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大功率变频电源设备采用瞬时电压波形控制技术的介绍说明 

大功率变频电源设备由于所带的负荷较为复杂，有线性负荷、非线性整流负荷以及大功率

电动机等冲击性负荷，所以对于大功率变频电源设备输出电压的瞬时电压变动（瞬时电压暂升

暂降及中断）以及电压波动这两项电能质量指标尤为重要和关键。不管变频电源设备功率容量

大小以及不同生产厂家，任何变频电源设备都有一定的输出短路阻抗，（注：一般情况下功率

容量小则输出阻抗较大，不同的厂家有些按低阻抗设计有些按较高阻抗设计，主要影响变频电

源输出阻抗的元器件有输入输出变压器、正弦滤波器、主回路连接铜排或电缆等）当负荷发生

较大的突加或突减电流时则变频电源设备的输出电压也会产生相应的瞬时电压暂升暂降变化

和电压波动，该瞬时电压暂升暂降的幅值与变频电源的输出短路阻抗大小以及突加突减电流大

小有关，电压波动与电压恢复到额定电压的时间有关。由于目前所有的变频电源设备的稳压控

制方式都是采用输出电压 PID 反馈稳压控制方式，理论上任何的 PID 反馈控制方式都是滞后于

事件的发生才加于控制，所以要彻底消除突加突减负荷引起的输出电压瞬时电压暂升暂降是不

可能的。但是，要减小突加突减负荷引起输出电压瞬时电压变动的幅值以及电压波动的恢复时

间是完全有可能的。要实现该功能必须采用如下两种方法：第一，大功率变频电源必须采用低

短路阻抗设计；第二，采用目前最新的瞬时电压波形控制技术，在输出电压 0.5 个周波内将输

出电压波形修复到额定电压波形，从而减小输出电压瞬时电压变动以及电压波动对负荷设备的

影响。（名词解释：1、瞬时电压变动是指在 0.5～30 周波内暂降暂升电压均方根值与额定电压

均方根值之比，小于 0.1 为中断；0.1～0.9 为暂降；1.1～1.8 为暂升，我国电能质量标准是 60％

U 额外。2、电压波动是指变动频率小于 25HZ（间隔时间小于 30ms）的电压均方根值由大到小

或由小到大的变化算一次变动，对于小于 1KV 电源系统我国电能质量标准是每次变动限值为

5％U 额外。） 

目前绝大多数的变频电源（含 UPS、ABB 或西门子变频器）都是采用输出电压有效值的反

馈 PID 电压控制方式，由于电压有效值的检测必须大于 1 个周波，而且逆变器输出电压也是采

用每 1 个周波控制一次的控制方式，对于突加突减这些高速电流、电压变化采用电压有效值反

馈控制就显得调整速度较慢，造成输出电压的暂升暂降以及电压波动较大。针对该问题，我司

采用目前最新的瞬时电压波形控制技术，在 0.5 个周波内将输出的电压波形修复到额定电压的

波形，从而大大减小输出电压的瞬时电压变动幅值和电压波动幅值，在某种意义来说也就大大

减小变频电源的输出短路阻抗。如下是这两种电压 PID 反馈控制方式的介绍和在我司 1250KVA

变频电源突加突减 100％负荷的输出电压暂升暂降和电压波动测试分析： 
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一、输出电压有效值反馈 PID 控制方式（周期控制） 

控制电路框图 

电压设定值 Uref 

（周期值）                                                                                                 u 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

有效值控制方式是对逆变桥的一个 SPWM 周期进行电压控制。电压设定值 Uref 为输出电压

每个周期的电压有效值，Ki、Ku分别为输出电流、电压有效值的反馈量，对输出电压 u的 PID

反馈控制周期必须大于 1 个电压周期，即使 PID 参数最优化其输出电压需经 5～6 个周期才能

恢复至额定值。如下是 1250KVA 变频电源采用有效值 PID 反馈控制在 100％负荷突加突减的测

试波形分析： 

1.1、1250KVA变频电源采用电压有效值控制方式突加突减 100％负荷测试波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PID 

调节器 

P 

调节器 
逆变桥 

电流 

检测 
滤波器 变压器 

Ki 

有效值检测 

Ku 

有效值检测 

突加 100％负荷。蓝

色为电流波形，黄色

为输出电压波形。 

经 6 个周期的调整

恢复至额定值。 

电流呈递增趋势，输

出电压有明显下垂

特性。 

这个周期的电压有效值为

电压暂降值，取决于变频

电源输出短路阻抗。 
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1.2、采用美国福禄克 F43B 电能质量分析仪测试突加突减 100％负荷时的电压暂降暂升数

据分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

电压暂升最大值。 

1 秒内平均电压有效值。 

电压暂降最大值。 

突加 1588A 电流。 

电压波动＝（电压暂升最大值—电压暂

降最大值）÷U 额 X100％＝（442V—

390V）÷440X100％＝11.8％ 

突减 100％负荷。蓝

色为电流波形，黄色

为输出电压波形。 

经6个周期的调整恢

复至额定值。 

输出电压呈递减趋

势并有明显上扬特

性。 

这个周期的电压有效值为电压暂升

值，取决于变频电源输出短路阻抗。 

电压暂升最大值。 

1 秒内平均电压有效值。 

电压暂降最大值。 

突减 1515A 电流。 

电压波动＝（电压暂升最大值—电压暂

降最大值）÷U 额 X100％＝（504V—

441V）÷440X100％＝14.3％ 
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二、瞬时电压波形控制方式（瞬时控制） 

控制电路框图 

 

电压设定值 Uref 

（瞬时值）                                                                                            u 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

瞬时电压波形控制方式也就是对逆变桥每个 SPWM 脉冲进行电压控制。SPWM 脉冲个数与逆

变桥的开关频率有关，逆变桥的开关频率越高，则每个 SPWM 的脉冲个数越多，电压控制的速

度和精度越高。但是由于逆变桥开关频率的高低对逆变桥的功率容量产生极大的影响，所以大

功率逆变桥的开关频率在 1K～6K 左右，（注：开关频率低于 3K 不适合电源的应用场合，我司

变频电源设备标准设置为 3.6K，是目前大功率变频电源开关频率较高的设计。）在输出电压基

波频率为 60HZ的情况下，开关频率为 3.6K则输出电压在 1个基波周期内由 3600HZ÷60HZ＝60

个电压幅值按正弦规律变化的 SPWM 脉冲组成，瞬时电压波形控制就是对每个 PWM 脉冲的电压

幅值进行瞬时电压反馈 PID 控制。每两个 PWM 脉冲相隔 1÷60HZ÷60 个脉冲＝277.7us，对大

于 277.7us时间间隔的输出电压变化，瞬时电压波形控制都能经 PID调节快速恢复至额定电压

波形值。相比有效值的周期控制，瞬时电压波形控制对输出电压变化的控制要快 60 倍。从而

大大提升输出电压的稳定度以及带非线性的整流负载能力。如下是 1250KVA变频电源改用瞬时

电压波形技术后突加突减 100％负荷的测试波形分析： 
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2.1、1250KVA变频电源改用瞬时电压波形控制方式突加突减 100％负荷测试放大波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

突减 100％负荷。蓝色为电流

波形，黄色为输出电压波形。 

0.5 个周期内调整恢复

至额定输出电压波形。 

这个周期的电压有效值为暂升值。

除少许峰值上扬外，波形的面积基

本与额定电压波形面积一致。 

突加 100％负荷。

蓝色为电流波形，

黄色为输出电压波

形。 

0.5 个周期内调整恢复

至额定输出电压波形。 

0.5 个周期内电流已达 100％负

荷额定值，输出电压呈硬的稳压

特性。 

这个周期的电压有效值为暂降值。

明显该周期的电压波形面积与额

定电压波形面积相差不大。 
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2.2、1250KVA变频电源改用瞬时电压波形控制方式突加突减 100％负荷测试缩小波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

突加 100％负荷后除 1 个波峰有

少许下降，其它波峰都在水平线

上，说明输出电压极其稳定。 

突减 100％负荷后除 1 个波峰有

少许上扬，其它波峰都在水平线

上，说明输出电压极其稳定。 
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2.3、1250KVA 变频电源改用瞬时电压波形控制方式突加突减 100％负荷采用美国福禄克

F43B 电能质量分析仪测试暂降暂升数据分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

综合分析结论：采用瞬时电压波形控制方式在 100％负荷突加突减的情况下，输出电压波动

分别为 2.27％和 2.5％，相比电压有效值控制方式的 11.8％和 14.3％在性能指标方面有大幅

度的提升，输出电压呈非常硬的稳压特性。输出电压的调整精度和稳定度在空载或稳定负载的

情况下达到≤0.5V，相对电压有效值控制方式有明显的提高。同时由于瞬时电压波形控制方式

对每个输出电压周波进行高达 60 次的电压调整以及输出电压瞬时值的检测反馈控制，可大大

减小非线性整流电流对输出电压波形的谐波影响，带非线性整流负荷能力和带不平衡负荷能力

相对电压有效值控制方式有明显的增强。所以对于大功率变频电源设备以及需经常起停大功率

电机的冲击性负荷应用场合，采用瞬时电压波形控制技术进行输出电压的稳压控制是非常必要

的，是大功率变频电源设备的重要关键指标。我司现生产的所有大功率变频电源设备均采用瞬

时电压波形控制技术，对于我司以前生产的个别变频电源产品我司可免费进行瞬时电压控制方

式的升级改造工程服务，具体情况请与我司相关业务工程师联系。 

重点提示：有关电压的暂升暂降以及电压波动的测试必须使用专业的电

能质量分析仪进行测试才能得到较准确的结果，即使使用市面上较昂贵的多

功能万用表所得到的结果与电能质量分析仪仍有较大的差别，如右图是使用

美国福禄克 287C 测试瞬时电压控制在 100％负荷突加情况下的测试结果，

其电压波动仅为（441.41-438.310）／440.16＝0.7％与电能质量分析仪的

2.27％相差甚大。所以对于电压暂升暂降和电压波动的指标评判必须注明所

使用的测试仪器。 

1 秒内平均电压有效值。 

电压暂降最大值。 

突加 1498A 电流。 

电压波动＝（电压暂升最大值—电压暂

降最大值）÷U 额 X100％＝（440V—

430V）÷440X100％＝2.27％ 

电压暂升最大值。 电压暂升最大值。 

1 秒内平均电压有效值。 

电压暂降最大值。 

突减 1509A 电流。 

电压波动＝（电压暂升最大值—电压暂

降最大值）÷U 额 X100％＝（451V—

440V）÷440X100％＝2.5％ 


