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摘要 :介绍一种以 SCR作主开关器件的 SPWM控制方式的变频调速系统 ,并通过实验对提出的方

案进行了验证。

Abstract :The paper presents a SPWM frequency2variable and velocity2variable system with SCR as main

switching devices. The proposed scheme has been verified through experiment .
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1　引　言
作为变频器中的重要组成部分的逆变电

路 ,目前主要采用大功率可关断开关器件。由

于国内生产水平和工艺还比较落后 ,市场上的

变频器和大功率可关断开关器件仍以进口为

主。进口器件虽优越 ,但价格较贵。此外由于

浪涌电压的存在 ,随之产生的浪涌保护电路会

带来高的附加损耗 ,同时浪涌造成的高压也影

响了变频器的可靠运行。

若能用 SCR 作为变频调速装置的功率元

件 ,就会使功率开关器件的国产化成为可能。

本文介绍一种采用公共换流方式的 SCR

电压型逆变电路。该电路以 SCR 作为主功率

器件 ,以 8098单片机来产生 SPWM信号 ,并在

小功率电机上进行了试验 ,给出了试验波形[1 ]。

2　系统的工作原理
2 . 1　主回路结构

图 1为采用公共换流方式的 SCR 电压型

逆变电路的主回路原理图 ,逆变电路六个桥臂

的开关元件采用 SCR ,公共换流电路由晶闸管

V Th7和 V Th8、晶体管 V T1 和 V T2、换流电容 C

及电阻 R1组成。

图 1　公共换流方式 SCR逆变电路主回路原理图

2 . 2　换流原理

换流电路的工作原理见图 2等效电路。以

电机感性负载为例 ,将换流过程分为四个阶段。

设换流前主回路的电流走向如图 1 所示 ,取直

流电源端 N为零电位。

(1)第一阶段　将辅助晶体管 V T1、V T2 分

别开通、关断 ,随后开通辅助晶闸管 V Th7 ,通过

V Th7给换流电容 C充电 ,为关断逆变电路中的

SCR作准备。给电容 C充电回路有两条 : ①主

回路直流电源经电阻 R1、V Th7和 V T1 构成 ; ②

逆变电路中的 SCR继续导通经 V T1 也给换流

电容 C充电。电路的电流走向见图 2a。

(2)第二阶段　当换流电容 C充电使 B端

电位趋于或等于逆变电路 P端的电位 Ed 时 ,

则 V Th7自然关断。但在感性负载和续流二极管

的作用下 ,逆变电路中的 V Th2和 V Th4会继续导

通 ,此时逆变电路的电流走向如图 2b所示。

(3)第三阶段　触发开通辅助晶闸管 V Th8 ,

电容 C的 A端电位由原来的零电位变为 Ed ,B

端电位变为 Ec + Ed。电容 C经 V Th8、电阻 R

和逆变电路的续流二极管放电 ,使得 B 端的电

位高于 P端的电位并能维持一段时间 ,从而使

V Th7和逆变电路中的晶闸管实现自然可靠关

断。

由于感性负载的续流作用 ,负载电流暂经

V Th8、电容 C和逆变电路中的续流二极管流通 ,

电流走向如图 2c所示。

(4)第四阶段　开通 V T2 ,随着电容 C充电

至 Ec ,V Th8自然关断 ,为下一开关周期作准备。
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　　换流过程中 ,换流电路中 V T2 开通时逆变

电路中的晶闸管处于关断状态 ,即相当于零电

流开通。由于换流电容 C在关断过程中的充

放电作用 ,使得逆变电路和辅助关断电路中的

晶闸管电压上升率 d v / d t 和电流上升率 d i/ d t

大大降低 ,从而使浪涌电压大大降低 ,不需再加

浪涌保护电路。

　　　图 2　公共换流方式逆变电路的工作原理和关断过程

3　控制系统的设计
3 . 1　硬件设计

控制系统的硬件设计以准 16 位单片机

8098作为控制核心 ,利用 8098 单片机的六路

HSO产生六路 SPWM 信号 ,利用其输入输出

P2口的两路信号 ,经外围编码电路来产生公共

关断电路的四路控制信号。系统的结构如图 3

所示。

图 3　系统结构框图

3 . 2　公共换流电路控制时序

图 4为公共换流电路控制时序。

图 4　公共换流电路各开关器件控制时序图

　　4　试验结果和结论
4 . 1　试　验

采用以上介绍的控制电路和方案 ,

我们在阻性负载和电机上分别进行了试

验。试验电机参数为 : Ped = 0. 5kW ; U ed

= 380/ 220V ; Ied = 1. 04A ; ned = 1400r/

min。辅助公共换流电路中换流电容 C

和电阻 R1 的参数选择主要取决于主回

路晶闸管的关断时间 tq :

RC≥tq/ [ ln (2 ud + u Th) ]

t s > tq + RCln ( u Th + u t)

式中　uD、uTh、ut ———续流二极管、晶闸管、晶

体管 V T1 的导通压降

这里取 :换流电容 C = 1. 1μF/ 800V ;换流

电阻 R1 = 20Ω/ 20W ;关断过程时间 t s取

100μs ,载波频率 300～500Hz。

V T1、V T2和 VD7 耐压要求取决于主回路

直流部分的电压 ,在此取 1000V。

图 5为输出线电压和电机线电流波形。

图 5　变频调速系统输出电压和电机线电流试验波形

(a)阻性负载电压波形　(b)电机电流波形　　
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格比。

(3)基于电压空间矢量 PWM 算法控制的

变频调速逆变器具有较高的直流电压利用率 ,

且适合于数字实现。

(4)基于电压空间矢量 PWM 算法的定子

电流检测方法适用于全数字化交流调速系统 ,

采样数据波动性小 ,增强了系统动态响应性能。
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4 . 2　结　论

通过小功率晶闸管 PWM变频调速系统的

试验表明 ,采用公共换流方式的 SCR逆变器输

出电流接近正弦波 ,谐波很小。它与由 GTR组

成的逆变器的变频调速系统相比 ,成本差距不

大。但随着功率的提高 ,由 SCR组成的变频调

速系统的成本相对降低了。尤其当前国内生产

大功率可关断器件的能力还很低 ,而功率元件

立足于国内 ,这对发展晶闸管的 SPWM变频调

速系统具有一定意义。
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