
我国有大量的功率传动机械 !年耗电量约占工业总
耗电量的 !"#" 传统的调速方式效率极低 !现代电力电
子技术及计算机控制技术的迅速发展促进了电气传动

的技术革命 " 交流调速取代直流调速 !大功率电力电子
变流技术发展迅速 " 在交流电机驱动领域 !大容量的高
压变频调速技术得到了普遍应用 ! 成为当今节约电能 #
改善生产工艺流程 #提高产品质量及改善运行环境的一
种主要手段 ! 其技术和性能胜过其他任何一种调速方
式 "
近年来高压变频调速系统多采用单元级联多电平

叠加输出技术 " 高压变频器主要由移相变压器 #功率单
元和控制器组成 !这种技术比较好地解决了半导体耐高
压的问题 !减小了脉动力矩 !功率因数也较高 !电压冲击
小 !谐波量很小 "完美无谐波高压变频器具有下述优点 $
体积小 #可靠性高 #高压直接输出 !属于高高结构 !没有
升压变压器 %输入功率因数在 "$%! 以上 !无需功率因数
补偿 %正弦波输入 !无需滤波器 !采用单元串联多电平
&’( 专利技术 !正弦输出波形 )无需输出滤波器 *几乎完
美 !适用普通电动机 %应用功率单元自动旁路技术 !无间

断运行 % 采用内部干式变压器和功率单元模块化设计 !
维护方便 %实现全数字控制 %系统总效率高达 %+, " 因
此 !完美无谐波高压变频器被越来越广泛地应用于工业
生产 "

! 高压变频器分类
输出 -./-01 23 电压的变频器在国内称为高压变频

器 !在国外称为中压变频器 " 高压主要是与低压变频器
相对而言的 ! 国内常用的电压等级为 - -"" 3#4 /5" 3#
5 """ 3!其分类方式有 - 种 $

6/ *按输出电压方式分为 $高高型 !直接输出高压 !变
频器输出没有升压变压器 %高低高型 !中间使用低压变
频器 !后面为升压变压器 "

67 *按中间环节类型分为 $电压源 !中间直流环节为
电容 %电流源 !中间直流环节为电感 "

6- *按逆变器电路结构形式分为 $三电平 6中心点钳
位 *和 89:;<8=9 电流源型逆变器 "
完美无谐波高压变频器是基于功率单元电压串联

电路结构形式 "一般高压变频器拓扑结构都由三部分组
成 $整流电路将输入交流变为直流 %中间为直流环节 !它
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摘 要! 完美无谐波高压变频器具有调速精度高!功率因数高!完美无谐波且节能效果显著等特
点 " 介绍了完美无谐波高压变频器原理#对其运行特性进行了分析#实际应用中效果良好"
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用于滤波和能量储存 ! 逆变电路又把直流逆变为交流 "
并对输出的电压或电流和频率进行协调控制 #变频器一
般有 ! 个独立的部件 "即输入滤波器 $功率因数补偿 $隔
离变压器 $变频装置和输出滤波器 #

! 完美无谐波高压变频器设计原理和运行特性
!"# 设计原理
完美无谐波系列的高压变频器 "单元串联多电平

#$% 电压源型变频器 &是一种新型的直接输出高电压的
变频器 "它采用若干个低压 #$% 变频功率单元串联
的方式直接高压输出 " 该变频器具有谐波分量少 $
功 率 因 数 高 $输 出 波 形 质 量 好 等 特 点 "不 存 在谐波
引起的电动机附加发热和转矩脉动 $噪音 # 其 ’( )* 的
电网电压经过干式隔离变压器降为 + )* 后 " 再经过副
边多重化的隔离变压器降压后给功率单元供电 #功率单
元为三相输人 $单相输出的交直流 #$% 电压源逆变器
结构 "相邻功率单元串联起来 "形成 , 型结构 "实现变
压变频的高压输出 "供给高压电动机 # 以 + )* 输出电压
等级为例 "每相由 ! 个额定电压为 +-( * 的功率单元串
联而成 " 输出相电压最高可达 . /!( *" 线电压达 + )*
左右 "改变每相功率单元的串联个数或功率单元的电压
等级 "就可以实现不同电压等级的高压输出 # 其设计原
理如图 ’ 所示 #

!"! 功率单元模块化
为了便于生产和维修 "完美元谐波高压变频器采用

了功率单元模块化方式 #功率单元模块的电路如图 0 所
示 # 它是由熔断器 $三相桥式整流器 $直流滤波电容及
1234 单相全桥逆变器组成的电压型功率单元 # 单元中
的直流滤波电容要足够大 "以使变频器可以承受 .(!的
电源电压下降和 ! 个周波的电源电压失电 #功率单元为
三相输入单相输出的交5直5交 #$% 电压源型变频器 "

移相变压器的副边输出三相交流电经功率单元的三相

二极管整流后 "经滤波电容形成平直的直流电 "再经过
四个 123’ 构成的 6 型单相逆变桥 "实现 #$% 控制 # 逆
变器输出采用多电平移相式 #$% 技术 " 同一相的功率
单元 "输出相同幅值和相位的基波电压 "但串联各单元
的载波之间互相错开一定电角度 "实现多电平 #$%"叠
加以后输出电压的等效开关频率和电平数大大增加 "输
出电压非常接近正弦波 #每个功率单元脉冲控制都是采
用 7#$% 控制 "逆变器的控制脉冲波形 "由参考正弦波
和三角波产生 #

整流桥采用三相不可控全桥 " 逆变器为基本的交5
直5交单相逆变电路 " 通过 1234 逆变桥进行正弦 #$%
控制 "即脉冲宽度调制 # 通过控制电力电子器件的通断
时间及通断次序将直流电压转换为一系列宽度不等的

矩形电压脉冲 #
每个功率单元分别由输入变压器的一组副边供电 "

功率单元之间及变压器二次绕组之间相互绝缘 #二次绕
组采用延边三角形接法 "实现多重化 "以达到降低输入
谐波电流的目的 # 对 ’( )* 电压等级变压器来说 "给 08
个功率单元供电的 08 个二次绕组 "每 . 个一组 "分为 -
个不同的相位组 "互差 +98"电角度 "形成 !/ 脉冲的整流
电路结构 "可有效地抵消 !. 次以下的谐波 "输入电流波
形接近正弦波 " 总的谐波电流失真可达到 ’!左右 # 由
于输入电流谐波失真很低 "变频器输入的综合功率因数
可达到 (9-- 以上 #
!"$ 运行特性

"’ & 在输入容量不大于变频器额定容量的情况下也
能满足工作要求 # 能使其他在线设备免受谐波干扰 "同
时防止与其他调速装置发生串扰 # 无需滤波器 "变频器
就可输出正弦电流和电压波形 " 对电机没有特殊的要
求 "可以使用普通异步电动机 "电机不必降额使用 "具有
软启动功能 " 没有电机启动冲击引起的电网电压下跌 "
可保证电机安全 $长期运行 #

"0 &变频装置输出波形不会引起电机的谐振 "转矩脉
动小于 (9’:"可避免风机喘振现象 "变频器有共振点频

应用奇葩 %&’()*+ ,- .))*/0’1/,2

图 ’ 完美无谐波变频器设计原理
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图 0 功率单元示意图
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率跳跃功能 ! 变频装置对输出电缆长度无任何要求 "电
机不会受到共模电压和 !! "!" 的影响 ! 可在输出不带电
机的情况下进行空载调试 "也可在没有 #$ %& 高压情况
下用低压电进行空载调试 ! 采用无速度传感器矢量控
制 "起动转矩可达 ’($)!变频器对电网电压波动有极强
的适应能力 "在 ’*+范围内变频器能满载工作 "在 ,()
的电压下降情况下变频器能继续运行而不跳闸 !控制系
统采用全数字微机控制 "有自诊断功能 "具有很高的通
信速率和抗干扰能力 "安全性好 !

-. /完美无谐波系列变频器谐波分量小 "功率因数很
高 "无需进行功率补偿 ! 一般来说用变频器传动电机同
用工频传动相比 "由于变频器输出波形中含有高次谐波
的影响 "电动机的功率因数 #效率将劣化 ! 另一方面 "变
频器传动时要得到与工频电源传动相同的转矩特性 "变
频器的输出电压的基波有效值要等于工频电源的有效

值 !完美无谐波变频器的变压器次级绕组在绕制时相互
之间有一定的相位差 "产生相移消除谐波电流 "能够获
取几近完美的正弦输入电流 "使得其功率因数在整个调
速范围内 " 无须使用外部功率因数补偿电容即可超过
0(+!

-, /能输出几近完美的正弦波电压 !用变频器进行电
动机调速运转 "由于运转频率的变化 "基波分量 #高次谐
波分量也在很广范围内变化 " 电动机各部的谐波增加 "
会使口噪声振动增大 "引起电动机转矩脉动 "其对策主
要是抑制产生的电磁力和防止电磁力产生的谐振 !采用
变频器本身提供正弦波输出而无须使用外部输出滤波

器 ! 这意味着变频器只产生极少的失真电压波形 "其产
生的电机噪音很小 ! 对电动机的选型没有特殊要求 "使
得电机的使用寿命大大提高 !

! 实际应用效果
武钢炼铁厂出铁口除尘风机以前采用液力耦合器

调速 "它属低效调速方式 "调速范围有限 "低速转差损耗
大 " 最高可达额定功率的 ’(+" 因效率与速度成正比 "
低速时效率极低 "精度低 #线性度差 #响应慢 "启动电流
大 "装置大 "必须加装在设备与电机之间 "不适合改造 $
无法软启动 "偶合器故障时 "无法切换运行 "维护复杂 #
费用大 "不能满足提高装置整体自动化水平的需要 ! 武
钢炼铁厂现在采用 1234&53672 系列的完美无谐波高
压变频器调速 "使启动更加平稳 "而在降速时 "速度调节
器的输人为负 "由于积分作用 "速度调节器继续处于饱
和状态 "电动机的转差频率始终是最大负值 "能够合理
控制制动过程中的减速转矩 "避免高转差下增加电机的
损耗 "引起电机发热 ! ’8 个功率单元的使用使得对电网
高次谐波污染极大减少 "彻底避免了共模电压对电机的
危害 ! 自投产以来 "完美无谐波高压变频器能很好地满
足生产工艺的要求 "设备运行稳定 "故障率低 "电耗低 "
使用中达到了良好的节能和环保效果 !
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