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基于TMS320F2812的三电平逆变器 

载波调制方法研究 

贾煜，粟梅 

(中南大学信息科学与工程学院，湖南 长沙 410083) 

摘 要：主要对二极管箝位型三电平逆变器的拓扑与控制进行了研究，并以此作为进一步研 

究的基础 ．对三电平NPC逆 变器的载波同相层叠和反相层 叠PWM控制方法进行 了分析 。同时 

对两种载波层叠方式下输出电压的谐波特性进行了比较，分析了其工作机理和调制算法，在 

此基础上对基于三角载波层叠式调制算法的实现进行了改进．然后利用Matlab／Simulink仿真 

软件实现了调制算法的仿真验证．给出了基于先进TMS320F2812DSP设计改进的三角载波层 

叠式调制方法的控制程序。结果表明．该调制算法非常适用于新型DSP数字化控制软件的实 

现。控制性能稳定．能获得带死区功能的控制脉冲。 
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0 引言 

二极管中点箝位三电平 fNPC)逆变器是一 

种开发最早、较为成熟的多电平逆变器拓扑，目 

前已广泛应用于高压变频调速、柔性输配电系统 

及高压直流输电系统等场合。NPC逆变器的控制 

方式有多种，如双极性正弦脉宽调制、三角载波 

层叠式SPWM、电压空间矢量脉宽调制 fSVP— 

WM)、特定谐波消除脉宽调制 (SHEPWM)等。 

通过这些控制方式。NPC逆变器可得到单相三电 

平或线电压五电平的输出电压，可以较好地解决 

开关管开关频率和开关容量间的矛盾。 

正弦波脉宽调制技术 目前已经得到非常普遍 

的应用。众所周知，多电平逆变器的性能很大程 

度取决于所采用的控制策略。基于载波的 PWM 

技术来源于两电平SPWM技术 ，其最显著的优点 

在于实现简单。它既可以模拟实现，又可以数字 

实现，特别是当电平数越高时，与空间矢量调制 

(SWPWM)相比，其优点更加明显。 

本文分析了基于三角载波层叠式SPWM技术 

的工作原理。并通过 Matlab／Simulink仿真软件对 

调制算法进行了仿真验证。在此基础上提出了一 
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种便于实现且适用于三电平逆变器的简化型三角 

载波调制策略。文中详细介绍了控制算法的原 

理 ，导 出 了 占 空 比 计 算 公 式 ， 并 利 用 

TMS32OF2812DSP完成了控制软件的编写。最后 

通过脉冲波形图验证了上述三电平逆变器调制 

策略的正确性 ，为以后的系统级实验奠定了基 

础 。 

1 三电平拓扑结构与调制原理 

三电平逆变器有多种拓扑形式 ，其 中 “二极 

管箝位 (Diode—Clamped)逆变电路”是多电平逆 

变电路拓扑中发展最早的一种．又称为中点箝位 

逆变电路 fNeutral Point Clamped)。它由日本学者 

A．Nabae最早提出，这种电路在两个开关器件串 

联的基础上加入了一对中性点箝位二极管构成。 

可通过对每项4个开关主管的控制得到三电平的 

控制电压输出。 

图1所示是一种二极管箝位式三电平逆变器 

的拓扑结构。可以看出，三电平逆变器每一相需 

要4个主开关管T1～T4、4个反并联的续流二极管 

D1～D4、2个箝位二极管D1和D2、2个支撑电容C1 

和C2。其中，电容Cl和C2为变换电路提供了2个 

相同的直流电压， 2为一组电容两端电压 ，O 
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图1 三 电平主电路拓扑结构 

为中性点。所有二极管都要求与功率开关有相同 

的耐压等级．平均每个主管承受的正向阻断电压 

为 2；输出相电压定义为输出端 (U、V、 

与中性点O之间的电压。 

正弦波脉宽调制技术目前实际上已经得到非 

常普遍的应用。根据两个三角载波的相位关系， 

三角载波又可以分为载波反相层叠PWM控制法 

f即两个三角载波的相位相反)和载波同相层叠 

PWM控制法 (即两个三角载波的相位相同)。现 

以图1所示的三相二极管三电平逆变器的a相桥臂 

为例，其载波反相层叠PWM控制方法的工作波形 

如图2所示。 
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图2 A相 电压 调 制 波 形 

载波反相层叠调制算法一般采用同相位分布 

在纵坐标正、负半周上的两列三角载波与正弦调 

制波进行调制比较的方式。其中正半周的三角载 

波与正弦调制波进行调制生成互补的两列控制脉 

冲分别用于控制Tl和T3；负半周载波与正弦波进 

行调制生成互补的两列控制脉冲用于控制3"2和 

T4，其电压调制方式见图2。用正弦波与三角波 

进行比较，可在正弦波瞬时值大于三角的部分产 

生输出电压的PWM脉冲列，小于部分产生输出电 

压的零脉冲。由于两列三角波是反相的，也就是 

说，它们对称于坐标横轴，因此，通过正弦波与 

三角波进行比较产生的输出电压的PWM波形是正 

半周与副半周相同的。 

当三相二极管箝位逆变器采用载波反相层叠 

PWM控制法时，三个相的三角载波相同。只需将 

调制波换成三相对称的正弦波电压Ua，Ub，Uc 

即可 ，图3所示是两种载波调制波形。 

(a)载波反相层调制 
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(b)载波同相层调制 

图3 两种载波调制波形 

由图2可知，载波反相层叠输出的矩形脉冲 

具有对称性。通过双重傅里叶变换导出载波反向 

层叠PWM控制法 的三电平NPC逆变器输 出电压Ua 

的表达式为 ： 

={慨i删t± 一 
⋯  

(枷 sin 

【 n)cost】 (1) 

这也是载波反向层叠PWM控制方法相对于同 

相层调制的一个优点所在。 

根据式 (1)可知 ，采用载波反向层叠 PWM 

控制方法的三电平NPC逆变器输出电压的谐波有 

如下特点： 

① 恒定分量 (直流分量)为零； 

② 基波为MEsintot／4且不含基带谐波； 

③ 不含载波和载波谐波； 
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④只存在n为奇数的载波上下边频谐波。 

载波同相层调制算法与上述完全一致，不同 

的只是上下三角载波为同相位，如图3(b)所示。 

由于其输出电压推导式比较复杂，下面将给出仿 

真结果并进行定性分析。 

2 仿真模型 

对上述两种调制算法进行matlab的仿真研究 

时，可先建立如图4所示的三电平系统仿真模型。 

本系统的载波频率为5000 Hz，正弦调制信号频 

率为50 Hz，调制度设为0．9。带100o W负载 ，直 

流端电压为120 V。 

由两种调制方式下的F兀'分析可得出如下结 

论 ： 

①载波同相层叠PWM控制法与载波反相层叠 

PWM控制法的输出相电压均是由基波和载波上下 

边频谐波组成，它们均不含恒定分量和基带谐 

波。但是，同相层叠PWM控制法含有载波和奇次 

载波谐波： 

②对于载波同相层叠，在输出相电压中的谐 

波能量主要集中在载波频率处．该处的谐波幅值 

较大，其它的谐波主要是以载波整数倍频率为中 

心的边带谐波，幅值较小： 

③对于载波反相层叠，在相电压和线电压中 

均无载波谐波，但均存在以载波整数倍频率为中 

心的边带谐波。且幅值较大。 

3 载波脉冲波形的实现 

3．1 调制算法的简化 

在使用DSP控制芯片实现PWM调制算法时， 

可采用载波反相层调制。为了使实现简单，可进 

行等效的调制算法。就是利用位于正半轴周相位 

相同的两列三角载波和两列相位相反的正弦波分 

别进行调制比较，以产生两对互补的控制脉冲来 

控制一相桥臂。这种方法的优势在于使用正半周 

同相位两列的三角载波进行调制 ，能充分利用 

TMS320F2812DsP中两组事件管理器模块的计数 

器功能，从而使两个完全相同的载波可以共用一 

个计数器。而两列相位相反的正弦波相当于在负 

半周期按照关于x轴对称的方法翻转到正半周 ， 
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在程序 ，只需 周 竺 警 苎 兰考 f +2 in (7) 进行翻转即可
。 这种调制算法与原层叠算法完全 【d2=一2Msin0 ～ 

等效 ，非常适合二极管箝位三电平逆变器的控 其中，UJU~=M为调制幅度。这样 ，式 (7) 

制，而且实现简单易行。其调制原理和单相控制 就是求得的A相开关的占空比。 

脉冲如图5所示。 
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图 简化的调 制算 法波形 

占空比推导 

三电平逆变器工作时，每相有三种输出状态． 

因此．三电平逆变器的输出相电压为： 

+ ．输出端接P点 

= {， 输出端接 点 () 

一  

， 输出点接Q点 

合成正弦波的主要思想就是利用上述直流侧 

的三种电平，在同一时刻按照就近原则分别选取 

其中的两组电平进行组合，并在正弦调制信号波 

的正负半周内分别合成。 

现以A相为例，可以推出其占空比d的计算公 

式。 

由伏秒平衡原理得 ： 

f i ， ·+ (3) I 
1 

～  

在A相正弦调制信号波正半周期内，有： 

譬如o． (4) 
{ = 

故可得： 

f．=2 in I 
： 1一 in 

(5) 

此外，在A相正弦调制信号波负半周内，有： 

-一 

(6) 
【 

4 软件设计流程 

本系统的整个控制程序由主程序、初始化子 

程序和下溢中断子程序组成。每个载波周期都产 

生一个下溢中断，并调用相应的中断子程序；中 

断子程序根据采样点 f本文设定 ．度为一个采样 

点)来调用正弦波采样计算程序 ，并计算出该时 

刻正弦调制波对应的值，然后根据调制度转化成 

计数器的计数值，以作为比较寄存器的值存在比 

较寄存器里。三角载波的发生可通过事件管理器 

中计数器 的计数来模拟。该模块 已经为 

开辟了周期寄存器、死区设置以及比较寄 

存器等一系列寄存器，而最为方便的是可以对 

通道的死区时间进行程序设定。计数器可设 

置为上升下降模式 (从零计数到周期值，然后降 

为零)。图 所示为其软件程序流程图。 

TMS320F2812片上集成的外围设备中有2个 

事件管理器 、 )，每个事件管理器含有 

3个全比较单元，每个全比较单元有两路互补的 

输出，因此共有12路两两互补的 输出， 

正好对应三电平逆变电路的l2个主开关器件。其 

中的对应关系如表 所列。 
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图 软件程序流程 图 
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表1 比较寄存器和PWM输出与开关管的对应关系 

此外．为使l2路PWM协调工作，必须使E— 

VA、EVB同步工作 ，就好像它们共用一个计数 

器，且具有相同的周期比较寄存器的值。由于 

EVA的比较单元计数器为GP timerl，EVB的比较 

单元计数器为GPtimer3，为了使六个比较单元同 

步工作 ，就必须使GP timer1和GP timer3同时启 

动。但由于一条指令只能启动一个计数器 ，因 

此 ．要用连续两条启动指令分别启动两个计数 

器。TMS320F2812浮点式DSP的最高指令执行速 

度为150 MHz，可使得指令周期缩短到6．67 ns。 

因此，两个计数器虽不能完全同步，但滞后仅为 

几个纳秒 ．远小于2微秒的死 区时间 ，这对于千 

赫兹级的开关频率来说，可以忽略不计。因此， 

以单个TMS320F2812控制器为平台构建系统，可 

以节约大量的外围逻辑电路，降低成本，同时可 

提高系统的可靠性。 

本程序的设计载波频率为20 kHz，调制波为 

5O Hz标准正弦波。DSP内部可将时钟频率分频为 

60 MHz。由于载波周期为50 s，寄存器的值应 

该设置为15oo，幅度调制[EM为0．92，计数器初 

始值设为0。由于载波比为400，所以一个正弦波 

周期可响应400次中断。实时值与计数器值比较 

可产生控制脉冲，再通过死区单元产生互补的一 

对MOSFET信号，故可设置死区时间为2 s，．且 

删除小于0．67 s以下的窄脉冲。 

按照上述参数，其实验验证结果如图7所示。 

其 中 ，图7(a)为开关T1、T3的互 补关 系 ； (b) 

为开关T1、rI、2在一个正弦波周期内按照正负交替 

导通作用； (C)为其互补信号的死区时间。 

5 结束语 

本文分析了两种常见的载波调制方法及其仿 

真验证；并采用TMS320F2812 DSP作为系统的控 

制芯片，改进并简化了传统的层叠三角载波脉宽 

调制方法，同时利用改进的算法编制了一套DSP 

的控制程序。实验结果表明，改进后的算法使得 
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(a)互补控制脉 冲波形 

(b)一个桥臂的脉冲波形 

(c)死区时间 

图7 实验结果 

DsP编程非常容易，且脉冲序列工作稳定。是一 

种适用于中、大功率变频器等装置的功率模块设 

计方案，对工程应用有较强的指导意义。 


