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摘要： 本文介绍了变压变频控制原理，以 TMS320LF2407A DSP 为核心设计了感应电机变

压变频控制系统，给出了硬件结构及软件流程图。实验证明了该系统设计的正确性。 
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Abstract：This paper introduces VVVF(varible voltage varible frequency) control principle, 
designs the control system of induction motor using VVVF principle based on 
TMS320LF2407A,and shows its hardware frame and the flowchart of software. Experiment 
proves the design is right. 
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1． 引言 

随着电力电子器件和微处理器的不断发展，以功率逆变器驱动的可调速交流电机的使用

越来越广泛。功率逆变器能很方便的实现对电机的工作频率、电压及电流大小的调节，同时，

它能提高电机的工作效率，改善电机的工作性能以及减小工作时产生的噪音。变压变频控制

（VVVF）是最常见的电机控制方式之一，它是指使施加到定子侧的电压及其频率比值保持

一个恒定的值。这样定子所产生的磁场大小在整个工作区间内为一个常值。因此，电机可以

保持在恒转矩的状态下工作。功率逆变器能很容易地控制电机的电压和电流变化，从而获得

更快的动态响应。变压变频具有控制软硬件实现简单，性能价格比合理等优点，在实际中得

到了广泛的应用。  
本文采用美国 TI 公司的电机控制专用 DSP 芯片—TMS320LF2407A 与智能功率模块

（IPM）实现了感应电机空间矢量 PWM 变压变频控制，该方案具有系统结构简单、稳定运

行可靠、控制实时性强等优点。 
2．变压变频（VVVF）控制原理 

感应电机定子每相感应电动势的有效值为 
mNssss kNfE φ44.4=                                                     （1） 

式中， sE 为气隙磁通在定子每相中感应电动势有效值（V）； sf 为定子频率（Hz）； sN 为

定子每相绕组串联匝数； Nsk 为基波绕组系数； mφ 为每极气隙磁通（Wb）。 
感应电机端电压 sU 与感应电动势 sE 的关系式为 

ssss IREU +=                                                          （2） 
其中 sR 和 sI 分别为定子电阻和定子电流。在电机控制过程中，使每极磁通 mφ 保持额定

值不变是关键的一环。在交流感应电机中，磁通 mφ 是定子和转子磁动势合成产生的，因此

由式（1）可知，只要协调控制 sE 和 sf ，就可以达到控制 mφ 并使之恒定的目的。对此，需

要考虑额定频率以下和额定频率以上两种情况。 
1）额定频率以下的调速 当频率 sf 从额定值 snf 向下调节时，要保持 mφ 不变，必须同

时降低 sE ，然而，绕组中的感应电动势是难以直接控制的，当定子频率 sf 较高时，感应电

动势的值也较大，可以忽略定子绕组的漏磁阻抗压降，认为定子相电压 ss EU ≈ ，则磁通可

以用式（3）表示，并保持为恒定值。 
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这就是变压变频（VVVF）控制方式。而低频时， sU 和 sE 都较小，定子阻抗（主要是



定子电阻上的压降）所占比重增大，电机端电压和电机的感应电动势近似相等的条件已经不

能满足。如果仍然按 V/f 一定来控制，就不能保持电机磁通恒定。电机磁通的减小势必造成

电机电磁转矩的减小。如果对定子电阻压降进行补偿，在低频时可适当提高逆变器的输出电

压，使 ss fE / ≈常量，如图 1 所示。这样电机磁通大体上可以保持恒定。  
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图 1 端电压与频率关系 图 2 感应电机变频调速特性 
2）额定频率以上调速 在额定频率以上调速时，频率可以从 snf 往上提高，但是端电压

sU 不能继续上升，只能维持在额定值 snU ，这将迫使磁通与频率成反比地下降，相当于直

流电机的弱磁升速的情况。 
在整个电机调速范围内，感应电机的控制特性如图 2 所示。如果电机在不同转速下都

具有额定电流，则电机都能在温升允许的条件下长期运行。这时电机转矩基本上随磁通变化，

因此，在额定转速以下为恒转矩调速，在额定转速以上为恒功率调速。 
3．控制系统的实现 
3.1 系统的硬件组成及功能 

感应电机变压变频控制系统硬件结构如图 3 所示。本系统采用三菱公司的智能功率模

块（IPM）构成电压型逆变器，以 TMS320LF2407A 处理器为核心构成 DSP 控制器。频率

信号由外部电压信号经 TMS320LF2407A 处理器 A/D 转换模块获得。DSP 控制器在对检测

信号进行相应的处理后，由空间矢量脉宽调制算法来产生相应的的 PWM 脉冲信号，经光耦

隔离电路后，驱动 IPM 产生期望的输出电压来控制感应电机的运行。当系统发生过载、过

流等异常情况时，IPM 内部自动保护并发出一个故障报警信号，DSP 检测到该信号后，使

PWM 输出口变为高阻态，停止系统工作。频率信号由外部电压信号经 TMS320LF2407A 处

理器 A/D 转换模块获得。 
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图 3 控制系统的硬件结构 
3.2 软件实现 

本系统采用 TMS320LF2407A 处理器，它具有足够的定时器及比较单元，并且具有三相

对称 PWM 输出。正常工作时，让三个全比较单元工作在 PWM 模式，并让通用定时器 1 为

全比较单元产生 PWM 输出提供时基。当通用定时器 1 工作在连续向上/向下计数模式时可

产生对称的 PWM 输出。通过死区控制寄存器来设置死区时间，保证逆变器正常工作。通用

定时器 2 用于计时采样周期，并产生中断，它可以独立地控制采样频率而与 PWM 的输出频

率无关。程序流程图如图 4 所示。 
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图 4 空间矢量脉宽调制 VVVF 程序流程图 
4． 实验结果及分析  

本实验是在自行研制的感应电机控制实验平台上（硬件结构如图 3 所示）完成的。实验

中采用了额定功率 3kW的感应电机，其额定转速为 3000r/min。PWM 采样周期 TPWM＝100us，
死区时间取为 Td＝3.2us，图 5 中 1 和 3 分别为采用空间矢量脉宽调制 VVVF 控制系统得到

的线电压和线电流波形，f=200Hz。 

 
图 5 感应电机定子线电压和线电流波形 

可以看出线电压波形近似为对称阶梯波，线电流波形近似为对称正弦波（感应电机相当

于感性负载）。波形与理论上基本一致，证明了该系统设计的正确性和有效性。另外，由于

采用了空间矢量 PWM 技术，感应电机的定子电流谐波成分大大减少，转矩脉动小，调速平

滑。该控制方法软硬件实现简单、性价比高，有良好的应用价值。 
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