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三相交流电机 ＳＰＷＭ 变频调速系统设计与仿真
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摘　 要： 随着微电子技术和电力电子技术的发展，以及计算机控制技术的应用，变频调速技术日益成熟，ＳＰＷＭ 信号的产生方

法及实现技术至关重要。 基于以上特点，设计了一种三相交流电机 ＳＰＷＭ 变频调速系统。 文中，首先阐述了 ＳＰＷＭ 变频调

速的基础技术，然后介绍了变频调速系统的硬件及软件设计，最后在 Ｍａｔｌａｂ 中进行仿真研究，证明了变频调速的可行性。
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０　 引　 言

在变频调速系统中，直流调速与交流调速是电

机调速系统的两大门类。 与直流电机相比，交流电

机具有质量偏轻、体积较小，不需要换向器和电刷、
转动惯量小、成本低等许多优点，使得其在变频调速

系统中应用广泛［１］。 交流变频技术近年来不断取

得突破性进展，一直受到人们的广泛关注，与此同时

人们也在不断发现控制性能更好的控制方法。 其

中，有基于 ＳＰＷＭ 的控制方法、基于 ＳＶＰＷＭ 的控制

方法以及与矢量控制相结合的方法对电机进行控

制［２－３］。
由于各种电力半导体的发展和各种高性能微处

理器的应用，交流电动机的速度控制方面也发生了

一场革命，相应的高频正弦脉宽调制技术 ＳＰＷＭ 也

在电机调速中得到了广泛应用［４］。 ＳＰＷＭ 虽然和

其他一些控制方法相结合后的控制性能没有

ＳＶＰＷＭ 好，但其实现较为简单，成本较低，在对性

能要求不高的情况下具有较好的使用价值，适用范

围较广。
ＳＰＷＭ 的实现方式有 ４ 种，分别是：模拟控制、

自然采样法、规则采样法以及 ＳＰＷＭ 专用集成电路

芯片与微处理器［５］。 本设计采用第四种方法，即以

８０Ｃ１９６ＭＣ 单片机为核心实现 ＳＰＷＭ。 该方法具有

较高的运算速度、能完成复杂运算的指令、内存容量

较大，能方便地用于开发基于 ＳＰＷＭ 控制技术的电

动机变频调速系统。

１　 ＳＰＷＭ 变频调速技术

１．１　 ＳＰＷＭ 的产生原理

ＳＰＷＭ 正弦脉宽调制技术以正弦电压作为电压

型逆变器期望输出波形，以频率比正弦波高得多的

等腰三角波作为载波，并用频率和期望输出频率相

同的正弦波作为调制波。 调制波与载波相交时会产

生一系列的交汇点，由这些交点确定逆变器开关器

件的通断时刻，从而可以获得正弦调制波半个周期



内呈现两边窄、中间宽的一系列等幅不等宽的矩形

波［６］。 输出的矩形波如图 １ 所示。

图 １　 输出矩形波图

Ｆｉｇ． １　 ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 ＳＰＷＭ 变频调速原理

ＳＰＷＭ 变频调速原理为： 单片机生成三相

ＳＰＷＭ 控制脉冲，通过驱动电路放大，进而控制 ６ 个

主开关的通断，同时将整流滤波后的单相直流电压

逆变为三相交流电压，即可拖动异步电动机，通过改

变调制信号的周期与幅值，实现电机的 ＶＶＶＦ 控制。
研究给出如下数学公式：

ｎ ＝ ６０ｆ（１ － ｓ）
ｐ

． （１）

　 　 由式（１）可知，随着输入频率的改变，电动机的

转速也随之变化，即达到了变频调速的目的。

２　 ＳＰＷＭ 变频调速系统实现

ＳＰＷＭ 变频调速系统是以 ８０Ｃ１９６ＭＣ 单片机为

核心构成的 ＳＰＷＭ 控制电路，其设计原理如图 ２ 所

示。 系统由主电路和控制电路组成，主电路由整流

器、滤 波 器 及 逆 变 器 组 成［７］， 控 制 电 路 包 括

８０Ｃ１９６ＭＣ 单片机、存储器、键盘、显示器及等待延

时电路，信息的传递通过主电路和控制电路之间的

光电隔离。 文中拟对此展开研究论述如下。

电源 整流电路 滤波电路 逆变器 电机

保护呼吸电路

光电隔离

互锁和驱动

80C196MC

键盘和显示 等效电路

主电路的电
流电压检测

控制电路
主电路

图 ２　 变频调速系统原理框图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２．１　 ＳＰＷＭ 变频调速系统的硬件设计

在进行 ＳＰＷＭ 变频调速系统的硬件电路设计

时，需采用 Ｉｎｔｅｌ８０Ｃ１９６ＭＣ 单片机作为控制电路的

ＣＰＵ，完成系统的硬件设计，主要包括主电路和控制

电路两部分。
　 　 系统的主电路主要由整流、滤波和逆变等部分

组成，采用交－直－交变频器结构，电路采用的是三

相不可控整流电路，整流后经过大电容滤波环节，从
而得到直流电压，如图 ３ 所示。
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图 ３　 主电路图
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　 　 本变频调速系统采用开环控制，控制电路原理

图如图 ４ 所示。 该系统是以 ８０Ｃ１９６ＭＣ 单片机为核

心控制部分的系统。 该系统的主要界面电路是

８１５５ 可编程并行 Ｉ ／ Ｏ 界面，由其提供与键盘、显示

器和 ＣＰＵ 的联系。
　 　 为方便运行状态以及故障观测的呈现，选择 ４
个八位数码管，由于 ＬＥＤ 数码管所需的电流较大，
因此在数码管的段选及位选通口处附加驱动电路。

数码管的相应数码段连接在一起，由 ＣＰＵ 的 Ｄ０ ～
Ｄ７ 经 ７４ＬＳ５７３ 锁存控制，同时采用 ８１５５ 芯片作为

可编程并行 Ｉ ／ Ｏ 口的扩展。
在单片机系统中，键盘可发出指令，调整控制系

统的工作状态以及数据输入，本系统共 １３ 个按键，
其中包含复位键。 由于变频调速系统的实时性很

高，所以采用中断式按键的工作方式，除复位键外，
其他任何一个按键闭合，都将使回应中断。

显示器

键盘

图 ４　 控制电路图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 ＳＰＷＭ 变频调速系统的软件设计

本变频调速系统中采用 ８０Ｃ１９６ＭＣ 作为 ＣＰＵ。
８０Ｃ１９６ 是 １６ 位单片机，其地址总线和数据总线都

为 １６ 位，晶振频率可达 １６ Ｍ，有 ６４ Ｋ 字节的程序

存储器和 ６４ Ｋ 字节的数据存储器，寻址能力为

６４ ＫＢ，因此直接选用 ６４ ＫＢ 的 ＥＰＲＯＭ２７５１２， 数据

动态存储器则直接采用片内 ＲＡＭ［８－９］。 本次研究得

到的软件设计流程如图 ５ 所示。

３　 仿真建模及结果

系统采用 ＳＰＷＭ 逆变电路生成三相交流电源，
其中逆变电路模块选用全控型器件 ＩＧＢＴ［１０］ 来完

成。 这种设计的优点是可以通过调节外加直流电源

的设定值来输出理想的交流电压源幅值，达到变压

的目的；其次，为了实现系统变频调速，还需要加入

时间设定速度环节， 同时配合 Ｕ ／ ｆ 曲线、 ＳＰＷＭ 调

制与驱动等一起来搭建此次设计仿真。 原理设计如

图 ６ 所示，仿真模型如图 ７ 所示。
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图 ５　 主系统流程图
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图 ６　 系统原理图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图 ８、９ 分别为频率 １０ Ｈｚ、３０ Ｈｚ 时， ｎ示波器所

显示的图形，由图 ８、图 ９ 可知，随着输入频率的减

小，电动机的转速也随之减少， ｆ ＝ ３０，ｓ ＝ ８００；ｆ ＝
１０，ｓ ＝ ４００。 即实现了变频调速的目的。 由公式

（１）可知，转速与输入频率成正比，即实际与理论符

合，且速度较稳定，证明了变频调速的可行性。

４　 结束语

本文基于 ＳＰＷＭ 控制技术的特点，设计了一个

以 ８０Ｃ１９６ＭＣ 为 ＣＰＵ，开环运行的交流变频调速系

统，并具体阐述和分析了其软硬件设计，最后通过仿

真得出系统有较好的稳定性，与实际相符，具有一定

的理论意义与研究价值。
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图 ７　 系统仿真模型图
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图 ８　 １０ Ｈｚ 时 ｎ 示波器图像
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图 ９　 ３０ Ｈｚ 时 ｎ 示波器图像
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（上接第 ２００ 页）
　 　 在图 ５中，第一行调用了无参的函数 ｎｏｐａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；
第二行调用了一个参数的函数 ｏｎｅｐａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，参数

值 为 ３； 第 三 行 调 用 了 ２ 个 参 数 的 函 数

ｔｗｏｐａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，其中 ２ 个参数都是字符串；第四行同

样调用了 ２ 个参数的函数，但是其中的 ２ 个参数不

再是字符串和数值，而是分别调用了无参的函数和

一个参数的函数。 因此，在 ＬａＴｅｘ 中，一个函数可以

作为另一个函数的参数。
２．３　 函数的输出

综合前文研究后，就是对 ＬａＴｅｘ 源文件进行编译，
然后输出到 ｐｄｆ 文档。 最终输出结果如图 ６ 所示。

图 ６　 函数的输出结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　 　 在图 ６ 中，第一行是 ｎｏｐａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ 的输出，第二

行 是 ｏｎｅｐａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ 的 输 出。 第 三 行 是

ｔｗｏｐａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ 函数的输出，且参数是 ２ 个字符串。
第四行也是 ｔｗｏｐａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ 函数的输出，但是 ２ 个参

数分别是 ｎｏｐａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ 和 ｏｎｅｐａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ。 由图 ６ 看

到，第三行和第四行的输出是一样的，因此，通过函

数的嵌套调用可以实现复杂的功能。

３　 结束语

本文立足于程序员的思维角度来讨论 ＬａＴｅｘ 的

学习，以编程中最重要的 ２ 个概念—变量和函数，作
为本文的研究内容，采用对比的方法，阐明了在

ＬａＴｅｘ 中这 ２ 个概念与 Ｊａｖａ 语言的异同点，并通过

案例说明了程序员如何高效地做出 ＬａＴｅｘ 的入门学

习。 下一步将继续按照该方法的思路，深入探究

ＬａＴｅｘ 中其它知识的学习，为更多的科技工作者快

速掌握该知识提供借鉴。
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