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摘要：本文介绍了通用变频调速系统应用和研究的发展现

状，针对通用变频调速系统中低速性能问题，对死区补偿方

法、低速转矩提升方法、滑差频率补偿方法、能量回馈控制

方法、振荡抑制方法几个方面作了综合阐述，并详细分析了

现有的各种解决方案的优缺点。
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Abstract:  Development status about the application 

and research of V/F control system is introduced in 

this paper. Focusing on the low speed performance 

of general purpose V/F control system, some key 

technologies such as dead time compensation method, 

low speed torque boost method, slip frequency 

compensation method, energy feedback; control method 

and oscillation suppressing method are reviewed. The 

advantages and disadvantages of various solutions 

are analyzed in detail.
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1  引  言

恒压频比控制模式（V/F）的通用变频调速系统已经有数

十年的历史，其基本原理也已为大家所孰知[1]。近年来，随着

电力电子器件和PWM控制技术的发展，通用变频调速系统得到

了广泛应用[2-4]。目前，大部分的变频调速系统都采用这样一

种模式[5]，尤其在风机、水泵等调速性能要求不高的应用场

合。

1971年，德国西门子公司的工程师Felix Blaschke提出

了矢量控制理论[6]，几乎所有的研究者都将目光投向了这个方

面，而很少关注通用变频调速技术的发展。与矢量控制的变频

调速控制技术相比，通用变频器调速技术具有不依赖电机参

数，不需要速度传感器，控制方法简单、容易实现等优点。如

果能对其部分性能进行改善，尤其是低速性能[7]和稳定性，该

技术还是很有市场竞争力的。为提高通用变频调速系统的性

能，各国学者和技术人员进行了很多方面的研究，提出了很多

的改进方案，也发表了很多研究论文、会议报告和综述。对这

些文献进行仔细分析后，笔者筛选出几项受到广泛关注的关键

技术。主要是死区补偿技术和低速转矩提升技术。

下面分别介绍这两方面的技术，分析现有的各种解决方

案的优点和存在的问题，从而对进一步发展提出建议。此外，

对于提高通用变频调速系统稳定性的其他相关技术，本文也将

进行简要的介绍。

2  死区补偿技术

2.1  PWM逆变器死区效应分析

电压脉宽调制（PWM）类型的变频器广泛应用于各种电机

控制场合。为了防止逆变器同一桥臂上下两个功率器件直通毁

坏逆变器，需要人为的在控制信号中加入死区时间，在死区时

间内两个器件均截止。通常称这种人为加入的死区时间为控制
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死区时间。此外，逆变器工作时，开关时间存在延迟，并且关

断时间通常延迟更长。对于确定的开关器件，固有的开通和关

断时间内器件是不可控的，通常称这种死区时间为关断死区时

间。这两类死区时间都导致实际获得的电压值与指令值之间存

在差异，如图1所示[8]。下面统称为死区时间。

图1  死区效应波形图

在死区时间内，上下桥臂的功率器件都处于阻断状态，

因此该桥臂的输出电压处于失控状态。这将造成实际输出定子

电压与指令电压之间存在偏差。相同载波下，低频时一个周期

内开关次数更多，并且低频时输出电压较低，死区效应更为严

重。最直接的，它降低了系统的输出电压能力，并且会出现相

位偏差。在V/F控制的变频调速系统中，这可能导致电机在低

频时无法启动。此外，死区将增加电流的谐波成份，引起转矩

脉动，同时也使系统振荡频率范围增大，轻载时系统可能无法

正常工作。

2.2  死区补偿策略

为了克服死区的影响，需要补偿死区造成的电压损失，

即补偿一个与偏差电压幅值相同，相位同步的方波电压。现有

的死区补偿方法可以分为电压反馈型和电流反馈型两类。

2.2.1  电压反馈型

该方法的补偿原理很简单，即直接检测PWM逆变器的实际

输出电压，并与指令电压作比较，将其差值作为补偿量加到指

令电压上作为新的指令[9]。对于输出电压而言，该方法具有准

闭环控制的思想，原则上能够消除死区时间引起的电压偏差，

且不受负载电流变化的影响，具有较好的补偿效果。

该方法最大的缺点是结构过于复杂，不仅需要复杂的电

压检测电路，而且要求检测电路的精度足够高，且没有时间滞

后，才能达到满意的补偿效果，因而在实际应用中受到限制。

2.2.2  电流反馈型

由文献[10]可知：相电流i> 0时，实际输出相电压比指令

电压宽( toff - ton ) ；相电流i< 0时, 输出相电压比指令电

压宽(2td+ ton - toff)。根据伏秒平衡原理可以转换成对应的

相电压补偿量，由式(1) 给出

Vcomp=(ton-toff)E/2T       当i>0时

Vcomp=(toff-2td-ton)E/2T    当i<0时                    

其中：ton，toff分别为功率开关器件的开通时间和关断时

间；td为死区时间；E为直流母线电压；T为载波周期。

因此，对于相电流大于零和小于零的情况，需要对相应

相电压做不同的补偿。如何确定相电流的过零点是一个难点，

也是多种算法的分歧所在。

(1)

文献[11]直接根据检测的相电流方向进行电压补偿。由于

不可避免的会检测到电流中的噪声，使得过零点检测难以精

确。如果加以滤波又会引起相位延迟，不能及时检测出过零

点。因此，这种方法的补偿效果不理想。

文献[12]用功率因数角确定电流过零点。由图2相电压与电

流的关系可知，在电压相位已知的情况下，只要知道负载功率

因素角就能确定电流的过零点。对功率因素角的确定有硬件检

测和软件实现两种方法，但各有不足。采用硬件电路检测的方

法需要额外的硬件电路，使系统复杂化。如果用软件方法，功

率因数角难以精确确定，当频率变化时，补偿误差较大。

 

图2  相电压与电流的关系图

近 年 来 ， 很 多 学 者 采 用 电 流 矢 量 分 解 补 偿 方 法
[10][13-¬¬14]，取得了较好的效果。通过矢量分解，能够把三相

静止坐标系下电流分解成两相旋转坐标系下电流，从而由交流

量变换成直流量，便于观测与控制。

由三相静止坐标系变换到两相静止坐标系下方程为：

   

                                             （2）

由两相静止坐标变换到两相旋转坐标为：

                                             
（3）

再根据 ，可得出id，iq和iA，iB，iC之间的关系如图3所

示。

为旋转角度。id和iq的初始角度可为任意，不妨取d轴和电

压矢量初始角度相同。经过时间t，d-q坐标系旋转角度    ，

可根据当前的电流iA，iB和iC，计算出d-q坐标系下电流id和

iq，从而得到电流矢量iS，假设它与d坐标夹角为 ，则当前电

流矢量角度为（   ）。

 

  

图3  电流矢量与角度关系

根据电流矢量可确定对应相电流方向从而对死区进行补

偿。

该方法分解得到的d-q电流理论上应为直流量，因此不用

通用变频调速系统若干关键技术综述
熊文凯

徐殿国
于  泳



综    述│SURVEY LECTURE

68今日自动化技术应用在中国

考虑延迟问题，可以对其低通滤波，以克服检测电流的噪声影

响。但由于电流采样率很高，而截止频率需要非常低，因此低

通滤波器设计存在难度，需要较高的阶次才能获得较好效果，

这将增加系统的运算量与存储空间。若能改善滤波环节，该方

法还是非常实用的。

3  低速转矩提升技术

V/F控制的变频调速系统，由于定子电阻的分压作用，在

低频段会使磁通 减小，从而使电机输出转矩降低，带负载能

力变差。为提升低速转矩，改善低频带负载能力，必须进行定

子电压补偿。通常有两种补偿定子电阻压降的方法：矢量补偿

和标量补偿[15]。

3.1  矢量补偿[16]

矢量补偿是按照电机输入电压和输入电流之间的三角关

系来计算定子电压给定值的，从幅值和相角两方面来修正定子

电压 。由文献[7]可知，其具体思路如下：

由图4易得反电势 的表达式由式(4)给出：

    E =V  +(I1R1)
2-2V1(I1R1)cos       （4）

设VS0为E1 在额定频率f0时的值，则任意频率f1时，为保

持气隙磁通恒定，所需要的反电势值为VS0(f1/f0)，将该量带

入到式（4）中可得

                                            （5）

图4  感应电机稳态等效电路和向量关系图

为得到式（5），必须知道定子电流的有效值I1，    和

   。其中I1可由下式得到：

                                            
（6）

而   和   要通过求取复复向量实部的方法得到[17]。首

先，将定子电流用复值形式表达如下：

                                            （7）

其中      。在同步旋转坐标系中表示定子电流为：

                                            
（8）

由三角函数关系和式（5）的表达式可知，只需求得式

（8）的实部即可。定子电流的实部由式（9）给出：

                                            （9）

将式（6）（8）（9）带入到式（5）中即可得到新的定

子电压给定值如下： 

 

                                           
（10）

用该值去控制PWM发生信号，即可补偿定子电阻压降。

矢量补偿虽然准确，但是定子电流矢量
•

1I 和定子电压矢量
•

1V 之间的夹角不易获得，且计算复杂，实现比较困难。

3.2  标量补偿[18]

标量补偿只修正定子电压矢量
•

1V 的幅值，即 1 1 bV E V∗= + ，

式中： ∗
1E 是定子反电动势的给定值,由频率给定值 1f 和压频比

fV 相乘产生； bV 是电压幅值的补偿量。通常取 11RIVb = ，

但工程实践表明这种补偿方法容易导致磁通 mΦ 饱和，电流增

大，而电机的带负载能力没有明显提高，尤其当负载突降时，

定子磁路饱和现象更明显，所以这种标量补偿策略容易导致过

补偿；当取 11 RiV qb = 时，其中 qi1 是定子电流解耦后的转矩电

流。此种方法能明显提高电机的带负载能力，但需要进行转子

磁链定向来实现电流的解耦，对电机参数敏感，且计算量大。

针对该方法存在的问题，现在有研究人员对其进行了

改进，提出了自动转矩提升方案。其思路如下：根据压频比

fV 和当前运行频率 1f 产生参考输出电压 ∗
1E ；采样变频器输

出端电流 Ui 和 Wi 的幅值和相位；产生电压幅值的补偿量 bV ；

将参考输出电压 ∗
1E 与电压幅值补偿量 bV 叠加得到提升后的电

压 1V ；利用提升后的电压控制空间矢量脉宽调制波相位；由

上述脉宽调制波控制所述变频器。其特征在于，产生电压幅

值补偿量 bV 包括以下步骤：在电压定向坐标系中，分解上述

检测到的电流 Ui 和 Wi 的幅值和相位，得到直轴、交轴分量；

将直轴分量和交轴分量低通滤波后得到有功电流分量 di ；将

所述有功电流分量乘以电机定子电阻 1R 得到电压幅值补偿量

1RiV db = 。该方法流程图如图5所示。笔者曾将此方法用于通

用变频器产品中，实践表明该方法能比较有效地对定子电阻压

降进行补偿。

 

电压定向

坐标变换s
1

1f Ui Wi

eθ

di

bV
∗
1E

1V

+

+

fV
1R

图5  变频器自动转矩提升方法流程图

4  滑差补偿技术

当输入电压频率较高时,异步电机的滑差比较小,而当电

2
1

2
1
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机输入电压频率较低时,其滑差较大,对滑差频率的补偿特别是

在低频运行时非常有意义[7]。

最直接的滑差补偿方法是根据电流或转矩计算值自动增

加或减少给定频率，以达到补偿速降的目的。但是补偿数值的

计算依赖于电流值和电机的计算参数,如电阻和电感值等等,而

这些参数特别是电阻值随温度变化的范围很大,甚至达到100%

以上,所以这种补偿具有稳定性差的缺点。

目前较为有效的滑差补偿方法是基于转子磁场定向控制

的思想的补偿方法[19]。即根据励磁电流和转矩电流的不同作

用,采用一种近似的补偿方法。

根据转子磁场定向的原理，电机的滑差角频率可以表示

如下

             
m

s sT
2 2

L i
T

ω
ψ

=                     (11)

在保持电机转子磁链Ψ2恒定的前提下，定子电流的力矩

分量isT反映出电机滑差角频率ωs的大小。 fV 协调控制的出

发点是基本保持气隙磁通Ψm恒定，而转子磁通可以由气隙磁

通直接推导得到。因此，可认为只要保持气隙磁通恒定，转子

磁通可基本视为恒定,定子电流的力矩分量也近似反应出电机

滑差频率的大小，可以依据它进行补偿。

由于定子电流的力矩分量不能通过测量直接得到，通常

我们近似地认为电机的空载电流为电机的励磁电流，且在运转

过程中变化不大，这样转矩电流分量可以计算近似得到。

由电机铭牌数据可知

          
m

se Teù s Te
2 2

L I K I
T

ω
ψ

= =              (12)

其中，ωse为额定滑差角频率，ITe为额定转矩电流。

若测得实际电流为I，则实际转矩电流为

              2 2
T MeI I I= −                  (13)

其中，IMe为额定励磁电流。

于是滑差角频率为

               s s TK Iωω =                     (14)

由此进行滑差补偿。

5  能量回馈技术

通过有源逆变的方法将再生能量及时高效的回馈到电网

里，则既节能降耗，又可解决泵升电压的问题，拓宽通用变频

器应用范围。目前比较常用的能量回馈方法有两种。

 

图6  并联模式能量回馈系统电路图

第一种方法是在通用变频器两端并联能量回馈单元[20]，

如图6所示。当电机电动运行时，逆变器开关管VT1～VT6全被

封锁，处于关断状态；当电动机处于再生发电状态时，能量由

电机侧回馈直流侧，导致直流母线电压升高。当直流母线电压

超过电网线电压峰值时，整流桥由于承受反压而关断；当直流

母线电压继续升高并超过启动逆变器工作电压VDLH时，逆变器

开始工作，将能量从直流侧回馈电网。当直流母线电压下降到

关闭逆变器工作电压VDLL时，关闭逆变器。

第二种方法是基于DSP的新型双PWM变频调速系统实现再

生能量的回馈控制方法，如图7所示[21]¬。当电机电动运行

时，能量由三相交流电网经PWM整流桥和PWM逆变桥向电动机供

电。整流桥处于整流状态时，PWM逆变桥处于逆变状态；当电

动机处于再生发电状态时，此时交流电动机的再生能量经逆变

器向中间直流环节的储能电容 dC 充电。电容器两端电压升高,

整流桥的IGBT在PWM控制下，馈入电网的电流为与电网电压同

频反相位的正弦波,使系统功率因数约等于1。 dC 对交流电源

输入电路的漏抗所产生的无功电流亦能起到补偿作用。

 

图7  双PWM能量回馈系统电路图

6  其他值得注意的问题

除上述关键技术外，抑制系统振荡，提高通用变频器调

速系统稳定性的相关技术也很有研究价值，并值得重视。由于

通用变频调速系统多采用开环控制，正常工作负载范围也可能

产生转矩脉动，引起较大的机械振荡影响系统的稳定性，缩短

电机和其他电气设备的使用寿命[22-25]。

导致系统不稳定的原因很多，大致包括如下几方面：

逆变器死区效应将导致定子电流畸变，使电机转速出现波动
[26-27]；直流母线电压波动；电机的运行状态（空载、轻载严

重）[28]；电机参数波动[29]等。根据振荡产生的原因，各国学

者进行了各种尝试，同时也提出了许多好的控制技术。

文献[28]从控制输入电流的有功功率出发，提出一种动态

频率补偿方法，来控制定子电压矢量的相角，以提高系统空载

和轻载时的稳定性。但是该方法受定子电流滤波和调节周期的

影响较大。

有学者通过对输出电流或者输出电流中的有功电流进行

微分负反馈调节，调节输出电压的频率，进而实现对转矩的控

制，保证转矩的稳定，但是实际操作中发现参数调节比较困

难，并且容易在输出电流中引入较多谐波。

有学者认为，PWM类型电机驱动由于有逆变器开关操作不

可避免的包含发电状态，发电状态的存在是不稳定现象的主要

原因，它造成了逆变器电源的不平稳，这种不稳定最终导致电

机振荡。因而，提出了基于稳定无功电流分量的反馈控制方

法，有比较好的效果。

有的方案则借鉴了矢量控制的思想，对转差频率进行控

通用变频调速系统若干关键技术综述
熊文凯

徐殿国
于  泳
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制，但是这种方法对电机参数依赖，而且矢量计算复杂，不适

用于通用变频器。
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