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摘　要:基于微处理器智能化和功率器件 IGBT高速大电流的特点 , 研制出超音频调制频率的逆变电源 , 讨论

了系统的硬件 、 软件设计和正弦脉宽调制 (SPWM) 波的生成和输出稳压方案的设计 , 提出了一种软件实现 SP-

WM波的新方法。实验数据表明该系统具有良好的稳压性能和很小的波形失真 , 并且能够进行自检测 、 过流 、

过压 、 过热和短路保护等功能。
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逆变电源广泛地应用于各行各业 , 不间断电

源 (UPS)更是对计算机系统不间断地安全运行

起着至关重要的作用 。主流控制方式是采用正弦

脉宽调制 (SPWM )控制 。一般采用硬件方法 ,

利用较高频率的三角波与较低频率的正弦波相比

较而得到 SPWM波形的 , 但其电路复杂 , 调试困

难 , 随着微处理器性价比的不断提高 , 逆变电源

已进入了智能化阶段
[ 1]
。智能化逆变电源除了利

用计算机实现基本功能外还能够:①进行在线监

控 , 自动显示运行参数;②进行故障自诊断 , 具

有自动的过流 、 过压 、 短路保护功能;③实现网

络化监控管理等。本文将最新单片机技术与 SP-

WM技术相结合 , 设计了一种用软件产生 SPWM

波的方法 , 并通过改变调制深度 (即采用不同的

脉宽组 )实现了良好的稳压控制 。在此基础上 ,

结合功率器件 IGBT高速大电流的特点研制出超音

频调制频率的逆变电源 , 系统能够进行自检测 ,

具有过流 、 过压 、过热和短路保护 (报警并停止

输出 SPWM波 )等功能 , 自动稳压性能好 、输出

波形失真小 。另外 , 利用 PIC单片机良好的串行

通信能力 , 采用 RS485接口标准与上位机通信 ,

利用上位机对逆变电源进行监测 , 自动实现各种

状态转换 , 显示各种参数 , 使逆变电源实现网络

化监控
[ 2]
。

1　系统的硬件设计

逆变电源研制的核心是 SPWM波的生成 , 智

能化的逆变电源利用高速单片机通过软件来实现 。

本系统采用的 PIC系列单片机是由美国 M icrochip

公司推出的 , 业内首次采用 RISC结构的高性价比

嵌入式控制器 , 其总线结构采取数据总线和指令

线分离的哈佛结构
[ 3]
, 具有很高的流水处理速度 ,

故其优秀的性能近年来获得越来越广泛的应用。

其中 PIC16C73内含 4 K程序存储器 、 5路 A /D及

2路 PWM波发生器 , 使其外围电路极其简单 , 是

理想的单相逆变电源数字控制器。系统硬件框图

如图 1所示。

图 1　智能化逆变电源的系统硬件框图

F ig.1　The hardwa re diagram of intelligen t inve rter supp ly

在智能化逆变电源中 , 单片机对整个电源系

统进行控制。首先软件产生两个相位相差 1800的

SPWM波形 , 分别由两个脉宽调制 (PWM)口输

出 (见图 2)。 PWM1、 PWM2各经两路高速光耦

隔离输出四路控制信号 , 再由驱动电路转换为

18V的 PWM波去驱动 4只 IGBT。 IGBT既具备功

率器件 MOSFET的电压驱动和超高速开关特性 ,

又具有双极性晶体管的大电流开关特性 , 是当今

主流的大功率高速开关器件之一
[ 4]
。

因为 SPWM波调制的逆变电源是采用输入 DC

的电压值固定 , 而通过脉宽随正弦规律变化的 SP-
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WM波控制功率开关器件的导通与截止来实现交

流输出的 , 较之于小功率不间断电源 (UPS)采

用正弦波放大的方法具有效率高 、体积小等一系

列优点 , 但同时对驱动电路和开关器件也提出了

较高的要求 。例如 10 kHz三角波调制 50 Hz正弦

(调制比为 200), PWM波周期为 100 μs, 调制深

度为 1时 , 最宽的脉冲为 100 μs, 而最窄的脉冲

为 100*sin (1 /2*360°/200) =1.57μs, 所以 10

kH z调制却要求电源达到 600 kHz的响应速度
[ 5]
。

当考虑稳压时将增加调制深度 , 从而使脉宽更窄 。

设计中采用超音频调制波 (16 ～ 20 kH z), 从而

SPWM脉冲波的第一组谐波中心向高频端迁移 ,

远离基波频率 , 使得输出滤波网络得以小型轻量

化 , 且只有很小的噪声 , 动态品质也得以改善 。

调制频率越高所需的滤波电容 、 电感就越小 , 但

驱动脉宽也越窄 , 为适应高频的要求 , 采用高速

光耦 , 光耦输出送至驱动电路 , 驱动部分采用类

似 EXB841的结构 , 具有放大 、 过流保护等功能 ,

是驱动 IGBT的理想电路 。

图 2　相差 180°的两个 SPWM波形

F ig. 2　Tw o SPWM wave w ith 180°phase difference

利用单片机内置 A /D输入口进行输入电流 、

电压和输出电流采样 , 从而实现稳压 、 过流过压

保护 , 并具有温度采样以控制风扇 , 调整机内温

度以免整机过热 。另外 , 利用 PIC单片机串行通

信接口 (SC I)模块 , 依据 RS485接口标准与上位

机通信 , 使逆变电源可实现网络化监控。

2　系统的软件设计

当今电源要求的是高质量的稳压 、 稳频 、 无

干扰和波形失真度小的 “全天候 ” 正弦波供电系

统 , 而其核心是 SPWM波的生成和稳压方案的设

计 , 这是逆变电源的基础 , 也是程序设计的主要

部分。

SPWM法是采用脉冲宽度和脉冲之间的间隔

均不同的一组脉冲来等效正弦波 。其基本思想是

能量等效法 , 即在一定的时间间隔内 SPWM波的

能量等效于正弦波所包含的能量 。由脉宽数据到

SPWM波的输出可参照三角波和正弦波比较而获

得 SPWM波的方法主要有四种:非对称自然采样 、

对称采样 、 两次采样和中值采样
[ 6]
。相应地由单

片机来实现 , 误差小的难度大 、难度小的误差大 ,

这里设计一种生成 SPWM波的新方法 , 易于程序

生成误差较小 , 实验表明效果很好。

如图 3所示 , 将 (0, 180°)区间内的正弦波

分成十等份 , 每份为 18°, 即区间中点的正弦值为

参考 , 决定 SPWM的脉宽。如第一个脉冲的宽度

W1 =dT sin (18°/2), 第二个脉冲的宽度 W 2 =

dT sin (18°+18°/2)。其中 d为调制深度;T =

10 /10=1 ms (50Hz正弦 , 半个周期为 10ms, 再

10等份 ), 即每等份的时长 , 也是 SPWM 周期。

程序实现 SPWM波时是采用定时器设定周期 , 在

每个周期内由 SPWM发生器发出一个脉冲。

图 3　SPWM调制波与正弦波对照

F ig.3　Contrast be tw een SPWM w ave and sinuso idal w ave

由图 3可知 , 脉冲并不是在每个周期开始便

发出的 , 这给编程带来一定的困难 。为此程序采

用脉宽固定 、 周期改变的方式。设第 n个和第 n -

1个脉冲宽度分别为Wn和Wn - 1 , 若每次均由该脉

冲上升沿至下一个脉冲的上升沿计为该脉冲 PWM

周期 , 则前后周期长度的差别为 (W n -Wn - 1) /

2, 即该脉冲 PWM 周期为 T - (Wn -Wn -1) /2。

PIC16C73具有两个捕捉 /比较 /脉宽调制 (CCP)

模块 , 在脉宽调制模式下 , 可输出高达 10位的脉

宽调制波形 , 脉宽置入 CCPR IL寄存器及 CCPI-

CON 〈5∶4〉 , PWM输出周期则由 TMR2的周期寄

存器 PR2决定 。因而在编程时只需按上述方式改

变 SPWM周期 (即定时器 2寄存器 PR2的值 ),

而脉宽仍按表中查得的实际值 , 即可得图 2中的

SPWM波 。

系统采用 16MHz晶振 , 指令周期为 250 ns,

最小预分频时的最大 PWM周期为 64 μs, 而对于

60H z的正弦波 , 调制频率为 18 kH z的三角波周

期为 55.6μs, 因而正好合适 。这时的频率调制比

N =18 000 /60=300, 采用高调制频率可以减小主

回路的滤波电容 、电感值 , 从而减小整机的体积

和质量。 SPWM波的第 n个脉冲宽度值:

140
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Wn =
1
fΔ
sin n ×

360°
300

-
1

2
×
360°
300

其中 , n =1, 2, …, 75;fΔ为三角调制波频率。

由于 PIC系列单片机采用精简指令集 , 不利

于数值计算 , 但它有多条专为查表而设置的指令 ,

因而采用离线计算 (C语言编程 )、 在线查表取数

的方法生成 SPWM波. 因为 PWM 波的正负半周

对称 , 所以可取 180°内的脉宽值 , 而在 180°范围

内前后 90°的脉宽值又互为对称 , 实际只需计算

90°范围内的 300 /4=75个脉宽值即可。这样数据

存储量减小为 1 /4, 大大节省了存储空间。

输出交流的稳压功能也是通过程序查表取得

不同的脉宽组而实现的 , 所以要达到良好的稳压

效果必须存储大量的脉宽数据组 , 但单片机的

EPROM空间是有限的 , 因而程序中采取了一些技

巧. 即按 1%的电压调整率存储 25组数据 (W n:

W 76 ～W 100)。再按 25%的调整率存储 3组数据

(W 25 , W 50 , W75), 从而可实现从 1% ～ 100%的以

1%为电压调整率的全范围的稳压。计算如下:

76% ～ 100%:　　W =W n

51% ～ 75%:　　 W =W n -W 25

26% ～ 50%: W =W n -W 50

1% ～ 25%: W =W n -W 75

利用有限的存储空间实现各种调制深度 , 如

果需要还可将电压调整率提高 0.5%或 0.25%等 。

为了适应输入电压和负载的上下变化 , 让逆变电

源在额定工作状态时 , 调制深度设置为 80%即可 。

3　结　论

依据上面的分析 , 提出了一种基于 PIC系列单

片机设计出单相 (三相 )逆变器 , 有效地解决了

传统桥式逆变器拓扑中直流电压利用率低的问题 ,

并且提出了基于改变占空比来调节输出电压的方

法 , 采用电压电流双环控制策略 。在额定输出功

率 P的 5% ～ 95%范围内 , 输出正弦波形失真度

小于 5% (凭人的视觉感觉不到失真 ), 完全空载

和满负荷时有一定的失真 , 整机稳压度可达到 ±

2%, 实践表明 , 利用单片机控制的智能化变频逆

变电源大大简化了控制电路 , 减少了器件数量 ,

提高了载波频率 , 所进行的研究是有效的。
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Abstract:An inverte r supp ly sy stem o f super-audio modu lating-frequency is introduced based on intellectua lized

sing le chip processor and high pow er devices IGBT. The paper discussed the design o f hard w are and so ftw are,

especia lly the gene ration of SPWM wave and the design of vo ltage-stabilizing scheme. Fu rthe rmo re it pu t fo rw ard a

sort o f new method rea lizing SPWM wave by softw a re. The expe rimenta l resu lts show that the system has we ll per-

fo rmances in stabilizing voltage andm inim izing wave distortion, and it also has func tions such as self-detection,

and ove r cu rrent, ove r voltage, over hea ted and shortcut pro tection.

Key words: inve rter supp ly;uninte rruptib le powe r system (UPS);sinusoida l pulse w id th modula tion (SP-

WM);vo ltage-stabilizing
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