
方案设计　|　Engineering Design

54 | ·建筑电气·2016年第35卷第12期

基于DSP的能量双向流动交直流电源变换器

PWM整流器是交直流两侧均可控的四象限运行的电源

变换器，同时具有抑制谐波及实现网侧单位功率因数控制

等优势。将PWM整流器应用于交直流电源中，介绍了主

电路参数的选取，给出了交直流电源变换器软硬件设计方

案。研制了一种以TMS320F2812为核心器件，采用PWM
整流器实现的交直流电源变换器，并进行了实验验证。实

验结果表明采用三相PWM整流技术，使交直流侧能实现能

量的双向流动，并且使电网侧功率因数为1，具有优越的静

态和动态性能。
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0 引言

电力电子装置的大量使用，容易对

电网产生谐波污染，治理这些谐波污染

最根本的方法是使变流装置的交流侧电

流正弦化，并且保证其运行于单位功率

因数工作状态。PWM整流器可以实现

能量的双向传输，当它从电网获取电能

时，它工作于整流状态；而当它向电网输

送电能时，其工作于有源逆变状态[1]。而

能够实现单位功率因数指的是：当PWM

整流器工作于整流状态时，网侧电压与

电流同相；当PWM整流器工作于有源逆

变状态时，其网侧电压与电流反相。三

相电压型PWM整流器能够同时控制直流

输出和电网侧的功率因数，其实质上是

一个交直流两侧均可控的四象限运行的

电源变换器，因而被广泛应用于直流电

动机驱动、蓄电池放电和分布式并网发

电等领域中 [2]。文献[3]提出了一种以DSP

和CPLD的三相PWM整流器设计，但未

提及如何对选取电路参数和设计电路，

设计电路采用CPLD后增加硬件投入；

文献 [4 ]提出了采用空间矢量实现三相

PWM整流器控制，且对硬件电路设计

进行介绍。本文根据三相电压型PWM

整流器数学模型采用SVPWM控制策略的

电流闭环，设计了一种具有能量双向流

动功能的交直流电源变换器，采用三相

PWM整流技术，实现交直流侧能量的双

向流动。

1 变换器数学模型及控制策略

图1为三相电压型PWM整流器主电

路结构。其中ea、eb和ec 表示PWM整流

器交流侧电网电动势瞬时值，i a、ib和i c

表示PWM整流器交流侧的三相电流瞬时

值，L和R分别表示交流侧滤波电路电感

和电抗器等效电阻，C为整流器直流储能

电容，Vdc、Idc分别为电容两端电压以及

直流侧电流，Va、Vb和Vc及与其上下对应

的V′a、V′b和V′c表示整流器功率开关管的

上下桥臂。

将PWM整流器功率开关管的状态用

Sk（k＝a、b和c）表示，当Sk＝1时，表

示功率开关桥的上桥臂导通，下桥臂关

断；当Sk＝0时，表示功率开关桥的上桥
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图1    三相电压型PWM整流器主电路结构
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臂关断，下桥臂导通。由此可得三相电压型PWM

整流器在三相静止即a、b、c坐标系下的一般数学

模型
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为了验证交流电感和直流电容确定结果的正

确性，在Matlab仿真软件中搭建Simulink仿真平

台，建立了控制系统仿真模型，进行系统仿真。

三相PWM整流器由三相交流电源、LC交流滤波电

路、三相功率开关管模块、直流侧储能电容和直

流负载构成。三相PWM整流器采用SVPWM的电

流闭环控制策略的控制性能，依据电路原理和电

路控制结构，其结构图如图2所示。

2 主电路参数的选取

主电路采用高阻抗变压器、PWM变流器和单

桥臂DC/DC变换器，使交直流侧能实现能量的双

向流动，并且使电网侧功率因数为1。交流侧采用

合理设计的高阻抗变压器进行隔离和电压变换，

使变压器漏抗与交流侧电感组成LCL滤波，提高

系统的性能指标。三相电源线电压380 V，三相变

压器一次侧和二次侧电压比为380/36，其容量为

300 V·A。LC滤波电路中，L的选取根据分析，电

感值为6 mH，直流侧储能电容容量为4 700 μF，直

流侧负载的选取是在充分考虑了直流侧电容的充

放电时间以及耐压时间后，其值定为100 Ω。

2.1 IGBT模块的选取

PWM整流器的核心部件是功率开关管，在器

件选取上，应依据系统控制所需要的开关器件频

率、系统运行所要求的开关器件的性能等方面。

根据本文研究课题的系统要求，实验样机选用三

菱公司的PM100CL1A120模块，其驱动电路与功

率开关器件及相应的保护电路集成到一块电路板

上，硬件电路简单，性能可靠。特别是内置的保

护电路，使得整个系统在运行时控制性能更加稳

定。

2.2 交流侧电感设计

变换器交流侧电感的取值会影响到电流环的

静态和动态响应，同时影响变换器的输出直流输

出电压、功率及功率因数[8-9]。三相电压型PWM整

流器交流侧电感取值上范围为
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式中，Em为电网的相电压峰值；Im为整流器交流侧

电流峰值；Vm为整流器交流侧电压峰值。又因为

Vm≤Mvdc，所以得到
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式中，Δimax为最大的允许谐波电流波动量。

2.3 直流侧电容设计

直流侧储能电容具有稳定直流电压、缓冲

交直流两侧能量交换的作用，其选取规则有两个

方面：一是为了满足直流电压跟踪效果，其容量

要选小点；二是确保控制系统的电压外环抗扰性

能，其容量要选大点，即
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!
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为了满足抗扰性指标ΔVm
*，则VSR直流侧电容

应满足
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图2    采用SVPWM控制策略的电流闭环结构图
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3 交直流电源变换器软硬件设计

三相电压型PWM整流器的实验样机平台电路

的整体结构如图3所示，实验样机整体结构如图4

所示。可以看出实验样机的构成包括主电路、电

压电流采集电路、检测调理电路、DSP电路、光隔

及驱动电路、同步信号检测电路和辅助电源电路

七大部分。

3.1 IGBT驱动电路的设计

对触发电路的要求有：驱动电压在15 V左右，

上下波动不超过±1.5 V，太低时会出现电路欠电

压保护，太高时又会损坏电路内部器件；其电路

滤波电容容量要适当；驱动电流根据开关频率的

大小进行修正。驱动芯片采用美国fairchild公司的

FSAM10SH60A，IPM触发电路原理图如图5所示。

3.2 信号采集电路设计

经过电压跟随电路对信号进行隔离、滤波之

后要对其进行偏置处理，把有负值的信号全部处

理在DSP中AD电路所允许的电压范围0～3 V。

需要进行偏置处理的是三相电网电压信号、整流

器直流侧电压信号和交流侧三相电流信号。再结

合硬件电路的要求，在设计偏置电路时，偏置电

压值定为直流偏置1.5 V。把数据处理到0～3 V以

内，就可以输入到DSP当中了。电压偏置电路以及

电压跟随器电路原理图如图6所示。

3.3 软件设计

数据处理部分是建立在基于TMS320F2812的

DSP实验平台完成，软件处理是在Code Composer 

Studio3.3集成开发系统下进行。整个程序的编写

采用C语言，主要包括主程序、AD中断服务子程

序、定时器下溢中断服务子程序、捕获中断服务

子程序、保护中断服务子程序和延迟子程序等。

程序流程图如图7a所示。可知在主程序中，主要实

现的功能是完成系统所用到的模块初始化、中断

使能和查询等待。程序中用到两个中断子程序：

EVA通用定时器1下溢中断、捕获中断。EVA通用

定时器1的下溢中断流程图如图7b所示。在这个中

断服务子程序中所完成的工作是：调用AD中已经

过坐标变换的值，根据所采用的SVPWM控制策

略，对这些值作扇区判断，根据判断结果产生

PWM波，再清除中断标志位，等待下一个中断

图4    实验样机结构

图3    硬件电路结构
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图6    电压偏置电路及电压跟随器电路原理图

100 kΩ

147 kΩ
51 kΩ

51 kΩ

51 kΩ

51 kΩ

7.8 kΩ
200 nF

＋15
REF
1.5 V

－15
－15

＋15 3.3 V

Vout

Vin

TL081
TL081

0.1 μF

1 μF

10 pF

＋

－
＋

－



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2016年6月下·建筑电气·  | 57

到来。

4 结果与分析

4.1 逆变实验过程及结果

图8为逆变并网后电网电压与电流实验波形，

幅值较大的波形是电网电压信号，幅值较小的波

形是并网后交流侧电流信号。硬件电路参数为：

三相电压源、三相变压器（其电压比为380/36，容

量为300 V·A）、电流给定值为2.8 A、交流侧滤波

电感4 mH、直流侧储能电容容量为4 700 μf，网侧

变压器二次侧采用三角形联结方式。图9为电流谐

波分析。

由图9知，逆变并网后得到的电流波形，谐波

畸变率已达到国家标准的要求。这一实验结果直

接验证了本研究所采取的控制策略的可行性。

4.2 PWM整流实验过程及结果

在逆变实验成功的基础上，对硬件电路进行

改造，可进行PWM整流实验。图10为PWM整流

并网后电压电流波形。信号1是并网后电网电压波

形，信号2是并网后整流器交流侧电压波形，信号

3是并网后整流器交流侧电流波形，直流侧电压给

定100 V，实测直流侧电压稳定在100 V。

PWM整流器并网实验交流侧已能基本满足电

流跟踪效果，接近单位功率因数。再由图10可知，

交流侧实验电流波形的谐波畸变率为4.97%，虽然

波形仍有较大谐波成分，但是与不可控整流状态下

谐波畸变率（大约30%左右）相比较，已经有了很

大改善，基本满足国家对谐波畸变率的要求。

5 结束语

本文设计了一种具有能量双向流动功能的交

直流电源变换器。采用三相PWM整流技术，实现

交直流侧能量的双向流动，并且使电网侧功率因

数为1。交流侧采用高阻抗变压器进行隔离和电压

变换，使变压器漏抗与交流侧电感组成LCL滤波提

高系统的性能指标，使电流畸变率小于5%，直流

电压的稳定度小于2%。直流侧附加单桥臂组成升

降DC变换环节可以满足蓄电池充放电的功能。
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图8    逆变并网后电流跟踪
效果图

图9    电流谐波分析

图10    PWM整流并网后电压电流波形

（a）主程序流程图                    （b）定时器1下溢中断程序流程

图7    程序流程图
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