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[摘要 ] � 在基于 Z源功率变换器的可再生能源并网发电系统拓扑结构分析的基础上, 针对可再生能源系统的传导电磁干扰

问题提出一种新的测量方法.利用该方法可以较为精确的测量可再生能源系统中的传导电磁干扰噪声,并设计相应的滤波器对

于传导电磁干扰噪声进行抑制.并且,根据 Z源功率变换器的特点,提出在直流侧加入电感或电容以稳定由于直流侧电能不稳

定所带来的电磁干扰噪声问题.实验结果表明该方法较为有效.
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Abstrac t: In th is paper, a new me thod is proposed to test the conducted electrom agne tic interference ( EM I) no ise of re-

new ab le ene rgy sy stem s based on ana ly sis the interna l struc ture andm easur ing princ ip le of Z-source inverter. A mo re ac-

curatem easurem en t of conducted EM I no ise in new ene rgy system can be prov ided by th is m ethod in order to design the

appropriate filter for conducted EM I no ise suppression. In addition, by adding capac itor and inductance in DC side can

reduce the EM I no ise as w e l.l The result o f exper im enta l show s the m ethod is effec tive.
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� � 随着全球变暖和能源危机问题的日益严重以及国家发展低碳经济政策的不断出台, 基于风能和太阳

能等可再生能源为主的发电技术亦愈加受到重视. 根据不久前国家发改委公布的 �可再生能源中长期发

展规划 �,到 2020年可再生能源在我国能源结构中的比例争取达到 16%, 即相当于节省 3亿 t标煤发电,

其中, 风电 3 000万 kW, 太阳能发电 180万 kW. 尽管目标宏大, 然而目前我国的现状却是可再生能源并网

发电总量仅占 1%不到, 究其原因,影响和制约可再生能源并网发电的因素很多,包括行业管理、行政分配

以及资源布局等各个方面,但也有可再生能源并网发电技术尚未完全成熟的因素,譬如并网发电时电能转

换系统中存在的电磁兼容问题就是其中之一, 它可以严重影响电能质量. 因此在发改委印发的 �可再生能

源产业发展指导目录 �中就已明确指出, �可再生能源发电的电磁兼容技术仍处于研发阶段 �, 它表明开展

与可再生能源发电相关的电磁兼容技术研究意义重大.

可再生能源发电主要指利用风能和太阳能等无污染一次能源进行发电
[ 1-3 ]

.目前, 由于风力的不确定

性,风力发电机通常输出为电压、频率不断变化的交流电,因此需要通过整流器变换成直流电,再经过直流

稳压环节并通过逆变器和变压器将稳定的交流电并入电网;另一方面,在太阳能发电系统中,太阳能通过

光电转换阵列直接转化为直流电,然后也通过逆变器和变压器将转换后的交流电并入电网.由此可见,在

基于上述的电能转换系统中,换流过程将产生上升沿和下降沿均较陡的脉冲能量,同时还由于大量使用电

力电子开关器件,其快速动作带来的高 du /dt和 di /dt变化量可以通过电路中存在的杂散电感和杂散电容

对外传播,因此使得这些高频信号能量得以在电能转换系统中以传导耦合方式相互干扰, 从而在功率回路

中产生大量的差模和共模传导干扰噪声, 一般规定传导干扰噪声频率在 10 KH z~ 30MH z. 这些干扰噪声
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可以通过电力线进入电网系统从而产生较严重的电磁干扰问题,并直接影响并网电能的质量及推广.

有鉴于此,本文对基于 Z源功率逆变网络
[ 4-6]
的可再生能源系统电磁干扰问题进行研究,通过对该结

构的分析,提出相应电磁干扰噪声问题解决方案,以降低电磁兼容问题对转换系统的影响, 进一步提高并

网发电的可靠性.

1� 基于 Z源功率变换器的可再生能源系统

1�1� Z源功率变换器理论

� � Z源功率变换器利用一种新的变换器拓扑和理论用于克服传统电压源和电流源变换器结构上的不

足.由于 Z源功率变换器引入了一个阻抗网络,从而使得主变换器电路与电源或负载耦合. 因此, Z源功率

变换器即不同于电压源变换器,也不同于电流源变换器.

Z源功率变换器为一个由电感 L1、L2和电容 C1、C 2组成的 X型二端

口网络,如图 1所示.该网络可以提供一个阻抗源即 Z源, 以耦合变换器

(或逆变器 )与直流源或负载相连. 与传统电压源或电流源不同, Z源网

络的独特之处在于其可以开路和短路,这种特性使得主电路可以根据需

要进行任意升压或降压.与传统电压源或电流源网络相比, Z源网络为电

源、主电路和负载提供了很大的灵活性:

( 1) 由于 Z源功率变换器既可以看做电压源, 也可看做电流源. 因

此,相较于传统电压源或电流源变换器, Z源变换器的直流电源选择范围

较大, 可以是电池、二极管整流器、晶闸管变流器、燃料电池堆、电感、电

容或是几种直流电源的组合形式.该特性使得 Z源变换器使用范围更为广泛.

( 2) 相较于传统电压源或电流源变换器主电路性质单一特点, Z源变换器的主电路既可为传统电压

源结构,也可以为传统电流源结构.另外, Z源变换器所采用的开关可以是开关器件与二极管的组合, 即并

联或串联两种组合形式.

( 3) 相较于传统电压源或电流源变换器负载必须与变换器形式相匹配, Z源变换器的负载可为感性

负载或容性负载.

由以上分析可知, Z源功率变换网络灵活性较好,可将任何形式的电源耦合到任何形式的主变换器电

路,同时可给任何形式的负载供电,所以其在可再生能源发电系统中得到广泛应用.

1�2� 基于 Z源功率变换器的风能并网逆变系统

利用 Z源功率变换器的风力并网发电系统电路与控制结构如图 2所示,该系统由永磁同步风力发电

机及假想负载、整流器、阻断二极管、Z源网络、H桥式逆变电路和交流电感 Lac等组成.
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风能推动风力发电机从而产生交流电能,该交流电通过整流器和电解电容 CWV后转变为直流电,通过

Z源功率变换器可将直流电变压成为所需要的电压, 通过 H桥逆变电路和平波电抗, 将直流电逆变为交

流电.

为使 Z源网络满足网络对称条件,其网络内部电感和电容应满足:

L 1 = L2 = L,

C1 = C2 = C,
( 1)

根据对称与等效原理,不难得出:

VL1 = VL2 = VL,

VC1 = VC2 = VC.
( 2)

假设 Z源功率变换器增益为B,其开关周期为 T, 用于正弦调制时间为T 1,则整个 Z源变换器的输出调

制正弦波电压可表示为:

Vab = VPN

T 1

T
M =

T 1

T 1 - T 0

VWVM = BM VWV , ( 3)

其中,M为正弦脉宽波调制因子,且满足M � 1; VPN为 Z源功率变换器输出电压; VWV为 Z源功率变换器输

入电压.

由 ( 3)式不难看出, 通过控制 H桥直通零矢量占空比就可以调制出大于直流输入的交流电压.

1�3� 基于 Z源功率变换器的太阳能逆变系统

采用 Z源功率变换器的光伏并网发电系统主电路与控制结构如图 3所示, 该系统主要由光伏电池, Z

源网络、逆变系统、平波电抗器等组成.

与风能逆变系统不同,在光伏发电系统中,其光伏阵列可将太阳能直接转化为直流电, 通过 Z源功率

变换器对该直流电进行升 /降压处理,以使该直流电压达到所需电压, 最后利用 H桥逆变电路将该直流电

转化为交流电,从而达到并网目的.

2� 可再生能源系统电磁干扰噪声测量

由于可再生能源并网发电过程中,其 Z源功率变换器需要较高频率的控制器进行控制, 并且其逆变

电路中的开关器件开关频率较高,因此其电磁干扰问题成为可再生能源系统并网发电中急需解决的问题.

Z源功率变换器和 H桥式逆变电路的主要作用是将光伏、风能等新能源产生的直流电能转化为交流

电能从而达到并网的目的.而传统测量电磁干扰噪声系统是将线性阻抗稳定网络 LISN ( L ine Impedance
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S tab ilization Ne tw ork)的输入端与电网相连接,以隔绝电网中耦合到被测设备上的电磁干扰噪声;其输出端

接被测系统,以提取被测系统的传导电磁干扰噪声.由于可再生能源发电系统目的性与传统电力电子设备

不同, 所以该种测试方法不适用于可再生能源的传导电磁干扰噪声测量.

传统 LISN测试原理如图 4所示,其核心是通过电感、电

容和 1 k� 阻抗构成的测试网络,输入端口与电网相连.通过

LISN的内部构造滤除由于电网上高次谐波等因素所引起的

电磁干扰噪声, 避免其混入待测设备的电磁干扰噪声中从

而影响测量精度; 而输出端口与被测设备相连接以提取被

测设备的传导电磁干扰噪声. 传导电磁干扰噪声通常由共

模 ( CM )噪声和差模 ( DM )噪声两个分量构成,其中共模噪

声存在于火线 ( L )、中线 ( N )与地线 ( E )之间, 大小相等,方

向相同;而差模噪声存在于火线 ( L )与中线 ( N )之间, 大小

相等, 方向相反, 如式 ( 4)、( 5)所示.

VL-G ( �
~

) = 50[ ICM ( �
~

) + IDM (�
~

) ] = VCM ( �
~

) + VDM ( �
~

), ( 4)

VN- G (�
~

) = 50[ ICM ( �
~

) - IDM ( �
~

) ] = VCM (�
~

) - VDM (�
~

). ( 5)

根据新能源系统的结构不同,其被测部分应当是用于与

电网并网的逆变系统的 EM I噪声, 因此, 根据线性阻抗稳定

网络的结构原理, 想要测量逆变系统并网时的电磁干扰噪

声,应该采用如图 5所示的测量方法.

在该测试方法中,线性阻抗稳定网络的输入端口接直流

蓄电池,以隔绝直流部分可能存在的传导电磁干扰噪声. 而

其输出端口与逆变系统和并网的电网相连,用以检测该逆变

系统中传导电磁干扰噪声, 并将测量得到的火线对地、零线

对地的电磁干扰噪声输入到测试设备中, 并通过噪声分离网

络将这两者噪声进行矢量和差,从而得到逆变电路的共模噪声和差模噪声的频谱,对于这两个模态噪声的

频谱进行分析,以确定滤波器的设计参数.

3� 可再生能源传导电磁干扰噪声抑制方法

由于 Z源功率变换器可同时作为电压源或电流源,所以对基于 Z源功率变换器可再生能源电能转换

系统中传导电磁干扰噪声抑制的方法除了加入滤波器外, 还可通过在可再生能源系统直流侧串联电感或

并联电容来实现.

以风力发电系统中逆变电路为例来说明在直流侧对于

EM I噪声进行抑制的方法.其抑制原理如图 6所示.

风力发电系统主要是由风力发电机、充电器和逆变系统

所组成.风力发电机因风量不稳定,故其输出的是 13~ 25V变

化的交流电,须经充电器整流,再对蓄电池进行充电. Z源功率

变换电路将蓄电池中电压进行升压后, 采用逆变电路将直流

电转化为交流电,才能保证该电力能源的稳定使用.

由于风能在发电过程中存在着不连续性以及大小不可控性,储存的电能也极不稳定. 该种不稳定的电

能会直接影响到逆变系统中的传导 EM I噪声的大小, 使得逆变后的电能由于 EM I噪声过大而不能并网.

为此, 在采取以下两种改善直流电源输出质量的措施:

( 1) 在直流源侧并联大电容

在直流侧并联大电容时,根据电容的储能性,使得直流侧等效为为恒定电压源,由于电容的钳位作用

使得直流侧电压输出基本无脉动,同时直流回路呈现低阻抗.

( 2) 在直流源侧串联大电感
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在直流源侧串联大电感使得直流侧等效为恒定电流源, 直流侧电流输出基本无脉动, 回路呈现高

阻抗.

4� 实验验证

利用线性阻抗稳定网络和测试设备对可再生能源系统的电磁干扰噪声进行测试, 以验证该方法的有

效性.

测量逆变系统的传导 EM I噪声, 并利用分离网络将其分离成为共模噪声和差模噪声, 将其结果与

FCC标准相比较如图 7所示.

由图 7可以看出, 在加入滤波器前, 该逆变系统的传导电磁干扰噪声均超过 FCC标准, 并且, 其噪声

分量以共模噪声为主.而差模噪声仅仅在低频段有稍许超标. 由此, EM I噪声分析仪设计了一个集共模差

模滤波器于一体的综合滤波器 (如图 8所示 ),其中, LCM为共模扼流圈; CCM为共模滤波电容; CDM为差模滤

波电容,其参数如表 1所示.

表 1� 滤波器元器件参数

Table 1� Component param eters of EM I filter

元器件 参数

L CM 20mH

CCM 0�82 uF

CDM 0�2 uF

� � 将所设计的 EM I滤波器加入到逆变电路中,再次测量电路中传导电磁干扰噪声如图 9所示.
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� � 由图 9可以看出, 加入滤波器后,其传导电磁干扰噪声都能够符合 FCC标准, 其中,差模噪声的抑制

效果最为有效.该实验结果证明本测试方法的有效性.

5� 结语

本文通过对于新能源并网时逆变系统传导电磁干扰问题提出了一个新的测试方法, 利用该方法可以

更为准确地测量逆变电路的电磁干扰噪声.并通过在直流侧并联电容以消除由于新能源不稳定而对于逆

变系统造成的噪声影响.同时利用 EM I噪声分析仪对于逆变系统的传导电磁干扰噪声进行分析, 以指导

滤波器的设计,实验结果表明该方法切实可行.
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