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nis paper analyzes the advantages and disadVantages of

reactive power compensator and active power filter．A
novel

design of Hybrid Reactive Power and Harmonic

Compensator(HRrHCI)based on two DSPs is suggested，and the

al霉oIimm of Active Power Filter is discussed especially．

The principle and structure of the HRPHC
is discussed，

focusing on the correlated problems of reactiVe power
and

harmonic comDensation．The Real Time Foufier Analysis is

presented to generate the reference cufrent of APF． The

top0109y of the 3-phase 3‘wire Voltage_type
actlVe power

filter is analVzed，and a novel control strategy is deVeloped，

which can realize correlative contrOl of the switches and

minimize the composite error of source current at the same

time．

The simulation about APF algorithm and main circuit is

done with SABER．Based on the double DSP controner，the
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APF algorithm program is finished in assembly language，

and the experiment system Verifies the feasib订ity of APF

reference curfent．
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第一章绪论

1．1课题背景

随着电力电子技术的发展，由大功率电力电子器件构成的各种电能

变换装置日益广泛地应用于现代社会生活当中。此外，工业用电弧炉、

家用电器和电气化铁路等用电设备也在不断增加。非线性和冲击性是这

些负荷所共有的用电特性，由此产生的谐波和无功功率对电力系统造成

的污染问题日益严重。

无功功率对电力系统的影响主要表现在以下几个方面n¨”：

1、 降低了发电机出力，使发电设备效率降低，发电成本提

高：

2、 降低了输变电设施的供电能力；

3、 使电网损耗增加(网络电能损失与功率因数平方成反

比)：

4、 增加了输电网络电压损失，造成用户端供电电压的不足；

无功功率的变化可造成电压的剧烈波动，影响供电质量，并对

系统中的用电设备产生不良影响。

谐波电流对电力系统和其它系统危害大致有以下几个方面“1：

1、 在供电设备和元件中产生附加的谐波损耗，降低发电、输

电及用电设备的效率，大量的3次谐波流过中性线时会使

线路过热甚至发生火灾。

2、 对电机的影响除引起附加损耗外，还会产生机械振动、噪

声和过电压，使变压器局部严重过热。谐波使电容器、电
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缆等设备过热、绝缘老化、寿命缩短甚至损坏。

3、 谐波会引起电力系统中局部的并联谐振和串联谐振，从而

使谐波放大，使上述危害加大，威胁电容器和电抗器的工

作安全，甚至引起严熏事故。

4、 影响计量仪表的测量精度，影响继电保护和自动装置的正

常工作，甚至使其产生误动作，导致重大事故；

5、 对邻近的通信系统产生干扰。轻者产生噪声，影响通信质量；

重则导致信息丢失，使通信系统无法正常工作。

基于以上原因，电力系统的谐波问题引起了世界各国的关注。

国际上召开了多次谐波问题的学术会议，很多国家和国际学术组织

都制定了限制电力系统谐波和用电设备谐波的标准和规定。国际电

工委员会(IEc)为统一各国电气标准和规范，正陆续制定电磁兼

容(EMC)61000系列标准，该系列标准中涉及低频扰动范围的就

有电力谐波。1993年我国也推出了国家谐波标准GB／T1454—93《电

能质量一公用电网谐波》。这些标准和规定的制定对解决电力系统

谐波危害和影响起到了很大作用。

多年来的研究表明，解决电力电子装置和其它谐波源对电网的

污染问题，其基本思路有两条：一是装设谐波补偿装置来补偿谐波；

另一条是对电力电子装置本身进行改造，使其不产生谐波，且功率

因素控制为1。前者对各种谐波源均适用，而后者只适用于作为主

要谐波源的电力电子装置⋯。

目前，国际上虽然有一些国家正在进行对电力电子装置本身进

行改造的研究，也取得了一些成果，但只是针对新的电力电子装置

的开发与研究，而对于大多数谐波源来说，通用的做法还是采用设

置各种谐波补偿装置。传统的无功功率补偿方法是设置无功补偿电
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容器，设置LC滤波器则是抑制谐波的传统方法，也是目前应用最

多的方法。随着电力电子技术的发展及其在电力系统中的应用，一

些使用晶闸管的静止无功补偿装置(sVc)逐渐占据主导地位，如

晶闸管投切电容器(TSC)和静止无功发生器(SVG)等。在实际

应用中，这些补偿装置虽然对补偿无功和谐波均达到了一定的效

果，但存在工作点固定、体积大、容易与电网发生谐振等缺点，难

以满足大范围、动态补偿的要求。这些因素促成了有源电力滤波器

(APF)的产生与应用。

有源电力滤波器的基本思想形成于上个世纪六七十年代，是一

种用于动态抑制谐波、补偿无功的新型电力电子装置，具有以下一

些特点“⋯1：

1、 实现了动态补偿，可对频率和大小都变化的谐波以及变

化的无功功率进行补偿，对补偿对象的变化有极快的响

应：

2、 可同时对谐波和无功功率进行补偿，且补偿无功功率的

大小可做到连续调节；

3、 补偿无功功率时不需贮能元件，补偿谐波时所需贮能元

件容量也不大：

4、 即使补偿对蒙电流过大，有源滤波器也不会发生过载，

并能正常发挥补偿作用：

5、 受电网阻抗的影响不大，不会和电网阻抗发生谐振；

6、 能跟踪电网频率变化，故补偿性能不受电网频率变化的

影响i

7、 既可对一个谐波和无功单独补偿，也可对多个谐波和无

功集中补偿。

3
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基于以上这些特点，有源滤波器受到广泛重视，成为电力电子

应用研究极具生命力的发展方向，并且已在日本等国获得广泛应

用。许多制造商(如ABB、东芝、富士、三菱等)都在制造有源滤

波器。国内许多研究机构和高等院校也在积极开展这方面的研究工

作，并取得了许多研究成果。

在此背景之下，珠海赛迪生电气设备有限公司委托北京交通大

学电气工程学院开发“无功与谐波自动补偿装置”项目。由于电源

系统的容量大，采用晶闸管投切电容器(Tsc)的无源补偿器可以大大

降低成本，因此本项目采用有源滤波器与无源补偿器相结合的无功与谐

波动态补偿系统。

1．2补偿方案比较

用于补偿无功功率的典型装置有静止无功补偿器svc。在svc装置

中，主要有固定电容器加晶闸管控制电抗器(Fc+TcR)和晶闸管投切电容

器(Tsc)等类型。两者结合应用较多。

用于补偿谐波的典型装置为有源电力滤波器。80年代以来，由于新

型电力半导体器件的出现，PWM技术的发展，以及基于瞬时无功功率理论

的谐波电流瞬时检测法的提出，有源滤波器得以迅速发展。

有源电力滤波器能对变化的谐波进行迅速的动态跟踪补偿，且补偿

特性不受电网阻抗的影响，因而受到相当的重视。从与补偿对象的连接

方式来看，有源电力滤波器可分为并联型和串联型。并联型中有单独使

用、Lc滤波器混合使用及注入电路方式。目前并联型占实用装置的大多

数。图卜l和图卜2分别为有源电力滤波器的主电路结构乜1及其分类。

图卜1a是有源电力滤波器基本的构成方式。P脒变流器并联在电网

上，相当于一个受控电流源，产生与负载谐波电流大小相同而方向相反

的补偿电流，使得电源电流被补偿为正弦。此构成的电源基波电压全部
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加在变流器上，因而装置容量较大。这种有源电力滤波器具有连续调节

无功功率的功能，能在补偿谐波的同时动态补偿无功功率。“’

有源滤波器 (e)

图1—1常见的有源电力滤波器的主电路结构

FiguIe 1-1 Main Circuit Stnlcture of Common ActiVe Power Filter

(a)单独使用的并联型有源滤波器；(b)与Lc滤波器并联使用的并联型有源滤波

器：(c)与LC滤波器串联使用的并联型有源滤波器；(d)单独使用的串联型有源

滤波器；(e)与LC滤波器混合使用的串联型有源滤波器

5
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，一单独使用方式

厂与无源滤波器并联

i并联混合型 <

广并联型√ L与无源滤波器串联

厂串联谐振式

注入回路方式'《
有源滤J L并联谐振式
波器 1 L与旋转电机混合使用

厂单独使用方式

L串联型<

o串联混合型

图1_2有源电力滤波器的分类

Figu∞1-2 ClassificatiOn of ActiVe Power Fnter

图卜lb中的Lc滤波器主要是用来给有源滤波器分担补偿低次谐波

的任务，这样就可降低所需交流器的容量；而较高次的谐波则由有源滤

波器来补偿。这种方式的有源滤波器也可以对无功功率进行调节。

图卜1c中的有源滤波器不只是用来补偿谐波，而且还用来抑制Lc

滤波器与电网阻抗之间的并联谐振，即所谓的谐波放大现象，以改善Lc

滤波器的谐波补偿效果。其变流器不承受基波电压，因而变流器的装置

容量大大减小。

图卜1d和卜1e的有源滤波器均通过变压器串联在电源和负载之间

相当于一个受控电压源。图卜1d方式可以消除电源电压可能存在的畸

变，维持负载端压为正弦。需指出，并联型有源滤波器一般适用于感性负

载。对容性负载的谐波源，可采用单独使用方式的串联型有源滤波器，通

过控制有源滤波器的补偿电压来改变负载端的电压，从而使电源电流为

正弦。图卜1e为与LC滤波器混合使用的串联型有源电力滤波器，与图

卜1c方式等效。由于其所需变流器的装置容量很小，一般不超过负载容

量的3％，因而也颇受关注铷。

6
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由以上各种类型的有源电力滤波器的主电路结构比较分析，本装置

采用卜lb所示的主电路结构，即与无源补偿器并联的并联混合型有源

滤波器。

1．3有源电力滤波器的基本原理

有源电力滤波器主要由谐波和无功电流的检测、补偿电流的产生等

部分组成(图1．3)。通过检测电路检测出电网电流中的谐波和无功等分

量，产生相应的指令电流，然后采用某种控制方式控制功率电路产生实

际的补偿电流，并注入到电网中，以达到消除谐波和无功电流的目的。

流入电网的电流可按需要成为正弦波和三相对称的电流，并可按需要控

制功率因数，最高可接近1“1。

下面以并联型有源滤波器为例具体说明其工作原理。如图1．3所

示，将负载电流“按傅立叶级数展开为：

fJo)一∑，。sill““+吼)

一，l cos岛siIl“+，1 sinB cos耐+∑L sin“甜+吼) (1-1)

M

-f扣(f)+zl口0)+屯O)

其中：f。，O)一，，c∞岛sill删，为基波有功电流

kO)一J，siII口。cos耐，为基波无功电流

屯o)一三，。sin如耐+吼)，为高次谐波电流

由图1．4可以得到下式：

f，Iff+‘ (1-2)

即电源电流f，由负载电流f，和有源滤波器的输出电流f。共同组成，

如果控制有源滤波器的输出电流，使

f。_—‘ (1-3)

7



北京交通大学硕士学位论文

图卜3有源滤波器原理框图

Figure 1-3 Principle Diagram OfActive Power Filter

图卜4有源滤波器原理示意图

Figure 1-4 Principle of Active Power F订ter

则电源中就只有基波电流了，即有

f，-f1P+f均 (1．4)

这样就达到抑制谐波的目的。简言之，并联型有源滤波器相当

于并联在电网上的受控电流源，它实时检测负载中的谐波电流，并

产生与之大小相等而方向相反的谐波电流，使流入电网的谐波电流

基本为零。

进一步分析式(1．2)还会看到，有源滤波器也可以同时用来

补偿无功功率，这时只需使

t-一恼。+k J (1-5)

8



北京交通大学硕士学位论文

(1．6)

即电源中就只含基波有功电流“1。

1．4无源补偿器

无功补偿网络中TSC和TCR的配合使用的装置通常称为静止无功补

偿装置。该装置无源补偿器主要由晶闸管控制电抗器TCR、晶闸管投切

电容器Tsc和Lc滤波器组成，对电力系统中的无功功率可以进行快速

的动态补偿，其可以实现如下功能“1：

1、对动态无功负荷的功率因素校正： 2、改善电压调整：

3、提高电力系统的静态和动态稳定性，阻尼功率振荡：

4、降低过电压： 5、减少电压闪烁；6、阻尼次同步振荡：

7、减少电压和电流的不平衡。

以上这些功能虽然是相互关联的，但静止无功补偿装置实际上只能

以其中某一项参数为直接控制目标，其控制策略也不同，对装置容量的

要求也不同。

1．4．1晶闸管控制电抗器TcR的基本原理

如图1—5所示，其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。

U‘

1‘～影U ref
O IL

a单相电路结构简图 b电压一电流特性

图卜5 TcR基本原理

Figure 1-5 Basic Principle ofTCR
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触发延迟角d的有效的移相范围为90。一180。，其位移因数始终

为O，也就是说基本电流都是无功电流，q=904时，晶闸管完全导通，

导通角6为180。，与晶闸管串联的电抗器相当于直接接到电网上，这

时其吸收的基波电流和无功功率最大。当触发延迟角a在90。一180。

之间时，晶闸管为部分区间导通，导通角6小于180。。增大触发延迟

角的效果就是减少电流中的基波分量，相当于增大补偿器的等效感抗，

或者说减少其等效电纳，因而减少其吸收的无功功率。在控制系统下，

得到如图所示的TcR电压一电流特性曲线。可以看出，TcR电压一电流特

性实际上是一种稳态特性，特性上的每一点都是TcR在导通角6为某

一角度时的等效感抗的伏安特性上的一点。TcR之所以能从其电压一电流

特性上的某一稳定工作点转移到另一稳定工作点，都是控制系统不断调

节触发延迟角q，从而不断调节导通角6的结果。显然其特性的斜率

和在电压轴上的截距都是由控制系统参数来决定的。TcR的三相接线形

式大都采用三角形联结。

单独的TCR由于只能吸收容性的无功功率，因此往往与并联电容器

配合使用。并联上电容器后，使得总的无功功率为TCR与并联电容器的

无功功率抵消后的净无功功率，因而可以将补偿器的总体无功电流偏置

到可吸收感性无功功率的范围内，另外，并联电容器串联上小的调谐电

抗器还可以兼作滤波器，以吸收TcR产生的谐波电流‘11。

1．4．2晶闸管投切电容器TsC的基本原理

单相电路图如图卜6a，其中的两个反并联晶闸管(可以用双向晶闸

管代替)只是起将电容器并入电网或从电网断开的作用，而串联的小电

感只是用来抑制电容器投入电网可能造成的冲击电流，在很多情况下，

这个电感往往不画出来。因此，当电容投入时，TSC豹电压一电流特性就

是该电容的伏安特性，如图1—6c所示。在工程实际中， 一般将电容器

10
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分成几组，每组都可由晶闸管投切。这样，可根据电嘲的无功需求来投

切这些电容器，Tsc实际上就是可分组投切的吸收感性无功功率的动态

无功补偿器，其电压一电流特性按照投入电容器的组数的不同可以是图

中的0A、0B、oc。当TsC用于三相电路时，可以是三角联结，也可以

是星形联结，每一相都设计成图l一6b那样的分组投切。

一一

a单相结构简图

A B c
U

＼心
flgure 1’6 Ba&lc P咖cIple of。ISC

电容器的分组的具体方法比较灵活，一般希望能组合产生的电容级

数越多越好，但是综合考虑到系统复杂性以及经济性问题，可以采用二

进制的方案，即采用K一1个电容值均为c的电容和一个电容值为c／2的

电容，这样的分组法可以组合成的电容值为2k级。

电容器的分组投切在较早的时候大都是采用机械断路器来实现的，

这就是机械投切电容器(MSc)。和其相比，晶闸管的操作寿命几乎是无

限的，而且晶闸管的投切时刻可以精确控制，以减少投切时的冲击电流

和操作困难。另外，和TCR相比，TSc虽然不能连续调节无功功率，但

具有运行时损耗较小的优点。因此，TSC已在电力系统获得了较广泛的

应用，而且有许多是与TCR配合使用构成TCR+TSC混合型补偿器⋯。

1．4．3 Lc滤波器的结构和基本原理

LC滤波器是传统的谐波抑制装置。在各种抑制谐波的方法中，它出

现最早，且存在一些较难克服的缺点，但因其具有结构简单、设备投资

ll
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较少、运行可靠性较高、运行费用较低等优点，因此至今仍是应用最多

的方法。

Lc滤波器也称为无源滤波器，是由滤波电容器、电抗器和电阻器适

当组合而成的滤波装置，与谐波源并联，除去滤波作用外，还兼顾无功

补偿的需要。Lc滤波器又分为单调谐滤波器、高通滤波器及双调谐滤波

器等几种。在无源补偿器中，用到的是单调谐滤波器。

a电路原理图 b阻抗频率特性

图1—7 LC滤波器的基本原理

Figl，Iel刁BasicPrinci灿o ofIC

如图卜7所示为单调谐滤波器的电路原理图及阻抗频率特性。滤波

器对N次谐波的阻抗为：

z^。R^+，(”甜，工一二乏i石)
式中^表示第n次单调谐滤波器。由上式得到滤波器阻抗随频率变

化的曲线，如图卜7所示。单调谐滤波器是利用串联L、c谐振原理构

成的，谐振次数n为： 。．—皂
吐，．√上C

在谐振点处，z，_=R^，因R^很小，n次谐波电流主要由R^分

流，很少流入电网中。而对于其它次数的谐波，z，的值很大，滤波器

分流很少。因此，只要将滤波器的谐振次数设定为与需要滤除的谐波次

数一样，则该次谐波将大部分流入滤波器，起到滤除该次谐波的目的“1。
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1．5本文的研究内容

基于以上的分析，本文采用了无源和有源相结合的补偿方案，其中

无源补偿网络的使用可以增大装置的补偿容量，降低其单位容量的性能

造价，而有源滤波器的使用可以实现无功与谐波的动态补偿。

在此将讨论利用实时傅立叶分析的方法生成有源滤波器的指令电

流；重点研究谐波电流的分析方法及有源滤波器指令电流的生成和控制

策略的实现，并对有源滤波器的主电路参数和控制算法进行了仿真：最

后还建立起无功与谐波自动补偿装置的实验系统进行实验。
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第二章系统总体结构的介绍

2．1总体构成

无功与谐波自动补偿装置主要由三相隔离变压器、有源滤波器主电

路、有源滤波器控制与驱动电路、无源无功补偿器主电路、无源三、五、

七次谐波补偿器主电路、电流、电压检测单元、无源补偿器控制与驱动

电路、显示和指令输入电路等部分组成。

其中，Trn是系统的电源变压器；L0ad是产生谐波、消耗无功，并

且三相可能不对称的非线性负载：方框内的部分是无功与谐波自动补偿

装置a PHC和PFC分别是无源谐波和无功补偿网络：PT和CT分别是

电压、电流传感器；Lp是四象限交流器4Qc的输出侧电抗器。

无功与谐波自动补偿装置结构图如图2．1所示。其中有源滤波

器主电路由四象限变流器、输出侧电抗器、直流侧电容器等构成。三

相隔离变压器由容量为500KvA(若考虑系统的整体补偿容量，可

以考虑加入充足的裕量)的三相变压器组成。适用电压等级为220

h 1_u。 矿 "m6 7幸 “
X‘ 博I|_j；j燃鏊}生^

N，“～

计” 【瑚 尊 制
Xi 卜

＼燕黼醺￡

l羔ln c

甜 灿 澎
图2—1无功与谐波自动补偿装置的结构示意图

Figure 2-1 Stru咖re Diagrammalic sketch of Hybfid Reactive Power
and H咖onic COmpensator

14
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vAc，380vAc。其主要作用是实现实验系统主电路与供电系统的隔

离，防止串扰，对整个系统起到一定的保护作用。

无源无功与谐波补偿网络如图2-2中(a)、(b)所示。

图2．2中只表示了一相的无源补偿电路，分别相当于图2．1的PFC

和PHC的一个阻抗元件。在PFC电路中，为了实现无功的无级调节，

将晶闸管投切的电容器(TsC)分成三个部分分别控制，各部分的容量需

要与系统的总补偿容量及有源滤波器的容量统一考虑，在此系统中，总

的补偿容量为500K、，A，因此，各部分的容量分别为200l(、A、200KⅥ～、

100K、A，这样可以根据实时测到的需要补偿的容量来选择晶闸管的投

切。PHC电路由三、五、七次谐波谐振电路和电子开关组成。为了实现

过载保护及波形记录和显示的功能，PFc和PHc的各支路分别设置分流

器，利用微处理器的A／D通道采集电流波形。

(a)无功补偿网络 (b)谐波补偿网络

图2—2无源补偿网络的主电路结构示意图

F追ure 2-2 Maill CircL血strIlct眦e Diagm蛐atic sketch 0f
Reactive Power C0mp即sadon Net、Ⅳork

2．2有源滤波器主电路硬件参数

有源滤波器主电路为电压型四象限变流器，由开关元件及其驱动和

保护电路、滤波电感和支撑电容组成，其中开关元件采用了欧派克的
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IGBT，型号FF300R17KE3，电流电压定额300A／1700v；滤波电感的电感

值2mH，额定电流120A；直流侧支撑电容总体容量为4～5mF，耐压1200V。

检测单元中使用的都是LEM传感器，分别对电源侧的两个线电

压和三相负载电流、有源滤波器的两相电流以及直流侧电容电压八

个信号进行检测。传感器典型电参数如表2．1所示。

＼参 一次侧电 二次侧电

型＼数 变比 供电电压

号＼ 流额定值 流额定值

LAl25．P 125A 125mA 1：1000 ±12—15V

LA25．NP 25A 25mA 1：1000 ±15V

LV25．P 10mA 25mA 2500：1000 ±12—15V

LVlOO 10mA 50mA 10000：2000 ±15V

’I曲le 2·1 Electncal Data Ot LEM’rransducer

2．3系统的控制电路结构

2．3。1系统技术指标

●适用电源电压等级：220 v^。，380‰

·有源滤波器补偿容量：50KVA(基波无功)；150A(最大瞬时补偿电流)

·可以控制的无源补偿网络的功率等级：500KvA

·在无源补偿网络容量范围内，补偿后的电源电流：功率因数高于O．9

·总谐波畸变系数(THD)<5％，三相负载电流的不对称系数<3％

·可适用的运行环境：室内；温度一20～55℃；相对湿度<go％。

2．3．2控制部分总体结构

无功与谐波自动补偿装置的控制系统是由有源和无源两部分组成。

有源滤波器的控制系统以两个DSP TMS320LF2407和

TMs320vc33为核心，用以完成系统电压、电流等信号的采集和

16
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处理、负载电流的谐波分析、有源滤波器指令电流的产生和控制策

略的实现，以及系统状态信息显示、内部信号输出、系统故障信号

的检测与保护等功能。

无源补偿器的控制系统以DSPlMS320u72407为核心，用以完成

电压、电流等信号的采集处理，控制双向晶闸管的导通与关断，与有源

板之间的通讯，完成系统的自我保护等功能。其结构如下图2—3所示。

图2—3系统的控制部分结构框图

FigIlre 2-3 StmctIlre diagram of SygIcm Con仃Dl Sec曲Ⅱ

本论文主要讨论了实时傅立叶变换的谐波分析方法，以及有源滤波

器指令电流的生成和控制策略的实现。系统的硬件电路部分主要由另外

一位研究生负责。为了论文完整起见，下面对有源滤波器的控制电路做

一下简要介绍。

2．4有源滤波器控制系统的硬件构成

有源滤波器的控制系统是基于双DSP结构，分别采用浮点芯片

TMS320VC33和定点芯片TMS320LF2407，以下简称为vC33和

LF2407。对Vc33来讲，其运算能力很强，但片内资源和对外I／O端

17
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口较少，逻辑处理能力也较弱，主要用于浮点计算和数据处理；而

LF2407正好相反，其片外接口资源丰富，I／0端口使用方便，但其

精度和速度有一定限制。所以用于数据采集和过程控制。两个DsP

芯片通过双口RAM完成数据交换。通过这两个DSP芯片的互补结

合，可充分发挥各自的优点，使控制系统达到最佳组合。有源滤波

器控制系统的结构框图如图2．4所示。

图2—4有源滤波器控制系统的结构框图

Figure 2·4 Structure of ContrOl SysIem of Active Power Filter

2．4．1 T_s320 LF2407检测控制子系统

TMS320LF2407属于TI公司F24X系列DSP芯片，具有每秒2千

万条指令的处理运算速度，并具有丰富的外接I，O端口、片内集成

外围设备以及专用的PwM发生函数和捕获单元‘”。TMs320LF2407

检测控制子系统主要包括～D、D舱、A／D调理电路等功能单元。

下面对各主要单元作简单介绍。

一、A／D功能单元

有源滤波器通过实时采集三相电源电压、负载电流和有源滤波

器电流来计算指令电流。为了提高系统的测量精度，选用了两片

AD7864对各相电压电流同时采样。

AD7864是一款高速、低功耗、单电源、四路模拟输入同步采
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样、12位的模／数转换器。具有一个1．65岸s的逐次逼近式刖D转换器，

四路跟踪，保持放大器，2．5v参考电平，在片时钟震荡器，信号调

整电路及一个高速的并行接口。AD7864的转化启动信号从管脚

“CONvsT”输入，上升沿触发。当其有效时，跟踪／保持器被置

“保持”，同时按增序转化被选择的通道(通过软件或硬件选择)。

“EQc” 信号用来表明单个通道转化的结束，而“BusY”信号

表明被选择的所有通道转化的结束，二者都是低电平有效。

AD7864具有高速的十二位数据总线，能直接与十六位DsP相

连。工作过程：首先由LF2407对电源电压频率实现数字锁相，产

生AD触发信号同时启动两片AD7864。然后AD7864分别对四个通

道进行转换，完成后“BuSY”信号由高交低。

由于使用了两片AD7864，所以将两个“BuSY”信号通过一个

或门接到LF2407的外部中断口。当两片AD7864的八个通道都转换

完成以后，向LF2407发出中断信号。LF2407响应中断，先选中其

中一片AD，再连续执行四次读AD操作，就可得到各个通道的采样

值：然后对另一片AD执行同样的操作，即可得到八个通道的同步

采样数据。

二、D／A功能单元

由于控制算法均由软件完成，各中间变量无法用示波器直接观

测，而LF2407片内没有D／A，因此选用了AD7841作为系统D，A输出

单元，将中间变量转换为模拟信号输出，便于系统调试和监控。

AD7841是ANALOG DEvIcEs公司生产的14位数据并行输入，

8路模拟输出的D／A转换器。其建立时间为1砸s，采用双电源±15V

供电，参考电压范围为．5V～+5v，输出电压范围．10v一十10v。
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按照分配给AD7841的I／O地址空间，并通过AO、A1、A2选择

数据寄存器输入数据，即可在相应的D／A通路上得到模拟输出。

AD7864、AD7841与LF2407接口如图2-5所示。

三、A／D调理电路

在对模拟量进行量化时，由于A／D转换器的转换过程需要一定的时

间，因此必须保证在转换过程中，被转换信号保持不变，否则会影响转

换精度。在工业现场，往往存在较强电磁干扰，这些干扰信号可能经传

感器或传输线进入数据采集通道，使采集到的信号中包括多种频率成分

的噪声。这样，必须采取信号滤波技术，将不需要的杂散信号抑制掉，

提高信号采集系统的信噪比。

在对进入～D转换器的信号进行预处理中，多路信号切换、采样保

持和信号滤波技术是A／D前不可缺少的环节。A巾转换器中自带了多路

信号切换电路和采样保持电路，只是需要添加信号调理电路。由于本系

统中需要对电压、电流共八路信号进行检测，再加上有直流电压，所以

各路信号中的A／D调理电路又有所不同，下面分别介绍AD调理电路构

成。

图2．6为交流电压、电流信号的调理电路。A／D调理电路中运算放

大器为Ⅲ258。由圉中看出，啪258有正负两个输入信号，这样可以消

除共模信号。为了充分利用LF2407的资源，LM258的输出信号一路壹接

接到AD7864上，另一路经过后面的分压电路和钳位电路后送到LF2407，

因为LF2407的AD转换器要求的输入信号的范围为0V～3．3V。器件

BAT54s主要作用是将电压钳制在ov～3．3V内，起到保护作用。

图2—7为直流侧电压udc的信号调理电路。该调理电路由三个运算

放大器构成，因为对于直流电压，我们需要的是它和给定值之间的偏移
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量，因此加一个电压比较器，来提高信号的测量精度。在信号输出端，

电路构成和交流信号的调理电路相同。

圈2—5 LF2407与A／D，D／^芯片接口示意图

Figure 2·5 Interface Diagram of LF2407、AD and DA
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图2—6交流信号的A／D调理电路

FigIIre 2—6 A仍Conditioning Curcuit ofAC Signal

图2—7直流侧电压信号的调理电路

FigIlre 2-7AmConditioningCurcuit ofDCSide VolIageSigllal
2．4．2 T脚20＼『c33浮点计算子系统

TMS320VC33是美国TI公司推出的TMS320C3X系列的浮点式数字信

号处理器阳’。它采用了内部1．8 V，外部3．3 V供电，因而功耗比原有

型号降低了大约一个数量级，而且能支持高达150 M／FLOPS的运行速

率，其主要特性如下：

CPu带有32位的高性能CPu；可进行16／32位整数和32／40位

的浮点操作；内含8个扩展精度寄存器；带有2个地址发生器、8个辅

助寄存器和2个辅助寄存器算术单元(ARAus)。
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存储器具有32位的指令字，24位的地址线；带有34 k×32 b(1．1

№)的片内双静态RAM。

外围接口 带有启动程序装载功能；内含5倍频的锁相环(PLL)

时钟发生器：片内存储器可映射外设，其中包括一个串行口、2个32位

定时器和一个DMA；具有4个内部译码页选，可大大简化与I／0及存储

器的接口。

指令速度具有高速的浮点运算能力，其中TMs320Vc33—150单周

期指令执行时间为13ns。本系统采用TMS320Vc33一150。

由于Vc33主要用于指令电流的计算及四象限变流器的门极开

关指令的生成，因此在系统中只扩展了数据存储器和程序存储器。

数据存储器选用两片ISSI公司的256K×16位高速CMOS静态

RAM，型号为Is61LⅣ25616AL，存取时间为10ns。程序存储器选

用一片ATMEL公司的64K×16位FLASH存储器代替EPROM，型

号为AT29Lvl024。

2．4．3双DsP问数据交换单元

双DSP间数据交换单元由双口RAM实现，选用CYPRESS公司

的4K×16高速双口CMOs静态RAM，型号为cY7c024v，读取时间

25ns。双口I认M是一种特殊的存储器，它具有两组数据总线、地

址总线和两组相应的控制总线。两个DsP可同时访问双口RAM上的

不同存储单元，而不会发生访问的冲突和竞争。为了避免发生访问

冲突和竞争，在设计中需要从硬件和软件两个方面作特殊的考虑。

图2—8为数据交换单元的结构框图。由于cY7c024v所具备的电

路特点和存储特性，简化了数据交换单元的电路设计及数据交换协

议的实现。系统设计中对数据流向做了合理的安排，相应的在双口

RAM中开辟了两个缓冲区BUFl和BUF2，其中BuFl作为LF2407向
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vc33传递数据的通道，BuF2作为vc33向LF2407传递数据的通道。

／1

N
BuFl ／1

． INTL MBxl N

TMS320VC

一

TMS320LF

33 CY7C024V 2407

八
MBx2

INTR

卜

∥ BUF2
P

图2—8数据交换单元的结构

Figure 2—8 Stfucture of Data Change Un主t

当LF2407的数据需要向VC33传递时，LF2407将数据写入

BuFl，然后向特定地址的信箱MBxl写一个任意数，此时由

cY7c024v内部电路产生一个中断信号INTL给vC33：vC33在检测

到INTL信号时响应中断，从BuFl读出数据并访问MBxl清除中断

信号。当vc33处理完数据并需将结果传送给LF2407时，将数据存

入BuF2，然后向信箱MBx2写一个任意数，此时产生中断信号

INTR，引起LF2407中断；LF2407在检测到INTR信号时响应中断，

从BuF2读出数据并访问MBx2清除中断信号。

从以上通信过程可以看出，系统模拟了通常的信件投取方式，

解决了访问冲突问题，同时双口RAM的特殊结构使得双DSP间迅

速、方便的交换数据，增强了双微机系统的并行处理能力，提高了

通信实时性。
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第三章谐波电流分析和有源滤波器控制策略的研究

有源滤波器是实现无功与谐波自动补偿装置的关键。本章主要讨论

了系统谐波电流的分析方法及有源滤波器指令电流的生成和开关控制

策略的实现。

迄今为止，已有多种谐波检测方法被提出””。如：基于瞬时无功

功率理论的谐波检测方法、基于FFT(Fast F0llrier Trallsfomlation)的谐

波电流检测方法、基于小波变换的谐波检测方法、基于‘．f口变换的谐波

检测方法、基于同步检测法的谐波检测方法以及基于人工神经元网络的

谐波检测方法等。根据无功与谐波自动补偿装置的结构特点，本文采用

了全新的基于傅立叶变换的实时数字化分析方法，下面对其进行详细讨

论。

3．1本装置无功与谐波电流补偿的特点

如图2．1所示，系统的无功补偿原则是；通过电压、电流的采样，

实时计算三相负载的无功功率，按照三相平衡、无功最小的原则选择无

功补偿网络，实现无源补偿网络的优化；在无源网络最优的条件下，有

源滤波器补偿负载残留的无功功率。

谐波补偿的原则是：3、5、7次谐波主要由无源网络补偿，7次以

上的谐波由有源滤波器补偿。当无源补偿网络的电流达到额定值时，保

持其额定工作状态，剩余的谐波电流由有源滤波器补偿。当谐波电流超

出补偿容量时，谐波补偿功能关闭，以保护本补偿装置。

自动检测、计算负载电流的无功和谐波成分：根据负载电流的情况，

控制无源补偿网络和有源滤波器，实现无功和谐波电流的无级动态补
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偿，以提高负载的功率因数并降低谐波电流等级。

综上所述，在本系统的谐波电流计算中，需要分别算出三相负载电

流的三、五、七次谐波分量，基波正序有功分量、基波正序无功分量及

基波负序分量。这就要求谐波电流分析方法能分别实时计算出这些分

量，然后按照补偿策略控制无源滤波器和有源滤波器，对系统的无功和

谐波电流进行实时补偿。

3．2实时傅立叶变换

3．2．1谐波分析算法的基本理论依据

为了分析带有许多不同频率的复杂信号，过去的多年研究中提出了

许多数学算法，其中采用傅立叶(Follrior)级数“”对非正弦连续时间周期

函数进行分析是谐波分析的最基本方法。

满足狄里克雷(Dirichlet)条件的周期函数可以分解为三角形式的傅

立叶级数，即

z8)-‰+∑o。cos^qH-吒sinn峨f)
日

其中，zp)为一个时间域的周期信号；叻一碱，，1-％为基频，T为

该周期信号的一个时间周期；口。和吮为傅立叶级数的系数，

”靠瑚出
％-；‘z(r)cos眦～胁
钆一知垧smm，础

利用三角函数的恒等变换，上式可以写成另一形式，即

xo)‘c。+著。一cosoq‘一吼)其中，c。主口。，q宣厢， ％I盯ctan晚／口．)。
在p。，r：】区间上定义的非零实函数AO)与丸O)，若满足条件
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．f：2疵o)九。矽；o，
则函数AO)与也p)为在p。，f：】区间的正交函数。

在【f。，t：】区间定义的非零函数序列九O)，屯O)，¨．，丸(f)，其中任意两个

函数蛾(f)与丸O)均满足

m坳(f妙一仨 }
式中七。为常数，则称函数序列瓴O)，妒20)，．．巩p)}为在区间p。，f：1上的正交

函数集。不难证明，三角函数序列

缸，cos(q“．吼，cos(2qf+妒2，．，cosoqH．％)，．．0

就是在【o，垒．】上的正交函数集。

3．2．2谐波电流的计算

根据上面所述的傅立叶级数的定义，设一相的负载电流表达式如

下：

呻)。厶+荟蛾c。sn唧+“咖州)

“+善驷s。旷吼)
其中，n为谐波次数，，。为该相电流H次谐波的幅值，％为该相电流n次

谐波的相角，q一碱，，1为基频。
其中：

a。一知聊+cos(嘲批 (3_1)

“一；r㈨·sin。qr矽 (3—2)

因此，可求得n次谐波电流的幅值
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，。-山：+巧

n次谐波的相角为：吼一ara面鲁。
在DsP中实现时，要对上面的算式进行离散化处理

对(3—1)式，有：

”知∽Ⅷs㈣炒专黔m。s等
一强盼cos警

对于(3—2)式，有：

¨知帅∞蚋出弓黔蛐等
·吾蓑濉，+咖弓笋

所以，n次谐波的电流幅值为：

I。一丽
一甜薹㈣Ⅷs等r+t黔嘶n等，2附州峙丽锅
％-arcsin(

设一相电源电压的表达式为：
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Vo)。著吒cos@州一以)
其中，n为谐波次数，圪为该相电压n次谐波的幅值，丸为该相电压，1次

谐波的相角。同理，根据上面求谐波电流的方法，可以求得该相电压基

波分量的幅值K和初相角畦值。

一、基波有功电流与无功电流的计算

假设一相的基波电压、电流表达式为：

p。p)·K c∞(∞，一破)

l‘p)·J．cos(畸}一仍)

将上面的电流表达式分解如下，有：

f18)-fl∞s(nV一吼)

一，l cos@f一魂+妒l一吼)
I Jlcos(“舻一红)cos(乳一妒1)+，lsm@1f一咖)s诅(甲l一如)

一‘扣(1)+f坤O)

则该相电流中基波有功分量为：

‘，(r)一f1 cos(妃一砖)cos(nV一奴)-，i，cos@1f一哦)

基波电流无功分量为：

fk(f)一厶sill(瓴一以)sin(qf一矗)-，l口sin(q，一疵)

则基波有功电流分量幅值可由下式推导得，

事J：‘t(f)+c。《mtf一吼)出

。手上[7。+薹‘cos以唧+％)卜∞s(qf一氟№

-知，。t∞《m，t一虫)出+；r【耋，n cosmm。r+妒，)】+cos∞，t一啦)由
一吾f【，。cos。，一吼)c。so。f一妒1)弦

一手。每fco她一疵)出-J。cos(妒。一≯。)-“



离散化后，得：

妒印咖圳-号薹樾胭s(警圳
该相电流的基波无功电流分量幅值推导如下：

知∞mill(旷蛾№
。手f【，o+荟7一cosoq‘+吼)】+sm(q‘一九)斑

-；f厶·sill(m。r一呶渺+；‘【薹L cos。m，+吼)1·sh，(nV一妒1)出

-手f阪cos(m，r+驴，)sin(qf一咖)】出
IJl sin0、一直)·，如

经离散化后，可得：

k一‘sm(吼一九)-吾薹‘㈣·sin(警一办)，圹‘sm(吼一九)。专荟㈣岫(等一办)

二、三相负序电流的计算

设负载三相电流不对称并包含大量的谐波成分，其表达式如下式所

示：

fm(r)一，，+cos(qf一妒t+)+，“∞s(qt一吼一)+三，。cos加qf一妒。)

f*o)-，1+cos(琊，一120。一吼+)+，1一cos(qf+120。一％一)+∑fh cos印奶f一‰)

屯o)-，1．cos(qf+120。一吼+)+，1一cos(qf一120。一竹，)+∑，。coso∞一一妒。。)
(3—3)

三相电流的负序分量推导如下：



j!塞奎望查堂堡圭堂垡笙苎

{￡
屯(r)

屯O)

屯0)

sinqf

血(qr+120。)Idf
sill(∞1f一120。)

。“阮(f)。血∞lt+k(f)+咖(∞-f+120。)+fJc(r)+8m(q卜120。)础

。寺‘V1+cos(∞1f一妒1．)+siIlqf+，l—cos(q‘一吼．)+5血q‘
+，1+cos(qr一120。一妒l+)·sin(御1f+120。)+，l—cos和lf+120。一妒1一)}s抽(∞1f+120’)

+，1+cos姚f+120。一礼)}sin(唧一1204)+0 cos(qf．120。一礼)$sin(qf—120。沿出

÷一曲妒。
对E式离散化，可得：

。由吣一-素墓卜似冲抽警+k∽+s《等+争“⋯smc警一争]
(3—4)

瓤
屯O)

fmO)

f。p) ：薅斟cos(∞1f+120。)l出

cos(∞1f一120。)l

-知【屯mc咖"¨)·cos(唧+120ww)·cos(哪_120。)陟
-；r眠+cos(吡f一妒。+)·∞s∞，+，l_c。s(qf一讫，)·c08％f
+，l+cos@1f一120。一妒“)}cos(qf+120。)+，l—cos(qf+120。一吼一)}cos(qf+120。)

+，l+cos(qf+120。一讫+)}cos(qf—120。)+J1．cos(qf+120。一9i-)$cosoIf一120。)弦

·》唧。一
离散化后，得：

。cos吼一-素斟-㈣cos警峨”州警+争“㈣cosc警一争】
(3—5)

又有：

，1_=拓忑丽了丽i：鬲了 (3—6’

根据(3—4)、(3—5)、(3—6)式，即可求得负序电流的幅值，1一。

3I
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进而可求得sin吼一的值，经反正旋变换后，即可得到钆．。

三、三相正序电流的求法

设三相负载电流如式(3—3)所示，则三相正序电流的推导如下：

躐『I：惫卜
。亭J：【fko)+sin∞tr+‰(f)+sin(∞，f一120。)+吐o)+sin(qf+120。)协

。考-J：【，¨cos(qf一仍+)’sinqf+，1．cos(qf一竹一)+sinqf

-》咖钆
对上式离散化，可得：

ks恤‰一素薹蹦咖咖警+屯"s哼一争+k鼢州警+和

躐『I：妻赫卜
。砉J：阮(f)+cos∞1f+ko)+cos(qf一120。)+fk(f)·cos(qf+120。)仲

。音-J：【，l十cos(qf一妒l+)+cosqf+，1一cos(mlf一吼一)÷cosqt
+，“cos(甜If一120‘一妒l+)_cos(珊1f—120。)+，1．cos(舡，lf+120。一驴l一)}cos(∞1f一120。)

+，l+cos(qf+120。一妒1+)_cos(ml¨120。)+，1一cos(∞1f+120。一妒1．){cos(qf+120。)批

÷“。s‰

¨s礼-嘉舡∞⋯警“鼢cos等一争峨鳓+co辱+净
(3—8)
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，1+一√(，。+咖礼)2+u，+cos妒，+)2 (3—9)

根据(3—7)、(3—8)、(3—9)式，即可求得正序电流的幅值J。。

进而可求得sin仍+的值，经反正旋变换后，即可得到妒。。

因此，三相电流的基波正序分量如下式所示：

㈤一I=黧剿lfm“o)I—l，l+cos(qf一120。一妒h)I
Ifkl+(f)l l，l+cos(nv+120。一妒l+)I

三相电流的基波负序分量如下式所示：

豳]l[乏嚣魏】lfml一O)l—ljl一cos(∞lf+120。一妒1一)I
Ifkl．O)I IJl．co“山lf一120。一妒l一)l

同理，对于含有谐波分量的三相电源电压，可以计算出电源三相电压的

基波正序分量表达式如下：

睦洲毳：戮刊 ㈣10)
lVn。+(f)|一lK cos(qf一120。一妒1+)l

“1⋯

IvnO)l I吒co啦。f+120。氟+)l

四、有源电力滤波器指令电流的生成

设负载电流如式(3—3)所示，如上面所述，经计算后得到电源三

相电压的基波正序分量如式(3—10)所示，有：
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璀；]1翥戮卜
1}J：【f“(f)8cos@，f一九+)+k(f)+cos“卜1206一九)+k(f)+。o啦，’+120。唬+)№

。亭J：【，“cos(qf_‘竹+)cos‰f一九+)+j·一∞s(qf一吼．)c08(q卜札)
+，1+cos@1f一1204一％+)∞s∞If一1206一九+)+，1．cos@】f+120。一吼．)cos扣lr一120。一九)

+，“cosplf+120。一吼．)cos(∞lf+120。一九)+，1一cos和1f一120。一吼．)cos∞lf+120。一九)仲

÷一s(小礼)
可求得三相电流的基波正序有功分量幅值如下，

，。一‘+cos俄+一々‰)，宴E

‘一素薹‰㈣⋯s(警一¨峨㈣．cos等一手一¨吨∞+cos(警+等啊川
则三相负载的基波正序有功分量如下式所示：

f 屯。+Pp)·，“cos娩+一吼+)cos(qf一九)
{fm，p)-f1+cos协+一弼．)cos(qf—1204一九)

I ffcl+P(f)-，l+cos(A+一妒1+)cos(∞1f+120。一九+)

基波正序无功分量如下式所示：

Ifblq(f)-屯1+(f)一fkl+P(f)
{lm，岬9)·fml+O)一fm+，p)
lfk，+，O)Ifkl+(f)一fkl+P(f)

3。2．3有源滤波器指令电流的生成

理想情况下，有源滤波器补偿的只是负载的无功功率，因而有

源滤波器既不需要从电源吸收有功功率，也不向电源输出有功功

率，故有源滤波器直流侧电容器上的电压是不变的。实际上，由于

系统的损耗，将使电容电压下降，另外负载谐波突变时会引起电容

电压波动，因此必须要对电容电压进行控制。为了稳定电容器上的

电压，有源滤波器交流侧必须从电源获得相应的有功功率并向直流
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侧传递。指令电流生成原理框图如图3．1所示。

图3—1指令电流生成的原理框图

Figure 3-1 Generation Principle Diagram Of Refefence CuⅡent

设直流侧平均电压为vJ-一∥直流侧电压的指令值为v，盯，直流

侧电容容量为。则电源需要给有源滤波器提供的能量为

蹄I一去c和二一哇一。，)

设能量既由电源在一个周期L内提供，则电源需提供的有功

功率叱。为

蛾一孥一击c鸭以一J
则电源需提供的有功电流幅值为：

。争案-臻，号嵋以～。，
因此，有源滤波器电源指令电流的幅值为：

IH。一im+In

结合式(3—10)，可得有源滤波器的电源指令电流如下：
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I f。p)-』—cos(∞lf一九+)

{kO)t，。cos(∞lf—120。一九)

【f。p)一j—cos(qf+120‘一≯t+)

3．3算法中相关子程序的实现

由于有源滤波器要求的实时性比较高，考虑到系统的运行效率，算

法在vc33中实现时，是用汇编语言来完成的，这就涉及到算法中一些

子程序的实现问题，下面对各个子程序详细说明。

一、，@)一arcsinz的实现

函数，O)-arcsinz一)，的各阶导数如下所示：

厂0。。击．，口b卜南．，(却m辫、／1一并。 f1一z21恐 n—z2、恐

产’⋯毒∥鄄蜘筹(1一算2)72 f1一z21／2

把工一O代入上面各式，按麦克劳林级数““展开，有：

，o)#x+≯+孟^⋯n 斗¨

其中x∈卜圳，，@)∈卜等，等】。

最后，根据∞s)，的符号来调整，0)的值，使其保持在【o，2疗】的范围内。

如果cos)，，O，则，1@)。，O)。

如果∞sytO，则，1缸)t万一，∞。

上面表达式中，，1@)表示经过调整后，最终的计算结果。

二、除法子程序的实现

在DsP中，没有直接的浮点除法指令，因此，需要用除法子程序来

实现，下面就是浮点除法的实现过程。



北京交通大学硕士学位论文

1、TMs320c3x的浮点数据格式

c3x所支持的浮点格式叫有三种：短浮点(16bit)、单精度浮点(32bit)

及扩展精度浮点(40bit)。最常用的是单精度及扩展精度浮点格式，

它们的结构分别如图3—2(a)和图3—2(b)。

3l 24 23 22 O
r————一——_·——o■—1—’——·—11一●_T_l_·o■●●——————-—寸一，————_—■7●■i■，’—-’1

|{|__| 毋¨!．⋯F。『：『誊：I i|；“=_；；¨ il|_{_ 淫j 。：=i。

圈3—2(a)Vc33的单精度浮点格式

震一—墓‰黑纛‰—露—————惑
鬯鎏銎i||ili!i鎏i||l；；：』iiiii!!||||iii]．i筮鎏!i}i蒸|||||=!!!i|||iI口量i：堇零j量。堇E_==__遵!。陲_蓦蓦叠-u爿_j!=；．=量j 鬈薹蓦 -『一：：蕊=一=—㈢-!：-二；==l
l；_ ■!∥ i_====霉秘 。确■ 掣⋯! 点j’i=。 ㈦u蟊 _=_：==i：崔、‘x矧’Ⅲ“f
L—==■；—_=—二∑★l=oj■b“』■==■■■=—-；l={z_#_=o；-—_■—』=∑∑l===‘=--l--_o≮-i=二。一

k}—————————————一m——————————————]h●}-----—--—+——-—----————————-—一Tn—-----—-—---—---------————．—————■d⋯
’I

图3-2(”VC33的扩展精度浮点格式

图3-2中e为指数区，用二进制补码表示，s和f分别为符号位和分

数区，它们通常被看作一个单元称为尾数区，用归一化的二进制补码表

示。图3-2(a)和(b)所示的格式表示的浮点数的值为

z-Jj．，2×2‘

在vC33中实现浮点数除法，通过被除数与除数的倒数相乘的思想来

实现比较方便。如：求b／a，先求出l／a，然后a十1／b即得到b／a。由于

VC33的指令集中有现成的浮点乘法指令，所以这里的关键在于求除数的

倒数。本文通过牛顿迭代法求除数的倒数。

2、牛顿迭代法求除数的倒数

牛顿迭代法““是将非线性方程线性化，从而得到迭代序列的一种方

法。对于求除数口的倒数，设r∽．三一n，式中z为d的倒数，方程
X

，0)-O为一非线性方程，把，O)-O按牛顿迭代法分解，即得：
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三一。

‰-％一怒喵一恕％也．o．口．¨
工n

’

式中，z。为第H次迭代的近似根。

由前面的数据格式讨论知，Vc33中浮点数通常可表示为口一c×2。。

那么使用上式求浮点数的倒数，可将初始估计值设为x。-1．0×2《一”，

然后一直循环迭代，直到得到的z。达到满意的精度为止。

具体实现牛顿迭代法求浮点数的倒数时应考虑符号问题。因此可先

对除数的绝对值求倒数，然后判断除数的符号，如果为负，则对除数绝

对值的倒数取负。对于除数为零的情况，这里无需特别处理。因为当a=O

时，对应的指数e一128，那么xO的指数为一(一128)一l=127，经过迭代后，

超出c3x系列所能表示的最大浮点数，即溢出，此时c3X自动返回所支

持浮点数的最大值，为3．402823e+38。

3．4有源滤波器的开关控制策略

本节首先分析了三相三线电压型有源滤波器的拓扑结构，建立

系统等效电路，然后在此基础上提出了三相电流的综合误差最小的

开关控制策略，并从理论上说明了控制的基本方法和原理。

3．4．1三相三线有源滤波嚣的拓扑结构

在图3-3(a)所示的供电系统中，虚线部分是三相电压型有源

滤波器。通过控制功率开关T1～T6的通断和持续的时间，可以改

变滤波器输出电流的大小与方向，从而达到补偿负载的谐波电流和

无功电流的目的。由于同一桥臂的上、下两个开关不可能同时导通，

因此可以用一个开关S的状态表示该桥臂的状态。规定S=1表示上

桥臂导通，下桥臂关断：S=O表示下桥臂导通，上桥臂关断。采用
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这种等效开关表示后，电路简化为图3．3(b)所示的形式阳1。

(a)

]

：
叫

一

(b)

(c)

图3—3有源滤波器供电系统的电路结构

Figure 3-3 Circuit Structure of the Power

System of ActiVe Power Filter

39
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分析在开关Sa～Sc的各种状态组合下，节点x、”z对地的电

位，可以得到图3．3(c)所示的等效电路”1。

参考图中的标注，其中

卜舻-(2·J。一sb—s。)·V如／3
Jv¨-(2+瓦一s。一s。)+％／3 (3-11)

lv Pc·(2}s。一s。一s^)·V出／3

为讨论方便，假定直流侧电压维持不变(实际控制中，由于电压闭

环的调节，此条件大体满足)，引入下列变量：

E-v☆}3

足。_2{S。一S6一S。

kb-2女sb—s c—s。

七。一2}S。一S。一S6

则(3．11)式可写为

rv一-七。十E

般譬
以s曲。的形式表示三个桥臂的状态

关系如表3．1所示。

(3．12)

则k、如、k与S。b。之间的

变流器状 ＆6。 k 晚 七c

态s

0 000 O 0 0

1 001 ．1 -1 2

2 010 —l 2 —1

3 011 —2 1 1

4 100 2 ．1 ．1

5 101 1 ．2 1

6 110 1 1 ．2

7 lll O O O

表3—1开关表

T曲le 3-1 Switch T铀le

柏
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由回

匿
巨

路的电压方程，可得

-(V∞一V砷)／工

．(v螗一v曲)／工
(3·13)

-(‰一V。)，三

式(3—12)和式(3．13)分别揭示了有源滤波器各相输出电流变化

的独立性和相关性，即：一方面，在交流器状态确定的前提下，各相电

流的变化由各相的电源电压及变流器的输出电压决定，与其它相的电压

无关；另一方面，变流器各相的输出电压由三个桥臂的状态共同决定，

任何一个桥臂的状态都不能单独决定某一相的输出电压。因此，在确定

有源滤波器的控制策略时，既要利用各相的独立性所确立的数值关系，

又必须考虑并利用三相之间的关联性“1。

3．4．2常用的开关控制策略

有源滤波器系统的控制策略，可归结为在指令电流已知的情况

下，如何控制变流器桥臂的状态，使电源电流能跟随指令电流的变

化，并且在开关频率一定的前提下使跟随误差最小，够F跟随误差

一定的前提下使开关频率最低，或制定一定的控制F 使跟随误

差与开关频率的综合指标最优。

变流器补偿电流的产生通常采用基于PwM !变流器，

从采用的电流控制方法看，主要可分为以下三和

一、三角载波线性控制

三角载波线性控制(trian91e-wave linear co

一种控制方法。通过将检测环节得到的电流实际

偏差与高频三角载波相比较，所得到的矩形脉冲

4l

!最简单的

；值之间的

t器各开关
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元件的控制信号，从而在交流器输出端获得所需的波形。该方法的

优点是动态响应好，开关频率固定，实现电路简单，缺点是输出波

形中含有与三角载波相同频率的高频畸变分量，开关损耗较大，在

大功率应用中受到限制。

二、滞环比较控制

滞环比较控制(hysteresis contr01)是将补偿电流参考值与变

流器实际电流输出值之差输入到具有滞环特性的比较器，通过比较

器的输出来控制开关的开合，从而使变流器输出电流值实时跟踪补

偿电流参考值。与三角载波线性控制相比，滞环比较控制具有动态

响应快的特点。缺点是系统的开关频率、响应速度及电流的跟踪精

度会受滞环带宽影响。带宽固定时，开关频率会随补偿电流变化而

变化，从而引起较大的脉动电流和开关噪声。

三、无差拍控制

无差拍控制(deadbeat contf01)是一种在电流滞环比较控制基

础上发展起来的全数字化控制技术，实际上是一种预测控制方案。

该方法利用前一时刻的补偿电流参考值和实际值，计算出下一时刻

的电流参考值及各种开关状态下变流器电流输出值，选择使电流误

差屉小的开关模式作为下一时刻的开关状态。该方法的优点是能够

快速响应电流的突然变化，特别适合快速暂态控制。缺点是计算量

大，而且对系统参数依赖性较大。

近年来不断有新的改进方法出现。其中基于模拟控制技术的三

角载波线性控制法和滞环比较控制法是目前有源滤波器中普遍采

用的方法。可通过多重化技术、自适应滞环带等改进措施来克服其

固有的缺陷，提高其使用效率。相对而言，基于全数字化控制技术
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的无差拍控制法在有源滤波器中的应用还较少，但随着微机控制技

术的不断发展以及数字信号处理器(DsP)运算速度的不断提高，

无差拍控制法及其它快速优化控制法将在有源滤波器中得到进一

步的应用。

3．4．3本文提出的开关控制策略

在采用高速微处理器实现的全数字化控伟9系统中，通常采用无

差拍控制方法，基本思想是根据系统当前的状态，预测系统在随后

一段时间内的所有开关状态。本文在该方法的基础上提出了三相电

流综合误差最小的控制方法。具有下列优点：

·将变流器的状态作为控制的手段，能够实现各相之间的关

联控制，便于优化开关过程，提高开关动作的效率；

●便于实现多个性能控制指标的融合与切换；

●控制周期一定，即开关频率固定，减小脉动电流和开关噪声。

一、系统的控制目标

设电源第J相(，=以也c)的实际电流和指令电流分别为岛，岛，

二者的差值e：定义为误差电流，即

P』一‘目一白 (3-14)

设系统当前时刻为f。，采样周期为‰，将e，在b、fo+t。和

f0+2t。时刻的值分别记为8矿e』，和8∥令M-ma】【帆：№。：悼。：I)，

则对应于变流器的八个状态(参见表3．1)，M有七个数值，设其中

的最小值为M。，对应的变流器状态为s。。

按照上述的符号定义，如果在f0时刻选择使电源三相电流的误

差最大值M在岛+2k时刻最小的开关状态，在f。+乙时刻把该状
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态投出去，就可以保证在fo+船■时刻M为最小值。因此，可以将

M作为三相电流的综合误差，系统的控制目标可表述为使电源电流

的综合误差最小。

在三相三线系统中，存在以下关系

P口2+862+ec2_O

由此可以推导出

M一毗：I+训+蚓)／2

定义D-k：|+扣。：I+k：『，则系统的控制目标可以进一步表述为选

择变流器的最佳状态，使D取得最小值。

二、电流误差与变流器状态之问的关系

参见图3．3的标注，由式(3．14)得

e}·i日一i叫·tH+{哪一i叫，i-n，b，c

当t。。很小时，可以认为在f。和f。+t。区段内，第，相的指令电

流f，口和负载电流乇都按线性变化，即

白o)一fⅢo+々d-f，f∈[o，zo]

f≯(f)-￡口。+l口·f，f∈[0，T■】

其中，f蚋和如。分别表示‰和‘在f。时刻的值；％和％分别表示f研

和0的变化系数，可以由气一k及f。时刻的采样值确定。

设f。d一和0一分别表示‘州和i}f『在f。一z0时刻的值，则

k目-Q。呻一i。_j}T。。

t目-嘞。一屯一)／k

由式(3．13)可以求出变流器第，相的输入电流

omf∥毕-r，r∈[0，乙】
“
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其中f“。为f。在t。时刻的值。

综合以上各式及式(3．12)，得。，p)．o旷‰)+‰+掣一t口)．f’}∈[o，乙]
其中，f日。一i帅+i州。为白在％时刻的值。

上式的时间起点是f。，等号右边的第一项实际上是当f—t。时的

e，值，即8』o：当f—fo+乙时，由上式可求出8，1为

％．如。一￡州。)+嘞+掣一％)，‰
同理，可求得f-气+2正。时的误差电流8”为：

％一％。一‰，)+嘞。+鱼芈一％，)．乇。
。。”+@u。+三掣一^Ⅱ。)．‰
上式中，女d，一(岛。一0。)／‰

岛。-嘞-一如)／乙

‘Ⅱ。、赫分别表示值岛和屯在岛+乙时刻的值，它们和％一起可

以通过线性插值得到。

用电源基波正序电压”蚰代替电源电压”目(J=口，6，c)，得

e矿。一％+坚掣吨1)．t。 (3．15)

七j是变流器状态s的函数，则8，2也是变流器状态5的函数，且不

同的5对各相电源电流在岛+2乙时刻误差值会产生不同的影响。因

此，D。。与5之间的关系为

D。-Ⅱ矗n咕。：o)l+1e。：oM+le。：o躬 (3一16)
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三、系统的控制策略

根据系统的控制目标，在f0时刻利用电源电流的参考值和实际

值、负载电流的实际值及电源基波正序电压的实际值，按照式

(3．15)计算在各种开关状态下，三相电源电流的误差在i。+篮■时

刻的值，再按照式(3．16)选择使三相电源电流的综合误差最小的

开关模式s作为f。+乙时刻的开关状态a这样，在f。+乙时刻，就

把气+2t。时刻的控制状态发出去，达到预测控制的目的。
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第四章基于saber的有源滤波器控制算法的仿真

论文利用sABER软件建立了存源电力滤波器的模型，对有源滤波

器的主电路参数及控制算法进行了计算机仿真。

4．1 saber软件简介

sABER“””1是美国Analogy(现在是synopSys)公司开发的面向混

合信号的仿真软件。由于sABER所具有的混合技术和混合层次的处理

能力，它允许被仿真的系统同时包含数字和模拟信号器件，涉及机械、

汽车、电力电子、通信等领域。sABER的仿真模型库和仿真器是分开的，

包括240000多个不同的模型，用户还可咀根据需要建立自己特定的库。

sAB腿的工作环境为windaws NT工作站，在wmdows2000、windows

xp系统的-哪s文件系统格式下安装sABER。
4 1，1 s册隙软件的特点

_混合系统仿真

sABER不仅可以对数模混合系统进行仿真，而且可以对由电子、电

力电子、机电～体化、机械、光电、液压、自动控制等不同类型系统构

成的一个混合系统进行仿真。这种强大的混合能力仿真是sABER的最

大优点。

_适合于建立混合仿真模型的硬件描述语言一一MAsT

MAsT语言是syllopsys(原Analogy)公司开发的对物理部件建立

仿真模型的硬件描述语言。用MAsT语言可以对电子(数字和模拟)、

机械、控制等不同类型的部件建立仿真模型，实现混合仿真。

●开放的部件库

●开放的部件库

耵
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SABER的部件库是开放式的，用户可以借助于MAST语言建立自

己的部件模型，并用SaberSketch为其设计图形符号，以便能用图形输

入方式设计系统。用户也可以用已有的部件组合出一个符合自己要求的

子系统，并为此子系统建立一个图形符号，作为部件来使用。

_模块化、分级式系统设计

sABER秉承了模块化、自顶向下、层次化的设计思想，允许系统按

功能模块分级设计，即顶层系统可以包含若干个按功能划分的子系统，

各子系统又可以包含下一层的子系统，依次类推。这种结构为大系统设

计的分工合作带来了方便，同时也增强了设计的科学性，提高了设计的

效率。

4．1．2 sAB职软件所具备的分析功能

sABER提供了强大的系统分析功能。设计者可以从各个方面对系统

进行考查：

_直流分析(DcAnalysis)，用于计算应用系统的直流工作点；

_瞬态分析(Tr锄sientAnalysis)，分析确定系统的时域响应；

以上两种功能进行的是时域分析，除此之外，还有下列频域分析功

能：

- 频响分析(Small·Si印al Frequency Amalysis)，分析系统随频率

变化的响应特性：

●傅立叶(Fouricr)和快速傅立叶变换分析(n可)，将时域波形

变换成频谱；

-反快速傅立叶变换分析(iHT)，将频谱波形变换成时域波形。

SABER还可以用于应力分析(Stress Analvsis)及统计学方面的蒙

特卡罗分析(Mote c盯lo Analvsis)。

sABER还有一个非常实用的分析功能一一参数敏感性分析

(Parametric seIlSitivity AIlaIysis)，利用这种分析功能，设计者可以控制

一个或几个参数在一定的范围内变化，观察他们对系统特性的影响，从

而找出它们最合适的数值来。

48
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4．2有源滤波器系统的仿真

4．2．1有源滤波器的仿真模型

仿真模型主要包括五部分：电源、非线性负载、信号提取模块、有

源滤波器控制模块、逆变器主电路。下面对各部分详细介绍。

一、电源(、，oltage SoⅢce)

电源模块提供了有源滤波系统工作所需要的电源。该电压源模块采

用了SABER提供的模型。在该模块中，能够对电源子模块的参数进行配

置，设置基波正序幅值、相位和频率参数，获得对称三相电源，也可加

入指定次数谐波、负序或零序分量，获得不对称和畸变三相电源，以便

模拟非理想电源电压条件下，有源滤波器的谐波补偿性能。电源仿真模

型如图4—1所示。

图4—1系统电源模型

Figure 4-1 Simuhtion nlodel of source

二、非线性负载

非线性负载使用了SABER提供的电流源模型。与电压源模型类似，
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可以通过参数设置来获得各种类型的非线性负载。

三、信号提取模块(sensors)

电压、电流信号的检测电路如图4—2所示。其中，电压、电流表是

用sABER的建模语言MAsT编写的模板程序来实现的。

图4—2电压电流检谈q模型

Figure 4—2 S岫ulation model of si朗al de眦ti％

四、有源滤波器控制模块(APFc)

控制模块是整个仿真系统的核心。它是利用|l{AST建模语言编写的

模板程序。其输入量为：负载电流‘，0、电源电流f。，‰、电源电压

v。Vk、直流侧电容电压v。。输出量为：六个变流器的开关状态

5。，s：，s，，s。，5，，&。根据第三章的指令电流及控制策略的算法，即求得

40C的PwM控制指令。

五、逆变器主电路(1GBT 4QC)

逆变器主电路的结构如图4—3所示。其中，假设不考虑逆变器的

换流过程，并对功率器件作了合理的简化，将其近似为理想开关。
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图4—3三相逆变器模型

Fignre 4—3 1hfee—phase hlverfor block

六、仿真系统的主电路

综合以上各个部分，构成了有源滤波器的仿真模型，如图4—4所示。

其中，主电路中的电容、电感均采用SABER提供的模型。为了原理图的

简单、清晰，电路中的系统电源、三相逆变器，电压电流检测均采用了

分层式系统设计。它们的具体模型都已经在上面作了说明，在图4—4中

分别用相应的方框来代替。

图4—4有源电力滤波器仿真原理图
Figure 4．4 Ac虹ve P0wer Fntef simulation p咖dple ngure

51



北京交通大学硕士学位论文

4．2．2仿真参数厦结果

一、仿真参数

(1)主电路参数：

直流侧支撑电容：c。4．53锄F

交流侧电感： 三t加H

(2)考虑到在实际系统中，电源电压有一定的畸变；此处给定包

含一定次数谐波的三相电压，它们的具体参数如下：

电压源内阻为：r—O．1Q

(3)实际情况的负载比较复杂，因此，本系统考虑了最坏情况下

的负载，它包含大量的谐波，并存在严重的三相不对称，其参数选

取如下：

fd-50压sin@+15。)+5压豳(3甜一30。)+2．5sin5耐+压s砸7“一150)

k-一(50压sill(耐+15。)+5压sin(3“一30。)+2．5压siIl5甜+压s巡7“一15。))
‘10

(4)仿真程序模板算法参数：

采样点数：N=256，

直流侧给定电压：‰一700矿

二、仿真结果

(1)电源三相线电压波形

图4—5是系统电源的三相线电压波形。电源电压是包含谐波、

有～定畸变的三相电压。

(2)负载电流波形
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图4—6是负载电流波形，图4—7是a相负载电流的频谱分析结

果。与上面的电流表达式对应，由图可以看出，负载电流含有大量

的3、5、7次谐波，并且三相严重不对称。

(3)电源指令电流波形

图4—8是电源指令电流波形。由图可以看出，电源指令电流为

三相对称的、纯正弦基波电流。

(4)有源滤波器的电流波形

图4—9是有源滤波器的补偿电流波形。

(5)补偿后的电源电流波形

图4—10是经过补偿后的电源电流波形。图4—11是补偿后的电

源a相电流波形的频谱分析。从中可以看出，经过有源滤波器的补

偿后，电源电流中只剩了基波分量，其它次谐波电流含量大大减少，

有效地对负载电流的无功与谐波进行了补偿。

M。l(Il

O 0 D∞ Om 0 06 0∞ 01 0口 01． n16 A1日

图4—5系统电源三相线电压波形
Ⅱ．)

Figure 4-5 System line voltage waveforms
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量

圈4—6三相自我电流波形
Figu『e 4—6 ThTee一曲ase】oad cu”ent waveforms

：匦兰墨笪兰=。。P蓐0二零o≯舞一l—如＼』≯弧≯：／u蒜*。。1
图4-7 a相负载电流的频谱分析

Figuro 4—7 FFr a蚰1ys{s of a-phase load curreⅡt

}
』 ＼／、√＼／八／＼八√

翻t”

-＼卜／＼八八八／n
图4—8电源指令电流波形

Figure 4—8 Source reference current waveforms
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巨

臣

盈Ⅲ

。4⋯⋯“：、”。”。“”。。
图4．9有源滤波器的电流波形

Figure 4-9 The currcnt waveforms 0f APF

图4—1 O电潭电流波形

ngllre 4-10 SOurce current waveforms

帕

图4．11电源a相电流的频谱分析

Figure 4-11 FFT analysi暑of a-phase source cuⅡenI
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三、仿真结果分析

由上面的仿真波形可以看出，在电源电压有一定畸变，三相负

载严重不对称、并包含大量谐波的情况下，采用本文中提出的谐波

检测方法和补偿电流控制策略，能够很好地补偿非线性负载产生的无功

和谐波，验证了本论文所提算法的正确性和有效性。同时，也验证了本

实验装置所取的主电路硬件参数的正确性。
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第五章有源滤波器控制算法的实现

控制系统中DsP芯片LF2407主要用于控制，几乎不做任何运算，

开发软件采用TI提供的基于w血dowsxP的CCS’C2000。VC33作为协

处理器，主要用于数据计算，该芯片浮点运算处理能力强，开发软件采

用TI提供的基于windowsxP的CC’c3x．‘c4x。这两款芯片均可通过

J．IAG口进行在线编程和调试，非常方便。

参照图2．4，有源滤波器的软件实现分两块：一就是LF2407的控制

程序，它的主要功能包括：A／D采样、与vc33的通讯、根据vC33计

算的PwM开关状态控制逆变器。另一块就是vc33的控制算法的实现，

主要包括：与u《弭07的通讯、负载电流的谐波分析、有源滤波器指令

电流的生成和控制策略的实现。u砣407的控制程序由另一位研究生负

责。我主要负责系统控制算法的实现，也就是vC33部分的程序。下面

就这一部分进行详细叙述。

5．1 VC33软件开发

vC33的程序分成两部分：主程序和INT2中断子程序。主程序负

责变量初始化、系统控制寄存器初始化、中断控制寄存器初始化等工作。

主程序流程图如图5．1所示。玳T2中断子程序是应用程序中最主要的部

分，负责读取并处理双口RAM中u吃407传过来的数据，计算负载电流的

各次谐波含量，有源滤波器的指令电流以及三相桥臂的PwM开关状态，

并将计算结果写入双口RAM，触发LI毪407的中断。Ⅸ他中断子程序流

程图如图5．2所示。
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中断矢量表初始化

●

l系统寄存器初始化

主
1系统变量初始化l

I开中断

—一
图5—1主程序流程

Figure 5一l Flowchart of main progfam

双uRAM中断入口

清取口RAM中断

读双口RAM的数据，移

进Vc33的内部寄存器

采样数据符廿．扩展后

乘以相应的参数

实时傅立叶分析．计算各
次谐波电流、有源滤波

器指令电流

￡流侧电压、交流厕＼是
电流超过设定值?／

根据三相电流综台误差
最小的控制策略计算开

关策略
开关状态输出禁止

开关状态输出使能

将产生的开关状态存入双【J

RAM的对应位置，并往其邮箱

中写任意数，蛤2407中断

中断返回

图5—2 INT2中断子程序流程图

Figure 5-2 F10wchan of矾12 iⅡtemlpt subroutine
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5．2 VC33与LF2407A通信

双口RAM是连接VC33和LF2407的“桥梁”，两块芯片之间通过双口RAM

并行通信实现数据交换。双口RAM左端口地址对应VC33的

480000H一480FFFH数据地址空间，右端口地址对应LF2407的8000H一8FFFH

数据地址空间，其中双口RAM的xxFFEH和xxFFFH为专用地址空间，分别

对应双口RAM的左端口中断INT。和右端口中断INb邮箱地址。通信过程如

下：LF2407数据采集完毕后，将数据依次写入双口RAM指定地址(用户

自定义)，最后向邮箱8FFEH写入发送标志，则在双口RAM左端INT。产生

中断信号，触发VC33的INT2中断发生，进入中断后VC33首先读取邮箱

480FFEH的发送标志，复位双口RAM中断INT。，然后依次读取双口RAM中来

自LF2407的数据并进行处理。待运算结束后，再将结果依次写入双口RAM

指定地址(用户自定义)，最后向邮箱480FFFH写入发送标志，则在双

口RAM右端INTn产生中断信号，触发LF2407的xINT2中断发生，进入中断

后LF2407首先读取邮箱8FFFH的发送标志，复位中断INT。然后依次读取

双口RAM中由Vc33发送来的数据。上述过程每个控制周期内左右通信往

复一次，完成两颗微处理器之间的数据交换。

以上的通信方式属于中断方式，控制简单、可靠，数据传输速度快，

实时性好。

5．3实验结果

本实验在实验室完成，电源电压由三相调压器降压得到。实验记录

所得波形如下图所示，其中电压和电流波形均为数字示波器通过电压和

电流传感器或者从D／A读出来的波形，因此，这些波形是实际信号按照

一定比例放大或缩小之后得到，并不代表实际量值。本实验用的负载是

一个三相全控桥，该全控桥带的是电阻性负载，由于有一些故障，测出
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的波形有很大的畸变，其a相电流波形如下图5—3所示。电源的指令电

流如图5—4所示。由图可见，电源的指令电流为三相对称的正弦波电流。

图5—5为有源滤波器a相的指令电流，它就是有源滤波器实际需要补偿

的电流。图5—6，图5—7分别为负载电流的三次谐波和五次谐波分量。

同样，这儿只给出了其中一相的波形。

‘ ^～ ^～__ 菇蝴猁‘
．I|⋯j。．．|¨． I～i。．KL删 h州州!

≯。0≯≯；
图5—3负载a相电流波形

Figu球5-3 A-phase load cnfr蜘瞳waveforIIl鞭辫汉
搠部3篇÷、⋯2。?一：”f”4．oo⋯ 亡h⋯3B州，l口·咖ooooo B

图5—4电源指令电流波形

Figtlre 5．4 Source碥fe瑚ce current wavef0珊s

图5—5有源滤波器a相指令电流

脚re 5·5 APF a-phase nfer蛐ce current wavef0咖
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图5—6负载a相三次谐波电流波形

FigIlre 5-6 Triple-harnl∞ic of a-phase load cu“蜘t

图5—7负载a相五次谐波电流波形

FigIl他5-7 Qujntuple h删onics of a_pha∞10ad cu玎enI
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第六章全文总结

本文主要对无功与谐波自动补偿装置的原理、系统构成和主电路形

式作了讨论，研究了系统的无功和谐波补偿的相关问题，提出了实

时傅立叶变换的谐波分析方法。并在分析三相三线电压型有源滤波

器拓扑结构的基础上，提出了三相电流综合误差最小的开关控制策

略，实现了三相电流的关联控制。利用sABER仿真软件对其中有源

滤波器的算法进行了仿真研究。在基于硼S320LF2407和TMS320vc33

双DsP结构的全数字化控制平台基础上，用汇编语言完成了有源滤

波器的控制算法，对谐波电流的分析和指令电流的产生进行了实验

验证。主要工作如下：

一、提出了基于双DsP控制器的无功与谐波自动补偿装置的主

电路结构以及系统的协调控制方案。

二、较为全面的考察了目前所采用的有源滤波器指令电流的生

成(即谐波信号的检测)方法。并在此基础上，提出了适合本系统

要求的实时傅立叶分析的方法。

三、分析了三相三线电压型有源滤波器系统的拓扑结构，提出

了系统的等效电路，揭示了变流器各桥臂之间的关联性和相对独立

性，提出了三相电流综合误差最小的开关控制策略，实现了三相电

流的关联控制。

四、基于sABER仿真软件对有源滤波器的主电路参数和算法进

行了仿真，验证了文中所述算法的正确性。

五、在双DSP控制系统基础上，完成了文中有源滤波器的控制
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算法。用实验初步验证了谐波电流的分析方法和有源滤波器指令电

流的计算。

下一步的工作：

一、实现有源滤波器与无源补偿器的协调控制，实现系统的联

调。

二、进一步优化有源滤波器的控制算法，提高系统的整体性能。
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