
2。。0年 第 2期 HT一7U高功率电源系统的无功补偿及谐波抑制 ·2l· 

卜 HT一7U 高功率电源系统的 

无功补偿及谐波抑制 

中国科学院等离子体物理研究所(合肥 230031) 陶骏 刘正之 

-rL6 2 
摘 要 本文提出了HT--7U装置高功率电源系统的无功补偿度谐波押 方 。针 
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型磁约束超导托卡马克实验装置，其电源系 

统由纵场、极向场、波驱动、波加热及等离子 

体快控 电源构成，其中的纵场和极 向场电源 

都是由晶闸管构成相控变流电源，容量处在 

散十兆伏安量级，波驱动，波加热及等离子体 

快控电源的容量也在数十兆伏安量级，当装 

置高参数运行时会给电网带来巨大的无功及 

谐波冲击，必须采取措施进行无功补偿和谐 

波抑制。 

HT一7U 装置工作时，电源处在脉冲工 

作状态，而且电流不断变化，这使无功处在波 

动过程中，同时谐波频谱也蒋对应于一个连 

续谱。这就给谐波抑制及无功补偿提出了新 

课厝 。 

1 HT一7U 电源系统的谐波特性 

HT一7U 电源在脉冲工作方式下 ，电源 

一 直处在给电感负载充电和放电的暂态过程 

中，其直流佣 电流的大小随变流器处在整流 

或逆变状态时增大或减小，由此交流侧电流 

随着时间的推移，幅值不断变化，周期对称性 

被破坏。在这种情况下，付里叶级数无法对电 

流分解，只能借助付里叶变换，将时域中的电 
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HT一7U 电源系统 中广泛地采用 了十二脉 

波 的晶闸管相控变流器 ，图 1(a)、图 1(b)给 

出了这种情况下的电网侧的A相电流波形。 

十二脉波的晶闸管相控变流器工作在稳 

态时，如果双桥的触发角一致时，电网中的 5 

次、7次等谐波将被抵消，为了控制变流器输 

出的无功，双桥的触发角往往要求不一致，由 

此在稳态运行时，双桥的触发角大多情况下 

是不等的，这样对应于六脉波变流器所有的 

特征谐波都会出现。在脉冲的暂态过程中，即 

使是双桥的触发角相等，所有次数的谐波都 

会出现 图 l(c)是这种情况下的网侧电流的 

频谱。 

囤 1(a) 整流过程 中的 A相 电流 
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图 1(b) 逆 变过程 中的 A相电流 

图 1(c) 十：脉波变流嚣暂态 

运行时网侧 电流频谱 

脉冲电源产生的大量谐波来源于电流的 

非对称性 ，随着整流或逆变的暂态过程延续， 

网侧电流增大或减小，其正、负半波的面积趋 

于一致，故电流的对称性加强，由此带来了谐 

波电流占基波比例的减小。在整流或逆变的 

暂态过程中，随着导电周期的增加 ，谐波电流 

的比例将逐渐减小，其值趋向于稳态时对应 

的值 ，而且在脉冲工作方式下，暂态运行的变 

流器会产生比稳态运行时太的谐波。 

2 谐波抑制及无功补偿方案 

根据 HT一7U装置电源系统的谐波特 

点，采用无源滤波与有源滤波相结合。由于电 

源系统的容量很大，采用无源 LC滤波器可 

大大降低成本。同时，由于电源系统的谐波对 

应于一个连续的频谱，投入有源滤波器可以 

大大改善滤波性能，并能抑制 LC电路与电 

网之间的谐振。图 2给出了滤波器电路的单 

线图。 

对无源滤波器设计了 5、7、l1、13次单调 

谐滤波器及调谐在18次的高通滤波器 对滤 

波器的参数进行优化，选择最佳的品质因素， 

解决失谐问题，同时使综合谐波电压畸变率 

较小；选择各滤波器的参数，保证在给定的无 

功补偿容量的要求下，获得总的电容器安装 

容量最小的各滤波器的无功最优分配方案。 

由于电源工作在脉冲的暂态过程中，其 

产生的谐波中含有大量的幅值较大的非特征 

谐波，并对应于连续的频谱，在 LC各支路闻 

跨接电阻链，可以降低滤波器的各个串联谐 

振点之闯的阻抗，从而改善滤波效果。同时在 

对具有连续频谱的谐波的无源滤波中，并联 

谐振是难以避免的，引入电阻链后，可大大减 

小滤波支路和电网中的谐波电源放大倍数， 

从而达到抑制谐振前 目的。 

图2 滤波压补偿系统的单线图 

投入有源滤波器可大大改善滤波性能， 

避免与电网阻抗发生谐振。有源滤波器设计 

成与无源滤波器相串联的结构，如图2。其中 

APF为电流控制的电压源，产生与电源谐波 

成正比的电压。这种方法中，注入变压器联接 

在 Y联接的无源滤波器的中性点上，保护和 

隔离方便，更适合于高压系统的应用 主电路 

采用 PWM 调制的逆变电源，其产生的电流 

恰与无源滤波器尚未滤去 的谐 波电流相抵 

消，使电网波形呈正弦波。 

HT一7U装置电源系统工作时，产生的 

无功处在一个波动的过程中，对无功补偿亦 
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采用固定补偿与动态补偿相结合的方法。固 

定补偿由无源滤波器兼用。动态补偿采用晶 

闸管控制的电抗器，通过检测电网的电压波 

动，实现电压负反馈，达到补偿无功的目的 

3 LC滤波器的参数优化 

LC参数 的选择应兼顾滤波效果，特别 

是当电网频率或 LC参数发生漂移时的滤波 

效果，避免与电网发生谐振而引起电网或 LC 

元件的过电压、过电流和滤波器的有功损耗， 

此外对兼作无功固定补偿的滤波器还应满足 

无功补偿容量的要求。 

考虑电网及 LC元件参数漂移时各单调 

谐滤波器的阻抗 Z⋯ ： 

z⋯ 一 +j(2浒  (1) 

上式中，m 为滤波器支路的编号 (m=5，7， 

l1，13)，n为谐波次数，X。 为各支路 电感的 

基频感抗，Q 为各支路的品质因素，8为综 

合表示了电网频率及 LC参数的漂移 

为了保证滤波器发生参数漂移时不失谐 

和滤波效果 ，需选择最佳的品质因素。因此进 

行参数优化时将各单调谐滤波器的品质因素 

作为优化变量。根据经验单调谐滤波器的品 

质因素一般取 3O～60，将此作为变量优化的 

约束条件。 

高通滤波器对电网频率及 LC元件参数 

漂移造成的失谐问题不敏感，所以不存在最 

佳品质因素的选择，定义与品质因素相关的 

一 个参数 m： 

m—L／R C (2) 

m 越小 ，滤波器 的损耗就越小，根据经验取 

m 一 0．5。 

LC参数 的优化涉及很多因素，如滤波 

器阻抗频率特性、滤波器与电网的综合阻抗 

频率特性、滤波器与电网间的谐振问题、滤波 

后的电网综合谐波电压畸变率以及滤波器的 

投资。 

采用滤波后的电网综合谐波电压畸变率 

最小作为优化 的目标 ，由于滤波器兼作 固定 

无功补偿 ，故可将其作为一个约束条件。按此 

优化 目标，亦可保证有源滤波器 的安装容量 

最小。优化问题可转化为下面的非线性规化 

问题 ： 

=̂【 5' 7' ll' 13,Xos’̂07，Xon'̂D13， ) 

塞c c Zm,n+ 去一x 
+Qh-Q| 

30≤Q ，Q，，Q Q ≤60 

zm． =F(m，n，8，Qm，X ) 

对于上面的非线性规化问题 ，采用复合 

形法进行寻优，可获得 X的优化解。 

引人电阻链会带来有功损耗的增加，当 

电阻为 0或o。时，对应的有功损耗最小，在它 

们之间存在一个对应于最大值的点，设计电 

阻链时应避免这一点。在一定的电阻取值范 

围内，以电阻的总有功损耗最小作为优化 目 

标 ，对电阻的阻值进行寻优，得到优化的解。 

4 谐波及无功电流的实时检测 

对有源滤波器及动态无功补偿设备的控 

制需建立在实时性好，精度高的谐波及无功 

电流检测算法上 对无功及谐波电流的检测 ， 

目前大多根据瞬时无功功率理论 ，从完全补 

偿的角度出发，在三相电路 中引人 Park变换 

及反变换可运算出补偿 电流，这种方法具有 

较好的实时性，但需进行两次坐标变换，计算 

量较大 同时此种功率定义的物理意义 比较 

模糊，难以完成对谐波及无功功率的辩识。 

在三相电路 的综合矢量的基础上，重新 

建立了功率的定义 ，并基于电压参考 ，提 出了 

一 种无功及谐波电流的检测方法。这种方法 

摒弃了长期以来通过坐标变换的方法 ，根据 

电压、电流的综合矢量，直接基于电压参考 ， 

获得三相电路中各相的有功电流、无功及谐 

波电流。此种定义方法，不仅有利于对无功及 
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谐波的辩识，具有明确的物理意义，而且为谐 

波及无功电流的实时检测提供 了理论依据 

仿真计算表明，此方法用于动态补偿装置可 

以获得满意的结果。 

在公共电网中，电压的畸变往往很小，研 

究 中可认为三相 电压为对称的正弦波，而电 

流可能有较大的畸变，这种研究方法在实际 

中具有较大的意义。 

在三相系统对应的系统矢量平面上，获 

得电压矢量 e和电流综合矢量 i。对于三线制 

的三相系统，零序分量为零，故综合矢量在各 

相轴线上的投影反映了各相瞬时值 。 

根据传统 的三相电路的有功功率定义， 

从综合矢量角度出发，定义有功、无功功率 

为 ： 

9 

P一{e·i—e i ÷e ih+e i (4) 

Q— ll e×ill (5) 

上式 中的“·”、“×”分别是矢量的点积及叉 

积。(4)式 中的 2／3是为了实现功率平衡而引 

人的系数 

由于 电流的畸变，使综合矢量的旋转速 

度及幅值瞬时变化，带来了(4)式定义的功率 

中含有不同频率的电压、电流相互作用产生 

的脉动部分，它们并不反映负载 中的能量消 

耗，它只反映能量在电源与负载之间交换情 

况，从这点意义上来看，它和正弦电路中无功 

功率的物理意义是一致的，完全应将这部分 

功率归到无功功率范围 在综合矢量平面上 ， 

重新定义三相 电流的有功、无功功率 P 、Q， 

⋯ 1 ⋯ d 

S 

图 3 A相电流的波形 

如(6)式： 

P，一 

{Q Q+p ( 

上式中的F及 p分别为(4)式中的直流 

和交流分量。根据综合矢量平面上的功率定 

义 ，可获得无功及谐波电流检测方法。 

设三相电流的基波有功分量为：i ib 、 

i ，根据有功功率的定义： 

P—e ia口+ebibp+e。i p (7) 

在综合矢量平面上，i 、ib i 构成的综 

合矢量的方向应于电压的综合矢量 e方向一 

致，且幅值不变 ，由此得到： 

i p—e ／A ibp—eb／A i p—e。／A(8) 

上式中，A为比例因子。 

由(7)、(8)式得： 

A一 (9) 

而P可以根据三相电压及电流的瞬时值作 

用获得。再有 

i q—i 一 i p ibq—ib--ibp i q— i 一 i 

(1O) 

其中 i j叩、i。 为三相瞬时无功及谐波电流。 

由(4)～(10)式，根据三相电压、电流的 

瞬时值可获得无功及谐波电流。根据检测算 

法对驱动阻感负载六脉冲晶闸管相控变流器 

进行仿真计算，图 3是该变流器工作时，电网 

A相电流的EMTP仿真波形。图4为根据检 

测算法获得的谐波及无功电流的波形和基波 

有功电流波形(虚线为基波有功电流 ，实线为 

谐波及无功电流)。 

⋯ * ⋯ a 

S 

图4 无功厦谐波电流和基波有功电流 
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可见，图 4给出的基波有功电流波形基 

本是与电压同相位的正弦波，利用该检测方 

法，可以将任何畸变电流中的基波有功和谐 

波及无功分量分离出来，而获得的谐波及无 

功电流分量可以为动态补偿装置提供给定信 

号 。 

5 结论 

HT一7U装置 的高功率电源 系统运行 

时会给电网带来巨大的无功冲击，同时伴有 

严重的谐波污染，对于这样 的高功率电源系 

统的无功补偿和谐波抑制采用了固定补偿与 

动态补偿相结合 ，有源滤波与无源滤波相结 

合的方法，既降低 了成本又保证了较好的运 

行效果。 

对于处在脉冲暂态工作过程中的晶闸管 

相控变流电源的交流网侧的谐波电流的频谱 

为连续的，由此无源滤波器与电网问的谐振 

是不可避免的，但通过 LC元件的参数优化 ， 

改善滤波器的拓扑结构，引人有源滤波器等 

措施，可大大减小谐波电流和谐波电压，并抑 

制谐振的发生。 

利用基于综合矢量的功率定义建立的无 

功及谐波电流检测方法，较基于瞬时功率理 

论的检测方法 由于省去了坐标变换 ，算法得 

到了简化，仿真结果表明，它具有比较满意的 

检测效果。 
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