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斩波串级调速系统逆变侧电子保护电路的研究与设计 
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摘要：根据常规斩波串级调速系统的拓扑结构，分析了调速设备故障时接触器保护在动作保护过程中主回路的暂

态过程。由于接触器动作时间较长，在其动作期间调速设备易受到高电压、大电流的冲击，导致电力电子器件损

坏。针对接触器保护的弊端，设计了带电子保护电路的主回路拓扑结构。并分析了高压失电工况下常规的和带电

子保护电路的斩波串级调速系统的暂态过程，同时进行详细的理论推导，得出高压失电工况下理论分析的依据。

最后在模拟带载试验平台上分别对常规斩波串级调速系统和增加电子保护电路的调速系统在高压失电的工况下进

行测试。测试结果表明理论计算与实际测量值基本一致，同时验证了电子保护电路有效解决了有源逆变结构下的

高压失电或者逆变颠覆的问题。 
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Abstract: According to the topology of conventional chopper cascade speed system, this paper analyzes the transient 
process of main loop of contactor protection when device failure. Because the contactor action requires a longer time, 
equipment is vulnerable to the impact of high voltage, high current during the contactor action, and cause damage to 
power electronic devices. For contactors and fast-cut protection drawbacks, the main circuit topology with electronic 
protection circuit is designed. Then transient process of conventional chopper cascade speed system and chopper cascade 
speed system with electronic protection circuit under high voltage power failure conditions are analyzed, and theoretics is 
detailedly deduced. The basis of theoretical analysis under high-voltage power failure condition is got. Finally, the 
conventional chopper cascade speed control system and with electronic protection circuits for high-voltage power failure 
conditions are tested on the simulated load test platforms. Experimental results show that the theoretical calculation is 
consistent with the actual measured values, and verify that electronic protection circuits effectively solve the problem of 
high-voltage power failure and inverter subversion under active inverter structure. 
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0  引言 

当前定子侧变频调速与转子侧串级调速是工业

现场应用较成熟的两种高压大功率电机调速技术。

这两种调速技术都综合应用了电力电子技术、控制

理论、信号测量、电机等多学科知识。变频调速从

电机定子侧接入，电机输出的功率需要全部流过变

频器，称为全功率控制，其调速性能好，但对现场

环境的要求较为苛刻，需放置在有空调的无尘房间；

此外变频器自身的损耗约占电机额定功率的

4%~6%，设备体积庞大，价格昂贵。串级调速设备

从电机转子侧接入，其控制的功率为电机转差功率，

最大仅为电机额定功率的 15%，此外转子电压与转

差率成正比，按调速下限 50%额定转速计算，则电

机在最低转速时，转子电压仅为转子开路电压的

50%，并且随着转速的升高，转子电压降低，通常

转子电压低于 1 kV，相比于变频器的 6 kV 或 10 kV 
等级，则属于低压范畴，同时设备费用低廉，本身
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损耗小于电机额定功率的 1%，对运行环境要求较

低，只需放置在普通厂房即可。随着电力电子技术、

控制技术等新型技术的发展，斩波串级调速系统应

运而生，其是串级调速系统的拓展，将逆变角固定

在最小，通过改变占空比进而串入不同的等效反电

势来调速，其相比于传统串级调速系统具有功率因

数高、谐波小等优点，目前广泛应用于工业现场。

斩波串级调速系统逆变属于有源逆变，而变频器则

属于无源逆变，由于国内工业现场用电环境不同，

有些现场经常会出现高压失电的现象，其会导致斩

波串级调速系统逆变颠覆，严重时损坏设备内的器

件。所以研究及设计斩波串级调速系统的新型保护

电路，提高系统整体可靠性(尤其是不可预测的外部

恶劣用电环境下)对于现场运行的系统有着非常重

要的意义[1-4]。 
本文首先介绍了常规的斩波串级调速系统主

回路的拓扑结构，阐述了目前设备调速运行时发生

故障后常用保护措施：接触器保护；并分析了动作

保护时的主回路暂态过程。由于接触器分合过程的

时间较长，通常情况下为 40～200 ms，此阶段内故

障电流会大幅快速升高，设备内的电力电子器件易

受到大电流的冲击，超过器件的耐受值时会导致器

件损坏；现场运行情况表明接触器不能瞬间切除故

障电流，有效保护调速设备。针对接触器保护的弊

端，在斩波串级调速系统结构的基础上设计了电子

保护电路。接着分析了高压失电工况下常用保护的

斩波调速系统和带电子保护电路的斩波串级调速系

统的暂态过程，同时进行详细的理论推导，得出高

压失电工况下理论分析的依据。最后在搭建的测试

平台上对接触器保护和电子保护两种措施进行测

试，测试结果表明电子保护电路是一种快速、高效

的保护措施，有效解决了有源逆变结构下的高压失

电或者逆变颠覆(触发脉冲丢失、晶闸管阻断能力变

弱)的问题[5-8]。 

1   电子保护电路原理及结构 

1.1 接触器保护 

接触器在斩波串级调速系统发生故障时依靠其

自身的分合动作来切除故障电流，其有如下优点：

(1)接触器控制简单，不像电力电子器件需要额外的

驱动电路；(2)接触器承受高电压、大电流冲击的能

力强；(3)接触器价格低廉。 

图 1 为常规的斩波串级调速系统的结构示意图。

从图中可以看出系统结构中有多个接触器。 

常规的斩波串级调速系统在调速运行故障时通

过接触器分合动作进行保护，接触器动作时间一般 

 
图 1 常规的斩波串级调速系统结构图 

Fig. 1 Structure of conventional chopper cascade  
speed system 

为大几十毫秒甚至一二百毫秒，在其动作期间内，

故障电流或电压幅值持续快速增加，在接触器主触

点断开或闭合之前有可能已将电力电子器件损坏。

由于接触器的分合闸时间较长，对故障电流或电压

难以瞬间切除，而不能有效地保护调速设备内的器

件。 

1.2 电子保护电路 

针对接触器保护的弊端，设计了电子保护的主

回路拓扑结构如图 2 所示。 

 
图 2 带电子保护电路的斩波串级调速系统结构图 

Fig. 2 Structure of chopper cascade speed system with 
electronic protection circuit 

从图 2 中可以看出，与图 1 结构相比较在主回

路中增加电子保护电路，即在逆阻二极管 FRD 与电

感 L2之间增加保护晶闸管 SCR、与保护晶闸管并联

的限流电阻 R1以及保护晶闸管关断时的反偏电路。

斩波串级调速系统正常调速时，保护晶闸管导通，

将限流电阻 R1短接；当斩波串级调速系统调速故障

时，保护电路发出关断保护晶闸管的信号，同时发

出接触器动作信号，在接触器动作之前，保护晶闸

管关断，将其跨接的限流电阻 R1串入主回路中以限

制回路电流即逆变直流电流的上升[9-10]。 

2   高压失电后电子保护电路投入前后分析 

本节分析了调速系统高压失电时接触器保护、

电子保护电路投切时的主回路暂态过程；并进行理

论推导。 

2.1 高压失电后调速系统接触器保护分析 

调速正常运行过程中高压突然失电，此时相当

于等效反电势突然失去，而等效回路中的线路电阻
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很小，可将逆变侧简化为 RLC 电路；高压失电后的

10 ms 内故障电流即逆变直流电流上升很快而且幅

值也会很高。图 3 为斩波调速系统正常运行时和高

压失电时逆变侧等效电路。 

 

图 3 斩波串级调速高压失电前后逆变侧等效电路结构图 

Fig. 3 Inverter side equivalent circuit diagram of chopper 
cascade speed system before and after high  

voltage power failure 

其中：C 为电容；R2为线路电阻；L2为平波电抗器；

L01和 L02为反馈变压器的单相漏感。电路总电感为：

2 01 02L L L L   。 
根据图 4(b)的电路建立高压失电时 KVL 方程

为 
2

c c
2 c2

d d
0

dd
u uLC R C u

tt
           (1) 

式中：C 为电容值；uc为电容电压；R2为线路电阻；

L 为电路总电感。 
对式(1)求解，可得特征根为 

22 2 1( )
2 2
R R

p
L L LC

             (2) 

对于斩波串级调速装置，主回路中线路电阻较

小，一般情况下 
22 1( ) 0

2
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通过式(3)可以推导出 

2 2 LR
C

               (4) 

由式(3)可知式(1)有一对共轭根。若设：

2 2R L  ， 2 2
21 ( 2 )LC R L   ；可得特征根为 
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对于突然高压失电，假设 t=0 时刻，电路中

的初始条件为式(5)，即高压失电瞬间电容电压值

U0和流过回路的电流值 I0为 
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则电容电压 uc为 
1 2

c 1 2e ep t p tu A A              (7) 

式中，系数 A1和 A2分别为 0 0 2
1
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最后可推导出电容电压 uc为 
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式中： 2 2
0    ； arctan( )   。 

对式(8)求导，可推导出流过回路的电流即逆变

直流电流为 
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对式(9)中的电流进行求导，可推导出高压失

电时刻至电流达到最大值的时间为 
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(10) 
将得出 tMax代入式(9)，可推导得出电流最大值

IMax为 
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2.2 高压失电后调速系统电子保护电路分析 

带电子保护电路的斩波串级调速系统逆变侧

的等效电路如图4所示。 
从图4(b)中可知，当高压失电(调速系统故障)

时回路总电阻为R为： 1 2R R R  。逆变侧可等效 
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(a) 带电子保护的斩波串级调速正常运行时

逆变侧等效电路图

(b) 带电子保护的斩波调速系统高压失电时

逆变侧等效电路图  
图 4 带电子保护的斩波串级调速高压失电前后 

逆变侧等效电路图 

Fig. 4 Inverter side equivalent circuit diagram of chopper 
 cascade speed system with electronic protection circuit  

before and after high voltage power failure 

为 RLC 电路[11-12]。要求回路串入限流电阻后为非

振荡放电或称为过阻尼放电过程，此时应满足下

述情况 

2 LR
C

                 (12) 

由上节推导可得电容电压 uc为 

1 2

1 2

1 2

0 0 2 0 0 1
c

2 1 2 1

0

2 1

0
2 1

2 1

e e
( ) ( )

(e e )
( )

( e e )

p t p t

p t p t

p t p t

I U p C I U p Cu
C p p C p p

I
C p p

U p p
p p

 
  

 

 


  


    (13) 

式中：U0为高压失电瞬间电容电压值；I0为高压失

电瞬间流过回路的电流值；p1和 p2为特征根，分别

为 

2
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对式(13)求导，可推导出流过回路的电流为 
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对式(14)中的电流进行求导，可推导出高压失

电时刻至电流达到最大值的时间： 
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同样，将得出 tMax 代入式(14)，可推导出电流

最大值 IMax为 
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3   分析验证 

根据提出的斩波串级调速系统电子保护电路设

计方案，在常规斩波串级调速系统(接触器保护)上
分别增加电子保护电路，并在模拟带载测试平台上

分别测试。 
模拟带载测试平台的绕线式电机铭牌数据为：

额定功率 90 kW；定子电压 380 V；定子额定电流

179 A；效率 93%；功率因数 0.82；额定转速 740 rpm；

转子开路电压 281 V；转子额定电流 199 A。根据电

机铭牌数据按照额定转速的 30%为调速下限设计斩

波串级调速系统；反馈变压器二次侧电压为 240 V，

整流桥后电抗器L1为1 mH，逆变侧电抗器L2为6 mH，

电容C 为 8 000 μF，调速系统的参数如表 1 所示。 
表 1 斩波串级调速系统参数表 

Table 1 Chopper cascade speed system parameter table 
转子整流电压/V 逆变直流电压/V 逆变交流电压/V 

379.4 280.6 240 

转子直流电流/A 逆变直流电流/A 逆变交流电流/A 

242.8 50 41 

根据调速系统的设计参数，用上节推导的公式

计算。对于常规的斩波串级调速系统，当高压失电

时电容电压初值为 U0=280 V；逆变直流电流 I0=40 
A；电抗器L2=6 mH；反馈绕组漏感L01=L02= 0.1 mH；

逆变侧等效总电感 L=6.2 mH；线路电阻R2=0.003 Ω；

tMax=0.010 51 s ；逆变直流电流最大值为 IMax= 
310.869 A，是逆变直流电流额定值的 6.2 倍左右，

如图 5(a)所示。而对于带电子保护电路的斩波串级

调速系统，工况与上述相同，限流电阻 R1=2 Ω，可

以求出高压失电时刻至逆变直流电流到最大值的时
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间为 tMax=0.005 701 s；逆变直流电流最大值为 IMax= 
108.182 A，是逆变直流电流额定值的 2.2 倍左右，

如图 5(b)所示。 

  

图 5 理论计算的常规与带电子保护电路的斩波调速 

高压失电时电容电压和逆变直流电流波形 

Fig. 5 Capacitor voltage and inverter DC current waveform 
under theoretical analysis of chopper cascade speed  

system when high-voltage power failure 

对模拟带载试验平台的常规斩波串级调速系统

改造，在调速系统主回路中增加电子保护电路，限

流电阻为 2 Ω。图 6 为斩波串级调速系统增加电子

保护电路前后在高压失电时直流回路中电容电压、

逆变直流电流波形图。 
图 6(a)中可以看出，高压失电后常规的斩波串

级调速系统在接触器合闸动作之前，逆变直流电流

由 40 A 左右大幅度快速上升；上升至大约 320 A 左

右，为额定值的 6.4 倍左右并持续较长时间，会冲

击逆变桥中的晶闸管，严重时可损坏晶闸管；而对

于带电子保护电路的斩波串级调速系统如图 6(b)所
示，当高压失电后接触器动作之前，保护晶闸管

SCR 打开，将限流电阻 R1 串入回路中，逆变直流

电流幅值上升，但是上升的幅度较小，大约为 110 
A，上升至额定值的 2.2 倍左右并迅速衰减，对逆变

桥中的晶闸管冲击较小。 
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(a) 常规斩波调速系统高压失电时

电容电压和逆变直流电流波形

(b) 带电子保护电路的斩波调速系统高压

失电时电容电压和逆变直流电流波形  
图 6 斩波调速系统高压失电时电容电压和 

逆变直流电流波形图 

Fig. 6 Capacitor voltage and inverter DC current waveform of 
chopper cascade speed system’s simulation model 

in Matlab when high-voltage power failure 

如表 2 所示，在模拟带载试验平台上的测试结

果表明理论计算与实际测量值基本一致，误差在3%
以内；验证了斩波串级调速系统高压失电暂态过程

理论推导的正确性，同时表明了电子保护电路的有

效性。 
表 2 斩波串级调速系统不同保护方式下 

理论计算与实际测量误差表 

Table 2 Theoretical calculations and the actual measurement error 
table under different protection of chopper  

cascade speed system 
 常规接触器保护 带电子保护电路 

理论计算/A 310.869 108.182 

实际测量/A 320 110 
误差/% 2.930 1.680 

4   结论 

根据常规的斩波串级调速系统主回路拓扑结

构，分析了在调速故障时接触器保护的主回路暂态

过程；由于接触器动作时间较长，一般为大几十毫

秒甚至一二百毫秒，在接触器动作期间，调速设备

很容易受到高电压、大电流的冲击，进而损坏调速

设备的电力电子器件，表明接触器不能有效对调速

设备内的器件进行保护。针对接触器保护的弊端，
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设计了带电子保护电路的主回路拓扑结构；分析了

高压失电工况下常规斩波调速系统和带电子保护电

路的斩波串级调速系统的暂态过程，同时进行详细

的理论推导，得出高压失电工况下理论分析的依据。

最后在模拟带载试验平台上分别对常规斩波串级调

速系统和增加电子保护电路的调速系统(限流电阻

为 2 Ω)高压失电的工况下进行测试，测试结果表明

理论计算与实际测量值基本一致，误差在 3%以内；

同时验证电子保护电路有效解决了有源逆变结构下

的高压失电或者逆变颠覆(触发脉冲丢失、晶闸管阻

断能力变弱)的问题。 
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