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近年来，交流变频调速技术在我国有了突飞猛进的发

展，变频调速在调速范围、调速精度、动态响应、低速转矩、

通讯功能、智能控制、节约电能、提高功率因数、提高工作效

率、使用方便等方面优异的性能，是其他的交流调速方式无法

比拟的。变频器以体积小、重量轻、通用性强、适用范围广、

保护功能完善、可靠性高、操作简便等优点，深受钢铁、冶

金、矿山、石化、医药、食品、纺织、印染、机械、电力、建

材、造纸等行业的欢迎，使用变频器后经济效益和社会效益非
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1  我国变频器技术的发展概况

随着生产技术的不断发展，直流拖动的薄弱环节逐步显

露出来。由于换向器的存在，使直流电机的维护工作量加大，

单机容量，最高转速，以及使用环境都受到限制。人们转向结

构简单，运行可靠，便于维护，价格低廉的异步电动机，但异

步电动机的调速性能难以满足生产要求。于是，从20世纪30年

代开始，人们致力于交流调速技术的研究，然而进展缓慢。在

相当长时期内，直流调速一直以优异的性能统治电气传动领

域。上世纪60年代以后，特别是70年代以来，电力电子技术、

控制技术和微电子技术的飞速发展，使得交流调速性能可以与

直流调速相媲美。目前，交流调速已进入逐步替代直流调速的

时代。这10多年来，我国的变频器产业从无到有不断壮大，发

展不可谓不迅速。据统计，全国现有大大小小的变频器生产厂

100多家，年销售额已达数十亿元，但这只占全国变频器市场

容量的一小部分，70%～80%的国内市场被各种国外变频器所占

领。回顾我国变频器的发展历程，结合我国国情开发出适销对

路的产品，逐步扩大市场份额，是国人的期盼。

我国是一个发展中国家，许多产品的科研开发能力落后

于发达国家。随着改革开放，经济高速发展，形成了一个巨大

的市场，它既对国内企业，也对国外公司敞开，很多先进的产

品从发达国家进口。上世纪80年代末，大连电机厂从日本东芝

公司引进了一条变频器生产线，变频器的型号为G130，功率

器件用的是大功率晶体管GTR，CPU是MCS-51芯片，调制方式

SPWM，控制方式V/f。这可能是我国最早有规模地组装国外较

先进的变频器，虽然这种变频器在当时不是最好的变频器，但

比用可控硅作为功率器件的变频器要先进得多。在工业上应用

中，若负载转矩变化过快，由于GTR工作频率低及V/f控制方式

建模使用的稳态模型，变频器的动态性能较差，常出现功率器

件GTR损坏，可靠性较差。另外，V/f控制变频器低频时转矩降

低，重载起动困难。同时在我国销售的富士变频器是G5/P5，

三垦变频器是SVF，在性能和可靠性上与G130变频器不相上下。
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90年代初，台湾普传进入内地，带来的产品是PI89变频器，它

是日本春日KV-8的翻版，电源还不是开关电源，功率器件用的

是大功率晶体管GTR，CPU是8085芯片，调制方式是SPWM，控制

策略是V/f。台湾普传在内地的营销策略和其他的厂商不同，

它是采用组建合资公司的形式。在不长的时间内，在广阔的国

土上，从南到北，从东到西，组建了庆普、汉普、西普、上

普、南普、纺普、普达、普天等合资公司，研发中心设在深

圳，后来又在大连建了一个合资厂，这是当时国内最大和最完

善的变频器营销网络。各合资公司组装变频器采用的机箱、主

控制板、驱动板等都是在台湾做好后运来的。由于充分地整合

国内的资源，那几年销售的业绩非常好，PI89变频器成了当时

国内变频器市场上的主要产品。由于产品性能和质量方面的原

因，以及后来性能和质量更好的变频器进入我国，PI89变频器

的市场在不长的时间内很快萎缩，直至被淘汰出局。同时进入

内地的还有台湾的阳冈公司，与贵州无线电专用设备厂合资成

东冈公司，产品也是类似PI89的变频器，性能和质量都不尽人

意，也很快在市场上消失了。

我国的电气传动产业始建于1954年，当时第一批该专业

范围内的学生从各大专院校毕业，同时在机械工业部建立了我

国第一个电气传动成套公司，这就是后来的天津电气传动设计

研究所的前身。由于众所周知的原因，在上世纪80年代末和90

年代初，接触过变频器和熟悉变频技术的技术人员非常少。在

普传的合资公司中，很多的技术人员都是第一次见到变频器，

然后在组装变频器的过程中学习变频技术，并逐步掌握开发和

应用的技术，给今后类似的工作打下一定基础。1993年普传和

清华大学电机系合作开发电压空间矢量控制变频器，在深圳有

几名清华大学的研究生在做开发，其产品就是现在仍在销售的

PI97及其改进型。后来的安邦信，变频器都不难看出有PI97的

痕迹。有一段时间，台湾普传和台湾利佳合资，利佳4001变

频器就是明电86S的翻版，利佳5001变频器仿造三垦MF。利佳

4001变频器也是V/f，SPWM，GTR，CPU用16位单片机，电源已

经是开关电源了，整机性能比PI89、G130要好，但仍不理想。

从普传进入内地到现在已经过去10多年了，这10多年中，有过

很多变频器厂商，前后算来接近200家。近几年，变频器的厂

商发生了相当大的变化，进来得快，出去得也快，到现在仍

有100来家。另外，在国内还有不少国外和台湾厂商的独资公

司、合资公司，如北京ABB、天津SIEMENS、富士、台安、台达

等在国内都有独资公司或合资公司。在组装变频器的过程中，

我方技术人员有机会接触变频器先进技术和管理方法，这些人

员成了国内变频技术一支重要力量。市场竞争成就了国内几家

大公司的崛起，如华为、森兰、惠丰等。作为国内最大的变频

器制造商，森兰从做V/f控制的变频器开始，逐步完善和提高

变频技术，通过多年的技术实践，积累和对国外先进技术的消

化吸收，已经能够开发出具有先进水平转子磁链定向、磁通观

测采用自校正算法的矢量控制变频器，实现磁场和力矩的完全

解耦，做到1Hz时200%额定转矩，即使在零频也有100%转矩，

如森兰SB70系列变频器。由此可见，尽管国内与国外变频技术

上相比还有差距，但已经大大地缩小了。

2  国内变频技术的现状和发展前景

应节能环保的市场需求，近几年国内变频企业如雨后春

笋般兴起，国内变频器生产厂商150家，已形成了一个完整的

产业链，促进和带动了相关产业的发展，如节能、自动化等。

但是在产品质量上叫得响当当的企业却寥寥无几。据业内人士

讲，目前与国外变频企业相比，走在技术顶端的包括森兰在内

的几个国内企业是有竞争优势的，国内企业的产品设计完全适

合国内用户的指标需求，在性能上相当的变频器产品，在价格

上，国外产品要高于国内产品的20%～25%，而且国外企业在售

后服务方面更是费用昂贵，大多国内企业的劣势在于资金不

足，所以不能大幅度的发拓市场，相信在政府的支持下，随着

用户节能环保意识的进一步提高，经过两三年自身的发展壮

大，国内企业一定会赶上并超过国外企业，占领更大份额的国

内市场，2008年底有望达到30%以上。

国内众多的变频器生产厂大部分的产品都是V/f控制和电

压空间矢量控制变频器，使用在调速精度和动态性能要求不高

负载上应该没有什么问题。工业应 用中绝大部分都是这种

负载，变频器在这种场合应用最重要的要求是可靠性，国产变

频器占国内市场份额不高的主要原因是产品品质不是很好。

V/f控制和电压空间矢量控制变频器比矢量控制变频器从技术

上来看要简单得多，由于国内厂家大部分都是手工作坊式的生

产，检测手段有限，品质的一致性和稳定性难以保证。同样是

V/f控制的变频器，国外的产品比国内的产品品质要好，这可

能是生产工艺方面的差距。差距最大的是半导体功率器件的制

造业，前些年国内曾经有过生产厂家，生产的GTR不是很好，

没有哪家用来装配变频器，这种厂家自然很快就消失了。近几

年来，变频器使用的功率器件绝大多数使用IGBT和IPM，虽然

已有引进国外技术生产，实际上用国外芯片封装的IGBT，今后

可能独立制造IGBT功率器件，但愿他们能成功。另外，国内变

频器厂家变化太快，过不了多久就又冒出不知道从那家分出来

的公司。这是好事，也是坏事，不好的方面是使变频器技术的

发展受到一定的损害。

变频器技术经过多年的发展和完善，矢量控制技术和直

接转矩控制已成为变频器中两种最成熟的控制技术。目前，国

内已经能够生产矢量控制低压变频器有森兰、英威腾、康沃、

富凌、安邦信、乐邦等厂家，生产的矢量控制变频器的主要性

能指标如起动转矩、调速比、静态调速精度、动态响应等技术

指标已与国外同类产品相当。

近年来，国内变频器技术的发展主要在小型化、网络

化、易用化和完善功能方面：

易用化：如森兰SB70矢量控制变频器，采用模块化设

计，用户根据用途选用相应的模块，满足生产工艺的各种需

求。
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