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基于功角稳定的余热发电机励磁ＤＳＰ控制系统
许　强

（河北省电子信息技术研究院，河北石家庄　０５００７１）

摘　要：余热发电较普通火力发电具有蒸气压力易突变的特点，现在国内余热发电机励磁并网后多
采用恒功率因数调节方式。当汽轮机蒸气压力突变瞬间，由于有功功率同向突变，发电机的功角也
同向变化，当功角超过允许值时，发电机有可能失步停车。针对此问题开发了基于ＤＳＰ的励磁三
闭环控制系统。当蒸气压力大于最大值时，发电机工作于恒功角方式。当蒸气压力小于最大值
时，发电机工作于恒功率因数方式。并网前发电机工作于恒励磁电流方式，从而保证了发电机始
终处于既节能又可靠的运行状态。
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　　目前中国企业普遍采用发电机并网前工作于恒励磁电流方式，并网后工作于恒功率因数的双闭环方式。
恒功率因数调节能保证无功功率随有功功率按比例变化。有功功率通过汽轮机调速器来调节，而无功功率
能在有功功率波动时跟踪调节励磁输出，是公认的最节能方式［１］。但在余热发电机功角随汽轮机蒸气压力
突变时，恒功率因数方式不能保证功角工作于稳定区间，有可能导致发电机失步停车。因此提出了并网后根
据汽轮机的蒸气压力，采用以恒功率因数为内环保证节能性，以恒功角为外环保证可靠性的控制策略。

１　系统工作原理

三闭环控制系统的结构见图１。



图１　三闭环控制系统结构
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图１中，ｃｏｓΦ０ 为发电机功率因数设定值；ＩＬ０
为励磁电流设定值；ＩＬｆ为实际励磁电流。开关 Ｋ１
由并网信号控制，在并网前断开时为励磁电流单闭
环控制系统，开关Ｋ１ 并网后闭合。开关Ｋ２ 由蒸气
压力Ｐ和实测功角θ控制，当Ｐ＜Ｐｍａｘ时，开关 Ｋ２
连接恒功率因数内环，并通过实时检测与功率因数
设定值进行比较，其差值乘以一个调整系数，得到
附加控制量ΔｃｏｓΦ。当发电机实际功率因数低于
设定值时，ΔｃｏｓΦ＞０，此时励磁电流环的电流偏差

ΔＩ＝ＩＬ０－ＩＬｆ－ΔｃｏｓΦ，正的ΔｃｏｓΦ使ΔＩ减小，从
而使励磁调节器输出减小，可控硅控制脉冲后
移［２］，三相全控桥输出的励磁电流减小，无功功率
相应减小，功率因数增大，使功率因数偏差ΔｃｏｓΦ
缩小，直至ΔｃｏｓΦ＝０。反之，功率因数将减小。
当Ｐ＞Ｐｍａｘ且实测功角θ＞８５°（以隐极机为例，

θ＞９０°发电机将不稳定运行）时，Ｋ２ 连接恒功角外
环，通过将（８５°－θ）乘以一个调整系数，得到附加控
制量Δθ。由于Δθ＜０，此时励磁电流环的电流偏差

ΔＩ＝ＩＬ０－ＩＬｆ－Δθ，负的Δθ使ΔＩ增加，从而使三
相全控桥输出的励磁电流增加，功角减小，使Δθ缩
小，直至Δθ＝０，保证功角不超调，减少失步概率，保

证发电机在可靠状态下运行。

２　硬件电路组成

励磁控制系统中核心ＣＰＵ 采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２数字信号处理器，它是３２位定点 ＤＳＰ，主频达１５０
ＭＨｚ，其整合了快速的Ａ／Ｄ转换器、Ｆｌａｓｈ存储器、增强的ＣＡＮ模块、多通道缓冲串口、事件管理器等外设，
为励磁控制系统数据采集、处理和控制任务提供平台。在设计中采用１６位、６通道同步采样的并行接口模
数转换器ＡＤＳ８３６４，其上６路模拟量输入采用全差分输入方式。本系统中内部缓冲器采用＋３．３Ｖ供电，因
此其数据线可与３．３Ｖ供电的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２接口采用直连方式，不需要进行电平转换。输入采集系统的
模拟量有定子电流、定子电压、蒸气压力，为了使输入的模拟信号与ＡＤＳ８３６４采样需求的信号范围相匹配，
电流信号应转换为电压信号，并由预处理电路对输入模拟信号进行滤波、放大和平移处理。图２为

ＡＤＳ８３６４的输入信号调理电路图［３］，双极性单端输入经调理后的输出信号为差分信号，分别接ＡＤＳ８３６４的
同相输入端ＣＨＡ（０）＋和反相输入端ＣＨＡ（０）－，其中第１级运算放大器为电压跟随器，以提高电路的输入
阻抗；第２级运算放大器为二阶低通滤波器，对输入Ａ／Ｄ转换器中的高次谐波干扰信号进行滤波处理，Ｒ５

图２　输入信号调理电路
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ
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为电位器，可以调节放大倍数，滤波电路引起的电压相位移在软件中加以补偿，用以保证参数计算的精度；第

３级运算放大器Ｕ３Ａ和Ｒ６，Ｒ７，Ｒ８，Ｒ９ 构成电阻网络，用来调节输入模拟信号的电压在ＡＤＳ８３６４的输入允

图３　ＡＤＳ８３６４与ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２接口电路
Ｆｉｇ．３　ＡＤＳ８３６４ａｎｄ　ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

许范围之内，这种输入方式可以有效减
少共模噪声，提高采集精度，ＲＥＦＩＮ和

ＲＥＦＯＵＴ短接输出＋２．５Ｖ基准电压，
通过电压跟随器Ｕ４Ａ提供给差分电路。
电阻网络根据ＩＮ１的信号范围，对信号
进行缩放和平移，使其满足ＡＤＳ８３６４的
输入要求。其余各路输入信号调理见图

２。ＡＤＳ８３６４与 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２硬件接
口电路见图３，ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２根据定子
电压、定子电流计算出ｃｏｓΦ和θ，再根
据蒸气压力和θ进行恒ｃｏｓΦ和恒θ切
换，并采用ＰＩＤ调节励磁电流。

３　软件设计

ＤＳＰ主程序在对系统、外围芯片接
口、标志位和各种参数变量进行初始化后，循环查询ＣＡＮ和ＲＳ４８５总线的数据接收标志位，并根据相应的
数据请求做出正确的处理。其流程图见图４。

５个中断服务程序主要包括以下几方面。

图４　主程序流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐｒｏｇｒａｍ

１）利用定时器１启动定子电流、定子电压和
蒸气压力，在其中断程序内读出转换结果并放入
相应的数据组中。采样间隔由ＤＳＰ２８１２捕获的
中断所测得的交流信号频率来确定。

２）为了能在极短的时间内对励磁装置进行控
制，应把所需的计算和控制方法放在定时器３的
中断程序中完成：对定子电压和定子电流运用１２８
点傅里叶算法，得到ｃｏｓΦ和功角θ；根据蒸气压
力上限值和功角θ上限值决定采用恒功率因数调
节方式还是恒功角调节方式。
功率因数和功角按以下方法进行实时测量。

为了保证定子电压和定子电流的采集精度，
采用了傅里叶级数算法，由交流电压有效值公式

Ｕ ＝ １
Ｔ∫

Ｔ

０
ｕ２（ｔ）ｄ槡 ｔ将其离散化，以一个周期内

１２８个采样电压代替一个周期内连续变化的电压

函数值，则Ｕ＝ １
Ｔ∑

１２８

ｍ＝１
ｕ２ｍΔ槡 Ｔ。式中，ΔＴ为采样时

间间隔，ｕｍ 为各采样电压的瞬时值，考虑到１２８＝

Ｔ／ΔＴ，则电压有效值Ｕ ＝ １
１２８∑

１２８

ｍ＝１
ｕ２槡 ｍ。同理电流

有效值计算公式为Ｉ＝ １
１２８∑

１２８

ｍ＝１
ｉ２槡 ｍ。则离散化后

的有功功率计算公式为Ｐ＝ １
１２８∑

１２８

ｍ＝１
ｕｍｉｍ，功率因
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数ｃｏｓΦ＝ ＰＵＩ
，采用功角θ间接测量方法［４］：

ｓｉｎθ＝ ｃｏｓΦ
１＋２×Ｋ×ｓｉｎΦ＋Ｋ槡 ２

　，

式中，Ｋ＝Ｕ／（ＩＸＣ），ＸＣ 为发电机同步电抗值。

３）利用ＣＡＮ通信接收触摸屏的请求并进行处理，置ＣＡＮ接收标志位为１，表示接收数据完毕，通过

ＣＡＮ总线向其发送测量参数、励磁参数，并接收触摸屏下传的修改数据，根据相应的数据进行调节。

４）利用ＲＳ４８５通信接收上位机的请求并进行处理，置ＲＳ４８５接收标志位为１，表示接收数据完毕，向其
上传测量参数、开关状态信息，并接收上位机发出的操作命令，进行相应控制。

５）利用时间管理的ＥＶＡ单元的ＣＡＰ２引脚对同步脉冲进行上升沿捕获，ＤＳＰ２８１２的主频为１２０ＭＨｚ，
用测周期法得到机端频率。

４　测试记录

测试环境：石家庄市某集团有限公司１２ＭＷ背压式余热发电机１台。汽轮机排气压力最大值为５．５ＭＰａ。
测试内容：改变汽轮机排气压力，比较三闭环调节与双闭环调节方式下的发电机运行稳定性。
测试标准：发电机实测功率因数为设定值（滞后０．９０），判为节能；实测功率因数为超前，判为失步。
测试记录见表１。

表１　测试记录
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｃｏｒｄ

排气压力／ＭＰａ 励磁三闭环调节方式 励磁恒功率因数双闭环调节

５．７ 恒功角 （滞后０．９８） 失步停车

５．６ 恒功角 （滞后０．９５） 超前０．９９
５．５ 恒功角 （滞后０．９０） 滞后０．９０
５．４ 恒功率因数 （滞后０．９０） 滞后０．９０

余热发电机励磁三闭环调节既保证了汽轮机排气压力在正常范围内发电机的节能性，又保证了汽轮机
排气压力大于最大值时发电机的稳定性，克服了励磁恒功率因数双闭环调节在汽轮机排气压力大于最大值
时发电机进相运行和失步停车的弊端。

５　具体实施及效果

石家庄市某集团有限公司１台１２ＭＷ 余热发电机提供全厂１０％的发电量，该发电机励磁控制系统以
前为恒功率因数调节模式，余热发电系统每年因失步造成的故障停车为３至４次，每次直接经济损失约１００
万元，并向大气排空高压水蒸汽。２０１０年对该励磁控制系统进行了改造，使用了笔者所述控制系统，解决了
余热发电机恒功率因数调节模式下易失步的问题，系统稳定运行至今，１年为全厂减少经济损失约４００万
元，受到用户好评。具体测试数据如下。

１）过载能力：１．４倍；

２）励磁系统响应时间：上升不大于０．０８ｓ，下降不大于０．１５ｓ；

３）闭环动态特性：超调量不大于５％，电压振荡次数低于２次；

４）功率因数控制精度：１％；

５）功角控制精度：１％。
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