变频器内部电压检测原理

变频器有电压保护--失压或者过压保护，选一款你熟悉的变频器，详细介绍

变频器内部电压检测的分类及处理电路分析，并举例说明故障处理经过。

电压检测电路，是变频器故障检测电路中的一个重要组成部分，旨在保障使

IGBT 逆变电路的工作电源电压 在一特定安全范围以内，若工作电源危及 IGBT

（包含电源本身的储通电容）器件的安全时，实施故障报警、使制动电路投入工

作、停机保护等措施。此外，少数 机型还有对输出电压的检测，在一定程度上，

起到对 IGBT 导通管压降检测的同样作用，取代驱动电路中 IGBT 的管压降检测电

路。

本文总结了工控论坛各网友精彩观点，希望您可以从中分享经验！

首先，变频器内部的电压检测分为两种，直流检测和交流检测。

1、直流检测的方式又 有两种，一种是直接从母线上面分压，经过光耦，然

后送入 MCU 的 AD 采样，然后就得到了母线电压的值；另外一种是从开关电源（开

关电源从母线上取直流电） 的变压器的正激绕组得到一个低压，然后也是经过

AD 采样后换算成直流母线电压值；如果母线上面的电压过高或者过低，就会出

现过压或者欠压保护，如果带制动 模块的变频器，变频器就是启动直流制动，

把多余的能量消耗在制动电阻上面；

2、交流电压的检测主要是为了做一个硬件的保护，准确地来说应该 是变频

器的输出电流值的检测，因为变频器的输出电压值是一个给定值，不需要检测。

也有两种方式，一种是用分流器（阻值很小，过大电流，一般用在小功率变频 器

上面）直接串在变频器的输出线上，把电流转换成电压；另一种方式使用电流传

感器的方式，一般用在大功率机器上面；不管是哪种方式，最后都会得到变频器

的 输出电流（已经转换成对应的电压值了），接下来就是保护电路了；

3、电流保护总的来说就是过流保护，比如缺相保护，三相不平衡保护，短

路保 护等等，基本原理都是把三相输出电流（已经转换成电压）经过整流成脉

动直流电压，再通过一系列的运放，比较器，稳压管等基本期间，输出一个控制

端，直接控 制变频器的模块，如果出现上面所说的缺相或者短路等故障时，直

接封锁模块的输出，保护变频器的模块。当然，也有用专用的模块驱动芯片，芯

片本身就带过流保 护的功能，用这种专用芯片的话，就省了很多事了，也是同

样的效果。

至于原理图，我就不传了，家里电脑上实在没有原理图，网上有很多原理，

大家也都能找到，欢迎大家指正，并讨论。

我所见过的几家变频器,伺服驱动器在母线电压的处理上都大同小异(总原

理一样，细节处理不同)；[image: image1.jpg]CONVERTER B2
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都是通过大阻值电阻分压 PN 母线电压,然后经差分运放电路,一部分到硬件

比较电路去(超过或者低于硬件设定的电压范围),产生的比较信号过压或者欠压

告知 CPU,这部分有的只有过压报警的电路,欠压得部分就有计算值与设定软数

值比较,有的过压,欠压电路都有,也有电路有,而实际报警值却是计算值与一个

范围 值比较出来的;另外的输入到 CPU 或者 DSP 去，用于计算显示当前母线电压

(制动动作的部分一般由这边来完成,设定制动电压,当计算采样电压高于设定值,

制动动作,电容电压释放);上次见到有家的变频器不止过压，欠压还有断电报警,

后面想想,侦测整流子前面的电压，可以实现这个功能，不过电路成本又增加了

点！

三相输入电源电压检测电路

将 R、S、T 端输入的电源电压先经电阻网络降压/限流，再经桥式整流电路

变为六波头300Hz 脉动直流，送入光耦合器输入侧，3相电源正常时，光耦输出

侧为 六波头300Hz 的脉冲直流信号，或认为 J2端子的35脚一直为低电平；电源

任缺一相时，光耦输出侧为四波头200Hz 的电压信号，或认为 J2的35端子 有出

现高电平的时刻，经后级电路处理送入 MCU，MCU 判断缺相故障，报警并停机保

护。光耦合器 U15的输入侧串入稳压管 Z19，使 U15输出信号的动作 “干脆利

落”，对三相电源电压的不平衡也有检测作用。检测电路将输入模拟信号转化为

映波头数目的“数字信号形式”，利于 MCU 的检测和判断。[image: image2.jpg]o o2 o e
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3相输出电压/频率检测电路
3 相输出电压检测电路，在少数变频器产品中有采用。其主要作用，是检测
逆变电路的输出状态，由此起到对 IGBT 的保护作用，如同驱动电路的 IGBT 管压
降检 测与保护电路一样。有些变频器，驱动电路没有 IGBT 管压降检测保护电路，
对 IGBT 的保护，一定程度上依赖于三相输出电压检测电路——三相输出电压信
号 经电路转变为输出频率信号，再输入 MCU，起到对逆变电路的6只 IGBT 是否
正常工作的判断。
这是一个典型仪用放大器的电路结构，N1、N2、N3前三级电路构成了双端输
入、单端输出的差动放大电路，第四级接成反相放大器，将信号放大到一定幅度
后推 动 U7光电耦合器。U、W 输出端电压信号经 R31、R34降压，D16、D17双向
限幅，C17滤掉了高频载波信号，将信号还原为两相电压信号，加入 N1、N2、N3

组成的差动放大电路，再经 N4放大后推动 U7输出。N1、N2、N3电路又是 V 相电
压信号的合成电路，输入的 U、W 两相信号中，包含了 V 相电压信号，经 N1、N2、
N3电路的合成作用，实际上 N3输出的是表征着 V 相频率与时间基准的脉冲信号。
耦合电容 E13起到了隔直通交及对信号进行零电 平“置位”的作用，以适应 N4

单电源供电电路的要求，N4则相当于一个整形电路，将 N3输出信号整形为矩形
脉冲信号输出，以驱动光电耦合器 U7。当 U7输 出的信号满足要求时，说明 U、
V、W 三相输出都是正常的。U7的输出信号反映了三相电压的输出状态，此信号
输入到 CPU，与内部时间基准相比较，通对脉冲 计数的时间比对，从面可判断
出是否存在输出缺相（d.f.）故障。故障时可实施停机保护。
变频器的故障分析与变频器保护电路
变频器的故障检测与保护电路虽有时候令人头疼，但却是最令人产生检修兴
趣的电路之一。
变频器故障检测电路，往往是变频器厂家在软、硬件电路设计上的浓笔重彩
之处。
变频器电路中林林总总的各种故障检修电路，只有一个指向和目的——在变
频器面临异常工作状态时，采取停机或其它保护措施，尽最大可能保护 IGBT 模
块的安全。

究竟有哪些因素会影响乃至危及 IGBT 模块的安全呢？
1、电流因素：
（1）、过流，在轻、中度过流状态，为反时限保护区域；
（2）、严重过流或短路状态，无延时速断保护；
2、电压因素：
（1）、IGBT 模块的供电电压过高时，将超出其安全工作范围，导致其击穿
损坏；
（2）、供电电压过低时，使负载能力不足，运行电流加大，运行电机易产生
堵转现象，危及 IGBT 模块的安全；
（3）、供电电压波动，如直流回路滤波（储能）电容的失容等，会引起浪涌
电流及尖峰电压的产生，对 IGBT 模块的安全运行产生威胁；
（4）、IGBT 的控制电压——驱动电压低落时，会导致 IGBT 的欠激励，导通
内阻变大，功耗与温度上升，易于损坏 IGBT 模块。
3、温度因素：
（1）、轻度温升，采到强制风冷等手段；
（2）、温度上升到一定幅值时，停机保护；
4、其它因素：
（1）、驱动电路的异常，如负截止负压控制回路的中断等，会使 IGBT 受误
触通而损坏；
（2）、控制电路、检测电路本身异常，如检测电路的基准电压飘移，导致保
护动作起控点变化，起不到应有的保护作用。
相对于以上影响或危及 IGBT 模块的因素，则衍生了下述种类的保护电路。
1、电压检测电路：
（1）、直流回路电压检测电路，用电阻分压网络直接对直流530V 电压采样，
或从开关电源次级整流电路间接对直流530V 进行采样，由后续电路处理成模 拟
信号和数字开关量信号。其中模拟量信号用于直流回路的电压显示，输出控制等，
而开关量信号用于故障报警、停机保护等；
（2）、有的机型对三相交流输入电压进行检测，借以判断 IGBT 的供电状态，

异常时停机保护；
（3）、对驱动供电电压进行监测，常由驱动 IC 的内部保护电路执行此任务，
预防 IGBT 出现欠激励现象；
（4）、对充电接触器的触点状态进行检测，实际为直流回路电压的辅助检测。
2、电流检测电路：
（1）、IGBT 保护电路，检测 IGBT 在导通期间的管压降，判断 IGBT 是否处
于过流、短路状态，实施软关断与停机保护措施；
（2）、对三相输出电流进行采样，据过流程度不同，采取不同的保护手段，
如降低运行频率、延时停机保护等。
（3）在逆变模块供电回路串接快熔保险管，实现对逆变模块的短路保护，
对快熔管状态的检测；
（4）、个别机型还对直流母线的电流进行采样，异常时采取保护动作；
（5）、个别机型对输出电压/频率进行采样，实施对 IGBT 的保护。
3、温度检测电路：
（1）、用温度传感器检测 IGBT 模块的温度；
（2）、用温度传感器检测 IGBT 模块的温度，同时检测散热风扇的工作状态。
除了对 IGBT 的相关保护外，对其它元器件不需要保护吗？有无相关的故障
检测电路呢？
对整流模块的保护，有的机型提供了用温度传感器形式的超温保护。有的没
有。
有的机型在供电方面，提供了对 CPU 电路、控制电路的检测和保护，如检测
负载电压的高低，在供电异常时，实施停机保护，并报出故障代码；
CPU 本身（配合软件）也有一个供电检测，超出一定范围后，报出相关故障。
故障检测电路的故障表现为两个方面：
1、保护功能失效，相关电路故障或变频器工作状态异常时，不能起到正常
的保护作用；
2、电路本身故障，在所保护电路（元件）为正常状态时，误报电路（元件）
故障，变频器不能投入正常工作。这就如同“谎报军情”一样，会误导我们的故

障判断呀。
故障信号的存在，会使 CPU 封锁六路驱动脉冲信号的输出，使我们无法检测
驱动电路和逆变模块的正常。故障信号的存在，还可能使 CPU 做出非常“另类”
的 举动来。如 OC 故障信号的存在，使操作面板的所有操作均被拒绝，好像进入
了程序死循环一样，会使人误认为 CPU 故障，而忽视了对驱动电路及逆变输出电
路的 检查。而实质上是 CPU 采取的一个防范措施——防止因操作造成进一步严
重故障的发生！
还有一种情况：故障检测电路本身并无故障，但在检 修过程中，我们常将
CPU 主板、电源/驱动板与主电路脱开，单独上电检修，因形不成故障检测电路
的检测条件，常使故障检测电路报出相关故障，CPU 封锁六 路脉冲信号的输出，
给检修带来很大的不便。检修线路板故障之前，经常要做的第一项工作，即是采
取相应手段，人为提供相关故障检测电路的“正常检测条件”，令 CPU 判断“整
机工作状态正常”，可以根据起、停操作，输出正常的六路驱动脉冲信号，以利
于检修工作的开展。
故障检测与保护电路，本身 的故障率是较低的，但在检修过程中，即使故
障检测与保护电路状态是完好的，我们仍需要对大部分检测电路动一下“手
脚”，屏蔽其检测与报警功能。因而要在电 路原理上吃透，知道在什么地方动
手脚才能有效，才能让故障检测与保护电路听话，根据维修需要，作出相应的动
作。摸对了故障检测电路的“脾性”，故障检测与 保护电路，确实能“听”维
修人员的话。
在逆变回路的供电——直流母线回路中串接熔断器，是最为直接的保护方式
之一。只要运行电流一旦超 过某一保护阀值，保险管熔断，即保护了 IGBT 的安
全。但保险管的熔断值往往要留有一定的余地，负载电路出现的正常情况下的随
机性过载，靠快熔保险管来完 成这种保护任务，显然是不现实的。快熔保险管
所起到的作用，是在严重过流故障状态下熔断，从而中断对逆变电路的供电，避
免了故障的进一步扩大。
由电流互感器检测三相输出电流信号，由运算电路（和数字电路）处理成模
拟和开关量信号，再输入到 CPU，进行运行电流显示，和根据过载等级不同，进
行相 关如降低运行频率、报警延时停机、直接停机保护等不同的控制。在危及
IGBT 安全的异常过载情况下，因传输电路的 R、C 延时效应，再加上软件程序运
行时 间，CPU 很难在μs 级时间内作出快速反应，对 IGBT 起到应有的保护。
因而对 IGBT 最直接和有效的保护任务，落在驱动电路的 IGBT 保护电路
——IGBT 管压降检测电路的身上。驱动电路与 IGBT 在电气上有直接连结的关系，
在检测到 IGBT 的故障状态时，一边对 IGBT 采取软 关断措施，一边将 OC 故障信
号送入 CPU，在 CPU 实施保护动作之前，已经先行实施了对 IGBT 的关断动作。
因而驱动电路起到了 IGBT 模块“贴身”警卫 的作用。
整理自工控论坛
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