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1．1整流器的应用

第一立-W-．引言弟一 j I吾

在电能变换领域中，电力电子装置发挥着重要的作用。而电力电子器件则决定

着整个电力电子变换装置的性能、成本、质量与体积。在进行电能变换时，电力电

子器件与传统机械式开关器件不同，他能够按照一定的控制目标，周期性地处于导

通一断开交变状态⋯。所以说，电力电子器件工作过程本身是非线性的，这是电力

电子装置产生谐波的根本原因。在电能进行变换时，电能从一种形式变换成另一种

形式，必然要引起电压、电流波形的非线性变化，从而产生谐波。实际中，电力电

子变换装置本身就是谐波源，也是目前电力系统中谐波的主要来源。

整流电路(Rectifier)是电力电子装置中出现最早的也是应用最广泛的一种电能变

换电路，它可以将交流电能变为用户所需的直流电能。其电路形式多种多样，各具特色。

目前广泛应用的整流电路主要有二极管不控整流电路、晶闸管相控整流电路和

由全控型器件构成的全控整流电路乜，31。

1．1．1二极管不控整流电路的结构和特点

二极管不控整流电路采用二极管作为整流器件。电路结构如图卜l所示。输入

为交流电，输出的直流电压不可控，仅由输入电压决定。一般情况下，在直流侧有

滤波回路。图1-1中方框内是滤波回路。电流型的采用电感滤波(没有图中电容)，

电压型的采用电容滤波(没有图中电感)。

二极管整流电路的优点：

(1)结构简单，不需要控制电路；

(2)可靠性高，系统鲁棒性好；

(3)成本低。

二极管整流电路的缺点：

(1)直流输出电压不可控，交流侧输入电流一般不连续；

(2)交流侧输入电流非正弦，含有大量低次谐波；

(3)能量只能从交流侧传递给直流侧，直流侧能量不能回馈电网；

(4)虽然位移因数接近l，但由于输入电流中谐波分量很大，所以功率因数很低，

一般只能达到0．65左右；
‘

(5)引起电网电压畸变，污染电网。

二极管整流电路的应用：

在无线电技术和电气工程中作为直流电源被广泛采用。
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图1．1二极管三相整流电路

1．1．2晶闸管相控整流电路的结构
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图1-2晶闸管整流电路

。特点和应用

晶闸管整流电路如图卜2所示。

晶闸管是只能控制其开通，不能控制其关断的半控型电力电子器件。晶闸管组

成的整流器可以在交流电压不变的情况下，通过改变触发角的大小来改变直流输出

电压的大小，即可控整流。一般情况下，在直流侧有滤波回路。图中方框内是滤波

回路。电流型的采用电感滤波(没有图中电容)，电压型的采用电容滤波(没有图

中电感)。

晶闸管相控整流电路的优点：

(1)电路已经非常成熟；

(2)体积小、重量轻；

(3)效率高、控制灵活。

晶闸管相控整流电路的缺点：

(1)交流侧输入端电流非正弦，谐波含量大，波形畸变严重；

(2)输入电流滞后于电压，其滞后角随着触发延迟角Ct的增大而增大，位移因

数也随之降低，交流侧功率因数很低；

(3)由换流引起电网电压波形畸变；

(4)直流侧输出电压含有较大纹波；

(5)由晶闸管组成的相控整流电源动态响应较慢，最快为去个工频周期。

晶闸管相控整流电路的应用：

广泛用于机床、轧钢、造纸、电解、电镀、光电、励磁等领域H3。

传统整流电路虽然结构简单，应用广泛，但是也存在很多弊端∞3。传统整流装

置在电能变换时，形成较大谐波电流，功率因数也较低。无功功率的大量存在不仅

增加线路损耗，而且降低用电设备对电能的利用率，冲击性无功负载还会使电网电

压产生剧烈波动，严重影响供电质量。电力系统电压应该是固定频率和规定的幅值，

而谐波电压和谐波电流的存在，造成了电网环境的污染，严重影响系统用电设备和

电网设备正常工作。早在上世纪20年代谐波问题就引起了人们的关注，70年代以

来，电力电子变流技术的发展和应用，使得谐波对电网的危害日益严重。

2
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1．1．3 PWM整流电路的结构、：。j特点和应用

三相PwM整流器是基于全控器件和面积等效原理，把PWM控制技术应用于整流

电路形成的一种新型整流装置n3。可以通过对PWM整流电路的适当控制，使其输入

电流非常接近正弦波，且和输入电压同相位，功率因数近似为1。这种电路被称为

单位功率因数整流器，或者高功率因数整流器拍3。

PWM整流电路如图卜3所示。

a)电压型PWM整流电路 b)电流型PWIVl整流电路

图1．3 PWM整流电路

三相PwM整流器作为一种高效、可靠、绿色的电能变换器，克服了传统二极管

整流或相控整流所固有的谐波污染、功率因数低等缺点。

全控整流电路主要特点是∞·7·8|：

(1)功率双向流动；

(2)输入电流畸变率低，波形正弦化；

(3)单位功率因数运行或功率因数可调；

(4)直流电压可调；

(5)输入电流连续，可以减小电路中滤波电容或电感的容量；

(6)响应速度快，运行灵活。

全控整流电路主要缺点是：

(1)控制系统复杂；

(2)结构复杂，造价高：

(3)系统鲁棒性差。

目前，PWM整流器作为核心被广泛应用于各类电力电子应用系统[P，这些应用

系统主要有：

(1)功率因数校正(PFC)；

(2)静止无功补偿(SVG)；

(3)有源电力滤波(APF)；

(4)统一潮流控制(UPFC)；

(5)超导储能(SMES)；

(6)高压直流输电(HVDC)；
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(7)电气传动(ED)：

(8)新型UPS以及太阳能、风能等可再生能源的并网发电等阳·10 3。

可见，PWM整流器有着传统整流电路所不具备的诸多优点，这些优点使其成为

国内外研究的热点，并将得到越来越广泛的应用。

1．2 PWM整流器的发展现状和研究意义

1。2．1 PWM整流器的发展现状

PWM整流器的研究始于20世纪80年代，这一时期自关断器件的日趋成熟和应

用，推动了PWM技术的研究和应用。1982年，Busse A1fred，Holtz Joachim首先

提出了基于可关断器件的三相全桥PWM整流器拓扑结构以及网侧电流幅值相位控制

策略，并且实现了电流型PWM整流器网侧单位功率因数控制。1984年，Akagi

Hirofumi等提出了基于PWM整流器拓扑结构的无功补偿控制理论策略，这实际上就

是电压型PWM整流器的早期设计思想。到20世纪80年代末，随着A．W．Green提出

的基于坐标变换的PWM整流器连续、离散动态数学模型及控制策略，PWM整流器的

研究发展到了一个新的高度⋯·12’。

自20世纪90年代以来，PWM整流器一直是学术界关注和研究的热点。随着研

究的深入，由于PWM整流器拓扑结构及控制技术的拓展，相关的应用研究也发展起

来，如有源滤波器、超导储能、交流传动、以及轻型高压直流输电等。这些应用技

术的研究，有力的促进了PWM整流器及其控制技术的完善和进步。

针对不同功率等级以及不同的用途，人们研究了不同的PWM整流器拓扑结构。

在小功率应用场合，PWM整流器拓扑结构的研究主要集中在减少功率开关个数和改

进直流输出性能上。对于大功率PWM整流器，其拓扑结构的研究主要集中在多电平

拓扑结构n 3l，变流器组合以及软开关技术上。多电平拓扑结构的PWM整流器主要应

用于高压大电容场合。而对大电流应用场合，常采用整流器组合拓扑结构，就是将

几个独立的电流型PWM整流器并联。每个并联的PWM整流器中的PWM信号发生采用

移相PWM技术n4’1 5l，从而以较低的开关频率获得了等效的高开关频率控制，在降低

功率损耗的同时，有效地提高了PWM整流器的电流、电压波形品质。与此相似，也

可以将独立的电压型PWM整流器进行串联移相组合，以适应高压大容量的应用场合。

经过几十年的研究与发展，PWM整流器技术已日趋成熟。PWM整流器主电路已

从早期的半控型器件桥路发展到如今的全控型器件桥路；其拓扑结构已从单相、三

相电路发展到多电平拓扑电路；PWM开关控制由单纯的硬开关调制发展到软开关调

制；功率等级从千瓦级发展到兆瓦级。工业上也投入了应用。

目前，在小功率方面，PWM整流技术主要应用于不间断电源(UPS)，如许继电源

公司的POWERSTAR系列；在中等功率方面，PWM整流技术主要应用于交流传动领域，

4
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如国外ABB公司ACS61 1／ACS617、富士公司RHC系列；在大功率方面，PwM整流技

术主要应用于灵活交流输电(FACTS)和轻型直流输电(LHVDC)，如有源滤波器

(APF)¨引、新型静止无功发生器(ASVG)等。PWM整流器是上述各种应用领域的基础和

关键，是改善电能质量，有效地利用电能的一种积极主动的电力电子装置。因此，

对PWM整流器的研究具有十分重要的意义。

电压型PWM整流器以其结构简单、损耗低、便于控制等一系列优点，一度成为

PWM整流器研究的重点。电流型PWM整流器由于需要较大的直流储能电感，电感中

电阻成分的损耗大于电压型中电容的损耗，交流侧LC滤波环节所导致的电流畸变、

振荡等问题，使其结构和控制相对复杂化，从而制约了电流型PWM整流器的应用。

但是，随着超导技术的应用与发展，电流型PWM整流器在超导储能方面取得了成功

应用。由于超导线圈损耗极低，并且可直接作为电流型PWM整流器直流侧储能电感，

因此这类应用克服了电流型PWM整流器原有效率较低的不足。由于在超导储能变流

环节中，应用电流型PWM整流器无需另加直流电感，并且具有良好的电流保护性能，

因此与电压型PWM整流器相比，电流型PWM整流器更为合适。显然，经过数年的研

究，电流型PWM整流器技术同样得到了发展。

1．2．2 OSR与VSR结构和性能特点上的比较

1．从主电路结构分析

■开关管结构：

电压型主电路中每个开关管都需要反并联一个续流二极管，它不仅为感性负载

提供续流通路，而且在逆变(再生)运行时，作为电流方向流通的路径。在逆变(再

生)时电流方向改变，这些开关管的反并联二极管为反向电流提供了通路。而在电

流型主电路中，不需要在功率管两端反并联二极管，在逆变(再生)时，中间回路

的电流方向保持不变，而只要改变电压的方向。由于电流型主电路中的电力半导体

器件在主电路中必须承受正、反向的耐压，所以应采用对称式结构，即具有正、反

向耐压的特性的功率管，如GTO，IGCT或者将MOSFET，IGBT等与二极管串联使用。

一直流侧滤波回路：

电压型PWM整流器(VSR)拓扑结构最显著的特征是直流侧采用电容进行直流滤

波，从而使VSR直流侧呈现低阻抗的电压源特性。VSR交流侧电感主要用以滤除网

侧电流谐波。电流型PWM整流器(CSR)拓扑结构最显著的特征就是直流侧采用电感

进行直流滤波，从而使CSR直流侧呈现高阻抗的电流源特性。电流型PWM整流器除

直流储能电感以外，与VSR相比，其交流侧有一个滤波电容，其作用是与网侧电感

一起组成LC滤波器，以滤除CSR网侧谐波电流，并抑制CSR交流侧谐波电压。

所以，就结构来说，CSR较VSR复杂一些。

2．从输出特性分析
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一对电网的污染：

电流型整流器与电压型整流器在减少对电网污染程度方面都具有良好的性能。

_逆变特征：

无论电压型还是电流型PWM整流器，其主电路形式都能满足电能双向流动的要

求。交流侧输出特性几乎是一样的：但直流侧输出特性存在较大的不同。从整流器

的输出看，电流型PWM整流器的直流侧电流方向不可以改变，而电压极性可以改变。

电压型PWM整流器的直流侧电压极性不可以改变，而电流方向可以改变。

●输出电压：

PWM整流器是从斩波电路演变过来。电压型整流器是从BOOST升压型斩波电路

演变过来，电流型整流器是从BUCK降压型斩波电路演变过来的。所以，电压型整

流器输出直流电压始终高于交流侧电压，不能从零开始调节，而电流型整流器输出

电压则可以从零开始调节。

就输出特性来说，降压型的CSR比升压型的VSR更有优势，毕竟多数场合要求

电压从零起调，而不是从很高的电压起调。

3．从装置的可靠性分析

■ 当出现开路故障时：

负载和桥路开路时候，整流器将受到大的电压冲击。电压型整流器由于电容的

存在不会出现很大危险；电流型整流器在负载侧通常反向并联一个晶闸管，使得电

感电流通过晶闸管形成通路，也不会出现过电压。

一当负载出现短路故障时：

负载短路时候，整流器将受到大电流冲击。电压型整流器直流侧是大的电容，

电容直接放电，将会出现过电流故障；在电流型PWM整流器中由于直流侧电抗的存

在，控制电路有足够的时间进行保护动作，从而使其安全性比电压型高。

_当桥路出现短路故障时：

电压型整流器同一桥臂将会出现直通，将会出现过电流。与电压型PWM整流器

相比，电流型PWM整流器不存在直通短路的问题，对电流的控制也相对容易得多，

电流的动态响应较快。

-当出现脉冲丢失，紊乱故障时：

在出现脉冲丢失或者紊乱时候，PWM整流器要么出现桥臂直通，要么出现桥臂

开路。分析同前面桥路故障一样。

所以，如果就可靠性相比较，电流型PWM整流器更有优势。

综上所述，电流型整流器将会受到越来越多的关注，并得到更为广泛的应用。

1．2．3 OSR的控制策略

目前，针对电流型PWM整流器的控制策略主要有基于三相CSR交流侧指令电流

6
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的间接电流控制，基于三相CSR状态反馈的直接电流控制和三相CSR空间矢量

(SVPWM)控制。

基于三相CSR交流侧指令电流的间接电流控制系统利用直流电流经过PI调节控

制，得到交流电流幅值信号，再和网侧电压同步信号相乘，并和网侧电压信号作运

算，得出开关管上面的电流调制信号。这种控制方法易受主电路参数变化影响，且

当电网电动势畸变时，同样会使三相CSR网侧电流含有低次谐波，严重时，动态过

程甚至导致网侧电流振荡。

基于三相CSR状态反馈控制系统引入网侧电流和电容电压作为状态变量。由于

三相CSR交流侧等效电路的状态变量模型是完全可控的，因此引入状态反馈且将系

统的极点配置在虚轴左半平面所希望的位置上，就可以得到满意的动态特性。但是

这种控制方法是以电网电压作为扰动量，增加了采样值，要求处理的数据较多，对

控制器的要求比较高。

基于以上考虑，本论文采用了比较实用的双闭环控制方法：直流电流采用PI控制，

交流电流采用感性的间接电流控制方法，采用电容电压滞环空间矢量调制方法n
7·18J
9J。

这样来兼顾控制精度和响应速度。

1．3本论文的主要工作

本文对电流型高功率因数整流器的工作原理和电路结构进行分析，研究了电流型

P11『M整流器的调制方法和控制策略。提出了自己的控制方法，基于MATLAB语言对控制方

法进行了仿真验证。用PROTEL99SE设计并印制了电路板(主控制板、信号采集板、驱

动电路板、功率单元板和信号调理板)。主控芯片采用TMS320LF2407A，在CC2000平

台上，完成了C语言的DSP编程，主要包括采样子程序，指令电流运算子程序、电

压滞环调节子程序，PWM脉冲输出子程序；在Xilinx ISE 7．1i平台上用VHDL语言

编写了信号调理程序，实现了脉冲信号的2／3逻辑变换、重叠时间和区间选择；并

在MODELSIM—XE一6．0环境中对CPLD程序进行了布局布线仿真，验证了程序的正确

性。以IMBH60-100为功率单元搭建了实验台，进行了初步调试。
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第二章电流型PWM整流器调制方法

2．1单相CSR PWM调制方法

单相电流型PWM整流器等效电路模型如图2．1所示。

在图2．1中，CSR交流侧R，￡，C构成了CSR网侧的二阶滤波环节，其主要

作用是滤除网侧电流谐波，并抑制交流侧谐波电压。显然，要实现CSR的四象限运

行，关键在于对CSR交流侧电流f，，的控制。而采用电流型PWM就能实现CSR交

流侧电流f，，基波幅值和相角的控制。首先讨论单相CSR的PWM控制过程。
一

■

2．1．1双极性调制开关模式

与单相VSR不同的是，单相CSR直流侧有较大的电感作为储能元件。因此，

当开关频率足够高时，可近似认为，在PWM控制过程中，单相CSR直流侧电流恒

定不变，即以O)=，出。么O)是直流电流瞬时值，k是直流电流有效值。

擘

图2—1单相CSR电路

当采用双极性调制时，单相CSR交流侧电流f，，将在如、．％间切换，以实现交

流侧电流的PWM控制。这种调制过程可用双极性二值逻辑开关函数P描述，即

I 1巧、嘲、圪、嘞导通(2-1、
1

I一1巧、嗡、K、啜导通

因此，单相CSR采用双极性调制时，只存在两种丌关模式。如表2．1所示。

表2-1单相CSR双极性调制开关模式

开关模式 1 2

导通器件 Vl，VDl，V4，VD4 V2，VD2，V3，VD3

开关函数 P=i P=一1

图2．2给出了单相CSR采用双极性调制时，两种开关模式下的电流回路。
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a)模式l b)模式2

图2—2单相CSR双极性调制两种开关模式下的电流回路

2．1．2单极性调制开关模式

若采用单极性调制，单相CSR交流侧电流ij，将在如，0或0，．Iac问切换。其

中，在单相CSR交流侧电流基波『F半周，f，，只在Iac，0 I副切换：而在交流侧电流基

波负半周，则f“只在0，．如问切换。因此，采用单极性调制时，单相CSR开关过

程可由三值逻辑开关函数仃描述，即

f 1 巧、助l、％、旧4导通
仃={0 K、旧l、％、阳2或‰VD3、■、VD4导通 (2—2)

I—l 以、VD3、以、VD，导通

可见，单相CSR开关过程共存在4种开关模式，如表2．2所示。

显然，模式2、模式3对应的CSR交流侧电流为零，因而称其为“零模式”。

设计时，应以开关切换次数最少为原则选择“零模式”。

表2—2单相CSR单极性调制开关模式

开关模式 1 2 3 4

导通器件 Vl，VD。，Vd，VDd Vl'VDl，V2，VD2 V舢VD¨Vd，VDl V2，VD2，V舢VD：l

开关函数 仃=l 仃=0 仃=O 仃=一l

图2．3给出了单相CSR单极性调制四种不同开关模式下的电流回路。

a)

9
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c) d)

图2—3单相CSR单极性调制不同开关模式时的电流同路

a)模式l b)模式2 C)模式3 d)模式4

2．2三相CSR PWM调制方法

2．2．1三相CSR开关函数

对于三相CSR来说，要实现其交流侧电流的PWM控制，必须采用所谓三值逻

辑PWM信号发生技术。三值逻辑信号要求三相CSR上桥臂或下桥臂任意开关过程

中只有一只功率开关管导通。而对于三值逻辑PWM，常采用三值逻辑开关函数oj

q=a，b，c)描述，即

f 1 上桥臂器件导通

盯i：{o 同一桥臂器件全导通或全关断 (2—3)

I一1 下桥臂器件导通

进一步研究表明：二、三值逻辑丌关函数存在以下关系，即

仃口

O"b

盯c

1
=——

2

1 —1 O

O 1 —1

—1 O 1

pn

p b

p c

(2-4)

式(2—4)给出了采用常规的二值逻辑PWM控制规律，利用这个规律可以获得适

用于三相CSR调制的三值逻辑PWM控制规律。

根据三相CSR PWM三值逻辑开关函数波形发生规律，三相CSR PWM过程共

存在9种开关模式。

任何开关过程，三相CSR上、下桥臂必须也只须各有一个功率开关管导通。这

是因为在实现三相CSR交流侧电流PWM的同时，必须确保直流侧电感电流回路不

能开路。由于模式7，模式8和模式9使三相CSR交流侧电流为零，因而也称其为

“零模式”。虽然就桥路输出特性而言，“零模式”可任意选用，但是从开关损耗角

度出发，应以开关切换次数最少为“零模式”选择准则。图2．4给出了不同开关模

式下的三相CSR电流回路。

lO
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Idc
—●

a)

Ide
—●

c)

Idc

e)

曲

L

ldc
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b)

ldc
—●

d)
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L
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I)

图2—4不同开关模式时的三相CSR电流同路

a)模式1 b)模式2 c)模式3 d)模式4

e)模式5 f)模式6 g)模式7 h)模式8 i)模式9

2．2．2三相OSR开关模式

由三相CSR主电路拓扑结构分析可知，若三相电网平衡，则可将三相电网电动

势中心点与三相CSR网侧LC滤波器电容中心点以及虚设的第四桥臂输出端直接相

连。这样，三相CSR交流侧可以分解为三个单相CSR，对三相CSR交流侧波形分

析可简化为对单相CSR交流侧波形分析。而三相CSR直流侧波形，则只需将三个

单相CSR直流侧波形叠加即可。值得注意的是，三个单相CSR PWM各自的调制信

号相位应互差120。。

1)交流侧电流f，心)(户a，b．c)

针对三相CSR三值逻辑PWM控制，三相CSR任一相交流侧电流f，心)U=a，b，c)

均可用三值逻辑开关函数oj q=a，b，c)描述。即

l’jt O)=f如O妙，≈Iaccr， (，=a，b，c) (2—5)

显然，对于--kNCSR任意一相交流侧电流f。(f)，其波形就是单极性调制的电流

PWM波形。在交流侧基波电流正半周，其电流在％、0IN切换，而在交流侧基波电

流负半周，其电流在0、．Ide间切换。

2)网侧电流f以)(户a，b，c)

三相CSR交流侧电流ij(f)x1．x一_L虢波即得网侧电流ij(f)(j=a，b，c)。其分析类似于

单相CSR单极性调制相关分析。

3)直流侧电压V如(f)

由于三相CSR直流侧电压V出(t)可以认为是由三个相位差互为120。的单1'NCSR直

流侧电压叠加而成，因此由三值逻辑开关函数oj(户a，b，C)描述的--$HCSR直流侧电

12
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压应为：

Vdc(f)=∑V，O)丁， (户a，b，c)
J=口，6．o

(2-6)

式(2-6)中V出(f)是直流侧电压，Vj(f)是三相CSR交流侧相电压(户a，b，c)。

可见，三相CSR直流侧电压V出(t)是对其交流侧电压Vj(f)调制的结果。

当开关频率足够高，且CSR网侧LC滤波器截止频率足够低时，可忽略交流侧电

压V』(f)及开关函数6j中谐波分量，即令

屹(f)≈圪sin(cot-0)

屹(f)≈K，sin(cot-0-120。) (2—7)

K(f)≈圪，sin(cot-0+120。)

{o"b(，)≈msin(cot一伊一120。)
【crf(t)≈msin cot一妒+120。)

式中，K：交流侧基波电压峰值；

m：PwM调制比m≤1)：

够：基波初始相角(户a，b，c)。

将式(2—7)、(2-8)代入式(2-6)解得

v如O)=昙肌‰ m≤1)

式(2-9)表明：到([ICSR交流侧到直流侧的变换具有Buck变换器特性。

4)直流侧电流么(t)

三相CSR拓扑结构直流侧电压V出(f)经一阶惯性环节(惯性时间常数为k／R)

传递后，即得三相CSR直流侧电流k(t)。当三相电网平衡时，由于三相CSR直流侧

电压y出(，)中不含2次谐波分量，因此同样的直流侧电感厶条件下，相对于单kljcsR，

---kI|CSR直流侧电流屯(f)低频脉动幅值较小。

2．3三值逻辑PWM信号产生

2．3．1二、三值逻辑变换

对于三相电压型PWM整流器(VSR)，其控制常采用二值逻辑PWM技术，即对同一

桥臂，或上侧功率管导通，或下侧功率管导通，而不存在同一桥臂上、下侧功率管

同时导通或者同时关断的情况。若以双极性二值逻辑开关函数助口以描述，则

＼，8

)

争

曲(o厶，L
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p={二。毒捌姜茎薯善鎏：至裂笺耄喜羹蓦 c2一·。，’

l—l下侧功率管导通，上侧功率管关断
⋯⋯

然而，对于三相电流型PWM整流器(CSR)，若要实现其交流侧电流的PWM控制，则

任一瞬间上、下侧桥臂各只有一个功率开关管导通，且不存在同一侧桥臂(上侧或

下侧)同时有两个功率开关管导通的情况。这样，若研究三相CSR同一桥臂上、下侧

功率开关管的通、断情况，则存在上侧管导通而下侧管关断、下侧管关断而上侧管

导通、上下侧管全导通或全关断共计四种情况，定义三值逻辑开关函数O-，则

f l 上侧功率管导通，下侧功率管关断

盯={0 上下侧功率管全通或全断 (2一11)

l—l下侧功率管导通，上侧功率管关断

对于二值逻辑PWM控制，其PWM信号发生最常用方法是采用三角载波PWM方案。

若在三角载波PWM二值逻辑信号发生方法基础上，产生适用于三相CSR的三值逻辑

PWM信号，则可使三值逻辑PWM信号发生简单化。下面讨论三值逻辑PWM信号产生

过程。首先研究二值逻辑到三值逻辑的转换。

要实现三相CSR交流侧电流的PWM控制，则三值逻辑开关函数仃i(j=a，b，C)

必须满足

∑盯／=0 (2—12)

将双极性二值逻辑开关函数P，(户a，b，C)与三值逻辑丌关函数仃i(户a，b，c)

联系起来，并令crj为Pi的线性组合，且令

∑盯』=去∑∞』一p。)=o @≠／)(2-13)

实际上，将式(2一13)进一步展丌，则

∑仃，=去№。一Po)+(p。一Ph)·0。一Pc)]

=去【(儿一Pb)+(p。一Pc)+0。一耽)】

2盯。-t-盯6+仃。 (2—14)

显然，三值逻辑开关函数盯，(户a，b，c)可由双极性二值逻辑开关函数

P_，(户a，b，c)的线性组合来描述，即

盯。=l(po--Pb)

％=i1(p。一p。)

14
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叹=吉o。他)

[三i]=吉[三。 j1 {·]·[至1]
表2—3二、三值逻辑转换及状态

(2-15)

(2-16)

二值逻辑 三值逻辑 上管状态 下管状态 三值逻辑

p。pbpc 0-00"bo-c 易嘭名 艺j蟹j艺I 序号状态

+1 +1—1 0+l一1 0 1 0 O 0 1 #1

+l 一1 +l +1 —1 0 1 O O 0 l 0 #2

+l 一1 一l +l 0一l 1 0 0 0 0 l #3

—1+1 +1 一l 0+1 0 0 1 l 0 O #4

—1 +l一1 —1+1 0 O l O l 0 0 #5

一l—l+l O—l+l 0 0 1 O l 0 #6

—1—1—1 l 0 O 1 O 0 #7(#0)

0 0 O 0 1 O 0 l 0 #8(#0)
+1+l +1

O 0 1 0 0 1 #9(#0)

可见，三值逻辑PWM有9种开关状态组合，其中#7-#9是“零状态”开关组合。

2．3．2三值逻辑PWM状态切换

以三相CSR SPWM控制为例，讨论『F弦波调制信号周期中三值逻辑PWM状态的

切换。

对于二值逻辑PWM状态切换来说，一个『F弦波调制信号周期中，每隔600其状

态切换模式发生变化。这是因为，三相对称『F弦波信号幅值大小关系每间隔600改

变一次。另外，当PWM开关频率与花弦波频率相比足够高时，一个PWM开关周期中

的调制信号幅值可近似不变。

三值逻辑状态在两个非零状态值与一个零状态值间来回切换。一个正弦波调制

信号周期中，每个非零状态值在120。区域相间出现。由于零状态值分布于整个正

弦波周期之中，并且共有3个零状态值(并7一#9)这就需进一步研究不同60。区域零

状态值的选取。为便于分析，将一个正弦波周期每隔60。分区，并记为I一Ⅵ区间。

考虑区域I时的情况，此时三值逻辑在#1，#3，#O状态值间切换。由于#1，并3状

态值所表示的三相CSR开关状态中V。’始终导通，为了确保在#0，#1，#3状态值间切

换时只有一对功率开关管发生状态变化，因此区域I时的零状态值应取#9。

l 5
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区域I一Ⅵ识别信号(Y。一Y；)是通过对三相电网线电动势极性信号(Xo-X：)译码获

得的。由于I一Ⅵ、II—V、III一Ⅵ每两个区域共用1个零状态值(#9，#8，#7)，因而
比较器

幽2—5零状态判别及信号输出模刑

区域识别信号(Yo-Yj)两两通过与非门，并产生与零状态对应的丌关信号#9D一#7D。

另一方面，二值逻辑开关函数信号(P．-P。)须经过二、三值逻辑转换获得三值逻辑开

关函数信号(Ga-O。)，而通过o。、Gb、o。的“或”信号选通译码器，即只有当o。=Ob=G。=0

时，译码器输出才有效，否则输出无效(全高电平)。这说明只有在零状态时#9D，#8D，

#7D信号方才有效。最终将三值逻辑PWM非零状态对应的开关信号(D。D。。、D。、D。’、

D。、D。’)与零状态取值信号(#9D，#8D，#7D)分别相“与”，即获得与三相CSR功率开

关管对应的驱动信号(V。、V’。、V。、V’。、V。、V。。)。
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第三章三相电流型PWM整流器控制系统仿真

3．1三相电流型PWM整流器控制系统概述

目前，针对三相电流型PWM整流器的控制主要采用的方法有：基于三相CSR交流

侧指令电流的间接电流控制，基于三相CSR状态反馈控制和三相CSR空间矢量

(SVPWM)控制。下面仅对基于三相CSR状态反馈控制系统作简要说明。

3．1．1基于三相CSR交流侧指令电流的间接电流控制

若要求--耗ICSR实现网侧单位功率因数正弦波整流控制，则对于NNaCN回路，应有

f％(f)=Em sincot
1锄21m sincot (3一1)

式中，ea(r)、f。(，)～三相csR电网a相电动势、电流瞬时值；

‰、，。-----XHCSR电N]aXH电动势、电流峰值。

若PWM开关频率足够高，且忽略a相网侧电阻，则三相CSR a相交流侧电压基波稳态

值V。(f)为：

屹(f)=一彩￡厶，cos彩t+E，sincot (3-2)

由于三榧ICSR交流侧a相电流为：

乙(t)=乞(f)一fc口(t) (3—3)

I‘ca(f)一三相csR交流侧a相滤波电容电流瞬时值。

联立式(3—1)一式(3-3)得，交流侧a相指令电流为：

e，(f)=，：(1-c02三c)sin缈f一瓯缈ccos缈f (3—4)

考虑N三相CSR采用三值逻辑PWM控制，若网侧采用Y型联接，则对应的相调制信号

相位必滞后线调制信号相位300。这样，当要求三@HCSR实现NN,J单位功率因数正弦波电

流整流控制时，a相电流调制信号指令为：

以以)=I．,(1-c02LC)sin(卅)-E．,oCcos(加詈]
=K。，2,sin(彩r一詈)一K：c。s(∞r一詈) c 3—5，

=差即：[俐_(r)]+瓦1印。(r)
其中，C—a相网侧电流峰值指令；
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Kl=1—092三C K2=E．,coC (3—6)

显然，上述针对--#HCSR网侧电流的控制是一种基于交流侧指令电流的I可接电流控

制策略，其中，指令电流由直流电流调节器输出给定。

在三相CSR控制系统中，其直流侧电流的控制过程可分析如下：

稳态时‘如=乏，若发生扰动，则控制过程如下：

l i d c气j j二～。i kl o i d c～
L idc J，专，：个一j女，个寸id。个

为抑制直流电流电流波动对三相CSR网侧电流控制的影响，采用了基于fd。前馈的

变载波幅值的补偿控制。当id。变化时，其控制过程如下：

{7：：j：：：：：：j：：；：；：：；：；：：；：；l扎dci ； (肛易钫c)I df上一“㈣山寸川个一盯^1个j fI，1、j f c『c个 L胆易功d

其中“，。一PWM载波峰值；

吼。一三值逻辑开关函数基波分量(尼=q6，c)；

／／／一PWM调制比：

如广三相CSR交流侧电流(k=a,b，C)。
这种控制方法实质上是三相CSR网侧电流的间接控制。这种控制容易受到主电路

参数变化的影响，并且当电网电动势畸变时，同样会使三相CSR网侧含有低次谐波，

严重时动态过程甚至导致网侧电流振荡。

3．1．2基于三相CSR状态反馈控制

基于三相CSR状态反馈控制系统在三相CSR交流侧指令电流的间接电流控制系

统基础上引入状态反馈控制。选取电感电流以及电容电压为状态变量，并建立工作

点附近的微偏扰动模型，使得电网电动势扰动项得以去除。从交流侧等效电路分析，

三相CSR网侧电流的控制是通过交流侧电流的PWM以及LC滤波来实现的。而LC滤

波环节在滤除网侧谐波电流的同时，可能会引起网侧电流畸变，甚至使动态过程电流振

荡。建立状态变量模型，进行状态反馈控制。选择电感电流和电容电压为状态变量，同

时把微偏扰动量考虑进去，同时建立微偏扰动的模型，电网电动势的扰动量得以去除。

但是，考虑了控制的离散化，变量的计算延迟，系统的状态空间维数由2维增加到

3维。由于三相CSR交流侧等效电路的状态变量模型是完全可控的，因此引入状态

反馈且将系统的极点配置在虚轴左半平面所希望的位置上，就可以得到满意的动态

特性。但是这种控制方法增加了扰动量，增加了采样值，要求处理的数据较多，处

理响应速度较慢。



华北电力人学硕十学位论文

3．1．3三相CSR空间矢量(SVPWM)控制

三相CSR空间矢量(SVPWM)控制系统为了简化控制系统设计，引入了坐标变换，

首先，将两相静止坐标系中的旋转矢量转换成旋转坐标系中的静止矢量。三相CSR网

侧电流SVPWM控制，其关键在于导出CSR交流侧矢量指令。其次，(d，q)坐标系中的

q轴按电网电动势E，矢量定向，因此Es矢量的d轴分量为0。如果交流侧电流矢量已知，

可以用矢量合成的方法实现三相CSR网侧电流的SVPWM控制。

以上是几种常用的三相CSR整流器的控制方法，其控制方法有各自的特点。基于

三相CSR交流侧指令电流的间接电流控制系统受主电路参数影响较大，并且电网电动

势畸变时候同样会产生网侧的低次谐波，甚至网侧电流振荡。基于三相CSR状态反馈

控制系统控制系统虽然加入了微偏扰动量，使得谐波的影响减小，可以得到满意的动态

特性，但是控制较为复杂，特别是一些暂态量的处理，会加大运算量，势必会影响响应

时间。三相CSR网侧电流SVPWM控制系统控制精度较高，如果是丌环的控制就会受

到电流谐波影响；如果是闭环控制，加入了微偏扰动量，又会会加大运算量，势必会影

响响应时间，同时，矢量作用时间的计算也很占用资源。

基于以上考虑，本论文采用了比较实用的双闭环控制方法：内环采用间接电流控制，

外环采用电容电压滞环空间矢量控制。这样来兼顾控制精度和响应时间。

下面对控制系统作■说明。

3．2三相电流型PWM整流器双闭环控制系统

3．2．1三相电流型PWM整流器双闭环控制系统数学模型
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三相电流型PWM整流器主电路结构及控制系统图如图3—1所示。根据基尔霍夫电压

定律和电流定律，可以得出控制系统相关的数学模型如下：

旷R岛+哮坞
一堕at+k (3．7)

tt扩Ldc等垴。赴
式中J=以，b，C

鼠 ￡、产分别是交流侧系统电阻、交流滤波电感、滤波电容；
‘，、‰一交流侧电流、电压：

尺￡。种￡扩直流负载，直流电感；

厶、盯直流电流，直流电压：
并假定三相电压对称，且用下式表示：

P，=Em sin(cot一刀号万)，n=o，1，2。

三相电流型PWM整流器的控制目标有两个：直流电流值和交流相角。控制直流电

流就是维持直流电流在给定值，以实现功率的自动匹配；控制交流相角就是控制交流电

流的相角，实现要求的功率因数。

由于在abc坐标系下，三相交流输入电流是时变量，控制系统设计较为复杂。因此，

通过式(3．8)将其变换到dq坐标系下，并使d轴定向于电网电压矢量，则对交流电流

的控制问题转换为对恒定直流量的跟踪问题，控制系统的设计将大为简化。

T——2

‘口6c一由一了

cos纠cosc刎一争
“n刎“n(刎一娶)

j

1 1

2 2

cosc鲥+争
删鲥+争

1

2厶

(3．8)

将式(3-8)作用于式(3-7)，得在同步坐标系下交流电流的状态空间表达式为：

d／sd

dt

disq

dl

=[三砒-RMJLi叼j岗+嘲 (3．9)

式中：‘，k为交流电流控制器的输出，Ucd甜凹为控制器的输入，ed，eq为控制器的
扰动。

20



华北电力大学硕士学位论文

3．2．2间接电流控制器

传统的I司接电流控制器是按照稳态平衡关系得到的，即以直流电流外环调节器的输

出作为l‘sdref，根据要求的功率因数计算出岛Ⅳ，然后将切，岛一取代(3—9)式中的匕，岛，
并令(3-9)式左端为零，得到控制量“耐，“凹的表达式为：

』“州2％础切+wL，i．sqref(3-10)
I“qⅣ=％一Risqref一国三t何

在(3．10)式中，忽略电网电压扰动的影响，并且认为电容电压滞环控制器响应速

度很快，即有：

甜c咖r 2材cd，“凹阿2“凹

则电容电压与指令电流之间的传递函数矩阵为：

阱[竺埘毫] ㈦⋯

而由(3．9)式得到实际电流和电容电压之间的传递函数矩阵为：

[芝]=。s—L∞-￡R J￡co—L尺]J『．L≯％] c3-·2，

根据(3．II)和(3．12)式得：

蹦=脚1[羔缈--肛Llsqref] ㈦⋯

式(3．13)反映了实际电流和指令电流之间的传递函数关系，实际电流变化的时间

常数是由电路参数三／R决定的，而电感的电阻往往较小，因此，电流的过渡过程时间较

长，动态响应较慢。

为了改善电流的暂态特性，在(3．11)式中引入一个解耦矩阵C(s)，即：

阱∞，嘲 ㈦川

使实际电流和指令电流之间满足一阶惯性环节且实现d,q解耦，即满足下式：

j— o

I+s正

o j-
1+sZ

(3．14)和(3．15)式可推出(3．16)：

(3．15)=

入

1●●●j

2

．白．k

¨

L=№一h一

孓由
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C(J)=

sL一尺

1+sZ

coL

1+ST

coL

1+sZ

sL—R

1+sZ

3．2．3电容电压滞环空间矢量控制n71

耳一￡=击f三：÷]
l口b

●

‰

孥‰t
dt

””。

峰‰：
dl

Hm‘

孥+k
dt

H““

(3．16)

对(3—7)式中的电流平衡表达式，引入变换矩阵

粤峨bl把dt
““

孥+皖。么研
““

孥+屯么一1_U～I J．西
。“

I 1
式中：嗡={一1：

【0

可以通过对如，皖。，屯的控制来控制电流的大小。

当上桥臂f相导通，下桥臂／相导通时，巧，=1；

当下桥臂f相导通，上桥臂／相导通时，瓯=一1；

其他情况，磊=0。

在ab．be．ca坐标系下，电流矢量可表示为：

7=詈(乇。+f6。e。孚+乞P，警)
石=詈(如乙+瓯。屯P√警+既k8片)
3．2．4三值逻辑空间矢量PWM信号的产生

(3．17)

(3．18)

(3．19)

(3．20)

三相CSR交流侧电流瞬时值：如，f胁fc。，采用坐标变换时，三相坐标系(a’b，c)

变换成为两相静止坐标系(c【，p)，并且(Q，p)坐标系中的电流瞬时值可以表示为：

小[三 捌纠bt
2 2 11．

压 以||‘ I
2 2 J|： I

(3-21)
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其中，Q和a轴重合。

I=iat+tip,=Qdt+ibt声j+tc，j、)(3-22)
若只考虑对称基波电流，并且令

I乙=‰cosmt

{f6，=‰cos@t一孚) (3—23)

【‘=‘，m cos(国t+·擎)

‰弋SR交流侧基波峰值。
把(3—23)带入(3-22)得到：

，=号‰|coscot+cos(cot一孚)P扣+cos(cot+孚)eY7 l(3-24)
从上式可以说明：三相对称基波电流可以由一空间同步旋转矢量描述。

由于三相CSR采用三值逻辑PWM控制，可得不同开关函数组合的电流空间矢量。

／I
。 Y

隳．>．／
∥>

一

＼
＼＼，

图3—2三相AI矢量区域

由于任一功率管导通时流入电流幅值均为厶。，三相CSR空间电流矢量的模为：

⋯=号么 (k=1，⋯9) (3—25)

由上式和空间矢量图，三相CSR空间电流矢量可以描述为：

吲札≯譬翥是 @26，

3．2．5电流内环调节

对于整流器来说，输入功率=输出功率；

输入功率：圪=3Es*Is： 输出功率：匕=Udc木匕：

由己=匕，可知，3E木t=扰dc术厶可得， t 2壶 ‘3-27)
p
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盯于二布目CSR整况器采倪，

一等=警=等％(3-28)
3E

直流侧的传递函数：

％=i1百么

由以卜条件可以得m=相CSR的侍涕甬粒樟型．如图3—3所示。

图3-3二相CSR的传递函数模型

可以得到传递函数为：

一 kp(1+TfS)P‰2两迈i丽
hr=冬矗z：5每：0．28

笠!!±至兰!!一 丝!±1
3T_fE,IdcR 2hr2(鲁)2

k：丝±121互垦盘窒：7
p

2Phr2(争)2
。

七二：笠：25
7：

P=5KW，Id。=lOA，E产220V，胆2 Q。

3．3基于MATLAB的三相CSR双闭环控制系统仿真

用MATLAB中的SIMULINK对三相CSR整流电路控制系统进行仿真D 2l。

仿真主电路参数选择如下：

直流电感：30mH；

直流侧负载电阻：10 Q；

交流侧滤波电感：lmH：

24
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交流侧滤波电容：20旧。

控制系统仿真电路如图3—4所示。

并且做以下假设：

(1)电网电动势为三相平稳的纯正弦波电动势；

(2)交流、直流侧滤波电感是线性的，且不考虑饱和；

(3)功率开关损耗已折合NcSR直流侧，且包含在R之中；

(4)为描述CSRa。‘匕量的双向传输，--)rl|CSR直流侧由负载电阻R和负载电动势e串联表

示。

图3—4控制仿真主电路

图3—5控制仿真滤波电路模块

图3-4中的LC滤波回路模型如图3—5所示。从图3—5可以看出，所采集的量有：

三相网侧电流，电容电压。另外一些采集量是观察状态用的，比如电容两端的电压。

从图3—4可以看出，采集量还有直流侧的电压，电流。

另外，从图3-4可以看到，在直流侧反并联了一个二极管，目的是防止桥臂开路时

候为电感电流提供回路。
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可以得到仿真的波形如图3—6所示。

300⋯—-一·—一一一一
200一一⋯．一一
100一， 一． 一

，-

Us／Is 0：“一～·一‘、

(VIA)‘100‘·‘一一一
．200- 一一一

锄二一．一二一⋯
-400一——————⋯0 O 05

(a)
015

500厂———一——————广——一⋯一一一——一⋯——⋯一～_一⋯400L一一一一一一一一一一一一一一一一一一⋯一一⋯————————⋯一 一

’——’+一～————

Udc 300÷一一一一一一一一一一一～i’～⋯——一一一一一一一一一一一一一t一·

0

150，

125。

100-

0 05

Idc 75．,-一
一 ，。＼⋯

。，、 ，(A)50L：j、—·⋯．．一-
0L———————————————．．．．L————．——．—．————一．—．——．一
0 0．05 0．1

015

0．15

0．2

0 2

图3-5仿真波形

a)输入电流电压波形 b)直流电压波形 a)直流电流波形

0 25

一一一一一一 一J

⋯-一一一J0 25

0．25

I(s)

从图中可以看出给定的变化和引起输出的变化，并且在新的状态下稳定。

O．02．0．04，0．07—0．09，0．1 3．0．1 5，0．1 8-0．20，0．22。0．24时刻人为变化输入给定，可以看出在

新的状态新的状态下面达到平衡。并且分析了各种平衡状态下面谐波情况。

FFTwindOW：1 of 12 42 cycles of selected signal40’——⋯⋯⋯——一一⋯’一⋯’
20I一一一一。妒虮j．～，． ．一一一一

一。

蚤oF二· 一一⋯·：t_

O．03 O 035

币me(s)

Fundamental(50Hz)。22 60．THD=13 21％

a)O．02—0．04s

100
FFT window：1 or 12 42 cycles of selected signal

50· 一····

吝 。卜 一 ··

．50． 一．．‘ 一．

。曙品⋯一⋯0．。0—75。 一j蕊一⋯0一．08—5⋯⋯。
Time(s)

FundamentaI(50Hz)=50 57 THD=12．91％
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b)0．07—0．09s
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FFTwindOW：1 of 12 42 cycles of selected signal

200～一——-—u-—-----，-一·——一——一——r -—-一一

。}! j

m}{

引 !i
o。—i。一J⋯～⋯⋯J～一一⋯一～～⋯～．⋯一

Fundamental(50Hz)=69 14．THD=”18％100一+r一一⋯——一一————。————一‘一————。⋯——-。————

”：：

60-

40

20

一．。一。J一．．⋯．．—⋯。．．。J．一。——．．．一—．⋯．。一一⋯一——一一0 20 40 60 80 100 120

Hannonic order

e)0．22·0．24s

图3—5在各种状态卜-的电流波形及其FFT分析

从图中可以看出，交流侧电流电压同相位，达到了高功率因数的目的。同时直流侧

动态相应较快。

∞

∞

∞

∞

o

^■tE■{b≠一星
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第四章基于DSP和CPLD控制器的硬件电路和软件实现

本控制器以T工公司TMS320LF2407A DSP芯片为核心，辅以相应的外部电路，完

成电压电流信号的采集、调理、控制信号的产生、脉冲放大输出以及控制信号的输

入输出等功能。其中包括DSP芯片及其外围器件，模拟量输入调制，开关量输出。

以XILINX的XC95108为信号调理芯片完成信号变换和形成重叠时间。硬件系统整

体框图如图4—1所示。

图4—1三相CSR硬件系统框图

下面具体说明硬件各部分的构成。

4．1 DSP控制芯片简介

美国德州仪器(TI)公司于1996年推出了专门用于电机控制的TMS320C240

(F240)数字信号处理器。通过高性能的DSP核心与功能强大的片上外设的集成，

C24x系列DSP为传统的微处理器单元和昂贵的多的CPU系统提供了高性价比的替代

品。随后TI公司又推出了TMS320LF2407(2407A)芯片，其运行速度达到40MI PS

(每秒百万次指令)。作为本控制器的核心，TMS320LF2407A具有强大的片上I／O和

其他外设。它的事件管理器(Event Manager)是专门为控制设计的，具有多达4

个可编程定时器，每个定时器又具备多种中断，非常有利于产生控制信号。丰富的

I／O口为控制信号的输入输出提供了极大的便利。

LF2407内部主要特性一览他3l：

■TMS320LF240x内核的CPU

32位中央算术逻辑单元(CALU)

32位累加器

16位×16位的32位输出能力并行乘法器

8个具有专用算术单元的16位辅助寄存器可以用于内存的间接寻址
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■内存

32KX 16位flash EPROM

196K×16位最大可寻址空间(64K字程序空间、64K字数据空间、64K字I／O空

间)

■程序控制

4级流水线操作

6个外部中断：驱动保护中断、复位、不可屏蔽中断NMI和三个可屏蔽中断

■指令集

和C2x、C2xx、C5x定点DSP在源代码级别上保持兼容

单指令重复操作

单周期乘加指令

间接寻址能力

■速度

25ns的指令周期(40MIPS)，且大多数指令都是单周期指令

■事件管理器

12路比较／脉冲宽度调制(PWM)通道

4个l6位通用定时器可工作于六种工作方式。

6个16位比较单元具有产生死区的能力

6个捕捉单元，其中两个有与正交编码器脉冲接口电路

●10位模数转换器

■28个独立可编程复用的I／O引脚

■具有实时中断监视定时器(Watchdog)模块

■串行通讯接口(SCI)

■串行设备接口(SPI)

在控制系统设计过程中，用到了DSP内部的很多结构模块，下面仅就主要模块

的功能介绍如下。

4．1．1 通用I／0引脚

TMS320LF2407A共有28个可以复用的通用I／O引脚。这些引脚由映射到数据空

间的引脚配置寄存器(MCRA，MCRB，MCRC)控制。引脚的状态可由读引脚状态寄存

器得到，对于配置为输出的引脚，向对应的引脚状态寄存器写数据就可以控制其输

出的状态。通用I／O的功能框图如图4—2所示。
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4．1．2 ADC模块

图4—2通用I／O=jI脚功能图

TMS320LF2407有两路相对独立的ADC模块，每路各带有一套采样保持电路和8路

模拟输入信号的选通电路，共可输入1 6路模拟信号。两路ADC模块可以同时工作，

即两个模拟信号可被同时转换，亦可采用单次转换方式或连续转换方式。转换启动

可以由软件、内部事件、和／或外部事件触发，其中含有两级转换结果寄存器，可

存放两个连续的转换结果。两个可编程的ADC模块控制寄存器，支持中断／查询的操

作。

在运用时必须注意：ADC输入引脚的采样信号电压必须满足输入电压范围(0～

3．3V)，最大不能超过3．9V，否则将导致ADC模块损坏。

4．1．3 串行外设接口(SP I)模块

TMS320LF2407A器件包括一个四个引脚的串行外设接口(SPI)模块。SPI是一

个高速、同步串行I／O口，它允许可编程的串行数据位流(1～16位)以可编程的位

传输速度移入或移出器件，支持四种不同的时钟极性，便于与不同期间连接。通常

SPI用于DSP矛I]外设以及其他处理器之间的通信。本系统中SPI接口用于DSP与串行AD

转换器之间的数据传输。

图4—3为串行外设端口的结构框图：
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图4—3串行外设接口的结构框图

图4—4说明了用于通讯的串行外设接口的两个器件之间的连接方法和数据传

输过程。主控制器通过输出SPICLK信号来启动数据传送。对于主控制器和从控制器

来说，数据都是在SPICLK的一个边沿移入移位寄存器，并在相对的另一个边沿移出

移位寄存器。发送和接收是同时进行的。当指定位数的数据从引脚移入后，SPIDAT

中的数据将传送到SPIRXBUF寄存器，同时置位SPIINT标志位。如果SPITXBUF中还有

有效数据，则这个数据被传送到SPIDAT中，否则在把以接受到的数据移出SPIDAT寄

存器后，SPICLK时钟停止。主控制器可以在任意时刻启动数据发送，因为它控制着

SPICLK信号，但软件决定了主控制器如何检测从控制器何时准备发送数据。
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图4—4 SPI接13的连接和数据传输方向

TMS320LF2407A具有32K×16位的Flash ROM，无需扩展存储器。但将程序烧录到

Flash后不能设置断点，不利于调试。为了调试方便，本系统在片外扩展了32K×16
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位的SRAM。当外存的读写时间大于25ns时，LF2407A会在访问外存时根据等待方式

寄存器(WSGR)的设置插入等待周期，以适应外存的速度。本设计使用的SRAM芯片

是ISSI公司的IS6lLV3216，读写时间是15ns，无需插入等待周期。

DSP引脚的驱动能力有限，不适合于直接连接放大电路，故设置了口线驱动和

隔离电路。外围器件以5V供电的居多，而DSP是3．3V供电的，关于不同逻辑电平之

间的匹配，本文后面将具体说明处理方法。

4．2控制系统硬件电路

4．2．1交流信号调理电路

由于本设备不能直接将电压电流引入测量装置，故采用两级互感器引入的方

式，即系统电压电流经一级互感器变为l OOV(电压)和5A(电流)(交流电流互感

器：两个30：5的互感器)。再经二级互感器引入测量装置。二级互感器采用“兵字”

牌DVDI一001型卧式穿芯小型精密交流电流电压通用互感器，其典型接线方式如图4

—5N示。

巴=3000／LoRt(u f)

图4—5互感器的接线幽

经运放输出的信号是交流信号，不能直接联到AD转换器，要抬升为0～5V的『F

信号。为了防止意外的过电压流入AD芯片对AD器件造成损坏，可以在输入端加钳位

二极管作为保护。完整的信号调理电路如图4—6所示。

图4—6交流输入信号调理电路
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4．2．2直流信号调理电路

电流型整流器对电流互感器的要求比较高，在本设计中采用了LEM公司生产的

霍尔电流互感器LTIOO-P和霍尔电压互感器LV25一P，这是一种采用霍尔效应的闭环

补偿式传感器，可以测量从直流到200KHz的信号，温漂小，反应时间快，抗干扰能

力强，采用±1 5V供电。互感器把电压电流信号变成了电流信号送入控制板，先经过

电阻变成电压信号，再经过有源二阶低通滤波。而DSP的内部AD所能接收的信号是

0～3．3V，所以还得经过一个电压抬升电路。DSP自带l 6路10位带内置采样／保持的

高速AD，单通道转换时间小于500ns，因此相比于DSP控制周期78腾已经很小，故为

了减少硬件设计复杂程度，充分利用DSP自带内部资源，本设计中AD采用DSPI为部AD。

有源二阶低通滤波的OP07采用±6．6V供电，保证输出信号在±3．3V之I、白J，输出电压

=(3．3+输入电压)／2，就变成了DSP能接受的Or--．3．3V之间，R20矛IJR24使用精密

电阻，电平抬升的微小误差可以通过软件校『F。

信号调理电路如图4—7所示。

图4—7直流输入信号调理电路

电流信号经过10 Q电阻变为电压信号。电压信号经过运算放大器放大，然后经

过3．3V抬升电路，把信号变成0～3．3V信号，进入DSP，进行AD转换。这里直流电压

信号和电流信号经过的信号调理电路相同。

4．2．3同步信号和锁相环电路

计算时需要用到一个A相同步信号，在本设计中，采用了一个220V／4．7V同步变

压器，把A相电压变成低压信号，然后经过滤波电路、过零比较电路和光耦隔离，

变成O～5V方波信号送入DSP的EXINTl口。由可调电阻RW4矛IC49组成的滤波电路，消

除了高次谐波的影响；由LM339和电阻构成了过零比较电路，其中R5和R2形成一个

滞环，避免地线干扰而造成一个电网周波内多次过零影响控制信号，这种滞环也对

同步信号造成了一定的延迟，可通过软件方法对其进行校正；由光耦组成的隔离电

路，使得PHA方波信号变得更加理想，同时隔离了模拟信号与送入DSP的数字信号。

其电路原理图如图4—8所示。
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R75

图4．8同步信号电路原理图

锁相环电路用来生成同步信号和采样中断信号。锁相环电路由CD4040分频器和

CD4046锁相环构成。其中，由锁相环输出的50HZ信号经过光耦和电平转换，进入DSP，

作为电路的同步信号。同时由分频器输出的128分频作为DSP的外部中断2，进入DSP

作为采样中断。

由于电力系统的频率并不是固定不变的，而是在50Hz上下波动，所以如果使

用定时器中断对模拟信号采样提供基准必然造成较大的误差。因此本设计中采用锁

相倍频电路，把同步信号电路产生的与A相电压同步的方波信号送入锁相环倍频电

路，产生一个与方波信号同步的256倍频的高频方波信号，送入DSP的EXINT2，

EXINT2中断程序中进行AD采样。锁相倍频电路如图4—9所示。

图4-9锁相环电路

同步信号电路产生的与A相电压同步的方波信号XINTXl送入CD4046的PCA端，

CD4046输出倍频信号VCOUT送到分频器CD4046，经过256分频后送入CD4046的PCB端。

CD4046内部有一个鉴相器和压控振荡器，PCA幂IPCB输入信号送入鉴相器，鉴相器对

两个输入信号进行相位比较，并输出一个『F比于相位误差的电压，鉴相器输出再送

入由R7和C4组成的低通滤波器，滤除高频分量后，其输出送入压控振荡器，输出频

34
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率与输入直流电压成比例的方波信号，从而CD4046和CD4040组成了一个闭环的锁相

倍频电路，其输出信号XINTX2是输入信号XINTXl的256倍频。其内部结构图如图4一

10所示。

图4—10锁相倍频电路

图4—9中C49、R7 l、RWI 2决定了CD4046的中心振荡频率和锁相范围，其大小可

查阅CD4046说明书进行确定，而低通滤波器参数则与输入信号频率有关，且低通滤

波器截止频率越低，锁相环输出频率波动越小，但是其跟踪速度也越慢，因此应该

根据实际电网频率变化快慢、锁相速度要求来确定其参数。本设计中，设定锁定频

率范围为45Hz～55Hz，中心频率为50Hz，倍频系数为256，则在R70=5k Q、C83=47“F、

R71=10 k Q、RWI 2=i0 k Q、C49=12000pF时，低通滤波器输出电压波形和倍频输出

方波波形如图4—1l和图4—12所示。
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图4—11低通滤波器输出电压波形 图4—12倍频输出方波波形
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4．3基于C语言的DSP主控程序

在以TMS320LF2407A DSP芯片为核心的控制系统上，根据控制策略和计算方法，

编写了本装置的控制程序。

4．3．1 DSP芯片的运算格式

TI公司的TMS320 DSP芯片包括：定点、浮点、多处理器数字信号处理器和定点

型DSP控制器。该系列采用了数据总线与地址总线分开的改进哈佛结构，达到了进

一步提高运算速度的要求，专为实时信号处理而设计，将实时处理能力和控制器外

设功能集于一身，为控制系统应用提供了一个理想的解决方案。本设计中采用的

TMS320LF2407A属于定点格式芯片，与其它浮点芯片相比较，最大缺点在于处理小

数运算较为繁琐。定点运算格式的DSP芯片处理小数运算时，主要有以下两条途径

[23]：

其一，在拥有C语言汇编器以及IEEE浮点运算函数库的支持的基础上可以利

用C语言汇编器自动将运算中的小数转化成IEEE浮点格式，再利用自带的IEEE浮

点运算函数进行处理。

IEEE754—1985标准定义了四种浮点数的格式，即单精度格式、扩展单精度格

式、双精度格式和扩展双精度格式。下面以在DSP芯片中最常用的单精度格式为例

介绍IEEE单精度浮点格式的表示方法。如图4一l所示，在单精度浮点格式中，浮

点数的总长度为32位。其中，S是尾数的符号位，共l位，S=0表示为正数，S

=1表示为负数；e是指数，用无符号数表示，共8位，取值范围为0．、-．255；f是

尾数的分数部分，共23位。

31 30 23 22 0

l s e f

图4—13单精度浮点数的格式

用此种方法处理小数，最大的优点就是精度非常高，至少可精确到小数点后6

位；另外，直接用C语言进行编程大大简化了软件的开发周期。但是，IEEE格式

的算术运算相当复杂，每进行一次简单的小数运算都需调用类型转换函数和运算函

数，从而使得程序运算速度不一定能满足实时性要求。

其二，预定标算法。在定点DSP芯片中，所有的操作数都是整数，至于这个整

数表示的是整数还是小数，表示多大的数值，对DSP芯片本身是没有区别的，因此，

通过程序员来确定小数点处于16位中的哪一位，通过设定小数点在16位数中的不

同位置，便可以表示不同大小和不同精度的小数。

DSP芯片中，数是以2的补码表示的，每个16位数的最高位是符号位，O表示正

36
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数，l表示负数，其余15位表示数值。由程序员设定小数点位于16位中的不同位置，

就称为数的定标。数的定标由Q表示法和S表示法两种。表4一l列出了16位数的Q表

示、S表示及它们所能表示的十进制数值范围。

表4—1 Q表示、S表示’及数值的范闸

Q表示 S表示 十进制数表示范围

Ql 5 SO．15 一l≤X≤0．9999695

Q14 S1．14 —2≤X≤1．9999390

Q13 S2．13 —4≤X≤3．9998779

Q12 S3．12 —8≤X≤7．9997559

Q11 S4．1 1 一16≤X≤15．9995117

Q10 S5．10 —32≤X≤31．9990234

Q9 S6．9 —64≤X≤63．9980469

Q8 S7．8 —128≤X≤127．9960938

Q7 S8．7 —256≤X≤255．9921875

Q6 S9．6 —512≤X≤511．9804375

Q5 S 1 0．5 一1024≤X≤1023．96875

Q4 S 1 1．4 -2048≤X≤2047．9375

Q3 S 1 2．3 —4096≤X≤4095．875

Q2 Sl 3．2 —8192≤X≤8191．75

Q1 S14．1 一16384≤X≤16383．5

Oo S1 5．0 —32768≤X≤32767

从表4—1可以看出，同样的16位数，若小数点的位置不同，表示的具体数值也

不同。例如2000H，用QO表示时代表十进制的8192，用Q15表示时则代表十进制的0．5。

但对DSP芯片来说，处理方法是完全相同的。

从表4一l还可以看出，不同的Q所表示的数不仅范围不同，而且精度也不相同。

Q越大，数值范围越小，但精度越高；相反，Q越小，数值范围越大，但精度就越低。

例如，Q0的数值范围是一32768至0+32767，其精度为1，而Q1 5的数值范围为一1到

0．9999695，精度为1／32768=0．0000305l。因此，对定点数而言‘，数值范围与精

度是一对矛盾，一个变量要想能够表示比较大的数值范围，必须以牺牲精度为代价；

而想提高精度，则数的表示范围就相应地减小。在实际的定点算法中，为了达到最

佳的性能，必须充分考虑到这一点。

浮点数与定点数的转换关系可表示为：

浮点数(X)转换为定点数(x。)： x。=(int)x木29

定点数(工q)转换为浮点数(X)： x=(float)x。术2旭
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例如，浮点数x=O．5，定标Q=l 5，则定点数x。=0．5 X 32768=16348，式中

[]表示下取整。反之，一个用Q=15表示的定点数16384，其浮点数为16384 X 2—1 5

=1 6384／32768=O．5。

采用预定标方法必须预先预测操作数的范围，选择合适的Q值。进行加减运算

的数Q值必须相同，否则要将Q值大的数通过左移使其定标值与另一个相同；乘法结

果的Q值是两个乘数的和，根据计算的要求经过相应的移位可以实现结果的正确存

储，而除法则用条件减来实现。

经实际验证，在采用IEEE浮点数格式进行计算时，即使一次简单的小数加法就

要耗时50"--80个时钟周期，一个浮点数的丌平方运算竟要3000多个时钟周期；而一

次整数加法或乘法仅需要几个时钟周期，移位运算只要一两个时钟周期。因此在实

际应用中需要采取预定标的方法处理小数。仅在需要较高精度，结果范围难以估计

且DSP执行时间充裕的情况下才用直接用浮点数进行计算。

4．3．2主程序流程

程序主要由初始化程序和主循环程序两部分组成。初始化程序完成设置系统参

数、中断控制、配置引脚功能以及AD矛nPWM参数。主循环程序实现AD转换、指令电

流运算、直流侧电压控制、PWM脉冲输出、控制输入输出处理等功能。由前两章的

分析已经知道，本设计中DSP主程序的功能主要分成三大部分：指令电流运算、直

流侧电压控制、PWt4脉冲输出。本章将从这三个部分进行介绍。图4一14和图4一15

分别是初始化和主循环的流程图。

图4．14初始化流程图



华北电力大学硕士学位论文

4．3．3指令信号运算

图4一15主程序流程幽

采用滞环控制的方法。

假设三相平衡，三相电流，三相电压相等。

采集得到网侧两相电压％，以，两相电流厶，L；交流侧两相电容电压泐，UCc；
直流侧电流厶，电压玩。

控制过程：

1．厶的PI调节

直流侧电流Idc经过PI调节得到目标量厶+，这个目标量作为厶令L=O：

2．网侧电压abc—dq变换

根据三相平衡，由讥和以可以得出：仉=一(∽+u。)；

乩、乩、以经过d—q变换可以得到衍口‰；

盼号聪捌
把厶、宁0、婿口％=O带入公式：

u；=ud—RId七2冗皿IF

％’=％一尺‘+2ufLId。
得出：Ud+和Uq+。
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这时候得出的西和u。+是在静止坐标下的，要把他们变成旋转坐标。

把西和“+带入公式：

tempu‘，=U。cos TAB[i卜1,ld sin TAB[i】；

tempug=“g sin TAB[i】-t-％cos TAB[i】。

得到u，和Uq’的指令信号。

4．指令信号的dq-abc变换

把订和“。+的指令信号带入公式：
●

“口
●

“6
●

“c

F『_1
一／2 I l

一、／jf—i
L—i
娩]
一下J

得到：“‘、‰’、以’。

5．电容电压滞环比较

把以、乩、“。和比’、％’，以’分别通过滞环比较得出管子的开关状态。

4．4基于VHDL语言的OPLD信号调理程序

4．4．1 VHDL语言简介

2／3逻辑变换和重叠时间都采用VHDL语言编写心川。

硬件描述语言(Hardware Description Language，HDL)是一种能够以形式化方式

描述电路的结构和行为并用于模拟和综合的高级描述方法。HDL具有类似于高级程

序设计语言的抽象能力，有些HDL本身就是从已有的程序设计语言(如PASCAL)

发展而来，但其主要目的是用来编写设计文件并建立硬件电路(器件)的逻辑模型。

硬件系统的基本性质和硬件设计的方法决定了HDL的主要特性。HDL的语法和语

义定义都是为描述硬件的行为服务，它应当能自然地描述硬件中并行的、非递归的

特性以及时间关系。一般认为，HDL应当具有以下能力：

①能在希望的抽象层次上进行精确而简练的描述。

②易于产生用户手册、服务手册等文件，以便多人配合工作。

③在不同层次上都易于形成用于模拟和验证的设计描述。

④在自动设计系统中(例如高层次综合、硅编译器等)可作为设计输，

⑤可以进行硬、软件的联合设计，消除径、软件开发时间上的间隔。

⑥易于修改设计和把相应的修改纳入设计文件中。

⑦在希望的抽象层次上可以建立设计者与用户的通信界面。

从20世纪60年代开始，为了解决大规模复杂集成电路的设计问题，许多EDA

厂商和科研机构就建立和使用着自己的电路硬件描述语言，如Data I／0公司的ABEL

—HDL，Altera公司的AHDL，Microsim公司的DSL，等等。这些硬件描述语言各
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具特色，普遍收到了优于传统方法的实际效果，语言本身也在应用中不断地发展和

完善。逐步成为描述硬件电路的重要手段。然而，随着HDL应用的逐步深入，人

们发现，各种非标准HDL之间存在的差异己成为束缚设计考选择最佳的设计环境

和进行相互交流的巨大障碍，因此，要求HDL标准化的呼声越来越高。

美国国防部的工程项目有着众多的承包人。他们曾使用着多种设计语言，使得

承包人甲的设计不能被承包人乙再次利用，这就造成了信息交换和设计维护方面的

困难。为了解决这个问题，20世纪80年代初美国国防部为其超高速集成电路计划

(VHSIC)提出了硬件描述语言VHDL(VHSIC Hardware Description Language)，作为

该计划的标准HDL格式。在使用中，VHDL很好地体现了标准化的威力，因而逐

步得到推广。1987年12月，IEEE(电气和电子工程师协会)『F式接受VHDL作为国

际标准，编号为IEEE Stdl076—1987，即VHDL’87。1993年，对VHDL又作了若

干修改，增加了一些功能，新的标准版本记作IEEE Stdl 076—1 993，即VHDL’93。

严格地说，VHDL’93和VHDL’87并不完全兼容，新标准增加了一些保留字并则

去了某些属性。但是，对VHDL’87的源码只需作少许简单的修改就可成为合法的

VHDL’93代码。目前，对VHDL’93的扩展工作仍在进行之中，目标是使VHDL

既能描述数字电路，又能描述模拟电路(VHDL～AMS)。

概括地说，VHDL具有以下主要优点：

①VHDL具有强大的功能，覆盖面广，描述能力强，可用于从门级、电路级直

至系统级的描述、仿真和综合。VHDL支持层次化设计，可以在VHDL的环境下，

完成从简练的设计原始描述，经过层层细化求精，最终获得可直接付诸生产的电路

级或版图参数描述的全过程。

②VHDL有良好的可读性。它可以被计算机接受，也容易被读者理解。用VHDL

书写的源文件，既是程序又是文档，既是技术人员之间交换信息的文件，又可作为

合同签约者之间的文件。

③VHDL有良好的可移植性。作为一种已被IEEE承认的工业标准，VHDL事

实上已成为通用的硬件描述语言，可以在不同的设计环境和系统平台中使用。

④使用VHDL可以延长设计的生命周期。因为VHDL的硬件描述与工艺技术无

关，不会因工艺变化而使描述过时。与工艺技术有关的参数可通过VHDL提供的属

性加以描述，工艺改变时，只需修改相应程序中的属性参数即可。

@VHDL支持对大规模设计的分解和已有设计的再利用。VHDL可以描述复杂

的电路系统，支持对大规模设计进行分解，由多人、多项目组来共同承担和完成。

标准化的规则和风格，为设计的再利用提供了有力的支持。

1995年正式成为国际标准的HDL是Verilog HDL，编号为VerilogHDLl364—

1995。其待点是编程风格与C语言相似，因而比较容易掌握。它推出的时『自J比VHDL

早，系统抽象能力稍逊于VHDL，而对门级开关电路的描述能力则优于VHDL，在
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许多领域的应用也很普遍。

用CPLD实现2／3逻辑变换，区间选择和重叠时f刨。

4．4．2 2／3逻辑变换

其中牵涉的外部硬件电路有三相认相电路。三相认相电路其中一相结构如图

4．16所示。认相电路由同步变压器取出三相电压信号，经过比较器LM339，变成方

波信号，然后经过光耦隔离，进入CPLD。

+12V

且里o

+5～

图4一16 A相认相电路

三相认相电路信号经过译码可以知道矢量的所在区间，进而确定使用哪个零矢

表4．2认相电路输出和对应译码输出

A B C Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

0 O l O 1 1 l l l

0 l O 1 0 1 1 1 1

0 l 1 l 1 0 l 1 1

1 0 O 1 l 1 O l 1

1 0 1 1 1 1 1 0 l

1 1 0 l 1 I 1 1 0

2／3逻辑变换的原理如图4—17所示。其中，VTI，VT3，VT5是从DSP进入CPLD的

理想脉冲信号。由于VT4和VTl是互补的，VT3和VT6是互补的，VT5和VT2是互补

的，所以从DSP进入CPLD的信号只需要三路就可以了。这罩耿电路拓扑中的上面三

个管子的开关信号，即VTl，VT3，VT5。这些信号在CPLD里面各自做逻辑“非”得到

相对应拓扑下侧三个管子的开关信号。

然后，这些信号经过信号变换得到213变换。

V11和VT6做逻辑“与”得到VTl；

VT4和VT3做逻辑“与”得到VT4；

VT3和VT2做逻辑“与”得到VT3；

VT6和VT5做逻辑“与”得到VT6；

VT5和VT4做逻辑“与”得到VT5；
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VT2和VTl做逻辑“与”得到VT2。

^■D2

图4-17 2／3逻辑变换原理图

图4-1 8是2／3逻辑变换在CPLD编程系统中的仿真波形图。仿真环境是

MODELSlM—xE一6．0a，以下在CPLD系统中的仿真都是在这个环境中进行。—’、
l I一

I

冒 l
I

I

西
_ l

i I

一-

_

I I l l

l l国 f

l
i
i

图4—18 2／3逻辑变换仿真波形图

波形依次为：输入的：VTl，VT4，VT3，VT6，VT5，VT2，脉冲波形；

输出的：PWMl，PWM4，PWM3，PWM6，PWM5，PWM2。

从中可以看出，2／3逻辑变换的正确性。

4．4。3分频器

分频器的作用在于形成所需要周期的脉冲。分频器的输入为11．0592MHZ的脉

冲，输出为11．0592M的五分之一分频的脉冲。输出脉冲作为重叠时间的计时脉冲。

需要的IGBT的重叠时间大约是339S，这里变换所得的脉冲大约是500ns。
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El 4．19分频器波形

图4—19是在MODELSIM—XE一6．0a环境中仿真得到的结果。

4．4．4重叠时间形成

重叠时间的作用在于防止电流型高功率因数整流器发生开路。因而设计“先开

后断"的重叠时间。就是在前面一个管子关断的时候延迟关断一段时间，后面管子

按时导通。这段延迟关断的时间就是重叠时间，重叠时间的长短依据管子的特性而

定。这里定为3p．S。重叠时间形成原理如图4—20所示。
FD FD F0 FD FD F0

图4—20重叠时间形成原理

串行输出的信号在脉冲作用下依次经过触发器会发生时间上的延迟，这个经过

延迟的信号和原来的信号相“或”就可以得到带有重叠时间的触发信号。这里用的

晶振是1 1．0592M的所以经过分频器得到的脉冲是500ns的。经过6个触发器是3pS。

图4-21是重叠时间波形。

}fret tDS迂OO：serI幡l：cH'2、， s”

图4．21重叠时间形成波形(5峪／格)

从图中可以看出，上面的波形为输入波形，下面的是输出波形。从图中可以看

出重叠时间大约为3pS。
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4．5驱动电路

DSP输出的脉冲要先经过CPLD进行2／3逻辑变换，再加上重叠时间，最后输

出信号给EXB841驱动模块去驱动IGBT。

EXB841驱动器的各引脚功能如下：

脚1：连接用于反向偏置电源的滤波电容器；

脚2：电源(+20V)；

脚3：驱动输出；

脚4：用于连接外部电容器，以防止过流保护电路误动作(大多数场合不需

要该电容器)；

脚5：过流保护输出；

脚6：集电极电压监视；

脚7、8：不接；

脚9：电源；

脚10、11：不接；

脚14、1 5：驱动信号输入(一，+)：

IGBT通常只能承受10us的短路电流，所以必须有快速保护电路。 EXB系

列驱动器内部设有电流保护电路，根据驱动信号与集电极之间的关系检测过电流。

当集电极电压高时，虽然加入信号也认为存在过电流，但是如果发生过电流，驱动

器的低速切断电路就慢速关断IGBT，从而保证1GBT不被损坏。如果以正常速度

切断过电流，集电极产生的电压尖脉冲足以破坏IGBT。

IGBT在开关过程中需要一个+5V电压以获得低开启电压，还需要一个一5V

关栅电压以防止关断时的误动作。这两种电压(+15V和一5V)均可由20V供电

的驱动器内部电路产生。

图4．24是EXB841的典型电路。
JI 7l

图4—24 EXB841典型驱动电路
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实际应用中，作为电流型高功率因数整流器来说，不能因为电流过大就把IGBT

断开，这是由于电流型整流器直流侧有大的电感L，在电流变化率很大的情况下直

流侧容易形成较大的电压，从而对IGBT造成损坏。所以在应用时候把过电流保护

屏蔽掉了。

在电流型整流器的主电路早，总共需要6路EXB841典型驱动电路去分别驱动

6路IGBT。也就是说总共需要6路20V隔离电源给EXB841供电。本设计用的是

220V输入，6路20V隔离输出的丌关电源作为供电电源。

4．6 电路设计注意事项

4．6．1信号隔离

在本系统中，既存在模拟信号又存在数字信号，并且存在不同电压等级，为了

防止信号的相互干扰和器件的损坏，模拟信号与数字信号之间、不同电压等级的器

件之间最好相互隔离。隔离的方式有变压器隔离、光耦隔离和压频转换隔离等。根

据电路设计的实际，本系统在模拟信号与数字信号之间、不同电压等级之间均采用

光耦隔离，并且光耦两边采用不同的电源供电，相应的“地”之间隔离，有效的防

止了高压窜入对器件，对器件造成损害。

在选择光耦时要考虑光耦的传输速度。因为通过光耦时对信号的边沿有一定影

响。对于一般的开关量输入输出，选择开关频率200k---一500k的普通光耦即可，如

TLP52l；对于PWM输出、DCLK时钟等速度快，边沿要求较陡的信号，必须选择

丌关速度在1 MHz以上的高速光耦，如速度为10MHz的TLPl 1 3。

图4—26是光耦隔离的电路图。图中+12V与+5V之I’白J是不共地的。

4．6．2电平匹配

图4—26 光耦隔离的电路图

+5V

在本设计中，TMS320LF2407芯片的供电电压为3．3V，而有的外部芯片的供电

电压是5V，这就存在5V的逻辑电平与3．3V逻辑电平的匹配问题。下面分别说明

5V芯片驱动3．3V芯片和3．3V芯片驱动5V芯片的处理方法。

1．3．3V芯片驱动5V芯片

3．3V芯片可以直接驱动5V芯片，不会造成损坏，3．3V芯片输出的高电平为

2．7V"-'3．3V，对于一般TTL电平来说，电压已经处于器件是别的高电平区域，可以

正常工作。但如果5V器件要求的高电平高于3．3V，则必须额外的配置，要加上拉
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电阻。如图4—27所示。

+5V

3．3V R千上拉电阻 5V

器件

c歹}寄生电容
器件

图4—27 3．3V器什驱动5V器件

上拉电阻的阻值要根据对信号上升时f／aJ的要求选择。

2．5V器件驱动3．3V器件

供电电源是5V的器件是不能直联接到3．3V器件上的，否则会造成器件的损坏。

解决方法是在二者之间加低电压(3．3v)供电的总线隔离器，如74LVTH245。

74LVTH245的输入端可以承受5V电压，而输出端受供电电压的限制，不会超过

3．3V，这样就保证了3．3V器件的正常工作。电路图如图4—28所示，VCC是3．3V。

lf VCC

I^I t口⋯。’氇型!I享5 L——]t! ，W IVI

．型
；州五 专 手 I^' ’^4

T⋯ 川 州一， ，辜
tn lⅥ
I^2 '^2

l Kq,I I 稻／辜 2Ⅵ I Y三

f^d tmI。。。一

亭Ⅷ ’可一 ●V} IW

mo ¨I晰l∽饥 千{￡—1¨—L_
几，113 士⋯。亨7q邮删

4．7 小结

图4—28 5V器件驱动3．3V器件

本设计以TMS320LF2407A DSP芯片为核心，配合外部模拟量和开关量的输入输

出电路，然后经过CPLD电路信号变换构成了电流型高功率因数整流器控制器的硬

件部分。本章详细说明了各部分的功能、构成和参数的选择以及各部分的工作原理，

仿真波形，对电路设计中的一些细节问题也进行了论述。
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第五章电流型高功率因数整流器试验系统

在前几章分析的基础上，在实验室允许条件．‘下搭建了电流型高功率因数整流

器试验系统，并对整流器控制策略进行了验证。

5．1 实验系统组成

试验参数选择：

直流电感：30mH；

直流侧负载电阻：10Q；

交流侧滤波电感：lmH×3；

交流侧滤波电容：20VF×3。

实验器件选择：

功率器件：选用富士的IGBT，型号为IMBH60—100；

驱动模块：选用富士的高速驱动模块，型号为EXB841；

快恢复二极管：选用IXYS的快恢复二极管，型号为DSEl60一IOA。

控制电路器件参数选择在第4章已经说明。

在保定三伊电力电子有限公司搭建实验系统。

图5—2是试验系统照片。
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5．2 试验波形及结果分析

电
压

每
格
乙^

<

电
流
每
格
一
>

幽5—2试验系统照片

；⋯；_．．．⋯⋯■!__I．；I⋯⋯⋯!。⋯!。⋯⋯⋯；

≯簿至嚣|『j『『i．荔
删．7 ；＼Wl y ；糊{．√／
■∥ ；r：7
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i黧揣：戮翟：．．：⋯．：

图5—3网侧A相电流电压

图5—4直流电流波形

电
压

每
格
_
<

图5—5直流电压波形

图5—3中，幅值大的是电压，幅值小的是电流。可以看出，其中一相电流电压同相
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位，实现了网侧的高功率因数控制。从图5—4可以看出，由于存在大电感滤波，直流电

流比较平缓，但是还有一定的脉动性。图5—5是电压波形。实验验证了控制策略和装置

的正确性和可行性。
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6．1结论

第六章结论多昂／、早三百下匕

高功率因数整流器可以实现电能的交直流转换，并且对电网的谐波污染很小，功率

因数也很高。高功率因数整流器在日本、美国等发达国家已经得到了广泛的应用。随着

电力电子器件的发展，高功率因数整流器用于高压场合已经成为可能。而数字信号处理

技术和微电子技术的发展，也使得高功率因数整流器高精度、高速度的控制得以实现。

同时集成化的电路设计也提高了高功率因数整流器的可靠性，控制速度和保护速度。

本论文全面而系统地研究了PWM整流器及其控制策略，主要工作包括：

i．综述了整流电路的特点和应用现状，并介绍了PWM整流器的研究现状，典型应用

和发展趋势。叙述了PWM整流器的基本工作原理，并且重点讨论了电流型PWM整流器的瞬

态换相过程及相对应的定性关系。

2．介绍了适用于电流型PWM整流器的三值逻辑PWM信号发生技术；提出了有利于大

功率电流型PWM整流器应用的低电压应力SVP帆I控制方案，该技术可以提高了大功率电流

型P1】I『M整流器运行效率及可靠性。

3．对现有的三相CSR控制策略进行了分析，并且提出了双闭环控制策略。直流电流

采用PI控制，交流电流采用感性的间接电流控制方法，采用电容电压滞环空间矢量调制

方法。并用MATLAB进行对控制策略进行了仿真，验证了控制策略的正确性和可行性。

4．用PROTEL99SE设计并印制了DSP主控板，交直流电流电压信号采集板，

EXB841驱动板，功率开关板。

5．在CC2000平台上，完成了C语言的DSP编程，主要包括采样子程序，指令电

流运算子程序、电压滞环调节子程序，PWM脉冲输出子程序；在Xilinx ISE 7．1i平

台上用VHDL语言编写了信号调理程序，实现了脉冲信号的2／3逻辑变换和重叠时

间：并在MODELSIM—XE一6．O环境中对CPLD程序进行了仿真，验证了程序的正确性。

实现了电流型高功率因数整流器的数字控制。

6．功率器件选用60A，lOOV的IGBT：驱动模块选用EXB841；快恢复二极管选用

DSEl60-IOA。并搭建了控制电路。在保定三伊电力电子有限公司搭建了实验系统。并且

对控制电路和控制系统进行了调试。

6．2进一步的工作

本文的工作完成了全数字式电流型高功率因数整流装置，但受时间和实际条件

的限制，许多工作仍然没有做好。今后还应在以下几个方面继续进行：

1．提高试验装置稳定性和可靠性 。

2．研究更理想的CSR控制策略和调制方法，并进行实验分析。并和现有的控制策略

5l
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和调制方法进行比较。力求找到可靠，稳定，控制精度高，响应速度快的控制策略和调

制方法。

3．改进现有硬件电路，并对主电路结构做优化，做出实用的整流装置。
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