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摘要
本白皮书讨论了逆变器在现代新能源系统中的重要性。它们在把来自太阳能电池板和电池等
来源的直流电转换为交流电源方面发挥着至关重要的作用，交流电源用于从可再生能源到电
动汽车和工业机器的各种应用。随着可再生能源和电动汽车的日益普及，对高效、可靠和通
用逆变器的需求呈指数级增长。测试和分析逆变器性能对于确保效率、可靠性和符合行业标
准至关重要。本白皮书深入探讨了逆变器的工作原理。它强调了逆变器和逆变器测试的关键
作用，并突出了DEWETRON先进的软件和硬件解决方案。

简介
逆变器是将直流电压和电流（DC）转换为交流电压和电流（AC）的电力电子设备。除了转换
成交流电外，它们还能够改变有效输出幅度和输出频率，这在控制电机的速度时是必不可少
的。逆变器输出只能为单相交流、分相输出或多相输出。当谈到逆变器时，通常假设输出是
一个三相系统。这可能是迄今为止许多关键应用中最重要的逆变器形式。
在可再生能源领域，太阳能逆变器起着至关重要的作用，它将太阳能电池板上的直流电转换
成交流电，并为电网供电。在电动汽车中，所谓的牵引逆变器用于控制驱动车辆的牵引电机
的转速和扭矩。

其他行业应用包括：

` 备用供电系统
` 工厂机器
` 家用电器
` 轨道交通
` 航空航天与船舶
` 医疗设备

随着宽禁带半导体（包括SiC和GaN）的发展，降低损耗，提高功率密度和集成度，逆变器的目标是更高
效，多用途和环保，支持全球向可持续能源系统的过渡。
测试和测量逆变器的电气性能由于一些原因至关重要，需要确保其效率，可靠性，安全性和符合标准。

逆变器测量基础
电压测量可以使用电压探头或直接通过连接到功率分析仪的屏蔽电缆进行。对于电流测试，
尽可能的直接测量，但对于更高的功率和电流，通常使用电流传感器，罗氏线圈或电流钳。
一般来说，尽管价格昂贵，但由于其更高的精度和最小的相位延迟，因此更推荐零磁通电流
传感器。
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图1展示了测量三相逆变器的基本设置。为了测量逆变器的功率和效率，需要同时测量直流侧
和交流侧的电压和电流。功率分析仪使用直流和交流测量来计算关键参数，如效率和功率
值，同时提供可视化以获得更深入的见解。

图1：逆变器测量原理图

电气原理图（图2）展示了基于IGBT的三相逆变器。绝缘栅双极晶体管（IGBT）结合了场效
应晶体管和双极晶体管的优点，提供了效率和控制。该逆变器通过开关排成桥的6个IGBT，将
直流电转换成三相交流电。每个相位由一对IGBT控制，控制器产生脉宽调制（PWM）信号，
以特定顺序打开和关闭IGBT。IGBT交替开关，为每个相位创建交变电压，保持它们之间的
120°相移。

图2：逆变器电气原理图
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UDC 是输入直流电压，通常来自电池、电池模拟器或太阳能电池板。.C是直流链路电容，起缓冲作
用，稳定电压，减少对电池的高电流需求。 S1 to S6 为IGBT交换机，分别为S1和S4为一组、S3和S6
为一组、S5和S2为一组。逆变器中的这些开关负责创建输出交流电压 UU, UV 和 UW 通常在低两位数
kHz范围（10-20 kHz）附近工作，未来可能会有更高的开关频率。IU, IV 和 IW 为各相输出电流。 ZU, 
ZV 和 ZW 是作为逆变器负载的复杂阻抗。由于交流电压、交流电流和U、V、W相的阻抗一般都有实部
和虚部，所以在公式符号下面用下划线表示。原理图中的负载以星形结构连接，通过将负载Z 连接到
右侧的一个公共电位的星点可见。三角形配置将显示连接在相之间的负载，其中一个负载连接在U和V
之间，一个连接在V和W之间，一个连接在W和U之间。星形和三角形配置将创建一个所谓的对称系
统，如果每个相的阻抗相等，输出电压具有相同的波形，只是相互移位120°。

DEWETRON’S 测量技术
OXYGEN是DEWETRON用于测量、记录、可视化、计算和分析的一体化软件。凭借其功率组
测试模块，使它成为一个非常强大的工具，有助于逆变器测试和基准测试，并深入了解一下
参数：
` 电压波形(DC 和 AC)
` 电流波形 (DC 和 AC)
` 均方根值，峰值，平均值
` 有功功率 (P)
` 无功功率(Q)
` 视在功率 (S)
` 功率因数(PF)
` 逆变器效率

` 基波分析
` 谐波 (符合 IEC 61000-4-7)
` 总谐波失真 (THD)
` 对称分量
` 效率图

` 电压闪变 (符合 IEC 61000-4-15)
` 还有更多…

图3：OXYGEN信号波形可视化
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图3展示了OXYGEN中测量示例界面，左下角显示交流电压波形，右下角显示交流电流波
形。右上方是有效值的数字显示，左上方是逆变器三相交流输出的矢量图。测量屏幕可以自
由修改不同的显示工具，用于显示和选择通道，如记录仪和示波器显示波形，数字仪表显示
数值，频谱分析仪显示频率数据。此外还可以使用功率组件直接显示功率值，P， Q， S， 
U， I，包括基波数据和矢量图，如图所示。

图4：OXGEN谐波可视化

另一个测量屏幕如图4所示，显示典型正弦波逆变器的特性。输出电压波形在右上方可见，看
起来像正弦波。在该波形显示中，来自晶体管的开关伪像非常小，因此谐波不强烈存在，每
相位的总谐波失真（THD）仅为约1.5%。在左下角可以看到谐波显示，显示电压和电流的谐
波和间谐波。用户可以在显示器内放置一个光标来查看相应的电压、电流和每个谐波顺序的
有功功率。在右边，频谱分析仪（也称为FFT仪器）提供频域数据，以均方根电压或幅值显示
电压。与谐波显示不同，频谱分析仪的x轴表示频率而不是谐波阶数。两个显示器都具有对数
y轴，以处理高基频电压和约1%或更小的小谐波之间的显著范围差异。
这个测量屏幕是高度可定制的，可以在多个显示器上复制。当前的数据可以在任何时刻冻结
当前信号的快照，并且记录保存显示设置以供以后分析。总体而言，OXYGEN提供了在单个
屏幕上组装各种仪器的灵活性，确保您的功率分析仪的显示既信息丰富又简洁。
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硬件推荐
DEWETRON提供多种硬件解决方案，包括各种机箱和测量模块，旨在满足各种需求。 
DEWETRON提供不同预算、外形尺寸和性能水平的选项，确保为您的特定要求提供量身定制的
解决方案。

DEWE3-PA8

` 固定式高级功率分析仪
` 最多16个功率相位
` 集成冗余传感器电源
` 交流供电
` 研发试验台的理想应用

DEWE3-A4

` 便携式高级功率分析仪
` 最多8个功率相位
` 直流供电
` 可选的外部传感器供电和电池组
` 理想型可移动测试设备

LITE[PA]

` 固定式标准功率分析仪
` 4或8个功率相，2路扭矩，2路速度，1路
CAN

` 交流供电
` 可选外部传感器供电
` 适用于生产和EOL测试

PA-TRIONet3

` 便携式前端功率分析仪
` 4个功率相
` 需要通过局域网或USB 3.0连接主机PC
` 直流供电
` 可选的外部传感器供电和电池组
` 目前市场上最小的功率分析仪，适用于

空间有限的应用
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总结
本白皮书探讨了逆变器在现代新能源系统中的关键作用，强调了逆变器在将来自太阳能电池
板和电池的直流电转换为家庭、企业和电网使用的交流电方面的重要性。随着可再生能源的
采用和工业电气化的发展，逆变器的可靠性和效率变得越来越重要。

我们提供了逆变器操作的详细概述，重点是基于IGBT的三相逆变器，探索其结构，功能以及
精确测试和测量的重要性。本篇白皮书还展示了DEWETRON的先进测量解决方案，其中包括
我们的测量软件OXYGEN。它可以实现无缝的数据采集、可视化、分析，并符合国际标准。结
合DEWETRON的多功能硬件选项，该解决方案可确保对从小型应用到高性能工业系统的任何
测试场景提供最佳支持。
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THE MEASURABLE DIFFERENCE.

关于DEWETRON  

DEWETRON是一家精密测试和测量系
统的制造商，旨在帮助我们的客户使世
界更可预测，高效和安全。我们的优势
在于定制的解决方案，并可以立即使
用，同时也能快速适应能源、汽车、交
通和航空航天行业的测试环境和复杂技
术的不断变化的需求。
超过30年的经验和创新使DEWETRON
赢得了全球市场的信任和尊重。在全球
知名公司中，有超过25,000套
DEWETRON测量系统和超过400,000
个测量通道在使用。
DEWETRON 在25个国家拥有超过120
名员工，隶属于TKH集团，TKH集团是
一家全球性的公司，专门从事全球创新
解决方案的开发和供应。

THE MEASURABLE DIFFERENCE.

关注德维创
官方微信公众号

德维创测试设备（北京）有限公司
北京市朝阳区华腾大厦1205室

010-6777 7287

德维创检测设备（上海）有限公司
上海市静安区国旅大厦1403室

021-6289 0027

DEWETRON的产品质量通过了ISO9001
和ISO14001认证。测量数据的高度完整
性由我们自己认可的校准实验室根据
ISO17025保证。

https://www.dewetron.com/
https://www.youtube.com/channel/UCE76NeVVgWF65etH8E1bOog
https://www.instagram.com/wearedewetron/
https://www.linkedin.com/company/dewetron/
https://www.facebook.com/dewetron.gmbh
https://github.com/DEWETRON
https://www.dewetron.com/contact-dewetron/
https://www.dewetron.com/contact-dewetron/



