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8.1  变频电源

8.1.1  变频电源技术

变频电源在人们的生产、生活和科研中发挥着重要的作

用。所谓变频，就是将直流或固定频率交流输入转变为频率

可变的交流输出。随着工业生产需求和科学技术的发展，变

频电源在多个领域内的应用越来越广泛，不同场合对变频电

源的要求也越来越高，这也促进了变频电源的飞速发展。

变频技术的发展源于对交流异步电机的调速。如今变频技术

已经不再局限于对电机的调速应用上，越来越多地应用在测

控仪器、精密功率电源、家用电器等领域中。
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变频电源的发展是建立在电力电子器件与电力电子技术

不断进步的基础之上的。随着新型电力电子器件的不断涌

现，变频技术获得了飞速的发展。从变频器的发展需要出

发，大功率电力电子器件作为开关器件，其研究和应用为变

频技术打下了坚实的基础。这种开关器件具有优良的特性，

在正常开通状态下通流容量大，导通压降小；在正常关断情

况下，能承受高电压，漏电流小；在正常的开关状态下，开

通与关断时间短，即开关频率高，而且能承受高的du/dt；

有全控功能、寿命长、结构紧凑、体积小、散热性能良好等

优点。
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早期的开关器件主要是晶体管SCR，其开关频率低，属于半控器

件，主要采用脉幅调制。它有许多缺点：谐波大、功率因数低、转速脉

动大、动态响应慢以及线路复杂。为了使晶体管具有关断能力，后来推

出了门极关断晶体管GTO，但是其关断控制较易失败，工作频率也不够

高，因此迅速被随之发展起来的大功率晶体管GTR所代替。GTR也有其

不足之处，由于是用电流信号进行驱动的，所需驱动功率较大，驱动系

统比较复杂，工作频率难以提高。功率场效应晶体管MOSFET的出现很

好地解决了以上问题，它用电压信号控制开通与关断，开关频率也较高。

绝缘栅双极晶体管IGBT是MOSFET和GTR相结合的产物，其控制部分

与场效应晶体管相同，电压控制，输入阻抗很高，而主电路部分则与

GTR相同，因此击穿电压与击穿电流很高，非常适宜用于功率开关。近

年来，又出现了智能功率模块IPM等模块化产品，为电源产品的设计和

应用提供了极大的方便。
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8.1.2  实现VVVF的基本调制方法

变频电源的发展始终伴随着变压过程，因此通常也称为变频变压电

源，即VVVF(Variable Voltage Variable Frequency)电源。当输入为直流

电时，又可称为逆变电源，即将直流电逆变成为幅频可调的交流电。

实现VVVF的基本调制方法有两种。第一种方法称为脉冲幅度调制

(Pulse Amplitude Modulation)，简称PAM方式。该方法把VV与VF的过程

分开完成，在对交流电整流的同时进行相控调压，而后逆变为可调频率

的交流电，或者是把交流电整流为直流电之后用斩波器调压，然后再将

直流逆变为可调频率的交流电。第二种方法称为脉冲宽度调制(Pulse 

Width Modulation)，简称PWM方式。该方法是将VV与VF集中于逆变器

一起完成的，即前部为不可控整流器，中间产生恒定直流电压，最后由

逆变器完成变频变压过程。
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1. 脉幅调制(PAM) 

脉幅调制过程如图8-1所示。由于逆变所得交流电压的

幅值等于前级直流电压值，因此实现变频又变压最简单的方

法便是在调节频率的同时也调节前级直流电压。设fN为调制

前的频率，TN为调制前的周期，UDN为调制前的直流电压，

调制前逆变电路的输出电压波形如图8-1(a)所示。根据脉幅

调制规则，则可以得到调制后逆变电路的输出电压波形如图

8-1(b)所示，其中，fX为调制后的频率，TX为调制后的周

期，UDX为调制后的直流电压。
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图8-1  脉幅调制前后的输出电压波形

(a) 调制前； (b) 调制后
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VVVF控制技术发展的早期均采用PAM方式，由于当时

的半导体器件主要是以普通晶闸管为主，其开关频率不高，

属于半控器件，因此逆变电路输出的交流电压波形只能是方

波。而要使方波电压的有效值随输出频率的变化而改变，只

能靠改变方波的幅值，即只能依靠前面的环节来改变逆变电

路前级直流电压的大小。因此，变频电源在采用PAM方式

的时候，需要同时调节整流和逆变两个部分，并且两者之间

还必须满足一定的关系，故其控制电路比较复杂。这种方法

现在较少使用。



第8章 变频电源原理与应用

2. 脉宽调制(PWM)

脉宽调制过程如图8-2所示。如果将每半个周期内输出

电压的波形分割成若干个脉冲波，每个脉冲的宽度为t1，每

两个脉冲间隔宽度为t2，则脉冲的占空比为t1/(t1 +t2 )，由此

可以看出电压的平均值与占空比成正比。所以在调节频率

时，不改变直流电压的幅值，而是改变输出电压脉冲的占空

比，这样便可以实现变频变压的效果。

脉宽调制技术只需要对逆变电路按照占空比规律进行控

制便可以实现，控制电路较为简单，功率因数较高，同时又

能克服PAM法的缺点。
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图8-2  脉宽调制前后的输出电压波形
(a) 调制前； (b) 调制后
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以上两种基本的调制方式，无论是PAM还是PWM，其

输出电压和电流的波形都是非正弦波，具有许多高次谐波成

分。为了得到正弦波输出，人们又开发了多种改进的脉宽调

制PWM方法，归纳起来改进的脉宽调制方法主要有：自然

采样SPWM、载波调制SPWM、谐波注入式PWM、最优

PWM、开关损耗最小PWM、特定谐波消除PWM和跟踪型

PWM等等。其中，SPWM和特定谐波消除PWM以它们独特

的优点得到了广泛应用。本书涉及的系统输入为低压直流

电，而其输出要求为波形失真小的正弦波，属于正弦波逆变

变频电源范畴。根据设计要求，针对驱动对象选择了自然采

样SPWM和载波调制 SPWM两种调制方式。有关内容请参

考其他文献。
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8.1.3  谐振型开关电路

为了解决PWM技术需要提高开关频率以及降低开关器

件损耗二者之间的矛盾，人们又进一步提出了谐振型开关电

路。通过谐振、准谐振和多谐振等相关技术，大大降低了开

关损耗和噪声。但谐振型开关电路中的开关器件所承受的电

压和电流为相应的PWM电路的2～3倍，而且主电路电压和

电流均为正弦，使环路损耗大幅度提高，使用受到限制。近

年来提出的软开关PWM型电路则结合了传统的PWM型和谐

振型二者的优点，它通过某种谐振技术来软化开关的动作过

程，当开关动作完成以后又回到PWM工作方式，所以它能

够在不提高开关耐压量的基础上大大降低开关损耗。
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谐振型开关电源是新型开关电源的发展方向。它利用谐

振电路产生正弦波，在正弦波过零时切换开关管，从而大大

提高了开关管的控制能力，减小了电源体积，同时也使得电

源谐波成分大为降低，开关元件的频率得到大幅度提高。

PWM一般只能达到几百千赫兹，而谐振开关电源可以达到

1 MHz以上。普通传统开关电源的功率因数在0.6~0.8之间，

而谐振型开关电源结合功率因数补偿技术，功率因数可以达

到0.95以上甚至接近于1，从而大大抑制了对电网的污染。



第8章 变频电源原理与应用

这种开关电源又分为零电流开关ZCS和零电压开关ZVS。
ZCS即开关管在零电流时关断，ZVS即开关管在零电压时关

断。在脉冲调制电路中，加入LC谐振电路，使得流过开关

的电流及管子两端的压降为准正弦波。在ZCS中，Lr、Cr构

成的谐振电路中通过Lr的谐振电流通过开关S，可以控制开

关在电流过零时进行切换。这个谐振电路的电流是正弦波，

而电压US为矩形波。在ZVS中，Lr、Cr构成的谐振电路中的

Cr端谐振电压并联到开关S，可以控制开关在电压过零时进

行切换。这个谐振电路的电压是正弦波，而电流IS接近矩形

波。以上两种电路，由于开关切换时电流、电压重叠区很

小，因此切换功率也很小。
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8.1.4  逆变器的控制

在控制方式上，逆变电源控制从最早的开环控制发展到

输出电压瞬时值反馈控制，由模拟控制逐渐发展到了数字控

制，从而大幅度提高了电源系统的性能。早期电源的闭环控

制系统是由模拟电路来完成的，由于模拟电路的零漂和稳定

性，使得输出电压的调节精度和稳定性受到了限制。随着微

电子技术和超大规模集成电路的发展以及单片机和DSP等的

出现，输出电压的闭环调节实现了数字化。数字闭环控制器

精度提高，克服了模拟电路零漂的影响，可以明显提高电源

的精度和稳定度，现在一片芯片即可完成PWM信号及闭环

控制的计算，同时还可以对电源的状态进行监控和故障处

理，从而成为现代变频电源的主流。
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逆变器的控制一般采用反馈控制，同时控制方法由模拟

控制方式转变为数字控制方式也是一种趋势。在正弦波逆变

电源数字化控制方式中，目前国内外研究的比较多的主要有

数字PID控制、无差拍控制、状态反馈控制、重复控制、滑

模变结构控制、模糊控制以及神经网络控制等。
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8.2  变频电源的硬件电路设计

8.2.1  变频电源设计要点

在变频电源设计中，利用微控制器取代专用集成电路，可以使得系

统更具智能化，设计更加灵活，并且易于更新，缩短了设计周期和升级

周期。数字化技术使得更多的复杂控制得以实现，大大简化了硬件，降

低了成本，提高了控制精度，而自诊断功能和自调试功能的实现又进一

步提高了系统的可靠性，节约了大量的人力和时间。数字化变频电源具

有模拟变频电源无可比拟的优点。微机运算速度的提高和存储器的大容

量化，将进一步促进数字控制系统取代模拟控制系统，使数字化变频电

源已成为该领域发展的主流方向。因此，本设计采用以DSP为核心的数

字变频技术。
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设计的变频电源要求其前置输入为12 V直流源，要求输出能够提供

电压峰值在12 V到300 V可变、频率在20 Hz~5 kHz之间能够连续可变的

波形失真较小的正弦波电压，要求输出电流不超过0.5 A。根据上述条件

和设计要求，所设计的变频电源的结构框图如图8-3所示。

整个系统主要有四个模块构成，分别是升压模块、逆变模块、滤波

模块和控制模块。第一级为DC/DC升压模块，它将12 V低压直流电转换

成系统所需要的12～300 V幅值可调直流电压；第二级为逆变模块，通

过全桥逆变电路将前级高压直流信号转换为交流合成脉宽调制波；第三

级为滤波模块，其作用是通过滤除前级脉宽调制波中的谐波成分，将其

还原为正弦波。整个系统通过以TI公司的最新DSP微控制器芯片

TMS320F2812为核心的控制模块进行检测与控制。除此以外，还

有隔离驱动电路、 闭环电压采样电路、显示电路等必要的外围电路。
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图8-3  变频电源的结构框图



第8章 变频电源原理与应用

8.2.2  DC/DC升压模块设计要求

从低压直流到高压交流的转换必定要设计升压方案。在

电源设计的过程中，从不同角度考虑了多种升压方案。由于

升压环节所处位置不同，因此主要考虑了前置升压和后置升

压两种方法。所谓前置升压，就是将升压环节放在逆变环节

之前，先对输入的12 V低压直流电进行DC/DC转换，升至

所需较高直流电压，将此高压直流作为后续逆变电路的输

入，对此高压直流电进行逆变，经过滤波后直接得到所需要

的高压正弦交流电。所谓后置升压，就是将升压环节放在逆

变、滤波环节之后，即先对热电发电器输入的12 V低压直流

电进行逆变、滤波，得到的是低压正弦交流电，然后对该信

号进行交流升压，得到所需的正弦交流电输出。
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8.2.3  不同升压方案的原理及分析

首先分析后置升压，其升压环节输入为滤波器输出的低

压交流正弦波，交流升压通常采用的方法为线圈升压或压电

变压器升压。由于系统要求输出的频率为20 Hz~5 kHz的宽

频输出，因此如果采用线圈升压，属于低频升压，升压线圈

体积将会比较庞大，并且设计也较复杂，使得电源设计失去

应用价值。而采用压电升压器也无法实现，因为压电变

压器仅在谐振频率附近能够实现较好的升压效果，而且对于

不同的压电升压器，随着其形状、大小等不同，其谐振频率

会有较大差异，而在其他频率的升压效果很不理想。另外压

电升压器的输出电压随负载的变化波动较大，难以实现精确

控制。因此后置升压方案不可行。
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前置升压实际上是直流DC/DC升压，也就是将升压环

节放在整个电源系统的最前端，首先通过直流变换器实现直

流升压，然后再逆变、滤波。直流变换器按输入与输出间是

否有电气隔离分为两类：没有电气隔离的称为不隔离直流变

换器；有电气隔离的称为隔离直流变换器。其中不隔离直流

变换器主要是采用升压式(Boost)直流变换电路。其电路原理

图如图8-4所示。
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图8-4  Boost直流变换电路原理图



第8章 变频电源原理与应用

整个电路由功率开关管VT、储能电感L、二极管V及滤波电容C组

成。当电路不工作时，功率晶体管VT处于截止状态，二极管V导通，前

端直流电源通过电感和二极管向电容充电，并且向负载提供自身电压的

直流电。当整个电路处于工作状态时，外界对晶体管VT的控制端(栅极)

加载周期性方波，晶体管VT便处于导通与截止的不断交替状态。当VT

导通时，前端直流电源向电感L储能，电感电流增加，感应电动势为左

正右负，负载由电容C供电；当VT截止时，电感电流减小，感应电动势

为左负右正，电感中能量释放，与输入电压顺极性叠加经二极管V向负

载供电，并同时向电容充电。功率管的高频开关使得电感发生强大的电

磁感应，从而产生高压，经电容稳压输出成高压直流。其输出电压平均

值将超过前端直流电压。Boost DC/DC变换器的输出电压值与晶体开关

管栅极控制方波的占空比成反比，调节方波占空比便可以实现调压。
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由于电源的特殊应用背景和驱动对象，设计过程必须考

虑到变换效率、体积、复杂度、可靠性、功率等因素。由于

前置低压电源功率非常有限，因此电源的变换效率需要尽可

能的高，电路中的损耗尽可能的小；作为实用电源，体积要

尽可能的小，可靠性要高，尽可能简单；由于驱动对象为电

压型器件，因此功率较低，电流较小。综合考虑上述因素，

在分析了各种升压方案后，考虑到反激型直流变换电路适合

于小功率开关电源，本设计选用反激式直流变换电路来完成

前置DC/DC升压。

变换电路中一般都有两种工作模式：电流连续和电流断

续。由于电流断续输出电压与负载有关，为使电源输出不受

负载影响，以下讨论以电流连续为基础。
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单管反激型开关电源变换器电路如图8-5所示，当功率晶体管VT导

通时，高频变压器TC的原边将电源提供的电能转化为磁能存储起来，

其电压极性为上正下负，与之对应的高频变压器TC的负边电压为上负

下正，此时整流二极管V承受的是反向偏置电压，故不导通，负载R上

的电流是靠输出电容C的放电电流来提供；而在晶体管VT受控截止时，

高频变压器TC的原副边电压极性改变，整流二极管V由反偏变为正偏导

通，高频变压器TC将原先存储的磁能转变为电能，通过整流二极管向

负载供电和向输出电容C充电。由此可以看出变压器工作于储能－放电

－储能－放电这样一个工作过程，即变压器起着储能元件的作用。电源

的输出电压一方面与线圈匝数比有关，另一方面还与开关周期和占空比

有关，因此可以通过改变控制电路输出方波的占空比来调节输出电压值。

反激型开关电源变换电路结构简单，元器件少，成本低，广泛适用于几

瓦至几十瓦的小功率开关电源中。
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图8-5  单管反激型DC/DC变换电路
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反激电路中的变压器起着储能元件的作用，可以看做是

一对相互耦合的电感。工作过程是：VT开通后，V处于断

态，初级绕组的电流线性增长，电感储能增加；VT关断

后，初级绕组的电流被切断，变压器中的磁场能量通过次级

绕组和V向输出端释放。

在电流连续模式中，当VT开通时，次级绕组中的电流

尚未下降到零，VT所承受电压的表达式为

(8-1)o
2

1
iVT U

N
NUu 
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式中，Uo、Ui分别表示输出和输入电压；N1、N2分别表示变

压器初级和次级匝数。在电流断续模式中，在VT开通前，

次级绕组中的电流已经下降到零，输出电压高于电流连续模

式，并随负载减小而升高，在负载为零的极限情况下，输出

电压与输入电压的关系是

(8-2)
OFF

ON

1

2

i

o

T
T

N
N

U
U



式中，TON、TOFF分别表示开关管开通时间和关断时间。反激

电路不应工作于负载开路状态。
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8.2.4  反激直流升压电路设计

在采用反激式直流变换电路来实现前置升压时，设计重

点就是电路中的高频变压器。由于在反激式直流变换电路中

变压器升压线圈的作用也相当于一个储能电感，与其他升压

电路有差别，因此设计方法也不尽相同。在脉冲功率变压器

设计中应该考虑的通用问题也同样适用反激式电路，这些问

题主要包括变压器的瞬态饱和、集肤效应、绕组的漏感等。

变压器的设计步骤如下。
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1. 功率开关管的耐压值选择依据

在反激式直流变换电路中，当功率管关断的时候，其两

端电压值UVT为

(8-3)o
2

1
iVT U

N
NUU 

其中，Ui为直流输入端电压；Uo为输出端电压；N1、N2分别

是原、副边匝数，此时为未知量。本文设计中Ui为12 V，Uo

最大为300 V，N1/N2为变压器变压比k。
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2. 计算变压器的变压比

设变压器变压比为k，由式(8-3)可知其应满足

(8-4)o

imaxsmax

U
UUk 



式中，Uimax是输入直流电压最大值；Uo为输出电压；Usmax是

开关工作时允许承受的最大电压，该电压应该低于所选开关

器件的耐压值并留一定裕量。根据以上两个公式，本设计选

择变压器变压比为1∶50。
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3. 电路工作时的最大占空比

由反激式直流变换电路原理可知，当输出电流最大、输

入直流电压最小时，开关的占空比达到最大。假设反激式电

路处于电流临界连续工作模式，则电路工作时的最大占空比

为

(8-5)
imaxo

o
max UkU

kUD



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在选取导线线径时，主要依据流过绕组电流的峰值和有

效值，根据漆包线标称直径及考虑集肤效应选定导线直径。

本设计中变压器设计功率不超过150 W，经过计算得到各个

参数值。在开关管的选择上，选用了功率场效应管

MOSFET，型号选择主要依据是：MOSFET的最大电流值应

大于原边电路电流峰值，并留一定裕量；最大耐压值要求应

大于电路中开关管两端关断电压峰值；并且导通电阻小，开

关频率高，体积小。对于二极管，则要求有较低的导通压

降，允许通过的最大电流大于副边电路的电流峰值，并留有

一定裕量。
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整个电源的调压功能由直流升压变换电路来实现。如前

所述，反激式直流变换电路的输出电压与变压器的升压比和

激励方波占空比D有如下关系：

(8-6)D
D

N
N

U
U




11

2

i

o

当变压器设计完成后，其升压比便是一个固定值，因此只能

通过控制开关管改变变压器一侧激励方波的占空比来实现调

压。电源系统由DSP控制器根据所需电压，产生相应占空

比的方波控制开关管的通断，从而在输出侧得到不同的直流

电压，然后对其进行逆变，从而实现变频电源的调压功能。
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8.2.5  DC/AC逆变模块设计

1. 逆变模块主电路结构

逆变模块的主要作用是将前一环节得到的高压直流电转

变为交流电。DC/AC逆变模块的主电路结构如图8-6所示，

该电路为单相全桥式逆变电路，将前置升压模块所得到高压

直流逆变为合成脉宽调制波。
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图8-6  DC/AC逆变模块的主电路结构
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整个电路由4个逆变管VT1～VT4组成，A、B为前端升压模块输出的

高压直流电源输入端，输入直流12～300 V可调节电压，a、b为交流输

出端，输出为合成脉宽调制波。互为对角的一组逆变管同时导通，另一

组关断，它们接受来自DSP的一对互补方波信号的控制，产生所需要的

脉宽调制波。为了防止桥臂一侧的两个逆变管同时导通而发生短路，需

要设置一定的死区。为了防止过电流故障，电路中采用了熔断器进行保

护。过电流故障的产生一般有两种原因：一是控制逻辑不合理或死区时

间太短，造成桥臂一侧直通；另外一个是电源输出线路短路。由于全桥

电路中的4个逆变管在硬开关方式下以较高频率关断与导通，产生瞬间

尖峰电压与电流会对开关管造成危害，并且产生较大开关损耗，因此在

电路中添加电容缓冲电路来降低开关损耗并进行保护。
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2. 主电路逆变功率管的选择

根据电源的应用条件与要求，逆变功率管开关器件选取

的主要依据是耐压值不低于300 V，考虑到电压安全系数要

留一定裕量，因此选择耐压值为500 V、电流值小、开关频

率尽可能高的器件。功率场效应晶体管MOSFET的控制信号

为电压信号，输入阻抗很大，控制电流几乎为零，驱动功率

小，驱动电路简单，热稳定性好，安全工作区大，击穿电压

一般在千伏以下，工作电流较小，完全可以满足本设计需

要，并且其工作频率为所有器件中最高的，可达几百千赫

兹，因此功率场效应管为本设计的最终选择。本文中选择

IRF830作为开关器件，其最高耐压值为500 V，最大工作电

流为4.5 A。
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3. 逆变模块的驱动电路设计

由于DSP微处理器输出的PWM控制信号仅为3.3 V，驱动能力非常有

限，而驱动控制逆变电路中的MOSFET需要10～20 V的驱动电压，因此如

果利用DSP直接控制MOSFET的通断，需要中间加驱动电路。驱动电路分为

直接驱动和隔离驱动。采用隔离驱动时，电路在发挥驱动功能的同时，将

控制电路和主电路电气关系隔离，以免互相影响。隔离方式有光电隔离和

电磁隔离，光电隔离具有体积小，结构简单和隔离效果好等优点，但其共

模抑制能力差，传输速度慢，采用高速光耦成本也比较高。电磁隔离用脉

冲变压器作为隔离元件，具有响应速度快，原副边的绝缘强度高，共模干

扰抑制能力强等优点。但其受到很多限制，如信号的最大传输宽度受磁饱

和特性的限制，信号的顶部不易传输，最大占空比需在50%内，信号的最小

宽度受磁化电流所限，而且脉冲变压器体积大、笨重，加工工艺复杂。本

文中采用了IR公司的专用驱动器芯片IR2110，它兼有光电隔离和电磁隔离

的优点，工作频率可达500 kHz，体积小，速度快，高端悬浮自举电源的设

计使得电路应用简便。IR2110驱动电路如图8-7所示，图中 V1为自举二极

管，需要使用快速恢复二极管，以完成自举充电作用。
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图8-7  IR2110驱动电路
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4. 滤波模块设计

由前面的分析可知，前部电路输出的低压直流经过DC/DC升压和

DC/AC逆变得到的是以正弦波为基波的脉宽调制波，含有大量的谐波成分。

如果想要得到所需的好的正弦波输出，则必须滤除脉宽调制波中的高次谐

波，而滤波器就是一种选频电路，它能使有用信号顺利通过，衰减很小，

而且大幅度抑制了无用的高次谐波频率信号。一般情况下，变频电源的设

计对其输出谐波含量有一定要求，如单次谐波含量小于3%，总谐波含量小

于5%等。滤波器的设计必须满足上述要求。本文中在变频电源的输出频率

范围为20～5 kHz情况下，所设计的滤波器通频带必须要求在5 kHz以上，故

由逆变电路所得到的脉宽调制波的主要谐波成分频率最低也要大于5 kHz才
能得到有效抑制。由于实际滤波器具有的非理想特性，因此本文中所设计

滤波器的截止频率为7.5 kHz，主要谐波成分最低频率设定在15 kHz 以上。

本设计中对谐波的抑制主要采用软件和硬件相结合的方法，软件对谐波的

抑制是通过软件编程将所生成的脉宽调制波谐波抑制在15 kHz以上的高频

段，以便滤波器滤除；硬件对谐波的抑制是设计幅频特性较为理想的滤波

器，可将15 kHz以上的谐波基本滤除。
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8.2.6  电路模块设计

传统的变频电源控制系统采用模拟技术进行设计和分

析，控制器采用模拟器件实现。变频电源的智能化发展方向

使得传统的模拟控制电路已经很难满足要求，并且由于其控

制电路设计复杂、维护困难、器件多，一旦设计完成控制策

略便被固定，灵活性不够，不便于改进和升级，并且受环境

的影响较大等缺点，因此正在逐步退出市场。随着微控制器

的出现和迅速发展，数字化技术日渐成熟，在控制领域逐渐

取代了传统的模拟信号处理系统。与模拟信号处理系统相

比，数字化控制技术具有灵活、精确、抗干扰能力强、设备

尺寸小、速度快、性能稳定和易于升级等优点。
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现在的变频电源大都采用微控制器进行控制。在数字化

变频器设计中，常用的控制器可以用单片机和DSP。DSP具

有快速计算的特点，以其优越的控制性能和数据处理能力在

高端电源设计中得到了广泛的应用。本设计选用TI公司的最

新DSP控制芯片TMS320F2812作为控制核心。控制系统原理

结构如图8-8所示，微控制器实现的功能是产生开关管所需

要的脉宽调制波，对电路状态及系统输出进行实时监控和对

变频电源的闭环控制等。
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图8-8  控制系统原理结构图
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1. TMS320F2812概述

TMS320F2812数字信号处理器是TMS320C2000系列DSP中的一种32

位定点DSP控制器，也是目前可应用于控制领域的最先进处理器之一。

它将各种高级数字控制功能集成在一颗IC上，其强大的数据处理功能和

控制能力大幅度提高了应用效率，降低了功耗。该DSP的工作频率为

150 MHz，能够在一个周期内完成32×32位的乘法累加运算，极大地提

高了控制系统的控制精度和处理速度。此外，由于该器件集成了快速的

中断管理单元，因此使得中断延迟时间大幅减少，满足了实时控制的需

要。其内部采用了哈佛总线结构设计，可以在一个周期内对内存地址完

成读取、修改、写入操作。该芯片基于C/C++高效32位DSP内核，并提

供了浮点数学函数库，从而可以在定点处理器上方便地实现浮点运算。

TMS320F2812的具体技术指标可参考有关文献。
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2.  TMS320F2812控制系统外围电路设计

设计的基于TMS320F2812的最小系统包括时钟电路、

辅助电源电路、复位电路等，根据需要同时开发其他的外围

电路。本设计中主要利用了片内EVA模块的三路PWM输出

及AD模块的三路模数采集，三路PWM中的两路为一对互补

信号，用来控制全桥逆变电路，另外一路用来控制DC/DC

升压电路中的开关管，实现对输出电压的调节。三路AD采

集中有两路用来实现对输出频率的调节，另外一路实现对输

出电压的调节。
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3. 时钟电路设计

设计中采用的DSP芯片TMS320F2812有内部振荡器，所

以时钟模块电路相对简单。该电路通常可以有两种操作模式：

一是利用内部振荡器外接一石英晶体；二是采用外部时钟

源，将输入的时钟信号直接接到引脚，而引脚悬空。本

文中采用第一种方式。外部引脚用来选择时钟源的接入

方式，当其为低电平时，系统直接采用外部时钟或晶振直接

作为系统时钟；当其为高电平时，外部时钟经过PLL倍频电

路倍频后，为系统提供高速时钟。时钟电路如图8-9所示。

时钟电路中电容C值为20 pF，晶振S选用频率30 MHz的
石英晶体，设置锁相环控制寄存器进行5倍频工作，为系统

提供150 MHz的时钟频率。
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图8-9  时钟电路
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4. 辅助电源设计

为了降低芯片功耗，TMS320F2812内部采用低电压设

计，并且采用双电源供电，即通用I/O电源采用3.3 V供电，

内核采用1.8 V供电。在不能保证同时加电时有严格的加电

时序要求，即先对3.3 V加电，然后对1.8 V加电，并且I/O电

压不能超过内核电压2 V，以免烧坏内部器件。针对这种情

况，在系统为数字模块提供5 V电压的情况下，可以采用两

个单电压输出电源转换芯片，也可以采用一个双电压输出电

源转换芯片。本设计采用了专用电源转换芯片TPS767D318
为DSP供电，实现单片双电压输出，能够满足上述要求并提

供最大为1 A的电流。电路如图8-10所示。
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图8-10  辅助电源电路
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5. 复位电路设计

在DSP应用系统中，系统可靠性是一个非常重要的指标。由于DSP
系统的时钟频率较高，在运行时极有可能发生干扰和被干扰的现象，严

重时还会出现死机，因此复位电路设计对系统来说是一个关键部分。考

虑到TMS320F2812内部有集成看门狗，因此本系统只设计了手动复位和

上电复位电路，如图8-11所示。复位电路利用RC电路的延迟特性来产生

复位所需要的低电平时间，在上电瞬间由于电容C上的电压不能突变，

使RES端仍为低电平，芯片出现复位状态。电源通过电阻R对电容C充
电，充电时间由R与C的乘积决定。为了使芯片正常初始化，通常应保

证RES端低电平持续时间至少为3个外部时钟周期。但是上电后系统的

晶体振荡器通常需要保持几百毫秒的稳定期，要求为100～200 ms，因

此RC决定的复位时间要大于晶体振荡器的稳定期。为了防止不完全复

位，RC参数选择得要大一些。当阀值电压为1.5 V时，选择R =100 kΩ, 
C = 4.7 μF，电源电压UCC= 5 V，可得复位时间为150 ms，满足复位要

求。电路中的施密特触发器74HC14(此处仅用其中2个非门电路)可以防

止复位电路在阀值附近受到干扰的情况下重复复位现象的产生。
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图8-11  复位电路图
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6. 电压采样电路设计

为了得到幅值稳定的正弦波输出，需要对电路的输出电

压进行采样，实现电源的闭环控制。电压采样电路如图8-12

所示。

图8-12中省略了运算放大器的电源接入，其中A1、 A2

为±12 V供电，A3为+5 V供电。采样电路要求具有成本低、

线性度高、稳定性高、频带宽等特性，故采用了光耦隔离器

HCNR201实现主电路和控制电路的隔离。它不仅设计灵

活，而且还可通过扩展少数器件实现多种光电隔离转换的作

用。
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图8-12  电压采样电路图



第8章 变频电源原理与应用

由图8-12可以看出，在电源输出波形的电压采样电路设

计上，电路采用了差分采样结构。采样信号经过运算放大器

对采样信号进行两级调理与放大，送到高精度线性光耦隔离

器HCNR201中，以实现控制电路与主电路的电气隔离。隔

离输出通过一级调理放大送到DSP的A/D采集输入端。由于

微控制器的电压采集输入范围为0~3 V，二极管V1和V2可以

保证采集电压不超过3 V，以免损坏DSP的A/D模块。R9为可

调电位器，通过调节可在运算放大器A2的同相端预置一直

流电压，对交流采样信号进行电压提升，使信号电压始终大

于0，然后送入光耦隔离器HCNR201。采样电路的采样比例

设定为100∶1，即最高输出为300 V时，采样值为3 V。



第8章 变频电源原理与应用

8.3  系统软件设计

8.3.1  系统软件设计流程图

系统软件设计主要依据控制对象和控制电路自身要求进

行，主要介绍主程序的设计思路。控制系统主程序流程图如

图8-13所示。DSP上电复位后，主程序首先对微控制器内部

各个模块进行初始化设置，以便它们处于待工作状态。
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图8-13  主程序流程图
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本设计中系统初始化过程主要包括：

(1) 系统控制寄存器设置，包括看门狗、锁相环、高

速/低速系统时钟、EVA/ADC模块使能。

(2) 外设中断扩展模块PIE初始化：PIE控制寄存器、

PIE矢量表。

(3) 事件管理器A初始化。

(4) A/D模块初始化。

对于电源系统中没有用到的DSP内部模块，在初始化过

程中可以将其关闭以节省能耗。
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8.3.2  系统中断程序设计

1. A/D采集中断服务程序

以DSP为核心的控制系统主要用到两个中断：一个是

A/D采集中断，用来实现调频调压和对输出电压值的监控；

另一个是事件管理器A中定时器1的周期中断，通过重新装

入周期值和比较值，来实现生成合成脉宽调制波。
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A/D采集中断服务程序流程图如图8-14所示。图中的四

路采集分别为：两路调频、一路调压和一路输出采集。当定

时器2定时时间到(通过设置其周期寄存器)时，触发A/D采

集，模数转换模块将所用到的4个通道按照顺序采样模式，

自动排序后逐个进行采集并进行转换，然后将转换结果送入

相应的结果寄存器，完毕后向系统中请求中断。CPU在执行

完当前语句和下一句指令后，如果中断打开并且没有更高一

级的中断中请，便转去执行上述中断服务程序。
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图8-14  A/D采集中断服务程序流程图
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2. 定时器1的周期中断服务程序

定时器1的周期中断服务程序主要是对周期寄存器和比

较寄存器的值进行计算并装载，如图8-15所示。

为保证系统能够输出及时、准确的脉宽调制波，设定定

时器1的周期中断级别为外设中断级别最高，并且在服务程

序中关中断。

以上只是介绍设计的主要部分，整个系统的设计还有其

他内容，在此不作详尽介绍，读者可参考相关文献。
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图8-15  定时器1的周期中断服务程序流程图
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8.4  变频技术在交流调压中的应用研究

传统交流稳压装置一般采用晶闸管交流/交流变换器加隔离变压器

的结构，控制模式采用相控技术，结构复杂，实时性指标差，响应时间

小于电网电压周期。同时此种结构的输出电压和电流含有较高的谐波分

量，必须装备较大容量的滤波电抗器，并且输入功率因数较低，不能满

足现代社会的需求。目前，随着通信、信息等产业的发展，大量敏感性

负载如计算机、通信设备和过程控制系统等投入应用，人们发现电网电

压波动造成了越来越大的负面影响，因此运用新型设备、控制电网电压

波动、提供稳定电源，对满足负载的正常运行十分必要。本节以新型电

力电子元件应用和新的控制技术为基础，讨论了采用PWM双桥叠加交

流电压方式、交流斩波方式以及串联电压源方式等几种新型高效的变频

型交流电压调节技术的应用，实验表明效果良好。
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8.4.1  PWM双桥叠加交流电压方式

通过大量研究实验发现，无论是晶闸管式逆变器，还是

自关断器件逆变器，在中大容量领域中，PWM双桥叠加结

构的逆变器不失为逆变器的良好结构方式。双桥叠加形式可

分为双三相桥叠加、双单相叠加等，交流电压控制电路中的

开关器件均采用GTO、IGBT等新型大功率晶体管元件。本

节主要分析一种典型的双三相桥12阶梯PWM逆变器结构。
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图8-16为PWM双桥叠加逆变器原理图。图中VT1～VT6

为前桥功率开关管，VT1
′～VT6

′为后桥功率开关管，每相

输出电压UN为前桥绕组反相叠加后序相绕组与后桥该相绕

组的电压矢量和，例如A相输出电压UAN＝UA1－(UC2+UA)。

每相主通管分别与其对应的前、后序导通管构成回路，相隔

60°输出双脉冲，前桥导通管号与后桥管号对应。负半周输

出波形反相，要求绕组电流方向反向，即工作功率管换流，

这样就得到图8-17所示的双三相叠加电压输出波形。本设计

的阶梯比设定位为0.5∶0.866∶1。
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图8-16  PWM双桥叠加逆变原理图
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图8-17  双三相叠加电压输出波形图
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双桥三相逆变器功率开关管每周期内开关次数相同，均

为三次。负载分配均匀，可选用同规格功率开关管。PWM

双桥叠加逆变器的特点是：①既可用于三相输出，又可用

于单相输出；②把功率开关管大容量负载分散负担，不仅

可用快速强迫关断器件，也可用一般自关断器件，器件要求

低；③输出容量大，500 A单个器件构成三相逆变器输出容

量达100 kVA；④谐波分量小，11次以下谐波消除，要求滤

波器容量小；⑤系统动态调节特性好。这种结构的稳压电

路特别适宜用于实验检测设备等要求交流电压高度稳定的场

合。
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8.4.2  PWM斩波方式的交流电压调节器

随着全控型器件和相位控制技术的广泛应用，在中、小

功率场合，可以采用单相降压型、升压型和降压/升压型

PWM斩波方式的交流电压调节器。可以根据输入和输出电

压决定开关元件的开关方式，解决换相引起的高电压尖峰。

电压调节器的开关元件仅在半周期进行调制，大大减小了开

关损耗。在大功率场合，可以采用交流－交流Back型电压

调节器。
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针对传统PWM斩波方式的交流电压调节器开关元件较

多和对门控信号要求较高的缺点，设计了一种主电路结构如

图8-18所示的新型三相交流电压调节装置。该装置主要包括

交流斩波控制器、旁路续流通路和工频升压隔离变压器。该

装置仅采用VT1～VT6六只全控型功率开关器件IGBT，对开

关门控信号的要求大大降低，提高了系统的可靠性。旁路续

流通路有3个旁路电容，保证前向通路和续流通路开关切换

间的死区时间里有连续的能量通路。其输入电流、输出电压

波形都接近正弦，响应速度较快，输入、输出侧滤波器的体

积可以很小。如果在输入、输出端加装隔离变压器，防谐波

效果会更好。
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图8-18  PWM斩波方式的三相交流电压调节器原理图
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这种采用PWM斩波方式的交流电压调节器使用方便，

直接联结于交流电源和负载之间，电压调节装置的容量一般

大于负载容量20％，功率开关元件的容量选得较大，特别适

用于对中、小容量用电设备的稳压供电。
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8.4.3  串联电压源模式的交流电压调节器

在对一些要求具有功率补偿功能的稳压供电场合，交流

电压调节器可以采用三相电压型逆变器的串联型电压调节

器，其电路原理如图8-19所示。三相变压器的绕组串联于电

源和负载之间，等效于串联了一个电源。如果要求消除电源

的负序电压或电压瞬时波动，那么逆变器直流环节可以采用

电容器以补偿装置长时间地提供有功功率。如果需要调节电

源电压正序的长时间变化，则需要附加独立的直流电源Ud。
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图8-19  串联型电压调节器原理图
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为解决三相电源的不对称问题，逆变器指令信号包含电源负序电压

分量和正序电压分量的偏差，通过提取并消除电源负序电压分量，可以

保证负载三相电源对称，同时调节正序电压分量可以控制负载三相电源

的幅值。逆变器控制采用非对称开关函数PWM技术。

通过调节串联补偿电压的幅值和相位，串联型交流电压调节器可以

实现输出到负载电路的电压调节和无功功率补偿。采用串联补偿式结

构，装置的容量取决于负载容量和电源电压的变化范围，远低于负载容

量，能够减小功率开关元件的容量和开关应力，具有较高的性能价格

比，能够用于较大容量的负载。为适应高敏感负载，提高串联型电压调

节器的性能，可以在负载端加上并联型有源电力滤波器，采用串联型电

压调节环节和并联型有源电力滤波环节，达到双向调节负载电压，能量

双向流动的目的。串联型电压调节器可以全面提高交流电源品质，有一

定的节能效果，是一种高效率的调压方式。
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8.4.4  三种方案的对比

以上分析仅着重于电路结构与控制模式，而实用装置则

应针对不同负载添加辅助电路加以改进。表8-1是三种方案

的主要特点的对比。
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从以上对变频型交流电压调节装置所采用的三种调压方

式的分析可以看出，串联电压源方式具有一定的应用优势，

适宜应用到需要高品质交流电源的各个领域。由于串联电压

源方式使用了开关器件，应用范围有一定的局限，还存在着

一些不足，但是在节能减排，提高效率的大环境要求下，随

着控制技术研究的深入和开关元件性能的不断提高，人们将

更多地接受包括串联电压源方式在内的变频型交流电压调节

器。
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8.5  大功率中压变频技术及其对负载的影响

中压(1~10 kV)交流电机的主要负载是大功率风机和水

泵，过去缺少适合于中压大功率交流调速装置，调速节能较

少应用。通过变频控制电机转速，调节风量或流量，可以节

约大量的电能，据统计风机、泵类电动机节电率可以达到

30%~60%，节能效果非常显著。近年中压变频技术日趋成

熟，应用前景很好。本节对中压大功率交流变频调速技术作

出分析，并结合在应用过程中对电动机负载的影响等问题进

行分析讨论。
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8.5.1  器件串联方案

根据可应用的控制方案，中压变频可以分为两大类：一

是有输出变压器的中—低—中方案；二是无输出变压器的

中—中方案。前者采用输入/输出变压器，增加了成本和损

耗，系统较复杂。后者优点突出，可以通过两种结构实现，

即单元串联结构和多电平电路结构，且具有良好的应用前

景。
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无输出变压器的器件串联方案大多用于电流源逆变器

(GTO)，采用单元串联的方法实现高、中压输出，原理如图

8-20所示。电路中设计有大的平波电抗器和电流调节器，过

电流保护比较容易。实用中为对接地短路实现保护，将电抗

器分为两半，直流母线各串一半。输入整流器采用多重化

整流电路，输出交流侧用电容器滤波，电压、电流波形近似

正弦。此种方案的优点为有能量回馈功能，虽然直流环节电

流方向不能改变，但整流电压可以反向，可实现负载四象限

运行，动态性能好。缺点是在动态条件下要解决好功率单元

串联均压问题。
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图8-20  器件串联方案
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8.5.2  多电平控制方案

典型的多电平变换器结构将若干电平合成为正弦波，随着电平数目

的增加，合成的输出波形台阶数也增加，使输出电压波形更逼近正弦波

形。变频器主回路中器件高速开关动作，对电机及周边设备造成的影响

不可忽视。因而多电平变频器的作用引起人们的重视。多电平变频器在

防止尖峰电压造成的电动机绝缘损坏以及防止轴电压引起的电动机轴承

电蚀方面效果良好，同时也大幅度减小了dv/dt引起的漏电流和噪音。我

国标准中压电压等级为6 kV和10 kV，采用GTO元件的三电平结构是常

用的方案。GTO单元电压达4.5~6 kV、电流为4~6 kA，元件无需串并

联，变频器容量即能到10 MVA，满足了大功率风机和水泵的驱动要求。

多电平电路结构主要有三电平电路及派生形式。
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1. 三电平电路

三电平电路也称为中点钳位 (NPC)三电平逆变器，具有

在直流母线上输出正、负、零三值电压的电路结构。主电路

由图8-21所示，每相电路有4只串联的开关器件和2只钳位二

极管，直流侧滤波电容器用2只相同的由电容C1、C2组成，

等分直流母线的中性点电压，作为相电压输出。设直流侧电

压为Ud，每个电容器上的电压为UC，通过钳位二极管使每

个功率器件上的电压限制于电容器电压UC 之内。具体工作

原理见参考文献。
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图8-21  三电平逆变器主电路
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这种逆变器的输入侧整流器若采用电机侧类似的多电平

逆变器，即具备有功电能回馈功能，可实现电机四象限运

行，电容器电压均衡容易，电网谐波和输入功率因数得以改

善。但这种逆变器控制规律较复杂，不同的电动机控制方案

按负载性质的不同采用了不同的PWM控制方法，而电容器

电压的均衡控制方法也因PWM  控制方法而异。目前，三电

平变频器产品采用的方案有V/F控制、转子磁场定向控制以

及直接转矩控制等，更多电平的变频器末见报道。特别的在

大功率负载条件下，开关器件工作频率较低，尽管可以配置

输出滤波器，但是最小脉宽及死区时间的影响不容忽视，使

得逆变器的控制有一定困难。
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2. 派生形式的多电平逆变器

由三电平变频器的技术扩展可以实现多电平电路。以五

电平级数设计为例，其原理是，每个单体单相逆变单元可以

输出+Ud、0、－Ud三种电平，将逆变器串联，即构成多级

电平电路，如图8-22所示。
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图8-22  由单体单相逆变单元构成的多电平电路
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设原来的单体逆变器有4个功率元件VT1~VT4，其中VT1、VT4 导通

输出+Ud(即+1电平)，VT2、VT3 导通输出－Ud (即－1电平)，VT1、VT2

导通时或 VT3、VT4导通时输出零电平。实用的逆变单元串联多电平变

频器主电路结构如图8-23所示，其中A1、B1、C1组为相位超前组，A2、

B2、C2为无相移组，A3、B3、C3为相位滞后组。此种结构不采用器件串

联方法实现高压输出，而是用整个功率单元串联的方式，因此不存在元

件均压问题。输入侧采用多重移相变压器，保证输入电流近似正弦波。

单相逆变单元串联可输出7种电平，使输出电压接近正弦波，将多电平

与多重化结合在一起。输出侧由每个功率单元的输出端子相互串联成星

形接法给电机供电，通过对每个单元的PWM波型进行重组，得到阶梯

的PWM波形，波形正弦度好，dv/dt小，可以降低输出谐波及由此引起

的电机振动、电机发热、噪音等，从而减少对输出电缆和电机的绝缘损

坏。该变频器无须滤波器，电机不需降低容量使用，可以直接驱动普通

鼠笼电机，特别适合旧设备的改造。
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图8-23  串联多电平变频器主电路结构
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在实用设计时，可以通过不同的变压比，增加输出电平

的种类。例如，设变压比为K1和K2的两个单体逆变单元进行

组合，可以输出的正电平有(K1－K2)Ui 、K2Ui、K1Ui、

(K1+K2)Ui 。若K1=K2，则输出的正电平数为2个；若

K1≠K2，K1－K2≠K2，则输出的正电平数为4个。设逆变单

元串联级数为m，输出电平数为N，则有N=3m。表8-2列出了

一些有实用价值的组合，其中n为变压比数量。
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3. 多电平逆变器的特点

多电平逆变器的特点如下：

(1) 输入电流谐波小，输出电压谐波小，理论上可通过

增加级数使输出接近正弦波形。电动机运转平稳，省去了滤

波器，输出电压台阶较小，du/dt较小，有利于高压电动机

的绝缘。

(2) 无需钳位二极管，获得相同电平数所需的单体数目

最少。由于各单体的结构完全相同，因此可实现模块化设

计，运行维护方便。一旦单体有故障时可以旁路，提高了可

靠性设备。
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(3)  更加适合中高压电动机变频装置的大容量、高电压

要求。在中压变频和静态无功补偿(SVC)等场合的应用前景

很好，目前主要应用在风机泵类负载调速场合。
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8.5.3  变频器对电动机的影响

变频器输出对电动机的影响主要取决于逆变电路的结构

和特性。PWM逆变器的输出是具有陡上升沿的系列脉冲，

含有大量谐波分量，使电动机的损耗增大，效率降低，并产

生电磁噪声，而最大的影响是谐波导致转矩的脉动，最终造

成转速的脉动。因此，高压变频器对电动机的影响及解决办

法是当前人们研究的重要课题之一。
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1. 输出谐波的影响

输出谐波对电动机的影响主要有谐波引起电动机附加发

热，导致电动机的额外温升，电动机要降额使用。由于输出

波形失真，增加电动机的重复峰值电压，因此影响电动机绝

缘。谐波还会引起电动机转矩脉动、噪声增加。高次谐波引

起的损耗增加主要表现在定子铜损耗、转子铜损耗、铁损耗

及附加损耗的增加。因为电动机转子是以接近基波频率旋

转速度旋转的，即对于高次谐波电压来说，转子总是在转差

率接近1的状态下旋转，所以转子铜损耗较大，而且在这种

状态下，除了直流电阻引起的铜损耗外，还必须考虑由于集

肤效应所产生的实际阻抗增加而引起的铜损耗。
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三电平变频器与普通的二电平PWM变频器相比，由于

输出相电压电平数增加，每相电平幅值相对下降，因此提高

了输出电压谐波消除算法的自由度，在相同开关频率的条件

下，可使输出波形质量与二电平PWM变频器比较有很大提

高，但最坏条件下输出电压谐波失真可达29%，电动机电流

谐波失真可达17%，此时必须设置输出滤波器或使用专用电

动机。
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对于单元串联多电平变频器，当输出电压为6 kV时，典

型的输出电压总谐波失真小于7%，大大低于普通的电流源

型变频器和三电平变频器。对于一般的异步电动机，所

产生的各次谐波电流失真均小于0.3%，电动机基本不会产

生附加的谐波发热、噪声和转矩脉动，所以不必设置输出滤

波器，可以直接使用普通的异步电动机。

根据电动机运动方程，因谐波原因产生电动机转速的脉

动分量可由下式表示:
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式中，ω1为电动机基波角频率；n为变频器输出的谐波次数。
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得出转速脉动的规律如下：

(1) 转速脉动频率为电动机基波角频率ω1的6n倍，幅值

与变频器输出的基波角频率ω1成反比，即输出频率越低，

转速波动越大。

(2) 转速脉动幅值与变频器输出的谐波次数n成反比，即

低次谐波所引起的转速脉动比高次谐波的影响更大。

所以电动机在低速运行情况下，为了使转速波动量维持

在同一水平，对输出谐波抑制的要求更高。要使电动机的转

速脉动较小，首先要消除或抑制变频器输出的低次谐波。
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三电平变频器在不采用输出滤波器时，也会产生较大的

转矩脉动，采用输出滤波器后，转矩脉动可大大降低。单元

串联多电平变频器输出电流谐波较低，电动机的转矩脉动分

量极小,各次脉动转矩都在0.1%以下。
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2. 共模电压和轴电流的影响

共模电压指电动机定子绕组的中心点和地之间的电压，

最大可接近相电压的峰值。如果电源的中心点接地，电动机

的机壳也接地，这样共模电压就施加到电动机定子绕组的中

心点和机壳之间。这样高的共模电压使电动机绕组承受的绝

缘应力为电网直接运行情况下的2倍，严重影响电动机绝缘。
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变频器的共模电压中含有与开关频率相对应的高频分

量，高频的电压分量会通过输出电缆和电动机的分布电容产

生对地高频漏电流，影响逆变器功率电路的安全。电动机通

过地产生的高频漏电流，一部分通过定子绕组和机壳间的分

布电容，再经机壳流入地；另一部分通过定子绕组和转子间

的分布电容，经过轴承再到机壳，然后到地。后者的作用相

当于轴电流，会引起电动机轴承的电蚀，影响轴承的寿命。
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3. du/dt的影响

变频器输出du/dt对电动机绝缘产生的影响极大。du/dt
取决于电压跳变电平的幅值及功率元件的开关速度。对普通

的二电平和三电平变频器而言，由于输出电压跳变电平较

大，同时逆变器功率单元开关速度较快，将产生较大的

du/dt，相当于在电动机绕组上重复施加陡度极大的冲击电

压，使电动机绝缘承受很大的电应力，特别当变频器输出与

电动机之间电缆距离较长时，由于线路分布电感和分布电容

的存在，会产生行波反射放大作用，在参数适合时，加到电

动机绕组上的电压会成倍增加，引起电动机绝缘损坏。所以

这种变频器需要专用电动机。在相同输出电压等级前提下，

采用三电平结构输出du/dt有所下降，但还要加输出滤波器。
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单元串联多电平变频器最大的相电压跳变等于一个单元

的直流母线电压。以6 kV电压变频器为例，若跳变约为

900 V，电压上升时间为0.3 μs ，du/dt则达到3000 V/μs，

对6 kV电动机而言，标准允许的范围约为3919 V/μs 。所以

这类变频器输出不会使得电动机绝缘受到影响，可以使用普

通的异步电动机。
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8.5.4  中压变频器技术发展

随着电力开关器件的发展，变流电路主电路结构和控制

技术不断改进。今后的中压变频器研究集中于以下领域：

(1) 多电平结构是未来中压变频主电路的首选结构。在

多电平逆变器电路结构中，二极管钳位多电平变流器更有发

展前途。与单元串联多电平变流器和浮动电容器变流器相

比，二极管钳位多电平变流器可以组成能量双向流动系统，

以实现四象限运行，电路结构简单，更有竞争力。

(2) 单元串联方案将会局限于某些场合，即仅可用于电

流源逆变器。如果单元方面取得突破，使单元串联非常容

易，应用才会有大的市场。
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(3) 采用有输出变压器的中—低—中方案会占有一定的

市场。目前中压大功率传动在风机和泵类负载电动机占有相

当大的比例，对传动系统要求不高，中—低—中方案价格有

优势，投资小，维护容易。

(4) 控制策略和控制方法是中高压变频技术的关键技术

之一，变频器主电路元器件的增加，要求控制策略和方法具

有优化、可靠、多样性，最终达到电动机高性能调速要求。
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8.6  实现电动机带载启动的交/交变频技术

矿山企业中异步电动机是主要的动力设备，在全压直接

启动时需要很大的电流，可达电机额定电流的5～7倍。电机

越大，电网电压波动率也越大，对电机及机械设备的危害也

越大。因此对大型电动机不允许全压直接启动，如何减少异

步电动机启动瞬间的大电流的冲击，是电动机运行中的首要

问题。为此，必须设法改善电动机的启动方法，使达到电动

机的平滑无冲击的启动，于是各种限流启动方法也就应运而

生了。
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传统启动方案(见表8-3)均不能带负载启动。一般场合

下，软启动不能适用矿山企业的重负载如空压机、水泵、起

重机、破碎机等设备的启动。为保证恒力矩输出，方法之一

就是在降低电压的同时减小电压频率，即保持V/F不变。在

大多数如果仅作启动，无调速要求的场合，采用变频器变频

启动这种方法浪费极大，高压大容量的通用变频器价格极为

昂贵，而感应电动机的重载启动仅是短时间的过程，所以人

们研究感应电机的重载安全启动方法很有必要。本节分析了

一种基于80C196KC+DSP控制的交/交变频系统，该系统具

有良好的动态和静态特性，可以应用于异步电动机的重载启

动。
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8.6.1  系统原理与组成

1. 交/交变频结构

图8-24所示为交/交变频主电路结构图，三组单相交/交

变频电路的输出端和电动机的三个绕组均采用星形连接。主

变压器的二次侧有三个绕组，分别单独为一相的主回路供电。

每相电路有独立的变换器，由6只晶闸管构成正组半桥P和

反组半桥N反并联电路。当正组P处于整流状态时，输出电

压为正半周，提供输出电流，负组N则处于逆变状态；反

之，负组N处于整流状态，输出电压为负半周，正组P则处

于逆变状态。
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图8-24  交/交变频主电路结构图
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2. 交/交变频工作原理

正组P和负组N两组变流电路按一定频率f0交替工作，向负载输出交

流电。通过改变两组变流电路的切换频率，可改变输出频率f0；改变变

流电路工作的控制角α，可改变交流输出电压的幅值U。若α角为非固

定值，在半个周期内使正组P的α角按正弦规律从90°逐渐减小到0°，

然后逐渐增大到90°，则正组整流电路在每个控制间隔内的平均输出电

压按正弦规律从零逐渐增至最大，再逐渐减小到零。在另外半个周期

内，对负组N进行同样的控制，即可以得到接近正弦波的输出电压，如

图8-25所示。由于变频器输出端中点不和负载中点相连接，因此在构成

三相变频器的六组桥式电路中，至少要有不同相的两组桥中的两组晶闸

管同时导通才能构成回路。为使两组桥之间晶闸管同时可靠导通，应保

证有足够的脉冲宽度。为了抑制环流，在环路中串联了环流电抗器L，

输出相采用三角形连接，易于连接负载。
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图8-25  变频波形图
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8.6.2  系统构成

交/交变频电路控制系统如图8-26所示，80C196KC+ 
DSP为控制核心，构成速度—电流双闭环控制系统，内环为

电流环，外环为速度环。

16位80C196KC芯片是Intel公司MCS-96系列单片机中性

能较强的产品之一，在各类自动控制系统、数据采集系统和

高级智能仪器中都有广泛的应用。ADMC401芯片是基于单

片DSP的控制器,适合工业应用领域中高性能控制。详细的

性能参数和特点请参见有关文献。系统中80C196KC主要负

责人机界面的完成以及向上位机发送信号等功能,ADMC401
用于运算,包括利用高速8路A/D采样端口为电压、电流快速

采集,完成数字滤波计算、触发控制信号的产生发送等功能。
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图8-26  控制系统图



第8章 变频电源原理与应用

1. 同步信号电路

微机进行交/交变频的移相控制时，为使移相控制装置产生的触发

脉冲信号能在交流电压的每个周期内均匀重复出现，需要给微机提供控

制角起点定时的方波脉冲，这一信号的频率与电源频率相同，此方波信

号称为同步信号。本系统同步脉冲信号电路原理图如图8-27所示。同步

变压器原边接三相供电电源，副边按Y/△-6接法，使交流同步信号的零

点与主回路线电压的6个自然过零点同步。交流同步信号分压后通过电

压比较器LM311产生三个方波电平，再经门电路74LS54异或运算，产生

一个边沿与线电压自然过零点相对齐的信号，该信号再经过整形电路

74LS123和或门处理后，作为申请同步中断的脉冲信号，在主回路线电

压的每个过零点向单片机申请中断，进行数据采集。



第8章 变频电源原理与应用

图8-27  同步脉冲信号电路原理图
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2. 零电流检测电路

对交/交变频而言，其正反组变流器换向时均须在零电流状态下进

行，此时变流器的触发脉冲处于封锁状态，为此一定要准确可靠地检测

电流值。晶闸管导通时其端电压为管压降，近似等于零，而阻断时端电

压等于其所接交流电压(电网线电压或相电压)。同时检测变频器主电路

中每一相上的6个晶闸管，如有一管导通，则说明此相有电流；如6管全

关断，则说明此相无电流，也就是电流过零点。这种方法直接检测零电

流，不需要对电流波形进行整形，其输出信号完全对应着电流波形中的

零电流，使检测电路更加准确可靠。图8-28所示为零电流检测电路。 在

晶闸管阻断期间，电流流过发光二极管使其发光，光敏三极管导通，输

出高电平，在晶闸管导通期间输出低电平。
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图8-28  零电流检测电路
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8.6.3  系统软件

控制系统的程序主要包括主程序、脉冲触发中断子程序、

同步信号中断子程序和电流过零检测中断子程序，以及分配

触发脉冲时序表和对触发脉冲相位进行延时控制的时间常数

表等。控制程序占4 K字节，触发脉冲时序表和时间常数表

占16 K字节，对应16级输出电压。
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1. 主程序

主程序完成的功能是初始化、PI调节运算、反馈误差运

算和输出触发脉冲。

(1) 初始化。包括自诊断，对各个相关寄存器进行复

位，设给定值等。

(2)  PI调节运算。确定电流环、速度环采样周期和比例

积分系数，进行速度PI调节运算和电流PI调节运算。

(3) 反馈误差运算。将电压采样值与电压设定值进行比

较，若设定值高于采样值，则将电压值加一增量；若设定值

低于采样值，则将电压值减一增量，然后再进行比较，直到

设定值等于采样电压值，达到稳定运行。
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(4) 中断和输出触发脉冲。同步脉冲到后，由软件定时

器0中断服务子程序输出脉冲到相应的晶闸管。一个电源周

期内发出18个触发脉冲，一个输出周期含12个输入电源周

期，发出脉冲数量为216个。
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2. 软件定时器

软件定时器0中断服务子程序的功能是当同步脉冲到

后，查寻触发表，输出脉冲到对应的晶闸管。如为同步脉冲

到后的第一个触发脉冲，则时间常数为输入正弦波过零点

ωt=2nπ与触发脉冲间的时间间隔，将时间常数字和相应

的触发顺序字送至数字触发器。
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3. 电流环和速度环数字调节计算

电流调节器和速度调节器都采用PI调节，以增量式控制

算法编程，其特点是计算速度快；若存在计算误差或精度不

够时，对控制量计算的影响较小；计算机只输出控制量的增

量，误动作小，保证了系统安全运行；手动/自动切换时冲

击比较小。PI调节的计算公式为

(8-8))1()()()1()()1()1()( 21
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式中，KP为比例系数；TI为积分常数；u(k)为调节器的输出

量；e(k)为偏差；T为控制周期。
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设计电流调节PI程序中，取KP=1.2，TI=0.05，K1=1.9，

K2=60，采样周期T=2 ms；速度调节器PI程序中，取

KP=60，TI=0.15，K1=7.5，K2=360，采样周期T=20 ms。
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4. 电流和速度的数值采样

ADMC401选用8位A/D转换，转换速度在16 MHz晶振

时，周期为0.125 μs，转换时间小于32 μs。电流环和速度

环的采样时刻和采样周期分别由TI溢出中断和同步脉冲的到

来时刻确定。同步脉冲到来即启动电流反馈A/D转换，设计

采样周期为20 ms。设计能完全满足系统的控制精度要求，

可以保证数字触发脉冲的有效工作。
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5. 数字触发器的实现

数字触发器可用多种方法实现，考虑为提高控制系统的

动态响应，本设计采用离线计算和在线查表的方法。

每相电路输出电压表达式为

Ud=Ud0 cosα+=－Ud0 cosα－ (8-9)

式中，α+为正组整流器控制角；α－为负组整流器控制

角；Ud0为当α=0时输出电压的平均值。

交/交变频器输出电压的基波为正弦波，即

Ud=Udm sinω1t (8-10)
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式中，m为输出电压比；ω1为输出电压基波的角频率。

式(8-9)就是用余弦交点法求变流电路α角的基本公式。

采用单片机来实现上述运算，将预先计算好的数据存入存储

器中，运行时按照所存的数据进行实时控制。
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8.6.4  应用方案

控制装置应用于一台380 V、2.2 kW、额定转速为

1400 r/min的交流异步电动机上，设定25 Hz、50 Hz启动电

压(100～380 V)及电流上升时间(0～300 s)三个参数。实测电

流波形与仿真结果相符。另一台17 kW，额定转速为

1460 r/min，额定电压为380 V，额定电流为32.9 A的大电机

进行了实验，主回路的晶闸管为400 A。实验表明，电机启

动电流小，启动平滑，系统运行稳定，控制效果良好。
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本系统的交/交变频器通过两组反并联的晶闸管交替工作，产生低

频的交流电压供给负载，类似可逆直流传动存在有环流问题，必须采用

相应的保护措施。在可逆直流传动中采用的成熟有效的保护方式，在交

/交变频器中同样适用。装置采用无环流控制方式，有换流死区，所以

输出波形有一点畸变，为此采用快速的、比较好的零电流检测方法来减

小死区时间。交/交变频电路的输出电压波形由若干段电网电压叠加而

成。若输出频率升高，输出电压在一个周期内电网电压的段数就减少，

所含谐波分量增加。这种输出电压的波形畸变是限制输出频率提高的主

要原因之一。设计要求设备最高输出频率应低于电网频率。本装置的主

要目的是用于电动机的启动，一旦速度接近额定转速，可以控制相应的

切换装置，使电动机进入工频运行状态，完成启动过程。因为此时电压

相对较小，切换的过程中不会有很大的冲击电流。
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80C196KC+DSP为核心的交/交变频装置具有结构简单、

无触点、重量轻、启动电流及启动时间可控制、启动过程平

滑等优点，对电网无冲击，不会造成大的电压降落，这既保

证了电网电压的稳定，有效地减小了电机启动时的电流冲

击，也保护了驱动机构。




