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三电平大功率通用变频器的研制 
周京华，周 皓，袁奎星，李正熙 

(北方工业大学，北京 100041) 

摘要：三电平逆变器的拓扑结构成熟。输出电压谐波含量低 ，所以广泛用于高电压大功率场合。在此，阐述了三电平 

大功率通用变频器的主回路设计、控制回路构成，以及控制软件编制；给出了一种基于滞环比较的中点电压平衡控 

制方法．以及该装置在工业现场运行的相关结果。通过对实际输出电压的频谱分析，得出了三电平逆变器输出电压 

的谐波特性，并概括了其谐波分布的一般规律。现场运行结果表明，该变频器的输出波形良好，性能可满足要求。 
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Development of General Three-level Large Power Frequency Converter 

ZHOU Jing—hua。ZHOU Hao，YUAN Kui—xing，LI Zheng—xi 

(Noah China University of Technology，Beijing 100041，China) 

Abstract：Owing to mature topological structure and low harmonic content of output voltage，three PLL level inverter has been 

applied widely in large power and high voltage applications．This paper expatiates the design method of main circuit，the constitu— 

tion of control circuit and the control program’S design of general three—level hiigh voltage transducer．A control method of neutral 

point voltage balance based on relay comparison is proposed，and the operation results at locale industry are given．The harmonic 

characteristic of the three—level inverter’S output voltage is educed and the general hales of the harmonic distribution are summa- 

rized．Th e results indicate that the transducer achieves a good waveform，and the requirement of performance is satisfied． 

Keywords：frequency converter；inverter；harmonics 

Foundation Project：Supported by Surface Found of Beijing Municipal Education Commission(No．KM200710009004) 

1 引 言 

在实际工业中，因装置容量的规模越来越大。而 

在能量变换中起关键作用的功率器件所能承受的通 

断电压和通态电流，因受现有功率半导体制作水平 

的限制，而促使人们从逆变拓扑结构上展开了研究， 

以满足实际需要。自日本长冈科技大学的南波江章 

(A．Nabae)等人于 1980年在 IEEE工业应用年会上 

提出三电平中点箝位式结构以来，这种拓扑结构就 

广泛用于实际工业中【IJ。与普通两电平逆 ⋯⋯ 

变器相比，三电平逆变器的优点是：①在 ； 

直流母线电压一定的情况下，开关器件的 

耐压等级减小50％；②在同等开关频率 

下，三电平逆变器的输出电压谐波含量降 

低 50％；③采用相同功率等级的开关器 

件，输出功率可提高一倍。 

针对轧钢机，研制了690V／6O0kW 大 

功率变频器，其主电路采用三电平二极管 

箝位式拓扑结构：开关器件采用 IGBT：驱 

动信号的传输采用光纤；调制方式为三电 

平空间电压矢量 PWM(SVPWM)。装置中 

采用了有效的中点电压平衡措施，有过流、短路等保 

护功能。同时，根据对三电平变频器输出电压阶梯波 

形的分析．得出了三电平逆变器输出电压的谐波特 

性，概括了谐波分布的一般规律，所得结论对于调制 

策略的应用具有实际的指导意义。 

2 主回路的组成 

研制的变频器装置采用三电平逆变器拓扑结构。 

图 l为三电平大功率通用变频器系统结构框图。 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  -⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ～ 

变压器 I2脉冲整流桥r亡丁1 预充电电路 功率单元 

KM c。J ’J ’J 

基金项目：北京市教委面上项目基金资助(KM200710009004) 

定稿日期：2008—01—02 

作者简介：周京华(1974一)，山西新绛人，博士，讲师。研 

究方向电力电子及 电气传动 。 

1

止
TM$ 320F 281 

．1 2控制板 1． 

Jc~(PLC )

’

⋯  操作命 I 柠静l同 

图 1 三电平大功率通用变频器系统结构图 
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主回路由下述4部分构成 

(1)移相变压器 为降低输入谐波电流．移相变 

压器实行多重化设计。两套次级绕组，分为两个不同 

的相位组，分别采用星形和三角形联结，构成相位相 

差30。且大小相等的两组电压，并加到整流桥上。这样 

5，7次谐波在变压器的初级侧将会有 180。的相移．能 

够相互抵消，因此可减少对电网的谐波污染。 

(2)12脉冲整流桥 为减少直流侧的电压脉动． 

整流部分采用了 12脉冲二极管整流桥 

(3)预充电环节 在变频器起动时，为防止滤波 

电容 C 和 C 在合上电源开关通电的瞬间产生过大 

的充电电流，在整流器和滤波电容 C 与 G 间的直流 

回路中串入限流电阻R，和R 。待母线电压建立起来 

后，交流接触器 KM闭合，从而切掉 月。和月 ，以免因 

长期接入R。和R 而影响变频器的正常工作。 

(4)功率单元 采用 12个可关断功率半导体器件 

IGBT和 6个箝位二极管。在直流侧含有两个相同的 

电容，由于箝位二极管的存在，使得每个电容上的电 

压被限制在 ／2。 

3 控制回路的组成 

图2为控制系统结构。该回路由下述3部分组成。 

(1)DSP控制板与 PLC可编程控制器 设计 了 

以TMS320F28 12和可编程逻辑器件 CPLD为核心的 

DSP控制板，其 DSP作为主控制芯片。它的ADC转 

换模块接收检测电路传来的电流和电压的模拟值，事 

件管理器模块产生 12路两相互补、死区可调的PWM 

波，通过 CAN通信设置系统参数。CPLD对由驱动电 

路传回的 l2路故障信号以及由检测电路传过来的主 

电路过压和过流信号进行故障综合，并送到 DSP的 

功率模块保护中断输入葡 丽 和葡萌丽蟊，触发 

功率单元保护中断，以封锁 PWM信号，并且输出故 

障信号对驱动电路进行硬件保护。PLC接收高压合 

闸／分闸信号和电机启动／停止信号，通过继电器送入 

DSP对电机进行顺序控制。 

图 2 控制系统结构图 

(2)驱动电路 采用带短路保护功能的M57962L 

驱动模块驱动IGBT。DSP输出的PWM控制信号通 

过光纤传到驱动模块上，并通过光纤接收 M57962L 

的短路保护故障信号。 

(3)检测电路 使用 DSP的ADC转换模块通过 

霍尔元件对电机的直流母线电压、定子电流进行采 
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样。霍尔信号还被引入过流和过压保护电路中，用以 

检测主电路是否过压或过流 

4 控制软件的功能 

控制系统软件采用模块化设计，每种功能都划 

分为相应的功能块。该控制软件主要由主程序模块、 

滞环控制空间电压矢量调$~J(SVPWM)模块及其他控 

制功能模块组成。其中，主程序模块完成系统初始化； 

由于 SVPWM调制模块对时间要求最高，因此安排 

在优先级最高且最快的定时器 Tl中断中，主要作用 

是产生 SVPWM的控制信号，以实现对逆变器的控 

制；所有其他控制功能模块包括参数扫描、给定积分 

器、定子电流分解、转差补偿、最大电流限制、u／f曲 

线 、顺序控制、通讯等均安排在定时器 T，中断中的 

不同时隙。下面对主要功能模块进行说明。 

(1)高性能 u／f控制 为了改善开环 u／f的转矩 

控制特性，提高系统的机械特性硬度，需实现变频器 

的“挖土机”特性。高性能 u／y控制包括最大电流限 

制、转差补偿、IR降补偿和 U／f曲线f2】。图3示出高性 

能 u／f控制框图。图中，对定子三相电流进行了有功 

电流 、无功电流 i。的分解计算，其中i 的大小直接 

反映了负载的轻重。将 引入到转差补偿中，实现对 

负载的转矩控制，提高电机的机械特性硬度。最大电 

流限制采用对允许最大电流进行 PI调节，降低运行 

频率，以实现既使在重载条件下变频器也不会跳闸 

u／y曲线是 u／y控制方式的核心，它的设置是否恰 

当，直接关系到电机运行性能的好坏。该系统采用标 

幺值设立了线性和二次曲线型两类 u／f曲线，以满 

足不同工况下的需要 

毒驾鬈毳寰并暂盘折点频率 

’ 歹r ：次曲线 錾 ．j---+ 线 
匿 卤 厩 网网 l —— —-1=二二==I二=妇— 

图 3 高性能 控制框图 

(2)SVPWM模块 三相三电平逆变器有 27种 

开关状态，其中有效电压矢量为 l9种，对三电平逆 

变器各种开关状态进行分析，可得结论[3J：①零矢量 

和大矢量对中点电流无影响：②中矢量所对应的开 

关状态对中点电流有影响：③小矢量所对应的两种 

冗余开关状态对中点电流的影响是相反的，可根据 

其引入中点电流的符号，分正开关状态即P状态和 

负开关状态即N状态。规定电机绕组的电流方向为 

电流由逆变器流向电机为正；反之为负。规定中点电 

流抽出为正；反之为负。根据中点电流的方向，合理 
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选择小矢量位于P，N状态，以平衡中点电位。设 ， 

为中点电流，h为滞环宽度，当 广 >̂ ， 。<0或者 

广 <̂ ， >0时，合成参考电压矢量的小矢量选 

P状态；当 l广 2>̂ ， o>0或者 I一 2 ， 0<0时， 

合成参考电压矢量的小矢量选 N状态。 

(3)顺序控制 在程序模块中，整个控制板的控 

制软件完全依靠顺序控制来协调各模块之间的关 

系。同时，顺序控制也反映了电机起动所遵循的物理 

过程，提供了变频器的运行状态，并作为控制板与 

PLC配合工作的接口，提供给 PLC故障、报警、运行 

等状况，同时也根据 PLC的开关量输入来进入不同 

的状态。控制其他模块的执行。顺序控制把当前变频 

器的工作状态分为9种：0为初始化工作状态：1为 

禁止合闸状态；2为故障状态；3为允许合闸状态：4 

为预允电状态；5为允许启车状态：6为运行状态；7 

为正常停车状态；8为安全停车状态。顺序控制有机 

地控制了电机的运动过程，协调了控制回路与主回 

路的工作关系．提高了设备运行的安全性与可靠性。 

(4)给定积分器 在 V／f控制方式中．不能让阶 

跃信号直接加到 v／f曲线上，否则供给电机的电压 

和频率就是阶跃的．将造成很大的冲击电流。为避免 

这种情况的发生．必须在频率给定通道中加入给定 

积分器，使阶跃频率的给定按指定斜率上升．以达到 

减少冲击的目的。 

这里设置了一种能通过参数任意设置加减速时 

间、圆弧时间，在任何给定频率下都能实现指定的S 

形加减速曲线给定积分器。图4给出系统实现给定 

积分器后实测的 S形加减速曲线和加速度曲线。 

图 4 S形曲线和加速度曲线 

5 实验结果及分析 

研制的三电平大功率通用变频器技术指标 ：交 

流额定输出电压为 690 V；交流额定输出电流为 

660A；交流额定输出功率为600kW：输出频率为 1～ 

50Hz；功率因数大于0．95；加减速时间为 l0 l 000 s 

可设定。图5示出变频器在开关频率即载波频率为 

10 kHz下运行时的实际输出波形。由图5a，e可见， 

输出相电压 “ 为三电平，谐波含量主要集中在一次 

载波频率处，谐波主要是载波倍数的谐波及其边带 

谐波。值得注意的是，对于三相逆变器，在线电压中， 

因为调制波发生了相移，谐波含量也发生了相移，所 

以一部分载波倍数的边带谐波会被抵消掉，这是三 

相系统固有的特性，与采用何种调制策略无关。同 

时．由于在三相系统中所采用的载波是相同的，相电 

压中存在的载波及载波倍数的谐波在线电压中相 

互抵消了 这一点从图5b，d中也可得到验证。由 

图5b，d可见，输出线电压 t／,出为五电平，载波及载波 

倍数的谐波同相位，且相互抵消，故在线电压波形中 

的总谐波含量大大减小 ；由图 5e可见 ．输出电流 

i 的波形平稳，谐波含量小，接近于正弦波；由5f可 

见，直流侧输出电容电压 和 保持恒定，且纹 

波非常小．母线上下电容电压均保持了很好的平衡 

性．采用提出的中点电位平衡控制方法后，可满足电 

容电压平衡的要求。 

； 
10 k̈  20 kH 

’  

图5 实验波形及其频谱 

6 结束语 

研制出690V／600kW通用大功率变频器．并对 

其进行了实验运行。结果表明，该设备具有良好性能， 

对于研制大功率变频器具有很强的实践指导意义。 
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