
运行良好 ,数据传输的可靠性、实时性强 ,可以方便

地形成一套腐蚀监测和数据采集系统 ,有一定推广

应用价值。此外 ,本文还利用公共电话网对远距离

环境下的腐蚀在线监测仪通信问题进行了研究 ,由

于公共电话网通信的实时性和保密性都比较差 ,因

此只用在了解远程测控对象的运行状态和提前预防

事故的场合。
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变频调速的基本方法

陈和权

(煤炭科学研究总院常州自动化研究院 ,江苏 常州　213015)

　　摘要 :文章介绍了变频调速的基本原理、主要的变频方式 ,详细分析了 u/ f 控制方式、矢量控制方式的

数学变换 ,并比较了 u/ f 控制方式、矢量控制方式和直接转矩控制方式的基本特点及性能 ,对从事煤矿机电

设备特别是变频器选型的技术人员具有一定的参考作用。

关键词 :变频器 ; 调速 ; 压频比控制 ; u/ f 控制 ; 矢量控制 ; 直接转矩控制 ; 变换
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0　引言

随着工业化与自动化程度的提高 ,电动机的应

用越来越多。如何让电动机按照所希望的方式运

转、实现调速是众多用户的需求。对于交流异步电

动机 ,选用变频器驱动是最好的实现办法。以下笔

者介绍几种常用的变频调速方法 ,以供参考。

1　变频调速的基本原理

　　在拖动系统中 ,用变频器驱动电动机的目的就

是实现调速 ,让电动机按照希望的方式运转。但不

论系统是否采用调速 ,稳定运行是必须的 ,即要求系

统在受到扰动时有自动恢复的能力。

系统的负载特性不能依靠改变外加电气参数来

改变 ,只能改变电动机自身的电气参数来实现。由
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于电动机机械特性曲线是由电动机本身多个电气参

数决定的 ,通过改变这些电气参数 ,得到不同的人为

机械特性 ,从而使新的人为机械特性曲线与负载特

性曲线形成新的稳定交点 ,实现稳定速度调节 ,这就

是引入变频器驱动电动机实现调速的基本原理。

电动机械特性随电动机自身电气参数改变而改

变 ,但由于系统转动惯量的存在 ,转速不能突变 ,

一旦外部施加的电气参数改变 ,必然引起电动机电

磁转矩的突变 ,从而破坏原来的转矩平衡关系而产

生新的系统合转矩。该合转矩将对系统产生一个加

速度 ,使系统加速或减速。当外部参数稳定之后 ,系

统转速过渡到新的稳定状态 ,这个加速或减速过程

就称为调速过程。

2　变频方式

实现变频的方式主要有 2 种 ,即交 - 交变频和

交 - 直 - 交变频。

2. 1　交 - 交变频

根据半导体变流技术 ,改变晶闸管导通控制角



α可调节其直流输出电压 :当α为 90°时 ,输出电压

为零 ;α为 0°时 ,输出电压最大。如果让α从 90°逐

步变化为 0°,再以同样的时间回到 90°,就得到从小

到大再从大到小变化的输出直流电压 ;如果再反向

并联一组同样的整流桥 ,也照同样方式控制 ,得到

一个交流波形的另一个半波。将 2个部分整流桥合

并 ,于是就得到一个新的、完整的交流电压值。由于

控制角α是受控制的 ,输出的电压值大小也就随之

受控 ,调压过程即可实现。在控制角α的变化时 ,变

化速度的快慢即可改变输出波形的周期 ,就实现了

调频。交 - 交变频单相电路如图 1所示。

图 1　交 - 交变频单相电路图

2. 2　交 - 直 - 交变频

交 - 直 - 交变频就是在交 - 交变频的中间增加

一个直流环节。首先将输出的交流电通过整流变成

直流 ,再通过逆变器将直流电变成交流电 ,这样的变

频器就称为交流 - 直流 - 交流变频器 ,简称交 - 直 -

交变频器。变频的问题解决了 ,变压与交 - 交方式一

样。交 - 直 - 交电压型变频主电路如图 2所示。

图 2　交 - 直 - 交电压型变频主电路图

　　直流环节中 ,若滤波元件为电容 ,由于电容两端

电压不能突变 ,因而直流环节的电压比较稳定 ,相当

于一个恒压源 ,这种变频器称为电压型变频器 ;若滤

波元件为电感的 ,由于电感的电流不能突变 ,直流部

分就相当于一个恒流源 ,就称为电流型变频器。

3　变频控制方式

变频器的控制方式主要是指针对频率、电压参

数的适当变化控制 ,实现对电动机磁通和转矩的控

制。目前市场上通用变频器常见的控制方式有 u/ f

控制方式、矢量控制方式和直接转矩控制方式 3种。

最简单的是 u/ f 控制方式 ,下面重点介绍该方式 ,

对矢量控制方式的数学变换作简单介绍。

3. 1　u/ f 控制模式

同时配合调节加在电动机输入端电源的电压与

频率是变频器调速的基本思想。根据交流异步电动

机定子转速公式 ,电动机的转速与电源频率有关 (电

动机的极对数是一定的) ,因此 ,在电压频率的函数

中 ,频率是自变量 ,电压跟随自变量变化而变化 ,这

种方式就称为 u/ f 控制方式。

u/ f 控制方式的实现方式 :

交流异步电动机定子的转速公式为 n = 60 f / p ,

其中 n为转速 ; f 为电源频率 ; p 为电动机的极对

数。对于一台具体的电动机 , p是固定不变的 ,得到

n与 f 成正比变化。由三相异步电动机的 T型等值

电路 (如图 3所示)得 :

U1 = I1 r1 + j I1χ1 - E1 (1)

　　式中 : U1 为定子端电压 ; I1 为定子电流 ; r1 为

定子电阻 ;χ1 为定子漏抗 ; E1 为定子感应电动势。

图 3　三相异步电动机 T型等值电路图

　　E1 主要与切割磁力线的速度、主磁通Φm 的大

小、导体的有效长度有关 ,而速度又正比于电源频

率 ,对于一台具体的电动机 ,本身的电气参数是固定

不变的。根据电磁感应定律 ,有 :

E1 = - I ( rm + jχm ) = - j CfΦm (2)

　　式中 : Cf 为定子电动势系数。

将式 (2)代入式 (1) ,得 :

U1 = I1 r1 + j I1χ1 + j CfΦm (3)

　　如果忽略定子电阻上的电压降 ,即式 (3)右边的

第一项 ,则电动机的端电压与频率成正比 ,让该比值

与额定供电电压和工频频率时的比值保持一样恒

定 ,这就是基本 u/ f 控制方式的指导原则。

　　在工频以上 ,额定电压不变 ,压频比变小 ,电动

机弱磁运行 ,所以运行频率存在一个上限 ;在工频以

下 ,压频比在忽略定子电阻上的电压降后近似成正

比 ,磁通近似恒定 ,这是在忽略式 (3)的右边第一项

的前提下 , u/ f 控制方式才能保持磁通恒定 ,即 u/ f

=常数 ,而实际上定子电阻 r1 是客观存在的 ,根据

欧姆定律 ,有电阻必然有电压降。频率下降时 ,
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式 (3)右边的第二、第三项等比例下降 ,但同样定子

电流下的定子电阻降却不变 ,要保持压频比为定值 ,

只能是电动机端电压 (即变频器的输出电压)下降比

例要小于频率下降的比例 ;特别是当频率 f 下降太

多时 ,定子电阻 r1 上分得的电压就越多 ,磁通就不

再恒定 ,即在低频时出现衰减 ,其结果造成启动困

难 ,启动加速度低 ,加速时动态速度偏差大 ,满负载

时需要为保证启动能力而加大变频器容量。

如果从电动机能量传递关系上分析 ,更容易理

解变频时为什么必须调压 :电动机的输入功率与输

入的线电压、电动机每相电流、定子的功率因数三者

的乘积成正比 ;电动机的输出功率与转矩和对应频

率下的转速的乘积成正比。当频率下降时 ,电动机

的转速随之下降 ,其输出功率相应的下降 ;而输入功

率不会自动减少 ,这就导致电动机的输入功率与输

出功率间的失衡。为了保证输入与输出功率的平

衡 ,要求在频率下降时同时降低其电压。其中这功

率的损耗主要是定子侧铜损和铁损 ,而铜损在二者

中又占绝大部分 ,即在定子电阻 r1 上。

弥补该方式不足的方法是采取低频下的电压补

偿措施 ,如图 4 所示 ,需要补偿的是定子电阻 r1 和

定子漏抗χ1 产生的电压分量 ,而定子电流是变化

的 ,定子漏抗χ1 又随频率变化 ,如何确定该预置电

压 ,电压值为多少 ,想完全补偿是很困难的。不同的

变频器厂家因采用的算法不同 ,一般用多条直线组

成的折线来近似模拟图 4 的电压频率曲线 ,有的变

频器可以设置多条不同补偿程度的曲线 ,供用户根

据不同负载类型或要求选择。

图 4　低频下的电压补偿示意图

　　尽管有了电压补偿 , u/ f 控制方式不适合在极

低频率下运行 ,一般不建议在 6 Hz以下长期稳定运

行。为了弥补电压补偿仍存在的不足 ,目前知名品

牌的变频器还采取转矩补偿、转差补偿以及转差频

率控制等辅助手段 ,目的在于改善系统的稳定运行

性能和提高动态性能。

3. 2　矢量控制方式

众所周知 ,直流电动机的调速性能十分优越 ,异

步交流电动机能否达到同样的性能呢 ? 答案是肯定

的。由于直流电动机的磁通由定子绕组和转子绕组

分别激励 ,使磁通和转矩能分别控制 ,从而使得直流

电动机具有对转矩良好控制能力。同样办法 ,能将

交流异步电动机定子电流分解成励磁分量和转矩分

量 ,分别进行控制 ,然后再通过恰当算法变换最后合

成对变频器相关量的控制信号 ,这就是矢量控制的

指导思想。该技术在理论上也完全可行。

3. 2. 1　坐标变换

交流异步电动机由空间上三相等分布的绕组励

磁组成 ,三相绕组激励出三相磁场 ,由于三相绕组在

空间上等分布 ,所以三相磁场互成 120°。假设由

三相绕组产生的合成磁场和两相绕组产生的合成磁

场相等 ,寻找由此假设三相与两相电动机之间存在

的数量关系 ,就需要进行坐标变换。

交流异步电动机三相绕组定义为 A、B、C ,直流

电动机两相绕组定义为 X、Y ,并且将 X相在空间位

置与三相绕组的 A相绕组重合 ,如图 5 (a)所示。若

沿 X、Y相方向建立直角坐标 ,由于磁通与电流和匝

数成正比 ,利用特殊角的三角函数 ,根据前面的假

设 ,由矢量代数可得出如下矢量关系表达式 :

　　　

N 2 iX = N3 iA -
1
2

iB -
1
2

iC

N 2 iY = N 3
3
2

iB -
3
2

iC

(4)

(a) 三相电动机与

两相电动机磁场

坐标变换示意图

(b) 两相交流电动机与

直流电动机瞬时

坐标变换示意图

图 5　交流异步电动机绕组坐标变换关系示意图

　　式中 : N 2、N3 分别为两相和三相电机绕组的匝

数。

当匝数比
N 2

N 3
=

3
2
时 ,由式 (4)可以求出电流

幅值比为
| iX |
| iA |

=
3
2
。在相同的磁通下 ,电动机感

应电动势之比正比于绕组的匝数比 ,将这个比例式

代入式 (4) ,经变换后得到由三相交流电动机向两相

交流电动机的电流变换关系 ,如式 (5)所示 ,这就是

坐标变换的目的。
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iX =
2
3

iA -
1
2

iB -
1
2

iC

iY =
2
3

3
2

iB -
3
2

iC

(5)

3. 2. 2　旋转变换

直流电动机由于电枢导体中电流分布不变 ,因

此绕组激励的磁场是相对静止的 ,而三相交流电动

机绕组激励的磁场对于定子来讲是旋转的。在某一

时刻 ,假设经过坐标变换后得到的两相交流电动机

与直流电动机在相位关系上有α夹角 ,其坐标关系

如图 5 (b)所示 ,同样以坐标变换的思路 ,列出两者

磁通间的关系式 :

　　
NDC iS = N AC ( iXcosα+ iY sinα)

NDC iR = N AC ( - iX sinα+ iYcosα)
(6)

　　式中 : NDC为两相直流电动机的绕组匝数 ; N AC

为三相交流电动机变换成两相交流交流电动机后的

绕组匝数。

此时都是两相电动机 ,总功率是一样大小 ,匝数

比也应该一样 ,就得到两相交流电动机与等效直流

电动机的电流变换关系 :

iS = iXcosα+ iY sinα

iR = - iX sinα+ iYcosα
(7)

　　该变换被称为旋转变换。连续进行坐标变换和

旋转变换 ,将三相交流电参数换成为等效的直流参

数。再将以上 2种变换进行逆变换 ,从而得到相应

的三相交流参数 ,再用这些参数去控制交流电动机。

通过连续 2次变换和逆变换 ,实现了定子电流中励

磁与转矩 2个分量的分离 ,实现分别控制 ,这就是矢

量控制的理论基础。

3 . 3　直接转矩控制方式

直接转矩控制方式主要被 ABB 公司所采用。

它是不同于矢量控制方式的另一种高性能控制方

式 :它也是分别控制电动机的转矩和磁链 ,不过该方

式不是选择转子磁链 ,而是以定子磁链作为被控对

象 ,通过建立定子磁链和转矩的数学模型 ,实时检测

磁通幅值和转矩值 ,分别与给定值比较 ,获得定子磁

链和转矩的反馈值 ,将该反馈值控制逆变电路 ,即利

用逆变电路的开与关状态切换来实现对磁链和转矩

的直接闭环控制 ,这就是基于磁链跟踪的直接转矩

控制的基本原理。

4　3种控制方式的比较

u/ f 控制方式思路简单 ,附加要求少 ,控制容

易 ,但急加、减速或负载过大时 ,容易引起电流能力

不足 ,调速范围窄 ;同时 ,由于不能精确控制电动机

的实际速度 ,常用于对速度精度要求不是很高和负

载变动不大的场合 ;矢量控制方式和直接转矩控制

方式都是高性能控制方式 ,前者的稳定性能优于后

者 ,后者的动态性能优于前者 ,很多高性能的变频器

是将 2种控制方式混合使用 ;但两者的差别不大 ,稳

定性能均能满足实际应用要求。3种控制方式的性

能比较如表 1所示。
表 1　3种控制方式的性能比较表

性能
控制方式

u/ f 控制 矢量控制 直接转矩控制

简单 复杂 复杂

调速范围 1∶10～1∶20 1∶20～1∶80 1∶20～1∶80

最低运行频率/ Hz 6 1 1

最高运行频率/ Hz 80 100 100

带载能力 弱 强 强

稳定性能 不够稳定 好 较好

动态性能 不够理想 较好 好

响应速度 一般 较快 快

谐波成份 大 较小 较大

性价比 不高 高 高

适用场所 适用于多数二次

方负载和动态性

能要求不高的恒

转矩负载

适用于绝大

多数负载

适用于绝大

多数负载

5　结语

　　本文介绍了变频调速的基本原理、变频调速的

种类、变频器调速实现的方法 ,详细地分析了 u/ f

控制方式、矢量控制方式的数学变换 ,并比较了各种

控制方式的基本特点及性能。本文所述内容对从事

煤矿机电设备特别是变频器选型的技术人员具有

一定的参考作用 ,可以帮助相关人员选择适合实际

负载情况和精度要求的变频器 ,以发挥变频器最优

的性价比 ,更好地为生产、生活服务。
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