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摘要 : 讨论电力系统谐波与无功补偿电容的关系。提出基于数字滤波器的谐波测量方案 ,并利用 PLD技术实

现。该方案具有良好的实时性且可以方便地扩展测量范围。
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图 1　电网的等效电路

1　引言

随着供电可靠性的增强 ,人们对供电的

质量也提出了更高的要求。由于系统稳定

性的要求和负载补偿的需要 ,在高压输电线

路和配电网中广泛地使用着各种无功补偿

装置。无论是普通的无功补偿装置或静止

式无功补偿装置 ,不可缺少地使用着并联电

容器。并联电容器对高次谐波电流有着放

大作用。谐波电流的存在会使电容器运行

电流有效值加大 ,使电容器工作于非正常状态 ,产生

发热。严重的时候产生谐波谐振 ,引起设备事故。

在进行无功补偿时应考虑到谐波电流的因素。本文

分析电容器对高次谐波电流放大作用的机理、提出

了谐波电流的测量方法。

2　并联电容器对高次谐波电流的放大作用

设有一电网的等效电路如图 1 (a) 所示 ,作出其

电网等值电路如图 1 (b) 。其中 ÛI n为谐波电流源。

图 1 (b)的复导纳为 :
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由矢量图可见 ,若电路对第 n 次谐波谐振 ,此

时电网电流ÛIsn及电容器支路电流ÛIcn远大于谐波电

流源提供的电流 ÛI n ,即使不产生谐振 ,对谐波电流

也有着放大作用。在设计无功补偿装置的时候 ,必

须考虑谐波电流的影响。为此设计谐波电流的测量

电路 ,并在决定投入并联电容器的数值时 ,考虑其影

响。

3　谐波的测量方案

电力系统的谐波 ,主要来源于非线性负载。高

次谐波源分为电压源型和电流源型。对于非线性负

载 ,即使提供理想的正弦波电压 ,也将产生非正弦波

电流 ,故将其视为谐波电流源。发电机在运行时会

产生较小的谐波电势。发电机在负载不对称运行时

会产生 3、5、7次等高次谐波。

电力系统中谐波电流主要是 5、7 次比较大 ,其

次是 11、13次。一般情况下 3次谐波电流是比较小
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的 ,系统投入补偿电容后 ,3次谐波电流就有可能被

放大。

在设计无功补偿装置时 ,主要考虑 3、5、7 次谐

波分量。

测量谐波通常采用的方法是设计数据采集电

路。采集系统电流值 ,通过傅氏变换分析 ,从而获得

各谐波分量。根据电力系统谐波分量的特点 ,本文

以 3、5、7次谐波测量为主 ,提出了基于数字滤波器

的测量方案。

设计三组数字式带通滤波器 ,分别取出 3、5、7

次谐波分量 ,通过“RMS - DC”转换 ,获得分别对应于

3、5、7次谐波分量的直流电压值。该值可以直接用

电压表指示 ,也可由无功补偿装置读回。

图 2　数字带通滤波器总体设计

4　数字带通滤波器的设计与实现

滤波器的设计采用开关式带通滤波器。其基本

工作原理是通过一个开关逐个地接通 N 个低通滤

波器。每个电容被周期性地选入。选入的时间是

1/ Nf c ,其中 N 是开关的个数 , f C是开关的频率。如

果输入频率为开关频率或开关频率的谐波相等 , 则

每个周期接入的电容正好是输入波的同一位置 , 于

是电容被充电到输入电压值 , 输出为一个类似于输

入的阶梯波。如果输入频率高于或低于 f C , 则电容

选入是处于输入波的不定位置 , 这时电容上的平均

电压非常低。

图 5　RMS-DC转换电路

　　设计电路逻辑框图见图 2。

利用 ALTERA 公司的可编程逻辑器件
(PLD) EPM7128S ,片内设计分频器、3 次谐波

计数器、5 次谐波计数器、7 次谐波计数器。

安排三组输出引脚 (每组引脚有 8 条信号

线) ,分别控制相应的 3、5、7次谐波带通滤波

器。若要获得光滑的输出波型 ,可在各路的

输出端加接低通滤波器。带通滤波器原理

图如图 3。

该方案有以下特点 :

图 3　数字带通滤波器

　　1) 改变开关频率可以方便地改变带通滤波器

的中心频率 ,且范围很宽。

2) 温度稳定性好。

3) 频带宽度正比于 1/ NRC ,可以通过改变 N、

R、C的值方便地改变带宽。

4) 利用 PLD技术 ,具有高集成度。

滤波器中心频率为 250Hz时 , R = 20kΩ , C = 2.

2μF ,测得 3dB带宽约为 3Hz。满足测量要求。

图 4　AD736、AD737转换原理图

5　RMS - DC变换电路设计

通过数字带通滤波器 ,分别选出了 3、5、7 次谐

波。选用 ANALOG DEVICES公司的 RMS - DC转换

器 AD736或 AD737 ,将相应的谐波信号转换为直流

电压值。

RMS 值的定义为 :VRMS =
1
T∫

T

0
[ V ( t) 2 ]d t ,

即 V2
RMS =

1
T∫

T

0
[ V ( t) 2 ]d t

积分 式 可 以 近 似 表 示 为 :Avg[ V ( t) ]2 =

1
T∫

T

0
[ V ( t) 2 ]d t ,即 V2

RMS = Avg[ V ( t) ]2
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AD736、AD737 正是利用了上述原理 ,实现了

RMS - DC变换。内部原理框图如图 4。

利用 AD736 ,设计 RMS - DC转换电路如图 5。

图中 CAV为均值电容 ,取值为 33μF。C3为滤波

电容 ,由 f =
1

2πRC3
决定 , R为片内 8kΩ电阻。C3取

值为 10μF ,则形成了一个截止频率为 2Hz的低通滤

波器。在 AD736输出脚加接一级放大器 ,起到零点

调节和电平转换作用。

6　结束语

本文讨论了电力系统谐波与无功补偿电容的关

系。提出符合电力系统运行状况的谐波测量方法。

经实验 ,该方法能较精确地测量 3、5、7次谐波 ,具有

良好的实时性。通过增加带通滤波器的组数 (计数

器、模拟开关和电容器) ,可以方便地扩展测量范围。
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