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摘要：传统逆变电源，由于其多采用模拟式或模数混合式控制电路，效率低、可靠性差，难以满足高端电子设备的要求。为 

了改善逆变电源的输出波形质量，提高其供电品质和可靠性，结合当前科研任务，通过分析空间电压矢量脉宽调制 (svPWM 

的基本原理，提出用DSP生成 sVPwM波的逆变电源全数字控制方法，在分析TMS320LF2407A数字信号处理器芯片特点的基础 

上，给出系统实现的软硬件结构、控制算法和实现结果。原理样机试验表明，该研制方案是可行和有效的。 
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Development of SVPW M  inverter power supply based on DSP 

LI Wei，JI Juan—zao，GUO Qing，LIU Kai—chang 

(Engineering College，Airforce Engineering University,Xi’an 710038，China) 

Abstract： The control circuitry of the traditional inverter power supply are almost analog circuit or analog digital circuit，its 

efficiency is not high and the reliability is bad，and it is hard to satisfy the request of the high level electronics equipments．To 

improve the output wave quality ofthe inverter power supply，and raise its quality and reliability，this papei"combines the current 

research task，through analyzing the basic principle of space voltage vector PWM (SVPWM)，using DSP to produce SVPWM wave 
to accomplish control of the inverter power supply．Based on analyzing the characteristic of TM S320LF2407A DSP chip，the 

soft-hardware structure，control arithmetic an d experiment result of the system design are given．Th e sample machine proves the 

possibility and the usefulness of the design scheme， 
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0 引言 

400 Hz中频逆变电源在航空航天领域被广泛 

采用，为日益增加的高端航空电子设备提供电源。 

该逆变电源要求电压波形接近于纯正弦，且谐波含 

量不大于 5％，工作电压为 115 V。目前大部分逆 

变电源控制电路采用的是模拟电路或模数混合电 

路，系统维护不便且不易升级改造 J̈。本文结合具 

体科研任务，采用具有较强运算能力和快速实时处 

理能力的 DSP芯片生成空间电压矢量脉宽调制波 

(SVPWM)驱动 IGBT，以改善逆变电源的输出性 

能，提高可靠性。 

1 空间电压矢量脉宽调制(SVPWM)原理 

空间电压矢量脉宽调制是对三相电压源逆变功 

率器件的一种特殊的开关触发顺序和脉宽大小的组 

合，这种开关触发顺序将在定子线圈中产生三相互 

差 120。、波形失真较小的正弦波电流。实践证明， 

和 SPWM控制相比，SVPWM 具有直流电压利用率 

高、器件开关次数少、易于实现数字控制等特点。 

正因如此，SVPWM 控制方法已不仅在电动机调速 

领域广泛使用，而且还应用到其它负载的逆变电路 

中。 

三相电压源逆变器原理如图1所示。逆变器桥 

臂的上下开关在任一时刻不能同时导通，在不考虑 

死区效应时，上下桥臂的开关呈互补状态。 

图 1三相逆变器原理图 

Fig．1 Principle of three—phase converter 

根据图 1，可以得到如下关系式： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


李巍，等 基于 DSP的SVPWM 逆变电源研制 一61一 

=  坠  

=  坠  ㈩ 

坠  

式中：S ，S ，S 为三相单极性二值逻辑开关函数。 

对于 180。导电类型的逆变器来说(如图 1所 

示)，它的三个桥臂六个导电功率器件共形成八种开 

关模式，空间电压矢量 PWM 法基于对三相电压转 

换成二相平面，产生八个相应空间电压矢量(如图2 

所示)：六个有效空间电压矢量形成一个正六边形， 

两个零矢量位于中心位置。对于任意给定的三相基 

波电压瞬时值， + + 。 =0，在复平面上可 

以定义电压矢量为： 

= 2(v∽+Vbne 刑。+Vcne一 )／3 

6个空间电压矢量将复平面分为6个扇区，设采样 

周期为 ， 和 为相邻两个矢量在一个周期中的 

持续时间， 为合成矢量相角，m为 SVPWM 的调 

制比。假设参考向量 在电压向量空间以角速度 

均匀旋转．如果 在第 nI扇区，由伏安平衡法则 

和矢量合成的平行四边形法，利用三角形正弦定理 

可得： 

I = sin(n／3一 ) I 

{ =m sin 0 (2) l 

l = — 一 

同理可以计算 在其它扇区内空间矢量作用 

的时间。在每个调制周期内，为使逆变器输出波形 

对称，把每个基本矢量的作用时间都一分为二，同 

时两个零矢量 和 作用时间也相同。 

图 2 SVPWM向量、扇区、波形 

Fig．2 Vector,sector,wave of SVPWM 

2 SVPWM控制算法实现 

通过对 SVPWM信号的分析，实现 SVPWM 的 

控制算法步骤如下： 

2．1分析各扇区边界处U ／U 的取值与 和 

的关系 

可通过如下规律判断 所处的扇区。 

扇区Ⅳ=A+2 +4C，其中： 

1)如果 >0，则A=I；否则A为0。 

2)如果√3 一U口>0，则B=I，否则B为0。 

3)如果√3 + 口<0，则C=I，否则C为0。 

2．2判定相邻两矢量作用的时间 

前面讨论了未饱和时各扇区相邻两矢量作用的 

时间。若出现饱和 (rs< + )，则取： 

j 冰 + ) (3) 
【 = 冰 ／( + ) 

2．3确定比较器的切换点 

先作如下定义： 

I =To／4= 一 一 

{ = + ／2 (4) 

【 = + ／2 

那么可计算出空间矢量比较器切换点 、 、 

如下表所示： 

表 1空间矢量比较器切换时间表 

Tab．1 Switch time of space vector comparator 

2．4 PWM输出 

根据表 1及式 (4)计算出每个采样周期内各切 

换点 、 ：和 。后，将它们与一定频率和幅值的 

三角载波作比较，当 f ：1
，

2．3)与三角载波的值相 

等时就改变 PWM 波形的状态 (实现了占空比的填 

写)。 

3 SVPWM波生成 

本文选用TMS320LF2407A DSP处理器产生 

SVPWM波。TMS320LF2407A是TI公司2000系列芯 

片之一，具有较强的运算能力和快速实时处理能力， 
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内含产生对称空间矢量PWM波形的事件管理器模 

块EvA和EVB，每个事件管理器模块包括通用定时 

器 比较单元、捕获单元以及正交编码脉冲电路。 

通过对周期寄存器、比较寄存器和比较方式寄存器、 

死区控制寄存器以及计数模式合理的设置产生需要 

的PWM波形。具体步骤如下： 

1)设定调制频率，定义比较输出引脚的输出 

方式 (设置ACTRA[0～1 11)，设置COMCONA寄存 

器 (即将COMCONA[12]置1)，使能空间矢量PWM 

模式。 ’ 

2)将正弦波周期除以两倍通用定时器输入时 

钟的周期，将该值送入周期寄存器。 

3)设置TICON的值，定时器选择连续增 ／减 

计数模式，以产生对称的PWM波形。 

4)将所需PWM周期 (即载波周期)除以两倍 

通用定时器输入时钟的周期，将该值送入周期寄存 

器(T1PR= ／2 。 i 。 )。 

5)根据 的标幺值计算其在每均匀分布的Ⅳ 

个时刻的电压 ， 分量。 

6)根据 ／ 的取值与 和 的关系和公 

式Ⅳ=A+2 +4C确定扇区。 

7)根据所在扇区来即时装载比较方式寄存器 

ACTRA的值。 

8)根据 的分量和所在扇区，即时计算， 

为比较寄存器赋值。 

4 硬件设计 

逆变器的硬件结构 如图 3所示，主要由主电 

路、控制电路、驱动电路和变压器组成。主电路采 

用典型的AC／DC／AC逆变电路，将输入的三相交流 

电经整流、滤波后供给逆变器。 

图 3逆变器的硬件结构图 

Fig．3 Hardware structure of inverter 

系统控制部分由TMS320LF2407A DSP、信号 

检测电路、驱动与保护电路等部分组成，主要完成 

逆变桥S VPWM驱动信号的产生、信号检测及故障 

处理、故障显示、键盘按键检测及逻辑控制等。DSP 

是控制系统的核心，它接收外部信息，按预定算法 

实时计算三相 PWM 波形数据，并由它产生三相 6 

路 PWM 信号，然后再经驱动电路去驱动逆变功率 

开关，完成三相 SVPWM 逆变。 

驱动电路采用日本三菱公司为驱动 IGBT设计 

的专用集成电路 M57959L及其外围电路构成。DSP 

输出 SVPWM 信号可通过驱动模块 M57959L直接 

驱动IGBT管。当 M57959L检测到 IGBT管上的过 

流信号持续时问大于 2．5 s时，则发出故障信号， 

否则保护电路不动作。故障信号产生ExrrINT中断， 

封锁各路 SVPWM 信号，快速关断 IGBT。 

在逆变器中，每只开关元件上都另配有缓冲保 

护电路，逆变器经隔离变压器输出3相115 W400 Hz 

交流 电。 

5 软件设计 

为了提高程序执行的速度和效率，本文采用汇 

编语言编写程序。主程序完成系统的初始化，对各 

参数值进行设定，并对主电路进行控制。主程序采 

用顺序结构，在程序执行过程中，对电压、电流和 

频率等重要参数进行监控，各监控值经 LED显示。 

在监控过程中，若发现故障，则对故障进行报警、 

并快速封锁触发脉冲、跳闸以保护主电路。由于 

TMS320LF2407A DSP处理器芯片特点之一是有完 

善的保护功能，只要在命令寄存器中写入相应的控 

制命令字，系统就能在发生故障时立即封锁脉冲。 

主程序流程图如图4所示。 

图 4主程序流程图 

Fig．4 Flow chart of the main program 

6 实验结果和结论 

据文中所述方案，设计并制作了一台功率为 
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500 W 的逆变电源原理样机。实验结果表明：通过 

合理安排零矢量作用时间，可以有效改善 PWM 谐 

波特征，使谐波减小，并且提高了电压利用率。实 

现SVPWM算法简单方便，采用电压空间矢量PWM [2] 

作为信号源，电流谐波少，脉动小，噪音低，不但 

控制电路简单，而且系统的可靠性也得到了很大提 

高。功率器件的开关频率为 20 kHz，输出电压为 

AC115 V／400 Hz。其实验波形如图5所示。 

图5样机的实验波形 

Fig．5 Wave of the sample inverter 

由实验结果表明系统控制方案的正确性，输出 

电压的谐波得到有效抑制。由于采用的 M57959L 

驱动电路具有白保护功能，使得 IGBT逆变器的工 

作更加可靠。经过测试得到：电压稳定度小于 l％， 

频率稳定度为0．05％，总谐波含量为 3％。若超负载 

达到 180％t3"-)7，电源立即自动关闭，实施保护。 
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