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1 引言

燃料电池是 直接将原料中的化学 能转换为电力的“化学能

发电”或者“分子能发电”的发电装置。燃料电池能量转换率高 ,

对 环境的负面 影响几乎 为零 , 在能源 紧张、环境 污染严 重的当

今 , 用燃料电池电站替代部分火力发电是很有意义的。燃料电

池输 出电压范 围比较宽 ,电压 比较低 , 输出 特性软 ,必须 经过变

换 器改善其输 出电压特 性 ; 它 提供的 是直流电 , 应用中 大多数

场合却需要交流电 , 即需 要变换为交流电以 供应用。功率调节

系统的功能就 是把燃料电池直流电转 换为稳定的三相交 流电。

功率调节系统对 整个电站系统的可靠 、高效 率和高质量运行有

很重要的作用。

数字化控制 易于采用先进的控 制方法和智能控制方 法 ; 数

字化控制系统灵活 , 系统升级 方便 , 易 于实现参数的协同 控制 ,

甚至可以在线修改 控制算法和参数 , 而 不必改动硬件线 路 , 大

大缩短了设计周期。数字化控制系统的控制方案集中体现在控

制程序上 , 而微处理器一 般具有丰富的片内外 资源。硬件资源

配置确定之后 , 只需修改软件 , 就可以 提高原来系统的性 能 , 或

更换控制算法。DSP 属于精简指令系统计算机 , 大多数指令都能

在一个周期内完成 , 并通过并行处理技术 , 在一个指令周期里完

成多条 指令 ; 同 时 , DSP 采用改进的哈 佛结构 , 具有分离的程序

和 数据总线 , 允许 同时存储 程序和数 据 , 取指和 执行能 完全重

叠进行 ; 采用多级流水线和内置高速硬件乘法器 , 使其具有高速

的数据运算能力。DSP 以其强大的指令系统和接口功能等优点 ,

广 泛应用于 通用数字处 理、通讯、语音处 理、图象 处理、仪器 仪

表、军事和尖端科技等方面。近年来 , DSP 在自动控制领域也获

得广泛应用。DSP 芯片已经成为数字电路设计的主要处理器了。

在燃 料电池电站功率调 节系统中 , DSP 嵌入式 系统主要完成 电

压和电流信号的反馈运算、PWM 波形输出、系统实时 监控和保

护 、系统 通 讯 等 功能 。 文 章 对基 于 DSP 的功 率 调 节 系 统 进

行研究。

2 数字 控制 系 统硬 件电 路

功率调节系统主要由主电路和控制部分组成 , 这里仅对控

制部分进行研究。控制部分由采样、嵌入式微控制系统和驱动

等模块组成。下面对控制部分电路进行设计。

2.1 嵌入式微控制系统

图 1 DSP 嵌入式控制系统

采 用 TI 公 司 的 高 性 能 的 3 位 定 点 DS 微 处 理 器

TMS3 F 为核心的嵌入式控制系统。F 是 TI 公司信号
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摘要 :文章 研究 了基 于 DSP 的 燃料 电池 电站 功率 调节 系统 控制 器。功 率调 节系 统对 整个 电站 系统 的可 靠、高 效率 和高 质量 运

行 有很 重要 的作 用。功率 调节 系统 由逆 变电 路、数 字控 制系 统等 组成 , 文章 对数 字控 制系 统硬 件和 软件 方面 进行 了研 究。在

设 计了 DSP 嵌入 式控 制系 统的 基础 上 , 研 究了 逆变 器输 出波 形 控制 技术 。采 用 滑模 变结 构 控制 策略 , 进 行了 波形 控 制技 术

研 究 。 实 验 结果 表 明 , 文 章 所 设 计 的 DSP 嵌 入 式 系 统 满 足 了 功 率 调 节 系 统 的 功 能 要 求 , 并 具 有 良 好 的 可 靠 性 和 输 出 波

形 质量 。
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处 理 及 控 制 用 的 2000 系 列 DSP 的 高 端 产 品 , 它 有 最大 达

150MIPS 的处 理速度 ; 片上存储器 有 128K×16 位 FLASH、18K×

16 位 SRAM、4K×16 位 BOOT ROM 和 1K×16 位 OPT ROM; 它

还有许多数字 I/O 口及实用的高性能片上外设。嵌入式控制系

统的功能框图如图 2 所示 , 该 系统处理速度快、程序空间 大、功

能齐全 , 并且结构很精简。

2.2 采样系统

采样系统为嵌 入式控制系统提供 反馈控制信号 , 反馈信号

的不失真、及时是数字控制 系统正常工作的 基础。采样系统由

传感器、滤波、信号调理和 AD 转换等部分组成。传感器采用霍

尔元件 , 它是一种能隔离主电流回路与控制电路的电检测元件 ,

具有精度高、线性度好、动态性能好、工作频 带宽等特点的传感

器。滤波采用硬 件滤波和数字滤波接 合的方式 , 其中硬件滤波

采用 LC 低通滤波器。由于 F2812DSP 的 AD 模块的输入电压范

围是 0～3 伏 , 所以必须把 传感器的输出信号电压 从±1.5 伏平移

到 0～3 伏才能与 DSP 的外设接口相连。为防止冲击信号对 DSP

的外设接口的影响 , 电位 平移电路之后需要 加限幅电路才能接

AD 转换模块 , 最后再进行数字滤波。

2.3 PWM 驱动电路

可靠地驱动并保护主电路功率开关管是数字控制系统重点

考 虑的 问 题。 这 里 PWM 驱 动采 用瑞 士 Concept 公司 生 产的

IGBT 驱 动板 2SD315A。该 SCALE 驱动 板采 用 ASIC 设 计 , 用

15V 电源驱动 , 具有高可靠和 长寿命的特点。根据 2812DSP 的

片上 PWM 模块、主电路 IGBT 器件和 2SD315A 的数据手 册 , 设

计了 PWM 驱动电路。

3 数字 控制 系 统软 件

数字控制系统软件是集中体现数字化控制易于采用先进的

控制方法和智能控制方法、控制系统灵活、系统升级方便等特点

及优点的地方。文章采用 TI 公司的集成软件开发工具 CCS2.2,

采用 C 语言为主 , 加部分汇编语言 , 开发嵌入式控制系统 软件。

系统软件控制流程如图 2 所示。

图 2 控制系统流程

3.1 软件的主要算法设计

DSP 嵌入式控制软件要实现的功能主要 有 PWM 算法与输

出、功率调节系统安全运行控制 、采样 信号数字滤波、输出波形

控制等。其中 , 波形控制技 术是功率调节系统 性能的主要技术

指标 , 而且是 DSP 嵌入式控制软件的重点与难点。本文波形 控

制选用滑模变结构控制策略。滑模变结构控制最大的优点是其

对参数变化及外部干扰的不敏感性 , 即强鲁棒性。加上其固有的

开关特性 , 特别适合应用于电力电子的闭环控制之中的 [ 7,8] 。

DSP 微处理器实现的离散滑模变结构控制能够使得逆变 电源输

出波形有着良好的暂态响应 , 下面分析与设计功率调节系统的

三相逆变器输出波形滑模变结构控制。

当有中线存在时 , 三相逆变电路中各相的电压、各相的电流

相互 独立 , 系统有 6 个独 立变量存在 , 若 取逆变器输 出相电压

u0a、u0b、u0c、和电感电流 i 1a、i 1b、i 1c 作为状态变量。电站输出

是三相 380 伏交流电 , 每两相波形之间相差 120 度相位。输出控

制时三相是分别控制的 , 所以 , 系统可以看作三个相同的单相系

统 , 系统之间相位相差 120 度。为了方便 , 只研究 A 相 , 其它 两

相参数相同。根据基尔霍夫电流定律与电压定律 , 可以列写出

以下 2 条方程 :

(1)

如果令 u1a=uA- up1p, , , 方程可

写成 :

(2)

转换为离散状态方程:

(3)

设 电压指 令为 r (k), 电 压指令 变化 率为 dr(k), 令 R=[r(k),dr

(k)], R1=[r(k+1),dr(k+1)]。其中

(4)

切换函数为

(5)

其中 Ce=[c,1]。所以

控制律为

(6)

基于指数趋近律的离散趋近律为

(7)

由(6)、(7)两式可得基于指数趋近律的控制律

(8)

其中 ds(k)=- εTsgns(k)- qTs(k)。

4 实验

利用上面设计的 DSP 嵌入式微控制系统 , 组成功率调节 系

统 , 对 50KW 的燃料电 池电站进行输出 控制。电站的基本 参数

及性能要求如下 : 输入直流电压 300V; 输出 3 相 380V, 50HZ,

50KW; 滤波 电容 30uF; 滤 波电感 700uH; 等 效阻 抗 0.1Ω; 实 验

负载 20KW。得到实际输出控制效果如图 3 所示。

图 3 中 , a 图是三相平衡负载时 A 相的相电压 ; b 图是 A 相

满 载、其它两相空 载时的相 电压 ; 图 是空载 的 B 相 的相电 压

波形图。
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图 3 输出电压波形图

5 结论

本 文研制了 基于 DSP 的 燃料电 池电站 功率调 节系统 。系

统 是 嵌入 式数 字 控制 模式 , 具 有控 制 系统 软 件修 改 、升 级方

便 , 控制 系统具 有良 好的抗 干扰 能力 。采 用滑 模变 结构 策略

的 输出 波形控 制对 参数变 化及 外部 干扰 的不 敏感 性 , 即 强鲁

棒 性。 从实验 结果 看 , 电站 系统 在负 载剧 烈变 动的 情况 下输

出 电压稳 定。

本文作者的创新点: 基于 DSP 的燃料电池电站功率调节系

统控制器 ; 采用滑模变结构控制策略的输出波形控制算法。
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《 变 频 器 与 软 启 动 器 应 用 200 例 》

凡有 电机 的地 方,均 需要 软启 动器 与变 频器 , 一

是安 全 、二 是节 能、三 是环 保 。冶 金 、石 化 、化 工 企

业的 大 设备 运行 , 港 口 、码 头 、矿 山 的装 载 机械 、掘

进机 械、水 泥厂 的窑炉 动力机 械、破碎机 械, 机床 厂

的各 种 设备 与产 品, 电 力( 发 电与 运 行) 机 械, 铁 路

行 业的 电力 机 车、内 燃机 车 与货 场 的行 车, 轻 工 动

力机 械 、造 纸机 械、印 刷机 械 、大 厦 中的 电 梯、中 央

空调 装置、恒压 供水装 置, 各 种窑 炉的控 制设 备、大

型 闸门 起吊 设 备, 各 种伺 服 阀门 、大型 雷 达动 力 驱

动系 统, 有 轨、无轨城 市电 车⋯⋯。 电机 无处 不在 ,

变频 器与软 启动器 的用 场无所 不在 。高 压变 频、中

低变 频、直 流调 速、交 流变频 、交 交变频 、伺 服驱动 、

各种 启动、励磁 、电源 解决 均在本 书之中 , 既 符合 设

计使 用人员 查阅, 又适 合采 购主管 人员 查询 。好 书

大家 拥有 , 200 个 实用 案例 与大 量的 广告 总 会有 适

应您 的一款 。
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