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基于 ＤＳＰ的 ＳＶＰＷＭ控制在 ＰＣＳ中的应用

方 磊，高文根

（安徽工程大学检测技术与节能装置安徽省重点实验室，安徽 芜湖 ２４１０００）

　　摘　要：以提高直流电压的利用率、降低功率变换系统（ＰＣＳ）的交流网侧电流波形畸变为目标，介绍

了空间电压矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）的基本理论以及型号为 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的数字信号处理（ＤＳＰ）芯片

的内部配置和硬件结构，阐述了数字信号处理器（ＤＳＰ）生成 ＳＶＰＷＭ波形的原理和方法，采取合适的基

本矢量与零矢量的顺序而组成七段 ＳＶＰＷＭ波形，将开关损耗和谐波分量尽可能地降到最低。在
ＣＣＳ３０仿真软件上进行编程，对ＤＳＰ中所用到的寄存器进行初始化配置，并根据系统的需要选择合适

的ＩＧＢＴ模块，设置所需要的安全死区时间，并搭建实物平台对其进行验证实现。结果表明，系统可以很

好地输出电压的波形，并表现出较高的电压转换效率。

关键词：ＤＳＰ；空间矢量脉宽调制；能量转换
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引 言

当前，面对人类社会不可再生能源的大量消耗和环

境的恶劣变化，能源面临枯竭的前提下，新型可再生清

洁能源成为了人类社会当前和未来的重要研究内容，它

关系着一个国家的国民生活质量。近些年来，含有大量

分布式电源（ＤＧ）的微电网［１３］
成为国内外研究的焦点。

微电网中的 ＤＧ主要有风电、光伏、储能电池等，其中大

部分 ＤＧ均需要通过功率变换系统（ＰＣＳ）接入到微电网

中。相比而言，太阳能是目前人类最熟悉也是最容易获

取的清洁能源，并且取之不尽用之不竭。由此产生了以

太阳能光伏发电为核心的新能源产业。由于光伏电池

板发出的电能是直流的形式输出，而且目前使用的大部

分家用电器设备都是由大电网所提供的交流电进行供

应，同时光伏发电的最终目的是为了将光伏的电能注入

公共电网，以扩大整个电网的发电容量。因此，ＰＣＳ作

为光伏并网发电技术的关键设备，可以实现光伏电池直

流电源与交流电网之间的双向能量传递，近年来已经成

为一个十分热门的研究课题。

本文采用空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）技术，提高

了直流电压利用率，降低了电流波形畸变
［４］，结合硬件

平台对该算法进行验证。本文采用 ＤＳＰ生成 ＳＶＰＷＭ

波作为控制信号，以改善ＰＣＳ的输出性能及提高ＰＣＳ的

可靠性。

１ ＳＶＰＷＭ调制

１１ ＳＶＰＷＭ调制的基本原理［５８］

电压空间矢量脉宽（ＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒＰＷＭ，ＳＶＰＷＭ）控

制是以一个在空间旋转的电压矢量去等效目标的三相

交流电压，从而将对三相交流电压分别控制转变为由一

个空间矢量共同控制的方式，用逆变器不同的开关模式

产生的基本单位矢量去合成，使其在三相逆变上可以达

到非常高的控制性能。

设输出的三相交流各相电压为：



ＶＡ ＝Ｕｍｃｏｓωｔ

ＶＢ ＝Ｕｍｃｏｓ（ωｔ－１２０°）

ＶＣ ＝Ｕｍｃｏｓ（ωｔ－２４０°）

式中：Ｕｍ为相电压基波幅值，角频率ω＝２πｆ，ｆ为基波

电压频率。

用以ω旋转的电压矢量Ｕ
·

（Ｕ
·

＝Ｕｄ＋ｊＵｑ）在相差
１２０°的三相坐标轴的 Ａ、Ｂ、Ｃ各相轴线上的投影表示三

个相电压的瞬时值，如图１所示。Ｕ
·

的大小为相电压的

幅值Ｕｍ，Ｕ
·

的相角为θ＝ωｔ，其中 Ｕｄ ＝Ｕｃｏｓωｔ，Ｕｑ ＝

Ｕｓｉｎωｔ，故
ＶＡ ＝Ｕｃｏｓωｔ＝Ｕｄ

ＶＢ ＝Ｕｃｏｓ（ωｔ－１２０°）＝－
１
２Ｕｄ＋

槡３
２Ｕｑ

ＶＣ ＝Ｕｃｏｓ（ωｔ－２４０°）＝－
１
２Ｕｄ－

槡３
２Ｕｑ

图１ 空间矢量Ｕ
·

针对于图２中三相桥式逆变器［９］，用Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ来表

示Ａ、Ｂ、Ｃ桥臂的开关状态变量，则有：

Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ＝
１，１代表上桥臂导通
０，０{
代表下桥臂导通

共有２３＝８种开关状态，由图２可知 Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ同时为０

或者１时，即三个桥臂的上桥臂同时开通或者下桥臂同

时开通时，每两相间输出的线电压为０。故可得６个非

零矢量Ｕ１（１００）、Ｕ２（１１０）、Ｕ３（０１０）、Ｕ４（０１１）、Ｕ５
（００１）、Ｕ６（１０１）和２个零矢量Ｕ０（０００）、Ｕ７（１１１），

把３６０°区域划分成了６个６０°的扇区，如图３所示。

由此在某一时刻，可由所在扇区对应的两个特定矢

量Ｕｘ、Ｕｙ及零矢量Ｕｚ来生成需要逆变器输出的各相电

压瞬时值合成后所对应的空间矢量Ｕ
·

。即当取时间无限

短的一个开关周期Ｔｓ时，矢量Ｕ
·

在该极短的开关周期时

间可以用Ｕｘ作用时间Ｔｘ、Ｕｙ作用时间Ｔｙ及零矢量Ｕｚ作

用时间Ｔ０表示：

图２ 三相桥式逆变器

图３ 基本电压空间矢量图

ＵＸＴｘ＋ＵｙＴｙ＋ＵｚＴ０ ＝Ｕ
·

Ｔｓ＝

Ｕ
·

（Ｔｘ＋Ｔｙ＋Ｔ０） （１）

其中Ｔ０的主要作用是用来调节各矢量的分配比例，从而

改变输出电压的幅值大小。

假设某一时刻空间矢量Ｕ
·

处于第一扇形区域，如图

４所示，于是有：

Ｕｘ ＝
２
３ＶＤ，Ｕｙ ＝

２
３ＶＤｅ

ｊ６０°，Ｕｚ＝０，Ｕ
？

＝Ｕｍｅ
ｊθ （２）

把式（２）代入式（１），可得：

Ｔｘ＋Ｔｙ
Ｔｓ

＝槡
３Ｕｍ
ＶＤ
［ｓｉｎ（６０°－θ）＋ｓｉｎ（θ）］＝

槡３Ｕｍ
ＶＤ
ｃｏｓ（３０°－θ）≤１ （３）

图４ 等效空间矢量Ｕ的形成

由图４可知，０＜θ＜６０°，当θ＝３０°时输出电压为
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最大。即，最大输出的相电压幅值为：Ｕｍｍａｘ ＝
ＶＤ
槡３
，线电

压幅值：Ｕｌｍ ＝槡３Ｕｍｍａｘ＝ＶＤ，即
Ｕｌｍ
ＶＤ
＝１。

逆变器输出的基波线电压在采用三相 ＳＰＷＭ调制

方法时，其最大幅值可达 （槡３／２）ＶＤ。因此逆变器用
ＳＶＰＷＭ方式调制可以使输出线电压的最大值达到直流

侧电压，使其输出电压比以ＳＰＷＭ调制的方式最多增加

了约１５％［５］，即ＳＶＰＷＭ的直流电压利用率更高。

１２ 空间电压矢量所在扇区的判断
［１０］

设Ｕα和Ｕβ为空间电压矢量Ｕ
·

在α、β轴上的分量，

分别记为：ＵＡ、ＵＢ、ＵＣ，令 ＵＡ ＝Ｕβ，ＵＢ ＝槡３Ｕα －Ｕβ，

ＵＣ ＝－槡３Ｕα－Ｕβ，则有：

Ｎ＝４ｓｉｇｎ（ＵＣ）＋２ｓｉｇｎ（ＵＢ）＋ｓｉｇｎ（ＵＡ）

其中ｓｉｇｎ（ｘ）＝
１，（ｘ≥０）

０，（ｘ＜０{
）。

扇区号与Ｎ的对应关系见表１。

表１ 扇区号与Ｎ的对应关系
Ｎ ３ １ ５ ４ ６ ２

扇区号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

１３ 矢量作用时间的确定

定义Ｘ、Ｙ、Ｚ三个变量：

Ｘ＝槡
３ｕβＴｓ
ＶＤ

Ｙ＝
３Ｔｓ
２ＶＤ

ｕα＋
ｕβ
槡

( )３
Ｚ＝

３Ｔｓ
２ＶＤ

－ｕα＋
ｕβ
槡

( )















３

则对应扇区基本单位矢量的作用时间见表２。

表２ 各个扇区非零矢量的作用时间

时间 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
Ｔｘ －Ｚ Ｙ Ｘ Ｚ －Ｙ －Ｘ
Ｔｙ Ｘ Ｚ －Ｙ －Ｘ －Ｚ Ｙ

　　若出现Ｔｘ＋Ｔｙ＞Ｔｓ，即出现过调制现象，需进行归

一化处理：

Ｔｘ ＝
ＴｘＴｓ
Ｔｘ＋Ｔｙ

Ｔｙ ＝
ＴｙＴｓ
Ｔｘ＋Ｔ

{
ｙ

１４ 确定空间电压矢量切换点

一般情况下，尽可能让ＰＷＭ波形对称，从而减小输

出波形中的谐波分量，同时为了减小开关次数而降低开

关损耗，本文用３段零矢量和４段组成某一扇区的两个

非零矢量来组成七段式 ＳＶＰＷＭ波形，其中 ＳＶＰＷＭ波

的开始、中间和末尾用３段零矢量来构成，其他则由两

个非零矢量平分成４段对称放置。定义各切换点时间

为Ｔｃｍｐ１、Ｔｃｍｐ２、Ｔｃｍｐ３，当电压矢量在１、３、５扇区时：

Ｔｃｍｐ１ ＝
Ｔｓ－Ｔｘ－Ｔｙ

４

Ｔｃｍｐ２ ＝Ｔｃｍｐ１＋
Ｔｘ
２

Ｔｃｍｐ３ ＝Ｔｃｍｐ２＋
Ｔｙ













２

当电压矢量在２、４、６扇区时：

Ｔｃｍｐ１ ＝
Ｔｓ－Ｔｘ－Ｔｙ

４

Ｔｃｍｐ２ ＝Ｔｃｍｐ１＋
Ｔｙ
２

Ｔｃｍｐ３ ＝Ｔｃｍｐ２＋
Ｔｘ













２

设Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ分别表示三相桥臂切换点时间，则对应

的时间表见表３。

表３ 各扇区桥臂切换点的对应时间

时间 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
Ｔａ Ｔｃｍｐ１ Ｔｃｍｐ２ Ｔｃｍｐ３ Ｔｃｍｐ３ Ｔｃｍｐ２ Ｔｃｍｐ１
Ｔｂ Ｔｃｍｐ２ Ｔｃｍｐ１ Ｔｃｍｐ１ Ｔｃｍｐ２ Ｔｃｍｐ３ Ｔｃｍｐ３
Ｔｃ Ｔｃｍｐ３ Ｔｃｍｐ３ Ｔｃｍｐ２ Ｔｃｍｐ１ Ｔｃｍｐ１ Ｔｃｍｐ２

２ 基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ硬件平台搭建

２１ 硬件结构
［１１］

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ的片内外设包含有２个事件管理

器ＥＶＡ和ＥＶＢ，每个事件管理器都含有通用定时器１

（或２）、３个全比较单元ＣＭＰＲｘ（ｘ＝１，２，３）、死区发生

单元及输出逻辑，通过对上述的配置来生成六路互补的

ＳＶＰＷＭ波形，如图５所示。对全比较单元编程使其工

作在ＰＷＭ模式下，引脚ＧＰＩＯ／ＰＷＭ为ＰＷＭ输出方式。

所需要的周期载波信号一般是由 ＥＶＡ定时器１的周期

寄存器设置生成，由于载波的频率和周期是成反比的，

所以通过改变周期寄存器的值就可以改变载波频率的

大小。在ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２中，定时器的计数模式是通过设

置ＴＭＯＤＥ的值来确定的，在此处需要用到连续增／减计

数模式，所以设置 ＴＭＯＤＥ＝１。在该计数方式下，定时

器１计数器（Ｔ１ＣＮＴ）一般是从零开始计数，在增加至周

期寄存器（Ｔ１ＰＲ）的值后重新减小到零，如果起始大于
Ｔ１ＰＲ，则其先增至０ｘＦＦＦＦ后突变成零，再重新按上述方

式循环。此时若计数器在变化的过程与比较寄存器中

的值（ＣＭＰＲｘ，ｘ＝１，２，３）相同时，即发生了匹配中断事
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件，产生了一个中断信号，该信号经过了波形发生器后

生成ＰＷＭ的脉冲信号，用来控制ＰＷＭ电路中的开通与

关断，此时另一路互补的 ＰＷＭ＿信号通过死区单元产

生，这一对互补的驱动信号用来控制同一相中的 ２个
ＩＧＢＴ模块［１２１３］。

根据Ｉｎｆｉｎｅｏｎ公司关于死区的表达式进行计算：

ｔＤＴ ＝［（ｔｄｏｆｆｍａｘ－ｔｄｏｎｍａｘ）＋（ｔｐｄｄｍａｘ－ｔｐｄｄｍｉｎ）］１２

（４）

其中ｔｄｏｆｆｍａｘ为 ＩＧＢＴ的最大的关断延迟时间，ｔｄｏｆｆｍｉｎ为 ＩＧ

ＢＴ的最小的开通延迟时间，ｔｐｄｄｍａｘ为ＩＧＢＴ的最大的驱动

信号传递延迟时间，ｔｐｄｄｍｉｎ为ＩＧＢＴ驱动板发出信号到ＩＧ

ＢＴ模块的最小延迟时间，１２为安全裕值。

图５ 生成ＳＶＰＷＭ硬件电路框图

根据所购产品的技术参数，将参数带入式（４）得到死区

时间ｔＤＴ＝０８４ｕｓ，为考虑到充足的安全性，故设定为５ｕｓ。

调制方式如图６所示。其中，周期为Ｔｓ的载波与各

扇区空间矢量转换规则共同决定了ＳＶＰＷＭ波。为保证

三角波的斜率为１，将其幅值确定为Ｔｓ／２。

图６ ＳＶＰＷＭ的调制方式

根据以上的原理描述和设计思路所搭建的 ＰＣＳ平

台，如图７所示。

２２ 软件设计流程
［１４］

该ＰＣＳ系统的软件程序是在 ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ

ｖ３３开发环境下采用Ｃ语言编程，其主要的流程如图８

所示。程序的开始先对整个系统的硬件进行初始化，配

置ＧＰＩＯ引脚和片上外围资源，计算出开关频率和产生

中断。若中断发生，则系统进入到中断所对应的程序执

行ＳＶＰＷＭ子程序，如图９所示，将三相电压的进行ａｂｃ／

αβ坐标变换，对所在的扇区进行判断，从而计算出其所

图７ 基于ＤＳＰ２８１２的ＰＣＳ平台硬件实物

在扇区的基本电压矢量的作用时间，并将其赋值给比较

寄存器ＣＯＭＰ［１，２，３］。

图８ ＰＣＳ系统的主程序框图

图９ ＳＶＰＷＭ生成子程序

２３ 运行结果

基于以上所搭的ＰＣＳ硬件平台进行实验，使用锂电池

组作为稳定的直流源输入，将其接入到ＰＣＳ平台中，运行得

出的Ａ、Ｂ两相的电压波形，如图１０所示。由于探针输入端

口有限，故只能同时三相中的任意两相。从图１０可以看出，

利用ＳＶＰＷＭ控制方法可以正常输出频率为５０Ｈｚ的正弦

电压，但由于采用了开环控制方式，故波形会有一些毛刺，
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在采用双环控制后，波形会表现出平滑效果
［１５］。

图１０ 输出端的电压波形

３ 结束语

在直流电压的利用率方面，ＳＶＰＷＭ调制要比传统

的ＳＰＷＭ调制明显提高了很多。而 ＤＳＰ有着丰富的外

设资源和高速的数字运算能力，为 ＳＶＰＷＭ调制提供了

强大的运算支撑，使系统更好地进行数字化控制以及对

系统可靠性的提升。
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