
本模块以干燥生产线控制系统的引风电机为交流变频调速对象,以西门子 MM4系

列变频器应用技术为主线展开,内容涉及西门子S7-200PLC、TP178Micro触摸屏对

MM4系列变频器的监控技术。由三个项目组成:
项目1介绍了 MM4变频器控制干燥生产线引风电机的电气设计,内容包括变频器

及 MM4变频器基础知识认知、干燥生产线变频控制项目背景及方案、MM4变频器基于

I/O接口控制的电气设计、MM4变频器的初始化及快速调试;
项目2围绕西门子S7-200PLC设计引风电机的变频控制系统,内容包括 MM4变频

器基于PLC的I/O接口控制设计、基于PLCUSS通信的现场总线控制方法,MM4变频

器的多段速度控制应用技术;
项目3围绕西门子TP178Micro触摸屏设计引风电机的HMI人机界面系统,内容包

括 WinCCFlexible触摸屏组态软件对 MM4变频器监控的人机界面组态、TP178Micro
触摸屏与S7-200PLC的通信及 MM4变频器相关参数设置。
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  知识目标

(1)掌握变频器的基本原理。
(2)掌握变频器的基本结构。
(3)了解典型干燥生产线的基本组成及引风电机的作用。
(4)掌握西门子 MM4变频器产品及其用途。
(5)了解干燥生产线引风电机的变频控制基本要求。
能力目标

(1)能够正确选择变频器型号。
(2)能够正确安装变频器。
(3)能够设计 MM4控制干燥生产线引风电机的变频控制主回路

和控制回路。
(4)能够对 MM4变频器进行初始化。
(5)能够正确设置 MM4变频器参数,快速调试变频器。
素质目标

(1)结合具体项目,培养对变频器良好的认知能力。
(2)培养变频调速生产线项目设计初步能力。
(3)树立安全意识,严格遵守电气安全操作规程。
(4)爱护变频器、交流电机等仪器设备,自觉做好维护和保养工作。
(5)培养团队交流沟通和友好协作精神。

任务1.1 认识变频器

随着电力电子技术、计算机技术、自动控制技术的迅速发展,交流调

速取代直流调速已成为现代电气传动的主要发展方向之一,而异步电动
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机交流变频调速技术是当今节能、改善工艺流程以提高产品质量和改善环境、推动技术进

步的一种主要手段,它以其优越的调速和起制动性能、高效率、高功率因数和显著的节电

效果,广泛应用于风机、水泵等大、中型笼型感应电动机的调速,被认为是最有发展前途的

调速方式。

1.1.1 变频控制基本原理

异步电动机的转速公式为

n=n1(1-S)=60f1p
(1-S)

式中,n1 为同步转速;f1 为定子频率;p 为磁极对数;S 为异步电动机的转差率,

S=(n-n1)/n。
当极对数p不变时,电机转子转速n与定子电源频率f1 成正比,因此连续地改变供

电电源的频率,就可以连续平滑地调节电动机的转速,这种调速方法称为变频调速。
电源的频率f1 是由发电机的结构及发电机的运行状态所决定的。国家电网的供电

频率是固定的,我们国家的电网供电频率是50Hz。要改变频率值,通过发电机这条渠道

可行性不大,只有采取其他的方式,那就是用一种装置来改变电源的频率,这种装置就叫

做变频器。
早期的变频器是一套由电动机(Ⅰ)—变速器—发电机—电动机(Ⅱ)组成的,叫做旋

转机组变频器。电动机(Ⅰ)由电网的固定频率交流电驱动,以固定的速度运行,有变速器

来实现速度的改变(方式有多种),发电机在不同的速度作用下,产生了不同的频率的交流

电,用于驱动电动机(Ⅱ)。电动机(Ⅱ)的供电频率会由于变速器的不同变速比而不同,由
此产生不同的转动速度,满足机械的要求。由于中间部分均为旋转的机械,故称为旋转变

频机组。有设备多,占地多,运行噪声大、效率不高、频率调节的可选择性不多的特点。
在20世纪60年代,出现了以电力电子器件和数字控制技术为主要特点的静止式的

变频器。将其连接在负载电动机和电源之间,对变频器内部的控制电路和功率电路进行

控制,变频器就能输出电动机所需要的不同于电源频率的交流电了。由于控制采用了数

字化,精确度和连续性得到保证。所以这种变频器的输出频率范围很宽,连续性很好。由

于采用了电力电子器件作为功率输出元件,变频器的转换效率较高。
由于采用了可变频率、可调电压的交流电源向电机供电,实现了电机的转速调节;并

在快速性、正反转控制和制动等方面的技术难点均得到了有效的解决之后,变频调速形成

了调速范围广、平滑性较高、机械特性较硬的优点,故可以方便地实现恒转矩或恒功率调

速,而且它的整个调速特性与直流电动机调压调速和弱磁调速十分相似,可与直流调速相

媲美。随着电力半导体的发展,交流变频技术开始成熟并进入实用化,从而彻底改变了交

流电动机所受的应用限制,逐渐成为传动领域的主流。目前变频调速已成为异步电动机

最主要的调速方式,在很多领域都获得了广泛的应用,随着一些新技术新理论在异步电动

机变频调速中的应用,如矢量控制、无速度传感器技术等,它将向更高性能、更大容量以及

智能化等方向发展。
静止式变频器从主电路的结构形式上可分为两种:交—直—交型和交—交型。
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1.交—直—交型变频器

它的功能是把固定频率的交流电先通过整流电路转换成直流电,再利用逆变电路将

直流电变换成另一种频率的交流电。前后两种交流电之间没有关联,所以后边的交流电

的频率是自由的,如图1-1所示。它根据直流部分稳压电路的不同形式,又可分为电压型

和电流型两种。由于电压型变频器是作为电压源向交流电动机提供交流电功率,所以其

主要优点是运行几乎不受负载的功率因数或换流的影响,它主要适用于中、小容量的交流

传动系统。现代工业中,大量使用的就是这种类型的变频器。与之相比,电流型变频器施

加于负载上的电流值稳定不变,其特性类似于电流源,它主要应用在大容量的电机传动系

统以及大容量风机、泵类节能调速中。

图1-1 交—直—交型变频器原理框图

2.交—交型变频器

图1-2 交—交型变频器原理框图

它的功能是把一种频率的交流电通过分组整

流的方式,直接变换成另一种频率的交流电供给

负载Z使用。由于中间不经过直流环节,不需换

流,因而多用于低速大功率系统中,如回转窑、轧
钢机等。但这种控制方式决定了最高输出频率只

能达到电源频率的1/3~1/2,所以不能高速运

行,如图1-2所示。

1.1.2 变频器的基本结构

市场上变频器的品牌很多,控制方式也有许多种类,但其主电路的形式和结构大体相

同。典型的交—直—交型变频器原理框图如图1-3所示,主要由整流电路、滤波电路、制
动电路及逆变电路四部分组成。

1.整流电路部分

整流电路部分即交—直变换部分,由二极管组成整流桥。
图1-3中,VD1~VD6 组成三相整流桥,将交流变换为直流。
如三相线电压为UL,则整流后的直流电压UD 为:UD=1.35UL。

2.滤波电路部分

滤波电路部分由电容和均压电阻组成。
滤波电容器CF 的作用是:
(1)滤除全波整流后的电压纹波;
(2)当负载变化时,使直流电压保持平衡。
因为受电容量和耐压的限制,滤波电路通常由若干个电容器并联成一组,又由两个电
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图1-3 交—直—交型变频器原理框图

容器组串联而成。如图1-3中的CF1 和CF2。由于两组电容特性不可能完全相同。在

每组电容组上并联一个阻值相等的分压电阻RCF1和RCF2,其目的是保证在两个电容上电

压分配均等。

3.限流电阻RL 和开关KC

(1)RL 的作用:如果电容器原来没有充电,或长时间停用导致电容上电压较低。变

频器刚合上闸瞬间,冲击电流比较大,将使得整流电路中的整流二极管过载而造成故障。
加一个电阻其作用就是在合上闸后的一段时间内,电流流经RL,限制冲击电流,将电容

CF 的充电电流限制在一定范围内。保证整流二极管的安全。这个电阻叫做限流电阻。
(2)KC 的作用:当CF 充电到一定电压,KC 闭合,将RL 短路。大部分变频器中这个

开关使用晶闸管代替。

4.能耗制动电路部分

(1)制动电阻RB

变频器在频率下降的过程中,电动机的速度大于变频器给出的频率对应的速度,电动

机将处于再生制动状态,回馈的电能将存储在电容CF 中,使直流电压不断上升,甚至达

到十分危险的程度。RB 的作用就是将这部分回馈能量消耗掉。除功率较小的变频器使

用内部电阻,一般变频器,此电阻是外接的,都有外接端子(如DB+,DB-)。
(2)制动单元VB
由GTR或IGBT及其驱动电路构成。其作用是为放电电流IB 流经RB 提供通路。

5.逆变电路部分

逆变电路部分即直—交变换部分。
(1)逆变管V1~V6
组成逆变桥,把VD1~VD6 整流的直流电逆变为交流电。这是变频器的核心部分。

常用的逆变管为GTR或IGBT。
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(2)续流二极管D1~D6
作用:

① 电机是感性负载,其电流中有无功分量,为无功电流返回直流电源提供“通道”;

② 频率下降,电机处于再生制动状态时,再生电流通过D1~D6 整流后返回给直流电路;

③ V1~V6 逆变过程中,同一桥臂的两个逆变管不停地处于导通和截止状态。

6.逆变器的工作原理(以单相电路为例进行分析)

逆变电路简称为逆变器,如图1-4所示为单相桥式逆变器,四个桥臂由三极管构成,
输入直流电压Ud,逆变器负载是电阻R。当将三极管V1、V4 饱和导通,V2、V3 截止时,
电阻上得到左正右负的电压;如果定义这个方向的电压为正,那么电阻上的电压为(Ud-
2UVT)间隔一段时间t1 后将三极管V1、V4 饱和导通,V2、V3 截止,电阻上得到右正左负

的电压。
这个电压的方向就为负,那么电阻上的电压为-(Ud-2UVT)。间隔一段时间t2 后,

重复这个过程。
我们以t1=t2 交替切换 V1、V4 和 V2、V3 的导通和截止,在电阻上就可以得到如

图1-5所示的电压波形。

图1-4 单相逆变原理图

   

图1-5 负载电阻上的电压波形

可以看出,电阻R 上的电压就是一个大小和方向随时间变化的交变电压。
交流电有三个要素,第一,是有周期性;第二,正负交替;第三,是周期内平均值为0。

从前面的描述来看,这个电压波形完全符合这个条件,也就是这个负载上的电压波形是一

个方波交流电。
这个方波交流电,其幅值就是直流电压Ud。频率由控制电路的交替时间(t1+t2)来

决定,所以,此方波交流电的频率可以按我们的要求进行调整。
将方波交流电进行傅里叶级数分解,可以知道其中含有这样三个大的部分:
(1)直流分量。这一部分由于周期内平均值为0,所以直流部分为0。
(2)基波分量。就是频率与方波交流电相同的正弦交流电,其幅值是方波交流电幅

值的一个固定的百分比。基波分量对负载是有用的。
(3)谐波分量。即频率是基波的N 倍的正弦交流电组合,但其幅值随频率升高而成

倍减少。谐波分量对负载无用,甚至是有害的。
我们只要取出其中的基波部分,就是我们所需要的可变频率的正弦交流电。
有了单相交流电,三相交流电就可以由同样的控制方法产生。
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在图1-4的逆变电路可以看出,三条桥臂上的开关管用的是同一个直流电源,所以三

个交流电的幅值是一致的。
交流电的频率是由开关管的导通截止周期决定的,可以做到周期一致,就保证了三个

交流电的频率一致。
三个交流电的相位可以这样处理,每个桥臂对应一个交流电,所以只要让每个桥臂上

的开关管的导通时间(截止时间也是同样)错开120°,就保证了三个交流电的相位问题。
在单相逆变电路中,每一相交流电用了两个桥臂(四个开关管,每一个开关管的导通

时间是180°),其目的是形成回路。而在三相逆变电路中,每一相交流电只有一条桥臂

(两个开关管,每一个开关管的导通时间为120°),它的回路问题是由其他两条桥臂的元

件来解决的。

1.1.3 变频器的选择

1.按照调速范围选择变频器控制方式

  (1)U/f恒值控制变频器

U/f恒值控制是指在改变变频器输出频率的同时控制变频器的输出电压,使两个量

保持固定的比例,使得电动机的定子磁通保持一定,在较宽的电动机速度调节范围内,电
动机的力矩、效率、功率因数保持不变。因为控制的是电压和频率的比值,所以称为U/f
恒值控制,其主电路原理框图如图1-6所示。但在输出频率较低的场合,需要进行输出电

压的修正,否则会影响其性能。由于是开环控制,不采用速度传感器,控制电路较简单,是
目前通用型变频器中使用最多的一种控制方式。可以看出,此方法控制的实质是交流电

动机的同步转动速度(电动机的定子旋转磁场速度),对于由于负载等因素引起的速度减

(电动机转载实际速度)并未加以考虑。只能用于控制精度要求不高的场合。而且这种方

法可以实现的速度调节范围不会超过1∶40。

图1-6 U/f恒值控制变频器主电路原理框图

(2)转差频率控制变频器

转差频率控制变频器也可以称为U/f恒值控制加速度负反馈控制变频器,其主电路

原理框图如图1-7所示。这种变频器需要检测电动机的实际转动速度,构成速度的闭环。
速度调节器的输出为转差频率,变频器的控制电路利用转差频率作为修正变频器输入信

号的依据,使得变频器能够输出完全符合目标要求的转动速度。因为有了速度负反馈控

制,对于速度的控制精度有了很大的提高,可以用于有一定精度要求的场合。但这种方法
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图1-7 转差频率控制变频器主电路原理框图

可以实现的速度调节范围同样不会超过1∶40。
(3)矢量控制方式变频器

矢量控制变频器是建立在将交流电动机转化成直流电动机模型的基础上,利用直流

电动机磁场和电枢相互独立具有较好调速控制性能的控制思想,采用数学的方法,将交流

电动机的定子和转子的耦合关系分解,通过矩阵运算,用两个相互垂直的交流电流,产生

和三相交流电同样的旋转磁场。并通过控制这两个等效的交流电流达到控制三相交流电

的目的。其主电路原理框图如图1-8所示。由于采用了直流电动机的控制思想,可以采用

直流电动机中转子电流和负载力矩的关系来作为修正输入控制信号,达到没有速度反馈同

样可以考虑负载对速度的影响,从而实现较高的控制精度。现在高控制精度的变频器大都

采用此方式。这种控制方法可以实现的电动机速度调节范围可以达到1∶100,如果在矢量

控制变频器的系统上再加速度传感器,速度调节范围更宽,可以达到1∶1000。

图1-8 矢量控制变频器主电路原理框图

必须注意,U/f 控制在低速时具有控制的死区,一般的矢量控制变频器虽然低速的

控制死区较小,但还是存在。所以如果需要在零至最高速度范围都具有较好性能,就一定
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选择带速度负反馈的矢量控制变频器。

2.按照用途来选择变频器的种类

(1)通用型变频器

在较低的频率下输出大力矩的功能、具有较强的抗干扰能力、噪声较小,控制方式采

用矢量随机PWM方式。还可以实现固定的三段速、四段速、八段速以供选择。还具有模

拟量、数字量输入控制通道,能够满足一般自动化生产设备的基本要求,而且价格较为便

宜,是自动化生产线的首选。
风机、泵类专用变频器。这类变频器由于其负载的机械特性具有力矩和转速的平方成

正比的特性,所以在防止过载方面的功能特别优秀。同时还具有其他完善的保护措施。水

泵控制时可采用“一拖一”、“一拖二”控制模式,还经常构成变频—工频转换系统。由于电路

内部具有PID调节器和软件制动等功能模块,可以保护变频器及生产机械不受损害。
(2)注塑机专业变频器

最主要的特点就是具有更高的过载能力,有更高的稳定性和更快的响应速度,而且抗

干扰的性能特别强,控制较灵活。具有模拟量输入输出补偿的电流补偿功能,可以提供丰

富多彩的补偿方法和补偿参数。
(3)其他特殊用途的专用变频器

如电梯专业变频器、能量可回馈变频器、纺织机专用变频器等。
选择变频器,第一考虑是变频器的功能,第二考虑是变频器的控制精度,第三考虑是

变频器的控制系统,第四考虑是变频器的价格。
一般仅有变速要求,而精度并不很重要的场合应考虑通用型变频器。基本无精度要

求场合可考虑选用U/f控制变频器。
具有一定控制精度要求的场合,在经费不紧张的情况下可以考虑矢量控制变频器。

经费较为紧张的场合可考虑选用转差率控制变频器。
控制精度要求高,调速范围要求高的场合选用带有负反馈的矢量控制变频器。
只有在一般通用变频器不能满足要求的地方,才考虑专用型变频器。因为专用型变

频器的价格相对要高得多。

3.根据安装位置的环境选择变频器的防护结构

变频器的防护结构主要有以下4种。
(1)开放型:对环境的要求相对较高,是一种正常情况下,人体不能触摸到变频器内

部带电部分的结构,所以此类变频器一般应安装于电气控制柜的内部,或是控制室的屏、
盘上,尤其是相对集中的安装。

(2)封闭型:这种类型变频器具有自己的外罩,可以单独地安装于建筑屋内。由于

具有外部的壳罩,所以其散热受到一定的影响。
(3)密封型:自身外壳的保护更加完善,但散热更受影响,应考虑使用专用于散热的

风扇。
(4)密闭型:具有防尘、防水的结构。可以独立使用于有水淋、粉尘、腐蚀性甚至于

可燃可爆的气体的工业现场。但应该考虑能力超过风扇的冷却方式。


