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出版说明

　　

高职高专教育是我国高等教育的重要组成部分，担负着为国家培养并输送生产、建
设、管理、服务第一线高素质技术应用型人才的重任。
进入２１世纪后，高职高专教育的改革和发展呈现出前所未有的发展势头，学生规模已

占我国高等教育的半壁江山，成为我国高等教育的一支重要的生力军；办学理念上，“以就
业为导向”成为高等职业教育改革与发展的主旋律。近两年来，教育部召开了三次产学研交
流会，并启动四个专业的“国家技能型紧缺人才培养项目”，同时成立了３５所示范性软件职
业技术学院，进行两年制教学改革试点。这些举措都表明国家正在推动高职高专教育进行
深层次的重大改革，向培养生产、服务第一线真正需要的应用型人才的方向发展。
为了顺应当前我国高职高专教育的发展形势，配合高职高专院校的教学改革和教材

建设，进一步提高我国高职高专教育教材质量，在教育部的指导下，清华大学出版社组织
出版了“２１世纪高职高专规划教材”。
为推动规划教材的建设，清华大学出版社组织并成立了“高职高专教育教材编审委员

会”，旨在对清华版的全国性高职高专教材及教材选题进行评审，并向清华大学出版社推
荐各院校办学特色鲜明、内容质量优秀的教材选题。教材选题由个人或各院校推荐，经编
审委员会认真评审，最后由清华大学出版社出版。编审委员会的成员皆来源于教改成效
大、办学特色鲜明、师资实力强的高职高专院校、普通高校以及著名企业，教材的编写者和
审定者都是从事高职高专教育第一线的骨干教师和专家。
编审委员会根据教育部最新文件和政策，规划教材体系，比如部分专业的两年制教材；

“以就业为导向”，以“专业技能体系”为主，突出人才培养的实践性、应用性的原则，重新组织
系列课程的教材结构，整合课程体系；按照教育部制定的“高职高专教育基础课程教学基本
要求”，教材的基础理论以“必要、够用”为度，突出基础理论的应用和实践技能的培养。
本套规划教材的编写原则如下：
（１）根据岗位群设置教材系列，并成立系列教材编审委员会；
（２）由编审委员会规划教材、评审教材；
（３）重点课程进行立体化建设，突出案例式教学体系，加强实训教材的出版，完善教

学服务体系；
（４）教材编写者由具有丰富教学经验和多年实践经历的教师共同组成，建立“双师
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型”编者体系。
本套规划教材涵盖了公共基础课、计算机、电子信息、机械、经济管理以及服务等大类

的主要课程，包括专业基础课和专业主干课。目前已经规划的教材系列名称如下：

 公共基础课

公共基础课系列

 计算机类

计算机基础教育系列

计算机专业基础系列

计算机应用系列

网络专业系列

软件专业系列

电子商务专业系列

 电子信息类

电子信息基础系列

微电子技术系列

通信技术系列

电气、自动化、应用电子技术系列

 机械类

机械基础系列

机械设计与制造专业系列

数控技术系列

模具设计与制造系列

 经济管理类

经济管理基础系列

市场营销系列

财务会计系列

企业管理系列

物流管理系列

财政金融系列

国际商务系列

 服务类

艺术设计系列

　　本套规划教材的系列名称根据学科基础和岗位群方向设置，为各高职高专院校提供
“自助餐”形式的教材。各院校在选择课程需要的教材时，专业课程可以根据岗位群选择
系列；专业基础课程可以根据学科方向选择各类的基础课系列。例如，数控技术方向的
专业课程可以在“数控技术系列”选择；数控技术专业需要的基础课程，属于计算机类课程
的可以在“计算机基础教育系列”和“计算机应用系列”选择，属于机械类课程的可以在“机械
基础系列”选择，属于电子信息类课程的可以在“电子信息基础系列”选择。依此类推。
为方便教师授课和学生学习，清华大学出版社正在建设本套教材的教学服务体系。本套

教材先期选择重点课程和专业主干课程，进行立体化教材建设：加强多媒体教学课件或电子教
案、素材库、学习盘、学习指导书等形式的制作和出版，开发网络课程。学校在选用教材时，可
通过邮件或电话与我们联系获取相关服务，并通过与各院校的密切交流，使其日臻完善。
高职高专教育正处于新一轮改革时期，从专业设置、课程体系建设到教材编写，依然

是新课题。希望各高职高专院校在教学实践中积极提出意见和建议，并向我们推荐优秀
选题。反馈意见请发送到Ｅｍａｉｌ：ｇｚｇｚ＠ｔｕｐ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ。清华大学出版社将对已
出版的教材不断地修订、完善，提高教材质量，完善教材服务体系，为我国的高职高专教育
出版优秀的高质量的教材。

高职高专教育教材编审委员会
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前　言
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《电力拖动自动控制系统》是工业电气及自动化专业的重要课程之一。本书主要依
据工业电气及自动化专业对自动控制系统课程的基本要求，结合教育培养目标编写的。
在吸收有关教材的长处及本领域新技术内容的基础上，注重课程内容的整合、精选，突出
重点，将直流、交流拖动系统整合在一起编写，力图打破“高不成，低不就”的局面。在适当
阐述理论的基础上，将重点放在工程应用及实际系统的分析上，以提高处理实际问题的
能力。
本书共分８章，第１、２、３、４、５章为直流调速系统及其应用，第６、７、８章为交流调速系

统及其应用。工程设计方法包含在第３章讨论，而通用变频器选择与使用则并入第８章
介绍。
本书由刘松担任主编。其中第１章～第５章以及绪论部分由刘松编写，第６章和第

７章由赵双元编写，第８章由刘松、赵双元共同编写，教学实验由孙振龙、于会敏编写。
辽宁科技学院胡学林教授对本书的编写工作提出了许多有益的建议；姜连志副教授

参与了本书的提纲拟定和讨论；胡君臣、谷跃文帮助编者做了许多具体工作。在此，谨向
上述人员和书后所有参考文献的作者表示衷心的感谢！

本书的顺利出版，还要感谢辽宁科技学院高玮副教授和白霞副教授给予的大力支持
和帮助。
在本书的编写过程中，力求把握实际的教学特点，遵循“少而精，够用为度”的原则。

尝试“讲清楚了多少”，不追求“看到了多少”。但是我们深感这个步伐迈得还不够大。“说
得好不如做得好，想得出来未必做得出来”。由于作者的水平所限，书中的错误和不当之
处在所难免，恳请读者批评指正。

编　者
２００５年１２月
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什么是电力拖动？目前主要应用在哪些领域？发展概况如何？对这些问题的初步说

明将使读者对电力拖动自动控制系统有一个大致的了解。而本教材的编写指导思想和基
本内容说明则有助于读者更好地学习这门课程。

１．电力拖动在国民经济中的作用
电力拖动近年来又被称为电气传动，就是以电动机作为原动机驱动生产机械。电力

拖动控制系统，或简称电力拖动系统，是将电能转变为机械能的系统的总称，用以完成生
产机械的起动、停止、速度调节等任务，以满足各种生产工艺过程的要求。而电力拖动自
动控制系统则是为了更合理地使用电动机，自动地对电动机进行控制，使被拖动的机械按
照某种预定的要求运行。国际电工委员会将电力拖动归入“运动控制”范畴。
电力拖动控制系统由电动机、控制装置以及被拖动的生产机械组成。其主要特点是

功率范围极大，单个设备的功率可从几毫瓦到几百兆瓦；调速范围极宽，转速从每分钟
几转到每分钟几十万转，在无变速机构的情况下调速范围可达１∶１００００；适用范围极广，
几乎适用于任何工作环境与各种各样的负载。电气传动与国民经济、人民生活有着密切
的联系并起着重要的作用，广泛用于冶金、机械、轻工、矿山、港口、石化、航空航天等行业
以及日常生活中。它既有轧钢机、起重机、泵、风机、精密机床等大型调速系统，也有空调
机、电冰箱、洗衣机等小容量调速系统。据统计，电力拖动系统的用电量占我国总发电量
的６０％以上。据预测，从２０００年至２０１０年间，我国电力拖动产品的市场需求量年增长
率约为１５％，市场前景广阔。因此，电力拖动是国民经济中充满活力的基础技术和高新
技术，它的发展和进步已成为更经济地使用材料及能源、提高劳动生产率的合理手段，成
为促进国民经济不断发展的重要因素，成为国家现代化的重要标志之一。正确使用电力
拖动控制系统并使之进一步向前发展，对国民经济建设具有十分重要的现实意义。

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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２．电力拖动发展概况
电力拖动可分为不调速和调速两大类。按照电动机的类型不同，电力拖动又分为直

流与交流拖动两大类。直流电力拖动与交流电力拖动先后在１９世纪诞生，当时的电力拖
动系统是不调速系统。随着社会化大生产的不断发展，生产制造技术越来越复杂，对生产
工艺的要求也越来越高，这就要求生产机械能够在工作速度、快速起动和制动、正反转运
行等方面具有较好的运行性能，从而推动了电动机的调速技术不断向前发展。需要指出
的是，电力拖动与自动控制关系密切，用来调速的控制装置主要是各种电力电子变流器，
它为电动机提供可控的直流或交流电源，并成为弱电控制强电的媒介。电力电子技术的
前身是汞弧整流器、晶闸管变流技术。１９５７年，晶闸管（ＳＣＲ）的诞生标志着电力电子技
术的问世。１９６０—１９８０年为电力电子技术第一代，其特征是以晶闸管及其相控变流技术
为代表，人们称第一代为整流器时代。１９８０年以后进入以大功率晶体管（ＧＴＲ）、可关断
晶闸管（ＧＴＯ）等自关断电力电子器件及逆变技术为代表的第二代，有人称其为逆变时
代。１９９０年以后进入以复合电力电子器件及变频技术为代表的第三代，复合器件具有快
速关断、工作频率高等特点，其典型代表是绝缘栅双极晶体管（ＩＧＢＴ）。第三代变频技术
和变频器得到了空前发展，故称其为变频时代。２１世纪将进入电力电子智能化时代，其
特点是电力电子器件进一步采用微电子集成电路技术，实现电力电子器件和装置的智能
化。电力电子技术的进步有力地推动了电力拖动自动控制系统的发展。
直流电动机具有良好的调速性能和转矩控制性能，其直流拖动在工业生产中应用较

早并沿用至今。早期直流拖动采用有接点控制，通过开关设备切换直流电动机电枢或磁
场回路电阻实现有级调速。１９３０年以后出现电动机放大器控制的旋转变流机组供电给
直流电动机（简称ＧＭ系统），以后又出现了磁放大器和汞弧整流器供电等，实现了直流
拖动的无接点控制。其特点是利用了直流电动机的转速与输入电压有着简单的比例关系
的原理，通过调节直流发电机的励磁电流或汞弧整流器的触发相位来获得可变的直流电
压供给直流电动机，从而方便地实现调速。但这种调速方法被后来的晶闸管可控整流器
供电的直流调速系统所取代，至今已不再使用。１９５７年晶闸管问世后，采用晶闸管相控
装置的可变直流电源一直在直流调速系统中占主导地位。由于电力电子技术与器件的进
步和晶闸管系统具有的良好动态性能，使直流调速系统的快速性、可靠性和经济性不断提
高，在２０世纪相当长的一段时间内成为调速传动的主流。今天正在逐步推广应用的微机
控制的全数字直流调速系统具有高精度、宽范围的调速控制，代表着直流电力拖动的发展
方向。直流调速之所以经历多年发展仍在工业生产中得到广泛应用，关键在于它能以简
单的手段达到较高的性能指标。例如高精度稳速系统的稳速精度达数十万分之一，宽调
速系统的调速比达１∶１００００以上，快速响应系统的响应时间已缩短到几毫秒以下。然而
由于直流电动机本身带有电刷和换向器，成为限制自身发展的主要缺陷，导致其生产成本
高、制造工艺复杂、运行维护工作量大，加之机械换向困难，其最大供电电压与机械强度均
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有限，所以直流电动机的单机容量、转速的提高以及使用环境都受到限制，很难向高速和
大容量方向发展。近年来其发展速度明显滞后于交流调速系统。可以断言，直流调速系
统最终将被交流调速系统所取代。
交流电动机，特别是鼠笼式异步电动机，因其结构简单、运行可靠、价格低廉、维修方

便而被广泛应用。几乎所有不调速的拖动场合都采用交流电动机。尽管从１９３０年开始，
人们就致力于交流调速的研究，然而主要局限于利用开关设备来切换主电路，达到控制电
动机起动、制动和有级调速的目的。例如 ／△起动器、变极对数调速、电抗或自耦降压起
动以及绕线转子异步电动机转子回路串电阻的有级调速。交流调速进展缓慢的主要原因
是决定电动机转速调节主要因素的交流电源频率的改变和电动机转矩控制都是极为困难

的，使交流调速的稳定性、可靠性、经济性及效率均不能满足生产要求。后来发展起来的
调压调频控制只控制了电动机的气隙磁通，而不能调节转矩；转差频率控制能够在一定
程度上控制电动机的转矩，但它是以电动机的稳态方程为基础设计的，并不能真正控制动
态过程中的转矩。随着电力电子技术、计算机技术的不断发展和电力电子器件的更新换
代，变频调速技术获得了飞速发展。今天由全控型高频率开关器件组成的脉宽调制
（ＰＷＭ）逆变器取代了晶闸管构成的方波形逆变器，而且正弦波脉宽调制（ＳＰＷＭ）逆变
器及其芯片也得到了普遍的应用，增强和扩展了变频器的功能和应用范围。与此同时，交
流电动机的控制技术也得到了突破性进展，能够有效地控制转矩，使电动机的转速得到快
速响应。１９７１年德国西门子公司Ｆ．Ｂｌａｓｃｈｋｅ提出的矢量变换控制原理解决了交流电动
机的转矩控制问题，实现了交流电动机调速控制理论的第一次质的飞跃。其理论是以转
子磁链这一旋转空间矢量为参考坐标，利用坐标变换实现定子电流励磁分量与转矩分量
之间的解耦，使交流电动机能像直流电动机一样分别对励磁分量与转矩分量进行独立控
制，获得像直流电动机一样良好的动态性能。１９８５年德国鲁尔大学 Ｍ．Ｄｅｐｅｎｂｒｏｃｋ提出
了直接转矩控制理论，１９８７年又把该理论推广到弱磁调速范围。其特点是将电动机与逆
变器看作一个整体，采用空间电压矢量分析方法在定子坐标系进行磁通、转矩的计算，通
过磁通跟踪型ＰＷＭ逆变器的开关状态直接控制转矩。直接转矩控制去掉了矢量变换的
复杂计算，便于实现全数字化，是一种具有较高动、静态性能的交流调速方法。随着现代
化控制理论的发展，交流电动机控制技术的发展方兴未艾，非线性控制、自适应控制、智能
控制等各种新的控制策略正在不断涌现和完善，展现出更为广阔的应用前景。
微处理机引入控制系统，促进了模拟控制系统向数字控制系统的转化。从８～１６位

的单片机，到１６～３２位的数字信号处理器（ＤＳＰ），再到３２～６４位的精简指令集计算机
（ＲＩＳＣ），位数增多，运算速度加快，控制能力增强。例如，以３２位ＲＩＳＣ芯片为基础的数
字控制模板能够实现各种算法，Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的引入将使可自由设计图形编程的控
制技术有很大发展。数字化技术使复杂的电动机控制技术得以实现，简化了硬件，降低了
成本，提高了控制精度，拓宽了交流调速的应用领域。主要表现在节能调速技术的发展，
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电力拖动自动控制系统

首先从根本上改变了风机、水泵等调速系统过去因交流电动机不调速而依赖挡板和阀门
来调节流量的状况。这类拖动系统几乎占工业电力拖动控制系统总量的一半，采用交流
调速后，每台风机、水泵可节能２０％，其经济效益相当可观。其次对特大容量、极高转速
负载的拖动，交流调速弥补了直流调速的不足。可以预计，高性能交流调速系统的发展必
将取代直流调速系统，成为电力拖动领域中的主要力量。

３．本教材的内容简介和使用说明
全书共分８章，主要讨论直流调速和交流调速两部分问题。前５章为直流调速部分，

后３章为交流调速部分。基本控制原理与方法以直流调速系统为基础。直流调速部分以
控制规律为主线，由单闭环、双闭环、不可逆、可逆及脉宽调制（ＰＷＭ）技术的顺序论述，内
容包括自动控制系统的静、动态特性分析，晶闸管直流电动机系统及工程设计方法；交流
部分以转差功率为主线，分别讨论转差功率消耗型、回馈型及不变型系统，重点介绍

ＳＰＷＭ变频器和矢量变换控制的概念，最后介绍通用变频器的选择和使用方法。
第１章和第２章，主要讨论自动控制系统的静态特性和动态特性，重点内容放在基本

理论和概念上。第３章和第４章，主要讨论晶闸管直流电动机调速系统，重点内容是转
速、电流双闭环直流调速系统的分析和工程设计方法。直流自动调速系统闭环反馈控制
的理论及工程设计方法同时也是分析、研究交流自动调速系统的基础，因此论述较为细
致。第５章，主要讨论用恒定直流电源或不控整流电源供电，利用直流斩波器和脉宽调制
变换器产生可变平均电压的若干问题，形成直流脉宽调速系统（ＰＷＭ 调速系统）。
第６章，交流异步电动机转差功率消耗型调速系统，全部转差功率都变成热能的形式消耗
掉。这类调速系统的效率较低，而且它是以增加转差功率的消耗来换取转速的降低（恒转
矩负载时），越向下调速，效率越低。但这类系统结构最简单，所以还有一定的应用场合。
第７章，交流异步电动机转差功率回馈型调速系统，转差功率的一部分消耗掉，大部分则
通过变流装置回馈电网或转化为机械能予以利用，转速越低时回收的功率也越多。本章
主要介绍交流异步电动机的串级调速原理及节能等问题。第８章，交流异步电动机转差
功率不变型调速系统，即变压变频调速系统。本书对变压变频调速系统给予了充分的重
视，是由于这类系统有着非常广阔的发展前景，在许多场合正在取代直流调速系统。本章
重点研究正弦波脉宽调制法和矢量变换控制理论。
本书的主体内容是：直流调速系统静态、动态特性的基本概念；转速、电流双闭环直

流调速系统及工程设计；α＝β配合控制工作制；直流脉宽调速；交流异步电动机的串级
调速、变压变频调速的正弦波脉宽调制、矢量控制概念和通用变频器应用等。
本教材是在以往教材的基础上编写的，突出精而不贪多，用而不贪论，新而不贪深。

以控制规律为主线，由简入繁，由低及高地循序深入，从满足生产工艺要求出发，逐步深入
地认识各种系统。
在本书中，不再保留直流电动机拖动中较陈旧的内容，增加了通用变频器的选择与使
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绪　　论

用方法。重新整理了有关问题分析、讨论的文字语言段落，使语言叙述和讲解尽可能照应
不同层次的读者，使问题的论述与说明能就简从易和清晰流畅，重点之处尽可能分析得深
入和细致。每章含有小结和习题，对全章的要点和重点进行总结和复习，方便教学和
自学。
本教材的课内教学时数为６０～７０学时（包含实验，每项实验２学时），课程设置学时

较少的院校，课堂教学内容可适当删减。在学习本课程前，读者应具备“电机拖动动力学
基础”、“自动控制原理”和“电力电子技术”等方面的知识。
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第１章

自动控制系统的静态特性

从本章起至第４章，重点讨论模拟控制的晶闸管直流调速系统。这种系统目前已经
发展成熟，系统的快速性、可靠性和经济性都比较好，而且在设计、调整、运行等方面的经
验也比较丰富，所以应用非常广泛；此外，直流自动调速系统闭环反馈控制的理论及工程
设计方法又是交流调速系统分析、设计的基础，所以首先研究清楚直流调速系统的理论很
有意义。

１．１　调速系统的基本概念
１．１．１　转速控制的要求和调速指标
　　很多生产机械依据生产工艺要求，都需要对速度进行控制，同时对速度的变化有严格
的限制。例如金属切削机床、轧钢机、造纸机、纺织机械、提升机械等。
精密机床要求加工精度达到百分之几毫米甚至几微米。重型铣床的进给机构需要

在很宽的范围内调速，快速移动时速度可达到６００ｍｍ／ｍｉｎ，而精加工时速度只有

２ｍｍ／ｍｉｎ，最高速度和最低速度之比竟有３００倍；点位式数控机床要求定位精度达到
几微米，速度跟踪误差约低于定位精度的１／２；在轧钢工业中，年产数百万吨钢锭的现代
化初轧机，其轧辊电动机容量高达几千千瓦，并且频繁地起动、停车、正转、反转，在１ｓ之
内连续完成从正转到反转的全过程；轧制薄钢带的高速冷轧机速度最高时达到３７ｍ／ｓ以
上，而成品厚度误差不大于１％；在造纸工业中，日产新闻纸４００ｔ以上的高速造纸机，抄
纸速度达到１０００ｍ／ｍｉｎ，要求稳速误差小于±０．０１％等。
所有这些对生产机电设备的技术要求，都可以转化为电力拖动控制系统的静态或动

态性能指标，而这些指标恰是用来评价调速系统的性能或者作为系统设计时的依据。

１．对转速控制的要求
归纳起来，对于调速系统转速控制的要求主要有以下三个方面。



第１章　自动控制系统的静态特性

（１）调速
在一定的最高转速和最低转速范围内，有级或无级地调节转速，以便获取各种工作运

行速度。
（２）稳速
以一定的精度在所需转速上稳定运行，应尽可能不受干扰的影响，其目的是为了保证

产品质量。
（３）加、减速
增加或降低速度时，过渡过程要尽可能短，起、制动过程应尽可能平稳。频繁起、制动

的设备过渡过程快，可以提高生产率，而平稳则有利于不宜经受剧烈速度变化的机械。
前两项要求，调速和稳速是静态方面的，而后一项，加、减速则是动态方面要求。

２．调速指标
为了进行定量分析，针对调速和稳速两项要求，定义了两个主要指标，叫做“调速范

围”和“静差率”。这两个指标又合称为调速系统的静态性能指标。
（１）静差率Ｓ（又称静差度或转速变化率）
当系统在某一转速下运行时，负载由理想空载增加到额定值所对应的转速降落

ΔｎＮ（额定转速降落又简称额定速降）与理想空载转速ｎ０ 之比，称作静差率，用Ｓ表示，即

Ｓ＝ΔｎＮｎ０
（１１）

或用百分数表示为

Ｓ＝ΔｎＮｎ０ ×
１００％

　　显然，静差率是用来衡量调速系统在负载变化下转速的稳定度的，它和机械特性的硬
度有关，特性越硬，静差率就越小，转速的稳定度就越高。

图１１　不同转速下的静差率

然而静差率和机械特性硬度又是有区别的。一般调压调速系统在不同转速下的机械特
性是互相平行的，如图１１中的特性①和②，两
者的硬度相同，额定速降ΔｎＮ１＝ΔｎＮ２，但它们的
静差率却不同，因为理想空载转速不一样。根据
式（１１）有关静差率Ｓ的定义，由于ｎ０１＞ｎ０２，所
以Ｓ１＜Ｓ２。这就是说，对于同样硬度的特性，当
理想空载转速越低时，静差率越大，转速的相对
稳定度也就越差。很显然，静差率愈小愈好。当
转速从１０００ｒ／ｍｉｎ降落１０ｒ／ｍｉｎ，Ｓ为１％；从

１００ｒ／ｍｉｎ同样降落１０ｒ／ｍｉｎ，Ｓ就为１０％；如果

ｎ０ 只有１０ｒ／ｍｉｎ，再降落１０ｒ／ｍｉｎ，Ｓ就是１００％，
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