
� � � � � � � �

⋯⋯
元 器 件 与 集 成 电

�  ! ∀  # ∃ # % & # ∋

( # & )%∗
一

+, #∃ − .∗ # ∗ )/ ∀−∗% ∗0 ∗ 1%& 2∃ 3#0∃ 触.%∗ 4∃ /2/%5−.∃ ∃
一

∀−& /∃ & /, ! ! ∃% .2∃ 1∗ & ∋

文日总文 苏建苛教 金成 曰

6合肥工业大学能源研究所 合肥 7 8    9:

;3< = ) 2
一
> ∃ # + < ? 2& # 一− ) 2 ? 3≅ � − ∃ # Α

一. 2

6= ∃ Β ∃ 2 < # 20 ∃ ./ 2%, ∗ Χ5∃
∃ − # ∗ 1∗ Α ,

,

3# / %2%) %∃ ∗ Χ Δ # ∃ .Α ,
,

7 8    9 :

回 摘 要
Ε

介绍了一种可以用于三相不对称负载的 光伏正弦波逆变电源
。

该系统采用 洲。% ∗ . ∗ 1。公司 的 Φ Γ =�9 溯4ΗΦ 单 Ι

片机作为主控芯片
,

通过 ∀3 调节器将光伏直流电逆变为标准的三相正弦波交流电
,

并通过串行通信由监控

关键词
Ε

三相逆变 ϑ 光伏ϑ Φ Γ=�9 ΓΚ4Η Φϑ 串行通讯
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Η 引言

当今世界
,

随着社会经济的飞速

发展
,

资源短缺和环境污染问题 日益

突出
。

为了实现可

持续性发展
,

人类必须大规模的开发

可再生清洁能源
。

太阳能以其取之不

尽
,

用之不竭
,

清洁无污染的特点越来

越受到人们的重视
。

本文介绍了一种

既可用作单相逆变器
,

又可通过简单

的连接实现三相交流输 出的光伏逆变

器
,

与传统三相逆变器相比
,

它具有抗

三相负载不对称
,

可自动 同步等优点
。

单片机便可进行三相∀ΥΚ调制
。

图 中所

示 ςς 型连接的三相变压器常用于容量

不大的配电系统
,

使用这种连接方式

可以节省材料
,

更重要的是能利用每

相电压作为民用 电源
。

但由于三相负

载相对独立
,

而负载又常常是不对称

的
,

这时变压器就处于不对称运行状

态
,

造成中心点漂移
、

噪声增大等不 良

现象
。

为了克服这种现象
,

我们提出了

下面一种可以抗三相负载不对称的逆

变电路
。

7 三相逆变器工作原理及拓扑结构

7
�

Η采月三相变压器的三相逆变电路

图 Η 所示是常规的三相逆变主

7
�

7 扰三相负载不对称的三相逆变电路

图 7 所示的三相逆变电路是由三

个相互独立的单相逆变电路连接而成
。

电路
,

该电路采用三相变压器
,

通过 Φ

个开关管将蓄电池提供的直流电逆变

为三相交流电输出
。

其优点是结构简

单
,

所需器件较少
,

只需使用一片Κ4 ΗΦ

目目目

Ε

ΩΩΩ
艺艺艺

一一

太阳能电池阵列通过充电电路对蓄电

池进行充电
,

然后经过逆变电路将蓄

电池提供的稳定直流电逆变为高频交

流电
,

最后经工频变压器升压和滤波

电路滤波得到标准的 7 7 ∗ 0 Ξ / ∗ =Ψ 正弦

波
。

每台逆变器均能独立实现标准正

弦波交流输出
,

只要在软件上通过捕

捉各相的电压相位来实现三相输出 电

压互差 Η7 
“ ,

即实现三相输 出 自动同

步
,

就能实现三相交流输出
。

这种拓扑

结构 由于采用 了三个独立的单相变压

器
,

控制电路上也相互独立
,

即通过各

相的交流采样反馈值分别对各相进行

相应参数的 ∀Η 调节
,

所以能够实现三

相平稳输出
,

这样就克服了 由于三相

负载不对称而引起的交流输 出波形畸

变现象
。
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图 Η 采用三相变压器的三相逆变电路 图 7 抗三相负载不对称的三相逆变电路

8 系统实现
Φ Γ =�9  Γ Κ4 Η Φ 是 Κ∗ % ∗ . ∗ 1 &

公司推

出的一种专门用于电机控制的高性能
、

低成本 Γ 位单片机
。

它内嵌 ΗΦ] 闪速存

储器Β; (+=
,

⊥Φ Γ 字节 4(Κϑ 具有 Η 个

通道的 Η 位精度 (Ν� 模块
,

其 (Ν 转换

时间最快只需 _)/
,

能够在短时间内完

成多种采样高精度转换 ϑ 同时具有串

行通信模块 + �工
,

有 8 7 种可编程波特

率
,

可以工作在全双工或半双工模式
。
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Κ4 ΗΦ 最具特色的模块是专门用于电机

控制的内含 Φ路∀> Κ输出的 ∀ΥΚΚΤ 模块
。

这 Φ路∀ΥΚ可工作于三对互补或三对独

立模式
,

适合单相
、

三相逆变
,

本系统

将其初始化设置为三对互补工作模式
,

即 同一桥臂上的两路 ∀Υ Κ信号是互补

的
。

为了防止同一桥臂上的两个开关

管直 通
,

我 们 在 无 信 号 发 生 器

Ν Δ (Ν 5 3ΚΔ 的死区寄存器Ν Δ (Ν 5Κ中设置

了 7
�

/) /

的死区时间
。

本系统设置载波

频率为 1∗
�

_ ]= Ψ ,

即每 9 Γ 林 /
中断一次

,

∀> Κ每次脉冲宽度的计算都在中断服务

程序中通过查固化在 Β ;(+ = 的正弦表

完成
。

∀Υ ΚΚ� 模块还含有 α 个故障保护

引脚 Β();53
一Β(<;5 α

,

当端 口为高电平

时就封锁了 由软件决定的相应 ∀>Κ 输

出
。

例如当系统过流时
,

就置位 Β(< ;5

引脚封锁所有∀> Κ输出
,

这样就封锁了

驱动电路
,

从而实现了过流保护功能
。

控系统
。

本逆变系统和监控系统均采

用 Κ ( β 3 Κ 公司 的 串行接 口 芯片

Κ(β 8 [Γ 7
,

通过标准 4 +一αΓ Μ 总线准确实

时地实现了相互串行通讯
。

双方约定

波特率 9 Φ [ Λ Θ / ,

工作于半双工模式
,

Κ4 ΗΦ 工作频率设为 +Κ=Ψ
,

初始化程序

如下

Κ[ Ρ χ δ Μ  
,

+ ��3 Ε

每一帧 Η 位数据
,

启动 + �工模块

Κ[Ρ χ δ [�
,

+ ��_ ϑ

发送器和接收器使能

Κ[Ρ χ δ   
,

+ ��8 ϑ

屏蔽出错中断

Κ[ Ρ χ δ 8  
,

+�ε 4 Ε

设置波特率为 9 Φ   Λ Θ /

Η Η ,

8
�

α 软件没计

本系统软件采用模块化设计
,

包括初始化模块
,

读 φΜ  α8 模块
,

三相

同步模块
,

采样保护模块
,

调节器模

块
,

通信模块和中断模块
。

其中除中断

模块在中断服务程序完成外
,

其余模

块均在主程序 中完成
,

主程序流程图

8
�

7 系统控制结构

系统的控制结构图如图 8 所示
,

其中 ] 为前馈系数
,

]1 为交流电压采

样反馈系数
。

这种采用反馈控制和前

馈控制相结合的控制方式
,

可以在满

足系统稳定性和准确性的同时
,

增强

系统的快速性
。

本系统采用新型数字

式 ∀3 调节器来实现交流稳定输出
,

调

节器可以根据反馈值与给定偏差的大

小来 自动改变比例系数和积分系数
,

从而消除了积分饱和现象
,

也大大减

少了系统的超调量
。

本系统同时还采用了软启动控

制
,

在启动时电压逐次递增
,

直到交流

输出电压达到 77 [ Ρ
,

其目的是为了避

免启动时产生大的峰值电流
。

泛

书,
初始化模块

读β Μ α 8送Κ 4 ΗΦ存储区

如图 α 所示
。

初始化模块包括内存 自检
,

Κ4 ΗΦ 内部寄存器初始化
,

变量存储单

元定义
,

通信初始化设置等部分
。

芯片

β Μ  α 8 把三种常见的电路
Ε

看门狗 电

路
、

电压监视和 Δ Δ ∀4[Κ组合在单个封

装 内
,

它 内含的 α] Λ 2 % ΔΔ∀4 [Κ存储着上

次关机时正常运行的参数值设置
,

每

次开机时系统都将这些参数值读到

Κ4 ΗΦ 中
,

这样就使系统具有记忆功能
,

使用户不必每次开机时都要对系统参

数进行重新设置
。

采样模块完成了直流电压电流

采样
,

交流电压电流采样和散热器温

度采样等功能 ϑ 保护模块实现了蓄电

池欠压和过压
,

系统过热
、

过载和过流

等保护功能
,

其中过流保护由硬件完

成
,

以保证系统能在过流极短的时间

内封锁全部∀ΥΚ输 出
,

达到保护开关器

件的目的
,

其余的保护功能均由软件

实现
。

本系统软件的特色部分在它的

三相 同步模块
,

其流程图如图 Μ 所示
。

首先我们要判断系统是否工作在三相

逆变状态
,

如果工作在独立逆变状态
,

那么就不需要进行三相同步模块
,

而

直接跳到下一个模块执行
。

当确定进

行三相逆变时
,

下一步就要判断该逆

变器工作在主机模式还是工作在从机

8
�

8 串犷云通信

为了使产品具有良好的人机界

面且便于控制
,

我们设计了相应的监

采采样保护模块块

调调节器模块块

通通讯模块块

主主机同步模块块块 从机同步模块块

图 α 主程序流程图 图 Μ 三相同步模块流程图
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是为了使输 出 同步信号脉冲有一定的

宽度
,

从而使从机能够准确的捕捉到

同步信号
,

不致造成信号丢失现象
。

从

机由 ∀5 Δ+捕捉到同步信号后
,

将其∀5 4

指针清零
,

即从开始从 [
“

发正弦波
,

当其 ∀54 γ ΦΓ 时
,

再发同步信号给另

一台从机
。

类似第一台从机
,

它在 Η7 
“

时回发同步信号给主机
,

主机捕捉

到同步信号后
,

如果 ∀5 4 的误差在 8 以

内就认为同步成功
,

否则置位同步故

障标志
。

这样就完成了三相自动同步

过程
。

图 Φ 主机同步流程图 图 ⊥ 从机同步流程图

α 结语

上述思想已经在实验中得到验证
,

≅

三台 Η ]Υ 单机经过连接后能够稳定的

输出标准三相正弦波
,

整机效率在 9 

η 以上
,

电压精度能达到  
�

Μ η
。

图 Γ

是在交流采样侧测得的两相输出 电压

波形
,

交流输出 电压准确的实现了相

位互差 Η7 
“ ,

在空载和负荷运行时都

实现了 自动同步
。

在带三相不对称负

载时各相电压能够稳定的输出
,

输 出

波形良好
,

噪音很小
。

置置置置置置置检测到同号信号标志志
∀∀∀5Δ α γ                            

∀∀∀5 4 二   

∀∀∀5 Δ α γ                  

清清清清清清清同步标志志

置置同步故障标志志

置置检测到同步信号标志志
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图 Γ 两相实验波形

模式
,

这两种模式的选择可由键盘监 由于本系统载波频率为 3[
�

_]=
Ψ ,

我们

控系统完成
,

我们分别给出 了主机工 制定的 8 Φ  
“

正弦表共有 7  α 个正弦

作模式 6图 Φ: 和从机工作模式 6图 ⊥: 值
,

所以当 ∀5 4 一 ΦΓ 时
,

对应的正弦

的同步流程图
。

值就是 Η7 
“

时的正弦值
。

为了实现三

我们使用 Κ4 ΗΦ 的两个 ΗΞ  端 口 相输出 电压相位互差 Η7 
“ ,

主机在其

∀5 Δα 和 ∀5Δ + 来完成同步信号输出和同 电压相位 Η 7 
“

即 ∀5 4 一 ΦΓ 时将 ∀5 Δ α

步信号输人捕捉功能
,

其中 ∀Η’Δα 为同 置位
,

然后再将其清零
。

流程图中我们

步信号输出 口
,

∀5Δ+ 为同步信号输人 之所以到 ∀54 一 Γ 时才将 ∀5Δ α 清零
,
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