
电气传动 2021年 第51卷 第18期 ELECTRIC DRIVE 2021 Vol.51 No.18

摘要：在三相6开关电压型PWM整流器电路的实际应用中，会发生过电压导致击穿器件绝缘的现象，而目

前业界对这种现象研究较少。从新的理论机理分析，发现整流器电路进线阻抗不匹配以及电路的寄生电容电

感，这两个因素引发的电路谐振是引起瞬态过电压的主要原因。基于此机理之上，针对性地提出了实用有效

的预防方法，经过较多的实际现场验证，证明其对预防此类故障是有效的。
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Abstract: There is the transient overvoltage in the 3-phase PWM rectifier circuit，so that the component

insulation is broken sometimes，but the research of it is few present. From new principle，the overvoltage comes from

the circuit resonance oscillation. The resonance is from two reasons：one is the unsuitable impedance match between

the line supply and the drive，another is from the drive system parasitic capacitance and inductances. And on this

analysis，some solutions were available to protect the PWM circuit and make it from away the transient overvoltage.

After some years used in many sites，the solutions are useful.
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三相 6开关电压型PWM整流器属Boost型功

率因数调节的整流器，可四象限运行同时也是逆

变器。具有电流功率因数接近于 1，电流波形正

弦化，谐波小，控制精度高，直流母线电压稳定，

能量可再生回馈的特点。原理如图1所示。

IGBT模块内集成整流二极管和 IGBT单管，6
个二极管构成非受控三相二极管整流桥，6个全

控器件 IGBT则分别和二极管并联，形成三相 6开
关电压升压型 PWM拓扑电路。由 PWM整流器

构成的电路同时也包含 PWM方式控制的逆变器

用于驱动电机，即两端均为 PWM方式控制。近

些年来，随着对高性能驱动的需求，以及节能环

保、电磁兼容性要求愈加严格，三相 6开关电压型

PWM整流器得到了越来越多的重视和实际应用。

目前业界对于三相 PWM整流器，更多的是

研究其控制理论策略，对于实际工程应用中的失

效现象总体研究较少。部分研究将失效原因归

咎为 IGBT过流过热等，但实际中相当多的案例

中找不到负载过大、IGBT过流和温度过高的现

象，这说明对其失效机理认识仍不全面。根据我
图1 三相PWM整流器驱动系统拓扑结构

Fig.1 Topology of PWM rectifier circuit
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们多年的实际应用，总结失效原因更多的是来自

于过电压。在实际使用中的某些场合和条件下，

PWM整流器电路会出现瞬态过电压的情况。瞬

态过电压最明显的危害就是击穿器件的绝缘，或

者超过了气隙和爬电距离允许最大设计的电压

值，导致对设备外壳放电，造成驱动装置故障。

即便是出现较低的过电压虽不至于立即损坏元

器件，但也会使开关元件（如 IGBT模块）和母线

电容应力加大，带来动态损伤，缩短其使用寿命，

降低其可靠性。在 3×AC 400 V额定电压的PWM
整流器电路中，实际出现的瞬态过电压可达到数

kV级别，造成部件的非正常损坏。对于 PWM整

流器这种新型电力电子产品来说，研究其过电压

机理和采取有效的预防措施，是非常必要的。

1 PWM整流器电路瞬态过电压机理

对于过电压现象，从传统角度分析，一般认

为来自于“雷击”外部因素或者“甩负荷、切换合

闸”等对供电的内部操作[1]，但现场中在出现这种

问题的时候往往并没有上述情况发生，无法用上

述原因进行解释。PWM整流器电路出现过电压

现象，既可能在整流器端，也可能在逆变器端，甚

至在电机端，大部分现象无法用“电压反射理论”

来解释。过电压瞬间电压超高很容易引起装置

器件绝缘击穿或者对外壳放电，前端断路器立即

断开，电路断电，修复之后再次上电又一切正常，

总体表现为很短时间的瞬态过电压而非持续过

电压。因为平常不易测量到这种现象，捕捉现场

比较困难，往往可能被误认为是污染物造成短

路，这也是造成对 PWM整流器电路瞬态过电压

机理认识不清的一个重要原因。

综上所述，为了更好地预防这种问题，需要

从新的角度来分析这种现象的发生机理。在传

统因素之外，对于 PWM整流器电路瞬态过电压，

主要来自于电路谐振（或者称为电路振荡）。而

电路谐振主要来自于两个方面：进线阻抗不匹

配和驱动系统寄生电容电感。这两个方面互相

影响，都会激发电路谐振，在整流器电路中产生

瞬态过电压。前者的因素相对更多一些。

由于存在着电路谐振、电压反射等现象，在

PWM整流器电路中引起瞬态过电压的因素较一

般工频电路而言要多，总体出现的概率要大，需

要采取新的思路进行硬件的配置并采用一些预

防措施。

2 电路谐振模型

图2为PWM整流器谐振模型图。

如图 2所示的升压型 PWM整流器电路谐振

模型，E为电源电压，R为电路的等效电阻，L为等

效电感，C为等效电容，IGBT模块内包含 IGBT单
管和整流二极管，无论 IGBT单管或者是二极管，

一旦导通可视为导线，电阻可以忽略。因为PWM
整流器最大的特点就是通过控制 IGBT导通，在L
和 C之间进行充放电并修正电流，L和 C之间能

量可交换，所以 PWM整流器电路在工作中可以

近似等效为一个RLC串联电路，其谐振条件为

f = f0 = 1/ (2π LC ) （1）
式中：f为电源频率；f0为电路固有频率。

当发生谐振时，直流母线电容端的电压为[1]

UC = E· L/C /R （2）
其中， L/C 为回路的特征阻抗。当回路电阻 R
比特征阻抗小时，电容上即存在超过电源的电

压。在实际电路中，当R ≪ L/C时，即便 f和 f0不
等，但只要两者接近，回路接近于谐振条件，UC和
UL也会出现瞬态过电压，超过电源电压 E很多，

甚至数倍[1]。从实际工程现场看，这种谐振过电

压最可能会出现在整流器进线端电抗器附近和

直流母线上。

3 进线阻抗与基波谐振

进线阻抗以感抗为主，阻抗越大，则电路的

固有频率越低。在电路谐振模型中，等效电感 L
不仅仅是电抗器的电感，而是从变压器到整流器

端所有的电感之和，包含变压器、母线排、动力电

缆、电抗器以及寄生电感等。而等效电容除了驱

动组的直流母线电容之外，也包含各种寄生电

容。因此仅仅知道了电抗器的电感 LHF和驱动组

的直流母线电容 CDC-link，其实还并不能掌握这个

电路整体的 L和C，并不掌握电路的固有频率，无

法把握是否会出现谐振。换句话说：整流器电路

本身不会谐振，但是不能确定放在具体这个环境

图2 PWM整流器谐振模型

Fig.2 Resonance oscillation model of PWM rectifier
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里会不会出现谐振。

对于 3×AC 400 V的 50 Hz电路而言，整流器

前端的进线滤波器一般被设计为过滤吸收高次

谐波，如 3次、5次和 7次等，但对 50 Hz的基波是

不应该也不能过滤的，而如果固有频率在基波附

近，则出现进线基波谐振的可能性会大大增加[2]。
现实中，基波的额定电压即为线电压AC 400 V，
一但发生基波谐振，则电抗器之后的整流器进线

电压会迅速升高甚至达到数 kV以上级别，导致

急剧的瞬态过电压发生，直接损坏整流器件如

IGBT模块等。从实际情况看，在 PWM整流器电

路中，进线基波谐振导致过电压的情况是主要的。

进线阻抗与基波是否发生谐振关系密切，如

果能检测出整流器前端进线电感和直流母线电

容，则可以根据式（1）计算出电路的固有频率，大

致掌握是否会出现基波谐振，这对于预防谐振过

电压是有利的。如图 3例子所示：某型PWM整流

器通过控制 IGBT的导通，向电网注入特定频率

的谐波，根据检测进线端电压和电流的变化计

算得出相应的电感，计算出进线等效电感为

5.958 mH，同时计算出等效直流母线电容为2.42 mF，
可以计算出理论的固有频率在 42 Hz左右，和进

线基波频率 50 Hz是比较接近的，那么对于这个

PWM电路而言是不够安全的。而在图4的另一个

例子中，整流器测量出进线等效电感为0.390 mH，
同时计算出等效直流母线电容为 5.53 mF，可以

计算出理论的固有频率在 108 Hz左右，和进线基

波频率 50 Hz的差距较大，相对比较安全。这两

个例子中，前者在反复多次测量中就发现其进线

等效电感变化幅度很大，甚至差距几十倍，而后

者一直比较稳定，仅有极小的变化。

4 寄生电容和寄生电感的影响

在电路的逆变侧，由于有直流母线电容、电

机的电阻和电感，电机动力电缆的电阻，逆变侧

也构成 RLC串联电路，并有谐振的可能性。在

PWM整流器电路中，整流侧和逆变侧均构成RLC
串联电路，可看作是两个共用C的RLC电路的串

联，其谐振效应会互相影响。

任何存在 PWM波的电路中，来自于动力电

缆和电机线圈的寄生电容和寄生电感是不可避

免的。这种寄生电容和电感在工频作用下的影

响可以忽略不计，但在高频 PWM波的作用下却

被放大。现实中，寄生电容和电感受到动力电

缆长度、是否有屏蔽层、屏蔽连接是否牢固、电

机线圈阻抗、电机运行状态及接地质量等多种

因素的影响，实际进行准确预测是比较困难的。

例如：同样一台力矩速度闭环控制的电机，在静

止力矩保持和额定速度转动时，由于 PWM波的

频率和幅值不同，其动力电缆和电机线圈上体现

出来的寄生电容和寄生电感就有很大的不同，而

电机的这种工作状态在实际应用中很难准确掌

握，造成了对寄生效应预测的困难。基于这种原

因，这种寄生电容电感可能有时会达到一个比

较高的水平，会导致逆变侧谐振电路模型中 L和
C的大幅度变化，严重影响电路总的固有频率的

稳定，因此其作用也绝对不能忽视。如图 3所
示，其理论计算固有频率在 42 Hz左右，如果再

考虑实际运行中必然会产生的寄生电容电感的

影响，则式（1）中的等效电感和等效电容还会继

续变化，其实际固有频率和基波频率重合的可能

性变大了。

PWM波的作用是产生寄生电容电感的根本

原因。三相 PWM整流器是可以四象限运行的，

既是整流器也是逆变器，最大特点就是无论整

流或是逆变，均以输出电压和进线电流的偏差

调节信号作为调制波，为了保证电流正弦化和

单位功率因数，其直接电流控制信号均以 SPWM
波的方式发出，进线电流呈现 SPWM的特点，因

此在 PWM整流器的前端，也必然会存在寄生电

容电感。即：此时在整流端和逆变端都有寄生

电容电感，都会对电路的固有频率产生影响，整

流侧和逆变侧的振荡效应互有关联。这一点和

传统的二极管整流器电路是不同的。

5 进线阻抗的匹配

从设计上讲，整流器电路的直流母线电容和

电抗器电感是匹配的，不可能与基波发生谐振，

而高次谐波也被专门设计的滤波器吸收，因此需

要进线的阻抗越小越好，这样整流器前端的整体

图4 PWM整流器电路进线电感和直流母线电容（2）
Fig.4 Line supply inductance and DC bus capacitance（2）

图3 PWM整流器电路进线电感和直流母线电容（1）
Fig.3 Line supply inductance and DC bus capacitance（1）
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等效阻抗就会越接近于电抗器本身的电感，越不

容易发生基波谐振。 而现场的进线阻抗匹配不

合适，可能就会引发基波谐振。而要进线阻抗匹

配，需要根据进线等效电感、电容和电阻进行计

算校验，但由于实际中很难得到这些基本的数

据，难度较大。如果驱动装置接入电网后再进行

匹配计算，这种顺序则是不正确的。从工程实践

角度，直接对进线的短路容量进行规定，使进线

显示出强电网的特点，即可以达到阻抗匹配的要

求，这种方法简单可行，可以满足实际的工程需求。

强电网表现为短路容量大、电网阻抗小、固

有频率高、稳定性高、不易谐振；而弱电网表现为

短路容量低、阻抗大、固有频率低、稳定性低、容

易发生谐振。

一般地，应该使 Sk（进线电网的短路容量，

kV·A）和Pn（整流器额定功率，kW）满足[2]：
Sk
Pn
≥ 70 （3）

式中：70为一般的倍数要求。

如果同一个进线网络中有若干个 PWM整流器，

则Pn为若干个整流器额定功率的代数和，此时由

于同时系数的关系，可以选择下限倍数50。
在一个已经固定的电网中，大功率PWM整流

器电路比小功率PWM整流器电路更容易出现谐振

过电压，即系统短路容量对大功率PWM整流器额

定功率倍数不足的体现，大量实践已经证明了这一

点。因此如果进线系统已经成型无法做任何改变，

单独给PWM整流器配置一个合适的进线稳压装置

（如电力稳压器）也是一个退而求其次的方法，实际

效果也比较显著。一般的原则是：该稳压器的视在

功率（kV·A）应该大于等于 1.27Pn（kW），且同时应

满足稳压器的短路阻抗Uk≤3%。如果设备中还有

其它非 PWM整流器所带的负载，则要根据其它

负载的规定继续加大稳压器的视在功率容量。

6 几种有效的预防措施

除了对进线进行要求和匹配之外，经过现场

工程实践验证，以下措施对减少电路谐振引起的

过电压也是有效的，且实施比较简单。

6.1 使用带有阻尼电阻的电抗器

普通的电抗器（HF）不带衰减电阻，而适当的

阻尼电阻能够衰减进线谐振，避免过电压。实践

表明，使用配有衰减电阻的电抗器（HFD）是一个

有效的方法。这种电抗器采用双线圈设计，次级

线圈对 PE加装适当的衰减电阻，使得电抗器具

有较强的阻尼作用，可以有效地抑制对地电压振

荡，图 5为衰减电阻对谐振衰减的效果对比，经过

实际测试，加入阻尼电阻的电抗器对电抗器的输

出电压振荡能起到很好的抑制作用。

6.2 配置电阻模块

三相 PWM整流器具有馈电功能理论上无需

电阻模块，但仍建议配置电阻模块。从理论上

讲，直流母线电压超过门槛设置时，整流器会通

过控制 IGBT的导通向电网反向输入电流实现直

流母线降压，但这种方式对于直流母线的振荡过

电压会显得反应不够，振荡过电压需要阻尼来迅

速衰减。电阻模块具有独立于整流器的直流母

线电压监测电路，正常情况下并不起作用，一旦

检测发现直流母线达到门槛上限则可以立即通

过一个开关管（例如 IGBT）在DC+/DC-之间接通

一个电阻，通过电阻发热来衰减直流母线的过电

压，直流母线电压降低到门槛以下后再断开电

阻。电阻模块原理图如图6所示。

6.3 合理布局部件和电缆

由于进线阻抗、寄生电容电感等参数与动力

电缆的长度和布局有关，因此要尽可能地缩短动

力电缆的长度且不能盘绕，包括设备电柜到变压

器的距离以及电柜内部电缆的长度。在设备电

柜内，进线滤波器、电抗器和整流器之间，在满足

散热的情况下，将其尽可能地靠近安装，使得它

们之间的电缆长度尽可能的短且没有盘绕。

6.4 配置合适的电机侧滤波器

由于 PWM波作用下寄生效应的不可消除

图5 衰减电阻对谐振衰减的效果对比

Fig.5 Oscillation damping comparison of HF and
HFD with damping resistor

图6 电阻模块原理图

Fig.6 Schematic diagram of the resistor module

（下转第 41页）
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成电机的准确换相。

由图 10的 A相响应电流波形可以看出，在

电机高速转动时，电流波形无较大波动，即拧紧

扳手在工作时能够保持较好的稳定性，而在算

法的实际执行过程中，系统可以根据响应电流

值的大小来完成对应的比较环节，从而实现转子

的定位和闭环加速。为了评估系统的稳定性，按

照图 11所示的负载变化在自同步运转阶段施加

扰动。显然，输出转矩在扰动条件下也有较快的

响应速度。

4 结论

本文针对BLDCM无位置传感器驱动下的启

动过程展开研究，提出一种改进的三段式启动控

制方法，具体的结论如下：1）在转子预定位阶段，

通过控制电压脉冲的占空比大小避免电机出现

反转；2）在电机加速阶段引入检测电压矢量，在

提升电机转速的同时保证了换相精度；3）当系统

状态达到反电势可检测点后，通过对反电势过零

点时间进行修正估计，可达到高精度的换相及转

子位置、转速估计效果。
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性，对于必须使用的较长的电机动力电缆，可以

在逆变器和电机之间配置合适的输出电机侧滤

波器，既可以衰减电压反射引起的过电压，也可

以增大逆变侧的阻尼，减少谐振效应。

7 结论

由于三相 PWM整流器电路的振荡电路效应

作用，因此电路中瞬态过电压更多地是来自电路

谐振，特别是进线基波谐振。这和传统的二极管

整流器电路有很大的不同，这也是造成 PWM整

流器功率器件失效的主要原因之一，因此应该引

起足够的重视，并采取有效措施尽可能消除引起

谐振的因素。

在引起谐振的因素中，进线阻抗匹配的因素

对谐振效应影响最大，其次是电路中寄生电容电

感的影响。在实际的应用中，硬件配置需要注意

上述因素，并对设备现场的进线指标做出一些具

体的要求，使得进线阻抗匹配合理。实践证明，

注意了上述因素并采取有效措施，可以很好地预

防过电压现象，大大降低 PWM整流器电路瞬态

过电压的发生，更好地体现三相 PWM整流器的

优点。
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