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通用变频器应用技术指南（一） 
成都希望森兰变频器制造有限公司 蔡士齐编著 

一、通用变频器基本原理 

本资料所述通用变频器是指适用于工业通用电机和一般变频电机、并由一般电网供电（单相 220V、

三相 380V 50HZ）、作调速控制的变频器。此类变频器由于工业领域的广泛使用已成为变频器的主流。调

速的基本原理基于以下公式： 

 

                 n1 =                                                      （1—1） 

                        

         式中    n1——同步转速 （r/min） 

                 f1——定子供电电源频率 （HZ） 

                 P——磁极对数 

一般异步电机转速 n 与同步转速 n1存在一个滑差关系 

 

                 n=  n1（1-S）=        （1-S）                             （1—2） 

                                     

     式中     n ——异步电机转速 

                  S ——异步电机转差率 

由（1—2）式可知，调速的方法可改变 f1、P、S 其中任意一种达到，对异步电机最好的方法是改变

频率 f1，实现调速控制。 

由电机理论，三相异步电机每相电势的有效值与下式有关。 

                 E1 = 4.44 f1 N1 Φm                                                              （1—3） 

式中    E1——定子每相电势有效值       （V） 

                 f1——定子供电电源频率         （HZ） 

                 N1——定子绕组有效匝数 

     Фm——定子磁通                （Wb） 

由（1—3）式可分成两种情况分析 

1）在频率低于供电的额定电源频率时属于恒转矩调速 

变频器设计时为维持电机输出转矩不变，必须维持每极气隙 

磁通 Фm不变，从（1—3）式可知，也就是要使 E1/f1=常数 

。如忽略定子漏阻抗压降，可以认为供给电机的电压 U1与 

频率 f1按相同比例变化，即 U1/ f1=常数。 

但是在频率较低时，定子漏阻抗压降已不能忽略，因此要人为地提高定子电压，以作漏抗压降的

补偿，维持 E1/ f1 ≈ 常数，此时变频器输出 U1/f1关系如图 1—1 中的曲线 2，而不再是曲线 1。 

     多数变频器在频率低于电机额定频率时，输出的电压 U1和频率 f1类似图 1—1 中曲线 2，并且随着

设置不同，可改变补偿曲线的形状，使用者要根据实际电机运行情况调整。 

2）在频率高于定子供电的额定电源频率时属于恒功率调速。 

此时变频器的输出频率 f1提高，但变频器的电源电压由电网电压决定，不能继续提高。根据公式（1
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图1-1     U/f  关系

1---U1/f1 = 常数

2---E1/f1 = 常数
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—3），E1不能变，f1提高必然使 Фm下降，由于 Фm是与电流或转矩成正比，因此也就使转矩下降，转

矩虽然下降了，但因转速升高了，所以它们两的乘积并未变，转矩与转速的乘积表征着功率。因此这

时候电机处在恒功率输出的状态下运行。 

异步电机变频调速恒转矩和恒功率区域状态的特性如图 1—2 所示。 

由以上分析可知通用变频器对异步电机调速时，输出频率 

和电压是按一定规律改变的，在额定频率以下，变频器的输出 

电压随输出频率升高而升高，即所谓变压变频调速（VVVF）。 

而在额定频率以上，电压并不变，只改变频率。 

实际上多数变频调速场合是用于额定频率以下，低频时采用 

的补偿都是为了解决低频转矩的下降，其采用的方式多种多样 

。有矢量控制技术，直接转矩控制技术以及拟超导技术（森兰 

变频特有专利技术）等等。其作用不外乎动态地改变低频时 

的变频器输出电压、输出相位或输出频率，也就是利用电路和 

电脑技术，实时地而不是固定地改变图 1—2 中曲线 1 的形状 

达到低速时力矩提升，并且稳定运行，又不至于电流流过太 

大而造成故障。 

  通用变频器的基本电路如图 1—3所示，它由 4 个主要部分组成，分别是: 

1. 整流部分，把交流电压变为直流电压； 

2. 滤波部分，把脉动较大的交流电进行滤波 

变成比较平滑的直流电； 

3. 逆变部分，把直流电又转换成三相交流电 

，这种逆变电路一般是利用功率开关元件按 

照控制电路的驱动、输出脉冲宽度被调制的 

PWM 波，或者正弦脉宽调制 SPWM 波，当这种 

波形的电压加到负载上时，由于负载电感作 

用，使电流连续化，变成接近正弦形波的电 

流波形。 

4. 控制电路是用来产生输出逆变桥所需要的各 

驱动信号，这些信号是受外部指令决定的，有 

频率、频率上升下降速率、外部通断控制以及 

变动器内部各种各样的保护和反馈信号的综合 

控制等。 

特别要指出的，通用变频器对负载的输出波形 

都是双极性 SPWM 波，这种波形可以大幅度提高 

变频器的效率，但同时这种波形使变频器的输出区 

别于正常正弦波，产生了变频器很多特殊之处，需要使用者予以重视。双极性 SPWM 波如图 1—4 所示，

其中图（a）是三角形的载波与正弦形信号进行比较的情形，图（b）是比较后获的 SPWM 波形。 

 

图 1-4 双极性 SPWM 调制图

a

b

Φm  U1
U1N U1

ΦmN

Φm

f1N f1
图1-2    异步电机调速时的输出特性

1---恒转矩时的电压曲线

2---恒功率时的电压曲线

3---恒转矩时的转矩曲线

4---恒功率时的转矩曲线

Φm的大小表征电机转矩大小，
因此Φm曲线可看作转矩曲线
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图1-3   通用变频器基本电路

1---整流部分 2---滤波部分 3---逆变部分

4---控制部分 5---负载
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二、森兰变频器基本系列介绍 

森兰变频器基本系列、功率、特性简表如表 2—1，详细请见各系列产品《使用手册》 

表 2-1    森兰变频器基本系列 

系列 BT40 BT12 
SB60G 

SB60P 

SB61G 

SB61P 
SB20 SB40 SB12 

输入三相

380V(KW) 
0.75~315 0.75~315 

G 类 0.75~11 

P 类 1.5~15 

G 类 15~315 

P 类 18.5~400
0.75~2.2 0.75~280 0.75~280 

功

率 

范

围 
输入单相

220V(KW) 
0.4~3.7    0.4~2.2   

控制方式 V/F V/F V/F 控制和矢量控制 V/F 控制 V/F 控制 V/F 控制 

输频率范围 0.1~400 0.1~120 0.1~400 0.1~400 0.1~200 0.1~400 0.1~120 

V/F 特性 
有转距提升、转差

补偿 
有转距提升 

线性或任意 V/F，有转矩提升，

也可以矢量控制 
 

有转距提升、转

差补偿 

有转距提升 

 

加减速时间 
0.1~3600s，4 种

加减速时间， 

0.1~3600s、加减

速时间可单独设

定 

0.1~3600s，8 种加减速时间 

可选择直线或 S 形 

0.1~99.9S 、 2

种加减速时间

0.1~3600s ， 4

种加减速时间 

0.1~3600s、加

减速时间可单

独设定 

程序运行 
7 段频率速度、4

种运行模式 
PID，多泵切换 5 种程序模式 15 段频率速度， 7 段频率速度

7 段频率速度、

4 种运行模式 
PID，多泵切换

附属功能 

上限频率、下限频

率、回避频率、电

流限制、偏置频

率、频率增益、失

速控制、自动复

位、S 加速曲线、

点动控制、自动稳

压、自动节能运行 

上下限频率、回避

频率、电流限制、

偏置频率、频率增

益、自动复位、自

动稳压、定时换

泵、睡眠、唤醒、

消防、水位控制、

顶时开关机 

上限频率、下限频率、回避频率、

电流限制、失速控制、自动复位、

自动稳压、自动节能运行、瞬停

再启动 

上限频率、下限

频率、有多功能

输入端子、过载

提醒、电机方向

锁定、过压失速

调节、过流失速

调节、参数微

调、类比输入频

率/增益设定 

上限频率、下限

频率、回避频

率、电流限制、

偏置频率、频率

增益、失速控

制、自动复位、

S 加速曲线、点

动控制、自动稳

压、自动节能运

行 

上下限频率、回

避频率、电流限

制、偏置频率、

频率增益、自动

复位、自动稳

压、定时换泵、

睡眠、唤醒、消

防、水位控制、

顶时开关机 

模拟输入 
4~20mA 

0~5V/（0~10V） 

4~20mA 

0~5V/（0~10V） 

4~20mA 

0~5V/0~10V 

4~20mA 

0~5V/0~10V 

4~20mA 

0~5V/（0~10V） 

4~20mA 

0~5V（/0~10V）

命令输入 
面板给定 

外控端子 

面板给定 

外控端子 

面板给定、外控端子、   

上位机 RS485 

面板给定 

外控端子 

面板给定 

外控端子 

面板给定、外控

端子、选件电位

器 

运转输出 

信号 

集 中 报 警 ：

30A,30B,30C；开

路集电极输出：

Y1,Y2,Y3 

；模拟信号输出

FMA、频率脉冲输

出 PO 

集 中 报 警 ：

30A,30B,30C；开

路集电极输出：

Y1,Y2,； 

模 拟 信 号 输 出

FMA、压力上下限

保 警 ：

30PA,30PB,30PC 

多功能输出三

路 

继电器输出三

路 

继电器三路 

多功能二路 

集 中 报 警 ：

30A,30B,30C ；

多功能输出：

Y1,Y2,Y3； 

模拟信号输出

FMA 

继电器输出：

A1,B1,C1,A2,B

2,C2;多功能输

出端子 Y1,Y2;

一拖多端子：

1K1,2K1,3K1,4

K1,1K2,2K2,3K

2; 

制动 小功率外接制动电阻/中大功率外接制动单元和电阻 外接制动电阻
小功率外接制动电阻/中大功率

外接制动单元和电阻 

防护等级 IP10 IP10 IP20 IP20 IP20 IP10 IP10 

 

森兰变频器因各系列各有特点，因此使用前要根据用途合理选用。 

1）BT40 系列有三相 380V 和单相 220V 电源供电，适合于通常工业控制调速场合，V/F=常数  的控制

方式，而且有转矩提升功能，由用户根据需要而调整，使用操作比较方便。 

2）BT12 系列是专门给风机水泵类负载设计的变频器，使用该系列有利于风机水泵调速系统的设计和

简化，产品带有 PID、多泵切换、换泵、睡眠唤醒、消防控制、水位控制、定时开关机等功能。 

3）SB60 系列是一种功能齐全的所谓“森兰全能王”系列，它能适应于要求较高的场合，产品中不仅

有 V/F 开环和闭环模式，而且有无速度传感器矢量控制模式和 PG 速度传器矢量控制模式，还可以利用

RS485 接口同上位机通讯。外壳采用塑料制作，美观大方，功率在 11~15KW。 

SB60 系列安全性良好，防护等级比 BT40 和 BT12 高一个等级为 IP20，并已取得欧共体 CE 认证。 

4）SB61 系列功能同 SB60 系列相当，功率较大，从 15~315KW，金属喷塑外壳，IP20 防护等级。 

5）SB20 系列是小功率经济型系列，功能比 SB60 有所简化，适合一般小功率电机调速，体积小巧，
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经济实用。 

6）SB40 系列是 BT40 的改进型。外型、外观、使用特性、防护等级、可靠性都有所提高，使用贴片

元件改善电气性能，减少干扰，使用温控风机延长了风机寿命，并有旋钮调频机种可供选用。 

7）SB12 系列是 BT12 的改进型。有同 SB40 相似的改进范围。 

8）SB80 系列变频器采用了最新的 32 位嵌入式高速电机控制专用数字处理器，利用模型参考自适应

方法解决了电机电阻参数在线辨识的难题，实现了普通变频器难以涉及的高性能无速度传感器基于瞬时

转子磁场定向的真正矢量控制算法。SB80 系列使用最新的模型自适应技术和励磁电流正弦注入检测技术，

可以实现转速、定子电阻和转子电阻三个参数同时辨识，能准确辨识电机运行时的参数变化，结合本公

司的专利技术“一种电流采样电阻”（专利号：01206891.8），使定子电阻和转子电阻检测精度和观测准

确性有了极大的提高，不但可以消除参数初值误差的影响，还可以自动适应电机温度变化导致的参数变

化的影响，使磁通观测和速度辨识准确。上述先进技术的使用，首次实现了基于瞬时转子磁场定向和精

确磁通观测的真正动态电流矢量控制，其参数辨识的稳定性和电流控制的快速性为停电再起动、旋转启

动、快速加速减速、突变负载无跳闸控制提供了很好的解决手段，使 SB80 系列变频器完全达到了目前电

机控制的国际领先水平。 

 

三、变频器的选用原则 

3.1 变频器的输出功率和电流选择必须等于或大于被驱动异步电机的功率和电流。 

由于变频的过载能力没有电机过载能力强，一旦电机有过载，损坏的首先是变频器（如果变频器的

保护功能不完善的话）；又如果设备上已选用的电机功率大于实际机械负载功率，但是有可能用户会将把

机械功率调节到达到电机输出功率，此时，变频器一定要可以胜任，也就是说变频器的功率选用一定要

等于或大于电机功率。 

个别电机额定电流值较特殊，不在常用标准规格附近，又有的电机额定电压低，额定电流偏大，此

时要求变频器的额定电流必须等于或大于电机额定电流。 

3.2 必须认清变频器调速与机械变速存在本质上的区别。 

绝对不能不假思索地将某电机使用机械变速改为相同功率的变频器变速。因为功率是转矩与转速的

乘积： 

P = M ω  =（9.81m）× (      n )  = 1.027 m·n               （3—1） 

             式中   M ——转矩    牛顿米              （1 牛顿米 = 9.81 公斤米） 

                   ω ——角速度  弧度/秒             （1 弧度/秒=      转/分） 

              或    m ——转矩    公斤米 

                    n —— 转速    转/分 

机械变速时（例如齿转变速、皮带变速）、若变比为 K，在 

电机功率不变时，忽略变速器效率，   P =1.027 m·n  

=1.027（K×m）.(      )，即转速下降 K 倍，会造成转矩可 

升高 K 倍，它属于恒功率负载，这就如图 3—1 的曲线 1 所示。 

而变频器的转矩——转速曲线如图 1—2 曲线 3 所示，低 

于额定频率时，恒转矩运行，电机不能提高输出转矩。高于额 

n 

K 

2π 
60 

转矩m

转速n
图3-1不同负载的机械特性

1---恒功率负载（例如：卷绕机）

2---恒转矩负载（例如：传送带）

3---平方率负载（例如：风机水泵）

1

2

3

2π 
60 
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定频率时，转速升高转矩下降。 

图 3—1 表示常见的不同负载机械特性。图中 3为平方律 

负载（例如风机、水泵）、2 为恒转矩负载（例如传送带），这二种负载在电机低与额定频率运行时，负载

力矩没有增加，所以当在额定频率以下时，可以按电机功率大小配置变频器功率。 

图 3—1  1 是恒功率负载（例如切削机床），低速时力矩增加；而变频器和电机低于额定频率时电流

被限制，力矩不能增加，所以变频器调低电机转速有可能会造成电机带不动负载，选用时要根据减速造

成力矩增加的比例，选用比原电机功率大的电机和变频器。例如原来 1.5KW 电机，负载转矩 1kgm,转速

1460 转/分，机械变速后转速降到 720 转/分，转矩就可达 2kgm，但原来的电机和变频器不可能输出 2kgm

的转矩。因此，要改变电机和变频器都是 1.5×2 =3KW，选用标准功率 3.7 或 4KW 的才行。 

 

3.3 变频器的选用型号应根据使用要求而作细仔考虑。 

（1）基本考虑内容是使用环境条件、电网电压、负载大小及性质。 

（2）环境温度长期较高，安装在通风冷却不良的机柜内时，会造成变频器寿命缩短。电子器件、特

别是电解电容等器件、在高于额定温度后，每升高 10℃寿命会下降一半，因此环境温度应保持较低，除

设置完善的通风冷却系统以保证变频器正常运行外，在选用上增大一个容量等级，以使额定运行时，温

升有所下降是完全必要的。 

（3）电网电压处于不正常时，将有害于变频器，电压过高，如对 380V 的线电压如上升到 450V 就会

造成损坏，因此电网电压超过使用手册规定范围的场合，要使用变压器调整，以确保变频器的安全。 

（4）高海拔地区因空气密度降低，散热器不能达到额定散热器效果，一般在 1000m 以上，每增加 100m

容量下降 10%，必要时可加大容量等级，以免变频器过热。 

（5）使用于不同用途时，选择变频器的系列型号应作分析，对于一般用途变频器采用 V/F = 常数控

制方式已可满足，对于负载变化范围大，而且又要求较高运转精度要求的场合，特别是低速时要求有稳

定的速度和负载能力时，则要选用矢量控制等方式的变频器，对数控机床等精密传动还要采用闭环控制

和有速度传感器的方式，相应的变频器也要有这些配合的接口，选用时需要综合考虑。 

（6）变频器使用不同场所对变频器的防护等级要作选 

择，为防止鼠害、异物等进入应作防护选择，常见 IP10、 

IP20、IP30、IP40 等级分别能防止 Ф50、Ф12、Ф2.5、 

Ф1 固体物进入。 

（7）当变频器为降低电动机噪声而将调制频率重新设 

置得较高并超过出厂设置频率时，会造成变频器损耗增大。 

设置频率越高，损耗越大，因此要适当减载，图 3-2 表示 

不同调制频率和负载率时的相应减载曲线，不同公司、不 

同系列会有差别，但趋势是相似的。不少使用者由于不懂 

这一点，一味增加调制频率，造成变频器过热而损坏，或 

者变频器输不出额定功率。 

（8）矢量控制方式只能对应一台变频器驱动一台电机 

，而且变频器的额定电流应等于或大于电机额定电流，电 

机的实际使用电流不能比额定电流太小（不低于变频器额 

图3-2  不同调制频率与负载率降低的关系
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定电流的 1/8）。为了正确地使用矢量控制，在驱动前，变 

频器对电机冷态参数还需进行输入或自动识别。 

（9）一台变频器驱动多台电机时，变频器容量应比多台电机容量之和大，并且只能选择 V/F 控制模

式，不能用矢量控制模式。 

（10） 当多台变频器的逆变单元共用一个整流 / 回馈单元时，即采用公共直流母线方式，有利于

多台逆变器制动能量的储存和利用，此时整流 / 回馈单元的容量要足够大，并要有防止小功率变频器整

流桥过载损坏的措施。使用中对多台电机不能同时制动。 

（11）对风机水泵类负载（即平方律负载），如原来使用阀门、风门调节流量，当改用变频器调速控

制流量时，就会带来大幅度节能。而摩擦类负载（恒转矩负载），使用变频调速的节能效果基本上不能体

现，对用机械变速扩大转矩的场合，使用变频器还可能带不动负载，这在选用时必须充分注意！在这些

场合使用变频器，其目的是工作机械需要作速度调整。 


