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无刷双馈风力发电系统电压电流采样设计

马诗洋，陈　昊

（中国矿业大学 信电学院，江苏 徐州 ２２１００８）

摘要：为了实现在无刷双馈风力发电系统中，精确、及时地对电压电流信号进行采样，以及解决控制板上各路信号采样电路通用性

的问题，采用了直流采样方法。将高速线性光耦ＨＣＮＲ２０１以被测电路和控制电路电气隔离的方法应用到所设计的采样电路中；通
过开展所设计电路的理论分析，建立了电压电流霍尔传感器采集数据与单片机采样数据之间的关系；在理论分析的基础上，在无刷

双馈风力发电系统实验平台上进行了试验，得到了电压电流霍尔传感器采集数据与单片机采样数据之间的实际传递函数；最后，对

传递函数理论拟合曲线和实际拟合曲线进行了比较。试验结果表明，所设计的无刷双馈风力发电系统电压电流信号检测方法误差

小、可靠性强，为下一步研究提供了参考。
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０　引　言

作为一种清洁可再生能源，风能受到了世界各国

越来越广泛的重视［１－３］。在风力发电领域，双馈型机

组可有效减小变流器容量，具有显著的优越性，已成为

当今世界主流型机组之一。无刷双馈电机取消了电刷

和滑环，提高了可靠性，且维护简单，有较好的应用前

景。无刷双馈风力发电系统需要把电压电流信号及时

采样反馈到控制器，通过控制芯片的计算，产生合适的

ＰＷＭ信号，以控制开关管的通断。
本研究针对无刷双馈风力发电系统，设计基于

８７Ｃ１９６ＫＣ单片机的电压电流采样电路，同时根据霍
尔传感器采集电压电流信号，经过转换电路，同时通过

ＨＣＮＲ２０１高速线性光耦，实现强弱电隔离、模拟量与
数字量之间的隔离。
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１　无刷双馈风力发电系统的硬件实现

无刷双馈风力发电系统采用发电机定子磁链定向

矢量控制。实验机组中，以直流电机模拟风力机作为

原动机，拖动无刷双馈电机的运行。主电路拓扑采用

应用最为广泛的背靠背双 ＰＷＭ变换器。双 ＰＷＭ变
换器可实现能量的双向流动，使得无刷双馈电机能够

在亚同步速、超同步速之间运行［４－６］。无刷双馈风力

发电系统的总体框图如图１所示。

图１　无刷双馈风力发电系统总体框图

　　这里采取提取纯正三相电压 Ｕａｂ、Ｕｂｃ的方法来计
算三相相电压。由于电网和电机的中性点都不引出，

所以Ｕａ＋Ｕｂ＋Ｕｃ＝０。另外 Ｕａｂ＝Ｕａ－Ｕｂ，Ｕｂｃ＝Ｕｂ－
Ｕｃ。则 Ｕａ＝（２Ｕａｂ＋Ｕｂｃ）／３，Ｕｂ＝（－Ｕａｂ＋Ｕｂｃ）／３，
Ｕｃ＝－（Ｕａｂ＋２Ｕｂｃ）／３。

三相电流的计算相对简单，相电流Ｉａ、Ｉｂ可以直接
测量。由于中性点不引出，三相电流Ｉａ＋Ｉｂ＋Ｉｃ＝０，即
Ｉｃ＝－Ｉａ－Ｉｂ。

功率主电路的器件主要包括：功率开关管，直流母

线电容、续流二极管等。功率开关管选择日本富士公

司生产ＩＧＢＴ，型号为１ＭＢＨ６０１００。在系统硬件设计
中，直流母线电容主要需考虑其满足的直流母线电压

抗负载扰动的性能。在该系统中，直流母线电容采用

ＣＤＥ公司生产的电解电容，电容值为４７００μＦ，耐压
值为４００Ｖ。功率主电路中，本研究采用两个电解电
容串联，电解电容上并联大电阻及小滤波电容。其中，

小滤波电容滤除高频成分。驱动芯片选用国际整流公

司的ＩＲ２１３６。该芯片通过自举电容，能够同时驱动６
路ＩＧＢＴ。ＩＲ２１３６对ＰＷＭ信号延迟开通信号，实现了
硬件死区。无刷双馈风力发电系统变流器的实物图如

图２所示。

２　采样电路设计

目前，电压电流数据的采集主要有交流、直流两种

图２　无刷双馈风力发电系统变流器实物图

采样方式［７］。交流采样是不通过电量变送器，将电压

电流信号按照一定规律变换成可以测量的交流小信

号。这种测量方法实时性好，相位失真小，但是对于硬

件处理电路要求比较高。直流采样是将交流信号转换

为控制器能够识别的信号（一般为０～５Ｖ或者０～
３３Ｖ），再由控制器进行处理。该方法对于Ａ／Ｄ转换
速度要求不高，软件算法实现简单，故而成本低，易于

实现。

８７Ｃ１９６ＫＣ是 Ｉｎｔｅｌ公司高档单片机中的典型代
表［８］，８７Ｃ１９６ＫＣ带有 ＡＣＨ０～ＡＣＨ７８通道１０位（也
可设定为８位工作方式）逐次逼近型 Ａ／Ｄ转换器，单
片机内部只有一个采样保持器，在某一时刻只能处理

一种模拟信号，ＣＰＵ通过一个多路转换器选择当前的
输入通道。为提高转换精度，该样机系统选择１０位工

·６２８·
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作方式进行Ａ／Ｄ转换。ＣＰＵ允许利用查询或中断方
式判断Ａ／Ｄ转换是否结束，后者比较节省 ＣＰＵ时间，
但由于８７Ｃ１９６ＫＣ只为ＡＣＨ７一个通道提供了中断功
能，本研究采用查询方式判断 Ａ／Ｄ转换是否结束，通
过读取Ａ／Ｄ结果寄存器ＡＤ＿ＲＥＳＵＬＴ的Ｄ３位的状态
即可知道本次Ａ／Ｄ转换是否结束。８７Ｃ１９６ＫＣ每对一
个通道进行一次 Ａ／Ｄ转换需要１６８个状态周期的时
间，对１２ＭＨｚ晶振而言周期数为２８。为节省ＣＰＵ的
等待时间，本研究使用了一个软件定时器，每隔一定时

间向ＣＰＵ申请一次中断，让 ＣＰＵ读走当前的 Ａ／Ｄ转
换结果，开启下一通道的 Ａ／Ｄ转换，并让软件定时器
重新开始定时。

根据８７Ｃ１９６ＫＣ单片机的采样电路特点，电压电
流采样设计方案如图３所示。

图３　电压电流采样方案示意图

在无刷双馈风力发电系统中，电压测量范围为

［－４００Ｖ，４００Ｖ］。单片机 Ａ／Ｄ采样测量电压范围
为［０，５Ｖ］。故本研究首先需要设计电平提升电路将
电压进行合理变换，使得输入单片机电压在可以接受

的范围内。电压提升电路如图４所示。

图４　电压提升电路

由图４可以计算出：

Ｖｏ１ ＝－
Ｒ３
Ｒ２
Ｖｉ－

Ｒ３
Ｒ１
×１５ （１）

Ｖｏ２ ＝－Ｖｏ１ （２）
由式（１）和式（２）可得：

Ｖｏ２ ＝
Ｒ３
Ｒ２
Ｖｉ＋

Ｒ３
Ｒ１
×１５ （３）

为了将电气测量信号与单片机控制信号进行隔

离，本研究采用光电隔离法。笔者选用的模拟光耦器

件为高速线性光耦 ＨＣＮＲ２０１。ＨＣＮＲ２０１有一只发光
二极管（ＬＥＤ）和两只非常相似的光电二极管（ＰＤ１和
ＰＤ２）。本研究用ＨＣＮＲ２０１构成的幅值缩放电路如图
５所示［９］。

根据运算放大器“虚短”和“虚断”特性，本研究对

图５　ＨＣＮＲ２０１内部结构及幅值缩放电路

图５中给出的电路图进行运算，可得：

Ｖｏ３ ＝Ｖｏ２
Ｒ１１＋Ｒ１２
Ｒ８＋Ｒ９

（４）

３　实验结果及分析

电压霍尔传感器选用南京强能传感器公司生产的

ＱＢＶ１０／２５Ａ，电 流 传 感 器 选 用 该 公 司 生 产 的
ＱＢＣ５０ＡＰ。电流传感器额定输入电流５０Ａ，额定输出
电流 ５０ｍＡ±０．５％。电压传感器额定输入电流
１０ｍＡ，额定输出电流２５ｍＡ±０．５％ ，测量电流范围
１４ｍＡ。电流传感器采样电阻 Ｒｍ选择３９Ω。电流传
感器进线绕两圈，以减少噪声干扰。

考虑到电压传感器测量范围为１４ｍＡ，电压传感
器测量电阻Ｒ１选择３７ｋΩ的功率电阻。电压传感器
采样电阻Ｒｍ阻值选择７８Ω。电流传感器和电压传感
器的接线图如图６所示。

图６　电流传感器与电压传感器接线图

该采样电路中运放选择高输入阻抗运算放大器

ＣＡ３１４０。ＣＡ３１４０在５Ｖ单电源供电时最大输出电压
为３．０Ｖ，所以本研究设计单片机 Ａ／Ｄ采样的模拟输
入通道的中心值在１．５Ｖ左右。

实验中，为了观察Ａ／Ｄ采样电路输出结果与采样
信号之间的差异，本研究采用自耦变压器提供正弦波，

经过ＲＣ滤波后，Ａ／Ｄ采样电路输出结果如图７所示。
为了标定电压电流霍尔传感器采集数据与单片机

采样数据之间传递函数，由蓄电池产生电压以供测量。

单片机参考电压的提供使用标准电压芯片 ＡＭＳ１１１７
实现，ＡＭＳ１１１７是一个正向低压降稳压器，在１Ａ电
流下可以输出３．３Ｖ精度为１％的标准电压。针对采
样到单片机内部的信号，本研究采取多次测量取平均

·７２８·
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图７　采样电路输入输出信号

值，测量次数尽可能多一些。

电流传感器的标定与电压传感器相同，电流的产

生可以通过蓄电池与滑动变阻器连接，本研究通过调

节滑动变阻器阻值改变电流的大小。一路电压采样电

路的采样结果如表１所示。
表１　Ａ／Ｄ采样结果

蓄电池

电压／Ｖ
传感器输出

电压／Ｖ
输入单片机

电压／Ｖ
单片机内部采样

电压平均值／Ｖ

－４０．３ －０．２０５ １．４８７ １．４９２

－３６．４ －０．１８４４ １．４９３ １．４９８

－３０．４ －０．１５３３ １．５０２ １．５１０

－２０．４ －０．１０１２ １．５１８ １．５２３

－９．９６ －０．０４６２ １．５３５ １．５３７

０ ０ １．５５１ １．５５８

９．９６ ０．０５７５ １．５６７ １．５６２

２０．４ ０．１１２４ １．５８３ １．５８６

３０．３ ０．１６３９ １．５９９ １．５９９

３６．３ ０．１９５６ １．６０９ １．６０８

４０．４ ０．２１６ １．６１５ １．６１９

　　本研究根据上述表格绘制成的曲线图如图８所
示。

电压霍尔传感器 ＱＢＶ１０／２５Ａ有０．５％的相对误
差，高速线性光耦ＨＣＮＲ２０１有０．０５％的相对误差，采
样电路中的各种模拟器件也有一定误差，再加上单片

机采样过程本身存在的误差。所以本研究必须对图８
中的曲线进行修正。修正后的曲线如图９所示。

根据修正后的曲线，本研究可以得到电压电流霍

尔传感器采集数据与单片机采样数据之间的传递函

数。图８中的输出信号经过传递函数运算，即为换算
后的单片机Ａ／Ｄ输入口的信号，如图１０所示。

通过图１０可以看出，采样信号和换算后单片机
Ａ／Ｄ输入口信号之间误差较小。这样，本研究利用霍
尔传感器采集到的电压电流信号，就可以对无刷双馈

图８　输入／输出电压曲线拟合图

图９　输入／输出电压修正曲线拟合图

图１０　采样信号与换算后单片机Ａ／Ｄ输入口信号

风力发电系统进行闭环控制。

４　结束语

高速线性光耦器件 ＨＣＮＲ２０１可以实现模拟信号
和单片机应用系统电气的隔离，同时可以实现信号幅

值的缩放。本研究所设计的电压电流采样电路，实现

（下转第８６８页）
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（ｄ）所示。
从图６中可以看到，一个触发信号对应一个下降

脉冲，该方法能够给ＣＣＤ提供稳定的信号。从实验结
果来看，波形清晰，图６（ｂ）中的接近开关信号触发经
过处理延时后会产生图６（ｃ）和图６（ｄ）中的信号，异
步复位触发信号稳定准确，满足设计要求，可以有效地

控制相机在既定时刻采集。

在异步复位触发信号稳定的情况下经过多次图像

采集实验，本研究采集到的零件表面图像效果图如图

７所示。

图７　零件表面图像效果图

从图７中可以看到，采集对象位于视场中心，异步
复位信号的稳定触发有利于缩小采集时刻的偏差。重

复实验表明，零件表面图像采集稳定，可以满足后续处

理的要求。

５　结束语

为了解决运动状态下被测物体的快速触发和

精确定位等问题，本研究设计了基于单片机的ＣＣＤ异
步复位触发系统。该系统的异步复位模式配合快速触

发、高精度延时，可以实现运动物体表面质量的在线检

测，能够使物体进入设定的位置触发 ＣＣＤ图像采集，
保证采集到的图像定位准确。

同时，该方法具有较好的通用性，对于一般工业在

线检测具有一定的借鉴价值。
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了无刷双馈风力发电系统的信号采样，可行性强，能有

效运行于下一步实验中。本研究给出了电压电流采样

输入信号和输出信号的拟合曲线，修正后的曲线与实

际曲线吻合性好，可以较好地减小采样过程中的误差。
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