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1 引言

高压变频技术的发展使用已有很多年的历史了，各厂家

变频器自诊断技术也较为完善，但是现场仍然存在一些使用

说明书中无法给出的故障处理，论文通过对现象的分析及逐

步排查，从迷乱的故障现象中逐步拨云见日，真正发现问题

本质。为了能清晰地分析问题，首先来需要了解当下主流变

频器的工作原理，在此以 10kV 高-高电压源型变频器为例，

其工作原理如图 1 和图 2 所示。

图 1 功率单元工作原理

以中国某系列通用高压变频器为例，该调速系统采用功

率单元串联多电平技术，属于高-高电压源型变频器。变频器

主要由移相变压器、功率模块和控制单元三部分组成，与现

场高压控制柜、旁路柜、I/O 接口、工业控制计算机共同完成

对异步电动机的数据采集及控制。变频器系统图如图 1 所

示，变频器输入侧采用多重化移相变压器实现隔离和谐波抵

消，无须功率因数补偿、谐波抑制装置，多脉冲整流技术的应

用使变频器电网侧谐波可满 IEEE 519—1992 标准和 GB/T
14549—1993《电能质量 公用电网谐波》。变频器输出采用多

个功率单元移相式 PWM 波形输出串联叠加，得到多电平高
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图 2 变频器工作原理
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压，实现较低的输出电压谐波、共模电压和 dv /dt，无须附加

输出滤波装置，不会对电机的绝缘、轴承造成损害，可直接驱

动普通鼠笼式、绕线式异步电动机和同步电机。

变频器的额定输入/输出电压为 10kV。输入端隔离变压

器采用干式变压器，采用强制风冷冷却，原边绕组采用 Y 接

法，与进线高压直接连接，副边绕组采用延边三角形接法，副

边绕组间有一定的相位差，副边绕组为功率单元提供电源，

绕组间相位差由功率单元数量而定。

10kV 变频器每相 9 个功率单元串联，功率单元经串联

叠波升压后，三相的第一个单元短接成 Y 接中心点，中性点

悬浮，三相的第九个单元即为变频器的三相高压输出。单个

功率单元额定电压 640V，副边个绕组彼此独立，绕组组数与

原边电压等级相关，延边三角形移相变压器联结。

2 事故描述

9 月 22 日，12 点 22 分 A 高炉除尘风机无故障停机，上

电二次开机一次，起机失败，报 C3 功率单元光纤故障，后确

认为功率单元故障，更换 C3 功率单元，更换完毕上电试车，

再次报 C7 将功率单元过电压故障，启动三次未启动起来，更

换 C7 功率单元；再次起机，又报 B3 故障，更换 B3 功率单

元，再次启动报 C7 功率单元过电压故障，又上电试车任然报

C7 过压故障，将 C8 功率单元换在 C7 上，试车依然报 C7 故

障。此时考虑到负载可能对变频器产生影响，于是决定负载

侧断开，分头进行故障排查。将拆除除尘风机电机接线，测量

电机直流电阻测试 0.0753赘，三项阻值误差合规，绝缘 10G赘
以上，排除电机故障。

根据变频工作原理将所有单元 L-与 L+，断开单独测量

触发后功率单元的输出电压都正常。先后更换了 C 组光纤触

发板、通信板，但是变频始终报 C7 过压故障，故障原因依旧

没有发现。恢复直流母线连接，不带电机，并将 C7、C8 功率

单元拆除，再次上电故障解除。恢复 C7、C8 再起，故障再现。

更换光纤触发模块底板，上电试车故障依旧，初步排除由于

功率单元故障造成的过电压。

检查移相变压器 C6、C7、C8 线圈之间绝缘，在功率单元

输入侧移相变压器延边三角侧拆除电缆，短接三项电缆、用

1000V 兆欧表测量发现 C6、C7 移相变压器线圈短路，它们与

C8 功率单元对应线圈绝缘正常。检查 C6、C7 线圈与功率单

元连接线及内部可见连线，未见异常放电痕迹，继续拆解发

现在 C6、C7 绕组间可见一螺栓卡于线圈之间，且一时半会

无法取出。

鉴于现场情况拆除一组功率单元（A7/B7/C7）降频率运行，

依据 A 铁口风机开起运行实际负载情况，并要求风机频率控

制在 40HZ，密切观察电机温度及电机电流，电流控制在 130A。

3 事故原因分析

首先直观判断为 C3、C7、B3 功率单元故障，但经过进一

步分析，C3、C7、B3 功率单元故障的原因不在功率单元，而在

前端移相变压器 C6、C7 线圈短路。整流变压器二次侧 C6、
C7 线圈相间短路，造成系统电源电压存在叠加。正常状态下

输入电源端 R、S、T 接变压器二次线圈的三相低压输出，以

A6、B6、C6 为例，三相二极管全波整流为直流环节电容充电，

电容上的电压提供给由 IGBT 组成的单相 H 形桥式逆变电

路（见图 2）。

功率单元通过光纤接收信号，采用空间矢量正弦波脉宽

调制（PWM）方式，控制 Q1耀Q4 IGBT 的导通和关断，输出单

相脉宽调制波形。每个单元仅有三种可能的输出电压状态，

当 Q1 和 Q4 导通时，L1、L1 和 L2 的输出电压状态为 1；当

Q2 和 Q3 导通时，L1 和 L2 的输出电压状态为-1；当 Q1 和

Q3 或者 Q2 和 Q4 导通时，L1 和 L2 的输出电压状态为 0。
功率单元具有单元旁路功能，当某个单元发生熔断器故

障、过热和 IGBT 故障而不能继续工作时，该单元及其另外两

相相应位置上的单元将自动旁路，此时 Q1耀Q4 封锁输出，可

控硅 k 导通，以保证变频器连续工作，并发出旁路告警[1]。

当功率单元输入端发生短路，如 C6 与 C7 短路，那么致

使原来施家在 C6、C7 两个线圈绕阻上的电压发生叠加致使

全波整流输入端发生电压身高，同样在整流输出端直流电压

也会发生升高，最初 C6 线圈与 C7 线圈之间存在非金属性

短接，输出端故障不明显，故障执行不明确，当 C6 线圈与 C7
线圈之间异物在电磁应力作用下发生绝缘损坏、进而产生金

属短路时，处在直流母线侧的电压检测回路检测到异常电压

发出过电压报警。按照 10kV 电压单项 9 组功率单元，单个功

率单元电压 640V，全波整流后典雅904V，整定过电压检测规

则为，当直流母线电压大于 1150V 时发出过电压报警。有上

述可知发生过电压时极易造成直流电容充电环节发生击穿

故障。
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图 1 绝缘挡板 1 三视图

图 2 左绝缘挂钩 2 三视图

2.4 使用效果

10kV 架空线针 （柱）柱式绝缘子绝缘遮蔽罩研制成功

后，用于 10kV 架空线 FDL-50/240B 型防雷验电接地环、

CFH-50/240B 防弧线夹自扭转后的调整移位消缺，提高了防

雷验电环、防弧金具的防雷效果，保证了线路安全运行，具有

很好的推广价值。
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4 处理措施与方法

淤用绝缘电阻测试仪检查 C6、C7、C8、这三组绝缘电阻，

先整体测试，（低压对地、低压对高压，大小组间）判断其绝缘

电阻值，然后再单相进行测试，找出故障点；测试同时把其他

单元同样进行检测一遍。于用直流电阻仪测量 C6、C7、C8、这
三组直流电阻，判断是否有异常。盂根据检测的数据判断出

有问题的单元，检测与有问题小组的引线是否存在击穿或者

绝缘破损现象，清理故障点及相邻线饼上的灰尘，必要时用

酒精或稀释剂辅助，清理干净后检查线饼绝缘是否存在破

损、漏铜、击穿现象。榆根据图纸要求及前面剪去的匝数，进

行人工盘线，两人配合慢慢进行，过程注意导线损伤绝缘，中

间需要焊接用气焊设备进行焊接，焊接前先用石棉布把周围

做好防护，以免烧坏其他部位，绕制线饼严格按照工艺要求

操作，导线焊接完检查焊接的质量，无虚焊现象，处理焊接产

生的毛刺、碳化物、氧化皮等异物，完成后按照工艺要求进行

绝缘包扎。虞测试。第一，线饼绕制完成后用直流电阻测试仪

检测与其相关的三相直流电阻平衡；第二，确定合格后装配引

线，把线圈的线与接线板引线焊接好，处理毛刺及碳化物，再

进行绝缘包扎，紧固维修好的单元螺栓，用绝缘电阻仪测量这

几组绝缘电阻，完成后把维修的线饼用自干绝缘漆（TW32-4）
进行两遍刷漆处理，第一遍干以后再刷一遍。第三，测试数据

包括线圈直流电阻和 A 高炉变频器变压器绝缘电阻。

5 结语

通过以上处理试车运行正常，判断为异物进入移相变压

器内部，卡在 C6、C7 线圈之间造成 C6、C7 线圈绝缘破坏，线

圈间短路造成随新生成电压分步不均，叠加的电压大于正常

电压，变频器报过压故障。高压大功率变频器在工业生产中

发挥着越来越关键的作用，而变频器的目常维护也显得更加

重要，所以只有懂得高压变频器的各种保护功能和故障处理

方法，才能妥善处理日常运行时发生的各种问题。同时，希望

通过专业人员在日常维护运行中不断反馈运行维护现象，用

户与厂家加强相互沟通，生产厂家通过技术手段不断完善高

压变频器的故障指向性。
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图 3 中(左边)相绝缘子绝缘遮蔽侧视图及主视图
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