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前　 　 言

智能控制是在无人干预的情况下， 能自主地驱动智能机器实现控制目标的

自动控制技术， 是一门新兴的学科。 它的应用极为广泛， 遍及自然科学和社会

科学各个领域， 大到复杂的航天航空装置、 机器人、 电力系统、 商业营运等；
小到家用电器中的洗衣机、 空调器等， 都起着极为有效有益的作用。 其中包含

了变频传动装置， 这也是应用甚为广泛的领域。
目前智能控制在许多领域已有专著讲述在该领域的应用成果， 但在变频传

动系统尚缺乏有关的编著， 本人有见于此 ， 不揣浅陋， 收集整理有关资料， 编

成这本 《智能控制在变频传动系统中的应用》 一书 ， 以供有关人员阅读和参考。
根据变频传动系统的性质和范围及现有智能控制应用资料， 本书的内容归

纳为两类：
1. 智能控制理论与应用基础　 讲述模糊控制、 神经网络控制和遗传算法

的基本理论与应用， 其深度和广度以符合变频传动系统控制的要求为基准。 由

于混沌控制很多文献未把它列入智能控制， 故未单独列为一章， 但应用资料中

也有用于变频传动的， 而且还可以与智能控制融合应用， 所以在本书中也作了

简介。
2. 智能控制技术在变频传动系统中的应用　 讲述的范围是围绕变频传动

系统组成部分的改进， 分三个方面： 一是对变频电源； 二是对控制系统； 三是

对负载。 先提出该部分存在的问题， 再用智能控制实例阐述改进的方案及其

效果。
全书共分 8 章： 第 1 章为变频传动系统概要， 第 2 章为智能控制绪论， 并

附混沌控制简介， 第 3 章为模糊控制理论与应用基础， 第 4 章为神经网络控制

理论与应用基础， 第 5 章为遗传算法理论与应用基础， 第 6 章为智能控制在改

进变频电源中的应用， 第 7 章为智能控制在改进控制系统性能中的应用， 第 8
章为智能控制在改进负载性能中的应用。

本书属于汇编性质， 参考和引用了许多文献资料， 谨对原编著者致以衷心

的感谢。 由于地址不详等因素未能一一联系上， 深表歉意， 请予见谅。
本书编者水平有限， 在全书内容的编排和对文献的理解等方面， 均有许多

不当之处， 请读者和专家不吝指正。

编　 者
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   第    章

变频传动系统概要

1

1. 1　 变频传动概述

1. 1. 1　 传动的意义和历史

传动是指由原动机带动生产机械运转， 以完成一定的生产任务， 是一种功率传

送的过程。 古时人类利用畜力拉车、 磨面， 就是畜力传动， 牲畜是原动机， 车和磨

盘是生产机械， 属于原始的传动方式， 用途极为有限。 18 世纪发明蒸汽机、 内燃

机等原动机后， 传动进了一大步， 利用蒸汽机、 内燃机作原动机， 带动各种机械生

产， 使生产产品多样化和效率大为提高， 用途范围急剧增加， 这种传动属于机械传

动。 19 世纪发明了电动机， 由于使用方便、 效率更高、 装置轻小、 占地面积小等

一系列优点， 很快取代了那些笨重的原动机进行传动， 这便是电气传动或称电力拖

动， 使人类进入电气传动时代， 对人类进步具有重大的历史意义。

1. 1. 2　 两种电气传动的竞争

进入电气传动时代存在两种传动方式： 一种是采用直流电动机为原动机的直流

传动， 另一种是采用交流电动机为原动机的交流传动， 它们之间产生了竞争， 首先

是直流传动独领风骚。 由于生产的需要， 传动系统必须有调速的功能， 例如车辆运

行有快和慢的需要， 机床切削加工有高速和低速的要求。 直流电动机能满足要求，
它可以通过调节电压或励磁任意改变速度， 简单方便而且是无级调速。 而交流电动

机在很长时期内还无法调速， 只能凭带轮或齿轮箱去手动改变速度， 装置笨重， 功

率损耗也大， 因此直流调速得以称雄一时。 随后交流电动机调速方法一一发现， 形

势大为改观。
原来交流电动机传动， 生产上普遍采用笼型异步电动机， 这种电动机具有结构

简单坚固、 体积小、 重量轻、 维护简便、 价格低廉， 能适应恶劣工作环境。 而直流

电动机却有着不可克服的缺点： 首先， 结构复杂、 体积较大， 导致价格较高； 其

次， 具有换向器和电刷， 经常要清理和置换， 增加了维护工作量， 且不适应潮湿、
粉尘多的环境， 特别是有可燃气体的场合， 电刷与换向器之间产生的火花会引起爆



炸。 两相对比， 人们必然会欢迎交流传动， 于是它得到广泛的应用， 发展到今日已

在很多领域取代直流传动。

1. 1. 3　 变频调速一枝独秀

在交流传动领域中， 存在着几种调速方式， 它们的调速原理是根据电动机的下

列转速公式来划分的：

n ＝ 60f
p（1 － s） （1-1）

式中　 n———转速 （r ／ min）
f———电源频率 （Hz）
p———极对数

s———转差率， 对于同步电动机 s ＝ 0。
从式 （1-1） 可知， 只要改变 f、 s或 p任一个参数， 即可改变转速 （调速）。
（1） 改变 f即为变频调速， 其优点下面详述。
（2） 改变 p为变极调速， 可以看出， 只能有少数几档速度， 且属于有级调速，

应用范围很小， 只在那些不需多档或无级调速的场合作为调速手段。 有了变频调速

之后， 此种方式很少使用。
（3） 改变转差率 s调速， 属于无级调速， 实现方法常用的有两种；
1） 调压调速方式， 这种方式用改变串入电动机定子三相绕组的电阻或电抗来

改变施加于电动机的电压， 从而实现调速， 与此同时， 电动机运行的转差率也就跟

着改变， 故属于改变转差率调速。 此种方式在串联阻抗上存在着显著的功率损耗，
还有调速范围不宽、 机械特性很软的缺点， 有了变频调速之后， 这种方式也已很少

使用。
2） 转差离合器调速， 这种调速是利用电动机和负载之间装着的转差离合器改

变电动机速度， 也属于调节转差率调速， 虽可在一定范围内调速， 但同时也存在转

差损耗、 特性软的缺点； 特别是装置十分庞大笨重， 现已废止采用。
回头再看看改变频率 f的变频调速有哪些优点：
1） 可以平滑无级调速， 其范围可从几赫兹到上万赫兹；
2） 转差率很小， 故损耗很小， 效率较高；
3） 机械特性较硬， 调速精度较高；
4） 用于笼型异步电动机， 可以充分发挥该型电动机的长处。
根据上述优点， 可见变频调速是一种理想的调速方式。
在此补充说明一点， 异步电动机还有一种绕线转子电动机， 它的转子与笼型电

动机转子不同。 笼型电动机的转子为铸铝短路式绕组， 而绕线转子电动机的转子却

嵌上三相绝缘绕组， 可有两种调速方式： 一种是通过电刷和集电环与分段电阻相

连， 目的是减小起动电流和产生较大的起动转矩， 并可通过改变电阻进行调速。 很
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明显， 它和上述调压调速相似， 存在损耗大、 效率低、 特性软、 调速范围小等缺

点， 体积也显著庞大。 另一种是通过电刷与集电环和一个与转子电动势同频率、 同

相位的外加电动势相连， 改变此电动势的大小或相位而进行调速， 称为串级调速，
可以克服前一种方式的缺点。 但是存在低速运行过载能力低、 功率因数较低、 设备

复杂庞大、 成本高的缺点， 目前逐渐被淘汰。
根据以上所述， 变频调速与其他交流调速传动相比， 可说是一枝独秀， 技压

群芳。

1. 1. 4　 变频传动的定义与几个术语的区分

1. 变频传动的定义

采用变频调速的交流传动就是本书所述的变频传动 （ Variable Frequency
Drive）， 变频传动是一种通过改变输入电源频率的方式来控制交流电动机， 从而驱

动负载完成生产任务的技术。 上面总结变频调速的优点就是变频传动的优点， 一般

来说， 异步电动机变频调速是专指笼型异步电动机， 交流电动机还有同步电动机，
采用变频调速其效果基本与异步电动机的相同， 故同步电动机传动也属于变频传

动， 其优缺点后面将有讲述。
自从 20 世纪 50 年代末晶闸管诞生后， 60 年代交付生产的变频调速装置相继

产生， 随着时间的流逝， 迄今已有半个世纪； 依托着电力电子技术、 电气传动技

术、 控制理论和计算机技术等学科不断地发展丰富， 变频调速已从昔日的谐波严

重、 调速范围不宽、 效率不高、 应用不广等 “原始” 状态， 发展到今天的开关器

件不断更新换代， 脉宽调制 （PWM） 技术日益成熟， 近代控制理论得到应用， 计

算机引入， 促使变频调速的控制性能、 操作安全性不断地提高完善， 应用遍及各行

各业， 新型变频器不断涌现， 因此不仅可取代昔日称雄调速领域的直流调速， 而且

有一统调速领域之势。 表 1-1 示出变频传动范围， 可见应用极为广阔。
2. 变频传动与几个术语的区分

（1） 变频传动系统与变频调速系统

这两个术语内容是一致的， 但是变频调速系统有不包含负载的意思， 而变频传

动系统则明确包含负载， 即被驱动的生产机械。
（2） 变频传动与电气传动

变频传动是电气传动中的一类， 不宜混淆和互相代用。
（3） 变频传动系统与运动控制系统

运动控制是国外将电气传动改用的新术语， 由电源部分、 执行器部分和控制器

部分组成， 其中控制器接收上位计算机的指令， 完成执行器运动控制和管理。 因此

该术语富有时代特色， 按此， 变频传动系统属于运动控制系统的一种。
4） 变频传动与机电一体化

机电一体化是指生产机械与配电、 电子控制结合为一体， 和变频传动有相同的
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内容， 但变频传动的负载超过机电一体化的范围， 而且没有生产机械设计方面的

内容。

表 1-1　 变频调速技术应用范围及用途

变频器传动的效能 应 用 领 域 主要相关技术 适用变频器

　 节能

　 风 扇、 鼓 风 机、 泵、
提升机、 挤压机、 搅拌
机、 传送带、 工业用洗
衣机

　 为提高运行可靠性，
台数 控 制 和 调 速 控 制
并用

　 通用变频器

　 提高生产率
　 提升机、 起重机、 机
床、 食品机械、 挤压机
和自动仓库

　 运行程序或加工工艺
的最佳速度， 原有设备
的增速运行， 运转可靠
性提高

　 通用变频器、 专用变
频器

　 提高产品质量

　 风 扇、 鼓 风 机、 泵、
机床、 食品机械、 造纸
机、 薄膜生产线、 钢板
加工生产线、 印制电路
板基板钻孔机、 高速雕
刻机

　 平滑加减速， 加工对
象所需最佳速度选定，
高精度转矩控制， 高精
度定位停止， 无转矩脉
动， 高速传动

　 通用变频器、 系统用矢
量控制变频器、 高速通用
变频器

　 设备合理化， 少维
护， 低成本， 机械的
标准化、 简单化与工
厂自动化 （FA）

　 搬送机械， 金属加工
机械、 纤维机械， 造纸
生产 线、 薄 膜 生 产 线、
钢板加工生产线

　 原有设备的增速运行，
高精度转矩控制， 多台
电动机联动运行， 多台
电动机联动比例运行，
提高运转可靠性， 传送
控制

　 通用变频器、 通用矢量
控制变频器、 系统用矢量
控制变频器

　 改善或适应环境
　 空调机、 风扇、 鼓风
机、 压缩机、 电梯

　 静音化， 平滑加减速，
使用防爆电动机、 安全
性等技术

　 通用变频器、 专用变
频器

综上所述， 如果认为交流传动可以取代直流传动， 变频传动又是交流传动硕果

仅存的一种优胜者， 那么变频传动将接近可取代电气传动和运动控制这两个术语了。

1. 1. 5　 变频传动系统的组成

变频传动系统由变频电源 （变频器）、 交流电动机、 负载和控制系统四个部分

组成， 如图 1-1 所示。 其中电动机与负载之间， 有的是直接连接， 有的是通过称之

为传动机构的带轮或齿轮连接， 不属于主要组成部分。 下面将分别讲述四个主要组

成部分。

图 1-1　 变频传动系统
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1. 2　 变频电源

1. 2. 1　 概述

变频电源也就是变频器， 它是变频传动系统的核心， 提供传动的功率， 也是调

速功能的根源。 变频器分为交－交变频器和交－直－交变频器两大类。 所谓交－交变

频器， 就是交流电进入变频器直接变成三相频率可调的交流电输出， 故称为交－交
变频器， 如图 1-2a所示。 所谓交－直－交变频器就是交流电输入， 经整流器整流成

直流电， 然后经过滤波环节， 再进入逆变器， 逆变成三相频率可调的交流电， 故称

为交－直－交变频器， 如图 1-2b 所示。 交－直－交变频器又分电压型 （大电容滤波）
和电流型 （大电感滤波） 两类。 目前广泛使用的主要是交－直－交电压型变频器，
电流型和交－交变频器已日渐减少， 故本书所讲述的变频传动属于交－直－交电压型

变频器。 由于电力电子技术的高度发展， 新的开关器件绝缘栅双极型晶体管 （ IG-
BT） 和集成门极换流晶闸管 （IGCT） 以及它们的模块， 加上计算机应用， 使此类

变频器性能更为完善， 因此获得广泛的应用。 由于交－直－交电压型变频器变频功

能由逆变器部分实现， 习惯把此种变频器直接称为逆变器。

图 1-2　 变频器分类
a） 交－交变频器　 b） 交－直－交变频器

变频器还可按额定电压分为低压变频器和高压变频器， 低压变频器输出电压为

380 ／ 220V， 适配常用的电动机， 将低压变频器和配电与控制设备组装成一体， 称

为通用变频器， 使用十分方便， 国内外市场上大量供应。 高压变频器适配高压电动

机， 电动机电压分为三个等级： 3kV、 6kV、 10kV。 高压变频器的主电路结构除了

传统三相桥式外， 还有功率单元串联等结构形式。
近年来， 除了传统结构的变频器， 还涌现一些新型变频器。 例如矩阵式变频器

可以取代传统的交－交变频器； 还有软开关变频器可以减少开关损耗， 向现有的硬

开关变频器提出了挑战。 这类变频器进一步改善， 很有广阔的使用前景。

1. 2. 2　 交－直－交电压型变频器

图 1-3 所示为一六拍交－直－交电压型三相变频器拓扑结构， 左侧为二极管不控

整流器， 提供直流电源； 中间为大电容滤波， 以获得平直的直流； 右侧为逆变器。
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逆变器用 6 个 IGBT VI1 ～ VI6 构成三相逆变桥 （称为六拍三相桥）， VI1、 VI3、 VI5
为共阳极组， VI2、 VI4、 VI6 为共阴极组； 每个桥臂由两个 IGBT串联， 从连接点引

出三相接线。 把一个周期 T等分为 360° （参看图 1-4）， 将 VI1 ～ VI6 以相隔 60°的
电角度依次导通， 每个 IGBT 导通 180°； 任一时刻有三个 IGBT 导通， 同桥臂的另

一个 IGBT必须关断； 这样工作下去， 逆变器便可对三相负载 Za ～ Zc 输出三相交

流。 调节触发频率 （T时间长短）， 便可调节输出交流的频率， 其波形如图 1-4 所

示。 改变直流电压 Ud 便可改变逆变器输出交流电压， 从而完成变压变频 （VVVF）
的功能。

图 1-3　 电压型变频器拓扑结构

IGBT是新一代电力电子器件， 属全控型， 即导通及关断均可控制； 且电压、
电流等级均很高， 工作频率也很高， 栅极损耗很小， 为其他全控型， 如大功率晶体

管 （GTR） 和门极关断 （GTO） 晶闸管所不及， 故为高、 低压变频器所广泛采用。
在大电流场合， 可采用另一种新一代开关器件 IGCT。

采用此类器件的电压型变频器具有不需要换相电路， 动态响应快， 抗干扰能力

较强， 且适于调制工作等优点， 故在高、 低压变频器中得到广泛应用。
在此请读者注意， 由于改变频率的功能是在逆变器中完成， 因此一般来说， 逆

变器就是指交－直－交变频器， 特别是电压型， 以下各章说逆变器就是指电压型变

频器。

1. 2. 3　 交－直－交电流型变频器及交－交变频器

1. 交－直－交电流型变频器

交－直－交电流型变频器的结构和工作原理与电压型变频器的相似， 逆变器亦为

六拍三相桥， 只是直流环节用大电感滤波， 如图 1-5a所示。
由于大电感滤波， 输出电流呈矩形波， 而电压则随负载而变化， 如图 1-5b 所

示。 由于大电感的存在， 对抗负载短路的功能很强， 这是此类变频器的优点。 但大

的电抗器沉重且造价高乃是缺点。
变频器的逆变器部分常采用晶闸管作为开关器件， 晶闸管是最早开发成功的器
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图 1-4　 电压型三相变频器输出波形

图 1-5　 交－直－交电流型变频器
a） 电路　 b） 输出电压、 电流波形

件， 属于半控型， 即只能控制其导通； 导通以后要用换相电路对其阴极施以反向电

压， 才能将其关断， 因此增加了变频器的损耗和复杂性。
基于以上所述， 现在电流型变频器少有采用。
2. 交－交变频器

交－交变频器是将某一固定频率的交流电直接变换为频率可调的交流电， 除了

能调频， 还要求能调压， 其基本原理可用图 1-6a 单相变频器说明， 由正、 反两组

可控整流器反并联组成。 两组输入交流电， 设正组整流器导通工作， 反组整流器关

断， 则在正组输出电压 Ep 作用下， 负载电压上端为正、 下端为负。 隔一定时间关
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