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基于 DSP和 FPGA的三电平逆变器快速控制方法 

贾辰东，Boris L．Corral Martinez，胡长生 ，徐德鸿 

(浙江大学 电力电子与电力传动研究所 ，浙江 杭州 310027) 

摘 要 ：在传统的三电平 电压型逆 变器空间矢量脉宽调制(SVPWM)控制算法基础上，结合“DSP+FP— 

GA”，实现 了一种快速的空间矢量调制算法，详细阐述 了基 于 FPGA和 DSP的硬件平台实现方法，实现 

了资源的最大化利用，提 高了逆变器控制的快速性 ，为并网实验控 制提供 了更 多资源。最后 ，通过仿真 

和实验结果对比验证 了这一调制算法的可行性。 
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Fast control method in three．1evel inverter based on DSP and FPGA 

JIA Chen—dong，Boris L．Corral Martinez，HU Chang—sheng，XV De—hong 

(Institute of Power Electronics and Electric Drive，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China) 

Abstract：Based on the traditional space—vector pulse width modulation(SVPWM)algorithm for three level inverter，a fast 

SVPW M algorithm was realized by using a “DSP+FPGA” combination．W ith the control method．the new method was carried 

out based on FPGA and DSP．The maximum utilization of the resources was realized，the rapiditay of the inverter control was im— 

proved，the more resources were provided for the grid connected experiment． Finally，simulation and experimental results were 

compared．It shows high degree of concordance． 

Key words：inverter；three—level；space—vector pulse width modulation(SVPWM)；digital signal processing(DSP)；field-pro- 

grammable gate array(FPGA) 

0 前 言 1 SVPWM控制策略 

目前，随着电力电子技术的发展，高压大容量电力 

电子变换技术应用越来越广泛 ，有进一步延伸为我国 

新的生产力和经济增长点的趋势 ，其发展前景与计算 

机信息产业等行业并驾齐驱” 。为了满足高压大功 

率的要求，在变换器中常用的有器件串并联 ，但器件的 

串并联会带来开关器件的均压 、均流等一系列 问题 。 

20世纪 80年代以来 ，多电平变换器拓扑的提出 ，无疑 

是一种解决这些问题的好方法 。它是一种通过改进变 

换器本身拓扑结构来实现高压大功率输出的新型变换 

器，它无需升降压变换器和均压电路 ；同时 ，由于输出 

电压电平数的增加，使得输出波形更接近调制波，降低 

了输 出电压的畸变，减少了输出电压谐波。 

本研究以二极管箝位型三 电平逆变器拓扑为例 ， 

分析其控制策略，并采用“DSP+FPGA”结合来实现三 

电平逆变器的快速控制。 

二极管箝位型三电平逆变器的主 电路拓扑如图 1 

所示。s。和 Js ，5 和 s 的驱动信号完全互补。因此， 

每一相有3种输出开关状态，假设输出的三个电平从 

高到低依次为“2”、“1”和⋯0’，⋯2’表示正电平 ，“1，’表 

示零电平 ，“0”表示负电平。 

图 1 二极 管箝位型三 电平逆变器 

SVPWM以其输出电压利用率高 ，中点电压平 

衡易于控制等优势 ，目前得到了广泛应用。由图 1可 
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知，由于每相有 3种输出状态 ，因此三相三电平逆变器 

有 27种开关状态 ，有效开关状态有 19种 ，即 l9种电 

压矢量。本研究算法的本质是把给定参考矢量 由三维 

参考系转换成(g，h)参考系 ： 

f(g．̂) = TV 
。f( 6 6 ) (1) 

=  [ ．2 ：1] 
在转换的(g，h)参考系中，三电平逆变器 的开关 

状态矢量如图 2所示。 

＼I3 ，h 
【．2 2 J (-1，2) (0，2) 

。、 ＼ ＼，， 

＼ 
(0,-2l (1．一2) (2，-2) 

图 2 三电平逆变器的开关矢量 

由于在 (g，h)坐标 系中的坐标都采用 截尾法处 

理，所有开关状态矢量只有整数坐标。所有开关矢量都 

用整数坐标表示是非常有利的，因此 ，可以很容易求得 

最接近参考矢量的4个基本矢量坐标 ： 

：  

L V

～

REFh 

J = 

= ： ㈩  

这些矢量的坐标组合成参考矢量坐标的整数值。矢 

量下标 U代表其中的变量向上取整， 代表向下取整。 

y 和 始终是合成参考矢量的两个基本矢量。 

第 3个矢量 由下面计算公式的正负号决定 ： 

RE +I，REF̂ 一( l + ) (4) 

式(4)中若结果 为正，则 V，=V ；否则 V = 

。 一 旦 NTVS被确定下来，由于所有的开关状态矢 

量都有整数坐标 ，它们相应的占空比可以很快 、很精确 

的求出。如果 V，=V 则 ： 

d f= VRE — V妇 

d = V — f̂ (5) 

d¨ = l — d f— dh 

如果 V3=Vu ，则 ： 

d f：一( R 一 ) 

d ：一(V 一V ) (6) 

d“ ： 1 一 d f— df 

最后一步是把求得的(g，h)两维坐标转换成开关 

状态的三维坐标 ： 

『 ] l 
k—g I (7) 

l 一 g — h-I 

其 中， ，k—g， 一g—h∈ [0，2]。 

像(1，0)这种小矢量坐标 ，可以转换成 2种开关状态 

(1，0，0)和(2，1，1)，这个是小矢量的2种情况。可以通过 

输入电容充放电平衡控制来选择最合适的小矢量，它是 

由基于每个电容的电压值和负载电流方向来决定的。 

2 DSP和 FPGA功能 

本研究采用的“DSP+FPGA”是实现多 电平实验 

平台的一种方案，可以快速方便地实现 PWM 的输出， 

而且采用逻辑运算更方便。 

．
ToIGBTGates 

图 3 系统控制框 图 

三电平逆变器 的系统控制框图如 图 3所示。图 3 

中，DSP功能采样电压电流信号后，把它们从静止的三 

相坐标(abc)转换成旋转三相坐标(dqo)，并与给定参考 

值比较以得到差值。这个差值信号在 PI调节器环节中 

补偿后 ，由补偿后的三相坐标(dqo)转换成参考三相坐 

标(abc)，并合成参考矢量。再由空间矢量调制方法计 

算得到合成参考矢量的开关状态，并计算得到相应的矢 

量占空比，接着求出每个矢量的时间间隔，最后把相应 

的合成参考矢量的基本矢量和时间间隔传送到 FPGA。 

FPGA的最主要功能是接受从 DSP传输过来 的数 

据，并产生驱动开关器件的 PWM控制信号如图4所示。 

在 FPGA程序中，总共有 5对缓 冲的寄存器存储数据， 

存储了 2个开关周期的数据 ，包括 2个时间间隔 t 和 t： 

( =T一￡，一t )和 3个开关状态 (y。、’，2和 y )。图 4 

中，2个时间间隔 t，、t：和 3个开关状态( 、 和 )是 

第 1个周期从 DSP传送到FPGA的数据，而2个时间间 

隔 t 、t 和 3个开关状态( 、 和 V6)是下一个周期从 

DSP传送到 FPGA的数据。t 、t 和 t 通过比较器计算 
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得到，做为控制信号的时问间隔，从 DSP接受到的矢量 

、 和 则可通过 MUX查询得到相应的 PWM控制 

信号，这样不仅快速简洁地实现了 PWM功能 ，而且也节 

省了一部分 DSP产生 PwM所占用的资源。 

FPGA的功能如图 4所示。这些功能在 FPGA硬 

件平台上都可以通过简单 的编程快速 实现。尤其是 

FPGA编程具有很多的优势 ：工作可靠 、编程简单 、容易 

实现 、工作频率高 、程序运行时问短 、占用资源少等。 

图 4 FPGA功能 

3 仿真和实验验证 

本研究在三电平变换器实验平台上进行了并网实 

验，装置的并网实验波形如图 5所示，分别为并网实验 

的相电压波形和相电流波形，电压波形 THD=2．449％， 

电流波形 THD=3．439％。从 图 5中可以看 出，三电平 

实验波形的 THD较小，极大地改善 了电网质量。同时 

采用“DSP+FPGA”结合的方法，提高了资源的利用率， 

可以节省更多的 DSP资源来进行并网实验的控制。在 

本研究三电平逆变器实验系统中，控制系统中DSP板采 

用 Texas Instruments 320I F2407最小系统板，作为并 网 

实验的核心控制 资源，FPGA板选用 Xilinx Spartan 3E 

开发板做为辅助功能，以提高 DSP的资源利用率。 

一  ，  

． 

＼ ；，、 ／ 、 ／’＼ 
． |／{／ 

：j ， k． 

图 5 三电平变换器并 网实验波形 

同时，本研究通过 Matlab软件仿真和实验结果对比 

来验证该控制策略的可行性以及准确性。驱动信号和线 

电压波形的仿真结果和实验结果如图 6 图7所示。 

通过对上述图 6、图 7中所示的驱 动信号 和线 电 

压波形的仿真和实验结果做比较后 ，得到的实验结果 

0ln5⋯ 17{)075 0 8̈【)085(1 09 0095 l_I{)I()S 0l1(jII 5 

(a)仿真波 晤 

图 6 驱动信号的仿真和实验波形 
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(a)协直波形 )实骑波形 

图 7 线电压波形的仿真 和实验波形 

和软件仿真是一致的，同时验证了该控制方法 的正确 

性。图 6中，波形采样点是 n，b两相的驱动波形。图 

7中，波形中采样点分别是滤波前的线电压波形和滤 

波后的线电压波形 。 

4 结束语 

本研究所实现的是 DSP和 FPGA的三电平变换器 

并网实验 ，实验中所采用的空间矢量控制方法简单易 

行，不但相应地最大化利用了软件资源，而且控制方法 

快速可靠。研究结果表明，这种控制方法适合 于任意 

电平的控制 ，可节省大量资源 ，并可以实现更多功能。 
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