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基于单片机和 CPLD架构的高压直流发生器的研制 
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Development of High Voltage DC Generator Based on M CU and CPLD 
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摘要：采用 Soc型单片机 C8051F和复杂可编程逻辑器件 

EPM7032AE对直流高压发生器进行了研制。其中，CPLD主 

要实现功率电路驱动波形的产生：单片机则完成相关控制算 

法 ．人机接 口等功能 。所研制 的设备体 积小 、效 率高 ，适 用于 

电力设备 的现场试验 。 

关键词：高压发生器；单片机；复杂可编程逻辑器件； 

脉宽调制 

中图分类号 ：TM893 文献标识码 ：A 

Abstract： A high—voltage generator is designed based on 

C805 1F and EPM7032AE．EPM7032AE is used to generate 

PWM for power circuit． C805 1 F is used to accomplish 

human—computer interaction and to fulfill real-time control 

algorithm．The new equipment is characterized as “portable 

and high。efficiency” and it is quite suitable for the field 

test of the electric equipment． 
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0 引言 

随着高压直流输电工程的发展．需要对电力设备 

进行各种直流高电压试验，如绝缘材料、结构在直流 

高电压作用下的性能等。一些高电压试验设备，如冲 

击电压发生器、冲击电流发生器等也需要高压直流发 

生器作为设备的充电电源。另外，在其它科学技术领 

域，如高能物理、医用 X射线、静电除尘等，高压直流 

发生器也有着广泛的应用⋯。传统的高压发生器一般 

安装在实验室或户外试验场．整套设备比较笨重。在 

对电力系统电气设备进行现场试验时．所需高压发生 

器的电流一般不大，通常为毫安数量级，但希望发生 

器小而轻，以便于运输和携带I 。目前，小型化直流高 

压发生器主功率电路部分主要采用硬开关或软开关 

这两种技术方案．由于硬开关控制技术成熟可靠，所 

以本文提出以MCU+CPLD架构为控制核心的硬开关 

控制技术对小型化直流高压发生器进行研制。所研制 

样机输出电压为0~200kV，负极性，连续可调，输出 

电流为O～5 mA，最大输出功率1 kW。 

1 系统方案 

系统方案见图 1 市电220V首先经 EMI电源 

滤波电路滤除掉工频电源上的差模和共模干扰 ．然 

后经单相固结桥式整流电路及滤波电路得到约 

300V的直流电压 ．300V直流电压经 由复杂可编程 

逻辑器件(CPLD)控制的第一级半桥电路和滤波电 

路得到 O～15O V连续可调的直流电压．O～150 V 

直流电压再经由CPLD控制的第 2级全桥逆变电路 

得到幅值为 O～150V，频率为40 kHz的中频电源， 

然后经中频变压器放大约 100倍后送入直流高压串 

级电路．最终通过调节 CPLD发出的PWM波的占 

空比得到0~200 kV连续可调的直流高压 主单片 

机部分负责发出占空比可调的脉宽调制波(PWM) 

以及与人机接I=1部分的数据交换 辅助电源由市电 

整流滤波而得．主要供给单片机部分和 CPLD部分 

作为工作电源 
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图 1 系统方案框图 

2 CPLD部分设计 

CPLD采用 EPM7032AE．该器件的可用资源有 
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600个门．32个宏单元，2个逻辑阵列块 ，36个供用 

户配置引脚．所需电源供电电压为 3-3 V【3]。 

CPLD完成的功能的是根据单片机给出的数字 

信号．产生两路相角差 l80o的 PWM信号去驱动半 

桥电路的开关管．同时由 CPLD自身产生两路相角 

差为 l80~的定频(40 kHz)定占空比(45％)的 PWM 

信号去驱动全桥电路的开关管 为防止半桥电路或 

全桥电路出现同一桥臂上下两个开关管直通短路 ． 

需在同一桥臂的两路 PWM驱动波形中增加死区时 

间控制．这就要求上臂控制信号在下臂控制信号变 

高之前变低(假定所有控制信号高有效)。另外．在电 

路检测到半桥电路过流、全桥电路过流、输出高压侧 

过电压时。CPLD将封锁全部输出波形。 

根据上述原理 ．运用 VHDL语 言对四路 PWM 

驱动信号的产生进行编程设计 使用 VHDL语言的 

优点主要有可移植性强、编程方便、可阅读性强 1。 

图 2为产生全桥驱动 PWM波形 的流程 图．图 3为 

产生半桥驱动PWM波形的流程图 

图2 全桥 PWM流程图 
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图 3 半桥 PWM 流程图 

采用开发软件自带的波形仿真工具．对所设计 

的CPLD电路进行仿真，仿真结果见图4。 

图中pwmin是由单片机输入的频率一定、占空 

图4 PWM仿真波形图 

比可调 的 PWM波 ．0vervoh．OVerhpc．OVertpc分别是 

高压侧过电压保护信号、半桥过电流保护信号和全 

桥过电流保护信号 clk为 CPLD的时钟信号 pwm3 

和 pwm2是驱动全桥的 PWM信号．pwm1和 pwm0 

是驱动半桥的 PWM信号 从仿真结果看出．pwmO 

信号是对单片机输入信号 pwmin的复制和微分 ． 

pwm1实现 了对 pwm0的精确移相 180。 pwm3与 

pwm2．pwml与pwmO之间都留有死区时间 当外部 

保护信号动作时．输出脉冲全部被封锁。通过仿真． 

验证了CPLD部分电路设计的正确性 

3 单片机部分设计 

选用的 C8051F单片机是新一代 S0c型单片 

机[5]．它是完全集成了混合信号的系统级芯片．内核 

与 805l完全兼容．并集成了常用的模拟部件和数字 

外设．通过交叉开关灵活配置外设．流水线结构使芯 

片处理能力大大提高．flash存储功能使用户板能实 

现 ISP功能，缩短了开发周期并降低了成本。单片机 

拓扑结构为一主两从的模式 其物理布置见图5 

控制一  l2 控制系统，主单片机I— 单片机 
图 5 单 片机拓扑图 

单片机 l选用的是 C8051F330．它的主要任务 

是完成对试品泄漏电流的测量．并将所测得的数据 

通过红外方式传送给单片机 2。对于试品泄漏电流 

的测量和显示．以前的做法是在倍压桶上安装微安 

表，试验时有专人从远处观察。这种方案既不方便 ． 

也不能实现试品过电流时控制系统迅速切断控制脉 

冲。笔者采用的红外通讯方式[6]则很好的解决了这 

个问题。不但处理了主控单元与高端电压的隔离问 

题．而且过电流保护迅速可靠。在控制面板上既可观 

察输出高压的数值，也可观察到试品泄漏电流的数 

值。在微小泄漏电流测量方面，为了提高测量精度． 

用仪用运放 AD623进行量程切换．将微小电流信号 

放大送至单片机 l进行处理 

单片机 2也选用 C8051F330．它的主要功能是 

将接收到的泄漏电流测量值通过串口转发给主单片 
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机．同时完成对输出直流高压的测量。单片机 2与单 

片机 1之间的通讯协议则是工业环境 中使用较广泛 

的 Modbus协议【 Modbus采用典型的主从结构模 

式 。协议规定总线上有一个主机 、多个从机 、主机可 

单独和从机通讯．也能以广播方式和所有从机通讯 

Modbus协议有两种传输方式：ASCII模式和 RTU模 

式 为了保证数据的实时性．本文采用 Modbus RTU 

作为传输协议 

主单片机选用的是 C8051F020．它实现的功能 

有：①与人机接口部分交换数据，读人相关设定值并 

作相应显示：②读取时钟芯片 PCF8563的时间数 

据。供显示和打印；③与单片机2进行数据交换，获 

取输出直流高压和泄漏电流的值：④输出一路PWM 

控制信号给 CPLD．以产生驱动半桥电路和全桥电 

路的4路PWM波：⑤将试验数据和时间信息发给 

打印机，以打印试验报告；⑥完成特定的算法等。实 

现上述功能的主程序流程图见图 6。 

l系统初始化 l 

◇ 恼  
‘ 

显示 护代码 

键盘扫描 

《  N 

I功能键处理ll调压键处理l 0．75／打印键处理 
l I 

相应显示 卜_——— 
l 

图6 主程序流程图 

4 功率电路部分设计 

功率电路部分采取半桥电路和全桥电路相级联 

的电路连线形式 采用半桥变换器拓扑形式的优点 

是可减小电路中开关管的电压应力 图7为半桥 

变换电路 ．图中 为市电经前级整流滤波电路得到 

的大约 300 V直流电压，电容 C。和 组成半桥电 

路的一个桥臂 ，开关管 S 和 S 则组成另一桥臂 ，桥 

臂中点 E的电压为 2．即大约 150V的直流电压。 

由 CPLD控制的两路 PWM驱动波形经光 电隔离和 

电平转换后分别接人开关管 S。和 S 的驱动 极。由 

于这两路驱动波形频率固定(40 kHz)占空比可调 

(0～0．45)．于是开关管 S．和S 的轮流导通在变压 

器T．原边产生了占空比可调、频率固定、幅值大约 

为 150 V的交流矩形方波 这一矩形波经变压器 T 

传递．再经全波整流电路和 LC滤波电路后得到0～ 

150 V连续可调的直流电压。电容 C 的作用是防止 

变压器 T。产生直流偏磁。 

L ]一 
． Ⅳ C丰 ： J ‘ 

一_J 
● 

N D 

图 7 半 轿变换 电路 

为了利用升压变压器和倍压整流电路实现输出 

高电压．必需将 0～150 V连续可调的直流电压逆变 

成交流电压 实现该功能的全桥变换电路 见 图 8。 

图中 为0～150V的连续可调直流电压，开关管 

的驱动信号仍然来自CPLD并经光电隔离和电平转 

换 桥对角的两个开关管作为一组．每组同时开通或 

关 闭．于是在变压器 T’原边产生了频率为 40 kHz． 

幅值可调的交流矩形方波 将这一矩形波经升压变 

压器 T，和倍压整流电路后即可获得直流高压 

图8 全桥变换电路 

5 系统调试及结果分析 

D 

由于功率传送的关键部分是半桥电路．所以对 

该部分 电路进行了重点调试 系统设计 目标是 

1 000 W．故取 25 Q线绕大功率电阻模拟半桥电路 

的输出负载 半桥电路的输入是市电通过整流滤波 

电路而得的大约300 V直流电压 为保障人身和设 

备安全．在市电输入和整流滤波电路之间串接了隔 

离变压器 通过控制面板调节单片机输出PWM 占 

空比从 0～0．45变化．半桥输出电压 0～150 V连续 

可调 用示波器观察得全程脉动电压的相对脉动系 

数 5<l％．符合设计要求。调试好半桥电路后，相继级 

联全桥电路、倍压整流电路进行调试。整机调试时． 

当试品被击穿瞬间．保护动作迅速可靠．控制系统功 

能完好。图9为直流高压输出电压波形图．在0～￡。 

时段内手动升压至试品击穿电压 的 80％。t．～￡ 

时段内试品尚未击穿．输出电压保持恒定 继续升压 

至 t 时刻．试品击穿，保护电路动作 ．输出负高压降 

为零。高压侧输出电压指示精度为： 

口 ％= l00％<l级 (下转第3l2页) 
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表面不允许发黄、存在镍杂及窝气。 

3 长寿命灭弧室的装配 

3．1 由原来的两次进炉改为一次进炉 

波纹管原来是随动管芯钎焊的．在封排时波纹 

管再次进炉承受 800 oC左右的高温．使材料晶粒进 
一 步长大：同时波纹管多次进炉也会增大其表面氧 

化程度．影响波纹管的疲劳寿命 

3．2 用模具将动端拉开焊接 

将动管芯拉开焊接．使得波纹管端口在受力状 

态下钎焊，确保焊接质量：同时保证动触头不会将 

静触头压偏：另外还易于保证动管芯与动端导向 

套固定环端面垂直．有利于保证灭弧室 自身的形 

位公差 ，如果灭弧室形位公差较差时．断路器机械 

运动往往将波纹管拉得歪斜．使其端口局部严重受 

力，从而影响波纹管寿命 因此采用合理的装配模 

具和装配工艺非常重要 

4 结语 

(1)按照新的灭弧室设计结构，采用合理的加 

工工艺生产的 TD14A一12／1600—31．5C真空灭弧 

室 ．配合 ZN28—12K／T1250—31．5断路器顺利完成了 

lO万次的机械寿命试验(注：每一万次机械寿命试验 

更换一台弹簧机构 ) 

(2)波纹管设计为标准的“S”型结构，增大波谷处 

的 r，确保波纹管的单波具有足够的抗疲劳能力：选 

择合适的波纹管壁厚和波数等．对提高波纹管的抗疲 

劳强度非常重要 

(3)采用合理的波纹管制造工艺．是提高波纹管 

机械寿命的保证 

(4)合理的真空灭弧室装配工艺是保证真空灭弧 

室可靠性的关键。同时也有效地保证了各零件焊接的 

可靠性、气密性，以及部件、整管的形位公差等。 

(5)断路器本身的性能对灭弧室机械寿命的影响 

也至关重要，关于这一点还需要进一步研究 
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l r  

J 模式代表了电源技术的发展方向。②采用计算机仿真 技术，对方案的可行性作出指导，可节约开发周期。③ 
小型化直流高压发生器体积小、重量轻、无噪音．非常 

适合现场电力设备的直流耐压试验。所研制的样机完 

全符合设计要求，性能稳定可靠，目前运行良好 
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