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一 种基于DSP的变频器回馈制动装置设计 
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摘 要： 阐述了采用双 PwM控制变频调速系统中回馈制动的原理 ，运用高性能数字信号处理器 

TMS320I』F24O7进行变频器能量回馈制动系统的设计。主要介绍了设计方案中的软硬件设计方法。实际应 

用证明，该设计获得 良好制动性能的同时也有效地节省了电能。 
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0 引言 

目前，交流变频调速系统广泛采用简单的能耗 

制动，存在浪费电能、电阻发热严重、快速制动性 

差等缺点。而在异步电动机频繁制动时，采用回馈 

制动是一种非常有效的节能方法，并且避免在制动 

时对环境及设备的破坏。在电力机车、采油等行业 

中取得令人满意的效果。在新型电力电子器件不断 

出现，性价比不断提高，人们节能降耗意识提高的 

的情况下有着广泛的应用前景。 

能量回馈制动装置特别适用于电动机功率较 

大，如大于或等于100 kw以上，设备的转动惯量较 

大，属反复短时连续工作制，从高速到低速的减 

速降幅较大，制动时间又短，又要强力制动的场 

合。为了提高节电效果，减少制动过程的能量损 

耗，将减速能量回收反馈到电网去，达到节能功 

效时，它也是必须采用的。文中提供了一种基于 

TMS320I|F2407数字信号处理器的变频器能量回馈制 

动系统的设计方案。 

l 回馈制动原理 

在变频调速系统中，电动机的降速和停车是通 

过逐渐减小频率来实现的，在频率减小的瞬间，电 

动机的同步转速随之下降，而由于机械惯性的原 

因，电动机的转子转速未变，它的转速变化是有一 

定时问滞后的，这时会出现实际转速大于给定转 

速，从而产生电动机反电动势 高于变频器直流端 

电压 的情况，即F>f／。这时电动机就变成发电机，非 

但不要电网供电，反而能向电 送电，这样既有良 

好的制动效果，又将动能转变为电能，向电网送电 

而达到回收能量的效果，一举两得。当然必须有 
一

套能量回馈装置单元，进行 自动的控制，才能做 

到。另外，能量回馈电路还应包括交流、直流电抗 

器、阻容吸收器、电子开关器等⋯。 

众所周知，传统的交一直一交电压型变频器的主 

电路输入采用三相不可控的桥式整流电路，因此无 
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法实现直流回路与电源间双向能量传递，解决这个 

问题的最有效方法是采用有源逆变技术，即将再生 

电能逆变为与电网同频率、同相位的交流电回馈电 

网，从而实现制动 。原理框图如图1所示。 

图1变频器回馈制动电路原理框图 

在实际应用中，我们可以不必设计单独的能量 

回馈装置单元，可以通过在整流电路中采用自关断 

器件进行PwM控制，即整个变频调速系统采用双PwM 

控制，PwM整流器在这里也称为网侧变流器，当电 

机处于制动状态时，由于负载惯性作用进入发电状 

态，其再生能量经逆变器中开关元件和续流二极管 

向中间滤波电容充电，使中间直流电压升高，此时网 

侧变流器中开关元件在PwM控制下使能量回馈到交 

流电网，完成能量的双向流动，同时也完成回馈制 

动。 

因此要真正实现变频器的能量回馈制动，关键 

是对网侧变流器的控制。下文重点阐述网侧变流器 

采用全控器件、PwM控制方式的控制算法。 

2 控制算法 

该设计对网侧变流器的控制方法采用电流追踪 

型PwM控制，如图2所示。 

直流母线电压检测 

图2能量回馈变频器网侧变流器的电流控制算法框图 

这种简化的算法直接将实测的直流母线电压与 

给定值之差，通过PI调节器，得到电流的给定值 

与测量到的电网电压相位查表得到的三相正弦基准 

值相乘，得到三相输出电流的给定值，然后进行简 

单的PI调节得到三相输出电压的给定值 后与三 

角载波进行比较，产生的调制波作为开关管的触发 

信号 J。这样，电流误差放大器的输出直接控制了 

PwM调制器的占空比，强迫实际输入电流逼近参考 

电流的值。这种控制算法具有开关频率固定、产生 

的噪声小等特点，开关损耗较小，而且系统的动态 

性能也较好。此控制方式算法略去了坐标变换的计 

算，因此与采用矢量控制方式相比具有算法简单，对 

控制器的计算能力要求较低的优点。但采用此种控 

制算法的功率因数低于标准矢量控制算法。在动态 

过程中，直流母线电压的波动相对较大，快速动态 

过程中发生直流母线过压等故障的概率相对较高。 

3 控制系统硬件设计 

I善}= l 
l电路 —— l l⋯ l 

图3控制系统框图 

从图中可以看到，控制系统主要包括以下几个 

部分：cPu及其外围电路、信号检测与调理电路、驱 

动电路和保护电路。其中，电网侧电感电流、直流 

母线电压及交流电网电压过零信号，经信号检测与 

调理电路后输入主控系统CPU，以便DSP完成整个控 

制系统。 

CPu的外围电路主要有时钟电路和复位 电路 

等。此外，为了调试方便，控制系统还扩展了一片 

l6位RAM芯片来作为程序存储器。驱动电路起到提 

高脉冲的驱动能力和隔离的作用。保护逻辑电路则 

保证发生故障时系统能从硬件上直接封锁输出脉冲 

信号。 

信号检测与调理电路在整个控制系统硬件设 

计中占有十分重要的地位。以下重点介绍此部分的 
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设计。 

1)电网电感电流检测与调理电路：如图4所 

示。能否快速、准确地测定电流值关系到系统调 

节的精度。该设计采用的电流霍尔传感额定输出 

电压为±4 V，该电路设计中留出裕量，假设输出 

电压范围为±5 V。由运放A 和一5 V电源等组成的 

加法电路将电流霍尔传感器输出电压范围转化为 

0～一10 V，再经过运放A，组成的衰减电路使电压输 

出范围为O～3 V，为了防止DSP内置A／D转换器被外 

部电压损坏，采用钳位二极管使输入A／D转换器的 

电压大致限制在0～3．3 V之间。 

霍尔 

电流 
传感 
器 

至DSP 

内置A／D 

转换器 

图4电流检测与调理电路的原理图 

2)电网频率与相位检测电路：电机通过变频器 

向电网回馈电能时，同馈电压、电流的频率必须和 

电网供电频率保持一致，这样才能保证电能回馈稳 

定进行，同时消除对电网造成的谐波污染。电网频 

率和相位值采用电压过零检测的方法得到M 。其电 

路如图5所示。 

1 14旦  Il 
NC RC 

2 GND NC 13 15OkQ 

Cl 12旦  ll 3 
ll lN 稚 OUT 

O．1 uF 4 11 3kQ 

Nc 整 INsEL 
SEL 晶 OUT。 lO 

h Nc 蚕 TIME q 

8 t PEAK VCC _l_ 
c 

图5电网电压过零检测电路 

LM1815是自适应可变磁阻传感放大器，专门用 

于信号过零检测。A相电压信号 从IN端输入，当 

由正值穿过零点时，0uT端就输出1个同步的过零检 

测脉冲。该信号可以用于回馈电压频率控制，当 由 

负值穿过零点时，没有触发脉冲输出。LM1815还具 

有白适应功能，能自动适应输入信号幅值的变化。 
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4 控制系统软件设计 

采用中断方式实现数字采样、A／D转换以及控 

制算法，形成三相输出电压的给定值 并输入到 

PwM控制模块中，最终产生PwM信号，控制主电路 

有规律地开关。系统主控制算法采用电流追踪型 

PwM控制，下文是一些控制系统中断子程序的软件 

设计。TMS320LF24O7的中断具有两层结构，当一个 

A／D中断要求响应时同时采用低优先级模式的ADC中 

断时，它通过INT6中断服务申请CPU将当前程序指 

针指向INT6中断服务程序的入口地址处。接在INT6 

内核层次上的中断服务子程序很多，具体要执行哪 
一 个中断服务子程序，必须在INT6中断服务程序中 

进行判断并发生相应的跳转。DSP将一个保留着各 

中断相应ID信息的寄存器映射到数据存储空间的特 

定位置，通过查询该位置的值，可以判断出是否有 

A／D中断发生了。倘若有A／D中断，便转而执行A／D 

中断服务子程序，否则便返回。电流、电压处理子 

程序如图6所示。 

图6电流、电压处理子程序 

该xINT2引脚中断用于A相电压是否过零的判 

断：作为每个电网周期第一个A／D转换时刻的同步 

信号 ]。有带通滤波器、锁相倍频器和单稳触发器 

等电路输出的与电网电压基波同频同相的正向过零 

脉冲作为xINT2的触发信号。同步中断子程序如图7 

所示。 
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5 实际应用 

图7同步中断子程序 

采用上述技术，设计了一台具有能量回馈制动 

功能11O kw的装卸用起重机的变频调速控制系统，对 

原控制系统进行了改造。原控制系统采用转子串电 

阻进行调速，这次改造不更换原电动机，仅把绕线 

电动机转子回路短接。经实际运行证明，具有 良好 

的起、停性能，控制精度得到了很大的改善。更重 

要的是节省了电能。经估算，节电率约为35％。采 

用保守算法，把1l0 kw的功率折扣为1O 0kw，每 

天只使用20 h，每年工作36O天，一年节电可高达 

252 O0O kwh。如果以每度电0．6元计算，则每年可 

以节约电费l5万元左右。整个系统虽然采用双PwM 

控制增加了一次性投资，但是，经实际核算，节省 

的电能非常可观。同时功率因数高，避免对电网的 

污染。 

6 结语 

能量回馈系统装置具有的优越性远胜过能耗制 

动和直流制动，大部分相关产品采用电阻实现制 

动，大量的电能消耗在电阻上，造成能源的极大 

浪费。而采用回馈制动将再生电能回馈电网，则能 

达到降低能耗和节约电费的效果，同时该设计的整 

个调速系统采用双PwM控制，双PwM控制技术打破了 

过去变频器的统一结构，采用PwM整流器和PwM逆变 

器，可使得电网侧的输入电流接近正弦波并且功率 

因数达到1，最终可以彻底解决电网的污染问题。并 

且实现了电机的四象限运行，有绿色变频器的美 

称，这给变频器技术增添了新的生机，形成了高质 

量能量回馈技术的最新发展动态。整流侧采用PwM 

整流器取代常用的三相不可控的桥式整流电路缺点 

是系统成本高，控制相对复杂。在大功率属反复短 

时连续工作制的场合，推广和采用双PwM控制实现 

回馈制动功能的变频器，具有重大的现实意义。 
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3)反馈系统容易产生振荡，应该仔细调整反馈 

参数。 
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