基于STM32的光伏直流柜智能检测系统设计
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太阳能作为最具潜力的可再生能源，因其储量的无限性、存在的普遍性、利用的清洁性以及实用的经济性，越来越被人们所青睐。大力发展光伏产业、积极开发太阳能，在全球范围得到了空前重视，已成为各国可持续发展战略的重要组成部分。直流配电柜作为光伏电站的重要组成部分，其运行稳定、电气量信息检测准确可靠，是整个系统工作可靠的基础和保障。

本文通过分析直流母线正负极和支路绝缘检测原理，利用STM32控制芯片的特点，设计了一种智能检测系统，结合相应的控制策略，实现直流配电柜电气量信息的实时准确采集，保证系统可靠运行。

1 直流母线正负极和支路绝缘检测原理
1.1 直流母线正负极绝缘检测原理
直流母线的检测方法常用的有平衡电桥法和不平衡电桥法两种，平衡电桥法属于静态测量，即测量正负母线对地的静态直流电压，母线对地电容的大小不影响测量精度，但其只能监测非对称性直流接地故障，在正、负极绝缘电阻均等下降或其值相接近时，装置不能反应。不平衡电桥检测对于任何接地方式均能准确检测，但在测量过程中，需要正负母线分别对地投电阻，因此母线对地电压是变化的，检测速度慢;同时受母线对地电容的影响。 


基于以上测量方法各自的优缺点，系统设计母线正负极检测采用采用平衡电桥与不平衡电桥相结合的方案，其具体工作原理如下：

1)当设备工作在平衡状态时，S1、S2合上，记录下此时的正母线对地电压、负母线对地电压，以及各支路的对地漏电流值。如果此时有一点接地发生，此时的V1≠V2，根据两者电压差与漏电流就可计算出接地电阻阻值。

2)当发生正负极同时接地时，所述1)方法不能准确测出接地电阻，而需要使用不平衡方法检测母线对地绝缘。当设备处于自动检测方式时，首先采用平衡电桥S1、S2合上，当接地的正负母线的对地电阻不相等，或不同时相等，则会造成正母线对地及负母线对地的电压偏差，当此偏差超过设定值时，设备将启动一次不平衡检测，即将S1、S2分别合上一次，记录S1合上时的正负母线对地电压及支路漏电流;S2合上时正负母线对地电压及支路漏电流;根据母线对地的4个电压值，即可计算出正负母线的对地电阻，具体计算过程如下：

在一个不平衡检测周期内，S1闭合S2断开，测得V1、V2，得如下方程(1)：
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将方程(1)、(2)联立就可直接求得正负母线接地电阻Rx、Ry。

若直流系统有两段母线并列运行，则需要将电桥改为分别投入两段母线，这样在同一时刻，两段母线上只有一段的平衡电阻，另一段没有，采集数据根据投入的电桥在哪一段上就记录哪一段的办法。这样，系统两段母线是否并列运行就不会影响到对绝缘的监测，不会降低直流系统对地绝缘电阻，从而实现了自动满足直流系统运行方式变化径的要求。

1.2 支路绝缘检测原理
对于支路绝缘电阻的检测，设计选用漏电流检测法，其具体的实现原理如下图2所示，图中HL1、HL2、HL3分别表示接在三个支路上的霍尔电流传感器，每条支路的正负两根

供电线缆都穿过该支路的霍尔电流传感器的原边检测孔，负载电流在两根电缆中大小相等，方向相反，在对应霍尔电流传感器中引起的电流效应为零。当其中一路出现短路时，如2号支路正极对地短路，则从直流母线正极经接地电阻到地，再经过地和负极之间的固有电阻，形成电流Id，该电流的正极到地这段，只经过2号支路的正极供电线缆。而Id从地到直流系统负极则经过每一个从下向上方向流过的每一个支路的霍尔传感器，若有N条支路，则流过每条支路的电流为Id/N，因而2号支路检测的电流为(N-1/N)*Id。根据2号支路传感器采集的电流值和支路数，可以求出Id的大小。根据测量母线电压V1、V2和Id就可以求得接地电阻Rd。根据霍尔传感器输出电压的正负可以判断线缆的极性。
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在判断出接地故障所在支路后，选择合适的钳流表，同时卡住故障支路的正负两条供电线缆，缓慢向负载端滑动，在接地故障点前可以检测到一个故障电流，而一旦越过故障点，仪表的度数就会立刻下降到允许的漏电流之下，以此可判断故障点所在位置。

2 检测系统硬件设计
检测系统的整体框图如图3所示，系统以STM32F103V8T6和CS45480为核心，完成电流电压采集、开关量采样、RS485通信、功率计算、电量计量、故障信息记录、人机交互、故障显示等功能。
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2.1 主控芯片STM32F103V8T6和CS5480的简介
系统设计选择的STM32F103V8T6主控芯片，是一款增强型，基于ARM核心的带闪存、USB、CAN的微控制器，具有7个定时器、2个ADC、9个通信接口，内嵌使用外部32 kHz晶振的振荡器，还包含标准和先进的通信接口;多达2个IIC和SPI、3个USART、1个USB和1个CAN，具有多达80个快速I/O口。

电压电流采集芯片选用CS5480芯片，其具有以下特性：
1)出色的模拟性能，超低的噪声水平和高信噪比;

2)在4 000：1的动态范围内测得的电能计量精度为0.1%;

3)在1 000：1的动态范围内测得的电流有效值计量精度为0.1%;

4)3个独立的24位、4阶Delta—Sigma调制器进行电压和电流测量;

5)UART/SPI串行接口;

6)片上测量/计算：有功、无功和视在功率;有效值电压和电流;功率因数和线路频率;瞬时电压、电流和功率。

由于CS5480测量芯片具有较高的精确度，可以满足电流电压采集精度的要求。将输入至采集板的多路电流和电压信号经过调理，将其输入值调节至250 mV以内，经过模拟通道选择开关输入至两个采集通道进行采集，同时还可以对每路输入的功率进行计算。经SPI通信接口，将电压、电流、功率传递给主控芯片。

2.2 直流母线采集调理电路设计
系统设计可同时满足两条直流母线电压的采集，由于母线之间相互隔离，同时还要对弱电侧满足3.5 kV以上的隔离电压，因此选用隔离运放对其进行隔离调理，具体调理电路如下：
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如上图所示，将直流母线电压按照1 000：1.64的比例进行降压，同时搭建截至频率为1.6 kHz的一阶低通滤波器滤除干扰，经隔离运放隔离后的电压在经过差分比例电路将电压值缩小为十分之一，这样构建后的电路直接将直流母线1 000 V的电压降至0.164 V，低于测量芯片250 mV的测量范围。

2.3 24 V开关量输入调理与采集电路设计
24 V DI接口设计采用光耦隔离方案，输入的开关量首先过分压和一阶低通滤波器，这样既可以设定24 V输入电压的门槛，而且消除了因抖动引起的误动作，保证了电路设计的可靠性，调理输出的信号经过滤波后直接接到主芯片STM32F103V8T6的I/O管脚上，具体如图5所示。
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2.4 电流采集调理电路设计
电流的采集分为进出配电柜电流采集和支路漏电流检测两种，其中支路漏电流检测选择数字式的漏电流传感器，其采集的数据通过RS485总线发送给主控芯片，在此不再累述。进出配电柜电流采集选用二次侧输出4mA-20mA的霍尔电流互感器，为保证输入测量芯片CS5480的电压范围在0-250mV之间，设计采用20：1电阻分压的方式，分压后的信号并联10uF电容，组成截止频率为1.6kHz的一阶低通滤波器，传感器的信号输出端并联稳压二极管，防止传感器损坏输出信号超出测量芯片的范围，对测量芯片造成损坏。具体电路如图6所示。
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2.5 驱动显示电路设计
系统设计显示驱动电路选用内部集成有MCU数字接口、数据锁存器的LED驱动控制专用电路芯片TM1629A，具体的设计电路如图7所示。
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3 检测系统软件设计
检测系统设计的软件应包含以下功能：1)分别读取各支路漏电流传感器的电流和直流母线对地电压，由此计算各支路对地等效电阻，并判断故障支路;2)读取进出直流柜霍尔传感器的电流值，计算功率和发电量;3)读入支路电流方向;4)进行接地指示、支路绝缘电阻显示和故障存储。检测系统软件框图如图8所示。

[image: image8.jpg]B8 RWREKHRER

#1 BRAENER
Tab. 1_The table of testing bus voltage

X3 BV WERENV XS
1 200 1995 025
2 400 4012 03
3 500 5018 036
4 600 6023 038
s 700 703.1 044





4 试验及验证
选用KS833系列直流标准源1台，其输出直流电压精度可达0.05%，直流电压输出范围为0—750VDC;选择1%精度水泥电阻和直流配电柜1台，搭建实验测试平台，测试结果如下表1、2所示。
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Tab.2_The table of testing busbar earthing resistance

i D W R AUQ X R EI%
1 s 49 2
2 10 91 3
3 15 147 2
4 2 194 3
5 25 24 3





由测试表1、2数据可以看出母线电压的测量误差低于0.5%，母线接地电阻测试误差低于5%，设计符合指标要求，满足实际测量需要。

5 结束语
本文结合平衡电桥和不平衡电桥法特点，提出了母线正负极和支路绝缘检测原理，基于STM32设计了光伏直流柜智能检测系统。实验表明，该系统可以实时准确的测量直流柜的电压、电流，并计算发电量、功率以及接地绝缘状况，测量精确、误差低，可以为光伏监控系统提供可靠的电气量信息。目前，该智能检测系统已经应用于多个光伏电站，具有误差小、实时性好、稳定性强、可靠性高等优点，为电站监控和故障处理提供了科学依据。

