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此份文件适合变频器入门人员参考。了解原理，初级维修

1．原理简图

图 1

信号：一般分为数字信号与模拟信号。数字信号就是 0，1，很简单的理解 0 为低电平，1 高电平。数字信

号一般相当于一个方型波；模拟信号就好比一个正旋波形，或者一线形波形，它是一种连续的东西。CPU：

软件处理的地方，就好比一台电脑。把数字信号模拟信号进行处理，然后输出各种需要的数字或模拟信号。

元件部分
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整流电路：

记住：二极管具有单向导通特性。

图 2

开关电源中二极管的选择：整流二极管一般都需要反向恢复时间快的。一般二极管有以下几种：肖特

极二极管（反向恢复时间很短 5uS 左右，但反向耐压一般在 100V 以下），超快恢复二极管（反向恢复时

间短 25uS 左右，反向耐压一般都能做到 200V 以上），快恢复二极管（一般性）

如何选择二极管：注意点一看反向耐压值、二看正向额定电流值、三看反向恢复时间长短（规格书）、四

看正向压降。

相同规格的二极管可以替换，比如 BYV27-200 为超快恢复二极管，反向耐压 200V，正向电流 2A；这样

可以找到相同规格的二极管去替代比如 UF202 参数与 BYV27 一样。

二极管好坏检测：把万用表放到二极管挡，红表笔接 A 脚处，黑表笔接 K 脚处（K 旁边有一横线），显示

0.30～0.60 左右。然后二表笔对调，显示 OL，则表示此二极管是好。
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变频器中整流电路：

图 3

R、S、T 三相电，每相电压波形相差 1200C，如上图①所示。三相电通过整流桥整流，每相的波形如图②、

③、④所示。因为它们在相位上各相差 1200C，所以在任一个时间周期上波形不可能重叠。这样经过整流

后的三相波形相加就成了图⑤波形。这个波形看起来好象水波一样，一浪一浪的，其实那是为了更直观去

看。对于 50HZ 的电压来说 T = 1 / F = 0 S，一个周期的时间很小，所以真正整流后的波形是没那么凸的，

相对来说会接近水平线。我们知道电容具有储能作用，加上电解电容后整流后的波形就成一水平线。

交流 380V 电压经过整流后成直流母线电压

整流桥的选择：

对于 380V 额定电源来说，一般二极管的反向耐压选择 1200V，二极管的正向电流为电机额定电流 I 的

1.414～2 倍。例如一台 22KW 的变频器，电机额定电流 45A，可以选择整流桥的规格：1200V，65～90A 或

者更大容量的。

三相整流桥

整流桥检测：判断方法与二极管一样，只不过是几个二极管组合在一起，分别去测量每个二极管的好坏。

图 3为三相整流桥原理。
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充电电路：

图 4

电容的特性：电压不能突变，即在瞬间加在电容二端之间的电压不会变化，在开机前电容二端的电压

为 0V；所以在上电（开机）的瞬间电容对地为短路状态。如果不加充电电阻在整流桥与电解电容之间，

则相当于 380V 电源直接对地短路，瞬间整流桥通过无穷大的电流导致整流桥炸掉。加上充电电阻限流后，

要是不并继电器或其他元件，因为流过电流很大，比如对于 22KW 的变频器，在 PN 端（直流母线）上至

少有 45A 的电流。P= I2 × R 由此公式可以看出这样在充电电阻上将会有很大很大的功率损耗。换句话说

如果“接控制电路”部分出问题（比如继电器或者可控硅等等质量有问题）则在变频器运行一会儿充电电

阻就将因发热太大而坏掉（冒烟）；对于中小功率变频器，要是充电电阻质量很好很好，且阻值也足够大，

由公式V = I × R 可以知道在充电电阻二端的电压V将很大。而PN端经整流后电流大概为540V，540 – V

为充电电阻后面的电压即变频器工作直流母线电压。因为一般变频器都有设定其工作电压范围，对于三相

380V 变频器而言 ，要是工作电压低于 430V 左右，变频器将跳 UV（欠压）保护。

图 4 工作原理：380V 交流电整流后经过充电电阻对电解电容充电，当充到一定值（比如 200DCV）

辅助电源启动给控制板供电，让控制板工作从而继电器或可控硅接通，充电电阻就不用再工作了。在开机

的瞬间，流过整流桥的电流 I = V ÷ R ……（1）；如果 R 大则 I 小，如何去确定充电电阻的大小呢？

是不是充电电阻越大越好还是小点好呢？

有些变频器产品一开机，整流桥马上就被炸掉了。由上面公式 （1） 知道 R 越大，在开机瞬间流过

整流桥的电流就越小。而实际上一般一开机炸掉整流桥不是因为充电电阻 R的选择小了，而是 R 太大导致

整流桥的炸掉。开机后经充电电阻去充电，当充的电足够辅助电源启动（比如 200V），CPU 工作，发出信

号给继电器或可控硅让其导通。在继电器导通瞬间继电器 b 点处电压要是很低（比 200V 大），而 a 点电

压是 380VAC 直接整流过来大概在 540VDC 左右，所以 a、b 二端压差很大。在接触\导通瞬间电流很大，就

好比 a、b 是一个很小很小的电阻，瞬间几百伏电压加上去，这样整流桥流过的电流远远大于整流桥额定

电流所以把整流桥炸掉。

不同功率变频器，充电电阻不一样，变频器功率越大，充电电阻越小。最直接理解：变频器功率越大

需要电解电容的容量就越大，而电容的容量越大所需要充电的时间就越长。RC决定充电时间，要想充电时

间尽量短只有把充电电阻 R放小。

一般充电电阻选择：大功率变频器选择充电电阻小，小功率变频器充电电阻大。最大值最好不要超过

300Ω，最小值最好大于等于 10Ω。电阻选小了对高压电容不好，电阻选大了容易炸机器。
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继电器 \ 接触器

图 5

继电器原理：当线圈 1，2 二端接上电源（交流或直流）后 a , b 导通。当 1，2 脚间加上直流电源的

时候，需要在线圈二端并个二极管 D；当 1，2 脚间加上交流电源的时候，需要在线圈二端并上吸收电容 C；

因为继电器\接触器线圈是个感性元件，有储能作用。在断开电源时，线圈中所储存的能量要是不并吸收电

容 C 或二极管 D 给线圈泻放能量，则此能量将成为一个很严重的干扰源，导致变频器乱跳故障！

继电器好坏判断：要是继电器不能正常闭合，少则变频器不能正常工作（参见充电部分），充电电阻

烧坏或者启动后跳 OV（过压），重则变频器炸掉。如何去判断继电器的好坏呢？要是没有安装在 PCB 板

或连接在机器上我们很容易就可以判断是好是坏。在继电器 1，2 脚间加上额定的电压（比如 24VDC）则 a,b

导通，断开 1，2 脚电压则 a,b 也断开。要是继电器安装在机器上了最简单的方法就是听继电器吸合的声音

来判断。a,b 二端在吸合后压差为 0V，还有 a,b 二端的电阻值在吸合前为充电电阻的阻值。

电解电容 \ 均压电阻 \ 吸收电容
由图 2，我们知道电解电容具有储能，滤波，平滑波形作用。在没加电解电容前经过整流桥整流的波

形好象水中的波浪（当然实际没有那么大的幅度，只是为了直观放大），而并上电解电容后经过整流后的

母线电压就上一条很直的线。

PN 端的电压经过整流后一般在 540VDC 左右，因为电网是波动的，所以变频器的直流电压工作范围

一般在 430VDC～700VDC 之间。而一般的高压电容都在 400VDC 左右，为了满足耐压需要就必须是二个

400VDC 的电容串起来作 800VDC用。要是不在上下串联电容中并上均压电阻，因为二个电解电容不可能

做成完全一致，这样每个电容上所承受的电压就可能不同，承受电压高的发热严重（电容里面有等效串联

电阻）或超过耐压值而损坏。所以必须在二个串联的电容上再并上均压电阻去满足上下电容所承受的电压

是一样的。

电解电容容量的选择：我们知道二个电容 C 串联后容量为 C/2 , 二个电容并起来的容量为

2C。（例如，470uF 的二个串联起来容量就只有 235uF, 而并联起来的为 940uF ）变频器功率越大，需要

的电容就越大。一般选择经验为 ≥ 60uF / A . 例如，一台 15KW 的变频器 额定电流为 30A，需要的电容

容量为 ≥ 60uF / A × 30 A 即至少为 1800uF，所以一般选择 4 个 2200uF（二并二串） 或者 2个 4700uF

的电容（二串联）。当然还要去考虑所选电容品牌，品牌不同，质量相差会很大，这样所选的电容容量也

相应需要去调整。

一般电解电容的容量都很大，特别是那些大的高压电解电容，而电容又是储能元件。所以需要特别注

意在焊接，拿、放它时注意不能去接触电容的二个脚，或者短路它们，这样会很危险。

均压电阻：对于均压电阻没有什么过多的要求。注意功率的选择一般就可以了。阻值一般选择 51K

Ω就可以了。W=U × I = U2 / R =6452 / 51×2×103 = 4
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吸收电容：IGBT 的开关动作导致有很大的过流，过压产生，还有电机的能量回馈，要是没有

吸收电容把那些尖峰滤掉，IGBT，开关电源中的 MOSFET（开关管）还有整流桥很容易就会被击穿。

所以吸收电容是一个很关键的地方。而因为 PCB 板的布局，还有铜排的走线不同，产品的抗干扰效果

不一样。这样吸收电容的选择不能仅仅靠经验值去处理。还要依据整体布局（机箱）的好与坏来定。当然

在不考虑成本的情况下吸收电容是越大越好。

注意事项：因为吸收电容的重要性，所以对它的装配，焊接也要特别注意。1、尽量把吸收电容放在

IGBT 模块的 P，N 端上；2、吸收电容的引脚要尽量的短；3、质量。

压敏电阻及吸收电容 C1

压敏电阻安装在 RST 进线处，主要起防雷作用。在正常情况下压敏电阻不起作用，当有雷击从电网进

来时，因为瞬间的高脉冲（高压）把压敏电阻击穿，相当于压敏电阻对地短路，这样雷击能量就在进变频

器前被吸收掉了，避免损坏模块。此处的吸收电容主要是对电网的杂波进行滤波，把那些进去的干扰先滤

掉。

霍尔

图 6

霍尔最简单的理解就是一个变压器（也叫电流互感器），由变压器原理知道：I1 / I2 = n2 / n1 （ 11 ）,

如上图。也可以这么理解：大电流很难直接去测量，所以呢要把它转换成小电流小信号去处理，如何去转

换呢，由公式（ 11 ）知道要是 I1 大（实际的电流）I2 小（要用到它去计算反馈到 CPU 去），只有 n2 大，

n1 小。I1 为实际电流，n1 就是一条导线或一条铜排，即 n1=1, n2 可以查霍尔资料。这样可以算出从霍尔

出来有多少电流，I2 也就知道。霍尔接口一般为：1 正电源（+15V） 2 负电源（-15V） 3 输出（Output）4
电源地（GND）。一般用到的霍尔又可以分为电压型霍尔还有电流型霍尔。既根据输出来判定为电流型的

还是电压型的。其实二种型号的霍尔可以互换。由上面公式我们知道不管是电压型的还是电流型的，其实

它们都是把大电流信号转换成小电流信号，即输出都为电流。实际上信号去 CPU是以电压形式来表现的。

所以到最后还是要转化为电压信号。电流信号如何转换为电压信号呢？我们知道公式 V = I * R 很简单的

只要并个电阻就可以把电流信号换成电压信号了。电压型的霍尔我们可以理解在霍尔里面就直接并了一个

电阻到地。直观理解转换参考下图：
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图 7

一般霍尔安装在 U，V，W 的其中二条相上，具体哪二相上不同的软件有不同的要求。可不可以装三

个霍尔呢？肯定是可以，并且效果还很好，只是从成本上考虑才以最少量来设计的。

霍尔选择：因为霍尔的作用是把大电流信号转换成小电流信号去 CPU，让 CPU 去计算下一步该做什

么工作。所以对于变频器来说霍尔是个很重要的元件，要求它的抗干扰能力强。要是霍尔质量不好，转换

的小信号还没有那些干扰信号强，输到 CPU 的信号就成为假的信号了，不是真正 UVW 相中的信号去了。

这样 CPU 很容易出现误动作。根据不同功率的变频器选择不同额定值的霍尔。我们知道一般变频器的过

载能力在 200%，这样通过霍尔的电流就至少要大于 2 倍此变频器额定电流的。有这个概念就好选择用多

大电流的霍尔了。比如一台 45KW 的机器，额定电流为 90A，过载能力 200%，就是 180A 的电流。那么

选择霍尔就要 200A 的了。霍尔的选择不一定需要选与实际产品一样的（同一个品牌），注意电流的选择，

看好产品的品质就可以去替换了。

注意点：霍尔还有方向性，一般在霍尔上都会有箭头指向，安装时箭头方向朝向端子为正。

IGBT：

图 8

由上图很清楚很直观理解 IGBT 的原理：当有驱动波形加在 IGBT 的 G E 上时，在驱动波形为高电平

的时候 IGBT 导通。即相当于 S 闭合，这样电流通过电阻 R 导通（R 相当于 IGBT 的内阻）。当驱动波形为

低电平的时候，S 断开，没有电流流过。可以这么说 IGBT 在工作的时候就是一开一关状态，至于开通时

间及关断时间为多少就需要软件（CPU）去计算。

IGBT 开通损耗：我们知道 IGBT 模块有大有小，一般做变频器的 IGBT 模块有从 10A 到 400A 的，也

就是说有那么大的电流通过 IGBT 的内阻 R，由 I*2 ×R × t（开通时间）= P（开通损耗）我们知道 要

是 t很大这样损耗会很大很大。实际上 t（时间）是很小很小的 t = 1 / f * D (f 为变频器的载波频率；

D 为占空 比，对 D具体解释参见开关电源部分)。一般变频器的载波频率在 2KHz ～ 16KHz 。所以说 t = 1

/2KHz ～ 16KHz * D 值很小。但因为 I值（模块额定值）大，即使开通时间短在期间损耗的能量也是很

大的。

IGBT 在关断的时候也会损耗能量：因为 IGBT 从开通状态到关断不是突变的，由下图可以很直观理解。

在开通的时候一般IGBT的压降（C E 间）在2V～3V左右，关断在540V左右，从2V到540V这段时间（t1 ）IGBT

的损耗 P1= U * I * t1 (注意 U I 都是变化的)

其实我们可以从图 9，很直观看出，不管是在开通还是在关断过程，流过 IGBT C E 间的电压及其二

端之间的电压不是突变的（有个斜坡），在这个斜坡阶段既有电流又有电压，所以一定要消耗能量。
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因为 IGBT 的工作状态是一开一关，在这一开一关中需要消耗很大的能量，载波频率越高，开关速度

就越快 P + P1 的能量损耗就越大。所以一般来说在调试变频器的时候越大的机器载波频率就需要越小，

减小变频器的过热（OH）。虽然相对来说大机器散热器越大，但要注意模块就那么大，热量不可能均匀分

散到散热器上去的，它们很容易集中在模块左右。那是不是可以把所有机器的载波频率都调到最小值呢？

当然什么东西好与坏都不是绝对的，在调试部分再具体分析载波频率参数的设定问题。

一般的 IGBT 模块封装有下面几种：

图 9

注意事项：上面我们知道 IGBT 的开关损耗很大，要是散热没做好，IGBT 很容易就会因为过热而被炸

掉。所以在装配的时候特别注意 IGBT 需要与散热器完全接触好，一定要保证散热器与 IGBT 模块接触面的
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光滑，无凹凸不平。散热胶需要均匀涂在 IGBT 上面。绝对不允许 IGBT 模块与散热器接触面上有杂物在上

面。在IGBT 模块是多个单个 IGBT 及二极管等集成在一起的，它们有很多的脚位通过模块塑壳伸出来。所

以一定要注意装配时的应力，小心模块脚与模块分离（断开）。当然对静电更加要注意防范。那东西看不

见摸不着，一不小心模块可能就中标。

IGBT 好坏的判断：一般用万用表测量 IGBT 的好与坏主要是测量续流二极管的好与坏，至于 IGBT 只能

量到它是否直通了。要是 C、E 间炸断了是无法用万用表去测量的。这样最简单最直接的判断方法就是用

万用表测各个 IGBT 上并的那些二极管就可以。测量及判断方法与二极管一样。

万一要是 C、E 间被炸开了，而二极管没有坏或者 IGBT 被静电击穿了什么去判断呢？（这种情况很少

但会有）用万用表又量不出来，这样只能通过上电去试用。通过调压器慢慢把电压调高去运行测量判断。

比较器

图 10

顾名思义比较器就是二个或二个以上信号去比较大小。图 10 二个简单的比较电路（U1 为比较器）其

中 VCC1，VCC2 脚没有画出来。对图 10 A，当输入信号（Vin）比参考信号（V1）高的时候，输出（Vout）

为高电平；当输入信号（Vin）比参考信号（V1）低的时候，输出（Vout）为低电平。对图 10 B 刚好相反：

当输入信号（Vin）比参考信号（V1）高的时候，输出（Vout）为低电平；当输入信号（Vin）比参考信号

（V1）低的时候，输出（Vout）为高电平。简单来讲，对于一个比较器当（+）脚比（-）脚电压高
的时候，输出为高电平；当（+）脚比（-）脚电压低的时候，输出低电平。

此处的高电平为 VCC1，低电平为 VCC2。R4 为可接可不接电阻，接上相对来讲抗干扰能力会好些。

举例说明：

图 11

如图 11，R1=330R R2=10K R3=10K VCC1=+5V VCC2=0V（接地） 可以算出 V1=2.5V

当 VIN 大于 2.5V 的时候 ，VO = 5 V （高电平）

当 VIN 小于 2.5V 的时候， VO= 0V （低电平）

比较器好坏判断：如上说明。当输出为高电平的时候 VO 一定要等于 VCC1，当输出为低电平的时候

VO 一定要等于 VCC2。否则此比较器就是坏的。此处特别注意的是当 VCC2 接地的时候，要是输出电压

为低电平，而实际上测量有零点几伏或者更大的电压时候，不一定是比较器坏了。要板没问题，那就不用

去考虑它，要是板有问题，则电路有问题，不一定是比较器的，需要看周围电路。
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运算放大器

图 12

从图上我们看不出运算放大器与比较器有什么区别。也无法去测量到底哪个是哪个。最简单也是最正

确的方法查找此 IC 的资料，从它们的规格书上了解到底是什么 IC。

对于运算放大器必须记住的是（+）与（—）脚电压是永远相等的，即 V1 = V2。这样我们可

以很容易算出 Vout 为多少。借用图 12 中 V1，V2 公式，很容易推出 Vout 。

举个实际中常用的原理来理解。

图 13

由图 13 推导公式我们可以看到运算放大器的作用。通过改变 R1、R4 的大小来改变 Vout 大小。同时

我们也要注意到 Vout 方向也变了。输入为正输出就为负。要想把输出也变成正的再串个一样的运放就 OK。

从上面的讲解我们知道比较器在原理图上看起来好象是相同的东西，但实际上它们是不可以相互替换

的。从它们的作用就可以看出来。

光藕

光耦合器亦称光电隔离器，简称光耦。光耦合器以光为媒介传输电信号。它对输入、输出电信号有良

好的隔离作用，所以，它在各种电路中得到广泛的应用。目前它已成为种类最多、用途最广的光电器件之

一。光耦合器一般由三部分组成：光的发射、光的接收及信号放大。输入的电信号驱动发光二极管（LED），

使之发出一定波长的光，被光探测器接收而产生光电流，再经过进一步放大后输出。这就完成了电—光—

电的转换，从而起到输入、输出、隔离的作用。由于光耦合器输入输出间互相隔离，电信号传输具有单向

性等特点，因而具有良好的电绝缘能力和抗干扰能力。又由于光耦合器的输入端属于电流型工作的低阻元

件，因而具有很强的共模抑制能力。所以，它在长线传输信息中作为终端隔离元件可以大大提高信噪比

光耦合器的性能及类型
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用于传递模拟信号的光耦合器的发光器件为二极管、光接收器为光敏三极管。当有电流通过发光二极

管时，便形成一个光源，该光源照射到光敏三极管表面上，使光敏三极管产生集电极电流，该电流的大小

与光照的强弱，亦即流过二极管的正向电流的大小成正比。由于光耦合器的输入端和输出端之间通过光信

号来传输，因而两部分之间在电气上完全隔离，没有电信号的反馈和干扰，故性能稳定，抗干扰能力强。

发光管和光敏管之间的耦合电容小（2pf 左右）、耐压高(2.5KV 左右)，故共模抑制比很高。输入和输出间

的电隔离度取决于两部分供电电源间的绝缘电阻。此外，因其输入电阻小（约 10Ω），对高内阻源的噪声

相当于被短接。因此，由光耦合器构成的模拟信号隔离电路具有优良的电气性能。

事实上，光耦合器是一种由光电流控制的电流转移器件，其输出特性与普通双极型晶体管的输出特性

相似，因而可以将其作为普通放大器直接构成模拟放大电路，并且输入与输出间可实现电隔离。然而，这

类放大电路的工作稳定性较差，无实用价值。究其原因主要有两点：一是光耦合器的线性工作范围较窄，

且随温度变化而变化；二是光耦合器共发射极电流传输系数β和集电极反向饱和电流 ICBO(即暗电流)受温

度变化的影响明显。因此，在实际应用中，除应选用线性范围宽、线性度高的光耦合器来实现模拟信号隔

离外，还必须在电路上采取有效措施，尽量消除温度变化对放大电路工作状态的影响。

从光耦合器的转移特性与温度的关系可以看出，若使光耦合器构成的模拟隔离电路稳定实用，则应尽

量消除暗电流（ICBO）的影响，以提高线性度，做到静态工作点 IFQ 随温度的变化而自动调整，以使输

出信号保持对称性，使输入信号的动态范围随温度变化而自动变化，以抵消β值随温度变化的影响，保证

电路工作状态的稳定性

HCPL-316J

1 HCPL-316J 内部结构方框图：

HCPL-316J 输出控制及保护功能
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由上面表格中真值表，很好理解 HCPL-316J 的保护功能：（1）当 Vcc2 – Ve ＜ Vuvlo 时，不管其它

脚为高电平还是低电平，Pin11 输出都为低电平，即关断 IGBT 的驱动信号；（2）当 HCPL-316J 检测到 IGBT

有过流发生，Pin14 脚 动作反馈给 Pin6 脚 让 6 脚输出低电平通知 CPU 有故障发生。同时 HCPL-316J 的

Pin11 降低驱动电平去“软”关断 IGBT；（3）当 Pin1 脚为低电平或者 Pin2 脚为高电平时，不管其它脚

为什么电平，Pin11 脚输出低电平，关断 IGBT 的驱动信号；（4）HCPL-316J 在没有任何故障的情况下，驱

动信号进入 Pin1 或者 Pin2 经过光耦隔离后从 Pin11 输出放大了的驱动信号，IGBT 正常开通关断。

下面通过波形图来直观理解 HCPL-316J 的过流保护功能：

当 HCPL-316J 检测到有过流发生时，不是马上去关断驱动信号，由上图可见有 t2 那么长时间的一个

“软”关断过程。当检测到故障到 Pin6 动作我们可以看到有 t3 那么长一段的延迟时间，为什么会有那么

长的延迟期呢？因为任何信号不可能在有隔离的情况下 100%去同步反馈，并且信号检测及传输还要考虑

到其它信号的干扰，这也是为什么一定要在 Pin14,Pin16 间加上至少 100pF 电容的原因。传输加电容的延

迟就使得从故障发生到发出信号去通知 CPU 有 t3 那么长的一段时间。这段时间的长短直接影响到 HCPL-

316J 对 IGBT 的保护作用。那是不是 t3 越短越好呢？我们知道 316J 有个很好的功能就是它的“软”关断。

所以 t2 是必须有的时间延迟，现在只剩下 t3—t2 这段时间，处理好这个时间不论是对 IGBT 的保护还是

对整个变频器的性能都是至关重要的。把时间延长，对 IGBT 的保护不敏感，容易炸掉 IGBT，要是把时

间放短，变频器在实际应用中很容易跳过流保护。

故障复位信号发出后，Pin6 脚不是马上回到正常状态，而是有个延迟时间 t4, 从而避免故障信号还未

到达 CPU，或者 CPU 未关断驱动信号就已经复位导致损坏 IGBT。

实际驱动电路 HCPL-316J 的保护波形图
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3 HCPL-316J 典型应用电路

HCPL-316J 的外围应用电路如上图，电路相对来说是很简单的。CPU 驱动信号通过 Pin1 脚 经 HCPL-316J

隔离传输到 Pin11 脚 输出，然后经过 Rg 驱动电阻到 IGBT。一旦 Pin14 脚检测到故障时关断 Pin11脚去

IGBT 的信号，同时 Pin6 脚通知 CPU 关断信号，并且显示故障。一般驱动电压 Vcc2 在 14V 16V 之间，关

断电压 V 在-5V -10V

在设计中需要特别注意的就是给它们提供电源的稳定性。我们知道一共有 6 组 IGBT，至少需要 4 组不共

地的电源。在设计中需要充分考虑到它们的影响。

存储器

变频器有许多参数设定，其中有些参数是可以改变的，有些参数是不可以随意去改变。一般都有个原

始的参数（出厂值），根据不同的机型及调试要求最后厂家又有部分调整的参数。存储器主要的作用就是

把那些更改后的参数保存起来的一个元件（出厂值参数是存储在 CPU 里面的）。所以对存储器好坏的判断

很简单要是参数改变后，在关机再启动的时候要是改变的参数都又恢复到出厂值那说明存储器坏了。

看门狗

IMP809 / M51951， 保护 CPU 里的数据及程序的正常运行。

CPU

CPU 就好比一个人的心脏，它的跳动正常跳动与否关系到产品性能，质量的好坏。对 CPU 最简单的

理解：数字信号及模拟信号进去 CPU 里面，通过 CPU里面的软件去计算该出去什么相应的数字信号及模

拟信号；或者进去的信号告诉 CPU 该做什么动作了。比如过流啦，进去的信号大于多少 V 就表示过流。

这样可以通过外部硬件设定在多少伏的时候跳 OC。当然对于好的软件来说是不需要跳的。

分解各个小块工作原理

开关电源部分：

在学习开关电源之前先要了解下面几个专业名词：

PWM：pulse width modulation 脉宽调制
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下图所示方型波形为 PWM 信号，PWM 信号为频率不变（即时间不变）开关时间变化的波形

占空比 D：如下图 D = Ton / T ， 一般开关电源的开关频率不变，通过改变占空比即通过改变开关管

的开通时间与关断时间来调整电压，达到稳定的直流电压。

TL431：提供稳定、精确的 2.5V 参考电压元件 （也有 1.25V TL431 元件，没有特别说明一般都是针

对 2.5V 的）

详细说明参考附件

UC3842/3/4/5： 此 IC 主要是为开关管（MOSFEF）提供 PWM 信号，让开关管（MOSFET）导通或

者关断。其中 UC3842/4 供电电压为 16V，UC3843/5 供电电压为 8V，即它们的 7 脚 Vcc 电压不同，其

它方面可以把它们看成一样。

变压器：一般开关电源中用到的变压器又叫高频变压器，由骨架，磁芯，漆包线，胶带组成。

变压器一般分初级，次级。初级就是电源进线部分，可以有多个绕组组成，只要它们共一个地都叫初

级。其中给 PWM IC 提供 VCC 电源的那个绕组又可叫辅助绕组；次级就是电源输出那些绕组统称为次

级绕组。注意：初级，次级绕组必须隔离开，因为它们是二个不同的地。

高频变压器的制作方法：根据变压器原理图（如同上图）分别绕制各个绕组。需要注意的是变压器的

同名端。一般骨架规定脚位为从下往上看右上角第一个为 1 脚，顺时针依次排列。举例说明上图变压器绕

制步骤：（1）把设计所需要直径的漆包线挂在 1 脚上然后绕出初级绕组所需要圈数，完成圈数后挂在骨架

2 脚上；（2）然后用胶带把（1）绕组覆盖，层数依设计而定，一般绕一至三层；（3）把所需直径漆包线先

挂在 4 脚（注意是 4 脚，而不是 3 脚，这就是同名端的作用）绕出所需圈数；完成挂在 3 脚上；（4）重复

（2）步骤，后面绕组也一样。 注意：初，次级各个绕组哪个先绕需要依据电源设计来定。

变压器一般电气检验项目：初次级耐压，初级电感量，各组圈数及同名端是否正确

一般我们生活中接触到的电源有二种，一种就是一个工频变压器外加几个电容二极管构成（很笨重

的），另一种就是开关电源（现在很常见，比如充电器，DVD 电源，电视电源等等）。开关电源有 AC/DC，

DC/DC 二种，对变频器来说只用到 AC/DC 电源。AC/DC 电源就是把 AC（交流）转成 DC（直流）的电

源。变频器中的辅助开关电源就是把 380VAC（或者 220VAC）转成+5VDC，+15VDC，-15VDC，+24VDC。
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为什么要那么多路直流电源呢？CPU，IC，及继电器等等都需要电源去提供电，不同的元件需要的电压不

同。所以需要用开关电源去给 CPU，IC，数码管等等供电。如果供电不正常，产品也就肯定不正常了。轻

则键盘无显示，或者工作不正常，重则把模块炸掉。所以一定要确保各路电源是稳定的且波动范围不大。

下面举个简单的开关电源来说明：

上图为一般开关电源原理图，下面分解各部分的作用加以解释说明：

Part A：由 C1、L1、C2 组成 主要是电磁干扰抑制作用，把从外部进来的那些干扰经过 C1、C2 电

容及 L1 共模电感抑制掉，同时防止开关电源产生的干扰进入电网。所有的开关电源产品及大部分电子产

品都会有电磁干扰，有关电磁干扰后面再了解。

Part B：由 D6 到 D9 及 C3（高压电解电容） 组成，整流滤波作用，跟变频器的整流滤波是一样的，

只不过它们是二相电源，而变频器常见的是三相 380V 电源，把交流电整流成直流电。

Part A、Part B 在变频器中的开关电源一般很少有人会用到，一般大家都是从 P、N 直流母线那取直

流电，那是不是它们就不重要呢？其实这二部分也是很重要的，对电源及对驱动都是有很大的好处的。只

不过大家为了省成本及因为布线限制省略了它们。

Part C：由 R1、R2、C13、C14 及变压器的 3，4 脚绕组组成，对 UC3843 供电作用。所有 IC 都需要

Vcc 电压，UC3843 也不例外。UC3843 7 脚的 Vcc 电压需要大于 8V，即当提供给 7 脚的电压大于 8V 时，

UC3843 工作。一般设计 7 脚的电压在 10V 至 30V 之间，电压大了不利于开关电源的短路保护且 IC 也不

能承受太大的 VCC 电压。其中 R1、R2 提供启动电压，整流后的母线电压通过 R1、R2 分压给 UC3843，

即一上电就必须给 UC3843 一个准备工作的电压（在启动的时候变压器还没来不及提供电压）。当变压器正

常工作后就通过变压器供电再经过 D4 整流 C14 滤波成稳定的十几伏直流电压。

当 UC3843 正常工作时，7 脚的电压稳定在十几伏不动，一旦工作不正常，比如变压器绕组提供电压

不够（变压器圈数少了）则 7 脚电压一会大于 8V，一会小于 8V。所以当输出电压一下有一下又没有或本

来是 5V，结果远小于 5V 的时候就要检查 Part C 那几个元件及 7 脚的电压。当输出没有电压的时候首先

量下 7 脚的电压是不是正常（在十几伏），要是没有电压或者小于 8V 则很可能是 UC3843 坏掉。

Part D：由 R3、C5、D2 组成，吸收钳位作用。反激开关电源的变压器初级绕组相当于一个电感，当

开关管 Q1 导通的时候，变压器初级绕组储存能量（就好比一个蓄电池）。当开关管 Q1 关断后，储存的能
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量通过次级绕组输出电压（此电压不是我们所需要的直流电压，还需要二极管整流）。因为开关管开关时

间是不定的，这样当储存的能量不能完全放掉，每次开关积累一点，要是没有吸收钳位部分，过高的能量

（电压）把开关管炸掉或者把变压器损坏。它们的工作原理：当开关管 Q1 关断后，经过 D2 能量被 C5

吸收及 R3 电阻消耗。如果 D2 损坏，电源长时间工作后可能把变压器或者开关电源损坏。一般此处不容易

出故障。

Part E：各个绕组经整流滤波后输出所需要电压

稳压部分：由 U3，R10，R14 组成。输出电压需要稳定在多少伏就是通过调整此部分参数来达到。比

如要求输出+5VDC 的电压，因为 TL431 的 1 脚为稳定的 2.5V 电压，既 A 处的电压为 2.5V。则我们可以

选择 R10=R14 （比如 4.7K）。 VCC2 =( 2.5V ÷ R14) × (R10+R14) ，又 R10=R14 所以有

VCC2 =2.5 ×2 =5 V

同理我们需要 10V 也可以通过改变 R10，R14 的比率来达到。对多路输出 VCC1，VCC3 。。。等等则是通

过改变它们对应变压器绕组的匝比来达到。比如 VCC2 = 5 V ，变压器 7，8 脚对应绕组为 n2=5 匝，现在

需要VCC1 = 15 V ，则变压器对应5，6脚绕组匝数n1 / n2 = VCC1 / VCC2 即 n1 = vcc1 / vcc2 * n2

圈数为 15 匝。因为要考虑到它们的负载不同，最后还要适当调整 n1. （了解下就可以，不深入讲解）

反馈部分：由 U2，R9，R4 等组成。要是没有此部分则输入输出就是按变压器匝比来的。因为输入电

压是变化的，这样输出也是变化，没有反馈也就得不到我们需要的稳定的各种电压。这部分的作用：当 VCC2

电压超过+5V （或者其他数）则通过 U2 （光耦）反馈给 UC3483，告诉 UC3843 已经超过啦，需要关断输

出啦，把到 Q1 的 PWM 信号关断。当 VCC2 小于+5V 的时候，同样反馈给 UC3843，把 PWM 信号放长点，让

Q1 开关管多导通导通，多给点电过去。

开关频率部分：R6，C11。通过改变他们的数值来改变开关频率。

熟悉以上知识的基础上我们再来学学如何着手去维修开关电源。只用万用表来实现：发现变频器没有

显示或者说开关电源出问题了，（1）首先用万用表测下各路输出电压是否有；没有说明电源出问题；（2）

测 UC3843 7 脚电压，要是没有或者大于 40V，则可能是二极管 D4或者 UC3843 坏掉了；（3）7 脚电压正常，

再测下 8脚是不是 5V，要是没或者不对则说明 UC3843 坏掉；（4）不带电检查开关管 Q1及限流电阻 R12 是

否损坏，Q1用导通挡测， b e 端显示为几百，其它 c e, b c 为无穷大则说明 Q1 是好的。不确认它是好

是坏，也可以拿个好的开关管去对比测它们各个脚是否一致来判断。这项也可以首先去测；（5）要是有输

出，但输出偏大或者偏小什么办呢？首先检查下 TL431 是否对，主要是测下 A 点电压是否为 2.5V。一般电

阻 R10，R14 是很少出问题；（6）要是 TL431 没问题，则很可能是光耦出问题，没有反馈信号；（7）当二

极管 D2 短路情况下是没有输出的；（8）其它整流二极管坏掉也会没有输出；（9）电阻 R1，R2 去 UC3842 那

路，有时也会加 LED 灯。当电阻或 LED 坏的时候电源也启动不了。（10）UC3843 周围的那些电阻电容一般

情况下是不会出问题的，看看外观差不多就可以去判断。（11）输出有无短路？有短路最好的判断方法是

量 UC3843 的 7 脚，要是电压在变动说明有可能，当然也有可能是（2）情况；（12）电解电容时间长了也

可能出问题。

开关电源最常坏的元件：UC3842/3/4/5，开关管，限流电阻，整流二极管，其次是 TL431，光耦；其

它元件很少会出问题，特别是变压器，对维修来说一般不需要去考虑。了解开关电源各部分原理是维修它

的关键。方法是不能去穷尽的，多测试以上各部分在正常工作的情况再结合原理是维修的关键！
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故障分析

故障分析：

一般 IGBT 能承受瞬间的大电流，对 IGBT 的保护需要在 10uS 中完成

OC：一般跳过流可能的原因：1，HCPL316J / PC929 / EXB840 EXB841 / M57959L 等等过流保护元件

过来；2，从霍尔过来。从霍尔又有二种情况出现，一种是真正检测到超过设定过载点（比如 200%），另

一种是干扰过来；3，从电路板（CPU 周围）出来，比如抗干扰能力差，元件出问题，外部端子误信号，

板上元件短路等等。

下面简单介绍下如何去判断是从哪里出现的问题及简单对策：

一般厂家变频器都会有二路保护去 CPU 来保护 IGBT 不会被炸掉，其中 HCPL316J / PC929 / EXB840

EXB841 / M57959L 是响应时间最快的，能真正起到保护作用的。所以这一路保护的好坏关系到产品质量

的好与坏。这里主要针对 HCPL316J 来进行说明。当出现调过流保护（OC，或者其它显示符号）时，把

316J 上 5 脚 RES（复位脚）悬空或者上拉+5V，确定没有其它地方改变后再次调试机器。在机器跳过流

（OC）通过键盘复位，要是可以复位则说明故障不是从 316J 那里出来，要是不能复位则可以肯定故障为

316J 那一路发过来。问题一般可能出现点：1，316J 坏掉了；2，316J 14 脚过去的那个二极管质量有问

题；3， 316J 的 14 脚到 16 脚那个电容有问题；4，给 316J 供电的电压异常；5，IGBT 模块有问题；6，

输出短路或者电机太大。

要是可以确定不是从 316J 那里出来，则看看是否为霍尔从来。把从霍尔出来的信号切断（悬空）。注

意有些厂家硬件在霍尔信号悬空后需要把到 CPU 那部分电路接地处理，不能就一直跳 OC 了。在肯定 316J

那部分没有问题的时候运行机器，要是机器不跳过流了，则说明过流是从霍尔出来。

判断是不是 HCPL-316J 出问题只要量 2 脚（或者 1 脚）输入信号，及 11 脚信号，要是 11脚没有信号

而 2 脚（或者 1 脚）有信号则说明 316J 出问题。以上在没有带 IGBT 的时候测试！

OU，LU，OH
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