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摘要：针对交交变频调速系统中电压、电流纹波含量较大且纹波周期时变，无法直接反馈于调速控制系统

的问题，提出一种变周期均值采样算法。首先，该算法以实时交交变频功率器件触发脉冲的间隔时间作为均

值周期，对电压、电流实际值进行均值计算。其次，根据电压、电流实时频率及均值周期计算该均值周期所带

来的相位滞后角度。最后，按照相位滞后角度进行滞后补偿及插补运算，得到更理想的电压、电流反馈值，用

于调速控制系统。相较于一般的均值采样，该算法更适合交交变频纹波周期时变的情况，并能消除采样滞后，

提升调速系统控制性能及稳定性。
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Research and Application of Variable Period Mean Sampling in Cycloconverter Speed Regulation System

ZHANG Xudong，WANG Yangyang，LI Xiaolong，LÜ Jin

（Tianjin Research Institute of Electric Science Co.，Ltd.，Tianjin 300180，China）

Abstract：Aiming at the problem that the ripple content of current and voltage in cycloconverter speed control

system is large and the ripple period is time-varying，the real-time sampling value is not suited for feeding back to

the speed control system directly，a variable period mean sampling algorithm was proposed. Firstly，the algorithm

took the interval time of trigger pulse of cycloconverter power device as the mean period to calculate the meanvalue

of actual current and voltage. Secondly，the phase lag angle caused by the mean period was calculated according to

the real-time frequency and mean period of current and voltage. Finally，the lag compensation and interpolation

operation were carried out according to the phase lag angle. More ideal voltage and current feedback values were

obtained for speed control system. Compared with the average sampling method，this algorithm is more suitable for

the time-varying ripple period of cycloconverter conversion，and it eliminate the sampling lag and improve the

performance and stability of the speed control system.
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交交变频系统作为大型传动的专用变频装

置，产品一直被西门子、ABB等国外大公司垄断，

其使用的矢量控制技术、直接转矩控制技术已经

被国内广为研究，而其采样控制部分一直作为其

核心内容未公开。交交变频调速系统采用晶闸

管元件作为开关器件，变频输出每相为晶闸管组

成的可逆三相全控桥，按照相控方式工作，实现

交流-交流直接变频、变压[1-2]。晶闸管导通后，三

相全控桥输出的电压、电流实时值与相控移相相

位角有关，两个相邻移相触发脉冲之间的输出电

压为电网线电压正弦曲线的一部分，受系统阻抗

和晶闸管换相的影响，交交变频输出电压、电流

波形除基波外还含有大量高次谐波。这些带有

较大波动的电压、电流值直接反馈到矢量控制系

统，会造成系统调速精度差、转矩脉动大的问题，

甚至导致系统不稳定。为达到提升调速系统控

制性能及稳定性的目的，通常会采用硬件或软件

滤波对电压、电流采样值进行处理。

硬件滤波方法将增加采样电路的复杂性，且

针对不同系统的适应性较差。因此变频器数字

控制系统一般不采用硬件滤波方式。软件滤波

方法比较多样，其中较为简单和通用的方法有惯

性滤波、均值滤波和移动均值滤波等。惯性滤波

灵敏度低，容易造成交流信号的相位滞后和幅值
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衰减，滞后相位和幅值衰减的大小与信号频率相

关且计算复杂，因此不适合变频控制系统。均值

滤波方法通过在设定周期内将若干次采样值累

加并求平均值达到滤除干扰和杂波的目的。根

据选取的采样周期不同，均值滤波又可分为固定

周期均值滤波和变周期均值滤波。传统交交变

频系统通过硬件采样模块（analog input with vol-
tage frequency digital conversion，AFC）将反馈模拟

量变换成频率信号，并按定周期对频率信号进行

计数，得到反馈量的数字信号，该方法等同于使

用固定周期均值滤波方法处理电压、电流信号[3]，
其得到的信号含有一定量杂波，需要进一步处

理。文献[4]提出一种利用较高频率的固定周期

采样和与触发脉冲同步的变周期均值滤波来实

现电压、电流信号获取的方法。但未考虑均值滤

波造成的相位滞后，导致磁链信息观测存在误

差，且滤波后的波形对较小控制系统执行周期而

言不平滑，容易对控制系统造成扰动。移动均值

滤波使用固定长度的移动窗口内数据队列均值

代替当前实时值，随着采样数据更新不断计算平

均值，此方法所计算的电压、电流值对控制系统

而言为连续变化量。但由于后续需依照矢量控

制运算执行周期从采样结果中取值，如果滤波窗

口时间小于等于矢量运算执行周期，其采样结果

与固定周期均值滤波相同；如果滤波窗口时间大

于矢量控制运算执行周期，则需要滤波窗口足够

大滤波才有效果，后续在3.1节中进行仿真验证。

针对上述问题，本文提出一种应用于交交变

频调速系统的变周期均值采样方法，以晶闸管移

相触发脉冲间隔为周期计算电压、电流平均值，

相较于定周期均值滤波方法更适合交交变频中

晶闸管移相控制的工作方式。该方法进一步针

对均值滤波产生的相位滞后进行了滞后补偿，并

通过插补运算使得采样值更平滑，有助于矢量控

制系统性能和稳定性得到提升。

1 交交变频调速原理

交交变频器使用晶闸管元件作为开关器件，

晶闸管是开通时刻可控、关断时刻不可控的半控

型功率器件，其采用移相控制方式工作，实现交

流-交流直接变频、变压。

晶闸管整流装置的平均输出电压为

uo = Uo.maxcosα （1）
式中：Uo.max 为理想空载整流电压；α为触发延

迟角。

若期望晶闸管整流装置输出幅值为 Uom、频
率为 ωo的正弦电压 uo，即 uo = Uomsin (ωo t )，代入

式（1），可得正、反组的触发延迟角分别为

ì
í
î

αp = arccos [ (Uom /Uo.max)·sin (ωo t ) ]
αn = arccos [ ( -Uom /Uo.max)·sin (ωo t ) ] （2）

式中：αp 为正组触发延迟角；αn 为反组触发延

迟角。

对于三相交交变频调速，控制系统根据速度

给定、速度反馈和输出的三相电压、电流反馈量

等变量进行矢量运算，可得出输出三相电压期望

值的幅值与角度。假设输出的三相对称电压期

望值如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

UA = Uomcos(2πfe t )
UB = Uomcos(2πfe t - 2π/3)
UC = Uomcos(2πfe t + 2π/3)

（3）

式中：UA，UB，UC分别为三相电压期望值；Uom为三

相电压矢量的幅值；fe 为输出三相电压的基波

频率。

通过式（2）分别计算得到三相正反组的延迟

触发角如下式所示，并依此生成触发脉冲。

ì

í

î

ïï
ïï

αAp.n = α (UA)
αBp.n = α (UB)
αCp.n = α (UC)

（4）

式中：αAp.n，αBp.n，αCp.n分别为各相正反组的延迟触发

角；α (·)表示式（2）所示函数关系。

依据式（4）所得各相延迟触发角来产生各相

触发脉冲，并以此在功率回路中产生三相交流电

流驱动电机运转。本文提出的采用变周期均值采

样算法的交交变频调速系统原理图如图 1所示。

图1 交交变频调速系统原理图

Fig.1 Diagram of cycloconverter speed regulation system
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2 变周期均值采样原理

交交变频调速系统的反馈量包括UA，UB，UC

和 IA，IB，IC。本文算法将反馈量按照实际触发脉

冲的时间间隔进行平均值计算。一个触发周期

内的电压、电流按照晶闸管导通的自然规律变

化，不是一个平稳值，系统通过硬件对电压、电流

信号进行高频采样，并根据触发脉冲信号，对两

个脉冲间的采样值进行平均值计算。

三相矢量控制的电压、电流实际值信号，需

要以矢量形式反馈，即在三相信号标定一致基础

上，保证采样时刻的一致（即同步）性。当采用变

周期均值采样时，如三相按各自的脉冲触发进行

变周期采样平均值计算，则三相反馈信号采样时

刻不同步，无法得到三相矢量信号。所以采用三

相都以其中一相的脉冲作为基准同步计算变周

期平均值。

变频调速系统使用矢量控制方式，需将三相

电压、电流矢量反馈变换至α-β坐标系下。进行

平均值计算需先将高频采样的三相电压UA，UB，

UC和电流 IA，IB，IC进行Clark变换，得到 α，β轴电

压Uα，Uβ和电流 Iα，Iβ。其变换过程如下两式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

Uα

Uβ

= 23
é

ë
ê

ù

û
ú
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（5）
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（6）
计算得到Uα，Uβ，Iα，Iβ瞬时值后，选取 A相脉

冲前沿，作为计算平均值计算周期的标志，分别

计算各周期内高频采样的平均值。其中 Iα电流

变周期采样的局部图如图2所示。

图2 α相电流变周期均值采样图

Fig.2 Diagram of the α phase current with
variable period mean sampling

图 2中，Iα act为α相电流实时值波形，Iα ave为电

流的变周期均值波形，PF为触发脉冲前沿。使用

采样平均值相比实际值有半个均值周期的滞后，

其平均值在均值采样周期内相当于单次采样，反

馈量比较粗糙，直接使用将对系统造成扰动，这

在后续将通过滞后补偿和插补运算来进行改善。

2.1 变周期均值计算

变周期均值采样以移相触发脉冲间隔作为

均值周期对高频采样的电压、电流值进行均值计

算，其各周期的均值计算如下式所示：

Uk = [∑
i = 1

nk - 1

U (i ) ] /nk - 1 （7）
式中：Uk为第 k个均值周期的均值（即触发脉冲前

沿到达时的电压均值）；nk - 1为从第 k - 1到第 k
个触发脉冲前沿之间高频采样个数的计数值；

U (i )为在这期间电压高频采样信号的第 i个实

时值。

当触发脉冲前沿到来时，计数值 n从 1开始

计数，到下一个脉冲到来，系统记录 nk - 1并计算

均值，完成后n置1。
2.2 滞后补偿计算

变周期均值采样以触发脉冲间隔作为均值

周期，随触发角的变化脉冲触发周期在 0.15~
6.66 ms之间变化。其每个均值周期所产生的相

位滞后也是一个变化值，其为均值计算周期的

1/2，若要对滞后相位进行补偿，则需要对滞后相

位进行周期性的计算。第 k个触发脉冲时滞后相

位计算如下：

Δθk = 2πfenk - 1Ts /2 = πfenk - 1Ts （8）
式中：fe为电压、电流基波频率（可以使用系统的

速度给定计算得出电机电压、电流频率，也可以

使用控制系统中电压模型磁链观测器所观测的

频率）；Ts为高频采样周期。

根据式（8）计算所得滞后相位，通过 Park变
换来进行滞后补偿，其补偿计算公式如下式：

é
ë
ê

ù
û
ú

cosθ*ksinθ*k =
é
ë
ê

ù
û
ú

cosΔθk - sinΔθksinΔθk cosΔθk
é
ë
ê

ù
û
ú

cosθksinθk （9）
式中：θ*k 为第 k个周期采样均值滞后补偿后的相

位角度（即等效采样时刻的相位角度）；θk为第 k
个周期采样均值滞后补偿前的相位角度（即实际

采样时刻的相位角度）。

经式（9）计算后，满足 θ*k = θk + Δθk。
2.3 插补运算

变周期均值得到的信号为以脉冲周期为采

样时刻的正弦信号，其采样时刻间隔的大小为

0.15~6.66 ms。而为了保证交交变频器调速系统

的性能及响应速度，控制系统数字控制器处理周

期为 500 μs或 1 ms。因此需要将均值信号进行
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插补运算使得采样值能满足控制系统的要求。

插补运算基于上一均值周期结束时所计算

补偿后的相位角，并依据变频控制系统的执行周

期和当前所处均值周期的实时基波频率来计算

插补值。

基于滞后补偿完成后电压、电流相位 θ*k（假

设电压、电流同相位），在 α-β坐标系下的电压、

电流等效采样值如下：

{Uα = Ucosθ*k
Uβ = Usinθ*k （10）

{Iα = Icosθ*kIβ = Isinθ*k （11）
为使插补值的计算更精确、更线性，本文通

过对电压、电流相位角度的插值来实现电压、电

流值的插补。假设第k个均值周期等效采样时刻电

压、电流值相位插补计算基值为 θ*k.0，根据变频控

制系统执行周期计算的第 j个插补相位 θ*k.j如下：

θ*k.j = θ*k.0 +∑
i = 1

j 2πfe (i )TA （12）
式中：fe (i )为均值周期内第 i个控制系统执行周

期时的电压、电流基波频率；TA为控制系统执行

周期。

根据式（12）所得相位插补值计算电压、电流

插补值如下：

{Uα.k.j = Ucosθ*k.j
Uβ.k.j = Usinθ*k.j （13）

{Iα.k.j = Icosθ*k.jIβ.k.j = Isinθ*k.j （14）
将式（13）~式（14）代入式（9），则完整的变周

期均值采样算法对电压、电流的采样结果为

é
ë
ê

ù
û
ú

Uα.k.j
Uβ.k.j

= C é
ë
ê

ù
û
ú

Ucosθk
Usinθk （15）

é
ë
ê

ù
û
ú

Iα.k.j
Iβ.k.j

= C é
ë
ê

ù
û
ú

Icosθk
Isinθk （16）

其中

C = é
ë
êê

ù

û
úú

cos [ θk ( j ) ] - sin [ θk ( j ) ]
sin [ θk ( j ) ] cos [ θk ( j ) ]

θk ( j ) = Δθk +∑
i = 1

j 2πfe (i )TA

3 仿真与应用验证

3.1 仿真结果

为验证变周期均值采样方法的有效性，进行

了仿真。仿真所用参数如下：高频采样频率 Ts =
2 μs，控制系统执行周期 TA = 500 μs，电压、电流

值均为标幺值。图 3a和图 3b分别为高频采样下

的电压、电流实时值波形。

图3 电压、电流实时值

Fig.3 Diagram of the voltage and current real time waveforms
以上实际值在经过 Clark变换之后，未经滞

后补偿和插补处理的变周期均值滤波在 α-β坐
标系下的电压、电流波形如图4a和图4b所示。

图4 电压、电流变周期均值波形

Fig.4 Diagram of the voltage and current with variable
period mean sampling

滞后补偿及插补运算后的波形如图 5所示。

将图 3和图 5仿真波形放在同一坐标下，采用本

文所提变周期均值采样算法后得到的反馈电压

和电流的相位、幅值与原始的反馈波形相同，同

时滤除了反馈上的纹波，所得波形更平滑。

为了与所提变周期算法进行比较，对同样的

电压、电流信号进行定周期算法仿真，选取均值

滤波周期为 2 ms（4倍控制系统执行周期），进行

定周期均值滤波，滤波后的波形如图6所示。

对比图 5和图 6所示仿真波形，采用定周期

均值滤波处理后的反馈波形含有更多杂波，系统
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还需要采取进一步滤波处理，才可以使用。

图5 电压、电流补偿后波形

Fig.5 Diagram of the voltage and current with lag compensation

图6 电压、电流定周期滤波波形

Fig.6 Diagram of the voltage and current with constant sample cycle
为了与移动均值滤波算法做对比，对同样的

电压、电流信号进行移动均值滤波算法仿真，选取

移动窗口为4 ms，控制系统执行周期取值500 μs。
滤波后的波形如图7所示。

图7 电压、电流移动均值滤波波形

Fig.7 Diagram of the voltage and current with moving average filter
对比图 5和图 7所示仿真波形，采用移动均

值滤波处理后，反馈波形同定周期算法一样也含

有较多杂波，系统还需要采取进一步处理才可以

在控制系统中使用。显然变周期采样算法相较

于定周期算法更适合交交变频调速系统对电压、

电流的采样运算。

3.2 应用验证

目前，所提变周期均值采样算法已在我公司

交交变频系统开发中得到应用，并在交交变频同

步电机试验机组上进行了实验。

试验机组交交变频同步电机调速系统所使

用控制器的处理器包含可编程逻辑门阵列（FP⁃
GA）和数字微处理器（DSP）两部分，分别完成采

样运算、触发脉冲运算和矢量运算及连锁控制功

能。本文所提算法在控制器中的具体实现步骤

如下：

1）控制器通过数字采样芯片对电压、电流进

行高频采样，采样周期 2 μs，并在FPGA中对采样

值进行规格化处理，使采样值转化为符合系统需

求的标幺值，将三相电压、电流进行 Clark变换，

转换为 α-β坐标系下的电压、电流值，并记录该

电压、电流值以备之后的均值计算。

2）在FPGA中对前一步的高频采样值进行变

周期均值运算。按照实际触发脉冲将均值周期

分割为 0.15~6.66 ms的变化周期，并依照触发脉

冲间的高频采样值计算变周期均值。同时实时

计算均值计算造成的滞后时间Δtk，并将变周期均

值、滞后时间Δtk发送至DSP。
3）变周期均值采样的滞后补偿和插补运算

在DSP中执行，并将最终结果用于在DSP运行的

矢量控制中，矢量控制的执行周期为 500 μs。
DSP收到来自 FPGA用以实现变周期均值采样的

变量包括Uα，Uβ，Iα，Iβ，Δtk。结合Δtk依照式（8）实

时计算滞后相位，按照式（9）进行滞后补偿运算，

最后通过式（12）、式（15）、式（16）进行插补运算，

并将结果反馈至控制系统。对于脉冲触发周期

小于 500 μs的情况，DSP将自动选取 FPGA发送

的最后一个平均值做作为补偿运算起点。

滞后补偿和插补运算中所需基波频率 fe来自

控制系统模型计算的结果。仿真中该值使用系

统给定频率，其默认系统输出频率可以精准跟踪

斜坡给定。实际应用的交交变频系统中基波频

率要考虑实际速度和选用的反馈模型，计算更为

复杂。

图 8为本系统运行时，通过 ibaPDA采样模块

获得的三相电流实时值和本文给出的变周期采
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样算法得到的 Iα，Iβ值波形。

图8 电压、电流补偿后波形

Fig.8 Diagram of the voltage and current with lag compensation
使用变周期均值采样算法的交交变频系统

最终得到的电流反馈波形，相比原始三相电流波

形，无相位滞后，滤除了大量的杂波，更接近正

弦，同时保留了电压、电流的异常波动。

经实际测量，电机稳态运行时转矩纹波在低

速、中速、高速状态下都可以小于 1%，相比固定

周期采样方式纹波大为减小。

采用该变周期采样方法的交交变频系统已

在某钢厂棒材生产线成功应用，并达到与西门子

交交变频产品相同的技术指标。

4 结论

本文提出了一种变周期均值采样算法，并将

其应用于交交变频调速控制系统。该方法依据

晶闸管触发脉冲间隔实时确定均值周期，进一步

根据电压、电流实时频率及均值周期计算该均值

周期所带来的相位滞后，最后通过滞后补偿及插

补运算得到更理想的电压、电流反馈值。

通过仿真对比和应用验证，表明采用该算

法可以滤除交交变频调速系统中反馈电压、电

流的纹波，得到理想的电压、电流值，相较三相

电流实时波形无相位滞后。所提算法能有效提

升交交变频调速系统的控制精度和控制性能及

稳定性。
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