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光伏发电在电动阀门中的应用 
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【摘要】为了克服电动阀门在沙漠和其他地区供电难的问题，提出了用光伏电池为蓄电池充电，用蓄电池的电能为电动

阀控制系统供电，并用DSP实现全数字软件锁相环(DSPLL)控制直流电机可逆调速的脉冲宽度调节(PWM)。试验证明光伏电池

能满足电动阀门的开、关所需要的电能，该方法不仅能实现整个系统的功能，而且其性能稳定可靠，减少系统的谐波和纹波

成分，使整个控制系统能实时地遥控、数据采集和传输、液晶显示电机转矩，使直流电机稳速高精度控制阀门的流量。     
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Photovoltaic Generation and Its Applications in Electrical Valve 
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Abstract  In order to address the issue of power supply for electrical valve in the deserts and other 
circumstances, a novel method of electrical valve power supply by accumulator is presented, which is charged by 
photovoltaic cell. The controlling circuits of digital software phase-locked loop (DSPLL) using digital signal 
process (DSP) is constructed, which is driven by the pulse-width modulation (PWM) controlled by DC motor. The 
experiments prove that the photovoltaic cell can provide enough energy to turn on or shut down the electrical valve. 
The control method not only realizes the functions of the whole system, but also runs more precisely and reliable. 
In addition, this method greatly decreases the harmonics and ripples of power supply systems, making the entire 
system realize online remote control, data acquisition and transmission, and display the torque of electrical machine 
on LCD precisely. At the same time, the DC motor is able to control the flow magnitude of electrical valve more 
precisely and steadily.   
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电动阀门是一种不需要连续供电，但在工作时

需要非常高的转动控制精度的执行机构，近年来在

石油、化工、水处理等领域得到了广泛应用。为了

克服电动阀门在沙漠等野外地区供电难的问题，针

对电动阀门的工作环境和工作特点，本文研究了利

用光伏电池对蓄电池进行充电，由DSP处理器对电

动阀门控制，从而精确控制电动阀门的开度，以达

到控制管道中气体或液体流量的目的。由于电动阀

门是非连续工作的执行机构，其驱动和控制系统功

率一般在几百瓦左右。因此，在设计时可以采用小

功率的光伏电池向蓄电池充电，在电动阀门工作时

由蓄电池提供电机和控制系统所需的能量。为此，

本文设计了一套智能非侵入式外部遥感设定控制型

电动阀门执行机构。 
由于对电动阀门的功能、性能、稳定性和可靠

性要求相当高，目前国内用的电动阀门大部分都是

依靠进口，并且价格相当昂贵，因此对电动阀门进

行研究具有重要的实际意义。本文将重点研究直流

电机执行机构控制系统的设计和实现。 

1  直流电机PLL控制系统原理 
传统的模拟式电机速度控制系统一般采用测速

发电机作为速度传感器，测速发电机输出斜率受环

境条件的影响很大。为了提高控制系统的速度稳定
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性和精确性，本文采用光电编码器输出的数字信号

作为电机的角速度，并与设定角速度比较得到光电

编码器输出的数字信号的相位差。本文还提出了基

于DSP的数字软件锁相环控制方案[1-2]，以软件实现

锁相环的功能，实时调节输出PWM开关脉冲的占空

比，精确、快速地调节电机转速。  
直流电机调速双闭环控制框图如图1所示。图1

中可以看出，光伏电池对蓄电池进行充电，蓄电池

为电动执行机构提供工作时需要的电源。数字软件

锁相环实现输出信号实时跟踪输入信号相位的闭环

控制系统[3]，数字软件锁相环应用范围十分广泛(从
最初的无线通讯到现在的电力电子与电力传动控制

系统)[4]。本文将数字软件锁相环控制思想引入到电

机的速度控制系统中，实现瞬态的快速响应，以及

稳态的高精度转速控制。 
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图1  直流电机调速双闭环控制框图 

模拟锁相环(PLL)是一个相位误差反馈闭环控

制系统，用鉴相器(PD)检测并运算和处理输入信号

θ1(t)和压控振荡器(VCO)的反馈信号θ2(t)之间的相

位差，得到误差信号Ud(t)，如图2所示。 

PD LF VCO

PLL

)(1 tθ )(2 tθ
d ( )U t c ( )U t

  
图2  锁相环原理 

数字锁相环除具有数字电路的优点外，还可用

于解决模拟锁相环存在的直流零点漂移、部件饱和

等问题，以及进行初始校准。数字锁相环的误差控

制信号是离散的数字信号而不是模拟信号，因此数

字锁相环中受控信号输出相位的改变是离散的而不

是连续的。 
用DSP控制的光伏发电电动阀门由太阳能电池

及其蓄电池充电系统、直流电机和光电编码器组成

的数字压控振荡器(DCO)、双极性PWM直流可逆驱

动电路、DSP处理器4部分组成，其内部结构如图3

所示。图中，DSP实现锁相环的数字鉴相、滤波、

PI控制等。 
1.1  数字压控振荡器原理及数学模型 

以DSP处理器为核心的直流电机锁相速度控制

系统如图3所示，直流电机的速度检测传感器采用数

字式光电编码器，在激励电压Uc的作用下，光电编

码器输出的数字脉冲序列正比于电机的角速度： 
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式中  Km为比例增益；Tm为电机机械常数。 
将式(1)进行Laplace变换，可得： 
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电机转轴的相位θ2(s)是角速度的时间积分，若

光电编码器的码盘有K2个齿，则光电耦合器产生信

号的相位为Ω 的K2倍，即： 
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因此电机和光电编码器组合的传递函数为： 
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以上分析说明电机转速的角位移是电机激励电

压的函数，电机和光电编码器组合后成为一个二阶

系统，如果考虑锁相环的DLF(数字环路滤波器)，则

整个控制成为一个三阶系统。为了保证系统的稳定，

DLF必须具有零点(即相位超前校正功能)，否则在较

高频率时，闭环传递函数的相位可能超过180°，导

致系统不稳定[5]。 
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图3  DSP软件锁相环直流电机控制系统 

1.2  DSPLL实现PWM比例积分控制原理 
在DSP处理器中，全数字软件锁相环由数字鉴

相(DPD)、数字序列滤波算法和PI运算三个主要部分

构成，如图4所示。 
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图4  PWM比例积分控制全数字锁相环原理 

数字鉴相的种类很多，很多文献采用同步JK鉴

相方法。该方法结构简单、逻辑功能强，能够满足

一般的工程要求，但是其逻辑功能只有在控制信号

为“1”期间保持输入信号和反馈信号均不发生变化

时才正确。假如输入信号在时间 tD 之内有一个干扰

正脉冲，触发器所处的状态就不能反映输入信息，

这是因为输入信号为“0”、反馈信号为“1”时鉴相

应处于“0”状态。 
维持阻塞D鉴相能保证时钟信号为“1”的持续

期内鉴相状态不变，因此具有较强的抗干扰能力。

在DSP处理器中，DPD对给定信号和编码器的速度

反馈信号的相位进行比较，输出高低电平脉冲序列，

DPD依据输入信号θin和反馈信号θfed的上升沿进行

判断，产生两个相位误差up和down。 
鉴相时输出的是高低脉冲，需要采用数字序列

滤波平滑其中的起伏，并消除噪声和干扰脉冲的影

响。一般的数字序列滤波器(数字环路滤波器)有4种，

本文采用“N先于M”序列滤波器[6-7]。“N先于M”

滤波的工作原理是鉴相输出的超前、滞后脉冲分别

储存在两个寄存器“N”中，它们的和储存在寄存

器“M”中。当3个寄存器都清“0”时，随着二元

的序列脉冲不断输入，寄存器不断地记数，直到满

足以下情况为止： 
(1) 其中一个“N寄存器”在“M寄存器”存满

以前或存满的同时就存满数了，输出一个加脉冲或

减脉冲，3个寄存器都清“0”； 
(2) 如果“M寄存器”先于任何一个“N寄存器”

存满，3个寄存器都清“0”，不输出脉冲。 
PI控制作为锁相环的DLF，与模拟环中的环路

滤波器一样，都对噪声和高频分量起抑制作用，控

制环路相位校正的速度和精度，对锁相环的动、静

态性能起决定性作用。PI控制器取代了传统锁相环

中的环路滤波，它由DPD鉴相的相位误差乘上一定

的比例系数得到一个比例参数KP；同时对相位误差

的大小进行积分，并通过积分系数的调节得到一个

积分控制参数Ki；将KP和Ki相加得到的PWM的控制

参数N (即PI控制器在反馈信号的上升沿在对一个相

位误差脉冲内由K计数器产生的加减脉冲)进行计

数、综合并进行比例积分调节、计算值输出、寄存

器清零等动作，并开始新的一个控制周期，将产生

的计算结果送给PWM寄存器产生PWM信号控制开

关管的触发信号。在控制过程中，采样周期与反馈

脉冲周期是同步的[8-9]。 

2  双极性PWM直流可逆调速电路 
最基本的调速系统由全桥式变换电路、直流电

动机、PWM驱动电路组成，如图5所示。当电机正

转时，开关管T1与T3导通；反转时，开关管T2和T4

导通，其电流方向如图中虚线所示。由于电机是感

性负载，因此，当T开关管关断时，电机电流将继续

沿原来的方向流过，此时电流流向为D3→MOTOR→ 
D1或D4→MOTOR→D2。 
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图5  直流电机的可逆调速电路 

为了准确控制开关管的导通，T1为P-MOSFET，
当栅极电压为负脉冲时，T1导通；T3为N-MOSFET，
当栅极电压为正脉冲时，T3导通，此时电机正向运

转，同时T2和T4锁定为关断状态。同理可得电机反

转时T2、T3及T1、T4的工作原理。 

3  试验和数据 
在试验系统中，采用DSP控制器。从图1中可看

出，双闭环控制是通过软件实现的。电流的PI调节

使用霍尔电流传感器检测电流变化，并通过AD采样

电路输入给DSP，再经A/D转换产生电流反馈信号。

由于是双极性可逆PWM系统，在电流PI调节编程序

时一定要注意PWM的占空比除了决定电机的转速

外，还决定电机的转向。 
在可逆调速驱动电路中，PWM是通过DSP的

PWM输出引脚PWM1～PWM4输出控制信号，从图5
中可看出，PWM1和PWM3的控制规律一样，PWM2

和PWM4的控制规律一样，因此比较方式控制寄存

器ACTRA的设置应为0 096 H。 
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可逆调速采用IPM模块，该模块有高速光耦，

以及过压、过流保护，与单独采用MOSFET和IGBT
管相比，可靠性更高、稳定性更强。由DSP运算产

生的PWM信号直接与模块连接，用200 W的直流电

机试验。太阳能板型号为24 V、5 W的SUN-5，两只

12V、17 AH蓄电池串连后与太阳能板组合成供电电

源[10]。测试的经验公为：  
2 1/3

e r f0.347{ / [ ( )]}sf a T t t= +         (8) 
式中  tr为上升时间；tf为电压从90%下降到10%所需

时间；Te为电动机电枢回路的电磁时间常数； sa =  
IS/IN，IS为电机启动电流，IN为电机额定电流。 

本系统选择20～40 kHz的开关频率。遥控设定

电动阀门的电机测试波形如图6所示。通道1为电机

电流波形；通道2为电机电压波形。从测试波形图可

看出，图6a中，当f =5 kHZ时，触发脉冲上升沿有滞

后现象，不能实时触发开关管的导通；图6d中，当f = 
80 kHz时，改变PWM的占空比(尤其当占空比在

60%～90%之间变化时)对改变电机的转速并不明

显。当开关频率在20～40 kHz范围内变化，电机的

占空比介于20%～95%之间时，能精确控制电机的转

速。电机主轴带动电动阀门的减速机构执行球阀的

开度，但是编码器并不是安装在电机主轴上，而是

安装在减速机构上，因此编码器的脉冲信号不会丢

失，使得编码器脉冲信号能准确无误地反馈给DSP
进行实时处理[11]。 

给定转速范围0.5～1 500 rpm，当系统起动及受

到突加、突卸100%额定负载时，研究电机的动态过

渡过程性能。测试表明，当速度锁相时间很小，超

调量小于1%，电机转速为0.5 rmp时，系统的低速调

节仍然能够保证系统稳定运行。 
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图6  不同频率时直流电机电压、电流波形 

4  结  论 
用光伏发电为电动阀门提供电能，能够解决长

期以来困扰部分地方供电难的问题。本文采用基于

DSP软件锁相环技术设计PWM直流电机控制器，实

现了电机速度控制的实时性、可靠性及稳定性等，

这是模拟控制器难以实现的。试验表明：系统能快

速锁相，无静差和较小超调，尤其是获得了良好的

低速调速性能。基于DSP实现了电动阀门执行控制

系统的红外遥控、远程控制、手动控制、参数整定、

以及故障显示与报警等功能。本文研究的方法具有

实际的工程应用价值，已用于智能非侵入式外部遥

感设定控制电动阀门执行机构中，也适用于交流电

机、步进电机及阻性负载中。 
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从图中可知，采用时域和IDFT变换域联合降噪

信道估计的OFDM-TDCS在低信噪比时有很好的性

能。由于对噪声抑制能力相同，时间平均降噪和时

间滑动平均降噪具有相同的性能，比理想信道估计

的性能大约差2 dB，但是时间滑动平均具有相同时

延。由于时间遗忘在收敛后比时间平均具有更好的

噪声抑制作用，因此在低信噪比时性能较后者更好。

但正如前面分析，时间遗忘降噪在开始一段时间信

道估计不准确，因此当信噪比较高时导致存在错误

平层。时间平均与时间遗忘结合降噪性能很好，与

理想信道估计相比，时间平均与时间遗忘结合方法1
性能大约差1.5 dB，时间平均与时间遗忘结合方法2
性能大约差1 dB，但是方法(2)在整个时间段都有时

延，最大时延为7个导频符号，而方法(1)只在开始21
个导频符号有时延。 
4  结 束 语 

本文利用IEEE 802.22环境下信道系数变化缓慢

的特点，针对基于OFDM的TDCS系统，提出了采用

时域和IDFT变换域级联降噪的信道估计技术。仿真

结果表明，本文提出的级联降噪算法具有很好的性

能，时间平均与时间遗忘结合的两种方法不但提高

了信道估计的准确性，还减小了时延。 
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