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摘 要 通过对采用直流母线电流估计三相逆变器输出电流方法的分析，提出了一种实用的

硬件检测电路，实验结果验证了该电路的正确性。最后指出采用直流母线电流检测相比其他检测

方式的优缺点。
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! 引言

在三相电动机的变频调速中，为了得到更好的

控制性能，需要知道电动机的三相输入电流。由于

三相电流之和为零，一般检测两相电流即可。故需

要在输出侧增加至少两个霍尔传感器。在小功率变

频器的设计过程中，为了节约成本，一般采用线性

光耦来实现，两个线性光耦又需要使用驱动隔离电

源，这不仅增加了复杂性，而且降低了可靠性。如

果在负母线侧加装一个霍尔传感器或者光耦，不仅

节约成本，而且与负母线共地，大大提高了产品的

抗干扰能力。本文重点分析了通过直流母线侧加装

一个霍尔传感器或者光耦作为电流传感器进行输出

三相电流检测的原理，并给出了具体的实现电路。

" 基本原理

"#! 逆变器的八种开关状态

一台电压型逆变器由%组、&个开关’!!’&
组成，如图!所示。

图! 三相逆变器主电路图

根据&个开关的顺序动作可以分为八种开关组

合状态，还可以分成两类：一类是六种工作状态，

另一类是零开关状态。若规定“!”表示上桥臂

()，下桥臂(**，或者上下桥臂关断时上二极管

的续流状态；“"”表示上桥臂(**，下桥臂()，

或者上下桥臂关断时下二极管的续流状态。则逆变

器的实际工作的开关顺序如表!所示。

表! 逆变器的开关状态

开关
工作状态 零状态

!% !! !$ !+ !& !, !" !-
’!、’+ " " ! ! ! " " !
’%、’& ! " " " ! ! " !
’$、’, ! ! ! " " " " !

"#" 三相输出电流与输出电压矢量的关系

参考文献［!］，可以总结出在各个输出./0
状态下，!12与!3、!4和!5之间的关系
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"#$ 原理分析

由于在每&"7扇区，知道其中的两相电流，可

求出第三相电流，因此根据以上分析，可以得到三

相输出电流与输出电压矢量的关系，如表,所示。

需要说明的是，由于采用89:;逆变器的开关频率

很高，一般可以达到#!!&<=>，电动机的时间远
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图! 利用直流母线电流检测输出电流!""的电路

远大于零电压矢量!#与!$的作用时间，因此零

电压矢量期间，输出电流可以认为与前一个电压矢

量状态下的电流近似相等，根据此分析，可以得到

全部电压状态下的输出电流表达式。

表! 三相输出电流与输出电压矢量的关系

输出电流 电流值 电压矢量状态 对应的电压矢量
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" 电路设计

"#$ 电压检测电路设计

从以上分析可以知

道，只要检测到输出电

压的状态，就能够从母

线电流简单地估计出三

相输出电流的大小。图

.中，给出了一种不需

要检测电源的隔离检测

方法，具有电压过零比

较中点误差小，检测延

迟小的特点。1、2母

线电压通过电阻#+与

#. 并 联 后， 与03+4
稳 压 管 45+、45.、

45!及#!、#-并联后

串联，形成电源回路。由于#+、#.与#!、#-在

数值上完全相等，而且对于供电电压为!6#4的逆

变 器 而 言， 母 线 电 压 正 常 时 为 780-#4，98+、

98.、98!供电电压为7804，98+ :27、98.
:27、98! :27电位基本接近+／.母线电压中点

即图+中的中点;（电机相电压的参考中点），通

过稳压管45+、45.、45!得到三路检测电源，通

过98+、98.、98!进行三路电压的同时检测。避免

其他电路需要提供三路独立电源的缺点，可以降低

检测电路的成本和复杂性。

图. 1<=输出电压检测电路

"#! 输出电流估计电路设计

根据以上分析，采用87-#0+多路选择器来设

计""的检测电路，如图!所示，同理可以得到"%
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和!!的检测电路，在此由于篇幅不再重复。

需要指出的是，采用该方法，从理论上分析，

如果母线电流的检测和输出"#$电压的检测是准

确的，那么该电路检测出的逆变器三相输出电流的

精度是完全有保证的。该方法的优势在于利用直接

检测的输出电压来判别输出电流，没有参考文献

［%］中根据"#$电压的理想指令来推算输出电流

在某些区域有误判的可能。如果将三相检测电压直

接连接至微控制器&’"、$()的高速引脚上，在

"#$发生中断程序中将根据以上逻辑实现输出电

流的软件低成本检测。

! 实验结果及波形

通过实验，得到%*+,、-*+,和.*+,时的三

相逆变器输出电流和通过硬件电路进行估计的电流

波形。从图.可以看出，所估计的电流基本上可以

反映出当时输出电流的大小。

图. 实际输出电流与估计电流对比

" 结束语

实验结果证明，采用直流母线电流来估计三相

输出电流的方法是可行的，可以在实际产品中广泛

应用。表/是对目前所有电流检测方案优劣的分

析。从表/中可以看出，采用检测正、负直流母线

电流，然后估计出三相输出电流的硬件实现方法，

在成本低廉的前提下，可以较完美地解决输出电流

的实时检测、直通保护、对地短路保护、缺相检测

等问题，具有较高的性能价格比。特别需要强调的

是，该方案仅有的直通保护功能，对于提高采用

0123作为主电路的变频器的可靠性，具有重要的

现实意义。

表# 电流检测方案优劣的分析

方法 电路复杂性 电流检测精度 输出缺相检测 直通保护 对地保护 成本

输出三相霍尔 较复杂 高 可以 无 可以 最高

输出三相光耦 复杂 较高 可以 无 可以 较高

输出两相霍尔 一般 高 无 无 -／/概率 高

输出两相光耦 较复杂 较高 无 无 -／/概率 一般

负直流母线霍尔或者光耦 简单 一般 可以 %／-概率 %／-概率 低

正负直流母线霍尔或者光耦 一般 一般 可以 可以 可以 一般
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间隔。上面是交流输入端的电压!!"、电流"!"和功

率#!"变化情况，下面是灯电压 !#$%&和 灯 电 流

"#$%&随功率##$%&变化的情况。

图’ 灯电压!、灯电流"和

下管栅极驱动电压!(波形

图) 自动调光曲线图

下表给出了一些相关的实验结果。

表 调光过程的实验数据

频率／*+, -./0-1 -)/’2) 32/44’

灯电压／5 626/3 14/4- )1/-.

灯电流／7 -/10.- -/.14) ./1324

功率／8 32-/- -.)/6 .23/6

功率因数 2/11’4 2/113. 2/1406

效率（9） 1’/3’ 1’/20 13/11

! 结束语

本文研究了采用微处理器控制的可调光高压钠

灯电子镇流器，实现了点火控制、恒功率控制、调

光控制以及故障诊断和保护，并对路灯用高压钠灯

电子镇流器实现了自动定时调光，而且调光工作的

效率较高。
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