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基于 DSP燃料电池三相功率逆变调节系统 
李 鹏，黄石生，熊振兴，唐朝阳 

(华南理工大学 ，广东 广州 510640) 

摘要：介绍基于燃料电池工频 380 V三相功率逆变转换调节系统。采用 TMS320F2812型 DSP芯片为控制核心，运用 

数字 PI控制和死区补偿得到较为理想的电压电流输出波形。提高了系统输出的精度和稳定性，改善了系统动态响应 

特性。对样机测试实验表明，该系统输出稳定，波形畸变量得到了较好的控制。 
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DSP--based Three--phase Power Inverting Conditioner System 

for Fuel Cell Power Plant 
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Abstract：The DSP—based three—phase power 380 V／50 Hz inverting conditioner system for fuel cell power is introduced．As 

the control system core TMS320F2812 DSP chip is used，digital PI control and dead—time complement are added to the 

control system，favorable voltage and current waveform have been attained．Precision and stability of the system have been 

enhanced．The dynamic response characteristic has been improved．The experimental results demonstrate that system output 

waveform is nice and stable．Output waveform distortion has been well controlled． 
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1 引 言 

燃料电池是 2l世纪最有吸引力的发电方法之 
一

。 通过数字化控制技术，燃料电池的电站功率逆变 

转换调节系统可完成直流电力向交流电力的转换。电 

站功率逆变转换调节系统的核心部分是逆变电源部 

分。随着电力电子技术的飞速发展和各行业对电气设 

备控制性能要求的提高．逆变技术在许多领域的应用 

也越来越广。呈现出对电源要求越来越高的趋势。针 

对国内燃料电池功率调节系统关键技术和设备由国 

外引进的现状．自主设计了基于我国工业和民用用电 

标准。即线电压 380V／相电压 220V燃料电池功率逆 

变转换调节系统。该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【”。系统采用三相 

全桥主电路拓扑．由TMS320F2812型 DSP芯片控制 

系统以纯软件方式产生 SPWM信号，通过电压电流 

双反馈环路．在很大程度上提高了输出波形质量和系 

统稳定性。 

2 总体设计与工作原理 

图 1示出电站功率逆变调节系统主电路整体结 
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构框图12] 燃料电池向功率调节系统主电路拓扑提供 

直流电能 ．三相全桥逆变器根据正弦脉宽调制 

(SPWM)原理将母线直流电逆变转换成交流电，并 

经升压变压器升压，达到工业三相交流电要求。输出 

电压、电流经隔离取样、信号处理后送给 DSP芯片 

控制系统。控制系统对取样信号经 PI控制算法处理 

后输出修正后的 SPWM控制信号。使输出电压稳定 

在标准工业用电正弦波形上。功率调节系统基本功 

能包括输出电压和频率恒定、输出电压和输出电流 

显示、短路保护、过流保护、过热保护、欠压保护、过 

载保护等。 

l直流输入L__J电路L一 电路 口 电路【 输出电路【 l 
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1 整体结构 框 

3 主电路设计 

主电路主要由逆变 电路、滤波电路 、隔离／变压 

电路组成l 3I。该主电路由型号为FS4O0的 3个 IGBT 

管模块构成。驱动模块为专用于功率器件 IGBT和 

MOSFET的集成驱动器．该驱动模块内部由输入处 

理电路、驱动输出电路、短路和过流保护电路、隔离 

状态识别电路、电源检测电路和 DC／AC开关电源构 
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成。LC滤波电路的作用是滤除高频，其参数由 Lc 

滤波器的谐振频率和特征阻抗决定。隔离／变压电路 

是指在逆变电源的输出端接入变压器进行隔离、变 

压，然后接负载使用。图 2示出三相全桥逆变转换 

主电路拓扑。 

图 2 主相全桥逆变转换主电路拓扑 

4 嵌入式控制系统设计 

嵌入式控制系统的核心采用高性能32位定点 

DSP微处理器TMS320F2812。该芯片是针对高性能 

控制应用的2000系列 DSP中的高端产品，具有处理 

速度快、程序空间大、功能齐全、结构精简的特点，最 

大处理速度为 150 MIPS，并配有许多数字 I／O口及 

实用高性能片上外设。控制系统框图见图3。 

GBT~I／ 

动 电路 

匝固牛回 一  塑墨丝 

图 3 控制系统框 图 

4．1 功率逆变转换调节系统的 SPWM 控制 

系统采用 TMS320F2812 DSP芯片事件管理模 

块 EVA以纯软件方法产生SPWM信号，然后经驱 

动器 CONCEPT模块隔离驱动提供给逆变主电路拓 

扑。通过实时计算生成电压 SPWM需要的数学模 

型．具体生成 SPWM波方法采用不对称规则采样 

法．使用三条相位差为 120。的正弦波与同⋯条三角 

波求交点，计算得出三相 SPWM每一相脉宽。 

顶点采样： 

三相脉宽： 
C C C B B B A A A ⋯  

￡ l+f 。2， 。 l+f 2，t
on
=t。 1+ 

。 2 (1j) 

TMS3202812有 EVA和 EVB两个事件管理模 

块．每个事件管理模块均可独立产生3对 PWM输 

出。本系统采用 EVA产生 PWM信号。控制 6个 

IGBT通断 设置的通用定时器处于连续增／减计数 

模式，令计数器从开始增计数至周期寄存器值，然后 

减计数直至回到零，再重新增计数，周而复始，以此 

模拟等腰三角载波，其频率： 一 

(4) 

式中：n为周期寄存器的时I司常数； 为定时器时钟周期；K 

为连续增减计数模式时取值，连续增计数模式时取 1，；连续 

减计数模式取 2。 

由上式可见，，=是由定时器的定时周期和计数 

模式决定的。系统所需载波频率可通过设置合适的 

TXPR值得到，其值为6 kHz。 
一

个载波周期内，PWM引脚输出电平在定时器 

增计数和减计数时各翻转一次，两次翻转之间的时 

间间隔就是相应脉宽．生成 SPWM波形如图4a所 

示，死区时间为 2．56 Ixs。 

主程序是一个无限循环结构。主要提供系统的 

初始化，根据中断子程序给出的比较寄存器值生成 

SPWM波：中断子程序的主要功能是计算比较寄存 

器的值。主程序流程图如图4b所示，首先，电路上电 

后主程序对一些 DSP硬件模块初始化，包括时针锁 

相环、看门狗、外围模块的时针、外部中断、时间管理 

器等：根据需要进行数据存储空间的初始化工作，包 

括为一些标志变量设置初始值、一些计算模块系数 

进行搬移等。初始化工作完成后，使能所需的中断， 

启动定时器。然后 CPU执行一些要求高的程序，比 

如正弦波发生程序。电流电压采样等，如果有故障发 

生，主程序进入故障中断，封锁脉冲信号，保护系统。 

cn =等 sin(  ̈ 8 
B

_ Tc[1 n(___-rrk+孕J] (1) 
：：孚( + i ( +等j] 4 

式中：k=l，3，5⋯，2Ⅳ_1。 

底点采样： 

式中：k=0，2， 
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(a)sPWM波彤 (b)软件流程图 

图4 SPWM波形图及软件流程图 

4．2 数字 PI调节 

带滤波电感电流内环的电压瞬时值控制方法是 

主要控制策略 ，其具体控制方法采用数字 PI式调 

节，图5示出该方法的示意图。滤波器输出的电压瞬 

时值 与电压给定值 进行比较，再将得到的误 

差信号经电压调节器调节后作为滤波电感电流的给 
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定值 。内环为电流控制环，将电感电流瞬时值 ， 

与电流给定值 比较，然后把产生的误差信号通过 

电流调节器送入 SPWM控制环节．调节功率开关管 

通断时间。从而调节系统输出电压。内环的引入。使 

滤波电感电流成为可控电流源 这样。从电压调节器 

的输出到电感电流 ， 之间的部分可以看作一个近 

似的比例环节．使系统稳定性大大提高：同时对包含 

在内环的扰动也起到及时的调节作用 

电流 瞬时值榆测 

电压瞬时值检测 

图5 电压瞬时值反馈控制方法示意图 

在试凑法基础上．采取积分分离和抗积分饱和 

的控制算法，达到提高燃料电池电站输出波形的稳 

态精度和动态响应能力的目的。积分分离控制能有 

效的降低积分作用对系统动态性能的影响：抗积分 

饱和控制能够防止被控制量出现较大超调和长时间 

波动。通过试凑法对比不同PI调节值情况下的系统 

输出如图6所示。对比发现本系统取值在 P=0．4，，_ 

0．05条件下系统波形达到理想的控制输出要求。 

(a)P=0．4，／=0．08 (b)，】=O．4，1-0 05 

图 6 PI调节电压波形图 

一  蕊  

合运用了电压反馈型和电流反馈型死区补偿法【引．其 

试验结果如图7b所示。由图可见，系统输出电压电 

流波形经过死区效应补偿后有了很大的改观，表明 

采用死区补偿法方式是完全可行的。 

通过测试功率逆变转换调节系统在不同负载情 

况下的输入有功功率 Pl和输出视在总功率 5 和输 

出有功总功率 P2，计算电站功率调节系统的转换效 

率 和输出功率因数 A， 『5 =A， Pl=叼。负载有阻 

性负载和感性负载，实验测试仪器为 1 kA弧焊电源 

测试平台。实验数据如表 1所示。 

表 1 功率调 节系统实验测试数据 

试验 

1 

2 

3 

4 

Pl，kW SCkVA P2／kW A 

O-85 

0．86 

0．92 

0．93 

5．52 

5．68 

11．76 

l1．96 

4．67 

4．86 

10．82 

l1．10 

4．16 

4-28 

1O．06 

1O．21 

0．89 

0．88 

0．93 

0．92 

实验 1和实验 3为带纯阻性负载情况．实验 2 

和实验 4为带阻感性负载情况。比较两组测试结果 

可知 ，纯阻性负载时 A稍高于感性负载情况：但是 

纯阻性负载时 却稍低于同时带感性和阻性负载的 

情况．这是因为带两种负载时总负载容量大于相应 

纯阻性负载情况。此外，分析4组实验数据可知，在 
一

定范围内输入功率增大时，系统的逆变转换效率 

也得到相应提高。 

6 结 论 

设计了燃料电池电站功率逆变转换调节系统． 

用纯软件方式生成 SPWM正弦波，控制系统采用嵌 

入式数字控制方式，具有控制系统软件修改升级方 

便，鲁棒性强等优点。该系统具有良好的精度、稳定 

性和动态响应性能。分析试验结果可知，设计思路和 

设计方法是正确的。给燃料电池 DC／AC功率逆变转 

换调节提供了良好的工作平台，并且样机已经投入 

使用，使用情况 良好，为燃料电池的UPS行业应用 

发展提供了参考。 
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