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电力电子新技术系列图书
序　 　 言

　 　 电力电子技术诞生近半个世纪以来， 使电气工程、 电子技术、 自动化技术等领

域发生了深刻的变化， 同时也给人们的生活带来了巨大的影响。
目前， 电力电子技术仍以迅猛的速度发展着， 新的电力电子器件层出不穷， 新

的技术不断涌现， 其应用范围也不断扩展。 不论在全世界还是在我国， 电力电子技

术都已造就了一个很大的产业群， 如果再考虑到与电力电子技术相关的上游产业和

下游产业， 这个产业群就更加庞大了。 与之相应， 在电力电子技术领域工作的工程

技术和科研人员的数量也相当庞大， 且与日俱增。 因此， 组织出版有关电力电子新

技术及其应用的系列书籍， 以供广大从事电力电子技术的工程师和高等学校教师和

研究生在工程实践中使用和参考， 成为眼下的迫切需要。
在 20 世纪 80 年代， 电力电子学会曾和机械工业出版社合作， 出版过一套电力

电子技术丛书， 那套丛书对推动电力电子技术的发展起过积极的作用。 最近， 电力

电子学会经过认真考虑， 认为有必要以 “电力电子新技术系列图书” 的名义出版一

系列著作。 为此， 成立了专门的编辑委员会， 负责确定书目、 组稿和审稿工作， 向

机械工业出版社推荐， 仍由机械工业出版社出版。
本系列图书有如下特色：
1. 本系列图书属专题论著性质， 选题新颖， 力求反映电力电子技术的新成就

和新经验， 以适应我国经济迅速发展的需要。
2. 理论联系实际， 以应用技术为主。
3. 本系列图书组稿和评审过程严格， 作者都是在电力电子技术第一线工作的

专家， 且有丰富的写作经验。 内容力求深入浅出， 条理清晰， 语言通俗， 文笔流

畅， 便于阅读学习。
本系列图书编委会中， 既有一大批国内资深的电力电子专家， 也有不少已崭露

头角的青年学者， 其组成人员在国内具有较强的代表性。
希望广大读者对本系列图书的编辑、 出版和发行给予支持和帮助， 并欢迎对其

中的问题和错误给予批评指正。

电力电子新技术系列图书

编辑委员会



前　 　 言

众所周知， 开关型逆变技术的应用和电力电子技术中的各种功率变换技术的应

用一样， 已经渗透到包括工业、 民用、 航空航天和各种高科技领域的所有方面。
全控型功率半导体开关的出现和高频脉宽调制技术在开关型功率变换电路中的

广泛采用， 使开关型逆变器的发展进入了一个崭新的阶段， 它为开关型功率变换装

置向更高的功率密度、 更高的效率、 更高的静态和动态性能、 更高程度的模块化和

集成化奠定了基础。 逆变技术可以说是实现电能高效变换为目标的电力电子技术中

的核心技术， 逆变技术的高速发展代表和体现了电力电子技术的高速发展。 因此，
本书遵循 “以应用为主， 力求反映电力电子技术的新成就和新经验” 的编写宗旨，
重点围绕开关型逆变技术、 开关型逆变器拓扑、 高频调制和各种相应的控制技术以

及逆变器的开关均流技术展开编写工作。 但是， 考虑到逆变技术的基础阶段和发展

的过程， 书中仍然包含了基于方波逆变和负载谐振型逆变的电路拓扑及工作原理分

析， 而对组成开关型逆变器的电力电子器件特性、 驱动电路、 吸收电路、 输入输出

滤波及辅助性电路未加阐述， 有关这些内容， 读者可以从已出版的许多电力电子技

术书籍中查阅到， 这样可以有利于突出本书的特色。
以光伏、 风力发电等为代表的新能源的开发和利用是当前世界各国在实现环境

保护和人类可持续发展中所共同面临的重大机遇和挑战。 开关型逆变器已经显露出

其独突的、 无可替代的重要性。 同时， 为了实现逆变器本身及新能源发电系统的高

效、 稳定和安全的运行， 对开关型逆变技术提出了许多新的、 更为复杂的要求， 新

的技术标准也在不断地推出和修改之中， 因此本书在编写中， 尽力把有关逆变器的

并网和脱网技术， 包括孤岛技术介绍给大家。 由于这方面还有很多研究工作正在进

行， 本书也只是介绍了一些基础性的研究工作， 以便与同行交流。 进一步的研究工

作， 如多能源多并网逆变器的分布式发电系统并网协调控制与切换控制、 柔性并

网、 独立运行时多个逆变器的电压和频率的协调控制， 以及适合三相逆变器和 / 或
多台并网逆变器情况下的无盲区孤岛检测方法和防伪孤岛技术等研究将在今后适当

的时候再进一步介绍。
在 2003 ～ 2006 年期间， 编者有幸和华中科技大学共同承担了一项国家自然科

学基金重点项目——— “新型高频中小功率逆变电源的控制和拓扑研究” （项目编

号： 50237020）， 本书中的内容大部分与此相关， 因此本书的出版实际上是所有参

加该课题工作的全体同志的劳动成果， 编者借此机会向所有参加课题工作的同事表

示由衷的谢意！ 本书由燕山大学邬伟扬教授提出整体结构， 孙孝峰、 顾和荣、 王立

乔和邬伟扬共同编写， 孙孝峰完成了最后的统稿工作。 编写过程中， 王德玉博士、



郭小强博士在资料整理、 打印、 插图等方面做了大量工作， 硕士生彭晶、 王强、 王

爱涛等也参与了部分文字录入工作， 向他们表示感谢！
本书编写提纲曾由 《电力电子新技术系列图书》 编委会组织审查并提出宝贵意

见， 在本书的编写过程中也参考和引用了国内外同行的著作和文章， 在此一并致以

深切的谢意！
由于作者水平所限， 难免有叙述不当或错漏之处， 欢迎读者提出宝贵意见。

燕山大学　 孙孝峰
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第 1 章　 概　 　 论

1. 1　 电能变换与开关型逆变技术应用

能源是人类赖以生存和发展的基础， 电能是迄今为止人类文明史上利用最广泛、 最

方便、 最清洁、 最高效和最灵活的能源， 正是依赖于对电能的充分开发和利用， 人类才

得以在短短的两个多世纪里取得了如此辉煌的成就。 人类的生存条件和生活质量从来没

有现在这样优越和舒适。 但是， 当人类正在无休止地向地球索取更多的能源和资源以及

人类仍在孜孜以求不断提升生活享受的欲望时， 一个严酷的事实是， 人类在这 100 多年

的工业化、 电气化发展过程中， 消耗的能源是过去人类在 3000 年中消耗的总和。 联合

国环境规划署和世界野生生物基金会共同发布的 《2004 年地球生存报告》 显示： 1960
年， 人类消耗的自然资源仅占地球所能生产的 50% ， 而随着人类对煤、 天然气和石油

等化石燃料的过度使用， 人类现在消耗的自然资源已经超出了地球资源再生能力的

20% 。 地球环境的未来令人堪忧。 人类已经开始认识到节约资源、 保护环境、 实现长期

的可持续发展是当今世界各国面临的最重大的挑战。
据统计， 当今世界的能源消耗主要是以电能形式或间接以电能的形式体现的， 虽然

人类在电能的产生、 传输、 变换和分配使用方面已经取得辉煌的成就， 但是如何更加节

约、 高效、 高质量和方便地利用电能， 仍然是从事电能变换工作者面临的重要任务。
电力电子技术的高速发展为我们实现能量的高效变换和控制奠定了技术基础。 以电

力半导体器件作为功率开关来实现电能的形式及主要参数 （如电压、 电流、 频率、 相

位和波形） 的变换和以微电子芯片为工具的模拟控制技术和数字控制技术的完美结合，
使电能在满足负载特性的需要， 实现电能的高效、 高质变换方面达到了前所未有的

高度。
电能变换的实现可以追溯到最初的旋转变流机组， 即采用一台由三相交流电网供电

的交流原动机同轴连接带动一台直流发电机， 通过控制直流发电机的励磁获得所需要的

直流电， 实现了电能由交流电向直流电的变换。 如果把直流发电机的输出再提供给另一

台与交流发电机同轴连接的直流电动机， 那么通过控制直流电动机的转速就可以获得所

需要的交流电， 即又实现了电能从直流电向交流电的变换。 显然， 采用旋转变流机组实

现电能的变换是一种耗材、 耗能、 低效的手段， 这种古老落后的电能变换经历了近百年

的历史， 后来汞弧整流器的出现开创了静止变流器时代的开始， 但是汞弧整流器的先天

不足使得旋转变流机组一直延续到 20 世纪 60 年代仍被广泛采用。
实现电能高效变换的真正动力起源于 1956 年第一只功率晶闸管的诞生， 在此后的

20 年里， 各种晶闸管整流和晶闸管逆变的静止型半导体变流装置全面取代了传统的旋



转变流机组和一直未得到普遍应用的汞弧整流器装置。 从第一只晶闸管问世开始， 到

20 世纪 60 年代， 各种单相、 三相晶闸管逆变电路的基本拓扑都已经出现。 桥式晶闸管

逆变电路已经非常接近现在的全控型桥式逆变电路， 所不同的是由于晶闸管的不可关断

性而必需的换流电路。 也正是在 60 年代， 出现了正弦波逆变器的概念。 当时已经广泛

应用的整流电路和逆变电路， 使得电力开关变换器所带来的谐波危害逐渐显露出来。 再

加上本来就已经存在的电力系统谐波， 使得谐波 “污染” 问题变得日益严重。 正弦波

逆变器正是在这种背景下出现的。 最初的正弦波逆变器是在普通的方波逆变器后级加入

低通滤波器构成的， 滤波器的体积、 效率和成本成为影响逆变电路功率等级、 输出电压

品质的关键因素。 为了解决上述问题， 德国的 A. Schonung 于 1964 年最早提出了将无线

通信领域中的脉宽调制 （Pulse Width Modulation， PWM） 技术应用于功率变换器的思

想。 在 PWM 技术方面， 尤其是正弦波 PWM （SPWM） 技术方面， 英国的 S. R. Bowes 博

士先后发表了多篇重要文献， 对 SPWM 的原理、 数学本质做出了详细而缜密的研究，
得到了确定性的结论。 我们熟知的有关 SPWM 的内在规律如谐波分布及其大小等都得

到了定量的解释。 这些贡献在 PWM 技术乃至整个电力电子技术领域都具有划时代的意

义。
自 20 世纪 70 年代中后期开始， 大功率晶体管 （GTR）、 大功率场效应晶体管

（MOSFET）、 门极关断 （GTO） 晶闸管、 绝缘栅双极晶体管 （ IGBT） 以及集成门极换

流晶闸管 （IGCT） 等全控型功率开关器件开始登上历史舞台， 它们的出现并与正在迅

猛发展的各种微电子技术 （包括模拟电子技术和数字电子技术） 的完美结合， 使电能

变换从以半控型晶闸管为主的相控整流和带有强迫换流的逆变电路迅速跨入了以全控型

半导体功率开关为主的高频 PWM 开关型逆变器时代。
从相控整流到开关型逆变， 从开关型逆变再发展到高频 PWM 的开关型整流和逆

变， 各种形式的电能变换在实现高效、 高功率密度、 高性能和高精度方面达到了前所未

有的高度。 所谓开关型逆变技术是指通过半导体功率开关器件的开通和关断作用， 把直

流电能变换成满足负载要求的交流电能的一种技术， 这种逆变通常称为无源逆变； 如果

把直流电能变换成交流电能， 再接入电网， 例如过去常用的可逆传动和交流串级调速中

的网侧变流器， 则称之为有源逆变。 当前， 由于光伏、 风电等可再生能源的利用和微电

网技术的迅速发展， 实现并网运行的有源逆变技术正在步入一个快速发展的新时期。 由

于电能变换技术高频化的发展已成为电力电子技术中的主要特点之一， 传统意义上的所

谓 AC / DC 整流技术和 DC / AC 逆变技术已经经历了交融和结合。 尤其是电能可以双向流

动的高频调制双向变流装置已经把整流技术和逆变技术合为一体。 同样道理， 传统意义

上的 DC / DC 变换和 DC / AC 变换由于高频化的技术发展， 逆变技术也已经渗透到这些领

域， 所以可以这样理解， 逆变技术已经是四种电能变换技术中应用最广的核心技术。 它

包含了电能变换中面临的电压、 电流、 频率、 相数、 有功、 无功、 谐波和波形等所有参

数的变换和控制。 特别要提出的是， 逆变技术在可再生能源的开发和利用领域将占据越

来越重要的地位。
下面讨论逆变器的分类形式与应用领域。 逆变器的分类方法有很多种， 主要包括：
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（1） 按逆变器输出相数， 可分为单相逆变器、 三相逆变器、 多相逆变器。
（2） 按逆变器输出的电能流向， 可分为有源逆变器、 无源逆变器。
（3） 按逆变器输入的不同， 可分为电压源逆变器 （输入为恒定的直流电压） 和电

流源逆变器 （输入为恒定的直流电流）。
（4） 按开关的调制方式， 可分为方波调制逆变器、 阶梯波调制逆变器、 单极性

PWM 调制逆变器、 双极性 PWM 调制逆变器、 矢量调制及跟踪型调制逆变器。
（5） 按逆变器输出的控制方式， 可分为以输出正弦波电压为被控量的电压型逆变

器和以输出正弦波电流为被控量的电流型逆变器。
（6） 按逆变器输出满足不同负载特性要求的方式， 可分为输出频率具有自动跟踪

性能的变频逆变器， 输出电压和频率同步变化的变频变压逆变器， 输出电压和频率保持

恒定的正弦波电源逆变器， 输出电流幅值恒定、 频率和相位与电网电压保持同步的并网

逆变器。
（7） 按逆变开关的工作方式， 可分为谐振式逆变器， 定频硬开关式逆变器， 定频

软开关式逆变器。
开关型逆变器的应用可以说已经扩展到国民经济的各个方面， 而且还在不断地发

展， 在此只是列举以下几个突出的应用领域。
（1） 各种交直流开关型稳频、 稳压电源， 包括各种在线的不间断电源 （UPS）、 通

信电源和备用电源 （EPS）。 大到某些系统工程， 小到单台计算机， 均需要不间断电源

（UPS） 的支持。 UPS 主要由蓄电池和逆变器组成。 逆变器具有能量双向传输功能。 在

市电电网正常供电时， 逆变器工作于整流状态， 给蓄电池充电。 在市电电网断电的情况

下， 逆变器工作于逆变状态， 给用电设备提供 50Hz 的交流电。
（2） 各种电动机传动领域用变频调速、 串级调速、 能量再生反馈调速。 运用逆变

技术将市电电网电压变换成电压和频率均可调节的交流电， 对交流电动机进行无级调

速。 变频调速技术在许多场合 （如机床、 风机、 机车牵引、 电梯、 空调等的控制） 均

有广泛应用。
（3） 光伏发电、 风力发电、 燃料电池等新能源的开发和利用。 目前， 主要能源是

煤、 石油、 天然气等， 但这些能源日趋紧张， 许多国家都在进行新能源的开发和利用，
如太阳能发电、 风力发电、 潮汐发电等。 一般情况下， 这些发电设备输出的是直流电

（或者是不稳定的交流电， 输出前变换成直流电）， 运用逆变技术将其变换成 50Hz 的交

流电， 直接提供给用电设备， 或并入市电电网。
（4） 电力系统中的高压直流输电、 动态有源滤波、 电能质量控制。 随着国民经济

的高速发展， 供电质量日趋恶化， 利用有源滤波器和交流电网净化装置， 可以大大改善

市电电网的供电质量。 有源滤波器和交流电网净化装置是运用逆变技术来消除谐波和对

无功分量进行补偿， 以净化市电电网。
（5） 电气化高速铁路和城市轨道交通中的各种牵引传动控制和磁悬浮列车驱动控

制。 磁悬浮列车是利用高尖技术产生一种磁场， 使列车车轮和铁轨不完全接触， 减小摩

擦， 提高牵引效率， 这其中就利用了逆变技术。
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（6） 各种中、 高频感应加热电源； 各种逆变式弧焊电源。 电弧焊、 等离子弧焊、
切割焊等弧焊电源采用逆变技术， 以逆变式弧焊电源取代传统的整流式弧焊电源。

（7） 各种逆变式电镀、 电解、 电泳电源。
（8） 各种高精度、 高稳定度医用电源。
（9） 各种中小功率的照明、 空调等小型家用电器。
（10） 在除尘、 水处理、 臭氧发生、 等离子脉冲发生器等环保领域。 对水、 空气进

行消毒、 除尘所用的臭氧发生器、 超声波发生器和高压静电除尘器中均利用了逆变

技术。

1. 2　 开关型逆变器的现状及发展

1. 2. 1　 高频开关型逆变器的基本电路结构

（1） 无隔离直接变换逆变器。 根据输入侧是恒压源还是恒流源， 可分为电压源直接

变换逆变器和电流源直接变换逆变器。
电压型直接变换逆变器电路如图 1-1 所示， 由直流电压源、 输入直流滤波和输出交

流滤波环节、 逆变环节和负载等部分组成。 作为核心部分的逆变环节将直流电压 ud 变

换为交流输出 uo 提供给负载。

图 1-1　 电压型直接变换逆变器电路

与电压型直接变换逆变器不同， 电流型逆变器的输入为直流恒流源 id， 通过逆变环

节和滤波后得到交流电流输出 io 提供给负载， 其电路如图 1-2 所示。

图 1-2　 电流型直接变换逆变器电路

与电流型直接变换逆变器相比， 电压型直接变换逆变器具有更为广泛的应用， 本书

主要讨论电压源开关逆变器。 下面以电压源输入逆变器为对象说明按电路拓扑分类的逆
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变器类型。
（2） 带工频变压器的工频隔离型逆变器。 工频隔离型逆变器电路如图 1-3 所示，

图 1-3　 工频隔离型逆变器电路

在直接电压型直接变换逆变器的逆

变环节后加入工频变压器， 起到电气

隔离的作用。 这种传统的隔离逆变技

术十分成熟， 性能可靠、 效率高， 获

得了广泛的应用。 但变压器工作频率

低、 体积大、 结构笨重、 动态性能较

差的缺点。
（3） 带高频变压器的高频隔离

型多级变换逆变器。 为了去除体积庞大的工频隔离变压器， 用高频变压器取而代之， 目

前在 UPS 中广泛应用图 1-4 所示的高频隔离 DC / AC / DC / AC 三级变换逆变器。 该类拓扑

在直流侧和后级逆变器之间加入一级 DC / DC 变换器， 利用高频变压器替换工频变压器，
在具备电压比调整和电气隔离的前提下， 降低变换器的体积。 高频逆变环节可以根据应

用背景需求或设计指标， 选择正激式 （包括单管正激式、 交错并联单管正激式、 双管

正激式和交错并联双管正激式）、 反激式 （包括单管反激式、 交错并联单管反激式、 双

管反激式和交错并联双管反激式）、 推挽式 （包括推挽正激式）、 桥式等多种逆变结构

实现高频逆变。 该拓扑增加的直流储能环节实现了前后级解耦， 可分别进行控制。 这种

变换技术发展成熟、 控制灵活、 具有高性价比和可靠性。 然而， 该拓扑过多的能量传输

级数会降低系统效率； 直流储能环节不但增加了装置体积， 也降低了系统的寿命和可靠

性， 不利于系统集成。

图 1-4　 高频隔离型三级变换逆变器电路

（4） 带高频变压器的高频隔离型单级变换逆变器。 针对有直流储能环节的 DC / AC /
DC / AC 多级逆变器的不足， 发展了无直流储能环节的单级 DC / HFAC （高频交流） /
LFAC （低频交流） 拓扑， 如图 1-5 所示。 单级变换逆变器又可分为电压型 （见图 1-
5a） 和电流型 （见图 1-5b） 两种， 无论哪种都是近年来研究的热点， 不同时期提出了

各种拓扑以解决不断出现的新问题。
DC / HFAC / LFAC 拓扑是： 前级应用 DC / AC 将直流电变换为高频交流电， 后级应用

周波变换器 （Cyclo - converter） 进行高频交流到低频交流的变换， 中间没有直流储能环

节。 目前许多新的拓扑研究都是基于这种结构， 具有变换级数少、 效率高的特点。 但由
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图 1-5　 高频隔离单级变换逆变器电路

a） 电压型高频交换器单级变换逆变器　 b） 电流型高频变换器单级变换逆变器

于变压器漏感造成的双向开关的换流应力问题始终没有突破性进展， 至今仍吸引众多研

究者探索其实用化过程中的关键技术。
此外， 准单级高频链逆变拓扑利用有源箝位环节替代直流储能环节， 并且配合适当

的 PWM 调制可实现功率器件的软开关， 能够有效地抑制电压过冲， 提高可靠性。 如图

1-6 所示， 高频整流环节可用二极管整流， 但该种情况下逆变器只能实现能量的单向流

动。 可以采用全控开关代替二极管的结构来帮助实现能量的双向流动。

图 1-6　 高频隔离准单级变换逆变器电路

（5） 带高频变压器的高频隔离型矩阵式单级变换器。 在交流调速 AC / AC 变频器基

础上发展的高频 PWM AC / AC 矩阵式直接变频单级变换器是一种基于双向开关并采用脉

宽调制而得到期望输出电压的电力变换装置， 可以产生交流或直流输出电压。 广义的矩

阵式变换器概念包括 M 相 - N 相变换的各类拓扑， 目前研究较多的有间接型三相 - 三
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相矩阵式变换器、 三相 - 单相矩阵式变换器、 单相 - 单相矩阵式变换器等。 与传统的

交 -直 - 交型变频器不同的是： 矩阵式变换器由整流级电路和逆变级电路两部分组成，
其中间环节不采用电容或电感等直流储能元件， 如图 1-7 所示。

图 1-7　 高频隔离型矩阵式单级变换器电路

由于自身结构的特点， 矩阵式变换器具有一系列优点： 能量双向流动、 可实现四象

限运行、 正弦输入 / 输出电流、 对任意负载输入功率因数为 1， 且不需要直流储能元

件等。
矩阵式变换器的电路拓扑中不存在自然续流通道， 因而使得双向开关的换流控制非

常困难， 换流过程中产生的过电压和过电流很可能损坏电力电子器件。 这种情况也严重

地限制了矩阵式变换器在工业实际中的应用。 为了解决矩阵式单级变换器换流困难的问

题， 研究人员先后提出了一系列用于双向开关的多步换流控制方法。 这些换流策略的应

用， 基本上实现了双向开关的安全运行， 为矩阵式单级变换器应用到实际工业生产中扫

清了障碍。

1. 2. 2　 开关型逆变器的高频调制与控制

开关型逆变电路的广泛应用与其开关调制技术的发展密切相关， 高频开关调制技术

是决定逆变电路工作在高频条件下的技术保障。 所谓高频调制就是在低频调制波 （通
常为正弦波或方波） 的波形上叠加整数倍频率的高频载波 （通常为锯齿波或三角波），
使开关的开通和关断被高频载波和低频调制波的交点所控制。 由于锯齿波或三角波的宽

度是线性变化的， 因此经调制后的开关输出基波分量将跟随调制波的形状； 同时， 其高

频分量易于滤除， 因此大大减小了输出谐波含量。 调制的方式可分为脉冲宽度 （脉宽）
调制 （PWM）、 脉冲频率调制、 脉冲幅度调制和脉冲密度调制等多种。 其中， PWM 技

术由于变宽恒频特性有利于电路的设计和稳定工作， 因此得到广泛的应用。
PWM 是应用最广泛的一种调制技术， 除了能提高系统动态响应速度、 减小谐波、

改善输出波形等优点之外， 由于载波的频率是固定的， 因此有利于功率开关和电路的参

数设计与稳定工作。 正弦波 PWM （SPWM） 技术在逆变器调制中有着最广泛的应用。
除了 SPWM 外， 近 20 年来又有了多种 PWM 技术， 如空间矢量调制 （Space Vector Mod-
ulation， SVM） 技术、 滞环跟踪型 PWM 技术、 单周期 PWM 技术等。 基于各种目标优化

PWM 技术， 如三次谐波注入 PWM 技术、 定次谐波消除 PWM 技术、 谐波损耗最小 PWM
技术、 中心对称 PWM 技术等先后出现， 极大地丰富了开关型逆变器的调制手段， 从而
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