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摘要 : 介绍了两种传统类型的电能质量干扰源。就其不足之处 ,提出了一种新型的电能质量干扰源设计方

案。该干扰源采用了 DSP技术和双环控制方法 ,实现逆变器干扰量的快速准确输出控制 ,可以实现大容量输

出。对该方案进行了仿真和实验研究 ,结果表明 ,此干扰源可以产生多种对称或不对称的波形畸变、电压跌落

等电能质量干扰 ,并且结构简单易实现 ,从而验证了该干扰源的有效性。
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0　引言

电网中各种冲击性、非线性负荷的不断增加 ,使

得供电系统电能质量受到严重污染。不良的电能质

量问题可能引起工业生产过程非计划地停产或设备

故障 ,导致用户的生产成本增加 ,造成巨大的经济损

失。同时 ,高新技术产业的飞速发展以及传统行业

采用计算机管理和先进控制技术的应用 ,电力用户

中对电能质量敏感的负荷所占比重越来越大 ,人们

对供电质量和供电可靠性提出了更新、更高的要求 ,

甚至几分之一秒的不正常就可造成巨大的损失。据

统计 ,自动化程度很高的工业用户一般每年要遭受

10～50次与电能质量问题有关的干扰 ,其中因电压

波动和闪变等动态电压质量问题造成的事故数约占

事故总数的 83% [ 1 ]。

为提高电力系统运行总效率 ,供电部门鼓励用

户使用更快、更高效的生产设备 ,但是这些设备往往

容易遭受各种电源干扰的影响 ,甚至 ,有时这些设备

本身就是产生电能质量问题的干扰源 ,使得供电电

压干扰水平加重。

电网中任何一个局部的故障或事件都有可能造

成大面积的影响 ,甚至是重大损失。这迫使供电部

门在保证向用户提供优质电力的同时 ,还需极力避

免来自用电设备产生的电力干扰 ,维护电网安全运

行。电能质量已经成为一个系统工程问题。可以看

出 ,提高电能质量 ,满足生产发展的需求 ,已经成为

供用电双方共同的愿望 ,也是目前重要的研究课题。

为改善电能质量 ,减小不合格电能所带来的损
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失 ,通常的做法是在用户和电网间安装一些用户电

力设备 (Custom Power Devices,简称 CPD ) ,如 :有源

电力滤波器 (APF)、动态电压恢复器 (DVR )、动态

不间断电源 (DUPS)以及统一电能质量控制器 (UP2
QC)等。减小不合格电能影响的另一种有效措施是

检验负载设备在受到电能质量干扰时的工作情况 ,

以便改进负载装置的设计方案 ,提高其抗扰动能力 ,

而无需安装电能质量控制设备 ,从而节省了投资。

一些控制设备在使用前需要经过严格的检验 ,

然而 ,在实际条件下检验这些设备的性能 ,或者测试

电气设备在受到干扰时的工作情况等并不容易 ,因

为要产生大功率的电能质量干扰代价太高 ,尤其像

电压凹陷和凸升这样的扰动 ,虽然持续时间比较短 ,

也可能造成较大损失。因此 ,需要一些专门的干扰

发生装置来产生所需要的电能质量干扰。

为此 ,本文对目前传统的电能质量干扰源进行

了介绍 ,针对不足之处提出了一种新型的电能质量

干扰源方案。该干扰源采用了 DSP技术和双环控

制方法 ,并对其进行了仿真和试验。仿真和试验结

果表明 ,此干扰源不仅可产生多种对称或不对称的

电能质量干扰现象 ,例如三相不平衡 ,电压波动与闪

变 ,电压跌落 ,波形畸变等 ,并且结构简单易实现 ,尤

其适合大功率的场合。

1　传统的干扰源

1. 1　整流型干扰源

晶闸管相控整流电路因为能对大量实际装置产

生谐波机理进行有效模拟 ,故常用作实验室谐波源。

采用 SGETR - 250整流块搭建的谐波源实验波形如

图 1所示。

由实验波形可知 ,晶闸管相控以及二极管整流
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图 1　整流型干扰源实验波形

Fig. 1　Testing waveform of rectifier disturbances generator

电路虽可以产生丰富的谐波 ,但它们含有多次谐波 ,

特别是不能单独产生某次谐波或产生任意指定波形

的谐波。

1. 2　放大器型干扰源 [ 2 ]

其中比较常见的干扰源是基于电压源放大器或

电流源放大器形式的 ,但这种放大器形式的干扰源

不仅要受到放大器带宽限制 ,而且容量一般不会做

的很大。因为要经过功率放大器环节 ,该干扰源发

热严重 ,损耗大 ,效率低 ,体积大 ,重量大。

2　新型的干扰源

2. 1　逆变型干扰源

针对上述干扰源的不足 ,本文提出了一种基于
脉宽调制原理的干扰源 ,由逆变电路产生干扰波形。

其工作原理为 :干扰波形在控制电路内部产生 ,并经

过脉宽调制 ,产生开关脉冲信号 ,经驱动电路去触发

逆变器 IGBT门极 ,逆变器输出信号再经滤波器将

高频分量滤去 ,得到需要的电压或电流干扰波形 ,最

后加在待检测负载上。电能质量干扰源的原理框图

如图 2所示。

1) 干扰波形的产生

产生所需波形有两种方法 ,一种是查表法 ,另一

种是在线计算的方法。查表法事先将数据表存放在

程序存储器内 ,运行时查表取出所需数据 ,如果要想

进一步提高精度 ,可以利用插值的方法求出中间点的

图 2　电能质量干扰源原理图

Fig. 2　Princip le diagram of the power quality

disturbances generator

值。制定数据表格可以利用标准函数 ,也可以利用现

场采集的数据 ;后者是针对特定地区的电能质量干

扰。如果需要产生的波形数量较多 ,就需要对每一个

波形列单独的表格 ,尤其是对于一些变化很不规则的

干扰波形 ,需要存储的波形信息较多 ,就可能要受到

存储器容量的限制 ,并且在允许时间内信号值的计算

精度也会受到影响。可以采用在存储器中只存储一

些基本波形的表格 ,然后利用一些算法将基本波形进

行合成以得到复杂波形 ,从而可以提高计算速度和波

形的精度。采用扩展存储器存储容量的方法在一定

程度上可以解决大量数据存储的问题 [ 3 ]。

2) 控制电路

为了实时控制输出电压的波形 ,在这里采用基

于输出电压瞬时值反馈的闭环 P ID控制方法 ,因为

P ID控制能反映误差的过去、现在、将来的大小。将

反馈的输出瞬时电压与输出的参考电压进行比较产

生误差信号 ,误差信号经过 P I调节 ,产生电流环的

参考信号 ,滤波电感的电流与之比较产生误差信号 ,

经 P I调节 ,再与三角载波比较产生决定器件通断的

信号 ,调节电感电流使输出电压跟随参考电压变化。

控制系统的原理图如图 3所示。输出电压和电感电

流由 A /D采样送入 DSP中 ,经过数字 P I运算产生

决定 IGBT通断的信号 ,经驱动电路控制 IGBT的通

断。

图 3　控制系统原理图

Fig. 3　B lock diagram of the control system

2. 2　改进的干扰源

为了降低干扰源的容量 ,本文借鉴有源滤波器

的注入方法 ,利用电感和电容构成注入回路 [ 4 ]。干

扰源的容量取决于其承受的电压和流过的电流 ,利

用电感和电容电路的谐振特性 ,使得干扰源只承受
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很小部分的基波电压 ,从而极大的减小干扰源的容

量。加入 LC串联谐振注入回路的电路结构如图 4

所示。其中 C2 - L在电源电压的基波频率处发生

串联谐振 ,基波电压绝大部分降落在电容 C1上。

这样 ,干扰源只需承受其余的很小部分基波电压 ,电

容 C1还可以起到无功补偿的作用。

图 4　加入注入电路的电路结构图

Fig. 4　Structure diagram after adding injection circuit

3　仿真与试验

3. 1　仿真

对图 2所示的控制系统运用 MATLAB6. 5中的

SIMUL INK仿真工具 ,进行控制方案的可行性分析。

为了进一步提高动态性能 ,加入了微分控制 ,即外

环再加 P ID控制。含有谐波的电压波形如图 5所

示 ,其中除了基波分量以外 ,加入了 25%的三次及

16. 7%的五次电压谐波。仿真结果表明 ,该方案可

以产生任意指定波形的谐波。

图 5　含有谐波的畸变电压仿真波形

Fig. 5　Abnormal voltage simulated waveform

including harmonics

图 6所示为先发生电压凹陷后又发生凸起的电

压干扰波形 ,在 0. 03 s时发生 50%电压凹陷 ,持续 4

个周波 , 0. 11 s结束 ;在 0. 15～0. 21 s发生凸起 ,电

压幅值上升 25% ,持续 3个周波。

图 6　发生电压凹陷和凸升的仿真波形

Fig. 6　Simulated waveform generating voltage

sags and swells

3. 2　实验

根据有关技术要求 ,设计了一台 10 kVA的干

扰源实验装置 ,所用参数是 : IGBT采用富士的

2MB I300P - 140,整流部分采用的是三相整流移相

调压装置 ,控制部分采用 TMS320LF2407A DSP芯

片 ,负载为阻性负载 , 20Ω的电阻丝两根串连。

图 7　含有谐波的畸变电压实验波形

Fig. 7　Abnormal voltage testing waveform

including harmonics

图 8　发生电压凹陷和凸升的实验波形

Fig. 8　Testing waveform generating when

voltage sags and swells

4　结论

本文分析了传统的电能质量干扰源的基本特

性 ,提出了检验设备性能的新型逆变干扰源设计方

案 ,并对其控制方法进行了研究。它可以产生三相

不平衡 ,波形畸变 ,电压跌落等电能质量干扰 ,也可

以单独产生某次谐波或产生任意指定波形的谐波 ;

采用 SIMUL INK对设计方案进行了仿真 ,仿真和实

验结果都表明了设计方案正确可靠 ,可以产生所需

的干扰信号。本文提出了利用电感和电容构成注入

回路的改进的干扰源拓扑结构 ,仿真也证实了方案

的可行性。此外利用本干扰源还可以方便地检验各

种电力滤波器的滤波性能。今后将进一步完善控制

电路以及控制软件 ,以便能产生更多高频、不规则的

干扰波形。
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