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2023 年 3 月

前 言

本书贯彻落实党的二十大精神 , 以立德树人为根本任务 , 以培养德智体美劳全面发
展的社会主义建设者和接班人为目标 , 根据教育部最新发布的《 高等职业学校专业教学
标准》 中对本课程的要求 , 并参照现行国家标准和职业技能等级考核标准编写而成。

变频器已广泛应用于工矿企业 。“变频器应用技术冶 课程是电气类专业理论与实践
一体 、偏实践的一门专业核心课程 , 其先修课程有电机与电气控制技术 、电子技术、
电力电子技术 、PLC 原理及应用等 , 其后续课程有过程控制技术 、组态与现场总线控
制技术等 。本课程主要针对在校高等职业教育院校电气类专业学生和社会工程技术人
员 。在校学生的专业理论知识基础相对短缺 , 但往往善于动手操作 , 在实际操作中理
解学习 ; 社会工程技术人员的情况相对复杂 , 有基础很扎实的 , 也有相对薄弱的 , 还
有刚刚入门的 。因此 , 为满足教学对象的需求 , 本课程立足行业发展形势要求和企业
工作岗位职责 , 由校内专门教师和校外兼职教员共同参与 , 依据现场新技术应用情况 ,
以智能控制为主线 , 以项目为载体 、任务为驱动 , 将组态控制技术 、PLC 控制技术、
变频器技术 、通信技术四者有机结合起来 , 更新充实教学内容 , 增加了变频器在传送
带调速和恒压供水方面的应用 , 使教学内容更加紧密结合生产实际 , 紧跟变频技术的
发展步伐 , 满足学习者的需求。

本书以 MM420 变频器有关内容为基础 , 针对具体案例 , 介绍了 MM440 变频器、
V20 变频器 、G120 变频器的基本操作和应用 , 旨在拓宽学习者视野 , 能够举一反三。

本书由平顶山工业职业技术学院组织编写 , 由孙慧峰担任主编 , 由李俊堂 、刘昆
磊 、孔令雪担任副主编 , 由马超 、姚新兆 、中国平煤神马集团天宏焦化有限公司孙明、
河南神马尼龙化工有限公司沈彦霖和河南中平自动化有限公司余伟凡等参与编写 。本
书的编写分工为 : 项目一 、二由孙慧峰编写 , 项目三 、 四由李俊堂编写 , 项目五 、六
由马超编写 , 项目七由刘坤磊编写 , 项目八由孔令雪编写 , 项目九由姚新兆编写 , 项
目一 、二 、三的现场资料由孙明整理 , 项目四 、五 、六的现场资料由沈彦霖整理 , 项
目七 、八 、九的现场资料由余伟凡整理。

本课程已立项为省级精品在线开放课程 。本书为智慧职教云平台自动化类专业核
心课程配套教材 。热忱欢迎广大读者登录平台电气自动化技术专业教学资源库 ( 首页
www. icve. com. cn) , 搜索、使用本课程配套教学资源(https://www. icve. com. cn/portal/
courseinfo? courseid = 8imarouplbhyzabh0lfma)完成在线学习评价。

由于编写水平有限 , 书中疏漏之处在所难免 , 敬请广大读者批评指正。

编 者

https://www.icve.com.cn
https://www.icve.com.cn/portal/courseinfo?courseid=8imarouplbhyzabh0lfma
https://www.icve.com.cn/portal/courseinfo?courseid=8imarouplbhyzabh0lfma
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项 目一 变频器的认识

任务一 变频器的结构及应用背景
课程思政 1 :

大国工匠洪家光

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 变频器的结构及应用背景 课时规划 1

项目名称 变频器的认识 所属课程 变频器应用技术

考核点 变频器的结构、分类

任务内容

任务描述 :

通过现场认知 ,选择一个应用案例 ,分析其应用背景、系统优缺点及变频器的型号和系

统接线图 ,了解变频器在实际生产中的应用情况。
任务分析 :

利用变频器可实现无级调速和软启、软停的优势 ,主要应用在电梯、恒压供水、传送带等

要求调速的场合 ,最典型的应用就是在高层建筑恒压供水系统中的应用。
任务要求 :

1. 在现场参观认知的基础上选择合适的应用案例。

2. 做 PPT 准备汇报 ,要求简洁、明了 ,图文并茂。

3. PPT 内容主要包括 :应用背景、系统优缺点及变频器的型号和系统接线图、认知感受。
4. 4 人一个小组 ,分组完成。
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任务简介

任务目标

知识目标 :

1. 了解变频器的现场应用情况。

2. 了解变频器的分类。

3. 掌握变频器的结构原理。

4. 熟悉变频器的发展方向。
能力目标 :

1. 能够说出变频器在某个案例中的应用优势。

2. 学会整理所收集的资料。
素养目标 :

1. 团队协作。

2. 语言表达。

3. 凝练思维。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 为什么变频能够调速? (4 分)

2. 按变换环节分 ,变频器可分为哪几种? (4 分)

3. 交-直-交变频器由哪几个环节组成? (6 分)

4. 简述变频器的发展方向 。(6 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 :

变频器、电动机各 15 台 ,导线若干。

2. 工具 :

电工工具 15 套。

场地

准备

1. 实训室卫生。

2. 实训室通风。

3. 实训台清理。

4. 实训设备摆放。
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计
以团队为单位 ,查阅资料 ,查找一个变频器的应用案例 ,包括应用背景、主

电路接线、参数设置等 ,并制作 PPT 准备答辩。

任务

实施

汇报

(70 分)

任务实施步骤 :

1. 组建学习团队 。(2 分)

2. 团队成员分工 。(3 分)

3. 查阅资料 。(10 分)

4. 实操接线 。(15 分)

5. 整理、分析资料 。(15 分)

6. 制作 PPT 准备答辩 。(10 分)

7. 任务汇报 。(15 分)
注意事项 :

1. 围绕变频器在绿色、节能、自动化系统及提高工艺水平和产品质量等方
面的应用 ,查阅资料。

2. 制作 PPT 时 ,要美观、简单、直观、图文并茂。

3. 团队成员要分工协作 ,不可一个人独自完成。

资料整理 :

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)

任务考评

评分项 分值 做答要求 评分标准 得分

任务资讯 20
回答问题清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与
实施

65
任务规划合理可实施 , 没有细节
错误

错误一项扣 1 分 ,扣完为止

任务汇报 15 图文并茂、课件美观、直观、主题

鲜明

主题不明扣 3 分 ,主题错误不得
分 ,课件不够美观、直观性不强
扣 1 ~3 分

合计
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相关知识 笔记栏

一、变频器的概念

变频器是应用变频技术与微电子技术 ,通过改变电动机工作电源频率方式来控制

交流电动机的电力控制设备 。其原理是利用电力半导体器件的通断作用将工频

电源变换为另一频率的电源。
二、变频器的应用

变频调速已被公认为最理想、最有发展前途的调速方式之一。

1. 在节能方面的应用

变频器节能主要表现在风机、泵类的应用上 。风机、泵类负载采用变频调速后 ,节

电率为 20% ~ 60% ,这是因为风机、泵类负载的实际消耗功率基本与转速的三次

方成比例 。当需要的平均流量较小时 ,风机、泵类采用变频调速使其转速降低 ,节

能效果非常明显 。而传统的风机、泵类采用挡板和阀门进行流量调节 , 电动机转

速基本不变 ,耗电功率变化不大 。据统计 ,风机、泵类电动机用电量占全国用电量

的 31% , 占工业用电量的 50% ,在此类负载上使用变频调速装置具有非常重要的

意义 。 目前 ,应用较成功的有恒压供水、各类风机、中央空调和液压泵的变频

调速。

2. 在自动化系统中的应用

由于变频器内置有 32 位或 16 位的微处理器 ,具有多种算术逻辑运算和智能控制
功能 ,输出频率精度为 0. 01% ~ 0. 1% ,且设置有完善的检测、保护环节 , 因此 ,在
自动化系统中获得广泛应用 。例如 :化纤工业中的卷绕、拉伸、计量、导丝;玻璃工
业中的平板玻璃退火炉、玻璃窑搅拌、拉边机、制瓶机 ; 电弧炉自动加料、配料系统
以及电梯的智能控制等。

3. 在提高工艺水平和产品质量方面的应用

变频器还广泛应用于传送、起重、挤压和机床等各种机械设备控制领域 ,可以提高

工艺水平和产品质量 ,减少设备的冲击和噪声 ,延长设备的使用寿命 。采用变频

调速控制后 ,使机械系统简化 ,操作和控制更加方便 ,有的甚至可以改变原有的工

艺规范 ,从而提高了整个设备的使用水平 。例如 ,纺织和许多行业用的定型机 ,机

内温度是靠改变送入热风的多少来调节的 。输送热风通常用的是循环风机 , 由于

风机速度不变 ,送入热风的多少只有用风门来调节 。如果风门调节失灵或调节不

当就会造成定型机失控 ,从而影响成品质量 。循环风机高速启动 ,传动带与轴承

之间磨损非常厉害 ,使传动带变成了一种易耗品 。在采用变频调速后 ,温度调节

可以通过变频器自动调节风机的速度来实现 ,解决了产品质量问题 。此外 ,变频

器能够很方便地实现风机在低频低速下启动并减少了传动带与轴承之间的磨损 ,

还可以延长设备的使用寿命 , 同时可以节能 40% 。

4. 在电动机软启动方面的应用

电动机硬启动不仅会对电网造成严重的冲击 ,还会对电网容量要求过高 ,启动时

产生的大电流和震动对挡板和阀门的损害极大 ,影响设备、管路的使用寿命 。而

使用变频器后 ,变频器的软启动功能将使启动电流从零开始变化 ,最大值也不超

过额定电流 ,减轻了对电网的冲击 ,降低了对供电容量的要求 ,延长了设备和阀门

的使用寿命 ,也节省了设备的维护费用。
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相关知识 笔记栏

三、变频器的分类

1. 按输入电压等级分类

可分低压变频器和高压变频器 ,低压变频器常见的有单相 220 V 变频器 ,三相 220

V 变频器、三相 380 V 变频器。高压变频器常见的有 6 kV、10 kV 变频器。

2. 按变换环节分

(1) 交-交变频器 。把频率固定的交流电直接变换成频率和电压连续可调的交流

电 ,故称直接型变频器( 图 1-1-1) 。其优点是没有中间环节、变换效率高 ,缺点是

连续可调的频率范围窄 ,通常为额定频率的 l/2 以下 ,主要适用于电力牵引等容量

较大的低速拖动系统中。

图 1 -1-1 交-交型变频器电路结构框图

(2) 交-直-交变频器( 图 1-1-2) 。先把频率固定的交流电整流成直流电 ,再把直

流电逆变成频率连续可调的交流电 ,故又称为间接型变频器 。它在频率的调节范

围以及改善变频后电动机的特性等方面都有明显优势 ,是目前广泛采用的变频

方式。

图 1 -1-2 交-直-交型变频器电路结构框图

3. 按直流电源的性质分类

在交-直-交型变频器中 ,按主电路电源变换成直流电源的过程中 ,直流电源的性

质分为电压型变频器和电流型变频器。
(1) 电流型变频器 。直流环节的储能元件是电感线圈 L ,如图 1-1-3a 所示。

(2) 电压型变频器 。直流环节的储能元件是电容器 C ,如图 1-1-3b 所示。

图 1 -1-3 逆变电路结构框图
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相关知识 笔记栏

4. 按控制方式分类

(1) U/f 控制变频器 。U/f 控制方式又称正弦脉宽调制( SPWM) 控制方式 ,其特点
是对变频器输出的电压和频率同时进行控制 ,通过使 U/f 的值保持一定而得到所
需的转矩特性 。控制电路结构简单、成本低 , 多用于对精度要求不高的通用变
频器。

(2) 转差频率控制变频器 。需要由安装在电动机上的速度传感器检测出电动机的
转速 ,构成速度闭环 ,速度调节器的输出为转差频率 ,而变频器的输出频率则由电

动机的实际转速与所需转差频率之和决定 。 由于通过控制转差频率来控制转矩

和电流 ,与 U/f 控制相比 ,其加、减速特性和限制过流的能力得到提高。

(3) 矢量控制( VC) 变频器 。这是一种高性能异步电动机控制方式 ,基本原理是 :
将异步电动机的定子电流分为产生磁场电流的分量( 励磁电流) 和与其垂直的产
生转矩的电流分量( 转矩电流) ,并分别加以控制 。在该控制方式中必须同时控制
异步电动机定子电流的幅值和相位 , 即定子电流的矢量 , 因此被称为矢量控制

方式。

(4) 直接转矩控制( DIC) 变频器 。这是一种新型交流变频调速技术 ,在很大程度
上解决了上述矢量控制的不足 ,已成功地应用在电力机车牵引的大功率交流传动
上。直接转矩控制直接在定子坐标系下分析交流电动机的数学模型 ,控制电动机
的磁链和转矩 ,确定逆变器的开关状态 。它不需要将交流电动机等效为直流电动
机 , 因而省去了矢量旋转变换中的许多复杂计算。

5. 按用途分类

(1) 通用变频器 。通用变频器是指能与普通的笼型异步电动机配套使用 ,能适应
各种不同性质的负载 ,并具有多种可供选择功能的变频器。

(2) 高性能专用变频器 。它主要应用于对电动机的控制要求较高的系统 ,与通用
变频器相比 ,大多采用矢量控制方式 ,驱动对象通常是变频器厂家指定的专用电
动机。

(3) 高频变频器 。在超精密加工和高性能机械中 ,常常要用到高速电动机 ,为了满
足这些高速电动机的驱动要求 , 出现了采用 PAM( 脉冲幅值调制) 控制方式的高
频变频器 ,其输出频率可达到 3 kHz。

6. 按所用电源相数分类

(1) 单相变频器 。该变频器单相输入、三相输出。

(2) 三相变频器 。该变频器为三相输入、三相输出。

7. 按照开关方式分类

(1) PAM 控制变频器 。PAM 是脉冲幅值调制 ,是按一定规律改变脉冲列的脉冲幅
度 ,以调节输出量值和波形的一种调制方式。

(2) PWM 控制变频器 。PWM 是脉冲宽度调制 ,是按一定规律改变脉冲列的脉冲
宽度 ,以调节输出量和波形的一种调制方式。

(3) 高载频 PWM 控制变频器 。这种控制方式是在原理上对 PWM 控制方式的改进 ,
为了降低减速电动机运转噪声而采用的一种控制方式 。在这种控制方式中 ,载频被
提高到人耳可以听到的频率(10 ~ 20 kHz)及以上 ,从而达到降低减速电动机噪声的
目的 。这种控制方式主要用于低噪声型变频器 ,是今后变频器的发展方向。
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相关知识 笔记栏

四、变频器的结构原理

1. 交-直-交型变频器

主要由整流( 交流变直流) 、滤波、逆变( 直流变交流) 、控制电路等组成。

(1) 主电路 。见图 1-1-4 ,主要包括整流电路、中间电路和逆变电路三个环节。

图 1 -1-4 交-直-交型变频器原理框图

(2) 控制电路 。变频器还有很多的保护功能 ,如过流、过压、过载保护等 。其控制

电路见图 1-1-5 ,主要包括主控电路、采样电路、驱动电路和控制电源等。

图 1 -1-5 变频器内的控制电路框图

交-直 - 交变频器 输出频率范围 宽但变换效率 低 , 目 前国内大都使用交 - 交变

频器。

2. 交-交型变频器

交-交变频器不通过中间直流环节 ,而把电网恒压恒频的交流电直接变换成变压

变频交流电( 图 1-1-6) 。
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图 1 -1-6 交-交型变频器原理框图

图 1 -1-7 交-交型变频器变频原理

交-交变频器输出频率低 ,最高频率一般只能达到电源频率的 1/3 ~ 1/2 ,但变换效

率高 ,适用于低频大容量的调速系统。
五、变频器的发展方向

传统的直流调速技术因体积大、故障率高而应用受限 ,变频技术为满足交流电动

机无级调速的广泛需求而诞生。
20 世纪 60 年代以后 , 电力电子器件普遍应用了晶闸管及其升级产品 ,但其调速性
能远远无法满足需要 。1968 年以丹佛斯为代表的高技术企业开始批量化生产变
频器 ,开启了变频器工业化的新时代。

20 世纪 70 年代开始 ,脉宽调制变压变频调速的研究得到突破 ,20 世纪 80 年代以
后微处理器技术的完善使得各种优化算法得以轻松实现。

20 世纪 80 年代中后期 ,美、日、德、英等国家的变压变频技术实用化 ,商品投入市
场 ,得到了广泛应用。美国和德国凭借电子元件生产和电子技术的优势 ,其高端
变频器产品迅速抢占市场。

步入 21 世纪后 , 国产变频器逐步崛起 ,现已逐渐抢占高端市场。
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相关知识 笔记栏

电力电子器件的基片已从 Si( 硅) 变换为 SiC( 碳化硅) ,使电力电子新元件具有耐

高压、低功耗、耐高温的优点 ,并制造出体积小、容量大的驱动装置;永久磁铁电动

机也正在开发研制之中 。随着 IT 技术的迅速普及 ,变频器相关技术发展迅速 ,未

来主要向以下几个方面发展 :
1. 网络智能化

智能化的变频器使用时不必进行很多参数设定 ,本身具备故障自诊断功能 ,具有
高稳定性、高可靠性及实用性 。利用互联网可以实现多台变频器联动 ,甚至是以
工厂为单位的变频器综合管理控制系统。

2. 专门化和一体化

变频器的制造专门化 ,可以使变频器在某一领域的性能更强 ,如风机、水泵用变频
器、电梯专用变频器、起重机械专用变频器、张力控制专用变频器等 。此外 ,变频
器有与电动机一体化的趋势 ,使变频器成为电动机的一部分 ,可以使体积更小 ,控
制更方便。

3. 节能环保无公害

保护环境 ,制造“绿色冶 产品是人类的新理念 。电力拖动装置应着重考虑节能、变

频器能量转换过程的低公害 ,使变频器在使用过程中的噪声、电源谐波对电网的

污染等问题减少到最低程度。

4. 适应新能源

现在以太阳能和风力为能源的燃料电池以其低廉的价格崭露头角 ,有后来居上之

势 。这些发电设备的最大特点是容量小而分散 ,将来的变频器就要适应这样的新

能源 ,既要高效 ,又要低耗 。现在电力电子技术、微电子技术和现代控制技术以惊

人的速度向前发展 ,变频调速传动技术也随之取得了日新月异的进步 ,这种进步

集中体现在交流调速装置的大容量化、变频器的高性能化和多功能化、结构的小

型化等方面。
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任务二 电力电子器件的认识

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 电力电子器件的认识 课时规划 4

项目名称 变频器的认识 所属课程 变频器应用技术

考核点 变频器的结构、分类

任务内容

任务描述 :

在变频器电路中经常用到的电力电子器件主要有功率二极管、晶闸管( SCR) 和绝缘栅

双极型晶体管( IGBT) ,该任务主要介绍这三种电力电子器件的结构、工作原理及特性

参数和质量检测 ,通过该任务的学习 ,能够判断电力电子器件的质量好坏 , 了解电力电

子器件在变频器中的应用情况。
任务分析 :

交-直-交变频器利用功率二极管将交流电整流成直流电 ,再利用 IGBT 将直流电逆变

成交流电 ,靠内部 IGBT 的开断来调整输出交流电源的电压和频率 ,根据电动机的实际

需要来提供其所需要的电源电压及频率 ,进而达到节能、调速的目的 。交-交变频器使

用成熟 的晶闸管 整流技术 ,把电网 恒压恒频 ( CVCF) 的交流 电直接变 换成变压变 频

( VVVF) 交流电 ,常用于高电压、大电流的大功率交流电动机变频调速。
任务要求 :

1. 在不损坏器件的基础上 ,对电力电子器件进行管脚的判别和质量好坏的判断。

2. 边操作边讲解进行任务展示。

3. 2 人一个小组 ,分组完成。

任务目标

知识目标 :

1. 了解电力电子器件的作用及在变频器中的应用情况。

2. 掌握电力电子器件的结构及工作原理。

3. 熟悉电力电子器件的参数及特性。
能力目标 :

能够判断出电力电子器件的质量好坏和管脚。

素养目标 :

1. 团队协作 。2. 工程实践 。3. 逻辑思维。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 功率二极管与普通的小信号二极管有何区别? (4 分)

2. 晶闸管的导通条件和关断条件是什么? (6 分)

3. IGBT 是由哪两种器件复合而成的? (4 分)

4. 简述晶闸管管脚的判别方法 。(6 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 :

功率二极管、晶闸管、绝缘栅双极型晶体管各 15 只 ,电容 30 只 ,直流稳压

电源 15 台 ,干电池若干、导线若干。
2. 工具 :

电工工具一套。

3. 仪器仪表 :

万用表 15 块。

场地

准备

1. 实训室卫生。

2. 实训室通风。

3. 实训台清理。

4. 电力电子器件、万用表等实训设备的摆放。
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 检测晶闸管导通与关断 ,测试电路设计。

图 1 -2-2 晶闸管导通与关断测

试电路

2. IGBT 的检测设计 。(10 分)

画出 IGBT 的检测示意图。

图 1 -2-3 晶闸管好坏测试

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 组建学习团队 。(2 分)

2. 团队成员分工 。(3 分)

3. 辨别电力电子器件 。(5 分)

4. 晶闸管的认识与检测(15 分)

(1) 用万用表粗测元件好坏。

(2) 晶闸管导通测试( 写出测试步骤) 。

(3) 晶闸管关断测试( 写出测试步骤) 。

5. IGBT 的认识与检测 。(10 分)

(1) 判断极性。

(2) 判断好坏。

6. 任务展示汇报 。(20 分)

7. 场地清理 。(5 分)
注意事项 :

1. 用万用表测试晶闸管极间电阻时 ,不要用“R伊10k冶 挡 ,以防损坏门结 ,一
般应放在“R伊10 冶 挡测量。



14 变频器应用技术

任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

2. 用万用表测量晶闸管门极和阴极之间的正向电阻时 ,有时会发现表的旋

钮放在不同电阻挡的位置 ,读出的 RGK 值相差很大 。这是由于旋钮放在不

同位置时 ,加到晶闸管 J3 结的正向电压数值不同 ,J3 结的非线性特性所致。

因此 ,用万用表测试晶闸管各极间的电阻时 ,其旋钮应放在同一挡测量。

3. 用万用表测量晶闸管门极和阴极之间的正向电阻时 ,旋钮放在“ R伊10 冶
挡 ,有时管的正、反向电阻很接近 ,这种现象还不能判断管子的好坏 ,特别
是大电流的晶闸管或者塑封管子 , 门极电阻都很小为 10 ~ 20 赘 ,要留心观
察它们的差别 ,只要正向电阻值比反向电阻值小一些 ,一般来说被测管子
是好的。

4. 检测前先将 IGBT 的 3 只引脚短路放电 ,避免影响检测的准确度 。注意 ,
判断 IGBT 好坏时 ,一定要将万用表拨在“R伊10k冶 挡 , 因“R伊1k冶 挡以下各
挡对应的万用表内部电池电压太低 ,检测好坏时不能使 IGBT 导通 ,而无法
判断 IGBT 的好坏。

对于正常的 IGBT( 正常 G、E 两极与 G、C 两极间的正反向电阻均为无穷

大 ; 内含阻尼二极管的 IGBT 正常时 E、C 极间均有 4 k赘 正向电阻) ,上述

所测值均为无穷大 。最后 ,用指针万用表的红笔接 C 极 ,黑笔接 E 极 。若

所测值在 3. 5 k赘 左右 ,则所测管为含阻尼二极管的 IGBT;若所测值在 50

k赘 左右 ,则所测 IGBT 内不含阻尼二极管 。对于数字式万用表 ,正常情况

下 ,IGBT 管的 C、E 极间正向压降约为 0. 5 V。
5. 注意环境卫生和废料的环保处理。

6. 团队成员一定要协作完成 ,不可一个人独自完成。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建学习团队 2 分

团队成员分工 3 分

辨别电力电子器件 5 分

用万用表粗测晶闸管好坏 5 分

晶闸管导通测试 5 分

晶闸管关断测试 5 分

判断 IGBT 极性 5 分

判断 IGBT 好坏 5 分

场地清理 5 分

任务汇报 20
语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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一、功率二极管

1. 外形

功率二极管的外形 ,主要有螺栓型和平板型两种 ,见图 1 -2 -4 。螺栓型的功率二

极管螺栓一端为阳极 ,辫子一端为阴极 , 中间外壳内封装有一个 PN 结 。平板式的 螺栓型功率

功率二极管上边一面为阴极 ,带有一个大金属圆盘 ,下边一面为阳极 , 中间白色波

纹管内封装有一个 PN 结。

二极管

平板式功率

二极管

图 1 -2-4 功率二极管外形

2. 结构

以半导体 PN 结为基础 。 由一个面积较大的 PN 结和两端引线以及封装外壳组

成 ,见图 1-2-5。

图 1 -2-5 功率二极管的结构与电气图形

功率二极管的基本结构和工作原理与小信号二极管一样 ,都是由一个 PN 结封装 平板式功率

在一个外壳内 ,然后引出一个阳极和一个阴极组成;A 正 K 负即可导通 ,A 负 K 正
反偏截止 。两者的用途不同 ,小信号二极管主要用于信息的处理 ,而功率二极管
主要用于高电压、大电流的场合。

二极 管 ( 或

晶 闸管 ) 用

散热器

功率二极管允许通过的电流较大、电压较高 ;为了耐高压 ,其掺杂浓度低 ,导致正

向压降增大 ;为了通过大电流 ,其 PN 结面积较大;工作时发热比较严重 ,使用时应

安装传热良好的散热器。
二、普通晶闸管

晶闸管是一种以硅单晶为基本材料的四层三端器件 , 由于它的特性类似于真空闸

流管 ,所以国际上通称为硅晶体闸流管 ,简称晶闸管 。又由于晶闸管最初应用于

可控整流 ,又称为硅可控整流元件 ,简称为可控硅。
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1. 晶闸管的结构

常用的晶闸管有螺栓型和平板型两种外形 ,如图 1 -2 -6a 所示 。晶闸管在工作过

程中会因损耗而发热 , 因此必须安装散热器 。螺栓型晶闸管靠阳极( 螺栓) 拧紧在

铝制散热器上 ,可自然冷却 ;平板型晶闸管由两个相互绝缘的散热器夹紧晶闸管 ,

靠冷风冷却 。额定电流大于 200 A 的晶闸管都采用平板型的外形结构 。此外 , 晶

闸管的冷却方式还有水冷、油冷等。

图 1 -2-6 晶闸管的外形、结构和图形符号

不管晶闸管的外形如何 ,它们的管芯都是由 P 型硅和 N 型硅组成的四层 P1、N1 、

P2、N2 结构 ,其结构和图形符号如图 1-2-6b、c 所示 。它有 3 个 PN 结( J1、J2、J3 ) ,

从 J1 结构的 P1 层引出阳极 A ,从 N2 层引出阴极 K ,从 P2 层引出控制极 G( 也称为门

极) 。
2. 晶闸管的工作原理

在性能上 ,晶闸管不仅具有单向导电性 ,还具有比硅整流元件( 俗称“死硅 冶 ) 更为

可贵的可控性 。它只有导通和关断两种状态。

分析原理时 ,可以把晶闸管看成由一个 PNP 和一个 NPN 两个晶体管连接而成 ,每

一个晶体管的基极与另一个晶体管的集电极相连 , 阳极 A 相当于 PNP 型晶体管

V1 的发射极 ,阴极 K 相当于 NPN 型晶体管 V2 的发射极 。其等效图解如图 1-2 -7

所示。

螺栓型晶闸管

平板式晶闸管
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图 1 -2-7 晶闸管的双晶体管模型及其工作原理

当晶闸管阳极承受正向电压( A 接电源正极 ,K 接电源负极) ,控制极 G 不加电压 ,

这时晶闸管相当于由 3 个 PN 结相串接 ,其中一只反接 , 因而不导通 。在晶闸管阳

极承受正向电压 ,控制极 G 也加上适当电压( UGK >0 V) 时 ,则有电流 IG 从门极流

入 NPN 管的基极 ,即 IB2 ,经放大后的集电极电流 IC2 (IC2 =β2 IB2 =β2 IG ) 流入 PNP 管

的基极 ,再经 PNP 管的放大 ,其集电极电流 IC1 又流入 NPN 管的基极 ,如此循环 ,

则产生强烈的增强式正反馈过程( 图 1-2 -8) ,使两个晶体管很快饱和导通 ,从而

使晶闸管由阻断迅速地变为导通 。流过晶闸管的电流将取决于外加电源电压和

主回路的阻抗大小。

图 1 -2-8 正反馈过程示意

晶闸管导通之后 ,它的导通状态完全依靠管子本身的正反馈作用来维持 , 即使控

制极电流消失 ,晶闸管仍将处于导通状态 。因此 ,控制极的作用仅是触发晶闸管

使其导通 ,导通之后 ,控制极就失去了控制作用。

欲使晶闸管关断 ,最根本的方法就是必须使其阳极电流减小到使之不能维持正反

馈的程度 ,也就是将晶闸管的阳极电流减小到维持电流以下 ,这只有用使阳极电

压减小到零或反向的方法来实现。

3. 晶闸管的伏安特性

晶闸管的阳极与阴极间的电压 UA 和阳极电流 IA 的关系称为晶闸管伏安特性 ,要

正确使用晶闸管 ,必须了解其伏安特性 。图 1-2 -9 所示为晶闸管伏安特性曲线 ,

包括正向特性( 第一象限) 和反向特性( 第三象限) 两部分 。晶闸管的正向特性又

有阻断状态和导通状态之分 。在正向阻断状态时 ,晶闸管的伏安特性是一组随门

极电流的增加而不同的曲线簇。
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图 1 -2-9 晶闸管伏安特性曲线

图 1-2-9 中 ,UDRM、URRM 为正、反向断态重复峰值电压 , UBO 为正向转折电压 , URO

为反向击穿电压。

当控制极开路(IG = 0 A) , 阳极上加上正向电压时 ,J1、J3 结正偏 ,但 J2 结反偏 ,这与

普通 PN 结的反向特性相似 , 晶闸管处于正向阻断状态 , 只流过很小的正向漏电

流 。随着阳极电压的增加 ,当达到正向转折电压 UBO 时 ,漏电流急剧增大 , 晶闸管

由正向阻断状态变为正向导通状态 。这种在 IG = 0 A 时 ,依靠增大阳极电压而强

迫晶闸管导通的方式称为“硬开通 冶 。多次“硬开通 冶 会使晶闸管损坏 , 因此通常

不允许这样做。

随着门极电流 IG 的增大 ,晶闸管的正向转折电压 UBO 迅速下降 , 当 IG 足够大时 , 晶

闸管的正向转折电压很小 ,可以看成与一般二极管一样 ,只要加上正向阳极电压 ,

管子就导通了 。晶闸管正向导通的伏安特性与二极管的正向特性相似 , 即当流过

较大的阳极电流时 ,晶闸管的压降很小。

晶闸管正向导通后 ,要使晶闸管恢复阻断 ,只有逐步减小阳极电流 IA ,使 IA 下降到

小于维持电流 IH ( 维持晶闸管导通所需的最小电流) ,则晶闸管又由正向导通状态

变为正向阻断状态。

晶闸管的反向特性与一般二极管的反向特性相似 。在正常情况下 , 当承受反向阳

极电压时 ,晶闸管总是处于阻断状态 ,只有很小的反向漏电流流过 。当反向电压

增加到一定值时 ,反向漏电流增加较快 ,再继续增大反向阳极电压会导致晶闸管

反向击穿 ,造成晶闸管永久性损坏 ,这时对应的电压称为反向击穿电压 URO 。

4. 晶闸管的主要参数

为了正确使用晶闸管 ,必须了解实际应用中它的几个主要参数及其含义。

(1) 正、反向断态重复峰值电压 UDRM、URRM 。在额定结温、门极断路、晶闸管正向

阻断条件下 ,允许重复加在阳极和阴极间的最大正向峰值电压称为正向断态重复

峰值电压 UDRM 。在额定结温、门极断路条件下 ,允许重复加在阳极和阴极间的最

大反向峰值电压称为反向断态重复峰值电压 URRM 。
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(2) 额定电压 UTn 。由图 1-2-9 可知 , 当门极开路、元件处于额定结温时 ,根据所

测定的正向转折电压 UBO 和反向击穿电压 URO , 由制造厂家规定减去某一数值( 通

常为 100 V) ,分别得到正向不可重复峰值电压 UDSM 和反向不可重复峰值电压

URSM ,再各乘 0 . 9 , 即得正向断态重复峰值电压 UDRM 和反向断态重复峰值电压

URRM 。将 UDRM 和 URRM 中较小的那个值按百位取整后作为该晶闸管的额定电压

值 。例如 ,一只晶闸管实测 UDRM = 840 V ,URRM = 720 V ,将二者较小的 720 V 取整

得 700 V ,该晶闸管的额定电压为 700 V ,即 7 级 。表 1-2-1 所列为晶闸管额定电

压的等级与额定电压范围的关系。
表 1 -2-1 晶闸管正、反向重复峰值电压等级

1、2、…、10 100、200、300、…、1000
额定电压 1000 V 以下 ,每增 100 V 级别
数加 1

12、14、16… 1200、1400、1600、…
额定电压 1200 V 以上 ,每增 200 V 级别
数加 2

使用晶闸管时 ,若外加电压超过反向击穿电压 ,会造成器件永久性损坏 。若超过

正向转折电压 ,器件就会误导通 ,经过数次这种导通 ,也会造成器件损坏 。此外 ,

器件的耐压还会因散热条件恶化和结温升高而降低 。因此 ,选择时应注意留有充

分的裕量 ,一般应按工作电路中可能承受到的最大瞬时电压 UTM 的 2 ~ 3 倍来选择

晶闸管的额定电压。

(3) 通态平均电流 IT( AV) 。在环境温度不超过 40 益 、结温稳定且不超过额定值、电

阻性负载条件下 ,晶闸管完全导通时允许通过的工频正弦半波电流在一个周期内

的平均值 ,称为通态平均电流 IT( AV) 或正向平均电流 。因为晶闸管是可控的单向

导通器件 ,所以晶闸管的额定电流用通态平均电流来表示。
根据通态平均电流 IT( AV) 的定义 ,若正弦半波电流的峰值为 IM ,则

该电流的有效值为

决定晶闸管结温的是管子损耗的发热效应 ,表征热效应的电流是以有效值表示

的 ,不论流经晶闸管的电流的波形如何 ,导通角有多大 ,只要电流有效值相等 ,其

发热就是相同的 。因此 ,选择晶闸管时 ,通常按电流有效值相等来选择 。对于不

同的电路、不同的负载、不同的导通角 ,流过晶闸管的电流波形不一样 ,导致其电

流平均值和有效值的关系也不一样 。现定义某电流波形的有效值与平均值之比

为这个电流的波形系数 ,用 Kf表示。
因此 ,在正弦半波电流情况下的波形系数 ,即电流有效值和平均值之比为

例如 ,额定电流 IT( AV) = 100 A 的晶闸管 ,其允许通过的电流有效值 IT = 157 A。
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不同的电流波形有不同的平均值与有效值 ,波形系数 Kf也不同 。在选用晶闸管的

时候 ,首先要根据管子的额定电流求出元件允许流过的最大有效电流 。不论流过

晶闸管的电流波形如何 ,只要流过元件的实际电流最大有效值不大于管子的额定

有效值 ,且散热冷却在规定的条件下 ,管芯的发热就能限制在允许范围内。

由于晶闸管的电流过载能力比一般电动机、电器要小得多 , 因此 ,在选择晶闸管额

定电流时 ,根据实际最大的电流计算后要乘 1. 5 ~ 2 的安全系数 ,使其具有一定的

电流裕量 ,即

IT( AV) = ( 1. 5 ~ 2)IT/1. 57

(4) 通态平均电压 UT( AV) 。晶闸管正向通过通态平均电流时 , 阳极和阴极间的电

压平均值称为通态平均电压 ,习惯上称为导通时管压降 。当通态平均电流大小相

同而通态平均电压较小时 , 晶闸管耗散功率也较小 ,则该管子的质量较好 。通态

平均电压 UT( AV) 分为 A ~ I 级 ,对应 0. 4 ~ 1. 2 V 共 9 个组别 ,如 A 组 UT(AV) = 0. 4

V、F 组 UT(AV) = 0. 9 V 等。

以上参数是选择晶闸管的主要技术数据 ,按有关规定 ,普通硅晶闸管型号中各部

分的含义如图 1-2-10 所示。

图 1 -2-10 型号含义

如 KP5-7E 表示额定电流为 5 A、额定电压为 700 V 的普通晶闸管。

揖例 1铱 一只晶闸管接在 220 V 交流回路中 ,通过器件的电流有效值为 100A , 问

选择什么型号的晶闸管?

解 晶闸管额定电压 UTn = (2 ~ 3) UTM = (2 ~ 3) 2 伊220 V = 622 ~ 933(V)

按晶闸管参数系列取 800 V , 即 8 级。

晶闸管额定电流

按晶闸管参数系列取 100 A ,故选取 KP100-8E 型晶闸管。

(5) 维持电流 IH 和擎住电流 IL 。在室温和门极断路的情况下 ,维持晶闸管继续导

通所需的最小电流称为维持电流 。它一般为几毫安到几百毫安 。要使导通的晶

闸管关断 ,必须使正向电流小于 IH 。维持电流大的晶闸管容易关断 。维持电流与

元件容量、结温等因素有关 , 同一型号的元件其维持电流 IH 也不相同 。通常在晶

闸管的铭牌上标明了常温下的实测值。



22 变频器应用技术

相关知识 笔记栏

晶闸管一经触发导通就去掉触发信号 ,能使晶闸管保持导通所需要的最小阳极电

流称为擎住电流 IL 。一般擎住电流 IL 为维持电流 IH 的几倍 。欲使晶闸管触发导

通 ,必须使触发脉冲保持到阳极电流上升到擎住电流以上 ,否则 ,会造成晶闸管重

新恢复阻断状态 , 因此触发脉冲必须具有一定的宽度。

(6) 通态电流临界上升率 di/dt 。门极流入触发电流后 , 晶闸管开始只在靠近门极
附近的小区域内导通 , 随着时间的推移 ,导通区域才逐渐扩大到 PN 结的全部面
积 。如果阳极电流上升得太快 ,则会导致门极附近的 PN 结因电流密度过大而烧
毁 ,使晶闸管损坏 。因此 ,对晶闸管必须规定允许的最大通态电流上升率 ,称通态
电流临界上升率 di/dt。

(7) 断态电压临界上升率 du/dt 。晶闸管的结面积在阻断状态下相当于一个电容 ,

若突然加一正向阳极电压 ,便会有一个充电电流流过结面 ,该充电电流流经靠近

阴极的 PN 结时 ,产生相当于触发电流的作用 ,如果这个电流过大 ,会使元件误触

发导通 , 因此 ,对晶闸管还必须规定允许的最大断态电压上升率 。通常 ,把在规定

条件下晶闸管直接从断态转换到通态的最大阳极电压上升率称为断态电压临界

上升率 du/dt。

(8) 门极触发电压 UGT 和门极触发电流 IGT 。室温下在晶闸管阳极和阴极间加 6 V

正向电压时 ,使晶闸管从关断到完全导通所需要的最小门极电流称为门极触发电

流 IGT ,相应的门极电压称为门极触发电压 UGT 。需要说明的是 ,为了保证晶闸管

触发的灵敏度 ,各生产厂家的 UGT 和 IGT 的值不得超过标准规定的数值 。但对用户

而言 ,设计的实用触发电路提供给门极的电压和电流应适当大于标准值 ,才能使

晶闸管可靠触发导通。

5. 晶闸管的保护

晶闸管虽然具有很多优点 ,但是 ,它们承受过电压和过电流的能力很差 ,这是晶闸

管的主要弱点 。因此 ,在各种晶闸管装置中必须采取适当的保护措施。

(1) 晶闸管的过电流保护 。由于晶闸管的热容量很小 ,一旦发生过电流 ,温度就会

急剧上升而可能把 PN 结烧坏 ,造成元件内部短路或开路 。晶闸管发生过电流的

原因主要有 :负载端过载或短路 ;某个晶闸管被击穿短路 ,造成其他元件的过电

流 ;触发电路工作不正常或受干扰 ,使晶闸管误触发 ,引起过电流。

晶闸管承受过电流能力很差 ,如一个 100 A 的晶闸管 ,它的过电流能力如表 1 -2 -

2 所示 。这就是说 , 当 100 A 的晶闸管过电流为 400 A 时 ,仅允许持续 0. 02 s ,否

则会因过热而损坏 。 由此可知 , 晶闸管允许在短时间内承受一定的过电流 。 因

此 ,过电流保护的作用就在于当发生过电流时 ,在允许的时间内将过电流切断 , 以

防止元件损坏。

表 1 -2-2 晶闸管的过载时间和过载倍数的关系

过载时间 0. 02 s 5 s 5 min

过载倍数 4 2 1. 25
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相关知识 笔记栏

晶闸管过电流保护措施有下列几种 :

1) 快速熔断器 。普通熔断丝由于熔断时间长 ,用来保护晶闸管时 ,很可能在晶闸

管烧坏之后熔断器还没有熔断 ,这样就起不到保护作用 。因此 ,必须采用专门用

于保护晶闸管的快速熔断器 。快速熔断器用的是银质熔丝 ,在同样的过电流倍数

下 ,它可以在晶闸管损坏之前熔断 ,这是晶闸管过电流保护的主要措施。

快速熔断器的接入方式有三种 ,如图 1-2-11 所示 。其一是快速熔断器接在输出

( 负载) 端 ,这种接法对输出回路的过载或短路起保护作用 ,但对元件本身故障引

起的过电流不起保护作用 。其二是快速熔断器与元件串联 ,可以对元件本身的故

障进行保护 。以上两种接法一般需要同时采用 。其三是快速熔断器接在输入端 ,

这样可以同时对输出端短路和元件短路实现保护 ,但是熔断器熔断之后 ,不能立

即判断是什么故障 。熔断器的电流定额应该尽量接近实际工作电流的有效值 ,而

不是按所保护的元件的电流定额( 平均值) 选取。

图 1 -2-11 快速熔断器的接入方法

2) 过电流继电器 。在输出端( 直流侧) 装直流过电流继电器 ,或在输入端( 交流

侧) 经电流互感器接入灵敏的过电流继电器 ,都可在发生过电流故障时动作 ,使输

入端的开关跳闸 。这种保护措施对过载是有效的 ,但是在发生短路故障时 , 由于

过电流继电器的动作及自动开关的跳闸都需要一定时间 ,如果短路电流比较大 ,

这种保护方法不是很有效。

3) 过流截止保护 。利用过电流的信号将晶闸管的触发脉冲移后 ,使晶闸管的导通

角减小或者停止触发。

(2) 晶闸管的过电压保护 。晶闸管耐过电压的能力极差 , 当电路中电压超过其反

向击穿电压时 ,即使时间极短 ,也容易损坏 。如果正向电压超过其转折电压 ,则晶

闸管误导通 ,这种误导通次数频繁时 ,导通后通过的电流较大 ,也可能使元件损坏

或使晶闸管的特性下降 。因此 ,必须采取措施消除晶闸管上可能出现的过电压。

引起过电压的主要原因是电路中一般接有电感元件 ,在切断或接通电路时 ,从一

个元件导通转换到另一个元件导通时 , 以及熔断器熔断时 , 电路中的电压往往都

会超过正常值 。有时雷击也会引起过电压 。晶闸管过电压的保护措施有下列

几种 :

1) 阻容保护 。可以利用电容来吸收过电压 ,其实质就是将造成过电压的能量变成

电场能量储存到电容中 ,然后释放到电阻中消耗掉 。这是过电压保护的基本方

法 。阻容吸收元件可以并联在整流装置的交流侧( 输入端) 、直流侧( 输出端) 或

元件侧 ,如图 1-2-12 所示。
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相关知识 笔记栏

图 1 -2-12 阻容吸收元件与硒堆保护

2) 硒堆保护 。硒堆( 硒整流片) 是一种非线性电阻元件 ,具有较陡的反向特性。

当硒堆上电压超过某一数值后 ,它的电阻迅速减小 ,而且可以通过较大的电流 ,把

过电压能量消耗在非线性电阻上 ,而硒堆并不损坏 。硒堆可以单独使用 ,如图 1 -

2-12 所示电路 ,也可以和阻容元件并联使用。
三、绝缘栅双极晶体管

IGBT 是 20 世纪 80 年代出现的一种新型复合器件 。它将金属氧化物半导体场效

应晶体管( MOSFET) 和电力晶体管( 或称巨型晶体管 ,缩写为 GTR) 的优点集于一

身 ,既具有输入阻抗高、工作速度快、热稳定性好和驱动电路简单的特点 ,又有通

态电压低、耐压高和承受电流大等优点 , 因此发展很快 ,在电动机控制、中频和开

关电源以及要求快速、低损耗的领域备受青睐 。 目前 ,IGBT 的生产水平为 2500

V、1000 A ,而研制水平可达到 4500 V、2500 A 。IGBT 未来的发展趋势是高电压、

低损耗 ,并趋向于将控制和数控逻辑集成于一体 ,将散热器也引入功率模块。

绝缘栅双极

晶体管 (IG-

BT)



项目一 变频器的认识 25

实操任务布置 笔记栏

任务 : 电力电子器件的检测

1. IGBT 的认识与检测

IGBT 管的好坏可用指针万用表的“R伊1k 冶 挡来检测 ,或用数字式万用表的“二极

管冶 挡来测量 PN 结正向压降进行判断 。检测前先将 IGBT 管 3 只引脚短路放电 ,

避免影响检测的准确度。

(1) 判断极性 。如图 1-2 -13 所示 ,首先将万用表拨在“ R伊1k 冶 挡 ,用万用表测量
时 ,若某一极与其他两极阻值为无穷大 ,调换表笔后该极与其他两极的阻值仍为
无穷大 ,则判断此极为栅极( G) 。其余两极再用万用表测量 ,若测得阻值为无穷
大 ,调换表笔后测量阻值较小 。在测量阻值较小的一次中 ,则判断红表笔接的为
集电极( C) ,黑表笔接的为发射极( E) 。

(2) 判断好坏 。将万用表拨在“R伊10k 冶 挡 ,用黑表笔接 IGBT 的集电极( C) ,红表
笔接 IGBT 的发射极( E) ,此时万用表的指针在零位 。用手指同时触及一下栅极

( G) 和集电极 ,这时 IGBT 被触发导通 ,万用表的指针摆向阻值较小的方向 ,并能

保持指示在某一位置 。然后再用手指同时触及一下栅极和发射极 ,这时 IGBT 被

阻断 ,万用表的指针回零 ,此时即可判断 IGBT 是好的。
(3) 注意事项

1) 检测前先将 IGBT 管 3 只引脚短路放电 ,避免影响检测的准确度。

2) 判断 IGBT 好坏时 ,一定要将万用表拨在“R伊10 k冶挡 ,因“R伊1 k冶挡以下各挡对
应的万用表内部电池电压太低 ,检测好坏时不能使 IGBT 导通 ,而无法判断 IGBT
的好坏。

图 1 -2-13 IGBT 检测示意图

3) 对于正常的 IGBT 管( 正常 G、E 两极与 G、C 两极间的正反向电阻均为无穷大 ;

内含阻尼二极管的 IGBT 管正常时 E、C 极间均有 4 k赘 正向电阻) ,上述所测值均

为无穷大 。最后 ,用指针式万用表的红笔接 C 极 ,黑笔接 E 极 ,若所测值在 3. 5

k赘 左右 ,则所测管为含阻尼二极管的 IGBT 管 ;若所测值在 50 k赘 左右 ,则所测

IGBT 管内不含阻尼二极管 。对于数字式万用表 ,正常情况下 ,IGBT 管的 C、E 极间

电力电子元器

件质量判别
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正向压降约为 0. 5 V。

2. 晶闸管的简易测试及导通与关断测试

(1) 用万用表粗测元件好坏 。如图 1 -2 -14 所示 ,用万用表“ R伊1k 冶 电阻挡 ,测量

两只晶闸管的阳极 A 与阴极 K 之间的正、反向电阻 RAK 和 RKA ;再用万用表“ R伊

10 冶 挡 ,测量两只晶闸管的门极 G 与阴极 K 之间的正、反向电阻 RGK 和 RKG 。将所

测数据填入表 1-2-3 中 ,并判断被测晶闸管的好坏。

1 -2-14 晶闸管好坏测试

表 1 -2-3 数据记录

被测晶闸管 RAK RKA RCK RKC 结论

(2) 晶闸管导通测试( 图 1-2-15)

1)先将 S1 ~S3 断开 ,闭合 S4 ,加 30 V 正向阳极电压 ,然后让门极开路或接-4 . 5 V

电压 ,观看晶闸管是否导通 ,灯泡是否亮。

2) 加 30 V 反向阳极电压 , 门极开路、接-4. 5 V 或接+4. 5 V 电压 ,观看晶闸管是否
导通 ,灯泡是否亮。

3) 阳极、门极都加正向电压 ,观看晶闸管是否导通 ,灯泡是否亮。

4) 灯亮后去掉门极 ,看灯泡是否亮 ;再加-4 . 5 V 反向门极电压 ,看灯泡是否继续
亮 。为什么?

(3) 晶闸管关断测试( 图 1-2-15)

图 1 -2-15 晶闸管导通与关断测试电路
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实操任务布置 笔记栏

1) 接通+30 V 电源 ,再接通+4 . 5 V 正向门极电压 ,使晶闸管导通 ,灯泡亮 ,然后断
开门极电压。

2) 去掉 30 V 阳极电压 ,观察灯泡是否亮。

3) 接通 30 V 正向阳极电压及正向门极电压使灯泡亮 ,而后闭合 S1 ,断开门极电

压 ,然后接通 S2 ,看灯泡是否熄灭。

4) 在 1、2 端换接上 0. 22 滋F/50 V 的电容再重复步骤 3) ,观察灯泡是否熄灭 ,为
什么?

5) 再把晶闸管导通 ,断开门极电压 ,然后闭合 S3 ,再立即打开 S3 ,观察灯泡是否熄

灭 。为什么?

6) 断开 S4 ,再使晶闸管导通 ,断开门极电压 。逐渐减小阳极电压 ,当电流表指针由

某值突降到零时 ,该值就是被测晶闸管的维持电流 。此时 ,若再升高阳极电源电

压 ,灯泡也不再发亮 ,说明晶闸管已经关断。

(4) 注意事项

1) 用万用表测试晶闸管极间电阻时 ,不要用“R伊10k冶 挡 ,以防损坏门结 ,一般应放
在“R伊10 冶 挡测量。

2) 用万用表测量晶闸管门极和阴极之间的正向电阻时 ,有时会发现表的旋钮放在

不同电阻挡的位置 ,读出的 RGK 的值相差很大 。这是由于旋钮放在不同位置时 ,加

到晶闸管 J3 结的正向电压数值不同 ,这是 J3 结的非线性特性所致 。因此 ,用万用

表测试晶闸管各极间的电阻时 ,其旋钮应放在同一挡测量。

3) 用万用表测量晶闸管门极和阴极之间的正向电阻时 ,旋钮放在“R伊10 冶 挡 ,有时
管的正、反向电阻很接近 ,这种现象还不能判断管子的好坏 ,特别是大电流的晶闸
管或者塑封管子 , 门极电阻都很小为 10 ~ 20 赘 ,要留心观察它们的差别 ,只要正向
电阻值比反向电阻值小一些 ,一般来说被测管子是好的。
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项 目二 交-交变频电路的分析与测试

任务一 单相桥式全控整流电路的

分析与测试
课程思政 2 :

大国工匠许启金

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 单相桥式全控整流电路的分析与测试 课时规划 2

项目名称 交-交变频电路的分析与测试 所属课程 变频器应用技术

考核点 波形分析

任务内容

介绍

任务描述 :

在交-交变频电路( 图 2 -1 -1) 中 , 主要通过两

组三相变流桥工作在整流和逆变两个状态来实

现变频的 , 而单相桥式相控整流电路是基础。

该任务主要分析单相桥式全控整流电路的工作

原理、观测输出波形 ,分析出输出波形随触发角

α 的变化规律 , 以及带不同性质负载时的输出

波形情况 ,并通过输出波形分析出电路故障。
任务分析 :

单相桥式全控整流电路主要是由普通晶闸管来实现的 , 随着晶闸管触发脉冲到来时间

的不同 ,输出波形也会随之不同 ,而且触发脉冲必须在晶闸管正偏情况下到来 ,才能使

晶闸管触发导通 。因此 ,必须在掌握晶闸管的导通与关断原理的基础上 ,来分析单相桥

式全控整流电路的工作原理和输出波形观测。
任务要求 :

1. 合理选择晶闸管的型号 ,并搭建单相桥式全控整流电路。

2. 利用示波器观测不同触发角、不同负载时输出波形的变化情况 ,并画出电阻性负载和
电阻电感性负载 ,α 角分别为 30毅、60毅、90毅时的 Ud、UVT 的波形。

3. 边操作边讲解进行任务展示。

4. 2 人一个小组 ,成员协作完成。

图 2-1-1 交-交变频电路
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任务简介

任务目标

知识目标 :

1. 掌握单相桥式全控整流电路带电阻性、电阻电感性负载时的工作情况。

2. 了解续流二极管在单相桥式全控整流电路中的作用。
能力目标 :

能够熟练进行输出波形的观测与分析。

素养目标 :

1. 团队协作 2. 工程实践 3. 分析问题
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 晶闸管导通和关断的条件各是什么? (4 分)

2. 画出二极管组成的单相桥式整流电路的输出波形 。(4 分)

3. 什么是触发角? 什么是导通角? (4 分)

4. 分析纯电阻负载和感性负载时 ,负载两端的电压与流过负载的电流之
间的相位关系各是什么 。(4 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备( 表 2-1-1) 。

表 2-1-1 实训设备

序号 型号 备注

1 DJK01 电源控制屏 该 控 制 屏 包 含 三 相 电 源 输 出 励

磁电源等模块

2 DJK02 三相变流桥路 该挂件包含晶闸管、电感等模块

3 DJK03 晶闸管触发电路 该 挂 件 包 含 锯 齿 波 同 步 触 发 电

路模块

4 DJK06 负载及吸收电路 该挂件包含二极管、开关等模块

5 DK04 滑线变阻器 串联形式 0. 65 A/2 k赘 ,并联形

式 1. 3 A/500 赘

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表(2 分)

场地

准备

1. 实训室卫生

2. 实训室通风

3. 实训台清理

4. 示波器、万用表等实训设备的摆放

5. 电源的准备
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 单相桥式全控整流主电路设计(4 分)
画出单相桥式全控整流电路接线图。

2. 输出波形分析(6 分)

分别画出理想状况下 α = 60毅时纯电阻负载与大电感时的输出波形。

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 选择晶闸管型号 。(3 分)

3. 搭建单相桥式全控整流电路 。(10 分)

4. 波形观测(α = 0毅、60毅、90毅、120毅、180毅 ) 。(20 分)

(1) 纯电阻负载时( 写出操作步骤并记录)

(2) 大电感负载时( 写出操作步骤并记录)

5. 分析总结 。(5 分)

6. 任务展示汇报 。(20 分)

7. 场地清理 。(3 分)
注意事项 :

1. 触发脉冲从外部接入 DJK02 面板上晶闸管的门极和阴极 ,此时应将所
用晶闸管对应的正桥触发脉冲或反桥触发脉冲的开关拨向“ 断 冶 的位置 ,
并将 Ulf及 Ulr悬空 ,避免误触发。

2. 注意环境卫生和废料的环保处理。

3. 团队成员要协作完成任务 ,不可一个人独自完成。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

选择晶闸管型号 3 分

搭建 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路

8 分

观测纯电阻时的输出波形 10 分

观测 感 性 负 载 时 的 输 出 波 形

10 分

分析总结 5 分

场地清理 2 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

一、单相桥式全控整流电路

1. 电阻性负载

图 2-1-2 所示为电阻负载的单相桥式全控整流电路 , 电路由 4 只晶闸管 VS1、VS4

和 VS2、VS3 两对桥臂 , 电源变压器 T 及负载电阻 R 组成 。变压器二次电压 u2 接在

桥臂的中点 a、b 端。

图 2-1-2 电阻负载的单相桥式全控整流电路及波形

当变压器二次电压 u2 为正半周时 ,a 端电位高于 b 端电位 ,两个晶闸管 VS1 与 VS4

同时承受正向电压 ,如果此时门极无触发信号 ,则两晶闸管均处于正向阻断状态。

忽略晶闸管的正向漏电流 , 电源电压 u2 将全部加在 VS1 与 VS4 上 。当 棕t = 琢 时 ,给

VS1、VS4 同时加触发脉冲 ,两只晶闸管立即被触发导通 , 电源电压 u2 将通过 VS1 、

VS4 加在负载 R 上 ,负载电流 id 从电源 a 端经 VS1、电阻 R、VS4 回到电源的 b 端。

在 u2 正半周期 ,VS2、VS3 均承受反向电压而处于阻断状态 。 由于设晶闸管导通时

管压降为零 ,则负载 R 两端的整流电压 ud 与电源电压 u2 正半周的波形相同 。当

电源电压 u2 降到零时 , 电流 id 也降为零 ,VS1 和 VS4 关断。

在 u2 负半周 ,b 端电位高于 a 端电位 ,VS2、VS3 承受正向电压 ,当 棕t = 仔+琢 时 , 同时

给 VS2、VS3 加触发脉冲使其导通 ,电流从 b 端经 VS2、电阻 R、VS3 回到电源的 a 端 ,

在负载 R 两端获得与电源电压 u2 正半周相同波形的整流电压和电流 , 这期间

VS1、VS4 均承受反向电压而处于阻断状态 。在 u2 过零重新变正时 ,VS2、VS3 关断 ,

ud、id 又降为零 。此后 ,VS1、VS4 又承受正向电压 ,并在相应时刻 棕t = 2仔+琢 时被触

发导通 。如此循环工作 ,输出整流电压 ud、电流 id 及晶闸管两端电压 uS 的波形如

图 2-1-2b、c、d 所示。

由以上电路工作原理可知 ,在交流电源电压 u2 的正、负半周里 ,VS1、VS4 和 VS2 、

VS3 两组晶闸管轮流被触发导通 ,将交流电转变成脉动的直流电 。改变 琢 角的大

小 ,负载电压 ud、负载电流 id 的波形及整流输出直流电压平均值均相应改变 。晶

闸管 VS1 两端承受的电压 uS1 的波形如图 2-1-2c 所示 , 晶闸管在导通段管压降为

零(棕t = 琢 ~ 仔 期间) ,故其波形是与横轴重合的直线段 , 晶闸管承受的最高反向电

压为- 2 U2 。假定两晶闸管漏电阻相等 ,当晶闸管都处在未被触发导通期间 ,每

个元器件承受的电压等于依 2 U2/2 ,如图 2-1-2c 中 uS 波形的 0 ~ 琢 区间。
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相关知识 笔记栏

基本数量关系如下 :

(1) 输出直流电压平均值Ud 及有效值 U :

由上式可知 ,直流电压平均值 Ud 是控制角 琢 的函数 ,是单相半波时的 2 倍。

当 琢 =0毅时 ,Ud =0.9U2为最大值 ;当 琢 = 仔 时 ,Ud = 0 ,故 琢 移相范围为 0 ~ 仔。输出

电压有效值 U 是单相半波时的 2 倍 ,即

(2) 输出直流电流平均值 Id :

(3) 晶闸管电流平均值 IdT 。晶闸管电流由于两对晶闸管轮流导通 ,在一个正弦周

期内各导通 180毅 ,故流过各晶闸管上的电流平均值 IdT 为

(4) 功率因数 cos渍 :

2. 大电感负载

工业应用中如直流电动机的励磁线圈、滑差电动机电磁离合器励磁线圈以及输出

串接平波电抗器的负载等 ,均属于电感性负载 。为了便于分析 ,通常将其等效为

电阻与电感串联 ,单相全控桥式整流带大电感负载的电路如图 2-1-3a 所示。

电感线圈是储能元件 ,当电流 id 流过线圈时 ,该线圈就储存磁场能量 ,id 越大 ,线圈

储存的磁场能量也越大 。随着 id 逐渐减小 , 电感线圈就要将所储存的磁场能量释

放出来 , 电感本身是不消耗能量的。
当流过 Ld 中的电流变化时 ,要产生自感电动势 ,其大小为

自感电动势将阻碍电流的变化 。其方向总是与阻碍电流的变化方向相同。

当 棕t =棕t1 =琢 时 ,晶闸管 VS1、VS4 被触发导通 , 电源电压 u2 突然加在负载上 , 由于

电感性负载电流不能突变 , 电路需经一段过渡过程 ,此时电路电压瞬时值方程为 :

在 棕t1 <棕t臆棕t2 区间 ,晶闸管 VS1、VS4 被触发导通后 , 由于 Ld 的作用 ,这期间电源

u2 不仅要向负载 Rd 供给有功功率 ,还要向电感线圈 Ld 供给磁场能量的无功功率。

在 棕t2 <棕t<棕t4 区间 ,u2 过零开始变负 ,对晶闸管 VS1、VS4 是反向电压 ,但是另一方

面由于 id 的减小 ,在 Ld 两端所产生的电动势 eL 极性对晶闸管是正向电压 ,故只要

eL 略大于 u2 ,晶闸管 VS1、VS4 仍然承受着正向电压而继续导通 ,在电感量足够大的
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相关知识 笔记栏

情况下 ,直到 VS2、VS3 的触发脉冲到来 ,VS2、VS3 触发导通 ,VS1、VS4 承受反压而关

断 。在这区间 Ld 不断释放出磁场能量 ,除部分继续向负载 Rd 提供消耗能量外 ,其

余就回馈给交流电网 u2 。

单相全控桥式整流带大电感负载的波形如图 2 -1 -3b 所示 。 由图 2 -1 -3b 可见 ,

电感 Ld 的存在使负载电压 ud 波形出现负值 ,但正面积总是大于负面积 。其结果使

负载直流电压平均值 Ud 减小。

在 0毅 臆琢<90毅范围内 ,ud 波形出现负面积 ,这输出电压平均值 Ud 与控制角 琢 的关

系为

当 琢 = 0毅 时 ,ud 波形不出现负面积 ,为单相不可控桥式整流电路输出电压波形 ,其

平均值为 0. 9U2 。
输出电流 id 为脉动很小的直流 ,其算式为

id 抑Id = Ud/Rd

晶闸管的电流平均值、有效值以及管子可能承受的最大电压分别为

图 2-1-3 单相全控桥带阻感负载时的电路及波形

当 琢 = 90毅时 ,晶闸管被触发导通 ,一直要持续到下半周接近于 90毅 时才被关断 ,负

载两端 ud 波形的正、负面积几乎相等 ,输出电压平均值 Ud 接近于零 ,其输出电流

波形是一条幅度很小的脉动直流 。在 琢>90毅 时 ,无论如何调节 琢 ,ud 波形正、负面

积都相等 ,且波形断续 ,此时输出电压平均值为零 。可见 ,不接续流管时 ,琢 的有效
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相关知识 笔记栏

移相范围只能是 0毅 ~ 90毅。

为了扩大移相范围 ,不让 ud 波形出现负值以及使输出电流更加平稳 ,可在负载两

端并接续流二极管 ,如图 2-1-4 所示 。接续流二极管后 ,α 的移相范围可扩大到

0毅 ~ 180毅 。α 在这区间内变化 ,只要电感量足够大 ,输出电流 id 就可保持连续且平

稳 。在电源电压 u2 过零变负时 ,续流二极管承受正向电压而导通 , 晶闸管承受反

向电压被关断 ,这样 ud 波形与电阻性负载相同 。负载电流 id 是由晶闸管 VS1 和

VS4、VS2 和 VS3、续流二极管相继轮流导通而形成的 。uS 波形与电阻性负载时

相同。

图 2-1-4 单相全控桥带阻感负载并接续流二极管时的电路及波形

由于该二极管是为电感性负载在晶闸管关断时提供续流回路 ,故此二极管称为续

流二极管 ,简称续流管。

单相桥式全控整流电路 ,具有输出电压脉动小、电压平均值大、整流变压器没有直

流磁化及利用率高等优点 ,但使用的晶闸管器件较多 ,工作时要求桥臂两管同时

导通 ,脉冲变压器二次侧要求有 3 个或 4 个绕组 ,绕组间要承受 u2 耐压 ,绝缘要求

较高 。单相全控桥式整流电路较适合在逆变电路中应用。
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实操任务布置 笔记栏

单相桥式全控整流电路的波形观测

1. 所需设备及仪器仪表

实训所需设备、工具、仪器仪表如表 2-1-1 所列 ,另外还需双踪示波器、万用表。
2. 接线及原理图

本实验线路如图 2-1-5 所示 ,两组锯齿波同步移相触发电路均在 DJK03 挂件上 ,

它们由同一个同步变压器保持与输入的电压同步 ,触发信号加到共阴极的两个晶

闸管 ,其中的 R 用 DK04 滑线变阻器接成并联形式 ,二极管 VD3 及开关 S1 均在

DJK06 挂件上 ,电感 Ld在 DJK02 面板上 ,有 100 mH、200 mH、700 mH 这 3 挡可供

选择 ,本实验用 700 mH ,直流电压表、电流表从 DJK02 挂件获得。

图 2-1-5 实验线路

3. 任务实施步骤

(1) 将 DJK01 电源控制屏的电源选择开关打到“ 直流调速 冶 侧 ,使输出线电压为
220 V ,用两根导线将 220 V 交流电压接到 DJK03 的“外接 220 V冶端 ,按下“启动冶
按钮 ,打开 DJK03 电源开关 ,用双踪示波器观察“锯齿波同步触发电路 冶 各观察孔
的波形。

(2) 锯齿波同步移相触发电路调试 : 令 Uct = 0 时( RP2 电位器顺时针转到底) ,

α=170毅。

(3) 单相桥式全控整流电路带电阻性负载 。按原理图接线 ,主电路接可调电阻 R ,

将滑线变阻器调到最大阻值位置 ,按下“启动 冶 按钮 ,用示波器观察负载电压 Ud 、

晶闸管两端电压 UVS 的波形 ,调节锯齿波同步移相触发电路上的移相控制电位器

RP2 ,观察并记录在不同 α 角时 Ud、UVS、的波形 ,测量相应电源电压 U2 和负载电压

Ud 的数值 ,记录于表 2-1-2 中。

单相桥式全

控整流电路

波形观测
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实操任务布置 笔记栏

表 2-1-2 数据记录

α 30毅 60毅 90毅 120毅 150毅

U4( 记录值)

U4/ U2

U4( 计算值)

4. 注意事项

在本任务实施过程中 ,触发脉冲是从外部接入 DJK02 面板上晶闸管的门极和阴

极 ,此时 ,应将所用晶闸管对应的正桥触发脉冲或反桥触发脉冲的开关拨向“ 断 冶

的位置 ,并将 Ulf及 Ulr悬空 ,避免误触发。
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任务二 三相桥式全控整流电路的分析与测试

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 三相桥式全控整流电路的分析与测试 课时规划 2

项目名称 交-交变频电路的分析与测试 所属课程 变频器应用技术

考核点 波形分析

任务内容

任务描述 :

单相可控整流电路输出电压的脉动较大 ,当所带的负载较重时 ,会因单相供电而引起三

相电网不平衡 ,故只适用于小容量(4 kW 以下) 的设备中 。当容量较大( 超过 4 kW) 、输

出电压脉动要求较小、对控制的快速性有要求时 ,则多采用三相可控整流电路 。三相桥

式全控整流电路输出电压脉动小 ,脉动频率高 ,基波频率为 300 Hz , 同时三相电流平衡 ,

不需要中线 。因此 ,三相桥式全控整流电路( 图 2-2 -1) 多用于直流电动机或要求实现

有源逆变的负载 。在交-交变频电路中 , 主要通过两组三相变流桥来实现变频的 。该

任务主要分析三相桥式全控整流电路的工作原理、观测输出波形 ,分析出输出波形随触

发角 α 的变化规律 ,以及带不同性质负载时的输出波形情况 ,并通过输出波形分析出电

路故障。

图 2-2-1 三相桥式全控整流电路

任务分析 :

三相桥式全控整流电路主要是由普通晶闸管组成的一组共阴极三相半波整流电路和一

组共阳极三相半波整流电路串联而成 ;共阴极组的晶闸管阳极电位高的优先导通 ,共阳

极组的晶闸管阴极电位低的优先导通 ; 同一相上下两只晶闸管的编号相差 3 , 晶闸管换

相时按照 1-2-3-4-5-6 的顺序来换相 ;随着晶闸管触发脉冲到来时间的不同 ,输出波

形也会随之不同 ;每只晶闸管承受的最高正反向电压为线电压的峰值 。在了解这些特

点的基础上 ,来分析三相桥式全控整流电路的工作原理和输出波形观测。
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任务简介

任务内容

任务要求 :

1. 合理选择晶闸管的型号 ,并搭建三相桥式全控整流电路。

2. 利用示波器观测不同触发角、不同负载时输出波形的变化情况 ,并画出电阻性负载和
电阻电感性负载 ,α 角分别为 30毅、60毅、90毅、120毅、150毅 时的整流电压 Ud、晶闸管两端电

压 UVS 的波形。

3. 边操作边讲解进行任务展示。

4. 2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :

1. 掌握三相桥式全控整流电路不同延迟角时的电压、电流波形分析方法。

2. 了解三相桥式全控整流电路对触发脉冲的要求。

能力目标 :

能够熟练进行输出波形的观测与分析。

素养目标 :

1. 团队协作 。2. 工程实践 。3. 分析问题。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 画出三相桥式全控整流电路的主电路 。(4 分)

2. 三相桥式全控整流电路采用什么样的触发脉冲? (4 分)

3. 画出三相桥式全控整流电路 α = 0毅时的输出电压 Ud 波形 。(4 分)

实训

器具

准备

1. 列出所需实训设备(4 分)

2. 列出所需工具(2 分)

3. 列出所需仪器仪表(2 分)

场地

准备

1. 实训室卫生。

2. 实训室通风。

3. 实训台清理。

4. 示波器、万用表等实训设备的摆放。

5. 电源的准备。
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 三相桥式全控整流主电路设计(4 分)

画出三相桥式全控整流电路接线图。

2. 输出波形分析(6 分)

画出 VS5 发生开路故障时的输出电压 Ud 波形。

三相桥式全

控整流电路

分析测试注

意事项

任务

实施

与

汇报

65 分

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 选择晶闸管型号 。(3 分)

3. DJK02 上“触发电路冶 的调试( 写出操作步骤) 。(10 分)

4. 搭建三相桥式全控整流电路 。(5 分)

5. 波形观测(α =0毅、60毅、90毅 ) (15 分)

(1) 纯电阻负载时( 写出操作步骤并记录)

(2) 大电感负载时( 写出操作步骤并记录)

6. 故障现象的模拟 。(5 分)

7. 分析总结 。(3 分)

8. 任务展示汇报 。(20 分)

9. 场地清理 。(2 分)

存在

问题

及

解决

办法

(5 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项。

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
55

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

选择晶闸管型号 3 分

DJK02 上“触 发 电 路 冶 的 调 试

10 分

搭建 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路

5 分

观测输出波形 15 分

故障模拟 5 分

分析总结 3 分

场地清理 2 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
5 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 1 分 ,扣完

为止

合计
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三相桥式全控整流电路

图 2-2-2a 所示为三相桥式全控整流电路 ,它可看成是由一组共阴接法和另一组

共阳接法的三相半波可控整流电路串联而成 。共阴组 VS1、VS3 和 VS5 在正半周导

电 ,流经变压器的电流为正向电流 ;共阳组 VS4、VS6 和 VS2 在负半周导电 ,流经变

压器的电流为反向电流 。变压器每相在正、负半周都由电流流过 , 因此 ,变压器绕

组中没有直流磁通势 , 同时也提高了变压器绕组的利用率 。现在分析如下。

1. 工作原理

图 2-2-2b 所示为三相桥式全控整流电路当 α = 0毅 时的电压波形 。触发电路先后

向各自所控制的 6 只晶闸管的门极( 对应自然换相点) 送出触发脉冲 ,即在三相电

源电压正半波的 1、3、5 点( 正半波自然换相点)向共阴极组晶闸管 VS1、VS3、VS5

输出触发脉冲 ;在三相电源电压负半波的 2、4、6 点( 负半波自然换相点) 向共阳极

组晶闸管 VS2、VS4、VS6 输出触发脉冲 。负载上所得到的整流输出电压 ud 波形为

三相电源相电压波形正、负半周包络线 ,如图 2-2 -2b 所示 ,或由三相电源线电压

uUV、uUW、uVW、uVU、uWU和 uWV 的正半波所组成的包络线 ,如图 2 -2 -2c 所示 。图中

各线电压的交点处 1 ~ 6 就是三相桥式全控整流电路 6 只晶闸管 VS1 ~ VS6 的自然

换相点 ,也就是晶闸管触发延迟角 α 的起始点。

图 2-2-2 三相桥式全控整流电路及 α = 0 毅波形
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相关知识 笔记栏

在 wt1 ~ wt2 区间 ,U 相电位最高 ,V 相电位最低 ,此时共阴组的 VS1 和共阳组 VS6 同

时被触发导通 。电流由 U 相经 VS1 流向负载 ,又经 VS6 流入 V 相 。假设共阴组流

过 U 相绕组电流为正 ,那么共阳组流过 U 相绕组电流就应为负 。在这期间 VS1 和

VS6 工作 ,所以输出电压为 ud = uU -uV = uUV 。

经 60毅后进入 wt2 ~ wt3 区间 ,U 相电位仍然最高 ,VS1 继续导通 ,但 W 相晶闸管 VS2

的阴极电位变为最低 。在自然换相点 2 处 , 即 wt2 时刻 ,VS2 被触发导通 ,VS2 的导

通使 VS6 承受 uVU 反向电压而被迫关断 。这一区间负载电流仍然从 U 流出经 VS1 、

负载、VS2 而回到电源 W 相 ,这一区间的整流输出电压为 ud = uU -uW = uUW 。

又经过 60毅后 ,进入 wt3 ~ wt4 区间 ,V 相电位为最高 ,在 VS3 的自然换相点 3 处 , 即

wt3 时刻 ,VS3 被触发导通 。W 相晶闸管 VS2 的阴极电位仍为最低 ,负载电流从 U

相换到从 V 相流出 ,经过 VS3、负载、VS2 回到电源 W 相。整流变压器 V、W 两相工

作 ,输出电压为 ud = uV -uW = uVW 。

其他区间 ,以此类推 ,并遵循以下规律 :

(1) 三相全控整流电路任一时刻必须有两只晶闸管同时导通 ,才能形成负载电流 ,

其中一只在共阳极组 ,另一只在共阴极组。

(2) 整流输出电压 ud 波形是由电源线电压 uUV、uUW、uVW、uVU、uWU 和 uWV 的轮流输

出所组成的 ,各线电压正半波交点 1 ~ 6 分别是 VS1 ~ VS6 的自然换相点 。晶闸管

的导通顺序及输出电压关系如图 2-2-3 所示。

(3)6 只晶闸管中每管导通 120毅 ,每间隔 60毅有一只晶闸管换流。

图 2-2-3 三相桥式全控整流电路晶闸管的导通顺序与输出电压关系

2. 对触发脉冲的要求

为了保证整流桥路在任何时刻共阴组和共阳组各有一只晶闸管同时导通 ,必须对

应该导通的一对晶闸管同时给出触发脉冲 ,为此可用以下两种触发方式。

(1) 采用单宽脉冲触发 。如图 2-2-2d 所示 ,使每一个触发脉冲的宽度大于 60毅而小

于 120毅 (如 80毅 ~ 100毅 ) ,在相隔 60毅要换相时 ,当后一个脉冲出现的时刻 ,而前一个

脉冲还未消失 ,因此在任何换相点均能同时触发相邻两只晶闸管 。例如 ,在触发

VS3 时 ,由于 VS2 的 2 号触发脉冲 ug2还未消失 ,故 VS3 与 VS2 同时被触发导通。

(2) 采用双窄脉冲触发 。如图 2-2-2e 所示 ,在触发某一相晶闸管时 ,触发电路能

同时给前一相晶闸管补发一个脉冲( 称辅助脉冲) 。例如 ,在送出 1 号脉冲触发

VS1 的同时 ,对 VS6 也送出 6 忆号辅助脉冲 ,这样 VS1 与 VS6 就能同时被触通 ;在送出

2 号脉冲触发 VS2 的同时 ,对 VS1 也送出 1 忆号辅助脉冲 ,这样 VS1 与 VS2 就能同时被

触通 。其余各管依次导通 ,保证在任一时刻有两管同时导通。

双窄脉冲的触发电路虽然较复杂 ,但它可以减少触发电路的输出功率 ,缩小脉冲

变压器的铁芯体积 ,故这种触发方式用得较多。
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3. 不同触发延迟角时电路的电压、电流波形

三相全控桥带有大电感的负载 , 因为属于大电感性质 ,所以只要输出整流电压平

均值不为零 ,每只晶闸管的导通角都是 120毅 ,与触发延迟角 α 大小无关 。负载电

流为连续平稳的一条水平线 ,在流过晶闸管与变压器绕组的电流均为方波。

(1)α = 60毅时的波形 。α = 60毅 时的波形 ,纯电阻负载与大电感负载时波形一样 ,都

连续 ,如图 2-2-4a 所示 , 电源线电压 uWV 与 uUV 相交点 1 为 VS1 的自然换相点 ,亦

是 VS1 管的 α 起算点 ,过该点60毅触发电路同时向 VS1 与 VS6 送出窄脉冲 ,于是 VS1

与 VS6 同时被触发导通 ,输出整流电压 ud 为 uUV 。当经过 60毅电角度时 ,uUV 波形已

降到零 ,但此时触发电路又立即同时触发 VS2 与 VS1 导通 。VS2 的导通 ,使 VS6 承

受反压而被关断 ,于是输出整流电压 ud 变为 uUW 波形 ,负载电流从 VS6 换到 VS2 。

其余以此类推 。至于晶闸管两端电压波形的画法 , 晶闸管本身导通时电压为零 ;

同组相邻晶闸管导通时 ,就承受相应线电压波形的某一段 。如图 2-2-4a 中 uT1 的

波形就是遵循这一原则画出的。

图 2-2-4 三相全控桥大电感负载不同 α 角时电压与电流波形
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(2)琢>60毅时的波形 。当 琢>60毅时 ,带纯电阻负载时 ,波形出现断续现象 ;带大电感

负载时 ,波形出现了负面积 ,但由于大电感负载 ,只要输出电压波形 ud 的平均值不

为零 ,晶闸管的导通角总是能维持 120毅 。 由此可见 , 当 琢 = 90毅 ,带大电感负载时 ,

输出整流电压 ud 波形正、负面积相等 ,平均值为零 ,如图 2 -2 -4b 所示 。因此 ,在

三相桥式全控整流电路大电感负载时 ,移相范围只能为 0毅 ~ 90毅 。当 琢 = 90毅 ,纯电

阻负载时的波形如图 2-2-5 所示。

图 2-2-5 三相全控桥纯电阻负载 α = 90毅时电压与电流波形

4. 各电量计算关系

(1) 整流输出电压平均值 Ud 。对于大电感负载 ,在 0毅 臆琢臆90毅 范围 ,负载电流连

续 ,晶闸管导通角均为 120毅 ,输出整流电压 ud 波形连续 , 整流输出电压平均值

Ud为

Ud =仔
1
/3 乙 琢

琢 6Upsin棕td(棕t)= 3
仔

6cos琢=2.34U2pcos琢

式中 ,U2p为变压器二次侧绕组的相电压有效值。

(2) 负载电流平均值 Id :

(3) 晶闸管承受的最高电压 UTM 。晶闸管两端承受的最高电压为线电压的最大

值 ,即 UTM = 6 U2p 抑2. 45U2p。

综上所述 ,三相桥式全控整流电路输出电压脉动小、脉动频率高 ,基波频率为 300

Hz ,在负载要求相同的直流电压下 , 晶闸管承受的最大正反向电压将比三相半波

减少一半 ,变压器的容量也比较小 , 同时三相电流平衡 ,不需要中线 ,适用于要求

大功率、高电压、可变直流电源的负载 。但电路需用 6 只晶闸管 ,触发电路也比较

复杂 , 因此一般只用于要求进行有源逆变的负载 ,或中、大容量要求可逆调速的直

流电动机负载 。对于一般电阻性的负载 ,或不可逆直流调速系统等 ,可采用三相

半控桥整流电路。
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任务布置 :三相桥式全控整流电路的波形观测

1. 所需设备及仪器仪表其所需设备及仪器仪表如表 2-2-1 所列。

表 2-2-1 三相桥式全控整流电路所需设备及仪器清单

三相桥式整

流电路波形

观测

序号 名称 备注

1 DJK01 电源控制屏 该控制屏包含三相电源输出励磁电源等

模块

2 DJK02 三相变流桥路 该挂件包含晶闸管、电感等模块

3 DJK06 给 定、负 载 及 吸 收

电路
该挂件包含二极管、开关等模块

4 DJK10 变压器实验 该挂件包含逆变压器、三 相 不 控 整 流 等

模块

5 DK04 滑线变阻器
串联形式 0. 65 A/2 k赘 ,并联形式 1. 3 A/
500 赘

6 双踪示波器 自备

7 万用表 自备

2. 接线及原理图

实验线路如图 2-2-6 所示 。主电路由三相全控整流电路组成 ,触发电路为 DJK02

中的集成触发电路由 KC04、KC41、KC42 等集成芯片组成 ,可输出经高频调制后的

双窄脉冲链 。图中的 R 用 DK04 滑线变阻器 ,接成并联形式 ; 电感 Ld 在 DJK02 面

板上 ,容量选为 700 mH ,直流电压、电流表由 DJK02 获得。

图 2-2-6 三相桥式全控整流电路实验线路
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3. 任务实施步骤

(1)DJK02 上“触发电路冶 的调试

1) 打开 DJK01 总电源开关 ,操作“ 电源控制屏冶上的“三相电网电压指示 冶 开关 ,观

察输入的三相电网电压是否平衡。

2)将 DJK01“ 电源控制屏冶上“调速电源选择开关冶拨至“直流调速冶侧。

3) 打开 DJK02 电源开关 ,拨动“触发脉冲指示冶钮子开关 ,使“窄冶 发光管亮。

4) 观察 A、B、C 三相的锯齿波 ,并调节 A、B、C 三相锯齿波斜率调节电位器( 在各

观测孔左侧) ,使三相锯齿波斜率尽可能一致。

5) 将 DJK06 上的“给定冶 输出 Ug 直接与 DJK02 上的移相控制电压 Uct 相连 ,将给

定开关 S2 拨到接地位置( Uct = 0) ,调节 DJK02 上的偏移电压电位器 ,用双踪示波

器观察 A 相锯齿波和“双脉冲观察孔 冶 VS1 的输出波形 ,使 α = 150毅 ,如图 2 - 2 -7

所示。

6) 适当增加给定 Ug 的正电压输出 ,观测 DJK02 上“触发脉冲观察孔 冶 的波形 ,此

时应观测到双窄脉冲。

7)将 DJK02 面板上的 Ulf端接地 ,将“正桥触发脉冲 冶 的 6 个开关拨至“通 冶 ,观察

正桥 VS1 ~ VS6 晶闸管门极和阴极之间的触发脉冲是否正常。

图 2-2-7 触发脉冲与锯齿波的相位关系

(2) 三相桥式全控整流电路 。按图 2-2-6 所示接线 ,将 DJK06 上的“给定冶 输出调

到零( 逆时针旋到底) ,使滑线变阻器放在最大阻值处 ,按下“启动 冶 按钮 ,调节给

定电位器 ,增加移相电压 ,使 α 角在 30毅 ~ 150毅范围内调节 ; 同时 ,根据需要不断调

整负载电阻 R ,使得负载电流 Id 保持在 0 . 6 A 左右( 注意 ,Id 不得超过 0 . 65 A) 。用

示波器观察并记录 α = 30毅、60毅、90毅 时的整流电压 Ud和晶闸管两端电压 UVS 的波

形 ,并记录相应的 Ud 数值于表 2-2-2 中。
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表 2-2-2 数据记录

α 30毅 60毅 90毅

U2

U4 ( 记录值)

Ud/ U2

Ud( 计算值)

计算公式 :Ud = 2. 34U2 cosα(α = 0毅 ~ 60毅 )

Ud = 2. 34U2 [1+cos(α+仔/3) ] (α = 60毅 ~ 120毅 )

(3) 故障现象的模拟 。当 α = 60毅 时 ,将触发脉冲钮子开关拨向“ 断开 冶 位置 ,模拟

晶闸管失去触发脉冲时的故障 ,观察并记录这时的 Ud、UVS 波形的变化情况。
4. 注意事项

(1) 为了防止过流 ,启动时将负载电阻 R 调至最大阻值位置。

(2) 有时会发现脉冲的相位只能移动 120毅左右就消失了 ,这是因为 A、C 两相的相
位接反了 ,这对整流状态无影响 ,但在逆变时 , 由于调节范围只能到 120毅 ,使实验
效果不明显 ,可自行将 4 芯插头内的 A、C 相两相的导线对调 ,就能保证有足够的
移相范围。
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任务三 单相输出交-交变频电路的分析与测试

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 单相输出交-交变频电路的分析与测试 课时规划 2

项目名称 交-交变频电路的分析与测试 所属课程 变频器应用技术

考核点 波形分析

任务内容

介绍

任务描述 :

该任务主要分析交交变频电路的设计思想、变频原理和常用的主电路形式 ,在此基础上
构建并分析和测试交-交变频电路( 图 2-3-1) 。

图 2-3-1 单相交-交变频电路原理

任务分析 :

交-交变频的基本工作原理是通过正、负两组整流电路反并联构成主电路 ,采用相位控
制方式并按一定规律改变触发延迟角 ,从而得到交流输出电流 。通过改变整流触发延
迟角的变化幅度和频率 ,可以得到电压、频率均可调的交流输出 。因此 ,必须在掌握三
相桥式全控整流电路的基础上 ,来进行交-交变频电路的分析与测试。
任务要求 :
1. 搭建一个单相交-交变频电路。

2. 利用示波器观测单相交-交变频电路的各点波形。
3. 边操作边讲解进行任务展示。
4. 2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :
1. 了解交-交变频电路的设计思想。
2. 能够流畅地说出交-交变频电路的工作原理。

3. 掌握交-交变频主电路的形式。
能力目标 :
能够熟练地构建一个交-交变频电路。
素养目标 :
1. 团队协作 。2. 工程实践 。3. 分析问题、解决问题。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 画出单相交交变频主电路原理图 。(3 分)

2. 简述交-交变频电路的特点 。(4 分)

3. 简述交-交变频电路的设计思想 。(4 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(3 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 画出单相输出交-交变频电路接线图(4 分)

2. 输出波形分析(6 分)

画出单相输出交-交变频电路的输出波形。

任务

实施

与

汇报

(65 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 选择晶闸管型号 。(3 分)

3. 搭建单相输出交-交变频电路 。(10 分)

4. 输出波形观测(α = 0毅、60毅 ,写出操作步骤并记录) 。(20 分)

5. 故障模块 。(5 分)

6. 分析总结 。(3 分)

7. 任务展示汇报 。(20 分)

8. 场地清理 。(2 分)

存在

问题

及

解决

办法

(5 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
回答问题清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项。

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
55

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

选择晶闸管型号 3 分

搭建单相 输出交 - 交变频电 路

10 分

观测输出波形 20 分

分析总结 3 分

场地清理 2 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

一、交-交变频电路的基本概念

交-交变频电路把一种频率的交流电能直接变换成另外一种频率或可变频率的交

流电能。

交-交变频电路属于直接变频电路 , 电能损耗小、变换效率高 ,广泛用于大功率、电

压较高的场合。

交-交变频电路的基本工作原理是通过正、负两组整流电路反并联构成主电路( 图

2-3-2) ,采用相位控制方式并按一定规律改变触发延迟角 ,从而得到交流输出电

流 。通过改变整流触发延迟角的变化幅度和频率 ,可以得到电压、频率均可调的

交流输出。

交-交变频电路按输入相数分为相关-交变频电路、三相交-交变频电路 ,按输出

相数分为单相输出交-交变频电路、三相输出交-交变频电路 ,按工作形式分为有

环流运行方式交-交变频电路、无环流运行方式交-交变频电路。
二、交-交变频电路的设计

1. 设计思想

在有源逆变电路中 ,采用两组反并联连接的变流器 ,可在负载端得到电压极性和

大小都能改变的输出直流电压 ,实现直流电动机的四象限运行 。若能适当控制

正、反两组变流器的切换频率 ,则在负载端就能获得交变的输出电压 ,从而实现

交-交直接变频。

图 2-3-2 所示为双半波可控整流电路 。在图 2 -3 -2a 中的两个晶闸管采用共阴

极连接 , 因而在负载上能获得上正下负的输出电压 , 当改变晶闸管的触发延迟角

α 时 ,输出电压的大小就能随之改变 。在图 2 -3 -2b 中的两个晶闸管变成了共阳

极连接 , 同样在改变晶闸管的触发延迟 α 角时 ,在负载上能获得电压大小改变、但

极性为上负下正的输出电压。

若要在负载上获得交流电压 ,只需将共阴极组( 正组) 和共阳极组( 反组) 反并联

连接 ,组成图 2-3-2c 所示电路 。设在共阴极组电路工作时 ,共阳极组电路断开 ;

而共阳极组电路工作时 ,共阴极组电路断开 。这样 ,若以低于交流电网频率的速

率交替地切换这两组电路的工作状态 ,就能在负载上得到相应的正负交替变化的

交流电压输出 ,而达到交-交直接变频的目的 。但从负载上所得到的电压波形可

见 ,输出交变电压的频率低于交流电网的频率 ,且其中还含有大量的谐波分量。

对于可控整流电路 ,为了使整流输出的直流平均电压改变大小 ,只要使晶闸管的

触发延迟角 α 做相应的改变 。为得到低于电源电压频率的交流输出电压 ,可仿照

可控整流时相类似的方法 ,在每一个输入电源电压的周期中 , 晶闸管的触发延迟

角 α 按特定规律变化 。这样在每一个电源周期中 ,经整流后输出的电压平均值 ,

也就能按某一规律改变其大小和方向。
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相关知识 笔记栏

图 2-3-2 双半波可控整流电路及其输出波形

2. 两组变流器的工作状态

交-交变频电路中的两组变流器都有整流和逆变两种工作状态 。 由于变频电路常

应用在交流电动机的变频调速等场合 ,故应考虑变频器接电感性负载 。图 2-3-3

所示为忽略输出电压和电流中的谐波分量的输出电压 uo 和电流 io 的波形 。 由于

电感性负载要阻止电流变化 ,使得输出电流 io 滞后于输出电压 uo 。在负载电流 io

的正半周 , 由于变流器的单向导电性 ,正组变流器工作 ,反组变流器被阻断 。在正

组变流器导电的 t1 ~ t2 期间 ,负载电压和负载电流均为正 ,即正组变流器工作于整

流状态 ,负载吸收功率 ;在 t2 ~ t3 期间 ,负载电流仍为正 ,而输出电压却为负 ,此时

正组变流器工作在逆变状态 。在负载电流 io 的负半周 ,反组变流器工作 ,正组变

流器被阻断 。同理可见 ,在 t3 ~ t4 期间 ,反组变流器工作在整流状态 ;在 t4 ~ t5 期

间 ,反组变流器工作在逆变状态 。决定由哪组整流器导通和该组输出电压的极性

无关 ,而是由电流方向所决定 。至于导通的那一组是处于整流状态还是逆变状

态 ,必须根据该组电压和电流的极性来决定。
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相关知识 笔记栏

图 2-3-3 忽略谐波分量时输出电压和电流的波形

四、交-交变频的特点及应用

交-交变频电路也叫周波变流器或相控变频器 ,其特点如下 :
(1) 因为是直接变换 ,没有中间环节 ,所以比一般的变频器效率要高。

(2) 由于其交流输出电压是直接由交流输入电压波的某些部分包络所构成 , 因而
其输出频率比输入交流电源的频率低得多 ,输出波形较好。

(3) 由于变频器按电网电压过零自然换相 ,故可采用普通晶闸管。

(4) 所用晶闸管元件数量较多 ,相对投入较大。

(5) 因受电网频率限制 通常输出电压的频率较低 为电网频率的 1 ~ 1 。

(6) 功率因数较低 ,特别是在低速运行时更低 ,需要适当补偿。

鉴于以上特点 ,交-交变频器特别适合于大容量的低速传动 ,在轧钢、水泥、牵引等

方面应用广泛 ,主要用于 500 kW 或 1000 kW 以上的大功率、低转速的交流调速电

路中 , 目前已在轧机主传动装置、鼓风机、矿石破碎机、球磨机、卷扬机等场合应

用 。它既可用于异步电动机传动 ,也可用于同步电动机传动。

交 - 交 变频

电路的工作

原理

, , 2 3
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项 目三 交-直-交变频电路的分析与测试

任务一 逆变技术及无源逆变电路

工作原理 课程思政 3 :
大国工匠王进

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 逆变技术及无源逆变电路工作原理 课时规划 2

项目名称 交-直-交变频电路的分析与测试 所属课程 变频器应用技术

考核点 基本概念、电路搭建、波形观测

任务内容

介绍

任务描述 :

交-直-交变频器主要由整流( 交流变直流) 、滤波、逆变( 直流变交流) 、控制电路等组

成 。本任务主要分析无源逆变电路及其工作原理( 图 3 -1 -1) ,在此基础上搭建一个单

相桥式无源逆变电路 ,并观测其输出波形。

图 3-1-1 无源逆变电路工作原理
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任务简介

任务内容

介绍

任务分析 :

逆变技术更为深远的意义在于它在节能、高效和低能耗方面的显著优势 。采用“逆变

器+交流电动机冶 对风机和水泵进行变频调速 ,一般情况下平均节能可达 15% ~ 20% 。

逆变电路由电力电子器件组成 ,利用电力电子器件的轮流通断将直流电能转换为交流

电能 ,改变管子轮流通断的频率 , 即可改变输出交流电的频率 。管子轮流通断的过程

中 , 电流从一个支路向另一个支路转移 ,这个过程叫作换流 , 因此研究换流方式主要是

研究如何使器件关断。
任务要求 :

1. 搭建一个单相桥式无源逆变电路。

2. 利用示波器观测单相单相桥式无源逆变电路的输出波形。

3. 边操作边讲解进行任务展示。

4. 2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :

1. 了解无源逆变的基本概念。

2. 能够流畅地说出无源逆变电路的工作原理。

3. 掌握无源逆变电路的换流方式。

能力目标 :

能够熟练的构建一个单相桥式无源逆变电路 ,并观测其输出波形。

素养目标 :
1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 分析、解决问题。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 什么是逆变技术? 什么是无源逆变? 什么是有源逆变? (4 分)

2. 逆变技术主要应用在哪些场合? (3 分)

3. 什么是换流? 常用的换流方式有哪些? (4 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(3 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 画出单相桥式逆变电路的接线图(4 分)

2. 分析单相桥式逆变电路的工作原理(6 分)

任务

实施

与

汇报

60 分

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 选择 IGBT 管型号 。(3 分)

3. 搭建单相桥式无源逆变电路 。(15 分)

4. 输出波形观测( 写出操作步骤并记录) 。(15 分)

5. 分析总结 。(3 分)

6. 任务展示汇报 。(20 分)

7. 场地清理 。(2 分)
注意事项 :

1. IGBT 选择要合理。

2. 注意环境卫生和废料的环保处理。

3. 团队成员一定要协作完成 ,不可一个人独自完成。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
回答问题清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

选择 IGBT 管型号 3 分

搭建 单 相 桥 式 无 源 逆 变 电 路

15 分

观测输出波形 15 分

分析总结 3 分

场地清理 2 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

一、逆变技术基本概念

在生产实际中 ,除了将交流电转变为大小可调的直流电外 ,还需将直流电转变为

交流电 ,这种对应于整流的逆过程称为逆变 。把直流逆变为交流的装置通常称为

逆变器 。交流侧接负载的逆变 ,为无源逆变 ;交流侧接电网的逆变 ,为有源逆变。

二、逆变技术的应用领域

逆变电路广泛应用于交流电动机调速用变频器、不间断电源、感应加热电源、有源

滤波和无功补偿、风力发电 ;家用电器中的变频空调、电磁炉、微波炉等 。这些电

力电子装置的核心部分都是逆变电路。

三、逆变器基本电路及其工作原理

以单相桥式逆变电路为例 ,如图 3-1-2 所示 ,S1 ~ S4 是桥式电路的 4 个臂 , 由电力

电子器件及辅助电路组成。

图 3-1-2 单相桥式逆变电路

1. 纯电阻负载时

如图 3-1-3 所示 。S11、S4 闭合 ,S21、S3 断开时 ,uo 为正;S11、S4 断开 ,S21、S3 闭合时 ,

uo 为负 。电阻负载时 ,负载电流 io 和 uo 的波形相同 ,相位也相同 。改变两组开关

切换频率 ,可改变输出交流电频率。
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相关知识 笔记栏

图 3-1-3 单相桥式逆变电路纯电阻负载时输出波形

2. 阻感负载时

如图 3-1-4 所示 ,t1 前 ,S1、S4 通 ,uo 和 io 均为正;t1 时刻 ,断开 S1、S4 ,合上 S2、S3 ,uo

变负 ,但 io 不能立刻反向 。io 从电源负极流出 ,经 S2、负载和 S3 流回正极 ,负载电感

能量向电源反馈 , io 逐渐减小 ,t2 时刻降为零 ,之后 io 才反向并增大 。阻感负载时 ,

io 相位滞后于 uo ,波形也不同。

无源逆变电路

的换流方式

图 3-1-4 单相桥式逆变电路阻感负载时输出波形

结论 :改变两组开关切换频率 ,可改变输出交流电频率 。电阻负载时 ,负载电流 io

和 uo 的波形相同 ,相位也相同 。阻感负载时 ,io 相位滞后于 uo ,波形也不同。
四、逆变器的分类

根据最靠近逆变桥的直流滤波方式 ,逆变器可分为电压型与电流型两种 。电压型

逆变器主要采用大电容滤波 ,逆变器的直流电源阻抗小 ,类似于电压源 。逆变输

出的电压比较平直 ,波形为交变矩形波 ,而输出电流波形接近正弦波 。电流型逆

变器则主要采用大电感滤波 , 电源呈现高阻抗 ,类似于电流源 。此类逆变器输出

电流比较平直 ,其波形为交变矩形波 ,而电压波形近似为正弦波。
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任务二 电压型逆变电路分析与测试

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 电压型逆变电路分析与测试 课时规划 2

项目名称 交-直-交变频电路的分析与测试 所属课程 变频器应用技术

考核点 1. 电路搭建 2. 波形观测

任务内容

介绍

任务描述 :

该任务主要分析电压型逆变电路及其工作原理( 图 3-2 -1) ,在此基础上搭建一个单相

桥式电压型无源逆变电路 ,并观测其输出波形。

图 3-2-1 电压型逆变电路结构框图

任务分析 :

电压型逆变器直流侧并接的电容 ,抑制了直流电压纹波 ,使直流侧电压基本无脉动 ,直

流侧近似为恒压源 ,直流回路呈现低阻抗 。有单相电压型逆变器和三相电压型逆变器

两种 ,通过逆变原理来分析其输出波形的特点。
任务要求 :

1. 搭建一个单相电压型逆变电路。

2. 利用示波器观测单相电压型逆变电路的输出波形。

3. 边操作边讲解进行任务展示。

4. 2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :

1. 掌握电压型逆变电路的工作原理。

2. 了解电压型逆变电路的输出波形特点。
能力目标 :

能够熟练的构建一个单相电压型逆变电路 ,并观测其输出波形。

素养目标 :
1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 分析问题、解决问题。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 电压型逆变器电路上有什么特点? (3 分)

2. 三相电压型逆变器有何特点? (4 分)

3. 晶闸管串联电感式逆变电路中电感有何作用? (3 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 画出单相电压型逆变电路的接线图 。(5 分)

2. 分析单相电压型逆变电路的工作原理 。(5 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 选择 IGBT 管型号 。(3 分)

3. 搭建单相电压型逆变电路 。(15 分)

4. 输出波形观测( 写出操作步骤并记录) 。(15 分)

5. 分析总结 。(3 分)

6. 任务展示汇报 。(20 分)

7. 场地清理 。(2 分)

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项。

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

选择 IGBT 管型号 3 分

搭建单相电压型逆变电路 15 分

观测输出波形 15 分

分析总结 3 分

场地清理 2 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

一、单相逆变器

1. 单相半桥式逆变器的基本电路及工作原理

图 3-2-2a 所示为单相半桥式逆变器 , 管子 VT1、VT2 轮流导通时 , 负载上得到

依Ud/2的交流电压 ,感性负载时的波形如图 3-2-2b 所示。

图 3-2-2 单相半桥电压型逆变电路及其工作波形

其工作原理是 :t1 ~ t2 时间段 ,VT1 导通、VT2 截止 , uo = uC1 = Ud ,io 正向增大 ;t2 ~ t3

时间段 ,关 VT1 ,VD2 导通续流 , uo = -uC2 = - Ud/2 ,io 正向减小;t3 时刻 ,io = 0 , VD2

截止 。开通 VT2 ; t3 ~ t4 时间段 , VT2 导通、VT1 截止 , uo = -uC2 = - Ud ,io 反向增大 ;

t4 ~ t5 时间段 ,关 VT2 ,VD1 导通续流 反向减小;t5 时刻 ,io = 0 ,

VD1 截止 ,开通 VT1 。

单相半桥电压型逆变电路有如下特点 :

(1) 输出电压 uo 为矩形波 , 幅值为 Um = Ud/2 。输出电流波形随负载性质而发生

变化。

(2) VT1 或 VT2 导通时 ,io 和 uo 同方向 ,直流侧向负载提供能量。

(3) VD1 或 VD2 通时 ,io 和 uo 反向 , 电感中储能向直流侧反馈 , 电容起着缓冲无功能

量的作用 。因此 ,VD1、VD2 称为反馈二极管 ,又称续流二极管。

该电路的优点是简单、使用器件少 ,缺点是交流电压幅值 Ud/2 ,直流侧需两电容

器串联 ,要控制两者电压均衡 。因此 ,它多用于数千瓦及以下的小功率逆变电源。

2. 单相全桥式电压型逆变电路及其工作原理

单相全桥式电压型逆变电路如图 3-2-3a 所示 ,相当于两个半桥电路的组合 。VT1

和 V4 是一对桥臂 ,VT2 和 V3 是另一对桥臂 ,成对桥臂同时导通 ,两对桥臂交替导

通 。io 波形和半桥的 io 相同 ,幅值增加一倍 ;uo 波形同半桥电路的 uo , 幅值高出一

倍 Um = Ud
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相关知识 笔记栏

其工作原理是 :t1 ~ t2 时间段 ,VT1 VT4 导通 ,VT2 V3 截止 ,uo = Ud ,io 正向增大 ;t2 ~ t3

时间段 ,关 VT1、VT4 ,VD2、VD3 导通续流 ,uo = - Ud ,io 正向减小;t3 时刻 ,io = 0 ,VD2 、

VD3 截止 ,开通 VT2 、VT3 ; t3 ~ t4:VT2、VT3 导通 ,VT1、VT4 截止 ,uo = - Ud ,io 反向增

大 ;t4 ~ t5 时间段 ,关 VT2、VT3 ,VD1、VD4 导通续流 ,uo = Ud ,io 反向减小;t5 时刻 ,io =

0 , VD1、VD4 截止 。开通 VT1、VT4 ,重复上述过程。

图 3-2-3 单相全桥电压型逆变电路及其工作波形

总之 ,单相电压型逆变器的输出电压为矩形波 ,输出的电流波形和相位因负载阻

抗不同而不同 。当交流侧为电感性负载时需提供无功功率 ,直流侧电容起缓冲无

功能量的作用 。为了给交流侧向直流侧反馈的无功能量提供通道 ,逆变桥各桥臂

并联了反馈二极管。

二、三相电压型逆变器

三相电压型逆变器的基本电路如图 3-2-4 所示 。其中 ,直流电源并联两个大容量

滤波电容器 ,使逆变器的交流输出电压被箝位为矩形波 ,与负载性质无关 。交流

输出电流的波形和相位由负载功率因数来决定 。在异步电动机变频调速系统中 ,

这个大电容又是缓冲负载无功功率的储能元件。

图 3-2-4 三相电压型逆变器的基本电路
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相关知识 笔记栏

三相逆变电路由 6 只具有单向导电性的功率开关 VT1 ~ VT6 组成 。每只功率开关

上反并联一只续流二极管 ,为负载的滞后电流提供一条反馈到电源的通路 。6 只

功率开关每隔 60毅电角度触发导通一只 ,相邻两相的功率开关触发导通时间互差

120毅 ,一个周期共换相 6 次 ,对应 6 个不同的工作状态( 又称 6 拍) 。每只功率开

关导通时间皆为 180毅 。当按 VT1 ~ VT6 的顺序导通时 ,每个工作状态下都有 3 只

功率开关同时导通 ,其中每一相都有一只开关管导通 ,形成三相负载同时通电。

导通规律见表 3-2-1。

表 3-2-1 三相逆变电路中 6 只功率开关的导通规律

棕t 0毅 ~ 60毅 60毅 ~120毅 120毅 ~180毅 180毅 ~ 240毅 240毅 ~ 300毅 300毅 ~ 360毅

导通的器件 VT1、VT2、VT3 VT2、VT3、VT4 VT3、VT4、VT5 VT4、VT5、VT6 VT5、VT6、VT1 VT6、VT1、VT2

负
载
等
效
电
路

输
出
相
电
压

uUN
1+ U
3

1- U
3

2- U
3

1- U
3

1- U
3

uVN
1+ U
3

2+ U
3

1+ U
3

1- U
3

2- U
3

uWN
2- U
3

1- U
3

1+ U
3

2+ U
3

1+ U
3

输
出
线
电
压

uUN 0 -U -U 0 +U +U

0

-U

uUW +U +U 0 -U -U

uWN -U 0 +U +U 0

表中 ,负载为三相星形对称负载 :

Zu =ZV =ZW ,UWN = -2Ud/3

将上述各状态下对应的相电压、线电压画出 , 即可得到 180毅 导电型的三相电压型

逆变器的输出电压波形如图 3-2-5 所示 。可见 ,逆变器输出为三相交流电压 ,各

相之间互差 120毅 ,三相对称 ,相电压为阶梯波 ,线电压为方波 。输出电压的交变频

率取决于逆变器开关器件的切换频率。
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相关知识 笔记栏

图 3-2-5 180毅导电方式的三相电压型逆变器的输出电压波形

电压型逆变电

路波形观测
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相关知识 笔记栏

三相电压型逆变器的特点是 :①任一瞬间有三个桥臂同时导通 ;②每隔 60o换一个

管子 ;③每次换流都是在同一相上下两臂之间进行，也称为纵向换流 。④每桥臂

导电 180o，同一相上下两臂交替导电，各相开始导电的角度差 120o ;⑤为防止同一

相上下两桥臂开关器件直通，采取“先断后通”的方法。

三、晶闸管串联电感式逆变电路

按照逆变器的工作原理，功率开关的导通规律是 :逆变器中的电流必须从一只功

率开关准确地转移到另一只功率开关中去 。这个过程称为换相 。当电路中的功

率开关采用全控型器件时，由于器件具有自关断能力，不需要换流电路 。如果采

用晶闸管，由于这种半控型器件不具备自关断能力，用于异步电动机变频调速系

统( 感性负载) 时，必须增加专门的换相电路进行强迫换相，即通过换相电路对晶

闸管施加反压使其关断 。采用的换相电路不同，逆变器的主电路也不同，图 3-2 -

6 示出三相串联电感式逆变器的主电路，晶闸管导通 180o 。

这种逆变电路用较少的换流元件便可正常工作，具有良好的性能，可用作中小功

率异步电动机的电源，控制触发脉冲的频率或使触发次序反向，可使电动机在宽

范围内调速或反转。

图 3-2-6 中 Cd、Ld 构成中间滤波环节，通常 Ld 很小，Cd 很大，晶闸管 VS1、VS2 作为

功率开关取代了图 3-2-4 中的 VS1 ~ VS6 。L1 ~ L6 为换相电感，位于同一桥臂上

的两个换相电感是紧密耦合的，串联在两个主晶闸管之间，因而称为串联电感式。

C1 ~C6为换相电容，R1 ~ R3 为环流衰减电阻 。该电路属于 180o 导电型，换相在同

一桥臂的两个晶闸管之间进行，采用互补换相方式，即触发一个晶闸管去关断同

一桥臂上的另一个晶闸管。

图 3-2-6 三相串联电感式电压型逆变电路
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任务三 电流型逆变电路分析

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 电流型逆变电路分析 课时规划 2

项目名称 交-直-交变频电路的分析与测试 所属课程 变频器应用技术

考核点 电路搭建、波形观测

任务内容

介绍

任务描述 :

该任务主要分析电流型逆变电路及其工作原理( 图 3-3 -1) ,在此基础上搭建一个单相

桥式电流型无源逆变电路 ,并观测其输出波形。

图 3-3-1 电流型逆变电路结构框图

任务分析 :

电流型逆变电路中 ,采用半控型器件晶闸管的电路仍应用得较多 ,存在换流问题 ,换流
方式有负载换流、强迫换流 。本任务重点分析其工作原理及换流过程 ,从而分析出其输
出波形的特点。
任务要求 :
1. 搭建一个单相电流型逆变电路。
2. 利用示波器观测单相电流型逆变电路的输出波形。
3. 边操作边讲解 ,进行任务展示。
4. 2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :
1. 掌握电流型逆变电路的工作原理。

2. 了解电流型逆变电路的输出波形特点。
能力目标 :

能够熟练的构建一个单相电流型逆变电路 ,并观测其输出波形。
素养目标 :
1. 团队协作 。2. 绿色节能意识 。3. 分析、解决问题能力。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 电流型逆变器电路上有什么特点? (3 分)

2. 三相电流型逆变器有何特点? (4 分)

3. 电流型逆变器电路中电感有何作用? (3 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 画出单相电流型逆变电路的接线图 。(5 分)

2. 分析单相电流型逆变电路的工作原理(5 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 选择晶闸管型号 。(3 分)

3. 搭建单相电流型逆变电路 。(15 分)

4. 输出波形观测( 写出操作步骤并记录) 。(15 分)

5. 分析总结 。(3 分)

6. 任务展示汇报 。(20 分)

7. 场地清理 。(2 分)

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

选择晶闸管型号 3 分

搭建单相电流型逆变电路 15 分

观测输出波形 15 分

分析总结 3 分

场地清理 2 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计



78 变频器应用技术

相关知识 笔记栏

电流型逆变电路( 图 3-3-1) 一般在直流侧串联大电感 , 电流脉动很小 ,可近似看

成直流电流源 ,直流回路呈现高阻抗。

一、单相电流型逆变电路及其工作原理

1. 电路特点

图 3-3-2a 所示为并联谐振式单相电流型逆变器主电路 , 由三相可控整流获得电

压连续可调的直流电源 Ud ,经过大电感 Ld 滤波 ,通过并联谐振式逆变电路将直流

电逆变为中频交流电供给负载 ,属于电流型逆变器。

逆变桥由 4 只晶闸管桥臂组成 , 因工作频率较高( 通常为 1000 ~ 2500 Hz) ,故采用

KK 型快速晶闸管 。L1 ~ L4 为 4 只电感量很小的桥臂电感 ,用于限制电流上升率

di/dt 。感应线圈 L、R 和电容 C 并联组成负载谐振电路。

当逆变桥对角晶闸管以一定频率交替触发导通时 ,负载感应线圈通入中频电流 ,

线圈中产生中频交变磁通 。如将金属( 钢铁、铜、铝) 放入线圈中 ,在交变磁场的作

用下 ,金属中产生涡流与磁滞( 钢铁) 效应 ,使金属发热熔化 ,如图 3 -3 -2b 所示。

晶闸管交替触发的频率与负载回路的谐振频率相接近 , 负载电路工作在谐振状

态 ,这样可得到较高的功率因数与效率 ,并且电路对外加矩形波电压的基波分量

呈现高阻抗 ,对其他高次谐波电压可以看成短路 ,所以负载两端 ua 是很好的中频

正弦波 。而负载电流 ia 在大电感 Ld 的作用下为近似交变的矩形波 。并联电容 C

除参加谐振外 ,还提供负载无功功率 ,使负载电路呈现容性 ,ia 超前 ua 一定角度 ,达

到自动换流、关断晶闸管的目的。

图 3-3-2 并联逆变电路与负载

换流电容与负载电路并联 ,换流是基于并联谐振的原理 ,这类逆变器称为并联谐

振逆变器 ,简称并联逆变器 ,较多用于金属的熔炼、透热和淬火的中频加热电源。

2. 工作原理

单相电流型逆变电路的工作原理如图 3-3-3 所示 ,一周期内有两个稳定导通阶段

和两个换流阶段。

t1 ~ t2 时间段 ,VS1 和 VS4 稳定导通阶段 ,io = Id ,t2 时刻前在 C 上建立了左正右负的

电压。
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相关知识 笔记栏

t2 ~ t4 时间段 ,t2 时触发 VS2 和 VS3 开通 ,进入换流阶段 。负载感应线圈使 VS1、VS4

不能立刻关断 , 电流有一个减小过程 ,VS2、VS3 电流有一个增大过程;4 个晶闸管

全部导通 ,负载电容电压经两个并联的放电回路同时放电 ,一个经 LVS1、LVS3、VS3 、

LVS3到 C ,另一个经 LVS2、VS2、VS4、LVS4 到 C。

t =t4 时刻 ,VS1、VS4 电流减至零而关断 ,换流阶段结束 。t4 -t2 = tg 称为换流时间。

io 在 t3 时刻过零 ,t3 时刻大体位于 t2 和 t4 的中点。

图 3-3-3 单相电流型逆变电路的工作原理及输出波形

保证晶闸管可靠关断的办法是 : 晶闸管需一段时间才能恢复正向阻断能力 ,换流

结束后还要使 VS1、VS4 承受一段反压时间 tb ,tb = t5 - t4 应大于晶闸管的关断时

间 tq 。

因基波频率接近负载电路谐振频率 ,故负载对基波呈高阻抗 ,对谐波呈低阻抗 ,谐

波在负载上产生的压降很小 , 因此负载电压波形接近正弦 。输出电流波形接近矩

形波 ,含基波和各奇次谐波 ,且谐波幅值远小于基波。

电流型逆变电路的主要特点是 :淤直流侧串大电感 ,相当于电流源 ;于交流输出电

流为矩形波 ,输出电压波形和相位因负载不同而不同 ;盂直流侧电感起缓冲无功

能量的作用 ,不必给开关器件反并联二极管。

二、三相电流型逆变电路及其工作原理

该逆变电路仍由 6 只功率开关 VS1 ~ VS6 组成 ,如图 3-3-4 所示 ,但无须反并联续

流二极管 , 因为在电流型变频器中 , 电流方向无须改变 。电流型逆变器一般采用

120毅导电型 ,即每个功率开关的导通时间为 120毅 。每个周期换相 6 次 ,共 6 种工

作状态 ,每个工作状态都是共阳极组和共阴极组各有一只功率开关导通 ,换相是

在相邻的桥臂中进行的 。负载端的电容用于吸收换流时负载电感中存储的能量。
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图 3-3-4 三相电流型逆变电路及其输出波形

120o导电型的三相电流型逆变器的输出电流波形( 如果负载采用 Y 连接) 和负载

性质无关，为正负脉冲各 120o的矩形波 ;输出线电压波形和负载性质有关，大体为

正弦波 。由于换流期间引起电动机绕组中电流的迅速变化，在绕组漏感中产生感

应电动势，叠加在原有电压上而出现换流尖峰电压( 毛刺) ，选择器件耐压时必须

加以考虑。

三 相电 流型 逆变 器 的特 点是 :

①每时刻上下桥臂组各有一个

臂导通 ; ② 每隔 60o 换流一次 ;

③ 同 一 组 内 的 两 个 管 子 换

流 — 横 向 换 流 ; ④ 基 本 工 作

方式是 120o 导电方式—每个

桥臂一周期内导电 120o 。

三、串联二极管式晶闸管逆变

电路换流过程

当功率开关采用晶闸管时，必

须在图 3-3-4 所示的基本电路

中增加换相电路 。图 3-3-5 所 图 3-3-5 串联二极管式晶闸管逆变电路

示是三相串联二极管式电流型

逆变电路。其中晶闸管 VS1 ~ VS6 为 6 个逆变管，C1 ~ C6 为换相电容，VD1 ~ VD6 为

隔离二极管，其作用是使换相电容与负载隔离，防止电容充电电荷的损失 。该电

路为 120o导电型。

串联二极管式晶闸管逆变电路主要用于中大功率交流电动机调速系统 。电流型

三相桥式逆变电路各桥臂的晶闸管和二极管串联使用 。采用强迫换流方式，电容

C1 ~C6 为换流电容 ;为 120o导电工作方式。

电容器充电的规律是 :对共阳极晶闸管，它与导通晶闸管相连一端极性为正，另一

端为负，不与导通晶闸管相连的电容器电压为零。
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等效换流电容概念是 :如图 3 -3 -6 所示 ,分析从 VS1

向 VS3 换流时 ,C13 就是 C3 与 C5 串联后再与 C1 并联的

等效电容。

串联二极管式晶闸管逆变电路换流过程如图 3 -3 -7

所示。

从 VS1 向 VS3 换流的过程分析 :假设换流前 VS1 和 VS2

导通 ,C13 电压 UC0 左正右负。

恒流放电阶段 :Id 从 VS1 换到 VS3 ,C13 通过 VD1、U 相

负载、W 相负载、VD2、VS2、直流电源和 VS3 放电 ,放

电电流恒为 Id ,故称恒流放电阶段 。-uC13 下降到零之

前 ,VS1 承受反压 ,反压时间大于 tq 就能保证关断。

二极管换流阶段 :t2 时刻 uC13 降到零 ,之后 C13 反向充

电 。忽略负载电阻压降 ,则二极管 VD3 导通 , 电流为

iV ,VD1 电流为 iU = Id -iV ,VD1 和 VD3 同时导通 ,进入二

极管换流阶段 。随着 C13 电压增高 ,充电电流渐小 ,iV

图 3-3 -6 等效换流电容

概念示意图

渐大 ,t3 时刻 iU 减到零 ,iV = Id ,VD1 承受反压而关断 ,二极管换流阶段结束 。t3 时刻

以后 ,进入 VS2、VS3 稳定导通阶段。

图 3-3-7 串联二极管式晶闸管逆变电路换流过程
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任务四 脉宽调制电路的分析与测试

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 脉宽调制电路的分析与测试 课时规划 2

项目名称 交-直-交变频电路分析与测试 所属课程 变频器应用技术

考核点 1. 电路搭建 2. 波形观测

任务内容

介绍

任务描述 :

PWM 技术已广泛应用于变频调速和开关电源等领域 。它不限于逆变技术 ,还覆盖了整

流技术 。在整流电路中采用自关断器件进行 PWM 控制 ,可使电网侧的输入电流接近

正弦波 ,并且功率因数达到 1 ,可望彻底解决对电网的污染问题 。特别是 , 由 PWM 整流

器和 PWM 逆变器组成的电压型变频器无须增加任何附加电路就可以允许能量的双向

传送 ,实现 4 象限运行 。该任务需用单相正弦波脉宽调制( SPWM) 实现交-直-交变频 ,

搭建一个变频电路 ,并观测其输出波形。

图 3-4-1 单相正弦波脉宽调制交-直-交变频电路

任务分析 :

电路采用 SPWM 正弦波脉宽调制 ,通过改变调制频率 ,实现交直交变频的目的 。实验

电路由 3 部分组成 ,即主电路、驱动电路和控制电路 。本电路中设计的负载为电阻性或

电阻电感性负载 ,在满足一定条件下 ,可接电阻启动式单相笼型异步电动机。
任务要求 :

1. 用示波器观察正弦调制波信号 Ur 、三角载波 Uc 的波形 ,测试其频率可调范围。

2. 观测并记录负载电压的波形。

3. 边操作边讲解进行任务展示 ,2 人一个小组 ,成员协作完成。
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任务简介

任务目标

知识目标 :

1. 熟悉 PWM 的基本概念。

2. 掌握 SPWM 控制的基本原理和实现方法。

3. 了解 PWM 型逆变电路的控制方式。
能力目标 :

能够熟练的构建一个 SPWM 波产生电路 ,并进行波形观测。

素养目标 :
1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 分析、解决问题。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 什么是 PWM? 什么是 SPWM? (3 分)

2. 什么是单极性脉宽调制? 什么是双极性脉宽调制? (4 分)

3. 产生 SPWM 波的方法有哪些? (3 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 画出单相正弦波脉宽调制交-直-交变频的主电路图 。(5 分)

2. 写出 IGBT 专用驱动芯片 M57962L 的特点 。(5 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 选择 IGBT 型号 。(3 分)

3. 搭建用单相正弦波脉宽调制( SPWM) 实现交直交变频的电路 。(10 分)

4. Ur、Uc 波形观测( 写出操作步骤并记录) 。(20 分)

5. 分析总结 。(3 分)

6. 任务展示汇报 。(20 分)

7. 场地清理 。(2 分)
注意事项 :

1. 双踪示波器有两个探头 ,可同时测量两路信号 ,但这两探头的地线都与

示波器的外壳相连 , 因此 ,两个探头的地线不能同时接在同一电路的不同

电位的两个点上 ,否则这两点会通过示波器外壳发生电气短路 。为了保证

测量的顺利进行 ,可将其中一根探头的地线取下或外包绝缘 , 只使用其中

一路的地线 ,这样从根本上解决了这个问题 。当需要同时观察两个信号

时 ,必须在被测电路上找到这两个信号的公共点 ,将探头的地线接于此处 ,

各探头接至被测信号 ,只有这样才能在示波器上同时观察到两个信号 ,而

不发生意外。

2. 在“测试冶 状态下 ,请勿带负载运行。

3. 面板上的“过流保护冶 指示灯亮 ,表明过流保护动作 ,此时应检查负载是
否短路 ,若要继续实验 ,应先关机后再重新开机。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

选择晶闸管型号 3 分

搭建电路 10 分

观测波形 20 分

分析总结 3 分

场地清理 2 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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一、PWM 控制的基本概念

在异步电动机恒转矩的变频调速系统中 , 随着变频器输出频率的变化 ,必须相应

地调节其输出电压 。此外 ,在变频器输出频率不变的情况下 ,为了补偿电网电压

和负载变化所引起的输出电压波动 ,也应适当地调节其输出电压 ,具体实现调压

和调频的方法有很多种 ,但通常使用 PAM 和 PWM。

脉幅调制 PAM 技术是一种改变电压源的电压 Ed 或电流源 Id 的幅值 ,进行输出控

制的方式 。它在逆变器部分只控制频率 ,在整流器部分控制输出的电压或电流。

在图 3-4-2a 所示的电压型交-直-交型变频电路中 ,为了使输出电压和输出频率

都得到控制 ,控制整流电路以改变输出电压 ,控制逆变电路来改变输出频率 。在

图 3-4-2b 所示的由不可控整流电路组成的电压型交-直-交型变频电路中 ,通过

直流侧的斩波环节来改变输出电压。

图 3-4-2 电压型交-直-交变频电路

脉宽调制 PWM 技术 ,就是控制逆变电路半导体开关元件的导通和关断时间比 ,使

输出端得到一系列幅值相等而宽度不等的脉冲 ,调节脉冲宽度或周期来控制输出

电压的一种控制技术 。PWM 常用于电压型逆变器 ,它可消除或减小低次谐波 ,减

小滤波器体积 ,有利于小型化和降低成本 。现常用 SPWM 控制方式 ,其谐波分量

小 ,应用广。

图 3-4-2a 所示的电压型 PWM 交-直-交变频电路中 , 由不可控整流电路代替可

控整流电路 ,逆变电路采用自关断器件 ,逆变电路输出电压和输出频率的改变都

由逆变电路完成 , 因此避免了由可控整流引起的谐波分量。

采用 PWM 控制技术的逆变电路 ,可以得到波形相当接近正弦波的输出电压和电

流 ,减少了谐波 ,功率因数高 ,动态响应快 , 电路结构简单 。逆变电路是 PWM 控制

技术最为重要的应用场合 ,采用 PWM 控制的逆变电路多为电压型。
二、SPWM 控制的逆变电路

脉宽调制的方法很多 , 以调制脉冲的极性分可分为单极性调制和双极性调制两
种 ,以载频信号与调制信号频率之间的关系分可分为同步调制和异步调制两种。

PWM 控 制

的基本原理
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相关知识 笔记栏

1. 单极性正弦波脉宽调制

在调制波的半个周期内 ,三角波载波只在一个方向变化 ,所得到的 SPWM 波形也

只在一个方向变化的控制方式称为单极性 PWM 控制方式。

图 3-4-3 是采用电力晶体管作为开关器件的电压型单相桥式逆变电路 ,假设负载

为电感性 ,对各晶体管的控制按下面的规律进行 :在正半周期 ,让晶体管 VT1 一直

保持导通 ,而让晶体管 VT4 交替通断 。当 VT1 和 VT4 导通时 ,负载上所加的电压为

直流电源电压 Ud 。当 VT1 导通而使 VT4 关断后 , 由于电感性负载中的电流不能突

变 ,负载电流将通过二极管 VD3 续流 ,负载上所加电压为零 。如负载电流较大 ,那

么直到使 VT4 再次导通前 ,VD3 一直持续导通 ,负载电压一直为零 。如负载电流较

快地衰减到零 ,在 VT4 再次导通前 ,负载电压也一直为零 。这样 ,负载上的输出电

压 uo 就可得到零和 Ud 交替的两种电平 。同样 ,在负半周期 ,让晶体管 VT2 保持导

通 。当 VT3 导通时 ,负载被加上负电压-Ud , 当 VT3 关断时 ,VD4 续流 ,负载电压为

零 ,负载电压 uo 可得到- Ud 和零两种电平 。这样 ,在一个周期内 ,逆变器输出的

PWM 波形就由依Ud 和 0 这 3 种电平组成。

图 3-4-3 单相桥式 PWM 逆变电路

控制 VT4 或 VT3 通断的方法如图 3-4 -3 所示 。载波 uc 在调制信号波 ur 的正半周

为正极性的三角波 ,在负半周为负极性的三角波 。调制信号 ur 为正弦波 。在 ur 和

uc 的交点时刻控制晶体管 VT4 或 VT3 的通断 。在 ur 的正半周 ,VT1 保持导通 ,当 ur >

uc 时 ,使 VT4 导通 ,负载电压 uo = Ud ; 当 ur <uc 时 ,使 VT4 关断 ,uo = 0 。在 ur 的负半

周 ,VT1 关断 ,VT2 保持导通 ,当 ur <uc 时 ,使 VT3 导通 ,uo = -Ud ;当 ur >uc 时 ,使 VT3 关

断 uo = 0 。这样 ,就得到了 SPWM 波形 uo 。图中的虚线 uof表示 uo 中的基波分量。

由以上分析可知 ,当正弦基波电压的瞬时绝对值大于三角波电压值时 ,逆变器开

关元件导通 ,反之开关元件截止 ,从而逆变器输出相电压波形为等幅不等宽的脉

冲列 ,其特点是中间的脉冲宽 ,两边的脉冲窄 ,在任何半周内始终为一个极性 ,这

样输出电压的低次谐波分量可大大减小 。在 SPWM 逆变电路中 ,正弦基波调制信

号电压峰值为 URM ,频率为fr 。三角载波电压峰值为 UCM ,频率为fc ,则调制比为

载波比为
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由图 3-4-4 可知 ,正弦基波的频率 fr 就是逆变器输出电压的频率 ,而三角载波的

频率fc 受开关元件的开关频率限制 。载波比 N 越大 ,逆变器输出电压越接近正弦

波 ,谐波分量就越小 。但 N 值越大 ,意味着载波频率fc 越高 ,在一个工作周期元件

的开关次数就越多 ,元件开关损耗相应增大 。当幅值比改变时 ,常改变正弦调制

电压的幅值 UrM ,就会使各脉冲的宽度发生变化 。特别是当正弦调制电压峰值接

近于三角波峰值时( 一般不应超过三角波的峰值) ,在三角波峰值附近的脉冲关断

时间会很小 ,导致关断速度较慢的元件来不及关断 ,从而使相邻输出电压脉冲

相连。

图 3-4-4 单极性 PWM 控制方式波形

2. 双极性脉宽调制

在调制波 ur 的半个周期内 , 三角波载波是在正、负两个方向变化的 , 所得到的

SPWM 波形也是在两个方向变化的控制方式称为双极性 SPWM 控制方式。

图 3-4-3 所示的单相桥式逆变电路在采用双极性控制方式时的波形如图 3 -4 -5

所示 。仍然在调制信号 ur 和载波信号 uc 的交点时刻控制各开关器件的通断。

在 ur 的正、负半周 ,对各开关器件的控制规律相同 , 当 ur >uc 时 , 给晶体管 VT1 和

VT4 以导通信号 ,给 VT2、VT3 以关断信号 ,输出电压 uo = Ud 。当 ur <uc 时 , 给 VT2 、

VT3 以导通信号 ,给 VT1 和 VT4 以关断信号 ,输出电压 uo = -Ud 。
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由此可以看出 , 同一桥臂上下两个晶体管的驱动信号极性相反 ,处于互补工作方

式 。在电感性负载的情况下 ,若 VT1 和 VT4 处于导通状态 ,给 VT1 和 VT4 以关断信

号 ,而给 VT2、VT3 以导通信号后 ,则 VT1 和 VT4 立即关断 , 因为感性负载电流不能

突变 ,VT2、VT3 也不能立即导通 ,二极管 VD2 和 VD3 导通续流 。当感性负载电流较

大时 ,直到下一次 VT1 和 VT4 重新导通前 ,负载电流方向始终未变 ,VD2 和 VD3 持续

导通 ,而 VT2 和 VT3 始终未导通 。当负载电流较小时 ,在负载电流下降到零之前 ,

VD2 和 VD3 续流 ,之后 VT2 和 VT3 导通 ,负载电流反向 。不管是 VD2 和 VD3 导通 ,还

是 VT2 和 VT3 导通 ,负载电压都是-Ud 。从 VT2 和 VT3 导通向 VT1 和 VT4 导通切换

时 ,VD1 和 VD4 的续流情况和上述情况类似 。因此 ,在 ur 的一个周期内 ,输出的

SPWM 波形只有依Ud 两种电平。

同单极性 SPWM 一样 ,控制正弦调制波的幅值和频率 ,就能控制逆变器输出电压

的大小和频率。

图 3-4-5 双极性 PWM 控制方式波形

3. 三相桥式 SPWM 逆变电路

在 SPWM 型逆变电路中 ,使用最多的是图 3-4-6a 所示的采用电力晶体管作为开

关器件的电压型三相桥式逆变电路 ,其控制方式一般都采用双极性方式 。U、V 和

W 三相的 PWM 控制通常公用一个三角波载波 uc ,三相调制信号 urU、urV 和 urW 的

相位依次相差 120毅 。U、V 和 W 各相功率开关器件的控制规律相同 ,现以 U 相为

例来说明。
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当 urU >uc 时 , 给上桥臂晶体管 VT1

以导通信号 , 给下桥臂晶体管 VT4

以关断信号 ,则 U 相相对于直流电

源假想中点 N忆 的 输 出电 压 uUN忆 =

Ud/2。当 urU <uc 时 , 给 VT4 以导通

信号 ,给 VT1 以关断信号 ,则 uUN忆 = -

Ud/2 。VT1 和 VT4 的驱动信号始终

是互补的 。当给 VT1 ( VT4 ) 加导通

信号时 ,可能是 VT1 ( VT4 ) 导通 ,也

可能 是 二 极 管 VD1 ( VD4 ) 续 流 导

通 ,这要由感性负载中原来电流的

方向和大小来决定 , 和单相桥式逆

变电路双极性 PWM 控制时的情况

相同 。V 相和 W 相的控制方式和 U

相相同 。uUN忆、uVN忆 、uWN忆 的波形如图

3- 4 - 6b 所 示 。这 些 波 形 都 只 有

依Ud 两种电平 。像这种逆变电路相

电压(uUN忆 、uVN忆 、uWN忆)只能输出两种

电平的三相桥式电路无法实现单极

性控制 。图中线电压 uUV 的波形可

由 uUN忆 -uVN忆 得出 , 逆变器输出线电

压由依Ud、0 这 3 种电平组成。
图 3-4 -6b 中的负载相电压 uUN 可

由下式求得 uUN = uUN忆-(uUN忆+uVN忆 +uWN忆)/3 ,它由(依2/3)Ud、( 依1/3)Ud 和 0 ,共 5 种

电平组成。

在双极性 SPWM 控制方式中 , 同一相上、下两个臂的驱动信号都是互补的 。但实

际上为了防止上下两个臂直通而造成短路 ,在给一个臂施加关断信号后 ,再延迟

驻t 时间 ,才给另一个臂施加导通信号 。延迟时间的长短主要由功率开关器件的关

断时间决定 。这个延迟时间将影响输出的 SPWM 波形 ,使其偏离正弦波。
四、产生 SPWM 波的方法

产生 SPWM 波的方法主要有计算法、调制法和跟踪法三种。

计算法 :较烦琐 ,当输出正弦波的频率、幅值或相位变化时 ,结果都要变化 ,故在实

际中很少采用。

调制法 :把希望输出的波形作为调制信号 ,把受调制的信号作为载波 ,通过对此信

号波(载波)的调制 ,得到所期望的 PWM 波 。常采用等腰三角波或锯齿波作为载

波 ,等腰三角波应用得最多 。调制法分为自然采样法和规则采样法两种。

调制法产生

SPWM 波

跟踪控制法产

生 SPWM 波

图 3-4-6 三相桥式 PWM 逆变电路及波形
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跟踪法 :把希望输出的波形作为指令信号 ,把实际波形作为反馈信号 ,通过两者的

瞬 时值 比较 来决 定 逆变 电路 各 开关 器件 的通 断 , 使 实际 的输 出跟 踪 指令 信号
变化。

五、调制 PWM 波的方式 异 步 调 制

根据载波和调制波是否同步及载波比的变化情况 ,PWM 调制方式分为异步调制

和同步调制。

PWM 波

同 步 调 制

PWM 波

分段同步调

制 PWM 波
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用单相正弦波脉宽调制( SPWM) 实现交-直-交变频

1. 任务要求

(1) 用示波器观察正弦调制波信号 Ur 、三角载波 Uc 的波形 , 测试其频率可调

范围。

(2) 观测并记录负载电压的波形。

2. 所需设备及仪器仪表

其所需设备及仪器如表 3-4-1 所列。

表 3-4-1 所需设备及仪器仪表清单

脉宽调制电

路波形观测

序号 名称 备注

1 DJK01 电源控制屏 该控制屏包含“ 三相电源输出 冶 等
几个模块

2 DJK06 给定及实验器件 该挂件包含“二极管 冶 及“开关 冶 等
几个模块

3 DJK09 单调压与可调负载

4 DJK14 单相交-直-交变频原理

5 双踪示波器 自备

6 万用表 自备

7 导线 若干

3. 任务实施

电路采用 SPWM 正弦波脉宽调制 ,通过改变调制频率 ,实现交直交变频的目的。

实验电路由 3 部分组成 ,即主电路、驱动电路和控制电路。

(1) 主电路部分 。如图 3-4-7 所示 ,交直流变换部分( AC/DC) 为不可控整流电路

( 由实验挂件 DJK09 提供) ;逆变部分( DC/AC) 由 4 只 IGBT 管组成单相桥式逆变

电路 ,采用双极性调制方式 。输出经 LC 低通滤波器 ,滤除高次谐波 ,得到频率可

调的正弦波( 基波) 交流输出。

本电路中设计的负载为电阻性或电阻电感性负载 ,在满足一定条件下 ,可接电阻

启动式单相笼型异步电动机。

(2) 驱动电路 。如图 3 - 4 - 7 ( 以其中一路为例) 所示 ,采用 IGBT 专用驱动芯片

M57962L ,其输入端接控制电路产生的 SPWM 信号 ,其输出可用以直接驱动 IGBT。

它采用快速型的光耦实现电气隔离 ,具有过流保护功能。
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图 3-4-7 M57962L 驱动电路结构原理

(3) 控制电路 。如图 3-4-8 所示 ,它由两片集成函数信号发生器 ICL8038 为核心

组成 ,其中一片 8038 产生正弦调制波 Ur ,另一片用以产生三角载波 Uc ,将此两路

信号经比较电路 LM311 异步调制后 ,产生一系列等幅、不等宽的矩形波 Um , 即

SPWM 波 。Um 经反相器后 , 生成两路相位相差 180毅 的依 PWM 波 , 再经触发器

CD4528 延时后 , 得到两路相位相差 180毅 并带一定死区范围的两路 SPWM1 和

SPWM2 波 ,作为主电路中两对开关管 IGBT 的控制信号。

图 3-4-8 控制电路结构框图

为了便于观察 SPWM 波 ,面板上设置了“测试冶 和“运行冶选择开关 ,在“测试冶状态

下 ,三角载波 Uc 的频率为 180 Hz 左右 ,此时可较清楚地观察到异步调制的 SPWM

波 ,通过示波器可比较清晰地观测 SPWM 波 ,但在此状态下不能带载运行 , 因载波

比 N 太低 ,不利于设备的正常运行 。在“运行 冶 状态下 , 三角载波 Uc 频率为 10

kHz 左右 , 因波形的宽窄快速变化致使无法用普通示波器观察到 SPWM 波形 ,通

过带储存的数字示波器的存储功能也可较清晰地观测 SPWM 波形 。正弦调制波

Ur 频率的调节范围设定为 5 ~ 60 Hz 。控制电路还设置了过流保护接口端 STOP ,

当有过流信号时 ,STOP 呈低电平 ,经与门输出低电平 ,封锁了两路 SPWM 信号 ,使

IGBT 关断 ,起到保护作用。

4. 任务实施步骤

(1) 观测控制信号在主电路不接直流电源时 ,打开控制电源开关 ,并将 DJK14 挂

箱左侧的钮子开关拨到“测试冶 位置。
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1) 观察正弦调制波信号 Ur 的波形 ,测试其频率可调范围。

2) 观察三角载波 Uc 的波形 ,测试其频率。

3) 改变正弦调制波信号 Ur 的频率 ,再测量三角载波 Uc 的频率 ,判断是同步调制

还是异步调制。

4) 比较 PWM+、PWM-和 SPWM1、SPWM2 的区别 ,仔细观测同一相上下两管驱动
信号之间的死区延迟时间。

(2) 带电阻及电阻电感性负载运行 。在步骤(1) 之后 ,将 DJK14 挂箱面板左侧的

钮子开关拨到“ 运行 冶 位置 ,将正弦调制波信号 Ur 的频率调到最小 , 选择负载

种类。

1) 将输出接灯泡负载 ,然后将主电路接通由控制屏左下侧的直流电源( 通过调节

单相交流自耦调压器 ,使整流后输出直流电压保持为 200 V) 接入主电路 , 由小到

大调节正弦调制波信号 Ur 的频率 ,观测负载电压的波形 ,记录其波形参数( 幅值、

频率) 。

2) 接入 DJK06 给定及实验器件和 DJK02 上的 100 mH 电感串联组成的电阻电感
性负载 ,然后将主电路接通由 DJK09 提供的直流电源( 通过调节交流侧的自耦调
压器 ,使输出直流电压保持为 200 V) , 由小到大调节正弦调制波信号 Ur 的频率 ,
观测负载电压的波形 ,记录其波形参数( 幅值、频率) 。

5. 注意事项

(1) 双踪示波器有两个探头 ,可同时测量两路信号 ,但这两探头的地线都与示波器

的外壳相连 , 因此 ,两个探头的地线不能同时接在同一电路的不同电位的两个点

上 ,否则这两点会通过示波器外壳发生电气短路 。为此 ,为了保证测量的顺利进

行 ,可将其中一根探头的地线取下或外包绝缘 ,只使用其中一路的地线 ,这样从根

本上解决了这个问题 。当需要同时观察两个信号时 ,必须在被测电路上找到这两

个信号的公共点 ,将探头的地线接于此处 ,各探头接至被测信号 ,只有这样才能在

示波器上同时观察到两个信号 ,而不发生意外。

(2) 在“测试冶 状态下 ,请勿带负载运行。

(3) 面板上的“过流保护冶 指示灯亮 ,表明过流保护动作 ,此时应检查负载是否短
路 ,若要继续实验 ,应先关机后重新开机。
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项 目四 MM420 变频器的认识与操作

任务一 MM420 变频器的认识
课程思政 4 :

全国劳模程宏图

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 MM420 变频器的认识 课时规划 2

项目名称 MM420 变频器的认识与操作 所属课程 变频器应用技术

考核点 变频器的结构和端子

任务内容

介绍

任务描述 :

该任务以 MM420 变频器为例 ,主要认识其结构组成和在电路中的电气主接线方式 ,会

根据工艺要求进行接线。
任务分析 :

该变频器是交-直-交型的变频器 ,其主电路主要由整流、滤波和逆变三个环节组成 , 由

微处理器控制 ,并采用 IGBT 作为功率输出器件。
任务要求 :

1. 对照实物认识变频器的结构组成。

2. 找出其电源和负载接线端子 ,及各控制端子。

3. 进行主电路接线 ,边操作边讲解进行任务展示 ,2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :

1. 熟悉变频器外接主电路的配线。

2. 了解变频器的安装环境及注意事项。

3. 掌握变频器的结构组成。

能力目标 :

能够正确安装变频器 ,并能正确连接变频器主电路接线。

素养目标 :
1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 国产变频器主要有哪些品牌? 国外生产的变频器主要有哪些品牌? 各

举出五个品牌 。(4 分)

2. MM420 变频器直流环节用什么元件滤波? 是电压型变频器还是电流

型变频器? (3 分)

3. 变频器的控制端子有哪些? (3 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(9 分)

1. 画出变频器的主电路接线图 。(4 分)

2. 写出主电路接线时的注意事项 。(5 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 对照实物找出其电源接线端和负载接线端 ,以及各控制端子 。(2 分)

3. 进行主电路接线( 写出操作步骤) 。(30 分)

4. 分析总结 。(3 分)

5. 任务展示汇报 。(20 分)

6. 场地清理 。(2 分)
注意事项 :

1. 电源端和负载端不能接反 , 电动机要按照铭牌要求接成星形或者三
角形。

2. 注意环境卫生和废料的环保处理。

3. 团队成员一定要协作完成 ,不可一个人独自完成。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 9 分

组建团队及成员分工 2 分

对照实物找出其电源接线端和负

载接线端 ,以及各控制端子 2 分

进行主电 路接线 ( 写出操作 步

骤)30 分

分析总结 3 分

场地清理 2 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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一、MM420 变频器简介

1. MM420 变频器的外形、接线端子、DIP 开关

(1) 外形 。 目前生产中广泛应用的是通用变频器 ,根据功率的大小 ,从外形上看有
书本型结构(0 . 75 ~ 37 kW) 和装柜型结构(45 ~ 1500 kW) 两种。

(2) 接线端子 。如图 4 -1 -1 所示 ,L1、L2、L3 ( 单相电源为 L、N) 为电源输入端;U、

V、W 为输出端 ,接电动机 。各控制端子功能见表 4-1-1。

图 4-1-1 MM420 变频器的接线端子

表 4-1-1 MM420 变频器的控制端子功能

MM420 变

频器实物

端子号 符号 功能

1 + 输出+10V

2 -
输出 0V

3 MDF+ 模拟输入 1( + )

4 ADC- 模拟输入 1( -)

5 D1N1 数字输入 1

6 D1N2 数字输入 2

7 D1N3 数字输入 3

8 — 带隔离的输出+24 V/最大 100 mA

9 — 带隔离的输出 0 V/最大 100 mA

10 RL1-B 数字输出/常开触头

11 RL1-C 数字输出/切换触头

12 DAC+ 输出( + )

13 DAC- 模拟输出( -)

14 P+ RS485 串行接口

15 P- RS485 串行接口

(3)DIP 开关 。缺省的电源频率设置值( 工厂设置值) 可

以用 SDP 下的 DIP 开关加以改变 ,如图 4 -1 -2 所示 。变

频器交货时的设置情况如下 :
1) DIP 开关 2 :

Off 位置 :欧洲地区缺省值(50 Hz ,功率单位为 kW) 。

On 位置 :北美地区缺省值(60 Hz ,功率单位为 hp) 。
2) DIP 开关 1 :不供用户使用。

图 4-1-2 DIP 开关
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2. MM420 变频器的原理

MICROMASTER420 是用于控制三相交流电动机速度的变频器系列 。本系列有多

种型号 ,从单相电源电压、额定功率 120W 到三相电源电压、额定功率 11 kW 可供

用户选用 。MM420 变频器由微处理器控制 ,并采用 IGBT 作为功率输出器件 , 因

此 ,具有很高的运行可靠性和功能的多样性 。其脉冲宽度调制的开关频率是可选

的 , 因而降低了电动机运行的噪声 。全面而完善的保护功能为变频器和电动机提

供了良好的保护 。其原理框图如图 4-1-3 所示。

图 4-1-3 MM420 变频器原理方框图
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二、MM420 变频器的安装

1. 变频器的机械安装

(1) 安装环境 。由于变频器的主要组成部分是大功率器件 ,工作时发热比较严重 ,

所以应安装在室内通风良好的场所 ,一般应采用垂直安装方式 。选择安装环境

时 ,应注意以下事项 :

淤环境温度 。要求在-10 ~ 40 益 的范围内( 不结冰) ,如果环境温度为 40 ~ 50 益 ,

应采取强制通风措施 ,以利散热。

于安装场所的相对湿度低于 90% ,无水珠凝结。

盂安装场所内无爆炸性、燃烧性或腐蚀性气体和液体 ,粉尘少。

榆安装场所应有足够的空间 ,便于维修检查 。安装间隔及距离要求如图 4 - 1-4

所示。

虞安装在振动小于 5. 9 m/s2 (0 . 6g) 的场所。

愚安装在无阳光直射的场所。

舆应备有通风口或换气装置以排出变频器产生的热量。

图 4-1-4 安装的间隔距离

余应与易受变频器产生的高次谐波和无线电干扰影响的装置分离 。柜内布置应

注意以下事项 :

淤考虑到柜内温度的增加 ,不应将变频器放在密封的小盒中或在其周围空间堆放

零件、热源等。

于柜内的温度应不超过 50 益 。

盂柜内安装冷却扇时 ,应设计成冷却空气能通过热源部分 。变频器和风扇安装位

置不正确 ,将导致变频器周围的温度超过允许数值。

榆将多台变频器安装在同一装置或控制箱里时 ,为减少相互热影响 ,建议横向并

列安放 ,如图 4-1-5a 所示 。必须上下( 纵向) 安装时 ,为了使下部的热量不至影

响上部的变频器 ,应在变频器之间加入一块隔板 ,如图 4-1-5b 所示。
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图 4-1-5 变频器在控制箱内的布置

(2) 变频器的安装方法

①把变频器用螺栓垂直安装到坚固的物体上，而且从正面就可以看见变频器正面

的文字位置，不要上下颠倒或平放安装。

②变频器在运行中会发热，为确保冷却风道畅通，按图 4 -1 -6 所示的空间安装

( 电线、配线槽不要通过这个空间) 。由于变频器内部热量从上部排出，所以不要

安装到不耐热的机器下面。

③变频器在运转中，散热片附近的温度可上升到 90 ℃ , 变频器背面要使用耐温

材料。

④安装在控制箱内时，要充分注意换气，防止变频器周围温度超过额定值 。不要

放在散热不良的小密闭箱内。

图 4-1-6 变频器的几种安装方式

2. 变频器的电气安装注意事项
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(1) 在连接变频器或改变变频器接线之前 ,必须断开电源。

(2) 确信电动机与电源电压的匹配是正确的。

(3) 确信供电电源与变频器之间已经正确接入与其额定电流相应的断路器/熔
断器。

(4) 确信机柜内安装的接触器应是带阻尼的 ,也就是说 ,在交流接触器的线圈上连
接有 RC 阻尼回路 ;在直流接触器的线圈上连接有续流二极管 。安装压敏电阻对
抑制过电压也是有效的 。当接触器由变频器的继电器进行控制时 ,这一点尤其
重要。

(5) 接电动机的连接线应采用屏蔽的或带有铠甲的电缆 ,并用电缆接线卡子将屏
蔽层的两端接地。

(6) 变频器必须可靠接地。

三、MM420 变频器的电气主回路接线

1. 单独控制时的外接主电路配线

单独控制时的外接主电路如图 4-1-7 所示 。配线方法、步骤如下 :

图 4-1-7 单独控制时变频器外接主电路接线

(1) 取下变频器盖板。

(2) 把满足要求的电源输入线接到变频器电源输入端子 L1、L2、L3 ( 三相) 或 L、N

(单相) 。连接电源输入线可以不考虑相序问题 ,但严禁将电源输入线接到变频器
输出端子 U、V、W。

(3) 用适当电缆把电动机按正确相序连接至变频器输出端子( U、V、W) 。如电动
机旋转方向不对 ,交换电动机侧 U、V、W 中任意两相的接线即可。

(4) 将变频器 PE点直接可靠接地 。不能将变频器的接地端经过另一台设备的接
地端后再接地。

(5) 将取下的盖板重新安装好。

2. 与工频切换的主电路配线

(1) 和工频切换的必要性

1) 在供水系统中 ,为了减少设备的投资费用 ,常常采用由一台变频器来控制两台
或 3 台水泵的方案 。其工作过程是 :首先由变频器控制 1 号泵 ,实现恒压供水 , 当

电源、变 频

器和电动机

的电气接线
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工作频率已经达到 49 ~ 50 Hz ,而供水量尚不足时 ,则将 1 号泵切换成工频运行 ,

再由变频器去启动 2 号泵。

2) 某些生产机械是不允许停机的 。当变频器因发生故障而跳闸时 ,须将电动机迅

速切换至工频运行 ,使生产机械不停机。

(2) 变频电动机有工频旁路时 ,应注意以下几点 :

1) 变频器输出与工频旁路之间应使用带机械联锁装置的交流接触器 ,并在电气控

制回路上进行逻辑互锁 ,以防止变频器输出与工频电源之间引起短路而损坏变频

器及相关设备 ,如图 4-1-8 所示。

图 4-1-8 工频旁路的应用

2) 变频器输出 U、V、W 相序应与工频旁路电源 L1、L2、L3 相序一致 ;否则 ,在电动

机由变频向工频切换过程中 ,会因为切换前后的相序不一致而引起电动机转向的

突然反向 ,容易造成跳闸甚至损坏设备。

3) 变频器输出控制可采用变频器内部的电子热保护开关( 用户亦可单独外配过流

保护装置) ,但应注意电动机的工频旁路中应有相应的过流保护装置。

4) 把用工频电网运转中的电动机切换到变频器运转时 ,一旦断掉工频电网 ,必须

等电动机完全停止以后 ,再切换到变频器侧启动 。但从电网切换到变频器时 ,对

于无论如何也不能一下子完全停止的设备 ,需要选择具有这样的控制装置( 选用

件) 的机种 ,即不使电动机停止就能切换到变频器侧 。一般切换电网后 ,使自由运

转中的电动机与变频器同步 ,然后再使变频器输出功率。

(3) 接线时的注意事项

1)输入电源必须接到 L1、L2、L3 ( 或 L、N) 上 ,输出电源必须接到端子 U、V、W 上 ,

若错接 ,会损坏变频器。

2) 务必在电源和变频器电源输入端子( L1、L2、L3 或 L、N) 间接入断路器、接触器或

熔断器 ,不用考虑相序 。变频器输出端子( U、V、W) 最好经热继电器再接至三相

电动机上 ,当旋转方向与设定不一致时 ,要调换 U、V、W 三相中的任意两相。

3) 变频器的输出端子不要连接到电力电容器或浪涌吸收器上 ,即禁止使用电容或

压敏器件 。不要安装移相电容、噪声滤波器或浪涌吸收器到变频器的输出侧 。 由

于变频器输出是脉冲波 ,输出侧如安装有改善功率因数的电容或防雷用压敏电阻

等 ,都会造成变频器故障跳闸或器件损坏 ,务必拆除 ,如图 4-1-9 所示。
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4) 不应以主电路的通断来进行变

频器的运行、停止操作 。需用控制

面板上的运行键( I) 和停止键( O)

或用控制电路端子 DIN1 、DIN2 来

操作。

5) 端子和导线的连接应牢靠 ,要使

用接触性好的压接端子。

6) 为了防止触电、火灾等灾害和降
低噪声及干扰侵入或辐射出去 ,必

须连接接地端子 。根据电气设备 图 4-1-9 变频器输出端禁止使用电容器或

技术标准规定 ,接地电阻应不大于 压敏电阻

国家标准规定值( 且接地电阻小于

10 赘) ,且接地线应使用横截面积 3 . 5 mm2 以上的铜芯线 ,接到变频器的专用接地

端子 PE 上 。当变频器和其他设备 ,或有多台变频器一起接地时 ,每台设备应分别

和地相接 ,而不允许将一台设备的接地端和另一台设备的接地端相接后再接地 ,

如图 4-1-10 所示。

7) 配完线后 ,要再次检查接线是否正确 ,有无漏接现象 ,端子和导线间是否短路或

接地。

8) 通电后 ,需要改接线时 ,即使已经关断电源 ,也应等充电指示灯熄灭后 ,用万用

表确认直流电压降到安全电压( DC25 V 以下) 后再操作 。若还残留有电压就进行

操作 ,会产生火花 ,这时先放完电后再进行操作。

9) 当变频器与所驱动的电动机之间的连接电缆长度大于 80 m 时 , 电缆末端的电

压峰值会有一定程度的上升 ,可能对电动机的绝缘不利 ,应在变频器输出端与电

动机之间串接适当容量的电抗器。

图 4-1-10 变频器和其他设备或多台变频器一起接地时的接地方式

实操任务布置 笔记栏

变频器主电路接线实训

1. 对照实物找出电源接线端和负载接线端。

2. 找出其控制端子。

3. 进行主电路接线。

注意 :淤电源端和负载端不能接反 ;于 电动机要按照铭牌要求接成星形或者三

角形。

变频器的结构
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任务二 MM420 变频器的基本操作

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 MM420 变频器的基本操作 课时规划 2

项目名称 MM420 变频器的认识与操作 所属课程 变频器应用技术

考核点 外接主电路元器件的选择、参数修改

任务内容

介绍

任务描述 :

该任务要求用基本操作面板 BOP 更改参数的数值。

任务分析 :

MM 变频器有状态显示板(SDP) ,利用 SDP 和制造厂的默认设置值 ,可以使变频器成功

地投入运行 。如果工厂的默认设置值不适合用户的设备情况 ,用户可以利用可选件

BOP 或高级操作板(AOP)修改参数(图 4-2-1) ,使其匹配起来 。该任务主要用 BOP 进

行参数设置与调试。

图 4-2-1 MM420 变频器的状态显示板和操作板

任务要求 :

1. 对照实物认识变频器的 BOP 各键的功能。

2. 修改参数 P0719、P0311 的值。

3. 边操作边讲解进行任务展示 ,2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :

1. 熟悉变频器外接主电路元器件的选择原则。

2. 掌握变频器 BOP 的功能及参数调试方法。
能力目标 :

能够正确使用变频器的 BOP ,并进行参数设置。

素养目标 :
1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 画出变频器调速系统的主电路图 。(3 分)

2. 按下列条件选择主回路电线 :220 V 供电 ,笼型电动机 7. 5 kW、4 极、额

定电流 33A , 电线的铺设距离 50 m , 电压降在额定电压的 2% 以内 。 (4

分)

3. 写出低压断路器 QS 的选择计算公式 。(3 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

设计任务

(10 分)

1. 画出变频器的主电路接线图 。(5 分)

2. 写出修改参数的步骤 。(5 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 进行主电路接线 。(5 分)

3. 修改参数 P0311 的值为“1500冶 ( 写出操作步骤) 。(10 分)

4. 将变频器复位为工厂的默认设定值 :设定 P0010 = 30 。设定 P0970 = 1。
(20 分)

5. 任务展示汇报 。(20 分)

6. 场地清理 。(3 分)
注意事项 :

1. 修改参数的数值时 ,BOP 上有时会显示“P---- 冶 ,这表明变频器正忙于
处理优先级更高的任务 ,此时不要做任何操作 ,直到这种状态结束。

2. 完成复位过程至少要 3min。

3. 注意环境卫生和废料的环保处理。

4. 团队成员一定要协作完成 ,不可一个人独自完成。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 5 分

修 改 参 数 P0311 的 值 为

150010 分

将变频器复位为工厂的默认设

定值 20 分

场地清理 3 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计



项目四 MM420 变频器的认识与操作 111

相关知识 笔记栏

一、变频调速系统主电路元器件的选择

变频调速系统主电路如图 4-2-2 所示。

1. 低压断路器 QS

(1) 功用

1) 隔离作用 。当变频器进行维修时 ,或长时间不用时 ,将

QS 切断 ,使变频器与电源隔离。

2) 保护作用 。空气开关大都具有过电流及欠电压等保护

功能 ,当变频器的输入侧发生短路或电源电压过低等故障

时 ,可迅速进行保护。

(2) 选择 。在变频器单独控制的主电路中 ,属于正常过电

流的情况有 : 图 4 -2 -2 变频调速

1) 变频器在刚接通电源的瞬间 ,对电容器的充电电流可 系统的主

高达额定电流的 2 ~ 3 倍 。 电路

2) 变频器的进线电流是脉冲电流 ,其峰值常可能超过额

定电流 。因为空气开关具有过电流保护功能 ,为了避免不必要的误动作 ,取 IQN 逸

(1 . 3 ~ 1. 4)IN ,式中 ,IQN为空气开关的额定电流 ,IN 为变频器的额定电流。

在切换控制的主电路中 , 因为电动机有可能在工频下运行 ,故应按电动机在工频

下的启动电流来进行选择 :IQN 逸2 . 5IMN ,式中 ,IMN 为电动机的额定电流。

2. 接触器 KM

(1) 输入侧接触器

1) 功用 。可通过按钮开关方便地控制变频器的通电与断电 ;另外 , 当变频器发生

故障时 ,可自动切断电源。

2) 选择 。由于接触器自身并无保护功能 。不存在误动作的问题 。故选择原则是 ,

主触点的额定电流 IKN 只需不小于变频器的额定电流即可 ,即 IKN 逸IN 。

(2) 输出侧接触器

1) 功用 。仅用于和工频电源切换等特殊情况下 ,一般不用。

2) 选择 。因为输出电流中含有较强的谐波成分 ,其有效值略大于工频运行时的有

效值 ,故主触点的额定电流 IKN 应满足 :IKN 逸1 . 1IMN 。

(3) 工频接触器 。工频接触器的选择应考虑电动机在工频下的启动情况 ,其触点

电流可按电动机的额定电流将接触器的额定电流再加大一个挡来选择。

3. 保护电器

(1) 熔断器( FU) 。可仿照空气断路器的选择方法来选。

(2) 热继电器( FR) 。热继电器的发热元件的额定电流 IRN 可按下式选择 :IRN 逸

( 1. 1 ~ 1. 15)IMN。

4. 电抗器

变频器的输入电流中含有许多高次谐波成分 ,这些高次谐波电流都是无功电流 ,

使变频调速系统的功率因数降低到 0. 75 以下 。因此 ,在容量较大的变频调速系

统中 ,应考虑接入电抗器 ,以提高功率因数。
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(1) 交流电抗器( AL) 。交流电抗器外形如图 4-2-3 所示 ,在工程实践中一般在下

列情况下使用输入交流电抗器 :
1) 变频器所用场所的电源供电容量与变频器容量之比为 10 : 1 以上。

2) 在与变频器同一电源上接有晶闸管设备 ,或带有开关控制的功率因数补偿装置
的场合。

3) 三相电源的电压不平衡度较大 ,且大于 3% 时。

4) 变频器功率大于 30 kW 时考虑配置交流电抗器 。常用交流电抗器的规格见表
4-2-1。

图 4-2-3 交流电抗器外形

表 4-2-1 常用交流电抗器的规格

电动机容量/kW 30 37 45 55 75 90 110 132 160 200 220

允许电流/A 60 75 90 110 150 170 210 250 300 380 415

电感量/滋H 0. 32 0. 26 0. 21 0. 18 0. 13 0. 11 0. 09 0. 08 0. 06 0. 05 0. 05

(2) 直流电抗器( DL) 。直流电抗器可将功率因数提高至 0. 9 以上 , 由于其体积

小 , 因此许多变频器已将直流电抗器直接装在变频器内 。直流电抗器除了提高功

率因数外 ,还可削弱在电源刚接通瞬间的冲击电流 。如果同时配用交流电抗器和

直流电抗器 ,则可将变频调速系统的功率因数提高至 0. 95 以上 。常用直流电抗

器的规格见表 4-2-2。

表 4-2-2 常用直流电抗器规格

电动机容量/kW 30 37 ~55 75 ~90 110 ~ 132 160 ~200 220 280

允许电流/A 75 150 220 280 370 560 740

电感量/滋H 600 300 200 140 110 70 55
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5. 滤波器

变频器的输入和输出电流中都含有很多高次谐波成分 。这些高次谐波电流除了

增加输入侧的无功功率、降低功率因数( 主要是频率较低的谐波电流) 外，频率较

高的谐波电流将以各种方式把自己的能量传播出去，形成对其他设备的干扰信

号，严重的甚至使某些设备无法正常工作。

根据使用位置的不同，滤波器可以分为输入滤波器和输出滤波器 。输入滤波器有

线路滤波器和辐射滤波器两种 。线路滤波器串联在变频器的输入侧，由电感线圈

组成，增大电路的阻抗，减少频率较高的谐波电流 ;在需要使用外控端子控制变频

器时，如果控制回路电缆较长，外部环境的干扰有可能从控制回路电缆侵入，造成

变频器误动作，此时将线路滤波器串联在控制回路电缆上，可以消除干扰 。辐射

滤波器并联在电源与变频器的输入侧，由高频电容组成，可以吸收频率较高具有

辐射能量的谐波成分，用于降低无线电噪声 。线路滤波器与辐射滤波器同时使用

效果较好 。滤波器的构成如图 4-2-4 所示。

图 4-2-4 滤波器的构成

6. 主回路电线线径的选择

(1) 电源与变频器之间的导线 。一般说来，和同容量普通电动机的电线选择方法

相同 。考虑到其输入侧的功率因数往往较低，故应本着“宜大不宜小”的原则来决

定线径。

(2) 变频器与电动机之间的导线 。因为频率下降时，电压也要下降，在电流相等的

情况下，线路电压降 ΔU 在输出电压中占的比例将上升，而电动机得到电压的比

例则下降，有可能导致电动机带不动负载并发热 。因此，在决定变频器与电动机

之间导线的线径时，最关键的因素便是线路电压降 ΔU 的影响 。一般要求 ΔU≤

(2 ~ 3) % UN 。主回路电线的电阻值必须满足 :

RC ≤(1000×ΔU)/ ( 3 LIMN )

式中，RC 为单位长电线的电阻值( Ω/km ) ;ΔU 为容许线间电压降( V);L 为 1 相电

线的铺设距离( m ) ;IMN 为电动机额定电流( A) 。



114 变频器应用技术

相关知识 笔记栏

为了便于读者进行选择 ,今将常用电动机主回路电线的单位长度电阻值列于表

4-2-3中。
表 4-2-3 电动机主回路电线的单位长度电阻值

标称截面/mm2 1. 0 1. 5 2. 5 4. 0 6. 0 10. 0 16. 0 25. 0 35. 0

RC/ (赘/km ) 17. 8 11. 9 6. 92 4. 40 2. 92 1. 73 1. 10 0. 69 0. 49

揖例 1铱 按下列条件选择主回路电线:220 V 供电 ,笼型电动机 7. 5 kW、4 极、额定

电流 33A , 电线的铺设距离 50m , 电压降在额定电压的 2% 以 内。
解:(1) 求额定电压下的容许电压降 。容许电压降 = 2% 伊220 = 4. 4( V) 。

(2) 求容许压降以内的电线电阻值。

电线电阻 = [ (1000伊4. 4)/( 3 伊50伊33) ] = 1. 54(赘/km)

(3)根据计算出的电阻选用导线 。由表 4-2-3 所示选择电线电阻 1. 5 赘/km 以下

的电线 ,横截面积为 14 mm2 。
二、MM420 变频器 BOP 的功能

1. 用状态显示板( SDP) 调试和操作

面板上的 SDP 有两个 LED ,用于显示变频器当前的运行状态。

(1) 采用 SDP 时 ,变频器的预设定值必须与电动机数据兼容( 建议采用西门子的

标准电动机) :电动机额定功率 ; 电动机电压 ; 电动机额定电流 ; 电动机额定频率 。
此外 ,必须满足以下条件 :淤线性 U/f 电动机速度控制 ,模拟电位计输入 。50 Hz

供电电源时 ,最大速度 3000 r/min(60 Hz 供电电源时为 3600 r/min) ;可以通过变
频器的模拟输入电位计进行控制 。于斜坡上加速时间/斜坡下降时间 = 10s。

(2) 使用变频器上装设的 SDP 可进行的基本操作有 :淤启动和停止电动机 ;于电
动机反向 ;故障复位。

使用 SDP 操作时的默认值设置见表 4-2-4 所示。

表 4-2-4 用 SDP 操作时的默认设置值

端子功能 端子 参数 默认操作

数字输入 1 5 P0701 =忆1忆 ON ,象征运行

数字输入 2 6 P0702=忆12忆 反向运行

数字输入 3 7 P0703 = 忆9忆 故障复位

输出继电器 10/11 P0731 =忆52.3忆 故障识别

模拟输出 12/13 P0771=21 输出频率

模拟输入 3/4 P0700=0 频率设定值

1/2 模拟输入电源

正确连接后输入模拟信号 ,即可实现对电动机速度的控制。
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2. 基本操作面板的认识

基本操作面板( BOP) 如图 4-2-6 所示 ,其功能说明如表 4-2-5 所示。

表 4-2-5 基本操作面板( BOP) 功能说明

基本操作面板( BOP) 上的按钮

显示/按钮 功能 功能说明

状态显示 LCD 显示变频器当前的设定值。

起动变频器
按此键起动变频器 。缺省值运行时此键是被

封锁 的 。为 了 使 此 键 的 操 作 有 效 , 应 设 定

P0700=1。

停止变频器

OFF1 :按此键 ,变频器将按选定的斜坡下降速

率减速停车 ,缺省值运行时此键被封锁 : 为了

允许此键操作 ,应设定 P0700 = 1 。OFF2 :按此

键两次( 或一次 ,但时间较长) 电动机将在惯

性作用下自由停车 。此功能总是“使能冶 的。

改 变 电 动 机

的转动方向

按此键可以改变电动机的转动方向 。电动机

的反向用负号( -) 表示或用闪烁的小数点表

示 。缺省值运行时此键是被封锁的 ,为了使此

键的操作有效 ,应设定 P0700 = 1。

电动机点动

在变频器无输出的情况下按此键 ,将使电动机

启动 ,并按预设定的点动频率运行 。释放此键

时 ,变频器停车 。如果变频器/ 电动机正在运

行 ,按此键将不起作用。

功能

此键用于浏览辅助信息 。变频器运行运程中 ,

在显示任何一个参数时按下此键并保持不动

2 秒钟 ,将显示以下参数值( 在变频器运行中 ,

从任何一个参数开始) :1. 直流回路电压( 用 d

表示 - 单位 : V)2. 输出电流( A)3. 输出频率

( Hz)4 . 输出电压( 用 o 表示 - 单位 : V)5. 由

P0005 选定的数值( 如果 P0005 选择显示上述

参数中的任何一个(3 ,4 或 5) ,这里将不再显

示 。 跳 转 功 能 在 显 示 任 何 一 个 参 数 ( rXXXX

或 PXXXX) 时短时间按下此键 ,将立即跳转到

r0000 ,如果需要的话 ,您可以接着修改其它的

参数 。跳转到 r0000 后 ,按此键将返回原来的

显示点。

MM420 变 频

器操作面板
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续表 4-2-5

显示/按钮 功能 功能说明

访问参数 按此键即可访问参数。

增加数值 按此键即可增加面板上显示的参数数值。

减少数值 按此键即可减少面板上显示的参数数值。

3. 基本操作面板 BOP 的操作

(1) BOP 面板更改参数 P0004 的数值 ,见表 4 -2 -6。

表 4-2-6 参数 P0004 的数值更改操作步骤

操作步骤 显示的结果

1 按 该问参数

2 按 直到显示出 P0004

3 按 进入参数数值访问数

4 按 或 达到所需要的数值

5 按 确认并存储参数的数值

6 按 直到显示出 r000

7 按 返回标准的变频器显示( 由用户定义)

(2) 快速修改参数的数值 。为了快速修改参数的数值 ,可以一个个地单独修改显

示出的每个数字 ,操作步骤如下 :确信已处于某一参数数值的访问级。

1) 按 ( 功能键) ,最右边的一个数字闪烁。

2) 按 、 修改这位数字的数值。

3) 再按 ( 功能键) ,相邻的下一位数字闪烁。

4) 执行 2) 至 3) 步 ,直到显示出所要求的数值。

5) 按 键退出参数数值的访问级。
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修改参数的数值时 ,BOP 有时会显示“P---- 冶 ,表明变频器正忙于处理优先级更

高的任务。
三、外接的电动机过载保护

电动机在额定速度以下运行时 ,安装在电动机轴上的风扇的冷却效果降低 。 因

此 ,如果要在低频下长时间连续运行 ,大多数电动机必须降低额定功率使用 。为

了保护电动机在这种情况下不致过热而损坏 , 电动机应安装 PTC 温度传感器 ,并

把它的输出信号连接到变频器的相应控制端 , 同时使能 P0601 。为了使能跳闸功

能 ,请设定参数 P0701、P0702 或 P0703 = 29。
变频器基本操作面板的认识与操作

1. 任务要求 :用基本操作面板更改参数的数值。

2. 任务实施步骤

(1) 改变参数 P0719 。操作步骤见表 4-2-7。

表 4-2-7 参数 P0719 的参数设置操作步骤

操作步骤 显示的结果

1 按 访问参数

2 按 直到显示出 P0719

3 按 进入参数数值访问级

4 按 显示当前的设定值

4 按 或 选择运行所需要的最大频率

5 按 确认并存储 P0719 的设定值

6 按 直到显示出 r000

7 按 返回标准的变频器显示( 由用户定义)

(2) 快速修改 P0311 的值为 1500 r/min。

(3) 将变频器复位为工厂的默认设定值。

为了把变频器的全部参数复位为工厂的默认设定值 ,应该按照下面的数值设定

参数 :
(1)设定 P0010 = 30。

(2)设定 P0970 = 1 。完成复位过程至少要 3min。

用 BOP 面

板更改参数

数值
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任务三 面板控制电动机的正反转

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 面板控制电动机的正反转 课时规划 2

项目名称 MM420 变频器的认识与操作 所属课程 变频器应用技术

考核点 参数设置

任务内容

介绍

任务描述 :

变频器的 BOP 面板上的绿色键 I 键是启动键 ,红色健 O 键是停止键 ,在启动条件下 ,按

下绿色键可以使变频器启动 ,按下红色键可以使变频器停止 ,按下双箭头键可以改变电

动机的转动方向 。该任务就是通过面板来控制电动机的启停与反转。
任务分析 :

为了适合电动机带各种类型的负载 ,也为了变频器的使用和操作更加方便灵活 ,变频器

还提供了多种运行功能和操作方式 ,用户可以根据需要 ,选择最合适的功能和模式 ,使

负载能够在最佳的状态下运行。
任务要求 :

1. 正确连接主电路 ,并画出主电路接线原理图。

2. 用操作面板改变变频器参数。

3. 正确设置变频器输出的额定频率、额定电压、额定电流、额定功率、额定转速。

4. 用面板实现电动机的启停控制和正/反转控制 ,并用面板上的升降键改变输出频率。

5. 边操作边讲解进行任务展示 ,2 人一个小组 ,成员协作完成

任务目标

知识目标 :

1. 熟悉变频器的 U/f 控制模式的类型及选择。

2 了解变频器的各种频率参数及功能预置。
能力目标 :

1. 能够正确使用变频器的 BOP 面板 ,并进行参数设置。

2. 能够正确使用 BOP 面板实现电动机的启停与反转。
素养目标 :

1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 写出变频器运行前需经过的几个步骤 。(3 分)

2. 变频器的 U/f曲线有哪几种? (4 分)

3. 变频器的命令源有哪几种? 频率给定方式有哪几种? (3 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

设计面板启停与反转电动机时变频器的参数 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 进行主电路接线 。(5 分)

3. 设置变频器参数( 写出操作步骤)

(1) 将变频器复位为工厂的默认设定值 。(2 分)

(2) 允许访问扩展参数 。(2 分)

(3) 快速调试 。(2 分)

(4)设定电动机参数 。(22 分)

(5) 准备启动 。(2 分)

4. 启停与反转电动机 。(2 分)

5. 改变电动机的转速 。(2 分)

6. 任务展示汇报 。(16 分)

7. 场地清理 。(3 分)
注意事项 :

1. 参数设置完成后 ,一定要把 P0010 = 0 ,方可启动。

2. P0700 = 1 才能用面板上的启动键进行启动。

3. P1000 = 1 才能用面板上的上升键、下降键改变输出频率。

4. 注意团队协作、环境卫生和废料的环保处理。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
54

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 5 分

设置变频器参数 30 分

启停与反转电动机 2 分

改变电动机的转速 2 分

场地清理 3 分

任 务 展 示

汇报
16

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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一、变频器运行前准备步骤

(1) 功能参数的预置 。变频器运行时的基本参数和功能参数是通过功能预置得到

的 。基本参数是指变频器运行所必须具有的参数 ,主要包括转矩补偿、上/下限频

率、基本频率、加/减速时间等 。功能参数是根据选用的功能而需要预置的参数 ,

如 PID 调节的功能参数等 。如果不预置参数 ,变频器按出厂时的设定选取。

(2) 运行模式的选择。运行模式是指变频器运行时给定频率和启动信号从哪里给出。

选择运行模式大多采用功能预置的方法,如 MM420 变频器的功能码是 P0700。

(3) 给出启动信号 。经过以上两步 ,变频器已做好了运行的准备 ,只要启动信号一

到 ,变频器就可按照预设的参数运转。

二、变频器的 U/f 控制模式

MM420 变频器的所有控制方式都基于 U/f 控制特性 。以下控制关系适用于各种

不同的应用对象 :淤线性 U/f 控制 P1300 = 0;于带磁通电流控制的线性 U/f 控

制 , P1300 = 1 ,这一控制方式可用于提高电动机的效率和改善其动态响应特性 ;

盂抛物线( 平方) U/f 控制 P1300 = 2 ,这一方式可用于可变转矩负载 ,例如风机和

水泵 ;榆多点 U/f 控制 P1300 = 3。

1. U/f 控制的概念

U/f 控制( 也称转矩提升) 是指通过提高 U/f 比来补偿频率fx 下调时引起的电磁转

矩 Tkx 下降。

(1) 完全补偿的 U/f 控制 。不论fx 调多小 ,通过提高电源电压 ux 都能使得最大电

磁转矩 Tkx 与额定频率时的最大转矩 Tkn 相等 , 以保证电动机的过载能力不变 ,这

种补偿称为全补偿。

(2) 补偿过分的后果 。如果 U/f 比选择不当 ,使得电压补偿过多 ,即 ux 提升过多 ,而

此时电动机的负载和转速均没有发生改变 ,必定会使得励磁电流 I0 增大 ,其结果是

使磁通 椎M 增大 ,电动机铁芯饱和 ,严重时可能会引起变频器因过电流而跳闸。

2. U/f 控制功能的选择

为了方便用户选择 U/f比 ,变频器通常都是以 U/f 控制曲线的方式提供给用户 ,

供用户选择 ,如图 4-3-1 所示。

图 4-3-1 变频器的 U/f 控制曲线
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(1) 基本 U/f 控制曲线( 线性 U/f 控制曲线 ,P1300 = 0)

1) 特点 。没有补偿时的电压 ux 和频率 fx 之间的关系 ,是进行 U/f 控制时的基准

线 。基本 U/f 控制线上 , 与额定输出电压对应的频率称为基本频率 ,用 fb 表示。

基本 U/f 控制曲线如图 4-3-2 所示。

2) 适用负载 。可用于可变转矩和恒定转矩的负载 ,如 ,带式运输机和正排量泵类。

(2) 转矩补偿的 U/f曲线。

1) 特点 。在fx = 0 时 ,不同的 U/f 曲线 , 电压补偿值 ux 不同 ,如图 4-3-1 中第 1 ~ 5

条曲线所示。

2) 适用负载 。适用于低速时需要较大转矩的负载 。且根据低速时负载的大小来

确定补偿的程度 ,选择 U/f 线。

3) 转矩提升 。转矩提升是指在频率 f= 0 时补偿电压的值 ,如图 4 -3 -3 曲线 2 所

示 。在变频器和电动机相距较远 ,低速范围时电动机转矩不足( 防止失速动作时)

等的情况下 ,把设定值调大使用 。可以调整低频域电动机转矩 ,使之配合负荷并

增大启动转矩。

图 4-3-2 基本 U/f 控制曲线 图 4-3-3 转矩提升

A. 启动提升( P1312) ( 输入以% 值表示的提升值) 。发出“ ON冶 命令后的启动过程

中 ,在 U/f( 线性的或平方的) 曲线上附加一个恒定的线性偏移量( 启动提升值)

[ 在 MM420 变频器中 ,该提升值以 P0305( 电动机的额定电流) 的% ] 值表示] ,这

一功能适用于启动具有大惯性的负载 。启动提升的设定值( P1312) 太高将使变频

器达到电流极限 ,然后把输出频率限定在设定频率以下 。启动提升的 U/f曲线如

图 4-3-4 所示。
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图 4-3-4 启动提升的 U/f 曲线

P1316 表示提升的编程点( end 点) 频率 ,用于确定 U/f 曲线上的一个点 ,频率达到

这一点时提升值达到其编程值的 50 % 。这一数值用 P0310( 电动机的额定频率)

的 [ % ] 值表示。
B. 加速度提升( P1311) ( 输入以% 值表示的提升值) 。

加速度提升只是在斜坡上升和斜坡下降时才产生提升电压 ,并在加速、制动期间

产生附加转矩 。在 MM420 变频器中 , 电压提升值以 P0305 ( 电动机额定电流) 和

P0350( 定子电阻) 乘积的% 值表示。

与启动提升( P1312) 不同的地方是 ,启动提升只是在 ON 命令后第一次加速运行

时起作用 ,而加速度提升则在传动装置的每一次加速或制动时都起作用 。加速提

升的 U/f曲线如图 4-3-5 所示。

图 4-3-5 加速提升的 U/f 曲线
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C. 连续提升(P1310)(输入以% 值表示的提升值) 。在 MM420 变频器中 ,连续提

升的电压提升值以 P0305(电动机额定电流) 和 P0350( 定子电阻) 乘积的% 值表

示 ,如图 4-3-6 所示。

图 4-3-6 连续提升的 U/f 曲线

(3)负补偿的 U/f 曲线(抛物线或平方 U/f 控制 ,P1300 = 2) 。

1)特点 。低速时 ,U/f 线在基本 U/f 曲线的下方 ,如图 4-3-1 中的 01、02 线所示。

这种在低速时减小电压 U 的做法叫负补偿 ,也叫低减 U/f比 。这种控制方式考虑

了被驱动负载的转矩特性(如风机、水泵) 。负补偿的 U/f曲线如图 4-3-7 所示。

2)适用负载 。主要适用于风机、泵类的平方率负载 。由于这种负载的阻转矩和转

速平方成正比 ,即低速时负载转矩很小 ,即使不补偿 , 电动机输出的电磁转矩都足

以带动负载 ,而且还有富裕。
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图 4-3-7 负补偿的 U/f 曲线

(4) U/f 比分段的补偿线( 多点可编程 U/f 控制曲线 ,P1300 = 3) 。

1) 特点:U/f 曲线由几段组成 ,每段的 U/f 值均由用户自行给定 ,具有可编程的控

制特性 ,这种控制方式考虑了电动机、变频器负载( 如同步电动机) 转矩特性的需

要 ,如图 4-3-8 所示。

2) 适用负载 。主要适合负载转矩与转速大致成比例的负载 。在低速时补偿少 ,在

高速时补偿程度需要加大。

P1320 表示可编程的 U/f 特性曲线频率坐标 。设定 U/f 坐标(P1320 / 1321 至

P1324 / 1325) ,用于编程确定 U/f特性曲线。

图 4-3-8 分段 U/f 比的补偿线

特性曲线可编程的 U/f 控制(P1300 = 3) 方式下 , 曲线上有三个点是可编程的。

曲线上两个不可编程的点是 :在 OHZ 处的提升电压 P1310;在电动机额定频率

( P0310) 处的额定电压( P0304) 。



项目四 MM420 变频器的认识与操作 127

相关知识 笔记栏

在 P1311 和 P1312 中确定的加速度提升和启动提升都可以迭加到可编程的 U/f

特性曲线上。

(5) 带磁通电流控制( FCC) 的线性 U/f 控制(P1300 = 1) 。P1333 FCC 的起始频

率 。这一控制方式可用于提高电动机的效率和改善其动态响应特性。
3. 选择 U/f 控制曲线时常用的操作方法

(1) 将拖动系统连接好 ,带以最重的负载。

(2) 根据所带的负载的性质 ,选择一个较小的 U/f 曲线 ,在低速时观察电动机的运
行情况 ,如果此时电动机的带负载能力达不到要求 ,需将 U/f 曲线提高一挡 。以
此类推 ,直到电动机在低速时的带负载能力达到拖动系统的要求。

(3) 如果负载经常变化 ,在步骤(2) 中选择的 U/f曲线 ,还需要在轻载和空载状态

下进行检验 。具体方法是 :将拖动系统带以最轻的负载或空载 ,在低速下运行 ,观

察定子电流 I1 的大小 ,如果 I1 过大 ,或者变频器跳闸 ,说明原来选择的 U/f曲线过

大 ,补偿过分 ,需要适当调低 U/f曲线。

三、变频器的频率参数及功能预置

1. 给定频率和输出频率

(1) 给定频率 。即用户根据生产工艺的需求希望变频器输出的频率 。给定频率是
与给定信号相对应的频率 。例如 ,给定频率为 50 Hz ,其调节方法常有两种 :一种
是用变频器的面板来输入频率的数字量 50;另一种是从控制接线端上以外部给定
( 电压或电流) 信号进行调节 ,最常见的形式就是通过外接电位器来完成。

(2) 输出频率 。即变频器实际输出的频率 。当电动机所带的负载变化时 ,为使拖
动系统稳定 ,此时变频器的输出频率会根据系统情况不断地被调整 。因此 ,输出
频率是在给定频率附近经常变化的 。从另一个角度来说 ,变频器的输出频率就是
整个拖动系统的运行频率。

2. 基频及基频电压

(1) 基频( P2000) 。即基本频率fb ,一般情况下以电动机的额定频率fN 作为fb 的给
定值。

(2) 基频电压 。指输出频率到达基频时 ,变频器的输出电压 ,通常取电动机的额定
电压。

3. 上、下限频率fH、fL

上、下限频率是指变频器输出的最高、最低频率 ,可用于电动机速度上限、下限的

钳位 。用操作面板( 参数单元)设定输出上限( 下限) 频率 。根据拖动系统所带的

负载不同 ,有时要对电动机的最高、最低转速给予限制 , 以保证拖动系统的安全和

产品的质量 。常用的方法就是给变频器的上、下限频率赋值 。一般的变频器均可

通过参数来预置其上、下限频率 。当变频器的给定频率高于上限频率 fH ,或者是

低于下限频率fL 时 ,变频器的输出频率将被限制在 fH 或 fL 上 。例如 ,预置 fH = 60

Hz ,fL = 10 Hz。

若给定频率为 50 Hz 或 20 Hz ,则输出频率与给定频率一致 。若给定频率为 70 Hz
或 5 Hz ,则输出频率被限制在 60 Hz 或 10 Hz。
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4. 载波频率( PWM 频率)

载波频率越高 ,一个周期内脉冲的个数越多 ,也就是说 ,脉冲的频率越高 , 电流波

形的平滑性就越好 ,但是对其他设备的干扰也越大 。载波频率如果预置不合适 ,

还会引起电动机铁芯的振动而发出噪声 , 因此一般的变频器都提供了 PWM 频率

调整的功能 ,使用户根据电动机的额定值在一定的范围内可以调节该频率 ,调整

变频器的输出 ,从而使得系统的噪声最小 ,波形平滑性最好 , 同时干扰也最小。

5. 跳跃频率

跳跃频率也叫回避频率 ,是指不允许变频器连续输出的频率 ,常用 fJ 表示 。当电

动机调到某一转速( 变频器输出某一频率) 时 ,机械振动的频率和它的固有频率一

致时就会发生谐振 ,此时对机械设备的损害是非常大的 。为了避免机械谐振的发

生 ,应当让拖动系统跳过谐振所对应的转速 ,变频器的输出频率就要跳过谐振转

速所对应的频率。
跳转频率的频带宽度(由 P1101 表示) 单位为 Hz ,如图 4-3-9 所示。

在被抑制的频率范围内 ,变频器不可能稳定地运行;运行时变频器将越过这一频

率范围( 在斜坡函数曲线上) 。例如 ,如果 P1091 = 10 Hz ,并且 P1101 = 2 Hz ,变频

器在 10 Hz依2 Hz 范围内不可能连续稳定运行 ,而是跳越过去。

图 4-3-9 跳转频率

6. 启动频率fs

启动频率是指电动机开始启动时的频率 。这个频率可以从 0 开始 ,但是对于惯性

较大或摩擦转矩较大的负载 ,需加大启动转矩 。此时启动电流也较大 。一般变频

器都可以预置启动频率 ,一旦预置该频率 ,变频器对小于启动频率的运行频率将

不予理睬 。给定启动频率的原则是 :在启动电流不超过允许值的前提下 , 以拖动

系统能够顺利启动为宜。

7. 点动频率

点动频率是指变频器在点动时的给定频率 。生产机械在调试以及每次新的加工

过程开始前常需进行点动 ,以观察整个拖动系统各部分的运转是否良好 。为防止

意外 ,大多数点动运转的频率都较低 。其参数设定如表 4-3-1 所示。
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表 4-3-1 频率参数设定值

参数号 参数名称 Defaut Level DS QC

P1080 最小频率 0. 00 1 CUT Q

P1082 最大频率 50. 00 1 CUT Q

P1091 跳转频率 1 0. 00 3 CUT Q

P1092 跳转频率 2 0. 00 3 CUT Q

P1093 跳转频率 3 0. 00 3 CUT Q

P1094 跳转频率 4 0. 00 3 CUT Q

P1101 跳转频率的带宽 2. 0 3 CUT Q

P1058 正向点动频率 5. 0 2 CUT —
P1059 反向点动频率 5. 0 2 CUT —

P1060[1] 点动的斜波上升时间 10 2 CUT —
P1061[1] 点动的斜波下降时间 10 2 CUT —

四、运行模式的选择

1. 命令源

(1) 面板操作( P0700 = 1) 。

(2) 外部端子操作( P0700 = 2) 。

(3) 通信控制或上位机给定( P0700 = 5) 。通信控制的给定信号来自变频器的控制
机( 上位机) ,如 PLC、单片机、PC 机等。

选择运行模式大多采用功能预置的方法 ,数字输入的功能分配如表 4-3-2 所示。

表 4-3-2 数字输入的功能分配

数字输入 端子 参数 功能 激活

命令信号源 — P0700=2 端子板 是

数字输入 1 5 P0701 = 1 ON/OFF1 命令 是

数字输入 2 6 P0702=12 反向 是

数字输入 3 7 P0703=9 故障确认 是

数字输入 4 通过 ADC P0704=0 禁止数字输入 否

2. 给定频率( 频率设定值) ( 频率设定功能码 P1000)

给定信号是指在变频器中 ,通过输入端子调节频率大小的指令信号。

外接给定是指变频器通过信号输入端从外部得到频率的给定信号。

(1) 数字量给定方式 。频率给定信号为数字量 ,频率精度高。

1) 面板给定( P1000 = 1) 。即通过面板上的“升键冶 和降键( 吟键或荦键) 来控制频
率的升、降。

2) 接口给定( P1000 = 5) 。由上位微机或 PLC 通过接口进行给定 。
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3) 固定频率设定(P1000 = 3) 。 由 DIN1、DIN2、DIN3 以不同的组合方式来选择

频率。
(2)模拟量给定方式( P1000 = 2)

1) 频率给定信号为模拟量 。即电压信号、电流信号 。此时变频器输出频率的精度
略低。

2) 电位器给定 。给定信号为电压信号 ,信号电源通常由变频器内部的直流电源(5
V 或 10 V) 提供 ,频率给定信号由电位器的滑动触点上得到。

3) 直接电压( 或电流) 给定 。由外部仪器设备直接向变频器的给定端输出电压或
电流信号。

五、MM420 变频器的参数设置

1. MICROMASTER 系统参数简介

(1) 只读参数用 r xxxx 表示 ,Pxxxx 表示设置的参数。

(2) 变频器的参数有 4 个用户访问级 , 即标准访问级、扩展访问级、专家访问级和
维修级 。访问的等级由参数 P0003 来选择 。对于大多数应用对象 ,只要访问标准
级( P0003 = 1) 和扩展级( P0003 = 2)参数就足够了。

1 标准级参数 :可以访问最经常使用的一些参数。

2 扩展级参数 :允许扩展访问参数的范围 ,例如变频器的 I/O 功能。

3 专家级参数 :只供专家使用。

4 维修级参数 :只供授权的维修人员使用( 具有密码保护) 。

(3) P0004 的作用是过滤参数 ,据此可以按功能的要求筛选( 过滤) 出与该功能有

关的参数 ,这样可以更方便地进行调试。

举例 :P0004 = 22 选定的功能是只能看到 PID 参数 。可能的设定值有 :0( 全部参

数) 、2( 变频器参数) 、3( 电动机参数) 、7(命令 ,二进制 I/O) 、8(模 - 数转换和数-

模转换) 、10(设定值通道/斜坡函数发生器) 、12( 驱动装置的特征) 、13( 电动机的

控制) 、20( 通信) 、21( 报警/警告/监控) 、22( 工艺参量控制器 ,例如 PID) 。
2. 用 BOP 或 AOP 进行的基本操作

(1) 前提条件 :机械和电气安装已经完成 。( 提示 :设置电动机的频率 。DIP 开关

2 ,Off =50 Hz、ON= 60 Hz;快速调试 P0010 = 1)

(2) 先决条件 :P0010 = 0( 为了正确地进行运行命令的初始化) ,P0700 = 1( 使能

BOP 操作板上的启动/停止按钮) ,P1000 = 1( 使能电动电位计的设定值) 。
3. 参数设置步骤

(1) 将变频器复位为工厂的缺省设定值 。应按照下面的数值设定参数( 用 BOP ,
AOP 或必要的通信选件) :淤设定 P0010 = 30;于设定 P0970 = 1。

(2) 参数设置

1)设定 P0003 = 2 ,允许访问扩展参数。

2)设定电动机参数时先设定 P0010 = 1( 快速调试) 。

3)设定电动机参数。

(3) 电动机参数设置完成后 ,设定 P0010 = 0( 准备) 。注意 :为了使电动机开始运
行 ,必须将 P0010 返回“0冶值。
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4. 用于参数化的电动机铭牌数据( 图 4-3-10) 。

提示 :除非 P0010 = 1 ,否则 ,不能更改电动机参数。

图 4-3-10 典型的电动机铭牌举例

5. 快速调试( P0010 = 1)

在快速调试的各个步骤都完成以后 ,应选定 P3900 ,如果它置 1 ,将执行必要的电
动机计算 ,并使其他所有的参数( 不包括 P0010 = 1)恢复为缺省设置值 。只有在快

速调试方式下才进行这一操作。

参数快速调

试的步骤
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面板控制电动机的启停及正反转

1. 任务要求 :

(1) 正确连接主电路 ,并画出主电路接线原理图。

(2) 用操作面板改变变频器参数。

(3) 正确设置变频器输出的额定频率、额定电压、额定电流、额定功率、额定转速。

(4) 用面板实现电动机的启停控制和正/反转控制 ,并用面板上的升降键改变输出
频率。

(5) 用不同的方式使电动机停转。

2. 用面板控制电动机的启停及正/反转

(1) 按图 4-3-11 所示的要求连接主电路。

图 4-3-11 主电路连接

(2) 仔细检查无误后 ,接通变频器电源。

(3)设置变频器参数。

1)设置参数前先将变频器参数复位为工厂的 默 认 设 定 值 。设 定 P0010 = 30、
P0970 = 1 ,然后停电 3 min(完成复位过程至少要 3 min) 。

2)设定 P0003 = 2 ,允许访问扩展参数。

3)设定电动机参数时先设定 P0010 = 1( 快速调试) 。

4)设定电动机参数如表 4-3-3 所示。

表 4-3-3 电动机参数设定

面板控制电

动机启停与

正反转

序号 变频器参数 出厂值 设定值 功能说明

1 P0304 230 380 电动机的额定电压(380 V)

2 P0305 3. 25 0. 3 电动机的额定电流(0 . 3 A)

3 P0307 0. 75 0. 1 电动机的额定功率(100 W)

4 P0310 50. 00 50 电动机的额定频率(50 Hz)
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续表 4-3-3

序号 变频器参数 出厂值 设定值 功能说明

5 P0311 0 1420 电动机的额定转速(1420 r/min)

6 P1000 2 1 固定频率设定

7 P1080 0 10 电动机的最小频率(0 Hz)

8 P1082 50 50 电动机的最大频率(50 Hz)

9 P1120 10 10 斜坡上升时间(10 s)

10 P1121 10 10 斜坡下降时间(10 s)

11 P0700 2 1 选择命令源( 由端子排输入)

5) 电动机参数设置完成后 ,设定 P0010 = 0( 准备启动) 。

(4) 用面板控制电动机的启停和正/反转。

(5) 用面板上的升降键改变变频器的输出频率。

3. 注意事项

(1) 参数设置完成后 ,一定要使 P0010 = 0 ,方可启动。

(2) P0700 = 1 时才能用面板上的启动键进行启动。

(3) P1000 = 1 时才能用面板上的上升键、下降键改变输出频率。
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项 目五 变频器外部端子调速控制

任务一 外部端子控制电动机的

启停与反转 课程思政 5 :
“ 中国第一卷绕工”

张国华

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 外部端子控制电动机的启停与反转 课时规划 2

项目名称 项目五 变频器外部端子调速控制 所属课程 变频器应用技术

考核点 加减速曲线、参数设置

任务内容

介绍

任务描述 :

如果采用变频器输入前端的接触器进行变频器的频繁启停控制 ,将会影响变频器的寿

命 。在频繁启停的应用场合 ,采用控制端子运行方式比较好 。该任务要求用外接开关

经 DIN1 来控制电动机的启停 ,用外接开关经 DIN2 来控制电动机的反转。
任务分析 :

外部端子控制关系到命令源的选择 ,P0700 = 2;同时还要激活 DIN1 数字量输入端的

ON/OFF 命令功能 ,P0701 = 1;DIN2 数字量输入端的反向功能 ,P0702 = 12。
任务要求 :

(1) 正确连接主电路及控制电路。

(2) 正确选择与设置参数 。用面板给定方式来控制变频器的输出频率 ,通过外部端子
控制电动机启停和反转

(3) 边操作边讲解进行任务展示 ,2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :

1. 熟悉避免电磁干扰 ( EMI) 的方法。

2 了解变频器控制回路的配线。

能力目标 :

能够正确选择并设置参数 , 由外部端子控制电动机的启停和反转。

素养目标 :
1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。
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知识

准备

1. 模拟量控制线的布线要注意哪些问题? (3 分)

2. 变频器的加/减速曲线(模式) 有哪几种? (3 分)

3. 通过哪些参数来设置变频器的加减速时间及加减速曲线? (4 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

设计通过外部端子控制电动机启动、停止和反转 ,用面板给定方式来控制

输出频率时的变频器参数 ,并画出接线图 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 进行主电路及控制电路接线 。(5 分)

3. 设置变频器参数( 写出操作步骤)

(1) 将变频器复位为工厂的默认设定值 。(2 分)

(2) 允许访问扩展参数 。(2 分)

(3) 快速调试 。(2 分)

(4)设定电动机参数 。(22 分)

(5) 准备启动 。(2 分)

4. 用外部端子控制电动机的启停和正/反转 ,并用面板进行调速 。(2 分)

5. 设置不同的加减速模式 ,观察输出频率的变化情况 。(2 分)

6. 任务展示汇报 。(16 分)

7. 场地清理 。(3 分)
注意事项 :

1. 参数设置完成后 ,一定要把 P0010 = 0 ,方可启动。

2. 完成 P0700 = 2、P0701 = 1、P0702 = 12 设置后才能用 DIN1、DIN2 进行启停
与反转控制。

3. 注意团队协作、环境卫生和废料的环保处理。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
54

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 5 分

设置变频器参数 30 分

用外部端子控制电动机的启停和

正/反转 ,并用面板进行调速 2 分

设置不同的加减速模式 ,观察输

出频率的变化情况 2 分

场地清理 3 分

任 务 展 示

汇报
16

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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在频繁启停的应用场合 ,采用控制端子运行方式比较好 。如果采用接触器进行变
频器的频繁启停控制 ,会影响变频器的寿命 。
一、变频器控制端子的功能及布局
MM420 变频器原理框图如图 4-1-3 所示 ,其各控制端子功能如项目四的表 4-1 -
1 所示 。启动和停止电动机用外接开关经 DIN1 进行控制 ;改变电动机的转动方
向用外接开关经 DIN2 进行控制 ;故障复位用外接开关经 DIN3 进行控制。
输入频率设定值用外接电位计经 ADC 进行控制 ;输出频率实际值经 DAC 输出 ,
DAC 的输出为电流输出 ;外接的电位计和外接开关可以由变频器内部电源供电。
二、变频器数字输入的功能
外部端子控制的参数设置见表 4-3-2。
1. P0700 参数

该参数用于选择命令源 ,被赋予不同的值表示不同的含义 :
0 表示工厂的缺省设置;1 表示 BOP( 键盘)设置;2 表示由端子排输入;4 表示通过
BOP 链路的 USS 设置;5 表示通过 COM 链路的 USS 设置;6 表示通过 COM 链路
的通信板( CB)设置。
2. P0701 ~ P0704 参数
数字输入引脚 DIN1、DIN2、DIN3、DIN4 的功能分别由 P0701、P0702、P0703、P0704
来定义 ,被赋予不同的值表示不同的含义 :0 表示禁止数字输入;1 表示接通正转 /
停车命令 1;2 表示接通反转 / 停车命令 1;3 表示 OFF2( 停车命令 2)—按惯性
自由停车;4 表示 OFF3( 停车命令 3) —按斜坡函数曲线快速降速停车;9 表示
故障确认;10 表示正向点动;11 表示反向点动;12 表示反转;13 表示 MOP( 电动电
位计) 升速 ( 增加频率);14 表示 MOP 降速( 减少频率) ;15 表示固定频率设定值
(直接选择);16 表示固定频率设定值( 直接选择 + ON 命令) ;17 表示固定频率设
定值[ 二进制编码的十进制数(BCD 码) 选择 + ON 命令] ;21 表示机旁/远程控
制 ;25 表示直流注入制动;29 表示由外部信号触发跳闸;33 表示禁止附加频率设
定值;99 表示使能 BICO 参数化 ,仅用于特殊用途。

3. 不同频率给定方式下的接线方式如图 5-1-1 所示。

图 5-1-1 不同频率给定方式下的接线方式
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二、MM420 变频器的电气控制回路配线

1. 模拟量控制线

模拟量控制线主要包括输入侧的频率给定信号线、输出侧的频率信号线和各种

传感器的信号反馈线等 。由于模拟量信号的抗干扰能力较差 , 因此必须采用屏蔽

线 ,将电线穿在已接地的金属管内或利用带屏蔽的电线 。屏蔽线在连接时 ,要按

照图 5-1-2 所示的方法进行。屏蔽层靠近变频器一侧应接变频器控制电路的公

共端( COM 端) ,注意不要接到变频器的接地端 ,而屏蔽层的另一端应悬空 。

图 5-1-2 屏蔽线的接法

除了采用屏蔽线以外 ,对模拟信号的布线还要注意 :淤尽量远离主电路 , 至少在

100mm 以上 ;于尽量不和主电路交叉 ,如果要交叉 ,应采用垂直交叉的方式 ,如图

5-1-3b 所示。

2. 开关量控制线

开关量控制线主要包括正、反转启动 ,多挡速度控制等控制线 。 由于开关量信号

抗干扰能力较强 ,在距离较近时 ,可以不使用屏蔽线 ,但同一信号的两根线必须绞

在一起 ,两根线的绞扭宽度如图 5-1-3c 所示 。开关量控制线的布线要领可参照

模拟信号线。

图 5-1-3 控制线路配线敷设方式
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当操作指令来自远方 ,需要控制线路较长时 ,如果直接用开关控制变频器 ,信号损

失较大 ,可以采用中间电气控制 ,如图 5-1-3a 所示 。即由 SA 控制中间继电器线

圈 KA ,再由 KA 的触点控制变频器得电 。3. 加浪涌过电压吸收电路

由于接触器、继电器的线圈都具有较大的电感 ,在接通或断开的瞬间 , 电流的突变

会产生很高的感生电动势 ,有可能导致变频器内部的触点或晶体管击穿 , 因此 , 当

由变频器的输出端子直接控制接触器和继电器时 ,在线圈的两端必须接入浪涌电

压吸收回路 ,如 RC 吸收电路( 注意它的漏电电流应小于所控接触器或继电器的

保持电流) 、压敏电阻或二极管( 只能用于直流电磁回路 ,安装时一定要注意极

性) 等。交流电路常用阻容吸收 ,直流电路用反向二极管 , 吸收电路元件应装在继

电器或接触器的线圈两端 ,如图 5-1-4 所示 。应注意 RC 浪涌电压吸收电路的接

线不能超过 20 cm。

图 5-1-4 浪涌过电压吸收电路

4. 模拟频率设定

端子 AIN1、AIN2 是连接从外部输入模拟电压、电流、频率设定器( 电位器)的端

子 ,经由两者可设定模拟频率。

5. 控制回路电线的选择

(1) 电线的种类 。使用聚氯乙烯绝缘、聚氯乙烯护套屏蔽的多芯屏蔽电缆或绞合
线连接控制端子 。电缆屏蔽层的近端( 靠变频器的一端) 应连接到变频器的公共
端子上。

(2) 电线的粗细 。控制电线导体的粗细由机械强度、规程要求、电压降及铺设费用
等决定 。推荐使用导体截面 1. 25 mm2 或 2 mm2 的电线。一般选择 0. 75 mm2 及以
下规格的屏蔽线或绞合在一起的聚氯乙烯线。

6. 铺设路线要求

(1) 电磁感应干扰的大小与电线的长度成比例 ,因此要尽可能地以最短的路线铺设。

(2) 与频率表接线端子连接的电线 ,其长度取 200 m 以下( 电线的容许长度因机种
不同而不同 ,可根据说明书等来确认) 。铺设距离越长 ,频率表的指示误差越大。

(3) 大容量变压器和电动机的漏磁对控制电线直接产生感应干扰 ,确定电线路线
要避开这些设备铺设。

(4) 布线时变频器的控制电线与主回路电线或其他电力电线( 包括电源线、电动
机线、继电器、接触器连接线等) 需分开铺设 ,相隔距离取电气设备技术标准所确
定的距离 ,并且不能与之并行放置( 可采用垂直布线) ,避免由干扰造成的变频器
误动作。
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三、避免电磁干扰的方法
(1) 确认机柜内的所有设备都已用短而粗的接地电缆可靠地连接到公共的星形接
地点或公共的接地母线上。

(2) 确认与变频器连接的任何控制设备( 如 PLC) 也像变频器一样 ,用短而粗的接
地电缆连接到同一个接地网或星形接地点。

(3) 由电动机返 回 的 接 地 线 直 接 连 接 到 控 制 该 电 动 机 的 变 频 器 的 接 地 端 子
( PE) 上。
(4) 导电导体最好是扁平的 , 因为它们在高频时的阻抗较低。
(5) 截断电缆的端头应尽可能整齐 ,保证不带屏蔽的线段尽可能短。
(6) 控制电缆的布线应尽可能远离供电电源线 ,使用单独的走线槽 ;在必须与电源
线交叉时 ,相互应采取 90毅直角交叉。
(7) 无论何时 ,控制回路的连接线都应采用屏蔽电缆。
(8) 确认机柜内安装的接触器应是带阻尼的 。也就是 ,在交流接触器的线圈上连
接有 RC 阻尼回路 ;在直流接触器的线圈上连接有“续流 冶 二极管 。安装压敏电阻
对抑制过电压也是有效的。
(9) 接到电动机的连接线应采用屏蔽的或带有铠甲的电缆 ,并用电缆接线卡子将
屏蔽层的两端接地。
四、变频器的加/减速曲线(模式)
1. 加/减速曲线
不同的生产机械对加、减速过程的要求是不同的 。变频器根据各种负载的不同要

求 ,给出了各种不同的加、减速曲线(模式) 供用户选择 。常见的曲线有线性方式、
S 形方式和半 S 形方式等。
(1) 线性方式 。在加速过程中 ,频率与时间成线性关系 ,一般负载大都选用线性方
式 ,如图 5-1-5a 所示。
(2) S 形方式 。初始阶段加速较缓慢 , 中间阶段为线性加速 ,尾段加速度又逐渐减
为零 ,如图 5-1-5b、c 所示 。这种曲线适用于带式输送机一类的负载 。这类负载
往往满载启动 ,传送带上的物体静摩擦力较小 ,刚启动时加速较慢 , 以防止输送带
上的物体滑倒 ,到尾段加速度减慢也是这个原因。
(3) 半 S 形方式 。加速时一半为 S 形方式 ,另一半为线性方式 ,如图 5-1-5d 所示。
对于风机和泵类负载 ,低速时负载较轻 ,加速过程可以快一些 , 随着转速的升高 ,
其阻转矩迅速增加 ,加速过程应适当减慢 ,反映在图上 ,就是加速的前半段为线性
方式 ,后半段为 S 形方式 。而对于一些惯性较大的负载 ,加速初期加速过程较慢 ,
到加速的后半段可适当提高其加速过程 ,反映在图上 ,就是加速的前半段为 S 形

方式 ,后半段为线性方式。

图 5-1-5 加减速曲线



142 变频器应用技术

相关知识 笔记栏

2. 加、减速时间

(1) 加速时间 。加速时间是指工作频率从

0 Hz上升至最高频率fH 所需要的时间 ,如图

5-1-6 所示。

各种变频器都提供了在一定范围内可任意

给定加速时间的功能 。用户可根据拖动系

统的情况自行给定一个加速时间 。加速时

间越长 ,启动电流就越小 ,启动也越平缓 ,但

延长了拖动系统的过渡过程 。对于某些频 图 5-1-6 加速时间

繁启动的机械来说 ,将会降低生产效率 。因

此 ,给定加速时间的基本原则是在电动机的启动电流不超过允许值的前提下 ,尽

量缩短加速时间 。由于影响加速过程的因素是拖动系统的惯性 ,故系统的惯性越

大加速越难 ,加速时间也应该长一些 。但在具体的操作过程中 , 由于计算非常复

杂 ,可以将加速时间设得长一些 ,观察启动电流的大小 ,然后慢慢缩短加速时间。

(2) 减速时间 。减速时间是指变频器的输出频率从最高频率 fmax 减至 0 Hz( 斜坡

函数曲线不带平滑圆弧) 时所需的时间 , 如图

5-1-7所示 。变频调速时 , 减速是通过逐步降

低给定频率来实现的 。由于在频率下降的过程

中 ,电动机将处于再生制动状态 ,如果拖动系统

的惯性较大 ,频率下降又很快 , 电动机将处于强

烈的再生制动状态 ,从而产生过电流和过电压 ,
使变频器跳闸 。

图 5 -1 -7 减速时间示意图

减速时间的给定方法同加速时间一样 , 主要考

虑系统的惯性 。惯性越大 ,减速时间也越长 。慢慢地加、减速时设定为较大值 ,快

速加、减速时设定为较小值 ,如图5-1-8所示 ,其参数设定如表 5 -1 -3 所示 ,参数

设定过程如图 5-1-9 所示。
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图 5-1-8 加减速曲线

表 5-1-3 加减速曲线参数设定

参数号 参数名称 Defaut Level DS QC

P1120[1] 斜坡上升时间 10. 00 1 CUT Q

P1121[1] 斜坡下降时间 10. 00 1 CUT Q

P1130[1] 斜坡上升起始段圆弧时间 0. 00 2 CUT —
P1131[1] 斜坡上升结束段圆弧时间 0. 00 2 CUT —
P1132[1] 斜坡下降起始段圆弧时间 0. 00 2 CUT —
P1133[1] 斜坡下降结束段圆弧时间 0. 00 2 CUT —
P1134[1] 平滑圆弧的类型 0 2 CUT —
P1135[1] OFF3 斜坡下降时间 5. 00 2 CUT Q
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图 5-1-9 加减速曲线的参数设定过程
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外部端子控制电动机启停与反转

1. 按图 5-1-10 所示的要求连接电路。

2. 仔细检查无误后 ,接通变频器电源。

3. 设置变频器参数。

(1)设置参数前先将变频器参数复位为工厂的默认设定值

设定 P0010 = 30 ,P0970 = 1 ,然后停电 3 min(完成复位过程至少要 3 min)。

(2)设定 P0003 = 2 ,允许访问扩展参数。

(3)设定电动机参数时先设定 P0010 = 1( 快速调试) 。

(4)设定电动机参数如表 5-1-4 所列。

(5) 电动机参数设置完成后 ,设定 P0010 = 0( 准备) 。

4. 用外部端子控制电动机的启停和正/反转。

5. 用面板进行调速。

6. 设置不同的加减速模式 ,观察输出频率的变化情况

图 5-1-10 直接电压( 或电流) 给定方式

表 5-1-4 电动机参数设定

外部端子控

制电动机启

停与反转

序号 变频器参数 出厂值 设定值 功能说明

1 P0304 230 380 电动机的额定电压(380 V)

2 P0305 3. 25 0. 3 电动机的额定电流(0 . 3 A)

3 P0307 0. 75 0. 1 电动机的额定功率(100 W)

4 P0310 50. 00 50. 00 电动机的额定频率(50 Hz)

5 P0311 0 1420 电动机的额定转速(1420 r/min)

6 P1000 2 1 面板输入

7 P0700 2 2 选择命令源( 由端子排输入)

8 P0701 1 1 ON/OFF( 接通正转/停车命令 1)

9 P0702 12 12 接通反转命令

7. 注意事项

(1) 参数设置完成后 ,一定要把 P0010 = 0 ,方可启动。

(2) P0700 = 1 才能用面板上的启动键进行启动。

(3) P1000 = 1 才能用面板上的上升键、下降键改变输出频率。
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任务二 变频器模拟量调速控制

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 变频器模拟量调速控制 课时规划 2

项目名称 变频器外部端子调速控制 所属课程 变频器应用技术

考核点 频率给定线

任务内容

介绍

任务描述 :

在频繁启停的应用场合 ,采用

变频器外部端子控制启停、模

拟量调速 , 可以实现远距离控

制与调速 。生产中很多场合需

要依据某一个模拟量的变化来

调节变频器的输出频率 , 比如

变频恒压供水系统(图 5 - 2 -

1) , 根据用水 量的多少 , 需要

依据供水压力的变化来调节变

频器的输出频率 ,这就是模拟量调速 。该任务要求用外接开关经 DIN1 来控制电动机

的启停 ,用外接 0 ~ 10 V 电压来控制变频器的输出频率 ,从而实现模拟量调速。
任务分析 :

外部端子控制模拟量调速关系到命令源和频率给定信号源的选择 ,这里 P0700 = 2;同

时 ,还要激活 DIN1 数字量输入端的 ON/OFF 命令功能 , P0701 = 1;频率设定功能码

P1000=2。
任务要求 :

(1) 正确连接主电路及控制电路 ,正确设置变频器参数。

(2) 通过外部端子控制电动机启动、停止 ;通过调节输入电压来控制变频器的频率。

(3) 边操作边讲解进行任务展示 ,2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :

1. 掌握频率给定线的概念及预置方法。

2. 熟悉变频器最大频率、最大给定频率、频率上限的区别。
能力目标 :

能够正确选择并设置参数 ,外部端子控制模拟量调速。

素养目标 :

1. 分析问题 2. 工程实践 3. 绿色节能

图 5-2-1 变频恒压供水系统框图
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知识

准备

1. 给定信号 ADC 值为 0 ~ 10 V(相应于-50 ~ +50 Hz) ,带有中心为“0冶且

有 0. 2 V 宽度的“支撑点冶 ( 死区) 。如何设置频率给定线? (6 分)

2. 假设给定信号为 0 ~ 10 V 的电压信号 ,最大频率为 50 Hz ,最大给定频

率为为 52 Hz ,上限频率为 40 Hz 。则变频器实际输出的最大频率为多

少? (4 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

设计通过外部端子控制电动机启动/停止 ,用模拟量给定方式来控制输出

频率时的变频器参数 ,并画出接线图 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

写出任务实施步骤 。(40 分)

边操作边讲解任务实施情况 。(20 分)

注意事项 :

1. 参数设置完成后 ,一定要把 P0010 = 0 ,方可启动。

2. P0700 = 2、P0701 = 1、P1000 =2 才能用 DIN1 进行启停、模拟量调速。

3. 注意频率给定线的预置、环境卫生和废料的环保处理。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 5 分

设置变频器参数 20 分

用外部端子控制电动机的启停 ,

模拟量调速 5 分

正确设置频率给定线 5 分

场地清理 3 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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一、频率给定信号的种类

所 谓外 接给 定 , 就 是变 频器 通过 信 号输 入端 从 外部 得到 频率 的 给定 信号 。 在

MM420 变频器中 ,频率设定功能码为 P1000。

1. 数字量给定方式 :频率给定信号为数字量 ,这种给定方式的频率精度很高 ,可达

到给定频率的 0 . 01% 以内 。具体的给定方式有以下 3 种。

(1) 面板给定(P1000 = 1) 。通过面板上的“升键冶 和“ 降键冶 ( 吟键或荦键) 来控制

频率的升、降。

(2) 接口给定( P1000 = 5) : 由上位微机或 PLC 通过接口进行给定。

(3) 固定频率设定( P1000 = 3) 。

由 DIN1、DIN2、DIN3 以不同的组合方式来选择频率。

2. 模拟量给定方式( P1000 = 2)

即频率给定信号为模拟量 ,主要有电压信号、电流信号 。变频器输出频率的精度

略低 ,约在最大频率的依0. 2% 以内。

直接电压( 或电流) 给定是指由外部仪器设备直接向变频器的给定端输出电压或

电流信号。

二、频率给定线及其预置

1. 频率给定线的概念

(1) 频率给定线的定义 。由模拟量进行外接频率给定时 ,变频器的给定频率 f 与

给定信号 x 之间的关系曲线 ,称为频率给定线 。给定信号 x ,既可以是电压信号

UG ,也可以是电流信号 IG 。

(2) 基本频率给定线 。在给定信号 x 从 0 增大至最大值 xmax 的过程中 ,给定频率f

线性地从 0 增大到fmax 的频率给定线称为基本频率给定线 。其起点为( x = 0 ,f=

0) ,终点为(x = xmax ,f =fmax ) ,如图 5-2-2 中的曲线淤所示。

图 5-2-2 频率给定线
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2. 频率给定线的预置

频率给定线的起点和终点坐标可以根据拖动系统的需要任意预置 。基本方法是 :

(1) 起点坐标(x =0 ,fx =fBI ) 。fBI 为给定信号 x =0 时所对应的给定频率 ,称为偏置

频率。

(2) 终点坐标(x = xmax ,fx =fXM ) 。最大给定频率fXM 是指给定信号 x = xmax 时对应的

给定频率。

预置时 ,偏置频率 fBI 是直接设定的频率值 ;而最大给定频率 fXM 常常是通过预置

“ 频率增益冶 G% 来设定的。

G% 是指fXM 与最大频率fmax 之比的百分数 , 即 G% = (fXM/fmax ) × 100% 。如 G% >

100% ,则fXM >fmax ,这时的fXM 为假想值 ,其中fXM >fmax 的部分 ,变频器的实际输出频

率等于fmax 。预置后的频率给定线如图 5-2-2 中的曲线于( G% <100% ) 与曲线盂

( G% >100% )所示。

3. 频率给定线预置的参数设置

频率给定线 预 置 时 的 参 数 设 置 如 图 5 - 2 - 3 所 示 , 其 中 起 点 坐 标 为 (P0757 ,

P0758) ,终点坐标为( P0759 ,P0760) 。P0761 为模拟输入 ADC 死区的宽度 。其

中 ,“模拟设定值冶 是标称化后以[% ] 值表示的基准频率( P2000) ,模拟设定值可

能大于 100 % 。ASPmax 表示最大的模拟设定值(它可以是 10 V) 。ASPmin 表示最

小的模拟设定值(它可以是 0 V) 。缺省值是 0 V = 0% 和 10 V = 100% 的标定值。

提示 :ADC 标定的 x2 值 P0759 必须大于 ADC 标定的 x1 值 P0757。

图 5-2-3 频率给定线预置的参数设置

三、最大频率、最大给定频率与上限频率的区别

最大频率fmax 和最大给定频率fXM 都与最大给定信号 xmax 相对应 ,但最大频率fmax 通

常是根据基准情况决定的 ,而最大给定频率 fXM 常常是根据实际情况进行修正的

结果。fXM <fmax 时 ,变频器能够输出的最大频率由fXM 决定 ,xmax 与fXM 对应 ;fXM > fmax

时 ,变频器能够输出的最大频率由fmax 决定。



152 变频器应用技术

相关知识 笔记栏

上限频率fH 是根据生产需要预置的最大运行频率 ,它并不和某个确定的给定信号

x 相对应。fH < fmax 时 ,变频器能够输出的最大频率由fH 决定 ,fH 并不与 x 对应 ;fH >

fmax 时 ,变频器能够输出的最大频率由fmax 决定。

见图 5-2-4 ,假设给定信号为 0 ~ 10 V 的电压信号 ,最大频率为 fmax = 50 Hz ,最大

给定频率为fXM = 52 Hz ,上限频率为fH = 40 Hz ,则

(1)频率给定线的起点为(0 ,0) ,终点为(10 ,52) 。

(2)在频率较小(<40 Hz)的情况下 ,频率fx 与给定信号 x 之间的对应关系由频率

给定线决定 。如 x = 5 V ,则fx = 26 Hz。

(3)变频器实际输出的最大频率为 40 Hz 。在这里 ,与上限频率(40 Hz) 对应的给
定信号 xH 为多大并不重要。

图 5-2-4 fH、fmax、fxm之间的关系
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实操任务布置 笔记栏

外部 0 ~ 10 V 模拟量调速

1. 任务要求

(1) 正确设置变频器输出的额定频率、额定电压、额定电流、额定功率和额定转速。

(2) 通过外部端子控制电动机启动/停止。

(3) 通过调节输入电压来控制变频器的频率。

2. 任务实施步骤

(1) 检查实训设备中器材是否齐全。

(2) 按照如图 5-2-5 所示的变频器外部接线图完成变频器的接线。

(3) 仔细检查无误后 ,接通变频器电源。

图 5-2-5 直接电压( 或电流) 给定方式

3. 设置变频器参数

(1)设置参数前先将变频器参数复位为工厂的默认设定值 。设定 P0010 = 30 ,设定
P0970 = 1 ,然后停电 3min( 完成复位过程至少要 3min) 。

(2)设定 P0003 = 2 ,允许访问扩展参数。

(3)设定变频器参数时先设定 P0010 = 1 ( 快速调试) 。

(4)设定变频器参数如表 5-2-1 所列。

(5)设置图 5-2-6 所示的频率给定线 。其中 ,ADC 值为 0 ~ 10 V( 对应于-50 ~ +
50Hz) ,带有中心为“0 冶且有 0. 2 V 宽度的“支撑点冶 (死区) 。

(6) 打开开关“K1冶 ,启动变频器。

(7) 调节输入电压 ,观察并记录电动机的运转情况。

(8)关闭开关“K1冶 ,停止变频器。

外部 0 ~ 10V

模 拟 量 调 速

( 面板启停)

电位器给定外

部端子控制电

动机启停
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实操任务布置 笔记栏

表 5-2-1 变频器参数设定

序号 变频器参数 出厂值 设定值 功能说明

10 P0304 230 380 电动机的额定电压(380 V)

11 P0305 3. 25 0. 30 电动机的额定电流(0 . 3 A)

12 P0307 0. 75 0. 10 电动机的额定功率(100 W)

13 P0310 50. 00 50. 00 电动机的额定频率(50 Hz)

14 P0311 0 1420 电动机的额定转速(1420 r/min)

15 P1000 2 2 模拟输入

16 P0700 2 2 选择命令源( 由端子排输入)

17 P0701 1 1 ON/OFF( 接通正转/停车命令 1)

图 5-2-6 需要设置的频率给定线

4. 注意事项

(1) 参数设置完成后 ,一定要把 P0010 = 0 ,方可启动。

(2) P0700 = 2 才能用外部端子启停。

(3) P1000 = 2 才能用模拟量调速。
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任务三 变频器多段速运行控制

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 变频器多段速运行控制 课时规划 2

项目名称 变频器外部端子调速控制 所属课程 变频器应用技术

考核点 频率给定线

任务内容

介绍

任务描述 :

由于工艺上的要求 ,很多生产机械在不同的阶段需要在不同的转速下运行 。为方便这

种负载变化 ,大多数变频器均提供了多挡频率控制功能 ,通过几个开关的通、断组合来

选择不同的运行频率 。在变频器的控制端子中选择 3 个开关 K1、K2、K3 来选择各挡频

率 ,一共可选择 7 挡频率 。本次任务就是通过 DIN1、DIN2、DIN3 三个数字量输入端所

接的三个开关 K1 、K2 、K3 按不同的方式组合 ,实现多段速度选择变频器调速。
任务分析 :

多段速度选择变频器调速只在外部运行模式 ( P0700 = 2) 和固定频率设定( P1000 = 3)

时有效 ,同时关系到三个数字量输入端的固定频率设值(P0701 = 17、P0702 = 17、P0703 =

17) 。
任务要求 :

通过外部端子控制电动机多段速度运行 ,开关 K1 、K2 、K3 按不同的方式组合 ,实现 7 种

不同的输出频率。

任务目标

知识目标 :

熟悉多段速调速实现的方法

能力目标 :

能够正确选择并设置参数实现多段速调速控制。

素养目标 :
1. 分析问题、解决问题 。2. 工程实践。



156 变频器应用技术

任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

举列写一例生产中多段速运行的案例 , 并说明其参数 (P0700、P0701、

P0702、P0703、P1000) 的设置情况(10 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

列写变频器多段速调速的参数设置 ,并画出接线图 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

1. 写出任务实施步骤 。(40 分)

2. 边操作边讲解任务实施情况 。(20 分)
注意事项 :

1. 在上述各挡频率的切换过程中 ,所有加、减速时间和加、减速方式都是一
样的。

2. 在外部运行模式(P0700 = 2 , P1000 = 3) 时有效。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
40

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 8 分

设置变频器参数 7 分

实现多段苏调速控制 10 分

场地清理 3 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

1. 应用背景

在变频器的控制端子中选择 3 个开关 K1 、K2 、K3 来选择各挡频率 ,一共可选择 7

个频率挡次 ,如表 5-3-1 所示。

表 5-3-1 多挡转速各挡频率

K1 K2 K3 输出频率

OFF OFF OFF OFF

ON OFF OFF 固定频率f1

OFF ON OFF 固定频率f2

ON ON OFF 固定频率f3

OFF OFF ON 固定频率f4

ON OFF ON 固定频率f5

OFF ON ON 固定频率f6

ON ON ON 固定频率f7

2. 参数设置

(1)仅通过接点信号( 外部输入端子 DIN1、DIN2、DIN3 信号)ON、OFF 的组合 , 即
可选择各种速度 ,其接线如图 5-3-1 所示。

(2) 在外部运行模式(P0700 = 2 , P1000 = 3) 时有效。

(3)三个数字量输入端的固定频率设置(P0701 = 17、P0702 = 17、P0703 = 17)。

图 5-3-1 变频器多段速运行控制外部接线
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实操任务布置 笔记栏

多段速度选择变频器调速

1. 任务要求

(1) 正确设置变频器输出的额定频率、额定电压、额定电流、额定功率、额定转速。

(2) 通过外部端子控制电动机多段速度运行 ,开关 K1 、K2 、K3 按不同的方式组合 ,
可选择 7 种不同的输出频率。

2. 任务实施步骤

(1) 检查实训设备中器材是否齐全。

(2) 按照图 5-3-1 完成变频器的接线。

(3)认真检查 ,确保正确无误后 ,接通变频器电源。

(4)设置变频器参数

1)设置参数前先将变频器参数复位为默认设定值 。设定 P0010 = 30、P0970 = 1 ,然
后停电 3 min( 完成复位过程至少要 3 min) 。

2)设定 P0003 = 2 ,允许访问扩展参数。

3)设定电动机参数时先设定 P0010 = 1( 快速调试) 。

4)设定电动机参数 ,如表 5-3-2 所示。

表 5-3-2 设定电动机参数

多 段 速 调

速 系 统 电

路 搭 建 及

运行调试

序号 变频器参数 出厂值 设定值 功能说明

1 P0304 230 380 电动机的额定电压(380 V)

2 P0305 3. 28 0. 3 电动机的额定电流(0 . 35 A)

3 P0307 0. 75 0. 1 电动机的额定功率(60 W)

4 P0310 50. 00 50. 00 电动机的额定频率(50 Hz)

5 P0311 0 1420 电动机的额定转速(1430 r/min)

6 P1000 2 3 固定频率设定

7 P1080 0 0 电动机的最小频率(0 Hz)

8 P1082 50 50. 00 电动机的最大频率(50 Hz)

9 P1120 10 10 斜坡上升时间(10 s)

10 P1121 10 10 斜坡下降时间(10 s)

11 P0700 2 2 选择命令源( 由端子排输入)

12 P0701 1 17 固定频率设值( 二进制编码选择+ON 命令)

13 P0702 12 17 固定频率设值( 二进制编码选择+ON 命令)

14 P0703 9 17 固定频率设值( 二进制编码选择+ON 命令)

15 P1001 0. 00 5. 00 固定频率 1

16 P1002 5. 00 10. 00 固定频率 2

17 P1003 10. 00 20. 00 固定频率 3

18 P1004 15. 00 25. 00 固定频率 4

19 P1005 20. 00 30. 00 固定频率 5

20 P1006 25. 00 40. 00 固定频率 6

21 P1007 30. 00 50. 00 固定频率 7
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项 目六 PLC 控制变频调速系统设计

任务一 PLC 控制变频器实现

电动机正反转 课程思政 6 :
大国工匠李涛

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 PLC 控制变频器实现电动机正反转 课时规划 2

项目名称 项目六 PLC 控制变频调速系统设计 所属课程 变频器应用技术

考核点 PLC 与变频器的连接、系统编程

任务内容

介绍

任务描述 :

以变频器为核心结合 PLC 组成的控制系统具有高可靠性、强抗干扰能力、程序灵活多

变 ,精度高 ,功能多 ,反映速度快、组合灵活、编程简单、维修方便和低成本低能耗等诸多

特点 。变频调速技术是指通过变频器构成自动控制系统来进行控制 , 和 PLC 配合使

用 ,可由 PLC 提供控制信号和指令的通断信号 。本次任务通过 PLC 与变频器配合控

制 ,实现电动机的正反转运行。
任务分析 :

PLC 控制变频器实现电动机正反转系统中 ,PLC 的输出作为变频器的数字量输入端

DIN1 和 DIN2 ,仍然是利用变频器的 DIN1、DIN2 来实现启停与反转的 。因此 ,变频器的

参数设置与外部端子控制电动机启停与反转是一样的。
任务要求 :

(1) 通过 PLC 与变频器的配合控制 ,实现电动机的启停与反转。

(2) 正确编写 PLC 程序。

任务目标

知识目标 :

1. 会进行 PLC 编程。

2. 熟悉 PLC 与变频器连接时的注意事项。

能力目标 :

1. 能够正确完成 PLC 与变频器配合使用时控制电路的接线。

2. 能够顺利实现 PLC 与变频器配合控制下的电动机启停与反转。
素养目标 :

1. 分析问题、解决问题 。2. 工程实践。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

变频器与 PLC 相连接时应注意哪些事项? (10 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

列些变频器与 PLC 配合控制实现电动机启停与反转时的参数设置 ,并画

出接线图 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

1. 写出任务实施步骤 。(40 分)

2. 边操作边讲解任务实施情况 。(20 分)
注意事项 :

在 MM420 变频器中 ,当 DIN1 和 DIN2 同时为高电平时 , 电动机才能反转 ,

因此在梯形图中没有互锁触点。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)



164 变频器应用技术

任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
40

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 10 分

设置变频器参数 ,编写程序 8 分

PLC 控制变频器实现正反转控

制 8 分

场地清理 2 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

一、PLC 与变频器的连接

变频器可直接接收 PLC 的 PWM 信号 ,并可控制电动机频率 。图 6-1-1 为 PLC 和

变频器直接连接示意图 。其中 ,FP0 可以输出 0. 1% 精度的 PWM 脉冲输出 。VF0

内部电路对 PWM 占空比( ON 时间) 进行精确测定 。图 6-1-2 为 PLC 与变频器的

连线示意图 。图 6-1-2a 所示是使用继电器触点与变频器连接 ,常因为接触不良

带来误操作 ;图 6-1-2b 所示是使用晶体管与变频器连接 ,需要考虑晶体管自身的

电压、电流容量等因素来保证可靠性。

图 6-1-1 PLC 和变频器直接连接

图 6-1-2 PLC 与变频器的连线

二、变频器与 PLC 相连接时的注意事项

变频器在运行中会产生较强的电磁干扰 ,为保证 PLC 不因为变频器主电路断路器

及开关器件等产生的噪声而出现故障 ,将变频器与 PLC 相连接时应该注意以下

几点 :
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相关知识 笔记栏

1. 当变频器的输入信号电路连接不当时 ,可能会导致变频器的误动作。

2. 注意 PLC 一侧输入阻抗的大小 ,以保证电路中的电压和电流不超过电路的容许

值 ,从而提高系统的可靠性和减少误差。

3. PLC 的接地端必须接地良好 。尤其是和变频器一起使用时 ,应避免和变频器使

用共同的接地线 ,并在接地时尽可能使两者分开。

4. 当电源条件不太好时 ,应在 PLC 的电源模块以及输入/输出模块的电源线上接入

噪声滤波器和降低噪声用的变压器等 。如有必要 ,也可在变频器一侧采取相应

措施。

5. 当把 PLC 和变频器安装在同一个操作柜中时 ,应尽可能使与 PLC 和变频器有

关的电线分开 ,并通过使用屏蔽线和双绞线来提高抗噪声的水平。

三、由 PLC 与变频器配合使用的控制电路

由 PLC 控制的电路有正/反转控制电路、工频切换电路及多挡转速控制电路等。

这里只介绍 PLC 控制的正/反转电路 ,如图 6-1-3 所示。

图 6-1-3 PLC 与变频器配合使用的电动机正/反转控制电路

I/O 分配方案为 :办理入部分 ,SB1 对应 I0 . 0 地址 ,为正转启动按钮 ,SB2 对应 I0 . 1

地址 ,为反转启动按钮 ,SB3 对应 I0 . 2 ,停止按钮 ;输出部分 ,Q0 . 0 对应正转输出 ,

Q0 . 1 对应反转输出。

注意 :在 MM420 变频器中 ,当 DIN1 和 DIN2 同时为高电平时 , 电动机才能反转 , 因

此在梯形图中没有互锁触点 ,如图 6-1-4 所示。

图 6-1-4 PLC 与变频器配合控制电动机正/反转梯形图
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实操任务布置 笔记栏

由 PLC 实现电动机的启停与反转控制

1. 任务要求

(1) 正确设置变频器输出的额定频率、额定电压、额定电流、额定功率、额定转速。

(2) 通过 PLC 控制变频器外部端子 ,实现电动机的正/反转控制。

2. 任务实施步骤

(1) 按照图 6-1-3 完成变频器的接线。

(2)认真检查 ,确保正确无误后 ,接通 PLC 及变频器电源。

(3)设置变频器参数( 表 6-1-1) 。( 由学生完成相应参数的设置)

(4) 编写相应的梯形图 ,下载程序至 PLC 中 ,下载完毕后将 PLC 的“ RUN/STOP 冶
开关拨至“RUN冶状态。

(5)试运行

1) 按下 SB1 ,观察电动机的运行情况。

2) 同时按下 SB1 和 SB2 ,观察电动机的运行情况。

3) 只按下 SB2 ,观察电动机的运行情况。

3. 注意事项

(1) 对 PLC 与变频器要正确界限。

(2) PLC 编程时要考虑是否需要互锁触点。

表 6-1-1 参数设置

PLC 控制变

频器实现电

动机正反转

的接线及参

数设置

PLC 控制变

频器实现电

动机正反转

的编程及运

行调试

序号 变频器参数 出厂值 设定值 功能说明

18 P0304 230 380 电动机的额定电压(380 V)

19 P0305 3. 25 0. 3 电动机的额定电流(0 . 3 A)

20 P0307 0. 75 0. 1 电动机的额定功率(100 W)

21 P0310 50. 00 50. 00 电动机的额定频率(50 Hz)

22 P0311 0 1420 电动机的额定转速(1420 r/min)

23 P1000 2 1 数字( 面板) 输入

24 P0700 2 2 选择命令源( 由端子排输入)

25 P0701 1 1 ON/OFF( 接通正转/停车命令 1)

26 P0702 12 12 接通反转命令



168 变频器应用技术

任务二 PLC 控制变频器实现电动机多段速运行

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 PLC 控制变频器实现电动机多段速运行 课时规划 2

项目名称 PLC 控制变频调速系统设计 所属课程 变频器应用技术

考核点 PLC 与变频器的连接、系统编程

任务内容

介绍

任务描述 :

该任务实现 PLC 控制变频器实现电动机多段速调速运行 ,要求通过编程调试 ,最终实

现多段速自动切换 ,实现电动机多段速自动连续运行。
任务分析 :

PLC 控制变频器实现电动机多段速调速运行系统中 ,PLC 的输出与变频器的数字量输

入端 DIN1 和 DIN2 和 DIN3 相连接 ,仍然利用变频器的 DIN1、DIN2、DIN3 三个数字量输

入端连接的三个开关 K1 、K2 、K3 的不同组合方式来实现多段速调速 ,故变频器的参数

设置与变频器多段速运行控制是一样的。
任务要求 :

(1) 通过 PLC 控制变频器外部端子 ,实现电动机多段速调速运行。

(2) 正确编写 PLC 程序 ,从手动切换、点动运行到自动切换、连续运行。

任务目标

知识目标 :

1. 会进行 PLC 编程。

2. 熟悉变频器的其他常见功能。

能力目标 :

1. 能够正确完成控制电路的接线。

2. 能够根据工艺要求 ,正确的编写程序。

3. 能够顺利实现 PLC 与变频器配合控制下的电动机多段速调速运行。
素养目标 :

1. 分析、解决问题 。2. 工程实践 。3. 创新意识。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 变频器的其他常见功能有哪些? (4 分)

2. 设置 PLC 控制变频器实现电动机多段速调速运行时的参数 。(6 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 画出接线图 。(4 分)

2. 分别编写 PLC 控制变频器实现电动机多段速手动切换、点动运行及自

动切换、连续运行时的 PLC 程序 。(6 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

1. 写出任务实施步骤 。(40 分)

2. 边操作边讲解任务实施情况 。(20 分)

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
回答问题清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
40

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 5 分

设置变频器参数 6 分

实现 PLC 控制多段速调速控制

15 分

场地清理 2 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

1. PLC 控制变频器实现电动机多段速运行接线如图 6-2-1 所示。

图 6-2-1 PLC 控制变频器实现电动机多段速运行接线

2. PLC 控制变频器实现电动机多段速运行梯形图( 部分) 如图 6-2-2 所示。

图 6-2-2 PLC 控制变频器实现电动机多段速运行梯形图( 部分)

变频器的其

他常见功能
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实操任务布置 笔记栏

PLC 控制变频器实现电动机多段速运行

1. 任务要求

(1) 正确设置变频器输出的额定频率、额定电压、额定电流、额定功率、额定转速。

(2) 通过 PLC 控制变频器外部端子 。打开开关 K1 变频器每过一段时间自动变换
一种输出频率 ,关闭开关 K1 电动机停止 ;开关 K2、K3、K4 按不同的方式组合 ,可
选择 7 种不同的输出频率。

2. 任务实施步骤

(1) 按照图 6-2-1 完成变频器的接线。

(2)认真检查 ,确保正确无误后 ,接通 PLC 及变频器电源。

(3)设置变频器参数。

1)设置参数前先将变频器参数复位为工厂的默认设定值 。设定 P0010 = 30、P0970
= 1 ,然后停电 3 min。

2)设定 P0003 = 2 ,允许访问扩展参数。

3)设定电动机参数时先设定 P0010 = 1( 快速调试) 。

4) 完成参数设置( 表 6-2-1) ,并设定电动机参数。

5) 电动机参数设置完成后 ,设定 P0010 = 0( 准备) 。

表 6-2-1 参数设置

PLC 控 制

变 频 器 多

段 速 运 行

的 接 线 与

参数设置

PLC 控 制

变 频 器 多

段 速 运 行

及 编 程 与

调试

PLC 变 频

器 多 段 速

自 动 运 行

的 编 程 与

调试

序号 变频器参数 出厂值 设定值 功能说明

22 P0304 230 电动机的额定电压(380 V)

23 P0305 3. 28 电动机的额定电流(0 . 35 A)

24 P0307 0. 75 电动机的额定功率(100 W)

25 P0310 50. 00 电动机的额定频率(50 Hz)

26 P0311 0 1420 电动机的额定转速(1420 r/min)

27 P1000 2 3 固定频率设定

28 0 0 电动机的最小频率(0 Hz)

29 50 50. 00 电动机的最大频率(50 Hz)

30 10 10 斜坡上升时间(10 s)

31 10 10 斜坡下降时间(10 s)

32 P0700 2 选择命令源( 由端子排输入)

33 P0701 1 17 固定频率设值( 二进制编码选择+ON 命令)

34 P0702 12 17 固定频率设值( 二进制编码选择+ON 命令)

35 P0703 9 17 固定频率设值( 二进制编码选择+ON 命令)

36 P1001 0. 00 5. 00 固定频率 1

37 P1002 5. 00 10. 00 固定频率 2

38 P1003 10. 00 20. 00 固定频率 3

39 P1004 15. 00 25. 00 固定频率 4

40 P1005 20. 00 30. 00 固定频率 5

41 P1006 25. 00 40. 00 固定频率 6

42 P1007 30. 00 50. 00 固定频率 7
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实操任务布置 笔记栏

(4) 编写相应的梯形图 ,用 PC/PPI 通信编程电缆连接计算机串口与 PLC 通信口 ,
打开 PLC 主机电源开关 ,下载程序至 PLC 中 ,下载完毕后将 PLC 的“RUN/STOP冶
开关拨至“RUN冶状态。

(5) 切换开关 K1 、K2 、K3 的通断 ,观察并记录变频器的输出频率于表 6-2-2 中。

表 6-2-2 数据记录表

K1 K2 K3 输出频率/Hz

OFF OFF OFF

ON OFF OFF

OFF ON OFF

ON ON OFF

OFF OFF ON

ON OFF ON

OFF ON ON

ON ON ON

3. 注意事项

该程序不带自锁触点 , 因此运行在某一个速度段时 ,必须用手一直按着某一个或

者 某几 个按 钮 , 也 就是 实现 的是 点 动运 行 。 而且 各速 度段 之 间是 靠手 动 来切

换的。
如何实现连续运行 ,各速度段之间自动切换呢? 请学生自行编程验证。
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任务三 PLC 通信控制变频器实现电动机多段速运行

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称
PLC 通信控制变频器实现电动机多

段速运行
课时规划 1

项目名称 项 目 六 PLC 控 制 变 频 调 速 系 统
设计

所属课程 变频器应用技术

考核点 USS 通信控制指令功能及应用

任务内容

介绍

任务描述 :

USS 指令专用于 PLC 与 MM 系列变频器之间通信使用 ,主要包括 USS_INIT 指令和USS_

CTRL2 条指令。
任务分析 :

(1) USS_INIT 指令 。用于启用和初始化或禁止 MicroMaster 驱动器通信 。在使用任何
其他 USS 协议指令之前 ,必须先执行 USS_INIT 指令 ,才能继续执行下一条指令。

(2) USS_CTRL 指令 。用于已在 USS_INIT 指令中 ACTIVE( 激活) 的驱动器 ,且仅限为一
台驱动器。

任务要求 :

(1) 掌握 USS_INIT 指令功能。

(2) 掌握 USS_CTRL 指令功能。

(3) 进行 USS 指令控制应用实操。

任务目标

知识目标 :
1. 了解 USS_指令应用。

2. 掌握 USS_INIT、USS_CTRL 指令功能。
能力目标 :

能够进行 USS 指令控制应用实操。

素养目标 :

1. 团队协作 。2. 工程实践 。3. 逻辑思维。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. USS_指令有哪些特点? (4 分)

2. USS 指令应用在哪些场合? (6 分)

3. USS_INIT、USS_CTRL 指令功能? (4 分)

4. USS 指令使用有哪些注意事项? (6 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备。

编程软件 ,PLC、变频器实物。

2. 工具。

电工工具一套、导线。

3. 仪器仪表。

万用表。

场地

准备

1. 实训室卫生。

2. 实训室通风。

3. 实训台清理。

4. 实训设备的摆放。
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. USS 指令应用的应用特点 。(4 分)

2. USS_INIT、USS_CTRL 指令设定方法 。(6 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 组建学习团队 。(2 分)

2. 团队成员分工 。(3 分)

3. USS 指令功能及作用 。(5 分)

4. USS_INIT、USS_CTRL 指令参数设定 。(15 分)

(1) USS_INIT 参数设定。

(2) USS_CTRL 参数设定。

5. USS 指令应用实操 。(10 分)

(1) 指令调用

(2) 参数设定

6. 任务展示汇报 。(20 分)

7. 场地清理 。(5 分)

注意事项 :

(1) 通电调试时注意安全。

(2) 注意环境卫生和废料的环保处理。

(3) 团队成员一定要协作完成 ,不可一个人独自完成。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
回答问题清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50 流程规范 ,方法正确 ,环境处理符

合环保要求

任务设计 10 分

组建学习团队 2 分

团队成员分工 3 分

USS 指令功能分析 5 分

USS_INIT 参数设定 10 分

USS_CTRL 参数设定 10 分

操作及维护 5 分

场地清理 5 分

任务汇报 20
语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计



项目六 PLC 控制变频调速系统设计 179

相关知识 笔记栏

本次任务使用到了 USS 指令 ,该指令专门用于 PLC 与 MM 系列变频器之间通信使

用 ,简介如下 :
一、USS_INIT 指令

1. EN 位 。输入打开时 ,在每次扫描时执行该指令 ,仅限为通信状态的每次改动执
行一次 USS_INIT 指令 。使用边缘检测指令 ,以脉冲方式打开 EN 位输入 。欲改动
初始化参数 ,执行一条新 USS_INIT 指令 。初始 USS 通信梯形图见图 6-3-1。

2. MODE(模式) 位 。输入值为 1 时将端口 0 分配给 USS 协议 ,并启用该协议 ;输
入值为 0 时将端口0 分配给 PPI ,并禁止 USS 协议。

图 6-3-1

3. BAUD( 波特率) 位 。用于将波特率设为 1200、2400、4800、9600、19200、38400、
57600 或 115200。

4. ACTIVE( 激活) 位 。用于表示激活的驱动器。

站点号具体计算见表 6-3-1。

表 6-3-1 站点号计算

D31 D30 D29 D28 … D19 D18 D17 D16 … D3 D2 D1 D0

0 0 0 0 … 0 1 0 0 … 0 0 0 0

其中 ,D0 ~ D31 代表有 32 台变频器 , 四台为一组 ,共分成八组 。如果要激活某台

变频器 ,就使该位为 1 ,现在激活 18 号变频器 ,见表 6 -3 -1 ,构成 16 进位数得出

Active ,即为 0004000。

若同时有 32 台变频器需激活 ,则 Active 为 16#FFFFFFFF ,此外还有一条指令用到

站点号 , USS - CTRL 中的 Drive 驱动站号不同于 USS_INIT 中的 Active 激活号 ,

Active 激活号指定哪几台变频器需要激活 ,而 Drive 驱动站号是指先激活后的哪

台电动机驱动 , 因此程序中可以有多个 USS_CTRC 指令。
二、USS_CTRL 指令

1. EN( 使能) 位 。打开此端口 , 才能启用 USS_ CTRL 指令 。且该指令应当始终
启用。

2. RUN( 运行) 位 。表示驱动器是打开(1) 还是关闭(0) 。当 RUN( 运行) 位打开
时 ,驱动器收到一条命令 ,按指定的速度和方向开始运行 。为了使驱动器运行 ,必
须符合以下条件 : DRIVE( 驱动器) 在 USS_INIT 中必须被选为 ACTIVE( 激活) 。

OFF2 和 OFF3 必须设为 0 。FAULT( 故障) 和 INHIBIT( 禁止) 必须为 0 。当 RUN
( 运行) 关闭时 ,会向驱动器发出一条命令 ,将速度降低 ,直至电动机停止。
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相关知识 笔记栏

3. OFF2 位 。用于允许驱动器滑行至停止。

4. OFF3 位 。用于命令驱动器迅速停止。

5. F_ACK 位 。用于确认驱动器中的故障 。当从 0 转为 1 时 ,驱动器清除故障。

6. DIR 位 。用于表示驱动器应当移动的方向正转/反转。

7. Drive( 驱动器) 位 。用于指定运行的驱动器号 ,必须已经在 USS_INIT 中被选为

ACTIVE( 激活) 。

8. Type 位 。用于选择驱动器类型 ,3 系列或更早的为 0 ,4 系列为 1。

9. Speed_SP( 速度设定值) 位 。用于设置全速百分比的驱动器速度 。Speed_SP 的

负值会使驱动器反向旋转方向 。其范围为-200 . 0% ~ 200. 0%

10. Resp_R( 收到应答) 位 。用于确认从驱动器收到应答 。对所有的激活驱动器

进行轮询 ,查找最新驱动器状态信息 。每次从驱动器收到应答时 ,Resp_R 位均会

打开 ,进行一次扫描 ,所有数值均被更新。

11. Error( 错误) 位 。用于包含对驱动器最新通信请求结果的错误字节。

12. Status( 状态) 位 。用于驱动器返回的状态字原始数值。

13. Speed( 速 度) 位 。用 于 按 全 速 百 分 比 显 示 驱 动 器 当 前 速 度 。其 范 围 为

-200. 0% ~ 200. 0% 。

14. Run_EN( 运行启用) 位 。用于表示驱动器是运行(1) 还是停止(0) 。

15. D_Dir 位 。用于表示驱动器的旋转方向。

16. lnhibit( 禁止) 位 。用于表示驱动器上的禁止位状态( 为 0 时表示不禁止 ,为 1

时表示禁止) 。欲清除禁止位 ,“故障冶 位必须关闭 ,RUN( 运行) 、OFF2 和 OFF3 输

入位也必须关闭。

17. Fault( 故障) 位 。用于表示故障位状态( 为 0 时表示无故障 ,为 1 时表示故障) 。

USS 通信使能梯形图中地址、指令位对应关系见图 6-3-2。

图 6-3-2 地址、指令位对应关系
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实操任务布置 笔记栏

PLC 以 USS 通信方式控制三相异步电动机 ,实现电动机在预期的时间段内按预设

时间以不同组合的转速运行。

1. 接线见图 6-3-3。

PLC 通信控

制参数设置

与运行调试

图 6-3-3 PLC 以 USS 通信方式控制三相异步电动机的接线

2. 电动机频率曲线见图 6-3-4。

PLC 通信控

制编程

图 6-3-4 电动机频率曲线

3. 操作步骤

(1) 正确完成接线 ,根据样例程序编制梯形图并下载本实验程序到 PLC 中 ,下载

完毕后切换到“RUN冶位置。

(2) 正确设置参数 。将变频器 P0700 和 P1000 修改为 5 ,还对其站点号和波特率进

行修改 ,其中 P2011 为 18、P2010 为 6 。在程序段中将波特率和站点号设置得与变

频器一致 。在主程序 MAIN 的 USS_INIT 网络段中 ,Baud 设置一定要和所要激活

的变频器所设置的波特率一致( 都为 9600) 。Active 参数为所要激活的变频器的

站点号 ,可以是单台也可以是多台 ,但不超过 32 台范围 ,其中设置值可参看有关。

样例程序中所设变频器站为 18 号 ,波特率为 9600。

(3) 打开开关 K1 ,启动变频器 ,打开开关 K2 观察电动机在不同的时间段内转速的

变化状态。

(4) 尝试修改参考程序 ,使变频器以不同的频率组合分时段运行 ;关闭开关 K1 ,停

止电动机。
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任务四 扶手电梯变频调整系统分析

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 扶手电梯变频调速系统分析 课时规划 2

项目名称 PLC 控制变频调速系统设计 所属课程 变频器应用技术

考核点 扶手电梯系统结构组成及工作原理

任务内容

介绍

任务描述 :

认识现代生活中常见的扶手电梯 ,了解扶手电梯的工作原理 ,熟悉扶手电梯系统的结构

组成及其功能作用 ,理解扶手电梯变频调速的原理。
任务分析 :

使用变频器和可编程控制器构成变频调速系统有着可靠性高、稳定性好、维护检修方

便、节省电能等优点 ,是目前扶梯领域广泛采用的控制方式。
任务要求 :

(1) 学习扶手电梯系统结构组成。

(2) 进行扶手电梯系统变频调速工作原理分析。

(3) 分组进行扶手电梯系统自动调速控制实现讲解展示。

任务目标

知识目标 :

1. 掌握扶手电梯系统结构组成。

2. 理解扶手电梯系统变频调速工作原理。
能力目标 :

能够进行扶手电梯变频调速系统操控及常见故障排除。

素养目标 :
1. 团队协作 。2. 工程实践 。3. 逻辑思维。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 扶手电梯系统由哪些部分组成? (4 分)

2. 扶手电梯系统如何进行变频调速工作? (6 分)

3. 扶手电梯系统操控如何实现? (4 分)

4. 扶手电梯系统有哪些常见故障? (6 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备

扶手电梯虚拟仿真展示 ;扶手电梯系统实物( 应用现场) 。

2. 工具。

电工工具一套

3. 仪器仪表。

万用表 15 块。

场地

准备

1. 实训室卫生。

2. 实训室通风。

3. 实训台、应用现场环境清理。

4. 器件、万用表等实训设备的摆放。
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 介绍扶手电梯系统结构组成 。(5 分)

2. 扶手电梯系统变频调速工作原理展示 。(5 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 组建学习团队 。(2 分)

2. 团队成员分工 。(3 分)

3. 扶手电梯系统的功能及作用 。(5 分)

4. 扶手电梯系统的结构组成 。(15 分)

(1) 机械结构。

(2) 电气组成。

(3) 操控方式。

5. 扶手电梯系统的工作原理分析 。(10 分)

(1) 控制原理。

(2) 常见故障。

6. 任务展示汇报(20 分)

7. 场地清理 。(5 分)
注意事项 :

(1) 扶手电梯系统现场观察操控时注意安全。

(2) 注意环境卫生和废料的环保处理。

(3) 团队成员一定要协作完成 ,不可一个人独自完成。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50 流程规范 ,方法正确 ,环境处理符

合环保要求

任务设计 10 分

组建学习团队 2 分

团队成员分工 3 分

扶手电梯系统功能分析 5 分

结构组成 10 分

原理方案分析 10 分

操作及维护 5 分

场地清理 5 分

任务汇报 20
语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计



186 变频器应用技术

相关知识 笔记栏

一、自动扶梯调速系统的性能特点

自动扶梯和电梯一样 ,是公共场所运送乘客的典型设备 , 已在百货公司、机场、地

铁、火车站等场所广泛应用 。大多数扶梯在客流量大的时候工作于额定运行状

态 ,在空载时仍以额定速度运行 ,具有耗能大、机械磨损严重、使用寿命短等缺点。

采用 MM440 变频器组成的变频控制系统后 ,可以很好地解决这些问题 ,具有很高

的运行可靠性和功能的多样性 ,而且采用脉冲频率可选的专用脉冲调制技术 ,可

使电动机低噪声 ,为电动机提供了良好的保护。
(1) 无人乘梯时 ,保证扶梯自动平稳过渡到节能运行 , 以 1/5 额定速度运行( 可以
选择当无人乘梯时 ,扶梯自动停止的功能) 。

(2) 有人乘梯时 ,保证扶梯自动以节能速度平稳过渡到额定速度运行。

(3) 扶梯空载时以节能模式运行 , 电流仅为空载时额定速度运行电流的 1/3。

(4) 检修运行时 ,扶梯系统以 1/2 额定速度运行 ,便于检修和观察扶梯机构的运行
情况 ,避免了原系统以额定速度运行 ,点动操作停止不及时的缺点。
二、变频器在扶手电梯的应用优势

应用变频器和可编程控制器构成变频调速系统对传统扶梯进行节能改造 ,能够提

升系统的安全可靠性 ,有效节约能源 ,降低运行成本 ,具体地有如下控制优势 :

(1) 无乘客时 , 电梯低速运行 ,当有乘客到达入口时 , 电梯自动转入全速运行 ,乘客
离开电梯后若再无乘客 ,则电梯自动转回低速运行 。应用变频调速进行电动机软
启动控制 ,启动、停止和速度转换平稳顺畅 ,舒适性好 ; 当扶梯处于下行状态时 , 电
动机进入发电状态 ,能量回馈电网 ,此时电动机不受变频器控制。

(2) 可以实现变频工频的自动切换 , 当变频器出现故障时 ,可以不通过变频器 ,直
接通过电网供电 ,便于系统故障时仍能暂时运行 ,不影响用户使用。

(3) 检修运行时扶梯以 1/2 额定速度运行 ,便于检修和观察扶梯结构的运动情况 ,
克服了原系统额定速度点动停止不及时的不足。

(4) 扶梯空载时电流仅为额定速度运行时电流的 1/3 ,节能效果明显 。 由于无人
乘梯时运行速度很低 ,机械部分的磨损大大降低 ,相对延长了扶梯的使用寿命。

(5) 变频技术的采用大大降低了扶梯启动时对电网的冲击 ,保证了扶梯启动的平
滑、舒适 ,可有效改善电网的功率因数 ,降低无功损耗。

扶手电梯控

制系统结构
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实操任务布置 笔记栏

扶手电梯控制系统实现

1. 控制系统连接

通过 PLC 可以实现各种控制 ,包括变频器的控制、故障显示、出入口乘客检测电路

等功能 ,当扶梯出现故障时 ,报警铃会响 ,并且启动开关动作 ,使得电动机断电 , 以

防止事故的发生 。通过 PLC 去控制变频器 , 以方便检修、节能、上行、下行等控制

功能 。控制系统的连接如图 6-4-1 所示。

图 6-4-1 控制系统的连接

PLC 控制器自动检测到自动扶梯空载运行一定时间后 ,发出指令控制变频器使其

降速运行 。当有乘客踏上自动扶梯床盖板时 ,扶梯可通过设置在盖板入口处的光

电感应装置自动感知乘客的到来 ,开始加速运转 。在这里 ,变频器的主要作用是

用来调整扶梯转速、启动和运行平稳 ,在无人时 ,PLC 经过延时指令 ,系统自动转

入蠕动状态运行 ,以达到节能的目的 ;有乘客时 ,光电开关发出信号 ,扶梯经变频

调速至额定速度 ,当全部乘客离开扶梯后 ,扶梯经过一段延时又自动进入低速运

行的待客状态 。一般来说 , 自动扶梯的空载时间往往大于载客时间 ,这样可节省

电能 ,减少机械磨损 ,从而延长使用寿命。

3. MM440 变频器参数设定

设置调试参数过滤器 P0010 = 30 ,P0970 = 1 ,然后按下 P 键 ,使变频器恢复到出厂

默认值 。根据上述要求 ,组成调速系统的硬件结构的 4 个开关量输入 ,采用数字

输入端 DIN1 ~ DIN4 。具体参数设定如下 :
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实操任务布置 笔记栏

(1)设定电动机参数。

1)设定电动机选择类型 ,P0300 = 1 ,即异步电动机。

2)设置功率 ,P0307 = 11 ,即电动机的额定功率( kW) 。

3)设置电压 ,P0304 = 380 ,即电动机的额定电压( V) 。

4)设置电流 ,P0305 = 28. 95 ,即电动机的额定电流( A) 。

5)设置频率 ,P0310 = 50 ,即电动机的额定频率( Hz) 。

6)设置效率 ,P0309 = 91 ,即电动机的效率( % ) 。

7)设置转速 ,P0311 = 1460 ,即电动机的额定转速( r/min) 。

(2)命令源设定 。P0700 = 2 ,表示端子排输入 ,即将 DINn 作为输入。

(3)设定数字输入的功能。

1)数字输入 1 ,P0701 = 1 ,即[5]号端子为“1冶 ,ON 正转 ,OFF 无效。

2)数字输入 2 ,P0702 = 2 ,即[6]号端子为“2 冶 ,ON 反转 ,OFF 无效。

3) 数字输入 3 ,P0703 = 17 , 即[7] 号端子为“ 17 冶 , 以二进制编码选择 , 直接输入
+ON信号 ,设定固定频率。

4) 数字输入 4 ,P0704 = 17 , 即[8] 号端子为“ 17 冶 , 以二进制编码选择 , 直接输入
+ON信号 ,设定固定频率。

5) 数字输入 5 ,P0705 = 17 , 即[16] 号端子为“ 17 冶 , 以二进制编码选择 ,直接输入
+ON信号 ,设定固定频率。

(4) 关于二进制编码输入 ,用 DIN3 ~ DIN5 三位数字量编码决定固定频率 。具体
方法为 :DIN3 ~ DIN5 的定义参数 P0703 ~ P0705 全部设置为 17 ( 二进制编码输
入) 。

(5)3 个固定频率设定参数 P1001 ,P1002 ,P1003 分别设置固定频率 。考虑到 DINn
与 P100n 有对应关系 ,根据系统的要求 ,设定参数如下 :

1)P1001 = 50 ,DIN1 对应通道 1 频率为固定频率f1 = 50 Hz ,扶梯运行额定转速。

2) P1002 = 10 , DIN2 对应通道 2 频率为固定频率 f2 = 10 Hz ,扶梯运行 1/5 额定

转速。

3) P1003 = 25 , DIN3 对应通道 3 频率为固定频率 f3 = 23 Hz ,扶梯运行 1/2 额定

速度。

(6) P1080、P1082 用于设定电动机运行的最低频率与最高频率。

1) P1080 = 10 ,即电动机运行时的最低频率为 10 Hz。

2) P1082 = 50 ,即电动机运行时的最高频率为 50 Hz。

(7) 自动扶梯运行时间设定。

P1120 = 6 ,即斜坡上升时间为 6. 0 s。

P1121 = 3 ,即斜坡下降时间为 6. 0 s。

(8) 变频器控制方式选择参数设定 。P1300 = 20 ,变频器采用无速度反馈的矢量

控制。
4. 编写程序。

5. 运行调试。
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项目七 变频器在传送带中的应用

任务一 变频器控制传送带调速
课程思政 7 :

大国工匠陈志财

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 变频器控制传送带调速 课时规划 2

项目名称 变频器在传送带中的应用 所属课程 变频器应用技术

考核点 1. 传送带分类 2. 传送带控制系统组成 3. G120 型变频器的操作

任务内容

介绍

任务描述 :

传送带生产线广泛应用于家电、电子、电器、机械、烟草、注塑、邮电、印刷、食品等行业 ,
可用于物件的组装、检测、调试、包装、运输等方面 。该任务主要介绍传送带的分类、控
制系统的组成和 G120 变频器 。学习该任务 , 能够掌握传送带控制系统的结构原理 ,
G120 变频器的结构与基本操作 ,了解变频器在传送带中的应用情况。
任务分析 :

传送带控制系统主要由触摸屏、PLC、变频器及交流伺服电动机组成 ,采用变频器控制
传送带的启停、正反转以及传送带的速度 ,从而带动传送带运行 。G120 是一种可满足
多样化要求的模块化变频器 ,组件采用模块化设计 ,功率范围宽 ,0. 55 ~ 250 kW ,可确保
始终能够组合出一种满足要求的理想变频器 。该系列变频器提供三种电压型号 ,可连
接 200 V、400 V 和 690 V 电 网。另 外 , G120 还 提供 一 个 功 能 全 面 的 安 全 软 件 包。
STARTER 或 SINAMICS Startdrive 用于对安全功能进行调试。
任务要求 :
(1) 正确说明传送带的分类组成。
(2) 正确说明传送的控制系统的结构原理。
(3) 正确进行 G120 变频的基本操作。
(3) 边操作边讲解进行任务展示 ,2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :
1. 了解传送带的分类以及应用情况
2. 掌握传送带控制系统的结构及工作原理
3. 熟悉 G120 变频器的结构及操作菜单

能力目标 :能够正确进行 G120 变频器安装及参数设置。
素养目标 :1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 什么叫传送带 ,如何分类? (4 分)

2. 传送带控制系统主要由哪些部分组成? (4 分)

3. 说明传送带控制系统的工作原理 。(6 分)

4. G120 变频器主要由哪些模块组成 ,各模块有什么用? (6 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

G120 变频器。

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

1. 写出准备内容 。(2 分)

2. 实训室卫生。

3. 实训室通风。

4. 实训台清理。
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

根据需要选择 G120 变频器各模块型号 ,并画出传送带控制系统拓扑结构

图 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(5 分)

2. 进行 G120 变频器的面板操作( 写出操作步骤) 。(15 分)

3. 设置变频器参数( 写出操作步骤) 。(15 分)

表 7-1-1 变频器参数设置

参数号 参数描述 设定值 设定说明

P730
端子 D00 的信号源

( 端子 19/20 常开)
52. 2 变频器运行使能

P0732
端子 D02 的信号源

( 端子 23/25 常闭)
52. 3 变频器故障

P845[0] 停车命令指令源 2 722. 1
数字量输入 DI1

定义为 OFF2 命令

P1080 最低频率 0
根据实际需要

P1082 最高频率 50

P1120 加速时间 0. 5
根据实际需要修改

P1121 减速时间 0. 5

4. 任务展示汇报 。(15 分)

5. 场地清理 。(10 分)

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
55 操作规范 ,变频器面板操作方法

正确 ,废料处理符合环保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工分

G120 变频器面板操作 15 分

设置变频器参数 15 分

场地清理 10 分

任 务 展 示

汇报
15

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

传送带广泛应用于工业生产中 ,利用变频器可以实现传送带的启动、停止、正反转

及速度控制 ,控制方便且节能。

一、传送带的应用背景

1. 传送带的概念

见图 7-1-1 ,传送带也叫带式输送机 ,是连续运输机的一种 ,特点是形成装载点到

装载点之间的连续物料流 ,靠连续物料流的整体运动来完成物流从装载点到卸载

点的输送。

图 7-1-1 传送带实物

2. 传送带的分类

传送带一般按有无牵引件来进行分类。

(1) 具有牵引件的传送带 。一般包括牵引件、承载构件、驱动装置、张紧装置、改向

装置和支承件等 。牵引件用以传递牵引力 ,可采用输送带、牵引链或钢丝绳 ;承载

构件用以承放物料 ,有料斗、托架或吊具等 ;驱动装置给输送机以动力 ,一般由电

动机、减速器和制动器( 停止器) 等组成 ;张紧装置一般有螺杆式和重锤式两种 ,可

使牵引件保持一定的张力和垂度 , 以保证传送带正常运转 ;支承件用以承托牵引

件或承载构件 ,可采用托辊、滚轮等。

具有牵引件的传送带设备的结构特点是 :被运送物料装在与牵引件连结在一起的

承载构件内 ,或直接装在牵引件( 如输送带) 上 ,牵引件绕过各滚筒或链轮首尾相

连 ,形成包括运送物料的有载分支和不运送物料的无载分支的闭合环路 ,利用牵

引件的连续运动输送物料。

这类的传送带设备种类繁多 ,主要有带式输送机、板式输送机、小车式输送机、自

动扶梯、自动人行道、刮板输送机、埋刮板输送机、斗式输送机、斗式提升机、悬挂

输送机和架空索道等。

(2) 没有牵引件的传送带 。其结构组成各不相同 ,用来输送物料的工作构件也不

相同 。它们的结构特点是 :利用工作构件的旋转运动或往复运动 ,或利用介质在

管道中的流动使物料向前输送 。例如 ,辊子输送机的工作构件为一系列辊子 ,辊

子作旋转运动以输送物料 ;螺旋输送机的工作构件为螺旋 ,螺旋在料槽中作旋转

运动以沿料槽推送物料 ;振动输送机的工作构件为料槽 ,料槽作往复运动以输送

置于其中的物料等。
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相关知识 笔记栏

3. 传送带的发展与应用

未来传送带设备将向着大型化发展、扩大使用范围、物料自动分拣、降低能量消

耗、减少污染等方面发展。大型化包括大输送能力、大单机长度和大输送倾角等

几个方面 。水力输送装置的长度已达 440 km ,带式输送机的单机长度已近 15

km ,并已出现由若干台组成联系甲乙两地的“带式输送道 冶 。不少国家正在探索

长距离、大运量连续输送物料的更完善的输送机结构 。扩大输送机的使用范围 ,

是指发展能在高温、低温条件下有腐蚀性、放射性、易燃性物质的环境中工作的 ,
以及能输送炽热、易爆、易结团、黏性物料的传送带设备 。

常见传送带有 TD75 型和 DT域型传送带 。带式输送机带式传送机是在一定的线
路上连续输送物料的物料搬运机械 ,又称连续输送机 。输送机可进行水平、倾斜
和垂直输送 ,也可组成空间输送线路 ,输送线路一般是固定的 。输送机输送能力
大 ,运距长 ,还可在输送过程中同时完成若干工艺操作 ,应用十分广泛。

二、传送带控制系统的组成与原理 传送带系统

1. 传送带控制系统的组成 的组成

传送带控制系统主要由触摸屏、PLC、变频器及交流伺服电动机组成。
2. 传送带控制系统的原理

传送带控制系统以 PLC 作为整个系统的控制核心 。利用触摸屏将正转、反转、停

止指令及给定速度传输给 PLC ,PLC 再将控制信号通过控制字的方式传输给变频

器 ,通过变频器控制电动机的正转、反转、停止及速度 ,从而带动传送带运行。
三、G120 变频器的基本操作
1. G120 变频器的结构

G120 变 频

器实物

G120 变频器主要由操作面板、控制单元、功率模块组成 。根据驱动要求的不同 ,
功率模块有 PM240-2、PM240-2 穿透型、PM250 型等。

控制单元可通过各种控制方式对电动机进行控制 。除控制功能外 ,控制单元还可 G120 变 频

执行其他任务 ,通过参数设置来满足相关应用的要求 。CU240E-2 系列控制单元 ,
适用于一般机械工程中的标准应用;CU250S-2 系列控制单元 ,适用于一般机械工
程中的高性能应用;CU230P-2 系列控制单元 ,适用于泵、风机和压缩机等负载。

器原理框图

操作面板根据需求有 IOP-2 智能面板、BOP-2 基本面板、智能接入模块等形式。
借助于 IOP-2 智能型操作面板 ,可进行快速的本地调试和故障诊断并直观操作

G120 变频器 ,运行期间的设置调整得到简化 。用户可通过直观的中央多功能传 G120 变 频

感器控制面板来选择设置 。BOP-2 基本型操作面板的菜单操作和 2 行显示屏便 器控制单元

于 G120 变频器的本地调试 。该显示屏可同时显示参数和参数值并进行参数过

滤 ,无须使用打印出来的参数列表 ,即可方便地对变频器进行调试。
2. G120 变频器控制单元端口

端口

主要有数字量输入端口、模拟量输入端口、操作面板接口、功率模块接口、通信接
口等。
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实操任务布置 笔记栏

G120 变频器的基本操作

G120 变频器操作面板 BOP-2 用于变频器参数设置、模式选择、电动机启停控制
等 。直接在现场操作变频器 ,可以在自动和手动操作之间简单切换 ,可使用克隆

功能进行标准调试 ,2 行显示屏可以显示最多 2 个带文本的过程值 ,通过 7 段显示 G120 变 频 器

屏的菜单提示进行诊断。 BOP 面板

G120 变 频 器

操作面板按键

功能
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任务二 PLC 控制传送带实现变频调速

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 PLC 控制传送带实现变频调速 课时规划 2

项目名称 变频器在传送带中的应用 所属课程 变频器应用技术

考核点 1. 博途软件操作 2. PROFINET 通信

任务内容

介绍

任务描述 :

PLC 控制传送带实现变频调速 ,使用博途软件进行设备组态与 PLC 编程 ,PLC 与变频器

之间采用 PROFINET 通信 。该任务主要介绍博途软件以及 PROFINET 通信 。学习该任

务后 ,应能够掌握博途软件的基本操作 ,能够进行 PLC 与变频器 PROFINET 连线、设置

与编程。
任务分析 :

TIA portal( 中文译名为博途) 几乎适用于所有自动化任务 。PROFINET 是新一代基于工

业以太网技术的自动化总线标准 ,可以完全兼容工业以太网和现有的现场总线技术

( 例如 PROFIBUS) 。PLC 与变频器之间采用 PROFINET 通信 ,可简化 PLC 与变频器之

间的连线 ,仅用一根以太网线即可完成变频器的所有控制。
任务要求 :

(1) 正确熟练地使用博途软件。

(2) 正确地进行 PLC 与变频器组态。

(3) 正确地进行 PLC 与变频器之间 PROFINET 通信。

(3) 边操作边讲解进行任务展示 ,2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :

1. 了解博途软件的功能与用途以及 PROFINET 通信的特点。

2. 熟悉博途软件的基本操作 ,掌握 PLC 与变频器 PROFINET 通信的方法。
能力目标 :

能够正确使用博途软件 ,进行 PLC 与变频器 PORFINET 连线、设置与编程。

素养目标 :
1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 博途软件的功能与作用是什么? (4 分)

2. 什么是 PROFINET 通信? (4 分)

3. PROFINET 通信与以太网通信相比有什么特点? (6 分)

4. G120 变频器状态控制字有哪些 ,分别代表什么含义? (6 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备(4 分)

博途软件、S7-1200 系列 PLC、西门子 G120 变频器、以太网线。

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容( 含实训室卫生、实训室通风、实训台清理) 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

根据需要选择 PLC 与变频器型号 ,并画出 PLC 与变频器 PROFINET 通信

拓扑结构图 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工(5 分) 。

2. 通过博途软件进行设备的组态编程( 写出操作步骤) (15 分) 。

3. 进行 PLC 与变频器连线及变频器参数设置( 写出操作步骤) 。(15 分)

4. 任务展示汇报 。(15 分)

5. 场地清理 。(10 分)
注意事项 :

1. 正确进行 PLC 与变频器连线。

2. 认真阅读变频器使用要求 ,并按照要求接线、安装和使用。

3. 注意团队协作、环境卫生和废料的环保处理。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
55

博途软件操作熟练 , 连线操作规

范 ,变频器参数设置正确 ,废料处

理符合环保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 5 分

G120 变频器面板操作 15 分

设置变频器参数 15 分

场地清理 10 分

任 务 展 示

汇报
15

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

一、博途软件简介

全集成自动化软件 TIA 博途作为软件工程组态包的基础 ,可对西门子全集成自动

化中所涉及的所有自动化和驱动产品进行组态、编程和调试 。TIA 博途平台在所

有组态界面间提供高级共享服务 , 向用户提供统一的导航并确保系统操作的一致

性 。在此共享软件平台中 ,项目导航、库概念、数据管理、项目存储、诊断和在线功

能等作为标准配置提供给用户 。统一的软件开发环境由可编程控制器、人机界面

和驱动装置组成 ,有利于提高整个自动化项目的效率。

此外 ,TIA 博途在控制参数、程序块、变量、消息等数据管理方面 ,所有数据只需输

入一次 ,大大减少了自动化项目的软件工程组态时间 ,降低了成本。

TIA 博途的设计基于面向对象和集中数据管理 ,避免了数据输入错误 ,实现了无

缝的数据一致性 。使用项目范围的交叉索引系统 ,用户可在整个自动化项目内轻

松查找数据和程序块 ,极大地缩短了软件项目的故障诊断和调试时间。

TIA 博途采用新型、统一软件框架 ,可在同一开发环境中组态西门子的所有可编

程控制器、人机界面和驱动装置 。在控制器、驱动装置和人机界面之间建立通信

时的共享任务 ,可大大降低连接和组态成本。
二、变频器 PROFINET 通信控制

1. PROFINET 简介

根据响应时间的不同 ,PROFINET 支持 TCP/IP 标准通信、实时(Real Time ,RT) 通

信和等时同步实时(Isochronous Real -Time) 通信三种通信方式 。 网络中的每个

PROFINET 设备均通过其 PROFINET 接口进行唯一标识 。为此 ,每个 PROFINET

接口具有一个 MAC 地址( 出厂默认值) 和一个 IP 地址 ,还具有一个 PROFINET 设

备名称。
2. PROFINET 与以太网的区别

(1) 实时性不同 。RROFINET( 实时以太网) 基于工业以太网 ,具有很好的实时性 ,
可以直接连接现场设备( 使用 PROFINET IO) ,使用组件化的设计 ,PROFINET 支
持分布的自动化控制方式( PROFINET CBA ,相当于主站间的通信) 。

(2) 使用协议不同 。以太网应用到工业控制场合后 ,经过改进使用于工业现场的
以太网 ,就成为工业以太网 ,这样所使用的 TCP 和 ISO 就是应用在工业以太网上
的协议 。PROFINET 同样是西门子 SIMATIC NET 中的一个协议 ,是众多协议的集
合 ,其中包括 PROFINET IO RT、CBA RT、IO IRT 等实时协议。

(3)特点不 同 。PROFINET 是 一 种 新 的 以 太 网 通 信 系 统 , 是 由 西 门 子 公 司 和
Profibus 用户协会开发。PROFINET 具有多制造商产品之间的通信能力 , 自动化和

工程模式 ,并针对分布式智能自动化系统进行了优化 。其应用结果能够大大节省
配置和调试费用 。PROFINET 系统集成了基于 Profibus 的系统 ,提供了对现有系
统投资的保护 。它也可以集成其他现场总线系统。

工业以太网是基于 IEEE 802. 3 ( Ethernet) 的强大的区域和单元网络 。工业以太
网提供了一个无缝集成到新的多媒体世界的途径。

博图软件界面

菜单工具条及

有关操作

博图软件操作
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相关知识 笔记栏

企业内部互联网( Intranet) 、外部互联网( Extranet) 以及国际互联网( Internet) 提供

的 广 泛 应 用 不 但 已 经 进 入 今 天 的 办 公 室 领 域 , 而 且可 以 应用 于生 产 和过 程 自

动化。
三、G120 变频器通信控制字

1. 常用的通信控制字

(1) 变频器状态控制字

QW68
16#047F( 正转)/0C7F( 反转)

16#047E( 停止)

16#47FE = = 报警清除(04FE)

(2) 速度控制字

QW70
16#4000 = = 50HZ(频率)

标准化 :16384(16#4000) 对应于 100% 的速度 ,32767 对应于 200% 的速度 。参数

p2000 中设置 100% 对应的参考转速。
2. S7-1200 PLC 的 I/O 地址和 G120 变频器过程数据对应关系如下 :

PLC 与 G120

变 频 器 的

PROFINET

通信

实操任务布置 笔记栏

1. 通过博途软件进行设备的组态编程( 写出操作步骤) 。

2. 进行 PLC 与变频器连线及变频器参数设置( 写出操作步骤) 。
PLC 与变频器的

配合控制
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任务三 组态控制传送带实现变频调速

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 组态控制传送带实现变频调速 课时规划 2

项目名称 变频器在传送带中的应用 所属课程 变频器应用技术

考核点 触摸屏组态、PLC 编程、PROFINET 通信

任务内容

介绍

任务描述 :

组态控制传送带实现变频调速 ,该任务主要使用博途软件进行触摸屏、PLC、变频器等

设备的组态与编程 。学习该任务后 ,应能够熟练操作博途软件 ,能够进行触摸屏、PLC

与变频器 PROFINET 连线、设置与编程。
任务分析 :

触摸屏的应用可以代替启动、停止、正转反转按钮 ,可以根据需要输入工作频率 ,且可以

通过触摸屏实时查看变频器及系统状态 。触摸屏、PLC、变频器之间采用 PROFINET 通

信 ,各控制用以太网线进行连接 ,简化连接线路。
任务要求 :

(1) 正确熟练地使用博途软件。

(2) 正确地进行触摸屏的设置与组态。

(3) 正确地进行 PLC、触摸屏、变频器之间 PROFINET 通信。

(3) 边操作边讲解进行任务展示 ,2 人一个小组 ,成员协作完成。

任务目标

知识目标 :

1. 了解传送带控制系统的硬件组成与选择。

2. 掌握传送带控制系统的设备组态、编程与参数设置。

3. 熟悉博途软件的操作。

能力目标 :

1. 能够正确使用博途软件。

2. 能够进行传送带控制系统设备的组态、编程与参数设置。
素养目标 :1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. G120 变频器参数设置可以通过哪些方式进行? (4 分)

2. 下载设备组态和程序到设备时 ,如果设备比较多 ,如何判断哪一个是正

确的设备? (4 分)

3. 西门子 PLC 与变频器之间如何实现 Profinet 通信? (3 分)

4. 如何制作 HMI 控制画面? (3 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(2 分)

博途软件、S7-1200 系列 PLC、西门子 TP700 系列触摸屏、西门子 G120 变

频器、以太网线。
2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容( 含实训室卫生、实训室通风、实训台清理) 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

根据电动机参数确定变频器参数 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(5 分)

2. 通过博途软件进行设备的组态编程( 写出操作步骤) 。(15 分)

3. 进行 PLC 与变频器连线及变频器参数设置( 写出操作步骤) 。(15 分)

4. 任务展示汇报 。(15 分)

5. 场地清理 。(10 分)
注意事项 :

1. 正确进行 PLC 与变频器连线。

2. 认真阅读变频器使用要求 ,并按照要求接线、安装和使用

3. 注意团队协作、环境卫生和废料的环保处理。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 ,扣
完为止

任务 设 计 与

实施
55

博途软件操作熟练 , 连线操作规

范 ,变频器参数设置正确 ,废料处

理符合环保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 5 分

G120 变频器面板操作 15 分

设置变频器参数 15 分

场地清理 10 分

任 务 展 示

汇报
15

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计

相关知识 笔记栏

组态控制传送带实现变频调速 ,对触摸屏、PLC、变频器等设备进行组态与编程。

触摸屏的应用可以代替启动、停止、正转反转按钮 ,可以根据需要输入工作频率 ,

且可以通过触摸屏实时查看变频器及系统状态 。触摸屏、PLC、变频器之间采用

PROFINET 通信 ,各控制部分用以太网线进行连接 ,简化连接线路。
G120 变 频 器

的参数设置

硬件配置与

变频器设置

传送带系统设

备组态与编程

实操任务布置 笔记栏

组态下载与运行调试

1. 组态下载。

2. 运行调试 。设备上电 ,切换 PLC 在 RUN 状态。

调节触摸屏给定速度在 25 ~ 75 之间 ,轻触触摸屏正转、反转、停止按

钮观察传送带运行状态。
在正转或反转状态下调节触摸屏给定速度为 100、50、25 ,观察输出实际速度是否
为频率对应的十六进制代码 16#4000、16#2000、16#1000。

传送带运行

调试

组态下载
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项目八 变频器在恒压供水系统中的应用

任务一 变频恒压供水系统简介
课程思政 8 :

“双碳”战略

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 变频恒压供水系统简介 课时规划 2

项目名称 变频器在恒压供水系统中的应用 所属课程 变频器应用技术

考核点 变频恒压供水系统结构及工作原理、V20 变频器快速调试

任务内容

介绍

任务描述 :

利用 V20 变频器 ,实现变频恒压供水系统的控制 ,保证 5 层以上楼宇住户正常用水。

任务分析 :

变频恒压供水系统是一种对水泵机组进行转速调节 ,从而实现恒压供水的一体化系统。

其中 ,变频器是恒压供水系统的核心控制器 。V20 变频器具有调试过程快捷、易于操

作、稳定可靠以及经济高效的特点。
任务要求 :

(1) 了解恒压供水背景。

(2) 掌握变频恒压供水系统的结构及工作原理。

(3) 了解 V20 变频器系统的基础知识、特点及典型应用。
(4) 掌握 V20 变频器 BOP 面板基础操作。

(5) 掌握 V20 变频器快速调试并小组实操演练。

任务目标

知识目标 :

1. 了解恒压供水系统的背景、结构及工作原理。

2 了解 V20 变频器基础知识。
能力目标 :

能够进行 V20 变频器快速调试。

素养目标 :

1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 供水系统的分类及特点? (3 分)

2. 变频恒压供水系统的结构及工作原理各是什么? (3 分)

3. V20 变频器的特点是什么 ,有哪些典型应用? (4 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 画出恒压供水系统结构图 ,并写出各部分的功能 。(5 分)

2. 写出 V20 变频器快速调试的步骤 ,并写出参数设置 。(5 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 进行 V20 变频器电路接线 。(5 分)

3. 设置快速调试操作步骤( 写出操作步骤)

(1) 将变频器复位为默认设定值 。(2 分)

(2) 快速调试 。(4 分)

(3)设定电动机参数 。(22 分)

(4) 准备启动 。(2 分)

4. 使用 BOP 面板对电动机进行启停操作、参数查看 。(2 分)

5. 设置不同的加减速模式 ,观察输出频率的变化情况 。(2 分)

6. 任务展示汇报 。(16 分)

7. 场地清理 。(3 分)
注意事项 :

1. 面板位操作的方法

2.P1900= 0、P1900=2 的区别。

3. BOP 面板的标志图标识别。

4. 注意团队协作、环境卫生和废料的环保处理。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
54

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 5 分

设置变频器参数 30 分

用外部端子控制电动机的启停和

正/反转 ,并用面板进行调速 2 分

设置不同的加减速模式 ,观察输

出频率的变化情况 2 分

场地清理 3 分

任 务 展 示

汇报
16

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

一、恒压供水系统应用背景

1. 常见供水方式

(1) 水池-水泵-水塔( 高位水箱) -用水点( 图 8 -1 -1) 。以前的单幢高层建筑的

高压供水区较多采用该种方案 。一般需要设计一座地下水池 ,通过两台水泵( 一

用一备) 抽水送至水塔( 高位水箱) ,再由其向下供水至各用水点。

图 8-1-1 水池-水泵-水塔( 高位水箱) -用水点供水方式

(2) 水池-水泵( 恒压变频) -管网系统-用水点( 图 8 -1 -2) 。对于多幢住宅的建

筑小区 ,较多采用此种供水方案 。一般设计集中恒压变频供水泵房 ,主水泵一般

有 3 ~ 4 台 ,三用一备自动切换 ,辅助泵为一小流量泵 ,夜间用水量小时主泵自动

切换到辅助泵 ,以维持系统压力基本不变。

图 8-1-2 水池-水泵( 恒压变频) -管网系统-用水点

2. 变频恒压供水概述

高层小区一般采用分区供水方式 ,通常分低区、中区、高区 。低区是 1 ~ 4 楼是市

政直接供水 ,5 楼以上又分中区和高区 ,是不能直供水 ,需要使用水泵加压供水

( 图 8-1-3) 。
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相关知识 笔记栏

图 8-1-3 高层小区分区供水方式

3. 变频恒压供水的优点

变频恒压供水系统是目前广泛使用的供水方式 , 具有节电、节水、运行可靠等

优点。

(1) 节电 。使水泵最大限度的优化节能方式运行。

(2) 节水 。根据实际用水量可设定管网压力 ,控制水泵出水量。

(3) 运行可靠 。水泵软启动 ,对管网和电网冲击小。

(4) 联网功能 。可对运行数据进行在线检测。

(5) 保护功能完善 。具有过压、短路等多种保护功能。

4. 变频恒压供水应用范围

(1) 高层建筑、城镇居民小区、企事业等生活用水。

(2) 各类工厂工业用水。

(3) 水厂、污水处理厂、农业排灌站等供水系统。

(4) 空调冷热水循环系统。

二、变频恒压供水系统的组成及原理

变频恒压供水系统是一种对水泵机组进行转速调节 ,从而实现恒压供水的智能型

机电一体化系统 , 由水泵、电控柜、变频器、PLC、压力传感器( 或远传压力表) 、气

压罐及其他附件组成( 图8-1-4) 。

若要实现恒压供水 ,根据闭环控制的设计策略 ,最直接的方法是引入压力闭环控

制 。根据闭环的位置 ,可以将实际压力直接送给变频器实现闭环 ,也可以将实际

压力检测后送给 PLC 实现闭环。

将实际压力直接送给变频器实现闭环时 ,通过压力传感器检测管网压力 ,经变频

器内置 PID 调节器运算后 ,调节输出频率 ,实现管网的恒压供水。

将实际压力检测后送给 PLC 实现闭环时 。通过压力传感器检测管网压力 ,将压力

信号送给 PLC , 由 PLC 进行 PID 运算 ,将需要频率送给变频器 , 由变频器控制水

泵 , 同时 PLC 可实现逻辑控制和数据传输。



212 变频器应用技术

相关知识 笔记栏

图 8-1-4 变频恒压供水系统的组成

三、V20 变频器

1. V20 变频器概述

V20 变频器是西门子推出的基本型变频器 ,有九种尺寸可供选择 ,输出功率为

0. 12 ~ 30 kW 。其中 ,V20 三相 400 V 变频器提供四种外形尺寸 ,功率为 0. 37 ~
15 kW;V20 单相 230 V 变频器提供三种外形尺寸 ,功率为 0. 12 ~ 3 kW。

2. V20 变频器的特点
(1) 易于安装

1) 穿墙式安装和壁挂式安装 ,均允许并排安装。

2)USS 和 MODBUS RTU 通信端子。

3)7 . 5 ~ 30 kW 变频器集成制动单元。

4) 符合电磁兼容性 ( EMC) C1/C2 等级。

(2) 易于使用

1) 无须连接主电源即可实现参数载入。

2) 内置应用宏与连接宏。

3) 异常不停机模式可以实现无间断运行。

4) 手机、平板等移动设备可轻松地通过无线连接 V20 变频器 ,调试操作直观高效。

5) 较宽的电压范围、先进的冷却设计以及涂层 PCB 大大提升了变频器的稳定性。

(3) 节约成本

1) 用于 V/f、V2/f 的节能模式 ,休眠模式。

2) 支持能耗和流量监控。

3) 针对外形尺寸 E 的重载模式和轻载模式。

3. V20 变频器典型应用

(1)泵、风机、压缩机

1) 电源故障后的自动再启动和捕捉再启动功能保证变频器的高可用性。

2) 水泵气穴保护 、防堵功能。

3) PID 控制( 例如 ,温度、压力、流量) 。

4) 多泵级联控制可以增加两个固定转速的驱动。

(2) 输送机、传送带

1) 轻缓、平稳的加速 ,减少对齿轮单元、轴承、滚筒和辊轴的压力。

V20 变频器

实物
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2) 大的启动转矩 。3) 通过制动电阻或者直流制动实现快速停车。

4) 通过监控负载转矩实现皮带断带检测。

(3) 加工制造业、商业电器设备

1) 霜冻和冷凝保护功能防止电动机在极端环境条件下受潮。 V20 变频器

2) 异常不停机模式能够保证不间断的加工生产 ,从而提高了生产效率。

3) 通过共直流母线实现再生能量交换。
选件

4) 大的启动转矩适用于一些需求大启动转矩的场合。
4. V20 变频器选件

V20 变频器不仅提供的非常丰富的型号 ,还提供多种外设和选件 ,方便在设计系 V20 变频器

统时选择使用。 面板介绍 1

四、V20 变频器 BOP 面板简介

V20 变频器自带一个基本操作面板 ,通过此面板可实现对变频器进行参数设置、

启停控制、状态显示和参数显示等功能 。V20 变频器 BOP 面板如图 8-1-5 所示。
V20 变频器

面板介绍 2

V20 变频器

BOP 面 板

按钮功能

图 8-1-5 V20 变频器 BOP 面板

1. 按钮功能 V20 变频器

V20 变频器 BOP 面板上自带有变频器启停按钮、多功能按钮、确认按钮、上下调整

按钮等 ,按钮有短按、长按、组合按等多种使用方法。
2. BOP 面板状态图标

状态图标

BOP 面板上有一个 LED 指示灯 ,可以指示变频器运行状态。

3. V20 变频器菜单结构 V20 变频器

在 V20 变频器初次上电时 ,显示 50 Hz/60 Hz 频率选择菜单 ,V20 变频器主菜单包
括显示菜单、设置菜单和参数菜单 ,它们之间可以使用按钮进行切换。

菜单结构

50 Hz/60 Hz 选择菜单仅在变频器首次开机时或工厂复位后( P0970) 可见 。用户

可以通过 BOP 选择频率或者不做选择直接退出该菜单 。在此情况下 ,该菜单只

有在变频器进行工厂复位后才会再次显示。
五、V20 变频器恢复出厂设置

在对变频器进行操作前 ,一般需要对变频器进行恢复出厂设置 ,然后在默认出厂

设置的基础上进行其他参数的调整。
1. 恢复出厂默认设置( 表 8-1-1) 。
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表 8-1-1 出厂默认设置

V20 变频器

快速调试

参数 功能 设置

P0003 用户访问级别 = 1( 标准用户访问级别)

P0010 调试参数 = 30( 出厂设置)

P0970 工厂复位 = 21 :参数复位为出厂默认设置并清除用户默
认设置( 如已存储)

2. 恢复用户默认设置( 图 8-1-2) 。

表 8-1-2 用户默认设置

参数 功能 设置

P0003 用户访问级别 = 1( 标准用户访问级别)

P0010 调试参数 = 30( 出厂设置)

P0970 工厂复位 = 1 :参数复位为用户默认设置( 如已存储) ,否
则复位为出厂默认设置

3. 恢复默认设置的操作步骤

(1) 接通变频器电源并从显示菜单开始。

(2) 短按 小于 2 s 切换至参数菜单。

(3)按下 或 选择 P0010 并按下 设置 P0010 = 30。

(4)按下 选择 P0970 并按下 设置 P0970 = 1 或 P0970 = 21。
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V20 变频器快速调试

1. 任务要求

(1) 正确设置变频器输出的额定频率、额定电压、额定电流、额定功率、额定转速。

(2) 通过 BOP 面板对 V20 变频器进行快速调试 ,并启停电动机。

(3) 用面板给定方式来控制变频器的频率。

2. 任务实施步骤

(1) 按图 8-1-6 所示连接电路。

图 8-1-6 V20 变频器连接电路

(2) 仔细检查无误后 ,接通变频器电源。

(3)设置变频器参数。

1)设置参数前先将变频器参数复位为工厂的默认设定值。

2)设定 P0003 = 2 ,允许访问扩展参数。

3) 选择电源频率为 50 Hz。

4)设定电动机参数如表 8-1-3 所列。

5)设置连接宏 CN000。

6)设置应用宏为 AP000。

7)设置变频器常用参数( 表 8-1-4) 。

8) 退出快速调试。

(4) 按下启动按钮对电动机进行自动识别参数。

(5) 对电动机进行启停操作和调节频率。

(6)设置不同的加减速模式 ,观察输出频率的变化情况。

V20 变频器

快速调试实

操 1

V20 变频器

快速调试实

操 2
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表 8-1-3 电动机参数

参数 描述 数值

P0304[0] 电动机额定电压 380 V

P0305[0] 电动机额定电流 0. 96 A

P0307[0] 电动机额定功率 0. 37 kW

P0308[0] 电动机额定功率因数 0. 64

P0310[0d] 电动机额定频率 50 Hz

P0311[0] 电动机额定转速 2800 r/min

表 8-1-4 变频器常用参数

参数 描述 数值 参数 描述 数值

P1080[0] 最小电机频率 0 P1001[0] 固定频率设定值 1

P1082[0] 最大电机频率 50 P1002[0] 固定频率设定值 2

P1120[0] 斜坡上升时间 10 P1003[0] 固定频率设定值 3

P1121[0] 斜坡下降时间 10 P2201[0] 固定 PID 频率设定值 1

P1058[0] 正向点动频率 5 P2202[0] 固定 PID 频率设定值 2

P1060[0] 点动斜坡上升时间 10 P2203[0] 固定 PID 频率设定值 3

P1061[0] 点动斜坡下降时间 10
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任务二 变频器控制水泵启停原理

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 变频器控制水泵启停原理 课时规划 2

项目名称 变频器在恒压供水系统中的应用 所属课程 变频器应用技术

考核点 V20 变频器 BOP 面板控制水泵启停、V20 变频器外部端子控制水泵启停

任务内容

介绍

任务描述 :

若要实现变频恒压供水 ,首先要实现变频器控制水泵启停和输出转速 ,调节供水压力。

而变频器启动水泵最简单的方法是使用 BOP 面板控制水泵 ,其次是利用外部端子控制

水泵启停。
任务分析 :

在变频器控制水泵启停的最直接方式便是使用 V20 变频器自带的 BOP 面板 。为了实

现此功能 ,只需要将 V20 变频器连接宏选择 CN001 时 ,BOP 面板被选成了唯一控制源 ,

同时由于控制对象是水泵 ,应用宏可选择 AP010 ,即普通水泵应用。

在变频器外部接启停按钮和电位器 ,可以通过按钮让变频器控制电动机启停 ,用电位器

调节变频器输出频率 ,从而控制水泵转速 。当 V20 变频器连接宏选择 CN002 时 ,可实

现外部端子控制 ,应用宏选择 AP010。
任务要求 :

(1) 正确使用 CN001 连接宏。

(2) 正确使用 CN002 连接宏。

(3) 正确使用 AP010 应用宏。

(4) 使用 BOP 面板控制水泵并小组实操演练。

(5) 利用外部端子控制水泵启停并小组实操演练。

任务目标

知识目标 :

1. 掌握连接宏 CN001 和 CN002。

2 掌握应用宏 AP010。

能力目标 :

1. 能够进行 V20 变频器 BOP 面板控制水泵启停。

1. 能够进行 V20 变频器外部端子控制水泵启停。
素养目标 :

1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 连接宏的作用是什么? (3 分)

2. 应用宏的作用是什么? (3 分)

3. 描述 V20 变频器 BOP 面板控制水泵启停和 V20 变频器外部端子控制

水泵启停原理 。(4 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

1. 写出 V20 变频器 BOP 面板控制水泵启停步骤 。(5 分)

2. 写出 V20 变频器外部端子控制水泵启停步骤 。(5 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 进行 V20 变频器电路接线( BOP 面板控制和外部端子控制) 。(5 分)

3. 设置快速调试操作步骤( 写出操作步骤) 。

(1) 将变频器复位为工厂的默认设定值 。(2 分)

(2) 快速调试 。(4 分)

(4)设定电动机参数 。(22 分)

(5) 准备启动 。(2 分)

4. 对电动机进行启停操作、参数查看(BOP 面板控制和外部端子控制) 。
(2 分)

5. 设置不同的加减速模式 ,观察输出频率的变化情况( BOP 面板控制和外
部端子控制) 。(2 分)

6. 任务展示汇报 。(16 分)

7. 场地清理 。(3 分)
注意事项 :

当调试变频器时 ,连接宏设置为一次性设置。在更改上次的连接宏设置

前 ,务必执行以下操作 :
1. 对变频器进行工厂复位( P0010 = 30 ,P0970 = 1) 。

2. 重新进行快速调试操作并更改连接宏。

如未执行上述操作 ,变频器可能会同时接受更改前后所选宏对应的参数设
置 ,从而可能导致变频器非正常运行。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
54

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 5 分

设置变频器参数 30 分

用 BOP 面板和外部端子控制电

动机的启停和正/反转 ,并用面

板进行调速 2 分

设置不同的加减速模式 ,观察输

出频率的变化情况 2 分

场地清理 3 分

任 务 展 示

汇报
16

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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一、变频器面板控制水泵启停原理

在变频器控制水泵启停的最直接方式便是使用 V20 变频器自带的 BOP 面板 。为

了实现此功能 ,只需要将 V20 变频器连接宏选择 CN001 时 ,BOP 面板被选成了唯

一控制源 , 同时由于控制对象是水泵 ,应用宏可选择 AP010 。当 V20 变频器连接

宏选择 CN001 时 ,BOP 面板被选成了唯一控制源 ,变频器的启停控制等操作只能

使用 BOP 面板的 和 键来实现。

速度调节使用 BOP 面板 和 键调节 。组合键 + 可以在 BOP 和

端子之间进行手动/自动运行模式切换。

1. 设置连接宏的方法

在电动机数据参数设置完毕后 ,按下 M 键进入连接宏的设置 ,快速设置变频器的

连接参数( 图 8-2-1) 。

图 8-2-1 设置连接宏的方法

2. 设置连接宏的注意事项

当调试变频器时 ,连接宏设置为一次性设置。在更改上次的连接宏设置前 ,务必

执行以下操作 :

(1) 对变频器进行工厂复位(P0010 = 30 ,P0970 = 1) 。

(2) 重新进行快速调试操作并更改连接宏。

如未执行上述操作 ,变频器可能会同时接受更改前后所选宏对应的参数设置 ,从

而可能导致变频器非正常运行。

3. CN001 接线

CN001 下 ,默认数字量输出 1 作为运行状态输出 ,数字量输出 2 作为故障状态的

输出 ,模拟量输出作为转速的输出( 图8-2-2) 。
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图 8-2-2 CN001 接线

4. CN001 下的自动参数设置

CN001 连接宏下 , 自动设置以下参数( 表 8-2-1) 。

表 8-2-1

参数 描述 工厂
缺省值

CN001
默认值

描述

P0700[0] 选择命令源 1 1 BOP

P1000[0] 选择频率 1 1 BOP MOP

P0731[0] BI :数字量输出 1 的功能 52. 3 52. 2 变频器正在运行

P0732[0] BI :数字量输出 2 的功能 52. 7 52. 3 变频器故障激活

P0771[0] CI :模拟量输出 21 21 实际频率

P0810[0] BI :CDS 位 0( 手动/ 自动) 0 0 手动模式

5. 设置应用宏的方法

在进行连接宏设置完毕后 ,按下 M 键进入应用宏的设置 ,可以快速设置变频器的

典型应用系统( 图 8-2-3) 。

图 8-2-3 设置应用宏的方法
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6. 设置应用宏的注意事项同连接宏。

7. 应用宏 AP010

AP010 应用宏下 ,选择的是普通水泵应用 , 自动设置以下参数 :

表 8-2-2 参数设置

参数 描述 工厂
缺省值

AP010
默认值

备注

P1080[0] 最小频率 0 15
禁止 变 频 器 低 于 此 速 度

运行

P1300[0] 控制方式 0 7 平方 V/f 控制

P1110[0] BI :禁止负的频率设定值 0 1 禁止水泵反转

P1210[0] 自动再启动 1 2 上电时故障确认

P1120[0] 斜坡上升时间 10 10
从零上升到最大频率的斜

坡时间

P1121[0] 斜坡下降时间 10 10
从最大频率下降到零的斜

坡时间

二、外部端子控制水泵启停原理

1、外部端子控制水泵启停原理

在变频器外部接启停按钮和电位器 ,可以通过按钮让变频器控制电动机启停 ,用

电位器调节变频器输出频率 ,从而控制水泵转速。

当 V20 变频器连接宏选择 CN002 时 ,可实现外部端子控制 ,应用宏选择 AP010。

变频器的启停控制等操作可由 I/O 端子来实现控制 ,变频器输出频率可由外接电

位器实现调节。

组合键 + 可以在 BOP 和端子之间进行手动/自动运行模式切换 。V20

变频器外部端子功能见图 8-24。

(1) 启停控制 。数字量输入端子 DI1 控制电动机的启停控制 ,DI2 控制电动机的
反转 ,DI3 用于故障确认 ,DI4 用于正向点动。
(2) 速度调节 。转速通过模拟量输入端 AI1 调节 ,AI1 默认接受 0 ~ 10 V 信号。

图 8-2-4 V20 外部端子功能
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2. V20 变频器外部端子控制接线

NPN 和 PNP 型控制均可通过相同的参数实现 。用户可通过改变数字量输入公共

端子的连接( 接至 24 V 或 0 V)来改变控制模式。
(1) PNP 型接线见图 8-2-5。

图 8-2-5 PNP 型接线

(2) NPN 型接线见图 8-2-6。

图 8-2-6 PNP 型接线

3. CN002 下自动设置参数( 表 8-2-3)
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表 8-2-3 设置参数

参数 描述
工厂

缺省值
Cn002
默认值

备注

P0700[0] 选择命令源 1 2 以端子为命令源

P1000[0] 选择频率 1 2 模拟量设定值 1

P0701[0] 数字量输入 1 的功能 0 1 ON/OFF 命令

P0702[0] 数字量输入 2 的功能 0 12 反转

P0703[0] 数字量输入 3 的功能 9 9 故障确认

P0704[0] 数字量输入 4 的功能 5 10 正向点动

P0771[0] CI :模拟量输出 21 21 实际频率

P0731[0] BI :数字量输出 1 的功能 52. 3 52. 2 变频器正在运行

P0732[0] BI :数字量输出 2 的功能 52. 7 52. 3 变频器故障激活

4. CN002 下手动设置参数表 8-2-4

表 8-2-4 设置参数

参数 描述 默认数值 单位

P1058 正向点动频率 15. 00 HZ
P0756[0] 单极性电压输入(0-10V) 0
P0757[0] 模拟量输入 AI1 标定 X1 值 0. 00 V
P0758[0] 模拟量输入 AI1 标定 y1 值(% ) 0. 00 %
P0759[0] 模拟量输入 AI1 标定 X2 值 10. 00 V
P0760[0] 模拟量输入 AI1 标定 y2 值(% ) 100. 00 %
P0777[0] 模拟量输出标定 X1 值% 0. 00 %
P0778[0] 模拟量输出 A01 标定 y1 值 0. 00 mA
P0779[0] 模拟量输出标定 X2 值% 100. 00 %
P0780[0] 模拟量输出 A01 标定 y2 值 20. 00 mA

5. 应用宏 AP010 , 自动设置参数(表 8-2-5)

表 8-2-5 设置参数

参数 描述
工厂

缺省值
AP010
默认值 备注

P1080[0] 最小频率 0 15
禁止变频 器 低 于
此速度运行

P1300[0] 控制方式 0 7 平方 V/f 控制

P1110[0] BI :禁止负的频率设定值 0 1 禁止水泵反转

P1210[0] 自动再启动 1 2 上电时故障确认

P1120[0] 斜坡上升时间 10 10
从零上升 到 最 大
频率的斜坡时间

P1121[0] 斜坡下降时间 10 10
从最大频 率 下 降
到零的斜坡时间
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实操任务布置 笔记栏

V20 变频器快速调试

1. 任务要求

(1) 正确使用 CN001 连接宏、CN002 连接宏、AP010 应用宏。

(2) 使用 BOP 面板控制水泵并小组实操演练。

(3) 利用外部端子控制水泵启停并小组实操演练。
2. 任务实施步骤

(1) 进行 V20 变频器 BOP 面板控制水泵启停。
1) 按图所示的要求连接电路。

2) 仔细检查无误后 ,接通变频器电源。

3)设置变频器参数 。应按照先对 V20 变频器进行工厂复位 ,然后设置水泵电动机

数据 ,选择连接宏为 CN001、应用宏为 AP010 ,最后设置常用参数。 变 频 器 面 板

4) 按下启动按钮对电动机进行自动识别参数。
5) 对电动机进行启停操作和调节频率。

控制水泵启停

6)设置不同的加减速模式 ,观察输出频率的变化情况

(2) 进行 V20 变频器外部端子控制水泵启停。
1) 按相应的要求连接电路。

2) 仔细检查无误后 ,接通变频器电源。 外 部 端 子 控

3)设置变频器参数。 制 电 动 机 水

应按照先对 V20 变频器进行工厂复位 ,然后设置水泵电动机数据 ,选择连接宏为

CN001 ,应用宏为 AP010 ,最后设置常用参数。
4) 按下启动按钮对电动机进行自动识别参数。
5) 对电动机进行启停操作和频率调节。

泵启停

6)设置不同的加减速模式 ,观察输出频率的变化情况
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任务三 PLC 控制变频器实现水泵启停

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 PLC 控制变频器实现水泵启停 课时规划 2

项目名称 变频器在恒压供水系统中的应用 所属课程 变频器应用技术

考核点 PLC 控制变频器实现水泵启停

任务内容

介绍

任务描述 :

在变频器外部接启停按钮和电位器 ,可以通过按钮让变频器控制电动机启停 ,用电位器

调节变频器输出频率 ,从而控制水泵转速 。在实际系统中 ,通常还需要使用 PLC 对系

统进行控制和通信等。
任务分析 :

将 V20 变频器连接宏选择 CN002 ,应用宏选择 AP010 。变频器外部端子接到 PLC 的输

出端口 ,启停按钮和电位器接到 PLC 的输入端 ,便可以实现 PLC 控制水泵启停。
任务要求 :

(1) 正确实现 PLC 控制变频器实现水泵启停的接线。

(2) 正确对变频器进行参数设置、对 PLC 进行程序设计。

(5) 利用 PLC 控制变频器实现水泵启停并小组实操演练。

任务目标

知识目标 :

1. 掌握连接宏 CN002。

2. 掌握应用宏 AP010。

3. 掌握 PLC 控制水泵启停原理
能力目标 :

能够进行 PLC 控制变频器实现水泵启停的接线、变频器参数设置 ,对 PLC 进行程序设

计以及实操。
素养目标 :

1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 连接宏的作用是什么? (3 分)

2. 应用宏的作用是什么? (3 分)

3. 掌握 PLC 控制水泵启停的原理 。(4 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

写出 PLC 控制变频器实现水泵启停的步骤 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 进行 PLC 控制变频器实现水泵启停的接线 。(5 分)

3. 设置快速调试操作步骤( 写出操作步骤) 。

(1) 将变频器复位为工厂的默认设定值 。(2 分)

(2) 快速调试 。(4 分)

(3)设定电动机参数(20 分)

(4) 准备启动 。(2 分)

4. PLC 控制变频器实现水泵启停的 PLC 程序编写 。(2 分)

5. PLC 控制变频器实现水泵的启停 。(2 分)

6. PLC 控制变频器实现水泵启停的压力调节 。(2 分)

7. 任务展示汇报 。(16 分)

8. 场地清理 。(3 分)
注意事项 :

当调试变频器时 ,连接宏设置为一次性设置。在更改上次的连接宏设置

前 ,务必执行以下操作 :淤对变频器进行工厂复位(P0010 = 30 ,P0970 =

1) ;于重新进行快速调试操作并更改连接宏。

如未执行上述操作 ,变频器可能会同时接受更改前后所选宏对应的参数设
置 ,从而可能导致变频器非正常运行。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项。

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
54

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 5 分

设置变频器参数 30 分

PLC 控制变频器实现水泵启停 ,

并用面板进行调速 2 分

设置不同的加减速模式 ,观察输

出频率的变化情况 2 分

场地清理 3 分

任 务 展 示

汇报
16

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

1. PLC 控制水泵启停的原理

将 V20 变频器连接宏选择 CN002 实现外部端子控制 ,应用宏选择 AP010 普通水

泵控制 。变频器外部端子接到 PLC 的输出端口 ,启停按钮和电位器接到 PLC 的

输入端 ,便可以实现 PLC 控制水泵启停。

变频器的启停控制等操作可由 I/O 端子来实现控制 ,变频器输出频率可由外接电

位器实现调节。

组合键 + 可以在 BOP 和端子之间进行手动/自动运行模式切换。

2. PLC 控制水泵启停

(1) 电路接线 。I0 . 0 接启动按钮 ,I0 . 1 接停止按钮 ,用来向 PLC 输入启停信号。

Q0 . 0 接 V20 变频器的 DI1 端 ,PLC 控制变频器启动停止( 图 8-3-1) 。

图 8-3-1 PLC 控制水泵启停电路接线

(2) PLC 控制水泵启停程序见图 8-3-2。

图 8-3-2 PLC 控制水泵启停程序

3. PLC 控制水泵转速调节的实现

(1) 电路接线( 图 8-3-3) 。S7-1200 PLC 外接模拟量输入输出模块 SM1234 ,模拟

量输入通道 0 设置输入 0 ~ 10 V ,接收设定频率 0 ~ 50 Hz 。SM1234 模拟量输出通

道 0 输出 0 ~ 10 V 电压 ,接 V20 变频器模拟量输入通道 1 ,控制 V20 变频器输出

频率。
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相关知识 笔记栏

图 8-3-3 PLC 控制水泵转速调节电路接线

(2) PLC 控制水泵转速程序见图 8-3-4。

图 8-3-4 PLC 控制水泵转速程序

4. PLC 控制水泵启停变频器参数设置
详见本项目任务二有关设置。
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实操任务布置 笔记栏

PLC 控制变频器实现水泵启停

1. 任务要求

(1) 正确实现 PLC 控制变频器实现水泵启停的接线

(2) 正确对变频器进行参数设置、对 PLC 进行程序设计。

(5) 利用 PLC 控制变频器实现水泵启停并小组实操演练。

2. 任务实施步骤

(1) 按图所示的要求连接电路。

(2) 仔细检查无误后 ,接通变频器电源。

(3)设置变频器参数 。应按照先对 V20 变频器进行工厂复位 ,然后设置水泵电动
机数据 ,选择连接宏为 CN002 ,应用宏为 AP010 ,最后设置常用参数。

(4) PLC 程序编写及下载。

(5) 按下启动按钮对电动机进行自动识别参数。

(6) 对电动机进行启停操作和调节频率。

(7)设置不同的加减速模式 ,观察输出频率的变化情况。

PLC 控制水泵

启停
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任务四 组态控制变频器实现水泵启停

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 组态控制变频器实现水泵启停 课时规划 2

项目名称 变频器在恒压供水系统中的应用 所属课程 变频器应用技术

考核点 组态控制变频器实现水泵启停

任务内容

介绍

任务描述 :

在工业应用中除了使用按钮控制 PLC 实现控制外 ,HMI 也是非常常用的设备 ,这就需

要在人机界面上设计画面 ,实现组态控制变频器实现水泵启停。
任务分析 :

将 HMI 连接到 PLC ,PLC 连接 V20 变频器 ,变频器控制水泵实现供水 。在 HMI 上组态

画面便可实现水泵的启停控制和速度频率控制。
任务要求 :

(1) 正确实现组态控制变频器实现水泵启停的接线。

(2) 正确对变频器进行参数设置、对 PLC 进行程序设计、对 HMI 进行组态画面。

(5) 利用组态控制变频器实现水泵启停并小组实操演练。

任务目标

知识目标 :

1. 掌握触摸屏的作用。

2. 掌握组态的含义。

3. 掌握组态控制水泵启停原理
能力目标 :

能够进行组态控制变频器实现水泵启停的接线、变频器进行参数设置、对 PLC 进行程

序设计、HMI 进行组态画面以及实操。
素养目标 :

1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。
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任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 西门子 HMI 有哪些组成部分? (3 分)

2. HMI 的作用是什么? (3 分)

3. 组态的含义是什么? (4 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

写出组态控制变频器实现水泵启停步骤 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

60 分

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 进行组态控制变频器实现水泵启停接线 。(5 分)

3. 设置快速调试操作步骤( 写出操作步骤) 。

(1) 将变频器复位为默认设定值 。(2 分)

(2) 快速调试 。(4 分)

(3)设定电动机参数 。(20 分)

(4) 准备启动 。(2 分)

4. 组态控制变频器实现水泵启停的 PLC 程序编写 。(2 分)

5. 组态界面设计 。(2 分)

6. 组态控制变频器实现水泵启停 。(2 分)

7. 组态控制变频器实现水泵启停压力调节 。(2 分)

8. 任务展示汇报 。(16 分)

9. 场地清理 。(3 分)

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
54

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 5 分

设置变频器参数 30 分

组态控制变频器实现水泵启停 ,

并用面板进行调速 2 分

设置不同的加减速模式 ,观察输

出频率的变化情况 2 分

场地清理 3 分

任 务 展 示

汇报
16

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

1. 触摸屏控制水泵启停原理

将 HMI 连接到 PLC ,PLC 连接 V20 变频器 ,变频器控制水泵实现供水 。在 HMI 上

组态画面便可实现水泵的启停控制和速度频率控制 。将 V20 变频器连接宏选择

CN002 ,应用宏选择 AP010 。变频器外部端子接到 PLC 的输出端口 ,启停按钮和电

位器接到 PLC 的输入端 ,便可以实现 PLC 控制水泵启停。

组合键 + 可以在 BOP 和端子之间进行手动/自动运行模式切换。

2. 组态控制水泵启停

(1) 电路接线 。用 PROFINET 接口连接触摸屏和 PLC , S7 - 1200 PLC 的 Q0 . 0 接
V20 变频器数字量输入 1 ,SM1234 模拟量输出 0 接 V20 变频器模拟量输入。

(2) PLC 控制水泵启停程序

1) 变量地址分配。
2) PLC 程序见图 8-4-1。

图 8-4-1 PLC 程序( 梯形图)

3. 速度控制

(1) 变量地址分配。
(2) PLC 程序见图 8-4-2。

图 8-4-2 PLC 程序( 梯形图)

4. HMI 画面实现

HMI 画面设计组态包含水泵、启动按钮、停止按钮、频率设定、水泵状态等。

(1) 启动按钮、停止按钮需要设置按钮按下和释放动作。

(2) 频率设定需要设定文本框内容 , 连接 PLC 内部控制 V20 变频器频率设定
变量。

(3) 水泵状态设置外观动画的颜色。

组态界面
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实操任务布置 笔记栏

组态控制变频器实现水泵启停
1. 任务要求
(1) 正确实现组态控制变频器实现水泵启停的接线。
(2) 正确对变频器进行参数设置、对 PLC 进行程序设计、触摸屏界面组态。
(3) 利用组态控制变频器实现水泵启停并小组实操演练。
2. 任务实施步骤
(1) 按有关要求连接电路。
(2) 仔细检查无误后 ,接通变频器电源。

(3)设置变频器参数 。应按照先对 V20 变频器进行工厂复位 ,然后设置水泵电动
机数据 ,选择连接宏为 CN002 ,应用宏为 AP010 ,最后设置常用参数。
(4) PLC 程序编写及下载。
(5) HMI 界面设计及下载。
(6) 按下启动按钮对电动机进行自动识别参数。
(7) 对电动机进行启停操作和调节频率。
(8)设置不同的加减速模式 ,观察输出频率的变化情况。

触摸屏控制

水泵启停
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任务五 组态控制变频器实现恒压供水

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 组态控制变频器实现恒压供水 课时规划 2

项目名称 变频器在恒压供水系统中的应用 所属课程 变频器应用技术

考核点 组态控制变频器实现恒压供水

任务内容

任务描述 :

开环控制的供水系统能够实现输出压力给定输入 ,但随着用水量的变化 ,压力不能保持

恒定 ,不能满足日常对压力恒定的要求 , 因此需要实现变频恒压供水。
任务分析 :

若要实现恒压供水 ,根据闭环控制原理 ,只需要将供水水管压力通过压力变送器检测出

来 ,送给变频器 ,与设定压力比较求出偏差 , 由变频器内置的 PID 控制器控制输出频率 ,

进而控制水泵转速 ,使水管供水压力保持恒定。

供水压力检测与显示是利用压力传感器将供水压力转换成电信号 ,PLC 利用 SM1234

模块将电信号采集并转换成实际压力 ,并在 HMI 上显示。
任务要求 :

(1) 正确掌握 V20 变频器 PID 工艺控制器。

(2) 正确使用 CN008 连接宏。

(3) 实现组态控制变频器实现恒压供水操演练。

任务目标

知识目标 :

1. 掌握连接宏 CN008。

2. 掌握供水压力传感器原理。
能力目标 :

1. 能够进行压力传感器接线。

2. 能够实现组态控制变频器实现恒压供水。
素养目标 :

1. 团队协作 。2. 绿色节能 。3. 工程实践。



项目八 变频器在恒压供水系统中的应用 241

任务资讯( 准备) ( 20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 连接宏 CN008 的作用是什么? (3 分)

2. 组态控制变频恒压供水原理是什么? (3 分)

3. 描述组态控制变频恒压供水操作步骤 。(4 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备(4 分)

2. 工具(2 分)

3. 仪器仪表(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

画出实现组态控制变频器实现恒压供水接线图及操作步骤 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

任务实施步骤 :

1. 团队组建与成员分工 。(2 分)

2. 进行实现组态控制变频器实现恒压供水接线 。(5 分)

3. 设置快速调试操作步骤( 写出操作步骤) 。

(1) 将变频器复位为工厂的默认设定值 。(2 分)

(2) 快速调试 。(4 分)

(3)设定电动机参数 。(18 分)

(4) 准备启动 。(2 分)

4. 对电动机进行启停操作、参数查看 。(2 分)

5. 编制 PLC 程序 。(2 分)

6. 编制 HMI 组态画面 。(2 分)

7. 设置不同的加减速模式 ,观察输出频率的变化情况( BOP 面板控制和外
部端子控制) 。(2 分)

8. 任务展示汇报 。(16 分)

9. 场地清理 。(3 分)
注意事项 :

1. 两线制压力传感器接线及校准。

2. PID 参数校准的方法。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
54

操作规范 ,万用表挡位选择适当、

使 用 方 法 正 确 , 废 料 处 理 符 合 环

保要求

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 2 分

进行主电路接线 5 分

设置变频器参数 30 分

组态控制变频器实现恒压供水

系 统 的 启 停 和 正/反 转 , 并 用

HMI 调速 2 分

设置不同的加减速模式 ,观察输

出频率的变化情况 2 分

场地清理 3 分

任 务 展 示

汇报
16

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计



244 变频器应用技术

相关知识 笔记栏

一、供水压力检测与显示原理

供 水 压 力 检 测 与 显 示 是 利 用 压 力 传 感 器 将 供 水 压 力 转 换 成 电 信 号 , PLC 利 用

SM1234 模块采集电信号并转换成实际压力 ,并在 HMI 上显示。
(1)压力变送器的参数 。量程为 0 ~ 100 kPa ,电源为 24 VDC ,输出为 4 ~ 20 mA ,精
度 :0. 5 级。

(2) 压力变送器的接线( 图8-5-1) 。打开压力变送器后盖 ,会看到有 4 个接线端
子 ,OUT+-和 TEST+- ,TEST+-是厂家用来标定压力变送器用的 。用户使用时接
OUT+- ,变送器的 DC24 V 电源线同时是 4 ~ 20 mA 的信号反馈线 ,24 V+接OUT+ ,
24 V-接 OUT-。

图 8-5-1 压力变送器的接线

(3) PLC 检测供水压力 。将压力变送器输出 4 ~ 20 mA 电流接到 SM1234 模块的

模拟量输入通道 2 ,并组态测量类型和电流范围。
1) 接线见图 8-5-2。

图 8-5-2 PLC 检测供水压力接线

2) PLC 组态模拟量输入模块配置。

3) 压力检测 PLC 程序的编制与调试。

(4) 供水压力显示 。在 HMI 上设计实际供水压力文本显示 ,并组态连接 PLC“压
力检测? 供水压力值冶 数据。

供水压力检

测与显示

压力变送器

的原理
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相关知识 笔记栏

二、变频恒压供水的实现

见图 8-5-3 ,若要实现恒压供水 ,根据闭环控制原理 ,只需要将供水水管压力通过

压力变送器检测出来 ,送给变频器 , 与设定压力比较求出偏差 , 由变频器内置的

PID 控制器控制输出频率 ,进而控制水泵转速 ,使水管供水压力保持恒定。

系统的启停、压力设定值和实际值、系统状态等可由触摸屏组态界面进行设置 , 由

PLC 控制变频器来实现。

图 8-5-3 变频恒压供水原理框图

1. 变频恒压供水的原理

见图 8-5-4 , 由压力传感器将水压信号(4 ~ 20 mA) 送入变频器内部的 PID 模块 ,

与设定的压力值进行比较 ,并通过变频器内置 PID 运算将结果转换为频率调节信

号 ,以调整水泵电动机的电源频率 ,从而实现水泵转速控制 。 由于变频器内部自

带的 PID 调节器采用了优化算法 ,所以使水压的调节十分平滑稳定 。同时 ,为了

保证水压反馈信号值的准确、不失真 ,可对该信号设置滤波时间常数 ,还可对反馈

信号进行换算 ,使系统的调试更为简单、方便。

图 8-5-4 PLC 控制变频恒压供水原理框图

该装置通过安装在泵主出口管上的远程压力表( 内部滑动电阻) 将输出压力转换

成 4 ~ 20 mA 的电流信号 。并送至变频器的 AIN2 模拟量输入端口 ,变频器将接收

管网的压力信号与 AIN1 端口上的设定压力进行比较 ,并将调节参数输出到变频

器以控制频率变化 。交流电动机转速与输入电能的频率成比例。
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相关知识 笔记栏

其工作原理是 :通过安装在出水管网上的压力传感器 ,把出水口压力信号变成 4 ~

20 mA 的电流信号送至变频器 ,再通过变频器的 A/D 转换模块将模拟量变成数字

量 , 同时变频器的 A/D 转换模块也将压力设定值转换成数字量 ,两个数据同时经

过 PID 控制模块进行比较 ,PID 根据变频器的参数设置进行数据处理 ,并将数据

处理的结果以运行频率的形式进行输出控制 ,这样运行频率的变化就可以改变水

泵电动机的转速 ,进而调节供水量。
2. HMI 界面设计

HMI 界面设置启动、停止按钮 ,压力设定值文本框 ,实际供水压力显示框和水泵状

态标识 ,并连接至 PLC 变量。
3. PLC 程序

(1) 水泵启停秩序见图 8-5-5。

图 8-5-5 水泵启停程序

(2) 压力检测程序见图 8-5-6。

图 8-5-6 压力检测程序

(3) 压力设定程序见图 8-5-7。

图 8-5-7 压力设定程序

变频恒压供

水 HMI 界面
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相关知识 笔记栏

4. 连接宏 CN008

(1) PID 控制与模拟量参考组合见图 8-5-8。

图 8-5-8 PID 控制与模拟量参考组合

(2) 连接宏 CN008 默认参数设置如表 8-5-1 所示。

表 8-5-1 默认参数设置

参数 描述 工厂
缺省值

CN008
默认值

备注

P0700[0] 选择命令源 1 2 以端子为命令源

P0701[0] 数字量输科 1 的功能 0 1 ON/OFF 命令

P0703[0] 数字量输入 3 的功能 9 9 故障确认

P2200[0] 使能 PID 控制器 0 1 PID 使能

P2253[0] CI :PID 设定值 0 755. 0
PID 设定值 = 模拟
量输入 1

P2264[0] CI :PID 反馈 755. 0 755. 1
PID 反馈 = 模拟量
输入 2

P0756[1] 模拟量输入类型 0 2
模 拟 量 输 入 2 ,

0 ~ 20 mA

P0771[0] CI :模拟量输出 21 21 实际频率

P0731[0] BI :数字量输出 1 的功能 52. 3 52. 2 变频器正在运行

P0732[0] BI :数字量输出 2 的功能 52. 7 52. 3 变频器故障激活
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相关知识 笔记栏

当从 PID 控制模式切换至手动模式时 ,P2200 自动设为 0 以禁止 PID 控制 。当切

换回自动模式时 ,P2200 自动设为 1 ,从而再次使能 PID 控制。

5. 变频器 PID 控制器

变频器内置的 PID 控制器支持多种简单过程控制任务 ,如压力控制、水位控制或

流量控制。PID 控制器以受控过程变量对应其设定值的方式来定义电动机的速度

设定值。

图 8-5-9 PID 控制器相关参数

PID 控制器有关参数设置(图 8 - 5 - 9) 为 :P2200 = 1 , 激活 PID 功能;P2253 =

755. 0 ,PID 给定源于模拟量输入 1;P2264 = 755. 1 ,PID 反馈源于模拟量输入 2 ;

P2280 = X , 比例增益设置( 根据现场工艺情况调整) ;P2285 = X ,积分时间设置

( 根据现场工艺情况调整) ;P2274 = 0 ,微分时间设置( 通常微分需要关闭) 。

PID 控制器的参数与规律的关系是 : 比例度越小 , 比例放大倍数越大 ,表明比例控

制作用越强 ;积分时间越小 ,积分输出的速度越快 ,表明积分控制作用越强 ;微分

时间越大 ,微分输出保持就越长 ,表明微分控制作用越强。

在比例积分控制规律的基础上增加微分规律后 ,系统的质量可以全面得到提高 ,

即最大偏 差减小 , 振荡周期 缩短 ; 而且由于 有积分控制规律 , 系统的余差也将

消除。
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实操任务布置 笔记栏

组态控制变频器实现恒压供水

1. 任务要求

(1) 正确实现组态控制变频器实现恒压供水的接线。

(2) 正确对变频器进行参数设置、对 PLC 进行程序设计、触摸屏界面组态。

(3) 利用组态控制变频器实现恒压供水并小组实操演练。

2. 任务实施步骤

(1) 按有关要求连接电路。

(2) 仔细检查无误后 ,接通变频器电源。

(3)设置变频器参数 。应按照先对 V20 变频器进行工厂复位 ,然后设置水泵电动
机数据 ,选择连接宏为 CN002、应用宏为 AP010 ,最后设置常用参数。

(4) PLC 程序编写及下载。

(5) HMI 界面设计及下载。

(6) 按下启动按钮对电动机进行自动识别参数。

(7) 对电动机进行启停操作和调节频率。

(8)设置不同的加减速模式 ,观察输出频率的变化情况

变频恒压供

水的实现
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项 目九 变频器的养护与常见故障诊断处理

任务一 变频器的保养与维护

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 变频器的保养与维护 课时规划 1

项目名称 变频器的养护与常见故障诊断处理 所属课程 变频器应用技术

考核点 保养与维护内容、方法

任务内容

介绍

任务描述 :

由于环境的温度、湿度、粉尘及振动的影响 ,变频器内部的器件老化及磨损等诸多原因 ,

都会导致变频器潜在的故障发生 。因此 ,有必要对变频器实施日常和定期的保养及

维护。
任务分析 :

保持良好的运行环境 ,记录日常运行的数据 ,并及早发现异常情况 ,是变频器长寿命运

行的好办法。
任务要求 :

(1) 正确进行变频器的日常检查与保养。

(2) 能够对变频器正确地进行定期维护。

任务目标

知识目标 :

1. 了解变频器的日常保养与检查内容。
能力目标 :

1. 能够正确对变频器进行日常保养与检查。
素养目标 :

1. 团队协作 。2. 严谨认真 。3. 工程实践。

课程思政 9 :
新时代工匠精神
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任务资讯( 准备) (20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 在检查及维护变频器前 ,首先确认哪几项? (4 分)

2. 变频器日常检查的内容及方法是什么? (6 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容(2 分)



252 变频器应用技术

任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

对一台变频器进行日常保养与检查 ,试编写计划书 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

1. 任务实施步骤 。(30 分)

2. 任务展示汇报 。(20 分)

3. 场地清理 。(10 分)

注 意 事 项 : 只 有 受 过 专 业 训 练 的 人 才 能 在 拆 卸 部 件 后 进 行 维 护 及 器 件
更换。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50

操作熟练 ,方法正确 ,废料处理符

合环保要求 ,任务实施思路清晰、
步骤合理

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 5 分

操作熟练 15 分

方法正确、内容合理 15 分

场地清理 10 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

1. 在检查及维护变频器前首先确认以下几项 ,否则会有触电危险 :

(1) 变频器已切断电源 。

(2) 盖板打开后 ,左下角的充电指示灯灭 。

(3) 用直流高电压表测( + ) 、( -) 之间电压小于 36 V 以下 。

2. 日常保养

变频器必须按照规格书中规定的使用环境运行 ,若发生一些意外的情况 ,用户应

该按照表 9-1-1 所示的提示 ,做如日常的保养工作。
表 9-1-1 日常检查提示表

检查对象
检查要领

检查内容 周期 检查手段

运行环境

( 1 ) 温 度、
湿度

(2 ) 尘 埃、水
及滴漏

(3) 气体

随时

(1 ) 温 度 计、温
度计

(2) 目视

(3) 目视

(1) 按规格书温度< 50益 ,40益
以上开盖运行

(2) 水滴痕迹

(3) 无异样响声

变频器
(1) 振动发热

(2) 噪声
随时 (1) 外壳触摸

(2) 听

(1) 振动平稳、风温合理

(2) 无异样响声

电机
(1) 发热

(2) 噪声
随时

(1) 手触摸

(2) 听觉

(1) 发热异常否

(2) 噪声均匀

运行状态

参数

(1) 输出电流

(2) 输出电压

(3) 内部温度

随时

(1) 电压表

(2) 电流表

(3) 温度计

(1) 在额定值范围内

(2) 在额定值范围内

(3) 温升小于 35益

3. 定期维护

根据使用环境 ,可以 3 个月或 6 个月对变频器进行一次定期检查 。注意 ,不要将

螺钉及垫圈等金属件遗留在机器内 ,否则有损坏设备的危险 。另外 , 出厂前已经

通过耐压实验 ,用户不必再进行耐压测试 ,否则会损坏器件。一般检查内容如下 :
(1) 控制端子螺钉是否松动 ,用旋具拧紧。

(2) 主回路端子是否有接触不良的情况 ,铜排连接处是否有过热痕迹。

(3) 电力电缆、控制电缆有无损伤 ,尤其是与金属表面接触的表皮是否有割伤的
痕迹。

(4) 电力电缆鼻子的绝缘包扎带是否已脱落 。

(5) 对电路板、风道上的粉尘全面清扫 ,最好使用吸尘器。

(6) 长期存放的变频器必须在 2 年以内进行一次通电实验 ,通电时 ,采用调压器缓
缓升高至额定值 ,时间近 5 h ,可以不带负载 。

(7) 如果对电动机进行绝缘测试 ,必须将电动机的输入电源线从变频器端子 U、V、
W 拆开后 ,单独对电动机测试 ,否则将会造成变频器损坏。
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任务二 变频器常见故障的诊断与处理

任务实施人员信息

姓名 学号 专业班级

隶属组 组长 伙伴成员

任务简介

任务名称 变频器常见故障的诊断下处理 课时规划 1

项目名称 变频器的养护与常见故障诊断处理 所属课程 变频器应用技术

考核点 保护功能、常见故障

任务内容

介绍

任务描述 :

变频器出现异常情况及故障 ,必须对变频器进行准确查找与排除故障 。测量变频器电

路的电压、电流、功率时 ,要求选择适用的仪表 。本次任务针对变频器跳闸故障进行分

析与排除。
任务分析 :

新一代高性能的变频器具有较完善的自诊断功能、保护及报警功能 。当出现故障时 ,变

频器大都能自动停车保护 ,并给出提示信息 。检修时应以这些显示信息为线索 ,查找故

障原因 ,分析出现故障的范围 , 同时采用合理的测试手段确认故障点并进行维修。
任务要求 :

(1) 合理选择测量仪表。

(2) 正确分析跳闸故障原因并排除故障。

任务目标

知识目标 :

1. 了解变频器的保护功能。

2. 熟悉变频器常用的测量仪表。

3. 熟悉变频器常见故障现象、原因及排除方法。
能力目标 :

能够对变频器常见故障进行正确的诊断与排除。

素养目标 :
1. 团队协作 。2. 严谨认真 。3. 工程实践。
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任务资讯( 准备) (20 分) 笔记栏

知识

准备

1. 变频器有哪些保护功能? (5 分)

2. 变频器跳闸事故的原因有哪些? (5 分)

实训

器具

准备

1. 实训设备 。(4 分)

2. 工具 。(2 分)

3. 仪器仪表 。(2 分)

场地

准备

写出准备内容 。(2 分)
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任务设计、实施与汇报(80 分) 笔记栏

任务

设计

(10 分)

记录实训中遇到的变频器故障 ,并分析其故障原因 。(10 分)

任务

实施

与

汇报

(60 分)

1. 任务实施步骤 。(30 分)

2. 任务展示汇报 。(20 分)

3. 场地清理 。(10 分)

注意事项 :要选择适用的测量仪表。

存在

问题

及

解决

办法

(10 分)
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任务考评

评分项 分值 作答及操作要求 评分标准 得分

任务资讯 20
问题回答清晰准确 , 能够紧扣主
题 ,没有明显错误项

对照标准答案错误一项扣 1 分 ,
扣完为止

任务 设 计 与

实施
50

操作熟练 ,方法正确 ,废料处理符

合环保要求 ,任务实施思路清晰、
步骤合理

任务设计 10 分

组建团队及成员分工 5 分

操作熟练、测量仪表选择合 适

15 分

排除故障的方法正确合理 15 分

场地清理 5 分

任 务 展 示

汇报
20

语言简练、思路清晰、操作规范、

方法正确
语言表达不清扣 2 分 ,操作错误

一处扣 1 ~ 3 分 ,扣完为止

存在 问 题 及

解决办法
10 问题合理、解决方法正确合理 解决方法错误一处扣 2 分 ,扣完

为止

合计
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相关知识 笔记栏

1. 测量变频器电路时仪表类型的选择

测量变频器电路的电压、电流、功率时 ,可根据 下列要求选择适用的仪表 :

(1) 输入电压 。因为是工频正弦电压 ,所以各类仪表均可使用。

(2) 输出电压 。一般用整流式仪表 。如选用电磁式仪表 ,则读数偏低 。但绝对不
能 用数字电压表。

(3) 输入和输出电流 。一般选用电磁式仪表。

(4) 输入和输出功率 。均可用电动式仪表。

2. 变频器跳闸故障的检修

(1) 故障处理 。变频器在运行中出现跳闸 , 即视为事故。跳闸事故的原因通常有

以下 4 种类型 :
1) 电源故障 。如电源瞬时断电或电压低落出现“欠压 冶 显示 ; 瞬时过压出现“ 过
压冶 显示 ,都会引起变频器跳闸停机 。待电源恢复正常后即可重新启动。

2) 外部故障 。如输入信号断路 ,输出线路开路、断相、短路、接地或绝缘电阻很低 ,
电动机故障或过载等 ,变频器即显示“外部冶 故障而跳闸停机 ,经排除故障后 , 即可
重新启用。

3) 内部故障 。如内部风扇断路或过热、熔断器断路、器件过热、存储器错误、CPU
故障等 ,可切入工频启动运行 ,不致影响生产 ;待内部故障排除后 , 即可恢复变频
启动运行。

4)设置不当 。当参数预置后 ,空载试验正常 ,加载后出现“过流 冶 跳闸 ,可能是启
动转矩设置不够或加速时间不足 ;也有的运行一段时间后 ,转动惯量减小 ,导致减
速时“ 过压冶 跳闸 ,适当增大加速时间便可解决。

(2)冗余措施

1) 变频/工频切换措施 。该措施以备变频装置一旦出现故障 ,及时切换到工频常

规运行 ,不致影响生产 。现通用型低压变频器普遍采取综合故障报警方式 , 即变

频器内部故障与外部故障报警信号不能区别给出 。如采用自动切换模式 ,则因外

部故障切到工频后 ,将导致外部故障进一步扩大 。如因电动机绝缘电阻下降引起

的故障报警输出 ,若自动切入工频后 ,就会烧毁电动机 。所以采取从显示屏上识

别内、外故障人工切换方式。

2) 自动/手动切换措施。对于闭环控制系统 ,可设置这一措施 , 以备一旦微机或
PLC 等出现故障 ,及时离线实施手动模拟调速控制 ,即可维持生产。

(3) 应急检修 。根据故障显示的类别和数据进行下列检查 :

1) 打开机箱后 ,首先观察内部是否有断线、虚焊、烧焦气味或变质变形的元器件 ,
如有 ,则及时处理。

2) 用万用表检测电阻的阻值和二极管、开关管及模块通断电阻 ,判断是否断开或
击穿 。如有 ,按原标称值和耐压值更新的或等同类型的代换。

3) 用双踪示波器检测各工作点波形 ,采用逐级排除法判断故障位置和元器件 。在
检修中应注意的问题如下 :

A. 严防虚焊、虚连 ,或错焊、连焊 ,或者接错线 。特别是别把电源线误接到输出端。

B. 通电静态检查指示灯、数码管和显示屏是否正常 ,预置数据是否适当。
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相关知识 笔记栏

C. 有条件者 ,可用一小型电动机进行模拟动态试验。

D. 带负载试车。

3. 变频器的常见保护功能及其故障诊断

(1)变频器的常见保护功能主要有过电流保护、过电压保护、欠电保护、过温保
护等。

(2)变频器常见保护功能故障的诊断及采取的措施如表 9-2-1 所示 。

表 9-2-1 变频器常见保护功能故障的诊断及采取的措施

故障 可能的故障原因 诊断和应采取的措施 反应措施

F0001

过电流

1. 电动机的功率与变
频器的功率不对应

2. 电动机的导线短路

3. 有接地故障

1. 电动机的功率( P0307) 必须与变
频器的功率(P0206)相对应

2. 电缆 的 长 度 不 得 超 过 允 许 的 最
大值

3. 电动机的电缆和电动机内部不得
有短路或接地故障

4. 输入变频器的电动机参数必须与
实际使用的电动机参数相对应

5. 输 入 变 频 器 的 定 子 电 阻 值
(P0350)必须正确无误

6. 电动机的冷却风道必须通畅 , 电
动机不得过载

7. 增加斜坡时间

8. 减小“提升冶 的数值

Off2

F0002

过电压

1. 直 流 回 路 的 电 压
(R0026) 超过了跳闸
电平(P2172)

2. 由于供电电源电压
过高 , 或者电动机处
于再生制动方式下引
起的电压

3. 斜坡下降过快 , 或
者电动机由大惯量负
载带动旋转而处于再
生制动状态下

1. 电原电压( P0210) 必须在变频器
铭牌规定的范围以内

2. 直流 回 路 电 压 控 制 器 必 须 有 效
(P1240) ,而且正确地进行了参数化

3. 斜坡下降时间( P1121) 必须与负
载的惯量相匹配

Off2



项目九 变频器的养护与常见故障诊断处理 261

相关知识 笔记栏

续表 9-2-1

故障 可能的故障原因 诊断和应采取的措施 反应措施

F0003

欠电压

1. 供电电源故障

2. 冲击负载超过了规
定的限定值

1. 电源电压( P0210) 必须在变频器
铭牌规定的范围以内

2. 检查电源是否短时掉电或有瞬时
的电压降低

Off2

F0004

变频器

过温

1. 冷却风机故障

2. 环境温度过高

1. 变频器运行时冷却风机必须正常
运转

2. 调制脉冲的频率必须设定为默值

3. 冷却 风 道 口 的 入 口 和 出 口 不 得
填塞

4. 环境 温 度 可 能 高 于 变 频 器 的 允
许值

Off3

F005

变频器

I2 t 过温

1. 变频器过载

2. 工作/停止间隙周
期时间不符合要求

3. 电 动 机 功 率
( P0307) 超过变频器
的负载能力( P0206)

1. 负载的工作/停止间隙周期时间
不得超过指定的允许值

2. 电动机的功率( P0307) 必须与变
频器的功率( P0206) 相匹配

Off2

F001

电动机

I2 t 过温

1. 电动机过载

2. 电动机数据错误

3. 长期在低速状态下
运行

1. 检查电动机的数据应正确无

2. 检查电动机的负载情况

3.“ 提 升 冶 的 数 值 ( P1310、P1311、
P1312)设置得过高

4. 电动 机 的 热 传 导 时 间 常 数 必 须
正确

5. 检查电动机的过温报警值

OFF2、

OFF1



262 变频器应用技术

参考文献

[1] 吕汀 ,石红梅. 变频技术原理与应用[ M] . 北京 :机械工业出版社 ,2015.
[2] 何坤辉 ,刘丽敏 ,李浩. 变频器应用技术[ M] . 北京 :航空工业出版社 ,2018 .
[3] 周建. 变频器[ M] . 北京 : 中国电力出版社 ,2013 .
[4] 方扬平. Wincc、PLC、变频器应用案例解密[ M] . 北京 : 中国电力出版社 ,2016.
[5] 张燕宾. 变频器应用教程[ M] . 北京 :机械工业出版社 ,2019.

[6] 阳胜峰 ,吴志敏. 西门子 PLC 与变频器、触摸屏综合应用教程[ M] . 北京 : 中国电力出
版社 ,2021.

[7] 咸庆信. 变频器电路维修与故障实例分析[ M] . 北京 :机械工业出版社 ,2013 .
[8] 王楠. 电力电子应用技术[ M] . 4 版. 北京 :机械工业出版社 ,2019. 6
[9] 蔡旭 ,张建文 ,王晗. 变流技术的实现[ M] . 北京 :科学出版社 ,2019.
[10] 咸庆信. 变频器故障检修 260 例[ M] 北京 :化学工业出版社 ,2021 .

[11] 蔡杏山. 西门子 PLC、变频器与触摸屏组态技术零基础入门到精通[ M] . 北京 : 中国
电力出版社 ,2020.


	变频器应用技术
	目     录
	项 目一  变频器的认识
	任务一  变频器的结构及应用背景
	任务二  电力电子器件的认识

	项 目二  交-交变频电路的分析与测试
	任务一  单相桥式全控整流电路的 分析与测试
	任务二  三相桥式全控整流电路的分析与测试
	任务三  单相输出交-交变频电路的分析与测试

	项 目三  交-直-交变频电路的分析与测试
	任务一  逆变技术及无源逆变电路 工作原理
	任务二  电压型逆变电路分析与测试
	任务三  电流型逆变电路分析
	任务四  脉宽调制电路的分析与测试

	项 目四  MM420 变频器的认识与操作
	任务一  MM420 变频器的认识
	任务二  MM420 变频器的基本操作
	任务三  面板控制电动机的正反转

	项 目五  变频器外部端子调速控制
	任务一  外部端子控制电动机的 启停与反转
	任务二  变频器模拟量调速控制
	任务三  变频器多段速运行控制

	项 目六  PLC 控制变频调速系统设计
	任务一  PLC 控制变频器实现 电动机正反转
	任务二  PLC 控制变频器实现电动机多段速运行
	任务三  PLC 通信控制变频器实现电动机多段速运行
	任务四  扶手电梯变频调整系统分析

	项目七  变频器在传送带中的应用
	任务一  变频器控制传送带调速
	任务二  PLC 控制传送带实现变频调速
	任务三  组态控制传送带实现变频调速

	项目八  变频器在恒压供水系统中的应用
	任务一  变频恒压供水系统简介
	任务二  变频器控制水泵启停原理
	任务三  PLC 控制变频器实现水泵启停
	任务四  组态控制变频器实现水泵启停
	任务五  组态控制变频器实现恒压供水

	项 目九  变频器的养护与常见故障诊断处理
	任务一  变频器的保养与维护     
	任务二  变频器常见故障的诊断与处理

	参考文献

