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摘!要!与不可控整流的交;直;交变频调速系统相比!双@A7变频调速系统采用可控@A7整流技

术!提高了变频调速性能’介绍了基于8C公司36@芯片876?)*01)#*=的双@A7 变频调速系统的设

计方法!给出了基于876?)*01)#*=的设计框图和软件流程图!对外围器件的选取也做了扼要介绍!并

对双@A7变频调速的应用和发展趋势做了展望’
关键词!双@A7$整流$逆变$数字信号处理"36@#

中图分类号!87<)!’B!!!文献标识码!/

!!变频调速以其优异的启动制动性能%高效节能%
高功率因数%广泛的适用范围等优点而被认为是最
有发展前途的调速方式!并有取代直流调速的趋势’
根据不同场合对控制精度的要求不同!可以采

用不同的控制电路和控制技术’但无论采用哪种控
制策略!都存在电磁干扰"5&9:DE%7FGH9DI:CHD9E4
J9E9H:9457C#和谐波污染的电力公害!以及谐波电
流大%功率因数低%直流回路需要大的储能电容%再
生能量不能回馈电网等问题&!’!新型变频器应努力
克服这些问题’

!!双"#$变频器的工作原理

双@A7 变频器是在交;直;交控制系统中!
将整流部分用可控开关管取代整流二极管!逆变部
分不变!即整流和逆变均采用@A7’设计中所用的
开关管均采用C2K8作为功率开关元件’
双@A7变频调速系统具有以下特点&!’(可实

现电网侧输入功率因数近似为!!消除了谐波污染$
可实现电动机的四象限运行$能量转换效率高!能量
可双向流动’其主电路拓扑结构如图!所示’
双@A7控制电路的主电路与一般的交;直;

图!!双@A7变频调速的主电路拓扑结构

%&’(!!7FIH:%HJIGLEFDI%H%JMLF&4@A7NFEIFO&94

JE9PL9H:QRS99ME9GL&FDI%HRQRD9T

交控制系统的不同之处是!交;直部分可控’在系
统结构上!三相整流器和三相逆变器均采用@A7
调制技术!功率开关器件C2K8始终处于开通或关
断工作状态!使整流器三相输入电流接近正弦波!谐
波成分非常小即交流输入侧的电流与电压同相位!
从而解决了整流器由于输入电流畸变而引起的功率

因数下降的问题!实现了功率因数近似为!’
功率开关器件C2K8与二极管反并联!使@A7

整流部分不仅能工作在整流状态!而且能逆运行!实
现能量双向流动’当@A7 整流部分从电网吸取电
能时!工作在整流状态$而当@A7 整流部分向电网
传输电能时!工作在有源逆变状态’所谓单位功率因
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数是指：当 !"#整流部分工作于整流状态时，其网
侧电压、电流同相；当 !"# 整流部分工作在有源逆
变状态时，其网侧电压、电流反相［$］%

$& 双 !"#变频器的硬件设计

双 !"#变频器的核心控制元件采用美国德州
仪器（’(）公司生产的 ’#)*$+,-$.+/ 0)! 芯片［*］%
该芯片不仅具有普通信号处理器的高速运算功能，

而且还有丰富的片内外设，如通用定时器、脉宽调制

!"#电路、捕捉器、光电编码器接口、1 2 0 转换器、
串行通信接口、看门狗等，这些片内外设为 0)! 应
用于电动机控制提供了方便% 尤其是它具有两个事
件管理器，共 3$ 路 !"# 输出，正好用于控制双
!"#变频系统的 3$ 个开关管%
六单元 (45’ 功率开关元件选用富士公司生产

的 6#5!$+78+6+ 智能功率模块［.］（ (!#）%该模块是
先进的混合集成功率器件，由高速低功耗的 (45’芯
片、优选的门极驱动及保护电路构成%与其他功率模
块相比，(!#可以使系统的硬件电路简单、可靠性高
及缩短系统的开发时间%

(!#将 (45’所需的外围电路都集成到模块内，
所以它与 0)!的连接非常简单%由于 (!# 对驱动电
压和信号干扰的要求严格，为防止 (!# 损坏和误动
作，因此 0)! 与 (!# 之间不能有直接的电气连接，
可以采用美国安捷伦公司专为 (!#等功率器件设计
的高速光电耦合器 89!,.:+. 作为输入信号的隔离
器件%对于故障信号输出可用一般的光电耦合器，如
!9;3/ 或 ’!,:$3 作为隔离器件%

$% 3& !"#整流部分的设计

为提高功率因数和使能量可双向流动，采用可

实现功率因数校正的控制电路%目前，普遍采用的控
制方式是以电压反馈作外环，以电流反馈作内环的

双闭环串级结构，其中电压反馈信号用于控制整流

器的输出电压，电流内环则实现整流器网侧单位功

率因数控制［$］%
图 $ 是基于 ’#)*$+,-$.+/ 的高功率因数整流

器的结构图%分别将由电流传感器和电压传感器采
样来的模拟量限压后送入 ’#)*$+,-$.+/ 的 1 2 0
口，在 ’#)*$+,-$.+/ 中编程，实现三相静止坐标系
变换到两相旋转坐标系及 !( 调节器的功能，减小了
使用模拟器件所带来的偏差和温漂，提高了系统的

可靠性%六路 !"#控制信号来自 ’#)*$+,-$.+/ 的

图 !" 基于 ’#)*$+,-$.+/ 的高功率因数整流器
& #$%& !" 8<=> ?@ABC DEFG@C !"# CBFG<D<BC HEIBJ @K

’#)*$+,-$.+/

事件管理器 1，由 ’#)*$+,-$.+/ 的 !"#3 L !"#6
（对应的 ( 2 M 口为 (M!16，(M!1/，(M!5+，(M!53，
(M!5$ 和 (M!5*）输出%

$% $& !"#逆变部分的设计

双 !"#变频调速系统的逆变部分即电动机控
制部分与普通电动机的控制模式基本相同，是采用

磁场定向电压空间矢量（)N!"#）的控制方式，即将
三相坐标系转换为两相坐标系，使交流电动机近似

于直流电动机来进行控制% 其特点是易于得到参考
量和易于实现直接转矩控制［:］%
图 * 为基于 ’#)*$+,-$.+/ 的 !"# 电动机控

制结构，它与整流部分共用一块 ’#)*$+,-$.+/% 两
相电流的测量值经 9OECPB变换后得到 !和 "轴系的
量，经 !ECP变换后，输出量与设定的参考值相比较，
经 !(调节后再经 !ECP逆变换，得出的量就可以用来
产生 )N!"#的控制信号%采用 )N!"#控制便于信
号的数字化处理，具有转矩脉动小，噪音低，电压利

用率高的优点%坐标变换、数字 !(调节器及 )N!"#
的产生均在 ’#)*$+,-$.+/ 内实现，具有快速和可
靠 性 高 的 特 点% 六 路 !"# 控 制 信 号 来 自
’#)*$+,-$.+/ 中 的 事 件 管 理 器 5， 由
’#)*$+,-$.+/ 的 !"#/ L !"#3$ 输出（对应的 ( 2
M口为 (M!Q3 L (M!Q6）% 输出信号需经高速光电耦
合器隔离后再输入 (!#%
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图 !" 基于 !"#$%&’(%)&* 的磁场定向控制结构图
#$%& ! " +,-./,0 1,-2345/6.3,- ,2 764-8.31 23809 ,/38-.6.3,- :6;89

,- !"#$%&’(%)&*

$< 双 =>"变频器的软件设计

从硬件设计部分可以看出，基于 !"#$%&’(%)&*

（:）=>"逆变控制部分程序流程图
（:）#,2.?6/8 20,? 9364/67 ,2 =>" 3-@8/.8/

的双 =>"变频调速系统只需用于采集模拟量的电
流传感器、电压传感器、光电编码器以及工作电源等

少量的外部器件，控制系统的大部分功能均可在

!"#$%&’(%)&* 内实现，因此可以实现系统的全数字

化控制A软件设计对于整个系统来说是比较重要的
部分，其涵盖了 B#= 的初始化设计、防积分饱和的
数字 =C调节器设计、D E B 转换器的采样、光电编码
器的采样和计算、+06/F8 变换、=6/F 变换及其逆变
换、#G=>"的区间判别和定时器时间确定、各相关
量的计算等A限于篇幅，这里仅仅给出高功率因数整
流器和磁场定向的 =>"逆变控制软件流程图，如图
) 所示A其中图 )（6）为 =>" 整流控制部分的程序
流程图，图 )（:）为 =>" 逆变控制部分的程序流程
图A

)< 结 论

双 =>"变频调速装置具有高功率因数及低谐波
污染，尤其是能量的双向流动特性，非常适宜在位势

负载，如电梯等设备上使用A虽然其控制系统略显复
杂，但采用高性能 B#= 可以实现系统的大部分功能A
随着电力电子技术、电动机变频控制技术和计算机控

制技术的成熟，其应用前景会越来越广泛A

（6）=>"整流控制部分程序流程图
（6）#,2.?6/8 20,? 9364/67 ,2 =>" /81.3238/

图 ’" 双 =>"变频器控制软件流程图
#$%& ’ " #,2.?6/8 20,? 9364/67 ,2 9560H=>" @6/36:08H2/8I58-1J

;K889 /84506.3,- ;J;.87
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