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前　　言

中国水电七局高级技校是首批国家重点技工学校、国家级重点中等职业学校，是教
育部、人社部和财政部批准的国家级中等职业教育改革发展示范校建设单位。为积极推
进教育内容创新，以人才培养对接用人需求、专业对接产业、课程对接岗位、教材对接
技能为切入点，我们组织教学经验丰富的骨干教师与行业、企业的一线技术能手，共同
编写了电气自动化设备安装与维修专业的 《变频技术》一书。

这次教材编写的重点主要体现在以下几个方面：
第一，坚持以能力为本位，重视实践能力的培养，突出职业教育特色。根据我校电

气自动化设备安装与维修专业毕业生的实际需要，合理确定学生应具备的能力结构与知
识结构，同时，加强了实践性教学内容。

第二，体现以技能训练为主线、相关知识为支撑的编写思路，较好地处理了理论教
学与技能训练的关系，有利于帮助学生掌握知识、形成技能和提高能力。

第三，按照教学规律和学生的认知规律，合理安排教材内容。
第四，突出教材的先进性，较好地编入新技术、新设备、新材料和新工艺的内容，

以缩短学校教育与企业需要的距离，更好地满足企业用人的需求。
本书在编写过程中，得到了中国水电七局有限公司机电安装分局、朋昌电力设备有

限公司、夹江水工机械有限公司等企业专家的大力支持，在此表示衷心的感谢。当然，
因作者的水平有限，编写过程中难免存在不当之处，恳请读者提出宝贵意见。

中国水电七局高级技工学校

电气自动化设备安装与维修专业部

２０１４年３月
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模块一 变频器的拆装与维护

任务一　认识变频器

　　任务目标

熟悉变频器及其分类，掌握通用变频器的基本结构，理解通用变频器的基本工作原
理及主要功能。

　　任务引入与分析

近年来，异步电动机的调试技术有了较大的提升，使得三相交流异步电动机在工农
业生产中得到了迅速的推广和应用。

在交流异步电动机的诸多调速方法中，变频器调速的性能最好，调速范围宽，静态
特性好，运行效率高。采用通用变频器对笼式异步电动机进行速度控制，使用方便，可
靠性高，经济效益显著，现已逐步得到推广。那么，变频器是由哪些部分组成的？它是
如何实现变频器调速的呢？

　　相关知识

一、变频器及其分类

１．变频器
变频器是一种利用电力半导体器件的通断作用，将工频交流电源变换成频率、电压

连续可调的电能控制装置，如图１－１所示。

·１·
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图１－１　变频器的连接图

２．变频器的分类
变频器的种类很多，分类方法也有多种，常见的分类方式见表１－１。

表１－１　变频器的分类

分类方式 种类

按供电电压分
低压变频器 （１１０Ｖ　２２０Ｖ　３８０Ｖ）
中压变频器 （５００Ｖ　６６０Ｖ　１１４０Ｖ）
高压变频器 （３ｋＶ　３．３ｋＶ　６ｋＶ　６．６ｋＶ　１０ｋＶ）

按供电电源的相数分
单相输入变频器
三相输入变频器

按直流电源的性质分
电流型变频器
电压型变频器

按变换环节分
交－直－交变频器
交－交变频器

按输出电压调制方式分 ＰＡＭ （脉幅调制）控制变频器
ＰＷＭ （脉宽调制）控制变频器

按控制方式分
Ｕ／ｆ控制变频器
转差频率控制变频器
矢量控制变频器

按输出功率大小分
小功率变频器
中功率变频器
大功率变频器

按用途分
通用变频器
高性能专用变频器
高频变频器

按主开关器件分
ＩＧＢＴ变频器
ＧＯＴ变频器
ＧＴＲ变频器

按机壳外形分
塑壳变频器
铁壳变频器
柜式变频器

按其商标所有权分
国产变频器
进口变频器

·２·
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二、通用变频器的基本结构

目前，通用变频器的变换环节大多采用交－直－交变频变压方式。交－直－交变频
器是先把工频交流电通过整流器变成直流电，然后再把直流电逆变成频率、电压连续可
调的交流电。通用变频器主要由主电路和控制电路组成，而主电路又包括整流电路、直
流中间电路和逆变电路三部分，其基本构成框图如图１－２所示。

!"#$ %"&’#$ ()#$
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图１－２　交－直－交变频器的基本构成框图

１．变频器的主电路
图１－３所示为通用变频器的主电路，各部分作用见表１－２。
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图１－３　变频器的主电路

表１－２　交－直－交变频器主电路元件的作用

整流电路部分：将频率固定的三相交流电变换成直流电

元
件

三相整流桥
ＶＤ１～ＶＤ６

滤波电容器ＣＦ
限流电阻 ＲＬ与开
关Ｓ

电源指示灯 ＨＬ

·３·
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续表１－２

作
用

将交流电变换成脉
动直流电。若电源
线电压为Ｕ１，
则整流后的平均电
压Ｕｄ＝１．３５
Ｕ１

滤出桥式整流后的
电压纹波，保持直
流电压平稳

接通电源时，将电
容器 ＣＦ的充电冲
击电流限制在允许
的范围内，以保护
整流 桥。而 当 ＣＦ
充电 到 一 定 程 度
时，令 开 关 Ｓ 接
通，将 ＲＬ 短 路。
在有些变频器里，
Ｓ由晶闸管代替

ＨＬ除了表达电源是否接通
外，另一个功能是变频器切
断电源后，指示电容器 ＣＦ
上的电荷是否已经释放完
毕。在维修变频器时，必须
等 ＨＬ完全熄灭后才能接触
变频器的内部带电部分，以
保证安全

逆变电路部分：将直流电逆变成频率、幅值都可调的交流电

元
件

三相逆变桥
Ｖ１～Ｖ６

续流二极管
ＶＤ７～ＶＤ１２

缓冲电路
Ｒ０１～Ｒ０６、
ＶＤ０１～ＶＤ０６、
Ｃ０１～Ｃ０６

制动电阻 ＲＢ和制动三极管
ＶＢ

作
用

通过逆变管 Ｖ１～
Ｖ６按一定规律轮
流导通和截止，将
直流 电 逆 变 成 频
率、幅值都可调的
三相交流电

在换相过程中为电
流提供通路

限制过高的电流和
电压，保护逆变管
免遭损坏

当电动机减速，变频器输出
频率下降过快时，消耗因电
动机处于再生发电制动状态
而回馈到直流电路中的能
量，以避免变频器本身的过
电压保护电路动作而切断变
频器的正常输出

２．变频器的控制电路
变频器的控制电路为主电路提供控制信号，其主要任务是完成对逆变器开关元件的

开关控制和提供多种保护功能。控制方式有模拟控制和数字控制两种。
通用变频器控制电路的控制框图如图１－４所示，主要由主控板、键盘和显示板、

电源板与驱动板、外接控制电路等构成。各部分功能见表１－３。

图１－４　通用变频器的控制框图

·４·
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表１－３　控制电路各部分的功能

主控板
变频器运行的控制中心，其核心器件是微控制器 （单片微机）或数字信号处
理器 （ＤＳＰ）

键盘与显示板
键盘与显示板总是组合在一起。键盘向主控板发出各种信号或指令，主要用
于向变频器发出运行控制指令或修改运行数据等

电源板与驱动板 变频器的内部电源普遍使用开关稳压电源

外接控制电路
外接电路可实现由电位器、主令电器、继电器及其他自控设备对变频器的运
行控制，并输出其运行状态、故障报警、运行数据信号等

三、变频器中常用电力半导体器件

通用变频器逆变电路使用的电力半导体器件主要有电力晶体管ＧＴＲ、电力厂效应
晶体管 ＭＯＳＦＥＴ、绝缘栅双极晶体管ＩＧＢＴ、门极可关断晶闸管ＧＴＯ和智能功率模块

ＩＰＭ等，下面主要介绍ＧＴＲ、ＩＧＢＴ和ＩＰＭ。

１．电力晶体管ＧＴＲ
ＧＴＲ是一种高击穿电压、大容量的晶体管。它具有自关断能力，并具有开关时间

短、饱和压降低和安全工作区宽等优点。
（１）ＧＴＲ的基本结构。

ＧＴＲ模块的外形结构、图形符号及内部电路如图１－５所示。

ＧＴＲ模块 图形符号

B1

E1

B2

E2

C2E1

C1

E2

单元模块的等效电路

图１－５　ＧＴＲ模块的外形结构、图形符号及内部电路

通用变频器中普遍使用的是模块型电力晶体管，这种电力晶体管的三个极与散热片
隔离，也就是散热片上不带电。模块型电力晶体管一个模块的内部结构有一单元结构、
二单元结构、四单元结构和六单元结构四种。

（２）ＧＴＲ模块的主要参数。

①开路阻断电压ＵＣＥＯ，例如２ＤＩ２００Ｄ－１００。

·５·
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②集电极最大持续电流ＩＣＭ，例如６ＤＩ１５Ｚ－１２０。
（３）ＧＴＲ的选择方法。

①开路阻断电压ＵＣＥＯ 的选择。ＵＣＥＯ 通常按电源线电压峰值的２倍来选
择。

ＵＣＥＯ ≥ 槡２　２　ＵＬ （１－１）

②集电极最大持续电流ＩＣＭ 的选择。ＩＣＭ 通常按输出交流线电流峰值的

２．２５倍来选择。

ＩＣＭ ≥２．２５ＩＮ （１－２）

２．绝缘栅双极晶体管ＩＧＢＴ
ＩＧＢＴ是 ＭＯＳＦＥＴ和ＧＴＲ相结合的产物，其主体部分与ＧＴＲ相同，也有集电极

和发射极，但驱动部分却和 ＭＯＳＦＥＴ相同，是绝缘栅结构。见图１－６。

ＩＧＢＴ模块 图形符号 基本电路

图１－６　ＩＧＢＴ模块的图形符号及基本电路

（１）ＩＧＢＴ的特点。

ＩＧＢＴ在外形上有模块型和芯片型两种，在通用变频器中使用的ＩＧＢＴ一般是模块
型。见图１－７。

单管模块
　　

双管模块
　　

六管模块

图１－７　ＩＧＢＴ模块的内部电路

（２）ＩＧＢＴ的主要参数。

·６·
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①集电极—发射极额定电压ＵＣＥＳ。

②栅极—发射极额定电压ＵＧＥＳ。

③额定集电极电流ＩＣ。

３．智能功率模块ＩＰＭ
ＩＰＭ的主要特点如下：
（１）内含设定了最佳的ＩＧＢＴ驱动条件的驱动电路。
（２）内含完善的保护功能及相应的报警输出信号。
（３）内含制动电路。
（４）散热效果良好。

四、变频器的工作原理和功能

１．变频器的工作原理
（１）逆变的基本工作原理。
将直流电变换为交流电的过程称为逆变，完成逆变功能的装置叫逆变器。见图１－８

和图１－９。

E

S1

S2

S3

S4

R

U

电路构成单相逆变电路
　　　

输出电压波形

电路结构
　　　

输出电压波形

图１－８　单相逆变电路工作原理图

·７·
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（ａ）电路结构

（ｂ）各开关元件的导通情况

　　

（ｃ）输出电压波形

图１－９　三相逆变电路工作原理图

（２）Ｕ／ｆ控制。
Ｕ／ｆ控制是在改变变频器输出电压频率的同时改变输出电压的幅值，以维持电

动机磁通基本恒定，从而在较宽的调速范围内，使电动机的效率、功率因数不下降。

Φｍ＝
Ｅ

４．４４ｆ１Ｎ１

（１－３）

要使电动机的磁通在整个调速过程中保持不变，只要在改变电源频率的同时改变电
动机的感应电动势Ｅ ，使其满足为常数即可。

（３）脉冲宽度调制 （ＰＷＭ）技术。
实现变频变压的方法有多种，目前应用较多的是脉冲宽度调制技术，简称ＰＷＭ 技

术。见图１－１０。

ＰＷＭ输出电压基本波形
　　

u
Um

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 !t

u
ud

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 !t

ＳＰＷＭ的原理

图１－１０　ＰＷＭ技术图

·８·
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（４）三相异步电动机变频调速后的机械特性见图１－１１。

基频以下调速时的机械特性
　　

基频以上调速时的机械特性

图１－１１　变频调速机械特性图

把基频以上调速和基频以下调速两种情况结合起来，可得图１－１２所示的异步电动
机变频调速控制特性。

U1N

U1

U1

O f1N f1

! mN

! m

!"#$% !&’$%

图１－１２　异步电动机变频调速控制特

性

２．变频器的功能
（１）系统所具有的功能。

①全范围转矩自动增强功能。

②防失速功能。

③过转矩限定运行功能。

④运行状态检测显示功能。

⑤自动节能运行功能。

⑥自动电压调整功能。

⑦通过外部信号对变频器进行启停控制的功能。
（２）频率设定功能。

①给定频率的设定方法。

②基本频率ｆｂ和最高频率ｆｍａｘ。

·９·
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③上限频率ｆＨ 和下限频率ｆＬ。

④载波频率。

⑤点动频率。
（３）升速时间和降速时间的设定功能。

①升速时间的设定。

②降速时间的设定。
其一，工作频率从基本频率降至０Ｈｚ所需的时间；
其二，工作频率从最高频率降至０Ｈｚ所需的时间。
（４）变频器的保护功能。

①过电流保护功能。

②过载保护功能。

③电压保护功能。
（５）变频器控制方式的选择功能，见图１－１３。

U
380

O 50 60 75 fX

基本Ｕ／ｆ线
　　

1
2
3

O fX

U

可供选择的Ｕ／ｆ

线
　　

自动调整的Ｕ／ｆ

线

图１－１３　变频器控制方式选择功能图

　　任务实施

（１）学员对变频器的分类进行描述。
（２）指导教师指定变频器的型号，学员对铭牌数据进行描述。
（３）学员对变频器的结构进行描述。
（４）指导教师进行总结。

·０１·
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　　任务评价

成绩评定表见表１－４。

表１－４　成绩评定表

项目内容 配分 等级 评分细则 得分

变频器分类描述 ３０分

３０分 能够正确进行描述

２０分 有一处描述不准确

１０分 有两处或以上描述不准确

０分 不能进行描述

变频器的铭牌识读 ４０分

４０分 能够正确识读

３０分 有一处识读不准确

２０分 有两处或以上识读不准确

０分 不能进行识读

变频器的结构描述 ３０分

３０分 能够正确进行描述

２０分 有一处描述不准确

１０分 有两处或以上描述不准确

０分 不能进行描述

总　分

任务二　变频器的拆装

　　任务目标

熟悉变频器的外形和内部结构，掌握变频器的拆装方法、操作面板各按键的功能和
接线端子的功能。

　　任务引入与分析

在认识了变频器的基本结构及工作原理后，应如何进行变频器的拆卸和安装呢？下
面就来学习相关知识。

·１１·
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　　相关知识

一、前端盖的拆卸与安装

１．拆卸
前端盖的拆卸如图１－１４所示，步骤如下：
（１）手握着前端盖板上部两侧向下推。
（２）握着向下的前盖板向身前拉，就可以将其拆下 ［带着ＰＵ （ＦＲ－ＤＵ０４／ＦＲ－

ＰＵ０４）时也可以连参数单元一起拆下］。

!"

#$% &’(

图１－１４　前端盖的拆装

２．安装
（１）将前盖板的插销插入变频器底部的插孔。
（２）以安装插销部分为支点将盖板完全推入机身。
注意：安装前盖板前应拆去操作面板；为确保安全，请断开电源再拆装。

二、操作面板的拆卸与安装

１．拆卸
操作面板的拆装如图１－１５所示，一边按着操作面板上部的按钮，一边拉向身前，

即可拆下。

图１－１５　操作面板的拆装

·２１·
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