
专家访谈 Specialist Interview

变频器应用中常见问题及注意事项

访宝钢股份公司能环部的高级工程师顾建军

■ 胡 颖 /本刊记者

宝钢股份公司能环部高级工程师

由于生产机械的种类繁多，性能和工艺 

要求各异，且转矩特性也不同，因此变频器 

的型式选择要根据负载转矩特性进行。

随 着 电 力 电 子 技 术 和 计 算 机 应 用 技 术 的 不 断 发 展 ， 

以 及 控 制 理 论 的 日 益 完 善 ，交 流 传 动 系 统 在 宽 调 速 、高 

准 确 度 、快 速 响 应 和 四 象 限 运 行 等 性 能 方 面 达 到 了 与 直  

流 调 速 相 媲 美 的 效 果 。而 以 变 频 器 为 核 心 的 变 频 调 速 成  

为 公 认 的 交 流 电 动 机 最 理 想 和 最 有 发 展 前 途 的 调 速 方  

案 。考 虑 到 当 今 社 会 面 临 的 能 源 危 机 ，节 能 降 耗 不 仅 有  

近 期 的 直 接 效 益 ，更 有 长 远 的 社 会 效 益 ，而 变 频 调 速 有  

卓 越 的 调 速 性 能 ，更 有 显 著 的 节 能 作 用 。 因 此 ，变频器 

正 成 为 企 业 技 术 改 造 和 产 品 更 新 换 代 的 理 想 调 速 装 置 。 

目前 ，变 频 器 已 迈 进 了 高 性 能 、多 功 能 、小 型 化 和 大 容  

量 化 阶 段 ，并 在 机 械 、冶 金 、 电 力 、石 油 化 工 、纺织和 

化 纤 等 行 业 领 域 得 到 广 泛 应 用 。为 了 对 变 频 器 的 相 关 知  

识 有 更 多 的 了 解 ，本 刊 记 者 特 约 采 访 了 宝 钢 能 环 部 的 高  

级 工 程 师 顾 建 军 先 生 。

正确选型和容量确定
电气应用：您 好 ！非常感谢您在百忙之中接受我刊  

的 采 访 ！在工业自动化控制的现场设备中，部分变频器 

存在着不能长期稳定工作或无法真正发挥其应有功能的  

现 象 ，甚至频频发生损坏变频器的事故。究 其 原 _ ，绝 

大部分是因变频器选型不当引起的。那么变频器应如何  

iE确选型呢?

办贤纽笮.• 正 确 选 择 变 频 器 对 于 机 械 设 备 电 控 系 统 的  

正 常 运 行 非 常 关 键 。首 先 要 明 确 使 用 变 频 器 的 目 的 ，按 

照 机 械 设 备 的 类 型 、调 速 范 围 、速 度 响 应 、控 制 准 确 度  

以 及 起 动 转 矩 等 要 求 ，充 分 了 解 变 频 器 所 驱 动 的 负 载 特  

性 ，决 定 采 用 哪 种 功 能 的 变 频 器 构 成 控 制 系 统 ；然后决 

定 选 用 哪 种 控 制 方 式 最 合 适 ，所 选 择 的 变 频 器 既 要 满 足  

生 产 工 艺 的 需 要 ，又 要 在 技 术 经 济 指 标 上 合 理 。 另 外 ， 

还 需 注 意 变 频 器 的 制 造 技 术 水 平 、寿 命 、抗 干 扰 能 力 、 

功 率 因 数 以 及 外 围 配 置 等 因 素 。

由 于 生 产 机 械 的 种 类 繁 多 ，性 能 和 工 艺 要 求 各 异 ，
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且 转 矩 特 性 也 不 同 ，因 此 变 频 器 的 型 式 选 择 要 根 据 负 载  

转 矩 特 性 进 行 。常 见 的 负 载 可 分 为 恒 转 矩 负 载 、恒功 率  

负 载 和 降 转 矩 负 载 三 种 类 型 。不 同 的 负 载 ，应 选 不 同 类  

型 的 变 频 器 。

( 1 )  恒转矩负载

即 负 载 转 矩 与 转 速 无 任 何 关 联 ，在 任 何 转 速 下 ，负 

载 转 矩 总 保 持 恒 定 或 基 本 恒 定 ，负 载 的 功 率 则 随 转 速 的  

升 髙 呈 线 性 增 加 。 电 动 机 在 速 度 变 化 的 动 态 过 程 中 ，具 

有 输 出 恒 定 转 矩 的 能 力 ；在 电 动 机 加 速 或 减 速 时 ，为了 

缩 短 过 渡 过 程 的 时 间 ，在 其 机 械 强 度 和 温 升 等 条 件 允 许  

的 范 围 内 ，使 电 动 机 产 生 足 够 大 的 加 速 或 制 动 转 矩 ，同 

时 输 出 恒 定 的 最 大 转 矩 。 变 频 器 在 拖 动 此 类 负 载 时 ，一 

般 在 低 速 条 件 下 其 输 出 的 转 矩 最 大 ，且 具 有 良 好 的 过 载  

能 力 。其 典 型 的 负 载 有 搅 拌 机 、传 送 带 、起 重 机 和 挤 压  

机 等 。

( 2 )  恒功率负载

即 负 载 转 矩 与 转 速 近 似 成 反 比 ，但 其 乘 积 （即功 

率 ）却 基 本 保 持 不 变 。 负 载 的 恒 功 率 性 质 也 仅 是 针 对 一  

定 的 转 速 而 论 的 。 一 般 在 速 度 很 低 或 者 恒 磁 通 调 速 时 ， 

因 为 设 备 机 械 强 度 的 限 制 ，负 载 转 矩 的 变 化 也 受 到 很 大  

影 响 ，但 不 会 无 限 制 增 大 ，所 以 此 时 两 者 为 恒 转 矩 调  

速 。若 电 动 机 工 作 在 弱 磁 调 速 时 ，电 动 机 的 转 速 和 输 出  

转 矩 （最 大 值 ）成 反 比 例 关 系 ，属 于 恒 功 率 调 速 。其典 

型 的 负 载 有 乳 机 、造 纸 机 和 卷 取 机 等 。

( 3 )  降转矩负载

即 转 速 与 其 转 矩 成 正 比 关 系 ，而 转 速 的 三 次 方 和  

功 率 也 成 正 比 关 系 ，通 常 工 厂 使 用 的 低 压 水 泵 和 风 机 均  

为 这 种 类 型 的 负 载 。在 这 类 负 载 中 ，随 叶 轮 的 转 动 ，空 

气 或 液 体 在 一 定 的 速 度 范 围 内 所 产 生 的 阻 力 近 似 与 速 度  

的 二 次 方 成 正 比 。 负 载 所 需 的 功 率 与 速 度 的 三 次 方 成 正  

比 ，当所需风量/ 流 量 减 小 时 ，利 用 变 频 器 通 过 调 速 的 方  

式 来 调 节 风 量 /流 量 ，可 以 大 幅 度 地 节 约 电 能 。 另 外 ，这 

种 流 体 类 的 负 载 在 高 速 运 行 时 所 需 的 功 率 增 长 非 常 快 ， 

因 此 ，要 切 忌 此 类 负 载 在 髙 于 工 频 的 频 率 下 连 续 运 行 。 

其 典 型 的 负 载 有 风 机 、水泵 和 油 泵 等 。

电 气 应 用 ：变 频 器 的 型 式 选 择 还 乜 恬 其 容 量 的 确  

定 ，请您介绍一下变频器容M选定的过程。

纘 £T 贫 ： 变 频 器 容 量 选 定 的 过 程 ，实 际 上 是 一 个  

变 频 器 与 电 动 机 相 匹 配 的 过 程 。 一 般 来 说 ，变 频 器会标 

出 三 个 关 键 参 数 ：额 定 电 流 、额 定 容 量 和 可 配 用 电 动 机  

功 率 。其 中 后 二 者 通 常 是 根 据 标 准 电 动 机 给 出 的 ，不能 

确 切 表 达 出 变 频 器 实 际 的 带 负 载 能 力 ；唯 有 额 定 电 流 能

反 映 出 变 频 器 的 负 载 能 力 。 因 此 ，变 频 器 容 量 确 定 的 基  

本 原 则 为 ：在 电 动 机 确 定 后 ，通 常 应 根 据 其 额 定 电 流 来  

选 择 变 频 器 容 量 ，或 者 根 据 电 动 机 实 际 运 行 中 的 电 流 值  

(最 大 值 )来 选 择 变 频 器 容 量 ， 以 保 证 电 动 机 的 额 定 电 流  

不 超 过 变 频 器 的 额 定 电 流 ，再 辅 之 以 电 动 机 的 额 定 容 量  

为 参 考 。

当 运 行 方 式 不 同 时 ，变 频 器 容 量 的 计 算 方 式 和 选 择  

方 法 会 有 所 不 同 ，变 频 器 应 满 足 的 条 件 也 不 一 样 。具体 

如 下 ：① 对 于 连 续 运 转 的 场 合 ，由 于 变 频 器 传 给 电 动 机  

的 是 脉 冲 电 流 ，其 脉 动 值 比 工 频 供 电 时 电 流 要 大 ，因此 

须 将 变 频 器 的 容 量 留 有 适 当 的 裕 量 ；② 对 于 有 短 时 加 减  

速 的 场 合 ， 一 般 情 况 下 以 变 频 器 允 许 达 到 额 定 输 出 电 流  

的 1 3 0 % 〜1 5 0 % 来 选 定 变 频 器 容 量 ；③ 对 于 频繁加减速 

运 转 的 场 合 ，变 频 器 容 量 的 选 定 须 根 据 加 速 、恒 速 和 减  

速 等 各 种 运 行 状 态 下 的 电 流 值 来 确 定 ； ④当成组传动用 

一 台 变 频 器 使 多 台 电 动 机 并 联 运 转 时 ，对 于 一 小 部 分 电  

动 机 开 始 起 动 后 ，再 追 加 投 入 其 他 电 动 机 起 动 的 场 合 ， 

此 时 变 频 器 的 电 压 、频 率 已 经 上 升 ，追 加 投 入 的 电 动 机  

将 产 生 大 的 起 动 电 流 ， 因 此 ，变 频 器 容 量 与 同 时 起 动 时  

相 比 需 要 大 些 。

另 外 ， 当 电 动 机 轻 载 运 行 时 ，尽 管 其 实 际 负 载 比  

电 动 机 的 额 定 输 出 功 率 小 ，但 是 也 不 会 选 择 与 实 际 负 载  

相 称 的 变 频 器 容 量 。原 因 如 下 ：① 起 动 时 流 过 的 起 动 电  

流 与 电 动 机 施 加 的 电 压 、频 率 相 对 应 ，而 与 负 载 转 矩 无  

关 ，若 变 频 器 容 量 小 ，则 此 电 流 超 过 过 电 流 容 量 ，往往 

不 能 起 动 ；② 若 电 动 机 容 量 大 ，则 以 变 频 器 容 量 为 基 准  

的 电 动 机 漏 抗 百 分 比 变 小 ，变 频 器 输 出 电 流 的 脉 动 增  

大 ，因 而 过 电 流 保 护 动 作 ，往 往 不 能 运 转 ；③当电动机 

用 通 用 变 频 器 起 动 时 ，其 起 动 转 矩 同 用 工 频 电 源 起 动 相  

比 多 数 变 小 ， 根 据 负 载 的 起 动 转 矩 特 性 ，有 时 不 能 起  

动 ， 另 外 在 低 速 运 转 区 的 转 矩 有 比 额 定 转 矩 减 小 的 倾  

向 ，用 选 定 的 变 频 器 和 电 动 机 不 能 满 足 负 载 所 要 求 的 起  

动 转 矩 和 低 速 区 转 矩 ，变 频 器 和 电 动 机 的 容 量 还 需 要 再  

加 大 。

总 之 ，在 具 体 选 择 变 频 器 容 量 时 ，既 要 充 分 利 用  

变 频 器 的 过 载 能 力 ， 又 要 使 装 置 在 负 载 运 行 时 不 至 于  

超 温 。

散热要求和环境影响
电气矽w: 变频器在长期低速运行时，m要充分考 

虑屯动机的散热能力、以避免电动机温fi•过高，那么变 

频器作敗热方而u行哪叫耍求呢?
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顾 建 笮 .• 变 频 器 的 使 用 环 境 温 度 一 般 在 - 1 0 〜4 0  

°C ，所 以 变 频 器 对 散 热 有 较 高 的 要 求 。 环 境 温 度 若 高  

于 40 °C 时 ，每 升 高 1 °C ，变 频 器 将 降 额 5 % 使 用 ；每 

升 高 10 °C ，变 频 器 的 寿 命 则 减 半 。 同 样 在 变 频 器 供 电  

时 ，电 动 机 的 功 率 因 数 和 效 率 比 工 频 电 网 供 电 时 有 所  

下 降 ，通 常 电 流 会 增 加 1 0 % , 温 升 会 增 加 2 0 % 。而变 频  

器 作 为 电 子 装 置 ， 内 含 众 多 电 子 元 器 件 ，其 故 障 会 随  

着 温 度 升 高 而 上 升 ，使 用 寿 命 则 随 温 度 升 高 而 下 降 ， 

故 应 适 当 加 大 变 频 器 的 容 量 。 尽 量 配 备 变 频 器 推 荐 的  

电 动 机 ，这 样 会 提 高 设 备 控 制 系 统 的 稳 定 性 ，并 减 少  

损 耗 ； 同 时 ，变 频 器 内 部 应 装 设 冷 却 风 扇 ，为 使 冷 却  

循 环 效 果 良 好 ，必 须 将 变 频 器 垂 直 安 装 ，让 空 气 自 下  

向 上 流 通 ，将 变 频 器 柜 体 内 部 热 量 带 走 ，变 频 器 正 上  

方 和 正 下 方 要 避 免 安 装 可 能 阻 挡 排 风 、 进 风 的 大 元  

件 ；另 外 ，变 频 器 上 方 不 要 放 置 怕 热 的 零 件 等 。 当风 

扇 发 生 故 障 时 ， 由 电 扇 停 止 检 测 或 冷 却 风 扇 上 的 过 热  

检 测 进 行 保 护 。若 多 台 变 频 器 安 装 在 同 一 控 制 箱 内 ， 

则 可 横 向 并 列 安 装 。

电 气 应 用 ：变频器要与其使用的环境条件相适应， 

请您介绍一下环境因素对变频器的影响。

/须 建 军 ： 温 度 、湿 度 、粉 尘 、酸 碱 度 和 腐 蚀 性 气 体  

等 因 素 都 会 影 响 变 频 器 的 使 用 ，具 体 如 下 ：

( 1 )  湿度对变频器的影响

变 频 器 在 湿 度 低 于 9 0 % 的 环 境 中 工 作 ，空 气 的 相 对  

湿 度 < 9 0 % ，无 结 露 。 当 湿 度 太 高 且 湿 度 变 化 较 大 时 ， 

变 频 器 内 部 易 出 现 结 露 现 象 ，且 绝 缘 性 能 会 大 大 降 低 ， 

甚 至 可 能 引 发 短 路 事 故 。 因 此 须 考 虑 在 变 频 器 控 制 箱 内  

装 设 加 热 器 或 增 加 干 燥 剂 。

( 2 )  粉尘对变频器的影响

在 有 金 属 导 电 性 粉 尘 的 场 合 ， 不 宜 安 装 变 频 器 。 

因 导 电 性 粉 尘 侵 入 变 频 器 内 部 ，会 使 变 频 器 内 部 线 路 短  

路 ，严 重 时 会 烧 毁 变 频 器 。 即 使 非 导 电 性 粉 尘 ，对变频 

器 的 影 响 也 很 大 ， 因 变 频 器 在 电 源 变 换 的 过 程 中 本 身 会  

产 生 热 量 。变 频 器 一 般 采 用 强 迫 风 冷 进 行 散 热 ，如果 散  

热 器 内 积 尘 太 多 ，会 影 响 散 热 ，导 致 变 频 器 输 出 容 量 降  

低 或 故 障 。

谐波干扰和噪声问题
电 气 应 用 ：随 着 变 频 器 的 广 泛 使 用 ，其所带来的  

谐波问题越来越受到关注，同时谐波产生的干扰不容忽  

视 ，请您介绍一下变频器的谐波干扰问题，另外变频器 

窗哪些防护等级?

顾 建 军 .• 变 频 器 的 主 电 路 形 式 一 般 由 整 流 、 逆变 

和 滤 波 三 部 分 组 成 。整 流 部 分 采 用 三 相 桥 式 不 可 控 整 流  

器 ； 中 间 滤 波 部 分 采 用 大 电 容 作 为 滤 波 器 ；逆 变 部 分 采  

用 I G B T 三 相 桥 式 逆 变 器 ，且 输 入 为 P W M 波 形 ，故变 频  

器 运 行 时 会 在 电 源 侧 产 生 谐 波 电 流 ，使 电 压 和 电 流 波 形  

畸 变 ，从 而 引 发 电 能 质 量 的 问 题 ，干 扰 其 他 电 子 设 备 的  

正 常 工 作 。 同 时 ，输 出 电 压 中 含 有 除 基 波 以 外 的 其 他 谐  

波 ，较 低 次 谐 波 通 常 对 电 动 机 负 载 影 响 较 大 ，引起转矩 

脉 动 ；而 较 高 的 谐 波 又 使 变 频 器 输 出 电 缆 的 漏 电 流 增  

加 ，使 电 动 机 出 力 不 足 。通 常 可 采 用 增 加 变 频 器 供 电 电  

源 内 阻 抗 ，在 变 频 器 的 输 人 端 与 输 出 端 串 联 合 适 的 电 抗  

器 ，或 安 装 谐 波 滤 波 器 （滤 波 器 的 组 成 为 L C 型 ） 的方 

式 ，吸 收 谐 波 和 增 大 电 源 或 负 载 阻 抗 ，从 而 达 到 抑 制 谐  

波 的 目 的 。

变 频 器 防 护 等 级 关 系 到 变 频 器 能 否 长 期 、安 全 且 可  

靠 运 行 。一 般 来 说 ，有 以 下 几 种 常 用 的 防 护 等 级 ：①敞 

开 型 I P 0 0 型 ，本 身 无 机 箱 ，适 用 于 装 在 电 控 箱 内 或 电 气  

室 内 的 屏 、盘 和 架 上 ，尤 其 是 多 台 变 频 器 集 中 使 用 时 ， 

选 用 这 种 型 式 较 好 ，但 环 境 条 件 要 求 较 髙 ； ② 封 闭 型  

I P 2 0 型 ，适 用 于 一 般 用 途 ，可 有 少 量 灰 尘 或 少 许 湿 度 、 

温 度 的 场 合 ；③密封型 IP 4 5 型 ，适 用 工 业 现 场 条 件 较 差  

的 环 境 ；④ 密 闭 型 IP 65型 ，适 用 于 环 境 条 件 差 ，有 水 、 

灰 尘 及 一 定 腐 蚀 气 体 的 场 合 。

电气应用：变频器在应用时还会产生噪声的问题， 

那 么 谐 波 噪 声 产 生 的 原 園 是 什 么 ？ 如何抑制和减少噪  

声 ?

顿 建 军 ： 变 频 器 传 动 时 ， 由 于 输 出 电 压 、 电流中 

含 有 谐 波 分 量 ，同 时 气 隙 的 谐 波 磁 通 增 加 ，所 以 噪 声 变  

大 。其 特 征 如 下 ：由 于 变 频 器 输 出 较 低 的 谐 波 频 率 与 转  

子 固 有 频 率 共 振 ，导 致 在 转 子 固 有 频 率 附 近 的 噪 声 增  

大 ； 由 于 变 频 器 输 出 的 谐 波 分 量 使 铁 心 、机 壳 和 轴 架 等  

产 生 谐 波 ，导 致 在 其 固 有 频 率 附 近 的 噪 声 增 大 。

为 了 抑 制 变 频 器 传 动 引 起 的 噪 声 ，特 別 是 刺 耳 的 噪  

声 与 P W M 控 制 的 开 关 频 率 有 关 ，尤 其 在 低 频 区 更 为 显  

著 ， 一 般 采 用 在 变 频 器 输 出 侧 连 接 交 流 电 抗 器 的 措 施 抑  

制 和 减 少 噪 声 。如 果 转 矩 有 裕 量 ，将 U / f值 定 小 些 ，并可 

采 用 特 殊 电 动 机 （对 噪 声 采 取 了 措 施 ）等 。

为 减 少 谐 波 产 生 的 电 磁 力 ，可 以 在 变 频 器 的 输 出 侧  

连 接 交 流 电 抗 器 ，以 吸 收 变 频 器 输 出 电 流 中 的 髙 次 谐 波  

电流成分。使用P A M 方式或方波P W M 方 式 变 频 器 时 ，可 

改 用 正弦波 P W M 或 矢 量 控 制 方 式 变 频 器 ，以减小脉动转 

矩 〇 EA
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