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1
第一章-介绍

概述

直接转矩控制-也称DTC –是目前世界上已开发的最先进的交流传
动技术。

本手册的用途

本技术指导介绍了何谓DTC技术；它发展的过程及起源；它成功背
后的理论基础；以及这种新技术的特点和优势。

本指导需要读者对交流电机控制原理具备一定的理论基础，以便
更好的理解其内容。

本手册面向的读者包括各个行业如水处理、化工、造纸、发电、物
料传送、空调以及其它工业应用中的决策者，如设计人员、采购人
员、OEM厂商及最终用户。

事实上，所有使用调速传动（VSD）以及希望受益于VSD技术的人
员，都会发现阅读此技术指导的必要性。

使用本指导

本指导旨在对DTC技术的起源和发展过程进行有层次的阐述。

读者如果想了解传动技术从简单的直流到交流一直到DTC的发展过
程请从第2章开始阅读。

需要关于DTC技术的性能、工作方式以及应用领域的读者，请直接
跳至第3章问答。

想了解DTC技术的基本控制原理，请翻至第26页。
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第二章-直接转矩控制的发展

什么是调速器？

为了回答这个问题，我们需要了解调速器的基本功能是控制能量从
电源流向执行机构。

能量通过电机轴传送到执行机构。
轴的状态由两个物理量来描述：转矩和速度。所以为了控制能量的
流动，我们最终需要控制的是这两个变量。

在实际应用中，当二者中的的一个被控时，我们称之为“转矩控
制”或“速度控制”。
当VSD运行在转矩控制模式下时，速度由负载决定。
同样，当运行在速度控制模式下时，转矩大小由负载决定。

起初，直流电机被用作调速传动，因为直流电机可以在不需要复杂
精密的电子装置的情况下，轻易达到要求的速度和转矩。

然而，交流调速器技术的发展，一直是在效仿性能优越的直流电
机，从而在使用耐用，价格低廉，维护简单的交流电机的同时，
能够得到快速转矩响应及速度的准确性。

概述

在这一节中我们关注DTC的发展， 列出了四个调速传动的重要发
展阶段，即:
• 直流电机传动   9
• 交流传动， 频率控制， PWM 11
• 交流传动，矢量控制， PWM 12
• 交流传动， 直接转矩控制  14

我们将对它们逐个进行研究，是用示意图来变现它们之间的关键
的区别。
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1

直接转矩控制的发展

直流电机传动

图 1: 直流电机控制环

特点

• 磁场方向通过机械换向器来转换
• 控制的变量为电枢电流以及励磁电流，速度反馈直接从电机测

量
• 直接控制转矩

在直流电机中，磁场由流经定子上励磁绕组的电流产生。该磁场与
电枢绕组产生的磁场总是成直角。这种情况成为磁场定向，是产生
最大转矩的条件。无论转子处在什么位置，电刷都会保证这种磁场
稳定在这种状态。

一旦磁场定向完成，直流电机的转矩就能很容易通过改变电枢电流
和保持磁化电流恒定来实现。

直流传动的优势在于，速度和转矩这两个对用户来说最主要的因
素，可以直接通过电枢电流来控制：转矩控制为内环，速度控制
为外环（见图1）。

优势

• 精确快速的转矩控制
• 高速的速度动态响应
• 控制简单

最初，直流传动用于调速传动，是因为它可以很轻易的实现良好的
转矩和高精度的速度响应。
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直流电机可以产生转矩并具有如下特性:

• 直接-电机的转矩与电枢电流成正比，因此可以直接精确的控
制转矩。

• 快速-转矩控制十分迅速；传动系统可以得到很高的速度动态响
应。如果电机由理想的电流源反馈转矩可以立即改变,电压反馈
的传动同样可以实现快速响应，因为它只和转子电气时间常数有
关（例如电枢回路中总的电感与电抗）。

• 简单-磁场方向通过换向器/电刷这一简单的机械结构来实现，
所以不需要使用复杂的电子控制电路，从而节约了控制电机的
成本。

缺点

• 电机可靠性低
• 需要定期维护
• 电机价格高
• 需要编码器作为速度反馈

直流调速技术最大的缺点是直流电机的可靠性差；电刷和换向器
容易磨损；直流电机价格高；而且需要编码器提供速度和位置反
馈。

虽然直流传动可以在零速到基速甚至基速以上很好地控制转矩，但
是直流电机的机械结果过于复杂，需要的维护成本较高。

交流传动-介绍

• 尺寸小
• 耐用
• 设计简单
• 重量轻、结构紧凑
• 维护费用低
• 成本低

交流调速技术的发展在保留了标准交流电机优点的同时，也结合了
直流传动的优点，如快速的转矩响应和较高的速度精度等特性。

直接转矩控制的发展
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1
交流传动-使用PWM的频率控制

图 2: 使用PWM频率控制的交流传动控制环

特点

• 控制变量为电压和频率
• 通过调速器来模拟交流正弦波
• 磁通维持恒压频比
• 开环控制
• 负载决定转矩水平

与直流传动不同，交流传动频率控制技术使用的是电机的外部参
数—即电压和频率—作为控制电机的变量。

电压和频率给定发送至调制器，为定子磁通提供近似的交流正弦
波。这种技术被称为脉宽调制(PWM)，是利用二极管整流桥为直
流母线提供直流电压使之保持恒定的。逆变器通过脉宽调制脉冲
序列改变电压和频率，由此来控制电机。

需要注意的是，这种方式不使用反馈设备测量电机转速和电机轴位
置将其反馈到控制环。

这种没有反馈设备的控制方式，称为 “开环控制”。

直接转矩控制的发展
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优点

• 低成本
• 不需要使用速度反馈装置 – 简单

由于没有反馈设备，该控制方式为交流感应电机提供了一种简单且
低成本的解决方案。

这种类型的传动适用于对精度要求不高的场合，例如泵类和风
机。

缺点

• 未使用磁场定向
• 忽略电机状态
• 转矩不可控
• 使用了延时调制器

这种技术，有时也称标量控制，没有使用电机的磁场定向。而是使
用了频率和电压作为控制的主要变量提供给电机的定子绕组。忽略
转子的状态意味着没有速度或位置信号的反馈。

因此转矩的精度是完全不可控的。此外，该技术使用的调制器从
根本上减慢了输入的电压和频率信号与电机的实际要求之间的通
讯。

交流传动-使用PWM的磁通矢量控制

 

 图 3: 使用PWM矢量控制的交流传动控制环

特点

• 磁场-定向控制-模仿直流传动
• 电机的电气特性是模拟的-“电机模型”
• 闭环控制传动
•    间接的转矩控制

直接转矩控制的发展
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1

为了模拟直流电机的磁场工作情况，即磁场定向过程，磁通矢量传
动需要知道交流异步电机内部转子磁通的空间角位置。

对于PWM的矢量控制传动，通过电气方式获得磁场定向而不是直
流电机式的通过机械换向器/电刷设备。

首先，转子的速度以及相对于定子磁场的角位置等信息通过脉冲编
码器被反馈回来。使用编码器的传动称为闭环传动。

另外电机的电气特性被数学模型化，使用微处理器来处理数据。

磁通矢量控制的电子控制器为电压、电流和频率等控制变量建立
电气量，并通过调制器将它们给定到交流异步电机。因此转矩被
间接控制。

优点

• 良好的转矩响应
• 精确的速度控制
• 可以达到零速满转矩
• 性能接近直流传动

磁通矢量控制可以达到零速满转矩，性能十分接近于直流传动。

缺点

• 需要反馈
• 价格高
• 需要调制器

为了达到快速的转矩响应和较高的速度精度，反馈装置是必需的。
这使得成本上升并且增加了传统交流异步电机的复杂性。

同样，调制器的使用降低了输入的电压和频率信号与电机的实际要
求之间的通讯速度。

虽然电机的机械结构简单，但是传动装置的电气结构比较复杂。

直接转矩控制的发展
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交流传动-直接转矩控制

图 3: 使用DTC的交流传动的闭环控制

控制变量

ABB所开发的具有革命性的DTC技术，在没有反馈的情况下使用先进
的电机原理不使用调制器直接计算电机转矩从而完成磁场定向。控
制变量为电机磁通和电机转矩。

DTC控制不需要调制器也不需要转速计或编码器等设备来反馈电机
转速或电机轴的位置。

DTC使用最快的数字信号处理硬件，并用更先进的数学模型来描述
电机如何工作。

这就使得传动的转矩响应比其他任何直流传动快10倍。
DTC传动的动态速度精度比开环交流传动高8倍，与使用交流或反
馈的直流传动精度相当。

DTC技术带来了第一种兼具交流和直流传动优点的“通用”传
动。

本指导的其余各章节会重点介绍DTC技术的特点和优势。

直接转矩控制的发展
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1
调速器的对比

现在我们更仔细看一下每个控制框图并找出其区别。

图 1: 有反馈的直流电机
控制环

图 2: 使用频率控制的交流传动
控制环

图 3: 使用矢量控制的控制环 图 4: 使用DTC的交流传动
的控制环

首先看直流传动控制框图和DTC控制框图之间的相似之处。

都采用电机参数直接控制转矩。

但DTC具有额外的优势，包括不需要使用反馈设备，所有交流电机
的优势，而且不需要外部励磁。

表 1: 控制变量的比较

直接转矩控制的发展
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从表1中可以看出，直流传动和DTC传动都使用实际的电机参数来
控制转矩和速度。因此，动态性能简单而快速，而且DTC控制不
需要测速计或编码器来反馈速度和位置信号。 

比较DTC和其他两种交流传动控制框图，可以发现几点不同之处，
最主要的一点就是DTC控制不使用调制器。

PWM交流传动的控制变量为频率和电压，而这需要经过众多环节
才能被电机应用。因此PWM传动的控制是在电子控制器中而不是
电机中。

直接转矩控制的发展
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1
第三章-问与答

概述

什么是直接转矩控制?

直接转矩控制–也称 DTC – 是由ABB开发的一种最新的交流传动
技术，在不久的将来，会取代传统的PWM开/闭环控制。

为什么叫做直接转矩控制?

直接转矩控制是直接基于电机电磁状态来控制转矩和速度的一种方
式，类似于直流电机。但与PWM控制使用输入电压及频率的传统方
式不同。DTC是第一种控制“真正”电机转矩和磁通变量的技术。

直接转矩控制的优势?

由于转矩和磁通作为电机参数是被直接控制的，所以不需要使用
类似于PWM控制中的调制器来控制频率和电压。这种控制方式剔
除了中间环节并提升了传动改变转矩的响应速度。DTC不需要反
馈设备也可以提供精确的转矩控制。

为什么需要另一种交流传动技术？

DTC不仅仅是交流传动技术的一种。工业应用对传动控制的要求越
来越高，旧的传动技术已经不能满足这些要求。

举例,工业应用需要：

• 在一定程度上可以通过改善的速度精度和快速的转矩控制，获
得更好的产品质量。

• 缩短停机时间，避免无谓的跳闸；传动能省去复杂的反馈设
备；传动设备不会受到严重的干扰（如谐波和射频干扰）。

• 更少的产品数量。无论是交流、直流或伺服产品一个传动就可
以满足所有应用的需要。可以称之为真正的“通用”传动。

• 低噪音的传动设备能提供更舒适的工作环境。
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这仅是工业应用中的部分要求。DTC可以满足全部这些要求，并将
为许多标准应用带来更多的好处。

谁发明了DTC技术?

继德国的Blaschke博士和他的同事Depenbrock在1971年和1985年
提出了该理论之后，ABB在1988年开始了DTC的研究.DTC技术基
于感应电机的磁场定向理论和直接自控制理论。ABB每年投入超
过100人进行该技术的研发工作。

性能

与传统的交流传动技术相比，DTC技术有什么主要优势？

DTC技术的优势很多。

但最值得一提的是使用DTC技术的传动可以获得下面这些性能优
势，其中大多数是在没有使用编码器或测速机提供速度和电机轴
位置反馈的情况下实现的:

• 转矩响应:-当投入一个100%转矩阶跃给定后,传动的输出达到
给定值所需要的时间。使用DTC控制，在40HZ以下典型的转矩
响应时间在1到2ms，而带编码器的矢量控制和直流传动响应时
间在10-20ms之间。开环的PWM传动响应时间超过100ms。事实
上，DTC的转矩响应速度已经达到了自然极限，由于电压和电流
的限制，响应时间不可能做到更短。即使使用更先进的“无传
感器矢量”传动，转矩响应时间也在数百毫秒。

• 低频下的精确转矩控制，如在没有编码器或测速机等速度反馈
的情况下实现零速满转矩。DTC控制可以在频率低于0.5Hz的情
况下提供100%的转矩。

• 转矩的重复精度:-在相同的转矩给定命令下，传动所重复输出
转矩的精度。使用DTC控制，在没有编码器的情况下，可以达
到1%到2%额定值的转矩额定精度。相当于交流开环控制的一
半，与闭环控制的交/直流传动相当。

问与答
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1

• 电机的静态速度精度:- 在恒定负载下速度给定值与实际速度的
偏差。对于DTC控制，速度精度为电机滑差的10%，对于11kW
的电机，为0.3%的静态速度精度。对于110kW的电机，不带编
码器的速度精度为0.1%。可以满足95%工业场合对传动的精度
要求。但是，如果要达到直流传动的精度，需要加装编码器。

与之相反的是,使用频率控制的PWM传动的静态速度精度在1%
到3%之间，所以在标准传动上使用DTC技术能为客户应用带来
很大的性能改进。DTC控制的传动如果使用1024p/r的编码器,速
度精度可以达到0.01%。 

•  动态速度精度:-当给定一个额定的转矩时速度偏差的时间积
分。DTC的开环动态速度精度在0.3%s到0.4%s之间。这取决于
工艺要求的控制器的增益调节。其它开环控制的交流传动，动
态精度要低8倍，在3%s左右。如果我们为DTC控制器加装编码
器，动态精度可以达到0.1%s，与伺服电机的性能相当。

这些优势在实际应用中的好处是什么？
• 快速的转矩响应:-可以大大减小速度在负载瞬变时的跌落时

间，可以大幅改善过程控制以及带来更一致的产品质量。

•  低频下的转矩控制：-这特别适用于提升机和升降机这类负载
要平稳起停没有震动的场合。另外在卷取机应用中，可以完
成零速到最大速度的张力控制。与PWM磁通矢量控制传动相
比，DTC由于不需要测速设备而使得成本能够降低。

• 转矩的线性度：-应用在卷取机上这点尤为重要，在造纸行业
中，卷取的准确性和连贯性十分重要。

•  动态速度精度：-在负载突变的情况下，电机可以快速的回复
到稳定状态。

问与答
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表2:DTC技术的动态性能特点和优势

除了优良的动态特性，DTC传动技术是否有其它的优势？

是的，还有很多优势。
例如，为了得到快速的转矩响应，DTC传动不需要测速计和编码器
来监控电机轴的速度和位置，从而节省了成本。

问与答

减少投资费用。

增加可靠性。 

更优秀的过程控制。

更高的产品质量。

真正的通用传动。

没有测速设备时的性能

与直流接近。减少设备

的机械故障。减少了停

机时间。降低了投资。

成本效益，高性能转矩

驱动；提供更好的位

置控制和静态精度。

标准交流电机的高精

度控制。

节约成本。更好的负

载控制。可以用交

流电机和传动替代直

流。使用标准的交流

电机意味着较少维护

工作量和节约成本。

速度控制精度控制在0.5%
之内。在95%的应用场合

不需要使用测速计。

在需要的应用中使用。

在任何时间提供必需的

转矩。转矩重复性1%.

转矩响应时间低于5ms。

不需要机械抱闸。

驱动和制动间平滑切

换。 

传动可以应用到传统的

直流传动应用的领域。

伺服传动性能

不使用测速计就可以达

到良好的速度精度

不使用测速计就可以达

到良好的转矩控制

使用编码器实现低至零

的速度和位置控制

使用或不使用测速计/

编码器都可以实现零速

满转矩。

特点 效果 优势
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1
快速控制直流电压。 失电跨越 传动不会跳闸。

缩短跌落时间。

避免了连续工作过程中的

中断。

减少连续工作中的损耗。

自动启动

(直接重启)

用电机的剩余电感启动，

不要求延时重新启动。

不需要等待磁通消失就可

以启动电机。不需要重新

启动。不需要在运行中

停机。

两速度点间的受控制动。 节约成本。优秀的过程控

制。直流制动无需延时。

可用来减速至大于零速的

速度。减少对制动斩波器

和制动电阻的使用。

磁通制动

磁通优化 电机损耗降至最低。减小

电机噪音。

电机受控。

自辨识/自整定 调整电机来达到最佳性

能。

简单准确的设置。不需要

调解参数。缩短调试时

间。确保启动转矩。适用

于所有交流系统的改造。

功率装置没有预制的开

关模式

低噪音。因为没有固定载

波频率，产生的噪声属

于白噪声，属于合理的

范围。

节约了设置噪声屏蔽设备

的费用。

消除了有害机械共振，降

低了齿轮箱、风机、水泵

的应力。

可以在不受机械制约的

情况下以最短的时间加

减速。

自动启动

(跟踪启动)

与正在旋转的电机轴瞬

时同步

没有进程中断。平滑控制

机械。能在任何情况下恢

复控制。

最大的加/减速率没有

限制。

更优的过程控制。

优势特点 效果

表3:DTC技术能为客户带来的特性和优势

问与答
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DTC传动的另一个特点是电机在任何电气或机械状态下，都可以快
速启动，电机可以没有延时立即启动。

似乎DTC传动应用在高性能或高要求的传动应用上更加有利。对标
准传动,DTC能带来什么好处？

标准应用占到了整个变频器工业应用的70%。
两个最普遍的应用就是风机和水泵应用，如加热、通风和空调、
水处理、食品和饮料等行业中。DTC可以为这些行业提供谐波和
噪声等解决方案。

例如，DTC技术可以用于控制进线单元，从而使用可控桥代替传
统的二极管整流桥。

这意味着使用DTC控制的整流桥可以大幅较少谐波，DTC控制的
整流桥电流畸变水平低于6脉波和12脉波的结构，而且功率因数
能达到0.99。

在标准应用中，DTC传动可以承受运行中由于快速变化而引起的巨
大的负载转矩突变，而不会产生过压或过流跳闸。

此外，如果输入功率有一个短暂的丢失，传动装置必须保持通
电。直流母线电压不能跌落到最低控制水平的80%。为了确保这
点，DTC采用25微秒的控制周期。

DTC在水泵控制上的效果如何？

DTC对所有类型的泵类都有作用。
因为DTC传动可以是一种通用传动，所以不论是离心泵或恒转矩类
型的，都可以像风机和传送带一样使用同样的传动结构。
DTC技术让传动可以自我调节以适应不同的应用要求。

例如，使用DTC技术的传动来控制螺杆泵，为了保证启动可以自我
调整得到足够的启动转矩。

问与答
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1

改善失电跨越能力将有助于供电瞬间丢失时水泵的持续工作能
力。

DTC技术所固有的转矩控制能力允许对转矩进行限幅，以避免作用
在水泵和管道上的机械压力。

DTC技术在节能上有什么效果？

DTC有助于提高能源效率的新特性，被称为电机磁通优化。

有了这项功能，泵类和风机应用的总效率（变频器加电机）大大
提高了。

例如，25%的负载可以有多达10%的总效率提高，50%的负载可以
有2%的总效率提高。

这直接影响了运营成本，这项特性还能大大减小由于传统的PWM
传动固定开关频率所引起的电机噪声。

DTC技术已经被用于很多设备了么？

是的，已经有成千上万的设备被使用。例如世界上最大的网络设备
制造商之一，测试了DTC技术在胶片整理的卷取机上的应用。

要求：
精确的卷取机转矩控制，以生产高质量的胶片。

解决方案：
开环的DTC传动已经取代了传统的直流传动和后来的磁通矢量控制
在卷取应用中的核心地位。

优势：
卷取设备得到了简化并且稳定性得到了提高。一个测速计和线路
的成本相当于一台30kW的电机。这大幅度的节省了投资费用。

问与答
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应用

DTC和传统的PWM方式有什么区别？

• 频率控制的PWM和矢量控制PWM

传统的PWM传动把输出电压和输出频率作为主要控制变量，但二
者都需要在提供给电机之前进行脉宽调制。

由于信号处理过程中调制环节的加入，限制了PWM传动的转矩和
速度的响应速度。

通常情况下，PWM调制器响应实际变化所需的时间比DTC长10
倍。

• DTC控制

DTC把电机转矩和定子磁通作为主要控制变量，二者都从电机本
身直接获得。 在DTC传动中不需要单独使用PWM调制器控制电压
和频率。DTC传动的另外一个优势是在95%的应用场合，可以不使
用反馈设备。 

为什么DTC控制不需要测速计和位置编码器来随时向它反馈电机
轴的实时位置？

主要有四点原因：

• 精确的电机模型
• 控制变量从电机直接获得
• DSP和优化脉冲选择器的硬件速度快
• 不需要调制器

问与答
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1

上述这些特点所构成的DTC传动，理想的开关电压每秒钟计算
40000次。控制单个脉冲这已经足够快了。
简而言之，这是目前所能达到的最快速度。

每隔25微秒，逆变器的功率器件在优化脉冲选择器的控制下产生
需要的转矩。此更新速率远小于电机的任何时间常数。因此，现
在制约速度的部分是电机而不是逆变器。

DTC传动和市场上其它无传感器传动的区别是什么？

DTC和无传感器传动之间有很多不同点。
但最主要的区别是DTC传动可以在没有编码器反馈的情况下运行在
低速甚至接近零速。
低频下可以在1ms内增加到额定转矩。
这是最大的优势。

DTC传动是如何达到伺服驱动性能的？

很简单，因为性能的制约因素是电机而不是传动本身。
典型的伺服传动动态速度精度为0.1%秒。
DTC传动使用测速计提供速度反馈后，完全可以达到这一精度。

DTC如何完成对传统技术的重大改进？

最大的改进是DTC运行的绝对速度。上面提到过，这是所能达到
的最快的转矩响应。

为了实现快速的转矩环，ABB使用了最先进的高速信号处理技术，
每年投入上百人来开发先进的电机模型，精确的在控制器内模拟
实际电机参数。

为了更好的理解DTC控制理论，请参考17页。

问与答
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DTC传动是否在其控制环里使用了模糊逻辑？

不，一些传动使用模糊逻辑是为了在有电流限幅的情况下保持加
速电流，从而避免不必要的过流跳闸。
而DTC直接控制转矩，在所有工作环境下都可以保持电流在限幅
之下。

上面说使用DTC技术的传动可以减少故障跳闸次数，这是如何实
现的？

很多厂商花费大量时间来试图解决加减速时的跳闸问题，但发现
这十分困难。
DTC减少跳闸次数是通过控制电机的实际转矩来实现的。

如果传动靠计算而不是测量控制参数，是不可能达到好的速度和
精度的。如果不着眼于电机轴，就不能了解电机的全部情况。对
于DTC来说是这样么？

DTC可以了解电机的全部情况。
上面提到过，得益于精确的电机模型和每秒40000次的处理能
力，DTC传动确切的知道电机轴的当前状态。
这在24和25页提到的快速转矩响应和高速度精度中有所反映。

传统的交流传动中，多达30%的功率器件的通断都是多余的（不是
必要的），而使用DTC技术的传动与此不同，它精确地知道电机轴
的状态，所以不会让功率器件有多余的通断。

DTC传动可以应用到95%的工业生产领域。
此外，当应用于要求极高速度精度的控制场合，可以加入速度反
馈设备来实现闭环控制。
这里所使用的速度反馈设备，可以比传统闭环控制传动所需要的
传感器更简单。

即使使用最快的半导体死区时间也是不可避免的，那么，DTC传动
自动调谐的准确性如何？

自动调谐会在DTC传动初次辨识的时候被使用。
在计算实际磁通时，这个死区时间会被测量并被电机模型记住。
如果和PWM传动来比较，PWM的问题是在20-30 Hz时会引起转矩
波动。

问与答
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1
DTC传动在轻载低速下运行时的稳定性如何？

低至零速的稳定性都很好，而且为保持转矩和速度精度都可以在
速度很低的轻载的情况下。我们对精度的定义如下：

转矩精度：在2-100%的速度范围内，10-100%的负载下, 转矩精
度为2%。

速度精度：在2-100%的速度范围内，10-100%的负载下,速度精
度为10%的电机滑差。37kW电机的滑差约为2%，即速度精度为
0.2%。

DTC有什么局限性？

如果多个电机并联到DTC控制的逆变器上，这些电机是被作为一
个大的电机来控制的。此时没有任何关于单独一个电机的信息。
如果电机数量会发生变化，或者电机功率小于逆变器额定功率的
1/8，推荐使用标量控制。

DTC可以应用于所有类型的异步电机么？

是的，适用于各种异步，鼠笼型电机。

问与答
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第四章-基本控制理论

DTC如何工作

图5（见下）显示直接转矩控制（DTC）的完整控制框图。

图5：DTC包括两个重要部分，速度控制和转矩控制

在框图中可以看到DTC有两个基本部分：转矩控制环和速度控制
环。现在我们按顺序解读各个功能块是如何联系的。

让我们从DTC的转矩控制环开始。
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1
转矩控制环

第一步 电压电流检测

在正常运行时，电机两相的电流和直流母线电压以及逆变器的开关

状态可以简单的被测量。

第二步 自适应电机模型

从电机检测到的信息流入自适应电机模型。

精准的电机模型可以计算出精确的电机数据，在DTC传动运行之
前，电机模型在电机辨识的过程中收集数据，这个过程被称为自
动辨识，电机的定子电阻、电感系数和磁饱和系数与电机的惯量
有关。
电机模型参数的辨识可以在电机轴不旋转的情况下进行。这使得电
机在锁死状态下也可以使用DTC技术。
在辨识过程中电机轴转动若干秒，会获得更完美的电机模型参
数。

如果对静态速度精度的要求和大多数工业应用场合相同，为大于
0.5%,就不需要使用测速计或编码器来反馈电机轴的速度或位置。

基本控制理论
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这是一个超越了所有其它交流传动技术的重大进步。电机模型是
DTC技术无与伦比低速性能的关键。

电机模型输出的控制信号直接描述了电机的转矩和磁通状态，轴的
速度也是由电机模型计算出的。

第三步 转矩比较器和磁通比较器

控制功率器件开关的信号由转矩、磁通比较器产生。

实际转矩和实际磁通进入比较器，每25微秒与给定值进行一次比
较。转矩和磁通状态信号采用两水平置换控制方式计算得出。

这些信号被输送到最优脉冲选择器。

第四步 最优脉冲选择器

最优脉冲选择器的内部使用的是最先进的40 MHz数字信号处理器
（DSP）与专用集成电路硬件一起来确定逆变器的开关逻辑。此
外,所有控制信号通过高速光纤来传输。

这种结构极大地提高了处理速度，每25微秒逆变器的半导体开关
装置收到一个脉冲来控制功率器件的通断或保持，以保证电机转
矩的精确。

每个控制周期都确定正确的开关组合。没有预定的开关模式。DTC
被控制在“恰当的时间”开关，和传统的PWM传动有30%不必要的
开关转换不同的是，DTC的每一次开关都是必要的。

这种高速的开关是DTC成功的基础。主要的电机控制参数每秒更
新40,000次。这使得电机轴可以快速响应，所以要求电机模型可
以随时更新这些数据。 

正是这种处理速度，带来了包括在无编码器时±0.5%的静态速度
控制精度以及低于2ms的转矩响应的高性能。

基本控制理论
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1
速度控制

第五步 转矩给定控制器

在转矩给定控制器的内部，速度控制输出被转矩限幅和直流母线
电压所限制。

它还包括当使用一个外部转矩信号时速度控制的情况。从这个功
能块输出的内部转矩给定进入到转矩比较器。

第六步 速度控制器

速度控制块由PID调节器和加速度补偿器两部分组成。外部速度给
定信号与在电机模型中产生的实际速度进行比较。偏差信号进入

PID调节器和加速度补偿器，控制块的输出为二者输出值之和。

第七步 磁通给定控制器

定子磁通的绝对值从磁通给定控制器发送到磁通比较功能块。控
制和修改该绝对值为实现逆变器的很多功能提供了便捷的手段，
比如磁通加速和磁通制动。

基本控制理论
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第一章 - 简介

本书目的

本书的目标是对电气传动系统（PDS）相关的欧盟规范加以简要地

解释。术语PDS的解释见21与22页。

在工业领域，电磁兼容性(EMC)是人们最关心的主题之一。EMC规
范作为所有欧盟制定的通用安全标准的一部分，已经正式发布。

交直流电气传动系统的用户，包括机械设备制造商，系统设计者，

分销商，OEM，终端用户，都可以使用本书作为实践的指导。

* 注意

1 本技术指南是ABB系列指南的一部分。对于相关内容的变更与发

展，我们保留相关权力。如有变动，恕不另行通知。

2 本系列的其它技术指南：

 技术指导 1 -
 直接转矩控制 (3ABD58056685)

 技术指导 3 -
 传动系统的EMC兼容性安装与配置 (3ABD61348280)

 技术指导 4 -
 变速传动指南 (3ABD61389211)

 技术指导 5 -
 现代交流传动系统的轴承电流(3ABD64230247)

 技术指导 6 -
 交流传动谐波指南 (3ABD64292714)

 技术指导 7 -
 传动系统选型 (3ABD64362569)

 技术指导  8 -
 电气制动 (3ABD64362534)

 技术指导  9 -
 运动控制指导 (3ABD68695201)
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简介

如何使用本书

本书分7个部分。

第4部分关于电气传动系统的购买决策，请参看如下章节：

责任与措施

每个购买产品的人都应该尽到相应的责任。提高对产品的认知。 

尽责必须采取行动。如果购买者按照步骤采取了行动，那么就可以
确认遵守相关的规范。

可选列表

关于措施，有一些可选列表。购买者可以复印这些相关页，然后把
它作为检查清单，在满足要求的选项上面打钩。

参考

由于遵循每个规范存在的复杂性，本指南将会有很多的交叉引用作
为参考。你可能会看到： 

在XX页定义。
意思就是可以在该页码上找到参考。

在文字中也可能看到其它参考。如果资料不清楚，就会用到其它
的参考。

关键点:

在文字中，可能看到：

关键点
这些关键点是阅读时必须要注意的。
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第二章 - 一般问题与解答

电气传动系统的用户必须理解各种原则与法规，以及这些法规在电
气传动系统的应用，这是非常重要的。这也是本书的目的。

什么是欧盟规范?

EMC不能脱离欧盟其它法规单独存在，一定要明白这一点。因此，
在了解什么是欧盟规范之前，必须参看一下其它法规，明白法规如
何影响传动的购买与安装。

下面是3个简单的规范，主要关于传动的安全性，降低风险与危
害。如下：

But more on each of these directives later. Let us first explain 
EMC and look at some concerns of the industry.

关于上面的规范，后面会有介绍。这里，首先解释一下EMC，然后
了解工业领域的热点。

EMC 的影响

从1996年1月1日开始，欧盟电磁兼容性规范(89/336/EEC以及更新
版本2004/108/EC) 就成为强制性规范。这个规范适用于所有欧盟
范围内销售的电气电子设备，影响到了所有的这些设备的制造商
与进口商。

关键点：

不满足这些法规的电气设备禁止在欧盟经济区销售。

什么是EMC?

EMC表示电磁兼容性，主要是电气/电子设备在电磁环境中的干
扰/抗干扰运行问题。同时，这些设备在使用中，不能干扰其它的
产品或系统。

规范 生效日期 页

机械 规范 1995-01-01 55 页
  低压规范 1997-01-01 56 页
 EMC 规范 1996-01-01 57 页
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一般问题与解答

什么是电磁环境?

事实上，每个地方都处在电磁环境之中，但是不同的地方又有所区

别。原因是干扰源不同，有自然产生的，也有人为制造的。

自然界的干扰源：云层的放电，或其它大气层的干扰。我们不能

影响这些自然现象，只能尽力保护我们的产品，使其免受其害。 

人为的干扰源：电气连接的通断，半导体的使用，数字系统微处理

器,移动发射器，对讲机，汽车电话，电气传动系统。

各种各样的设备都有它自己的辐射特点。在使用它们的时候，如

果靠近其它设备足够近，那么它产生的干扰就会影响其它设备。

关键点

电气传动系统的抗干扰能力是非常重要的。传动的制造者也努力使

产品具有更强的抗干扰性，法规与规范对这种抗干扰性做出了一个

最低的标准，保证所有的制造商有同样的基础。

电磁干扰的主要表现?

电磁干扰有很多的表现形式。常见的典型例子有汽车引擎或发电

机，电钻对电视机屏幕的影响，调幅收音机的斯斯啦啦声音。

微处理器与功率电子器件由于开关频率高，如果没有得当措施，

会产生高频干扰。

传动产生什么样的辐射?

任何传动的运行会有高电压的快速通断，这会产生射频辐射。

这些辐射对周围会产生200MHz以下的干扰。
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一般问题与解答

现代的设备包含很多通讯设备，数字电子设备。这些设备可以产生

大量200MHz以上的干扰辐射。

辐射是如何表现出来的?

主要的辐射通过导体进入主回路。

整流器与电缆的辐射是另一种类型的辐射，对要求严格的场合，

尤其要加以限制。

如何避免电磁干扰?

满足两点:

• 降低设备对外的干扰

• 提高设备的抗干扰性

关键点

在电气传动系统中，效果的好坏很大程度上取决于安装水平。

电磁干扰必须导入大地，否则将影响系统正常工作。

传动制造商必须遵守EMC标准吗?

处理过程并不简单。实际上，整个过程中的每一个人都有责任保证

产品/系统，安装符合必要的EMC规范的要求。

问题的关键是每个人对哪些事情负责。本书的后续部分将会提到

不同类型的购买者，每一个检查步骤都应该满足前面第11页列出

的标准。

从制造到安装，每个人都应该负起责任，使之满足EMC规则。

如果传动有CE标记，还要担心吗?

这是一个误解。因为传动有了一个CE标记并不意味着它能够满足

EMC规范。
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关键点

参考21页内容，可以清楚地了解这方面内容。

EMC规范制定CE标记并不适用于一个暴露端子的模块。

一般问题与解答
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第三章 - CE标记

什么是CE标记，它与传动的关系怎样?

CE标记如下所示。
是欧盟官方对产品颁发的符合规范（见43和44页）的合格标志。
它是一个指定的图形符号，与其它标记区别开来。

CE标记代表一个认证系统，可以辨识设备是否遵从了相关标准。

如果传动涉及到几个规范，例如，自1997年之后，遵从低压规范
(56页)，就会强制CE认证。而这个标志也会指示传动遵从EMC规
范(57页)。CE标记仅仅表明产品的制造符合规范。

关键点

注意：必须能够提供技术文档说明产品符合规范。 
关于技术文档，请参看36~41页。

CE标记代表什么?

CE标记好处在于，可以得到在整个欧盟地区货物流通的授权。

CE标记产品遵从相关规范的基本要求，主要是在技术安全，兼容问
题，标准评估这些方面。

关于传动，有3个相关规范，但是只要产品遵从规范中的一个，也
可以标记CE。
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CE标记

CE 标记是质量标志吗?

基本上不是。

CE 标记是一个自我认证的过程，表示执行过认证评估。

关于CE 标记，怎样是合规的?

任何合法使用CE 标记的人必须能够证明他的行为符合授权。

CE 标记证明产品遵从了上面列出的规范(43，44页)。

对于传动购买者，CE标记的重要性是什么?

就传动的购买者而言，任何带有CE标志的产品都必须提供一个功
能值。

因此，一个完整的传动必须可以安全的接线/上电，必须带有CE标
记。

如果购买了CE标记的传动，需要满足规范的什么技术要求?

实际上，你可以在传动产品上看到CE标记。但是，首先要明白传动

为什么有CE标记，也是非常重要的。

传动没有参数化的数值，仅仅是结合带有负载的电机才会有用。

因此，就机械规范而言，传动没有CE标记，只有它作为传动、电

机、负载的系统组成部分，才可以有CE标记。

对于EMC规范，设备组成应该包括电缆、传动、电机。只有整个

过程都遵从规范，才应该带有CE标记。因此，传动手册里面常常
写有安装指导。

然而，低压规范要求传动必须是功能化的。就是说传动的参数可
以编程，可以获得输入与输出信号。因此传动遵从低压规范就带

有CE标记。
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CE标记

我是最终用户，如果我集成了一个系统，必须有CE 标记吗?

回答是肯定的。
任何系统的集成与调试都应该符合规范。

关键点

31页可以找到最终用户相关责任的更多信息。

传动备件的要求?如果我更换了一个元件，是不是CE 标记无效了呢?

规范应用之前，设备可以维修或者使用备件，修复成原来的样子。
然而，这样并不能提高设备性能使其满足规范。

对于已经按照规范开始使用的设备，用制造商提供的备件不会取

消CE 标志。但是，制造商必须保证更新和类似的行为不会影响 CE 
标志的标准。

如果传动作为元件或者配件，就不用EMC认证或带有CE 标记，是这样吗?

首先必须明白传动使用的术语。见下面以及21~22页。 

一个完整的传动模块(CDM)通常是一个系统的组成部分，
只有在连上电机之后，组成电气传动系统，才具有功能化的数值。 

如果只有简单的连接和调整，完整的传动模块(CDM)将被标记CE 
，并不会要求EMC知识。

如果为了安装一个CDM需要知道EMC兼容性，此时它不会作为一个

设备来考虑。这样，依据EMC规范，它将不会带有CE标志。

如果完整的传动模块(CDM)或者基本传动模块（BDM）用于电气
传动系统标志（PDM），这一过程由专业制造商完成(盘柜制造，

机械制造)，那么就不会有CE 标记,也不会有由CDM /BDM 制造商
提供的一致声明。

为了满足CE 规范，专业制造商就需要规范指导。
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总结

EMC定义设备是装置还是固定设备。
对装置或者固定设备，规范有独立的规定。因此设备的正确分类
是非常重要的。

在技术与商业的分类中，会频繁的使用如下术语：元件，配件，完
整仪器（成品），成品的组合（系统），装置，固定设备（组合或
者搭配），设备。

关键是所使用物品的人，是不是最终用户：
• 如果是最终用户，必须遵从EMC规范
• 如果是生产商或者系统集成商，EMC规范不必遵从

由用户集成到装置中的元件或者配件

制造商可以在市场销售元件或者配件：
• 最终用户组装装置的材料, 
• 可以让最终用户使用的。

如果按照EMC应用，这些元件或者配件可以认为是装置。元件或
者配件的使用说明包含了所有的信息，可以指导用户进行操作，
接线，满足EMC。

在这样的事例中，元件作为装置。
某些调速电气传动产品属于此类，例如：带有防护外壳作为完整
产品销售的传动，用户把它集成到自己的系统中。要遵从所有的
EMC规范(CE )。

由制造商或者装配商集成到装置中的元件或者配件

由制造商或者装配商组成装置的元件或者配件，不作为装置，因
此，不用遵从EMC规范。
比如：电阻，电缆，接线端子等等。

CE标记
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2

某些调速电气传动产品归入此类，如：基本传动模块（BDM）。
这些产品由专业装配商（盘柜厂或者系统集成商）装配到柜体里，
装配商不会再把它们作为基本产品发货。
根据EMC规范，基本模块供应商应该提供安装与使用指导。

注意：
盘柜/系统的制造商或者集成商应该提供有CE 标记的产品，表示该
产品遵从CE 规范。

成品

成品是这样的装置或者单元，它含有电气电子元件或者配件，作为
完成的功能销售，有自己的外壳。

与元件相似，成品也分为两类，一类提供给最终用户，另一类给装
配商或者系统集成商。

给最终用户的成品

此时的成品作为装置，必须遵从EMC规范。

给其他制造商或者装配商的成品

如果成品装配进入其他系统，集成装置，那么这样的成品就不必
严格遵从EMC规范。

系统(成品的组合)

成品的组合，如果成品的设计、装配由同样的人（系统集成商）
进行，最后进入市场销售，作为一个整体功能提供给最终用户，
执行制定任务。 

CE标记
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CE标记

所有EMC规范，指定适用于装置的，也适用于组合。

装置

装置是成品或者组合，可以作为一个单独的功能（在市场销售提
供给最终用户），产生可以接受的电磁干扰，或者在干扰下可以
正常使用。

固定设备

几种类型装置，设备，元器件的特殊组合，装在预先定义好的位
置，不会改动。

设备

任何装置或者固定设备。
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第四章 - 电气传动系统的购买决策

应该具备的知识

23页开始，将会逐步指导如何购买电气传动系统。

关键点

在23页之前，必须了解如下的术语，这些术语有助于理解电气传动
系统以及相关元器件，而这些可能用户并不熟悉。

强烈建议：翻到22页，清楚类型

术语

1.基本传动模块(BDM) 包括变频器部分和控制部分（速度/
转矩）。基本传动模块是电气传动系统的必要组成部分，
可以把50Hz的恒频电源变为频率可变的电源，供应电机。

2. 完整传动模块 (CDM) ，包括传动系统，不含电机和传
感器。完整传动模块（CDM）含有基本传动模块（BDM）
和回馈部分。比如12脉移相变压器就可以算作CDM的一部
分。

3. 电气传动系统（PDS）在整本书中均出现过，包括变频
器，电源供应部分(CDM/BDM)电机，传感器，电缆，滤
波器，盘柜，以及需要的其它元件。

注意：负载不是PDS的一部分，但是CDM可以含有供电和
通风。
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 电气传动系统( PDS)
 CDM 

(完整传动模块)

馈电部分
现场供电
附件
其它

电机 & 传感器

驱动设备或者
负载

 安装或者安装部分

术语如何结合

 BDM (基本传动模块)
控制部分
变频部分

系统控制与过程

为了容易了解使用技术指南，必须清楚传动的购买者属于哪
个类别。确认工作的功能类型，找到相关部分。

电气传动系统的购买决策
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电气传动系统的购买决策

25

您是哪种人？
找到类别，
翻到相关
页。

机械制造商 
购买PDS, CDM 或者BDM和其它机械或者电器元件，如：泵，
然后把这些装配成一个机械。
注意：一个机器定义为一组相互连接的部分或组件，其中至
少一个组件是运动的。执行机构，控制机构，电路结合在一
起，组成一个特定的应用，尤其在过程处理，移动，材料包
装方面。

系统设计者
执行电气传动系统的电气设计，指定系统需要的元器件。 28

 最终用户
实际使用机械，PDS或者 CDM/BDM者。 31

盘柜制造商
制造盘柜，集成多个元件，包括CDM/BDM，有时候还会含有
电机。空柜体不能算作一个机械。

32
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最终用户 - p.31

 传动制造

盘柜制造
 - p.32

分销商 
- p.35

系统设计
- p.28

盘柜制造
- p.32

机械制造或者
OEM
- p.25

安装 - p.35安装 - p.35

找到类别，
翻到相关
页。

25
28
32

分销商 
在CDM/BDM制造商，最终用户，机械制造商，
OEM，盘柜制造，系统设计者之间建立销售渠道。

安装者
执行PDS的电气安装。

原始设备制造商（OEM）
从传动的购买角度看，OEM归入机械制造,
系统设计或者盘柜制造。
OEM涉及更多的工作职能。

35

35

   您是哪种人？

电气传动系统的购买决策
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注意：阅读本部分之前，建议熟悉前面 21-24页的术语。

如果你是机械制造商，要购买 PDS……

……有如下责任：

1. 因为你正在制造一个完整的机械，包括电机在内的PDS，并提供  
机械安全措施，那么，你必须对整套的机械和电气安全负责，  
遵从指定的机械规范。

 因此，PDS就是制造商的最终责任。你必须确保整套PDS满足机
械规范。这样才能在整套机械上使用CE标志。

2. 按照低压规范，制造商还要对所有PDS的部件的电气安全负责。

3. 制造商要保证电气设备和元件遵从EMC规范。这些元件的制造商
对EMC负责。然而，机械制造商必须对机械的EMC负责。可以选
择不满足EMC规范的器件，但是必须对成品负责。

 
 注意：标有CE的配件，组合在一起，不一定就满足规范。

4. 必须保证PDS或者它的元件满足低压规范中的电气安全要求。

5. 必须能够让官方和用户确信机械的制造遵从机械规范，低压规
范，EMC规范。可以通过技术文件说明遵从了规范。必须牢记
只有你才应该对规范的符合负完全的责任。

6. 符合以上规范一定要说明。制造商和CE标记一定要附到机械上
或者系统上。

电气传动系统的购买决策
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7. 不遵从规范的机械不能销售。

你必须采取的措施

为了满足机械规范(55页)，必须:

a.  按照如下机械安全清单目标是消除整个机械寿命期间的风险。   
这不是完整清单，详细清单参见机械规范。

 尽可能消除风险，如果不能消除风险，采取必要保护措施。

 告诉用户潜在的风险，说明是否需要培训，增加人员保护设
备。

 机械设计，结构，指导要考虑非正常情况。

 在使用条件之下，必须降低操作人员的不适，疲劳，压力。

 制造商应该考虑到操作人员对保护措施的诉求。

 机械必须装有保证安全的设备。

b. 遵从以下安全清单：
  保证PDS中低压规范所涉及的部件必须电气上安全(56页)，

  必须遵循如下安全清单，下面的清单是不完整的。

 电源必须有断开装置和防误起的急停装置。

 设备必须提供对人员的保护，免受直接或者间接的电击。

电气传动系统的购买决策
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设备在如下情况必须有相应保护：

 短路过流

  过载电流

  温度异常

 电源电压丢失或下降

 超速

电气设备的等电位连接电路包括：

• PE 端
• 电气设备/机械设备的可导电部分
• 设备或者机械内部的保护导体

 控制电路和控制功能要保证安全运行，
  包括自锁，急停，自动重起的保护 

40页定义

c. 编辑整套机械（包括PDS）的技术文件

关键点

一般来讲，必须有CE标记和兼容性声明。

对于高风险机械设备，需要有特殊机构的特别认证(46页)。
这样的设备包括在机械规范Annex IV之内。

这样的认证声明应该包括在机械技术文件或安全组件中。
参看41页。

 2. 根据所有三个规范，生产PDS的所有供应商提供的产品的   
认证声明，都应该包含在技术文件之中。

       如果购买的PDS来自于系统设计者，他就要提供所有认证声明。
   如果系统设计者或者元件供应商不能提供认证声明，
   根据EMC规范和低压规范，机械设备制造商应该提供。

电气传动系统的购买决策
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 3.  把技术文件放置在指定位置，不能直接给最终用户 。在
技术文件的基础上，获得认证声明。

43, 45 和 46页定义

 4. 对整套机械设备提供认证声明。
只有这样，才能使用CE标记.

 5. 把三个规范的认证声明，都要提供给最终用户。

 6. 使用CE标记。

 7. 好了！现在已经达到了目的，遵从了主要的规范。

购买PDS……

……必须尽到的责任：

1. PDS是机械设备的复杂组件。因此，在声明中必须有符合机械规
范的兼容性声明。

2. 因为PDS并非机械设备，所以应该遵从低压规范和EMC规范。

3. 使用CE标记和各种认证声明的责任由系统设计者和元器件供应
商来负责。

 

电气传动系统的购买决策
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产品是否作为一个单独的功能单元销售，系统设计者必须对此做
出决定。

• 如果回答是肯定的。产品将会作为一个系统分类。

• 如果回答是否定的。产品作为安装分类。

A. 如果作为系统销售，系统设计者必须从如下选择其一：

方法1
所有元器件都应该遵从EMC规范

1. EMC 的效果取决于元器件的性能。

2. CE标记的责任由元器件的供应商承担。

3. PDS 是符合EMC 规范的系统
(作为单独功能单元销售)。

4. 符合性声明以及使用说明必须作为系统整体的文件。 
系统设计者必须对符合规范负责。

注意 1:系统设计者负责撰写一个特定系统的整体使用说明书。
注意 2:两个以上的带有CE标记的配件，组合在一起，
不会自动满足规范要求。

5. 如果系统的每一部分都有CE，则不要求整体也有CE。

你必须采取的措施

 1. 遵守供应商提供的所有安装指导。

 2. 有正式的使用说明书。

 3. 有系统技术文档。

 4. 符合性声明。

 5. 不要使用CE标记。

电气传动系统的购买决策
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方法2

含有不遵从EMC的元器件

1. EMC 效果由系统水平决定（在使用特定滤波器下不会有累积误
差）。

2. 系统设计者负担责任。
 （放置位置或者指定滤波器等）

3. PDS 在市场上作为单独功能单元销售时依赖于EMC规范。
  (单独功能在市场上销售)

4. 系统要求符合性声明和CE标记

你必须采取的措施

 1. 遵循元器件供应商的安装指导

 2. 优化结构，保证安装满足
         EMC规范，如滤波器的安装

36 - 46 页定义

 3. 提供操作系统的使用说明书

 4. 提供系统的技术文档

 5. 提供符合性声明与CE标记

B. 如果产品是一个装置，系统设计者要遵循：

方法3

所有元器件遵循 EMC

1.  EMC 效果由元器件性能决定

2.元器件供应商对CE负责

3. PDS 是一个符合EMC规范的安装

电气传动系统的购买决策
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4. 对固定设备，不需要符合性声明或者CE。(例如广播发射塔) DOC
和CE是需要的。

你必须采取的措施

 1. 遵循元器件供应商提供的安装指导

 2. 供应商提供的安装指导与声明，
         都应该给机械制造商

 3. 不要宣称CE声明，
         因为固定设备不需要。

如果你是最终用户，要购买  CDM/ BDM或者  PDS

关键点：

最终用户与传动供应商达成一致，以便供应商可以担当机械制造
商，然而，最终用户仍就要对机械的安全负责。

担当机械制造商的供应商，当产品完成的时候，必须有相关声明。

如果盘柜制造商把CDM/BDM集成到柜体中，就算成功制造了PDS
的一部分。

盘柜制造商和传动制造商有同样的责任。

...你的责任

1. 尽管传动只是机械的一部分，根据机械规范，也要对整套机械
与电气的安全负责。

2. 根据低压规范，还要对电气安全负责。

3. 根据低压规范的电气安全要求，要保证传动符合相关的认证声
明。

4. 为了证明这种权限，含有传动的机械，必须按照机械规范和低
压规范制造。

电气传动系统的购买决策
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5. 传动的制造商必须对传动的EMC效果负责。

6. 最终产品的制造商，要根据传动以及其他元器件制造商的指导
与建议生产，并对最终的EMC效果负责。

你必须采取的措施

如下措施必须由最终用户或者机械涉及的第三方完成。

1. 为了满足机械规范(55页)，必须遵守25~28页列出的措施。

2. 为了满足EMC和低压规范，必须遵循制造商的安装指导。

3. 要保证设备(CDM/BDM/PDS)是根据制造商的指导进行的，这样
可以确保操作正确。

如果你是盘柜生产商，要购买 CDM/ BDM

...必须尽到如下责任：

1. 盘柜生产商有两个选项：

选项A – 购买没有CE标记元器件

可以节约盘柜生产者的资金，原因是所购买的元器件没有经过EMC
认证和安全性测试。
然而，盘柜生产者的责任重大，盘柜认证的成本会增加。

电气传动系统的购买决策
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如果盘柜制造者购买了没有CE标记的元器件，如果元器件已经被测
试，传动不需要进一步测试。
然而，已经测试的元器件没有CE标记，但执行了合适的安装指导。
虽然这样的指导，是必须满足的。

选项 A – 尽责的措施

 1. 遵循每一个元器件供应商的安装指导

 2. 优化安装结构，确保符合EMC要求，处理好滤波器的位
置

 3. 发布关于系统的技术文档

 4. 如果自己评估，参考EMC规范

   2004/108/EC;

   谐波标准： 

      EN 61800-3

   必须参考LVD规范：

   2006/95/EC

   谐波标准：

   EN 61800-5-1或者EN 50178

36-46页定义

 5. 一旦完成测试，结果必须放进盘柜的技术文档之中

 6. 技术文档由自己评估，以便阐明遵从规范。也可以找机
构评估。

 7. 必须提供盘柜的符合性声明，CE标记。

电气传动系统的购买决策
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选项 B – 购买CE标记的元器件

选项 B – 尽责措施

 1. 购买CE标记的元器件制造系统或者装置(17~20页)，         
取决于盘柜的特点。

 2. 尽管盘柜制造者不必做测试，也必须遵从安装指导，         
相关指导来自于元器件制造商。注意：两个及以上有CE标记的
元器件组合在一起，并不能保证满足规范。

 3. 注意!此处的指导与正式的安装指导有所不同，原因是元
器件与各自的文件相关。

 4. 提供使用说明书，以便操作系统或者装置。

 5. 提供技术文档。

 6. 提供符合性声明。

 7. 如果作为装置，标记CE。
         如果作为系统，不要求CE标记。

附加措施

公开市场销售的盘柜或者作为机械部件的盘柜，两者有不同的要
求：

 1. 如果盘柜作为机械的部件，那就要求CDM / BDM的制造
商提供兼容性声明。

 2. 兼容性声明由盘柜制造商提供给机械制造商，机械规范
CE不是必需的。因为CE标记需要兼容性声明。

电气传动系统的购买决策
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关键点

声明元器件兼容性不适用于申请CE 

 3. 机械制造商需要兼容性声明，因为他要编辑技术文档，         
主要是关于所产机械的技术文档，在文档里面，需要说明这些
符合性声明。

如果你是分销商，要购买CDM/BDM……

...必须尽到的责任：

1. 如果分销商销售包装好的产品，比如CDM和BDM，这些都来自
制造商，那么，只要把安装指导给最终用户，机械制造商，或
者系统设计者就可以了。

  除此之外，相关符合性声明也要交给机械制造商或者系统设计
者。

2. 来自制造商的安装指导和符合性声明都是有用的。

尽责的措施

1. 把所有的安装指导和符合性声明交给最终用户，机械制造商或
者系统设计者。

如果你是安装者，要购买 CDM/ BDM或者PDS...

...必须尽到的责任：

1. 保证机械制造商或者系统设计者提供了安装指导。

尽责的措施

1. 遵循机械制造商或者系统设计者的安装指导。

2. 参考技术指南3推荐的安装指导。

电气传动系统的购买决策
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第五章 - 术语

技术文档( TD)

适用范围：电气设备

责任方: 电气设备制造商,系统设计者,盘柜制造商,OEM,安装者

必须遵从：EMC规范,低压规范

什么是技术文档?

技术文档(TD)：必须提供整套设备或者系统的技术文档，如果要求

给出官方证明，必须能够满足EMC规范(57页)和低压规范(56页)。

技术文档包括三个部分：

1. 产品的描述。

2. 保证符合产品认证的过程。

3. 如果选择了第三方评估，需要提供认证机构的证明。

注意：使用认证机构是自愿的，由用户自己决定。

关键点

技术文档的主要内容在36~39页。

为什么技术文档如此重要?

任何人，只要在欧盟范围内销售产品，必须证明产品满足相关欧盟
规范的要求，必须提供官方证明，避免再次测试。

技术文档含有恰当的符合性声明。
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客户能够收到一份技术文档吗?

技术文档的主要内容是授权，因此，电气设备制造商不需要给用户

技术文档或者其中一部分。

然而，如果客户需要知道产品是否符合规范，它可以从随机发送

的文档中得到确认。

对于提供符合规范的声明是没有要求的，但是最终用户可能会向

制造商要求。

什么是技术文档的有效期?

技术文档距离上一次相关产品的授权认证可达10年。

我怎么知道已经测试过?

整个系统的基础是自我认证与保证。欧洲的不同地区保证的方法也

不同。这些法规的监控可以由主管当局通过市场控制。如果设备不

能满足EMC和低压规范的要求，主管当局可以使用安全条款，(采取

法律措施，强制该产品退出市场)。

传动制造商还能做什么?

制造商在把变频器安装在机械上时，可以不必与OEM和机械制造

者过多的配合。因为可以使用标准装配和设计，所以没必要在TD
中有什么新的内容产生。

然而，在电机控制中心安装传动的方法(MCC)必须经过周密考

虑。

在电机控制中心同时安装几个传动的方法，必须考虑得更仔细，

原因是高频辐射的叠加决定对MCC端的影响，交叉耦合的复杂性

就更加复杂。

术语
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如何制作技术文档（TD）

1. 产品描述

(注意：你可以复印下面内容，作为选择框列表)

i. 产品类别

 a. 品牌

 b. 型号

 c. 制造商或者代理的名称、地址

 d. 装置的主要功能描述

 e. 使用环境的限制

ii. 技术描述

 a.  方框图展示产品不同功能之间的关系

 b. 相关技术图纸，包括电路图，装配图，材料清单，

          安装图

 c. 与其他产品、装置的连接

 d. 产品代码的描述

2. 产品质量检验的过程

i. 重要的设计基础

 a. 涉及EMC和电气安全的设计特点

 b. 相关元器件的规格

 c. 过程控制变量的解释，设计结合过程评估的解释，         

是否有特殊的变化，是否需要重新测试。

 d. 装置各个方面的细节

术语
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术语

 e. 整体或者部分的标准列表

 f. 方案的解释，以便遵从规范

ii. 适当的测试结果

 a. 产品EMC和电气安全测试结果列表，测试报告，测试方

法，等

 b. 逻辑过程概览可以判定装置进行的测试是不是恰当，         

确保是否遵从规范

 c. 典型配件执行的测试，与之相关的认证或者测试报告

3. 如果选择认证机构的声明

包括：

 i. 关于被评估装置的参考资料

 ii. 技术文档的注解

 iii.  声明中含有核实内容和设计信息的真实性

 iv. 在恰当的情况下，关于控制变量的过程，关于环境，安

装，维护等的相关因素，应该有所说明

4. 认证机构的行为

认证机构将会研究技术文档，提供证明，该证明也会体现在技术

文档中。

注意：当编辑技术文档的时候，你会需要所有来自供应商的符合性

声明或兼容性声明，保证符合CE要求。选择符合性声明还是兼容性

声明,取决于元器件。
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技术文件(机械安全方面)

应用:机械与安全元件

责任方:机械制造商/系统设计者

要求:机械规范

什么是技术文件? 

技术文件是内部设计文件，说明哪些方面以及这些方面如何满足标

准的，是否按照标准进行了自我检查。

如果兼容性声明包括在一套文件中，并且该声明满足标准的部分内

容且有简单的指导，帮助用户满足他的机器的其他部分标准，则该

声明可以作为技术文件的一部分。

怎么制作技术文件

图纸与图表

1. 机械的总揽图纸

2. 控制回路图纸

健康与安全

1. 所有的图纸、计算、测试结果都要检查，确保机械符合基本的

健康与安全要求。

机械设计

1. 当设计机械的时候，要列出基本的安全与健康要求，统一标准，

其他标准和技术规范。

2. 消除机械可能会存在危险的方法。

其它认证要求

1. 如果需要，提供认证机构核发的技术报告或者认证。

术语
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2. 一份机械的指导。

3. 对于系列生产的机械，使用的控制措施要保证以后的生产持续保

持符合规范。

合格证明

应用：机械/安全元件

责任方：认证机构/机械制造商

要求：机械规范

如果没有完全满足标准，会怎么样?

这种情况下，认证机构提供合格证明，证明技术文件是合适的。

怎么获取合格证明

合格证明是由认证机构颁发的。一旦认证机构创建含有所有信息技

术文件，就应该颁发合格证。

关键点:

技术文件中含有合格证明的信息。

声明 

应用：电气设备

责任方：认证机构

要求：EMC规范

什么时候需要声明

制造商（或者他的授权代表）的用来说明符合标准的主要方法是使

用内部产品控制。如果制造商选择其他的方式，他可以使用认证机

构评估基础上的其他方法。

术语
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怎样获取报告

制造商应该把技术文档交给认证机构，要求认证机构作评估。制造
商可以指定认证机构，认证机构提出必须评估的基本要求。

认证机构检查技术文档，评估技术文档是否恰当的说明了规范的
要求。如果确认装置符合规范，认证机构就会提供说明，证明装
置符合规范。

关键点：

技术文档中应该包含该说明。

报告

应用：电气设备

责任方：认证机构/合格认证机构

要求：低压规范

如果标准不能完全满足，会怎么样?

如果遇到疑问，制造商或者进口商应该可以提供认证机构的报告。
这个报告的基础是技术文件。

怎么获取符合性声明

报告是由认证机构颁发的。如果认证机构认为技术文档含有必要的
信息，以及设备满足低压规范的要求，就可以提供报告。

关键点：

报告应该含于技术文件之中。

术语
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什么是符合性声明
(EMC与电气安全方面)

应用:电气设备和机械的电气部分

责任方:电气设备制造商

要求:低压规范和EMC规范

怎样获取符合性声明

你必须提供如下:

1. 规范的参考文件，

2. 装置的标识(包括名称，类型，序列号)，

3. 制造商的名称和地址，在适用的情况下，授权机构的名称和地
址，

4. 在参考规范的日期之内，发布符合性声明，

5. 声明的日期，

6. 关联制造商或者授权机构的身份标识，签字

符合性声明(机械安全方面)

应用：机械

责任方：机械制造商

要求：机械规范

怎样获取符合性声明

你必须提供如下：

1. 制造商或者他的授权代表的商业名称，详细地址

术语
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2. 授权编辑技术文件的人员的名字和地址，必须在文件中说明

3. 机械的描述和识别，包括类属，功能，模式，型号，序列号，
商业名称

4.  明确宣称，机械满足所有的相关机械规范

5. 在恰当的地方，标出执行EC形式试验和颁发形式试验合格证书
的认证机构名称，地址，鉴定代码

6. 在恰当的地方，标出执行质量检验系统的认证机构的名称，地
址，鉴定代码

7. 关于一致性标准或者其他技术标准与规范的列表

8. 地点和日期，授权代表制造商或者制造商的授权代表人员的鉴
定和签字

兼容性声明

应用:机械或者组装机械的设备

责任方:传动制造商/机械制造商/盘柜生产者

要求:机械规范

什么是兼容性声明?

传动制造商必须满足机械规范的对应部分，提供兼容性声明，说明
传动本身的情况，与其他设备结合的情况。

声明会说明，在制造商的范围内标准的适用范围。

这个声明含有一个限制，在机械组合之前，或者作为一个元件，符
合规范之前，限制用户对设备的使用。

机械规范和国家的其他法规作为一个整体，设备要满足声明中涉
及的所有要求。

术语
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声明列出了制造商必须遵守的与机械规范和低压规范相关的要求。

整套设备都必须满足规范的要求。

很简单，制造商把责任交付给机械或者系统的建造者。

有没有可能不按照声明呢?

不行。你必须明白，制造商可能只是提供机械的一部分，例如：
变频器，制造商有义务确保不管是谁做的系统集成都必须检查其
安全性。

机械或者系统的制造者会在机械的技术文件中，加入相关的兼容
性部分。

关键点：

大多数制造商都提供包含兼容性声明的文件,用于制造PDS产品来
满足机械规范。

兼容性声明都包含什么

1. 制造商或者授权代表的商业名称和地址；

2. 机械部分的描述和区分，包括通用名称，功能，模式，型号，
序列号和商业名称；

3. 一个声明规范的哪些要求是适用的或者遵从的；

4. 对于国家主管机构的合理要求的回应，必须要给出一个承诺，  
给出机械相关部分的信息；

5. 一个声明，直到机械按照规范最后组合完成之前，不能投入使
用。

术语
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6. 声明的地点和日期，授权代表制造商或者制造商代表的签署人
员的签名

型式认证

应用：机械和安全元件

责任方：机械制造商/认证机构

要求：机械规范

怎么获取型式认证

认证机构执行型式认证，在技术文件中确认提供的单元可以安全使
用，执行了合适的标准。

一旦做了成功的认证，会发给型式试验认证。

术语
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第六章- 主管当局与认证机构

产品符合规范的责任由生产者承担。如果对此有所怀疑，主管当局
会要求TD明示产品符合相关的规范。

当评估产品是否满足规范的时候，制造商应该能够提供第三方的
证明。

目前有如下主管当局与认证机构：

 主管当局

欧盟或者欧洲经济区内的主管当局，监督市场，确保危险产品不在
市场上销售。主管当局有权把危险产品退出市场。

认证机构

认证机构会针对产品的型式认证，他们有自己的指导或者型式测
试要求。

为了找到合适的主管当局或者认证机构，你可以联系：
欧盟委员会
欧盟执委会企业与工业总署
信息与文件中心
BREY 5 / 150
B-1049布鲁塞尔
比利时
电话： +32 2 296 45 51

或者登陆网站：
http://ec.europa.eu/enterprice/electr_equipment/
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第七章 -  标准与规范

遵守标准是自愿的，但是遵从规范常常与遵守标准是一致的，简单
的分开两者是非常困难的。

下列两个方面可以表明，电气传动系统或者系统的部分遵守了标
准或者规范：

• 使用统一标准（EN ）。

• 如果没有统一标准，或者统一标准不适用，那么使用技术文
档。

关键点：

如果主管当局有要求，即使统一的标准表明一致性更容易，也推
荐使用技术文档。

规范或者标准?

欧盟是各种规范的合法制定者。

与电气传动系统相关的规范是新的规范，规范中没有包含产品相关
的确切数字或者极限值。规范包含的是一些基本要求，主要关于健
康与安全，是作为统一标准必须强制执行的。

规范的要求来自于标准。标准给出了产品具体的数字和极限值。

在欧洲，制定标准的责任由三个委员会承担：负责安全领域的欧洲
标准化委员会，负责电气设备的欧洲电工标准化委员会，负责通信
技术的欧洲电信标准化组织。

 电气传动系统的统一标准

为了消除欧盟或者欧洲经济区国家之间贸易的技术壁垒，成员国之
间的标准是一致的。

在标准达成一致的过程中，所有成员国都根据自己的标准向委员会
提出了建议。欧盟的官方杂志刊登了了统一之后的标准。
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按照统一标准生产的产品，整个制造过程是合法的，当在某个国家
销售该产品的时候，在其他国家也可以销售并且不受任何限制。

怎么识别欧洲标准

统一标准的格式如下：

XX EN 60204-1

上面

XX  = 国家代码(如BS = UK; SFS = Finland)
EN  = 欧盟
60204-1  = 标准规范序列的举例

欧洲标准的数字排列有很好的结构序列：
• EN 50225:1996 (被冒号隔开的四位数字表示EN开始有效的年)
• EN 50157-2-1:1996(连字符隔开的数字表示其中的某一部分)

前两位数字代表标准的分类：
• 40xxx 到 44xxx 主要是欧洲标准化委员会/欧洲电工标准化委员

会的默认分类
• 45xxx 到 49xxx 主要是欧洲标准化委员会/欧洲电工标准化委员

会的默认之外的分类
• 50xxx 到 59xxx 欧洲电工标准化委员会制定，其中

• EN 50xxx 仅由欧洲电工标准化委员会颁布
• EN 55xxx 主要是国际无线电干扰特别委员会提出

• 60000 到 69999 国际电工委员会的文档，或多或少的改变之后，
由由欧洲电工标准化委员会执行

欧洲标准由欧洲电工标准化委员会（CENELEC）采纳，
成员国在标准前面加上国家代码
(如： SFS-EN 60601-1, DIN EN 60601-1,BS EN 60601-1)。

还有一些标准状态的信息：

prEN 50082-2 = 关于标准的提案送到成员国
ENV 50  = 标准正式制定之前，必须获得成员国3年以上的
实际经验 

标准与规范
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回答问题

哪些标准直接涉及传动?

目前，有三个产品指定标准(50页)，都属于欧盟规范。
它们是“EN 61800-3 调速电气传动系统标准第3部分：EMC产品标
准，包含指定方法”，属于EMC规范。“EN 61800-5-1 调速电气传
动系统。第5-1部分：安全要求。电气，热，能量”,属于低压标
准。“EN 61800-5-2调速电气传动系统。第5-2部分：安全要求，
功能安全”,属于机械规范。

除此之外，还有其它标准：

• EN 60204-1 ,机械的电气设备，是设备必须遵守的低压规范之
外，可以遵循的以机械规范为基础的电气安全标准。

• EN 50178 依据低压规范。
• EN 61800-1/2/4 国, 电气传动系统的额定数据分类(LV DC, LV AC 

和MV AC PDS )。
• EN 61000-3-2 和EN 61000-3-12 是设备产生的谐波电流标准。

EN 61800-3与传动的主要问题是什么?

对于辐射，要考虑两个方面：

传导辐射：常见于供电电缆，控制连接部分测量，而辐射是在空
气中传播的。

低频下的传导辐射被称为谐波，是很多电气传动系统用户熟悉的
一个问题。谐波涉及 EN 61800-3 以及EN61000-3-2，适用于相电流
16 A 以下。另外，谐波标准EN 61000-3-12适用于最大相电流75A。

如下分类而定：
• 相电流16 A以下

• 特定的，1kW以上 =>没有限制。
• 其它>指定限幅。

• 相电流16A 和75A 之间
• 公共低压系统的设备 => 指定限幅
• 其它系统的设备 => 指定限幅

标准与规范
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要传导辐射符合规范，可以通过良好的设计很容易的实现，多数情
况下，单传动还可以使用滤波器。

辐射发射：这种辐射会产生更多问题。使传动的外壳融入法拉第
笼，那么，所有的辐射衰减就有可能接到地上，实际上，这是把辐
射引导到外部的连接，可以把与附近电缆的辐射、交叉耦合降低。
重要的方法是屏蔽电缆和360度接地。

怎么解决辐射问题?

最重要的方法是良好的安装，紧密防护，屏蔽电缆，360 度接地。(
见技术指南3)。

必须遵守标准吗?

标准的使用是自愿的，但是在实际上，仅遵从规范，而不应用谐
波标准是困难的。

不遵守标准会被罚款吗?

肯定会。不遵守规范是严重的事情。

产品具体标准EN 61800-3

这个标准定义了PDS的干扰性与抗干扰性的标准和测试方法。在欧
洲，这个标准高于所有通用的或者以前使用的EMC标准。

标准定义了设备使用的两个环境：

第一环境
• 主要包括民用环境，还包括为民用目的直接连接到低压电网，

没有经过中间变压器的建筑。房屋，寓所，商业建筑或者办公
室都是此类的例子。
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第二环境
• 主要包括那些直接连接到民用低压电网之外的所有设备。工业

领域里面，有指定变压器供电的设备是第二环境的例子。

这个标准把PDS和元器件，按照使用目的，分为四大类： 

C1类PDS：

PDS的额定电压低于1000V，在第一环境中使用。PDS(或者 CDM) 
作为“完整产品”销售给最终用户。

描述：
进入市场销售。如果满足EMC规范，可以自由销售。
要求EC符合性声明和CE标记。

PDS制造商对PDS在指定条件下的EMC表现负责。
附加的EMC措施可以用通俗易懂的方式描述，
可以由外行执行。

如果PDS/CDM集成到另一个产品中，
那么，最终产品的EMC表现由最终产品的装配商负责，
在装配过程中，
遵守制造商的建议和指导。

C2类PDS:

PDS的额定电压小于1000 V,既不是插在装置里，
也不是一个可以移动的装置，由专业人员安装和调试。

PDS(或者CDM/BDM)集成到一个装置，系统或者安装中。

描述：
进入市场销售。专业的装配或者安装者，就是对EMC有相应能力水
平的人，才能够正确安装PDS (或者CDM/BDM)。PDS(或者CDM/
BDM)的制造商对安装指导负责。要求EC符合性声明和CE标记。

标准与规范



53技术指导2-欧盟规范

2

标准与规范

如果PDS/CDM/BDM集成到另一个产品中， 
那么，产品的EMC表现由最终产品的装配商负责。

C3类PDS：

PDS 的额定电压1000V以下，第二环境中使用。

PDS (或者CDM/BDM)作为完整产品销售给最终用户，
或者集成到装置、系统或者安装中。

描述
进入市场销售。符合EMC规范，可以自由销售。要求EC符合性声
明和CE标记。

PDS制造商对PDS在指定条件下的EMC表现负责。附加的EMC措施
可以用通俗易懂的方式描述，可以由外行执行。

如果PDS/CDM/BDM集成到另一个产品中，那么，产品的EMC表现
由最终产品的装配商负责。

C4类PDS：

PDS 的额定电压在1000V及以上或者额定电流在400A及以上，或者
用于第二环境中的复杂系统。

PDS (或者CDM/BDM)集成到装置，系统或者安装中。

描述
C4类要求除了射频辐射之外的所有EMC要求。当在预定的地点安
装，才进行评估。因此C4类PDS作为成品对待，没有EC符合性声
明和CE标记的要求。

EMC规范要求随机发送的文档能分清固定安装、它的电磁兼容性
特点、责任人，
指明应该采取的预防性措施，不能简单的为了符合要求，做出妥
协。
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作为C4类PDS(或者CDM/BDM)，为了满足以上的要求，用户和制
造商应该就EMC的规划达成一致，以满足预订应用的EMC要求。
在这种情况下，用户定义EMC环境特点，包括整个安装和附近的环
境。PDS的制造商应该提供典型辐射水平的信息，和安装指导。最
后的EMC表现由安装者负责(如：遵循EMC计划)。

调试后，如果C4类PDS有不遵从规范的地方，标准含有测量外部辐
射是否超过限幅的过程。

关于不同方法应用的例子

1. 民用或者工业应用的BDM，销售不受应用的控制

制造商应该对EMC负责，即使是外行也可以取得很好的EMC效果。
尽管EMC规范适用于装置和固定安装(通常的元器件排除在外)，但
它也说明由最终客户集成到装置中的元器件，比较容易受到电磁干
扰的影响。因此，如果最终用户购买的元器件位于框架之外，当把
它用于机械的时候，就不用担心是否遵从了规范。所以，这些元器
件遵从规范和CE标记的责任由制造商负责。根据C1或者C3类的类别
决定安装位置是允许的。

2. PDS 或者CDM/BDM用于民用或者工业目的，销售给专业装配商。

这些是作为配件销售给专业装配商的，这些配件会集成到机械，
装置或者系统中。使用条件在制造商的文档中制定。技术数据的
交流会让EMC的解决方案得到优化。除了C1类和C3类，C2类也是
允许的。

3. PDS 或者CDM/BDM用于安装使用

使用条件是在下订单的时候确定的。因此供货商和客户之间技术
数据的交流是可能需要的。包括不同的商业单元(PDS，机械，过
程控制等)。

标准与规范
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安装中系统的组合应该加以考虑，以便决定减轻辐射的方法。谐波
补偿是一个明显的例子，但要考虑技术和经济上的原因。

除了C1, C2 和C3类，C4类也允许使用。

4. 机械中使用的PDS 或者CDM/BDM

与应用装置（机械）结合使用的PDS 或者CDM/BDM ，例如吸尘
器，风扇，水泵或者此类装置相似的变频器(E.Q.BDM的配件)都属
于此类元器件。它们没有属于自己的本质功能给用户，但是可以
销售给专业安装者，集成到机械，装置或者系统中。它们不能直
接销售给最终用户。

因此，从EMC规范观点看PDS/CDM/BDM是一个元器件，应该排除
在外。机械制造商应该为所有EMC问题负责。PDS/CDM/BDM的制
造商应该提供安装、维护、和操作指导给机械制造商，以便可以
取得符合EMC规范的满意效果。

否则，推荐使用C1, C2 , C3或者C4类PDS/CDM/BDM，不使用没有
符合规范的传动。

机械规范98/37/EC

机械规范对传动的影响？

机械规范涉及所有的组成机械的元件，其中至少有一个部分是可以
移动的，并且要有必要的控制设备，控制回路，电源回路。

机械规范涉及所有的机械，但是像电梯一类的负载排除在外，因为
此类负载有特定的规范。

新的机械规范2006/42/EC已经出版。旧的规范98/37/EC可以沿用到
2009年12月29日，本指南在未来会有新规范的变化。
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关键点：

至于传动，新版EN 60204-1，已经发布。老版本可以用到2009年6
月1日。2009年6月1日之后，只能适用新版本。

对于完整传动模块(CDM)，没有可以给用户的功能值。在有效的
使用之前，需要把电机与传动耦合。因此，不能带有机械规范的
CE标记。

哪里可以获取机械规范?

为了获取一本机械规范，你可以联系当地的主管当局，或者从欧盟
网站下载。（http://europa.eu.int/eur-lex/）

  低压规范

低压规范对传动的影响?

2006/95/EC

该规范涉及的电气设备正常电压从50 V 到1 kV AC 和75 V 到1.5 kV 
DC。

低压规范的目的是保护机械的、电气的、消防的、辐射的危害。
确保在市场上销售的产品是安全的。

PDS的所有部分，包括变频器，电机和齿轮箱，都必须遵从低压
规范。

为了保证产品与规范的一致性，制造商必须提供符合性标准。这是
表明产品符合规范要求的证明。

如果产品遵从规范，就会有符合性声明，就可以带有CE标记。

对于电气传动系统，每个部分都需要符合性声明。完整传动模块
（CDM）的符合性声明，电机的符合性声明，必须由制造商提供。
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关键点：

大多数制造商生产的PDS/CDM，使用的符合性声明都满足低压规
范。传动装柜，可以从上面连接电源、完成合闸，不需要多余的
操作。这是与开放式操作屏(BDM)比较，开放式操作屏是一个元
件，需要防护。

符合性声明为什么重要?

关键点：

没有符合性声明，CDM不能带有CE标记，因此就不能在欧洲经济区
销售，也就不能在任何系统使用。

EMC规范

EMC规范对传动的影响?

2004/108/EC

EMC规范的目的是让产品或者系统最终达到电磁兼容性。规范要让
产品的对外辐射足够低，不能影响其它产品的正常工作。 

EMC规范涉及两个方面：
• 产品的抗干扰性
• 产品的辐射

规范建议，当设计一个产品的时候，应该考虑EMC，事实上，仅仅
通过设计环节，EMC并不能够完全被处理，可以通过量化的测量。

关键点：

大多数传动有CE-标记。然而，某些情况下，传动是机械或者过程设
备/系统的一部分，作为元件，此时，不必遵从EMC规范。

机械制造商，必须最终负责，保证含有PDS和其它电气设备的机
械，满足EMC规范。
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在制造过程的每个阶段，从元件到系统，每个制造商都应该对规
范的适用性负责。这可以在指导中找到如何安装设备，而不产生
问题。不是指手册中有一系列符合性声明。

谁负责保证CE标记?

变频器很可能是电气传动系统唯一的部分。

但是，整个系统或者机械必须满足EMC规范。

因此，传动制造商可以选择是否把CE标记放到变频器上，表明遵从
EMC规范，或者作为元件没有遵从EMC规范。

关键点：

最后保证产品符合EMC的人，要负起责任。

机械制造商或者系统供应商，必须对机械或者系统，包括传动、电
气电子设备在内，负起责任，使其满足EMC要求。

传动制造商能够帮助机械制造商或者系统供应商，通过提供的BDM/
CDM/PDS，使其满足EMC规范和CE认证。
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责任的总结

在含有PDS的系统中，制造商应用EC规范的责任总结：

如果是某些规范作用下的CE标记，
那么PDS (或者CDM，或者BDM)根据符合性声明，可以标记CE。

警告与指导

电气传动系统

机械规范 低压规范  EMC规范

安全相关标准
例如： 

EN 61800-5-2， 
EN 60204-1，等

技术文件

应用的
一致性标准

兼容性声明

没有CE标记的PDS是
机械的元件

EN 61800-5-1
EN 50178
EN 60204-1

EN 61800-3

技术文件  技术文档

应用的
一致性标准

应用的
一致性标准

 EU符合性声明  EU符合性声明

CE 标记 CE 标记

结合PDS的每个最终产品，模拟这个过程。
然而，要检查所有最终产品使用的传动。

标准与规范
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取得 EC 安全规范认证

机械

 PDS

符合性
声明技术文档

 主管当局

声明

*    市场监管要求
**   制造商选择，可选的步骤

*

**MD,EMCD
和 LVD 认证

机构

** ** *

标准与规范
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第一章  - 介绍

简介

本指导帮助设计和安装人员，用来确保用户使用交流传动的系统能
够符合所要求的EMC标准。

本指导目的

本指导是针对于原始设备制造商(OEM)，系统集成商，盘柜厂等
等。用来设计或者将交流传动产品和一些辅助元件安装到用户自
己的柜体和系统中。其中辅助单元包括接触器，开关，熔断器等
等。接下来的指导会介绍如何满足EMC要求以及必要时如何获得
CE标志。

设备连接指导

三类关于交流传动的标准分别是：机械类，低压类和EMC类。关于
这些指导的要求和原则以及CE标志的使用在2号技术指导“EU 委
员会指导和调速传动”中有描述。本文档只针对于EMC类指导。

谁是制造商？

根据EMC指导(2004/108/EC)，对于制造商给出如下定义：“负责
设计和构建某种设备的人，这种设备遵守EEA市场准则。任何人更
改或利用设备，而制造出另一种新的设备都可以称作制造商。”

制造商的责任

根据EMC标准，制造商有责任在每一个设备上粘贴CE标志。同样，
制造商有责任撰写和升级技术文档(TD)
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作为OEM客户
的制造商

众所周知OEM客户利用自己的品牌和标志来销售设备。典型的更
改方式是更改标志，商标或者标志类型，从而制造出一种全新的
设备。

变频器作为OEM产品的销售被认为是模块(完整传动模块CDM或者
基本传动模块BDM)。设备是一个实体并包括终端用户使用的手册
等。因此，OEM客户有考虑设备EMC的责任，并且应该发布设备
符合性声明和设备技术文档。

作为制造商的
系统集成商或
盘柜厂

根据EMC标准，系统被定义为某些种设备，最终产品或者元器件的
组合。并且设计以及组装是由一个人(系统制造商)来完成。这些设
备会最终投放到市场，对于用户来说作为一个单独功能单元；或者
被安装和控制用来执行某种特殊的任务。

系统集成商或者盘柜厂商往往承担这种工作。因此，系统集成商或
盘柜厂商是唯一的并且应最终的考虑关于系统EMC的责任的人。他
们不能忽略对于供应商的这种责任。

为了帮助系统集成商，ABB Oy 提供关于每种产品的安装指导以
及EMC指导(本手册)。

定义

对于传动系统的EMC产品标准EN 61800-3 (或者 IEC 61800-3)是一种
重要的标准。标准的术语和定义同样用在本指导中。

实际的系统安装

本指导提供使用的EMC实例以及解决方案，它们并没有在产品手
册中描述。这些解决方案能够直接被OEM或者系统集成商以及盘
柜厂商使用。

介绍
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接地原则

交流传动的接地和接线原则在手册“交流传动的接地和接线” 
3AFY 61201998中描述。同样也包括关于干扰现象的简要描述。

产品手册

包括安装，产品使用，电缆选型等等的细节信息。本指导通常和
产品手册一起使用。

介绍
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第二章 - 定义

PDS 的电磁兼容 (EMC)

EMC 代表电磁兼容，表示电子设备在电磁环境中正常工作的能力。
同样，在他的安装位置，设备不能干扰其他的设备。这是EEA中
所有工作设备的法律要求。这个术语通常定义兼容性。如图2-1：

图 2-1 免疫和发射兼容性

变频调速系统通常被表述成为一个干扰源，这样就要求设备每一部
分连接，包括电气或者空气连接，都符合EMS标准。整个系统的弱
点通常是其最弱的一点的概念在此处有效。

抗扰度

电子器件在高频或者低频环境中应该具有抗扰度。高频现象，包括
静电放电(ESD)，高速脉冲，电磁辐射，无线电高频干扰和电涌
等。典型的低频现象有电压谐波，电压跌落和电流不平衡。

发射

来自于变频器的高频发射源是快速的功率开关元件，例如IGBT和控
制元件。这种高频发射可以由传导和辐射来传播。
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and protection

Feeding section
auxiliaries and others

Motor
and

sensors Driven
equipment

Complete drive module CDM
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sequencing

3

电气传动系统

作为整个装置的一部分，传动在EMC产品标准EN 61800-3被描述。
根据该标准，一个传动可以被认为是一个基本的传动模块(BDM)，
或者是一个完整的传动模块(CDM)。

建议所有的设计和安装人员都要熟悉该标准。所有的标准都符合
国际标准体系。

OEM系统集成商或者盘柜厂商生产的设备可以单独组成传动系统
(PDS)部件，或者在一个配置中有多个PDS。

在本指导中表述的解决方案用在传动中，但是在某种程度上，可
以扩展到所有的设备上。本指导给出了原理和实际应用中EMC案
例，他们都可以应用到用户的系统中。

图2-2 传动中使用的缩写

定义



12 技术指导3 - 传动系统的EMC兼容性安装与配置

设备类型

EMC标准(2004/108/EC)规定设备为固定安装的装置或者仪器。由于
对于设备存在很多单独的保护，设备(PDM, CDM 或者BDM)需要确
定正确的目录。

在技术-商业级别，以下的术语经常被用到：元件，部件，成品
，成品组合，仪器，固定安装的装置和设备。

这些关键词是否是针对于最终用户：
• 如果针对最终用户，需要遵守EMC标准；
• 如果针对制造商或者组装厂家，可以不遵守EMC标准

由最终用户组合成设备的元件或者部件

制造商可以将元件或者部件投放于市场，针对于：
• 由最终用户组装成设备 
• 有可能被最终用户使用

这些元件和部件称之为符合EMC应用的设备。这些元件或者部件的
使用说明包括相关的信息，同时应该假设最终用户已经执行了校正
和连接，且没有意识到EMC要求。

在这种情况下，元件相当于设备。变频器就属于这一范畴，也就是
带有外壳的传动以整体单元(CDM)方式出售给最终用户，最终用户
将它们安装在自己的系统中。所有的EMC标准都要遵守(CE标志，
EC符合性声明和技术文档)。

由其他制造商和组装厂商组合成设备的元件或者部件

由其他制造商和组装厂商组合成设备的元件或者部件不能称作“
设备”并且不属于EMC标准范畴。这些元件包括电阻，电缆，终
端电阻，等等。

定义
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一些变频器也在这一范围，比如说基本传动模块(BDM)。它们由专
业的组装厂商组装(盘厂或者系统制造商)或成柜，但是它们并不再
BDM的制造厂商的发货范围。根据EMC标准，BDM供应商的要求是
要为安装和应用提供使用说明。

注意：
系统制造商或者组装厂商有责任提供CE标志，EC符合性声明和技
术文档

成品

成品是指任何包括电子或电子元件以及部件的单元或者设备，并
且具有一定的功能同时有自己的外壳。与元件相同，对于成品的
解释可以分成两部分：对于最终用户，对于制造商或者组装厂商

针对于最终用户的成品

从EMC标准上来看，如果这个成品是针对于最终用户，并且实现所
有的标准，那么这个成品称之为设备。

作为电气传动系统(PDS)或者传动模块(CDM)，变频器产品就是
属于这一范畴。这时，所有的EMC标准(CE标志，EC符合性声明和
技术文档)都适用。传动制造商应该对CE标志，EC符合性声明和
技术文档负责。

针对于制造商和组装厂商的成品

当成品是专门针对于公司用于工业组装操作，从而制造另外一种设
备时，从EMC标准上来看，它并不能称作是一种设备。同时，EMC
标准不能应用到这样的成品上。

属于这一范畴的变频器产品时基本传动模块(BDM)。当由另一个
制造商或者组装厂商组装的设备时，这种方法于元件或者部件的
是相同的。所以制造商或者盘柜商对于关系到EMC标准的行为负
有责任。

定义
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系统(成品的组合)

由同一元件组成或者对于最终用户是作为单独功能的单元投放于市
场，或者为了执行特殊任务而被安装和操作的设备称之为系统。

所有为设备定义的EMC标准，都可以整体应用到组合上。变频器
就是这一类产品。所以变频器制造商应对关于EMC标准的所有行
为负责。

设备

设备是指任何成品或者作为单独功能单元的组合，并且是针对于最
终用户，同时容易产生电磁干扰，或者容易受到这种干扰的影响。

固定安装

一些元件，设备的特殊组合。这些组合主要指在预定地点永久性
使用的安装。

装置

任何设备或固定安装

EMC的CE标志

由最终用户组装设备的元件或者部件需要为EMC标准使用CE标志。

由制造商或者组装厂商组装设备的元件或者部件不需要为EMC标准
使用CE标志。

注意：产品可能为其他标准使用CE标志，而不是EMC标准。

设备和系统必须使用CE标志。

固定安装需要满足指导的不同部分，但是并不需要CE标志。

定义
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3

图 2-3 CE标志

安装环境

PDS可以连接到工业环境或者公共电网。环境等级取决于PDS连接
到供电系统的方式。根据EN61800-3标准环境等级分成第一环境和
第二环境。

第一环境

“第一环境包括民用的设备。同样包括不带有中间变压器时直接连
接到低压供电电网，这样的电网供建筑用电或者民用。”

图 2-4 环境等级和干扰传播的说明。

定义
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第二环境

“第二环境包括所有的非民用的低压电网的供电设备，并不是直接
连接到供建筑用电或者民用的低压电网。”

EMC辐射限制

根据使用目的，产品标准EN61800-3将PDS分成四个部分。在欧洲，
这种标准的优先级高于所有的符合EMC标准的普通产品家族。特定
条件的限制能够使用下图(见图2-5)进行选择。

C1类的PDS

额定电压小于1000V，或者应用在第一环境中的PDS(或者CDM/BDM)
。一个PDS(或者CDM)以“实际建造”的方式出售给用户。

PDS制造商对于在特定条件下PDS的EMC行为负责。额外的EMC测量
以简单易懂的方式被描述，并且能够被一个外行执行。

当PDS/CDM与其他产品组合使用，那种产品导致的EMC行为应该是
成品组装者的责任。主要遵循制造商的建议和指导。

C2类的PDS

额定电压小于1000V，并且不是一个设备的插件，同时也不是一
个可移动设备，且安装和调试是由专业人员完成的PDS(或者CDM/
BDM)。一个PDS(或者CDM)以与一种设备、系统和安装组合的方
式出售给用户。

当一个PDS/CDM/BDM与其他产品组合的时候，这种产品导致的EMC
行为是成品组装者的责任。

C3类的PDS

额定电压小于1000V，并且应用在第二环境中的PDS(或者CDM/BDM)
。一个PDS(或者CDM)以“实际建造”的方式出售给用户或者以与
一种设备、系统和安装组合的方式出售给用户。

定义
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PDS制造商为在特定环境下安装的PDS的EMC行为负责。额外的EMC
测量以简单易懂的方式被描述，并且能够被一个外行执行。

当PDS/CDM与其他产品组合使用，那种产品导致的EMC行为应该是
成品组装者的责任。主要遵循制造商的建议和指导。

C4类PDS

额定电压等于或者大于1000V，或者额定电流等于或者大于400A，或
者应用在第二环境中的复杂系统的的PDS（或者CDM/BDM)。

C4类设备包括所有EMC设备，除了无线频率发射。当它被安装在指

定位置时才能满足标准。因此C4类的PDS被认为时固定安装，并且
不要求EC兼容性声明或者CE标志。

EMC标准要求附属文档来确认固定安装，电磁兼容特性和人员责任
以及预防措施，用来确保安装过程中的一致性。

为了遵守以上的C4类PDS(或者CDM/BDM)要求，用户或者制造商应
该在应用中遵守EMC计划来符合EMC要求。在这种情况下，用户定
义包括全部安装和周边的环境特性的EMC特性。PDS制造商应该提
供针对于安装过程中PDS的基本的发射等级以及安装指导。最终
EMC行为时为安装人员负责(即遵循EMC计划)。

当调试后不满足C4类的PDS，那么标准包含在安装边界外测量发射
极限的过程。

定义
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EN 61800-3
EMC product standard for PDS

1st environment
(public low-voltage network)

2nd environment
(industrial network)

EMC plan

C
O
N
D
U
C
T
E
D

R
A
D
I
A
T
E
D

Disturbance

图 2-5 PDS的辐射限制

定义
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Radiated emission

Supply
network

Conducted
emission

Earth

Control

Process

Motor
connection

Motor

3

第三章 EMC解决方案

概述

本章主要描述了实现抗扰度的解决方案，以及辐射和传导性发射
的要求。

EMC兼容性解决方案

当使用和设计传动系统尤其是带有交流传动产品的系统时，需要遵
守一些基本原则。当在最初设计和构建产品的时候会使用相同的原
则。例如，印刷电路板，机械设计，布线，电缆端子以及其他一些
问题都需要细致的考虑。

发射

发射可以分成两个部分，传导性发射和辐射性发射。如下图所示，
干扰可以由很多种方式发生：

图 3-1 发射

传导性发射

传导性发射可以传递到其他设备，通过所有的导电器件，包括电
缆，接地线以及金属框架。
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传导性发射能够用如下方法衰减：

•  使用RFI滤波器抑制高频干扰
•  在功率连接点使用铁氧体磁环
•  使用交流或者直流斩波器(抑制谐波同时减少高频干扰)
•  使用LCL滤波器在再生传动场合
•  使用du/dt 滤波器

电磁辐射

通过使用法拉利笼，可以在空间范围内避免传动系统的所有干
扰。PDS包括柜体，辅助控制柜，电缆，电机等等。

一些保证法拉利笼连续性的方法如下：

屏蔽

• 屏蔽必须到有一个非涂漆的防腐蚀接触点，通过该点其他的金属
铜盘，柜门等等都与之连接。
• 采用导电衬垫的非涂漆的金属与金属的连接应该广泛的应用
• 使用非涂漆安装套件，保证良好接地，并保证所有的金属部分都
要接地，并形成一个单独的接地路径。
• 在柜门处和盖子处使用导电衬垫。使用金属盖板将“肮脏”部分
与“干净”部分隔离
• 壳体上的小孔要求最小

电缆&布线

• 对于动力电缆屏蔽层的高频接地可以使用特殊的高频电缆端子
• 动力电缆屏蔽层的高频接地可以使用导电衬套
• 使用屏蔽的功率和控制电缆。参考特定的产品手册
• 不允许电缆屏蔽层损坏
• 在MHz范围内选择低阻抗的屏蔽连接
• 功率和控制电缆分开布线
• 使用双绞线防止干扰
• 如果必要，可以使用铁氧体磁环防止干扰
• 正确选择和布置内部线路
• 参考指定的手册

EMC解决方案
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Rectifi er

RFI
fi lter

Dirty side

Clean side

3

安装

• 所使用CDMs的辅助设备应该都带有满足EMC和低压标准的CE标
志，除非它们是由制造商或者组装厂商组装在一个设备中。

• 根据制造商的指导安装和选择元器件。

• 对于壁挂式安装，剥去电机电缆的外皮，露出足够的铜线屏蔽
层，这样屏蔽层可以盘在辫子上。保证这个辫子能够以最近的距
离接地。

• 对于柜体式安装，将电缆置于柜体内部。将电缆屏蔽线在柜体进
线处进行360°度接地。参考产品指定的手册。在电机端子处360°接
地。参见电机手册。

“肮脏”和“干净”侧

在CDM与供电单元的连接处和滤波器的起始处之前，电路可以被
认为是“干净”侧。能够引起干扰的BDM部分属于“肮脏”侧。

对于壁挂式传动，输出侧处之后的电路是唯一的“肮脏”侧。如
果按照传动的安装指导安装，那么就是这样一种情况。

为了确保“干净”侧干净，那么可以使用法拉利笼对“肮脏”侧
隔离。可以使用单独的金属片或者电缆。

图 3-2 BDM的干净侧和肮脏侧 

EMC 解决方案
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Line Line

当使用单独的金属片时，壳体过孔的规则适用(参见本章中的壳体
过孔)。

当使用电缆构成的法拉利笼时，必须遵守电缆的规则(参考本章中电
缆和布线部分并且参考传动特定的产品指导)。

当使用一些其他的元件，比如接触器，隔离器，熔丝等等。在这些
情况下，很难将“肮脏”侧和“干净”侧分开。

当把电路中的开关从“干净”侧移到“肮脏”侧时，这种现象能够
发生。

一些典型的解决方案在第四章表述，实例。

RFI滤波器

RFI滤波器在线性连接点上将干扰接地从而抑制传导性干扰。

在PDS的输出端，输出滤波器抑制干扰。du/dt和共模滤波器有效，
即使他们并不是为RFI设计的。

滤波器不能用在浮地电网，即与大地之间没有连接或者使用高阻
连接的电网。

图 3-2 在传动模块中集成滤波器的例子

图3-2展示了一个集成的，分布式的滤波器。一些传动产品需要一
个单独的滤波器(参见相应的产品指导)。

EMC 解决方案
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3

EMC解决方案

选择RFI滤波器

选择RFI滤波器抑制传导性干扰。比较从源端测量的干扰和滤波器
的插入损耗是不可能的，因为这两类信息的测试方法并不相关。

通常在干扰源出测试滤波器，来确保足够的衰减，从而满足可用
的发射限制。

RFI滤波器的安装

可靠的高频/低阻连接对于保证滤波器功能必不可少。因此，下面
的准则必须要遵守。

• 根据滤波器制造指导，滤波器应该由一个非涂漆的连接点
安装到金属板上。

• 滤波器的安装方向必须保证能够提供在滤波器输入和输出端
之间足够的距离，用来防止肮脏侧和干净侧的交叉干扰。

• 滤波器和传动之间的电缆长度应该最短。
• 连接滤波器和传动的电缆应该和滤波器的输入电缆隔离。
• 电机电缆应该和滤波器的输入电缆隔离。

第二层屏蔽的选择

BDM安装的位置(例如，IP00等级变频器)，或者如果一些附属元件
被安装到单元的“肮脏”侧，那么使用EMC屏蔽是必须的。

电机直接连接到逆变器的输出端子或者所有内部屏蔽部分都已经安
装的带有附加底盘的模块，不需要特殊的屏蔽外壳。

例如，如果传动配有输出开关设备，那么就需要EMC屏蔽，因为内
部整体的法拉利笼已经不再使用。

注意，EMC只作为屏蔽选择的一部分。根据一些准则选择屏蔽：
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FARADAY CAGE

Unpainted back
plates

Enough locks
at the door

Gland / bottom
plates

Conductive
sleeves

Limited hole size

Conductive
sealing
at the door

Conductive
gasket for
control cables

• 安全
• 防护等级(IP等级)
• 散热容量
• 元件空间
• 装饰方面
• 电缆连接
• EMC 标准
• EMC 兼容的一般要求

制造商的构造和接地指导必须遵守：

图 3-4 外壳细节

外壳过孔

大多数情况，外壳上必须留有过孔，例如设备门，门锁，电缆等
等。

当使用EMC外壳时，过孔的最大尺寸是100mm，也就是在频率为
300MHz时波长的1/10。这种尺寸在EMC测试中被确认。

如果装配过孔在30mm和100mm之间，并且如果怀疑有高频干扰的
可能，那么建议使用金属框架。

EMC解决方案
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Maximum size 72x72 mm
instrument

Twisted pair

<100 mm

Install locks to
unpainted door

Check that there is no holes >100 mm

Metal cover for
holes >100 mm

3

更大的用来观察的过孔应该装有带有导电涂层的玻璃。

玻璃必须用导电的双面胶或者导电衬垫连接到非涂漆的金属表面
上。

图 3-5 典型的外壳孔径细节

360°HF(高频)接地

电缆进入柜体，辅助连接盒或者电机处都要进行360°高频接地。
有很多种方式进行高频接地。这里描述ABB的产品CDM/BDM产品
中所用的方法。

使用电缆套管进行高频接地

为360°高频接地设计的电缆套管适合直径小于50mm的动力电缆。

电缆套管通常并不应用到控制电缆，因为对于可靠高频接地，控制
连接到电缆套管的距离通常很长。如果套管和控制电缆一起使用，
那么电缆屏蔽层应该尽可能延长到控制连接点。根据电缆套管的长
度来确定需要剥离的电缆绝缘层的长度。

为了获得最佳的高频接地效果，电缆屏蔽层应该覆盖导电带。该导
电带必须覆盖全部的屏蔽层表面，包括电缆辫子，并且在缠绕时每
一圈都要用手指压紧。胶水必须是导电的。

EMC 解决方案
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SUPPLY CABLE MOTOR CABLE

As short unshielded 
wires as possible

Cable shielding 
covered with 
conductive tape

EMC cable 
gland

Clamping nut

Cable
Continuity of 
faraday cage

Short pigtail

Unpainted gland plate

Conductive shielding &
compression seal

Short pigtail

Note conductive tape on the cable shielding

Conductive 
sleeve

Cable

Continuity of
faraday cage

Unpainted gland 
plate with collars

Unpainted bottom plate

图 3-6 功率连接点的要素

带有导电套的高频接地

在动力电缆进线侧的360°高频接地可以使用环绕在电缆屏蔽层的导
电套来完成。通过将导电套固定到特殊设计格兰盘的端子上来实现
将导电套连接到法拉第电磁笼上。

图3-7  360°带有导电套的接地

EMC 解决方案
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Above cable clamp, 
cover bare shield with 
insulating tape

Cable clamp on bare shield

Motor cable Braking resistor cable

0.5...0.6 Nm (4.4...5.3 lbf in)

1.5 Nm (13 lbf in)

1.5 Nm (13 lbf in)

3

图 3-8 带有电缆屏蔽层夹子的360°接地 

这种方案的优点是相同夹子可以用在不同尺寸的电缆上。
 
电缆能够被夹子机械固定，同时不需要使用特殊的电缆。

注意导电套不能够用作应力消除的夹子。

在电机处的360°接地 

与在柜体入口处相同，在电机处必须使用相同的方法实现连续的
法拉第电磁笼。即：

法拉第笼和IP55防护等级。包括：
• 提供电接触的格兰盘必须应用于电缆的箝位
• 电缆屏蔽层必须用导电带密封
• 导电衬套应该用来密封格兰盘和端子盒
• 注意：请在电机制造商处确认可行性。通常这对于电机是一种

选择。
• 接地导体的辫子要尽可能的短

EMC 解决方案
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Cable shielding covered
with conductive tape

Short pigtail

EMC cable 
gland

Continuity of
faraday cage

Conductive gasket

图 3-9展示了电机侧法拉第笼的解决方案

对于没有完全封闭的电机，例如在冷却模式IC01, IC06连续的法拉第
电磁笼必须和整流的屏蔽使用同一种方法实现。

图 3-9 电机电缆的连接要点

控制电缆的导电衬套

控制电缆的360°高频接地可以由导电衬套来实现。这种方法中，屏
蔽的控制电缆从两个导电衬套中穿过，并且被压紧在一起。由图
3-9所示。

当衬套安装在一个格兰盘之上时，电缆屏蔽层与控制连接要尽量的
短。这时，电缆的外部绝缘应该去掉，用来使之连接到屏蔽层，要
求满足穿过衬套的长度。

屏蔽层应该包有导电胶带

如果衬套与控制连接尽可能的短，那么就达到了最好的高频接地。

衬套必须安装用来连接接地的未涂漆的格兰盘表面与安装这个衬
套的格兰盘表面。

所有的连接鞭子应该尽可能的短，同时适当的双绞。电缆屏蔽层
应该在连接端子处使用短辫子接地。

这些衬垫要求的格兰盘过孔的典型尺寸是200 x 50 mm。

EMC 解决方案
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As short as possible

Sh
ie

ld Control
connections

Wrap copper tabe around the stripped part 
of the cable under the clamp. Be careful.
Do not cut the grounding wire. Clamp as 
close to the terminals as possible.

3图 3-10 控制电缆走线要点

附件安装

能够安装的附件种类繁多，这里只能够提供对于选择和安装的基
本原则。

根据抗扰度/敏感性，附件可以被分成两类。受保护的设备表明此
设备满足封闭的法拉第笼。所以推荐只要使用这种设备的地方就
要使用金属的屏蔽层。

如果在干净侧和肮脏侧存在一种设备形成桥路，那么壳体上的过
孔规则一定要遵守。

典型的开放式设备包括熔丝，熔断开关，接触器等等。这类设备
没有金属屏蔽层。

大体上，如果没有金属屏蔽层，那么这类设备是不能够被安装在干
净侧的。在壳体上的过孔规则必须遵守。

一些开放和受保护设备的例子在“现场实例”一章给出。

内部接线

对于内部接线有一些基本规则：
• 保证肮脏侧和干净侧的隔离
• 内部与经过滤波的传动单元的干净连接，即接触器与整流器

的输入部分，不要求使用屏蔽电缆，但是要求在进入整流器
的入口处使用去耦的铁氧体磁环。

• 使用双屏蔽线
• 对于存在于所有壳体的信号等级的出线和进线，要求使用

屏蔽双绞线
• 不要将不同类型的信号线混合使用，即110 VAC, 230 VAC, 24 

VDC 模拟量，信号量混合使用。
• 在金属表面走线，同时避免线在空间中缠绕，如果这样会

使之成为天线。
• 如果使用塑料中继，要将之可靠直接的安装到安装盘上或者

框架上。不要在空中跨越，那样会形成天线。

EMC 解决方案
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CABINET
DEVICE

Analogue
Signal (V)
Analogue
Signal (mA)

POTENTIAL FREE 
DIG. OUTPUT

DO

DO

DOOR DEVICE Twist these
pairs of pairs

Use shielded cables for Analogue mA signals
For earthing rules see part Control Cabing

Don’t mix diff erent
signal levels

Diode for DC relay

Don’t mix diff erent signal levels

RC fi lter or
varistor for
AC relay

CLEAN SIDE

DIRTY SIDE

Avoid parallel running with control wires
Cross in 90°
Keep these separate (see fi gure 3-11)

Avoid parallel running with control wires
Cross in 90° angle

SUPPLY
CONNECTION

MOTOR
OUTPUT

Twist the pairs
up to terminals

GND

NC
Common
NO

NC
Common
NO
NC
Common
NO

RELAY OUTPUTS
(pot. free)

ANALOGUE SIGNALS

DIGITAL INPUTS

GND

• 将动力电缆和控制电缆分开一定距离
• 使用电气隔离的信号
• 确保双绞线尽可能长地保持双绞状态，保持双绞尽可能地

靠近端子
• 保证辫子尽量的短
• 对于低阻抗射频干扰，在扁平带，多股绞合的或者辫子状导

体处，接地连接应该尽量短。

图 3-11 CDM的接线原则

EMC 解决方案
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Product specifi c manual

Motor cable

Mains cable

Signal / control cables

3

控制电缆及接线

控制电缆作为法拉第笼的一部分在控制电缆的导电笼部分被描述。

除了正确的高频接地，还有一些基本原则： 

总是使用屏蔽双绞线：
• 对于模拟量使用双屏蔽电缆。
• 对于其他信号使用单屏蔽电缆，但双屏蔽电缆同样推荐。
• 不要在低电压等级的电缆中使用110/230 V的信号。
• 对每一个信号都要确保双绞线隔离。
• 在逆变侧直接接地。

如果对于在另一侧电缆的设备说明指定在另一侧接地，在最敏感的设
备的末尾处将电缆的内层屏蔽接地，同时将外层屏蔽在另一端接地。

根据图3-12布信号线，同时遵守产品手册的说明。

图 3-12 控制电缆的布线原则

在“接地和系统布线”文档和产品手册中有对于控制电缆布线
的更多说明。

EMC 解决方案
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动力电缆

作为PDS的一部分，动力电缆同样是法拉第笼的一部分。为了满足
EMC标准，必须使用带有良好屏蔽层的高效动力电缆。

屏蔽层的目的是减少发射。

为了高效，屏蔽层必须是良导体，并且覆盖大部分的电缆表面。如
果电缆屏蔽层保护接地，那么屏蔽层的截面积(等价的传导率)必须
至少是相导体截面积的50%。

产品手册描述了能够用在主供电和电机输出的电缆类型。

如果本地不能够使用这种类型的电缆，同时电缆制造商有一些不同
类型的屏蔽，这就需要使用电缆的传输阻抗来进行评估。

传输阻抗描述了电缆的屏蔽效率。通常用于传输电缆。

电缆屏蔽层可能是辫子状或者螺旋型屏蔽，屏蔽层金属可能是铜
或者铝。

特定传动类型的匹配在产品手册中有描述。

图 3-13 镀锌材料或者镀铜的辫状屏蔽层

图 3-14 带有同轴层的铜带表面

图 3-15 带有开放螺旋状铜带的铜线同轴表面 

EMC 解决方案
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Transfer
impedance
(mOhm/m)

Non-recommended cable

Galvanised steel or tinned
copper wire with braided shield 
(fi g. 3-12)

Layer of copper tabe with
concentric layer of copper wires 
(fi g. 3.13)

Corrugated shield

Frequency (MHz)

3

EMC解决方案

传输阻抗

为了满足发射要求，传输阻抗必须在频率达到100 MHz时小于100 
mΩ/m。使用金属导管或者波浪状的铝制屏蔽层可以使屏蔽效率
达到最高。图3-16展示了不同电缆结构下典型的传输阻抗。电缆越
长，要求的传输阻抗越低。

图 3-16 动力电缆的传输阻抗

铁氧体磁环的使用

在实际应用中，由于很高的发射等级，共模电感用在信号电缆上，
用来避免在不同系统中的接口连接问题。共模干扰能够由导线通过
共模电感的铁氧体磁芯来抑制(图 3-17)。

铁氧体磁芯增加导体的电磁感应以及互感，所以在一定频率之上的
共模干扰信号被抑制。理想的共模电感并不抑制差模信号。
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EMC 解决方案

图 3-17 信号线的铁氧体磁环

感应强度(抑制高频干扰的能力)可以通过增加信号线的环绕圈数
来实现。

当使用带有动力电缆的铁氧体磁环的时候，每一相都要穿过环。
屏蔽层和接地线必须在环之外，用来保证共模电感生效。对于动
力电缆，通常不可能在环上缠绕几圈，那么感应系数的增加可以
使用一系列连续的环。

如果由于某种原因，不能遵守安装指导，一些铁氧体磁环或者滤波
器只能以后安装，那么，推荐测量使之一致。
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Drive
INPUT OUTPUT

External brake
resistor

Motor

3

第四章 – 现场实例

简单安装

最简单的PDS安装包括三种电缆：供电电缆，电机电缆和制动电阻
电缆。如图4-1所示。

图4-1 最简单的PDS安装

注意:
1), 2) 如果使用屏蔽电缆，使用单独的PE电缆(1)或者带有接地导体的电缆(2)如果
电缆屏蔽层的导电性小于相导体的导电性50%。
在输入电缆屏蔽层的另一端或者配电盘上的PE导体处接地。 

3) 如果是屏蔽电缆，那么推荐使用360度接地
4) 要求360度接地
5) 如果电缆屏蔽层的导电性小于相导体的导电性50%，并且没有对称结构的
对称接地导体，那么建议使用单独的接地电缆。

典型安装

屏蔽电缆与主要部分交互连接，用来确保散射的衰减。这是由RFI
滤波器实现的。

法拉第笼接地将所有的散射都引入大地。

如图4-2所示，柜体不要求EMC盖板，因为所有连接都处于符合
EMC标准的变频器之中。
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Transformer

360° HF earthing

Shielded cable

Metal
frame
cabinet

Cabinet
Unpainted
mounting
plate

Drive

RFI
FILTER

Metal box

Metal box

Rectifi er

BRAKE
RESISTOR

BRAKE
CHOPPER

For connection details, see
Product Specifi c Manual
for chopper and resistor.

For more details, see section
on 360° EARTHING AT
MOTOR END

CONTROL

1) Short pigtail
to PE, both common

and pair screen
2) 360° HF grounding
3) For rules, see part

CONTROL
CABLING

Motor 
output

图 4-2 典型PDS安装

小于100 kVA旁路系统的例子

在这种情况下要确保在工频直起接触器(DOL)之上的传动的肮脏
侧和干净侧没有交叉耦合。接触器不是RFI的屏蔽，线圈电路同样
容易受到干扰。

在供电输入连接处的一个合适的RFI滤波器应该要求能够承受DOL
的启动电流(大约6到7倍的额定负载电流)，并且要求大于等于额
定运行的选型，这样设计起来有一定困难。使用铁氧体磁芯可以
减少耦合干扰。如图4-3所示。

现场实例
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Transformer 360° HF earthing

Shielded cable

RADIATIVE i.e. DIRTY side

Cabinet 1
supply
connection

The ferrite in the DOL circuit is
for cross coupling of clean and
dirty side Motor Output of PDS

Ferrite

Metal box

BY-PASS
CONTROL

CONTROL
RELAYS
OR PLC

Contactor

Motor
output

Metal box

Safety sw.

For more details, see
360° MOTOR EARTHING

1) Short pigtail
tp PE, both common

and pair shield
3) For rules, see part

CONTROL
CABLING

Isolator

Isolator

RFI
FILTER

Contactor

Control

Metal box
DRIVE
MODULE

Metal
frame
cabinet

3

现场实例

图 4-3带旁路的基本设计

12脉传动的典型实例

这种情况下12脉变频器是一个浮地系统，由于三角形接法的绕组
不接地，因此任何进线滤波器必须在相位移位变压器的一次测。

根据经验，在这种情况下，使用到母排的短连接，在变压器绕组
之间的接地屏蔽层并不适合第一环境中的传导性干扰的衰减。因
此RFI滤波器需要用在变压器原边来满足EMC兼容。RFI滤波器不能
用在第二环境中。
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360° HF grounding

Shielded cable

Shielded control cables

Control & display
Enclosure, with segregation

Low voltage supply

Point of
measurement

Shielded motor
cables

RFI
FILTER

Common
earth

DRAIN FOR EMISSIONS

Incoming switch
fuse contactor

Phase shift
transformer
(if integrated)

Rectifi ers Inverter Output choke
(Ferrite)

Common
earth

DRAIN FOR EMISSIONS

Incoming switch
fuse contactor

Phase shift
transformer
(if integrated)

Rectifi ers Inverter Output choke
(Ferrite)

360° HF grounding

Shielded cable

Shielded control cables

Control & display Shielded motor
cables

Enclosure,
with segregation

Point of
measurement

Medium or high voltage supply

对于浮地系统的设备，可以使用相同的过程。在第一环境中，隔离变
压器允许PDS接地或者使用合适的滤波器。耦合点处于中压处，散射被
认为处于系统中下一个电压耦合点处。根据合适的环境来确定散射的
等级。对于定义，参看第二章中安装环境部分。

注意：所有内部设备都要屏蔽
图4-4 12脉中压整流系统

图 4-5 中压的12脉整流系统(CDM、变压器和熔断开关具有独立的电气室)。

 现场实例
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3

现场实例

EMC计划实例

用户和制造商用来分析安装和定义用来满足电磁兼容测量时，可以
使用这个表格来制定EMC计划。该计划定义制造商、安装者和变频
器使用者的责任。所有的部分建立共同的计划。填写并回答以下问
题。

步骤1: 填写信息

制造商/供应商 ABB Oy, Drives

最终用户 ABC Paper company

定货号 123456789

设备类型
(如化学厂，纸机)

纸机 PM3

应用
(即泵，风机)

选择传动单元

步骤2: 搜集功率分配和接地数据

功率分配 耦合点: 配电盘编号，变压器的接线装置

变压器 T11

分布系统类型 TN-C,
TN-S TT,
IT

接地母线 安装方式以及位置？
在供电变压器处T11
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步骤3: 收集EMC数据(只有高频范围)

在设备中RFI
的敏感设备 

是否设备在建筑内或者临近安装位置
时易受RF干扰(过程控制和测量，数据
传送，计算机，远程控制)？描述

是 否

过程数据的处理单元

据PDS和PDS电缆合适的距离 5 米

干扰中最可能的耦合路径 传导性干扰

在设备外的
RFI的敏感
设备

是否是广播或者通信接收天线可见或
者临近设备(雷达、广播/电视、微波
等等)？描述

是 否

频率 Hz

距离天线的距离 米

步骤4: 定义安装规则

遵守传动硬件手册的安装规则

遵守解决方案中描述的条款

EMC效果 考虑的条款

布线 - 根据ABB电缆标准和指导方针布线(电缆类型，安装等等)

- 根据ABB指导进行接地(托盘的接地)

专用变压器 - 带有静态EMC屏蔽层的专用供电变压器T11 

由负责EMC的人员签字

日期  26/09/2007
签名
Joe Smith

现场实例
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3

第五章  - 参考文献

本指导设计到多种文档。推荐进一步阅读从而获得更加合适的安装:

EN 61800-3, Adjustable Speed Electrical Power Drive Systems - part 3, 
EMC product standard including specifi c test (published by CENELEC, 
Brussels, Belgium and National Standards organizations in EU member 
countries).

EN 61800-3:2004

Interference Free Electronics by Dr. Sten Benda (published by 
ABB Industry Ab, Västerås, Sweden)

Technical Guide No. 2 - EU Council Directives and Adjustable 
Speed Electrical Power Drive Systems, code 3AFE61253980 
(published by ABB Oy Drives, Helsinki, Finland)

Grounding and cabling of the drive system, code 3AFY61201998 
(published by ABB Oy Drives, Helsinki, Finland)
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第一章 - 简介

概述

本指导是ABB的技术指导系列丛书的一部分，其中主要
介绍了各种不同的调速传动(VSD)和它们在工业过程中
的应用。文中主要介绍调速电气传动，特别是交流变
频器。

本指导尽可能接近实用。虽然不要求特殊的调速传动
(VSD)知识，但基本的专业知识还是需要的，以便于完
全理解所使用的术语和描述。
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第二章 - 工艺过程和要求

为什么要使用调速控制？

要理解为什么需要调速控制，我们先要理解不同的工
艺过程的要求。这些过程被分为主要的两大类；材料
处理和材料传输。当然这两大基本类还有许多不同的
子分类。

通常对于这两大基本工艺需要调整过程，这些需要调速
传动才能实现。本章描述了使用调速传动的主要工业的
和非工业的过程。为了理解为什么要使用调速控制，我
们首先需要理解不同的工艺过程和要求。
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4
需要调速传动的工业过程

需要调速传动的工业过程有许多，上图只提到其中的一部分。它们
的共同点是都要求调速传动。

例如：空调应用(HVAC暖通空调部分)，根据房间湿度和温度要求
改变风量或换气量，通过调整供风和回风风机实现。最好以调速
传动方式来调整。

风机也用于发电和化工行业。在这两类应用中，风机需要根据主要
工艺过程调整。在发电站，由于用电需求在一年，一周或一天的不
同时间有不同的要求，所以主要工艺工程也是变化的，因此，速度
变化需要根据工艺过程调整。

工艺过程和要求s
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工艺过程和要求

系统过程的变化

上图给出了影响过程控制的各种因素。

这些因素可分为能量和材料的变化。

就过程控制自身而言，能量或材料通过机械力、电磁效应、热效
应、化学和生物反应或核能加工，每一个过程都需要能量和材料
的供应来实现过程要求。

产品或最后形成的材料是过程的产出，但在每一个过程中都有能量
或材料的浪费，这也算是一种产出。

在这些系统过程中，调速传动用于控制不同过程中机械的机械动
能。

材料处理也要通过调速传动来控制。烘干窑就是一个好的例子，
它需要加热空气的温度必须恒定，该过程通过调速传动控制加热
风机的速度来实现。
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4

工艺过程和要求

用机械改变材料特性

如本手册前面所述，机械工作过程可分为两类。第一类是材料处
理，通过各种不同形式的过程处理设备，把材料改变成另一种形
式。

明确定型

加工设备根据材料的形状的结果分为两大类。形状分为明确定型
和不定型。用于纸张、金属和木材等材料的机械加工为明确定型
的处理。

不定型

材料未定型的如各种食品、塑料等，加工产品需固定设备。如人造
奶油搅拌器、离心机、挤压机等设备。
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工艺过程和要求

材料传输

第二类是那些把材料输送到指定位置的机械。包括运输、配料、压
力变换等装置。这些机械可按材料是否为固态、液态或气态，被分
为三种不同的子类。

固体材料

固体材料如集装箱、金属制品、木材制品、矿石，甚至也包括人，
通过运输装置传送。这些设备包括起重机、传送带、电梯。

液体材料

液体材料如水、油或化学液体等都用泵传输。

气体材料

气体材料如空气通过电扇、压缩机或吹风机等传输。空调是这类机
械的一个特殊应用。

从上图可知，现在有五种不同的类型机械。它们或是型状加工类或
是传输类的不同机械。但是它们都可使用调速装置。
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4

第三章 - 工业主要设备—电动机

本手册前面提到的所有设备通常在工业环境中用电机驱动。因此
可以说电机是工业生产过程的主要设备。在本章，我们将详细描
述电机，特别是鼠笼式交流电机，它是一种工业生产过程中最常
用的电动机。

电机驱动大多数机械

每一种机械包括四个不同的部件，如上图所示，主要包括能量控
制、电机、能量转移、被驱动设备。前三部分合在一起，成为“
传动系统”。

这种传动系统能转换特定的某种能量，通常将电能转换为机械能，
机械能又被用来带动机械工作。能量供应由传动系统的电源提供。

在传动系统三个组成部分的每一个部分，可能要求调速控制。

使用变频器，双速电机或者齿轮变速箱可以实现调速控制。

如前所述，大多数机械被电机驱动。

电机又分为交流和直流两种电机。交流电机中特别是鼠笼式电机在
工业生产过程最为常用。
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工业主要设备：电动机

电机将电能转换为机械能

交流电机根据电磁感应原理能将电能转换为机械能。定子线圈的
电压形成定子绕组的电流和磁通。该磁通的方向通过定子电流使
用右手定则就能确定。

通过改变定子电压的方向，磁通的方向就可以改变。
按照正确的相序改变三相电机定子绕组的电压方向，电机定子磁通
开始旋转。电机转子将随定子磁通按一定滑差跟随旋转。这是控制
交流电动机的基本原理。这种控制可使用变频器来实现。

顾名思义，变频器可改变交流电的电压和频率。

变频器由三部分组成，正常的50赫兹3相交流电流供给整流部分，
将其转换为直流电流。直流电压供给直流母线电路,这种电路能过
滤脉动的直流电压。连到每个电机每一相的逆变器以某种顺序连
到直流母线或正或负的电路。

如上图所示，要获取该磁通矢量方向，开关V1，V4和V5应该关闭。
为了使磁通逆时针方向旋转，开关V6必须关闭，但V5必须打开。如
果开关V5不打开，电路将短路。磁通逆时针转60度。
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工业主要设备：电动机

变频器控制的电磁感应

逆变桥有八种不同的开关位置。
其中两种位置，即当三相全都连接到相同的直流母线，同时是正极
或负极的，此时电压都为零。
因此，在余下的六种不同的开关位置电机绕组的电压不为零，这
时电压产生磁通。

上图显示了这六种开关位置和绕组电压在每种情况下产生的磁通的
方向，而绕组电压也产生绕组电流，其方向在每相上用箭头标注。

在实际中，控制不是像这里说的那么简单。
磁通在转子中产生转子电流。这些转子电流使磁场更复杂化。外部
的干扰，如温度或负载的变化，可能使控制变困难。

然而，今天的技术和专业知识可以有效地应对干扰。电气调速传动
还提供了许多额外的优点，比如节能，因为电机有时候并不需要使
用这么多的电能。此外，调速传动控制方法超过传统方法，因为电
气的调速传动还提供了可能的连续控制。
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工业主要设备：电动机

传动系统的效率

传动系统的总效率取决于电机的损耗和系统的控制。传动系统和电
机的损失是热量损耗。所以表现为热量。传动系统的输入功率是电
能的形式，而输出功率为机械能。这就是为什么计算效率系数(η)
需要电气和机械工程方面的知识。

电机的输入功率Pin依赖于电压(U)，电流(I)和功率因数(cosφ)。功
率因数告诉我们多少比例的总电能是有功的，有多少是所谓的无功
功率。为了生产所需的机械动力，有功功率是必需的。无功功率需
要在电机中产生磁场。

机械输出功率Pout取决于所需的转矩(T)和转速(n)。越高的速度或
转矩要求，需要更大的功率。这对传动系统从电网吸收多少的电能
有直接的影响。如前所述，变频器调节电压供给电机，这样直接控
制电机消耗的电能，就和生产过程的控制一样。 

电气开关晶体管是非常高效的，所以变频器的效率也是很高的，从
0.97至0.99。电机效率通常在0.82和0.97之间，取决于电机大小和额
定转速。所以说，由变频器控制的传动系统的总效率始终高于0.8。
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工业主要设备：电动机

旋转方向或转矩的反向

在某些情况下，电机需要反向旋转。此外，转矩方向也可能改变。
这些因素结合起来形成所谓的“四象限驱动器”。这个名字是来自
在上图所示的(一至四)四个不同的象限。

1象限：第一象限，电机是顺时针方向旋转。由于转矩与速度在同
一个方向，驱动器正在加速。

2象限：在第二象限，电机仍然是顺时针方向旋转，而转矩与速度
在相反的方向，因此驱动器减速。 

3象限和4象限：在第三和第四象限，电机逆时针旋转和驱动器或是
加速或是减速，这取决于转矩方向。

随着变频器调速的使用，转矩方向的变化不再依赖于旋转方向的
变化也可以实现。高效率的四象限变频器产品用于一些需要制动
装置的场合。这种控制转矩对于某些场合的使用，尤其在提升应
用场合，不管旋转方向是否发生变化，但转矩方向需保持不变。
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工业主要设备：电动机

负载、摩擦和惯性阻碍旋转

电机所产生的转矩必须超过负载所要求的转矩。负载转矩包括摩擦
力、运动部分的惯性和负载本身，这都与应用有关。在上图的例子
中，电机转矩必须要大于负载转矩，如果该箱子需要上升，具体
的数值取决于箱子的质量。根据应用的不同负载系数是不同的。

例如，在粉碎机应用时，负载转矩不仅取决于摩擦和惯性，而且还
和被粉碎材料的硬度有关。在风扇和鼓风机应用时，空气压力的变
化影响负载转矩等等。
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工业主要设备：电动机

电机克服负荷转矩

在任何情况下，选择电机前必须根据应用类型明确负载转矩的大
小。所需速度的大小也要清楚。只有这样，才能为该应用选出合
适的电机。

如果电机太小，要求不能得到满足，这可能会引发严重的问题。例
如，在提升应用中，电机过小可能无法足够快速的提起所需的负载
到所需高度。甚至负载可能坠落，如上图所示。对于那些工作在
港口或在现场必须使用提升机械工作的人，这可能是灾难性的。

为了计算电机的额定转矩，可用下面的公式：

T[Nm]=9550 x 
P[kW]

n[1/min]
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工业主要设备：电动机

额定转速时电动力矩和阻力矩的平衡

每个电机的转矩/速度曲线都是唯一的独特曲线，必须分别计算每个
电机的曲线。从上图中，可以看出一个典型的转矩/速度曲线Tm。
最大负载转矩的速度略低于额定速度。

通常负载转矩Tl随速度的增加而增加，这取决于线性负载或平方转
矩负载的应用。电机将自动加速直至负载转矩和电机转矩相等。这
个点就是上图显示的Tm和Tl的交汇点。实际转矩(Tact)会显示在y轴
和实际速度(nact)会显示在X轴。

这些是普通的鼠笼式电机的基本工作原则。随着变频器的使用，
优化的控制性能可从电机和整个传动系统得到。本手册将稍后加
以解释。
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第四章 - 变量数量决定控制形式

在大多数生产过程中至少有一个变量。这个变量是生产过程需要
调整产生的。因此变化的生产过程和大量的材料需要某种形式的
控制要求。

在本章我们将讨论生产过程及其变量。我们还将研究各种不同的
控制方法。

变化的材料流程和输入/输出要求

一个生产过程涉及许多不同的参数，最常见的是输入，输出和干
扰。这些参数可能需要恒定不变，也可能需要按预设模式改变。
如前所述，在一个生产过程中总是存在有输入和输出，几乎在所
有情况下干扰都同样存在。

在一些生产过程中，没有干扰并且输入也是恒定的。这种生产过程
中没有任何调速控制过程。然而，如果输出参数需要改变，输入是
变化的或当前存在干扰，则调速控制可解决过程的实现。

上表列出了一些生产过程是要求调速控制的。它也显示了控制的原
因：输入、输出或干扰。
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变量请求某种控制形式

简单的控制方法

有很多简单的控制方法，如节流或旁路控制。这种装备结构通常很
简单，投资成效立马可见。然而也有许多缺点。例如最佳进程处理
的能力---要使该生产过程达到高品质，想通过简单的控制是很难实
现的。扩大生产能力通常要求重建整个过程，每一个工频直起的启
动都可能会产生电气的或机械的危害。

简单的控制方法意味着大量的能量损耗，因此总的运行成本费用
比调速传动高，对环境的影响也大，如同电厂的二氧化碳排放量
也将增加。

因此，在总的生命周期内，用简单的控制方法的投资运营成本远远
高于变速传动的投资运营成本。



23技术指导4-调速传动指导

4

变量请求某种控制形式

调速传动是最好的控制方法

对大多数系统来说，最好的控制方法是调速传动。例如，设想你
正在驾驶汽车。如你正驾车在公路上并进入一个居民区，你需要
降低速度，这样对你自己和其他人的生活就不会带来过高风险。

实现汽车减速的最好的方式是抬起踩油门踏板的脚，如需要也可换
低速档。在相同档速时，另一种可能方法是，保持脚踩油门踏板同
时脚踩刹车踏板减速。这样不仅会使发动机和制动器磨损，而且还
浪费大量的燃油，降低车辆整体控制性能。此外，原来减速不危及
自己和他人生活的目标也可能不会实现。
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变量请求某种控制形式

机械的，液压的和电气的调速传动

以上是工业应用中最常见的四种调速传动类型。机械调速传动通常
采用皮带传动，并通过手动或使用定位电机控制锥形带轮。

液力耦合

在使用液力耦合时，利用涡轮液压原理。通过改变在液力耦合器
中的油的体积，使传动和传动轴的速度产生不同变化。油量由泵
和阀来控制。

直流传动

在使用直流传动时，直流整流器将电源电压转换成直流电供给直
流电机。在直流电机内部有一机械换向器，变直流电流为交流电
流。

交流传动

在使用变频器或交流传动时，需要一个标准的鼠笼式交流电机，
其不需要机械换向器。电机的速度由变频器调节电机电压的频率
实现，如本指南前面所提，变频器本身由电信号控制。

该页上图，显示了各种调速传动的控制设备位置。在机械和液压调
速传动中，控制设备位于电机和工作机械之间，使维护非常困难。
在电气调速传动，所有控制系统都处于电控设备室，只有驱动电机
在生产过程区。这仅是电气调速传动的优点之一。

其他优点如下所述。
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变量请求某种控制形式

在市场占优势的电气调速传动

上图介绍了估计的2000年欧洲调速传动的市场份额，四种调速驱动
中电气调速传动是最主要的。使用电气调速传动的四个主要优点在
图中的速度曲线的转折点上标出。

维修费用

直接即时的启动对电机和电气设备有冲击压力。用电气变速传动设
备顺利平稳的启动电机是可能的，这对维护成本产生直接影响。

生产率

生产设备通常设计时应该考虑到未来产量的增加。如改变已有的定
速设备来提高产量，需要花费许多金钱和时间。使用交流传动，速
度增长5%到20%不是问题，而产量增长的实现无需任何额外投资。

节能

在许多生产中，生产过程是量的变化。通过机械方式更改生产流
程通常是非常低效的。使用电气变速传动设备，通过更改电机速
度来改变生产过程。这样可以节省大量的能源特别是在泵和风机
应用中，因为轴功率与流速的三次方是成正比的。

更高的质量

用电气变速传动设备可获得准确的速度控制并使工艺过程优化。
优化的工艺过程控制使产品质量达到更好的品质，这意味着客户
的利润更高。

由于这些优点，交直流电气变速传动占据市场主导。从上表可以看
出，欧洲市场在2000年，交直流电气传动共同占变速传动的75%以
上，仅仅交流电气传动也超过50%。
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交流电气传动市场增长迅速

该页图显示预期到2000年时交流电气传动的市场发展。可以看出，
交流电气传动的市场发展正在以每年接近10%的速度增长，其说明
电气和变速驱动市场整体都在增长，直流传动的市场份额正在减
少，总的直流市场规模几乎仍保持不变。这一进步是由于交流传
动技术的发展。

变量请求某种控制形式

如本指南前述，交流传动比其它过程控制方法有很多优点。交流电
机和直流电机的区别是直流电机有利用碳刷换向的机械换向器。
这些碳刷需要定期保养，换向器本身使电机结构复杂化，同时浪
费能源。交流传动同直流传动相比，其市场份额正在增长，这些
就是主要的原因。
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第五章 - 交流传动是领先的控制方法

现在我们可确信地说，交流传动是领先的控制方法。在下面的章
节，我们将仔细研究不同交流传动的特点和交流传动可提供的性
能水平。

交流传动的基本功能

在上图中，给出了当前交流传动的基本功能。交流电气传动有四
个不同的控制部分。它们是用户界面部分，电机部分，供电部分
和生产过程接口部分。

供电部分供给交流传动所需要的电能。交流传动用电的选择标准是
电源电压和频率。交流传动将电源的频率和电压转换后再供给电
机。这个转换过程是受控的，控制信号来自生产过程或者用户通
过生产过程接口部分和用户界面部分生成所需的信号。

通过交流传动，在用户界面部分能够观察交流传动状态，并能获得
不同的生产过程信息。这使得交流传动易于和其他过程控制设备和
重要的过程控制系统等集成在一体。
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交流传动是领先的控制方法

电机的负载曲线与交流传动

如果电机没有用变频器驱动，其负载曲线不能修改。这样电机将在
一定的速度产生一个特定的转矩，不可能超出电机最大转矩。

当使用变频器驱动时，有不同的负载曲线可选择。上图中的曲线1
（Curve 1）为标准曲线，使用时可沿其连续运行。其他曲线只能
用于时间上的某些时段，因为没有为这类重载应用设计电机的冷
却系统。

在启动期间，可能需要较高的带载能力。例如在某些应用的启动
时，需要高达两倍的转矩值。使用变频器产生高达两倍的启动转
矩是可以的，其意义是电机可以按正常使用选型（不用考虑高启
动转矩）。这将减少投资成本。对前述情况，电机将使用其它的
重要的负载曲线。

交流变频器和电机要匹配兼容。否则，电机或变频器会因过热损
坏。
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重要特点：
•输入和输出
•反转功能
•加速/减速的斜坡时间
•可变扭矩，电压频率比值的设置
•扭矩提高
•消除机械振动
•负载限制，以防止产生故障
•功率损耗低电压穿越
•堵转功能
•滑差补偿
•快速/跟踪启动

交流传动是领先的控制方法

交流传动的特征更适应过程控制

为了更好的实现过程控制，交流传动常需要其他的内部特性和功
能。如上图所列的功能特征，例如输入和输出。对于各种不同的
过程信息，可使用其相应地去控制和驱动电机。
另外，它可以限制负荷，以防止产生故障并可保护机器的工作和
整个驱动系统。

以下几节的将更详细的介绍列出的特点。
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交流传动是领先的控制方法

反转

使用交流传动可简单的实现电机转向的反转。当使用ABB的变频器
时，可简单的按下一个按钮就能实现。此外，可设置不同的加速和
减速斜坡时间。斜坡形式也可根据用户的意愿修改。上面的左图
中，目前已设置S型斜坡。另外也可以是线性斜坡。

转矩控制

在交流传动中，转矩控制是比较简单的方式。前面提到的转矩提
高，如果需要一个非常高的起动转矩，转矩提高是必需的。可通
过变转矩U/f的设置实现，这意味着在比正常速度低时可达到最大
转矩。

消除机械振动

机械振动可通过跳过危险速度被消除。这意味着，当电机加速到
接近临界危险速度时，传动将不允许电机的实际速度跟随给定的
速度值。当临界点已跳过，该电机将快速返回到正常曲线并跳过
临界危险转速。
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交流传动是领先的控制方法

低电压穿越

低电压穿越功能使用于输入电源电压被切断。这时交流传动利用旋
转电机的动能将继续运行。交流传动运行的时间长短，取决于旋转
电机的动能和其发电量。

堵转功能

采用交流传动，电动机在堵转状态能够得到堵转功能的保护。可以
调整监视限制值范围并选择电机堵转时的动作。如果下面三个条件
同时满足，保护被激活。

1. 传动的频率低于预设的堵转频率。

2. 电机转矩已上升到某一限定值，该限定值由传动内部软件计算
得出。

3. 最后一条是，电机堵转限制时间已超过用户设置的时间限值。
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交流传动是领先的控制方法

滑差补偿

如果电机负载转矩增加，电机的速度会减少，如在上图中的左图
所示。为了补尝这个偏差，变频器的转矩/速度曲线可以修改，以
便转矩的增加达到与先前相同的速度。

快速/跟踪启动

当电机连接到飞轮或高惯性负载时可使用跟踪启动功能。即使没有
速度反馈也可使用跟踪启动。在电机旋转运动的情况下，变频器启
动时首先降低电压，然后同步到旋转的转子。同步后，电机的电压
和速度将增加到相应的水平。
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交流传动是领先的控制方法

环境特征

任何驱动系统都处于不同的环境压力下，如湿气水分或电气干扰。
鼠笼电机是非常紧凑的，可在非常恶劣的情况下使用。具有IP54
的防护等级的设备可在尘土飞扬的环境工作，并能承受从任何方
向喷洒水分。

变频器通常为IP21的防护等级。这意味着无法接触到它的带电部
分，而且垂直滴水不会对其造成任何伤害。如果要求较高的防护
等级，是可以实现的。例如，通过将变频器安装在柜内，柜子有
较高的防护等级。在这种情况下，必须确保柜内的温度不会超过
允许的限值。

EMC

另一个重要的环境特点是电磁环境兼容性(EMC)。这是非常重要
的，传动系统满足欧洲联盟的EMC要求。这意味着传动系统可以
承受传导和辐射干扰，而它不向供电电网或周边环境发送任何传
导或辐射干扰。

如果您需要更多有关EMC的指示信息和对传动的影响，请参阅ABB
公司的技术指南第3号，EMC适应性兼容的安装和配置功率/电气
传动系统。
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第六章 - 交流驱动器的成本效益

除了技术优势，交流传动还提供了许多成本效益。在这一章中，回
顾这些优点，成本分为投资成本，安装成本和运行成本。

目前仍然有大量的电机没有使用交流变频传动。上图显示有多少
低于2.2千瓦出售的电机，以及多少无变频器一起出售的电机。在
此功率范围内只有3%的电机随变频器一起出售，每年销售97％的
交流电机没有变频器。

本指南我们已看到这里，里面有许多惊人的思考，非常值得我们深
思。更要加强对交流传动和常规控制方法的费用成本比较研究。但
首先让我们回顾一下交流传动技术与其他控制方法的比较。
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交流驱动器的成本效益

交流传动与其他系统的技术差异

交流传动技术与其它简单控制方法完全不同。比较它们就如同比
较齐柏林飞艇(齐柏林飞艇：一种由内部气囊支持着长圆筒机身
的、机动的、具有硬式机架的、可驾驶的硬式飞艇)和现代的飞机
之间的不同。

我们还可以这样比较交流传动技术的发展，如同从软驱磁盘到CD-
ROM的发展。这两种创新的好处一般是众所周知的。虽然只是简
单的信息存储问题，软盘只能处理CD-ROM上的一小部分的信息。

同样的，交流传动技术是基于一种与早先的控制方法完全不同的技
术。在本指南中，我们指出交流传动比简单控制方法好的优点。

不需要机械控制部分
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交流驱动器的成本效益

要进行适当的成本比较，我们需要研究不同控制方法的配置。

在这里我们以泵为例。
在传统的方法中，总有机械部分和电气部分。为了调节流量，在
电气部分你需要保险丝，接触器和电抗器控制，对机械方面需要
调节阀。如果使用开/关控制时，电气部分同样需要电器元件，在
机械方面需要压力罐。交流传动提供新的解决方案。不需要机械
控制部分，因为所有的控制都在电气方面。

当考虑到成本时，使用交流传动的另一个好处是，我们可以使用
普通的3相电机，它比其他控制方法使用的单相电机便宜得多。当
功率低于2.2千瓦，我们仍然可以使用220伏单相供电。
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传统方法：   交流传动：

-  电气和机械部件  -  一体化

-  许多电气部件  -  只有一个电气元件

    
-  需要定期维护的机械部件  - 无机械部件，无磨损

-  机械控制为能量损耗  -  节能 

交流驱动器的成本效益

影响成本的因素

此列表比较了传统的控制方法与交流传动的特点，以及他们对成本
的影响。传统的方法是由电气和机械两部分组成，而通常需要单独
购买。这些多次购买的总费用常高于单次购全的方式。

此外，机械部件磨损很快。这直接影响维护成本，从长远来看，
维护是一个很重要的成本项目。在普通的方法中也有很多电子零
件。当有几种不同类型的组件而不是只有一种时，最后的安装成
本至少涨一倍。

但最后很重要的是，机械的控制很耗费能源，而交流传动实际上节
省能源。这不仅有助于降低成本，而且还有助于减低对环境的影响
减少发电厂排放的废气。
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交流驱动器的成本效益

机械和电子部件的投资成本

在上图中，给出目前的几种水泵控制方法的投资结构以及费用总
价。只有泵本身的成本未添加，因为它的价格是一样的，跟它是否
与交流传动或阀门配合使用无关。在节流应用方面，取决于泵是用
于工业或民用两种不同的情况。如在工业环境中，对阀门有更严格
的要求，这会引起成本增加。

电机

可以看出，传统控制方法和交流传动相比，在电机的费用上更多。

这是由于交流传动使用3相电机，而其他控制方法使用单相电机。

交流传动

交流传动不需要任何机械部件，从而显著减少了成本的增加。虽然
机械部分本身总是比变频调速的成本更低，但是电气部分的费用也
要算到总的投资成本中。

在考虑总成本时，相对于不同的控制方法来说，交流传动似乎总是
最经济的投资。只有民用的节流应用，不同的控制方法和交流传动
的费用一样低。然而这些都不是总成本，除了投资成本，我们需要
看看安装费用和运营成本等费用。
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  节流  交流传动

安装材料 20 USD 10 USD

安装工作 5h x 65 USD = 1h x 65 USD =
 325 USD 65 USD

 调试工作 1h x 65 USD = 1h x 65 USD =
 65 USD 65 USD

总费用 410 USD 140 USD

安装节省: 270 USD!
 

交流驱动器的成本效益

安装费用: 节流应用与交流传动比较

由于节流应用是相比交流传动为第二种低的投资应用，我们将对比
其与交流传动在安装和运营成本方面的差异。如前所述，节流应用
有电气的和机械的两部分。这意味着材料安装需要两次。

节流应用相比交流传动，安装工作至少两次。将机械阀安装到管道
上不太容易，需要增加安装时间。机械节流阀从准备安装到投入使
用，通常需要5小时，而交流传动的安装只需1小时。安装所用时间
乘以熟练安装工的平均工时费用为总的安装费用。

调试基于节流应用的系统，通常不需要太多时间，不会比交流传
动系统的调试时间多。在这两种情况下，通常都只需一小时。所
以我们现在可以算出总的安装费用。如你所见，每个交流传动的
安装节省高达270美元。虽然节流应用的机械部分投资成本低于单
相电动机的费用(约合200美元)，但是交流传动在投资前预算时就
已节省了许多。
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  节流   交流传动

   节能 50%

功率要求 0.75 kW  0.37 kW

每年需要的能源 4000 小时/年 3000 kWh  1500 kWh

每年的能源费用 300 USD   150 USD
0.1 USD/kWh 

 维护/年 40 USD  5 USD 

总费用/年 340 USD  155 USD

一年节约: 185 USD!
 

交流驱动器的成本效益

营运成本: 维护和运行的能耗

许多调查和实验已证明了这一点，使用交流传动很容易实现50％的
节能。这意味着，在节流应用的功率需求将是0.75千瓦，如采用交
流传动则需要0.37千瓦。如一个泵每年使用4000小时，节流应用中
节流阀每年的能源需要3000千瓦时，而相应的交流传动需要1500
千瓦时。

为了计算节约的成本，需要用能源消耗量乘以能源价格，而能源价
格取决于不同的地域。这里按每千瓦时0.1美元计算。

如前所述，机械部分的磨损很多，这就是为什么它们需要定期维
护。据估计，节流阀应用每年的维护服务为40美元；而相应的交
流传动的维护费用为5美元。然而在许多情况下，变频器是不需要
维修的。
 
因此，经营成本将共计节余185美元，这大约是相应功率范围的变
频器价格的一半。这意味着该变频器的回报期是两年。因此，每
年旧的节流阀系统的服务费，用交流传动控制系统完全的替代改
造是有利的，是更值得考虑的。改造现有的节流应用系统的回报
期为两年。
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交流驱动器的成本效益

总成本比较

在上图中，所有的费用已经汇总。通常对这类投资的营运成本计
算时间为10年。在这里，运营成本的规定用现值利润10%的利润率
计算。

从长远来看，传统的方法比变频器的贵过两倍。交流传动的节能大
部分来自运营成本，特别是来自能源节约。在安装时，能实现最高
的单独的节约。随着交流传动的安装尽快实现节能。

考虑到总成本，非常难理解，为什么只有3%的电机与变频器一起配
合使用。在本手册中，我们试图解释交流传动的优点，我们认为，
对于目前而言，过程控制的最好方法就是交流传动。
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第一章 - 介绍

概述 
一些新安装的传动可能在启用后几个月就因为轴承电流产生故障
了。故障是因为流过电机轴承的高频电流导致的。

自从电气轴出现以后轴承电流也随着产生了，它们引起的损害在最
后几年里是逐渐增长的。这是因为现代变频传动能够产生快速上升
的电压脉冲，以及它高的开关频率导致轴承上产生电流脉冲，而这
个电流脉冲使得轴承不停重复放电，进而逐渐地侵蚀轴承滚道。

消除轴承电流
为了避免损害的发生，提供正确的接地方式使杂散电流返回变频
器，不流过轴承是很必要的。可以使用对称电机电缆或变频器输出
滤波器减小电流。绝缘轴承也可以阻断轴承电流回路。
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第二章 – 轴承电流的产生

高频电流脉冲 

轴承电流有几种不同的形式.然而,现代的电机设计和制造技术已经
消除了由于电机不对称造成的低频轴承电流，但是现代交流传动
系统的快速开关频率可能产生流过轴承的高频电流脉冲。如果这些
脉冲的能量足够高，金属可从滚珠和滚道传到润滑剂。这就是大家
熟知的放电加工或叫EDM。一个脉冲的效果是微不足道的，但是一
个小的EDM凹陷会不间断地累计越来越多的脉冲，最终一个典型的
EDM弹坑。现代交流传动系统的开关频率很高，大量的脉冲信号会
使侵蚀逐渐累积，并最终导致轴承短期内就的更换。

ABB从1987年开始研究高频轴承电流。在最近几年系统设计重要
性日渐突出。每一个因素包括电机，齿轮箱，控制器都是复杂制
造技术的结果并显著地影响平均故障时间间隔MTBF 。这些因素结
合起来和安装系统一起被看作是一个整体，这样的话就需要特定
的安装方法。

图1: 轴承电流能够产生“轴承笛声”，一种在轴承滚道里有节奏
的响声



9技术指导 5 - 现代交流传动系统中的轴承电流

5

快速开关 

使用IGBT的交流传动技术，开关频率是十年前传统技术的20倍。近
年来发现交流传动系统在启动后大约1到6个月的时间内发生轴承放
电加工故障的次数呈上升趋势。这个程度依赖于交流传动系统的结
构和使用的安装技术。

 高频轴承电流是怎样产生的？

轴承电流的来源是轴承上感应的电压。这个电压可以通过三种方
式产生。最重要的因素是电机的尺寸和电机外壳以及轴的接地方
式。电气安装，比如合适的电缆形式，正确的导体的焊接以及电气
屏蔽，也是很重要的因素。变频器的输出滤波器Du/dt 和直流母线
电压也会影响轴承电流的大小。

环流

在大电机中，由于定子周围高频的磁通环流会在电机的轴端感应出
高频电压。这个磁通是由于定子周围绕组到定子机座的容性电流泄
漏引起的电压不平衡产生的。轴端的电压会影响轴承。如果这个电
压高到击穿了轴承油膜的阻抗，那么就会在电机轴，轴承和定子机
座间产生一个环绕的电流以补偿定子的磁通。这个电流就是高频轴
承电流的环流形式。 

轴接地电流 

泄漏到定子机座的电流需要返回到变频器，而变频器正是这个电流
的来源。任何回路都有阻抗，因此电机外壳对地的电压会上升。如
果电机轴通过驱动的机械接地了，那么电机外壳上电压的增长就会
施加在轴承上。如果这个电压高到击穿了驱动端轴承油膜的阻抗，
那么就会有部分电流通过驱动端轴承，轴和驱动的机械流回变频
器。这个电流就是高频轴承电流的轴接地形式。
 

容性放电电流
 
在小电机上，共模电压通过电机内部寄生电容的电压分配可能会
导致轴电压过高，进而产生高频轴承电流脉冲。如果电机的轴没
有通过驱动机械接地而是为了保护需要以标准方式接地的话，就
会发生这种情况。
 

轴承电流的产生
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共模电路

高频轴承电流是在交流传动系统的共模电路中产生的电流。

一个典型的三相交流电源在正常条件下是平衡和对称的。也就是
说，三相的矢量和为零。这样，正常的中线电压是零电位。但是，
在一个脉宽调制的三相电源中不是这样的，因为它是把直流电转变
成三相交流电的。即使它的输出电压的基波是对称和平衡的，也不
可能使三相输出的和的瞬时值为零。结果就是中线电压不为零。这
个电压就是共模电压的来源。任何负载的零点都是可以测量的，比
如，电机绕组的起点。

图 2: 这个示意图表示了现代交流传动系统中一个典型的脉宽调制电源的相电压和
三相的平均值或者叫中线电压。很明显中线电压不为零，并且这个电压就是共模
电压的来源。电压的大小跟直流母线电压成比例，频率等于变频器的开关频率。

每一相输出在任何时刻都可能从一个电压变到另一个电压，由这个
电压变化产生的电流就会通过输出电路上所有部件的接地电容强制
流向大地。电流再通过三相系统外部的接地导体和变频器的寄生电
容流回变频器。这种由外部到系统组成的环流就叫做共模电流。 

轴承电流的产生
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寄生电容 

两个中间绝缘的导体之间会产生一个电容。例如，通过PVC绝缘的
电机相导线和PE线之间就有一个电容值。再例如，通过搪瓷涂层和
槽隙绝缘的电机绕组和电机外壳之间也有一个电容值。电缆之间特
别是电机内部的电容值是很小的。小的容值就意味着对低频信号高
的阻抗，这样就阻止了低频寄生电流。然而，现代交流电源产生的
快速脉冲包含高频信号，这样即使寄生电容很小也会产生一个低的
阻抗，进而产生电流。

图 3: 一个在变频器输出端的共模电流示例。由于共模电流的并行通路的自然频
率不同，这个电流是几个频率电流的叠加结果。

轴承电流的产生

图 4: 一个脉宽调制变频器和感应电机的简化共模电流环路图变频器充当一个共模
电压源(Vcm)。共模电流(CMC)流过共模电缆和电机电感Lc，Lm，以及电机绕组和
框架之间的寄生电容Cm。电流从电机外壳流向工厂的接地电路，这个电路有一个
电感Lg。Lg 也从寄生电缆电容Cc灌入共模电流。变频器外壳接到工厂大地并且通
过变频器和外壳之间的寄生电容Cin跟共模电流/接地电流耦合，流回共模电压源。
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电流怎样流过系统?

从电机外壳流回变频器外壳的泄漏电流的返回路径包括电机外壳，
电缆屏蔽层或PE接地导体，以及工厂建筑中的铁或铝部分。所有这
些元素都包括电感。共模电流流过这些电感时会产生一个电压降
落，这样就提升了电机外壳对变频器外壳地电位的电压。这个电机
外壳电压是变频器共模电压的一部分。共模电流将寻找阻抗最小的
路径。如果路径上遇到了大的阻抗，象电机外壳的PE连接，电机外
壳电压将分流一部分共模电流到未知路径，通过建筑。实际上有很
多并行的路径。大部分对共模电流或轴承电流的值没什么影响，但
可能会引起EMC干扰。

电压落差
如果电感的值很高，在典型的共模电流频率的高频阶段，50 kHz 
到1 MHz,电抗会在电机外壳和变频器外壳间引起超过100v的电压
落差。在这种情况下，如果电机轴通过一个金属联轴器连接到齿
轮箱或驱动机械，并且它们的接地牢靠且接近变频器的地电位的
话，那么变频器共模电流的一部分还是可能通过电机轴承，轴和
驱动机械返回变频器的。

轴承电流的产生

图 5: 示意图表示了环流和轴接地电流，后者是由电机外壳和机械地之间的高电压
导致的。
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如果机械的轴没有直接接地，电流就会流过齿轮箱或机械轴承。这

些轴承可能会在电机轴承之前损害。

图 6: 高频轴承环流的来源。通过定子电容的电流泄漏在定子周围形成的电流和不为
零。这就在电机轴周围形成磁场产生磁通。

轴承电流的产生

共模变压器
电机寄生电容最大的组成成分就是定子绕组和电机外壳之间的电
容。这个电容沿定子周围和纵向分布。因为电流沿着线圈泄漏到
定子，所以进入到定子线圈的高频电流成分要比泄漏掉的电流
大。

这个电流在定子迭片四周产生了一个磁场，在轴端感应出一个轴
电压。如果这个电压足够高的话，就会产生一个流过电机轴和轴
承的环流。在这种情况下，电机就会产生一个变压器的效果，流
过定子机座的共模电流作为原边，感应到转子电路的环流作为副
边。这个轴承电流被认为是危害最大的，依据电机额定功率大
小，du/dt 滤波器，直流母线电压的大小会产生一个3到20安的尖
峰电流。
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图 7: 高频轴电压被认为是产生变压器效果的原因，流过定子机座的共模电流
作为原边，感应到转子电路的环流作为副边。

代替电机内部的环流，另一种轴承环流会在齿轮箱和驱动机
械的轴和轴承之间以及其他的外部部件间产生。这个电流产
生的原因和电机内部的是一样的。图8指示了这样一个“四处
流浪”的轴承环流的例子。

轴承电流的产生

图 8: “四处流浪”的轴承环流从外部到电机构成了电流环路。
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轴承电流的产生

电容分压器
电机上还存在其他的寄生电容，比如定子绕组和转子间的电容，定
子和转子间的气隙电容。轴承自身也有寄生电容。

定子绕组和转子间的电容也会连接到轴承滚道和轴上。变频器上共
模电流的快速变化不仅在电机周围和纵向的电容上产生电流，也会
在定子绕组和转子直到轴承产生电流。

图 9: 变频器的共模环路，包括定子,转子以及轴承上的寄生电容。 
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跟着轴承在任意时刻的物理状态，轴承电流快速的变化着。例如，
轴承上的寄生电容在滚珠充满油或油脂的时候是相同的，并且不导
电。但是，当感应的轴电压建立起来以后，并且轴承电压超过了它
的击穿值，或者油膜发生了破坏跟轴承滚道发生了接触，那么这个
电容就会被短路。在很低速的情况下，轴承上有金属接触因为这时
滚珠还没有在油膜上浮起来。

通常，轴承阻抗决定了轴承开始导电的电压等级。这个阻抗依据轴
承负载，温度，转子速度和使用的润滑剂不同而呈非线性变化，视
情况而定。

轴承电流的产生
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第三章- 如何防止高频轴承电流的危害

三种途径
 
有三种方法被用来影响高频轴承电流：正确的电缆和接地系统；打
破轴承电流环路；削弱高频共模电流。所有这些手段的目的就是降
低轴承上的电压使它根本不足以感应出高频轴承电流脉冲，或使这
些脉冲的值低到一个不会影响轴承寿命的值。对于不同类型的高频
轴承电流，需要使用不同的测量方法。

控制高频轴承电流最基本的就是正确的接地系统。标准的设备接地
就是要设计出足够低的阻抗连接以保护人和设备免于系统周期性的
故障危害。如果采用以下三种安装方法的话，变频器可在高频共模
电流下有效的接地：

使用多芯电机电缆
 
使用对称多芯电机电缆。电机电缆的对地连接（保护地，PE）必须是对称的，以
避免基频轴承电流。要获得PE导体的对称，可通过使用一个导体将三相相导线包
起来，或使用在三相相导线周围对称分布三根接地导线的电缆。

图10: 推荐使用对称多芯结构的电机电缆

降低接地阻抗

形成一个低阻抗的回路，使共模电流返回变频器。最好最方便的
方法就是使用屏蔽电机电缆。屏蔽层必须是连续的且要是良导体
材料，也就是铜或铝材料，并且需要360° 接地。
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如何防止高频轴承电流的危害

图11a 和11b 表示了欧洲和美国的电缆360° 接地。

图11 a: 欧洲电缆360°接地。屏蔽层以仅可能短的小尾巴的形式连接到PE端子。为
使EMC网和电缆屏蔽层之间360° 高频连接，电缆的外部绝缘层要被剥开。

图11 b: 美国电缆360°接地。为了使接地导线连到铠装或导管上，在电机电缆的两
端使用了接地套管。

高频接地屏蔽电缆

在系统和地参考点之间使用50－100mm宽的铜绞带进行高频连接，
以使各部分的电位相等；扁平电缆将提供一个比圆电缆小的电抗回
路。这个连接必须要在怀疑的变频器的地和电机的地断开的地方进
行连接。另外要使电机外壳和驱动机械的电位相等，以缩短电机和
驱动机械轴承间的电流回路。
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图12: 高频扁平电缆。

遵循产品使用
指导

尽管安装的基本原则是一样的，但对不同的产品会有所不同。因
此，要仔细认真的遵循产品的安装指导。

附加的解决方案 

使用绝缘轴承结构可打断轴承电流的环路。使用专门的滤波器也可
以减弱高频共模电流。作为一个变频器和电机的制造商，ABB 不但
可以提供详细的正确的接地和电缆指导，也可以针对每个案例提供
合适的解决方案。

测量高频轴承电流
 

要监测轴承的状态必须进行振动测量。
直接从一个标准电机上测量轴承电流是不可能的。但是如果你怀疑
有一个高频的轴承电流，那么可以进行现场测量以证实有没有电流
环路的存在。测量设备需要有宽的带宽（至少10kHz到2 MHz），能
够探测到至少150到200A的尖峰值和至少10mA的有效值。被测量信
号振幅系数要不小于20。电流可能流向不常去的地方，比如转轴。
这时候就需要专门的设备和经验丰富的技术人员。

ABB使用带有专用备件的专门设计的，灵活的，空心的，Rogowski型
电流传感器，并且在世界范围内不同应用场合测量过超过一千台变
频器，有着丰富的经验。

最重要的测量点在电机内部。测量时，电机速度至少要达到额定
转速的10％，以使轴承能浮在油膜上。图13就是一个基本的测量
示例。图14是一个测量出的电流波形图例。GTO变频器主要在20世
纪80年代广泛使用，而IGBT变频器是现在广泛应用的。注意图中
标定值的不同。

如何防止高频轴承电流的危害
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图 13: 基本测量: A) 使用跨接线测量环流 B) 测量轴接地电流.

A) 环流

GTO变频器, 5us/格, 2A/格 IGBT变频器, 5us/格, 2A/格

B) 轴接地电流

 GTO变频器, 2us/格, 10A/格 IGBT变频器, 5us/格, 500mA/格

图14: 图13中测量点的电流波形

专家测量

因为合适的工业测量设备在市面上买不到，并且测量和分析结果
需要专门的经验，因此建议由专门的技术人员来进行轴承电流的
测量。

如何防止高频轴承电流的危害
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第1章 - 介绍

概述

本指南是ABB系列技术指南的延续，其中介绍了谐波畸变、谐波畸
变源和影响、以及谐波畸变的计算和评估。文中还着重介绍了降低
交流传动谐波的方法。
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，其中

总电流的均方根值

整流器的直流电流输出
（适用于滤波直流电流）

is(t) = i1(t) + Σ ih(t)

变流器负载

其它负载

公共耦合点（PCC）

主变压器

Rs Ls
u(t)

第2章 - 谐波现象的基本原理

 谐波电流和电压是由与配电系统相连的非线性负载产生的。谐波
畸变是电设备中产生的一种污染，如果总谐波电流超过一定的限
值，就可能出现问题。 

在各种电子系统中的所有电力电子变流器都可以通过向电网直接
注入谐波电流而增加谐波干扰。图2.1说明了在电力电子变流器输
入电流(is)中的电流谐波(ih)如何影响电源电压(u(t))。

图2.1 带有变流器负载、主变压器和其它负载的设备

可以使用如下公式根据直流输出电流来计算3脉冲和6脉冲整流器
的线路电流

基波电流为：
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谐波成分的次数

谐波电流
（%）

谐波成分的有效值为：

从理论上来说，如果将输出电流估算为没有污染的直流电流，那
么一个6脉冲三相整流器的谐波电流频率为基波频率（50或60Hz)
的n倍。如果线路电感与直流电抗器的电感相比可以忽略，那么下
面的计算方法是成立的。此时线路电流为120°块状矩形波。次数n
用如下公式计算:

谐波现象的基本原理

在图2.2中给出了谐波成分：

图2.2 一个6脉冲整流器理论矩形电流的谐波成分

在图2.3中说明了如何将谐波成分添加到基波电流中去，图中只显
示了5次谐波。 

图2.3 基波和5次谐波电流的总电流.
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第3章- 谐波畸变源和影响 

公共非线性负载包括电机启动器、调速传动、计算机和其它电子设
备、电子照明设备、焊接电源以及不间断电源。 

与产生谐波的设备连接到同一个电源的变压器、电缆、电机、发电
机和电容器可能因为谐波而出现过热。谐波还可能使电子显示器和
照明设备出现闪烁，使断路器跳闸，使计算机出现故障，使计量设
备产生错误读数。

如果在出现了上述症状后无法找到原因，那么就需要检查厂房整个
配电体系的谐波畸变。谐波的影响可能先出现在客户厂房中，然后
才出现在公用设施系统中。本技术指南旨在帮助客户了解可能出现
的谐波问题，并确保将谐波畸变控制在合理范围内。
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电源：
Sk = 150 MVA
U = 22 kV

 变压器：
S = 400 kVA
U1 = 22 kV
U2 = 415 V
z = 4,5%

电缆：
长度 = 60 m
R = 0,007 mΩ/m

电机：
P = 100 kW
IN = 200 A

S’k

Xk

Xt

X’k

I

 电机负载

负载类型

过载类型

速度[rpm]
功率[kW]

过载 [%]

恒定力矩/功率

一次过载

最小 基本 最大
0
0

1450
100
100

100
100

1500

60 600过载时间 [s] 每[s]

第4章 - 使用 DriveSize软件计算谐波畸变

谐波电流会导致线路电压畸变。一般来说，如果知道了谐波电流
和相应的源阻抗，就可以在电网中的任何一点计算电压畸变。在
图4.1中的电路图显示了为变频器和设备中其它重要部件供电的电
网。  使用ABB  DriveSize软件来计算。

4.1 计算实例的电路图

图4.1. 中间是为一个变频器供电的电网，右边是其等效图，左边是此实例的数
据。

4.2 电机负载的输入数据

图4.2. 在计算谐波过程中，最重要的电机负载数据是基本功率（ kW）
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选择的电机数据

M2BA 315 SMC 6

选择项

电压 [V]
连接
 频率[Hz]
功率 [kW]
�数
速度[rpm]
最大机械速度 [rpm]
电流[A]
力矩 [Nm]
T max/Tn
 功率因数
效率 [%]
绝缘类�

 DriveSize
415
D
50
110

992
6

2300
197
1060
3,2
0,82
95,6
F

选择项

选择方法
 电压 [V]
传动功率 [kVA]
Pn [kW]
正常Icont [A] 
正常 Imax [A]
Phd [kW]
重载Icont [A]
重载Imax [A]
脉冲数
外形尺寸
P&F 12Nsq [A] 

选择的逆变器数据
ACS607-0140-3

用户

电流（正常）
400
140
110

238
216

90
178
267
6
R8
260

供电单元的数据

脉冲数

Lv [μH]

Cdc [mF]

Udc [V]

Idc [A]

6

110

4,95

560

191

图4.5. DriveSize根据所选的逆变器类型来定义供电单元数据。

4.3  选择电机

图4. 3. 该软件为定义的负载选择电机。如果有必要，还可以借助选择功能选择其
它电机（不是DriveSize选定的电机）。

4.4  选择逆变器

• 
图4.4. 根据前面选择的电机来选择相应的逆变器，在这里，用户同样可以借助选
择功能自己选择逆变器。

4.5 逆变器供电单元的数据

 使用DriveSize软件计算谐波畸变
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 Network and  Transformer data

原边电压 [V] 副边电压 [V]

频率[Hz]

 电网Sk [MVA]

 变压器Sn [kVA]
 变压器Pk [kW]

变压器Zk [%]

 电源电缆类型 电缆 母排

电缆数量

电缆长度[m]
阻抗 [μΩ]

未知

22000

50

150

400

3,0

3,8

3
60

415

70

 THD

数据

显示模式

 电压电流
结果

IEEE 计算值
IEEE限值

47,1% 0,2%

0,2%/ 0,2%/
15,0% 0,5%

原边

副边

表
图

n
1
5
7

11
13
17
19
23
25
29
31
35
37

50
250
350
550
650
850
950
1150
1250
1450
1550
1750
1850

2,8
1,2
0,6
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

100,0%

0,6%

41,2%
19,5%
8,6%
5,6%
4,2%
2,7%
2,3%
1,4%
1,2%
0,8%
0,5%

21996,6
32,9
21,7
15,1
11,7
11,3
8,1
8,2
5,5
5,3
3,7
3,0
3,3

f [Hz] 电流[A] In/I1  电压 [V]

50

[%]

 频率 [Hz]

40

30

20

10

0

25
0

35
0

55
0

65
0

85
0

95
0

11
50

12
50

14
50

15
50

17
50

18
50

4.6  电网和变压器数据输入

图4.6. 在此处给出了电网和变压器数据输入的内容。如果是标准的ABB变压器，
会自动显示数据。

4.7 计算的谐波电流和电压

图 4.7. 通过对输入单元的模拟相电流进行离散傅立叶变换来计算谐波。在此过程
中使用了多种电路模型，其中一种用于带有交流电抗器的单传动，另外一种用于
带有直流电抗器的二极管和晶闸管电源。此外还有用于6、12和24脉冲连接的模
型。

4.8 计算的谐波电流（用图形表示）

图4.8. 计算结果可以如上所示用表格表示，或用图形表示。

 使用DriveSize软件计算谐波畸变 
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 电网检查

电网和变压器数据

ACS607-0140-3

供电单元数据
正常电压 [V]
 频率 [Hz]
 电网Sk [MVA]
 变压器Sn [kVA]
 变压器Pk [kW]
 变压器Zk [%]
电源电缆类型
电缆数量
电缆长度

22000（原边）
50
150
400
3,0
3,8
电缆

3
60

脉冲数#
Lv [μH]
Cdc [mF]
Udc [V]
Idc [A]

6
110
4,95
560
191

结果
Cosfi i
总功率因数

Unmax mot.

0,999
0,90
98%

 THD 电流
 THD电压

47,1%
0,2%

THD 电流
THD电压

IEEE 519限值 计算值/限值

0,2%/15,0%
0,2%/5,0%

图4.9. 可以通过报告的形式打印输入数据和计算的结果。这里给出了报告的一部
分。

4.9 打印报告的一部分

 使用DriveSize软件计算谐波畸变
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第5章 - 谐波限值标准

下文介绍了国际和国内最常用的设定谐波限值的标准。图5.1是一
个谐波畸变限值的实例。 

5.1 EN61800-3（IEC61800-3）
调速电气传动系统

第3部分：  EMC产品标准（包括专门的检测方法）
欧洲经济区域（EEA）各国已经针对最低通用立法要求达成了一
致意见，以确保在EEA内部的产品能够自由流通。产品如带有
CE标志，就表示其符合相关指令。这些指令中给出了产品必须遵
守的基本原则。而此类产品标准则规定了产品必须满足的要求，
其中EN61800-3是针对调速电气传动系统（PDS）的EMC产品标
准。电力电子变频器产品必须符合这些要求，才能在EEA内部自
由流通。 

根据EN61800-3要求，产品制造商应该在PDS文件中（或者根据需
求）说明额定规格下的电流谐波相对功率端口额定基波电流的百分
比。应该计算出每次谐波的参考值（至少要到25次），并评估电流
THD（至少达到40次，包括40次在内）及其高频成分THD（包括
14到40次）。在这些标准计算中，应该假定PDS连接到一个公共
耦合点（Rsc = 250），初始电压畸变小于1%。电网的内部阻抗
应视为纯电抗。

在一个低压公共电源网络中，IEC61000-3-2的限值和要求适用于
额定电流不超过16 A的设备。如果额定电流大于16A，小于75A，
则建议使用IEC61000-3-12标准，如果额定电流大于75A，则建议
使用IEC61000-3-4技术报告作为参考。如果在一个工业设备中使
用PDS，那么应该采用经济而合理的方法，兼顾与设备相关的各
种因素。此方法应该保证电源能够随时提供标准所指定的功率。
在标准中还规定了计算设备总谐波的方法，并规定了电压畸变或
生成总谐波电流的限值。在IEC61000-2-4中规定的兼容性限值可
以用作电压畸变限值。



16 技术指导 6 – 交流传动谐波指南

5.2 IEC61000-2-2, 
 电磁兼容性（EMC） 

第2部分：环境 - 第2节：在公共低压电源系统中低频传导干扰和
信令的兼容性等级
本标准固定了公共低压电源系统中低频传导干扰和信令的兼容性限
值。此类干扰现象包括谐波、间谐波、电压波动、电压骤降以及短
期断电的电压失衡等。这个标准为设备制造商规定了基本的设计标
准，并规定了设备所需达到的最低抗干扰能力。IEC61000标准符
合EN50160规定的电压质量标准，可以确保服务商为客户终端提
供的电压符合要求。 

5.3 IEC61000-2-4, 
 电磁兼容性（EMC） 

第2部分：环境 - 第4节：在工业设备中的低频传导干扰兼容性等
级 
IEC61000-2-4与IEC61000-2-2类似，但是它规定了工业和非工业
电网的兼容性等级，其中包括了低压电网和中压电源，但是不包
括用于船舶、飞机、海上平台以及铁路方面的电网。 

5.4 IEC61000-3-2, 
 电磁兼容性（EMC）

第3部分：限值 - 第2节：生成谐波电流的限值（设备每相电流小
于16 A）
本标准规定了与公共电网相连的个体设备生成谐波电流的限值。本
标准自2001年1月1日起实施，不过在此之前针对该标准进行了大量
的修订工作。修订的原因主要有两个：一个原因是该标准需要同时
涵盖230 V以下的电压，另外一个原因是在对标准所涉设备进行分
类的过程中需要解决很多困难和矛盾。 

5.5 IEC61000-3-4, 
电磁兼容性（EMC） 

本标准以II类技术报告的形式发布，目前正在将其转换为相关标
准。它规定了额定电流超过75 A的个体设备生成谐波电流的限值。
它适用于额定电压从单相230 V到三相600 V的公共电网。

该标准中给出了连接设备的三个不同阶段。如果满足第一阶段的谐
波限值，就可以在电源系统中的任何点连接设备。第二阶段规定了
具体的谐波电流限值以及THD及其对应的权重高频PWHD。通过短
路比例来划分限值并制表。在第三个连接阶段，用户和供电机构针
对耗电设备的有功功率达成一致意见。如果额定电流超过75 A，那
么第三阶段适用于所有情况。

总的来说，本标准的组织结构很清晰，但是关于在第二阶段单相和
三相设备是否应该具有不同的限值尚有商榷的余地。本标准很可能
会保持现有的结构，但是在实际版本的标准中，单相和三相设备将
具有不同的限值。 

 谐波限值标准
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132 kV Net

33 kV Net

11 kV Net

400 kV Net

标准值

Min’m
Rsce

66

120

175

250

350

450

>600

12

15

20

30

40

50

60

10

12

14

18

25

35

40

9

12

12

13

15

20

25

6

8

8

8

10

15

18

2.36

1.69

1.25

1.06

0.97

1.02

<=0.91

I5 I7 I11 I13
 电压

% THD

第二阶段的限值 
% I1

最大负载
  12p 6p

# 6.66 MW
  (5.0 MW)

# 2.50 MW
  (5.0 MW)

# 

# 4.40 MW
  (3.3 MW)

# 1.65 MW
  (3.3 MW)

# 1.11 MW
  (830 kW)

# 415 kW
  (830 kW)

# 760 kW
  (215 kW)

# 108 kW
  (215 kW)

PCC

**在规定PCC条件下对现
有THD值的贡献

(假定26 MVA)

(假定100 MVA)

(假定400 MVA)

(假定600 MVA) **

谐波限值标准

5.7  IEEE519, IEEE推荐的电动系统谐波控制实践和要求

在本实践中确定谐波限值的目的是限制每个耗电设备所注入的谐波，从而将电压畸
变控制在合理的范围内，不会影响正常的系统特性，同时限制设备系统电压所产生
的总谐波畸变。该标准也被接纳为全美标准，在美国（尤其是市政工程领域）广为
应用。

该标准没有给出具体设备的限值，而是给出了针对个体客户端的限值。客户端是按
照公共耦合点可用短路电流（Isc）与最大需求负载电流（IL）之比来分类的。总需
求负载电流是线性和非线性负载电流之和。在一个工业厂房系统中，PCC明确定义
为非线性负载和其它负载之间的公共耦合点。

按照公共耦合点可用短路电流与最大需求负载电流之比（Isc/IL）来创建个体谐波电
流和总谐波畸变允许值表格。这些限值为从2次到无穷次奇次和偶次谐波相对IL的百
分比。总谐波畸变称为总需求畸变（简称TDD ） ，也应该计算到无穷次。在很多相
关文献中，都将某一次谐波含量和TDD的谐波计算限制在50次以内。

本标准的表10.3有的时候会被错误理解，有些人会通过设备的Rsc（而非整个系统
的Isc/IL）来确定单个设备生成谐波的限值，通过这种方法使用表中给出的限值是不
合理的，因为必须始终考虑整个系统中短路电流与总需求负载电流的比值。

图5.1 在EN61000-3-4标准提案中的谐波限值

5.6  关于IEC61000-3-12标准的介绍

IEC61000-3-12 标准规定了额定电流超过16 A，但是不高于75 A的个体设备生 成谐波

电流的限值。它适用于额定电压从单相230V到三相690V的公共电网。

标准中，表4规定了在短路

比是120以上时，公共电网允许的电流总谐波畸变率是48%，其中5次谐波是40%，7次
谐波是25%，11次谐波是15%，13次谐波是10%。
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IEEE 519 表10.3
美国IEEE519对电流失真的限制要求

(120V到69000V)

Isc/IL < 11 11<=h<17 17<=h<23 23<=h<35 35 <=h TDD

< 20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

IEEE 519 表10.3
美国IEEE519对电流失真的限制要求

(120V到69000V)

Isc/IL < 11 11<=h<17 17<=h<23 23<=h<35 35 <=h TDD

< 20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Isc/IL < 11 11<=h<17 17<=h<23 23<=h<35 35 <=h TDD

< 20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

最大谐波电流失真占IL的百分比

单独谐波阶数（奇次谐波）

偶次谐波被限制为上表中奇次谐波的25%。

电流失真会导致直流偏移，例如不允许使用半波变流器。

*无论 Isc/IL 的实际值是多少，所有发电设备的电流失真被限制为这些数值。

Isc = PCC的最大短路电流

IL = PCC的最大要求负载电流（基础频率部分）

总需量畸变率 (TDD) - 谐波含量均方根值与额定需求基波分量或最大需求基波分量之

比，用百分数表示。(15 或 30 min 需量)。
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5.8 公用电网谐波国家标准

GBT/14549-93

5.8.1

5.8.2

kv MVA 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.38 10 78 62 39 62 26 44 19 21 16 28 13 24

6 100 43 34 21 34 14 24 11 11 8.5 16 7.1 13
10 100 26 20 13 20 8.5 15 6.4 6.8 5.1 9.3 4.3 7.9
35 250 15 12 7.7 12 5.1 8.8 3.8 4.1 3.1 5.6 2.6 4.7
66 500 16 13 8.1 13 5.4 9.3 4.1 4.3 3.3 5.9 2.7 5

110 75 12 9.6 6 9.6 4 6.8 3 3.2 2.4 4.3 2 3.7

kv MVA 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0.38 10 11 12 9.7 18 8.6 16 7.8 8.9 7.1 14 6.5 12

6 100 6.1 6.8 5.3 10 4.7 9 4.3 4.9 3.9 7.4 3.6 6.8
10 100 3.7 4.1 3.2 6 2.8 5.4 2.6 2.9 2.3 4.5 2.1 4.1
35 250 2.2 2.5 1.9 3.6 1.7 3.2 1.5 1.8 1.4 2.7 1.3 2.5
66 500 2.3 2.6 2 3.8 1.8 3.4 1.6 1.9 1.5 2.8 1.4 2.6

110 750 1.7 1.9 1.5 2.8 1.3 2.5 1.2 1.4 1.1 2.1 1 1.9

1.6 0.8

( )

2.4

2

1.6

1.2

4

3.2

110

5

4

3

2

6
10
35
66

(kv) ( )
0.38

220kV 2000MVA

A

A
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Ih=Ihp(Sk1/Sk2)

Ihp—— 2 h A
Ih—— Sk1 h A

  Sk1—— MVA
              Sk2—— MVA
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验证测量和计算结果（如果
需要）

设施

计算平均最大需求负载电
流 (IL)

选择PCC

计算短路容量 (SSC, ISC)

计算短路比 
(SCR=(ISC /IL)

是

是

否

是

否

是否已经进行了或者计划进行
功率因子修正？

第一阶段： 
是否需要进行详细评估？

否

评估带权重的干扰功率 (SDW) 或 % 
 非线性负载

第二阶段：设施是否满足谐波
限值要求？

确定谐波等级特性（测量，
分析）

设计功率因子修正和/或谐波控制
设备（包括谐振因素）

客户端

第6章 - 谐波评估

“在电力系统中应用谐波限值指南”P519A/D6（1999年1月）中给
出了一些评估工业设施谐波限值的通用规则。在图6.1的流程图中
给出了相关程序。

图6.1 评估谐波畸变 
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电网

 变压器

交流传动

负载

短路功率

额定功率和阻抗

整流器类型

二极管，晶闸管；IGBT整流器:

MVA

MVA

%

mH

PWM;CSI

kW

%

6脉冲, 12脉冲, 24脉冲

电抗器电感

逆变器类型

额定功率和负载

逆变器

电机

交流

7.1 在交流传动中影响谐波的因素 

 可以通过改进传动系统的结构或者使用外部滤波动能来减少谐波。
通过结构改进，可以增强电源功能，使其能够使用12或更多脉冲的
传动，使用一个受控整流器，或者改善传动的内部滤波功能。

图7.1给出了在交流传动系统中会影响谐波的因素。电流谐波取决
于传动的构造，电压谐波则用电流谐波乘以电源阻抗。 

第7章 - 如何通过改进交流传动系统的结构来
减少谐波

图7.1 传动系统中影响谐波的因素
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因素 影响
电机越大… 电流谐波越高

电机负载越大… 电流谐波越高

直流或交流电抗越大… 电流谐波越低

整流器中的脉冲数量越多… 电流谐波越低

变压器越大… 电压谐波越低

变压器阻抗越低… 电压谐波越低

电源的短路容量越高… 电压谐波越低

 6脉冲整流器  12脉冲整流器  24脉冲整流器

电流波形 电流波形 电流波形

7.2 表格：各种因素及其影响列表

7.3 使用6脉冲二极管整流器

在图7.2中给出了各种整流器解决方案的连接方式。在三相交流传
动中最常用的整流器电路是6脉冲二极管整流桥。它包含6个不可
控整流器或二极管以及一个电抗器，该电抗器与一个直流电容器
共同形成一个低通滤波器，可以对直流电流进行平波处理。电抗
器可以位于直流或交流端，也可以完全不用。6脉冲整流器操作简
单，价格便宜，但是产生的5次、7次和11次低次谐波较大，尤其
是在平波电抗较小的情况下。 

在图7.2中给出了电流形式。如果负载的主体部分包含带有6脉冲整
流器的变频器，那么需要增加电源变压器的尺寸，此时很难达到标
准的要求。通常情况下都需要采用特定的谐波滤波功能。

图7.2 具有不同整流器构造的线电流中的谐波

如何通过改进交流传动系统的结构来减少谐波 



24 技术指导 6 – 交流传动谐波指南

  6脉冲整流器  12脉冲整流器  24脉冲整流器

谐波次数

In

I1

7.4 使用12脉冲或24脉冲二极管整流器

12脉冲整流器是将两个6脉冲整流器并联起来为一个公共直流母线
供电。整流器的输入带有一个三绕组变压器。变压器的副边有30度
的相位偏移。采用这种布局的好处是电源端的一部分谐波处于相反
相位，因而被抵消掉了。从理论上来说，在变压器原边能看到的最
低频率谐波成分是11次。

该结构的缺点是需要采用特殊变压器，与6脉冲整流器相比成本也
较高。

24脉冲整流器的原理也在图7.2中给出。它由两个并联的12脉冲整
流器组成，带有两个三绕组变压器，变压器有15度相位偏移。该
结构的好处是几乎可以消除所有低频谐波，但是成本高。对于高
功率单传动或者大型多传动系统来说，24脉冲系统可能是最经济
的解决方案，谐波畸变也最小。

图7.3 各种整流器的谐波成分

7.5 使用相控晶闸管整流器

将6脉冲整流器中的二极管更换为晶闸管，即可得到相控整流器。
因为晶闸管需要一个触发脉冲才能从非导电状态转换到导电状态，
晶闸管开始导通时的相位角可以产生延迟导通。让触发角度产生
90度以上的延迟，可以使直流总线电压为负值。这样直流母线就
可以反馈给电网再生功率。

如何通过改进交流传动系统的结构来减少谐波
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电源类型

 6脉冲整流器

 12脉冲整流器

IGBT 供电单元

电流
THD (%)

30

10

4

电压
THD (%)
RSC=20

10

6

8

 电压
THD (%)
RSC=100

2

1.2

1.8

电流波形

畸变值相对均方根值的百分比

标准直流母线和逆变器配置不允许更改直流电压的极性，更常见
的方法是连接另外一个晶闸管桥，并与第一个晶闸管采用反并联
方式，以便允许电流极性反转。在这种配置下，第一个桥组在整
流模式下导通，第二个桥组在再生模式下导通。

相控整流器的电流波形与6脉冲二极管整流器类似，但是因为它们
的功率吸收伴有交变位移功率因数，所以较轻负载的功率因数很
差，从而导致视在电流很高，绝对谐波电流高于二极管整流器。

除了这些问题之外，相控变频器还会导致设备电压波形中出现换流
缺口。缺口的角位置随触发角而变化。

图7.4 各种供电单元的畸变。在各种情况下数值可能不同。

7.6 使用IGBT整流桥

与相位换流元件构成的整流器桥相比，采用由自换向元件构成的整
流器桥有若干优势和潜在益处。与相位换流整流器一样，这种硬件
结构可以实现整流和再生功能。此外，它还可以不受功率流向的影
响，分别控制直流电压值和位移功率因数。

它主要有如下优势：
- 在主电源中断的情况下可以保证安全的关断。
- 即使在弱磁区内也能提供高度灵活的传动控制。
- 可以产生无功功率。
- 接近正弦的电源电流，谐波成分少。在图7.5中给出了一个传

动的测量结果。与图7.3比较可以发现两者有着明显的区别。
IGBT在低频下的谐波非常低，在高频下则有些高。 

-   电压升高能力。 如果电源电压较低，可以升高直流电压，以确
保电机电压高于电源电压。

如何通过改进交流传动系统的结构来减少谐波
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线电流再生单元

3~

线电流再生单元

谐波次数

In

I1

不用电抗器的电流

使用电抗器的电流

它的主要缺点是：因为需要IGBT整流桥和额外的滤波功能，所以
成本高。

图7.5 线电流IGBT线电流再生单元中的谐波

7.7 使用较大的直流或交流电抗器

电压源交流传动可以通过在其交流输入或直流总线端连接一个足
够大的电抗器来显著降低谐波。目前的趋势是同时减小变频器和
电抗器的尺寸（在一些情况下完全不用电抗器）。可以从图7.6的
曲线看出其效果。

图7.6 电抗器对线路电流的影响

如何通过改进交流传动系统的结构来减少谐波
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415 V, 50 Hz

5次
7次
11次
13次
17次
19次
23次
25次
THD

直流电感/mH = 本图数值/电机kW数

谐
波
电
流

 (p
u)

负载60 A, 变压器功率50-315 kVA,线路故障电平150 MVA

电
压
的
T
H
D
 

 (%
)

 短路比

无电抗器，6脉冲

小电抗器,
6脉冲

大电抗器, 6脉冲

大电抗器，
12脉冲

图7.7说明了直流电抗器的尺寸对谐波的影响。对于前25次谐波成
分，理论的THD最小值为29%。如果用100mH除以电机kW数（
亦即对于100kW电机为1mH，在45 V,50 Hz条件下）得到电感，
则可以满足该要求。在实际应用中，比较合理的方法是用大约25 
mH除以电机kW数，在这种情况下THD约为45%，也就是说，对
100 kW电机，电感值为0,25 mH。

图7.7 谐波电流是直流电感的函数 
在电流畸变确定的情况下，电压畸变取决于电源的短路比Rsc。该
比值越高，电压畸变越低。从图7.8中可以看出这一规律。

图7.8  电压总谐波畸变率与交流传动类型和变压器尺寸的对比

如何通过改进交流传动系统的结构来减少谐波
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A =  大直流电抗
B, C =  小直流电抗
D, E =  无直流电抗

实例：45 kW电机连接到一个“200 kVA变压
器”，THD = ca. 3%（大电抗器传动）和ca. 
11%（无电抗器传动）

总
谐

波
电

压
畸

变

计算用的输入数据：
 传动的额定电机
 恒定力矩负载
 电压415 V
 传动效率 = 97%
 电源阻抗 = 变压器阻抗的

10%

电源变压器 
(kVA)

STOP TURN LEFT

START

TURN LEFT

TURN UP

电机kW数

No DC-Inductor,
6-pulse

Small DC-Inductor,6-
pulse

Large DC-
Inductor, 6-pulse

Large DC-
Inductor, 12-pulse

图7.9给出了一个估算谐波电压的简单实例。首先在右下图选择电
机kW数，然后选择变压器kVA值，接下来沿水平方向画一条线与
图中所示对角线交叉，并从该交叉点沿垂直方向向上画一条线与
应用条件相符合的曲线相交，最后从该交点沿水平方向向左绘线
与y轴相交，此交点即为总谐波电压畸变值。

图7.9  总谐波畸变图

在图7.10中显示了针对不同厂商生产的传动单元进行实验室检测的
结果。 带有较大直流电抗器的传动A谐波电流畸变最低，而没有安
装电抗器的传动畸变最高。

图7.10 不同直流电感下的谐波电流

如何通过改进交流传动系统的结构来减少谐波
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 解调谐 - 单一调谐频率
 高于调谐频率：谐波被吸收
 低于调谐频率：谐波可能会被放大
 电源频率和电网自身的过补偿可能会限制降低谐波的功能

 

第8章 - 降低谐波的其它方法

 在谐波畸变逐渐增加的工业厂房设备中可以通过滤波来降低谐波，
在新建厂房设备中还可以采用全面的滤波方案。基本的滤波方法有
两种：无源滤波器和有源滤波器。

8.1 调谐的单臂无源滤波器 

在图8.1中说明了调谐有臂无源滤波器的原理。调谐有臂无源滤波
器应该用来处理系统中产生较明显谐波处的最低谐波成分。对于
主要为工业负载供电的系统来说，这个成分很有可能是5次谐波。
在调谐频率以上的谐波会被吸收，但是在该频率以下的谐波可能
会被放大。

图8.1 调谐的单臂无源滤波器

8.2 调谐的多臂无源滤波器 

这种滤波器中有一个电抗器，该电抗器与一个电容器组串联。该
无源滤波器的最佳位置是靠近产生谐波的负载。一般来说新系统
不使用这种解决方案。

在图8.2中说明了该滤波器的原理。该滤波器有若干个调谐臂，针
对系统内两个或多个最低的较明显谐波频率进行操作。多臂滤波
器的谐波吸收能力比单臂系统要好。
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只有基波 idistortion

icompensation

负载

有源滤波器

电流波形

电源

 低于调谐频率为容性/高于调谐频率为感性
 谐波吸收更好
 设计过程中需要考虑的滤波器可能放大谐波的因素
 受KVAr和 电网限制

图8.2 调谐的多臂无源滤波器

多臂无源滤波器经常用于通过专用变压器为整个系统供电的大型
直流传动系统。 

8.3 外部有源滤波器

无源调谐滤波器会引入新的谐振，进而产生额外的谐波问题。目前
的新电力电子技术产品已经可以通过有源控制功能控制谐波畸变。
如图8.3所示，这些有源滤波器能够在任何时间根据已经产生的谐波
对设备系统中的谐波成分进行及时的补偿。

图8.3 外部有源滤波器原理图

有源滤波器能够补偿非线性负载所产生的谐波，其补偿方式是产生
相位相反的谐波成分，如图8.4所示。外部有源滤波器最适用于小型
多传动结构。与其它方法相比，它们成本比较高。

降低谐波的其它方法
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无杂波回馈电
电流

负载电流
有源滤波器

电流

谐
波

波
形

图8.4 外部有源滤波器波形和谐波

降低谐波的其它方法
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有很多种方法可以在传动系统内部或者外部抑制谐波。这些方法都
各有优劣，并且牵涉到成本因素。最佳解决方案取决于总负载、现
场电源以及存在的畸变。 

在以下各表中将各种内部操作方案与不带电抗器的基本系统进行了
比较。谐波成分对应100%负载。各成本方案均适用于小型传动。
对于多传动，12脉冲方案成本要低得多。

9.1  不带电抗器的6脉冲整流器

 制造成本100%
标准谐波电流成分

基波       5次    7次   11次   13次  17次  19次 
100% 63%   54% 10% 6,1% 6,7% 4,8%

9.2  带电抗器的6脉冲整流器

 制造成本120%，添加交流或直流电抗器
标准谐波电流成分

基波     5次   7次   11次  13次  17次  19次  
100%   30% 12% 8,9% 5,6% 4,4% 4,1%

9.3  带三绕组变压器的12脉冲整流器

 制造成本200%
标准谐波电流成分

基波     5次  7次  11次  13次  17次  19次 
100%   11% 5,8% 6,2% 4,7% 1,7% 1,4%

9.4 由两台带相位差30度的12脉冲整流器

 制造成本210%
标准谐波电流成分

基波     5次   7次  11次  13次   17次   19次 
100%   3,6% 2,6% 7,5% 5,2% 1,2% 1,3%

第9章 - 谐波抑制综述
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9.5  带两套三绕组变压器的24脉冲整流器
 制造成本250%
标准谐波电流成分

基波     5次   7次   11次   13次   17次   19次  
100%   4,0% 2,7% 1,0% 0,7% 1,4% 1,4%

9.6 有源IGBT整流器

 
制造成本250%，如果传动系统需要电气制动，也需要投资，那么
总成本中一部分就相应地分摊到电气制动部分，而使谐波治理的
成本并不高，标准谐波电流成分

基波     5次  7次  11次  13次  17次  19次 
100%   2,6% 3,4% 3,0% 0,1% 2,1% 2,2%

谐波抑制综述
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第10章 - 定义

S:  视在功率

P:  有功功率

Q:   无功功率

Rsc: 短路比定义为PCC电源短路功率 与相关设备额定视在功率的  
比值，Rsc = Ss / Sn。

ω1: 基波成分的角频率， ω1 = 2*π*f1，其中f1是基波频率（比
如50Hz或60Hz）。

n:  整数n = 2, 3, ... 无穷大。谐波频率定义为ωn = n*ω1。

In: n次电流的均方根值：线路电流的谐波成分。

Zn: 在频率n*ω1下的阻抗。

%Un: 谐波电压成分占基波（线）电压的百分比。

 THD: 在输入电流中的总谐波畸变定义为：

其中I1是基波频率电流的均方根值。电压中的THD也可以用类似的
方法来计算。下面给出了一个25个谐波成分的理论计算值实例：

 PWHD：部分权重谐波畸变定义为：
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PCC:  在本文中公共耦合点定义为公用电源中可以为所有相关设
备以及其它设备公用的一点。在各种标准中针对PCC有若干种
定义，在相关文献中的阐述更多。本文所选择的定义是从技术
角度来说最为合理的定义。

PF:  功率因数定义为PF = P/S (功率 / 伏特-安培）= I1 / Is * DPF 
（对于正弦电流，PF等于DPF）。

DPF: 位移功率因数定义为cosφ1，其中φ1是设备吸收的基波频率
电流与电源电压基波频率成分之间的相位角。

定义
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7

第1章 - 介绍

概述

传动系统的选型是一项需要仔细考虑各种因素影响的任务。选型需
要整个系统的知识包括供电、被驱动的机器、环境条件、电机和传
动等等。在选型阶段所花费的时间意味着成本的节省。
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第2章 - 传动系统

一个典型的交流单传动系统包括输入变压器或供电部分、变频器、
交流电机和负载。单传动中包括整流器，直流母线和逆变单元。

图 2.1 一个单传动包括 1) 整流器,2) 直流母线, 3) 逆变单元 和 4) 供电部分

在多传动系统中通常会使用一个公共的整流单元。逆变单元直接连
接到公共直流母线上。

图 2.2 一个传动系统包括1) 一个单独的供电部分,2) 公共直流母线, 3)传动部分和 4) 
供电部分
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7

本章给出了电机和变频器选型的一般步骤。

1) 首先检查原始条件。
 为了选择正确的变频器和电机，检查主供电电源电压等级 (380 V 

…690 V) 和频率(50 Hz … 60 Hz)。主供电电源频率不会限制应用
的调速范围。

2) 检查设备要求。
 是否需要大的启动转矩? 负载类型?一些典型的负载类型见后面

的描述。

3) 选择电机
 电机是转矩产生的来源。电机必须有一定的过载能力，并且能

够产生一定数量的转矩。不能超出电机的热负荷能力。在选型
阶段考虑最大的有效转矩必须考虑电机的最大转矩要留有30%余
量。

4) 选择变频器
 变频器根据初始条件和已选择的电机来选择。变频器产生所需

要的电流和功率的能力需要被检查。变频器在短时周期性负载
的应用中具有潜在的过载能力。

第3章 - 选型步骤的描述
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选型阶段 电网 传动 电机 负载

1)  检查电网和负载的初始
条件

2)  根据以下条件选择电机:
  • 热负荷能力
  • 速度范围
  • 需要的最大转矩

3)  根据以下条件选择变频器:
  • 负载类型
  • 连续和最大电流
  • 供电电网条件

fN=50Hz, 60Hz

UN=380...690V

T load

T

n min n max

T load

T

TS

n min n max

Imax

IN

n min n max

TS

选型步骤的概述

图 3.1 选型步骤的概述
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7

第4章 - 感应 (AC) 电机 

感应电机广泛应用于工业领域。本章描述一些基本特性。

4.1 基本原理

感应电机把电能转换为机械能。能量的转换基于电磁感应原理。
因为感应电机的原理感应电机都有转差存在。
转差在电机的额定点来定义频率 ( ( fn )，转速 ( nn )，转矩 (Tn )，
电压 ( Un)，电流( In) 和 功率 ( Pn))。在额定点转差为:

ns 为同步转速：

电机直接连接到恒定电压和频率的电网中其转矩曲线如下图：

图 4.1 感应电机电网直接供电时的典型的转矩转速曲线(D.O.L., Direct-On-Line)。
图中 a) 启动转矩，b) 最大转矩 c)，最小转矩， Tmax 和 d) 电机额定点

(4.1)

(4.2)
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转矩

Speed

感应 (AC)  电机

标准感应电机的最大转矩(也称下拉转矩和极限转矩)一般是额定转
矩的2-3倍。最大转矩下对应得转差smax 比额定转差大。为了有效
使用感应电机其转差应在 - smax ... smax.的范围内。这可以通过控制
电压和频率来实现。变频器可以实现这种控制。

图 4.2  变频器供电的感应电机的转矩/转速曲线。Tmax 在弱磁点以下短时过载时
有效。变频器控制时，最大转矩的有效值限制在电机Tmax的70%。

在额定频率以下的频率范围称为恒磁通范围。电机在额定频率/转
速以上运行为弱磁范围。在弱磁范围内电机运行在恒功率段。这
就是弱磁范围有时也称为恒功率范围的原因。

感应电机的最大转矩与磁通的平方成正比(Tmax ~ ψ 2)。这意味着最
大转矩在恒磁通范围内是近似恒定的。在弱磁点以上最大转矩与
频率的平方成反比。

( Tmax ~ )
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恒磁通范围
速度

弱磁范围

磁通

Tmax

电压

7

感应 (AC) 电机

图 4.3  最大转矩,电压和磁通相对于转速的值.

4.2 电机电流

感应电机的电流有两个分量：无功电流( isd )和有功电流(isq )。无
功电流分量包括励磁电流(imagn)，而有功电流是产生转矩的电流分
量。有功和无功电流分量是相互正交的关系。

励磁电流(imagn)是近似恒定的在恒磁通范围内(在弱磁点以下)。在
弱磁区励磁电流与转速成反比。

在恒磁通范围内对励磁电流的估算是在电机额定点的无功电流(isd 
)。
 

图 4.4  定子电流( is ) 包括无功电流 ( isd )和有功电流( isq )分量，它们相互正交。定子
磁通用 ψs来表示。
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, 当 0.8 * Tn ≤ Tload ≤ 0.7 * Tmax

感应 (AC)  电机

4.2.1 恒磁通范围

在弱磁点以下电流分量可近似地用下面的公式来计算:

总的电机电流:

可以看出零电机转矩时有功电流分量为零。随着电机转矩的升高电
机电流成比例的增加。近似的总的电机电流为:

例 4.1:
一个15 kW电机的额定电流是32 A 功率因数是0.83. 在额定点电机
的励磁电流近似是多少? 在弱磁点以下在120 %额定转矩时电机总
电流是多少。

解答 4.1:
在额定点估算的励磁电流:

在120 %额定转矩时电机总电流的近似公式：

使用近似的公式 是因为转矩满足条件：

 0.8 * Tn ≤ T load ≤ 0.7 * Tmax

(4.5)

(4.3)

(4.4)

(4.6)
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7

4.2.2 弱磁范围

在弱磁区电流分量也取决于转速。

总电机电流：

电机电流在一定的运行区域内可以近似计算。电机电流近似与功率
成正比. 电流的近似公式:

当满足下面条件时可使用近似值：

和

感应 (AC)  电机

(4.8)

(4.7)

(4.10)

(4.9)

(4.11)

(4.12)

在弱磁范围内为了维持一定的转矩需要与相对速度成正比的附加
电流。

例 4.2:
电机的额定电流是71 A。在1.2倍额定转速时要获得100 %额定转矩
需要多大电流(Tmax = 3 * Tn)。

解答 4.2:
电流用下面的公式近似计算:
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4.3 电机功率

电机的输出功率根据转速和转矩用公式可计算出来:

电机的功率通常用千瓦来表示
(1 kW = 1000 W) 转速用 rpm每分钟圈数来表示，

1 rpm =  rad/s)，可用下面的公式计算：

电机的输入功率可根据电压,电流和功率因数来计算：

电机的效率是输出功率除以输入功率：

例 4.3:
电机额定功率是 15 kW 额定转速是1480 rpm
电机的额定转矩是多少?

解答 4.3:
电机的额定转矩通过下面公式计算：

例 4.4:
电机的额定效率是多少?
37 kW (Pn = 37 kW,Un =380 V, In =71 A 及 cos(�n) = 0.85)  ?

解答 4.4:
额定效率：

感应 (AC)  电机

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



17技术指导. 7 - 传动系统的选型

7

第5章 - 基本的机械定律

5.1  旋转运动

感应电机的一个基本等式的描述。
转动惯量(J [kgm2)，角速度(ω [rad/s])和转矩(T [Nm])之间的关
系，见下面的等式：

上面的等式基于频率和转动惯量变化。下面的等式常常假设转动
惯量为常量：

转矩T load表示电机的负载。负载由摩擦力，惯量和负载本身组成。
当电机转速变化时，电机的转矩不同于T load。这时电机转矩按动态
转矩和负载转矩分量来考虑：

如果转速和转动惯量为常量动态转矩分量(Tdyn )为零。

动态转矩分量由恒定转动惯量的负载加减速而产生(电机的转速变
化Δn [rpm] 是在Δt [s]内产生的,J是常量)：

动态转矩分量由恒定转速n[rpm]时变化的惯量而产生:

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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如果在电机加速时转动惯量改变动态转矩分量可按照一定的间隔
来计算。从热选型的角度来看，在加速期间可以考虑转动惯量的
平均值。

例 5.1:
总的转动惯量，3 kgm2, 在10秒内速度从500 rpm加速到1000 rpm. 当
恒定的负载转矩是50 Nm时需要的总的转矩是多少?

如果电机的供电被切断，电机需要多长时间减速到0 rpm ?

解答 5.1：
总的转动惯量是常量. 产生加速度需要的动态转矩分量：

加速期间总的转矩：

如果电机的转速在1000 rpm时供电被切断，电机由于恒定的负载转
矩(50 Nm)会减速。下面的公式：

从1000 rpm到0 rpm的减速时间：

例 5.2:
在额定转矩下加速一个风机到额定转速. 在额定转速下转矩为87 %. 
风机的转动惯量是1200 kgm2 电机的转动惯量是11 kgm2. 风机的负
载 T load见图5.1。

电机的额定功率是200 kW，额定转速是991 rpm。

基本的机械定律
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速度

转
矩

7

5.1 风机的转矩特性。转速和转矩用相对值来描述。

计算从零到额定转速的近似启动时间。

解答 5.2:
电机的额定转矩:

把速度分成五个部分来计算启动时间。在每个部分 (198.2 rpm)  转
矩被认为是恒定的。每个部分的转矩从中间点开始。因为每个部分
的平方曲线接近于直线。
 

在额定转矩下电机( 风机)的加速时间可通过下面的公式计算：

基本的机械定律
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能量的方向

不同速度区的加速时间:

0-198.2 rpm

198.2-396.4 rpm

396.4-594.6 rpm

594.6-792.8 rpm

792.8-991 rpm

从 0到991 rpm 的启动时间是112秒。

5.2 齿轮和转动惯量

在传动系统中齿轮是典型的传动装置。当计算电机转矩和转速范围
时应考虑到齿轮装置的影响。以下等式从负载侧到电机侧齿轮传动
装置被简化(见图 5.2 ):

图5.2 齿轮传动装置的效率 η。齿数比n1:n2。

基本的机械定律

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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整个系统之内的转动惯量( J [kgm2])都需要知道。如果不知道可以
计算出来，要精确计算是比较困难的。机械制造商能提供一些必
要的数据。

例 5.3:
圆柱体是比较常见负载的外形 (辊子, 圆筒,连轴器, 等.) 旋转圆柱体
的转动惯量是多少(质量=1600 kg, 半径=0.7 m)?

解答 5.3:
旋转圆柱体的转动惯量 (质量 m [kg] 和 半径r [m]) 可以计算出来:

如果有齿轮减速装置，折算到电机侧的转动惯量应相应减小。下面
的例子表明如何计算减小的齿轮和提升装置的转动惯量。在基础的
工程学书籍中可以找到其它公式。

例 5.4:
下面的提升传动系统是折算到电机侧的转动惯量的计算。

图 5.3  应用于例 5.4中的提升传动系统

解答 5.4:
总的转动惯量包括 J1=10 kgm2, J2=30 kgm2, r=0.2 m和m=100 kg。转动
惯量为 J2，质量为m的负载连接在减速比为n1:n2=2:1的减速箱后面。
 

J2 的转动惯量折算后与减速比的平方成反比。提升物的转动惯量
为减速比反比的平方乘以质量m 及半径 r 的平方，因为它也连接
在减速机的后面。

因此系统总的转动惯量：

基本的机械定律
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第6章 - 负载类型

在工业领域不同的负载类型有不同的负载特性。知道负载曲线(转
速范围，转矩和功率)对选择一个合适的电机和变频器是非常必要
的。

下面的图形描述了一些常见的负载类型。也可能是一些负载类型
的组合。

1. 恒转矩
 在处理固定负载时，恒转矩负载类型是典型的应用。例如螺杆

式压缩机，进料和搬运是典型的恒转矩负载应用。转矩是恒定
的功率和转速成正比关系。

图 6.1 在恒转矩应用中典型的转矩和功率曲线。

2. 平方转矩
  平方转矩是最普通的负载类型。典型的应用是离心风机和泵。转

矩与转速的平方，功率与转速的立方成正比。

图 6.2在平方转矩应用中典型的转矩和功率曲线。
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3. 恒功率
 当负载开始旋转时负载是额定的,在旋转过程中直径是变化的。 

功率是是恒定的,转矩与速度成反比。

图6.3 在恒功率应用中典型的转矩和功率曲线。

4. 恒功率/转矩
 这种负载在造纸行业应用的比较普遍。它是恒功率和恒转矩负

载类型的组合。这种负载类型经常根据在高速点所需的功率来
对系统选型。

图 6.4在恒功率/转矩应用中典型的转矩和功率曲线。

5. 启动/ 最小转矩需求
 在有些应用中需要低频高转矩。选型中要考虑这种要求。这种

负载类型的典型应用，例如挤出机和螺杆泵。

负载类型
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图 6.5 需要最小启动转矩应用的典型转矩曲线。

也有一些个别的负载类型。它们很难来描述。这里仅仅提及一点
儿，有不同的对称(辊子，起重机等)和非对称的负载。转矩的对
称/非对称以角度或时间来定义。这种负载类型的应用在选型时必
须仔细考虑电机和变频器过载能力的余量和电机的平均转矩。

负载类型
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T / Tn

相对速度 7

第7章 -电机载荷能力

当对传动系统选型时应考虑电机的热负荷能力。热负荷能力定义电
机长期运行的载荷能力。

标准的感应电机是自冷却的。由于自冷却电机的热负荷能力随电
机转速的下降而降低。这就限制了电机在低速下连续输出有效转
矩的能力。

带单独冷却风机的电机在低速下能输出满转矩。冷却风机也要选型
这样冷却效果可与额定点相同。

自冷和单独冷却电机的转矩在弱磁区都会受到限制。

图 7.1 变频控制的标准鼠笼感应电机典型的负载能力1) 无单独的冷
却风机 和 2) 有单独的冷却风机。

交流电机具有短时过载的能力。短时过载周期主要被最大转矩Tmax  
限制(检查安全余量)。

一般而言，变频器的短时过载能力比电机的更为苛刻。电机的热上
升时间从15分钟(小电机)到几个小时(大电机)。变频器的热上升时
间(典型的几分钟)在产品手册中已给出。
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第 8 章 - 选择变频器和电机

电机根据负载处理过程的基本数据来选择。转速范围，转矩曲线， 
冷却方式和电机载荷能力。经常要比较不同的电机，因为不同电机
的选择会影响变频器的容量。

要选择合适的变频器有一些因素必须要考虑。对不同功率的变频
器，制造商通常有对应典型电机功率的选择表。

如果知道转矩特性选型电流可以计算出来。相应的电流值根据转
矩曲线和变频器电流限值可以计算出来。电机的额定电流给出一
些选型的参考。这不是最好的选型标准因为电机可能被降容(环境
温度，危险区域等)。

在选择变频器前要检查供电电压。供电电压的波动影响电机有效的
输出轴功率。如果供电电压比额定弱磁点电压低，电机在弱磁区的
最大有效转矩会降低。

电机最大有效转矩经常被变频器限制。在选择电机阶段要考虑这
个因素的影响。变频器限制电机的转矩要优于电机制造商给出的
数据表。

电机最大有效转矩还可以被系统中的变压器，电抗器，电缆等限
制。因为它们会引起电压降落，因此电机的最大有效转矩会降低。
系统的功率损耗需要通过变频器来补偿。
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8.1 泵和风机应用(举例)

多个风机泵类应用的选型：

• 检查速度范围计算速度最高点的功率。
• 检查启动转矩。
• 选择电机极数。最经济的运行频率经常出现在弱磁区。
• 选择电机功率以便在最高转速时功率的利用。注意电机的热负

荷能力。
• 选择变频器。根据泵和风机的额定数据。如果没有泵和风机的

有效数据，根据电机的电流曲线来选择变频器。

例8.1：
一个泵在2000 rpm时带150 kW的负载。不需要启动转矩。

解答8.1:
在 2000 rpm 需要的转矩：

根据这个应用可选择2极或4极电机。

图 8.1 风机泵类应用时的电机负载曲线。1) 2极和2) 4极电机对比。

1)  2极电机
根据负载曲线2极电机在2000 rpm 时负载能力是95 %。电机的额定
转矩至少为：

选择变频器和电机
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相应的额定功率至少为：

可选择 250 kW (400 V, 431 A, 50 Hz, 2975 rpm，0.87) 的电机，电机
的额定转矩为:

在 2000 rpm时电机的电流近似为：(恒磁通范围)

变频器的最小连续输出电流是384 A。

2)4 极电机
4极电机在 2000 rpm 时的负载能力是 75 %。
电机的最小额定转矩是:

4极电机的最小功率是：

可选择160 kW (400 V, 305 A, 50 Hz, 1480 rpm ，0.81)电机。
在 2000 rpm (66.7 Hz) 时近似的电机电流是：

如果选择变频器的额定电流接近电机的电流，应计算出精确的电
流。

4极电机在泵的运行点需要的电流更小。因此是比2极电机更为经
济的选择。

选择变频器和电机
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8.2  恒转矩应用(举例)

恒转矩应用时选型的一些步骤:

• 检查速度范围。
• 检查需要的转矩。
• 检查可能的加速度。如果需要加速检查转动惯量。
• 检查启动转矩的需要。
• 选择电机确保转矩在热负荷曲线之下(单独冷却/自冷却?)。典

型的电机额定转速在需要的运行速度范围的中间。
• 根据选型电流选择合适的变频器。

例 8.2:
挤压机的转速范围是 300-1200 rpm。在1200 rpm 负载功率是48Kw。 
启动转矩是200 Nm。从0到1200 rpm的加速时间是10秒。电机是自
冷却额定电压是400 V。

例 8.2:
需要的恒定转矩:

可选择4极或6极电机。

图 8.2 恒转矩应用中的电机负载能力曲线。1) 4极和 2) 6极电机的比较。

选择变频器和电机
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1) 电机极数=4
在300 rpm时电机的热负载能力是80 %。
估算的最小的额定转矩是：

最小的电机额定功率是：

例如一个 75 kW (400 V, 146 A,50 Hz, 1473 rpm) 的电机。电机的额
定转矩是：

近似的电机电流是  (T/Tn ≈ 0.8)：

根据计算的电机电流可以选择一个合适的变频器。

对这个电机来说(200 Nm)的启动转矩没有问题。

如果电机的转动惯量是 0.72 kgm2 在加速期间的动态转矩是：

在加速期间总的转矩是 391 Nm，其值小于电机的额定转矩。

2) 电机极数  p=6
电机转速在300 rpm 和1200 rpm 时电机的负载能力是84 %。
因此 6极电机的最小额定转矩是：

最小的电机额定功率是：

选择变频器和电机
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比如选择 55 kW (400 V, 110A, 50 Hz, 984 rpm 和功率因数0.82) 的电
机。电机的额定转矩是:

在1200 rpm时选型电流能近似地计算出来:

变频器的额定(连续) 电流要大于96 A。

需要的启动转矩小于电机的额定转矩。

如果电机的转动惯量是1.2 kgm2加速期间的动态转矩是:

加速期间总的转矩是 397 Nm，其值小于电机的额定转矩。

6极电机的电流是 19 A，小于 4极电机。最终变频器/电机的选择
取决于电机和变频器的功率等级和价格。

8.3  恒功率应用(举例)

恒功率应用中的一些选型步骤:

• 检查速度范围。
• 计算需要的功率. 卷曲是典型的恒功率应用。
• 对电机选型要充分利用其弱磁区。

例 8.3:
用变频器控制的拉丝机。卷轴的表面速度是12 m/s 张力是5700 N。 
卷轴的直径是 630 mm(空卷)到1250 mm (满卷)。有一个速比为n2 :n1 
=1:7.12，效率是0.98的减速机。

根据此应用选择合适的变频器和电机。

选择变频器和电机
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解答 8.3:
卷曲的基本原理是随着卷径的变化保持表面的速度和张力恒定

图 8.3 卷曲的基本图形

直线运动的功率是:  P = Fv

旋转运动的功率是:  P = Tω

表面速度和角速度的关系是：

转矩等于力和半径的乘积: T = Fr

根据上面的公式可以选择出电机:

选择变频器和电机
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在选择电机之前必须考虑减速机的影响。速度,转矩和功率相应减
小：

1) 电机极数 p=2
如果一个2极电机在1305 rpm时的负载能力是88 %，在2590 rpm时
是 97 % 。电机最小的额定功率是:

选择200 kW (400 V, 353 A, 50 Hz, 2975 rpm 和功率因数 0.86) 的电机。
电机的 额定转矩是:

根据511 Nm的转矩可以计算出选型电流:

2) 电机极数  p=4
如果选择4极电机 从负载曲线上可以看出在1305 rpm和2590 rpm时
负载能力分别为98 %和60 %。电机的最小额定功率是：

选择变频器和电机
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选择一个90 kW (400 V, 172 A, 50 Hz, 1473 rpm 和功率因数 0.83) 的电
机。电机的额定转矩是:

在这个应用中选型是根据电机在1305 rpm时的电流来完成的。
电机电流是:

2极电机的弱磁区没有被利用 (恒功率)，这会导致选型过大。在这
个应用中4极电机是更好的选择。

选择变频器和电机
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第9章- 输入变压器和整流器

有几种不同类型的整流器。整流器的类型会限制装置的运行。

比较常见的整流器是 6 脉或 12 脉二极管整流.二极管整流器仅支持
电动类负载，功率只能流向一个方向。

在一些运行中负载可能处在发电状态，发电的能量需要被吸收。对
于短时发电负载传统的解决办法是采用制动电阻把发电的功率转化
成热能。如果负载一直处在发电状态，需要使用4象限整流器。

输入变压器和整流器根据电机轴功率和系统损耗来选型。例如如果
在低转速时需要高转矩，而机械功率是比较低的。因此从整流的角
度不需要高过载能力。

图 9.1 在恒转矩应用中的线电流曲线。在低速时线电流是非常小的。

9.1 整流器
整流器根据电机轴功率来选型。单传动的整流器容量可根据下面的
近似的公式计算,其中系数0.9主要是考虑了电机和逆变器的效率:

在传动系统中如果采用公直流母线的方式，在同一时刻既有电动又
有发电。整流器的功率可根据下面的公式近似地计算。

(9.1)

(9.2)
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9.2 变压器

输入变压器的功率可根据以下公式计算:

 
上面公式中:

 Ptotal 是总的电机轴功率。

  k 是变压器的载荷系数 (k-系数)。

 1.05 表示变压器的压降(阻抗)。

 ηr 是整流器的效率。

 cos(α) 是整流器的控制角 (=1.0 二极管整流器)。

 ηc 是交流电抗器(如果有)效率。

 ηi 是逆变器效率。

 ηm 是电机效率。

典型的数值是1.2 - 1.35 总的轴功率。

例 9.1:
在恒转矩应用中转速在1200 rpm时需要的最大轴功率是48 kW。可
选择55 kW 的电机和70 kVA的逆变器。

输入变压器和整流器的说明。使用6脉二极管供电单元(效率 0.985)， 
直流母线上有直流电抗器，逆变器效率0.97及电机效率0.95。

解答 9.1:
估算的整流器功率:

输入变压器和整流器

(9.3)

电抗器的效率包括在逆变器的效率中。因为二极管供电单元的
cos(α) =1。输入变压器的功率(k=0.95):
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第一章 – 简介

1.1 概述

这本手册是ABB技术指导系列丛书的一部分，主要介绍减少储能
和将储能转化为电能的应用方案，介绍了不同制动方式的实际应
用指导。

1.2 根据转速和转矩划分传动工作状况

传动应用根据转速和转矩主要分为三类，第一类最常用的交流传动
主要用于转速和转矩方向相同的单象限运行。也就是，逆变器输出
功率（速度乘以转矩）到电机。这些典型的应用于泵和风机的控
制，负载是二次方转矩变化的应用。挤压机和传动带是单象限恒转
矩的应用，也就是说当转速变化时负载转矩保持恒定。

第二类是两象限应用，转速方向不变但是转矩的方向可以改变，
此时电量能从变频器输出到电机或者由电机反馈给变频器。单象
限的传动工作在两象限状态。如风机减速的速度比正常的机械减
速快，在许多的工业场合，尽管工作过程是单象限的但是机械急
停需要两象限的工作。
 
第三类是四象限应用，转速的方向和转矩的方向可以自由改变，这
些应用典型的如升降机，绞车，提升机，但是许多机械操作比如剪
切，缠绕，纺织，以及测试台可能需要反复的速度和转矩的变化。
单象限的工况过程中，而能量主要从机械设备回馈到变频器时，如
卷纱机或者是上坡和下坡的传动带。

通常从节能的角度上交流电机和变频器的组合控制要优于机械抱闸
的控制。然而却很少注意到许多的应用场合的能量是从机械设备回
馈到变频器，怎样把制动的能量经济效益最优利用却没有被考虑。
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减速 加速

加速 减速

图例 1.1 根据转速和转矩划分传动工作状况

简介
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2.1 电气制动的基本原理

制动的计算需要依据机械力，典型的要求是机械系统要在特定的
时间内制动，或者是电机工作在发电状态时速度恒定或速度轻微
变化的过程。

电气制动设备的容量选型的重要依据制动能量，机械制动的能量
由设备的制动转矩和转速决定，公式（2.1）。速度越快功率越
大，功率以特定的电压和电流传输，对于相同的功率电压越高电
流就越小。

公式（2.2）电流是低压交流传动成本的首要因素。在公式（2.2）
中有一个功率因数cosφ。功率因数决定电机提供多大的励磁电流。
励磁电流不提供转矩因此可以忽略不计。 

另一方面，电机的励磁电流不是取自交流进线侧，整流输出侧的
电流小于逆变器输出到电机的电流。供电侧的功率因数接近1。注
意在公式（2.2）中是假设在直流电转化为交流电时没有电流损耗
发生。在转化中是有一些损耗但在此手册中忽略不计。

第二章 – 制动功率的计算

(2.1)

(2.2)
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制动功率的计算

2.2 基本负载

典型的负载分为恒转矩负载和平方转矩负载。平方转矩负载是负载
转矩与速度的平方成比例。也可以理解为功率与速度的三次方成比
例，在恒转矩应用中，功率直接和速度成比例。

2.2.1  恒转矩和平方转矩

恒转矩
C: 恒定

 平方转矩:

2.2.2 计算制动转矩和制动功率

在稳定运行状态（角加速度为零），对应电机角速度，电机转矩
必须克服摩擦转矩和负载转矩。
两种不同的负载类型的制动转矩和功率。

(2.7)

首先我们先考虑恒转矩的情况下，传动系统不能产生制动转矩
换而言之，传动是单象限类型，为了计算制动时间需要应用到
下面的等量关系，注意公式(2.7)标注是加速或减速时的转动惯量，
摩擦阻力转矩和负载转矩，这些转矩与电机输出转
矩的方向相反。

(2.8)

在实际的应用中很难准确确定摩擦转矩的作用，假设摩擦力为零,
可以从更安全的角度计算出制动时间。

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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8

图例 2.1 累计时间, 制动功率和转矩与转速的关系

(2.9)

(2.11)

(2.10)

时间的计算公式:

假设负载的转动惯量是60 kgm2 ,负载转矩是 800 Nm 
整个速度范围内保持不变,如果负载运行速度在1000 rpm 时，电机
的转矩输出零，则负载停止的时间如下：

它应用于当制动开始的时负载转矩保持恒定，当负载转矩消失（
如传动带断开）动能保持不变但负载转矩减小了对机械的作用。
在那种情况下如果电机不制动，电机的速度只有在摩擦阻力的作
用下停止。

现在假设一种情形，负载转动惯量和负载转矩在转速为1000 rpm
时相同，但是负载转矩的变化是平方形式，此时如果强制电机转
矩输出为零，负载转矩的减小与转速的平方成比例变化，则累积
制动时间和转速之间的关系，可以得出在低速时的自由制动时间, 
e.g. 从200 rpm到100 rpm, 与转速从1000rpm到900rpm有很大的不
同。

制动功率的计算



10 技术指导 8 - 电气制动

Natural braking curve with quadratic load
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图例 2.2  .90kw的风机负载自由制动时功率和转矩与速度的函数关系

自由制动曲线根据时间点的功率和速度的关系公式(2.5)和 (2.6)很
容易绘出曲线

图例2.3 累积制动时间,（以90kw风机为例）

现在考虑一种情况，要求特定的机械系统在规定的转速下，特定
的时间内完成制动。

制动功率的计算
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90kw的风机转动惯量是60 kgm2,额定工作转速是1000 rpm，风机
需要在20秒内停止，制动效果由于受负载特性的影响在开始制动
时的最大，最大动能可以由公式 (2.12)计算。平均制动功率由制动
能量除以制动时间，当然影响平均功率的因素如风机负载特性的
因素没有考虑。

(2.12)

(2.13)

当制动斩波器的功率为16.4KW，电机在高速状态下制动时的制动
能量远远超过16.4KW，传动设备必须具备最大回馈功率的监控功
能，一些传动设备具备这种功能。 

如果在特定的制动时间内优化制动斩波器容量，可以参照图例(2.3)
。在没有外界制动的情况下，速度很快从1000rpm 减到500 rpm，
 在开始制动时自由制动的效果很明显，这样可以明显地看出
不需要在开始就立即对16.4kw能量制动。从图例(2.3)看出，
速度从1000 rpm 到 500 rpm自由制动时间小于10s，此时负载转
矩是额定的25%，风机的动能只有1000 rpm的25%。如果把1000rpm
的计算方法用于500rpm，可以看出从500rpm减到0rpm的制动功率
接近8kw，依据以前的计算都是从保守的角度上没有考虑负载的
特性。 

总之，当制动减速时间为20秒，速度从1000 rpm 降到 0 rpm，斩
波器
和制动电阻的容量选择8.2kw，设定传动的回馈功率为8.2 kw接近
制动功率水平。

制动功率的计算
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2.2.3 概括总结

负载分为两种类型：恒转矩和平方转矩。

 恒转矩应用：

• 负载转矩特性与转速无关，在整个转速范围内转矩基本保持不
变。

• 功率随转矩成线形变化，反之亦然。
• 典型的恒转矩的应用：提升机，传动带。

平方转矩应用：

• 转矩的增加与转速成平方关系。
• 转速增加,功率的增加与转速的三次方成正比。
• 典型的平方转矩的应用：风机和泵。

制动功率计算：

• 平方负载转矩的特性是转速在50-100%的额定转速区间，自由制
动的速度快。计算制动功率可以利用此特性。

• 平方转矩负载在低速状态自由制动主要依靠摩擦力。
• 恒转矩负载特性是恒定的自由减速。
• 制动功率是特定运行状态下与转矩和转速的函数关系，计算制

动斩波器的容量根据制动功率的尖峰值通常导致选型过大。
• 制动功率与电机额定电流或额定转矩以及额定功率不成函数关

系。
• 当开始自由制动开始时如果负载转矩消失，此时自由制动的作

用很小，这会影响到制动斩波器的选型。

制动功率的计算

(2.14)

(2.15)
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第三章 – 传动中电气制动的解决方案

现代交流传动包括输入整流器把交流转变为直流储存在直流电容
中，逆变器把直流转变为规定频率交流电输出到电机。功率的传输
经过整流器，直流母线，逆变器到电机。直流电容存储的功率相对
于需求功率是很小的，因此，整流器必须不断地传输的功率是电机
功率加上传动系统的功率损耗之和。

3.1 电机磁通制动

磁通制动是基于电机损耗的原理，当传动系统需要制动时，电机
磁通因为励磁电流增加而增大。直接转矩的控制原理很容易实现
控制磁通，（更多的直接转矩控制信息参照技术指导 1 ）。逆变
器通过直接转矩控制可以立即使电机达到期望的转矩和磁通，在直
接转矩控制下磁通制动能够保证电机在规定的速度斜坡进行制动。
这与传动典型的直流注入制动有很大不同，在直流注入制动方法
中，直流电流的注入来控制电机磁通在制动过程的损耗。磁通制
动方法是根据直接转矩控制能够让电机很快的从制动到电动能量
转换。

磁通制动增加电流就是增加电机内部的损耗，制动功率因此也增
加，但是输出变频器的制动功率却没有增加。增加的电流产生使
电机阻抗的损耗增加，电机的阻抗越大制动能量在电机内部消耗的
就越大。典型的，在小功率电机（15kw以下）电机的阻抗与对应的
额定电流有关。电机的功率越大或者电机电压越小，电机的阻抗值
与电机的电流有关，换而言之在磁通制动对小功率电机很有效。
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制动转矩 (%)

无磁通制动

磁通制动

电机功率

图例 3.1 制动转矩相对于额定转矩的百分数和频率的函数关系

磁通制动的主要优点：

• 利用DTC控制不需要额外的设备和额外的成本投入。
• 电机在制动期间的控制与注入直流电流的制动控制方法不同。

磁通制动的主要缺陷：
• 如果电机在短期内反复制动会增大电机的热应力。
• 制动功率受限于电机的特性。比如：阻抗值
• 磁通制动主要应用于小功率电机。

3.2  制斩波器和制动电阻

3.2.1 变频器储能特性

在标准传动中，整流器典型的6脉波和12脉波的二极管整流器只能
把交流电整流成直流电，却不能把直流电逆变成交流电。如果功率
传输方向是变化的，比如在两象限和四象限的应用，能量回馈过程
中根据公式（3.1）对直流电容进行充电，电容的直流电压开始升
高。
电容器的电容是一个相对的较小，所以在交流传动中导致直流电容
快速的电压升高，变频器的元器件只能承受电压上升到一个规定
的水平。

传动中电气制动的解决方案
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为了阻止直流公共母线直流电压过分升高，有两个可行的办法：
逆变器自己阻止电能从电机回馈到变频器，通过限制制动
转矩来保持直流母线电压恒定。此方法称作过压控制，这是当代
大部分变频设备的基本特点。可是，这就意味着机械设备在用户
规定的速度斜坡下不能实现制动。

逆变器电能的储存能力很小，例如，90KW的变频器的电容值是
5MF，如果变频器的供电电压是400V，则直流母线的电压是1.35 * 
400 = 565 V DC。假定电容能够承受的最大直流电压是735VDC，则
电容的充电时间是

(3.1)

(3.2)

(3.3)

这个值的范围适用于一般的当代交流低压传动，不管额定功率是多
大。实际上交流电机的过压控制器和功率控制器必须工作在很快的
速度，而且激活再生制动或制动斩波器的速度必须很快。

3.2.2 制动斩波器的工作原理

另外一种限制直流母线电压的方法是通过制动斩波器把制动能量
输出给制动电阻。制动斩波器是一个电气开关连接直流母线和制
动电阻，制动电阻把电能转化为热能。根据逆变器的额定电压，
当母线电压超过规定的直流电压时制动斩波器自动激活投入工作。

传动中电气制动的解决方案
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图例 3.2 制动斩波器的电路示意图 UDC代表 DC母线端子
 R代表制动电阻端子

制动斩波器加制动电阻的解决方案的优点：

• 简单的电气配置和众所周知的技术原理。
• 制动斩波器和制动电阻的低成本。
• 即使交流电源断开斩波器也可以工作，在主电失电的情况下需

要制动的应用。例如：升降机或其它一些安全相关的应用。

制动斩波器加制动电阻的解决方案的主要缺陷：

• 如果被加热的空气不能被利用的情况下，制动能量被浪费掉。
• 制动斩波器和制动电阻需要额外的空间。
• 在冷却和热量回收利用方面需要额外的经济投入。
• 制动斩波器是对一定工作周期的选型，例如100%的功率对应于

1/10min。长时间制动需要更精确的制动斩波器选型。
• 由于制动电阻的发热和可能的灰尘以及环境中的化学器件增大

火灾的危险。
• 制动过程中直流母线电压的升高会对电机绝缘造成额外的电压

应力。

何时选用制动斩波器：

• 偶尔制动周期的需要。
• 总的制动能量相对于电动能量比较小。
• 主电源掉电时需要制动工作。

何时考虑应用除了制动斩波器和制动电阻的其它解决方案：

• 连续制动或者有规律的反复制动。
• 总的制动功率相比总电动功率大。
• 瞬间制动功率很高,例如：在几分钟内几百千瓦的制动功率。
• 环境中有灰尘或者易燃易爆和金属部件。

传动中电气制动的解决方案
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3.3 反并联晶闸管桥配置

变频器的二极管整流桥用两组反相并联的可控晶闸管整流桥替代。
这种配置根据过程中功率传输的需求改变整流桥。

晶闸管供电单元主要的有两个六脉波的晶闸管桥构成。正桥
把三相交流电转变为直流电，通过直流中间回路把功率
输送到逆变器。当需要把电机的剩余制动功率反馈给供电电网
时，反桥把直流电逆变为交流电。

图例 3.3 反并联晶闸管供电单元单线图

在某时只能有一个桥在工作，另外一个桥被禁止。控制晶闸管的触
发角保持中间回路电压在规定的水平。正反桥的选择和中间回路电
压的控制是根据测量供电电流，供电电压，中间回路电压。中间直
流电抗抑制中间回路电流尖峰。

反并联晶闸管桥的主要优点：

• 众所周知的解决方案。
• 与IGBT相比，低投资。
• 直流电压能控制到比电网低的水平，在一些特殊的应用场合是

很有优势的。

反并联晶闸管桥的主要缺陷：

• 直流电压总是比交流供电电压低是为了维持换流余量。因此输
出到电机的电压比进线交流电压低。然而可以在供电单元利用
升压自耦变压器解决这个问题。

• 由于晶闸管换相失败，如果供电交流电压突然断开， 有出现熔
断器烧掉的风险。

• 功率因数根据负载变化。
• 总的谐波畸变比 IGBT再生制动要高。
• 通过其它网络产生电流畸变并对其他设备产生电压畸变。
• 在主电源掉电期间没有制动功能。

传动中电气制动的解决方案
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3.4  IGBT桥结构

3.4.1  IGBT 再生制动单元基本原理

IGBT再生制动基于相同的原理就是功率在同一个网络传输。在同
一个网络中有发电机和负载连在一起。假定在某个结点是一个大
的同步发电机具有恒定的频率，输入侧的IGBT桥（整流桥）可以认
为是另外的交流系统通过电抗连接到发电机。两个交流系统电压为
U，交换功率根据(3.4)可以计算出来。

(3.4)

公式表示为了实现两个系统的功率交换，两个系统必须有相角
差异，控制功率的传输必须控制相角。

图例3.4. 反并联晶闸管桥制动期间电压电流波形

传动中电气制动的解决方案

正弦电压

畸变电压

线电流
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8

图例 3.5. IGBT单元回馈电流波形和谐波状态

3.4.2  IGBT 再生回馈的控制目标

IGBT再生回馈单元的控制目标有三个。第一就是保持直流母线电压
恒定，无论功率绝对值的大小以及流向，这样保证逆变器输出到交
流电机工作在最好状态，无论电机工作状态怎样都有一个恒定的直
流电压。当输入到中间直流母线的功率等于输出的功率时直流母线
的电压恒定。通过控制两个交流系统的功率角可以控制功率的输入
和输出达到一个接近的值。

传动中电气制动的解决方案

Line generating unit Line generating unit

Harmonic order

图例 3.6.由发电到电动状态快速转变时，直流电压保持状态

第二个目标是减小供电电流的需求，例如，cos∏= 1.0.控制
整流输出电压。在一些应用中要求IGBT整流器工作在感性状态或
着是作为容性负载。

第三个控制目标是减少输入电流的谐波含量。主要设计标准是
电抗的阻值和比例控制方法。

Times / ms

直流测量

功 率

功
率

 / 
kW

, 电
压

 / 
10

 *
  V

Load step
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3.4.3  直接转矩控制的形式是直接功率控制

直接转矩是逆变器输出控制交流电机的一种控制方法。控制原理
是根据是实际转矩和用户给定转矩的差异控制IGBT的导通。同样
的原理可以用在整流单元控制从电网到传动的功率传输，以及从传
动到电网的功率传输。功率等于转矩乘以角频率，角频率在电网中
是恒定的，所以控制转矩也就是控制功率的流向。

图例 3.7. IGBT控制单元DTC控制再生回馈的基本原理框图

直接转矩控制方法和IGBT技术的结合把总电流谐波降到很低。鉴于
此IGBT供电单元被用来取代为了减少供电侧的电流谐波的单象限12
脉和18脉配置。因此IGBT供电单元应用于控制电流谐波比控制制动
能量更重要的应用场合。

IGBT再生回馈单元的主要优点：

• 电动和发电时更低的电流谐波。
• 对负载快速变化有高的动态响应。
• 可以提供相对交流供电电压更高的直流电压。这样可以对弱电

网进行补偿或在弱磁区提高电机的最大转矩。
• 由于电压提升的功能，可对系统电压降落提供全部补偿。
• 可以控制功率因数。
• 和电网自动同步的失电跨越运行。
• 直流电压在电动或制动过程中基本保持同样的值。在制动期间

不产生额外的电机绕组绝缘电压应力。

传动中电气制动的解决方案

(3.5)

转矩给定 直接转矩和磁通滞环控制

磁通给定

滞环给定

转矩位

磁通位

控制位

S1, S2, S3Optimal
Switching
Logic

ASICS

DC-Voltage

S1, S2, S3

Current

实际磁通 实际转矩

功率传输模型

计算实际值

直流电压控制

L
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图例3.8.供电电压的升压性能

IGBT再生回馈单元的主要缺陷：

• 更高的投资。
• 在主电源掉电期间没有制动功能。
• 由于高开关频率产生高频电压谐波。这些高频的电压分量会引

起小电容产生电流。通过适当的设计和对不同设备供电变压器
的安排，这些现象可以被消除。

何时选择IGBT再生回馈单元：

• 连续制动或规律性的重复制动。
• 制动功率非常高。

(3.6)

• 相对于制动电阻解决方案可以节省安装空间。
• 对电网谐波要求比较严格。

3.4.4  IGBT 再生回馈单元选型

IGBT单元供电电流的选型根据功率的要求。我们假设电机轴功率
是130KW且制动功率是100KW。计算IGBT供电单元的最大电动功率
和制动功率的值。轴功率是130KW，电机电压是400V，最小的电网
电压是370V。

在这种情况下可以利用电压的升压能力，400V交流电压对应的直流
电压升高。然而，需要的供电电流可以根据370V进行计算。假设在
电机和传动系统中有5％的损耗，总的电网功率是136.5KW
供电电流可以根据公式算出。

传动中电气制动的解决方案
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IGBT 再生回馈单元的选择依据电流的计算值。

3.5  公共直流母线

当系统中包括几个传动单元，有一台电机需要制动同时其它电机
电动运行的模式，公共直流母线是利用机械能的有效解决方案。
公共直流母线的方案包括一个单独的整流单元把交流电转变为直流
电，逆变器连接到公共直流母线并把直流电转变为交流电输出给电
机。也就是，直流公共母线是把一台电机制动功率传输到其它电机
的渠道。从图例(3.9)得到公共直流母线的基本配置。

图例3.9. 公共直流母线方案的基本配置

公共直流母线方案的主要优点：

• 容易实现平衡传动之间的功率传输。
• 制动功率转换的系统损耗低。
• 即使瞬间制动功率比电动功率高的情况下，制动斩波器和制动

电阻不需要根据总的制动功率选型
• 如果需要长时间的制动功率可以选择多种整流器组合。

单象限整流单元的公共直流母线配置主要缺陷：

• 瞬间电动功率要大于等于制动功率。
• 在瞬时的制动功率大于电动功率时需要配置制动斩波器和制动

电阻。
• 当电机的数量少，专用的逆变器直流分断装置会增加成本

何时选用单象限整流单元的公共直流母线配置

• 传动数量多
• 电动功率总是比制动功率高，或者是制动斩波器的制动功率低。

传动中电气制动的解决方案

供电单元 制动单元 传动单元

辅助控制
单元

ACU ICU FIU

24 V

AC

进线滤波
单元

只带IGBT的
滤波器单元

DSU/TSU/
IGBT
供电单元

制动单元 (可选)

公共直流母线

供电单元

斩波器

电
阻 逆变器 逆变器
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8

第4章–评估不同的电气制动方式的
工作周期成本

当投资节能产品时评估产品工作周期内的成本投入已经变得非常
重要。交流变频器用来控制电机的速度和转矩，相对于其它的控
制电机的方法，交流变频器的主要功能就是节能。在风机和泵的
应用中制动很少用到，但是现在的交流变频器更多的被用于需要
制动的场合。

前面提到的是技术标准，接下来主要计算一下不同的制动方法
的经济因素。 

4.1 计算电能成本

电能成本可以基本计算出来，例如，电能的价格和制动的时间每
天制动的总能量。电能价格在每个国家是不一样的，但是一般以
每千瓦时0.05欧元来计算。1欧元约等于1美元。一年的电能成本可
以由公式计算出来

(4.1)

例如，100kw的变频器每年工作8000小时，一小时中有5分钟的制
动时间，制动功率是50kw ，也就是一年有667小时制动，则一年
内的制动能量的价值是1668欧元。

4.2 计算投资成本

对于不同的制动方法投资的成本也不一样。下面投资部分的成本
可以计算出来。

制动斩波器：
• 制动斩波器和制动电阻增加了额外的投资成本和设备的安装空

间。
• 制动斩波器的风机增加了投资成本。

晶闸管和 IGBT制动：

• 晶闸管和IGBT再生制动单元的额外投资成本与没有电气制动能
力的变频器的功率有关。 

 公共直流母线：

• 制动斩波器和制动电阻以及设备的安装空间的额外投资成本。
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• 如果需要公共直流母线的方案，公共直流母线与单独的变频器
的投资成本是不同的。

4.3 计算工作周期的成本

工作周期的投资成本是投资方案中纯粹的经济因素
能源的价格和变频器的价格不同的国家是不一样的，
效率，公司规模，利率，投资时间和全面的经济状况
下面的例子中的价格计算是举例说明价格计算的原理。

例1–偶然制动

以下面的应用为例：
在转速是1500rpm电机的功率是200kw，在急停的情况下电机要在
10s内停车。根据经验急停每月发生一次，设备的转动惯量是122 
kgm2.，当急停时负载转矩忽略，计算电机的制动转矩是：

功率是200kw，转速为1500rpm的电机的标准转矩大约是1200Nm，
由变频器控制的交流电机瞬时转矩能达到200%的额定转矩。为了达
到更高的转矩电机的电流也需适当的提高。

开始制动的制动功率最大

(4.2)

制动斩波器和制动电阻必须承受300kw的瞬时电流，平均制动功率
可以由下面计算。

评估不同的电气制动方式的工作周期成本

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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制动电阻的成本：
制动斩波器需要满足最大制动功率300kw。如果变频器有功率限幅
功能制动电阻的选择150.3kw，制动斩波器和制动电阻的成本是
4000欧元。

制动电阻需要0.4 m2的空间，每平米的成本是500欧元由于急停少和
热功率小，额外的冷却忽略不计。

总的附加投资成本包括：

• 制动斩波器和制动电阻4000欧元。
• 空间投资成本200欧元。

每次制动损耗能量的成本是：

在这种情况下制动能量的成本可以忽略不计。 

四象限变频器成本：

相对于变频器和制动斩波器的投资成本，反并联-晶闸管整流桥的
附加投资成本是7000欧元。可以看出，节能的收益低于附加的投
资成本。

例 2 -  提升机应用

以下面的应用为例：
提升机的提升功率是100KW。在电动和发电状态下提升机都是满
功率。最大的提升时间可能是3分钟。平均每年整个提升机工作时
间占总时间的20%。

电阻制动成本：
制动斩波器和制动电阻的选型必需满足100kw的制动功率连续制动

(4.6)

3分钟的最长制动时间。典型的最大制动斩波器选型满足十分钟内
有一分钟的制动时间。

 
• 制动斩波器和制动电阻装柜成本是7800欧元。

提升机的机械构造给制动斩波器留有空间，不需要额外的空间成
本。

评估不同的电气制动方式的工作周期成本
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假设有50%的工作时间提升机工作在发电状态，也就是平均每天
2.4小时，每年消耗的能量的成本是：

四象限变频器成本：
提升机应用推荐使用IGBT 四象限的变频器。
相对于制动斩波器的配置，IGBT 桥用于电气制动的额外投资成本
是4000欧元。
则额外投资的4000欧元成本由一年内节约的电能回报。

例3 - 离心机应用

以下面的应用为例：
制糖离心机是额定功率为160KW的6极电机。电机在满转矩下30秒
内速度增大到1100 r/min，在30秒的高速旋转情况下把糖汁脱离出
来。当原料变干电机尽快减速来卸料和重新装料。

在每一批的装料周期，旋转和卸料的时间是固定的，因此增加产量

(4.7)

的唯一办法就是提高加速度和减速率。在弱磁区（1000到1100 r/
min）
利用IGBT四象限变频器的直流电压升压功能能够满足要求。每个
周期可以节约3秒时间，因此每个周期的时间从110秒减到107秒。
生产力的提高就意味着产量的增加。IGBT的额外投资成本是增加
10%。

评估不同的电气制动方式的工作周期成本
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第五章 – 符号和定义

AC: 交流电流或电压

B: 摩擦系数

C: 恒值或系数

 cosφ: 功率因数

DC: 直流电流或电压

DPF:  功率因数移向角

I: 电流[安培, A]

J:  转动惯量 [kgm2]

n: 转速
 
P: 功率 [W]

PF: 功率因数

T: 转矩 (Nm)

t: 时间

THD: 总的电流谐波分量

U: 电压 [V]

W: 功 [J]

ω: 角速度 [radian/second, 1/s]

(5.1)
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第一章 简介

本指导旨在对高性能传动和运动控制提供一个概况。尽管作者用
简单的风格关联到许多应用，但读者仍需要对交流传动技术有一
个基本的了解。

当考虑一个运动控制应用时，重要的是，要考虑系统中的所有部
件，包括传动，电机，机械动力传输部件，软件等。

一个高性能的系统有如下一个或更多特征：

• 高动态性能
• 高精度给定跟随和可重复性
• 高精度运动功能
• 适用于不同类型电机

1.1. 运动控制和速度控制的比较

标准的调速装置通常通过给定一个速度命令来控制电机。典型系
统为没有反馈，速度给定为预置速度，0到10伏，4到20毫安或现
场总线。

对于运动控制，则总有实际位置反馈。反馈值与给定值作比较，差
值通过运动控制器的曲线生成器来连续校正。

定位是突出这种差异的好例子。如果一个标准传动被用来作定位，
电机通常在高速运转，然后减速到一个较低的速度并停车。传动可
以选择跟随一个模拟信号。然而不管哪种给定信号，都没有给定曲
线用来跟随、误差比较或校正。结果就是低精度。

如果控制器是一个高性能运动控制器，精度将会被提高。但在这
个例子中，标准传动的动态和采样时间（通常为几个毫秒）会变
成限制因素。
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介绍

1.2. 分散控制还是集中控制

在一个集中控制的系统中，一个单元包含了所有软件，传动仅仅用
来跟随给定值。传动是没有智能的。

图1.1 运动控制器

在一个分散控制的系统中，现场设备也有智能。这意味着可以降低
控制单元，因为控制单元只需较低的控制性能就可以了。
 

图 1.2 简化的分散控制系统

运动控制器

速度给定

较高水平的命令

I/O
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介绍

特征 分散控制 集中控制 分散控制的好处

控制线数量 少 多 接线少– 降低成本

更少接线故障

装柜 元件少

体积小

安装更多元件 人工和材料

降低成本

可编程逻辑控制器 

( PLC) 
分散控制 全控，附加硬件费用 PLC硬件节约成本

时间水平 位置环内置在传动

里*
位置环内置在控制器

里

好的性价比

传动间通讯 快速的传动间通讯改

善了通讯

无 减少硬件

1.3. 分散和集中控制系统的比较

*这意味着反馈直接连接到传动。它将不回 PLC或运动控制器作计
算，这种计算可能会引起延时。
更多详细信息请参见第7章。

1.4. 机器主要功能部件

使用运动控制和/或高性能传动的机器包含如下部分，所有这些都
对系统的性能有决定性的影响：

• 运动控制硬件：控制系统的操作，可以是集中控制或分散控制。
• 运动控制软件：决定机器的功能，它按照软件代码设置的指令，

通过接收输入数据和处理来实现。 
• 传动或放大器 – 从运动控制软件接收命令。
• 电机 – 按照所需速度和转矩，提供机械能，按照特定的方式来

驱动负载。
• 机械能量传输部件–皮带，齿轮箱，离合器，滚珠丝杠等。
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图 1.3 维持恒定间隙

1.5. 机器部件

图1.3所示为一个基本配置。传送带上盒子间的距离是不同的，运动
控制软件的目的是通过皮带的加速或减速来使盒子间的距离相等。

主要部件：

• 传动和电缆(动力，反馈，控制)
• PLC上位机控制
• 电机编码器监测电机闭环控制和循环校正位置信息
• 主机编码器，给出生产线速度给定
• 传动间的光纤通讯
• 现场总线，编码器和传动之间的连接 
• 传感器给出24 V通/断信息到传动
• 同步编码器

介绍

从机 上位控制系统(PLC) 主机

电机电缆 总线

主/从光纤

标准I/O硬线探测器

电机电缆

同步电机编码器
主机编码器

现场总线选件模块
编码器选件模块
传动到传动的连接

编码器选件模块

I/O 选件模块

I/O 扩展
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第2章 - 传动和电机组合

传动和电机通常是打包供货来满足应用。下面描述主传动，电机
类型和它们的特征。

2.1. 直流有刷

基本原理与工业大功率直流传动相同，主要的不同是没有励磁电
路。取而代之的是，电机在定子侧带有永磁体。转子电流和电压
通过电刷和换向器来提供。

通常，使用供电电压是不可能的。取而代之的是，变压器用来降
压。一些传动有整流电路，而另外一些则需要外部电压整流。

电子设备相对简单，仅需要为速度控制器提供速度反馈。有刷直流
传动是为数不多的用转速计为速度给定提供反馈的控制平台之一。

当运动控制使用这种类型的传动和电机组合时，电机轴上经常会安
装脉冲编码器。脉冲被送到运动控制器来计算位置。

有刷技术的特征是简单和价格便宜的控制器。缺点是换向器和电刷
是机械部件，寿命较短。特别是在一些应用中，电机总是停在同一
个位置，换向器在一个特定的位置磨损，从而大大减少其寿命。

传动工业的大部分使用者都已不再使用这项技术。特别是这种产品
是基于老的模拟平台。 

2.2.  直流无刷
直流无刷伺服传动的主电路类似于交流传动。二极管桥整流后经直
流电容滤波，逆变单元包含六个功率器件。

然而，不像交流传动那样，直流无刷传动的输出电压没有被调制以
生成正弦电流。相反，六种可能的开关组合可以生成一个梯形矢量
图。典型的，霍尔传感器（霍尔传感器是检测磁场以用来识别转子
位置的设备）和转速发生器为速度控制器提供反馈。
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图 2.1 梯形控制的旋转电压矢量

对于交流传动，电机反电动势EMF趋向于正弦波，而直流无刷伺服
电机，则是梯形反电动势EMF。

直流无刷伺服控制算法不需要像正弦传动那样大的计算量，转速计
为速度控制器提供了快速的输入。

然而，随着更快、更强大、价格更合理的处理器的出现，很高性能
的正弦输出传动也已经发展起来。

梯形波控制的主要问题是转矩脉动，特别是在低速段。有一些方法
可以提高性能，但好像这种技术在主流市场上正在消逝。

2.3. 异步伺服

滑差的大小来决定决定转子的电流，以决定转矩。这种电机的转子
较轻，直径较小，从而减小了惯性。这意味着与加速度成反比的惯
性低于感应电机，尽管它高于永磁伺服电机。

相应的控制方法为闭环矢量控制或直接转矩控制，这种控制方法与
异步伺服电机传动的性能相同，主要的限制因素是电机。

这种传动经常因为电机的特性或标准交流感应电机的闭环控制，
而被视为伺服传动。

可是，总是需要用增量式编码器、旋转变压器或正弦脉冲编码器
做反馈。

传动和电机组合
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2.4. 同步伺服

这类电机经常被称之为交流无刷伺服。同步伺服电机的转子为永
磁体，定子用三相供电。转子惯性很小，可以获得快速的动态性
能。电机运转是同步的，反馈设备需要传输连续的位置和速度信
息到放大器。

第三章（第15页）详细介绍了交流同步伺服电机。

传动和电机组合
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第3章 – 同步电机技术

传动或放大器可以将直流电压转换成一个调制正弦波（传统调制器
或更高级的方法，如DTC）。这使动力电路与传统传动相同。使用
永磁电机，基本算法仅需要产生生成转矩的电流，无需励磁电流。

伺服电机，就像感应电机一样，制造的极数不同。以6极电机为
例，铭牌上额定转速是940 rpm（标准感应电机），所以同步速度
是1000 rpm。这是在输入频率为50 Hz时得到的，在更高速，电机
将处在弱磁区。复杂一点的，一些异步伺服电机设计运行在不同
于50 Hz的弱磁点。

额定转速以下，同步电机使用正弦波型和恒转矩，在这种方式
下，以额定转速为3000 rpm（6极）为例，额定转速点的频率是
150 Hz。

3.1. 测量性能

关键性能指标是不同控制环的带宽。

典型的好的速度环带宽为100 Hz ，转矩环为800 Hz。

频率的增加意味着放大器响应能力的降低。通常，带宽测量一直
到输出比给定小3 db的水平。信号的带宽是反映关于时间波动有
多快。所以，带宽越大，信号变化就越快。 

图 3.1 作为频率的函数，放大器的响应
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另一个问题是放大电路的的相延迟。当频率增加时，放大器将偏离
原始相位。

图 3.2 作为来频率的函数，放大器的相延迟

3.2. 同步伺服电机与感应电机有何不同

同步伺服电机和感应电机最大的不同就是电机轴性能。对于同步
伺服电机，转子大小和直径达到最小，从而惯性较小，也就意味
着转子不需要太大的转矩来加速。生成的转矩的大部分用来驱动
负载。

同步伺服电机的典型特性：

• 在满功率运行时，电机效率通常超过 95%。 
• 电机有高的功率密度– 没有转子电流，所以没有转子温升。
• 电机可以在高温升下工作，例如，在环境温度为40度时，允许

温升/等级H=125 ˚C
• 与标准感应电机的IP54相比，IP65是典型的防护等级。
• 标准交流感应电机价格便宜。但为了达到较高的性能，需要附

加反馈设备，这些反馈设备价格昂贵。
• 包括编码器，风扇的其它费用使异步伺服电机成为有吸引力的

选择。
• 高转矩过载能力取决于基本电机设计和它的磁性材料。一般来

说，同步伺服电机可以在短时间内承受2-5倍以上的过载。
• 可以作为反馈设备的有旋转变压器、带换向通道的增量式编码

器，或者各种类型的正余弦编码器。也可以是全数字的反馈系
统。

• 最近传动和运动控制系统的发展，以及更低廉的磁性材料，已
经快速的增加了同步伺服电机的市场和应用数量。

同步电机技术
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第4章 – 同步伺服电机
– 工作原理

同步伺服电机没有换向器或电刷。传动（放大器）在正确的矢量角
和角速度上保持正确的电流分配。

同步伺服电机的转子是不对称的，但有磁极。定子提供三相正弦电
流。定子电流形成合成磁通矢量。
 

U  phase V  phase W  phase

图 4.1 在两个位置的磁场。

永磁体和定子电流产生的磁通必须是正好相反，从而使磁场的吸引
力和互斥力最大化。 

这就是形成转矩并使电机轴转动的力。工作需要一个反馈设备来
随时测量轴的角位置，使放大器能够建立正弦输出到正确的角度
上。
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4.1. 启动时的特殊情形

新电机有时在实际转子位置和反馈设备给出的位置之间有误差。
这需要校正，否则不准确的反馈会导致电机不能够产生满转矩和
最优性能。

相误差可以通过下列方式来解决：

首次启动：

• 传动有相误差功能软件，在试运行过程中能够辨识到误差，并
且根据这个误差，使用它的控制算法来补偿。

• 从电机制造商得到的误差信息可以作为传动的参数进行输入。
在当安装了一个备件电机，无负载试运行难以操作时，这就比
较重要了。

• 一些电机生产商在制造过程中装入了零相误差。这是首选，因
为它避免了以上的工作。

断电后起启动：

一上电，如果反馈设备（旋转变压器，带通信总线的正余弦编码
器）能给出一转之内的绝对位置，转子位置就知道了。

但是，如果使用的是增量式编码器，则需要换向通道。起动时，只
要用换向信号识别到位置，电机就被控制在梯形模式。关于反馈设
备请见第6章，21页。

4.2. 传统速度和电流控制

图 4.2 所示为速度和电流控制基本原理

同步伺服电机–工作原理

PID  速度控
制器

PI 电流控
制器

电机电流
给定

逆变器

电流测量反馈

速度给定

图 4.2 速度和电流控制环
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伺服传动或放大器的目标是使电机速度和转矩跟随给定值。电机的
反馈为速度控制器提供实际速度。典型的速度控制器就是一个比较
给定和反馈信号的PID控制器。

误差信号传输到电流控制器。电流控制器，典型的是一个PI放大
器，建立正确的电流，从而得到正确的转矩来保持速度到给定值。

同步伺服电机–工作原理
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第 5章 – 典型的伺服电机数据

5.1. 转矩常数

转矩常数对于同步伺服电机来说是一个重要的量。用Nm/A来表示，
决定每安培能够产生多大的转矩。

5.2. 反电动势

永磁电机像发电机一样，会建立与角速度相关的反电动势电压。反
电动势与供电电压相反，并与角速度成正比。

Ke 是电压常数，一般表示为V/1000 rpm (电压有效值)。

5.3. 转矩曲线

短时过载区

连续转矩
速度 (rpm)

转
矩

 (N
m

)

图 5.1 同步伺服电机的转矩曲线。

该图显示了同步伺服电机的典型转矩曲线。它包括一个连续转矩曲
线和一个短时过载曲线。作为电机数据的一部分的典型值为:

• T stall 零速额定转矩
• T nominal 额定转速下的额定转矩 
• T peak 最大转矩，典型为2到5倍的额定转矩

通常选择同步伺服电机是为了最大速度与额定速度接近。一个重要
的限制因素是反电动势。
速度增大，反电动势增大时，这意味着反电动势可能会超过传动
的最大输出电压。
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通常，同步伺服电机工作的电压远低于传动最大输出电压。举个
例子，直流为560 V，电机为300V。原因是电机能从最大负载很快
的恢复。 

另一方面，存在同步电机可能在弱磁区工作的技术方案。

这就意味着电机需要为电机线圈提供更大的电流。通过增大电压
可以获得，但是在额定电压和最大电压之间必须留有余量。这就
是当速度接近额定速度时，为什么最大输出转矩开始降低的原因。

典型的同步伺服电机没有风扇。一些供应商作为可选件来提供冷却
风扇。这增大了额定转矩和转矩有效值，但不是最大转矩。
 

5.4. 典型电机数据

类型

 

零速连续

转矩

M0

[Nm]
(3)

连续转矩

电流

I0

[A]
(1) (2) (3)

额定

转矩

MN

[Nm]
(3)

额定

电流

IN

[A]
(1) (2) (3)

额定速度

nN

[revi/min]

机械额定

功率

PN

[kW]
(3)

峰值

转矩

Mmax

峰值转矩

电流

Imax
[A]
(1)

电机

电流限

幅

Ilimit

[A]
8C1.1.30 1.3 2.1 1.2 2 3000 0.38 4.6 8.1 13.8

类型 转矩常数

Kt0

[Nm/A]
(1) (2) (3)

额定转速下相间反

电动势

V
[V]

(1) (2) (3)

终端电阻

RUV

[W]
(1) (3)

终端电感

LUV

[mH]
(4)

转子转动惯量

Jm

[revi/min]

重量

m
[kg]

曲线

(5)

8C1.1.30 1.05 190 20.8 47 0.9 3.1 501000

典型的伺服电机数据

下面是典型额定值和其它电机数据的总结。这些值是ABB伺服电机
8C系列的。
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第 6 章 - 反馈设备

高性能传动常用旋转反馈设备来得到：

• 为放大器速度控制器提供速度反馈
• 为内部/外部位置控制提供位置信息
• 为放大器提供轴位置
• 在充当第二编码器时的位置信息
• 停车后的绝对位置

6.1. 旋转变压器

旋转变压器就是一个旋转的变压器。最常见的是无刷旋转变压
器。

旋转变压器有三个线圈绕组。给定信号，比如一个8 kHz的正弦波，
通过一个变压器连接到设备的旋转部分。这使承载给定的线圈与轴
旋转在相同的速度。 

其它两个线圈90度相移放置。旋转的线圈在这两个线圈上感应电
压。输出信号送到放大器，通过这些信号可以得到转子的速度和
位置。

经常的，旋转变压器信号被转换成脉冲列，用于外部运动控制器。
也就是说，输出一个模仿编码器通道A, B 和 Z脉冲，读取编码器信
息。

余弦绕组
S4

S2

S3

S1
Vs = Vr Sin (θ)

Vc = Vr Cos (θ)

正弦绕组

旋转变压器

R1

Vr

R2

图 6.1旋转变压器原理
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6.2. 增量式编码器

增量式编码器被广泛应用在各种机器制造应用方面。

基本操作是基于一个光源，圆盘，感光单元（传感器）。圆盘装
在光源和传感器之间。圆盘上有细孔，使光对于传感器可见或不
可见。当光可见时，传感器输出数字化的方波脉冲。当圆盘转动
时，传感器生成一个脉冲列。脉冲列的频率与轴的速度有关，接
收终端可以计算得到。

编码器有各种规格，但是对于运动控制，最常使用的是两个通道
加上一个零通道。一般每个通道是差动的，所以输出是A, A 负, 
B, B 负和Z, Z负。

差分编码器

图 6.2 典型电路和接线

X2
SH
SH
A+
A-
B+
B-
Z+
Z-

X1
0V
0V
V out
+ 15V
V in
+24V

正转脉冲顺序：A-脉冲
在前

A+
A-
B+
B-

正转，从轴端看顺时针

选件内部连接跳线选择输出电压

反馈设备

6.3. 正余弦编码器

SinCos编码器工作方式与增量式编码器类似。典型的有三个通道， 
A, B 和 Z。增量式编码器的输出是数字化的方波，SinCos编码器
的输出是一个象征数字的全正弦和余弦波形。比如，转数可以是
1024 满转，也常称之为“增量”。传动的接收电路计算这些信号间
的增量和插值来提高分辨率。插值取决于传动的采样时间。举个
例子，如果采样时间是250 us, 每250 us取一个正弦和余弦值，速度
越低，得到的分辨率越高（反之亦然）。从数学的角度上来看，角
度是arctan (sin/cos)。
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反馈设备

正弦换向轨迹

典型的，传动硬件输出一个正余弦信号的方形信号，所以看到的
是一个用于计算的脉冲列。可以用两通道的上升沿和下降沿来给
出每转的四个信号。这样就导致，信号数量比编码器数据的指定
转数高四倍。

图6.3带换向通道的 SinCos 编码器输出

启动时也需要转子绝对位置。这可以通过使用数据链（下一章）或
附加正余弦通道来建立。这个通道每转提供一个全正余弦周期，从
而能够找到转子位置。当正余弦通道显示零位时通过确认Z-脉冲为“
高”来检测Z脉冲位置。

图 6.4 在 SinCos 编码器一转内的插补 (每转1024个周期)

SinCos编码器也可以用总线来获得。在当今的应用中一般要求在
失电后总线可以给出绝对位置。这就消除了失电后归位程序的需
要，使得机器设计简单，增加了机器的生产时间。绝对位置的数
据也用来在启动时识别转子位置。

余弦换向轨迹

正弦和余弦增量轨迹

Z-标记脉冲 Z-标记脉冲

角 = tan-1 x
y

脉冲 256 脉冲 257
0,351°
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第 7 章- 运动控制

7.1. 概述

运动控制包括许多不同的功能。本章介绍了速度和运动的基础和
功能差别。

7.2. 运动控制 – 基本块

速度控制的传动主要一步一步改变速度，反应不是很快。在某几个
水平上给出速度给定命令，传动不断的使用自己的斜坡从一个水平
移到另一个水平。传动不遵循连续的给定改变轨迹。

在位置控制中，情况就不同了。电机遵循连续的给定改变。给定在
曲线生成器中产生，并且该曲线与反馈进行比较。P-放大器比较信
号，并为速度控制器提供给定。

位置插补器 电子齿轮和同步CAM盘

转矩给定

位置给定

主机位置

速度给定

位置
控制器

速度控
制器

P PID

脉冲编码器

逆变器

图 7.1 运动控制环

图7.2 位置，速度和电流控制

PID 速度控
制器

PI 电流控
制器

电机电流
给定

逆变器

电流测量反馈

POS 位置
控制器

速度给定
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7.3. 运动控制公式和曲线

以下公式为主要的运动参数：

目标位置

返回位置

t

最大速度
t

最大加速度

t

最大减速度

t

急
动
度

,
单

位
/s

3

3

加
速

度
,

单
位

/s
2

2

速
度

,
单

位
/s

单
位

7.4. 运动曲线

图例显示位置如何接近目标，同时也显示了速度曲线和相应的加
速度和减速度。

距离 (θ)     =  速度 x 时间
  = ∫ v · dt (速度 x 时间的积分)

速度 (ν)   = 距离/时间 
  = dθ/dt (距离变化率)
  = ∫ α · dt (加速度 x 时间的积分)

加速度 (α)   =  速度/时间
  = dv/dt (速度变化率)
  = ∫ γ · dt (急动度 x 时间的积分)

加速度(γ)  =  加速度/时间
  = dα/dt (加速度的变化率)

图 7.3 定位运动曲线给定

7.5. 位置插补器

位置插补器使用已定义的减速给定来计算速度，从而传动可以在目
标距离内减速到停止。计算出的速度被用来生成优化的位置给定，
该位置给定可以带领传动到它的目标位置。图例中显示了位置插补
器如何生成一个位置给定。

使用者要设定的典型参数：
• 加速度
• 运行速度
• 减速度
• 目标位置

运动控制
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第 8 章- 典型运动功能

8.1.  定位

定位是最频繁使用的运动功能之一。它经常用在，把材料沿着一个
预定义的轨迹从点A运到点B，然后到点C 等等。

定位也可以被分为直线和旋转定位。旋转定位就是一转内的位置
计算。

直线定位被用来直线运动。定位有两个主要的法则，绝对定位和
相对定位。

8.2. 绝对定位

图 8.1 绝对定位

8.3. 相对定位

速度

距离

共行走10 转

第一次给定5转 第一次给定10转

从目标位置1为5 转，但从零位为10转

P1

5 转

归位

图 8.2 相对定位

速度
共行走 15 转

第一次给定5转 第一次给定10转

从目标位置1为10 转，但从零位为
15转

P2

10 转
P0

距离

归位

P1

5  转
P2

15 转
P0
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8.4. 同步

同步的意思就是，从机从外部编码器或其它传动读取速度和位置给
定。一般调节齿轮比来满足应用。同步有绝对同步和相对同步，有
直线轴和旋转轴。

速度

图8.3 相对同步

直线轴 (图 8.3)，相对同步：从机传动开始加速，持续增加速度来
追上主机速度，当A和B面积相同时，从机就追上了。

最大位置速度 

主机速度

从机速度

A=B

最大位置减速度

同步

t

最大位置加速度

速度

最大位置速度

主机速度

从机速度

A=B

最大位置减速度

同步

t

最大位置加速度

图 8.4 绝对同步

直线轴，绝对同步：这里的给定是主机传动完成的总行走距离。 
从机传动将在高速运行足够的时间，从而追上主机传动的位置。

典型运动功能
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典型运动功能

8.5. 旋转轴

旋转轴模式是，只计算一转，然后全部重新开始计算。

速度

最大位置速度

主机速度

从机速度

最大位置减速度

同步

t

最大位置加速度

图8.6动态限幅器控制从机速度

8.7. CAM 盘

Cam功能以前通常通过机械方法来实现。传统上，此方法与转动的
不对称工具合作，形成另一个工具的给定。

这种系统不是很灵活，并且包含了机械部分，会随着磨损降低精
度。

速度

最大位置速度

主机速度

从机速度

位置减速度

停车

t

定位速度

主机速度

A=B

图 8.5  旋转同步

图中所示，从机传动怎样追上主机传动的位置。

8.6. 动态限幅器

图中显示了一个状况，主机速度太高，以致主机和从机传动间存在
同步误差。在这个例子中，通过给出一个停车命令来校正误差。动
态限幅器控制从机速度，直到达到定位速度。从机按照参数设定运
行到该位置。
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在大多数场合，这些机械系统可以被电子CAM 系统代替。CAM曲
线由用户设定值的CAM表创建。每个主机位置都有一个从机位置
对应。

cam 功能在示例飞剪中十分有用。

图 8.7 CAM 盘表值 vs CAM 曲线 

8.8. 归位

归位功能在启动时需要，如果由于系统断电造成的位置丢失，也是
需要的。如果使用的是绝对值编码器，电网一恢复，实际位置就能
知道。一个方法是使用辅助电源(典型的24 V)。

在启动时，归位位置需要知道。接下来，讨论没有绝对值编码器的
应用，解释一些典型的归位程序。

如果只有归位限制开关，软件检查开关状态。如果开关在闭合状
态，负载朝正速度移动，直到开关打开，从而负载到了归位位置。

CAM 盘表

主即位置 从机位置

0 0
20 20
40 20
60 40
80 40

100 60
120 90
140 120
160 150
180 180
200 150
220 120
240 90
260 60
280 40
300 40
320 20
340 20
360 0

从机位置(度)

主机位置(度)

归位开关

正向 H/W限位
开关

反向 H/W限位
开关

图8.8 用归位开关闭合起动归位

典型运动功能
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反之亦然，如果开关在打开状态，负载将反向移动，直到开关闭
合。然后轻轻的返回，直到开关再次打开。

图 8.9 用归位开关打开起动归位

较好的结果或者说较精确的结果，可以通过使用零脉冲和预锁功能
来获得。它按照下列方式来工作：

• 调试时，零脉冲的绝对位置是已知的或可以被设定的。
• 接近开关和零脉冲之间的距离必须在一转之内。
• 接近开关一激活，软件就开始找零脉冲并且在零脉冲停车，或

者决定离零脉冲的距离。想法是，机械开关可能不精确，比如
由于机械压力，只能给出大致的位置信息。而零脉冲是十分精
确的，没有偏差。

归位开关

正向 H/W 限位
开关

反向 H/W 限位
开关

归位开关
正向 H/W 限位
开关

反向 H/W 限位
开关

预锁

Z-脉冲

归位位置

图 8.10 用预锁和零脉冲归位

典型运动功能
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8.9. 循环校正

循环校正在许多应用中使用，这些应用中，由于偏差或材料错放，
需要校正位置。它在旋转和直线运动都有效。

循环校正总需要位置锁定信息。锁定信号可以来自外部传感器或
编码器的Z-脉冲。

下面的例子解释了该功能。

图 8.11 主/从传送带

在图8.11中描述了一个主/从设定。目的是保证两个传送带上的盒子
之间准确的距离，比如10 mm 。

从机需要知晓主机的速度。有两种方式来设置：

1. 从编码器读取主机速度。也就是说，从机有两个编码器连接。主
机运行在开环状态。 
2. 另一个方法是使用传动间的通讯，比如DDCS光纤连接。主机有
一个反馈连接（编码器），信息通过光纤送给从机。

不管使用什么通讯方式，从机可编程数字口上连接了接近开关。
从机比较传感器测到的距离差，校正此距离，在本例中，距离是
10 mm。

主机

DDCS

从机

锁定实际位置

锁定测量给定

EXT M1 Di1

Di5

编码器 2

编码器 1

接近开关

 接近开关

10 mm

典型运动功能
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8.10. 编码器齿轮功能

位置控制应用总需要反馈。反馈可以连接到电机，负载或两者都
接。

电机 齿轮箱 负载 编码器

电机 齿轮箱 负载编码器1

电机 齿轮箱 负载编码器 1 编码器2

如果负载侧没有编码器，需要按照齿轮比设定负载的齿轮比，因为
传动必须使用电机的反馈来控制负载的实际位置。

图 8.12 使用电机编码器齿轮比

图 8.13 使用负载编码器齿轮比

图 8.14 电机和负载都有自己的编码器

典型运动功能
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8.11. 虚拟主机/主轴

虚拟主机的意思是，用软件建立一个虚拟的旋转轴的模型，给定值
就给到这个模型上。虚拟主轴把它的速度传给所有从机。在两个或
更多传动同步的应用中，虚拟主轴给出无干扰的速度和位置信号。

虚拟主轴在系统调试中也十分有用，可以在不运行整个系统的情况
下，测试机器的各个部分。

典型运动功能
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本机器的目的是，校正材料的任何角度误差。两个传动主从设置使
用，主机决定生产线速度，从机接收主机速度给定。两个传感器连
接到数字输入。从机通过两个传感器信号间的脉冲数来计算误差距
离，通过升高或降低从机速度来校正此误差。

依靠此应用，可以选用不同类型的电机。反馈都是需要的。

第9 章- 应用举例，分散控制

本章简短描述了一些典型的运动控制应用。大多数例子中包含了
一个PLC ， PLC的作用是处理上位控制信息。 控制动作由分散式
控制传动来执行。

9.1. 材料处理中的循环校正 
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9.2. 维持恒定间距

传送带有进料带，调节带，和接收带。盒子到达时，间距是随机
的。传动从编码器接收线速度给定，传感器跟踪盒子上沿的上升和
下降。当传感器监测到一个盒子，它将跟踪盒子的顶部一直到盒子
过去。通过传感器可以看到下降沿，此下降沿与下一个上升沿间的
距离就是盒子间的实际间距。这个间距与所需的间距相比较，软件
通过改变调节带的速度来作出必要的校正。

应用举例，分散控制
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应用举例，分散控制

9.3. 等长切割

许多方法可以切割不同的材料成所需长度。这里，我们使用大众化
的普通方法，这些仅仅是举例，其实有许多种其它配置。

在生产线停机来切割的场合，两个轴都使用传动的定位功能。喂料
的传动首先运行已确定的转数，以符合所需的材料长度。当到达目
标位置时，传动给PLC信号表明已到所需位置。切割电机旋转所需
的转数来执行切割操作。然后给喂入电机允许运行信号。在其它
应用中，系统的动态性能需求决定选用什么电机。
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9.4. 转刀

转刀用于切割材料成所需长度，或切掉不需要的材料。最简单的
转刀用电子齿轮与生产线速度同步。可是，在很多应用中，这不
能得到满意的性能。

对于转刀的操作有几个因素要考虑。第一，如果切割长度变了，
必须决定工具是停顿还是连续旋转。第二，当工具碰到材料时，
大多数情况下需要与生产线速度相同。第三，重要的是在什么位
置进行切割。

在很多复杂的应用中，刀在旋转时必须形成一个运动曲线。当刀在
停顿时接收到切割命令，则加速到该位置，然后减速到切割速度。
切割完成后，工具将尽快返回到初始位置等待下次切割。

在一些案例中，工具不能停，不得不起动另一个切割。这就意味
着使用两个加在一起的曲线。在这些情形下，通常使用方便参数
设定的Cam曲线。

应用举例，分散控制
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9.5. 循环校正，包装应用

从软件方面来看，与例子13.1,“材料处理中的循环校正”操作相
同。不同的是物理配置。在两个例子中，都是主从配置，都有实
际位置监测和软件校正的传感器。这个系统中有两个进给皮带，
必须安排皮带上的物体之间距离正确。

应用举例，分散控制
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9.6. 带角度飞剪

所谓飞剪，就是切割机允许在切割过程中材料恒速流动。它是基于
直角三角法。当生产线的速度和锯的速度已知，可以相应的计算和
调整切割角度。在这个图例中，角度就是切割时刀片移动的方向和
生产线的角度。锯的速度控制不是关键，甚至可以使用不控电机，
然而，最实用的方法是使用一个通用机械传动。

切割点通过在材料上做标记或通过编码器旋转测量来得到。典型
的，使用同步或CAM功能。

这种配置经常用在材料必须通过锯来切割，而不使用刀或切刀的
场合。

9

应用举例，分散控制
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9.7. 平行飞剪

这是飞剪的另一种形式。就像前面提到的，切割点从记号或编码器
来读出。刀架等待切割命令，当命令给出时，刀架加速到生产线速
度，同时与切割点同步。典型的，使用同步或CAM功能，切刀来完
成切割。图例显示了两个电机的系统。两个传动使用主从功能运行
在同步速度。也有只用一个电机的系统。 

应用举例，分散控制
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9.8. 镟床

尽管图例十分简单，但显示了镟床三个主要的运动功能。

生产线速度必须恒定。这就意味着必须随着改变的材料直径来控
制和调节锭子电机的速度。这可以通过PLC或带卷曲软件的分布式
传动来控制。

两个主电机通过主从设置作为主机来运行。这在合板制造中特别
重要，在这种应用中，锭子头将在螺纹处与材料连接。如果电机
运行在不同的速度，两个螺杆头中的一个最后将开始打开，从而
圆木飞脱。

刀架运行在同步模式。齿轮比按照材料厚度来设置。仅仅通过调节
齿轮比参数就可以设置所需的厚度，这是十分便捷的，用户可以从 
人机界面指定为毫米单位。

9

应用举例，分散控制
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9.9. 材料装填

这个应用十分类似于9.3章“等长切割”介绍的应用。在本例中，
从机运行给料单元。

这只是很多可能配置中的一种，还有几种其它方法用来填充包装
箱和瓶子。

应用举例，分散控制
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9.10. 切割机

图例描述了切割机的切割和卷绕部分，显示了切割工具的运转。
每个工具独立的连接到螺杆。当一个工具在工作时，PLC发送地址
到传动。分布式控制系统保证了正确的定位。

9

应用举例，分散控制
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9.11. 提取和堆跺

本应用在三个轴上使用分布式控制。上位机控制器给每个轴命令，
使金属板上的物料顺畅流动。金属板被使用定位控制的提取工具
提起。金属板仍然处于位置控制，朝着堆跺位置移动。最后金属
板被定位到堆跺上面。金属板喂入传送带可以以连续的速度，或
定位控制模式运行。

应用举例，分散控制
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9.12. 仓储自动化

仓储自动化应用可以使用分布式控制来实现高性价比配置。上位
控制系统是整个工厂自动化系统的一部分，它知道货盘要送到什
么位置。

在大多数情况下，在零速和从零速开始需要高的速度和转矩性能。
这就意味着需要闭环控制。在应用和电机选择之间系统动态需求是
不同的，电机选择可以从带反馈的标准交流电机到交流无刷感应电
机或永磁伺服电机。

这种类型的系统通常物理尺寸较大，在所有案例中，用于位置控
制的电机反馈不是非常精确。这个问题可以通过监测实际位置的
第二编码器来克服。

9

应用举例，分散控制
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9.13. 卷曲

这里的应用图十分简单。目的是为了显示摆动控制的主要原理。摆
动控制是一个电子齿轮功能，设置齿轮比，以便锁定摆动线性运动
来卷绕材料。图例中没有显示用于控制换向点动作的限制开关。

卷曲和放卷是已建立好的应用，有很多专用的商业软件包可用。

应用举例，分散控制
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9.14. 包装材料

图例所示为一个简单的包装应用。两个电机之间形成电子齿轮。

9

应用举例，分散控制
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第 10 章- 位置控制 –
*术语表

加速度 
速度增加率，常用每秒米或每秒平方米(m/s2)来表示。 

精度
测量值与期望值的比较。在运动控制中，它常常参考位置描述，
定义为与命令值的一个正或负偏差，或在设定点周围的范围值。

活动前端
前端处理器，它从上位设备和下位设备接收数据，无需外部控制
就可作出改变。

实际位置
与期望位置相比较的轴位置。它可以是移动终点的最后位置，也
可以是在移动中任意点的命令位置和测量位置间的延迟。后者通
常称为跟随误差。

交流伺服
产生正弦型电机电流的电机驱动器。

警告
警告，当参数超出了可接受的范围，或定义的限制，或元件失效或
故障的指示。它可以警告或建议操作者，或以输出信号的形式激活
校正动作或关闭该程序。

模拟伺服
常用在液压和类似的系统，模拟伺服使用模拟控制和反馈系统，比
如电压变化和压力改变。

模拟信号
随测量参数变化的信号。典型的例子包括0-10 V电机控制信号和风
动控制压力。

运动轴
机器或元件受控运动的主要运动方向。这些轴通常按照如下定义：
X: 定位方向的线性运动
Y: 与定位方向垂直的线性运动
Z: 垂直线性运动
A: 绕X轴的角运动 (滚动)
B: 绕Y轴的角运动 (倾斜)
C: 绕Z轴的角运动 (偏航)

轴
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一个工具，零件，或工件移动的方向。

 无刷伺服
伺服传动，使用电流的电子换向，而不通过机械电刷和换向器来
换向。

总线
 一系列导体，作为控制单元和元件之间发送信息的路径。

集中控制
软件位于一个物理单元的系统。所有的传感器和反馈设备的输入信
息都连接到这个单元，并且控制命令也从该单元发出。

圆形插补
在一个圆内移动组件的过程，通过沿着由软件产生的一系列直线
的两个轴运动。

运动闭环
给定信号和反馈信号作比较，差值在放大电路中进行校正。

碰撞监测
描述使用传感器来监测部件或元件之间可能的碰撞过程。传感器可
以发出停止运动警告，或减慢产生低速来配合元件。

换向
保证电机的相接收到正确的电流或电压。可以通过像电刷型电机的
机电型电刷和换向器，或像无刷电机的电子换向来完成。

变流器
变换 AC到DC或 DC 到AC，通常使用二极管整流器或晶闸管整流电
路。变流器这个词也可以是变频器，包括整流，直流中间电路，
逆变和控制单元。

联合坐标
两个或更多轴的运动组合，来产生一个否则不可能完成的运动。传
感器和其它内外部命令也可以用来辅助该运动。

电流控制器
根据负载给出合适的瞬时所需电流的电子功能。电流由最大电流来
限幅，以减少过载损坏电机的危险。

定长切割
一种算法，喂入材料一定长度，从而在一个精确的长度上进行操
作。反馈系统通常用来保证所选长度精确重复。

位置控制 – 术语表
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位置控制 – 术语表

直流母线
使用一个直流电压作为给定的公共传送电路。这个词也用在几个元
件共用一个电源分配系统的场合。

减速度
速度的减速率。通常用单位时间内的速度变化来衡量，例如，
米/秒/秒，或米/秒2。

分布式控制
由分布在整个区域和过程中的分离式控制部件组成的控制方法。这
些个体部件互相独立，尽管它们之间有某些通讯。

确定扫描时间
可编程控制器(PLC)执行一个程序的频率。通常以毫秒计，包括读
取特定的指令和对原始指令作出回应。

设备层次网络  
普通网络电缆，除去PLC和每个设备之间的单独连接。

诊断码
在操作者界面或程序中显示的代码，用来显示故障状态，也用来

显示它的位置。

数字运动控制
用二进制代码计算的运动控制系统。

数字伺服
用二进制代码计算和反馈的伺服电机。

数字信号
二进制脉冲型信号，基于代表0和 1的电压水平。 

传动
控制电机电流的电子设备。

效率
电机效率比较机械输出和电能输入，它衡量电机转换电能为有用的
机械能输出的程度。

电子凸轮
用于完成非线性运动，用电子设备来代替机械凸轮的技术。

电子连接器
使用电子凸轮或齿轮功能来产生基于主机位置的从机曲线。

电子齿轮
通过电子同步一个闭环轴到另一个，模拟机械齿轮。



51技术指导 9 - 运动控制

9

电子线性轴
通过使用电子齿轮或凸轮曲线来与其它轴同步的虚拟轴。

编码器
把机械运动反映成电子信号来显示位置的反馈装置。增量式和绝对
值编码器分别用来反映位置的增量改变和绝对改变。

编码器分辨率
在轴的360度旋转中，电子可辨识位置的数量。

EnDat
串行数据传输的标准接口，特别是对于位置和参数。

EMC/CE
为传导和辐射干扰设定标准和限制的欧洲条例。传动可能需要滤波
器或其它元件来遵守这个条例。

急停
急停功能必须满足以下所有需要：
• 在所有情况下，它必须优先于所有功能和操作。
• 可能引起危险的机器装置的电源，必须尽可能快的在不产生其

它危险的情况下被切断。
• 复位不能实现重新启动。
• 急停有急停0或急停1。急停的选择必须按照应用的需要来决定。

Ethernet
广泛使用的开放式网络标准。通常用在办公自动化和操作中，通讯
速率为1.5 兆/秒，最新的版本可以到100兆/秒。

事件
一个输入参数改变状态，比如限制开关或接近开关触发时。

故障
传动或控制处于试图进行非法操作或失灵的情况。

反馈
被控机器发送一个信号，来告知它已经给控制信号作出反应。

反馈设备
把装置的实际速度和位置信息送到运动控制器。

正向进给
在控制环中，补偿已知误差的方法。它只取决于命令，不取决于
测量误差。

光纤
玻璃或塑料光纤传导光源，并反映为电流，或用来决定电流路径

位置控制 – 术语表
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的开闭状态。l

现场总线
一种本地网络，通过ISA标准S50.02来定义，用来作为控制元件和
传感器之间的连接。

跟踪起动
当电机正在旋转时重新起动，通常通过电机速度采样，编码器输入
或反电动势来完成。

跟踪虚拟主机
运动控制器由一个虚拟编码器瞬时切换到另一个的能力。这个功能
使高级同步功能成为可能。

跟随误差
轴的命令位置和实际位置间的误差，轴速度的差值。

无机架电机
只包含定子和转子的电机。制造商直接把它合并到一个机器里，不
需要任何其它轴或其它机械传送设备。

构台
一个上位结构，能在X，Y，和/或Z轴上移动，运送各种工具或设
备来完成任务。

G 代码
编程加工程序使用的软件，比如3-轴铣削和 2-轴切割。

严格的实时控制
控制器对于一个事件立即反应的能力。PLC就是为其设计的，尽管
电脑完成了问题的大部分。

硬件限制开关
用来选择与机器设备相关的电子电路的开关。它通过一些部件或电
动机器设备的运动来起作用。

抱闸制动
失电时，用于制动的摩擦设备。

归位位置
对于所有绝对定位运动，作为参考点的位置。通常在上电时设定，
只要控制系统在工作，它就一直有效。

归位
通过找到一个唯一的参考点来校准轴的动作，通常发生在上电时。

人机界面 (HMI)
显示数据和接收命令的控制台，允许操作者控制传动。

位置控制 – 术语表
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IGBT- 绝缘栅双极型晶体管
IGBT通常用于开关电源和电机控制应用，是构成最先进的调速器
的基础。

微动
通过重复闭合开关来小幅推进电机。

标定器
PLC控制步进电机运动的电子设备。 

标定
轴移动到预定义的位置。

惯性
除非遇到外力，物体继续保持静止或一致运动的物质特性。

位置窗口
在命令位置点周围，可接收的位置范围。

插补
当两个或更多轴联动时，产生一个线性或圆周运动。

逆变器
直流转换交流的设备。典型的作为变频器的一部分。

急动度限制
限制加速度变化率的功能，目的是在速度改变时消除机械急动度。

无摆动同步
把从传动的加速度和减速度与主传动匹配的过程，从而提供平滑
转换。

点动
轴在选择的方向上以固定的速度和加速减速度运动，但无特定的
目的。

KP
速度环比例增益。决定伺服系统在移动中允许多大的速度误差。

KV
位置环增益。决定伺服系统在移动中允许多大的位置误差或跟随
误差。

长度单位
编程和配置轴的直线单位，常定义为英寸，英尺，米或毫米。

线性
输出与输入成直接比例。

位置控制 – 术语表
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环更新时间
从跟随误差计算过程变量需要的时间。

运动控制 
运动软件控制的任何工具或执行器。系统可以是水压的，气动的，
电子的或它们的组合。不管什么系统，运动曲线写入到软件代码，
执行器必须尽可能精确的跟随它。实际运动和给定总在通过反馈设
备来比较，运动控制器旨在误差最小化。

模值
旋转轴转一圈的位置增量，即360度。

噪音
不想要的电子信号，通常为射频或电磁导致，像交流动力电缆，电
机，发电机，变压器和无线电发送器产生的干扰。

偏移量
实际零参考点和编程的零参考点间的距离。

开放式结构
许多供应商将他们产品的软硬件特性合并成标准特性。从而可以互
相连接，易于一起工作。

开环/闭环
开环控制就是控制系统没有调节其速度或位置的外部给定。闭环
控制是利用外部传感器的反馈信号来校正位置和速度，使它符合
命令值。

过流
传动在维持位置或移动到新位置时电流超过其额定电流值。

超越
故障时强迫轴移动的行为。经常用在强迫轴离开超程限制开关。

过调
系统输出超过期望值。

过温
指示电机或传动太热的警告，常常由太高的电流指令导致。

PC
个人电脑

相位调整
调整某轴相对于其它轴的位置。校正小的配准问题，常常在轴移
动时完成。

 PLC
可编程逻辑控制器。用快速重复的确定扫描时间来控制设备的计

位置控制 – 术语表
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算机。

PLS
可编程限位开关。把轴的旋转运动转换成数字信号的设备，典型用
在提高定位精度上。

点对点接线
每个传动直接和PLC连线。这种方法省掉了网络引入的通讯延时。

定位误差
实际位置和命令位置的差值超过了一定数值，而引起的误差。

定位
目标位置，速度和加速度指定的移动。目标位置可以是绝对位置，
或相对于当前位置的相对位置。

位置环
基于位置反馈产生位置信息的信号。

标记同步
通过比较产品上标志的位置和它的期望位置，然后补偿差值，来
控制速度的方法。

曲线
运动的图形化表示。位置vs时间, 速度vs时间，或转矩vs时间。

可编程限制开关
见PLS 。

编程语言
控制机器行为的程式化通讯方法。

协议
用于传送编码信息的特定方法。

脉宽频率
IGBT开关频率。

脉宽调制
基于改变用于晶体管的电压脉冲的通断时间的一种开关模式控制
方法。

正交
基于分离的90度（电子）信号通道来检测运动方向的技术。

斜坡发生器
产生方波，三角波，或正弦波输出的设备或数学模型。 

位置控制 – 术语表
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额定速度
电机能够旋转的最大速度。

实际主机
为一个同步轴提供位置信息的反馈。

整流
变流器使用的把交流转换成直流的设备。

给定
相对于实际状况的反馈设备的设定。

再生
电机/传动系统可以在减速过程中产生再生功率，该功率可以在电
网上给别的机器供电。

旋转变压器
用磁耦测量绝对轴位置的一种位置互感器。

滚式进给
在旋转轴直径变化时，保持喂入材料线速度恒定的功能。

转动
圆形轨迹运行，位置测量以度为单位。
 

安全中断
保证传动到电机没有功率传输的方法。

SCADA-监控控制 & 数据获取
一个软硬件系统，以它的效率控制生产过程和数据收集。

S曲线
电机缓慢加减速来减少机械冲击的方法。尽管比线性加速高级，但
没有凸轮那样的性能。

操作顺序
让机器完成一个动作的一系列步骤。

SERCOS
串行实时通信标准。运动控制网络的开放通信协议，光纤传输速
率可达 4 兆/秒。

串行通信
在单根电缆上来连续传输数字1和0。
 

伺服机构
一个自动的闭环运动控制系统，使用反馈来控制一个期望的输出，
例如位置，速度或加速度。 

位置控制 – 术语表
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伺服电机
可以精确控制的电机。驱动它的传动从一个旋转变压器或编码器得
到精确的电机位置反馈。 

屏蔽电缆
用金属外壳来包裹中心导体的电缆。金属外壳接地来防止电气噪
声影响电缆信号。 

SinCos
伺服控制使用的编码器。它输出数字和高分辨率模拟信号。

软件限制开关
基于软件，而非实物的开关。用来控制物理输出的通断，取决于
来自像伺服电机，旋转变压器，或编码器设备的特定输入电平。

SSI
串行同步接口的首字母缩写。一种以一串格雷码字符发送位置信息
的多圈绝对值编码器。

同步
机器的几个功能跟随一个公共控制信号。

转速计
一个电磁反馈传感器，提供与电机旋转速度成正比的模拟电压信
号。

任务
一个软件系统控制，决定运行在传动或PLC上的软件模块的执行速
率和优先级。

TCP/IP
传输控制协议/因特网协议。一种把数据编码成一串“包”来在网
络上传输的方法。起初为因特网而设计，现在经常在生产控制上
使用。 

教导位置
被教导到运动控制程序的轴位置。一旦轴移动到设定位置，教导位
置自动设定到运动控制程序中。

报文
控制器和设备间通讯的数据包。

TeleService
允许控制器或PLC被服务的特性。 

TN
速度环积分作用时间，和KP一起使用。当测量速度移动超过KP设
定的容差, 

位置控制 – 术语表
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TN 决定传动多快把速度拉回特定容差内。也可见：调节

转矩限幅
一种伺服功能，允许供给伺服电机的电流被监控和限制。

调节
调节伺服传动的内部特征，以使其能控制相应的惯性，并给轴一个
平滑的位置/速度曲线。

双绞线
两根线绞在一起，从而消除电气噪声。

VxWorksTM

VxWorksTM是一个实时操作系统，它保证一个绝对的确定性反应。它
的优点包括实时行为，稳定性，操作时间和高效存储性能。 

速度
电机或机械系统运转的速度。

速度环
一个把速度命令信号加到速度反馈信号中的伺服控制功能。输出的
结果作为转矩命令信号。

虚拟主机
由位置控制软件创造的一个编码器信号，允许几个伺服系统同步。 

警告
从一个传动或控制器得到的发生错误的信息，表明如果问题不被
纠正，将发生故障。 

Wintel
微软的WindowsTM操作系统，运行在Intel公司的微处理器上，个人
电脑的工业标准。

反馈零点
编码器位置和伺服电机物理位置排列点。

位置控制 – 术语表
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免责声明

该文档是为了帮助机器的最终用户，专门人员（安装和操作人员
等）和制造商以及其他相关人员获得关于欧盟机器安全指导要求
的更好理解而编写的。另外，还包括为了满足该指导和安全标准
应采取的措施。

文档提供信息帮助，而不是应用指导。

文档当中提供的信息和例子仅仅适用于一般用途，并未提供必要细
节应用于一个安全系统。

ABB传动公司对应用本文档信息造成的直接和间接伤害或损坏不承
担任何责任。机器制造商承担按照使用规程操作的安全责任。因
此，ABB声明免除可能由此文档带来的所有责任。
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关于文档

文档介绍了机器安全指导以及为了保证操作安全，当设计一台机器
的时候应该遵循的安全标准。

文档的目的是为了解释在一般意义上如何满足机器安全指导提出
的要求以及CE标志的获得。CE标志意味着产品满足机器安全指导
要求。

注意：

此文档仅提供满足机器安全指导深度要求的一般过程。制造商提供
产品符合的安全标准以及安全保证。

文档分成三部分：

• 第1章-理论和背景知识-介绍应用背后的想法。安全功能以及
如何满足机器安全指导。还包括新机器安全指导的变化。解释
了欧盟安全标准系统的结构。

• 第2章-新进展-展示了替换旧标准的新机器安全指导的相关标
准。介绍了两个标准系统。罗列了一系列安全相关的标准和安
全功能。

• 第3章-满足机器安全指导要求的步骤-介绍了满足机器安全指导
深度要求的9个步骤。
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第一章-理论和背景知识

欧盟法律规定机器设备必须符合机器安全指导要求的深层次的健康
和安全规则，以及该指导包含的安全标准。这就意味着新的机器必
须满足同一法律要求才能够在欧盟销售。同一标准也适用于进行机
器设备贸易和运输的非欧盟区域的国家。

为什么机器要满足这些要求？因为这些要求可以防止事故和随之带
来的人身伤害。而且，满足机器安全指导和相关安全标准要求的机
器设备，制造商可以保证他们设计和生产的机器的安全性能满足国
家法律的强制要求。

对制造商而言，新改进的安全策略正越来越成为提高生产率和增强
市场竞争的手段。传统安全系统的目的是为了获得操作安全和满足
法律强制要求，一般通过增加电气和机械部件完成，虽然这会以牺
牲生产效率为代价。在特定环境下，用户为了提高生产效率屏蔽这
些系统功能，这会导致意外事故。

在现代安全系统中，在保持生产效率的同时，操作过程安全和操作
人员的安全得到全面考虑。一个例子是：进行安全维护的时候机器
运行在一个较低的转速。安全被集成到机器性能当中，而不是事后
再考虑安全措施。这是现代安全系统的一条规则。

安全系统被有效应用在特定过程当中，以获得特别的安全性能以
及使用符合规定的安全系统保护的子系统。符合安全标准在工业
领域被寄予厚望。在市场领域，符合规定的子系统，诸如传动部
件是必须的（符合安全标准）。机器安全是工业自动化市场成长
最快的重要领域之一。

安全和安全功能

安全意味着保护操作人员和环境在意外事故当中不会受到伤害。在
这里，主要指机器伤害。安全功能系统降低了意外事故发生的可
能，因此，操作机器时意外伤害的发生降至很低的程度。安全标准
定义了在无法预料的风险下的社会大众可接受的安全性能。机器制
造商必须在所有市场领域遵守该标准，不能存在地区差别。



9技术指导10 - 安全功能

10

第一章– 理论和背景知识

消除风险最有效的办法是通过产品设计避免。如果不能通过设计降
低风险，设置静态安全保护或安全功能是一个不错的选择。当机器
快速安全停止或者在一个相对低速运行的时侯，可以获得更多的正
常运行时间，减少故障停机时间，从而降低风险，提高机器生产效
率。另外，同时也满足法律的强制要求，操作人员和工作环境的安
全保障得到保证。

机器领域的安全功能通常意味着安全监视的系统以及操作安全得到
保证的机器控制。安全相关的系统具备必须的安全功能。安全功能
系统设计用来监测恶劣环境下的安全操作状态，或者保证意外发生
时一些必要措施的执行，比如安全停车。

监测的内容包括速度、停车过程、旋转方向和停止状态。当安全系
统执行一个主动的安全功能，例如监视运行速度，系统状态偏离预
定值时（比如系统运行太快），安全系统检测到这个偏差值，主动
调整机器到一个安全状态。比如，通过降低电机转子端的负载转矩
让机器安全地停下来。这通常是很容易做到的。

安全系统并不是机器操作的标准功能。但是，任何安全系统的失效
都将导致机器操作的安全风险。

机器安全指导

机器安全指导，包括安全标准，在欧盟的机器重要健康和安全要
求（EHSR）当中给出了定义。重要健康和安全要求（EHSR）列在
了机器安全指导附录的第一部分。

机器安全指导背后的思想是保证机器设计、制造、使用和安装维
护安全。在机器的整个生命周期中，带给人和环境的伤害风险降
至最低。
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重要健康和安全要求（EHSR）规定，当设计和制造安全机器的时
候，制造商需按照以下步骤进行：

• 在机器的设计和制造阶段，充分考虑安全因素，尽可能消除或
最小化安全风险。

• 应用必要的安全保护措施防止不能消除的危险发生。
• 提醒用户即使采用了切实可行的保护措施后，仍旧存在可能发

生的危险，需要提供切实有效的用户培训和劳动保护用具。 

符合安全指导当中EHSR要求的机器制造商被允许在他们制造的机
器上使用CE标志。带有CE标志意味着制造商承诺他们产品的可自
由运动部件满足欧洲安全指导，在这里是机器安全指导的相关安
全规定。

注意

满足机器安全指导要求的CE标志只表明整个机器满足安全标准，
并不意味着组成机器的零部件也满足该要求。因此，机器制造商
或者销售代表，而不是组成机器的零部件制造商对CE标志的使用
负责。

机器制造商对机器进行的相关风险分析负责，保证满足要求，相关
步骤在第三部分表述。零部件制造商对销售出去的部件的安全性
能的表现负责（SIL/PL 要求），前提是该零部件是正常使用的。
在本文当中，零部件可能是一个安全继电器，或者集成了安全功
能的变频器。

新机器安全指导当中的变化

新的机器安全指导2006/42/EC将会从2009年12月19日起替代老的
98/37/EC机器安全指导。在此日期之后生产的机器适用新的机器
安全指导。

新旧安全指导文件并没有本质的差别。新版本文件的目的一是加强
旧文件对机器安全的要求，再有就是增加可操作性。

第一章– 理论和背景知识
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在新版本机器安全指导当中增加的要点如下：

• 机器安全指导附录IV列出的对如何确认危险机器的方法做了改
进。
按照新指导规定，制造商可以进行自我认定，而无需测试中心帮
助。前提是，制造商必须确保产品质量检测流程符合机器安全指
导附件X罗列的相关要求。

• 机器安全指导 I 列出的重要健康和安全要求。
机器制造商必须执行EHSR规定的相关风险评估。

• 组成机器各产品部件的安全保证。
对产品的规定同样适用于机器、可互换件和安全部件等等。产
品必须包括CE认证、符合性声明和必要的操作人员的安全信息
提示。

• 零部件或半成品机器的安全要求。
部件或半成品机器只是机器成品的一个或若干组成部分，它们不
能自行完成特定功能。各个部件或半成品组合起来才组成一个完
整、符合机器安全指导定义、完成特定功能的机器。

在制造商声明当中必须包括对组成机器的零部件和半成品作出
符合安全指导要求的兼容性声明。
产品文档必须还包括对组成机器的零部件和半成品的安装指
导。

• 低压指导的更新部分
低压指导部分现在是指对产品的要求，而不是过去那种风险评
估。机器安全指导和低压指导两者之间区别明显。

• 危险分析的变化
危险分析被定义成风险评价和风险预估两部分。

• 生产控制部分的变化。
机器生产序列目前有了内部生产控制流程，在机器安全指导附
件VIII部分有特别规定。

• EC规定的检测认证的有效性。
具有资质的测试中心每5年检查该认证资格一次。制造商和测试
中心需保留相关技术文档15年。

第一章– 理论和背景知识
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欧盟危险等级系统的金字塔结构图

欧盟负责标准化的委员会（CEN）和负责电气标准化的委员会
（CENELEC）共同制定了危险等级标准。所有的危险等级标准都
以“EN”打头。

危险等级列表可以在欧盟下属的互联网找到：
http://ec.europa.eu

危险等级标准的大部分可以在各个指导文件当中找到。为了保证满
足机器安全指导的相关要求，建议使用对应的欧盟危险等级标准。
为了设计满足这些标准的机器，制造商需要证明他们的产品符合机
器安全指导的要求。一般来说，不需要第三方的认证。

注意：机器安全指导附件IV部分关于机器的要求一定要引起足够
的关注。

 

B
GROUP SAFETY STANDARDS −

Concrete statements regarding basic standards

C
PRODUCT STANDARDS

A
BASIC 

SAFETY STANDARDS

图 1-1 欧盟危险等级的金字塔结构图

第一章– 理论和背景知识
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• C类标准适用于一台机器或一类的机器。如果一台机器满足C类
标准，相关的B类或A类标准就退居次席。当设计安全功能的时
候，C类标准定义了机器必要的强制安全要求。但是，如果没
有C类标准可供使用，B类或A类标准可以在设计和制造机器的
过程中提供满足机器安全指导的帮助。

• B类标准适用于大多数机器的设计安全要求。这些标准给出可
能的风险信息以及如何应对来降低风险，同时还提供降低风险
的流程安排的相应帮助。B类标准可分成B1和B2。B1标准适用
于特定安全方面，而B2适用于一般安全相关设备。例如，属于
B1类的标准包括EN 62061:2005和EN ISO13849-1:2008。B2类标
准包括定义紧急停止，如EN ISO 13850:2008。

• A类标准包括一般设计原理和基本机器定义说明。EN ISO 12100-1
就属于A类标准。

注意：
并不强制使用这些标准。但是这些标准提供了满足机器安全指导要
求的方法，而安全指导是必须遵守的。

 

第一章– 理论和背景知识
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注意：
旧的标准EN 954-1将会在2009年11月30日过期，新标准EN ISO 
13849-1和EN 62061将如期启用。从2006年11月开始的为期三年的
过渡期即将结束。在这个过渡期内，EN 954-1和EN ISO 13849-1、EN 
62061一起并行生效。

EN ISO 13849-1

EN 954-1

EN 62061

Transition period
3 years

11/2006

11/2009

12/2009

2005 New Machinery
Directive 2006/42/EC

M
ac

hi
ne

 b
ui

ld
er

s

图 2-1 从旧标准到新标准的过渡期

用EN ISO 13849-1和EN 62061（用于电气控制系统）替换EN 954-1
在安全相关的系统当中是一个确定无疑的进步，尤其对于可能或
确切的原因-影响关系分析。新标准考虑整个安全功能的失效可能
性，而不仅仅是组成系统的各个部分。不像旧标准EN 954-1，这些
新标准允许使用可编程的安全系统。

新标准使用和EN 954-1一样的结构（分类）。增加了一些新的概
念，比如生命周期思想，组件可靠性和质量测试的量化，一般失
效原因分析等。

注意：

标准EN ISO 13849-1保留了EN 954-1当中的分类方法。该标准还提
供了基于上述分类的设计和验证方法。标准EN 62061包含相似的
结构和方法。

第二章 – 新进展
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EN 954-1 是一个提供直接和便捷过程相对简单的安全标准。
EN ISO 13849-1的过程相对复杂。为了定义系统的分类或结构，机器
制造商必须通过评估和计算来保证机器的安全。使用经认证的子系
统是一种推荐的做法，因为这可以加快这个过程，并简化计算。

Basic concepts and terminology:
EN ISO 12100

Risk assessment:
ISO 14121-1

Safety system → Safe Machine → CE marking

Process for creating safety system Process for creating safety system

Standard for creating safety system:
EN ISO 13849-1

Standard for creating safety system:
EN 62061

图 2-2 标准介绍

两个标准化组织——IEC和ISO

建立符合机器安全指导的功能安全系统的标准有两个可供参考：国
际电工协会（IEC）标准和国际标准化组织（ISO）标准。

参照任何一个标准都将获得相似的结果，它们的安全完整性等级
（SIL）和安全性能（PL）基本相当。更多信息，参见第三章步骤6
部分的表格。

在设计系统过程中，解释两个标准的匹配性的图表，可以在EN ISO 
13849-1 和 EN 62061当中找到。

注意：
机器制造商可以选定在建立安全系统时采用哪一个标准（EN ISO 
13849-1或EN 62061）。一旦选定，则从头到尾采用同一标准，以
保证标准的一致性。

第二章– 新进展
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CEN标准基于ISO标准，并且主要用于机械部件。新标准在10000系
列当中包括很多成员。CENELEC基于IEC标准，新标准在60000系列
当中包括很多成员。

注意：

EN ISO标准在本文档中以“ISO”形式出现。然而，EN IEC标准并不
以“IEC”形式出现，主要是为了和标准列表当中的一致。

风险最小化标准

风险最小化基本安全标准包括：

• EN ISO 12100-1:2003（机器安全——基本概念，设计原理）
• EN ISO 14121-1:2007 （机器安全——风险评估）

为了降低风险，EN ISO 12100提供给设计人员通用设计架构和提示
（三步法）。EN ISO 12100-1定义了获得机器安全的基本术语和方
法。

EN ISO 14121-1是一个在降低风险的过程中做风险评估的新标准，在
EN ISO 12100标准当中有说明。EN ISO 14121-1替代已于2008年6月24
日过期的EN 1050:1996。

注意：
所有在本文出现的其他对这些标准的参考内容适用于上述版本的
标准。

适用于电气安全系统的标准

适用于电气安全系统的标准有：

• EN ISO 13849-1:2008 （机器安全——控制系统的安全相关部
分——一般设计原理）

• EN 62061:2005 （机器安全——安全相关的电子器件、电气和可
编程电气控制系统的安全功能）

• IEC 61508:1998-2000 （电子器件、电气和可编程电气安全相关
系统的安全功能），以及

• EN 60204-1:2006 （机器安全——机器的电器零部件的一般要
求）

第二章– 新进展
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注意：
所有在本文出现的其他对这些标准的参考内容适用于上述版本的
标准。

EN ISO 13849-1是一个为机器安全向设计人员提供指导的标准。这些
指导包括在设计、系统集成和验证过程中提供推荐方法，用于各种
不同机器的控制系统安全相关部分，无论这些机器采用什么样的技
术和使用什么样的动力方式。
该标准还包括对可编程控制系统的安全相关部分的特殊要求。这
个标准覆盖设备的所有安全功能（完整安全链，例如，传感器-逻
辑处理-执行器）。

该标准还定义了如何确定需要的安全性能（PL）以及在一个系统当
中怎样确定获得的性能标准。性能标准表明了一个安全系统在可预
见的状况下能够实现的安全功能。性能标准分成五类：a，b，c，d
和e。e具有最高安全可靠性，a的安全可靠性最低。

EN 62061标准用于设计电气安全系统。它是IEC61508架构内的机器
部分特定标准。EN62061包括对机器安全相关部分的电气、电子和
可编程电气控制系统的设计、系统集成和验证过程进行安全指导。
整个安全链——例如，传感器——逻辑处理——执行器——都包括
在这个标准当中。单独的子系统不需要验证。但是，使用经验证的
子系统建立各个组成功能块在该标准中是极力推荐的，因为这将大
大节省设计过程中的工作量。

注意：
和EN ISO 13849-1不同，EN 62061不包括对机器非电气安全相关控
制部分的要求。

这个标准定义了安全集成水平（SIL）。安全集成水平表示一个系统
的安全功能可靠性。共有4个等级：1、2、3和4。SIL 4最高，SIL 1
最低。在机器当中只用到了1—3。

第二章– 新进展
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IEC 61508 是一个基本的功能安全标准，它涵盖了包括电气、电
子和可编程控制部件等系统的整个生命周期。这个系统的作用
主要是实现安全功能。IEC 61508并不是一个完善的标准，但它
却是在设计包括复杂硬件和软件的安全相关控制系统必须遵循的
主要标准。IEC 61508一般用于设计可验证的安全子系统。标准
EN ISO 13849-1 和 EN 62061基于IEC 61508标准。EN 60204-1对机
器的电气部分提供推荐值和要求，加强机器的安全性和可用性。

特别产品安全标准（C类标准）

特别产品安全标准，被称作C类标准，用于符合标准涵盖的EHSR要
求的特殊机器或者某一类机器。

应当注意的是：

• C类标准的要求远高于一般安全标准（EN 62061, EN ISO 13849-1
等）。

• C类标准对一些安全功能设定有SIL/PL要求。这些要求必须满足，
无论风险分析的结果如何。

注意：
即使风险评估的过程中各种已知的危险有可能影响机器构成，而且C
类标准是独特的，该标准仍未包括EHSR相关的方方面面。该标准仍
然需要不断彻底检查，以确保危险从已知列表中排除出去。
 

安全相关驱动系统的特定标准

适用于安全相关驱动系统的特定标准是：

•  EN 61800-5-2:2007（可调速电气驱动系统——功能安全要求）

注意：
本文提到的标准其他参照部分仅适用于上述版本的标准。

EN 61800-5-2给出了安全相关应用的电气驱动系统的特别要求和推荐
内容。这是一个涵盖在IEC 61508内的与安全相关部分的产品标准，
提供了电气驱动系统用于安全系统子系统的一般要求。

第二章– 新进展
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安全功能的标准化

EN 61800-5-2标准包括对众多安全功能的定义。传动可以提供一个
或多个安全功能。下面是一些例子：
安全力矩脱扣  (STO)

该功能让机器处于无转矩状态，从而避免意外启动。

|n|

0
t

Function requested

安全停止 1 (SS1)
该功能让电机安全停车，在一个特定速度下或者一段预定义的时间
后开始执行STO功能。

|n|

0
t

Function requested

安全停止 2 (SS2)
该功能实现安全停车，在一个特定速度下或者一段预定义的时间后
开始执行SOS功能。

安全操作停车(SOS)
该功能实现电机保持转矩输出的静态停车。

安全限制速度(SLS)
该功能防止电机运转超过预定的限制速度。

|n|

0
t

Function requested

第二章– 新进展
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安全方向(SDD)
该功能防止电机反向运转。

|n|
Function requested

0
t

安全抱闸控制(SBC)
该功能提供安全输出节点控制外部（机械）抱闸功能。

安全速度监测(SSM)
该功能提供安全输出节点指示电机运行在安全速度。

|n|

0
t

Output active

Function requested

更多安全功能例子可参见EN 61800-5-2标准。

紧急操作

EN 60204-1标准介绍了两种紧急操作：紧急断电和紧急停止。

紧急断电
当发生触电危险时，紧急断电功能将切断系统或部分电源供应。

该功能需要一个外部电源开关。带有安全转矩脱扣功能（STO）的驱动
系统不能完成该功能。

紧急停止
紧急停止功能必须按照如下描述进行：当它有效时，机器的危险移动部
件必须停止，并且在任何情况下不能启动。即使紧急停止开关放开，也
只是允许机器重新启动（并不启动机器）。

第二章– 新进展
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紧急停止可以通过如下方式停止危险运动部件：
• 优化的停车时间，直至机器停止运转。
• 使用0或1类紧急停止，或者
• 使用预定顺序停车

0类紧急停车指的是立即切断电机电源。根据在EN 61800-5-2标准当中
的定义，0类停车和安全力矩脱扣（STO）功能等同。

1类紧急停车指的是机器速度按照减速时间控制减速到零，然后切断
电机电源。根据在EN 61800-5-2标准当中的定义，1类停车和安全停车
1（SS1）功能等同。

在实际操作过程中，紧急停止功能一定不能对机器操作人员造成伤
害。

注意：
紧急功能的设计原理在标准EN ISO 13850:2008当中做了介绍。

意外启动的防止
当人员处在危险区域时，确保机器停止在机器安全当中是非常重要的
一个方面。

力矩安全脱扣功能可以防止机器意外启动。虽然电机驱动器控制回路
的电源仍然有电，却可以阻止电机通电，从而防止电机的意外启动。

防止意外启动的原理和要求在标准EN 1037:1995+A1当中有描述。

第二章– 新进展
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机器安全指导要求机器必须安全。然而，没有零风险的产品，所以，机
器安全指导的目的是将风险最小化。

通过以下步骤可满足机器安全指导：

• 满足综合标准的设定要求，或者 
• 满足具有相关资质第三方的认证要求

满足使用综合标准的机器指导规定的EHSR要求的过程可分成9个步
骤：
• 步骤 1:功能安全管理——在整个机器的生命周期当中管理安

全功能
• 步骤 2:风险评估——分析和估计风险
• 步骤 3:降低风险——在设计和使用手册当中消除或最小化风险
• 步骤 4:提出安全要求——消除或降低风险至可接受的水平需要

什么（功能，安全性能）
• 步骤 5:使用功能安全系统——设计和制造安全功能
• 步骤 6:验证功能安全系统——确认安全系统满足设计要求
• 步骤 7:确认功能安全系统——回到风险评估流程，确认安全系

统在降低特定风险方面有效
• 步骤 8:归档——制作设计文档，生成用户文档
• 步骤 9:符合性验证——通过合规评估和技术文件证明机器符合

机器安全指导当中EHSR的要求

在接下来的章节当中会对上述步骤做详细说明。

第三章-满足机器安全指导要求的步骤
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升级现有机器

当升级现有机器的安全要求时，下面这些方面必须考虑：
• 已经带有CE标志的机器——增加的部件必须也要带CE标志。新

部件如何使用在旧系统当中，必须遵照机器安全指导当中的特别
规定。

• 不带CE标志的机器——机器的安全水平必须在使用带CE标志的
新部件后得到保持，新部件使用声明并不在机器中体现。指导文
件89/655/EEC和修正文件95/63/EC必须遵照执行。

最终，由相关权威部门认证该产品升级是否达到更高安全等级。

Machinery
Directive
(EHSR)

Risk 
assessment & 
evaluation, risk 

reduction

Architecture,
subsystems,

safety / reliability
parameters

Functional
testing,

achieved
SIL / PL level

Does the
function fulfill the

risk reduction
requirement?

Documenting
the design,

residual risk,
user instructions

Compliance
assessment,
technical file,

documentation

Specification
- Functionality

- Safety performance
(SIL, PLT)

LAWS, REQUIREMENTS RISK IDENTIFICATION

steps 
2 - 3 step 4

step 5

step 6

step 7
step 8

step 9

SAFETY FUNCTION

IMPLEMENTATION

VERIFICATION

VALIDATION
DOCUMENTATION

COMPLIANCE

图 3-1 满足机器安全指导的工作流程

步骤1：功能安全管理

为了满足功能安全的要求，必须使用符合标准IEC 61508 或ISO 9001
的项目管理和质量管理。管理系统可以使用安全规划的特定形式。

第三章 – 满足机器安全指导要求的步骤
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安全规划

标准EN 62061为满足机器安全指导要求特别规定了安全规划。每个
安全系统都要设计和记录这种规划，必要的时候还要修改，以满足新
的要求。

安全规划：

• 识别所有相关活动
• 满足功能安全要求制定政策和策略
• 明确责任
• 识别和建立文档记录过程及资源
• 描述管理配置的策略
• 验证和确认计划

注意：

虽然上述内容并没有在EN ISO 13849-1:2008标准当中特别规定，相似
的举措必须完全符合机器安全指导的要求。
一旦安全计划（参照EN 62061）确立，风险评估就开始了。

步骤2：风险评估

风险评估是风险分析和评价的过程。风险是发生一系列伤害和暴露在
危险环境下可能发生伤害的总和。

注意：
按照新的机器安全指导2006/42/EC的要求，必须对机器进行风险评
估。

机器安全指导2006/42/EC要求机器制造商进行风险评估并且在设计机
器时考虑风险评估的结果。任何高风险必须通过改变设计或使用恰当
的安全防护技术降至可接受的水平。

风险评估的过程为机器设计人员如何设计具备安全性能的机器提出
要求。在机器设计阶段进行风险评估是非常重要的，因为这比事后对
如何安全操作机器设备进行指导有效得多。

第三章 – 满足机器安全指导要求的步骤



25技术指导10 - 安全功能

10

符合EN ISO 12100-1标准要求的风险评估过程包括两部分：风险分析
和风险评估。风险分析指的是风险识别和风险估计。风险评估则是分
析风险是否在可接受的水平，否则必须降低风险。

风险估计是在风险分析后进行的。降低风险的必要措施在风险估计
后实施。

注意：
必须对每一个危险独立进行风险评估。

风险分析步骤：

1.  界定机器的应用范围和使用寿命限制。
这些限制包括：
• 用途
• 空间
• 环境
• 使用寿命

2.  判断机器可能造成的危险

3.  逐一评价已确定的风险
• 危险的严重程度（潜在结果）
• 危险的可能性（发生频次、发生的可能性以及是否可以避免）

• 评估风险：必须降低风险吗？
• 是：采取降低风险的措施，返回风险分析步骤2

在下一节当中会介绍EN ISO 12100-1标准当中提供的降低风
险三步法。

• 否：符合降低风险的目标要求，风险评估结束。

记录每个危险因素的风险评估过程和结果。

第三章 – 满足机器安全指导要求的步骤
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Risk assesment & evaluation

 1. Determine limits / intended use
  of the machine

 2. Identify Hazards

 3. Estimate risks one at a time
    Severity & Probability

 4. Evaluate the risk:
 Risk low enough (yes / no)

YES

To risk reduction

NO

End

图 3-2 EN ISO 14121-1当中描述的风险评估流程

根据评估结果的不同，风险评估结束后有两个选择：

• 如果评估的结果是不需要采取降低风险的措施，则表明机器符合
机器安全指导的对应安全要求。

注意：
为了认证和CE标志的要求，因为总存在残留风险，残留风险必须在操
作和维护手册当中标出。

• 如果评估的结果表明风险仍然是不能接受的，降低风险的流程开
始启动。

步骤3：降低风险

降低风险最有效的手段是在机器的设计阶段消除风险，例如，更改设
计或者改变机器工作流程。如果在设计阶段消除风险已不可能，在降
低风险的过程中采取符合机器安全指导当中适当的综合标准的要求
也是有效的。

第三章 – 满足机器安全指导要求的步骤
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如果风险评估过程指出必须降低风险，需要制定风险最小化策略。按照
EN ISO 12100-1标准的要求，降低风险可以分成三个步骤（三步法）：

1.  已有的安全设计方法——更安全的设计，更改设计流程
2.  安全装置和充分的安全保护措施——安全功能，保护措施
3.  信息的使用（残留风险管理）

• 机器本体——报警指示，型号和报警设施，以及
• 操作指导文件

Back to risk assessment

From risk assessment

Risk reduction

YES

3 
- 

S
T

E
P

 M
E

T
H

O
D

Apply risk reduction 
measures

NO

NO

Risk reduction
by design changes

Risk reduction
by functional safety

Risk reduction
by processes & info

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

Adequate
reduction

(Y/N)?

1.
Design 

changes

2.
Safety 

technology
(Functional 

Safety)

3.
Processes,
information 

for use

?

?

?

图 3-3 EN ISO 12100-1三步法降低风险
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残留风险指的是采取所有保护措施之后仍旧存在的风险。纯技术而言，
不可能达到零风险状态，因此，总是存在残留风险。

所有残留风险必须在操作指南当中注明。

用户降低风险部分包括设计（制造）信息。对机器用户降低风险的措
施有：

• 用户方采用的降低风险措施包括：

• 使用安全操作流程，
• 工作监控，以及
• 使用工作许可系统。

• 使用附加安全防护。
• 使用个人安全保护用具。
• 客户安全培训。
• 详细阅读操作及安全提示信息，并遵照执行。

设计人员在设定防护措施时必须考虑使用者意见反馈。
当采取降低风险的措施的时候，必须保证这些措施能够将风险降低
至可以接受的水平。风险是否降至需要的水平可以通过反复进行风险
评估完成。

在接下来的章节当中列出的是三步法的第二部分：使用功能安全方式
进行安全防护。

步骤4：提出安全要求

所有可以通过更改设计降低风险的措施实施以后，需要采用其他的安
全防护手段来降低风险。功能安全作为附加降低风险的措施可以用于
对付剩余的风险。

安全功能

安全功能是一项一旦失效造成风险立即增加的机器功能。它包括必
须采取的举措，避免在意外事件发生时暴露在危险当中。安全功能不
是影响机器运行的功能，只是该功能失效会增加机器操作造成的意
外伤害。

第三章 – 满足机器安全指导要求的步骤
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定义一种安全功能一般包括两部分：

• 措施 (为降低风险应该做什么)
• 安全作用 (安全完整性等级 - SIL 或者安全性能 - PL）

注意：
安全功能必须特别定义、验证（功能和安全作用）以及确认对每个已
知的危险的有效性。

安全功能举例：
要求：一根裸露的电机旋转轴可能在太接近它时带来人身伤害。

措施： 为了避免人身伤害，当防护门打开的时候，电机轴必须在一秒
钟之内停下来。

当采取措施的安全功能定义之后，必需的安全等级就确认下来了。

安全作用/完整性
安全完整性用来衡量安全功能的作用。安全完整性表示基于需求获
得的安全功能的性能的可能性。功能的安全完整性取决于风险评估
和已获得的安全完整性等级（SIL）或安全性能（PL）所使用的标准。

两个标准对安全功能采用不同的评估技术，但基本是一致的。评价的
项目和定义在两个标准中是相似的。

定义要求的SIL（EN 62061）
定义要求的安全完整性等级（SIL）的过程如下：

1.  确定一个危险事件的各个顺序的严重性。
2.  确定人员暴露在危险当中的频次和时长。
3.  当发生人员暴露在危险环境当中时，确定危险事件发生的可能性。
4.  确定阻止危险发生和限定危险发生范围的可行性。

例如：
用于决定安全完整性的参数，呈现在下列的SIL指定列表中。
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SIL 等级

Class CI
3-4 5-7 8-10 11-13 14-15

SIL2 SIL2 SIL2 SIL3 SIL3

OM SIL1 SIL2 SIL3

OM SIL1 SIL2

OM SIL1

Fr
频次, 持续时间

<= 1小时 5

> 1小时<= 1天 5

>1天 <= 2周 4

>2周 <= 1年 3

> 1年 2

Av
规避

不能 5

可能 3

容易 1

Pr
危险事件发生的可能性

非常高 5

一般 4

可能 3

很少 2

不会 1

伤害发生的可能性

5 + 3 + 3 = 11

需要
 SIL2
安全
功能

伤害的严重性

Se
顺序（严重性）

死亡、失明或伤残 4

永久截指 3

医学护理 2

一般护理 1

图 3-4 SIL指定列表的例子

在这个例子当中，是对暴露在电机旋转轴当中作出的危险分析。
• 危险等级是永久伤害，比如，可能失去手指。严重程度Severity (Se) 

= 3.
• 一个人一天当中有五次需要暴露在危险当中。频率Frequency (Fe) 

= 5.
• 危险很有可能发生。发生的可能性Probability (Pr) = 3.
• 危险可以被规避。规避的可能性Avoidance (Av) = 3.
• 5 + 3 + 3 = 11,根据事先的定义, 符合SIL 2.

表格中各个要素的定义在标准中有说明。

SIL的要求定义之后，可以开始使用安全系统。

确定PL（EN ISO 13849-1）需求

第三章 – 满足机器安全指导要求的步骤
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为了确定PL要求，从下列目录中选择一种方法，制定一种途径满足PL
的要求。

1.  确定危险的紧迫程度。
紧迫性的定义如下：
S1 轻微的，通常指可康复的伤害
S2 严重的，通常指永久伤害，包括死亡

2.  确定暴露在危险当中的频次和时间长度
频次和时长的定义如下：
F1 极少短时暴露在危险环境当中
F2 频繁长时间暴露在危险环境当中

3.  确定阻止危险发生的可行性或者限制危险带来的伤害
防止危险发生和限制危险带来的伤害定义如下：
P1 在一定条件下可以实现
P2 几乎不可能

例如：
表现类别分成a, b, c, d和e，如下图描述。

START
HERE

High risk

Low risk

S1

Slight

S2

Severe

F1

Rare to often

Possible

Hardly possible

F2

F1

F2

P2

P1

P2

P2

P2

P1

P1

P1

Freq. to cont.

a

b

c

e

dS2

Severe

F1

Rare to often

PossibleF2
P2

P1

P2

P1

图 3-5 PL风险示例

在这个例子当中，对一个裸露的电机旋转轴进行危险分析。
• 危险发生是严重不可恢复的永久伤害。 严重程度Severity = S2.
• 人员暴露在危险环境当中是一天数次。频率Frequency = F2.
• 避免或限制危险造成的伤害是几乎不可能的。可能性Possibility = 

P2.

按上图指示，PL数值是d。确定各个因素数值在标准当中有说明。安全
性能（PL）确定之后，就可以开始使用安全系统了。
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步骤5：应用功能安全系统

当设计和规划一个安全功能时，为了满足前面章节提到的特定的SIL/PL
要求，在功能安全系统当中使用经过验证的子系统对安全系统的设计
人员来说可以大大节省工作量。当精心计算安全和可靠性，使用验证过
的子系统之后，应用安全功能将变得很方便。

注意：
如果不使用经验证的子系统，就必须对每个子系统做安全性计算。
标准EN 62061和EN ISO 13849-1包含了相关的过程和必需的计算参数
信息。

使用和验证过程在子系统之间反复同步进行。在应用过程中验证被
当作一个工具，检查应用系统是否满足安全水平的预定要求。更多验
证过程，参照下述步骤。

注意：
系统的强健性取决于最薄弱的位置。这就意味着，为了满足机器安全
指导EHSR要求设定的要求，所有功能安全子系统必须满足系统的SIL/
PL的要求。

市场上有多款计算软件用于验证功能安全系统。这些程序可以对整个
过程进行方便的验证。

应用功能安全系统的一般步骤包括：

1.  确定符合标准EN 62061 或 EN ISO 13849-1的SIL/PL的要求。

2.  选择用于安全系统的系统结构。标准EN ISO 13849-1 和 EN 62061
提供了带计算公式的基本结构。

3.  确定

• 类别B, 1, 2, 3 或 4, 在标准ISO 13849-1有说明    
或者

• 指定结构A, B, C 或 D, 在标准EN 62061有对子系统和整个系
统的说明。
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更多指定结构的系统，参见相关说明。

4.  从安全相关子系统构建系统 – 传感器/位置开关,输入, 逻辑, 
输出和执行器

或者：
• 使用已验证的子系统（推荐），或
• 对每个子系统进行安全计算。

整个系统的安全水平等于各个子系统安全水平的总和。

5.  安装安全系统。

系统必须被正确安装，避免因为不当接线、环境或其它类似因素造
成的失效。安全系统因为不当安装造成不能正常工作，那就没有保障
安全的用处，甚至有可能带来危险。

6.  验证系统功能。

Gate limit switches

Subsystem 1

Safety logic + I/O

Subsystem 2

Actuator
(Safe Torque
 Off, STO)

Subsystem 3

图 3-6 安全功能的结构

步骤6：验证功能安全系统

功能安全系统的验证用于确保应用安全系统满足特定的安全要求以
及安全功能是否可行。

验证不能在应用过程结束后进行，而是同时完成。从而保证整个应用
过程满足特定要求。

为了验证系统的SIL和PL，安全系统的修正操作也必须完成功能测
试。
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验证安全系统的安全完整性等级（SIL）（EN62061）
为了验证安全完整性等级，必须展示安全表现，也就是可靠性，安全
功能必须等于或高于在风险评估当中给出的安全目标要求。建议使用
经验证的子系统，因为子系统制造商已经确定了决定系统安全完整性
（SILCL）和随机硬件安全完整性（PFHd）的相关内容。

验证使用经验证的子系统的安全系统的安全完整性等级（SIL）的方
法如下：

1.  使用子系统定义的SIL限制要求（SILCL）来确定系统安全完整性。

SILCL 代表子系统的最大SIL值。SILCL用来确定已获得的安全完整性
等级（SIL）：整个系统的SILCL不高于最低子系统的SILCL。

2.  用子系统定义的每小时危险失效发生的可能性（PFHd）来衡量系
统随机硬件的安全完整性。经验证的子系统的制造商通常会提供
他们系统的PFHd 值。

PFHd 是随机硬件失效数据，它决定安全完整性等级（SIL）。

3.  使用常见失效原因分析（CCF）列表去检查所有必需的相关项目在
创建的安全系统当中没有遗漏。

CCF 检查列表可以在标准EN 62061 附录F当中找到。

根据列表计算每个点的值，整个得分和标准EN62061附录F，表F.2的
CCF因子（β）比较。这个数值用于估算PFHd 的数值。

4. SIL：根据SIL的定义确定获得SIL的水平。
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验证SIL的例子：
验证电机旋转轴功能安全系统：

SIL CL = 2
PFHd = 2,4 x 10-7

SIL CL = 3
PFHd = 9,8 x 10-9

SIL CL = 3
PFHd = 2,0 x 10-10

Gate limit switches

Subsystem 1

Safety logic + I/O

Subsystem 2

Actuator
(Safe Torque
 Off, STO)

Subsystem 3

图 3-7 验证SIL的例子

系统安全完整性： 
SIL CLsys ≤ (SIL CLsubsystem)lowest   -> SIL Claim Limit 2

随机硬件安全完整性： 
PFHd = PFHd1+PFHd2+PFHd3 = 2,5 x 10-7 < 10-6

系统满足SIL 2.

按照整个系统PFHd数据确定SIL的表格：

SIL 每小时可能发生的危险 (1/h)

SIL 1 ≥ 10-6 up to < 10-5

SIL 2 ≥ 10-7 up to < 10-6

SIL 3 ≥ 10-8 up to < 10-7

表 3-1 确定SIL的表格

验证安全系统（EN ISO 13849-1）的安全性能（PL）

为了验证安全性能，必须先确定相应安全功能要求的安全性能。如果
安全功能是由多个子系统组成，这些子系统的安全性能必须等于或
大于上述安全功能的要求。
推荐使用经验正的子系统，因为安全性能对这些子系统已经有规
定。

使用经验证子系统的安全系统安全性能（PL）的步骤如下：

1.  按照一般失效的检查列表，确定系统的一般失效的安全程度

一般失效列表（CCF）可以在标准EN ISO 13849-1:2008 附录 I 当中

第三章 – 满足机器安全指导要求的步骤
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找到。

最小值是65分。

2.  根据已建立的柱状图标确定获得的安全性能：

• 种类，
• 平均危险失效时间 (MTTFd),和
• 全面诊断(DC)。

MTTFd 是危险失效发生的平均时间。DC表示可以通过诊断检测到
的危险失效的次数。

更多和计算相关的信息细节可以在在标准EN ISO 13849-1当中找
到。

3.  在PL图当中输入结果数值，可以确定PL。

验证PL的例子：
验证电机旋转轴功能安全系统：

1 = Low

2 = Medium

3 = High

PL

a

b

c

d

e

Cat. B
DCavgnone

Cat. 1
DCavgnone

Cat. 2
DCavglow

Cat. 3
DCavglow

Cat. 3
DCavgmedium

Cat. 3
DCavghigh

Cat. 2
DCavgmedium

1

2

3

MTTFd for
each channel

图 3-8 确定PL的例子

上面例子的安全表现水平如下：

• 结构是类别3,
• MTTFd 是高，
• DC 平均数值低。

系统满足PL数值d。

第三章 – 满足机器安全指导要求的步骤
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通过PFHd 数值确定PL

PL 每小时危险失效时间发生可能 (1/h)

a ≥ 10-5 up to < 10-4

b ≥ 3 x 10-6 up to < 10-5

c ≥ 10-6 up to < 3 x 10-6

d ≥ 10-7 up to < 10-6

e ≥ 10-8 up to < 10-7

表 3-2 确定PL的表格

对比SIL和PL
虽然两个标准的评价体系完全不同，评估结果在随机硬件失效方面是
相似的。

安全完整性等级SIL 表现水平 PL

无对应 a

1 b

1 c

2 d

3 e

表 3-3 SIL和PL对比表

步骤7：验证功能安全系统

每一个安全功能都必须通过验证，以确保对降低在风险评估环节得出
的风险是有效的。

为了确定功能安全系统的有效性，在系统进行符合机器安全指导的EHSR
要求的风险评估过程的时候，就必须进行系统检查。

步骤8：功能安全系统的文件化

在机器符合机器安全指导要求之前，必须准备机器设计文档和用户手
册。

第三章 – 满足机器安全指导要求的步骤
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文档必须精心准备以备查阅。
文档必须准确、简练，同时又必须信息完备方便用户理解。所有危险都必
须在用户手册中注明，并且提供机器安全操作的指导。
文档必须方便查阅和保存。
用户手册随机器发给用户。

更多关于文档的信息，参见机器安全指导EHSR的附录 I 部分。

步骤9：符合性验证

在一台机器上市销售之前，制造商必须保证机器的应用满足安全标准的要
求。还必须证明机器的安全相关部分的安全功能组合满足设计要求。

证明机器符合安全指导的步骤如下：

• 机器满足机器安全指导规定的相关重要健康及安全（EHSR）要求。
• 机器满足其它相关指导的要求。
• 这些要求的符合性可以通过相关标准提供的指导来验证。
• 技术文件实时更新并且易于获得。

技术文档包括表明机器符合机器安全指导相关规定的部分。

注意：
技术文档的缺失可以被认为机器不符合EHSR。

技术文件的内容必须涵盖设计、制造和机器操作，这些对机器的符
合性验证要求都是必须的。更多相关信息可以参见机器安全指导
98/37/EC的附录VI部分，或者在新的指导生效之后参见新机器安全
指导2006/42/EC的附录VII部分。

• 必须已经进行符合相关标准的符合性评估过程。对机器的特殊要求
满足机器安全指导的附录IV部分。

• 必须给出EC符合性声明，并且随机器发货。

第三章 – 满足机器安全指导要求的步骤
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符合性通过后，可以使用CE标志。

带有CE标志和EC符合性声明的机器是一定符合机器安全指导要求
的。

第三章 – 满足机器安全指导要求的步骤
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 CE 标记
机器或其它在欧盟经济区（EEA）销售的商品强制遵照的标准。对
于带有CE标志的产品，制造商保证产品符合相关欧盟标准的特定
要求。

CCF, 一般失效
一个事件导致多个子系统失效的情况。所有的失效因事件本身引
起，并不会顺序发生。

DC, 全面诊断
全面诊断（DC）对监视系统或子系统故障是很有效的。它可以用来
表示可检测危险失效的发生频次或者所有危险失效率。

 EHSR, 重要健康和安全要求
机器必须符合欧盟机器指导要求，并且获得CE标志。这些要求参见
机器指导附录I的列表。

EN
表示 “EuroNorm”。该前缀表示一组标准。

Harm
身体伤害或健康伤害

Harmonized standard
欧盟委员会或EFTA秘书处为了支持指导的深层次要求在欧盟法律许
可范围内制定的欧盟标准。

Hazard
伤害源（危险）。

IEC, 国际电工协会
由各个国家电工协会组成的国际标准化组织
www.iec.ch

术语
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ISO, 国际标准化组织
由各个国家标准化成员组成的联合组织。
www.iso.org

MTTFd, 平均危险失效时间
危险失效发生的预期时间。

PFHd, 每小时危险失效发生的可能性
危险失效平均每小时发生的可能性。PFH数值在安全功能当中
决定SIL或PL数值。

 PL, 安全性能
安全性能 (a, b, c, d, e) 代表了一个安全系统在已知条件下的
安全功能的表现。

PLr
要求的安全性能（基于危险评估）。

Risk
伤害发生的可能性和伤害程度的组合。

 Safety function
该功能设计用于增加机器的安全性。该功能失效会导致伤害风险
快速增加。

 SIL, 安全完整性等级
安全完整性等级 (1, 2, 3, 4) 表示一个电气安全系统在已知条件下
的安全功能。在机器当中仅使用1-3。

SILCL, SIL 限制性声明
在考虑结构约束和系统安全完整性之后，对一个电气安全系统的最
大安全安全完整性等级(SIL)声明。

Subsystem
安全功能的一部分，有自己的安全性能（SIL/PL），会影响整个
系统的安全功能。如果一个子系统失效，则整个系统的安全功能
失效。

术语
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