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ABSTRACT

Today,power is a sort of important energy sources，it is widely used in many fields of industry，

agriculture and national defence．With the development of electric power and electron technology,a number

of the nonlinear loads and an kinds of commutating equipments arc widely applied in every walk of life．

what they bring a mass of harmonic current make the content of harmonic increase in the power system and

quality of power drop．So，it is urgent to eliminate harmonic and improve power quality．

Recently，with the quickly development of power electronic technology,Active Power Filter(APn is

being an impoflant way to eliminate harmonic dynamically．It can outcome the inherent shortcomings of

LC filters．APF is all advanced power electronic device，which Call be used for compensating harmonics，

reactive power and negative sequence current．Compared with conventional LC filter,APF has advantages

of real-time and accuracy．So APF has foreground widely．but，in china，the studies and exploitations in APF

are at its beginning stage，and large capacity mature products have not been coming out yet，so the studies

iII APF have important significance．

Based on electrician’s theory,it is analysed that it is not the sine circuit that produces the power of

distortion；Apparent power,active power and inactive power,can’t form the right triangle；Apparent power,

active power,inactive power and the power of distortion form the power quadrangle．Utilize power

quadrangle，can by active power,inactive power and the power of distortion calculates the power factor of

base wave of the circuit，the total power factor丸and factor eosf of total displacement，can also calculate

the power of distortion，physical quantities，such as distortion angle and distortion factor，etc And survey

the data and formula in the article from the 97．．eue，carry oll the calculation of the relevant physical quantity．

The studies in this paper have some guidances and referrences on the exploitation of the active power

filter experimental system．the result show that the method is right and exact．At last，I design a virtual

software to calculate a great deal data for“quadrangle theory”．

Key words：harmonic：APF：quadrilateral distortion triangle；the testing method of harmonic：Matlab

simulation
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创靳点摘爰

创新点摘要

本文重点研究电力系统中含有谐波情况F的电l：计醴，为解决功率二角形不能解决的一些问题

例如，求含有谐波电流的1|止弦电路的电气参数问题：在啦止弦交流电路中，因存住谐波电流而导

致产生畸变功率，使电路中的视住功率，有功功率和无功功率不再符合直角二角形的关系，出现了

视在功率的平方人f有功功率和无功功率的平方和的现象。根据电I：理论提出了由视在功率、有功

功率、无功功率和畸变功率构成的功率四边形。功率四边形也可看成是由基波功率二角形和}if,波功

率二角形组成的。由功率四边形进一步确立了菲上E弦交流电路中的电流四边形和导纳四边形，以及它

ffJ}ll功率四边形的相似关系。以现场实测数据为例，利川四边形理论计算了非止弦交流电路中的畸变

功率、谐波畸变角、总谐波电流、畸变导纳、谐波导纳等参数。并为“四边形”理论中的相关公式

设计软件来更简洁地计算畸变功率、畸变角和畸变冈数等参数。



引言

随着电力电子技术的发展，电力电子装置的广泛应用给电力系统带来了严重的谐波

污染。各种电力电子设备在化工、石油等诸多领域的广泛应用，使电网中的谐波问题同

益严重，许多低功率因数的电力电子装置给电网带来额外负担并影响供电质量，谐波使

电能的生产、传输和利用效率降低，使电气设备过热、产生振动和噪声，使用寿命降低，

甚至发生故障或烧毁。对于电力系统外部，谐波对通信设备和电子设备会产生严重干扰。

因此，电力电子装置的谐波污染已成为阻碍电力电子技术发展的重大障碍。故对谐波的

分析研究主要是抑制谐波污染，提高功率因数的研究已成为电力电子技术中的一个重大

课题。

因为谐波的危害日趋严重，所以对谐波计算和抑制方法的研究变得十分重要。谐波

研究的意义，还在于其对电力电子技术自身发展的影响。电力电子技术是未来科学技术

发展的重要支柱。然而，电力电子装置所产生的谐波污染已成为阻碍电力电子技术发展

的重大障碍。它迫使电力电子领域的研究人员必须对谐波问题进行更为有效的研究。

J下弦交流电路中，功率、电压(电流)和阻抗(导纳)分别有相应的直角三角形来

确定各自的关系。例如功率P、Q和S可构成功率三角形但在非正弦电路中，由于谐波

电压或电流将产生畸变功率Ⅳ，文P和Q之间已不再符合直角三角形的关系。本文以

电工理论为基础，分析了S、P、Q和Ⅳ构成了功率四边形。由功率四边形，可以清晰

地表达非正弦电路中，三种不同功率因数的意和相互关系，提出了由Jv引起的畸变角驴。

的概念，揭示了畸变因数、总谐波畸变和cos妒N的内在联系，对电力电子技术的理论研

究和在波形畸变条件下的电工计量问题具有实际应用价值。

随着电网中非线性负荷的种类、数量和容量的不断增加，这些非线性负荷的高次谐

波对电网的影响和危害同趋严重，已成为电网的主要污染源。因此，谐波抑制方法和非

正弦电路中电工计量的研究，将对电力电子技术学科的发展做出积极的贡献。

本课题围绕这一关键问题，通过对电力电子谐波源及其危害的认识和分析，研究有

效抑制谐波方法所采用的有源滤波器，对比各种检测方法，通过仿真得出其抑制效果，

并提出了在非jF弦交流电路中利用“四边形”理论．来计算畸变功率Ⅳ、畸变角妒。和畸

变囡数÷等物理量，通过软件得出计算结果，进一步分析谐波。最后对谐波综合治理的

发展趋势进行了展望。
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绪论

“谐波”一词起源于声学。有关谐波的数学分析在18世纪和19世纪已经奠定了良好

的基础。傅立叶等人提出的谐波分析方法至今仍被广泛应用。电力系统的谐波问题早在

20世纪20年代和30年代就引起了人们的注意。当时在德国，由于使用静止汞弧变流

器而造成了电压、电流波形的畸变。1945年J．C．Read发表的有关变流器谐波的论文是

早期有关谐波研究的经典论文。到了50年代和60年代，由于高压直流输电技术的发展，

发表了有关变流器引起电力系统谐波问题的大量论文。70年代以来，由于电力电子技

术的飞速发展，各种电力电子装置在电力系统、工业、交通及家庭中的应用日益广泛，

谐波所造成的危害也闩趋严重。世界各国都对谐波问题予以充分和关注。国际上召开了

多次有关谐波问题的学术会议，不少国家和圜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12J。

1研究电力系统谐波抑制和电工计量的目的和意义

一个理想的电力系统和供电系统，应是以单一恒定的工业频率和规定的电压水平向

用户供应电能。但近年来，随着现代工业的不断发展，工矿企业，运输部门，在家用电

器装置和高压直流输电等许多领域大量使用电力电子装置，非线性电力负荷(如大容量

变压器、大容量变流装置、高压直流输电、家用电器等)迅速增加；尤其是随着现代电

力电子技术的发展，大容量电力电子元件的不断推陈出新，使电力电子变流装置的应用

更加普及。一方面有利于节能和控制，另一方面这些非线性电力负荷产生的高次谐波，

使电网波形发生畸变、电压出现闪变等，严重影响了电网的供电质量，甚至有些地区电

网谐波的含量已超出国家规定的范围。因此，对其采取限制措施消除非线性电力负荷产

生的高次谐波是当务之急。

随着电网中非线性负荷的种类、数量和容量的不断增加，这些非线性负荷的高次谐

波对电网的影响和危害日趋严重，已成为电网的主要污染源。

谐波研究的意义，首先是因为谐波的危害十分严重。谐波使电能的生产、传输和利

用效率降低，使电气设备过热、产生振动和噪声，并使绝缘老化，使用寿命降低，甚至

发生故障或烧毁。对于电力系统外部，谐波对通信设备和电子设备会产生严重干扰闭。

谐波研究的意义，还在于其对电力电子技术自身发展的影响。电力电子技术是未来

科学技术发展的重要支柱。然而，电力电子装置所产生的谐波污染已成为阻碍电力电子

技术发展的重大障碍。它迫使电力电子领域的研究人员必须对谐波问题进行更为有效的

研究。

由于电网的非零阻抗较小，公用电网中，通常电压波形畸变很小，而电流的波形

畸变可能很大。因此，不考虑电压畸变，研究电压波形为正弦波，电流波形为非正弦波

的情况，有很大的实际意义。功率三角形、导纳(阻抗)三角形和电流(电压)三角形

是正弦交流电路理论中的重要概念，具有广泛的应用。



绪论

随着电力电子技术的发展和应用，变流器工作时产生大量的高次谐波电流注入电

网，使得正弦电网中非正弦电流成分增大，作为电网负载之一的变流器，其功率、电流

和导纳等物理量已不再符合相应的三角形的关系。为了确定非正弦交流电路中功率、电

流和导纳等物理量，本文以电工理论为基础，运用等效谐波电流的概念，并参考有关文

献o“”，确立了非正弦交流电路中的功率四边形、电流四边形和导纳四边形理论，可以

解决非正弦交流电路中“三角形”理论不能解决的问题。

通过本文的研究，提出了功率四边形、电流四边形和导纳四边形的理论．提供了一

种谐波测量仪器的原理。本研究成果可应用于供电和用电部门、科研单位和高等院校对

谐波的计算工作，以此理论为基础研发的仪器可进行谐波的测量。

本研究对电力电子学科的发展有一定的意义(论文审稿人评价)。

2目前国内外谐波治理的研究现状

有源电力滤波器作为消除电力公害、改善供电质量的有力工具，在美国、日本、德

国等发达工业国家己广泛用于国民经济的各个生产部门。自1982年世界上第一台GTO

有源电力滤波器在日本投入运行，最大的一台容量达到20MVA。日本作为电力电子技

术最发达的国家，有源电力滤波器己经到了普及应用阶段。

与国外相比，我国的有源滤波技术还处在研究阶段，北方交通大学王良博士1991

年研制出3kVA的有源无功及谐波综合补偿器RHCC实验装置，并对三相不平衡系统无

功与高次谐波补偿的理论和方法进行了较为系统的研究。1991年12月初，由华北电力

科学研究院和冶金自动化研究院联合研制的33kVA双极型晶体管(BJT)电压型APF

在北京木材厂中心变电站投入工业试运行，补偿90kW晶闸管直流电机传动系统，抑制

3、5、7、9、11、13次谐波电流，各次谐波电流的残留率小于5％。1993年，华北电力

学院纪延超博士用大规模集成电路完成3kVar新型电力有源滤波器实验控制系统。此

外，重庆大学等高校的研究人员。也对APF或RHCC进行了理论研究或实验研究．随

着我国国民经济的飞速发展，电力系统高次谐波问题的日益严重，对有源电力滤波器的

研制和应用也提高到一个新的认识高度。伴随着我国电能质量治理工作的深入开展，利

用APF进行谐波治理将会具有巨大的市场应用潜力，有源滤波技术必将得到广泛的应

用。

目前，世界上APF的主要生产厂家有日本三菱电机公司、美国西屋电气公司、德

国西门子公司等。

APF从产生到现在，经过了许多科学技术人员的不断改进，已经可以在工业生产中

应用，随着各方面技术的发展APF也在继续不断地改进，正向着下面几方面发展：

(1)通过采用PWM调制和提高开关器件等效开关频率的多重化技术，实现对高

次谐波的有效补偿。当APF的容量小于2MVA时，通常采用IGBT及PWM技术进行

谐波补偿。当容量大于5MVA时，通常采用GTO及多重化技术进行谐波补偿。

(2)大功率滤波装置从经济上考虑，可以采用APF与LC无源滤波器并联使用的

2
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混合型有源滤波系统，以减小APF的容量，达到降低成本、提高效率的目的。其中LC

无源滤波器用来消除高次谐波分量，APF用来补偿低次谐波分量。

(3)从长远角度看，随着大量换流器用于变频调速系统，其价格必然下降。同时，

随着半导体器件制造水平的迅速发展，尤其是IGBT的广泛应用，混合型有源滤波系统

低成本的优势将逐渐消失，而串一并联APF由于其功能强大、性价比高，将是一种很

有发展前途的有源滤波装置。

(4)可通过单节点单装置的装设，达到多节点谐波电压综合治理的APF的出现，

使电力系统谐波治理朝着动态、智能、经济效益好的方向发展。
’

对于交流电路中的电工计量方面，一般应用“功率三角形”来求电路中的相关物理

量，含有谐波的非正弦电路的无功功率情况比较复杂，定义很多，但至今尚无被广泛接

受科学而权威的定义。本文围绕这一关键问题，提出了功率四边形、电流四边形和导纳

四边形的理论，通过对电力电子谐波源及其危害的认识和分析，设计虚拟测量仪，通过

P、Q、S实现畸变功率、畸变角、总谐波畸变等物理量的测量。目前，国内虽然有一些

谐波测量仪器(例如PF9811)，但对某些物理量，甚至包括与谐波有关的某些物理量亦

不能测量，且价格较高。因此有必要开发研制多功能的谐波测量仪器。

3本文所做的工作

本文详细分析和研究了有源电力滤波器的谐波检测和在非正弦交流电路中的电工

计量等问题，并提出了利用功率四边形计算非正弦交流电路中的相关物理量的方法，随

后在Matlab软件环境下对有源滤波器进行了仿真实验，检验其抑制谐波的效果，并用

大庆采油二厂提供的数据验证为“四边形”理论设计的虚拟仪器其有效性和准确性。论

文的具体结构如下：

绪论：阐述了研究电力系统谐波的目的和意义，并对目前国内外谐波治理的研究

现状做了简单了解。

第l章：阐述谐波的定义、产生、危害和抑制标准。

第2章：研究谐波消除和抑制的主要技术措施，包括无源滤波器，有源滤波器。重

点分析了有源电力滤波器基本构成、工作原理、谐波电流检测技术方法和

本文采用的一种单相谐波检测法。

第3章：对电力系统谐波分析并进行计算，其中提出了用功率四边形实现非正弦交

流电路的电工计量新方法。

第4章：根据“大庆采油二厂变频输油系统测试报告”提供的大量数据对“四边形”

理论进行验证。设计一种由P、Q、s计算有关谐波物理量的虚拟仪器。

结论：对整篇论文进行总结，并且对今后的研究工作进行展望．



第l章谐波的产生机理和危害

第1章谐波的产生机理和危害

1．1什么是谐波

供电系统谐波的定义是对周期性非正弦电量进行傅立叶级数分解，除了得到与电网

基波频率相同的分量，还得到一系列大于电网基波频率的分量，这部分电量称为谐波。

谐波频率与基波频率的比值(n=fn／fi)称为谐波次数。电阀中有时也存在非整数倍谐波，

称为非谐波(Non-harmonics)或分数谐波。谐波实际上是一种干扰量，使电网受到“污

染”。电工技术领域主要研究谐波的发生、传输、测量、危害及抑制，其频率范围一般

为2≤n≤40Hz【5】。

自从使用交流电起，谐波就已经存在于电力系统中了。电力系统中，理论上的电压

和电流波形是工频下的正弦波，但实际的波形总有不同的非正弦畸变。谐波的概念实际

来自于研究正弦波形畸变的数学方法，国际上公认的谐波定义为：“谐波是一个周期电

气量的正弦波分量，其频率为基波的整数倍”。在电力系统中，我们通常所说的谐波主

要是指频率是基波频率整数倍的正弦波，也常称为高次谐波。

从数学的角度来分析谐波，可以更清楚地理解它。根据傅立叶级数，任何周期波形

都可以被展开为傅立叶级数，即

舶)=％+∑hcos(慨，)+％咖(慨f)]=％+∑‰sin(嘲件妒。) (1一1)
月；， n-}

式中：脚是一个角频率甜n的周期函数；

CI sill(‰f+仍)是基波分量，幅值为Cl，相位为纯；

c．sin(no)一十％)是第以驴1)次诣波分量，幅值为％，相位为霰。

当电力系统有较强的谐波源，又没有采取有效的抑制措施，电网的电压或电流波形

就会发生畸变。可以用傅立叶级数将畸变的电压波形“(f)或电流波形f(f)表示成若干个

正弦波叠加的形式，即

甜(，)=√荟醵sin(q，+仍)+∑√三以sjn(，z∞，+纯)(1-2)
n=2

或 f(，)=√孔sin(q，+仍)+艺√弛sin(，嘲，+纯)(1-3)
n=2

式中：Ui、Ii是基波电压、电流有效值；

缈l是基波电压、电流初相位；

砺、厶是n次谐波电压、电流有效值；

％是行次谐波电压、电流初相位。
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把含有谐波的电压或电流波形用傅立叶级数表示成数学形式后，就可以很清晰地看

出各次谐波的幅值、初相位，便于分析和计算。但是，在大多数情况下，不是要知道各

次谐波的大小和相位，而是要知道电压或电流中谐波所占的比例。

用下面两个概念来衡量谐波所占的比例。一个是行次谐波含有率，另一个是谐波总

畸变率，现分述如下：

一次谐波电压含有率HRU．(Harmorfic Ratio“)表不为：

HRU,=鲁×100％
式中；以为第疗次谐波电压有效值；Ul为基波电压有效值。

打次谐波电流含有率HR／,,(Harmonic Ratio厶)表示为：

HR／．寺too％
式中：厶为第力次谐波电流有效值；Ii为基波电流有效值。

谐波电压含量UH和谐波电流含量，H分别定义为：

—--

u．--摆取
r=-
‘2摆￡

电压谐波总畸变率THDu(Total Harmonic Distortion

THD．r(Total Harmonic Distortion D分别定义为：

THD：——u
I

￡‘

(1-4)

(1-5)

(I-6)

(i-7)

∽和电流谐波总畸变率

(i-8)

THDt=孔l f厶-』。2 (1—9)
。t T^12

根据上面所给的公式，就可以计算出电压或电流中谐波的含量。

1．2谐波的产生

谐波产生的根本原因是由于非线性负载所致。当电流流经负载时，与所加的电压不

里线性关系，就形成非正弦电流，从而产生谐波。

公用电网中的谐波是如何产生的呢?对于这个问题我们可以从三个方面来分析。

l。电源本身质量不高产生的谐波

发电机是产生电能的装置，由于三相绕组在制作上很难做到绝对对称，铁心也很难

做到绝对均匀一致和其它一些原因，致使电源多少也会产生一些谐波。

2．输配电系统产生的谐波
5
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输配电系统中主要是电力变压器产生谐波，由于变压器铁心的饱和，磁化曲线的非

线性，加上设计变压器时考虑经济性，其工作磁密选择在磁化曲线的近饱和段上，这样

就使得磁化电流呈尖顶波形，因而含有奇次谐波。它的大小与磁路的结构形式、铁，IL,的

饱和程度有关。

电源和输配电系统虽然产生谐波，但这两方面产生的谐波所占的比例是很小的。

3。用电设备产生的谐波

这方面的谐波所占的比例很大，是电网主要的谐波源。在用电设备中，下面～些设

备都能产生谐波：

(1)晶闸管整流装置

由于晶闸管整流在电力机车、铝电解槽、充电装置、开关电源等许多方面得到了越

来越广泛的应用，给电网造成了大量的谐波。晶闸管整流装置采用移相控制，从电网吸

收的是缺角的正弦波，从而给电网留下的也是缺角的正弦波，显然在留下部分中含有大

量的谐波。如果整流装置为单相整流电路，在接感性负载时则含有奇次谐波电流，其中

3次谐波的含量可达基波的30％；接容性负载时则含有奇次谐波电压，其谐波含量随电

容值的增大而增大。如果整流装置为三相全控桥6脉整流器，变压器原边及供电线路含

有5次及以上奇次谐波电流；如果是12脉冲整流器，也含有l 1次及以上奇次谐波电流。

经统计表明：由整流装置产生的谐波占所有谐波的近40％，这是最大的谐波源。

例如：带阻感负载时单相桥式全控整流电路的谐波状况分析【l习

忽略换相过程和电流脉动，带阻感负载，直流电感L足够大，变压器二次侧电流；

正 厂 1 1 、

厶=二LI siIltat+-'sin3耐+二sin5aJr+A l’

石”L 3 5 ／

=妻屯．磊。．i1洳拈，萋，。皿sin删 (1-lo)

变压器二次侧电流谐波分析；

‘：丝n=1，3’5．．． (1—11)

电流中仅含奇次谐波，各次谐波有效值与谐波次数成反比，且与基波有效值的比

值为谐波次数的倒数。n=3时，≥to．300，可以得出3次谐波的含量可达基波的30％。
ld

(2)变频设备

变频装置常用于风机、水泵、电梯等设备中，由于采用了相位控制，谐波成份很复

杂，除含有整数次谐波外。还含有分数次谐波，这类装嚣的功率一般较大，随着变频调

速的发展，对电网造成的谐波也越来越多。

(3)电弧炉、电石炉
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电弧炉、电石炉的熔炼期，由于加热原料时电炉的三相电极很难同时接触到高低不

平的炉料，引起三相负荷不平衡，产生谐波电流，经变压器的三角形连接线圈而注入电

网。其中主要是2~7次的谐波，平均可达基波的8％也O％，最大可达45％。

(4)气体放电类电光源

荧光灯、高压汞灯、高压钠灯与金属卤化物灯等属于气体放电类电光源。分析与测

量这类电光源的伏安特性，可知其非线性十分严重，有的还含有负的伏安特性，它们会

给电网造成奇次谐波电流。

(5)家用电器

电视机、录像机、计算机、调光灯具等，因具有调压整流装置，会产生较深的奇次

谐波。在洗衣机、电风扇、空调等有绕组的设备中，因不平衡电流的变化也能使波形改

变。这些家用电器虽然功率较小，但数量巨大，也是谐波的主要来源之一。

1．3谐波的危害

电网谐波造成电网污染，正弦电压波形畸变，使电力系统的发供用电设备出现许多

异常现象和故障，情况日趋严重。电力系统中谐波的危害是多方面的，概括起来有以下

几个方面：

1．配电线路的危害

(1)影响线路的稳定运行

供配电系统中的电力线路与电力变压器一般采用电磁式继电器、感应式继电器或晶

体管继电器予以检测保护，使得在故障情况下保证线路与设备的安全。但由于电磁式继

电器与感应式继电器对10％以下含量高达40％时又导致继电保护误动作，因而在谐波

影响下不能全面有效地起到保护作用。晶体管继电器虽然具有许多优点，但由于采用了

整流取样电路，容易受谐波影响，产生误动或拒动。这样，谐波将严重威胁供配电系统

的稳定与安全运行。

(2)影响电网的质量

电力系统中的谐波能使电网的电压与电流波形发生畸变。如民用配电系统中的中性

线，由于荧光灯、调光灯、计算机等负载，会产生大量的奇次谐波，其中3次谐波的含

量较多，可达40％；三相配电线路中，相线上的3的整数倍谐波在中性线上会叠加，使

中性线的电流值可能超过相线上的电流。另外。相同频率的谐波电压与谐波电流要产生

同次谐波的有功功率与无功功率，从而降低电网电压，浪费电网的容量。

2．对电力设备的危害

(1)对电力电容器的危害

当电网存在谐波时，投入电容器后其端电压增大，通过电容器的电流增加得更大，

使电容器损耗功率增加。对于膜纸复合介质电容器，虽然允许有谐波时的损耗功率为无

谐波时损耗功率的1．38倍；对于全膜电容器允许有谐波时的损耗功率为无谐波时的1．43

倍，但如果谐波含量较高，超出电容器允许条件，就会使电容器过电流和过负荷，损耗

7
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功率超过上述值，使电容器异常发热，在电场和温度的作用下绝缘介质会加速老化。尤

其是电容器投入在电压已经畸变的电网中时，还可能使电网的谐波加剧，即产生谐波扩

大现象。另外，谐波的存在往往使电压呈现尖顶波形，尖顶电压波易在介质中诱发局部

放电，且由于电压变化率大，局部放电强度大，对绝缘介质更能起到加速老化的作用，

从而缩短电容器的使用寿命。一般来说，电压每升高10％，电容器的寿命就要缩短l／2

左右。再者，在谐波严重的情况下，还会使电容器鼓肚、击穿或爆炸。

(2)对电力变压器的危害

谐波使变压器的铜耗增大，其中包括电阻损耗、导体中的涡流损耗与导体外部因漏

磁通引起的杂散损耗都要增加。谐波还使变压器的铁耗增大，这主要表现在铁心中的磁

滞损耗增加，谐波使电压的波形变得越差，则磁滞损耗越大。同时由于以上两方面的损

耗增加，因此要减少变压器的实际使用容量，或者说在选择变压器额定容量时需要考虑

留出电网中的谐波含量。除此之外．谐波还导致变压器噪声增大，变压器的振动噪声主

要是由于铁心的磁致伸缩引起的，随着谐波次数的增加，振动频率在IKHZ左右的成分

使混杂噪声增加，有时还发出金属声。

(3)对电力电缆的危害

由于谐波次数高频率上升，再加之电缆导体截面积越大趋肤效应越明显，从而导致

导体的交流电阻增大，使得电缆的允许通过电流减小。另外，电缆的电阻、系统母线侧

及线路感抗与系统串联，提高功率因数用的电容器及线路的容抗与系统并联。在一定数

值的电感与电容下可能发生谐振。

(4)对电动机的危害

谐波对异步电动机的影响，主要是增加电动机的附加损耗，降低效率，严重时使电

动机过热。尤其是负序谐波在电动机中产生负序旋转磁场，形成与电动机旋转方向相反

的转矩，起制动作用，从而减少电动机的出力。另外电动机中的谐波电流，当频率接近

某零件的固有频率时还会使电动机产生机械振动，发出很大的噪声。

(5)对低压开关设备的危害

对于配电用断路器来说，全电磁型的断路器易受谐波电流的影响使铁耗增大而发

热，同时由于对电磁铁的影响与涡流影响使脱扣困难，且谐波次数越高影响越大；热磁

型的断路器，由于导体的集肤效应与铁耗增加而引起发热，使得额定电流与脱扣电流降

低；电子型的断路器，谐波也要使其额定电流降低，尤其是检测峰值的电子断路器，额

定电流降低得更多。由此可知，上述三种配电断路器都可能因谐波产生误动作。

对于漏电断路器来说，由于谐波汇漏电流的作用，可能使断路器异常发热，出现误

动作或不动作。对于电磁接角器来说，谐波电流使磁体部件温升增大，影响接点，线圈

温度升高使额定电流降低。对于热继电器来说，因受谐波电流的影响也要使额定电流降

低。在工作中它们都有可能造成误动作。

(6)对弱电系统设备的干扰

对于计算机网络、通信、有线电视、报警与楼字自动化等弱电设备，电力系统中的
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谐波通过电磁感应、静电感应与传导方式耦合到这些系统中，产生干扰。其中电感应与

静电感应的耦合强度与干扰频率成正比，传导则通过公共接地耦合，有大量不平衡电流

流入接地极，从而干扰弱电系统。

3．谐波对雷达系统，测空设备的影响

航天航空的地面测空系统，雷达系统的正常工作关系到国家人民的巨大利益，设备

供电电源中任何瞬时脉冲、浪涌和谐波都会引起各类精密测试仪器、控制系统一连串的

不正常的反应，哪怕某一个继电器的接触点由于谐波造成接触点表面形成阻抗很小的氧

化膜，使继电器灵敏度降低而造成的危害将是无法弥补的。

4．谐波对人体有影响

从人体生理学来说，人体细胞在受到刺激兴奋时，会在细胞膜静息电位基础上发生

快速电波动或可逆翻转，其频率如果与谐波频率相接近，电网谐波的电磁辐射就会直接

影响人的脑磁场与心磁场

5．谐波对各类蓄电池充电设备的影响

无论是UPS中的蓄电池还是汽车、地铁、电动车甚至d,N手机中的蓄电池，大家

都知道一个普遍现象就是使用一段时间后蓄电池的蓄电量会大大低于原出厂标定值，有

些生产这类蓄电池的厂家也会由于出厂电池达不到设计值而想尽办法。其实真正的原因

就是在蓄电池的充电过程中电源中由于整流、换流等非线性的原理，使谐波的含量很高，

不但使各类蓄电池的极板表面严重氧化而充电不足，而且使充电过程中的电能浪费达到

惊人的程度。

我们可以发现随者电路系统中高科技设备(大多数是非线性用电负载)的日益增多，

电路中的谐波等杂质会越来越多，通过对电路系统的分析、设计、安装EP装簧可达到

非常良好的效果。

1．4谐波限制标准

我国于1998年12月14日发布了国家标准GBl7625．1—1998《低压电气及电子设备

发出的谐波电流限值(设备每相输入电流≤16A)》，等效采用IEC6100-3．2：1995，但在

技术内容上与该国际标准完全一致。GBl7625．1规定了准备接入公用低压配电系统中的

电气、电子设备(每相输入电流≤16A)可能产生的谐波的限值【l”。只有经过试验证实符

合该标准限值要求的设备才能接入到配电系统中。这样就可以对低压电气及电子产品注

入供电系统的总体谐波电流水平加以限制。

该标准对以下四类设备确定了产生谐波电流时发射限值：A类设备：平衡的三相设

备以及除B、C和D类外的所有其它设备；B类设备：便携式电动工具；C类设备：包

括调光装置的照明设备：D类设备：输入电流具有标准所定义的“特殊波形”，且其有

功功率不大于600W的设备。该标准还规定了试验电路和对试验电源的要求、对测量设

备的要求和试验条件等内容。

此外，1993年颁发的国家标准GB／T14549．1993《电能质量公用电网谐波》，该标准

9
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考虑了不同谐波源叠加计算的方法，规定了各级电网电压谐波总畸变率和用户注入电网

的谐波电流容许值，对限制公用电网中的谐波起到了积极的作用。

该标准包含谐波电压限值和谐波电流允许值；谐波电压限值是指公用电网谐波电压

(相电压)限值，见表卜1。

表卜1公用电网谐波电压限值

电网标称
电网总谐波畸变率

各次谐波电压含有率％

电压
％ 奇次 偶次

(KV)

0．38 5．O 4．0 2．O

6
4．0 3．2 1．6

lO

35
3．0 2．4 1-2

66

llO 2．O l，6 0．8

谐波电流允许值是指公共连接点的全部用户向该点注入的谐波电流分量(方均根值)

不应超过表1-2中规定的允许值。

表卜2注入公共连接点的谐波电流允许值

基准 谐波次数及谐波电流允许值(A)
标准
短路

电压
容量 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15 16 17 18 19 20

KV

M、，A

O-3S 10 7S 62 39 62 26 44 19 2l 16 28 t3 24 ll 12 9．7 18 8．6 16 7。8

6 100 43 34 2l 34 14 24 ll ll 8．5 16 7．1 13 6．1 6．8 5．3 10 4．7 9．0 4．3

lO 100 26 20 13 20 8．5 15 6．4 6．8 5．I 9，3 4．3 7．9 3．7 4．1 3．2 6．0 2．8 5．4 2．6

35 250 15 12 7．7 12 5．1 8．8 3．8 4．1 3．1 5．6 2．6 4．7 2．2 2．5 1．9 3．6 1．7 3．2 1．5

66 500 16 13 8。t 13 5A 9．3 4．t 4．3 3j 5．9 2．7 5．0 2．3 2．6 2．0 3．8 118 3．4 1．6

llO 750 12 9，6 6．0 9．6 4．0 6，8 3．0 3．2 2．2 4．3 2．0 3．7 1．7 1．9 1．5 2．8 1．3 2．5 1．2

本章小结

本章主要讲述了谐波理论的一些基础知识，分析了谐波的来源、谐波危害和谐波的

限制标准。

10
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第2章谐波消除和抑制的主要技术措施

由于电力系统中存在着各式各样的谐波源，使得高次谐波的干扰成了当前电力系统

中影响电能质量的一大“公害”，各国对电力电网电压正弦波形畸变的极限值都有明确

的规定，要求用户对接入电网的设备产生的谐波应采取一定措施进行抑制。谐波抑制是

提高电能质量，保证供用电设备安全可靠运行的重要手段之一。谐波污染问题的抑制方

法可分为预防性的和补救性的两类：

(1)预防性的解决方法是指避免谐波及其后果出现的措施，包括：

①变流器中的相位抵消或谐波控制。

②开发有效的过程和方法来控制、减小或消除电力系统设备(主要是电容器、

变压器和发电机)的谐波。

(2)补救性的解决方法是指为克服既存谐波问题所采用的技术。如使用无源滤波

器和有源滤波器。

使用无源滤波器其主要是改变在特殊频率下电源的阻抗，适用于稳定、不改变的系

统。传统的方式多选用无源滤波器，无源滤波器出现最早，因其结构简单、投资少、运

行可靠性较高以及运行费用较低，至今仍是谐波抑制的主要手段。而使用有源滤波器主

要是用于补偿非线性负载。其基本原理是从补偿对象中检测出谐波电流，由补偿装置产

生一个与该谐波电流大小相等而极性相反的补偿电流频谱，以抵消原线路谐波源所产生

的谐波，从而使电网电流只含有基波分量。其中，核心部分是谐波电流发生器与控制系

统，即其工作靠数字信号处理(DsP)技术控制快速绝缘双极晶体管(reST)来完成。

目前，在具体的谐波治理方面，出现了无源滤波器(LC滤波器)与有源滤波器互补

混合使用的方式，充分发挥I_12滤波器结构简单、易实现、成本低，有源电力滤波器补

偿性能好的优点，克服有源电力滤波器容量大、成本高的缺点，两者结合使用，从而使

整个系统获得良好的性能。

2．1无源滤波器

无源滤波器(PF：Passive Filter)也称为LC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。无源滤波器的工业应用已经有相当长的历史，其设计

方法稳定可靠，有大量的实际工程经验可以参考。在交流系统中，无源滤波器不仅可以

起到滤波作用，而且还可以兼顾无功补偿的需求。无源滤波器可分为单调谐滤波器，双

调谐滤波器．三调谐滤波器和c型滤波器等。

以单调谐滤波器为例，单调谐滤波器由电容元件c，电感元件L和电阻元件R串

联而成，其阻抗Zf与频率u之间的关系为

z，=R坝∞三一专 (2⋯

在理想情况下，如果滤波器的谐振频率∞，正好等于某一次谐波频率，则对于该次

谐波而言，滤波器的阻抗为极小值R。由于滤波支路对于该次谐波电流阻抗很小，所以
，II
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经其分流，可以减小注入交流系统的谐波电流，从而达到对该次谐波的抑制作用。

双调谐滤波器有两个谐振频率，同时吸收两个频率的谐波，其作用可以近似等效于

两个并联的单调谐滤波器。双调谐滤波器与两个单调谐滤波器相比，它在基频下的功率

损耗较小，且只有一个电感器承受全部冲击电压。出于占地面积以及经济性的考虑，双

调谐滤波器越来越多地被实际工程所采用。

无源滤波器具有设计简单的优点，但其滤波效果依赖于系统阻抗特性，并容易受温

度漂移，网络上谐波污染程度、滤波电容老化及非线性负荷变化的影响。此外，由于无

源调谐滤波器仅可对特定谐波进行有效地衰减，出于经济和占地面积方面的考虑，滤波

器个数均是有限的，所以对于谐波含量丰富的场合，无源滤波器滤波效果往往不够理想。

2．2有源滤波器(APF)

与无源电力滤波器对应的是有源电力滤波器(APF：Active Power Filter)。有源电

力滤波器的思想最早出现于1969年B．M．Bird和J．EMarsh的论文中，文中描述了通过向

交流电源注入三次谐波电流以减少电源中的谐波并改善电源电流波形的新方法。文中所

述的方法被认为是有源电力滤波器思想的诞生。进入20世纪80年代以来，新型电力半

导体器件的出现，PWM技术的发展，尤其是1983年日本的H．Akagi等人提出了“三相

电路瞬时无功功率理论”，以该理论为基础的谐波和无功电流检测方法在三相有源电力

滤波器中得到了成功的应用，极大地促进了有源电力滤波器的发展。

经过几十年的发展，有源电力滤波器技术已取得了很大的进步。与无源电力滤波器

相比，有源电力滤波器具有以下优点：

(1)对功率器件工作频率以内的各次谐波都有较好的滤波效果；

(2)当系统阻抗和频率变化时，滤波特性不受影响；

(3)不会与电网发生串／并联谐振现象，且能有效地抑制系统与无源滤波器间的谐

振；

(4)不存在过载现象，当负载谐波电流较大时，仍能继续运行。

2．2．1有源电力滤波器的基本原理

有源电力滤波器(APF)根据与补偿对象连接的方式不同，可分为并联型和串联型两

种，实际应用中多为并联型。下面以并联型有源滤波器为例，来介绍其工作原理。

图2-I为有源滤波器系统基本构成原理图。图中，es为交流电源；负载为非线性负

载，产生谐波并消耗无功。
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图2—1有源电力滤波器系统基本结构

． 有源电力滤波器系统可分为两部分，一部分是谐波检测电路和谐波运算电路，统称

为谐波检测部分；另一部分是补偿电流发生电路，它由电流跟踪控制电路、驱动电路和

主电路三个部分构成。谐波检测电路的核心是检测出补偿对象电流中的谐波和无功等电

流分量，补偿电流发生电路是指由谐波检测电路得出补偿电流的指令信号，产生实际的

补偿电流。

有源电力滤波器作为一种用于动态抑制谐波、补偿无功的新型电力电子装簧，其基

本原理是产生与电网中谐波大小相等、方向相反的谐波注入谐波源，将谐波抵消掉，使

之不会流入系统电源。其具体工作过程为：以图2一l中为例，谐波检测部分对负载电流

进行检测，分离出谐波及基波无功电流部分，经指令电流运算电路计算得出补偿电流的

指令信号，经控制电路产生控制信号，由驱动电路将信号放大，来驱动主电路工作，得

出补偿电流，补偿电流与负载电流中要补偿的谐波及无功等电流分量相抵消，最终得到

期望的电源电流。

2．2．2有源电力滤波器的两种分类方法

有源电力滤波器可以按照所使用的变流器类型、主电路结构和电源相数来进行分

类。按照所使用的变流器类型可分为：电流型有源滤波器(csD和电压型有源滤波器

(vsi)；按照与负载连接的拓扑结构可分为：并联型、串联型和串、并联混合使用型1201：

按照使用场合的电源相数可分为：单相、三相三线和三相四线有源电力滤波器等。

下面根据APF与负载连接的拓扑结构的分类方式对有源滤波器的基本原理作简单

的介绍。
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图2-2并联型^PF 图2-3串联型APF

J⋯⋯．．⋯⋯⋯一．．J
图2-4串并联型APF

图2—2并联型APF与系统并联，可等效为一个受控电流源。并联型APF可产生与

负载谐波或无功电流大小相等、相位相反的补偿电流，从而将电源侧电流补偿为正弦波。

并联型APF主要用于感性电流源型负载的谐波补偿，目前技术上已相当成熟，投入运

行的APF多为此方案。图2—3为串联型APF，通过变压器串联在电源与负载间，可等

效为一受控电压源，主要用于消除带电容的二极管整流电路等电压型谐波源负载对系统

的影响，以及系统侧电压谐波与电压波动对敏感负载的影响。串联型APF中流过的是

正常负载电流，损耗较大，而且投切、故障后退出及各种保护也较复杂。图2-4所示为

串并联型APF，其兼有串、并联型APF的功能，可解决配电系统发生的绝大多数电能

质量问题，具有较高性价比。这是有源电力滤波器中最基本的形式，也是目前应用最多

的一种。

2．2．3有源电力滤波器的谐波电流检测技术及其发展

有源电力滤波器技术包含着三个关键技术，即功率器件制造技术、谐波电流检测技

术和电流控制技术，三大技术的发展决定着APF技术的发展。

有源电力滤波器的工作性能在很大程度上取决于对谐波、无功和负序电流的实时准

确检测。谐波电流检测技术也就是指对补偿电流的检测技术。补偿电流的检测是为了给

出补偿电流发生电路所需的输出给定信号，以使APF产生相应的补偿电流。目前，国

内外学者己经提出了大量的谐波电流检测方法，按照检测分析的数学方法的不同，可以

把这些方法分为频域法和时域法两大类，丽这两类方法建立的基础则是功率的定义，前

一类方法是建立在平均功率基础上的，而后者则是建立在瞬时功率基础上的。

以下是主要的谐波电流检测方法【2lJ：

(1)用模拟带通滤波器检测的方法
‘

l●
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该方法使用模拟滤波器来实现谐波电流检钡4。即采用陷波器将基波电流滤除，得到

谐波分量，或采用带通滤波器得出基波分量，再与被检测电流相减得到谐波分量。该检

测法的优点是电路结构简单，造价低，输出阻抗低，品质因数易于控制。由于滤波器中

心频率固定，当电网频率波动时，滤波效果会大大下降。此外滤波器的中心频率对元件

参数十分敏感，这样要使滤波器得到理想的幅频特性和相频特性是很困难的，并且这种

方法也不能同时分离出无功电流和谐波电流。当电网频率发生波动时，不仅影响检测精

度，而且检测出的谐波电流中含较多的基波分量，大大增加了有源滤波器的容量和运行

损耗。这种方法多用于补偿效果要求不高的场合，它已不能适应现代电力系统的需要。

(2)基于Fryze功率定义的检测方法

其原理是将负载电流分解为与电压波形一致的分量，将其余分量作为广义无功电流

(包括谐波电流)。它的缺点是：因为Fryze功率定义是建立在平均功率基础上的，所以

要求的瞬时有功电流需要进行一个周期的积分，再加其它运算电路，要有几个周期延时。

因此，用这种方法求得的“瞬时有功电流”实际是几个周期前的电流值。

(3)基于频域分析的FFT检测法

该方法的基础是傅立叶级数分析，将检测到的畸变电流(或电压)进行傅立叶变换，

分解为高次谐波代数和的形式，再将其合成为总的补偿电流。此方法的优点是检测精度

较高，缺点是需要一定时闻的电流值，计算量大，需花费较多的计算时间，当要求消除

的谐波次数很高时，微机的适时计算有困难，不适合实时控制。以上是对稳态谐波的检

测而言的，对于时变谐波的检测而言，由于傅立叶变换存在着在频域完全局部化而在时

域完全无局部性的缺陷而使其难以实现对时变谐波的检测。

(4)基于瞬时无功功率理论的谐波电流检测法

i983年，日本学者赤木泰文(H．Akagi)等人基于时域提出了非正弦条件下的基于

瞬时无功功率理论，该方法以瞬时有功功率P和瞬时无功功率Q的定义为基础，即PQ

理论。该方法是通过将三相瞬时电压电流经旋转d一6正交坐标变换，得到瞬时的两相

电压和两相电流，进一步合成为旋转电压矢量和电流矢量，使这两个矢量在a轴、8轴

上投影，得到三相电路瞬时有功电流和瞬时无功电流，进而得到瞬时有功功率和瞬时无

功功率，再从其中分离出高次谐波并经过反变换，最终可得到谐波电流分量，该方法又

称p-q法【49】。

但是，基于瞬时无功功率理论的p-q方法也有一些缺点，主要表现在：使用时三相

电压e。，eb，ec不能有畸变，否则这种方法的检测结果将存在误差，不能准确地检测出

各次谐波。基于对瞬时无功功率理论的瞬时空间矢量法不断改进，涌现了以下几种方法：

以计算瞬时有功电流i，和瞬时无功电流iq为出发点的i，．iq法120】：基于同步旋转坐标变

换的d-q法。这两种方法弥补了p-q法的缺点，它们都能准确地检测对称三相电路的谐

波值，实时性较好，在只需测量谐波时可省去锁相环电路。ip．iq法不仅在电网电压畸变

时适用，在电网电压不对称时也同样有效，因按i口、iq运算方式时只读取sin∞t和coscot

参与运算，畸变电压的谐波成份在运算中不出现，因而它在电源电压畸变情况下也能准
15
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确检测出谐波电流；基于同步旋转坐标变换的d-q法可在电网电压不对称、畸变情况下

精确地检测出谐波电流，其优点是当电网电压对称且无畸变时，各电流分量(基波正序

无功分量、不对称分量及商次谐波分量)的检测电路比较简单。

近年来，国内外科学家对瞬时无功功率理论进行了发展，提出了广义瞬时无功功率

理论，在此基础上出现了基于广义瞬时无功功率理论的谐波检测方法l“l，并且受到重视，

开始进入工程应用。广义瞬时无功功率理论与瞬时无功功率理论一样，主要在解决谐波

总量实时测量方面很有优势，而不能解决各次谐波检测问题。因此，受电机d-q旋转坐

标变换的启发，有学者还提出了基于广义d．q旋转坐标变换的谐波检测方法IJ21，该方法

可以实现各次谐波的检测，不过该方法由于电路耗费相当大，目前尚保持在理论探讨上，

工程应用研究并不深入。

基于瞬时无功功率理论的谐波检测研究已非常深入，对于谐波和无功补偿装置的研

究和开发起了极大的推动作用，在工程实际中也得到应用，是总谐波实时检测的主要方

法。瞬时无功功率理论的方法也是目前APF中应用最广的一种检测谐波电流方法，其

优点是当电网电压对称且无畸变时，检测基波正序无功分量、不对称分量及高次谐波分

量的实现电路比较简单，并且延时小，具有很好的实时性。

但是此理论是基于三相三线制电路提出的，对于单相电路，必须首先将三相电路分

解，然后再构造基于瞬时无功功率理论的单相电路的谐波检测电路，电路复杂，不易控

制。同时，这种方法的测量精度在很大程度上受到实际工况中多种因素的影响1”】，因此

它不是最理想的测量谐波电流的方法。

(5)基于神经网络理论的谐波电流检测法

神经网络(Ne啪l Network—NN)的研究始于1943年，经过D．O．Hebb、FRo潮1b】a戗、

B．Window和J．Jhopfield等人对学习算法、神经网络模型的不断改进，使神经网络不断

发展，尤其是Webos的多层前馈网络的反向传播算法(Back Propagation--BP算法)的

提出，给神经网络的研究和在实际中应用带来了希望。近年来，又出现了许多模型和算

法，在自适应滤波、预测和模式识别中有所应用。同时，人工神经网络(AtificialNeural

Network-ANN)的兴起也给电力谐波测量提供了一种新的研究途径。人工神经网络是

由～些称之为神经元的基本单元按一定规则互联而成的自适应系统，它具有人脑神经网

络的一些基本特征，诸如信息的分布式存储和大规模并行处理、自适应和自学习能力等

功能。应用神经网络可以检测出各次谐波分量，这种方法是用一个多层前馈神经网络替

代模拟并行式谐波测量装置中的带通滤波器，使各次谐波都可以用这个训练过的神经网

络测量出来。

谐波的神经网络检测方法的优点有：

①计算量小；

②检测精度高，各次谐波检测精度均不低于傅立叶变换和小波变换，能取得令人满

意的结果；

③对数据流长度的敏感性低于傅立叶变换和小波交换；
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④实时性好，可以同时实时检测任意整数次谐波；

⑤抗干扰性好，在谐波检测中可以应用一些随机模型的信号处理方法，对信号源中

的非有效成份(如壹流衰减分量)当作噪声处理，克服噪声等非有效成份的影响。

虽然神经网络响应速度快，但是对各次谐波分量全部进行检测会使网络规模增大、

结构复杂：使训练样本增大，占用大量的存储空间；同时也使网络的实时性变差，不利

于在线应用。

(6)基于小波变换理论的谐波电流检测法

小波分析是近年来研究的一个热门领域，它是在傅立叶变换的基础上发展起来的新

的信号处理方法，也是时域分析的一种重要工具。它克服了傅立叶变换在非稳态信号分

析方面的缺点，尤其适合突变信号的分析与处理。

小波分析主要是利用正交小波在L2(R)空f,J线性张成的标准正交小波基和小波函数

时域局部性的特点，将谐波时变幅值投影到小波函数和尺度函数张成的子空间上，从而

把时变幅值的估计问题转化为常系数估计，利用最小二乘法即可实现时变谐波的检测。

同时加权递推最小二乘法的应用可实现谐波的在线跟踪，指数加权的递推最小二乘法可

以得到较快的收敛速度。

近年来，一些文献将小波变换应用于电力系统电能质量分析Il41、故障检测及继电保

护等方面，表明小波变换在电力系统具有广阔的应用前景。当前小波分析在谐波检测中

的应用研究成果主要有f15】【161：

①基于wT的多分辨分析，将含有谐波的原信号分解成不同频率的块信号，将低频

段上的结果看成基波分量，高频段为各次谐波，利用软件构成谐波检测环节，快速跟踪

谐波的变化。

②利用wT和最小二乘法相结合来代替基于Kalman滤波的时变谐波跟踪方法，它

将各次谐波的时变幅值投影到正交小波基张成的子空间，然后利用最小二乘法估计其小

波系数，将时变谐波的幅值估计问题转换成了常系数估计问题，从而具有较快的跟踪速

度。

⑨提出暂态时变非周期谐波畸变指标的定义，并用wT实现这些指标的量化，从而

有效检测各种谐波分量。

④利用wT的小波包具有将频率空间进一步细分的特性，及电力系统中产生的高次

谐波投影到不同尺度上，会明显地表现出高频、奇异高次谐波信号的特性进行谐波分析。

⑤通过对含有谐波信号进行正交小波分解，分析原信号的各个尺度的分解结果，达

到检测各种谐波分量的目的，从而具有快速的跟踪速度。

⑥将小波变换和神经网络结合起来对谐波进行分析，并设计和开发基于小波网络的

谐波监测仪。

虽然小波分析克服了傅立叶变换在频域完全局部化而在时域完全无局部性的缺点，

但是小波变换并不能完全取代傅立叶变换，这是因为一方面小波分析在稳态谐波检测方

面并不具备理论优势，另一方面小波变换的理论和应用研究时间相对较短，小波分析应
17
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用在谐波测量方面尚处于初始阶段，还存在着许多不完善的地方。例如，缺乏系统规范

的最佳小波基的选取方法；缺乏构造频域行为良好，即分频严格、能量集中的小波函数

以改善检测精度的规范方法。因此WT与FT存在互补的优势。

小波分析只是在理论和仿真上证明了它的有效性，但是在实际现场还没有证明它的

可行性，有待迸一步的研究。

谐波检测方法研究将以改善FFT为主转向探索新的有效方法。由于DFT，FFT受

使用条件的限制，对、^，T、瞬时无功功率理论、d--q旋转坐标变换、NN、遗传算法等

开展深入研究是一种必然选择，这些新的谐波检测方法被广泛应用是一种发展趋势。

2．3一种单相电路及基波电流检测方法

目前的有源电力滤波器系统大多为三相的，而事实上由单相电路中的非线性负载所

引起的谐波危害也很严重(如电力机车)，其抑制也是人们很关心的问题。和三相有源

电力滤波器系统相似，当单相有源电力滤波系统只需补偿高次谐波时，其关键技术是如

何实时地检测非线性负载电流中的基波分量和谐波分量，以获得系统控制电路所需要的

补偿参考电流指令信号，其准确与否将影响到整个综合有源电力滤波系统的滤波特性。

目前有的许多单相电路的谐波检测方法大都存在一些问题，比如采用固定频率滤波器的

直接滤波法，有较为严重的相移和频率漂移问题；基于FFT的采样数字计算方法，由

于需要一定的采样计算时间，造成谐波检测速度慢。把基于瞬时无功功率理论的三相

电路谐波检测方法推广到单相电路，由于要先构造三相电流或要对畸变电流进行90度

相移，所以电路结构过于复杂，不便于用模拟电路实现。本文对单相有源电力滤波系统

中的瞬时谐波及基波电流检测法进行了研究，采用了又一种检测方法，该方法不但成功

地解决了单相电路的瞬时谐波及基波电流的实时检测的难题，而且算法更为简单、可靠。

有利于硬件实现【2”。

进一步考察基于三相电路瞬时无功功率理论的一系列检测方法，不难发现其实质是

把待测的三相瞬时电流、电压，经线性变换后相乘，从而使得基波电流所对应的瞬时功

率为一直流量，以便于分离出去。由此得出下面一种用于单相电路瞬时谐波及基波电流

实时检测的算法。

一般的电网瞬时电流‘(r)总可以分解为

‘(，)；j。(，)+iq(f)+ih(，)=j，(，)+ih(0 (2—2)

式中f，(f)为瞬时基波有功电流，‘(t)为瞬时基波无功电流，靠(f)为瞬时谐波电流，f，(f)

为瞬时基波电流。设电网电压为蚝(t)=％COSCOt，而含有谐波的周期性非正弦电网电流

可以用傅立叶级数表示，即式(2-2)可进～步写为
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fJ(f)=，P cosmt+lq sincot+∑Lcos(珂谢+丸) (2—3)

一般认为电网电流中都只含有三次以上的谐波，因此，式(2—3)中n以3为下限。

式(2—3)中电网电流可以测出， cosmt是与电网电压同相位的正弦量。即要分离出

基波电流分量，即‘(f)与‘(f)的和·

则由式(2-2)应补偿的谐波电流也可得出。即

ih(t)=f，(，)一【fp(f)+‘(f)】

设系统控制电路产生的正、余弦信号分别为：cos(ot+0)、sin(耐+O)，而电网电

压、电流的解析式同前，护则为正、余弦信号与电压的相位差(O≤e≤2Ⅱ)。则(2—3)

式两边同时乘以cos(研+口)为

i,(t)cos(mr+O)=每[cos(2耐+O)+cos明+鲁csin(2mt+0，一stn护，+
。。一。，

艺冬{c。s【∽+1)ot+丸+p)】+cos【@一1)耐+丸一日】}
式中的直流分量为

厶’=≥cos曰一誓s协口 c奎s)

可以发现，(2—4)式中除了直流分量，，‘=生2 cos口一量2
sin口，其它各项都是由正弦函数

组成。给上式两边在以的一个周期内积分后取平均值。根据正弦函数的正交性，右边

除直流分量L‘保持不变外其余各项都等于零。即

‘’=吾r‘(f)cos㈣+口)田=生2 c。s口一生2血口
将，口‘经一增益为2的放大器后为

，，。=JP cos0一lq
sinO (2—6)

将(2—6)两边同时乘以cos(国t+0)为
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Iv U)2 I，cos(cot+9)cose—Igcos(cot+9)sin9

=每【c。s(研+29)+c。s耐】一冬陋n(耐+2∞一sinoa]
同理，把(2—3)式两边同时乘以sill(纠+印为

‘(f)sin(研+目)=丁Ip【s砜2耐+口)+咖口】一-[cos(2耐+p)～cos印+

妻冬{sin“，，一1)n矿+以+口)卜sin【(甩一1)c甜+以一口】}

将式(2-8)两边积分取平均为

‘‘=；rw，stn㈣+口，廊=≥咖口+每cos口
将‘1经一增益为2的放大器后为

I：=Ip sin8+I口eosO

将式(2—10)两边同时乘以sm(耐+功为

(2-7)

(2-8)

(2-9)

(2-10)

lq∞=I，sin(cot+O)sinO+I qsin(cot+9)cose
， ， (2一11)

=一等【cos(刎十2D—cos删】+寻【sin(研+29)+sintot】
上 ‘

则式(2-7)与式(2—11)相加得为

0(f)=Iv(，)+‘(，)=Iv coscot+Iq sin=‘(，)+‘(f) (2一12)

式(2—12)即为瞬时基波电流，可见相角。并不影响基波电流的检测，即对谐波电

流的检测没有影响。因此，不必用锁相环产生与电网电压同频同相的正、余弦信号，只

需系统控制电路产生与电网电压同频的正、余弦信号即可，即省略了锁相环，简化了系

统。而谐波电流为：

‘(，)=‘(f)一lip(f)+‘(f)】

总之，通过以上推导过程可以看出，在只要求检测谐波电流的情况下(如在混合式

串联有源滤波系统中)，可以省去锁相环，而在实现时可以让系统内部自己产生的与电

网电压同频的正余弦信号参与计算，这样实现起来更简单。且不需要固定频率的滤波器，

只需两个积分器和两个增益即可，电路结构简单。其电路构成如图2-5所示。电路输入

信号可以是要检测的任何畸变电流。对APF来说，视采用的控制方法，它可以是负载

电流、电源电流或负载电流和电源电流的组合。图2-5电路的输出电流分别为基波电流

f，(f)，和谐波电流‘(，)，其中‘(，)可作为系统控制电路的补偿参考电流指令信号·
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本章小结

本章主要介绍了谐波消除和抑制的主要措施，其中包括无源滤波器和有源滤波器，

着重分析了有源滤波器的原理，两种分类方法和谐波电流检测技术及其发展，最后采用

了一种单相电路谐波及基波电流检测方法。具体包括如下内容：

1、介绍了无源滤波器的组成，优缺点及各种无源滤波器的电路结构。

2、介绍了有源电力滤波器的各种类型，详细分析了有源电力滤波器各种类型的结

构原理、滤波原理和他们适用的场合及各自的优缺点。

3、对比分析了现有的各种检测方法，包括模拟滤波、快速傅立叶变换、小波变换、

瞬时无功功率理论、广义d-q旋转坐标变换和神经网络等。

4、采用了一种单相电路谐波及基波电流检测方法。该方法不但成功她解决了单相

电路的瞬时谐波及基波电流的实时检测的难题，而且算法更为简单、可靠，有

利于硬件实现。 ．
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第3章 电力系统中含谐波时的电工计量

随着电力事业的日益发展，用电设备的种类和数量越来越多，谐波源几乎无处不在。

正如前面章节所述，谐波源产生的谐波注入到电力网中，给电力网带来了严重的污染；

并且产生许多危害，甚至引发灾难性事故，谐波的存在对用户的用电收费存在着争议。

传统地用频率和电压两个指标来衡量电网电能质量的方法己远远不能适应电力事业的

发展需要，要反应电网电能质量和电力事业的发展水平，必须要着重考虑电网的谐波状

况。因此，在电力系统中。含有谐波时的电工计量工作就显得尤为重要。

3．1谐波和无功功率分析基础

3．1。1谐波

在供用电系统中，通常总是希望交流电压和交流电流呈正弦波形。正弦波电压可表

示为：

u(t)=√2(，sin(mf+钆) (3一I)

式中，U为电压有效值；纯为初相角；∞为角频率，由=2衫=2u／T；f为频率；r

为周期。

当正弦波电压施加在线性无源元件电阻、电感和电容上，其电流和电压分别为比例、

积分和微分关系，仍为同频率的正弦波。但当正弦波电压施加在非线性电路上时，电流

就变为非正弦波，非正弦电流在电网阻抗上产生压降，会使电压波形也变为非正弦波。

当然，非正弦波电压施加在线性电路上时，电流也是非正弦波。对于周期为T=2石／口的

非正弦电压u(cot)，一般满足狄里赫利条件，可分解为如下形式的傅立叶级数

u(cot)=ao十∑(an cosnot+b．sinnot) (3—2)

式中

‰=去和州(耐)
％=妻r"u(cot)cosncgtd(cat)
％=妻r。u(tot)sin玎ogtd(eot)n=l，2’3， (3-3)

或

搿(吐矿)=嘞十∑q sin(，I耐+％) (3—4)
d·l
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式中，‘、纯和q、丸的关系为

c。=、jn?+b?

纯=aretan(a．／吒)

an=巳sinq’． (3—5)

吒=巳eos·p．

在式(3-2)或式(3—4)的傅立叶级数中，频率与工频相同的分量称为基波

(fundamental)，频率为基波频率整数倍(大于1)的分量称为谐波，谐波次数为谐波

频率和基波频率的整数比。以上公式及定义均以非正弦电压为例，对于非正弦电流的情

况也完全适用，把式中u(cot)转成i(ot)即可。

3．1．2功率因数

正弦电路中，电路的有功功率就是其平均功率，即

P=去r"uid(cot)=Uleos尹 (3_6)

式中，U’，分别为电压和电流的有效值；p为电流滞后于电压的相位差。

视在功率为电压、电流有效值的乘积，即

S=UI (3-7)

许多用电设备均是根据电磁感应原理工作的，如配电变压器、电动机等，它们都是

依靠建立交变磁场才能进行能量的转换和传递。为建立交变磁场和感应磁通而需要的电

功率称为无功功率，因此，所谓的”无功”并不是”无用”的电功率，只不过它的功率并不

转化为机械能、热能而已，无功功率定义为

Q=U1sin口 (3-8)

在功率三角形中，有功功率P与视在功率s的比值，称为功率因数五，其计算公式

为有功功率P和视在功率s的比值：

五：1
5

此时无功功率Q与有功功率P、视在功率s之间有如下关系

S2=P2+Q2

在正弦电路中，功率因数是由电压和电流的相位差妒决定的，其值为

五=eosg

(3-9)

(3-10)

(3-11)

23
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在非正弦电路中，有功功率、视在功率、功率因数的定义均和正弦电路相同，功率

因数仍由式(3—9)定义。公用电网中，通常电压的波形畸变很小，而电流波形的畸交

可能很大。因此，不考虑电压畸变，研究电压波形为正弦波、电流波形为非正弦波的情

况有很大的实际意义。

设正弦波电压有效值为u，畸变电流有效值为，，基波电流有效值及与电压的相位

差分别为^和仍。这时有功功率为

P=叽cos仍 (3—12)

功率因数为

z=；=UljⅥcos仍=争cos翰-----YCOS仍 (3一13)
s Ul i

H ”

式中，y=厶／I，即基波电流有效值和总电流有效值之比，称为基波因数， COS移1称

为位移因数或基波功率因数。可见，功率因数由基波电流相移和电流波形畸变这两个因

素共同决定。

含有谐波的非正弦电路的无功功率情况比较复杂，定义很多，但至今尚无被广泛接

受的科学而权威的定义。一种简单的定义是仿照式(3-10)给出的

口=√s2一P2 (3一14)

这样定义的无功功率Q反映了能量的流动和交换，目前被较广泛的接受。但该定

义对无功功率的描述很粗糙。

也可仿照式(3—8)定义无功功率，为和式(3一14)区别，采用符号Q，，忽略电压

中的谐波时有

Q，=Ⅵsin仍 (3—15)

在非正弦情况下，∥≠P3+Q，2，因此引入畸变功率D，使得

s2之P2+Q；+D2 (3一16)

比较式(3—14)和(3-16)，可得

Q2=Q；+D2 (3j17)

忽略电压谐波时

D=∥了可=U1倥露 (3-18)
I n-2

这种情况下，Q，为由基波电流所产生的无功功率，D是谐波电流产生的无功功率。
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在非正弦交流电路中，由于高次谐波电流的影响，将产生畸变功率，因而系统功率

因数，采用有功功率P与视在功率s的比来确定，或用基波电流与电源电压夹角的余弦

来确定，均存在偏差。传统的对于含有谐波的非正弦电路的无功功率定义描述的还比较

粗糙，而对于畸变功率也只是引入定义，对这种情况下的电气参数的研究尚不深入。功

率三角形、电流三角形和导纳三角形已不适合非正弦电路。应以包括畸变功率、畸变电

流和畸变导纳在内的相应四边形来代替。本文提出了由视在功率s、有功功率P、无功

功率Q和畸变功率Ⅳ构成的功率四边形的新概念，给出了实际功率因数的计算公式：

确定了实际功率因数、总功率因数和位移因数之间的大小关系。

3．2用功率四边形实现非正弦交流电路的电工计量

为解决功率三角形不能解决的一些闯题，例如求含谐波电流的非正弦电路的电气参

数问题。根据电工理论提出了由视在功率&有功功率P、无功功率Q和畸变功率Ⅳ构

成的功率四边形。功率四边形也可看成是由基波功率三角形和谐波功率三角形组成的，

并由功率四边形进一步确立了非正弦交流电路中的电流四边形和导纳四边形，以及它们

和功率四边形的相似关系。以现场实测数据为例，利用四边形理论计算了非正弦交流电

路中的畸变功率、谐波畸变角、总谐波电流、畸变导纳、谐波导纳等参数。
“

功率三角形、导纳(阻抗)三角形和电流(电压)三角形是正弦交流电路理论中

的重要概念，具有广泛的应用。随着电力电子技术的发展和应用，变流器工作时产生大

量的商次谐波电流t31l注入电网，使得正弦电网中非正弦电流成分增大，作为电网负载之

一的变流器，其功率、电流和导纳等物理量已不再符合相应的三角形的关系。为了确定

非正弦交流电路中功率、电流和导纳等物理量，以电工理论为基础，运用等效谐波电流

的概念，并参考有关文献132】【331，确立了非正弦交流电路中的功率四边形、电流四边形

和导纳四边形理论，可以解决非正弦交流电路中“三角形”理论不能解决的问题。

3．2．1等效谐波电流

由于变流器的结构特点，它产生的高次谐波电流中一般均不含有直流分量；电流构

成正负交替的周期性函数，这些电流波形均能满足狄里赫利条件‘蚓。故可把电流f展开

成傅氏级数的形式，即

f_皿sin(oJt+q,I)+凰sin(2研十仍)+．．．

：旭sin(∞f+仍)+艺√巩sin(kcot+纯) (3—19)
k-2

或写成

f=‘+i2+¨一‘+∑‘ (3—20’
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式中，‘=√2^sin(oJt+妒1)称为基波电流，Ai‘=√2t sin(觑拼+纯)称为高次谐波，A。

实际上，一个具体的变流器工作时，不一定含有式(3-19)中的所有各项电流，一

般只含有基波电流‘和某些满足一定规律的谐波电流。

以式(3—20)为基础，可画出交流器的等效电路如图3-1所示，总电流i的有效值

，为 ，；√，卜霹+J；+f．·=√，J2+∑，；k=2，3，4⋯ (3—21)

丘-

图3一l变沉器的井联辱效电路

仿照把非正弦波等效成正弦波的方法，可以把∑t等效为一个频率为，幼的谐波电

流‘，即‘=∑&=√飘sin(脚f+绋) (3—22)

式中，n>l，珂为待定的正实数。不难理解聘不等于任何一个k值，按电流有效值的定义

可知，

‘t√∑《 (3—23)

‘与变流技术中纹波电流厶的定义相吻合‘蚓，此时，f=fl+厶。由式(3—21)知

l=tIj+∑Ij=、lI；+l：(3-24)
由于无穷大电网的非零阻抗较／J、|36]，故可近似认为，电网电压U仍为标准的正弦波，即

甜=U。sinwt=,／2Usin耐 (3—25)

因此，以电压正弦、电流非正弦为依据做如下分析并确立相应结论。

3．2．2功率四边形

正弦交流电路中，功率、电压(电流)和阻抗(导纳)分别有相应的直角三角形来

确定各自的关系。例如功率P、Q和两可构成功率三角形。功率因数cos砚与加，是统

～的。但在非正弦电路中，由于谐波电压或电流将产生畸变功率Ⅳ，文P和Q之间己

不再符合直角三角形的关系。以电工理论为基础，分析了文^Q和Ⅳ构成了功率四

边形。由功率四边形，可以清晰地表达非正弦电路中，三种不同功率因数的意义，并可

进行有关物理量的计算。
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1．由于三角函数的正交性，非正弦电流i中，只有与电压“同频率功的基波电流‘能形

成基波有功功率P和无功功率Q；其值分别为

P=U／i cos纯，Q=U／i sin妒, (3—26)

基波视在功率

Sl=U／,=√P2+Q2 (3—27)

显然，墨、户和9构成基波功率三角形。

变流器输入侧的视在功率

s=U／=u√』?+e (3—28)

s2=U 2(J?+P)=(uzI)2+(uL)2=(U11)2(cos2矿I+sin 2矿1)+(uL)2

；(uxI cos 1)2+(【，，l sinq'1)2+(u，。)2 (3—29)

=P2+Q2+N
2

=群+N 2

N=U／． (3—30)

Ⅳ定义为畸变功率【姗，单位可定为AV(安伏)，它是由谐波电流产生的功率‘39】。

依式(3—29)，并在基波功率三角形的基础上，可得符合实际意义的功率四边形，如图

3-2所示。图3-2中嚣．Ⅳ构成谐波功率三角形。由式(3-29)知，它也是直角三角形。

由于谐波产生的畸变功率Ⅳ，故&P和Q之间已不再符合直角三角形的关系了。图3—2

中外是由畸变功率Ⅳ引起的，故定义为畸变角；锅是基波相位角。

由于，>‘，故s>S；图3—2中的谐波功率三角形部分明显的表达了这一结论。

2．三种不同的功率因数

(1)基波功率因数cos仍

图3-2功率四边形
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由图3-2知，基波功率因数为

伽舻妄 仔31)

cos馈也称位移因数‘381，当电路为正弦电路时，它就是有功功率因数。

(2)总功率因数A

总功率因数A定义为

彳：iP (3—32)
S

由图3-2知P／S并不具有合适的几何意义【3s】。实际上P、S不是直角三角形的两

条边。二者不能直接相比；由图3-3可知，P／S的意义为

COUp'：! (3—33)

， e

图3—3P／$的几何恿义

此时，相当把s与尸之间的夹角矿人为地减少到伊’；矿、仍和妒’的关系为

仍<≯<妒

痧是个概念角度，实际上并不存在；由于仍<妒‘<尹故知

cosq'l>cos妒‘>cosj．p (3—34)

(3)总位移因数cosg,

仿照把cos仍定义为位移因数的做法，把s与P之间的夹角妒的余弦定义为总位

移因数；由图3-4知
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圈3-4思位移岗敷COS驴

cosq，：上⋯P-AP—P-Ncos—(90。-q1)
S+盎心 S S

=盥S=!S一笪S蚩 (3-35)
&

由式(3—35)知，式(3—34)可表达为

一P>一P>—P-N—sin口oj (3—36)
Si S S

3．畸变因数f、总谐波畸变THD和畸变角纨

由总功率因数A和谐波功率三角形知
。

A：喜：Stco。s口g：鲁．伽仍：cDs纨．伽仍 (3—37)
s S s

” 。1 ”

或 A=iP=气产=争伽％=@os纸 (3-38)

比较式(3—37)和式(3—38)知，畸变因数f为

善；粤；鲁：业#：。卧 (3_39)
；l s S

”

式(3-39)提供了由S、P、Q直接计算畸变因数的方法，它不考虑主回路的接线方式，

因此有望用于工程实践。

当把总谐波电流如与基波电流，，之比M，定义为总谐波畸变1371THD(Total I-]a_qnonic
Distortion)，即THD=IⅣ／II时，则不难推得亡与THD之间得关系为

善=了』薯 (3—40)
q1+lnU‘

或THD=牿_1 (3—1)

畸变角纨为
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3．2．3电流四边形

‰：一鲁：一孕 (3—42)

1．电流四边形的构成

由谐波功率三角形知，s2=砰+N2。即(叩)2=(L儡)2+(￡以)2：故由此得

12=l；+ln2(3-43)

式(3—43)表明。总输入电流，、基波电流，。和等效谐波电流厶之间符合直角三角形的

关系，它们构成谐波电流三角形。在满足no)t=2mz(m=l，2，3⋯)时，谐波电流三角形将

是矢量三角形，见图3-5。

又由式(3-26)和式(3-27)可得(明。)2=(明cos纯)2+(％sin91)2，

即 砰=(，l cos伊1)2+(，1 sin々oI)2 (3—44)

依式(3-44)可画出基波电流三角形，由于基波电流三角形和谐波电流三角形中均含有

厶这项，故可结合在一起构成电流四边形。同样，在满足nOJr=2mz(m=1,2，3⋯)时，可

构成矢量电流四边形，见图3—5。

图3-5电流四边形

sin矿1P／胛1)

2．与功翠四边彤的相似住

由图3-2中&蜀和Ⅳ构成的谐波功率三角形知，畸变角‰为

鲈一s鲁=arccos罟=arccos粤
由图3-5中j、五和厶构成的谐波电流三角形知，畸变角妒。为

纨=一。s争

(3-45)

(3-46)
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可见，其畸变角相等，它们又都是直角三角形，故谐波电流三角形和谐波功率三角形是

相似形。

由于图3—2中所示的基波功率三角形和图3—5中所示的基波电流三角形存在相同的

基波相位角伊。，它们又都是直角三角形，故基波电流三角形与基波功率三角形是相似

形。

综上分析可知，电流四边形与功率四边形是相似形。

3．2．4导纳四边形

‘

由图3一l所示的变流器并联等效电路，并由KCL定律知，

l—lI+12+13+⋯

-，I+j。 (3—47)

设变流器总输入阻抗为z，基波阻抗为z，，总的等效谐波阻抗为乙，乙定义为畸

变阻抗(Q)。由图3—5中的谐波电流三角形知，；≥，f·；篆和f．一百U，代入式(3—47)
得出复阻抗表达式为

三；上+三 (3—48)
Z zl z。

又由于S=V'l-U"UH’Ⅳ-U’尚舢-_U_暑U‘尚，利用S z=S；+Ⅳ2的关系，
得

宙2=c南n忉1，2(3-49)
上式表明，电路总导纳与基波导纳、谐波畸变导纳之间构成直角谐波导纳三角形。

由基波功率三角形(见图3-2)知

墨=u’，一。u‘雨U， P=c玎-cos吼2u同U
cos仍，

QI町-sin竹2u同U
sin仍

利用S?一P2+Q：的关系知

(罱)2；‘冈U
2

cos刚一’’+‘冈V

2

s吣∥



(3-49)得‘两1)2-‘冈1 cos∥+喃sin酊+(南)2
可见，由基波导纳三角形和谐波导纳三角形构成导纳叫边形，

形和电流四边形、5-$四边形是相似形，其证明较易，此处从略。

3．2．5应用举例

1

冈螂％

图3-6导纳四边形

(3—51)

见图3-6。导纳四边

“四边形”理论，可以解决“三角形”理论不能解决的非正弦交流电路的电工计量

问题。经对大庆油田采油二厂9套变频输油系统在不同输出频率条件下测试的45个采

样数据·分析表明，均不同程度地存在着S2，P2+Q2的现象，说明电路存在谐波电流，

与理论分析相吻合。现以其中一组测试数据为例，应用“四边形”理论，计算有关物理

量。测试数据为：S一20．910kVA，P一13．392kW，Q一16．013kvar，U一395．650V，

，一30．514A，电网频率厂l一50．1Hz，PF-O．642。变频器输出频率，2·37．8Hz。

1．功率四边形的应用

由功率四边形，如图3-2可知，畸变功率Ⅳ为

Ⅳ一,Is!一P2一02—1．211kAv

计算得，S2=437．228，P2+a2；435．762，可见S2>P：+Q 2：故&P和Q2_l'nJ 3F

再符合汽角三角形的关系。

叫J永山．人，大油Ⅲ采油：厂变频输汕系统测试报告【R1．1996．11
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基波视在功率s一√JP2+Q2-20．875 kVA， 可见S<S。

畸变角％一arcsin詈；3．320。

基波相位角砚一ara∞s1妻t 50．17矿

S与P的夹角妒=吼+qoⅣ一53．494。

cosqo a 0．595

cosqol—O．640

泖t；一o．甜t
由上述结果可见，cos<p『l>cosq)1>coscp，这与本文中所得结论相符。

由图3—2知，P与s并没有构成封闭的三角形，iP—cos妒；；仅限于一种人为的
定义，其物理意义并不准确，但一般定义变流器功率因数PF‘；，此处阿‘；。o·641，

p p

与实测PF值o．642相比，有o．001的误差，相对误差为0．016％。由计算可知鲁>cos妒；
p

由!计算的功率因数相当减小了 与的夹角，此时与的央角由53．494P S P S 53 494。减小到由二计算的功率因数相当减小了 与的夹角，此时与的央角由 ． 。减小到

50．059。。

2．电流四边形的应用

由图3-5的电流三角形知，

总谐波电流L=，·fg讯一1．770A

基波电流，l—Icosq口s=30．463A

3．导纳四边形的应用

龇I理漱口’蝴觯相吼拈叭蝴炬删一t4-3vl一箐，故此

时变流器每相输入总阻抗JZJ；4-3su_i=】2．967Q

{寻三互』卫兰地必纳的簟位， 两门子。



笫3带1乜JJ系统中含许波Hf的IU丁计量

基．波导纳南2南oos％订a舯ox加。s
基波阻抗Jz。l一12．989fl

谐波导纳南。团1’sin％“466胛s
谐波阻抗眩I一223．906fl

由于非正弦电路中存在谐波电流，电路中产生畸变功率Ⅳ；S、P和Q不再符合正

弦电路中直角三角形的关系；S、P、Q和Ⅳ构成功率四边形。运用功率四边形可以解

决功率三角形不能说明和处理的问题，并可由s、P、Q利用相关公式，计算Ⅳ、函、％、

厶，Ⅳ、h、cosq『l、A、costp、THD和妒等物理量。而且，功率四边形清楚地表达了cosq口l、

A和cosq口的意义及相关关系；并可以不考虑主电路连接方式，计算电路真实的畸变因

数善。

四边形理论和文中结论，有望用于工程实践。

本章小结

1、含有谐波电流的非正弦电路中(例如变流器电路)，由于谐波产生畸变功率Jv，

功率、电流和导纳各自的关系已不再符合正弦交流电路中直角三角形的关系了，

应以相应的四边形代替。

2、由基波功率三角形和谐波功率三角形构成功率四边形；由基波电流三角形和谐波

电流三角形构成电流四边形；由基波导纳三角形和谐波导纳三角形构成导纳四边

形。

3、由于图3—2中所示的基波功率三角形和图3—5中所示的基波电流三角形存在相同

的基波相位角吼，它们又部是直角三角形，故基波电流三角形与基波功率三角形

是相似形。功率四边形、电流四边形和导纳四边形是相似形。

4、利用“四边形”理论，可求非正弦电路(例如变流器电路)的畸变功率、畸变角、

谐波电流、基波相位角、基波阻抗和谐波阻抗等一些电气参数；“四边形”理沦解

决了非正弦电路中“三角形”理论不能处理的问题。
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第4章仿真分析及“四边形”理论程序设计

计算机仿真是现代科学研究中的一种重要手段，是以相似原理．系统技术，以及仿

真应用领域的有关技术为基础，以计算机系统、与应用有关的物理效应设备及仿真器为

工具，利用模型对系统进行研究的。应用软件在计算机上模拟实际的系统，尤其应用在

实际试验可能对元件具有破坏性的系统中。在电力电子技术方面，．由于实际试验可能会

造成元件或试验设备的烧毁，尤其在高压电力系统中去进行试验，甚至发生更严重的事

故。因此，计算机仿真已经成为一种公认的经济、有效的设计方法。通过仿真对其进行

各方面性能的检测，避免了～些事故的发生，也降低了开发成本。

4．1单相整流电路仿真

本章在简化系统结构，并不影响说明问题的基础上，采用单相电路进行分析。图

4-1是单相桥式整流电路的仿真模型。其中，电源电压为220V，频率为50flz，电网阻

抗为l Q+lmH，负载电阻为10Q，整流电容为1500uF。

图4-1单相桥式整流电路仿真模型

对图4一l进行仿真，从示波器Scope中得到的电流波形如图4—2所示

图4-2 IU源侧电流波形

将图4—2中的电流波形与理想的形弦波形十¨比，我们可以看出电流发，|了畸变，这
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个畸变电流是由非线性负载——不摔整流桥产生的。当非线性负载越多，电流畸变的程

度愈大，甚至出现波形为方波的畸变电流。

4．2单相电路的谐波及基波电流检测方法的仿真

在对第3章单相电路的谐波及基波电流检测方法的分析基础上，利用Matlab软件

来进行仿真。在Simulink仿真环境下，调用相应模块，把图2—5所示各部分单元电路

定义成相应的子系统模块后组合起来，形成具体的仿真电路。

图4-3单相谐波检测原理建模图

设输入信号为50Hz的正弦基波与3、4、5、7、9次谐波之和。

输入信号表达式为：

z(r)；10s；ntot+4s；n(。耐+％)+3stn(4甜+％)+sin(5tot+么)+

o．4sin(7以+彤)+0．8sin(9耐+‰) (4Ⅲ

表4一l为基波理论值与Matlab仿真过程中所得基波实际输出值的比较结果，表4—2

则为谐波理论值与Matlab仿真过程中所得谐波实际输出值的比较结果。从表中数据可

以看出，无论基波理论值与实测值相比较，还足谐波理论值与实测值相比，其结果都精

确到小数点后一位，可见此检测方法是可行的。

表4-I基波理论值‘，实际倩比较
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表4-2谐波理论值与实测值比较

理论值(A)-3．909-0．919 4．392 5．261-4．314-7．453．2．627 6．134 0．909

实测值(A)一3．916．0．937 4．378 5．256．4．319-7．444 2．655 6．127 0．918

时间(t／s)0．014 0．015 0．016 0．018 0．019 0．021 0．022 0．023 0．025

图4—4至图4—8所示为仿真结果。

幽4—4输入信号
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图4-5理论基波信号

图4-6实测基波信号
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图4—7理论谐波信号

幽4-8实洲i旨波信号
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从图4—4至图4—8所示的仿真结果可以看出，通过陔方法检测出的基波信号、谐波

信号与理论上的基波信号、谐波信号基本相同，同时实时性也很好，从而证明了该方法

是正确有效的。

4．3“四边形”理论的程序设计

目前，对电力高次谐波的测量手段有两个：一个是专门的EMC评估计算软件；另

一个是专门的谐波测量仪。前者太专业化，一般技术人员很难接受；后者是“贵族”仪

器，比如，AFLEX3003可绕型vA谐波测试仪，日本万用的多功能谐波测试仪HWT-1000

等，它们的价格均在2万元以上，费用太高，会增加使用者的经济负担。由于二者的推

广应用都有难度，所以用软件来代替硬件的测量方法将显得突出重要。本文提出了一种

用于非正弦交流电路中对某些参数量的计算方法一“四边形”理论。它利用功率四边形，

由S、P、Q计算电路中的基波功率因数cos驴l、总功率因数^和总位移因数cos々v，还

可计算畸变功率Ⅳ、畸变角妒。和畸变因数孝等物理量。基于这种理论为其进行程序设

计，来解决大量数据的分析计算问题，从而达到了良好的效果。

下面是计算软件的运行界面：

一般配置的电脑在安装JDK后均可运行此程序。

图4-9计算1F正弦交流电路中某螳参数的软什界面

以功率Pq边形为基础，可以计算{乍谁弦电路中的一些物理鞋。为此对大庆油田采油

二厂20台变频输油电路，进行了现场测试，均发现小同程度地存在s，扣：+Q-,的现象。

说明电路存在谐波电流，现以其中一台变频电路测试数据为例，利用文中的公式，进行

相关计算。有关数掘I圳为：三相有功功率P=15．80kw，三相无功功率Q=18．01kvar，三

相视在功率S=23．97KVA：PF--O．642：

由于S2=574．5609：一=249．64：Q二=324．3601；∥+Q：=574．000I：
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可见，S，正巧，S、P、Q不能构成直角三角形
S，．√丽=23．9583KVA可见曲s』
输入参数：三相视在功率&三相有功功率P．三相无功功率Q；

输出参数：畸变因数6基波功率因数coscp。；总功率因数l；畸变功率Ⅳ：

其中：

畸变角‰；总谐波畸变THD

总功率因数A=；
总谐波畸变THD=

畸变功率Ⅳ=,／s—P2一Q2

畸姻数乒华
基波功率因数∞s仍2了声{歹

p

畸变角％=COS—l』鲨S
根据以t-式子，用设计好的软件来便捷地算非正弦交流电路中的一些电气参数。把

测试数据：S；20．910kVA，P。13．392kW，Q=16．013kvar分别输入软件，得出结果

如下：

幽4一lO输入参数质的计算结果

4
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从计算结果，可以得出：总谐波畸变为O．031256：总功率因数为0．659157：畸变功

率为0．748819KAV：畸变角为32．004度；基波功率因数为0．659479。

由此，完成了用现场实测数扼：和文中公式对非正弦交流电路中的某些物理量的实例

计算。

本章小结

本章应用Mat|ab软件中的Simulink工具箱对一种单相电路的谐波及基波电流检测

方法进行仿真，利用仿真所得到的图形说明其有效性。并设计程序计算非正弦交流电路

中的某些电气参数。具体内容如下：

1、通过单相整流电路说明电网波形发生畸变的情况。

2、采用了一种单相电路的谐波及基波电流检测方法，在分析原理的基础上，给出

了原理图及其在Matlab环境下的仿真结果。

3、利用“四边形”理论提出的公式，设计计算程序来减少手工计算的工作量，提

高准确性，采用大庆采油二厂的大量数据，验证其理论的有效性。
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结论

随着电力电子技术的飞速发展，各种电力电子装霄在电力系统、工业、交通及家庭

中的应用日益广泛，谐波所造成的危害也同趋严重，对电力系统的电气环境造成了巨大

的影响，对电力设备产生了严重的危害。为了保证电力系统的乖常运作和电力电子设备

的讵常工作，必须采用一定的手段对电力系统的谐波进行检测。

本文在对现今电网存在的谐波污染进行讨论的基础上，详细地分析了谐波的产生、

危害以及抑制谐波的措施和谐波含量的标准，重点对用于抑制谐波的有源电力滤波器和

非正弦交流电路中的电工计量进行论述，采用了一种单相电路的谐波及基波电流检测方

法，在分析原理的基础上，给出了原理图及其在Matlab环境下的仿真结果。在谐波相

关计算方面，提出了用“四边形”理论来计算非J下弦交流电路中的畸变角，畸变功率和

总功率因数等物理量。

本文所作的具体工作如下：

1、在比较分析了几种谐波检测方法的优缺点的基础上，采用了一种单相电路的谐波及

基波电流检测方法，此方法在只要求检测谐波电流的情况下(如在混合式串联有源

滤波系统中)，可以省去锁相环，而在实现时可以让系统内部自己产生的与电网电压

同频的正余弦信号参与计算，这样实现起来更简单。

2、以电工理论为基础，分析了非正弦交流电路中，因存在谐波电流而产生畸变功率Ⅳ；

使电路中的视在功率S．有功功率P和无功功率Q不再符合直角三角形的关系，出

现了S2，P2+Q2的现象。S、P、Q和Ⅳ构成功率四边形。利用功率四边形，可由S、

P、Q计算电路的基波功率因数cos(p。、总功率因数^、畸变功率Ⅳ、畸变角％和

畸变因数f等物理量。并用现场实测数据和文中公式对相关物理量进行了计算。除

了功率四边形，还进一步推导出电流四边形和导纳四边形，这些理论被《西南交通

大学学报》的审稿人认为对这门学科的发展存在一定的帮助。

3、Matlab软件进行仿真实验。在分析原理的基础上，对于采用的一种单相电路的谐波

及基波电流检测方法，给出了原理图及其在Matlab环境下的仿真结果。

4、“四边形”理论中的相关公式设计软件来更简洁地计算畸变功率Ⅳ、畸变角伊。和畸

变【大J数亡等参数。

由于本人能力有限以及时问、实验条件的限制，本文尚有一些不足之处：

1、用“硼边形”理论计算的软件没汁上还有待于进一步提高，丰富其要求形式。

2、仿真中模块参数的设胃还需更加精确合理。

3、在仿真过程中，应用的都是理想模块，与实际元件将有一定的蔗异，没有对其进行

具体分析。
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