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基于小电流检测的交交实时连续变频的研究

杜庆楠　王靖威

（河南理工大学电气工程与自动化学院　焦作　４５４０００）

摘　要：为实现交交变频器的实时连续变频，在深入研究了交交变频原理、余弦交点法近似算法原理和双变量控制

原理的基础上，提出了通过小电流检测来实现交交实时连续变频的控制策略。该策略通过小电流检测来判断换流片

段和换流时刻，依据余弦交点法近似算法在线计算触 发 时 刻。为 验 证 该 控 制 策 略 的 可 行 性，搭 建 了 以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ为主控芯片的小电流检测交交变频调速系统实验平台，并结合双变量原理、余弦交点法近似算法和

小电流检测换流策略编写程序，进行实验。实验结果表明该策略有较好的控制效果。
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１　引　　言

交交变频的原理是在不同时刻截取特定的输入电源

电压片段以逼近基准波。为了使交交变频器的输出电压

接近正弦波，常用的调制方法是余弦交点法。余弦交点法

求解复杂，为便于微机计算，目前往往采用直线方程代替三

角方程的余弦交点法近似算法［１２］。

近年来交交变频相控理论有了新的进展，梁京等人
［３］

提出了交交变频器双变量相控理论，即在单变量（α角）控

制的基础上，添加了第二个控制变量———脉冲宽度（β），也

就是控制触发信号的后沿。基于双变量理论的相控变流器

及变频器可以实现系统的自然无环流控制，但这是建立在

对系统状况的准确判断，并且对系统换流片段准确设定的

基础上。文献［１２］中，通过对余弦交点法线性化近似，实

现了在线实时计算触发点时间常数，并且能够在线实时的

改变输出电压的频率和幅值，但这是在事先设定好换流片

段基础上实现的。随着负载和频率的变化，系统的换流片

段会发生变化，因此系统换流片段的准确设定，是实现交

交实时连续变频的基础。

为了准确的判断并设定系统的换流片段，设计了基于

电压比较器ＬＭ３３９的小电流检测电路，通过检测到的小电

流信号来确定换流片段。另外，结合河南理工大学电机调

速实验室的现有设备，以意法半导体公司推出的基于

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ３内核３２位处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ为主

控芯片［４６］，搭建了基于小电流检测的交交变频调速系统

实验平台［７１６］。通过实验，验证其实际的控制效果。
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２　原理与设计

２．１　小电流检测

所谓小电流是指大小在零附近一个很小范围内的电流

信号。这里选择±０．１ｍＡ，当电流在这个范围内时，按照双

变量控制原理同时触发与正在导通的晶闸管反并联的晶闸

管，能够实现电流的自然换流。小电流检测电路是整个策略

实现的硬件基础，只有当小电流检测环节精确无误的检测到

小电流信号，并且及时的传输到系统 ＭＣＵ，系统才能够准确

判断换流时刻和换流片段，并触发相应的控制算法。

图１　小电流检测电路原理

　　为了精确的检测到小电流信号，设计了基于ＬＭ３３９

的双限过零比较电路，以检测变频器输出电流的小电流信

号。以三相中的Ｕ相为例，小电流检测电路的原理图如图

１所示：将霍尔电流互感器得到的电流信号转化为电压信

号犝ｉ后，通过由ＬＭ３３９组成的双限比较器，经过７４０８与

门，再经过三极管后得到信号 犝ｏ，发送给主控芯片

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ，系统微处理器通过检测犝ｏ信号的下降

沿，从而实现小电流信号的检测。从图中可以看出，当犝ｉ

在±０．０５Ｖ范围内时，犝ｏ为低电平，其他时刻犝ｏ为高

电平。

２．２　换流策略

结合双变量控制原理，基于小电流检测的换流策略如

下：当系统检测到小电流信号后，同时触发输入电源对应

相上反并联的２只晶闸管，使电流换流在输入电源同一相

上２只反并联的晶闸管上实现，并计算出下一个要导通的

晶闸管管号和触发时刻。以图２为例来分析基于小电流

检测的换流策略：以Ｕ相为例，如图所示在Ｏ犽处触发的是

Ａ相反组晶闸管，若没有检测到小电流信号，那么下一个

时刻在Ｏ犽＋１处触发Ｂ相反组晶闸管；若在Ｏ′犽＋１处检测到

小电流信号，则在Ｏ′犽＋１处同时给Ａ相正反组晶闸管触发

脉冲，并计算出下一个要导通的Ｂ相正组晶闸管触发时刻

Ｏ犽＋２，当Ａ相反组晶闸管电流过零自然关断后，Ａ相正组

晶闸管导通，从而实现了系统的自然无环流控制。

图２　电流换流分析

３　实　　验

为验证小电流检测换流策略的实验效果，以意法半导

体ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ为主控芯片，搭建了基于小电流检测

的交交变频调速系统实验平台，并选用型号为１ＬＡ７１１３

４ＡＡ６０Ｚ的西门子三相鼠笼异步电机为实验控制对象。

电机名牌参数如下：额定电压为４００Ｖ，额定电流８．２Ａ，额

定转速１４４０ｒ·ｍｉｎ－１，额定功率４ｋＷ。如图３和４所示

分别为基于小电流检测的交交变频调速系统实验平台实

物图和系统主程序流程图。

图３　交交变频调速系统实验平台实物

如图５所示为变频器输出１０Ｈｚ时小电流信号。图中

蓝色曲线为变频器 Ｕ相输出电流波形，黄色曲线为 Ｕ相

小电流信号。从图中可以看出在电流过零附近一个很小

范围内小电流信号为低电平，其它时刻为高电平，与最初

小电流检测设计保持一致。

如图６和７所示，为变频器设定频率１０Ｈｚ时，有小电

流检测和无小电流检测环节变频器输出端电压和电流波

形。对比图８和９可以看出，相比于没有小电流检测环节，

有小电流检测环节的变频器输出电流和电压波形，均具有

较好的正弦度和对称性，而且电流自然过零，无环流、无死

区、无滞后。

经过分析可以得出：相比于有小电流检测，无小电流

检测环节交交变频器输出端电压和电流波形的好坏，完全

·２３·
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图４　系统主程序流程

图５　小电流检测信号

依赖于事先设定的换流片段精确与否，因此，难以在负载

变化情况下保证电流的无死区、无滞后自然过零。而基于

小电流检测环节的交交变频器，通过小电流检测来确定换

流片段，无论负载如何变化，都能保证变频器输出电流的

无环流、无死区运行。

为验证基于小电流检测的交交变频控制策略连续变

频的能力，编写实验程序，使变频器输出频率以０．１Ｈｚ的

级差从１０Ｈｚ连续变化到６．５Ｈｚ。如图８所示，为电机实

际运行时的转速波形，从图中可以看出电机转速从

２９０ｒ·ｍｉｎ－１连续变化的１９１ｒ·ｍｉｎ－１，且震荡较小，说明

该策略具有较好的连续变频的能力。

图６　有小电流检测输出电压和电流波形

图７　无小电流检测输出电压和电流波形

·３３·
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图８　１０～６．５Ｈｚ连续变频转速波形

４　结　　论

在深入了解交交变频和双变量控制原理的基础上，提

出了一种通过小电流检测来确定交交变频器换流片段的

控制策略，并搭建了以ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ为主控芯片的小

电流检测交交变频调速系统实验平台。实验结果表明，运

用该策略的交交变频器输出电压和电流波形较好，不仅能

够实现系统的自然无环流、无死区运行，而且能够实现在

线实时连续变频，具有较好的调速性能。可以推广到实际

的交交变频调速系统中。
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