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摘　要：论述了将变频调速技术应用于设计制作大功率变频高速搅拌机，通过改变电压频率和电压幅值来达到电
机调速目的的新型控制技术。 介绍了以 ８９Ｃ５１单片机为控制核心，以 ＳＡ８６６专用 ＳＰＷＭ控制芯片和 ＰＳ２１２５５ 智能
功率模块为主控模块的大功率数字式变频调速器和小体积大功率一体化变频专用高速电机的设计，以及变频调速
的多级谐波抑制、小体积大功率高速变频电机散热和噪声抑制等问题的解决方法。
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1　概述
在石油钻探、化工行业的室内研究和工作现场，

为了将多种组分混合均匀，通常需要使用搅拌机对
其进行一定时间的搅拌。 在对钻探泥浆的流变性、
堵漏性、失水量等性能进行测试前，需要使用最高转
速达 １１０００ ｒ／ｍｉｎ的高速搅拌机对泥浆进行高速搅
拌。 根据实验目的和组分的不同，进行高速搅拌的
速度和时间也不一样。 在变频调速技术成熟之前，
主要采用直流串级电机作为高速搅拌机的原动力，
这主要存在以下问题：

（１）直流串级电机使用碳刷和滑环进行换流，
当转速超过 ３０００ ｒ／ｍｉｎ 时，会发出刺耳的摩擦噪
声，长期使用会严重损害实验人员的听力；

（２）由于直流串级电机使用碳刷，不但需要定
时进行清理积碳，而且直流串级电机工作时电流大，
易烧转子，使用寿命低；

（３）直流串级电机需要使用碳刷和滑环进行换

流，工作时有电火化产生，不适合在有油气等危险场
所使用；

（４）使用直流串级电机进行调速，要获得硬的
转矩特性，则需要安装测速发电机之类的测速装置，
并要有一套负反馈控制电路，导致控制电路复杂，成
本高，且不易实现 ０ ～１５０００ ｒ／ｍｉｎ的宽范围调速。
随着现代电子技术的发展，国外交流变频调速

技术在许多行业得到了应用。 与传统直流调速相
比，变频调速有诸多优点：噪声低，免维护，调速范围
宽，调速精度高，运行效率高，节电，便于实现智能
化，操作方便且便于同其他设备联接等。
随着石油这种能源的日益紧缺，各国除了加大

勘探开发范围之外，勘探深度也在不断增加，如在大
庆、新疆塔里木和东海石油勘探中，钻探深度已超过
７０００ ｍ，为了保证钻井安全，泥浆密度已超过 ３畅０ ｇ／
ｃｍ３，泥浆越来越稠，常规直流搅拌机暴露的缺点越
来越多，已无法满足现实的需要，迫切需要开发能克
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服以上缺点的大功率变频高速搅拌机。
针对上述现实需求，我们将现代电子技术的最

新发展成果———变频调速技术应用于设计、制作大
功率变频高速搅拌机，本文论述了以改变电机频率
和改变电压来达到电机调速目的的新型转速控制技

术，设计了以 ８９Ｃ５１ 单片机为控制核心，以 ＳＡ８６６
专用 ＳＰＷＭ（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｐｕｌｓｅ-ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）正弦
脉宽调制控制芯片和 ＰＳ２１２５５智能功率模块为主控
模块的大功率变频调速控制器和小体积大功率一体

化变频高速专用电机，解决了变频调速的多级谐波
抑制、小体积大功率一体化变频高速电机散热和噪
声抑制等问题，并研制生产了单轴、双轴、四轴 ３ 种
规格的变频高速搅拌机。 该系列大功率变频高速搅
拌机具有功率大、体积小、噪声低、调速范围宽、动态
响应快、运行效率高、免维护、操作方便等特点，其最
高转速达到 １２０００ ｒ／ｍｉｎ，可无级调速、定时搅拌，功
率可达 １０００ Ｗ，数字显示转速和定时时间。 该系列
产品在中海油、中石油、中石化等多家单位的实验室
及钻井平台上得到了很好的现场应用。

2　大功率变频高速搅拌机的设计
2．1　变频调速技术的基本概念

具体地说，变频调速技术是一种以按比例同时
改变电机频率和电压来达到电机调速目的的技术。
众所周知，目前，无论哪种机械调速，都是通过电机
来实现的。 从大范围来分，电机有直流电机和交流
电机。 过去的调速，大多用直流电机，这是由于直流
电机调速容易实现。 但直流电机具上述缺点。

与直流电机相比，三相鼠笼式交流电机不但简
单可靠，而且在高速工作时噪声小。 因此有人就想，
如果把可靠简单的鼠笼式交流电机用来调速那该多

好！ 因而就出现了诸如定子调速、变极调速、滑差调
速、串极调速等交流调速方式。 但这些调速方式有
无法宽范围调速、不易实现微电脑自动控制、调速系
统在不同行业之间无法通用等问题。

变频调速与传统直流调速相比，具有噪声低、调
速范围宽、调速精度高、动态响应快、运行效率高、操
作方便、便于实现智能化和节电等一系列优点。
2．2　正弦波脉宽调制（ＳＰＷＭ）变频器工作原理

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（即：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：

S ＝（n０ －n１） ／n０ （１）
n０ ＝６０f／p （２）

式中：f———电流频率；p———电机极对数。
所以转子的速度 n１可用下式表示：

n１ ＝（６０f／p）（１ －S） （３）
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，交流变频调速就是根据
这一基本原理来运行的。
异步电动机在运行时产生的感应电动势 E１为：

E１ ＝４畅４４kfN１Φ （４）
式中：k———电机绕组系数；N１———每相定子绕组匝
数；Φ———每极磁通。
由于定子阻抗上的压降很小，可以忽略，这样，

我们便可以得到压缩机定子电压 U１ ：
U１≈E１ ＝４畅４４kfN１Φ （５）

即： Φ＝〔１／（４畅４４kN１ ）〕（U１ ／f） （６）
由上式可知，磁通 Φ与 U１ ／f 成正比。 对于磁

通Φ，我们通常是希望其保持在接近饱和值，如果
进一步增大磁通Φ，将使电机的铁心饱和，从而导
致电机中流过很大的励磁电流，增加电机的铜损耗
和铁损耗，严重时会因绕组过热而损坏电机。 而磁
通Φ的减小，则铁心未得到充分的利用，使得输出
转矩下降。 这样，由上式可知，要保持Φ恒定，即要
保持 U１ ／f 恒定，改变频率 f 的大小时，电机定子电
压 U１必须随之同时发生变化，即在变频的同时也要
变压。 这种调节转速的方法我们称为 ＶＶＶＦ（Ｖａｒｉａ-
ｂｌｅ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），简称为 Ｖ／Ｆ变频控
制。 现在变频调速的控制方法基本上都是采用这种
方法来实现变频调速的。 图 １为一典型变频调速的
V －f曲线图，具体的 V －f曲线由负载和电机的性能
共同决定。

图 １　典型变频调速的 V －F 曲线图

利用 Ｖ／Ｆ变频控制方法实现的变频调速控制
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电路原理如图 ２所示。 图中 ２２０ Ｖ／５０ Ｈｚ的市电经
整流滤波后得到 ３１０ Ｖ 左右的直流电，控制电路通
过控制加在 Ａ ＋、Ａ －、Ｂ ＋、Ｂ －、Ｃ ＋、Ｃ －六个高频
大功率三极管基极的矩形驱动脉冲，就可以将直流
电逆变为控制电机运转的三相变频电源。

图 ２ 变频调速控制原理图

根据上述原理，可以得到简单脉宽调制（ＰＷＭ）
控制方式，即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（Ｐｕｌｓｅ 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。

但是由于 ＰＷＭ调制方式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
就使得输入到电机中的能量得不到充分利用，增加
了铜损耗和铁损耗。 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（如图 ３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，并减小电机运转时的噪
声和发热量。 ＳＰＷＭ 波形的特点概括起来就是“等
幅不等宽，两头窄中间宽”。

对于变频电路而言，其核心部分主要集中在变
频驱动模块上。 这一部分是指用来完成直流到交流
的逆变过程，用于驱动变频电机运转的逆变桥及其
周围电路。 变频调速通常采用 ６ 个 ＩＧＢＴ 绝缘栅门
控双极型功率晶体管模块构成上下桥式驱动电路。
在实际应用中，多采用 ＩＰＭ（ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｐｏｗｅｒ Ｍｏｄ-
ｕｌｅ）模块加上周围的电路，如开关电源电路等组成。
ＩＰＭ是一种智能功率模块，它将 ＩＧＢＴ连同其驱动电

图 ３ ＳＰＷＭ 正弦波脉宽调制波形示意图
路和多种保护电路封装在同一模块内，这样不但简
化了设计，而且提高了整个系统的可靠性。
2．3　大功率变频高速搅拌机总体设计思路

在设计大功率变频高速搅拌机时，主要考虑了
以下几个方面的因素：一是可靠性，即设计的大功率
变频高速搅拌机故障率要低；二是整机体积要小、质
量要轻；三是成本要低，所需要的元器件易于在市面
上购买，且价格低，同时，所需要的机械部件要易于
加工；四是实现的技术不应太复杂；五是后期维修和
保养方便。
基于上述考虑，我们在研制、开发大功率变频高

速搅拌机时，采用了如下主要的技术路线：采用以
Ｉｎｔｅｌ ８９Ｃ５１ 单片机为控制的核心；采用 ＳＡ８６６ 专用
ＳＰＷＭ正弦脉宽调制控制芯片和 ＰＳ２１２５５ 智能功率
模块为主控模块设计专用变频调速器，变频调速器
的转速控制做成操作简单、方便的“傻瓜型”；与电
机厂家合作研制低噪声、小体积、大功率、一体化、高
速变频专用电机；变频调速器与搅拌头采用分体结
构，便于安装和运输；研制单轴、双轴、四轴多种规格
的变频高速搅拌机，以适应不同用户的需要。
2．4　关键技术

要实现上述目标，需要解决以下关键技术。
2．4．1　高速变频专用电机的设计

设计的高速变频专用电机首先要噪声低，这要
从多方面加以解决：搅拌轴与电机主轴采用一体化
加工，保证搅拌轴的对称性，减小高速旋转时搅拌轴
的摆动所造成的噪声；选用噪声低、优质、寿命长的
高速轴承；电机定子的布线槽采用特殊结构和材料，
以尽可能降低高次谐波的幅度，减少由于高次谐波
产生的噪声。
2．4．2　变频调速控制器的设计

采用 ＳＡ８６６ 专用 ＳＰＷＭ 正弦脉宽调制控制芯
片和 ＰＳ２１２５５ 智能功率模块为主控模块设计变频调
速器。 由于采用了功能强大的 ＳＡ８６６ 和 ＰＳ２１２５５
专用芯片，大大简化了整个变频调速器的设计，而且
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使得主控 ＣＰＵ只需发出简单的几条指令即可实现
复杂的变频调速功能。

ＳＡ８６６ 是专用于交流异步电机 ＳＰＷＭ 控制的
集成电路，它除了根据设定参数产生合乎要求的
ＳＰＷＭ脉冲外，还集成了多种保护功能，并可在紧急
情况下，如短路和过载时快速关断 ＳＰＷＭ 脉冲，保
护逆变器和电机。 而且它可以独立运行，无须微处
理器控制，它的输出频率以及加速、减速频率都可由
外接电位器在线连续调节。 同时，所有需定义的参
数如载波频率、死区时间、最小脉宽、调制波形、V／f
曲线等均存储在外接的廉价 ＥＥＰＲＯＭ中，上电时自
动读入 ＳＡ８６６ 中。 ＳＡ８６６ 有 ６ 种工作模式，与微处
理器配合使用，基本做到了低价格、多功能。

与常规的 ＩＧＢＴ模块相比，ＰＳ２１２５５具有很多特
点：内含驱动电路，且驱动电路离 ＩＧＢＴ 较近，减少
信号传输阻抗，受外界干扰小；本模块内部采用自举
电路，从而摆脱了控制电源不共地的限制，使用一个
电源，即可实现方便的控制；内含各种保护，使内部
ＩＧＢＴ因故障损坏的概率大大降低；采用陶瓷绝缘结
构，扁平封装，可以直接安装在散热器上，散热效果
好；端子布局合理，便于安装。
2．4．3　定时搅拌电路的设计

由于在实验室或现场对不同类型的泥浆进行搅

拌时，需要定时搅拌的时间并不一样，所以，要在变
频调速的基础上，设计一套数显定时搅拌电路，并与
主控 ＣＰＵ相结合，构成一套完整的具有定时搅拌功
能的变频高速搅拌系统。
2．4．4　整机的动平衡和低噪声设计

由于搅拌轴工作于高速状态，所以整机的动平
衡设计也很重要，否则易造成振动而发出噪声；同
时，由于搅拌头是中空结构，易形成共振而产生共
鸣。 所以，整机采用对称结构进行一体化铸造，并在
搅拌头的空腔内壁上涂附一层复合材料来吸收噪

声；同时，电机与搅拌头之间采用硅橡胶进行柔性连
接，以进一步减小噪声。
2．5　主要技术指标

为使该项目的研究成果具有较好的市场前景，
并能满足不同用户的需要，所研制、开发的变频高速
搅拌机要成为调速方便、噪声低、数字定时，功率大，
且带有缓起动功能的新一代数字式大功率变频高速

搅拌机。 其具体技术指标为：调速范围 ０ ～１５０００ ｒ／
ｍｉｎ，多挡调速；定时范围 １ ～９９ ｍｉｎ，数码显示和设
置；整机噪声＜２０ ｄＢ；功率 ２５０ Ｗ ×４；控制方式为分
体结构，４个搅拌头可单独控制转、停；质量＜３０ ｋｇ。

3　大功率变频调速器的设计
3．1　交流电动机变频调速

交流电动机的转速 N为：
N ＝N０ ＝６０F／P　（同步电动机） （７）

N ＝N０（１ －S） ＝６０F／P· （１ －S）（异步电动机） （８）
式中：F———频率；P———极对数；S———转差率。
由转速公式可见，只要设法改变三相交流电动

机的供电频率 F，就十分方便地改变了电动机的转
速 N０，比改变极对数 P和转差率 S两个参数要简单
得多，特别是近 ２０ 多年来，静态电力变频调速器突
飞猛进的发展，使得三相交流电动机变频调速成为
当前电气调速的主流。
实际上仅仅改变电动机的频率并不能获得良好

的变频特性。 这是因为：如果电压不变，频率下调，
会使电机气隙磁通Φ饱和；反之，如果电压不变，频
率向上调，则使磁通减弱。 所以，真正应用变频调速
时，一般需要同时改变电压和频率，以保持磁通基本
恒定。 因此，变频调速器又称为 ＶＶＶＦ装置。
3．2　大功率变频调速器的设计

针对大功率变频高速搅拌机对变频调速器的实

际要求，在本项目研究中，采用了多功能高集成度专
用 ＳＰＷＭ控制芯片 ＳＡ８６６和智能功率模块 ＰＳ２１２５５
作为变频调速主控模块，研制开发了一种新型大功
率变频调速控制器。
我们设计开发的变频调速控制器工作原理如图

４所示。 该机采用单相交流２２０ Ｖ、５０ Ｈｚ供电，经整
流滤波后送入逆变桥，再由逆变桥将该直流电逆变
成三相 ＶＶＶＦ电源，以驱动电机。 整个系统可以划
分为主电路和控制电路 ２部分。

图 ４　变频调速控制器工作原理图

主电路采用二极管整流，大容量的电解电容滤
波，ＩＰＭ模块为主电路的核心部分，它包含 ６ 个 ＩＧ-
ＢＴ构成三相逆变桥，且各自有自己的驱动电路和保
护电路，整个模块还有短路及控制电路欠压保护功
能。 它的输入可以兼容 ＴＴＬ电平输入。
控制电路主要包括控制电源和以 ＳＡ８６６ 为核
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心的 ＳＰＷＭ 波发生及驱动电路。 控制电源采用
７８０５ 和 ７８１５提供直流稳压电源。 ＳＡ８６６通过 １０ 位
数模转换器可实现转速的连续调节。 ＳＡ８６６ 所有的
运行参数，包括载波频率、波形、最小脉冲宽度、死区
脉宽和 V／f 曲线等都是通过外接的 ＥＥＰＲＯＭ编程。
由于输入电压和反馈能量都将直接反映在直流环节

上，所以，整个系统的电压电流检测及保护取样均集
中在直流环节。 驱动逆变桥所需的 ＰＷＭ 信号则由
ＳＡ８６６提供，经反向后送给 ＩＰＭ模块。

4　现场应用试验
在大功率变频高速搅拌机设计、调试完成后，将

其组装好，进行了较为充分的室内、外实验，收集了
用户的使用意见，并据此对一些考虑不够细的地方
进行了完善和提高。
4．1　室内实验

各部分组装调试完毕后，在室内进行了为期 １
周的实验，主要包括变频调速器在单轴、双轴、四轴
３ 种组合模式下，对不同密度的钻探泥浆样品进行
３０００、４０００、６０００、８０００、１００００、１１０００、１２０００ ｒ／ｍｉｎ
不同转速的搅拌测试，证明搅拌机的实际转速与设
定值相符，在合理的误差范围之内（详见表 １）。 整
机各部分性能优良，带负载能力强，噪声低，操作方
便，可靠性高，达到了预期的设计目标。

　　　　　表 １　搅拌机的实际转速与设定值对比表 ／（ ｒ· ｍｉｎ －１）

设定值 实测值 １ 倐实测值 ２ 览实测值 ３ &
３０００ �３００１   畅６ ３００１ OO畅５ ３００１ 档档畅７
４０００ �４００１   畅８ ４００１ OO畅８ ４００１ 档档畅９
６０００ �６００２   畅８ ６００２ OO畅９ ６００２ 档档畅７
８０００ �８００３   畅１ ８００３ OO畅０ ８００３ 档档畅１

１００００ �１０００３   畅８ １０００３ OO畅６ １０００３ 档档畅７
１１０００ �１１００４   畅１ １１００４ OO畅３ １１００４ 档档畅０
１２０００ �１２００４   畅９ １２００４ OO畅５ １２００４ 档档畅８

4．2　生产实验
在室内进行了较为充分的实验后，该机在中海

油、中石化、中石油 ３大石油公司及其他行业的多个
实验室进行了实验，证明所设计的变频高速搅拌机
具有噪声低、转速控制精确、外表美观、操作方便、寿
命长的优异性能。 图 ５为该搅拌机在中海油服塘沽
基地实验室使用现场情况。

5　结论
本项目以北京探矿工程研究所青年基金项目

“大功率变频高速搅拌机的研制”为依托，进行了较
为充分的前期技术和市场调研，以在完成其他科研

图 ５ 单轴变频高速搅拌机正在中海油服塘沽基地实验室使用

项目中积累的一些经验为基础，进行了细致的相关
研究，目前已圆满完成了预期的研究目标和任务。
具体结论如下：

（１） 以 ＡＴ８９Ｃ５１ 单片机为控制核心，采用
ＳＡ８６６专用 ＳＰＷＭ控制芯片和 ＰＳ２１２５５智能功率驱
动模块，结合使用其他一些专用控制模块，研制成了
大功率变频调速控制器，并具有完善的过流、过压和
自动保护功能。

（２）设计了该电机的定子骨架材料和绕线分
布、转子材料和结构等技术参数，主要解决了电机在
高转速下的低噪声、小体积大功率、多级谐波抑制、
散热等问题。

（３）通过整机一体化平衡设计、硅胶连接减振、
内壁喷涂吸声材料等手动，设计了能抑制噪声的搅
拌头。

（４）本项目研究、设计的大功率变频高速搅拌
机具有缓起动功能，最高转速达到 １５０００ ｒ／ｍｉｎ，可
定时搅拌，功率可达 １０００ Ｗ，数字显示转速和定时
时间。 通过室内、外实验和用户较长时间实际使用，
证明其具有功率大、体积小、噪声低、调速范围宽、动
态响应快、运行效率高、免维护、操作方便等特点，且
该系列产品在中海油田服务股份有限公司、中国海
洋石油渤海研究院、中石油勘探开发研究院等多家
单位的实验室得到了很好的现场应用，并取得了较
好的社会效益和经济效益。
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