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一种抑制整流桥谐波电流的新方法

余欣梅 吴耀武 张永立 熊信 良 华中理工大学电力系

曹志煌 刘文清 湖南省电力局 长沙

【摘要 】在传统谐波注入法的基础上提出了一种改进法
,

即在整流桥输 出端与整流变压器副方中性点间引入

次谐波滤波器
,

使输出端的 次谐波注入到变压器中去
,

从而改善变压器原方电流的波形
。

试验结果表明
,

该方法是才行和有效的
。
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现代电力系统中的谐波主要是由非线性用电设

备造成的
,

其中影响较大的谐波源是各种换流设备
,

如高压直流输电系统
、

化工和冶金企业的整流设备

等
。

这些装置按一定的规律开闭不同的电路
,

从电

网取用非正弦波的电流
,

因而产生大量谐波电流注

人电力系统
,

致使电力系统的电流
、

电压波形发生畸

变
,

严重影响电力系统及各种电气设备的正常运行

和安全
。

为使谐波控制在规定限值以内
,

目前通常

所采用的谐波抑制措施是
,

在谐波源处装设滤波器
,

就地吸收谐波电流
,

使注人系统的谐波电流降低到

较低的水平
。

这一方法具有工作可靠
、

维护方便的

优点
,

且人们有着较成熟的设计和制造经验
。

但它

的缺点也是显而易见的
。

由于一个滤波装置是由若

干组单调谐滤波器与一组高通滤波器配合而成的
,

其中所需要的电容器
、

电抗器元件很多
,

这就造成装

置在一定程度上的复杂性 而且
,

由于滤波器装设在

整流变压器的高压侧
,

其成本也较高
。

针对传统滤

波装置的这两方面不足
,

目前又提出了其它几种方
法来抑制谐波

,

如谐波注人法〔’〕
、

磁通补偿法〔“〕以

及直流纹波注人法〔〕等
。

一方面它们克服了装置

复杂性与高成本的缺点
,

另一方面
,

它们又都提出了

更高的技术要求
。

本文提出的一种抑制整流桥谐波

电流的新方法
,

就是在传统谐波注人法的基础上加

以改进的一种方法
。

试验证明了该方法的可行性
。

的波形要求是 波峰需对应于整流桥电流方波的

正中心
,

波谷需对应于电流方波的上升沿或下降沿

即谐波源 乌 必须保持与该运行系统的同步性
。

工作原理

以 相为例分析变压器副
、

原方电流分别在加

与未加谐波源 凡 两种情况下的波形
。

未加 次谐波电流源 凡 时
,

变压器副方电

流
。

是一个矩形方波
,

经变压器变换后
,

原方电流

认 为与
。

相似的矩形方波
,

如图 和 所示
。

加人 次谐波电流源 岛 后
,

变压器副方电
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式 中
,

几为整流桥直流电流
。

经变压器变换后
,

原方电流 认 为

, 。

告
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谐波注入法的基本原理

谐波注人法是通过谐波源把

谐波电流叠加到整流桥电流方波

上来消除谐波的一种方法
。

该方

法 最 初 由 记 提 出
,

后 来 由

归纳而成
。

原理电路图

图 中
,

乌 是一个 次谐波

电流源
,

它向整流变压器副方中

性点 注人 次谐波电流 几
。

对

这样
,

变压器的副
、

原方电流波形示于图 。
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图 谐波注入法的原理电路图
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《 未注入谐波时变压器副方电流

盯盯盯 兀 兀

未注入谐波时变压器原方电流 认

在着如下缺点

必须保持 次谐波电流源与运行系统的同

步性

注人谐波电流的幅值与相位均不能调节
,

因而不但难以适应多变的运行条件
,

而且不能得到

一个最佳的波形改善效果

只适用于不控整流桥
。

改进的谐波注入法

为能得到一个可 自动满足相位要求的注人电

流
,

应设法从整流桥的直流侧提取 次谐波电流
,

而

避免采用专门的 次谐波源
。

本文提出的改进谐波

注人法
,

就是通过采取两套 次谐波滤波器
,

将直流

侧电压中所含的 次谐波分量吸收到变压器副方中

性点中去
,

这就类似于传统谐波注入法中的谐波源

向中性点注人 次谐波电流一样
。

原理电路图

图 中
, 。 、 。 虚框所示 为两套 次谐波滤

波器
,

其中的电感和电容元件参数需根据 次谐振

条件来计算选取

, 一 。

。 。

行 。 乙

乙 , 。

当 时
, 、

应满足

乙
·

述
工作原理
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《。 注入谐波时变压器副方电流
。

以整流桥触发角 二 为例
。

直流侧电压

是端点
、

的电位差
,

通过傅立叶分析可以得到

和 的数学表达式为
十

二下 田

八

二丁屯 , 田 二
’

斗

一
,

一了 田
斗
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《 注入谐波时变压器原方电流 认

图 采用谐波注入法时变压器副
、

原方电流

比较图 中的
、

两波形
,

前者为一个谐波

含量很大的矩形方波
,

后者为一个与正弦波较为相

似的波形
,

显然
,

注人 次谐波电流后
,

变压器原方

电流的波形比未注人时的波形有了显著的改善
。

谐波注入法的缺陷

谐波注人法具有结构简单的优点
,

但同时它存

命
田 ,

一
式 和式 中的 为整流变压器副方绕组

相电压的有效值
。

从式 和式 中可看出
, 、

所含的谐波

含量主要是 次谐波
,

除此外还有少量的 次
、

次
、

⋯⋯等 的倍数次谐波分量
。

通过 次谐波滤波器
,

、

中的 次谐波即被作为注人电流
。

显然
,

这样

引接谐波电流
,

可以 自动满足 次谐波电流的相位

要求
。
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原方电流波形如图 所示

比较图 与图

两波形
,

显而易见
,

采用改进

谐波注人法所得的原方电流
几 波形比传统谐波注人法的波

形更接近于正弦波形
。

对于变压器为 △ 丫接

线的系统而言
,

改进谐波注

人法同样能起到较明显的波

形改善效果
。

限于篇幅
,

这里

不再赘述其原理
。

、

图 改进谐波注入法的原理电路图
首先以变压器为 丫 厅 接线的系统为例来说明

这种改进谐波注人法对波形的改善作用
。

断开
。 、 , 开关时

,

两套滤波器未投
,

变压

器原
、

副方电流均为矩形方波
,

如图
、

波形

所示
。

合上
、 。开关后

,

滤波器投运
,

此时
,

变

压器副方电流
。

的表达式与式 同
,

而原方电流

认 则要根据磁势平衡原理及基尔霍夫电流定律

来推导得出
一 一 一

二

式 中
,

为变压器匝数比
。

由式 与式 得变压器原方电流
。 一 一 乃

代人已知值
、 、 。 ,

则原方电流 认 为

实验结果

在实验室里
,

作者针对

一个由 △ 丫 型变压器及半控整流桥构成的运行系

统进行了试验
。

实验结果与理论推导相符合
。

不仅在

触发角 时采用本文提出的方法可以改善原方

电流的波形 而且
,

当改变触发角 为某个非零值

如 时
,

同样发现原方电流波形有了较强的

改善
。

由此推断
,

该方法不只适用于不控整流桥
,

而

且适用于半控或全控整流桥
。

这样
,

它的应用面比起

传统的谐波注人法来就拓宽了许多
。

了
之

‘ ‘ 镇 、 、誓
‘誓 、

穴 或誓
田 ,

厂厂厂入

副方电流

, 、

一 卫 十 了‘ 、兀 簇 眺 簇 了

‘

⋯
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口乙

来兀一了一、约一门、了‘

,山一
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妇

、

认 电流波形如图 所示
。

为使原方电流波形更为平滑
,

减少 眺

二 、 ⋯等处的不连续性
,

可以调节电阻器 尺

改变注人电流的幅值
,

从而使
,

二不 飞

“

,

十 了卫
二

定义振幅比 尸
。

当尸 时
,

原方电流

波形最平滑
,

此时波形改善效果最佳
。

当振幅比 且变压器匝数比 时
,

副
、

原方电流

图 采用改进谐波注入法时变压器副
、

原方电流

试验时采用示波器显示变压器副
、

原方电流波

形
,

所示波形与理论波形基本一致
。
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过程中稍微不注意
,

就会发生错误而造成严重后果
,

应注意以下几个问题

一般性试验

如绝缘强度试验
,

检查接地点 接地点仅能是

相 等项 目
,

且必须按有关检验规程规定试验
,

不得

漏项
。

接线正确性的检查
可用交流电压表依次测量

、 抚 、 三个线

电压
。

若都是
,

则说明互感器没有断保险或反

接等错误
。

用相位表在电压互感器二次出线
,

各中

转屏的端于排上
、

测量表计的端子上等处分别检查

亡
、

亡压
、

亡 的相序及其相互之间的相位差
,

验证

其接线组别和相序是否正确
。

如果测量中发现三个

线电压不相等
,

且相差较大
,

并相位差也相差较大
,

说明互感器接线有错误或者有断线
,

断保险等故障
。

互感器极性的试验

在施工安装调试中必须关注互感器极性并验证

准确无误
,

绝不能以为出厂已做过试验且有极性标

志
,

而省去不作
,

同时在检查过程中还要注意互感器

的一次和二次标号
“ ”

相对应
,

不能接反
。

如果测

量一次和二次相角差为 或
,

则接线属于
“ ”

或
“ ”

形
。

另外
,

互感器安装面应水平
,

并列

安装的互感器应排列整齐 同一组互感器的极性方

向应一致
。

二次线导通检查及端子标志的核对

从互感器二次端子箱到电度表
、

电压表等以及

到保护
、

操作装置的接线盒之间的连接导线端子排

上应分别设专门的标志
。

该标志应准确清晰
,

端子

连线的检查可用万用表或干电池作成的通灯即可
。
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结论
本文提出的方法是基于传统谐波注人法的原理

之上并对其进行局部改进的
,

它不仅克服了传统滤

波法的复杂性与高成本两大缺点
,

而且
,

它比传统谐

波注人法又前进了一步
,

表现在如下几点

无需专门的谐波电流源提供注入电流

注人电流可以自动满足相位要求

通过电阻器的调节
,

可以改变注人电流的幅

值
,

从而得到改善效果最佳的原方电流波形

不只适用于不控整流桥
,

还适用于半控和全

控整流桥
。

实验和理论都证明
,

这种改进的谐波注人法是

一种可以有效抑制整流桥谐波电流的好方法
。
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