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摘要

随着谐波问题的H益严重，采用有源电力滤波器补偿谐波足 个重要的发展趋

势。模拟控制是有源电力滤波器的传统控韦l方式，拧制的灵活性不高，修改不乃便，

精度不高。随着目前DSP技术的E速发展，性价比越水越高，数字化控制有取代传

统模拟控制的趋势。囚而本文就DSP用于APF的检测和控制进行了研究。

首先，本文对F1日iJ、i用非常广泛的基于瞬时无功功率理论的谐波检测方法进行

了分析和探讨，总结了这种方法同前最新的改进方法，分析了它的小足和存在的问

题，在此基础卜，结合DSP的实际特点，综合运用平均功率理论和能量甲衡理论，

从APF控制的根小目的山发，提m了适合于DSP数字运行的谐波检测方法。推导

出了其在单相电路、二相3．线制电路和三相四线制电路中的控制方程。该方法其有

直观简单，通用性强的优J?h最后的补偿效果受检测延迟的影,ljJd、，几乎不受电压

波形畸变的影响，可以按照需要对无功功率进}1：补偿。

其次，根据推导卅的谐波榆测方法，充分利用TMS320LF2407型DSP器件的

优势，灵活运用DSP中断功能，采用APF的全数字化控制方式，用C语言和汇编

语言‘混合开发出了DSP的源程序，浚源程序能灵活根据可调的采样点数自建IF弦函

数表，同刚实现了A／D采样、指令电流计算、电压过零点捕获、跟踪电压频率和相

位、PWM波形输出、PWM波形死区生成、D／A转换等多种功能。该源程序通过了

实验电路板的调试，其功能均能在实验电路板上实现。

根据DSP榆测控制的需要，设计了检测信号提升放大电路以满足DSP的A／D

信号榆测要求、自行设计了信号源用于A／D实验。设计了方波发生电路用于电压过

零tl捕获。为方便该DSP与其他的PWM发生电路～起运用，设计了精度较高的

D／A转换电路。这些电路的功能均通过实验得到了验证。
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Abstract

As harmonic contamination is increasingly severe，the in订oduction of active power

filter(APF)is an important development n℃nd．The analog control method of APF is not

flexible and the precision is not perfect．With the rapid development of low price and high

performance DSP technology,digital control method is replacing the traditional anolog

control method，SO this dissertation mainly researches how the DSP Can be used in APE

Firstly,some novel harmonic detecting methods based on instantaneous reactive

power(IRP)theory are introduced in this dissertation．And emphases are placed on basic

principles，advantages and disadvantages of different methods．Then，a novel harmonic

detection method which suits DSP well is introduced．It roots from average power theory

and energy balance theory．The control functions used in single phase circuit，three—phase

three—wire circuit and three—phase four-wire circuit are developed with this method．It is

simple，intuitionistic and universal．The detection delay and the distortion of voltage

waveforms influence the compensating results slightly,and the reactive power of the

circuit Can be compensated as required．

Secondly,a source,program of DSP is written OUt in C and compile language based

on the new method mentioned above．It takes full advantage of the TMS320LF240 DSP

and its alI·purpose interrupts．The APF is controlled in full digital way．And the program

Call build sine table automatically．With the program，the tasks such as A／D transformation，

order current calculation，capturing the cross—zero points of voltage，exporting PWM

waveforms．D／A transformation and SO on aIl can be implemented．The program is tested

on experimental board successfully and all the tasks are finished perfectly as well．

Moreover,in order to sarisfy the demand of DSP control，an A／D interface circuit is

designed to upgrade and magnify the import signals．A signal source circuit is designed tO

test the A／D circuits．And a cross—zero compared circuit is built to capture the cross—zero

points of voltage．All the circuits mentioned above are realized and tested successfully．

Keywords：active power filter,full—digital control，harmonic detection，DSP
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1绪论

1．1谐波的危害

i皆波是公认的“电力公}；”。1920一1930乍I'BJ，德H就已提出静态整流器产生

的波形畸变问题，剑r 5【卜_60 4j代．由ji商址白。流输电技术的发展，发表了柯关

受流器引起电力系统特波问题的人量论文⋯。70年代以来，随着电力电子技术的飞

速发展，特别是功率半导f_x器件和变流技术的发展，各种电力电予装霞在军事、J

业、，|：活及高新技术领域获得了趟术越『一泛的应}}j，并带来了 系列的问题：如谐

波、电磁辐射等{“，鉴十i皆波的诸多危’主’，以及谐波污染的H益严重，凶而对谐波

¨题的研究是非常亚要和紧迫的。谐波的危害主耍表现在以下几个方面：

①谐波使公用它网中I'i；JgAf％’。。!t-了附加的喈波损耗，降低丁发电、输电及刖电

发备的效率，人量的3衫i谐波通过中性线时会使线路过热甚至发生火灾。

②谐波影响各种电‘t设备的ni常l‘作．、谐波对电机的影n『q除引起附JJu损耗外，

还会产生机械振动、噪声和过rlXJ矗，使变I_『i器局,415'⋯重过热。谐波会使电窬器、电

缆等发备过热、绝缘老化、寿命缩短．以下损坏。

⑨谐波会引起公』H电网t1。局部的Ji：q*谐振和串连谐振，从而使谐波放大，这使

一L述①、②的危害大大增加．毖仝引起严重习{故。

④谐波会引起继电保护和自动装胃误动作，使电能计量出现混乱。

⑤对电力系统外部，谐波对通信设备和电子设备会产。L-严重干扰。

研究谐波还在于电，J电子技4÷自身发腮的j7i要。电力电r技术足末来科学技术

发展的重要支柱。然而，电力叱’，装。爵所J二生的谐波污染已成为阻碟其发展的重大

障碍，它迫使电力电rf领域的研究人员必须对谐波刚题进行更为有效的研究。有效

地抑制谐波，可以推动电／』电子技术的发展，刖刚，电力电予技术的进步，也会促

使谐波抑制技术的提高。

1．2谐波的抑制方式

凿波抑制主要有两利t途径：{：动型，即从装置本身出发，设it-玎c产qi谐波的变

流器，但这种方法需要对现有电力r乜子设备进行大规模更新，代价较大，并且只适

用丁作为主要谐波源的l乜力ItA了装置，因此有一定的局限性；被动型，即外加滤波

器，比如在}乜／J系统中加LC滤波器，或存装置的l乜网侧加7i源滤波装置等，这种

方法则适』『J于各种谐波源和低助率I划数设箭，并目．方法翰印，已得剑广泛应削。

装设谐波补偿装胃的传统／。法址采刖LC涧谐滤波器。这种方法既可补偿谐波，

义可补偿尤功功率，『衄且}f，构简帆因此在我Ⅲ一直被广泛他用。j￡主耍缺点是补
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偿特性受I乜『刎阻抗和运行状态影响，易和系统发生并联谐振，导致i皆波放大致使LC

滤波器过载甚尘烧毁，此外，它j』能补偿吲定频率的i皆波，补偿效果出小越理想。

尽管如此，LC滤波器仍足当p)ij补偿谐波的最1j要f段。

日前，谐波抑制的 个重要趋势足乐用有源电／J滤波器(Active Power Filler，

6a称APF)：仃源电／J滤波器也是一种}乜力『乜了装胃，其基本原理足从补偿对象中

检测出喈波电流，|{{补偿装胃产生一个I J该喈波电流大小相等l酊极性相反的补偿电

流，从而使电网f乜流只含堆波分爷。这种滤波装胃能对频率和幅值都变4t．1i',J谐波进

仃州踪补偿，且补偿特。降不受电网I：1t抗的影响，凼而受到广泛的重视，并且已存门

奉等固获得了广泛应剧I
3,1

31．

1．3有源电力滤波器的研究现状和数字化控制趋势

近年水随着电／川i子技术、控制技术和数‘g(p。-号处理技术的发展，特别是GTO、

IGBT等白火断器件的m现和高性能DSP芯片I’内应j玎，有源I也／J滤波器已经进入实

用阶段，存欧美一些田家和F1本已经”始人量使刖何源⋯力滤波器米补偿电网I+I的

谐波，以提高电能的质量。我国在有源电力滤波器方面的研究起步比较晚，卣到1989

年，j见聋4这方面的丈章”⋯，1993年／j见到试验性：的—_[业应用实验㈣。近几年进行这

方面研究的单位征逐渐增Jju，卜要集Ip存一些问校和少数研究机构，以理论研究和

实验为主，这些研究向‘的已达剑或接近闫际先进水平。关键足虮|夹有源电力滤波器

存生产实际q，的应HJ，提商灾际应用水下。宵源电／J滤波器技术的研究}1前丰要集

中在以p√L4、方【[II”l：

①指令电流分离珲沦的进 步mⅡ究

f首’仁叶变换是最些本和常_L}j n0凿波分析与法。其缺点是需要 定的时t'HJ采样并

IJ．要进{J两次变换、计算量大、实时性小好，因此浚方法难以用1一有源巾，力滤波器

所要求的实时捡测。，『1木学者力；木泰文等人提出的瞬刊无功J勾率理论突破J7传统的

以叫i均值为基础的』JJ率定义，系统地定义了瞬时_尢助功率、瞬时有功JJj率等瞬时功

率量。以该耻论为基础，川以得¨{用J．有源电力滤波器的喈波和无功电流的实时检

测方法，对十谐波和无功补偿装置的研究和丌发起了极大的推动作用。目前，三相

『杠路瞬叫无功功率理论已经成功地应用到二：相__线制系统爿取得了良好的补偿效

果。但瞬时无功助："r-I#沦也存荷·些缺点，如一』b量的物理概念比较模糊，在解决

。bf￡统概念和问题叫遄到网雄。所以如何建屯更为完善的能为人家所接受的功率

定义和理沦，还?聍要做出史多努力。小文就烬J’瞬时无功功二挈砰论的喈波检测方法

进行了分析和探i,I，总结九亥方法存征的不足平|J最新的一些改进方法。莉二此基础卜

提m J。’种适用0i DSP控制的新型谐波榆测办法，分别存第二j草和第三常进行了详

细介绍。
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②降低补偿装‘岢的蜜‘!

山]。有源电／J滤波器的价格要远远高】-同容苗的无溯i滤波器，为降低补偿装’自1

n勺投资，主要办法就址降低有源lU力滤波器的容量。日jU的】．要思路是将有源电／J

滤波器和无源滤波器混合使用．用无源滤波嚣滤除谐波源巾主要的谐波电流，『『j有

源电力滤波器来提r白总休的补偿效聚，还有学者提出其它方法，如汁入回路与式等

等，其卡要日的也足阡低有源滤波器的容量，但尚未进入实喇阶段。

⑧补偿装置的多功能化

有源电)Ji：J2波器本身除能补偿谐波外，通过侄控制电路l：加以改造还可以补偿

基波无功、in压闪变以及}乜压的1：平衡等功能。囱关这部分的研究也引起许多学存

的戈心并取得了i／t多的研究成聚。

魍)控制系统的数寸：化趋势

传统的柯源电力滤波器采}{j的是摸拟控制系统，模拟控制不仪}乜路复杂成本高

向且控制性能小佳。为了改善仃源电力滤波器的控制性能，仃八丌始使用单片机对

有源电力滤波器进行拧制。单片机的应J玎使柯源电力滤波器f_数字化迈进了一步，

但是由]?受啦尸l机运算速度的限制，汁算粕度和控制实时性都受到了很大影响。随

着高速数据处理芯片DSP(Digital Signal Processor)功能F1趋强人，以DSP为主控芯

』铷々APF逐渐代签单片机控韦0的APF成为APF研究的一种趋势。

世界上第一JI．单H DSP芯片足1978午AMI公司'宣411的$2811，1979年美罔Intel

公司宣斫j诞q：的商用可编程器件2920足DSP芯片的一个重要要咀稃碑。这两种芯

片内部都没有蚬代DSP芯片所必宵的单周划乘法器。1980年，r]本NEC公到推出

的Mpd7720是第片』l有乘法器的向门】DSP芯片。之后最成J匀fl,9 DSP芯片当数美

l习德州仪器公司(Texas Instruments，翰称TI)的。系列产I协，w公司在1982年成

J力推出奠第一代DSP芯片TM832010及其系列产晶TMS32011、TMS32010／C14／C1 7

等．如今，TI公司的DSP产I铺已经成为当今世界卜最有影响力的DSP，二品。TI公

司已经成为世界上最大的DSP芯JJ供应商，其DSP市场l与有譬I!I全球份额的50％

以上[16-191。

自从20 fU纪80年代初DSP芯片艇7t-以束，DSP芯”得到了飞速的发展。日自n

DSP芯片的价格越耙睦低，。障能价格比H益提高，具何巨人的应_}}j潜力。DSP芯片

的应jL}j}：要有信号处删、通信、语音、幽形、罔象、军事、仪器仪表、自动控制、

医疗和家_L}I电器等领域：随着高述DSP越来越广泛的应片j，采用DSP来控制有源

『乜力滤波器逐渐成为一种趋势“Jj r Je独特的数掘处理优势，将它川于APF的补偿

指令电流计算以及别自流侧I乜容的总电眍控制已经成了现在APF研究和设iI的酋

选。同时，}⋯I Ji DSP儿乎舀二各行齐、fpl}|均有应剧，所以对基J：DSP控制的APF研

究也I，1．以皿l深列DSP的认U{，为令1『ii的研宄上们二{J F基础。
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击1 1 TI公-d DSP芯片发j_2芝比较表l’61

Table 1．1 Development and cofflparisontable ofTIDSP

年 份 1982 1992 1999 2002

制造}艺 4pamNMOS 0．8,mCMOS 0．3p．mCMOS 0 1 8mnCMOS

处理速度 5M印S 40M口S 100MlPS 160M口S

频 率 20MHz 80MHZ 100MHz 160MHZ

RAM 144字 lK字 32K字 64K字

RoM l 5K宁 4K宁 16K字 32K字

价 格 $150．00 $15 00 $5 00．$25．00 $5．00一$25．00

功 耗 250mW／M口S 12 5mW，MIPS 0．45 mW，MIPS O．05 mW，M|PS

和传统的模拟控制方法相比，采用DSP数字控钊的有源电力滤波器主要有以下

优势：

①运算速度快。由于通常的DSP都具有20MIPS以上的指令执f J：速度，用柬

计算潴波和无功指令电流的延迟很小，可以在较短的时问内实现复杂的控制算法。

②编捍方便。DSP系统中的可编程芯片I叮以使设计人员在，1+发过程中灵活方

便的对软rI：进行修改和升级。

⑧稳定。降好。DSP系统以数字处理为基础，受叫、境温度以及电磁干扰的影响

较小，可靠性高。

④精度高。16位数字系统可以达到10的5次方的精度。

⑤可重复性好。模拟系统的性能受元什参数件能变化影响比较人，而数字系统

基奉不受影响，因此数字系统便于测试、调试和大舰模生产。

⑥集成方便。DSP系统中的数字部什有高度的规范性，便于大枷模集成。

⑦记忆功能强。通常的数宁处理元件都有存储单元，可以对一些历史数据保存、

分析和处理，而且这种处理速度非常快速，这一点足模拟器件无法比拟的，所以很

多需要历史数扼的场合，数字器什就表现出巨大的优越性，比如目前的神经网络算

法、快速傅市叶变换法，山于在运算时涉及至0历史数据，一般都使用数字器件完成

相应的功能。

采用DSP控制的有源r乜力滤波器在具体实现上有两大趋势：一种是DSP将计

算出的指令电流通过DfA送给外部电流跟踪挖制电路，由电流跟踪控制电路来产生

丌关PWM信号；另外～种是证DSP中实现数字控制算法，通过I／O LJ或者PWM

口白：接发出"关控伟吖击弓。前一种力‘法在应用巾比较灵活，『乜流控制可以采取滞环

控制、三角波控制、守州矢量控制以及单周控制等多利·决策Ⅲ】。后一种方法电流控

制t要采用j角波控制与空州矢量控制策略。后一种方法受采村频率的约束，即

4
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PWM波形的输H{频率与A／D信号采样频率相等，同前DSP的采样频率已经可以做

得很高，所以如果采用这种伞数7化的控制方法，其硬件电路会比第一种方法简单，

因此，本论文采用的是全数字化的控制方式。

1．4数字式APF的基本工作原理

幽1．1 DSP控制的APF土‘也路

Figl 1 Main circuit ofAPF controlled by DSP

如图1．1所示，APF采用令数字化的控制方式。指令电流的检测和指令电流的

控制全部在DSP内部宄成，首先怆测负载的=三4H电流瞬时值，将经霍尔电流传感器

检测得到二相电流的模拟信号经过相应的调理电路和A／D转换电路送入DSP l寸，

DSP按照采Hj的指令电流训算方法计算山指令电流值，同时还检测三相电压中的A

捆电压，由于采用的算法中不要求采样I乜压值，只需要电压的频率和千H位信号，所

以采用传统的电爪传感器，将电版传感器榆测到的信号输入卜匕压过零检测电路中，

电压过零榆测电路山此生成和过零．·_同步的方波信号，输入DSP的CAP3 L】，DSP

通过中断方式使用此过零信号作为算法巾使用到的iF咳表值的复位信号。另外电路

还检测APF主电路直流侧的电爪值，将此电压倩通过A／D变换输入DSP中，以通

过在指令电流信号中加入直流侧电压控制分量的方式控制直流侧电压大小和该电膻

的稳定。将计算出的指令电流通过=三角波比较的方法计算出每一周期^个”关管的

导通时|‘,aj*ll时序，将相应的导通时删值赋值给DSP外『硐模块的事件管理器模块，事

件管理器模块根据相应的导通时问，L成PWM波形，浚波形输m DSP以控制lPM模

块rrf各IGBT的导通和火断，使APF卜电路的电流值自动、快速、准确的跟踪指令

}乜流信号，从而使APF}电路的电流值与负载『乜流值存叠加之后生成与各相电压I刊



1绪论

频同相的m弦波值，最终实现APF治理谐波和补偿无功的同的。

1．5本文所做的工作

存刈DSP内部结构、编程与法和APF[作原理深入学习的基础上，本文列DSP

用十APF的检测和挎制进行了研究。

首先，论文刈目的应用ar常广泛的皋_r瞬时尢功功率理论的谐波检测方法进行

了分析和探|寸，总结了这种方法日i口最新的改进与浊，分析了它的不足和存在的问

题，住此基础上，结合DSP的实际特ti，综合运用平均功率理论和能量甲衔理论，

从APF控制的根本日的出发，捉Uj了适合于DSP数字运行的谐波榆测方法，推导

H{了这种方法存单相电路、二相三线制电路和=相四线制电路中的控制方程。分析

了该方法的时叫延迟列补偿效果的影响问题。这种新方法具自简单直观，通用性强

的优点，最后的补偿效果受检测延迟的影响较小，几乎彳i受lU膻波形畸变的影响，

可以按照需要对无JJj功率逍行补偿。

其次，根据推导出的谐波检测新方法，充分利鹏TMS320LF2407型DSP器件

的优势，运用DSP中断功能，采片j APF的全数字化控制方式，用c语言和汇编语

言混合开发了APE的源程序，该源程序能灵活根据可调的采样点数自建征弦函数

表，和通常的于工输入查表值方法相比更加准确灵活，并且小影响程序『E常运行的

实时性。该源程J手能I一时文现A／D采样、指令电流计算、I乜』K过零点捕获、跟踪电

瓜频；誊和相位、PWM波形输出、PWM波形死区生成、D／A转换等多种功能。源程

序通过了实验电路板的渊试．其功能均能在实验电路板上实现。

根据DSP检测控制的需要，本文设计了枪洲信号提升放大电路以满足DSP的

A／D信号检测要求：自行设计了信号源用r A／D：其验：设计J’疗波发生电路用于电

J1i过零点捕获，对避免过零点捕获误中断的j、uJ题总结了一定的实践经验：为方便调

试和将该DSP控制电路Lj其他的PWM发牛电路一起运用，引入了精度较高的D／A

转换电路。运用新型谐波榆测法和相应的外围硬件电路，论文对凿波检测进行了实

验研究，实验结果表明，新型谐波检洲法可以比较准确实时的进行谐波检测，能够

为APF提供正确的指令电流信号。指令电流和负载电流叠加后的波形为与电J1i同频

同相的标准正弦波。这符合APF的最终补偿目的。文巾给出了误差分析和实验波形。

需要说明的足，小丈给出的波形除了特别说明为仿真波形外的波形都为史验波

形，其中显示模拟信号采用的示波器为TEK示波器，在波形图左上角有“TEK”标

志，当同H、』显示多种波形时，为区别起见，示波器采用不同的颜色显示，在采Jfj黑

白于j印的论文中显示的波形颜色比较浅f如图5．8)。显示数字波形时，笔者在DSP

源程序q，没计了一数字示波器，通过DSP渊试软件可以以图形的方式看到DSP内

部的数字信号及其变化(如图3．3)。
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2．1引言

2基于Nn,d"无功功率理论的谐波检测新方法

指令电流的计算和指令电流的跟踪是实现APF虽关键的两人问题，首先分析指

令电流计算的算浊『U题。合理选择谐波电流检测方法是实现有源电力滤波器功能的

关键。近年米关于谐波榆测这一问题出现了人量的研究文章，这些文章提供的方法

无非两种：时域法利频域法。在这些方法中，快速傅立叶变换法能计算基波无功、

有功和各次谐波分量，但运算至少需要一个工频周期的延叫：同步信号检测法需要

先检测出基波电压正序分量，才能检测基波电流正序分量；基于空fuJ欠量的榆测法

需要根掘带通滤波器的特性及所检测的基波或谐波次数选择州应的旋转角，来改善

低通滤波器的检测精度，不具有通用件：基十自适应的谐波}乜流检测技术，能及时

跟随觜波变化而调整滤波参数，对谐波变化不敏感，但运算环霄多，只能检测基波

或某 谐波分量。I，gx,J而育，摹丁瞬时无功功率理论的谐波电流检测方法则应用最

为广泛。文[231对傅寺叶变换、卡尔曼滤波变换和瞬时无功功率理论进行了对比仿

真分』=Ji，发现电源频率的变化对瞬刚无功功率理论的影响足最小的，瞬时无功功率

理论检测法能够更有效的协调好谐波l乜流检测精度和检测实叫性的矛盾。

1984年，f1本学省H．Akagi等提出了非正弦条件卜-的瞬时无功功率理论，并迅

速将其应用于电力系统谐波检测中。目前，针对该理论的研究已非常深入，是．e2,ia

波实时检测的主要方法。该方法珲论上lt，以检测出除基频分超外的所有高频分量，

』司时还I q检测出无功电流分量，它同刚适用于三梢三线制和jl目四线制。ABB等公

司已经将此类算法用于电气产品的”发。基丁|瞬叫无功功率理论有3种谐波检测方

法：P—q法、i。一i。法和由法，文[241对P—q法运算力‘式进行了详细的分析，指

出使用P—q法测量电网电压畸变时的谐波会存在较大误差。这种误差主要是源丁畸

变的电压参勺了整个算法运算的原因。而采用璀于i。一i。法运算方式的检测方法可

以很好的解决这一问题。目前i。一i。法运算方式和在其媾础jj完善的改进方法应用

最为广泛。

i，i。法检测三桐电路谐波和无功电流的原理如图2．1所示，图中PLL为锁相环

电路(Phase Lock—Loop，简。j为PLL)。与基j妒变换的p--q法相比，i。一iv法因为
只提取a牛H电网r乜压“。的sin(or和一COS got。因而其结果不受电网电压波形崎变的影

响。需用到的’j a相电网电压“。同相位的正弦信号sin got和对应的余弦信弓一COS(O／

山 个锁十NJ4,PLL和⋯个I}一、余弦信号发生电路得到。根掘定义可以计算H{i。～，

经LPF滤波徊mi。、i。的甑流分曼i。i，，再经过一定的变换，就可以得到二二相电
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流的基波分量，。、j目、0，最后求H{=相谐波电流f，k、t。。

f曲

，M
●

Z柚

【型2 1丛J_i，一?。法f向谐波检洲4玛i理lgJ

Fi92 1 Principle of harmonic detection based on 1
p—i q

method

以i。--。法为代表的瞬时无功功率理论的突出优点是实现电路比较简单，延迟

少，具有很好的实时性。但是这种方法在实际应用时也存在一些问题，比如低通滤

波器的选择问题、喈波检测出现的时M延迟问题、计算量较大的问题、矢量变换比

较复杂的问题等等，特别是目jU数字控制有取代传统模拟控制的趋势，如何让这种

算法更好的适应以DSP为代表的数字器什的要求是一个需要研究的课题。现在很多

文献对这些问题进行r研究并提出了一些改进方法，其中某些方法其有‘定的实用

性和启发意义。

2．2基于瞬时无功功率理论谐波检测法的改进方法

2 2．1引入并行检测方式

在工程实际rrI，特别是在谐波榆测RJ如果能具体分离出某次谐波，则对电路的

改进和谐波的治理会有更大的指导意义。同时单独使用APF存存初期投资大，运行

效率低等缺点，而PF和APF的混合系统则能充分发挥各自的优势。但是PF只能

对特定次喈波边行治砰，因而分离m具体次谐波是非常必要的。3芒1251住i。～。法的

基础卜提出了一种对任意指定次数的凿波电流进行检测的算法。

—竺小卧匪困[堕
l纠2 2新算法对5玖I皆波榆洲的原删幽

Fi92．2 Principle of detecting 5th harmonic using new algorithm
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传统的i，～。法是壤』电，J系统巾的基波频率基本为一f日值，并，{：考虑基波的

动态过程而给山的，基于二这假定以及博屯叶级数，也视各次喈波频率基本为一恒

定值，m此，经亿频后刚PLL获得需要检测的某次谐波频枣值，经过旋转变换，就

可得到旋转坐标E的该次谐波的幅值。电路原理图如图2．2所示。

j’APF需要补偿某几次凿波时，也可以采取各次谐波并行训算的方法，应用上

述方法分别求出这些谐波，然后将各次蜻波相加，就得到总的谐波电流，特别是三

相i线制系统，由]j谐波成分主要是5、7、11、13次谐波，所以可以采用图2．3所

示方法得出所需谐波电流。

I冬]2．3凿波J{钼检洲力式坂理陶

Fi92 3 Principle of parallel harmoMc detecting method

2．2 2加入时间延迟环节

对于数字式控制器，需要至少。个采样周期的运算时间，同时PWM逆变器的

输m也需要一个采样周期的时间来建立电压，这样，从电流采样到谐波补偿，至少

存在个采样周期的时0“延迟，在这个延迟时问内，I殳基波角频率为CO，n次谐波

在这个采样周期内旋转过的弧度为：

AO=nwAT=2n：rf△T(rad) (2．1)

如粜不划这个延迟刚问进行补偿，则旋转变换C和其逆变换C。1小再是恒等变

换，严重时某个高次谐波的补偿甚下会形成币反馈，因为这时的△目有可能接近

180。，可见这时在检测出谐波时小但不能补偿掉谐波，还有可能增强谐波，【划而对

延迟时划的补偿是非常必要的。文[25】在G‘矩阵中将5耐加入△目用以补偿，其中

加入AO的C；为：

这种』J|i入补偿角以补偿由J：数字式控制器的时I、日J延迟引起的检测误筹，具仃f畦

岫蚴搿章喜
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强的实用性，经仿真研究发现，由]i算法预置了延迟时间补偿角，补偿出的电流非

常接近于JF弦波。而上面2．2．1 1，分别检测各次谐波的方法也为这种对时刚延迟的补

偿提供了方便。通常悄况下，都是希望通过硬件计算速度的提高来减少延迟时间，

这样只能使得APF的价格变得更加昂贵，而这种直接在相位中加入补偿角的方法计

算简单，适Hj一忖强。

2．2．3与神经网络理论组成混合控制方式

瞬时无功功率理论的谐波和无功电流检测方法具有较好的实时性，但是在负载

电流波形的拐点处的补偿效果并不十分理想，出现了锯齿抖动现象。经过分析发现

产生这一抖动现象的主要原斟是由于谐波检测和计算产牛的时fBj延迟，这一延迟在

负载电流的突变处1F常明显而不可忽略，导致PWM逆变器在这段叫‘间内丌关动作

不恰当，使得补偿后的电源电流波形出现锯齿形畸变。文[26】针对这一问题，在负

载电流突变处引入神经网络的控制方法，实时的检测负载电流的二阶导数。判断负

载电流是否发生突变。发生突变则采用基于神经网络理论的程序模块进行补偿电流

控制。系统聚用混合控制方式，将瞬时无功功率理论和神经网络有效的结合在一起，

既可以充分利用瞬时无功功率理论补偿谐波电流的优点，又可以发挥神经网络在非

线性控制巾的优势。

求 求

电 电
判断

i。(七)
流

i。(k)
流

iL(k)
fL(七)

'
——

' ’
是古

阶 阶
小于

巴
导

规定
q

值
数 数

H2 4#E俞控制j东理幽

Fi92 4 Principle of hybrid control method

如图2．4所示，软什包括2个主模块：瞬时无功功率模块和神经网络程序模块。

检测谐波(无功)的T作主要由|埒时无功功率砰论模块来完成，神经网络程序模块起

辅助作用，只完成对部分不理想补偿电流的修IF。程序运行时，实时计算负载电流

的一阶导数,fU--阶导数，判断神经网络模块入几条件，当满足条件时，进入神经网

络模块程序。经仿真研究表明，通过这种改进锯齿波抖动的问题得到明显减小。由

此可以看出各种检测方法并不是孤立的，我们I叮以综合各种检测方法的优点柬实现

对潜波的准确实时检测。这也为研究谐波检测电流的方法提供了新的思路。

2．2 4加PI调节器改善灵敏度和检测精度

通常情况_F，f，～。法电路实现简币，但对参数的精度要求比较高，特别是对
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孝，j、准正、余弦信号的依赖性很强，实际的lF余弦发生电路产生绝对精确的信号是很

困难的。为了解决这一问题，～方曲可以改进锁相环产生的sin cot、cos cot准确性；

另一方面，为了降低系统对参数精度的依赖性，可以在低通滤波器后增加PI调节器

柬降低系统参数的灵敏度。义[2712(,j-1'(／统的i。一t法电路作了改进，如图2．5所示。

在LPF后面增加两个PI调节器，从图上可以看出，绛C变换后得到的既有喈波信

号义有皋波信号，它经比例积分作用后再送到C。变换，山于PI调节器可以降低扰

动刈系统稳定性的影响。冈而系统主要参数对滤波检测精度的灵敏度得以明显下降。

仿真研究表明系统的稳定性和控韦I精度也相应提高。

Z幽

‰

‰

H2．5 JJNP!调节器的j皆波检测电路1

Fi92 5 The first harmonic detecting circuit adopting PI regulators

其实这种思路同样适用于由法谐波检测电路中，为了降低系统对参数的依赖

性，文【28】针对传统由检测电路中受部件参数波动影响较大的问题，提出基于dq

理沦的谐波检测改进方案，同样在低通滤波器后面加P1调节器，形成一个闭环系统。

其原理图如图2．6所示，经SABER软件仿真分析发现，标准以余弦幅度的灵敏度

降低了很多。

幽2 6)JI]PI调＼，器的谐波梭测电路2

Fi92 6 The second harmonic detecting circuit adopting PI regulator

2．2．5重采样降低计算量

数宁化瞬时无功功率理论谐波检测方法的一个突出缺陷是计算量太大，存数宁

实现时增加了CPU的负担。文[29】提出基于重采样的三相谐波检测瞬叫无功功率法，

巧妙地将信号处理技术应用于谐波治理中，在保证分离出皋波信号的6U提下尽可能

降低采样频率，从向降低计：}j}=显。在这咀所谓重采样就是经过两次采样过程。谐波

检测原理图如图2．7所示，自i嚣滤波嚣为模拟滤波器，用来滤除系统中分析不剑的
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高次谐波，图中引入两次采样过程，分别称第一次采样和重采样。根掘采样定理，

IU由采样信息重建正弦信号的采样频率应为重建信弓频率的四倍以上，即第1次采

杆频率应为脚≥40)。，且必颁为整数倍，其中∞。为基波频率。周期信号经第一次采

样后，频谱会出现周期延拓。为了避免由于刷期延拓而使基波出现频率混叠，当第

次采样一个周期内的采样点数为Ⅳ，时，重采样最小频率心为国皿m=(N，14)0)。。

这样，通过对电路的改进，将一个周期的采样点减少到原米的1／4，通常我们就选

择这一最小采样频率，因为重采样是为了提取基波，既要考虑准确性义要兼顾实时

性。通常情况下，准确性和实时性是互相矛盾的，只能选择折中方案，所以在保证

基波频培不产生混叠的情况下，采样频率越低越好，这样，重采样后面的变换和滤

波计算吊会人人减少。

倒2．7重采样谐波检删电路

Fi92 7 Harmonic detecting circuil with resampling method

实验表明，将重采样环节放存c。c。，之dd和之后对谐波检测并没有影响，如

果放在前面，则减少了DSP存储Ir弦和余弦信号的容量，计算量减少了3／4，软件

^开销大大降低，向日．基于重采样力法巾，根据二三相i线制电网的有功电流f。和无功

电流i。只含3n次谐波这一特征设计数字均值低通滤波器。采用的数字Butterworth

滤波器的阶次最高为3阶，计算量碱少相当，U’观。动态响应时M与直接采样方法相

比也何较大改善。与传统的模拟瞬时无功功率榆测方法所需的时间(约2个周期)

桐比，大大缩短了动态响应时问。而日从仿真结果看，这种引入垂采样的谐波检测

方式在取消第_组滤波器的情况下，处理效果几乎不受影响，冈而可以简化系统的

设计。

2．2．6优化低通滤波器的设计

从卜面的所有电路中都可以看出，滤波器对于瞬时无功功率珲论的实现足必不

呵少的，≠F所建立的谐波电流检测电路巾，LPF的性能对最终得到的谐波电流指令

信号有很火影响。

文[30]在P—q柃测法的基础上论证了采用数字积分滤波器的优越性。指出在对

称系统q1，选取合适的数字器件后，Hj数宁化的积分滤波器代替模拟低通滤波器，
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可以提高有源电力滤波器的补偿精度，并且其时延最多只需1／3周期，满足实时性

的要求。而如何设计并实现数字低通滤波器取决于不同的有源滤波器的结构和参数

选择，义【31】在殴计数亨低通滤波器时，考虑了有源滤波器本身的特点，同时还考

虑了在相应的DSP控制芯片中的实现问题，利用该方法得出结论是采用二阶

Butterworth型fIR滤波器，具有良好的低通滤波特性，表现为快速性及通带通过及

阻带阻断能力强，存DSP吹现时，选择采样直接Ⅱ型实现结构，占掘内存小，运

算简便。

低通滤波器的设计何‘定的难度，用试验方法研究它刈谐波电流检测电路检测

效果的影响，过稃复杂也不方便，用仿真的方法可以弥补试验方法的缺陷。文[32]

利用MATLAB软件的优势，经过仿真研究发现LPF截止频率的选取对电路的谐波

电流检测效果影晌很人，截止频率越小，谐波电流检测精度就越高，但是动态响J衄

过程也会越慢，截至频率取得过大，r叮以加快俭测电路的动态响应过程，但是容易

造成检测波形失真。同样阶数的滤波器，当截止频率选得比较低时，Butterwoml滤

波器的检测精度晶高，如果要求截止频率大‘些，则Elliptic滤波器的检测精度最好，

而用Bessel滤波糌时动念响应过程最快，因而实际应用中应该视谐波补偿要求、补

偿波形、使用场合等柬选择低通滤波器类型和参数。

实际上，同时具有矩形幅频特性和线性相频特性的理想低通滤波器在物理f：足

不i,j-实现的。信号通过低通滤波器后，不可避免地出现幅值的衰减或相位的偏差，

导致检测结果出现误差。通常情况卜，fIR数字低通滤波器为递归型结构，一阶或

者二阶响应速度快，但计算偏差大，FIR是一种_F递归硝结构的滤波器，卷积运算

量大，截止频率特性差，需要较高的阶数才能达到设计指标。

文133】以瞬时无功功率理论为基础，提出了一种谐波电流的离散检测方法，用

具有滑动时窗的复化积分滤波与‘法取代传统的低通滤波方法，在该方法中，用矩形

渭动时窗裁取检测信号以获取基波信号。在截取时为减小频曙泄漏而带来的误差，

作者采用加Hanmfing窗的乃‘法。陔方法小受截止频率及阶数选择的影响。具有截

tr频率特性好，检测结果稳定，响应速度快等特点，特别适台在DSP上面编程实现。

电路图如图2．8所示：

l到2．8许波离敞信吁检测原理幽

Fi92 8 Principle of discrele harmonic detecting method
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2 2．7对零序电流检测问题的分析

往榆测小对称i相凹线系统的有害电流时，很多文献均市先剔除零序电流，然

后冉采用f。一i。法。文[35】通过理论分析证明，i，一iq法经过3／2变换后‘，i∥中都

不含零序电流分量，并且基波jF序分量不会受到影响，凼此含有3／2变换的P—q法、

由法、，。一i。法都／1i会受到零序咆流的影响，所以这些检测力。法都不用先剔除零序

电流而直接用r不对称三相四线系统有害电流检测。理论和仿真结果表明这种方法

能正确检测出基波零序、负序及偕波分量，从而改变了K期必来认为i。一i。法不能

自接用于i相四线系统的脱点。，

2．2．8瞬时无功功率理论用于单相电路中

通常情况下有源电力滤波器大多数是i相的，事实上由单相电路中的非线性负

载所引起的谐波危害也很严重，其抑制问题也越来越多的受到人们的关注。以瞬时

无功功率理论为基础的谐波和无助电流检测方法在三拥有源电力滤波器中得到了成

功的应用，但是对丁单相电路，算法都比较复杂。文【36】提出了一种基于瞬时无功

功率砰论的新的检测方法。因为三相瞬时无功功率理论总是将待检测的三相信号经

过Park变换变为互斗H乖直的筇两千H静L川!标，然后再变换为两相旋转坐标，经低
通滤波器滤波后，冉做』目应的反变换，得剑谐波及无功电流。受瞬时无功功率理论

三相电路谐波检测方法的启发，在单相电路中，也可以构造一相虚拟电流，假设其

超前实际电流T／4周期，从而和实际电流形成两相垂直的坐札、系信弓。其检测原理

幽如到2．9所示。

图2．9瞬时无JJJJJJ率理论H{]单相电路

Fi92．9 The inslantaneous reaclive power lheory used in single-phase circuit

图2．9中e“就足超前Tf4 M：节，这种检测方法由于有T／4的超前相移，用模拟

电路较舴实现，用数亨电路很容易文现，因而非常适合于基于DSP控制的APF谐

波检测。

文[37]也将该理论发展到单相电路的谐波检测，其基本思路是：在对称的i相

i线制电路巾，各相的电压波形相同，相化各}目差120。，同样各相的电流波形也

足相同的，相位各相差120，由此根据单相电路的电压，电流构造一个类似的三相

系统，即IU使用三相『乜路瞬时无功功率理论，在该方法巾所需的信号I刊羊是通过延

时得到的。
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经过j：面的分析不难看出，现有的瞬时无功功率理沦并不是一个十全十美的理

论，也还有可以改进的地方，∥格的讲基于瞬时无功功率理论的谐波电流检测法仅

遁用于三相i线制、电源电压为三相对称J下弦波、二相负载甲衡的负载谐波电流的

榆测。所以，存有源电力滤波器设计中必须针对具体电网和负载谐波电流的特点采

取相』、i的措施束消除或碱小各种不利因数。对于电力变流器的瞬时谐波电流的检测，

可以采取如下策略‘“：

①尽町能采用二相二线接法的桥式电路，从而避免零序电流的存在。

②如果只需要谐波电流的检测，则只需要一组与电源同频率的三相对称正弦

电压，此电¨i不必是负衙的实际供电电源电压。冈此，为避免变流器嘲侧电源电压

波形畸变严重，；U‘以采用j、面的措施之一：

1)三相电源电压经过低通滤波器滤除高次昔波后冉参与谐波电流的检测运算，

此时要求二三相所用的低通滤波器特性一致。

2)运用锁相环技术产生三相正弦电压，再参。j瞬时谐波电流的检测运算。

⑧采用二相桥式电路的六脉冲及以上电力变流器，其最低特征谐波电流为5

次谐波，由特征谐波屯流产生的P、可巾的最低交流分量频率为基波频率的6倍，

『f|】由j‘二l闩电流不对称，P、q中产生的交流分量的频率为基波频率的2倍，因此，

只要合理选择提取P、q所用的高通滤波器的转折频率，比如设定在4倍基波频率，

即·q+以消除i桐电流不对称的影响。

④对于电弧炉等负倚和低压电网而言，由于负载电流中低次谐波(如2次、3

次)含量火，i相／1：平衡严重，功率波动剧烈，瞬时谐波电流实时精确检测困难，

但是，瞬时无功功率q中一般包含较多的惜波信息，若用有源滤波器来动态的补偿

电j叫或者装置的瞬时虚功率口，将会取得集无功、谐波、电爪波动与闪变|司时补偿

的良好综合效果。

近年米，有科学家还提出了广义瞬时无功功率理论，在此基础上出现了基十广

义无功功率理论的谐波检测方法，广义瞬时无功功率理论与瞬时无功功率理论．样，

主要在解决谐波总量实时测量方面有优势，『J1『不能解决各次谐波检测的问题。因此，

受电机d～q旋转半标变换的启发，有学者还提出了基j二广义d—q旋转变换的谐波

检测方法”⋯，该方法可以实现各次谐波的榆测，不过该方法由于电路耗费相当大，

目前尚保持在理论探讨阶段，工程应用研究并不深入。

2．3本章小结

从f：研的改进方法町以舀出，皋丁瞬叫无功功率理论的谐波检测方法山于具有

较好的实时性，得剑了广泛的j、i用，但是在具体实现时也还有很人的改进窄间，IlJ‘
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以通过对滤波器、算法、锁j{=i{环等多方面的改进，达到减少计算量，增加控制精度

和实时性，增强抗扰动能力的目的。

同时也I，J‘以看剑，任何一种谐波检测方法都有优点，也有不足，还没有也不可

能有一种能满足一切要求的谐波检测方法。在用于有源电力滤波器的谐波检测时，

只仃根摒不同的实际情况，选择合适的方法，／j‘能更好的满足谐波检测准确性和实

时性的要求。
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3．1引言

从第二章的分析可以看出，即使是现在运用最为广泛的基于瞬时无功功率理论

的谐波检测法也还存存比如矢量变换复杂、计算量大、物理意义不明确等f叫题，谐

波检测的方法多种多样，不管足什么方法，评价一个方法好坏的标准应该是看使用

这种与‘法的难易程度，是否可以在常用器件上实现，足否能存单相、二相电路中通

用，检测出的指令电流值是西能够快速准确。特别是目di在APF的研究中几乎部采

用DSP作为APF的主控芯片，选用的谐波检测方法能否适／tt DSP数字控制要求也

是一个需要考虑的问题。培于此，本章综合运用平均功率理论和APF中能量守恒的

基本原理，考虑到DSP擅氏乘加运算的优点，提出了一种卣脱通用的谐波检测新方

法，浚方法能灵活按要求补偿无功，几乎不受电压波形畸变的影响，能够通用于单

相电路、三桐三线制电路和三相四线制电路中。下面对这种新方法进行详细介绍。

3．2单相电路谐波检测

在单相电路中，假没电压波形为标准正弦波：

u(t)=U sin删 f3．1)

其中常数u为电压幅值，假设APF的控制目标是将输出电流波形处理成与电力i

U sin(ot同频同相的正弦波：

f2(f)=，sinag (3．2)

常数，为电流幅值，而需要求的指令电流值与负载电流叠加后的值就是这一期

望得到的『F弦波i：(，)，所以可以看出需要检测出的指令电流值j，(f)就是这一期待的

正弦波减去负载电流值。设末使用APF时负载电流为i．(f)。则指令电流值应该为：

i，(r)=I sin叫～fI(f) (3．3)

从O．3)式可以看出要得到i，(})，则必须要知道，(即期望得到的{E弦波的幅值)，

冈为这一谁弦电流是与电压同频同相的，所以频率和相位已知了，由波形三要素可

知，只斋求出幅值，就可以确定这一难弦r皂流。其中‘(，)通过榆测负载电流得到。

那么如何得到这一经过补偿后的电流幅值，幅值大小受什么冈数影响昵?

其实要得到一个与电压同频同相的正弦波很简币，只要向电网注入一个与任意

幅度值的正弦电流减去负载电流的值相反的数就可以了，因为负载电流加I卜^计算出

的值肯定还是还原为一个限弦波形，关键是这个正弦波的幅值能不能为任意的毗?

这就涉及到电网中能量守衡的问题。山于APF f乜路中只有f乜容和电感，在假设Jr关

器件的损耗忽略的情况下是没有柯功消耗的。而通常情况下负载在没有接入APF和
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残八APp l盯执载上明IaH!个殳，Wf以负皲秆授八APF阿j占消耗的有功也是个变的。

假设f，(，)是周期信号，在负载不变的情况下，直流侧电容上的能量交换是在一个周

期内完成的，电感上电流住相隔周期时刻处大小是相等的，所以一个周期内电感卜

的能量Ij三足不变的。所以补偿j口后～个周期罩面使用APF和不使用APF消耗的有

功是相等的。而一个周期墨面消耗的有功等于电压瞬时值和电流瞬刚值相乘再秘分，

也等J二平均功率乘以周期值㈣。由于补偿前后周期不变，所以补偿6口后平均功率也

是相等的。抓停补偿前后平均功率相等这一关键关系，就可以计算出需要计算的电

流幅值，。根掘jF均功率的定义：

p=睾．f呻城岫 (3．4)

根据补偿前后平均功率桐等的灭系有：

；胁)fl(r肋=亭知)12(z渺 (35)

则补偿后平均功率即等式矗边=!T r“(州心)出={fu sn础，s血埘出
西

’、’

T与

=』coT r U，sin 2删埘

2券p刎埘

=丝coT．rn
sm 2射臼(设口=础)

=筹聪一圭cos20瑚

=石UI‘i0一言sin 20)l≯

2历U／(了coT一了1 sm2coT)(岍f=；,co=2万，所以羽=2口)
U1

2—_ (3．6)

由丁采用DSP实验系统，实验中的电压和电流的瞬时值都是采样得到的离散

值，要完成对离教信号的积分H以依靠相乘柱状累加的方法来实现，所以等式右边

¨J以按j；({如下的少it-i乖小,／推导：

补偿后平均J力率叫等式(3．5)南边=睾f“(枷：(f)出
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=瓢‰毗(，妙

=妄∑Ⅱ(女)f：(k)AT
1}：0

=妄∑u sin(k)／：(k)AT
』^；0

=掣芝sill(州足)

=等》㈣“妁
联立(3．5)，(3．6)，(3．7)有：

一U／2旦N鼢埘。㈣怠
。。

k专乏衄强N：@)

f3．7)

(3．8)

(3．9)

i，(女)；，sin(☆)一i，(^) (3．10)

需要特gq指出的是式(3．8)中的sin(k)是指一周期平弦采样信号中的第女个j卜

弦值，而小是指女的jli弦函数值，为了区别，表示为sin(k)而非sink，在本文以后

的推导中遇判这种情况亦与此相同。式(3．9)即为DSP控制的APF补偿后的『E弦

rU流的幅值，的计算方{Z。式(3．10)为指令电流的计算方程。t—J_以看出，电流幅

值f是与电f』三幅值u无火的一个量。冈此在实现H,J不用对电压大小进行检测，其大

小只与采样点数N，lF弦表中的第k个sin值和第女个采样电流值有天。这样很容易

就通过DSP分离出了谐波和无功的指令电流值。山于(3．9)的计算中涉及很多的

乘加运算，乘加运算是DSP非常擅长的，所以这种新的指令电流计算方法通过DSP

非常容易实现。

3．3三相电路谐波检测

3．3．1三相四线制电路谐波检测法

F面分析把上述单州电路中的指令电流分离法推广到三相电路中的情况。当为

三年H四线制系统时，设电压波形没有畸变，同枰根掘加入APF和没有加APF时的

下均功率不变，而日存I!I||入APF后，如果『F确补偿了谐波和无功分量，处理后每相

的电流信号应陔是与每相的电¨；信号同频旧棚的，而11．各桐电流信号幅值应该是相

等的。所以，补偿后饵棚的平均功率也是牛}j等的。冈而补偿后的三相平均功率是单
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相平均功率的3倍c由式(3．6j‘u知：

声产3尸：_3U／ (3．11)

设以c棚过零点为计数起点，声，为补偿厉的3相平均功率值。补偿前的三相

平均功率值仍然根据平均功率的最原始定义来求：

≥，=亍1 f(‰(f)i。(f)+Ⅱ^(z)f。(r)+哪)iM)出

=导f(u sm(删+等k(r)+U sin(研+詈丌峨(。+U sin(础)‘@”出

=等舾(删+瓤∽椭(耐+瓤∽+SjJl(叫∽坷f
。。12’

根据能量守恒的原理，联立(3．11)、(3．12)有：

孚=等扣(埘+争∽墒(甜+和∽+s叫刎ic∽础

，=寺洳(甜+缸∽墒(埘+争wm咐氓∽Mf
同样，为方便DSP控制，此积分仍然用柁状累加晌方法得到，

示为：

，=五2沙N-I n(“23N)i一(k)+sin∽铷帅s吣州枷△71

=丽2 N丢i(渤(t+-)io(k)+sin(k+N)㈣+sin(k心)
dll比I'J以计算出每十时旨令电流值为：

白(t)=，sin(女+了2N)-i(女)

。(女)=，sin(k+iN)一i。(尼)

i。(I)5，sm(女)一f，(々)

从式(3．16)、(3．17)、(3．18)可以看出

量，所以侄检测时也不用检测电压幅值

(3．1 3)

(3．14)

式(3．14)司-以表

(3．15)

(3．16)

(3．17、

(3．18、

每相的电流幅值是与电压幅值无关的一个

只爱锁定电压的拥位就可以了，这点用电

压过零电路很容易就可以做到。从上而的计算公式还『可以看出，要计算出，的值需

要的参数色托：每相电压周期的电流采样值个数．Ⅳ，刑一时刻A、B、C
i干H‘乜流

的采样值‘(t)、‘(女)、，，(女)和通过肖表衙到的币弦值sin(女)。
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3．3．2三相三线制电路谐波检测法

如果j相电路为二相三线制电路，考虑剑=相电流有如下的关系，同样以C相

过零点为计数起点：

i。(f)+i6(f)+i，(f)=0 (3．19)

故： i，(r)=一f6(，)一i。(，) (3．20)

将式(3．20)代八式(3．14)中：

，=--考f(sm(耐+等玩∽椭(删+争¨⋯iIl(训-i∽-ib∽凇

=砉f(飒删+净知)+s№+争ib(f)墙(毗(f)痂(㈣ib(f)胁

=三3T f((siIl(甜+；z)一s抽(删))i心)+(sm(肼+吾z)一sin(cot))ib(f))出(3．2】)
将表达式表示成柱状累加的形式：

，=素黔sin(k+詈N)-sin(龇(卅(sm(女+j1Ⅳ)一sm㈣心(枷 (322)

这样只需要检测两砖H电路的电流，就可以计算出所有三相电路的谐波电流值：

i可(七)=1 sin(k+詈Ⅳ)一‘(t) (3·23)

。，(女)：， +翌)一i。(t) (3．24)isin(kⅣ(女)=， +÷)一‘(t) (3·

t，(☆)=，sin(／℃)一i。(女)一i6(女) (3．25)

但是如果检测和计算时误差比较大，使削这种通过检测两牛H电路的r乜流计算H{

第i桐电路的电流的方法，则第二相的误差是两相检测误筹的总和，那样相当于将

两相误差全部加到第二三相上面了，所以第三相的误差会更大。因而在检测硬件足够，

DSP计算能力允许的情况I-，为避免误差太大，可以仍然按N--kH四线制的方法来

女-婵，，

3．4时间延迟对补偿效果的影响分析

现在很多理论对检测延时的问题研究得比较多，甚至有八提出无延迟检测谐波，

个人觉得凡是通过先计算出谐波，然后进行补偿的谐波检测方法都1i可能做到绝对

意义的无延时，只是时川延迟长短的问题。比如这种检测方浊如果每一周圳更新一

次矿弦电流幅值，则检测的延迟心该是一周期。下面分析这哏需要的个周期的榆

测延迟时M对补偿效果的影响问题。

表面r_舀来，一个周期的延迟对于变化的负载来说绝对是延迟太多了，等检测信
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号计算出指令电流，情况已经变化很久了，还能实时补偿吗?而事实是使用这种方

法．在任意一个周期内不管情况怎么变，即使有这一周期的时问延迟，补偿后的电

流波形仍然是正弦波。因为在这‘周期中任意时刻始终足用一个i1-i5幺波去减实际负

载电流信号得到指令电流信号．那么在任意时刻如果指令电流信号可以通过PWM

发生电路实时实现，那么跟踪指令电流的补偿电流加上实际负载电流就应该还原为

个正弦波。在使用APF改善电流质量时，大家关心的也就是电源侧电流波形，Ⅱ口

补偿电流和负载电流的卺加波形。只是如果负载持续变化，根据这种计算方法，lF

弦幅值会每个周期更新一次，但是单纯的l峭值更新对于负载电路来说是可以接受的，

因为幅值不同相化频率‘样的正弦波在过零处连接是平滑的，也就是浇过渡足平滑

的，这与APF的最终补偿要求筹距不大，其示意图如图3．1所示。

，。 。、

．|“”’一～
， “

一

／
、

l ‘．啦f 、、 ·

7‘

、一

劁3．1锄翠相同的lf：弦波过渡不恿剀

Fi93 l Graphics of the continuum of sanle frequency sine Waves

当然要达到4i管延迟多少都能得到正弦波这 闩的，必须满足存前面的分析中

的一个阿提：任意时刻DSP汁算出的指令电流PWM电路都呵以灾时产生。这主

要依赖于PWM电路的准确工作，所以lU以说准确快速的指令电流生成方法／d是这

个问题的重。p之重。如何≮}APF主电路实叶队速跟踪指令信号爿是问题的根本所

在，需要认真分析和探讨。

再深入分析会发现，这里得到的J下弦波实际忙是APF主电路强行得剑的，如果

负载变化发生在一个周期内，在该周期实际补偿时使用的正弦波幅值足不正确的，

但是在下‘个刷期幅值就能恢复『F确，即有一周期的延迟。那么这罩强行得到的+

个正弦波其能量从哪罩来呢?下面分析它的能量问题。

假设电路工作于稳态，后由丁负载变化I：作于暂态，而后又恢复为稳态。最先

的稳态时负载每周期消耗有功为P。暂念时由于负载变化比前一周期多消耗AP，

即消耗有功P+AP。而山于补偿延迟的问题，在变化的周期中，电源提供的有功仍

然为P。所以这时就要从储能元件吸收有功AP。这样才能满足能量平衡。在满足

平衡的『司时还有一个要求，那就是不能让储能元件由于向外提供太多能量而无法进

行lF常的主电路逆变，也不能存△|D为负时由于向储能元件转移太多能量而使储能

／÷什中电容电压超过额定值。那么这时的储能元件到底能够提供或者储存多大的柯

功IJJ己?
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在APF__『=电路H一，假发忽略7r关器件的损耗，储能／i件是直流侧电容和主电路

巾串连的电感。电容和电感的能量计算公，℃分别为：

只：三cU 2
r3．261

。

2
、 ’

圪=÷u
2

(3．27)

为了让电感上电流可以实时跟踪指令电流信号，要求电流值本身的{：8i性不能太

大，所以通常要求电感值小能太大。另外根据APF容量的要求，一般额定电流也不

会很高。而通常要求电容值尽最大，电容上面的电压稍微高一点，所以通常电感f：

的能量和电容上的能量相比完全不足一个数量级的，所以在定性的能量分析中为方

便起见。叮以不予考虑。另外考虑到直流侧电容电压在下降放能时，下降幅度也有要

求，如果低于某个值，这时由于电源电压的存在就有可能不能正常的逆变了，假设

『E常工作时电压为900伏，在向外放能之后其电压最多只能降到600伏。则电容释

放的能量为：

衅：妻×(9002—6002)c：450．000 C (3_28)

假设正确的电流幅值为，，。实际补偿H{来的电流幅值为，，。筹值为△，。则同频

同相的幅值为，的fF弦电流利幅值为U的iF弦电压一个周期做功为：

JD：塑4 71 舢91
2

AP：UA／+T r3．30、
2

假设电压l悄值为220，频率为工频，联懂(3．27)年aO．29)：

—220*—0．02$：450000A／ ‘c f3_3¨——$= ‘C f3_3¨
2 2

可见电容值越大，允许的帕值误差就越大。假设电容值为20000／aF，则可以求

出前后周期可以允许的最大电流幅值误差为：

zX／一450000*0．02：2045 A r3．321
220+O．02

。 ’

通常Ⅳ都足远远小丁2045A的，所以要求电容提供或者存储的能量是完全可

以满足的，所以电容电压也不会出现假设的300V那样高的波动值。所以前后周期

正弦波甲滑过渡从能量角度来说是不存在问题的。

当然即使波动小r 300V，要还原到设定的稳态电压值，仍然要经历一段时间，

另外直流侧电压的波动也会影响指令电流的正确跟踪，所以在使用这种惜波检测法
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实验时采川了下面介绍的移动窗门法。

从本章3．2节的讨论-IJ_以看出，要ni确得到正弦电流的幅度值，对于非J割期正

弦电流来说．需要计算一个周期内电压和电流乘积的累加，卜面讨论了即使一个阁

期更新一次电流l隔值对于补偿效果影响【{；l不足太人。但考虑到直流侧电压出现大的

扰动对补偿结果是有影响的，DSP控制系统要求实时快速计算出结果但又要求这种

计算不要占A多的CPU运行时阳J，还考虑到实验系统中是用周期中断的方式检测电

压电流值，因此必须在一个检测周期内计算山，的值，综合这些考虑，在实验系统

中采用了移动窗口的方法，即每一次采样在原始累加值的基础上加上一个乘积值，

再减去 个乘积佰，这样每一次的讣算只何两次乘加的问题，这是CPU在处理的时

候可以接受的。同时这种方法每一个采样周期更新。次正弦电流幅度值，凼而不会

将误差累积剑一个周期后再处理。所以直流侧电压也不会出现大的波动，这样处理

之后的实时性也变得非常理想。

3．5新型谐波检测法的优点

上述谐波检测新方法儿乎是为DSP量身定做的，主要是DSP非常擅长乘加运

算，TMS320LF2407型DSP有专门的乘加指令，在乘和连加的时候耗费时间极少。

所以笔者在采用这种方法计算指令电流时町以将频率提高很多。由于采用了倒推谐

波的思想，整个思路比较清晰，容易理解。除此之外，这种谐波检测新方法主要有

以下几人优点：

①可以方便的按需要补偿无功。

采用这一指令电流计算方法可以使无功和谐波的补偿控韦0变得1F常随意，即如

果并小想完全补偿掉无功功率，因为某些时候遁当的无功对电路是有益处的。那么

只需要根掘无功的大小计算出电流相对_『电压的超前角或者延迟角就可以了，然后

在捕捉到的电压矽J相基础上加上这样’个角度，这在DSP实现时是非常好实现的。

当然这时的lF弦波幅值由于要满足平均功率-陋定的要求计算复杂程度会何所提高。

②检测受电压波形畸变和频率变化的影响不大。

这种方法几乎不受电压畸变与否的影Ⅱ向。因为引入过零检测电路可以消除频率

变化的影响。如果波形畸变，电_||三波形变为非正弦波形，同样住计算甲均功率时4i

会有影响，因为本文的平均功率计‘算方法是建立在最原始的甲均功率定义上，这种

定义并没有要求电烁波形必须是正弦波。这⋯点可以从分析过程中看出来，而月．在

本文的实验巾也得到了验证。

③在二相电路中，不受电压不平衡的影响。

运用这种方法，小管『乜压是否甲衡，最终三相r乜流值都是幅值相等，相位互筹

1200的标准正弦波。而如粜电Ⅱ三出现闪变，只要PWM电路运行可靠，同样可以补

24
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偿山闪变带来的十扰，让电流波形仍然为标准的正弦波。不过由于电压小平衡，计

算补偿后的三桐平均功率之和就彳j能简单的单拥值再乘以3倩了，而要求榆测每相

的电址值。

④应用范罔广。

这种榆测方法可以应用到单相电路、三相三线制电路和i相四线制电路当中。

而现在』、V用得比较多的i。一i，，检测方法，』、V用丁：单相电路的谐波检测就比较麻烦，

需要重新虚拟两相互筹120。的电压【36 37}，同时依然育复杂的矢量变换过程，在本文

前面的综述中对于这一点有比较深入的介绍。而这种检测方法在从单相变为三相检

测时，只需要增加两路检测电流的硬件电路，同时把源程序中的正弦鱼表值适当调

整就可以了。而把三相中龟测变为单平H检测就更简单了，连正弦查表值都可以不用调

整。这种优势对]‘调试时也提供了方便，一般调试之仞，对整个系统了解不是很深

入，可以先从比较简单的单相电路入于，然后冉引中到三相电路中，而在很多没有

二三相电压的地方，也可以住乖斗H上做实验，所以刈‘实验条件要求也不高。

⑨分析方法为寻找更好的谐波检测方法提供了思路。

把『F弦波幅值唯一儿可求的思路作为思考的出发点，可以寻找更多、更准确的

计算正弦波幅制的方法，而这单所用的平均功率求电流幅值的方法只是其中的一种。

可以通过与这种方法的对比，寻找最优的方法。

⑨榆测延迟对补偿结果的影响小，检测延迟小。

从本章的前而的分丰』i可以看出，由于是用一个正弦倍弓减去负载电流信号，得

到指令信号，所以只要指令信号可以准确乍成，则生成的跟踪电流加』二负载电流肯

定仍然是还原为一个正弦电流。所以即使有一周期的延时，对整个补偿效果也0i会

有太大的影响，另外，如果采用移动窗㈠法使用本谐波检测法，则可以把检测延迟

做得更小。

不过从前面的分析也可以看出，这种谐波检测方法存在的不足是不能将谐波和

无功信号分别检测，也不能刈特定次谐波进行榆测，所以这种谐波检测方法不能用

于谐波分析当中。按照这种检测方法，APF补偿时必须将谐波和无功信号伞部补偿，

所以这时要求APF的容量比单独补偿谐波的APF容量大一些。

3。6正弦函数表的生成

上面的指令电流产生方法在j种情况下都要闩]到sin值。siIl值本来可以通过

DSP计算求得，但是计算s访值涉及很多的加乘运算。如果每个siIl值都通过计算求

得，这将耗费很多的CPU处理时ll』，直接影响DSP的实时处理能力。基于此，可

以考虑用盎表的方法得到需要的s曲值，这样只需要～个j址周期，耗费时问较少，

同前很多文献都是在DSP的源程序中设计‘个sh存储数组．根据采样点数输入一
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个周期的lF弦值。手工输入正弦表值的方法比较费时，而且容易输错， 一旦输完后

采样点数就不能任意更改了，所以稃序的灵活性差。笔者在实验时对这一方法进行

了改进。
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划3．2DSP门动_!成的一个周期止弦我

Fi93．2 One period sine table automatically created by DSP

其主要思想是侄生成sm数组时仍然由DSP计算生成。为了4；占用DSP在计算

凿波时的ftgI"J，把计算s曲值的程序放在初始化阶段进行，计算完成后把计算结果

放入一个数组中。考虑到灵活改变采样点数的需要，此数组设为400个浮点值(即

最多可以一个周划采样400个点，HIJ采样频率没定为20K，当然还可以预留更多的

空间．但是这样会对DSP的内存造成不必要的浪费)，在接下来的运行中，需要siIl

值时卣接由查表求得。每一周期的查表指针由过零检测信号提供复位信号。其源程

序如下：

+T3PER=0X0800：

y=6．283 l 8528PT3PER)／(5 1．04(0X2444))：

for(h=O；h<=6．5；h=h+y)

{

S1Nlgl=1．08sin(h)；

g=g+1；

}

S1N[g]=O：

SIN[g+I】_O；

0

0

0

O

0

0

0

D口口口口口口口0

0

0

0

3]
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SIN【g+2J2U；

SIN[g+3]=O：

程序中T3PER是定时器3周期值，这个值决定了每一个币弦剧期的采样点数。

改变这个值则采样点数也会随之改变。实验时当取T3PER为0X2444时，每一个周

期采样数为51个点。由于采样点数与T3PER成反比。所以只要改变采样周期，就

町以改变采样的点数。在求出采样点数后，每一采样周期增加的弧度值Y就可以求

出来了。然后执行for循环语句，就可以把一个正弦周期的所有值赋值给存储数组

SIN[g]。

但是程序运行时【当于干扰等原凶，征运行中发现正弦表的指针复位前查表指针

可能超出SINlmaxg](一个正弦周期的最后’个值)。为避免超出时得到一个随机的

IF弦值，所以在程序巾爿外给SIN[g]、SIN[g+I]等几个数组值败值为零。凼为通常

SINimaxg]的值为零，所以即使出现指针超出范围的情况，这时出现的误差也4i会太

大，从而达到减小误差的日的。下面给出当取不同的T3PER即不同的采样点数时，

程序运行生成的『F弦表通过DSP的GRAPH窗口看到的一弦波形图。每--J*j期采样

59点，DSP根据程序自动生成的正弦表值，如图3．2所示。每一个周期58点时通

过“GRAPH”显示的正弦波图如图3．3所示。每一周期采样117．tj．i时的正弦波图如

图3．4所示。

劁3．3每周j{|j采样59点的L【：弦波

Fi93．3 Sampling 59 points in each sine period

和单相电路0i同，在--．}H电路中，山式(3．15)¨J‘以看出需要的正弦值个数最多为

≈+；Ⅳ=Ⅳ+j2N-l=j5Jv—l(k。；=N—1)。即在设计正弦查值表时最多需要％
个周期的J下弦两数值，所以在源程序巾可以将讵弦查表值设定为两个周期的值。这

时生成『F弦函数表的源程序为：

*T3PER=OX02444：

y=6．283 1 852+28(8T3PE R)／(5 1．04(0X2444))；
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for(h=O：h<=6．5：h=h+y)

{

SIN[g]=1．0+sin(h1：

g=g+l；}

俐3．4每Jd删采样117点的1-弦波

Fi93 4 Sampling 1 17 points in each sine period

但足在二相电路中N值的选择不是任意的，由于式(3．15)中涉及N／3这个值，

义冈为t值只能是整数值，所以必须要求N／3也应该为整数值，因而采样点数的设

霄只能是3的整数倍，比如33是可以的而32是不行的，当然这种规定只是针对在

三相电路的时候，在用于单相电路的时候并没有这样特殊的要求。

3．7本章小结

本章介绍'广一种非常适合DSP摔制的新型谐波检测方法，分别介绍了该方法用

于单相电路，三相三线制电路和i相【心线制电路的情况。分析了该方法的主要优点：

可以方便的按需要补偿无功；／LI!不受电压波形畸变的影响，在三相电路中不受电

压不甲衡的影响；适』{j范围广；检NtI时x,I补偿结果影响较小等。针x,]iA方法中用

到『F弦函数值的问题，设计了能灵活按照需要改变采样点数牛成正弦函数表的程序，

和传统手动输入法拥比，浚方法具有l叮以灵活改变采样点数且易于实现的优点。



重庆人’≯硕十一√讧论文 4雕膨流挂图及源程守说明

4程序流程图及源程序说明

4．1 DSP中断向量程序

根据第一章的谐波榆测新方法，以单相}乜路为例，町以看出要求DSP完成的主

要功能有实现A／D采样、指令电流计算、电压过零点捕获、跟踪电压频率和相位、

PWM波形输出、PWM波形死|：=i生成、D／A转换、直流侧电压平衡等。

山于要完成A／D周期采样和IF弦表指针在电压过零点复何，冈而充分利用厂

DSP的中断功能。由定时器3启动触发A／D转换，当定时器周期到时计数器复位重

新计数并开始下一次A／D转换，这样就可以做到A／D采样是等时间间隔的。其f’HJ隔

的时问长短lt』‘以通过改／史定时器周期值调整，这种调整实质就是改变了每一工频周

期的采样点数。另外为节约DSP运行时M，用到的『F弦表值用查表求得，为使正弦

表指针Jr确定化利在电压过零点lF确复位，在设计程序时引入了捕获中断，用于捕

获电压信号过零点。所以整个程序用到了两种巾断，即A／D中断和捕获中断，按照

DSP建立Project的要求，设汁中断向量稃序如卜：

．title ”vectors．asm”

．ref
—nothing,一adint，_capint：

．ref —c_int0 ：

sect ”vectors”

RSVBCT

州Tl

NT2

INT3

INT4

矾T5

ⅡqT6

C intO

admt

—nothing

_nothing

_capmt

nothing

_nothing

AD中断

捕获中断

当中断为INTI刚，进入中断服务程亭adint()运行，由于INTl类型的中断还包

括其他的中断，所以在adint()子程序中要对中断类型进行判断。如果不是A／D巾断，

则卣接退出中断服务程序。当巾断为1NT4时，进入中断服务程序capint()运行，同

样也需要判断是彳i是相应的捕获中断。在DSP巾断操作时要特别注意DSP一旦响

应中断，就自动关闭总中断了，所以要使F一次仍然能够II向应中断，必须在退出中

断前打丌总中断。这一点在编程时尤其应该注意，否则中断将无法正常进行。

但是如果捕获中断晴求和A／D中断请求同时出现，这时会小会出现中断冲突而

出现误动作呢，通常从中惭优先级5；lj来说，A／D巾断优先级比捕获rr|断优先级别高，

B

B

B

B

B

B

B
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所以如果同时出现中断请求，优先响应AID中断，那么这时捕获中断会不会1i响应

昵，将下面设计的源程序在DSP实验板中运行，在监测10分钟fl',j H,j-fB]内，即30000

次的捕获中断中，没有发现一次误动作，所以可以认为即使出现冲突对捕获中断也

没有影响。同时如果DSP优先响应捕获中断，m现A／D中断不动作，这时也儿乎

小会有影响，因为捕获中断都是发／Ji在r乜压过零点，这时电压为零，即使由于中断

冲突出现电流值A／D没有转换，根掘第3章推导的控制方程，这时电压利电流的乘

积值依然为0，所以这时即使不响应A／D巾断也不会对最后计算出的，值J“生什么

影晌，可见采用图4．2所示的中断流程图在木设计中是可行的。

4．2程序流程图和源程序

生成正弦表寸}_存储

捕获单元初始化

开总中断

等待中断发t

执行相应的中断服

务程序

幽4l上“厅流样幽

Fi94．1 Flow chart of main process

下面的程序为所设计APF的源程序，用c语言井口汇编语言’昆合编写，主要实

现对电流电压信号的采集、A／D转换、电压信号过零点榆测、提供采样点数可调的

正弦信号以及根据相应信号计算出乎均功率．从而得到正弦电流的幅度值以及得到

指令电流信号，根据指令电流信弓，运用=角波调制法，计算出PWM波形的每一

个周期的占空比，控制DSP芯』{外围的事件管理器中的PWM模块输出捌应的PWM

波形，以控制APF主电路中的IPM模块，从而跟踪指令电流信号。同时本程序还

能将计算出的指令电流信号转化为模拟信弓，通过D／A转换器输出，从而可以将

DSP作为一种指令电流检测工具为其他的片外PWM发qi『乜路提供指令电流信号，

源程膨如下叭54。5 61：



壁鉴叁兰堕±!生堡兰 !!!堕堕型!翌燮型旦翌i!!一

#include ”REGISTERH”

#i11clude ’'math．h”

int ADRESULT[2]： ，／定义数组用于保存A／D转换的结果

volatile unsigned int+j： ／／定义一个指针变量j

int i=0X00，cesi，g=0，a=0，m=0，k=l，flagl，13：=：0X4FFE；

float ISA[200】，BSA[200】；

float isa，h=0，y=0，P=0，1=0，H20，J=0，STN[300]：

void inline disable()

{

asm(’’setc INTM”)： ／／Iq INTM 1妒写1屏蔽总中断

l

void inliine enable()

f

asm(”clrc INTM”)：

}

void initial()

【

asm(”setc SXM”1：

WSGR=0X00：

asm(”SetC INTM”)

asm(”clrc OVM”)；

asm(”clrc CNF”1：

+SCSRl=Ox8lFE；

。WDCR=OxOE8：

+IMR=Ox00：

*IFR=0x0FFFF：

}

void ADINITf 1

{

*T3CNT=0X0000：

+T3CON=OXl000：

4GPTCONB=0XIOO：

oEVBlFRB=O)c：03FFF：

oADCTRLl---0X4000：

，，符号位扩展有效

，／禁止一切形式的等待状态

／，累加器中结果正常溢出

／／B0被配置为数掘存储空间

／／ CLKJN=6M，CLKOUT=48CLⅪN=24M

，／不使能看门狗

，，不允许任何中断

，／清除全部巾断标志，”写1清0”

／／T3计数器清0

，／T3为连续增计数模式，128分频

，／T3周期中断标志触发A／D转换

／，清除EVB中断标志，写”1”清0
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+ADCTRLl=OXl 0

4ADCTRL2=0X8404

2MAXCONV=OX0 l：

+CHSELSEQl=0X4343

)

void CAp4矾T()

{

+MCRC=OX0380：

8T3CON=0X1 000：

4GPTCoNB=OXloo：

+T3CNT=0X00；

+EVBIMRA=OX00：

4EVBlMRB=oX00：

WSGR=0x0000：

8CAPCONB=OX02240：

*IMR=OX09：

4EVBIMRC=0X000l：

8EVBIFRC=0XOFFFF：

+EVBⅢRB=0XOFFFF：

8EVBIFRA=0XOFFFF：

4MCRC=4MCRCl0X007E

4ACTRB=OX0999：

。DBTCONB=0X0f30：

4COMCONB=OX8200

*SPICCR=0X004F：

，，时问霸口预定标化ACQPS3一ACQPS0为0，

，，转换刚问预定标CPS为0，为启动，停止模式

／，可以用EVB的一个事件信号触发A／D转换，

／，且用中断模式1

／／2通道

／／转换通道为3、4

／／通H{定时器3为连续增计数模式

／／计数器清0

，／禁止所有等待状态

，，设置捕获单元4为检测上列沿，且选

／／择TIMER3为时钟

，／允许中断优先级l、4的中断

／／允许CAPTURFA中断

／／IOPEl—6被配置为基奉功能_方式

／1 PWMl2，10，8低有效，PWMll，9

，／7高有效

／／使能比较操作

／，在SPICLK的卜降沿发送数据，与MAX5121

／／r升沿接收数掘配合

*SPICTL=0X0006；

8SPIBRR=0X0002：

4MCRB=0X0014；

+MCRC=*MCRC&0XOFFFE；；

／／使能主动模式，一般的时钟方，℃

／／SPI的波特率为3M，cLKOuT=24M

／／设置通用引脚为SPI功能的引脚

，／设置IOPE0脚为通用引脚
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8SPICCR=8SPICCRJOXooCF；

asm(”clrc【N盯Ⅵ”)：

)

void ADSoCf 1

f

+T3CON=4T3CONJOX40：

)

void interrupt nothing()

{

return；

}

void interrupt capint()

f

iIlt flag；

flag=4EVBIFRC＆OXO l：

if(flag!=0x01)

(

asm(”clrcⅡqTM”1：

retum：

)

I=24l／g：

a=0；

P=0：

8T3CNT=0X00：

+EVBIFRC=4EVBIFRCloxol：

asm(”clrc lNTM”)：

rettlrn；

)

void interrupt adint()

asm(”clrc SXM”)

j=RESULT0；

for(i=0：i<=0x0

i

／，使SPI退出复位状态

，／丌总巾断

／／启动定时器3

11判断是否是CAP4 rfl断

，／返网ii丌中断

／／如果小是CAP4中断，则直接返回

，，如果是CAP4中断，则装载捕捉值

，，写”1”清除CAP4巾断标志

／I返回自Ⅱ丌中断

11抑制符弓位扩展

／，取得RESULT0的地址
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ADRESULT[il=+j>>6

cesi=ADRESULT[i]；

)

isa=ADRESULT【OJ：

P=P+SIN[a】4isa：

a++：

if(k<200)

{

1SA[k]=isa；

H=isa一1*SIN[a】+l 024

BSA[k]=H：

k十+：

}

else

{

k=O：

}

B=H：

B=(B&0X0fFFE)<<1；

SPITRANS()；

／，把A／D转换的结果左移6位后存入姚定数组

／／检验每个A／D转换的结果

／，为便于观察，设计数字示波器窗口

／／调用SPl发送数据子程序

+CMPR4=fH～1 024)+J：

4ADCTRL2=+ADCTRL210X4200： ／／复f扛SEQl，日．清除INT FLAG

／／SEQI标志写”1”清0

enable()： ／／丌总中断，因为进入中断总中断就自动关闭了

int SPITRANS()

{

4PEDATDIR=(4PEDATDIRIOX0100)&OXOFFFE

*SPITXBUF--BIOx4000

while(1)

f

flagl=4SPISTS&0x40；

／／设置IOPE0为输出，且输出低电平，

，／以选中MAX5121芯片

／／l勺SPI的发送缓冲器写个发送数据

／／flag=SPI的中断标志
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if(flagl==0x40) break； ／／如果SPI的中断标志的中断标志为1，则

／／证明SPl已经发送成功，删停止等待

)

+sPIRxBuF#sPIRxBuF； ，，虚读SPIRXBUF寄存器，以清除SPI中断标志

4PEDATDIR=*PEDATDIRlox01：

)

main()

(

disable()； ，／禁止总中断

initial()； ／／系统初始化

8T3PER=0X0800；

J=f8T3PER)／0X03FF：

y=6．2831852+(4T3PER)／(116．0+(OXl030))；

for(h20：h<=6．5：h=h+y)

{

SIN{g]=1．0。sin(h)；

929+l：

)

SIN[g]201

SIN[g+1]_0；

SIN[g+2]=0：

SIN[g+3]=O：

SiN[g+4]=0：

ADINIT()：

CAP4INT()；

enable()：

ADSOC()：

while(1)

{

iffi==0x02) break

}

while(1)

f：

)

／／A／D初始化子程序

／／开总中断

／／启动A／D转换

，／等待中断发生

／／死循环，等待中断产化，并执仃中断
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本章给出的源程序用十单相电路的谐波检测和PW／vl波形输m。如果是用于三

相电路，原理和此源程序完全相同，计算公式采用第三章推导的三相电路公式，另

外电流输入信号将增加为三路。A／D采样最多允许16路输入，凼而是能够实现的。

同时PWM波形要求6路输出，征DSP的事件管理器中，一个事件管理器就可以输

出六路带死区的波形，所以也是¨J以吱现的。

中断信≈到，执行中

断向量程序

CVECTOR．ASM

其它中断或 IN'Il中断 1NT4中断
干扰信q

州总中断

返|ui主稃序

取得RES[il，TO的地自}

：tBA／D采样的结果芹

移6位装入规定的数

组ADRESIJI。T[k]

将再数组仇分别赋

仇给各变量iln]

P=P+SINIk】+iin

用吆公式计弗加权

俯

，m]=iIn】一1
4
SIN【k】

用该公式计算谐渡

1自

将i，【n1片移一付

执fJSPI稃序，进{r
o／A转换

根掂二角载波原理

计算姆一周期的．々

审比，并蜮值给

C．～IPR一1，以输出PWM

波彤

幽4．2中断服务程序流科幽

Fi84 2 Flow chart of interrupt service program

36

捕获到过零检测信

进入捕获中断服务

程序

通过中断标志位判

Ii；}i是否为CAP4中断

YES

I=2P|N

通过眩式讲算出l幢

P=0．t=0

清除捕获中断标志

丌总中断

返回土挫序
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5 DSP的使用和外围电路设计

5．1 DSP器件及调试工具介绍
根据目前DSP的实际发展情况和笔者的研究课题需要，挑选了TMS320LF2407

芯片作为APF的t控芯片，之所以挑选这一芯片，原因在于它的独特性能非常适合

APF控制。TMS320LF2407系列芯片主要具有的一些性能和特点如F”71：

①高性能静态CMOS技术，使得供电电压降为3．3V，控制器功耗降低，指令

周期缩短为33nS，控制器实时摔制能力增强。

②使用基丁TMS320C2XX的CPU核，保证了和TMS320型系列DSP兼容。

⑧片内有高达32K字的FLASH程序存储器，1．5K字的RAM。

④两个事件管理器EVA和EVB，每个包括：两个16位通用定时器，8个16

位的脉宽调制通道(PWM通道)，它们能够实现三相反相器控制和PWM II',jxq称和

非对称波形产牛，当外部引脚PDPINTX出现低电平时快速关闭PWM通道；可编

程的步E区控制以防止桥式骀动电路上下桥臂短路，3个捕获单元、16通道的A／D转

换器、事件管珲器模块适用于控制交流感应电机和逆变器等。

⑤lO位A／D转换器最小转换时间为500nS，可以选择m两个事件管理器来触

发两个8通道输入AdD转换器或‘个16通道输入的A／D转换器。

⑥具有基于锁相环的时钟发生器。

⑦商达40个可尊独编程或复用的通用输入输出引脚(GPIO)。

⑧5个外部中断(两个电机驱动保护、复位和两个可屏蔽中断，这为设计APF

的保护提供了方便)。

⑨电源管理包括3种低功耗模式，能独立将外设器件转入低功耗模式。

TMS320LF2407型DSP既可以用c语言编写源程序，也可以用汇编语言。c语

言编写源程序相对来说比较简单，但是在机器编译生成汇编语言时，生成的汇编语

言可能较人为编辑的扩编语占复杂，月．运行耗时更多。另外对某些数掘位的操作C

语言足尤法完成的，这时就要借助汇编语言。但是汇编语言编程复杂，要求对DSP

内部结构了觯比较清楚，另外埘于数据的操作，也没有C语言方便。出现错误修改

起来也没有c语言直观。基于这些考虑，在编写程序时决定采用C语言编写，在必

须对某些位进行操作时采用汇编程序。所以编写出的源程序是C语言和汇编程序混

合编写的。

实验时采用的编译器是TMs320C2)(，C2)Ⅸ，C5x型c编译器‘1 7,191，其主要功能

是把标准的c语言程序转换成TMs320C2)(，C2xⅪc5x能够识别执行的汇编语言‘

代码。运用TMS320C2X／C2XX／C5X C编译器丌发一个DSP的c语言J越用程序，需

要按照以下的步骤进行m1：
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①书写4种类型的文什

开发一个DSP的应用程序，需要用到4种类型的文件：C语言义什、汇编语言

文件、头文件和命令文件。C语言‘文件是必需的，汇编语言‘文件则根据实际情况而

定，-1般程序的复位和中断向量需要用汇编语占编写；头文件定义DSP内部寄存器

的地址分配，书丐一次后¨J被其它程序反复凋用。命令文件主要定义堆栈、程序空

问分配和数掘空问分配等。这些文件呵以用Windows操作系统中的“记事本”书写，

只要存储成相应的格式即可。C语言文件存为．C格式，汇编语言文件存为．aSm格式，

头文件存为．h格式，命令文件存为，cmd格式。需要注意的是这四种文件必须存储在

同一个文件夹中，除此之外，还需要把一个“rts2xx．1ib”的库文件复制到该文件夹中，

在默认情况下，该文件可以在“C：＼tic2xx＼c2000kcgtoolsqib”目录中找到。

②建立一个应用工稃

DSP的c语言应用程序也引入了工程管理的概念。建立一个应用工程的步骤如

下：

】)点击桌面上的“CC2000”图标，点击窗口中菜睢栏Izrj9“Project”选项，并

选择其下拉菜尊的“New”子选项，将出现一对话框，给浚]_稃取～个合适的名称，

并存于相应的目录中，该目录必须与前面所述的4种类型的文件所存目录相同。

2)点击图L}J的“Project"’选项，在其下拉菜单中选择“AddFilestoProject”，然

后找到河面所述的目录，把c语言文1t：、犷编语言文件、命令文件和“Rts2xx．1ib”

文件添加到当前的i：程中，其中头文件不用用户自己添加，只要头文件和工程在同

一个目录下，连按时丌发工具就可以自动识别。这样就建立了一个自己的工程。

⑨编译环境的简单配置

点击菜单栏中的“Option”选项，并侄其下拉菜单Lp选择“ProgramLoad”，这

时将出现一对话框，如果选择其Ctt,々“Load Program After Build”选项，则在每次

“Build”源文件后，如果没有语法错误，生成的可执行代码将自动下载到DSP芯

片中。

④编译源文件

点击菜单栏中的“Project”选琐，并在其Yb2G单中选择“Build”，则实现C

源程序的编译，如果没有语法错误，则直接生成叫‘执行代码并下载到DSP芯片中，

如果有语法错误或者其他类型的错误，则编译器会给出相应的提示，根据提示改掉

错误后，再进行同样的操作，直到没有任何错误为止。

⑤执行稃序

待程序编译成功下载到芯片后，点击菜单栏中的“Debug”选项，选择其下拉

菜午中的“Run”选项就可以运行l=罕序了。选择下拉菜单中的“StepInto’’或者快捷

键可以进行单步渊试。
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存调试程序时，可以充分运用在程序中加断点的方法，通过这种方法可以看到

程序是甭执行了所选择的断．t_处的程序，如果没有执行，则可阻很好的分析其原凶。

另外菜单栏的“View”菜单中的很多功能在调试时特别有用，能够实时监测到某个

寄存器或者存储币．元的某个位置在某⋯时刻的变化情况，而且其中的“Graph”功能

还可以用幽象显示出存储单元的某一段，或者某个字的变化情况。这方便了本文中

数字信号波形的显示。

5．2 A／D电路设计

在电路巾，为了实现有源r乜力滤波器的输出电流对指令电流酌跟踪以补偿谐波

和无功电流，必须对其输出电流进行检测；为了计算负载的平均功率必须对负载电

流进行榆测；为了维持直流侧电几、F衡，通常要求对直流侧电压进行检测。电压检

测一般用电爪传感器。电流检测|般有以下几种方法：一是采用取样电阻。但是其

功耗大，并且没有隔离作用；一是采用传统的电流互感器，但其不能准确的榆测出

高次谐波和低次电流分量；三足采用霍尔电流检测器件。霍尔电流检测器件的检测

糨度非常高，刈高次和低次电流都可以准确检测，同时还能检测电流中的直流分量。

因此本实验系统采用霍尔电流检测器什检测电流。但是检测器件检测来的信号是模

拟信号，DSP作为数字信号处理器，只能处理离散的信号，所以在DSP处珲信号前，

必须把该模拟信号变换为数字信号即进行A／D变换。TMs320LF2407型DSP外围

电路育自带的A／D集成模块，这与+便了整个设汁过程。首先介绍A／D集成模块的一

些重要性能【541：

①该模块是具有内置采样和保持功能的10位模数转换模块。

②有多达16路的模拟输入通道，最多『丌以对16个模拟信号进行采集和转换。

③对于各个通道的转换顺序可以通过编程排列，也可以对同一个通道进{j多

次采样。有16个可以单独访问的结果寄存器用来存储转换结果。

④DSP内部多个触发源可以启动A／D转换。

⑤对『J／1jI司的信号源可以没定不同的A／D转换启动周期(这在APF信号检测

时非常有用，比如对电流信号的检测频率要求高一些，而对直流侧电压检测的频率

可以低一些，这时电流和电压的A／D转换频率可以设定为／1：同值。

⑥带有内置的校验功能，即在校验模式时，当输入最火信号，如果A／D转换

值不是最大，则可以将最大值和实际值的差值作为A／D误筹，将此值写入

CALIBRAlrION寄存器，则后束的转换值在被送到结果寄存器之自U会将这个误差值

附加上去，这样就亓)‘以减小A／D检测的误差。

由上面的一些十牛能呵以看出，TMS320LF2407型DSP自带的A／D转换模块基

本上可以满足APF的信号检测的需要，而4；用单独设计A／D模块。但是由传感器
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检测来的模拟信号并不能直接连接到DSP的A／D模块输入口中。

首先，直接将传感器电路连接到DSP的A／D模块的输入口会导致传感器电路

和AD转换电路互相影响，从而影响AD转换的精度，为避免这一点，在设计电路

时，检测电路和转换电路之I'BJ,DI：!上了光耦隔离器件。

其次，由电流传感器送来的电流信弓经过电阻采样后转化为电压信号，由于所

用的DSP陕JnqA／D转换器是单极性的，而电流检测信号是舣极性的，即检测束的模

拟信号是有难有负的，但是TMS320LF2407型DSP的最低参考电压为OV，最高参考

电压为3．3v。因此，这就涉及到对模拟信号电压捉升和幅值比例缩放的问题。电压

提升就是指在有J下有负的电压信号上叠加一个直流信号，使得叠加后的信号为大于

零的信号。由于输入DSP的A／D采样模块的电压范围的要求，所以受求处理后的信

号在O～3．3伏的范围内， 一旦超出这个范围，在大于3．3V时的任何值都处理成最大

值OX03FF，低丁。的任何值则处理成最4、,直oxoooo。基于这种要求，在设计时设计

了如图5．1所示的检测信号放大电路。图5．1的输入输出信号波形如图5．2所示。

4 00

2 00

O 00

—2 00

—4 00

3 00

2 50

2 00

1 50

1 00

0 50

1纠5 1检测信0放人lU路

Fi95．1 Magrfilying circuit of detccfing singnals

0 04 0 06 0 08 0 10

幽5 2放人电路输入辅山信号波形对比

Fi95．2 Waveforms comparison between input'and output signals of the mag“lying circuit
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l

图5．3同频同相信号发生电路

Fi95．3 Circuit producing signals with sanle frequency and phase

图5．1中的器件参数值可以根据不同的检测信号范围来调整，不管怎样都要求最

后的输出值必须在O～3．3V之间。除了恰当范围的输入信号外，对DSP内部与A／D采

样有关的寄存器正确设置也是必不可少的，其详细设置参见第4章中的源程序。

幽5．4信号电路产生的两路波形图

Fi95．4 Two waveforms created by signal circuit

八八八八八厂、厂、、八八／、厂＼／

．八N＼八。八f＼』＼f＼N＼◇、j|
幽5．5 AD采样得到的波形图

Fi95．5 Waveform created by AD sampling module

41
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根据TMS320LF2407型DSP的A／D模块性能，最多可以同时对16路A／D信

弓源进行采样，实验时首先设计对两路信号进行采样，为了检验对两路信号同时采

样时是否有明显的延迟，特别设计生成了一对同频同相的信号，其电路图如图5．3

所示。图5．4足实际电路产生的模拟电压波形图。罔5．5是同时列两路信号进行采样

后的数字信号波形图，对比图5．5上下两个波形可以看出两路信号采集几乎没有延

迟，而且采集的准确性也比较尚。

图5．5所示波形图为数字信号还原成的波形图，借鉴日自口数字示波器的原理，

在程序设计巾，设计了一个浮点数组，_【}j于存储一个时间段内的A／D转换结果，通

过使用CODE COMPOSER软件中的“GRAPH”功能，将这一数组用恰当的格式显

示出米，使用这一方法，刁：仅可以动态的看到A／D转换的结果是否正确，还可以通

过更新是否有变化的方法来判断程序是否在运行。

本论文中，提供的波形有3类，分别是PSIM仿真波形、TEK示波器波形和

DSP的GRAPH商门显示的数字波形。

5．3中断和捕获设计

TMS320LF2407型DSP支持软件和硬什的两种中断形式，本设计中，充分利用

了DSP的中断功能，主要用剑厂A／D中断和捕获中断，用以实现A／D的定时采样

和r乜压过零信号的检测以及fr弦表指针的复位等。

其中A／D中断周期由定时器3设置，即启动定时器3后每当设置的周期譬0就产

生’个中断信号。从而进入A／D中断服务了程序．用以实现要求路数的A／D采样，

同时将这些A／D二{乏样结果带入相关的计算中，计算出指令电流值。捕获中断主要由

DSP外围模块事件管理器一斗J n锄§获单／i产生rp断信号，通过这种中断，实现列电压

信号的过零检测和1F弦表指针复何。天于中断向量程序在第四章有所介绍，在这里

主要介绍电压过零信弓的柃测和IF弦表指针复位的问题。

捕获瞥元出现跳变时捕获单元被触发，TMS320LF2407的事件管理器总共有6

个捕获单元。由丁捕获信号要求是跳变信号，所以要捕获电爪过零点，也必须用一

个在电压过零点的跳变信号来产：生中断，通常正弦电压过零点处是不跳变的，所以

需要设计一个与lF弦波同步的方波信号，阕为方波信号是跳变信号。而方波改变处

要求『F好设计在电压过零点。这样通过检测方波的上升或者下降沿，就能检测到电

压的过零J?、i。

本设计巾方波发牛电路用放火器没计，电路图如图5．6所示。在图5．6中，放大

器的反向端接地，即反向端电f≯始终为零，当同相端电位大于零时，即同相端电位

比反相端高时，放大器输出F的最大，当同相端电位比反相端低时，放大器输出负

的最大。通常『F的最大就是放大器的币电源值，负最大就是放大器的负电源值。在
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实验电路中，考虑到该过零比较电路是直接连接到DSP的捕获端口上，而捕获端口

要求加载在上面的电压值刁i能超过TMS320LF2A07型芯片的供电电压值3．3V，所以

这里放大器的jF端和负端分别接3．3V和0V。

蚓5．6电压过零信号检测电路

Fi95．6 Cross zero detecting circuit ofvoltage

其实理论上正端接小于3．3V的电压也是可行的，但是在实验中发现，当把峰值

小于3．3V的方波信号送入DSP捕获端口时，由于受到DSP内部电路电压的影响，

方波波峰会出现一些波动，而恰恰是这些波动，会让捕获单元误认为捕获到了上升

或者下降沿，从而导致错误的中断。因为DSP会将规定时间内大于0．6V的电压波

动都视为跳变。为避免误中断的发生，可以通过加隔离的方法处理电路问电压互相

影响的问题。实验时发现，如果不加隔离，只要将放大器的正电源值直接设置成与

DSP相同的供电电压值，这时输出的方波波形的峰值会非常平滑而几乎没有误中断。

其试验波形如图5．7所示。从波形图上可以看出，用这种简单的电路进行过零检测

其精确度还是比较高的。

图5 7过零检测叱路输入一输出波形图

Fig 5．7 Input—OUtput waveforms of CROSS zero circuit

TMs320LF2407型DSP内核提供一个不可屏蔽的中断NMI和6个按优先级获

得服务的可屏蔽中断INTI至玳T6。而这6个中断级的每一个都可被很多外设中断

请求共享，比如捕获中断属于INT4优先级，但是同属于NT4优先级的还有其他的

中断源，如何判断是不是捕获巾断呢，该问题可以通过程序解决。源程序中有这样

一段：



里盎：苎堂婴生兰堕堡塞 !里!!塑堡型量堡盟型塑型竺!!二

flag=4：EVBWRC&0X01

if(flag!=0x0I)

f

asm(”clrc INTM”)；

return：

】

，／判断是西是CAP4中断

／／返回前开中断

／／如果不足CAP4巾断，则卣按返回

其主要目的是判断是台为所选择的cAP4中断，如果不是，则直接返回而不执

行厉面的中断服务程序，这样就避免了不必要的误操作。除了A／D中断和捕获中断。

还可能有其他中断从而引起干扰。在设计程序时设计了下面一段用于防误中断的程

序，当出现非cAP4和A／D的中断时，直接执行noflain90程序，该程序什么工作都

不做，直接返回丰程序。

void interrupt nothing(．)

{

return；

}

理论卜谠，要求计算出的指令电流信弓稳定可靠，才I叮能让最后的补偿效果达

到王里想的要求。但是在实验时发现，当把捕获中元设定为下降沿中断或者上升沿中

断时，捕获到的过零点有时候不稳定，比如设定为kSt沿中断时，在方波的卜降沿

处也经常出现f日玄表指针误复位的情况，直接导致计算出的指令电流信号不稳定。

但是如果设定为上爿F降沿均中断时就不会出现这种情况，输出信号稳定可靠。因

此得出结论，这种彳i稳定是山于DSP内部由于干扰等原凶使得其将部分j：升沿当成

卜降沿，将部分下降沿当成上升沿，剀而出现了误动作。对于这个问题，u]以通过

软硬件的方法解决，比较理想的方法足存程序中没定为上升下降沿均中断，这样就

可咀确保每一个周期有两个中断，山于每个闰期有两个中断，所以存程序中可以设

定为每问隔一个中断复位一次『r弦表值。这是从软件的角度解决，也可以通过硬件

解决，将得到的方波信号再通过一个T触发器，即将方波信号的频率降低一半后再

送入CAP端口，然后设置为上升下降沿都中断，每一个中断复位一次，实验输出的

指令电流值也非常稳定。

但是当把调试通过的程序FLASH进DSP后，断开仿真器让DSP单独运行。运

行时发现即使不做上述处理，输出的指令电流信号依然稳定可靠。可见E文中的不

稳定主要源丁仿真器件带来的干扰。FLASH后还发现，程序能够执行的最高频率有

所上升，调试时第四章的源程序运行A他采样的频率最多为15K，而FLASH后最

高频率可以达到20K。所以FLASH后DSP的运行较仿真时更DrlI急定、可靠和快速。
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5．4 PWM波形发生

在DSP计算出谐波电流之』=，最关键的问题是如何把计算出的电流值精确转化

为APF主电路中的电流值。也就是如何让APF产生的补偿电流lF确及时跟踪检测

信号电流的问题。其重要性在第3章进行了分析。有源电力滤波器控制电路的作用

是根据补偿电流的指令信号和实际补偿电流之f}1J的相互关系，得出控制主电路各个

器件通断的PWM信号，控制的结果应保证补偿电流跟踪其指令信号的变化。由于

有源电力滤波器产生的补偿电流』、M实时跟随其指令电流信号的变化，要求补偿电流

发生器具有很好的实时性，目前电流控制主要采用跟踪型PWM控制方式。跟踪型

PWM控制的方法主要有两种，即三角波调制法和滞环控制法141J71501521。目前三角波

调制法和滞环控制法是APF中最普遍采用的方法。

通常PWM信号由硬件电路产生，频率越高时，跟踪精度越高，但是目前PWM

输出信号所连接的王PM模块一般额定工作频牢都住20KHz以下，而这个频率是目

前DSP很容易达到的。同时奉设计中采用的TMS320LF2407一个最突出的优点是

它的外部事件管理器模块罩面有自带的PWM发生器。其输出脚可以直接输出占空

比不同的方波波形。只要正确设置相应的寄存器，就可以得到想要的波形。另外，

为避免逆变器上下桥臂在通断瞬间m观直通短路的现象，事件管理器中可以对每对

日：补的方波信号设胃一定的死区时间，死区时间的长短可以人为设置。这就从很大

程度上简化了硬件电路的设训，提高了整个系统的呵靠性。TMS320LF2407型DSP

每个事件管理器模块可以同时产生多达8路的PWM输出。由3个带可编程死区控

制的比较单元产牛独立的3对(即6个输出)，以及由定时器比较产生的2个独立的

PWM输Hj。其PWM特性如下”“：

①有从0到16“s的可编程，E区发生器控制PWM输出对，以避免上r桥臂直

通的现象。最小的死区宽度可以设置为一个CPU时钟周期。

②在每个PWM周期内和以后可以根掘需要随时改变PWM的脉冲宽度。

③可以根据需要改变PWM的载波频率。

④PWM发生电路能够自动重新装载频率和占空比值，而不会浪费CPU时间。

山以上特点I可以看出，DSP内罾PWM电路是非常适合用于APF的控制电路的。

PWM波形的产生需要对相应的时问管理寄存器进}?配置，产生PWM输出的设置

步骤为：

①设置和装载ACTRx寄存器。

②如果使能死区，则没置和装载DBTCONx寄存器。

③设胃和装载T3PER寄存器，即规定PWM波形周期。

④移J始化CMPRX寄存器，用于设定占空比，呵以随时改变占空比值。

⑨没置和装载COMCONx寄存器。

45
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⑥设置和装载T1CON或T3CON寄存器，以启动比较操作。

图5 10对称PWM波形图

Fi95．10 Symmetrical PWM wavefoms

图5．8是设置占空比为O．45，周期为O．3ms时DSP的PWM输出端输出波形情

况。图5．9是从A／D端采样图5．5所示波形，然后将变化的采样值直接作为变化的

占空比，输出波形的情况。从图上可以看出，PWM的占空比是可以住每个周期改

变的，这说明DSP可以为APF提供正确的PWM调制波形。
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币相或者三柏APF电路中，通常APF土电路的上下桥臂的丌关控制信号要求

是互补对称的。TMS320LF2407型DSP的PWM模块可以根据需要输出相应路数的

互补对称波形，如图5．10所示。

一＼b c／ ＼ f
7

气 r叫、＼＼血I 卜

{ ＼√ r
·f。Ⅺ_．

● 一丁一．

幽5 11州采样法彤成PWM波形不意图

Fi95．J1 Sketch map ofPWM waveformproduced by sampling method

7，

八6 e八
／ ＼tn／p I

{ ＼／|j
幽512求f。腺理幽

Fi95 12 Principle of seeking to。

本文充分利用了TMS320LF2407型DSP自带内置PWM电路的特点，结合三角

波比较法，PWM脉冲的产生全部采用软件来实现，从而实现全数字化的有源电力

滤波器控制。这样相对十用模拟的方法实现DSP检测的PWM电路减少了不必要的

D／A转换电路、i角波发生电路、比较器电路等，使得整个硬件电路非常简单。在

设计DSP程序时，还可以充分利用软件的灵活性，提高实现精度。

设三角波周期为T，图5．11所示是一种规则采样法，它是在三角载波每一个周

期的峰值找到Jr弦调韦0波上的对应点，即图中的a点，求得它的值是△f，用此值时

三角波进{j采样，得到b、C两点，就认为他们是PWM波形中的波形生成时刻，a、

b两点间就是脉冲宽度，。。，存图5．11中设i角波峰值为i，，载波周期为7．，则根据

相似一角形原理，如图5．12所示仃：

i，，／一ti?+Ai、／
，T一 ／21

f5．21
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乙=(三+％，)r (53)

可见，只要检测出Ai，即分离出谐波电流值与实际检测到的APF主电路上电

流值的差值，就可以计算出，一个周期的占空比，根据这种原理，编程在DSP中运行

所得DSP的PWM输出波形如图5．13所示。

罔5．13基于二角踱比较法生成的PWM波形圈

Fi95．13 PWM waveforras based On研aIlgular comparing method

TMS320LF2407在产生PWM波形时可以根据需要输出互补对称的一对PWM

波形，比如在单相单极性的APF电路中，l、2和3、4两对桥臂的PWM波形应该

是互补的。当然在调试时为方便起见可以将它们直接设置为互补对称波形，但是在

实际连接到IPM模块时，还需要考虑一个问题，那就是死区时间的设置问题。以单

相APF的主电路为例，如图5．14。

幽5 14单相APF主电路

Fi95 14 Main circuit of single phase APF

由于任何开关元件在关断和导通时都有一个过程，不可能绝对瞬时。所以，假

设开关管1在关断的过程中一好4管在导通，就会出现管1和管4直通，直接导致

后面的电容短路，这在实际应用时是必须考虑的问题，TMS320LF2407能够很方便

的进行死区设置。其中最小的死区设置时间可以为一个CPU时钟周期，DSP内部

的EVA和EVB模块都有各自的可编程死区单元，只要对与死区控制有关的寄存器
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DBTCONA、DBTCONB『F确设置，就可以输出正确的带死区控制的PWM波形。

带死区控制的PWM实验波形如图5．15所示，其死区宽度受寄存器DBTCONB控制。

合理选择死区控制寄存器的计时周期值和分频系数，就可以得到想要的死区值。死

区值必须根据需要设置，过宽则会影响控制精度，过窄则有可能出现短路直通的问

题。

图5．15带死区的PWM波形图

Fi95．15 PWM waveforms with deadband

5．5 D／A电路

根据设计思想，检测出来的谐波值直接在DSP内部计算出占空比，并控制PWM

模块输出PWM波形驱动IPM模块，从而实现全数字化控制。但是考虑到所编写程

序的通用性，同时为方便调试时将DSP内部数字信号用示波器显示，有必要将计算

出的指令电流信号以模拟信号的方式输出DSP。由于DSP输出的信号只能是数字信

号，所以必须将此数字信号转变为模拟信号。因而笔者在设计谐波检测电路时增加

了D／A电路，将D／A程序融入系统的主程序中，在需要运用D／A电路时，直接调

用相应的D／A程序就可以了。

单相电路时，由于只要一路指令电流信号，可以采用TMS320LF2407型DSP

白带的串行外设接口(SPI)模块设计D／A电路。SPI是一个高速的同步串行I／O口，

它允许长度可编程的串行位流(卜16位)以可编程的位传输速度移入或者移出器件。

通常SPI用于DSP处理器和外部外设以及其他处理器之问的通信。典型的应用包括

通过诸如移位寄存器、显示驱动器、DAC以及日历时钟等器件所进行的外部I／O或

器件的扩展。SPI的主／从操作支持多处理器通信。TMS320LF2407的SPl模块用于

D／A输出的优势在于[16,17,19l：

①有两种工作方式，即主动I=作方式和从动工作方式。

②5种可编程的波特率，在CPU时钟方式下，当频率为30MHz时，波特率最
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多町以达到7．5MBPS(MBPS即每秒传输数位兆数，如果DSP数掘为16位每个字，

则每秒最多可以传输出的字数为7．5。106／16 z 500K，所以将SPI模块作为D／A输

出接fj是完全可行的，因为F1前需要DSP处理的最高频率也就几十K。)

③位数町以选择1～16化。

④可以同时接收和发送数据。

⑤发送和接收操作可以通过中断或查询方法来完成。

圈5 16MAX5121管脚I划

Fi95．16 Pin picture ofMAX5121

农5．1 MAX5121箭脚功能表

1jble5．1 Pin funcfion table ofMAX512l

引脚号 名称 功能

1 OS 偏移量调警

2 OUT 模拟电压输¨5，如果器件处于关闭状态，i)r0V-l岛阻态。

3 RSTVAL 复伊时电爪输出值选择

4 PDL 低功耗锁定

5 CLR 复化D／A输入，清D／A

6 CS 片选信号，为低时选中芯片

7 D仆i 带行数据输入端

8 SCLK 串行时钟输入

9 DGND 数字地

10 DoUT 串行数据输山

1l UPO 月J户编程输出

12 PD 低功耗运行模式输入

13 AGND 模拟地

14 REF 带缓冲地参考输入输⋯

15 REFADJ 撒拟参考调挚输入

】6 VDO 止向电』I、输入端
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由J‘SPI系统总线只需要3或4位数据线和控制线即可扩展具有SPI接口的各

种器件，而并行总线需要8根数据线，8～16位地址线，1或2位的控制线。为了／fi

浪费DSP的I／O口，用串行的方式优势比较明显，当然，如果用并行方式扩展，其

速度会更快。SPI的作用是将数掘以位的方式串行输出，但是输出的仍然是数字信

号，为将数宁信号转变为模拟信号，笔者采用了MAX5]21芯片，如图5．16所示。

MAX512l是低电压带12位D／A转换且具有SPI接门的芯片，内含I．25V的皋

准电压输出。MAX5121的D／A转换有两级输入缓冲区，从SPI总线上接收到的位

数据先进入16位的移位寄存器。根据控制命令把12位数掘移入输入寄存器或者同

时移入输入寄存器和D／A寄存器。根据MAX5121引脚OS的不同接法，可咀输出

单极性和双极性的电压。由Ji MAX5121只输出l路模拟信号，当需要多路模拟信

号时，可以把多片MAX512】串连起来使用。这时要把上一片的DOUT与下一片的

D矾相连，时钟线SCLK相同，选通线CS可以相同也可以不同。

MAX5121的SPI接口指令有9条，采用16位的操作码，其操作码由3位控制

位、12位数据位和1位子位组成。结合本课题的需要，将C2C。Co没置为010，即同

时移入输入寄存器和DAC寄存器并同时关B¨D／A。将1Ms320LF2407作为SPl的

主机，MAX5121扶接收米自j=机的数据，然后进行D／A转换从OUT引脚输出模拟

电压信号。儿用来选择DIA单极性或双极性输出，当1和2相连时输出为单极性，

l和3相连输出为双极性。MAX5]21的CLR引脚与DSP的复位脚RESET相连时，

在系统复位时D／A输出为ov。其电路连接图如图5．17所示””：

—而掣
冉．“ REFADJ 0UT

—。!—_o l，—————￡LI。班
13 L |1．3。 spI sIH口

PD CLR 一。l 5互3233UP0 CS

DOUT DI，J

B

幽5 17 TMS320LF2407‘，MAX5121接口电路

Fig 5 17 I『ltefface circuit between TMS320LF2407 and MAX5121

由于不同的SPI器件的最高频率不同，为了使SPI总线高效1．作，要了解各个

SPI器件最高能够接受的频率，再取较低频率的SPI器件的最高频率作为通信波特

率。在这罩DSP的主频为24MHz，它作为SPI的主机时，其频率可达到四分之一

主频(即6MHz)，作为SPI从机时，其额率也¨J‘以达到四分之一主频，MAX512l的

SPI通讯频率可以达到6．6MHz。由丁DSP只作为SPI的_t机，因此本没计巾SPI

总线的最高频率为6MHz。如果传输每个字12位的数据，则传输字的速度呵以达到
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500K。这在传输几十K速度的指令电流信号时是完全能够满足要求的。

为了验证设计正确与否，先设定好SPI各寄存器，然后让DSP内部产生三角波，

将此三角波通过MAX5121输出，得到模拟信号图象如图5．18所示。从示波器上可

以看出，经D／A变换后的三角波几乎没有失真，波形稳定可靠，这说明所设计的接

口电路是正确的。该D／A电路配合DSP芯片可以将DSP计算出的指令电流数字信

号正确变换为模拟信弓。

Fi95 1 8 Triangular waveforms created by DA circuit

通过上面验证之后，将与上面程序相同的寄存器设置移入前面的主程序中。在

编程时重点应该考虑的问题是数据格式转换的问题。由于前面主程序中计算出的谐

波数据是32位浮点数，而MAX5121能转换的位数是12位数(所传输的16位数中，

其中前二二三位是指令位，最后一位是结束位)。所以就需要将32位数据转换为12位数

据，当然无论通过什么格式转换都会存在误差，但是用12位的2进制表示的数，也

可以精确到1／4096。所以精确程度还是比较高的。转换后误差不会太大。由于编程

时是采用c语言编程，所以让数据在整型和浮点间转换非常方便。当对数据的某一

位进行操作时或者移位时，必须要求是整型数。因而在这个程序中就涉及到对数据

位的操作，编程如卜^：

int B：

floatH；

H=isa一14SIN[a】：

BSA[k]=H；

B=H．

B=(B&0X0fFFE)<<I；

4PEDATDIR=(4PEDATDIRIOX0100)＆OXOFFFE：

，，设置IOPE0为输出，且输出低电平
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4SPrⅨBUF=BIOx4000：

while(1)

(

flagl=+SPISTS&0x40；

if(fla91==0x40) break

，，以选中MAX5121芯片

，／向SPI的发送缓冲器写一个发送数据

／／flag=SPI的中断标志

／／如果SPI的中断标志的中断标志为l，则证

，，明SPI己经发送成功，则停止等待

)

·SPIRXBUF=*SPIRXBUF：，／虚读SPIRXBUF寄存器清除SP／中断标志

8PED觚、DIRj+PEDATDIRl0X01； ／，发送完毕，则IOPE0输出高

幽5．19指令电流的模拟信号

Fig 5 19 Anolog signal ofinstrucfion current

图5．20指令电流的数字信号

Fi95．20 Di西tal signal of instruction current

程序中之所以不直接把H值作为发送数据，是因为H值是一个浮点数，所以在

传输前必须把它规范化为整型数，于是在程序中将浮点数H值赋给了整型数B。这
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样整型就可以根据需要进行移位，相或相与从而将数据处理为能够输出的而且误差

不大的12位二进制数。

将日F而章节叶I产生的方波信号，经过提升电路送八DSP的A／D端口作为采样

的负载电流信号。通过源程序计算出谐波值，再通过D／A电路，输出模拟的指令电

流信号。示波器上显示波形如图5．19所示。图5．20是DSP中的数字《言_几，对比这

两个图，经D／A变换后单从波形的形状来说是几乎没有什么改变的。这说明D／A转

换是诈确和可靠的。

5．6本章小结

本章介绍了DSP及其编译器：重点介绍了A／D采样电路巾的电压提升放大电

路，用于DSP的中断和捕获电路，DSP的PWM发生电路及D／A转换电路，对各

电路按照APF控制的要求进行了实验研究，并得出了相应的波形，为方便APF的

控制，按需要设计了相应的外围电路。刈使用DSP过程中遇到的一些关键问题进行

了详细介绍。
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6实验结果

在实验时，首先榆验指令电流计算部分能否正常工作，由于实验装置还没有挂

网运行，所以先以如图6．1所示的方波信号(该信号为iF负2伏信号)模拟待处理

的电流信号，经过提升放大电路调理为0--3 3伏信号。经DSP的A／D采样送入DSP

中，运行DSP源程序计算出指令电流，图6．2中第一一个波形是未处理前采样得到的

电流信弓波彤，第二个波形足计算出的指令电流波形，每一个周期采样51个点时的

情况：

______●____________________________________________________________________________——

～

r⋯。i ■一!
⋯⋯} ⋯一l⋯～．1 ⋯．

卜i i f¨
J

L。。。。。—————‘—J L。。‘—————。。。。—J⋯⋯J。。。。。。。。。。。。—J

。。．一。一—— ．．．。．．。。—．。．．—。。．——。．。．。．—。．。。．，．—．．．．．——————．j

剀6 1 1l：51拟负载电流的方波信号

Fi96．1 Square waveform signal

蚓6．2处理ji信譬和计算出的指令In流信号(每一周期5l点)

Fi96．2 Signals before treatment and after calculation(5 1 points each period)

图6．3足每周期采样38个点时的情况。采样间隔时间越小，得到的指令电流信

号精确度越高，但是对DSP的运算速度要求也越高。将j二述数字指令电流信号经

D／A电路处理，输出模拟的指令r[1流信号。示波器匕显示波形如图6．4所示。
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图6．3处理前信号和计算出的指令电流数字信号(每一周期38点)

Fi96．3 Digital signals before treatment and after calculation(38 points each period)

图64输出的指令电流模拟信号

Fi96．4 The output anolog signal of instruction current

图6,5处理前电流信号和处理后的电流信号

Fi96，5 Current signals before and after treatment

对比图6．3和图6．4可以看出，经D／A变换后的模拟信号仅从波形的形状柬说
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与数字信号相比几乎没有什么改变。说明D／A转换是正确的。通过指令电流信号

D／A变换，可以为其它的PWM发生电路提供指令信号。从而丰富了源程序在谐波

检测时的功能，使其他PWM产生方法也可以利用这一指令电流信号。

图6．5中第一个波形是负载电流波形，第二个波形是指令电流波形和负载电流

波形相叠加后的波形。从图上可以看出，相加后的波形是几乎标准的正弦波。

为了验证上面产生的指令电流正确与否，按照第3章指令电流检测原理，只需

要检验处理后指令电流与负载电流的叠加信号的平均功率是否与处理前电流信号的

平均功率相等就可以了。在这个实验中需要检验的就是得到的正弦电流幅值是否正

确。实验中经提升后输入电流最小为ov(oxoooo)，最大为3．3V(0X03FF)，且占空比

为0．5，由式(3．6)和(3．7)联立可以计算得，的理论值为：

半=～1 fU sin cot／：(r渺
2 T m

‘

，=；r sm州触

：—2*1—024 fr sin．t9
2疗 七

=651．899

而实际值如图6．5所示，为647，所以误差为

(6．1)

(6．2)

—651．899—-647=0．7％，所以在采
651．899

样点数比较高的情况下，误差是很小的。实验时，将TEK示波器上的负载电流信号

波形2和指令电流波形l叠加(如图6．6，由于实验时为避免示波器短路，将负载电

流信号反接，叠加时波形2取反)，可以看到叠加后生成的是比较标准的正弦波M，

由此也可以看出计算出的指令电流波形是正确的。

豳6．6负载I也流和指令电流替加波形

Fi96．6 Combination waveform of load current and instruction current
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由此证明检测出的指令电流信号无论是波形形状还是大小都足正确的。只要

PWM电路可以正确高精度的跟踪指令电流信号，则可以让经过APF处理后的电源

侧电流处理为与电压同频同相的标准正弦波电流。

使用本文5．4．4中三角波调制产生PWM波形的方法，分别将图6．6中的正弦波

电流和指令电流信号作为调制信号，得到的PWM波形图如图6．7。

图6．7不同调制信号得到的PWM波形圈

Fi96．7 PWM waveforms gained from different modulating signals

从图6．7可以看出，在波形最低的地方PWM波形占空比最小，波形最高的地

方占空比最大，而正弦波过零点占空比为0．5。这符合本文5．4．4中三角波调制法的

理论。由于频率很高，图6．7中PWM波形变化不是很明显，改变示波器的设置，

对图6．7中的波形局部放大得到图6．8中的波形。从图6．8看到的PWM波形占空比

变化非常明显，而且该变化是合理的。

幽6．8劁6．7中波形局部放大厉的波形图

Fi96 8 Waveforms of Fi96 7 after part magnified

为了验证叠加后的电流是否与电压同频同相，将电压信号和电流信号在示波器

中输出，得到图6．9所示的波形图，其中幅值较大，有较大畸变的是电压波形，幅
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值较小几乎没有畸变的是负载电流和指令电流的叠加波形。从波形图可以看出，叠

加生成的电流信号与电压信号是高度同频同相的。这符合APF的最终补偿目的。从

图上还可以看出，即使电压波形畸变，最后叠加出的电流波形也是标准的正弦波，

不受电压波形畸变的影响。这证明使用本文第三章所提出的新型谐波检测法进行

APF的谐波检测其优势是比较明显的。

图6．9叠加后的电流与电压波形对比

Fi96．9 Waveform contrast between voltage and combinated current
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7全文总结

随着谐波问题的日益严重，采用有源电力滤波器补偿谐波是一个重要的发展趋

势。模拟控制是有源电力滤波器的传统控制方式，控制的灵活性不高，修改不方便，

精度不高。随着目前DSP技术的飞速发展，性价比越来越高，数字化控制有取代传

统模拟控制的趋势。因而本文就DSP用于APF的检测和控制进行了研究。

首先，本文列目前应用非常广泛的基于瞬时无功功率理论的谐波检测方法进行

了分析和探讨，总结了这种方法扫前最新的改进方法，分析了它的不足和存在的问

题，在此基础上，结合DSP的实际特点，综合运用平均功率理论和能量平衡的原则，

从APF控制的根本目的出发，提m了适合于DSP数字运行的谐波检测方法。推导

出了其在单相电路、i相三线制电路和三相四线制电路中的控制方程。该方法具有

直观简单的优点，最后的补偿效果受检测延迟的影响较小，几乎不受电压波形畸变

的影响，可以灵活按照需要对无功功率进行补偿，且通用于单相、三相三线制和三

相四线制电路的谐波检测。

其次，根据推导出的潴波检测方法，充分利用TMS320LF2407型DSP器件的

优势，灵活运用DSP中断功能，采用APF的全数字化控制方式，用C语言和汇编

语言混合万发出了DSP的源程序，该源程序能灵活根据可调的采样点数自建正弦函

数表，同时实现了A／D采样、指令电流计算、电压过零点捕获、跟踪电压频率和相

位、PWM波形输出、PWM波形死区生成、D／A转换等多种功能。该源程序通过了

实验电路板的调试，其功能均能在实验电路板上实现。

根掘DSP检测控制的需要，设计了检测信号提升放大电路以满足DSP的A／D

信号榆测要求、白行设计了信号源用于A／D实验。设计了方波发生电路用于电压过

零点捕获。为方便该DSP与其他的PWM发生电路一起运用，设计了精度较高的

D／A转换电路。这些电路的功能均通过实验得到了验证。

但是要使APF真『F正确补偿负载谐波和无功，实现挂网运行，仅对谐波的正确

检测还是不够的，由于时间关系，除了昔波检测电路外，对于控制电路只是研究了

PWM发牛电路，而直流侧电容电压的控制问题作为APF的一个关键问题还没有来

得及设计，另外APF主电路的参数选择也有待探讨，同时APF的保护、起停等问

题都是一些需要研究的问题，这将在接F来的没计中逐步完善。
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