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问题1　闭环控制要达到什么目的？

以空气压缩机的恒压控制系统为例，如图1所示。其基

本工作过程是：电动机带动空气压缩机旋转，使之产生压缩

空气，并储存于储气罐中。储气罐中空气压力的大小取决于

空气压缩机产生压缩空气的能力(在本系统中，就是取决于电

动机的转速n
M
)和用户用气量之间的平衡状况。

为了保证供气质量，要求储气罐的空气压力稳定在某一

个数值上。这个数值，是我们的控制目标，称之为目标压力，

用p
T
表示。

恒压控制对拖动系统的具体要求是：

当用户的用气量增加，储气罐内的实际压力p
X
小于目标

压力p
T
时，要求电动机加速，使储气罐内的压力上升至目标

值，如图1a所示。

反之，当用户的用气量减少，储气罐内的实际压力p
X
大

于目标压力p
T
时，要求电动机减速，使储气罐内的压力下降

至目标值，如图1b所示。

这就是闭环控制所要达到的目的。

问题2　什么是目标信号？什么是反馈信号？

图2中，与目标压力对应的电信号，称为目标信号，用

X
T
表示。在变频器中，X

T
也称为目标值或给定值。

与储气罐内的实际压力对应的电信号，称为反馈信号，

用X
F
表示。在变频器中，X

F
也称反馈量或当前值。

在恒压控制系统中，要求X
F
永远无限接近于X

T
。

                                      X
F
≈X

T

问题3　怎样实现被控制的物理量稳定在所希望的数值？

要使拖动系统中的某一个物理量(例如压力)稳定在所希望

的数值上，变频器的工作过程具有两个方面：

一方面，系统将根据给定的目标信号来控制电动机的运

行；另一方面，又必须把反馈信号反馈给变频器，使之与目

标信号不断地进行比较，并根据比较结果来实时地调整电动

机的转速。

所以，变频器必须至少有两种控制信号：目标信号与反

馈信号。

仍以空气压缩机的恒压控制系统为例，如图3所示。

(1)闭环控制的信号安排
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1)目标信号    在图3中，目标信号由电位器RP根据需要

人为地给定，接至变频器的给定输入端VRF。

2)反馈信号    通过传感器SP测得，接至变频器的反馈输

入端VPF。

(2)闭环控制的工作过程 　

1)空气压力p
X
不足→X

F
＜X

T
→(X

T
－X

F
)＞0

→变频器的输出频率f
X
↑→电动机的转速n

X
↑→空气压

力 p
X
↑，直至p

X
与目标压力p

T
相等为止；

2)空气压力p
X
过大→X

F
＞X

T
→(X

T
－X

F
)＜0

→变频器的输出频率f
X
↓→电动机的转速n

X
↓→空气压

力p
X
↓，直至p

X
与目标压力p

T
相等为止。

问题4　为什么要加入比例增益？

(1)问题的提出

变频器的输出频率f
X
既然取决于目标信号X

T
和反馈信号

X
F
的差值(X

T
－X

F
)。那么，能否直接把差值(X

T
－X

F
)作为频

率给定信号X
G
呢？

如上述，闭环控制的目的是使X
F
≈X

T
，或(X

T
－X

F
)≈0。

如果X
G
＝(X

T
－X

F
)≈0，则必有变频器的输出频率f

X
≈0，如

图4所示，空气压缩机将停止运转。显然，这将不可能使储气

罐的压力保持稳定。

在这里，一方面，要求频率给定信号X
G
与差值(X

T
－X

F
)

成正比；另一方面，X
G
又不能直接等于(X

T
－X

F
)，这就是问

题所在。

(2)比例增益的引入

根据频率给定信号X
G
与差值(X

T
－X

F
)成正比的特点，如

果将差值(X
T
－X

F
)放大K

P
倍后再作为频率给定信号X

G
，如图

5所示。即

                              X
G
＝K

P
(X

T
－X

F
)                                (1)

式中，X
G
——变频器的频率给定信号；

    K
P
——比例增益(放大倍数)；

    X
T
——目标信号；

    X
F
——反馈信号。

则：当电动机以某一转速n
X
运行，其对应的频率和给定

信号分别是f
X
和X

G
时，反馈信号与目标信号之差为

                   ε＝X
T
－X

F
＝X

G
/K

P
                                (2)

式中，ε——稳态时的控制误差，也称偏差或静差，即反馈

信号与目标信号之差。

由式(2)知，比例增益越大，则ε越小，储气罐内的压力

越稳定。这就是引入比例增益的目的。

问题5　积分环节和微分环节起什么作用？

(1)问题的提出

如上述，比例增益K
P
越大，则静差ε越小。因此，为了

减小静差，应加大K
P
，如图6a所示。

但 K
P
太大了，X

F
和 X

T
稍有差异，变频器的给定信号X

G

和输出频率f
X
以及电动机的转速n

X
都会迅速变化。到了(X

T
－

X
F
)≈0时，由于传动系统和控制电路都有惯性，上述变化不

能立即停止，形成“超调”，即调过了头。于是又反过来变化，

再次(反方向)超调，形成振荡，如图6b所示。

(2)解决办法

1)积分控制    为了消除系统的振荡，引入了积分环节“I”，

其目的是：

使给定信号X
G
的变化与乘积K

P
(X

T
－X

F
)对时间的积分成

正比。意思是说，尽管K
P
(X

T
－X

F
)一下子增大(或减小)了许多，

但X
G
只能在“积分时间”内逐渐地增大(或减小)，从而减缓

图4    出现的问题
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图6    P调节的结果
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了X
G
的变化速度，防止了振荡。积分时间越长，X

G
的变化越

慢，如图7a所示。

只要偏差不消除(X
T
－X

F
≠0)，积分就不停止。所以，积

分环节还能有效地消除静差。

但积分时间(t)太长，又会发生当用气量急剧变化时，被

控量(压力)难以迅速恢复的情况。

2)微分控制    微分控制是根据偏差变化率dε/dt的大小，

提前给出一个相应的调节动作，从而缩短了调节时间，克服

了因积分时间太长而使恢复滞后的缺点，如图7b所示。

问题6　什么是负反馈？

以图8a所示的空气压缩机恒压控制为例，当压力由于用

气量增大而低于目标压力(p
X
＜p

T
)时，反馈信号下降(X

F
↓)，要

求变频器的输出频率上升(f
X
↑)，以提高电动机的转速(n

X
↑)，

使储气罐内的压力保持恒定。

这种反馈量的变化趋势与变频器输出频率的变化趋势相

反的控制方式，称为负反馈，如图8b所示。

由于闭环控制中，负反馈控制较多，故有的变频器把这

种控制逻辑称为正逻辑。

问题7　什么是正反馈？

以图9a所示的房间恒温控制为例，当室内温度高于目标

温度(θ
X
＞θ

T
)时，反馈信号上升(X

F
↑)，要求变频器的输出

频率也上升(f
X
↑)，以提高电动机的转速(n

X
↑)，加大冷空气

吹入室内的风量，使室内温度保持恒定。

这种反馈量的变化趋势与变频器输出频率的变化趋势相

同的控制方式，即反馈量的增加使变频器输出频率也增加的

方式称为正反馈，如图9b所示。

有的变频器把这种控制逻辑称为负逻辑。

问题8　怎样确定目标值的大小？

因为目标信号和反馈信号常常并不是同一种物理量，难

以直接进行比较。所以，大多数变频器的目标信号和反馈信

号都用传感器(SP)量程的百分数来表示。

例如，要求储气罐内的空气压力保持为0.6 MPa，传感器

的输出信号为4～20 mA的电流信号，则：

当SP的量程为0～1 MPa时，与0.6 MPa对应的百分数

为60%，对应的信号电流为

                X
T
＝4＋(20－4)×0.6＝13.6 mA

目标值定为60%，如图10a所示。

当SP的量程为0～5 MPa时，与0.6 MPa对应的百分数

为12%，对应的信号电流为

              X
T
＝4＋(20－4)×0.12 mA＝5.92 mA

目标值定为12%，如图10b所示。EA(未完，待续)

(收稿日期：2006.01.20)

       a)增加积分环节                              b)又增加微分环节

图7    积分与微分环节
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图8    负反馈控制

p
X
＜p

T

SP

n
M
↑

空气
压缩机

储

气

罐

p
T

X
F
↓

f
X
↑

M
n

M

f
X

X
F

0

                         (a)恒温控制                                       (b)控制逻辑

图9    正反馈控制
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图10    确定目标信号
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更正：本刊2006年第1期第10页“工业圈” 栏目

《国家首项1 000 V级特高压工程将在山西开工》一文标

题应该为《国家首项1 000 kV级特高压工程将在山西开

工》。特此更正。


