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Ｅ ＳＰ变频驱动输出谐波影响分析

及正弦波滤波器设计

潜油 电泵是 目 前海上油 田机采井生产 中最重要的人工举 开 关带 来 的如 ／山会造成 电缆和 电 动 机端

升设备 ， 变频控制 因 其具有起动平稳 、 保护及时及调产范围 的 过 电压从 而造 成绝缘的损伤 ， 从而 无

宽等优势 ， 成为潜油 电泵控制的主要控制技术 。 由 于海洋平 法拖带潜油 电泉机组 。

台 潜油 电栗机组与变频ｆｅ制设备之 间存在长 电缆 、 分布 电谷为解决 上述 问题 ， 在长 电缆 驱 动应

和 电感 ， 变 频器采用 高频 Ｓ ＰＷ Ｎ１调制输 出 电压波会对长 ％ 帛 屮 ，
必 须在变频器 的输 出 端增 加滤波

缆 ：和 电动初 ？绝缘造成 ； ｆ员伤 ， 故必 彡页配置正弦波滤 ；皮器方可用
器 ， 以 抑制逆 变 器 产生的 Ｉ皆波 ， 保证现

奸 Ｓ Ｐ驱动 。 因此 ’ 围绕平台 潜油 电栗驱动特点和正弦龍
肖 设細运行和使 用寿命 。

波器设计进行介绍 。

 １变频 Ｓ ＰＷＭ输 出 电压对电缆
张 嵘 ／ 中海油 能源发展股份有限公司工程技术分公司

又从

和电动机的影响

ｑ 弓 丨 言 在 海 ｈ 平 台 应 用 中 ， 变 频 器 在 地

面 安装 ， 电动 机安装 在油井底部 ， 电动

由 于潜 油 电 泉 变频拖很方心 Ｉ 以 Ｉ广
＋几和驱动 设 备需要 很长的 电缆线连接 。

大賴 电祕１ ；關籠 ｆｆｌ
１

、

， 縣Ｔｓ ｐｗｍＭ籠过长 电賴祕 应 电动

电 泵机组 １ 作 在最佳ｍ■ 严？＃１ 系统如 图 １ 所示 。

供液不 足 油 井的连续运转及减少起动 次

数 ， 降低 电动 机功率 ， 减少能耗 。 因 此 ２ ； ｉ ；ｎ

＇

变 频技 术 的应用 可以 充 分使潜汕 电 泵 的
｜

特性和汕 井生产能 力 相 匹 配 ， 提 高 整 个

潜触藏雜甜鮮 ， 贼麟 肖 １ １ １［Ｆ＿ＦＦ

张 峨 ／ 工程师期 ， 减小 作 业 费 用 ， 目 前 已经 成 为 海洋图 １ 采用长线跋的 变频调速系统示意 图

平台潜油 电东的主要控制设 备 。

 Ｓ ＰＷＭ 变频器的输出 电压 由
－

系 列具

由 于 海 洋 平 台 特 殊 的 坏 境 限 制 ，

有 正弦规律的 Ｓ ＰＷＭ脉冲组成 ， 由 于变频
？

潜
、

油 电祕的紐ｆｅ ｌｔ
—

般 在 儿 Ｈ

■

米 到 丨

器 的开关频率较高 ，

一般在２ ． ５
￣ ４ｋＨ ｚ

，

关键词Ａｗ＿ ｄｓ針 米 ’ 变频器 与 潜油 电动机之 间 需 要
且 变频器输 出 的脉冲边沿陡 ，

ｃＷ ｄ ／髙 ，

海上油田 ．

经过 长 电缆義 ’ 目娜洋平台潜融
闕经过 长触缆传输魏动机 ， 由 于

潜油电泵 ？泵拖带所 用 的 变频 器 多 为 电压源型变频
长 线 电缆存在的 分布 参数 ， 存在漏 电感

变频 ．

器 ’ 其输’《
－般采用 Ｓ ＰＷ Ｍ （ ＩＥ

和 耦 合 电 容 ， 会 在 电 动 机端 产 生 电 压

输出谐波 ？弦脉览 调制 ） 技术 ， 逆 变 器 的 开 关
＾
率

ｓ 射现 象 ， 出 现 高频阻尼振荡现象 ， 而

正弦波滤波器 ？
？般＆ １ ． ５

？

４ｋ Ｈ ｚ
。 逆 变 器 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ的 尚 速

产生过 电压 ， 加剧 电动机绕组的绝缘 老
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Ｐ
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５
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Ｈ Ｆ Ｋ ｊ针 对 电 动 机端 的过 电 压对 电 动机绝

Ｇ Ｊ ２ ０ １ ５ ０ １ ！
） Ｄ 缘的 压力 ， 可以通过加强 电 动机绝缘 强
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Ｅ Ｓ Ｐ变 频？动输 出 莳 波 影 响 分 析 及 止
—

弦 波滤波 器 设 Ｕ
．

Ｍ ａｃ ｈ ｉ ｎ ｅ＆Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃａ ｌ Ａｐ ｐａ ｒａ ｔ ｕｓ ｜

电机电器

度来 解决 ， 但这会 大大增 加 电动机的 成本和制造 关 为理想 开关 ；
③忽略 电感与 电容 的寄生参数 ；

的 复 杂性 。 目 前 ， 多 采 用 Ｌ Ｃ或者 正弦波滤波④ 负载 为线性负 载 。 由 于逆变 器 以 髙频 ＰＷＭ方式

器进行波形治理 。工 作 ， 输 出 滤波 器 的 作 用 是滤掉 高次谐波分量 ，

－

＾
，  Ｉ ，＾＾ｎｏ

 ．ｖ，ｒ
－－

ｍ Ｔｎ ．ｊ ．使输 出 电压接近正弦波 。

２频器输 出正 ５么波滤波器的应用 现状ｍ ｉ ｕ
ｎＤ

ｍ Ｆ ｉＭ ｉＡ ａｊ ｃｂ ｒ

－

ｉｎｉ
因 此 ， 滤波 器 设计 目 包括 ： ①输 出 电压畸

现在海洋 石 油海上平 台潜油 电 泵 用 的 变频 器 变率 ＴＨ Ｄ
，

不大于 ５％
；
②滤波 器 整体体积小 ，

③滤

中 普遍应 用 正 弦波 滤波 器 。 为 降低变 频 器输 出 对 波 器 对高频谐波 阻抗高 ；
④滤波 器 消耗功率低 。

电缆 、 电 动机的影响 ，

一

般 用 于潜油 电泵 的滤波 根据以 上原 则 ， 对滤波 器特性进 行分析 。
ｉ Ｃ滤波

器谐波总畸变率ＴＨ Ｄ
，

不大于 ５％
， 以得到近似的正 器 的传递 函数为

弦波 。 正弦波 在长 线 电缆 中 的 传输不受 电缆参数ｕ ， 、 ，

Ｕ
０ （

ｓ
） １ ．

，

，

的影 响 ， 不 会 产生 电压反射现象 ， 可以适 用 于较 ＾２ ｇ

—〇 ）

长 电缆长 度 的场合 ， 在海上平台正弦波滤波 器 作
＾ ■

＾
＾

２

＋

ｉ
ｉ ＋ １

为变频 器的标准配置使用 。

 式 中 ， ％为 ！ ＜：谐振 角频率 ， 叫
＝

１ ／况
； 彦为 阻

在正弦波 滤波 器 的 设计 中 ’ 要考虑潜油 电 泵
尼 系 数 ； 灿 ）为滤波 器输 出 电压 ； Ｍ⑴为滤波 器

变 频 器 驱 动 系 统— 参＿ 限制 ’ 保证 系统
默 电压 ；

５为拉普拉斯变换算子 。

的 工作安全 。

３ ． ２ 滤波器截止频率的确定

３ 变频器输 出正弦波滤波器设计对于单 相 Ｓ ＰＷＭ逆 变 器输 出 电 压 ［＾的频谱分

－

般的 Ｓ ＰＷＭ逆 变 器 采 用 Ｌ Ｃ低通滤波 器 ，
） （寸

析 ’ 各次谐波形成以 》
＝

＃（ ７

＇

＝
１

’

２
，

３
，

． ．
．

）为 中心幅值

于 Ｚ Ｃ滤波 器 的 设计 ， 首先考虑滤波 器 的截止？
递减的上 、 下边频谐波 其种为调制 比 （ 载波

率 ， 这样可Ｍ 除Ｍ纖 丨紐 巾舒社频
醉 与紐醉之 比 ） ， 神 各次離可以表示

率的 大 多数低次谐波
［

６ ７
１

。 ｌａ是仅 依据截止频率不
为 ” 巧出 ， 财 ／ 

＋ｗ 偶数 ， 逆变 器输 出 电压频

能确定滤波 器 的参 数 ， 除去截止频率的 因 素 ， 还 胃 ？ ，

需综 合 考虑滤 波 器 的功率容量 、 损耗 、 体 积和滤幅值

波 器 对变频 器 及 电 动机的影响 等要素对逆 变 器 的＝

〇』

劝率密度 、 重量及性价比等指标的影响 。

这些限制条件可以作为初步选择滤波器元件参

数的依据 。 另外在对滤波器的参数进行优化时 ， 这 Ｉ

＾
ｌ

ｌ １

＾
１ Ｉ ｌ

＾
，
 １ ，ｒ

ｎ

些限定 条件可以作为 目标函数的约束条件 。
＾ｋ ２ｋ０ ， ｍ ｎ ｋ

３ ． １ＬＣ滤波器 的分析
图 ３ 逆变器输 出 电压频谱

单相 电压型 Ｐ■ 逆变 器拓扑＇ 如 图 ２所示 。由 图 ３可以看 出 ，

Ｓ ＰＷＭ逆变 器输 出 电压的最

假设 ： ①直流电压￡
ｄ为理想电压源 ； ②逆变 器的开

低谐波群 为 ： ＂
二出

， 由 １ 边频而谐波幅值是衰

减 的 ， 足 以 产 生 影 响 的 ６值 不 会 很 高 ， 故 低谐波

／ｌ

￣

＾ 群 的 位 置取 决于以直 ，
目 卩 Ａ：值越高 ， 最低的一个 下

＾ ｜
丄

丄＾边 带 离 基 波就越远 。 为 了 使滤波 器输 出 电压接近
￡

ｄ

Ｔ卜卞 卜正 弦波 同时 又不会 引 起谐振 问 题 ，

￡ Ｃ滤波 器 的 截

Ａ Ｓ±
￣

止频率 人
＝

］

／２ ７＾＾ 必须要远小于 ＰＷＭ 电压 中 所

—

＾ 含 有 的 最低次谐波频率 ， 同时又要远大于基波频

图 ２ 单相 电压型 ＰＷＭ逆变器拓扑 图率 。
ＬＣ截 止频率 选为

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ ｅ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ ２ ０ １ ７年 ３ 月 上 ．

工业工程
？

劣 Ｕ 诏 ６ ３
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（
２

）空载测试 ， 测试结果如下表所示 ， 测试波形如 图

式 中 ， ／ ；
为基波频率 ； ／ｈ ａ＿ ｉｎ

）

为最低次谐波频率 。４
￣

６所示 ， 满足输 出 ＴＨＤ
，
不大于 ５％的要求 。

对于高频的 ＰＷＭ逆变 器 ， 载波频率远大干 １ ０表 经过滤波器后不 同频率 ＴＨＤ
，
（
％

＞测试数据

倍的基波频率 ， ／丨选为载波频率的 １ ／ １ 〇
￣

１ ／４
。 ３ ０ ４０ ５ ０

３ ． ３参数计算■ＢＭＩ° － ７ ° － ７ １ ６

１
） 根据变频器功率确定 电抗器的额定 电流为 ｜ｐｍ脚ｉｉｎｇｍｉ

５＾
令 １ ： ００ ． １

１ Ｕ Ｐ Ｅ Ｊ Ｏ ｎ ｎ
． ｏ ｎ Ｈｚ ｏ

： ｏａ ： ３４ ｕ ｐｄ

ＴＰ
ｖｎ

测

／
ｖｒ

＝

ｖ＾⑶
．

＇

ｙ
，

＇

、

＼
式 中 ，

／
Ｖ Ｒ为变频器额定 电流 ，

Ａ
；ＰＶ Ｒ为变频器额

Ｔ ＨＯ ＯＣ Ｉ ３ Ｓ ７ ９ １ １ １ ３ Ｉ Ｓ １ ？

＼ＷＴ  ＴＡＬ
，  ７ ｉ

＊

ｒ ： 
ｉｆｃ？ Ｔ Ｒ ，

１

？ ＊？ ；ｃｈ ＰＴ
＊

＼ 
Ｔ ０４＾ｔ ／ ｌ １ Ｗ ： ３ Ｉ ： ３ Ｉ ３ ＳＷ  ５Ｗ ｚ ３ ８  ＤＥ Ｌ Ｔ Ａ  Ｅ Ｈ ５？ １ ＳＢＭ ／ ｇｔ／ １ １  ＩＷ ： ３ ｌ ａ ＞ ５ ３ ９８ Ｕ ＳＣＨ ｚ ３ ８  Ｄ￡ Ｌ Ｔ Ｂ  Ｅ Ｈ Ｓ ｆｌ ＩＭ

疋功率 ，

ｗ
；ｔ／

ＶＲ为变频益额疋 电压 ，
Ｖ

。Ｌ ｆｍＪＵＪ■娜■－蓮
■

．

丨
， ！Ｊ

２
） 计算滤波器总电流为

图 ４３ ０ Ｈｚ空载测试波形 图

＝⑷ Ｉ

—

腿画咖 Ｉ

Ｔ ５〇
＾

？ 〇 ： 〇〇 ： ？ ９ Ｐ ＱＤ ０
－

． Ｓ １
．

－

０ Ｓ ＰＤ

式 中 ， 厶为 电抗器总 电流 ，
ａ

；／
＃为变频器额定 电Ｙ

／〇（

Ｙ
流 ，

ａ
；ｃ 〇 ｓ 炉为功率 因数 。

１５ １ １

ｙ ＼Ｘ＾

ＸＸ

＂

３
） 计算滤波器阻抗 ， 为达到变频器输 出总谐

？
、

． ／

＞４ ／２８ ／ １ １ ３ ９？ Ｕ  ＳＷ ｚ ３ Ｂ  ＤＥ Ｌ Ｔ Ａ  ＥＨ５？ ？Ｍ ０４ ／２ ６ ／ １ １ Ｍ ： ３ ９ ： ４ Ｉ ３ ＳＷ ＳＯＨ ｚ ３ Ｂ  ＤＥ Ｌ Ｔ Ｂ
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