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基于 ＩＧＣＴ器件的两电平高压变频器
研究与应用
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摘 要：介绍了基于ＩＧＣＴ器件的两电平高压变频器的技术特点和工作原理，分析了两电平高压变频器的试
验波形及其在电厂中的运行情况和节能效果，探讨了电压源两电平高压变频器的应用前景。
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０ 引言

在国际能源紧缺、全球气候变暖的严峻形势下，

减少能源消耗、减少温室气体大量排放成为当务之

急。实践证明，对一定工况下的工业电动机进行变

频调速是一种行之有效的节能方式。根据统计，我

国仅待调速节能的风机就有４０００多万台，年耗电约
１５００亿ｋＷ·ｈ，节能潜力达 ４５０亿 ｋＷ·ｈ／年，节能潜
力巨大［１］。

节能效果显著的高压变频器早期之所以推广速

度缓慢，一方面是因为一次性投入较大且一些产品

可靠性不高，另一方面是因为应用变频器以后会带

来一些新的问题，如电网谐波污染、电机谐波损耗发

热及电机绝缘老化等。随着国家对节能减排的重视

和变频器技术的发展，高性价比高压变频器的应用

越来越多。

普通变频器往往具有较高的 ｄｉ／ｄｔ和 ｄｕ／ｄｔ电
应力，电路输出含有较高的谐波，而通过采用合理的

电路拓扑结构可有效地降低其ｄｉ／ｄｔ和ｄｕ／ｄｔ，通过
采用合理的控制算法可降低其谐波输出，从而在大

大提高变频器本身可靠性的同时降低对电网的谐波

污染。而基于 ＩＧＧＴ器件的两电平高变频器产品，输
出谐波含量小于２％，效率高达９８％。

１ 变频器技术介绍

普通级联高压变频器主回路拓扑和功率单元内

部电路分别如图１、图２所示，基于 ＩＧＣＴ器件的两电
平变频器主电路拓扑如图３所示。

由图３可知，两电平高压（６ｋＶ）变频器串联后的

单个功率管要承受的额定电压为 槡６０００× ２÷３≈
２８００（Ｖ），最大运行电压达到２８００×１．１５×１．０８≈
３５００（Ｖ）（考虑过电压１５％和变压器阻抗８％），这对
单管吸收回路及其控制提出了很高的要求。由图１、
图２可知，级联产品每个功率管需要承受的额定电压
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图１ 级联变频器主电路拓扑

图２ 级联变频器功率单元拓扑

图３ 两电平变频器主电路拓扑

为６０００÷槡３×槡２÷５×１．１５×１．０８≈１２００（Ｖ）。因
此，两电平拓扑高压变频器的实现难度要比级联式

变频器高得多。该两电平高压（６ｋＶ）变频器具有如
下特点：

（１）级联式变频器需要１５０只功率管，而两电平

变频器只需要３６只功率管，因此，两电平变频器的
故障几率可以大大降低，可靠性得到极大提高；

（２）级联式变频器的变压器出线达４５根，而两
电平变频器出线仅９根，使故障概率明显减小；

（３）级联式变频器不允许将电机放到离变频器
过远的地方，以防止机端反激等原因造成变频器异

常保护甚至变频器和电机损坏，而两电平变频器具

有ＬＣ滤波环节，输出电缆中不存在大的 ｄｕ／ｄｔ，不
存在机端反激现象，因而不存在这样的限制；

（４）在能量流方面，两电平变频器只需将整流
电路稍加改造即可实现 ４象限运行，这是当前的级
联式变频器技术所做不到的；

（５）两电平变频器中采用高压金属膜电容器而
不采用电解电容器，使整机寿命可达 １０年以上，这
也是级联式变频器很难实现的。

２ 基于ＩＧＣＴ器件的两电平技术介绍

图３是两电平高压变频器的主电路拓扑，逆变
部分使用了高耐压、大电流的功率开关器件 ＩＧＣＴ，
其内部集成有反并联续流二极管；为了减小对电网

的冲击，整流电路采用１８脉冲二极管整流结构。其
核心技术为特定消谐技术、ＬＣ滤波技术及多 ＩＧＣＴ
串联均压技术等。

在设计中，将特定消谐技术和 ＬＣ滤波技术进
行了完美结合，取得了较为理想的效果。试验测得

两电平高压变频器输出电压和电流波形如图 ４所
示，其中几乎没有谐波和大的 ｄｕ／ｄｔ存在，这对电
机绝缘没有任何损伤；同时，将滤波电容中点接地可

以消除共模电压（即消除电机轴向电压），使电机使

用寿命不受影响。

图４ 输出电压和电流波形

基于 ＩＧＣＴ器件的两电平高压变频器的设计难
点在于多个串联功率管的动态均压。经过严格
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计算、精确仿真和反复试验改进，得到了额定电流条

件下功率管关断均压实测波形，如图 ５所示。图 ５
中第２峰值电压分别为３５２５Ｖ，３３６０Ｖ和３２４０Ｖ，此
处３只功率管的电压与电压平均值的偏差均小于
５％，达到了很好的均压效果。

图５ ＩＧＣＴ动态均压情况

动态均压电路如图 ６所示，该电路在带来良好
均压效果的同时会造成 ＩＧＣＴ开通瞬间 ｄｉ／ｄｔ过大，
这是 ＩＧＣＴ器件所不允许的。从抑制 ｄｉ／ｄｔ的角度
考虑，需要增加电阻阻值，但大电阻必然会降低动态

均压的效果。因此，图５所示的均压不是最佳效果，
而是考虑ｄｉ／ｄｔ后的综合结果。

在关键工艺方面，由于采用横向功率管压装技

术，功率回路功率密度大为提高，即使含滤波回路，

两电平高压变频器的体积和质量也明显小于其他

产品。

图６ 动态均压电路

３ 运行效果

扬州发电有限责任公司３３０ＭＷ机组凝结水泵

（１１２０ｋＷ）在进行变频改造以前，机组满负荷运行时
电机的工作电流为 １２６Ａ，负荷降低时电流降低很
少。进行变频改造后，机组满负荷时变频器输入电

流为９２Ａ，机组 ２１０ＭＷ负荷时变频器输入电流为
４１Ａ，综合节电在 ３５％以上。该泵改造前年耗电约
８×１０６ｋＷ·ｈ，改造后年耗电约５×１０６ｋＷ·ｈ，按上网
电价０．３９元／（ｋＷ·ｈ）计算，每年至少可节省电费
１１０万元，经济效益相当可观。在节能的同时，电厂
电机控制自动化水平也得到了很大提高。

４ 结论

从上面的分析可以看出，两电平高压变频器具

有非常出色的性能，在降低输出谐波含量、提高变频

器效率、延长电机的使用寿命及提高系统的工作稳

定性等方面均有很大的优势。在电力系统、煤矿、城

市供水等对设备可靠性、安全性要求很高的应用场

合，采用输出谐波含量低、对负载损伤小的两电平高

压变频器是一种很好的选择。
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我国风电产业的发展现状

我国幅员辽阔，海岸线长，风能资源较丰富。据全国

９００多个气象站陆地上离地 １０ｍ高度资料估算，全国平均
风功率密度为１００Ｗ／ｍ２，风能资源总储量约 ３２．２６亿 ｋＷ，
可开发利用的陆地上风能储量有２．５３亿 ｋＷ，近海可开发
利用的风能储量有７．５亿 ｋＷ，共约１０亿 ｋＷ。如果陆上风
电年上网电量按等效满负荷２０００ｈ计，每年可提供５０００亿
ｋＷ·ｈ电量，海上风电年上网电量按等效满负荷２５００ｈ计，
每年可提供１．８×１０１２ｋＷ·ｈ电量，合计２．３×１０１２ｋＷ·ｈ电量。

经过２０年的发展，到２００５年年底，国内已有１５个省、
区、市建设了６１个风电场，总装机容量达到１２６０ＭＷ。而随
着我国可再生能源法的颁布实施，加上中长期可再生能源

发展规划的出台，为风电产业发展描绘了诱人前景。目前，

我国国内风电总装机容量达到２６００ＭＷ。仅２００６年我国风
能新增装机容量就达１３３０ＭＷ，相当于过去２０年的总和。
２００７年吊装数量更是超过３０００ＭＷ，累计装机容量将超过
５５００ＭＷ。风电产业正面临前所未有的发展机遇。




