，本文取130~156；
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：并联谐振电容
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与串联谐振电容
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之比，本文取0.1~0.25；
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：开关频率
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与谐振频率
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之比，本文取0.03~0.5；
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：并联谐振电容，本文取0.4µF~2.8µF。
遗传算法中适应度函数以及粒子群算法中的速度及位置公式如下式
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本文所设计的遗传粒子群算法具体流程如图7所示：
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图7 遗传粒子群算法基本流程
算法迭代结束最后得到优化曲线如图8所示：
[image: image113.emf]0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

1

2

x 10

-4

迭代次数适应度函数值


图8 最优适应度迭代曲线
经优化设计得到最优参数见表1，分别为
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，最小损耗为5142.4W。其中半导体的损耗分别为
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，半导体的总损耗约为1994.8W。变压器的铜损为
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，总的变压器损耗约为3147.6W。
      表1 优化结果
	优
化
参
数
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由遗传粒子算法优化所得参数可以计算得到：
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。同时可以看到
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，满足断续模式的条件。
综上最后得到的LCC谐振变换器设计参数为
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4 电除尘用LCC谐振变换器现场实现 
为了验证本文所设计的优化算法的实用性，在镇江天力变压器有限公司生产的电除尘高频电源实验系统上进行实验，将这组参数运用到实际的高频电源系统进行调试，并且结合现有市场上电容电感原件型号，最终选取
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，现场实验照片如图9所示，实验曲线如图10所示，可以看出谐振电流波形与图3较好相符。表2中对优化与实验数据的对比说明这种优化设计方法是有实际指导意义的。

[image: image140.jpg]



      图9 试验现场环境
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图10谐振电流波形
表2 优化与实验数据对比
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对于串联谐振电容
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，考虑市场现有器件的规格，在实验调试中选用TechCap公司TC55系列电容，选择5个该型号的电容并联得到
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的等效电容作为串联谐振电容
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。查阅相关手册可得该型号电容的
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为0.0002；其ESL值为26nH，计算可得等效
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。将各参数带入式（10）、（11）可得
[image: image157.wmf]d

P

约为3.36W，
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约为10.15W。结合优化所得损耗，系统总损耗约为5155.91W，效率约为93.93%，满足系统性能要求。  
5结论
本文首先采用状态空间法推导出了电除尘高频高压电源LCC谐振变换器断续模式下的精确数学模型，又在此基础上建立了谐振变换器的损耗模型，以此为优化目标提出了一种基于遗传粒子群算法的LCC优化设计方法，该方法直观、灵活、准确，实现了软开关技术，减小了开关器件的应力，为器件选型减小了难度，降低了电源损耗，提高了工作效率，特别适用于高压大功率场合。现场通过电除尘高频高压电源样机验证了本文研究的合理性。
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