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交流变频调速系统电机端过电压的仿真研究
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摘 要：分析了交流变频调速系统电机端过电压的产生及抑制机理，建立了逆变器、电缆、滤波器及电机

的仿真模型，对影响过电压大小的因素及抑制效果进行量化研究。
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Research on Simulation of Over-Voltage Caused by AC PWM Inverter-Fed Motor
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Abstract：Analyses the producing and inhibiting mechanism of over-voltage at motor terminal of AC variable frequency
speed regulation system, develops simulation models of pwm inveter, cable ,filter and motor, and makes a quantitative research
on impact factors of over-voltage and its inhibiting effects.
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近年来，生产实践中频繁出现交流变频调速电机

过电压损坏，严重影响了变频调速系统的可靠运行。

研究表明，过电压是由于PWM（pulse wiath modulation）
电压型变频器输出电压通过电缆传输时在电机端产生

的反射电压与入射电压叠加形成的[1 ]，通常抑制方法

有 2大类：一类是在变频器端加入滤波器，另一类是
在电机端加入滤波器[2]。本文在建立逆变器、电缆、滤

波器和电机模型的基础上，在Matlab环境下进行了电
机端过电压的仿真分析，通过量化研究，达到抑制过

电压的目的。

1 过电压产生及抑制机理

1.1 过电压的产生

高频 PWM脉冲波在逆变器和电动机之间的传输可
看成行波在电缆上传播，由于电缆与电机特性阻抗不

匹配，当PWM脉冲通过电缆到达电机端时会造成电压

反射，从而造成入射波与反射波叠加而形成过电压。

在电机端，当脉冲电压开始从逆变器端传输到电

机端时，会产生一个大小为ΓU i
的反射电压，其中U i

为逆变器端电压，Γ（0<Γ<1）为电机端电压反射系
数，可由式（1）表示：

，                                                                 （1）

式中：Zx
为反射端特性阻抗，即电机阻抗；

   Zc
为电缆特性阻抗。

反射电压会沿相反的方向向逆变器端传输，这

时，电机端电压U0
的大小为：U0=(1+Γ)Ui

，               （2）

而逆变器端电压反射系数为： ，             （3）

式中：Zs
为逆变器端电阻。

一般情况下，Zs
≈ 0，Γs

≈ -1，因此当反射电压
到达逆变器端时，会再次反射，以ΓUi

向电机端传输，



第 3期 91

到达电机端时，仍会产生一个反射系数为Γ的反射电

压，这时电机端的电压U0
变为(1+Γ)Ui

，由于 0<Γ<1，
所以，随着反射次数的增多，电机端电压会逐渐减小，

并趋近于Ui
。需要说明的是，一个周期内，在逆变器

端和电机端传输电压分别会发生 2次反射，期间电机
端电压会产生一个(1+Γ )U i

的电压峰值。在通常情况

下，电动机的绕组电感很大，即 Zx>>Zc
，由式（1）可

知Γ接近于 1，这样入射波与反射波的叠加就会使电
机端电压近似于加倍，这就是所谓的过电压。

1.2 过电压的抑制

由上述可知，由于电缆与电机阻抗不匹配，引起

脉冲传播时的反射电压，从而造成电机端过电压。过

电压的抑制关键在于减小电机端电压反射系数Γ，由式

（1）可知，如果在变频器端或电机端匹配一个合适的
阻抗，使得匹配后的阻抗 R与电缆特性阻抗 Z c

相等，

则Γt
趋近于0，过电压可得到抑制，如式（4）所示为：

  ，                                                            （4）

式中：Γ t
为匹配后的反射系数。

2 模型的建立与仿真

系统模型主要包括逆变器、电缆、滤波器和电机

4部分，系统模型结构图如图 1所示。

2.1 电缆模型

电缆模型可由电报方程建立[3-4]：

  ，                                                 （5）

   ，                                                   （6）

式中：u(t, )、i(t, )分别代表电缆的电压和电流；

   C、L分别为单位电缆长度的电容和电感值。
则电机端和逆变器端的电压电流关系为：

，                         （7）

式中： ， ， 。

由式（7）可得到电机端电压与逆变器端电压、电
流的量化关系为：

，   （8）

式中：u(t,l)为电机端电压U0
；u(t,0)为逆变器端电压Ui

；

            i(t,0)为逆变器端电流。
2.2 滤波器模型

通常滤波补偿器的设计有 2大类[5]：一类是滤波

器接在电动机端，称为电动机端滤波；一类是在变频

器端接入滤波器，称为变频器输出滤波。

本文采用在变频器端加入 LRC滤波器的方法进行
滤波，滤波器的参数与电缆的特性阻抗、电缆长度、以

及终端电压反射系数有关。图 2为滤波器单相等效电
路图。

下面具体介绍滤波器参数的计算。设电缆分布参

数为：R=20 mΩ/m，L=1.2μH/m，C=0.03 nF/m。
由于滤波电容在高频时相当于短路，所以当电缆

与电机相连时，滤波的阻抗应当和电缆的特性阻抗相

等，起到分压的作用，则：

；                                                          （9）

由图 2 可知，滤波器单相等效电路的传递函数为：

                     
（10）

式中：阻尼比为 ；                                        （11）

式中：截止角频率为 。     （12）

由于阻尼比ζ>1，则： ；                       （13）

而滤波器的频率特性可由下式表示：

 ，                          （14）

对应截止角频率的衰减为：

，                                                （15）

图 1 模型结构图

Fig. 1 The chart of the model structure

图 2 滤波器的单相等效电路

Fig. 2 The single-phase equivalent circuit of filter

文 磊，陆益民 交流变频调速系统电机端过电压的仿真研究



湖 南 工 业 大 学 学 报92 2009年

由式（12）～（15）可得滤波器具体的Cf
、Lf

值。

2. 3 逆变器和电动机模型

逆变器采用 SPWM（sinusoidal PWM）策略，该模
型中，PWM波的频率为 50 Hz，幅值为 380 V，载波频
率为 3 kHz，如图 3所示。

三相异步电动机的电机模型可以采用绕组分布电

容与电机波阻抗串联再与电机低频参数并联的结构，

这是由于电机的波阻抗会随着频率而变化的特性所决

定的，该模型采用 10 kW电机的模型参数，即：

Chf =600 pF；RZ0
=100 Ω；

Rlf =1.76Ω ；Llf =110μH。
其中：Chf

、RZ0
分别为绕组分布电容与电机波阻抗；

   Rlf
、Llf

为电机低频参数。

2.4 仿真分析

对应电缆长度为 50 m，反射系数为 0.9，可得临界
上升时间tα为： ，                                          （16）
式中：l为电缆长度； 为 PWM波在电缆中的传播速
度，大小约为光速的一半。

由式（12）可得到截止角频率ωn
：

，                                        （17）
由式（9）、（12）、（13）可得到：

Cf =216.54 nF，Lf =0.58 mH。
仿真结果如图 4、5所示。

为了更加清楚地说明加入滤波器前后电压值大小

的变化，以及滤波器抑制过电压的效果，用图 6表示
电机端线电压在加入滤波前后的对比。

3 结语

由图 6 可以清楚地看到，在没有加入滤波器前，

PWM脉冲波在电机端会产生近似于 1.9倍的过电压。
通过在逆变器端加入匹配的 LRC滤波器后，可有效抑
制过电压的产生，证实了该方法的有效性。
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图 3 脉冲发生器产生的波形

Fig. 3 The wave of pulse generator

图 4 加入滤波前电机端电压

Fig. 4 The voltage at motor terminal without filter

图 5 加入滤波器后电机端电压

Fig. 5 The voltage at motor terminal with filter

图 6 电机端线电压对比

Fig. 6 The comparison of line voltage at motor terminal


