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摘要：对单极性三相 PWM 逆变器供电的交流异步电机的基波功率参数的测量问题进行了探

讨。通过先检测瞬时功率，再用数值积分的方法得到平均功率，据此求出 PWM 逆变器供电

方式下电机的实时功率参数。 
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Abstract: This paper discusses the measurement of power parameters for motor in 
variable-frequency and variable-speed control system. At first, to measure instantaneous power; 
secondly, to calculate average power through numerical integral, then real-time power parameters 
can be calculated.  
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 前言 
一般三相异步电动机的变频调速控制

系统采用的供电方式是电压型 PWM 逆变

器。在这种供电方式下，电动机的相电压和

相电流均含有较多的谐波分量，如果要检测

基波分量或某一次谐波分量的功率参数，通

过直接检测的方法是无法得到的。 
用 2407DSP 和 Hall 传感器实时地检测

电动机的相电压和相电流，通过 2407 的 AD
转换模块，将电压和电流信号转换成为数字

信号，再经过处理器数字滤波处理，利用对

瞬时功率积分再求平均值的方法，就可以实

时地求得电机的基波或某次谐波功率参数。 
 测量原理 

对于周期性非正弦稳态电路，电压的瞬

时值为直流分量、基波分量及高次谐波分量

之和。而平均功率为： 
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式中 为瞬时功率。 )t(P

令 为电压和电流的直流分量产生的

平均功率， 为电压和电流的第 k 次谐波

分量产生的平均功率，则电路中总的平均功

率 P 为： 
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即在周期性非正弦电路中，平均功率等

于电压和电流各次谐波分量所产生的平均

功率之和。而不同次谐波的电压分量和电流

分量是不产生功率的。由 PWM 逆变器产生

的电压和电流信号正是含有多种谐波分量

的周期性非正弦信号。因此，如果我们想要

测得变频调速系统中电机电压和电流中基

波分量所产生的平均功率的及其他功率参

数的话，就只用考虑电压的基波分量和电流

的基波分量。 
 功率测量硬件方案 

1. 电压、电流检测方案设计 
 图 1 为定子电压和电流检测电路图。选

用异步电机的控制电路以恒定直流侧电压

供电的逆变器为例。检测电路采用 Hall 传感

器对电机的定子三相相电压和定子三相线

电流进行检测。霍尔传感器输出的信号经调

理电路后送入 TMS320LF2407DSP的 AD转

换模块。电机采用无中线星形连接方式，霍 
尔电流传感器串在星形回路中检测三相定 
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图 1 
子电流，霍尔电压传感器检测电机三相输入

点对地电压（如图 1）。由电机学理论可知，

在以单极性三相对称脉宽调制逆变器供电，

电机采用星形连接的方式下，中线为交流电

压零点。而对于无中线的星形连接，地线即

为交流零点。因此，如图 1 的连接方式所测

定的电压量和电流量均叠加了同一直流分

量，而其中的交流分量是用来驱动电机的。 
2. 系统硬件方案设计 

图 2 
图 2 为系统硬件功能框图。处理器芯片

选用 Texas Instruments 的 TMS320LF2407A 
DSP。2407 带有片上事件管理器（PWM）

模块及片上模数转换器 ADC 模块。事件管

理器模块可以输出用来控制电机的脉宽调

制（PWM）信号，PWM 信号送入 IGBT 驱

动电路，并由其控制三相 IGBT 逆变器的开

关，给出异步电动机工作所需的电压信号。

电压及电流传感器的检测信号经信号调理

电路转换为 2407的ADC模块可以直接使用

的模拟信号，ADC 模块将模拟信号转换成

数字信号，最终完成对电压和电流信号的采

样。 
 功率测量软件方案 

测量软件包括主程序模块、电压、电流

采样模块、软件滤波模块和功率计算模块。

采用以定时中断为基础的设计方案。电机的

控制方式为电压空间矢量控制。中断为

15KHz 定时中断，即 PWM 的载波频率为

15KHz，每隔 67μs 调整一次脉宽。电机的

工作频率为 50Hz，故三相 PWM 波的基波

频率应该是 50Hz，出于功率计算的精度要

求和软件滤波器的设计简便考虑，设定电

压、电流采样频率为 1500Hz，即每 30 个采

样点为一个完整的电压、电流周期，共采样

10 个周期（300 个采样点）。 
1. 主程序设计 

 
图 3 

图 3 为主程序流程图。主程序主要是对

DSP 内核及各功能模块进行初始化，对各软

件模块和数据进行初始化。在初始化完成之

后，进入等待循环，等待定时中断的产生。 
2. 中断服务程序设计 

中断服务程序用来完成三相 PWM 波的

计算和生成，启动AD转换及转换结果存储，

决定是否进行电机三相电压、电流的采样，

电机功率参数的计算和测量程序的结束。 
图 4 为中断服务程序流程图。当 DSP

响应 15KHz 定时中断后，首先启动 AD 转

换，DSP 的 AD 转换模块就会实时地对 Hall
传感器检测出的电机三相电压和电流信号

进行 AD 转换，在转换完成之后，将转换结

果暂存。由于定时中断频率为 15KHz，而采

样频率为 1500Hz，故每 10 次定时中断应根

据AD转换结果进行一次电压和电流的采样

和软件滤波，将电压、电流和瞬时功率结果 
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4. 功率计算模块设计 
经过采样和滤波的电压、电流值还含有

直流分量，我们要求的基波功率参数是不需

要直流分量的。根据单极性供电的 PWM 逆

变器的特点可知，电压和电流所含有的直流

分量是一个恒定的值。并且根据正弦波电压

的周期性。可由式（5）求得电压和电流中

的直流分量。以 A 相为例，式中 ，I 为

直流分量， ， 为经过滤波后包

含有直流分量的电压、电流瞬时值。 

AU A

)n(u A )n(iA

)n(I)n(i)n(i AAa −=    （6） 

暂存。而后判断是否 10 个周期的采样全部

完成，若完成则可以进行最终的电机三相电

压、电流和功率参数的计算。最后返回主程

序。 
3. 软件滤波模块设计 

由于采用单极性 PWM 供电方式，因此

利用电压矢量直接生成的三相 PWM波含有

以奇次谐波为主的高次谐波分量和直流分

量。而我们所要测定的只是基波分量，为了

得到较好的电压和电流波形，需要设计一个

能够有效滤除谐波分量的滤波器。将电压和

电流的采样结果作 FFT 分析后可知，逆变器

所输出的电压和电流信号中含有的谐波分

量主要来自于三次谐波。考虑到有效地利用

2407DSP 的有限资源达到尽可能好的滤波

效果，滤波器设计选用四阶 IIR 椭圆数字低

通滤波器。  
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上式为直接Ⅱ型数字滤波器的差分方

程，x（n）为输入序列（电压、电流的 AD
转换结果），y（n）为输出序列（电压、电

流经过滤波之后的结果），w（n）为中间变

量， ， 为滤波器参数。滤波应在每一

次电压、电流采样结束后，根据式（3）、式

（4）当次的数据实时地算出滤波后的电压、

电流值。由于所采用的低通滤波器不能滤除

直流分量，因此，经过滤波的电压、电流值

还含有直流分量。 
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则电压、电流的交流瞬时值 ， 可

由下式求得： 

)n(ua )n(ia
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由电路知识可知瞬时功率为电压和电

流瞬时值之积。因此，可将同一时刻采样的

电压和电流中的基波分量相乘，得到基波瞬

时功率 。 )n(pa
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当采样全部完成之后，采用数值积分的

方法可以得到计算平均功率的式（8）。式中

共采样了 10 个周期，每周期 30 个采样点，

故共有 300个采样点，得到 300 个瞬时功率，

对其计算。 即为所要求的基波平均功率

（有功功率）。 
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电压、电流的有效值计算可以采用对采样的

10 个周期中的每一个周期都求出其最大、最

小值，两者之差即为峰峰值，峰峰值为有效

值的 22 倍。为提高计算精度，在这里取

10 个周期有效值的平均值为电压和电流的

有效值。则视在功率即电压电流有效值之积

也可求得。求得基波视在功率后就可以用式

（9）求得基波功率因数角 aϕ ： 

)S/P(arccos aaa =ϕ     （9） 

知道了功率因数角之后，我们也可以很

方便地求出无功功率。同理，我们也可以求

得电机其他两相的基波功率参数。至此，完

成了单极性三相电压 PWM 逆变器的各相基

波功率参数的测量。 
 结语 

综上所述，利用这种方法是可以有效地

测出单电压供电的 PWM逆变器系统的基波

分量电压、电流的幅值，有效值和视在功率、

有功功率、无功功率、功率因数等功率参数。

只要选择的滤波器参数合适，也可以很方便

地求出其他各次谐波分量的功率参数。同

时，这种方法也可以用在采用其他供电方式

的变频调速系统的功率参数的测量。 
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