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摘要：针对目前中小型变电站所使用的直流电源系统存在的一些问题，提出了相关的解决方案，设计了一套新型直流操作电 

源管理系统。系统以微控制器为核心，采用高精度的TMS32 0F28l2定点 32位 I)SP芯片对直流系统的各种功能统一管理，并 

通过 DSP的串行通信接 口SCI实现与上位机的通信。上位机的监控程序利用可视化程序设计语言 Vi sua1 BasiC 6．0设计开 

发，实现了对各种信息的实时显示与报警。 
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0 引言 

变电站用电设备中，部分重要设备需要配备稳 

定可靠的后备电源。变电站的后备电源分为直流后 

备电源和交流后备电源，直流后备电源习惯上称为 

直流操作电源，交流后备电源一般采用不问断电源 

(UPS)。目前，我国电力系统所使用的直流操作电 

源大部分采用相控整流电源，但相控整流电源在纹 

波、效率、体积等方面不尽如人意，并会引起功率 

因数降低、电网波形畸变等电力公害。变电站配备 

的UPS一般容量较小，后备时间也很短，仅能用于 

交流掉电时保存数据。同时，由于充电设备与蓄电 

池并联运行，当纹波系数较大、浮充电压波动或偏 

低时，会出现蓄电池脉冲充电放电，对电池不利。 

当前针对上述传统的电站后备电源系统一一 

“直流操作电源+电力专用 UPS”存在的问题，出 
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现了多种解决方案，其中 “直流操作电源+逆变电 

源”解决方案是研究的热点。其核心是将直流后备 

电源的蓄电池组作为变电站公共蓄电池组，将直流 

操作电源和交流后备电源整合，成为一种交直流一 

体化电源，从而达到降低运行成本、提高可靠性的 

目的。 

基于这一思想，本文设计了一套新型直流操作 

电源管理系统 ，该系统采用高性能的DSP芯片 

TMS320F2812作为控制核心，在直流操作电源系统 

中加入逆变模块，取代了传统的UPS系统。并将蓄 

电池的科学充放电管理作为一个重点攻关方向，力 

图提高蓄电池的使用寿命，节约运营成本，减少浪 

费，保护资源和环境。 

1 应用方案设计 

本直流操作电源系统将多种功能集成为一体， 

由主控制器加以管理，主要的变流模块实现N+I备 

份 。平 时 由站 内变压器提 供交流 电，经整流 

(AC／DC)后向控制母线、合闸母线以及通信设备 

提供不同电压等级的直流电，同时向蓄电池组提供 
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浮充电源；当交流断电时，由蓄电池组提供操作电 

源，经 DC／DC变换后向上述设备供电，并需逆变 

模块 (DC／AC)，向后台机等交流用电设备提供交 

流电源。系统内含有 48V直流通信用电源输出，可 

以取代传统的通信电源系统及其相应的蓄电池组。 

就是将直流屏系统所用的蓄电池组与通信电源蓄电 

池组合二为一，不仅节约投资和维护的成本，还增 

加了系统运行的稳定性，具有很高的性价比和市场 

竞争力。系统结构如图1所示。 

图 1 直流操作电源系统结构图 

Fig．1 Sn．1lcn玉re of direct currem operation power 

supply system 

线 

主控制器的作用包括：通过外围传感器，检测 

系统各个参数和状态，对相关参数分析处理后，上 

传给上位机监控界面显示；监测充电电流，构成电 

流闭环，控制充电机的输出电压；控制切换开关K1、 

K2、 、K4。 
一

般的直流屏系统的设计，都是将图 1中的充 

电机和 AC／DC 合为一个模块，蓄电池组直接挂在 

合闸母线上，其缺点是未充分考虑蓄电池的充电过 

程。蓄电池的充电过程应该是恒流定时充电，充电 

时间与电流的积分等于放电Ah数，这样才能保证 

充满并延长蓄电池的使用寿命。在充电过程中，充 

电电压应随着蓄电池端电压的升高而逐渐升高，从 

而保证恒流充电。这就要求充电机的输出电压可自 

动调整，本方案将充电机与高频整流模块分开，并 

增添了相应的切换开关。 

在任意时刻，系统都要保证两组蓄电池中的一 

组处于浮充状态，其输出两端与合闸母线直接相连， 

保证提供足够大的合闸电流；另一组则挂在充电机 

上，在主控制器的严格控制下充电，直至充满并继 

续挂在充电机上进入浮充状态，以维持应有的容量。 

当交流停电并恢复后，主控制器自动切换 K1、K2、 

K3．K4，确保总有一组满容量蓄电池组挂接在母线 

上，而另一组则经由充电机进行合理科学的充电， 

从而保证蓄电池的使用寿命，减小运营成本。 

蓄电池组在浮充状态下与合闸母线直接相连， 

当交流电源停电后自动向合闸母线和控制母线提供 

电力，此时的放电量 (Ah数)将 自动在主控制器中 

进行累积并保存。停电过程结束后，主控制器将以 

此 Ah数为依据，以固定电流和需要的时间向蓄电 

池组充电，保证蓄电池组容量得到完全恢复。 

AC／DC模块将交流电转换为直流，输出电压等 

级可依据实际系统来定，例如 DC110 V或DC220 V 

等。其输出电压同时也向蓄电池组提供浮充电压。 

两个 DC／DC模块，一个输出DC48 V，向站内通信 

设备供电，另一个是主控制器的电源模块，根据需 

要可输出DC5 V、DC24 V等。DC／AC逆变模块主 

要是向上位机等后台设备提供交流用电电源。如果 

站内直流系统为双母线配置，则需要降压装置，合 

闸母线经降压后输出至控制母线。 

2 系统硬件设计 

系统以DSP芯片为控制核心，通过采集现场各 

种数字量和模拟量实现计量显示、报警等功能。此 

外，微控制器通过采集蓄电池充电电流和电压，调 

整PWM控制器的输出占空比，达到调节充电机输出 

电压的目的，在均充过程中实现恒流充电，在浮充 

过程中恒压维持。系统硬件框图如图2所示。 

通 

图2直流操作电源硬件框图 

Fig．2 Hardware scheme of direct current operation power 

supply system 

为了满足电压稳定精度和实时在线显示与报警 

等要求 ，微控 制器采用 TI公司最新推 出的 

TMS320F2812定点32位 DSP芯片。TMS320F2812 

可实现高性能数字信号处理器(DSP)与闪存的完美 

结合。新型混合信号32位定点DSP可提供每秒 1．5 

亿次指令(150 MIPS)，单周期 32×32位 MAC功能 

及 0．25 MB的片上闪存。片上外设还包括：J1AG 

边界扫描接口、外部扩展接口、时钟和系统控制电 
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路、外围中断扩展模块、3个32位 CPU定时器、两 

个事件管理器、两个异步通信接口SCI、串行外设接 

口SPI、增强型CAN总线、SPI模式的多通道缓冲串 

口McBSP、12位 16通道A／D转换器、56个独立可 

编程的多路通用输 入√输出 (GPIO)引脚等。 

交流输入端采用美国VICOR公司的滤波／整流 

VI．ARM模块，具有EMI滤波、自动调整输入电压 

范围的整流、瞬变保护和浪涌电流限制等功能，输 

出功率可达N3 kW。 

DC48 V、24 V、5 v分别向通信设备、主控制 

器、外围执行机构、传感器等设备供电，均采用 

VICOR公司配置式电源 MegaPAC系列，在一个固 

定机架上可提供多路输出，通过选用不同的DC／DC 

模块，可在最小体积和空间内实现全部所需的电压 

等级输出，并可实现程控的开／关机，方便实现 N+I 

备份，总功率最高可达 4 kW，完全满足使用需要。 

由于合闸母线最大电压在 DC200 V以上，并要 

求较大的功率，因此采用大功率开关器件 MOSFET 

组成，基本原理采用 DC／DC降压斩波电路。通过 

控制 PWM 占空比，可实现充电机输出电压的连续 

调节。在均充阶段为电流闭环，浮充阶段为电压闭 

环，有输出滤波环节。 

向合 闸母线及 正常工作 蓄 电池组供 电的 

“DC／DC ll0 V或220 V”模块，其基本组成结构与 

充电机相同，区别在于不需要调压，为了保证电压 

稳定度，仍然采用电压闭环结构。 

3 系统软件设计 

系统软件包括初始化主程序、定时中断采样服 

务程序、蓄电池管理子程序、PWM 控制子程序及 

DSP与上位机通信子程序等。 

TM$320F2812片上外设含有 12位 l6通道A／D 

转换器，外部的模拟量信号可以方便地接入。系统 

对模拟量 A／D 转换的控制采用定时中断采样的方 

式，在每次中断处理过程中，对所有模拟量循环采 

样一次，并保存在特定物理内存中。主程序将所有 

的数字量、模拟量处理完毕后，将实时显示的信息 

通过 DSP的串行通信接口 (SCI)发送给 PC机， 

实现状态监测。 

蓄电池管理子程序能够依据充电过程，给出初 

步的判断并显示报警信息，提示维护人员及时检查 

蓄电池组以排除隐患。由于蓄电池电化学反应的随 

机性，以及蓄电池组中各个电池参数的不均衡性， 

故而该报警信息只是一个参考，其意义在于给出某 

组蓄电池中出现故障的概率和可能性，及时提醒维 

护人员，防忠于未然。 

利用 DSP TMS320F28 12的Ev(事件管理)模块 

中的全比较单元，可以方便地产生6路带有可编程 

死区和输出极性的PWM 波。载波的频率 (开关频 

率)由定时器的定时周期和计数模式决定。设置定 

时器 T1工作方式为连续增减计数模式，在这种计 

数模式下，定时器计数周期是载波周期的二分之一， 

在 T1不断计数的同时，全比较单元也随时将比较 

寄存器 CMPRx fx：1，2，3)的值与计数器的值进行 

比较，当数值匹配的时候，引脚 PWMx信号产生翻 

转，在 Tl向上和向下计数的时候，数值匹配分别 

发生一次，即在一个周期内翻转两次，产生对称的 

PWM 信号。只要在每个脉冲周期根据在线计算改 

写比较寄存器的值，就可实时改变脉冲占空比。 

TMS320F2812具有两个异步通信接口 (SCI) 

SCI-A和 SCI—B，即通常所说的 UART口。SCI模 

块采用标准非归 0(NRZ)数据格式，可以与 CPU 

或其他通信数据格式兼容的异步外设进行数字通 

信。SCI接收器和发送器采用双级缓冲传送数据， 

SCI接收器和发送器有自己的独立使能和中断位， 

可以独立地操作，在全双工模式下也可以同时操作。 

SCI模块对接收到的数据进行间断、极性、超限和 

帧错误检测。通过对 16位的波特率控制寄存器进行 

编程，配置不同的SCI通信速率。本管理系统采用 

SCI．A模块，通过设计电路板中的一片RS．232接口 

芯片 MAX3243实现与上位机的通信。SCI．A初始 

化程序如下： 

／／初始化SCI．A 

EALLOW： 

GpioMuxRegs．GPFMUX．all=0x0030； ／／设置相应的 

引脚为SCI引脚 

EDIS； 

SciaRegs．SCICCR．all=0x07； ／／一个停止位，禁止字 

测试模式，无校验，8位字符 

／／异步模式，采用空闲 

线协议 

SciaRegs．SCICTL1．all=0x03； ／／使育 TX、Rx弓I脚年口 

SCICLK，禁止RX ERR、SLEEP 

SciaRegs．SCICTL2．all：0x03； ／／使能发送／接收中断 

SciaRegs．SCIHBAUD 0x00； 

SciaRegs．SCILBAUD=0xF3； ／／波特率为19200， 

LsPCLK时钟频率为37．5MHz 

SciaRegs．SCICTL1．all=0x23； ／／使SCI退出复位状态 

PieCtr1．PIEIER9．bit．INTxl=1： ／／使~SCIRXINTA 

PieCtr1．PIEIER9．bit．INTx2=l： ／／使能SCITXINTA 
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4 监控界面设计 

监控界面使用VB6．0可视化程序设计语言开发。 

利用VB6．0提供的MSComm串行通信控件，可以方便 

地实现计算机与DSP之间的串行通信。监控中心与 

DSP设定的通信协议为：波特率为57 600 bps，1位起 

始位，8位数据位，1位停止位，无奇偶校验位。 

为 了使用MSComm控件，需要在“部件”对 

话框的“控件”选项卡 中选 中“Microsoft Comm 

Control 6．0”选项，单击“确定”按钮后控件将被 

添加到Visual Basic的工具箱中。 

Visual Basic6．0是面向对象的可视化程序设 

计语言，采用事件驱动的编程机制，对各个对 

象需要响应的事件分别编写程序代码，对每个 

事件过程的程序代码来说，一般比较短小简单， 

调试维护也比较容易。本控制系统上位机监控 

程序需要响应的事件有：退 出监控界面事件、 

控制设定事件 、装载事件 (初始化通信 口)、 

定时器事件、信息接收事件等。利用VB6．0设计 

的监控界面如图3所示。 

图3 直流操作电源管理系统监控界面 
Fig．3 Supervision interface of direct current operation power 

supply system 

5 性能测试与分析 

高性能的充电机是对蓄电池科学有效管理的 

保证。以DSP芯片为控制核心，采用高频开关DC／DC 

技术所设计的充电机可以做到电压调整精度≤± 

0．2％ ，电压稳定度≤1％，电流稳定度≤±0．5％， 

纹波系数VP．P≤1％。 

在蓄电池组充放电管理技术方面，当前国内普 

遍的做法是，依据蓄电池组两端电压来判断充电是 

否完成。当蓄电池端电压达到一定数值以后即转入 

浮充控制阶段。实际上，由于母线工作电压即为充 

电／浮充电压 不可能过多地照顾到蓄电池的特殊要 

求，因此也谈不上对蓄电池组的科学有效管理。 

本电源系统蓄电池管理软件以放电容量作为 

充电过程的控制依据，通过反复的实验测试，充电 

容量计算公式应为： 

充电容量 ：1．1～1．2 放电容量 (1) 

蓄电池组的浮充电压只是为了补充电池的自 

放电容量损失，因此浮充电压偏高必然导致过充现 

象，不利于蓄电池的正常使用。在长期的铅酸蓄电 

池检修、维护中发现，单节铅酸蓄电池的浮充电压 

理想值在2．25 V左右。实验测得蓄电池充电过程的 

特性曲线如图4所示。 
V 

2．4 

2．29 
2 25 

图4 蓄电池充电过程特性曲线 

Fig．4 Charge characteristic curve of storage battery 

由于目前普遍采用的充电方法没有容量指标依 

据，当电池组中存在落后 (结构容量下降)单节蓄电 

池时，系统会提前结束均充。这是因为结构容量落后 

的蓄电池，其端电压的上升速度大于正常蓄电池，从 

而导致整个蓄电池组 (串联)端电压上升加快。 

本电源系统所采用的容量控制充电法在均充阶 

段采用恒流控制，通过电流反馈，容易实现容量累 

积；在浮充阶段为恒压控制，可以避免浮充电压过 

高。若电池组所有成员均正常，容量控制充电法则 

能保证容量充满后进入浮充，从而保证直流母线输 

出足够的电压和电流。否则，由于充电过程未达到 

预期而端电压上升到极限，系统可及时报警，提醒 

维护人员进行检修。蓄电池管理软件中增加了对结 

构容量落后蓄电池的预判功能。落后蓄电池端电压 

上升速度加快，时间缩短，可以作为对蓄电池检修、 

维护、保养的参考判据。与相控整流电源系统的性 

能指标比较见表 l。 

6 结论 

本文设计的直流操作电源管理系统，以高性能的 

DSP芯片为控制核心，重点解决对蓄电池组科学有效 

的管理。本系统由DSP主控制器单元、独立充电机回 

路、DC／DC与DC／AC转换电路、蓄电池充放电管理软 

件等部分组成，可监视及控制电源系统的各种技术参 

数，能够实现蓄电池充放电过程的科学管理。 

(下转第 122页 continued onpage 122) 
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接地，重新测试的试验值如表 3所示，完全符合《规 

程》要求。 

表 3 102 CT测试数据比较 

T_ab．3 On site test data of 1O2 CT 

3 结论 

通过以上分析可知，对电容型电流互感器进行 

电容量及介损系数测试时，应对测试结果根据现场 

实际情况进行分析校正，才能反映电容型电流互感 

器绝缘老化的真实情况。现场试验表明，所采用方 

法可消除现场干扰，所得数据完全满足试验要求。 
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表1与相控整流电源系统的·陛能指标比较 

Tab．1 Performance indexes comparing with phase—controlled power system 

比较项 目 直流操作电源管理系统 相控整流电源系统 

效率 ／体积 效率高(92％以上)、相同容量情况下体积小、重量轻 效率低 (低于80％)，由于存在变压器或者电抗器，体积大，笨重 

电池管理 计算机智能管理 人工管理或者计算机管理 

操作界面 数字化的可视人机交互操作界面 一冉殳桌用模拟操作，传统的模拟表头界面 

维护特性 可更换的模块化结构，方便维护 不可整体结构设计，维护困难 

输出控制 采用直流空气断路器，操作简单，控制方便 一般采用熔断器结构，保护后需要更换，操作比较困难 

可靠性 N+I充电模块备份结构，提高可靠性 为了达到高可靠性，必须设计为双充电机结构 

通信接 口 RS232／485接 口 一般无通信接 口 

系统引入的容量控制充电法可以延长蓄电池 

的使用寿命，交直流一体化及通信电源的整合，可 

以降低运行成本，具有很高的性价比和市场竞争力。 

直流操作电源中的逆变模块作为系统的经常性负 

荷，所产生的噪声有可能串入直流部分，影响到直 

流电压输出的精度，以后还需要不断改进。直流操 

作电源长期运行的可靠性也是今后关注的重点。 
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