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基于 DSP的蓄电池充放电装置研究 
周永鹏，韦 萌 

(华中科技大学，湖北 武汉 430074) 

摘要：介绍了以DSP为核心的基于 SPWM双向逆变技术的蓄电池充放电控制系统设计方案：给出了 3种可行的 

控制方法及其结果。实验结果证明了该系统精确、稳定并具有节能效果。 
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Research on Battery Charging and Discharging Device based on DSP 

ZHOU Yong-peng，WEI Meng 

(Huazhong University ofScience and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：This paper presents a scheme for storage battery’S recharge and discharge control system based on SP-WM 

bi-directional inverter technique and DSP．Three control methods and results which showed that the performance of this 

system is precision and stabilization are presented．The system also can save energy obviously． 
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1 引 言 

在蓄电池生产过程中。为了保证产品质量。常需 

对成品蓄电池进行几次充放电处理。传统充放电设 

备通常采用晶闸管作为整流逆变功率器件 。装置比 

较复杂。交流输入、输出的功率因数较低。对电网的 

谐波污染也比较大。为此。设计了一种三相 SPWM 

整流逆变蓄电池充放电装置。它采用 IGBT作为功 

率变换器件．交流侧以精密锁相的正弦波电流实现 

电能变换．可获接近于 1的功率因数，实现对蓄电池 

的充放电处理，显著降低了对电网的谐波污染。满足 

了绿色环保和节能的设计要求。 

2 系统结构及工作原理 
图 1示出设计的蓄电池生产用充放电控制系统 

结构[11。该系统从原理上可划分为 SPWM双向逆变 

和 DC／DC变换充放电两个子系统。前者，在蓄电池 

充电时．通过三相 PFC升压控制实现 AC／DC变换。 

将交流电网电压转换成蓄电池充电所需的直流电 

压：在蓄电池放电时，通过三相 PFC恒压逆变控制 

实现 DC／AC变换。将蓄电池释放的能量回馈电网。 

后者．完成逆变直流电能与蓄电池电能的转换，以保 

证蓄电池充放电过程中所要求的电流、电压和时间 

的控制。各子系统采用单独的DSP管理，DSP部分 

以模板化直插结构直接插入工控机的主板。工控机 

承担整个系统的监控管理。系统由 1个逆变子系统 

和 个(实验样机设计为 15个)充放电子系统组成。 
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系统工作时。可通过工控机编组。使 k路蓄电池工作 

于充电状态； -k路工作于放电状态。这样蓄电池能 

量就可直接在系统内部进行交换。从而显著提高了 

节能效果。图 2示出三相 SPWM双向逆变电路采用 

的典型电压型结构主电路[21。 

图 1 设计的蓄电池生产用充放电控制系统结构 

鲎 

图 2 三相 SPWM双向逆变电路中典型电压型结构主电路 

三相反馈电流 。 ， 用于跟踪由DSP产生的 

电流给定信号，从而控制直流端电压 的稳定； 的 

反馈电压 的值经 DSP采样后通过电压调节得到作 

用于电流内环的电流给定值。 

图3示出单相 PWM整流电路的相量图[21。虽然 

该系统采用的是三相 PWM整流电路．但其工作原 

理与单相电路相似．只是从单相扩展到三相。对电路 

进行 SPWM控制。在桥的交流输入端 A，B，C可得 

到三相桥臂的SPWM电压 U'iu~t ， 。对其各相按图 

3的相量图进行控制，就可使各相电流 i 。i ，i 为正 

，
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弦波，且与电压同相位，功率因数近似为 1。 

盘 

(a)整流 仃 (b)逆变运行 

图3 单相 PWM整流电路相量图 

图中 广 U相交流电源电压相量 

广 变换器桥臂交流输入端电压相量 

一 电感电压相量 ——电阻电压相量 

，su一 交流电流相量 6一  滞后 的相角 

f“ =“。 sin 6 

由图可得： {URu~U 一 cost~ (整流) (1) 

【URu~U cos “su (逆变) 
设 X=toL为相电感 的电抗 ，i 与 i。分别为逆 

变器的有功电流与无功电流，西为电流 滞后电源 

相电压的功率因数角，P为系统有功功率。 

则 = +j (2) 

又 su= +j“ ， Xi ， id=旦! (3) 

P=3Usjsucos =3“sLl d=3 (4) 
A  

由此可知，控制 U 的大小和相位 6即可控制电 

流的大小和流向．从而控制功率的大小和方向。通过 

对 的恒压控制，实现逆变器的功率流向，从而实 

现能量的自动双向流动。 

3 电压控制器的设计 
图4示出AD／DC逆变控制框图。该系统采用电 

压、电流双闭环控制结构，其电压控制对象为直流 

量：电流控制对象为交流量。电压外环采用数字算法 

予以实现：电流内环采用模拟电路予以实现，以确保 

快速进行电流控制，提高系统工作的可靠性。同时， 

为了使误差电流与给定相位保持一致．电流调节器 

采用比例控制。 

图 4 AD／DC逆 变控 制框 图 

蓄电池充电时，输出电压 低于给定值 ，则 

电压调节器输出正的U ，输入电压 经过一个比例 

因子 K 后得到一个与 同相的单位正弦 “ ，U 与 

U 的乘积作为给定电流 i ，与 同相 ，控制 跟随 

则能量就以单位功率因数从电网流向蓄电池。此 

时，变流器工作在整流状态。蓄电池放电时， 高于 

， 则 U 为负值，U 与 U 相乘得到与 反向的给 

定电流 i ，控制 i跟随 i ，能量就能以单位功率因数 

从蓄电池流向电网。此时，变流器工作在逆变状态。 

电压外环产生输入给定电流 i ，其幅值表明了功率 

的大小；符号决定了功率的流向：相位决定了能量传 

递的功率因数。电流内环使输入电流跟踪给定．从而 

实现可逆的单位功率因数变换。 

系统采用 TMS320LF2407A DSP作为主处理 

器，因其有丰富的外设和较高的运算速度，由此可实 

现较复杂的控制及高精度的数据处理。在此，通过对 

PI控制 、IP控制和变速积分 PI控制三种电压调节 

器算法的实验得出其优劣，从而选择最适合该系统 

的控制算法进行电压调节。 

(1)PI控制算法和 IP控制算法 

图5a示出PI调节器结构图。由图可得其传递 

函数为： 辫= KGi(G ()s+) 4[-1s+KKpG G(s( ) (5) 
图5b示出IP调节器的结构图l3J。由图可得传递 

函数为： 鬈手= K iG (s )丽 (6) 
IP算法的算式为： ( )=Ki E(，)一K (7) 

比较式(5)和式(6)可见，两种系统的传递函数 

分母相同，故 IP调节器可持有与 PI相同的无静差 

调节和稳定特性，同时因它在传递函数上比PI少一 

个零点，因此具 —区 阱  
有比PI更好的 L= 圣 l 

鬈 一  采样周期数字L— 壶 一 
调节 的稳 定性 图5 PI和IP两种调节器结构图 

要求，能有效抑制混迭现象。系统实验证明，采用 IP 

调节，调节器参数很容易整定，可使系统达到稳定、 

无静差和很小的超调，不过在快速性方面将有损失。 

(2)变速积分 PI控制算法【。 

在传统的PI算法中，因积分增益 为常数，在 

整个调节过程中，其值不变。但系统对积分的要求是 

偏差大时，积分作用减弱，否则会产生超调，甚至 

出现积分饱和：反之则加强，否则不能满足准确性 

的要求。引进变速积分 PI控制算法能使控制性能得 

以满足。其基本思路是偏差大时，积分累积速度慢， 

积分作用弱；偏差小时，积分累积速度快，积分作用 

强。为此，设置系数f[E( )]，它是偏差 E( )的函数， 
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当E(k)增大时 (后)]减小；反之则增大。每次采 

样后，用f (后)】乘E(k)，再进行累加。／ ( )】与 E 

(后)的关系可表示为： 

f1 E( )≤ 

fiE(k)]：{坐 <E( )≤ + (8) 【
o ) 柏 

由此可得变速积分 PI算法的算式为： 

U(k)=Kfi( )+ i EU)厂[E(k)】 (9) 
= 0 

在该系统中，采用简单的变速积分 PI控制．取 

A=32．B=8。当误差大于4O时．系统相当于采用纯比 

例调节．因此响应速度加快：当误差小于 40并减小 

到8的过程中．积分作用开始并逐渐增强，响应过程 

快速平滑；当误差小于 8时，完全引入积分作用．能 

快速有效地消除静差。该方法可有效抑制系统的超 

调，同时也可兼顾系统的响应速度。 

4 实验结果 

利用 PI．IP和变速积分 PI数字电压调节器的 

逆变子系统对该设计方案进行了大量实验。结果可 

见．采用变速积分 PI数字电压调节器的综合性能优 

于前两种算法。图 6示出采用 PI调节、IP调节，以及 

变速积分 PI调节时用 100M—Tektronix TDS220存储 

示波器获取的一组直流母线电压 的实验对比波 

形。逆变器起动时 由 150V升至 200V。由图6可 

见，3种调节器在无静差调节方面的性能相同，而 IP 

的上升时间明显大于另外两种算法：在抑制超调及 

高频噪声诱发振荡方面，变速积分 PI法有着明显的 

优势 ，PI系统的起动超调超过 20V。IP系统的超调 

不到 10V．而变速积分 PI系统则无超调，无振荡，能 

很快进入稳定状态；在抗干扰性能方面．变速积分 

PI系统也具有同样的特点。 
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图6 3种调节的实验对比 

5 结 论 

介绍的逆变器采用了直流母线电压的恒压数字 

调节，可方便地实现电网能量和蓄电池能量的双向 

流动，精密锁相的SPWM控制可获得接近于 l的功 

率因数，理论分析和系统实验表明。在 DSP控制采 

样周期等于交流电源周期的交流控制系统中。采用 

变速积分 PI调节更易获得小超调、无振荡、无静差 

的控制性能指标。该设计系统可携带 15路 3A蓄电 

池组(每组 12V蓄电池 15节串联)进行充放电子系 

统工作，每路工作由工控机编程独立控制．通过对充 

电组和放电组的合理配置，可获得显著的节能效果。 
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