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0 引言

随着现代工业的发展， 变频器得到了广泛的应
用，单机容量也越来越大。 目前，变频器的拓扑主要
采用的是交直交结构， 根据直流环节的不同还可将
其分为电压源型和电流源型 2 种 [1－4]。 国内文献中，
绝大多数都是对电压源型变频器的研究， 而对电流
型变频器的研究甚少。 但是国外对电流型变频器的
研究较多，并伴有研制出来的实际产品。最具代表性
的就是美国 Rockwell 公司，其大功率电流型变频器
在国内市场已经拥有了近千家用户， 且销量还有逐
年上升的趋势。 同时， 随着全球范围内风电的快速
发展， 利用电流源型变频器作为中间环节的直驱风
力发电系统也越来越倍受关注， 所以对电流型变频
器的研究将变得越来越有价值[5]。

目前， 市场上的大功率电流源型变频器的主要结
构见图 1(a)、(b)，从图 1 中可以看出，根据整流环节
的不同，可将电流源型变频器分为两种结构。第 1种
见图 1(a)，整流环节通过全控型器件(如 SGCT、IGCT
等)进行 SVM 整流，该整流方式不仅通过进线端滤
波电感和滤波电容将变频器直接接入电网， 还可以
通过优越的控制策略实现高功率因素运行 [6－12]。 第 2
种见图 1(b)，主要通过半控型器件进行三相全桥相
控整流，该整流方式由于会有谐波对电网产生污染，
所以需要通过隔离变压器才能接入电网 [13－15]。 对于
变频器逆变环节，为了得到更加优越的波形，则主要
通过全控型器件，采用 SVM 方式进行逆变。 由图 1
可看出，对于中压或高压的大功率电流源型变频器，
为了能达所需的耐压等级， 只需在各桥臂中将功率
管串联使用即可。
在变频器的直流侧， 为了得到平滑的直流电流
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波形，必须加入平波电抗器 Ld。 Ld通常由绕在一个

铁心上的两个线圈组成，分别连接在直流侧正、负两
个母线上， 这种连接方法在实际应用中可降低电动
机的共模电压。所以作图时，在上下母线各画了一个
Ld/2的电感[3,8]。
通过对电流源型变频器研究发现， 其直流电流

大小和稳定性不仅影响着输入侧功率因素的高低，
还影响着输入输出波形好坏，所以对平波电抗器 Ld

的设计就显得至关重要。
对于大功率中高压电流源型变频器， 直流侧电

流一般较大， 所以只要满足了直流电流纹波系数的
要求，在正常工作情况下一般不会出现断流现象。因
此，笔者在设计平波电抗器时，只需从直流电流纹波
系数考虑， 得到所需的直流电流即可。 在工程实际
中，一般要求直流电流纹波系数不高于 15%[3]。
下面将分别介绍 2种结构中平波电抗器电感的

设计方法。

1 SVM整流时直流电感的设计方法

当变频器前端采用 SVM方式整流时，结构如图
1(a)所示，各个功率管的触发信号见图 2[3]。
由图 2中可看出，在某一时刻，既可能是不同桥

臂的上下两个功率管导通， 也可能是同一桥臂的两
个功率管导通。假设在理想情况下，交流电源是三相
对称工频正弦波电压，且基波幅值为 U2。 当考虑最
差情况，不同桥臂的上下管导通时，直流电压最大值

为 3姨 U2，而相同桥臂上下管导通时，直流电压为0。

以上是对变频器整流侧的分析， 在变频器逆变
侧， 情况相似， 笔者也设逆变器直流侧的最大值为

3姨 U2，最小值为 0。 这样考虑最差情况下，直流电

感两端的电压差最大值为 3姨 U2，最小值为－ 3姨 U2。

这时可近似认为是一个幅值为 2 3姨 U2 且占空比

固定的单极性 PWM 电压调制波取代整流后的直流
电压，见图 3。

由于实际中的直流电感电压的瞬时值不大于电

压峰值 2 3姨 U2， 这种假设提高了直流电感的设计
要求，所以这种近似是合理的。
对于文[11]中的直流电抗器的设计方法，虽然

有一定的合理性，但是它对电感值的选择偏大，其经
济性不高，在工程实践中，应该采用更加精确的计算
公式。
由于变频器的整流侧和逆变侧都采用 SVM 方

式，采用极端的方式，假设一侧的采样周期 T∞无穷
大，另一侧采样周期 To 很小，则电抗器两端的电压
变化主要还是内发生， 所以分析电抗器两端电压的
变化时，主要分析采样周期小的一侧。
由文[12]中的公式(7-337)可得到

图 2 SVM 调制的 CSC 的开关序列
Fig.2 Switching sequence of CSC-based SVM
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图 3 直流侧电压、电流稳态波形图
Fig.3 Steady-state waveform of DC voltage and current

2 3姨 U2

Id

t

t
3Ts2TsTst

•

(a)SVM 整流电路

o

S1 S3 S5

S4 S6 S2

S1
S3 S5

S4 S6 S2

g1

ia

ic
ib

UA

UB

UC

Ld/2

Ld /2

•

(b)相控整流电路

图 1 电流源型变频器结构图
Fig.1 The diagram of current source inverter
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δ≈ 3姨 U2

LdId
·t(Ts－t)

Ts
(1)

式(1)中：δ＝ ΔidId
(Δid是直流波动电流峰谷值之

差的一半)为电流纹波系数，Ts为整流侧和逆变侧采

样周期取值较小者。
对于 SVM触发方式时，可以选择一个扇区进行

分析。而在其他扇区中，只需把实际偏移角 θ减掉相
应的 k·π/3(k=1~5)即可，分析方法完全相同。在各个
扇区中，参考电流矢量 Iref的基本合成方式主要有 2
种，见图 4(a)和(b)。 T1、T2分别为 I1、I2的作用时间。

由文［3］的公式(10-23)可知，
T1 ＝ masin(π/6 － θ)Ts

T2 ＝ masin(π/6 ＋ θ)Ts

T0 ＝ Ts － T1 － T2

姨
姨
姨
姨姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

(2)

式(2)中，ma ＝ Iref
Id
为幅值调制因素，由式(2)可得图 3

中的 t ＝ T1 ＋ T2 ＝ macos θTs。 由于 θ∈(－π/6，π/6)，由
公式(1)可知，若 ma、Ts值一定，要想得到最小的 δ，则

θ ＝ π
6
，此时

Ld ＝ 3U2

4δId
·ma(2 － 3姨 ma)Ts (3)

对于图 4(a)所示的单三角模式，由于在一个采
样周期中只有一个零电压的存在，根据式(3)可得直
流电抗器电感值 Ldmin为

Ldmin ＝ 3姨 U2

4δId fs
(4)

而对于图 4(b)所示的双三角模式，在一个采样
周期内存在两次零电压的跳变， 相对于单三角模式
时的采样周期为 Ts /2，根据式(3)可得直流电抗器电
感 Ldmin为

Ldmin ＝ 3姨 U2

8δId fs
(5)

式(4)、(5)中， fs为采样频率， fs ＝ 1/Ts。

3 相控整流时直流电感的设计方法

当变频器前端采用相控整流时 ，结构见图
1（b）。 相控整流发波方式与 SVM 发波方式有所不
同，它的各个功率管开关函数波形见图 5[12－16]。
由图5 可看出， 三相全桥相控整流时， 某一时

刻，只有不同桥臂的上下两只功率管导通。

假设在理想情况下， 交流电源是三相对称工频
正弦波电压, 且基波电压幅值为 U2， 同时忽略六脉
动桥式整流电路换相重叠角的影响。 当装置处于稳
定工作状态时, 三相电源电压表示为
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根据图 5 的开关函数波形和式(6)，可得三相桥
式整流器输出直流电压 Ud为

Ud ＝ 3姨 U2sin(ωt ＋ π/6 ＋ k·π/3)
πt∈(π/6 ＋ α～π/2 ＋ α) (7)

由于式(7)是一个周期函数，各周期波形相同，
所以只需考虑一个周期的电压变化即可。 从而得

Ud ＝ 3姨 U2sin(ωt ＋ π/6)
πt∈(π/6 ＋ α～π/2 ＋ α) (8)

由公式(8)可知，Ud 的大小主要取决于的取值，
从而推得

Udmax＝ 3姨 U2，Udmin ＝ 3姨 U2sin(2π/3 ＋ α)
0≤α≤π/6

Udmax＝ 3姨 U2sin(π/3 ＋ α)，

Udmin ＝ 3姨 U2sin(2π/3 ＋ α） π/6≤α≤π/

≤
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨 2

(9)

由式(9)可知，要想得到相控整流输出电压的大
小，就必须知道工程实际对触发角 α的要求。因为 α

图 5 相控整流电路的开关函数波形
Fig.5 Switching function waveform of

phase-controlled rectifier circuit
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图 4 电流矢量的基本合成模式
Fig.4 The basic synthesis model of current vector
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角的大小不仅影响着直流输出电压的大小， 还影响
着功率因数的大小。 当要求 α 角在 0～30°内连续可

调时，由式(9)可得整流输出电压最大值为 3姨 U2，

最小值为 3姨
2 U2。当要求 α角在 0～90°内连续可调

时 ， 则整流输出电压最大值为 3姨 U2， 最小值

为－ 3姨
2 U2。

以上是对相控整流输出电压波形的分析， 而对
逆变侧输入电压波形的分析方法则与前面 SVM 整

流时的相同， 即可得出输出侧最大值为 3姨 U2，最
小值为 0。 分析电抗器两端电压的变化时，主要考虑
最小周期内变化情况。 由于整流后的直流波形周期
一般远大于逆变侧 SVM采样周期，所以按逆变侧采
样周期来考虑。 综合整流输出电压幅值和逆变输入
电压幅值，最差情况下，可得出

1)当 α 角在 0～30°内连续可调时，电抗器两端

电压差值最大为 3姨 U2，最小为－ 3姨
2 U2。 根据式

(3)可得。
当逆变侧电流矢量合成采用单三角模式时，电

抗器电感最小值 Ldmin为

Ldmin ＝ 3 3姨 U2

16δId fs
(10)

当逆变侧电流矢量合成采用双三角模式时，电
抗器电感最小值 Ldmin为

Ldmin ＝ 3 3姨 U2

32δId fs
(11)

2)当 α 角在 0～90°内连续可调时，电抗器两端

电压差值最大时为 3姨 U2，最小为－ 3姨
2 U2。 由公

式(3)可得
当逆变侧电流矢量合成采用单三角模式时，电

抗器电感最小值 Ldmin为

Ldmin ＝ 5 3姨 U2

16δId fs
(12)

当逆变侧电流矢量合成采用双三角模式时，电
抗器电感最小值 Ldmin为

Ldmin ＝ 5 3姨 U2

32δId fs
(13)

式(10)-(13)中， fs为逆变侧的采样频率。
以上是对 α 角在 0～30°和 0～90°这 2 种情况下
进行分析。 对于其他要求 α 取值，同样可根据式(9)
推出整流输出电压最大值和最小值。 再根据电抗器
两端电压差值，由式(3)得出电感值的大小。

3 系统仿真实验

系统参数如下，额定容量为 1 MV·A，额定线电
压为 4 160 V(有效值)，输入频率 50 Hz。逆变输出端
两系统的器件参数相同：设负载电机电阻=21 Ω，电
机电感为 0.5 mH，滤波电容为 54.88 uF，采样频率
为 1 kHz，也即开关频率为 500 Hz。同时要求直流侧
电流为 200 A，脉动系数≤15%。
当采用 SVM 整流时，结构见图 1(a)，进线滤波

电感为 4.9 mH，进线滤波电容为 54.88 uF，线路等
效电阻为 0.05 Ω，采样频率为 1 kHz。采用单三角模
式，根据式(4)，可得电抗器的电感值 Ld = 49 mH；当
采用双三角模式，根据式(5)，可得电抗器的电感值
Ld = 24.5 mH。
图 6中采样频率为 1 kHz，Ld = 49 mH； 图 7 中

采样频率为 1 kHz，Ld = 24.5 mH， 仿真图中可以得
出两者的直流电流脉动系数分别为 δSVM6 = 8.5%和
δSVM7 = 15.3%，两者对比近似满足式(4)的对应关系。

图 8中直流电流脉动系数 δSVM8 = 8.9%， 与图 6
相比，两者也基本满足了式(4)和(5)的对应关系。

当采用相控整流时， 要求触发角在 0~90°内连

图 6 单三角模式时直流电流图(fs = 1 kHz，Ld = 49 mH)
Fig.6 DC current waveform when single-triangle

pattern(fs = 1 kHz，Ld = 49 mH)
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图 7 单三角模式时直流电流图(fs = 1 kHz，Ld = 24.5 mH)
Fig.7 DC current waveform when single-triangle

pattern(fs = 1 kHz，Ld = 24.5 mH)
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图 8 双三角模式时直流电流图(fs = 1 kHz，Ld = 24.5 mH)
Fig.8 DC current waveform when double-triangle

pattern(fs = 1 kHz，Ld = 24.5 mH)

0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40

240

200

160

I/
A

t /s

56· ·



续可调。 当 α = π/8，得直流电流值为 200 A，根据式
(10)，可得电抗器的电感 Ld = 61.3 mH。
图 9 是相控整流时的直流电流稳态波形图，从

图中可得到 δp-c = 7.2%，从而符合条件要求。

4 结论

笔者从直流电抗器两端电压的变化情况出发，
通过 SVM整流和相控整流 2 种方式， 结合 SVM 触
发的参考电流合成模式， 得出了几个更为合理的电
抗器电感值的计算公式，通过仿真结果，验证了计算
公式的正确性。
同时， 从以上的分析和计算公式还可以得出一

些相应的结论：
1)对于相控整流和 SVM 整流的变频器，直流电

感值与采样频率 fs有关， 由于开关频率 fsw ＝ fs / 2，
所以电抗器电感值也即与开关频率有关， 开关频率
越高，电感值越小。

2)当采用相控整流时，对触发角 α 的要求影响
平波电抗器电感值的选择。要求的取值范围越大，电
感值越大。但在工程实际中，为了保证高效率和高功
率因数，α一般都不会很大。

3)对于电流源型变频器，电抗器的电感值还与
变频器的额定功率、 额定电压有关。 对于两个额定
电压相同的变频器， 额定功率越大， 直流电流会越
大，则所需电抗器的电感值反而越小。
由于电抗器的电感公式是在考虑最差情况下得

到的，而在实际应用中很少出现这些最差情况，所以
通常会根据实际情况， 将所得出的电感值乘以一个
比例系数 k。 k值一般为 0.8~1.0。
笔者通过对电流源型变频器直流平波电抗器的

电感值选取进行了一些探讨， 从而得出一些推导公
式，同时在工程实践的基础上给出了一些参考数据，
希望对以后研究这方面课题的人员有一定地帮助。
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图 9 相控整流时直流电流稳态波形图
Fig.9 DC current steady-state waveform when
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我国实现从数字变电站到智能变电站的重大突破

近期我国相继建成投产了四川 110 kV 北川智能变电站、青岛 220 kV 午山智能变电站等 7 座智能变电
站，实现了从数字变电站到智能变电站的重大突破。
国家电网公司副总经理舒印彪说：“智能变电站的建成投运， 可大幅提升设备智能化水平和设备运行可

靠性，实现无人值班和设备操作的自动化，提高资源使用和生产管理效率，使运行更加经济、节能和环保”。以
青岛 220 kV 午山变电站为例,与普通变电站相比,按照设备使用寿命 15年计算,可节约成本 2240万元。
智能变电站是坚强智能电网建设中实现能源转换和控制的核心平台之一，是智能电网的重要组成部分，

也是实现风能、太阳能等新能源接入电网的重要支撑。
“十二五”期间，国家电网将投资 5000亿元，建成连接西部大型能源基地与东部主要电力负荷中心的“三

横三纵”特高压骨干网架和 13回长距离支流输电工程，初步建成核心的世界一流的坚强智能电网。
建设以特高压为骨干的坚强智能电网是中国经济社会发展和能源禀赋特点的需要。 我国能源呈逆向分

布：三分之二的煤炭资源和水电资源集中在北方和西南部，陆地风能集中在西北部地区，而三分之二的能源
消费集中在中东部地区。

“这就需要用坚强的特高压电网实现电力的远距离传输和大范围消纳”，国家电网公司总经理刘振亚说。
建成坚强而智能的电网， 将有效缓解我国经济社会持续快速发展带来的节能减排压力， 缓解煤电运紧张矛
盾，促进西部能源基地的能源外送。
智能电网是实现全社会低碳发展的关键。专家介绍，在发电端应用智能电网技术可以提升接纳清洁能源

的能力，还可提高传统发电技术的效率；在电网环节可以降低线路损耗，提高输电效率，提升电网基础设施资
源利用率和供电可靠性，从而达到节能减排的目的；在深入千家万户的配电端，通过智能电表，可将用电信息
反馈给用户，提高用电效率，用户还可通过智能电网将自家太阳能发电卖给电网，实现智能互动和绿色节能。
在智能电网技术方面，国家电网制定并发布了《坚强智能电网技术标准体系规划》。这个智能电网发展的

“技术标准路线图”，成为世界上首个用于引导智能电网技术发展的纲领性标准。
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