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合肥先进光源磁铁电源自优化控制器设计

邓 超 胡保进 周梁缘 陈一飞 张海燕 高 辉

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室    合肥  230029）

摘要 合肥先进光源（Hefei Advanced Light Facility，HALF）是基于衍射极限储存环的第四代同步辐射光源，其

电子束能量为2.2 GeV，发射度设计目标小于100 pm·rad。由于合肥先进光源需要上千台磁铁稳流电源，磁铁稳

流电源要求长期稳定度在5×10−5以内，且在改变电流工作点时应避免阶跃响应超调，实现平滑过渡，采用常规比

例-积分-微分控制器（Proportional-Integral-Derivative Controller，PID）参数整定的经验凑试法需要耗费大量时

间。针对以上要求，设计一种基于多项式回归和遗传算法的PI控制器参数自整定算法，并在磁铁稳流电源样机

上完成开发和验证。测试结果表明，其主要技术指标满足使用要求，调试效率显著提高。
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Design of a self-optimizing magnet power supply controller for Hefei Advanced Light Facility

DENG Chao HU Baojin ZHOU Liangyuan CHEN Yifei ZHANG Haiyan GAO Hui

(National Synchrotron Radiation Laboratory, University of Science and Technology of China, Hefei 230029, China)

Abstract  [Background] The Hefei Advanced Light Facility (HALF) is a fourth-generation synchrotron radiation 

source based on a diffraction-limited storage ring. Its electron beam energy is 2.2 GeV, with an emittance target of 

less than 100 pm·rad which requires stability within 5×10−5 for the magnet steady-state power supply and reduces 

overshoot in step response when changing the current operating point. Due to the need for over a thousand magnet 

steady-state power supplies at HALF, the empirical tuning method using conventional proportional-integral-

derivative (PID) controller parameters requires a significant amount of time. [Purpose] This study aims to design a 

PID controller parameter auto-tuning algorithm for the magnet steady-state power supply of HALF, to achieve 

optimal PI parameters. [Methods] Based on polynomial regression and genetic algorithms, an auto-tuning algorithm 

for PI controller parameters was developed for the magnet steady-state power supply controller. Then, BUCK circuit 

structure was adopted for the magnetic steady current power supply, and the simulation and physical experiment 

verification of the prototype of the magnetic steady current power supply were carried out. Finally, this algorithm was 

integrated with the supervisory computer system to record various data points. Development and testing of this 

algorithm were conducted on the magnet steady-state power supply to verify the stability of the output current. 

[Results] The test results of the power supply step response and output current stability show that the step response 

achieves a smooth transition, and the rising speed is increased several times. The output current stability is within 1×

超级陶璨装置关键技术攻关项目、合肥先进光源项目资助
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10−5. The key technical indicators meet the operation requirements and significantly improve the debugging 

efficiency. [Conclusions] The algorithm proposed in this paper provides an effective method for improving the 

debugging efficiency of large-scale power supplies in the future.

Key words Hefei Advanced Light Facility, Magnet steady-state power supply, Polynomial regression, Genetic 

algorithm

目前国内各个加速器磁铁稳流电源的控制系统

普遍采用经典的比例 -积分 -微分（Proportional-

Integral-Derivative，PID）控制策略，将被控对象归纳

为一个传递函数后，根据系统动态特性和期望的闭

环频率响应特性，通过解析计算来确定控制参数大

致范围，再利用经验凑试法来手动调整PID控制器

参数，这种方法不但要求具备深厚的理论知识和丰

富的整定经验，而且难以确保控制器参数最优

化［1−3］。实际上，在加速器领域针对PID控制器参数

自整定算法的研究与应用较少。文献［4］中提出了

一种基于神经网络参数自整定方法，该方法自适应

性强、调节效率高，可以根据系统的实时动态响应进

行调整，但在初始值选择不当的情况下可能导致闭

环系统不稳定，需要人为设定的参数较多，并且实时

响应也不如传统 PI控制器迅速，限制了其实用性；

文献［5］提出一种将神经网络与模糊控制相结合的

模糊神经网络参数自整定算法，该算法能够实现较

好的动态响应特性，鲁棒性好，可以提高系统的控制

精度，但容易陷入局部最优，随着系统复杂度增加，

其模糊规则库可能变得庞大且难以维护；文献［6］提

出一种基于遗传算法的参数自整定方法，该方法全

局优化能力强，能够在较大的搜索空间中寻找接近

最优解，适应度函数的精确性直接影响遗传算法的

性能和最终结果，需要手动计算适应度函数，自动化

程度不足。

为了提高合肥先进光源（Hefei Advanced Light 

Facility，HALF）磁铁稳流电源的调试效率，设计了

一种基于多项式回归和遗传算法的 PI控制器参数

自整定算法，该算法首先需要收集大量的系统输入

输出数据，后采用多项式回归建立关于系统稳定度

的目标函数，再利用遗传算法得到全局范围内的最

优解，最后在磁铁稳流电源样机上进行了测试，与传

统经验凑试法进行对比，验证算法的可行性，并作为

经典PID控制算法的补充。

1  算法介绍 

1.1　 多项式回归　

多项式回归是线性回归的一种扩展，使用曲线

来拟合数据，处理自变量和因变量之间存在的非线

性关系，可通过增加自变量的高次项来逼近实测数

据，从而在数据拟合方面提供优越的性能。然而，如

果过度追求紧密地贴合训练数据，可能会忽略一般

趋势，导致过度拟合［7−8］。考虑到模型的复杂度和过

拟合风险，使用二元二次多项式回归，具体如式（1）。

f ( x,y) = a0 + a1 x + a2 x2 + a3 y + a4 y2 + a5 xy (1)

式中：x为PI控制器中的Kp；y为PI控制器中的K i。

为了使拟合的曲线 f ( x，y )能够尽可能地反映

所有数据点的变化趋势，同时要求误差尽可能小，通

常根据“偏差平方和最小”即最小二乘原则来拟合曲

线，如式（2）所示。∑i = 1

n δ2
i =∑i = 1

n [ f ( xi,yi ) − Si ]
2 (2)

式中：δ i代表误差；Si为PI控制器参数实测对应的稳

定度。

将N个点带入曲线 f ( x，y )，利用“法向量”方程

组进行求解，得到最小二乘法的法方程组，其矩阵形

式如式（3），再对其两边左乘AT，可得式（4）。
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最终，由式（4）通过矩阵运算可解出多项式系

数，得到磁铁稳流电源关于系统稳定度的目标函数。

1.2　 遗传算法　

遗传算法模拟生物遗传学中“优胜劣汰”的规

则，通过模拟自然选择过程在一个广泛的解空间内

不断逼近最优解［9−11］。在遗传算法中个体通常为某

个问题的解，而种群为解的集合，将 PI控制器参数
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序列作为初始化种群，磁铁稳流电源关于系统稳定

度的目标函数作为适应度函数，通过不断地交叉、变

异、编码、解码和选择，最终得到全局范围内的最

优解［12］。

其主要有如下三个执行过程：

（1） 编码解码：将不同的实数用二进制字符串

表示，不需要了解一个实数对应具体二进制数值，只

需保证有映射关系即可，解码时逆向计算，可得到对

应的实数。

（2） 适应度和选择：适应度函数为系统稳定度

的目标函数，根据适者生存规则，个体对应的适应度

函数值越小，对环境的适应度越好。选择不意味着

完全以适应度高低为导向，单纯选择适应度高的个

体将导致算法快速收敛到局部最优，算法遵循原则：

适应度越高，被选择的概率越高，适应度越低，被选

择的概率越低，其选择的概率如式（5）。

p = f ( xi,yi )/∑i = i

n f ( xi,yi ) (5)

（3） 交叉变异：交叉指每个个体由其父亲和母

亲繁殖产生，子代个体基因部分来自父亲，部分来自

母亲，这里的交配点是随机产生的。父亲个体为qt
1，

母亲个体 qt
2，新个体 qt + 1，交叉操作如式（6）。通过

交叉后的子代可能发生变异，使得其基因既不来自

父亲也不来自母亲，在某个位置上变为相反数值，变

异操作可以保持群体多样性。交叉和变异不是必然

发生的，而是有一定概率发生，目的是让算法朝着优

化的方向进行，并且跳出局部最优解。

qt + 1 = aqt
1 + (1 − a )qt

2 (6)

式中：a为0~1的随机数。

1.3　 控制系统算法设计　

基于多项式回归和遗传算法的 PI控制器参数

自整定算法对传统PID控制器进行了重要的改进，

引入了参数自整定机制。该算法依赖大量的系统输

入输出数据，其控制系统方框图如图1所示［13］，通过

多项式回归对输入输出数据进行建模，得到关于系

统稳定度的目标函数，再利用遗传算法进行寻优，最

终得到最优PI参数。

2  自适应控制器设计 

合肥先进光源磁铁稳流电源控制器采用

ZYNQ-7000系列系统级芯片（System on Chip，SoC）

作为核心控制芯片，集成双核ARM Cortex-A9与现

场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，

FPGA），提供了高度的灵活性和强大的处理能力。

利用可编程逻辑部分设计高精度模数转换器

（Analog-to-Digital Converter，ADC）和高分辨率脉宽

调制（Pulse Width Modulation，PWM），并通过高级

可扩展接口（Advanced eXtensible Interface，AXI）总

线实现了可编程逻辑与片上处理系统高速数据交

互。系统通过RS485总线与人机交互触摸屏通信，

作为电源本地控制终端，同时配备W5500以太网收

发器和 ePort-G集成式RJ45插座（通信速度可达千

兆），通过以太网收发器充当电源的远程控制终端接

入HALF上层的EPICS控制系统［14］。为监测电源系

统其他模拟量（母线电压和输出电压等），需要较高

分辨率和采样率的多通道的A/D转换器。通过对分

辨率在 16-bit、采样率 200 kSPS（kilo-Samples Per 

Second）的多通道 ADC 的比较，选择 ADI 公司的

AD7606作为磁铁稳流电源控制器的多通道A/D转

换器，该转换器能够准确还原各种信号变化，避免出

现混叠现象，可以根据输入信号的幅度选择合适的

输入范围，更好地适配这些信号，满足控制器的需

求。图 2 为合肥先进光源磁铁稳流电源控制卡

实物。

在电流闭环反馈系统中，对于A/D转换器的选

择至关重要。由于电源要求最小分辨率 1×10−5，至

少需要 18位的ADC才能满足要求，考虑控制板卡

的通用性，同时在动态快校电源上使用，需要高采样

率以满足响应速度的需求，ADI公司的LTC2377-20

图1　控制系统方框图
Fig.1　Block diagram of the control system
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是一款具有基准电压和全差分输入的 20 位

500 kSPS逐次比较型ADC，能够以极高的精度对电

流进行采样和量化，为电流闭环反馈系统提供极其

精细的电流信息，高采样率使其能够迅速响应电流

的变化，确保控制系统能够及时做出调整，有效抑制

电流波动，极大地提高了系统的稳定性和可靠性，能

够满足现在和将来更高要求的应用。在电源处理算

法调节上，采用软件低通滤波算法对高精度ADC采

集的原始数据进行处理，保留 1 kHz以下的信号并

转化成真实的电流输出值，对真实电流输出值与给

定电流值的误差进行PI控制，使得实际输出电流值

达到给定目标值。

基于多项式回归和遗传算法的 PI控制器参数

自整定算法，算法首先在预设的参数范围内随机生

成众多 PI参数组合并进行初步筛选，在此过程中，

将输出电流从0 A上升到1 A，同时对超调量施加限

制，将符合要求的 PI参数保留，接着对这些保留下

来的 PI参数进一步筛选，测试其 5 min短期稳定度

是否达到 5×10−5，将符合要求的PI参数保留并记录

其稳定度。最终可得到N组PI参数及其对应的稳定

度数据，通过对N组数据分析，可使用二元二次多项

式回归对N组数据进行建模，再利用遗传算法在全

局范围内搜索最优解，整个参数整定流程如图 3

所示。

在N组PI参数中选取40组数据进行建模，完整

参数自整定过程约需要 5 h，可得到系统最优 PI参

数，节约了大量磁铁稳流电源调试时间，当系统负载

发生变化时，只需重复上述流程即可再次获得最优

PI参数。通过这种高效、可靠的参数自整定算法，能

够灵活应对各种负载条件。

3  仿真与实验 

3.1　 磁铁稳流电源　

合肥先进光源磁铁稳流电源采用H桥或BUCK

电路结构，为了确保仿真与实验结果的准确性，特别

选取了基于BUCK电路结构的磁铁稳流电源样机进

行仿真与实物实验验证。

基于BUCK电路的磁铁稳流电源主要由4个部

分组成：交直流转换模块、MOSFET开关元件、二阶

低通滤波器电路和负载。磁铁稳流电源额定输出

80 A/15 V，经过BUCK电路功率转换后，电流通过

滤波后供给负载，图4为功率转换器模块框图［15‒16］。

图2　合肥先进光源磁铁稳流电源控制卡实物图
Fig.2　Snapshot of the magnet steady-state power supply controller board for HALF

图3　参数自整定算法流程图
Fig.3　Flow chart of parameter auto-tuning algorithm
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基于BUCK电路的磁铁稳流电源由 PI控制器

GPID ( s )、电 源 转 换 链 路 GCONV ( s )、低 通 滤 波 器

GLPF ( s )和负载GLOAD ( s )组成，其控制部分结构如图

5所示。

对磁铁稳流电源进行数学建模分析，其重要组

成部分传递函数如下。

低通滤波器传递函数：

GLPF(s) =

 
1 + C1 R1 s

1 + C1 R1 s + 2 ( )L1C1 + L1C2 s2 + 2R1C1C2 L1 s3

(7)

磁铁负载传递函数：

GLOAD(s) =
1

LM s + RM

(8)

综上所述，整个磁铁稳流电源传递函数如式（9）

所示：

G (s) = GPID(s)·GCONV(s)·GLPF(s)·GLOAD ( s ) (9)

3.2　 仿真实验

为验证算法的有效性，应用MATLAB仿真软件

对系统性能进行分析，将电路中实际参数带入传递

函数建立仿真模型，为了简化模拟计算，GCONV(s)的
值为常数“1”，电路中实际参数如表1所示［17］。

在仿真分析中，主要进行系统阶跃响应测试，为

了全面对比不同方法确定的 PI参数对系统性能的

影响，采用三组不同的PI参数阶跃响应曲线进行对

比。使用算法计算得到的 PI参数阶跃响应曲线记

为Polynomial_ga，通过筛选机制得到的PI参数选择

其一阶跃响应曲线记为Pick，通过经验凑试法得到

的 PI参数阶跃响应曲线记为Experience_trial，在实

际凑试过程中，经过多次试验和参数调整后，获得了

几组表现最佳且性能趋于一致的PI参数，选取其中

一组最具代表性的 PI参数进行对比测试。对比图

如图6所示，电源仿真模型阶跃响应测试数据如表2

所示。

由图 6可以看出，三组 PI参数在电源从 0 A上

升至 1 A 的过程中均实现了基本无超调的平滑过

渡，符合设计指标要求。相比之下，经验凑试法得到

的PI参数上升速度明显慢很多，在实际应用中响应

不够迅速。

3.3　 实物实验　

通过基于BUCK电路结构的磁铁稳流电源实物

来验证算法的有效性。挑选 40组经过筛选的PI参

数对其建模并求出最优PI参数，对输出电流稳定度

图4　磁铁稳流电源功率转换器模块框图
Fig.4　Block diagram of magnet steady-state power supply 

power converter module

图5　基于BUCK电路的磁铁稳流电源控制部分结构图
Fig.5　Structure diagram of the control section of the magnet 

steady-state power supply based on a BUCK circuit

表1 电路参数
Table 1　Circuit parameters

参数 Parameters

C1 / nF

C2 / nF

R1 / Ω

L1/ μH

RM / Ω

LM / mH

数值 Value

10

681

3.3

3.3

0.15

4

图6　阶跃响应对比
Fig.6　Comparison of step response in power supply 

simulation model

表2 电源阶跃响应时间仿真数据
Table 2　Power supply step response time simulation data

实验策略

Experiment srategy

Polynomial_ga

Pick

Experience_trial

阶跃给定电流

Step current given 
/ A

0 → 1

0 → 1

0 → 1

系统响应时间

System response 
time / ms

4.5

5.5

25.3
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以及阶跃响应进行对比测试，图 7 为电源测试

平台［18‒19］。

3.3.1　阶跃响应测试　

合肥先进光源磁铁稳流电源运行过程中，电流

工作点的变化对阶跃响应超调量有严格要求。为了

准确监测电流值，在电源输出线缆外套DCCT（DC 

Current Transformer）电流传感器，使用示波器测量

DCCT电流传感器回采电流值，通过上位机控制电

流从0 A上升到1 A，观察不同PI参数对应的电流阶

跃响应曲线。使用算法得到的PI参数，电流阶跃响

应曲线如图 8（a）所示，通过筛选机制得到的 PI 参

数，电流阶跃响应曲线如图 8（b）所示，使用经验凑

试法得到的PI参数，电流阶跃响应曲线如图8（c）所

示，电源实际阶跃响应测试数据如表3所示。

经过电源阶跃响应对比测试，三组PI参数均可

实现平滑过渡，通过算法和筛选机制所得PI参数比

经验凑试法所得PI参数上升速度快数倍，实物结果

与仿真结果一致。

3.3.2　输出电流稳定性测试　

在电源输出线缆外套DCCT电流传感器，采用7

位半高精度数字万用表测量DCCT电流传感器回采

电流值，连续测量 8 h，通过计算机记录测试曲线。

不同PI参数输出电流稳定性测试数据如表 4所示。

其中电源输出电流稳定度计算公式如式（10）所示。

IStability =  
IMAX − IMIN

IMAX − IMIN

(10)

经过对电源输出电流稳定性严格的对比测试，

算法得到的最终PI参数长期稳定度在 1×10−5以内，

相较于另外两组PI参数，稳定度有显著提升。

4  结语 

基于多项式回归和遗传算法的 PI控制器参数

自整定算法已在磁铁稳流电源样机上完成开发和验

证，并在合肥光源上对样机进行了长期测试，各项指

标均满足要求。该算法通过建立关于系统稳定度的

目标函数并进行求解，获得最优PI参数。测试结果

表明，相较于传统的经验凑试法，新的自整定算法在

电流阶跃响应时间和输出电流稳定性等关键指标上

表3 电源阶跃响应时间数据
Table 3　Step response time data of the power supply

实验策略

Experiment 
srategy

Polynomial_ga

Pick

Experience_trial

阶跃给定电流

Step current given 
/ A

0 → 1

0 → 1

0 → 1

系统响应时间

System response 
time / ms

3.5

4.2

23.2

图7　磁铁稳流电源测试平台照片
Fig.7　Snapshot of test platform of steady-state magnet power 

supply

图8　不同PI参数电源阶跃响应曲线    (a) Polynomial_ga，(b) Pick，(c) Experience_trial
Fig.8　Current step response curves with different PI parameters    (a) Polynomial_ga, (b) Pick, (c) Experience_trial

表4 输出电流稳定性测试数据
Table 4　Stability test data of output current

实验策略

Experiment srategy

Polynomial_ga

Pick

Experience_trial

输出电流

Output current / A

64

64

64

稳定度

Stability / 10−6

5.62

10.9

11.72
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均有显著提升。在实际应用中，这种自整定算法能

在短时间内找到最优PI参数，缩短调试时间并提高

调节精度，从而保证了电源输出的稳定性，能够适应

不同负载条件下的变化。应用于电源离线调试阶

段，预期在未来大批量电源调试中提高效率，得到最

优指标。

作者贡献声明 邓超负责系统的开发和性能测试以

及文章的撰写与修订；胡保进负责系统的硬件设计；

周梁缘负责搜集和整理资料；陈一飞负责搜集和整

理资料；张海燕负责研究的提出、技术方案的设计和

论文的修改；高辉负责技术方案的设计和论文的

修改。
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