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电压互感器谐波特性测量用可控谐波电压源的构建 
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摘要：谐波电压源的构建是开展电压互感器(Voltage Transformer，VT)谐波特性测量所需要解决的关键问题之一。

为解决电压互感器谐波特性测量中要求谐波电压源容量大、谐波成分丰富且可控等问题，构建了以 IGBT 单相逆

变器为核心的可控谐波电压源。分析了其工作原理、设计了系统参数并分析了控制器特性，仿真验证了所提方案

的可行性。以此为基础构建了 VT 谐波特性测量平台并开展了输出性能测试，其输出结果进一步验证了所提方案

的有效性，为 VT 谐波特性的测量及试验研究奠定了基础。 
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Abstract: The building of harmonic voltage source is the one of key issues in harmonic characteristic measurement of 
voltage transformer. It is required to output large capacity and controllable harmonic components, but the existing 
harmonic sources cannot satisfy these requirements. To solve the problem, this paper refers the scheme of IGBT 
single-phase inverter as the core to build the controllable harmonic voltage source. The working principle of the 
controllable harmonic voltage source is introduced, the system parameters are designed and simulated and the 
characteristics of the controller are analyzed. The simulation results show the feasibility of the proposed scheme. On this 
basis, the VT harmonic characteristic measurement platform is built. The output results further verify the effectiveness of 
the scheme, which lay the foundation for harmonic characteristic measurement and test study of the voltage transformer. 
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0  引言 

电力系统中某些设备和负荷的非线性特性导致

的谐波问题已经严重威胁电力系统安全和稳定运

行。获取准确的谐波测量信息是研究分析谐波问题

的主要依据和出发点[1-4]。高电压的谐波测量需要通

过互感器转换至低压来测量，互感器对谐波的传感

精度，构成了影响谐波测量准确度的重要环节。因

此，掌握电压互感器谐波传变特性，明确其对电网

谐波电压测量的影响具有十分重要的意义。 
目前，110 kV及以上电压等级电网中通常装设

电容式电压互感器(CVT)测量系统电压，但其频率

响应特性为非线性的，因此，公用电网谐波国标中

明确指出CVT不能用于谐波测量[5-6]。传统的电磁式

电压互感器频率响应范围窄，一般仅适用于20次及

以下谐波的测量，并且在高压系统中使用数量较少，

不能满足现代系统谐波测量要求。文献[7]推荐采用

电流互感器的末屏构成电容分压器来实现谐波测

量，但该方式存在需停电接线的问题，并且对于倒

立式SF6电流互感器不适用，无法进行谐波测量。

随着智能化电网建设，电子式电压互感器(EVT)使
用数量逐渐增多。通常认为，电子式互感器的谐波

特性优于传统电磁式互感器，其频率响应宽，适合

于电网谐波测量[8-9]，但该结论一直缺乏试验验证。

并且，其后续的传输系统、信号处理系统等环节以

及电磁环境与温度等因素都可能对EVT谐波特性产

生影响。因此，从理论上获得其准确的谐波特性、

进而实现准确的谐波测量还存在一定困难。在此背
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景下，对入网电压互感器开展谐波特性测量试验，

获得其实际的谐波传变特性具有重要的现实意义与

工程价值。 
现阶段电子式电压互感器谐波准确度试验存在

的主要问题之一是：缺少高电压的谐波电压标准源，

试验用谐波源的构建成为了开展互感器谐波特性研

究所需要解决的关键问题。受电网运行条件的限制，

决定了试验或检测用高压谐波电压源很难直接取自

电网，而必须自行构建。文献[10]对电子式互感器

谐波特性试验中的谐波激励有如下规定：理想情况

下应在额定频率和额定一次电压上叠加所要求的各

次谐波频率分量(一般要求50次谐波)，该分量为额

定一次电压的某一百分数。可知该谐波激励需要满

足容量大，谐波次数丰富及可控三个方面的要求。

现有的标准谐波源的电压输出几乎都在数百伏以

内，难以满足电子式互感器的试验或检测要求。在

高压试验领域中使用的三极管式变频电源可产生大

容量，谐波次数丰富的电压谐波，但需在纯阻性负

载情况下才能输出较理想的波形，如将其用做电子

式互感器谐波特性检测的谐波源，则需要在各谐波

频率下配置补偿装置，投资巨大。文献[11]提出了

一种电子式电压互感器谐波特性检测方法，其中的

高压谐波源采用整流负荷法的方式产生，但该方式

不能根据需要定制谐波次数和幅值。 
为解决上述技术困难，本文提出了采用逆变器

法构建试验用谐波电压源，通过理论分析与仿真论

证了所提方案的可行性。并搭建了谐波特性测量平

台验证了其输出特性，试验结果表明，该方案能实

现基波和谐波的合成输出，且谐波含量可控，可以

用于电压互感器的谐波特性试验或检测。 

1   逆变器法构建谐波电压源的基本原理 

1.1 基本原理 
以IGBT单相逆变器为核心部件构成的高压谐

波电压源的原理图如图1所示。三相二极管整流桥对

三相交流电压进行整流后向逆变器直流侧电容C充
电，得到大小等于 dcV 的直流电压，该电压基本恒定。

单相IGBT全控桥逆变器采用SPWM 调制，对 dcV 进

行逆变获得交流电压 invV 。 invV 经滤波电感 fL 和滤波

电容 fC 滤波后获得交流负载电压 ldV ，其滤波频带

根据电压互感器谐波准确度要求选择。考虑到LC 
滤波器很容易发生振荡，设计LC滤波器时串入了很

小的阻尼电阻 fR ，用于有效抑制振荡。逆变器交流

侧输出电流为 invi ，滤波电容电流为 Ci 。交流负载电

压 ldV 经升压变压器T2升压至试验电压，该电压即可

作为电压互感器谐波特性测量用的谐波电压。将待

检测电压互感器试品与溯源用电容分压器并联接于

T2输出侧，测量装置接收试品与电容分压器的待检

测信号与溯源信号，对其进行频谱与测差分析，即

可获得待测电压互感器的谐波特性。 
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图 1逆变器法构成谐波电压源的原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of harmonic voltage source 
constituted by inverter 

1.2 控制系统设计 
单相全控桥逆变器中的 IGBT 动作规律由图 2

所示的控制系统实现。该控制系统为电压电流环，

采用交流负载电压 ldV 和滤波电容电流 Ci 作为被控

量，电压环采用 PI 控制器，该 PI 控制器的输出与

指令电压 *
ldV 的微分运算 fC s 之和作为电流环参考

电流 *
CI  ( Ci 的指令值为 *

Ci 、其拉式变换为 *
CI ， Ci 的

拉式变换为 CI )。再经电流环比例控制环节后得到可

控调制信号 m ，用于驱动 IGBT 动作[12-14]。 vpK 和

viK 为 PI 控制器的比例系数和积分系数，K 为电流

比例环节的比例系数。 

 
图 2 控制系统结构图 

Fig. 2 Structure diagram of control system 

以 *
CI 为输入， CI 为输出，相应电流环的传递函

数为 
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式中：
C

( )IG s 为电流比例增益传递函数； 
ldIG 为电

流比例干扰传递函数。 
电流环设计要求为： CI 输出能跟踪并保持为参

考电流 *
CI ， ldI 基本不影响 CI 。图 3 给出了不同K 值

情况下，
C

( )IG s 的频响特性。从中可以看出：
C

( )IG s
在 1~10 kHz 频带内的幅值等于 1 且无相位移动。此

时 ldI 变化对 CI 的影响很小，基本可以忽略。由控制

理论可知，比例系数K 越大，电流环的动态响应越

好，但K 太大会引起系统的不稳定。 

 
图 3 比例参数 K 变化时

C
( )IG s 的频响曲线 

Fig. 3 Frequency response of 
C
( )IG s when K varied  

以 *
ldV 为输入， ldV 为输出，相应电压环的传递

函数为 
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(2) 
其中： ( )G s 为电压比例增益传递函数； ( )Z s 为逆变

器等效输出阻抗。 
图 4 给出了 ( )G s 和 ( )Z s 在 vpK 发生变化时的

频响特性。从中可以看出：在10 kHz频带内， ( )G s
的幅值基本保持1且无相位移动， ( )Z s 随着 vpK 的变

大逐渐变为感性阻抗。因此 vpK 取值不宜过大，本

文选择 vpK =30。同样分析可得到， viK 取值不宜过

大，本文选择 viK =100，此时 ( )G s 的幅值基本保持1
且无相位移动， ldI 变化对 ldV 的影响很小，可以忽略。 

2   仿真分析 

为了验证本文所提方法的可行性，利用

Matlab/Simulink软件对图 1 进行了仿真。仿真系统 

 
       图4 比例参数 vpK 变化时 ( )G s 和 ( )Z s 的频响曲线 

Fig. 4 Frequency response of ( )G s  and ( )Z s  
when vpK is varied  

的基本参数为：系统工作电压为 Us=380 V，频率

f=50 Hz，直流侧电容 C=4 700 μF。考虑滤波频带要

求，选择 fC =1 500 μF， fL  =0.6 mH， fR =0.01 Ω。

升压变压器 T2 额定容量为 125 kVA，额定变比为

380 V/110 kV。控制器参数选择为：K =5， vpK =30，

viK =100。设定指令电压 *
ldV 中包含幅值为 250 V 的

基波以及谐波含有率为 HR3=10%、HR5=5%、

HR7=3%的谐波，图 5(a)为被控量 ldV 跟随指令值 *
ldV

变化的仿真波形，两者波形基本能保持一致。图 5(b)
为升压变压器 T2 输出电压波形，其基波幅值为

89.6 kV，HR3=9.94%、HR5=4.91%、HR7=2.90%。

在上述指令电压 *
ldV 中加入 9次谐波，设定 HR9=3%，

仿真结果为：升压变压器 T2 输出电压基波幅值为

89.71 kV，HR3=9.94%、HR5=4.91%、HR7=2.90%、

HR9=2.86%。从中可以看出，所提方法可以根据需

要定制谐波次数和幅值，产生可控的电压谐波。 
需要指出的是，仿真中的升压变压器使用了线

性变压器模型。如果考虑到变压器的非线性变化，

则标幺值下的 ldV 与 T2 输出电压之间的误差可能加

大，电压环 PI 控制参数的调节难度可能增大。 
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图 5逆变器法构建谐波电压源的仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveform of harmonic voltage source 
constituted by inverter  

3   谐波特性试验平台输出性能测试 

基于 1.1节原理搭建了 110 kV电压等级电压互

感器谐波特性试验平台，其平台组件主要包括谐波

电压源、升压变压器、分压器、谐波测试仪、互感

器谐波特性测试装置等，谐波电压源的输入为 50 Hz
三相四线制 220 V/380 V 电压。单相 IGBT 全控桥

逆变器容量 100 kVA，开关频率 6 kHz。升压变压器

的设计充分考虑了其运行电压中含有谐波的情况，

最终选择了充气式无局放高压试验变压器，额定容

量为 125 kVA，额定电压为 380 V/110 kV。分压器

选用电容型分压器，分压比为 2 000。谐波特性测量

平台输出性能测试的实物接线如图 6 所示。谐波测

试仪和数字示波器接至分压器低压侧。使用谐波测

试仪测量平台输出结果，并使用数字示波器进行录

波，录波数据经 Matlab 处理，获得的傅里叶分析结

果与谐波测试仪的输出结果相比较。 

  

谐波电压源  
升压变压器  

 
图 6电压互感器谐波特性试验平台输出性能测试回路 
Fig. 6 Output test loop of voltage transformer harmonic 

characteristic test platform 

以谐波电压为基波叠加 3次谐波和基波叠加 5、
13、15 次谐波两种情况为例进行平台输出性能测

试。设定指令电压 *
ldV 中包含幅值为 250 V 基波和

HR3=13%的 3 次谐波。谐波测试仪输出的波形及其

频谱、数字示波器输出的波形及其录波数据的频谱

如图 7 所示，各次谐波含量及大小如表 1 所示。从

中可以看出，谐波测试仪与数字示波器的测量结果

基本一致，两者的差别在合理范围之内，系统输出

主要为基波和 3 次谐波。此时，升压变压器 T2输出

电压基波有效值为 66.82 kV，HR3=13.04%。 

(a) 谐波测试仪的输出波形  

 (b) 谐波测试仪的输出波形频谱

 
(c) 数字示波器的输出波形  

 
 (d) 数字示波器的输出波形频谱   

图 7 输出基波与 3 次谐波电压的测试结果 
Fig. 7 Test result of fundamental and 3rd harmonic  

output voltage 

设定指令电压 *
ldV 中包含幅值为 250 V 基波和

HR5=8%、HR13=4.4%、HR15=12%的谐波。谐波测

试仪输出的波形及其频谱、数字示波器输出的波形

及其录波数据的频谱如图 8 所示，各次谐波含量及

大小如表 2 所示。从中可以看出，谐波测试仪与数 
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表 1 输出基波与 3 次谐波电压的测试结果 
Table 1 Test result of fundamental and 3rd harmonic  

output voltage  

数据 
U1 

(RMS，V) 
THD/% HR3/% HR5/% HR7/% 

谐波测

试仪 
33.41 13.13 13.04 0.39 0.53 

数字示

波器 
33.28 13.10 12.98 0.31 0.56 

数据 HR9/% HR11/% HR13/% HR15/% HR17/% 

谐波测

试仪 
0.31 0.43 0.25 0.07 0.11 

数字示

波器 
0.48 0.62 0.21 0.08 0.05 

(a) 谐波测试仪的输出波形

(b) 谐波测试仪的输出波形频谱

(c) 数字示波器的输出波形  

(d) 数字示波器的输出波形频谱  
图 8 输出基波与 5、13、15 次谐波电压的测试结果 

Fig. 8 Test result of fundamental and harmonic  
output voltage 

表 2 输出基波与 5、13、15 次谐波电压的测试结果 
Table 2 Test result of fundamental and harmonic 

 output voltage 

数据 
U1 

(RMS，V) 
THD/% HR3/% HR5/% HR7/% 

谐波测

试仪 
31.66 15.29 0.62 8.11 0.28 

数字示

波器 
31.52 15.37 0.74 7.91 0.27 

数据 HR9/% HR11/% HR13/% HR15/% HR17/% 

谐波测

试仪 
0.46 0.94 4.36 12.08 0.22 

数字示

波器 0.26 0.77 4.51 12.13 0.23 

字示波器的测量结果基本一致，两者的差别在合理

范围之内，系统输出主要为基波和 5、13、15 次谐

波。此时，升压变压器 T2 输出电压基波有效值为

63.32 kV，HR5=8.11%、HR13=4.36%、HR15=12.08%。 
由图 7、图 8 及表 1、表 2 的测试结果可知，基

于逆变器法构建的电压互感器谐波特性试验平台可

产生 3~17 次奇次谐波，既可以输出基波与单次谐

波的叠加电压，也可以输出基波与多种谐波的叠

加，且谐波含量可控，可以用于电压互感器的谐波

特性试验或检测。 

4   结论 

(1) 提出了以 IGBT单相逆变器为核心部件构成

的高压谐波电压源的方法，仿真结果验证了所提方

案的可行性。 
(2) 基于逆变器法构建了VT谐波特性测量平台,

输出性能测试结果表明，所提方法正确有效，可以

实现基波电压与谐波电压的合成，且谐波含量可控,
可以用于 VT 的谐波特性测量。 

(3) 变压器非线性特性会增加电压环 PI 控制参

数的调节难度，影响可控谐波源的输出，其解决方

法将作为本文今后的研究方向。 
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