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摘要：同步发电机励磁控制模块是电力生产与安全运行的关键设备，其关键物料自主率低。结合同步发

电机励磁控制模块控制性能，从芯片自主可控研究出发，遵循发电机励磁控制模块可靠性、灵活性和快速响应

的基本要求，从硬件上介绍自主可控励磁控制模块设计原理与实现方式。自主可控励磁控制模块已经在水力

发电厂投入商业运行，运行效果良好。
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Abstract: The excitation control module of synchronous generator is the key equipment for power production

and safe operation，and the localization rate of its key materials is low. Based on the control performance of the

synchronous generator excitation control module，starting from the research of chip independent controllability，

following the basic requirements of reliability，flexibility，and fast response of the generator excitation control

module，a design principle and implementation method of the independent controllable excitation control module

from a hardware perspective was introduced. The autonomous controllable excitation control module has been put

into commercial operation in hydroelectric power plants，and the operation effect is good.
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同步发电机励磁装置是电厂二次控制系统

中核心设备。国内发电厂励磁控制设备所用物

料基本全为进口物料；物料价格高、有技术壁垒，

在复杂国际形势下，国际芯片公司随时可能因为

各种原因对中国市场限制或停止正常供货；同时

进口器件在软件底层驱动及软件安全上也面临

严重的安全挑战[1-2]。在复杂多变的国际形势下，

实现同步发电机励磁控制设备的完全自主可控

对保障电力供应的安全及促进国民经济稳定健

康发展有重要意义[3]。
由于国家电子元器件物料生产基础工业能

力弱，配套产业链不完善，导致国产电子元器件

物料在功能、质量、稳定性方面存在品质控制问

题[4]。近年来，随着政策支持及在利益驱动下，国

内芯片产业取得了飞速的发展，逐步出现了满足

同步发电机励磁模块使用的高性能电子物料，给

自主可控励磁控制模块提供了很好条件[1，4]。
一种自主可控励磁控制模块设计了励磁系

统控制逻辑控制单元、开关量输入输出模块、发

电机机端模拟量信号采集模块、通信模块等。

文章分别从硬件与软件介绍了自主可控励

磁控制模块实现方式，并在水力发电厂进入商业

化运行，验证自主可控励磁控制模块可行性。

1 自主可控励磁控制模块设计

自主可控励磁控制模块在原有同步发电机

励磁系统稳定运行架构的基础上，遵行硬件与软

件 2个层面分层解耦，从硬件上完成芯片国产化

替换与性能升级，软件按照划分功能单元逐步升

级，实现完全自主可控。自主可控励磁控制模块

设计原则如下[5-8]：
1）在同步发电机励磁控制系统成熟稳定基

础上替换与升级，沿用嵌入式、分布式控制的整

体架构。

2）硬件平台兼容同步发电机励磁系统需求，

考虑模拟信号的高速采样、测发频信号实时可控
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等功能选择的MCU芯片定时器稳定可靠。

3）在硬件设计时，硬件功能设计逐步解耦、

模块化；选择芯片在满足性能的同时，也要考虑

使用国产不同品牌同功能芯片做兼容设计。

4）在软件设计时，配合硬件设计方案，底层

驱动与应用软件解耦设计。

5）冗余设计。硬件与软件密切配合，保证励

磁控制模块可靠性的同时必须满足模块的冗余

性能。

自主可控励磁控制模块包括供电电源单元、

内核单元、模拟信号单元、通信单元和开关量单

元，其硬件架构如图1所示。

供电电源单元负责将励磁系统中的24 V电源

经过隔离、变换后给励磁控制模块内核单元与外设

供电；内核单元由微控制单元（micro controller unit，
MCU）、现场可编程门阵列（field programmable gate
array，FPGA）、非易失性数据存储器FLASH及MCU
拓展静态随机存取存储器（static random-access
memory，SRAM）组成，内核单元负责执行励磁控

制系统逻辑运算与数据存储；模拟信号单元由输

入与输出构成，模拟量输入单元可以满足 8路模

拟信号高速同步采样，模拟量输出 4路电压信号；

通讯单元由标准RS232串口、RS485串口，控制器

局域网络（controller area network，CAN）总线及

100 M以太网构成。内核单元与其他单元通过高

速数字隔离器实现信号全隔离。

图1 自主可控励磁控制模块硬件架构

Fig.1 Block diagram of autonomous controllable
excitation control module

2 励磁控制模块硬件方案

2.1 供电电源单元实现方案

24 V输入电源经共模电感 LN114-1.5/2、电

容、电源去耦合给励磁控制模块供电；内核单元

及其外围拓展电源电压为 5 V与 3.3 V，通过

VRB2405ZP-6WR2模块变换输出 5 V，5 V电源

经 LDO变换输出 3.3 V；模拟量输入采集单元及

其拓展电路供电电源 5 V电源经过VRB2405ZP-
6WR2模块变换实现；拟量输出供电电源为±15 V，
电源型号为 A2415D-2WR2；RS232与 CAN总线

芯片供电电源型号为B2405XT-1WR2。
2.2 内核单元及其外围电路实现方案

内 核 单 元 由 MCU，FPGA，NOR FLASH 及

SRAM构成。MCU为GD32F45XX系列，FPGA为

高 云 GW1N 系 列 ，SRAM 为 EMI516NF16TM。

MCU与 SRAM以并行总线实现数据传输；MCU与

FPGA，NOR FLASH均采用以 SPI总线方式实现

数据传输。IO单元（包括高速开关量输入输出）

由 FPGA的 GPIO（general purpose input/output）引

脚直接控制。

MCU的实时时钟（real time clock，RTC）晶振

为 32.768 kHz，系统时钟晶振为 25 MHz，BOOT0
引脚通过电阻R4接电源地，MCU复位引脚通过

2K电阻上拉，同时复位引脚对电源地并联 10 μF
电容，MCU以拨码开关方式识别站点号[9-10]。

FPGA与MCU的SPI4总线连接实现数据传输，

FPGA晶振为有源50 MHz，MCU的SPI总线监视FP⁃
GA的工作状态，并通过PF10引脚控制FPGA的硬

件复位引脚RECONFIG实现MCU对FPGA控制[11]。
NOR FLASH为 GD25Q64与MCU的 SPI总线

连接实现数据传输，该芯片的片选 1，3与 7引脚

通过 10K电阻上拉 3.3 V电源，实现MCU对NOR
FLASH芯片控制。拓展缓存 SRAM与MCU以并

行总线方式实现数据传输，SRAM访问时间为10 ns，
提高了MCU实时运算速度。

2.3 模拟信号单元电路实现方案

模拟信号输入单元硬件架构如图2所示。模拟

信号输入采集芯片为CL1606，该芯片同时满足 8
路模拟数字转换芯片（analog-to-digital converter，
ADC）同步采样，ADC与MCU以标准 SPI总线方

式实现数据传输。数字模拟转换芯片（digital-
to-analog converter，DAC）为 TPC116S4，DAC输出

4路，精度 16位，输出信号 0～5 V经过调理输出

0～10 V信号，DAC与MCU以标准 SPI总线方式

实现数据传输。

模拟信号输入采集芯片CL1606与MCU以标

准 SPI总线方式实现数据传输，基准用CL1606自
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带的 2.5 V，隔离器型号为 CA-IS374XX系列，信

号传输速率 150 Mbps，原副边电压隔离可达到

5 kV，CL1606的 OS0，OS1，OS2引脚接地实现快

速过采样，量程引脚RANGE接高电平采集-10～
10 V交流信号[12]。

模拟信号输出单元硬件架构如图 3所示。模

拟量输出DAC芯片 TPC116S4与MCU以标准 SPI

总线方式实现数据传输，外接MC1403的 2.5 V基

准；由于DAC芯片输出0～5 V直流信号，在DAC输
出模拟量信号经过 TL074G放大与跟随后对外输

出 0～10 V直流信号；DAC供电电源±15 V经

AMS1117-5.0变换成 5 V电源给DAC及隔离器供

电；TPC116S4的LOAD引脚接入2K电阻到地，DAC
输出信号放大2倍，经过运放跟随后对外输出[13]。

图2 模拟信号输入单元硬件架构

Fig.2 Block diagram of analog signal input unit

图3 模拟信号输出单元硬件架构

Fig.3 Block diagram of analog signal output unit
2.4 通信单元电路实现方案

标准 RS232芯片为 SIT232ESE，RS485芯片

为 CA-IS3092W，CAN总线芯片为 CA-IS3052G。
MCU的 GPIO引脚与 CAN芯片引脚信号经过调

理、数字信号隔离后对外输出。串口通信硬件架

构如图4所示。

2路RS232串口信号分别与MCU的GPIO引

脚 PA9，PA10和 PB10，PB11引脚连接，MCU的

GPIO引脚经过 CA-IS374X隔离、信号调理后传

输给SIT232ESE芯片[14]。
1路 RS485串口信号与 MCU的 GPIO引脚

PB6，PB7及使能 PA8连接；MCU的 GPIO引脚经

485隔离转换芯片CA-IS3092W调理后，经共模电

感滤波与浪涌吸收后，调理成标准RS485电路[15]。
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1 路 CAN 总线信号与 MCU 的 GPIO 引脚

PB8，PB9连接；PB8，PB9信号经过CAN总线隔离

芯片 CA-IS3052G调理、共模电感滤波与浪涌吸

收后，调理成标准CAN总线电路[15]。
以太网电路实现方案如图 5所示，以太网芯

片为CH395Q，芯片供电电源电压为+3.3 V和1.8 V。
5 V电源经过LDO变换成3.3 V与1.8 V给CH395Q
供电，时钟晶振 30 MHz。CH395Q引脚与MCU的

GPIO引脚以串行总线方式实现传输数据，TXD
引脚通过 0 Ω电阻接电源地；RSETE引脚通过

18K电阻接地；SEL引脚悬空，设置成串行通信

方式[16]。
在励磁控制模块中，标准以太网网口用于人

机界面通信，励磁控制模块将各通道之间运行时

关键数据波形文件及事件记录向人机界面传输。

2.5 开关量单元电路实现方案

开关量单元电路实现方案如图 6所示，开关

量信号由FPGA的GPIO引脚直接控制。MCU以串

行总线方式操作 FPGA的 GPIO引脚状态，GPIO
引脚开出信号经过数字隔离器CA-IS3740HW变

换成 24 V TTL电平信号对外输出。开关量输入

信号经过光电隔离、调理，传输到 FPGA的GPIO
引脚实现开关量输入计数。

图5 以太网电路实现方案

Fig.5 Ethernet circuit implementation scheme

图6 开关量单元电路实现方案

Fig.6 Implementation scheme of switching value unit circuit

3 励磁控制模块软件实现方案

励磁控制模块可以配置成单个或多个系统

冗余结构，不同模块间通过拨码开关设置不同的

站点号，通过CAN总线通信实现。

3.1 频率测量与脉冲生成软件实现方案

GD32F45XX系列有 4个可设置定时器通道。

作为开关量输入通道时，可以捕捉MCU的GPIO
引脚电平信号变化，实现中断记数，并将中断记

数值存入对应的寄存器中；作为开关量输出通道

时，相应通道在计数器达到事先设置的计数值时

触发比较中断。

TIM2的定时器中前 4个定义输入捕捉，MCU
的 GPIO引脚 PA0，PA1，PA2分别测量发电机机

图4 串口通信硬件架构

Fig.4 Serial communication circuit
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端三相电压信号频率与相序，PA3测量 B码定时

输入信号。在 GD32F45XX系列中，32位定时器

有 TIM2与 TIM5。TIM2用于测频测相序的同时

生成第 1对脉冲序列的上升沿，TIM5用于生成脉

冲序列其他边沿。TIM2与TIM5合成双窄脉冲方

式如图 7所示，控制器测量同步信号后触发定时

器，经过脉冲延时后产生第 1路固定宽度脉冲，第

2路脉冲经过延时后产生第 1路固定宽度脉冲的

同时给第 2路脉冲生成第 1个脉冲，第 3～6路脉

冲生成方式依次类推[7-8]。

图7 脉冲生成实现方案

Fig.7 Pulse generation scheme
3.2 模拟量信号采样软件实现方案

励磁控制模块 8路输入通道测量 0～10 V交

流信号，在励磁控制模块中采集信号为对称交流

信号，因此采样数值在一个采样周期内均匀分

布。根据同步发电机国家标准，结合硬件及控制

逻辑响应时间等系统特性，同步发电机模拟信号

一个周期内采集 24点[17-18]，24点经过傅立叶离散

变换计算电压信号与电流信号的实部和虚部数值，

数值先平方求和，再计算均方值，得到模拟信号采样

有效值，从而实现同步发电机模拟信号采样。

3.3 开关量输入输出软件实现方案

励磁控制模块在自动或手动运行状态时，

FPGA的 GPIO引脚收到远方监控控制平台或同

步发电机先手动控制输入信号，然后以串行总线

方式传输给MCU的GPIO引脚；MCU收到输入信

号或MCU执行励磁控制逻辑运算时判定发电机

工作状态，并以总线方式操控FPGA的GPIO引脚

对外发出监控信号。

4 试验验证及结论

本次试验励磁控制模块由两套控制通道组

成，两个控制通道采用 100%冗余结构，在软件、

硬件及结构上完全独立，而且在每个自动通道中

设有手动控制单元。两个控制通道具有完全独

立的电源回路、测量单元、逻辑控制。通道间采

用热备用的运行方式，同时接受输入控制与调节

信号并执行操作与调节。

该励磁控制模块已在河北某水电站投入运

行，机组容量 4 Mvar，额定电压 6.3 kV，额定定子

电流458.2 A，空载励磁电流200 A，额定励磁电流

365 A，励磁电压113 V，额定功率因数0.8（滞后）。

4.1 机组零启升压试验

试验中均使用标幺值，励磁模块收到开机令

后投初励，机端电压跟踪给定值调整控制角，机

端电压从零到额定值、控制角及励磁电流变化曲

线如图 8所示。给定值为监控系统下发的机组额

定电压、电流及功率参数，纵坐标负时间值为机

组在未收到监控信号时运行状态，正时间值为机

组收到监控信号状态。机组零启升压过程中没有

出大的波动，机组零启升压性能满足国家标准。

图8 机组零启升压试验

Fig.8 Building voltage from zero to rated voltage in the generator
4.2 机组100%甩负荷试验

励磁模块收到机组 100%甩负荷指令后，配

合机组调速器，在机组 100%甩负荷过程中，机端

电压值波动不大，控制角在机组频率上升时先减

小，为维持机端电压稳定，控制角变化跟随给定

值变化，励磁电流变化与控制角度一致，如图 9所
示。纵坐标负时间值为机组在未收到监控信号

时运行状态，正时间值为机组收到监控信号状

态。机组100%甩负荷性能满足国家标准。

图9 机组100%甩负荷试验

Fig.9 100% load rejection in the generator
本文设计自主可控励磁控制模块，分别从硬

与软件介绍了自主可控励磁控制模块实现方案。
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励磁系统商业化运行表明自主可控励磁控制模

块完全满足励磁模块系统控制功能，为发电机组

励磁控制设备国产化建立良好基础。
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