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摘　要：针对传统的以霍尔加磁环对电机电流进行检测再保护的电流限制的方法，提出了ＯＣ门硬件限流电路，该电路

突破了传统的思路，不对电流进行采样，直接通过硬件电路对电机电流进行限制保护，即以设定的最大电流通过开关管所产

生的压降作为ＯＣ门电路的参考值，以实际电流通过开关管所产生的压降作为比较值与参考值进行比较。当实际电流大于

设定的最大电流时，ＯＣ门电路的输出关闭驱动开关管的控制电路，从而关断开关管，反之，当实际电流小于最大电流时，开

关管正常工作，从而实现了对过电流进行快速的限制保护，确保了保护电路中的电流不会超过设定的最大电流。应用结果

表明，该电路具有响应时间短，控制精度高，成本低等特点。所以其具有较高的应用推广价值。
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０　引　言

电动车辆是目前世界上惟一能达到零排放的机动

车。由于环保的要求，加之新材料和新技术的发展，电
动车进入了发展高潮。其中串励电机由于其起动转矩
大，控制简单等特点，在电动车辆行业，尤其是电动叉车
行业占有举足轻重的地位。电动车辆的控制系统由逻
辑部分和功率部分两个部分组成，其中，逻辑部分是由
开关信号处理电路，故障检测电路及开关驱动信号产生
电路构成的低电压、低电流的逻辑电路、功率部分是与
电机，电池构成回路的过大电流的电路。在电动车辆的

控制系统中，过载保护（即对功率电路的过电流保护）是
最重要的一部分。当发生过流时，若不能及时保护，往
往会造成整个控制系统的的烧毁，从而使电动车辆不能
正常运作。可以看出，过流保护做的好不好直接关系到
电动车辆的发展。对于过电流保护，就是使实际电路中
的电流不超过设定的最大电流，即当功率电路中的实际
电流值大于设定的最大值时，立即关断功率电路，反之，
当功率电路中的实际电流值小于设定的最大值时，开通
功率电路，使车辆能够正常运行。
目前，电动车辆中的电流保护，通常都是采用霍尔

对电流进行采样，然后进行保护控制的方法。这种方法
得到的电流值虽然比较准确，但也存在一些缺陷。例



如，一方面，采样时需要霍尔和磁环等器件，这些器件的
安装和固定都需要一定的空间，尤其是在大功率的电机
控制中，由于电枢电流较大，使得与之匹配的磁环也较
大，这样就会使得产品的体积增加，及硬件成本的提高；
另一方面，由于受到电流保护时间的限制（尤其是在大
电流保护，如大于５００Ａ电流的保护），要求单片机完成
采样和保护的时间要尽可能的短（最好是在ｎｓ级），这
就要求单片机的等级较高，这样不仅使得成本增加，也
不利于采购。
本文详细介绍了一种不需要电流采样即可对电机

电流进行实时保护的ＯＣ门硬件电路，它不仅控制速度
快，控制精度高，同时控制成本也较低。有效地解决了
传统控制中的问题。

１　ＯＣ门硬件限流电路的工作原理

１．１　电路图

ＯＣ门硬件限流电路原理如图１所示。

图１　ＯＣ门限流电路原理图

１．２　工作原理
图１中，ＯＣ门限流电路原理图由电流保护电路，

开关驱动信号和主电路３个部分组成。其中，主电路是
指直流电源、负载、功率 ＭＯＳＦＥＴ和电流检测电阻构
成的主回路。开关驱动信号是指经过功率放大后得到
的驱 动 ＭＯＳＦＥＴ 的 信 号。当 驱 动 信 号 为 高 时，

ＭＯＳＦＥＴ导通，主电路有电流流过；当驱动信号为低
时，主电路被关断，主电路中无电流流过。所以当主电
路发生过流时，只需断开 ＭＯＳＦＥＴ，即可实现电路保
护。下面具体分析保护过程。
当驱动信号为高时，主回路有一定的电流流过（电

流值＝直流电压值／（负载阻值＋ＭＯＳＦＥＴ阻值＋电流
检测电阻阻值）），如果负载是变化的，当电流值大于设
定的最大电流值（设为Ｉｍａｘ）时，就需要关断 ＭＯＳＦＥＴ
进行保护。图１中的ＰＷＭ 是单片机控制的占空比可
调的ＰＷＭ信号，它经过电阻分压和电容滤波后形成
一个电平信号送入运算放大器的正向输入端。通过控
制ＰＷＭ的占空比可使这个电平电压Ｕ０ 等于Ｉｍａｘ乘以
电流检测电阻阻值。当实际电流值Ｉ大于Ｉｍａｘ时，Ｉ乘

以电流检测电阻阻值大于Ｕ０，即运算放大器的负向输
入端的电压值大于正向输入端的电压值，对于输出为

ＯＣ门电路的运放。此时当开关驱动信号为高电平，即
运放的输出端有上拉电源，输出低电平，即关断 ＭＯＳ－
ＦＥＴ。当实际电流值小于Ｉｍａｘ时，Ｉ乘以电流检测电阻
阻值小于Ｕ０，即运算放大器的负向输入端的电压值小
于正向输入端的电压值，此时当开关驱动信号为高电平
时，即运放的输出端有上拉电源时，输出高电平，开通

ＭＯＳＦＥＴ，如此循环，通过开通和关断 ＭＯＳＦＥＴ，控制
电流值不大于Ｉｍａｘ。

２　ＯＣ门硬件限流电路在串励电机控制中的应用

２．１　电路图

ＯＣ门硬件电流保护电路在串励电机控制上的应
用如图２所示。

图２　ＯＣ门电流限制电路在串励电机控制中的应用图

２．２　工作原理
图２中看出，串励电机控制系统由控制部分和功率

部分两个部分组成，其中功率部分由功率 ＭＯＳＦＥＴ组
成，电池电压正极经过串励电机，ＭＯＳＦＥＴ到电池负极
组成一个主回路。ＭＯＳＦＥＴ的驱动信号是一个频率约
为１５ｋＨｚ的ＰＷＭ信号，通过调节该ＰＷＭ 信号的占
空比，可对电机进行速度和带载能力进行调节，当电机
所带负载Ｉ大于设定的最大带载能力Ｉｍａｘ时，就需要降
低ＰＷＭ波的占空比对其进行过载保护。
控制 部 分 用 于 产 生 控 制 ＭＯＳＦＥＴ（图 中 的

ＭＯＳＦＥＴ是一组 ＭＯＳＦＥＴ的并联，数量由主电流的大
小决定，这里为了简化说明，只画出了一个表示）的

ＰＷＭ 信号，它由电流限制电路部１，电流限制电路
部２，ＰＷＭ电路，三角波电路和反向电路及功率放大电
路组成。三角波电路中，比较器的正向输入端是一个频
率约为１５ｋＨｚ，最低点的电压值为１．３Ｖ，最高点的电
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压为４．２Ｖ的三角波信号，负向输入端是一个电平信
号，当电流限制电路部１输出高时，该电平是ＰＷＭ１ 经
过电阻Ｒ９，Ｒ１１，和电容Ｃ３ 滤波后得到的，由于Ｒ１１的阻
值远远大于Ｒ９，所以此时的电平值约为ＰＷＭ１ 信号经
过电容Ｃ３ 滤波后得到的电平。当ＰＷＭ１ 的占空比由

０增加到１００％时，该电平的幅值由０逐渐增加到约５
Ｖ，和三角波调制后得到ＰＷＭ３ 的占空比由１００％逐渐
减少到０，经过反向电路后得到驱动 ＭＯＳＦＥＴ 的

ＰＷＭ的占空比由０逐渐增加到１００％。当电流限制电
路部１中的运放输出一个低电平０Ｖ，从图２中可以看
出，Ｒ１０（阻值为２２０Ω）和Ｒ１１（阻值为１０ＭΩ）此时相当
于并联，通过电阻并联计算公式可算出并联的阻值约等
于２２０Ω，ＰＷＭ１ 信号的正脉冲经过２２０Ω电阻和Ｒ９
（２２ｋΩ）分压后幅值接近０，再经过电容Ｃ３ 滤波后是一
个约为０的电平，即不论ＰＷＭ１ 的占空比为多少，当电
流限制电路部１中的运放的输出为低时，ＰＷＭ 波电路
部分的运放的反向输入端都是一个约为０的电平，小于
三角波的最低电压，与三角波进行比较后得到占空比为

１００％的ＰＷＭ波，经过反相器后得到一个占空比为０
的ＰＷＭ波，即关断 ＭＯＳＦＥＴ，可以看出，电流限制电
路部１的输出为低即可关断 ＭＯＳＦＥＴ，同样，当电流限
制电路部１的输出为高时，ＰＷＭ电路正常工作。
下面分析电流限制电路在串励电机控制系统中的

工作原理。一个驱动 ＭＯＳＦＥＴ的ＰＷＭ 周期中，正脉
冲时间段 ＭＯＳＦＥＴ导通，Ｍ－ 的电压Ｕ１＝ＩＲＭＯＳＦＥＴ。
其中：Ｉ为主回路电流；ＲＭＯＳＦＥＴ为 ＭＯＳＦＥＴ 的内阻。
图２中电流限制部１中的运算放大器的反向输入端的

电压为Ｕ２＝Ｕ１＋
Ｒ１５

Ｒ１５＋Ｒ８
·（５－Ｕ１）＝Ｕ１＋１３７

（５－

Ｕ１）。当Ｉ＝Ｉｍａｘ时，Ｕ１＝Ｕ１ｍａｘ＝ＩｍａｘＲＭＯＳＦＥＴ，负脉冲时，

ＭＯＳＦＥＴ栅极驱动信号为低电平，ＭＯＳＦＥＴ 关断，

Ｍ－的电压为电池电压，电流限制部２的运算放大器正
向输入信号为低电平，即小于反向输入端的比较信号，
所以输出为０，即给电流限制电路部１中的运放的反向
输入端提供一个０信号，即在 ＭＯＳＦＥＴ关断时，Ｕ２＝
０。综上可以看出，电流限制电路部１中的运放的反向
输入端是一个频率和 ＭＯＳＦＥＴ的驱动ＰＷＭ 信号频
率相同，正脉冲幅值为Ｕ２，负脉冲幅值为０的ＰＷＭ 信
号。对于同向输入端，可通过单片机设定图中ＰＷＭ２
的占空比，使之经过电阻Ｒ６，Ｒ７ 降压，及电容Ｃ２ 滤波
后的电平值Ｕ２ｍａｘ＝Ｕ１ｍａｘ＋（Ｒ１５／（Ｒ１５＋Ｒ８））（５－Ｕ１ｍａｘ）

＝Ｕ１ｍａｘ＋１３７
（５－Ｕ１ｍａｘ），当Ｉ＞Ｉｍａｘ时，Ｕ２＞Ｕ２ｍａｘ，电流

限制电路部１中的运放输出一个低电平０。由上面的分
析可知，此时驱动 ＭＯＳＦＥＴ的ＰＷＭ 信号为低，ＭＯＳ－

ＦＥＴ关断，实现了对主回路进行保护；
当Ｉ＜Ｉｍａｘ时，电流限制电路部１输出高，此电路又

会自动开启驱动 ＭＯＳＦＥＴ的ＰＷＭ 波，使电机正常工
作。如此循环，可控制主电路的电流Ｉ≤Ｉｍａｘ，即实现了
电机的过流保护。

３　试　验

该电路已经在１．５ｔ和２．５ｔ叉车中的泵电机控制
中得到了应用。电机工作的额定电压是４８Ｖ，最大电
流限值设定为６００Ａ。电路中的 ＭＯＳＦＥＴ 选用了

１６个ＩＲＦ８０１０并联，ＩＲＦ８０１０的内阻ＲＤＳ（ｏｎ）为１５ｍΩ，
这样并联后的等效内阻为０．９３７　５ｍΩ，通过６００Ａ的
电流后产生的压降为０．５６１Ｖ，由上面的公式计算可知

Ｕ２＝０．６８１Ｖ。通过计算可知，电流限制部分ＰＷＭ 的
占空比设为１７．６％时，经Ｒ６（电阻选为１５ｋΩ），Ｒ７ 降
压后再经Ｃ２ 滤波可得到比较电平值等于０．６８０Ｖ。电
流限制ＰＷＭ 波及经过降压滤波后得到的电平如图３
和图４所示，图中的小尖峰是“地”中的干扰造成的，相
对于“地”为一个平稳的电平。２０台控制器电流限值从

２００～６００Ａ的实验统计如表１所示（电路中ＭＯＳＦＥＴ
选用了１６个ＩＲＦ８０１０并联）。

图３　电流限制ＰＷＭ波

图４　电流限制参考电压

１　０００台生产结果表明，对于同一厂家 ＭＯＳＦＥＴ，
经过一次测定其内阻后，确定的ＰＷＭ占空比在以后的
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生产中不需要更改，即可有效的控制最大电机电流为

６００Ａ，误差为正负１０Ｖ。
表１　实验数据统计

设定的最大电流
限值／Ａ

实际最大
电流值／Ａ

ＰＷＭ的
占空比／％

２００　 １９５～２１５　 ５．８７

３００　 ２９５～３０５　 ８．８

４００　 ３９０～４０５　 １１．７３

５００　 ４９１～５１０　 １４．６７

６００　 ５９０～６１０　 １７．６

４　结　语

通过电平比较硬件限流电路控制驱动 ＭＯＳＦＥＴ
的信号的开通和关断，实现了在ｎｓ级的时间内完成控
制，确保了主电路安全稳定工作。
这个限流电路已经在串励电机控制器中得到了应

用，反馈的结果表明，该电路能够很好地对电机进行限
流 保 护。不 过，实 际 使 用 时，由 于 主 电 路 中 的

ＭＯＳＦＥＴ，因厂家及产地的不同，其内阻略有差别，所
以对不同厂家及产地的 ＭＯＳＦＥＴ，都需要对其内阻进
行测定，只由这样才能准确地控制限流值。
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可见，不做接地和等电位联结是很危险的，两者应结合
应用，相辅相成，从而获得最好的保护效果。
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