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一. 变频空调与普通空调的比较

• 变频空调的优点

1. 适应负荷能力强

常规空调的制冷能力随着室外温度的上升而下降，而房间热负荷随室外温度上

升而上升，这样，在室外温度较高，本需要空调向房间输出更大冷量时，常规空调

往往制冷量不足，影响舒适性；而在室外温度较低时，本需要空调向房间输出较小

冷量，常规空调往往制冷量过盛，白白浪费电力。而变频空调通过压缩机转速的变

化，可以实现制冷量随室外温度的上升而上升，下降而下降，这样就实现了制冷量

与房间热负荷的自动匹配，改善了舒适性，也节省了电力。

变频空调调节制冷量的原理如下：

一定工况下，制冷量与制冷剂质量流量成正比，

即 Q = q . M
式中，Q — 制冷量 q — 制冷剂单位质量制冷量 m — 制冷剂质量流量

一定工况下，制冷剂质量流量与压缩机转速成正比例函数关系，

即 m = f ( N )
式中 f — 制冷剂质量流量与压缩机转速的函数关系 N — 压缩机转速 b

常规空调器制冷量与房间热负荷

随室外温度变化规律

室外温度 室外温度

制冷量 房间热负荷 制冷量

房间热负荷

变频空调器制冷量与房间热负荷

随室外温度变化规律
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综合上两式，就可以通过调节压缩机转速实现空调制冷量的调节，这正是直流

或交流变频空调变频能量调节的原理。

2.温度调节方法

以制冷状态为例，左图表示的为常规空调的温度调节方法，其中T为室内温度，

Ts为设定温度，达到设定温度压机停，室内温度高于设定温度1度，压缩机重新开

启。右图为变频空调的温度调节方法，室温每降低0.5度，运转频率就降低一档，

相反，室温每升高0.5度，运转频率就升高一档，即室温越高，运转频率越大，以

便空调快速制冷，室温越接近设定温度，运转频率就越小，提供的制冷量也越小，

以维持室温在设定温度附近，温度波动小。

3.启动、运转性能好

常规空调器以定频启动、定速运转。 变频空调器低频启动、变频运转。

T-Ts

1.0

0

关

开

T-Ts

2.5
2.0
1.5
1.0
0. 5
0

常规空调器制冷温度调节 变频空调器制冷温度调节

降频

升频

转速 转速

时间时间
常规空调器启动过程 变频空调器启动过程
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4.节能性好

常规空调开/关方法控制，压缩机开关频繁，耗电多。变频空调自动以低频维

持室温基本恒定，避免压缩机频繁开启，比常规空调省电 30%左右。

5.低电压运转性能好

常规空调在电压低于180V左右时，压缩机就不能启动，而变频空调在电压很

低时，降频启动，降低启动时的负荷，最低启动电压可达150V。

6.热冷比

常规空调制冷、制热压缩机转速一样，只能通过系统匹配提高热冷比，局限性

很大。

变频空调制热时压缩机转速比制冷时高许多，所以热冷比可高达 140%以上。

（制热时最高运转频率往往要比制冷最高运转频率高 20Hz 左右）

7.低温制热效果

常规空调压缩机转速恒定，0°C 以下压缩机功率很低，实际上没有什么制热

效果；

变频空调低温下以高频运转，制热量是常规空调的 3、4 倍。

8.满负荷运转

常规空调压缩机只有一种转速，不可能实现满负荷时的强劲运转；

变频空调在人多时、刚开机时或室内外温差较大时，可实现高频强劲运转。

9.保护功能

常规空调每次发生电流等保护均需停压缩机；

变频空调每当发生保护时均以适当的降频运转予以缓冲，可实现不停机保护，

不影响用户的使用。

电压

180V

关

开

电压

190V
180V

150V

降频

升频

恢复

常规空调器低电压控制 变频空调器低电压控制
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二.变频空调器电路基本原理

变频空调器根据压缩机是采用交流还是直流电机可分为交流变频和直流变频

两种。

1.交流变频空调

（1）基本原理

异步电动机的电磁转矩是由定子主磁通和转子电流相互作用而产生的。定子绕

组通过电流时产生旋转磁场，在转子绕组内感应出电动势，因而产生了感应电流，

该电流与定子旋转磁场相互作用，便产生了磁场力。而实际上对于异步电动机，旋

转磁场的转速（通常称为同步转速）n0与转子的转速n1是有差别的，两者之差与同

步转速的比值，我们称之为转差率，用s来表示，即:

由上式可知，只要改变异步电动机的供电频率，电机的转速便会发生改变，交

流变频空调器就是根据这一基本原理来运行的。

（2） 交流变频控制器的原理

变频器分类：

① 从变频器主电路的结构形式上可分为交－直－交变频器和交－交变频器。

交－直－交变频器首先通过整流电路将电网的交流电整流成直流电，再由逆变

电路将直流电逆变为频率和幅值均可变的交流电。交－直－交变频器主电路结构如

下图。

s = n0 – n1
n0

而同步转速 n0 = 60 f / p 所以转子的转速 n1 可用下式表示 ：

n1 = 60f
p （1 – S）

AC DC
AC

整流 逆变

恒压恒频 中间直流环节 变压变频
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交－交变频器把一种频率的交流电直接变换为另一种频率的交流电，中间不经

过直流环节，又称为周波变换器。它的基本结构如下图所示。

常用的交－交变频器输出的每一相都是一个两组晶闸管整流装置反并联的可逆

线路。正、反向两组按一定周期相互切换，在负载上就获得交变的输出电压 u 0。
输出电压 u 0 的幅值决定于各组整流装置的控制角 ，输出电压 u 0 的频率决定于

两组整流装置的切换频率。如果控制角 一直不变，则输出平均电压是方波，要的

到正弦波输出，就在每一组整流器导通期间不断改变其控制角。

对于三相负载，交－交变频器其他两相也各用一套反并联的可逆线路，输出平

均电压相位依次相差。
交－交变频器由其控制方式决定了它的最高输出频率只能达到电源频率的

～，不能高速运行，这是它的主要缺点。但由于没有中间环节，不需换流，

提高了变频效率，并能实现四象限运行，因而多用于低速大功率系统中，如回转窑、

轧钢机等。

② 从变频电源的性质上看，可分为电压型变频器和电流型变频器。

对交－直－交变频器，电压型变频器与电流型变频器的主要区别在于中间直流

环节采用什么样的滤波器。

a、电压型变频器的主电路典型形式如下图。在电路中中间直流环节采用大电

容滤波，直流电压波形比较平直，使施加于负载上的电压值基本上不受负载的影响，

而基本保持恒定，类似于电压源，因而称之为电压型变频器。

正向组 反向组

负载

＋

－

－

＋

整流 逆变
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电压型变频器逆变输出的交流电压为矩形波或阶梯波，而电流的波形经过电动

机负载滤波后接近于正弦波，但有较大的谐波分量。

由于电压型变频器是作为电压源向交流电动机提供交流电功率，所以主要优点

是运行几乎不受负载的功率因素或换流的影响；缺点是当负载出现短路或在变频器

运行状态下投入负载，都易出现过电流，必须在极短的时间内施加保护措施。

b、电流型变频器与电压型变频器在主电路结构上基本相似，所不同的是电流

型变频器的中间直流环节采用大电感滤波，见下图，直流电流波形比较平直，使施

加于负载上的电流值稳定不变，基本不受负载的影响，其特性类似于电流源，所以

称之为电流型变频器。

电流型变频器由于电流的可控性较好，可以限制因逆变装置换流失败或负载短

路等引起的过电流，保护的可靠性较高，所以多用于要求频繁加减速或四象限运行

的场合。

一般的交－交变频器虽然没有滤波电容，但供电电源的低阻抗使它具有电压源

的性质，也属于电压型变频器。也有的交－交变频器用电抗器将输出电流强制变成

矩形波或阶梯波，具有电流源的性质，属于电流型变频器。

电流型变频器逆变输出的交流电流为矩形波或阶梯波，当负载为异步电动机

时，电压波形接近于正弦波。

电流型变频器的整流部分一般采用相控整流，或直流斩波，通过改变直流电压

来控制直流电流，构成可调的直流电源，达到控制输出的目的。

③ 交－直－交变频器根据 VVVF 调制技术不同，分为 PAM 和 PWM 两种。

PAM 是把 VV 和 VF 分开完成的，称为脉冲幅值调制（Pulse Amplitude
Modulation）方式，简称 PAM 方式。

PAM 调制方式又有两种：一种是调压采用可控整流，即把交流电整流为直流

电的同时进行相控整流调压，调频采用三相六拍逆变器，这种方式结构简单，控制

方便，但由于输入环节采用晶闸管可控整流器，当电压调得较低时，电网端功率因

数较低，而输出环节采用晶闸管组成的三相六拍逆变器，每周换相六次，输出的谐

波较大。

整流 逆变
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另一种是采用不控整流、斩波调压，即整流环节采用二极管不控整流，只整流

不调压，再单独设置 PWM 斩波器，用脉宽调压，调频仍采用三相六拍逆变器，这

种方式虽然多了一个环节，但调压时输入功率因数不变，克服了上面那种方式中输

入功率因数低的缺点。而其输出逆变环节未变，仍有谐波较大的问题。

PWM 是将 VV 与 VF 集中于逆变器一起来完成的，称为脉冲宽度调制（Pulse
Width Modulation）方式，简称 PWM 方式。

PWM 调制方式采用不控整流，则输入功率因素不变，用 PWM 逆变同时进行

调压和调频，则输出谐波可以减少。

在 VVVF 调制技术发展的早期均采用 PAM 方式，这是由于当时的半导体器件

是普通晶闸管等半控型器件，其开关频率不高，所以逆变器输出的交流电压波形只

AC DC
AC 可 控

整流

三 相

六 拍

逆变

调压 调频

AC DC
DC AC不 控

整流

PWM
斩波

调压 调频

三 相

六 拍

逆变

AC DC
AC 不 控

整流

PWM
逆变

调压调频
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能是方波。而要使方波电压的有效值随输出频率的变化而改变，只能靠改变方波的

幅值，即只能靠前面的环节改变中间直流电压的大小。随着全控型快速半导体开关

器件 BJT、IGBT、GTO 等的发展，才逐渐发展为 PWM 方式。由于 PWM 方式具

有输入功率因数高、输出谐波少的优点，因此在中小功率的变频器中，几乎全部采

用 PWM 方式，但由于大功率、高电压的全控型开关器件的价格还较昂贵，所以为

降低成本，在数百千瓦以上的大功率变频器中，有时仍需要使用以普通晶闸管为开

关器件的 PAM 方式。

交流变频控制器电路原理图

变频控制器的原理框图如下所示，220V/50Hz 的市电经整流滤波后得到 310V
左右的直流电，此直流电经过逆变后，就可以得到用以控制压缩机运转的变频电源。

（3）实现 V/F变频控制的方法

脉宽调制（PWM）：在输出电压每半个周期内，把输出电压的波形分成若干个

脉冲波，由于输出电压的平均值与脉冲的占空比（脉冲的宽度除以脉冲的周期称为

占空比）成正比，所以在调节频率的同时，不改变脉冲电压幅度的大小，而是改变

交 流 电 源
220V/50Hz

整流

滤波
直流电

310V左右

逆变 变频交流电

（40~180V
20~120Hz）

驱动
变频

压缩机

A

A

B

B

C

C

U

V W

AC

~
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脉冲的占空比，可以实现变频也变压的效果。这种方法称为 PWM（Pule Width
Modulation）调制，PWM 调制可以直接在逆变器中完成电压与频率的同时变化，

控制电路比较简单。
由于 PWM 调制输出的电压波形和电流波形都是非正弦波，具有许多高次谐波

成分，这样就使得输入到电机的能量不能得以充分选用，增加了损耗。为了使输出

的波形接近于正弦波，提出了正弦波脉宽调制（SPWM）。
所谓 SPWM 调制，简单地来说，就是在进行脉宽调制时，使脉冲序列的占空比

按照正弦波的规律进行变化，即，当正弦波幅值为最大值时，脉冲的宽度也最大，

当正弦波幅值为最小值时，脉冲的宽度也最小（如下图所示）。这样，输出到电动

机的脉冲序列就可以使得负载中的电流高次谐波成分大为减小，从而提高了电机的

效率。SPWM 波形的特点概括起来就是 等幅不等宽，两头窄中间宽 。
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（4）具体电路

对于变频空调的电路，其室内机部分与常规空调相类似，比常规空调多一通讯

电路。其主要部分集中在室外部分，室外电控有主控板、电源电路、变频驱动模块。

而室外变频电路的核心主要集中在以下两个方面：

① 变频驱动模块

这一部分指的是完成直流到交流的逆变过程，用于驱动变频压缩机运转的逆变

桥及其周围电路。变频空调上通常采用 6 个 IGBT 构成上下桥式驱动电路。在实际

应用中，多采用 IPM（Intelligent Power Module）模块加上周围的电路（如开关电

源电路）组成。IPM 是一种智能的功率模块，它将 IGBT 连同其驱动电路和多种保

护电路封装在同一模块内，从而简化了设计，提高了整个系统的可靠性。现在变频

空调常用的 IPM 模块有日本三菱的 PM 系列及日本新电元的 TM 系列（内置开关

电源电路）。

② 室外控制芯片

随着技术的进步，变频空调的控制将向智能化、集成化、可靠化的方向发展，

而其控制的核心--芯片也将越来越先进。室外芯片主要的功能是完成各种运算，产

生 SPWM 波形，实现压缩机 V/F 曲线的控制并提供各种保护等。变频空调采用的

室外控制芯片有很多种，如 NEC、摩托罗拉、三菱等。由于空调技术的发展，模

糊控制技术的不断完善，这就出现了一种性能更优异、功能更强大的控制芯片

DSP。DSP 即 Digital Signal Processor 是数字信号处理器的简称，与一般的单片

机相比，DSP 在运算速度、信号的处理、电机的控制方面具有更大的优势，是未来

的发展方向。美的空调与美国 TI（德州仪器）公司进行合作，其变频空调均采用

DSP 控制技术，大大提高了整机的控制性能。

整 机 电 控 方 框 图

室 内

单片机

通 讯

电 路

通 讯

电 路

室 外

单片机

绝缘接口电路

（ 光 耦 ）

驱动保护电路

220V

50Hz~
噪 音

滤波器
整流模块

IPM模块

（IGBT×6） 压缩机
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2.直流变频空调
直流变频空调其关键在于采用了无刷直流电机作为压缩机，其控制电路与交流

变频控制器基本一样。

直流变频空调的基本原理：

·直流变频概念

我们把采用无刷直流电机作为压缩机的空调器称为 直流变频空调 从概念

上来说是不确切的，因为我们都知道直流电是没有频率的，也就谈不上变频，但人

们已经形成了习惯，对于采用无刷直流压缩机的空调器就称之为直流变频空调。

·无刷直流电机

无刷直流电机与普通的交流电机或有刷直流电机的最大区别在于其转子是由

稀土材料的永久磁钢构成，定子采用整距集中绕组，简单地说来，就是把普通直流

电机由永久磁铁组成的定子变成转子，把普通直流电机需要换向器和电刷提供电源

的线圈绕组转子变成定子。这样，就可以省掉普通直流电机所必须的电刷，而且其

调速性能与普通的直流电动机相似，所以把这种电机称为无刷直流电机。无刷直流

电机既克服了传统的直流电机的一些缺陷，如电磁干扰、噪声、火花可靠性差、寿

命短，又具有交流电机所不具有的一些优点，如运行效率高、调速性能好、无涡流

损失。所以，直流变频空调相对与交流变频空调而言，具有更大的节能优势。

·转子位置检测

由于无刷直流电机在运行时，必须实时检测出永磁转子的位置，从而进行相应

的驱动控制，以驱动电机换相，才能保证电机平稳地运行。实现无刷直流电机位置

检测通常有两种方法，一是利用电机内部的位置传感器（通常为霍尔元件）提供的

信号；二是检测出无刷直流电机相电压，利用相电压的采样信号进行运算后得出。

在无刷直流电动机中总有两相线圈通电，一相不通电。一般无法对通电线圈测出感

应电压，因此通常以剩余的一相作为转子位置检测信号用线，捕捉到感应电压，通

过专门设计的电子回路转换，反过来控制给定子线圈施加方波电压；由于后一种方

法省掉了位置传感器，所以直流变频空调压缩机都采用后一种方法进行电机换相。

·直流变频空调与交流变频空调的电控区别

交流变频空调的变频模块按照 SPWM 调制方法，通过三极管的通断，给压缩

机三相线圈同时通电，压缩机为一三相交流压机。

直流变频空调的变频模块每次导通二个三极管（A+、A-不能同时导通，B+、
B-不能同时导通，C+、C-不能同时导通），两相线圈通以直流电，驱动转子运转，
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另一相线圈不通电，但有感应电压，根据感应电压的大小可以判断出转子的位置，

进而控制绕组通电顺序。直流变频相比交流变频多一位置检测电路。

直流变频空调压缩机各绕组电压控制例图

U 相

A+

A-

V 相

B+

B-

W 相

C+

C-

A

A

B

B

C

C

U

V W

AC

~

 位置检测电路 通电转换

控制电路部分

直流变频空调的电路原理图

交 流 直 流 变 频 模 块 压 缩 机
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直流变频空调可分为两类，一类是只有压缩机采用无刷直流电机；二是不仅压

缩机，还包括室内风机、室外风机都采用了无刷直流电机，而且制冷剂的调节方式

也由毛细管变为电子膨胀阀，这就是全直流变频空调。KFR-35GW/BP2Y，就是一

款全数字直流变频空调（其中其压缩机更是采用了高性能的双转子直流变频压缩

机） 。

三. 变频空调电路分析

概述：

室内电路与普通空调基本相同，仅增加与外机通讯电路，通过信号线“S”，按

一定的通讯规则与室外机实现通讯，信号线“S”通过的为+24V 电信号。

室外电路一般分为三部分：室外主控板、室外电源电路板、IPM 变频模块组件。

电源电路板完成交流电的滤波、保护、整流、功率因素调整，为变频模块提供稳定

的直流电源。主控板执行温度、电流、电压、压机过载保护、模块保护的检测；压

机、风机的控制；与室内机进行通讯；计算六相驱动信号，控制变频模块。变频模

块组件输入 310V 直流电压，并接受主控板的控制信号驱动，为压缩机提供运转电

源。

室内部分

* 室内风机检测

* 温度检测

* 与室外通讯

* 风向控制

* 蜂鸣器驱动

* 处理开关板

* 显示板信号

* 风速检测

* 过零检测

室内主控

* 遥控接收

* 显示

显示板

* 强制制冷

* 强制自动

开关板

交流电源
220V/50Hz

相线

信号

零线

地线

室外部分

* 通讯电路

* 电源滤波

及保护电路

* A / C 转

换、稳压电

路

* 其他强电

电路

电源板 直流电源

（310V）
模块输入：

* DC 电 源

* 6相驱动信号

模块输出：

* 过电流、过

热及欠压保护

* +5V、+13.5V
输出

I PM模块

变 频

压 缩 机

P ＋

N －

* 室外环境温度检测

* 冷凝器温度检测

* 排气温度检测

* 压缩机过载保护检测

* 模块保护检测

* 电流、电压检测

* 通过电源板与内及通讯

* 压缩机、风机等部件控制

* 完成六相驱动信号的计算

室外主控板

压缩机过负荷保护信号

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



１４

1、通讯电路

通讯规则：

从主机（室内机）发送信号到室外机是在收到室外机状态信号处理完 50 毫秒

之后进行，副机同样等收到主机（室内机）发送信号处理完 50 毫秒之后进行。通

讯以室内机为主，正常情况主机发送完之后等待接收，如 500 毫秒仍未接收到信号

则再发送当前的命令，如果 1 分钟（直流变频为 1 分钟，交流变频为 2 分钟）内未

收到对方的应答（或应答错误），则出错报警；同时发送信息命令给室外；以室外

机为副机，室外机未接收到室内机的信号时，则一直等待，不发送信号。通讯时序

如下所示：

电路分析:
由于空调室内机与室外机的距离比较远，因此两个芯片之间的通信（+5V 信号）

不能直接相连，中间必须增加驱动电路，以增强通信信号（增加到+24V），抵抗外

界的干扰。

50ms 50ms
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2.交流电源的滤波及保护
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3.变频器高压直流供电部分

4.变频模块
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5.全直流风扇电机

室内直流风机 ：

通过改变电压大小的方式来控制风机转速，Vc 的电压范围在 9～36V 之间，

电压越高，风机转速越高，电压越低，风机转速越低；+5V 为风机内电路控制板的

工作电压。
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室外直流风机 ：

室外直流风机工作原理与直流压缩机基本相同，只是 PWM 电压波形形成电路

做在了电机内。Vc 为 300V 左右高压直流供电部分提供的直流电源，供风机绕组

工作使用。由于用户电源电压有高有低，因而 Vc 实际在 200V-375V 之间。+15V
电压为风机内电路板的工作电源电压；Vsp 为风机转速控制信号，室外主控芯片发

出的外风机风速控制信号为+5V 的脉冲数字信号，经过数字／模拟转换电路，转换

成最大电压+15V 的模拟信号，即 Vsp；控制电机内电路板以产生 PWM 电压波形；

风速反馈信号为 12 脉冲/转，脉冲幅值+15V，因主控板芯片工作电压为+5V，因此

需在电源板上将其转换成+5V 的信号后，才能供给外主控芯片以检测外风机转数。
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