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基于DSP的三电平逆变器SVPI,．JH控制系统的研究 
Study of SVPWM Control System Base on Three-level Inverter by DSP 

l 引言 

三电平逆变器是多电平逆变器中 

最具代表性的一种，并以其大容量、 

高效、简便等诸多优点在运动控制领 

域得到快速发展。而电压空间矢量控 

制方法的出现使 高压大容量变频调速 

系统具有直流调速系统的性能成为可 

能。空间矢量控制方法通过优化开关 

矢量，降低了开关频率，减少了交流 

侧 电流的总谐波畸变率 ，提高了母线 
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摘 要：本文介绍一种中点箝位式三电平逆变嚣SVPWM原理及以DSP为控制核心的控制系统的 

硬件结构和软件设计。为了使三电平逆变器高效、稳定工作，本文提出矢量区间判断方法，利 

用矢量所在区间的特点给出三种判断规则，在得到矢量所在区间后计算各合成矢量的作用时间 

和矢量作用顺序及规则。在以单 DSP形式的控制系统架构中，给出了控制系统的硬件结构图及 

软件设计方法。 
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Abstract：In this thesis a kind of neutral point clamped inverter··type three--level SVPWM 

principle will be introduced．And the hardware structure and software design of the 

controt system which is based DSP as the control core will be expounded．To make SUre 

the th ree·level inverter‘S high efficiency and stability，vector interval method is put for。 

ward in the thesis．And according to the distinguishing feature of vector range，three kinds 

of judgment rules are given．After obtaining the vector range，the function time，order 

and rules of every synthesis vector will be calculated．The hardware structure and soft— 

ware design of the control system are given in architectu re of control system based on 

single DSP 
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电压利用率 ，使电机平稳运行，特性 

提高。本文以二极 管中点箝位式三 电 

平逆变器为主电路结构，介绍一种以 

TI公司电机控制专用DSP为核心 的空 

间矢量控制系统。在介绍主电路基本 

组成及功能基础上，给出由DSP组成 

的控制系统及软件设计方法。 

2 ：极管中点箝位式三电平 

逆变器拓扑结构分析 

二极管中点箝位式三电平逆变器 

主 电路 结构如图 l所示 。逆 变器 每相 

桥臂由4个功率开关器件，4个续流二 

极管*D2个中点箝位二极管组成。 

功率 开 关的 不 同组 合分 别输 出 

+ d ／2、0、一Ud
。／2，直流母线电压 = 

u 三电平逆变器的输出状态：“正 

态”代表输出+ud／2，以字母P表示； 

“零态”代表输出0，以字母0表示 ； 

“负态 ”代表 输出一U ／2，以字母 N表 



图 1 二极管中点箝位式三电平逆变器拓扑结构 

附表 逆变器输出状态与功率开关状态 

唧 罾鳎 l iP．- 

P l l 0 0 +U(1【／2 

O 0 l 1 O 0 

N 0 0 l l U I ／2 
— — —  

示。其具体输出状态与功率开关状态 

的关系如附表所示。 

三相交流电经过整流、滤波后输 

出给逆变器 ，此时直流母线 电压 为 

图2 三电平逆变器电压空间矢量分布图 

【PPKl 

图3 扇区I示意图 

， 逆变器输出u相、V相及w相电压给负载。 

(1)“正态 ”：功 率开 关 Sxl、Sx2导 通 ，Sx3、Sx4关 

闭，此时相输出+ ／2： 

【2)“零态”：功率开关S x2、S x3导通 ，S 。、S 关 

闭，此时相输出为0： 

(3)“负态”：功率开关Sx3、Sx4导通 ，SxI、Sx2关 

闭，此时相输出为一￡ ，2。 

定义开关量 、 、 代表各相桥臂的输出状态，则 

各相 电压表示 为： 

“ 吉 a，UB 1 ， ： 
f1，第 相输出P 

其中，S ={0，第 相输出0 ，这里x为a、b或c。 
l一1，第X相输出N 

3 电压空间矢量控制原理 

3．1空间电压矢量的分布 

通过坐标变换实现的控制系统就叫做矢量控制系统⋯。在三相交流电机的对 

称系统中，当给交流电机加上三相正弦电压时，电机气隙磁通在a一 静止坐 

UA=U sin(wt) 

UB=U sin(wt+213 Ir) 

uc=Usin(wt+413lr) 

其epuA、“ “c代表三相正弦电压的瞬时值。对应的空间电压矢量为： 

= 三( ̂ + ·“B+ · c) 

其中a为矢量算子 ，CI=ei 。 

输出电压为+ ／2、0、一Udc／2。对三相系统来说共可组合成3 (27)组开关状态。 

有27个不同的矢量组成。在口 一 平面坐标系中，27组开关状态对应的电压空 

= 三 ( 。 + )= 

詈 一⋯ 、 vdc、 应用上式计算得大、中、小及零矢量幅值分别为三 、÷ 、 、 
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3．2矢量作用时间的计算 

三电平NPC逆变器 的SVM算法也 

基 于伏 秒平衡 原理 ，即 ：给 定 矢量 

与采样周期丁 的乘积 ，等于所选 

定空间矢量与其作用时间乘积的累加 

和 。定义参考电压矢量为： 

r 

=  r fei 

其中： ，为电压矢量模值， 为 

电压矢量的空间角度。 

为便于计算空间矢量的作用时 

间 ，图2所示 的空间矢量分布 图分为 

六个三角形扇区。由于矢量分布的对 

称性，下面以参考电压矢量 ，位于 

第一扇区进行介绍。扇区 I矢量定义 

如图3所示 ，A、B、C、D将扇 区 I细 

分为四个小三角形区域。 

定义第x扇 区： 一1)×0。< 

<X×60。。在第一扇区，各矢量表 

示如下 ： 
一  一  1 

vo=0 ， 。=÷ ， 
1 1 

j 

。 ：  ， 专 
^ 『̂ 

=  

， 
=  

J j 

由三角函数关系可以得出参考电 

压 矢量 在A、B、C、D区域 分别满 足 

如 下关系 ： 

(1)在 D区域 只 满足 ： 

，cos~9 43／6 ； 

(2)在A区域只满足 ： 

_efcos0+43／3～ sin0 1／3v d3 

(3)在C区域只满足 ： 

v r cos0—43／3v sin0 1／3vds 

(4)在B 区域 以 上 条件 均不 满 

足。 

根据以上关系可知 ，由给定参考 

电压矢量的空 间角度可 以确定所有扇 

区，然后根据 以上三种 比较关系可 以 

确定给定参考 电压矢量所在的具体小 

区域 ，从而根据所在小 区域的三个矢 

量进行合成。现以图3所示参考电压 

矢量所在位置对各矢量作用时间计算 

如下 ：设 ．、 、 分别为矢量 fl、 
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图4 DSP硬件控制结构图 

、 的作用时间，采样时间为 

丁 ，0<O<／7／3，则有 

l 。+ 。+ = 

I + + = 

对上式求解可得 ： 

f = [1—2msin0] 

{ = [1—2msin(一0+， 3)] 

{ = -1+2m sin(0+ 3)] 

3．3矢量作用顺序 

在三电平逆变器中，由于冗余开 

关状态的存在，使得一个电压矢量对 

应于两个或三个开关状态。因此必须 

使 用 一定 的算 法来减 少开 关动 作次 

数，从而减少开关损耗。减少开关损 

耗算法的基本原则是每次开关状态的 

变化，只引起一相电压的变化，并且 

只有两个互补开关管的触发信号发生 

变化 ，从而减少 了开关损耗并降低开 

关频率 。本文将按照如下规则确定 

矢量作用顺序。 

(1)同一桥臂从一种开关状态 

切换到另一种开关状态的过程中，只 

能有两个开关器件同时动作： 

(2)同一 时 刻三 相 逆 变单 元 只 

能有一相开关动作； 

(3)作 用矢 量 对 中 点 电位 的 影 

响最小 ； 

(4)参 考 电压 矢 量 从 一 个 扇 区 

转 移到 另一个 扇 区所需 的开 关动作 

最 ， 。 

4 DSP控制系统 

本系统的控制芯片采用TI公司最 

新的数字信号处理器TMS320F2812， 

这是一款专门在电机及其他运动控制 

领域中应用的专用DSP芯片。具体控 

制系统结构如图4所示。 

三相 交流 电经过整流滤 波输 出给 

逆变器，整流模块输出电压经过电压 

霍尔传感器检测送给DSP的A／D转换 

单元，D S P通过光电隔离技术将 

SVPWM控制信号传递给逆变器，控 

制功率开关动作，逆变器输出三相交 

流电给负载，同时经过电流霍尔检测 

送给DSP的A／D转换单元。异步电机 

的转速经过光 电编码器送给DSP的输 

入捕获单元，从而形成了转速、电流 

的双闭环控制。其中SVPWM信号由 

DSP事件管理器A／B输出的12路PWM 

分别经光电隔离后传递给12个功率开 

关器件 。 

5 软件设计 

本控制系统中对逆变器的控制均 

是通过DSP实现的。DSP的两个事件 

管理器负责SVPWM波形的输出及速 

度反馈的采集 ，利用定时 中断的方法 

定时读取A／D单元对直流母线电压及 

逆变单元的输出电流的采样值，从而 

形成转速、电流的双闭环调速系统。 

通过DSP的两个串口分别与操作／显示 

板和上位机通信。具体实现方法图5 

所示 。 
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值，如果没有检查相应的控制程序是 后从而迅速判断出故障原因。 西门子6SE70系列书本型变频器 

否正常。 在冶金领域有着非常广泛的应用，上 

(2)通过R550、R55 1参数来查看 8 结束{吾 述对变频器内部结构的介绍、触发脉 

变频器控制字1和控制字2相应位的高 开启电压u 是能实现电导调制 ；中的测试和典型故障的排除对于从事 

低电平状态，来判断控制程序中控制 而导通的最低栅射电压 ，在25℃时 西门子变频器维护和修理的技术人员 

变频器运行的对应的每一位的状态。 u。 的值一般为2～6V。在IGBT电路 有着较高的参考价值。 

其中R550参数用于在柜门面板上 中，每个IGBT导通和关断由门级电压 

显示控制字1对应的每一位的高低电 确定，当发生擎住现象(流过的电流 作者简介 

平状态，某一位为高电平状态时，该 大于最大容许电流)，IGBT关断不了 高扬 男 电气自动化工程师，现 

位上的发光二极管被点亮。R551参数 (大 负荷工作时 )。 就职于河北钢铁集团承德分公司自动 

用于查看控制字2相应位的状态。当 IGBT对环境温度要求比较苛刻， 化管控中心，主要从事自动化维护开 

对变频器发出运行命令后变频器没有 要求管壳温度不超过70℃，要求环境 发工作。 

正常启动时，可从柜门面板监视控制 温度20~C左右，因此在传动室内都要 

字每一位的高低电平状态，检查程序 求安装有空调。 参考文献 (略) 

图5 逆变器的控制软件具体实现方法 

6 结束语 

本文详细介绍了中点箝位式三电 

平逆变器空间电压矢量调制的工作原 

理及以DSP为控制核心的软硬件实现 

方法，为了使三电平逆变器高效、稳 

定工作，提出了以三种判断规则确定 

参考矢量所在区间，从而很快计算出 

各合成矢量的作用时间，在此基础上 

给出了各合成矢量的作用顺序及规 

则。最后给出以DSP为控制核心的控 

制系统的硬件结构和软件设计方法。 

从而实现了中点箝位 式三 电平逆变器 

控制系统的设计。 
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