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数码发电机逆变器的研制 

苏玉刚，刘国庆，唐春森，王小飞 

(重庆大学 自动化学院，重庆 4ooo44) 

摘 要：研制了一款实用的数码发电机逆变器，该逆变器主电路采用单相全桥逆变电路拓扑 

结构，以TI公司的DSP芯片TMS320F2812为控制器，设计了电压、电流瞬时值双闭环控制，同时 

根据无功容量最小原理对滤波器参数进行了优化，使逆变器的输出达到满意的效果。 
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Research and Development on Digital Generator Inverter 

SU Yu—gang，LIU Guo—qing，TANG Chun—sen，WANG Xiao—fei 

(College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：This paper developed a practical digital generator inverter，whose main circuit used a sin— 

gle—phase full-bridge inverter circuit topology structure．It used the DSP chip TMS320F2812 of TI cor- 

poration as the controller and designed the double—close-loop control system with voltage，current in— 

stantaneous value．Meanwhile，based on the principle of minimum reactive power capacity，the filter 

parameters were optimized，SO that the output of inverter achieved the satisfactory results． 

Key words：single—phase inverter；PI control；reactive power capacity；LC filter 

数码发电机以其灵活、方便、稳定的特点被广 

泛地作为常用、备用和应急的交流电源使用。由 

于数码发电机的输出是变压变频的交流电，一般 

用电设备不能直接使用，需要经过电能转换部分 

将发电机的输出转换成单相工频正弦交流电。电 

能转换部分主电路主要分为 2部分，前级为整流 

部分，后级为逆变部分。数码发电机输出的三相 

交流电先经过三相半控桥相控整流，再由电容滤 

波，得到的直流电压，经单相桥式逆变电路，由Lc 

滤波电路滤波，输出单相工频交流电。本文中的 

研究重点是电能转换的逆变部分，逆变系统以 TI 

公司的TMS320F2812为主控制芯片，采用全数字 

控制，为了提高系统的稳态和动态性能，逆变部分 

应用电压、电流瞬时值双环控制，同时利用无功容 

量最小原理对滤波器的参数进行优化设计。 

1 逆变系统的主电路 

逆变系统电路拓扑如图 1所示。系统采用电 

压源型逆变电路，换向在同桥臂开关管之间进行， 
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通过改变调制比m= ／ (√ ， 分别是参 

考波、调制波的幅值)和参考波的频率来调控输出 

电压的幅值和频率。 

图 1 逆 变系统 主电路拓 扑 

本文中设计的逆变器输出功率为3 kVA，输出 

电压 120 V。考虑到系统的安全性和工作的可靠 

性，在选择模块时留有一定的余量，本文中选择50 

A／500 V智能功率模块 ，其型号为 CYNTEC公司 

的IPM13400，其最高开关频率为 15 kHz。 

2 控制电路 

控制电路框图如图2所示，主要由控制器、驱 

动电路和信号调理电路组成，控制器采用 TI公司 

的 TMS320F2812。 

图 2 控制 电路框 图 

TMS320F2812内部 自带可编程死区的 PWM 

单元 ，通过配置周期寄存器 TXPR值可 以设置开 

关频率，比较寄存器 CMPRX存放着比较值。程序 

运行时，定时器计数寄存器 TXCNT里的值不停地 

和比较寄存器 CMPRX的值比较，当两者的值相等 

时，改变比较输出单元的电平，从而产生 PWM波 

形。TMS320F2812的片上 ADC模 块是一个 12 

位、带流水线结构的模数转换器，ADC采集口用来 

进行模拟量和数字量的转换，从而完成波形的产 

生、控制算法的实现及数据处理等功能。 

2．1 采样电路 

采样电路包括传感器电路、调理 电路、片内 

A／D转换器。各电压、电流信号经过传感器转换 

为可测量的电压信号，再经信号调理电路(如图 3 

所示)处理后 ，得到足片内 A／D转换要求的 0～ 

3 V的采样信号，再送人TMS320F2812的片内A／D 

转换器进行转换。由于系统为实时控制系统，对 

采样的精度和快速性要求比较高，所以采用电压、 

电流传感器来得到低压信号。电压传感器采用南 

京中旭电子公司的 HNV025 A，它适合于测量最大 

电压为 500 V的场合，原边允许的最大电流为 lO 

mA，原副边变比为 1：2．5，其电路如图4所示。 

经过 R11产生原边电流，根据霍尔效应产生副边 

电流，副边电流在 R12上产生一个电压，就是原边 

电压的采样值。电流传感器采用南京中旭电子公 

司的HNC050LA，它适合于测量最大电流为 50 A 

的场合，原副边电流变比为 1 000：1，其电路如图 5 

所示。电容电流从 HNC050的中间的空隙穿过， 

根据霍尔效应在副边产生电流，此电流经过 R13 

建立一个电压，从而将电流转换为电压信号，此电 

压就是电流的采样值。 

图 3 信 号调理 电路 

+l5 V 

— l5 V 

2 

GND—A 

图4 电压采样电路 
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图5 电流采样 电路 

2．2 IPM驱动及保护电路 

驱动电路采用CYNTEC公司生产的智能功率 

IPM13400模块。该模块集成了IGBT的栅极驱动 

电路故障检测和保护电路等。IPM13400驱动电 

路如图6所示。 

图 6 IPM 驱动 电路 

来自DSP的SPWM信号经过光耦隔离放大后 

送入 IPM内部驱动电路，并控制开关管工作。IPM 

中的FO引脚通过光耦连接到 DSP的PDPINT引 

脚，当该引脚为低电平时，DSP发出中断指令，所 

有的事件管理器输出引脚均被硬件设置为高阻 

态，此时没有 PWM信号的输出，从而实现保护功 

能，保护电路如图7所示。 

图 7 保 护电路 

到DSP的 

PDPINT 

3 系统的控制及软件设计 

3．1 数字 SPWM 

SPWM波的产生是由三角波和正弦波交截而 

成。三角波载波由通用定时器产生，根据载波频 

率确定定时器 1的周期寄存器T PR的值。定时 

器 1的工作方式设定为连续增减计数方式。逆变 

系统的开关频率为 15 kHz，输出电压频率为 6O 

Hz，每个基波周期的采样点数为 

=250 (1) 

式(1)中 分别是载波和调制波频率。 

DSP的时钟频率为30 MHz，经过 PLL倍频到 

150 MHz，高速外设模块时钟前分频 HISPCP为 I， 

故 DSP周期寄存器的值为 

71 尸尺=去 = =5 000(2) 
式(2)中 为DSP定时器的时钟频率。 

正弦表中所存的值为 

X sin(一b×2"rr)，i=0，l，2，⋯，n (3) 

式(3)中 n=250。 

本系统采用了单极性倍频 SPWM控制，DSP 

的2个比较寄存器的值为 

CMPR2：寺 艘(1+m×sin(÷×21T))(4) 

CMPR1=— lPR(1一m×sin( 。_×21T))(5) 

式(4)、(5)中m是调制比。 

3．2 逆变器瞬时值双闭环控制 

电压、电流瞬时值双闭环控制方式是在逆变 

器电压单环的基础上，增加一个电流内环，构成逆 

变器双环控制系统。电流内环可以用其快速性来 

抑制负载扰动的影响，提高了控制系统动态性能， 

而且相对于电压单环控制系统而言，还大大简化 

了电压外环的设计。在逆变器电压、电流双闭环 

控制系统中，电流内环可以分为 2类：滤波电容电 

流内环和滤波电感电流内环。滤波电容电流内环 

控制系统动态性能好，抗负载扰动能力强，但是不 

能对逆变电源设备提供过流保护，只有限制滤波 

电感电流，才能做到对逆变电源的限流保护，因此 
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在本系统中选择了电感电流内环的控制方案。 

L ———————__J 两 —————_-J 

图 8 电压、电流双 闭环控 制框 图 

图 8为逆变器的闭环系统构成，电压外环是 

由给定电压和反馈电压比较后得到的误差经过 PI 

(比例积分)调节器作为电流内环的给定。给定电 

流和反馈电流的误差经过比例放大和三角波进行 

交截，得到 SPWM信号来控制功率器件，保证输出 

电压的稳定，其电压外环和电流内环的控制程序 

流程如图9、图 l0所示。 

采样电压反馈 

计算PI增量 

增量越限 

计算PI输出 

PI输出越限 

将PI输 出值作为 

电流给定值 

将上限值赋给 

增量 

将上限值赋给 

PI输出 

图9 电压外环流程 

4 逆变器输出滤波器的设计 

单相电压型 SPWM逆变器 Lc电路拓扑如图 

11所示，虽然逆变器以高频 SPWM方式工作，但 

是仍然含有高次谐波分量，为了使输出电压接近 

正弦波。滤波器设计 目标包括 3个方面：① 输出 

电压的谐波含量小；② 滤波器的体积小；③ 滤波 

器消耗的功率小。根据以上的原则，即可对滤波 

器的特性进行分析。 

图 10 电流 内环 流程 

I％ 

图 l1 LC滤波器 电路 拓扑 

Lc滤波器的传递函数为 

c + 川 ㈣  

式中-'09 为 Lc谐振角频率，O．J =1 c； 为阻尼 

比系数， √吉／2R；U。(s)为滤波器输出电压； 
(s)为滤波器输入电压；s为拉普拉斯算子。 

滤波器的截止频率由 ，c的乘积决定，在确 

定截止频率后， 和 c的参数还需要分别确定。 

本文中从 滤波器无 功容量 的角度来选 择 L，C 

参数。 ． 

SPWM逆变器输出滤波器的无功容量 Q可以 

表示为 

= [( L +∑ogmL 】)+ 
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[ 。一Uoz+ ∞ c u7Tzm。】 (7) 际工程的需要。 

式中： 为基波角频率； 为 m次谐波角频率； 

为电感电流的基波有效值；lmL为 m次电感电流的 

谐波有效值；U。为电容电压的基波有效值；U 。为 

m次电容电压的谐波有效值。 

对于 SPWM逆变器的输出电压而言，谐波分 

量相对于基波来说非常小，因而式(7)可以化简为 

Q， l￡ +601 C (8) 

LC滤波器的截止角频率为 

09L=1／~／LC (9) 

由式(9)可得 C：1／w L。 

将式(9)代人式(8)可得 

Qr： lL +∞1 2o／ 2L ) (10) 

对于阻性负载，有 

= ~／ +( C Uo) (11) 

由式(8)～(11)可得 

Q，=∞1 +[031 ／w + ／ ]／L 

(12) 

式(12)中 。，，。为给定值，故 Q，是关于 的函数， 

要使 Q，值最小，aQ／aL=0， 

aQ／aL=09 一 [ ／w + ／ 】／ = 

0则： 

L=dO)1 ／w + ／∞：／~／ 。 = 

(Uo／w ，o),／1+ 21／ (13) 
￡的值确定 以后，代人式 (9)即可得到 c 

的值。 

5 仿真与实验 

逆变器的参数：输出电压 Uo=120 V，容量 3 

kVA，输出基波频率． =60 Hz，载波频率 =15 

kHz，逆变器主电路拓扑如图 1所示，控制器采用 

TI公司的 TMS320F2812。综合考虑输出电压的 

THD、逆变器的动态响应以及滤波器的体积和质 

量，选取截止频率 =0． =1．5 kHz，由式(12) 

可得滤波器的参数：L=5 mH，C=220 。逆变器 

的仿真和波形如图 12、图 13、图 14所示。从实验 

波形可以看出，本文中设计的逆变器能够满足实 

图12 逆变器的仿真波形 

图 13 SPWM 波形 

rek ⋯ffl～_--- - _ 

渣 
l { ； 一 ⋯ 

一 罴 i j 
《 峨 均落 l 

f } 

0 j ： 0 躅 
； 骚“ ‰  。 鬻l 

图 14 逆 变器输 出波形 
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4 结束语 

对标准角度为30。20 的三角形及直径为 8．5-4-0．000 1 mm的标准量棒进行边缘跟踪。经过多次拟 

合得到三角形平均角度为30．328 239。，度精度达到1．689 912 ；量棒的平均直径为cI,8．494 832 mm，精度 

5 ，其相对误差为0．06 081 2％。该实验结果说明该主动视觉精密检测系统的稳定性较好，响应速度较 

快，边缘跟踪连续性好，精度较高，是机器视觉在精密检测上的成功应用。 
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6 结束语 [3] 

针对逆变电源的特点，应用无功容量最小原 

理对逆变器的滤波器参数进行设计，同时逆变器 一一 

采用了电压电流瞬时值双环控制。仿真和实验表 

明，采用本文中的逆变器 LC滤波器设计方法和控 

制策略，使逆变器输出电压达到理想的输出效果。 
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