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基于 TMS320F2812的UPS并机控制技术 
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摘要：为实现 30kVA三相UPS并联运行，提出了一种基于 TMS320F2812的并机控制方案。它采用了一种通过两级 

锁相实现相位同步的方法．通过计算无功功率差，实现对输出电压幅值的调节 ，从而实现并机系统中较高精度的同 

步和均流。试制了并机控制系统样机．实验结果验证了该方案的可行性。 
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The Control Technology of Parallel UPS based on TM$320F2812 

LIAO Hui‘ ，TU Yong—jun。，QIU Shui—sheng ，LI Zhen—qiang3 

(1．South China C e船 of Technology，Guan~zhou 510640，China； 

2．Guan~zhou Polytechnic ofScience and Trade，Guan~zhou 51 1442，China； 
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Al~tract：In order to implement 30 kVA three-phase parallel UPS operating normally，a kind of project based on 

TMS320F2812 for controlling parallel UPS system is put forward．The project applies two—stage phase—locked method to realize 

synchronization in phase for output voltage．The amplitude of output voltage is adjusted by calculating reactive power difference． 

Consequently．synchronization and current—sharing for parallel UPS  system are implemented more accurately．Th e sample of 

control circuit of parallel UPS has already been trial—manufactured，the experimental results demonstrate the project is feasible． 

Keywords：uninterrupted power supply；phase—locked loop control；sychronization／current sharing 

1 引 言 

UPS的并机功能既提高其可靠性，也方便扩容。 

实现UPS并机必须保证：①各UPS 的输出电压频率、 

幅值、相位均保持同步；②各UPS 的输出均分负载． 

总的负载电流要在各 UPS 间均分即均流 现针对 

30kVA三进三出的 UPS ，提出一种并机控制方案。 

在市电正常即允许±3 Hz波动时．为避免旁路／逆变切 

换时过大的环流．UPS 的输出电压必须实时跟踪市 

电。采用 32位 TMS320F2812型 DSP和 6．67 BS指令 

处理周期，既保证了各 UPS的输出电压严格同步．又在 

市电波动幅度较大和波动较频繁时．亦能在±3 Hz范围 

内实时跟踪市电；当市电波动超过±3Hz或掉电时． 

则可跟踪 UPS自振产生的50Hz标准信号。此外 ， 

DSP能实现跟踪市电或 50 Hz标准信号两个同步源 

之间的无缝切换。实验结果验证了该方案的可行性。 

2 UPS并机控制原理 

30 kVA三进三出UPS的逆变器采用 SPWM电 

压型全桥方式，其拓扑结构见图 l。输出隔离变压器 

采用△和Y。连接，空载输出相电压为220V，频率为 

50Hz。为便于分析，在 UPS 逆变器并联系统中，通常 

忽略相间磁路耦合．并将其看作是 3个输出电压相 
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位互差 120。单相全桥逆变器的组合。 

图 1 三相UPS 逆变器拓扑结构 

图2是两台容量相等的UPS逆变器单相并联等 

效电路。为了有效抑制环流，加入了并机电感￡ 。，L ； 

再考虑到变压器漏感，又构成等效电感￡。，￡：。 

·，t／ 为 UPS,和 UPS2经变压器后的输出相 电压 

为并机输出相电压；R．．R 为等效线路阻抗； 

Z为公共负载。 

图2 两台UPS 逆变器的单相并联等效电路 

定义两逆变器之间的环流为fI】： 

|I=(iol-i )／2 (1) 

由于 UPS 容量相等，设 。=M。／_0，五 五 与 。的 

相角分别为 1和 2；R1 2 ，L1=L2=L，则： 

iH=(it。 )／[2(R+jtoL)】 (2) 
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由此可见，各 UPS的输出电流由两部分组成。 
一

部分是供给负载的50％电流即 i。／2；一部分是并 

联 UPS之间的环流i 。环流形成了UPS输出功率的 

差异。使负荷不能实现均分。处于承担较大负荷的 

UPS有可能超过额定功率而烧毁器件。或者并机系 

统因长期功率不均分而造成各 UPS老化程度明显 

不同，从而大大缩短UPS使用寿命，降低其可靠性。 

设 UPS．和 UPS：输出的有功功率分别为 。和 

；无功功率分别为 Q0。和 Q 。设相位差足够小，则 

有sinq~l一 和 cos~ol≈1，易得： 

l P． 然 )一-～u理 
托  

lO． (墨二墨 t)_．盟  【 托 

l P， ( 些 2二婪婆 
托  f4] 

lO， 畦! 二蝉 一 【 
+己 

设因环流引起的有功功率。即有功环流为： 

(尸0l一 )／2 (5) 

设因环流引起的无功功率，即无功环流为： 

Qn=(Q。广Q )／2 (6) 

因一般 u。 ，u 与 u。的相差比较小．故综合式 

(3) 式(6)，有两个 UPS时输出电压的幅值差和相 

位差分别为： 

AU —2(RP~
—

LQH)
。

△ 一2(LP~
，

RQn)一 (7) 
u。 。 l上 

由此可见。对于图2的 UPS逆变器来说，AU和 

△ 与 和 Q 都有关系。因此，检测已知量 和 

Q ，即可求得此时的AU，从而调节输出电压幅值； 

同理，可求得此时的△ ，从而调节输出电压的相位。 

这样，既可实现 与Q 的均分，亦可实现各 UPS 

的同步均流[2-31。 

3 并机控制策略 

3．1 并机控制板硬件设计 

每台UPS都装有一套并机控制电路板。其框图 

见图3。在控制电路中，当旁路 A相电压、A相输出 

电压及 A。B．C三相负载电流等多路信号通过前置 

处理后．可通过 DSP内部ADC实现对这些信号的 

检测：也可通过 PWM口实现对 UPS逆变器输出电 

压相位、频率和幅值的调节；可通过 GPI／O口实现旁 

路／逆变的逻辑检测和控制。 

直流母线电压检测l 

旁路A相电压检测 I 

A相输出电压检测 I茜 

A相负载电流检测l 。 蓐  
图 3 UPS并机控制电路硬件框图 

各 UPS通过并机通信线交换信息。并机通信包 

括了公共同步、有功功率、无功功率、旁路／逆变的请 

求及控制、逆变器状态、旁路 A相电压追踪等信号 

的发送／接收等。为了防止干扰。各信号的发送／接收 

都采用了光耦隔离。 

3．2 频率、相位同步控制的实现『4】 

当UPS并机时，需跟踪公共同步信号．以保证各 

UPS之间的同频同相。在同频同相未实现之前。UPS 

对负载的输出是关闭的，单机锁相亦由并机控制板 

完成。在 UPS启动之后，首先由DSP的CAP．口检测 

同步信号线上是否有同步信号。若没有．则说明暂无 

其他 UPS并入。如图4a所示，由CAP 采样整形为方 

波的市电旁路电压，由定时器T3读取其频率。设置定 

时器 T2，为 UPS输出电压定时器 T。提供相对稳定的 

参考信号。当市电正常时，在每个工频周期，1r3计数 

过正向、过零点时读取 T2的计数值，求得 T2所产生 

信号与市电相差△ ，同时向同步信号线发送与T2同 

步的信号。此时，由DSP通过调节 T2的频率来减少 

相差，经过若干个周期调节后，相差已经很小，再微 

调相位可实现与市电同频同相：当无市电或市电异 

常即波动范围超过±3 Hz时，在每个工频周期。T：跟 

踪 UPS自振产生的5OHz标准信号。同时向同步信 

号线发送与T：同步的信号，通过同样方法可实现与 

标准信号同频同相。这样，T2产生的信号对市电或 

5O Hz标准信号进行锁相。这一过程为第一级锁相。 

当系统中各 UPS都并入后。后并入的 UPS会在 

同步线上通过 CAP3捕获到其他机发出的同步信 

号。将该信号通过 PWM口再发回到同步信号线。进 

行“或”综合得到公共同步信号。如图4b所示。这样。 

发出同步信号最快即最早出现上升沿的UPS．在同 

步线上对应一个上升沿，各机捕获到该上升沿后产 

生同步中断请求。DSP进入同步中断服务程序。此 

时，由T 提供输出PWM波的时钟，在 TIPWM口从 

正向过零相位开始发出PWM波。通过逆变器控制 

板，实现对各 UPS输出电压频率和相位的调节 并 

机系统在每个工频周期都产生一个公共同步信号。 

各 UPS在每个周期都检测公共同步信号与输出电 

压相差 △ ．通过调节输出电压的频率和相位 ，使之 

与公共同步信号同步，这一过程为第二级锁相。 

嬖凳 PSt 黼 鸵 
二== T21—三 七二一— —／ 篙 0 LJ LJ L 

物’ (a)相差检测示意图 (b)并机系统同步信号综合 

图4 相差检测及并机系统同步信号综合示意图 

当UPS。出并机系统时，最早出现上升沿的则为 

UPS：。当每台 UPS退出或加入系统时。都不会影响 

系统 步运行，各 UPS之问没有主从之分，提高了 

系统的可靠性 
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理论分析和实验表明．通过两级锁相．在市电频 

繁波动和两个同步源频繁切换的情况下，锁相过程 

仍比较平稳，输出电压能够很好地跟踪同步源，同步 

相位误差可小于 0．02。， 已经很小。 

3．3 有功功率与无功功率的计算 

在单相正弦电路中，若设相电压 和相电流i 的 

有效值分别 和，日，初始相位角分别为 和 ，则有： 

Ua=、／2 sin(tot+~p )， ：、／2，asin(∞f+ ) (8) 

忽略直流分量和谐波成分。根据正交变换理论151． 

将 M 和 i 分别与标准基波正弦 sinmt和余弦 eosot 

进行运算，再根据正弦稳态电路功率理论，求得有功 

功率和无功功率为： 

P=-U 1．cos(~ 一 )= 

U cos ， cos +Uasin I~sinqo． R，R+￡，l，l 
(9) 

Q=u ， sin(~p 一 f)= 

U sin ， cos cos ，asin UgH—w l 

式中： ，，R为相电压和相电流的实部；U ，Ii为相电压和相电 

流的虚部。 

设一正弦周期内的采样次数为J7v，离散化式(9)得： 

P． f∑ (， )c⋯∑ (n cosn+ 
¨ n{0 n=O 

∑ (n，sinn∑ (n)sinn 1 
n=0 n=0 J 

(10) 

(咖 ⋯  )si一  

∑ (n)sinn∑ (n)。⋯1 

可在 DSP内存储一个基波参考正交坐标系。将 

检测到的输出电压、电流信号采样后分别与各个余 

弦值、正弦值按式(10)计算，即可实时计算 UPS每 

个周期的P和 Q 

3．4 输出电压幅值的调节 

由于 △ 与 PH和 Q 均有关系，当 UPS输出阻 

抗 远小于感抗 时， AU主要导致 Q 的产生。 

经过两级锁相以后，只 的值已经很小。由于，R<<wL 

可以只通过计算 Q 来调节 AU。 

各UPS通过 DSP得到A，B，C三相负载电流的瞬 

时值，取其平均值，再根据 A相输出电压，通过计算得 

到每个工频周期输出的P与Q。各机将Q信号发送到 

Q信号线上进行综合，得到系统的平均 Q值输出，用作 

各模块的无功给定基准 Q ，再与本机输出的 Q相比 

较，获得误差信号AQ。由式(7)，通过PWM口由逆变 

器控制板在每个周期可调节 UPS的输出电压幅值。 

4 样机实验验证 

基于上述设计方案．与佛山市创电电源有限公司 

合作试制了样机．并且在两台UPS构成的并机系统上 

进行了测试。UPS的主要参数：单机容量为 30kVA， 

功率管采用600V／150 A的CM150DY一12H型IGBT． 

输入相电压范围为 160 280V，频率为(50±3)Hz，输 

入直流电压为 384V，额定输出相电压为220V／50Hz， 

并机等效电感为0．97mH，输出滤波电容为 】00 。 

图5a为市电情况下．两台 UPS并机时A相输入 

电压 与输出电压 的实验波形。可见，达到了较 

好的吻合；图5b示出A，B两相输出电压 M 和M 实 

验波形。可见，两相波形一致．相差为 120。，并机 UPs 

三相输出电压均能实时跟踪市电．实现了同步运行。 

_ _l 

Ⅵ 。 
： 

t／(Io ros／格) t／(10ms／搔 ) 
(a)A相输入电压及输出电压波形 【b)A相输 乜J 及B相输：l{电压波形 

图5 A，B两相输入、输出电压实验波形 

将两台 UPs的输出线以相反方向穿过电流互 

感器，采用 Fluke43电源质量分析仪，可方便地检测 

环流。由式(1)知，实际环流只有分析仪读数的50％。 

图6示出不同负载下测到的并机系统 A相输出电 

压 和环流 实验波形。由电压幅值及最大环流 

值可见，UPS之间的环流都比较小。已达到了环流不 

高于输出电流 5％的设计标准．这说明并联系统具 

臻 I己3 搿50．0 
> 

_ 

0  

0  

一 最大环流阳0 I 垂 

『H ．： 皇 

鬻 

l己3B1 NIH5叩 鞋 I2311．‘ t_=}器嚣5叩 

滁燕： > ● 0 ‰ 厂 0 i V 
f 最大 ：流110B I 一 153 l 蛙 

ll_ 《 瑚  

． - ．，—、 l_．，— 0 ．。 。 a、2I_ ～  ： 

． ．

图 6 UPS输出相电压及环流波形 

5 结 论 

通过对三相 UPS并机控制原理分析得出结论： 

①得到了三相UPS并机系统的等效电路模型、环流 

计算方法、输出电压幅值差、相位差与无功功率、有功 

功率的关系；②相位同步是UPS并机正常运行的首 

要条件。设计了基于TMS320F2812的并机控制电路； 

介绍了根据公共同步信号实现各 UPS输出电压相 

位、频率同步的方法，并且计算无功功率差调节输出 

电压的幅值．实现了并机系统的同步(下转第48页) 
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备。电流波形控制参数有 d／／dt ， ，t：， ， ，其他各 

参数在程序中设定。 

3．2 电流波形控制软件设计 

控制程序包括主程序、短路和燃弧控制子程序 

3部分。控制软件主要对焊接过程进行实时控制。要 

求控制系统的响应速度快．因此在软件编程中采用 

中断方式进行。焊接过程中．通过对电弧电压 大 

小的检测来实时判断过渡过程所处的阶段．设定短 

路／燃弧判断电压 Ur=15 V，当 Uo<15 V时．则认为是 

短路阶段；当 Uo>15V时。则认为是燃弧阶段。然后， 

通过INT 和INT 中断分别调用短路、燃弧控制子 

程序，并对过渡过程进行控制。图6示出主程序图； 

图7示出子程序图。 

系统初始化I 

=]三 
参数设定 l I 

N 

引弧程序 I 

：置短 路标 
歼lNTl，开， 

YE≮ N 
设置短路标志IJ设簧燃弧标志 
清INI"2开INTt Il清lNTi开INT1 

囱 囱Ii'- I 程序I l r程 l 

图6 主程序图 

lNT，入  ̈

● 

设置燃 弧标 志 

开IN T2，开 2 

燃弧恒流控制 
电流I 2 

燃弧恒流控制 

电流厶3 

<毒 
I短路控制 I 

(8)燃 弧 l『程 序 (b)短路 r 

图7 子程序流程图 

4 试验分析 

试验采用自制的IGBT逆变弧焊电源、行走机 

构、AH—XIX型汉诺威焊接质量分析仪等组成高速 

试验系统。试验条件：母材为低碳钢，板厚d=l mm； 

焊丝为H08Mn2SiA，焊丝直径 ：0．8 mm；堆焊焊接； 

气体流量 1=15 L／min：送丝速度 n=4～10m／min：焊接 

速度 几Il=0．8～1．5 m／min。采用汉诺威分析仪对焊接过 

程进行分析。图 8a示出，lIl=1．5 m／min时电弧电压 Ⅱ 

和焊接电流 i实验波形：图 8b示出同一参数下的焊 

缝外观图。由图8a可见。电压、电流波形稳定。过渡 

周期平稳．这表明焊接时的熔滴过渡平稳：由图7b 

可见，焊缝成形较好，无“咬边”等缺陷。由此说明，通 

过短路阶段的“双斜率”控制和燃弧阶段的“大恒流+ 

小恒流”控制．可方便地调节过渡过程中的能量输 

入，控制CO：焊短路过渡，获得理想的焊缝成形。将 

该波控方法用于薄板焊接中，可使，l =1．5 m／min，从 

而实现 CO 焊的高速化。 
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(1)研制的数字化 CO：焊逆变电源采用 IGBT 

全桥逆变结构，额定输出电流为 315 A．能对焊接电 

流波形进行实时控制。 

(2)控制系统以dsPIC30F6010芯片为核心，包 

括数据采集、短路／燃弧判断、过流保护、PWM DAC 

转换等电路．并在整个控制电路的软、硬件设计环节 

采用了多种抗干扰与保护措施。所设计的电路结构 

合理且性能稳定 

(3)试验表明。研制的波控逆变电源具有可控参 

数多，响应速度快，波形控制精确等优点，满足了高 

速 CO：焊电流波形控制的要求。 
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