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摘要:针对电力系统中的电能质量问题和有源滤波器的锁相环节的准确性对滤波效果的影响ꎬ在对谐波和无功产生的原因进行分

析的基础上ꎬ对有源滤波器(ＡＰＦ)改善电能质量的有效性进行了阐述ꎮ 在电网电压平衡和不平衡、频率变化等各种环境下ꎬ在仿真

平台 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 上对两种软件锁相环(ＳＰＬＬ)的锁相跟踪能力进行了比较ꎮ 根据仿真结果ꎬ提出了将鲁棒性更好的基于双同

步坐标系的解耦软件锁相环代替传统锁相环ꎬ并应用在有源滤波器中ꎮ 研制了一台基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ 的有源滤波器样机ꎬ分
别在电网电压平衡、不平衡以及负载突变等情况下进行了一系列实验ꎬ观察了 ＡＰＦ 样机在不同工况下的滤波效果ꎮ 实验结果表明ꎬ
应用了该锁相技术的有源滤波器具有较好的滤波效果和较强的电网环境适应性ꎮ
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０　 引　 言

大量电力电子装置的使用在积极影响人们的生活

的同时也对电力系统注入了大量的谐波和无功功率ꎬ
对电网的供电质量提出了严峻的考验ꎬ因此消除电网

的谐波一直是业界研究的热点[１￣４]ꎮ



谐波的治理方法主要有无源滤波和有源滤波ꎬ无
源滤波虽然造价较有源滤波低ꎬ但是只能滤除特定频

率的谐波ꎬ滤波带宽小ꎬ且易造成电网谐振ꎬ因此不太

适合负载情况复杂、对电能品质要求高的场所ꎮ 有源

滤波器(ＡＰＦ)的概念最早在 １９７６ 年被提出ꎬ对有源滤

波器的研究取得了丰硕的成果[５￣６]ꎮ 有源滤波器作为

谐波被动治理的重要手段ꎬ能将电网谐波的总谐波畸

变率控制在很低的水平ꎮ 加上大功率半导体器件性能

的不断提升ꎬ高速数字处理芯片(ＤＳＰ)的运算能力不

断加强ꎬ器件价格的不断下降ꎬＡＰＦ 将成为未来谐波补

偿的一个主流方式ꎮ
本研究搭建一个实验平台ꎬ通过三相整流器产生

电网中较为典型的谐波环境ꎬ设计并研制一台基于双

同步坐标系解耦锁相环的三相三线制并联型有源滤波

器样机ꎮ

１　 ＡＰＦ 基本理论

１. １　 有源滤波器的基本原理

并联型有源滤波器的基本原理[７] 是:通过电流电

压互感器采集电网与负载的电流信息ꎬ经过调理电路

的信号处理送入 ＤＳＰꎬ运用瞬时功率理论进行运算得

到谐波电流指令值ꎬ该指令经过电流跟踪控制ꎬ会输出

一组 ＰＷＭ 脉冲波ꎬ输入给驱动电路ꎬ控制开关管( ＩＧ￣
ＢＴ)的通断ꎬ从而可以通过主电路输出理想的补偿谐

波电流ꎬ用以抵消电网中的电流谐波ꎮ 若以 ｉＳ 表示系

统电流ꎬｉＬ 表示负载电流(负载电流 ｉＬ 包括基波电流

ｉＬｆ和谐波电流 ｉＬｈꎬｉＬｆ又包括基波有功电流 ｉＬｆｐ和基波无

功电流 ｉＬｆｑ)ꎬｉＣ 表示 ＡＰＦ 输出的补偿电流ꎬ则它们之

间的关系为:
ｉＳ ＝ ｉＬ － ｉＣ ＝ ｉＬｆｐ ＋ ｉＬｆｑ ＋ ｉＬｈ － ｉＣ (１)

当补偿电流 ｉＣ ＝ ｉＬｆｑ ＋ ｉＬｈ时ꎬ代入式(１)ꎬ可得:
ｉＳ ＝ ｉＬｆｐ (２)

即系统电流为波形是正弦的负载基波有功电流ꎮ

１. ２　 瞬时功率理论

瞬时功率理论是将 ａｂｃ 坐标系下的电压矢量 ｅ 和

电流矢量 ｉ 绘制在 α － β 坐标系(两相静止坐标系)下ꎬ
并定义瞬时有功功率 ｐ 为 ｅ 与 ｉ 的内积ꎬ瞬时无功功率

ｑ 为 ｅ 与 ｉ 的叉积ꎬ于是有:
ｐ
ｑ
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式(３)即为瞬时功率理论的基本方程ꎮ
瞬时功率理论从 １９８２ 年被提出到发展至今ꎬ已经

相当成熟ꎬ国内外关于该理论的论文文献也很多ꎮ 因

此ꎬ本研究将不对该理论进行深入的阐述ꎬ详细的内容

可参见参考文献[８￣１０]ꎮ

１. ３　 谐波跟踪算法

谐波跟踪算法分为直接电流控制和间接电压控

制ꎮ 本研究采用的是一种电压前馈加 Ｐ 控制器与电

压空间矢量控制(ＳＶＰＷＭ)相结合的跟踪算法ꎬ它属于

间接电压控制ꎬ具体原理分析如下ꎮ
以三相三线制 ＡＰＦ 的 Ａ 相为例ꎬ在忽略传输线阻

抗及逆变器内阻的情况下ꎬ有:

Ｌ
ｄｉｃａ
ｄｔ ＝ ｕａ － ｅａ (４)

式中:ｕａ—逆变器输出的 Ａ 相电压ꎬ ｅａ—Ａ 相电网电

压ꎬｉｃａ—ＡＰＦ 输出的 Ａ 相电流ꎮ 电压前馈加 Ｐ 控制器

的控制方程为:
ｕａ ＝ ｅａ ＋ ｋ( ｉ∗ｃａ － ｉｃａ) (５)

式中:ｉ∗ｃａ—指令电流ꎬｋ—Ｐ 控制器比例系数ꎮ 联立式

(４ꎬ５)可得:

ｋ( ｉ∗ｃａ － ｉｃａ) ＝ Ｌ
ｄｉｃａ
ｄｔ (６)

分析式(６)可知ꎬ当 ｉｃａ < ｉ∗ｃａ 时ꎬｄｉｃａ / ｄｔ > ０ꎬ使得 ｉｃａ
增大ꎬ当 ｉｃａ > ｉ∗ｃａ时ꎬｄｉｃａ / ｄｔ < ０ꎬ使得 ｉｃａ减小ꎬ从而实现

电流跟踪控制ꎮ

２　 方案设计

ＡＰＦ 的性能好坏很大程度上取决于谐波检测环节

的检测精度ꎬ而一个相位检测准确、鲁棒性好的锁相环

是保证谐波检测精度的必要条件[１３]ꎮ 因此ꎬ本研究将

搭建的 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真系统如图 １ 所示ꎬ通过仿

真比较选择合适的锁相环应用于 ＡＰＦ 中ꎬ验证 ＡＰＦ 在

不同工况下的滤波效果ꎮ

图 １　 ＡＰＦ 仿真系统

图 １ 所示系统包括三相可调电源、电压电流测量

模块、三相不可控整流桥负载(直流侧为电阻 Ｒ１ 和一

个可通过开关并入主电路的电阻 Ｒ２ꎬ设置两组负载是
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为了仿真负载突变的情况)、锁相环(输入三相电压ꎬ
输出频率 ｆ 和相位角 θ)、谐波检测(输入系统侧三相

电流ꎬ经坐标变换和低通滤波输出各相电流的谐波分

量)以及 ＡＰＦ 控制算法模块(包含 ＳＶＰＷＭ 算法模块

和 ＡＰＦ 的输出主电路ꎬ输入各相谐波电流ꎬ输出各相

补偿电流)ꎮ

２. １　 锁相环比较仿真

现比较两种常用的软件锁相环:单同步坐标软件

锁相环(ＳＳＲＦ￣ＳＰＬＬ)和基于双坐标系的解耦软件锁相

环(ＤＤＳＲＦ￣ＳＰＬＬ)ꎮ
ＳＳＲＦ￣ＳＰＬＬ 采用单一的同步坐标系锁相控制结

构ꎮ 当电网电压平衡时ꎬ电网电压只存在正序分量ꎬ此
时的电网实际电压 ｅ 在 ｄｑ 同步坐标系中正好与 ｄ 轴

重合ꎬ而当锁相环准确锁相时ꎬ应有θ

(

＝ θꎬ即锁相环的

输出电压矢量 ｅＰＬＬ的 ｑ 轴分量应为 ０ꎬ故可以通过对锁

相环的输出 ｖｑ 分量进行闭环 ＰＩ 控制ꎬ这样 ｅ 与 ｅＰＬＬ便
完全重合ꎬ实现了锁相功能ꎮ

ＤＤＳＲＦ￣ＳＰＬＬ 采用了基于正、负序双同步坐标系

的 ＳＰＬＬ 系统结构ꎮ 采用正、负序解耦算法ꎬ将 ｅＰＬＬ分
解成在以角速度ｗ

(

逆时针旋转的 ｄｑ ＋ 坐标系内的 ｅ ＋ 分

量和在以角速度 － ｗ

(

顺时针旋转的 ｄｑ － 坐标系内的 ｅ －

分量ꎬ然后对 ｅＰＬＬ在 ｄｑ ＋ 坐标系中的 ｑ 轴分量进行闭环

ＰＩ 实现锁相功能ꎮ 更详细锁相原理请参见参考文献

[１１￣１２]ꎮ
首先ꎬ电网电压平衡时ꎬ本研究比较这两种技术的

锁相能力ꎮ 利用三相可调电源ꎬ将电压源设置为:０ ~
０. ０５ ｓ内ꎬ电压为理想电压ꎬ线电压有效值为 ３８０ Ｖꎬ频率

为 ５０ Ｈｚꎬ在 ０. ０５ ｓ ~０. １ ｓ 内加入 １５％的 ５ 次和 １０％的

７ 次谐波电压ꎬ在 ０. １５ ｓ ~０. ２ ｓ 内频率下降 １０ Ｈｚꎬ变为

４０ Ｈｚꎬ０. ２５ ｓ 后电压恢复为线电压 ３８０ Ｖꎬ频率 ５０ Ｈｚ 的

理想电压ꎮ
仿真结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ在三

相电压平衡的情况下ꎬ无论是电压畸变还是频率变化ꎬ
两种锁相环都能迅速地锁定频率相位ꎬ结果比较满意ꎮ

再看电网电压不平衡时二者的比较ꎮ 通过利用可

调电源让 Ｂ 相和 Ｃ 相的电压幅值均下降 ２０％ ꎬ使得三

相不平衡ꎮ 三相不平衡时的两种锁相环的相位输出和

频率输出如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＳＳＲＦ￣ＳＰＬＬ 在三

相不平衡时输出频率不准确ꎮ
综上ꎬ在电网电压平衡的情况下ꎬ本研究所列的两

种锁相环都可以很好地工作ꎬ但是在电网电压出现不

平衡时ꎬＳＳＲＦ￣ＳＰＬＬ 的性能将会大打折扣ꎬ而 ＤＤＳＲＦ￣
ＳＰＬＬ 的性能则基本不受到影响ꎬ仍能正常工作ꎮ 因

图 ２　 三相平衡时两种锁相环输出

图 ３　 三相不平衡时两种锁相环输出

此ꎬ本研究选择 ＤＤＳＲＦ￣ＳＰＬＬ 作为 ＡＰＦ 的锁相环ꎮ

２. ２　 不同负载情况的系统仿真

２. ２. １　 三相负载对称情况

图 ４　 三相对称负载下 Ａ 相电流波形

Ｉａ—Ａ 相系统电流

三相电源相电压设置为 ３８０ Ｖ / ５０ Ｈｚꎬ整流桥直流

侧负载电阻 Ｒ１ 为 ２０ Ωꎬ三相负载对称ꎮ 仿真运行ꎬＡ
相电流波形如图 ４ 所示ꎬ图中 ＡＰＦ 在 ０. １５ ｓ 开始投

入ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ系统电流在 ＡＰＦ 投入前含有较

大的谐波ꎬ波形畸变严重ꎬ而 ＡＰＦ 投入之后ꎬ经过短暂

的过渡ꎬ电流波形呈正弦化ꎬ经 ＦＦＴ 分析ꎬ电流谐波总
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畸变率由原来的 ２７. ７％变为 ４. ５％ ꎮ
２. ２. ２　 负载突变的情况

其他设置与三相对称负载时一致ꎬ仅在 ０. ２５ ｓ 时

在整流桥的直流侧再投入一个阻值为 ３０ Ω 的电阻

Ｒ２ꎬ以增大负载电流ꎮ 仿真波形如图 ５ 所示ꎮ 在 ＡＰＦ
投入运行稳定后ꎬ０. ２５ ｓ 投入第二组负载ꎬＡＰＦ 能迅速

地做出反应ꎬ使系统电流能够平滑的从原来的正弦波

变为幅值更大的正弦波ꎮ 电流总谐波畸变率在 ＡＰＦ
投入运行前是 ２７. ７％ ꎬＡＰＦ 投入后ꎬ０. ２５ ｓ 前是４. ５％ ꎬ
０. ２５ ｓ 后是 ４. ２％ ꎬ可以看出ꎬＡＰＦ 投入后ꎬ对于负载突

变的情况ꎬ其滤波效果仍然很不错ꎮ

图 ５　 负载突变时 Ａ 相电流波形

２. ２. ３　 三相不平衡的情况

在其他设置与 ２. ２. １ 节一致的情况下ꎬ本研究调节

可调电源ꎬ让 Ａ 相电压幅值下降为原来的 ８０％ꎬ这样三

相负载电流将不再对称ꎮ 仿真波形如图 ６ 所示ꎬ由于三

相电压不再是平衡电压ꎬ三相电流是非对称的ꎮ ＡＰＦ 投

入后ꎬ经过短暂的缓冲时间ꎬ波形趋于正弦化ꎬ经 ＦＦＴ 分

析ꎬＡ 相的谐波总畸变率由原来的 ２６. ５％变为 ４. ４％ꎮ

图 ６　 三相不平衡时 ＡＢ 两相电压电流波形

３　 实验结果及分析

根据以上仿真分析ꎬ笔者研究设计了一台 ＡＰＦ 样

机ꎬ采用 ＴＩ 公司的高速 ＤＳＰ:ＳＴＭ３２０Ｆ２８３３５ 作为控制

芯片ꎬ 采用三菱公司生产的智能功率模块 ( ＰＭ)
ＰＭ５０ＲＬＢ１２０ 作为开关器件ꎬ进行降压验证实验ꎮ 令

中间直流电压为 ４５０ Ｖꎬ直流电容为 １ ０００ μＦꎬ进线电

感为 ２ ｍＨꎬ设计容量为 １０ ｋｖａｒꎮ 实验平台中电源部分

采用三相可编程交流电源ꎬ电源相电压为 ９０ Ｖ / ５０ Ｈｚꎬ
负载采用两组三相整流桥ꎬ一组的直流侧接电炉(阻
值不变)ꎬ阻值为 １０ Ωꎬ另一组直流侧接可编程负载电

阻(阻值可变)阻值 ０ ~ １００ Ω 可调ꎮ

３. １　 三相对称负载实验

本研究将两组负载都接入实验平台ꎬ其中可调负

载设置为 １２ Ωꎬ此时三相负载对称ꎬ观察 ＡＰＦ 投入运

行前后ꎬ系统电流的变化如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看

出ꎬ在 ＡＰＦ 投入运行后ꎬ电流波形有了较明显的改善ꎬ
经 ＦＦＴ 分析得到ꎬＡ 相电流的总谐波畸变率由原来的

１９. ４％变为 ６. ３％ ꎬ各单次谐波含量均小于 ５％ ꎮ

图 ７　 负载对称情况下 Ａ 相电流电压波形

图 ８　 负载突变情况下 Ａ 相电流电压波形

３. ２　 三相负载突变实验

两组负载都接入实验平台ꎬ可变负载功率开始先

设置为 ２５ ΩꎬＡＰＦ 投入运行稳定后ꎬ调到 １２. ５ Ωꎬ观察

负载变化前后 ＡＰＦ 的滤波效果ꎬ负载突变情况下 Ａ 相

电流电压波形如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ加载

之后ꎬＡ 相电流幅值比之前要高ꎬ但是波形仍然是正弦

化的ꎬ电流波形经 ＦＦＴ 分析ꎬ发现其总谐波畸变率在

ＡＰＦ 投入前是 ２５. ３％ ꎬＡＰＦ 投入后ꎬ未加重负载时是

６. ２％ ꎬ加重负载后是 ６. ３％ ꎬ且各单次谐波含量均低

于 ５％ ꎮ
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３. ３　 三相负载不平衡实验

本研究将一组不变负载(电炉)接入实验平台ꎬ同
时将一个单相不可控整流桥接入 Ａ、Ｂ 两相之间ꎬ单相

整流桥的直流侧接可编程电阻ꎬ设置其功率为 ２ ｋＷꎬ
这样ꎬ三相负载将不再是平衡负载ꎮ 观察 ＡＰＦ 投入

前、后ꎬ电源电流波形的变化如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 中可

以看出ꎬＡＰＦ 投入运行之后ꎬＡ、Ｂ 两相的电流波形有明

显的改善ꎬ对 Ａ 相电流进行 ＦＦＴ 分析ꎬ发现其电流的

谐波总畸变率由原来的 １０. ３％ 降为 ５. ８％ ꎬ而各单次

谐波的含量均低于 ５％ ꎮ
由以上实验数据可知ꎬ该 ＡＰＦ 样机无论是在负载

对称、负载突变还是负载不对称情况下ꎬ都能有较好的

工作特性ꎬ滤波效果较理想ꎮ

图 ９　 负载不平衡情况下 Ａ、Ｂ 相电流波形

４　 结束语

本研究在分析了锁相环对 ＡＰＦ 性能有重要影响

的前提下ꎬ仿真比较了有源滤波器的两种软件锁相环

性能差异ꎬ选择了性能更优异的 ＤＤＳＲＦ￣ＳＰＬＬ 作为本

研究中 ＡＰＦ 的锁相环ꎬ并且仿真了采用该锁相环的

ＡＰＦ 在不同负载情况下的滤波表现ꎬ最后通过样机实

验加以验证ꎮ
本研究中的 ＡＰＦ 样机虽能实现基本功能ꎬ但滤波

特性还有改善的空间ꎬ总谐波畸变率(ＴＨＤ)相对还是

　

较高ꎬ要将 ＴＨＤ 控制在 ５％ 以内ꎬ还需在补偿电流输

出端加输出滤波器以及将现有控制算法进行改进ꎬ才
能达到令人满意的其滤波效果ꎬ这将是后续工作的

重点ꎮ
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