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摘 要

本论文应用高频链技术和数字信号处理技术，研究并实现了基于DSP的

高频链逆变电源。电源开关频率达到75KHz，功率达到500W，实现了零电

压导通软开关，电源效率得到提高。

论文首先概括介绍了高频链结构逆变电源及电源的数字化技术，通过对

国内外发展现状的阐述，分析了研究并实现这种电源的必要性和意义。

在拓扑结构上，论文中采用电流源交流环节高频链拓扑方案，通过定性

分析、理论推导、仿真研究，说明此方案产生的SPWM波形谐波分量更低、

开关应力更小、高频化更易实现、滤波电路更易设计。

针对全桥高频逆变部分，论文详细介绍了移相控制方法，此方法结合功

率MOSFET管输出电容和谐振电感实现了开关管的零电压导通，使得电源的

效率得到提高，高频噪声得到有效抑制。

针对逆变电源的控制系统，采用双闭环PID反馈控制算法，其动态响应

速度更快，更有利于系统静态误差的消除。论文中对算法进行了理论分析，

并详细介绍了应用DSP的数字化实现方法，并给出了程序设计流程。

论文应用Matlab／Simulink对逆变电源系统进行建模仿真研究，包括对移

相产生SPWM波、电源的功率电路系统、控制反馈系统进行建模与仿真，在

仿真层面上验证理论、方法的正确性，指导了电源的软硬件设计。

针对电源的控制，应用DSP(1MS320F2812)芯片，论文研究设计了以

DSP为核心的逆变器控制电路，详细地阐述了控制电路系统的软硬件设计过

程及流程。 ，

论文最后硬件实现了逆变电源样机，并给出了实验结果。
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堕笙堡三墨查堂堡主堂垡丝苎

Abstract

1Ks paper applied high frequency linked蛐ology and the digital si掣|aI
processing technology,researched and realized high frequency linked inverter

power sup#y based OU DSP．The switching frequency ofthe power supply reaches

75 KHz,the power reaches 500W,realized the partial ZVt The efficiency

obtained the enhancemenL

First,the paper summarized higll fi'equency linked inverter power supply and

the power supply digitized technology．Through introducing the domestic and

forcign present research work development，the necessity and significance of

researching on and realizing this kind ofpower supply was illuminated．

In the paper,the scheme of the cuffeut supply AC high frequency linked

topology Was applied．Through the qualitative analysis，the theory reasoning,and

the simulation research,it explained出at．in this scheme,the harmonic component

of the output SPWM wave is lower,the switching stress is smaller,the high

frequency is easier to realize，the filter circuit is easier to design．

In view of the high frequency full-bridge inverter part,the paper introduced

the phase ShifIing control method in detail．With power MOSFET output capacitor

and the resonant inductance．zVT soft switctling Was realized．The efficiency of

the power supply obtains the enhancement；the high矗equency noise was under

the effective suppression

In view of the inverter power supply control system,the paper applied the

double closed—loop PID feedback control algorithm．The dynamic corresponding

speed is quicker；it is more advantageous to the system static error elimination．

The paper has carried on the theoretical analysis to the algorithm,introduced the

digitized realization method based on DSP in detail，and has given the

programming flow．

n地paper applies Matlab／Simulink conducts the modelling simulation
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research to the inverter power supply system,including the phase shifting SPWM

Wave．the power circuitry,and the feedback control system,which con五咖s the

validity ofthe topic in the simulation view,and which has guided the software and

hardwal吧design ofthe power supply． ．

11埒consul of the power supply applied DSP(TMS320F28121 chip,the

paper“}searched and has designed invertor control circuit which takes DSP as the

cor鼠elaborated the control circuit system soRware and hardware design process

and the flow in detail．

11k paper final printed the invreter power supply prototype and its

experimental results．

Key words：Inverter；high frequency linked；SPWM；DSP；Simulation；PID
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第1章绪论

随着以石油、天然气、煤等为代表的不可再生能源面临枯竭，人们在使

用能源的过程中也面临如何提高能源效率的问题，更好地开发和利用能源，

走可持续发展之路已是当今世界的热门话题u川。在这种形势下，电力电子技

术作为一门发展历史不长的学科，越来越受到人们的重视。逆变技术作为电

力电子技术领域之一，有着非常重要的地位，它是现代电力传动系统中的主

要支撑。是不间断电源(UPS)的核心技术，更是将太阳能、风能、潮汐能

和化学能等为代表的新能源转化为电能并形成并网发电的关键。

所谓逆变就是把直流电变成交流电的过程。逆变器是实现逆变过程的装

置，而逆变电源是指利用电能变换技术，将一次直流电能转换成适合各种用

电对象的二次交流电能的系统或装置。逆变技术研究逆变电路的理论和应用

设计方法，它是建立在工业电子技术、脉宽调制(PWM)技术、磁性材料等

学科基础上的一门学科，主要包括半导体功率器件及其应用、功率变换电路

和逆变控制技术三大部分I，1。

1．1传统逆变电源

图1．1所示为传统的直流输入逆变器主电路结构，这种逆变器通常应用

于UPS、车载电源、变频电源等小功率电源。其功率主电路采用DC／AC逆

变器一工频变压器—LC滤波器的结构，控制电路产生驱动信号来驱动开关器

件进行开关动作，将直流电转换为正弦脉宽调制波后，再经过隔离升压变压

器滤波得到输出工频交流电。传统的逆变电路结构性能稳定可靠而且技术成

熟，已得到广泛应用。但是由于其变压器工作在工频升压下，其传递的电压

波形是单极性SPWM波，其谐波成分会导致变压器附加发热，为满足散热要

求。不得不加大体积和重量，同时谐波也是噪音产生的根源，为了去除谐波，

设计滤波器的体积将大到难以接受。此外对于输入电压及负载的波动，传统

逆变器的动态响应性能较差16l。
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图1．1传统逆变器电路结构框图

在传统逆变器的基础上，人们不断提出新的方法，特别是把逆变器的开

关频率升高到20kHz以上，使得其输出滤波器体积明显减小，其动态性能得

到改善。但是由于传统逆变器的变压器仍传递SPWM波，单纯的提高开关频

率，并不能使其体积得到减ddTi。为了实现逆变电源的小型化、轻便化和高

效化的目的，就必须研究新的逆变技术。高频链逆变技术在这种需求之下应

运而生。

1．2高频链结构逆变电源

为了克服传统逆变器的缺点，Mr．Espelage等人于1977年提出了高频链技

术的概念罔，由于高频链技术能够大大减小逆变电源的重量和体积，所以成

为国内外争相研究的热点。

高频链技术是指利用高频开关技术使隔离耦合变压器实现高频化、小型

化、无噪声化的技术【91。由于：

U；4．44／NBS

式中：U为正弦电压有效值(V)；

，为交流电压频率(Hz)；

Ⅳ为绕组匝数(匝)；

曰为铁心磁通密度(T)；

S为铁心的横截面积(m2)。

所以，当电压和铁心材料选定时，，与NS成反比，即，越大，NS越小，

这样就可以达到减小变压器的体积和重量的目的。

日益成熟高频链逆变电源从结构上主要分为二类【loI，即直流环节高频链

变换型和交流环节高频链变换型，如图1．2所示。

2
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Ca)直流环节高频链变换型

@l啊轻
(b)交流环节高频链变换型

图1．2两种高频链逆变电源结构方框图

图l-2(a)所示为日前应用最广的直流环节高频链变换型逆变电源【11lIl2】

框图。因该方案是在传统逆变电源的直流侧和逆变器之间加A．--级DC／DC变

换器，由于DC／DC变换器采用的是高频变换，所以电路中使用的是高频变压

器，这样就可以省掉体积庞大的工频变压器。虽然DC／DC变换实现起来比较

容易，但是功率只能单向流动，负载不能向电源回馈能量；且两级功率变换，

使得系统效率低，系统复杂，从而降低了系统的可靠性。

图l-2(b)所示为交流环节高频链变换型逆变电源框图03-16l，该方案主要由

逆变器、高频变压器和周波变换器组成，是目前实现双向传输功率的常用方

案。和直流环节高频链变换型逆变电源相比，该方案省去了图1．2(a)所示

方案中的直流环节，功率实现了功率的双向流动；只需两级功率变换，降低

了变换器的通态损耗和系统的复杂性，提高了系统的效率和可靠性。但是电

压源高频链逆变器存在一个固有的电压过冲问题。即当高频变压器中连续的

电流被周波变换器的器件换流打断时，存储在高频变压器漏感中的能量将失

去其释放回路，从而导致高频变压器和周波变换器之间的电压过冲。电流源

高频链逆变器基-T-Flyback变换器的拓扑结构[17-21J，其高频变压器不仅能实现

电隔离和电压增益调整功能，而且能存储能量。故可以省去输出滤波电感，

并解决了电压源高频链逆变器的电压过冲问题。因此这种结构具有紧凑拓扑

结构、简单的控制方案和良好的动态性能。



哈尔滨T程大学硕七学伊论文

1．3数字化逆变电源

采用模拟电路控制逆变电源，存在许多固有的缺点[2211231：

(1)摸拟控制电路采用大量的分散元件和电路板，导致系统的设计复杂，

硬件成本偏高，系统的可靠性下降：

(2)由于人工调试器件的存在，导致生产效率降低及控制系统一致性差：

(3)器件老化及热漂移问题的存在，导致逆变电源输出性能下降：

(4)产品升级换代困难，对同一型号的模拟控制逆变电源，若不改动硬

件，升级是不可能的，每一个新型的逆变电源都要求重新设计、制造控制系

统；

(5)模拟控制的逆变电源的监控功能有限，一旦出现故障，要想恢复正

常，技术人员必须亲赴现场；

为了解决逆变电源模拟控制电路的等等不足，同时采用更先进的控制方

法来提高逆变电源系统的输出波形质量和可靠性，人们越来越求助于数字化

方案来提高电源设计的灵活性渊。80年代初期，为了提高逆变电源的通信功

能及显示功能，逆变电源的设计中采用了微处理器，但是，由于微处理器的

速度问题，逆变电源的控制仍然采用模拟电路进行。随着工业控制用高速数

字信号处理器(DSP)的发展和应用，逆变电源控制由模拟控制向数字化控

制的转变成为了可能。由于具有超强的数据处理能力和很快的处理速度，配

合高性能的A／D变换器，DSP能够瞬时地读取逆变电源的输出，并实时地计

算出输出PWM值。正是DSP的采用，使得在模拟控制中存在的许多问题得

到了很好的解决，并且一些先进的控制策略也逐渐应用于逆变电源的控制之

中。这样对于逆变电源负载的不确定性，数字化系统可以对负载动态变化产

生的谐波进行动态的补偿，而不需人为地干预，从而使逆变电源的输出波形

质量、谐波分量等达到可以接受的水平。

近年来，以T12000系列为代表的更适应工业控制的新一代DSP控制器

芯片孕育而生，其处理速度极快，机器周期只有数纳秒，且大多数指令都是

单周期指令；强大的哈佛结构使得数据、程序空间分开。程序和数据调用更

加灵活快捷：强大的外设资源内置了电机专用事件管理器、高速高精度多通

4
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道A／D变换器、SPI串口、SCI串口、flash存储器等，有力地配合功率模拟

电路。在逆变电源控制上应用新一代的DSP控制器芯片，使得逆变电源开关

频率更高，PwM分辨率更高，输出波形更好，应用于逆变器上的控制算法

更加现迸。本文所研究与实现的就是基于T12000系列TMS320F2812芯片控

制的高频链逆变电源。 ．．

1．4国内外研究现状与论文研究的意义

国外在高频链逆变技术及电源的数字化控制上处于领先地位。早在20

世纪80年代，日本日立公司就研制出频率20KHz，功率1KW的UPS电源，

采用了先进的高频链结构，省去了传统UPS的笨重的工频变压器和滤波器，

实现了逆变器的小型化，但是控制电路主要以模拟电路为主，开关技术主要

是硬开关，电压应力较高，损耗较大。随后，美国、韩国等发达国家不断探

索、研究，在逆变电路拓扑、软开关技术等的研究及数字化控制上作出了杰

出贡献。文献旧中以DSP为核心控制器，采用移相控制方法，利用DSP的

高速计算能力实时输出8路驱动信号，消除了开关管电压尖峰，省去了吸收

电路。但是由于没有使用DSP芯片强大的PWM外设，使得驱动计算过于复

杂，加重了CPU的负担，限制了开关频率的提高。

国外已经投入大量资金进行高频链功率交换技术的研究。1998年9月美

国国家科学基金批准建立以弗吉尼亚电力电子系统中心等5所大学为主的电

力电子工程研究中心，5年投资达6300万美元。此外，美国田纳西大学的电

力电子中心也已在开展用于2l世纪混合型电动汽车速度控制的交流环节高

频链功率变换技术的研究。

我国在这一领域的研究还处于起步阶段，很多文献只停留在理论、拓扑

结构与仿真的层面上。1999年，浙江大学研制出基于反激变换器原理的250W

高频链逆变器阱{”。该逆变器通过6个功率开关的控制，在各个时间阶段均

以反激变换器的方式工作，实现了功率双向流动。但这种拓扑很难提供大功

率的输出，高频变压器的使用效率不高，在相同功率下其变压器体积要大些。

另外，该控制方式仍属于硬开关技术，难以克服由于变压器漏感以及分布电

感带来的电压尖峰。2005年，中电29所研制的基于DSP的高频链逆变电源，
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其功率为IKW，其结构采用了直流环节高频链结构，先将低压直流电压经开

关管及高频变压器高频升压，再经过整流滤波输出高压直流电，最后通过全

桥变换器把高压的直流电逆变输出正弦波，在控制方式上采用比较先进的移

相控制方案，虽然开关损耗被大大降低，但是由于其结构是三级结构，效率

不高，加上中间级有整流电路，其功率不能双向流动。目前，国内还有用单

片机、专用集成芯片产生SPWM正弦波，以改善输出波形。但其本质仍是工

频变换，而不是高频链技术。总之，国内的数字化高频链逆变技术还有待迸

一步的发展。

作为电力电子技术领域之一的电源行业，正朝着高频化、高效化、数字

化的道路发展。论文中研究、实现基于DSP控制的高频链逆变电源，就是要

利用先进的逆变拓扑结构、先进的控制理论、先进的数字化控制方法推动国

内电力电子技术，尤其是功率逆变技术的发展。

1．5论文的研究内容

论文所研究的内容是应用现代的开关器件、高性能的DSP控制器、先进

的控制方法实现高频、高性自良高效率、高可靠性、低成本的高频链逆变电

源。论文从交流环节高频链结构的拓扑结构、工作原理出发，对高频链电源

的方案进行理论的推导和选择，对电源系统进行仿真，最后通过对DSP软件

编程、硬件设计、调试得到输入直流电压为27V，开关频率75KI-Iz，输出频

率50Hz，输出电压150V，功率500W，波形失真不超过1％的逆变电源样机。

论文主要完成以下几方面工作：

(1)控制方法的研究，包括适用于高频链结构的SPWM算法、双闭环

数字PID算法，论文将对算法进行理论的分析。

(2)软开关移相控制技术的研究，应用移相控制技术实现sPwM波，

使得逆变电源达到软开关，有效地降低开关损耗，提高逆变电源的整体效率。

(3)对高频链逆变电源系统应用Matlab／Simulink进行建模仿真研究，

包括对移相产生SPWM波、电源的功率电路系统、控制反馈系统进行建模与

仿真，论文将在仿真层面上验证理论、方法的正确性。

(4)基于DSP的算法实现，电源的控制系统由DSP软件编程实现，论

6
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文将以CCS软件开发平台设计DSP应用程序，程序实现了移相SPWM控制

算法、双闭环数字PID算法等。论文将给出DSP软件设计流程，定性地说明

基于DSP实现逆变电源控制系统的方法。 ，

(5)系统硬件的设计，论文将阐述逆变电源功率主电路、驱动电路、保

护电路、调理电路、以TMS320F2812主控芯片的控制电路的硬件设计与调

试。

论文以下各章安排如下：

第二章，高频链逆变电源的结构和工作原理。介绍了电流源交流环节高

频链结构逆变电源的总体构成，重点介绍了交流环节高频链逆变的拓扑结构，

对其工作原理、工作控制过程进行了讨论和说明。

第三章，基于DSP的交流环节高频链结构实现SPWM。首先，介绍了两

种SPWM波形，对两种波形的谐波量大小进行推导与仿真，比较说明了采用

的SPWM波形方案的优越性；随后，介绍了论文中逆变电源的控制方法，其

中阐述了高频逆变器部分的移相控制方法，通过对工作状态过程的分析，定

性地阐述了逆变电源应用移相方法实现软开关的过程；本章最后，介绍了应

用DSP产生移相控制SPWM的方法，给出了软件设计流程图。

第四章，闭环控制系统。主要介绍数字PID算法，电源的双闭环反馈控

制，论文阐述了应用DSP实现双环数字化PID控制的方法，给出了软件设计

流程图。

第五章，高频链逆变电源的Matlab仿真。分别建模、仿真开环控制的电

源系统及双闭环控制的电源系统，得到各环节的仿真波形、谐波频谱。验证

了电源拓扑结构、控制方法、闭环反馈控制系统的正确性，有力地指导了电

源的设计。

第六章，高频链逆变电源的硬件实现。文中主要介绍电源功率主电路的

设计，以TMS320F2812DSP为主控芯片的控制电路的设计，给出实验结果与

结果分析，验证理论、方案、方法的正确性。

7
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第2章高频链逆变电源的结构和工作原理

2．1总体结构描述

基于DSP的高频链结构逆变电源，主要思想是应用功能强大的数字信号

处理器控制逆变电源功率主电路的多个功率开关管，使其输出得到高质量的

交流电压。

图2．1论文中逆变电源的总体结构

如图2．1所示，文中逆变电源的总体结构大致分为功率主电路、控制电路、

驱动电路、调理电路、保护电路等几部分。其中功率主电路采用交流环节高

频链结构，是电能流通的主要通道；控制电路仅由数字信号处理器构成，它

的作用是控制功率主电路的多个功率开关管，通过一定的算法实现诸如

SPWM波形、软开关移相控制、反馈控制、电源保护，微机通信、并联控制

等多任务；驱动电路应用专用带有隔离保护的MOSFET、IGBT驱动芯片，使

得控制电路和功率电路有效隔离并增强数字信号处理器对功率开关管的驱动

能力；调理电路由霍尔器件和一系列运算放大器等构成，目的是实时地反映

负载输出电压、电流的大小并使其转换在数字信号处理器内置刖D转换器允

许的电压范围内，其中应用霍尔器件又起到了强电和弱电隔离的作用；对电

源起到保护作用的部分融合在调理电路和控制电路之中，调理电路一方面提
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供了A／D转换器所允许的电压范围，另一方面又实时地捕捉到因为故障而引

起的过流、过压问题。超过设计允许的电压、电流通过A／D采样，以数字的

形式进入控制电路的DSP中，这样就可以通过程序语言中断开关管的能量传

递，最终保护电源系统整体。

可以说，基于DSP的高频链逆变电源的核心部分就是功率主电路部分和

控制电路部分，论文的研究重点由此放在了交流环节高频链逆变器的拓扑结

构及如何对这种拓扑结构进行的控制上。以下几小节将重点介绍和说明功率

主电路拓扑电路组成、工作过程，控制电路DSP的原理及相关外设的应用。

2．2功率主电路的结构描述

功率主电路应用电流源交流环节高频链逆变拓扑，该方案中的电路拓扑

结构具有更简单的高频变压器结构和更低的开关应力。图2．2所示为其电路组

成。它由高频逆变器，高频变压器，周波变换器、LC滤波网络三部分组成。

膏囊遵童● 膏囊妻压摹 一渣童撬摹 Lc砖涟

图2．2主电路的电路结构

l，高频逆变器部分

高频逆变器的作用是把输入电源进行DC／AC变换，通过开关管高频切换，

将直流电压逆变包含相关波形信息的双极性高频脉冲信号序列，去除了低频

的谐波分量。
’

。逆变电源中逆变器电路经常采用推挽式、半桥式、全桥式等多种拓扑结

构，其中全桥式变换其拓扑在大中功率上应用最广嗍。这样的拓扑结构和推

挽式变换器相比开关管的开关电压减小一半，和半桥式变换器相比开关管导

9
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通时电流减小了一半，所以它既保持了半桥电路的特性又具有推挽电路的电

流特征。因此，全桥式变换器更适合应用于大电流、大电压、大功率的场合。

全桥式变换器的控制方式灵活，由于有四个功率开关管，则可以在原有PWM

控制方法的基础上采用移相方式实现SPWM波，有效地减小开关损耗，实现

软开关。论文中所设计的逆变电源要求输入电流较大、功率较高、且功率开

关管要实现软开关，所以在高频逆变部分应用了全桥变换器拓扑结构。

2、高频变压器部分

高频变压器的作用是实现电隔离和电压增益调整，当负载为容性或者感

性时，又能够存储能量，减小了周波变换器的开关应力，且有利于实现功率

的反向流动。

3、周波交换器部分

周波变换器起到AC／AC变换作用，通过开关管工频切换，将双极性高频

脉冲信号序列变换成单极性SPWM脉冲序列。周波变换器可以采用全波式、

全桥式。由于DSP外设PWM输出的局限和电源整体经济使用的角度考虑，后

端的周波变换器部分应用控制相对简单的全波式结构。周波变换器中的开关

管s5~s8通常工作在工频，只有当负载向电源回馈能量时才工作于高频，这

样可以有效地减小开关损耗，使得逆变电源整体的效率得到提高。

4、LC滤波网络

由于论文中逆变电源方案采用高频载波调制，使得其滤波器易于设计，

体积也相对较小。其作用是消除高频分量，得到高质量的正弦波。

5、各部分的工作波形及过程

各部分的输出波形如图2．3所示，输入24V直流电经过全桥变换器的高频

逆交，输出75KHz双极性高频脉冲序列，适合高频变压器传输。双极性高频

脉冲序列通过高频变压器隔离、升压后，用周波变换器同步整流，把50Hz正

半周期的负脉冲翻转成正脉冲，把50Hz负半周期的正脉冲翻转成负脉冲，得

到50Hz单极性SPWM波。单极性SPWM波通过LC滤波，则输出光滑的

150V／50Hz正弦交流电压。

-，图中，竭示意直流电压通过高频逆交桥产生的低压双极性高频脉冲序列；

％示意高频变压器次级输出的高压高频序列；蚝示意周波变换器输出的单极

性SPWM脉冲序列：虬示意LC滤波网络输出正弦交流电波形。
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图2．3主电路各部分输出波形示意

2．3基于DSP的控制电路介绍

论文中，电源的控制电路以DSP为主控芯片，本小结将在DSP结构特

点和所应用的TMS320F2812芯片上加以介绍和说明。

々

2．3．1 DSP芯片的基本特点

DSP芯片，又称为数字信号处理器【29311，是一种特别适合于迸行数字信

号处理的微处理器，DSP芯片集成高速乘法器，具有多组内部总线，能够进

行快速乘法和加法运算，适用于高速数字信号处理的高速、高位单片计算机，

这种器件常常被称为单片数字信号处型器。基于DSP芯片的数字信号处理、

控制系统是以数字信号处理为基础的，与传统的模拟电路处理、控制系统相

比，其具有以下优点：

(1)高度集成。集滤波、A／D、ROM、RAM、FLASH等和DSP内核一

体于模拟数字DSP芯片，有效减小系统的体积重量。

(2)逻辑、控制、运算可编程化。DSP系统中的可编程DSP芯片可使
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设计人员在开发过程中灵活方便的对软件进行修改和升级。

(3)可重复性好。模拟系统的性能受元器件参数性能影响比较大，而数

字系统基本不受影响，因此数字系统便于测试、调试和大规模生产。

(4)稳定性好。DSP系统以数字处理为基础，受环境温度和噪声影响

小，可靠性高。

(6)精度高。如定点32位DSP芯片，运算精度可达lo-32，浮点DSP

精度更高。

(7)接口方便。DSP系统与其他以现代数字技术为基础的系统或设备

都是相互兼容的，与这样的系统接口以实现某种功能要比模拟系统与这些系

统接口要容易得多。

(8)低功耗低电压。DSP采用先进的CMOS工艺，与模拟系统相比，

其需要的功率和电压更低。

DSP在结构上一般具有如下主要结构特点：

1、采用哈佛结构体系或改进哈佛结构体系

DSP芯片采用程序总线、数据总线分别独立，并具有多条总线的哈佛结

构。程序存储器和数据存储器是两个相互独立的存储器，每个存储器独立编

址，用独立的程序总线、数据总线或多条总线分别进行访问。这种内部总线

并行技术，即相立独立的总线允许在一个机器指令周期内同时进行程序读出

(来自程序存储器)和数据存取(来自数据存储器)而互不干扰。改进哈佛

结构的程序存储器和数据存储器之间可以进行数据的传送，从而更有效地提

高效率。

2、采用流水线技术

计算机在执行一条指令时，总要经过取指令、译码、访问操作数、执行

等几个步骤，需要若干个机器周期才能完成。DSP的流水线结构是指它的这

几个阶段在执行过程中是重叠的：第一条指令取指后译码时，第二条指令取

指；第一条指令访问数据时，第二条指令译码，第三条指令取指；⋯⋯；即

在任意给定的周期内，可能有l~4条不同的指令是激活的，每一条指令都处

于不问的阶段。也就是说在执行本条指令时，下面的3条指令已依次完成了

取操作数、译码、取指令的操作。尽管每一条指令的执行时间仍然是几个机

器周期，但由于指令的流水作业，使得每一条指令基本上都是单周期指令。

12
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3、硬件乘法器

在DSP中备有硬件连线逻辑的高速“与或”运算器(乘法器和累加器)，

取两个操作数到乘法器中进行乘法运算，并将乘积加到累加器中。这些操作

都可以在单个周期内完成。在数字信号处理算法中，乘法和累加是基本的大

量的运算。硬件乘法器可以使这些运算的速度大大提高，是DSP实现快速运

算的重要保障。

4、多处理单元

DSP内部一般都包括多个处理单元，如硬件乘法器(Ml儿)、累加器

(ACC)、算术逻辑单元(AIⅣ)、辅助算术单元(AR觚f)。它们都可以在单

周期内执行完各自的任务。例如：当完成一个乘法和累加的同时，辅助算术

单元已经完成了下一个地址的寻址工作，为下一次的运算作好了充分的准备，

因此DSP可以完成连续的乘加运算，而每一次的运算都是单周期的。这些都

为数据的采集、高速度的处理以及实时控制提供了完备的硬件基础。

5、强大的外设配置

为了配合模拟电路和整个系统工作，新一代DSP内置了强大的外设功

能，嵌入了如通信口(SCI)、主机接口(HPI)、事件管理器(EV)、定时器、

A＼D转换器等外设器件。DSP的强大外设使得DSP芯片功能更强大、专用，

基于DSP的工业控制系统更易于设计。

2．3．2 TMS320F2812芯片概述

m320F2812芯片是1rI公司主推的定点型T12000系列DSP芯片，特别
适合于精密仪器、伺服系统、电源系统、电机系统的控制，其具有以下一些

结构特点t32】：

●采用高性能的静态CMOS技术

≯主频150MHz，机器周期为6．67nS，处理速度极快

>低功耗低电压。内核供电只需I．SV，外部∞供电只需3．3V

●高性能的32位CPU

>可以进行双16x 16位乘法，累加(MAC)操作和32X32位MAC

操作
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≯内部采用改进型哈佛结构，效率极高

>能够快速的响应和处理中断

》代码高效化，可以应用C，C++，汇编语言对DSP进行编程

> 完全和TM320F24玑F240)【兼容
●存储资源丰富

≯片内置有128K字Flash存储器，分成4个8K字和6个16K区

间

》片内置有128k字ROM存储器和1K字的OTPRoM

》片内置有L0和Ll：两个4K字SARAM，HO：一个8K字SARAM，

M0和Ml：两个SARAM

》片外多达1M的寻址空间，且支持软件等待状态

●时钟系统、控制系统和中断系统

>支持同步PLL改整，改变系统和外设的应用频率

》片内晶振，给系统的时钟电路设计带来方便

≯内置了看门狗定时器模块

>中断达到96个。包含三个可屏蔽外部中断，外设产生的45个中断

等

》内置3个32位CPU定时器(CPU-timer)

●强大功能的外设资源

≯内置两个电机控制专用的事件管理器(EvA、EVB)。包含16个

脉宽调制(PWM)通道，其中9个相互独立；3个16位全比较单

元，有死区功能；4个捕获单元，其中两个有正交编码器脉冲接

口功能

≯内置12位16通道模拟／数字转换器(ADC)，可以配制成两个8

通道输入，最快转换率为80nS，转换电压范围为肛3V

>外设串口丰富，包含外设串行端口(SPI)、两个串行通信端口

(SCIs)、增强型CAN总线(eCAN)等

●片上通用输入输出端口(GPIo)多达54个

·工作温度环境宽泛，以PGF封装为例，其温度范围达到．40℃一125℃

TM$320F2812的结构如图2．4所示。
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图2．4 TMS320F2812的结构图

通过对芯片的介绍，可以看出，其CPU的处理速度、强功能大的运算功

能、丰富的外设资源、适当的工作环境范围十分有利于论文中逆变电源的控

制电路研制，理论上，应用此款DSP的逆变电源在其载频和开关频率达到

75KHz时，其PWM分辨率则达到O．1％，英电压电流ADC转换精度达到O．1％。

通过和其他DSP芯片的比较，本文最终选用了此款芯片作为逆变电源的控制

电路。

2．4本章小结

本章主要介绍了电流源交流环节高频链结构逆变电源的总体构成，重点

介绍了交流环节高频链逆变的拓扑结构，对其工作原理、工作控制过程进行

了讨论和说明。本章最后概括介绍了基于DSP的逆变电源控制电路，主要阐

述了DSP芯片的基本特点，及本文所应用TMS320F2812芯片的结构特点。
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第3章交流环节高频链结构实现SPWM

当今逆变电源控制广泛地采用了SPWM(Sinusoidal PWM)正弦脉宽调

制法。然而SPWM按其调制方式和输出波形特点可以分成多种形式，本文应

用交流环节高频链结构选择并实现一种SPWM波，使逆变电源输出的谐波分

量尽可能地降低，效率尽可能提高。

3．1 SPWM正弦脉宽调制法

SPWM正弦脉宽调制法(Sinusoidal PwM)是调制波为正弦波、载波为

三角波或锯齿波的一种脉宽调制法，由于三角波或锯齿波的上下宽度是线性

变化的波形，因此它与调制波相交时，就可以得到一组幅值相等，而宽度正

比于调制波函数值的矩形脉冲序列用来等效调制波，用开关量取代模拟量，

并通过对逆变器开关管的通断控制，把直流电变成交流电，这种技术就叫做

SPWM技术。它是1964年由A．Schonung和H．Stemmler把通信系统的调制技

术应用到逆变器而产生的，后来由Bristol大学的S．R．Bower等于1975年对

该技术正式进行了推广应用。这相技术原理简单，通用型强，控制和调节性

能好，具有消除谐波、调节和稳定输出电压的多种功能，是一种比较好的波

形改善法，它的出现为中小型逆变器的发展起到了重要的推动作用。

SPWM正弦脉宽调制法按输出电压在一个周期内的电平数(阶数)，分

成双极性的二阶式和三阶式。产生两种形式的SPWM都可以应用全桥式变换

电路，其主电路如图2．2中高频逆变部分。

l、载波为全波三角波的二阶双极性SPwM

SPWM波形如图3．1(a)所示，其中正弦波“。(q)为调制波，全波三角

波uo(a,c)为载波。正弦波大于三角波的部分，功率开关管sl，s4导通，s2，

s4截止，产生二阶SPWM波形中的正脉冲；在正弦波小于三角波的部分，

开关管S2，S3导通，sl，S4截止，逆变器输出产生负脉冲。其开关频率和

载波三角波的频率相同。

16
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2、载波为半波三角波的三阶单极性SPWM

SPWM波形如图3．1(b)所示，其中正弦波“。(峨)为调制波，半波三角

波％(绥)为载波。应用全桥拓扑产生这种SPWM波形，传统逆变器把功率开

关管按调制正弦波正负两个半周期分开控制。正半周期时，s2，S3始终截止，

Sl，s4仅当正弦波大于三角波时导通，正弦波小于三角波时截止；负半周期

时，Sl，S4始终截止，S2，S3仅当正弦波大于三角波时导通，正弦波小于

三角波时截止。其开关频率和载波三角波的频率相同。

(a)二阶双极性SPWM波(b)三阶单极性SPWM波

图3．1两种SPWM正弦脉宽调制波

3．2两种SPWM调制谐波量的推导及SPWM方案的选择

为了能获得谐波分量更低、效率更高、输出波形更好的逆变电源，必须

对上面两种SPWM调制的谐波分量进行推导，对其方案进行选择。

1、二阶双极性SPWM谐波的推导

把三角波用两个线性函数来表示，它们的斜率为±2址肛，初始值为+玩

和也，三角波函数虬的数学方程式为：

I-(co，-2#七一万)等+玑，2切+石s彬≤2础+2石
％={(硝一2万t)孕，2肋s硝≤2础+石

I
刀

l七=0，1，2⋯

正弦波调制方程为：虬=U sin(co,t-咖

17
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令琶=M≤1，M为调制率；薏=Nwl，Ⅳ为载波比，为任意正整数。
如果采样点在正弦波和三角波的交点处，图3-I(a)所示，则有虬=％。

对于采样点a：U,sin(o口,t一力：-<硝一2zk一万)兰堡+U，
万

令X=oJot，y=嘭一矿，9IE]X=2u(k+1)一要(1+MsinD，

对于采样点b：Z=2zk+z．(I+MsinY)，

那么二阶SPWM的时间函数圻为：

E．X

—E．X

≥2z(k+1)一三(1+Msinr)
<2m三(1+盯sinr)
物￡+詈(1+肘sinY)
<2z(k+1)一三(“MsinY)

七=0，1⋯2．
其中E为直流电源输入电压。

假设研为相对载波的谐波次数，押为相对调制波的谐波系数，．贝lJuL的双

重傅立叶级数表达式为：

‰=去如+∑(如cosnY+Bo．Sill疗D+∑(‰cosmX+B。o sinreX)
乞。4“ 一。1 (3-1)

+∑∑[A,,,cos(reX+nIO+B,,．sin(reX+nY)】

式中：厶+成=西矛2 E￡“ce』‘稿+⋯dXdY，
带入3-l式得到：

8



厶+‰=盖￡搿[+MmY)gj(mX+ny)dXdY
+两2E￡聪等=∥，r～，删y (s乏)

一番￡殿k4-争Ll+MJY)eJ(mX+nY)嬲
注意到g』_“：ejm2r(k。-1)=1时．咀ll

厶+成=去E似州2呻l+Mir)!_2eJml2r@+t)-；(M酬矿rdT"
：一兰艮”争～”一。‘"争“蚶’扣加r盯月忱’。pF 。

由Bessel理论及(_1)2 e．1u得：

厶+成：一丝以(警“一Dne／m；一。一蜂) ；

mft Z
‘

。

一等以串(^嵋∥乌 (3．3)

=篆以(苎》s蜉万胁T聊切iIl争
当肌=O，行=0时，4∞+，‰=O。

对于基波和基波的谐波，肼=0，带入3-2式有：

如+竭。=互E万。工，2万Msill娩血7盯=等￡sin№s以lr+．，咖Hy)dl，
=丝丝r如y．sin甩YdY
霞 ．-l

对于基波，n=l，‰+jBol=jME，岛I=ME，4l=O。

对于基波的谐波，疗≠l，屯+髑，。=O，说明不存在基波的谐波分量。

对于载波和载波的谐波，刀=0，带入式3-3中有：

如+属。=羔以(警siIl(予力，
见o=O，

小羔以(毕蛳罢力

9



当脚为奇数时，4。==4=E^(—mM；一z，．sin芒万)；嬲 Z 2

对于载波及载波肘次谐波的上下边频，由式3-2得：

厶；4E d．、(mM。z·)s访(竿万)COS等
％；4E d．、(mM。z·)sin(竿万)s洫丝2
-当m=l，3，5⋯和"=垃，“，'z6⋯时，

如焉4E,In、(mMzz)s缸(竿万eos等。
当册≠1,3，5⋯和珂≠±2，±4，±6⋯时，

厶=o，％；4E,I．L(mM2 Jr)sin(竿丌'nz
把如、气、矗。、4。、尾。、最。等带入式3-1中，得到SPWM表达

式蜘．

由式3-4可知，载波为全波三角波的双极性二阶SPWM逆变器的输出电

压包括，基波、载波、载波的奇次谐波及m次谐波上下边频谐波。谐波的分

布和调制比M有关，也与载波比N有关，调制比M．--IpA改变载波的大小，

载波比Ⅳ可以改变谐波的频率，当^厂很大时，谐波频率很高，滤波实现很容

易。 。

2、三阶单极性$PWM谐波的推导
”

把三角波用两个线性函数来表示，它们的斜率为±2虬胁，初始值为+仉
和—虬a三角波函数酢的数学方程式为：

㈤

丝2

吖

啄

Ⅳ

哆

∽

”

粥

删竺2小

．“

∞㈢『≯

矗一

．g。∑{}塑L

m

d一，．一H蕊掣
。卜

矗一

叩

b∑岫

一

量～

叫

。∑她

!童

塑石



％；II。-町(a,J一-2万2z七D一万-号，l-+U，：,础,27t+k万<蔓a,qd-<，≤222霈k七++2石
正弦波调制方程为；us=址sin(翻9一咖

令等；M<I，膨为调制率；!￡=Ⅳ》l，Ⅳ为载波比，为任意正整数。

2kl 2(k+lh m‘

图3．2半波三角波三阶SPWM示葸圈

如果采样点在正弦波和三角波的交点处，图3．2所示，则有％=％。

对于采样点a：令X=嚷，，y=叫一矿，则X=2zk+疗一万M shaY

对于采样点b；X=2#：k+：t+zMsinY

那么在2k 11[到2限H)“的区间上，a，b之间得正脉冲，故得三阶SPWM

波的时问函数％为：

ln rf<2zk+石一n'MsinY
I V，^、’2zk- 上仃+丌^，sin】，

铲kx J'A：搿搿
其中E为直流电源输入电压。

假设m为相对载波的谐波次数，拧为相对调制波的谐波系数，贝lJuL的双

重傅立叶级数表达式为式3．I，其中

如+戌=吾r eeJ(RX+nY}删y
=嘉f∥珊”洲训’叫”‘2“～甜’】Ptardy
=—兰L f土P加4【g』榭。如r—e-jr,d4‘‘n7pp7dY
jmn"～sT

由Bessel理论
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砉re～⋯dY=J,CmM万)竿，
砉fe～IreJnrdT"=L(mM石)竿
得到厶+戌=等J：I(胍坳)扩(1-∥)
当11为0或偶数时，1一口似=O，厶+，日0=O；
当n为奇数时，

l—P加宅，Rsin(mJr)=0，如+，‰=丝以(柚砌)cos(栅)，

则如=o，％=兰‘(肘M万)cos(脚)。

当m=0时，

如+凰。=≯E re==纱7捌辟拳f2石MsinYsin肝YdY
4。=o；

当珂=l时，岛。=ME；当疗≠l时，鼠。=0 5

把如、‰、4。、以。、％、见。等带入式3-1中，得到SPWM表达

式为：

蚝；_a4Esin(co,t一妒)+

丝妻 主cos(舰M(J，lM万)siIl【(洲+胛)q卜例 (3·5)
等∑ ∑cos(舰M(J，lM万)siIl【(洲+胛)q卜例

u。’

可见基波正比与调制比^磊谐波的分布和调制比M有关，也与载波比Ⅳ

有关，调制比M可以改变载波的大小，载波比^r可以改变谐波的频率，当Ⅳ

很大时，谐波频率很高，滤波实现很容易。

3、应用Matlab仿真两种SPWM波的频谱

由两种SPWM波形的不同控制方法，应用Matlab／Simulink对两种SPWM

波形频谱进行仿真，得到二阶双极性SPWM波形频谱如图3．3(a)所示，得

到三阶单极性SPWM波形频谱如图3．3(b)所示，其中载波频率为1000Hz，

调制波频率为50Hz，调制比为0．8。
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n6

0．5

筮n4

毯0,3

馨n2

n1

。 ● ‘ -

0 1000 砌 3000 4000 5000∞∞ 舢8000 9000 10000
谐波频率(1-lz)

(a)二阶双极性SPWM波频谱图

I -- L

(b)三阶单极性SPWM波频谱图

图3．3两种SPWIVl波形频谱图

对表达式3_4与表达式3-5的比较及对频谱图的比较可知，载波采用半

三角波的单极性三阶SPWM波形的谐波含量比载波采用全波三角波的双极

性三角波SPWM波形的谐波含量小得多，在相同的调制比M下，载波谐波

的上下边频成分要小得多，因此半三角波的单极性三阶sPWM波形具有更好

消除谐波的作用。

3．3交流环节高频链逆变拓扑实现三阶单极性SPWM

传统逆变器拓扑实现了半三角波的单极性三阶SPWM波，谐波分量较

小，但是控制上仍采用单极性控制，不能应用高频变压器。交流环节高频链

逆变拓扑在控制上，则是在高频逆变端产生包含正弦调制波信息的高频分量，

后端通过周波交换器变换成单极性三阶SPWM波，而中间级则可以应用高频

变压器。不但大大减小了电源的体积和重量，而且还从调制方式上有效的抑

制了谐波分量。

为了使得交流环节高频链逆变系统输出产生三阶单极性SPwM波，要对
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其主电路的高频逆变部分和周波变换器部分进行控制，其中高频逆交部分采

用了移相控制方案，周波变换器采用交替互补的50I-Iz方波脉冲信号，控制

方法是基于半波三角波SPWM调制，载波是整流半波三角波，调制波为经整

流的正弦波。其控制时序如图3．4所示意。

：sPwM调制过程lIlI：：：㈨：： lI●II
Il I II

I II II

喇!}|{懒删㈣删粼一
I II II

I Il ll

懒
i i ； i i i’ ； ； i

一t
一

n— ] 1 网 『门 n -1 f ]
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r {寸 _1
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图3．4主电路的控制时序示意图

usI、魄2、魄3、魄4分别是全桥高频逆变器四个功率开关管sl、S2、S3、

s4的控制信号，当控制信号为高电平时开关管导通，低电平时开关管截止a

其中us。、us：交替互补且带有死区，魄，、吩4交替互补且带有死区，死区(未

画出)的作用是确保全桥变换器的上下臂功率开关管不能同时导通而产生逆

变电源短路；％是全桥高频逆变器经过控制后产生的脉冲波形；材s，、H跖、”卵、

略。为周波变换器S5、S6、S7、S8控制信号，其中us，、魄。和魄7、“s8分别

交替互补，为50Hz方波脉冲信号，正弦波正周期时，将／,41的负脉冲变换成

正脉冲，正弦波负周期时，将碥的正脉冲变换成负脉冲。得到三阶单极性

$PWM波地。
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图中所示，高频逆变器的控制采用了移相控制方案，移相控制是近年来

在全桥变换器电路拓扑中广泛应用的一种控制方式[33-391。移相控制的基本工

作原理为，全桥变换器电路每一个桥臂的两个功率开关管互补导通，两个桥

臂的开关管导通之间相差一个相位，即所谓的移相角。通过调节此移相角的

大小，来调节输出电压脉冲宽度，达到调节相应的输出电压的目的。在具体

电路中。当图2．2所示高频逆变器对角线功率开关管sl和s4共同导通时。

即‰和“。．控制信号重叠时，产生了相位角，即％的正脉冲波形，当逆变器

对角线功率开关管S2和S3共同导通时，即‰：和“。，控制信号重叠时，产生

了相位角，即“负脉冲波形。

移相控制方案产生三阶单极性SPWM的主要特点如下：开关管驱动信号

频率恒定，但占空比不是恒定的，而是略有变化；两个桥臂开关的相位差按

正弦规律变化；逆变器输出的交流电压幅值大小由SPWM波的调制比来决

定。

3．4软开关技术的实现及其工作状态过程

随着电力电子技术的不断发展，逆变电源的开关频率越来越高。但开关

损耗随之增加，效率降低，发热严重，电磁干扰加剧。所以有效的降低开关

损耗，抑制开关产生的电磁干扰，已成为电力电子研究的重要课题。

3．4．1软开关技术

从功率开关器件的工作情况看，可将开关技术分为硬开关和软开关两大

类c40-431。硬开关是指功率开关器件在触发导通和关断时，其两端的电压和电

流不为零。由于功率开关器件并非理想开关，在导通和关断的过程中，电压

电流都是逐渐变化的，如图3．5所示。开通时，电流逐渐上升，电压逐渐下

降；关断时，则电压逐渐上升，电流逐渐下降，电压电流的重叠带来了开关

损耗。当器件工作时的电压电流较大时，开关损耗会很严重。开关损耗是和

工作频率成正比的，这限制了硬开关技术难以向高频化发展。另外，由于硬

开关的开关管在关断过程中电压电流变化很快，带来的电磁干扰也比较严重。
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‘洲 ／导通时刻电压 ／关断时刻电流

彳⋯一结·
P阿嬲耗n —J

l

图3．5功率开关管开关过程示意图

软开关技术就是通过控制手段或改变拓扑结构，使功率开关管在导通或

关断过程，两端的电压和流经的电流尽量不交叠。由于软开关技术效率高，

能大幅度的提高工作频率。受到了广泛重和深入研究。多种多样的软开关电

路拓扑被提出、研究和应用。目前流行的几种方法是利用LC谐振原理，使

开关器件在开通和关断时，其两端的电压或流经的电流按正弦或准正弦规律

变化，在功率管导通时，两端电压要先于电流导通变成零(零电压导通zVT)；

当功率管关断时，流经电流要先于两端电压升压变成零(零电流关断ZCS)，

从而实现零开关损耗。

3．4．2基于移相控制的软开关技术

在移相控制的基础上，利用功率MOSFET管输出电容和谐振电感(包括

了变压器的漏电感)作为谐振元件及MOSFET管的体二极管，使高频逆变部

分全桥变换器的四个开关管依次在零电压条件下导通，实现Z、仃软开关。其

中四个功率开关管既是高频逆变器电路主开关又互为辅助开关管，功率主电

路拓扑结构和控制方法几乎不变，电路拓扑如图3．6所示。
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图3．6实现软开关的功率主电路

3．4．3功率主电路的工作状态过程分析

假设如图3．6的功率主电路中，高频逆变器的四个功率开关管结电容都

相等，且忽略线路的寄生电阻。在一个开关周期内，高频逆变器电路工作的

波形如图3．7所示洲嗍，其中‘为变压器原边电流，p么为逆变桥两桥臂的中

点电压。

商 ￡一
， l ld／ |

‘

j l气l —]～
j

匕 i ：

厂]
^ 如 ^‘ 与‘岛t

图3．7一个开关周期内的高频逆变器工作波形

对应高频逆变器的工作波形。在调制波正弦波正半周期的一个开关周期

内，功率主电路工作状态过程如图3．8所示，图中E为输入端的直流母线电

压，丘为谐振电感和变压器漏感之和；设L为副边电感折算到原边的电感值，

％为副边的输出电压，n为变压器的匝数比。
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(a)tI-t2过程

(c)f3·‘过程

(e)‘一f6过程

(b)乞·气过程

(d)f．-‘过程

匠噬
(f)f6·r7过程

(g)‘-‘过程 (h)，。一f9过程

图3．8功率主电路的工作状态过程

(1)‘．，’过程

此过程如图3．8(a)所示为功率传输阶段，高频逆变器功率开关管S1

和s2导通，直流电压加在t和变压器的原边电感上，‘以斜率≤{等上升，
周波变换器开关管S5导通，输出电压为正。
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(2)f，．^过程

如图3．8(b)所示，在如时刻，关断S1，结电容Cl被充电，‘和‘释

放能量使C2谐振放电到零，体二极管D2导通续流，形成了S2的ZVT条件，

经死区时间后，S2触发导通，过程中S4和D2问形成环流，变压器停止传

输功率。电流缓慢减小，周波变换器开关管S5导通，滤波电感向负载释放储

能，最终使得其输出为零。

(3)f'-t4过程

如图3．8(c)所示，在f3时刻，关断s4，结电容C4被充电。此时由于‰
极性变负，副边的两个绕组处于急剧换流的状态，副边电压被导通的二极管

钳位到零，因此原边只有三，参与谐振。三。释放能量使C3谐振放电到零，D3

导通续流，形成了S3的z、，T条件，经死区时间后，S3触发导通。过程中f。

迅速线性下降，斜率为等，当f4时刻到达为零。可见这一过程是f，向直流
■

电源端续流。

(4)f4-‘过程

如图3．8(d)所示，在s2和S3分别导通，过程中由于变压器漏感的存

在，f。由零变负且继续迅速线性下降，直至副边电流换流结束。导致了占空

比损失，周波变换器输出电压为零。

(5)^一k过程

如图3．8(e)所示，高频逆交器功率开关管s2和s3导通，直流电压加

在厶和变压器的原边电感上·f，以斜率一差{苦下降，变压器输出为负，周
波变换器开关管S7导通，输出电压为正。

(6)t6．‘过程

如图3．8(f)所示，在f6时刻，关断s2，结电容c2被充电，‘和￡，释

放能量使cl谐振放电到零，体二极管Dl导通续流，形成了S1的z、，T条件，

经死区时间后，Sl触发导通，过程中S4和D2间形成环流，变压器停止传

输功率。电流缓慢增加，周波变换器开关管S5导通，滤波电感向负载释放储

能，最终使得其输出为零。

(7)^．矗过程
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如图3．8(g)所示，在‘时刻，关断S3，结电容C3被充电。此时由于‰

极性交负，副边的两个绕组处于急剧换流的状态，副边电压被导通的二极管

钳位到零，因此原边只有￡。参与谐振。t释放能量使c4谐振放电到零，D4

导通续流，形成了s4的ZvT条件，经死区时间后，s4触发导通。过程中‘

口

迅速线性上升，斜率为导，当fl时刻到达为零。可见这一过程是f，向直流电
k

‘

源端续流。

(8)t；-t,过程

如图3．8(h)所示，在Sl和s4分别导通，过程中由于变压器漏感的存

在，f。由零变负且继续迅速线性上升，直至副边电流换流结束。导致了占空

比损失，周波变换器输出电压为零。

由以上分析可知，为了使得移相控制的高频逆变器四个功率开关管均工

作在孙仃软开关的状态下，谐振过程总是发生在死区时间内的，即死区时间

应该在谐振电容电压衰减到零和谐振电流衰减到零的时间之间，如f3·f4过

程；其次作为谐振元件的变压器漏感和谐振电感是导致占空比损失的主要原

因，大的漏感及和谐振电感会导致逆变器输出严重失真，本文没有外加谐振

电感，而利用了变压器的漏感作为谐振电感。

3．5应用DSP产生移相控制的SPWM

论文中，由DSP(TMS320F2812)通过软件编程的方法产生控制逆变电

源功率开关管的逻辑信号[461，这些逻辑信号使得逆变电源的周波变换器输出

端产生移相控制SPWM波。根据论文逆变电源的结构，把DSP产生的逻辑

信号分成控制高频逆变器逻辑信号和控制周波变换器逻辑信号部分两部分。

两部分逻辑信号按照正弦脉宽调制规律产生，应用到DSP内置外设部分的事

件管理器A(EVA)和A／D转换器(ADO模块，高频逆变器逻辑信号由内

置外设事件管理器A中的PWMI～PWM4端口输出，周波变换器逻辑信号由

通用输入输出端口(GPIO)输出。



堕玺堡三里查兰堡主兰壁垒茎

3．5．1 SPWIVl的规则采样

SPWM采样，即SPWM调制方式中调制正弦波的采样。通常把采样点

设在调制正弦波与载波三角波相交的时刻，如图3．1(a)所示，称之为自然

采样法。这种方法输出的SPWM准确，对改善逆变电源输出波形有利，但是

其采样点周期不固定，但给实时控制带来不便，不符合微机全数控等周期规

则采样的规律，从而限制了数字化的直接应用。它只适合于模拟积分器和比

较器的模拟控制方式。

为了满足数字化的需要文中采用规则采样法。所谓规则采样法就是载波

的固定时刻对调制正弦波进行采样，而并不管此时是否发生正弦调制波与载

波相交。由于规则采样法的正弦调制波上的采样点是预先选定的，当载波达

到这些采样点的值时开关转换，也就是说采样点固定，开关点是变化的，这

样就满足了数字化的需要。可以说，这种方法是对自然采样法的近似，在载

波频率较高的条件下，输出波形的失真较小。

如图3．9所示，三阶单极性SPWM的采样在三角波的正峰值时刻，采样

周期就是载波三角波的周期。

图3．9三阶单极性SPWM规则采样

3．5．2应用DSP产生高频逆变器控制逻辑信号

控制高频逆变器移相PWM逻辑信号，由DSP外设EVA的完全比较单

元(Full Compare)产生。TMS320F2812的EVA中共有3个完全比较单元，

每个单元都能独立产生一对互补且带有可编程死区的PWM输出，但是只有

两个完全比较单元可以共用且同步一个通用定时器1(GP T'Lmer 1)，因此产

生S1～S4移相PWIVl逻辑信号，用到了DSP的Comparel、Compare 2，其中

CompareI产生S1、S2信号，Compare2产生S3、S4信号。
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1)产生载波三角波

载波三角波由DSP中GP TunerI产生。己知TMS320F2812芯片工作频

率为150Ml-lz，一个周期定时器计数一个，则产生频率为75KHz的载波三角

波，需要计数150000／75=2000个，其中PWM分辨率为0．1％。把GP Ttmerl

设置为连续递增／递减计数模式，定时器周期(TlPR)为2000，则定时器产

生的三角波实际计数周期为4000，由于三角波的对称性，此三角波可以看成

是两个载波三角波的组合，即递增、递减计数周期分别产生了一个载波三角

波周期。此方法的优点在于，充分利用此款DSP定时器、完全比较单元、中

断功能，在一个定时计数器周期内，利用定时器上溢、下溢、匹配中断实现

移相控制PWM信号。

2)产生调制正弦波

可以用半周期正弦表格产生，已知调制正弦波频率为50 Hz，载波三角

波频率为75 kHz，那么半个周期正弦波采样次数为750个，采用规则采样法，

则把半周期正弦波750等分采样，当调制比为0．8时，那么第k个采样值为
／ } 、

几。8003m 2n'x吾矗,k E(o，2，．．·，749)(3-6)

我们得到750个正弦采样值的表格。把这个表格存入到Flash内存中，

再实时的进行查找、调用。

3)产生移相控制的PWM信号

由完全比较单元的中断操作方法可知。在连续增，减计数的操作模式下，

每周期产生2次比较匹配，分别匹配在递增计数期间和递减周期计数期间，

为了方便的产生不对称的SPWM移相波形，GPTimerl的周期是载波周期的

2倍。一个定时器周期经历3次采样，有4个反转点，分别发生在载波的上

升沿和下降沿。这相当于对载波分频，并且边沿触发。GPl协crI的计数值、

输出PWMx相位关系如图3．10所示。

当GP Tunerl由0递增至A时，计数器的值与比较寄存器(TlCMPRl)

的值相等(即发生匹配)，则完全比较单元l输出电平发生跳变，其中PWMI

输出由低转高，PWM2输出由高转低，它们分别代表s2、s4的控制信号。

当GPI递增至B点，计数值与完全比较器2的CMPR2值发生匹配，则完全

比较器2输出电平发生跳变；其中PWM3输出由高转低，PWM4输出由低转
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高，它们分别代表S1、S3的控制信号。下一个载波周期的跳变时刻即C、D

点，设置和A、B点类似。

图3．10全比较单元产生SPWM移相信号

显然Sl—S4控制信号为不对称的PWM波，因此气B，C，D四点对应的

完全比较单元的比较值也是不一样的。这些比较值的计算和修改是在GPI的

下溢中断和匹配中断程序中进行的。根据调制波正弦表格，T1CMPRl的值

(设图中A国点值)则可确定为：A点值为几，B点值为1000一％+I，C点

值为1000-yk+l，D点值为以+2。

3．5．3应用DSP产生周波变换器控制逻辑信号

周波变换器控制逻辑信号，通过GPIO四个管角输出。将定时中断中加

入计数变量，当此变量计数大于1500时，GPIO口反转，即能得到50Hz固

定频率的方波信号。

3．5．4程序设计流程

应用DSP产生移相控制的SPWM的程序流程如图3．11所示。其中(a)

图为DSP初始化、配置流程图；(b)图为中断子程序流程图；(c)为产生周

波变换器控制逻辑信号的程序流程图。
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Ca)

3．6本章小结

(b)

图3．11应用DSP产生SPWM的程序流程图

(c)

本章，首先介绍了两种SPWM波形，对两种波形的谐波量大小进行推导

与仿真，比较说明了采用的SPWM波形方案的优越性；随后介绍了论文中逆

变电源的控制方法，其中阐述了高频逆变器部分的移相控制方法，通过对工

作状态过程的分析，定性地阐述了逆变电源应用移相方法实现软开关的过程；

本章最后，介绍了应用DSP产生移相控制SPWM的方法，给出了软件设计

流程图。

耋
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第4章闭环控制系统

研究、实现逆变电源系统的另一重要内容是其控制系统。逆变电源控制

系统的作用是通过调节一个或几个参考值来改变其输出，通常分为开环控制

系统和闭环控制系统。由于开环系统的输出在电网电压和负载变化时，无稳

定作用，控制效果不理想，一般只用于小功率、波形质量要求不高的场合，

而现代逆变系统，对波形要求比较高，一般都采用闭环控制系统。

4．1 PID控制算法

PID控制算法M是一种传统的算法，是目前为止应用最为广泛、最为成。

熟的一种控制技术，在模拟控制电源系统中得到了很好的应用。随着数字技

术的不断发展，数字PID技术开始应用于电源控制系统中，新一代处理器改

善了电源系统采样和计算延迟，从而使得其稳定性和动态性能得到提高。

PD控制器即比例，积分，微分控制器。用输出量y(r)和给定量r(f)之间

的误差的时间函数P(f)比例，积分，微分的线性组合，构成控制量U(t)。连

续时间PID控制系统如图4．1所示：

图4．1连续时间PID控制系统方框图

连续PID控制器传递函数为：

㈨=砗hl，。ce(t)dr+Tnde讲!t)] c㈣

式4-1中，e(r)=，(f)一y(t)；缉为比例放大系数；乃为积分时间；乃为

微分时问。
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算法包含了动态控制过程中过去、现在和将来的主要信息。比例控制代

表了当前的信息，能迅速反应误差，从而减小稳态误差。但是，比例控制不

能消除稳态误差。比例放大系数的加大，会引起系统的不稳定。积分控制代

表了过去积累的信息，只要系统有误差存在，积分控制器就不断地积累，输

出控制量，以消除误差。因而，只要有足够的时间，积分控制将能完全消除

误差，使系统误差为零，从而消除稳态误差。积分作用太强会使系统超调加

大，甚至使系统出现振荡。微分控制可以减小超调量，克服振荡，使系统的

稳定性提高，同时加快系统的动态响应速度，减小调整时间，从而改善系统

的动态性能。

4．2数字PID控制算法

数字控制系统大多数是采样—数据控制系统。模拟量必须经过采样和量

化，变成数字量，才能进入数字控制系统的存储器中，不论是积分还是微分，

只能用数值计算去逼近。数字PID控制规律的实现，也必须用数值逼近的方

法。当采样周期相当短时，用求和代替积分，用差商代替微商，使PID算法

离散化，将描述连续．时间PID算法的微分方程变为描述离散-时间PID算法

的差分方程。

4．2．1位置式PIE)算法

考虑式4-1，用矩形积分时，有

砉fecrVr=号嘉e∽
用差分代替微分

T。de疵(O 2和炉砧．1)】
将式4-2、4-3代入式4-I，PID算法变为

(4．2)

(4．3)
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r 个I 叮1 ]

“(D=耳l“七)+笋∑e(力+争【P(七)一P(．|}一1)】l+uo
L 11 J“ 1s j(4-4)

=耳P(D+蜀∑e(j)+KD[e(k)-e(k一1)】+‰
』10

式中％为控制量的基值，即k=O时的控制；材(．i})为第七个采样时刻的控

制；群为比例放大系数；局：!簪为积分放大系数；％：!粤为微分放
』f 』S

大系数；疋为采样周期。

式4．4是数字PID算法的非递推形式，称为全程算法。算法中，必须将

系统偏差的全部过去值P U)(产=l，2，3，⋯，七)都存储起来。这种算法

得出控制量的全量输出“(七)，是控制量的绝对数值。在控制系统中，这种控

制量确定了执行机构的位置，所以，将这种算法称为“位置算法”。

4．2．2增量式PID算法

执行机构需要控制量的增量时，采用“增量算法”。

由式4-4，进一步求出

“(七一1)=砟P(七一1)+为∑e(j)+Ko[e(k—1)一e(k一2)卜tb

两式相减得到控制量的增量算法：

A“(七)=甜(七)一u(k一1)

：KA肿h(¨)每㈣每M一2e(k-1)+m-2)】
似5’

式4-5称增量式PID算法。

对增量式PID算法归并后，得

au(k)=qoe(k)+qIe(七一1)+吼口(七一2)(4-6)

式中

蚺陪+甜一酶[1+2列确=咯
由式4．6可知，增量式算法只输出控制量的增量，但系统输出却对应于

控制量“(七)，因此必须保留u(k—1)对控制对象的作用。u(k)是t从0到≈时
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刻各的△”和，由积分环节来完成。因此在采用增量式算法的计算机控制系统

中，要增加额外的积分装置，如步进电机、多圈电位器等。

4．2．3数字PID算法参数的整定

确定数字PID控制器需要对参数进行整定，如耳、蜀、置。、乃、％、

疋等。对于简单的线形系统，可以采用对控制系统建模并通过理论计算的方

法确定这些参数，但是稍微复杂一些的离散系统，建模及理论计算就比较困

难了。一般采用工程方法来整定参数，如实验拼凑法、衰减曲线法、临界比

例度法和响应曲线法等。

文中逆变电源控制系统PID算法参数应用实验拼凑法来整定。实验凑试

法是通过闭环运行观察系统的响应曲线，然后根据各参数对系统的影响，反

复凑试参数，直至出现满意的响应，从而确定PID控制参数。实验凑试法的

整定步骤为先比例，再积分，最后微分。

(1)整定比例控制

将比例控制作用由小变到大，观察各次响应，直至得到反应快、超调小

的响应曲线。

(2)整定积分环节

若在比例控制下稳态误差不能满足要求，需加入积分控制。

先将步骤(1)中选择的比例系数减小为原来的50％～80％，再将积分

时间置一个较大值，观测响应曲线。然后减小积分时间，加大积分作用，并

相应调整比例系数，反复试凑至得到较满意的响应，确定比例和积分的参数。

(3)整定微分环节

若经过步骤(2)，PI控制只能消除稳态误差，而动态过程不能令人满

意，则应加入微分控制，构成PID控制。

先置微分时间％=o，晶逐渐加大，同时相应地改变比例系数和积分时间，

反复试凑至获得满意的控制效果和PID控制参数。



啥尔滨工程大学硕士学位论文

4．3双闭环PID控制系统

双闭环PID控制系统是工业控制系统的经典结构，和单环PID控制系统

相比，其动态相应速度更快，更有利于系统静态误差地消除，系统更加稳定、

可靠。逆变电源的双闭环数字PID控制系统如图4．2所示。图中，逆变电源

双闭环数字PID控制系统的输入量为数字化参考电压p0和参考电流‘，；输

出量是逆变电源负载两端电E,vo和滤波电流t；反馈量为K和乇经DSP中

ADC采样、量化的数字量：控制量为双闭环数字PID算法得到的数字化

SPWM调制波，此数字化调制波近似于第三章介绍的数字化正弦调制波，用

于控制逆变电源功率开关管。

图4．2逆变电源的双闭环数字PID控制系统

4．4基于DSP的逆变电源双闭环数字PID控制系统设计

文中，逆变电源的控制系统应用DSP通过编程的方法实现。为了省去额

外的硬件积分装置，在PID算法上采用了位置式PID算法，并采用了性能优

越的双闭环控制方案。由图4．2所示，DSP在逆变电源控制系统上，主要完

成以下任务：

(1)逆变电源输出电压、电流A，D采样、量化

逆变电源输出电压、电流通过调理电路转化成DSP内置外设ADC输入

电压(o~3v)范围内，经过ADC模块转化成数字量。TMS320F2812芯片

ADC模块为12位，最大转换频率为25MHz；ADC模块有16个输入通道，

既可以进行16通道的单排序模式自动转换，又能进行两个独立的8通道双排

序模式转换。文中采样输出电流和电压是同步的，因此设置ADC模块为双
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通道模式，选择最大通道数量为2，则得到采样、量化的输出16位数字量。

转换数值储存在ADC缓冲寄存器ADCRESULTO，ADCRESULTl中，其中

高12位为有效位，将其右移4位得到实际转换数值‰、Y,k，数字量欺由

式4．8得到。

儿=4095x—x-A了DC—LO (4．8)

式中，几代表量化数值，工代表ADC输入模拟量，ADCLO设为0。

(2)参考电压、电流数字化

理论上，逆变电源输出电压、电流通过调理电路应转化为0．5"q～2．5V的

正弦波，经ADC转换后得到的数字量为16进制02AA~oD54的正弦表格，

因此数字化参考电压、电流设为02AA～D54的正弦表格，表格长度为1500，

那么第k个参考正弦数值为：
， ‘ 、

rk=2047“365 s．“【2删南J^∈(啦⋯，1499) “。9’

(3)双闭环数字PID算法

逆变电源双闭环数字PID算法，要得到输出量与参考量的误差比例、积

分、微分组合也，在线实时地改变占空比，起到稳定输出电压、电流的作用。

双闭环PD控制系统的流程及PID算法软件设计流程如图4．3所示。图中，

参数初始化部分包括：PID参数群、蜀、jI，D，变量temp、templ、temp2、

ek、ek l、ul【、Ik、Max、Min的初始化。程序设计中考虑到了相加溢出的现

象，在图舢3(c)所示的判断相加子程序中，通过变量符号其判断其溢出情

况，用限幅的方式处理溢出数值，其中正数相加溢出时，相加值限制Max，

负数相加溢出时，相加值限制Min。

(4)在线调节调制波

论文中，逆变电源输出电压、电流的稳定，要通过占空比来调节，而占

空比是通过在线调节调制波来确定的。由第三章可知，逆变电源的调制波为

正半周期正弦表格乩，设置计数变量f从1-1500循环计数，当／<750时，调

制波经双闭环PID算法调节为几十‰，当P_750时，调制波调整为儿一‰。

经双闭环PID调节的调制波表格数值范围应控制在0～1000内，因此当

儿+蚝或儿一uk小于0时，限制调制波表格幅度为0，当几十‰或欺一‰大

于1000时，限制调制波表格幅度为1000。
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，囱4．3双闭环PID控制系统及PID算法软件设计流程图
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4．5本章小结

本章主要介绍了数字PID算法，

DSP实现双环数字化PID控制的方法，

电源的双闭环反馈控制，阐述了应用

给出了软件设计流程图。
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第5章高频链逆变电源的MATLAB仿真

为了验证高频链逆变电源电路拓扑、控制方案、双闭环反馈PID控制系

统的正确性，同时为了指导电源硬件、软件设计，需对电源功率主电路、控

制系统进行仿真。

传统的电力电子仿真软件如Pspic蟹、Saber能够在模拟电子元件的层次上

准确的仿真逆变电源电路系统，不能方便快捷的仿真复杂的逻辑控制和闭环

反馈控制。而应用当前流行的MATLAB软件，特别是其提供的电力系统工

具箱(SimPowcrSystcms)，几乎包含了所有电力电子的元件模型，能够方便

快捷的仿真电力电子系统，对一些复杂的控制算法和逻辑运算只需要搭建模

块连接对应接口便可控制可控元件，而且在仿真过程中，可以随时地观察仿

真结果、调整和优化元件的参数，达到事半功倍的效果。

论文利用MATLAB／SIMULINK对移相控制的交流环节逆变电源进行仿

真，利用直观的模块化连接对移相控制算法和闭环反馈算法进行仿真研究。

5．1 MATLAB对电路系统的仿真简介

MATLAB对电路仿真，是基于图形仿真软件Simulink环境下进行的。其

中的Power System Blockset(PSB)含有在一定使用条件下的元件模型，包

括电力系统网络元件、电机、电力电子器件、控制和测量环节以及三相元件

库等，借助于其他模块库或工具箱，可以进行电力系统的仿真计算和实现复

杂的控制方法仿真，同时可以观察仿真的执行过程。其特点如下： ，

(1)建立电子系统模型简单。SimPowerSystems几乎包含所有电力电子

元器件，且接口方便，只需把元器件具有电气性能的端口连接，即完成了元

器件的连接。

(2)在电子元器件的层面上。Matlab／Simulink可以改变电子元器件的相

关参数，准确地仿真电子系统，方便于对路系统得设计。

(3)可以实现复杂的控制算法，在SimPowerSystems包含的电子可控元
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器件中，具有特殊的控制端口，端口虽不具有电气性能，却可以和其他数据

类型的控制模块进行连接，控制模块可以应用多个模块库和工具箱，使得其

方便地仿真具有复杂控制算法的电力电子系统。

(4)仿真结果分析的多样化。对电路分析仿真结果可以通过测量、波形

显示等方式得出。在PSB中，还具有高级的Powergui分析工具，极其方便

地提供了电力电子系统的分析平台，其功能是分析电力系统的各种仿真结果，

如电力电子系统的谐波分量，系统各元器件电压、电流大小、波形等。

5．2开环控制的高频链逆变电源仿真

下面将具体建模、仿真输入电压为27V，调制比为0．8，输出峰值电压为

115V，功率为1000W的交流环节高频链逆变电源，为了说明问题，载频设

为4000Hz。

根据交流环节高频链逆变电源的工作原理和控制方法，应用

MAll．AB／SIMI『I．姗【，搭建其在开环控制下的主电路系统模型如图5．1所示。
其中，移相SPWM控制部分、高频逆变器部分、高频变压器部分、周波交换

器部分、LC滤波部分在MATLAB／SIMULINK中以子系统的形式给出。

一日日疆
图5-2高频逆变器子系统



哈尔滨工程大学硕士学位论文

高频逆变器子系统如图5．2所示。系统用到了功率器件库中四个MOSFET

功率开关器件组成全桥变换器，功率开关管控制信号来源于P Shift SPWM

端口，此端13信号是由移相SPWM控制子系统产生的，四个功率开关管控制

信号分为G1、G2、G3、(34。

(2)移相SPWM控制子系统

u■●■一

图5．3移相SPWM控制子系统

移相SPWM控制子系统如图5．3所示。系统产生了控制高频逆变器功率

开关管的四个移相SPWM信号，应用输出端口为P—Shift PWM端13。其控制

时序如图3-4所示，所采用的方法为当正弦调制波和三角波载波相交且三角

波为上边沿时，输出G1，G2信号，当正弦调制波和三角波载波相交且三角

波为下边沿时，输出G3，(34信号，其原理在第三章已经介绍。

(3)周波变换器子系统
¨

Cyclconvefter 寺∞-10

图5．4周波变换器子系统

周波变换器子系统如图5．4所示。系统应用了功率器件库中四个IGBT

功率开关器件组成周波变换器，其控制信号由50Hz方波信号发生器产生，

其输出信号连接到了LC滤波器中。
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5．3开环控制的高频链逆变电源仿真

功率开关管移相控制逻辑信号如图5．5所示；变压器次级的输出电压和

频谱(FFT)在Powergui工具的FFT分析工具中波形图如5．6所示；周波变

换器的输出电压波形和频谱(FFT)仿真结果如图5．7所示；输出电压波形如

图5．8所示。
‘

1，广———r———广．———广一———广———r———r_———r———r_———T_—]
nif几nⅡ兀：【：{门；n兀f]几in RⅡ：口：几：n：n璀R：日
-0．5

1§r———r———．———，————，——ji———T———，————，———_
njElnn：口．nn朋丌n口：同仃：Ⅱ：兀F1门．订!几：订j兀j{IEL．．．．．．．．．L．．．．．．．．J．．．．．．．．．1．．．。．．．．JL．．．．．．．，．L．．．．．．．．j。．．．．．．．．J．．．．．．．．．L．．．．．．．．．1．．．．．．J

韶
1；广———了———T———1————广———T———1———1————r———甲——]

njElnnfl 1H口!几!几!兀口羽几jnf]：：F】兀：门nn[1j
●15L-·--—-JL-----—j·------L---—-—』------—L------—L------J--—----‘-----——L-·--_J

1 j广——，———1．———r———_．——三L——，———t———下_——．t———]
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t5}—面旨—盎i—晶百—耐莳—晶i—晶i—矗矿—矗百—晶i广品

图5．5功率开关管移相控制逻辑信号

图5-6变压器次级电压及频谱波形图 5-7周波变换器输出电压及频谱波形
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时俩(8)

图5．8逆变电源输出电压波形仿真

5．4电源双闭环反馈控制的仿真

在开环系统的基础上，加入电压环和电流环负反馈，并且应用经典的PID

算法，使得输出稳定。Matlab仿真控制系统方框图如图5．9所示，反馈控制

子系统如图5．10所示。

Fe}d妇ckfont，ol Sfqe“

图5．9控制系统方框图

图5．10反馈控制子系统

5．5双闭环反馈控制下的高频链逆变电源仿真结果

这里只给出逆变电源的输出电压与电流波形，如图5．1l所示。
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图5．11双闭环反馈控制下仿真结果

5．6仿真结果分析

由仿真结果可知，电源系统最终产生波形正确。所产生的三阶单极性

sPWM波，谐波分量较小，谐波频率较高，便于滤波。当加入双闭环反馈时，

电源输出波形迅速稳定。验证了电源拓扑结构、控制方法、闭环反馈控制系

统的正确性。

5．7本章小结

本章，分别建模、仿真开环控制的电源系统及双闭环控制的电源系统，

得到各环节的仿真波形、谐波频谱。验证了电源拓扑结构、控制方法、闭环

反馈控制系统的正确性，有力地指导了电源的设计。

48
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第6章高频链逆变电源的硬件实现

电源硬件部分设计包括：功率主电路设计，驱动电路设计，调理电路及

保护电路设计，控制电路设计几部分。本章将逐一分析这些电路的设计。

6．1功率主电路硬件设计

6．1．1功率器件的选取

(1)高频逆变器部分开关管

论文中，逆变电源输入部分具有低压、大电流的特点。为提高其效率在

高频逆交器部分中选用通态电压低，导通电阻小的MOSFET作为主开关器

件。

高频逆变器为全桥变换器结构，且应用移相控制方案，要求开关管额定

电压以>U,／0．8=30V。最大峰值电流，。>√2只／配=30A。经查手册选用
MOSFET型号为IRFZ44，其额定电压为60V，额定电流为35A。

(2)周波变换器部分开关管

文中，逆变电源输出部分具有电压较高、电流较高的特点，及为了升级

方便，周波变换器选用输入阻抗高、驱动电路简单、热温度性能好、载流量

大，阻断电压高的IGBT管。

根据输出电压、电流得到IGBT管的参数，其中IGBT应耐压

％>1．25瓯／o．8--330V，耐流为‘。>压只／Uo=54，为了升级方便，选用
型号为富士IMBl30．060，其额定电压为600V，额定电流为30A。

6．1．2高频变压器的设计

高频链变压器【4研删承担着隔离和传输功率的重任，是装置的核心部件，

其性能的好坏直接决定了整个逆变器的性能。不合格的变压器将导致温升高，

效率低、漏感严重、输出波形畸变大等问题，直接影响电路的可靠性和稳定
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性，甚至会损坏功率半导体器件。高频变压器的工作频率比一般的工频电力

变压器要高，达几十KI-Iz甚至更高，因此其设计有自身的特点。

设计采用铁氧体磁性的高频链变压器。铁氧体软磁材料是合成氧化物烧

结体，电阻率很高，其缺点是饱和磁密偏低，适合高频小功率使用，设计高

频链变压器分两大步骤：先确定磁芯几何尺寸，再计算匝数、导线面积等参

数，再核算设计的合理性。

(1)铁芯尺寸的确定

确定磁芯几何尺寸常用方法有两种：面积乘积(彳。)法和几何参数(置。)

法．4。法是先求出磁芯窗IXl面积4和磁芯有效截面积4的乘积』4，然后根据

一．值查表找出所需磁芯材料的编号，从而确定磁芯几何尺寸。下面详细讨论

用4．法设计高频变压器。

设变压器原、副边匝数分别为Ⅳ。和ⅣJ，原边输入电压为K，由法拉第

电磁感应定律，有：

吼=K r}sNpB。Ae (6．1)

其中，／,f，为波形系数，lip有效值和平均值之比，正弦波时为4．44，方波

为41 Z为工作频率；q为工作磁通密度。整理得：

N，=K|KF}sB。如(6-2)
磁芯窗口面积4乘上使用系数K为有效面积，该有效面积为原边绕组

坼占据的窗口面积以一，与副边绕组M占据的窗口面积M4之和，即：

蜀4=以4+M4 (6—3)

式中，局为窗口使用系数(蜀<1)，以为原边绕组每匝占有面积；4为

副边绕组每匝所占用面积。

设原副边电流密度相等，为．厂，则：

以=4／．s，4=，2／‘， (“)

综合式6-1，6-2，6-3得

蚝4=糍
即，44=丽q4+vd2=上GgJ．．Bd (岳5)



哈尔滨工程大学硕士学位论文

式中，只为变压器的视在功率。当变换器为全桥变换器，后端为全波形

式滤波时，弓=(土+扬￡，其中珊为变压器效率，文中，设为。0．9，则：

弓=500。‘亩+√2)21263矽。
考虑到电流密度影响到升温，亦影响到44，可表示为：

‘，=足，(44)。(6-6)

式中，巧为电流密度系数，x为温度常数

将式6-6代入式6-5中得到

4=44=PrXl04]■硎4， c昏7，

经查表，当升温25℃时，髟=323，工=_o．14，铁氧体的饱和磁通密度

为O．5IT，考虑到高温时饱和磁密会下降，同时为防止合闸瞬间高频变压器

进入饱和，取饱和磁密的三分之一为变压器的工作磁密，即瓦=0．17T a I

作频率为75K}k，由式6-7可得：4=[矗H丽淼卜·蒯
选择磁芯PQ35／35铁氧体磁芯及其变压器骨架，其参数为：

4。--4．3239cm4，4=1．96cm2,‘=8．79cm等，满足设计要求。

(2)计算变压器匝数

‘1)原边匝数虬

Ⅳ．：呈坐匕!!Q：： 殳：!!三Z：!堡 。3(匝)
p

Kf，sBwAt 4x75x103x0．17x1．96

其中，DI。为最大占空比，设为0．9

2)副边匝数M

ⅣJ=斋以=鼎m26(匝)
其中，D为正弦波工作比，设为0．7
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(3)绕组导线设计

1)初级绕组导线

原边电流：‘=茜=丽500=23彳
电流密度：，=足，(4)。=323×(4．32)-0．“=2．63A／mm2

初级导线裸线面积为：瓯。=等=主刍=8．74州m2
采用O．12x86ram铜箔。

2)次级绕组导线

副边梳‘=岛=羔=5．434 ‘

初级导线裸线面积为：瓯：=等=i5．4石3=2．1历聊2
导线半径为：么--1．13x√2．1=1．64ram

采用半径为0．56ram导线，且3股并绕。绕4层，每层绕7匝

(3)窗口核算

导线、铜箔占据窗口的高度为：

h=3x0．15x1．2+4x1．2x1．2=8．84ram，窗口高度为：17．4ram，说明设计

合理。

6．1．3滤波电路的设计

由高频链结构逆变电源原理可知，电源的谐波主要在开关频率附近，滤

波电路的截止频率可以设得较高。

(1)滤波电感的设计

设负载RL=200fl，截止频率Z=10KHz，则有滤波三为：
口三=上；2．54mH
jhl：

采用PQ35／35磁芯及骨架，匝数Ⅳ为：



晗尔溟工程大学颂士学位论文肚老貉=丽115x104 观5咂，
4．44Z成4 4．44×lOxl矿×O．5×1．96

一

空气隙长度‘为：L：罂：蕊0．4／t"x252X1．96：0．0061册’。
工×lOs 2．54xl旷×10I

。 ⋯’

在设计中，在预先计算数值的基础上，通过电感检测的方法反复验证，

最终得到匝数为36匝，空气隙长度‘为o．1mm·

(2)滤波电容的设计c=i—；了=o．1醒F，选用温度loo℃。耐压500V
上冗{．K。

的0．1”F电容作为输出电容。

6．2驱动电路设计

驱动电路是控制电路和功率主电路之间的桥梁，它一方面使得控制电路

中的高低电平信号达到驱动功率开关管的能力，另一方面它起到强电和弱点

隔离的作用。驱动电路还应具备一定的抗干扰能力，避免出现误导通或者误

关断的情况。驱动电路性能是否稳定可靠，直接关系到功率变换器的成败。

应用分立元件搭建的驱动电路，其性能指标受模拟元器件的限制，其驱

动能力、速度、功能都有所欠缺。随着集成技术的发展，性能更优越的模块

化驱动芯片应用越来越广泛。在驱动芯片内部，集成了隔离电路、驱动电路、

保护电路，其体积小、功能强、速度快、效率高、可靠性高、开关时刻电平

更加陡峭，简化了设计过程。文中在高频逆交器和周波变换器的功率开关管

驱动设计上，应用了相应的专用模块化驱动芯片。

(1)MOSFET驱动电路 ·

在高频逆变器电路中，应用了4个MOSFET功率开关管，它们组成全桥

变换器。根据此特点，应用了中电15所的MOSFET驱动模块芯片。此驱动

芯片在墩公司生产的MOSFET管栅极集成驱动芯片IR21 10基础上，集成了

光电耦合器。使得其实现电气隔离。芯片的工作电压可达500V，每片芯片可

驱动两个MOSFET管，特别适合于桥式电路的驱动。MOSFET驱动电路如

图6．1所示。
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图6．1 MOSFET驱动电路

图中，MOSFET驱动芯片管角分布和IR2110相同，其中VDD为逻辑及

光电耦合器电路供电电源，lⅡ和u为逻辑输入信号，HO和LO为高低端门

极驱动输出，SD为芯片关断信号输入，VSS为逻辑及光电耦合器电路地，

vb为高端浮动电源，vs为高端浮动电源功率返回端，VCC为低端供电电源，

COM为低端功率返回端。电路中输出端地为信号地，输出端地为功率地。

(2)IGBT驱动电路

周波变换器包含4个IGBT功率开关管，采用富士IGBT专用混合驱动

模块芯片EXB850。此芯片能驱动高达150A的600V IGBT，由于驱动电路的

信号延迟<luS，所以此芯片适用于高达大约10kHz速度的开关操作。

EXB850内部结构如图6．2所示，内部配有高压隔离高速光电耦合器及过

流保护电路。其中管角4用于连接外部电容，以防止过流保护电路误动作，5

为过流保护输出，6为集电极电压监视，15、14为输入信号的输入端和接地

端，2为2晡供电，3为驱动输出，1连接用于反向偏置电源的滤波电容，应

用此芯片的IGBT驱动电路如图6．3所示。

图6．2 EXB850内部结构 图6．3 IGBT驱动电路
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6．3调理电路和保护电路设计

(1)调理电路

调理电路作用是把输出电压、电流转换成DSP芯片中A／D转换器允许的

电压范围(0-3V)便于检测，并且使得输出隔离，文中应用了霍尔感应器件

和运算放大电路器件。 。

1)电压检测调理电路

文中在了电压检测上，采用了29所提供的霍尔电流传感器，其输入输出

隔离，且输入电流和输出电流成正比，当输入电流达到额定值10mA时，输

出50mA，非线性度小于0．1。当进行输出电压检测时，霍尔传感器串联电阻

R，使之变成有效量程范围内电流。

R：!监：1．5x16___堕3；24．4k12，I蔽25m。
k lO

霍尔电流传感器输出连接电阻R1，得到输出电压．2~2V，再连接运算电

路，最终使得电压值调整到O~3V。电压检测的调理电路如图6．4所示。图中，

R3为可变电阻器，微调R3使得比例放大器输出电压为4V。

图6．4电压检测的调理电路

2)电流检测调理电路

电流检测调理电路如图6．5所示。电阻R1为电流互感器次级的电流采样

电阻，当电流互感器次级电流幅度为0．01A时，设Rl为200fl，则进入比倒

放大器输入端电压为．2V～2V，此电压通过比例放大等运算电路输出为O∞V。

图中，R3为可变电阻器，微调R3使得比例放大器输出电压为4V。



哈尔滨工程大学硕士学位论文

图6．5电流检测调理电路

(2)保护电路

过流和过压保护电路如图6．6所示，电路连接电压、电流检测调理电路

的反相比例放大器输出端。当过流或过压时，反相、放大的电压信号，通过

Dl半波整流，Rl、R2滤波输入到运放Ul中进行比较，大于阈值电压时，

输出为商电平信号。此高电平信号控制主电路开关管，使得其停止工作。其

中稳压二极管I)2、R3、15V提供阈值电压，D3起到了锁存信号的作用。

图6．6保护电路

6．4基于DSP的控制电路设计

在论文中，逆变电源的控制电路以TMS320F2812为主控芯片，主要用

到DSP芯片的事件管理器、A／D转换器和部分GPIO端口。事件管理器A中

的2组PWM输出端口用于产生逆变桥的4个功率开关管的SPWM逻辑驱动

信号；A／D转换器模块的两路端口用于采集逆变电源的输出电压、电流，将

模拟量变成数字量，用于双闭环数字PID算法，并监测系统工作是否正常；
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4个GPIO端口用来提供周波变换器的4个功率开关管的逻辑驱动信号，其

余部分GPIO口、通信口、扩展口用于调试、电源指示、报警指示、通信、

芯片扩展等。由于TMS320F2812芯片高度成集、内部资源丰富、存储空间

较大，因此所设计的DSP控制电路为最小系统。基于DSP的控制电路如图

6．7所示。

图6．7基于DSP的控制电路

图中，U1为TMS320F2812FPG芯片，其外围电路包括供电3．3V、1．8V，

模拟地、数字地，滤波电容，xl、Cll、C12晶振时钟电路，U2(IS61LV25616)

等组成的SARAM扩展电路，U3(MAX705)等组成的复位电路等，其中模
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拟地和数字地要单点连接。电路的输入、输出端口包括：J3，ADC输入端口；

J4，控制电路功能扩展、调试端口；J5，通信扩展端口；J6，功率开关管逻

辑控制端口。

6．5实验结果及分析

为了验证论文中逆变电源软件设计、硬件设计、控制方案的正确性，本

章将给出主要的实验波形，并对实验结果进行分析。

(1)实验条件

输入电压：直流27v；

负载电阻：纯阻抗负载200Q；

(2)实验波形及分析

1)DSP逻辑控制信号波形

图6．8所示为DSP输出的Sl、s2控制逻辑信号，其中Chl通道显示Sl

波形，Ch2通道显示s2波形。s1信号和s2信号互补交替，且带有死区，频

率为75KHz，电压大小为3．3V。由实验波形图可知，由DSP输出的电平逻

辑信号边沿陡峭，逻辑正确，死区时间设计合理，保证了高频全桥逆变电路

稳定运行。

图6．9所示为DSP输出的S1、s3控制逻辑信号，其中chl通道显示S3

波形，Ch2通道显示S1波形。S1信号与S3信号为移相SPWM算法产生，

频率为75KHz，电压大小为3．3V。由实验波形图可知，由DSP输出的电平

逻辑信号边沿陡峭，准确表达了Sl、S3的移相交叠逻辑，实现了移相SPWM

算法。

图6．10所示为DSP输出的s5，s6控制逻辑信号，其中Chl通道显示

S5波形，Ch2通道显示S6波形。S5信号和S6信号互补交替，且带有死区，

频率为50I"Iz。由实验波形图可知，由DSP输出的电平逻辑信号边沿陡峭，

逻辑正确，死区时间设计合理，保证了周波变换器的稳定运行。

2)功率主电路主要实验波形及分析

图6．1l所示为高频变压器初级电压波形，其幅度为27V，频率为75K}k。

由于功率器件因素，在开通瞬间存在振荡电压尖峰。由实验波形图可知，由
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逻辑电平转换的驱动信号成功地控制了功率开关管的开关，高频逆变器部分

实现了双极性脉冲信号。其波形的边沿陡峭，电压尖峰较小，证明了论文所

设计的电流源高频链逆变电源开关应力小的优点。

图6．12所示为高频变压器次级电压波形，其幅度为200V，频率为75KHz，

由实验波形图可知，高频变压器较好地将双极性脉冲信号升压：但由于变压

器绕制时漏感的存在，存在振荡电压尖峰，波形的高低电平有所倾斜，以上

缺点可通过RC吸收电路和耦合电容得到有效抑制。变压器输出波形边沿陡

峭，效果较好，变压器体积小、重量轻，在运行过程中，发热较少，说明了

高频变压器设计正确性及合理性。

图6．13所示为周波波变换器输出正周期部分形，电压幅度为200V。由

实验波形图可知，周波波变换器已将双极性波形转换成单极性波形，但由于

功率器件因素和设计自身的缺陷，产生了一定程度的失真现象，在导通瞬间，

边沿陡峭程度有所降低，但没有影响电源总体性能。

图6．14所示为逆变电源输出电压波形，幅度为160V，频率为50Hz。由

实验波形图可知，波形逼近正弦波，失真很小，性能较高，达到了指标要求；

滤波电感体积较小，运行过程中发热较少，较好地说明滤波电路设计的正确

性及合理性。
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6．7本章小结

图6．14电源输出电压波形

本章主要介绍电源功率主电路的设计，以1Ms320F2812DSP为主控芯片

的控制电路的设计，给出实验结果与结果分析，验证理论、方案、方法的正

确性。

6l
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结论

本论文介绍了交流环节高频结构逆变电源的工作原理、工作过程、控制

方法和闭环控制系统，研究了基于DSP芯片控制的数字化交流环节高频链逆

变电源，并完成了样机的设计制作工作。

一、论文结论

l、论文中设计的逆变电源开关频率达到75KHz，变压器体积、重量大

幅度减小，传统工频变压器的噪声问题得到解决。对比国内外应用微处理器

控制逆变电源方案来说，此频率是一个提高和进步。

2、通过理论推导和软件仿真可知，采用三阶单极性SPWM控制方案，

具有较小谐波分量，且谐波分量在载波的倍频处，易于滤波器的设计。

3、在高频逆变器部分中，采用全桥变换器结构，并采用移相控制方案，

实现了开关管的零电压导通，减小了开关损耗，提高了电源的效率。

4、在控制环节上，采用了双闭环数字PID控制。电源的输出电压、电

流经调理电路变换成肛3v电压，经DSP的内置A／D转换器采样、量化后得

到反馈量。反馈量经过DSP应用双闭环数字PID算法在线计算，控制、调整

调制正弦表格，从而改变SPWM波的调制比，达到了稳压与稳流的目的。

5、论文实现了交流环节高频链结构逆变电源的数字化控制。电源的核心

控制电路基于TMS320F2812DSP控制芯片，软件实现了移相控制的SPWM

逻辑信号、A／D转换、双闭环数字PID控制等模块。逆变电源纯数字化控制

电路与传统的模拟控制电路相比，省去了调制正弦波，载波三角波的发生、

比较等电路，系统可靠性好、可移植性强。进一步提高了系统的集成度，减

小了逆变器的尺寸。

二、论文展望

由于1MS320F2812DsP芯片速度、资源等局限，论文中逆变电源存在以

下不足：

l、由于芯片运算速度有限，导致PWM分辨率较低，带来了大的量化误

差，同时使得输出电压的调整范围降低。
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2、由于芯片共用通用定时器的完全比较单元同步输出PWM有限，使得

周波变换器的控锖4逻辑信号由通用FO口以中断编程的方式产生，且只是简

单的50Hz方波信号，没有实现功率的反向传输，因此逆变器负载只能为纯

阻性。

3、论文介绍的移相控制方法只是实现了高频逆变器的零电压导通，在开

关关断时，仍然存在开关损耗，因此只实现了部分软开关。

作者认为，随着数字化技术的发展，速度更快、资源更丰富、性能更高

的处理器控制芯片将推动电力电子技术的发展，高频化、数字化将成为逆变

电源业发展的主要趋势。
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