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基于电压瞬时值反馈的全数字SPWPM控制策略 
沙德尚 1,2，齐铂金 2，鲍云杰 ，段红海 

(1．北京时代科技股份有限公司，北京 100085；2．北京航空航天大学，北京 100083) 

摘要：针对电压型高频链逆变器的控制，提出一种基于电压瞬时值反馈的全数字化 SPWPM控制策略，分析了 

该控制策略的工作原理，应用 DSP TM320F2407对控制系统进行了设计。样机实验结果表明，使用该策略的逆变器具 

有输入电压范围宽．变换效率高，THD小和动态响应快速的优点。实验结果也说明所提出的控制策略是可行的，能够 

满足系统的稳态性能和实时性要求。 
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FuU Digital SPW PM Control Strategy based on Instantaneous Voltage Feedback 
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Abstract：A full digital SPWPM control strategy is pmpo~d in this paper according to the control of voltage mode high 

frequency link inverter．The principle of the pmposed method is analyzed，and the realization of the proposed method based on 

DSP TM320F2407 is also given．The experimental result of a prototype shows the inverter using this control strategy has many 

advantages，such as universal voltage input，high conversion efficiency，low 7WD and fast transient response and has also veri· 

ties the feasibility of the control strategy ，which Can meet the requ irement of the steady performance and real·time contro1． 
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1 引 言 

高频链逆变器为 DC／HFAC／LFAC两级变换结 

构，变换效率高，多采用 SPWPM控制 ，但其所用开 

关管多，没有专用的控制芯片，所以其控制策略的实 

现较复杂。目前SPWPM控制策略主要有4种：① 

以自然采样法为基础的分频控制法．即载波和调制 

波交截以后，经过分频控制，得到高频逆变桥的驱动 

脉冲l1．习；② 查表法，把开关点离散在数据表中，然后 

得到驱动控制的脉宽[31；③分段控制法，根据输出电 

压和电流的性质进行分段控$1t4~；④实时计算法l 5l。方 

法①复杂，载波交截以后分频才能得到逆变桥的驱 

动脉冲，并且周波变换器的驱动脉冲要同步产生，需 

要两个完全同步控制的PWM单元。方法②简单，一 

般采用有效值反馈，难以满足系统动态性能的要求。 

方法③控制复杂，要检测电压或电流极l生，硬件成本 

高。方法④占用大量计算时间，开关频率难以提高。 

因此有必要提出一种既简单又快速的控制策略。本 

文提 出一种基 于 电压瞬值 反馈控制 全数字化 

SPWPM控制策略，采用 TM320F2407来实现，设计 
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简单，不需要检测输出电压或电流的极性，只需要一 

个事件管理器就可产生所有的驱动脉冲。 

2 基本工作原理 
图1示出全桥一全桥型高频链逆变器主电路拓扑。 
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图 1 全桥一全桥型高频链逆变器的拓扑 

图中 VQ VQ B__一 周波变换器的MOS管 

．C——低通滤波器 

直流电源 经过高频逆变，进行 SPWPM调 

制，输出高频 SPWM波，通过高频变压器 T 升降压， 

再经过周波变换器低频解调，最后通过低通滤波，得 

到纯净的交流输出电压 u。。图2示出SPWPM的数 

字化控制策略原理图。在数字控制中，三角波是用定 

时器计数产生的，在载波上升沿，定时器工作在连续 

增状态 调制波和和调制波的反值分别和载波交截 
一

次，而在载波下降沿。定时器工作在连续减状态 ， 

调制波 和和调制波的反值又分别和载波交截一次。 

在一个开关周期内．高频逆变桥的驱动脉冲 u ～ 

u 阱，相当于两个不同的调制波与同一载波交截，而 
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基 于电压瞬时值反馈 的全数字 SPWPM控制策略 

传统的规则采样法或自然采样法都是同一调制波与 

同一载波交截。周波变换器的驱动脉冲与定时器的 

上升沿或下降沿相对应，实现了同步。图3示出载 

波比较示意图。 
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图 2采用瞬时值反馈的全数字化 SPWPM控制策略 

图中 ——电压调节器输出，为调制波 

u ——调制波的反值 u广 对称的双边调制的载波 

： 
Cm, V" 一 一 

图 3 载波比较示意图 

图中 曰——载波幅值 ——载波周期 A——调制波幅值 

当定时器工作在连续增方式时，三角波斜率为 

m1，贝0 yl--m1 — =4 E ／ 一 ，即 

认为：sint sint2 sin(T~／4)，所以第一个高频 

脉冲宽度 At = 2一t =( ／2)sin( ／4)，其中 ／4= 

(h+t )／2，调制比M=B／A。当定时器工作在连续减方 

式时，三角载波斜率为m ， 

fA sint3=m2( 一 )一 

【-A sint4=m2(t4- )一B 一 

同样认为：sint =sint sin(3T~／4)，所以第二个 

高频脉冲波的宽度为：At2= 4一t3=(MTJ2)sin(3TJ4)。 

假设在一个正弦半波内有k个载波，载波比为 。 

则第 i个高频脉冲波的宽度为：△ F( ／2)sin[(2i一 

1) ／4]，其中i为自然数且 1≤ ≤ 。 

输出的脉冲是单极性 SPWM波，对输出的脉冲 

进行以下分析。基波分量中余弦项系数为零，而正 

弦项系数： 
^  f盯|m 

bl= J。Ud~Nsinxdx 

=  

2k 

sin sin (3) 

式中 。广 输入直流电压 ~_ 变压器变比 

u 一 输出电压，为周期性奇函数 

一 输出交流电角频率 

因为， in + in 生 ：1
， 所以， 

b,-—2tO U d N
—

M'rr
： NMUd

~ ， 最后输出单极性 SPWM波 

中基波分量幅值与调制比， 和 Ⅳ比有关，而与载 

波比无关。 

3 实验结果 

采用 DSP TM320F2407就能产生所有的驱动脉 

冲并实现系统的闭环控制。正弦基准为一个离散的 

表格，由DSP进行数字补偿算法运算，就可 以得到 

稳定的输出电压。原理样机参数如下：uoc=4o～56V， 

Uo=220V／50Hz正弦，额定功率Po=280W，高频逆变桥 

并接电容 C =C2=C3=C4=0．1lxF，滤波电感 L=I．2mH， 

滤波电容 C=4．4 F。 

图4示出实验结果：当 。>0时，电压调节器输 

出大于零，VS 的驱动信号 gvs1超前 VS 的驱动信 
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图4 实验波形 

由图4b可知，当 。<0， 滞后 ，VSI，VS3为 

滞后桥臂。当 与 为高电平，且 uo>0时，VQ ， 

VQ3的驱动信号 UgVS2，UgVS3必为低电平，若 。<0，且 

1与 同为高电平时，UgVs2，／ZgVS3 (下转第123页) 
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基于瞬时无功理论 的 SVC无功电流检测方法 

滞后于其电压，且电压、电流分别有不同程度的相位 

差。A相(B相和 C相)电流分别经 tl~t (f3一t 和 t5一 

t )4个周波的调节过程，三相电压 、电流重新补偿 

平衡，达到了补偿无功、平衡有功的目的。 

图4示出实验波形。 
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图4 实验波形 

图4a是负载突变后 (A相和 B相负载不变，C 

相负载的270Q电阻突变为 20Q电阻)三相电压和 

电流波形。由图可见，在 t，(t，)时刻之前，电容器和 

TCR都 已经投入系统，系统已经处平衡状态，即相 

电压和电流同相位。在 t，(t，)时刻系统负载发生突 

变，三相系统母线电流发生改变，A相电流超前于其 

相电压，B相电流滞后于其相电压，且电压、电流分 

别有了不同程度的相位差。在 TCR的控制下，如图 

4b所示，A相电流经过从(f，一f )4．5个周波的调节与 

电压同相位。同样，B相电流经过(tB~t )4．5个周波的 

调节与电压重新达到同相位，且三相电流有效值基 

本相等．系统调节过程结束。 

5 结 论 

本文讨论了在三相不对称负载情况下的静止无 

功补偿器(SVC)的检测方法。利用瞬时无功功率理 

论进行三相正序有功电流和控制电流的检测。运用 

Matlab对该方法进行 SVC控制系统的仿真、分析， 

并在实验平台上加以实现。结果表明，瞬时无功功率 

理论能够从三相不对称电流中正确检测出三相正序 

有功电流，并用计算出的指令电流对系统进行补偿， 

实现了对系统的补偿无功和平衡电流的目的。实验 

结果证明这是一种快速、准确、有效的检测方法，具 

有较好的工程应用价值。 
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(上接第117页)必为低电平。图4c，d为不同 ，下输 

出的电压和电流，在40V时 THD=2．3％，而在 56V 

输入时，THD=1．8％，直流分量均小于0．3V。 

图4e，f示出系统突加和突减负载波形，在负载 

切换时输出的电压波形不受任何影响，具有优 良的 

动态性能。 

4 结 论 
本文提出的数字化 SPWPM控制策略是可行 

的，只需要一个事件管理器就能产生所有驱动脉冲， 

实现方法简单，不需要检测输出电压或电流的极性， 

不需要分频处理．直接可以得到高频逆变的驱动脉 

冲 从输出电压的频谱来讲，该控制策略与传统的 

倍频式SPWM完全一致。高频链逆变器的输出电压 

可看作一非隔离的桥式逆变器，而桥式逆变器母线 

电压等同于高频变压器的变比和输入直流电压的乘 

积。高频逆变桥的超前桥臂和滞后桥臂随着输出电 

压的极性改变而改变，因此如果要分析管子的软开 

关状态则需要对输出电压和电流的极性进行讨论。 

采用该控制策略，能够满足高频链逆变器的静态性 

能和动态性能要求，输入电压范围宽。具有一定的工 

程推广价值。 
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