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1 引 言

随着煤、石油、天然气等化石燃料能源的日渐

衰竭及使用这些能源对环境污染的日渐严重，很

多国家投入了大量的人力、物力用于提高能源利

用效率、开发新能源、加强可再生能源的利用。
由于可再生能源受自然条件的影响，因此基

于可再生能源的发电系统具有电压不稳定性 [1]。
如何将变化的太阳能和风能等能源转换为稳定的

电能提供给用户使用已成为研究热点。近年来，先

进国家陆续开始了对“微电网”的研究，以提高能

源的综合利用效率。其中对直流微网技术的研究

亦是刚刚起步。项目组正在建设一个直流微网研

究平台，直流微网系统中配置了公共直流母线，整

个直流供电系统通过一台双向 DC/AC 变换器接

入大电网，该变换器是系统的一个关键部件。
在此为直流微网研究平台设计了一种基于

TMS320F28335 型 DSP 数字控制的双向 AC/DC 功

率变换器，通过该变换器实现分布式直流供电系

统与大电网的连接，控制能量在直流母线与电网

间的相互传递，提高可再生能源发电系统的能源

利用效率和供电电能质量。

2 双向 AC/DC 变换器的控制策略

2.1 控制目标

图 1 示出直流微网的基本结构，其中风力发

电机、光伏阵列等发电单元通过功率变换器输出

直流并互联，系统中配置公共直流母线。

直流母线可直接或通过 DC/DC 变换器向直

流负载供电，通过双向 DC/DC 功率变换器与蓄电

池或超级电容储能单元进行能量交换，还可通过

DC/AC 变换器向交流负载供电。而整个直流供电

系统通过一台双向 AC/DC 变换器接入大电网。
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摘 要：研究了一种高功率因数双向 AC/DC 变换器，实现分布式直流供电系统与电网的连接。给出了变换器的控

制策略，设计了以浮点型 DSP TMS320F28335 为数字控制核心的 5 kW 样机，并进行了实验研究。实验结果表

明，所设计的双向 AC/DC 变换器能实现能量的双向流动和直流母线电压的稳定，以及网侧电流高正弦度及单

位功率因数，可用于提高可再生能源发电系统的能源利用效率和供电电能质量。
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Abstract：This paper studies a bidirectional AC/DC converter with a high power factor，which connects grid with the
DC distributed power system.The control strategy of the converter is put forward.A 5 kW prototype based on
TMS320F28335 DSP is designed.As an experimental result，the transfer of energy between the grid AC line and the
high voltage DC bus power supply can be accomplished.With the sine wave of AC current，the high power factor gets
almost unity and the voltage stability is enhanced，the utilization efficiency and the power supply quality of renewable
energy generation system are improved.
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图 1 直流微网基本结构

电力电子技术

Power Electronics
Vol.44， No.12
December 2010

第 44 卷第 12 期

2010 年 12 月

47



电力电子技术

Power Electronics
Vol.44， No.12
December 2010

第 44 卷第 12 期

2010 年 12 月

统与大电网的相互支撑，控制能量在直流母线与

电网之间的相互传递。变换器的控制目标是使能

量实现双向运行，既可实现整流，又可实现逆变；

直流侧母线电压稳定在额定值附近，电网侧电流

波形正弦化且功率因数为 1。当直流母线电压低

于额定值时，能量通过双向 AC/DC 变换器从电网

传输给直流微网，从而提高直流母线电压；当直流

母线电压高于额定值时，能量由直流微网经双向

AC/DC 变换器向电网传输，控制直流微网中直流

母线电压下降到额定值附近，从而维持直流微网

的稳定运行 [2-3]。
2.2 控制策略

图 2 所示双向 AC/DC 变换器主电路的功率

变换器为一个典型的全桥双向变换器。采用 PWM
控制方式，可实现能量的双向流动 [4]。双向 AC/DC
变换器采用电压电流双环控制，外环控制母线电

压，内环控制网侧电流。

（1）网侧电流控制

采用直接电流控制实现网侧电流的单位功率

因数和高正弦度。实际进网电流 ig 与参考进网电

流 iref 相减后进行 PI 控制。电网电压 ug 相当于电

流闭环的外部扰动信号，采用电网电压前馈可达

到全补偿效果。这样，变换器即可等效为一个电流

源变换器，其电流控制不受 ug 的影响；同时前馈

控制可减轻反馈控制的调节负担，有利于减小系

统的跟踪误差。
（2）直流母线电压控制和能量双向流动

母线电压控制环为双向 AC/DC 变换器控制

系统的外环调节器，其输出量大小为 ig 提供幅值

基准，其正负决定能量的流动方向。母线电压控制

环采用 PI 调节算法，其输出量可在正负限幅值之

间自由变换，从而决定了能量的自由流动和切换，

其限幅值使变换器拥有限流工作的能力。
当 Udc>Udcref 时，两者之差经 PI 控制器后得到

网侧电流幅值基准为正，锁相控制后，对应的 iref

与 ug 同相位，经闭环控制变换器工作于逆变模

式，能量流入电网；当 Udc<Udcref 时，得到的网侧电

流幅值基准为负，对应的 iref 与 ug 相差 180°，变换

器工作于整流模式，能量从电网侧流向直流侧 [5]。
由于变换器入网侧接有工频变压器，因此无

需考虑漏电流问题。从减小滤波电感和提高电流

总谐波失真的角度考虑，选用单极性倍频 SPWM
开关控制策略。

3 TMS320F28335 的应用

数字控制的运行速度影响功率因数和系统效

率。系统控制采用了 TMS320F28335 型 DSP，它具

有高性能、多功能、高性价比的特点，最高可在

150 MHz 主频下工作，且片内集成众多资源。与

TMS320F2812 定点 DSP 相比，TMS320F28335 增加

了单精度浮点运算单元、高精度 PWM 以及 DMA
功能，可将 ADC 转换结果直接存入 DSP 任一存储

空间。此外，它还增加了 CAN，SCI 和 SPI 等外设

接口数量。综上所述，浮点型 DSP TMS320F28335
可实时快速完成双向 AC/DC 变换器的采样、控制

和计算等要求，且数据处理精度较高。

4 基于 TMS320F28335 的双向变换器

4.1 系统样机设计

依据上述研究，设计了一台双向 AC/DC 变换

器样机，其主要参数如下：额定输出功率 P=5 kW，

交流侧单相电压有效值 Ug=（220±20%）V，频率 fg=
50/60 Hz，直流母线电压 Udc=370～420 V。Udc>400 V
时逆变并网工作，试图降低母线电压；Udc≤400 V
时整流工作，提供稳定的母线电压，最大直流母线

电压保护为 450 V。
开关频率 f=15 kHz，这样使得单极性倍频方

式下两桥臂中点 SPWM 波频率为 30 kHz。直流母

线解耦电容 Cdc=2 000 μF，网侧滤波电感 L=2 mH，

滤波电容 C=8 μF。功率开关选 75 A/600 V IGBT，

型号为 FS75R06KE3。
另外由母线电压传感器、交流侧滤波电感电

流传感器和电网电压检测变压器 3 个检测元件构

成了采样电路。
4.2 软件设计

TMS320F28335 中 ePWM 模 块 的 功 能 更 加 完

善 ，在 此 选 用 的 ePWM1A/B，ePWM2A/B，采 用 连

续增减计数模式来产生对称的三角波，这样可减

少谐波。另外，设计时还设置了相应的死区单元，

以避免上下两个开关管直通。设置 ePWM 周期触

图 2 双向 AC/DC 变换器控制示意图
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发 ADC 采样序列，可以较好地实现实时快速控

制。通过编写正弦波的发生代码即可生成正弦调

制波，ePWM1，ePWM2 由相位相差 180°的正弦波

调 制 ， 以 达 到 单 极 性 倍 频 控 制 的 目 的。由 于

TMS320F28335 为浮点型 DSP，可直接参与浮点型

数据运算，无需 Q 格式的转换，计算将更加方便、
快速、精确。软件整体框图如图 3 所示。

软件分为主程序和中断程序部分。系统主程

序主要进行初始化，设置 TMS320F28335 的各种

功能模块，以设定系统各功能模块的工作方式。初

始化工作完成后，系统进入循环状态，循环检测开

关状态，如果样机开关打开，则开始执行保护子程

序，否则复位各状态标志。在此期间若有中断产

生，进入中断服务子程序。
图 4 示出定时器中断子程序和捕获中断子程

序流程。在定时器中断中完成软关机过程（由运行

状态决定）、ADC 转换结果读取和网侧电流内环

控制算法的实现，最终产生 PWM 信号，达到控制

主电路的目的。在捕获中断中实现电网频率的获

取、锁相、系统软关机、母线电压外环控制算法，根

据得到的进网电流幅值基准的正负，判断运行模

式是逆变还是整流。软启动程序的作用是为了使

电容电压逐渐升高，以防止电容电压升高过快而

损坏电容。软关机的目的是为避免电流突降造成

电压尖峰从而损坏元器件。外部功率驱动保护中

断服务子程序主要完成硬件保护，恶劣环境下实

现及时关机，保护系统。

5 双向 AC/DC 变换器的实验研究

图 5 示出变换器工作时的电压电流实验波

形。由图 5a 可见，进网电流 ig 与电网电压 ug 同

相，即功率因数为 1，母线电压 Udc 稳定在 414 V，

ig 为正弦波，电能由母线流向电网，即实现了并网

发电；由图 5b 可见，ig 与 ug 反相，即功率因数为

“-1”，变换器工作在整流模式，Udc 稳定在395 V，

ig 为正弦波，电能由电网流向母线。另外，在逆变

和整流两种模式下双向 AC/DC 变换器的功率因

数均达到 0.998。

6 结 论

通过对双向 AC/DC 变换器进行实验研究可

知，基于 TMS320F28335 的 5 kW 变换器能实现分

布式直流供电系统与大电网的连接，通过控制能

量在直流母线与电网之间的相互传递，可有效控

制直流母线电压的稳定。在不同能量传递模式

下，该双向 AC/DC 变换器可以实现大功率传递、
网侧电流高正弦度及单位功率因数，可用于提高

再生能源发电系统的能源利用效率和供电电能

质量。该变换器也可用到其他需要能量双向流动

的应用场合，如电池充放电等。
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