
大功率晶体管正弦电流型交流变频宽调速驱动系统
’

郊庆鼎 朱英涛 孙荣斌 姜传广
(沈阳机 电学院)

〔提要 〕 采用大功 率品 体管开关 作 为 中小功率变换装置驱动 交
、

直电动机
,

可 以 获得优 良的控制性能
.

为

进 一 步节 省电能
,

提高翰出转热
,

对交流 电动机来说
,

应该 采用正 弦电 流 源 的控制形式
.

本文较详 细地介 绍 了

在电劝机绕组这类感性负 载中
,

利用大功率 品体竹开关产生 正 弦电流源的原理 以 及本系统的主 要环节
.

一 月明 吕

在进给系统中
,

目前受到重视并比较流行

的系统
,

是功率步进电机驱动系统和直流宽调

速力矩电机驱动系统
。

它们都有各自的 优 缺

点
。

为了克服直流宽调速力矩电机驱动系统和

功率步进驱动系统的缺点
,

都希望研究交流伺

服呱动系统
。

我国学者在直流步进电机的基础上
,

通过

对电机运行理论的深入研究
,

于 1 9 7 3年首次明

确提出了转场式交流步进电机的新概念
。

本文

作者们根据转场式交流步进电机的概念
,

采用

三相正弦电流波的供 电形式
,

把电压源 PW M

逆变器
,

电流控制型逆变器和转场式交流步进

驱动系统三方面的技术特点结合在一起
,

研制

出了一种大功率晶体管正弦电流控制型变频宽

调速电源
,

用于驱动低速同步电动机或异步电

动机
。

本文介绍的是驱动低速同步电动机
,

这

种驱动系统不 但能在很宽的速度范围 内进行平

滑无级调速
,

也可以用于位置控制
,

并且 由于

输出具有低速大力矩的特点
,

可以直接拖动负

载而省去机械齿轮减速系统
。

一系列幅值恒定而宽度可变的电压脉冲
,

电压

脉冲宽度的分布可按正弦规律调制
,

依靠 电机

绕组 电感的作用获得幅值最大的电 流 基 波 分

量
,

从而得到近似的正弦电流波
。

电压 源 Pw M

逆变器的一个很大优点就是以几乎为 1 的功率

因数由交 流电源吸收功率
。

通常
,

电流控制型逆变器的输出为 宽 度

120
。

的方 波电流
,

分别含有20 ~ 15 %的五次和

七次谐波电流
。

这些谐波电流便产生了幅值很

大的转矩脉 动
,

因而很难适应驱动系统在低速

下平稳运行的要求
,

并 以滞后 的功率因数由交

流侧吸收功率
。

电流型逆变器与电压型相比较
,

主 回路简单
,

便于实现四象限运行
,

易于停止

定位
,

可以承受负载侧的短路
,

调速范围宽
,

动静态性能优良
,

因而受到人们的重视
。

交流步进电机拖动系统克服了目前流行的

直流步进 电机拖动系统所存在的一系列缺点
,

由于采用了交流阶梯波供电
,

使直流步进电机

的电磁铁相吸的工作方式转变到转场式工作方

式
,

大大地提高了电机的效率
,

并适于定位控

制
。

但由于驱动电流的阶梯波性质
,

在低速下

仍然存在着显著的步进感
,

难 以用于精确定位
。

我们综合了上述三种系统的特点
,

提出了

一种电压脉冲调制
—

正弦 电流源控制型变频

二 控制方案

‘琴

在控制同步型或异步型交流电动机的速度

时
,

必须有一个可变频电源
。

变频电源通常有
a c
一ac 和ac 一d c

一ac 两种变流方式
。

由于宽调

速范围的需要
,

采用了
a c
一dc 一

a 。
变流方式

。

大家知道
,

电压源 PW M 逆变器的输出是

可控硅
整流粉

平波

电容器
品体f

逆交扭
励胜式衡边
同步电动机

C
图 1 主 电路结构图

.

收到本文的时间是 1 9 8 3年 1 2月 15 日
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宽调速电源的控制方案
,

其主回路的结构如 图

1 所示
。

从可控硅整流器及滤波电容环节来看
,

图

1 的主回路犹如一个电压源控制型逆变器的输

\侧 , 从晶体管逆变器输出恒定的交流正弦电

流这一点来看
,

又类似于电流控制型逆变器
,

但省去了直流回路中的电抗器
,

依靠 电流负反

馈回路实现恒流
,
在等宽的进给脉冲作用下

,

电机磁场轴线匀步转动
。

按给定 的进给脉冲数

确定预定的位置
,

改变进给脉冲的速率便可进

行调速
,

从这一点来看
,

则又是一个交流步进

系统
。

所不同的是把阶梯波供 电的交流步进系

统中的大步距的离散磁场
,

通过供电电流的正

弦化而进一步密集压缩了离散间隔
,

向连续旋

转磁场更逼近了
,

因而我们所研究的变频电源

具有上述三种控制型式的优点
。

必须指出
,

选取电机电流作为被控变量比

选电压更有好处
。

因为电机绕组并不能简单地

等效于一个线性元件
,

施 正弦电压于电机绕组

(普通交流电机直接接电网就是如此 )
,

并不

能在电机绕组中获得同电压波形一样的正弦电

流
,

而电流这个变量对电机系统的性能具有更

直接的意义
。

然而电机绕组中电流为正弦波
,

在以往的技术中却很少见
,

文献〔5 〕中针对二

相永磁步进电机对各种供电波形进行了详细的

理论分析
,

认为正弦电流型供电形式在电机 出

力等方面最好
,

称为
“最佳控制形式

” ,

但同时

又认为由于产生这种最佳控制十分 困难而很难

应用
,

只好采用其它控制方式
。

但实践证 明
,

可以采用比较简单的方法实现正弦电流源这一

最佳控制形式
,

并把这种技术推广到一般工业

交流电机的控制系统中
。

为了在广阔的频率范围内在电机绕组中都

能获得良好的三相正弦电流波形
,

在 a c
一dc 变

换中采用了可控硅整流器
,

它的直流输出电压

作为本系统中的一个辅助受控变量
。

受控变量电流有二个参数需要控制
,

一是

电流的频率
,
改变它调节电机的速度 , 另一个

是电流的幅值
,

改变它以改变电机的输 出 力

华
。

所 以本系统的控制思想是
,

通过三相正弦

电流的频率控制回路控制电机的速度
,

通过对

可控硅整流器输出直流电压幅值的控制
,

以满

足对转矩和改善波形的需要
。

整个控制系统如

图 2 所示
。

快快快快快快快速电流传感器器
触触发器器器器器器器器器器器器

三三相正弦弦
波波签准倍倍
店店落资庄职职
】】

J ,J
、

一
“‘

111

速度给定

图 2 控制系统原理 图

该系统的大致工作原理如下
:

三相正弦波发生器所输出的三相正弦信 号

作为电机绕组电流的指令
,

随时与检测出来的

电流进行连续比较
,

其差值通过滞后电流比较

器放大后
,

与指令信号结合在一起共同决定逻

辑引导电路的工作状态
,

准确地把脉冲分配到

有关的基极驱动级
,

使大功率晶体管动作
,

将

绕组电流维持在指令值上
。

因为指令按三相正

弦规律变化
,

三相绕组电流也将追随指令按同

样的规律变化
。

为了能在各种频率下绕组电流

都能较好地复现指令
,

因而需要调节可控硅整

流器的输出电压
。

当给定速度较高时
,

V 一f变

换器输出的脉冲频率也较高
,

电流指令的频率

也随之提高而使电机在较高的速度下运行
,

这

时就要可控硅整流器能输出较高的电压
,

以增

强实际绕组电流跟随指令信号的能力
,

改善电

流波形的正弦性
,

提高电机的输出力矩
。

三 变频电源系统的组成
·

及其工作原理

驱动低速同步电动机的变频电源系统主要

由可控硅整流器
、

大功率晶体管正弦电流型高

频逆变器
、

三相正弦波参考信号发生器
、

滞后

电流比较器
、

快速电流传感器
、

电压频率变换

器
、

晶体管基极驱动级
、
加减速控制器以及 保护
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电路等环节组成
。

该电源采用数字控制方式
,

通过三相正弦

波基准信号控制逆变器
。

低速同步电动机每相

绕组按指令脉冲通电
,

每一个脉冲对应于一个

小的转角 乙口
,

各相电流对应于指令呈正弦波

型
。

因而在电机气隙内产生连续旋转磁场
。

根

据指令脉冲的数 目即可控制电机转子的转角
,

改变指令脉冲的频率即可改变电机的速度
。

这个电源系统 主要有二个控制回路
。

一个

是可控硅整流器输出电压的幅值控制
。

另一个

是电流频率控制回路
,

二者具有适当的数学关

系
,

在一定的范围内通常是随着频率的增长
,

整流器的输出电压也相应提高
,

但在频率低于

10 H z 以下时
,

应保持整流器有足够高的输出

电压
,

否则将降低电机绕组电流追随 指令的能

力
,

波形变坏
,

逆变器可能产生较大的不稳定

性
。

频率控制回路是一个电流负反馈回路
。

电

流指令是三相正弦波信号
,

线性快速电流传感

器检测出的绕组电流作为负反馈信号与指令比

较
,

借助于大功串晶体管及其驱动级的高速响

应能力
,

使电机绕组电流适应指令而呈现正弦

波型
,

这就以相当的精确性近似地实现在 电机

绕组内产生正弦波的要求
。

下面就电源系统的主要环节及其原理作扼

要说明
。

1
.

大功率. 体 , 逆变. 产生正弦电流的

康理

逆变器的作用是将可控硅整流器输出的直

流电压变成频率可调的交流电流送 入 电机 绕

组
,

并能准确复现电流指令的正弦波形
。

在以

往 的技术中
,

三相桥式电路只能输出电压或电

流方波 (或阶梯波) ,
在这里却获得了正弦电

流波
。

为了便于了解三相桥式电路的逆变器产

生正弦电流波的原理
,
下面以单相全桥电路的

逆变器为例加以详细说明
。

在电机绕组中产生正弦电流的原理如图 3

所示
。

由低值电流取样电阻 r 检测到的电流信号

通过快速电流传感器后
,

连续地与正弦参考信

号进行比较
。

当实际电流偏离参考信号时
,

电力

晶体管便产生动作
,

以减小这种偏差
,

使绕组

中的负载电流 自动适应正弦参考信号
,

于是在

负载中便得到了正弦波电流
。

)))
以

.

: :

)
。
’
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⋯⋯

_
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氏

氏{⋯⋯
图 3 单相逆变 器电路

下面
,

我们较详细地分析在数字合成正弦

波一个节拍之内
,

调制逆变器的直流输入 电压

产生正弦电流的过程
。

如果在正弦参考信号的一个周期内
,

将其

离散为等间隔的48 个节拍
,

即低速同步电动机

作步进运 动时
,

其步进精度相对于基波电流来

说
,

为3 e0
。

/ 4 5 = 7
.

5
。

( 如转子齿数为5 0
,

则

对应的机械角为 7
.

5/ 50
二 。

.

1 5
。

)
,

在这一拍

之内
,

由于使用了快速电流传感系统
,

电力晶

体管可动作数十次
。

滞后电流比较器的动作电

平愈低
,

电力晶体管开关的次数就愈高
,

绕组

电流就愈接近于参考信号
。

当检测出来的绕组实际电流小于参考信号

时
,

滞后电流比较器将电流差值信号电 压 放

大
,

由逻辑引导电路把相应的信号分配到电力

晶体管 (例如电力晶体管T : 和T ‘
参见图 2 )

,

使之饱和导通
。

于是把幅值恒定的电压方波加

到等效于L 一R 负载的电机绕组上
,

电流以某一

初始值I。开始按指数规律上升

, 。 (, ) 二

奢
十 (z

。 一

兽
一

) 。x p ( 一 华)
’
‘ 、 ’ ‘

R I
‘ 、 一 “

R l 产

一
F 、 T l 产

( 1 )

式中 R :
为充电回路总电阻

, T , 二 L牌
:

为

时间常数 (L 为绕组总电感 )
。

当电流达到 I双,
(第三拍参考信号 ) 时

:
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电力晶体管并不动作
。

当达到 t ,

时
,

充电电流

主
。

(t
:
) = I * 3 + △I = I :

( 2 )

此时电力晶体管打开
,

电流经 由 T ‘

和D 。

续流放电
,

放电亦按指数规律进行
:

艺, (。) = I 、e x p ( 一 t/ 了
:
) ( 3 )

c 仁卫n-n 助皿仙四比皿 口n o n n 门几n 乙

(a )

1 2 3 4

目目目目目目{卫卫国国田田

一拍内电
流调制波形 卫

I

下 z
: 、

I
o r

通 , 在 正弦波的负载半波时
, T :

斩波
, T 3

一

直闭合
,

这样就可以在负载中得到完整的正弦

波
,

如 图 4 (f)所示
。

2
.

三相正弦波参考信号发生器

为了在交流电机绕组中获得正弦电流
,

按

照负反馈原理
,

必须提供一个正弦信号作为控

制依据
。

现代交流变频宽调速装置对三相正弦波参

考信号发生器的要求主要有
:

¹ 能平滑地改变输出信号的幅值 ;

º 能均匀地改变正弦波输出信号的频率 ;

» 能在任意时刻改变正弦波输出信号的相

序 ,

¼在三 相正弦系统 中
,

各相输出信号要锁

定在互差 120 。

的相位上
;

½ 在要求精确定位 的系统 中
,

如果决定正

弦波频率的时钟脉冲停 止进给
,

输出信号的电

压幅值应保持在时钟停止时所具有的数值上
,

而当时钟重新输入 时
,

输出信号的幅值应 自停

止时所具有的数值开始变化 ,

¾输出信号的谐波失真应尽可能小
。

采用数字电路组成的48 个节拍发生器所产

生的波形如图 5 所示
。

图 4 在一拍内负 载电流 的调制过 程

式中 T : = L / R :

为放电回路时间常数 ( R
Z

为放

电回路的总电阻 )
。

当到达 t 么时
,

放电电流为

i r (艺2 ) = I : = I * 。 一 A l ( 4 )

在 艺: 时
,

又 重使电力晶体管T ‘

导通
,

以增加负

载电流
。

显然
,

在一拍之内
,

例如图 4 所示的第三

拍 内
,

参考信号 I * 3

为 恒定不变
,

也就是要求

在第三拍内负载电流恒定不变
。

但实际上负载

电流围绕参考信号 I ; 3
附近波动

,

波动的范围

为 2 乙 I ,

如果调节滞后电流比较器的动 作 电

平
,

则可以把 2 乙I压缩到很小的范围
,

以致于

可 以认为负载 电流同参考信号基本上一样
。

在

一拍的部分时间里所拍摄的电流调 整过程示波

图如图 4 (e ) 所示
。

对于其他各拍 中电流重现

参考信号的过程完全与此相同
。

在正弦波的正

半周内
,

电力晶体管 T 、

斩波
, T ‘

一直闭合导

改 变v 一 f 变换器的输出频率
,

也就改变了

正弦波指令的频主
。

为 了简单
,

它的幅值控制

和相序控制在此就不作介绍 了
。

3
。

线性快速电流传感器

上面介绍的正弦电流控制型逆变器
,

实质

上是一个电流瞬时值控制系统
,

就电流环来说

也是一个电流随动系统
,

它能精细控制正弦电

流的幅值
、

频率
、

相位和波形等参数
。

这除了

因为大功率晶体管比可控硅具有高得多的动态

响应能力之外
,

还因在本系统中采用 了线性快

速电流传感器
。

在可控硅电动机系统中的电流检侧大都采



信 息 与 控 制 1 9 8 4年 第 4 期

用电流互感器
,

由于 可控硅的滞后作用和电流

互感器的电磁惯性影响
,

实际上只能对主回路

电流庄一段时间间隔上实现平均值调节
,

很难

得到正弦度良好的交流电流
。

我们采用 了图 6

所示的电路与系统的其他环节相配合
,

在主回

路中得到 了良好的正弦波形
。

流互感器构成的电流传感器所具的毫秒级延迟

相比较
,

算是很快 了
。

为了节省篇幅
,

系统中的其它环节
,

如晶

体管的基极驱动电路
,

逻辑引导电路
,

加减速

控制电路等在此从略
。

四 结 论

况一 况-

O
-

J-T

D . ,

功 为光电扭合a 中的发光二极管
T : 丁二为光电权合. 中的光. 三极赞

图 6 线性快 速电流传感器 电路

这种电流传感器主要是 由串入 电机绕组的

低值取样电阻 (0
.

0 7。 ,

实际上是一段导线 )
、

光电隔离器差动级和二级运算放大器所组成
。

这样可以对主回路电流实现快速无 失 真 的 取

样
,

然后放大到所需要的电平
。

为了得到快速

响应
,

运算放大 器中的校正电容的数值应尽可

能小些
。

光电隔离器工作在线性区
,

在线性特

性传递信号的同时
,

把主回路和控制回路在电

气上进行隔离
,

接成差动形式可以减小温漂的

影响
。

这种电流传感器输出响应的总延迟在数

十微秒以内
。

对目前这种应用来说
,

与交流电

这种新型变频电源 系 统 综 合 了 电 压 源

PW M 逆变器
,

电流控制型逆变器以及交流步

进拖动的特点
,

适于作为速度控制和位 置 控

制
。

电路稍加改变后
,

这种变频电源也可以驱

动一般交流异步电动机
。
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