
四桥臂逆变器 SVPWH的DSP实现 
Implementation of SVPWM for Four-leg Inverter Based on DSP 

l 引言 

随着电力电子技术的发展，各种 

非线性负载的使用越来越普遍 ，四桥 

臂逆变器固有的处理不平衡和非线性 

负载的能力使其得到了广泛的重视， 

其典型应用有 ： 

(1)分布式发电系统。例如风力发 

电和基于燃料电池的电能装置，这些 

装置可以在独立方式或者并网模式下 

运行。这些分布式电能发生装置一般 

采用带中线连接的四桥臂逆变器来提 

供三相输出： 

(2)有源滤波及无功补偿等领域。 

通过中性点控制来补偿谐波电流，对 

于减小电网谐波、清洁电能有着重要 

的意义 ： 

(3)三相PWM整流器。利用第四 

桥臂来处理线性畸变和不平衡问题 ， 

及增强容错能力。 

四桥臂逆变器具有 电路形式简 

单、体积小、重量轻、控制灵活、直 
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流电压利用率高等优点，因此应用前 

景广阔。 

空间矢量脉宽调制(SVPWM)是目 

前广泛采用的一种方法，它是从电机 

的角度出发，着眼于如何使电机获得 

幅值恒定的圆形旋转磁场，即正弦磁 

通。此方法较其它方法在 电压利用 

率、电流谐波和过调制等方面具有优 

势，对零矢量的控制明显降低了变流 

器的开关损耗，易于数字化实现⋯。 

本文简要介绍了四桥臂逆变器 

SVPWM的基本原理及其算法。采用 

TI公司面向控制领域的D SP芯片 

TMS320LF2407作为控制芯片，对四 

桥臂逆变器SVPWM算法进行了数字 

实现。 

2 四桥臂逆变器SVPWH原理 

四桥臂逆变器的拓扑结构如图1 

所示，由a、b、c和f四桥臂构成。该 

逆变器常用的l6种开关状态，包含蜥  

臂下侧开关导通时的8种状态和包含f 

桥臂上侧开关导通时的8种状态。例 

如用pnnp表示a相和f相桥臂上侧开关 

导通，b相和c相桥臂的下侧开关导 

通，其它情况依次类推。 
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量(PPPP和nnnn)，其余14个非零空 

间矢量则构成了一个空间六棱柱。该 

空间六棱柱可以被分成6个空间三棱 

柱，每个三棱柱又能分成4个空间四 

面体。SVPWM技术就是用基本的电 

压空间矢量逼近位于给定所需参考电 

压空间矢量 ，利用这l6个基本空 

间矢量可以合成位于24个空间四面体 

中的任意的电压空间矢量。 

图 2 d By坐标系下四桥臂逆变 

器 空间矢量 

四桥臂逆变器SVPWM算法产生 

的具体步骤 如下： 

(1)参考电压空间矢量 所在棱 

柱的判断 

把参考电压空间矢量 投影到 

O8平面上，如图3所示。 ，在O B轴 

上的投影分别是 、 ，当 ．VB> 

0、V >0、 ≥√3 3时， 分布 

在棱柱1。其他情况依次类推 ，由此 

可以确定参考电压空间矢量 的所 

在棱柱。 

刁蕊j 

neox~ 7 
图3 在a p平面中的投影 

(2)参考电压空间矢量 所在四 

面体的判断 

每一个棱柱又分为四个四面体 ， 
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如图4所示。假设 位于编号为T1的 

四面体内 ，其相邻 矢量 为PPn P、 

pnnp和pnnn所对应的电压空间矢量。 

当开关状态~ppnp时， 、 、 的 

极性分别为 “0”、“0”、“一”：当 

开关状态为pnnp时， 、 、 的极 

性分别为 “0”、“一”、“一”：当开 

关状态为pnnn时， 、 、 的极性 

分别为“+”、“0”、“0”，而 

是由ppnp、pnnp和pnnn所对应的电压 

空间矢量按一定的比例合成的，从而 

可以得到交流侧电压 、 、 ，的极 

性应该满足 f>O、 bf<0、 f<O。其 

它情况依次类推，由此可以确定参考 

电压空间矢量 的所在四面体。 

Pt 

图 4 棱柱 P1包含四个四面体 

(T1、T2、T13、T14) 

(3)参考电压空间矢量 相邻矢 

量作用时间的计算 

设参考矢量 位于四面体T1中 

其三个非零的相邻矢量记为 、 、 

， 其作用时间分别为t。、t 、t ，零 

矢量的作用时间为t ，直流侧电压为 

， SVPWM的调制周期为 。根据 

伏秒平衡原则，有 

r = ‘+ f2+ f3+ to (2) 

即可求出四桥臂逆变器参考电压 

空间矢量 的相邻矢量作用时间。 

(4)调制方案的选择 

调制方案选择对称调制 ，此时 

SVPWM是九段式的。九段式SVPWM 

在每个PWM调制周期内有9种开关状 

态，采用这种方法所遵循的基本原则 

是开关动作次数最少，每个开关在一 

个调制周期内最多动作两次。九段式 

SVPWM总是以零矢量(nnnn)开始，以 

零矢量(PPPP)作为中间矢量，为了实 

现每次切换只有一个开关动作，就必 

须人为的改变开关作用顺序。由于波 

形的对称性具有较低的畸变率(THD)， 

且容易实现。 

3 SVPWPI的DSP实现 

相对于三桥臂逆变器的SVPWM， 

四桥臂逆变器的控制较为复杂，它需 

要8路带可编程死区控制的PWM脉冲 

去触发功率管，所以一个事件管理器 

是不可能实现的。可以同时使用两个 

事件管理器(EVA和EVB)。使用EVA模 

块中的3个全比较单元(CMPR1、2~[13) 

以及EVB模块的CMPR4，实现对四桥 

臂逆变器的控制。 

利 用EVA的3个 比较 寄存器 

CMPRl，CMPR2，CMPR3和通 用 

定时器Tl，EVB的一个比较寄存器 

CMPR4和通用定时器T3就可以实现 

九段式的SVPWM。将每个采样周期 

内各矢量切换点丁 。、 ：、 。 ，和 

送入比较寄存器 ，让计数器从0 

开始计数 ，从0开始增加到丁 ／2，再 

从 ／2减小到0，同时将计数器的值 

与比较寄存器的值相比较，遵循以 

下原则： 

若T <T ，~lJPWM。=1，否则 

PWM ．=O： 

若T 2<T ，~I]PWM3=1，否则 

PWM 3=O： 

若T 3< ，则PWM5：1，否则 

PWM5=O： 

若T 4<T ，~IJPWM，=1，否则 

PWM7=0： 

i~PW M 2。PW M 4，PW M 6， 

PWM8：~PWMl，PWM3，PWM5， 

PWM 的互补输出，这样就实现了九 

段式的SVPWM。现以四面体T 1为 
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随蠹善 
图5 参考电压空间矢量在四面体T1时 PWM 模式 图 7 输出三相 SVPWM 调制波形 

图6 SVPWM程序框图 

例，PWM输出模式如图5所示。 

利用TMS320LF2407内部集成的 

PWM信号发生电路，根据逆变器功 

率管的触发方式和通断特性 ，选择产 

生八路具有可编程死区(设置死区控制 

寄存器DTBCON)和可变输出极性的 

PWM信号(在程序初始化时，设置比 

较方式控制寄存器ACTR)，以确保逆 

变器上、下桥臂的功率管不会同时导 

通而损坏 。设 置 比较控制 寄存器 

COMCON来使能比较操作和空间矢 

量PWM模式，并且把CMPR的重装 

入条件设置成下溢 ，将通用定时器Tl 

和T3设置成连续增，减计数模式以产 

生对称的PWM，并启动定时器。图6 

为SVPWM算法中断子程序框图。 

对于事件管理器EVB而言，在产 

生空间矢量PWM输出时只使用到比较 

寄存器CMPR4。但CMPR5和CMPR6 

寄存器也一直在和通用定时器T3进行 

比较。当发生一次比较匹配时 ，如相 

应的比较中断没有被屏蔽，则相应的 

比较标志位将置位并发出中断请求信 

号。所以，没有用于SVPWM输出的 

CMPR5和CMPR6寄存器仍可应用于 

其他定时事件的发生。 

4 实验结果 

给定频率为50Hz~相对称电压， 

并在该三相电压各相上叠加一定幅值 

的三次谐波源。将九段式SVPWM程 

序加载到TMS320LF2407 DSP芯片 

中，运行后PWM输出波经RC低通滤 

波后在示波器中得到三相电压 

，、 ’，c瑚9制波形，如图7所示。由图 

可知 ，实验结果与给定电压波形一 

致 ，从 而 验 证 了四 桥 臂 逆 变 器 

SVPWM算法的正确性。 

5 结束语 

本 文 研 究 的 四 桥 臂 逆 变 器 

SVPWM算法在基于TMS320LF2407 

DSP实验平台上得到了验证，并取得 

了良好的控制效果。利用DSP可以方 

便的实现复杂的SVPWM算法，是目 

前逆变器控制的理想选择。 
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