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一、传动装置的电动机

1、换向器电动机

直流电动机就是一

种有换向器的电动机，
结构如图所示。由于具
有很好的调速性能而被
广泛应用。它可以实现
恒转矩运行也可以实现
恒功率运行。四象限运
行简单。



2、感应电动机

多数感应电动机都

设计成工作于三相交流
电源的。对于高速驱动
系统，其电源一般是逆
变器，它产生幅值、频
率可调、近似正弦的电
压和电流。最常见的感
应电动机为笼型转子。



3、永磁同步电动机

采用永磁体产生

气隙磁场，而不是像换
向器电动机那样用励磁
线圈产生气隙磁场，也
不像感应电动机那样用
定子电流的励磁分量产
生气隙磁场。结构简
单、损耗小、效率高。



4、开关永磁电动机或梯形永磁电动机

也称无刷直流电
动机（BLDC）。

一般，其定子绕

组由序列的近似梯形
脉冲电流供电。



5、同步磁阻电动机

图中给出一台两极同
步磁阻电动机的截面图，
定子与感应电动机和同步
电动机相同。三相正弦电
流流过近似正弦分布的定
子绕组，产生正弦分布的
旋转磁场。转子加工成直
轴（d）气隙小、交轴
（q）气隙大。电动机转子
由非磁性材料隔离的铁心
叠片构成，以进一步增加
磁通穿越交轴的磁阻。



6、永磁磁阻电动机

表面永磁电动机不

适于以弱磁方式运行于
恒功率范围内。如果将
磁阻电动机的特性与永
磁电动机的特性相结
合，便可实现有效的弱
磁。



7、开关磁阻电动机

开关磁阻电动机具有双
凸极结构。图中为6个定子极
和4个转子极的6/4结构电动

机的截面图。每个定子极上
绕有线圈，且三相绕组中的
每相绕组由两个径向相对的
定子极线圈串联构成。三相
绕组依次与功率变换器接
通，功率变换器一般由轴上
的位置传感器触发。



8、绕组励磁式同步电动机

在数千kW范围内的变速轧钢传动装置

上，常选用由励磁绕组建立磁通的同步电动
机。用可控直流电源通过滑环向电机提供励磁
电流。

可以通过调节励磁电流产生超前功率因

数，用于电网的功率因数补偿。



凸极式转子隐极式转子



9、直线电动机

在运输和很多工业应用

场合，需要的是直线运动，
这就需要一系列直线电动
机。

大容量直线感应电动机

已应用于公共运输车辆、高
速列车、材料加工、挤压加
工及液体金属泵上。

小容量直线感应电动机

可应用于各种行业，如幕帘
牵拉器和滑动门开闭装置。



二、电力电子变换技术

通常所说的电力是指交流和直流两种。从公
用电网直接得到的电力是交流电，从蓄电池和干
电池得到的电力是直流电。由于用户需求的多样
性，现有的往往不能满足，因此需要进行电力变
换。

电力变换通常分为四大类，即交流变直流、
直流变交流、直流变直流和交流变交流。交流变
直流称为整流，直流变交流则称为逆变。直流变
直流可用斩波控制实现，交流变交流可以是电压
或电力的变换，称交流电力控制，也可以是频率
或相数的变换，称变频或变相控制。



逆变技术是上述电力变换之一，主要
是将直流电力变换为所需幅值、频率和相
位的交流电力。目前常用的交流形式是单
相和三相。单相逆变器主要应用有：

UPS、EPS、铁路25Hz信号电源、感

应加热电源、高频焊接电源等；三相逆变
器应用最广的仍然是电动机驱动，此外有
三相UPS等。



1、电力电子器件

不可控器件：功率二极管

半控器件：晶闸管

全控器件：GTR、MOSET、IGBT
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不可控器件：功率二极管
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延迟时间：td= t1- t0,      电流下降时间：tf= t2- t1

反向恢复时间：trr= td+ tf

恢复特性的软度：下降时间与延迟时间

的比值tf /td，或称恢复系数，用Sr表示

关断过程：

1）须经过一段短暂的时间才能重新获得反向阻断能力，进入截止状态；

2）在关断之前有较大的反向电流出现，并伴随有明显的反向电压过冲。



开通过程：

电力二极管的正向压降先出现一个过冲

UFP，经过一段时间才趋于接近稳态压降的某

个值（如 2V）。这一动态过程时间被称为正

向恢复时间tfr。

1）电导调制效应起作用需一定的时间来储存

大量少子，达到稳态导通前管压降较大；

2）正向电流的上升会因器件自身的电感而产

生较大压降。电流上升率越大，UFP越高。



1. 正向平均电流IF(AV)

额定电流——在指定的管壳温度（简称壳温，用TC
表示）和散热条件下，其允许流过的最大工频正弦
半波电流的平均值

– 正向平均电流是按照电流的发热效应来定义的，
因此使用时应按有效值相等的原则来选取电流定
额，并应留有一定的裕量。

– 当用在频率较高的场合时，开关损耗造成的发热
往往不能忽略。

– 当采用反向漏电流较大的电力二极管时，其断态
损耗造成的发热效应也不小。

功率二极管的主要参数



功率二极管的主要参数

2. 正向压降UF

指电力二极管在指定温度下，流过某一指定的稳态正
向电流时对应的正向压降；

有时参数表中也给出在指定温度下流过某一瞬态正向
大电流时器件的最大瞬时正向压降。

3. 反向重复峰值电压URRM

指对电力二极管所能重复施加的反向最高峰值电压；

通常是其雪崩击穿电压UB的2/3；
使用时，往往按照电路中电力二极管可能承受的反向
最高峰值电压的两倍来选定。



功率二极管的主要参数

4. 最高工作结温TJM

– 结温是指管芯PN结的平均温度，用TJ表示

– 最高工作结温是指在PN结不致损坏的前提下所能承受

的最高平均温度

– TJM通常在125~175°C范围之内

5. 反向恢复时间trr

– trr= td+ tf ，关断过程中，电流降到0起到恢复反响阻断

能力止的时间

6. 浪涌电流IFSM

– 指电力二极管所能承受最大的连续一个或几个工频周期
的过电流。



半控型器件：晶闸管
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全控器件：功率晶体管

a)

基极b

P基区

N漂移区

N+衬底

基极b 发射极c

集电极c

P+ P+N+

b)

b

e

c

空穴流

电
子
流

c)

Eb

Ec

ib

ic=βib

ie=(1+β )ib



ib Ib1

Ib2

Ics
ic

0

0

90%Ib1

10%Ib1

90%Ics

10%Ics

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t

t

toff
ts tf

ton

trtd

动态特性：开通、关断过程



GTR的二次击穿现象与安全工作区

一次击穿
– 集电极电压升高至击穿电压时，Ic迅速增大，出现雪

崩击穿

– 只要Ic不超过限度，GTR一般不会损坏，工作特性也

不变

二次击穿

– 一次击穿发生时Ic增大到某个临界点时会突然急剧上

升，并伴随电压的陡然下降

– 常常立即导致器件的永久损坏，或者工作特性明显衰

变



安全工作区（Safe Operating Area——SOA）
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全控器件：功率场效应晶体管
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动态特性：开通、关断过程



全控器件：绝缘栅双极晶体管
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IGBT的开关过程
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IGBT的开通过程

与MOSFET的相似，因为开通过程中IGBT在大部分时间

作为MOSFET运行

开通延迟时间td(on) ——从uGE上升至其幅值10%的时

刻，到iC上升至10% ICM²
电流上升时间tr ——iC从10%ICM上升至90%ICM所需时

间

开通时间ton——开通延迟时间与电流上升时间之和

uCE的下降过程分为 tfv1和 tfv2两段。 tfv1——IGBT中

MOSFET单独工作的电压下降过程；tfv2——MOSFET
和PNP晶体管同时工作的电压下降过程



IGBT的关断过程

1、关断延迟时间td(off) ——从uGE后沿下降到其幅值90%
的时刻起，到iC下降至90%ICM

2、电流下降时间——iC从90%ICM下降至10%ICM

3、关断时间toff——关断延迟时间与电流下降之和

4、电流下降时间又可分为tfi1和tfi2两段。

tfi1——IGBT内部的MOSFET的关断过程，iC下降较快；

tfi2——IGBT内部的PNP晶体管的关断过程，iC下降较慢。



IGBT的擎住效应和安全工作区
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寄生晶闸管——由一个N-PN+晶体管和作为主开关器件

的P+N-P晶体管组成

正偏安全工作区（FBSOA）——最大集电极电流、最

大集射极间电压和最大集电极功耗确定

反向偏置安全工作区（RBSOA）——最大集电极电

流、最大集射极间电压和最大允许电压上升率duCE/dt
确定



擎住效应或自锁效应：NPN晶体管基极与发射极之间存在体
区短路电阻，P形体区的横向空穴电流会在该电阻上产生压
降，相当于对J3结施加正偏压，一旦J3开通，栅极就会失去
对集电极电流的控制作用，电流失控。

动态擎住效应比静态擎住效应所允许的集电极电流
小；

擎住效应曾限制IGBT电流容量提高，20世纪90年代
中后期开始逐渐解决。

IGBT往往与反并联的快速二极管封装在一起，制成模块，成
为逆导器件



功率模块与功率集成电路

20世纪80年代中后期开始，模块化趋势，将多个器件封装

在一个模块中，称为功率模块

可缩小装置体积，降低成本，提高可靠性

对工作频率高的电路，可大大减小线路电感，从而简化对

保护和缓冲电路的要求

将器件与逻辑、控制、保护、传感、检测、自诊断等信息

电子电路制作在同一芯片上，称为功率集成电路（Power 
Integrated Circuit——PIC）



类似功率集成电路的还有许多名称，但实际上各有侧重：

高压集成电路（High Voltage IC——HVIC）一般指横向高

压器件与逻辑或模拟控制电路的单片集成

智能功率集成电路（Smart Power IC——SPIC）一般指纵向

功率器件与逻辑或模拟控制电路的单片集成

智能功率模块（Intelligent Power Module——IPM）则专指
IGBT及其辅助器件与其保护和驱动电路的单片集成，也称
智能IGBT（Intelligent IGBT）



电力电子器件驱动电路

驱动电路——主电路与控制电路之间的接口

使电力电子器件工作在较理想的开关状态，
缩短开关时间，减小开关损耗，对装置的运
行效率、可靠性和安全性都有重要的意义

对器件或整个装置的一些保护措施也往往设
在驱动电路中，或通过驱动电路实现



电力电子器件驱动电路

驱动电路的基本任务：

将信息电子电路传来的信号按控制目标的要
求，转换为加在电力电子器件控制端和公共端
之间，可以使其开通或关断的信号

对半控型器件只需提供开通控制信号

对全控型器件则既要提供开通控制信号，又要
提供关断控制信号



驱动电路的隔离

驱动电路还要提供控制电路与主电路之间

的电气隔离环节，一般采用光隔离或磁隔
离

光隔离一般采用光耦合器

磁隔离的元件通常是脉冲变压器



光耦合器的类型及接法
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变压器耦合驱动
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电流驱动型和电压驱动型

具体形式可为分立元件的，但目前的趋势是采用

专用集成驱动电路

双列直插式集成电路及将光耦隔离电路也集成在

内的混合集成电路

为达到参数最佳配合，首选所用器件生产厂家专

门开发的集成驱动电路



IGBT专用驱动电路 M57962
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IGBT专用驱动电路 PC929
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IGBT专用驱动电路 316J



IGBT专用驱动电路 316J



MOSFET驱动电路 4451、4452



缓冲电路（Snubber Circuit）

a) b)

Ri

VD
L

V

di
dt抑制电路

缓冲电路

Li
VDi

Rs

Cs

V
D

s

t

uCE
iC

O

di
dt抑制电路无 时

di
dt抑制电路有 时

有缓冲电路时

无缓冲电路时

uCE

iC

充放电型RCD缓冲电路



缓冲电路作用分析

无缓冲电路：

V开通时电流迅速上升，di/dt很大

关断时du/dt很大，并出现很高的过电压

有缓冲电路

V开通时：Cs通过Rs向V放电，使iC先上一个
台阶，以后因有Li，iC上升速度减慢

V关断时：负载电流通过VDs向Cs分流，减
轻了V的负担，抑制了du/dt和过电压



关断时的负载线

A

D
C

B

无缓冲电路

有缓冲电路

uCE

iC

O

无缓冲电路时：uCE迅速上升，
L感应电压使VD通，负载线从A
移到B，之后iC才下降到漏电流
的大小，负载线随之移到C

有缓冲电路时：Cs分流使iC在
uCE开始上升时就下降，负载线
经过D到达C

负载线ADC安全，且经过的都
是小电流或小电压区域，关断
损耗大大降低



另外两种缓冲电路

L

缓冲电路

L

缓冲电路

负载负载

a) b)

Ed

Rs

Cs
Ed Rs

Cs

V
D

s

RC吸收电路 放电阻止型RCD吸收电路



缓冲电路中的元件选取及其他注意事项

Cs和Rs的取值可实验确定或参考工程手册

VDs必须选用快恢复二极管，额定电流不小于主电路
器件的1/10
尽量减小线路电感，且选用内部电感小的吸收电容

中小容量场合，若线路电感较小，可只在直流侧设一
个du/dt抑制电路

对IGBT甚至可以仅并联一个吸收电容

晶闸管在实用中一般只承受换相过电压，没有关断过
电压，关断时也没有较大的du/dt，一般采用RC吸收

电路即可



2、逆变电路结构

逆变电路可以从不同的角度进行分类。如按换流方式

分，按输出相数分，也可按直流电源的性质分为电流型和
电压型。

在逆变电路中，换流是非常重要的过程。换流方式一

般有下面几种：

1） 器件换流：利用器件自身的关断能力进行换流。

2） 电网换流：由电网提供换流电压。

3） 负载换流：由负载提供换流电压。凡是负载电流的相

位超前于负载电压的场合，都可以实现负载换流。

4） 强迫换流：设置附加的换流电路，给欲关断的晶闸管

强迫施加反向电压或反向电流的换流方式。



2.1、电压性型逆变电路

电压型逆变电路的特点：直流侧为电压源，

或并联有大电容，相当于电压源；

由于直流电压源的钳位作用，交流侧输出电

压波形为矩形波，并且与负载阻抗角无关，而交
流侧输出电流波形和相位因负载阻抗情况的不同
而不同；当交流侧为阻感负载时需要提供无功功
率，直流侧电容起缓冲无功能量的作用。为了给
交流侧向直流侧反馈的无功能量提供通道，逆变
桥各臂都并联反馈二极管。



1）单相电压型逆变电路：

半桥逆变电路、全桥逆变电路

2）三相电压型逆变电路：

三相桥式逆变电路



半桥逆变电路
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全桥逆变电路
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移相调压
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三相桥式逆变电路
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三个单相逆变电路可组合成一个三相逆变电路

应用最广的是三相桥式逆变电路可看成由三个
半桥逆变电路组成

180°导电方式：

每桥臂导电180°，同一相上下两臂交替
导电，各相开始导电的角度差120 °

任一瞬间有三个桥臂同时导通

每次换流都是在同一相上下两臂之间进
行，也称为纵向换流



2.2、电流型逆变电路

直流侧串联有大电感，相当于电流源。直流
侧电流基本无脉动，直流回路呈现高阻抗；电路
中开关器件的作用仅是改变直流电流的流通路
径，因此交流侧输出电流为矩形波，并且与负载
阻抗角无关。而交流侧输出电压波形和相位则因
负载阻抗情况的不同而不同；当交流侧为阻感负
载时需要提供无功功率，直流侧电感起缓冲无功
能量的作用。因为反馈无功能量时直流电流并不
反向，因此不必像电压型逆变电路那样要给开关
器件反并联二极管。



1）单相电流型逆变电路

2）三相电流型逆变电路



单相电流型逆变电路
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三相电流型逆变电路
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id
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VT4

VT5

VT6

电流型三相桥式逆变电
路

交流侧电容用于吸收换
流时负载电感中存贮的
能量
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Id

iV

iW

uUV
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基本工作方式是120°
导电方式：

每个臂一周期内导
电120°每时刻上下桥
臂组各有一个臂导通，
横向换流



2.3、多重化逆变电路和多电平逆变电路

对电压型电路来说，输出电压是矩形波；对

电流型电路来说，输出电流是矩形波。矩形波中
含有大量的谐波，对负载会产生不利影响。为了
减少谐波含量，一般采用多重化技术或构成多电
平电路结构。

1）多重逆变电路

2）多电平逆变电路



二重单相逆变电路
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成，输出通过变压器T1和T2
串联起来

输出波形：两个单相的输出
u1和u2是180°矩形波

u1和u2相位错开j =60°，其
中3次谐波就错开了
3X60°=180°

变压器串联合成后，3次谐
波互相抵消，总输出电压中
不含3次谐波
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k 次谐波 k次谐波都



三相电压型二重逆变电路
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三、PWM控制技术

PWM控制就是对脉冲的宽度进行调制的技

术。即通过对一系列脉冲的宽度进行调制，来等
效地获得所需要波形（含形状和幅值）。

PWM控制技术在逆变电路中的应用最为广

泛，对逆变电路的影响也最为深刻。现在大量应
用的逆变电路中，绝大部分都是PWM型逆变电
路。可以说PWM控制技术正是有赖于在逆变电路

中的应用，才发展得比较成熟，才确定了它在电
力电子技术中的重要地位。



3.1、 PWM控制的基本原理

采样控制理论中一个重要的结论：冲量相

等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上
时，其效果基本相同。冲量就是指窄脉冲的面
积。



理论基础

冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上时，其
效果基本相同

冲量指窄脉冲的面积

效果基本相同，是指环节的输出响应波形基本相同

低频段非常接近，仅在高频段略有差异

f (t)

δ (t)

tO
a) b) c) d)

tOtOtO

f (t)f (t)f (t)

图3-1  形状不同而冲量

相同的各种窄脉冲



3.2、PWM控制方法

PWM逆变电路和前面介绍的逆变电路一
样，也可以分为电压型和电流型两种。但目前实
用的PWM逆变电路几乎都是电压型电路。

按照PWM 控制的基本原理，如果给出了逆
变电路的正弦波输出频率、幅值和半个周期内的
脉冲数，PWM波形中各脉冲的宽度和间隔就可以
准确计算出来。按照计算结果控制逆变电路中各
开关器件的通断，就可以得到所需要的PWM波
形，称之为计算法。计算法很麻烦。



把希望输出的波形作为调制信号，

把接受调制的信号作为载波，通过信号
波的调制得到所期望的PWM波形。这就

是调制法。

通常采用等腰三角形或锯齿波作为

载波。



1）PWM控制性能指标

以PWM控制方式运行，引起的问题主要是电

流畸变、变换器中开关损耗、负载中的谐波损耗
以及电机转矩的脉动。这些影响可以用性能指标
来描述，并为不同PWM控制方式的选择和设计提

供依据。



电流谐波

谐波频谱

最大调制度

谐波转矩

开关频率

开关损耗



2）正弦PWM控制技术

电压正弦PWM控制技术

电流正弦PWM控制技术

磁通正弦PWM控制技术



A、正弦波脉宽调制(SPWM)技术

1). PWM调制原理

以正弦波作为逆变器输出的期望波形，以频率比
期望波高得多的等腰三角波作为载波（Carrier 
wave），并用频率和期望波相同的正弦波作为调
制波（Modulation wave），当调制波与载波相交

时，由它们的交点确定逆变器开关器件的通断时
刻，从而获得在正弦调制波的半个周期内呈两边窄
中间宽的一系列等幅不等宽的矩形波。



图3-2 PWM调制原理



按照波形面积相等的原则，每一个矩形

波的面积与相应位置的正弦波面积相等，因

而这个序列的矩形波与期望的正弦波等效。

这种调制方法称作正弦波脉宽调制

（Sinusoidal pulse width modulation，简称

SPWM），这种序列的矩形波称作SPWM
波。



2). SPWM控制方式

如果在正弦调制波的半个周期内，三角载波

只在正或负的一种极性范围内变化，所得到

的SPWM波也只处于一个极性的范围内，叫

做单极性控制方式。

如果在正弦调制波半个周期内，三角载波在

正负极性之间连续变化，则SPWM波也是在

正负之间变化，叫做双极性控制方式。



• 单相桥式PWM逆变电路

信号波

载波

调制
电路

Ud
+
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V2

V3

V4
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VD2

VD3

VD4

uo

R L

ur

uc

图3-3 单相桥式PWM逆变电路
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（1）单极性PWM控制方式

图3-4



（2）双极性PWM控制方式
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图3-5



3). PWM控制电路

模拟电子电路

采用正弦波发生器、三角波发生器和比较

器来实现上述的SPWM控制；

数字控制电路

– 硬件电路；

– 软件实现。



• 模拟电子电路

图3-6



• 数字控制电路

自然采样法——只是把同样的方法数字化，自

然采样法的运算比较复杂；

规则采样法——在工程上更实用的简化方法，

由于简化方法的不同，衍生出多种规则采样

法。



（1）自然采样法原理

图3-7



（2）规则采样法 uc
u

O t

ur

Tc

A D
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O t
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2
δ

2
δ

图3-8



规则采样法原理

三角波两个正峰值之间为一个采样周期Tc

自然采样法中，脉冲中点不和三角波一周期的

中点（即负峰点）重合

规则采样法使两者重合，每个脉冲的中点都以

相应的三角波中点为对称，使计算大为简化



在三角波的负峰时刻tD对正弦信号波采样得D
点，过 D作水平直线和三角波分别交于A、B
点，在A点时刻 tA和B点时刻 tB控制开关器件

的通断

脉冲宽度d 和用自然采样法得到的脉冲宽度非

常接近



规则采样法原理

正弦调制信号波

式中，M 称为调制度，0 ≤a <1；ωr为信号波角频
率。从图中可得

2/
2

2/
sin1

c

Dr

T
tM

=
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δ
ω

tMu rr sin ω= （3-1）

（3-2）



因此可得

三角波一周期内，脉冲两边间隙宽度

( ) )sin1(
42

1' Dr
c

c tMTT ωδδ −=−=

)sin1(
2 Dr

c tMT ωδ += （3-3）

（3-4）



根据上述采样原理和计算公式，可以用计算机
实时控制产生SPWM波形，具体实现方法有：

查表法——可以先离线计算出相应的脉宽d  等
数据存放在内存中，然后在调速系统实时控制
过程中通过查表和加、减运算求出各相脉宽时
间和间隙时间。



实时计算法——事先在内存中存放正弦函数和Tc

/2值，控制时先查出正弦值，与调速系统所需的

调制度M作乘法运算，再根据给定的载波频率查

出相应的Tc /2值，由计算公式计算脉宽时间和间

隙时间。



由于PWM变压变频器的应用非常广泛，已

制成多种专用集成电路芯片作为SPWM信号的

发生器，后来更进一步把它做在微机芯片里

面，生产出多种带PWM信号输出口的电机控制

用的8位、16位微机芯片和DSP。



4). PWM调制方法

载波比——载波频率 fc与调制信号频率 fr 之比

N，既 N = fc / fr

根据载波和信号波是否同步及载波比的变化

情况，PWM调制方式分为异步调制和同步调

制。



（1）异步调制

异步调制——载波信号和调制信号不同步的调

制方式。

通常保持 fc 固定不变，当 fr 变化时，载波比 N 
是变化的；

在信号波的半周期内，PWM波的脉冲个数不

固定，相位也不固定，正负半周期的脉冲不对

称，半周期内前后1/4周期的脉冲也不对称；



当 fr 较低时，N 较大，一周期内脉冲数较

多，脉冲不对称产生的不利影响都较小；

当 fr 增高时，N 减小，一周期内的脉冲数

减少，PWM  脉冲不对称的影响就变大。



（2）同步调制

同步调制——N 等于常数，并在变频时使载波

和信号波保持同步。

基本同步调制方式，fr 变化时N不变，信号波一

周期内输出脉冲数固定；

三相电路中公用一个三角波载波，且取 N 为3
的整数倍，使三相输出对称；



为使一相的PWM波正负半周镜对称，N应
取奇数；

fr 很低时，fc 也很低，由调制带来的谐波不

易滤除；

fr 很高时，fc 会过高，使开关器件难以承

受。



•同步调制三相

PWM波形
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（3）分段同步调制

把 fr 范围划分成若干个频段，每个频段内保

持N恒定，不同频段N不同；

在 fr 高的频段采用较低的N，使载波频率不

致过高；

在 fr 低的频段采用较高的N，使载波频率不

致过低；



• 分段同步调制方式
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（4）混合调制

可在低频输出时采用异步调制方式，高

频输出时切换到同步调制方式，这样把两者

的优点结合起来，和分段同步方式效果接

近。



5).  PWM逆变器主电路及输出波形

图3-11  三相桥式PWM逆变器主电路原理图
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图3-12  三相桥式PWM逆变器的双极性SPWM波形
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上图为三相PWM波形，其中

urU 、urV 、urW为U，V，W三相的正弦调制波， uc为

双极性三角载波；

uUN’ 、uVN’ 、uWN’ 为U，V，W三相输出与电源中性点

N’之间的相电压矩形波形；

uUV为输出线电压矩形波形，其脉冲幅值为+Ud和-
Ud ；

uUN为三相输出与电机中点N之间的相电压。



B、电流滞环跟踪PWM(CHBPWM)控制技术

应用PWM控制技术的变压变频器一般

都是电压源型的，它可以按需要方便地控制

其输出电压，为此前面两小节所述的PWM
控制技术都是以输出电压近似正弦波为目标

的。



但是，在电流电机中，实际需要保证的应

该是正弦波电流，因为在交流电机绕组中只有

通入三相平衡的正弦电流才能使合成的电磁转

矩为恒定值，不含脉动分量。因此，若能对电

流实行闭环控制，以保证其正弦波形，显然将

比电压开环控制能够获得更好的性能。



常用的一种电流闭环控制方法是电流滞环跟

踪 PWM（Current Hysteresis Band PWM ——
CHBPWM）控制，具有电流滞环跟踪 PWM 控
制的 PWM 变压变频器的A相控制原理图示于图

6-22。



1).滞环比较方式电流跟踪控制原理

图3-13 电流滞环跟踪控制的A相原理图
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图中，电流控制器是带滞环的比较器，环宽

为2h。

将给定电流 i*
a 与输出电流 ia 进行比较，电

流偏差 Δia 超过时 ±h，经滞环控制器HBC控制

逆变器 A相上（或下）桥臂的功率器件动作。

B、C 二相的原理图均与此相同。



采用电流滞环跟踪控制时，变压变频器的电流波

形与PWM电压波形示于图3-14。
如果， ia < i*

a ，且i*
a - ia ≥ h，滞环控制器 HBC输出正

电平，驱动上桥臂功率开关器件V1导通，变压变频器输

出正电压，使增大。当增长到与相等时，虽然，但HBC
仍保持正电平输出，保持导通，使继续增大

直到达到ia = i*
a + h ， Δia = –h ，使滞环翻转，HBC输出

负电平，关断V1 ，并经延时后驱动V4



但此时未必能够导通，由於电机绕组的电

感作用，电流不会反向，而是通过二极管续
流，使受到反向钳位而不能导通。此后，逐渐
减小，直到时，，到达滞环偏差的下限值，使
HBC  再翻转，又重复使导通。这样，与交替

工作，使输出电流给定值之间的偏差保持在范
围内，在正弦波上下作锯齿状变化。从图 3-14 
中可以看到，输出电流是十分接近正弦波的。



2).滞环比较方式的指令电流和输出电流

O t

i i i*

+Δ Ii*

-Δ Ii*

图3-14 电流滞环跟踪控制时的电流波形



因此，输出相电压波形呈PWM状，但
与两侧窄中间宽的SPWM波相反，两侧增宽

而中间变窄，这说明为了使电流波形跟踪正
弦波，应该调整一下电压波形。



电流跟踪控制的精度与滞环的环宽有关，

同时还受到功率开关器件允许开关频率的制
约。当环宽选得较大时，可降低开关频率，但
电流波形失真较多，谐波分量高；如果环宽太
小，电流波形虽然较好，却使开关频率增大
了。这是一对矛盾的因素，实用中，应在充分
利用器件开关频率的前提下，正确地选择尽可
能小的环宽。



小 结

电流滞环跟踪控制方法的精度高，响应
快，且易于实现。但受功率开关器件允许开关
频率的限制，仅在电机堵转且在给定电流峰值
处才发挥出最高开关频率，在其他情况下，器
件的允许开关频率都未得到充分利用。为了克
服这个缺点，可以采用具有恒定开关频率的电
流控制器，或者在局部范围内限制开关频率，
但这样对电流波形都会产生影响。



C、电压空间矢量PWM(SVPWM)控制技术
（或称磁链跟踪控制技术）

提要

问题的提出

空间矢量的定义

电压与磁链空间矢量的关系

六拍阶梯波逆变器与正六边形空间旋转磁场

电压空间矢量的线性组合与SVPWM控制



问题的提出

经典的SPWM控制主要着眼于使变压变频

器的输出电压尽量接近正弦波，并未顾及输出
电流的波形。而电流滞环跟踪控制则直接控制
输出电流，使之在正弦波附近变化，这就比只
要求正弦电压前进了一步。然而交流电动机需
要输入三相正弦电流的最终目的是在电动机空
间形成圆形旋转磁场，从而产生恒定的电磁转
矩。



如果对准这一目标，把逆变器和交流电动

机视为一体，按照跟踪圆形旋转磁场来控制逆
变器的工作，其效果应该更好。这种控制方法
称作“磁链跟踪控制”，下面的讨论将表明，
磁链的轨迹是交替使用不同的电压空间矢量得
到的，所以又称“电压空间矢量PWM（SVPWM，
Space Vector PWM）控制”。



1).  空间矢量的定义

交流电动机绕组的

电压、电流、磁链等物
理量都是随时间变化
的，分析时常用时间相
量来表示，但如果考虑
到它们所在绕组的空间
位置，也可以如图所
示，定义为空间矢量
uA0， uB0 ， uC0 。

图3-15  电压空间矢量



• 电压空间矢量的相互关系

定子电压空间矢量：uA0 、 uB0 、 uC0 的方向始

终处于各相绕组的轴线上，而大小则随时间按
正弦规律脉动，时间相位互相错开的角度也是
120°。

合成空间矢量：由三相定子电压空间矢量相加
合成的空间矢量 us   是一个旋转的空间矢量，
它的幅值不变，是每相电压值的3/2倍。



电压空间矢量的相互关系（续）

当电源频率不变时，合成空间矢量 us 以电源角频率

ω1 为电气角速度作恒速旋转。当某一相电压为最大值

时，合成电压矢量 us 就落在该相的轴线上。用公式表

示，则有

C0B0A0s uuuu ++= （3-5）

与定子电压空间矢量相仿，可以定义定子电流
和磁链的空间矢量 Is 和Ψs 。



2).  电压与磁链空间矢量的关系

三相的电压平衡方程式相加，即得用合成空

间矢量表示的定子电压方程式为

t
R

d
d s

sss
ΨIu += （3-6）

式中 us — 定子三相电压合成空间矢量；
Is  — 定子三相电流合成空间矢量；
Ψs— 定子三相磁链合成空间矢量。



• 近似关系

当电动机转速不是很低时，定子电阻压降
在式（3-6）中所占的成分很小，可忽略不

计，则定子合成电压与合成磁链空间矢量的近
似关系为

td
d s

s
Ψu ≈ （3-7）

∫≈ tdss uΨ （3-8）或



• 磁链轨迹

当电动机由三相平衡正弦电压供电时，电动

机定子磁链幅值恒定，其空间矢量以恒速旋转，
磁链矢量顶端的运动轨迹呈圆形（一般简称为磁
链圆）。这样的定子磁链旋转矢量可用下式表
示。

tj 1eΨms
ω=Ψ （3-9）

其中Ψm是磁链Ψs的幅值，ω1为其旋转角速度。



由式（3-7）和式（3-9）可得

)
2
π(

m1m1ms
1

11 ee)e(
d
d +

==≈
tjtjtj ΨΨjΨ

t
ωωω ωωu

（3-10）

上式表明，当磁链幅值一定时，的大小与
（或供电电压频率）成正比，其方向则与
磁链矢量正交，即磁链圆的切线方向，



• 磁场轨迹与电压空间矢量运动轨迹的关系

如图所示，当磁链矢量

在空间旋转一周时，电
压矢量也连续地按磁链
圆的切线方向运动2π弧
度，其轨迹与磁链圆重
合。

这样，电动机旋转磁

场的轨迹问题就可转化
为电压空间矢量的运动
轨迹问题。

图3-16  旋转磁场与电压空

间矢量的运动轨迹



3). 六拍阶梯波逆变器与正六边形空间旋转磁场

（1）电压空间矢量运动轨迹

在常规的 PWM 变压变频调速系统中，异

步电动机由六拍阶梯波逆变器供电，这时的电
压空间矢量运动轨迹是怎样的呢？

为了讨论方便起见，再把三相逆变器-异步
电动机调速系统主电路的原理图绘出，图3-17
中六个功率开关器件都用开关符号代替，可以
代表任意一种开关器件。



• 主电路原理图

图3-17  三相逆变器-异步电动机调速系统主电路原理图



• 开关工作状态

如果，图中的逆变器采用180°导通型，功率开关器

件共有8种工作状态（见附表），其中

– 6 种有效开关状态；

– 2 种无效状态（因为逆变器这时并没有输出电

压）：

上桥臂开关 VT1、VT3、VT5  全部导通

下桥臂开关 VT2、VT4、VT6  全部导通



开关状态表

序号 开 关 状 态 开关代码 

1 VT6 VT1 VT2 100 

2     VT1 VT2 VT3 110 

2         VT2 VT3 VT4 010 

4             VT3 VT4 VT5 011 

5                 VT4 VT5 VT6 001 

6 VT5 VT6 VT1 101 

7 VT1 VT3 VT5 111 

8 VT2 VT4 VT6 000 
 

 



• 开关控制模式

对于六拍阶梯波的逆变器，在其输出的每
个周期中6 种有效的工作状态各出现一次。逆
变器每隔 π/3 时刻就切换一次工作状态（即换
相），而在这 π/3 时刻内则保持不变。



（a）开关模式分析

设工作周期从100状态

开始，这时VT6、

VT1、VT2导通，其等

效电路如图所示。各

相对直流电源中点的

电压都是幅值为

UAO’ = Ud / 2
UBO’ = UCO’ = - Ud /2

O

+

-

iC

Ud

iA

iB

id VT1

VT6 VT2



（b）工作状态100的合成电压空间矢量

由图可知，三相的合成空
间矢量为 u1，其幅值等于
Ud，方向沿A轴（即X
轴）。

u1

uAO’

-uCO’

-uBO’

A

B

C



（c）工作状态110的合成电压空间矢量

u1 存在的时间为π/3，
在这段时间以后，工作
状态转为110，和上面

的分析相似，合成空间
矢量变成图中的 u2 ，
它在空间上滞后于u1 
的相位为 π/3 弧度，存
在的时间也是 π/3 。

u2

uAO’

-uCO’
uBO’

A

B

C



（d）每个周期的六边形合成电压空间矢量

u1

u2

u3
u4

u5

u6

u7 u8

依此类推，随着逆变
器工作状态的切换，电压
空间矢量的幅值不变，而
相位每次旋转 π/3 ，直到
一个周期结束。

这样，在一个周期中 6 
个电压空间矢量共转过 2π
弧度，形成一个封闭的正
六边形，如图所示。



（2）定子磁链矢量端点的运动轨迹

电压空间矢量与磁链矢量的关系

一个由电压空间矢量运动所形成的正六边形轨

迹也可以看作是异步电动机定子磁链矢量端点的
运动轨迹。对于这个关系，进一步说明如下：



图3-18  六拍逆变器供电时电动机电
压空间矢量与磁链矢量的关系

设在逆变器工作开始

时定子磁链空间矢量为

ψ1，在第一个 π/3 期间，

电动机上施加的电压空间

矢量为图6-28d中的 u1 ，

把它们再画在图3-18中。

按照式（3-7）可以写成



也就是说，在 π/3 所对应的时间 Δt 内，施加 u1
的结果是使定子磁链 ψ1 产生一个增量Δψ，其幅
值 |u1| 与成正比，方向与u1一致，最后得到图3-
18所示的新的磁链，而

11  Ψu Δ=Δt （3-11）

112 ψψψ Δ+= （3-12）



依此类推，可以写成 Δψ 的通式

ii Ψu Δ=Δt

ii1i ψψψ Δ+=+

（3-13）6,2,1=i

（3-14）

总之，在一个周期内，6个磁链空间矢量呈放射
状，矢量的尾部都在O点，其顶端的运动轨迹也就
是6个电压空间矢量所围成的正六边形。



磁链矢量增量与电压矢量、时间增量的关系

如果 u1 的作用时间Δt 
小于 π/3 ，则 Δψi的幅值
也按比例地减小，如图 3-
19 中的矢量 。可见，

在任何时刻，所产生的磁
链增量的方向决定于所施
加的电压，其幅值则正比
于施加电压的时间。

AB

图3-19  磁链矢量增量与电压矢量、

时间增量的关系



4). 电压空间矢量的线性组合与SVPWM控制

如前分析，我们可以得到的结论是：

– 如果交流电动机仅由常规的六拍阶梯波逆变器供
电，磁链轨迹便是六边形的旋转磁场，这显然不象
在正弦波供电时所产生的圆形旋转磁场那样能使电
动机获得匀速运行。

– 如果想获得更多边形或逼近圆形的旋转磁场，就必
须在每一个期间内出现多个工作状态，以形成更多
的相位不同的电压空间矢量。为此，必须对逆变器
的控制模式进行改造。



•圆形旋转磁场逼近方法

PWM控制显然可以适应上述要求，问题是，
怎样控制PWM的开关时间才能逼近圆形旋转磁

场。

科技工作者已经提出过多种实现方法，例如

线性组合法，三段逼近法，比较判断法等，这
里只介绍线性组合法。



• 基本思路

图3-20  逼近圆形时的磁链增量轨迹

如果要逼近圆形，可
以增加切换次数，设
想磁链增量由图中的
Δψ11 ， Δψ12 ，
Δψ13 ， Δψ14 这4段组

成。这时，每段施加
的电压空间矢量的相
位都不一样，可以用
基本电压矢量线性组
合的方法获得。



• 线性组合的方法

图3-21  电压空间矢量的线性组合

图3-21表示由电压空

间矢量和的线性组合
构成新的电压矢量。

设在一段换相
周期时间T0 中，可

以用两个矢量之和
表示由两个矢量线
性组合后的电压矢
量us ，新矢量的相
位为 θ 。



（1）线性组合公式

可根据各段磁链增量的相位求出所需的作
用时间 t1和 t2 。在图3-21中，可以看出

θθ sincos ss2
0

2
1

0

1
s uuuuu j

T
t

T
t

+=+= （3-15）



（2）相电压合成公式

根据式（3-5）用相电压表示合成电压空间

矢量的定义，把相电压的时间函数和空间相位
分开写，得

γγ 2
C0B0A0s e)(e)()( jj ttt uuuu ++=

（3-16）

式中 γ = 120°。



（3）线电压合成公式

若改用线电压表示，可得

γjtt −−= e)()( BCABs uuu （3-17）

几种表示法的比较：由图3-17可见，当

各功率开关处于不同状态时，线电压可
取值为Ud、0 或 –Ud，比用相电压表示时
要明确一些。



• 作用时间的确定

这样，根据各个开关状态的线电压表达式可以推出
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比较式（6-52）和式（6-49），令实数项和虚

数项分别相等，则
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解 t1和 t2 ，得
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• 零矢量的使用

换相周期 T0 应由旋转磁场所需的频率决

定， T0  与 t1+ t2  未必相等，其间隙时间可用零

矢量u7 或u8 来填补。为了减少功率器件的开关

次数，一般使u7 和u8 各占一半时间，因此

)(
2
1

21087 ttTtt −−== （3-21）≥ 0



• 电压空间矢量的扇区划分

为了讨论方便起见，可把逆变器的一个工
作周期用6个电压空间矢量划分成6个区域，称
为扇区（Sector），如图所示的Ⅰ、Ⅱ、…、

Ⅵ，每个扇区对应的时间均为π/3 。

由于逆变器在各扇区的工作状态都是对称

的，分析一个扇区的方法可以推广到其他扇
区。



• 电压空间矢量的6个扇区

图3-22 电压空间矢量的放射形式和6个扇区



在常规六拍逆变器中一个扇区仅包含两个开关工
作状态。

实现SVPWM控制就是要把每一扇区再分成若干
个对应于时间 T0  的小区间。按照上述方法插入
若干个线性组合的新电压空间矢量 us，以获得优
于正六边形的多边形（逼近圆形）旋转磁场。



• 开关状态顺序原则

在实际系统中，应该尽量减少开关状态变

化时引起的开关损耗，因此不同开关状态的顺
序必须遵守下述原则：每次切换开关状态时，
只切换一个功率开关器件，以满足最小开关损
耗。



• 插值举例

每一个 T0 相当于 PWM电压波形中的一个脉

冲波。

例如：

图3-21所示扇区内的区间包含t1， t2，t7 和 t8  共4
段，相应的电压空间矢量为 u1，u2，u7 和 u8 ，

即 100，110，111 和 000 共4种开关状态。



为了使电压波形对称，把每种状态的作用

时间都一分为二，因而形成电压空间矢量的作

用序列为：12788721，其中1表示作用u1 ，2表
示作用u2 ，……。

这样，在这一个时间内，逆变器三相的开

关状态序列为100，110，111，000，000，
111，110，100。



按照最小开关损耗原则进行检查，发现上
述1278的顺序是不合适的。

为此，应该把切换顺序改为81277218，即
开关状态序列为000，100，110，111，111，
110，100，000，这样就能满足每次只切换一个
开关的要求了。



• T0 区间的电压波形

图3-23 第Ⅰ扇区内一段区间的开关序列与逆变器三相电压波形

虚线间的每一
小段表示一种

工作状态



如上所述，如果一个扇区分成4个小区间，则
一个周期中将出现24个脉冲波，而功率器件的

开关次数还更多，须选用高开关频率的功率器
件。当然，一个扇区内所分的小区间越多，就
越能逼近圆形旋转磁场。



小 结

归纳起来，SVPWM控制模式有以下特点：

1) 逆变器的一个工作周期分成6个扇区，每个扇区

相当于常规六拍逆变器的一拍。为了使电动机旋
转磁场逼近圆形，每个扇区再分成若干个小区间
T0 ， T0  越短，旋转磁场越接近圆形，但 T0 的缩
短受到功率开关器件允许开关频率的制约。



2) 在每个小区间内虽有多次开关状态的切换，但
每次切换都只涉及一个功率开关器件，因而开
关损耗较小。

3) 每个小区间均以零电压矢量开始，又以零矢量
结束。

4) 利用电压空间矢量直接生成三相PWM波，计算
简便。

5) 采用SVPWM控制时，逆变器输出线电压基波
最大值为直流侧电压，这比一般的SPWM逆变
器输出电压提高了15%。



六阶梯波逆变器原理
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SVPWM产生原理
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3）其它PWM控制技术

优化PWM控制技术

随机PWM控制技术



A、消除指定次数谐波的PWM(SHEPWM)
控制技术

脉宽调制（PWM）的目的是使变压变频器

输出的电压波形尽量接近正弦波，减少谐波，
以满足交流电机的需要。要达到这一目的，除
了上述采用正弦波调制三角波的方法以外，还
可以采用直接计算的下图中各脉冲起始与终了
相位α1， α2，… α2m的方法，以消除指定次数
的谐波，构成近似正弦的PWM波形（Selected 
Harmonics Elimination PWM―SHEPWM）。



• 特定谐波消去法的输出波形

O ωt

uo
Ud

-Ud

2ππ
a1

a2
a3

图3-24  特定谐波消去法的输出PWM波形



对图3-24的PWM波形作傅氏分析可知，其k次谐

波相电压幅值的表达式为

（3-22）

式中 Ud―变压变频器直流侧电压；

α1―以相位角表示的PWM波形第i个起始或
终了时刻。
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从理论上讲，要消除第k次谐波分量，只
须令式（3-22）中的，并满足基波幅值为所要

求的电压值，从而解出相应的值即可。

然而，图3-24的输出电压波形为一组正负
相间的PWM波，它不仅半个周期对称，而且有
1/4周期按纵轴对称的性质。在1/4周期内，有
m 个值，即 m 个待定参数，这些参数代表了可

以用于消除指定谐波的自由度。



其中除了必须满足的基波幅值外，尚有
（m-1）个可选的参数，它们分别代表了可消除

谐波的数量。

– 例如，取 m=5，可消除 4 个不同次数的谐波。常常希
望消除影响最大的 5、7、11、13 次谐波，就让这些

谐波电压的幅值为零，并令基波幅为需要值，代入式
（3-22）可得一组三角函数的联立方程。



[ ] 需要值=−+−+−= 54321
d
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……



可采用数值法迭代，在上述方程组求解出
开关时刻相位角 α1 ，α2 ，… ，然后再利用
1/4 周期对称性，计算出 α2m = π- α1，以及 α2m-

1 ... 各值。

这样的数值计算法在理论上虽能消除所指

定的次数的谐波，但更高次数的谐波却可能反
而增大，不过它们对电机电流和转矩的影响已
经不大，所以这种控制技术的效果还是不错
的。



由于上述数值求解方法的复杂性，而且

对应于不同基波频率应有不同的基波电压幅
值，求解出的脉冲开关时刻也不一样，所以
这种方法不宜用于实时控制，须用计算机离
线求出开关角的数值，放入微机内存，以备
控制时调用。



消除谐波的PWM波形 效率最优的PWM波形



转矩脉动最小的PWM波形



B、随机PWM控制技术

PWM逆变器的电流中含有较大的谐波成分，此谐波
电流将引起脉动转矩。作用在电动机定、转子上，使电动
机产生振动而发出噪声，其强度和频率范围取决于脉动转
矩的大小和频率。由谐波电流引起的电磁噪声一般集中在
一倍和二倍开关频率附近。

解决上述问题，可以提高开关频率到18kHz，但较高
的开关损耗将无法忍受。随机PWM控制方法从改变噪声
的频谱分布入手，使逆变器输出电压的谐波成分均匀地分
布在较宽的频率范围内，以达到抑制噪声和机械共振的目
的。



1). 随机开关频率PWM控制技术

随机开关频率方式是目前随机PWM中最常用的一种
方式。通过改变开关频率，使谐波电压不再集中在一个开
关频率下，而是分布在一个范围内，从而使电磁噪声也分
布在一个范围内。为尽量减小某一特定频率的噪声，希望
开关频率变化的范围尽可能大。但因受开关损耗散热的限
制，开关频率存在上限；如果开关频率变的较小，又会因
电动机低次谐波增加而效率下降，噪声的总分贝数增大。
特别是低频噪声会引发共振现象。因此开关频率存在下
限。

所以，将开关频率控制为一限带的白噪声信号，以
达到抑制某一噪声的目的。



随机开关频率的PWM波形



2).随机脉冲位置PWM控制技术

随机脉冲位置PWM是一种简单而有效的随机PWM控
制策略。

通过随机地控制每个采样周期的具体调制方式，是
超前边缘调制还是滞后边缘调制，来实现。



随机脉冲位置的PWM波形



3).随机开关PWM控制技术

该方法用正弦波参考电压与一服从均匀分布的随机
信号相比较，以决定相电压是置1还是置0。这和正弦波
PWM极为相似，只不过载波信号由三角波变成了随机信
号。



随机开关的PWM波形



四、交流电动机变频调速

4.1 变压变频调速的基本控制方式

4.2 恒压恒频正弦波供电时异步电动机的机械特性

4.3  PWM变频调速异步电动机开环控制

4.4  异步电动机转速闭环控制系统

4.5  数字控制系统的硬件设计



4.1 变压变频调速的基本控制方式

在进行电机调速时，常须考虑的一个重要因素

是：希望保持电机中每极磁通量 Φm 为额定值不

变。如果磁通太弱，没有充分利用电机的铁心，是

一种浪费；如果过分增大磁通，又会使铁心饱和，

从而导致过大的励磁电流，严重时会因绕组过热而

损坏电机。



对于直流电机，励磁系统是独立的，只要对电枢
反应有恰当的补偿， Φm   保持不变是很容易做
到的。

在交流异步电机中，磁通 Φm  由定子和转子磁
势合成产生，要保持磁通恒定就需要费一些周折
了。



• 定子每相电动势

mNs1g Φ44.4
S

kNfE =
式中：Eg —气隙磁通在定子每相中感应电动势的有
效值，单位为V；

—定子频率，单位为Hz；
—定子每相绕组串联匝数；

—基波绕组系数；

—每极气隙磁通量，单位为Wb。

f1

Ns

kNs

Φm

（4-1）



由式（4-1）可知，只要控制好 Eg 和 f1 ，

便可达到控制磁通Φm 的目的，对此，需要

考虑基频（额定频率）以下和基频以上两

种情况。



1. 基频以下调速

由式（4-1）可知，要保持 Φm 不变，当

频率 f1 从额定值 f1N 向下调节时，必须同时

降低 Eg ，使

=
1

g

f
E

常值 （4-2）

即采用恒值电动势频率比的控制方式。



• 恒压频比的控制方式

然而，绕组中的感应电动势是难以直接控制

的，当电动势值较高时，可以忽略定子绕组的漏

磁阻抗压降，而认为定子相电压 Us ≈ Eg，则得

（4-3）

这是恒压频比的控制方式。

常值=
1f

U s



但是，在低频时 Us 和 Eg 都较小，定子阻抗压

降所占的份量就比较显著，不再能忽略。这时，需

要人为地把电压 Us 抬高一些，以便近似地补偿定

子压降。

带定子压降补偿的恒压频比控制特性示于下图

中的 b 线，无补偿的控制特性则为a 线。



O

Us

f 1
图4-1  恒压频比控制特性

• 带压降补偿的恒压频比控制特性

UsN

f 1N

a —无补偿

b —带定子压降补偿



2. 基频以上调速

在基频以上调速时，频率应该从 f1N

向上升高，但定子电压Us 却不可能超过

额定电压UsN ，最多只能保持Us = UsN ，

这将迫使磁通与频率成反比地降低，相

当于直流电机弱磁升速的情况。

把基频以下和基频以上两种情况的控

制特性画在一起，如图4-2所示。



f1N

• 变压变频调速控制特性

恒转矩调速

Us

UsN

ΦmN

Φm

恒功率调速
ΦmUs

f1O
图4-2  变压变频调速控制特性



如果电机在不同转速时所带的负载都能使电流

达到额定值，即都能在允许温升下长期运行，则

转矩基本上随磁通变化，按照电力拖动原理，在

基频以下，磁通恒定时转矩也恒定，属于“恒转

矩调速”性质，而在基频以上，转速升高时转矩

降低，基本上属于“恒功率调速”。



4.2   恒压恒频正弦波供电时异步电动机的机械特性

异步电机在恒压恒频正弦波供电时的机

械特性方程式 Te= f (s)。 当定子电压 Us 和电

源角频率 ω1 恒定时，可以改写成如下形式：
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• 特性分析

当s很小时，可忽略上式分母中含s各项，则

也就是说，当s很小时，转矩近似与s成正比，机
械特性 Te = f（s）是一段直线。
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特性分析（续）

当 s 接近于1时，可忽略式（4-4）分母
中的Rr

'，则
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即s接近于1时转矩近似与s成反比，这时，
Te = f（s）是对称于原点的一段双曲线。

（4-6）



• 机械特性

当 s 为以

上两段的中间
数值时，机械
特性从直线段
逐渐过渡到双
曲线段，如图
4-3所示。

sm

n

n0

s

Te
0

1

0 Te

Temax

Temax

图4-3  恒压恒频异步电动机机械特性



4.2.1   基频以下电压-频率协调控制时的机械特性

由式（4-4）机械特性方程式可以看

出，对于同一组转矩 Te和转速 n（或转差率

s）的要求，电压 Us 和频率 ω1可以有多种

配合。

在 Us和 ω1 的不同配合下机械特性也是

不一样的，因此可以有不同方式的电压－频

率协调控制。



1. 恒压频比控制（ Us /ω1 ）

前面已经指出，为了近似地保持气隙磁通不
变，以便充分利用电机铁心，发挥电机产生转矩
的能力，在基频以下须采用恒压频比控制。这
时，同步转速自然要随频率变化。
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在式（4-5）所表示的机械特性近似直线

段上，可以导出
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带负载时的转速降落为

1
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由此可见，当 Us /ω1 为恒值时，对于同

一转矩 Te ，sω1 是基本不变的，因而 Δn 也

是基本不变的。这就是说，在恒压频比的条

件下改变频率 ω1 时，机械特性基本上是平

行下移，如图4-4所示。它们和直流他励电

机变压调速时的情况基本相似。



所不同的是，当转矩增大到最大值以

后，转速再降低，特性就折回来了。而且
频率越低时最大转矩值越小。
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可见最大转矩 Temax 是随着的 ω1 降低而减小

的。频率很低时，Temax太小将限制电机的带载能

力，采用定子压降补偿，适当地提高电压Us，可

以增强带载能力，见图4-4。



• 机械特性曲线
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图4-4  恒压频比控制时变频调速的机械特性

补偿定子压
降后的特性



2. 恒 Eg /ω1 控制

下图绘出异步电机的稳态等效电路，图中

几处感应电动势的意义如下：

• Eg — 气隙（或互感）磁通在定子每相绕组中

的感应电动势；

• Es — 定子全磁通在定子每相绕组中的感应电

动势；

• Er — 转子全磁通在转子绕组中的感应电动势

（折合到定子边）。



图4-5 异步电动机稳态等效电路和感应电动势
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• 异步电动机等效电路

EgEs Er



• 特性分析

如果在电压－频率协调控制中，恰当

地提高电压 Us 的数值，使它在克服定子

阻抗压降以后，能维持 Eg /ω1 为恒值（基

频以下），则由式（4-1）可知，无论频

率高低，每极磁通 Φm 均为常值。



特性分析（续）

由等效电路可以看出
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代入电磁转矩关系式，得
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特性分析（续）

利用与前相似的分析方法，当s很小时，
可忽略式（4-12）分母中含 s 项，则
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这表明机械特性的这一段近似为一条直线。



特性分析（续）

当 s 接近于1时，可忽略式（4-12）分
母中的 Rr

'2 项，则
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s 值为上述两段的中间值时，机械特性

在直线和双曲线之间逐渐过渡，整条特性与
恒压频比特性相似。



• 性能比较

但是，对比式（4-4）和式（4-12）可以看

出，恒 Eg /ω1 特性分母中含 s 项的参数要小于恒

Us /ω1 特性中的同类项，也就是说， s  值要更大

一些才能使该项占有显著的份量，从而不能被忽

略，因此恒 Eg /ω1 特性的线性段范围更宽。



性能比较（续）

将式（4-12）对 s 求导，并令 dTe / ds = 0，可得

恒Eg /ω1控制特性在最大转矩时的转差率
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性能比较（续）

值得注意的是，在式（4-16）中，当

Eg /ω1 为恒值时，Temax 恒定不变，如图

4-6所示，其稳态性能优于恒 Us /ω1 控制

的性能。

这正是恒 Eg /ω1 控制中补偿定子压

降所追求的目标。



• 机械特性曲线
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图4-6  恒 Eg /ω1 控制时变频调速的机械特性



3. 恒 Er /ω1 控制

如果把电压－频率协调控制中的电压再

进一步提高，把转子漏抗上的压降也抵消

掉，得到恒 Er /ω1 控制，那么，机械特性

会怎样呢？由此可写出
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代入电磁转矩基本关系式，得
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现在，不必再作任何近似就可知道，这
时的机械特性完全是一条直线，见图4-7。
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• 几种电压－频率协调控制方式的特性比较

图4-7  不同电压－频率协调控制方式时的机械特性

恒 Er /ω1 控制

恒 Eg /ω1 控制

恒 Us /ω1 控制
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显然，恒 Er /ω1 控制的稳态性能最好，

可以获得和直流电机一样的线性机械特性。

这正是高性能交流变频调速所要求的性能。

现在的问题是，怎样控制变频装置的电

压和频率才能获得恒定的 Er /ω1 呢？



按照式（4-1）电动势和磁通的关系，可以

看出，当频率恒定时，电动势与磁通成正比。在

式（4-1）中，气隙磁通的感应电动势 Eg 对应于

气隙磁通幅值 Φm ，那么，转子全磁通的感应电

动势 Er 就应该对应于转子全磁通幅值 Φrm ：

rmNs1r Φ44.4 skNfE = （4-19）



由此可见，只要能够按照转子全磁通

幅值 Φrm = Constant 进 行控制，就可以获

得恒 Er /ω1 了。这正是矢量控制系统所遵

循的原则。



4．几种协调控制方式的比较

综上所述，在正弦波供电时，按不同
规律实现电压－频率协调控制可得不同类
型的机械特性。

（1）恒压频比（ Us /ω1 = Constant ）控

制最容易实现，它的变频机械特性基本上
是平行下移，硬度也较好，能够满足一般
的调速要求，但低速带载能力有些差强人
意，须对定子压降实行补偿。



（2）恒Eg /ω1 控制是通常对恒压频比控

制实行电压补偿的标准，可以在稳态时达

到Φrm = Constant，从而改善了低速性

能。但机械特性还是非线性的，产生转矩

的能力仍受到限制。



（3）恒 Er /ω1 控制可以得到和直流他励电机一

样的线性机械特性，按照转子全磁通 Φrm恒定

进行控制，即得

Er /ω1 = Constant

而且，在动态中也尽可能保持 Φrm 恒定是矢量

控制系统的目标，当然实现起来是比较复杂

的。



4.2.2  基频以上恒压变频时的机械特性

• 性能分析

在基频以上变频调速时，由于定子电

压 Us= UsN 不变，式（4-4）的机械特性方

程式可写成
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性能分析（续）

而式（4-10）的最大转矩表达式可改写成

（4-21）

同步转速的表达式仍和式（4-7）一样。
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• 机械特性曲线

恒功率调速
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由此可
见，当角频率
提高时，同步
转速随之提
高，最大转矩
减小，机械特
性上移，而形
状基本不变，
如图所示。 图4-8  基频以上恒压变频调速的机械特性



由于频率提高而电压不变，气隙磁通势必减

弱，导致转矩的减小，但转速升高了，可以认为
输出功率基本不变。所以基频以上变频调速属于
弱磁恒功率调速。

最后，应该指出，以上所分析的机械特性都

是在正弦波电压供电下的情况。如果电压源含有
谐波，将使机械特性受到扭曲，并增加电机中的
损耗。因此在设计变频装置时，应尽量减少输出
电压中的谐波。



小 结

电压Us与频率ω1是变频器—异步电动机调速
系统的两个独立的控制变量，在变频调速时
需要对这两个控制变量进行协调控制。

在基频以下，有三种协调控制方式。采用不
同的协调控制方式，得到的系统稳态性能不
同，其中恒Er /ω1控制的性能最好。

在基频以上，采用保持电压不变的恒功率弱
磁调速方法。



4.3  PWM变频调速异步电动机开环控制

在交流调速领域中，大量使用的是风机、

水泵类负载。这类负载一般对调速性能要求不
高，因此，利用异步电动机开环控制系统就可
以满足使用要求。



概述
现代通用变频器大都是采用二极管整流和由快

速全控开关器件 IGBT 或功率模块IPM 组成的
PWM逆变器，构成交-直-交电压源型变压变频
器，已经占领了全世界0.5~500KVA 中、小容量

变频调速装置的绝大部分市场。



所谓“通用”，包含着两方面的含义：

（1）可以和通用的笼型异步电机配套使用；

（2）具有多种可供选择的功能，适用于各种不同

性质的负载。

系统介绍

图4-9绘出了一种典型的数字控制通用变频器-
异步电动机调速系统原理图。



1. 系统组成
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2. 电路分析

主电路——由二极管整流器UR、PWM逆变器
UI和中间直流电路三部分组成，一般都是电压
源型的，采用大电容C滤波，同时兼有无功功

率交换的作用。



主电路（续）

限流电阻：为了避免大电容C在通电瞬间产生

过大的充电电流，在整流器和滤波电容间的直
流回路上串入限流电阻（或电抗），通上电源
时，先限制充电电流，再延时用开关K将短

路，以免长期接入时影响变频器的正常工作，
并产生附加损耗。



主电路（续）

泵升限制电路——由于二极管整流器不能为异步
电机的再生制动提供反向电流的通路，所以除特
殊情况外，通用变频器一般都用电阻吸收制动能
量。减速制动时，异步电机进入发电状态，首先
通过逆变器的续流二极管向电容C充电，当中间直
流回路的电压（通称泵升电压）升高到一定的限
制值时，通过泵升限制电路使开关器件导通，将
电机释放的动能消耗在制动电阻上。为了便于散
热，制动电阻器常作为附件单独装在变频器机箱
外边。



图4-10  三相二极管整流电路的输入电流波形

主电路（续）

进线电抗器 ——二极管整流器虽然是全波整流装

置，但由于其输出端有滤波电容存在，因此输入电
流呈脉冲波形，如图4-10所示。



这样的电流波形具有较大的谐波分量，使

电源受到污染。

为了抑制谐波电流，对于容量较大的
PWM变频器，都应在输入端设有进线电抗

器，有时也可以在整流器和电容器之间串接直
流电抗器。还可用来抑制电源电压不平衡对变
频器的影响。



电路分析（续）

控制电路——现代PWM变频器的控制电路大都

是以微处理器为核心的数字电路，其功能主要
是接受各种设定信息和指令，再根据它们的要
求形成驱动逆变器工作的PWM信号，再根据它
们的要求形成驱动逆变器工作的PWM信号。微
机芯片主要采用8位或16位的单片机，或用32位
的DSP，现在已有应用RISC的产品出现。



控制电路（续）

PWM信号产生——可以由微机本身的软件产生，由
PWM端口输出，也可采用专用的PWM生成电路芯片。

检测与保护电路——各种故障的保护由电压、电流、温

度等检测信号经信号处理电路进行分压、光电隔离、滤
波、放大等综合处理，再进入A/D转换器，输入给CPU
作为控制算法的依据，或者作为开关电平产生保护信号
和显示信号。



控制电路（续）

信号设定——需要设定的控制信息主要有：U/f 特性、

工作频率、频率升高时间、频率下降时间等，还可以有
一系列特殊功能的设定。由于通用变频器-异步电动机系

统是转速或频率开环、恒压频比控制系统，低频时，或
负载的性质和大小不同时，都得靠改变 U / f 函数发生器

的特性来补偿，使系统达到恒定，甚至恒定的功能（见
第6.2.2节），在通用产品中称作“电压补偿”或“转矩补
偿”。



补偿方法

实现补偿的方法有两种：

– 一种是在微机中存储多条不同斜率和折线段的U / f
函数，由用户根据需要选择最佳特性；

– 另一种办法是采用霍耳电流传感器检测定子电流或
直流回路电流，按电流大小自动补偿定子电压。但
无论如何都存在过补偿或欠补偿的可能，这是开环
控制系统的不足之处。



控制电路（续）

给定积分——由于系统本身没有自动限制起制动电流的

作用，因此，频定设定信号必须通过给定积分算法产生
平缓升速或降速信号，升速和降速的积分时间可以根据
负载需要由操作人员分别选择。

综上所述，PWM变压变频器的基本控制作用如
图6-39所示。近年来，许多企业不断推出具有更

多自动控制功能的变频器，使产品性能更加完
善，质量不断提高。



控制电路（续）

t f

f * u
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斜坡函数 U / f 曲线 脉冲发生器

驱动
电路

工作频
率设定

升降速
时间设定

电压补偿设定 PWM产生

图4-11  PWM变压变频器的基本控制作用



0. 问题的提出

前面所述的转速开环变频调速系统可
以满足平滑调速的要求，但静、动态性能
都有限，要提高静、动态性能，首先要用
转速反馈闭环控制。转速闭环系统的静特
性比开环系统强，这是很明显的，但是，
是否能够提高系统的动态性能呢？还得进
一步探讨一下。

4.4  异步电动机转速闭环控制系统



• 电力传动的基本控制规律

我们知道，任何电力拖动自动控制系统都服

从于基本运动方程式

提高调速系统动态性能主要依靠控制转速的
变化率 dω / dt ，根据基本运动方程式，控制电磁
转矩就能控制 dω / dt ，因此，归根结底，调速系
统的动态性能就是控制转矩的能力。
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在异步电机变压变频调速系统中，需要

控制的是电压（或电流）和频率，怎样能够
通过控制电压（电流）和频率来控制电磁转
矩，这是寻求提高动态性能时需要解决的问
题。



1. 转差频率控制的基本概念

直流电机的转矩与电枢电流成正比，
控制电流就能控制转矩，因此，把直流双
闭环调速系统转速调节器的输出信号当作
电流给定信号，也就是转矩给定信号。

在交流异步电机中，影响转矩的因素

较多，控制异步电机转矩的问题也比较复
杂。



将

按照恒 Eg /ω1 控制（即恒 Φm 控制）时的电磁转

矩公式（4-12）重写为
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代入上式，得
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令 ωs = sω1 ，并定义为转差角频率；

，是电机的结构常数；
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则

当电机稳态运行时，s 值很小，因而 ωs也

很小，只有ω1的百分之几，可以认

为 ωs Llr
' << Rr

' ，则转矩可近似表示为
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式（6-61）表明，在s 值很小的稳态运

行范围内，如果能够保持气隙磁通Φm不

变，异步电机的转矩就近似与转差角频率

ωs 成正比。这就是说，在异步电机中控制

ωs ，就和直流电机中控制电流一样，能够

达到间接控制转矩的目的。



控制转差频率就代表控制转矩，这就

是转差频率控制的基本概念。



2. 基于异步电机稳态模型的转差频率控制规律

上面分析所得的转差频率控制概念是

在转矩近似公式（4-24）上得到的，当ωs

较大时，就得采用式（4-12）的精确转矩

公式，把这个转矩特性（即机械特性）

画在下图，

)( se ωfT =



可以看出：

在ωs 较小的稳态运行

段上，转矩 Te基本上

与ωs 成正比，

当Te 达到其最大值

Temax 时，ωs 达到

ωsmax值。
ωsmaxωsm

Temax
Tem

ωs

Te

0

图4-12 按恒Φm值控制的 Te=f (ωs ) 特性



对于式（4-12），取 dTe / dωs = 0 可得
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在转差频率控制系统中，只要给ωs 限
幅，使其限幅值为

r

r
maxssm

lL
R

=< ωω （4-27）

就可以基本保持 Te与ωs 的正比关系，也就

可以用转差频率控制来代表转矩控制。这
是转差频率控制的基本规律之一。



上述规律是在保持Φm恒定的前提下才

成立的，于是问题又转化为，如何能保持

Φm 恒定？我们知道，按恒 Eg/ω1 控制时可

保持Φm恒定。在上图的等效电路中可得：
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由此可见，要实现恒 Eg/ω1控制，须在Us/ω1 

= 恒值的基础上再提高电压 Us 以补偿定子电流压

降。

如果忽略电流相量相位变化的影响，不同定

子电流时恒 Eg/ω1 控制所需的电压-频率特性 Us = 
f (ω1, Is) 如下图所示。



图4-13  不同定子电流时恒控制所需的电压-频率特性

1ωO

sU

Us /ω1=Const.

Eg/ω1=Const.

定子电流增大的趋势



上述关系表明，只要 Us 和ω1及 Is 的关

系符合上图所示特性，就能保持 Eg/ω1 恒

定，也就是保持 Φm 恒定。这是转差频率

控制的基本规律之二。



总结起来，转差频率控制的规律是：

（1）在 ωs ≤ ωsm 的范围内，转矩 Te 基本上与 ωs

成正比，条件是气隙磁通不变。

（2）在不同的定子电流值时，按上图的函数关系

Us = f (ω1 , Is) 控制定子电压和频率，就能保持气

隙磁通Φm恒定。



3. 转差频率控制的变压变频调速系统

实现上述转差频率控制规律的转速闭环变
压变频调速系统结构原理图如图4-14所示。



•系统组成

∗
sU

sI

FBS

电
压
型
逆
变
器

PWM M
3 ~

ASR

ω

∗ω
−
+ ∗

sω

+

+ ∗
1ω

∗
1ω

∗
saU
∗
sbU
∗
scU

ω

图4-14  转差频率控制的转速闭环变压变频调速系统结构原理图



• 控制原理

频率控制——转速调节器ASR的输出信号是转

差频率给定 ωs
* ，与实测转速信号ω 相加，即

得定子频率给定信号 ω1
* ，即

*
1

*
s ωωω =+ （4-29）



电压控制——由 ω1和定子电流反馈信号 Is 从微

机存储的 Us = f (ω1 , Is) 函数中查得定子电压给

定信号 Us
* ，用 Us

* 和 ω1
* 控制PWM电压型逆

变器，即得异步电机调速所需的变压变频电

源。



• 性能评价

式（4-29）所示的转差角频率 ωs
*与实测转速

信号ω 相加后得到定子频率输入信号 ω1
*这一关系

是转差频率控制系统突出的特点或优点。它表明，

在调速过程中，实际频率ω1随着实际转速 ω 同步

地上升或下降，有如水涨而船高，因此加、减速平

滑而且稳定。



性能评价（续）

同时，由于在动态过程中转速调节器ASR饱
和，系统能用对应于 ωsm 的限幅转矩Tem 进行

控制，保证了在允许条件下的快速性。



性能评价（续）

由此可见，转速闭环转差频率控制的交流

变压变频调速系统能够象直流电机双闭环控制
系统那样具有较好的静、动态性能，是一个比
较优越的控制策略，结构也不算复杂。

然而，它的静、动态性能还不能完全达到

直流双闭环系统的水平，存在差距的原因有以
下几个方面：



性能评价（续）

（1）在分析转差频率控制规律时，是从异步电机

稳态等效电路和稳态转矩公式出发的，所谓的

“保持磁通 Φm恒定”的结论也只在稳态情况下才能

成立。在动态中 Φm如何变化还没有深入研究，

但肯定不会恒定，这不得不影响系统的实际动态

性能。



性能评价（续）

（2）Us = f (ω1 , Is) 函数关系中只抓住了

定子电流的幅值，没有控制到电流的相

位，而在动态中电流的相位也是影响转矩

变化的因素。



性能评价（续）

（3）在频率控制环节中，取 ω1 = ωs + ω ，使频率

得以与转速同步升降，这本是转差频率控制的优

点。然而，如果转速检测信号不准确或存在干

扰，也就会直接给频率造成误差，因为所有这些

偏差和干扰都以正反馈的形式毫无衰减地传递到

频率控制信号上来了。



4.5  数字控制系统的硬件设计

交流电机的数字控制系统包括信号的测量、滤

波、整形，核心算法的实时完成及驱动信号的产
生，系统的监控、保护等功能。

由于矢量控制、直接转矩控制、无速度传感器

控制、基于智能化的系统控制（如模糊控制、滑摸
变结构控制、人工神经网络控制）等新理论的应
用，使交流传动中的控制算法越来越复杂。



早期采用模拟电路组成控制系统，有诸多

的不便；随着微处理器技术的迅猛发展，为交
流电机的控制提供了更大的灵活性，也使系统
能够达到更高的性能。

交流电机数字控制系统的硬件部分，包括

微处理器、接口电路及外围设备，其中微处理
器是控制系统的核心。



微处理器技术的最新发展包括以下几个方面：处理

器、系统结构和存储器体。

目前适用于交流电机数字控制系统的微处理器主要有
单片机、数字信号处理器（DSP）、精简指令集计算机
（RISC）、并行处理器（Transputer）以及专用集成电路
（ASIC）等。其中，高性能的计算机结构形式有采用超高

速缓冲存储器、多总线结构、流水线结构和多处理器结构
等。高速和大容量存储器也已经存在。所有这些，使得由
微处理器组成的系统达到了较高的性能价格比。



尽管已经出现了许多性能较高的微处理器，

但考虑到性价比的最大化，大多数仍然采用单片
机或DSP作为交流电机的控制核心。此外，在系

统总体设计时，还要合理进行软硬件的分工，以
达到系统的最优。



1）硬件设计的一般问题

交流电机的数字控制系统的硬件设计是一个

综合运用多学科知识、解决系统的基础和可靠性
问题的过程，涉及的知识面较广，包括交流电机
的控制、计算机技术、测试技术、数字电路、电
力电子技术、功率变换及其驱动技术等，因此它
的设计也是一个复杂的系统问题。

硬件设计是整个交流电机的数字控制系统设

计中的重要基础，没有一个可靠的硬件基础，任
何功能都难以发挥作用。



⑴ 设计方法和步骤

交流电机的数字控制系统设计主要包括以下几个方面内容：

控制系统总体方案设计，包括系统的要求、控制方案的选
择，以及控制系统的性能指标等；

设计主电路拓扑结构；

选择各变量的检测元件及变送器；

建立数学模型，并确定控制算法；

选择控制芯片，并决定控制部分是自己设计还是购买；

系统硬件设计，包括与CPU相关的电路、外围设备、接口电
路、逻辑电路及键盘显示模块、主电路的驱动与保护；

系统软件设计，包括应用程序的设计、管理以及监控；

在各部分软硬件调试过的基础上，进入系统的联调与实验。



清楚系统需求和功能极为重要

在设计初始阶段，必须确定系统的总体要

求及技术条件。系统的技术要求必须尽量详
细。这些要求不仅涉及控制系统的基本功能，
还要明确规定系统应达到的性能指标。功能方
面的技术条件要详细列出控制策略、结构和控
制系统必须完成的各种控制和调节任务，以及
控制系统的主要性能指标（包括响应时间、稳
态精度、通讯接口）等。



进行硬件设计的基础

1、必须具备一定的硬件基础知识。

硬件不仅包括各种微处理器、存储器及
I/O接口，而且还包括电力电子、数字电路、

模拟电路、对装置或系统进行信息设定的键盘
及开关、检测各种输入量的传感器、控制用的
执行装置与单片机及各种仪器进行通信的接
口，以及打印及显示设备。



进行硬件设计的基础（续）

2、具有综合运用知识的能力。

必须善于将一个微机控制系统或装置的复杂设计任务

划分许多便于实现的组成部分。特别是对软件、硬件之间
需要折衷协调时，通常解决的方法是尽量减少硬件（以便
使控制系统的价格减到最低），并且应对软件的进一步改
进留有余地。因此，对交流电机的数字控制系统而言，衡
量设计水平时，往往看其在“软硬兼施”方面的应用能力。

一种功能往往是既能用硬件实现，也可用软件实现，一般
的，在保证实时性控制的情况下，尽量采用软件实现。对
于主电路的保护要有多级保护，以提高系统的可靠性。要
有硬件保护，还要在软件上做相应的处理。



进行硬件设计的基础（续）

3、需要具有一定的软件设计能力，能够根据系统的要

求，灵活地设计出所需要的程序，主要有数字采集程序、
A/D和D/A转换程序、数码转换程序、数字滤波程序、标度

变换程序、键盘处理程序、显示及打印程序，以及各种控
制算法及非线性补偿程序等。

4、在确定系统的总方案时，要与工艺部门互相配合，并征

求用户的意见在进行设计，同时还必须掌握生产过程的工
艺性能及实际系统的控制方法。



⑵ 总体方案的确定

确定交流电机的数字控制系统总体方案，是

进行系统设计的第一步。总体方案的好坏直接影
响整个控制系统的投资、调节品质及实施难易程
度。应根据应用需要和要求，结合具体被控对象
而定。但有一定的共性，大体上可以从以下几个
方面进行考虑。



确定控制系统方案：

根据控制系统的要求，首先确定出系统是通

用型控制系统，还是高性能的控制系统，或是特
殊要求的控制系统。其次要确定系统的控制策
略，是采用VVVF、矢量控制，还是采用直接转

矩控制等。第三要确定是单机控制系统、主从控
制系统，还是采用分布式控制系统。



选择主电路拓扑结构：

必须根据系统容量的大小以及实际应用的具

体要求来选择适当的主电路拓扑结构。现在各种
逆变器主电路的发展也日趋多样化。通常有：

– 普通三相逆变器

– 降压-普通变频-升压电路

– 交-交变频电路

– 变压器耦合的多脉冲及多电平逆变器



选择检测元件

在确定总体方案时，必须首先选择好被测变

量的测量元件，它是影响控制精度的重要因素之
一。

测量各种变量，有电量和非电量。如电压、

电流、温度、速度等，传感器种类繁多，规格各
异，因此，要正确选择测量元件。



选择CPU和输入/输出通道及外围设备

选择时一定要注意下面问题：

– 控制系统方案及控制策略；

– PWM的产生方式及PWM的数量与互锁；

– 被控对象变量的数目；

– 各输入/输出通道是串行操作还是并行操作；

– 各数据通道的传递速率；

– 各通道数据的字长及选择位数；

– 对键盘、显示及外部控制的特殊要求。



画出整个系统原理图

完成上述之后，结合工业流程图，最后要画

出一个完整的交流电机数字控制系统原理图，其
中包括整流电路、逆变电路、驱动电路，以及各
种传感器、变送器、外围设备、输入/输出通道及

微处理器部分。这是整个系统的总图，要求全
面、清晰、明了。



⑶ 微处理器芯片的选择

在总体方案确定之后，下面的任务就是选择一
种合适的微处理器芯片。由于微处理器芯片的
种类繁多，选择合适的微处理器芯片是交流电
机数字控制系统设计的关键之一。

以微处理器为控制核心的交流电机数字控制系
统设计时通常有两种方法：一是用现成的微处
理器总线系统；二是利用微处理器芯片自行设
计最小目标系统。



4.6  数字控制系统的软件考虑

软件设计的基本方法：

对于软件设计，用程序语言编写有关具体的

程序只是整个软件设计工作中的一个很小的环
节，甚至可以说不属于软件设计的范围。它只是
软件设计完成后的一个具体化过程，即编程不等
于设计。

一个软件在研制者了解了软件的功能要求之

后着手进行设计，其工作可分为两个阶段：总体
设计（概要设计）和详细设计。



总体设计中要完成：

★ 程序结构的总体设计

★ 数据结构设计

★ 完成设计说明书

★ 制定初步的测试计划

★ 总体设计的评审



详细设计要完成：

★ 确定软件各个组成部分的算法以及各个部分的

内部数据结构

★ 使用程序流程图或N-S图等方式，对各个算法进
行描述，并完成整个软件系统的流程图或N-S
图。

★ 对详细设计进行评审。



在完成详细设计之后，就完成了软件的设计工
作，软件设计的目标是要取得最佳的设计方
案。最佳的意义是指在多个方案中，在节省研
制费用、降低资源消耗、缩短研制时间的条件
下，赢得较高的工作效率，以及较高的软件可
靠性和可维护性。

软件设计是软件开发的关键，它要比具体程序
的编写重要得多，软件设计工作做得充分，程
序的编写将非常容易。



交流电动机微机控制系统软件设计的具体问题：

对于电力电子系统控制软件来说，特点是与硬件
的密切联系和实时性。因此在设计时，一般是硬
件和软件同时考虑，强调“软硬兼施”的能力。在

保证实时控制的条件下，尽量用软件。但也不能
一味地硬件软化。

此外，对于数字实时控制和反馈等方面，还涉及
到连续系统的离散化、输入输出量化及字长处
理、采样频率等诸多问题，都需要在设计阶段进
行考虑。



数字控制系统的软件抗干扰措施：

要使数字控制系统正常工作，除了采用硬

件抗干扰措施外，在软件上也要采取一定的抗干
扰措施。下面介绍几种提高软件可靠性的方法。

★ 数字滤波

★ 程序高速循环法

★ 设立软件陷阱

★ 时间监视器

★ 输入/输出软件的抗干扰措施



量化误差和比例因子：

量化误差：

1）截尾量化误差

2）舍入量化误差

比例因子配置和溢出保护：

控制算法在计算机实现之前，必须考虑量化

效应的影响，首先是选择合理的结构形式，其次
是配置比例因子，使数字控制器的各个支路不产
生溢出，而量化误差又足够小，即充分利用量化
信号的线性动态范围。



比例因子配置的一般原则：

★ 绝大多数情况下，各支路的动态信号不产生

上溢。但在个别的最坏情况下，某支路信号可能
溢出，可以采用限幅或溢出保护措施，因为这种
情况是很少出现的。如果按最坏的情况考虑，在
绝大多数情况下，信号的电平偏低，分辨率降
低，影响精度。

★ 尽量减少各支路动态信号的下溢值，减少不

灵敏区，提高分辨率。



比例因子配置的一般原则（续）：

★ A/D和D/A比例因子的选择比较单纯，只需使

物理量的实际最大值对应于小于最大表示范围的
数字量，而物理量的最小值所对应的数字量不小
于转换器的一个量化值。在给定转换装置的字长
下，有时也会出现两头不能兼顾的情况。此外，
A/D和D/A比例因子是有量纲的。



比例因子配置的一般原则（续）：

★ 控制算法各支路的比例因子宜尽量采用2的
正负乘幂，便于移位运算，以提高运算速度。
数字信号的比例因子是无量纲的。

★ 各环节、各支路配置比例因子2γ后，应在
相应的节点配置反比例因子2-γ，以使支路增益

和传递特性不变。

★ 比例因子的配置需要反复调整和协调



数据处理和数字滤波：

在微机控制系统中需要大量的数据处理工

作，以满足控制系统的不同需要，由于各方面数
据来源不同，有的是从A/D转换而得，有的是直
接输入等，因而2数值范围不同，精度要求也不

一致，表示方法各有差别，需要对这些数据进行
一定的预处理和加工，才能满足控制要求。



数据的表示方法

定点数和定点运算

浮点数和浮点运算



数字滤波程序的设计

程序判断滤波：限幅滤波、限速滤波。

中值滤波

算术平均值滤波

加权平均滤波

滑动平均值滤波

RC低通数字滤波

复合数字滤波



五、变频空调控制系统

5.1 变频空调系统概述

变频空调以其效率高，噪声低以及控制灵敏等特

点在空调器市场上名声大噪。

目前市场上的变频空调有两种——直流变频空调
与交流变频空调，他们的区别在于使用何种压缩机(交
流变频压缩机还是直流变频压缩机)以及因压缩机的不

同而带来控制器的变化。



交流变频

交流变频压缩机本质上仍是三相交流异步电

动机，通过定、转子之间磁场的相互作用使转子
旋转。但其特别的设计使得可以在较大范围内通
过改变电源的频率和电压来改变电机的转速，因
此称之为交流变频。



直流变频

直流变频压缩机转子采用稀土永磁材料制作
而成，其工作原理为：定子产生旋转磁场与转子
永磁磁场直接作用，实现压缩机运转。可以通过
改变送给电机的直流电压来改变电机的转速，直
流变频压缩机不存在定子旋转磁场对转子的电磁
感应作用，克服了交流变频压缩机的电磁噪音与
转子损耗，具有比交流变频压缩机效率高与噪音
低特点，直流变频压缩机效率比交流变频压缩机
高10%-30%，噪音低5分贝-10分贝。但是，直
流变频空调的成本要高于交流变频空调。



5.2 变频空调主电路

交流异步电动机

无刷直流电动机

永磁同步电动机

改善功率因数的PFC控制

功率器件的驱动控制



5.3 变频空调控制电路

控制芯片的选择

室内机

室外机

通讯方案（利用交流线通讯、RS485通讯）



Title

R422

1K  1/10W

R423
5.1K  1/10W

R408

2K  2W

R425
3.3K±1%  1/10W

R424

1K  1/10W

R401
5.1K  1/4W

C421
1nF

C401
1000pF/250VAC

C424
4700pF/250V

D405
1N4007

D401
1N4007

1

2

4

3

PC402

TLP421

1

2

4

3
PC401

TLP421
N

VCC

RXD

GND1

GND1

R409

2K  2W

TXD

室外

S

R238

12K  2W

R239

12K  2W

R240
100K  1/4W

ZD202

1N4749A
E209

100uF/50V

C216
100nF

L

N

1

2

4

3

PC202

TLP421

1

2

4

3
PC201

TLP421

R224

1.5K  2W

R223

1.5K  2W

D208
UF4007

D209
UF4007

S

C217
470pF/250VAC

R249

2.7K  1/10W

R246
1K  1/10W

R248
5.1K  1/10W

R247

200  1/10W

VCC

C218
1nF

D205
1N4007

D207
1N4007

R264
5.1K  1/10W

RXD

TXD

室内

AC通讯线路原理图



SCIRXD
81

2
3
4 5

6
7

Vcc

A
B

GNDD
DE
RE
R

U10

75176

PC11
2701

R51
1K

+5VRS

R49
5.1K

+3.3V

GND

SCITXD
PC16

2701

R48
330

+5VRS

R50
5.1K

+3.3V

GNDRS

RS485_C
PC15

2701

R99
330

+5VRS

R102
5.1K

+3.3V

R56
10K

R54
10K

C31

0.1uF
C34
1n

GNDRS

+5VRS

GNDRS

485+

485-

Z1
6.8V

Z2
6.8V

R52
11

R53
11

R55
5.1K

GNDRS

C32

1n C33
1n

+5VRS

L2

100uH

L3

100uH

B

A

RS485通讯线路原理图



5.4 变频空调软件设计

变频驱动程序

工艺控制程序


