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摘要 : 电力系统无功动态准确补偿是在对系统参数准确测量的基础之上建立的 ,而传统单片机由于受运算速

度和精度的限制 ,难以完成电力系统对精确性和实时性的要求。该文详细介绍了一种基于定点数字信号处理

器 (DSP) TMS320LF2407A的新型静止无功发生器控制器 ,克服了传统单片机计算速度慢 ,精度低的缺陷。同

时 ,为实现装置应有的功能 ,设计并制作了较为完整的控制电路及其外围设备的硬件电路包括采样电路 ,保护

电路及通讯电路。此外 ,详细介绍了控制器软件设计方案。

关键词 : 无功补偿 ;　静止无功发生器 ( SVG) ; 　数字信号处理器 ;　微控制器

中图分类号 : TM714. 3　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2005) 1020057205

0　引言

供电系统常由于感性负载过重 ,造成感性无功

过大 ,电能质量下降 ,功率因数过低。为提高电能质

量和功率因数 ,维护电力系统安全、稳定地运行 ,常

需在低压侧装设无功补偿装置。常规低压无功补偿

装置的主控制器多采用 8位或 16位单片机作为主

控制器 ,通过采集低压电网的电压、电流参数 ,实时

计算电网的无功功率、无功电流或功率因数 ,然后根

据相应的控制策略实现对电网的无功补偿。这些以

传统的单片机作为控制器的系统由于受硬件资源与

速度的限制 ,采样精度不高 ,每周波的采样点少 ,只

能选择计算量小的算法 ,结果限制了测量的精度 ,无

法实现对电网的实时动态无功补偿。而在新型静止

无功发生器 ( SVG)中 ,控制器是其核心部件之一 ,它

通过产生并控制驱动开关器件的脉冲来控制 SVG

的各种行为 ,完成 SVG的控制任务。SVG控制器必

须有控制速度快、控制精度高、快速保护等特点。因

此 , SVG控制器必须功能强大、结构完善、能够适用

于各种复杂算法并且运算速度快、计算精度高。本

文设计的基于 TI公司 DSP芯片 TMS320LF2407A的

新型静止无功发生器控制器弥补了以往控制器的不

足 ,并且硬件电路简单、实时性好、功能完善、有较高

的可靠性和抗干扰能力。

1　主控制器的设计与实现

SVG主控制器的作用是利用所收集的电力系

统状态信息 ,根据一定的控制规律确定 SVG逆变器
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输出电压与系统电压间的相位差δ,从而控制 SVG

向系统发出 (或吸收 )的无功功率 ,以达到预定的控

制目标。针对输电系统的控制目标是维持系统节点

电压、提高系统暂态稳定性能、增强系统阻尼 ;对于

配电系统 ,控制目标主要是抑制用户端电压闪变、提

高系统功率因数、改善系统电压质量等。具体的控

制过程如下 : A /D转换器将 SVG出口处的三相电

压和三相电流转换成数字量 ,主处理器利用瞬时值

算法对上述电流电压信号加以处理 ,计算出瞬时无

功和瞬时电压有效值的大小 ,然后根据控制目标控

制 SVG输出电压相对于系统电压的相角差δ,使

SVG达到上述目标。

在本文设计的新型静止无功发生器控制器中 ,

采用 TI公司的 TMS320LF2407A DSP作为主处理

器 ,该系列 DSP的体系结构专为实时信号处理而设

计 ,将实时处理能力和控制器外设功能集于一身 ,为

控制系统应用提供了一个理想的解决方案。

1. 1　硬件实现电路

控制器硬件原理如图 1所示 ,控制器采用单

CPU结构。控制系统由信号调理板和控制主板两

部分构成。信号调理板将电压和电流及相位信号处

理 后 传 给 控 制 主 板 ; 在 控 制 主 板 上 , 由

TMS320LF2407A负责进行数据采集、数据实时处

理、数据显示、与上位机通讯及对 IGBT进行控制。

TMS320LF2407A将 A /D采集的数据进行实时处

理 ,送入 LCD显示各种电量参数 ,同时根据采样回

来的数据判断是否发送控制命令。通过按键 ,操作

者可以设置无功门限延迟、过压门限、欠流门限等。

LCD可显示功率因数、电压、电流、谐波电压、谐波

电流、有功功率和无功功率等。该控制器主要有以
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下功能 :

1) 脉冲同步。根据从电网取回的同步脉冲 ,产

生出与电网电压同步的脉冲信号 ,使 ASVG产生的

阶梯波电压与电网电压保持同步 ,从而使 ASVG正

确并网运行。

2) 控制 ASVG行为。这包括电流跟踪、提供规

定的超前或滞后无功电流、控制直流侧电容电压保

持基本稳定、保证该电压在 IGBT的安全工作范围

之内。

3) 产生触发脉冲。产生一定规律的触发脉冲 ,

经门极驱动电路放大后控制 IGBT的导通与关断 ,

使 ASVG产生正确的阶梯波电压。

4) 保护功能。当 ASVG运行在过压、过流或其

它一些不正常的情况下 ,控制器发出封锁脉冲封锁

IGBT,使 ASVG停止工作 ,防止发生危险。

图 1　控制器硬件原理图

Fig. 1　B lock diagram of hardware circuit of controller

1. 1. 1　信号调理电路的设计

信号调理电路主要完成强电信号与弱电信号之

间的隔离和变换 ,该电路包括互感器信号转换电路、

电平提升电路和同步信号产生电路。

1) 互感器信号转换电路

TMS320LF2407A内部设有单极性 10位的 A /D

模块 ,其 A /D转换的域值电压为 3. 3 V,其最大转换

时间为 6. 6μs
[ 1 ]。因此对于选择的交流传感器 ,其采

样精度应与 TMS320LF2407A的 A /D采样精度相匹

配。另外 ,电压、电流传感器的功用主要在于从主电

路上适当的支路或节点处对其电压或电流值进行采

样 ,并将控制电路与主电路进行隔离。因此 ,传感器

的选取就要考虑到主电路及控制电路的电压 (或电

流 )等级。对于容量为 100 kvar,电压等级为 380 V /

220 V的三相静止无功发生器 (ASVG) ,所需的电流

参数为系统对电网的输出无功电流参数 ,其电流等级

可以按 100 kvar/380 V的 2倍来计算 ,约为 526 A。

因此 ,选用北京星格公司研制的精密电压传感器

SPT304和精密电流传感器 SCT2601。

SPT304是一款电压输出型精密电压传感器 ,

其额定输入为 380 V,额定输出为 1. 25 V,线性范围

为0～450 V ,最大输入电压为 570 V ,精度为 0. 2%

( - 40°～ + 75°) ,相移 5°。

SCT2601是一款电流输出型精密电流互感器 ,

其额定输入为 600 A ,额定输出为 100 mA,线性范围

为 0～720 A ,非线性度 ≤0. 1% ,相移 0. 5°(补偿

前 )。推荐使用电路如图 2所示 ,互感器副边电路

为电流 /电压变换电路 ,调节图中反馈电阻 R和 r的

值可得到所需的电压输出 ( - 1. 25 V～ + 1. 25 V )。

电容 C2是 400至 1 000 pF的小电容 ,用来去耦、滤

波和相位调节。

对于直流侧电压传感器的选取 ,考虑到系统交

流侧最高电压等级为 380 V ,因此 ,直流侧最高电压

等级为 :

U = 380 ×1. 414 = 537. 3 V

其电压等级为 500 V以上 ,因此 ,选择 0. 2级直

流电压传感器 HV201E1,其一次侧电压等级为 800

V,输出标称值为 3. 3 V,采样精度为 0. 2% ( - 10°～

+ 50°)。

图 2　传感器信号调理电路

Fig. 2　Sensor signal p rocessing circuit

2) 电平提升电路

因目标信号为交流信号 ,而经过交流变送器采

样得出的信号也为交流信号 ( 0～1. 25 V ) ,而系统

CPU的 A /D输入电平要求为 0～3. 3 V,为满足单极

性 A /D采样的要求 ,需要对互感器的输出信号进行

电平转换 ,使其波形处于 0～ + 3. 3 V之间。互感器

输出交流信号的电平提升电路如图 3所示。其为同

相求和电路 , Uout =U in + 1. 25,则输出电压在 0～2. 5

V之间变化。

因电平提升电路的输出信号直接作为系统参数

传入 DSP,因此 ,对电压的精确性提出了很高的要

求 ,因此 ,电平提升电路的参考电压 1. 25 V由 12位

D /A芯片 MAX5121提供。

3) 同步信号产生电路

从 SVG的工作原理可知 ,当逆变器的输出电压

矢量与电网电压矢量幅值大小相等、方向相同时 ,连

接电抗器内没有电流流动 ,而 SVG工作在感性或容

性状态都可由调节以上两个矢量的夹角来进行控
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图 3　电平提升电路

Fig. 3　Level lifting circuit

制 [ 2 ] ,因此 ,逆变器输出的电压矢量的幅值和方向

的调节都是以电网电压的幅值和方向作为参考的 ,

所以 ,系统电压与电网电压的同步问题就尤为重要

了。

同步信号的产生采用最为简单的过零同步 ,即

对系统三相电压信号进行处理后取一相基波正序电

压作为同步信号 ,当该同步信号过零时作为脉冲发

生器的同步点 ,同时通过测量连续两个正向或负向

过零点之间的时间作为周期计算出同步信号的频

率。

同步信号产生电路如图 4所示 ,由 3部分组成 ,

第一部分是由电阻、电容组成的 RC滤波环节 ,为减

少系统与电网的相位误差 ,该滤波环节的时间常数

应远小于系统的输出频率 ;第二部分由运算放大器

MCP604构成 ,实现过零比较 ;第三部分为上拉箝位

电路 ,满足 TMS320LF2407A的输入信号要求。

图 4　同步信号产生电路

Fig. 4　Synchronizing signal circuit

1. 1. 2　控制主板电路设计
控制主板采用 TMS320LF2407A DSP作为主控

制芯片。TMS320LF2407A模块扩展了两片 64 k ×
16位高速 SRAM (CY7C1021V )分别作为程序存储
器和数据存储器 ,它们分别通过 TMS320LF2407A的
PS和 DS引脚选通。扩展一片 264 k字节的串行
FLASH芯片 (AT45DB021B ) ,一片串行时钟芯片
PCF8583、一片 12位 D /A芯片 MAX5121和看门狗
芯片 MAX823。控制主板主要包括数据采集、重要

数据存储、控制脉冲形成、键盘显示和与上位机的串

行通信等功能模块。

1) 采样电路设计

TMS320LF2407A通过自带的带内置采样 /保持

的 10位精度的模数转换模块 ADC将模拟信号转化

为数字信号。TMS320LF2407A模数转换模块 ADC

有 16个模拟输入通道 ,一次可执行最多 16个通道

的“自动转换”。最小转换时间 500 ns,可实现对电

网的三相电压采样 ,无需进行相位补偿 [ 3 ]。

由于系统对采样电压电流信号有较高的精度要

求 ,所以外扩了一片 12位精度、具有 SP I接口并且

内含 + 1. 25 V 基准电压输出的 D /A 芯片

MAX5121。MAX5121输出的基准电压作为信号调

理板电平提升电路的参考电压 ,满足采样精度的要

求。MAX5121与 TMS320LF2407A的接口电路如图

5所示。

图 5　MAX5121与 TMS320LF2407A的接口电路

Fig. 5　 Interface ofMAX5121 and TMS320LF2407A

2) 存储电路设计

由于系统需要存储较大数量的历史数据 ,其中

仅整点数据就有 90 k字节的容量 ,故需要大容量的

数据存储器 ,所以选用了 ATMEL公司研制的串行

FLASH芯片 AT45DB021B [ 4 ]。

AT45DB021B是一种串行 FLASH芯片 ,它具有

264 k字节的存储容量。该芯片的控制线比较简

单 ,共 4根 ,分别是 :芯片选通信号 (CS)、串行输入

信号 ( SI)、串行输出信号 ( SO )以及串行时钟信号
( SCK)。另外 ,该芯片的操作由一定的时序保证 ,抗
干扰程度较强 ,并且有硬件 W P保护 ,能可靠地保护

数据。

3) 串行时钟芯片 PCF8583

由于无功补偿控制器需要历史记录 ,所以在系

统中必须有时钟基准 ,即时钟芯片。本系统选用带

I
2
C总线接口的日历时钟芯片 PCF8583

[ 5 ]。
由于 TMS320LF2407A芯片没有专用的 I2 C时
序引脚 ,所以用软件来模拟 I

2
C总线时序 ,实现 I

2
C

总线接口的日历时钟芯片 PCF8583与 DSP芯片

TMS320LF2407A的接口电路及其应用。设计的另

一个要点是电池充放电问题 ,由于 DSP用 3. 3 V供
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电 ,电池为 3. 6 V,所以需要解决在掉电情况下电池

只对 PCF8583供电 ;而在不掉电情况下 PCF8583由

3. 3V供电 ,且电池处于浮充状态的问题。其引脚和

DSP的连线如图 6所示 ,图 6中的 3个二极管较好

地解决了以上问题。

图 6　PCF8583与 TMS320LF2407A的接口电路

Fig. 6　 Interface of PCF8583 and TMS320LF2407A

4) 外部看门狗电路

在单片机中 ,由于外部干扰或硬件设备故障 ,常

常出现程序跑飞问题。为解决这个问题 ,单片机中

常采用看门狗 (WATCH DOG)。 TMS320LF2407A

具有看门狗定时器 (WDT)功能 ,为保证系统在强干

扰下更加可靠地运行 ,系统设计了一个外部看门狗

电路。系统工作时 ,内外部看门狗电路若能同时启

动工作 ,将使系统对于突发干扰造成的死机问题更

容易解决 ,并可避免 CPU死机后导致内部看门狗电

路不能正常工作的情况。本控制器中选用 MAX823

作为外部看门狗电路。

图 7　看门狗电路

Fig. 7　W atchdog circuit

5) 通信接口电路
控制器局域网属于现场总线的范畴 ,它是有效支

持分布式控制或实时控制的串行通信网络。在 DSP

芯片 TMS320LF2407A内部集成符合 CAN2. 0B协议

要求的 CAN总线控制器 ,其内部集成的 CAN控制器
与其它 CAN控制器一样 ,完全支持 CAN2. 0B协议。

对于 TMS320LF2407A的 CAN控制器而言 ,如
需实现多个 CAN节点之间的多点通讯 ,必须增加
CAN控制器的驱动能力。本设计中是通过外加

CAN控制器驱动芯片 PCA82C250T来实现的。它

能提供总线的差动发送能力和总线对 CAN控制器

的差动接受能力。而对于同一网络内的其它节点也

必须添加 PCA82C250T接口芯片 ,才能使整个网络

的发送和接收功能正常运行。TMS320LF2407A与

PCA82C250T接口电路如图 8所示 ,电阻 R25, R26,

R27及二极管 D3组成的电路为电平转换电路 ,因

为 TMS320LF2407A用 3. 3 V供电 ,而 PCA82C250T

用 5 V供电。

图 8　通信接口电路

Fig. 8　Communicating interface circuit

2　控制系统软件设计

系统软件采用 C语言和汇编语言混合编程 ,主程

序采用 C语言以增加可读性 ,子程序采用汇编语言以

提高运算效率。控制系统总体流程如图 9所示。

图 9　软件流程图

Fig. 9　Flow chart of controlling software structure

软件大体包括以下几个子程序模块 :系统保护

模块、过零检测模块、数字滤波模块、DQ变换模块、

低通滤波模块、DQ反变换模块及脉冲生成模块。

另外 ,系统包括以下几个中断子程序 : CAP过零中
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断、定时器 T1下溢中断、CAN通讯中断和定时器 T2

周期中断、分别完成过零标志置位、周期控制、与上

位机通信和 A /D启动。

3　结论

数字信号处理器芯片 TMS320LF2407A有很强

的数字处理、分析和计算能力。本文设计的新型低

压静 止 无 功 发 生 器 控 制 器 充 分 利 用 了

TMS320LF2407A的特点 ,加快了处理速度和精度 ,

能实现各种复杂的算法 ,并且结合自身高精度的

ADC模块 ,使采集回来的数据精度高 ,实时性好。

因此 ,用 DSP芯片 TMS320LF2407A作为主处理器

的控制器能更好地满足实时性和精确性的要求。同

时 ,采用 TMS320LF2407A作为控制芯片 ,可以减少

电路的复杂程度、提高功率密度、降低成本 ,并且减

少因元器件的离散性给调试和批量生产所带来的困

难。
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D esign of a sta tic VAR genera tor con troller ba sed on d ig ita l signa l processor

L I Hai2peng, N IU Pei2feng

(Ocean University of China, Q ingdao 266071, China)

Abstract:　The accurate measurement of power system factors is the basis of accurate power factor compensation. However, traditional

m icrocontroller Unit(MCU) can not comp lete the requirements of accuracy and real2time in power system. Therefore, the paper intro2
duces a new static VAR generator( SVG) controller, which adop ts TMS320LF2407A as main p rocessor. It can compute and measure

more quickly and accurately than traditionalMCU. Meanwhile, the paper designs and realizes comparatively integrated m icrocomputer

controlled circuit with its peripherals circuit, including samp ling circuit, p rotecting circuit and communicating circuit. In addition, the

paper gives the scheme of controlling software structure flow chart.
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(1 Dep t of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China;

2. Rheinisch2W estfalisch Technische Hochschule Aachen, RW TH2Aachen 52064, Germany)

Abstract:　A fault diagnosis method based on extended backward Petri nets is p resented, which is mainly to deal with some faults

comp rising integrated p rotection information in power system. It has been p roved to be true in fault diagnosis of Huangdun substation of

Suyu county, and the results are in accordance with the ones deduced by forward Petri model. Some uncertain or incorrect information

can be testified by comparison with corresponding diagnosis temp late. A ll diagnosis course can be comp leted with correct Petri model

and some simp le matrix numeration. This method saves time for diagnosis greatly and enhances efficiency, so it is very app licable for

real2time fault diagnosis.

Key words:　power system; 　Petri nets;　fault diagnosis; 　relay p rotection
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