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基于PR控制器的低频逆变装置的设计研究

伴随着交流调速技术的快速发展和应用，低频逆变技术

愈发引起了研究人员的重视。传统基于PI控制器的低频逆变

装置，通过采用坐标变换和d，q解耦的方法来提高控制准

确度和控制效果，但是增加了控制的复杂性。设计出的基于

PR控制器的低频逆变控制技术在保证控制效果的同时，可

有效简化控制算法，提升系统的控制性能。在仿真验证PR
低频逆变控制策略的可行性基础之上，以DSP为核心设计并

实现了低频逆变装置，完成了相关实验验证工作，证明了控

制策略正确性和逆变装置的实用性。
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0 引言

在交流调速领域，为了实现变频调

速的控制目标，研究人员对主电路拓扑结

构、控制策略以及相关技术进行了深入的

研究[1-5]，并取得了丰硕的成果。在低频

逆变技术中，虽然AC－AC变换电路的输

出谐波含量低，控制效果好，但是电路结

构复杂，经济性和可靠性较差。因此本

文以DC－AC逆变电路为基础，结合PR

控制器和SVPWM调制技术，对低频逆变

装置的总体设计进行了研究和验证。

1 总体方案设计

所设计的低频逆变装置的总体结构

框图如图1所示，包括逆变电路主电路、

中央处理器、信号处理电路、故障保护

电路、触发脉冲互锁电路和驱动接口电

路等组成部分。逆变电路的输出电压和

输出电流经过传感器采集和信号处理电

路后送至中央处理器，中央处理器根据

检测到的电压和电流信号，利用PR控制

器生成控制信号，再经过SVPWM调制方

法输出触发脉冲信号，触发脉冲信号经

过互锁电路、故障保护电路和驱动接口

电路后实现对逆变电路中的电力电子器

件开关状态的控制。

2 逆变电路设计

（1）逆变电路设计

逆 变 电 路 为 三 相 三 桥 臂 拓 扑 结

构，其中的电力电子器件选用的是三

菱公司的 I P M智能功率模块（型号为

PM100CSA060），与其他功率开关器件

相比，IPM具有开关速度快、开关功耗

低、抗干扰的能力强和硬件电路设计简单

等优点，可有效提高系统的可靠性。

（2）滤波电路设计

滤波电路采用的是L C滤波，三相

电容为星形接法，由于逆变电路采用

的是SVPWM调制方法，其开关频率为

5 kHz，因此LC滤波器的转折频率取为

0.5 kHz，通过综合考虑和实验验证，滤

波电感取值为L＝2 mH，滤波电容值C＝

40 μF。

3 控制电路模块设计

（1）中央处理器

在低频逆变的控制过程中，需要

对多种电气量进行实时检测、运算等
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数据处理，要求中央处理器具有运算速度快、

准确度高的特点，并且外设功能齐全，因此使

用传统的单片机难以满足控制要求。本方案选

择了美国德州仪器公司生产的32位浮点DSP芯片

TMS320F28335。

（2）信号处理电路设计

采用莱姆公司生产的电压霍尔传感器（LV25 

－P）和电流霍尔传感器（LA55－P），对交流电

压、电流信号进行实时采样。由于传感器模块

输出的是双极性模拟信号，而DSP的ADC转换

单元只能处理0～3  V单极性的电压信号，所以

必须对传感器输出信号进行比例调整、电压提

升和电压限幅等操作。具体信号处理电路如图2

所示。

传感器输出信号先经过比例放大电路，将传感

器采样的信号转变到－1.5～＋1.5 V范围之内；再

经反向器送入反向偏置电路，将其电压提升1.5 V，

即电压变为－3～0 V之间；为了确保与输入信号的

相位相同，故在输出端加入了反向放大器，此时

电压输出范围变为0～3 V；最后利用稳压值为3 V

的稳压二极管来确保输出电压不超过3 V，以保证

DSP控制芯片的ADC单元不被过电压损坏。

（3）触发脉冲互锁电路

在IPM模块的工作过程中，为了有效地避免直

通故障的发生，保护功率开关器件的安全运行，

设计了PWM脉冲互锁电路，具体如图3所示。

该电路主要是由反向器74LS04和与门74LS08

构成，经电路逻辑分析可知：当P W M脉冲控

制信号输入正常时，所输出的P W M控制信号

（EPWM1A、EPWM1B）是对互补的信号；当输

入的PWM脉冲控制信号由于干扰或者控制而出错

时，即控制信号（EPWM1A、EPWM1B）均为高

电平或者同为低电平时，经过共态互锁电路处理

后PWM控制信号均变为低电平输出，这样可以有

效防止直通现象的发生，起到保护作用。

（4）故障保护电路设计

当IPM模块内部各个单元中任一故障保护电路

工作时，就会自动关断功率开关元件，并发出故

障输出信号FO。如果故障保护信号FO持续时间完

成后，故障依然存在，会致使故障保护信号不断

重复，并且可能致使IPM模块损坏。因此在实际使

用中，不能完全依赖于IPM的内部自保护机制，故

设计出相应的故障信号处理电路，如图4所示。

图3    PWM脉冲互锁电路
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该电路具体工作过程如下：当系统初始瞬时

通电，由于电容（C131＝47 μF）的存在，触发器

CD4013B的复位端口R变为高电平，Q非为高电

平，即此时将触发器CD4013B瞬时清零。当电容

C131被充电完成后，电路系统处在正常状态，此时

触发器CD4013B的R端为低电平，它的工作状态

将会由CLK信号端来决定。当系统发生故障时，

故障保护信号IPM_FO由低电平转变为高电平，

再经RC低通滤波去除噪声干扰后，送入触发器

CD4013B的CLK信号输入端。此时，输出端Q将被

置为高电平，点亮故障指示LED灯，反向输出端

被置为低电平，同时该信号（即信号Foult）被送至

PWM脉冲封锁电路。在确认IPM正常后，可以使用

手动按下开关S1来清除掉保持封锁的故障信号。

PWM脉冲封锁电路的设计如图5所示。该电路

可以把IPM内部保护机制产生的故障保护信号进行

处理，变成封锁IPM的输入信号的控制信号，从而

实现保护IPM的目的。

其具体工作过程为：IPM的故障信号（Foult）

经过反向器74LS04及RC低通滤波器消除开关噪

声干扰后，被送入到三态收发器74HC245D的使

能端。当IPM智能模块没有发生故障时，反向器

74LS04输出保持为低电平，即74HC245D被选通

使能，此时IPM控制信号可以正常进入到接口电

路中，并实现对IGBT的通断控制。当IPM智能模

块有故障发生时，反向器74LS04的输出变为高电

平，此时所有的IPM控制信号都被封锁，从而达到

IPM故障保护的目的。

（5）驱动接口电路

由于DSP控制芯片的输出信号电压只有＋3.3 V，

图5    硬件封锁PWM脉冲控制信号电路
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图4    IPM自保护故障信号处理电路
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而IPM智能模块的驱动信号是＋15 V，所以需要

合理设计IPM接口电路才能达到驱动IPM智能模块

的目的。此外，控制电路与系统主电路必须进行

有效的电气隔离，以防止干扰。综合以上设计要

求，本方案设计的IPM接口电路如图6所示，图6中

所给出是IPM智能模块六个接口电路中的一个，其

余的电路结构与之相同。

DSP输出的PWM脉冲信号（IPM_EPWM1B）

经过反向器74LS04和限流电阻（R132＝330 Ω）限

流后，送入高速光电隔离器HCPL4504进行隔离放

大操作，再将产生的隔离控制信号（EPWM1B_

UN）接入IPM内部驱动电路来控制IGBT的导通和

关断。输出端选用的退耦电容为独石电容（C171＝

0.1 μF），输出限流电阻（R131＝20 kΩ）。

4 控制策略的设计

4.1 比例谐振控制器设计

PI控制器对频率为零的直流信号进行无限大的

增益，因此PI控制器能够很好地跟踪直流信号，实

现无静差调节，对于频率不为零的信号调节效果

较差。当低频逆变器应用于交流电动机调速场合

时，控制过程中需要实现解耦控制，往往还要加入

前馈补偿项。在补偿项中包含有电动机电感、电阻

等容易受到工作环境影响的参数，会给控制系统的

稳定性和动态响应速度造成不良的影响。

因此在设计中采用了PR控制器。PR控制器因

为其含有广义积分环节也称作广义积分器，其由

比例环节与广义积分环节组成，能够对正弦交流

信号实现无静控制，其传递函数为

 
（1）G(s)=KP +

KRs
s2 +!0

2

式中，ω 0为PR控制器的谐振角频率。

将s＝jω带入式（1），可以得到PR控制器的

幅频特性为

 
（2）A(! )= KP2 +

KR!
!0
2 !! 2

"

#
$

%

&
'

当ω→ω 0，A(ω 0)→∞，PR控制器对角频率为

ω 0的信号增益为无穷大，即PR控制器可以无静差

跟踪角频率为ω 0的交流信号。

4.2 比例谐振控制器数字化实现

比例谐振控制器的传递函数中含有广义积分

项，广义积分项的数字化实现较为困难，将PR控

制器中的广义积分项分解为U1(s)，V(s)两个简单的

积分项，分解框图如图7所示。

利用abc到αβ0的坐标变换可以得到如图8所示

的基于PR控制器的逆变器控制系统。u*
abc为期望获

得的逆变输出电压，uabc为负载两端反馈的电压。

经过PR控制器直接得到Uα和Uβ控制电压信号，利

用SVPWM调制技术实现对逆变器的控制。

根据图7可列写出U1(s)、V(s)和U(s)的表达方

程为

（3）
U1(s)=KR [E(s)!V (s)] / s
V (s)=U1(s)!0

2 / s
U (s)=KPE(s)+U1(s)

"

#
$

%
$

图6    IPM模块接口电路
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将式（3）进行z变换，得到方程

（4）

U1(z)=KR [E(z)!V (z)]
zT
z!1

V (z)=U1(z)!0
2 zT
z!1

U (z)=KPE(z)+U1(z)

"

#

$
$
$

%

$
$
$

U1(z)=KR [E(z)!V (z)]
zT
z!1

V (z)=U1(z)!0
2 zT
z!1

U (z)=KPE(z)+U1(z)

"

#

$
$
$

%

$
$
$

式中，T为采样周期。

将式（4）等号两边同时乘以（1－z－1）转化

为差分方程，得到如下方程

（5）
U1(k )=KRT [e(k )!V (k )]+U1(k !1)
V (k )=U1(k )!0

2T +V (k !1)
U (k )=KP[e(k )!e(k !1)]+[U1(k )!U1(k !1)]

"

#
$

%
$

式中，k为相关变量的本周期数值；k－1为相关变

量的上一周期数值；e为误差变量。

以式（5）为依据，可以利用软件编程在DSP

中实现比例谐振控制。

5 实验验证

根据上述的硬件电路设计方案，搭建了低频

逆变装置，具体如图9所示，并实现了基于PR控

制器的控制算法软件编程，进行了相关的低频逆

变实验。图10给出了输出频率分别为1 Hz、5 Hz

和10 Hz时的输出电压实验波形（利用示波器测得

的分压电阻两端电压波形）。图11为幅值和频率

给定值突变时的输出电压实验波形。根据实验结

果，可以看出稳态运行时，逆变装置输出电压幅

值稳定，波形正弦度高，谐波含量小；动态调节

过程中，无明显的超调和振荡现象，输出响应迅

速，动态调节时间短。因此本文所设计出的基于

PR控制器的低频逆变装置完全可以满足交流调速

系统的实际需求。图9    低频逆变装置实物图

（c）f＝10 Hz时的输出电压波形

图10    不同输出频率时的输出电压波形

（a）f＝1 Hz时的输出电压波形

P－P (CH4) 101.1 V
Min (CH4) －50.5 V
Prod (CH4) 1.000 s

Amp (CH4) 99.9 V
Avg (CH4) 36.896 3 mV

Max (CH4) 50.6 V
Freq (CH4) 1.000 000 Hz

（b）f＝5 Hz时的输出电压波形

P－P (CH4) 101.5 V
Min (CH4) －51.4 V
Prod (CH4) 200.0 ms

Amp (CH4) 99.3 V
Avg (CH4) 17.904 9 mV

Max (CH4) 50.1 V
Freq (CH4) 5.000 000 Hz

P－P (CH4) 100.3 V
Min (CH4) －50.1 V
Prod (CH4) 100.0 ms

Amp (CH4) 99.7 V
Avg (CH4) 21.924 5 mV

Max (CH4) 50.2 V
Freq (CH4) 10.000 000 Hz
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6 结束语

结合上述的设计方案和实验结果，本文设计

出的低频逆变装置具备以下特点。

1）硬件电路结构完善，在满足低频逆变输出

的前提下，通过有效的保护电路设计，可以提高

装置运行的安全性和可靠性。

2）基于PR控制器的控制算法，不仅可以实现

对交流输出电压的精准控制，而且当负荷是交流

电动机时，能够直接与电动机控制策略相结合，

简化控制算法，提高控制准确度。

3）所设计的低频逆变装置不仅稳态运行准确

度高，而且动态调节过程迅速，没有明显的幅值

超调和振荡，因此具有优异的工作特性。
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（b）频率突变时的输出电压波形

图11    给定突变时的输出电压波形

（a）幅值突变时的输出电压波形

P－P (CH4) 56.1 V
Min (CH4) －28.3 V
Prod (CH4) 199.902 ms

Amp (CH4) 53.0 V
Avg (CH4) 109.079 mV

Max (CH4) 27.9 V
Freq (CH4) 5.002 451 Hz

P－P (CH4) 100.3 V
Min (CH4) －50.2 V
Prod (CH4) 100.046 ms

Amp (CH4) 97.5 V
Avg (CH4) 58.015 3mV

Max (CH4) 50.1 V
Freq (CH4) 9.995 402 Hz

爱迪生发明大奖（Edison Awards™）的设立，旨在

表彰在开发新产品和服务方面最具创新性和卓越成就的

技术成果、企业和商业领袖，2018年已是第31届。2018

年4月11日在纽约市Capitale会所举行的年度颁奖典礼上，

Perkins® 智能机油盖获颁授创新应用技术类别金奖。 

Perkins营销总监聶大卫（David Nicoll）在接过奖杯后

说：“获颁这奖项，我们确实深感荣幸。我谨代表Perkins

整个团队接受这项殊荣。我们拥有超过85年的优良研发传

统和深厚实力，一直致力时刻不断创新、寻求突破，满足

Perkins® 智能机油盖  夺2018年爱迪生发明大奖金奖殊荣

客户对Perkins这个优秀品牌的期望。”

Perkins智能机油盖（Perkins® SmartCap）适用于

Perkins所有新型和既有的机械式和电控发动机型号。终端

用户只需用它取代原来的机油盖，即可通过智能手机上的

Perkins® 维护宝（Perkins® My Engine）App，将他们正在

使用的发动机和手机连接起来。机油盖会监测发动机的运

作情况，然后把数据直接传送到Perkins维护宝App。可让

客户掌握真正有用的信息，包括：发动机运行时数；发动

机位置；维护提示和维护记录；零部件手册和耗材信息。

信息动态

基于PR控制器的低频逆变装置的设计研究


