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一、变频调速技术的基本原理

变频调速技术是基于电机转速与电源频率成正比的原理而实
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摘   要 ：  当下我们处于能源短缺的情形之中，此时电气控制与电机拖动系统的节能降耗成为了工业领域的重要课题。而变频调

速技术凭借其能够动态调节电机转速以及实现按需供能的优势，在该领域展现出了显著的节能效果。本文就阐述了变

频调速技术的基本原理，并分析了其在电气控制与电机拖动节能系统中的应用价值，之后重点探讨了此技术在不同场

景下的应用策略，当中包括了风机、水泵类负载，机床设备以及起重机械等等，最后对此技术的未来发展进行了展

望，期望能够为工业领域的节能改造提供一定的参考意义。
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A b s t r a c t  :   At present, we are in a situation of energy shortage. At this time, energy conservation and consumption 

reduction of electrical control and motor drive systems have become important issues in the industrial 

field. Variable frequency speed regulation technology, with its advantages of dynamically adjusting 

motor speed and providing energy on demand, has demonstrated remarkable energy-saving effects 

in this field. This article expounds the basic principles of variable frequency speed regulation technology 

and analyzes its application value in electrical control and motor drive energy-saving systems. Then, 

it focuses on discussing the application strategies of this technology in different scenarios, including 

fan and pump loads, machine tools, and lifting machinery, etc. Finally, it looks forward to the future 

development of this technology. It is expected to provide certain reference significance for energy-

saving renovations in the industrial field.
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现的。基于异步电动机的转速公式 n=60f(1-s)/p（其中 n 为电机

转速，f 为电源频率，s 为转差率，p 为电机磁极对数）可知，当

改变电源频率 f 时，电机转速 n 也会随之发生改变。而变频调速技

引言

工业化进程的不断加快使得工业用电量在全社会总用电量中所占的比例逐年地攀升，当中电机作为工业生产中的主要动力设备，其

耗电量占到了工业用电总量的60% 以上。然而传统的电机拖动系统，大多数都采用定速运行的方式，即通过阀门、挡板等节流装置来调

节流量或者压力，该方式不仅效率低下，还会造成大量的能源浪费。

变频调速技术则是一种先进的电机调速方式，它主要改变了电机电源的频率和电压，以此实现电机转速的平滑调节，使电机输出功

率与负载需求相匹配，最终达到节能的目的。与传统的调速方式相比来看，变频调速技术具有调速范围广、精度高、响应速度快、节能

效果显著等众多优点，因而被广泛地应用于电气控制与电机拖动系统中。若将变频调速技术应用于电气控制与电机拖动节能系统，不单

单能够大幅度地降低能源消耗，还能够提高生产过程的自动化水平和控制精度，进而减少设备的机械磨损，使设备的使用寿命得以延

长，有助于降低企业的生产成本。
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术正是经由变频器将电网的工频交流电（通常为50Hz 或60Hz）

转换为频率可调的交流电，从而实现对于电机转速的调节。

变频器可分为整流电路、滤波电路、逆变电路和控制电路四

个部分 [1]。展开来说，整流电路负责将交流电转换为直流电；滤

波电路则会对整流后的直流电进行平滑滤波，以减少谐波成分；

而逆变电路可以将直流电转换为频率和电压均可调的交流电，再

供给电机；控制电路的任务是以设定的转速或负载需求为基础，

通过脉冲宽度调制（PWM）等技术来控制逆变电路的输出，从

而实现对于电机转速的精确调节 [2]。实际在变频调速的过程中，

为了保证电机的磁通恒定，操作者需要遵循“电压与频率成正

比”的原则，即当改变电源频率时，务必相应地调节电源电压，

以避免电机磁路饱和或者欠励磁，为电机的运行效率和性能提供

保障。

二、变频调速技术在电气控制与电机拖动节能系统中

的应用价值

（一）显著的节能效果

在传统的电机拖动系统之中，电机通常以额定的转速运行，

若负载需求发生变化时，仅通过调节阀门、挡板等方式来改变流

量或压力，但这种节流调节方式会造成大量的能量损耗。基于变

频调速技术，便能够通过调节电机转速来适应负载的变化，使电

机的输出功率与负载需求相匹配。而根据流体力学原理可得，风

机、水泵等平方转矩负载的轴功率与转速的三次方成正比，在转

速降低10% 时，功率消耗即可降低27% 左右，表明该技术的节能

效果十分显著。甚至在变转矩负载和恒转矩负载当中，变频调速

技术也能通过优化电机运行状态，来减少不必要的能量消耗。

（二）提高系统控制精度

变频调速技术能够实现电机转速的连续平滑调节，其调节精

度可达0.1% 甚至更高，已经远高于传统的调速方式。对于电气

控制而言，该技术配合 PLC、传感器等设备，就能够实现对于电

机拖动系统的闭环控制，此时便可以精确地控制生产过程中的流

量、压力、速度等参数，助力产品质量和生产效率的提高 [3]。

（三）延长设备使用寿命

传统的电机启动方式为直接启动或者星三角启动，这两种方

式在启动时都会产生较大的冲击电流，且数值可达额定电流的5-7

倍，会对电机和电网造成较大的冲击，非常容易导致电机绕组过

热、绝缘老化，导致电机的使用寿命缩短。但变频调速技术采用

了软启动方式，应用启动时电机转速会从0逐渐地上升到额定转

速，将启动电流限制在额定电流的1.5倍以内，如此在极大程度上

降低了启动冲击，直接地减少了电机的机械磨损和电气故障。

（四）改善系统运行性能

基于变频调速技术，能够实现电机的无级调速，使系统的运

行变得更加平稳，还减少了机械振动和噪声。实际在生产的过程

中，操作者应根据工艺的要求灵活地调节电机转速，进而提高生

产的灵活性和适应性。如在纺织行业中，经过变频调速技术可精

确地控制织机的转速，使其适应不同品种织物的织造需求。

三、变频调速技术在不同场景下的应用策略

（一）风机、水泵类负载的应用策略

风机和水泵是工业生产当中应用最为广泛的通用机械，其耗

电量占到工业电机总耗电量的40% 以上，因此是变频调速技术应

用的重点领域。通常在这类负载的电气控制与电机拖动节能系统

中，应用变频调速技术的策略主要包括以下几个方面：

1. 根据负载特性选择合适的变频器

由于风机、水泵均属于平方转矩负载，其转矩与转速的平方

成正比关系，且在低速运行时负载转矩比较小，因此工程人员应

优先选择通用型的变频器。原因是通用型变频器在平方转矩负载

场景下具有良好的适配性，它能够满足基本的调速需求，并且成

本相对也比较低 [4]。同时工程人员还需根据电机功率和负载特性，

合理地去设置变频器的参数，比如最大频率需匹配电机的额定频

率，加速时间和减速时间则应根据负载的惯性大小进行调整。而

对于需要频繁启停或者是调速范围较宽的场合，像化工行业的间

歇式通风系统，就需要选择具有高过载能力的变频器，其过载能

力通常可达150% 额定电流持续60秒以上，如此才能够适应复杂

的运行需求。 

2. 采用闭环控制方式

为了实现对于流量、压力等参数的精确控制，系统均要采用

闭环控制方式。具体来说，技术人员要在系统当中安装流量传感

器、压力传感器等检测设备，利用这些设备将检测到的实际参数

实时地反馈给变频器或 PLC。随后变频器或 PLC 会将实际参数

与预设的设定值进行差值计算，并且根据计算结果通过变频器输

出相应的频率和电压信号，达到调节电机转速的效果，使实际参

数始终稳定在设定范围之内。例如恒压供水系统，该系统中常常

会将压力传感器安装在管网的关键节点，用于实时地监测管网压

力。一旦压力低于设定值，变频器就会立即提高电机转速，并增

加水泵的出水量，以此提升管网压力。如果压力高于设定值，变

频器则会自动地降低电机转速，经由减少水泵的出水量，来降低

管网压力。在实践当中应用上述这种动态调节的方式，既能保证

供水压力的稳定，满足用户的用水需求，又能避免电机长期满负

荷运行造成的能源浪费。 

3. 实现多泵联动控制

由于大型的供水、通风系统中单台设备的容量有限，其难以

满足大范围变化的负载需求，使得系统需要多台水泵或者风机联

合运行。基于上述情况，控制团队应当通过 PLC 与变频器的配

合，构建起多泵联动控制系统 [5]。此系统的当中 PLC 作为控制

核心，负责实时地采集系统流量、压力等负载信号，并且要根

据负载需求的大小，自动地判断投入运行的泵（风机）数量和

单台泵（风机）的最优转速，使系统始终能够运行在最佳效率

状态。

（二）机床设备中的应用策略

因为机床设备的电机拖动系统对于调速精度和动态响应要求

都比较高，所以需要利用变频调速技术来提高加工精度和生产效

率 [6]。实践当中具体的应用策略如下：



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 013

1. 主轴驱动系统的变频调速

机床主轴需要实现宽范围的转速调节，才能适应不同材料和

刀具的加工要求。若采用变频调速技术，就可以实现主轴的无级

调速，且调速范围可达1:100以上。一方面是在高速加工中，工

程人员可以选用高速变频器和电机，进而实现主轴的高速运转，

使加工效率得以提升；另一方面是在精密加工中，通过精确地控

制变频器的输出频率，能够保证主轴的转速稳定性，进而提高加

工的精度。此外变频器的快速响应特性还能够实现主轴的快速启

停和正反转切换，有助于缩短辅助加工的时间。

2. 进给驱动系统的变频调速

一般在进给系统之中需要实现精确的位置控制和速度控制。

对此，可将变频器与伺服系统相结合，使其构成闭环调速系统。

即利用光栅尺、编码器等位置检测设备，实时地检测工作台的位

置和速度，并且反馈给控制系统，然后通过调节变频器的输出频

率，来实现工作台的精确进给 [7]。另外，工程人员设置不同的进给

速度，还可以满足不同加工工序的要求，比如粗加工时应当采用

较高的进给速度，精加工时则要采用较低的进给速度。

3. 辅助电机的变频控制

在机床设备中的冷却泵、润滑泵等辅助电机之中采用变频调

速技术，即可根据加工需求来调节其转速。例如，实际在加工的

过程中，该技术可以根据切削量的大小自动地调节冷却泵的转

速，有效地控制了冷却液的流量，这样一来不仅保证了冷却的效

果，还减少了能源的消耗。

（三）起重机械中的应用策略

起重机械的电机拖动系统的职责在于实现重载启动、平稳运

行、精准定位等功能，在变频调速技术的助力之下，能够有效地

提高其运行的安全性和可靠性，同时还能实现节能 [8]。

1. 起升机构的变频调速

起升机构在起重机械的电机拖动系统当中是核心的部分，其

性能会直接地关系到起重作业的安全。因此需要采用变频调速技

术，来实现起升机构的软启动和软停止，进而避免启动和停止时

的冲击载荷，目的是保护钢丝绳、吊钩等部件。就实际运行情况

来说，在起升过程中，工程人员通过调节电机的转速，能够实现

重物的平稳上升和下降；而在重物悬停时，基于变频器的零速抱

闸功能，可以确保重物可靠停留在空中。

2. 运行机构的变频调速

运行机构包括了大车运行和小车运行两种情况，它们都需要

实现平稳的调速和换向。由于变频调速技术能够实现运行机构的

无级调速，因此该技术能使起重机根据作业的需求灵活地调整运

行速度，有利于提高作业的效率。举个例子，换向时借助变频器

的制动功能可以实现平滑换向，以此减少了机械冲击。

3. 变频与制动单元的配合

在所有的起重机械之中，若电机处于减速或者下放重物状态

时，均会处于再生发电状态，此时产生的再生电能需要及时地进

行处理，否则将会导致变频器直流母线电压升高，影响到系统的

正常运行。结合变频调速系统来看，应当在该系统当中配置制动

单元和制动电阻，即将再生电能消耗在制动电阻上，以确保系统

的稳定运行。如果面对大型的起重机械，则可以采用能量回馈装

置，此装置能够将再生电能反馈到电网，进而实现能量的回收

利用。

四、变频调速技术在电气控制与电机拖动节能系统中

的发展趋势

（一）智能化水平不断提高

往后随着人工智能、物联网等技术的发展，变频调速技术将

朝向智能化方向发展。结合当前现状来看，未来的变频器将具备

更强的自学习、自适应能力，终将能够根据电机和负载的特性自

动地优化运行参数，达到系统的最佳运行状态 [9]。而通过与物联网

平台的对接，还可以实现对于变频调速系统的远程监控、故障诊

断和预测性维护，直接地提高了系统的可靠性和运维效率。

（二）模块化和集成化设计

为了适应不同应用场景的需求，变频调速技术相关的研究者

应注重对其模块化和集成化的研究。基于模块化设计，该技术即

可根据实际需求灵活地组合不同功能的模块，如功率模块、控制

模块、通信模块等等，能够提高系统的扩展性和通用性。集成化

设计则是将变频器、电机、传感器等部件集成在一起，使其形成

一体化的驱动系统，如此便能减少系统的安装空间和接线复杂

度，从而提高系统的可靠性和效率。

（三）绿色节能技术进一步发展

在节能要求日益严格的背景下，变频调速技术也需要更加注

重绿色节能。一方面，需要不断地优化变频器的拓扑结构和控制

算法，旨在提高变频器的转换效率，以降低自身的能耗；另一方

面，应当加强该技术与能量回馈、储能等技术的结合，进而实现

能源的高效利用和回收。如起重机械、电梯等具有再生发电工况

的设备当中，广泛地应用能量回馈装置，通过将再生电能反馈到

电网，来提高能源的利用率。

（四）与新能源技术的融合

由于新能源产业的快速发展，变频调速技术终将与新能源技

术进行深度地融合 [10]。以风力发电、光伏发电等领域为例，变

频调速技术可用于调节发电机的转速，可以实现最大功率的跟踪

控制，最终提高新能源的利用效率。而在电动汽车领域，变频调

速技术则成为了驱动电机的核心控制技术，往后将不断地向高功

率密度、高效率、高可靠性方向发展，推动着电动汽车的普及和

发展。

五、结语

基于本次研究来看，变频调速技术在电气控制与电机拖动节

能系统中的应用，为工业领域的节能降耗提供了有效的途径。此

技术通过动态地调节电机转速，实现了电机输出功率与负载需求

的精准匹配，在实践当中不只显著地降低了能源消耗，还提高了

系统的控制精度、运行稳定性和设备使用寿命。尤其是从风机、

水泵类负载到机床设备、起重机械等不同场景的应用策略可以看
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出，变频调速技术具备广泛的适用性和显著的应用效果。以后随

着智能化、模块化、绿色化等技术趋势的发展，变频调速技术在

电气控制与电机拖动节能系统中的应用还将更加深入和广泛。因

此未来，相关研究在应进一步地加强技术研发和创新，结合实际

情况不断地优化应用策略，以推动变频调速技术与新兴技术的

融合！
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