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摘要： 异步电机变频器应用在一些重要场合时，要求当电网电压跌落，在其启动低电压保护使电动

机停机前，维持变频器运行一定时间，给系统其他环节足够的响应处理时间。 针对此要求，设计了

用于变频器的低电压穿越电源，在功率回路、控制回路、辅助回路等环节进行了严格设计。 该电源

采用在电网电压跌落时投入供电，电网正常时旁路的工作方式；在投入供电时，采用双单环 ＰＩ 自动

闭环控制，提高了设备的响应速度和控制精度；为了提高设备自动运行的可靠性，软件设计上加入

了日自检、年自检和故障检测功能。 仿真和实验表明，电网电压跌落到变频器可以耐受的额定电压

的 ８０％时，低电压穿越电源自动迅速投入进行升压，直至电网电压跌落到额定电压的 ２０％ 的情况

下也能保持运行，输出侧电压响应速度和纹波值均在合理范围之内。
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１　 引言

变频器通过改变电源的频率来调节输出电压，
具有很好的调速和节能性能，配合过压、过流、过载

等保护，其在工业生产的很多领域得到应用，如变频

空调、冶金行业的大型轧机控制、电梯、高架游览车

控制、火力电厂的给煤机等。 但是，当电网电压低于

一定值（一般为额定电压的 ８０％ ）时，变频器输出功

率严重不足，并发生欠压停机保护，这在某些场合会

引起事故，如火力电厂给粉变频电机［１］。 研制变频

器低电压穿越电源是解决该问题的重要手段［２，３］。
变频器低电压穿越电源的要求是：正常情况下

由电网直接给变频器供电，低电压穿越电源处于热

备用状态；当电网电压跌落到一定值时，低电压穿越

电源快速启动向变频器提供额定电压和额定功率并

维持一定时间；此外，控制回路电源及附件都需要具

有低电压穿越能力，防止低电压时控制失效。
文献［４⁃６］均利用 Ｂｏｏｓｔ 升压斩波电路实现低

电压穿越功能。 文献［４］采集低电压穿越电源的三

相交流输入电压，将经坐标变换后得到的正序分量

与启动判据作比较，该方法需要锁相检测，算法较复

杂，对 ＣＰＵ 要求高。 文献［５］采用模糊自适应算法

计算 ＩＧＢＴ 触发脉宽以使输出电压维持预设值，但
模糊控制的控制规则和隶属度函数的整合较为困

难，增加了控制难度。 文献［６］采集整流电容两侧

直流电压作为判据，当电压跌落时，电容会以较慢的

速度放电，其电压会滞后于实际电压值，使响应变

慢。 文献［７⁃９］在设计控制电源时加装 ＵＰＳ，但 ＵＰＳ
需定期维护，且电池对使用环境要求较高，寿命有

限，成为系统的薄弱环节，降低系统工作可靠性。
针对以上不足，本文进行了一系列优化设计，如

采用宽范围输入控制电源，选择有效的电压采样点，
设计全范围闭环无盲区控制策略等，确保设备工作

可靠性。

２　 硬件系统

２􀆰 １　 拓扑结构

低电压穿越电源系统结构如图 １ 所示。 根据功

能，系统可分为功率部分、控制部分。 功率部分由总

开关电路、整流电路、预充电电路、升压斩波电路、投
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切电路、旁路线路组成；控制部分主要由采样电路、
控制器、驱动电路以及控制电源组成。 ＱＦ 合闸上电

时，要通过预充电电阻 Ｒ１ 对直流电容充电，上电完

成后将预充电电阻旁路。 采用全桥不控整流，经滤

波电容，将直流电送入升压回路。 升压回路由三组

参数一致的 Ｂｏｏｓｔ 电路并联组成，三组电路的开关

管采用交错并联调制方式，即每个升压电路的开关

管依次错相 １２０°触发，有效减小电感电流脉动和输

出电压的波动。 在热备用状态，由晶闸管实现低电

压穿越电源隔离，并根据设计的控制策略实现投切

控制。 由于低电压穿越电源的输出端接在变频器的

直流母线上，为避免设备待机时变频器直流母线对

电容 Ｃ２、Ｃ３ 充电，加装了防反二极管 Ｄ。 控制器采

集功率回路的电压、电流和开关状态，对电压和电流

进行闭环调节，对开关进行自动控制，实现系统全闭

环控制。 控制电源须保证在输入电压降到额定值

２０％的情况下输出电压仍正常，避免控制器失电停

机，采用宽电压输入电源可解决此问题，如光伏专用

电源模块，可靠性较高且不需要定期维护。

图 １　 系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ２　 主要器件参数选型

升压斩波电路是低电压穿越电源的核心部分，
储能电感、滤波电容的参数计算很关键。

电感电流在斩波过程中的纹波大小直接影响低

压侧电流的峰值和噪声。 同等工况下，若电感电流

纹波大，低压侧器件的容量需增大。 根据电感电流

纹波大小选取电感值，三重升压电路交错并联时，输
入电流总纹波的计算步骤如下［１０］：

输入电流纹波 ΔＩ 的表达式为：

ΔＩ ＝ （１ － ＮＤ）Ｄ
ＶｏＴｓ

Ｌ （１）

式中，Ｖｏ为输出电压；Ｔｓ为 ＩＧＢＴ 的开关周期；Ｎ 为升

压电路的并联数；Ｄ 为升压过程中的占空比。
当 Ｄ ＝ （１ ＋ ２ｋ） ／ （２Ｎ），ｋ ∈ Ｚ 时，输入电流纹

波 ΔＩ 最大。 在本例中，将 Ｄ ＝ １ ／ ６，Ｎ ＝ ３， ΔＩ ＝
１００％ ×５０Ａ，Ｖｏ ＝ ５２０Ｖ，Ｔｓ ＝ １０ － ４ ｓ 代入式（１）即可

反推出电感 Ｌ ＝ ０􀆰 ０８６ｍＨ，增加裕量后取 ０􀆰 １ｍＨ。
滤波电容在 ＩＧＢＴ 导通的瞬间，负责维持输出

电压，并抑制输出电压纹波的大小，电容值计算如

下［１１］：

Ｃ ＝
ＩｏＤｍａｘＴｓ

ＤＶｏ
（２）

式中， Ｉｏ 为斩波电路输出电流；Ｄｍａｘ为最大占空比，
ΔＶｏ 为输出电压的纹波。 本例中 Ｄｍａｘ ＝ ０􀆰 ８１， Ｉｏ ＝
１０Ａ，Ｔｓ ＝ １０ － ４ ｓ，ΔＶｏ ＝ ０􀆰 ２％ × ５２０Ｖ，代入式（２）反

推出 Ｃ ＝ ８００μＦ，增加裕量后取 １１００μＦ。

３　 工作控制算法

３􀆰 １　 旁路式工作模式

考虑到电网电压在绝大多数时间处于正常状

态，不需要辅助升压，低电压穿越电源采用旁路式的

工作方式。 当电网电压跌落到启动阈值以下时，低
电压穿越电源给变频器供电，并可在电网电压跌到

正常的 ２０％时仍可工作；电网电压正常时，变频器

直接经交流输入端从电网取电工作，低电压穿越电

源处于热备用状态。 低电压穿越电源投入使用时，
控制器上电进入初始化后发出合闸指令，断路器

ＱＦ、接触器 ＫＭ 相继合闸，然后进行自检，以在上电

初期检测设备是否正常，防止将故障设备投入。 自

检即让设备进行升压斩波工作，将直流母线电压

（Ｕ２ 处）抬高到给定输出值，若自检失败，发停机指

令并将故障信号上传给上位机。 自检成功后进入热

备用待机状态，随时监测变频器输入电压。 设备辅

助升压时最大运行时间到达或电网电压恢复后便停

止升压，回到热备用待机状态。 在设备散热性能满

足要求的情况下，最大运行时间可根据要求自行设

定，本设备设为 １ｍｉｎ。
电压监测电路实时监测变频器直流母线电压

值，电压值的准确获取对设备可靠性至关重要。 图

１ 中 Ｕ３ 处是监测电压最合适的位置。 Ｕ３ 处连接在

变频器的输入直流母线上，及时准确地反应变频器

直流母线电压，此处虽有滤波电容，但是与 Ｕ２ 相比

时间常数很小。 当 Ｕ３ 小于启动阈值时，设备启动

升压。 启动阈值需根据变频器的低电压保护阈值确

定，变频器低电压保护阈值一般为额定电压的
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８０％ ，所以启动阈值一般应高于额定电压的 ８０％ ，
在变频器启动低压保护之前向变频器供电。 设备是

否退出升压斩波需监测 Ｕ１ 处电压值，当 Ｕ１ 处电压

高于停止阈值，且 ２ｓ 后仍满足此关系，便可停止升

压。 停止阈值大于启动阈值。
普通晶闸管 ＳＣＲ 导通速度快、电流过零自然关

断且通态压降低，因此，将它用作低电压穿越电源投

入与退出供电的控制开关。 检测到变频器的输入电

压跌落需进行辅助升压时，在触发 Ｂｏｏｓｔ 升压电路

ＩＧＢＴ 的同时，触发晶闸管，待其导通后停止触发，但
此时仍处于通态。 当电网电压恢复正常，设备不再进

行升压斩波，晶闸管中便没有电流流过，自动关断。
３􀆰 ２　 双单环自动控制

升压斩波电路的控制采用双单环 ＰＩ 算法，采样

电路将输出电压和电流值送入控制器，经过 ＰＩ 运算

后得到 ＩＧＢＴ 的占空比，与载波进行比较，输出 ＩＧＢＴ
的触发脉冲，如图 ２ 所示。 为避免双环控制中外环

带宽受限、减小 ＰＩ 参数的整定难度，将电压环和电

流环拆为两个独立的控制环，同一时刻只有一个控

制环在运行，并将 ＰＩ 运算后输出的数值作为 ＩＧＢＴ
的触发脉冲占空比。 通常设备运行在电压环，使直

流母线电压 Ｕ２ 工作在给定值 Ｕｒｅｆ。 若由于过载或

短路使输出电流高于电流保护阈值时，便切换到电

流控制环，进行定电流调节，输出电压随之降低，防
止设备输出电流过大而被损坏；当输出负载恢复正

常时，再次切换到电压控制环，进行定电压工作。

图 ２　 双单环控制算法示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｎｇｌｅ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ

在实际工程中，常采用增量式 ＰＩ 控制算法，其
表达式为：

ｆｎ ＝ ｋｐΔ ｅｋ ＋ ｋｉ ｅｋ ＋ ｆｎ－１ （３）
Δ ｅｋ ＝ ｅｋ － ｅｋ－１ （４）

式中， ｆｎ 为当前调节周期内的计算输出值，在本设

备中为 ＩＧＢＴ 的触发脉冲占空比； ｆｎ－１ 为上一个调节

周期内的输出值； ｅｋ 为当前调节周期内反馈值与给

定值的偏差； Δ ｅｋ 为当前调节周期的偏差与上一个

周期偏差的差值； ｋｐ 为比例系数； ｋｉ 为积分系数。

ＰＩ 参数的整定常用试凑法，双单环的参数分别整

定，且两组参数没有直接联系。 整定时，先令 ｋｐ 由 ０
逐渐增大，直至系统出现振荡，取此时 ｋｐ 的 ６０％ ～
７０％作为最终 ｋｐ 值，之后保持 ｋｐ 不变， ｋｉ 由 ０ 逐渐

增大，待稳态误差为零，ｋｉ整定结束。
３􀆰 ３　 故障自动监测与处理

为提高设备运行的可靠性和安全性，不论设备

处于待机状态或辅助升压状态，均需及时检测出设

备故障并迅速处理。 针对设备长时间处于待机热备

用状态，设计了日自检、年自检和运行异常监测功

能。 日自检即控制器定时启动 Ｂｏｏｓｔ 升压功能，检
测输出电压值能否达到设定值，若达到则表明设备

正常，否则控制器发出跳闸停机指令并上传日自检

失败信号，需进行人工修复后方可工作。 年自检即

在每年的某个固定时间跳开断路器、接触器，然后重

新合闸上电，检测开关动作是否正常，避免由于开关

长期备用失灵导致控制异常。 运行异常监测即对电

压、电流、温度和开关量等进行检测，将采集到的输

入电压、输出电压、输出电流以及机箱温度与预设阈

值进行比较，若超过阈值，则表明控制异常或设备故

障，需停机处理。 断路器 ＱＦ、接触器 ＫＭ 实时反馈

开关量，并将反馈的开关量与控制器内保存的指令

比较，及时排除不正常状态。
由于控制器具有一定的调节周期，瞬间扰动

（如负载瞬间扰动、输入电压瞬间扰动等）引起的过

电压和过电流在闭环调节器调节周期内处于失控状

态。 对于这种异常，单独设计了硬件保护电路。 当

电压电流瞬间越限，比较电路将越限信号传给控制

器，控制器将调节器输出清零。 若出现连续多次调

节器输出清零处理，可断定设备已故障，需停机修

复。 这样既遏制了故障的发展，又避免了瞬间干扰

导致设备停机。
根据所分析的系统工作机理，设计了低电压穿

越电源的整体控制流程图，如图 ３ 所示。

４　 仿真和实验验证及分析

为了验证所设计功率、控制回路和控制策略的有

效性，设计了仿真和实验系统，分别如图４ 和图５ 所示。
设计参数如表 １ 所示，并设计三种典型测试工况。
　 　 （ １ ） 工况一：经整流后输入的直流电压由

５１０Ｖ，依次连续跌落到 ４０８Ｖ（８０％ ），２５５Ｖ（５０％ ），
１０２Ｖ（２０％ ），然后升高到 ４００Ｖ，最后恢复正常值

５１０Ｖ，仿真结果如 ６ 所示，实验结果如图 ７ 所示。
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图 ３　 系统控制流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４　 实验原理图

Ｆｉｇ． ４　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ５　 实验设备图

Ｆｉｇ． ５　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 １　 仿真电路参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

正常输入电压 ／ Ｖ ５１０
输出电压给定值 ／ Ｖ ５２０
最大电流给定值 ／ Ａ １６

额定功率 ／ ｋＷ ５
每组电感 Ｌ ／ ｍＨ ０􀆰 １
滤波电容 ／ μＦ １１００

滤波电容放电电阻 ／ ｋΩ ６８

图 ６　 输入电压跌落与恢复过程仿真图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗｈｅｎ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｒｏｐｓ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｔｓ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ

图 ７　 输入电压跌落与恢复过程实验波形图

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｗｈｅｎ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｒｏｐｓ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｔｓ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ

（２）工况二：在输入电压为 １０２Ｖ（２０％ ）时，负
载变化导致输出功率由正常功率到重载再恢复正常

功率，负载电阻由正常 ６０Ω 切换到 ３０Ω 再恢复到

６０Ω，仿真结果如图 ８ 所示，实验结果如图 ９ 所示。

图 ８　 过载时电压环和电流环切换仿真图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｌｏｏｐ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏｏｐ ｗｈｅｎ ｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ

（３）工况三：输入直流电压由 ５１０Ｖ 直接跌落到

１０４Ｖ（２０％ ）时，测试 Ｕ２ 与 Ｕ３ 处电压的跌落时间，
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仿真结果如图 １０ 所示，实验结果如图 １１ 所示。

图 ９　 过载时电压环和电流环切换实验波形图

Ｆｉｇ． ９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｌｏｏｐ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏｏｐ ｗｈｅｎ ｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ

图 １０　 输入电压跌落时 Ｕ２、Ｕ３

处电压变化仿真波形图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ２

ａｎｄ Ｕ３ ｗｈｅｎ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐｐｅｄ

图 １１　 输入电压跌落时 Ｕ２、Ｕ３

处电压变化实验波形图

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ２

ａｎｄ Ｕ３ ｗｈｅｎ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐｐｅｄ

　 　 由图 ６ 可知，当输入由正常值 ５１０Ｖ 跌落至

４８５Ｖ，低电压穿越电源启动，在 ２０ｍｓ 以内将输出电

压抬高到给定值 ５２０Ｖ。 当输入电压跌落至 ２５５Ｖ 和

１０２Ｖ 时，控制器迅速进行调整，使跌落瞬间的输出

电压均在 ５Ｖ 以内波动。 输入电压再升高到 ４００Ｖ
时，输出电压回升过快导致瞬间过压，控制器输出清

零，使电压波动在 １０Ｖ 以内，有效避免了输出电压

的冲击。 输出电压在各个输入电压等级的脉动均小

于 ２Ｖ。 当电压恢复到正常值 ５１０Ｖ 时，低电压穿越

电源停止升压。 由图 ７ 也可看出，输入电压变化时，
输出电压的变化趋势与图 ６ 相同；但由于调压器容

量有限，额定负载为 １００Ω 时，输入电压 Ｕｉ最低降到

２００Ｖ。
图 ８ 中， 输 入 电 压 由 ５１０Ｖ 跌 落 到 １０２Ｖ

（２０％ ），控制器工作在电压控制环，输出电压稳定

在 ５２０Ｖ。 负载由 ６０Ω 切换到 ３０Ω，控制器开始切

换到电流控制环，使得电流稳定在 １６Ａ，电压随之下

降；当负载再次切换到 ６０Ω 时，重新切换到电压环

控制，进行定电压控制，输出电压值重新恢复到给定

值 ５２０Ｖ。 图 ９ 的实验过程也验证了双环切换的有

效性。
图 １０ 和图 １１ 中，电压曲线 Ｕ２、Ｕ３ 分别表示输

入直流电压由 ５１０Ｖ 跌落到 １０２Ｖ（２０％ ）时，图 １ 中

Ｕ２、Ｕ３ 处电压的变化情况。 从曲线的变化过程可以

看出，当输入电压跌落时，Ｕ３ 处电压在输入电压跌

落后 １０ｍｓ 以内便跌落到启动判据值以下，但 Ｕ２ 处

的电压需经过 １００ｍｓ 才可以到达启动判据。 因此，
若选择 Ｕ２ 处的位置作为电压采样点，则会严重影

响低电压穿越电源投入的速度，而选择 Ｕ３ 处便可

以及时投入工作。

５　 结论

（１）控制电源设计采用宽范围输入电源，保证

控制电源供电可靠性；通过对电路特征的分析，找到

了实时反映变频器输入电压变化的电压采集点，提
高了设备响应速度。

（２）Ｂｏｏｓｔ 升压电路中 ＩＧＢＴ 的触发脉冲占空比

调节采用双单环 ＰＩ 控制，算法简单，响应速度快，系
统鲁棒性好，在发生过载时，能够自动保护；针对低

电压穿越电源长时间处于热备用不进行升压工作，
设计了日自检、年自检，并设计了故障监测功能，确
保长期可靠工作；对出现的瞬间扰动，设计了硬件保

护电路，避免出现失控状态。
（３）仿真和实验结果验证了设计的正确性和控

制策略的完备性。
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