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第一章 绪论

1.1 背景

    工业革命迅速推进了世界工业化的进程，提高了社会发展水平和人类生活质

量。然而，全球经济的急剧增长对能源的需求不断增加，而地球上可利用的常规

能源却非常有限，成为阻碍人类进一步发展的障碍。另外这些非可再生能源的大

量燃烧造成了温室效应，气候变暖，人类赖以生存的环境不断恶化。能源危机和

环境问题成为人类所面临的两大难题。为了解决这两大矛盾，实现可持续发展战

略，可再生、开发清洁又无污染的新能源得到了空前的重视。风能作为新能源的

一个重要组成部分，是新能源中技术中最成熟、最具开发条件和广阔商业化前景

的一种发电方式。而且风能具有取之不尽，用之不竭的特点，据估计，全球可利

用的风能总量在53, OOOTwh/年。正是由于这些特点，世界各国都非常重视风力

发电技术。

    近几年，风力发电己经获得了重大的发展，随着技术水平的提高和市场不断

扩大，风力发电增长迅速。单机容量不断扩大，国外有实力的企业在开发3-5MV

机组，目前兆瓦机组已经商业化。据欧洲风能协会 (Europe Wind Energy

Association)和美国风能协会沪merica Wind Energy Association)的统计，截至2003

年底止，全世界风电装机容量己达到 39.294GW，其中 2003年新装机容量为

8.133GW，比上一年度增长26%，预计在下一个20年内会继续保持两位数的

增长势头。

    而国内，50̂20OW的微型风力发电机组技术也已经成熟，并投入批量生产。

1 ̂20KW小型风力发电机组研制也获得成功，达到了小批量生产阶段。对于中

大型风力发电机组，截止到2003年底，运行风力发电机组累计达1042台，总容

量为567. 02MW。但在所安装的所有机组中，原装进口机占90%以上，其余部分

主要是与国外厂商合作生产的机组。完全由国内研制生产的机组数量极少，致使

我国的风力发电产业发展受到严重影响，因此对我国大功率风力发电机组进行国

产化是很必要的。
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1.2数字控制技术

1.2.1数字控制技术的概念和发展过程

    电力电子电路的控制从最初以相位控制为手段，由分立元件组成的控制电

路发展到集成控制器，再到如今旨在实现高频开关的计算机控制，并向着频率更

高、损耗更低和全数字化的方向发展。传统的模拟控制电路存在控制精度低、动

态响应慢、参数整定不方便、温度漂移严重和容易老化等缺点.而专用集成控制

芯片的出现大大简化了电力电子电路的控制电路，提高了控制信号的开关频率，

只需接若干阻容元件即可构成具有校正环节的模拟调节器，提高了电路的可靠

性。但是正是由于阻容元件的存在，模拟控制电路的固有缺陷，如元件参数的精

度和一致性、元件老化等问题仍然存在。此外，模拟集成控制芯片还存在功耗较

大、集成度低、控制不够灵活和通用性不强等问题。

    用数字控制代替模拟控制，可以消除温度漂移等常规模拟调节器难以克服

的缺点，有利于参数整定和变参数调节，便于通过软件编程方便地调整控制方案

和实现多种新型控制策略。同时减少了元器件数目、简化硬件结构，从而提高系

统的可靠性和集成度.

1.2.2 电力电子数字控制系统研究现状

    随着电力电子技术、计算机技术和数字信号处理技术的迅速发展，各种先

进复杂的电力电子控制方法不断涌现并在实际系统中广泛应用。由于控制对象的

不同，数字控制系统也千差万别，以MCU为核心的控制结构是当前电力电子数字

控制的主要手段。但是由于MCU本身的局限性和电力电子系统对控制要求不断提

高，这种控制结构己经在逐渐被其他数字控制结构所取代。从目前发展情况来看，

电力电子数字控制系统主要有以下三种结构〔侧:

1.2.2.1以DSP为核心的数字控制系统

    自从DSP芯片问世以来，由于其较之单片机有更为突出的优点，如更快的处

理速度、更高的集成度和更大容量的存储器，DSP芯片不仅仅限于数字信号处理

领域，而且为各种工业控制，特别是快过程控制，提供有力的硬件支持。电力电

子系统是一个典型的快过程系统，由于DSP的卓越性能，许多复杂控制算法都能

在很短时间内实现，这样就使得电力电子系统数字控制得以实现。目前一些电力
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电子变换器都基于DSP的数字控制。虽然DSP有许多优点，但也存在一些局限

性，如采样频率的选择、P哪信号频率及其精度、采样延时、运算时间及其精度

等，这些因素会或多或少的影响电路的控制性能。

1.2.2.2基于PPGA/CPLD的数字控制系统

    对一些快速性要求比较高的电力电子系统，一般的DsP处理器难以满足其控

制要求，尽管勉强能实现，但由于其绝大部分时间都用在核心算法上，对其他一

些功能处理就无暇顾及，从而浪费DSP的大部分硬件资源。ASIC技术的发展为

此提供一个很好的解决方案。但是ASIc芯片设计的高投入和长周期的开发特点，

仅仅为那些市场潜力大的特殊应用场合提供有效的、低成本的方案。FPGA/CPLD

的出现无疑为缩短电子产品开发周期提供另一片靓丽的天空。FPGA和cPLD都是

可编程逻辑器件，它们是在PAL，GAL等逻辑器件的基础上发展期来的，它不仅可

以替代一些简单的数字IC芯片，而且还可以用来实现一些复杂控制算法。

1.2.2.3.基于DsP和FPGA/CPLD的数字控制系统

    鉴于DSP和FPGA各自的优点，许多研究者结合它们各自优点组成数字控制

系统。它不仅可以提高系统控制性能，而且还能为各种电力电子系统的研发提供

一种通用的开发平台。这样一种通用平台可以把研发人员从繁重、重复的硬件设

计中解脱出来，使他们能全身心投入产品的优化和新产品的开发。这也符合当前

电力电子发展的趋势。通用硬件平台的开发有利于电力电子模块化构建;有利于

全数字控制系统实现，以尽量减少有EMI和零漂引起的问题;有利于电力电子的

集成，降低成本，简化硬件开发。

1.23 数字控制与传统控制的比较及发展前景

    电力电子变流器的控制是电力电子电路的重要部分。按控制手段来分，电力

电子变流器的控制可分为模拟控制和数字控制两大方面。典型的逆变器模拟控制

策略包括电压瞬时值单闭环反馈控制、电压电流瞬时值双闭环SPWM反馈控制、

电压电流瞬时值双闭环滞环控制等等，这些控制技术己经比较成熟，而且得到广

泛应用。随着数字信号处理技术的蓬勃发展，逆变器的数字控制逐渐成为研究热

点。目前，在数字控制逆变器中应用较多的控制策略PID控制、无差拍控制、滑

模变结构控制、状态反馈控制、重复控制、人工神经网络控制和模糊控制等。

      传统的模拟控制的主要缺点:



浙江大学硕 1:学位论文 第一章

    . 因采用大量的分散元件和电路板，导致硬件成本偏高，系统的可靠性下

        降。

    . 新的控制方法导致控制电路复杂，用模拟器件难于实现。

    . 由于人工调试器件的存在.如可调电位器.导致生产效率降低及控制系

      统的一致性差。

    . 器件老化及热漂移问题的存在，导致逆变电源输出性能下降，甚至导致

        输出失败。

    . 产品升级换代困难，对同一型号的模拟控制逆变电源，若不改动硬件，

      升级是不可能的，每一个新型的逆变电源都要求重新设计、制造控制系

        统。

        与模拟控制相比，数字控制具有以下主要优点:

    . 易于采用先进的控制方法和控制策略，使得电力电子系统具备更高的智

      能化程度和更优越的性能。

    . 控制灵活，系统升级方便，甚至可以在线修改算法而不必改变硬件电路

        的结构。

    . 控制系统易于实现标准化和通用化，可以针对不同的主电路系统采用统

      一的控制板，只要对相应的算法和软件结构做出相应修改即可。

    . 系统维护方便，一旦出现故障可以方便的通过通信接口调试，进行故障

      查询，历史记录查询，故障诊断、软件修复和控制参数的在线修改调试。

    . 系统的一致性好，成本低，生产制造方便。由于采用的控制软件不像模

      拟器件那样存在差异，所以一致性很好，而且控制板的体积将大大减小，

      生产成本会大幅度降低。

    数字控制技术己经广泛应用于电力电子系统的各个领域，满足了电力电子

电路高频化和复杂化发展的需要，在提高系统效率、改善系统性能等方面发挥越

来越重要的作用。

13 可编程逻辑器件的发展与在电力电子技术中的应用

    随着微电子设计技术与工艺的发展，数字集成电路从电子管、晶体管、中小

规模集成电路、超大规模集成电路 (VLSIC)逐步发展到今天的专用集成电路

(Aslc)「22，。Aslc的出现降低了产品的生产成本，提高了系统的可靠性，缩小
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了设计的物理尺寸，推动了社会的数字化进程。但是ASIC因其设计周期长，改

版投资大，灵活性差等缺陷制约着它的应用范围。硬件工程师希望有一种更灵活

的设计方法，根据需要，在实验室就能设计，更改大规模数字逻辑，研制自己的

ASIC并马上投入使用，这是提出可编程逻辑器件的基本思想.

    广义上讲，可编程逻辑器件是指一切通过软件手段更改、配置器件内部连

接结构和逻辑单元，完成既定设计功能的数字集成电路。目前常用的可编程逻辑

器件主要有简单的逻辑阵列(PAL/GAL)、复杂可编程逻辑器件(cPLD)和现场可

编程逻辑阵列(FpGA)等3大类阁。

    以L是Progr姗ableArrayLoglc的缩写，即可编程阵列逻辑〔，，，;GAL是

GenericArrayLogic的缩写，即通用可编程阵列逻辑。队L/GAL是早期可编程

逻辑器件的发展形式，其特点是大多基于 E弋Mos 工艺，结构较为简单，可编程

逻辑单元多为与、或阵列，可编程单元密度较低，仅能适用于某些简单的数字逻

辑电路。

    CPLo是complexProgra朋ableLogicDevice的缩写，即复杂的可编程逻辑

器件。Altera为T突出特性，曾将自己的 CPLD器件称为 EPLD(Enhanced

ProgranunableLogi。Device)，即增强型可编程逻辑器件。其实EPLD和CPLD属

于同等性质的逻辑器件，目前Altera为了遵循称呼习惯，己经将其EPLD统称为

CPLD。cPLD是在PAL、GAL的基础上发展起来的，一般也采用EZCMOS工艺，也有

少数厂商采用Flash工艺，其基本结构由可编程1/0单元、基本逻辑单元、布线

池和其他辅助功能模块构成。CPLD可实现的逻辑功能比PAL、GAL有了大幅度的

提升，一般可以完成设计中较复杂、较高速度的逻辑功能，如接口转换、总线控

制等.CPLD的主要器件供应商有Altera、Lattice和Xilinx等。

    FpGA是FlledProgranuna bleGateArray的缩写，即现场可编程逻辑阵列。

FPGA是在CPLD的基础上发展起来的新型高性能可编程逻辑器件，它一般采用

sRAM工艺，也有一些专用器件采用Flash工艺或反熔丝 (Anti一Fuse) 工艺等。

FPGA 的集成度很高，其器件密度从数万系统门到数千万系统门不等，可以完成

极其复杂的时序与组合逻辑电路功能，适用于高速、高密度的高端数字逻辑电路

设计领域。FPGA的主要器件供应商有xilinx、Altera、Lattice、Actel和Atmel

等。
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1.4本课题的研究内容和意义

    本课题的研究应用于大功率风力发电，风力发电技术己经成为世界各地竞相

研究的热点。本文运用数字技术来实现大功率风力发电变流器的控制。先从电力

电子变流器的控制入手，探讨了风力发电变流器的控制原理和调制技术;设计采

用两片TI公司的TMS320LF2812组成双DSP模块，并利用FPGA来进行多路

PWM通道扩展，组成一个高速、高性能和有较好通用性的数字控制系统。最后

在这个数字控制系统上完成了FPGA实现载波移相的软件编程和硬件实现部分，

并进行仿真和实验验证。

    本文的主要内容包括以下几个方面:

    第一章介绍了风力发电的背景，电力电子数字控制技术的研究现状和可编程

逻辑器件的应用。

    第二章根据项目的主要承担工作，介绍了风力发电主要技术并从原理到仿真

分析了变流器控制技术和调制技术。

    第三章主要是对双DSP+FPGA组成的数字控制系统的硬件电路设计，并根

据高速信号电路PCB设计的原则进行核心数字控制器的PCB设计。

    第四章主要介绍了FPGA的特征、结构和设计流程，并介绍了设计中用到的

主流低成本的Cyclone系列FPGA。还简要介绍了设计中要用到的Quartus II综

合开发平台，和硬件描述语言Verilog HDL语言。重点介绍了PWM波形发生器

的原理，用原理图结合硬件描述语言的方式进行PWM信号发生电路的设计，并

进一步实现载波移相功能。

    第五章是在第四章基础上的FPGA实现功能仿真和时序仿真，最后在核心双

DSP十FPGA板上进行实验验证。

    第六章是总结和展望。
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第二章 大功率风力发电变流器的控制研究

2.1风力发电主要技术介绍

    发电机及其控制系统是风力发电系统的一大核心部分，它负责将机械能转换

为电能，风力发电机及其控制系统的运行状况和控制技术，也决定着整个系统的

性能、效率和输出电能质量。根据发电机的运行特征和控制技术，风力发电技术

可分为①恒速恒频(Constant Speed Constant Frequency，简称CSCF)风力发电

技术②变速恒频(Variable Speed Constant Frequency，简称VSCF)风力发电技

术(4)

2.1.1恒速恒频风力发电技术

    恒速运行的风力机转速不变，而风速经常变化，使风力机常常运行于低效状

态。

    恒速恒频发电系统中，多采用笼型异步电机作为并网运行的发电机，并网后

在电机机械特性曲线的稳定区内运行，异步发电机的转子速度高于同步转速。当

风力机传给发电机的机械功率随风速而增加时，发电机的输出功率及其反转矩也

相应增大。当转子速度高于同步转速 3%̂-5%时达到最大值，若超过这个转速，

异步发电机进入不稳定区，产生的反转矩减小，导致转速迅速升高，引起飞车，

这是十分危险的。

2.1.2 变速恒频风力发电技术

    虽然目前大多数采用异步发电机的风力发电系统属于恒速恒频发电系统，但

作为一种新型发电技术，变速恒频发电是一种新型的发电技术，非常适用于风力、

水力等绿色能源开发领域，尤其是在风力发电方面，变速恒频体现出了显著的优

越性和广阔的应用前景。

    (1)风能是一种具有随机性、爆发性、不稳定性特征的能源。采用变速恒频发

电方式，就可按照捕获最大风能的要求，在风速变化的情况下实时地调节风力机

转速，使之始终运行在最佳转速上，从而提高了机组发电效率，优化了风力机的

运行条件。

    (2)变速恒频发电可以在异步发电机的转子侧施加三相低频电流实现交流励
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磁，控制励磁电流的幅值、频率、相位实现输出电能的恒频恒压。同时采用矢量

变换控制技术，实现发电机输出有功功率、无功功率解祸控制。控制有功功率可

调节风力发电机组转速，实现最大风能捕获的追踪控制;调节无功功率可调节电

网功率因数，提高风力发电机组及电力系统运行的动、静态稳定性。

    (3)采用变速恒频发电技术，可使发电机组与电网系统之间实现良好的柔性连

接，比传统的恒速恒频发电系统更易实现并网操作及运行变速恒频发电技术的诸

多优点使其受到了人们的广泛关注，它越来越多地被应用到风力发电中。

2.2 风力发电变流器的控制原理研究

2:2 永磁同步电机的数学模型

    永磁材料的发展促进了永磁电机的实用化，以其低损耗高功率因数等优点得

到了广泛应用，永磁同步电机与绕线同步电机类似，但励磁绕组用永磁材料代替，

在大功率风力发电中永磁同步发电机一般采用隐极式磁极结构15]。下面从绕线永

磁同步电机推出本文所研究的隐极永磁同步电机的模型，为了简化电机的分析对

永磁发电机所建模型进行了如下假设:

① 忽略发电机磁路饱和

② 忽略发电机的齿槽效应

③ 忽略磁滞和涡流损耗

④ 三相对称系统

基于以上假设得出隐极同步电机的数学模型[5]:

:=、+争
、=、、十争
、=、、十争

(2。1)

其中

甲。=几ia+气枯十气ic+绮t，

甲*=气ia+气几十气ic+绮弓

甲。=zcaia+Lca耘+气ic十今弓

(2一2)

对隐极电机而言，对于各相磁路其气隙尺寸与转子位置角氏无关，即定子
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自感为常数:

                          气=气=乓=气。十几， (2-3)

式中，几。是由空间基波气隙磁通引起的自感分量，La:是由电枢绕组漏磁引起

的附加分量。

    三相对称相位相差1200电角度[5]，因此电枢绕组间的互感相等且表示为:

Lô一、=、=、=、=、=一告、。 (2一)

式 (2一2) 的磁链方程简化为:

甲。=Lsia+甲，(0)

甲，=L.几十甲f(的
甲。=几ic十甲，(6)

(2·5)

其中

    3，

气二百、。+与
(2一6)

由前面的分析可得电机端电压方程

:一、、+、令
、=;、+、令

+份

+气 (2一7)

    _ _di-
认 =找毛十儿、一 十e耐

              一dt ，

写成向量形式如下式

                                U=IRa +户伙几+EO

。一 _， __ __ 3_
其中X.=戈+弋=气亏蝙十叭‘=叭几
叭=p然 (p是电机极对数，件是电机转速)

(2一8)

1
‘l

es
es
es
es
es
es
es
去
甲

 
 
U

弋 凡

户厂丫、‘入勺
一 I

么
甲
l
es
es
es
es
es

es

es
l

 
 
E

图2.1同步电机等效电路
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由上式得隐极同步电机其中一相的等效电路如图2.1所示。

因为LS可以看作是常值，所以弋可以看作随叭线性变化，其中

Eo二w,T声(B). Eo是正弦电压，Tf转子磁链是常值，K(B) = sin Be .

2.2.2 永磁同步电机的单位功率因数控制

      双PWM永磁直驱[2]风力发电系统的原理如图2.2所示。

                  图2.2双PWM永磁直驱风力发电系统

      图中主控系统评估发电机的输出功率，把功率指令传给机侧变流器进行整

流，网侧变流器维持直流母线电压平衡并把直流电变成与电网同频同相的交流电

输入电网，当发电机输出功率增加时直流母线电压升高，网侧变流器增加向电网

馈送的功率以维持直流母线电压平衡。

    在大功率风力发电中为了降低变流器的容量经常采用单位功率因数控制，即

电机的端电压和输出电流同相。因为主控系统给定的是功率指令，如果把电机看

成一个理想的电压源，简单的以电机端电压定向由P=vi进行变流器单位功率因

数控制是很容易实现的，也不会存在问题，但电机电枢有内阻抗，而且转速可变，

当功率指令给定时，电流和电压的大小只通过这个方程是无法确定的，当电流i变

大V就会变小，此时有可能发生i不断变大，V不断变小，那么i的大小会超过电

机定子极限值导致系统不稳定，图2.4控制框图描述了这种控制方法。为此本文

提出了图2.5所示的控制方法，增加约束方程的方法确定电机端电压。下面进行

具体分析[25][26]
    由方程 ((2-8)得出电机模型各量的向量关系如下图2.3所示:
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图2.3同步电机向t关系

图中尹是负载功率因数角，丸内功率因数角，占激磁电势和端电压夹角，从向量

图可以看出因为激磁电势EO在转速己知的情况下是已知的，要求得电机端电压

需要先求出残，由上面的向量关系利用三角关系式推得下式

汽=tg一，
Usin俨+挤布
Ucos尹+IR4

(2一9)

因此激磁电势和端电压间的夹角是

占=汽一少 (2一10)

由三角函数的余弦定理关系式不难求得

                            毋=EO，+U，一ZEOUcos占 (2一11)

其中碑=(IRa)，+(珑)，

    由式 (2一11) 求得U，三相系统功率:

尸=vaia+咋几+vcic (2一12)

，。二 .， P _。。_~二 _ ，，_.*二 ，二.1.~，_‘_，， 一，‘，。，.。二 1二，二_
得毕相 二=vl即PJ妮足1，此盯示玩阴程制重足娴正四，系玩得到稳足，悦制万

            j

框图如图2.5所示。
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VSI VSI

              图2.4发电机等效成电压源变流器控制方式

    由上面三个方程即可确定系统的端电压从而使系统得以稳定，系统控制框图

如下图所示。

图2.5改进的发电机侧变流器控制框图

2.2.3 仿真分析

    在开发设计双PWM大功率永磁直驱永磁风力发电变流器中基于上面提出

的思想做了仿真验证。永磁发电机额定功率2MW，额定电压690V，额定电流

1700A，变流器功率3MW，电机转速8-18Hz。图2.6、图2.7是把电机看成一个

电压源条件下得出的。图2.6是电机端电压和输出电流，图2.7是电机端电压有

效值。
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由图2.6~2.7可见:在功率给定情况下，电机端电压不断降低，电流不断增

大，超过了电机电枢最大电流，系统呈现不稳定。

﹁
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图2.6电机端电压和输出电流
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                      图2.7 电机输出端电压变化

    图2.8和图2.9是改进后的仿真结果，仿真时，电机输出功率从500KW变

到ZMW再到700kw，端电压从400V变到700v再变到550V，图2.8显示电机

端电压和输出电流，图2.9是电机端电压的变化曲线.
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                      图2.9 电机输出端电压变化

    图2.8~2.9可以看出:采用新的控制方法系统得到了稳定运行。说明所采用

方法的可行性。

    在设计大功率双 PW入】永磁直驱风力发电变流器中发现电机输出端电压单

位功率因数控制的问题，并提出稳定的解决方案，在仿真分析中检验了该方法的

l4
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可行性，对解决此类问题提供一定的参考，正在应用于一个在建的现场试验装置

之中。

2.3 风力发电变流器的脉宽调制 (PWM)控制技术

23.1 PWM技术简介

    PWM脉宽调制是利用相当于基波分量的信号波对三角载波进行调制。这里

相当于基波分量的信号波并不一定是指正弦波，可以是预畸变的信号波。目前的

PWM的实现方式主要有 SPWM、准优化PWM、开关损耗最小PWM、电压空

P0i矢量SVPWM等。

23.2 SPWM技术

    SPWM波形的生成有许多方法，例如等效面积法、自然采样法、规则采样

法等等。自然采样SPWM法采用正弦波作为调制波，以等腰三角波作为载波，

利用比较法以正弦波和三角波瞬时值相等的时刻即两个波形交点作为跳变时刻，

获得经调制的幅值相等、面积按正弦规律变化的矩形脉冲信号。中值规则采样法

的基本思想是，将三角载波周期的中点(三角波的正峰值或负峰值)时刻对正弦

采样形成阶梯波来代替正弦波。自然采样SPWM法虽然能确切反映正弦脉宽调

制的原始方法，但其开关时刻求取困难，不适合微机实时控制，而中值规则采样

法偏离自然采样法较小，脉宽的计算方法简单，用计算机实现比较方便，运算量

小，实时性好，是人们常用的一种SPWM方法。

2.3.2.1 自然采样法

    将正弦波调制信号与三角波载波相比较，由两者的交点决定逆变器开关状态

的方法。

    以一相PWM调制为例，调制波为正弦波，其方程为um (rot) =呱sin rat。载

波为三角波uc，其幅度为认，周期为不=2T.

由图2.10可推得:t, (2-13)

_T十。
  2

二L ,b
  2

(2-14)

(2-15)
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几=玉_b
2

(2一16)

七

图210

利用三角形相似关系，解出a、

自然采样方法

b，

一警mas‘·“· (2一17)

b=
兀
— 户刀
2

sln口tB (2一18)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

天

压
认

而

其中调幅比九=

4田二L。___ 关
甘，粼 卜‘，IIf=下二’

                j1

代入上式

1

Tc

tl=警(1一、
夸(‘+、
警(，+m。

Sln (2一19)

(2一20)

呱

呱

畴

sin

tZ= sin (2一21)

l6
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            t,=

这样脉冲宽度为

互(1一m- sin wt.)
2、 “ ”

(2-22)

才ksin COrA +sm wt, ) (2-23) 
 
+争t2 =t2十t2=

    这是个超越方程，不适合实时计算，所以就发展了规则采样法。

    规则采样:经过采样的正弦波(阶梯波)与三角波相交，决定开关时刻的方

法。阶梯波为在三角载波的峰点或谷点的时刻采样正弦波调制信号而形成的波

形。

    规则采样方法又分为:对称规则采样和不对称规则采样。

2.3.2.2对称规则采样

    阶梯波:在三角载波的峰值 (谷点)的时刻采样正弦波调制信号而形成的

波形。采样周期T=Ta

图2.11 谷点采样的对称规则采样方法

t, = t3=T一。
4

T十。
4

(2-24)

t2 = t2二

求a.

(2-25)

根据三角形相似关系
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    不
“ = — 用 月

      4
sin以 (2-26)

代入上式，得:

t2 = t2 + t2=子(1+m. sin叭) (2-27)

ti =t3==(1一m. sin叫) (2-28)

其中t,为采样的时刻。

脉冲宽度为:

t2 =t2 +t2=警(1+mo sin wt) (2-29)

图2.12峰点采样的对称规则采样方法

这种采样方法，脉冲中心均匀间隔，间隔时间为T,。脉冲宽度与采样点t的

正弦波的瞬时值成正比。只要知道采样时刻t, ,就可以求出脉冲宽度t p�的值。

2.3.2.3不对称规则采样法
。‘.二、、 一 _ 、、二*。、二、_， 。.‘一，、_、、二 ， 、，， 、，_ T_
NJ r70VA:仕二二用数阴嵘沮和合点羽术件Jr_5么欲，术件周朋刀1:=子 。

                                                                                              2

在三角波峰点采样时，可知

=T (2-30)
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                        t2=

在三角波的谷点时，可知

T +a
2

(2-31)

一T十b
  2

  T_
=一二一b
  2

(2-32)

(2-33)

利用三角相似的关系，解出a, b，代入上式

。=夸(1一m.
‘一警(I+ma

sin叭) (2-34)

sin mt)，t2=T.，，一 (i+m_
2

sin叭+.)， (2-35)

t2 =t2+t2 =T,[l+寸ksin wt, +sin uuw h (2-36)

石=子(1一m, sin叫+‘) (2-3乃

其中。=:，，t,+,二:(，+合)，，二。,1, 2, 3......

                  图2.13不对称规则采样法

    t,和t,+:与ma无关，由t,和t,+，就可以求出ti , t2和t3。因为不对称规则采样阶

梯波比对称规则采样阶梯波更接近于正弦波，所以高次谐波分量的幅值较小;当

载波比价=3K时，逆变器不存在偶次谐波。
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233 栽波移相调制

2.3.3.1载波移相调制原理

    三角载波移相PWM，每个模块的SPWM信号都是由一个三角载波和一个正

弦波比较产生，所有模块的正弦波都相同，但每个模块的三角载波与它相邻模块

的三角载波之间有一个相移，这一相移使得各模块所产生的SPWM脉冲在相位

上错开，从而使各模块最终盛加输出的SPWM波的等效开关频率提高，因此可

在不提高开关频率的条件下减小输出谐波。

N单元并联的逆变器对于同一相并联的功率单元，参考波相同，两个相邻的功率

单元载波之间的相位差为

                                B = 2x l n                        (2-38)

则N单元并联逆变器相应的输出SPWM波的等效载波频率为

                            几=2Nf                            (2-39)

这样模块并联不仅有效的增大了变流器的容量，并且成倍的提高了变流器的开关

频率，大大减小了滤波器的尺寸.因此是一种大功率变流器设计的有效解决方案。

图2.14是四个单元并联模块载波移相PWM调制的波形图。

︺
﹄
人八
.曰

1

粉

/

广

叮
、

价川
价

八

以朋7           0如75           0.4翻

一

满

 
 
 
 

l

!

厂
日
日
日
仲

1

1
姗

曰
川
曰一
一
川
川
﹃!
娜

 
 
 
 

耳
川
川
曰
侧
拐

 
 
 
 

卜.!
川一
L卜!
娜

一训
.

牢
仁
朔
泪
.姗

                      图2.14载波移相的基本原理

    图中可以清楚看出等效开关频率是单个模块的四倍。

2.3.3.2均流特性

    图2.15是采用3k开关频率导通压降相差0. 5V时各个模块的均流效果仿真

波形。
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明.「

图2.巧均流效果仿真图

    图2.15上方几是总电流，下方Ia、几、Ic是各模块电流。从仿真结果可以

看出，各个模块电流虽稍有不均，但200A只有12A的差别，在容许的范围内.

23盘3谐波特性

    下面深入对其电流波形和频谱特性进行分析.仿真条件:并联桥肴数N=3，

开关频率关=3k阶，串联电感L二0.smH，直流母线电压U*=1200V，基波频

F，q“.ncy州幻

            图2，16并联电流波形频谱和单个模块电流波形频谱

率f=SOHz。在图2.16中上方为并联模块电流波形频谱，下方为单个模块输出
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的电流波形频谱。可以看到桥臂电流的开关纹波分量集中在3, 6. 9kHz等3kHz

的整数倍处，而并联电流不包含3. 6kHz纹波，其谐波分量分布在9, 18kHz等

9kHz的整数倍处。所以，载波移相的确成倍提高了并联电流的等效开关频率。

通过以上分析，载波移相PWM变流器并联技术具有以下优点:

① 提高变流器的等效开关频率，降低输出滤波器尺寸。

② 单个器件的开关频率下降降低了系统的散热设计难度。

③ 系统的鲁棒性大大提高。

④ 并联支路自动均流，不需要复杂的均流控制，降低了系统的控制复杂性。

⑤ 易于变流器的扩容。

    基于以上主要优点，通过2MW低速永磁直驱风力发电变流器设计仿真验证，

载波移相PWM技术非常适合大功率高可靠性场合的应用。在变速恒频风力发电

单机容量不断扩大的趋势下，有很广阔的应用前景。另外此种变流器结构同样可

以扩展到其它的变流器应用领域，有重要的工程应用价值。

2.4本章小结

    首先介绍了风力发电技术，分为恒速恒频技术和变速恒频技术，现在大多数

使用的是变速恒频技术.接着分析了永磁同步电机的数学模型，并在此基础上提

出了一种改进的单位功率因数控制方法。最后研究了PWM技术，风力发电变流

器采用的是载波移相的脉宽调制方法。
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第三章数字控制器的硬件电路设计

3.1数字控制器的硬件设计

    功率变流器的控制系统采用通用的双DSP加FPGA扩展。通用的DSP芯片

的优点是可以进行复杂的控制算法、运算速度快、寻址方式灵活和通信性能强大。

但是传统的DSP芯片的结构本质上是串行的，对于需要处理的数据量大、处理

速度快，但是运算结构相对比较简单的底层信号处理算法来说，并没有优势可言，

而这恰好是FPGA硬件的强项。采用DSP+FPGA的数字控制系统正好把两者的

优点结合到一起，它有更快的处理速度和更优的计算能力，通用性、模块化、扩

展性都能做的更好。通用性和扩展性带来的缺点是集成度相对下降，整个控制器

的成本提高。而且本控制器中的FPGA只用于实现接口电路，完成多路PWM扩

展。

DSP控制器 模块化扩展口

图3.1 数字控制器的核心部分

如图3.1所示，控制器核心部分主要由双DSP模块、FPGA扩展模块、外接

存储器、

3.1.1

  数模转换接口、通信模块、UO和PWM输出等组成。

双DSP模块

两个DSP中一个进行控制算法运算，另一个进行故障检测，DSP之间通过CAN
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总线进行必要的通信。因为机侧和网侧基本对称，所以机侧和网侧变流器的控制

器采用同一个结构，可以简化控制系统的设计。

    本设计中用两块TMs32OLF2812芯片作为核心处理器，TMs320LF2812是Tl

公司推出的一款高速、功能强大的32 位定点DsP 芯片。时钟频率最大可达到

巧0阳2，8Kx16位的片内FLASH存储器，速度和容量的提高，使得在一个DSP

芯片上实现复杂的控制算法成为可能。每个DSP 集成了两个事件管理器，12位

的ADC，16通道，可以满足电机变流器控制的需要。配备有3个32位的CPU定时

器，总线结构也有了很大改进。表3.1分别对F2812和F2407做性价比较。为满

足多种功率变换拓扑结构的需要，例如多电平，矩阵变换器等，DSP器件具有的

12路P姗通道显然是不够用的，这就需要扩展P姗通道数。DsP的结构配置如图

3.2所示。

CPU

位数

FLASH RAM A/D SPI SCI MCBSP 1/0

TMS320

LF2812

32

位

128K 18K 12bit200

ns/60ns

37.SM 2x9.3M 75M 56

TMS320

L2407A

16

位

32K 2K 10bit500

flS

10M lx2.SM 无 44

              表3.IF2812和F2407的性价比较

3.1.2 FPGA模块

      因为系统采用多模块载波移相逆变器模块并联技术，所以用到多路工/0 口

发生P删信号来驱动并联模块。考虑到控制板的通用性，而且DSP本身不能提供

足够的1/0口，所以需要扩展。功能扩展采用现场可编程逻辑器件(FPGA)实现。

本系统使用Altera公司的Cyclone20万门的可编程逻辑器件作为PWM的通道扩

展，可以根据实际需要配置成上百路PWM输出通道。并且把两个DSP数据线地址

线连接到FPGA，可以把FPGA作为协处理器来使用，FPGA可以完成并行数据处理

运算，实现复杂的算法，加强了系统的运算能力。也可以把FPGA设置成双口RAM

实现两个DsP间的数据交换，两个DSP可以一个作为主处理芯片，另一个作为从

处理芯片。
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              图3.53.3V电源转换成1.sv电源电路图

3.1占 系统外设接口设计

    TMS320F2812具备丰富的外设接口。Scl接口主要用于与控制台进行串行通

信，基于SCI接口的串行通信协议有RS232、RS485等，是平台一个重要的人机

接口。SPI接口主要用于串行外设的通信，比如遵循SPI协议的串行协议的串行

E毕ROM和串行DA转换器。以N总线是一种工业现场总线，F2812中使用的增强型

控制器区域网络(eCAN)模块与现行的CANZ.0标准兼容，主要用于较远距离的工

业网络控制。

    基于SCI接口的串行通信协议有两种RS232、RS485，控制器核心板上用的

是RS232，具体接口电路如图3.6所示。

      t即

MAXZJ2̂

VD口
Va :

票{分一一J跳理﹃﹃
盟
恤

1七.山rZ洲2

DG川谁‘匕 ，

                  图3.6 SP工接口电路图，

SC工接口示意图如3.7所示。
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图3.7 SC工接口电路图

    平台中以N总线接口，如图3，8所示，PCA82C250工作电压是SV，其输入、

输出都是svCMOS电平。因此不能与3.3v的DSP直接接口，需要进行电平转换。

图38CAN总线接口电路图

如图3.9所示，使用电平转换芯片74LS14来实现SV与3.3V的转换

巴产找乡 红-三 」二

                      图3.9电平转换芯片

3.1.6 PWM驱动

    由DSP到F阶A，再到输出的P翎都是3.3v信号，而功率部分一般要求PWM

驱动为sv信号，因此需要将PwM电平抬高。74LS14可以将3.3V系统的电平提

高到SV系统的水平。

3.2双DSP+FPGA核心控制器的PCB设计

    现在的控制系统设计中，66MHZ到ZooMHZ的处理器受到广泛应用，本系统中

核心处理器TMS32OLF2812就是一款时钟频率高达15OMHZ的OSP芯片。对于这些

高速控制系统，PCB的设计、布局和布线技术就显得至关重要了。

    在高速的控制系统中，噪声问题时一个最基本也是最严重的问题。高频会产
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生辐射进而产生干扰。边缘极值的速度可以产生振铃，反射以及串扰囚。如果不

加抑止的话，这些噪声就可能会对关键线路产生致命打击以致危害到整个系统的

性能。

3.2.1高速信号电路PCB设计关键

3.2.1.1布局部分

    1.关键的电路，核心元器件应该优先布局。其中高速、面积较大，管脚又多

的DSP、FPGA应该最先考虑，尽可能放在整个板子的中心部分。

    本设计中的双DSP、FPGA、片外存储器应优先考虑布局。

    2.模拟信号和数字信号隔离，高频元器件之间间隔要充分，高频信号、高电

压、大电流与其他线路间隔要充分。

    本设计中高频线路如晶振部分和敏感的模拟信号(AD转换部分)也应该先考

虑好位置和与其它线路的间隔。这一步是至关重要的。

    3.Ic去祸电容布局要紧靠IC的电源管脚和地管脚，使之与电源和地之间形

成的回路面积最小。

3.2.1.2设置布线约束条件

    1.布线层设置

    在高速数字电路设计中，电源与地层应尽量靠在一起，所有布线层都尽量靠

近一平面层，优选平面为走线隔离层。为了减少层间信号干扰，相邻布线层的信

号线尽量垂直走线，绝对要避免较长的平行走线。

    2.线宽和线间距的设置要考虑的因素

    PCB板的密度越高，就要使用更细的线宽和更窄的间隙。在PCB布线密度较

低的部分尽可能加宽走线和间隙，来减小电磁干扰。当信号的平均电流较大时，

应考虑布线宽度所能承载的电流，表3.2提供了一个参考。这里还要有一个概念，

就是国内加工技术可以达到多少的极限线宽和间距，当然在设计中应该考虑适当

余量来保证可靠性。另外，考虑到加工技术，设计中尽量避免使用盲孔和埋孔。



浙江大学硕卜学位论文 第三章

导线宽度 (Mil) 导线电流 (A)

l0 l

20 1.3

3O 1.9

50 2.6

100 4.2

200 7.0

表3.2电流与线宽的关系

国内 国际先进水平

推荐使用最小线宽/间距 6mil/6mil 4mil/4mil

极限最小线宽/间距 4mil/6mil Zmil/Zmil

            表3.3 PcB中线宽、间距的加工技术限制阴

    考虑余量与板子面积、密度，本设计选择的最小线宽是smil，最小间距12mil。

    3.定义和分割平面层

    平面层一般用于设置成电路的电源层和地层，由于电路中可能用到不同的电

源和地层，需要对电源层和地层进行分隔 (在布局的时候就应该有所考虑，尽可

能把相同电源的放在一块)，其分隔宽度要考虑不同电源之间的电位差，电位差

大于12V时，分隔宽度为5omil，反之，可选20一25mil。‘刊另外平面层分隔还要

考虑高速信号回路的完整性。当高速信号回路遭到破坏时，应当在其他布线层给

予补偿。例如可用接地的铜箔将该信号网络包围，以提供信号的地回路。

3.2.1.3布线部分

    1.布线优先次序

    关键线路优先:高速信号、时钟信号、模拟小信号、同步信号及电源等关键

信号优先布线

    密度优先原则:从PcB板上连接关系最复杂的器件，连线最密集的区域开始

着手布线。如本设计中的双DSP和FPGA部分.

    2.尽量为时钟信号、高频信号、敏感信号等关键信号提供专门的布线层，
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以保证其最小的回路面积。必要时应采取屏蔽、加大安全间隔等方法，确保信号

质里。

3.进行PCB设计时应该遵循的规则

1)环路最小规则:

  '11111,.
尹一 — 一 一 一 准

1111111.
然二--.------一 j

_‘___ _五

111111

                    图3. 10 环路最小规则

    环路最小规则，即信号线与其回路构成的环路面积要尽可能小，环路面积越

小，对外的辐射越少，受到外界的干扰也越小。如图3.10所示，左图环路面积很

大，干扰大，而右图是正确的走线方式.针对这一规则，在地平面分割时，要考

虑到地平面与重要信号走线的分布J防止由于地平面分割等带来的问题.

    2)串扰控制

    串扰(CrossTalk)是指PCB上不同网络间因较长的平行走线引起的相互干扰，

主要是因为平行线间的分布电容和分布电感的作用。要克服串扰，尽可能降低干

扰，应加大平行走线之间的间距，可参照3W规则，尽量减小信号层与地平面的距

离，或者在平行线之间插入接地的隔离线等。

    3)走线方向控制规则

    相邻信号层的走线尽量走成正交结构。避免不同网络的信号线在相邻层走成

平行线，以减小信号线之间的层间串扰;当布板过程中难以避免这种情况，特别

是信号速率较高时，要考虑布线层用地平面隔离，但是最关键方法的还是要避免

相邻层的这种较长平行走线。

    4)走线的开环检查规则

    一般不允许出现浮铜(没有和任何直流网络连结的铜箔)或者一端浮空的布

线，主要是为了避免天线效应.
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      5)阻抗匹配规则

      同一网络的布线宽度应该保持一致，线宽的变化会引起线路特性阻抗的不

均匀，当传输高速信号时会产生反射，在走线时应该注意尽量避免出现这种情况.

    6)倒角规则

    本设计中尽量使用135’的钝角或者圆角作为拐角，避免使用锐角和直角来拐

线。

    7)电源和地的完整性规则

    分割电源层和地层时要考虑电源和地的完整性。对于过孔密集区域，要避免

过孔的挖空部分相互连接，形成对平面层的分割，从而破坏平面层完整性，导致

信号在地层的那部分回路面积增大。

    8) 3W规则

    为了减小线间串扰，应保证充分的线间距。当线中心间距不小于3倍线宽时，

则可保持70%的电场不相互干扰，称为3W规则。

    9) 20H规则[241

                            图3.11  20H规则

    由于电源层与地层之间的电场是变化的，在板的边缘会向外辐射电磁干扰，

称为边沿效应。解决的方式是将电源层内缩，使得电场只在接地层的范围内传导。

以电源层和地层之间的介质厚度H为单位，若内缩20H则可以将70%的电场限

制在接地层边沿内;内缩100H则可以将98%的电场限制在内。
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第四章 载波移相的FPGA设计

4.1 FPGA简介

4.1.1  FPGA器件及其特征

    FPGA是Filed Programmable Gate Array的缩写，即现场可编程逻辑阵列。

FPGA是在PAL(Programmable Array Logic), GAL(Generic Array Logic)等逻辑器

件的基础上发展起来的新型高性能可编程逻辑器件。它是作为专用集成电路

  (ASIC)领域中的一种半定制电路而出现的，即解决了定制电路的不足，又克

服了原有可编程器件门电路数有限的缺点。

    目前大多数FPGA是基于查找表(Look-up table, LUT)结构的，在FPGA

中多使用4输入的LUT，所以每一个LUT可以看成一个有4位地址线的16x1

的RAM。当用户通过原理图或HDL语言描述了一个逻辑电路以后，FPGA开发

软件会自动计算逻辑电路的所有可能的结果，并把结果事先写入RAM，这样，

每输入一个信号进行逻辑运算就等于输入一个地址进行查表，找出地址对应的内

容，然后输出即可。现场可编程门阵列 (FPGA)属于可重构器件，其内部逻辑

功能可以根据需要任意设定。其结构主要分为三部分:可编程逻辑块、可编程I/O

块、可编程内部连线。由于FPGA的集成度非常大，一片FPGA少则几千个等

效门，多则几万或几十万个等效门，所以一片FPGA就可以实现非常复杂的逻辑、

替代多块集成电路和分立元件组成的电路[211

    由于LUT主要适合SRAM工艺生产，所以目前大部分FPGA都是基于SRAM

工艺的，而SRAM工艺的芯片在掉电后信息就会丢失，一定需要外加一片专用

的配置芯片，在上电的时候，由这个专用配置芯片把数据加载到FPGA中，然后

FPGA就可以正常工作，由于配置时间很短，不会影响系统正常工作。

    加电时，FPGA芯片将EPROM中数据读入片内编程RAM中，配置完成后，

FPGA进入工作状态。掉电后，FPGA恢复成白片，内部逻辑关系消失，因此，

FPGA能够反复使用。

    FPGA是由存放在片内RAM中的程序来设置其工作状态的，因此，工作时

需要对片内的RAM进行编程。用户可以根据不同的配置模式，采用不同的编程
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方式。FPGA有多种配置模式:并行主模式为一片FPGA加一片EPROM的方式;

主从模式可以支持一片PROM编程多片FPGA;串行模式可以采用串行PROM

编程FPGA;外设模式可以将FPGA作为微处理器的外设，由微处理器对其编程。

    FPGA借助于硬件描述语言(HDL)来对系统进行设计，采用三个层次(行

为描述、RTL(RegisterTransmissionLcve1，寄存器传输级)描述、门级描述)的硬

件描述和自上至下(从系统功能描述开始)的设计风格，能对三个层次的描述进

行混合仿真，从而可以方便地进行数字电路设计。

    FPGA的基本特征主要有:

    l)FPGA设计AslC电路，用户不需要投片生产，就能得到合用的芯片。

    2)FPGA可做其它全定制或半定制ASIc电路的中试样片。

    3)FPGA内部有丰富的触发器和拍 引脚。

    4)FPGA是ASIC电路中设计周期最短、开发费用最低、风除最小的器件之

    5)FPGA采用高速CHMOS工艺，功耗低。可以与CMOS、TTL电平兼容。

    6)与数字器件相比，它具有简洁、经济、高速度、低功耗等优势，用户可

以通过现场编程和配置来改变其内部连接和元件参数，从而获得所需要的电路功

能。

    7)而与普通模拟电路相比，它又具有全集成化、适用性强、便于开发和维

护等显著优点。

    8)集成度高、使用灵活、处理速度快、效率高。

    正是由于 FPGA的这些特点，才使得它在越来越多的领域得到了广泛的应

用。

4.1.2 即GA的内部结构

    以Xilinx的FPGA器件为例介绍FPGA的内部结构原理.简化的FPGA芯

片基本是由4部分组成，分别为可编程输入输出块(IoB，InP叨outPutBlock)、

可配置逻辑块(CLB，ConfigtlrableLogicBlock)、嵌入式块RAM(BRAM，Block

RAM)和可编程连线资源(PLA，Progralnm ablelntercounectArray)等。如图4.1

所示。
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网表文件，为其他EDA工具提供了方便的接口:可以在Quartusll集成环境中自

动运行其他EDA工具。对第三方工具提供了良好的支持。

4.2.2verilog硬件设计语言

    verilogHDL语言是在C语言的基础上发展而来的。从语法结构上看八乞rilo9

HDL语言与C语言有许多相似之处，继承和借鉴了C语言的很多语法结构，而

且verilogHDL语言与c语言的运算符几乎完全相同1231。当然，verilogHDL作

为一种硬件描述语言，与C语言还是有着本质的区别的。

    verilogHDL语言具有以下一些特点1切。

    既能进行面向综合的电路设计，又可用于电路的模拟仿真。

    能够在多个层次上对所设计的系统加以描述，从开关级、门级、寄存器传输

级 (RTL)到行为级等，都可以胜任;设计的规模是任意的，语言不对设计的规

模施加任何限制。

    灵活多样的电路描述风格，可进行行为描述，也可进行结构描述或数据流描

述;支持混合建模，在一个设计中各个模块可以在不同的设计层次上建模和描述.

    verilogHDL的行为描述语句，如条件语句、赋值语句和循环语句等，类似

于软件高级语言，便于学习和使用。

    内置各种基本逻辑门，如田记、or和nand等，可方便地进行门级结构描述;

内置各种开关级元件，如Pmos、Iunos和cmos等，可进行开关级的建模。

    用户定义原语(uDP)【23]创建的灵活性。用户定义的原语既可以是组合逻

辑，也可以是时序逻辑;可通过编程语言接口(PLl)机制进一步扩展垅dlogHDL

语言的描述能力。PLI是允许外部函数访问verilogHDL模块内信息，允许设计

者与模拟器交互的例程集合。

    另外，、乞rilogHDL语言易学易用，可以使设计者更快更好地掌握并用于电

路设计。verilogHDL语言的功能强，可满足各个层次设计人员的需要。正是以

上优点，使得它广泛流行。在Aslc设计领域，verilogHDL语言一直就是事实

上的标准。

4.3 FPGA设计流程

    本设计利用Ou日riusn进行FPGA设计。设计流程如下图所示
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编译

仿真

配置芯片

              图4.2用Q珑川usll设计FPGA的主要流程

1设计输入

1) 建立工程

    使用NewProjectwiZard建立新工程，这是每个开发过程的开始，Quartusll

以工程为单元对设计过程进行管理。

2)建立顶层图。

    可以这样理解，顶层图是一个容器，将整个工程的各个模块包容在里面，编

译的时候就将这些模块整合在一起。也可以理解为它是一个大元件，包含各个模

块，编译的时候就是生成一个这样的大元件。
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3)采用Altera公司提供的LPM功能模块。

    Quartus II软件环境里包含了大量的常用功能模块，例如计数器、累加器、

比较器、编译器等等;在工程中采用这些现有的功能模块非常方便.

4)自己建立功能模块。

    当然，有些设计中现有的模块功能不能满足具体设计的要求，那只能自己设

计。可以用硬件描述语言也可以用原理图的输入方法。可以把它们独立地当作一

个工程来设计，并生成模块符号(Symbol)，然后在顶层图中使用这些模块的符

号，并将源文件 (实现该模块的原理图或HDL文件)拷到顶层图所在的工程目

录下。这个过程好比你要做一个电路，现在市面上没有你想要的某个芯片，你就

只要自己做一块这样的一块芯片，然后添加到你的电路板上。

5)将顶层图的各个功能模块用连线连起来，并且添加输入输出管脚。这个过程

类似电路图设计，把各个芯片连接起来，组成电路系统。

2.为设计选择芯片载体，才能真正在物理上实现系统的功能。

      这一步的主要工作是:

      1)选择芯片型号

      2)为顶层图的各个输入输出信号分配芯片的管脚

      3)设置编译选项，目的是让编译器知道更多的信息。

3.编译

    这个过程类似软件开发里的编译，但实际上这个过程比软件的编译要复杂得

多，因为它最终要实现硬件里的物理结构，包含了优化逻辑的组合、综合逻辑以

及布线等步骤。在类似Quartus II这样的集成环境里面，这些过程都可以一气呵

成，集成环境帮你自动完成了几个步骤的工作。

4仿真

    Quartus 11支持功能仿真和时序仿真，功能仿真只检验设计项目的逻辑功能，

时序仿真将延时信息也考虑在内。多次反复进行仿真和验证，直到满足设计要求。

5.配置芯片

    配置，又称为加载或下载，是对FPGA内容进行编程的一个过程。每次上电

后都需要进行配置(Configuration)是基于SRAM工艺FPGA的一个特点，也可

以说是一个缺点。
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    编译后会生成*.sof或*.pof文件，前者可以通过JTAG下载到FPGA内部，

设计无误的话即能实现预期的功能，但断电后FPGA里的这些信息会丢失;后者

可以下载到FPGA的配置芯片(E2 PROM或FLASH芯片)，掉电后这些配置信

息不会丢失，重新上电以后通过配置芯片对FPGA的内部RAM进行配置。

4.4 SPWM的FPGA实现

    主电路采用3个三相半桥的模块级并联，需要18路PWm输出(考虑到冗余

需要 4模块并联，24路 PWm信号)，而常规的控制芯片如本文所用的 DSP

TMS320LF2812有两个事件管理器，每个只有3对(C6路)PWm输出，不适合本系

统要求。本系统提出用FPGA现场可编程逻辑器件完成PWm口的扩展，FPGA是一

种可编程的逻辑器件，应用非常灵活，可以适应不同的变频器应用的需要，只需

要用硬件描述语言编程就可以了，然后固化在硬件里，具有高灵活性和可靠性。
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                图4.3 移相调制的各个模块的驱动波形

    每个并联逆变器模块都由单独的SPWM产生开关信号，每个并联模块的载

波是经由T/n(其中;是开关周期工n是并联模块个数)移相得到。这种实现方
式具有模块化的优点，各个产生信号发生电路彼此独立，具有好的通用性和可移

植性，此结构一般采用通用微处理器加专用硬件结构来生成SPWM，专用硬件用

来实现载波比较、死区生成和PWm输出等功能，专用硬件可用FPGA实现。通
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过对主电路的仿真分析，这种载波移相实现方式可行.其中单相电流波形及其

频谱分析如图4.4~图4.5所示，其谐波分量集中在9、18kHZ等gkHZ的整

数倍处 (3kHZ开关频率条件下)。

T卜.七.j

图4.4 A相电流波形图

一

和
一卜__

1五口J

，‘间..闷..少~ 一 月一 一分 ，州 .扮.一 阳，.，

          匆 刃目

解.勺月仪，〔性洲;，

                    图4.5 A相电流的频谱分析

4.4.IPv门城发生电路原理与栽波移相FPGA实现思路

    本设计的目的是产生三相半桥逆变器的其中一相PWM信号波形。然后将这

个设计模块化形成一个IP核，当需要多个三相半桥模块级输出时，可以任意组
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合产生多路PWM输出。图4.6是用FPGA实现的PWM单元设计框图，它主要

由脉宽寄存器、缓冲寄存器、周期寄存器、死区寄存器、死区发生器、比较逻辑、

控制逻辑等几部分构成。脉宽寄存器，决定PWM信号的脉宽;缓冲寄存器，实

现对脉宽数据的双缓冲;周期寄存器，决定PWM的斩波周期;死区寄存器，决

定上下桥臂的死区时间。脉宽寄存器的输出数据经缓冲以后与基准计数器进行数

值比较，得到其中一相的PWM信号。经过死区电路处理，最后产生2个对称互

补的PWM驱动信号，来驱动三相逆变器同一桥臂的两个功率开关器件。

ADRRBUS

时钟定标
计效器 (叩 角波

    发生器)
死区寄存器

死区发生器

脉宽寄存县
(带阴形功能，

iPCORE

              图4.6 用IP核实现单相的PWM信号发生电路

    FPGA中的基准计数器，用来产生类似模拟电路中的三角波基准，是一个

最小计数值为0、最大计数值为周期寄存器中保存的数值，计数方向交替变化的

可逆计数器.基准计数器单元在最大计数值时产生一个同步信号 SYN，当它有

效时将三个脉宽寄存器的数据存入各自的缓冲寄存器，实现双缓冲，使三个脉宽

寄存器在SYN无效时可依次由微处理器更新而不影响最终的三相同步关系。同

时基准计数器单元产生一个方向信号DIR，可作为微处理器的外部中断源(边缘

触发方式)，在PWM开关周期的起始点产生中断。

    微处理器软件设计只需要在初始化阶段设置好周期寄存器、死区寄存器，以
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后只需在PWM 中断服务程序中将计算好的三相脉宽数据分别送到各自的脉宽

寄存器，然后退出中断服务程序，等待控制器在SYN脉冲控制下将三个脉宽寄

存器的数据锁存到各自的缓冲寄存器中。在下一个 PWM周期中输出相应的脉

冲，同时中断被触发，便开始了下一个PWM中断服务程序。程序要求PWM中

断服务程序运行时间小于PWM周期，由此决定了PWM最高运行频率。

    另外两相的PWM信号发生电路与图4.6所示相同，只是进入脉宽寄存器的

占空比数据不一样。

4.4.2橄据的锁存

    需要通过数据总线和地址总线从DSP输送数据给FPGA，包括占空比数据，

三角载波和死区时间数据。因此，必须在FPGA内设定数据锁存模块，由DSP

的地址线译码产生控制信号控制锁存器实现数据的锁存。

    在Altera公司提供的开发软件Quartusll中，提供了专门的数据锁存宏单元

LATCH，该宏单元有一个数据锁存的使能端口ENA，当ENA为高电平时，锁存

器输出等于输入，而当ENA为低电平时，锁存器输出保持不变。其外观图如图

4.7所示。

    由此可见，只要控制ENA端口，就可以实现数据的锁存。在波形发生器中，

一组数据对应一个锁存器，同时对应有一个控制端口，这样就非常方便的实现了

数据的锁存。

LATCH旦
                            图4.7 锁存器

    对于通用型的PWM波形发生器，载波周期值和死区值都需要从外部的控制

微机来输入，需要多个锁存器。因此，采取对DSP存储相关数据的空间地址译

码的方法来提供控制信号来实现锁存器的控制。

4.43 时间定标

    这部分决定计数器的计数时钟频率，可以设置成 CPU时钟的几分频。

几阴。， 其中:人YSCL、是DSP的系统时钟频率，N是分频值。
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桥臂下管的PWM脉冲产生电路的verilog程序

module、vaveZ(Ddead，data，counter，outZ);

outPutoutZ;
inPut[15:0]Ddead汕成a，counter;
regoutZ;
always@(dataorDdeadorcounter)
begin
  if(colInter>(Ddead+dat幼)
  outZ<=1’bl;

  el阴

  。u12<=1’bo;

end

endmodUle

下管wave产生的模块符号如下图所示。

Dd.ad【150]

如tallso]

counte叹1501

4.4.7即GA设计中毛刺的消除

    信号在FPGA器件内部通过连线和逻辑门时，都有一定的延时。延时的大小

与连线的长短和门单位的数目有关，同时还受器件的制造工艺、工作电压、温度

等条件的影响。此外，信号的高低电平转换也需要一定的过渡时间。由于存在这

些因素的影响，多路信号的电平值发生变化时，在信号变化的瞬间，组合逻辑的

输出有先后顺序，并不是同时变化，往往会出现一些不正确的“毛刺”(Glilch)，

称为“冒险”(HaZard)现象。在电路板的设计中，由于PcB走线时，存在分布电

感和分布电容，所以许多毛刺能够被自然滤除，而在PLD 内部没有分布电感和

电容，这些毛刺将被完整地保留下来并向下一级传递，所以在FPGA设计中，如

何消除毛刺就变得很重要。

    当一个门的输入有两个或两个以上变量发生改变时，由于这些变量是经过不

同路径产生的，使得它们状态改变的时刻有先有后，这种时差引起的现象成为竞

争(Race).竞争的结果若导致冒险或险象发生(例如毛刺)，并造成错误的后果，

那么就称为这种竞争为临界竞争。若竞争的结果没有导致冒险发生，或虽有冒险

发生，但不影响系统的工作，那么就称这种竞争为非临界竞争。
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4.5.2 IP核概念和设计规则

    IP(Intellectual Property)就是常说的知识产权Izq。一般将半导体行业的IP定

义为用于ASIC或PLD等芯片中的，并且是预先设计好的电路功能模块。

    在可编程逻辑器件(PLD)领域，IP核是指将一些在数字电路中常用但比较

复杂的功能块，如FIR滤波器、SDRAM控制器、PCI接口等，设计成参数可修

改的模块，让其他用户可以直接调用这些模块。

    随着CPLD/FPGA的规模越来越大，设计越来越复杂，使用IP核是一个发

展趋势。用户可以在自己的FPGA设计中使用这些经过严格测试和优化过的模

块，减少设计和调试时间，降低开发成本，提高开发效率。

    根据实现的不同，IP可以分为软IP、固IP和硬IP。这里我们要用的是EP

软核。IP软核是用硬件描述语言(HDL)或原理图的形式描述功能块的行为。

在实现过程中要遵循一些基本原则:1)简单和优化原则:尽可能用简单电路实

现，包括针对硬件电路的一些算法优化。2)结构清晰和合理原则:划分的模块

大小尽可能相当，模块功能尽可能完整和独立。3)接口设计合理原则，IP核接

口设计的好坏直接关系到IP核使用的方便与否.4)测试充分原则:软核本身的

任何错误或不合理都会对使用者造成错误积累，所以要对软核进行充分测试，以

确保其正确性。
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4.53 利用Iii核实现多模块移相载波PWM波形发生器

CLK

地址线

PWM 1P #1
数据总线

PWM1 H

PWM1 L

片选

PWM IP #2

片选地址

PWM2 H

PWM2 L

片选

PWM IP #3
PWM3 H

PWM3 L

PWM4 H
PW M IP #4

4路PWM 片选
PWM4 L

          图4.17 基于IP核的单相4模块移相载波PWM发生器

    只要FPGA资源允许，就可以利用IP核设计出任意路数输出的PWM波形

发生器。由于每路PWM发生器都有一组独立的控制寄存器，因而很容易实现不

执

控

同的PWM调制方式。本设计主要是要实现4路载波移相PWM.

    图4.17为单相4模块载波移相PWM基本结构(三相需要12个

连接方式与图4.17同)，调用PWM IP核，直接把IP核的数据线、

PWM IP

地址线、

制线和时钟信号相连，然后通过优化和综合生成配置文件，直接下载到FPGA,

即可完成具体电路设计。

    在此电路中，载波周期是由外部的DSP对IP核内控制寄存器的设定来实现

的，机侧变流器还是网侧变流器都需要4组载波，我们实际上是通过DSP设定

每个IP核中加减计数器的初值和一开始的加减方向来实现载波移相的。

    假设输入的载波设定值为N，第1个载波的计数初值为0，下一个时钟脉冲
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开始做加运算，加到设定值N再开始做减运算;第2个载波的计数初值设定为

N/2，下一个时钟脉冲来时也做加运算;第3个载波的计数初值设定为N，下一

个时钟脉冲来时做减运算;第4个载波的计数初值为N/2，下一个时钟脉冲来时

做减运算。这样，根据设定初值的不同，产生了4组相位互差9了的三角载波。

我们将每个载波计数器对应的三相6路PWM称为一个模块，总共4个模块，分

别来驱动4个并联的三相半桥逆变器。

4.6本章小结

    本章介绍了两路互补的PWM波形发生器的原理和设计方法，并在此基础上

利用多个PwMIP核实现三相半桥逆变器的PWM信号和多个三相半桥模块级并

联的PWM载波移相。本设计中利用FPGA芯片来产生PWM触发信号的功能，

这样不但可以非常容易的实现多路载波移相 PWM 触发信号，还可以减少占用

DSP芯片的资源和时间，帮助微机更好的来控制电路。
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第五章「PGA实现功能的仿真和实验验证

5.1单相PWM发生电路的功能仿真

    要对设计进行仿真，首先需要建立矢量源文件，也就是激励文件。Quartus II

软件的波形编辑器可以建立和编辑用于波形格式仿真的输入矢量，它支持矢量波

形文件(.vwf)、矢量文件 (.vec)和矢量表输出文件 (.tbl )。本仿真用的激励文

件为矢量波形文件。仿真原理图如图5.1，现在对输入输出端口进行说明。

    INPUT:

  1. FDSP: DSP系统时钟，最高可达150MHZ，仿真中取时钟周期Ins.

  2. addr: 3位数据信号，决定DSP系统时钟的分频数。关系如下表所示;

addr div 分频数

000 0 1

001 1 2

010 2 4

011 4 8

100 8 16

101 16 32

3. Datain:与三角波比较产生PWM信号的占空比信号。

4. Inputdata:三角波发生计数器的计数起始值。

5. Load:

6. Peak:

控制信号，用来控制inputdata值传输给计数器。

产生三角载波的加减计数器的计数设定值。

7. Ddead:用来设定死区时间。

8. Clk FPGA: FPGA的晶振产生的时钟信号。

6. Reset:复位信号.

OUTPUT:

1. Outl:桥臂上管的PWM信号。

2. 0u12:桥臂下管的PWM信号。
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第六章 总结与展望

    作为清洁无污染的可再生能源，风能越来越受到世界各国的普遍重视，风力

发电技术也越来越成为电力电子发展的一个研究热点。本文主要针对大功率风力

发电变流器的控制原理进行数字控制设计，通过对变流器的控制原理和调制技术

的理论研究和仿真分析确定控制方案，并进行数字控制器的硬件电路设计和 6

层的双DSP+FPGA核心控制板PCB设计，在软件方面，主要完成了载波移相的

FPGA编程实现，并完成了这部分硬件电路的实验验证工作。

    本课题是一个大功率风力发电变流器的主电路和控制设计、调试的横向课

题。主要工作如下;

    1)通过文献阅读了解风力发电的主要技术，功率变流器主电路结构，重点

        研究了功率变流器的控制原理，调制技术和对永磁同步电机的单位因数

        控制，并进行了仿真验证。

    2)数字控制器的硬件电路设计，设计了6层的双DSP十FPGA的核心板和

        4层的外围接口板。

    3)了解数字控制技术的发展和现状，主要研究了FPGA的特征、结构和设

        计流程，并在Quartus II开发平台上用硬件设计语言和原理图相结合的

        方式完成载波移相的FPGA设计。

    4)完成SPWM的FPGA实现的功能仿真和时序仿真，并在核心板上完成

        这部分的调试，功能得以验证。

    在今后的工作中，可以考虑改进控制，采用电压空间矢量的调制方法，这样

不但能提高直流电压利用率，还有更快的动态响应。另外，进一步优化PWM IP

核的算法和程序结构，核心控制板的布局和布线也有待进一步修改和改进，提高

整个控制系统性能。接下来搭建小模型，在小模型上对以上功能进行进一步的调

试和验证，为整个系统调试做好准备。
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