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海上油田中压变频器开关电源的

国产化研究及应用

中压变频器开关电源作为易耗件，在日常维护保养中占

比很高。通过对中压变频器进口开关电源的研究和分析、性

能测试、样机试用及优化等过程，研发了适用于海上油田的

国产化开关电源，应用软开关技术对传统开关电源电路进行

了改造，通过理论分析和试验结果表明，采用软开关技术的

国产开关电源性能参数、稳定性和可靠性等完全可以与原进

口产品媲美，国产开关电源满足变频器的要求。
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0 引言

中压变频器开关电源中，电子元

件随着使用时间的增加逐步接近寿命周

期，在日常维护保养中对开关电源的需

求量却越来越大。本文通过对中压变频

器开关电源的研究，选择采用零电压软

开关技术[1]的国产开关电源，对国产开关

电源进行了研究和设计，该开关电源的

开关频率可以达到100 kHz，高频化的开

关频率和零电压技术相结合，使这款产

品具有体积小、重量轻、效率高和噪声

低等一系列优点，最后通过试验和现场

试用证明所设计的开关电源性能指标满

足变频器要求，有效地提高了电源的效

率，同时降低了损耗 [2]。

1 开关电源工作原理

硬开关电路开通关断过程和软开关

电路开通关断过程如图1、图2所示。硬

开关过程中，电压曲线与电流曲线存在

交叉重叠，重叠部分即代表了开通关断

过程中的损耗功率；而对比软开关过程

中电压、电流曲线，两者没有交叉重叠，

即不产生功率损耗（理想状态下）[3]。

国产开关电源原理如图3所示，包括

输入侧整流滤波电路以及输出侧闭环控

制的高频开关切换电路两大部分。其中

输入侧整流滤波电路包含电磁滤波、突

入电流抑制以及功率因数矫正（PFC）

电路，确保开关电源稳定工作的同时，

减少对电网电源的谐波污染；输出侧切

换电路应用了软开关技术，在保证高频

开关的前提下，降低了开关损耗，从而

减少了装置的损耗，提高了电源工作效

率。此外，通过对输出电流、电压进行

闭环控制，实现过载、过电压保护，同

时保证了输出波形稳定，响应快速。

优化后的开关电源电路如图4所示，

零电压PWM变换电路通过改变两臂对角

线上下管驱动电压移相角的大小来调节

输出电压，这种方式是让超前臂管栅压

领先于滞后臂管栅压一个相位，并在I c控

制端对同一桥臂的两个反相驱动电压设

置不同的死区时间，同时利用变压器漏

感以及功率管的结电容和寄生电容来完
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图1    硬开关电路开通关断过程
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图2    软开关电路开通关断过程
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成谐振过程以实现零电压开通，从而错开了功率

器件电流与电压同时处于较高值的硬开关状态，

并有效克服了感性关断电压尖峰和容性开通时管

温过高的缺点，减少了开关损耗与干扰。

2 性能测试

为验证应用软开关技术后的国产开关电源性

能，在相同的负载条件下，分别进行空载、半载

以及全载性能对比试验，以全载模式为例阐述两

种电源的性能，两种开关电源的额定参数如表1

所示。

表1    额定参数对比

项目 输入电压/V 输出电压/V 输出电流/A

原开关电源 AC 100～240 DC 56 26.8

国产开关电源 AC 90～264 DC 56 32

电源现场安装位置如图5所示，试验环境如

图 6 所示。全载试验

分别进行输出电压电

流和静态纹波电压测

试、通电和掉电测试

以及负载突加和突减

测试，用示波器记录

测试波形。试验中开

关电源的输出参数如

表2所示。

（1）全载模式下静

态纹波电压测试

原开关电源空载

时 的 纹 波 电 压 约 为

700 mV，国产开关电源空载时的纹波电压约为

1 000 mV。原开关电源和国产开关电源纹波波形

如图7所示。

图5    电源现场安装位置

图3    国产开关电源原理
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图4    优化后的开关电源电路
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（2）全载模式下上电和掉电试验

原开关电源全载上电和掉电的输出波形如图8

所示。

在全载模式下，两种开关电源均能在上电时

快速打开输出，掉电时快速关断输出，但原开关

电源在上电时有电压尖峰波动的情况出现，其中

上电时出现了电压尖峰波动的情况，如图9所示，

原开关电源电压波动范围为－7.5～＋2.5 V，波动

持续时间为150 ms。

国产开关电源全载上电和掉电的输出波形如

图10所示。

（3）全载模式下突加负载和突减负载试验

原开关电源半载突加负载和突减负载的输出

波形如图11所示。

突加负载时会出现一个峰值为下降2.5 V、持

续时间为1 ms的波谷；突减负载时则会出现一个峰

值为上升1 V、持续时间为50 ms的波峰。

国产开关电源全载突加负载和突减负载的输

出波形如图12所示。

突加负载时会出现一个峰值为下降1.5 V、持

续时间为1 ms的波谷；突减负载时则会出现一个峰

值为上升0.5 V、持续时间为30 ms的波峰。

在全载状态下，两种开关电源均能在突加负

载和突减负载时只有微弱的瞬时波动，保证了负

表2    全载模式输出参数

项目 输出电压/V 输出电流/A 带载压降/V

原开关电源 55.9 26.77 0.2

国产开关电源 55.9 26.82 0.1

图6    试验环境

（a）原开关电源纹波波形                （b）国产开关电源纹波波形

图7    开关电源纹波波形

（a）上电波形                                      （b）掉电波形

图8    原开关电源全载上电和掉电的输出波形

图9    电压尖峰波动

（a）上电波形                                    （b）掉电波形

图10    国产开关电源全载上电和掉电的输出波形

（a）突加负载波形                            （b）突减负载波形

图11    原开关电源全载突加负载和突减负载的输出波形
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载变化时的输出电压稳定。

3 试验结果

通过试验测试可以得出如下结论：

1）国产开关电源的电压输入范围比原开关电

源宽，且输出电流更大，适用性更好。

2）国产开关电源的输出电压在各种负载条件

下均能保持稳定，在负载变化时的电压变化比原

开关电源更小。

3）国产开关电源的输出电压纹波与原开关电

源相差不大。

4）国产开关电源在电源接通时，输出电压无

脉冲波动，输出更稳定。

5）国产开关电源在突加负载和突减负载时，

输出电压波动更小。

4 应用效果

渤海区域某油田从2015年开始，逐步使用

国产开关电源替代原开关电源，应用数量超过了

50台，国产开关电源在安装尺寸、接线方式等方

面与原设备的整体匹配性极好，可以实现无损替

换，安装方式简便、快捷。原开关电源和国产开

关电源的安装位置和接线方式如图13、图14所

（a）突加负载波形                                （b）突减负载波形

图12    国产开关电源全载突加负载和突减负载的输出波形

示。经过长达两年的现场使用，目前故障率为0，

该油田还有200多台设备将在原开关电源故障后逐

步进行替换，全部实现国产化。

5 结束语

本文阐述了一种使用零电压软开关技术的国

产电源替代原开关电源的成功应用案例，通过试

验，该电源在各项性能上可以达到原开关电源的

标准，部分指标甚至更优，并且经过现场实际使

用，表明测试性能稳定，证实了方案的合理性和

可行性。
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（b）国产开关电源安装位置

图13    原开关电源和国产开关电源安装位置

（a）原开关电源接线方式            （b）国产开关电源接线方式

图14    原开关电源和国产开关电源接线方式

（a）原开关电源安装位置

海上油田中压变频器开关电源的国产化研究及应用


