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前 言

本文件按照GB/T 1.1-2020 《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由苏州汇川技术有限公司提出。

本文件由中国电子节能技术协会归口。

本文件起草单位：苏州汇川技术有限公司、佳木斯电机股份有限公司、上海辛格林纳新时达电机有

限公司、国电南瑞科技股份有限公司、蔚来动力科技（合肥）有限公司、北京绿碳循环信息技术咨询有

限公司、中国电子节能技术协会工业电气传动节能专业委员会。

本文件主要起草人：袁华佑、陈实、王军、赵倩、李兴鹤、曹素环、胡静、简优宗、王凯、毕路、

翁翔羿、田国雄、李成功、冯汉聪。
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中高压电机变频切换工频控制系统及控制方法

1 适用范围

本文件规定了使用中高压变频器驱动中高压电机系统，从变频模式无扰切换到工频模式的技术要

求、控制方法、验收方法、保护策略、操作流程等方面的技术要求。在工业生产中，将中高压电机从

变频控制无扰切换到工频控制是一个重要的工艺控制过程。本标准旨在确保切换过程的平稳性、安全

性和可靠性，以保护设备及人员的安全，并维持电力系统的连续性、稳定性。

本文件适用于额定输入电压在 1kV~35kV、额定容量在 250kVA以上的中高压变频器。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不标注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件：

GB 12668.1 电机驱动系统和电源装置 第 1部分：通用要求

GB 12668.2 电机驱动系统和电源装置 第 2部分：变频器

GB 12668.3 调速电气传动系统 第 3部分：电磁兼容性要求及其特定的试验方法

GB 50171 电气装置安装工程 盘、柜及二次回路接线施工及验收规范

GB 50150 电气装置安装工程 电气设备交接试验标准

DL/T 593 高压开关设备和控制设备标准的共用技术要求

DL/T 1156 电力行业通用技术条件：电力电子器件

DL/T 5037 电力系统运行技术规程

IEC 60034-25 Rotating electrical machines–Part 25:AC electrical machines used in power drive
systems

IEC 61000-4-30 Electromagnetic compatibility(EMC)
IEC 61800-5-1 Adjustable speed electrical power drive system–Part 5-1：Safety requirements-Electrical,

thermal and energy
IEC 61800-8 Adjustable speed electrical power drive system–Part 8: Specification of voltage on the

power interface
IEEE 519 IEEE Recommended practices and requirements for harmonic cotrol in electrical power

systems

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

中高压变频器 medium-voltage AC drive
用于控制中高压电机转速和电力输出频率的设备。

3.2
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工频运行 under mains frequency control
电机运行在工频电源供电状态。

3.3

变频运行 in AC drive control
电机运行在变频器供电状态。

3.4

上切换就绪 up transfer ready
中高压变频器驱动中高压电机在运行状态，并且具备将负载带到电网电压、电网频率的输出能力。

3.5

上切换 up transfer
中高压变频器驱动中高压电机从变频模式切换到工频模式。

3.6

环流抑制电抗器 reactor
该电抗可作为变频切换工频控制的选配件，选配情况下可减少切换瞬间电机端的冲击电流。

4 技术要求

4.1 系统拓扑

图1 一台高压变频器驱动一台中高压电机切换控制系统拓扑图
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图2 一台高压变频器驱动多台中高压电机切换控制系统拓扑图

如图 1、图 2所示，INV为中高压变频器，M为中高压电机，其他部件简介如下（器件标号仅用

于区分器件，不错强制要求）：

a) 高压开关部件：QF1/QF2-工、变频支路的前级断路器，用于保护后级短路、电网失压等异常。

b) 切换部件：包含 QFx1-变频器进线断路器，QFx2-变频断路器，QFx3-工频断路器，其中 QFx1
进线断路器可以缺省不配置，配置时可提高变频器检修时的安全性。x代表多电机，不同的

电机对应不同的切换柜。

c) 环流抑制部件：QF4-旁路抑制环流电抗器断路器，L为抑制环流电抗器。环流抑制柜属于选

配件，不强制要求配置，故在拓扑图中用虚框框出。

4.2 电气安全要求与规格

4.2.1 切换开关的联锁要求

变频器 1号切换柜的进线断路器 QF1 和 x号切换柜的进线断路器 QFx1必须互锁，避免多路不同

源的工频电源同时接入高压变频器，造成电网短路和高压变频器故障跳闸。

变频器进线断路器QFx1和变频断路器QFx2在电气设计上应满足安全联锁，保证进线断路器QFx1
合闸后，变频断路器 QFx2才能闭合。

变频断路器 QFx2 和工频断路器 QFx3 在电气设计上有条件互锁，避免工、变频异常动作导致电

机工频直起。

选配环流抑制柜后，旁路抑制环流电抗器断路器 QF4 在进行上切换上需保持断开状态，保证在切

换过程中环流抑制电抗器接入主功率回路。由于抑制环流电抗器串入主功率回路，该电抗器的选型和
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散热需要根据高压变频器的容量进行工程化设计，做好过热保护避免引发安全事故。

4.2.2 冲击电流的影响因素

正弦交流电的计算公式可以根据欧姆定律和正弦函数表示。对于正弦交流电，电压可表示为时间

的函数如公式（1），电流可表示为时间的函数如公式（2）。

V t =Vm× sin (ωt+φ)...........................................................(1)
I t =Im× sinωt.............................................................(2)

式中：

V(t)——时间t时刻的电压值；

Vm ——电压的峰值（幅值），表示电压的最大值；

ω ——单位时间内的角度变化量，单位为弧度/秒；

t ——时间；

φ ——电压相对于电流的相位差，单位为弧度；

I(t) ——时间t时刻的电流值；

Im ——电流的峰值（幅值），表示电流的最大值。

由上可知，当角频率ω计算存在一定偏差时，上切换瞬间变频支路和工频支路电流瞬时值存在正

比例的线性关系，即角频率ω偏差越大，瞬时切换电流冲击就越大，t0时刻冲击电流Ipeak等效公式可近

似表示为公式（3）：

Ipeak=
2Vm
Z
cos

(ω工频
+ω

变频)×t0

2
sin

(ω工频
-ω

变频)×t0

2
....................................................(3)

式中：

Ipeak ——t0时刻施加在电机上的电流值；

Vm ——电压的峰值（幅值），表示电压的最大值；

ω工频 ——单位时间内的工频支路角度变化量，单位为弧度/秒；

ω变频 ——单位时间内的变频支路角度变化量，单位为弧度/秒。

当相位角φ计算存在一定偏差时，会导致输出电压与工频电网电压存在相位差，忽略高压电机等

效阻抗的变化，上切换瞬间变频支路和工频支路电流瞬时值存在正比例的线性关系，即相位角φ偏差

越大，瞬时切换电流冲击就越大，t0时刻冲击电流Ipeak等效公式可近似表示为公式（4）：

Ipeak=
2Vm
Z
cos

(ω
工频

+ω
变频

)×t0+φ工频
+φ

变频

2
sin

(ω
工频

-ω
变频

)×t0+φ工频
-φ

变频

2
........................................ (4)

式中：

Ipeak ——t0时刻施加在电机上的电流值；

Vm ——电压的峰值（幅值），表示电压的最大值；

ω工频 ——单位时间内的工频支路角度变化量，单位为弧度/秒；

ω变频 ——单位时间内的变频支路角度变化量，单位为弧度/秒；

φ工频 ——工频支路电压相对于电流的相位差，单位为弧度；

φ变频 ——变频支路电压相对于电流的相位差，单位为弧度。

当电网电压幅值和变频输出电压幅值存在一定偏差时，该幅值差异影响会导致上切换瞬间变频支

路和工频支路电流瞬时值存在正比例的线性关系，忽略高压电机等效阻抗的变化，t0时刻冲击电流Ipeak
等效公式可近似表示为公式（5）：

Ipeak=(
Vmax-Vmin
V(t0)

+1)×I(t0)..................................................................................(5)

式中：
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Ipeak ——t0时刻施加在电机上的电流值；

Vmax——电网或变频支路电压偏高的电压峰值；

Vmin ——电网或变频支路电压偏低的电压峰值；

V(t0)——t0时刻施加在电机上的电压值；

I(t0) ——t0时刻施加在电机上的电流值。

4.3 切换条件

高压变频器驱动电机在工、变频电源之间无扰同步切换之前，准备工作包括：

a) 验证电源供应的可靠性和稳定性，确保工频电源满足设备要求。电网电源幅值波动不超过±

5%，频率波动不超过±1%；

b) 电机和电机拖动的负载的状态可通过工艺信号量、辅助信号量进行工艺制程方面的保护，例

如电机是工频运行还是变频运行，工艺端需在工频运行状态对电机增加额外的保护控制；

c) 确认工变频主支路前级的断路器保护整定值设定在合适的保护值，避免切换过程异常时的冲

击电流导致越级跳闸；

d) 确认变频主支路三相接线相序和工频三相接线相序完全一致。

4.4 过程监测

在切换过程中，变频器应实时监测电流、电压和频率等参数，并记录相关数据以备后续分析和故

障排除。

4.5 切换控制过程

4.5.1 带电抗器的上切换过程

变频器上切就绪状态下收到上切指令，加速至网侧频率。在变频器输出电压与网侧电压保持幅值、

相位、角度接近时，输出变频接触器/断路器和工频接触器/断路器的解锁信号。为实现切换过程对工

频电网无冲击 1，变频输出电压与工频电网电压在幅值 V(t)、相位角φ、角频率ω三个维度上完全一致

时，输出工频接触器/断路器合闸，电机工频运行，高压变频器停机，变频接触器/断路器分闸，停止

输出解锁信号，完成变频驱动到工频驱动的切换。

注-无冲击：无扰上切换过程中，电机端电流波动幅值不超过电机最大电流的 1.5倍，波动持续时间不超过 5个工

频电网周期。

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/DZJN 409－2025

6

图 3 带电抗器的上切换过程流程图

4.5.2 不带电抗器的上切换过程

变频器上切就绪状态下收到上切指令，加速至网侧频率。在变频器输出电压与网侧电压保持幅值、

相位、角度接近时，输出变频接触器/断路器和工频接触器/断路器的解锁信号。为实现切换过程对工

频电网无冲击，变频输出电压与工频电网电压在幅值 V(t)、相位角φ、角频率ω两个维度上完全一致时，

且相位角φ逐步趋近于 0时，输出工频接触器/断路器合闸，高压变频器在工频接触器/断路器合闸瞬间

快速封波停机，然后变频接触器/断路器分闸，停止输出解锁信号，完成变频驱动到工频驱动的切换。

图 4 不带电抗器的上切换过程流程图

4.5.3 中高压电励磁同步机的上切换过程
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变频器上切就绪状态下收到上切指令，加速至网侧频率。在变频器输出电压与网侧电压保持幅值、

相位、角度接近时，输出变频接触器/断路器和工频接触器/断路器的解锁信号。为实现切换过程对工

频电网无冲击，变频输出电压与工频电网电压在幅值V(t)、相位角φ、角频率ω三个维度上完全一致时，

且相位角φ逐步趋近于0时，输出工频接触器/断路器合闸，高压变频器在工频接触器/断路器合闸瞬间

快速封波停机，然后变频接触器/断路器分闸，停止输出解锁信号，由于电机励磁柜支持工变频两用两

种模式，为保证电机励磁电流稳定、连续，根据励磁柜响应参数，高压变频器需要在工频接触器/断路

器合闸后，继续保持励磁柜运行和励磁柜控制电流指令，直至励磁柜完成切换，方可终止变频器输出

到励磁柜的控制信号，至此完成电励磁同步机变频驱动到工频驱动的切换。

图 5中高压电励磁同步机的上切换过程流程图

5 主要技术点

以下简要介绍几种中高压变频器控制电机由变频运行模式切换到工频运行模式的技术方法，但不

限于以下技术方法。

5.1 矢量控制

矢量控制可精确控制交流电动机的转速和扭矩。它通过对电机的电压和电流进行精确控制，实现

对电机的高性能运行。矢量控制基于电机的磁场理论，将电机的转子磁场和定子磁场分离控制。它通

过采样电机的电流、电压等信息，以及对电机模型的数学转换，实现对电机状态的精确估计和控制，

减小外界扰动对电机运行的影响。

5.2 磁通与速度环控制
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电机磁通的大小由磁通调节器控制，它的输出形成磁化或磁通产生电流调节器的给定。电机速度

由定子频率决定，受速度调节器控制。它的输出就是转矩产生电流调节器的给定。

变频器根据给定的速度指令，转换为适合电机运行的频率和电压。在速度环控制中，变频器通过

不断地比较设定值和反馈速度，并根据误差信号调节输出信号，以使实际转速逐渐接近设定值。通过

不断的PID闭环反馈调整，系统可以实现较为精确的速度控制。

5.3 电流调节器

磁通角用于将检测到的电机电流分解为励磁分量及转矩分量，这样分解使得交流电机的磁通和转

矩可以像直流电机那样单独进行控制。励磁电流分量和转矩留分量在电流调节器的控制下跟随各自的

电流指令。 电流调节器的输出形成三相电压给定信号。

5.4 锁相环控制

锁相环使用采样得到的电机端电压为所有内部电机控制提供磁通矢量相参考值。锁相环模块可产

生磁通角θ和定子频率ωout，磁通Q轴分量λqs来自电机电压DQ变换模块。

锁相环技术在变频器中需要具备快速跟踪能力、高精度的频率稳定性、抗干扰能力、宽频范围，

以及稳定的相位锁定和跟踪。这些要求保证了变频器能够稳定地控制输出频率,检测电网侧输入频率，

满足同步切换时相位追踪的需求。

5.5 转矩限幅

在速度控制模式下，变频器输出转矩的最大值由转矩上限控制。

5.6 转速追踪启动

允许变频器测定已经处于运转状态的电机速度，因此，变频器可以向电机提供与旋转电机频率对

应的输出电压，使得变频器供电时对电机的冲击最小，对旋转中电机实施平滑无冲击启动。在飞车启

动时，变频器监测电机磁通并从电机当前旋转频率启动电机。

6 切换验收方法

在切换完成后，应进行切换验证以确保切换过程的成功和准确性。验证过程应包括以下方面：

a) 确认电机已成功切换到工频控制，工作正常且符合预期要求：高压变频器将中高压电机从变

频驱动模式切换到工频驱动模式的过程中，电机端电流波动幅值不超过电机最大电流的 1.5
倍，波动持续时间不超过 5个工频电网周期；

b) 检查电流和电压幅值、相位是否在正常范围：电流、电压特征无严重畸变，上级综保断路器

无报警、无故障记录；

c) 检查设备和电力系统的稳定性和连续性，电机拖动的负载运行平稳，反映负载特征的信号量

无异常波动，系统无异常抖动、异响。

7 安全措施

执行变频器将电机从变频控制无扰切换到工频控制的过程中，应采取适当的安全措施，包括但不

限于以下方面：

a) 操作员应接受相关培训，了解操作流程，并监控切换过程；

b) 切换过程中应使用合适的个人防护装备；
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c) 变频器和电机应符合相关安全标准和规定；

d) 操作员应佩戴个人防护装备，包括安全帽、护目镜、绝缘手套等，确保人员的安全；

e) 操作员应严格按照操作规范执行切换操作，并遵循相关安全程序；

f) 在发生紧急情况时，操作员应立即中止切换并采取适当的应急措施，如切断电源、启动紧急

停机装置等；

g) 进行切换操作前，应对操作员进行必要的培训，确保其具备足够的知识和技能。

8 维护和记录

应建立相应的维护和记录程序，包括但不限于以下方面：

a) 定期检查和维护变频器和电机，确保其正常工作；检查和维护期间必须标注；

b) 负责设备检查和维护的操作人员必须具备相关的操作资质，包括但不限于低压电工证、高压

电工证；

c) 控制上切换的中高压变频器宜具有日志功能，详细记录切换过程中的参数和事件，以供后续

分析和故障排除。

9 异常情况处理

控制上切换的中高压变频器应考虑切换失败情况下的应急处理措施，包括但不限于以下方面：

a) 紧急停止切换过程，确保设备和人员的安全；

b) 分析和排除故障，并采取适当的措施修复设备。
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