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摘 要：变频器作为一个新兴产业正处于蓬勃发展之中，其保护功能也越来越完善。本文介绍一种实用的变频器输入缺相保护

回路，在常规输入缺相保护回路基础上串联电容进行隔直；分析了其数学模型，并利用 Simtrix 仿真软件对线路进行仿真。此保

护回路已经在最新开发的系列产品中得到了应用，具有成本低、可靠性高、保护及时等特点。
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Abstract: Frequency Converter as an emerging industry is booming, and its protecting function is becoming more and more perfect. In 

this paper, a practical input phase lack protection circuit for inverter is designed, which add capacitor for blocking DC current on the basis 

of general input phase lack protection loop；analyzing the mathematical model, and then simulating the circuit with the Simtrix. The 

protection circuit has been applied in the latest production with its characteristics of low cost, high reliability, and the timely manner in 

protection.
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0 前言
随着大功率产品的开发，变频器采用单相供电方式，功

率会受到很大的限制。采用三相供电可以很好地增大输出功

率，减小直流母线电压纹波。在三相供电的情况下，缺相会

严重影响变频器可靠运转，因此，变频器一般都会自带缺相

检测功能。缺相检测功能，即当电源出现缺相的情况下，能

停止运转变频器，以确保安全、并故障提示，从而保证产品

的可靠运行。如何对三相电源的缺相进行检测，文献 [1] 主要

论述了软件的实现方法，对硬件原理论述较少，且其软件实

现在变频器轻载工作时误差较大；文献 [2]、文献 [3] 虽然详

细分析了其硬件结构，但是实现方法过于复杂，适用性小。

为此，本文将介绍一种低成本、高可靠性的检测电路来实现

缺相保护。 

1 缺相保护回路数学模型 
图 1 为缺相线路图，为分析方便，假设三相相电压正弦

对称，即

ua= umsinωt 

ub= umsin(ωt -120° ) (1)

uc= umsin(ωt -240° )

其中 : ω= 2πf，为电源角频率，f 为电源频率。
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图 1 输入缺相线路保护回路
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1.1 三相上电理论分析

为简化分析，忽略二极管压降，那么三相上电线路可以

简化为图 2 所示。
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图 2 三相上电简化示意图

若三相负载对称 (Z1= Z2= Z3= Z )，则三相电流表达式如下：
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由式 2 可以看出，在三相上电时，每一相电流是幅值 m

| |
U
Z

的正弦波 , 相位移 φ 由阻抗 Z 决定，且三相电流相位依次相差

120°。

图 3 给出了三相电流波形 ia、ib、ic 与光耦驱动电流 if 在

同一时刻，三相电流中为正的两相电流之和。此时光耦一次

侧发光二极管始终导通，二次侧电压为低电平。
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图 3 三相电流与光耦驱动电流示意图

1.2 单相上电理论分析

假设 C 相缺相，那么此时线路为单相全桥整流线路，则

 ab m
a

3 sin( 30 )
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Z Z
ω ϕ= = − °−  (3)

由式 (3) 可以看出，相电流是幅值为
3

2 | |
mU

Z
的正弦波。经

过单相全桥整流后的 if 为正弦半波。当电流为高时光耦导通，

二次侧电压为低电平；当电流为零时光耦关断，二次侧电压

为高电平。

2 缺相保护回路硬件设计
Z1、Z2、Z3 选用贴片电阻与贴片电容的组合，贴片电阻可

以限制驱动电流。贴片电容可以通过交流、隔离直流，防止

光耦误导通。由于贴片电阻功率一般比较小，为了减小驱动

电流，增加电容与增大电阻的效果一样，但电容做无用功，

从而可以降低贴片电阻功耗。

2.1 贴片电阻阻值计算

贴片电阻具有耐潮湿、 高温、 体积小的特点。此线路中

阻值的选取需要考虑以下因素：

（1）三相上电时（正常工作状态），所消耗的功耗尽量

小 ；

（2）三相上电时，应保证光耦稳定导通，即光耦驱动电

流足够大； 

（3）单相上电时，需保证光耦能在导通与关断间来回

切换。由单相上电的分析可知，线电压一定存在过零点，

则光耦一次侧电流一定存在过零点。又电阻电流有效值为

m
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Z

= =  ，则电阻功耗为：
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其中：R 为贴片电阻阻值，C 为电容容值。

假设C,φ已知，并令 2 2
1 K
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= ,式（4）对未知量R求导得：
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由式（5）可以看出，在 C
KR

ω
1

==  时， P 取极大值；

当 
C

R
ω
1

< ，P 增大；当
C

R
ω
1

> , P 减小。所以，为了同

时满足上述 3 点要求 ，需要将 R 设计得越小越好，最后结合

温度、功耗等方面因素，选用阻值为 51kΩ，额定功耗为 1W

的贴片电阻。

2.2 隔直电容容值计算

隔直电容在单相上电时有滤除直流电的作用，防止缺相

时不报异警，由于变频器空间比较小，隔直电容选用贴片电容，

容值 C = 22nF, 工频电源频率 f 为 50Hz，则
1 127.39k
Cω
= Ω，

远远大于 51kΩ，满足要求。
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2.3 驱动光耦选型

驱动光耦是本电路的核心器件，其性能的好坏直接影响

功能的稳定性。选用东芝公司的 TLP785（BLL），BLL 为

CTR( 电流传输比例 ) 等级，此型号具有 CTR 相对较高、饱和

压降相对较低的特点。饱和压降最高不超过 0.4V，满足 CPU

输入低电平需要低于 0.8V 的要求。

3 电阻功耗分析
SIMetrix/SIMPLIS 是一款用于优化设计电力电子电路的

高级仿真工具。其完美结合了精度与收敛性能，实现了电源

电路的高速仿真。利用 SIMetrix 搭建如图 4 所示的仿真模型，

分析贴片电阻的最高功耗。
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图 4 输入缺相仿真线路图

三相交流输入线电压有效值为 Uab = 440V 时的仿真结果

示于图 5。
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图 5 输入电压与电阻电压均方根

其中：Uab 为输入线电压波形，uR 为 51kΩ 电阻电压波形，

其电压有效值为 84.07V。又根据上述公式理论计算：

相电压有效值为：

 ab
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3
UU = =  (6)

51kΩ 电阻电压有效值：
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理论计算和仿真结果一致，则电阻功耗为：
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考虑到电网最高 10% 的电压波动，那么电阻最高功耗为：

Pmax=P*1.12=139.9*1.21=168.279(mW) (9) 

可以看出，电阻功耗远远小于其额定功耗 1W，满足要求。

电容由于消耗无用功，不会产生很高的热量，所以不予考虑。

4 光耦 TLP785(BLL) 驱动电流分析

4.1 三相上电光耦驱动电流分析

三相上电时，三相相电流为幅值相同、相位相差 120°的

正弦波。因此，流过光耦一次侧的电流，为三相电流取绝对

值后在上半平面的包络线。其最大值为相电流最大值，最小

值为
2
3
倍最大值。线电压为 440V上电时理论计算过程如下。

①线电压 440V 光耦驱动电流最大值

 R
fmax

2 2 *84.44 2.34(mA)
51

Ui
R

= = =  (10)

②线电压 440V 光耦驱动电流最小值

 fmin fmax
3* 2.03(mA)

2
i i= =  (11)

4.2 单相上电光耦驱动电流分析

由以上分析可知，单相上电时，流过光耦一次侧的电流

为 a、b两相电流在上半平面的电流。其最大值为相电流最大值，

最低值为 0。440V 上电时理论计算过程如下。

①线电压 440V 光耦驱动电流最大值
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②线电压 440V 光耦驱动电流最小值

 ifmin = 0(mA) (13)

5 光耦 TLP785(BLL) 二次侧电压分析

5.1 三相上电光耦二次侧电压分析

三相上电考虑光耦驱动电流最小值，分析此电流值能否

使光耦稳定导通。图 7 为 TLP785(BLL) 的 CTR 随 if 的变化示

意图。
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图 7 TLP785(BLL)if-CTR 变化示意

光耦 CTR 定义为在一定的驱动电流下，传输到二次侧的

最大电流比值。实际电流随上拉电阻的阻值变化而变化，此

线路中取 R 上拉 =10kΩ, 考虑最低驱动电流 ifmin = 2.03mA, 则输

出端电压 Vo =5 － ifmin *CTR*10= -25V，光耦稳定导通，输出

电压 Vo 钳位在 0V。
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5.2 单相上电光耦二次侧电压分析

①若 ifmax = 2.03mA，等于单相上电时的最低电流，因此光

耦稳定导通。

②若 ifmin = 0mA，即没有驱动电流，则 Vo= 5V。因此二次

侧电压为高低电平。

5.3 实测光耦二次侧电压

实际搭建如图 4 所示电路，线电压有效值为 440V，三相、

单相上电时，二次侧电压波形如图 8、图 9 所示。
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图 8 实测三相 440V 上电波形
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图 9 实测单相 440V 上电波形

可以看出，三相线电压 440V 上电时，光耦稳定导通，二

次侧电压恒为 0V；单相 440V 上电时，光耦在导通与关断之

间切换，二次侧出现高低电平，线路输出波形正常。此信号

直接输入 CPU I/O 引脚，CPU 根据此变化判断系统是否处于

缺相运行状态。

6 结束语
本文介绍了一种实用的缺相检测线路，详细分析了其工

作原理，并利用 Simtrix 对其进行仿真，验证了理论计算的正

确性，最后实际搭建线路测量相关波形，波形输出正常。此

线路具有成本低、动作快、功耗低、可靠性高的特点，应用

前景非常广阔。
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风电并网装机容量大增   山西电网风力发电刷新纪录

近年来，能源短缺、气候变化等全球性问题日益突出，加快发展新能源已成为必然趋势。风电作为环保节能、

可再生、无污染的新型能源越来越受到社会关注。

日前，山西电网风力发电出力达 305.4 万千瓦，刷新了 11 月 1 日 288 万千瓦的纪录，再创今年新高，占全网当

日用电负荷 15.6%，全日风电发电量达 6364 万千瓦时，占山西电网当天总发电量 11.3%。目前，全省风电并网装机

容量已达 411 万千瓦。   

随着风电并网装机容量不断增大，风电在山西电网比重越来越大。由于风电的反调峰特性和风电出力的多变性，

使得电网日计划编制及实时调整压力与日俱增。

据悉，省电力公司调控中心坚持提前安排计划，严密监视相关断面，保证大功率风电全额消纳。同时，不断探

索风电纳入日前计划，提高风功率预测水平，深层次挖掘风电涉网特性进行探索研究。

目前，针对风电装机容量的快速增长，结合风功率预测系统，省电力公司大力开发风电场 AGC 闭环控制系统，

进一步加强运行管理，确保迎峰度冬期间电网安全、稳定运行及清洁能源最大程度优先接纳。


