
2015年 1月下

在抢修过程中，除采用备用变压器替代 B相主变外，将存
在绝缘隐患的 A、C相变压器内分接开关更换成充分干燥后
的产品，并重新进行绝缘试验，其介质损耗数据如表 3所示。

表 3显示，将 A、C相主变出厂未充分干燥的分接开关替
换后，高压绕组介质损耗因数出现不同程度降低，这也进一步
佐证其存在绝缘缺陷的可能性。
4 结束语
针对此次变压器故障， 认为在安装分接开关时应加强以

下两项工作：①分接开关是变压器重要部件，若存在绝缘缺陷
将危及变压器的安全运行。 即使安装于电位相对较低的绕组

中性点，也要保证其绝缘性能达到要求，出厂时需采用真空煤
油气相法充分干燥。②更换分接开关后，不仅要重视绕组直流
电阻试验，保证分接开关接触良好，同时还需重视相关绝缘试
验。测量介损是判断设备绝缘状态况的有效方法之一，也是我
国现行预防性试验体制的基本检测方法，能较灵敏地反应设备
的局部缺陷，当变压器分接开关存在绝缘缺陷时，相应绕组的
介质损耗因数会一定程度增长，因此应重视介损因数的变化。
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相别

使用未充分干燥后的
分接开关

使用充分干燥后的分接开关 tgδ变
化率
（%）

电容量
变化率
（%）10kV下介质

损耗 tgδ（%）
电容量Cx/pF 10kV下介质损

耗 tgδ（%） 电容量 Cx/pF
A相高压对
低压及地

0.225 7171 0.198 7202 -12 +0.43
A相低压对
高压及地

0.278 16290 0.289 16340 +0.39 +0.31
C相高压对
低压及地

0.222 7220 0.212 7224 -4.5 +0.06
C相低压对
高压及地

0.301 17850 0.296 17800 -1.67 -0.28

表 3 A/C相更换绝缘隐患分接开关前后的介质损耗数据
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【摘 要】随着我国电力技术和科技的快速发展，电力变频器被越来越广泛的应用在工业生产以及人类日常生活等诸多领域中。尤其是在当今

大力倡导节能减排的环境下，变频器具有的节能技术和优良的调速性能更有着不可取代的应用。在现代电力传动技术中，交流变频器是重要的

发展方向，随着现代控制理论、微电子技术以及电力电子技术等在交流调速系统中的运用，变频器作为交流变频调速系统的核心组成部分，其

性能也得到了大幅提高。近年来，变频器市场每年都以 10%的速度在增长。本文主要对变频器的应用原理、生产工艺以及实际应用等方面进行
探讨。
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在日常生活中， 常使用的电源是 50Hz固定频率交流电
源。而变频技术可以改变用电设备的供电频率，以便对设备输
出功率进行有效的控制。 变频器的主要工作方式是通过变频
调速的手段改变输出功率，从而达到减少输出功率、节能省电
的目的。同时，变频器节能技术还是异步感应式电动机实现节
能技术的主要手段之一[1~2]。在交流电动机中，变频器因其具有
的节能作用和卓越的调速性能，被公认为是最具前途、最理想
的调速方案，是企业更新产品、改造技术的理想调速装置。 变
频器作为速度工艺控制和节能应用中重要的自动化设备，将
被越来越广泛的应用到社会各领域中[3~4]。
1 变频器技术概述
1.1 变频器的概念
变频器是一种应用微电子技术和电力电子技术， 变频器

可以通过改变电源频率的方式对电力控制设备进行调速控

制，由于电力半导体器件具有通断作用，因此，变频器可以对
工频电源进行转换，形成另外一种频率。变频器的主要电路可

分为两类，即电流型和电压型[5~6]。电流型是对电流源进行交流
和直流变换的变频器，其直流回路的滤波是电感；电压型是对
电压源进行交流和直流变换的变频器， 其直流回路的滤波是
电容。 PAM 是按照一定的规律对脉冲列的脉冲幅度进行改
变，利用这种调制方式对输出量值和波形进行调节。 PWM是
按照一定规律对脉冲列的脉冲宽度进行改变， 利用这种调制
方式对输出量和波形进行调节。
1.2 变频器的基本构成
变频器是一种电力电子装置， 变频器节能技术可以将固

定频率、电压的交流电变成频率、电压可调的交流电，变频器
的实际电路十分复杂。其内部的构成主要有以下几部分：①主
电路单元：该单元有两个主要的功率变换单元，即逆变器和整
流器，通过输入端将电网电压接入变频器，电压由整流器转换
成直流电压， 再通过逆变器转化电压以及可以调节频率的交
流电压，最后通过输出端向交流电动机输入。 目前，一直一交
变频器的使用最广泛；②驱动控制单元：该单元可以产生一种
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驱动逆变器开关管的信号，并被中央处理单元控制；③中央处
理单元：该单元可以对各种外部控制信号进行处理，对内部信
号进行检测，对变频器的参数信号进行设定等。中央处理单元
是变频器的控制核心，可以对变频器进行控制；④保护与报警
单元：该单元可以检测变频器的温度、电流和电压等，当装置
出现故障或异常时， 保护与报警单元可以关断或改变逆变器
的驱动信号，让变频器停止操作，以保护变频器；⑤监视与参
数设定单元：该单元由操作面板组成，用来对变频器工作状态
进行监视以及设定变频器参数。
1.3 变频器的工作原理及控制方式
由于变频器的种类很多，其运作原理也很复杂，根据变频

器的工作原理，主要分为以下几种控制方式：
1.3.1 V/f控制方式
这种控制方式相对较简单，是一种开环控制方式，其控制

电路的造价很低。 通常用于对控制精准度的要求较低的调速
系统，如水泵、风机类。
1.3.2 转差频率控制方式
该控制方式是通过改进 V/f控制方式得来，转差频率控制

方式的实现过程是通过控制电路和速度传感器给定转速和实

际转速的速度偏差信号， 再利用控制器对基准速度偏差值进
行计算， 将实际转速值和基准偏差值加起来得出基准同步转
速值，最后根据该值计算出电压控制信号和逆变器的频率。转
差频率控制方式相比 V/f控制方式具有更好的转矩特性。
1.3.3 矢量控制方式
这是一种性能较高的控制方式，在调速特性上，其交流调

速系统可以和直流电动机媲美。在交流电动机中，矢量控制方
式是较理想的调速方式。 该控制方式的基本操作理念是将异
步电动机的定子电流分解成转矩电流分量和励磁电流分量，
并对它们进行控制。 因为矢量控制可以同时控制定子电流的
相位和幅值，即对定子电流矢量进行控制，所以，将其称之为
矢量控制方式。
1.3.4 直接转矩控制方式
该控制方式是通过改进矢量控制系统得来， 其应用前景

十分广阔。 该控制方式和矢量控制方式最大的区别是直接采
用了测定定子磁链的方法，不需要旋转坐标变换，因此，可以
大大减少控制运算量，且在对定子磁链进行控制时，不会受到
转子磁链参数的影响。
2 变频器的应用
2.1 变频器的节能应用
传统的泵类和风机是通过阀门和挡板对流量和风量进行

控制的， 其拖动电动机的功率在额定电压下工作时是额定功
率。 当用户需要的液体流量和风量较小时，利用变频器使泵
和风机的转速控制在较低范围，当电动机在较低电压下工作
时，实际功率比电动机额定功率要小。由此可见，泵和风机负
载通过变频器调速后的节电效果十分明显， 节电可以达到
25~65%[7~8]。
据相关资料表明， 泵类电动机和风机的用电量在全国电

动机用电量中占 35%左右， 在工业用电量中占 55%左右。 所
以， 在这类负载采用变频器进行调速具有十分重要的节能意
义。将节能作为最终目标，通过变频器调速对泵类和风机的技
术进行改造，发展十分迅速。全国每年利用这项技术得到节能
的数量非常可观。 因此在风机和泵类负载中采用变频器的应

用最广泛。 进几年来，变频技术也开始渗透到家用电器中，目
前应用比较成熟的有中央空调、风机、恒压供应系统等，变频
家电逐渐成为新一代家用电器。变频器的开发与应用，为高新
技术产业带来了发展的契机。
2.2 自动控制
微型计算机是变频器的控制核心。变频器已经采用 32位

机或 16位机实施控制，它具备多种智能控制、存储记忆、逻辑
运算以及多种算数，变频器控制输出频率精准度很高，且具有
完善的检测、保护以及报警功能，所以变频器自动控制系统得
到了广泛的应用。
2.3 提高产品质量
电气传动控制系统一般都是通过信息装置、 控制装置以

及电动机三个部分构成。 变频器和变频技术已成为促进工业
产品质量得以提高的有效手段之一，如灌装设备、造纸设备以
及注塑设备等应用。在家电设施的开发和研制中，它也得到广
泛应用，如洗衣机、电梯设备、空调等，变频技术的应用可以降
低电器损耗，延长设备的使用寿命，有利于更方便的控制电器
设备，提高其使用效能。
3 变频器的使用方法
3.1 变频器分类
①按变换环节分类：交-直-交变频器、交-交变频器；②按

照工作原理分类：直接转矩控制方式、矢量控制方式、转差频
率控制方式以及 V/f控制方式； ③按照直流环节的储能方式：
电压型变频器、电流型变频器；④按照用途分类：高频变频器、
高性能专用变频器以及通用变频器。
3.2 变频器的使用选择

①对于低速时要求有一定调速精度以及较硬的机械特
性，但在动态性能上对负载没有较高要求，可以选择不具有速
度反馈功能的矢量控制方式； ②针对一些在动态性能和转速
精度方面要求不高，但具有恒转矩特性的负载，可以选择采用
无矢量控制方式；③针对泵类和风机，因为其转速精度和过载
能力要求较低， 且低速时转矩较小， 所以可以选择低价变频
器；④针对一些动态性能和调速精度都要求较高的负载，可以
采用具备调速反馈功能的矢量控制方式。
3.3 变频器的安装
因为变频器是一种很精密的电子产品， 其现场安装工艺

的优劣将影响变频器正常运作的质量。变频器正确的安装方
式可以保证其安全无故障的工作。 变频器需要在一定的环
境条件下进行安装，通常安装最高温度要低于 50℃，最低温
度-10℃；变频器安装位置的最高海拔不能超过 1000m，若超
过 1000m，应采取降容使用；变频器不能安装在有电磁干扰的
地方，不能安装在时常发生振动的位置，若是振动冲击较大的
位置，可以采用添加塑胶垫等减振手段；除此之外，变频器还
不能安装在有腐蚀气体和有灰尘的空气污染环境中； 不能安
装在潮湿管道等潮湿的地方，尽量使用密封柜，保持变频器可
以通风，保证控制柜有充足的冷却风量。
3.4 变频器容量计算方法
通常用输出容量（kVA）、额定输出电流（A）以及电动机功

率（kW）。 变频器连续输出的最大交流电流是额定输出电流。
额定输出电压和额定输出电流由输出容量决定。 使用电动机
的功率的对象是 2、4级标准电动机， 它表示电动机在额定输
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出电流内可以驱动的功率。针对 6级以上的变动负载、短路负
载以及拖动负载等， 可以根据变频器运作过程中的最大电流
来确定其容量。
4 变频器在实际应用中的问题及对策
4.1 使用时会出现较强的干扰
①变频器中普遍使用了非线性整流器件， 如整流二级管

或晶匣管等，它们会产生一种对电网传导干扰的谐波，造成电
网电压畸变，而影响电网供电的稳定性；②变频器的输出部分
通常都是使用一些开关器件，这样会产生很强的电磁辐射，电
磁辐射会对周围电器造成干扰，影响其正常运作。
因此， 变频器在使用时， 应该采取一些抗电磁干扰的措

施。 结合电磁兼容的原理，形成抗干扰系统。 为了加强抗干扰
性能，可以采用软件和硬件的抗干扰手段，主要措施包括以下
几方面：①滤波：滤波器可以抑制干扰信号，减少电磁损耗和
噪音， 可以在变频器输出端设置一个滤波器， 以减少信号干
扰。如果线路上有一些敏感的电子设备，则将电源噪声滤波器
设置在电源线上，避免传导干扰；②隔离：将隔离变压器设置
在放大器电路和电源之间，以免传导干扰，电源隔离变压器可
以采用噪音隔离变压器；③接地：变频器的接地方式有母线接
地、一点接地以及多点接地等几种形式。在应用接地方式抗干
扰时，要结合实际情况选择合适的接地形式，避免因接地不良
而造成设备干扰；④屏蔽：在变频器本身采用铁壳进行屏蔽，
防止电磁干扰泄漏。对于输出线可以采用钢管进行屏蔽，尤其
是控制外部信号时，使信号线尽可能的短，通常不超过 20m，
同时采用双芯信号线屏蔽，并与控制回路和主电路完全分开，
不能将它们放在线槽或同一配管内， 对周围的敏感电子设备
也要进行屏蔽。
4.2 使用时工作温度很高
由于变频器在使用过程中， 会产生很大的电流经过变频

器，所以变频器内部的热量会很大。 而变频器的温度越高，其
发生故障的可能性就会越高， 且使用寿命也会因温度升高而
下降[9]。
因此，应注重变频器发热的问题，当变频器机柜内的温度

较高时，可以适当扩大机柜的尺寸。 在安装变频器时，将其散
热器那一部分放置在控制机柜的外部。因为大容量的变频器
的发热量很大，因此，针对大容量的变频器，其效果更佳。 另
外，还可以利用隔离板将散热器和本体隔开，使变频器本体
不受散热器的散热影响。由于变频器在设计散热装置时以垂
直安装为主，所以其横向散热效果会变差。 建议将冷却风扇
安装在控制柜上出风口处，在控制柜进风口安装滤网，以便隔
离灰尘。
4.3 谐波问题及对策
通用变频器输出电压中不仅有基波，还有其它谐波。谐波

频率较低的时候会影响电机负载，出现转矩脉动，而较高的谐
波又会增加漏电流，造成电机出力不足，因此，应该对变频器
输出的所有谐波采取有效的抑制手段。 主要有以下几点措施
可以消除谐波：①安装电抗器：在变频器的直流侧或交流侧安
装电抗器，抑制谐波电流，这种方式其实就是增加变频器阻抗
供电电源的能力；②增加供电电源内阻抗：电源内阻抗可以使
直流滤波无功功率得到缓冲；③使变压器多相运行：采用变压
器的多相运行， 使相位角度差为 30°， 可以使谐波电流减少

28%，很好的抑制谐波电流；④调节载波比：当变频器的载波
比叫大时，就可以有效的抑制低次谐波。
5 结束语
随着变频器在国内外市场竞争的不断加剧， 要想掌握变

频器市场发展的先机，就必须注重变频器节能技术的研发，对
其资金投资、人力以及政策上予以大力的支持，研发制造出具
有自主知识产权和独具特色的产品，使变频器逐步国产化。本
文结合变频器的应用原理以及控制方法等， 对变频器技术的
合理选择展开讨论， 并通过对通用变频器在实际应用过程中
普遍存在的问题进行分析，提出具有针对性的解决措施。变频
器存在的普遍问题可以通过其自身具有的功能和补偿得以解

决。随着社会环境和工业现场对变频器的要求不断提高，能够
满足人类实际需求的“绿色”变频器不久也将面世。
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