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摘要：变频技术是重要的节能技术，所以针对低频或转速不恒定的节能设备，提出了基于 FPGA 数字控制的三相交交直接变

频电源技术。用 VHDL语言对主控芯片 FPGA编写程序，其输出的高频 SPWM信号经驱动电路后作为电源和负载间开关MOSFET

的控制信号。MOSFET 周期性地部分阻塞电源不能达到负载来改变输出电压的频率，同时在放行的时区斩波来改变输出电压

的幅值。基于 Matlab 仿真平台，对系统进行了建模和仿真，仿真结果验证了该技术的正确性。最后给出了频率为 7.14 Hz

和 2.63 Hz的实验波形，实验结果证明了该技术的可行性。 
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Abstract: Frequency conversion technology is an important energy-saving technology. Most of energy-saving equipments’ speed is 
not constant and frequency is low. In order to provide power for the energy-saving equipment, a new AC/AC direct conversion 
power-supply technology is introduced. The main controller is FPGA, which programmable language is VHDL, in this system. The 
output high-frequency signal from FPGA is driven by drive circuit. Then the output of drive circuit is taken as control signal of 
MOSFET that is between grid and load. So load gets the voltage with low frequency because power has been plugged by MOSFET 
periodically. Meanwhile, load gets the low voltage because the switch’s signal is chopped during the time that power has not been 
plugged. The topology is modeled and simulated in MATLAB. The simulation results prove the technology is correct. The experiment 
waveform at 7.14 Hz and 2.63 Hz prove that the technology is feasible. 
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0  引言 

目前，风机水泵的调速大部分还是采用挡板或

阀门来调节风量和流量方式，该方法控制简单，但

人为增加阻力办法达到调节目的的调节方法浪费大

量电能，回收这部分电能损耗会收到很大节能效果。

而驱动风机水泵大多数采用交流异步电机，大功率

负载采用同步电动机，无论是异步电动机还是同步 

电动机，它们的转速与电源频率成正比，只要改变 

 

基金项目：安徽省高校省级自然科学研究项目（KJ2013B281） 

定子供电频率就改变了电动机转速。和风机水泵一

样，家用电器和工业设备的节能均是通过在不需要

全速运行时调低电机转速来实现的[1-3]。而变频技术

作为重要的节能技术，发展至今，已经相继出现了

两种不同的功率变换模式：一是间接变频技术即

AC/DC/AC，二是直接变频技术即 AC /AC。但交直

交变换需设中间整流滤波环节，其电解电容的价格

和寿命指标均不理想；可逆运行时，需设置两套

PWM 逆变装置，成本和控制复杂度相应上升；且

在超低速运行段，随工作频率的降低，波形变差。

而现有的交交变频器不仅只能工作在二分之一电网
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频率以下，而且由于始终停留于 SCR 工频移相控制

的技术水平，导致低压低频段的功率因数偏低[4]。

由于传统的变频技术存在上述的缺陷，所以采用先

进的波形控制策略、提升功率因素、实现全数字化

控制等是各种高性能变频控制的未来发展方向[5]。 
基于此，本文提出了一种新的基于 FPGA 数字

控制基频以下的三相交交直接变频技术——通过控

制开关信号来控制输出信号半波内工频波头数N以

改变输出波形的频率，同时对开关的占空比进行设

置以改变其幅值的大小，实现变频调压。电源可提

供基频以下的某些频率输出。这种数字控制的交交

变频电源可为某些低频、超低频工作或转速不恒定

的设备供电并实现节能[6-8]。输出电压频率通过人机

接口设备来选择 N 值，实现操作人性化。同时该电

源具有拓扑结构简单、所需元器件数量少、成本低、

控制简单以及输出频率越低波形反而变好，正弦度

越高等优点。 

1  系统原理 

1.1 拓扑结构 

电源拓扑结构如图 1 所示[9]，其中 Va、Vb、
Vc 分别为三相电源的 A 相、B 相、C 相电源，VT1、
VT2、VT3 控制 A 相、B 相、C 相电能是否到达负

载的开关器件 MOSFET。拓扑为三相四线系统，控

制器 FPGA 的输出经驱动电路后分别作为 VT1、
VT2 和 VT3 的 G、S 两端的控制信号，控制功率

MOSFET 的导通与关断，MOSFET 和每一相中的四

个二极管组成双向开关。 

 
图 1 系统拓扑结构 

Fig. 1 System topology 

1.2 控制思想 

家用电器中很多是小型电机，属阻感性负载；

工业设备中以大中型电机居多，属阻感性负载。故

该电源的输出采用 U/f=恒值控制模式，即满足如图

2 所示的 Uom-fo曲线。 

 
图 2 输出电压峰值-输出频率关系曲线 

Fig. 2 Relationship between peak value of output  
voltage and output frequency 

由图 2 中可得 
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式中：Uom为输出电压峰值；fo为输出电压频率。 
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由图 2 可以看出，起始电压峰值为 15 V，这样

的设置是考虑到负载感抗比较大时的低频补偿电

压。若负载的感抗值比较小或是纯阻性负载，可以

适当降低起始电压值。由此可见，采用恒压频比控

制后，输出电压和输出频率是正比关系，实现变频

调压[10]。 
A、B、C 三相电源输出电压波形的频率与幅值

都是一致的，只存在相位之间的差异，即三相之间

各差 120°，故只需考虑一相就可以了。以 A 相为

例具体说明，开关器件 VT1 的控制信号如图 3(b)，
在 VT1 导通时，A 相电源可到达 A 相负载，即截

取输入如图 3(a)中的 A 相电压，使负载侧得到 N 个

正半波后，再得到 N 个负半波，然后又得到 N 个正

半波，再得到 N 个负半波，如此循环。如图 3(c)所
示，这些电压波头形成连续的交流电压波形，即可

实现通过控制开关信号放行的时区来控制输出频

率。图 3 为波头数 N =4 的情况，其中虚线即为输出

电压波形，由图可以看出，输出频率为 50 Hz  
1/7=7.14 Hz。 

在采样控制理论中有一个重要结论：冲量相等

而形状不同的窄脉冲，加在具有惯性的环节上，其

效果基本相同[11]。由如图 4 所示的面积等效原理可

知：图 3(c)中这些波头的等效面积显然不是正弦波

规律。这样的波形谐波含量大，不仅对电网造成污

染，而且会使负载寿命大大减少[12]。 
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图 3 非斩波控制信号及其对应输出波形 

Fig. 3 Non-chopping control signal and its corresponding 
output waveform 

 
图 4 面积等效原理图 

Fig. 4 Diagram of principle of area equivalent 

欲使输出波形正弦度高，这些波头峰值需按照

正弦规律变化，那么就需要在 VT1 导通的时区内设

置相应的占空比。如图 5 所示，在输出电压正半周

内满足：第 1 个波头与第 4 个波头的占空比相等，

第 2 个波头与第 3 个波头的占空比相等，并且第 1
个波头与第 4 个波头内的占空比比第 2 个波头与第

3 个波头的占空比小，未画出的负半周与正半周对

称[13]。 

 
图 5 斩波控制的面积等效原理图 

Fig. 5 Diagram of chopping control principle of area equivalent 

这里将波头数为 4 的情况推广到 N 个情况，从

图 5 中看出，第 p 个子单元的面积 Sop 可以表示为 
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其中：p=1，2，3，…，N；q=0，1，2，3，…，N-1。 
由式(3)可得 
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根据面积等效法的定义，有 Sip=Sop，即 
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由式(5)[14]可得 
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式(7)即为 VT1 占空比的理论公式。由式(7)可
知，期望输出电压波形半个周期内，各个工频正弦

半波的高频斩控脉冲信号的占空比 Dp 与期望工作

电压波形的峰值 Uom成正比。 
图6为三相控制信号及其对应的三相输出波

形，其中图6(a)为三相电网电压波形；图6(b)为经

检测电路产生的与A相电网电压波形同步、同频

率50 Hz的方波信号U50；图6(c)为将U506倍频后的

300 Hz的方波信号U300；图6(d)为VT1的控制信号

UVT1；图6(e)为输出A相波形Uoa；图6(f)为VT2的控

制信号UVT2；图6(g)为输出B相波形Uob；图6(h)为
VT3的控制信号UVT3；图6(i)为输出C相波形Uoc。对

图6(b)U50进行斩波得到图6(d)UVT1，其中D1和D2为

占空比，且D1< D2，可由式(7)计算。这样，A相负

载得到的电压如图6(e)Uoa，实现变频调压的功能。

推广至三相：将功率器件MOSFET的控制信号周期

性地部分阻塞，即分别给VT1、VT2和VT3以非连续

的脉冲信号，以此来改变输出频率，输出电压的幅

值则由控制信号的占空比大小来决定。 
由于输出为三相，所以必须要满足三相间的相

位差 To/3 的关系。如图 6 中，当波头数 N=4，其 a
相、b 相、c 相的周期 To均为 140 ms，则 b 相与 a
相的相位相差 To/3=46.666 7 ms，而 b 相只有经过

46.666 7 ms 后，才能到达其过零点时刻。同样， c
相与 b 相的相位也相差 46.666 7 ms，这样一来就满

足了三相输出时的相位要求。所以输入输出频率关

系为 

o
1

2 1 if f
N


-

              (8) 

式中，N =1、4、7、10、13…，这样一个等差数列

才可以满足三相的相位要求。 
由图6(e)、6(g)、6(i)可以看出，输出三相电源



              朱 虹，等   阻塞斩波三相交交变频电源的 FPGA 控制实现                         - 119 - 

中的A相、B相、C相电压的一个周期为140 ms，频

率为1/140 ms= 7.14 Hz，由式(2)知电压峰值为56.78 V。
表1为三相输出频率对应电压峰值表。 

 
图 6 斩波控制信号及其对应输出波形 

Fig. 6 Chopping control signal and its corresponding 
output waveform 

表 1输出频率对应输出电压峰值表 

Table 1 Output frequency corresponding peak voltage value 
波头数 N         输出频率 fo/Hz      输出电压峰值 Uom/V 
   1                  50                 311 
   4               7.142 857           56.777 268 
   7               3.846 154           37.221 675 
   10              2.631 579           30.016 982 
   13                 2               26.270 541 
   16              1.612 903           23.974 334 
   19              1.351 351           22.422 844 
   22              1.162 791           21.304 331 
   25              1.020 408           20.459 735 
   28              0.909 091           19.799 418 
   31              0.819 672           19.268 996 
   34              0.746 269           18.833 580 
   37              0.684 932           18.469 737 
   40              0.632 911           18.161 155 

由表 1 可以看出，波头数越多，输出频率和输

出电压均越小。 
1.3 控制结构 

图 7 为基于 FPGA 控制结构框图，其中 FPGA
是主控芯片，采用 Altera 公司 Cyclone 系列的

ep1c6q240c8；单片机采用 Altmel 公司 AVR 系列的

atmeg128；VT1、VT2、VT3 均为双向交流功率开

关器件。 

 
图 7 FPGA 控制结构框图 

Fig. 7 Block diagram of FPGA control structure 

检测电路产生与三相电源中其中任意一相同

步、同频 50 Hz 的方波信号 U50，如图 4(b)。U50输

入 FPGA 后，在 FPGA 内部由软件实现六倍频产生

U300，控制 VT1 的高频脉冲与 U50逻辑相“与”即

可得到 MOSFET 的控制信号，但 FPGA 输出的高

频脉冲驱动能力很弱，需加上驱动电路才可以让

MOSFET 开通和关断。 

2  软件设计 

2.1 三相过零检测 
在1.2节中已经叙述过，用于控制A相开关VT1

的高频脉冲，同样可以用于 B 相、C 相开关 VT2、
VT3。关键问题就是如何采集到每一相电压的过零

点。如图 6，这里将 50 Hz 同频方波信号 U50(如图

4(b))6倍频后得到的 300 Hz 方波信号U300(如图 4(c))
的每一个下降沿都是任意一相的过零点。 

鉴于软件实现比硬件实现成本低，而且软件实

现六倍频比较容易，故采用 VHDL 语言对 FPGA 编

写 6 倍频程序的方式[15]。该程序本质上是一个计数

器，需事先计算出 300 Hz 高低电平持续的时间，由

于是 6 倍频，故每个高低电平持续的时间是 50 Hz 周
期 20 ms 的 1/12。本系统中 FPGA的主频为 50 MHz，
所以系统时钟 CLKSYS 的周期为 20 ns，将 50 Hz
的周期 20 ms 平均分成 12 份，这样每份有 83 333
个系统时钟 CLKSYS。 

当 50 Hz 上升沿到来时计数器开始启动，设计

数的值为 m，先令其输出为低电平，每计数到 83 333
便将输出电平翻转一次。当 50 Hz 的一个周期结束

后，6 个周期的方波得以形成，其频率为 300 Hz。
这里存在一个问题，20 ms 并不能整除 12×20 ns，
这样 300 Hz 的每个高低电平的持续时间，对于系统

时钟 20 ns 来说会有 1～2 个周期的误差。虽然这样

的误差对于整个控制逻辑的精度要求影响不大，但

为了不让误差累计，必须将一个 50 Hz 周期内计数
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完成后的 m 值清零。程序流程图如图 8 所示。 

 
图 8 6倍频流程图 

Fig. 8 Flow chart of 6 times frequency 

CLK300 即为输出的 300 Hz 信号。如图 9 所

示，在 QuartusII7.0 环境内将编写好 6 倍频的程序

进行了仿真验证，其中CLKSYS是系统时钟 50 MHz，
周期为 20 ns，CLK50 是 50 Hz 方波，其周期为 20 ms。
CLK_EN 是计数的使能信号，当 CLK_EN 的上升沿

到来时将 m 清零，开始下一个周期的计数。CLK300
则是 6 倍频后的 300 Hz 波形。 

实验波形如图 10，其中通道 3为电网电压波形，

通道 2 为与电网同频的 50 Hz 方波信号，通道 3 为

6 倍频后的 300 Hz 方波信号。 

 
图 9  6 倍频仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform of 6 times frequency 

 
图 10 6 倍频实验波形 

Fig. 10 Experiment waveform of 6 times frequency 

2.2  MOSFET 的开关信号 
对于驱动信号波形 S1，在一个周期 T 内对 300 

Hz 进行计数，设置计数数值为 p，当 N =4 时，计

数 p 范围为 0～42。如图 5，当 0 ≤ p ≤2、18 ≤ p ≤ 23
或 39 ≤ p ≤ 41 时，给 VT1 占空比为 D1的方波；当

6 ≤ p ≤8、12 ≤ p ≤ 14、27 ≤ p ≤ 29 或 33 ≤ p ≤ 35 时

给 VT1 占空比为 D2的方波，D1< D2 (可由理论公式

(7)计算)；当 3 ≤ p ≤ 5、9 ≤ p ≤ 11、15 ≤ p ≤ 17、
24 ≤ p ≤ 26、30 ≤ p ≤ 32、36 ≤ p ≤ 38 时令 VT1 为低

电平。这样在一个周期 T 内，就产生了 VT1 波形，

VT2 和 VT3 的产生过程同 VT1 一样。此处 N=4，
对于不同的波头数 N，都可找出一个最小周期，在

这个最小周期内编写程序。MOSFET 的开关频率是

10 kHz，而这里是对 FPGA 的内部工作频率 50 MHz
计数，所以在一个 MOSFET 开关周期内有 5 000 个

FPGA 内部周期。若根据式(7)计算出 D1=0.2524，
则 MOSFET 开关管 VT1 的计数个数为 0.2524  
5000=1262。 

在周期 T 结束后的下一周期开始时，p 被清零，
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重复周期 T 内的逻辑。这样，通过不断地重复周期

T 内的逻辑，整个时域内的控制逻辑即可实现。 
当 N =4，A 相开关 VT1 控制信号的程序段[15]

流程图如图 11。 

 

图 11 主程序流程图 

Fig. 11 Flow chart of main program 

3  仿真及实验结果 

3.1 电路参数 

系统拓扑如图 1 所示，输出 a 相、b 相、c 相与

负载之间采用 π 形滤波，由于 a 相、b 相和 c 相的

主电路完全一样，所以这里只给出了 a 相的原理图，

如图 12 所示。Lf、Cr和 Cf构成 π 形滤波器；R1、

C1构成关断缓冲电路，以减小关断损耗；L1、R2和

D5构成开通缓冲电路，以减小器件的开通损耗；La

和 Ra构成 A 相负载。参数设置如下：Lf =5.1 mH，

Cr=0.22 F，Cf=4.9F，R1=220 Ω，C1=2 200 pF，
L1=0.8 mH，R2=100 Ω。系统中有三个功率器件，为

了抑制谐波、提高系统的性能，必须适当提高功率

器件的开关频率，但随着开关频率的提高，将会增

加功率器件自身的开关损耗，影响变频器的效率和

可靠性，使输出频率受到限制。综合上述考虑，开

关频率选为 10 kHz，双向交流功率开关器件选用型

号为 IRF740 的 MOSFET，5 个二极管均选用型号为

BY329 快速二极管。 

 
图 12 A 相主电路 

Fig. 12 Main circuit of phase A 

3.2 仿真结果 

在 Matlab2009a 中对拓扑电路原理图进行了仿

真，图 13 和图 14 分别为N=4 和N=10 时的仿真波形。 

 
图 13 N=4 时三相输出电压仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveform of three-phase output 

voltage when N=4 

图 13 中有四组波形，第一组是输入的三相电压

波形，其余的三组分别为输出的三相电压波形。可

以看出，输入电压周期为 0.02 s，而输出电压周期

大约为 0.13 s，和理论公式(8)推导结果一致。 
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图 14 N=10时三相输出电压仿真波形 

Fig. 14 Simulation waveform of three-phase output 
voltage when N=10 

图 14 中，输入电压周期为 0.02 s，而输出电压

周期大约为 0.38 s。并且图 14 的输出电压峰值要略

小于图 13 中的输出电压，和理论公式(2)推导结果

亦一致。仿真结果充分验证了该技术的正确性。 
3.3 实验结果 

用 TEK 示波器对硬件电路输出波形观测，图

15 和图 16 分别为 N=4 和 N=10 时的实验波形。其

中 1 通道是其中一相电源电压波形，通道 2、3、4
分别是三相输出的 A、B、C 三相。 

 
图 15 N=4 时三相输出电压实验波形 

Fig. 15 Experiment waveform of three-phase output 
voltage when N=4 

 
图 16 N=10时三相输出电压实验波形 

Fig. 16 Experiment waveform of three-phase output 
voltage when N=10 

图 15 中，横轴每一格是 50 ms，每一相输出电

压的周期均是不到 3格，即输出周期大概为 140 ms，
故 N =4 时，三相输出的叠加即是频率为 7.14 Hz 的

正弦电压。 

图 16 中，横轴每一格亦是 50 ms，每一相输出

电压的周期均是 7.5 格，即输出周期大概为 375 ms，
故 N =10 时，三相输出的叠加即是频率为 2.63 Hz
的正弦电压。 

N 为其他值时的波形不再详细列出。实验结果

充分验证了该技术的可行性。 

4   结论 

由于三相电源和单相电源仅存在相位相差 120°的

关系，所以根据该控制思想前期所完成的单相变频

工作的基础上设计出了三相变频电路并对其进行了

仿真和实验。文章对基于 FPGA 数字控制三相变频

技术的原理进行了详细的阐述、给出了器件型号和

参数、提供了仿真和实验波形，从而有力地证明了

该技术的正确性和可行性。 
在日后的研究中，由于大容量的风机水泵采用

可变频电源后节能效果明显，需着重提高功率。其

次，由于输出波形不是正弦波，需进行治理谐波的

研究。从而使电网耗电总量明显下降，宏观供电质

量得以改善。最后，可以考虑用价格低廉的控制器，

如单片机，取代 FPGA，以降低成本。 
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