
项目七 常见电机及变频器原理及选型

7.2变频器工作原理及控制方式



交流异步电机在电网直接供电时是一种速度确定的电机。然而在许多应用中，我们需要能够改变电机速度。

最常用的控制交流异步电机速度的方法是改变供电电压的频率。用于这种目的的交流驱动装置称为变频器。

工业上典型的变频器品牌有西门子、三菱、台达等，其外形如图所示。

台达MS300变频器 西门子机柜式变频器



    

一、变频器的认知
   

       我们使用的电源分为交流电源和直流电源，一般的直流电源大多是由交流电源通过变压器变压，整流滤波后得到的。

交流电源分为：单相交流电源和三相交流电源，其电压和频率均按各国的规定有一定的标准。如我国大陆规定，单相交流

电压为220V，三相交流电压为380V，频率为50Hz。其他国家有单相100V/60Hz，三相200V/60Hz等等，标准的电压

和频率的交流供电电源叫工频交流电。    



  变频器主要由整流、滤波、逆变、制动单元、驱动单元、检测单元微处理单元等组成。

二、变频器的基本原理



按照工作原理对变频器进行分类时，可以根据它的工作原理发展历程分为U/f控制方式、转差频率控制方式、矢

量控制方式和直接转矩控制方式等4种。

1、U/f控制方式（也称标量控制）
①   原理 

根据异步电机的运行特性可知，如果保持  U/f  常量，可以得到较好的稳态性能，这是基于三相异步电机稳态

模型的一种控制方法。早期的通用型变频器基本上采用  U/f  控制方法，称之为恒压频比控制方法，也就是通

过电压/频率的值保持一定而得到所需要的转矩特性。

②   特点

U/f  控制是一种开环控制方式，其精度和动态稳定性都不是十分的理想，尤其在低速区电压调整比较困难，难

以得到较大的调速范围。由于它的控制方式比较简单，所以相比之下，控制电路成本也较低。

③  应用：这种控制方式一般应用于对控制精度要求不高的风机、水泵类、传送带的调速系统中。

三、变频器的基本控制方式



   2、转差频率控制方式

  转差频率控制实际上是一种闭环标量的转速、转矩控制方式，是对U/f控制方式的一种改进，与开环的U/f控制方

式相比，在负载转矩发生较大变化时仍然能够达到较高的速度精度并具有较好的转矩特性。

p   特点

   需要在异步电机的轴上安装速度传感器检测电机的实际转速，控制电路也稍微复杂一些，同时它也有一些缺陷，

如它的响应速度还比较慢，并且需要高精度的速度传感器。



 

  3、矢量控制方式

前两种控制方式均基于异步电动机的稳态数学模型，适用于要求不高的调速场合，主要目的是为了节能。

 原理

矢量控制的基本思想是：把异步电机经坐标变换后等效成直流电机，然后仿照直流电机的控制方法，求得与直流电机

一样的控制方法；再经过相应的逆变换，就可以控制交流电机了。

 比如西门子公司MM440变频器即具有矢量控制功能，矢量控制是一种高性能的控制方式，采用矢量控制的交流调速

系统在调速特性上可以与直流电动机相媲美。



4、直接转矩控制方式

继矢量控制系统之后，1985年德国鲁尔大学Depenbrock教授首先提出了另一种高动态性能的交流电机变

压变频调速系统——直接转矩控制（Direct Torque Control简称DTC）系统。直接转矩控制与矢量控制不同，

它不是通过控制电流、磁链等来间接控制转矩，而是把转矩直接作为被控量来控制，这种方法得到许多研究者

的关注，正在进一步研究和完善。目前，已经有产品问世，比如ABB公司的ACS6000系列变频器。



四、变频器的变速运行

通用标准型变频器内部包含U/f  控制和矢量控制两种控制方式，可通过参数设定选择控制方式。

    1、U/f控制

如图所示，为了保持磁通量恒定，必须使电压 U 和频率 f 成比例变化，以保持恒定的励磁电流和磁通。这些

前提是 U/f 特性曲线控制的基础。而弱磁区域在电机额定频率上方，也就是达到最大电压的位置，这时候频率

增大时磁通量和最大转矩降低。



1、U/f控制

①  基频以下调速

一台变频器可以在几赫兹到额定频率的恒磁通下运行电机。因为磁通保持常数，电机以恒转矩运行。因此，这个

运 行 范 围 称 为 恒 转 矩 范 围 ， 如 图 所 示 。 例 如 ， 对 一 台 标 准 的 交 流 4 6 0 V 、 5 0 H z 电 机 ， 压 频 比 为

V/Hz=460/50=9.2。在50Hz，电机典型运行速度是如铭牌给出的1550rpm。为了使电机在基速的一半

（775rpm）运行，变频器将使电机的电压下降到交流230V，频率25Hz，这样V/Hz比仍然是9.2。

②  基频以上调速

在有些应用中，电机必须运行在比基速更快的速度，这个区域称为恒功率区。此时，电压保持常数，而速度（频

率）增加，因此转矩必须减小以保持功率不变。



  2、矢量控制

根据设定值给定方式，矢量控制可分为：转速控制和转矩/电流控制（统称为：转矩控制）。

相对于 U/f 控制，矢量控制具有以下优点：

①   负载和设定值变化时更稳定；

②   负载变化时调节时间更短（故障响应特性更好）；

③   能以最大满转矩进行加速和制动；

④   不管是电机作为电动机运行还是作为发电机运行（即再生馈电），都可以通过可设定的转矩限幅保护电机；

⑤   驱动和制动力矩的控制不受转速影响，在转速为 0 时能达到满起动转矩。




