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摘　要: 针对大容量变频调速装置中L C 滤波器设计困难的

问题, 提出了特定消谐脉冲宽度调制 (SH E2PWM ) 的逆变器

优化控制方案。以三电平中点箝位 (N PC) 逆变器为研究对

象, 采用分段同步 SH E2PWM 保证整个调速范围内L C 滤波

器的谐振抑制问题, 并给出了L C 谐振频率的设计方法。采

用此方法可以使大容量开关器件工作在较低的开关频率下。

分析了L C 滤波器对逆变器输出电流和机端电压的影响及

滤波电容与电机之间的自激等问题, 并据此提出了电抗参数

和电容参数的具体设计原则和方法。在一台基于三电平

N PC 逆变器的 6 kV 变频调速装置上的试验结果验证了所

提方法的有效性。
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LC f ilter design for h igh-power
PWM voltage source inverter

SONG Q ia ng , L IU W e nhua , YAN Ga ngui, CHEN Yua nhua

(D epartmen t of Electr ical Engineer ing,

Tsinghua Un iversity, Be ij ing 100084, China)

Abstract: Fo r m edium vo ltage drives based on pulse w idth

modulat ion (PWM ) vo ltage source inverters, the L C filter design is

difficult due to the L C resonance. A new op tim al L C filter design

m ethod w as developed based on a th ree2level neutral po in t clamped

(N PC) inverter and selected harmonic elim inated PWM. T he

excitation of the resonance is actively damped th roughout the w ho le

operating frequency range fo r low sw itch ing frequencies. T he effects

of the L C filter on the mo to r vo ltage and inverter outpu t cu rrent

w ere analyzed. A param eter design m ethod w as developed fo r the

inducto r and capacito r designs. T he p ropo sed m ethod w as confirm ed

by experim en tal results on a 6 kV N PC2V S I based m edium vo ltage

drive.
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　　目前, 采用脉冲宽度调制 (PWM )技术的电压源

逆变器广泛应用于大容量变频调速装置中[ 1 ] , 但高

压 PWM 逆变器直接驱动交流电机存在着一些问

题。一方面 PWM 电压的 dv ö d t 很大, 研究表明较高

的 dv ö d t 将给电机绝缘造成较大压力[ 2 ]。同时三相

PWM 电压的共模分量可能导致电机轴承电流问

题, 影响电机使用寿命甚至损坏电机[ 3 ]。在逆变器的

输出侧与电机之间加入L C 滤波器是解决这些问题

的有效手段[ 4 ]。但是L C 滤波器的引入又会带来一

些新的问题。首先必须采取措施来避免L C 的谐振

问题。在低压逆变器中一般是通过提高开关频率和

阻尼电阻来解决谐振问题。但是在大容量逆变器中,

目前主要是采用可关断晶闸管 (GTO ) 或 IGCT 等

大功率器件, 开关频率一般只允许在 1 kH z 以下, 同

时由于损耗原因阻尼电阻在大容量装置中也是不现

实的, 所以必须通过对逆变器的优化控制和滤波器

参数的优化设计来得到良好L C 滤波器性能。另外

L C 滤波器的加入还会影响逆变器输出电流和机端

电压情况, 如设计不当将给逆变器带来额外负担。

本文以基于三电平中点嵌位 (N PC) 逆变器[ 5 ]的

大容量调速装置为研究对象, 结合谐波特定消除

PWM (SH E2PWM ) 技术[ 6 ] , 提出L C 滤波器的优化

设计方案, 并深入研究L C 器参数的设计原则及方

法。最后给出在一台 6 kV 异步电机调速装置上的试

验结果。

1　LC 滤波器的基本设计方法

1. 1　NPC 逆变器与LC 滤波器

图 1 为带有L C 滤波器的N PC 逆变器变频调

速装置原理图。N PC 逆变器的每个开关器件开关

频率只是 PWM 载波频率的 1ö 2, 可以在较低的开

关频率下得到较高的 PWM 载波频率, 对于降低

PWM 电压的谐波含量十分有利。L C 滤波器由三
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相滤波电抗L f 和三相滤波电容 C f 构成。其中滤波

电容中点与大地 (机壳) 相连, 目的是使滤波器对逆

变器产生的共模电压分量也起到滤波作用, 以减小

施加在电机端子上的共模电压。滤波器的性能主要

由L f 和C f 之间的谐振频率决定, L C 谐振频率为

f C =
1

2P L fC f

. (1)

图 1　NPC 逆变器及LC 滤波器的基本结构

　　为了使机端电压更接近正弦同时又不会引起谐

振问题, 谐振频率必须要远小于 PWM 电压中所含

有的最低次谐波频率, 同时又要远大于基波频率。若

采用传统 PWM 方案, 已有文献研究表明[ 4 ] , 为了达

到比较优良的性能, 最好满足以下关系,

10f 1 < f C < f Sö 10, (2)

其中: f 1 为基波频率, f S 为 PWM 的载波频率。

根据式 (1) , 如果以基波频率 f 1 为 50H z 计算,

f S 需要达到 5 kH z 以上。目前的大功率开关器件, 如

GTO 或 IGCT , 都无法在这么高的开关频率下工

作。在低压应用中阻尼电阻通常是抑制L C 谐振的

一个有效手段, 但在高压应用中由于损耗的原因也

使其实际上不可实现。所以本文将提出采用N PC 逆

变器的 SH E2PWM 技术来抑制L C 谐振的方法。

图 2　NPC 逆变器 SHE-PWM 的输出波形

1. 2　NPC 逆变器的 SHE-PWM 技术

特定谐波消除 PWM (SH E2PWM ) 的基本原理

是根据事先计算好的开关角度, 控制各功率器件的

开关时间, 使N PC 逆变器输出电压达到所期望的波

形。图 2 为N PC 逆变器的 SH E2PWM 相电压波形,

每 1ö 4 周期 (0～ Pö 2)的开关次数为N 。这个相电压

可以用 Fou rier 级数表示为

V AO (Xt) = ∑
∞

n= 1
[an sin (nXt) + bn co s (nXt) ], (3)

N 个开关角度 (自变量) A1, A2, ⋯, AN 可以构成N 个

独立的方程, 通过求解这N 个角度, 可以在控制基

波电压幅值的同时选择消除N - 1 个特定的谐波分

量, 一般是选择消除低次谐波分量[ 6 ]。由于波形的对

称性, 偶次谐波已自然消除, 3 的倍数次谐波也不

会出现在线电压中, 所以选择消除的谐波次数应为

非 3 倍数的低奇次谐波。这样 PWM 线电压中所含

有的最低次谐波频率为:

f har (m in) = 3N + 1,

f har (m in) = 3N + 2,
　

N 为偶数时;

N 为奇数时.
(4)

　　由于从基波频率 f 1 到最低次谐波频率 f har (m in)

之间的所有谐波含量都已经被消除为零, 只需选择

L C 谐振频率为

10f 1 < f C < f har (m in) ö 2 (5)

即可得到较好的滤波效果并且避免L C 谐振问题。

这样根据基波频率要求可以确定谐振频率 f C ,

再确定最低次谐波频率 f har (m in) , 最后根据式 (4) 选

择N , 也就确定了 PWM 载波频率。当基波频率 f 1

为 50 H z 时, 选择N ≥9 即可满足要求, 每个开关器

件只需工作在 500 H z 左右的开关频率, 完全可以用

大功率开关器件实现。在基波频率 f 1 发生变化时,

可以采用分段同步 SH E2PWM 调制, 根据式 (4) ,

(5)在不同的基波频段内选择不同的N , 以保证在

整个调速范围内都可以对L C 谐振进行有效抑制。

2　L f , C f 的参数选取

L C 谐振频率是由L f 和C f 的乘积决定的, 在确

定谐振频率后, L f 和C f 的参数还需分别确定。具体

参数设计除要考虑电抗器和电容器的体积与造价

外, 还要考虑它们对装置性能的影响, 这主要包括

L C 滤波器对机端电压和逆变器输出电流影响、滤

波电容与电机之间的自激电压等因素。

2. 1　电机机端电压

逆变器输出的基波电流会在电抗器上产生基波

电压降落, 必须考虑对这个压降进行补偿。如果电抗

器上的基波压降过大将增加逆变器的负担, 所以在

设计L C 滤波器时必须将这个压降控制在一定的范

围内。图 3 所示为逆变器的输出电压、电机机端电压

及电机、滤波电容基波电流的矢量关系图。

图 3 中U INV , U M 为额定条件下逆变器输出线

电压和机端线电压, S N 和 co s U分别为电机的额定

容量和功率因数。在计算时可以忽略电机定子电流
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图 3　逆变器、滤波器及电机的电压、电流矢量关系

有功分量的影响, 定义电压降的比率为

E=
U INV - U M

U M
= X1L f

S N

U
2
M

1- co s2 U-
X1

XC

2

. (6)

　　根据式 (6) , 在谐振频率 XC 一定时, 较大的电

抗将带来较大的基波压降, 所以电抗不能过大。

另外滤波器的加入会使逆变器的输出功率发生

变化, 这主要是无功功率的变化, 因为滤波电抗消耗

掉无功, 而滤波电容则会提供无功。

2. 2　LC 滤波器引起的谐波电流

PWM 电压会在滤波器中产生谐波电流。这些

谐波电流将流入逆变器, 增加逆变器的电流负担, 使

开关器件关断的电流增大, 过大的谐波电流成分还

可能加剧滤波电抗和滤波电容发热问题, 所以必须

将滤波器电流控制在一定范围之内。较大的滤波电

抗对于减小谐波电流是有利的, 较大的电容会增大

谐波电流。具体的谐波电流可以根据逆变器的在额

定情况下 PWM 电压各次谐波分量和L C 对于各次

谐波分量所呈现的等效阻抗来计算。

L C 滤波器对各次谐波所呈现出的阻抗为

Z n =
1 - n2 (2Pf 1) 2L fC f

n2Pf 1C f
, 　n = 1, 2, 3, ⋯ (7)

可以用L C 谐波电流系数来评估L C 滤波器谐波电

流的大小, 定义如下

Dhar =
∑
∞

n= 2

V n

3 Z n

2

I 1
, (8)

V n 为 PWM 线电压的 n 次谐波幅值, 可以根据

SH E2PWM 开关角度得到。 I 1 为额定基波电流

幅值。

2. 3　滤波电容与电机之间的自激

如果逆变器突然停止工作, 而电机由于惯性继

续旋转, 滤波电容将为电机定子提供容性电流, 使电

机处于自励发电的状态, 引起滤波电容与电机之间

的自激。发生自激后自激电流幅值不断增长, 电机端

电压幅值也不断增长。随着自激电流的增长, 电机磁

路发生饱和, 机端电压也达到最高。随后转速逐渐下

降, 机端电压也随之下降到零。在自激过程中, 如果

自激电压过大, 将会对功率开关器件和电机都造成

损坏。滤波电容是线性器件, 其电容电流和电容电压

关系可以表示如下,

IC =
U M

3
2Pf mC f. (9)

　　电机的励磁电流可以近似为

I 0m =
U M

3 2Pf mL m

, (10)

其中励磁电抗L m 具有饱和特性。

图 4 为电容特性曲线和电机的空载特性曲线。

电容特性曲线与电机空载特性曲线的交点决定了自

激电压最大值。电容量较小时电容特性曲线斜率将

增大, 自激电压将降低。在电机参数已经确定情况

下, 选择滤波电容参数时必须注意使其小于某一临

界电容值, 以使自激电压不会超过危险的范围。

图 4　滤波电容与电机励磁特性曲线

3　试验结果及分析

试验样机为一台 6 kV 异步电机调速装置, 主电

路原理如图 1。电机额定参数为 6 kV ö 320 kW。

N PC 逆变器采用 SH E2PWM 控制。

图 5a 为逆变器输出电压频率为 3 H z 时的机端

电压波形, 图 5b 为相应的频谱。此时采用的是N =

100 的 SH E2PWM , 功率器件开关频率为 300 H z。

图 6a 为逆变器输出电压频率为 50 H z 时的机端电

压波形, 图 6b 为相应的频谱。此时采用的是N = 9

时的 SH E2PWM , 功率器件的开关频率为 450 H z。

从图 5、图 6 的试验曲线可看出, 经过L C 滤波器

后, 机端电压得到了平滑, dv ö d t 大为减小。并且由

于采用了 SH E2PWM 优化控制, 在较低的开关频率

下达到了有效抑制L C 谐振的目的。

743宋　强, 等: 　大容量 PWM 电压源逆变器的L C 滤波器设计

© 1995-2007 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 5　f 1= 3 Hz 时的机端电压和机端电压频谱

图 6　f 1= 50 Hz 时的机端电压和机端电压频谱

4　结　论

1) 大容量调速装置中采用 PWM 电压源逆变

器时, 逆变器输出侧接入L C 滤波器是十分必要的。

2) 采用分段 SH E2PWM 优化控制可以在较低

的开关频率下达到抑制L C 谐振的目的。

3) 在确定了L C 谐振频率后, 电抗值和电容值

参数需要根据电机机端电压、滤波器谐波电流、电容

与电机之间的自激电压等因素综合考虑设计。

4) 试验结果表明本文提出的L C 滤波器设计

方法从低频到高频都可以得到比较好的性能。
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4　结　束　语

基于状态自适应的OM CS 框架清晰, 实现原理

严密, 具有较强的抗干扰能力和很高的安全性, 其有

效性为现场测试所验证。

状态自适应的监控逻辑设计方法具有逻辑严

密、易扩充、不受特定监控硬件系统限制等诸多优

点, 基于该方法可有效提高OM CS 的研发效率, 对

变频装置的实用化研究及其他电力电子装置的

OM CS 设计具有重要的参考价值。
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