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要!三相电压型
C#L^S

整流器可采用基于
SENQEX

和
MLDE

的
#OC<EK1

高速数字

信号处理平台建模!但建模时!三相静止坐标系到两相同步旋转坐标系的
L/-]

变换和两相旋转坐

标系到两相静止坐标系的变换初相位不定!使变换不能顺利实现!另外!电网电压$电流采集时存在

噪声!影响了系统稳定性%在常规的三相电压型
C#L^S

整流器模型基础上!增加数字锁相环以

跟踪电网电压的相位和频率!增加
MBT

数字滤波器对信号进行处理!减少干扰%在
#OC<EK1

平台

上设计了电压外环
LB

环节$电流内环
LB

环节和坐标变换模型%通过小功率实验!三相电压型

C#L^S

控制系统运行稳定!验证了数字锁相环和
MBT

数字滤波器应用于三相电压型
C#L^S

整

流器的可行性%

关键词!整流器&

#OC<EK1

平台&

MBT

滤波器&数字锁相环
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!!

电磁法探测大功率发射机进行野外勘测时%需

将发电机输出整流为直流%常规的全桥整流功率因

数极低%一般只达到
)&=

至
)&@

%研究高功率因数三

相整流器对电磁探测设备轻便化具有重要意义&

L^S

整流器网侧电流为正弦波%有较快的动态响

应%可实现电能双向传输%可用于取代常规的全控整

流环节&

L^S

调制技术包括空间矢量脉宽调制

!

C#L^S

"+滞环电流调制和正弦脉宽调制等%其中

C#L^S

动态响应快%直流电压利用率高%可实现单

位功率因数)

*<(

*

&

C5H,%5.]

建模的方法使设计快捷%但其离线模

型应用于实际时%需用
#OKQ

再次编程%需硬件工

程师熟悉
#OKQ

%调试复杂%开发周期长&

#OC<

EK1

是 加 拿 大
Q

;

-:8I2

公 司 基 于
C5H,%5.]

和

MLDE

的高速数字信号处理平台%

C

;

9:8HD8.8-/:$-

是基于
MLDE

硬件平台的编译软件%可将
C5H,%5.]

模型转化为
#OKQ

代码&采用
D/:8W/

;

模块将

#OC<EK1

与
C5H,%5.]

模型相连%可进行实时仿

真%具有高性能+高速度的特点%节省开发成本%缩短

了开发周期%比传统
MLDE

设计开发更有优势)

!

*

&

笔者前期在
C5H,%5.]

与
#OC<EK1

平台上进行了

三相电压型
C#L^S

整流器的混合建模&由于电

网电压+电流初始相位难以确定%使得三相静止坐标

系到两相同步旋转坐标系和两相同步旋转坐标系到

两相静止坐标系的变换不能顺利实现%最终影响了

系统运行的稳定性&

目前%双闭环控制的三相
L^S

整流器需要获

得网侧电压的相位%而相位的捕获大都是用
KCL

的

1ELN6TG

捕获过零比较器的输出脉冲来实现%是

一种硬件锁相技术%这种方法在工程上容易实现%但

是当网侧电压含有谐波时%准确地捕获基波正序过

零点就非常困难&也有采用
S16

,

KCL

%以软件实

现离散域的锁相环%但输出精度受
KCL

工作频率制

约&

MLDE

工作频率高%并行运算能力强%用硬件描

述语言设计的锁相环已用于逆变器中&

在前期研究)

A

*基础上%笔者设计了数字锁相环

和
MBT

数字滤波器&数字锁相环使三相电压型整

流器可以跟踪电网电压的相位和频率%使得三相静

止坐标系到两相同步旋转坐标系和两相同步旋转坐

标系到两相静止坐标系的变换可以顺利实现%

MBT

数字滤波器减少了干扰%使三相电压型
C#L^S

控

制系统运行更加稳定&

>

!

基于锁相与滤波的三相
HS%PQ

整

流器控制系统

!!

如图
*

所示%基于前馈解耦控制的三相电压型

C#L^S

控制系统由电压外环
LB

环节+电流内环

LB

环节+坐标变换+数字锁相环+

MBT

滤波+

L^S

模

块等组成)

=<>

*

&

图
>

!

基于锁相与滤波的三相
HS%PQ

整流器结构框图

三相静止坐标系到两相同步旋转坐标系的

L/-]

变换为

&

!

,

(

%

(

!

I$9

-

I$9

!

-,

*()i

"

I$9

!

-#

*()i
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,

95.
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95.
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-#
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&
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将
L/-]

变换用
C

;

9:8HD8.8-/:$-

模块实现所

得模型如图
(

所示%

D/:8W/

;

B.

模块用于实现

C5H,%5.]

模型和
#OC<EK1

模型的无缝连接%可以

选择多种输入,输出数据格式和数据采样频率&

L/-]

变换的实现%要给定电网电压的初相%在
#OC<

EK1

中通过搭建与电网电压同相位+频率的数字锁

相环模块来实现&

@

!

电压及电流
%$

调节

设计的电压外环
LB

环节为

2

!

"

"

%

Z

'

6

!

"

"

#

*

1

E

7

6

!

"

"

J

) *

"

% !

(

"

式中'

2

!

"

"为控制量(

6

!

"

"为系统的控制偏差(

1

E

为

积分时间(

Z

'

为比例系数&

根据
LB

的离散方程构建
#OC<EK1

模型%以电

压外环
LB

环节为例可得其模型)

F

*如图
!

所示%

1$.78-:

为数据转换模块%将输入信号转换为合理

@!
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图
@

!

%)4O

变换

图
A

!

电压环
%$

环节

的数据格式!数据格式由数据位数和小数位数确

定"%在保证仿真精度的前提下%要尽量减小数据位

数%节约硬件资源&

S,%:

为乘法器%实现
6

!

(

"

h1

hZ

E

运算&

T8

3

59:8-(

模块将输出延迟一个周期%

T8

3

59:8-*

将输入延迟一个周期&比例环节由
S,%:*

与
P

L

构成%与积分环节并行工作%通过
/JJ9,RA

得

到
LB

输出&电流内环
LB

环节与电压外环
LB

环节

一样%仅
LB

参数不同&

A

!

数字锁相环

实验中电网三相电压+电流进入
#OC<EK1

平

台后%如果平台中的模型正常运行所需的相位不能

与电网电压同步%则会使
L/-]

变换及两相旋转坐标

系到两相静止坐标系的变换进行不顺利%为此%在平

台中搭建数字锁相环)

*)<**

*

&

锁相环是一个闭环相位控制系统%一般都包括

鉴相器!

LK

"+环路滤波器!

QM

"和数控振荡器

!

K1b

"这
!

个环路基本部件)

*(<*!

*

&传统的锁相环各

个部件都是由模拟电路实现的%存在温度漂移和易

受电压变化影响等缺点&目前%数字锁相环一般以

S16

,

KCL

为核心%以软件实现离散域的运算与控

制%在很大程度上依赖于处理器的性能&随着

MLDE

集成度的提高%将其应用于数字化电力电子

设备中可以大大简化控制系统结构&笔者在
#OC<

EK1

平台上搭建了数字锁相环%并在整流器控制系

统中进行实时仿真%很好地实现了频率跟踪%改善

了控制系统运行性能&

如图
A

所示%数字锁相环由一个延迟环节+两个

取样器+一个鉴相器+一个数字环路滤波器和一个数

字控制振荡器组成&取样器在数控振荡器的控制

下%不规则地取样两个正交信号分量%并根据相位误

差调整数控振荡器的相位以跟踪输入信号的相位&

其工作过程为'将输入信号分两路%一路直接进入取

样器
(

%另一路经
F)i

相移后进入取样器
*

%为了检测

"!

第
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期
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抽样时刻信号的相位%两取样器在同一时刻分别取

样输入信号的两个正交样值%然后进行正切鉴相器

查表运算%确定输入信号和数控振荡器的相位差&

相位差经环路滤波器后成为误差控制信号%确定下

一次取样时刻%以调整数控振荡器的相位跟踪输入

信号的相位&在
#OC<EK1

平台中搭建的模型如图

=

所 示%传 感 器 采 集 到 的 外 部 电 压 信 号 通 过

D/:8W/

;

B.

模块进入数字锁相环&由于采样速率

为
*))]OY

%电压基频为
=)OY

%因此用
K8%/

;

模块

实现延迟
F)i

相移%相当于
*

,

A

周期%即延迟
=))

个

采样周期&由
T8

3

59:8-

和
T8

3

59:8-*

两个模块实现

取样器%使能信号由数控振荡器的输出脉冲决定&

其中的
ENE'

为
1bTKB1ENE'

模块)

*A<*@

*

%用以

实现鉴相环节&

图
C

!

数字锁相环原理框图

图
E

!

数字锁相环在
S'H#;!"

平台中的模型

!!

图
=

中%由
1S,%:(

+

1S,%:!

+

1S,%:A

常数乘法

模块%

EJJC,R@

+

EJJC,R"

加法模块%

1$.9:/.:(

常

数模块%

EII,H,%/:$-

累加模块构成数字滤波器%此

滤波器相当于一个比例积分环节&由于系统时钟频

率为
=)SOY

%输入信号的整数位为
*A

位%采样频率

为
*))]OY

%要锁定的信号频率在
=)OY

%则频率偏

置量约为
!(&"@>OY

%则可抑制噪声及高频分量%并

且控制着环路相位校正的速度与精度&

KKC

模块为直接数字式频率合成器%可输入要

求的频率控制码%数字积分器!累加器"根据频率控

制码在每个时钟周期内进行相位累加%得到一个相

位值%正余弦计算器对该相位值计算数字化正余弦

波幅度!芯片通过查表法得到"从而生成
95.

1

"

和
I$9

1

"

&

图
=

中%其余模块构成数控振荡器%根据滤波器

给出的控制量输出相应频率的信号%将
KKC

输出的

正弦信号变成同频率的脉冲信号%从而触发
(

个寄

存器进行采样&

如图
@

所示%在很短时间内鉴相器输出的相位

偏差趋于或接近于
)

%从而可以锁定输入电压信号&

图
D

!

数字锁相环鉴相器输出

如图
"

所示%幅值较大的波形代表锁相环锁相

>!
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后通过
KKC

产生的输入电压同步信号%幅值较小的

波形代表将输入电压缩小
A))

倍&由图
"

可以看到

系统开始运行时输入信号与输出信号不同步%如

图
@

所示%当过了约
)&!9

后%锁定现象明显%

)&=9

后完全锁定%输入信号与输出信号达到完全同步&

图
J

!

锁定前后输入电压与锁相环输出信号

C

!

数字滤波

由于实验中采集到的波形毛刺很多%可通过设

计滤波器来解决&

MBT

数字滤波器最直接+最简单

的方法是窗函数法%其基本思想是构造一个
O

阶
D

多项式%使其幅频特性近似理想数字滤波器%同时保

持线性相位特性&

MBT

滤波器系数可以通过
C5H,%5.]

模块库中

的
MKEN$$%

工具进行设计%为滤除
=)OY

基频以外

的谐波%主要是三次+五次等谐波%可设计低通滤波

器%指定截止频率和采样频率%最后在
MBT

中使用

#

V%0J/<.,H8-/:$-

!5

MKEN$$%

2"$命令即可将设计的

滤波器系数纳入
MBT

模块中&

图
>

为
#OC<EK1

平台上搭建的对三相电网电

压进行
MBT

滤波的仿真模型&实验中%三相电网电

压通过自耦变压器调压%将电压传感器采集到的电

网电压信号通过平台的外部接口电路送到平台的

EK@@A=

芯片电路中%经
E

,

K

转换得到的实时信号

通过
#OC1$.:-$%6:5%5:

;

进行完整记录%生成
R5.

文件&由于滤波器设计的复杂性%可进行离线仿真

设计%图
>

模型中
D8:T8I$-J8JK/:/

是
Q

;

-:8I2

#OC<EKE1X%$I]98:

中的回放模块%通过合理设计

其通道数+采样率+每通道的位数+帧大小来回放数

据%载入
R5.

文件就可进行类似的实时信号采集与

处理&由于输出的是基于矩阵帧结构的
!

路信号%

因此通过
S/:-5V0-/H8<R/98J(B.J575J,/%9/H

U

%8<

R/98J5

模块将基于矩阵帧结构的输入信号转化为

基于单采样的输出信号&图
>

中的
D/:8W/

;

B.

与

D/:8W/

;

b,:

模块用来实现
#OC<EK1

模块与

C5H,%5.]

模块的衔接%实现定点数与浮点数的转换&

图
K

!

电网三相电压进行
B$T

滤波

!!

根据实际电网采样情况%采用加矩形窗的
MBT

低通滤波器&采样周期
1[)&))))*9

%

3

9

[(

)

,

1

为滤波器的采样频率%计算约为
@(>!()

%通带截止

频率
3

U

[(

)

h=)[*))

)

%阻带起始频率
3

9:

[(

)

h

*=)[!))

)

%则可得通带截止数字频率为
1

U

[

3

U

h

(

)

,

3

9

[)&)=

)

%阻带起始数字频率为
1

9:

[

3

9:

h(

)

,

3

9

[)&*=

)

%根据所需低通滤波器的过渡带可求理想

低通滤波器的截止频率
3

I

和阶数&

图
F<*)

为滤波前后的电压波形%滤波前后波形

变化显著&如图
F

所示%由于电压传感器的测量输

入范围大%幅值为
()))#

%输入输出变比为
A))a*

%

输入电压仅十几伏%测量的电压偏低%造成毛刺比较

F!
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多&同时%由于
BDXN

高频开关动作加重了信号噪

声&如图
*)

所示%滤波后信号基本滤除了电网电压

基频以外的高次谐波&滤波前后相位上有很小的偏

移%对系统正常运行没有影响&

图
L

!

采集到的电网三相电压

图
>I

!

滤波后的电网三相电压

E

!

仿真结果

利用
C5H,%5.]

与
#OC<EK1

仿真平台%建立了

三相电压型整流器模型和锁相+滤波模型&主要参

数
S

F

[S

I

[S

&

[=)#

%交流侧电感
=

*6

[@&>HO

%

输出滤波电容
.[*)))

$

M

%开关频率
>G

[*)]OY

&

电压环
LB

参数'比例系数
Z

'

[)&*(

%

Z

E

[=&"!(

&

电流环
LB

参数'

Z

'

[*/!

%

Z

E

[F)

&负载
5

)

[*>

(

%

输出功率
*)>F^

&

:

相输入电压和输入电流的波形仿真如图
**

所示&大约
)&!9

后锁定%电压电流工作于单位功

率因数状态&

图
>>

!

&

相电压电流波形

如图
**

所示%锁定后输入电流接近正弦波%波形

畸变很小&通过谐波分析%电流畸变率为
*&>@̀

&

如图
*(

所示%稳定后直流电压波动小%可以很

好地稳定在给定电压上&

图
>@

!

输出直流电压

D

!

实验验证

实验以小功率为例来验证基于
#OC<EK1

构建

三相电压型
C#L^S

整流器的仿真平台的可行性&

交流侧输入相电压为
*)&=#

%电感
=[@&>HO

%电

容为
.[*)))

$

M

%直流侧输出电压为
A)#

%负载为

(>

(

&

*

"

:

相交流侧电压和电流的输入波形如图
*!

所示&

如图
*!

所示%相电压的峰值为
*A&A#

%电流为

*&FE

&经计算输入功率为
=>&)^

&交流侧电压是

通过自耦变压器调节所得%交流侧的电压和电流基

本上达到正弦波%并且基本保持同相位&

图
>A

!

交流侧电压和电流输入波形

(

"直流侧输出电压波形如图
*A

所示&

图
>C

!

直流侧输出电压波形

)A

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



由图
*A

可知%测量直流 侧 输 出 电 压 约 为

A)&)#

%电压有微小的波动&输出电压达到了电压

给定值
A)#

&经计算输出功率为
="&* ^

%与输入

功率基本一致&

J

!

结
!

语

在常规的三相电压型
C#L^S

整流器模型基

础上%增加数字锁相环+

MBT

数字滤波%在
#OC<

EK1

平台上设计了电压外环
LB

环节+电流内环
LB

环节和坐标变换模型&在平台上进行仿真%通过小

功率实验验证了所搭建的各个模块的正确性&仿真

结果表明%数字锁相环提高了跟踪电网电压+电流相

位和频率的速度%有更小的稳态相位误差&数字滤

波器基本上滤除了电网电压基频以外的高次谐波%

能够较真实地再现电网实际输入信号%提高系统工

作可靠性&
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