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目前 !斩波式内反馈串级调速技术主要用于高压大
中型电动机的节能调速中 !例如风机与泵类负载的节能
调速 "它是在转子直流回路中加入 &’() 斩波器 !转速的
改变是通过调节 &’() 斩波开关的占空比即导通时间来
实现 !而不用调节逆变角 !因此而提高系统的功率因数 !
这是斩波控制的主要优点 * ! +" 其中作为斩波器的主要元
件#$$绝缘栅双极晶体管 &’() 是一种由双极结型晶体
管 (,) -(./0123 ,4567.05 )3258.8703 9和 :;<=>) 组合而成
的新型复合电压控制电力电子器件 ! 通过控制 &’() 栅
极的电压就可以控制其开通和关断 !从而实现电机转速
的改变 * #+% 性能良好的驱动电路可使 &’() 工作在比较
理想的开关状态 !可缩短开关时间 !减少开关损耗 !对整

个系统的运行效率 &可靠性和安全性都有着重要意义 "
而决定驱动电路性能的驱动参数的选择就对整个斩波

式内反馈串级调速系统的性能有着很大的影响 * #?@+" 为
此 ! 本文重点研究了基于 &’A%!%> 的 &’() 驱动电路的
设计和驱动参数的选择 "
! 斩波式内反馈串级调速系统
斩波式串级调速系统是在传统移相控制串级调速

系统的直流回路中加入一个定频调压的直流斩波回路 !
将逆变器的移相角固定在最小逆变角 !利用直流斩波器
的通断时间的变化来改变电动机的转速 * B+" 图 ! 为斩波
式内反馈串级调速系统电路图 !直流回路连接的斩波环
节采用 &’() 斩波器 " 通过改变斩波器的占空比 ! 来改

!"#$!"#$%&’()*+,-./012
姚 锐 !#王兵树 !#"#李 娜 #

-!C华北电力大学 自动化系!河北 保定 "D!""@"
#C保定华仿电控有限公司!河北 保定 "D!""""

@C西安供电局!陕西 西安 D!""""9

摘 要 ! 介绍了一种以智能门极驱动模块 &’A%!%> 为核心的 &’() 驱动电路在斩波式内反馈串
级调速系统中的典型应用#包括内反馈串级调速系统的工作原理$&’() 斩波器驱动电路参数选择和计
算方法% 通过实验验证#实际中的驱动电压波形及斩波器工作波形都表明 #本文所设计的驱动电路工
作稳定 #具有优良的驱动和保护性能%
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变斩波器的输出电压 !即通过改变串入转子的附加电势
来改变电动机的转速 !实现对电机的调速 "

! "#$%&’( 驱动器外围电路设计及参数计算
采用 &’(%!%) 的驱动电路在斩波式内反馈串级调速
系统中应用时的外围电路的元件连接如图 # 所示 * %+,-"
)*& 工作模式设定
通过对 .(/.0 引脚电平的定义!可以选择工作模式 !

并直接影响保护电路的工作逻辑 " 本系统将 .(/.0 引
脚悬空 !设定驱动器工作模式为通用模式 !这适合于单
驱动器件独立工作 1引脚连接见图 #2" 当 &’34 出现过流
故障时 !无论输入的 567 信号是否还在作用 !驱动模块
都立即将其关断 !同时 ./ 向控制电路报告故障信息 "
输入信号的取反端子 &89 和 &’8( 端子相连 ! 这样

对 &85:4 端不起反相作用 "
!*! 门极驱动限流电阻 !; 的选取

用于设置开关速度的门极驱动限流电阻 !; 的选取

参照了 (<8)= 公司的 (&7!>""?..!#+0""" 模块使用手
册 * @+$-的推荐值 !即 #

!;1 ABCD!;1AEE CD!F% ! 1!C
另外 !门极和发射极之间必须有反串的齐纳二极管

1稳压二极管 C连接 !它们的击穿电压必须与选择的门极
电压 1!# 9G!% 9C相符合 "
为了防止由于寄生效应 1如米勒效应 C引起门极电压

高出额定值! 而门极过电压使得短路电流高出额定值从
而导致 &’34 的损坏 !在本系统中 !选择了 # 个 !% 9 的

稳压二极管 "
!*+ 监测电路 ,短路与过流保护电路 -设计及参数计算

&’34 的集电极电压 "HI 和集电极电流 #H 近似成正
比关系 ! &’(%!%) 采用检测 &’34 集电极饱和电压 "HI 1 JKL C

来判断 &’34 是否过流或短路 " 具体电路原理如图 M 所
示 "

集成在驱动模块中的保护电路包括 ! 个比较器和 #
个上拉电阻 ! 其中 ! 个上拉电阻用于保证在 &’34 开通
时 !电流流过 M 个 !8N"", 型测量二极管 (OI$分压电阻

!OI 和 &’34" &’34 导通的正向偏置电压加上二极管正向
导通压降再加上 !OI 上的压降之和作为 7) 端的输入电
压 " 电阻 !OI 削弱了 (OI 的逆向峰值电流 !其推荐值为
>@ !"
当 &’34 导通时 !集电极电压降低 !7/.?)4 截止 !此

时比较器反相端电位为 #
" +D"POIQ"(OIQ"HI R#C

式中 !"POI 为分压电阻 !OI 上的压降 !"(OI 为测量二极管

(OI 上的压降 "
当 &’34 截止时 !7/.?)4 导通 ! 此时比较器反相端

电位为 #
" +D" 9 1MC

而同相端电位由稳压二极管 (SIE 确定 !即 #
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图 M 过流与短路保护原理图 1"%& 监测原理图 C

图 ! 斩波式内反馈串级调速系统电路图
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&’() 输出电流 &*

门极驱动电压

输入信号 &+,-) 管脚 .# /"0开通 !0关断1

过流关断阈值

23 输出波形

阻断时间

!"0&’() 过流关断时刻

!!"!"0阻断时间

!" !!

4%5
!

4!%5
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图 % 保护功能和闭锁时间的原理

# 40$9:; <8=
式中 !$9:; 为稳压二极管 >9:; 的稳压值 "
当 &’() 过流或短路时 !集电极电压

$*: 上升 ! 使比较器反相端的电位也上
升 ! 当其高于同相端电位时 ! 保护电路
将关断 &’()!同时 23 立即变为低电平 !
将故障状态报告给控制电路 "
由式 <8=可知 !>9:; 的选取对 &’() 的

电流保护阈值的确定至关重要 " 其选取
方法如下 #
首先根据如图 8 所示的实际系统使

用的 >&?!@""A22!#67""" 模块的输出特
性曲线 <%*"$*: 曲线 =!结合 ?B 引脚外接
电路的计算才能确定 " 按照所要确定的
电流保护阈值 &* < CD =0. """ 7 <根据应用场
合确定 = ! 在 &*’$*: 曲线上查找出相对应

的管压降 $*: < CD=!#E$ 5!则 >9:; 的稳压值

$9:; 可如下计算 #

$9:;0!%6 #%6<$*:4.$"E@%=
! %""4@F

$! %""!%E.5 <%1

本系统选择 @ 5 的稳压管 "
值得注意的是 #集成的上拉电阻和外部的电容 (G:

使得在 &’() 开通后的测量产生延迟 !即 &’() 不会立即
开通 !而是需要几微秒的时间才能完全开通 " 这个延迟
时间被称为保护响应时间 <即保护盲区时间 1!这是为了
保证在 &’() 完全饱和导通以后才进行有效的压降监
测 " 本系统盲区时间设计在 !" !H 以内 "
用于计算响应时间的电容 (G: 取值的计算方法如下#

(G:0 !I

!E% J"$KL $**

$**6$9:;
" #

<@1

!"# 闭锁时间电容 (M 的选取

当监测到过流或短路故障时 !$*: 监测电路响应之

后 ! &’>%!%B 会把门极驱动电压封锁一小段时间 ! 关断

&’() " 而这个时间称为闭锁时间 ! 并且在闭锁时间内

&’() 会维持这一状态 " 保护功能和闭锁时间的原理图
如图 % 所示 "闭锁时间由 (M 引脚外接的电容 (M 确定 "(M

的计算如下 #
门极驱动电压为%!% 5 时 #

(M0 !M
N!E@ J"

/N=

(M GIO08N" LA /F=
本系统中设定闭锁时间 !M0#" GH! 经计算取整得到

(M0.." LA"
闭锁时间过后 !&’() 立即恢复导通 "

!"$ () 的设计

如图 # 所示 ! 在 (H 引脚和 P3? 引脚之间连接了 !
个耐冲击的低感阻塞电容 /常用电解电容 =!此电解电容
为门极电容提供充电电流 !同时对 >PQ>P 变换器起到
退耦作用 ! 因此必须与驱动器模块 &’>%!%B 尽可能地接
近 " 为了保证集成 >PQ>P 变换器正常启动 !该值不应过
大 !本设计选取其值为 #%" !A"
此外 ! 为了防止次级工作电压突升 !! 个 !@ 5 的稳

压二极管必须与阻塞电容 (H 并联 ! 而且其功耗至少为

!E. R" 本系统选用的稳压管为 !@ 5Q!E. R"

!"% 确认脉冲宽度的设定
由 23 端输出的确认脉冲的宽度由管脚 .@/(S=到管

脚 #8/P3?=间的电容决定 " 如果不使用 (S!则这个确认
脉冲只有约 ." LH 的持续时间 " 在本系统中选择 (S 0
8N" TA!对应的确认脉冲宽度约 ! !H"
& 试验波形及分析
当内反馈斩波串级调速系统稳定运行在调速状态

时开始做如下实验 "
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!"# $%& 信号及门极驱动电压 !&’ 测试

从图 ( 所测波形可以得到这样的结论 !

)!*该驱动电路将控制电路发出的 +,- 信号输出到
光纤 " 再将从光纤输入的信号进行处理变成驱动信号

!&’ 输出 # 即当 +,- 为低电平时 "使外围电路的光纤接

收器导通 "光纤接收器将 ! 个 " . 的信号传输到 /0+12
引脚 "此时输出 !&’34!% . 给 /562"则 /562 开通 $当控

制电路发出 +,- 信号为高电平 %使光纤接收器关断时 "
光纤接收器输出 ! 个 4% . 信号传输到 /0+12 引脚 "

!&’37!% ."则 /562 关断 #

8#9驱动电路工作正常 "可输出稳定可靠的驱动信

号 "使 /562 可以被正常驱动 "以期望的开关频率可靠地

运行 "从而 /562 斩波器能够正常工作 "满足了整个调速

系统运行需求 #

!"’ 状态输出端 () 的波形及确认脉冲宽度的测量
经实验得到 :; 端输出的波形如图 < 所示 # 在 /562

正常工作无故障情况下 "当输入信号 /0+12 发生跳变
时 ":; 端输出一个负的窄脉冲 " 其宽度由电容 "= 和内

部电阻确定 "经示波器测量可知 "当 "=3><" ?@ 时 "对应

的确认脉冲宽度约 ! !A#
所测波形说明状态输出端子 :; 工作正常 " 能够及

时反映 /562 的工作状况 #
根据波形的测定 "本文以 /5B%!%C 为核心所设计的

驱动电路能够在斩波式内反馈串级调速系统上长期运

用 "根据用户的需要对相应参数进行重新设计即可以运

用到实际中 #实际运用结果表明 "本驱动电路工作稳定 %
保护可靠 %效果良好 "其设计方法可行 #
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