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摘 要：逆变器控制电路的可靠性对整个系统的安全稳定运行有着重要的作用，本文在分析 

干扰源的基础上，对基于TMS320F28335的11OkW逆变器的供电电源、印制电路板、以及软件等 

方面的靠性设计进行了研究，并结合实际应用提出抑制扰动的方法，为提高逆变器控制电路的 

可靠性提供了借鉴作用。 
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Abstract：The reliability of control system has played an importance role in the operation 

of inverter．Base on analysis of the source of inte rface，research on reliability of power 

supply，PCB design，software of 1IOKW inverter base on TMS320F28335 have discussed 

in the paper．According the practical project，the suppression methods are also been 

given，which useful to reliability design of inve~er control system． 
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l 引言 

随着微电子技术和贴片技术的发展，逆变器控 

制电路的体积不断缩小，密度不断增加，功能越来 

越强大，如何使控制电路在这种高密度低体积情况 

下稳定运行成了设计控制电路的首要任务。对逆变 

器稳定运行的研究主要着手于逆变器电磁兼容的研 

究，通过消除来自外部的干扰的同时，将逆变器本 

身的产生的骚扰消除，这样既可以逆变器本身就可 

以稳定运行，又可以满足电磁辐射的要求，具有很 

大的使用价值。 

2 电磁干扰源的分析 

逆变器整体结构如图1所示，包括主电路、电 

源和逆变器控制电路，主电路主要是整流电路逆变 
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图1 逆变器结构图 



电路和滤波电容预充电控制等组成。 

控制电路是以DSP为核心运算电路、 

通讯电路、各种接口电路等组成。控 

制电路主要所受到外部环境和内部电 

源、主电路等的干扰。 

2．1逆变器外部干扰分析 

外部主要是来自于逆变器周围工 

况环境中的电磁干扰，由于逆变器主 

要应用于工业现场之中，周围存在着 

大量的干扰和辐射，比如断路器的开 

合 ，由于断路器拉弧带来的瞬态脉冲 

群可以通过空间、电缆和接地系统进 

入逆变器的电源电路和控制电路，可 

以使电源供电在几微秒内变为0V，并 

产生剧烈震荡 ，如图2所示 ，铝厂车 

间22kV变电所空开合闸时导致逆变器 

5V电源严重干扰。这些严重的可以导 

致微处理器死机 ，外部程序存储器的 

程序丢失。 

除了空间电磁骚扰，静电也是一 

个重要的骚扰，当维护设备时，静电 

会通过设备的接触面或者端子连接处 

进入逆变器的控制电路，在很短时间 

内出现数干伏的高压脉；中群 ，经过机 

壳或者地线进入控制系统和电源 ，影 

响逆变器的控制电路，轻者使逆变器 

误报故障，严重会使逆变器重启或死 

机。 

2．2逆变器内部干扰分析 

内部干扰主要来自三个方面： 

一 是控制电路中高速信号线、时 

钟 信号线 和 电子 元器件 的辐射 ， 

TMS320F28335拥有150MHz的时钟 

频率，运行过程中的高速开关电压和 

电流情况下 ，PCB的铜线就会变成 

天线，辐射电磁能量，可以从电路板 

的一个断面辐射到另一个断面，形成 

干扰。 

另一方面就是控制电路供电电源 

的电磁干扰。逆变器供电电源多是开 

关电源，电源中的变压器、主功率管 

工作在高速开关过状态，电压和电流 

接近方波，含有丰富的高次谐波。同 

时，变压器和主功率管在开通和关断 

时呈现非理想状态，常常产生高频高 

压的谐振震荡，通过散热片、变压器 

图2 车间合刀闸瞬间的干扰波形 

图3控制板PCB布局 

等向控制电路辐射高频噪声。 

第三方面就是主电路中整流 

部分和逆变部分开关管开关过程 

中带来的电磁干扰，当IGBT通过 

大电流时，具有很大di／dt和du／ 

dt，产生的开关噪声通过底线， 

分布电容，分布电感等进入控制 

电路 ，导致控制电路的逻辑混 

乱并干扰电压电流等采样的模拟 

信号，影响控制精度。 

3 抗干扰设计研究 

3．1外部干扰的处理 

对于外部的电磁干扰，主要 

的预防是在电源进线上增加滤波 

装置和浪涌装置 ，将高频干扰滤 

除，保证系统的稳定。同时逆变 

器的自身要安装屏蔽装置，将从 

空间等媒质传到来的干扰降到最 

低 ，现场条件允许，可以将逆变 

器等微机控制装置的保护地与断路器 

等强电的保护地分开，减少串扰。对 

于静电，主要是控制电路有良好的接 

地系统，通过接地系统将静电快速的 

传导到大地之中。在控制电路的电路 

板上设置环形接地通道，电路各个模 

块接地通过电阻和高频电容或者磁珠 

并联与环形接地通道跳接，然后将环形 

接地通道接人柜体的等电位接地铜排 

上，接地线要短，接触良好⋯。为了防 

止芯片在放电过程中损坏，在芯片电 

源管脚处安装TVS，并就近接地。总 

之，接地阻抗要低，这样静电释放就 

快速，不会产生电弧。 

3．2电源的处理 

逆变器的供电电源一般取自三相 

不可控整流的直流母线，进线电压比 

较高，当遇到到泵升电压情况，母线 

电压瞬间可以达~]700V~800V，所以 

电源首先具有很宽的输入电压。电压 

如果三相交流进线端的浪涌和滤波处 

理妥当 ，那么经过直流母线滤波电 

容之后的电源比较平稳。电源设计最 

好采用软开关控制技术，可以有效的 

降低功率管开关是产生的高频振荡。 

在电源进入控制板处安装滤波电容， 

一

般取100u F的电解电容或者钽 电 

容 ，同时配合一个0．1 LJ F的瓷片电 

容，为了防止静电和浪涌，在电源处 

安装压敏电阻或者TVS等。 

3．3电路板设计 

3．3．1电路板布局 

电路板设计主要包括电路板层数 

的选择 ，元器件的选型，元器件的布 

局和合理的布线。一般如果条件允 

许 ，推荐使用多层电路板。多层板比 

双面板更能避免共阻抗耦合，提供屏 

蔽以及有利于多电平的合理分配。多 

层板中间独立的电源层和底层可以使 

相同功能的系统处于以等电势的环境 

中，对噪声和干扰有着很好的抑制效 

果 ，一般4层板就可以满足要求。逆 

变器是一个强电和弱点综合的系统， 
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合理的布局，可以降低不同器件连接 

而产生的噪声。由图1可知，由于控 

制系统包括 了控制器、通讯、AD、 

DA、通讯、数字量输入、数字量输入 

等模块，为了保证各个模块互不干 

扰，都采用独立供电。图1所示的系统 

一

共有5V、15V、一15V、24V、7．5V等5 

个电源，其中24V和7．5V为隔离的单独 

电源。将这些电源合理的分布在一块控 

制板上，对控制板的可靠运行有着重要 

的作用。如图3~ TMS320F28335为控 

制系统的核心控制电路推荐使用一下 

的布局结构，将具有同等功能的元器 

件放置到一块 ，这样的布局可以将敏 

感电路相互隔离，减少噪声。在考虑 

减少噪声的同时也要考虑元器件之间 

的走线要尽可能的方便，电源线要短 

以及布局美观等。 

3．3．2控制电路的地线设计 

所有的控制信号都是从 电源出 

发，最终回到地中，为了保证信号在 

传输过程中不受干扰，信号回路接地 

阻抗越小越好。多层电路板具有一个 

单独的地平面层，放置位置紧邻元器 

件最多的一层 ，这就为信号的快速回 

流提供了一个快速低阻抗的通道。在 

逆变控制电路中，地平面根据不同的 

功能和供电进行分割。为了保证控制 

系统的稳定 ，这些地需要连接到一 

块。接地的方式主要有单点接地和多 

点接地，以及混合接地。单点并联接 

地就是将各个电路模块接到一个参考 

点上，适用于1MHz以下的系统Ⅲ。多 

点接地就是每个电路模块就近接到同 
一 个参考地上，这种接地方式为各个 

电路模块提供了低阻抗接地回路，但 

是对于50Hz的干扰却无法消除。由于 

TMS32OF28335工作在150MHz，而且 

逆变器输人为3 80V／50Hz工频交流 

电，采用混合接地方式，如图4所示。 

如图4所示：并且将各个地分别 

通过一个1OOnF~]电容和100Q的电阻 

与系统地相连接，再通过铜柱与柜体 
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通讯模块I 1数 入I 篓号 数字电路J 

㈣

帮∞‰“督⋯⋯地l00“ 100Q 单点接地 

FWD 

信号地 

系统地 

图4 控制系统接地示意图 

+ 3．3V 

DGND 

图5 光电耦合器电路原理图 

连接，这样当外部的静电等骚扰进入 

电路板板可以通过低阻抗的接地回路 

进人大地。 

3．3．3电路板走线设计 

电路板布线，除了基本PCB的布 

线规则以外 ，还要考虑实际的电路布 

局和功能。从图1看出，控制系统拥 

有丰富的外部接 口，同时还外扩了 

RAM、同时还扩展了AD$1]DA转换 

芯片，为了提高采样和转换速率，均 

采用并行接口，这些数据线和地址线 

的最高读取速度可达66．7MHz，所以 

这些器件尽量的靠近DSP，缩短布线 

长度。电路中的模拟信号和数字信号 

一 定要分开 ，防止信号线交叉，影响 

AD的转换精度。对于高速的时钟电 

路、低位地址线、串口线等，为了信 

号完整性，串一个50f／的电阻，减少 

电平上升时间，降低消耗。 

3．3．4去耦电容布局 

当电路中控制信号电平信号的跳 

变时，尤其是在上升沿比较陡峭时， 

电流比较大，这样驱动的电流就会吸 

收很大的电源电流，由于电路中的电 

GPIO27 

感 ，电阻 (特别是芯片管脚上的电 

感，会产生反弹)，这种电流相对于 

正常情况来说实际上就是一种噪声， 

为了抑制噪声，在芯片靠近供电电源 

的管脚放置一0．1u F的电容，既可以 

做芯片的蓄能电容 ，又可以滤除芯片 

产生的高频噪声。 

3．3．5外部接口电路的设计 

控制系统设计了丰富的外部接口 

电路，包括数字量输入、数字量输 

出、模拟量输入、通讯等，这些接口 

均采用光耦隔离，有效的将外部的干 

扰信号滤除，保证控制系统的稳定运 

行。如图5所示。 

3．4软件的优化设计 

对于软件的抗干扰设计主要集中 

在滤波软件的设计 。通过设计滤波器 

将进入电路的噪声滤除。对于开关类 

型的接口电路编写防抖程序，防止误 

触发。对于模拟信号，尤其是电流和 

电压信号配合硬件电路，需要合理的 

设计滤波器滤除噪声，但是在最终的 

运算时要考虑到滤波器的相移，进行 
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图6 补偿前的相电流波形 
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图7 补偿后的相电流波形 

尔传感器L18P50D15。三相异步电机参数为：额定 

功率1．1kW，额定电压380V，额定电流2．7A，额定 

频率50Hz，功率因数0．78，额定转速1400r／min，Y型 

连接 ，轻载运行。在频率为20Hz、40Hz、50Hz时 

进行实验。图6、图7分别示出了频率为40Hz时补偿 

前后的相电流波形，可见，补偿后的波形明显改 

善，证明了该补偿策略的可行性。 

5 结束语 

本文首先阐述了死区产生的原因及其危害 ，在此基础上提出 

了一种改进的基于SVPWM的死区补偿策略。理论分析和实验结果 

表明：该策略可以有效地解决以往死区补偿技术中普遍存在的电 

流极性判断和过零点问题。本方法实现简单，具有较强实际应用 

价值。 
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补偿。目前逆变器多采用PWM控制 

斩波，高频的开关信号会产生电流的 

峰值。对称的PWM相比于非对称的 

P W M 产生的 电磁 干扰 减少大 约 

66％，而空间矢量型PWM相 比于对 

车PWM调制 ，电磁干扰可以减少 

30％ 

4 结束语 

控制电路的可靠性设计是一个综 

合性设计，除了以上电磁兼容设计以 

外还有散热、防震设计，这些设计应 

在产品设计初考虑，如果等设计结束 

发现问题再做改正，就会延长开发周 

期，增加成本。设计 目的是为了抵制 

外部的干扰，并使自身的辐射最小， 

如果能从根本出发，将主电路的辐射 
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降低到最低，将逆变器的结构设计更 

加合理，既可以将逆变器内部的干扰 

与抗干扰处理好，那么逆变器本身的 

辐射也就解决了，这是一个一举两得 

的措施。 
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