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基于DSP+FPGA 的再生制动能量吸收装置控制系统

周 成， 陈洁莲， 陶洪亮， 张 敏，周立明

（株洲变流技术国家工程研究中心有限公司，湖南 株洲 4 1 2 0 0 1）

摘　要：设计了一种以DSP+FPGA 为控制核心的高性能数字控制系统，用以提高再生制动能量吸收装置的动

态响应速度及稳态精度。简述了制动能量吸收装置的主电路及其工作原理，重点介绍了基于DSP+FPGA 的控制系

统的硬件和软件的设计。全功率试验和现场运行效果表明，该系统响应速度快，控制精度高，实现了实时、准确

地稳定电网电压的功能。
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  Control System of Regenerative Braking Energy Absorption Device

Based on DSP and FPGA
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Abstract: In order to improve dynamic response speed and static control precision of regenerative braking energy absorption device, a

high-performance digital control system based on DSP and FPGA is designed. It describes main circuit and operation principle of the device,

stresses the design of hardware and software for control system based on DSP and FPGA. Results of full power test and field operation show

that the system has fast dynamic response speed and high control precision, which can realize stability of the grid voltage in real-time.
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变流器·控制

0 引言

城市轨道列车在制动时会向牵引网回馈能量，致

使牵引网电压上升，影响系统中电站设备和车辆的稳

定运行，所以需要设置能量吸收装置来维持牵引网电

压的稳定。目前国外再生制动能量吸收装置类型主要包

括电阻耗能型、电容储能型、飞轮储能型和逆变回馈型

4种。电阻消耗型方案具有控制相对简单、工作可靠、综

合投资较低等优点[ 1 ]，故国内普遍采用该方案。

近年来，越来越多的轨道交通系统采取将能量吸

收装置置于地面、并联于牵引变电所的直流母线的模

式，以减少车载电阻设备，抑制隧道内温度的升高，提

升环保效应[2]。能量吸收装置主要由系统主电路及控制

系统两部分组成，本文主要介绍一种基于DSP+FPGA的

高性能控制系统。

1 装置主电路

装置主电路方案设计主要依据列车再生制动电流

对速度的典型关系曲线，同时考虑列车工作时的系统

条件及技术参数、列车的运行规律等因素。

1.1 主电路构成

系统主电路如图1所示，由高速断路器、电动隔离

开关、避雷器、直流接触器、充放电单元、滤波单元、

IGBT斩波单元、能量吸收电阻单元及电压和电流检测

单元等组成。当车辆工作的直流网压额定值为1 500 V
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时，能量吸收电阻单元中RY1~RY12才投入使用；当

车辆工作的直流网压额定值为750 V时，需手动操作

吸收电阻切换开关（Q S 1 ~ Q S 1 2 ）使吸收电阻

RY1~RY12短接而不投入系统使用。主电路中其他器

件的参数选型须兼顾750 V及1 500 V两种电压制式下

的使用要求。

1.2 工作原理

为了保证能量吸收装置的准确投入和撤出，控制

系统需采集直流网压信号（由电压传感器检测后转换

计算得到）、交流侧供电电压对应到直流侧的电压归算

值以及直流侧母线电流信号（分别由电压传感器和电

流传感器检测后转换计算得到），从而对列车的运行状

态进行准确判断。一旦判断并确认列车处于再生制动

状态并需要吸收能量时，立即投入能量吸收装置，同时

根据再生制动时直流母线电压的变化实时调节斩波器

的占空比，改变电阻单元的吸收功率，从而稳定直流网

压[1，3]。因装置吸收功率与吸收支路数成正比，每套装

置设计12个独立的吸收支路，每条支路由一个 IGBT斩

波支路控制，构成12相不重恒压吸收控制系统，从而在

增加吸收功率的同时，也提高了总的斩波频率，改善了

吸收效果。

2 控制系统

控制系统采用双微机系统模式（图2），其可靠性和

稳定性直接影响整个装置的工作性能。下位机为控制

系统的核心部分，其控制器采用DSP和FPGA芯片，主要

完成数据采集、逻辑译码、PI调节运算、多相PWM脉冲

输出、故障判断及处理、系统通信等工作[4-5]。上位机是

控制系统的人机交互工具，采用PLC（可编程逻辑控制

器）和触摸屏相结合的形式，主要实现控制系统的监控

管理，并通过RS485总线完成与SCADA（数据采集与监

视控制系统）以及下位机的通信。

2.1 硬件设计

下位机是以标准6U插件为基本形式，以“双DSP+

双FPGA”为控制核心的全数字高速实时控制器。控制

器机箱使用6U电磁兼容机箱，所有插件都安装在机箱

内的标准插槽上，通过背板完成插件之间的信号连接，

从而构建完整的系统。该控制器机箱能够实现的功能

主要包括：24路PWM脉冲输出、16路数字量输入、8路

数字量输出、24路模拟量输入、4路模拟量输出、56路可

选光纤输入及输出；同时控制平台配置了包含485接

口、USB接口、CAN接口(1Mbps) 、以太网接口(10/100M

自适应)及光纤通信口等完备的通信接口，以满足系统

集成和联网的要求。

下位机控制机箱所含各种插件的功能如下：

（1）电源插件

该插件主要为控制机箱内各插件及主电路传感器

提供+5 V、±15 V、+24 V工作电源。电源电路采用高精

度的开关电源模块，输入电压范围宽；同时设计了电源

滤波及抗干扰外围电路，保证了电源的稳定可靠输出。

（2）模拟量采集插件

该插件设置了12路模拟量采样通道，各通道输入信

号有0~+10 V，-10 V~+10 V，0~5 V及4~20 mA等4种标准可

选，输出为0～5 V电压。传感器检测到的直流网压和支

路电流等信号经过低噪声精密高速运放和精密电阻采

集后进行RC滤波处理,保证了采样的精确度和可靠性。

（3）数字量输入 /输出插件

该插件主要完成断路器、隔离开关及接触器等开

关器件控制回路的驱动功能以及对应的开关状态的收

集。其中，数字量输出电路将逻辑电平信号转换成开关

量信号，从而控制继电器的动作；数字量输入电路采集

外部DC 24 V开关量信号，经光电隔离后转换为5 V逻辑

电平信号。

图1 制动能量吸收装置主电路图
Fig.1  Main circuit of the braking energy absorption device

图2 控制系统框图
Fig.2 Block diagram of the control system
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（4）CPU插件

该插件是整个下位机控制器的核心,主控芯片由双

DSP（TMS320F2812）和双FPGA（EP3C25）组成。

TMS320F2812为TI公司面对工业应用的32位高速全数

字信号处理器；EP3C25是ALTERA公司最新推出的

Cyclone III系列低功耗、高性能FPGA，其逻辑单元可达

120 kB、具有4 MB嵌入式存储器和288个嵌入式乘法器。

高性能主控芯片的应用确保了控制系统的快速性、准

确性及可靠性。

（5）光纤输入和输出插件

光纤输入插件具备14路光纤接口，可选用HFBR1412

型和HFBR1521型光纤发送器，将CPU插件调制输出的

PWM脉冲转换为光信号，以提高信号传输过程中的稳

定性。

光纤输出插件输入点数为14路，可选用HFBR2412

型和HFBR2521型光纤接收器。该插件用于监测IGBT状

态，以实现对驱动模块的电源欠压和IGBT短路等故障

的保护。

2.2 软件设计

整个控制系统的控制算法和策略均通过软件来实

现。本控制系统使用的软件平台采用TI公司的集成编

译环境CCS ，以汇编语言和高级语言（C语言）二者相

结合的方式编程，从而使控制系统的程序具有代码精

简、效率高、易调试和可读性强等特点[6 ]。控制系统软

件程序主要由主程序和中断处理程序组成。

主程序首先对系统进

行初始化，包括系统寄存

器、看门狗和时钟的设置及

定时器、A/D转换器、中断寄

存器和 I /O等的初始化；接

着开放所有需要的中断，等

待中断的到来并进行处理，

等FPGA正常之后再读取系

统状态并作出相应的输出

处理；最后综合判断并进行

故障的处理，其流程如图 3

所示。

中断处理程序流程图

如图4所示。首先进行A/D采

样，对采样结果加以数字滤波处理，进而将多次采样得

到的转换值进行累加，在使用时取平均值，以提高采样

的精度。接着采集数字量的输入，解析所读数据以获取

各个开关的状态。之后判断系统是否准备就绪，未就

绪，则封锁脉冲，执行数字量输出后退出中断；而一旦

就绪，则根据上位机人机界面的设置，判断系统当前所

处的运行模式。为测试模式时，根据外部给定的占空比

直接发出相应的PWM脉冲，而处在运营模式时，则根

据A/D采样读取的网压实际值以及阀侧交流电压归算

值与给定斩波直流网压值进行比较，综合判断是否需

要投入斩波器吸收能量。若需要，则进行PID计算得到

当前的IGBT占空比，然后由PWM模块按照计算的占空

比产生相应的PW M脉冲；若不满足投入斩波器的条

件，则封锁PWM脉冲。最后根据系统所处的模式和状

态，给出数字量输出并退出中断。

　　

3 试验结果

为了检验系统设计方案的可行性，同时对控制系

统的设计方法进行完善，在装置硬件平台的基础上进

行软件开发和系统调试工作。

3.1 出厂试验

主电路上电之前，检测控制机箱输出的P W M波

形。图5示出由CPU插件DSP发出、经电平转换后的

PWM波形。图中，第二、三、四通道分别为第一、二、三

斩波支路脉冲，其幅值为5 V，占空比为40%，每一路脉

冲滞后前一路脉冲1/12个周期。图6示出脉冲经过IGBT

驱动模块后直接施加到IGBT栅极和发射极间的驱动信

号。可以看出，PWM信号的脉宽精度较准确，且前沿陡

度及其波形幅值都满足设计要求。

高电压和大电流试验时，提供可调的直流电压用以

模拟轨道列车制动过程中网压的升高，从而对装置各部

图4 中断处理程序流程图
Fig.4 Flow chart of the interrupt process program

图3 主程序流程图
Fig.3 Flow chart of the

main program
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分的性能进行考核。图7示出测试模式下直流网压为

1 700 V且外部给定占空比为60%时吸收电阻两端的波形。

3.2 现场运行

对装置进行现场运行考核。图8示出系统响应时间

波形，通道3为直流网压波形，通道4为第1条斩波支路

电阻单元两端电压的波形。可以看出，从直流电网电压

达到设定值到装置投入斩波运行，其响应时间小于

1 ms。图9示出斩波过程中电网电压波形（此时直流网

压额定值为750 V，设定斩波值为880 V），当电网电压升

图6 驱动模块的脉冲
Fig.6 Pulse from drive module

图5 CPU 插件发出的脉冲
Fig. 5 Pulse from CPU board

图7 吸收电阻两端电压波形
Fig. 7 Voltage waveform of absorption resistor

图10 网压波形局部展开图
Fig.10 Part expanded waveform of grid voltage

图8 响应时间波形
Fig.8 Waveforms of response time

图9 斩波过程中网压波形
Fig.9 Grid voltage waveform in the process of chopping

高至设定值时，斩波器迅速投入工作；当电网电压降至

810 V时，斩波器退出工作，整个斩波过程约持续20 s。

图10示出斩波过程中电网电压波形局部展开图，可以

看出，该过程中电网电压最大值为930 V，峰-峰值约为

60 V，网压的波动得到了有效的抑制。试验结果表明，

控制系统能够保证装置的准确投入，通过吸收轨道列

车制动时回馈的能量，使电网电压稳定在给定值。　　

（下转第16页）
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因篇幅有限，对[4,4,5]、 [3,5,5]等情况所做仿真波形

不再列出，相关数据如表2~表4所示。[4,5,5] 或[4,4,5]情况

下，若不采用中性点漂移技术，则常规的做法是将正常

工作相其中一个功率单元旁路，变成[4,4,4]的情况，对

应的仿真结果为表5中N=4对应的数据。同理，[3,5,5]时

若不采用中性点漂移技术，对应的仿真结果为表5中

N=3对应的数据。

比较表5和表2~表4可以看出，与常规方法相比，中

性点漂移技术在电压输出能力和降低THD方面具有明显

的优势。通过表2~表4中两种方法的仿真结果可以看出，

与传统的中性点漂移技术相比，本文提出的基于相同线

电压谐波频带的中性点漂移技术可以使输出的线电压具

有相同的谐波频带，同时提高电压输出能力，降低

THD。

5 结语

在对功率单元输出性能分析的基础上，本文提出

了一种基于相同线电压谐波频带的中性点漂移技术。

该技术通过相关参数的优化实现了输出线电压谐波频

带的一致，同时输出性能也有一定的提升，为开发性能

更好的变频器奠定了基础。
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表4 [3,5,5]时仿真结果

Tab.4 Simulation results when  [3,5,5]

表2 [4,5,5]时仿真结果

Tab.2 Simulation results when  [4,5,5]

表3 [4,4,5]时仿真结果

Tab.3 Simulation results when  [4,4,5]

方法 1

方法 2

U
AB
/U
dc

基波幅值

7.442

7.442

T H D

(U
AB
/U
dc
)/%

10.49

10.49

U
BC
/U
dc

基波幅值

7.424

7.438

T H D

(U
BC
/U
dc
)/%

10.76

10.56

方法 1

方法2

U
AB
/U
dc

基波幅值

8.032

8.043

T H D

(U
AB
/U
dc
)/%

9.84

10.09

U
BC
/U
dc

基波幅值

8.023

8.03

T H D

(U
BC
/U
dc
)/%

9.97

9.88

方法 1

方法 2

U
AB
/U
dc

基波幅值

7.359

7.375

T H D

(U
AB
/U
dc
)/%

10.58

10.76

U
BC
/U
dc

基波幅值

7.343

7.376

T H D

(U
BC
/U
dc
)/%

11.73

11.15

表5 未采用中性点漂移技术的仿真结果

Tab.5 Simulation results without neutral point drifting

N=3

N=4

 U
AB
/U
dc
基波幅值

5.199

6.924

THD(U
AB
/U
dc
)/%

14.94

12.27

4 结语

本文重点研究了基于DSP+FPGA的能量吸收装置

控制系统的硬件和软件设计，并在能量吸收装置的硬

件平台上进行了系统整体功能调试和现场运营考核。

结果表明，该控制系统具有稳态控制精度高、实时响应

速度快等性能优点，能保证能量吸收装置准确而迅速

的投入，满足现场稳定可靠运行的要求，为轨道列车制

动能量吸收装置的广泛应用及其控制系统的进一步研

究提供了一定的借鉴作用和技术积累。
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