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前  言

  GB/T3859《半导体变流器》分为以下几个部分:

———第1-1部分:基本要求规范;

———第1-2部分:应用导则;

———第1-3部分:变压器和电抗器;

———第2部分:包括直接直流变流器的半导体自换相变流器。

本部分为GB/T3859的第1-1部分。

本部分按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。

本部分代替GB/T3859.1—1993《半导体变流器 基本要求的规定》。

本部分与GB/T3859.1—1993相比,主要技术变化如下:

———修改了标准名称;

———调整了文本结构,使之尽量与IEC60146-1-1:2009《半导体变流器 通用要求和电网换相变

流器 第1-1部分:基本要求规范》一致;

———删除了“主题内容”,修改了“适用范围”(见第1章,1993年版第1章);

———调整了“引用文件”(见第2章,1993年版第2章);

———调整并修改了“术语、符号”(见第3章,1993年版第3章);

———修改了变流器按“变换对象”“主电路使用的阀器件类型”和“应用领域”分类的方法(见4.1.2、

4.1.5和4.1.6,1993年版的4.1.2、4.1.5和4.1.6);

———增加了变流器的“标识”(见4.2);

———修改了变流器的“基本参数”(见4.3,1993年版的4.2);

———增加了变流器的“基本运行”,并将1993年版的图1~图3调整至其中(见5.1);

———修改了“变流器抗扰性能和电磁兼容性”“正常使用环境条件”“正常使用电气条件”和“负载条

件”(见5.2和5.3,1993年版的5.7.7和5.1~5.3);

———修改了变流器的“电联结”(见6.1,1993年版的5.5.1);

———增加了“短路计算”(见6.2.1.6);

———修改了“损耗和效率的一般说明”和“功率因数”(见6.2.2.1和6.2.3,1993年版的5.7.1.1和

5.7.2);

———增加了“12脉波变流器”和“升压和降压联结变流器(串联联结)”的电压调整值(见6.2.4.5和

6.2.4.6);

———修改了“网侧电压和电流的谐波”和“直流侧的谐波”(见6.3.1,1993年版的5.7.4和5.7.5);

———增加了“换相缺口”和“电压波动”(见6.3.1和6.3.3);

———修改了“谐波干扰”(见6.3.4,1993年版的5.7.6);

———增加了“抗扰度”(见6.3.5);
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———修改了“变流器的额定值”“噪声”“电流、电压均衡度”和“稳定性能及要求”(见6.4~6.5、6.6.1

~6.6.7,1993年版的5.6、5.7.9~5.7.11);

———增加了“安全要求”(见6.6.8);

———修改了检验和试验的“总则”“检验规则”和“试验项目”(见7.1,1993年版的6.1~6.3);

———修改了“绝缘试验”“轻载试验”“额定电流试验”“过载能力试验”“固有电压调整率测量”和“纹

波测量”(见7.2、7.3.1~7.3.5,1993年版的6.4.1~6.4.3、6.4.10、6.4.8和6.4.17);

———增加了“谐波电流测量”(见7.3.6);

———修改了“温升试验”“辅助装置检验”“控制设备性能检验”“保护系统检验”“冷却系统检验”“抗

扰试验”“射频干扰和传导噪声试验”“音频噪声测量”和“允差”(见7.4.2、7.5~7.7和7.8,

1993年版的6.4.6、6.4.11~6.4.16、6.4.19.4和第7章);

———修改了“标志、包装、运输、储存”(见第8章,1993年版第8章);

———删除了“型号”、技术性能中的“部件和辅助设备”和“其他特性”(1993年版的4.3、5.7.12和

5.7.13);

———删除了“负载试验”“均衡度测量”“稳定装置性能检验”“元器件检验”“柜体检验”“装配检验”

“环境条件试验”和“其他试验”(1993年版的6.4.4、6.4.9、6.4.18、6.4.19.1~6.4.19.3、

6.4.20和6.4.21);

———增加了附录A、附录B和附录C。

本部分使用重新起草法修改采用IEC60146-1-1:2009《半导体变流器 通用要求和电网换相变流

器 第1-1部分:基本要求规范》。

本部分与IEC60146-1-1:2009相比,在结构上增加了16条(4.1.6、4.2.1~4.2.3、4.3、5.3.1.4~

5.3.1.5、6.3.1.5、6.3.2~6.3.3、6.3.5.3、6.6、7.5.4和8.2~8.4)和一个表(表19),并将4.2调整为

3.12,4.3.1调整为5.1.1,4.3.2.1调整为5.1.2,4.3.2.2调整为5.1.3,4.3.3.1调整为5.2.1,

4.3.3.2调整为5.2.2和5.2.3,5.1调整为4.2.4,5.2.1~5.2.3调整为5.3.1.1~5.3.1.3,5.2.4调

整为5.4,5.3调整为5.3.3,5.4.1调整为5.3.2.1和6.3.5,5.4.2调整为5.3.2.2,6.2.1调整为

6.1.3和6.2.1,6.3.2调整为6.3.4,6.6调整为8.1。

本部分与IEC60146-1-1:2009的技术性差异及其原因如下:

———根据标准条文中的实际引用情况,增加了部分规范性引用文件(见第2章);

———增加了术语“模块化电源”及其定义(见3.1.22);

———修改了变流器的分类方法(见4.1);

———增加了“电气联结的标识”“设备端子和导体终端的标识”“导体颜色”和“主要技术参数”

(见4.2.1~4.2.3、4.3);

———修改了户外设备运行条件[见5.3.1.3c)];

———增加了“海拔”和“热转移媒质”(见5.3.1.4~5.3.1.5);

———增加了“谐波抑制”“换相缺口”“电压波动”“抗扰度等级的选用”和“其他性能”(见6.3.1.5、

6.3.2~6.3.3、6.3.5.3和6.6);

———修改了试验的“总则”(见7.1);

———增加了表19“变流器各部分的温升限值”;
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———修改了“辅助装置检查”和“保护装置检查”(见7.5.1和7.5.3);

———增加了“冷却设备检验”“包装”“运输”和“贮存”(见7.5.4和8.2~8.4)。

本部分由中国电器工业协会提出。

本部分由全国电力电子学标准化技术委员会(SAC/TC60)归口。

本部分起草单位:西安电力电子技术研究所、荣信电力电子股份有限公司、厦门科华恒盛股份有限

公司、广东志成冠军集团有限公司、青岛经济技术开发区创统科技发展有限公司、卧龙电气集团北京华

泰变压器有限公司、北京景新电气技术开发有限责任公司、北京金自天正智能控制股份有限公司。

本部分主要起草人:周观允、蔚红旗、张凡勇、陈成辉、李民英、隋学礼、何宝振、陈四雄、罗本东、杨艳

秋、胡颖。

本部分所代替标准的历次版本发布情况为:

———GB3859—1983、GB/T3859.1—1993。
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半导体变流器 通用要求和电网换相变流器

第1-1部分:基本要求规范

1 范围

GBT3859的本部分规定了使用可控和(或)不可控电子阀器件的所有半导体电力变流器和半导体

电力开关的性能。
电子阀器件主要有半导体器件,包括不可控器件(即整流二极管)和可控器件(即各种晶闸管和功率

晶体管)。可控器件可反向阻断或反向导通,可借助电流、电压或光控制。假设非双稳器件在开关状态

下工作。
本部分主要从总体上规定对变流器的基本要求,以及适用于把交流电变换为直流电或把直流电变

换为交流电的电网换相变流器的要求。假如其他类型的电力电子变流器尚无产品标准,本部分的内容

也适用。
这些特定的要求适用于进行功率变换、换相(例如:半导体自换相变流器)或特殊用途(例如:直流电

动机传动用半导体变流器)的半导体电力变流器,或已知特性的组合(例如:电传动机车车辆用直接直流

变流器)。
本部分适用于未被专用产品标准涵盖或特殊性能未被专用产品标准涵盖的所有电力变流器。电力

变流器的专用产品标准应参考本部分。
注1:本部分不试图定义EMC要求。本部分涵盖了所有现象,因而给出在其范围适用的专用标准。

注2:有关变流变压器的规定见GB/T3859.3或GB/T18494.1。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB2536—2011 电工流体 变压器和开关用的未使用过的矿物绝缘油(IEC60296:2003,MOD)

GB/T2900.33—2004 电工术语 电力电子技术(IEC60050-551:1998,IDT)

GB/T3859.2—2013 半导体变流器 通用要求和电网换相变流器 第1-2部分:应用导则(IEC
/TR60146-1-2:2011,MOD)

GB/T3859.3—2013 半导体变流器 通用要求和电网换相变流器 第1-3部分:变压器和电抗

器(IEC60146-1-3:1991,MOD)

GB/T4026—2010 人机界面标志标识的基本和安全规则 设备端子和导体终端的标识(IEC
60445:2006,IDT)

GB4208 外壳防护等级(IP代码)(GB4208—2008,IEC60529:2001,IDT)

GB5749—2006 生活饮用水卫生标准

GB7260.1 不间断电源设备 第1-1部分:操作人员触及区使用的UPS的一般规定和安全要求

(GB7260.1—2008,IEC62040-1-1:2002,MOD)

GB7260.2不间断电源设备(UPS) 第2部分:电磁兼容性(EMC)要求(GB7260.2—2009,IEC
62040-2:2005,IDT)
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GB7260.4不间断电源设备 第1-2部分:限制触及区使用的 UPS的一般规定和安全要求

(GB7260.4—2008,IEC62040-1-2:2002,MOD)

GB/T10236 半导体变流器与供电系统的兼容及干扰防护导则

GB12668.3 调速电气传动系统 第3部分:产品的电磁兼容性标准及其特定的试验方法

(GB12668.3—2012,IEC61800-3:2004,IDT)

GB/T12668.6 调速电气传动系统 第6部分:确定负载工作制类型和相应电流额定值的导则

(GB/T12668.6—2011,IEC/TR61800-6:2003,IDT)

GB/T13384 机电产品包装通用技术条件

GB/T13422 半导体电力变流器 电气试验方法

GB/T16859 阀器件堆、装置和电力变流设备的端子标记(GB/T16859—1997,idtIEC61148:

1992)

GB/T16895.1 低压电气装置 第1部分:基本原则、一般特性评估和定义(GB/T16895.1—

2008,IEC60364-1:2005,IDT)

GB/T16935.1—2008 低压系统内设备的绝缘配合 第1部分:原理、要求和试验(IEC60664-1:

2007,IDT)

GB/T17045 电击防护 装置和设备的通用部分 (GB/T17045—2008,IEC61140:2001,IDT)

GB17625.1 电磁兼容 限值 谐波电流发射限值(设备每相输入电流≤16A)(GB17625.1—

2012,IEC61000-3-2:2009,IDT)

GB17625.2 电磁兼容 限值 对每相额定电流≤16A且无条件接入的设备在公用低压供电系

统中产生的电压变化、电压波动和闪烁的限制(GB17625.2—2007,IEC61000-3-3:2005,IDT)

GB/Z17625.6 电磁兼容 限值 对额定电流大于16A的设备在低压供电系统中产生的谐波电

流的限制(GB/Z17625.6—2003,IECTR61000-3-4:1998,IDT)

GB/T17626.7 电磁兼容 试验和测量技术 供电系统及所连设备谐波、谐间波的测量和测量仪

器导则(GB/T17626.7—2008,IEC61000-4-7:2002,IDT)

GB/T17627.1—1998 低压电气设备的高电压试验技术 第一部分:定义和试验要求(eqvIEC
61180-1:1992)

GB/T17799.1 电磁兼容 通用标准 居住、商业和轻工业环境中的抗扰度试验(GB/T17799.1
—1999,idtIEC61000-6-1:1997)

GB/T17799.2 电磁兼容 通用标准 工业环境中的抗扰度试验(GB/T17799.2—2003,IEC
61000-6-2:1999,IDT)

GB17799.3 电磁兼容 通用标准 居住、商业和轻工业环境中的发射(GB17799.3—2012,IEC
61000-6-3:2011,IDT)

GB17799.4 电磁兼容 通用标准 工业环境中的发射(GB17799.4—2012,IEC61000-6-4:

2011,IDT)

GB/T21226—2007 半导体变流器 变流联结的标识代号(IEC60971:1989,IDT)

GB/T21560.3 低压直流电源 第3部分:电磁兼容性(EMC)(GB/T21560.3—2008,IEC
61204-3:2000,MOD)

IEC60050-101:1998 电工术语 数学(InternationalElectrotechnicalVocabulary—Part101:

Mathematics)

IEC60700-1 高压直流输电用晶闸管阀 第1部分:电气试验[Thyristorvalvesforhighvoltage
directcurrent(HVDC)powertransmission—Part1:Electricaltesting]

IEC61000(所有部分) 电磁兼容[Electromagneticcompatibility(EMC)]

IEC61204-7 低压直流电源 第7部分:安全要求(Lowvoltagepowersupplies,d.c.output—
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Part7:Safetyrequirements)

IEC61800-5-1 调速电气传动系统 第5-1部分:安全要求 电、热和能量(Adjustablespeedelec-
tricalpowerdrivesystems—Part5-1:Safetyrequirements—Electrical,thermalandenergy)

IEC61800-5-2 调速电气传动系统 第5-2部分:安全要求 功能(Adjustablespeedelectrical
powerdrivesystems—Part5-1:Safetyrequirements—Functional)

IEC61954 输配电系统的电力电子技术 静止式无功补偿装置用晶闸管阀试验(Power
electronicsforelectricaltransmissionanddistributionsystems—Testingofthyristorvalvesforstatic-
VARcompensators)

IEC/PAS61975 高压直流设施 系统试验[High-voltagedirectcurrent(HVDC)installations—

Systemtests]

IEC62103 电力设施中使用的电子设备(Electronicequipmentforuseinpowerinstallations)

IEC62310-1 静态切换系统 第1部分:总则和安全要求[Statictransfersystems(STS)—Part
1:Generalandsafetyrequirements]

IEC62310-2 静态切换系统 第2部分:电磁兼容性(EMC)要求[Statictransfersystems
(STS)—Part2:Electromagneticcompatibility(EMC)requirements]

IEC62477-1 电力电子变流系统和设备的安全要求 第1部分:总则(Safetyrequirementsfor
powerelectronicconvertersystemsandequipment—Part1:General)

IEC62589 轨道交通 地面装置 变流组机组额定值的协调与试验(Railwayapplications—

Fixedinstallation—Harmonisationoftheratedvaluesforconvertergroupsandtestsonconverter
groups)

3 术语和定义

GB/T2900.33和GB/T3859.2界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用,以下

重复列出了GB/T2900.33中的一些术语和定义。

3.1 半导体器件和组件

3.1.1
半导体器件 semiconductordevice
基本电特性归因于载流子在一种或多种半导体材料中流动的器件。
[GB/T2900.83—2008,定义151-13-63]

3.1.2
[电力]电子开关 electronic(power)switch
电子[功率]开关

至少由一个可控阀器件构成,用于电力电子通断的运行单元。
[GB/T2900.33—2004,定义551-13-01]

3.1.3
半导体开关 semiconductorswitch
使用半导体阀器件的电力电子开关。
[GB/T2900.33—2004,定义551-13-05]
注:类似术语也用于使用特定电子阀器件的电子开关或电力控制器,例如晶闸管控制器、晶体管开关。
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3.1.4
不可控阀器件 non-controllablevalvedevice
整流二极管 rectifierdiode
无需施加任何控制信号,电流通路即可在其导电方向导通的一种反向阻断阀器件。
[GB/T2900.33—2004,定义551-14-04]

3.1.5
晶闸管 thyristor
由三个或更多个结构成,能从断态转换到通态,或从通态转换到断态的双稳态半导体器件。
[GB/T2900.66—2004,定义521-04-61]
注1:仅有三层但其开关特性类似于四层晶闸管的器件也可称为晶闸管。

注2:“晶闸管”一词作为总称,涵盖了所有PNPN类型的器件。当不致误读或误解时,它可单独用于晶闸管家族中

的任何成员。尤其是“晶闸管”一词广泛用于反向阻断三极晶闸管(以前称为“可控硅”)。

3.1.6
反向阻断三极晶闸管 reverseblockingtriodethyristor
在负的阳极电压下不转换,而呈现反向阻断状态的三端晶闸管。
[GB/T2900.66—2004,定义521-04-63]

3.1.7
反向导通三极晶闸管 reverseconductingtriodethyristor
在负的阳极电压下不转换,但当其与正向通态电压的幅值可比时,导通大电流的三端晶闸管。
[GB/T2900.66—2004,定义521-04-65]

3.1.8
双向三极晶闸管 bidirectionaltriodethyristor
双向晶闸管 triac
在电流-电压特性的第一和第三象限中,实际上具有相同开关特征的三端晶闸管。
注:改写GB/T2900.66—2004,定义521-04-67。

3.1.9
门极关断晶闸管 gateturnoffthyristor;GTO
在门极端子施加适当极性的控制信号,能从通态转换到断态,或从断态转换到通态的晶闸管。
[GB/T2900.66—2004,定义521-04-68]

3.1.10
功率晶体管 powertransistor
在基极或栅极端子施加适当极性的控制信号,能从通态转换到断态,或从断态转换到通态的晶

体管。
注1:器件的结构本质上是产生放大特性(见GB/T2900.66—2004,定义521-04-46)。

注2:诸如双极晶体管、IGBT和 MOSFET等功率晶体管,使用了不同的技术。

3.1.11
阀器件堆 valvedevicestack
由一个或多个电子阀器件连同其安装件和辅助件(如有)组成的单个结构。
[GB/T2900.33—2004,定义551-14-12]

3.1.12
阀器件组件 valvedeviceassembly
由电子阀器件或堆通过电气联结和机械联结而组合成的总装体,包括其机械结构内的所有电气联

结和辅助件。
4
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注1:类似术语也用于由特定电子阀器件组成的堆或组件,例如二极管堆(仅为整流二极管)、晶闸管组件(仅为晶闸

管,或与整流二极管共同组成)。

注2:改写GB/T2900.33—2004,定义551-14-13。

3.1.13
电子阀器件 electronicvalvedevices
一种不可拆分的电子器件,用于电力电子变流或通断,具有不可控或双稳态可控单向导电路径。
注:改写GB/T2900.33—2004,定义551-14-02。

3.1.14
半导体阀器件 semiconductorvalvedevice
一种属于半导体器件的电子阀器件。
[GB/T2900.33—2004,定义551-14-09]
注1:典型的半导体阀器件有晶闸管、整流二极管、双极晶体管、IGBT和 MOSFET。

注2:两个或多个半导体阀器件可集成在同一个半导体芯片上(例如一个晶闸管和一个二极管构成反向导通晶闸

管,包含有反向二极管的开关型功率场效应晶体管),或封装在同一个外壳中(例如功率半导体模块)。这些

组合均作为独立的半导体阀器件。

3.1.15
[电力][电子]变流 (electronic)(power)conversion
[电子][功率]变换

借助电子阀器件使电力系统的一个或多个特性变化,且基本没有可观的功率损耗。
[GB/T2900.33—2004,定义551-11-02]
注:特性包括诸如电压的幅值、相数以及频率(包括零频率)。

3.1.16
[电力][电子]变流器 (electronic)(power)converter
[电子][功率]变换器

由一个或多个阀器件和辅助装置(如有)组成,用于电力电子变流的运行单元。
注1:与网络接口连接有关的变流变压器和滤波器,就电气特性而言,不属于变流器自身,而是系统的一部分。变流

器自身正确运行的任何必要的装置和辅助装置,例如用于限制阀器件dv/dt的滤波器、浪涌抑制器和用于冷

却的风机或冷却设备,包括在变流器内。

注2:改写GB/T2900.33—2004,定义551-12-01。

3.1.17
触发设备 triggerequipment
门极设备 gatingequipment
栅极设备 gatingequipment
通过控制信号为变流器或电力开关中的可控阀器件产生合适的触发脉冲的设备,包括定时或相移

电路、脉冲发生电路和通常的电源电路。

3.1.18
系统控制设备 systemcontrolequipment
与电力变流设备或系统关联的,将变流器输出特性作为被控制量(例如电动机转速、牵引力等)的函

数进行自动调节的设备。

3.1.19
半导体变流器 semiconductorconverter
使用半导体阀器件的电力电子变流器。
[GB/T2900.33—2004,定义551-12-42]
注:类似术语也用于通用变流器或特定类型的变流器,或用于使用其他阀器件或特定阀器件的变流器,例如晶闸管
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变流器、晶体管逆变器。

3.1.20
电力变流设备 powerconversionequipment;PCE
电力变换设备 powerconversionequipment;PCE
功率变换设备 powerconversionequipment;PCE
包括电力电子变流器和变流器自身运行必要的辅助装置,以及不能进行物理拆分(除非妨碍变流器

运行)的其他专用的应用部件的设备。

3.1.21
电力变流系统 powerconversionsystem
电力变换系统 powerconversionsystem
功率变换系统 powerconversionsystem
由电力变流设备和与应用关联的部件(例如开关装置、电抗器或变压器、专用滤波器等)组成的

系统。

3.1.22
模块化电源[装置] modularPSU
用于提供或改变电能、由电气和/或电子器件组成的装置。它们预期不独立运行,由专业组装/安装

人员装入终端产品。
[GB/T21560.3—2008,定义3.5.1]

3.2 臂和联结

3.2.1

(阀)臂 (valve)arm
电力电子变流器或开关电路的一部分,以任意两个交流或直流端子为界,包括一个或多个连接在一

起、同时导电的电子阀器件及其他部件(如有)。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-01]

3.2.2
主臂 principalarm
在电力由变流器或电子开关的一侧向另一侧的传送中起主要作用的阀臂。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-02]

3.2.3
辅助臂 auxiliaryarm
主臂之外的任何其他阀臂。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-05]
注:有时,辅助臂临时执行的功能多于下述之一:旁路臂、续流臂、开关臂或再生臂。

3.2.4
旁路臂 by-passarm
提供一个让电流流通的路径,而电源与负载之间并不进行电能交换的一种辅助臂。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-06]

3.2.5
续流臂 free-wheelingarm
只包含不可控阀器件的旁路臂。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-07]
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3.2.6
关断臂 turn-offarm
直接从导通的阀臂临时承载电流的辅助臂,由一个或多个不能用控制信号关断的擎住阀器件组成。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-08]

3.2.7
再生臂 regenerativearm
将一部分电力由负载侧传送到电源侧的一种辅助臂。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-09]

3.2.8
变流联结 converterconnection
阀臂与对变流器主电路功能必不可少的其他部件之间的电气联结。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-10]
注:习惯上也使用含义相同的术语“拓扑”。

3.2.9
基本变流联结 basicconverterconnection
变流器中主臂的电气联结。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-11]

3.2.10
(变流器的)单拍联结 single-wayconnection(ofaconverter)
一种变流联结,其通过交流电路每一相端子的电流是单方向的。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-12]

3.2.11
(变流器的)双拍联结 double-wayconnection(ofaconverter)
一种变流联结,其通过交流电路每一相端子的电流是双方向的。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-13]

3.2.12
桥式联结 bridgeconnection
臂对的一种双拍联结,以臂对的中心端子作为交流电路的相端子,同极性的外侧端子连接在一起作

为直流端子。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-14]

3.2.13
均一联结 uniformconnection
所有主臂都可控或都不可控的联结。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-15]

3.2.14
非均一联结 non-uniformconnection
既有可控主臂,也有不可控主臂的连结。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-18]

3.2.15
串联联结 seriesconnection
使两端网络形成单一通路的连接。
[GB/T2900.74—2008,定义131-12-75]
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3.2.16
变流器的串联联结 seriesconnectionofconverters
两个或多个变流器连接时,其电压相加的一种联结。

3.2.17
升压和降压联结 boostandbuckconnection
两个或多个变流联结的串联联结,其直流电压相加或相减取决于独立联结的控制。
[GB/T2900.33—2004,定义551-15-21]

3.3 变流臂的可控性和(直流侧的)运行象限

3.3.1
可控臂 controllablearm
包含有可控阀器件的变流臂。

3.3.2
不可控臂 non-controllablearm
仅包含有不可控阀器件的变流臂。

3.3.3
(直流侧的)运行象限 quadrantofoperation(onthed.c.side)
由直流电压极性和电流方向定义的电压-电流平面的象限。

3.3.4
单象限变流器 one-quadrantconverter
一种交流/直流变流器或直流变流器,其直流功率的流通只有一种可能的方向。
[GB/T2900.33—2004,定义551-12-34]

3.3.5
双象限变流器 two-quadrantconverter
一种交流/直流变流器或直流变流器,与电流的一个方向和电压的两个方向(或反之)关联的直流功

率的流通有两个可能的方向。
[GB/T2900.33—2004,定义551-12-35]

3.3.6
四象限变流器 four-quadrantconverter
一种交流/直流变流器或直流变流器,与电流的两个方向和电压的两个方向关联的直流功率的流通

有两个可能的方向。
[GB/T2900.33—2004,定义551-12-36]

3.3.7
可逆变流器 reversibleconverter
双向变流器 bi-directionalconverter
功率流通方向可逆的变流器。
[GB/T2900.33—2004,定义551-12-37]
注:术语“双向变流器”是习惯用语,能形象地描述变流器中的功率在两个方向流通。

3.3.8
单变流器 singleconverter
一种电流型可逆交流/直流变流器,其直流电流在一个方向流通。
[GB/T2900.33—2004,定义551-12-38]
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3.3.9
双变流器 doubleconverter
一种电流型可逆交流/直流变流器,其电流在两个方向流通。
[GB/T2900.33—2004,定义551-12-39]

3.3.10
双变流器的变流组 convertersectionofadoubleconverter
双变流器的某个部分。从直流端来看,该部分的直流主电流总是在同一个方向流通。
[GB/T2900.33—2004,定义551-12-40]

3.3.11
相[位]控[制] phasecontrol
改变电子阀器件或阀臂在周期内导电开始时刻的过程。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-23]

3.3.12
触发 triggering
使擎住阀器件或由其构成的臂实现开通的控制动作。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-61]

3.4 换相、熄断和换相电路

3.4.1
换相 commutation
在电力电子变流器中,电流由一个导通臂向下一个导通臂顺序转移而不中断的过程。两个臂在限

定的时间间隔内同时导电。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-01]

3.4.2
熄断 quenching
在不换相的臂内,电流终止流通的现象。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-19]

3.4.3
直接换相 directcommutation
不经过任何辅助臂过渡,两个臂之间的换相。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-09]

3.4.4
间接换相 indirectcommutation
经过一个或多个辅助臂逐次换相,实现由一个主臂到另一个主臂或返回到原臂的一系列换相过程。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-10]

3.4.5
外部换相 externalcommutation
由变流器或电子开关以外的电源提供换相电压的一种换相。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-11]

3.4.6
电网换相 linecommutation
由电网提供换相电压的一种外部换相。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-12]
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3.4.7
负载换相 loadcommutation
由负载而不是由电网提供换相电压的一种外部换相。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-13]

3.4.8
机械换相 machinecommutation
由旋转电机提供换相电压的一种外部换相。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-14]

3.4.9
谐振负载换相 resonantloadcommutation
利用负载的谐振特性提供换相电压的一种负载换相方法。

3.4.10
自换相 self-commutation
由变流器或电子开关内的部件提供换相电压的一种换相。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-15]

3.4.11
电容换相 capacitorcommutation
由换相电路内的电容器提供换相电压的一种自换相方法。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-17]

3.4.12
电感性耦合电容换相 inductivelycoupledcapacitorcommutation
电容器电路电感性耦合到换相电路的一种电容换相方法。

3.4.13
阀器件换相 valvedevicecommutation
通过用控制信号关断导通的电子阀器件产生换相电压的一种自换相方法。
注:下一个电子阀器件同时开通。

[GB/T2900.33—2004,定义551-16-16]

3.4.14
阀器件熄断 valvedevicequenching
依靠电子阀器件自身实现熄断的一种熄断方法。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-20]

3.4.15
外部熄断 externalquenching
由器件之外的原因导致熄断的一种熄断方法。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-21]
注:外部熄断发生在电网换相变流器导电不连续的运行状态。

3.5 换相特性

3.5.1
换相电路 commutationcircuit
由换相臂和换相电压源组成的电路。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-03]
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3.5.2
换相电压 commutationvoltage
使电流换相的电压。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-02]

3.5.3
换相电感 commutationinductance
换相电路中的总电感量。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-07]
注:对于电网换相或机械换相变流器,换相电抗为换相电感在基波频率下的阻抗。

3.5.4
换相期 commutationinterval
换相间隔 commutationinterval
换相臂同时流通主电流的时间间隔。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-04]

3.5.5
重叠角 angleofoverlap
换相角

μ
用电角度表示的换相期。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-05]

3.5.6
换相缺口 commutationnotch
电网换相变流器或机械换相变流器的交流侧电压因换相出现的周期性电压瞬变。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-06]

3.5.7
重复换相瞬变 commutationrepetitivetransient
与换相缺口有关的电压振荡。

3.5.8
换相组 commutatinggroup
一组主臂,电流在该组内主臂间循环转移,与其他主臂无过渡换相。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-08]

3.5.9
换相数 commutationnumber
q
在一个基本周期内,每一换相组中一个主臂到另一个主臂的换相次数。
[GB/T2900.33—2004,定义551-17-03]

3.5.10
脉波数 pulsenumber
p
在一个基本周期内,主臂间对称而不同时发生的、一个主臂到另一个主臂直接或非直接的换相

次数。
[GB/T2900.33—2004,定义551-17-01]
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3.5.11
触发延迟角 triggerdelayangle
α
相位控制时,触发脉冲滞后于基准点的时间间隔。用电角度表示。
注:对于电网换相、机械换相或负载换相变流器,基准点为换相电压的过零点。对于交流控制器,基准点为电源电压

的过零点。对于电感性负载的交流控制器,触发延迟角为相位移与电流延迟角之和。

[GB/T2900.33—2004,定义551-16-33]
3.5.12

触发超前角 triggeradvanceangle
β
触发脉冲超前于基准点的时间间隔。用电角度表示。
注:对于电网换相、机械换相或负载换相变流器,基准点为换相电压的过零点。

[GB/T2900.33—2004,定义551-16-34]
3.5.13

固有延迟角 inherentdelayangle
αp
由于多重重叠角,即使无相位控制也会出现的电流延迟角。
[GB/T2900.33—2004,定义551-16-35]
注:多重重叠角出现在电网换相变流器的重叠角大时。

3.5.14
熄灭角 extinctionangle
关断角

γ
臂电流下降到零的瞬间与要求该臂耐受陡升的断态电压瞬间之间的时间间隔。用电角度表示。

3.5.15
维持关断期 hold-offinterval
维持关断间隔 hold-offinterval
擎住阀器件的通态电流下降到零的瞬间与该阀器件承受再加断态电压瞬间之间的时间间隔。
注:改写GB/T2900.33—2004,定义551-16-45。

3.6 额定值

3.6.1
额定值 ratedvalue
用于规范的目的的量值,为部件、器件、装置、设备或系统规定的运行条件而建立。
[GB/T2900.83—2008,定义151-16-08]
注1:量可描述电、热、机械的或环境的性能。

注2:对于半导体变流器,额定值通常适用于半导体阀器件、阀器件组件或变流器。

注3:系统的标称值(例如“标称电压”,见 GB/T2900.50—2008,定义601-01-21)通常等于设备中对应的额定值。
二者的值都在量的允差带内。

注4:半导体器件与许多其他电气部件不同,即使超过其最大额定值时间极短,也可能不可恢复地损坏。

注5:应规定额定值的变化范围。确信指定的值为限值。限值可是最大值或最小值。

3.6.2
额定频率(用于变流器及其变压器) ratedfrequency(forconvertersandtheirtransformers)

fN
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  规定的变流器交流侧的频率。

3.6.3
网侧额定电压(用于变流器及其变压器) ratedvoltageonthelineside(forconvertersandtheir

transformers)

ULN

规定的变流器网侧导体电压的方均根值。
如果变压器网侧绕组有分接头,网侧电压额定值应是规定的分接头(即主分接头)上的电压。

3.6.4
阀侧额定电压(用于变流器及其变压器) ratedvoltageonthevalveside(forconvertersandtheir

transformers)

UvN

在变压器网侧额定电压下,一个换相组中,依次换相的阀侧端子间空载电压矢量的方均根值。
注:对于没有变压器即变流器直接连接的情况,其阀侧额定电压就是网侧额定电压。

3.6.5
网侧额定电流(用于变流器及其变压器) ratedcurrentonthelineside(forconvertersandtheir

transformers)

ILN
在额定工况条件下,变流器网侧最大电流的方均根值。
注1:应考虑额定负载和其他所有情况在其规定范围内的最严酷组合,例如电网电压和频率偏差范围。

注2:对于多相设备,该额定值基于变流臂的电流为矩形波,由额定直流电流算起。对于单相设备,计算依据应予以

规定。

注3:网侧额定电流包括提供给变流器辅助装置的电流,也考虑直流电流纹波以及环流(如有)的影响。

3.6.6
阀侧额定电流(用于变流器及其变压器) ratedcurrentonthevalveside(forconvertersandtheir

transformers)

IvN
在额定工况条件下,变流器阀侧最大电流的方均根值。
注1:应考虑额定负载和其他所有情况在其规定范围内的最严酷组合,例如电网电压和频率偏差范围。

注2:对于多相设备,该额定值基于变流臂的电流为矩形波,由额定直流电流算起。

注3:对于单相设备,计算依据应予以规定。

3.6.7
网侧额定表观功率(用 于 变 流 器 及 其 变 压 器) ratedapparentpoweronthelineside(for

convertersandtheirtransformers)

SLN

在网侧额定频率、额定电压和额定电流下,网侧端子上的总表观功率。

3.6.8
额定直流电压 rateddirectvoltage
UdN

在额定直流电流下,制造商规定的变流组件或设备直流端子间的直流电压的平均值。

3.6.9
额定直流电流 rateddirectcurrent
IdN
对于规定的负载条件和运行条件,制造商规定的直流电流的平均值。
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注:可将该值作为基准值,标幺值为1.0(即1.0p.u)。电流Id 的其他值与之进行比较。

3.6.10

额定连续直流电流(最大值) ratedcontinuousdirectcurrent(maximumvalue)

IdMN
在规定的运行条件下,组件或变流器能连续承载而不致损坏的直流电流的平均值。

注1:组件的额定连续直流电流基本上总是高于其对应的整个设备的额定直流电流。

注2:组件的额定连续直流电流可能受半导体器件以外的其他部件制约。

3.6.11

最大峰值直流电流 peakmaximumdirectcurrent

IdSMN
组件或变流器能在规定的短时间内承载而不致损坏的直流电流的平均值。起始自在额定电流下的

未明确规定的持续时间,随后是短时空载期。

注:定义最大峰值直流电流涉及峰值电流(最大峰值直流电流IdSMN)的值和持续时间以及再承载任何电流前的最短

空载时间。

3.6.12

最大间歇峰值直流电流 intermittentpeakmaximumdirectcurrent

IdRMN

组件或变流器能在规定的短时间内和间歇性地承载而不致损坏的直流电流的平均值。起始自等于

或小于额定电流的任意电流值,且返回至等于或小于额定电流的任意电流值。

注:定义间歇峰值直流电流涉及峰值电流(最大间歇峰值直流电流IdRMN)的值和持续时间以及施加的间歇高峰负

载间的最短时间。

3.6.13

高峰负载工作制(短时工作制)额定电流 ratedcurrentforpeakloadduty(short-timeduty)

在规定的运行条件下,组件或变流器能在规定的时间内承载的、与短时最大峰值直流电流有关的直

流电流的平均值。

注:定义短时工作制涉及最大峰值直流电流IdSMN的特性。

3.6.14

叠加高峰负载的连续工作制额定电流 ratedcurrentforcontinuousdutywithsuperimposed

peakloads

在规定的运行条件和间歇性地施加规定幅值和持续时间的最大间歇峰值直流电流情况下,组件或

变流器能在无限的持续时间内承载的直流电流的平均值。

注:定义叠加高峰负载的连续工作制额定电流涉及最大间歇峰值直流电流IdRMN的特性。

3.6.15

重复负载工作制(周期工作制)额定电流 ratedcurrentforrepetitiveloadduty(periodicduty)

组件或变流器的额定直流电流,其值规定为一个完整负载工作制周期的负载电流的方均根值。

注:工作制等级应规定与电流值及其持续时间的序列。
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3.6.16

额定直流功率 ratedd.c.power

额定直流电压与额定直流电流的乘积。

注:由于电压和电流纹波的影响,测量的直流功率可能与定义的额定直流功率不同。

3.7 特定的电压、电流和因数

3.7.1

理想空载直流电压 idealno-loaddirectvoltage

Udi

假设相位控制不减弱、电子阀器件无门槛电压且轻载时电压不上升,交流/直流变流器的理论空载

直流电压。

[GB/T2900.33—2004,定义551-17-15]

3.7.2

受控理想空载直流电压 controlledidealno-loaddirectvoltage

Udiα

假设电子阀器件无门槛电压且轻载时电压不上升,交流/直流变流器对应于规定的触发延迟角的理

论空载直流电压。

[GB/T2900.33—2004,定义551-17-16]

3.7.3

约定空载直流电压 conventionalno-loaddirectvoltage

Ud0

在无相位控制(即触发延迟角为零)条件下,将直流电压/直流电流特性曲线由直流电流连续流通区

延伸到零电流处得到的直流电压的平均值。

[GB/T2900.33—2004,定义551-17-17]

注:Udi等于Ud0与组件的空载电压降之和。

3.7.4

受控约定空载直流电压 controlledconventionalno-loaddirectvoltage

Ud0α

将直流电压/直流电流特性曲线由直流电流连续流通区延伸到零电流处得到的,对应于规定的触发

延迟角的直流电压的平均值。

[GB/T2900.33—2004,定义551-17-18]

注:Udiα等于Ud0α与组件的空载电压降之和。

3.7.5

实际空载直流电压 realno-loaddirectvoltage

Ud00

直流电流为零时的实际平均直流电压。

[GB/T2900.33—2004,定义551-17-19]
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3.7.6

直流电压调整值 directvoltageregulation

不包括稳定措施(如有)的校正作用,在相同的触发延迟角下,约定空载直流电压与负载下直流电压

之差。

[GB/T2900.33—2004,定义551-17-21]

注1:如果采用稳压措施,见3.7.9。

注2:直流电路的性质(例如电容器、反电势负载)可显著影响电压变化。这种情况可能需要做特殊考虑。

3.7.7

固有直流电压调整值 inherentdirectvoltageregulation

不包括交流系统阻抗的影响时的直流电压调整值。

[GB/T2900.33—2004,定义551-17-22]

3.7.8

总直流电压调整值 totaldirectvoltageregulation

包括交流系统阻抗的影响时的直流电压调整值。

[GB/T2900.33—2004,定义551-17-23]

3.7.9

输出电压允差带 outputvoltagetoleranceband

以标称值或预定值为基准,规定的稳定输出电压的稳态值的范围。

3.7.10

过渡电流 transitioncurrent

换相组的直流电流减小至出现间歇时,变流联结的平均直流电流。

[GB/T2900.33—2004,定义551-17-20]

3.7.11

变流因数 conversionfactor

基波输出功率或直流输出功率与基波输入功率或直流输入功率之比。

[GB/T2900.33—2004,定义551-17-10]

注1:基波功率(见GB/T2900.33—2004,定义551-17-08)为由电压和电流的基波分量确定的有功功率。

注2:本定义的直流功率为电压平均值与电流平均值的乘积。

3.7.12

功率效率 powerefficiency
变流器的输出功率与输入功率之比。

注1:变流因数不考虑直流侧的交流分量的功率,而功率效率则包括其在内。因此,对于交流/直流变流而言,变流

因数的值比功率效率的值小。对于单相两脉波(全波)电阻性负载的变流器而言,变流因数的理论最大值为

0.81p.u.,而理想最高功率效率为1.0p.u.。

注2:变流因数仅可通过测量交流基波功率和直流电压、直流电流正确得到。功率效率既可通过测量交流功率和直

流功率正确得到,也可通过计算或测量固有损耗正确得到。

注3:应考虑交流侧的有功功率(功率的平均值)和直流侧功率的平均值。
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3.7.13

功率因数 powerfactor

λ
在周期条件下,有功功率P 的绝对值与表观功率S 之比。见式(1):

λ= P /S …………………………(1)

  注:在正弦波条件下,功率因数为有功因数的绝对值。

[GB/T2900.74—2008,定义131-11-46]

3.7.14

基波功率因数 powerfactorofthefundamentalwave

位移因数 displacementfactor

cosφ1
在周期条件下,基波分量有功功率P1 与基波分量表观功率S1 之比。见式(2):

cosφ1=P1/S1 …………………………(2)

  注:GB/T2900.74—2008中定义的位移角(定义131-11-48)为:“在正弦波条件下,施加在线性两端单元或两端电

路上的电压与单元或电路中的电流间的相位差。”并增加了注:“位移角的余弦为有功因数”。

3.7.15

形变因数 deformationfactor

ν
功率因数λ与基波功率因数cosφ1 之比。见式(3):

ν=λ/cosφ1 …………………………(3)

  注:在正弦波电压条件下,形变因数等于基波因数。见3.10.14的注2。

3.8 冷却

3.8.1

冷却媒质 coolingmedium

把热量从设备中带走的液体(例如水)或气体(例如空气)。

3.8.2

热转移媒质 heattransferagent

在设备中把热量从热源转移到热交换器的液体(例如水)或气体(例如空气)。该热量将由冷却媒质

从热交换器中带走。

3.8.3

直接冷却 directcooling
冷却媒质与被冷却的部件直接接触(即不使用热转移媒质)的冷却方法。

3.8.4

间接冷却 indirectcooling
使用热转移媒质将热量从被冷却的部件转移到冷却媒质的冷却方法。
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3.8.5

自然冷却 naturalcooling
对流 convection

利用单位体积的质量(密度)随温度的变化,使冷却流体(冷却媒质或热转移媒质)循环的方法。

3.8.6

强迫冷却 forcedcooling
借助于风机或泵使冷却媒质或热转移媒质循环的方法。

3.8.7

混合冷却 mixedcooling
交替使用自然循环和强迫循环,使冷却媒质或热转移媒质循环的方法。

注:混合循环可在轻载/过载期间或应急情况下使用。

3.8.8

平衡温度 equilibriumtemperature

在规定的负载和冷却条件下,变流器的部件达到的稳态温度。

注:不同部件的稳态温度一般是不同的,建立稳态需要的时间也不一样,且与热时间常数成正比。

3.8.9

周围空气温度 ambientairtemperature

在与任何相邻设备间隔距离的中间位置,但距机柜不超过300mm,高度对应于设备高度的二分之

一处,测得的电力变流设备周围的空气温度。测量时应避免受设备直接热辐射的影响。

注:改写GB/T2900.18—2008,定义3.13。

3.8.10

空气和气体冷却时的冷却媒质温度 coolingmediumtemperatureforairandgascooling
在设备外,距设备的入口50mm处测得的平均温度。

注:为了估算辐射热的份额,周围温度按定义3.8.9。

3.8.11

液体冷却时的冷却媒质温度 coolingmediumtemperatureforliquidcooling
在液体管道的上游,距液体入口100mm处的管道中测得的温度。

3.8.12

热转移媒质温度 temperatureofheattransferagent

在供应商规定的位置测得的热转移媒质温度。

3.9 运行条件的允差和电磁兼容性

3.9.1

电磁兼容性 electromagneticcompatibility;EMC

设备或系统在其电磁环境中正常运行,且不对该环境中任何事物构成不能承受的电磁骚扰的能力。

[GB/T4365—2003,定义161-01-07]
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3.9.2
[电磁]发射 (electromagnetic)emission
从源向外发出电磁能的现象。
[GB/T4365—2003,定义161-01-08]

3.9.3
变流器的发射电平 emissionlevelofaconverter
变流器在规定条件下运行时发出,并采用规定方法测得的电磁骚扰电平。
注:改写GB/T4365—2003,定义161-03-11。

3.9.4
电磁骚扰 electromagneticdisturbance
任何可能使装置、设备或系统性能降低,或对生物或非生物产生不良影响的电磁现象。
[GB/T4365—2003,定义161-01-05]

3.9.5
电磁骚扰电平 electromagneticdisturbancelevel
在给定场所由所有骚扰源共同作用产生的电磁骚扰的电平。
[GB/T4365—2003,定义161-03-29]

3.9.6
变流器骚扰的基准电平 referencelevelofgenerateddisturbanceofaconverter
当不知道实际运行条件而使用额定运行条件计算或测量骚扰电平时,假设的由变流器产生的骚扰

电平。
注:骚扰电平一般取决于供电电源的阻抗,但供电电源的阻抗可不作为变流器的特征参量考虑。

3.9.7
(对骚扰的)抗扰度 immunitytoadisturbance
装置、设备或系统面临电磁骚扰不降低运行性能的能力。
[GB/T4365—2003,定义161-01-20]

3.9.8
(变流器的)抗扰度电平 immunitylevelofaconverter
电磁骚扰电平的规定值。在该值以下,设计的变流器能达到要求的性能、或连续运行、或不损坏。
注:改写GB/T4365—2003,定义161-03-14。

3.9.9
相对短路功率 relativeshort-circuitpower
短路比

RSC

供电电源的短路容量与变流器网侧额定表观功率之比。
注1:对于规定的运行条件和规定的网络结构,相对短路功率涉及指定的网络位置。

注2:为与IEC其他技术委员会(TC77)使用的定义保持一致,IEC60146-1-1从第一版起已经将基准从“变流器网

侧基波表观功率”改为“变流器网侧额定表观功率”。

注3:在国家标准《电磁兼容 限值》中,短路比定义为“电源在公共连接点处的短路容量”,而不是变流器使用的“电

源在场内连接点处的短路容量”。混淆的风险已在B.2中说明。

3.10 谐波畸变

对谐波的定义而言,文字符号Q 用于描述一个量,这在任何应用中大多是专用的(例如,U 表示电

压,I表示电流)。本部分中,Q 表示无功功率(见表1)。附录A给出了进一步解释。
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3.10.1
连接点 PC;PCC;IPC
定义为:
———PC(连接点):下述两种情况任何一种的连接点;
———PCC(公用网络上的公共连接点):公用网络上最靠近特定负载的电气连接点,连接有或可能连

接有其他负载;
———IPC(场内连接点):系统或设施中的网络上最靠近特定负载的电气连接点,连接有或可能连接

有其他负载。
注:本定义与IEC61000-2-4中的定义一致。

3.10.2
基波频率 fundamentalfrequency
基波分量的频率。
[GB/T2900.33—2004,定义551-20-03]

3.10.3
(傅里叶级数的)基波分量 fundamentalcomponent(ofaFourierseries)
基波 fundamental
周期量的傅里叶级数中的正弦分量,具有其自身的频率。
注:对于实用分析来说,周期的近似计算可能是必要的。

[GB/T2900.33—2004,定义551-20-01]

3.10.4
基准基波分量 referencefundamentalcomponent
周期量的傅里叶级数中的正弦分量,其频率为其他所有分量参照且其不是基波分量。
注1:如果上下文的表述明确,“基准”一词可省略,但本部分不推荐这样做。

注2:对于实用分析来说,周期的近似计算可能是必要的。

注3:在电力电子技术领域,经常选择具有交流供电系统频率或变流器输出量频率的分量作为基准基波分量。

[GB/T2900.33—2004,定义551-20-02]

3.10.5
基准基波频率 referencefundamentalfrequency
基准基波分量的频率。
注:如果上下文的表述明确,“基准”一词可省略,但本部分不推荐这样做。

[GB/T2900.33—2004,定义551-20-04]

3.10.6
谐波频率 harmonicfrequency
基波频率或基准基波频率的一倍以上的整数倍频率。
[GB/T2900.33—2004,定义551-20-05]
注:谐波频率与基波频率或基准基波频率之比称为谐波次数(推荐使用文字符号“h”)。

3.10.7
谐波分量 harmoniccomponent
周期量中具有谐波频率的正弦分量。
[GB/T2900.33—2004,定义551-20-07]
注1:为简便起见,这样的分量可简称为“谐波”。

注2:对于实用分析来说,周期的近似计算可能是必要的。

注3:其值通常用方均根值表示。
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3.10.8
间谐波频率 interharmonicfrequency
基准基波频率的非整数倍频率。
[GB/T2900.33—2004,定义551-20-06]
注1:作为谐波次数的延伸,间谐波次数为间谐波频率与基准基波频率之比。该比值不是整数(推荐使用文字符号

“m”)。

注2:当“m <1”时,也可使用术语“次谐波频率”(见GB/T2900.33—2004,定义551-20-10)。

3.10.9
间谐波分量 interharmoniccomponent
周期量中具有间谐波频率的正弦分量。
[GB/T2900.33—2004,定义551-20-08]
注1:为简便起见,这样的分量可简称为“间谐波”。

注2:对于实用分析来说,周期的近似计算可能是必要的。

注3:其值通常用方均根值表示。

注4:如GB/T17626.7所述,时间窗口为10个基波周期(对于50Hz系统)或12个基波周期(对于60Hz系统),也
就是说大约200ms。因此,两相邻的间谐波分量之间的频率的差大约是5Hz。对于其他基波频率的情况,时

间窗口应在6个基波周期(6Hz时,约为1000ms)和18个基波周期(180Hz时,约为100ms)之间选择。

3.10.10
谐波含量 harmoniccontent;HC
周期量中的谐波分量之和。
[GB/T2900.33—2004,定义551-20-12]
注1:谐波含量是时间的函数。

注2:对于实用分析来说,周期的近似计算可能是必要的。

注3:谐波含量取决于基波分量的选择。如果上下文中没有明确选用哪一个基波分量,宜予以说明。

注4:谐波含量的方均根值由式(4)计算:

HC= ∑
h=H

h=2
Q2h …………………………(4)

  式中:

Qh ———电流或电压;

h ———谐波次数;

H ———本部分取50。与电力电子技术相关的标准长期以来取40,宜改为取50,与IEC61000-2-2和IEC61000-2-4
一致。

3.10.11
总谐波率 totalharmonicratio
总谐波畸变 totalharmonicdistortion;THD
谐波含量的方均根值与交流量的基波分量或基准基波分量的方均根值之比。
[GB/T2900.33—2004,定义551-20-13]
注1:从命名规则来说,使用术语“总谐波率”更为合适。

注2:谐波含量取决于基波分量的选择。如果上下文中没有明确选用哪一个基波分量,宜予以说明。

注3:总谐波率可限定到某一谐波次数(推荐使用文字符号“H”),本部分取50。有式(5):

THD= ∑
h=H

h=2
Qh/Q( )1

2 = HCQ1
…………………………(5)

  式中:

Q1———基波分量的方均根值。其他文字符号已在3.10.10中给出。
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3.10.12

总畸变含量 totaldistortioncontent

从交流量中去掉其基波分量或基准基波分量而得到的量。

[GB/T2900.33—2004,定义551-20-11]

注1:总畸变含量包括谐波分量和间谐波分量(如有)。

注2:总畸变含量取决于基波分量的选择。如果上下文中没有明确选用哪一个基波分量,宜予以说明。

注3:总畸变含量是时间的函数。

注4:交变量(简写为Q)是直流分量为零的周期量。

注5:畸变含量的方均根值由式(6)计算:

DC= Q2-Q21 …………………………(6)

  式中:

文字符号见3.10.10和3.10.11,也见IEC60050-101:1998,定义101-14-54和 GB/T2900.33—2004,定义551-

20-06。

3.10.13

总畸变率 totaldistortionratio;TDR

总数畸变含量的方均根值与交流量的基波分量或基准基波分量的方均根值之比。

[GB/T2900.33—2004,定义551-20-14]

注:总畸变率取决于基波分量的选择。如果上下文中没有明确选用哪一个基波分量,宜予以说明。有式(7):

TDR=DCQ1 =
Q2-Q21
Q1

…………………………(7)

3.10.14

总畸变因数 totaldistortionfactor;TDF

总畸变含量的方均根值与交流量的方均根值之比。

[GB/T2900.33—2004,定义551-20-16]

注1:总畸变因数取决于基波分量的选择。如果上下文中没有明确选用哪一个基波分量,宜予以说明。总畸变因数

由式(8)计算:

TDF=DCQ =
Q2-Q21

Q
…………………………(8)

  注2:TDF与TDR之比等于基波分量的方均根值与总方均根值之比,即基波因数(见 GB/T4365—2003,定义

161-02-22)由式(9)计算:

FF= TDFTDR=Q1
Q ≤1 …………………………(9)

3.10.15

单次谐波率 individualharmonicratio;IHR

任一谐波分量与基波之比。

注1:在GB/T4365—2003中,该术语称为“第n次谐波率”(定义161-02-20)。此处,本术语随3.10.11确定,谐波

次数使用“h”代替其他场合(例如自然整数)常常使用的“n”。
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注2:单次谐波率的值由式(10)计算:

IHR=Qh/Q1 …………………………(10)

3.10.16
局部加权谐波率 partialweightedharmonicratio;PWHR

一组选定的高次谐波的方均根值(经权重为谐波次数“h”的加权)与基波的方均根值之比。

注1:为确保不需要规定单次谐波限值和有效减少高次谐波电流对结果的影响,使用“局部加权谐波率”。

注2:在IEC61000-3-12中,该术语定义为“局部加权谐波畸变(PWHD)”,并规定选定的组中的谐波的次数为14~

40。由式(11)计算:

PWHD= ∑
h=40

h=14
h× Qh/Q( )1

2 …………………………(11)

  在该标准第2版修订草案中,已改为“局部加权谐波电流(PWHC)”。

注3:改写IEC61000-3-12,定义3.2。

3.11 绝缘配合

GB/T16935.1—2008第3章的定义以及下列定义适用于本部分。

3.11.1
(设备的)电路 (electrical)circuit(ofanequipment)

设备中与设备其他部分绝缘的部件或组件、导体或经电气导电联结连接在一起的端子的电流通路。

注:如果同一设备的部分仅通过保护性等电位连接系统连接,那么认为是独立电路。

3.11.2
电路部件 partofacircuit

电路中具有其自身额定绝缘电压的部分。

3.11.3
等电位 equipotentiality
几个可导电部分处于电位大体上相等的状态。

[GB/T2900.73—2008,定义195-01-09]

3.11.4

等电位联结 equipotentialbonding
预期使导电部件之间实现等电位的电气联结。

[GB/T2900.73—2008,定义195-01-10]

3.11.5

等电位联结系统 equipotentialbondingsystem;EBS

为实现等电位而实施的导电部件之间的相互连接。

[GB/T2900.73—2008,定义195-02-22]

3.11.6
保护性等电位联结系统 protectiveequipotentialbondingsystem;PEBS

以保护性等电位为条件的等电位联结系统。

[GB/T2900.73—2008,定义195-02-23]
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3.11.7

工作电压 workingvoltage

在额定供电(不考虑允差)和最严酷运行条件下,按设计在电路中或绝缘两端呈现的电压。

注:工作电压可能是直流或交流,使用方均根值和重复峰值。

3.11.8

界定电压等级 decisivevoltageclass

用于确定电击防护措施分类考虑的电压范围。

3.11.9

额定绝缘电压 ratedinsulationvoltage

制造商为设备或其部件指定的电压的方均根值,表征绝缘长时间耐受规定电压的能力。

注1:额定绝缘电压高于或等于设备或涉及的设备部件的额定电压,主要与功能特性有关。

注2:额定绝缘电压涉及电路之间、带电部件之间和裸露导电部件之间以及电路内的绝缘。

注3:对于电气间隙和固体绝缘,额定绝缘电压值规定为存在于绝缘或间隙两端的峰值电压。对于爬电距离,规定

为方均根值。

注4:额定绝缘电压取决于高压系统绝缘配合试验的结果,或工作电压的方均根值和预期的暂态过电压、过电压类

型。总是取其中的较高值。

注5:改写GB/T16935.1—2008,定义3.9.1。

3.11.10

额定冲击电压 ratedimpulsevoltage

作为电路绝缘特性试验和规定的基准的冲击电压幅值。

注:额定冲击电压取决于高压系统绝缘配合试验的结果,或工作电压的峰值和预期的任何源自有关过电压类型的

冲击电压。总是取其中的较高值。

3.11.11

过电压类型 over-voltagecategory
对直接由主电网馈电的设备进行分类的概念。

注:GB/T16935.1考虑四种类型的设备:

———Ⅰ型:连接至有规定的防护暂态过电压水平的配电电路;

———Ⅱ型:不是永久性连接在设施内(任何场内连接点IPC处);

———Ⅲ型:永久性连接在设施内(任何场内连接点IPC处);

———Ⅳ型:永久性连接在设施的电源端(最靠近公共连接点PCC处)。

3.11.12

基本绝缘 basicinsulation

用于带电部件以提供基本的电击防护的绝缘。

注:改写GB/T2900.73—2008,定义195-06-06。

3.11.13

附加绝缘 supplementaryinsulation

除基本绝缘外单独增加的绝缘,在基本绝缘万一出现故障时,提供基本的电击防护。

注:改写GB/T16935.1—2008,定义3.17.3。
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3.11.14
双重绝缘 doubleinsulation

由基本绝缘和附加绝缘构成的绝缘。

[GB/T2900.71—2008,定义826-12-16]

注:为提供基本的电击防护设计的基本绝缘和附加绝缘是各自独立的。

3.11.15
加强绝缘 reinforcedinsulation

用于带电部件的独立绝缘系统,在相关标准规定的条件下,提供与双重绝缘等效的电击防护等级。
注:改写GB/T16935.1—2008,定义3.17.5。

3.11.16
保护隔离 protectiveseparation

借助基本的和附加的保护(基本绝缘加附加绝缘或保护屏障)或等效的保护措施(例如加强绝缘)使

电路之间隔离。

3.11.17
保护屏障 protectivescreening
借助放置与外部保护接地导体连接的导电屏障,使电路与危险带电部件隔离。

3.11.18
特低电压电路 extralowvoltagecircuit
ELV电路 ELVcircuit
电压不超过交流50V或直流120V、或不超过相关产品标准规定值的电路。
注:改写GB/T2900.71—2008,定义826-12-30。

3.11.19
保护性特低电压电路 protectiveextralowvoltagecircuit
PELV电路 PELVcircuit
具有以下特征的电路:
———电压不超过特低电压(ELV);和
———与除保护性特低电压(PELV)或安全特低电压(SELV)之外的电路进行保护隔离;且
———对PELV电路或其中的易触及导电部件接地,或都接地。
注:改写GB/T2900.71—2008,定义826-12-32。

3.11.20
安全特低电压电路 safetyextralowvoltagecircuit
SELV电路 SELVcircuit
具有以下特征的电路:
———电压不超过特低电压(ELV);和
———与除保护性特低电压(PELV)或安全特低电压(SELV)之外的电路进行保护隔离;且
———SELV电路或其中的易触及导电部件不接地;以及

———SELV电路与地和PELV电路间有基本绝缘隔离。

3.12 常用文字符号和下标

3.12.1 常用文字符号

常用文字符号见表1。
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表1 常用文字符号

文字符号 含  义

dxtN 由变流变压器引起的,以Udi为基准的电感性直流电压调整值

exN 对应于ILN的变流变压器短路电压的电感性分量

fN 额定频率

g 换相组数,电流IdN在其间平衡分配

h 谐波次数

Id 直流电流(任意指定值)

IdN 额定直流电流

IdMN 额定连续直流电流(最大值)

IdRMN 最大间歇峰值直流电流

IdSMN 最大峰值直流电流

IL 变流器或变压器(如包括)的网侧方均根电流

ILN IL 的额定值

I1LN IL 基波分量的方均根值

IhLN IL 中第h次谐波的方均根值

IvN 变压器阀侧电流额定值

p 脉波数(见注)

P 有功功率

PLN 额定负载下的网侧有功功率

q 换相数

Q1LN 额定负载下的网侧无功功率

RSC 相对短路功率

s 串联换相组数

Scom 换相臂交流端子处计算的短路容量

SSC 供电电源的短路容量

SCmin 供电电源的最小短路容量

SLN 网侧额定表观功率

S1LN 根据I1LN确定的SLN值

StN 变压器的额定表观功率

Ud 直流电压(任意指定值)

Ud0 约定空载直流电压

Ud0α 触发延迟角α时的Ud0值

Ud00 实际空载直流电压

Udi 理想空载直流电压

Udiα 受控理想空载直流电压
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表1(续)

文字符号 含  义

UdN 额定直流电压

UdxN 额定电流时的总电感性直流电压调整值

UhL UL 中第h次谐波的方均根值

UiM

理想空载电压,空载下,忽略内部和外部浪涌电压和阀的电压降,出现在臂的两端。在接近过渡电

流处的轻载电流的斜率保持不变

UL 变流器或变压器(如有)的网侧线间电压

ULN UL 的额定值

ULRM UL 的最大瞬时值。包括重复过电压,但不包括不重复过电压

ULSM 包括不重复过电压的UL 最大瞬时值

ULWM 不包括瞬态过电压的UL 最大瞬时值

UM 正弦波电压波形的最大值

Uv0 变流器网侧或变压器(如有)阀侧空载线间电压

UvN 变压器阀侧额定电压

xtN 变压器的电感性电压降。用标幺值表示

α 触发延迟角

αp 固有延迟角

β 触发超前角

γ 熄灭角

δ 与每个初级绕组对应的同时换相的换相组数

λ 总功率因数

μ 重叠角(换相角)

ν 形变因数

φ1 IL 基波分量的位移角

  注:脉波数p包括相数。

3.12.2 主要下标

主要下标见表2。
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表2 主要下标

下标 含  义

0(零) 空载

c 换相

d 直流电流或直流电压

f 与频率有关

h 从属于第h次谐波分量

i 理想的

L 对应于电网或电源

M 最大

m 从属于第m 次间谐波分量

min 最小

N 额定值或在额定负载下

p 固有的

R 重复(过电压或峰值电流)

r 电阻性的

S 不重复(过电压或峰值电流)

SC 短路

v 阀侧

x 电感性的

α 受控阀(借助延迟角)

4 电力变流设备的类型、标识和主要技术参数

4.1 类型

4.1.1 按变换的方式分类

半导体变流器采用的变换方式可分为:

a) 交流到直流的变换:整流器;

b) 直流到交流的变换:逆变器;

c) 直流到直流的变换(直流-直流变换):例如直接直流变换器、间接直流变流器;

d) 交流到交流的变换(交流-交流变换):例如直接交流变流器、间接交流变流器;

e) 通断控制方式:例如周期性和(或)非周期性电力电子开关。

4.1.2 按变换的对象分类

对电能的一个或多个特性进行变换、调节或控制,例如:

a) 频率,包括零频率:例如变频器;

b) 电压:例如电压控制器;
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c) 电流:例如电流控制器、温度控制器、电力电子加热设备;

d) 相数和相位角:例如相数变换器、相位角调节器;

e) 有功功率潮流;

f) 无功功率潮流:例如静止式动态/静态无功功率补偿/发生装置(SVC、SVG)、晶闸管控制电抗

器(TCR)、晶闸管控制串联电容器(TCSC)等;

g) 波形:例如有源谐波滤波器、无源谐波滤波器;

h) 负载电能的品质。

4.1.3 按主电路阀器件的关断方式分类

半导体变流器主电路阀器件的关断方式可分为:

a) 外部换相关断:例如电网换相变流器、负载换相变流器等;

b) 自换相关断:例如电容自换相变流器、GTO变流器、IGBT变流器等;

c) 熄断。
注:半导体阀器件可换相关断或熄断(见5.1.1)。

4.1.4 按连接的直流系统分类

与直流系统连接的变流器,可根据直流系统的滤波情况(电流或电压)分为:

a) 电流型变流器;

b) 电压型变流器。

4.1.5 按主电路使用的阀器件类型分类

半导体变流器主电路使用的阀器件可分为:

a) 具有正向导通、反向阻断特性的不可控阀器件(整流二极管);

b) 具有可控正向导通特性的阀器件(晶闸管);

c) 具有可控正向导通和可控正向关断特性的阀器件(IGBT、GTO、功率晶体管);

d) 两个方向都可控的阀器件(例如双向晶闸管)。
注1:如果借助控制信号能从阻断态转换到导通态,为可控阀器件。

注2:功率晶体管、IGBT、GTO能借助于改变施加在其基极、栅极或门极的信号关断。晶闸管和双向晶闸管不具有

这种特性,必须借助于改变施加在其两端的电压幅值或极性关断。

注3:根据半导体阀器件的类型,可能具有反向导通或反向阻断特性,其中一些器件的反向阻断特性可能只有数伏。

4.1.6 按应用领域分类

按应用领域的分类参见GB/T3859.2—2013中的4.1。

4.2 标识

4.2.1 电气联结的标识

电力变流设备主电路电气联结的标识见GB/T21226。

4.2.2 设备端子和导体终端的标识

设备端子的标识应符合 GB/T16859的规定。设备内部导体终端的标识应符合 GB/T4026的

规定。
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4.2.3 导体颜色

导体颜色应符合表3的规定。

表3 导体颜色

电路种类 导体类型 颜色 位置

交流

U(或A)相 黄 上、或左、或远位

V(或B)相 绿 中间

W(或C)相 红 下、或右、或近位

中性导体 淡蓝 ─

PEN导体 绿/黄双色 ─

直流

正极 棕

负极 蓝

中线 淡蓝

  注1:导电方向可变的直流母线,以主要工作方式(第一故障方式)为基准。

注2:排列位置以正对产品的正视方向为基准。

4.2.4 冷却方式标识代号

4.2.4.1 概述

冷却方式以字母代号标识。
注:大多数情况下,冷却方式的标识代号与变压器现行的标识代号相同。

4.2.4.2 冷却媒质或热转移媒质的标识代号

冷却媒质或热转移媒质的标识代号见表4。

表4 冷却媒质或热转移媒质的标识代号

冷却媒质或热转移媒质 标识代号

矿物油 O

绝缘液(非矿物油、非水) L

气体 G

水 W

空气 A

两态冷却的液体 P

4.2.4.3 循环方式的标识代号

循环方式的标识代号见表5。
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表5 循环方式的标识代号

循环方式 标识代号

自然(对流) N

强迫(不配置循环装置) E

强迫(配置循环装置) F

蒸发冷却 V

4.2.4.4 直接冷却方式的标识代号

直接冷却方式的标识代号为两个字母。第一个字母表示冷却媒质(见3.8.1,并参见表4),第二个

字母表示循环方式(参见表5)。
示例:AN———空气冷却,自然对流。

4.2.4.5 间接冷却方式的标识代号

间接冷却方式的标识代号为4个字母。前两个字母对应于热转移媒质(见3.8.2),后两个字母对

应于冷却媒质(见3.8.1)。
示例:OFAF———热转移媒质为矿物油,使用泵进行强迫循环;冷却媒质为空气,使用风机进行强迫循环。

4.2.4.6 混合冷却方式的标识代号

对于直接冷却或间接冷却两种情形,如果交替采用自然循环或强迫循环两种方式,应以斜线隔开的

两组字母表示采用的两种循环方式。斜线前的一组字母对应于较小的热流或较低的环境温度。也就是

说,混合冷却方式的标识代号为采用的各种冷却方式的标识代号辅之以将二者隔开的斜线。直接冷却

和间接冷却方式的标识代号按4.2.4.4和4.2.4.5的规定。
示例1:直接冷却:AN/AF———交替使用空气直接自然冷却和空气直接强迫冷却。

示例2:间接冷却:OFAN/OFAF———交替使用热转移媒质为矿物油强迫循环、冷却媒质为空气自然冷却的间接冷

却和热转移媒质为矿物油强迫循环、冷却媒质为空气强迫循环的间接冷却。

4.3 主要技术参数

4.3.1 额定直流电流

电力变流设备的额定直流电流应在以下数值(单位为安)中选取:

1,2,5,10,(15),20,(30),(40),50,(80),100,(125),(160),200,(250),315,400,500,630,800,

1000,1250,1600,2000,2500,3150,4000,5000,6300,8000,10000,20000,25000,31500,

40000,50000,…。
当使用上述数值之外的额定值时,小于100A的按R10数系选取,大于10000A的优先按R20数

系选取,且应在专用产品标准中规定。
注:括号中的数值为非优先值。

4.3.2 额定直流电压

电力变流设备的额定直流电压应在以下数值(单位为伏)中选取:

3,6,12,15,18,24,(30),36,48,60,72,90,(100),110/115,125,160,200,220/230,250,(275),315,

400,440/460,500,630,(660),800,1000,1250,1600,2000,…。
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注:括号中的数值为非优先值,在特定应用领域使用。

上述给出的630V以上的数值不满足要求时,应优先按R10数系选取,其次按R20数系选取,且应

在专用产品标准中规定。
电力变流设备内部的触发、控制电源电压可不受此限制。
上述给出的数值不适用于电力牵引变流器,也不适用于其额定电压与某一标准电压具有固定关系

的变流器。
上述110/115、220/230和440/460三组数值中,斜线前面的数值适用于向单个负载(一对一)供电

的变流器,斜线后面的数值适用于作为系统的直流电源供电的变流器。

4.3.3 额定频率

电力变流设备网侧的额定频率(不包括有级或无级调节的频率)应使用以下数值:

50,(60),150,400,(500),1000,2500,4000,8000,10000,15000,20000,25000,30000,40000,

50000,60000,80000,100000,20000,300000,500000,60000,800000,1000000Hz。
注1:括号中的数值不推荐使用。60Hz只适用于特定产品。

注2:上述给出的数值也适用于自换相变流器。

4.3.4 额定容量

通常,应根据电力变流器额定容量按表6选取合适的网侧额定电压。

表6 变流器额定容量与网侧额定电压

变流器额定容量

kVA

网侧额定电压

kV

0.22 0.38 1 3 6 10 35 66 110 220

≤50 ★ ★ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─

>50~250 ─ ★ ★ ★ ★ ─ ─ ─ ─ ─

>250~3150 ─ ─ ─ ★ ★ ★ ★ ─ ─ ─

>3150~12500 ─ ─ ─ ─ ★ ★ ★ ★ ─ ─

>12500~20000 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ★ ★ ★ ─

>20000 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ★ ★ ★ ★

  注:★表示适合选取。

5 基本运行和运行条件

5.1 基本运行

5.1.1 换相

电力电子变流器是借助于半导体阀器件的换相或熄断对电压或电流的幅值和(或)频率进行电力变

换的半导体变流器。换相或熄断是半导体变流器的功能和运行的基础,一般性能由半导体阀器件的变

流联结(电路拓扑)及其控制进一步定义。

3.4和3.5分别定义了换相的不同类型和换相特性。定义表明,换相是电流从一个臂到另一个臂

的转移,熄断是一个臂内电流流通的终止。
23

GB/T3859.1—2013



图1给出不同类型换相的总览。

图1 换相的类型

换相的特点在于电压和电流波形以及角度,见3.5.4、3.5.11、3.5.12、3.5.14和下文。图2为来自

电网的换相电压的简单情形的角度。其中,曲线的上部轨迹为整流电压,下部轨迹为阳极-阴极电压。
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a) 三相星型联结变流器               b) 三相桥式联结变流器

图2 换相角度的说明

5.1.2 电网换相变流器的电压

理想空载直流电压Udi根据两个换相的相之间的电压Uv0和脉波数p由式(12)得到:

Udi=Uv0× 2×p
π×sin

π
p

…………………………(12)

  受控理想空载直流电压Udiα的计算在均一联结(见3.2.13,以晶闸管为例)和非均一联结(见3.2.14,
以一半晶闸管、一半二极管为例)情况下有所不同。

a) 均一联结(全控)

1) 如果直流电流在整个控制范围内连续,则有式(13):

Udiα=Udi×cosα …………………………(13)

  2) 如果变流器为纯电阻性负载,则

对于0≤α≤π2-
π
p
,有式(14):

Udiα=Udi×cosα …………………………(14)

  对于π
2-

π
p≤α≤

π
2+

π
p
,有式(15):

Udiα=Udi×1-sin(α-π/p)
2sin(π/p)

…………………………(15)

  b) 非均一联结(半控)
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有式(16):

Udiα=0.5×Udi×(1+cosα) …………………………(16)

5.1.3 电压特性和过渡电流

在直流电流平均值低于过渡电流时和瞬时值为零期间,直流电压不再随网侧电压变化,仅取决于直

流电路的结构型式。

在过渡电流处,V/I特性曲线弯曲(见图3)。过渡电流可能在下列情况出现:

———有反电势负载:直流电路的电感不足以维持直流电流在整个周期内连续;

———有平衡电抗器:直流电流减小到使平衡电抗器失去作用的临界值以下。

图3 电压调整值

5.2 骚扰和兼容性

5.2.1 抗扰性能判据

当来自任何源的骚扰不超过规定的抗扰度电平(见表10、表11和表12的示例)时,相应的性能应

保持:不丧失性能、不跳闸或不损坏。表7定义了三种抗扰类别:

———功能级(F):变流器能耐受各种电磁骚扰电平的所有限值的组合而不丧失性能;

———跳闸级(T):变流器能耐受各种电磁骚扰电平的所有限值的组合而不因为保护器件动作中断

运行。

跳闸级抗扰类别还可分为:

● 具有骚扰消失后自动复位功能的跳闸;

● 无自动复位功能(要求外部干预进行重新启动、手动复位断路器、更换熔断器等)的跳闸。

注:自动重新投入运行应根据应用场合考虑安全要求。

———损坏级(D):变流器能耐受各种电磁骚扰电平的所有限值的组合而不维持永久性损坏。
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表7 性能判据

抗扰类别 文字符号 性能判据

功能级 F 性能不丧失

跳闸级 T 不因为保护器件而中断运行

损坏级 D 不发生永久性损坏(熔断器除外)

5.2.2 骚扰的形式

传导现象需要区分系统存在的低频骚扰(即变流器连接至系统之前可能存在的骚扰)和变流器产生

的骚扰(即变流器自身产生的骚扰)。

a) 系统存在的骚扰

骚扰可归因于诸如配电系统负荷变化、操作暂态、电网中配置变化等多种因素,一般仅可用统计数

值表述。

注1:这些骚扰的示例有:

  ——— 过电压、操作暂态、雷击;

  ——— 电动机起动、电容器投切产生的电压变化;

  ——— 故障和故障跳闸:单相对地、相间;

  ——— 半永久性电压不平衡,用负序分量与正序分量之比表述;

  ——— 频率变化和相位移;

  ——— 纹波控制信号;

  ——— 电压和电流的谐波分量和间谐波分量。

b) 变流器产生的骚扰

变流器运行时,由于其非线性产生的骚扰。

注2:这些骚扰的示例有:

  ———规定运行条件下的谐波电流。用谐波次数、幅值和相位关系表示,并考虑平均值、大概值和短时(例如1min)

的最大值、偶然值;

  ———换相缺口。用宽度、深度、面积表示;

  ———重复换相瞬变。用能量、峰值、上升率等表示为短时冲击;

  ———可能由变压器冲击电流、内部或外部故障跳闸等引起的非重复瞬变;

  ———间谐波分量(例如变频器);

  ———电压暂降和隆起,表示为相邻稳态的方均根值之差。

注3:列出的骚扰可能由被考虑的变流器产生,也可能由其他变流器产生,且实际骚扰电平可能随被考虑之处的网

络阻抗变化。

注4:更多信息参见GB/T3859.2。例如,许多变流器具有高脉波数和使用移相变压器,该处的谐波问题可能减轻,

而主要关心的是电压变化。

5.2.3 兼容性

电磁兼容性(EMC)通常是IEC61000系列标准的内容。此外,下列产品标准规定了某些半导体变

63

GB/T3859.1—2013



流器的专有要求:

———GB7260.2:不间断电源设备(UPS);

———GB12668.3:调速电气传动系统;

———GB/T21560.3:低压直流电源;

———IEC62310-2:静态切换系统(STS)。

注:本部分不试图定义EMC要求。本部分涵盖了所有现象,因而给出在其范围适用的专用标准。

5.3 正常运行条件

5.3.1 环境条件

5.3.1.1 周围空气循环

对于安装在室内的户内型设备,不应因设备运行产生的热量使室内空气发生变化,或者说冷却媒质

(室内空气量)应足够。否则,应考虑在设备与外界空气之间配置热交换器。

对于安装在机箱或机柜内的组件,其周围条件(机箱或机柜内的空气)应看做热转移媒质,而非冷却

媒质。存在的箱壁热反射应予以考虑。因此,对于这样的组件必须规定较高的周围空气温度,且其电气

间隙距离应符合供应商的规范。

5.3.1.2 温度

除非另有规定,下列限值适用:

a) 贮存和运输温度

在排出冷却液的情况下,以下限值适用:最低:-25℃,最高:55℃。

b) 户内设备的运行(包括空载期)

根据不同情况,户内设备运行(包括空载期)时的温度规定见表8。

表8 户内设备冷却媒质的温度限值

条件 冷却媒质
最低温度

℃

最高温度

℃

短时极端温度

空气 0 40

水 +5 30

油 -5 30

日平均温度 空气 30

年平均温度 空气 25

5.3.1.3 其他条件

设备预计在下列条件下运行(包括空载期):

a) 户内设备环境空气的相对湿度

———最低:15%;
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———最高:标准设备,按不出现凝露设计。出现凝露视为非正常运行条件(见5.4)。

b) 户内设备环境空气的尘埃和固体微粒含量

标准设备按空气清洁设计(见GB/T16935.1,污染等级1)。订货商提出的任何其他条件均作为非

正常运行条件(见5.4)。

c) 户外设备运行条件

户外设备的运行条件(包括空载期)应由供应商与订货商协商,并在合同中规定。

5.3.1.4 海拔

设备运行地的海拔不超过1000m。如果在海拔超过1000m的地点运行,应降额使用设备容量。

5.3.1.5 热转移媒质

a) 冷却用绝缘液:符合GB/T2536规定;

b) 冷却水的水质(温度为25℃时):

  1) 电导率应符合表9要求;

表9 冷却水的水质级别及其适用的变流器阀侧额定电压和电导率

水质级别
电导率

mS/m

阀侧额定电压(UvN)

V

Ⅰ 5 UvN≤630

Ⅱ 1 630<UvN≤1250

Ⅲ 0.2 1250<UvN≤10000

Ⅳ 0.05 UvN>10000

2) 其他成分至少应满足GB5749中对下列参数的要求:

● 溶解性总固体;

● pH值;

● 硬度(以CaCO3 计);

● 氯化物;

● 硫酸盐。

5.3.2 电气条件

5.3.2.1 稳态和短时运行条件

表10、表11和表12分别给出了电压幅值和频率、电压不平衡以及电压波形的抗扰度电平。表中

同时给出了IEC61000-2-4确立的兼容性水平。

对于专用设备及其应用,应规定抗扰度电平的波动和附加的抗扰度电平。

对于恒压供电的变流器,电气运行条件参见IEC61000-2-4和IEC61000-2-2。
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表10 交流恒压供电联结的电压幅值和频率的抗扰度电平

骚扰项目
抗扰度等级

A B C

性能

判据 a

IEC61000-2-4
中的适用值

频率允差

 范围(%)

 变化率(%/s)

±2

±2

B2=±2b

B1=±1
±1

±1

±1

F

F —

电压幅值允差

 a) 稳态:ΔU/UN(%)

IEC61000-2-4中的兼容性水平 c

 b) 在额定值及以下,短时(0.5个~30
个周波):
———仅整流运行(%);
———逆变运行(%)

+10/-10
+10/-15

±15
±15

+10/-10
±10

+15/-10
+15/-10

+10/-5
±8

+15/-10
+15/-7.5

F

T
T

该标准表1

—
—

  注1:假设频率的降低与供电电压的升高不同时发生,反之亦然。

  注2:过载条件下的其他限值另行规定。

  注3:在某些规定的限值内,可能的后果T可被F代替,尤其是订货商要求在规范中增加特定的控制措施时。

  注4:短时交流电压变化的频繁程度期望每2h不超过一次。

  a 性能判据的文字符号的含义参见表7。

  b 根据IEC61000-2-4,工业电网的2级兼容性水平为±1%。

  c 电磁环境等级的3级、2级、1级。

表11 交流恒压供电联结电压不平衡的抗扰度电平

骚扰项目
抗扰度等级

A B C

性能

判据 a

IEC61000-2-4
中的适用值

电压不平衡Uneg/Upos

 a) 稳态(%)

IEC61000-2-4中的兼容性水平 b 
(任何10min范围)

 b) 短时(0.5个~30个周波):
———仅整流运行(%);
———逆变运行(%)

5
3

8
5

5
2

5
5

2
2

3
2

F

T
T

该标准表1

—
—

  注1:规定的短时值较高可能导致直流侧的纹波过大和在交流侧产生非特征谐波。

  注2:短时电压不平衡的频繁程度期望每2h不超过一次。

  a 性能判据的文字符号的含义参见表7。

  b 电磁环境等级的3级、2级、1级。
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表12 交流恒压供电联结电压波形的抗扰度电平

骚扰项目
抗扰度等级

A B C

性能

判据 a

IEC61000-2-4
中的适用值

电压波形

 a) 总谐波畸变THD(%)

IEC61000-2-4中的兼容性水平 b

 b) 单次谐波畸变

稳态:奇数次(%)

  偶数次(%)

IEC61000-2-4中的兼容性水平 b

———5次(%);
———3的倍数之外的其他奇数次;
———3的倍数的奇数次;
———偶数次

 c) 换相缺口(稳态)

幅值(ULWM的百分值)

面积(ULWM的百分值×角度)

25
10

8
2

8
见IEC61000-2-4
见IEC61000-2-4
见IEC61000-2-4

100
625

10
8

6
2

6
见IEC61000-2-4
见IEC61000-2-4
见IEC61000-2-4

40
250

5
5

3
1

3
见IEC61000-2-4
见IEC61000-2-4
见IEC61000-2-4

20
125

F

F
F

T
T

该标准表2

该标准表2
该标准表3
该标准表4
该标准表5

—
—

  注1:对于给定的直流电流和RSC,缺口的面积近似恒定。深度和宽度随触发延迟角α变化。

  注2:如果几个变流器连接至同一个变流变压器,在一个基波周期内,所有换相缺口的面积之和不期望超过上述

给出的一个主换相缺口面积的4倍。

  a 性能判据的文字符号的含义参见表7。

  b 电磁环境等级的3级、2级、1级。

5.3.2.2 重复和非重复瞬变

典型的重复和非重复瞬变波形见图4。应尽可能对下述特性予以规定:

a) 变流器端子处存在的瞬时能量:单位为焦(J);

b) 上升时间(从峰值的0.1p.u.上升到0.9p.u.):单位为微秒(μs);

c) 重复峰值电压(ULRM/ULWM):标幺值(p.u.);

d) 不重复峰值电压(ULSM/ULWM):标幺值(p.u.);

e) 峰值50%处对应于正弦波的宽度(t):单位为微秒(μs)。
注:交流电压波形的其他信息见GB/T3859.2。
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图4 交流电压波形

5.3.3 负载特性

供应商应在产品铭牌和相关技术文件中说明变流器设计适用及其额定值有效的负载类型:
———电阻性(W);
———高电感性(L);
———电动机(M);
———蓄电池充电(B);
———电容性(C);
———再生性(G)。
反之,订货商应在订货时规定预期应用场合的负载类型和特性。
要求具体规定的负载示例:
———要求电压反向和(或)过电压保护的电感性负载,如具有高“X/R”比值的直流电机磁场、电磁

铁、电感线圈;
———贮能负载,如蓄电池组、电容器组、电化学电解槽、逆变器;
———要求处理再生能量和防止主电源故障的起重机、开卷机及其他再生性负载;
———具有高电流上升率的宽范围可变阻抗负载。

5.4 非正常运行条件

假设上述运行条件为正常运行条件,以下为非正常运行条件的示例。非正常运行条件应由供货商

和订货商双方达成特定协议。

a) 非正常机械应力,例如冲击和振动;

b) 可引起腐蚀或阻塞的冷却水,例如海水或硬水;

c) 周围空气中的外来杂质微粒,例如非正常的灰尘或尘埃;

d) 含盐分的空气(例如邻近海边),高湿度,滴水或腐蚀性气体;

e) 暴露在蒸汽或油气中;

f) 暴露在尘埃或气体的爆炸性混合物中;
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g) 暴露在放射性辐射中;

h) 类似于副热带或热带气候条件的高湿和高温;

i) 温度波动超过5K/h和相对湿度变化超过0.05p.u./h;

j) 海拔超过1000m(见GB/T3859.2);

k) 使用水冷却,周围温度低于+5℃时运行;

l) 使用油冷却,周围温度低于-5℃时运行;

m) 未包括在上述的或超出正常运行条件规定限值的其他条件。

6 电力变流设备和组件的性能

6.1 主电路电气联结

6.1.1 标准设计变流器

对于涵盖大多数用户要求的标准设计变流器的一般情形,本部分简化为两种基本类型:
———不带变压器的变流器;
———带变压器的变流器。
无论是带变压器还是不带变压器,单相供电(p=2)和三相供电(p=6)都采用均一联结。
对于带变压器的12脉波变流器和双6脉波变流器,要求具有分别为“Y”和“△”联结的两个次级绕

组(阀侧绕组)。

6.1.2 特殊设计变流器

对于特殊应用,GB/T3859.2给出了其他可能的联结形式。对变流器的额定值或运行方式等有特

殊要求时,需要供货商、订货商以及其他利益相关方之间达成专门协议。

6.1.3 联结形式

表13给出了 电 网 换 相 变 流 器 最 常 用 一 些 联 结 及 其 计 算 因 子 的 值。其 他 联 结 的 计 算 因 子

见GB/T3859.2。
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表13共有17栏。各栏内容为:
———第1栏:联结的基准序号;
———第2栏:变压器网侧联结的规定;
———第3栏:变压器阀侧绕组联结的规定;
———第4栏:变流联结简图;
———第5栏:脉波数p;
———第6栏:(一个换相组中的)换相数q;
———第7栏:(暂空);
———第8栏:网侧电流因数;
———第9栏:阀侧电流因数;
———第10栏:电压比Udi/Uv0;
———第11栏:电压比UiM/Udi;
———第12栏:电压调整值;
———第13栏:变压器损耗测量时短接的端子;
———第14栏:变压器损耗测量时短接的端子;
———第15栏:变压器损耗测量时短接的端子;
———第16栏:与第13~15栏短路损耗有关的变流器运行时的损耗;
———第17栏:对应于ILN的变流变压器短路电压电感性分量exN的测量。

6.2 计算因子

6.2.1 基本变量

6.2.1.1 电压比

表13给出了关于理想空载直流电压和理想峰值空载直流电压的两个电压比(第10栏和第11栏):

Udi/Uv0 和 UiM/Udi

6.2.1.2 网侧电流因数

网侧电流因数为网侧电流方均根值I′L 与直流电流Id 之比。表13中,网侧电流因数基于以下假

设:直流电流平滑,交流电流为矩形波,且单拍或双拍联结的电压比为式(17):

UL/Uv0=1 …………………………(17)

  式中:

UL ———网侧相间电压;

Uv0———阀侧两个换相的相之间的电压。
网侧电流近似为式(18):

IL=I′L×Uv0/UL …………………………(18)

6.2.1.3 固有直流电压调整值

表13给出的固有直流电压调整值为:

dxtN/exN
式中:

dxtN———在额定负载下,变压器换相电抗产生的直流电压调整值。用相对于Udi的标幺值表示;

exN ———变压器阀侧绕组按表13中第17栏短路,在整个设备的网侧额定电流ILN下,变压器阻抗

电压的电感性分量。用额定交流电压ULN的标幺值表示。
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仅对于换相数q=3的联结,能由三相变压器的extN计算电感性直流电压调整值dxtN。
对于带三相变压器的所有其他联结,dxtN与extN的比值可能取决于变压器初级与次级的电抗之比。

有关这些联结确定dxtN的方法参见GB/T3859.2。
注:假设重叠角μ<2π/p,p为脉波数。

6.2.1.4 磁路

假设表13中三相电流供电的联结的磁路为三柱式铁芯。

6.2.1.5 功率损耗因数

表13给出了变流器运行时的功率损耗与按第13~15栏短接相应的端子,在整个设备的网侧额定

电流ILN下进行短路试验时的功率损耗之间的关系。

6.2.1.6 短路计算

通常,变流器的保护要求在尽可能短的时间内清除短路电流。某些应用(例如轨道交通地面设施用

变流器)可能要求变流器耐受直流短路电流长达150ms(输出回路断路器的分断时间)。在这种情况

下,具体计算系数要考虑采用多重换相的大重叠角。这种情况由产品标准规定(见IEC62589)。

6.2.2 损耗和效率

6.2.2.1 概述

变流组件或设备的效率应用功率效率表示。
效率可在正常负载下测量交流和直流功率确定,或在短路试验和轻载试验时测量固有损耗确定,或

计算固有损耗确定。一般由供应商选择。
确定总效率时,应明确界定包括的部件的范围。
在计算效率时,如果对于是否包括电力变流设备的某个部件的损耗可能产生疑虑,应明确说明声称

的效率是否包括其损耗。确定电力变流设备中确定的部件,应按6.2.2.2和6.2.2.3考虑。

6.2.2.2 包括的损耗

确定效率时应包括的损耗如下:

a) 组件的固有损耗:例如半导体阀器件、熔断器、均压器、均流装置、阻容阻尼电路和浪涌电压抑

制器的损耗;

b) 变压器、饱和电抗器、相间变压器、变压器和晶闸管或二极管组件之间的限流和均流电抗器的

损耗,以及按同一合同作为设备组成部分而提供的网侧辅助变压器和电抗器的损耗;

c) 当变压器和组件组合在一起作为一个单元交货时,变压器和组件之间的主联结的损耗;

d) 除非另有规定,永久性连接的风机或泵以及继电保护装置等辅助部件消耗的功率;

e) 由电力变流设备供应商提供的串联平波电抗器的损耗;

f) 双变流器联结电路中的环流产生的损耗;

g) 触发设备(见3.1.17)消耗的功率。

6.2.2.3 不包括的损耗

确定效率时不应包括的损耗如下(如果有要求,且相关部件由电力变流设备供应商提供时,应另行

说明):

a) 变压器和组件之间的主联结作为独立单元供货时,该主联结的损耗;
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b) 连接至断路器、隔离器、开关和负载的主联结的损耗;

c) 断路器、隔离器、开关和在6.2.2.2中未提及的控制装置的损耗;

d) 建筑物采暖、通风和冷却设备的损耗;

e) 不与电力变流设备一起提供的串联平波电抗器的损耗;

f) 系统控制设备(见3.1.18)的损耗;

g) 仅间歇工作的辅助部件的损耗。

6.2.3 功率因数

6.2.3.1 概述

由于电网换相变流器的网侧电流中存在谐波,在编制功率因数保证值的规范时,说明功率因数的类

别十分重要。
功率因数有总功率因数λ和基波功率因数(即位移因数)cosφ1 之分(见3.7.13和3.7.14)。当脉

波数大于6时,二者之间的差别小。但当脉波数更小时,差别很明显。
除非另有说明,对于为电感性负载供电的多相变流器,制造商应给出基波功率因数cosφ1 的保

证值。
注:在这种情形下,在对称控制条件下计算基波功率因数足以得到可靠的数值。

  变流器主要为蓄电池充电或电容性负载供电时,应考虑总功率因数。

  当要求精确计算基波功率因数或总功率因数时,需要知道包括电网阻抗在内的许多参数。计算方法参见

GB/T3859.2—2013中的4.6。

6.2.3.2 计算

当已知电网换相变流器的实际直流电流和输出直流电压时,可由式(19)~式(22)计算相应的近

似值。
有功功率:

P=Ud×Id …………………………(19)

  基波表观功率:

S1=Udi×Id …………………………(20)

  基波功率因数:

cosφ1=P/S1 …………………………(21)

  基波无功功率:

Q1= S21-P2 …………………………(22)

  一般来说,由这些公式计算的cosφ1 和将功率因数校正到规定值需要的电容器的电容量具有足够

的准确度。如果需要,更详细的计算参见GB/T3859.2。
注:本条的公式适用于平滑的直流电流和矩形波交流电流。

6.2.4 电压调整值

6.2.4.1 概述

下述涉及标准设计、带变压器或网侧电抗器、三相双拍均一联结的变流器(表13中的序号8)。考

虑的是一些通常的情况。
注:除非另有说明,本部分的电压调整值指固有直流电压调整值。总直流电压调整值包括固有直流电压调整值和

交流系统阻抗引起的直流电压调整值两部分。参见GB/T3859.2—2013中的4.7。
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6.2.4.2 电阻性直流电压调整值

根据各部件的损耗Pr,由式(23)计算电阻性直流电压调整值Udr:

Udr=Pr/IdN …………………………(23)

  这里,“部件”包括变压器绕组、串联电感器、平波电抗器、二极管、晶闸管、熔断器等。

6.2.4.3 电感性直流电压调整值

假设变流器交流端子为标称电压,电感性电压调整值由式(24)给出:

Udx=0.5×Udi×S1LN
Scom ×Id

IdN
…………………………(24)

  式中,短路容量Scom计算方法如下:

a) 对于带专用变压器的变流器,有式(25):

Scom= 1
(1/Sc)+exN/StN

…………………………(25)

  b) 对于不带专用变压器的变流器:以网侧连接电缆和网侧电抗器的电感L 代替变压器电感,采
用额定电流下的电压调整值的标幺值计算Scom,有式(26):

Scom= 1
(1/Sc)+XL/S1LN

…………………………(26)

  式中:

XL=2πfN×L×S1LN/U2
LN。

其他情况见GB/T3859.2。

6.2.4.4 其他变流器的影响

如果多个变流器由同一个电源变压器供电,通常会产生附加电压降。如果合同要求,可根据这些变

流器的额定值、联结形式和其他特性详细计算。
对于多个相同的独立变流器的简单情况,假设其触发延迟角度α相同,可由所有变流器的总表观功

率估算最大附加电压降。

6.2.4.5 12脉波变流器

对于两个6脉波变流器串联,其一个由Y形联结次级绕组供电,另一个由△形联结次级绕组供电

的情形,忽略不计其初级漏抗(为这种情形设计的变压器的初级漏抗远小于次级电抗),对两个变流器分

别计算,再将分别得到的电压调整值相加。

6.2.4.6 升压和降压联结变流器(串联联结)

采用与上述相同的假设,电压调整值与其工作点有关,各6脉波变流器应单独计算。将直流电压和

电压调整值相加(如果其中一个变流器工作在逆变状态,取代数和)。
这一近似计算方法也可用于三相双拍非均一联结(例如3个晶闸管和3个二极管,或6个晶闸管和

6个二极管)。

6.3 电磁兼容性

6.3.1 谐波

6.3.1.1 网侧电压和电流谐波的次数

假设供电电压、触发延迟角、Y绕组和△绕组变比完全对称,下述适用于三相均一联结变流器。
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特征谐波的次数取决于脉波数p,有式(27):

h=k×p±1 …………………………(27)

  式中:

k=整数(1,2,…,n)。
对应的谐波频率与基波频率f1 的关系由式(28)计算:

fh=h×f1 …………………………(28)
受供电网频率变化的支配。

注1:由于Y绕组和△绕组电压的微小误差(匝数取整)、供电电压不平衡、触发延迟角误差和其他制造公差,12脉

波变流器通常会产生非特征谐波,其范围可为额定值相同的6脉波变流器(p = 6)的值的0.05p.u.
~0.15p.u.。

注2:顺序门极控制或非均一联结的双6脉波变流器产生的谐波可达同等6脉波变流器的理论值的1.0p.u.,取决

于其触发延迟角和变压器次级相位移(如有)。

更多信息参见附录A和GB/T3859.2。

6.3.1.2 网侧谐波电流的放大

电力电容器可用于交流电动机和电网换相变流器的功率因数补偿。源阻抗与电容器(包括电缆的

电容,尤其是在中压系统中)之间的谐振可放大谐波电流和电压。配置与电容器串联的电抗器可降低谐

振频率(低于5次谐波)。
更多信息参见附录A和GB/T3859.2。

6.3.1.3 直流电压的谐波含量

在完全平衡的供电电压、触发延迟角等条件下,直流电流和直流电压谐波含量的频率由式(29)
计算:

fh,dc=k×p×f1 …………………………(29)
  式中:

k=整数(1,2,…,n)。
负序电压产生频率为两倍于基波频率f1 的附加谐波分量。该谐波分量不容易借助变流器设计消

除,除非配置很大的平波电抗器或直流输出滤波器。
更多信息参见附录A和GB/T3859.2。

6.3.1.4 直流输出电流的交流分量

作为直流侧电压谐波分量的结果,直流电流也含有纹波。对于向电容器组供电或蓄电池充电的变

流器,反电势可等于直流电压平均值,在这种情况下,直流电流是不连续的,需要配置合适的触发设备。

6.3.1.5 谐波抑制

谐波抑制的目的是降低电压和(或)电流谐波对电网和(或)邻近系统和设备的影响。谐波电压不仅

与谐波电流有关,还与电网的谐波阻抗有关。抑制谐波的基本措施有:
———提高短路比RSC(参见附录B);
———增加变流器的脉波数:
———使用滤波装置(例如:有源滤波器、无源滤波器等)。

6.3.2 换相缺口

6.3.2.1 换相缺口的产生

电网换相变流器换相期间,参与换相的两相交流端子被瞬间短路,使变流器阀侧线间电压暂降到接
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近零。由于网侧电抗,该电压突变将使电网的不同连接点出现电压缺口。电压缺口的宽度等于换相重

叠角,缺口深度取决于各连接点的短路阻抗比。
换相缺口可能诱发高频振荡,干扰邻近通信网络和电子设备正常工作。对变流器自身而言,如果缺

口宽度大于触发脉冲宽度,会造成触发故障,导致逆变器颠覆,使整流器运行不稳定。换相缺口在低压

配电系统中尤为明显。

6.3.2.2 换相缺口抑制

为减少换相缺口的影响,设计时可采取如下措施:
———设置变流变压器或电抗器,在变流器与系统母线之间引入隔离阻抗,从而减小公共连接点的换

相缺口深度。隔离变压器应尽可能靠近变流器;
———变流器的控制线与电力线隔离;
———在设计触发电路时,预先考虑接入的电网可能出现的电压缺口。
更多信息参见GB/T3859.2和GB/T10236。

6.3.3 电压波动

变流器从电网吸收有功和无功电流,在电网的阻抗上引起电压降。当变流器向电机和电弧炉等大

型电感性冲击性负载供电时,有功功率和无功功率变化幅度大、速度快,可能会引起电网电压频繁波动。
减少电压频繁波动通常配置动态无功补偿装置。更多信息参见GB/T3859.2和GB/T10236。

6.3.4 其他电磁兼容性问题

除了表征半导体变流器主要EMC问题的谐波之外,还应注意干扰工厂内弱电控制和通信线路、或
电话和无线电通信网络的风险。下述仅给出一般建议,且如5.2.2和5.2.3所述,某些半导体变流器的

所有EMC问题在专用标准中规定。

a) 对工厂内弱电控制和通信线路的干扰

  由订货商施工的电缆走线路径、滤波、反馈电缆和弱电电缆等应符合供应商提供的说明书、

IEC/TC77的标准和地方主管部门的要求;

b) 对电话和无线电通信网络的干扰

  标准设计的工业变流器或为特定工业应用设计的变流器通常不满足家用和类似应用的要求,
尤其是关于居住、商业和轻工业应用的通用EMC标准GB/T17799.1和GB17799.3的规定。
关于工业应用的通用EMC标准(见GB/T17799.2和GB17799.4)和产品标准中给出的参考

资料见5.2.2和5.2.3。
订货商应详细说明所有特殊要求以及安装场所、供电系统类型、变流器预期的运行和可能影响实现

EMC要求的所有特殊情况。

6.3.5 抗扰度

6.3.5.1 概述

除非另有规定,变流器设计应遵守下述传导骚扰抗扰度要求。
对应于抗扰度电平的骚扰电平包括变流器骚扰的影响。如果变流器的骚扰值得以降低,骚扰电平

不应包括对应的变流器骚扰的影响。
对于不同的交流或直流联结,可规定不同的抗扰度等级或特定的抗扰度电平。如果未规定抗扰度

等级,应认为B级适用。
对于电网换相变流器产生的骚扰的影响的导则,也见GB/T3859.2。
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本条定义的抗扰度等级A、B、C三级对应于本部分先前版本的实践,早于确立兼容性水平的IEC
61000-2出版物。

注1:IEC60146确立的抗扰度等级A、B、C的抗扰性能从高向低递减,而IEC61000-2-4确立的兼容性水平等级(1
级、2级和3级)是兼容性水平的值从小向大递增。

注2:对于低频现象,在抗扰度等级与兼容性水平之间留有余量十分重要。制造商应根据设计的允差和制造流程确

定余量。因此,无意对余量做出标准要求。

6.3.5.2 抗扰度等级

抗扰度等级A、B、C三级的要求如下:
———抗扰度等级A:除暂降和短时中断(大多数变流器不允许)外,适用于IEC61000-2-4中的兼容

性水平3,并增加表10、表11和表12中的抗扰度电平规定;
———抗扰度等级B:除暂降和短时中断(大多数变流器不允许)外,适用于IEC61000-2-4中的兼容

性水平2,并增加表10、表11和表12中的抗扰度电平规定;
———抗扰度等级C:除短时中断(大多数变流器不允许)外,适用于IEC61000-2-4中的兼容性水平

1,并增加表10、表11和表12中的抗扰度电平规定。

6.3.5.3 抗扰度等级的选用

见GB/T3859.2。

6.4 额定值

6.4.1 概述

额定值应以如下两种方式之一给出:
———通用变流器的标准设计值;
———尽可能根据预期运行的负载条件。
如果负载变更为非预期运行的负载,变流器的额定值随之失效。
负载特性也应在变流器的规范中规定。

IEC出版物给出了轧机、造纸机、矿山卷扬机等应用场合对调速电动机电气传动的要求。

6.4.2 额定输出电压

额定输出电压应为供应商标定的连续工作电压。
最高输出电压应符合预期运行的动态要求,或对不同用户分别规定。
注:电网换相变流器设计的最高直流电压常常高于额定直流电压(例如:直流电机或同步电机激励的设计数倍于额

定直流电压),以便为控制、电压调整、补偿交流电网电压波动留出余量。这可能导致变流变压器的额定表观功

率在某些情况下大大超过变流器的额定输出。

如果没有说明,在变流器网侧端子电压的规定限值(见5.3.2)内,以及电流为额定直流电流及以下

的所有电流值下,额定直流电压都应保持。
在任何运行方式(整流或逆变)和全部运行条件允差内,电网换相变流器应在额定值运行而不发生

中断。对于易发生严重波动的交流系统,可协商较低的电压,建议设定逆变器运行的安全电压低于预期

的最低网侧交流电压(见5.3.2)。

6.4.3 电流额定值

6.4.3.1 应规定的电流值

每个电力变流设备应有标定的额定电流值以及指定的工作制等级,除非额定电流适用于连续工作
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制(见GB/T2900.74—2008,定义151-16-02:“工作周期”)。而且,组件应有标定的额定连续电流值,即
额定连续直流电流值IdMN(最大值,见3.6.10)。

变流器及其组件应能耐受如下电流,而与工作制等级无关:
———在包括最大负载的所有运行条件下,变流器供应商建议的保护设备(例如:熔断器)允许限度内

的故障电流;
———负载自动调节设备或过电流保护设备(例如:电子式过电流保护)动作要求幅值和持续时间的

过电流。

6.4.3.2 短时工作制额定电流

可采用两种等效的方法规定短时工作制的额定电流:按上述连续和恒定条件,或按一个恒定电流关

联一个单个短时峰值电流构成简单负载工作制。两种方法都应符合6.4.3.1的要求。
通常,短时工作制的额定电流有以下三种情况:

a) 高峰负载工作制

  额定电流适合于在高峰负载之后有一个空载期的高峰负载工作制。空载期的持续时间为,施
加峰值电流之后,电力变流设备所有部分的温度都降低到对应额定直流电流运行的温度需要

的时间。

  高峰负载工作制的额定电流为,电力变流设备在规定运行条件下和规定持续时间内,能向负载

提供的包括短时峰值直流电流的直流电流值。峰值电流(最大峰值直流电流IdSMN)的幅值和

持续时间以及再次施加任何电流之前的最短空载时间应予以规定。见3.6.11和3.6.13。

b) 叠加高峰负载的连续工作制

  额定电流适合于间歇高峰负载工作制。施加间歇高峰负载的最短时间为,电力变流设备所有

部分的温度都降低到对应额定直流电流运行的温度需要的时间。

  叠加高峰负载的连续工作制的额定直流电流为,在规定运行条件和具有规定幅值和持续时间

的间歇施加的高峰负载情况下,电力变流设备能向负载提供的持续时间无限制的直流电流值

(IdRMN)。施加间歇高峰负载的最短时间也应予以规定。见3.6.12和3.6.14。

c) 重复负载工作制(周期工作制)

  额定电流应规定为按整个负载工作周期计算的负载电流方均根值。工作制等级首选规定为电

流值及其持续时间的序列。见3.6.15。

6.5 工作制等级

6.5.1 原理

如果实际应用中得知确切的变流器预期负载图困难,可规定表示规定持续时间内恒定电流值的示

意图如下。
应规定额定电流值,且仅对指定的工作制等级有效。如果设计的变流器在不同的工作制下运行,应

就每一工作制等级规定其额定电流值。
如果表14中没有适合的标准工作制等级,也没有另行说明,应以重复负载工作制中最繁重15min

时段的方均根值作为额定电流。
表14中包括标准工作制等级,其规定的电流容量用电流值和持续时间表征。
表14规定的电流值一对一适用于温度达到平衡后,在额定电流下连续运行。
负载周期示例见表15。
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表14 标准工作制等级

工作制等级
变流器的额定电流和组件的试验条件

(相应的值用IdN的标幺值表示)

Ⅰ 1.00p.u.,连续

Ⅱ
1.00p.u.,连续

1.50p.u.,1min

Ⅲ
1.00p.u.,连续

1.50p.u.,2min
2.00p.u.,10s

Ⅳ
1.00p.u.,连续

1.25p.u.,2h
2.00p.u.,10s

Ⅴ
1.00p.u.,连续

1.50p.u.,2h
2.00p.u.,1min

Ⅵ
1.00p.u.,连续

1.50p.u.,2h
3.00p.u.,1min

6.5.2 工作制等级和额定电流值的选择

表15给出以相对于标准工作制等级假设的各种典型负载条件的负载电流示意图,以及各等级的

应用。
作为确定电力变流设备额定电流的导则,应分析预期的负载图,且通常不应超出表15标示的条件。
表15规定的负载条件的繁重程度低于表14规定的额定电流值。这是考虑到有时同时存在高峰负

载的事实,并保证在几乎所有实际情况下,每当允许按规定较长时间承受较低的额定峰值负载电流,就
能短时(5min及以下)安全施加额定高峰负载,唯一的限制是两个相邻峰值电流之间的时间间隔至少

为20min。该限制是由于变流组件的实际热时间常数通常为2min~20min,具体值取决于冷却设备

的性能。
这意味着,对于工作制等级Ⅳ和Ⅴ,时间周期T1、T2 等可能与相应的电流值I1、I2 明显不对应,并

不影响变压器设计。
如负载图所示,工作制等级Ⅴ和Ⅵ的典型负载条件包括重复的二级峰值电流,并有电流幅值为Id

(标幺值,p.u.)介于其间。表中规定了电流幅值Id(标幺值,p.u.)和持续时间t(min)及其在1d中的

变化。
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表15 负载周期示例(供选择工作制等级参考)

工作制等级 最典型的应用
按工作制等级假设的典型负载条件和

负载电流与额定电流的关系

Ⅰ 电化学工艺等

Ⅱ 电化学工艺等

Ⅲ
轻工业和轻型牵

引站应用

Ⅳ
工 业 应 用,重 载

工作制

Ⅴ

中 型 牵 引 站 和

采矿

Id=1.5p.u.(2h)

Id(p.u.) T(min)Id,rms(p.u.)a
0h~2h 1.3 10 1.36
2h~10h 0.8 15 0.94
10h~12h 1.3 10 1.36
12h~24h 0.7 30 0.79

Ⅵ
重型牵引站

Id=1.5p.u.(2h)

          

Id(p.u.) T(min)Id,rms(p.u.)a
0h~2h 1.2 5 1.50
2h~10h 0.8 6 1.26
10h~12h 1.2 5 1.50
12h~24h 0.7 20 0.93

  aId,rms为整个负载周期的方均根值。

6.5.3 关于双变流器的特殊说明

双换流器可具有对称负载,即两个变流器组的负载在电流流通的两个方向对称,也可是不对称负

载,即两个变流器组的负载不同。

6.4.3中的要求也适用于双变流器。对于具有不对称负载的双变流器,应分别给出各组的工作制

周期。
对预期用于可调速电动机传动的双变流器的特殊要求见GB/T12668.6。
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6.6 其他性能

6.6.1 可听噪声

专用产品标准应规定可听噪声要求。

6.6.2 电压均衡度

半导体阀器件串联连接时,由于各器件反向特性或断态特性的差异、导通时刻的差异以及恢复电荷

的差异,可能引起其承受的电压分配不均衡。
串联阀器件的电压均衡度定义为:各串联阀器件承受的反向或断态重复峰值电压之和的平均值与

所有串联阀器件中承担电压份额最大的器件承受的反向或断态重复峰值电压之比。可由式(30)表示:

Ku=∑
ns

j=1
Uj/(ns×Uk) …………………………(30)

  式中:

Ku ———串联阀器件的电压均衡度;

ns ———串联阀器件的数量;

∑
ns

j=1
Uj———各串联阀器件承受的反向或断态重复峰值电压之和;

Uk ———所有串联阀器件中,承担电压份额最大的第k个器件承受的反向或断态重复峰值电压。
如需要,专用产品标准应规定电压均衡度要求。必要时,应采取措施提高电压均衡度。

6.6.3 电流均衡度

半导体阀器件并联连接时,由于各器件正向电压或通态电压的差异、开通时间的差异和触发延迟角

的差异,可能引起其承载的电流分配不均衡。各并联支路阻抗的差异也有相当大的影响。
并联阀器件的电流均衡度定义为:各并联阀器件承载的平均电流之和的平均值与所有并联阀器件

中承担电流份额最大的器件承载的平均电流之比。可由式(31)表示:

Ki=∑
np

j=1
Ij/(np×Ik) …………………………(31)

  式中:

Ki ———并联阀器件的电流均衡度;

np ———并联阀器件的数量;

∑
np

j=1
Ij———各并联阀器件承载的平均电流之和;

Ik ———所有并联阀器件中,承担电流份额最大的第k个器件承载的平均电流。
如需要,专用产品标准应规定电流均衡度要求。必要时,应采取措施提高电流均衡度。

6.6.4 稳定性

参见GB/T3859.2—2013中8.1~8.3。
如需要,专用产品标准应规定稳定性要求。

6.6.5 过电流保护

参见GB/T3859.2—2013中9.3。
如需要,专用产品标准应规定过电流保护要求。
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6.6.6 过电压保护

过电压的产生原因一般有:

a) 变流器自身电路中的电力半导体器件的通、断或换相;

b) 变流器输入、输出侧的通、断操作(例如分合闸、快速开关动作、熔断器熔断等),尤其是直流侧

分断大电流、大电感和反电势负载时;

c) 供电系统或邻近设备的操作和故障;

d) 雷电。
过电压保护的根本目的是,使变流器在正常情况下安全运行,在故障情况下不受损伤。保护的主要

对象是电力半导体器件。
应采取措施尽可能防止产生过电压,或将其限制在可接受的限值内(参见GB/T3859.2)。
如需要,专用产品标准应规定过电压保护要求。

6.6.7 故障检测

见GB/T3859.2—2013中9.1~9.2。

6.6.8 安全要求

电力变流设备的安全性能应符合相关标准(例如 GB7260.1、GB7260.4、IEC61800-5-1、IEC
61800-5-2、IEC61204-7、IEC62103、IEC62310-1、IEC62477-1)的要求。

7 阀器件组件和电力变流设备的试验

7.1 总则

7.1.1 试验方法

半导体变流器常常成套在电气设备中。电气设备包括变流器自身运行需要的辅助装置以及其他部

件。可能出现半导体变流器无法分离出来的情况,甚至在试验时也是如此。在这种情况下,将组件称为

电力变流设备。
出于经济方面的原因限制试验项目是必要的。因此,本部分对大型设备在制造厂内的试验限制为,

对拆分为单件发货的独立组件进行试验。
如另有规定,也应包括大型设备、成套设备的其他试验或现场试验。
对于大型设备、成套设备的综合性试验,尤其是负载试验,不推荐在制造厂内进行,可在现场安装完

成后,在实际负载条件下进行。
作为整体交货的小型设备应在发货前按上述规定试验。
试验应在与实际运行条件等效的电气条件下进行。如果这不切合实际,对应的组件和设备应在证

实满足规定性能的条件下进行。
试验时,如果更方便,设备中的组件和其他部件可分别试验。在这种情况下,堆或组件应由与合同

规定的联结等效的变压器供电。
除非签订合同时另有协议,交流供电电压和试验电压应为额定频率,但绝缘试验电压可是直流或任

何方便的频率的交流电压(由供应商在15Hz~100Hz选择)。
当用户或其代理人希望参加工厂试验时,应在订货时说明。如果订货时达成协议,合同可规定供应

商提供产品的试验报告。
对于相同产品或类似产品以前实施过的型式试验,而试验条件不低于合同或本部分要求,可提供证
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明材料。
电力变流设备内配套的电力半导体器件和电子元器件,以及诸如变压器、电抗器、开关、仪器仪表、

冷却设备等,应在组装前通过符合性试验。如果这些元器件和装置已有按其标准通过出厂试验的合格

证明,只进行与电力变流设备有关的功能试验和操作试验。

7.1.2 试验类型

7.1.2.1 型式试验

为验证产品设计符合本部分要求的性能,应进行型式试验。
为验证产品品质得以保持,可在规定的时间间隔、对规定数量的样品重复进行某些或全部型式

试验。
有下列情况之一时,一般应进行全部或部分型式试验:

a) 新产品或老产品转厂的试验定型鉴定;

b) 正式生产后,结构、材料、工艺有较大改变,可能影响产品性能时;

c) 产品长期停产后,恢复生产时;

d) 出厂试验结果与上次型式试验有较大差异时;

e) 用户提出特殊要求,经制造商同意时。
试验时,如果每个产品只有一项不合格,允许返工复试一次。如复试仍不合格,则判定该批产品为

不合格品,应在消除不合格并重新通过型式试验后方能继续生产。

7.1.2.2 出厂试验

为验证产品符合本部分要求,发货前,每个电力变流设备或每个单件发货的组件应进行出厂试验。
出厂试验合格后,应出具出厂试验合格证明。
出厂试验时,只有一项不合格,允许返工复试。复试合格后方可出具出厂试验合格证明。

7.1.3 试验项目

表16为变流器或组件的试验项目一览表。除非另有协议,试验应包括表中全部标示“★”的项目。
标示“(★)”的项目只在合同要求时进行。

表16 试验项目

序号 试验项目 型式试验 出厂试验 可选试验 章条号

1 外观检验 ★ ★

2 绝缘试验 ★ ★ 7.2

3 轻载和功能试验 ★ ★ 7.3.1

4 额定电流试验 ★ 7.3.2

5 过电流能力试验 (★) 7.3.3

6 固有电压调整值测量 (★) 7.3.4

7 纹波电压和电流测量 (★) 7.3.5

8 谐波电流测量 (★) 7.3.6

9 组件和设备功率损耗的确定 ★ 7.4.1

10 温升试验 ★ 7.4.2

75

GB/T3859.1—2013



表16(续)

序号 试验项目 型式试验 出厂试验 可选试验 章条号

11 功率因数测量 (★) 7.4.3

12 辅助装置检查 ★ ★ 7.5.1

13 控制设备性能检查 ★ ★ 7.5.2

14 保护装置检查 ★ ★ 7.5.3

15 抗扰度试验 (★) 7.6.1

16 射频辐射和传导骚扰试验 (★) 7.6.2

17 可听噪声测量 (★) 7.7

18 其他试验 (★) 7.7

7.2 绝缘试验

7.2.1 概述

为证明产品的绝缘系统有足够的介电强度,进行型式试验以及出厂试验。通过对关键安全部件和

固体绝缘进行耐压、冲击和局部放电三种方式的试验验证绝缘系统。
三种不同的试验方式实际上针对不同的物理现象:
———交流或直流电压试验:针对来自供电电源的长期过电压影响;
———冲击电压试验:针对供电电源发生的瞬时冲击过电压的影响;
———固体绝缘的局部放电试验:针对可能施加于绝缘的冲击过电压、暂态过电压以及重复峰值电压

的影响。
注:瞬时冲击过电压、暂态过电压以及重复峰值电压可能引起绝缘材料内部局部放电而导致绝缘材料老化。

通常,冲击电压试验和局部放电试验是分别规定的,见7.2.3.2。
型式试验及其对应的试验电压水平应基于相关标准(见附录C中的C.5)的要求。
除非在相关标准(见C.5)中规定了更严酷的试验条件,选择出厂试验及其对应的试验电压水平应

基于7.2.2的要求。

7.2.2 电力变流设备的出厂绝缘试验

7.2.2.1 概述

交流或直流电压试验在总装配后进行,以保证制造过程没有影响绝缘配合。试验电压水平按表17
或表18的规定合理选择。

表17或表18中的试验电压只是对于基本绝缘的型式试验。对于出厂试验,这些电压覆盖基本绝

缘、附加绝缘、双重绝缘和加强绝缘(见3.11.12~3.11.15的定义)的验证。
值得注意的是,双重绝缘或加强绝缘的耐压是基本绝缘耐压的两倍。然而,为避免固体绝缘受到局

部放电的破坏,出厂试验对基本绝缘、附加绝缘、双重绝缘和加强绝缘只施加一个水平的试验电压,假设

对不同绝缘的有效性已经在型式试验时验证。
双重绝缘和加强绝缘的型式试验根据额定绝缘电压施加较高的试验电压。
除非订货商按7.2.3.2作出说明,一般不进行功能绝缘试验。
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7.2.2.2 试验前的准备

试验前应进行如下准备:

a) 如果必要,应短接端子、开关的常开触点和半导体阀器件等,以便构成闭合回路。试验前,可将

电路中的半导体器件及其他易损坏部件断开和(或)端子短接,以避免在试验期间损坏;

b) 只要切实可行,对于形成受试绝缘部分的独立部件(例如:高频滤波器的电容器),不宜在试验

前断开或短接。在这种情况下,推荐使用表17或表18中规定的直流试验电压;

c) 如果受试设备的易触及表面全部或部分被不导电材料覆盖,应使用导电箔包裹施加试验电压

的表面。如果使用金属箔完全覆盖设备外壳不便,应部分覆盖那些认为与保护有关的位置。
在这种情况下,电路和不导电易触及表面间的绝缘试验可作为抽样试验,代替出厂试验;

d) 在交流或直流电压试验时,使用多极连接器的印制电路板和模块可抽出或断开,或使用标准

试验样件代替。然而,这些做法不适用于万一绝缘击穿,电压可能达到的未连接外壳的易触及

部分,或从较高电压侧达到较低电压侧。诸如辅助变压器、测量设备、脉冲变压器和仪表传感

器等的绝缘应力应与主电路相等;

e) 主电路的开关装置和控制装置应闭合或旁路。与主电路不存在导电连接的辅助装置(例如:系
统控制设备、风机的电动机),在交流或直流电压试验时应与外壳连接。试验时,外壳以绝缘材

料构成的单元应使用金属箔覆盖,金属箔视为外壳。

7.2.2.3 试验电压

根据设备连接电源的不同情况,规定试验电压如下:

a) 直接连接至低压电网的设备

表17给出直接连接至低压电网的设备的交流或直流试验电压(见7.2.2.1、7.2.2.2和注1)。
对于有保护隔离的电路的型式试验,以及电路与易触及表面(不导电或导电但未连接至保护接

地的)之间的型式试验,表中的试验电压应乘以2。
注1:上述规则是标准化工作的最新结果,且与类似应用的最新标准(见IEC61800-5-1)一致。

额定绝缘电压为U 时,交流试验电压为(U +1200)V。

表17 设备直接连接至低压电网时的试验电压

额定绝缘电压(见3.11.9)

V

试验电压

V

交流(方均根值) 直流

≤50 1250 1770

100 1300 1840

150 1350 1910

300 1500 2120

600 1800 2550

1000 2200 3110

  注:允许内插。

  b) 直接连接至高压电网的设备

表18给出交流1000V以上且直接连接至高压电网的设备的交流或直流试验电压(见7.2.2.1、
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7.2.2.2和注2)。

表18 设备直接连接至高压电网时的交流或直流试验电压

额定绝缘电压(见3.11.9)

V

试验电压

V

交流(方均根值) 直流

>1000 3000 4250

3600 10000 14150

7200 20000 28300

12000 28000 38600

17500 38000 53700

24000 50000 70700

36000 70000 99000

  注:允许内插。

对于有保护隔离的电路的型式试验,以及电路与易触及表面(不导电或导电但未连接至保护

接地的)之间的型式试验,表中的试验电压应乘以1.6。
注2:上述规则是标准化工作的最新结果,且与类似应用的最新标准(见IEC61800-5-1)一致。

额定绝缘电压为U 时,交流试验电压约为:
———U 为1000V~7200V:(2.7U +300)V;
———U 为7200V~36000V:(1.8U +7200)V。

c) 不直接连接至电网的设备

  不直接连接至电网的设备,其试验电压一般可由产品标准(例如关于电气传动系统的标准

IEC61800-5-1)规定。

  除非另有规定,试验电压应由供应商与订货商协商一致。原则上,交流试验电压方均根值至少

为电路中最易受过电压影响的半导体阀器件阻断能力总电压设计值的1.15倍。如果采用直

流电压,至少为1.63倍。
注3:“总电压”指半导体阀器件串联连接时,各半导体阀器件的电压之和,不包括不同器件之间电压分配的

允差。

  对于有保护隔离的电路的型式试验,以及电路与易触及表面(不导电或导电但未连接至保护接

地的)之间的型式试验,如工作电压为1000V及以下,试验电压应乘以2;如工作电压高于

1000V,试验电压应乘以1.6。

7.2.2.4 试验电压的施加

试验时,应按如下方法施加试验电压:
———依次在易触及导电部件(已接地)与各电路之间(PELV电路或SELV电路除外);
———依次在易触及表面(不导电或导电但未接地的)与各电路之间(PELV电路或SELV电路除

外);
———依次在考虑的各电路与其他连接在一起的邻近电路之间;
———依次在PELV电路或SELV电路与各邻近电路之间。
试验时,可将邻近电路接地,或将PELV电路或SELV电路接地。试验PELV电路和SELV电路
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间的基本绝缘是必要的,但试验邻近的PELV电路或邻近的SELV电路间的功能绝缘则不必要。

PELV电路或SELV电路和其他较高压的电路借助基本绝缘与机架(地)隔离。在完成装配且基

本绝缘应力未超过的设备中,一般不可能专门试验隔离高、低压电路的双重绝缘或加强绝缘。因此,双
重绝缘或加强绝缘也采用基本绝缘的试验电压。

7.2.2.5 施加电压的持续时间及合格判据

电压试验应采用50Hz或60Hz正弦波电压。如果受试电路中包含有电容器,试验可采用等于规

定的交流电压峰值的直流电压。
试验持续时间对于型式试验为1min,对于出厂试验至少为1s。试验电压可采用上升(或下降)斜

坡电压,但应在其全值下保持规定的持续时间。
根据GB/T17627.1—1998的规定,试验使用的电压源的短路电流应至少为0.1A。
如果在试验期间没有发生电击穿或闪络,试验通过。

7.2.3 附加试验

7.2.3.1 绝缘电阻测量

在交流或直流电压试验后1min,应施加至少500V直流电压测量绝缘电阻。对于电压UM/2不

超过1000V的,绝缘电阻不得小于1MΩ;电压UM/2超过1000V时,绝缘电阻应大于1000Ω/V。
绝缘电阻测量对于出厂试验不是必要的。

绝缘试验时,应断开接地电阻器(如有)。
如果使用水作为热转移媒质,可在无水和有水两种情况下测量绝缘电阻。无水时的绝缘等级应满

足上述规定值要求,有水时的绝缘等级应另行规定。

7.2.3.2 其他试验

本部分规定以外的其他绝缘试验仅在订货前商定时才进行。
对于3.6kV~36kV的高压变流器,不经变流变压器而直接连接至交流电网时,如果另有规定,除

交流或直流电压试验外,可能需要进行冲击电压试验。

7.3 功能试验

7.3.1 轻载试验和功能试验

轻载试验和功能试验分别规定如下:

a) 轻载试验

  轻载试验的目的是验证设备电气线路的所有部分以及设备的冷却能否与主电路一起正常运

行。小电流设备(IdN≤5A)不必进行轻载试验。

  对于出厂试验,在额定输入电压下验证。对于型式试验,还在输入电压的最大值和最小值下验

证受试设备的功能。

  如果变流器的臂由串联连接的半导体器件构成,应检查电压的均衡分配情况。对于高压变流

器,这可在低于额定电压下检查。

b) 功能试验

  试验使用的负载应具有要求的性能。试验时,应验证控制设备、辅助装置、保护设备能否与主

电路一起正常运行。根据不同的设备类型,可采用不同的方法达到试验目的。
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7.3.2 额定电流试验

试验的目的是验证受试设备在额定电流下运行良好。
将直流端子直接短路或经电抗器短路,将变流器交流端子连接到至少足以产生额定连续直流电流

的交流电压。试验时,控制设备(如有)和辅助装置单独以额定电压供电。
通过适当协调控制(如有)和施加的交流电压,使额定连续电流流过直流端子,检查运行情况。如果

变流臂中使用并联的半导体器件,应检查电流的均衡分配情况。
如果更方便,可采用额定交流电压下的全负载试验代替电流试验。

7.3.3 过电流能力试验

过电流能力试验是负载试验。实际负载的短时过电流规定值或起动顺序应适合规定的时间间隔。
应记录电压和电流规定值。如果作为制造厂的型式试验,应按6.4.3和6.5进行。如果作为过电流能

力试验,按7.3.2中的第2段进行。

7.3.4 固有电压调整值测量

变流器应施加额定交流电压。饱和电抗器的控制电流、延迟角等应设定为规定值。改变直流电流,
在其不同值下测量直流电压值和直流电流值。

7.3.5 纹波电压和电流测量

如有必要,在直流侧叠加的交流电压、交流电流以及噪声电压或噪声电流的测量应另行规定。
注:应考虑设备输入或输出的直流纹波和交流不平衡。

7.3.6 谐波电流测量

如有必要,交流侧谐波电流的确定应另行规定。
谐波发射可由下述任一方法确定:
———直接测量;
———通过经确认的仿真计算。
对于包括在额定输入电流大于16A但≤75A的低压设备中的变流器,IEC61000-3-12给出了要

确认的仿真要求。
当谐波电流测量规定为特定试验时,测量方法和条件应符合GB17625.1或IEC61000-3-12的规

定(根据不同的交流额定电流),或当额定电流较大时专门协商。对于额定电流较大的情况,可在规定条

件(例如直流侧短路)下,在制造商的试验场地测量,或在用户现场安装后测量。A.4给出了基本要求。
测量谐波电流时,应:
———使用符合GB/T17626.7要求的仪器设备和方法;
———忽略小于基准基波电流的1%的单次谐波电流;
———记录测量使用的电压源的特性(电压水平及其允差、频率及其允差、RSC和阻抗、多相系统的电

压不平衡、空载工况下的谐波电压)。
对测量结果的说明应考虑电压源的特性。
谐波电压测量与整体设施和网络自身的情况有关,这超出了本部分的范围。

7.4 损耗、温度和功率因数

7.4.1 组件和设备功率损耗的确定

7.4.1.1 概述

组件和设备的损耗可直接测量,或基于测量进行计算。间接冷却的变流器的功率损耗可通过测量
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热转移媒质转移的热量(采用测热法)和估算通过变流器机壳的热流量评定。
当在实际运行条件(额定负载)下不便测量损耗时,可采用以下方法:
变流器的功率损耗应在轻载试验(可能的最小负载)和短路试验时测量。变流器总损耗为试验中测

得的轻载损耗和短路损耗之和。
这种确定损耗的方法基于以下条件和假设:

a) 半导体阀器件运行时的开关损耗、断态和反向电流损耗通常忽视不计;

b) 半导体阀器件的正向电压降可采用一个恒定分量加上一个与电流成正比的电阻性分量表示;

c) 运行时,正向电流产生的损耗与多相联结情况下,变流器臂中具有相同直流值的矩形波电流产

生的损耗相等;

d) 安装在组件内,承载阀侧相电流或变流电路电流的饱和电抗器或不饱和电抗器可包括在测量

电路内。饱和电抗器的偏置电流应调节为对应于正常运行的值,以便在额定直流电流和网侧

额定电压下提供额定直流电压;

e) 对于规定了效率的负载条件,可通过测量输入和输出功率,或通过分解的损耗试验确定效率;

f) 对于规定了变流因数的负载条件,可通过测量交流功率和直流输出确定损耗;

g) 不考虑由于电网畸变或负载增加而增加的功率损耗。

7.4.1.2 测量方法

这里规定的损耗测量基于7.4.1.1中的假设。可在供应商的试验场地经常出现的正常环境温度下

试验。半导体器件正向损耗应在变流组件所有部分的温度达到承载额定直流电流时的稳定温度后

测量。
当功率损耗测量包括变流变压器时,而变压器温度在测量期间低于基准温度,负载损耗应修正到基

准温度(对于 A 级和B级绝缘,基准温度为规定的温升限值加20K)。修正时,按每开尔文增加

0.0012p.u.增加损耗的值。因此,油浸式变压器的温度应取平均油温,风冷变压器的温度应取绕组平

均温度(也见GB/T3859.2)。

7.4.1.3 试验电路

见GB/T3859.2和GB/T13422。
在所有情况下,均压电阻器、阻尼电路和浪涌抑制器(如有)在设备运行时的损耗都应计算在总损

耗中。

7.4.2 温升试验

变流器温升应在冷却设备工作,进行电流试验的条件下确定。这是最严酷的情况。如果在低于规

定的最高温度的较低温度下试验,应进行修正。温升试验不限于主电路。
温升试验应尽可能在额定负载下进行。
其他情况下,温升试验应按额定电流试验(7.3.2)进行,并将开关损耗引起的温升计算在内。
温升应在规定点测量,测量结果应用于验证冷却设备的设计。
如果变流器的额定值不是基于连续负载工作制,应测量主电路部件和冷却设备的瞬态热阻抗。试

验时,应测量若干部件,包括它们在最高温度下的运行。
应记录半导体阀器件规定点的温升,并依此计算有效结温升,以说明在考虑并联阀器件的实际均流

情况后,组件能承受规定的负载工作制而不超过器件的规定最高有效结温。
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推荐的温升限值见表19和GB/T3859.3—2013中表2。

表19 变流器各部分的温升限值

部件或部位
温升限值

K

主电路半导体器件的有效结温和外壳温升 由专用产品标准规定

主电路半导体器件与导体的连接处

裸铜

锡镀层

银镀层

45
55
70

母线(非连接处)

铜

铝

35
25

7.4.3 功率因数测量

通常不必测量功率因数。如果要求测量,应按6.2.3的要求测量基波功率因数cosφ1(见3.7.14)。

7.5 辅助装置和控制设备性能检查

7.5.1 辅助装置检查

应检查诸如接触器、泵、程序化设备、风机等辅助装置的功能。如果方便,检查可结合轻载试验

进行。
如果辅助装置已单独通过的绝缘试验电压低于其在电力变流设备中可能承受的电压,应按7.2进

一步检验其绝缘性能。

7.5.2 控制设备性能检查

验证控制设备在实际运行时经常发生的所有负载条件下的控制特性并不可行。然而,建议尽可能

在实际负载条件下检查触发设备。如果不能在制造商的场地检查,可与用户协商,在设备安装后检查。
当切实可行时,控制设备的检查可只限于在7.3.1a)和7.3.2规定的两种负载条件下进行。
控制设备的静态和动态性能均应检查,包括设备在设计允许的供电电压变化范围内的所有值下是

否运行良好。

7.5.3 保护装置检查

保护装置检查主要包括:
———检查过电流保护装置的整定值;
———检查快速熔断器和快速开关的正确动作;

———检查过电压保护装置的性能;

———检查冷却设备流速、流量、压力、超温等保护器件动作的可靠性;

———检查安全接地装置和开关的正确设置及各种保护间的协调动作。

保护装置的检查应尽可能在设备中的部件不超过其额定值的应力下进行。
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保护装置及其组合的种类繁多,不可能对这些装置的检查规定通用规则。然而,如果系统保护装置

用于变流器电流过载保护,应检查其这方面的能力。

如果认为有必要在型式试验时检查熔断器保护的有效性,应另行规定其试验条件。

出厂试验时应检查保护装置的动作。然而,这不意味着应检查诸如熔断器等那种动作基于执行零

部件的破坏的装置的动作。

7.5.4 冷却设备检验

冷却设备应按相应的专用产品标准检验。

7.6 电磁兼容性(EMC)试验

7.6.1 抗扰度试验

如果合同要求,变流器抗扰度电平检查应作为选择性试验项目。试验应尽可能在与规定的电气运

行条件一致的情况下进行。

注1:抗扰度试验的情况可能会涉及法律、法规。合同中要求的任何选择性型式试验项目都不得违反试验实施地点

的法律。

注2:除电网外的其他进线的抗扰度也可包括在本试验之内。

7.6.2 射频辐射和传导骚扰试验

对射频辐射和传导骚扰的要求可另行规定,且规定应针对实际负载。

注1:整个设备的骚扰可能与单个功能单元不同。

注2:要求可以国家规范的形式规定。

7.7 可听噪声测量和附加试验

可听噪声测量的程序和限值应另行规定。

注:整个设备的可听噪声可能与单个功能单元显著不同。试验室条件(谐振和反射)产生与计算值或测量值的差异。

附加试验(例如:振动、冲击、环境和漂移,如必要)的规范和程序应另行规定。

7.8 允差

如果给出保证值,应总是以额定值和额定条件为基础。这不意味着保证值必须按下述全部或任何

项目给出。但是,当给出保证值时,可按规定带允差或不带允差,都符合本部分。

如果给出的保证值带有允差,表20中的值应适用。如果给出的保证值不带有允差,该保证值为最

大值或最小值视具体情况而定。

表20 允差

章条号 项  目 允  差

7.4.1 组件损耗 保证值的+0.1p.u.

7.4.1.2 变压器和电抗器损耗 总保证值的+0.1p.u.
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表20(续)

章条号 项  目 允  差

7.4.1.2 电力变流设备的效率
效率允差对应于损耗的+0.2p.u.时,对效率的最大影

响限制为-0.002p.u.a(即效率至少为[X-0.2]%)

7.4.3 计算的基波功率因数 -0.2×(1-cosφ1)

7.3.4 由变压器引起的电感性直流电压降Udx 保证值的±0.1p.u.

7.3.4 固有电压调整值 保证调整值的±0.15p.u.

测得的直流电压(10V以上)b ±(1+0.02UdN)

测得的直流电压(等于或小于10V)b ±0.1UdN

  a 关于测量值:

  对于输出功率P 和损耗PL:η=P/(P+PL);

  对应于允差ΔPL,效率的允差为:Δη=[(PL+ΔPL)/(P+PL+ΔPL)]-PL/(P+PL)≈ΔP/P。

  因此,对应于PL 的允差的另一种表示法为:ΔPL<0.002P。

  b 设备的输出量具有自动控制时,应规定被控制量的允差。

8 标志、包装、运输和贮存

8.1 标志

8.1.1 概述

整体交货的每个电力变流设备和单独交货的每个组件均应有如下标志:
———制造商或供应商;

注1:可在铭牌中标示。

———设备类型(按3.2和3.3);
注2:可在铭牌中标示。对于电力变流设备,宜包括预期的运行方式,例如“可调整流设备”或“逆变设备”。

———主电路输入和输出端子:
标示对应的相序(如果要遵守)或极性。

8.1.2 铭牌

8.1.2.1 设备和组件的铭牌

应与产品一起提供以下信息。对于不由其专用标准涵盖的产品,铭牌应有如下内容:
a) 标识依据、制造商的型号和序号;

b) 输入相数(包括中性线,如有必要连接)或表示直流的标识;

c) 额定输入电压(对于逆变器,为额定直流电压);

d) 额定输入电流(对于逆变器,为额定直流电流);

e) 额定输入频率(如有);

f) 输出相数(包括中性线,如有必要连接)或表示直流的标识;

g) 额定输出电压(对于整流器,为额定直流电压);

h) 额定输出电流(对于整流器,为额定直流电流);

i) 额定输出频率(如有);
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j) 输出电压范围(如:输出电压可调);

k) 输出频率范围(如:输出频率可调);

l) 负载特性(例如:反电势、电感性等),如有限制;

m) 工作制类型或工作制等级;

n) 联结形式,包括对应的“均一”或“非均一”(仅对于组件);

o) 允许的预期供电电源最大平衡短路电流的方均根值;

p) 执行标准。
注:对于小型设备(300kW及以下和额定电流不超过5000A)的铭牌,可省略d)和j)~m)。如第1章所述,专用产

品标准或产品安全标准中规定的铭牌要求优先于本部分的规定。

8.1.2.2 可附加的内容

如适用,铭牌可增加一些项目,尤其是下列内容:

a) 冷却方式;

b) 冷却要求(热转移媒质的温度、流速);

c) 总质量、冷却液(如有)质量;

d) 防护等级;

e) 额定条件下的基波功率因数;

f) 输出特性曲线的符号。

8.2 包装

产品包装应符合GB/T13384的规定。
随同产品包装一起提供的技术文件包括但不限于:

a) 装箱清单;

b) 产品合格证明;

c) 产品安装使用说明;

d) 产品成套及备件一览表。

8.3 运输

运输过程中不应有剧烈振动、冲击,产品不应倾斜或倒置。

8.4 贮存

在贮存保管期间,产品应放置在空气流通、无腐蚀性气体的仓库中,贮存温度符合5.3.1.2规定,不
应淋雨、暴晒,避免出现凝露和霜冻。如果附带有水冷却设备,应排出试验时残留的冷却水。
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附 录 A
(规范性附录)
谐波和间谐波

  

A.1 非正弦波电压和电流

供电电压的畸变等效于在其预期的正弦波形上叠加了一个或多个干扰频率的正弦波电压(下面的

讨论对电压和电流都适合,因而使用“量”一词)。
傅里叶级数分析(见IEC60050-101:1998,定义101-13-08)能将任何周期性的非正弦量分解为一系

列频率的真实正弦分量和一个直流分量。其中,最低频率称为基波频率ff(见IEC60050-101:1998,定
义101-14-50),基波频率的整数倍的其他频率称为谐波频率。周期量中,对应的分量分别称为基波分量

和谐波分量。
傅里叶变换(见IEC60050-101:1998,定义101-13-09)可适用于周期性或非周期性的任何函数。对

于非周期时间函数连续,且没有基波分量的情况,变换的结果是频域内的一个频谱。应用到周期函数的

特殊情况,表现为频域内的谱线系列,这些谱线对应于傅里叶级数的基波和谐波。
离散傅里叶变换(DFT)是傅里叶变换的实际应用。实际上是在一个限定时段(具有持续时间Tw

的“窗口”)内,对实际信号的有限数量(M)的样值进行信号分析。离散傅里叶变换的结果取决于参数

Tw 和M 的选择,Tw 的倒数为离散傅里叶变换的基波频率fb。
离散傅里叶变换适用于“窗口”内的实际信号。信号不在“窗口”外处理,而是假设为“窗口”内的信

号的等同重复,从而借助虚拟信号得到实际信号的近似。虚拟信号真正是周期性的,且其周期即为时间

“窗口”。
快速傅里叶变换(FFT)是一种特殊计算方法,能缩短计算时间。它要求样值的数量(M)为2的整

数幂(M=2i),也就是说,要求取样频率锁定为基波频率的2的整数幂。然而,现代数字信号处理系统

有计算特别复杂离散傅里叶变换(正弦函数表和余弦函数表)的能力,比频率锁定的各种快速傅里叶变

换更经济、更灵活。
为使离散傅里叶变换应用于考虑的周期性函数(见A.3)的结果与傅里叶级数分析结果相同,基波

频率ff取基本频率的整数倍[这要求取样频率严格取基本频率的整数倍(fs= M ×fb)]。同步采样

是最重要的。失步能改变频谱结果,产生额外的谱线,并改变真实谱线的幅值。

A.2 定义

确定一组与谐波有关的定义一直存在两种不同的方法。
第一种方法考虑以频率作为定义的基本源头,从任意指定基准的定义着手,给予其基波频率的名称

(IEC61000-2-2中3.2.1和IEC61000-2-4中3.2.1):
基波频率:
从时间函数的傅里叶变换得到的频谱中的频率,频谱中其他所有频率以其为基准。
对于本部分来说,基波频率与公用电网为变流器供电的频率,或由变流器供电的频率(视具体情况)

相同。
注1:改写IEC60050-101:1998,定义101-14-50。

注2:就周期性函数而言,基波频率通常等于函数自身的频率。
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注3:在任何尚有不定性的风险情况下,供电电源频率都与向系统供电的同步发电机的极性和转速有关。

注4:本定义可适用于任何工业电网,而与电网的负载(单一负载或组合负载、旋转电机或其他负载)无关,即使向电

网供电的“发电机”是半导体变流器。

第二种方法定义谐波分量为傅里叶分析的结果,因而频率为结论(见GB/T2900.33—2004,定义

551-20-01和551-20-02)。然而,这个方法遇到A.4中说明的实际困难。还有,在傅里叶分析中不出现

电力电子技术实践中的间谐波。因此,有必要像第一种方法那样引入任意指定的基准频率。
本部分沿用IEC60050的方法。应说明的是,这两种方法不矛盾,各有其优点。

A.3 计算基础

时间函数f(t)的傅里叶变换SF 由式(A.1)定义:

SF(ω)=∫
+∞

-∞

f(t)×e-jωt×dt …………………………(A.1)

  其逆变换为式(A.2):

f(t)=12π∫
+∞

-∞

SF(ω)×ejωt×dω …………………………(A.2)

  选为基波频率的任意指定的频率为FR,由式(A.3)计算:

FR=1/T …………………………(A.3)

  且有式(A.4):

ω=2πF …………………………(A.4)

  式中:

F———频域中的变量。

  h为频域中的变量(标幺值),由式(A.5)计算:

h=F/FR …………………………(A.5)

  则有式(A.6)和(A.7):

ω=2πh×FR …………………………(A.6)

ωT =2πh …………………………(A.7)

  应用到周期函数f(t)的计算,可分两步进行。第一步使用式(A.8)对该函数的一个周期f0(t)(时
间段T)进行傅里叶变换:

SF0(ω)=∫
+∞

-∞

f0(t)×e-jωt×dt …………………………(A.8)

可在此采用标幺值h=ω/(2πFR)。
第二步再使用式(A.9)将周期函数(周期T =1/FR)的基本特性考虑进去:

∑
+∞

n= -∞
e-j×2π×h×n =FR× ∑

+∞

n= -∞
δ×(h-n)…………………………(A.9)

  周期函数的傅里叶变换等于其一个周期的变换乘以该周期的逆变换,并乘以集中于相关整数数列

的狄拉克分布级数进行离散处理。有式(A.10):

SF(h)= ∑
+∞

n= -∞
δ×(h-n{ })×FR×SF0(h)

…………………………(A.10)

  注意,FR×SF0(h)的值高于采用复数项计算傅里叶级数得到的结果。实数项傅里叶级数的包络线
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为式(A.11):

Ah=2FR×SF0(h) …………………………(A.11)

A.4 测量

GB/T17626.7—2008规定的测量技术和3.10.2定义的基波频率应用于所有电工技术和电力电

子技术领域都是一致的。其他情况需进一步考虑。
作为示例,可考虑175Hz正弦波纹波控制信号叠加在50Hz正弦波供电电压上面。这导致具有

40ms周期、频率为25Hz的周期性电压。对这种电压进行传统的傅里叶级数分析,将得到一个幅值为

零的25Hz基波分量和两个幅值不为零的谐波分量。两个谐波分量之一为幅值等于供电电压的2次谐

波(50Hz),另一个为幅值等于纹波控制信号的7次谐波(175Hz)。3.10中的定义避免了隐含的混淆,
并得到与离散傅里叶变换的普通应用(如GB/T17626.7所述)一致的结果,给出50Hz的基波和3.5
次的间谐波。

注1:在分析供电系统的电压时,基频分量是幅值最大的分量。当对时间函数进行离散傅里叶变换时,基频分量不

一定是频谱中的首项。

注2:在分析电流时,基频分量不一定是幅值最大的分量。

典型电气系统的电压和电流受线性和非线性负载不断变化的影响。可对于分析来说,认为它们在

测量“窗口”(约为200ms,为供电电压周期的整数倍)内不变。谐波分析仪设计为在技术上可达到的最

好的折中方案(见GB/T17626.7)。
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附 录 B
(资料性附录)

电气环境 短路比

  

B.1 电气环境

IEC/TC77及其分会的出版物中提出的是网络条件的一般情况。如5.2.3所述,所有EMC考虑

在专用标准中提出。这些用于半导体变流器的电磁兼容性标准在低频和高频范围规定了对抗扰度和发

射两方面的要求,并考虑了传导以及辐射现象。
关于供电系统、骚扰负载和敏感装置(大多数小电流控制设备、其他电力变流器、电力电容器以及易

受干扰的通信和控制线路)之间预期情况的资料,是设施设计初期的基础。
值得注意的是,谐波发射应相关考虑短路容量与存在电容器或其他变流器情况下的表观功率之比。

GB/T3859.2中有关于计算方法的导则。
注:这样的资料可能不是很方便得到,可按如下方法进行:
  a) 当知道工厂的确切位置时,向合适的地方和国家管理部门(包括电力、电网和无线电通信管理部门以及那

些对骚扰限值有决定权的部门)咨询系统信息;
  b) 当有必要将订货商的要求作为协议时,上述信息宜作为讨论的基础,并在达成一致时用于计算。

低频传导发射的定义对应于IEC/SC77A制定的标准。
涉及谐波发射的四项标准或技术报告如下:
———GB17625.1:谐波电流发射限值(设备每相输入电流≤16A);
———GB/Z17625.6:对额定电流大于16A的设备在低压供电系统中产生的谐波电流的限制;
———IEC61000-3-12:每相输入电流大于16A但≤75A的设备接入公用低压系统产生的谐波电流

限值;
———IEC61000-3-6:中压、高压和特高压电力系统中畸变负荷发射限值的评估。
涉及电压变化、电压波动和闪烁的四项标准或技术报告如下:
———GB17625.2:对每相额定电流≤16A且无条件接入的设备在公用低压供电系统中产生的电压

变化、电压波动和闪烁的限制;
———IEC61000-3-5:对额定电流大于75A的设备在低压供电系统中产生的电压波动和闪烁的

限制;
———IEC61000-3-11:对额定电流≤75A和有条件接入系统的设备在公用低压供电系统中产生的

电压变化、电压波动和闪烁的限制;
———IEC61000-3-7:中压、高压和特高压电力系统中波动负荷发射限值的评估。
此外,专用产品EMC标准(见5.2.3)也提供了针对不同应用的导则。
当既不知道最终安装地点也不知道是什么用户时,对于标准变流器,供应商应根据经验选择“抗扰

度等级”,并在设备的规范中说明。
5.3.2论述了一般电气运行条件的允差。

B.2 变流器的连接点

B.2.1 系统和设施

通常,变流器是大系统的一个部分。为避免混淆,在本部分中,“设施”一词专门用于表示在公用电
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网中的一个公共连接点(PCC)上连接的整个设施。
在设施中,变流器连接在规定的连接点(PC)上,变流器运行的谐波特性取决于该连接点处的电网

特性。
对于一个给定设施,由约定功率SST定义等效的基准电流ITN(总方均根值),由式(B.1)计算:

SST= 3×UN×ITN …………………………(B.1)

  式中:

UN———公共连接点处的线间标称(或声明的)电压;

ITN———基准电流。注意,ITN接近于设施的主断路器的跳闸电流值;

SST———公用电网在任何时间能向设施提供的表观功率。可假设对于每个约定的固有功率,都在公

共连接点处有一个适当的短路容量(故障水平)SSC,这由配电管理部门负责。
注:“约定功率”由用户(设施的业主)与公用事业管理部门达成协议。

当约定功率用于定义谐波电流与之比较的基准电流,以便表示为标幺值(p.u.)时,按惯例,基准电

流ITN1等于ITN。
对于在规定的场内连接点“α”处馈电的设施,约定的固有功率SITA定义对应于该设施的A部分的

等效基准电流ITNA(总方均根值)由式(B.2)计算:

SITA= 3×UN×ITNA …………………………(B.2)

  式中:

UN———场内连接点“α”处的线间额定电压。
注意,ITNA为设施的A部分馈电单元的额定电流,接近于该部分断路器保护动作的额定值。
可假设对于每个约定的固有功率,都在场内连接点“α”处有一个适当的短路容量(故障水平)SSCα,

这由固有功率的配电管理部门负责。

B.2.2 设施中电源的短路电流比

短路电流比RSI为连接点处电源的短路容量与在该连接点馈电的设施或其一部分的额定表观功率

之比(见图B.1),由式(B.3)计算:

RSIA=SSCα/SITA=ISCα/ITNA …………………………(B.3)

  式中:
下标“A”标示设施中被考虑的部分;
下标“α”标示该部分连接的连接点(PC)。
注1:3.9.9和IEC62103中的3.69定义的相对短路功率RSC概念相同。然而,RSI指的是连接点下游的总负载的额

定表观功率,而不是连接点下游的规定负载(变流器)的额定表观功率。

注2:本定义适用于全部设施。在这种情况下,连接点(PC)就是公共连接点(PCC),ITNA对应于约定功率。

注3:本定义也适用于具有额定电流ITNA的设施的一部分。设施中电源的短路电流比RSIA表示为设施的一部分在

固有连接点(IPCα)处的短路电流与其额定电流之比。

注4:进而,本定义还适用于具有额定电流ITNi的设备的一部分。RSIi表示为固有的考虑点处现有的短路电流(由电

源提供的)与设备提供的该部分的额定电流之比。这种扩展严格限于考虑设备的固有约束。

注5:图B.1中,设施的A部分包括B部分、C部分等,B部分依次包括B1部分、B2部分等。A部分的电源短路电

流比为RSIA,B部分的电源短路电流比为RSIB。这种分布便于分析和评定可能的不同连接点处不同的电源短

路电流比。
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图B.1 公共连接点PCC、场内连接点IPC、设施的电流比和RSI

B.2.3 短路比

RSC为公共连接点处的电源短路容量与设备额定表观功率之比(见GB/Z17625.6或IEC61000-3-
12),由式(B.4)计算:

RSC=SSC/SNe=ISC/ILNe …………………………(B.4)

  注1:以图B.2为例,这可表示为与RSI相关的函数。设备e由场内连接点IPCδ处的母线馈电,且吸收额定电流

ILNe,公共连接点(PCC)处的短路电流为ISC。由上述定义,有式(B.5):

RSIe =SSCδ/SITe =ISCδ/ILNe = (ISCδ/ISC)×(ISC/ILNe)= (SSCδ/SSC)×RSCe

…………………………(B.5)

  或式(B.6):

RSCe = (SSC/SSCδ)×RSIe …………………………(B.6)

  使用GB/Z17625.6或IEC61000-3-12时,该定义适合于规定连接至低压公用电网的设备的联结

情况。

图B.2 公共连接点PCC、场内连接点IPC、设施的电流比和RSC

注2:对于涉及直流电流的整流器,IEC61000-2-6中的A.2给出了RSC的另一种定义。
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附 录 C
(规范性附录)

电击和危险能量防护

  

C.1 概述

对于半导体变流器和更通用的电力变流设备(PCE)在预期寿命期内安装、正常运行和维修的安全

考虑,应在设计和制造期间就提出要求。同时应考虑把可预见的误用的危险减少到最小。
在单一故障以及正常情况下应有电击防护和热危险防护。
必要的评估包括(但不限于)绝缘配合、试验的确定和实施、故障电路分析和提供给用户的信息。为

清楚起见,在研究报告或试验报告中应使用3.11给出的术语。

C.2 绝缘配合

绝缘配合是提供电击防护的基础,包括电气间隙和爬电距离、固体绝缘、外壳或屏蔽、保护电路,并
涉及印制电路板(或印制线路板PWB)、分组件和部件。

C.2.1 电气间隙和爬电距离

对印制线路板、分组件和部件的电气间隙和爬电距离的评估保证其功能绝缘、基本绝缘、附加绝缘、
双重绝缘和加强绝缘是合理的。

电气间隙和爬电距离根据过电压类型、暂态过电压和被评估电路工作电压引起的电压应力对被评

估电路的影响确定。
注:GB/T16935.1规定了适用于电压在交流1000V以下和直流1500V以下的低压设备的原则。

C.2.2 固体绝缘

对用于分组件和部件的固体绝缘的评估应基于电压类型、暂态过电压和涉及的电路的工作电压引

起的电压应力。
评估还应考虑机械应力和环境应力。

C.2.3 外壳

对提供直接接触危险带电部件防护的外壳的评估应确认符合GB4208中的合适的IP代码的要求,
并规定合适的IP代码。

C.2.4 直接接触

对提供直接接触防护的电路、分组件和部件的评估应证明保护隔离、电压限值和(或)保护阻抗具有

合适的防护等级。

C.2.5 间接接触

对提供间接接触防护的外壳和电路的评估应证明根据GB/T17045规定的Ⅰ、Ⅱ或Ⅲ级设备要求

采取的防护措施合适。
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C.3 系统电压

根据设备或设备的一部分能耐受的电压应力,由制造商指定其额定绝缘电压(见3.11.9)。
耐受的电压应力与向设备供电的系统有关,包括过电压类型、暂态过电压和涉及的电路的工作

电压。
系统电压按GB/T16895.1所述的接地系统定义。
注1:所述的接地系统有三种基本类型:

a) TN系统:有一个直接接地点,设施的裸露导电部分通过保护导体连接至该接地点。根据中性导体和保护

导体的布局,TN系统有TN-C、TN-S和TN-C-S三种形式;

b) TT系统:有一个直接接地点,设施的裸露导电部分连接至电气上与电力系统地电极独立的地电极;

c) IT系统:所有带电部分与地隔离或与通过阻抗接地的一个接地点隔离,设施的裸露导电部分单独或共同

连接至接地系统。

在TN系统和TT系统中,系统电压为相与地之间额定电压的方均根值。
注2:角接地系统是一种一相接地的 TN系统,其系统电压为未接地的相与地之间(亦即相间)额定电压的方均

根值。

在三相IT系统中,为了确定冲击电压,系统电压为相与模拟中性点(与各相阻抗相等的虚构结点)
之间的额定电压的方均根值。

注3:对于大多数系统来说,这等效于相间电压除以 3。

在三相IT系统中,为了确定暂态过电压,系统电压为相间额定电压的方均根值。
在单相IT系统中,系统电压为相间额定电压的方均根值。
对于直接连接至高压电网的设备,系统电压为相间额定电压的方均根值。
注4:在所有场合,当供电电压由交流整流时,并考虑供电接地系统,系统电压为整流前的电源交流电压的方均

根值。

注5:变流器内,用于与供电电源隔离的隔离变压器次级产生的电压也认为是确定冲击电压时要考虑的系统电压。

注6:对于使用串联的二极管桥(12脉波、18脉波等)的变流器,系统电压为二极管桥的交流电压之和。

C.4 对试验、分析和信息的要求

所有特性验证:对变流器的分组件和部件进行环境条件、系统电压、过电压类型等,以及为验证环境

影响(温度、尘埃、水等)通电试验不得导致热或电击的危险。
通过电路分析和试验,验证和评估由于开路或短路发生故障会导致热或电击危险的部件(包括绝缘

系统)。
应通过标记和用户手册向订货商提供信息,包括在设备上的提示和警告,以保证设备安全地安装、

维护和运行。

C.5 相关参考资料

本部分不对电力变流设备的安全评估给出更多要求,因为这被其他安全标准涵盖。相关的安全要

求由特定的产品标准或产品标准族规定。
下述产品标准或产品标准族规定了对不同应用的要求:
———IEC60700-1:高压直流(HVDC)输电换流阀;
———IEC61204-7:低压电源;
———IEC61800-5-1:电气传动系统(PDS);
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  ———IEC61954:静止式无功补偿(SVC);
———IEC/PAS61975:高压直流设施的系统试验;
———IEC62040-1-1:不间断电源设备(UPS);
———IEC62103:电力设施中使用的电子设备;
———IEC62310-1:静态切换系统(STS);
———IEC62477-1:电力电子变流系统和设备。
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