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一直以来，工业领域是节能减排的重点对象。在能源成本不断上涨的今天，电力电

子器件的发展和推广应用则是实现工业高效节能的重要技术手段。作为节能利器的变频

器产品，通过采用更先进的电力电子器件得到优化，从而帮助用户在实际应用中将节能

技术发挥到极致。变频器除了节能，更多的是应用在工艺调速方面，即为生产和生活服

务，提高生产效率和增加生活的舒适度。

本书以变频器原理和维修为主线，在介绍通用变频器理论的基础上，对当前市场上

主流的西门子、ABB、三菱等公司变频器的规格、控制系统设计、功能、参数、操作、
工程案例、维护维修等方面的内容进行了全面而系统的介绍。本书通过案例解说的方

式，功能说明深入细致，理论联系实际，面向工程应用。

本书共18讲。第1讲主要介绍了通用变频器的工作原理、电路结构、U/f控制和矢
量控制方式等。第2～4讲主要概述了三菱、西门子、ABB等公司3个品牌的变频器，
并举例介绍了变频器的简单操作和应用。第5讲介绍了变频器制动方式、能耗制动的应
用方案、回馈制动的原理与案例。第6讲主要介绍了变频器矢量控制与转矩控制、三菱
A700变频器的矢量与转矩控制、台达变频器转矩控制应用等。第7、8讲介绍了变频器
与PLC、HMI的通信控制。第9、10讲介绍了变频器的两个典型工程应用，即恒压供水
和电梯控制。第11～18讲以变频器的维修为落脚点，详细介绍了变频器主电路、驱动
电路和开关电源的工作原理及具体电路，并通过变频器过电流、过电压、过热和过载等

故障实例来进行一一解答，具有非常大的现实指导意义。

在本书的编写过程中，不仅得到了张永惠教授的大力支持，而且还得到了三菱电机

公司、西门子公司、ABB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相关人员的帮助，并提供了相当多的典型案例和维护经验。在本书

的编写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。

参加编写的还有陈亚玲、叶明、陈贤富、沈阿宝、陈亚珠、李伟庄、章富科、方定

桂、郑振杰、胡焕啸、张东升、钟晓强、徐咏梅等。

作　者
2014年3月
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缩　略　语

VVVF　　　　　　　VariableVoltageVariableFrequency，即变频器
VF 是VVVF的简称，指变频器
U/f 变频器最常见的控制方式，即恒压频比

DTC 变频器的一种控制方式，即直接转矩控制，为ABB公司率先使用
IGBT 绝缘门极双极型晶体管

GTR 大功率晶体管

GTO 门极关断晶闸管

PG 编码器

PLG 安川电机对编码器的称呼，同PG
MODBUS MODICON公司首先提出的一种通信协议，现为标准协议之一
PROFIBUS 西门子公司首先提出的一种通信协议，现为标准协议之一

USS 西门子专用通信协议

RTU RemoteTerminalUnit方式，MODBUS的一种
MCT MOS控制晶闸管
PIC 功率集成电路

IPM 智能功率模块

PID 闭环控制，包括P（比例）、积分 （I）和微分 （D）环节
Pr. 三菱变频器参数号

Group ABB变频器的参数组
PLC 可编程序控制器

DCS 集散控制系统

HMI 人机界面，包括触摸屏和组态软件

FR-Configurator 三菱变频器的PC通信软件
PU 三菱变频器的操作键盘

PMU 西门子6SE70的参数设置单元 （即操作键盘）

Starter 西门子变频器的PC通信软件之一
Scout 西门子变频器的PC通信软件之一
STEP7 西门子S7-300/400PLC编程软件
STEP7Micro/WIN 西门子S7-200PLC编程软件
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第第11讲讲
通用变频器入门

交流电动机比直流电动机经济耐用得多，因而被广泛地应用于各行各业。在实际应用场

合，往往要求交流电动机能随意调节转速，以便获得满意的使用效果，但它在这方面比起直

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目的，其中变频器是最有前途的

调速方式。通用变频器一般都是采用交直交的方式组成，其主电路包括整流部分、直流环

节、逆变部分、制动或回馈环节等；控制电路包括变频器的核心软件算法电路、检测传感电

路、控制信号的输入/输出电路、驱动电路和保护电路。在使用变频器时，需要正确设置频
率给定方式和运转指令。本讲主要介绍了通用变频器的工作原理、电路结构、U/f控制和矢
量控制方式等。

1.1　变频调速原理

1.1.1　交流电动机的调速方式

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3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4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；P是磁场的磁极对数；n的单位是：每分钟转数。根据此式我们

知道，电动机的转速与磁极数和使用电源的频率有关。

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
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图解变频器维修

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1-1　三相异步电动机原理

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

成。一般分为转场式同步电动机和转枢式同步电动机。

图1-2　同步电机的结构模型

图1-2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1-2中用AX、BY、CZ3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而言就要逊色得多，于是不得不借助其他手段达

到调速目的。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1-3）。
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
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第1讲　通用变频器入门

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。

图1-3　交流电动机主要调速方式分类图

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、液力耦合器调速、液粘离合器调速）、转子串电阻调速

和定子调压调速。其中，液力耦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。

液力耦合器调速和液粘离合器调速属于机械调速范畴。前者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，电动机全速运

行，通过改变耦合器工作腔中高速循环流动液体的充满程度，即可调节输出转速。后者是

利用两组摩擦片之间接触来传递功率的一种机械设备，如同液力耦合器一样安装在笼型感

应电动机与工作机械之间，在电动机全速运行的情况下，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。

1.1.2　交流电动机的几种常见调速方式

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 （见图1-4），图
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1-4a的p=2，图1-4b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1-4　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，控制电路很简单，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。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。

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。

图1-5　电磁调速示意图

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3个部分组成 （见图1-5），直流励磁
电源功率较小，通过改变晶闸管的触发延迟角改变

直流励磁电压的大小来控制励磁电流。它以笼型电

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，提高电动机

·4·
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第1讲　通用变频器入门

运行负载率。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。适用于调

速范围适中的中小容量电动机。

3.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

图1-6　串电阻调速
转子电路示意

流使转速改变的方式进行调速的 （见图1-6），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

时移动手柄可提起电刷与集电环脱离接触，同时使3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。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。适合于调速范围不太大和调

速特性要求不高的场合。

4.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，其原理如图1-7

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

图1-7　变频调速原理

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的频

率范围内的无级调速。

5.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汇总见表1-1。

表1-1　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 液力耦合器 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

改变耦合器

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　交流异步电动机的调速原理

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为
n=n0=60f/p（同步电动机） （1-1）

n=n0（1-s）=60f/p（1-s）（异步电动机） （1-2）
式中，f为频率；p为极对数；s为转差率 （0～3%或0～6%）；n0为同步转速。

由转速公式可见，只要设法改变三相交流电动机的供电频率 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，会产生什么问题？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（VariableVoltageVariableFrequency）
装置。

图1-8　感应电动机等效电路
a）感应电动机T形等效电路　b）感应电动机简化等效电路

1.感应电动机稳态模型
根据电机学原理，在下述3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形等效电路表示，如图
1-8a所示。

图1-8a中的各参数定义如下：
Rs、Rr′为定子每相电阻和折合到定

子侧的转子每相电阻；

L1s、L′1r为定子每相漏感和折合到定
子侧的转子每相漏感；

Lm为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为定子相电压和供电角频
率；

Is、Ir′为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1-8b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+L′1r） 
2

（1-3）

已知感应电动机传递的电磁功率

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
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Te=
Pm
ωm1
=
3I′2rRr′
s
np
ω1
=

3U2snpRr′

s Rs+
Rr′（ ）s

2

+ω21 （L1s+L′1r）[ ]2 ω1
（1-4）

感应电动机的每极气隙磁通为

φm=
Eg

4.44f1NsKNs
≈

Us
4.44f1NsKNs

（1-5）

式中，Eg为气隙磁通在定子每相中感应电动势的有效值；f1为定子频率；Ns为定子每
相绕组串联匝数；KNs为定子基波绕组系数。

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+L′1r） 

2
（1-6）

最大转矩为

Temax=
3U2snp

2ω [1 Rs+ R2s+ω
2
1 （L1s+L′1r） ]2

（1-7）

2.转速开环的感应电动机变压变频调速
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
为了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

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 （1-8）

这是恒压频比的控制方式，其控制特性如图1-9所示。

图1-9　恒压频比控制特性

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。

把基频以下和基频以上两种情况的控制特性

画在一起，如图1-10所示。如果电动机在不同转
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速时所带的负载都能使电流达到额定值，即都能在允许温升下长期运行，则转矩基本上随磁

通变化而变化。按照电力拖动原理，在基频以下，磁通恒定，转矩也恒定，属于 “恒转矩

调速”性质，而在基频以上，转速升高时磁通恒减小，转矩也随着降低，基本上属于 “恒

图1-10　感应电动机变压变频
调速的控制特性

功率调速”。

3.恒压频比时的机械特性
基频以下须采用恒压频比控制，感应电动机的

电磁转矩为

Te=3np
Us
ω（ ）
1

2 sω1Rr′

[（sRs+Rr′）
2+s2ω21（L1s+L′1r）

2]

（1-9）
当s很小时，可忽略上式分母中含s各项，则

Te≈3np
Us
ω（ ）
1

2sω1
Rr′
∝s

由此可以推导出带负载时的转速降落Δn为

Δn=sn1=
60
2πnp

sω1≈
10
πn2p

Rr′Te
Us
ω（ ）
1

2∝Te

由此可见，当Us/ω1为恒值时，对于同一转矩Te，Δn基本不变。这就是说，在恒压频
比的条件下改变频率ω1时，机械特性基本上是平行下移，如图1-11a所示。将最大转矩改
写为

Temax=
3np
2
Us
ω（ ）
1

2

[
1

Rs
ω1
+

Rs
ω（ ）
1

2

+（L1s+L′1r）
 

]2
（1-10）

可见最大转矩Temax是随着ω1的降低而减小的。频率很低时，Temax很小，电动机带载能力减
弱，采用低频定子压降补偿，适当地提高电压Us，可以增强带载能力。

在基频fIN以上变频调速时，电压Us=USN不变，机械特性方程式可写成

Te=
3U2SNnpRr′

s Rs+
Rr′（ ）s

2

+ω21 （L1s+L1r′）[ ]2 ω1
（1-11）

而最大转矩表达式可改写成

Temax=
3U2SNnp

2ω1 Rs+ R2s+ω
2
1 （L1s+L′1r） 

2[ ]　
（1-12）

当角频率ω1提高时，同步转速随之提高，最大转矩减小，机械特性上移，而形状基本
不变。由于频率提高而电压不变，气隙磁通势必减弱，导致转矩的减小，但转速却升高了，

可以认为输出功率基本不变。

图1-11b为感应电动机转速开环变压变频调速系统结构原理图，一般称为通用变频器，
被广泛应用于调速性能要求不高的场合。为了避免突加给定造成的过电流，在频率给定后设

置了给定积分环节。由于转速开环，现场调试工作量小，使用方便，但转速有静差，低速性

能欠佳。
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第1讲　通用变频器入门

图1-11　感应电动机变压变频调速机械特性及结构原理
a）感应电动机变压变频调速机械特性　b）感应电动机转速开环变压变频调速系统结构原理

1.2　变频器的电路结构

1.2.1　通用变频器的基本构造

交流变频调速技术是强弱电混合、机电一体的综合性技术，既要处理巨大电能的转换

（整流、逆变），又要处理信息的收集、变换和传输，因此它的共性技术必定分成功率转换

和弱电控制两大部分。前者要解决与高压大电流有关的技术问题和新型电力电子器件的应用

技术问题，后者要解决基于现代控制理论的控制策略和智能控制策略的硬、软件开发问题。

通用变频器一般都是由交直交的方式组成，主回路如图1-12所示。在图1-12中，VT1
～VT6是主开关器件，VD1～VD6是全桥整流电路中的二极管；VD7～VD12这6个二极管为
续流二极管，作用是消除晶体管开关过程中出现的尖峰电压，并将能量反馈给电源；L为平
波电抗器，作用是抑制整流桥输出侧输出的直流电流的脉动使之平滑。晶体管 VT1～VT6的
开关状态由基极注入的电流控制信号来确定。

1.2.2　变频器主回路

通用变频器的主电路包括整流部分、直流环节、逆变部分、制动或回馈环节等部分。

（1）整流部分
通常又被称为电网侧变流部分，是把三相或单相交流电整流成直流电。常见的低压整流

部分是由二极管构成的不可控三相桥式电路或由晶闸管构成的三相可控桥式电路。而对中压

大容量的整流部分则采用多重化12脉冲以上的变流器。

·9·



图解变频器维修

图1-12　通用变频器的基本构造

（2）直流环节
由于逆变器的负载是异步电动机，属于感性负载，因此在中间直流部分与电动机之间总

会有无功功率的交换，这种无功能量的交换一般都需要中间直流环节的储能元件 （如电容

或电感）来缓冲。

（3）逆变部分
通常又被称为负载侧变流部分，它通过不同的拓扑结构实现逆变元件的规律性关断和导

通，从而得到任意频率的三相交流电输出。常见的逆变部分是由6个半导体主开关器件组成
的三相桥式逆变电路。

图1-13　IGBT原理

其半导体器件一般采用 IGBT，如图1-13
所示。IGBT是 GTR与 MOSFET组成的达林顿
结构，一个由 MOSFET驱动的厚基区 PNP型
晶体管，RN为晶体管基区内的调制电阻。IG-
BT的驱动原理与电力 MOSFET基本相同，是
一个场控器件，通断由栅射极电压UGE决定。

导通：UGE大于开启电压时，MOSFET内
形成沟道，为晶体管提供基极电流，IGBT导
通。

导通压降：电导调制效应使电阻RN减小，
使通态压降小。

关断：栅射极间施加反压或不加信号时，MOSFET内的沟道消失，晶体管的基极电流被
切断，IGBT关断。

优点：高输入阻抗；电压控制、驱动功率小；开关频率高；饱和压降低；电压、电流容

量较大，安全工作频率宽。

（4）制动或回馈环节
由于制动形成的再生能量在电动机侧容易聚集到变频器的直流环节形成直流母线电压的
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