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摘要：文中介绍的同步发电机励磁控制器，硬件上充分利用了TMS320F2812芯片丰富的外设资源，并把同步信号捕获模块、 

交流信号采样模块、开关量输入输出模块和移相触发脉冲产生模块有机地整合为一体，同时文中还给出了各个模块的软件编 

制方法。实践表明：所设计的励磁控制器软硬件配合良好，性能指标满足相关国标要求。 
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Abstract： The excitation controller of synchro generator is given in this paper．The plenty peripherals of chip TMS320F2812 ale 

used fully in the hardware designing,and the sync signal capture module，the AC signal sampling module，the switching value in-out 

module and the phase shiR trigger pulse generator module are organically combined，besides，the software methods of each module 

are given in detail．It has been proved that the design ed hardware and software ofthis excitation controller can cooperate wel1．and the 

pe rforman ce index meets the relevant requirements． 
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O 引言 

励磁控制器是同步发电机励磁系统的重要组 

成部分，对于电力系统的安全稳定运行起着十分重 

要的作用。传统的模拟式励磁控制器虽然能满足电 

力系统的要求，但其调节速度慢、硬件结构过于复 

杂，而且可扩展性差。随着电子技术的发展，性能 

优越的微处理器不断涌现，为实现励磁控制的数字 

化奠定了坚实的基础。随着 CPU功能越来越强大， 

数字式励磁控制器采用的微处理器也从 INTEL 公 

司的8080和 8086、普洛公司的 STD工业控制微机、 

8098单片机，发展到目前 TI公司的DSP。基于DSP 

的励磁控制器具有硬件结构简单、运算速度快，且 

运算精度高等优点，目前已经被广泛应用。 

TMS320F2812是美国TI公司于2001年推出的 

主频可达 150／~,lnz的32位定点DSP，数据处理能 

力强，能胜任较复杂的数据处理任务，而且价格便 

宜，能够很好地完成励磁控制器的控制功能。本文 

利用 TMS320F2812设计了一种硬件集成度高、软 

件运算速度快、整体功能强大的基于新型DSP的励 

磁控制器。 

1 TMS320F2812芯片介绍 

TMS320F2812tIJ是基于TMS320C2xx内核的定 

点数字信号处理器。其内部结构框图如图1所示。 

在TMS320F2812芯片中，集成了128 K的Flash 

存储器、4 K的引导ROM、数学运算表以及2 K的 

OTP ROM、串行外设接口模块(SPI)、串行通信接 

口模块(SCI)、CAN 控制器模块(eCAN)等。另外， 

l6通道的高性能 l2_bit模数转换模块(ADc) j有效 

地保证控制采样信号的同步；两个事件管理器模块 

(EV)为电机及功率变换控制提供了良好的控制功 

能。 
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2 励磁控制器的硬件设计 

图 1 TMS320F281 2内部结构框图 

Fig．1 Internal structure diagram ofTMS320F2812 

本文提出的励磁控制器主要由同步信号捕获 

单元、多通道交流信号采集单元、开关量输入输出 

单元和移相脉冲触发单元四部分组成。其硬件结构 

如图2所示。 

模拟量输入 开关量输入 

TMS320F28 l 2 

最小系统 

图2励磁控制器硬件结构示意图 

Fig．2 Hardware structure diagram of excitation controller 

图 中TMS320F2812最 小 系统 由TPS75733和 

TPS76801Q分别提供3．3 V和1．8 V-V作电源，并利用 

TPS3823对3．3 V电源进行监控，提高DSP系统的稳 

定性和抗干扰能力。另外系统用IS61LV51216扩展 

随机存储空间，用74LV138产生外部I／O地址译码选 

通信号，用74LVTH16245使外部地址总线、数据总 

线和I，o口兼容3．3 V、5 v电平。 

2．1同步信号捕获单元 

发电机同步信号是指能够反映被测交流电量频 

率变化的系列方波或脉冲信号。同步跟踪发电机机 

端电压的频率，能使得交流采样更加精确。另外， 

在控制可控硅的触发脉冲时，需要根据同步信号进 

行脉冲移相，以及确定脉冲间的时间间隔。 

同步信号捕获单元主要由整形电路、锁相环和 

捕获模块组成。其硬件原理如图 3所示。 
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图 3同步信号捕获单元硬件原理图 

Fig．3 Hardware schematic diagram of sync signal 

capturemodule 

由高速比较器 LM339和三极管9012组成的迟 
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滞比较电路对正弦波输入信号进行过零点检测，同 

时把输入信号整形为只有正半波的同频率方波信 

号；高速光耦 6N137则把模拟部分和数字部分电路 

隔离开。 

锁相倍频电路由锁相环集成电路 CD4046和十 

进制分频电路 CD4017组成，CD4017输出的同步 

信号经电阻分压后，送入 TMS320F2812的捕获模 

块 CAP1，用于频率的测量，以满足励磁控制中后 

续的电力系统稳定器CPSS)~V／F限制的需要；同时 

CD4046输出的同步倍频信号经 CD4528脉宽整形 

后得到合适的脉冲信号，作为AD采样保持的触发 

信号。通过硬件锁相同步，避免了软件同步中的中 

断响应时间不确定性，以获得更高的同步精度。 

TMS320F2812片上有两个事件管L~ -(EV)pJ， 

每个事件管理器中有 3个捕获模块，每个捕获模块 

都有一个相应的外部捕获引脚和一个专用的两级 

FIFO堆栈。当检测到输入引脚上出现一个指定的跳 

变时f该跳变可以通过程序设定：上升沿、下降沿或 

两者兼有)，捕获模块就将定时器的计数值捕获，并 

存储在相应的两级 FIFO 堆栈中。两次捕获值的差 

值表征了同步信号的周期值 71，即可求得输入引脚 

上的信号频率 产J 。 

2．2交流信号采集单元 

微机励磁控制系统需要采集的交流信号通常 

包括：发电机机端电压 和机端电流 ；发电机出 

口开关电网侧电压 ；发电机励磁电压 和励磁电 

流 ；发电机有功功率删 无功功率Q；发电机频率 
交流信号采集单元主要包括隔离变换电路、限 

幅电路和模数转换及控制电路。其硬件原理如图4 

所示。 

=-． 电ol路⋯： I l 

图 4交流信号采集单元硬件原理图 

Fig．4 Hardware schematic diagram of AC signal 

sam pling module 

系统电压和发电机机端的电压、电流经电压、 

电流互感器后，变为有效值为0～100 V、0～5 A的交 

流电量，而励磁电压在暂态过程中的反电势可达上 

千伏。这些量是不能直接采样的，必须经过隔离后 

调整成适合采样的信号。这里，对于交流电量是采 

用小型精密电压、电流互感器对其进行隔离和变换， 

使其调整为0～5 v的脉动直流电压信号；对于直流 

信号则用霍尔传感器。由于励磁电流一般较大，通 

常使用霍尔传感器和分流器相配合。 

模数转换中，如果A／D采用通道损坏，检测和 

控制的功能就不能实现。出于安全考虑，在A／D通 

道前应采用限幅电路，以保障系统的A／D通道的安 

全。本文的限幅电路采用了运算放大器LM324，根 

据ADS8364的量程范围，限幅电路设定电压上限 

+=5 V，下限己 =0 V。 

模数转换选用 TI公司推出的6通道 16位模数 

转换器 ADS8364[钔，芯片内部包含 6个高速采样／保 

持放大器、6个高速ADC、1个参考电压源(+2．5、，) 

及 3个参考电压缓冲器，可以提供250 kSPS同步采 

样 率，且具有超低功耗特 点 。其时钟信号 由 

TMS320F2812的T4PWM提供；控制信号主要包括 

中断请求信号、片选信号、读写信号和复位信号等， 

分别由 TMS320F2812相应提供。当每对通道转换 

完毕后由ADS8364向TMS320F2812发出一个外部 

中断请求，TMS320F2812响应中断请求后，通过地 

址线选通对应通道后将转换所得数据由数据线读 
入[ 。 

2-3开关量输入输出单元 

开关量 输入输 出通道 的主要任 务是 ：让 

TMS320F2812能够获取现场的各种开关状态，并能 

输出开关量信号去控制指示灯、继电器或发出报警 

信号等。 

开关量输入输出通道由光电隔离和数据缓冲 

两部分电路组成。其硬件原理如图5所示。 
⋯ ● ⋯ ● 
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开关量输入 开关量输出 

图 5开关量输入输出单元硬件原理图 

Fig．5 Hardware schematic diagram  of switching 

value in．out module 

光电隔离部分主要器件采用 TLP521．4。为了保 

证光耦器件 TLP521—4的输入电流在4 mA左右，因 

此需要加适当的限流电阻。 

骂骂 
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数据缓冲部分采用的是总线收发器74LV245， 

74LV245具有双向传送数据的功能，其传送方向可 

控。当CPU发出读数据命令时，TMS320F2812以访 

问外部I／O的方式从分配的地址单元读取相关的开 

关 量 状 态 ； 当 CPU发 出 写 数 据 命 令 时 ， 

TMs320F2812数据总线上的数据通过总线收发器 

被送~U74AHC373锁存器锁存，由锁存器的输出驱 

动相应的指示灯或继电器。 

2．4脉冲触发单元 

脉冲触发单元的作用是产生触发脉冲，用来触 

发整流桥中的晶闸管，并控制触发脉冲的相位随控 

制电压的大小而改变，从而达到调节励磁的目的。 

脉冲触发单元主要由三部分组成，分别是触发 

脉冲形成电路、触发脉冲调制放大电路和触发脉冲 

故障检测电路。其硬件原理如图6所示。 

TMS320F2812 1 
脉冲 

一 ÷ CD 放大 ‘一 一 一4082 电路 
L．⋯  

图 6脉冲触发单元硬件原理图 

Fig．6 Hardware schematic diagram ofpulse trigger module 

本文是利用 TMS320F28l2中的脉宽调制电路 

O'WM)来形成移相脉冲的。在 TMS320F28 12的每 

个事件管理器【j 中，有 3个全比较单元。如果全比 

较单元处于 PWM 模式，则其中的比较寄存器就不 

断地与时基计数器的值进行比较，当两个值匹配时， 

相关的输出电路就根据设定的输出逻辑发生相应跳 

变，从而在相关输出引脚上就产生了PWM 信号。 

PWM 电路输出的脉冲功率小，不能够直接驱 

动可控硅导通，必须通过功率放大。本文中的脉冲 

放大主要通过一个功率管 O5和一个脉冲变压器来 

实现。TMS320F2812产生的可控硅触发脉冲经过光 

电隔离后加到功率管 Q5的基极，使 Q5导通，然后 

由脉冲变压器T输出功率放大后的触发脉冲。脉冲 

的宽度和脉冲之间的间隔时间则可通过改变相应的 

电容值来调整。 

为了保证可控硅触发脉冲的正常发出，采用脉 

冲故障检测模块来检测可控硅触发脉冲的丢失情 

况。我们利用 TMS320F2812上的功率驱动保护引 

脚(PDPINT)来响应脉冲故障的中断请求 。由于 

TMS320F2812只有一个功率驱动保护引脚，因此这 

里用两块四输入与f-j CD4082把六路信号汇总起 

来。当六路信号任意一个触发脉冲电路不正常时， 

CD4082输出低电平，使 TMS320F2812进入相应的 

中断服务程序。 

3 励磁控制器的软件设计 

TMS320F28 12上电复位后自举加载程序，跳转 

到主程序入口。在主程序中，对 TMS320F2812最 

小系统和外围扩展电路进行初始化，然后进行系统 

自检，确保系统运行前无软硬件故障，主程序内部 

循环执行，等待响应不同的中断。 

3．1频率捕获中断 

当 TMS320F2812上的 CAP1检测到输入引脚 

上出现一个跳变时，捕获单元将相应的作为其时基 

GPT的当前计数值捕获，并存储在相应的两级FIFO 

堆栈中的项层寄存器；在 ，IMS320F2812第二次捕 

获时，新捕获的计数值送至 FIFO堆栈的底层寄存 

器，同时将寄存器相应的捕获中断标志置 1，如果 

中 断 允 许 ， 则 会 产 生 一 个 中 断 请 求 ； 当 

TMS320F2812第三次捕获时，如果FIFO堆栈中已 

有两个捕获到的计数值，则位于堆栈顶层寄存器中 

的计数值将被丢弃，而堆栈底层寄存器的计数值被 

弹入到顶层寄存器，新捕获的计数值将被写入底层 

寄存器，同样，第三次捕获也将寄存器相应的捕获 

中断标志置 l，如果中断允许，则也会产生一个中 

断请求。 

当同步方波信号相邻的两个相同跳变被捕获 

后，引起捕获中断CAPIlNT，在中断处理子程序中 

读出所捕获的定时器的两次计数值，两次计数值之 

差就代表定时器的计数周期为时间基准单位的同步 

方波的周期，也即是基波正弦信号的周期，因此频 

率也随之可以求出。频率捕获中断服务子程序的程 

序流程如图 7所示。 

图7频率捕获中断服务子程序流程图 

Fig．7 Subprogram flow chart offrequency capture interrupt 
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3．2数据采集中断 

ADS8364的三个启动信号同时与同步信号捕 

获单元的同步倍频信号 HOLD相连。当 HOLD变 

为低电平时，ADS8364开始采样转换，转换需要 l6 

个时钟周期。当每对通道转换完毕后，ADS8364的 

EOC发出低脉冲，TMS320F2812的外部扩展中断 

XINT1提出中断请求，中断响应程序将各自数据缓 

冲器中的内容读入到 TMS320F2812指定位置的数 

据存储区。图8为数据采集中断服务子程序的程序 

流程。 

图 8数据采集中断服务子程序流程图 

Fig．8 Subprogram flow chart of dma sam pling interrupt 

交流采样得到的是信号的瞬时值，而励磁控制 

装置需要的是电压有效值、电流有效值、有功功率、 

无功功率和功率因数。本文交流采样的算法采用均 

方根算法。 

3．3移相触发脉冲 

本文中利用计数器延时的方式来形成移相触 

发脉冲。励磁控制器根据交流采样所得到的机端电 

压和无功功率以及各种保护限制计算得到移相触发 

角度 ，根据机端电压频率 计算出触发角度 仅的 

计数器脉冲个数Ⅳ，计算公式如下。 

Ⅳ = × 
360×厂 ～ 

式中：
．
厂为机端电压频率，

． 
为计数脉冲频率。 

当 CAP1捕获到同步信号上升沿时，将启动时 

刻(Ⅳ)装入全比较单元的比较寄存器 CMPR，同时将 

结束时刻(Ⅳ+脉宽)装入定时器 T1的周期寄存器。 

当定时器 Tl发生比较匹配事件时，PWM1引脚输 

出高电平；当定时器 Tl发生周期匹配事件时， 

PWM1输出低电平，同时复位定时器T1，准备下一 

次触发脉冲，并设定好下一个定时器的比较寄存器 

和周期寄存器的值，这样便形成了第一个晶闸管的 

移相脉冲，后五个脉冲依此类推。 

3．4 Pl D控制算法 

本文的电压调节采用对发电机机端电压和参 

考电压的差值进行 PID控制方式，经 PID计算的输 

出控制电压转换成移相触发脉冲来控制励磁电流的 

大小，使发电机的空载电势改变，从而保持机端电 

压恒定。 

按偏差的比例(Pmportiom1)、积分(Integra1)、 

微分(Differentia1)进行控制的调节器，是控制系统中 

应用最广泛的调节器。它结构简单，参数易于调整， 

程序设计简单。图9给出了位置式 PID控制系统的 

示意图。 

图9位置式 PiD控制系统框图 

Fig．9 Position—type PID control system diagram  

位置式PID控制 是对模拟 PID控制进行离散 

化，当采样时间 T很小时，用一阶差分代替一阶微 

分，用累加代替积分，可以将模拟 PID控制方程直 

接离散化，这时可用矩形或者梯形积分来求连续积 

分的近似值。 

4 结论 

本文基于TI公司的TMS320F2812芯片，充分 

利用其强大的数据处理能力、高速的实时控制能力 

以及丰富的片内外设资源，用单片系统结构实现了 

同步发电机励磁控制器的交流采用、频率测量、移 

相触发以及励磁控制算法等功能，简化了励磁控制 

器的硬件结构，提高了系统可靠性。试验结果表明： 

软硬件配合良好，能够完成预期的励磁控制调节的 

基本功能，但需要进一步完善其更高级的功能。 
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式的充电保护来实现灵敏性和快速性的平衡。设置 

长延时段，其定值按常规充电保护定值进行整定， 

用以保证在变压器低压侧有故障时能够可靠跳闸； 

设置短延时段，其定值可以按躲过大多数情况下合 

闸后 3"--4个周波的较大涌流值来整定，以较短的时 

限保证能迅速切除严重故障。在充电保护具有此种 

功能时可以方便地按此进行操作，但多数变电站配 

置的充电保护一般只有一个过流段，一个短时开放 

段，这种情况可以通过短接手合触点将短时开放方式 

更改为长投方式来实现；在不能更改的情况下或老式 

变电站只配置一段电流保护的情况下可以采用两个 

变电站 “串联”的方式来实现。即一方面将试运变电 

站母线充电保护更改为小电流长延时投入，从而保证 

低压侧故障时的灵敏度；同时将供电线路对侧运行变 

电站的充电保护更改为大电流短延时方式，保证包括 

线路在内的大故障发生时能迅速切除，从而客观上实 

现了两段式电流保护的“串联”投入。在特殊情况下 

只能使用一套过流保护时，充电保护也可适当调整动 

作时间到250 ms以上，但一般应低于300 ms。 

除此之外采取减少涌流大小的方法可能更为 

简便。涌流的大小和合闸角、剩磁有关，针对这两 

项所采取的限制涌流方法一般难以实现，但是根据 

现场条件我们也可以考虑采取可能的方式减少涌流 

的产生，如在低压侧有其他供电电源的情况下，可 

调整试运行顺序，先对低压侧电容器试运成功，然 

后在变压器投运时可带低压侧电容器投运将会大大 

减少励磁涌流的幅值。 

3 总结 

综上所述，变压器充电时应注意以下几点： 

1)确保瓦斯保护的正确 

瓦斯保护不须进行带负荷检查，因此可作为投 

运时唯一可靠的变压器本体主保护，要高度重视对 

变压器瓦斯保护的投运前的传动试验工作。 

2)适当调整主变差动保护制动系数 

以适当减小差动保护谐波制动系数的方法减少 

主变差动保误动的几率。 

3)尽量采用两段式充电保护 

新变电站尽量配置两段式母线充电保护。 

无两段式充电保护时，可采用调整短时开放段 

或两站充电保护 “串连”配合使用的方式，实现两 

段式充电保护。电源端为限时速断，设以较大定值 

较短的时间保证在较严重故障时能以较短的时间切 

除故障；负荷端设以较小的定值较长的时间以保证 

在变压器低压侧故障时有灵敏度。 

4)其他措施 

采用可能减少涌流的方法。如在变压器低压侧 

并联电容器投运的方法较易实现。 

最后还要求现场继电保护技术人员要对涌流 

特征有充分的认识，在采取以上方法仍出现保护跳 

闸情况时，能迅速由相关的故障录波图判断故障与 

否，如仍是由涌流造成，则可视为极小概率事件， 

从而保证现场工作的迅速继续进行。 
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