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串联谐振用三相变频电源的研制 

朱春阳，朱孟鑫，孙浩杰，李洪杰 

(西安交通大学，电气工程学院，陕西 西安 710049) 

摘要 ：研制 了一种基于多级线性放大机理的串联谐振用三相变频 电源 (TPVFPS)，该 m  FPS主要 由信号发生 

单元、初级放大单元和主放大单元组成，通过单片机控制DDS芯片和数字电位器产生可调频调幅的信号．经两 

级线性功率放大，准确输出满足要求的实验波形。其中主放大单元有6种工作模式。在阐明TPVFPS的拓扑结 

构和工作原理的基础上，理论分析与计算了其输出效率和带不同性质负载的影响。并通过仿真和实验验证了 

该TPVFPS的可行性和相关输出特性。 
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Development of Three·phase Variable-frequency Power Supply 

Used for Series Resonance 

ZHU Chun—yang，ZHU Meng—xin，SUN Hao-jie，LI Hong~ie 

(Xi’口，l Jiaotong University，Xi’an 710049，China) 

Abstract：A three-phase variable-frequency power supply(TPVFPS)based on multihvel linear amplification is devel- 

oped．The TPVFPS is mainly composed of three units：signal generator unit，primary amplification unit and main aln— 

plification unit．DDS and digital potentiometer is controlled by sin~e chip microcomputer，which is used to produce si- 

nusoidal signal of different frequency and amplitude．The two stage po wer am plification ensures sufficient power output 

of the IW F’PS．Particularly．the main amplification unit has six different working modes．On the basis of illustrating 

the topological structure and working principle of TPVFPS．theoretically calculates tlIe output efficiency and analyzes 

the influence with different nature of the load．Additionally，the feasibility and some related output characteristics of 

TPVFPS are analyzed and verified by simulation and experiment． 

Keywords：variable-frequency power supply；series resonance；multilevel linear amplification 

1 引 言 2 TPVFPS的拓扑结构及工作原理 

绝缘缺陷是导致电力设备故障的重要因素之 
一

，为预防和及时发现其绝缘故障，常对 电力设备 

进行交流耐压实验和局部放 电实验【”。可调频调 

压串联谐振装置设备控制灵活、电源容量要求小、 

轻便易携 ，目前 己广泛用于电力电缆、GIS等大容 

量电力设备的绝缘状态检测 中【 。可调频调压串 

联谐振装置的关键设备是变频电源。目前。变频 电 

源主要分为开关型变频电源和模拟放大型变频电 

源【 。以上 2种变频电源 目前大多为单相输出。少 

部分 ，IPVFPS主要为开关型变频 电源．其难 以对 

电力设备进行局部放电实验。故在此拟研制一种 

基于多级线性放大机理的TPVFPS。 
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向为电力电子技术在 电力设备状态检测中的应用。 

此处所研制 TPVFPS在单相模拟放大型变频 

电源系统拓扑结构基础上。采用与图 1相似的系 

统拓扑结构和不同的控制方式。实现了标准三相 

正弦波的多级线性放大。 

、 

斗菩 斗} 玷 l—= 童 
)C l l I — tb 

1降} 1降} 1 

菱 小T3功率 — 放大器3 
可调频调压 ：3片DDS芯片 ! 
信号发生器 -3片数字电位器 ： 

图 1 TPVFPS的结构拓扑 

Fig．1 Topological structure of删 Ⅱ，S 
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rPvFPS主要由3部分构成．分别为信号发生 

单元、初级放大单元和主放大单元。信号发生单元 

通过单片机控制 3片 DDS芯片 ，并配合数字电位 

器。产生可调频调压的标准三相信号源。初级放大 

单元。由3片高保真的音频功率放大器构成。对信 

号发生单元产生的低功率三相信号进行无失真的 

功率放大。主放大单元，主要由6个桥臂和直流偏 

置电源构成。是三相变频电源的核心。它将经过初 

级放大单元的三相信号。线性放大到设计所需的 

电压和功率要求。 

主放大单元电路在 1个工作周期中有 6种工作 

模式，见表 1。上下桥臂待放大信号相位相差 180。， 

相邻桥臂的待放大信号相位相差 120。。在1个周期 

任何 1个工作模式中，仅3组桥臂导通，且任意时 

刻．只会出现 2组上桥臂和 1组下桥臂或2组下 

桥臂和 1组上桥臂导通的状态。在 1个完整的周 

期中，某个桥臂只在半个周期内处于连续导通。 

表 1 主放大 单元 的工 作模式 

Table 1 W orking modes ofmain amplification unit 

3 输 出效率的计算与分析 

3．1 主放大单元输 出功率和损耗 

由于线性放大电路有 自身发热较严重的缺点． 

故 TPVFPS的研制过程中最主要的工作之一就是 

散热设计【4]。主放大单元既是 TPVFPS的核心。又是 

其最主要的发热来源。故对其进行输出功率和损 

耗计算尤为重要 ，计算过程如下：假定三相电源带 

三相对称电阻性负载 R 。若 已知三极管 V，基极待 

放大信号为 UVI---- in(∞ )，则： 

Mv2= in(∞f+ 3) (1) 

在一个周期中以0～'rr／3时间段为例．此时的 

主放大单元的等值电路如图2所示。 

图 2 主放大单元的等值 电路 

Fig．2 The equivalent circuit of main amplification unit 
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若令中性点处为零电位，由式(1)得此时 C相 

负载电压为： 

1=一 in(∞￡+ 3) (2) 

式(2)中输出电压的峰值 是 放大后的 

电压值，并且 Uo< 、／了， 为主放大单元的直 

流偏置电压。那么在 0一'n'／3时间段内，TPVFPS的 

输入功率为： 

Pm= d(tot) (3) 

以此类推可得在 1个完整的周期 内。TPVFPS 

的输入功率为： 

Pv=3 uJ('ttR ) (4) 

在输出电压为 时，输出功率为 ： 

P0=3 (2R ) (5) 

由文献【5】可得 ，在相同 和负载 R 下，单 

相变频电源的输入功率为： 

尸vD=2￡ ( L) (6) 

式中： 为输出电压峰值 ， 。 

式(6)中输出电压的峰值 < 。在 下， 

单相变频电源的输出功率为： 

=  (2R ) (7) 

综上．可绘制出单相和 TPVFPS的原理示意 

图见图3。阴影部分面积为功率损耗部分，阴影部 

分以下与坐标轴之间的面积是输出功率部分．两 

部分之和面积为输入功率部分。 
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图 3 工 作原 理示意 图 

Fig．3 Schematic diagram of working principle 

3．2 系统效率的计算 

因主放大单元 电路的输入功率约为 TPvFPs 

的输入功率．其输出功率即为 TPVFPS的输出功 

率，故主放大单元电路的效率可近似等效为变频 

电源的效率。由式(4)，(5)可得 ，11PVFPs的效率 

为： l=P0，Pv=90．69％，故在忽略管压降和输入主放 

大单元电路的待放大信号足够大的理想情况下 ． 

输出效率可达 90．69％。同理 。单相变频电源的效 

率为：r／：= 78．54％，故在理想情况下 ，单相 

变频电源的输出效率仅为78．54％。 

图4示出不同输出线电压下。单相变频电源 
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串联谐 振 用三相 变频 电源的研 制 

和 TPVFPS效率曲线。TPVFPS较单相变频电源效 

率有较大幅度提升，表明在相同输出功率情况下， 

TPVFPS散热装置可做得更紧凑、轻便。 

Uo／UDc 

图 4 效率曲线 

Fig．4 Efficiency carve 

4 不 同性质负载对 rPⅥrPS的影响 

4．1 纯 电阻性负载 

串联谐振系统的一个突出优点是．系统工作在 

谐振状态时，实验电源容量要求较低。当 rIPVFPS 

输出频率达到系统谐振频率时．其 FPS等价于 

带三相对称的纯电阻性负载。由式(4)，(5)可得， 

Ⅱ'vFPS的损耗为： 

= (3／R )( 叮r一 ) (8) 

对 关于 进行求导，可得当 = 竹时， 

系统的损耗最大，为： 

一 一0．152 L (9) 

令 Uo= 、／了，此时系统的功率损耗为： 

一0．051 L (10) 

由式(9)，(10)可得， ／ 一0．338。图 5为 

系统损耗随输出电压变化的示意图。系统散热设 

计时，只有使系统设计的散热功率大于 ，才能 

使 TPVFPS在加压全过程中处于安全状态。 

m x̂ 

0．338Plm̂ x 

。 

1  

图 5 瞬时功率损耗图 

Fig．5 The instantaneous power loss diagram 

4．2 非纯电阻性负载 

当串联谐振初始工作时．变频电源相当于带 

阻容性或阻感性的负载。在寻找到谐振点后 ，负载 

才能视为纯电阻性负载。设在系统寻找谐振点的 

过程中，负载电阻Rr=lZIcos0，其中Lz1为阻抗的模， 

0为阻抗角。由式(4)，(5)可得 ，此时损耗为： 

= (1／Iz1)(3 一3U~cos0／2) (11) 

当Izl一定时。阻感性或阻容性负载的 O<cos0< 

1，而纯阻性负载的 cos0=l，由式(11)可得 ，非纯电 

阻性负载情况下的损耗大于纯电阻性负载情况下 

的损耗。在 TPVFPS带纯电感性或纯电容性负载 

时，系统损耗 =3 (1rlz1)，即系统全部的输 

入有功功率全部损耗在管耗上。 

综上可得。设计 TPVFPS的散热系统时，先确 

定整套电源装置的散热功率 ，且 > ；再考虑 

在寻找谐振点的过程中系统带的是阻感性或阻容 

性负载 ，且 只要 留取适当的裕度 ；最后在系统调 

频升压过程中，要先寻找谐振频率再升压，这样有 

利于减小非纯电阻性负载对系统的热损坏。 

5 仿真和实验 

采用 Multisim仿真过程中，结合串联谐振性质 

和三极管饱和压降对输出电压的影响，U~=120 V， 

=4．3 Q，额定输出总功率为 1 050 W。仿真得到 

TPVFPS在额定情况下输出波形见图6。 

t／ms 

图6 仿真波形 

Fig．6 Simulation waveforms 

输出波形光滑、畸变小， IPVFPS设计基本满 

足输出要求。 

研制了一套模拟放大型 IW FPS。输出功率达 

1 050 W。主要器件为单片机 STC89C52，DDS芯片 

AD9834。数字电位器 AD5160，小功率放大器 

TDA2030，三极管Mw21994G。主放大电路中每个 

桥臂是由多个大功率三极管 NJW21994G串并联 

得到。U~=120 V，RL=4．3 Q。图 7a为 TPVFPS额定 

输出时波形 ，对 比图 6，图7a可得 ，仿真与实验基 

本吻合：对额定输出时三相电压进行傅里叶分析可 

得各相输出电压总谐波畸变率(THD)，图7b为三相 

输出电压 中 THD最大相分析结果 ，可见，研制的 

rIPVFPS实际输出电压 THD小于 l％，畸变较小， 

输出波形满足设计要求：图 7c为在同一输出频率 

150 Hz和相同三相对称电阻负载下。THD随输出 

电流变化关系曲线。可见 ，输 出电压 THD均小于 

l％，畸变率较小，随着电流变化，THD变化程度也 

较小。表明输出电流对 THD影响较小；图 7d为不 

同输出频率下，输出电流随输出频率变化关系，可 

见，输出频率在 20～100 Hz范围变化时，输出电流 

变化较大；频率在 100～4OO Hz范围变化时，输出 

电流变化较小。 (下转第26页) 
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出电压缓慢平稳上升逐渐建立直至平直．没有明 

显过冲现象。满足设计要求 ：图 12b为输入电感电 

流波形，电感工作于电流连续模式；图 12e为稳态 

时输出电压波形，电压纹波为 1 V／380 V 0．26％。 

实验表明系统具有 良好的动静态性能。 

调节调压器输入电压分别为 24 V，48 V，79 V， 

设定输出目标电压为 380 V。测试数据绘得变换器 

效率曲线如图 13所示，满载下效率高达 93．4％。 

图 13 效率 曲线 

Fig．13 Efficiency Cbll'VeS 

7 结 论 

对燃料电池 DC／DC变换器进行设计研究得 

出：使用 IBFBC作为主 电路分析设计能满足宽输 

入 、大升压 、高效率的应用要求：以TMS320F28335 

为主控制芯片 ，设计了 IBFBC主控制电路 、驱动 

电路 、采样电路等。建立了交流小信号模型，进行 

PID校正确定 PI值大小并运用 PSIM仿真验证了 

系统具有良好的动静态性能。 
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图 7 实验波形 

Fig．7 Experimental waveforms 

6 结 论 

在此通过理论分析、仿真研究与实验验证．对 

三相变频 电源的工作方式、系统特性以及实现的 

可行性开展了相关研究，具体结论为：①给出三相 

变频电源的系统拓扑结构 。由3个单元和 2级线性 

放大构成 ；阐述了三相变频电源的工作原理 ，其 

中，主放大电路在 1个工作周期中由6种工作模 

26 

式组成；②同等输出功率情况下．三相变频电源效 

率高于单相模拟放大型变频电源。与开关型变频 

电源相比，所研制的三相变频电源畸变较小、高频 

干扰少，可同时满足对三相电力设备进行耐压实 

验和局部放电实验的需求：③开展了仿真与实际 

实验的对比研究，证明了研制的三相变频电源的 

可行性。实验表明表明，输出电流对总谐波畸变率 

影响较小，不同输出频率段对输出频率影响不同。 
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