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大功率交流电机变频调速技术的研究
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［摘要］　论述了我国大功率交交（ＡＣ －ＡＣ）变频调速技术的研究和国产化装备的研制工程，丰富并完善了大
功率交流调速理论，形成了自主创新的核心技术，解决了大功率交流调速装备的多项关键技术，推动国产交
流调速装备步入国际先进行列，立足工程，取得显著的经济效益和社会效益；并介绍了我国第一套７．５ ＭＶＡ三
电平 ＩＧＣＴ交直交（ＡＣ －ＤＣ －ＡＣ）变频调速系统的研制，该变频器结构紧凑、性能良好、运行可靠，达到国际
先进水平。
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1　前言
交流电机变频调速是电力电子及电气传动学科

的高新技术，大功率交流电机变频调速是国家重大
技术装备的关键设备，也是当前节能减排的重点推
广技术。 交流电机变频调速不仅具有直流调速同样
优越的调速性能，还有单机不受限制、体积小、重量
轻、转动惯量小、动态响应好、维护简单、节约能源等
许多优于直流传动的特点。 该技术一出现就受到国
内外电工行业的极大关注。 随着电力电子技术、微
电子技术以及现代控制理论的发展，大功率交流电
机变频调速得到长足的发展，并在国民经济各领域
广泛应用。 例如在国防与交通领域，大功率交流变
频调速是大型舰船电力推进、高速机车牵引、磁悬浮
列车的核心设备。 在能源工业中，采用交流调速来
驱动矿井提升机，西气东输、南水北调的油、气、水输
送大型压缩机。 尤其是交流变频调速可以节能
３０ ％以上，成为当前节能减排，国家十大节能工程
电机系统节能的重点推广技术。 随着钢铁行业飞速
发展，传统的直流电机调速已不能满足轧钢机向大
型化、高速化发展，采用交流调速取代直流调速已成
为趋势。

大功率交流调速技术复杂，装备容量大，涉及电
力电子、自动控制和电机等多个学科领域，该技术被
少数国外大公司垄断，国家重点工程和重大装备中
的大型交流调速系统长期依赖进口。 为此，国家把
大功率交流调速装备国产化列为重大技术装备攻关

项目。
2　大功率交流调速系统的组成和技术难点

大功率交流电机变频调速系统由交流变频电

机、电力电子变频器、调速控制系统三大部分组成。
2．1　交流变频电机

交流电机分异步电机和同步电机，由于同步电
机具有功率因数高、变频容量小、动态性能好等显著
优点，国际上 ２ ０００ ｋＷ以上大功率变频调速多趋向
于同步电机。

但是国内外学术界对同步电机调速理论的研究

不多，变频同步电机的运行机理不清楚，特别是电机
变频状态的阻尼绕组理论模糊，一些学者提出同步
电机只设半阻尼，甚至不设阻尼绕组。 同时我国钢
铁厂从国外引进的装备多次出现电机阻尼绕组烧坏

事故，变频同步电机调速理论有待于深入研究。

13２００９年第 １１卷第 ５期　



2．2　电力电子变频器
大功率电力电子变频器面临的主要问题是大功

率、高电压、大电流、高效率和高可靠性，而变频器技
术主要取决于电力电子器件的发展。 目前，兆瓦级
大功率变频器主要器件是晶闸管、场控器件绝缘栅
双极晶体管 ＩＧＢＴ、集成门极换向晶闸管 ＩＧＣＴ。 通
过器件或者变频器串联可以提高输出电压，采用并
联可以扩大电流，从而提高系统的输出功率。 按照
变换过程中有无中间直流环节，可以把变频器分为
交交变频和交直交变频调速系统。

电力电子变频器产生的谐波、无功冲击会对电
网产生污染公害，谐波治理是近年来“绿色电能”的
重要课题。 谐波问题是所有变频器的共同问题，尤
其在大功率变频调速系统中更为突出。 谐波会污染
电网，殃及同一电网上的其他用电设备，甚至影响电
力系统的正常运行；谐波还会干扰通讯和控制系统，
严重时会使通讯中断，系统瘫痪。 因此，大功率变频
器的谐波与无功的计算，工程设计与谐波治理就成
为该技术推广应用的难题。
2．3　调速控制系统

交流电机磁场定向控制理论于 ２０ 世纪 ７０ 年代
出现，随后又提出交流电机直接转矩控制，这些调速
理论的完善和实用化使交流电机调速系统的技术性

能大大提高，达到并超过了直流调速的水平。 但国
内高校和研究所对变频调速的研究多针对异步电

机，同步电机磁场定向控制被少数大公司垄断，各公
司控制方法不同，可借鉴的参考材料稀少，大功率同
步电机调速理论在国内还是空白。

特别是由 １０ 多台上万千瓦大型电机协调传动
的热连轧机传动要求高精度、高动态响应指标，一直
是国际电气传动界很难攀登的高难度台阶，该技术
只有西门子、东芝、ＧＥ 几家国外大公司掌握。

此外，交流调速传动产生的谐波转矩会引起机
械振动。 特别是大型轧机扭振严重影响产品质量，
还会造成断轴的重大设备事故。
3　交交变频调速技术的研究

交交变频调速系统如图 １ 所示，由 ３ 组反并联
晶闸管可逆桥式变频器组成，它沿续晶闸管变流器
的电网自然换流原理，具有过载能力强、效率高、输
出波形好等优点，对于大功率低速运转的轧钢机和
矿井提升机传动，交交变频调速占主流。 冶金自动
化研究院在国家科技攻关和自然科学基金的支持

下，在交流调速理论与工程关键技术上取得创新。

图 1　交交变频调速系统
Fig．1　AC－AC variable speed system

3．1　深入研究了阻尼绕组理论，解决了电机绕组烧
毁的难题，带动国产变频同步电机研制成功
针对国际上变频同步电机阻尼绕组存在的模糊

认识，深入研究了同步电机阻尼绕组理论，提出同步
电机磁场定向控制存在动态过程磁链与转矩控制不

解耦的缺陷，阻尼绕组可以抵消动态过程的电枢反
应，改善磁链与转矩解耦控制特性，加快电流响应，
维持磁链恒定，抑制负载角振荡，提高了同步电机的
过载能力。 阻尼绕组对高动态性能要求的轧机传动
起重要作用。

特别是针对国外引进电机多次出现电机阻尼绕

组烧坏事故，指出其设计存在着严重的缺陷。 通过
理论分析和仿真计算，得出在突加负载动态过程的
横轴阻尼电流等于定子电流的结论，在轧钢瞬间，阻
尼电流高达上万安培，而引进的电机没有提供这一
电流的通路，强大的电流只能穿过铁心、转轴，烧坏
电机。 据此提出了电机设计的改进方案，为阻尼电
流设计了合理通路，解决了同步电机阻尼绕组容易
烧毁的难题，使国产变频同步电机研制成功。 该理
论和设计已运用于国内电机厂变频同步电机的

制造。
3．2　提出阻尼磁链定向控制理论与方法，完善了同

步电机磁场定向控制理论

针对同步电机磁场定向控制存在着定子磁链、
气隙磁链、转子磁链等不同定向控制方式。 发现同
步电机阻尼磁链比其它磁链抗扰动性更强，并易于
观测，指出动态的同步电机阻尼磁链相当于异步电
机的转子磁链，并提出动态异步稳态同步的概念，揭
示了同步电机与异步电机控制的内在联系

［１］ 。 从
异步电机控制出发，提出阻尼磁链定向控制原理，研
制了阻尼磁链定向控制系统，提出不要模拟器的工

23 　中国工程科学



程调试方法，使国产交流调速系统工程调试成功，这
些理论丰富并完善了交流同步电机调速理论。
3．3　建立了交流调速仿真平台和工程设计方法，解

决了变频器对电网的污染问题

在国家攀登计划、国家自然科学基金支持下，针
对交流电机、电力电子变频器及矢量控制系统模型
中存在的非线性、周期性拓扑结构变化等难题，建立
了交交变频同步电机调速系统的仿真平台。 将瞬时
功率理论引入到交交变频同步电机矢量控制系统

中，对大型热连轧机主传动交流调速系统在不同运
行参数、不同工况和电网条件下的特性进行了全面
分析研究，得出无功功率随轧机运行参数变化的规
律。 从电机、调速系统和电网一体化分析出发，研究
调速系统控制策略，系统静态和动态行为与伴随而
来的无功功率吞吐及谐波生成的内在规律。 计算了
热连轧 １００ 多个不同钢种、不同轧制工艺，总结出多
套交交变频对电网无功冲击及谐波的变化规律，解
决了多套交交变频对电网无功冲击及谐波计算与治

理的难题。 同时，在大量工程实践基础上，总结经
验、理论创新，建立了自主知识产权的交流变频调速
工程设计方法。
3．4　采用现代控制理论研制成功负荷观测器，解决

了传动机电振动问题
［ 2 ］

深入研究了交流调速机电振动理论，与常见的
躲避机电共振频率被动方法不同，运用现代控制理
论构造出机电振动模型及抗负荷扰动观测器，通过
控制电气传动系统来抑制机电振动，从而解决了轧
机传动机电扭振问题。 申报了发明专利，在理论研
究和工程实践的基础上，出版了学术专著枟轧机传
动交流调速机电振动控制枠。
3．5　研制了全数字控制系统，使交流调速达到高精

度、高动态响应
紧跟数字控制取代模拟控制的发展趋势，采取

自主研发与引进相结合，采用先进的计算机硬件模
板，自主开发调速系统的工程应用软件，自主完成工
程设计与工程调试，形成自主知识产权的工程控制
软件。 使调速系统达到热连轧机传动要求的高精
度、高动态响应的技术性能指标。
3．6　研制成功大功率交交变频装置，并形成规模产

业

研制了国产大功率电力电子器件，攻克了大电
流硅片闭管扩散纵向参数的控制；高 ｄi／ｄt 与高
ｄv／ｄt 的协调；大面积烧结技术和全压接技术；高电

压表面保护技术；大直径器件高温存储及长期存储
等技术难关，研制成功直径 １００ ｍｍ 的 ＫＰ ３ ５００ Ａ／
４ ０００ Ｖ高电压大功率晶闸管。 采用国产晶闸管研
制成功具有国际先进水平的大功率高电压交交变频

功率装置，满足了大型交流电机变频调速传动的要
求。

图 ２ 为国产第一套热连轧机传动交流调速系
统。 采用 ５７６ 支国产晶闸管研制了 ８ 台万千瓦级大
功率变频器，驱动 ８ 台 ５ ０００ ｋＷ大功率变频同步电
机。 国产交交变频调速系统在静态调速精度、动态
速度响应、动态速降当量等技术性能指标达到了国
际先进水平。 该项目 ２０００ 年在攀钢热连轧厂投入
生产。 替代进口节约工程投资 ２ ８７７ 万元，提高产
量 ５０ ％，当年新增效益 １．１７ 亿元［３］ 。

图 2　国产第一套热连轧机传动交流调速系统
Fig．2　The first domestic hot strip mill drive

AC variable speed system
２００１ 年交交变频技术被推广到煤炭行业，在激

烈的市场竞争中战胜 ＡＢＢ、西门子等国外大公司，
承接了国内最大的矿井提升机传动工程，攻克了双
机拖动、系统冗余、高安全性等难题，研制成功国产
第一套 ６ ０００ ｋＷ 大型矿井提升机交流调速系统（见
图 ３ ）， 在淮南煤矿投入运行， 实现当年提煤
５０７ ×１０４ ｔ，年获益达 １０ 亿元，该项成果填补了国产
矿井提升机大功率交流调速装备的空白

［４］ 。
在此基础上，将交交变频技术进一步产业化并

大规模推广应用，已向包钢、攀钢、武钢、鞍钢、淮北
矿等 ３０ 多家企业推广 ２ ０００ ｋＷ以上变频调速系统
达 ２７０ 套，总装机容量超过 ２ ０００ ＭＷ。 交交变频国
产装备的大规模推广应用，促使我国大型轧机传动
交流化超过 ９０ ％，提高能效 ３０ ％，大大推动了我国
钢铁、煤炭行业装备的技术进步和节能降耗。

２０００ 年以前，我国轧机传动从国外引进交交变
频 ７７ 套，国产仅 １１ 套，主要树立样板，国外引进占
主导。 而 ２０００—２００５ 年，国产化装备已成熟并占领
市场，我国轧机传动交交变频共 ２３９ 套，其中国外引
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图 3　国产第一套矿井提升机交流调速系统
Fig．3　The first domestic mine hoist

AC variable speed system

进 ７４ 套，国内制造 １６５ 套，占 ６９ ％。 目前国产最大
功率变频器为 ２５ ０００ ｋＷ，驱动 １２ ０００ ｋＷ 的同步
电机。

正是这一代表国家自主创新的交交变频技术与

外国公司竞争，全面扭转了大功率交交变频传动装
备长期依赖进口的局面。 标志着我国在大功率交流
调速理论研究、装备制造、工程设计与调试技术方面
跻身于世界先进行列。
4　新型电力电子器件交直交变频调速技术
的研究

　　２０ 世纪 ８０ 年代以来，大功率可关断晶闸管
ＧＴＯ、场控器件绝缘栅双极晶体管 ＩＧＢＴ、集成门极
换向晶闸管 ＩＧＣＴ 相继问世，开始了一个以自关断
电力电子器件为核心的新时代。 与传统的晶闸管器
件相比，采用自关断电力电子器件的电气传动装置
具有节约原材料，变换器装置结构简单、体积小、重
量轻、功率因数高、谐波污染小等显著优点。 在大功
率交流调速领域，采用 ＩＧＣＴ／ＩＧＢＴ 新型器件的大功
率变频器已成为趋势。

由于晶闸管交交变频调速存在着输出频率低、
电网功率因数低的缺点，对于高速运转的冷连轧机、
高速机车牵引、大型油气输送等大型传动系统，交交
变频调速显然存在局限。 因此，具有输入功率因数
高、输出频率高、无需无功补偿等特点的交直交变频
调速开始广泛应用于高速、高性能的传动领域。 基
于 ＩＧＣＴ 的大功率三电平二极管中点箝位变频器是
目前高性能、大功率、高压变频调速系统的主要
类型。

冶金自动化研究院科研团队紧紧把握电力电子

技术的发展方向，在国家“八六三”计划的支持下，
开展大功率 ＩＧＣＴ 三电平高压变频调速技术的

研究。
图 ４ 为大功率 ＩＧＣＴ 交直交变频器的电路原理

图。 由整流功率单元、逆变功率单元、斩波制动功率
单元和变频器控制系统等部分组成。 变频器的额定
容量为 ７．５ ＭＶＡ，额定输出电压 ３ ８００ Ｖ，额定输出
电流 １ ２００ Ａ，输出频率 ０ ～３００ Ｈｚ。

图 4　7．5 MVA IGCT变频器电路原理图
Fig．4　The circuit diagram of the

7．5 MVA IGCT converter

4．1　建立了 IGCT仿真模型，深入研究了 IGCT的
开关特性，提出 IGCT应用的设计方法
变频器首次采用了 ４ ０００ Ａ／４ ５００ Ｖ 高压大功

率 ＩＧＣＴ 器件，通过对 ＩＧＣＴ 元件的开关特性进行深
入研究，建立了能够应用于大功率三电平变频器系
统的 ＩＧＣＴ元件的功能模型，通过对 ＩＧＣＴ 元件的开
关特性进行深入的仿真研究，为 ＩＧＣＴ 大功率变频
器系统的设计奠定了基础。
4．2　在 IGCT三电平电路拓扑和箝位电路方面取

得创新

　　三电平电路拓扑和箝位电路是大功率 ＩＧＣＴ 变
频器的研究重点，国际上该研究的理论模糊、方案各
异。 针对这一难题，对 ＩＧＣＴ 三电平变频器拓扑结
构、箝位电路结构、特别是 ＩＧＣＴ 的保护进行了深入
研究，成功设计了 ＩＧＣＴ三电平变频器电路结构。
4．3　研究了三电平脉宽调制（PWM）控制技术

在理论分析和仿真计算的基础上，对三电平
ＰＷＭ 控制技术进行了深入的研究，确定了以 ＳＶＰ-
ＷＭ 作为 ＩＧＣＴ 大容量变频器的控制算法，优化矢量
发送方式以最大程度地减少主开关器件的动作次

数，解决了三电平电压空间矢量 ＰＷＭ 调制算法在
大功率 ＩＧＣＴ 变频器应用中出现的最小脉宽处理、
死区补偿和分段同步调制 ３ 个关键技术。
4．4　研制成功独特的水冷变频器模块结构

运用计算机辅助设计技术对变频器功率模块结
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构和水冷系统进行了研究，设计出一种独特的结构
紧凑、功率密度高、具有自主知识产权的功率模块结
构。 该模块采用了层叠母线技术，减小了线路杂散
电感；设计了新颖的水路结构，较好地解决了水系统
的密封问题；采用方便产品制造和用户维护的模块
化结构设计，研究了一整套独特的模块压装技术。
使 ＩＧＣＴ 变频器的体积大大缩小，是国外引进 ＧＴＯ
变频器的一半，其功率密度比达到国际先进水平。
4．5　研制成功基于 VME（versa module eurocard）

总线的多 CPU 全数字控制系统
本系统研制了基于 ＶＭＥ 总线的多 ＣＰＵ 全数字

控制系统。 采用 ＤＳＰ 微机控制系统产生逆变控制
的 ＰＷＭ 脉冲，该脉冲信号由光纤传递到 ＩＧＣＴ 功率
模块，实现了控制系统与高压功率柜之间信息传递
和安全隔离。 系统针对不同的故障等级，设计了完
善的硬件保护电路和软件保护程序，各种故障信息
可以显示在人机操作界面上，方便检查和排除系统
故障。 ＶＭＥ 系统通过现场总线和高压开关、水冷系
统等其他部分实时通信。
4．6　研究并掌握了 IGCT大功率变频器工程试验

技术

　　在吸取国内外大功率高压变频器试验技术方面
的经验后，对 ＩＧＣＴ 大功率变频器工程试验理论和
方法进行了深入研究，并参照国内外标准建立了一
整套变频器试验标准。 该试验方法包括 ＩＧＣＴ 功率
器件试验方法、ＩＧＣＴ 功率模块试验方法、控制系统
功能测试试验方法、变频器系统高压空载试验方法、
负载大电流试验方法、电机负载试验方法和测量方
法等。

在所研制的 ＩＧＣＴ 功率模块关断能力试验中，
当直流母线电压为 ２ ５００ Ｖ 时，最大 ＩＧＣＴ 关断电流
达到了 ３ ０８０ Ａ。 变频器在电感负载下三电平状态
下运行，直流母线电压为 ５ ０００ Ｖ 时，逆变器输出线
电流峰值达到 ２ ５００ Ａ，输出功率达到 １０ ＭＶＡ。 试
验结果表明，所研制的 ＩＧＣＴ 高压大功率变频器已
达到了国际先进水平。

７．５ ＭＶＡ 大功率 ＩＧＣＴ 三电平交直交变频器系
统于 ２００７ 年在试验现场安装调试并投入运行。
图 ５为国产第一套 ７．５ ＭＶＡ ＩＧＣＴ 交直交变频器在
试验现场的情况，图 ６ 为该变频器带实际负载运行
的电压和电流波形。 试验结果表明变频器设计合
理，各项技术性能指标能够达到设计要求，系统安全
可靠地运行，满足科研试验线变频供电的要求［ ５］ 。

图 5　国产第一套 7．5 MVA IGCT
交直交变频器

Fig．5　The first domestic 7．5 MVA IGCT
AC －DC－AC converter

图 6　交直交变频器现场运行波形
Fig．6　The output waveform of the 7．5 MVA IGCT

AC －DC－AC converter

７．５ ＭＶＡ 大功率三电平 ＩＧＣＴ 交直交变频器是
国内自主研制的第一套大容量 ＩＧＣＴ 变频器，也是
目前国内自主研制的容量最大的 ＩＧＣＴ 变频器。 此
套变频器的研制成功标志着我国在 ＩＧＣＴ 高压变频
器研制的理论、设计、制造和试验技术取得了重大突
破，为我国大功率高性能变频器国产化奠定了坚实
的基础。
5　结语

大功率交流电机变频调速是大型机械传动的关

键设备，在国民经济中是特别重大装备的核心部件。
广泛应用于冶金轧钢、矿山提升、机车牵引、船舶推
进、油气输送和风机水泵节能等领域。

大功率交流电机变频调速技术涉及到电力电

子、电机、计算机、自动控制等多个学科，是跨学科交
叉的高新技术。 其中电力电子技术是核心，电力电
子技术特别是电力电子器件的发展引领大功率交流
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调速的发展。
在国家科技攻关项目的支持下，我国大功率交

流调速技术研究经过 ２０ 多年的艰苦努力已取得长
足的进步，特别是以晶闸管器件为核心的国产交交
变频调速系统的研制成功，并形成产业化，全面扭转
了大功率交交变频传动装备长期依赖进口的局面，
自主创新的国产交交变频在钢铁和煤炭行业的重大

装备中广泛推广应用，使我国在大功率交流调速理
论研究、装备制造、工程设计与调试方面进入世界先
进行列。

随着大功率电力电子器件的发展，采用 ＩＧＣＴ，
ＩＧＢＴ 等新型电力电子器件的大功率变频器已成为
趋势。 冷轧机、机车牵引、电机节能等重大装备需要
高速运转、电网污染小的大功率交直交变频器。 我
国已研制成功 ７．５ ＭＶＡ 大功率 ＩＧＣＴ交直交变频调
速系统，目前正在研制 １５ ＭＷ 更大功率的交直交变
频器。

大功率电力电子变频器追求高效率、高功率密
度、高可靠性，对电网和电机的低谐波、低污染。 随
着新型电力电子器件的发展和应用，大功率交流调
速技术与装备将不断更新进步。 电力电子学科的理
论、方法、工程实践将在材料、电路、装备、应用等多

个领域面临着挑战。 然而大功率交流调速产业的发
展必须依托我国电力电子产业链的形成。 国产交交
变频调速之所以取得长足的进步，正是依托了中国
多年积累的晶闸管技术基础和产业。 发展以 ＩＧＣＴ，
ＩＧＢＴ等新型电力电子器件为核心的大功率变频器
必须要以我们国家自己的器件为基础。 因此，我国
的电力电子产业要以电力电子器件为核心，以国产
装置来牵动国产器件的发展，以采用国产电力电子
装置的装备和系统来推动和扩大国产大功率交流调

速产业的发展
［６］ 。
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