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摘要
Β
为 了实现对电 网的实时动态无功 补偿

,

笔者提出一种 采用高性能数字信号 处理器 9: ; 6� <� ! #� 作为控制核 心的

= 29 .9 >4: 控制器
,

利用其数据 处理能力强
、

片内外设丰富的特点
,

实现了信号 采样
、

同步保持
、

脉冲信号发出及保护等功能
。

实验结果表明
,

所 设计 的控制器具有硬 件电路简单
、

实时性好
、

功能完善
、

可靠性高和抗干扰能力强等优点
,

完 全可 以满 足

= ;9. 9> 4: 的实时性
、

多功能和多目标协调控制
、

处理算法复杂等要求
。
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 引言

配电网静止无功补偿器?= ;9.9 > 4: Α是用户电

力技术的重要装置之一
,

其将 自换相桥式电路通过

电抗器或者直接并联在电网上
,

适当地调节桥式 电

路交流侧输出电压的相位和幅值
,

或者直接控制其

交流侧电流
,

就可以使该电路吸收或者发出满足要

求的无功电流
,

实现动态无功补偿的目的
,

从而在很

大程度上提高 电能质量
。

而且由于其具有响应速度

快
、

调节连续
、

装置体积小等优点
,

得到了电力工业

界越来越多的关注
。

控制器是 = ;9. 9>4: 装置的核心部件之一
,

它

通 过 产 生 并 控 制 驱 动 开 关 器 件 的 脉 冲 来 控 制

= ;9. 9> 4: 的各种行为
,

完成 = ;9 . 9 Ξ 4: 的控制

任务【’∴
。

设计良好 的控制器
,

选用合适的控制策略是

=;9 . 9 >4: 补 偿 效果 好坏 的决定 性 因 素
。

由于

=;9 .9 >) : 控制环节计算量大
、

流程复杂
、

精度要求

高
,

传统的以单片机作为控制核心的控制器由于受硬

件资源与速度的限制
,

采样精度不高
,

每周波 的采样

点少
,

只能选择计算量小的算法
,

结果限制了测量的

精度
,

已无法实现对电网的实时动态无功补偿〔’几
。

笔 者提 出一 种采 用 高性 能数 字 信号 处 理 器

9:; 6 �  <� ! #� 作为控制器核心 的 = ;9. 9 >4 : 控制

器弥补了 以往控制器的不足
,

并且硬件电路简单
、

实

时性好
、

功能完善
、

有较高的可靠性和抗干扰能力
,

完全可以满足 = ;9.9>4: 的实时性
、

多功能和多目

标协调控制
、

处理算法复杂等要求
。

# 控制器硬件设计

控制器 的硬件结构见图 ∗
,

主要由信号调理 电

路
、

保护电路和控制主板 6 部分构成
。

信号调理电路

收稿 日期
Β �  !

一

 ∀
一

巧 ≅ 修回 日期
Β �  !

一

 !
一

�6

作者简介
Β
张 愉 ?#7 Χ7 一 Α

,

女
,

宁夏银川人
,

硕士
,

讲师
,

研究方 向 为智能传感 器
。



·

�   
·

4〔,+
3

� ?Α ! ∃ %&∋ ( ) ∗+, & − . / / , 0 , +1 2 ( ) ∗
3

�� 5 ?Α乃

将所需的电压和电流信号处理后传给控制主板 ≅在

控制主板上
,

控制核心 9:;6 �  <� ! #� = ;Θ将所需 电

压和电流信号经过基于瞬时无功理论的 %Θ
一

%
,

检测法

运算后得到相应的无功电流值
,

通过控制算法给出

要求的补偿信号
,

补偿信号再通过 9:;6 �  <� ! # � 内

部 Θ] : 模 块产 生 ; ( Θ] : 控 制信号送 至驱动 电

路
,

最终通过功率电子器件产生相应的补偿电流注

人电网
。

同时 9: ; 6 �  <� ! #� = ;Θ 负责数据显示及与

上位机通讯等任务
。

当 = ;9. 9>4: 运行在过压
、

过

流
、

超温或其它一些不正常的情况下
,

保护电路会输

出一个故障信号
,

控制器发出封锁脉冲封锁 ΠΗ Ε9
,

使 = ;9. 9Ξ  : 停止工作
,

防止发生危险
。

保保护护

电电路路

,,

信信信信信信

号号号号 . = >>>>>>>>>>>

调调调调调调调调调调 Θ] :::

理理理理理理 >.ΘΘΘΘΘΘΘ

电电电电电电电电电电电电电电电

路路路

图 # = ;9 .9 >4 : 控制器的硬件结构

#
3

# 9: ;6 �  <� ! #� 芯片简介

9: ;6 �  <� ! #� 是美国 9Π 公司最新推 出的主频

可达 #∀  :∃ ⊥ 的 6 � 位定点 = ; Θ
,

其功能框图见图�
。

9:;6 � <� ! #� 片上有丰富的外设资源
,

主要有模数

转换模块 ?. = > Α
、

事件管理器模块 ?Ο ( Α
、

串行外设

接 口模块 ?2ΘΠ Α
、

串行通信接 口模块 ?;>Π Α
、

>.5 控制

器模块 ?− >.5 Α等
。

其中
,

片内集成的 . = > 模块具有

以下特点 Β 内置带采样_保持器的 #� 位 ._ = ≅ #Δ 路模
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拟输入通道 ≅单通道转换时间 ! 
ϑ 2 ≅ 多个触发源启

动 ._ =
。

事件管理器 ?Ο Ψ Α分为 Ο ( . 和 ΟΨ Ε 两个模

块
,

每个模块包括 � 个通用定时器
、

6 个 比较单元
、

6

个捕获单元 以及正交编码电路
。

∗
3

⊥ . _= 转换模块

笔者利用 9:;6 �  <� ! #� 片内集成的 . = > 模块

对系统电压
、

直流电压
、

补偿电压
、

负载电流及补偿

电 流 等所 需 电 压 信号 和 电 流 信 号 进 行 采 集
。

9:;6 �  0� ! 一� 带有 内置采样 _保持 ?;_∃ Α的 #� 位模

数转换模块 . = >
,

#Δ 路模拟输入通道
≅
单通道转换

时间 !  ϑ 2 ,

可实现快速精确的测 量
,

较好地解决了

数据采集中准确性与快速性的问题
。

在两个事件管

理器 Ο ( . 和 Ο ( Ε 中分别有 ! 个模拟输人通道
,

分

别为 . => Π5 .
。

一.
Β

和 . = >Π5 Ε
《〕

ε Ε
Χ ,

这 #Δ 个模拟

输人通道 在排序器 2ΟΚΠ ?控制 . = >Π 5 .4 ε .
Χ

Α和

;ΟΚ⊥ ?控制 . = >Π5 Ε。一Ε
Χ

Α 的控制下既可以单独工

作
,

又可以在模拟输入量较多时级连起来工作
。

在该

设计中
,

由于共有 #6 个模拟量输人
,

因此将 2Ο ΚΠ 和

;Ο Κ⊥ 级连工作
,

使用其中的 #6 个模拟量输人通道
。

设置从引脚 . = >;4> 来的外部信号作为 刀= 转换的

触发源
,

并设置为下降沿有效
,

同步信号发生电路完

成对 . 相系统电压的滤波和整形处理
,

并通过过零

检测电路产生跟随系统 电压变化的矩形脉冲
,

当 .

相系统电压经过负向过零点时
,

同步信号发生电路产

生一个下降沿
,

从而触发 刀= 转换开始
。

#
3

6 信号调理电路

在对所需的 #6 个信号输入量 ?即系统三相电压

叽
、

呱
、

认
3

,

逆变器输出的补偿 电压 以
。 、

φ%∗
、

φ%3
3

,

补偿

电流 式
。 、

几
, 、

Π%3
,

负载电流 几
、

###
、

##
。

以及直流侧 电容

电压 叽 Α进行采样时
,

笔者选用 了 6 种类 型的传感

器
,

其 中交流电压变送器以  一; ( 的交流电压作为

输出信号
,

霍尔电流传感器以
一 #  ε γ∗   Μ . 的交流

电流作为输出信号
,

霍尔电压传感器则以 4一Δ Μ .

的直流电流信号作为输 出信号
,

而 9: ;6 � ) <�! #� 的

._ = 输入信号范围为 4一 6 (
,

因此必须添加合适 的

调理电路以满足 ._ = 输人的要求
。

交流电压调理电路见图 6
,

由 6 部分组成
Β
第 ∗

部分为射极跟随器
,

以提高电路的输入阻抗 ≅第 � 部

分是电压偏移电路 ≅第 6 部分为籍位限幅电路
,

以保

证输 出电压信号在  一 6 Ψ
,

满 足 9: ;6 �  <� ! #� 的

刀= 输人信号范围
。

Η 5 =

图 6 交流电压信号调理 电路

图 � 9 : ;6 �  <� ! #� 功能框 图

交流电流调理电路见图 �
,

与交流电压调理 电

路不同的是
,

第 ∗ 部分是经电容 瓜 滤波后流经精密
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采样电阻 ⎯ & ,

将 电流信号变换为电压信号
,

第 � 部

分是 由运放构成 的反相器
。

其他部分与交流电压调

理电路基本相同
。

直流电压信号调理 电路见图 ∀
,

该

电路比较简单
,

不再赘述
。

图 Χ 过流保护电路

>5=

图 � 交流 电流信号调理 电路

图 ∀ 直流电压信号调理 电路

#
3

� 同步信号发生电路

从 = ;9 . 9>) : 的工作原理可知
,

当逆变器的输

出电压矢量与电网电压矢量幅值大小相等
、

方 向相

同时
,

连接 电抗器 内没有 电流流动
,

而 = ;9. 9>4:

工作在感性或容性状态都可调节以上两矢量之间的

夹角来进行控制
。

逆变器输 出的电压矢量的幅值及

方向的调节都是以 电网电压的幅值和方 向作为参考

的
。

因此
,

= ;9 . 9>4: 与电网电压的同步问题就显

得尤为重要 了
。

笔者采用的同步信号发生电路原理

图见图 Δ
,

由 6 部分组成
Β
第 # 部分采用了低通滤波

电路对输人 的 . 相 系统电压信号 叽 进行滤波
,

防

止同步电压 氏 中夹杂有高频的干扰信号 ≅ 第 � 部

分为射极跟随器
,

以提高电路的输人阻抗 ≅第 6 部分

为高速比较器 Σ: 6 # #
,

通过它可完成同步 电压的过

零点检测
。

� 控制器软件设计

系统软件采用 > 语言编程
,

运用模块化编程方

式
,

程序结构清晰
,

便于调试和阅读
,

软件 总体流程

见图 !
。

整个系统分为初始化模块
、

系统保护模块
、

显示模块和键盘控制模块
、

数字滤波模块
、

= Κ 变换

模块
、

低通滤波模块
、

ΘΠ 调节器模块
、

= Κ 反变换模

块及 ;( Θ] : 脉冲生成模块
。

另外系统包括以下几

个中断子程序
Β >. Θ过零中断

、

定时器周期中断
、

.了=

中断
,

分别完成过零标志置位
、

._ = 启动
、

与上位机

通信和数据结果传送
。

系系统初始化化

主主程序开始始

;;;( Θ] : 脉冲生成成成成成

封封封封封封封封封封封封

锁锁锁锁锁锁锁锁锁=== Κ 反变换换换 脉脉

冲冲冲冲冲冲冲冲冲///∗调节节节节

ΣΣΣΘ <<<

=== Κ 变换换换 取采样值进行数字滤波波

图 ! 软件流程图

6 试验结果分析

图 7 为所用实验平台
,

在实验室内组建了 # ςΨ, 0

的试验样机
。

= ;9 .9 > 4: 设计容量为 0) ςΨ ,0
,

系统频

率 ∀ ∃ Γ ,

装置与系统的连接电感为 6 Μ ∃
,

装置直流

侧电容 为 # Δ  林<
,

主电路由基于 ΠΗ Ε9 的三 电平

三相逆变器组成
,

ΠΗ Ε9 的额定电流和额定电压分别

为 2) . _ # � ))Ψ
,

开关频率为 # ς∃ Γ 。

线负
卜丁

料阴荷华华�哥

�����

同同

图  同步信号产生电路

!
∀

# 保护电路

保护电路主要有过 流保 护
、

过压保护
、

过热保

护 ∃’%
。

笔者在设计时
,

对电流及电压通过霍尔元件进

行监测
,

当发生过流或过压现象时
,

立即封锁 &∋ () 驱

动信号
,

关闭主电路
,

另外采用温度继电器检测 &∋ ()

的外壳温度
,

当外壳温度超过 ∗# ℃时
,

则认为发生过

热故障
,

立即封锁脉冲信号
。

过流保护电路见图 +
。

, −) 八) ./ 0

控 制器 −1 230 控制

图 4 仿真及试验平台

笔者利用图 4 所示的试验平台
,

进行了补偿负

荷所需无功功率试验
。
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:∀∀;:∀;:∀∀:∀厂∀;生器于 < 66+ 年 月在国家电网公司特高压直流试验

基地投人试运行
。

实际运行中
,

整个发生器上未见可

见电晕
,

有关部门开展的环境影响试验中亦未发现试

验受发生器电晕影响的情况
,

达到了设计要求
。

∃9#%∃9�!

# 结论

5 97 笔者采用有限元法建模计算特高压双极直

流发生器的电场分布和改进优化
,

合理考虑了有限元

的剖分
、

空间域外边界的处理及其对计算精度的影

响
,

计算并采取改进措施优化了发生器的电场分布
,

达到了设计要求
,

发生器投运后取得了预期的效果
。

5<7 在直流电压发生器的电场分布中
,

电容器上

的交流叠加电压分量对最高场强的影响十分明显
,

在计算中需按最大瞬时电压进行场强计算分析
。

5=7 采用均压环和防晕罩等措施可有效改进局

部电场的分布
,

按 :> ?19
≅ Α 的计算电场控制值

,

本

体柱防晕罩和分压器与接地柱均压环的管径应分别

大于 ! # 6 Α Α 和  6 Α Α
。
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图 !6 5Ε7 为 , −) Γ ) ./0 还 没有投人系统运行

时的电压与电流波形
,

可以看出补偿前系统电流 &Ε

滞后于系统电压 ⊥Ε = 6
6 。

图 !6 5Ζ 7为 , Ο)Γ) Π > 0 投

入系统运行后的电压与电流波形
。

由图可见
,

电压与

电流之间没有相角差
, .> Ο 少χ9

,

实现了同相位
,

减少

了系统 中的无功流动
,

证明了 , −) Γ ) ./0 实时完全

地补偿了非线性负荷所耗的无功功率
。

� 结语

基于 ) 0− = </Η< ∗ !< 的 , −) Γ )./0 控制器充分

利用了 )0 −= < 6 Η< ∗ !< 芯片的运算速度快
、

精度高
、

扩展性好的特点
。

试验结果表明
,

该控制器具有运算

速度快
、

精度高等优点
,

能够实时
、

准确
、

连续快速地

对无功进行补偿
,

有效地抑制系统电压波动
,

在很大

程度上改善了配电网的电能质量
,

有着广阔的市场

前景
。
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