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摘要：针对传统电解电容变频器体积大、使用寿命短的问题，采用薄膜电容代替电解电容构成无电解电容

交-直-交结构的变频器。针对无电解电容变频器V/F运行在低频过程中母线电压振荡的问题，首先根据感应

电机的等效电路模型分析不同工作模式下的母线电压纹波和谐振特性，采用劳斯稳定判据分析无电解电容驱

动系统的稳定条件；其次根据无电解电容驱动系统的数学模型，分析振荡过程中母线电压和定子无功电流的

关系；最后提出基于定子电压定向的无功电流反馈控制策略抑制母线电压振荡，提高系统稳定性。仿真和实

验结果表明，所提控制策略能够在全域范围内实现感应电机的稳定运行，有效提高系统稳定性。
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Abstract: In order to solve the problems of large volume and short service life of the traditional electrolytic

capacitor frequency converter，the thin film capacitor was used to replace the electrolytic capacitor to constitute the

AC-DC-AC frequency converter without electrolytic capacitor. Aiming at the problem of bus voltage oscillation in

the process of low frequency V/F operation of electrolytic capacitor-less inverter，firstly，the bus voltage ripple and

resonance in different working modes were analyzed according to the equivalent circuit model of induction motor，

and the stability condition of electrolytic capacitor-less drive system was analyzed by using Rous stability criterion.

Secondly，according to the mathematical model of the drive system without electrolytic capacitor，the relationship

between the bus voltage and the stator reactive current during the oscillation process was analyzed. Finally，a

reactive current feedback control strategy based on stator voltage direction was proposed to suppress bus voltage

oscillation and improve system stability. The simulation and experimental results show that the proposed control

strategy can realize the stable operation of the induction motor in the global range and effectively improve the

stability of the system.
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杨逸帆，等

近年来，通用变频器在工业传动的诸多领域

都得到了广泛的应用，现在变频器拓扑普遍采用

交-直-交变换结构，通过直流母线电容实现整流

侧和逆变侧的隔离，同时直流电容为逆变模块提

供稳定的直流电压[1]。通用变频器中直流母线并

联电解电容实现母线电压的恒定，但是电解电容

故障率高、使用寿命短，导致通用变频器的体积

增大等诸多问题。因此采用薄膜电容替代电解

电容的拓扑结构并应用在通用变频器中成为一

个热点话题[2-3]。
文献[4]分析无电解电容驱动系统的谐振现

象的原因，从控制系统角度分析无电解电容驱动

器的弱阻尼特性，提出微分反馈谐振抑制方法，

能够有效抑制谐振并提高网侧功率因数，但是微

40



杨逸帆，等：无电解电容变频器的母线电压振荡抑制研究 电气传动 2023年 第53卷 第12期

分反馈对噪声十分敏感，容易引起系统发生新的

振荡。文献[5]提出小母线电容会导致无电解电

容驱动系统母线电压剧烈波动，进而导致电机

转矩出现大的脉动，并根据永磁同步电机等效

模型解析不同运行区域的母线电压与电机性能

的关系。文献[6]针对无电解电容变频器的高功

率因数和稳定性问题，提出在矢量控制基础上

增加功率环控制，但是系统带宽设计难度较大。

文献[7]在分析无电解电容变频器不稳定原因的

基础上，提出 d轴电流前馈和母线电压前馈控制

策略以提高系统稳定性，抑制谐振。文献 [8]提
出针对无电解电容器直流电压还有六倍频的谐

波，在交流控制回路中加入补偿信号，但是同时

也需要额外的传感器，增加了驱动器成本。文

献[9]针对无电解电容器直流电压脉动导致的电

机转矩波动，提出直轴电流补偿控制策略以降

低谐波失真和转矩脉动，但是对谐振附近的转

矩脉动控制效果有待提升。文献 [10]针对无电

解电容器的谐振，提出有源阻尼的控制策略，提

取电网电流中的谐波分量，以抑制谐振，提高系

统稳定性。

本文针对无电解电容驱动器的谐振问题展

开研究。分析电路开关过程中母线电容的纹波

和谐振的原因，为电容参数的选择提供依据。由

于交流侧和直流侧间强耦合性，故可通过控制定

子无功电流间接抑制母线电压的振荡。针对无

电解电容变频器谐振的抑制，提出基于定子电压

定向的无功电流反馈控制技术。为验证本文提

出控制策略的有效性，通过一台 2.2 kW感应电机

工作在V/F模式进行仿真和实验。

1 无电解电容变频器工作模式及稳

定性分析

三相无电解电容器的感应电机驱动系统的

主电路拓扑如图 1所示。三相不可控整流桥、直

流母线薄膜电容、三相电压型逆变桥和三相感

应电机共同组成无电解电容驱动系统。其中直

流母线电容的主要作用有：1）对三相整流桥输

出电压进行滤波得到稳定的直流电压；2）吸收

电机周期性回馈能量以及制动能量。薄膜电容

容量是电解电容容量的几十分之一，薄膜电容容

量较小，直流母线对整流侧和逆变器的隔离作用

减弱。

假设所有器件均为理想器件，忽略网侧电感

和电阻，且驱动系统运行在三相平衡模式。图 2
为感应电机非对称 T型等效电路。图中，U s为定

子电压；Es为定子反电动势；Is为定子电流；IM为

定子无功电流；IT为定子有功电流；Rs为定子电

阻；L'm为定子等效励磁电感；L'1为定子等效电感；

R′2 /s为归算到定子侧的转子等效电阻。

图2 感应电机非对称T型等效电路

Fig.2 Asymmetric T-type equivalent circuit of induction motor
根据图2，可推导出异步电机的数学模型为

ì

í

î

ïï
ïï

U s = Es + IsRs
E r = jIMωL′m = R′2s IT

Is = IM + jIT
（1）

其中

R'2 = ( Lm
L r + Lm )

2R r

L'1 = Ls + ( Lm
L r + Lm )

2L r

L′m = L2m
L r + Lm

式中：Ls为定子漏感；L r为转子漏感；Lm为电机互

感；R r为转子电阻。

本文主要分析V/F模式空载或轻载等阻尼较

轻的工况下母线电压特性，稳态情况下将图 1所
示的无电解电容驱动系统简化可得到如图 3所示

的无电解电容器驱动系统的等效电路图。图中，

E1为不可控整流桥输出电压；Cdc为直流母线电

容；Z为感应电机等效阻抗；i in为网侧输出电流；

idc为直流母线电流；Udc为直母线电容电压；Us为
感应电机电子电压。

图1 无电解电容器变频器感应电机驱动系统

Fig.1 Converter induction motor drive system
without electrolytic capacitor
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图3 无电解电容驱动系统等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of drive system
without electrolytic capacitor

由图 3可知，通过二极管整流桥得到三相六

脉波直流电压，不可控输出整流桥输出电压E1为

E1 = UMsinθ θ ∈ [ - π6 ,
π
6 ] （2）

其中 UM = 6 U
式中：U为电网相电压有效值。

电机空转运行时，定子电流和励磁电流近似相

等，转子回路近乎开路，可得感应电机等效阻抗：

Z = Rs + jωLm （3）
为分析变频器开关过程母线电压的运行特

性，对图 3所示的驱动系统进行解析。交流电压

源E1与Udc的交点处为电压的初始相角σ，γ为二

极管导通角。由于直流电容的存在，γ < π/3。此

时将驱动系统分成两个区段：第Ⅰ区段电源和电

容同时工作，即 0 < ωt < γ；第Ⅱ区段电容为感应

电机供电，即γ < ωt < γ + σ。
本文以 γ + σ ≤ π/3分析母线特性。第Ⅰ区

段运行：电源同时为母线电容和感应电机供电。

现对 SVPWM控制下母线电容纹波电压进行分

析。假设此时VT1，VT4和VT6导通。此时驱动系统

的工作状态为[11]

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

udc = EMsin (ωt )
idc = Cdc dudcdt
i in = idc + is
Mudcsin (ωt ) = Lm disdt + Rsis

（4）

式中：M为调制比。
忽略定子电阻的压降可求得定子电流 is为

dis = Mudcsin (ωt )Lm
dt （5）

假设一个开关周期中母线电压值为固定值，可得

is如下式：

is = Mudcsin (ωt )Lm
Ts ⋅ D （6）

式中：Ts为开关周期；D为占空比。

此时VT1关断，关断后由于电感电流不能突变，VD4
开始导通续流。此时定子电流将在感应电机的

电感内部进行衰减，开关管关断瞬间母线电压不

能突变。图 3的电机等效电感支路将视为开路，

则有：

i in = idc （7）
联合式（4）和式（7）可得到，开关管关闭后母

线电容中电流的突变量为 is，可求得母线电压纹

波如下所示[12]：

Δudc = T 2s D (1 - D ) MudcLmCdc
sin (ωt ) （8）

由于开关频率很大，调制信号近似为正弦信

号，即D = Msin (ωt )，则有：

Δudc = T 2s Msin (ωt ) [1 - M ⋅ sin (ωt ) ] MudcLmCdc
sin (ωt )

（9）
将 Δudc 看作时间的函数，对式（9）进行求导可

得到下式[13]：

Δu'dc = T
2s M 2udc
LmCdc

⋅[ sin (2ωt ) - 3M sin (ωt )⋅ sin (2ωt ) ]
（10）

满足Δu'dc = 0时，式（9）母线纹波电压取最大

值。即ωt = arcsin ( 23M )，纹波电压最大值为

Δudc = 4T 2s udc
27LmCdc （11）

第Ⅱ区段：直流电容电压高于电源电压，二

极管关断。如图 3所示，直流母线电容和电机等

效电感构成二阶振荡电路。在开关管换路过程

中，续流二极管工作母线电容开路，此时电容电

压无波动[14]。在此区段中电压无纹波，分析二阶

振荡回路的电路状态如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

idc = Cdc dudcdt
0 = idc + is
Mudcsin (ωt ) = Lm disdt + Rsis

（12）

区段Ⅰ结束状态与区段Ⅱ的开始状态即区

段Ⅱ的初始条件如下：

ì
í
î

udc|ωt = γ = EMsin (γ + α )
idc|ωt = γ = ωCdcUMcos(γ + α ) （13）

将式（12）进行拉普拉斯变换，可得：

As4 + Bs3 + Cs2 + Ds + E = 0 （14）
其中
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A = LmCdcUdc
B = RsCdcUdc
C = LmCdcUdcω2

D = RsCdcUdcω2

E = MUdcω

（15）

通过劳斯稳定判据可得到劳斯表：

s4

s3

s2

s1

s0

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

A C E
B D 0
ε E 0
H 0 0
E 0 0

（16）

式（16）中第一列第三个元素 |AD - BC| = 0，取
ε→ 0的正数进行计算得到：

H = - 1
ε
(BE - Dε ) （17）

根据劳斯稳定判据的充分必要条件可知，只

有满足H > 0，系统才能稳定。

根据式（17）可知该系统是条件稳定系统，

稳 定 域 为 ω > RsUdcM/Lm。 当 转 速 满 足 ω =
RsUdcM/Lm，系统运行在临界稳定状态。当转速满

足 0 < ω < RsUdcM/Lm，系统运行在不稳定区域，此

时根据劳斯表中H < 0，正、负号变化 2次。综上

分析，在区域Ⅱ中，电机转速逐渐增加，无电解电

容驱动系统稳定性逐渐提高。

无电解电容变频器在第Ⅰ区段中电源电压

的作用下，直流母线电压与电源电压近似相等，

呈现出六脉波特性。第Ⅱ区段中直流母线电压

开始向负载放电，此时受到系统的放电时间常数

影响。薄膜电容的参数计算为[15]

Cdc = Ts
12ln (2/ 3 )Rs （18）

根据式（18）计算可得到薄膜电容的参数为

23.78 μF，本文最终选取电容值为 16 μF。采用式

（11）对第Ⅰ区域的开关纹波进行校验，得到母线

电压纹波为0.193 2 V。
2 基于定子电流反馈的母线电压振

荡抑制

无电解电容变频器工作在区域Ⅱ，感应电机

轻载或空载等阻尼较轻的工况下，电机转速运行

在 0 < ω < RsUdcM/Lm 区域。此时无电解电容驱

动系统不稳定，电路中直流母线电压和定子电

流均出现大幅振荡。忽略定子电阻的情况下，

薄膜电容值较小，根据式（6）母线电压的振荡导

致定子电流持续的振荡，故可通过抑制定子电

流振荡，实现直流母线电压的振荡抑制。文献

[16]提出感应电机运行在不稳定区域，电机的无

功分量含有明显的振荡成分。本文提出定子电

压定向的定子无功电流反馈实现直流母线电压

振荡的抑制。

图 4为定子电压定向感应电机矢量图。d-q
旋转坐标系下，采用定子电压定向，保证 q轴电压

与定子电压方向一致[17]。

图4 定子电压定向感应电机矢量图

Fig.4 Vector diagram of stator voltage oriented induction motor
图 4中，φ为阻抗角，α为 q轴与T轴之间的夹

角，保证 T轴与定子感应电动势Es方向一致。由

于定子电阻的存在，导致定子感应电动势 Es与
定子电压之间存在固定角度 α。根据感应电机

的原理，感应电机感应电动势与转子线圈耦合

产生转子感应电动势E r。定、转子感应电动势关

系如下：

Es = E r + jωL′1 Is （19）
根据余弦定理可求得定子感应电动势：

Es = ( IsRs )2 + U 2s - 2IsRsU scosφ （20）
将定子压降和感应电动势沿着 d，q轴方向分

解，可求得：

cosα = U 2s + E 2s - ( Is R )2
2U sEs

（21）
定子电流 Is沿 d，q轴方向分解，通过派克变

换可得：

ì
í
î

Id = Issinφ
Iq = Iscosφ （22）

采用坐标变换将 d，q轴电流等效变换到MT
坐标系中，M轴与感应电动势重合，即 IM和 IT分
别为感应电机的无功电流和有功电流：

é
ë
ê

ù
û
ú

IM
IT
= é
ë
ê

ù
û
ú

-sinα cosα
cosα sinα

é
ë
ê
ù
û
ú
Id
Iq

（23）
根据前面分析电机转速运行在无电解电容

器驱动系统的不稳定区域，系统会存在振荡。本
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文采用保持无功电流恒定抑制无驱动系统的振

荡，保证母线电压不发生振荡，实现系统在全速

度范围的稳定运行。在本文设计的系统中通过

PI控制器实现对无功电流的控制，并根据文献

[18]的方法对PI调节器参数进行计算：

UM = (Kp + K Is ) ( I *M - IM ) （24）
式中：I *M为无功电流给定，即电机的空载电流。

图 5为本文提出的控制算法的原理图，无功

电流经过PI控制器，通过合适的参数设置可以提

高系统稳定性。将 PI控制器的输出作为M轴分

量，V/F曲线输出作为 T轴分量，经过“等幅值坐

标变换（MT/dq）”将得到定子电压 d，q轴分量，即

Ud和Uq，经过“派克反变换”和 SVPWM模块实现

感应电机控制。

图5 改进V/F控制驱动系统框图

Fig.5 Block diagram of the improved V/F control drive system

3 仿真和实验结果分析

3.1 仿真结果分析

为验证本文所提算法的有效性，根据图 5所
示的框图，基于Matlab/Simulink搭建 V/F控制模

式感应电机仿真模型。无电解电容器驱动系统

参数为：额定功率 4 kW，额定频率 50 Hz，额定电

流 8.80 A，额定转速 1 440 r/min，励磁电流 4.0 A，
定子电阻 0.474 Ω，转子电阻 0.312 Ω，电机漏感

24.60 mH，母线电容 16 μF。为保证仿真结果更

接近实际效果，采用离散仿真模型，固定步长，解

算算法为Ode3。
采用传统的V/F控制，开关频率设置为4 kHz，

驱动系统运行在 5 Hz附近。如图 6所示，d轴电

流出现明显的振荡分量，同时 d轴电流分量中纹

波较大，q轴电流也随之出现波动。根据式（6）分

析可得母线电压纹波导致 d轴电流中较大的纹波

分量。

图6 传统V/F控制驱动系统振荡运行波形

Fig.6 Oscillatory operation waveforms of the conventional
V/F control drive system

采用本文提出的改进V/F算法，开关频率设

置为 10 kHz，驱动系统运行在 5 Hz。如图 7所示，

d轴电流分量近似为一条直线，q轴电流无振荡。

根据式（11）分析可得母线电压纹波受开关频率

影响，故将开关频率提高抑制母线电压纹波。开

关频率提高后母线电压纹波被抑制，d轴电流纹

波分量也被抑制。

图7 改进V/F控制驱动系统运行波形

Fig.7 Operation waveforms of the improved
V/F control drive system

3.2 实验结果分析

为验证本文所提控制策略有效性，进行实验

验证，实验控制平台采用 TM320F28335微处理

器芯片，设计一台 2.2 kW变频器，其中薄膜电容

为 16 μF。选用一台 2.2 kW感应电机作为实验

对象，电机参数如下：额定功率 2.2 kW，额定电

压 380 V，额定电流 5.1 A，额定频率 50 Hz，额定转

矩 14 N·m；定子电阻 2.88 Ω，转子电阻 2.586 Ω，

励磁电感 0.267 H，定子漏感 0.009 H，转子漏

感 0.009 H。
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采用传统V/F控制模式，以 5 Hz频率持续运

行，母线电压波形如图 8所示。此时母线电压纹

波较大，并存在小幅度振荡。感应电机定子电流

也随母线电压波动呈现出 6次波动，尤其在峰值

和谷值处波动最明显。母线电压最大值与最小

值相差 82 V，母线电压幅度波动比较剧烈，系统

的稳定性较差。

图8 传统V/F运行母线电压波形

Fig.8 Bus voltage for conventional V/F operation
表1给出了传统V/F模式下不同转速值。如表

1所示，感应电机在空载运行时，0～90 r/min转速

范围内电机出现持续性振荡，电机不能稳定运行，

随着转速的逐渐增加，转速逐渐稳定；感应电机满

载运行在0～90 r/min转速范围内未发生振荡。
表1 传统V/F模式下不同转速值

Tab.1 Different rotational speed values in traditional V/F mode
转速/（r·min-1）

15
30
90
150
300
750

1 445

空载

误差/%
/
/
/
0.20
0.03
0.05
0.24

脉动/%
/
/
/
0.36
1.28
1.86
1.43

满载

误差/%
0.45
0.01
0.09
0.01
0.00
0.14
0.01

脉动/%
0.21
0.80
1.77
2.40
2.55
1.71
2.58

采用本文所提改进V/F控制算法，加入振荡

抑制算法，如图 9所示，感应电机定子电流无振

荡，并且纹波电流同时被抑制。图 10为母线电压

局部放大图，图中母线电压无振荡，且纹波电压

不超过 10 V，采用本文的控制算法后母线电压振

荡和纹波均被抑制。

图9 感应电机驱动系统母线电压和定子电流

Fig.9 Bus voltage and stator current of
the induction motor drive system

图10 驱动系统直流母线电压局部放大图

Fig.10 Local magnification of DC bus voltage in the drive system
表 2为采用本文提出的改进 V/F控制算法，

无电解电容驱动系统在空载和满载全速度段的

运行特性。由表中数据可知，空载和满载工况下

全速度范围的稳态误差均在 0.5%内。随着运行

转速的增加，转速脉动逐渐增大，高速满载运行

过程中转速脉动最大值为 2.12%，能够满足工程

应用要求。
表2 改进V/F模式下不同转速值

Tab.2 Different rotational speed values in improved V/F mode

转速/（r·min-1）
15
30
90
150
300
750

1 445

空载

误差/%
0.00
0.29
0.13
0.01
0.03
0.00
0.17

脉动/%
0.00
0.50
1.00
0.50
1.00
1.60
1.50

满载

误差/%
0.23
0.21
0.10
0.01
0.02
0.02
0.14

脉动/%
0.60
0.61
0.58
0.58
1.06
1.58
2.12

4 结论

本文提出无电解电容变频器定子无功电流

闭环的V/F控制模式，其主要是在电机低频段维

持无功电流恒定进而实现抑制母线电压振荡的

目的。由于无电解电容变频器直流侧和交流侧

强耦合作用，故将母线电压的控制间接转化为对

定子电流的控制，实现系统的稳定运行。理论分

析、仿真和实验结果表明，本文提出的算法能够

抑制母线电压纹波和振荡，能够实现在全速度范

围稳定运行，满足工程应用的要求。
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