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TMS320F2812在有源电力滤波器中的应用

张 蔷，蒋云峰，宫 鑫，李洪涛
(武汉大学 ，湖北 武昌 430072 )

摘 要:在分析有源电力滤波器的基本原理基拙上，组成以 TMS320C2812 为核心的 DSP 单片
机控制 系统 ，实现谐 波的检测及补偿。
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The A pplication of TM S320F2812 切 Active Power Filter
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Abstract : This paper intro duces the character istic of TMS320F2812 chip made by U. S. A. TI Com-

pany. Based on the analysis of the basic principle of active power filt er , the DSP one-chip computer

control system taking TMS320C2812 as thecoreismadeupandtheharmonicdetection andcompen-
sation ar e real ized.
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1 前 言

随着全球 电力能源 消费 的不断增加 ，对 电力
系统电能质量 要求越来越高。一方面在电力系统

中 ，各种谐波源产生 的谐 波对电力 系统造成污染。
随着各种半导 体变 流装 置在 电力 系统 的广 泛应

用，电力系统谐波干扰增加的问题 日益严重，对电
力系统的安全、经济运行带来了很大的影响。另
一方面，各种对电能质量敏感的精密复杂的用电
设备不断增加 ，用户对电能质量及其可靠性的要
求越来越高。治理 电网的谐波 污染 ，提高用户 电

能质量，已经成为现代电力系统的重要研究课题
之一。解决电力电子装置和其他谐波源的谐波 污

染问题，大多是装设滤波补偿装置，而当前谐波抑
制的一个重要趋 势就是采用有源电力滤波器 。
2 有源 电力滤波器 的基本原理

有源电力滤波器是一种用于动态抑制谐波 、补

偿无功的新型电力 电子装 置，应用可克服 LC 滤波
器等传统的谐波抑制 和无功补偿 方法的特点 。对

大小和频率都变化的谐波以及变化的无功进行补
偿 ，其基本原理是从补偿对 象中检测 出谐 波电流，

由补偿装置产生一个与该谐波电流大小相等方向
相反的补偿电流，从而使 电网电流只含基波 分量 。

图1是并联型有源滤波器的系统框图。
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图 1 并联型有源滤波器 的系统框 图

从图中可以看出有源滤波器主要由两大部分
构成，即指令电流运算电路和补偿电流发生电路
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( 由电流跟踪控制电路、驱动电路和主电路三部
分构成) 。其中，指令电流运算电路的核心是检
测 出补偿对象电流 中的谐波 和无功等 电流分量 ;

补偿电流发生电路的作用是根据指令电流运算电
路得出的补偿电流的指令信号，产生实际的补偿
电流 。主电路采用 PWM 变流器。图 2 为有 源 电
力滤波器 的变流 主电路 。而谐波 电流检测采用实

时性强、在有源滤波器方面得到了广泛应用的基
于瞬时无功功率理论 的谐波 电流检测法。

变压 1s

图2 有 源电力 滤波 器的变流 主电路

从有源电力滤波器的基 本原理 可以看 出补偿
的效果取决于三个因素: 谐波 电流的快速 、正确 检

测;补偿的控制方案;高效、大容量逆变器。因此，
采用什么样的硬件来构成谐波 电流检测回路 和控
制电路是很重要 的。本文介绍 一种基 于 TI 公 司

C200。系列最新 DSPs 芯片— TMS320F2812 的
电力有 源滤波器检测和回路 的基本 结构及其实 现

方法 。

3 TMS320F2812 主要特点
C28X 系列 的 主 要片 种 为 TMS320C2810 和

TMS32OC2812。两种 芯片 的差 别是 : F2812 内含
128Kx 16位的片内Flash存储器，有外部存储器
接口，而 F2810仅有 64K x 16 位的片内 Flash 存
储器，且无外部存储器接口。TMS320F2812 主要
特点如下 :

(1) 运算速度快，工作时钟频率达 150MHz,
指令周期可以达到6.67ns 以内;低功耗(核心电
压 1. 8v ,1/ 0 口电压 3. 3V) ,

(2) 优化的CPU 结构，采用哈佛总线结构，具
有强大的超作能力、迅速的中断响应处理和统一
的寄存器编程模式。可以实现 16位 x16 位和 32

位 x 32 位乘且 累加操作和 16 位 x 16 位 的两个 乘
且累加。

(3) 片内存储器包括 SK16 位 的 Flash 存储
器 ,1K16 位 的 OTP 型 只读存 储器 ，两 块 4K16 位

的单口随机存储器 ，一块 8K16 位的单口随机存
储器 ，两块 1K16 位 的单 口随机存 储器 。外部 存

储器接 17 可实现多达 1M 存储器的扩展 。
(4 )外 部扩展模块 ( PIE) 可 支持 96 个外部 中

断 ，45 个可用 。
( 5) 两个增 强的事件管 理器模块 ( EVA,

EVB) ，提供了一整套用于运动控制和电机控制应
用的功能和特性。每个事件管理模块包括通用定
时器( GP) 、比较 单元 、捕获 单元 以及正 交编码 脉

冲电路 。
(6 )外 围设 备包括 3 个 32 位 的 CPU 定时器 ，

16通道 12 位ADC(单个转换时间为200ns，单路
转换 时 间 为 60ns) ，它 不仅 具 有 串行 外 围接 口

( SPI) 和两个串行通信接口(SCI5) 还有改进的局
域网络( eCAN) ，多通道 缓 冲 串行接 口( MCBSP)

和串行外 围接 口模式。
(7 )代码 高效( 用 C/ C+ + 或汇编语 言，支持

TMS320C24x/ 240x 的指令 。

TMS320F2812 的这些优点可以满足实时、快
速地完成 有源电力滤波器控制和采样计算要求

4 系统的实现
系统硬件分为检测控制回路和主电路两部

分。检 测 控 制 部 分 结 构 如 图 3 所 示，以
TMS320r2812 作为整个 电路 板 的核心 ，在此基 础
上添加 了外 围的三相 电流、电压采样 电路和对 于

后级 IGBT智 能功率模块进行驱动 的 PPJM 驱动 、
隔离 电路 ，以及用于数据通信和监控网络 的串 口

图 3 检 测控 制 部 分 结 构 图
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和CAN 模块接口，实现串并联侧的控制算法，产
生 IGBT 的PWM 触发信 号;主电路部分 由PWM
变流器构成 ，相 当于一个放大器 ，负责将补偿信号
指令放大为实际输人 电网的 电气 量 ，但它不仅 仅

是作为逆变器而工作的，当电网向有源电力滤波
器直流侧贮能元件充电时，它就做为整流器工作。
5 三相电压 、电流的采样

要进行谐波检测 ，首先要 通过 电流型霍 尔传

感器和 电压型霍尔传感器将三相电网上每一相的

电压和电流信号通过霍尔原理转换成电压信号。
这六路的电压和电流信号就是要接人谐波检测、
补偿板的信号 。

F2812 的ADC模块是一个 12 位分辨率的、
具有流水线结构的模 一数转换器。ADC 模块有
16 个通道可配置 为两个独 立 的 8 通 道模块 以便
为时间管理 器 A 和 B 服 务。两个 8 通道 模块具

有对一系列转换和 自动序列化 的能力通过模拟多
路复用器 ，每个模 块都可 以选 择可用 的 8 个通道
中的任何一个通道。在级联模式下，自动序列发
生器可做 为一个 单一 的 16 通 道序列 发生器 。在

每个序列发生器上 ，一旦转换结束 ，已选择 的通道

值就保存在各个通道的结果寄存器 ADCRESULT
中。自动序列化允许系统对 同 一通道转换多次，
允许用户执行过采样算法 。这较传统 的单一采样

转换结果有 了更多 的解决方案 。

6 补偿分量的计算
现有 的谐波 电流检 测算法 有 Fryze 定义 的时

域法 ，Shepherd 和 Zakikham ( S-Z ) 频 域 法、
Czamecki 频域法(C法) 、基于瞬时无功功率理论
的畸变电流瞬时检测法 等，此 外还有基 于小波变
换的时变谐波检测法、基于鉴相原理的谐波电流
检测法、基于人工神经网络的谐波检测法等。其
中，1984 年由赤木泰文( H. Akag) 等人提出的瞬
时无功功率理论 的谐 波 电流检 测 的算法 实时性
强，在有源滤波器方面得到了广泛的应用。图4
为以三相电路瞬时无功功率理论为基础的三相电
路谐波和无功电流检测的in,i 。法。

} FI 一1/2 一1/2
132“,/?/31 _ _ {LO ,/ 3/ 2 一了3/ 2J

C，二Cr32

图4 i, , i, 法原理框图

此法涉及大量的连乘、累加操作，用一般的处
理器计算时 问很长 ，无法满足 实 时性的要 求。而

F2812 的高 性能的 32 位中央处 理器 和 6. 67ns 的
时钟周期能很好 的实现 实时、准确 的谐波检测 。

7 系统的软件实现
图 5 所示 为 DSP 谐波 检测 程序 流程 图。在

完成 系统初 始化 之后 开 中断 ，启动 定时 器 A/ D

中断，采集所需要的三相电压、三相电流数据。由
于DSP中有 16 路 A/ D 中断通道，因而可以一次
采集三相电压、三相电流数据，并保存在数据存储
区中。当采样完所需要的数据后，关闭中断，调用

i" i。算法子程序进行运算。在进行算法运算过
程中，就不再采样数据 。当完成算法运算后 ，根据
计算结果调整脉冲输出。此时，再 一次打开定时
器 A/ D 中断 ，重 复以上 过程。这就是 整个 DSP 谐

波检测程 序运行流程。

其中“=!sinwt-cosre，一cossetlsinwtJ 图 5 DSP 谐波检测程序流程 图
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由于28X 系列 DSP芯片只能处理定点数据，
因而在编写 DSP谐波检测程序时，首先要确定好
所有数据 的定标 因子。定点 DSP 芯片 处理小 数

的方法是确定一个数的小数点位于 16( 或 24) 位
中的哪一位 ，这就是 数的定标。通过设 定小 数点

在 16位中的不同位置，就可以表示不同大小和不
同精度的小数了，通常用Q巧 一Qo来表示不同的
定标因 子。采用不 同的定标 因子 ，所 得到 的数据
范围和精度是 不同 的。在实际 的定点算 法 中，为

了达到最佳性能 ，必须两者兼顾 。在本程序 中，全

部采用 Q13 的定标方法，U便计算。
8 试 验 结 果

信号源产生 50Hz 正弦信号，作为电压信一号

进行采样。由一个 36K 电阻和一个 。.01P.F 电容
串连构 成 RC 移相 电路 ，得到 电流信 号。采样 频

率为250Ps ，每个周期采样 80 个点，一共采样两
个周期 ，采样完成后进行P 一4一; 运算。将运算
得到的数据结果还原成原始电压、电流数据 ，并导

人 MATLAB 中 ，绘制 电压 、电流 信号波 形和 经过
谐波检测后的原始基波信号波形，如图6 一9 所

不 。

·37 ·

图 8 DSP 检测三相基 波电流波形
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图9 Pp,i。法检侧三相基波电流波形
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采 样 电 压 波 形

虽然 存在 一定误 差 ，但试验 结果从总 体上验

证了L" ,L。算法在F2812上实现的可行性。
， 结 论

决定 有源滤波器效果 的一个重要 因素是大容
量的变流器 。因 为 IGBT 频 率和 容量 的限制 ，大

容量有源 电力滤波器所用开关器件容量和开关速
度之间存 在着矛盾 ，可采 用多重 化主 电路 实现大
容量的有 源电力滤波器 。F2812 的两个事件 管理

器及 每个 时间 管 理 器 可在 同一 时刻 产 生 8 个
PWM 的波形输出;一片芯片可同时控制两路变流
器，亦为多重化的实现提供了一个经济的方案。

文中根据 APF 的结构特点及技术要求，选用
瞬时无功 理论作为 APF 的补偿算法 ; 根据算 法特
点及控 制 要 求 ，选 择 TI 公 司 C2000 系 列 最 新

DSPs 芯 片 TMS320F2812 作 为 本装 置 的 控 制 芯
片 ，给 出了 DSPs算法 流程 ，并用 MATLAB 进行 了
仿真。试验证明 F2812能很好的实现电力有源滤
波 实时、准确 的谐 波补偿 的要 求 ，而这 一 DS1、必
将 在电机控 制 、工业 自动化 、电力转换 系统 及通信

设 备方面得 到广泛的应用。 ( 下转第 40 页)

璐
J小
骂
?
?﹃
!

次

酬

力 山 必妇冲 让翎杯 闷 认
州
一共

一飞加J 怡手分

_二士望二:
牙尸 少
卜J 沪 、 一 于 准 朴

卜卞1 冲 断 岌b 乙

一代一犯 城
一韶一户一弱统产一石奋是

公 氛 鱿

一一拼带 一磊

镶
匆
琢
时
千
气月
叶
令

图 7 采样 电流波形
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不能正常运行。
6 放 电线圈接线 不正确对 电容器组运行的影响

近几年设计的电容器组放电器全部采用全密
封放电线圈，取消了电压互感器作放电器。放电
线圈的技术特性除符合放电器的规定外还可以作
为保护设备，因为放电线圈带有二次线圈，满足二
次负荷和电压变 比误差的要求。一般情况下，对
电容器组的开口三角保护( 或电压不平衡保护)
是从放电线圈二次线圈获取电压的。这样做的好
处是 当电容器发生 内部故障后 ，三相 电容量会 出

现不平衡，放电线圈二次电压就会出现超过定值
的电压 ，使电容器组保护动作，电容器可以迅速从

电源脱 离。
我们知道放电线圈一次侧应直接并联在电容

器两端，而二次线圈接法是A 相尾和B相首相连，
B 相尾和 C 相首相连 ，A 相首和 C 相 尾开 口( 见图

2) 。即放 电线圈二次线圈接成开口三角形。

岭

当电容器发 生故障 ，熔断器 断开故障 电容器 或集
合式电容器内部小单元电容器损坏后，开口三角
电压就会升 高，达到保护定值后 ，不平衡 电压保护

就会动作掉闸。施工中特别容易发生放电线圈接
线的错误 ，放电线圈是有极性的，极性接反 ，会引
起放 电线圈 的损坏 ; 放电线 圈接 线盒处 二次线 没
接成开 口三角 时，保 护装置 会出现 一个 大于 l ov

左右的悬浮电压，使电容器组投不上;放电线圈接
线错误还 能使保 护装 置出 现 100V 左 右 的电压 ，

使电容器组投不上。
除此之外，在施工中连接放电线圈的是铝排，

运行中发生电容器爆裂时，其震动使靠近电容器
最近 的放 电线 圈也产 生机械震 动 ，此 震动 造成放
电线 圈套管 的扭 曲，使放 电线圈套 管漏油或损 坏。

所 以放 电线 圈也 应采用 软连接 ，一旦 电容器 发生
爆裂 ，其震动经过软 的连接线而消 除，可避免放电

线圈 的损坏 。
综上所述 ，并联 电容器工 程的监 理是非 常重

要的 ，施工质量的好 坏直接影 响变 电站 电容器组

是否能正常运行 ，特别是在满负荷运行 的变电站，
并联 电容器几乎 全天投 人，可见电容 器装 置的现
场施工质量 是多么的重要 。

图 2 放电线圈接线 图

由于电容器三相电容量基本平衡，开口三角
电压理论上应该为零 ，实际上是一个很小的数值。
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