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摘要：针 对三相电压型 PWM 整流器建立了数 

学模型及控制模型，设计 了以浮点数字信号处理器 

TMS320F28335为核心的数字控制 系统 ，包括软硬 

件设计，并进行 实验。 
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Abstract：The mathematics and control model 

of the three ——phase PW M rectifier were estab．． 

1ished．The hardware and software of the digital 

control system which is based on TMS32OF28335 

chip was designed． 
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0 引言 

2O世纪 9O年代以来，PWM整流器以其突出的 

优点(网侧电流正弦化，功率因数可调等)广泛应用 

于功率因数补偿、高性能整流器、有源滤波和电能回 

馈等电力电子变流领域，同时也成为电力电子学术 

界研究的热点。三相 PWM整流器系统控制算法复 

杂，需要进行大量算术运算和控制逻辑处理。新一 

代微处理器的不断涌现，使得 PWM整流器全数字 

化控制系统趋于完善。以 TMS320F28335数字处 

理器为核心，利用芯片快速的运算能力和丰富的外 
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设资源，进行系统的硬件和软件设计 ，开发出性能优 

越的整流器 。 

1 整流器的控制策略 

三相 PWM 整流器的电路原理如图 1所示。由 
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图 1 三相 PWM整流器电路原理 

于整流器交流侧均为时变交流量，不利于控制系统 

的设计，通过坐标变换，将三相对称静止 a—b—c坐 

标系转换成两相同步速旋转d—q坐标系，并采用小 

信号扰动方法将非线性模型转化 为线性模型，最终 

得到整流器在d—q坐标系中的数学模型如图2所 

示 卜 。 

图 2 三相 PWM 整流器数学模型 

矢量控制具有直接电流控制的动态响应快、稳 

态性能好、自身有限流保护能力等优点，并且还可以 

消除电流稳态误 差，使系统 得到 较好 的动静 态性 

能L3 ]。 
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本文采用基于 d—q坐标变换的矢量控制策略， 

利用双闭环控制方法 ，电流 内环通过对 PWM 整流 

器有功和无功电流的控制，以及对电流状态反馈进 

行解耦和电网扰动的补偿，达到控制输入电流的目 

的。电压外环控制器输出有功电流给定 ，为保证整 

流器的功率因数为 1，无功电流给定为 0。 

整个系统的控制模型如图 3所示。 

图 3 三相 PWM 整流器控制模型 

由控制器得 到控制量 ，S。，然后 通过 SVP— 

WM调制算法，即可生成相应 6路脉冲控制三相桥 

功率开关的开通与关断。 

2 数字控制器的硬件构成 

2．1 数字控制核心单元 

TMS320F28335数字信号处理器是 TI公司最 

新 推 出 的 32 位 浮 点 DSP 控 制 器。 与 

TMs320F2812定点 DSP芯片相比，增加了单精度 

浮点运算单元(FPU)；高精度 PWM；Flash增加了 

1倍 ；增加 了 DMA功能 ，能够将 ADC的转换 结果 

等直接存入 DSP的任一存储空间；增 加了 1个 

CAN通讯模块 ；增加了 1个 SCI接 口；增加了 1个 

SPI接 口[引。 

其它特性：最高 150 MHz主频、外部存储扩展 

接口、看门狗技术、3个定时器、18个PWM输出、16 

通道的 12位 AD转换器。 

基于 TMS320F28335数 字控制 系统 的硬件 电 

路主要包括电压、电流检测，PWM信号输 出，SCI 

及 CAN通讯等。DSP的作用就是把 由传感器测得 

的信号进行数字滤波，再经控制算法计算，得到一个 

与输入量相对应的 PWM信号，由事件管理器 Ev 

产生这个信号输出给开关管的驱动电路。EV模块 

的设置很关键，在此选用全 比较单 元 l，2，3(CM— 

PR1，CMPR2，CMPR3)。它采用 连续增减 计数模 

式 ，产生对称的 PWM 波，这样可减少谐波。另外还 

设置了相应的死区单元 ，以避免上下 2个开关管导 

通。TMS320F28335自带 ADC模块，使系统简单， 
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而且抗干扰能力增强。 

2．2 信号调理电路 

由传感器检测到 的电压 电流信号在输入到 

DSP的 ADC时，必须在 DSP可接收的范围，即 0～ 

3 V以内，因此需要信号调理电路。它的作用就是 

把传感器的输出经电平变换，换到 ADC的接收范 

围之内。其电路如图 4所示。 
+3．0 V 

图 4 信号调理电路 

电路由 2级运放构成 ，第 1级为差分放大器，第 

2级运放为电压跟随器，可以提高输入电阻，降低输 

出电阻，真实地将输出信号传递给负载，而向负载索 

取的电流极小，且反馈系数为 1，反馈深度很大，输 

出电压与输入电压同相位，提高了带负载能力。第 

2级正输入端加的3．0 V电压是为了对第 1级电路 

的输 出进行电平移动。 

3 软件设计 

TMs320F28335由于增加了单精度浮点运算 

单元 FPU，使得用户不仅可以用高级语言来实现系 

统控制软件，而且可以用 c／c++语言实现复杂的 

数学算法。它可以有效地处理数学运算和系统控制 

任务 ，而以往系统控制软件需要另一个微控制器来 

完成 ，这对于需要 2个处理器的系统来说 ，无疑带来 

很大的好处 。TMS320F28335含有 32×32位 的乘 

法器，具有64位的处理能力，可以有效地处理高数 

字分辨率问题 。除此之外，它能够快速反应中断，并 

自动保存关键寄存器的当前数据 ，因此可 以在非常 

小的迟延下处理很多同步发生的事件。 

系统软件属于实时控制软件 ，因此 ，设计软件时 

既要考虑硬件的配置和特点 ，也要考 虑软件的快速 

性和功能性。软件分为主程序部分和中断程序部 

分。系统的主程序部分主要是进行初始化，设置 

TMS320F28335的各种功能模块 ，以设定 系统各功 

能模块的工作方式。初始化工作完成后，系统进入 

等待状态，等待中断产生，进入中断服务子程序。 

本设计采用定时器 中断，每 52 s执行一次 ，在 
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中断服务子程序中完成直流侧电压软启动、AD转 

换、AD校准、坐标变换和控制算法的实现，最终产 

生 PWM 信号 ，达到控制主电路 的 目的。软启动程 

序的作用是为了使直流侧电容电压逐渐升高，以防 

止电容电压过快升高而使电容损坏。在中断中设标 

志位，每次芯片上电时，进行初始化，开始执行软启 

程序，使得直流侧电压每 2O ms上升 1 V，达到设定 

电压后，在下次中断开始执行控制程序。同时在中 

断服务子程序中还包括了电路中的过压、过流保护 

程序。中断子程序的流程如图 5所示。 

电压环控制程序 
二二=二[二=  

电流环控制程序 
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ． ． ． 1．．．．．．．．．．．．一  

空问矢量调制 
=二=二工二二=二 

PWM输出 
==二二[二=  

退出现场 I 
— 二]==一 
I返 回 l 

图 5 中断子程序流程 

4 实验结果 

实验参数如下：输入交流线电压 160 V，输出直 

流电压 280 V，输入电感 1．2 mH，直流输出侧电容 

为 3 400．uF。实验测得波形如图 6～图 8所示。 

： 
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图 6 稳态 波形 
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图 7 投载波形 

t／m s 

图 8 卸载波形 

图 6为稳态时三相输入电流及直流侧电压波 

形，图 7和图 8为动态波形，从图中可以看到，投载 

与卸载时，电压瞬态跌落与上升为 42 V。用功率表 

测得功率因数为 98．9 ，基本实现了单位功率因 

数。用频谱分析仪测得的输入电流总畸变率 THD 

为 2．O ～2．1 。系统 的稳态和动态性 能都 比较 

理想 。 

5 结束语 

设计了三相 PWM 整流器 ，编写 了相应的控制 

程序。该 PWM整流器具有控制电路简单、响应速 

度快和电力谐波少的优点，实验结果表明，该系统实 

现了单位功率因数控制，并具有较好的动静态性能， 

因此具有很好的推广实用价值。 
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