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0 引言

当电力系统向非线性设备及负荷供电时， 这些
设备或负荷在传递（如变压器）、变换（如交直流换流
器）、吸收（如电弧炉）系统发电机所供给的基波能量
的同时，又把部分基波能量转换为谐波能量，向系统
注入大量的谐波，使电力系统的正弦波形发生畸变，
电能质量降低[ 1 ]。为了保证供电质量，防止谐波的各
种危害， 必须采取有效措施在补偿无功功率的同时
有效抑制供电系统中的各次谐波。 传统方法是采用
LC 无源滤波器 [ 2 ]（PF），但其通常只能滤除固定频率
的谐波电流， 当电网频率发生偏移时其滤波特性将
发生较大的变化， 同时因系统阻抗参数变化也易与
系统发生并联谐振，从而使装置无法运行[ 3 ]。为了克
服无源滤波器的不足，有源电力滤波器（APF）应运
而生[ 4 ]。 APF（包括混合型有源电力滤波器 HAPF）能
对频率和幅值都变化的谐波进行跟踪补偿， 因而受

到广泛的重视。 与 PF相比，APF具有高度可控性和
快速响应性， 但是由于单独使用的有源电力滤波器
容量小、结构比较复杂、成本髙等原因而很少应用中
高压系统。近年来，结合 PF和 APF优点的混合型有
源电力滤波器作为新型的无功和谐波综合补偿装置

成为研究的热点[ 5 ，6]，但目前主要还停留在仿真和实
验室研究上，缺乏工程应用的经验。
笔者结合江西某铜箔厂大型整流装置谐波抑制

和无功补偿的工程实例，通过方案比较，提出将以串
联谐振注入式有源滤波器为基础的无功和谐波综合

补偿装置应用于中高压系统的负荷补偿中， 从结构
参数和软硬件设计等方面介绍了项目的实施过程，
同时进行了必要的仿真研究和现场应用， 从中获得
的一些经验和教训可为其它结构并联补偿装置的设

计与应用提供一定的指导作用。

1 项目背景与补偿方案选择

在广大工矿企业的配电系统中， 经常出现需要
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进行大容量无功补偿的同时又需要对谐波进行有效

治理的情况。以江西某铜箔厂为例，在其电网中除普
遍存在的电力电子装置之外， 主要负载是反星形连
接的 12脉波整流装置 4 套，分别挂在两组 10 kV 进
线上，每组进线挂两套整流装置，见图 1。

图 1中每套整流装置直流输出容量为 2500kV·A，
交流输出容量 3 150 kV·A， 最大输出电流 50 000 A，
最大输出电压 50 V。 每套整流装置的负载为 6组电
解槽。考虑到铜箔厂是按订单进行生产，且生产设备
在一定时期必须进行检修或维护， 因此可将其生产
情况分为以下 4种典型的运行工况： ①整流装置仅
投运一套且负荷较小； ②整流装置仅投运一套且负
荷较大； ③两套整流装置都投运， 其中一套负荷较
大，另一套负荷较小；④两套整流装置都投运且负荷
都较大。
项目设计之初的实测工况为：进线只有一套整

流装置投入生产，而且负载只有 3 组电解槽，根据
现场数据，此时整流输出电压为 15.3 V，输出电流
35 300 A，功率因数 0.3 左右，且系统中 11 和 13 次
谐波严重超标。 产生这种情况的原因是由于负载偏
低，导致整流装置控制角 α偏大，从而降低了功率因
数，增大了谐波污染，增加了输电线路的能耗，影响了
电网的安全稳定运行。 根据整流器厂家提供的资料，
该套整流装置在不同运行工况下的功率因数是有所

差异的，但即使在较理想的满负荷情况下其功率因数
最高也仅能达到 0.8左右，如不进行有效的无功补偿
将招致供电部门的高额罚款。考虑到电网中的谐波含
量也较高，在这种情况下直接投入电容器进行无功补
偿将会造成高频谐波的放大， 可能引起电网不稳定，
造成电容器承受高压，减少电容器的寿命，甚至损坏
电容器。因此，系统应同时进行谐波治理和无功补偿，
既实现功率因数的大幅度提高， 又有效降低谐波污
染，从而保证配电系统的安全稳定运行。
针对铜箔厂的实际情况， 主要有以下几种补偿

方案可供选择： ①投入电容器进行无功补偿。 这是
最直接也是最常用的方法， 可以大幅度提高平均功
率因数。但由于电网中的主要负载是 12脉波的整流

器，11 次和 13 次的谐波含量较高，同时电网中还存
在大量其它类型的电力电子装置， 因此在这种电网
本身谐波含量比较高的情况下， 直接投入电容器进
行无功补偿可能造成高频谐波的放大， 从而引起电
网不稳定，使得电容器过压或过流，减少电容器的寿
命，甚至损坏电容器；②针对整流负载采用有载调压
变压器以减小控制角 α。 可将有载调压变压器接于
10 kV 母线和整流变压器之间，分成几个档位，在整
流装置处于低负荷或设备调试期间， 功率因数较低
的工况下，用来降低整流变压器进线电压，在保持整
流装置直流输出电流和电压不变的情况下可有效减

小整流装置的控制角 α，从而大幅度提高功率因数。
根据整流装置的工作原理，控制角 α 的减小同样也
有助于降低整流装置产生的谐波。 采用有载调压变
压器在一定程度上可以提高系统的功率因数并降低

谐波含量，但其投资较多，进线线路调整的工作量也
比较大，将影响企业的正常生产，更为重要的是其无
功补偿和谐波抑制的效果是较为有限的， 较难满足
功率因数超过 0.92、谐波含量低于国标的要求；③安
装无源滤波器组。 安装无源滤波器组也是一种较为
常规的选择。 尽管参数设计合理的无源滤波器既可
滤除固定次数的谐波，又能进行一定量的无功补偿，
但仍有其无法克服的缺点， 如只能滤除固定频率的
谐波，滤波效果易受电网参数变化的影响，而且有与
系统发生并联谐振的危险。 另外，铜箔厂除了 12脉
波的大型整流装置之外还有大量的其它电力电子装

置，因此谐波含量较为复杂，若完全使用无源滤波器
进行谐波抑制和无功补偿将需要设置多路滤波器，
从而造成整套补偿装置的体积过大，造价上升；④每
段 10 kV进线各投入一套如图 2 所示的以串联谐振
注入式有源滤波器 [ 7 ，8]为基础的无功和谐波综合补

偿装置进行谐波抑制和无功功率补偿。

从图 2可以看出， 该装置是将单独串联谐振注
入型有源滤波器与无源滤波器并联混合而成， 只由
无源部分补偿无功功率， 有源部分和无源部分共同
抑制谐波， 这使得其兼具较大容量的无功补偿和谐
波抑制能力以及较小的逆变器容量的特点， 同时实
现对电网谐波先由无源滤波器进行“初滤”，再由有
源滤波器进行“精滤”的谐波治理思路。 其结构特点
决定了它比较适合应用于中高压系统进行大容量的
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谐波抑制和无功补偿，既可提高滤波效果，又能确保
投入的无功补偿容量具有一定的灵活性， 从而满足
铜箔厂在不同工况下对电能质量的要求。

2 主电路参数设计与仿真

作为影响综合补偿装置性能的重要因素， 主电
路参数的设计极为重要， 以下就系统的各组成部分
详细进行介绍。
对于图 2中的单调谐无源滤波器组， 主要由电

感、电容和电阻组成，它的工作原理是利用电感和电
容对某次谐波频率产生串联谐振使得滤波器的阻抗

很小，从而把负载中的该次谐波电流引入滤波器，以
滤除一定次数的谐波， 同时由于该支路对基波的阻
抗是呈容性的，因此还可进行大容量的无功补偿。对
其设计， 首先应当根据谐波治理对象的谐波含量特
点确定单调谐无源滤波器的具体滤波次数， 而后根
据分档补偿的原则确定无功补偿的具体容量。
考虑到单调谐滤波器中的电容和电抗器主要承

受两种频率的激励作用，一个是电网基波频率电压，
另一个是调谐频率电流， 那么电容和电抗器的容量
可表示为

QC≈U2
2wsC＋ In2

nwsC
QL≈（U2wsC）2wsL＋In2nws

≈
≈
≈≈
≈
≈
≈
≈
≈ L

（1）

式（1）中，U2为基波相电压；In为 n次谐波电流。值得
注意的是， 实际应用中应增大 10％来考虑背景谐波
的影响， 以保证滤波器的安全稳定运行。 在此基础
上对于电容和电感的具体数值可采用投资费用最小

法。设电容和电感的单位容量的投资为 P和 H，则滤
波器所需的资金为

y＝PQC＋HQL （2）
考虑到在谐振次数和容量已确定的情况下 y 可

表达为 C的函数，为求得 y取最小值时 C的值，可用
y对 C求导并令其等于 0从而得到电容和电感值为

C＝ （P＋H）In2
nws

2U2
2（P＋H/n2）姨 ，L＝ 1

Cn2ws
2 （3）

对于图 2中的基波串联谐振注入支路， 其既承
担单调谐滤波的功能， 又起到有效降低装置有源部
分容量的作用，同时还是补偿谐波的主要注入通道，
因此参数设计不同于普通的单调谐滤波器。
在设计中首先要保证装置中有源部分输出的补

偿谐波能够尽可能多地流入电网， 则应有基波谐振
支路阻抗与整条注入支路阻抗的比值足够大， 若设
有源部分最有可能输出的补偿电流次数为 n，则有

max Z基
Z总 ＝max （1－n2）CC

C1＋（1－n2）CC
（4）

另一方面， 若由于网络背景谐波电压导致的注
入支路中的基波谐振电路的谐波分压很高， 则有可

能通过有源逆变器对图 2的有源部分的直流电容进
行反向充电， 导致其电压飙升从而影响整套装置的
安全稳定运行。 为此，为保证系统的安全，在忽略有
源部分参数影响时， 基波谐振支路分压不得高于可
承受的极值，即

umx C2（1－m2）
C1＋C2（1－m2） －umsct＜0 （5）

式（5）中，umx为电网中存在的较大的第 m 次谐波电
压；umsct 为基波谐振支路可承受的 m 次谐波电压极
值。 在实际应用中，精确值的确定是一个难点，它不
仅与功率开关器件的选型有关， 而且与逆变器直流
侧的稳定电压值有关， 当不对直流侧电压进行控制
时， 从现有对并联混合型滤波装置的研究成果和公
开发表的文献来看，umsct的精确计算公式尚未见到，
目前只能通过经验取值并由仿真和全参数低压实验

进行确认。
由以上分析可知， 对于谐振注入支路的参数设

计，必须以网络背景谐波的有效测量和分析为基础，
在考虑无功补偿容量合理配置的基础上，根据式（4）
和式（5）优化选取合适的相关参数。
对于图 2所示的耦合变压器， 其连接在输出滤

波器和谐振注入支路之间， 不仅用来匹配有源部分
的电压和电流，而且可以起到电气隔离的作用，使得
逆变器的维护和绝缘都比较容易。从变比取值来看，
一方面要考虑匹配功率器件， 比如说 IGBT 就分
600V/20A、1 200V/600A 等，并不是任何电压和电流
的都有，所以在有源逆变器容量为定额时，需要通过
耦合变压器来进行匹配， 使功率开关器件的容量得
到充分的利用；另一方面，变压器的变比也不宜取值
过大或过小， 过大则逆变器输出的补偿谐波电流将
很难通过 CC注入电网中，而过小则可能使得有源部
分的分压偏大，导致直流侧的电压上升，进而影响装
置的安全运行。
对于图 2中的输出滤波器，设计应主要考虑4 个

方面的因素[ 9 ]：①输出特性最佳，即保证在主要谐波
补偿频率段上不会对有效输出产生较大的影响 ；
②高频谐波输出足够小， 即尽可能滤除逆变器的开
关谐波；③滤波电感不宜过大，以满足动态电流跟踪
补偿的要求； ④在系统无源部分相关参数不变的前
提下， 确保由系统电压闪变产生的反相整流现象不
会导致功率器件的损坏。
以这 4 个条件作为基准， 即可采用各种算法进

行多目标优化设计，寻求最佳的输出滤波器参数[ 10]。
图 2 中的有源逆变器， 其设计主要在于 IGBT

器件的选择和直流侧电容值的确定。 对于 IGBT 器
件， 可根据设计的输出容量在保证一定裕度的情况
下选择合适电压和电流等级的相应模块。 而对于直
流电容，其作用是稳定电压，理论上电容值越大越有

86· ·



2009 年 2 月 第 45 卷 第 1 期

利于电压的稳定，但大电容成本高，体积大，不利于
现场应用。 工程实践中确定电容量的主要依据是限
制逆变器工作在最低输出频率和额定输出电流时直

流电压的低频脉动率。 所需滤波电容量可按工程经
验公式计算

C＝ I
a fUd

K （6）

式 （6） 中，I为逆变器的额定输出电流方均根值；Ud

为直流电压平均值；f 为逆变器的最低输出频率；a
为允许的直流电压频率低峰值纹波因数；K 是与负
载位移因数角有关的系数。
在以上分析的基础上，结合铜箔厂的实际情况，

按图 2所示的结构得到无源部分各条支路的调谐次
数和无功补偿容量，见表 1。

以上设计的 HAPF运行特点是： 只由无源部分
补偿无功功率，有源部分和无源部分共同抑制谐波。
在无功补偿方面， 混合型有源滤波系统提供的无功
在 0～3 600 kvar 之间分档可调，从而在最大程度上
保证了补偿参数的灵活性， 能够满足整流装置不同
工况的要求。 谐波抑制方面，在 11次和 13次无源滤
波器对单次谐波有效治理的基础上，有源滤波器还可
以对电网中其它次数的谐波实施动态治理，进一步提
高谐波治理的效果，同时有效避免无功补偿系统与电
网发生谐振，提高补偿装置的安全性和稳定性。
有源部分方面， 逆变器采用三菱公司的第 5 代

智能功率模块 PM300CLV120，逆变器直流侧电容取
10 000 μF，由 4个额定电压为 450 V的 10 000 μF电
容两串两并构成，采用三相不可控整流桥供电。 输出
滤波器电容取值为 60 μF，电感取值为 0.2 mH，耦合
变压器的变比定为 400∶200。
为验证以上设计参数的合理性， 进行了系统仿

真。 仿真主要分为两个部分， 首先对无源支路的投
入情况进行仿真，以分析无源参数设计是否合理，确
保在电网主要次谐波作用下无源支路不会与电网发

生谐振。 第 2部分是对整体装置进行滤波和无功补
偿效果的仿真， 以确保在前文分析的铜箔厂整流器
4种典型工况下补偿装置都有比较好的效果。
首先采用 MATLAB 软件对系统投入电网的情

况进行仿真，若与电网产生谐振的可能性比较大，则
需对设计参数作进一步调整。仿真分为 3类情况，即
仅投入一条支路、 投入两条支路和 3条支路全部投
入。为简缩篇幅，以下仅显示并分析 3条支路都投入
时的仿真曲线，见图 3，其中 x 轴均表示谐波次数，y
轴表示以 H 为单位的母线电感，z 轴表示母线电流

谐波与谐波电流源谐波的比值，即谐波放大倍数。

由图 3可知，3条支路都投入时可能产生的谐振
点基本不在电网主要谐波频率上，或是其谐振点对应
的网络阻抗与实际可能的网络阻抗相差很大，由此可
知以上设计参数构成的无源滤波器组在电网中主要

存在的谐波次数上发生谐振的可能性并不大。对于无
源支路其他几种可能的投入情况，都应按上述思路对
其相对应的仿真曲线进行分析以尽量排除由于参数

设计不当而与系统产生谐振的可能性。
在以上仿真的基础上，结合铜箔厂的实际情况，

以两套 12脉波整流装置作为主要负载， 采用 PSIM
软件进行不同工况下综合补偿装置的整体性能仿

真，仿真模型见图 4。

对于工况 1， 控制角为 72°， 补偿前基波电流
145.56 A，功率因数 0.3，电流总畸变率为 14.47％，补
偿后基波为 46.23 A，功率因数上升到 0.953 8，电流
总畸变率下降为 4.65％；对于工况 2，控制角为 36°，
补偿前基波电流 172.21A，功率因数 0.79，电流总畸
变率为 14.01％，补偿后基波为 140.69 A，功率因数
上升到 0.975，电流总畸变率下降为 3.64％；对于工
况 3， 控制角分别为 36°和 72°， 补偿前基波电流
301.25 A，功率因数 0.597，电流总畸变率为 11.72％，
补偿后基波为 191.69 A， 功率因数上升到 0.948，电
流总畸变率下降为 3.17％；对于工况 4，控制角都为
36°，补偿前基波电流 340.65 A，功率因数 0.804，电
流总畸变率为 13.89％，补偿后基波为 285.58A，功率
因数上升到 0.96，电流总畸变率下降为 3.19％。 由以
上仿真结果分析可知， 在不同工况下综合补偿装置
的谐波抑制和无功补偿效果都较为理想。

3 软硬件设计及应用

在现场应用的装置中， 三条无源支路都通过高

表 1 无源支路设计表
注入支路 单调谐支路

调谐次数/次 6 11 13
无功容量/kvar 600 1 600 1 400

图 4 补偿装置 PSIM 仿真图

图 3 3 条支路都投入时可能谐振点的三维和其二维投影图
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图 5 上位机系统硬件平台
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图 6 基于 IPM 模块的电压型逆变器和基于 DSP 的控制器
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压开关柜接入 10 kV 电网， 有源部分则主要安放在
监控屏、逆变屏和输出屏中，通过隔离变压器与注入
电路中的基波谐振支路相连，以下分别介绍。
有源监控屏中装设的主要是并联型 HAPF 的上

位机系统， 以完成电网参数的实时监控与分析及其
数据的海量存储，其硬件结构见图 5。 装置通过采用
高线性、宽频带交流变送器和高精度的 A/D 采样卡
以确保整个系统的精度和可靠性， 通过串行通讯口
与下位机进行联系， 控制下位机发出控制功率器件
开关的脉冲信号， 同时还可经 I/O 卡驱动保护继电
器完成保护跳闸动作。 其中 A/D采样卡选用有 16路
12 位的 A/D 输入、2 路 12 位 D/A 输出、最高采样频
率为 330 kHz 的威达 PCI-1800，实际应用中采样频
率定为 200 kHz。

有源逆变屏用于完成补偿谐波的控制输出，其
最主要的两个构成部分是基于智能 IPM 模块的电
压型逆变器和基于 DSP的下位机控制器，见图 6。

逆变器采用的是三菱公司的第 5代智能功率模
块 PM300CLV120， 其内部集成了 6 个 IGBT 单元，
每个单元有 4 个引脚，分别是＋15 V 控制电源、电源
地、信号输入引脚、故障输出引脚，各个单元的引脚
都是相互独立的，不能连结在一起，所以在应用的过
程中，必须使用 6组独立的电源来控制智能模块，其
对电源的要求比较高，只能允许±10%的波动，即正
常的工作电压在 13.5～16.5， 当电源电压低于13.5 V
时，驱动电路产生的驱动脉冲电压会下降，功率器件
不可能饱和导通， 也就是说功率器件会工作在放大
状态，从而使功率器件的功耗过大导致器件烧毁。
对于 DSP控制器，其结构见图 7，主要包括处理

器模块、A/D 采样模块、扩展存储器模块、液晶显示
模块、键盘输入模块、硬件倍频模块、PWM 脉冲输出
模块和通信模块，以完成信号检测、控制计算和发出
PWM脉冲的功能。处理器模块以美国德州仪器公司

生产的 DSP2407A 为核心；A/D 采样模块主要采用
两片 MAXMIN 公司的 MAX125；液晶显示模块分辨
率为 320×240，实现人机交互界面；键盘输入模块采
用 2×3 矩阵键盘；硬件倍频及过零同步模块主要功
能是给 A/D 采样模块提供采样的触发信号，同时保
证 APF 发出的补偿电流是在电网电流过零的时刻，
以确保相角的正确 ， 防止误补偿 ； 通信模块由
DSP2407 的异步串口通过 MAX232 芯片实现电平
转换和与计算机通信，通讯协议采用 RS-232，半双
工方式，波特率为 19 200 bps；硬件互锁电路是防止
断电或者上电的瞬间，不确定的脉冲信号导致 IGBT
模块上下桥臂直通，造成短路，同时通过电容和电阻
的配合给出了硬件死区 8 μs。

有源输出屏主要安放滤波电容和滤波电感，构
成输出滤波器， 以滤除逆变电路发出的高频开关谐
波。与无源滤波器一样，滤波电感也采用等边三角形
放置，以提高滤波效果。 为保护有源装置的安全，在
电容和电感回路上还分别连接了过压和过流继电

器， 其输出经时间继电器通过 220 V 直流中间继电
器接入注入支路的高压开关柜，用于故障跳闸。
目前，综合补偿装置已投入实际运行，并取得了

较好的滤波效果，其现场装置和投运效果见图 8、9。

图 8 综合补偿装置现场图

图 9 综合补偿装置投运前后对比波形图 （下转第 94页）
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4 结语

针对大型整流负荷的特点， 笔者提出一种基于
串联谐振注入式有源滤波器的无功和谐波综合补偿

方案，从单调谐滤波器、无源注入支路、耦合变压器、
输出滤波器和电压型逆变器等各个组成部分详细介

绍了参数设计方法， 根据实际运行工况， 提出运用
MATLAB 和 PSIM 软件分别进行系统投入状况和不
同工况下补偿效果的仿真，同时结合实际运行装置，
给出了有源部分软硬件设计的一些思路与注意事

项， 获得的结论和经验可为先进并联补偿装置的推
广应用起到一定的指导和借鉴作用。
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局部放电混沌分析方法有效地刻画了局部放电

连续脉冲之间的关联性， 多角度地反映了局部放电
源的放电特性。如果结合 PRPD 方法，对局部放电源
的特性分析将会更加全面，更加准确。研究局部放电
混沌分析方法在局部放电检测和模式识别方面具有

重要意义。 从目前国内外研究局部放电混沌分析方
法的现状看来， 无论是对局部放电源的放电特性的
定性分析，还是相空间重构后的定量分析，以及定量
分析中特征量算法等的研究等， 仍有许多待探索或
解决的问题， 这也为今后局部放电的研究工作提供
了新的切入点。
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