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柴油发电机数字电压调节技术研究

吕　沁，付大丰，杨善水，祁在明，王立坤
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１００１６）

摘要：发电机调压器是维持柴油机组正常运行不可缺少的重要部分，对机组的安全稳定运行起到重要作用；目前，主要存在

基于晶体管式的模拟调压器以及基于微处理器的数字调压器两种；鉴于数字调压器具有传统的模拟式调压器无法比拟的优势，文

章针对某型车辆柴油发电机设计了基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯片的数字电压调节器；设计了数字电压调节器的输入输出接口电路，

包括模拟量调理电路、数字量调理电路、励磁主电路和励磁驱动电路等，制作功率板；采用以ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为核心的ＤＳＰ最

小系统作为核心控制器，利用电压、励磁电流双环调节的方式，采用复合ＰＩＤ控制算法；搭建系统实验平台，对调压器进行测

试，满足预期功能要求。

关键词：柴油机组；模拟调压器；数字调压器；ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
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０　引言

电压调节器是柴油发电机组运行中不可忽视的重要环

节。它的性能直接关系到电源系统的运行是否安全稳定，

它影响到交流发电机输出电压的稳态精度、动态特性等［１］。

随着电压调节技术的发展，它在实现自身稳态调压精度的

同时，往往还具有一些重要的保护功能［２］：限制发电机的

负载电流、软起动功能、励磁电流限制。为此，有必要对

柴油发电机组的电压调节器进行研究。

目前发电机采用的调压器大多还是模拟式的。文献

［２］针对４５ＫＶＡ的交流发电机，采用有效值检测的方式，

设计了模拟式调压器，但是由于电压单环调制的原因，动

态性能较差。文献 ［３］针对汽车高压无刷直流发电机，设

计了ＰＷＭ电流型控制调压方法，可以解决高压直流发电

机电压精度过低的问题。文献 ［４］和 ［５］对无刷型发电

机的数字电压调节技术开展了研究，可以满足调压器的稳

态性能与暂态性能的要求。文献 ［６］针对混合励磁同步电

机的数字调压技术进行研究。文献 ［７］采用模糊滤波算法

和场电流限制法设计了数字调压器，验证了调压器在变速

恒频电源系统中的可行性。文献 ［８］利用ＦＰＧＡ实现对电

源输出的调节和控制。与模拟式电压调节器相比，数字电

压调节器具有抗干扰性强、控制策略灵活、控制参数调整

简便、数据可记载等优点。同时，随着柴油发电机组技术

的不断发展，新技术和新成果的不断地被采纳应用，柴油

发电机组的数字化发展还需要进一步研究。

本文 针 对 某 型 车 辆 柴 油 发 电 机 设 计 了 基 于

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯片的数字调压器。在 ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ环

境下，设计了数字电压调节器的输入输出接口电路，包括

模拟量调理电路、数字量调理电路、励磁主电路和励磁驱

动电路等，制作功率板。采用以ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为核心的

ＤＳＰ最小系统，利用电压、励磁电流双环调节的方式，设

计软件控制算法。搭建系统实验平台，对调压器进行测试，

满足预期功能要求。

１　调压器功能

本文设计的数字调压器的调节对象为某型车辆柴油发

电机 （１０～３０ｋＷ），发电机输出电压为２２０Ｖ／５０Ｈｚ。
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数字调压器的主要功能是，通过闭环控制稳定发电机

的输出电压，通过上位机监测输出电压、负载电流、功率、

功率因数、励磁电压、励磁电流、发电机定子温度、频率。

此外，还需要对发电机过压、励磁过压、励磁过流、绕组

温度过高等故障进行可靠保护。通过在硬件电路板上加入

ＬＥＤ指示灯实现光报警，由检测控制电路实现保护工作，

并在上位机的软件面板上显示报警信息。

２　调压器结构及工作原理

发电机组的数字控制系统图如图１所示。输入输出接

口电路采样发电机的输出电压、负载电流、励磁电压、励

磁电流、定子温度等信号，由ＤＳＰ电路作闭环控制进行调

压。发电机的电压经变换之后，给调压器供电。调压器通

过调节励磁来实现调压的功能。

图１　柴油发电机组的控制系统图

数字调压器的结构如图２所示。主要包括以下几部分：

１）ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５最小系统；２）模拟量检测、调理电路；

３）数字输入、输出接口；４）功率放大及励磁主电路。

图２　数字调压器结构框图

数字电压调节器与模拟式电压调节器的工作原理是相

同的，而两者主要的区别是产生控制信号的方法不同。数

字调压器的工作原理为：发电机的输出电压犝犵犲狀
和励磁电流

犐犳 经过功率板上模拟量调理电路检测之后再输出到ＤＳＰ的

Ａ／Ｄ转换模块，将模拟量信号变换成数字量信号。ＤＳＰ根

据采样得到的数字量信号，利用合适的算法生成ＰＷＭ波，

再经过功率放大电路来控制 ＭＯＳ管的开关状态。利用软件

算法实时跟踪发电机输出电压的变化，改变ＰＷＭ 的占空

比，改变励磁电流，从而达到稳定发电机输出电压的目的。

同时，通过模拟量调理电路检测发电机的负载电流犐犾狅犪犱、励

磁电压犝犳
、定子温度犜犲犿，由软件控制是否有过载、过压、

过温等故障进行保护。

３　数字调压器的硬件设计

调压器检测以下几个模拟量：三相交流电压犝犵犲狀
，负载

电流犐犾狅犪犱 （交流发电机输出电流）、励磁电流犐犳、励磁电压

犝犳
、定子温度犜犲犿。

３１　非相似双余度发电机电压检测电路

无论基于何种控制机理的发电机调压器，都需要对控

制对象进行适时有效的检测。调压器必须通过检测发电机

输出电压大小才能调节发电机励磁电流，发电机电压检测

电路的性能对电压调节的精度和稳定性有着决定性的影响。

首先对发电机输出的三相交流电进行降压处理，通过

电阻分压使其电压值在运算放大器可接受的电压范围内。

如图３所示，以Ａ相为例，当发电机输出额定电压２２０Ｖ

时，降压变换电路输出幅值为７．７３Ｖ左右的正弦波。

图３　降压变换电路 （以Ａ相为例）

采用两种形式的电压检测变换电路：

一种是平均值检测，如图４所示。发电机输出额定电

压时，ＵＴＡＢＣ输出为２．１Ｖ左右的直流电。

图４　电压平均值检测电路

另一种方式是每相电压都检测，如图５所示，以 Ａ相

为例。采用升压电路将变换后的三相交流电抬升到正值，

再由ＤＳＰ读取电压值进行有效值计算。发电机输出额定电

压时，抬升后的电压在０．２４５５～１．２５４５Ｖ之间。

图５　电压抬升电路 （以Ａ相为例）

这两种电压检测电路构成了非相似双余度电压检测电

路。平均值检测电路反应速度快，滞后时间少，可以用来

作为电压调节反馈检测电路，使得系统动态响应好。电压
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有效值检测电路能真实反映电压的有效值，可以作为发电

机保护的参考指标，能够对发电机进行有效的保护，也作

为平均值电压检测电路的备份。

３２　励磁电流检测电路

励磁电流检测电路如图６所示。选择传感器的型号为

ＡＣＳ７１４ＬＬＣＴＲ－２０Ａ－Ｔ，工作温度为－４０～８５℃，灵敏

度为１００ｍＶ／Ａ，传感器的供电电压为５．０Ｖ，响应速度为

５μｓ。芯片的输出电压 （单位为Ｖ）为：

图６　励磁电流检测电路

犞狅狌狋 ＝０．１犐犳＋２．５ （１）

柴油发电机组指标中提出，励磁电流连续时为６Ａ，最

大值不超过１０Ａ。当励磁电流大于１２Ａ （持续时间１ｓ）

时，应当直接关断输出，并发出励磁过流报警。在设计时

留出余量，取励磁电流最大为２０Ａ，则该电路输出的最大

电压为４．５Ｖ。ＵＦ＋和ＵＦ＋１接在励磁电源输出和励磁绕

组之间。当ＶＩＯＵＴ输出为４．５Ｖ时，ＵＩＦ为２．８９Ｖ。

３３　励磁电压检测电路

励磁电压检测电路采用中旭的电压型霍尔传感器，型

号为ＨＮＶ－３００Ｔ５Ｖ，电压测量范围是０～±４５０Ｖ，额定

输出电压为５Ｖ。ＶＦ＋和ＶＦ－分别接在励磁绕组的两端，

经霍尔传感器测量转换之后，再接分压电阻电路。

图７　励磁电"

检测电路

３４　励磁主电路

励磁主电路有三种方案可以选择：单相桥式整流、三

相半波整流以及三相桥式整流。当输入为２２０Ｖ三相交流

电时，单相桥式整流输出电压平均值为１９８Ｖ，三相半波整

流输出电压平均值为２５７．４Ｖ，三相桥式整流输出电压平均

值为５１４．８Ｖ。

如果采用三相桥式整流的方式作为主电路，那么滤波

电容的耐压值太高，并且电流相应也比另外两种方式大，

滤波电容不易选取并且会增加调压器的体积和重量。比较

单相整流和三相半波整流，虽然三相半波整流的输出电压

平均值比单相桥式整流的输出电压平均值要大５０Ｖ左右，

但是三相半波整流电路的输出电压脉动比单相桥式整流小

一些，所以最终选取的整流方式是三相半波整流。

励磁主电路如图８所示，励磁源来自发电机的输出，

ＵＧＥＮＡ、ＵＧＥＮＢ、ＵＧＥＮＣ经过二极管Ｄ１８～２０组成的

半桥整流电路整流之后，再由大电容Ｃ１６滤波。

图８　励磁主电路

３５　励磁驱动功率放大电路

功率放大电路的作用是对ＰＷＭ 控制信号实现功率放

大，使其能够驱动主功率管 ＭＯＳ管，电路原理图如图９所

示。高速驱动开关ＳＮ７５４５１的作用是实现逻辑 “与”关系。

当ＰＷＭ 信号为高电平的时候，ＳＮ７５４５１的输出为高，

ＮＰＮ型三极管犙３ 导通，拉低 ＭＯＳ管犙５ 的栅极电压，从

而 ＭＯＳ管关断，栅源电容上的电荷经过二极管迅速放掉。

当ＰＷＭ 信号为低电平的时候，ＳＮ７５４５１的输出为低，

ＮＰＮ型三极管犙３关断，工作电源通过犚４９和犚３７向 ＭＯＳ管

犙５的栅源电容充电，当栅极电压满足大于开启电压的条件

时，ＭＯＳ管随即导通。电路的Ｆ＋和Ｆ－端分别接在励磁

绕组的两端。ＲＣＤ电路的作用是吸收电压尖峰。

图９　励磁驱动功率放大电路

４　数字调压器的软件设计

本数字调压系统的核心为ＤＳＰ控制器。通过输入输出

接口电路采样发电机输出电压犝犵犲狀
、输出电流犐犾狅犪犱、频率

犉狉犲狇等参数，利用ＤＳＰ完成调压算法，最终输出ＰＷＭ波控

制励磁电流从而达到调节电压的目的。

本数字调压器的ＤＳＰ控制器采用的是ＴＩ公司的型号为

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的３２位浮点高性能微控器。该控制器拥有

强大的数据处理能力，可以对复杂的控制算法进行实时运

算，能够保证数字调压器的实时控制性能。同时，其数据
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程序存储量和Ａ／Ｄ转换的精度可以满足本调节系统的要求。

ＤＳＰ最小系统结构图如图１０所示，包括ＤＳＰ及其外围

电路。为提高系统的可靠性，降低研制风险，减少研制时

间，ＤＳＰ板采用北京达盛科技有限公司的ＴｅｃｈＶ＿２８３３５板

卡。板卡通过两排接口与输入输出接口电路板进行连接。

图１０　ＤＳＰ最小系统结构图

４１　软件总体流程

调压器软件总体流程如图１１所示。通过判断发电机的

转速是否达到规定值来决定调压器是否工作。当励磁电压

值低于安全值，关闭调压系统。

图１１　数字调压器软件流程图

先设置调压器的初始值，并进行自检，自检正确时，

初始化工作寄存器，允许Ａ／Ｄ中断。等待Ａ／Ｄ转换后，利

用数字值判断输出电压的大小，当其大于一定值时，既可

以进行正常调压，如果不满足条件则继续等待 Ａ／Ｄ中断。

进入正常调压之后，设置新的中断矢量，当输出电压值低

于设置值时，关闭调压系统，否则继续进行调压步骤。

４２　控制算法结构

调压器主要有如下几种控制方式：电压单环调节、电

压及负载电流双环调节、电压及励磁电流双环调节［４，９］、输

出电压反馈调节中加入励磁电流的调节结构。本文选取电

压、励磁电流双环调节系统，其结构如图１２所示。

柴油机组在运行中需要以不同负载对发电机进行加卸

图１２　电压、励磁电流双环调节系统结构框图

载。交流发电机电压调节器数字控制策略主要有：数字控

制策略［１０］、自适应的控制策略［１１］、模糊控制策略［１２］。本文

通过调节励磁电流，控制主发电机的电压。但是，采样得

到的反馈信号中含有谐波脉动成分，它会影响控制器的稳

定性。为此，采用整周期平滑滤波来消除谐波脉动。

发电机在运行过程中，需要施加或者卸去满载幅度的

载荷，在该工作状态下，系统要求调节时间和超调量满足

相应的要求。一般的ＰＩ算法具有在大偏差时积分累积过大

以及超调过大的缺点，不能满足本系统要求。所以，为了

提高调压器的快速性，本文采用复合ＰＩＤ控制算法。

５　实验

在对调压器的硬件电路及软件算法进行测试之后，搭

建系统实验平台，如图１３所示。其中发电机的额定输出功

率为２０ｋＶＡ，额定输出相电压为２３０Ｖ，频率为５０Ｈｚ。

图１３　系统实验平台框架图

５１　逐级加卸载实验

采用三台可编程电子负载做逐级加卸载实验。由于实

验设备的限制，三台可编程电子负载最大输出１２．９ｋＶＡ，

因此逐级加载最大只能做到５０％～６５％，即从１０ｋＶＡ逐

级加载到１２．９ｋＶＡ。

犝＝２３０Ｖ、犘犉＝１条件下，测试结果如表１所示。

表１　逐级加卸载实验测试结果（犝＝２３０Ｖ犘犉＝１）

Ｐ

（三相ｋＶＡ）

稳态电

压／Ｖ

稳态电压

变化／Ｖ

励磁电

流／Ａ

稳定时

间／ｍｓ

峰值变

化／Ｖ

０ 空载 ２３０．２０ ０．２４

５（２５％） 加载 ２２９．９４ ０．２６ ０．２８ １２１．８７５ ７．５

１０（５０％） 加载 ２２９．６５ ０．２９ ０．３８ １８１．２５ １０

１２．９（６５％） 加载 ２２９．３３ ０．３２ ０．４８ １２１．８７５ ６．８７５

１０（５０％） 卸载 ２２９．５３ ０．２ ０．３９ ３４０．６２５ ８．１２５

５（２５％） 卸载 ２２９．７５ ０．２２ ０．２８ ２０３．１２５１１．８７５

０ 空载 ２２９．９６ ０．２１ ０．２３ ２１２．５ １１．０

５２　突加突卸负载实验

分别进行突加和突卸１２．９ｋＶＡ阻性负载的实验，测试

结果如表２所示，发电机输出电压的波形图如图１４和图１５

所示。可以看出，调压器分别利用２１２．５ｍｓ和４３１．２５ｍｓ
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完成了调压过程。

表２　突加突卸负载实验测试结果（犝＝２３０Ｖ犘犉＝１）

Ｐ

（三相ｋＶＡ）

稳态电

压／Ｖ

稳态电压

变化／Ｖ

励磁电

流／Ａ

稳定时

间／ｍｓ

峰值变

化／Ｖ

０ 空载 ２２９．９６ ０．２１ ０．２３ ２１２．５ １１．０

１２．９（６５％） 加载 ２２９．０３ ０．７８ ０．４７ ２１２．５ ２４．６

０ 空载 ２２９．９０ ０．７２ ０．２３ ４３１．２５ ２７．５

ＧＪＢ２３５Ａ－１９９７军用交流移动电站通用规范规定，指

标类别为Ｉ的柴油机稳态电压调整率为±１．０％，瞬态电压

调整率为±１５％，电压稳定时间为０．５ｓ。表１和表２的实

验结果表明，本数字调压系统达到了该标准中类别为Ｉ的柴

油机的要求。

图１４　突加１２．９ｋＶＡ阻性负载时的电压波形图

图１５　突卸１２．９ｋＶＡ阻性负载时的电压波形图

６　总结

本文针对某型车辆柴油发电机设计了基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５

芯片的数字调压器。主要介绍了硬件电路中的非相似双余

度电压检测电路、励磁电流检测电路、励磁电压检测电路、

励磁主电路和励磁驱动放大电路。采用以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５

为核心的ＤＳＰ最小系统，利用电压、励磁电流双环调节的

方式，采用复合型ＰＩＤ软件控制算法。搭建系统实验平台，

对调压器进行逐级加载卸载、突加突卸负载测试，能够满

足ＧＪＢ２３５Ａ－１９９７军用交流移动电站通用规范中指标类别

为Ｉ的柴油机功能要求。
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