
交流变频调速技术是现代电力传动技术重要

发展方向，随着电力电子技术、微电子技术和现代

控制理论在交流调速系统中的应用，变频交流调速

已逐渐取代了过去的滑差调速、变极调速、直流调

速等调速系统，越来越广泛的应用于工业生产和日

常生活的许多领域。变频器作为一种调速设备，广

泛应用于石油化工、炼油、电力、医药和轻工等工业

部门的控制系统中。但是由于变频器驱动电路设

计不佳，有时会出现变频器逆变桥上下桥直通模块

炸毁的现象。传统的驱动电路都是依靠软件设置
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一种新的带硬件互锁功能的变频器驱动电路
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摘 要：IGBT驱动保护电路作为变频器主回路和控制回路之间的接口电路，设计好驱动保护电路对于变频器正常工作起着

举足轻重的作用。传统的变频器驱动电路仅仅依靠软件设置的死区保护时间来避免出现同一相上下桥直通的现象，这种电路一

旦软件出现跑飞的情况，则容易造成 IGBT上下桥直通，炸毁逆变桥。介绍了一种全新的带硬件互锁功能的变频器驱动电路，这

种新的驱动电路中变频器逆变桥驱动光耦的前端采用差分的PWM信号驱动，同一相桥臂上桥与下桥的驱动电路中的两只光耦

的前端由同一组逻辑相反的差分的PWM信号驱动，从硬件上实现了逆变桥驱动电路的互锁功能，避免出现上下两个桥直通的现

象，极大的提高了驱动电路的可靠性。
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A New Inverter Drive Circuit with Hardware Interlock Function

HAO Jian-xin, TAN Li
(Hangzhou Youmai Science & Technology Co. Ltd., Hangzhou 310052, China)

Abstract: Insulated gate bipolar transistor (IGBT) drive protection circuit is taken as the interface circuit be⁃
tween the inverter main circuit and the control circuit. It is very important for the inverter to design a good drive pro⁃
tection circuit in normal operation. Traditional inverter drive circuits only rely on software to set the dead zone pro⁃
tection time to avoid the phenomenon that the up bridge and down bridge of the same phase simultaneously turned.
Through this circuit, once the software runs error, it is likely to cause the IGBT up bridge and down bridge simulta⁃
neously turned and blows up the inverter. A new inverter drive circuit with hardware interlock function is de⁃
scribed. In this new drive circuit, the inverter bridge drive opto-coupler is driven by a group of differential pulse
width modulation (PWM) signal. The two opto-couplers for the up bridge and down bridge of the same phase bridge
arm in the driving circuit are driven by the same group opposite logic differential PWM signal. The hardware inter⁃
lock function of the inverse bridge drive circuit is realized to avoid the phenomenon of both the up and down bridge
simultaneously turned and the reliability of the inverter drive circuit is improved greatly.
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的死区时间来避免上下桥直通的现象，但是完全依

赖软件的保护方法可靠性不高，一旦软件出现跑飞

的时候很容易造成变频器炸机，一般通用型变频器

大致包括以下几个部分：整流电路、直流中间电路、

逆变电路、控制电路。而产生可调电压和可调频率

的逆变电路，是变频器各组成部分的核心技术。

逆变电路主要包括:逆变模块和驱动电路。目

前逆变模块主要由日本（东芝，三菱，三社，富士，三

肯）及欧美（西门子，西门康，英飞凌）等少数厂家能

够生产。驱动电路作为逆变电路的一部分，对变频

器的三相输出有着巨大的影响。驱动电路的设计

一般有这样几种方式（1）分立插脚式元件组成的驱

动电路；（2）光耦驱动电路；（3）厚膜驱动电路；（4）
专用集成块驱动电路等几种。其中，光耦驱动电路

是现代变频器设计时被广泛采用的一种驱动电路，

由于线路简单，可靠性高，开关性能好，被欧美及日

本的多家变频器厂商采用。光耦驱动电路的基本

原理如图1所示。

如图 1所示，光耦驱动电路主要由驱动光耦、

IGBT驱动电阻等元件组成，电路结构十分简单。光

耦前端的驱动信号由单片机（DSP）发出，经过电平

转换芯片（如 ACT244）后送到光耦前端来驱动光

耦。当光耦U1导通时，光耦的输出端VOUT输出高

电平VCC=+15 V，对应的 IGBT桥开通；当光耦U1关
断时，光耦的输出端VOUT输出低电平VEE=-10 V，

对应的 IGBT桥关断。每个逆变桥单元需要一只光

耦来驱动，因此一个逆变桥需要六只驱动光耦，每

只驱动光耦都需要单片机给出一路驱动信号。软

件算法给出光耦驱动的 PWM信号时，同一相桥臂

的上桥和下桥的光耦驱动信号必须设置死区保护

时间，防止出现上桥和下桥同时导通而炸毁逆变

桥。这种电路的不足之处是一旦软件出现跑飞时，

很容易出现上下桥直通炸毁逆变桥。

1 带硬件互锁功能的驱动电路介绍

为了克服传统驱动电路的不足，提出了一种带

硬件互锁功能的变频器驱动电路。该电路的结构

如图2所示。

硬件互锁驱动电路的具体工作原理如下：变频

器的主要功率器件 IGBT 逆变桥共有六个桥臂组

成，分为 U、V、W三相，每相桥臂包括上下两个桥。

这六个桥的驱动信号由单片机（DSP）发出，共有六

路PWM信号组成，将这六路信号分为U、V、W三相，

每一相驱动信号由两路差分信号组成，每一组差分信

号来驱动上下桥的两只光耦。以U相桥臂的通断过程

来举例说明，该电路采用PWM-U+、PWM-U-两路差
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分信号来驱动U相上下桥驱动电路中的两只光耦

U1、U2。当 PWM-U+为低电平、PWM-U-为高电平

时，光耦U1关断，光耦输出为 VEE=-10 V,此时U相

上桥Q1关断；同时，PWM-U+为低电平、PWM-U-为
高电平时，光耦U2开通，光耦输出为 VCC=+15 V, U
相下桥Q2开通；反之则上桥开通，下桥关断。V相、

W相的驱动情况与U相类似，不再赘述。该电路通

过利用同一组差分信号驱动同一相桥臂上下两个

桥的驱动电路中的光耦，在硬件电路上构成互锁效

应，有效的避免了上下桥的直通现象，极大的提高

了变频器驱动电路的可靠性。

该电路最大优点在于当软件算法出现跑飞时

候，无论同一组驱动差分信号的逻辑电平为何种状

态，都不会引起变频器的上下桥直通而炸机。例如

U相，无论PWM-U+、PWM-U-为何种逻辑电平，都

不会出现Q1、Q2同时导通。该电路实现了驱动信

号的硬件互锁功能，从硬件电路上解决了变频器上

下桥直通而炸机的问题。

2 试验及结果

为了验证该电路的互锁效果，进行试验验证。

试验台主要有变频器（带硬件互锁功能的驱动电

路）、三相异步电机、示波器、高压探头、电流探头等

组成。由于需要测光耦的输出端波形，这部分电路

属于强电部分，需要用高压探头来测量。所用的示

波器型号为MDO4104-3，共有四个通道。1、2通道

使用普通探头用来测量图 2中的光耦U1、U2的前端

驱动波形，3、4通道使用高压探头来测量光耦U1、
U2的输出波形。此外，还需要用高压探头和电流探

头分别测量变频器的输出电压、输出电流的波形，

所测得的波形如图3~图6所示。

图 3中的波形是光耦 U1、U2的前端驱动波形

PWM-U+、PWM-U-。

从图上可以看出，这两组波形为一组差分信

号，高电平为+5 V，低电平为 0 V。图 4中的上方的

两组波形为 PWM-U+、PWM-U-，下方的两组波形

为U1、U2的输出波形，即Q1、Q2的驱动波形。

从图上可以看出，Q1、Q2的驱动波形的高电平

为+15 V、低电平为-10 V。图 5为变频器输出电流

波形，有效值为25 A。

图 6为变频器U、V两相的输出电压波形，有效

值为380 V。

从图5、图6中可以看出，变频器的输出电流、输

出电压波形平滑完整，由此可见，该电路的控制性

能也十分良好，变频器工作非常稳定。

从图 4中看出，当PWM-U+为低电平、PWM-U-
为高电平时，光耦U1输出低电平，光耦U2输出为高

电平，Q1关断，Q2导通；反之则 Q1导通，Q2关断。

图4 光耦后端输出波形

图5 变频器输出电流波形

图6 变频器输出电压波形

图3 光耦前端互锁驱动波形
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当 PWM-U+、PWM-U-同时为高电平或者低电平

时，则U1、U2输出均为低电平，Q1、Q2全部关断，而

不会出现Q1、Q2同时导通。

3 结 论

试验结果表明，这种新的驱动电路在硬件上构

成互锁效应，改变了以往传统驱动电路仅仅依靠软

件设置死区保护时间来保护 IGBT的做法，有效的

避免了上下桥的直通炸模块的现象，极大的提高了

变频器驱动电路的可靠性。随着变频器在工控行

业的越来越广泛的应用，该电路必将会得到越来越

多的同行的青睐与使用。
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