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Abstract

With the developmeat of b．ilding amomalk)a sy啦m,the clecb'ol，ic equipments used in Imildl．g aIe

缸蝴8ing with ycar&Th鼬equipments generate量large amount of harmonic cun'ent in the building electric

竹岘and the l锄萨醴∞∞p口。哑is the啷k蛔加啪ic cunent埘山翟咖嵋cqucD∞曲脚扯把^stic．The砸pk

harmonic currents in山∞e1煅will add togetl岫r in tkⅢ叫Ⅱ髓，this will cⅫ∞incipient fault and

economy losses．
，

The tuned harmonic filter in sefie。with the neutral line is an effective method for ZeIO-SequelCe

harmonic mitigation．Howc'vegj the series tuned filter not only has the de-tuning problem but also删ect

fundamental impedance into the neutral line．In order to mitigate Ulo∞negative effects,a continuous

auto-tuning zc．ro-sequence harmonic filter based On an active reactor was presented in this paper

The independent control method of fundamental reaciance and third harmomc reactance of the active

lgactor based On mgnetic flux compensation wall presented,and the simulation system for the aciivc reactor

was established．Simulation results show the feasmi．ty of the active re．actor．The simulation system of the

trip．harmonic filter with c01]llmtlOUS auto-tuning function was further designed,and the血attlation results

蚰w that this filter mⅫ朔肿Ⅸtripte-hanmnic current,compensate fundamental reactance,and adap*

vaziagioD offtlter芦n删c‘
The“弹ri咖l丑l sy鲥嚣m of the triple-harmonic tuning filter based On DSP controller and also a nfw

detection method of$i吵og(k'r harmonic ctmgnt w∞developed．The experiment at three different load

conditions was carded out,and the experiment n％ults show that the aulo-bmi蟛control system c_n

effectivelyiⅡ单m"thefil啦pafonnalgeofthetanedfilteL

Keywordg third harmony,active feacloc filter；,neutral line
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绪论

1绪论

近年来，高层楼宇建筑向楼宇自动化迅速发展，成为新的经济增长点，楼宇自动化也

成为一个地区、一座城市、一个国家经济和科技实力的象征。在高层建筑楼宇自动化系统

(设备自动化系统、办公自动化系统、通信自动化系统)中大量使用着自动化设备，他们需

要高质量的电源，但同时其中相当数量的设备由于具有非线性负载特性，又是引发低压供

电系统谐波畸变的扰动源，对供电系统造成严重污染，使电能质量下降。零序谐波的大量

出现不仅对电能的测量带来误差，而且易造成中性线电流过大，严重情况下甚至烧断引

起火灾，给国民经济生产和生活造成严重损失。除此之外，对楼宇中的电气设备、电子

设备及楼宇智能化系统也带来严重影响，并且对楼宇供电系统以外的电气与电子设备带来

危害。在我国由谐波引发的各种事故和故障时有报道，零序谐波治理具有重要的现实意义．

I．I楼宇配电系统谐波的特点及危害

1．1．1楼宇配电系统中谐波的特点

实际上，高层楼宇建筑多为办公楼宇和居民建筑，其供电系统为三相四线制系统。而

单相设备多是楼宇配电系统的主要特征之一“1。据统计，单相用电负荷占用电负荷总容量

的70％左右。绝大多数单相用电设备为非线性负荷，其中大部分为含有开关电源的非线性

负荷(电压型谐波源，属容性负载)，如：个人计算机、打印机，电信设备，电视机、楼宇智

能化设备等和呈电感性的非线性负荷，其主要是建筑中

含电感镇流器的各类照明灯具．这些设备虽然单个的功

率很小，但由于数量很大，由此对电网造成的谐波污染

问题也不容忽视。采用单相供电造成三相配电负荷不平

衡，中性点偏移，且三相相差不对称仨相相位之差不
是120。1．这些负荷还会产生大量的谐波，造成波形

的畸变，其中以三次谐波为主．

在系统中各次谐波电流的作用是不相同的，谐波电

流的叠加与相序有关⋯“1。同一电路中的某些谐波电流

相互作用时，会相互减弱或相互抵消。但在更多的场合

往往相互叠加，使波形发生明显的畸变。而三次谐波具

有其特殊性，在三相电网中，各相的相位差为120。，这

恰好是三次谐波电流的周期．由于三次谐波及其倍数次

谐波呈零序特征，从而相线与中性线之间的非线性负荷

f咎1-1 the plus of third ha咖ic in

neutral line
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产生的三次诣波电流，会在中性线上进行叠加。如图1．1所示。由图可见，各相线内的三次

谐波电流通过中性线形成回路其瞬时值是直接同相相加的，从而产生很大的中性线谐波

电流，故中性线上的三次谐波电流一般大于相线上的三次谐波电流，甚至会大于相线上的

基波电流。

目前我国国内普遍选取中性线导体的截面积是相线的500,6，因此中性线电流过大将造

成中性线过载乃至烧断。因此，办公自动化系统(典型的三相四线制系统)解决中性

线零序三次谐波电流是非常必要的，只要三次谐波电流得以消除，此类系统的谐波将

会满足标准要求．

1．1．2零序谐波的危害

配电系统中的谐波是一种污染，这种污染的危害性可能很大，且不容易觉察，而污染面

的扩大往往导致无法预料的结果．对于三次谐波主要有以下表现“1：

(1)因为三次谐波的零序性，低压母线上的三次谐波电压主要与中性线上的三次谐波

电流有关．

(萄由于中性线中三相负荷不平街引起的工频电流和三次谐波电流的叠加有可能大

于相电流，从而使得变压器因谐波发热而降低变压器输送能力，造成供电变压器的利用率

下降或过载。

(3)由于中性线中电流过大，使配电系统中性线的电缆、导线出现过负荷引起绝缘老

化加速，增加了火灾隐患。

(4)由于电流和电压畸变，增加了供电系统中其他设备和材料的损耗，引起附加发热、

加速绝缘老化、减少使用寿命。

(5)由于电流和电压畸变，增加了供电系统中设备和材料的振动和噪音。

(6)由于电流和电压畸变，使无功补偿电容器组由于并联谐振而损坏，电动机等绕组

类设备绝缘击穿而损坏。

∽电流和电压畸变及150I-Iz电磁场会降低测量耪确度，对控制所需要的同步信号的

捕捉与锁相条件恶化、干扰增加，从而使电子控制、测量、保护及通信设备运行不正常．

(8)对电子设备易造成不良影响，主要有：

①电压突变产生的dr／dr，造成电子设备损坏或误动作，如很高的dr／dr会导致晶闸

管导通：

②影响计算机程序正常运行。使数据丢失，甚至损坏硬件；

⑧引起楼宇自动化、消防报警、办公自动化、安全防范等系统的电子装置误动作，

甚至无法工作．
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1．2零序谐波的抑制方法

1．2．1并联型无源滤波器

并联型无源滤波器抑制谐波的基本原理是利用电路谐振的特点形成低阻抗的并联支

路，以分流的形式来减小谐波源对电网的谐波污染”。从电路结构上讲，对于某h次谐渡，

电源系统等值为一个等值电阻R与等值电感k的串联支路。并联型交流单调谐滤波器等

值为一个电阻R、电感L和电容C组成的串联支路，如图1-2所示。

R·

L·

Z件

R，h

(a)配电罔谐波分析等值电路 ∞阻抗频率特性
图1-2滤波器工作原理图

]匝&1-2schematicdmgramofpa,ssivetuned五陂～ “

学

其中电源阻抗乙和滤波器阻抗z，随信号频率珊的变化规律为；

Z西一也+，魄k }(1-1)

z^以-+j(wl,L-豪’。‰+皿一(1-2)
当滤波器调谐于第h次谐波频率上时，在理想谐振点处，如图1-2(b)所示。Lc的

值满足：

X，一^舭一去-o (1．3)

式中q为电网基波频率．完全谐振时滤波器在第h次谐波频率下的阻抗最小，即

z^一％?因为R卢很小，h次谐波电流主要由低值电阻矗一分流，而很少流入电网中，使

得该次谐波电压大为降低·对于其它次数的谐波，z一，，月卢，滤波器分流很少．因此只

要将滤波器的谐振次数设定为与所需消除的谐波次数相同，贝Ij该次谐波电流将大部分流入

滤波器，从而起到滤除该次谐波的目的。

1．20并联型有源滤放置

(1)四相变流器结构方式
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在三相四线制系统中，有源电力滤波器除了要对三相电流谐波进行补偿外，还要对

零线电流进行补偿，以消除电源侧的零线电流，并使三相电流对称“1。图卜3给出了这种

电路与负载连接的原理图。

图1-3四相变流嚣系统电路

Irlg．1-3 pc，wH妇“of flute-phase fout-wim AI'F

C

图卜3的四相变流器电路中，四对桥臂分别用于产生a，b，c---相及中性线的补偿电

流．第l，2，3对桥臂分别用于产生a，b．c三相的补偿电流厶、讧、k，其各自对应的

指令信号t、‘、艺由指令运算电路完成。理想情况下，根据该指令信号产生的补偿电
．流如、如、k，与负载电流也、缸、也中的谐波、基波负序和零序分量之和大小相等、

方向相反，相互抵消，使得电网电流k、如、k与负载电流也、函、也的基波正序分量

相等，电源电流成为三相对称的正弦波。第4对桥臂专门用于对中性线电流进行补偿。将

指令运算电路中通过零线电流分离方法检测出的系统零线电流，反极性后作为零线补偿电

流的指令信号☆，通过对第4对桥臂进行电流跟踪控制，产生零线补偿电流‘。，i甜与
。大小相等，方向相反，两者相抵，使得电源侧的零线电流为零．

采用四相变流器的有源滤波器主电路分工明确，各相补偿电流的产生和中性线电流的

补偿可以看作是由各对桥臂独立完成的。整个系统可看成是一个四相电流跟踪控制系统．

所用器件较多，控制较简单，价格昂贵．

(2)三相变流器结构方式

三相四线制有源电力滤波器的主电路也可用三相变流器构成，图卜4给出了采用三相

变流器作为主电路的三相四线制有源电力滤波器的原理示意图。图中，三相电源的零线与

直流侧母线中点相连，给零线电流提供通道。控制部分由指令电流计算电路和P咖电流跟

踪控制电路两部分组成。

与四相变流器电路相比，三相变流器需要的电力电子器件数目少，但为了使直流侧

的电容电压Vcl、Vc2相互平衡，则需要对这两个电压的差值进行控制，使得控制电路的组

成与四相变流器时的相比要复杂一些．
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图1_4三相变流器的系统电路图

Fig．1-4 power clrcⅡit of a tbrcc-lcg VSI based APF

这种电路结构需要6个电力电子开关器件，并且主电路与系统直接连接。为了达到补

偿效果，直流侧电压要求比较高。这样就增加了电力电子器件的开关损耗，并且过高的

du／dt和di／dr也使得装置的电磁干扰更加严重。而且，这种电路的控制也比较复杂．

1A．3有源滤波器与无源滤波器串联使用

此方法是将无源滤波器和有源滤波器串联构成”。其中无源滤波器包括g次、9次单

调谐滤波器和高通滤波器，每个滤波支路都由三相电容器连接成星形后与一个电感(高通

滤波器中还有一个并联电阻)串联构成，其主电路结构如图卜5所示。

图1-5有源滤波器与被动式滤波器串联电路图

F培1-5 Saic$Circuit of／Lxtive and PasSive F'dtcr

， 图l一5中：厶、岛、&为电两电压≯“、厶、k为电网侧电流丘-、厶、品为负载侧电

流；厶为负载侧中线电流：k为电网侧中线电流；厶：为有源滤波器中线电流；厶、￡t分

别为系统及线路等效电感；凡、Ii-、Rc分别为各相线性阻抗；＆、B-、Bo分别代表各相中带
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感性负载的整流桥；4个IGBT及直流电压源玩构成了一个电压型逆变器；无源滤波器分别

由3次、9次单调谐滤波器和高通滤波器构成。整个电路结构与无源滤波器和有源滤波器串

联构成的混合型滤波器装置类似，但是该无源滤波器的结构与传统的无源滤波器不同，

其电容器由星形连接的3个电容构成．在电容的公共连接点后面再与电感或电阻串联构成

新型无源滤波器，适用于零序谐波。

在零序电压作用下，如果有源滤波器的输出电压仇-v?(其中v?为零序电网电压)，
那么，零序电网电压所产生的零序电流就为0，起到了抑制零序电网电压产生零序电流的

作用；由于零序电压产生的零序电流为0，也就是说，对于零序电压来说滤波器的阻抗无穷

大，这样就可以抑制无源滤波器和系统阻抗在零序谐波电压发生串联谐振而产生很大的

谐波电流。 ．

在零序负载谐波电流单独作用下，如果有源滤波器的输出电压等于无源滤波器上的

电压，但相位相反，即仇-一z矗二(其中Z，为无源滤波器的零序等效阻抗，吧为零序负
载谐波电流)则整个滤波器支路的电压为0，相当于短路，这样，负载中的零序谐波电流

就完全流入滤波器支路，而电网侧零序谐波电流为0，获得了比较理想的滤波效果。由于滤

波器支路对于负载零序谐波电流来说相当于短路，其阻抗为0，这样，系统阻抗和无源滤

波器之间就不会发生并联谐振，从而造成谐波电流放大．相对并联型有源滤波器而言，混

合型滤波器结构较简单，但控制也比较复杂．

1．2．4中性线串联滤波嚣

ABB公司针对中性线三次谐波电流过大，开发出三次谐波滤波器(1nbc Third Harmonic

Filter，I难IF)产品投入市场⋯“1。其在TN—C和TN—S系统中接入原理如图1-6所示。

F申∞

(a)滤波器接入TN-C系统(b)滤波器接入TN-S系统

图1-6三次谐波滤波器接入原理图

Fig．1-6 schematic diagram ofTItF installation

从图1—6中可以看出，在三次谐波滤波器接入点之后，不能有重复接地点．而采用的

方法是中性线上串联滤波器以抑制中性线上的谐波电流。其原理是使用传统无源并联谐振

回路，将其串联在中性线上，该回路对三次谐波电流形成高阻抗，阻断了三次谐波电流，但

它对基波电流的低阻抗又足以保证基波电流为主的三相不平衡电流能顺利通过．

采用三次谐波滤波器能够减小线路损耗，减少母线、配电盘和变压器的发热，抑制中
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性线和相线中的三次谐波．提高照明灯具和计算机等负载的效率，延长网络中电感和电容

的使用寿命。

此方法虽然具有使中性线电流降到最低、降低了回路功率损耗、较大幅度减少磁场强

度等优点，但是因为在中性线上串入了一定的阻抗，所以在其两端基波电流产生了电压降，

并且对于负载上的电压会引起一定的畸变。随着元件的老化，滤波器易产生失谐问题，有

可能会造成系统串联谐振，从而放大谐波电流．

1．3本文主要工作

尽管近年来人们对电网谐波方面做了大量的研究，虽然所研究的各种滤波器能够治理

配电系统中的谐波电流，但基本都是应用于工业配电系统中，存在占地大、价格昂贵、控

制复杂等缺点，不适用于楼宇建筑配电系统中性线上零序谐波电流治理。文献121131中虽．

然提出了一种比较经济的适用于低压配电系统中中性线谐波治理的方案，但是该方法采用

的是传统的调谐滤波方法，含有滤波器失谐、引入基波阻抗降低了基波电流、易造成系统

串联谐振等问题，从而在实现对中性线上三次谐波进行治理时，也对楼宇配电系统造成了

一定的影响。针对此方法的缺点，本文利用一种基于磁通可控的可调电抗器和电容并联构

成新的并联谐振回路，在此基础上，对文献【2】【3】中的方法进行改进。通过对滤波器的电

流和电压的监测，实时的调节可调电抗器的电感值，使之与电容构成的并联谐振回路，时

刻保持在谐振点上，并使基波阻抗为零。从而避免因滤波器的失谐导致系统串联谐振，并

且保持了基波电流大小，避免了配电系统保护装置的失效。

依据上述指导思想，本课题在讨论了目前应用于三相四线制的各种滤波器工作原理和

特性后，采用有源技术实现具有谐波电感连续可调功能的电感与电容构成并联回路，并基

于该电抗器的阻抗特性和选频滤波特性构造了一种串联在中性线上的零序谐波滤波器，该

滤波器对三次谐波呈现高阻抗，对基波呈现零阻抗．

本文着重从以下几方面进行论述：

(1)串联型零序谐波调谐滤波器的工作原理及优缺点．

(2)基于磁通可控的可调电抗器及其分频调节原理。

(3)仿真系统的建立和仿真结果分析．

(4)实验系统的建立和实验结果分析．

7



西壬理工犬字硕士芋位论叉

2零序谐波抑制技术及其改进

在实际的工程应用中，谐波抑制多数采用无源滤波的方式，一方面可以抑制谐波，另

一方面也有无功补偿的作用．无源滤波要针对不同类型的谐波源采用不同的滤波电路。对

电流型谐波源的谐波抑制一般采用串联谐振电路形成低阻抗，并联在电路中以分流的形式

来减小谐波源对电网的谐波污染。对电压型谐波源的谐波抑制一般采用并联谐振电路形成

高阻抗，串联在线路中以阻止电流的形式减小谐波源对电网的谐波污染．

2．1楼宇配电系统中谐波源的特性

楼宇配电系统中单相用电负荷占用电负荷总容量的70％左右．绝大多数单相用电设备

为非线性负荷，其中大部分为含有开关电源的非线性负荷，典型设备有个人计算机、打印

机、电信设备、电视机等。从电路形式上来讲，这些设备主要为带有大容量直流平波电容

的二极管不可控整流电路，由于直流平波电容的稳压作用，直流回路可近似等效为恒压源，

而工作于开关状态的电力电子器件构成的开关变换网络只是按照一定规律分时段地将恒

压源连接到三相电网中。因此，从变换器的交流侧来看，直流侧并接大电容的电力电子设

备则相当于一个非正弦电压源，整流电路简图如图2-1所示．
且

i砌j I⋯∞ ～

土三
F

+

tbC=

r-

2 ivi72 2 iVⅨ

图2-1电容滤波型单相桥式整流电路

Fig．2-1 single phase"c曲日with capacfl㈣r

电容滤波型单相桥式整流电路，在电路进入稳态后，设二极管VDl和VD4每次在距

电源电压过零点。角处开始导通，若以某次导通的时刻为时间零点，则电源电压可表示为

．
e—E．sin(at+口) ，

(2·1)

t=0的时刻，电源开始通过二极管VDl和VD4给电容C充电，此时电容电压Uc的初值

为uc(o)。在VDl和VD4导通期间，有如下方程成立“1：
fⅡc(O)-E—s．m(口)
I 1

1V·(o)+寺矗j础-f (2-2)
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由式(2．1)所给条件，解此方程，得

厶．wCE．cos(耐+口)
(2-3)

而负载电流则为

／R。兰=s缸d露+占)(2-4)
月

将式(2-3),-T0式(2哪代入厶-厶+矗，可得

1厶-wCE．cos(缸+口)+-鲁sin(ox+口)(2-5)
设二极管VDl和VD4的导通角为盯，当电容充电到“一口时，二极管VDl和VD4

关断。将厶p)·O代入式(2-5)，得

tan(0+盯)--aIRC ，(2-6)

电容被充电到a,g-D时，址·e-E．sin(O+口)，二极管VDl和VD4关断，电容开始

以时间常数RC按指数函数放电。当“-石，即放电经过石一仃的角度时，№降至开始充

电时的初值Lsin0，另一对二极管VD2和VD3开始导通，故有

厶sin(e+a)e'面．E．sinO(2-7)

在∞、R和c的乘积nd配已知的情况下，代入式(2．6)和式(2-7)中。可求出0和口的

值。在口和盯确定之后，电流厶的表达式即可确定．由式(2句可得

叶删卿圳：去蝴俐
(其中k=l，2，3，⋯⋯)

(七一1)石墨研‘(七一1)石+彳

(七一1如+盯s“<h(2-8)

趸梳倜黾流f阴敬彤是说儇对杯蹰，县止半周顿彤就是如羽圾彤。田瓦(厶8)刖见，父况佣

电流i的波形形状仅由乘积n虎c决定，而其幅度与＆cE成正比·

由于i为镜像对称．故其中不含偶次谐波分量。对电流i进行傅里叶分解，可得

j-．銎“螂露甜+k咖以硼-．磊，嘶缸+钔 ‘柚’

式中

口n一竺字p(瞄口+去咖卟三叫幻删一吾sin8一互盖酬撕删l五盖黜明

6f1一等p(一豳占+去∞s功二吉cos(勿+8)+丢∞s母一去RCsin(拓+口)+j盖血卅
b—aC-E．击灿。口+口删一斑明l击舾oo-u-e)4-1 n

+咖小
石 以 一l

赢【嘶¨叶p)一删刚+南陋咖,,-v-o)-co,el}
9
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k．盟{一去陋咖盯+盯+口)-cose]一--三-71 一)一一_,[cos(no-o-cos0]石 刀+l ，．-‘

丽1 Is的盯+盯㈣痂小丽b【血oo-o-0)-sin0]}
(其中n=3，5，7，⋯⋯)

厶-击压可 o-燃7，”．) (Ⅻ)
根据各表达式的计算结果，图2-2给出了各次谐波含量与mRC的关系曲线啪．

，I扎／I“ ，Ml
l-o

0．8

0石

o．4

眈

I川l

IzJ，11

0 10 20 30柏卯印

tI’RC／rad

图2-2电容滤波型单相桥式整流电路各次谐波含量曲线

Fig．2-2 harmonic ratio graph ofsingle phase∞砌er with capadtor

由图2-2可以看出，n托越大，则交流侧电流的谐波含量越大，而基波含量越小，
电流畸变程度越来越剧烈。另外，交流侧电流只含奇次谐波，谐波含量以三次谐波为主，

随着谐波次数的升高，谐波含量减小，而且各次谐波救盒量畸曹—簟籀增大而普遍增太．
为了明确电容滤波型单相桥式整流电路的谐波源特征，对图2-1所示典型电路利用

PSIM仿真软件进行了不同系统阻抗下的仿真计算。仿真中，整流电路为二极管不可控整

流器，直流平波电容为2200uF，直流负载电阻为100Q，电源电压为220V／50Hz，系统等

值电感从0．1nd-I变化到10mH，系统等值电阻取等值电抗的1／5。图2-3为仿真结果，横坐

标分别用系统等值电感厶和短路比R$C标示。图中，THD为整流器网侧电流的总谐波畸变

率，

起||冬夕
0 2 4 6 8 10

／a／mH

1710 171舒42 驾 21 17

Ⅸ
图2-3系统电感对电压型整流器网侧谐波电流的影响

10
Fig．2-3 effect of system inductancc on hal-lllOⅡjc CUlTCnts in ac side of voltage type rectifier
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图2—3中可以看出，虽然网侧谐波电流随着系统阻抗的增大而下降，但它们之间呈严

重的非线性关系。在系统阻抗很小时，随着系统阻抗的增大，谐波电流显著下降，但当系

统阻抗增大到一定程度之后，谐波电流的下降逐渐趋缓．这种变化关系表明，电容滤波型

单相桥式整流电路属于电压型谐波源，谐波电压受控于系统阻抗。系统阻抗越小，等值谐

波源电压越低。

对此，分别对某科研办公楼和某计算机房中产生的谐波进行测试。计算机机房共有台

式计算机34台，由专门的配电盘分三相电源供电。计算机全部投入运行时，各相电压电

流波形及中性线电流如图2．4所示，各相谐波频谱如图2-5所示，从频谱图可以看出，三

次谐波含有率接近70％。从波形图可以看出，各相的电流都有严重的畸变，而且中性线

上含有较大谐波电流，且以三次谐波电流为主。

(a)A相电压电流 (b)B相电压电流

(c)c相电压电流@A相电压和中性线电流
图2-4计算机房各相电压和电流及中性线电流

F'坞r2-4voltageandc'drrentofphaseA．B、Candneutral

、

图2-5计算机房各相电流频谱

Fig．2-5 current specUum ofphaseA、丑k～C- 一

11
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科研办公楼的电气负荷主要为计算机、电子仪器、照明灯具等，由一个总配电室分三

相电源供电。对A相线电流和零线电流进行了测量，A相电压、零线电流波形如图2-6(a)

所示，各相谐波频谱如图2-c5(b)所示。从波形图中可以看出，各相的电流谐波含量仍以三

次谐波为主，中性线上的电流也以三次谐波电流为主。通过对计算机机房和办公室产生

的谐波测试，说明在楼宇配电系统中三次谐波电流含量最高，特别是流过中性线的三

次谐波电流，其幅值基本与相电流相当。

瓣籀麟_，： ：、 ：、．．J：

(a)A相电压和中线电流 Co)电流频谱图

图2-6办公室中线电流和各相电流频谱

1≈g．2-6neutralaIr"mandamt叩“岫ofoffice
通过以上分析可知，当系统中使用大量的带有大容量直流平波电容的二极管不可控整

流电路时，可看成系统中接有大量的谐波电压源，谐波电压源主要产生3、5、7次等奇次

谐波电流，而其中3次谐波是其中最主要的谐波电流。所以实现中性线上零序电流的抑制，

宜采取串联型滤波器对谐波进行抑制，且主要实现对三次谐波电流的抑制。

2．2零序谐波调谐滤波器的工作原理

耋一_．一}
图中，瑶为电网电压源；磊为电网内阻抗；历为谐波滤波器的阻抗：五为负荷阻抗，

五表征非线性负荷电流．
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2．2．1零序谐波调谐滤波器的工作原理

在三相四线制系统中零序电流主要通过中性线构成回路，故对零序电流进行抑制，可

采用在中性线上串接调谐滤波器来实现。其结构如图2-8所示。

圈2-8中性线串接滤波器原理图

Hg．2,-8 Zc∞《qIl∞∞harmonic filters scrriecl in thc neutral line

依据电路理论可以格其等效为一个单相电路来进行分析，等效分析电路如图2-9所

不· ～ 慷 J．

+

R0

蝴

(a)配电两谐波分析等值电路 ∞阻抗顿率特性
图2-9调谐滤波器工作原理图

Fig．2-9 schematicdiagramoftunccl五l附

如图2-90)所示，从系统电路结构上来看，对于某h次谐波，电源系统等值为一个等

值电阻矗。与等值电感工，的串联支路。串联型交流单调谐滤波器等值为一个电阻R，电感

L和电容c组成的并联支路。

其中电源阻抗z。和滤波器h次谐波导纳y．随信号角频率∞的变化规律为⋯一

Z5．凡+J越$(2-II)

殇一去响c+丽1丽响c一，≤‰+再每Q‘12’
Zs,为滤波器的阻抗，当导纳y_越小则滤波嚣的阻抗越大，则其上所承受的h次谐波

电压越大，电网中流过的h次谐波电流越小，滤波效果也就越好．

当滤波器调谐于第^次谐波频率上时，在理想谐振点处，如图2-9(b)所示，LC的
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值满足：

hⅣ(J％)】-一i‘-丽r．．okL +％c一。

此时，滤波器阻抗为：

历-—R2+1(ra'hL)2

(2．13)

(2．14)

式中％为J1次谐波频率。从而使得滤波器在第^次谐波频率下的阻抗最大。因为z-

很大，h次谐波电流的大小主要由高值阻抗z。和电源阻抗决定，使得电网中该次谐波电

流大为降低·对于基波，z，。-0，滤波器阻抗很小，基波电流主要由电源阻抗决定·因

此只要将滤波器的谐振次数设定为与所需消除的谐波次数相同，则滤波器将抑制该次谐波

电流，并对其它次数的电流没有影响，从而起到滤除该次谐波的目的．

2．2．2调谐滤波器的缺点

调谐滤波器结构简单、易于调谐、成本低、维护方便。但从原理上来说交流Lc调谐

滤波器属于选频滤波器．一套滤波装置只能滤除某一次或两次的谐波。

调谐滤波器的引入主要有两个问题，一个是失谐问题，失谐的产生会严重影响交流调

谐滤波器滤波的性能；一个是产生基波阻抗，基波阻抗的产生会减小基波电流，造成系统

保护失效，另外还易引起系统的串联谐振，造成基波电流过大．下面主要针对失谐和产生

基波阻抗这两个问题进行分析．

电力系统在实际运行时，由于电容器和电感线圈的参数会因为周围温度的变化、自身

发热和电容器绝缘老化等影响而发生变化，从而使得实际参数和相应的谐振频率偏离设计

值，导致滤波器的失谐“’。而且电网的实际运行频率，I与其额定值正。也会存在一定的偏

差，滤波器的谐振频率与系统额定频率下的某次谐波频率在系统频率发生偏移时不再相

等，从而使得滤波器阻抗偏离其极大值，滤波效果变差，这也是失谐问题的表现。

考虑失谐因素时，滤波器的性能不仅由谐振频率下的阻抗决定，还取决于谐振频率附

近的阻抗特性．一般将由参数偏差址和AC引起的谐振频率相对变化量，等效地近似处

理为系统频率的偏差，引出总的等值频率偏差(也称总失谐度)的概念：

6。．6，+h峨)．芋+昙洋+争 (2-15)
二

J州 二厶 L

滤波器的失谐程度也可以由相对失谐频率(相对频率偏差)来表示；

6．O)k--60r (2．16)
以

式中：q为滤波器实际谐振频率．％为电网|11次谐波实际频率．
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由式(2-13)可以推出，当达到谐振时的条件为：

∞．。占，『1⋯CR2占(2-17)吨。丽1『1。丁。丽
将式(2-17)和式(2-15)带入式(2-12)中，并考虑到在一般情况下陋I《0．1，则可得
滤波器在h次谐波频率下的导纳为：

％-m+6地c+而而1一瓦石R可万一7雨6酉(1+可6)q而R(．2-18)
滤波器的特征阻抗工。为】％-、厨c (2—19)

定义滤波器的品质因数(也嚣调谐锐度)为谐振频率哆下工或c的电抗j，o与R的比

值：

口．墨．丝．j一覃。-三R。育—a～，,CR
由式(2-17)～(2-20)可推出：Iz_|_篇

妒-arag(60+6)g)

(2—2D)

(2-21)
乍

(2-22)

从式(2-21)、(2-22)中可以看出，由于失谐的影响，等值频率偏差和品质因数成为

影响无源滤波器的两个重要特性．当工，c为某一定值时，口值越大，则调谐频率下的滤

波器阻抗z。越大，滤波效果越好．但调谐锐度g越大，即当系统频率变动时，或者当电

容或电感因温度变化等原因而改变时，会使滤波效果有较大变动。

实际情况下，滤波器总与系统相连，必须考虑系统阻抗对滤波效果的影响，由于系

统阻抗一般是感性，当6 Y0或6<O则滤波器分别在欠调谐或过调谐状态，其阻抗分别为

感性或容性，这时滤波效果由滤波器与系统的综合阻抗确定，为获得最优滤波效果，要

求选择最佳窜值。

此时所获得的电感和电容值，虽然在谐振点处产生了高阻抗，但是对于其它频率下

它也产生了相应的阻抗，特别是对于基波频率．

设血n为基波角频率，k、Q、R为谐振时的电感、电容和电阻。则在谐振时的基波阻

抗导纳为：

、YIg J以一，事而@JILk虿’+丽R (2_23)

阻抗模为：lz{一了丢忑忝尹三兰善亨等岛 Q—z们
’。

√(幼c^僻2+∞山)2)2一珊Lh)2+且2
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从式(2-23)和式(2-24)可以看出，在滤波器进入谐振状态时，基波阻抗不为零．

因为调谐滤波器是串入系统中性线中，所以在其对谐振频率处的谐波电流产生抑制作用

时，对于基波电流也产生了影响．滤波器的引入将减小系统中的基波电流。而在电力系

统中，对于各种保护的设定都是依靠电路中的基波电流来进行设定，所以可能导致系统

中保护装置的失效。

除上述问题外，调谐滤波器的固有缺点还表现在以下方面“1：

(1)滤波器的滤波效果严重依赖于系统电抗的影响，当电网容量减小而阻抗增大时，

滤波性能进一步恶化。对弱电网电源阻抗较大而言，要取得良好的滤波效果，要求滤波

器有较大的容量．不仅可能造成无功功率过补偿，还会增加调压难度，投入时可能欠压，

切除时可能过压． ．

(2)由于电网的等效电抗一般呈现感性，而交流滤波器在其调谐频率以下呈现容性，

这就存在与电网电抗在某谐振频率附近发生串联谐振的可能，使谐波放大，滤波效果更

加恶化，严重时有可能威胁电网的安全运行．

(3)在实际运行中可能由于电网电压的畸变或附近谐波源的投入，使在某次谐振频

率下流过滤波器的谐波电流大于设计值或背景谐波，这样滤波器容易发生谐波过流，一

旦过流，只有切除滤波器，使得滤波器的谐波补偿和无功补偿也被切除。因此，为了避

免其过流，在设计时往往使滤波器正常工作于偏谐状态“”，与此带来的反作用就是滤波

性能进一步降低。

(4)一旦滤波器设计安装，其调谐频率和容量都不易改变，基本不具有可移植性。

(5)电网频率和LC参数因温度变化或元件老化而变化时，调谐滤波器的滤波性能

会严重恶化．

交流调谐滤波器存在上述缺点，主要因为LC调谐滤波器缺乏在线调控功能，对电网

参数和滤波器自身原件参数的变化不具备跟踪调节能力，其补偿特性不能自动适应自身

参数和环境参数的变化．这些导致滤波器的滤波性能大打折扣，因此需要对调谐滤波器

进行改造，克服它的缺点，并进一步改善滤波器的滤波效果。

2．3零序谐波调谐滤波器的改进方案

针对2．2节中调谐滤波器的缺点，可以采用能够自动跟踪参数变化的以及能够实现分

频调节电感量的自动调谐滤波器。目前，自动调谐功能的实现方法主要有⋯“”1：

(1)采用自动恒温控制的电容器。

(2)利用机械开关自动投切位于低电位的电容器单元，根据需要自动改变滤波电容

值。 。

(3)利用机械开关自动调整电抗器的分接头，根据需要自动改变滤波电感值。

(4)利用晶闸管静止开关自动调整电抗器的匝数“⋯，根据需要自动改变滤波电感值．



零序谐波抑制技术及其改进

这几种调谐滤波器的特点是滤波器参数的调节是有级的，不能调整到最佳状态，开关

切换过程中也存在电磁暂态现象。要实现交流调谐滤波器的连续调谐，其核心工作就是开

发利用一种能连续调节其电感量的电抗器或连续调节其电容量的电容器(一般来说，电感

量可调的电抗器更易实现)。

由于可连续调节电容量的电容器较难实现，所以能够实现自动调谐的滤波器大部分

都是以连续可调电抗器与滤波电容构成。目前具有在线连续调节功能并得到实际应用的电

抗器主要有以下几种：

(1)晶闸管控制电抗器TCR⋯

TCR的单相基本结构就是两个反并联的晶闸管与一个电抗器相串联，通过调节晶闸

管触发角的方式实现电抗器电感量的连续调节，但是它随之必将产生谐波的污染．

(2)直流助磁式磁控电抗MCR“”

直流助磁式磁控电抗器是基于偏磁可调原理，通过改变晶闸管的触发角来调节直流励磁

电流的大小，进而改变交流等值磁导率，达到平滑调节无功的目的．这种可调电抗器所需晶

闸管的功率比较低，可以实现用小功率控制大功率的目的，易应用于高压电网上，且其还具

有成本低、损耗小、惯性小、无功调节范围大等优势。但是长期正常运行时，由于铁心磁饱

和特性，其会产生一定的谐波，损耗大，噪声大，而且通过磁饱和使电抗器励磁阻抗变小比

较困难。 《

(3)基于铁心正交磁化原理的交流连续可调电抗器ConTune“。“⋯“”

ABB公司在1993年提出了一种基于线圈正交磁化的可调电抗器。这种电抗器采用一

种具有一定高度的环型铁心，沿环型内外绕有直流控制绕组，沿环型铁心的外围绕有与直

流绕组正交的交流主绕组构成电抗器。通过控制直流绕组中直流电流的大小可以改变交流

绕组的等值磁导率，由于交直流磁通正交，交流绕组无磁通饱和的现象，不会产生谐波，

但其调节范围有限。

以上述电抗器为核心的滤波器能够实现自动连续调节功能，但其大都只适用于单调谐

滤波器，一个滤波支路只能解决单次谐波的抑制问题，要解决多次谐波则需要多个单调谐

滤波器的并联，这样无疑增大了滤波器的容量、占地面积及成本．若能选择一种新型可调

电抗器，使其特性满足在不同频率下的电感是不同的，而且是可控的，则在此电抗器基础

上形成的滤波器结构并配以适当的控制策略，便可实现单支路多调谐的功能。

文献118][19]提出了一种基于磁通可控的可调电抗器的新原理，通过在带气隙变压器

的二次侧采用有源的方式注入一个与一次侧电流频率相同、相位相反的电流，改变交压器

的二次侧注入电流的大小便可实现变压器主磁通的连续可调。基于磁通可控的可调电抗器

没有饱和现象，不产生谐波并可实现电抗值的无级可调。

本文在此基础上研究了一种基于磁通补偿原理的有源电抗器，该电抗器除具有上述的

优点以外，还具有选频滤波特性。它在所选的不同频率下可以具有不同的电感，而且谐波

电感还可以单独连续调节，并且具有控制结构简单等特点．

17
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因为基于磁通补偿原理的有源电抗器可以使电抗器在不同频率下呈现不同的感抗值，

并能够对电感进行连续调节，因此采用有源电抗器与滤波电容器并联就可以实现滤波器对

不同频率呈现不同的阻抗值，从而解决了调谐滤波器的失谐问题和因串联引入了基波阻抗

而造成基波电流减小的问题。其改进后的调谐滤波器结构原理图如图2．10所示．其中，

iL为流过有源电抗器原边的电流，i．工为采样得到的参考信号，t为经过控制后得到的指

令电流信号，‘为有源电抗器副边的补偿电流。

图2．10改进后的调谐滤波器原理图

Fi$．2一10 diagram of ttme filter improved

依据2．2节中的讨论，可知对于传统调谐滤波器实现中性线上滤除谐波时，会有失谐

问题、降低基波电流等问题。对调谐滤波器进行改进，主要是完成对三次谐波的滤除和基

波电流的补偿。因此最终滤波器进行调节应达到以下目标：

①对3次谐波调谐，增大3次谐波阻抗，以降低中性线上的三次谐波电流达到国家

标准．

②对基波电流进行控制，减小基波阻抗，以补偿中性线上的基波电流．

③在对不同的工况下，能够进行有效的控制。

2．4基于磁通补偿原理有源电抗器的控制

改进后的调谐滤波器能有效地补偿由电源频率偏差和滤波器元件参数变化引起的滤

波器失谐、提高滤波器的滤波效果，以及实现基波阻抗为零阻抗，具有电感量连续可调的

电抗器是实现滤波器自动连续可调的关键．

2．4．1有源电抗器谐波感抗调节原理

基于磁通补偿原理的有源电抗器由两个相互耦合的电感线圈(主绕组与补偿绕组)和

一个补偿电流控制系统组成⋯，主绕组对外呈现出一个等值电阻和等值电感均可调的电抗

器，而补偿绕组作为调节主绕组等值阻抗的手段。如图2-11所示，绕组A-X为主绕组，

18
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而绕组a-x为补偿绕组。采用有源方式，在补偿绕组中注入一定幅值和相位的补偿电流，

可以改变主绕组对外所星现的等值电阻和等值电感。

A

X

图2-11有源电抗器的原理结构

Hg．2-11 schematic diagram of active reacqm"

设舶为主绕组的实有电阻，工。为主绕组的自感，Ⅳ为绕组问的互感，

为一个两端元件，其阻抗特性可用端口伏安特性方程来表示：

”屯凡+厶警+M鲁
以有源电抗器主回路电流为屯为相位参考，并设：

屯-‘+‘。+‘：+∑‘

其中： ‘-√巩酬“+吼)

‘-√地。sinO耐+忆。)

毛2-√弘2s缸伪埘+‰)

‘-√巩sin(ha*+吼)

通过控制系统使补偿电流与主回路电流的关系为：

tl-k·‘I

ic2-kk2。‘2

有源电抗器作

(2-25)

(2．26)

(2．27)

式中，屯。为舡次谐波电流补偿系数，‘：为．112次谐波电流补偿系数。

令t-‘+‘： (2·28)

将式(2-26)、(2-28)代入式(2-25)，则有源电抗器的主绕组端电压Ⅱ为：

H-‰一屯凡
’

·厶警+(L。+k，肘)警+‰+k：M)警+厶磊警
Q圆’

式中，何为不需补偿谐波的谐波次数的集合。

由式(2-29)可知，主绕组端口电压由四部分组成，第一部分为基波分量，第二部分
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为补偿的．111次谐波分量，第三部分为补偿的．112次谐波分量，第四部分为不加补偿的谐波

分量，第二和第三部分也是自动调谐控制的谐波分量。于是，有源电抗器在自动调谐的蛆

次和_112次谐波频率下的等值电感为：

Lhl。-Lo+七MM (2-30)

工h2J口-Lo+七^2M

由式(2-30)可得，等值电感取决于电流控制电流源的补偿系数吒．当主绕组中电

流含有不同频率的正弦分量时，可在补偿绕组中注入某些特定谐波的补偿电流，通过自

动控制系统，分别控制各次谐波电流的补偿系数k．的大小和符号，便可独立且连续调节

有源电抗器在各次谐波频率下的等值电痘。当采用基于加权系数的方法时，就可以对不

同频率下的等值电感进行独立调节．

2．4．2有源电抗器的感抗分频调控仿真

图2-12所示为基于姒TLAB／SI删LINI【的有源电抗器的仿真系统图，虚框部分为有源

电抗器，电抗器由带有并联电阻的电流源供电，分别改变控制系数kl和幻就可以对电抗

器的基波和三次谐波的电痦进行独立调节。仿真系统中，电流源为5A／50Hz和2A／150Hz；

耦合电抗器主绕组电阻Ro=o．032Q：主绕组自感Lo=4mH；两绕组问互感M=3．2mH；

Rs=R仁10KQ。当没有控制时，有源电抗器为一个带有等值电阻的常规电抗器，其对应于

50Hz电流的阻抗角f--ss．5。，对应于150Hz的阻抗角f--sg．s。．

图2-12有源电抗器的仿真图

’lrlg．2·12 simulation diagram ofactive Fee"tot

仿真时首先使系数k2=o不变，h进行独立调节．当时间为【0，0A，0．2，0．3，O．4】时，

岛分别取【o，一1，一1．25，一1．5，-2．5】。仿真结果如图2-13所示。
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图2．13有源电抗器的基波电压，电流(b=o) ，

Irtg．2-13 f_mdamental vobgc and cun'cnt ofactive reactor

。

图2一13中波形1为有源电抗器原边的电压波形，波形2为有源电抗器上原边的基波

电压，波形3为流过电抗器原边的基波电流，波形4为有源电抗器副边补偿电流的基波分

量。可以看出，在时间为【0，0．1】时，七1为0，此时基波电压超前基波电流，{说明电感值

为正对外表现为普通电感。在时间为【0．1，0．2】时，h为．1，此时依据公式(2-30)，有源

电抗器的等效电感值减小，从图中可以看出，基波电压超前基波电流的相位角变小，说明

加入补偿电流后能够改变有源电抗器的等效电感。在时间为【O．2，031时，七l为．1．25，等

效电感值进一步缩小趋近于零，此时基波电压与基波电流同相位。在时间为【0．3，0．4】时，

七-为一1．5，等效电感减小为负，此时能够看出电压滞后于电流。在时问为【o．4，0．5】时，h

进～步减小，电压滞后于电流的角度进一步增大。

当时间为【o．4，0．5，0．6，0．7，0．8】时，七l曲不变，扔分别取【o，·1，．1．25，．L5，-2．51．

仿真结果如图2．14所示。

图2—14中波形1为有源电抗器原边的电压波形，波形2为有源电抗器原边三次谐波

电压，波形3为有源电抗器原边的三次谐波电流，波形4为有源电抗器副边补偿电流的三

次谐波分量。可以看出，当改变幻时三次谐波电压与电流的相位关系变化与基波相同。

而且当调节三次谐波补偿电流时，不改变基波电压。说明在调节时加入指定频率的补偿电

流，则可以调节此频率下的等值电感，且不对其它频率下的等值电感产生影响。

上述两种结果表明，在补偿绕组中注入与主绕组电流同相或反相的补偿电流，可以在

线连续调节主绕组的等值电感。而采用基于加权系数调整的有源电抗器的控制结杯：可以
实现不同频率下的等值电感的独立连续调节．
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图2-14有源电抗嚣的三次谐波电压、电流(kI=o)

Fi&2-14 3th harmoinc votage and current of active ie．xlcIog

2．5基于有源电抗器的零序谐波滤波器的控制系统

基于有源电抗器的零序谐波滤波器是由有源电抗器与滤波电容器并联组成，它串联于

三相四线制供电系统的中性线中，对零序谐波形成高阻抗通道，但对基波形成低阻抗通道，

从而达到抑制中性线中零序谐波电流的目的．有源电抗器的调控方法采用2．4节所述的谐

波加权系数法。

基于有源电抗器的零序谐波滤波器的控制系统结构如图2-15所示．

图2-15零序谐波滤波器结构框图

Fig．2-15 configuration diagram of the Zero sequence ham∞nic filter



零序谐波抑制技术及其改进

图中e．、e-、e。为系统电源，Lsa、Lsb、Lsc系统电源内部电感，i．、i。分别为流过有

源电抗器原边的电流基波和中性线电流的三次谐波分量，△f 1为流过有源电抗器原边的基

波电流与滤波器上基波电压的相位差，△f 3为中性线三次谐波电流与滤波器上三次谐波电

压的相位差，k，、k为加权系数，i．c为指令电流，i。为补偿电流。

基于有源电抗器的零序谐波滤波器由以下几部分组成：

(1)零序谐波滤波器主电路，由有源电抗器的原边绕组与滤波电容器并联构成。

(2)谐波电压电流检测环节，以确定中性线中各次谐波的大小及相位和滤波器上的

电压相位，从而进一步获取谐波电压与谐波电流的相位差。因为相位差的大小及正负，直

接反映了滤波器的调谐程度，所以以相位差作为控制量进行调节。

(3)控制环节，主要为PI调节器，通过获取的相位差，调节不同谐波下补偿电流分

量的加权系数，从而调节补偿电流，使滤波器保持工作在谐振点，基波阻抗接近零阻抗。

(4)补偿电流发生器，产生有源电抗器补偿绕组所需的补偿电流，其主电路型式为

单相电压源逆交器，控制方式为电流跟踪控制方式． 一

2．6小结

本章分析了楼宇建筑中典型设备的特性，通过理论分析、仿真和实涌，说明了楼宇建

筑配电系统中的谐波主要为以三次零序谐波为主的谐波电压源，因此宜采用串联型滤波器

对谐波电流进行抑制。分析了串联型调谐滤波器的工作原理，针对串联调谐滤波器具有失

谐和引入基波阻抗的缺点，提出了基于有源电抗器的改进型调谐滤波方案。研究了基于磁

通补偿原理的有源电抗器的分频独立调节原理及方法，并设计了零序谐波自动调谐滤波器

的控制系统方案．
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3三次谐波滤波器的仿真研究

在设计实际的实验系统前进行仿真是非常有必要的。它可以验证系统结构和控制方法

的正确性，加深对系统控制规律的认识。系统中的一些重要参数对仿真结果有影响，对实

验装置中实际元件的选取也有一定的指导作用，而在对系统进行仿真的过程中，可以采用

不同的控制方法进行验证，最终选择最优的方案．

3．1仿真环境

目前常用的电力系统仿真软件有EMTP,NETOMAC，PSASP,籼等．本文采用的
仿真软件为美国Mathwork公司推出的MATLAB软件“”。其中SIMULINK是MATLAB

里工具箱之一，其重要功能是实现动态系统建模、仿真与分析，从而可以在实际系统制作

之前，预先对系统进行仿真与分析；也可以对系统作适当的实时修正或按仿真最佳效果来

调试及整定控制系统的参数，从而提高系统性能，减少设计系统过程中反复修改的时间，

实现高效率开发系统的目标。SIMULINK仿真工具箱中的power systemblock(PSB)是专门

针对电力系统而设计的仿真软件模块，其元件模型多，功能比较全面，具有较强的开放性．

3．2三次谐波滤波器仿真模型的建立

由图3-1可以看出三次谐波滤波器的仿真模型主要由电源，负载，谐波电压和电流检

图3．1三次谐波滤波器仿真模型

F蛐-l simulation model ofthe Zero sequence h—armonic
filter



三次谐波滤波器的仿真研究

测及控制，三次谐波滤波器四个部分组成．

(1)电源

仿真模型中的电源为标准三相电源。系统电压为220V，基波频率50Hz，相位互差

120。

(2)负载

负载模型如图3-2，包含了两部分．一部分为三相纯阻性负载，另一部分为三组单相

非线性负载。其中每组单相非线性负载为电容滤波型单相桥式整流电路。当三组单相负载

全部投切后，三相负载达到平衡．

图3-2负载模型图

F碴弛load model

(3)三次谐波滤波器主电路

三次谐波滤波器主电路由有源电抗器和滤波电容器并联组成。其中有源电抗器由两个

相互耦合的电感线圈(主绕组和补偿绕组)和可控电流源组成．仿真中有源电抗器采用

mutual inductance器件。原边电感为4mH，原边内阻为0．032Q。互感为3．2mH并选用大

小为150uF的电容器与原边电感并联组成三次谐波滤波器．可控电流源直接采用C℃S

(Controlled Current Source)。

(4)谐波电压和电流检测及控制

系统通过电压电流互感器分别提取出三次谐波滤波器上电压和中性线电流信号，采用

傅里叶变换的单次谐波瞬时波形的检测方法实现谐波的检测。

三次谐波滤波器的目的在于使有源电抗器在电源频率、滤波电容发生变化后能始终保

持LC谐振于三次谐波频率上，且对基波电流形成零阻抗。当滤波器完全谐振时，滤波器

支路对三次谐波呈高值纯电阻，此时滤波器上谐波电压和中性线上谐波电流同相位，其相

角差了I忆I-0。对于基波，当有源电抗器原边上的电压与支路上的电流同相位，即相角

差yI仍I-0，此时有源电抗器就相当于阻值很小的纯电阻，阻值为原边的内阻，所以滤
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波器对基波电流近似于零阻抗。滤波器的失谐电抗和谐波阻抗角能较好反映滤波器的失谐

程度，它们的极性反映失谐的性质，其值则反映失谐的大小。由于相位的变化范围是确定

的，测定也比电抗容易。因此在以失谐为目的的控制系统宜采用相位控制策略。对于基波

也是一样，故系统采用相位控制策略，通过实时检测滤波器的谐波相位差，根据相位差的

正负和大小通过PI控制器自动调节补偿电流的极性和幅值，从而使调谐滤波器始终处于

良好工作状态．基波和三次谐波的控制方法相同，其控制系统仿真模块如图3—3所示．

、一m ．

ih k啊母] 砘～

X{习·困·乱p
pr■se m∞0

图3-3检测与控制仿真模块

F蛸．3 simulation model ofde也．clor and conlral

其中FFT模块是检测有源电抗器原边电流中的基波或三次谐波电流分量，并将检测出

的电流分量送出。Phase meas模块是检测电压与电流相位角，并将结果送出，所获得的

相位角作为反馈量与0相比较，所得偏差值经PI调节后获得加权系数．加权系数与对应

的电流分量相乘后获得指令电流i‘。

仿真中，基波控制单元的PI参数为：K产0．01，KI_0．1；三次谐波控制单元的PI参数

为：胪O．015，K。---0．1．

综合上述四部分，便构成了一个完整的自动连续多调谐滤波器的仿真系统。下面分析

滤波器系统不同运行工况下的仿真结果。

3．3三次谐波滤波器在不同工况下的仿真

对三次谐波滤波器的工作主要通过以下几种情况予以说明：

(1)系统中不加入三次谐波滤波器

当系统中不加入三次谐波滤波器时，主要有以下三种情况：只投入A相负载；投入

A、B两相负载；投入三相平衡负载。仿真结果如图3-4所示．其中波形函为中性线上总

电流，波形fl为中性线上基波电流分量，波形i3为中性线上三次谐波电流分量。图3-4(a)

为只投入A相负载时的仿真结果，从图中可以看出流过中性线上的电流除A相零序三次

谐波电流外，还含有A相基波电流。图3．4(b)为投入A、B两相负载时的仿真结果，

从图中可以看出此时流过中性线的电流为A、B两相零序三次谐波电流的叠加，三次谐波

电流的幅值为图3_4(a)中三次谐波电流的两倍，而基波电流的幅值基本没有变化，但

相位改变．图3．4(c)为投入三相平衡负载时的仿真结果，从图中可以看出此时中性线
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上为三次谐波电流，基波电流为0，中性线上的三次谐波电流为图3_4(a)中三次谐波电

流的三倍，相位不变．

函／A

／ilA

如，A

恤 临 体

(a)单相负载 ∞两相负载
。

(c)三相平衡负载

图3-4未投入滤波器时的中性线电流及基波和三次谐波电流分量 一
V驴-4 neumd Iin“fimndamenml and 3tb hannon／cs c，,men(in no丘n盯mdi硫

仿真结果表明，随着负荷平衡度的增加，中性线上的三次谐波电流以叠加的方式增大，

而基波电流只有在三相负载完全平衡时才为零。由于楼宇建筑中用电的随机性；三相负载

完全平衡的几率较低，所以在对中性线进行谐波抑制的过程中，除了对三次谐波电流进行

抑制，还应使基波电流完全通过，保证在发生三相负载严重不平衡的情况时系统的保护装

置工作． 一

(2)投入滤波器但无自动连续调谐

仿真结果如图3-5所示。当在中性线上加入滤波器且无控制时，滤波器相当于一个无

源调谐滤波器，调谐滤波器的电感为4mH，电感内阻为0．032Q，电容为150uF，则其调

谐频率为205．5Hz，对于三次谐波的失谐度为一27％，基波阻抗Iz．|=1．308Q．其中波形fⅣ

为中性线上总电流，波形^为中性线上基波电流分量，波形f3为中性线上三次谐波电流

分量。图3．5(a)为只投入A相负载时的仿真结果，从图中可以看出流过中性线上的三

次谐波电流明显减小，基波电流也减小。图3．4(b)为投入A、B两相负载时的仿真结果，

从图中可以看出此时流过中性线的电流略有增大，而基波电流有较大的减小。图3-4(c)

为投入三相平衡贾载时的仿真结果，从图中可以看出三次谐波电流仍有所增大，中性线上

的电流以5、7次为主，基波电流基本为零；因为滤波器的投入，给中性线中引入了较大

的三次谐波阻抗和基波阻抗。依据2．2节中的论述得出，系统中三次谐波和基波阻抗的增

大，必然引起基波和三次谐波电流减小。

从结果可以看出，三次谐波滤波器的串入能够有效的降低中性线上的三次谐波电流，
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但由于基波阻抗的引入．中性线上的基波电流有明显的降低，为系统的保护带来不利的影

响。

iN|久

il／A

6／A

(酊单相负载㈣两相负载 (c)三相平衡负载
’

图3-5投入滤波器未自动调谐时的线电流、基波电流和三次谐波电流

Fi93．5 neutral line，fundamental and 3th cun'ent in the condition with un·tuning皿tcf

(3)滤波器加入单纯三次谐波补偿电流

在只投入A相负载工作的情况下，滤波器只加入三次谐波电流的抑制控制单元。当

t=0秒时，滤波器工作在无控制的状态下，当t=0．2秒时，投入三次谐波电流补偿控制单

元。仿真结果如图3-6所示，其中波形fⅣ为中性线上总电流，波形如为中性线上三次谐波

电流分量，波形如为中性线上三次谐波补偿电流，波形fl为中性线上基波电流分量．

抽／A

6／A

如／A

il／A

t，s

圈3．6加入三次谐波补偿电流后的中性线及基波和三次谐波电流

Fig．3-6 natltral line、1山、3山and compensation current in the condition with filter m丑ing∞

3th harmonics fxequency
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当t-【0，O．2】时，滤波器的工作情况与投入滤波器但无自动连续调谐时只投入A相负

载的工作情况相同。当t=【O．2，o．9】秒时，投入了补偿控制单元。从图3．6中可以看出，

在一个基波周期后，控制系统达到稳定，当控制系统稳定后，中性线上的三次谐波电流减

小一半，而基波电流没有变化。原因是此时的系统等效于单相系统，在电源和负载不变的

．情况下，滤波器阻抗的变化将会影响系统中电流的大小，也就是说三次谐波电流的抑制控

制单元对滤波器的阻抗进行了调节，使三次谐波滤波器在谐振点附近工作。

(4)滤波器加入单纯基波补偿电流

在只投入A相负载工作的情况下，滤波器只加入基波阻抗的补偿控制单元．当i=O

秒时，滤波器工作在无控制的状态下。当t--O．2秒时投入基波电流补偿控制单元。仿真结

果如图3．7所示，图中波形抽为中性线上总电流，波形il为中性线上基波电流分量，波形

“l为滤波器电压基波分量，波形屯I为基波补偿电流，波形／3为中性线三次谐波电流分量。

当t=【0，o．2】时，滤波器的工作情况与投入滤波器但无自动连续调谐时只投入A相负载的

工作情况相同，可以看出滤波器上的基波电压与中性线基波电流相位相差约90。。当

t=f0．2，0．6】秒时，投入补偿控制单元，从图3-6可以看出，在一个基波周期后，控制系统

达到稳定。当控制系统稳定后，中性线上的基波电流增大，与图3-40)中基波电流大小相

等，此时滤波器上的基波电压降低并与中性线基波电流相位基本相同。说明基波电流补偿

单元将有源电抗器的原边补偿为一个阻值很小的电阻，使得滤波器对基波呈现为一个阻值

很小的电阻，在基波阻抗的补偿控制单元投入前后，三次谐波电流基本无变化。

从结果可以看出，滤波器在未投入基波电流补偿控制单元时，滤波器引入了基波阻抗。

当滤波器在投入基波电流补偿单元后，有源电抗器原边基本呈现为一个阻值很小的电阻，

使得滤波器的基波阻抗降低，从而恢复了流过中性线的基波电流，达到了调节基波阻抗的

目的，而且对三次谐波电流无影响。

is／A

fI，A

Hl／v

厶1／A

f，／A

讹

图3．7加入基波补偿电流后的中性线及基波和三次谐波电流

F自93·7 aaatral line、1出，3th and compensation current in the condition with filter tuning on

fundamental hr．quency
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(5)滤波器加入基波和三次谐波补偿电流

在只投入A相负载工作的情况下，滤波器同时加入基波阻抗的补偿和三次谐波抑制

控制单元。仿真结果如图3．8，当t=0．2秒时，滤波器投入三次谐波抑制控制单元，当t=0．4

秒时，投入基波补偿控制单元。与图3qa)中的基波电流和三次谐波电流相比，在t---0．4

秒后，基波电流的大小与图3-4(a)中的基波电流的大小基本相等，三次谐波电流明显减小。

从结果可以看出，在保证了滤波器对三次谐波电流抑制作用的同时，基波阻抗补偿控制单

元的投入降低了基波阻抗，说明三次谐波滤波器能够同时对三次谐波阻抗和基波阻抗进行

调节，且能有效的抑制三次谐波电流和补偿基波电流．

fl／A

； !

腑M／＼柳御删枞娜5
t，。

(I)中性线、基波和基波补偿电流

i3／A

jc3／A

t／s

O，)中性线、三次谐波和三次谐波补偿电流

图3．8滤波器全补偿时中性线和补偿电流

Fig．3-8 Iklllura]line、compensation current in the condition with filter simullaneous

mni鸭on fundamental and 3th harmonics自吗mcy
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(6)当系统参数发生变化时的动态调节过程

仿真结果如图3-9所示。在实际的系统运行中，各相上的负载是随时发生变化的，随

着负载的变化，系统的等效阻抗值也会随之变化。这种变化会时刻影响着滤波器的滤波效

果，也可能会造成系统串联谐振，从而放大谐波电流。所以要求滤波器在系统参数变化时，

能很快跟随上系统的变化。在仿真中，分别在t=O秒、t=O．3秒和t=O．6秒时依次投入^

相、B相和C相负载，来观测其动态调节。

函／A

!

～ 耐麟谳舔㈣／＼M似／“

ir 4，’⋯r⋯’i ∥ y
‘

ici／A

“／A

6／A

．：^6^

蝴洲删[V炒舭孥
t，s

(1)基波电流的变化

．1●． I ；

吣

’(b)三次谐波电流的变化

图3-9负载突变时滤波器动态调谐特性的仿真

Fi93—9 aynamic response offil忙-r for load chan咖g

在t=【0．1，0．3】期间，系统未投入负载，滤波器工作于稳定状态，流过中性线的基波

电流与三次谐波电流与图3．4(a)比较可以看出，基波电流仍维持在未投入滤波器时的大
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小，而三次谐波电流由原先的25A下降到2．5A，此时滤波器对中性线上的三次谐波电流

抑制了90％。

当t--0．3秒时，投入B相负载，在经过2．3个基波周期后滤波器进入稳态，达到稳态

时，流过中性线上的三次谐波电流为2．5A，与图3-4∞中的三次谐波电流进行比较，三次

谐波电流下降了95％。基波电流大小与图3-4(b)ee的基波电流的大小进行比较，进入稳态

后，两者相等。

当t=0．6秒时，投入C相负载，此时为三相平衡负载，与图3．4(c)中的三次谐波电流

进行比较，可以看出图3．90)中流过中性线上的三次谐波电流保持在2．5A左右，三次谐

波电流下降了9r7％。基波电流大小与图3．嘶c)中的基波电流进行比较，进入稳态后，图

3-9(a)Ve的基波电流大于图3-4(c)中的基波电流，说明在负荷进行变化时滤波器仍能有效

的抑制三次谐波电流，但此时中性线上的基波电流却有所增大。说明虽然滤波器可以使得

滤波器对外呈现的阻抗最小，但达不到零阻抗，故在平衡时对基波电流产生了影响．

通过仿真结果我们可以看出在三次谐波滤波器中分别加入基波和三次谐波电流后，能

够独立调节所对应频率下的滤波器阻抗值，在负载不平衡时通过调节，能够将基波电流补

偿到未加入滤波器时的状态，在负载平衡时对基波电流有一定的放大作用。通过加入三次

补偿电流，能够将三次谐波电流抑制在一个较小范围内。说明加入三次谐波滤波器后，能

够有效地对中性线三次谐波电流和基波电流进行抑制及补偿，达到对传统调谐滤波器改进

的目的．

3．4小结

本章建立了三次谐波滤波器仿真模型，并针对不同负荷情况和不同控制方式进行了仿

真。仿真结果表明，基于磁通补偿的有源电抗器与滤波电容器一起构成的滤波器，在自动

调谐控制系统的作用下，可实现Lc并联支路上的基波阻抗补偿和三次谐波电流的调谐抑

制。该滤波器具有良好的滤波作用，消除了调谐滤波器的失谐现象以及减弱了负载投切时

电流的变化，而且可以自动跟踪系统参数的变化．
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4基于DSP的三次谐波滤波器的设计与实现

为了验证理论分析的正确性和控制策略的可行性，设计了三次谐波滤波器的实验系

统，搭建了实验主电路和三次谐波滤波器电路，并采用TMS320LF2407数字信号处理器作

为控制处理单元，完成中性线谐波电流、滤波器电压的检测工作以及带有谐波补偿信息和

死区保护的多路SPInI信号的产生工作，并实现以滤波器电压和中性线电流相位差为控制

目标的控制系统。

4．1基于DSP的三次谐波滤波器控制系统设计

实现三次谐波滤波器，其主要在于对三次谐波滤波器控制电路的设计和实现上．设计

出合适的控制电路，能够提高装置的控制性能和控制效果。

4．1．1基于DSP的三次谐波滤波器控制系统结构

不·

依据第二章和第三章的内容，设计三次谐波滤波器实验装置控制电路结构如图年1所

}信射靶卜_
}单元L
ll青U}井莹粤l

l。鬻弓 7I型!厂 ] I

DSP

图4．1三次谐波滤波嚣实验装置控制电路结构图

Fi&4-1∞m自∞ldiagramofcxpcthncntalequipmentforthirdharmoniclmH

其中u、i为传感器信号；i1、i3为检测出的基波电流和三次谐波电流信号：△f 10为

基波和三次谐波的相位差；i．c为经控制单元计算后所得的补偿电流指令信号；ic为补偿电

流．
J。

信号处理单元的功能是对输入的电信号(电压、电流)的幅值进行初步的硬件滤波处

理，使之成为DSP芯片可直接处理的信号．

同步信号单元功能是为了在周期性电参量的测量中实现每一个周期过零点的定位，从

而使装置的检测与控制和电网上的信号达到同步。

采样单元是将电压电流的模拟量转化为数字量，提供给DSP处理器进行数值处理。

单次谐波检测单元是控制电路中的重要环节之一，其功能是实时地获得基波和三次谐
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波的各种信息，这样便于控制补偿电流的产生，从而调节有源电抗器主绕组在这些特定谐

波频率下的等值电感，其检测的准确性和实时性对控制的效果有很大影响。

控制单元是控制电路的核心，主要通过对控制器芯片编程来实现。其功能是通过获得

的数据进行计算处理，产生所需的指令信号，控制有源电抗的补偿电流，从而完成对滤波

器的调节．

补偿电流发生单元也是控制电路中重要环节之一，其功能是通过输入的指令信号产生

最终的补偿电流，是控制电路中的执行单元．

4．1．2控制器芯片的选择

目前，控制器芯片的种类相当繁多。例如，Atmel公司的51系列单片机，Arm公司

的Ann7系列嵌入式处理器，啊公司的TMS320系列DSP等。因为DSP是一种具有特殊

结构的微处理器，芯片内部采用程序和数据分开的哈佛结构，具有专门的硬件乘法器。具

有两套独立的程序存储器总线和数据存储器总线，程序和数据总线都可以在一个指令周期

内将片内数据存储器，片内或片外程序存储器中的数据送入乘法器以完成一次乘加运算，

从而使其处理器能力得到最大程度的优化。DSP芯片广泛采用了流水线操作，提供特殊

的DSP指令，可以用来快速地实现各种数字信号处理算法。实验中采用了美国Texas

Instruments公司生产的16位定点DSP芯片TMS320LF2407，将数字化的控制系统应用到

三次谐波滤波器中，以实现快速、实时控制的高性能要求。

TMS320LF2407数字信号处理器以16bit定点DSP CI'U为内核，配置了完善的外围

设备，包括事件管理模块(Ev)，544字双口RA／Vl，双十位A／D转换模块(ADC)，串行

通信接口模块(SCI)，串行外设接口模块(SPI)，中断管理系统和系统监视模块，以及提

供可编程设定死区时间功能。其中事件管理模块(EV)含有通用定时器，比较器，12路

比较／PwM发生器，捕捉器等⋯．

4．1．3信号调理、同步与采样电路

信号调理同步电路包含信号调理模块和过零比较模块。其中，信号调理模块又包括

电压调理模块及电流调理模块，其功能是对输入的电信号(电压、电流)的幅值进行初步的

硬件滤波处理，使之成为DSP芯片可直接处理的信号．这部分电路还将高压部分与系统

隔离，起到了保护作用。过零比较模块是为了在周期性电参量的测量中实现每一个周期

过零点的定位，从而使装置的检测与控制和电网上的信号达到同步．

调理电路部分以电流调理电路为例，如图4-2所示，首先将系统所需检测的电流信

号通过电压电流传感器V1511E0转换为可测量的有效电压信号，传感器输出的电压信号

经过由LMl24构成的电压跟随器以及滤波电路后，再通过两个二极管稳压到DSP芯片所
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允许的电压范围内，再采用电压比较器LM311来实现过零比较，实现每一个电网周期的

起始处产生中断信号使处理器定位过零点，达到同步的目的．

图4-2信号采样电路和同步电路
·7_

隐碰umpling circuit and synchronous circuit

采样单元直接采用TMS320LF2407芯片内部的10位模数转换器。TMS320LF2407芯

片内部ADC模数转换器是带有内部采样保持电路的10位转换器，共16个模拟量输入通

道，每8个模拟输入通过一个8选1的多路选择器提供给每个模数转换器。每个模数转换

器的最大转换时问是6us。模数转换模块的基准电压由外部电压源提供。ADC模块可同时

采样和转换2路模拟输入(每个ADC单元各一个)，这样可保证滤波器电压和电流信号

采样的同步；每个ADC都可进行单独或连续的采样／保持和转换操作；转换可由软件、内

部事件或外部事件启动．

4．1．4单次谐波信号检测单元

以有源电抗器为核心的三次谐波滤波器能够实现单条支路上抑制三次谐波电流和补

偿基波电流，其性能的好坏其中重要的一点是单相任意次瞬时谐波的准确检测。好的检测

方法，能精确地、实时地获得各次谐波的各种信息，这样才便于控制补偿电流的产生，从

而调节主绕组在这些特定谐波频率下的等值电感，达到补偿基波电流和降低三次谐波电流

的目的。此部分采用的是基于滑窗迭代傅里叶变换单次谐波瞬时波形的检测方法．

(1)基本原理

假设原始信号厂(f)中含有基波分量L(O和一系列谐波分量fat)，其中h次谐波分量

是要检测出来的目标谐波分量。以基波分量为相位参考基准，则原始信号，(f)可表达为⋯：

f(O-无(f)+∑正(f)+L(O-^stn(01)+∑4 sin(no￡I+0．)+4sin(hol+吼)(4一1)
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将上式分解后司得：

f(O-A,sin(“)+∑4 sino“+以)+【％sino甜)+6．cos伪“)】 (4—2)

在稳态情况下，h次谐波幅值在正弦和余弦正交坐标基上的分量a．和6^是恒定不变

的常数，但在暂态情况下均为时间的变量，记作％O)与钆(f)，t时的^次谐波幅值在正

弦和余弦正交坐标基上的分量可以表示为：
^I

， 4．(f)。手∥(f)岬“冲
一．t

屯(f)。季∥(f)呻“冲(4-3)
于是，h次谐波分量可以进一步按照下式求出：

．^O)-4·(f)sin(1IInt)+6l(f)cos(h吐1) ‘(T-4)

根据式(4—1)和(4—2)，可以得到检溯h次谐波电流的信号处理流程，如下图4-3所示：

图4-3基于傅里叶变换的单相单次谐波瞬时波形的检测原理

Fig．4-3 detecting principle based On Fourier transformation

进行滑窗迭代的傅里叶变换时，首先将正弦和余弦正交坐标基上的分量计算进行离散

化处理“”，并作改进，可得： 一

”百2，彩吣io(hd力(4-5)
1^fhr一Ⅳ·I

bk,m专。寥竹)cos(h㈣

对式(4-5)和式(4-6)再进行变换可得：

．彩(ff)咖o“力。；墨三(f_r)妇晒“f)一，(^乙一Ⅳ)fslnll吐，@。一Ⅳ)r ‘4—7’

+f(N--f)sm(h耐Vof)
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NoF·N41 Nc越一N

∑，(ff)∞sO“f)一yf(ir)cos(hodf)一，(^k一Ⅳ弦∞sh珊(Ⅳo一Ⅳ弦 (4—8)
I．钰 i-1"∞-i ·

+f(N,^,ir)cos(haPl,wz：)

上面各式中，Ⅳ为周期采样个数，即一个基波周期中原始信号的采样点数；f=TfN：Nc盯

表示最新的采样数据点；厂O_r)表示第i个采样点的值．通过式(4-7)和式(4-8)就可

以将求和运算简化为一个减法和一个加法的运算，运算后的新和重新存储到旧和的数据存

储单元，完成迭代，保证了计算在一个采样周期内完成。这样，谐波电流检测的运算的计

算量大大减少，提高了系统的实时性．具体实现流程如图4．4所示．

图4-4程序流程图

Fig．4-4 program flow process chart

(2)稳态情况下的检测结果

是

图4-5稳态情况下谐波检测结果

Fig．4-5 harmonics detecting result on stationary$t21把

图4_5为基于滑窗迭代傅里叶变换的单相单次谐波瞬时波形检测方法的DSP实现结

果．其中波形1为原始信号中的基波分量，波形2为检测所得3次谐波分量，波形A为
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基波与3次谐波合成的原始波形。可以看出，检测所得波形与原始信号中所含3次谐波分

量波形在幅值与相位上都一一对应。．

图4-6(a)波形2是基波的原始信号，波形1是检测的基波信号．图4-6(b)波形2是三

次谐波的原始信号，波形1是检测的三次谐波信号．可以看到两舂幅值和相位基本相等，

表明了检测的准确性。

!／，『＼!

雾婆雾
／一弋。
氘燃”、
Z⋯i⋯k

(|瑾波波形 ∞三次谐波拔形
图4-6谐波检测结果与原始信号的关系图

Fig．4-6 rehtionshil∞between harmonics detecting signal and ori●inal signal

(3)动态情况下的检测结果

为了了解谐波检测的动态特性，对信号增加了突变过程，从图”中可以看出该方法在
动态情况下，完全的跟踪过渡过程只用一个基波周期，且在跟踪期阃，检测出的基波与三

次谐波信号相位与原始信号一致，检测结果符合理论推导和仿真结果。其中，波形2为原

始信号。

(a)基波变化 (b)三次谐波变化

图4．7基于滑窗选代傅里叶变换的单相单次谐波瞬时波澎的检测法

动态情况下DSP实现结果

Fig．"幽pcd window iterafive Fourier transformation harmonics detectieg．螂lt On dymlmic statc

在应用DSP实现滑窗迭代傅里叶变换的单相单次谐波瞬时游影的检测方法时要考虑

到所检测的最高次谐波次数与采样点数的关系，谐波次数越高黟弹点数则相应越多，但

DSP本身的性能会约束采样点数的选取。在基于DSPLF2A07实臻浚方法时，采样点数最

多可选为256点，而在基于高性能DSPLF2812实现时，采样点可≯实现1024点，或更高，
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这样就可以实现高次谐波的检测，提高采样点数可以提高检测精度。

图4．8所示为采样点数是256点时所检测的基波和3次谐波波形，波形1为被检测信号，

波形2为检测后所得信号。图中可以看出原始波形与检测波形重合，幅值相位基本一致。

说明在DSPLF2407进行单次谐波检测时，采用256点进行采样处理，能够满足装置对谐

波检测的要求。

(a)采样点为256点时基波波形

tj，3 ·莠·，) ‘
’7。 ≮j <j夕

4．1．5补偿电流发生单元

(b)采样点为256点时三次谐波波形

、 ．ti j专 ⋯弧．． It|- ■匕 磋；＼ ℃

(c)幅值相位对比

图4．8采样点为256时检测结果

lrig．4-8 cf陌dof256 samplingpoint

具有可变增益的补偿电流放大器可以采用线性功率放大器，也可以采用基于电力电

子技术的开关型放大器。在多补偿绕组多调谐滤波器的实验系统中，采用了开关型功率

放大器，如图4-9所示。

由图4-9可知，该类功率放大器就是一个单相全桥的逆变电源(vSI)，主要由4只

IGBT(InsulatedGateBipolarTransistor)和直流电源U出组成。在实验中，考虑到电源电

流最高不超过10A，所以选取了富士公司的1MBH60-100型IGBT，其额定电压、额定电

流分别为1000V和60A，具有较高的开关速度和较低的功耗．
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图4-9开关型功率放大器主电路

Fig．4-9 main circuit of switching type power amplifier

根据对IGBT控制可靠性的要求，其开通、关断电压分别设计为+15～18V和．7jv。

当IGBT开通时，其门极G与发射极E之间的电压Voe必须很陡，以使IGBT快速开通，

且开通时间最短，以减小开通损耗，当IGBT关断时，G与E之间须加一个很陡的反向

正偏电压，其陡度是由放电电阻R11来决定的临1。IGBT导通后，门极驱动电路要提供足

够幅度的驱动电压和电流，使IGBT的输出处于饱和状态。当IGBT过载时，应保证IGBT

不退出饱和区，根据以上特点设计的隔离驱动电路如图4-10所示．图4-11为触发信号的

实际波形．

40

图4—10 IGBT的隔离驱动电路图

Ytg．4-10 circuit of IGBT isolation drive

图4—11 IGBT触发信号

Fig．4-11吨s则of IGBT
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补偿电流放大单元采用定时控制的瞬时值比较方式对补偿电流进行控制。控制方法如

图4-12所示。在该方式中，把补偿电流的指令信号i‘。与实际的补偿电流信号jc进行比较，

两者的偏差k作为定时比较器的输入。每个时钟周期对。判断一次，通过。的正负产

生控制主电路中开关通断的信号，该开关信号经驱动电路来控制IGBT的通断，从而控制

补偿电流的变化。

图4-12开关型电流放大器的控制策略框图

Fig．4-12blockofconl∞ol suategiesofswitchingcan'encyamplifier

在三次谐波滤波器中补偿电流放大单元的职责就是完全、高效率且不失真(或失真范

围在允许范围内)的将带有补偿信息的指令信号转化为具有能量的补偿电流，其核心就是

具有相同的相位。基于补偿电流放大单元的设计和控制算法，对补偿电流放大单元进行实

验测试，实验波形如图4-13所示。其中波形1为带有补偿信息的指令信号，波形2为具

有能量的补偿电流．

图4—13指令信号与补偿电流的关系圈

v瑶4-13 relationcharlofdictate signal andcompensationcun'ency

4．2系统的软件设计

系统的软件设计主要就是DSP控制器的软件设计．其主要任务包含数据的采集，对

采样的数据进行分析计算，PI控制和补偿电流放大单元控制等四个部分。三次谐波检测

和补偿电流放大单元部分己在4．1节中详细阐述，这里需要强调的问题是相位差的求取和

PI调节的问题。首先对母线电压和滤波器电流进行等间隔同步采样，根据4．1节所讲述的

离散傅里叶变换，可以得到滤波器的电压和中性线电流中特定次数谐波的实部和虚部：
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￡，h—Usin(6，)

』h-Isin(6i)

吒一Ucos(6，)
1k—Icos(61)

(4-9)

(4-10)

由公式(4-9)便可得相角差的正切值。再根据正切值和角度之间在正负四十五度之问基

本成线性比例的关系，求得角度差。又因为控制的目标是滤波器上的电压与中性线上的三

次谐波电流相位差为零．所以检测出的角度差就为偏差值。可以直接利用角度差进行n

计算．

tan(6,-6·’?羔舞
．墅!!：2竖翌!垒!二竺堡f!：!!垫f垒!．坚鱼!坠=坚墼!堕

‘4—11’

_。____‘。。。。。’__。-。_-。；___I__________________‘。。。一■■‘_。‘；；·____·___________。-
cos(6，)cos(6j)4-sin(6，)sin(61) UkIk+uh，h

H调节采用位置式H控制算法哺1。传统Pl控制算法的模拟表达式为：

。(f)-K4e(t)+瓠雄渺】(4--12)
对式(4-12)进行离散化并整理得编程时所用的PI控制算法：

‘Ⅱ(七)一口(七一1)+玛(1+÷k@)一勋伪-1)(4-13)

其中，c∞为系统第k次采样时刻的偏差值；c阻1)为系统第k-1次采样时刻的偏差值；T

为采样周期；k为采样序号，k=0，1，2，3⋯．

依据以上所述，系统主程序流程图和定时器中断流程图分别如图4一14和图4—15所示。

图4-14‘主程序流程图

托g^14 flow chart ofmain programe



图4-15定时墨中断程序流程图

4．3三次谐波滤波器系统实验及结果

4．3．1实验系统结构及参数

基于DSP的三次谐波滤波器的实验系统，其主要由电源部分，滤波器部分、谐波褥

及负载部分组成。实验系统总体结构图如图4-16所示·

滤波器

圈4-16三次谐波滤波器实验系统结构图

Fig．4-16 experiment system sIrⅢ：tIIfe ehaft of third harmonics fiRer

实验系统为一个简化的三相四线制系统。实验系统中各部分设备的参数如表4-1所示·
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表4-1实验系统参数

Table．4．1 parameters of experiment system

设备名称 参数名称 参敦值

电源 三相四线制配电系统 220V／50Hz

谐波源 计算机显示器三台 250V／1．SA(额定勘

滤波器 电抗器主绕组自感 8．5ml-I

电抗器补偿绕组自感 3．0mH

电抗器互感 3．2mH

滤波电容器 150Ilf

●

直流电源 30V

传感嚣(V1511E0) 电压变换比 删仡5、
电流变换比 Sh让S、{

4．3．2实验结果

依据实验系统参数，根据理论计算，此时滤波器谐振频率为140．6Hz，失谐度为6一％。

在这种情况下，分别对滤波器在不同工况时的工作进行测试．

·．单相负藏

图4-17为投入一相负载而不投入滤波器时的中性线总电流及三次谐波电流．其中波

形iⅣ是中性线上总电流，波形垴是中性线上的三次谐波电流。从图4-17可以看出，在未

加入滤波器时，中性线上的电流以基波为主，含有一定量的三次谐波，中性线上电流峰值

约为1．2A，三次谐波电流峰值约为0．32A．此时的三次谐波含量约为26．7％，三次谐波含

量比较大。

曲1：1A／div ch2：0．4A／div t：5mgdiv

图4-17未加滤波器时中性线总电流

和三次谐波电流

Fig．4-17 nahlral current and third harmonic

cunent withour filter

chl：1A／div ch2：0．4A／div t：5ms／div

图4-18加入未调谐滤波嚣时中性线总电

流和三次谐波电流

Fig．4-18 Ihltura]current and third harmonic

cun'en|with the un·tuning珂tcf’



基于DSP的三次谐波滤波嚣的设计与实现

图4-18为投入滤波器但不加入补偿电流时的中性线电流和三次谐波电流。其中iⅣ是

中性线上总电流，幻是中性线上的三次谐波电流。从图4-18可以看出在加入滤波器后系

统中中性线三次谐波电流略有减小，说明此时滤波器并未处于谐振点处，因而滤波器的滤

波效果差。

图4-19为加入补偿电流后所测结果。其中iⅣ是中性线上总电流，晒是中性线上的三

次谐波电流，‘为有源电抗器副边的补偿电流。图4-190)为中性线电流和三次谐波电流分

量。从图可以看出，当加入补偿电流后，中性线电流波形畸变见小，而相应的三次谐波电

流也随之减小，由原先的0．32A减小为0．16A。图4-Xg(b)为中性线电流和有源电抗器副边

补偿电流。从图中可以看出，补偿电流除了三次谐波电流还含有一定的基波电流，此情况

的产生主要是因为滤波器原边产生的电压耦合到副边所致．

： ! ：

，，＼ ：／

、

：：I|II|

， 、
，

』 弋∥ k
!、／，

⋯●

⋯|．．_．
；·--

～静训 I|I|_¨ 咖州k
__

chl：1A／div ch2：0．4A／div t：5ms／div - cbl：1A／div d12：2A／div t：5ms／div

(丑)中性线电流和三次谐波电流 ∞中性线电流和补偿电流
图4-19加入补偿电流时中性线电流

Irlg．4-19 natlH面ctmmnt with filter compensmd cm'lent

实验结果说明，在只有单相负载的情况下，实验系统能够对中性线上的三次谐波电流

进行抑制，使得中性线上三次谐波电流进一步减少．

b．两相负载

图4．20为在A、c两相分别投入负载后而不投入滤波器时的中性线总电流。波形iⅣ

是中性线上总电流。从图4．20可以看出，当投入两相负载后，中性线电流以三次谐波为

主，而基波电流减弱。与图4-17相比中性线上的三次谐波电流明显增大．说明基波电流

在中性线上相互抵消，而三次谐波电流在中性线上出现了叠加。

√L蟾√kA广、／、一

chl：1A／div ch2：0．4A／div t：5ms／div

图4-20A、C两相投入负载时中性线电流

Fig．4-20 natural current with load launched into

％1，毋■U
～

U

～飞一_，～～一一 ◆’

chl：1A，div ch2：32V／div t：5ms／div

圈4-21投入滤波器时中性线电流和滤波器电压

． Fig．4．21 natural current with two pha．&e load
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， 图睨1为投入滤波器后的波形。波形is是中性线电流，波形u／是滤波器电压。从图
中可以看出在投入滤波器后，中性线上的电流明显减小，且在滤波器上产生的基本为3

次谐波电压，说明滤波器对三次谐波电流产生了一定的滤除作用。

图4-22为加入补偿电流后的情况。其中jⅣ是中性线上总电流，u，是滤波器上的电压，

k为有源电抗器副边的补偿电流。图4-22(a)为中性线电流和滤波器上电压波形，图4-22(b)

为中牲线电流和有源电抗器副边补偿电流波形。当加入补偿电流后，中性线上三次谐波电

流明显减小，滤波器上的三次谐波电压明显增大，说明通过调节滤波器中的有源电抗器，

使得滤波器的谐振点趋于理论谐振点150Hz。可以看出，补偿电流除了三次谐波电流也含

有一定的基波电流，与单相负载时情况一致．从图4-22中可以说明当加入补偿电流后，

提高了滤波器的性能，大大降低了整个系统的三次谐波电流．

弦岍M“№“4

^，。讲^，V譬^一
●

叫螂、广妙胡耙
⋯-

心’识?兮√ ＼。jq ．}·． √
、7· ～

：

chl：1A／div ch2：32Wdiv t：5ms／div ．曲1：Wdiv ch2：2A／div t：5ms／div

(|)中性线电流和滤波器电压 泐中性线电流和补偿电流
图4-22加入补偿电流时中性线电流

Fig．4-22 Datul'al current with filter cmnpensated current

实验结果说明，在两相负载的情况下，三次谐波滤波器能够对中性线上的三次谐波电

流进行抑制。

c．三相平衡负载

图4．23为在A、B、c三相都投入负载后而不投入滤波器时的中性线总电流，波形iⅣ

是中性线上总电流。可以看出，当投入全部负载后，中性线电流主要是三次谐波电流，基

波电流基本没有。此时看到中性线上的电流大小接近单相时的相电流，为中性线上三次谐

波电流最大情况。

chl：1A／dlv ch2：0．4A／div t．5ms／div

图4．23三相全投入负载时中性线电流

Fig．4-23 natural oment with load launched into

A、B、Cphase

々剐 孟铡鑫嗽
I

11，o、一，o、^≯

chl：1A／div ch29 32、，／div t：5im／div

图4-24投入滤波器时中性线电流和滤波器电压

Fig．4-24 Ilalalm curmnt with A、B、C phase load

launched
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图4-24为投入滤波器后的波形。波形i。是中性线电流，波形II，是滤波器电压。可以

看出在投入滤波器后，中性线上的电流相对图4．23有所减小，且在滤波器上产生的电压

基本为3次谐波电压。说明滤波器滤除了一定的三次谐波电流。

图4-25为加入补偿电流后的情况。其中iN是中性线上总电流，u，是滤波器上的电压，

jc为有源电抗器副边的补偿电流。图4．25(a)为中性线电流和滤波器上电压波形，图4-250,)

为中性线电流和有源电抗器副边补偿电流波形．。可以看出，当加入补偿电流后，中性线

三次谐波电流明显减小，而滤波器上的三次谐波电压明显增大。结果说明，三次谐波滤波

器在三相负载平衡时，能够有效抑制中性线上的三次谐波电流．

k啼一 斗k叶旷廿 磊吨
●

～气户舳≯A一|Il

∥删蛳似州

力 ：：—V飞门 √UA—J

d11：1A／div ch2：32V／div t．5m／div ．chl：1A／div ch2：5A／div t．5ms／div

(a)中性线电流和滤波器电压 ∞中性线电流和补偿电流
图4-25加入补偿电流时中性线电流

Fig．4-25 nalulll currcn!with filter compensated current
．

获取上述各种工况下实测波形的同时，利用Ⅷa(13166电力分析仪对中性线上的谐

波电流和谐波含量进行测试记录，实测数据见表4-2．

表4．2零序谐波滤波器工作在不同工况下的谐波电流

Table．4-2 the harmonic cut'rent with the Zero filter working on the different conditions

负载情况 3次谐波电流(A) 3次谐波抑制率⋯ 工作情况 基波电流(A)

单相 未投入滤波器 1．185 o．298 O％

负载 投入滤波器未补偿 1．∞旧 o-251 15．8％

投入 3次谐波电流补偿 1．∞6 O．Ⅸ}3 72．1％

两相 未投入滤波器 0．208 0399 O％

负载 投入滤波器未补偿 0．194 030l 24．6％

投入 3次谐波电流补偿 o．132 o-181 54．6％

三相 未投入滤波器 0．035 0．624 0％

负载 投入滤波器未补偿 0．鸺7 O．3％ 3∞％

投入 3次谐波电流补偿 O．∞5 o．283 54．7％

从表舡2中可以看出，当三次谐波滤波器不进行控制时，对中性线三次谐波电流有一

定的抑制作用。从中也可以看出，对三次谐波滤波器不进行控制时，其工作于失谐状态。
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当加入控制后，三次谐波滤波器工作于谐振点附近，能有效抑制三次谐波电流，解决了传

统调谐滤波器失谐的问题。

通过以上实验波形及数据可以看出，滤波器能够实时的在线调节电感量，从而保证滤

波器工作在谐振点附近，不仅解决了因元件温度和老化引起的传统调谐滤波器失谐问题，

而且可以解决因理论设计与实际参数偏差引起的谐振点偏离从而引起系统串联谐振隐患。

有源电抗器构成的三次谐波滤波器能够有效地滤除中性线上三次谐波电流，而且滤波器具

有结构简单，易控制等优点．

将实测数据和波形与理论分析进行比较，发现有下述问题。①理论值计算所得谐振

频率为140．6I-lz，说明所选择的滤波电容器和有源电抗器的原边电感所构成的谐振回路接

近于谐振点，应有较大的阻抗值，对中性线谐波电流可以起到较好的滤波效果．但从实测一

结果来看，在未进行补偿时，滤波器对中性线谐波电流的滤除效果不明显。从滤除效果上

看，对滤波器未进行控制时，滤波器的谐振点偏移较大．造成此种原因很大可能是因为实

验中所选元件的标称参数与实际参数相差较大，从而造成了谐振点有较大的偏移；②在

对滤波器进行控制时，有源电抗器副边的补偿电流与理论值计算不对应。造成此种原因也

可能是因为所选有源电抗器的原副边电感量及互感量的理论参数与实际参数相差较大造

成．

44小结

在理论分析与建模仿真的基础上，建立了完整的三次谐波滤波器实验系统。详细阐述

了实验系统中信号调理单元、单次谐波检测单元和补偿电流发生单元等的设计和实现。编

制了控制系统应用程序。在不同的工况下对三次谐波滤波器的工作性能进行了实验验证。

实验结果表明，三次谐波滤波器能够实现对中性线上零序谐波电流进行抑制，该滤波器结

构简单、具有良好的滤波效果．

柚



结论与展望

5结论与展望

5．1结论

随着我国的经济发展，办公楼宇已越来越多。其用电主要以单相设备为主。而主要的

用电负荷是开关电源的非线性负荷，此类负荷均含有容性整流电路，使得谐波电流含量以

三次为主，从而造成谐波电流在中性线上叠加，导致中性线上电流过大。交流调谐滤波器

是当前电力系统抑制谐波的主要设备，但其滤波性能受到多方面的影响和制约；而有源滤

波器又由于受到容量、电压和成本等方面的制约，目前在办公楼宇中还难以广泛推广。若

能将有源技术和无源滤波技术结合起来，取其两者的优点，则会取得技术经济的双重效益．

本文是以“用有源技术来改造无源滤波器”的思想为出发点，分析研究了中性线串联

型调谐滤波器的工作原理，并针对传统调谐滤波器的缺点，提出了一种基于有源电抗器的

自动调谐型三次谐波滤波器。论文针对有源电抗器的分频独立调节特性，设计并实现了三

次谐波滤波器，用以解决传统的滤波器失谐问题和引入基波串联阻抗等缺点．通过实验证

明其工作效果良好，完全满足三次谐波滤波器的要求。

文章在基于滑窗迭代傅立叶变换的谐波检测法的基础上，建立了以相位为控制目标的

三次谐波滤波器的控制系统，对三次谐波滤波器进行建模仿真，并以此为理论基础，构建

了三次谐波滤波器的实验系统进行了验证．

通过仿真和实验，论文得出以下结论：

(1)通过理论分析、仿真和实验，研究了楼字配电系统中负荷谐波的特性，为谐波

滤波器的结构设计提供了参考依据。楼宇配电系统中的谐波以三次零序谐波为主，且呈谐

波电压源特性。

(2)提出了基于有源电抗器的中性线串联型三次谐波自动调谐滤波器的结构和基于

谐波相位调节的控制策略，仿真和实验表明，自动调谐控制有效地提高了滤波器的滤波效

果，同时降低了滤波器的串联基波阻抗．

(3)研究了基于磁通补偿原理的有源电抗器的控制策略和单相单次谐波的检测方法，

设计开发了有源电抗器的控制系统。在补偿绕组注入不同频率的谐波补偿电流可以调节有

源电抗器主绕组的谐波阻抗。采用加权系数的控制方法可以实现有源电抗器分频独立调节

特性，从而有源电抗器针对不同的频率呈现不同的电抗值

c4)开发了中性线串联型三次谐波自动调谐滤波器的实验系统，实验结果证明了采

用基于有源电抗器的三次谐波滤波器能够有效的抑制中性线上三次谐波电流，并能补偿滤

波器的基波串联阻抗．
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5．2展望

三次谐波滤波器是一种用有源技术改进无源滤波器性能的新型滤波器。论文虽然对三

次谐波滤波器作了较全面的研究，但依然是些基础性和原理性的工作，距离真正意义上的

成熟与推广，还有大量的工作要去深入开展。

今后还需要在以下方面做进一步的深入研究：

(1)三次谐波滤波器产生谐振后在滤波器上必然产生较高的三次谐波电压，对滤波

器的滤波电容和电感的选取应进行深一步的讨论．

(2)当系统故障引起中性线出现大电流时，如相问短路的情况，对保护滤波器的方

法还应进一步的研究。

(3)采用速度更快的DSP控制芯片，优化系统参数，改进系统控制策略，提高三次

谐波滤波器系统的整体稳定性，保证滤波器的安全运行·
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