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序

本套 “维修电工培训与电类人才培养”双证融通系列丛书 （简称双证融通系列丛

书）是在全社会大力推进 “工学结合、产学合作”的大环境下推出的。丛书以服务为宗

旨，以就业为导向，以提高学生 （学员）素质为核心，以培养学生 （学员）职业能力

为本位，全方位推行产学合作，强调学校 （培训机构）与社会的联系，注重理论与实践

的结合，将分层化国家职业标准的理念融入课程体系，将国家职业资格标准、行业标

准，融入课程标准。

目前，在很多高职院校、应用型本科中都有 “电气自动化技术”专业，其对应的第

一岗位就是电气设备及其相关产品的设计与维护，对应的考证为维修电工 （中高级）。

因此，本丛书以目前在各类高校中针对国家职业标准重新修订的 “电类人才培养”教学

计划为基础，将职业标准融入到课程标准中，并力求使各课程的理论教学、实操训练与

国家职业标准的应知、应会相衔接对应，力求做到毕业后零距离上岗。

电类人才的培养目标定位于培养具有良好思想品德和职业道德，具备较为坚实的文

化基础知识和电专业基础知识，要求学生能适应电气自动化行业发展的需要，成为电气

控制设备和自动化设备的安装、调试与维护的高素质、高技能专业人才。根据这一培养

目标制定了教学计划，除了能够做到学历教育与职业资格标准的完全融合外，还具有一

定的前瞻性、拓展性，既满足当前岗位要求，又体现未来岗位发展要求；既确保当前就

业能力，又为学生后续可持续发展提供基础和保障；既包含职业资格证书的内容，又保

证学历教育的教学内容；既符合教育部门对电气自动化技术毕业生的学历培养要求，又

符合人力资源与社会保障部对 “维修电工中 （高）级”职业技能鉴定的要求。

本丛书推出7门 “双证融通”课程，每门课程均有电子资源免费下载，它们分别是：
（1）电工电子技术简明教程
（2）数控机床电气控制简明教程
（3）AUTOCAD工程绘图简明教程
（4）电力电子技术简明教程
（5）三菱PLC应用简明教程
（6）西门子PLC应用简明教程
（7）变频器应用简明教程
特别感谢宁波市服务型教育重点专业建设项目 （电子电气专业）的出版资助，同时

也感谢机械工业出版社电工电子分社、浙江工商职业技术学院为丛书的策划与推广提供

了必不可少的帮助。

李方园
2012年7月



前　　言

“变频器应用”是目前高职高专电气自动化、机电一体化和楼宇智能化等专业所必学的

课程之一。本书是双证融通系列丛书之一，是专门解决维修电工 （中高级）在工作岗位中

应用变频器产品所出现的一系列问题。

本书从维修电工 （变频器应用方向）的岗位出发，按照项目导入、任务驱动的原则共

设置了六个讲座，对包括变频器入门、输送带变频控制、泵与搅拌机变频控制、风机变频

PID控制、起重机主电动机变频矢量控制和变频器故障排除进行逐个剖析，由浅入深，从应
知到应会，从实战任务训练到项目设计实例，把变频器几乎所有的功能都一一囊括进去。

本书全面阐述了变频器的基本工作原理、应用方案和维护技巧，并以三菱电机自动化

（上海）有限公司最新700系列变频器为例，设置了一个个可以操作的环节和项目，让读者
可以 “举一反三”。

本书由李方园、钟晓强主编，郑振杰、胡焕啸、张东升、叶明、陈亚玲、陈贤富、沈阿

宝、陈亚珠、李伟庄、章富科、方定桂、刘军毅、吴於、黄章明等参加编写。

在本书的编写过程中，得到了三菱电机自动化 （上海）有限公司、宁波中华纸业有限

公司、宁波钢铁有限公司、常州米高电子科技有限公司等厂家相关人员帮助并提供了相当多

的典型案例和维护经验；同时在编写过程中参考和引用了国内外许多专家、学者最新发表的

论文和著作等资料，中国传动网为本书提供了最新的项目案例，在此一并致谢！

作者

2012年7月10日



缩略语注释

VVVF（或VF）　　　　变频调速器
PWM 脉宽调制

SPWM 正弦波形脉宽调制

PAM 脉幅调制

PU 三菱变频器操作面板及参数单元 （FR-PU04-CH／FR-PU07）
FR-D700或D700 三菱变频器FR-D700系列
FR-A700或A700 三菱变频器FR-A700系列
Pr. 三菱变频器参数编号

PU运行 使用PU（操作面板／FR-PU04-CH／FR-PU07）的运行
外部运行 使用控制电路信号的运行

组合运行 使用PU和外部操作组合进行的运行
FR-DU07 三菱A700变频器的操作面板
PG 旋转编码器

PTC 热敏电阻

R／S／T 三相交流输入电源

U／V／W 交流电输出到电动机

VD1／VD2／VD3.. 变频器整流二极管／续流二极管
S1／S2／S3.. 变频器逆变IGBT
N 在一般情况下指的是中性线，即零线

N－ 与P+成对出现，指的是通用变频器中间直流母线负端
P或P+ 通用变频器中间直流母线正端

PE 保护接地

DI1／DI2／DI3.. 通用变频器的多功能输入端子1、2、3等
DO1／DO2／DO3.. 通用变频器的多功能输出端子1、2、3等
COM 通用变频器的控制信号输入公共端

A／B／C 通用变频器的故障继电器输出端子A／B／C
AI1／AI2／AI3.. 通用变频器的模拟量输入端子1、2、3等
Udc／Vdc 通用变频器的直流母线电压

QF 断路器

KM 接触器

RL 变频器上电缓冲电阻

SL 变频器上电缓冲电路接触器开关

PC 三菱变频器+24V输出端
SD 三菱变频器0V输出端
M 电动机

AM 三菱变频器模拟量输出端子
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【导读】

变频器主要用于交流电动机转速的调节，是理想的调速方案。变频调速以其自身所具有

的调速范围广、调速精度高、动态响应好等优点，在许多需要精确速度控制的应用中发挥着

提高产品质量和生产效率的作用。除此之外，变频器还有显著的节能效果，不仅在相关工业

设备，在民用产品中，也起到了节约电费、提高设备性能的作用，在保护环境等方面的优势

也得到了用户的普遍认可和广泛应用。

※了解交流电动机的调速方式
※熟悉变频调速的基本原理及其优点
※掌握恒压频比工作方式及其特点
※掌握变频器的电路基本结构

☆能对三菱公司D700变频器带电动机试运行
☆能对三菱公司D700变频器的各类参数进行操作
☆能对三菱公司D700变频器U／f曲线进行设定及测定
☆能用万用表来检查变频器的功率模块是否正常



1.1　变频器的基本工作原理

1.1.1　交流异步电动机和同步电动机的调速

1.异步电动机
三相异步电动机要旋转起来的先决条件是具有一个旋转磁场，三相异步电动机的定子绕

组就是用来产生旋转磁场的。三相电源相与相之间的电压在相位上是相差120°的，三相异
步电动机定子中的三个绕组在空间方位上也互差120°，这样，当在定子绕组中通入三相电
源时，定子绕组就会产生一个旋转磁场，其产生的过程如图1-1所示。图1-1中分四个时刻
来描述旋转磁场的产生过程。电流每变化一个周期，旋转磁场在空间旋转一周，即旋转磁场

的旋转速度与电流的变化是同步的。

旋转磁场的转速为n=60f／p
式中，f为电源频率 （Hz）；p是磁场的磁极对数；n的单位是：每分钟转数。
根据此式可以知道，电动机的转速与磁极数和使用电源的频率有关。

图1-1　三相异步电动机原理

图1-2　异步电动机的内部结构

定子绕组产生旋转磁场后，转子导条 （鼠笼条）将切割旋转磁场的磁力线而产生感应

电流，转子导条中的电流又与旋转磁

场相互作用产生电磁力，电磁力产生

的电磁转矩驱动转子沿旋转磁场方向

以n1的转速旋转起来。一般情况下，
电动机的实际转速 n1低于旋转磁场
的转速 n。因为假设 n=n1，则转子
导条与旋转磁场就没有相对运动，就

不会切割磁力线，也就不会产生电磁

转矩，所以转子的转速 n1必然小于
n。为此称这种结构的三相电动机为
异步电动机。图1-2所示为异步电动
机的内部结构。

2 变频器应用简明教程
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2.同步电动机
同步电动机和其他类型的旋转电动机一样，由固定的定子和可旋转的转子两大部分组

图1-3　转场式同步电动机的结构模型

成。一般分为转场式同步电动机和转枢式同步电动机。

图1-3给出了最常用的转场式同步电动机的结构模
型，其定子铁心的内圆均匀分布着定子槽，槽内嵌放着

按一定规律排列的三相对称交流绕组。这种同步电动机

的定子又称为电枢，定子铁心和绕组又称为电枢铁心和

电枢绕组。转子铁心上装有制成一定形状的成对磁极，

磁极上绕有励磁绕组，通以直流电流时，将会在电动机

的气隙中形成极性相间的分布磁场，称为励磁磁场 （也

称主磁场、转子磁场）。气隙处于电枢内圆和转子磁极之间，气隙层的厚度和形状对电动机

内部磁场的分布和同步电动机的性能有重大影响。

除了转场式同步电动机外，还有转枢式同步电动机，其磁极安装于定子上，而交流绕组

分布于转子表面的槽内，这种同步电动机的转子充当了电枢。图中用 AX、BY、CZ三个在
空间错开120电角度分布的线圈代表三相对称交流绕组。
3.交流电动机的调速
交流电动机比直流电动机经济耐用得多，因而被广泛应用于各行各业，是一种量大面广

的传统产品。在实际应用场合，往往要求电动机能随意调节转速，以便获得满意的使用效

果，但交流电动机在这方面比起直流电动机就要逊色得多，于是不得不借助其他手段达到调

速的目的。根据感应电动机的转速特性表达式可知，它的调速方式有三大类：频率调节、磁

极对数调节和转差率调节。从而出现了目前常用的几种调速方法，如变极调速、调压调速、

电磁调速、变频调速、液力耦合器调速、齿轮调速等 （见图1-4）。

图1-4　交流电动机主要调速方式分类图

基于节能角度，通常把交流调速分为高效调速和低效调速。高效调速指基本上不增加转

差损耗的调速方式，在调节电动机转速时转差率基本不变，不增加转差损失，或将转差功率

以电能形式回馈电网或以机械能形式回馈机轴；低效调速则存在附加转差损失，在相同调速

工况下其节能效果低于不存在转差损耗的调速方式。
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属于高效调速方式的主要有变极调速、串级调速和变频调速；属于低效调速方式的主要

有滑差调速 （包括电磁离合器调速、液力偶合器调速、液粘离合器调速）、转子串电阻调速

和定子调压调速。其中，液力偶合器调速和液粘离合器调速属于机械调速，其他均属于电气

调速。变极调速和滑差调速方式适用于笼型异步电动机，串级调速和转子串电阻调速方式适

用于绕线转子异步电动机，定子调压调速和变频调速既适用于笼型，也适用于绕线转子异步

电动机。变频调速和机械调速还可用于同步电动机。

液力耦合器调速技术属于机械调速范畴，它是将匹配合适的调速型液力耦合器安装在常

规的交流电动机和负载 （风机、水泵或压缩机）之间，从电动机输入转速，通过耦合器工

作腔中高速循环流动的液体，向负载传递力矩和输出转速。只要改变工作腔中液体的充满程

度即可调节输出转速。

液粘离合器调速是指利用液粘离合器作为功率传递装置完成转速调节的调速方式，属于

机械调速。液粘离合器是利用两组摩擦片之间接触来传递功率的一种机械设备，如同液力偶

合器一样安装在笼型感应电动机与工作机械之间，在电动机低速运行的情况下，利用两组摩

擦片之间摩擦力的变化无级地调节工作机械的转速，由于它存在转差损耗，是一种低效调速

方式。

1.1.2　不同调速方式的工作原理

1.异步电动机的变极调速
变极调速技术是通过采用变极多速异步电动机实现调速的。这种多速电动机大都为笼型

转子电动机，其结构与基本系列异步电动机相似，现国内生产的有双、三、四速等几类。

变极调速是通过改变定子绕组的极对数来改变旋转磁场同步转速进行调速的，是无附加

转差损耗的高效调速方式。由于极对数p是整数，它不能实现平滑调速，只能有级调速。在
供电频率f=50Hz的电网，p=1、2、3、4时，相应的同步转速n0=3000r／min、1500r／min、
1000r／min、750r／min。改变极对数是用改变定子绕组的接线方式来完成的如图1-5所示，图
1-5a的p=2，图1-5b和图1-5c中的p=1。双速电动机的定子是单绕组，三速和四速电动机
的定子是双绕组。这种改变极对数来调速的笼型电动机，通常称为多速感应电动机或变极感

应电动机。

图1-5　定子绕组改接变极对数示意图
a）p=2　b）p=1　c）p=1

多速电动机的优点是运行可靠，运行效率高，控制线路很简单，容易维护，对电网无干

扰，初始投资低。缺点是有级调速，而且调速级差大，从而限制了它的使用范围。它适合于

按2～4档固定调速变化的场合，为了弥补有级调速的缺陷，有时与定子调压调速或电磁离
合器调速配合使用。
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2.电磁调速
电磁调速技术是通过电磁调速电动机实现调速的技术。电磁调速电动机 （又称滑差电

动机）由三相异步电动机、电磁转差离合器和测速发电动机组成，三相异步电动机作为原

动机工作。该技术是传统的交流调速技术之一，适用于容量在0.55～630kW范围内的风机、
水泵或压缩机。

电磁离合器调速是由笼型感应电动机和电磁离合器一体化的调速电动机来完成的，把这

种调速电动机称为电磁离合器电动机，又称滑差电动机，属于低效调速方式。电磁调速电动

图1-6　电磁调速示意图

机的调速系统，主要由笼型感应电动机、涡流式电磁转差离

合器和直流励磁电源三个部分组成如图1-6所示，直流励磁电
源功率较小，通过改变晶闸管的控制角改变直流励磁电压的

大小来控制励磁电流。它以笼型异步电动机作为原动机，带

动与其同轴接连的电磁离合器的主动部分，离合器的从动部

分与负载同轴连接，主动部分与从动部分没有机械联系，只

有磁路相通。离合器的主动部分为电枢，从动部分为磁极，

电枢是一杯状铸铜体，磁极则由铁心和励磁绕组构成，绕组

与部分铁心固定在机壳上不随磁极旋转，直流励磁不必经过

集电环而直接由直流电源供电。当电动机带动电枢在磁极磁

场中旋转时，就会感生涡流，涡流与磁极磁场作用产生的转矩将使电枢牵动磁极拖动负载同

向旋转，通过控制励磁电流改变磁场强度，使离合器产生大小不同的转矩，从而达到调速的

目的。

磁离合器的优点是结构比较简单，可无级调速，维护方便，运行可靠，调速范围也比较

宽，对电网无干扰，它可以空载起动，对需要重载起动的负载可获得容量效益，提高了电动

机的运行负载率。它的缺点是高速区调速特性软，不能全速运行；低速区调速效率比较低。

它适用于调速范围适中的中小容量电动机。

3.定子调压调速
定子调压调速是用改变定子电压实现调速的方法来改变电动机的转速，调速过程中它的

转差功率以发热形式损耗在转子绕组中，属于低效调速方式。由于电磁转矩与定子电压的平

方成正比，改变定子电压就可以改变电动机的机械特性，与某一负载特性相匹配就可以稳定

在不同的转速上，从而实现调速功能。供电电源的电压是固定的，它用调压器来获得可调压

的交流电源。传统的调压器有饱和电抗器式调压器、自耦变压器式调压器和感应式调压器，

主要用于笼型感应电动机的减压起动，以减少起动电流。晶闸管是交流调压调速的主要器

件，它利用改变定子侧三相反并联晶闸管的移相角来调节转速，可以做到无级调速。

调压调速的主要优点是控制设备比较简单，可无级调速，初始投资低，使用维护比较方

便，可以兼作笼型异步电动机的减压起动设备。它的缺点是调速效率比较低，低速运行调速

效率更低；调速范围窄，只有对风机和泵类工作机械调速可以获得较宽的调速范围并减少转

差损耗；调速特性比较软，调速精度差；对电网干扰也大。它适用于调速范围要求不宽，较

长时间在高速区运行的中小容量的异步电动机。

4.转子串电阻调速
转子串电阻调速是通过改变绕线转子感应电动机转子串接附加外接电阻从而改变转子电
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流使转速改变的方式进行调速的如图1-7所示，为减少电刷的磨损，中等容量以上的绕线转
子感应电动机还设有提刷装置，当电动机起动时接入外接电阻以减少起动电流，不需要调速

图1-7　串电阻调速转子电路示意

图1-8　变频调速原理

时移动手柄可提起电刷与集电环脱离接触，同时使三个

集电环彼此短接起来。

串电阻调速的优点是技术成熟，控制方法简单，维

护方便，初始投资低，对电网无干扰。它的缺点是转差

损耗大，调速效率低；调速特性软，动态响应速度慢；

外接附加电阻不易做到无级调速，调速平滑性差。它适

合于调速范围不太大和调速特性要求不高的场合。

5.变频调速
变频调速是通过改变异步电动机供电电源的频率 f

来实现无级调速的，其接线简单，如图1-8所示。电动
机采用变频调速以后，电动机转轴直接与负载连接，电

动机由变频器供电。变频调速的关键设备就是变频器，

变频器是一种将交流电源整流成直流后再逆变成频率、电压可变的变流电源的专用装置，主

要由功率模块、超大规模专用单片机等构成。变频器能够根据转速反馈信号调节电动机供电

电源的频率，从而可以实现相当宽频率范围内的无级调速。

6.调速方式汇总
根据实际应用效果，交流电动机的各种调速方式的一般性能和特点见表1-1。

表1-1　交流电动机的各种调速方式的一般特性和特点

调速方式 转子串电阻 定子调压 电磁离合器 液力偶合器 液粘离合器 变极 串极 变频

调速方法
　改变转子

串电阻

　改变定子

输入调压

　改变离合

器励磁电流

　改变偶合

器工作腔充

油量

　改变离合

器摩擦片间

隙

　改变定子

极对数

　改变逆变

器的逆变角

　改变定子

输入频率和

电压

调速性质 有级 无级 无级 无级 无级 有级 无级 无级

调速范围 50％～100％ 80％～100％ 10％～80％ 30％～97％ 20％～100％
2，3，4，

档转速
50％～100％ 5％～100％

响应能力 差 快 较快 差 差 快 快 快

电网干扰 无 大 无 无 无 无 较大 有

节电效果 中 中 中 中 中 高 高 高

初始投资 低 较低 较高 中 较低 低 中 高

故障处理 停车 不停车 停车 停车 停车 停车 停车 不停车

安装条件 易 易 较易 场地 场地 易 易 易

适用范围
　绕线转子

异步电动机

　绕线转子

异 步 电 动

机、笼型异

步电动机

　笼型异步

电动机

　笼型异步

电动机、同

步电动机

　笼型异步

电动机、同

步电动机

　笼型异步

电动机

　绕线转子

异步电动机

　异步电动

机、同步电动

机
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1.1.3　变频调速原理

交流电动机不论三相异步电动机还是三相同步电动机，它们的转速n公式为
n0=60f／p（同步电动机）　　n=n0（1－s）=60f／p（1-s）（异步电动机） （1-1）

式中，f是频率 （Hz）；p是极对数；s是转差率 （0～3％或0～6％）。
由转速公式可见，只要设法改变三相交流电动机的供电率 f，就十分方便地改变了电

动机的转速n。比改变极对数p和转差率s两个参数简单得多，特别是近20多年来，交流
变频调速器得到了突飞猛进的发展，使得三相交流电动机变频调速成为当前电气调速的

主流。

实际上仅仅改变电动机的频率并不能获得良好的变频特性。例如：标准设计的三相异步

电动机，380V，50Hz。如果电压不变，只改变频率，会出现什么问题？380V不变，频率下
调 （＜50Hz），会使电动机气隙磁通 Φ （约等于 U／f）饱和；反之，380V不变，频率向上
调 （＞50Hz），则使磁通减弱。所以，真正应用变频调速时，一般需要同时改变电压和频
率，以保持磁通基本恒定。因此，变频调速器又称为 VVVF（VariableVoltageVariableFre-
quency）装置。
1.感应电动机稳态模型
根据电动机学原理，在下述三个假定条件下 （即忽略空间和时间谐波、忽略磁饱和、

忽略铁损），感应电动机的稳态模型可以用T型等效电路表示，如图1-9a所示。

图1-9　感应电动机等效电路
a）感应电动机T型等效电路　b）感应电动机简化等效电路

图1-9a中的各参数定义如下：
Rs、Rr′———定子每相电阻和折合到定子侧的转子每相电阻；
L1s、L1r′———定子每相漏感和折合到定子侧的转子每相漏感；
Lm———定子每相绕组产生气隙主磁通的等效电感，即励磁电感；
Us、ω1———定子相电压和供电角频率；
Is、Ir′———定子相电流和折合到定子侧的转子相电流。
忽略励磁电流，则得到如图1-9b所示的简化等效电路。
因此，电流公式可表示为

Is≈Ir′=
Us

Rs+
Rr′( )s

2

+ω21 （L1s+L1r′） 
2

（1-2）

已知感应电动机传递的电磁功率
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Pm=
3I′2rRr′
s ，同步机械角速度ωm1=ω1／np，则感应电动机的电磁转矩为

Te=
Pm
ωm1
=
3I′2rRr′
s
np
ω1
=

3U2snpRr′

s Rs+
Rr′( )s

2

+ω21（L1s+L1r′）[ ]2 ω1
（1-3）

感应电动机的每极气隙磁通为

Φm=
Eg

4.44f1NsKNs
≈

Us
4.44f1NsKNs

（1-4）

式中，Eg是气隙磁通在定子每相中感应电动势的有效值；f1是定子频率 （Hz）；Ns是
定子每相绕组串联匝数；KNs是定子基波绕组系数。忽略定子电阻和漏磁感抗压降，则认为
定子相电压Us=Eg。

对Te公式对s求导，并令dTe／ds=0，可求出对应于最大转矩时的临界静差：

sm=
Rr′

R2s+ω
2
1（L1s+L1r′） 

2
（1-5）

最大转矩为

Temax=
3U2snp

2ω1［Rs+ R2s+ω
2
1（L1s+L1r′） 

2］
（1-6）

2.转速开环的感应电动机变压变频调速 （VVVF）
变压变频调速是改变同步转速的调速方法，同步转速随频率而变化，为了达到良好的控

制效果，常采用电压-频率协调控制 （即 U／f控制），并分为基频 （额定频率）以下和基频

以上两种情况。

（1）基频以下调速
以便充分利用电动机铁心，发挥电动机产生转矩的能力，在基频以下采用恒磁通控制方

图1-10　恒压频比控制特性

式，要保持 Φm不变，当频率 f1从额定值 fin向下调节
时，必须同时降低Eg，即采用电动势频率比为恒值的控
制方式。然而，绕组中的感应电动势是难以直接控制

的，当电动势值较高时，可以忽略定子电阻和漏磁感抗

压降，而认为定子相电压Us≈Eg，则得
Eg
f1
=常值 （1-7）

这是恒压频比的控制方式，其控制特性如图1-10所
示。

低频时，Us和Eg都较小，定子电阻和漏磁感抗压降所占的分量相对较大，可以人为地
抬高定子相电压Us，以便补偿定子压降，称作低频补偿或转矩提升。

（2）基频以上调速
在基频以上调速时，频率从 fin向上升高，但定子电压 Us却不可能超过额定电压 USN，

只能保持 Us=USN不变，这将使磁通与频率成反比地下降，使得感应电动机工作在弱磁状
态。
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