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• 频率的定义：频率，是单位时间内完成周期性变化的次数，是描述
周期运动频繁程度的量，常用符号f或ν表示，单位为秒分之一，
符号为s-1。为了纪念德国物理学家赫兹的贡献，人们把频率的单位
命名为赫兹，简称“赫”，符号为Hz。

• 变频的含义：变频就是改变用电器的供电频率，从而匹配/调节负
载，起到准确控制、降低功耗，减小损耗，延长设备使用寿命等作
用。

1.变频技术概述

1.1 变频的目的

https://baike.baidu.com/item/%E5%91%A8%E6%9C%9F%E6%80%A7%E5%8F%98%E5%8C%96
https://baike.baidu.com/item/%E6%AC%A1%E6%95%B0
https://baike.baidu.com/item/%E8%B5%AB%E5%85%B9/7245576
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• 调整电机驱动的电源频率。

• 调整电热驱动的频率及占空比，进而调整电热功率。

• 变频的目的：调速/调功率

－冷量调节

－精密控温

－降低噪声

1.变频技术概述

1.2 变频的方法
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1.变频技术概述

1.2 变频的目的

• 提供给研发人员电动机调速的方法；

• 提供给研发人员变冷量的手段；

• 提供给研发人员提高能效的手段；

• 提供给研发人员降低噪声、振动的手段。
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永磁直流
电机

交流感应
电机

永磁同步/直流无刷电机

由于电机的效率的提高，因此，采用永磁直流无刷电机替
代常规电机，必将带来节能20%以上的节能、减排效果，为器
具能效的提高，起到直接的作用。

1.变频技术概述

1.3 变频压机/电机的特点
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1.3 变频压机/电机的特点
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定子的旋转磁场
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0=t

旋转磁场的极对数P

当三相定子绕组按图示排列时

，产生一对磁极的旋转磁场，即：
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极对数 2=p

旋转磁场的磁极对数

与三相绕组的排列有关
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旋转磁场的转速:
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2.直流变频控制原理

2.1变频电机的特点
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旋转磁场转速n0与极对数 p 的关系
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2.直流变频控制原理

2.1变频电机的特点



18

科技创新平台

直流无刷永磁电机转子永磁体嵌入的形式

永磁同步电机（PMSM）具有转子转动惯量小、效率高、功率密度大、可靠性高的
优点。

2.直流变频控制原理

2.1变频电机的特点
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铁氧体

分布卷

• 永磁直流电机 稀土类

（压缩机） 集中卷 铁氧体

稀土类

采用永磁直流无刷电机的直流变频压缩机

2.直流变频控制原理

2.1变频电机的特点
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2.直流变频控制原理

2.1变频电机的特点
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DC无刷电机
分布绕组：４极规格

CAN型(第一代）
CAN无型

交流电机
分布绕组：２极规格

DC无刷
集中绕组：６极规格

铁氧体转子
稀土類转子

定子的最新规格实例

2.直流变频控制原理

2.1变频电机的特点
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减少风扇
马达损耗

从以往交流马达效率的约35%
提高到直流马达的约75%（包括驱动损耗）

风扇电机也采用了最合理的卷线方式，实现了高效率

2.直流变频控制原理

2.1变频电机的特点
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１２０°方波２相通电方式 １８０°正弦波３相通电方式

含谐波较多→噪声大、振动大

相位控制容易→最优控制容易

最高运行转速低→转速范围窄

含谐波较少→效率高

含谐波较少→噪声小、振动小

相位控制难→最优控制难

最高运行转速高→转速范围宽

电路构成简单→成本低

不必要高速运算→成本低

软件控制简单→成本低

电路构成复杂→成本高

需要高速运算→成本高

软件控制很复杂→成本高

含谐波较多→效率低
电机

性能

变频
器式
样

2.直流变频控制原理

2.2 硬件控制原理
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2.直流变频控制原理

2.2 硬件控制原理
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2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理

当前家电产品的变频控制器主要是包含：

SVPWM波的生成

速度闭环控制

电流环控制

无位置传感器位置估测

变频电机
（压缩机）
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矢量控制，也称磁场定向控制。它是七十
年代初由西德F.Blasschke等人首先提出，以直

流电动机和交流电动机比较的方法分析阐述了
这一原理，由此开创了交流电动机等效直流电
动机控制的先河。它使人们看到交流电动机尽
管控制复杂，但同样可以实现转矩、磁场独立
控制的内在本质。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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矢量控制原理

将异步电动机在三相坐标系下的定子交流电流Ia、Ib、
Ic通过三相—二相变换，等效成两相静止坐标系下的交
流电流Ia1、Ib1，再通过按定子磁场定向旋转变换，等
效成同步旋转坐标系下的直流电流Im1、It1。其中Im1
相当于直流电动机的励磁电流；It1相当于与转矩成正比
的电枢电流。然后模仿直流电动机的控制方法，求得直
流电动机的控制量，经过相应的坐标反变换，实现对异
步电动机的控制。矢量控制方法的提出具有划时代的意
义。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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电机定子磁场参考系

原则：在不同的坐标系下，绕组
产生的磁动势相同（大小、速
度）。
A. 三相静止坐标（a、b、c）；
B. 两相静止坐标（α、β）；
C. 同步旋转的直流两相坐标（d、
q）。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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矢量控制系统框图

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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矢量控制的难点

由于转子磁链难以准确观测，系统特性受电

动机参数的影响较大，且在等效直流电动机控制
过程中所用矢量旋转变换较复杂，使得实际的控
制效果难以达到理想分析的结果,这是矢量控制技
术在实践上的不足。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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矢量控制的关键点

• 必须直接或间接地得到转子磁链在空间上的
位置才能实现定子电流解耦控制，在这种矢
量控制系统中需要配留转子位置或速度传感
器，这显然给许多应用场合带来不便，近年
发展出无传感器算法，为矢量控制扩展了应
用范围。

• 高速DSP运算的能力。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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180度驱动 电压合成

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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1985年德国鲁尔大学Depenbrock教授首先提
出直接转矩控制理论（Direct Torque Control简称
DTC）。

直接转矩控制与矢量控制不同，它不是通过

控制电流、磁链等量来间接控制转矩，而是把转
矩直接作为被控量来控制。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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直接转矩控制的优越性：

转矩控制是控制定子磁链，在本质上并不需

要转速信息，控制上对除定子电阻外的所有电机
参数变化鲁棒性良好；所引入的定子磁链观测器
能很容易估算出同步速度信息。因而能方便地实
现无速度传感器化。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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直接转矩控制算法

依赖于精确的电机数学模型和对电机参数的
自动识别（ID)，通过ID运行，自动确立电机实际

的定子阻抗互感、饱和因素、电动机惯量等重要
参数，然后根据精确的电动机模型估算出电动机
的实际转矩、定子磁链和转子速度，并由磁链和
转矩的Band－Band控制产生PWM信号对逆变器的
开关状态进行控制。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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直接转矩控制算法

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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120度驱动BLDC  特点

– 每一相的导通角度是120度；

– 在每一相的导通时间内是使用PWM信号来
调制的；

– 有传感器（霍尔）和无传感器（反电动势
BEMF）是两种不同的转子位置反馈方式。
检测到转子的位置目的是为了实现换相。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理

矩形波驱动模型
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120度驱动BLDC  波形

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理



42

科技创新平台

• 反电动势过零点超前于实际换相点30°

• 一个电周期内，任一相反电动势有两次过零

• 检测反电动势过零点等效于检测实际换相点（霍尔位
置传感器）

• 反电动势检测可

以简化为反电动

势过零检测

120度驱动BLDC  反电动势特点

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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120度驱动BLDC 过零检测

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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120度驱动BLDC 电流波形

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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120度驱动BLDC 电压波形

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理



46

科技创新平台

180度正弦波

– 每一相的导通角为180 度；

– 输出的信号为正弦波；

– 无传感器：从电流信号中检测出转子位置信
息。

180度驱动 特点

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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180度驱动 函数模型

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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• 对电流分解有激励电流（D轴）和转矩电流（Q
轴）

–D轴：一般为永磁体磁场方向；

–Q轴：电枢电流方向，滞后D轴90度。

180度驱动 参数分解

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理



49

科技创新平台

180度驱动 电流变换

三相异步机变换方程

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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１２０°方波2相通电方式 １８０°正弦波３相通电方式

端
子
电
压

线
圈
电
流

６０°１２０° ６０°１２０°６０°

空闲区 通电区

感应电压 基准电压

方波电流

正弦波电压

正弦波电流

检测位置

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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圆形磁场控制
通过在每区间内产生更多的空间电压矢量，使得输出更多边形的

旋转磁场以逼近圆形旋转磁场。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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合成的电压空间矢量具有以下特征：

• 电压矢量模（幅值）恒定；
• 电压矢量绕中性点旋转，旋转的轨迹是一个圆；
• 电压矢量绕中性点匀速旋转，旋转的角速度为ω；
• 电压矢量旋转的角速度与电源（电流）的角速度
相同。

电机定子磁场参考系

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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电机定子旋转磁场

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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电机定子旋转磁场

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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电压空间矢量的合成
定义轴向为电流流入绕组，负定义轴

向为电流流出绕组，不难理解，矢量V0—
V7的物理意义为：

V0：电流全部流出，即无电流，为零态；
V1：电流由U相流入，经V，W相流出；
V2：电流由U，V相流入，经W相流出；
V3：电流由V相流入，经U，W相流出；
V4：电流由V，W相流入，经U相流出；
V5：电流由W相流入，经U，V相流出；
V6：电流由U，W相流入，经V相流出；
V7：电流全部流入，即无电流，为零态。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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电压空间矢量

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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1.8.1 基本矢量

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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基本矢量
结论：开关管的开关状态的线性组合可以合成平
面上的任意电压空间矢量。

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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空间矢量SVPWM的实现方法

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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空间矢量SVPWM的实现方法

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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空间矢量SVPWM的实现方法

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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空间矢量SVPWM的实现方法

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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T1 = TPWM x a x sin(π /3 - θ)

T2 = TPWM x a x sin(θ)
T0 = 1/2 x (TPWM – T1 - T2)

180度驱动 矢量控制

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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由图可见，一个完整的PWM波形被分为7段：
3个零矢量，4个非零矢量。
这样的波形也叫7段式电压空间矢量波形。
零矢量分散于波形的两端及中心位置；
非零矢量对称分布于波形中心位置的两侧。

这种输出方式的优点在于：
对称波形的输出减少了谐波分量；
零矢量的分散分布减小了电机绕组的电流脉动；
非零矢量的分散分布减小了电压空间矢量的抖动；
开关管的动作次数最少。

SVPWM 的PWM输出方式

SVPWM中的PWM通常是中心对齐（Center 
Aligned PWM）的输出方式，也称为连续增/减
计数方式(Continous up/down counting) 

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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矢量控制的SVPWM波的生成：

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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SVPWM中的PWM实现，是通过6个IGBT的六种矢量
状态，在某个特定的扇区内，对应扇区两边的特定
矢量，交替运行，按时间平均，构成一个新的合成
矢量。

SVPWM的实现方式探讨

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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空间矢量SVPWM的实现方法

【注意】：在低转速且
PWM波频率较低时，由
于磁场在两个向量的交替
作用下来回摆动（摆动角
为60度）合成矢量的方向
由两个向量的占用时间比
确定，因此，可以看到电
机轴明显抖动！

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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方波控制

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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方波控制

2.直流变频控制原理

2.3 软件算法原理
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BLDC、永磁同步电机的等效电路

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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永磁同步电机的数学模型
永磁同步电机在静止体系（ABC）上的模型
三相绕组的电压回路方程为：

（2-0-1）

式中 、 、 为各相绕组相电压； 、 、 为各相绕
组相电流； 、 、 为各相绕组总磁链； 为各相绕组电
阻；p为微分算子（d/dt）。

0 0

0 0

0 0

A s A A

B s B B

C s C C

u R i

u R i p

u R i







       
       

= +
       
              

Au Bu Cu
Ai Bi Ci

A B C

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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永磁同步电机的数学模型
永磁同步电机在静止体系（ABC）上的模型
磁链方程为：

（2-0-2）
式中 ， 为转子旋转角速度； 、 、 为转子
磁场在A、B、C相绕组中产生的磁链，是 角的函数； 为各
相绕组的自感； 为各相绕组之间的互感。

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

A

A A r

B

B B r

C

C C r

L M M i

M L M i

M M L i

     

     

     

      
      

= +       
             

n t = g n ( )A

r  ( )B

r  ( )C

r 


( )xxL 

( )xyM 

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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永磁同步电机的数学模型
2.4.1永磁同步电机在静止体系（ABC）上的模型
磁链方程的简化条件为：

（1）气隙分布均匀，磁回路与转子的位置无关，即各相绕组的自感 、绕
组之间的互感 与转子的位置无关；

（2）不考虑磁饱和现象，即各相绕组的自感 、绕组之间的互感 与通入绕
组中的电流大小无关，忽略漏磁通的影响；

（3）转子磁链在气隙中呈正弦分布。

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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永磁同步电机的数学模型
2.4.1永磁同步电机在静止体系（ABC）上的模型
满足简化条件后磁链方程简化为：

( ) cos

( ) cos( 2 / 3)

( ) cos( 4 / 3)

A

r

B

r r

C

r

  

    

   

                 
   

= −   
   −  

r
为转子磁场的幅值，对于给定永磁同步电机来说该值

一般为常数。

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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永磁同步电机的数学模型
2.4.1永磁同步电机在静止体系（ABC）上的模型
满足简化条件后电压方程简化为：

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0 0 ( ) ( ) ( ) sin

0 0 ( ) ( ) ( ) sin( 2 / 3)

0 0 ( ) ( ) ( ) sin( 4 / 3)

A s A A

B s B B n r

C s C C

u R i L M M i

u R i p M L M i

u R i M M L i

   

      

    

                         
           

= + − −
           
           −           

0A B Ci i i+ + =

11 22 33 1L L L L= = =

12 13 21 23 31 32 1M M M M M M M= = = = = =

又：三相绕组在空间上呈对称分布，并且通入三相绕组中的电流
是对称的，则有以下条件成立：

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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永磁同步电机的数学模型
2.4.1永磁同步电机在静止体系（ABC）上的模型

电压方程进一步简化为：
0 0 sin

0 0 sin( 2 / 3)

0 0 sin( 4 / 3)

A s A

B s B n r

C s C

u R L p i

u R L p i

u R L p i



   

 

+                      
       

= + − −
       
       + −       

g

g

g

式中： 1 1L L M= −

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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永磁同步电机的数学模型
2.4.2永磁同步电机在静止体系 上的模型

电压方程为：

式中： 为两相定子坐标系的转子磁链幅值；

( ) −

0 sin

0 cos
n r

u R p L i

u R p L i

   


   


 



+ −       
= +       +       

g

g

3

2
r r =

sR R R = =
3

2
L L L = =

转矩方程为：

cos sine r rT i i      = −g g g g

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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永磁同步电机的数学模型
2.4.2永磁同步电机在静止体系 上的模型

转矩方程为：
( ) −

cos sine r rT i i      = −g g g g

i i


i i

, 

上面是用坐标变的方法简化了三相永磁同步电机的模型，将原来的三相绕
组上的电压回路方程转化并简化为两相绕组上的电压回路方程。从转矩方
程（3-13）可以看出电机的输出转矩与电流 、 以及 有关。控制电机
的输出转矩就必须控制电流 、 的频率、幅值和相位。为了进行矢量
控制的方便，还必须同样的用磁场等效的观点把 轴坐标系上的电机
模型变换为旋转坐标系上（d-q）的电机模型。

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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永磁同步电机的数学模型
2.4.3永磁同步电机在旋转坐标系（d-q）上的模型

电压方程为：

转矩方程为（id = 0）；

0

1

d dn

n r

q qn

u iR p L L

u iL R L p

  


  


 



+ −      
= +      − +      

g g

g g

3

2
e r q r qT i i = =g g

qi
qi

由转矩方程式可以看电机的输出转矩与电流 呈线性关系，只需
控制 的大小就可以控制电机的输出转矩。

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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永磁同步电机在静止体系 上的模型
电压方程为：

( ) −

0 sin

0 cos
n r

u R p L i

u R p L i

   


   


 



+ −       
= +       +       

g

g

sine K  = −

cose K  =

u R i pL i e     = + +

u R i pL i e     = + +

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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电压方程变化为：

sine K  = −

cose K  =

pL i R i u e     = − + −

u R i pL i e     = + +

pL i R i u e     = − + −

1 1adi R
i e V

dt L L L
  = − − +

2.直流变频控制原理

2.4 电机方程推算
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.1 无传感器算法

由于压缩机类产品的电机环境的恶劣（高温、高压），
电机位置反馈的硬件实现很难保证，因此广泛应用了无位
置传感器算法，家电产品的矢量控制难点也就在电机转子
磁场位置的预估上。

无位置传感器的计算方法：

利用定子端电压和电流直接计算角度和速度

观测器基础上的估算方法
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降阶状态

观测器

模型参考自适应

(MRAS)观测器

滑模观测器
扩展卡尔

曼滤波器

全阶观测器

观测器基础上的估算方法

相对运算量较
小，应用广泛

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1 无传感器算法



85

科技创新平台

3.1.1 滑模观测器

滑模变结构控制，这种控制策略与常规控制的根本区别在于控制的
不连续性，即一种使系统“结构”随时间变化的开关特性。该控制特
性可以迫使系统在一定特性下沿规定的状态转变作小幅度、高频率的
上下运动，即所谓的“滑动模态”或“滑模”运动。这种滑动模态是
可以设计的，且与系统的参数及扰动无关。因此，处于滑模运动的系
统就具有很好的鲁棒性。

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器



86

科技创新平台

举例：滑模控制器
条件： 1. 一间卧室进行温度控制；

2. 一台带电加热的定频空调器，且制冷量与电加热量相等；
3. 采用滑模控制方式进行温度控制。

控制方式：
1. 设定卧室的控制温度点（如27度）；
2. 测量卧室实际温度，判定与设定点的温度差的方向，

若：实际温度比设定温度低，则打开电加热器；
若：实际温度比设定值高，则进行制冷运行；

3.动态监视卧室实际温度，依据温度差的方向决定开启
加热或制冷；

控制结果：卧室温度围绕着设定温度上下波动，若对卧室温度测量值进行一个较长时间的
平均，则可认为卧室温度稳定在设定温度上。

温度波动的幅值与加热或制冷的功率相关（两者相等方向相反），控制的好坏与加热、
制冷功率大小相关，功率和热负荷最大变化匹配时最优。

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器
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3.1.1 滑模观测器
滑模控制卧室温度误差趋势如下：

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器



88

科技创新平台

注意：
1. 上述曲线是卧室温度收到扰动时，温度控制误差的变化趋势，

而不是卧室温度变化趋势；
2. 卧室实际测量温度一直围绕着温度设定点上下波动；
3. 温度波动范围与加热、制冷功率大小相关，滑模控制理论设定的是加热、制冷功率是

在控制过程中不变的；
4. 加热、制冷功率可调的控制方式是在滑模控制的基础上增加了其它控制理念，如：模

型参考自适应方式-动态修正模型参数（表现为变频空调动态调整制冷量）；
5. 其实卧室温度控制不一定是加热、制冷双控制，例如在夏天，可以是围绕着室内热负

荷的大小，动态调整制冷量的大小，使冷量在热负荷上下等比波动；
6.从温度控制精度上看，滑模控制不是一个好方法，但是从动态响应上看，其优于PI控

制；
7. 温度控制的方法有很多种，没有最优，每种控制的参数调节与以对象的匹配更重要。

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器
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采用滑模算法的矢量控制原理图

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器
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采用滑模算法的矢量控制原理框图

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器
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3.1.2 电流观测器:

电机状态方程为：

构造滑模观测器为：

1 1adi R
i e V

dt L L L
  = − − +

1 1di R
i e V

dt L L L



  = − − +

sine K  = −

cose K  =

ˆ 1ˆ ˆ( )a swdi kR
i V sign i i

dt L L L
   = − + − −

ˆ 1ˆ ˆ( )sw
di kR

i V sign i i
dt L L L



   = − + − −

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器



92

科技创新平台

两方程相减为：

根据滑模控制理论，在滑模面上进行滑模运动时：

带入上式得：

对其滤波则有：
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
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器
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得到估算角度
表达式如下：

为了便于DSP实现，将上述式离散化为：

对滤波造成的相移进行补偿则有：

1 ˆˆ tan
ˆ

e

e





 −= −

ˆ ˆ( 1) ( ) [ ( ) ( )]

ˆ( ) [ ( ) ( )]

s s s

s s

i n Fi n G v n z n

z n Ksign i n i n

+ = + −

= −

0
ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) 2 [ ( ) ( )]s s se n e n f z n e n+ = + −

1tan
cutoff





− =

3.直流变频在家电产品中的应用
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矢量控制的无位置传感器算法：

sine K  = −

cose K  =

pL i R i u e     = − + −

u R i pL i e     = + +

pL i R i u e     = − + −

1 1adi R
i e V

dt L L L
  = − − +

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器
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滑模观测器利用滑模变结构控制系统对参数扰动鲁棒
性强的特点，把一般的状态观测器中的控制回路修改成
滑模变结构的形式，滑模变结构的本质是滑模运动，通
过结构变换开关，以很高的频率开回切换，使状态的运
行点以很小的幅度在相平面上运动，最终运动到稳定点，
但滑模变结构本质上是不连续的开关控制因此会引起系
统发生抖动，这对于矢量控制在低速下运行是有害的，
会引起比较大的转矩脉动。

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器
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采用卡尔曼算法的矢量控制原理框图

3.1.2 扩展卡尔曼滤波器

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器
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微分方程离散处理： 求Jacobi矩阵如下：

则该非线性方程线性化为：

观测器方程：

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器
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扩展KALMAN的迭代过程：

1.计算状态变量和协方差矩阵的先验知识值

2.计算kalman增益

3.计算状态变量的最优估计值

4.更新协方差矩阵

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器
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卡尔曼滤波器是一种最小方差意义上的最优预测估计的方法，
其突出的特点是可以有效地削弱随机干扰和测量噪声的影响，扩
展卡尔曼滤波算法则是线性卡尔曼滤波器在非线性系统中的推广
应用，在每一步估计时都重新将模型在该点线性化，再沿用线性
卡尔曼滤波器的递推公式进行估计。扩展卡尔曼滤波法提供了一
种迭代形式的非线性估计方法，避免了对测量的微分计算，而且
可以通过对误差协方差阵的选择来调节状态收敛的速度。线性化
的结果可能会引起系统不稳定，甚至发散；卡尔曼滤波器的状态
估计精度会受到电机参数变化的影响，即对电机参数变化的鲁棒
性差。

3.直流变频在家电产品中的应用

3.1无传感器转子转速观测器
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.2 在冰箱/洗衣机中的应用

家用变频空调器
室外机电路结构图

http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#db
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#pfcic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#csic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#3pgdic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#3pgdic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#ipmfm
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.2 在冰箱/洗衣机中的应用

变频冰箱
电路结构图

http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#db
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#pfcic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#csic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#3pgdic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#3pgdic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#ipmfm
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直流变频压缩机驱动原（高档电冰箱参考）

3.直流变频在家电产品中的应用

3.2 在冰箱/洗衣机中的应用

http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#db
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#pfcic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#csic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#3pgdic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#3pgdic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#ipmfm
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.2 在冰箱/洗衣机中的应用

变频洗衣机
电路结构图

http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#db
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#pfcic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#csic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#3pgdic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#3pgdic
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#tigbtcp
http://www.irf.com.cn/irfsite/imotion/imotionaircon.asp#ipmfm
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变频控制其它环节

1. 弱磁控制
在原有电源供电电压条件下，提高转速的一种
方法；

2. 转矩补偿
压缩机周期性的负载变化的解决；

3. PAM控制等

3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用
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PWM PAM

在冰箱等家电产品中采用PAM控制技术已成为一种趋势

3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用
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3

＝ 通态损耗 + 开关损耗功率模块中有源
开关的功耗

与Ron 相关的稳定开
通时的损耗

与Eon, Eoff, Err 相
关的瞬态开关损
耗

基于SiC的
最佳有源功率开关元件

采用低于物理特性基值的导通电阻

凭借单极MOSFET的作用, 存储电荷将不会再在开关动
作时对电路造成影响

→ 导通损耗减小

→ 开关损耗减小.

Lower Ron, Eon, Eoff & Err ==> Lower power loss

SiC-Power MOSFET

3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用
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➢减小模块功耗
➢减小散热器
➢减小电抗器或电感

損失試算結果
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用
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从考核温度到同时考核功率的变化-应对变频压缩机连续运行；

能效试验增加平衡热负荷试验；

冷却能力考核。

3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用
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从考核温度到同时考核功率的变化-应对变频压缩机连续运行；

能效试验增加平衡热负荷试验；

冷却能力考核。

3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用

3.3.4谐波的危害

危害

降低用电设
备的效率

使电网中元
件产生附加
损耗

降低电网功
率因数

影响电器设备的正
常工作及其寿命
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用

3.3.4谐波的危害

谐波产生原因：
整流装置、电感、电容组成的滤波器中非线性元件和储能元件

的存在使输入交流电流波形发生严重畸变，呈尖峰脉冲状。
采用PFC就是为了改善这种情况。

谐波限值标准：
为了抑制高次谐波的污染，一些世界性的学术组织和国家已经

颁布或实施了一些输入电流谐波限制标准。如IEC555-2、IEEE519、
IEC1000-3-2等。

我国国家技术监督局也在1993年颁布了国家标准GB/T 14599-93 

《电能质量公用电网谐波》。
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用

3.3.4谐波的危害

图8 功率因数不同时电压与电流波形
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用

3.3.4谐波的危害

3.3.4.1  PFC控制原理

◆ 无源PEC功率因数校正

◆ 有源PEC功率因数校正
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用

◆无源PFC ◆有源PFC（APFC）

实现方法：是一种完全强迫整
流技术，即在整个电源周期内
功率开关始终都处在开关状态。

实现方法：不使用晶体管等
有源器件，而是使用二极管、
电阻、电容、电感等无源元
件改善输入输入项电流波形，
从而提高功率因数。

特点：实现简单，输出纹波
较大，电流畸变校正和功率
因数补偿能力较差。事实上，
无源PFC会牺牲效率和稳定性
来提高PF值。

特点：改善输入电流波形，提高
功率因数；造成整个电源周期内
功率器件较大的开关损耗和导通
损耗，在大功率情况下，器件的
发热和损耗犹为严重，严重的降
低了器件的使用寿命和限制了系
统效率的提高。

12:24

3.3.4.1  PFC控制原理
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用

12:24

3.3.4.1  PFC控制原理

2）完全APFC控制方法

◆基于乘法器的控制策略

◆单周期控制的控制策略
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3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用

12:24

3.3.4.1  PFC控制原理

2）完全APFC控制方法

a-电流滞环控制；b-电流峰值控制；c-平均电流控制

◆基于乘法器的控制策略



117

科技创新平台
3.直流变频在家电产品中的应用

3.3变频控制辅助技术应用

12:24

3.3.4.1  PFC控制原理

◆ 单周期控制法

单周期控制技术是由美国学者Keyue M.Smedley和Slobodan Cuk提
出的一种新型大信号、非线性控制法，它利用开关变换器的脉冲调制和
非线性特性实现了对实时电压和电流平均值的瞬时控制，并且动态响应
快速、对输入扰动抑制能力强。

与平均电流型控制相比， One Cycle控制技术展示出很多优点，它
不需要乘法器也不需要输入电压检测。因此，One Cycle控制的无整流
桥PFC电路是非常有吸引力的
目的：PFC电路的控制目的是要是电感电流的低频部分（50Hz）跟随整
流后的输入电压波形，同时又要保持输出电压。
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3.3.4.1  PFC控制原理

图10   “后沿调制”型单周期控制PFC电路

图11   “后沿调制”单周期控制PFC电路波形图
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3.3.4.1  PFC控制原理

3)部分PFC控制方法

部分有源PFC的控制策略主要有双脉冲方案、半周
期脉冲控制方案及双端脉冲控制方案，分别如下图所
示：

图12 双脉冲方案 图13 半周期脉冲方案
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3.3.4.1  PFC控制原理

双脉冲方案：每1/4周期发2个脉冲。效率高，效果差。
半周期脉冲方案：一半时间发脉冲，效果好于双脉冲，
但仍不是很好。

双端脉冲控制方案：在两端电压幅值低的时候进行斩波，电压高的时候自
然整流。效果最好，应用最广泛。
鉴于部分PFC存在自然整流过程，因此它属于降压型PFC。另外，由于升
压电感量较大，在输入电压过零点附件即使占空比很高，电流也很难上升
起来，因此在实际应用中并不设置PWM斩波。
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3.3.5   IPM模
块控制原理
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3.3.5   IPM模
块控制原理
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