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电抗器在变频器上的应用

一、变频器概念

变频器是利用电力半导体器件的通断作用将工频电源变换

为另一频率的电能控制装置。

变频器通常由三个组成部分：整流器（rectifier）和逆变器

（Inverter）,还有直流部分(DC )。其中，整流器将输入的交流电

转换为直流电，逆变器将直流电再转换成所需频率的交流电。除

了这二个部分之外，变频器还有可能包含变压器和电池。其中，

变压器用来改变电压并可以隔离输入/输出的电路，电池用来补

偿变频器内部线路上的能量损失。

变频器由主回路、电源回路、IPM驱动及保护回路、冷却风

扇等几部分组成。主回路主要由三相或单相整流桥、平滑电容器、

滤波电容器、IPM逆变桥、限流电阻、接触器等组件组成。

变频器电源功率可从几瓦到几兆瓦。

二、变频器的作用

变频器能适应生产工艺的多方面要求，尤其是在工业自动化

控制应用上，交流变频调速技术已经上升为工业自动化控制的主

流。交流调速系统的性能已经可以和直流调速系统相匹敌，甚至

可以超过直流系统。它采用的全数字元元控制方式，使信息处理

能力大幅度地增强。同时它将实用经验和技巧不断地融入软件功
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能中，采用模拟控制方式无法实现的复杂控制在今天都已成为可

能，使变频器的可靠性、可使用性、可维护性功能得以充实。由

于变频器具有调速性能好、调速范围宽和运行效率高，使用操作

方便，且宜于同其它设备接口等一系列优点，所以应用越来越广

泛。

三、变频器的构成

变频器主要是由主电路、控制电路组成。

主电路是给异步电动机提供调压调频电源的电力变换部分，

变频器的主电路大体上可分为两类:电压型是将电压源的直流变

换为交流的变频器，直流回路的滤波是电容。电流型是将电流源

的直流变换为交流的变频器，其直流回路滤波是电感。 它由三

部分构成，将工频电源变换为直流功率的“整流器”，吸收在变

流器和逆变器产生的电压脉动的“平波回路”，以及将直流功率

变换为交流功率的“逆变器”。

变频器内部原理图如下图所示。

（1）整流器
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最近大量使用的是二极管的变流器，它把工频电源变换为直

流电源。也可用两组晶体管变流器构成可逆变流器，由于其功率

方向可逆，可以进行再生运转。

（2）平波回路

在整流器整流后的直流电压中，含有电源 6倍频率的脉动电

压，此外逆变器产生的脉动电流也使直流电压变动。为了抑制电

压波动，采用电感和电容吸收脉动电压（电流）。装置容量小时，

如果电源和主电路构成器件有余量，可以省去电感采用简单的平

波回路。

（3）逆变器

同整流器相反，逆变器是将直流功率变换为所要求频率的交

流功率，以所确定的时间使 6个开关器件导通、关断就可以得到

3相交流输出。以电压型 PWM逆变器为例示出开关时间和电压

波形。

（4）控制电路

控制电路是给异步电动机供电（电压、频率可调）的主电路

提供控制信号的回路，它有频率、电压的“运算电路”，主电路

的“电压、电流检测电路”，电动机的“速度检测电路”，将运算

电路的控制信号进行放大的“驱动电路”，以及逆变器和电动机

的“保护电路”组成。

（1）运算电路：将外部的速度、转矩等指令同检测电路的

电流、电压信号进行比较运算，决定逆变器的输出电压、频率。
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（2）电压、电流检测电路：与主回路电位隔离检测电压、

电流等。

（3）驱动电路：驱动主电路器件的电路。它与控制电路隔

离使主电路器件导通、关断。

（4）速度检测电路:以装在异步电动机轴机上的速度检测器

(tg、plg等)的信号为速度信号，送入运算回路，根据指令和运算

可使电动机按指令速度运转。

（5）保护电路:检测主电路的电压、电流等，当发生超载或

过电压等异常时，为了防止逆变器和异步电动机损坏，使逆变器

停止工作或抑制电压、电流值。

四. 电抗器在变频器中的应用

变频器在应用范围日益广泛，由于变频器被使用在各种不同

的电气环境，若不采取恰当的保护措施，就会影响变频器运行的

稳定性和可靠性。实践证明，适当选配电抗器与变频器配套使用，

可以有效地防止因操作过压和浪涌电流对它的冲击，同时亦可以

减少变频器产生的谐波对电网的污染，并可提高变频器的功率因

数。

因变频器是非线性电路，会产生大量的谐波，因此必须要用

上滤波电抗器，可抑制电路中的高次谐波，使电路正常运行。

变频器配套电抗器的作用

1. 减少变频器对电网的谐波干扰；

2. 改善电网质量，提高变频系统功率因数，减少无功；
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3. 减少电源浪涌对变频器的冲击，提高变频系统可靠性。

变频器功率因数低是由其电路结构造成的。变频器通常是

“交一直一交”式结构，即三相交流电源经三相整流桥和滤波电

容器变为直流，再经控制电路和逆变管转换为频率可调的交流

电。在整流过程中，只有当交流电源的瞬时值大于直流电压 UD

时，整流二极管才会导通，整流桥中才有充电电流，显然，充电

电流总是出现在电源峰值附近的有限时间内，呈不连续的脉冲波

形。这种非正弦波具有很强的高次谐波成分。高次谐波的瞬时功

率一部分为“ + ”，另一部分为“一”，属于无功功率。这种无

功功率使得变频调速系统的功率因数较低，约为 O . 7 ～ 0 . 75。

变频器输入侧功率因数偏低的原因，与工频电动机的运行功

率因数低有着重要的区别。由于电动机是感性负载，运行电流的

相位滞后于电压，功率因数的高低取决于电流与电压之间的相位

关系。

由于变频器输入侧功率因数较低的原因。不是电流波形滞后

于电压，而是高次谐波电流造成的，所以不能通过并联补偿电容

器来提高功率因数，而应设法减小高次谐波电流，具体措施就是

接入电抗器。 直流电抗器接在整流桥与滤波电容器之间。使用

其中一种就有明显效果，两种共同使用可将功率因数提高到 0 .

95 以上。直流电抗器除了提高功率因数外，还能限制接通电源

瞬间的充电涌流。另外，不允许在变频器输出端，即与电动机的

连接端并接电容器。因为变频器输出的所谓正弦波，实际上是脉
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冲宽度和占空比的大小按正弦规律分布的脉宽调制波，这个脉冲

序列是变频器中逆变管不断交替导通形成的，如果在输出端接入

电容器，则逆变管在交替导通过程中，不但要向电动机提供电流，

还会增加电容器的充电电流和放电电流，会导致逆变管损坏。

电抗器对变频器来说不是标准配置，是选配件。应根据需要选用。

五. 变频器系统配套的三种电抗器

与变频器配套的电抗器有三种：

1. 输入电抗器

也称进线电抗器，它能限制电网电压突变和操作过电压引起

的电流冲击，有效地保护变频器和改善其功率因数，大幅度地抑

制了谐波电流。进线电抗器既能阻止来自电网的干扰，又能减少

整流单元产生的谐波电流对电网的污染。

2. 直流电抗器
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接在变频系统的直流整流环节与逆变环节之间，抑制电流的

谐波成分，进一步提高变频器的功率因数，限制逆变侧的短路电

流，使逆变器运行更稳定。

3. 输出电抗器

接在变频器输出端与负载(电机)之间，吸收变频器输出的谐

波，起滤波的作用，降低电机的噪声，限制电机绕组电压上升率。
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三种电抗器在变频器中的应用接线图如下图所示。

变频器的输入回路是整流和滤波电路，如图所示。由于二极

管的整流作用，在这非线性电气线路的作用下，高次谐波电流大，

功率因数很低，这个低功率因数并不是输入交流电源电流滞后电

压的结果，而是因是整流线路含有大量的高次谐波，造成的功率

因数很低。

因此，要改善功率因数，必须对症下药，削弱高次谐波电流。

具体方法是：

1. 接入交流输入电抗器 (附图)
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它接在电源和整流桥之间，如上图所示的电源侧串接的输入

电抗器，它外形如三相小变压器，如下图所示。

接入交流输入电抗器 AL后，功率因数可从原输入侧的 0.6

左右提高到 0.85以上。以某设备为例，接入输入电抗器后，各

次谐波电流被削弱的情况见下表。

谐波次数 1 5 7 11 13 17 19 23 25

无 AL 100 79.3 62.2 27.4 15.1 8.5 8.1 4.5 3.6

AL=0.0747mH 100 48.7 27.5 8.5 7.1 4.2 3.6 2.5 2.2

AL=0.149 mH 100 37.6 17.2 7.8 5.7 3.6 3.3 2 2.1

2. 接入直流电抗器 (附图)

直流电抗器串接在整流桥和滤波电容器之间，如上图所示。

有单绕组或串联的双绕组，二个接头。其外形如下图所示。
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接入直流电抗器后，功率因数可提高到 0.9以上，有的额定电流

小，体积小，故不少变频器将直流电抗器直接安装在变频器内。

直流电抗器除了提高功率因数外，还可削弱电源刚接通瞬间的冲

击电流。

如同时配用输入电抗器和直流电抗器，或将变频器的输入侧

的功率因数提高到 0.95以上。

3. 接入输出电抗器

接在变频器输出端与负载(电机)之间，吸收变频器输出的谐

波，起滤波的作用，降低电机的噪声，限制电机绕组电压上升率。

当电动机与变频器之间的距离较长，如超过 30米时，线路

的分布电容和分布电感都随着导线的延长而增大，线路的谐振频

率将减小，当线路的振荡频率接近于变频器输出电压的载波频率

时，电动机侧的电压将可能因进入谐振带而升高，电动机绕组容

易被击穿。

接入输出电抗器后，可以有效地削弱输出电流中的高次谐波

成分，从而避免了对电机的过压击穿事故。

由于变频器输出电流中含有谐波成分，这些谐波电流使电动

机铁心的硅钢片中产生高频涡流，并互相作用产生电磁噪声，严

重时导致电动机的振动。输入输出电抗器后，可大幅度削减高次

谐波电波主，从而可防止电动机的振动。

六、电抗器的结构

电抗器的结构由线圈和铁芯组成。其中铁芯分为：带铁芯的，
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半芯、磁芯和空芯的。带铁芯的一般用在低频电路中，后者用在

高频电路中。

1. 铁芯结构

铁芯结构的电抗器主要优点是：损耗小，电磁兼容性好，体

积小。缺点是：有噪音并在事故电流较大时铁芯饱和失去了限流

能力。当干式铁芯且采用环氧树脂铸线圈的电抗器，其动、热稳

定性均很好，适合装在柜中。油浸式铁芯电抗器虽然体积大些，

但噪音较小，绝缘性能好，散热较好，安装方便，适用于户外使

用。

2. 空芯结构

空芯电抗器的主要优点是：线性度好，具有很强的限制短路

电流的能力而且噪音小。缺点是：损耗大，体积大。这种电抗器

户内，户外都适合，但不适合装在柜中。在户外安装容易解决防

止电磁感应问题。最好采用分相布置“品”字形或“一”字形。

这样相间拉开了距离，有利于防止相间短路和缩小事故范围。所

以这种布置方式为首选。当场地受到限制不能分相布置时，可采

用互相迭装式产品。三相迭装式产品的 B相线圈绕线制方向为

反方向使支柱绝缘承受压力，因此在安装时一定按生产厂家的规

定。

3. 半芯结构

半芯电抭器是介于铁芯电抭器和空芯电抗器之间的一种新

型电抭器，在空芯电抗器绕组内加上不闭合磁路的铁芯，使半芯
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电抗器兼有铁芯电抗器和空芯电抗器的优点，它是一种只有芯柱

没有铁轭的电抗器，相对传统电抗器具有以下优势：

1. 线性特性好，线性度接近于直线。

2. 芯柱可调节，从而实现对电感量的微调。

3. 体积小, 便于在柜内安装，是无功补偿较好的串联电抗器。

4. 噪声小。噪声低于 50db。

5. 散热好，温升低。

6. 节能降耗，安全可靠，具有较高的性能和经济性。

七. 与变频器相关的本公司电抗器产品简介

A. 变频调速用的输入输出电抗器

变频器和调速器在使用过程中，经常会受到来自浪涌电流和

浪涌电压的冲击，会严重损坏变频器和调速器的性能和使用寿

命，所以要在其前面加装输入电抗器，用以抑制浪涌电压和浪涌

电流，保护变频器和调速器，延长其使用寿命和防止谐波干扰，

同时由于变频器和调速器是采用变频的方式调速的，所以在调速

的时候经常会产生高次谐波和产生波形畸变，会影响设备正常使

用，为此，须在输出端加装一个输出电抗器，用于滤出谐波电压

和谐波电流，改善电网质量，我厂生产的输入输出系列电抗器，

采用优质进口硅钢片和优质铜线经先进的工艺精制而成，具有体

积小、温升低、无噪音等特点。

B. 直流电抗器

主要用于变频器及整流电路中，用以提高功率因数及滤除纹
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波电压电流干扰之用，我厂生产的直流电抗器采用优质进口冷轧

硅钢片精制而成，具有体积小、温升低、噪音小等特点，电流规

格从 2A-10KA不等，电压从 220V-10KV范围。

C. 正弦滤波器

变频器与逆变电源由于采取的是交直流方式工作，其输出端

含有大量高次谐波，造成电压波形畸变，严重影响用电设备正常

工作及使用寿命。正弦滤波器采用谐振电路的方式滤波，能够有

效延长用电设备提高及有效改善波形，使输出滤形达到近似正弦

波的状态，从而提高电能质量及延长设备使用寿命。

D. 输入输出滤波器

是一种无源低通滤波器，滤波器是基于变频器在工作时，对

电网及其它数字电子设备产生干扰的频谱分量电磁兼容性特点

而专门设计的。不仅能有效抑制沿电源线传播的传导干扰，同时

也能大大降低电子设备产生的辐射干扰，所用材料和部件都经最

恶劣环境测试过，无需风扇，就地安装，操作方便，适用于所有

品牌变频器。

八、本公司生产的变频器用电抗器的优质性能

本公司在积多年生产国内外各种系列高低压电抗器经验的

基础上，在同行业中率先创新研发了性能优越、与变频器配套使

用的关键主配件电感器成功解决了电感线性度差，温升高，震动

噪声大，运行不稳定，体积大等一系列困扰厂家的难题。

1. 温升低
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温度高低取决于线材和电磁结构等，精选优质低耗导磁材料、

线材、绝缘材料，我们采用多股漆包小圆线，及采用铜萡制作，

减少了谐波电压和谐波电流造成的涡流和趋肤效应，便于散热，

损耗小，温升低；高导磁冷轧取向片，散热通过钢片，导热系数

高，散热效果极好；由于采用优质材料及先进工艺，温升很低。

2. 噪声小

采用压力机迭片，层层上漆胶，VAP 真空压力浸漆二次的先

进工艺，绕组采用铜萡制作，有效防止线圈的抖动，噪声低；环

氧气隙，无震动，采用陶瓷绝缘漆，其凝固及紧固性好，双 E 结

构铁心等措施，气隙小，噪声很低，可低至 30分贝以下，几乎听

不到噪音。

3. 损耗低

损耗取决于导线直流电阻、电磁损耗。由于采用优质线材及低

耗导磁材料，减少了涡流和趋肤效应，铁芯结构优化，科学，漏

磁小，损耗就自然小了。

4. 直流迭加特性好

由于变流器在工作过程中频率变化，对电抗器的直流迭加特

性提出了很高的要求，我公司生产的电抗器由于采用超薄硅钢片，

涡流小，电感值在宽带状态下表现稳定

5. 电感线性度好

精选优质低耗导磁材料、高导磁冷轧取向片，磁路短，损耗

低，磁滞小，结构紧凑，且设计时余量大，电感线性度好。



17

6. 电感精度高，三相平衡度好

电感的精度高，三相平衡度好，我公司从这二个方面解决这

个问题：

1. 从结构上解决，传统的电抗器铁芯气隙都在上下侧，而我

公司的电抗器铁芯是双 E 型结构，气隙却在线圈中间，所以三相

平衡度更好。

2. 从检测仪器上解决：我公司测量电感的仪器均采用进口品

牌企业，精度高，误差小，从而确保产品高可靠性。

7. 体积小

由于采用优质低耗导磁材料、高导磁冷轧取向片等，漏磁小，

采用多股漆包小圆线，及采用铜萡制作，减少了涡流和趋肤效应，

结构紧凑，减少了体积，重量轻，外观精美。重量轻，方便运输

和安装操作。

8. 性能稳定可靠

本公司的产品严格按 ISO90000 的标准规范制作，合格率 100 % ，

另外我公司拥有强大的仿真模拟试验，均作老化试验，性能稳定可靠，

确保产品完全可以适合客户的要求。

9. 寿命高

本公司的产品绝缘等级为 H级，绝缘性能好，热老化性能好，寿

命就自然高。本公司的电抗器产品的使用寿命可在 30年以上。

10. 性价比高

一流的产品，照理价格不菲，但本公司靠量，靠规模，让利于
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客户，优质产品但价格较低，性价比高, 用户实惠。

同等质量比价格，同等价格比服务，用户第一，诚信服务是我们

的宗旨。

九、发展前景

随着电能质量的要求提高及变频器的不断推广使用，及变频器的

滤波电抗器有着巨大的技术优势和市场潜力，优质电抗器必将占据市

场的主流。其发展的前景非常广阔，本公司研发的优质滤波电抗器，

愿当好变频器厂家的配角，为发展电力事业贡献绵薄之力。

公司热忱欢迎广大用户合作，共同开创变频器事业美好的未来。

上海西西格电气设备有限公司

公司地址：上海浦东新区建豪路95号

邮编：201400

电话：021-57180723

传真：021-57180723

公司网址：http://www.xixigedq.com

http://www.xixigedq.com
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