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摘 要：在分析二极管箝位三电平变流器输出电压频谱基础上，将电力系统中常用的 2阶高通滤波器引入到并网

型中压变流器中构建新型滤波器，并对滤波器相关的电容、电感、电阻参数进行设计，最后通过仿真与试验对设计

进行验证。结果表明，所设计新型滤波器可较好地滤除中压变流器开关频率相关的电流谐波，满足国家标准对风

力机并网谐波电流要求。

关键词：二极管箝位三电平变流器；滤波器设计；并网型中压变流器；2阶高通滤波器

中图分类号：TK513.5 文献标识码：A

0 引 言

中国可供开发的风能资源约为 10 亿 kW，其中

陆地风能储量约为 2.53 亿 kW，近海风能储量约为

7.5 亿 kW。开发海上风能资源，建设海上风电场具

有十分重要的意义。

海上特殊环境对大容量风电机组提出明确需

求。受制于产业链影响，目前以 4~6 MW 为主的大

功率海上风电大多采用 690 V 低压系统，存在因电

缆过多引起的一系列问题，越来越多的整机厂后续

倾向于采用 3.3 kV 中压方案，相关的变流器拓扑一

般采用二极管箝位三电平结构。

对于风电应用，变流器采用 PWM 逆变器（又称

电网侧变流器）并网。PWM 逆变器与电网之间通

常需要接入滤波器以满足并网电流总谐波失真

（total harmonic distortion，THD）要求，690 V 电压系

统一般采用 LCL 滤波方式。LCL 滤波器属于 3 阶

系统，存在谐振频率 fres ，如式（1）所示。

fres = 12π
RgRc +R fRc +RgR f

LgLc
+ Lc + Lg

LgLc
1
C f

（1）
式中，Lg ——电网等效电抗；Rg ——电网等效电

阻，Lc ——平波电抗器等效电抗；Rc ——平波电抗

器等效电抗和电阻；R f ——滤波阻尼电阻；C f ——

滤波电容。

式（1）中开方内部可分为
RgRc +R fRc +RgR f

LgLc
和

Lc + Lg
LgLc

1
C f

两项，其中第 1 项主要为电阻对谐振频率

影响，实际应用中电阻很小，可忽略不计；第 2 项为

电感电容对谐振频率影响。

对于 LCL 滤波器，应用在 PWM 逆变器中有个

基本约束条件是滤波器谐振频率 fres 满足式（2）要

求［1，2］。

10f1 < fres < 0.5fsw （2）
式中，f1 ——工频基波频率，国内为 50 Hz；fsw ——

开关频率。

在 690 V 低压系统中，IGBT 等开关器件开关频

率较高，最大可达 3 kHz 甚至 5 kHz，满足式（2）约

束无悬念；对于 3.3 kV 系统，4.5 kV 电压等级 IGBT
或 IGCT 开关器件频率较低，一般在几百 Hz（最高

1 kHz），满足式（2）约束存在问题。

对于式（2）中的 fres < 0.5fsw 约束条件，一方面因

为开关频率处谐波成分较多，减少谐振频率不与谐

波频谱混叠，保证谐波电流滤除效果；另一方面保

证电压源逆变器电流环控制的稳定裕度。当滤波

器谐振频率 fres 无法同时满足基波频率 f1 和开关频

率 fsw 时，必须满足 fres < 0.5fsw 。
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文献［1，2］指出，滤波电容产生的无功功率应

小于系统容量的 5%~10%，代入 LCL 滤波器发现，

无功要求与谐振频率式（2）中 fres < 0.5fsw 约束条件

同样是矛盾的。虽然降低滤波器谐振频率 fres 也可

通过增大平波电抗器 Lc 来实现，但式（1）中对谐振

频率起决定作用的是
Lc + Lg
LgLc

1
C f

项，相当于 Lc 、Lg

两电感并联再与电容 C f 串联，现实是 Lg 已小于 Lc

工况，增大 Lc 对谐振频率影响不大。

针对二极管箝位三电平变流器，文献［3~5］分

别对二极管箝位三电平逆变器滤波设计进行了论

述，但均属于低压系统，开关频率和谐振频率均满

足式（1）约束，文献［6］针对大容量 PWM 逆变器 LC
滤波进行设计，但侧重点在于电机负载；文献［7］对

电力系统中常用的电力滤波器工程设计进行了详

细论述，未考虑 PWM 逆变器应用。本文基于二极

管箝位三电平逆变器电压谐波频谱，将电力系统中

常用的 2 阶高通滤波器引入到变流器并网回路中，

以海上风电即将推广的 5 MW/6 MVA 中压变流器

二极管箝位三电平拓扑为例，对其滤波器各元件参

数进行了设计，并对设计结果通过仿真和试验进行

验证。

1 滤波器设计分析

1.1 二极管箝位三电平变流器电压频谱特征

二极管箝位三电平变流器电气拓扑如图 1 所

示。设直流母线电压为Udc ，针对每个桥臂，共有 3 个

工作状态，以 a 相为例进行说明。当开关器件 Sa1 、

Sa2 闭合（定义开关状态 2）时，a 相接到正母线，输出

Udc 2电压；当开关器件 Sa2 、Sa3 闭合（定义开关状态 1）
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图1 二极管箝位三电平拓扑

Fig. 1 Topology of diode clamped three-level converter

时，a 相接到 0 母线，输出 0 电压；当开关器件 Sa3 、

Sa4 闭合（定义开关状态 0）时，a 相接到负母线，输出

-Udc /2 电压。开关器件 S11 和 S13 互补导通，开关器

件 S12 和 S14 互补导通。

文献［8］对二极管箝位三电平 SVPWM 调制策

略及谐波频谱进行了详细阐述，当采用 SVPWM 调

制策略控制开关频率 fsw =1 kHz 时，输出线电压典

型频谱如图 2 所示，其中 f1 处对应基波频率 50 Hz，
幅值 100%。
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图2 二极管箝位三电平变流器线电压频谱

Fig. 2 Line voltage spectrum of diode clamped
three-level converter

与两电平 PWM 逆变器不同，对于二极管箝位

三电平变流器电压频谱，除在 fsw 、2fsw 、3fsw 等开关

频率倍数次频带处存在丰富谐波成分外，在 0.5fsw 、
1.5fsw 、2.5fsw 等频带处也存在较丰富的谐波含量，尤

其是 0.5fsw（500 Hz）以下频带谐波分布对滤波器设

计具有重要的参考意义，这也是要求滤波器谐振频

率 fres 小于 0.5fsw 的重要原因。从图 2 中 1 kHz 开

关频率电压频谱来看，400~450 Hz 谐波成分很少，

滤波器谐振频率处于这个区间是合适的，谐振频率

设计过低一方面会大幅增大电抗器或电容器成本，

另一方面也易与电网中的 5 次、7 次谐波混叠。

1.2 平波电抗器设计

平波电抗器设计［2，3］一方面要满足纹波电流小

于 30%额定电流要求，另一方面满足功率三角形约

束条件，本文根据二极管箝位三电平变流器开关序

列特征进行分析。

根 据 图 1 所 示 电 路 拓 扑 ，定 义 开 关 函 数

SaSbSc ，其中，SaSbSc ={0,1, }2 ，0 时对应 -Udc /2 电压

输出，1 时对应 0 电压输出，2 时对应 Udc 2 电压输

出。则三相输出电压与开关函数关系为：
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式中，UaN 、UbN 、UcN ——abc 三相对中性点 N 电压；

Sa 、Sb 、Sc ——三相开关函数，取值范围 0、1、2。
以 a 相为例列写电压方程，如式（4）所示。

[ ]2Sa - ( )Sb + Sc
Udc6 - Lc

diadt -Ea = 0 （4）
式中，Lc ——平波电抗值；Ea ——a 相电网电压；

ia ——a 相电网电流。

考虑到电感压降相对电网电压很小，认为一个开

关周期内 a 相等效输出电压Ua 等于电网电压 Ea 。将

式（4）写成基于开关周期的差分形式，如式（5）所示。

Δia = 1
Lc{ }[ ]2Sa - ( )Sb + Sc

Udc6 -Ea Δt （5）
式中，Δia ——电流纹波；Δt——时间间隔。

电流纹波 Δia 在电压峰值时刻取得最大值［5］，不

失一般性，本文以 a 相电压正向峰值时刻进行

分析。

采用 7 段式空间矢量脉宽调整（SVPWM），线电

压峰值为Udc ，相电压峰值为
Udc
3 ，设调制度为 m，开

关周期为 Tsw ，则 a 相输出电压 Ea =mUdc
3 cos( )ω ，ω

为电压角速度，在 a 相电压正向峰值时 ω =0。结合

开关函数 SaSbSc 定义，在 a 相电压正向峰值时输出

电压开关序列［8］为 100、200、210、211、210、200、
100，合成的矢量包括小矢量 100（211）、中矢量 210
和大矢量 200。可计算大矢量 200 作用时间为

(2m - 1)Tsw ，中矢量 210 作用时间为 0，小矢量 100
和 211 合计作用时间为 2(1 -m)Tsw ，如图 3 所示。

图 3 中，在一个开关周期内，a 相电流存在 2 次脉

动。当 100 或 211 作用时，平波电抗器上承受的电

压为
Udc3 - 3mUdc3 ，电流下降；当 200 作用时，平波

电抗器上承受的电压为
2Udc3 - 3mUdc3 ，电流上

升。根据 200 作用时电抗器承受电压和作用时间，

计算纹波电流如式（6）所示。

Δia = Udc3Lc
( )2 - 3m ( )m - 0.5 Tsw （6）

对式（6）求导，可计算在 m = 14 + 1
3 时，纹波电

100            200            211                200               100

∆Ta

�m�0.5�Tsw

�1�m�Tsw

图3 a相电压正向峰值时刻电流纹波

Fig. 3 Current ripple when phase a voltage is
positive peak

流取得最大值。将 m 值代入式（6），计算电流纹波

与电抗器关系式，如式（7）所示。

Lc > 0.0619UdcΔiaTsw （7）
根据允许最大电流纹波 30%要求，代入式（7）

可计算出平波电抗最小值。

平波电抗器最大值受功率三角形约束，当采用

SVPWM 时，平波电抗器最大允许值如式（8）所示。

Lc <
16Udc

2 - 13Ullrate
2

Irateω
（8）

式中，Udc ——直流母线电压值；Ullrate ——系统额定

线电压有效值；Irate ——额定电流有效值。

1.3 LCL滤波器应用到中压变流器问题分析

以海上风电即将批量推广的 3.3 kV 5 MW/6 MVA
二极管箝位三电平中压变流器为例进行说明。对

于 5 MW 风力机，一般箱变容量设计为 5.5 MVA，

假定短路阻抗 7%和 1/10 阻抗比，可计算电网等

效电感 Lg =0.441 mH，电网等效电阻为 13.9 mΩ。

5 MW/6 MVA 中压变流器采用 4.5 kV IGBT，开
关频率 1 kHz，额定电流 1050 A，约束滤波电容带来

的无功容量为额定电流的 5%~10%，则电容取值范

围为 88~176 μF。
设定直流母线电压 5.1 kV，将变流器设计参数

带入式（7）和式（8），计算平波电抗器 Lc 取值范围如

式（9）所示。

0.7086 mH< Lc <2.545 mH （9）
参照式（9）约束，根据实际工程应用，Lc 取 0.9 mH。

如果采用 LCL 滤波器方式，已知 Lc 和 Lg ，结合无功

约束对滤波电容 C f 选型范围，根据式（1）计算滤波

器谐振频率与滤波电容关系曲线，如图 4 所示。
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图4 C f 与 fres 对应关系

Fig. 4 Relating curve of C f and fres

图 4 中，Cmin 和 Cmax 对应前文所述根据无功要

求确定的电容选型范围，其中 Cmin 对应 88 μF，对应

谐振频率 fres 约 1 kHz，Cmax 对应 176 μF，对应谐振

频率 fres 约 700 Hz，电容选型区间对应 LCL 滤波器

截止频率范围 700 Hz~1 kHz，当开关频率 fsw =1 kHz
时，谐振频率不满足 fres < 0.5fsw 约束。随着 C f 容值

增大，fres 降低越来越不明显，单纯靠增加 C f 容值实

现 fres < 0.5fsw 约束，滤波电容造价及对系统无功影

响将不能接受。

对照式（1）谐振频率 fres 不难发现，决定谐振频

率的大小的关键项是
Lc + Lg
LgLc

1
C f

，物理含义是 Lg 和

Lc ，并联后，再与 C f 串联组成的等效电路。实际应

用时，电网参数 Lg 无法改变，选型时 Lc 已大于 Lg ，

增大 Lc 对 Lc 和 Lg 并联等效电感影响不大，也就对

谐振频率影响不大。

基于现有电气元件，电感、电容调整均受到限

制，需要站在拓扑角度进行改进。

1.4 针对中压变流器的滤波电路设计

如果在电容 C f 电路中串联电感 L f ，通过调整

L f 电感值，可以明显降低谐振频率，而且只有滤波

电流流过 L f ，L f 造价不会很高。增加 L f 后滤波电

路图变为如图 5 所示的 L+LC+L 结构。

滤波电路增加电感 L f 后，谐振频率由式（1）变

为式（10）。

fres2 = 12π
RgRc +R fRc +RgR f
LgLc + ( )Lc + Lg L f

+ 1
LgLc
Lc + Lg

+ L f

1
C f

（10）

Ug Uc

Rg

RD

Rc

ic
ig if

Lf

Rf

Cf

Lg Lc

图5 新型L+LC+L滤波电路

Fig. 5 New type L+LC+L filter

式（10）开 方 内 部 也 分 为 2 项 ，第 1 项

RgRc +R fRc +RgR f
LgLc + ( )Lc + Lg L f

为各种电阻对谐振频率影响，实

际可忽略不计；第 2 项 1
LgLc
Lc + Lg

+ L f

1
C f

为电感电容对

谐振频率影响项，相对式（1）增加了串联电感 L f 的

作用。

同样对 5 MW/6 MVA 中压变流器中的 Lg 和 Lc

参数，选择滤波电容 C f =150 μF，不同 L f 时对应滤

波器传递函数伯德图如图 6 所示。
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图6 滤波器伯德图与 L f 对应关系

Fig. 6 bode diagram of filter relating to L f

图 6 中，滤波器谐振频率随着电感 L f 的增大

而降低，0.7 mH 时对应谐振频率大约 410 Hz，与
1.1 节提到的频率吻合。 L f 变化不影响谐振频率处

的幅值，但对高频段带来很大影响，滤波效果由 L f =
0 时的 10 倍频程 60 dB 变为 20 dB。为了提高高频

段滤波效果，降低谐振频率处的幅值，在电感 L f 支

路并联高频电阻 RD 。这样，图 5 中滤波回路就变

成电力系统中常用的 2 阶高通滤波器形式。

关于并联高频电阻 RD 选型，RD 阻值过小时，



RD L f 并联体现出电阻特征，滤波器特性趋近于 LCL
结构，表征出式（1）谐振频率 fres；RD 阻值过大，RD L f

并联体现出电感特征，滤波器特性倾向于 L+LC+L
结构，表征出式（10）谐振频率 fres2。RD 电阻选型对滤

波器影响与电感 L f 有很大关系。

定义滤波器在式（10）谐振频率 fres2 处阻值为基

准电阻 RB ，取 L f =0.7 mH 时对应谐振频率 fres2 约为

410 Hz，谐振频率处对应 L f 的阻抗为 1.8R。以 RB

为基础，设 RD =mRB ，不同 m 值时滤波器传递函数

伯德图如图 7 所示。
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图7 不同m值对应滤波器伯德图

Fig. 7 Bode diagram of filter relating to m

在图 7 中，m =∞ 时对应滤波电抗器无并联电

阻，谐振频率为 fres2 ，谐振峰值达到 20 dB 以上。随

着 m 值逐渐减小，fres2 频率处的幅值越来越低，fres

频率处的幅值越来越高，当 m = 0 时对应无滤波电

抗，fres 频率处峰值达到 20 dB 以上。同时，较大的

m 值可以使 0.5 倍开关频率（500 Hz）处增益较小，

对滤除 0.5 倍开关频率附加电流谐波有利。当

m = 4 时 2 个谐振点幅值均很小，基本无振荡，选择

m = 4 为较优方案。

2 仿真与试验验证

按第 1 节滤波器设计方法设计 3.3 kV 5 MW/
6 MVA 二极管箝位三电平变流器平波电抗器 Lc =
0.9 mH，滤波电容C f =150 μF，滤波电感 L f =0.7 mH，滤

波并联电阻 RD =7.2R，在 Matlab/Simulink 进行仿真

验证，开关频率 1 kHz，死区时间 25 μs，满功率仿真

波形如图 8 所示。图 8d~图 8e 中 f1 处对应基波频

率 50 Hz，幅值 100%。
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d. 功率单元输出电流频谱
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e. m = 4 时并网点电流频谱
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f. m = 1时并网点电流频谱
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g. m = 16时并网点电流频谱

图8 满功率仿真电压电流波形

Fig. 8 Simulating voltage and current relating to rate power

图 8 中，图 8a 为 ab 相电压波形，图 8b 为功率

单元输出 a 相电流波形，图 8c 为经滤波器后的并网

a 相电流波形，图 8d 为 a 相电流频谱，THD 为

5.29%，图 8e 为滤波后电流频谱，THD 为 2.9%，满

足并网电流 THD 小于 5%要求。图 8f 为 m = 1时滤

波后并网点电流频谱，THD 为 3.61%，参照图 7 中

m = 1时频域特性及图 2 中三电平电压频谱特性，滤波

器不能对 0.5 倍开关频率处较大的谐波成分进行有效

衰减，故 0.5 倍开关频率处电流谐波成分较大。图 8g
为 m = 16时滤波后的并网电流，THD为 3.00%，相比

工况m = 4，THD 略有增加，原因主要体现在高次谐

波幅值的略微升高。对满功率工况，典型 m 值对应

的滤波电阻损耗进行仿真，结果如表 1 所示。

表1 不同m值对应的电阻电流及功率

Table 1 Different m correspond to resistance
current and power

m

0.25
1.00
4.00

16.00

电阻电流/ A
92.10
52.31
20.89
5.88

三相电阻总损耗/ kW
11.43
14.78
9.432
2.995

从表 1 可看出，随着电阻阻值增大，电阻电流

逐渐减小。当 m = 1时电阻功率近似为最大值，电

阻增大或减小时，功率都减小。当 m = 4 时，三相电

阻总损耗约 9.4 kW，占 5 MW 系统容量的 0.188%。

采用 TI 公司 TMS320F28335 搭建试验平台进

行验证，试验原理及试验现场如图 9 所示。机侧变

流器和网侧变流器各由 2 套 2.5 MW 逆变器系统并

联组成 5 MW 变流器系统，网侧变流器经滤波器连

接 3.3 kV 电网，机侧变流器经串联电抗器和隔离变

压器接入 3.3 kV 电网。1#变压器容量 0.6 MVA，2#
变压器用于模拟定速同步发电机，容量 3.6 MVA。
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a. 试验原理图

b. 试验现场

图9 试验原理图与试验现场

Fig. 9 Schematic diagram and power cabin for experiment

实验波形如图 10 所示。变流器功率单元 IGBT
型号为 ABB 公司 5SNA1200G330100，平波电抗器等

效电感值 0.9 mH，PWM 频率 1 kHz，死区时间 25 μs。
滤波电容 150 μF，滤波电感 0.7 mH，滤波并联电阻
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b. 功率单元输出电流频谱
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c. 并网点电流频谱

图10 3 MW有功功率实测电压电流波形

Fig. 10 Experimental voltage and current
waveform with 3 MW power

7.2 Ω。控制机侧变流器加载 3 MW 功率后采集电

网侧变流器输出电压电流波形如图 10a 所示。

对实测功率单元输出电流和并网电流进行频

谱分析，如图 10b 和图 10c 所示，其中 f1 处对应基

波频率 50 Hz，幅值 100%。试验室电网较弱，与仿

真结果有部分差距，试验加载 3 MW 有功功率时实

测功率单元输出电流 THD 为 7.62%，经滤波器滤波

后并网电流 THD 为 3.84%，满足设计要求。

3 结 论

低压两电平逆变器广泛采用 LCL 滤波方式，而

LCL 滤波器对三电平中压变流器并不适用，本文结

合二极管箝位三电平拓扑中压变流器输出电压频

谱特征，将电力系统中常用的二阶高通滤波器引入

到中压变流器领域，构成新型 L+LCR+L 滤波器结

构，达到满足并网导则对电流 THD 要求。

从经济性角度考虑，以 5 MW 变流器为例，每

100 μF 电容器成本约 10000 ¥，0.7 mH 电抗器成本

约 3000 ¥，阻尼电阻成本在约 2000 ¥，滤波器成本

大约为变流器总材料成本的 1%。

2 阶高通滤波器构建新型滤波器应用到三电平

中压变流器设计思路为：1）根据纹波电流和功率三

角形约束计算平波电抗器 Lc ；2）根据无功要求计算

C f ；3）根据电压频谱特征要求的谐振频率计算 L f ；

4）根据谐振频率处对应 L f 基准电阻和谐振频率处

峰值抑制效果计算 RD 。

在 LCL 滤波器基础上，电容串联电感 L f 能大

幅降低滤波器谐振频率，但会引起新的谐振点并对

高频谐波电流滤除性能带来影响，在 L f 上再并联电

阻 RD 可有效降低谐振点幅值，同时高频电流大多

流过并联电阻，对高频电流进行有效滤除，在满足

滤波性能和系统稳定的前提下，适当增大 RD 电阻

值可降低电阻损耗。
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DESIGH OF POWER FILTER USED IN GRID-CONNECTED MEDIUM
VOLTAGE CONVERTER

Lyu Dianshun1-3，Xu Honghua1，3

（1. Institute of Electrical Engineering Chinese Academy of Science，Beijing 100190，China；2. University of Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100049，China；3. Corona Wind Energy Equipment（Beijing）Co.，Ltd.，Beijing 100083，China）

Abstract：Offshore wind turbines put forward a clear requirement for medium voltage high power converter，and diode
clamped three-level converter has obvious advantages to meet this application. Basing on the analysis of the PWM voltage
spectrum of diode clamped three-level converter，this paper introduces two order High Pass Filter（HPF）widely used in
power system to the grid-connected medium voltage converter，build a new type filter. The parameters of inductance，
capacitor，resister of the new filter is designed，and the design is verified by simulation and experiment. The designed
new filter has good performance in filtering out switching frequency harmonic current of medium voltage converter，and
meet the requirement of harmonic current standard in GB code.

Keywords：diode clamped three- level converter；power filter design；grid-connected medium voltage converter；two
order high pass filter


