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基于 DSP的离网逆变器的研制 

林旭成，杨 苹 

(华南理工大学电力学院 广东省绿色能源技术重点实验室，广东 广州 510640) 

摘要：以基本的单相正弦脉宽调制逆变器为对象，对其进行数学模型的建立。采用电压电流闭环控制，通过 MAT— 

LAB对系统进行仿真，并以 DSP(TMS320LF2407A)为控制芯片进行实验验证。结果显示采用双环 PI控制的离网逆变器 

输出效果良好，能满足交流负载要求。 
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Researeh of the Off-Grid Inverter Based on DSP 

LIN Xu-cheng，YANG Ping 

(Guangdong Key Laboratory of Clean Energy Technology，School of Electric Power，South China 

University of Technology，Guangzhou 510640，China) 

Abstract：Based on the single-phase sinusoidal pulse width modulation inverter，the mathematical model of the inverter 

was built． Using MATLAB to simulate the system with voltage and current double loop control， and used DSP 

(TMS320LF2407A)as the control chips tO verify the simulation．The results showed that the off-grid inverter works well 

with double-loop PI control，meets the AC load requirements． 
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0 引 言 

电力电子技术的迅猛发展，有力地促进和推动了 

新能源技术的进步。逆变器在风能和太阳能的开发利 

用中起着至关重要的作用，承担着把风机或者太阳能 

板转换过来的电能变为可直接供居民使用的交流电或 

馈送到电网中的任务u 。 

离网逆变器就是将风能或者太阳能板发出来的电 

通过升压，逆变环节直接给交流负载供电，其功能类似 

于一个微电网。 

为了提高供电质量，降低输出电压畸变率，使输出 

电压在输入波动和负载变化时能保持稳定，一般采用 

电压外环电流内环的双环 PID控制的方法。 

1 逆变器的控制模型 

1．1 逆变系统的总体设计 

如图 1所示，拓扑结构采用单相全桥逆变电路。 

通过 AD口采集输出负载端的电压和电感上的电流， 

在 DSP内部通过 PI双环控制，产生 SPwM信号波， 

直接驱动 IPM模块(内含 IGBT，续流二极管，驱动电 

路和过压、过流、过热保护)，使其正常工作。总体框图 

如图 1所示。 

1．2 SPWM逆变器的建模 

当系统的带宽远小于开关频率时，以至于系统的变 
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化相对于开关频率而言足够缓慢，就可以忽略单个开关 

周期内的状态变化细节，状态的总体变化趋势可用连续 

序列的单个开关周期内状态均值的改变来等效。 

图 1 电路拓扑结构 

采用双极性 SPWM调制时，调制信号为 U (￡)= 

U si附 t，三角波幅值为U ，频率为 ．厂c。 

Ui．一 ㈩  

式中， 为逆变器直流端的输入电压。 

当载波频率 -厂c远大于调制信号频率 时，系统 

可用开关周期状态平均值来分析 
一

Oin=== 1 U
i dt一 [ D(t) ～To(1一D( )) 

Ud]一[2D(￡)～1]Ud (2) 

式中，D( )为占空比，D( )= ，f( )为开关管导通 

时间；Tc为开关周期。 

当 <丁c时，在一个开关周期中正弦波调制信 
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号近似为恒值。调制过程如图2所示。由图 2有 

幽 2 双 极 性 制 ’汲 彤 I垒I 

ZI( ) 

一 鲁一 ㈣ D( )一_}一 3) 
2 

即 2D( )一 1一 (4) 

由上式得 一Ui．：：= Ua (5) 

因U (t)为连续模拟变量时，一Uin也为连续变量。 

当采用开关周期状态平均法时，用一Ui．等效 己，i 瞬时值， 

也可以将L，i 看作模拟连续变量 

U 一Ui
n

一  Ud (6) 

即 丽Uin=== Ud--KeWM (7) 

故逆变器的传递函数等效为一比例环节， 

GINv(5)一 KVWM (8) 

2 控制系统的设计 

2．1 控制系统结构 

本系统采用 PID双环控制方式。参考正弦电压 

与输出电压比较得到的误差电压经过 PI调节后作为 

电流的参考指令与电感电流作比较，电流误差信号再 

经过 PI控制后与三角载波比较产生占空比来控制逆 

变器的开关。和电压单闭环相比，增加了电感电流内 

环控制 ，使得系统的带宽增 大，反应速度加快 ，系统抗 

干扰能力强，稳定性好，调节时间短，谐波含量小[2]，同 

时能有效地限制负载电流，起保护作用，更具优越性。 

根据系统的结构，控制方法和逆变器的建模结果， 

系统的总体结构框图如图 3所示。 

图 3 控制结构框图 

2．2 控制芯片 

TMS320LF2407A芯片是 TI公司的一款功能强 

大的数字信号处理器。其优点有： 

(1)采用高性能静态 CMOS技术，供电电压为 3．3 

V，减低了功耗； 

(2)最高频率可达 40 MHz，提高了控制器的实时 

控制能力 ； 

(3)两个管理器模块 EVA和 EVB，每个包含：2 

个 16位通用定时器；8个 16位的 PWM通道； 

(4)完成 1路 A／D转换的时间仅需 375 ns； 

(5)可编程的PWM 死区控制可防止上下桥臂直 

通。当外部引脚 PDPINTx出现低电平时能快速关断 

PWM 通道，对 系统提供 快速 可靠 的保护。可见 

TMS320LF2407A具有离网逆变器数字化设计所需的 

结构特点。 

2．3 增量式 PI控制的实现 

由于 PI控制简单，参数易于整定等，尤其是和 

DSP结合后大大提高了系统的可靠性，改善了控制效 

果_3]，所以本系统采取 PID控制。比例环节 P能及时 

地成比例反映控制系统的偏差，减小偏差，校正偏差， 

使反应迅速。I能消除或减小稳态误差，改善系统的 

稳态性能。PI控制的实现流程图如图 4所示。同时 

由于位置式算法和整个过去的状态有关，计算式中要 

用到过去偏差的累加值，容易产生较大的积累误差，计 

算量较大，不便于软件编程。本系统采用增量控制法， 

其具有编程方便、易于实现等优点。 

④  
图 4 P1控制的程序流程图 

2．4 SPWM波的产生 

利用 DSP中的事件管理模块(Ev)可以产生 SP— 

WM波。 、P中的三角载波是通过定时器的连续增／减 

计数模式来实现。而正弦调制波则是通过将参考正弦 

波制成表格，查表获得代表正弦波的数字量得到。采用 

· 11 ‘ 
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定时中断，在每个开关周期，程序从参考正弦表中获得 

相应的数字量，并将它赋值给 比较寄存器 Rx。 

PWM输出设置为高有效时，当计数值从零开始计数到 

周期值 TXPR的过程中与 x匹配时，则输出高电 

平；当计数值从周期值 TxPR开始计数到零的过程中与 

CMPRx匹配时，则输出低电平。设置为低有效的另一 

组PWM输出与高有效互补。当到达一个正弦周期时， 

将查表的指针复位到正弦波的初始处循环读取，其数字 

实现如图6所示。为了同一桥臂的上下开关管直通，两 

路互补的 信号还要通过死区时间寄存器(DI汀一 

CONx)来设置一定的死区时间。 

图5 SPWM 的数字程序流程图 

3 仿真研究与实验波形 

根据文中所采用的逆变控制方案进行 MATLAB 

仿真，如图6所示。仿真结果如图 7所示，由图可见即 

使在负载变化时，输出仍能准确地跟踪参考电压。 

图6 系统 MATLAB仿真图 

负载开关在0．2 S时合上，产生突变，图7(a)为参 

考电压波形图，(b)为负载两端的输出电压波形图。 

由图 7的仿真结果知，利用双环 PID控制能达到非常 

良好的跟踪效果。 

样机试验中，在直流母线电压为350 V时，滤波电 

感取 2．87 mH，滤波电容取 8．8 F，逆变桥采用富士 

公司型号为 6MBP20RH060的 IPM 模块，用 TI公司 

的 TMS320LF2407A做控制芯片，利用 TDs3052B示 

波器观察输出，得到实际波形如图 8。 
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(b)负载两端输出电压波形图 

图 7 仿真结果图 
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图 8 实验得到的输出波形图 

由图8可知，输出波形跟电网电压波形十分接近， 

在电网电压误差范围内。可见，利用双环 PID控制实 

际电路是比较有效的。 

4 结 论 

本文主要研究了离网型逆变器，目的是为了提高 

其带载能力，输出稳定的电网电压波。为此对逆变器 

进行了建模，利用 PID控制构成电压电流双环电路。 

最后通过了仿真和实验进一步验证了方案的可行l生。 
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