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交流调速系统的控制对象：交流电动机。
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串电阻调速--绕线式异步机

调压调速
变转差率调速

串级调速--绕线式异步机

电磁转差离合器调速

变极对数调速--对鼠笼型转子

交-交变频调速
变频调速

交-直-交变频调速

§9.1 交流调速方法



一．电磁转差离合器调速系统

电磁转差离合器调速系统是通过改变电磁离合器的励磁

电流来实现调速的，对异步电动机本身并不进行调速。
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电磁转差离合器调速系统
的机械特性可以近似地用
如下经验公式表示：

n1——离合器主动部分的转

速；

T——离合器转矩；

If——励磁电流；

K ——与离合器结构有关

的参数。
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二．变极对数调速



定子调压调速

绕线式异步电机转子串电阻调速

绕线式异步电机串级调速

三．变转差率调速



1．定子调压调速
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由异步电动机电磁转矩方程:

可知，异步电动机的转矩与定子电压的平方成正
比，因此，改变异步电动机的定子电压也就是改变
电动机的转矩及机械特性，从而实现调速，这是一
种比较简单而方便的方法。



交流调压电路交流调压电路



对于普通异步电动机，当
改变定子电压U时，得到

一组不同的机械特性，在
某一恒转矩负载TL的情况

下，电动机的转速变化范
围不大。随着电动机转速
的降低会引起转子电流相
应增大，可能引起过热而
损坏电动机，所以要求低
速运行的恒转矩负载不适

合采用交流调压调速交流调压调速。

交流调压调速特性交流调压调速特性



2．绕线式异步电机转子串电阻调速



异步电动机的串级调速，就是在异步电动机转子电路内
引入附加电势Ead，以调节异步电动机的转速。引入电
势的方向，可与转子电动势E2方向相同或相反，其频率
则与转子频率相同。

当转子电路中引入附加电势Ead时，转子电流为

３．绕线式异步电机串级调速
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串级调速系统电路串级调速系统电路



§9.２异步电机变频调速原理

所谓变频调速，就是通过改变电动机定子供电频率以
改变同步转速来实现调速的。在调速过程中，从高速
到低速都可以保持有限的转差功率，因而，具有高效
率、宽范围和高精度的调速性能。所以变频调速是异
步电动机调速最理想的一种方法。由

可知改变定子电源频率就可以改变同步转速和电动机
的转速。
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由电机原理知：

由于C为常数，则

因此，若外加电压不变，则磁通随频率改变而改变，
亦即频率降低，则磁通增加；频率增加，磁通降低。
显而易见，前者有可能造成电动机的磁路过饱和，从
而导致励磁电流的增加而引起铁心过热。为了解决这
一问题，这就要求在变频调速系统中，频率与电压能
协调控制，即Ux必须与 f 成比例地变化。
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一、变频器的基本结构



交-直-交变频器的基本结构



１、交－直－交变频器主电路结构
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输出电压调制方式
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PWM逆变器同时调压调频的交—直—交变频器主电路



２、交－交变频器主电路结构
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交－交变频器输出电压波形



交－交变频器主要特点

（1）原理主要基于可逆整流，可直接引用成熟的直流可逆调速的技术和经验。

（2）输出到电动机的电流近似于三相正弦电力，附加损耗小，转矩脉动量小。

（3）采用元器件的数量较多，如果采用三相桥式接法，需要36个晶闸管。

（4）由于输出电压波形是由电源波形的区段组成的，为了使波形畸变不至于过
大，输出频率不能高于电网频率的1/3～1/2。当电源频率为50赫兹时，作大输出
频率不超过20赫兹。

（5）拖动的电机一般属于普通电机，价格便宜，但是转速低。对于4极电机，
最高速小于600r/min.

交—交变频器通常用于大功率（500kw或1000kw以
上）、低速（600r/min以下）的场合，如扎钢机、
球磨机、水泥回转窑等。



PAM方式

简单PWM方式

SPWM方式

二、变频器的输出调制方式



1、简单PWM方式
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2、SPWM方式
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电压频率协调控制

转差频率控制

矢量控制

直接转矩控制

三、变频调速的控制方式



U/f控制是改变频率的同时控制变频
器的输出电压，使电机磁通保持一
定，在广范围内调速运转时电动机
的效率、功率因数不下降。

9.3  标量控制的变频调速系统

一、电压频率协调控制



电压频率协调控制特性



电压频率协调控制电路框图
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转差频率控制
是检出电动机
的转速，然后
以电动机速度
相对应的频率
与转差频率的
和给定变频器
的输出频率。
缺点是转差频
率的测量精度
很难保证。

二、转差频率控制



9.4  矢量控制的变频调速系统

矢量变换控制的基本思路，是以产生同样的旋转磁

场为准则，建立三相交流绕组电流、两组交流绕组
电流和在旋转坐标上的正交绕组直流电流之间的等
效关系。

矢量控制方式的特征是：它把交流电动机解析成直流
电动机一样的转矩发生机构，按照磁场与其正交电流
的积就是转矩这一基本的原理，从理论上将电动机的
一次电流分离成建立磁场的励磁分量和磁场正交的产
生转矩的转矩分量，然后进行控制。其控制思想就是
从根本上改造交流电动机，改变其产生转矩的规律，
设法在普通的三相交流电动机上模拟直流电动机控制
转矩的规律。



不同绕组下的等效旋转磁场



这是交流调速控制理论的又一突破。它可以直接在
定子坐标上计算电机的转矩和磁通，并能使转矩响
应时间控制在一个节拍以内，且无超调。这就避开
了矢量控制系统的复杂计算，又比矢量控制优越。
所以，这是一个颇有发展前途的 控制新概念。

9.5  直接转矩控制的变频调速系统

直接转矩控制的特点：

（1）在定子坐标系下分析交流机的数学模型，直接控制磁链和转矩，不需与

直流机做比较、等效、转化等，省去了复杂的计算。

（2）直接转矩控制以定子磁场定向，只需定子参数，而不需随转速变化的，

难以测定的转子参数，大大减少了参数变化对系统性能的影响。

（3）采用电压矢量和六边形磁链轨迹，直接控制转矩

（4）转矩和磁链都采用两点调节器（带滞环的band-band 控制），把误差限

制在容许的范围内，控制直接又简化。

（5）控制信号的物理概念明确，转矩响应迅速，而且无超调，具有较高的动

静态性能。
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