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摘要：针对当前变频调速控制系统设计中因选配电抗器不规范而导致系统工作运行不稳定的问题，对变频调速控制系统选用各类

配套的附加电抗器的依据和方式进行了研究。在实践经验和电路分析的基础上阐释了附加电抗器的意义和作用，根据有关电路计

算结果给出了改进型无线电干扰抑制电抗器、交变直整流后的电源侧交流电抗器、提高功率因数的直流电抗器的设计选型要点；并

提供了具体的附加电抗器设计与选配方案推荐表。多次实验结果表明，按该方案对不同功率型号变频器所配套的各类电抗器在变

频调速控制系统中工作稳定、可靠，提高了系统功率因数，对降低电动机的温升和噪音起到了积极作用。
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Abstract：Aiming at the problem that the frequency control of motor speed control system runs unstably caused by the non-standard
selection of the reactor，the basis and the way to form a complete set of additional reactor were studied. On the basis of practical
experience and circuit analysis the significance and function of additional reactor were illustrated，the design and selection of DC reactor
were presented according to the relevant circuit calculations of radio interference suppression reactor，alternating straight after rectifying
power supply side AC reactor，improving the power factor of the gist. And the specific additional reactor design and the selection scheme
recommendation table were provided. Experimental results show that different models of inverter power supporting various types of reactor
in the frequency control of motor speed control system can work stably and reliably，to improve the system power factor and reduce the
temperature rise and noise of the motor.
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0 引 言

变频器技术在工业控制领域得到飞速发展，已广

泛应用于各行各业，促进了节能减排，降低了电力线

路电压波动，极大地提高了工业电气自动化控制技术

水平。但随着变频调速技术的不断推广、普及、应用，

变频器不同功率型号配套的附加电抗器设计、选配问

题就越来越多地凸显出来。如变频器如何设计、选配

与制作合适的无线电干扰抑制电抗器、电源侧交流电

抗器、直流电抗器、输出侧交流电抗器等，是许多变频

器制造、销售、维护、使用操作者急需解决的问题。

本研究就不同功率型号变频器配套的附加电抗

器设计、选配与制作方案进行有益的探讨，该方案适
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用于变频调速系统设计应用的各行各业，对提高和改

善变频调速系统性能有一定的借鉴作用［1］。

1 无线电干扰抑制电抗器

变频器输出的波形是脉宽调制（SPWM）波，它包

含了大量的高次谐波，这些高次谐波分量处于射频范

围，运行中的变频器可通过电源输入导线和输出导线

向外发射无线电干扰信号，又由于电网上各种干扰信

号和突变浪涌电压也可干扰到变频器控制回路敏感部

件，致使其发生误动作，必须接入无线电干扰抑制电抗

器。无线电干扰抑制电抗器使用三相进线（对单相是

两相进线），同方向在铁芯或铁氧磁芯上绕制的电感，

因三相三线的正弦交流电瞬时值之和为零，对正常供

电电抗器不起作用，而对于电源共模电压该电抗器起

到阻挡作用，抑制了共模干扰，起到良好的抑制无线电

干扰作用。一般抑制的频段在 9 MHz，通常电感量控

制在 3 mH~30 mH左右，无线电干扰抑制电抗器的连

接如图 1所示。对小容量变频器因电流小，线圈绕在

同一磁芯上，三相线同方向绕几匝。对大容量变频器，

因电流大而导线粗且不好弯曲，则用多个磁芯，让三相

线同时穿过磁芯孔即可构成电抗器［2］。

（a）单磁芯多匝

（b）多磁芯一匝

图1 无线电干扰抑制电抗器

2 电源侧交流电抗器

电压型通用变频器“交—变—直”整流后经电容滤

波，由于电容器的使用使得输入电流呈尖峰脉冲状，当

电网阻抗小时，这种电流尖峰脉冲值极大，其波形如图

2所示，造成很大的谐波干扰，并使变频器整流桥和电

容器容易损坏。当变压器容量大于变频器容量9倍以

上，电网配电变压器和输电线路的内阻不能阻止尖峰

脉冲电流时，对于同一电网上有晶闸管设备或开关方

式控制的功率因数补偿装置时，在三相电源不平衡度

大于3%以上时，必须使用电源侧交流电抗器［3］。

图2 尖峰脉冲电流波形

In1 —电网阻抗小时；In2 —电网阻抗大时

一般而言，采用电压源逆变器电源侧交流电抗器

的电感量采用3%阻抗即可防止突变电流尖峰脉冲造

成的接触器跳闸，使总谐波电流畸变下降到以前的

44%左右。一般常选用3%~4%的压降阻抗，这个百分

数是对相电压而言，即：

UD = ΔU
UP

= ΔU
UN

3
× 100%

（1）
式中：Δu—电压降落，uF —相电压，uN —线电压。

三相时，输入侧交流电抗器电感值：

L1ACL =（2~4）100 × UN × 103

3 × 2πf × ILmax
（2）

式中：ILmax —电感流过的最大电流。

例如：对 380 V、90 kW、50 Hz、170 A的变频器，

需要配置输入侧交流电抗器的电感量为：

L1ACL =（2~4）100 × 380 × 103

3 × 2π50 × 170 =（2~4）100 × 3.78 =
(0.007 5~0.152) mH
取：电感量 0.075 6 mH~0.152 mH，额定电流

170 A，一般选电感量值在0.123 mH左右的电抗器即可。

对于使用者而言，既需考虑电流值又需考虑电感

值，电流值一般要大于等于额定值，电感值略大于计

算值，有利于减少谐波分量，但电压降会超过4%。若

电源变压器功率大于 9倍变频器功率，且线路距离较

近时，不仅需要使用输入侧交流电抗器，而且要选择

较大的电感量值，如选用3~5倍阻抗的电感量值［4］。

3 直流电抗器

直流电抗器接在滤波电容器前端，它阻止了进入

电容器整流后的冲击电流脉冲幅值，并改善功率因

数，降低母线交流脉动。直流电抗器在变频器功率大

于 20 kW以上容量时必须采用。当变频器功率较大

时，若未使用直流电抗器，变频器的电容滤波会造成
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电流波形严重畸变而影响电网电压波形质量，减少变

频器内部整流桥和滤波电容的使用寿命［5］。

直流电抗器的电感量值一般为变频器输入侧交

流电抗器3%电感量的2~3倍，即：LDC =(2~3)LAC 。

例如：对三相380 V、90 kW变频器所配直流电抗

器计算（参见上例）：

LDC =(2~3)LAC =(2~3)× 0.123 =(0.246~0.369) mH
取电感量值为 0.25 mH，额定电流 170 A即可（查

手册为0.2 mH）。
4 输出侧交流电抗器

变频器的输出是经SPWM调制的电压波形，因此

电流基本上是正弦波，SPWM有着陡峭的电压上升和

下降的前、后沿，即 dv/dt很大，使得输出引线向外界发

射含量极大的电磁干扰，并且在引出线对地、电动机

绕组匝间、绕组对地产生很强的脉冲电流，SPWM电

压、电流的波形如图3所示［6］。

（a）经电机绕组电感作用形成的电流波形

（b）有变频器输出的SPWM电压波形

图3 SPWM电压、电流的波形

为了减轻变频器输出 dv/dt对外界的干扰，降低输

出波形畸变，达到环保标准，减少对电动机绕组的电

压冲击造成绝缘损坏，降低电动机的温升和噪音，轻

载短路造成对变频器的损坏，研究者必须在变频器输

出端增设交流电抗器。

值得指出的是变频器输出脉冲电压通过长距离

输电线时，由于线路长度超过临界长度后波的反射叠

加使得电压有可能达到直流母线（变频器内）电压的2
倍，变频器输出导线长度受到限制。为解决该问题，

系统必须接入输出侧交流电抗器。接人后电动机负

载上的电压波形就接近正弦波形了［7］。

但实际使用中，只要负载是感性的，电抗器可采用

1%阻抗或更低一些，这是因为SPWM调制频率远高于

基波频率。输出侧交流电抗器电感量为（单位：mH）：
L2ACL = 0.5~1.5100 × UN × 103

3 × 2πf × ILmax
（3）

例如：380 V、90 kW、50 Hz、170 A变频器的输出

侧交流电抗器的选用公式为（单位：mH）：
L2ACL = 0.5~1.5100 × 380 × 103

3 × 2π50 × 170 =
0.5~1.5100 × 3.78 =(0.018 9~0.056 7)

（4）

取电感值在0.041 mH左右，额定电流170 A的电

抗器即可。

输出侧交流电抗器的电感接法有一定讲究，绕制

在磁芯上的导线头尾的位置关系到电感向外发射干扰

能量的大小程度。输出侧交流电抗器断面结构如图4
所示，绕组的头一般 l在里层，尾2在外层，因此 l接变

频的输出侧，2接负载电动机为较好，这样，变频器输

出端的强干扰被外层屏蔽，减少干扰信号向外发射［8］。

图4 输出侧交流电抗器断面结构

1—外层；2—里层；3—磁芯

输出侧交流电抗器的抑制频率范围较高，因此，

通过使用铁氧体磁芯减少损耗，但体积较大。研究者

在使用变压器接入变频器与负载之间时，变压器输入

绕组的漏抗和自身损耗会大大削弱调制波，起到了输

出侧电抗器的作用，就可以省略输出侧交流电抗器［9］。

5 附加电抗器设计与选配方案

经反复实验与研究并结合笔者多年实践工作经

验的积累，本研究提供的不同功率型号变频器配套的

附加电抗器设计与选配方案如表1所示。

6 结束语

当今变频调速技术迅猛发展，变频器的使用越发

广泛普及，规范变频调速控制系统设计、选配与制作

比较合适的无线电干扰抑制电抗器、电源侧交流电抗

器、直流电抗器、输出侧交流电抗器方案日显重要，使

其变频调速系统运行稳定、可靠、故障率低，控制其符

合行业标准，不仅可以提高生产质量和效率，而且还

会获取好的经济效益；并且对节能、环保、提高电网供

电质量等社会效益同样有着及其重要意义。本研究

给出的不同功率型号变频调速控制系统各类附加电

抗器的设计、选配与制作方案，源于多年的实践经验

总结，期盼能对从事变频器系统附加电抗器的设计与

选用的同行们在以后的应用中有所帮助［10］。
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表1 附加电抗器设计与选配方案推荐表

名 称

符号

单位

允许误差及要点

简化估算式

估
算
数
据

变频器
功 率

p

kW

0.75
1.5
2.2
3.7
5.5
7.5
11
15
18.5
22
30
37
45
55
75
90
110
132
160
200
220
280
315
400

变频器
样本电

流

i

A

2.5
3.7
5.5
9
13
18
24
30
38
45
60
75
91
112
150
176
210
253
304
377
415
520
590
750

进线交流电
抗器3%压降

电感量

Lin

mH
可 ± 50% 误
差、采用三相
大气隙防饱
和磁路

21/I
8.400
5.676
3.818
2.333
1.615
1.167
0.875
0.700
0.553
0.467
0.350
0.280
0.231
0.188
0.140
0.119
0.100
0.083
0.069
0.056
0.051
0.040
0.036
0.028

输入交流电
抗器0.75%
压降电感量

Lout

mH
可 ± 50% 误
差、采用三
相大气隙防
饱和磁路

5.25/I
2.100
1.419
0.955
0.583
0.404
0.292
0.219
0.175
0.138
0.117
0.088
0.070
0.058
0.047
0.035
0.030
0.025
0.021
0.017
0.014
0.013
0.010
0.009
0.007

直流电抗器

Ldc

mH
可±50%误差、
采 用 单 相 大
气 隙 防 饱 和
磁路

53/I
21.200
14.320
9.636
5.889
4.007
2.944
2.208
1.767
1.395
1.178
0.883
0.707
0.582
0.473
0.353
0.301
0.252
0.209
0.174
0.141
0.128
0.102
0.090
0.071

输入/输出无
线电干扰抑
制电抗器

Lrfout

mH
可 ± 50% 误
差、采用铁氧
体三线同绕
共模抑制

8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33
8~33

主回路电线
截面积

mm2

≥选标准直
径（对短距离
选用，长距离
要加粗）

I/2.2
1.1
1.7
2.5
4.1
5.9
8.2
10.9
13.6
17.3
20.5
27.3
34.1
41.4
50.9
68.2
80.0
95.5
115.0
138.2
171.4
188.6
236.4
268.2
340.9

输入侧断路器
或交流电抗器

电流

i

A
≥

1.35I
3
5
7
12
18
24
32
41
51
61
81
101
123
151
203
238
284
342
410
509
560
702
797
1 013
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