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摘 要

随着电力电子技术及新型半导体器件的迅速发展，功率器件的开关频率大大提高，

使得变频器输出脉冲电压的上升时间大大缩短，发现其带来一些显著的负面影响。

在实际应用中，变频器和电动机的安装位置往往不同，这就需要长线电缆将变频器

输出的PWM脉冲电压信号传输到电动机端，然而在变频器经长线电缆供电电动机时，

由于电缆和电动机特性阻抗不匹配，将在电动机端发生脉冲电压波反射，产生过电压、

高频阻尼振荡，加剧了电动机绕组绝缘压力。此外，当PWM变频器输出PWM脉冲电

压的脉宽很小时，将在传输线上发生双脉冲效应和极性反转现象，使电动机端产生更为

严重的过电压，缩短了电动机的使用寿命。因此，研究PWM变频器产生的负面效应及

解决方法具有重要的理论意义和实用价值。

本文基于电磁波传输线理论，分析了PWM脉冲电压波在传输线上的波传输反射过

程，研究了电动机端过电压的产生机理。通过仿真和实验分析，总结出PWM脉冲电压

在电动机端产生常规近似两倍幅值过电压的因素，验证了电动机端超两倍幅值过电压的

存在性。

针对以上存在的过电压现象，文中分析研究了几种无源滤波器抑制过电压的效果，

提出采用变频器端加装输出电抗器来抑制过电压，并通过理论、仿真及实验验证其抑制

过电压的可行性。

关键词：变频；传输线；特性阻抗；过电压
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Research on Wave Reflection of Long Distance

Converter-Fed Power Supply

TiaIl Debao(Power Electronics and Power Transmission)

Directed by Associate Prof．Ma Wenzhong

Abstract

Wim the power electronics technology and the rapid development of new semiconductor

devices，power devices switching frequency greatly increased，making the voltage of the

inverter output pulse rise time is shortened，SO that the motors have a negative impact．

In practice，the inverter and the motor is installed often different，which requires long

cable PWM inverter output voltage pulse signals to the motor side，however，the drive motor

is powered by the long cable，the cable and motor impedance mismatch OCCURS at the motor

end pulse voltage wave reflection，resulting in overvoltage，hi曲frequency oscillation

damping，increasing pressure on the motor winding insulation．In addition,when the PWM

inverter output voltage PWM pulse width is small，will OCCUr in the double pulse transmission

line effects and polarity reversal，the motor side，a more severe over-voltage，reduced motor

life．Therefore，studying the negative effects ofPWM inverter and the solution of important

theoretical and practical value．

Based on electromagnetic wave transmission line theory，the PWM voltage waves in

transmission line pulse wave transmission and reflection process of the motor terminal

over-voltage generation mechanism．The simulation and experimental analysis，summarized

PWM pulse voltage generated in the motor side，approximately twice the amplitude of the

conventionat over-voltage factor authentication over twice the amplitude of the motor

terminal overvoltage problem．

Overvoltage for the existence of the phenomenon of the above，the paper analyzed

several passive filter overvoltage suppression effect,proposed by-side installation of the

inverter output reactor to suppress overvoltage，and by theory，simulation and experimental

verification of its suppregsion had Voltage is feasible．

Key words：：Frequency conversion，Transmission line，Characteristic impedance，Overvoltage
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1．1课题背景及研究意义

第1章绪论

随着电力电子和自动控制的发展，变频技术也取得了长足的进步。变频器中所使用

的电力电子器件也正向能够高效自动断开电路、高度集成以及高开关频率方向发展，这

样的“三高”发展趋势必然能够促使变频器向着可自动断开的全数字控制、集成的小型

化以及高频的多性能方向提高。以最常见的IGBT型变频器来说，IGBT功率开关器件

的开关频率已经可以达到2"--'20kHz，这样高的开关频率对变频器性能方面而言，优点

是很可观的，再加上普遍应用的PWM控制技术，能够降低谐波污染、提高功率因数，

同时还可以改善启动时电机的转矩，使其平稳，在输出波形方面，也可以得到改善，波

形更接近于正弦值，基波成分增大，功率损耗降低【l】。基于这些优点，PWM型变频器

在相关工业技术中得到了非常广泛的应用。

尽管变频器有着上述所述的种种优点，其为生产部门带来的经济效益不可磨灭，但

是，它的负面效应也是很大的I州。

首先，功率开关管在快速导通和关断的瞬间，电压会从零点快速上升以及从高点迅

速下降到零，而在这个瞬间，时间长度是很小的，因而在时间方向上的变换率就很大，

会产生电压或者电流的瞬间浪涌，对变频驱动电机产生冲击，当然，这种冲击大小会因

逆变电路的功率开关管的不同而有所区别，例如，如果变频器中的功率开关管为GTO，

电压尖峰变化率为1000V／雕，而如果采用IGBT，dr／dt就会达到20kV／伊，因而在

实际应用中，要适当选择合适的功率开关器件。在开关过程中，不但会产生峰值浪涌，

还会产生很大的电磁干扰(EMI)，产生的原因是由于输出的脉冲频率高，脉宽窄，因

而陡直，这种脉冲波的前后沿上都会有一些尖峰波，这些尖峰就是造成电磁干扰的原因，

而且在这种高速的开关模式下，会产生高达100kHz到几MHz的高频电流，按照电磁感

应原理，电场产生辐射磁场，因而形成高频带的EMI。这种EMl分为两种，分别为传

导型的EMI和辐射型的EMI，不管哪一种EMI都会给整个系统电路造成干扰影响，如

很高的电压变化率和电流变化率通过电网上的寄生电感和电容，会在电网中产生高频漏

电流，该高频漏电流也会产生磁场效应，耦合电网上的其他设备并造成干扰，有的EMI

还需要工作人员采取安全防范措施，而且EMI对变频器所带负载电机的负面影响是很

大的，它的出现造成了电机绝缘寿命的降低。
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第1章绪论

其次，在一些生产场合中，变频器和所带的驱动电动机负载间距甚远，这就需要通

过电缆线把它们连接在一起。所需电缆线的长度也会因为两者之间距离的不同而不同，

有的需要很长的电缆，可以长达数千米，如在野外钻探中，钻机在井底，而变频驱动装

置在井外，变频器的输出电压脉冲信号就需要通过千米电缆将其连接到电动机上。而过

长的电缆造成的不利影响就体现出来了，因为电缆中的基本参数中就有分布电感和分布

电容，两者经过一定的计算得到电缆波阻抗，当电缆波阻抗和电机等效阻抗相匹配时，

电压信号可以很顺利的进行传输，但如果两者不匹配，电压信号就会产生反射，这样电

压波就分为两部分，一部分为原来的入射波，还有一部分为后来产生的反射波，两者相

叠加会使得电机端电压加倍。这样产生的不利影响将使电机和电缆各处的绝缘高限升

高，绝缘成本必然加大，整个工程造价成本就会升高，而且如果处理不好、计算不当，

过高的电压可能会击穿电缆绝缘层，造成一些安全隐患【7~151。

再次，普通电压源型PWM变频器因其调制时产生了零序电压，高频零序电压通过

电机绕组中的电容等会产生高频零序电流，电流流经电机的轴承，会损害轴承。而且，

若变频器输出电压三相不对称，会产生共模电压，同样损害电机的绝缘并造成轴承的电

气损坏。另外，变频驱动交流电机，若输出波形为非正弦电压，会使得电机因电压中高

功率高频波成分而增加了损耗，并造成电机发热，降低了电机的效率。

综上所述，将变频器以及安装过程中可能产生不利之处进行研究，并寻求合理的解

决方案具有重要的理论研究意义及实际使用价值。

1．2课题的研究现状及发展

PWM变频器输出的高频脉冲经长线电缆供电电动机时所产生的负面效应，已引起

人们的广泛关注。尤其是在油田钻井、海底勘测等应用中，变频器与电动机相距甚远，

需要数千米的电缆线。这就需要长线电缆将PWM脉冲电压信号传输到电动机端，然而

由于电缆和电动机特性阻抗不匹配，将在电动机端发生波反射过电压、高频阻尼振荡现

象。然而在不同的载波频率、电缆和电动机特性的情况下，过电压的程度也是不一样的。

进而加大了电动机绕组的绝缘压力，使得电动机的故障率增加，缩短电动机的使用寿命。

其中，电机定子绕组绝缘损坏程度占四成左右，频繁的电压波动，必然导致电机运行效

率下降，性能降低，同时也带了对生产机械负载的损坏。

针对这～问题，从上世纪九十年代开始：国际上各个国家的部分研究者就已经开始

对其进行研究了，许多专家学者参与了这项课题的研究，通过试验研究找到电机绝缘损
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坏的解决方法，他们不懈的努力，为这项课题的研究奠定了扎实的基础，所发表的研究

成果也使得相关人士认识到该问题的重要性，并已广泛开展了研究工作，这其中有很多

著名的公司，比如美国的ABB、德国西门子等。

与国外的发展情况相比，国内的研究起步较为晚一些，目前只有少数高校，如天津

大学、西安交通大学和哈尔滨工业大学在这方面的研究处于领先地位，并且也取得了较

好的研究成果。

天津大学万健如、禹华军、林志强等基于电磁波传输线理论对PWM逆变器高频脉

冲输出对电机负面效应进行了研究。

西安交通大学刘学忠、徐传骧等介绍了PWM变频电机绝缘破坏的研究进展，根据

我国对变频电机绝缘破坏研究的实际状况和条件，提出在跟踪国内外研究动态基础上，

应该尽快开展的若干研究内容和方向。

哈尔滨工业大学的徐殿国、高强、马洪飞等研究了PWM变频器供电时在电动机端

产生共模电压的机理，分析电动机轴电压和轴承电流所产生及其对系统的危害，并提出

了采用输出正弦滤波器等抑制措施抑制共模电压。

国内方面对这个问题还没有引起足够的重视，大部分的研究还是仅仅局限于PWM

驱动的变频器和变频调速及启动电机方面，当然这方面的研究是适合于我国目前的经济

技术情况而言的，但是从长远来看，节约经济耗能的高目标要求，必然要求我们能够深

入研究高频下变频器与电机的结合方法、方式以及对二者的参数匹配设置和统一，还需

要研究在某些特殊行业中，变频器和电机之间电缆连接中的波阻抗匹配问题，电缆长度

与端电压的波峰值关系处理问题，电机电缆绝缘要求问题等。

总之，研究PWM驱动变频器的高频输出电压脉冲对电机的影响，对电力电子领域、

变频调速领域和自动控制领域的发展和进步，对国内变频器技术革新等都有着很重要的

意义。

1．3本课题的主要研究内容

1．利用传输线理论系统研究PWM变频器通过长线电缆供电电动机时的电压行波

反射现象及在电动机端产生过电压的机理，分析影响电动机端过电压的各种因素；

2．研究超两倍幅值过电压产生的机理，分析影响电动机端过电压超两倍幅值的各

种因素；
。

3．利用Matlab语言Simulink仿真软件搭建系统仿真模型，通过改变影响电动机端

3
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过电压的各种因素，观察电动机端过电压的变化情况；

4．通过减小脉冲宽度，使其在传输线上发生双脉冲效应和极性反转现象，观察电

动机端过电压的变化情况；

5．在实验室条件下，用模拟电路来搭建系统电路模型，实验验证各种情况下对过

电压的影响；

6．研究采用无源滤波技术对电动机端过电压进行抑制，并观察加装滤波器后电动

机端过电压的变化情况，从而达到抑制过电压的目的。

4
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第2章 传输线理论及波反射过电压的产生机理

2．1传输线理论

根据电磁场理论我们可以知道，电磁波在真空中是以光的传播速度v=3x108m／s进

行传播的。由电磁波的波长计算公式允=v／jr可以知道，电磁波的频率厂和波长旯成反

比。当实际电路的外形尺寸远小于波长且可以忽略不计，则此时电磁波在电路中传播时

间近似为零，则实际电路就可以按集总电路处理【2】。

在有线通信或电力传输中一般使用架空线路或电缆来传输信号或能量，它们的“尺

寸"就不一定远小于“波长"。当实际电路的尺寸与工作波长接近时，此时就不能再用

集总电路的概念。传输线在三维空间中仅有一个方向的长度有可能与工作波长相比，所

以在这种情况下，仍然可以用电压和电流为物理量描述其中的电磁过程，但需要用分布

参数电路的概念进行分析。

通常连接变频器和电动机的长线电缆，每根导线的几何尺寸、导线材料、导线间的

相对位置都近似相等，这样我们就可以认为长线电缆的电路参数是均匀分布的。由此我

们就可以知道，可以考虑采用均匀无损长线模型来分析PWM脉冲电压波的传输过程。

并分析长线电缆以及电动机端过电压产生的原因，均匀无损长线模型如图2-1所示。

f+鱼出

图2-1均匀无损长线模型 ．

Fi92-1 Long-term model of uniform iossless

图中，R为长绰电缆每单位长度具有的电阻，其单位为Q／所(或0／翩)；Lo为

长线电缆每单位长度具有的电感，其单位为H／m(或日／砌)；Co为每单位长度长线
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电缆两线之间的电容，其单位为F／聊(或F／km)；G0为每单位长度长线电缆两线之间

的电导，其单位为S／m(或S／hn)。

当变频电源合闸后，电源开始向线路电容充电，并在导线周围建立电场。靠近电源

的电容立即充电，同时向相邻的电容放电。由于线路电感作用，较远处的电容则需要延

迟一段时间后才能充上一定数量的电荷，并向更远处的电容放电。这样，电容依次充电，

线路沿线将逐渐建立起电场，形成电压。所以在分布参数电路中，线路上各处的电压和

电流不仅是时间的函数，而且还是距离的函数，即

瞄I(x‘? 协t，‘ I，一I，

【汪，f)
⋯。

设在出左端的电压和电流为甜和f，在出右端的电压和电流为“+O。Udx和i+要出，
对于结点b，应用基尔霍夫电流定律有

f—o+．O刍i dr)"=G0@+罢威)出4-Co兰@+罢出)出戗 嬲 优 识

对于回路abcd应用基尔霍夫电压定律，有

“一@+a钡U ax)=R冶+厶罢出、

钡
”

”西

略去二阶无穷小量及出后，就可以得到一组一阶偏微分方程：

在正弦激励作用F，要求得以上偏微分方程稳态解。因为各处电压和电流是时间的

正弦函数，用复数表示则可以方便求解。但值得注意的是，复电压、复电流仍然是距离

x的函数。将甜表示成6(x)，f表示成j(z)，则

詈=弘柏瓦3i咖拍
那么，均匀传输线方程就可以变为

一咄幻蝎L@岫uL引 (2-3)

。 【一警=G06+／掰o r)娟巾Co,g,=K参

6

拼一a抛一‰

∥

厶

^

+

．p

甜

扁

品
锄一缸钟一锄
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其中，zo=R+jcoLo为单位长度长线电缆的阻抗；I：o=G0+．／coCo为单位长度长线

电缆的导纳。

由上述分析可知，电压向量U和电流向量，仅是距离X的函数，因此将式(2．2)中

对电压甜和电流i的偏导数写成全导数的形式，转换结果如式(2．3)所示，这样就将偏

微分方程组转换为常微分方程组。

将方程组(2．3)式对x二次求导，就可以得到

警毗伽厶)(一≯dI嘏+jroLo)(Go巾cob=ZoVob=r=9

等=(Co+flOCo)(一idU)-(R伽g)(Go+jOKTo)I=Zoro}=r=j
式中7=a+jfl=Z瓜oYo=4(Ro+jraLo)(Go+jcoCo)’
其中，7称为传播常数，口为衰减系数，∥为相位系数。

上式方程为常系数二阶线性微分方程。其通解将具有以下形式：

{强4P川+4∥ (2_4)

【I=尽P一”+岛8"

利用方程组(2-3)可以求得积分常数4和尽以及4和垦之间的关系。令

乙=√Zo／vo，整理后可得：墨=4／zc，垦=-4／Zc；其中乙称为电缆特性阻抗或波

阻抗。

因此，方程组(2．4)可以变为：

lU=4P。"+4P"

1j：毖(矿～明
Q。5’

对方程组(2—5)，由边界条件我们就可以得出积分常数4和4。下面将分别对两种

不同情况进行讨论。

情况一、设长线电缆的起始端电压U和起始端电流五均是已知的，如果把起始端

定义，为计算距离x的起点时，则在起始端处x=0。如图芝．2所示

7
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．．．．．．．．3L．．◆

Fi92-2 Propagation map of top wave

根据已给定的边界条件并由式(2—5)可以解得：

f 4=丢(反+Zc三) ·

{ { ． ．
(2．6)

k昙(五一Zc三)
怕w

将式(2．6)代入式(2．5)，可以解得：

l方=丢(五十zc三)P一"+圭(矗一zc三)P∥

I=警P一一警∥
Q刁’

【 2Zc 2Zc

从式(2．7)可以看出，电压电流等式右边第一部分电压和电流的分量将沿图2-2中

的x轴正方向传输，称为正向行波或入射波；第二部分电压和电流的分量沿x轴反方向

传输，称为反向行波或反射波。

情况二、设长线电缆终端(即x=l处，，为线长)的电压％和电流厶为己知。

X’=／。一XX=一X

．．—-_-—-———————-—-———一

丘

i玩

图2．3终端波传导图

Fi92-3 Propagation map of terminal wave

根据边界条件，由式(2．5)解得：
。

8
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㈦吐心乃∥ (2-8)

k主(沅一Zc妒
一“

I￡?=丢(E乞+z：j：)P，(f—J)+·三(【乞一z：．之)e一，(，一力
I；：坠±互型er(1-s)一—(G-Z—c Iz)e-，(，．砷

‘

U=去(％+zc 12)e"+去(％一z：12)e一"
Z 二

． ． ． ． (2．10)

j：坠±互型∥一—(G-L—x：)P—rd
2Z。 2Z。

通常将式(2．7)、式(2．10)用下式表示：

l扰(x，t)=“+(x-vt)+u一(x+Vf)

1z(x，f)=广(x—vf)一f一(x+v矿)(2-11)
式中， U、i的上标“+”和‘一’分别表示行波在传输线上沿x轴的正方向和x轴的负

方向传播。U+O—w)、，+@一w)为正向行波或入射波，U一(x-vt)、厂O一们为反向行波

或反射波。其中1，为传输线上波的传播速度。

1
V=——r—--—'-—"=--'-

L4玩oCo
(2．12)

同时定义线路上任意一点的反射系数为该处反射波与入射波电压相量或电流相量

之比：

．： U一(x—vt) j一(x—vt)
拧=——--———一=—■‘———一

U+(x+vt) 1+(x+vt) U 2+z c 12

』玺车P-2，菩’(2-13)
Z2+Zc

。

式中，z2=幺／丘为长线电缆终端霉载特性阻抗；Zc=瓜为长线电缆的特性 。

9
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波(或入射波)到达A点后将发生变化，折射为沿导线2前行电压波(或入射电压波)

％：和前行电流波(或入射电流波)‘：，同时还出现沿导线1反行电压波(或反射电压

波)吩。和反行电流波(或反射电流波)0。。由于在连接点A处的电压和电流只能有一

个值，因此必然有关系式

{'1+◆-_％(2-14)
lI。ql+i，l=‘2

式中，铲等，Jg。z一--瓦Uq2，。t一篆
代入可以得到

卜+吩t=％：
{堑一堑：堑 (2-15)

【乙-乙。 乙：

解方程可以得到波在连接点A处的折射系数口和反射系数rl为

口=堑：兰互L
‰l 乙l+乙2

(2．16)

刀：塑：互=互1
峋 乙1+乙2

因此，有了PWM脉冲电压入射波、反射波以及折射系数、反射系数的概念，我们

就可以分析PWM脉冲电压波在长线电缆上传输反射过程。

2．2 PWM脉冲电压波反射现象的研究

2．2．1 PWM脉冲电压波在电缆上传输波反射过程

根据电磁波传输线理论，高频PWM脉冲电压波在变频器和电动机之间的传输可以

被看作是行波在传输线上的传播，当PWM脉冲电压波沿传输线传输到电动机端后，由

于电缆与电动机特性阻抗不匹配，将在电动机端产生电压波反射现象，波反射幅值的大

小将取决于两者特性阻抗的不匹配程度。然而，由于电动机的特性阻抗远远大于电缆的

波阻抗，因此将在电缆末端将产生近似变频器直流侧电压幅值两倍的过电压，并发生高

频阻尼振荡现象。此外，PWM脉冲电压上升时间以及脉冲电压波在电缆上传播时间也

将影响过电压的形成。事实上，正因为这些因素的相互作用，才会在电动机端产生过电
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压。由于波阻抗的存在，脉冲波在电缆上将不可避免的发生传输延时和幅值衰减，而反

射系数厅≤1，因此在电动机端产生的过电压呈现振荡衰减趋势。

随着电力电子器件性能的提高，PWM脉冲电压波的上升时间很短，通常在O．1～

0．5∥s，远远小于PWM脉冲的宽度。因此，PWM脉冲电压波在电缆上的传输反射过程

可以用直角波(即直流电压)在电缆上的传输来分析。采用长线电缆变频供电时，变频

器和电动机之间的PWM脉冲电压波应该遵循传输线的波传输方程，变频器相当于一个

直流电压源阢。PWM脉冲电压波作为正向行波(或入射波)，由变频器向电动机传输，

由于电缆波阻抗和电动机特性阻抗不匹配，将在电动机端发生电压反射并产生反向行波

(或反射波)传向变频器，当反向行波(或反射波)传输到变频器输出端后，由于源阻

抗与电缆波阻抗不匹配在源端反射后将产生第二个入射波，依次反复循环。然而为了更

好地理解变频器和电动机之间的行波重复反射现象，我们将考虑采用一阶单位阶跃输入

来分析讨论PWM脉冲电压波的一个电压波反射过程。假定PWM脉冲电压波的dvldt无

穷大。其等效电路如图2．5所示。

电缆

图2-5长线电缆传输等效电路

Fi92-5 Transmission equivalent circuit of long-line cable

由长线电缆传输等效电路可以得到电动机端电压反射系数％

珉：盈垒 (2．17)
2

zm七zc

其中，z卅为负载(电动机)特性阻抗；乙为传输电缆特性阻抗或波阻抗。

乙=压 协m

电压源端电压反射系数nt
。

12
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％：=z,=-g (2．19)
I

zs+zc

其中，互为电压源内阻抗，一般互≈0，因此％劁-I，在高频情况下，电动机的特

性阻抗很大，为了便于分析，通常取伤≈1。

下面将分析P'Ovqvl脉冲电压波在有限电缆长度上的波反射过程。当开关器件接通后，

PWIvl脉冲电压正向行波(或入射波)将以幅值Us向右传输，设脉冲传输速度为’，，传

输线的长度为，，脉冲电压正向行波(或入射波)在f=0时刻开始从变频器端沿传输线

向负载端传输，此脉冲电压正向行波(或入射波)将在t--。=吾时刻到达传输线路的负
载端，此时，在O<f<‘时间间隔内，传输线上只有正向脉冲电压入射波，电压幅值为q，

如图2-6(a)所示。

当f=0时刻，脉冲电压正向行波(或入射波)到达传输线路的负载端，遇到阻抗不

匹配时将发生波反射，将会产生一个幅值为玑的反向行波(或反射波)，向左反向传输，

在f=20时脉冲电压反向行波(或反射波)到达电源端。此时，在0<r<2乙时间间隔

内，传输线路上各点处的电压均由脉冲电压正向行波(或入射波)与脉冲电压反向行波

(或反射波)相叠加而成，并使得电动机端电压加倍，电压幅值为2以，如图2-6(b)所

示。

当t=2tv时刻，脉冲电压反向行波(或反射波)到达电源端，由于电源端的边界条件

要求电压为q，因此在电源端将再次发生波反射，反向行波(或反射波)也即是第二次

正向行波(或入射波)将变为一玑，由变频器端向电动机端传输。在2fp<，<30时间间

隔内，所有脉冲电压入射波(两次入射波)与脉冲电压反射波(一次反射波)相叠加后

正好等于电源端电压，故叠加后的电压脉冲在传输线上所到之处电压均为q，如图2-6(c)

所示。

当r=30时刻，第二次正向行波(或入射波)到达电动机端，由于阻抗不匹配，并

再次发生波反射，形成第二次反向行波(或反射波)。故在30<f<4‘时间间隔内，脉

冲电压波在传输线上所到之处将使传输线上的电压为零。当第二个反向行波(或入射波)
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导率和介电常数；±符号表示脉冲电压波的传播方向。

在PWM脉冲电压波的一个振荡周期内，脉冲电压波将在变频器和电动机端分别发

生两次反射，设脉冲电压波在电缆上单程传输时间为r。，脉冲电压波的上升沿时间为f，，

由长线传输脉冲电压波反射过程的分析可以知道，PWM脉冲电压正向行波(或入射波)

在变频器和电动机端各发生一次反射后，脉冲电压的幅值就变为一“。，电缆沿线的电压

幅值减小为U。，此时电压幅值为一Ⅳ。的第二次脉冲电压正向行波(或第二次入射波)到

达电动机端所用的时间为3tp。然而，电动机端电压幅值到达虬所用的时间为‘+tp，两

者的临界传播时间为30=‘+‘，即20=‘。N此N2t,>--tr[对，脉冲电压正向行波(或

入射波)到达电动机端并使得电压幅值达到甜。的时间比较短，这时候脉冲电压反向行波

(或反射波)和初始脉冲电压波相叠加，从而就会在电动机端产生近似于2甜．的端电压；

当2，口<，，时，电压幅值为一％的第二次脉冲电压正向行波(或第二次入射波)到达电动

机时，这时候电动机端的脉冲电压幅值还没有达到甜。，所以脉冲电压叠加后使得电动机

端产生小于2甜。的端电压。因此我们就可以看出，除了上述分析的电动机特性阻抗和电

缆波阻抗之外，PWM脉冲电压的上升沿时间以及波在电缆上的传播时间也将会影响电

动机端波反射过电压的形成。

由式(2．20)又可以得到脉冲电压波的振荡频率为：

f=一1：上=士=J警 (一22)2-22=一=——=——7。===——72= (
’T 4lP 410LSo 4l一烨

由上式可以看出，脉冲电压波的振荡频率与电缆长度成反比例；并随电缆的结构、

导体的间距、绝缘材质的不同，以及电缆单位长度上的分布电感、分布电容及磁导率和

介电常数有所变化，从而影响脉冲电压波的传播速度和振荡频率。 以上分析的是无损

耗传输线，如果考虑电缆的阻尼作用时，电动机端过电压振荡衰减的速度就会变快。

研究表明，由于脉冲电压反射波的高频作用，导体电阻将发生变化，从而会影响电

动机端过电压的衰减速度。这是因为，在高频情况下，由于集肤效应和邻近效应，脉冲

反射波振荡频率将反过来影响导体的交流电阻，从而会影响电动机端过电压阻尼振荡幅

值。例如，绞线式电缆，邻近效应会使得阻尼电阻增大一倍【34】。导体单位长度交流电阻
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的计算公式为

R=巧b(，)屹(n／白n) (2．23)

式中，巧为邻近效应系数；‰(力为导体集肤效应系数；如为单位长度导体直流
电阻。

幅值为Us的脉冲电压在电缆上传输过程中将按照指数形式衰减【35l。

。，·』壁—KpKda—,qf)Rex
生=P 2乙=P

2乏 (2．24)
蚝

式中，甜：为经过电缆传输衰减后的脉冲电压幅值

由式(2．24)可以看出，变频器与电动机之间的供电电缆越短，其反射波振荡频率

越高，电缆对反射波的阻尼作用就越强，从而将影响下一个PWM脉冲来临前电缆上存

储的电荷。

建立脉冲电压波传播电路的仿真模型图，采用Matlab／Simulink仿真软件进行仿真分

析，仿真电路如图2．7所示。

e———忙司圈cI破——磊面i— Ix州ergui

l
‘ ‘

I

L 尚(
訇L田尚J。斤=司 <

I

P嘲
图2．7 PWM脉冲电压波反射仿真电路模型图

Fi92—7 Simulation circuit model ofPWM pulse voltage reflection

仿真电路模型中的输入PWM脉冲电压幅值为以=500V，频率为f=500Hz，电缆

的长度为，=2／an，电缆分布参数为’电阻岛=0．02f2／／on，电感厶=1．OxlOqH／len，口

16
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电容Co=13xlO—F／km。负载等效阻抗为乙=5触。对PWM脉冲电压波反射仿真电路

图进行分析计算得到如图2．8所示电压波形图

：’’’-。

}
●

电机谶电压菠形

， ‰。‰⋯ k。．．
；锄 ∥旷一 ∽”⋯。；

‰胁．．．⋯ ‰⋯一
l 。

畔"”一 r一一
～0 0：5 1．5 2 Z5 3 3与， 一

．3
避圈磁压圈溺昆翰豳一一i．。■I髓国田搁ff$1 u．10。

图2-8 PWM脉冲电压波反射仿真分析电压波形图

Fi92-8 Voltage waveform ofPWM pulse voltage reflection

图2-8中，上图为变频器输出PWM电压脉冲波形，下图为电机端电压波形，从图

中我们可以看出，在电机端PWM脉冲电压的上升沿及下降沿处产生了波反射过电压阻

尼振荡，过电压幅值接近2U。。

2．2．2 PWM脉冲上升时间对电压波反射过电压的影晌

在上一节的分析中，忽略了PWM脉冲电压的上升及下降时间，然而在实际情况下，

变频器输出的每一个PWM脉冲电压并非是理想的阶跃脉冲电压，而是具有一定上升及

下降时间的梯形脉冲电压波(或三角脉冲电压波)，这就将会影响PWM脉冲电压波反

射过程。所以，即使在电缆长度很短的情况下，并且又在电动机端发生了全反射，其脉

冲电压波反射过电压的幅值也不会达到2U。。下面我们将详细分析PWM脉冲电压上升

时间对电压波反射过电压的影响。

当变频器输出的PWM脉冲电压不是阶跃函数，而是有一定上升时间及下降时间的

脉冲电压，变频器输出脉冲电压波形如图2-9所示，故在分析脉冲上升沿(或下降沿)
^ o

处发生波反射过程时，就可以用两个极性相反并且相互错开时间f，的斜坡函数叠加的波

17
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形表示脉冲电压波形，即：

虬O)=∥(f)一阢O)=Uo[t·l(t)-(t-t，)·10一‘)】 (2-25)

公式中，％为脉冲电压幅值；l(t)为单位阶跃函数；f，为脉冲电压的上升时间。

图2-9脉冲电压上升沿时间波形图

Fi92—9 Rising edge waveform of pulse voltage

将此脉冲电压作用于等效电路中，为了便于分析，这里同样忽略电源内阻抗，

互《Zo，根据反射原则可知，电源端的波反射系数为强≈-1，电动机端的波反射系数

为惕≈1。电缆长度为，

对脉冲电压波反射过程的分析，就可以得出电动机端的端电压砜咖p)为：

‰，(f)=∑m=l争r(1+n2)纠(，一(2朋一1)州(f一(2历一1)‘) (2．26)

一(f一(2m—1)名一‘)·l(t一(2m一1)tv一‘)】

式中，o为脉冲电压波在电缆上的单程传输时间名2专；所为脉冲电压波在电动机
端反射的次数。

利用Matlab／Simulink仿真软件搭建仿真电路，仿真电路中脉冲频率f=500Hz，脉

冲电压幅值U=500Y，电缆分布参数为：电阻R=O．02f／／／on，电感厶=lxl0。3H／km，

电容Co=13×10。9F／lon，电缆长度为，=lkm，电动机特性阻抗为z2=5000f2。通过仿

真分析计算得出仿真波形如下：

18
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，

①脉冲上升时间lOOps

图2．10不同脉冲上升时间对应负载端电压仿真波形

Fi92—10 Simulation load voltage waveforms of different rising time
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从图2—10(a)到图2．10(f)可以看出，在开关频率及电缆长度一定的前提下，PWM

脉冲电压上升时间越长，负载端电压的幅值就越小。

2．2．3 电缆长度对电压波反射过电压的影响

仿真波形

I I
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图2．11不同电缆长度对应负载端电压仿真波形

Fi92—11 Simulation load voltage waveforms of different cable length

从图2．11(a)到图2．11(f)可以看出，在开关频率一定的前提下，电缆长度越长，

则电动机端过电压就越厉害。这是因为在波速一定的情况下，电缆长度越长，波在传输

线上的传输时间就越长，根据振荡周期丁=如p=4，√厶Co可知，由此造成的高频阻尼振

荡的时间就越长，脉冲波在传输线上叠加的就越多，那么在电动机端电压的电压幅值就

越大。

2．2．4 电缆分布电感对电压波反射过电压的影响

仿真波形

L
r

k L
『 r

(a)厶=lxlOqH／km
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图2．12不同分布电感对应负载端电压仿真波形

Fi92—12 Simulation load voltage waveforms of different distributed inductance

由以上图2．12(a)到图2．12①可以看出电缆分布电感越大，则电缆波阻抗越大，根据

脉冲电压的反射原则可知，反射系数越小，电动机端过电压幅值越小，脉冲电压波在电

缆上的传输时间变长，电动机端过电压振荡周期变长。

2．2．5 电缆分布电容对电压波反射过电压的影响

仿真波形



O n5 1 1．11 2 抬 3 拍

_嘲嗍嘲 。 黼焖 ∥

(a)C0=1．5xlO。9F／lon @co=5x104F／km

仍髓锄焖

k Ik—

r7
IJrr

Lk Ik

『 『

(c)Co=9x10。9F／／on (d)Co=15xlO句F／km

‰‰ |0№
∥ ∥

渺 峥
I。

‰乙㈣。胁㈣
㈣

《㈣．

黼№ 胁№

(e)Co=40xlO_9F／Ion (f)G=60x10．9F／砌

图2．13不同分布电容对应负载端电压仿真波形

Fi92-13 Simulation load voltage waveforms of different distributed capacitance
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由以上图2．13(a)到图2—13(t)仿真波形可以得出电缆分布电容越大，则电缆波阻抗越

大，根据脉冲电压反射原则，反射系数就越大，电动机过电压幅值也就越大。同时，由

于电容有抑制电压变化的作用，故电缆分布电容越大，脉冲电压波在传输过程中需要对

分布电容充电并建立电压的时间就越长，这样就使得脉冲电压波在电缆上的传播时间变

长，电动机端过电压振荡周期变长。

2．2．6负载特性阻抗对电压波反射过电压的影响

仿真波形
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图2．14不同负载特性阻抗时负载端电压仿真波形

Fi92·14 Simulation load voltage waveforms of different characteristic impedance

由图2-14(a)到图2-14(f)可以看出，当电缆长度一定时，负载特性阻抗Z’越大，

根据波反射原则可知，负载特性阻抗与电缆特性阻抗就越不匹配，反射系数就越大，从

而负载端电压幅值就越大，由于过电压振荡周期只与电缆长度和电缆参数有关，与负载

特性阻抗无关，所以过电压振荡周期不变。

2．3本章小结

本章介绍了电磁波传输线理论，并根据电磁波传输线理论分析了PWM脉冲电压波

在电缆上的传输反射过程，研究了电动机端过电压幅值不超过两倍变频器PWM脉冲电

压幅值的机理。 通过理论及仿真分析了变频器输出PWM脉冲电压上升时间、电缆长

度、电缆分布参数以及负载阻抗对过电压产生的影响。同时利用了Mmlab语言中的

Simulink仿真软件搭建其仿真电路，通过仿真计算验证了过电压的产生因素。



第3章超两倍幅值过电压波反射现象的研究

3．1 概述

第3章超两倍幅值过电压波反射现象的研究

由变频器经长线电缆供电交流电动机时，由于电缆和电动机特性阻抗不匹配，将在

电动机端产生过电压，虽然部分研究者曾提到过电动机端可能会出现超两倍幅值过电压

波反射现象，但没有对其产生原因进行较为深入的研究[45-53J。而电动机绕组绝缘失效

使得人们迫切深入研究电动机绕组的退化机理。因此，本章将利用电磁波传输线理论，

分析PWM脉冲电压波反射过程，并在实验室中通过搭建仿真电路和模拟电路验证了在

电动机端可能出现超两倍幅值过电压。

3．2 PWM脉冲电压波发生双脉冲效应现象分析

首先，电缆在完全充电状态下(％(0)=／／琳(0)=蚝)，如图3一l(a)所示。此时电缆

产生一个近似4∥s的暂态干扰(％(1)=坼(2)=吩(3)=0)，在变频器端和电动机端的传输

延时分别近似为1∥J，为了便于分析双脉冲效应波反射过程，同样忽略电源内阻抗(即

互《zc)，电动机特性阻抗远远大于电缆波阻抗(即Z埘》乙)，根据脉冲波反射原则，

变频器端反射系数为F，≈-1，电动机端反射系数为F脚≈1。此时为满足边界条件

(％(1)=％(2)=％(3)=O)，PWM脉冲入射波将以幅值一纵向右传输。设脉冲传输速度为

’，，传输线长度为，，脉冲入射波将在，=0时刻开始从变频器端向电动机端传输，此时

脉冲入射波将在f=tv 2专时到达电动机端，在时间间隔o<t<tv内，传输线上电压幅值
均为零，如图3．1(b)所示。

当t=tp时，脉冲入射波到达电动机端，由于特性阻抗不匹配，将在电动机端发生波

反射，并产生一个幅值为一F研“，譬--Us的反射波向左反向传输。在时间间隔0<f<20内，

传输线上电压幅值为一r。蚝≈--zds，反射回来的负电压将迫使电动机端电压近似为负直流

侧电压“。(1t口)=甜。(O)-u。(1+r肘)≈--lls，如图3一l(c)所示。
o o

当r=2tv时，脉冲反射波到达变频器端，由于边界条件要求％(2)--0，故在变频器
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端再次发生反射，反射波也即第二次入射波将变为-F肘F，Us矧Us，由变频器端向电动机

端传输，在时间间隔2‘<r<3‘内，传输线上各处电压为零，电动机端电压为

‰(20)≈u=(1tp)≈一虬，如图3-1(d)所示。

当r=3f。时，第二次入射波到达电动机端，由于阻抗不匹配，在电动机端再次发生

反射，形成第二次反射波一r。r：蚝Us，在时间间隔3‘<t<4tp内，传输线上各处电压

为％。电动机端电压为甜。(30)=‰(2名)+卜蚝(1+r肼)r册F，】≈％，如图3-1(e)所示。

在时间间隔4‘<t<5tp内，第二次反射波—Lr：％≈虬从电动机端向变频器端传输，

此时新的脉冲(％(4)--Us)已到达，并与第二次反射波叠加为2u,，当新脉冲到达电动

机端并再次发生反射，此时电动机端电压为3“。，如图3-1(f)所示。

q(2)

％(4)

材。

虬

：O) ‰(o)
一

，
j

(口)电缆完全充电状态

(c)第一次反射波

(e)第二次反射波

与新脉冲叠加

蚝(1)

％(3)

％(5)

材。

心

=0 ‰(Ⅵ

L三竺
一

，
’

(6)第一次入射波

Ⅳ。

％ 医 ‰‘3t)=0
一

一虬
， j

(d)第二次入射波

(厂)新脉冲的反射波

图3．1双脉冲效应波反射过程

Fi93-1 Wave reflection process of double pulse effect
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第3章超两倍幅值过电压波反射现象的研究

通过对双脉冲效应波反射过程的分析，利用Matlab／Simulink仿真软件建立仿真电路

并对其进行仿真分析，其仿真电路如图3．2所示。

o———叫[卫I蚓c聪——瓦磊，Oowergui

图3-2双脉冲效应仿真电路图

Fi93-2 Simulation circuit ofdouble pulse effect

仿真电路参数如下：PwM脉冲频率为f=lkHz，脉冲电压幅值为阢=500V，脉冲

占空比为D=90％，电缆分布参数为：电阻岛=O．02Q／km，电感厶=1×10一H／lon，电

容q=33×10-9F／Ion；电缆长度为，=lkm，负载特性阻抗Z2=5000Q，仿真波形如图

3．3所示。

1咖

￡
，

500

菲

重甥黝出PWM骆冲渡形

图3．3双脉冲效应仿真波形图

Fi93-3 Simulation waveforms of double pube effect
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由以上仿真分析可以看出，在脉冲上升沿和下降沿处产生的尖峰过电压及高频阻尼

衰减振荡，使得电动机端过电压的幅值超过2倍直流侧电压。

3．2．1 开关频率对双脉冲效应的影响

在电缆长度一定情况下，且电缆未充电时，电动机端电压接近2倍直流侧电压，在

开关频率较高时，脉冲间隔比较小，在第二个脉冲来临之前，电缆上还有存储电荷，此

时下一个脉冲在电动机端上产生的过电压将超过2倍直流侧电压；开关频率减小时，脉

冲间隔增大，过电压有足够时间衰减，则第二个脉冲对电动机端电压的作用与第一个脉

冲基本相当，此时第二个脉冲在电动机端产生的过电压接近2倍直流侧电压。

仿真电路如图3．2所示，仿真电路参数如下：PWM脉冲幅值为玑=500V，脉冲占

空比为D=80％，电缆分布参数为：电阻R=0．02f2／km，电感厶=Ixl0。3H／Ion，电容

G=33x10-gF／／on；电缆长度为，=1／on，负载特性阻抗z2=5000Q。其仿真波形如下

L l
r r

(a)开关频率f=-50Hz

⋯一⋯l ⋯⋯ - ·⋯ - ⋯· - ⋯⋯ - ⋯⋯一- ·⋯ -

(C)开关频率f-=-200Hz

●●-

‘一 卜一

灞蹴潮一蜘嗍蛹
∞开关频率f=100Hz
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(d)开关频率f=400Hz
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第3章超两倍幅值过电压波反射现象的研究

(e)开关频率f=500Hz

、l‘h p h-l‘h。‘‘l h- h’：幡～l’j岫ll m-l啪
‘1

⋯’‘j’⋯⋯⋯⋯⋯。’j⋯ ‘j‘⋯⋯‘·。。‘⋯‘j’⋯‘⋯j’⋯⋯‘‘‘
； j ；

∞开关频率f=-1000I-Iz

图3-4开关频率对双脉冲效应影响波形

Fi93-4 Effected waveforms of switching frequency to double pulse effect

从图3-4(a)至U图3-4(0可以看出，当电缆长度一定(，=lkm)时，仿真在不同开关

频率下电动机端的过电压。当开关频率增大时，脉冲电压在一个基波周期内2倍过电压

的次数将增多，但是对于2倍以上过电压的幅值没有影响。

3．2．2脉冲占空比对双脉冲效应的影响

仿真波形

"__

善

薹
。 ■一 卜一 卜

Jm
一O ' 2 ， ● 5

一删伺啪 。，一

(a)脉冲占空比D=80％

—

l I

鞠暖曩翻__一仍姗雩蝴 。，，

(b)脉冲占空比D=90％
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(c)脉冲占空比D=93％

k

r

-_—

f

耋
曩●

一O ' 2 3 ● 量

—— 删埘
．1一

(d)脉冲占空比D=97％

{ ；
⋯⋯⋯⋯，，．⋯P⋯’‘”：⋯⋯⋯ ．、⋯．．⋯Ⅲ‘i⋯⋯、⋯⋯⋯·

‘

⋯ i、 ⋯．¨⋯⋯⋯．；．．．

{ i
⋯～j

；
：

L ÷

(e)脉冲占空比D=98％ (D脉冲占空比D=99％

图3．5脉冲占空比对双脉冲影响波形

Fi93—5 Effected waveforms of pulse duty factor to double pulse

图3．5(a)到图3．5(f)显示了脉冲占空比从D=80％到D=99％变化时，电动机端过电

压的变化波形。在电缆长度一定时，脉冲占空比越大，则脉冲的间隔就越小，那么在下

一个暂态脉冲到来之前，前一个暂态脉冲还没有完全衰减，此时未衰减完的暂态脉冲与

下一个新暂态脉冲相叠加，从而使电动机端过电压超过2倍直流侧电压。

3．3 PWM脉冲电压波反射发生极性反转现象分析

通过上一节的研究分析，仿真验证了双脉冲效应致使电动机端产生大于2倍直流侧

过电压的存在性【5l-521。然而，另一种情况没有被引起注意，当两个非常靠近且极性相反

的两个脉冲组成一个双极性脉冲，极性相反的两个脉冲可以很大或很短，但必须能迅速

接替(即前一个脉冲上升时间等于后一个脉冲下降时间)此时这种情况被称作极性反转
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幅值过电压波反射现象的研究

现象。

利用Matlab／Simulink仿真软件搭建仿真电路，仿真参数为PWM脉冲幅值

以=500V，脉冲频率f=100Hz，脉冲虬延时配半个周期；电源内阻抗互=lxl0由Q

电缆分布参数为：电阻R=0．02ff2／／on，电感厶=lxl0-3H／km，电容Co=33x104F／Ion；

电缆长度l=4km：电动机特性阻抗z2=5000Q；仿真电路如图3-6所示。

G—一[=]I圈gloat—1鬲磊一嗍删

仿真波形如下

图3_6极性反转仿真电路

Fi93—6 Simulation circuit of reversal of polarity

I I |

_J⋯⋯I l i r_一
I r

mi。 删哟

(a)阢占空比50％％占空比70％

I l

幽豳喇—_一嘲【嗍H幻

@致占空比50％％占空比80％
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r I 厂

；品L⋯⋯⋯⋯

翼p⋯⋯⋯懿雌
d，呻I

a nt

(c)玑占空比50％％占空比85％

I

(由阢占空比50％％占空比90％

}⋯⋯0⋯⋯
⋯⋯⋯⋯_⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯·⋯··i⋯⋯⋯⋯⋯⋯

E戛⋯!：-：I 畛享三：F三≥巨
(e)虬占空比50％％占空比95％(D虬占空比50％％占空比99％

图3．7极性反转对电动机端过电压影响波形

Fi93-7 Effeeted waveforms of reversal of polarity to motor over-voltage

由图3．7(a)到图3-7(f)n-]以看出，电动机端线电压吃的最大峰值电压已超过2倍直

流侧电压峰值，情况类似于双脉冲效应，当前一个脉冲没有完全衰减完，后一个脉冲已

经到来，从而导致电动机端过电压超过2倍直流侧电压。

3．4 PWM脉冲电压波在负载端引起电压无穷大趋势现象分析

前两节分析研究负载过电压幅值为直流侧电压幅值自2～3倍，本节将分析研究负

载端过电压的一种极限情况，即过电压为无穷大趋势现象。
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第3章超两倍幅值过电压波反射现象的研究

F面将分析PWM脉冲电压波在负载端引起电压无穷大趋势波反射过程。

例如，当脉冲频率厂=2500Hz，即脉冲周期为k=0．4ms；脉冲占空比为D=50％，

脉冲幅值为虬=IV， 电缆分布参数： 电阻e,o=O．1273×10。12f／／km， 电感

厶=10x10-3H／km，电容Co=10x10一F／hn；电缆长度，=10km；负载特性阻抗为

z2=lxl012Q(相当于开路状态)。

利用公式r=4tp=詈=4，√石百可以得出脉冲振荡周期r=0．4聊s，tp--"0．1ms。
当开关器件接通后，PWM脉冲入射波将以幅值虬沿电缆向右传输，设脉冲传输速

度为’，，传输线长度为，，脉冲入射波在f=0时刻开始从变频器端沿电缆向负载端传输，

脉冲入射波将在r=‘时刻到达负载端。在O<r<0时间间隔内，电缆上只有正向入射波，

其电压幅值为％，此时负载端电压为零，如图3-8(a)所示。

当f=tp时刻，脉冲入射波到达负载端，由于负载特性阻抗与电缆特性阻抗不匹配，

将发生波反射，入射波与反射波叠加，从而负载端电压为2虬， 在0<f<2‘时间间隔

内，电缆上的电压为第一次入射波与第一次反射波叠加而成，其电压幅值为2甜，，如图

3．8(b)所示。

t=2to时刻，第一次反射波到达变频器端，此时由于边界条件，将在变频器端产

生一个电压幅值为-2u，的入射波也即第二次入射波，向负载端传输， 名E 2t；<，<3‘时

间间隔内，电缆上的电压为两次入射波和一次反射波相叠加，电压幅值为零，此时负载

端电压仍为2％，如图3-8(e)所示。

当t=3tp时刻，第二次入射波到达负载端，由于负载特性阻抗与电缆特性阻抗不匹

配，将再次发生波反射，产生第二次反射波。此时负载端电压为-2％。在3‘<，<40时

间间隔内，电缆上的电压为两次入射波和一次反射波相叠加，电压幅值为_2以，如图

3—8(d)所示。

。 当f=4乞时刻，第二次反射波到达变频器端，P由于边界条件，将在变频器端产生一
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个幅值为2虬的入射波即第三次入射波，向负载端传输。此时负载端电压仍为_2蚝，在

4名<r<5tp时间间隔内，在电缆上电压为三次入射波和两次反射波相叠加，其电压幅值

为2以，如图3-8(e)所示。

(a)第一次入射波

(c)第二次入射波

t<30

(b)第一次反射波

(d)第二次反射波

<5‘

<q

(P)第三次入射波

图3-8负载端电压无穷大趋势波反射过程

Fi93-8 Wave reflection process of load voltage with infinity trend

以上理论分析了负载端产生电压无穷大趋势的波反射过程，下面将利用

Matlab／Simutink仿真软件，搭建仿真电路，通过仿真计算，进一步仿真验证负载端产生

电压无穷大趋势理论分析的正确性。
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仿真电路参数：PWM脉冲电压幅值为虬=IV，脉冲频率厂=2500舷，脉冲周期为

‰=o．4脚；脉冲占空比为D=50％，电缆分布参数：电阻R--0．1273x10-12f2／km，

电感厶=10x10_3H／lon，电容Co=lOxlO-9F／hn；电缆长度，=lOkm；电源内阻抗

互=lxlO-9Q；负载特性阻抗为Z2=lxl012Q(相当于开路状态)，仿真电路如图3-9所示。

powefo馐

‘、蝴e托l自晖

图3-9负载端电压无穷大趋势仿真电路

Fi93·9 Simulation circuit of load voltage with infinity trend

广]

-·Z一一⋯。|。’’”

I．一

跪髓甸错
i加

图3．10 a负载端电压无穷大趋势仿真波形

Fi93-10 Simulation waveforms of load voltage with infinity trend
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从图3-10中可以看出，当脉冲周期等于脉冲振荡周期时(即乙船=丁)，负载端电

压将在每隔半个振荡周期依次叠加。

(a)‰=3T
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鞠盟_谯悯c(S)
嘞‰-5T

(c)Z妇=7丁 (d)t，。妇=9T

图3—11不同脉冲周期下负载端电压无穷大趋势仿真波形

Fi93-11 Simulation waveforms of load voltage with int'mity trend in different pulse circle

图3-11(a)到3-11(d)可以看出，当T，ulse=3T,5T、7T、9T⋯(2n一1)T时，负载端电

压将每隔112～12、312、4吾⋯丁2n-1振荡周期依次叠加。最终使负载端电压达到无穷大趋势。
37
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3．5本章小结

本章根据传输线理论，研究了电动机端电压超两倍幅值过电压波反射现象，由于变

频器输出PWM脉冲电压间隔很小，在传输线上将发生双脉冲效应和极性反转现象，从

而会在电动机端产生超两倍幅值过电压。同时研究了负载端过电压的另一种极限情况，

负载端电压理论上可能会出现电压无穷大趋势现象，并通过仿真进行验证。
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第4章PWM脉冲电压波反射过电压实验研究

在第2章、第3章中，基于传输线理论，详细分析研究PWM脉冲电压波反射过电

压的产生机理。并在建立电缆分布参数模型的基础上，通过Matlab／Simulink仿真软件建

立系统的仿真模型，仿真验证理论分析的正确性。本章将在实验室环境下，利用实验室

现有的实验条件，搭建模拟电路模型，通过实验进一步验证理论分析的正确性。

4．1 PWM脉冲电压波反射过电压的实验研究

4．1．1 PWM脉冲上升时间影响过电压的实验研究

在实验室条件下，用信号发生器代替脉冲电压源产生PWM脉冲电压信号，PWM

脉冲电压的上升及下降时间可以通过连接一个一阶RC电路来实现，只要改变RC的参

数值，就可以改变电路的时间常数，从而就可以改变PWM脉冲电压的上升及下降时间。

长线电缆可以采用由电阻R、电感厶和电容Co组成如图4—1所示的PI型电路模型来代

替。一个PI型电路就可以表示为一段单位电缆长度(一个PI型电路代表lkm)，那么

增加PI型电路的个数就相当于增加了电缆的长度，通过改变电感厶和电容C0，就可以

改变电缆的波阻抗；由于电动机高频条件下的等效电路模型比较难建立，因此，在本实

验中采用一个纯电阻R代替电动机特性阻抗，用数字示波器来观察并记录电动机端电压

的变化情况。为以下章节的分析研究提供理论依据。

图4．1模拟电路模型图 ．

Fi94-1 Circuit of the simulation model

图4．2为模拟电路中不同脉冲电压上升及下降时间作用下的电动机端过电压，实验

中将采甩三个PI型电路，通过一阶RC电路来改变脉冲电压上升及下降时间，增大RC电

路中的电阻R或电容C，均可以延长脉冲电压的上升时间。从而可以观察PWM脉冲电
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压上升下降时间对负载端电压的影响。模拟电路中，信号发生器产生的频率为厂=5kHz，

电缆长度为三个PI，电缆参数：电阻蜀=O．02D／kin，电感厶=1×10-3H／km，电容

Co=33x10-9F／km。电缆特性阻抗乙=174f2，电动机特性阻抗为Z2=5000D。图4-2

中图形l为变频器端输出脉冲电压波形，图形2为电动机端电压波形。

(a)R=3Q C=33nF
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图4．2不同脉冲上升时间对应负载端电压实验波形

Fi94-2 Load voltage experimental waveforms of different pulse rising time

由图4．2(a)到图4-2(d)实验波形，可以观察到随着脉冲电压上升时间的延长，电动

机端过电压幅值减小，过电压振荡周期不变。

4．1．2电缆长度影响过电压的实验研究

实验波形
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图4．3不同电缆长度影响电动机端电压实验波形
。

Fi94-3 Effected motor voltage experimental waveforms of different cable length

图4．3(a)到图4．3(f)为模拟电路中不同电缆长度对电动机端电压的影响的实验波形，

可以看出，在开关频率一定时，随着电缆长度的增加，电动机端过电压就越厉害，电动
。

机端过电压振荡周期变长。
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4．1．3 电缆分布电感影响过电压的实验研究
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图4．4不同电缆分布电感影响负载端电压实验波形

Fi94-4 Effected load voltage experimental waveforms of different cable distributed inductance
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图4-4(a)到图4-4(f)为模拟电路中不同电缆分布电感影响电动机端电压实验波形，根

据电缆特性阻抗乙=4i一／Co可知，随着电缆分布电感增大，电缆特性阻抗变大，电压

反射系数变小，电动机端过电压幅值变小，在根据过电压振荡周期丁=詈= ／Co ，

过电压振荡周期变长。
．

4．1．4电缆分布电容影响过电压的实验研究
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Fi94-5 Effected load voltage experimental waveforms of different cable distributed capacitance

图4-5(a)至aJ图4-5(0为模拟电路中不同电缆分布电容影响电动机端电压实验波形，根
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4．1．5负载特性阻抗影响过电压的实验研究
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图4—6不同负载特性阻抗过电压实验波形

Fi94-6 Voltage experimental waveformsof different load characteristic impedance

图4-6(a)到图4-6(f)为模拟电路中不同负载特性阻抗过电压实验波形，根据反射系数

伤2乏{参可知，在电缆长度一定情况下，负载特性阻抗增大，反射系数变大，则负载

端过电压的幅值变大。由振荡周期r=一4l=410i石可知，过电压振荡周期只与电缆的

长度和电缆参数有关，与负载和变频器参数无关。所以过电压振荡周期不变。

4．2超两倍幅值过电压波反射实验研究

4．2．1 开关频率影响双脉冲效应的实验研究

实验波形
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图4．7不同开关频率对双脉冲效应影响实验波形

Fi94-7 Effected experimental waveforms of different switching frequency to double pulse effect

图4-7(a)到图4-7(d)为模拟电路中不同开关频率对双脉冲效应影响实验波形，随着

开关频率的提高，PWM脉冲间隔变小，过电压衰减时间变短，当前一个脉冲没有衰减

完后一个脉冲来临时，从而使电动机端电压幅值大于2倍直流侧电压幅值。

4．2．2脉冲占空比影响双脉冲效应的实验研究

实验波形
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图4-8不同脉冲占空比对双脉冲效应影响实验波形

Fi94-8 Effected experimental waveforms of different pulse duty factor to double pulse effect

图4-S(a)至lJ图4-8(f)为模拟电路中不同脉冲占空比对双脉冲效应影响实验波形，脉冲

占空比与开关频率作用效果相类似，最终结果都将使PWM脉冲间隔变小，过电压衰减

时间变短，从而使电动机端电压幅值大于2倍直流侧电压幅值。
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图4—9(a)到图4-9(f)为模拟电路中不同脉冲占空比极性反转影响的实验波形，将在双

极性脉冲的下降沿处产生了大于两倍直流侧电压幅值的过电压。随着PWM脉冲电压玩

脉冲宽度的变小(或玑脉冲宽度变小)，在双极性脉冲下降沿处产生的过电压就越严重。

因为当双极性正脉冲发生过电压振荡未衰减完时，负脉冲已经来临，此时未衰减完的正

脉冲与负脉冲叠加后，在双极性脉冲的下降沿处出现电压幅值超过两倍峰值电压。

4．2．4脉冲周期影响负载电压无穷大趋势的实验研究

由3．4节中对PWM脉冲电压波在负载端引起电压无穷大趋势现象的理论分析可知，

假设在理想状态下所选的电缆为无损耗均匀传输线，一旦电缆型号和电缆的长度选定

时，脉冲在电缆上传输时间f。=l／1，就确定了，从而振荡周期也就确定。为了便于分析，

假设这种情况下的振荡周期T=4t口=41 L4丽oCo--0．4ms，此时如果PWM脉冲周期为振荡

周期的奇数倍(‰=0．4ms、1．2ms、2．Orris⋯(2n·1))时，脉冲将出现依次叠加，从而在负
载端出现电压无穷大趋势的现象。由此可以得出，负载端出现电压无穷大趋势，不仅与

电缆参数、电缆长度有关，还与PWM脉冲周期有关，同时还要使PWM脉冲周期恰巧

为振荡周期的奇数倍。然而在实际情况中，所采用的电缆并非为理想状态下的无损耗均

匀传输线，这就导致了脉冲在电缆上可能出现传输延时衰减现象，及振荡频率与脉冲周

期的非奇数倍，从而也就无法在负载端出现电压无穷大趋势的现象。因此在实验中也很

难通过模拟电路观察到这种电压无穷大趋势的现象。

4．3本章小结

本章在前两章的理论及仿真分析的基础上，在实验室中利用实验室现有的实验条

件，搭建模拟电路模型，并通过实验结果进一步验证超两倍幅值过电压的存在性及理论

分析的正确性。
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第5章PWM脉冲电压波反射过电压的抑制对策

由第4章分析可知，高频PWM变频器驱动交流电动机长线电缆传输时，由于电动

机特性阻抗与电缆特性阻抗不匹配，将会在电动机端发生行波叠加，由此会在电动机端

产生波反射过电压、高频阻尼振荡现象。由此可见，解决电动机端过电压的方法是使电

动机特性阻抗与电缆特性阻抗尽可能匹配。一种方法是通过加强电动机绝缘强度或者采

用较大特性阻抗的电缆，尽管这样可以减小电动机端的波反射系数，从而可以降低电动

机端过电压，但是这样就会增加电动机和电缆的成本以及制造的复杂性，与此同时还将

在电缆上增加损耗。另一种方法是改进的绕线方式或电动机绕组采用阻抗较小的导线来

绕制以降低电动机特性阻抗，但这样使得电机的设计难度增大，难以得到普遍应用。

5．1 常规波反射过电压的抑制方法

目前，对于常规波反射过电压的抑制方法大多都将采用无源滤波技术来解决，接在

电动机端的无源滤波器称为电动机端滤波器，若是接在变频器输出端则称为变频器输出

滤波器。在本小节中将首先研究一阶RC电动机端滤波器，关于变频器输出滤波器将在

下一节中讨论。

5．1．1电动机端滤波器

1．并联电阻

高频PWM变频器驱动交流电动机长线电缆传输时将会在电动机端产生波反射过电

压等问题，其主要原因是由于电缆特性阻抗与电动机特性阻抗不匹配。由此可见，若要

减小脉冲波反射过电压，我们就可以考虑在电动机端采用并联电阻的方法，并使其阻值

与电缆特性阻抗相等，由前述脉冲电压波反射理论可以知道，在这种情况下由于两者的

阻抗相匹配，所以将不存在电压反射现象，从而可以对电动机端的过电压进行有效地抑

制。然而这样就会在电阻上产生很大的损耗，因而，实际情况中将很少采用这种滤波方

式。

2．一阶RC电动机端滤波器

在电动机端子上安装RC一阶阻尼滤波器可以很好地抑制高频振荡的过电压，其拓

扑结构如图5．1所示。其基本原理是：滤波器的灭，和C，对电动机端电压的波形的影响



中国石油大学(华东)硕士学位论文

对于陡上升沿的过电压波形来说，滤波器的电容g可以被认为是零波阻抗，相当于电

路。如果取滤波器电阻吩的阻值与电缆的波阻抗Zc相等，而电动机的波阻抗Z卅又远远

大于吩，则负载阻抗近似为电阻值。这样～来，电缆末端的负载阻抗与电缆的波阻抗

相匹配，从而也就不会形成过电压。

L⋯⋯⋯⋯一_l
图5_l 一阶只C电动机端滤波器的拓扑结构

Fi95-1 Topology'structure offirst-order RC motorterminal filer

(1)一阶RC电动机端滤波器抑制过电压的机理分析

假设电缆为无损耗传输线，电源输入为直流电源，加装一阶RC电动机端无源滤波

器的等效电路如图5．2所示。把长线电缆等效为若干集中电感和集中电容的等效电路。

脉冲入射波将由电源端向电动机端传输，即由始端到终端依次对电感和电容充电，从而

产生行波反射现象，如图5．3所示。

图5．2加装一阶RC电动机端滤波器等效电路

Fi95-2 Equivalent circuit of retrofitting first-orderRC motorterminal fder
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p)第一次反射波

(d)第二次入射波

(P)第二次反射波

lIts-a加装一阶RC电动机端滤波器的电压反射现象

FigS-3 Voltage wave reflection of retrofitting first-order RC motor terminal脚er

在图5-2中，电源电压％和电流‘将满足以下关系式

％=乙‘ (5．1)

在长线电缆的终端，脉冲反射波的电压和电流满足以下关系式

u2=一zc之

设一阶Rc滤波器两端的电压电流分别为吩和0，则有

又由式

Uf----U1+!％

材，=Rif+洳芦
将式(5-1)、(5．2)、(5．3)代入式(5-4)得：

(5．2)

(5-3)

(5-4)

％+％2尺c乏一乏，+吉鳇一乏№ c5射
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整理后司得到

(乙+R)甜：+吉p：dt=(R—Zc)u1+吉n出(5-6)
对式(5．6)等式两边同时求导，可以得到

9妁警+告川蚓等咭 限7，

假设逆变器输入电压幅值％=U，由式(5—7)解得

．．．．．．．．．．．L
1,12=U-Ke(磊+矗)c (5．8)

为了求解式(5．8)中常数K，我们将假设边界条件。由脉冲电压反射波过程的分

析可以知道，在于=0时刻电容两端的电压不能发生突变，仍为零，换句话说，在这个瞬

间电容发生短路。这时候滤波器中相当于只有电阻的作用，故在f=0时刻脉冲反射电压

吻就可以表示为

u2硼坠互 (5．9)
2”l—R+—Z土 ‘．5。9)c

将式(5．8)代入式(5．9)可得

’7K=U—三L (5．10)
(R+么。)

从而可以得到反射波

铲⋯彘e赢 @m

故一阶RC滤波器两端电压也即电动机终端电压为

竹毡心=2U-U南e亿般F (5．12)
，，7————L一

若要确定一阶足c滤波器的滤波电阻母和滤波电容C，，首先应该使得电动机端电

压的第一次脉冲反射波幅值等于零。由上面分析可以知道，在R=乙时刻，将满足该条

件。以下我们分析滤波电容的参数值的设计方法，其原则是当第二个脉冲反射波到达电

动机端的时候，使得电动机端的脉冲反射电压低于输入电压幅值的0．2倍【541。

在电动机端发生第二次脉冲反射的时候，脉冲反射电压端的过电压低于输入脉冲电

压幅值的20％，这样就有
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％=【厂一u黑P一赢≤o．2u (5．13)
．

‘

(R+互)
’

从一阶RC阻尼滤波器的滤波电容C，开始充电到长线电缆终端脉冲电压波产生第

二次波反射，脉冲电压波在长线电缆上的传输时间为2乙，因此我们就可以得到

一 堡

tie(乏+乙)cj≥0．8U (5．14)

此时解得电容值为

c，≥旦 (5．15)
。0．223

式中，，为电缆长度。从而我们就可以知道，滤波电容C，的值越大，则在电动机端

的电压幅值就越小。

(2)在电动机端加装一阶RC阻尼滤波器的仿真及实验分析

由一阶RC电动机端滤波器拓扑结构图5．1所示，利用Matlab／Simulink仿真软件搭

建其加装一阶RC电动机端滤波器的单相仿真电路如图5-4所示，并通过仿真计算得出

电动机端加装滤波器前后电动机端电压仿真波形。

o——一[卫l巴垫型c蚰——面萄i“powergul

F嚼黼

图5-4采用一阶RC电动机端滤波器单相仿真电路

FigS-4 Single phase simulation circuit of using first-order RC motor terminal filer

其仿真电路参数为：脉冲开关频率f-500Hz；脉冲幅值阢=500V；电缆参数

蜀=O．02f2／km，厶=lxlO-3H／km，co=13x104F／砌：电缆特性阻抗zc=277f2；电
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缆长度为?-5km；电动机特性阻抗为Z2=5000t2；一阶RC电动机端滤波器参数为：

墨=zc=277Q，C，=470f2；仿真波形如图5-5所示。

腑胁脚 陋 00nAnDK

渺
l《nn㈣ 渺州‘

胁 lnn仰nnz 胁mn^nm

㈣咐叫删 渺叫删

r

人 人

厂 ．厂

嘲—_—一坊聃闻啦) ．，，翻嘲啊—_一。卿闯御 。矿

图5-5加装RC滤波器前后电动机端电压仿真波形对比图

Fi95-5 Motor voltage simulation comparison waveforms of retrofitting RC filter

从图5．5中可以看出，加装一阶RC电动机端滤波器后，电动机端波反射过电压得

到较好的抑制。

模拟电路实验中，电缆长度取5个Pl型电路；电动机端一阶RC滤波器参数为

Rf=277f2，g=470fl：实验波形如图5-6所示。
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图5-6加装RC滤波器前后电动机端电压实验波形对比图

FigS-6 Motor voltage experimental comparison waveforms of retrofitting RC filter

由图5．5、图5．6所示的仿真及实验波形我们可以看出，采用加装一阶RC电动机端

滤波器对波反射引起的过电压、高频阻尼振荡现象可以进行有效地抑制。

5．1．2变频器输出滤波器

在前一节中所讨论的是电动机端滤波器，可以有效的抑制过电压。然而在许多场合，
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如潜水电泵、石油钻井、海底勘测等，电动机端子无法接近，那么也就无法在电动机端

进行滤波。因此有必要研究变频器输出端滤波器，本节将研究二阶RLC型变频器端输出

滤波器。

Lfm
变 |／
频
m 长线 f^^

蚴 I吧训

器 m ＼

孑聊
图5．7二阶兄己C型变频器端输出滤波器

Fi95-7 Second order RLC inventor output filter

这是比较常用的一种传统变频器输出端滤波器。其作用是设法延长变频器输出

PWM脉冲电压的上升时间，并使脉冲上升时间超过波反射振荡的临界值，从而减小脉

冲很高的du／dr，甚至可以将变频器输出的PWM脉冲电压信号滤成近似的正弦波，成为

正弦波滤波器，从而可以抑制波反射过电压，使得电动机绕组的绝缘应力大大减轻。

1．RgC型变频器输出滤波器抑制过电压的机理分析

考虑到变频器输出滤波器元器件数量、大小、重量和成本等因素，同时又考虑到二

阶滤波器所具有良好的特性，则变频器输出滤波器将优先采用二阶低通滤波器结构。

RgC型变频器输出端滤波器将由电感0，电阻巧及电容q组成，其单相等效电路如图

5．8所示。

工，

图孓8单相尼己C型变频器输出滤波器等效电路

Fi95-8 Single-phase RLCequivalent circuit of inverter output filter

由图5．8可写出RLC型滤波器的传递函数为

日(J)=Uuo蛔ut=币万R／C丽fs+1(5-16)
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根据RLC型滤波器的传递函数，求得的谐振角频率及阻尼比为

q：—芦!一(5-17‘)栌丽
． 孝=譬居 ．

限㈣

根据滤波器的设计原则，首先确定滤波器的阻尼电阻吩。为防止电路发生振荡，

将按照过阻尼电路进行设计，因此有

孝=譬侈· @∽

那么，就可以求得阻尼电阻应该满足

p2居 @2们

然而，由于滤波电容在高频时近似短路，为了达到抑制波反射过电压的目的，其电

阻的阻值应与电缆的特性阻抗相匹配，故可得到电阻的阻值为

吩=乙 (5—21)

其次，将确定魁C型滤波电感值和滤波电容值。为了抑制PwM变频器输出的脉冲

很高的duldt前后沿，则输出滤波器就必须滤除变频器输出的PWM电压中的高频分量。

下面将以图5．9所示变频器端输出PWM脉冲波形为例进行分析。

图5-9变频器端输出PWM波形

Fi95·9 PWMwaveforms arriving from inverter

考虑到PWM信号为近似方波的脉冲信号，脉冲边沿上升时间设为d，那么上升沿

斜率，也就是输出波形的掣则由d决定。对图5-9变频器端输出PWM电压波形进行傅
“I
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里叶变换，可以得到傅里叶级数为：

厂∽=鲁(sinasin(铂D+万1 s诹3口)s洫(3qD+豸1 sin(5仿)s眦5qf)+K
(5．22)

+寺sin(ka)sin(kq‘)+K’

(式中口：12z-d，七为奇数)

如果期望降低输出波形面du，那么我们就可以认为是延长其边沿的上升时间，设延

长为d’，则其傅立叶展开后傅立叶级数表达式将变为：

厂(f)=鲁(sin口’s试q力+万1 s缸3口．)s坝3qD+去咖(5口．)s缸5qr)+K
(5-23)

+方sin(ka 9sin(kq‘)+K’

(式中口·：三簪，七为奇数)
将式(5．22)、式(5．23)中各次谐波比较，如果将式(5-23)的高次谐波取到第k

次，则在式(5．22)中选取谐波幅值与式(5-23)中k次谐波幅值相近谐波的频率作为

滤波器截止频率眈。

根据RLC滤波器频率特性

日 =而军I+je丽oR／C，(rio)(5-24)日2i赢万i石而
此时对应截止角频率纸的衰减为：

20k =3dB (5-25)

因此，当截止频率确定后，根据上面公式即可计算出滤波电感值和滤波电容值。

2．变频器端加装RLC型滤波器抑制过电压仿真分析

对变频器端加装RtC型滤波器电路进行仿真分析，利用Matlab／Simulink仿真软件

搭建如图5．10所示仿真电路，其仿真参数为如下：脉冲开关频率f=500Hz，脉冲上升

时间为‘=I／as，电缆的长度为l=Skin；电缆特性阻抗为乙=277f2；电动机特性阻抗

Z2=5000Q选取二阶肛c型滤波器的0=10mH，C，=100pF，Rf=277fl。
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图5-10变频器端加装j己￡C型滤波器单相仿真电路

FigS-10 Single phase simulation circuit of inverter of retrofitting RI．C filer

其仿真波形如下
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电抗器的方法来抑制波反射过电压的发生。以下将详细分析变频器输出电抗对波反射过

电压的抑制效果。

5．2变频器输出电抗抑制波反射过电压措施的研究

在变频器输出端加装电抗器，既可以减小变频器输出电压脉冲的上升速度，又可以

改善电动机端电压特性。理论和实验研究表B羽t91，在PWM变频器驱动系统中，电动机

端过电压、定子绕组内的电压分布不均匀以及电动机轴承电流产生的一个共同原因是

PWM变频器输出脉冲具有很高的出／出前后沿，IGBT的上升沿时间约为0．1～0．3／is。

这就是PWM驱动系统电动机损坏的一个根本原因。因此，要有效的解决上述问题，我

们可以减小变频器输出电压的du／dt。要实现这个目的，最直接有效的方法就是在变频

器输出端加装电抗器，变频器输出的脉冲电压在经过电抗器后减缓了电源端输出电压脉

冲上升速度，使得脉冲上升沿时间为I／as以上，从而使得电动机端电压峰值大幅度降低。

因此可以较好的解决电动机端出现的波反射过电压、阻尼振荡现象。

5．2．1 变频器输出电抗器原理

为了便于分析，将分布参数电路的波过程用集中参数等值电路来表示，把沿长线电

缆传输来的入射电压波的2倍作为等值电压源，电动机的特性阻抗z’及长线电缆的波阻

抗Z分别用数值相等的集中参数电阻来代替。再由长线电缆的一次波反射过程的集中参

数等值电路(即彼得逊法则)【2】，如图5．12所示，图中2v,(p)为等值电源电压。以为

变频器输出电压，工为电抗器的电感。

卜
图5-12波反射过程的集中参数等值电路

FigS-12 Lumped parameter equivalent circuit ofwave reflection process

由波反射过程的集中参数等值电路(即彼得逊等值电路)可求得电动机端的电压

％(p)为：
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川瓦1砑1． (5-26)

式中口=箍瞅有电感，的电压反射系数，互=彘是时间常数。通
过反变换可以得到电动机端电压时域解为

“2(f)=口U，(1一P圳吒) (5．27)

同理，可以求得电缆始端电压％(r)

Ul(f)=2U。(1一P-tlTL)(5-28)

由式(5．27)、式(5．28)可以得到，在电路加装电感以后，脉冲电压波就由阶跃脉

冲波变成了指数脉冲波，变频器输出脉冲电压上升沿的du／dr就得到了有效控制。与此

同时由公式(5-28)可以知道，电缆起始端电压％O)最大上升沿幽／衍发生在，=0时刻。

喏k警I矿等=华 @29)

由式(5．29)可以知道，我们只要改变电感值三，就可以把变频器输出PWM脉冲

电压上升沿的du／art限制在一定的范围内，也就是相当于改变脉冲电压上升时间，提高

长线电缆的临界长度，从而也就可以抑制波反射过电压的产生。

如果输入的脉冲电压不是阶跃函数，而是如图2-6所示的带有一定上升沿时间‘的

脉冲，则脉冲上升沿的表达式为：

％(r)=V，o
r (5．30)

根据丢阿摩尔积分定理可求出在脉冲电压上升沿作用下电缆始端的电压“’。(r)的解

式为：

¨㈤=r争”P-(，-f)饥m
=誓”¨即一r，¨

G。1)

根据图2-8，用两个极性相反且错开时间为r，的斜波函数相叠加来表示具有一定上

6l
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升及下降时间的脉冲波形，再根据叠加原理就可以求出脉冲作用下的电缆始端电压％0)

的解式为：

当，≤t时

州惦挚”¨即圳～ (5．32)

当r≥‘时

“l(f)-Uf，o[f，+r工e训九(1-e-t'll"L)】
(5-33)

折射波的最大陡度将发生在r=‘时，其值为：

警L=鲁k=警cl一·， b34)

由式(5．34)可以知道，电感可以使脉冲电压折射波的最大陡度减少(在没有电感

的时候，脉冲电压折射波的最大陡度为uo／t,)。

当脉冲电压上升时间f，与电路的时间常数瓦的比值越小(即‘／瓦越小)，那么电感

对脉冲电压上升沿陡度的抑制作用就会越大；然而当脉冲电压上升时间f，与电路时间常

数互的比值越大时(OPt,／瓦越大)，抑制效果就不明显了。

512．2加装输出电抗器对常规过电压抑制仿真及实验分析

对图5-12电路进行仿真分析计算，仿真参数为：PWM脉冲上升时间为Z=5／us，

脉冲频率f=500Hz；电缆长度为Z=1000m；电缆分布参数取为R=O．02Q／km，

厶=lxlO。3H／km，co=15xlO巧F／Ion；电动机特性阻抗取z2=500f2，输出电抗器分

别选取电感值为lOmH、15mH、20mH、30mH、40mH，如图5．13所示。
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图5-13长线电缆起始端电压波形图

FigS-13 Pulse voltage waveforms of long-line cable beginningend

(图5．13中曲线由左向右依次是：电源输入、L=lOmH、15mH、20mH、30mH、40mH)

从图5．13可以看出，在变频器输出端加装输出电抗器的方法可以延长PWM脉冲电

压的上升沿时间，并且可以有效地减小PWM变频器输出脉冲电压上升沿的du／dt，从

而可以抑制波反射过电压的产生。

模拟电路实验中，PWM脉冲频率f=500Hz，脉冲幅值玑=500mV，电缆长度取

三个PI型电路，电缆特性阻抗zc=258Q，电动机特性阻抗为Z2=5000Q。
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图5-14加装输出电抗器前后电动机端电压实验波形图

Fi95—14 Motor voltage experimental waveforms of retrofitting output reactor

从图5．14(a)和图5．14(b)可以看出，在变频器输出端加电抗器后，延长了PWM
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输到

1．双脉冲效应的抑制仿真及实验分析

通过Matlab／Simulink仿真软件搭建变频器输出端加装电抗器的系统仿真电路，其仿

真参数如下：PWM脉冲频率f=500Hz，脉冲幅值U=500V，脉冲占空比D=98％，

电缆分布参数为：电阻R=O．02f2／km，电感厶=lxl0-3H／Ion，电容C0=15x10．9F／砌；

电缆长度，=2km，负载特性阻抗Z2=2尼Q，输出电抗器的电感值取为L，=300mH。

仿真波形
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图5-15加装输出电抗器前后负载端电压仿真波形对比图

FigS-15 Load voltage simulation comparison waveforms of retrofitting output reactor
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图5-16加装输出电抗器前后负载端电压实验波形对比图

Fi95—16 Load voltage experimental comparison waveforms of retrofitting output reactor

由仿真波形图5-15和实验波形图5．16可以看出，采用加装输出电抗器可以有效的
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抑制由于传输线上产生双脉冲效应干扰而引起电动机端出现超两倍幅值的过电压。

2．极性反转现象的抑制仿真及实验分析

仿真波形
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l
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嘲 9

图5-17加装输出电抗器前后负载端电压仿真波形对比图

Fi95-17 Load voltage simulation comparison waveforms of retrofitting output reactor

实验波形
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图5-18加装输出电抗器前后负载端电压实验波形对比图

Fi95-18 Load voltage experimental comparison waveforms of retrofitting output reactor

由仿真波形图5．17和实验波形图5．18可以看出，采用输出电抗器可以有效的抑制

由极性反转引起的负载端超两倍幅值的过电压。

5．3本章小结

本章基于以上章节对电动机端电压产生机理的分析研究，讨论了采用一阶I地电动

机端或二阶RLC变频器输出端滤波器常规波反射过电压抑制方法的优缺点。并针对其

存在的缺点，提出加装输出电抗器的方法来抑制波反射过电压。通过理论、仿真及实验

分析，证明了在变频器输出端加装输出电抗器，可以有效的抑制波反射过电压的发生。
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第6章结论及展望

第6章结论及展望

高频PWM脉冲电压波沿长线电缆供电电动机时，由于电缆和电动机特性阻抗不匹

配，将在电动机端产生过电压、高频阻尼振荡现象，其过电压幅值接近两倍变频器直流

侧电压幅值。当变频器输出PWM电压脉宽很小时，在传输线上发生双脉冲效应和极性

反转，其过电压幅值将会出现超两倍幅值现象。

本文首先介绍电磁波传输线理论，根据传输线理论分析PWM脉冲电压波在传输线

上的波反射过程，阐述电动机端过电压的产生机理。其次，基于传输线理论和电缆分布

参数电路模型，利用Matlab语言Simulink仿真软件搭建仿真电路，通过仿真分析得出

影响电动机端过电压的各种因素，并通过与实验结果相结合的方法，得出以下结论：

1．PWM脉冲电压波沿长电缆供电电动机时，将发生行波反射，在电动机端产生过

电压阻尼振荡。这种过电压阻尼振荡现象的产生与PWM脉冲上升时间、电缆长度、电

缆分布参数、以及负载特性阻抗等参数有关。

2．变频器输出的PWM脉冲上升时间越短，其发生波反射就越明显，从而电动机

端过电压就越严重。

3．当电缆长度超过其临界电缆长度时，随着电缆长度的增加，电动机端过电压就

越严重，振荡周期就越长。

4．当电缆分布参数变化时，电缆的特性阻抗也就变化，从而影响波反射系数。当

电缆长度一定时，电缆分布电感越大，其特性阻抗越大，反射系数就越小，电动机端过

电压就越小，振荡周期越长。电缆分布电容越大，其特性阻抗越小，反射系数就越大，

电动机端过电压就越大，振荡周期变长。

5．负载特性阻抗越大，波反射系数就越大，其过电压就越严重。振荡周期只与电

缆分布参数和电缆长度有关，与负载特性阻抗无关，所以在这种情况下，振荡周期不变。

6．当变频器输出PWM电压脉冲宽度很小时，在传输线路上将发生双脉冲效应的

干扰。这种情况下在电动机端产生超两倍幅值过电压。

7．当变频器输出的任意两相电压脉冲非常靠近且极性相反时，在传输线路上将发

生极性反转现象，此时在这种情况下，电动机端也会产生超两倍幅值过电压。

8．当电缆为理想状态下的无损耗均匀传输线，电缆长度选取为一定值的情况下，

恰好使得振荡频率为PWM脉冲频率(k=0．4ms)的奇数倍时，理论上将会在电动
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机端产生电压无穷大趋势。然而在实际情况中，电缆并非为理想无损耗均匀传输线，脉

冲在电缆上将会发生传输延时衰减，此时振荡频率未必恰好使得振荡频率为脉冲频率的

奇数倍，所以电动机端也就很难出现电压无穷大趋势现象。

文章针对波反射过电压等问题，考虑采用两种加装滤波器抑制过电压的方法，即一

阶RC电动机端滤波器和二阶RLC变频器输出端滤波器。然而这两种滤波器中都含有电

阻，将在电阻上产生损耗，降低系统的效率，又必须考虑散热问题，同时又增加了设计

的难度和制造成本。最后提出采用加装变频器输出电抗器的方法来抑制波反射过电压，

并通过仿真和实验验证了这种抑制过电压方法的有效性。

由于时间仓促和本人实践水平有限，文中还存在许多不足之处，很多工作还需要进

一步完善。结合课题研究过程中所遇到的问题做了思考。认为可以进一步开展以下几个

方面的研究工作：

1．研究抑制波反射过电压的积极解决方法，即脉冲消除技术(PET)，通过改变PWM

算法来避免出现双脉冲和极性反转现象。

2．研究类似于脉冲消除技术(PET)的一种实现方法，即最大最小脉冲技术(N岱但T)。
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