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有源滤波装置中逆变电路的设计 

夏向阳 ，肖德祥 

(1．长沙理工大学 电气信息与工程学院，湖南 长沙 410076；2．怀化电业局，湖南 怀化 418000) 

摘 要：针对如何推进有源电力滤波~(APF)的工程应用，根据大功率APF的要求，对大功率逆变器缓冲电路参 

数设计，直流侧电容的选取等问题进行讨论，并给出装置在现场的运行情况． 
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The Design of Active Power Filter Inverter Circuit 

XIA Xiang—yang ，XIAO De—xiang 

(1．College of Electrical and Imformation Engineering，Changsha University of Science and Technology，Changsha 410076，China； 

2．Huaihua Dower Supply。Huaihuao 418000，China) 

Abstract：In order to promote the industrial application of active power filter(APF)，this paper based on 

the demands of hish·voltage APF，makes a discussion about the design of hish·voltage inverter protection 

and absorb circuit parameter and the selection DC capacitance，the practical performance of the device is 

also presented． 
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随着电力电子装置的广泛应用，一方面电力系 

统中的谐波污染随着非线性负载的数量和容量日益 

增加而日趋严重，另一方面供电方及其电力系统设 

备和用户对电能质量的要求也越来越高，因此要求 

对电力系统的谐波污染进行综合治理，如有源电力 

滤波器(Active Power Filter，APF)等新型电力电子 

装置已逐步在中、高电压谐波治理工程中得到应用． 

在国外，有源电力滤波器已开始在工业和民用设备 

上得到广泛使用，并且谐波补偿的次数逐步提高 

(典型值达25次)，单机装置的容量也逐步提高(如 

日本和美国，应用领域可以接受的APF的容量已增 

加到50 MVA)，应用领域从补偿用户自身的谐波向 
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改善整个电力系统供电质量的方向发展 ]̈．在我 

国，有源电力滤波器产品投入工业正处在试运行阶 

段，如河南电力局与清华大学联合开发的20 MVA 

静止无功发生器(包含有源滤波器)在郑州孟砦变 

电站进行 300 kVA中间工业样机试运行 J̈，该样机 

主电路由18脉冲电压型逆变器、直流储能电容器、9 

台曲折绕组变压器及系统的连接变压器组成，18脉 

冲逆变器分为3个 6脉冲电压型逆变器，系统结构 

较复杂．湖南大学研制并已投入某冶炼厂的有源电 

力滤波器，它的控制采用核心为DSP(TMS320F240) 

的数字化控制方案，三相逆变桥主要由三菱公司提 

供的大功率智能功率模块组成，6只智能IGBT模块 

(IPM)都采用独立的隔离电源给其内部控制和驱动 

电路供电，三相电抗器以水平三角排列方式下，以降 

低无源滤波器三相电抗器之间的互感，该装置在现 

场取得了较好的效果．总的来说，国内有源电力滤波 

器的应用技术和电子工业发达的国家相比还有一定 

的差距． 

目前要研究的关键技术是如何推进有源电力滤 

波器的工程应用．现存在如何增大装置的容量、I 

BT保护电路的改进、采用多重化结构、单周控制算 

法等等问题．随着电力电子装置日益广泛的应用，大 

容量的高次谐波补偿装置也变得愈来愈重要，特别 

是兼作闪变抑制及功率因数补偿的装置更是如此． 

针对大功率 APF的要求，目前研究大功率逆变器缓 

冲电路参数设计的文献比较少，文献[2，3]仅对缓 

冲电路的工作过程进行讨论，而文献[1，4]只用工 

程估算的方法对缓冲电路进行了设计．本文在 APF 

主回路电路已经设计好、线路杂散寄生电感已经确 

定的情况下设计用于 IGBT的低电感吸收保护电 

路． 

1 浪涌冲击电压的产生 

在三相桥式逆变电路 PWM调制控制中，IGBT 

模块由于开关速度快，开关频率高，动态损耗较大， 

关断过程中功率管上有时会出现危险的过电压，造 

成功率管的损坏．产生过电压主要有 2个原因：关断 

浪涌电压和续流二极管恢复浪涌电压．关断浪涌电 

压是在关断瞬间因流过 IGBT的电流被切断而产生 

的瞬态高压；而当续流二极管恢复反向阻断能力时 

会产生与关断浪涌电压相似的浪涌电压．如图1所 

示电路中，当上桥臂的 IGBT模块 IGBT1开通时，流 

过感性负载的电流 不断增加．当该 IGBT关断时， 

感性负载中的电流不可能发生突变，它必然通过下 

桥臂 IGBT模块的续流二极管 VD2流通．如果电路 

是理想的，即不存在寄生的杂散电感，IGBT1关断时 

其上的电压 只会上升到比母线电压 高出一 

个二极管的压降值，随后 VD2导通防止电压进一步 

增加． 

图 1 线路杂散寄生电感对 1GBT的影响 

但在实际的功率电路中线路上存在有寄生的杂 

散电感，可以在图1所示电路中增加一个总值为 。 

的漏电感以模拟线路杂散电感的影响．当 IGBT1关 

断时，电感 。阻止负载电流向 VD2切换，在该电感 

两端产生阻止母线电流减少的电压 (Vs：L · 

dL ／dt)，电压的极性如图 1所示，它与直流电源母 

线电压相叠加并以浪涌电压的形式加在 IGBT1的 

两端．在极端情况下，该浪涌电压会超过 IGBT1的 

额定值而导致它的损坏．续流二极管恢复时会产生 

与关断浪涌电压相似的浪涌电压． 

2 主电路中逆变电路的设计 

主电路中逆变器是非常关键的功率变化电路， 

它的设计包括功率开关器件的选择、缓冲电路的设 

计和直流侧电容的选择． 

2．1 缓冲回路的设计 

线路因杂散电感会产生的瞬态浪涌高压，这种 

浪涌电压如果不加以抑制，可能会造成功率开关器 

件的损坏．而减少这种浪涌电压的途径有 2种，一是 

采用层状母线结构，降低母线寄生漏电感；另一种方 

法是安装缓冲电路．缓冲电路在IGBT关断时工作， 

起到提供旁路的作用，从而达到抑制尖峰电压的目 

的，同时还可以减小功率器件的开关损耗． 

因为引起功率电路上产生瞬时冲击电压的能量 
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正比于 1／2 Lsi ．这里的 s为母线寄生电感， 为 

主电路工作电流．在保证工作电流 i大小不变的条 

件下，为了降低这种能量，就必须减少主电路的寄 

生电感．因此选用了具有如下片状结构的 IGBT，如 

图2所示．通过与宽排母线相连，很好地降低了线路 

电感． 

图 2 分层母线结构 

IGBT具有导通电阻小、开关速度快、驱动功率 

小、工作频率较高、耐压高、承受工作电流大等优点， 

在大功率电力电子器件的应用中，智能功率模块 

IPM集成了IGBT及其驱动电路和短路、过热、过流、 

欠压保护电路，不仅使系统可靠性高，而且可以缩短 

系统的开发周期．在引用 IPM模块时需要注意以下 

几点：①三相逆变器的每个IPM模块都必须采用独 

立的隔离电源给其内部控制和驱动电路供电，且该 

隔离电源的耦合电容必须小于 100 pF，耦合电容过 

大会造成IGBT的误触发；②在将模块的控制引脚 

连接至电路板时，要通过反接插座进行连接，可以保 

证焊接时不会高温损坏模块；③IPM接口电路必须 

采用光隔，光隔输出脚和 IPM引脚之间的走线应尽 

量短，并且应采用具有高共模抑制比(CMR)的高速 

光隔．本装置设计的接口电路如图3所示． 

脉冲 

图 3 IPM接 口电路 

为保证逆变电路可靠工作，保证有源滤波器正 

常运行，安装缓冲电路是非常必要的．抑制浪涌冲击 

电压的缓冲电路主要有4种类型，如图4所示 ”】． 

望 
A B 

噩 
C D 

图 4 4种类型缓冲 电路 结构 

A型结构的缓冲回路最简单，通过一个无感电 

容直接连接cl，E2．这种结构适用于低功率电路的 

设计，随着功率的增大，A型结构的缓冲效果将会变 

差，甚至可能与母线寄生电感产生振荡．B型结构通 

过一个快速恢复二极管来捕捉消除冲击电压和阻塞 

振荡，解决了A型存在的一些问题．这种缓冲回路 

中的 RC时间常数应该大概为 IGBT开关周期的三 

分之一 ( =T／3=1／3jO．这种缓冲回路也会随着 

逆变器功率的增大而无法有效控制浪涌冲击电压． 

C型结构的缓冲回路是在大功率系统中应用最多的 

一 种缓冲回路，功能上与 B型类似，但因为它直接 

连接了上下桥臂IGBT的集电极和发射极，从而大 

大降低了回路电感．D型缓冲回来能有效的控制冲 

击电压、寄生振荡和 dv／dt噪声问题，但其本身功率 

消耗太多而不适用高频系统应用．在设计中，采用 A 

型和c型缓冲回路的复合回路． 

图5是使用C型缓冲回路IGBT关断时的典型 

电压波形．其初始的尖峰电压△ 主要由缓冲回路 

的寄生电感和缓冲二极管的正向恢复引起的，当采 

用快速型缓冲二极管时，对产生这种尖峰电压的影 

响较小，主要由回路寄生电感产生，这样 ，可以通过 

下面的公式来计算 △ 的幅值，即 

AVI=Ls×di／dt． (1) 

式中 为缓冲回路总的寄生电感；di／dt为IGBT 

关断时的电流变化率． 

典型的 IGBT功率电路的di／dt=0．01 A／ns× 

，c．当△ 的最大允许值被确定后，就可以通过这个 

公式来计算缓冲回路的最大允许寄生电感值 装置 
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图5 有缓冲回路时的典型关断电压波形 

设计时允许流过的电流峰值为400 A，AV 限制为 

100 V，由式(1)得 

di／dt=0．01 A／ns×400 A ：4 A／ns． (2) 

Ls = AVI÷di／dt= 100 V ÷4 A／ns = 25 nH ． 

(3) 

从上面的计算可以看出，大功率的IGBT电路 

要求缓冲回路的寄生电感非常小．在工程实现上可 

从三个方面到达上述要求． 

1)选用无感型电阻、电容和快速恢复型二极 

管． 

2)缓冲回路尽量靠近 IGBT． 

3)尽量采用多个小的电容并联构成缓冲电 

容，因为越小的电容并联成的等效电容的寄生电感 

要比单个电容要小得多． 

从图5可以看出，在初始尖峰电压 △ ，之后还 

有一个较小的峰值电压△ ，这个电压的形成主要 

是由缓冲回路的电容值和 IGBT母线寄生电感产生 

的．可以通过一个能量守恒的公式来估算 △ 的大 

小，即 

1／2L口i = 112CAV22
． (4) 

式中 母线寄生电感，i为工作电流，c为缓冲电 

容值． 

同样，在设定△ 的最大允许值后，可以通过对 

式(4)的变化来计算一个给定功率电路的缓冲电容 

值的大小，即 

C：LBi2÷△ ． (5) 

具体的相关参数的选择可以参考三菱公司相关 

资料说明．通过以上设计原则和反复实验，本装置缓 

冲电路选用低电感的聚丙烯无极电容 1．37 

1200 V，无感泄放电阻36 DJl00 W，以及与 IPM相 

匹配的快速缓冲二极管 1200 V／100 A． 

2．2 直流侧电容的选取 

直流侧电容的容值越大，电压波动就越小，但电 

容器的成本也就越高，同时装置的体积随之增大，故 

在保证电压波动要求的前提下应尽量减小直流电容 

的容值．直流侧电容 由三相全桥整流电路供 电，为 

APF提供了一个稳定的直流工作电压 ，免去了 

APF控制器对直流电压的控制，大大减少了控制算 

法的复杂度，同时这种结构的直流侧电压 出不因 

APF输出功率的变化而产生电压波动，提高APF输 

出的稳定性和准确性 J． 

三相全控桥式电路直流侧电压平均值为 

= 2．34 × tyo= 2．34×220 = 514．8 V ． 

(6) 

考虑关断浪涌冲击电压，选取直流电容额定电 

压值为800 V．直流侧电容的容值主要取决于直流 

电压的脉动大小，根据工程设计的经验有计算公式 

， 

c： 一 ． (7) 
Ud广mi 

式中 ，，为逆变器的额定输出电流均方根值(A)； 

为直流电压平均值 为逆变器的最低输出频 

率； 为允许直流电压频率低峰值纹波因数； 为 

负载位移因数角 有关系数，由上式计算出直流侧 

电容容值为5000 F．通过上述讨论设计的逆变电 

路如图6所示． 

丰 1铽= ⋯ 一
1 9 2}。 

I —— 7 — — —r 

图 6 主 电路 中逆变器总体 结构 

该系统装置在 10 kV变电站挂网运行，通过一 

个主控室工控机监测系统测得该装置现场运行结果 

及其对应的频谱分析如图7所示． 

其中图7(a)为滤波前的电网电流波形图，图7 

(c)为投入有源滤波系统的电网电流波形图．从图7 

的波形图可以看出，滤波前电网电流存在畸变情况， 

投入有源电力滤波系统后电网电流接近正弦波． 
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(a)滤波器投入前电网侧电流波形 
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(c)有源滤波器投入后的电流波形 

(b)滤波器投入前电网侧电流频谱 
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(d)有源滤波器投入后的电流频谱 

图7 为有源电力滤波系统的现场运行波形图 

本文在分析浪涌冲击电压的产生原因后，通过 

采用层状母线结构和安装缓冲电路来抑制浪涌电 

压．经实践检验 IGBT模块在这样的缓冲吸收保护 

电路和低电感叠层母线设计的主电路下能够安全稳 

定的运行，工程应用价值较高． 
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