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((摘(要!提出了一种结构简单$实用性比较强的拓扑结构$分析了混合有源滤波器![NMY"各部分器件

参数选取的方法$并介绍开关管关断尖峰电压的抑制措施%实验仿真结果表明$这种混合有源滤波器较好地

发挥了无源滤波器!MY"和有源滤波器!NMY"的优点$并减小了系统的容量$具有良好的无功电流和谐波电

流补偿效果'

关键词!混合有源电力滤波器%谐波补偿%无变压器%参数设计

((中图分类号!3)EA!+G 文献标志码!N

电力电子器件应用广泛#但由于其自身所具有的非线性#使得电网的谐波污染日渐严重$ 近年来#抑制

电网中谐波和无功功率补偿成为研究热点#分别单独用无源滤波器或有源滤波器有很多缺点&A'

#将传统的

MY和NMY结合起来#组成混合有源滤波器![NMY"#是当前的一个重要方向$ 混合型滤波器成本低#滤波效

果好#越来越受到青睐$ 其中的并联型有源电力滤波器应用最多$ 此处提出一种实用的并联型混合有源滤

波器#并对该结构的主电路各部分的参数设计进行讨论#然后进行了仿真$

A(混合有源滤波器的拓扑结构

此处提出的无耦合变压器型混合有源电力滤波器系统的拓扑结构如图 A 所示#无源部分设计成 E 次单

调谐电路#对基波和高频谐波处阻抗都很大#这就不仅使NMY承受较小的基波电压#另外还可以阻断NMY开

关频率处谐波流入电网#因此可省略NMY输出滤波器$ 而且这种特殊的电路结构由于不需要耦合变压器#

使得电路结构更紧凑#价格更便宜#节约了成本#是一种比较有发展前景的拓扑&@'

$

@(混合有源滤波器主电路的参数设计

@+A(无源滤波器的设计

如图 A 所示#无耦合变压器型混合有源电力滤波器是由无源滤波器#即 E 次&!'单调谐%电压型逆变器及

其缓冲电路和直流侧电容组成$

为了便于分析#现假设在理想状态下$ 在投入混合有源滤波器进行补偿之前#负载谐波电流全部流入

电网#并在电网阻抗上产生了一定的压降$ 由图 A 可看出#在混合有源滤波器工作后#无源滤波器承受全部

基波电压#这样就会在电容Z

E

上产生一个基波无功电流 1

]
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为无源滤波器的基波阻抗#并且

负载的谐波电流全部流入混合有源滤波器$



图 A(无耦合变压器型混合有源电力滤波器主电路结构图
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((单调谐滤波器对 A次谐波的阻抗(
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为基波角频率$

由于选择的是 E 次单调谐#根据式!@"可知#当发生串联谐振时#T

A

R!#" [d#

/

A

& R

A

/

A

Z

$

另外还定义单调谐一个重要的参数#即品质因素(

]$

/

A

&

K

$

A

/

A

ZK

$

&

槡Z

A

K

!!"

由于混合有源滤波器在工作时#单调谐是承受基波电压和谐波电流共同作用的$ 因此电容和电感的容量分

别为(
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式!I"!#"中的%

b

是基波电压#1

V.

是谐波电流$

根据投资最小的原则确定具体数值$ 设单位容量的电容和电感的费用分别为 ?和@#则总投资为V(
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((将式!A"!I"!#"代入式!D"#可以将V看成是电容值Z的函数#为求V的最小值#将函数求导并令其为

零#求得的电容值为(
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((再将式!E"代入式!A"可得(
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((由式!@"可知品质因素的定义#对于 A次谐波#它的阻抗与滤波器的品质因素成正比#品质因素]越大#

谐波阻抗越大#频率的性能也就越好#但是会造成滤波器太过敏感#一旦发生失谐现象#就会使滤波器的性

能变得很差$ 反之#]越小#谐波阻抗也就越小#选择就会迟钝$ 因此品质因素]不能选的太大或太小$

此处设计选取的 E 次单调谐的电容和电感分别为 A""

"

Y和 @ L[#]取 !"$

@5@(有源滤波器的设计

@5@5A(逆变器主开关器件的设计

对于]3*#一般作为大容量有源电力滤波器主电路开关器件#因为它的工作频率较低#无法满足较高次

谐波的补偿要求$ 而对于中%小容量的有源电力滤波器#因为\]63的工作频率较高#常选用\]63作为主电

路的开关器件#但当它工作在较高工作频率的情况下#其损耗将加大#效率也将随之降低&I'

$ 所研究的并联

型混合有源电力滤波器属于中小容量范围#因此可选择\]63作为主电路的开关器件$

!A" \]63电流等级$ 如图 A 所示#有源滤波器是一个三相桥式 M̀ B逆变器#直流侧由一个电容提供支

撑电压$ 由于整流桥电路是大量谐波产生的源头#所以所选用的负载是带阻感的三相不可控整流电路#如

图 @ 所示#它的谐波电流有效值为 AJ+G N#峰值为 IJ N#这就意味着流过逆变器\]63谐波的峰值电流为 IJ

N$ 实际选择器件时#考虑到安全裕量#需要选取集电极电流可以通过 A"" N的\]63$

图 @(负载谐波电流图

!@" \]63电压等级$ 在有源电力滤波器中#开关器件电压的选择取决于 NMY的直流母线电压值 %

?5

#

考虑裕量#通常\]63耐压等级取为%

?5

的 @ 倍左右即可满足要求$ 设计的混合有源电力滤波器的直流母线

电压%

?5

值为 !"" $$

@+@+@(抑制尖峰电压方法的设计

由于线路杂散电感和电容的存在#\]63的突然关断会产生关断浪涌尖峰电压#如果尖峰电压过大#容易

造成开关管的损坏$ 因此必须对其进行处理#为保证\]63安全稳定的运行#可以加上缓冲电路的设计$

如图 ! 所示的O-c缓冲电路示意图#其工作原理是(当开关管N关断时#2

5

通过二极管-给电容Z充电

至4

Y

F4
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#这就减轻了2

Y

对开关管的负担#抑制了过电压)当开关管 N开通时#电容 Z又通过限流电阻 K向

开关管N放电#让2

Y

先上一个台阶#从而抑制了过电流的影响$

从上面原理分析可知#N关断时#电容Z经过充电后两端电压可上升为4

Y

4
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)
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KZ

$ 因此选择KZ参数时#需

要使电容在每次导通时间)

%/

内#将电容电量放尽$ 假设可以在 ! 倍时间常数内放完电#则 !KZR)

%/

#故
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((另外为了防止N开通时#过电流对开关管的冲击#限流电阻的阻值要保证放电电流值 1

?28

小于开关管最

大集电极电流值1

Y

的 A.I$ 如果根据式!AA"#限流电阻阻值K使1

?28

大于1

Y

的 A.I#根据式KR
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计算$ 参

I# 重庆工商大学学报!自然科学版" 第 !" 卷



阅工程手册资料可知参数!开关频率选为 DU#)

%/

是整个开关周期的 I"P"(
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RA"" N#4
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RA @"" $#)
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RE" /8#)

T

R!#" /8#根据式!A""和!AA"#可算出电容ZR"5"E

"

Y#KR!AE

#
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这样#选择的电容是 A _$.!!I#电阻是 #""

#

$

@5@5!(直流侧电容的设计

当电源电压为正弦波#仅负载谐波电流单独作用时#图 A 可简化等效电路如图 I 所示&#'

$

((((图 !(O-c缓冲电路结构图

(

图 I(无耦合变压器型混合有((((

源电力滤波器等效电路图((((

根据基尔霍夫定律#由图 I 可得等式(

%

8

$&

E

?2

Y.

?)

#

A

Z

Y

,

2

Y.

?)#

%

NMY

!A@"

((假设负载谐波电流全部被滤除#即1
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((负载是三相不可控整流装置#谐波只含奇次数 D"eA!"RA#@#!#+"$ 可以得出 ?#@两相的负载谐波含量(
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((综合式!A!"与!AI"#得到%
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在 ?#@两相的谐波输出电压值%
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#%
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再经过 !.@ 变换到旋转坐标下(
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((根据式!A#"#如果谐波输出电压矢量在逆变器输出电压矢量区间范围之内#NMY的输出电流能够很好

的对谐波电流进行跟踪#进行谐波补偿$ 此处所需补偿的谐波电流有效值 @" N#当无源滤波器中电感值和

电容值分别为 &

E

R@ L[#Z

E

RA""

"

Y时#直流母线电容电压至少需要达到 !"" $时#才能对谐波进行可

靠补偿$

有源滤波器直流侧电容容量公式(
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((由于上述计算是在理想状况下#实际还需留有一定的容量$ 实验中选用的电容容量为 D G"" 7Y#耐压 I#" $$

!(仿真分析

根据上述的分析和参数的选择#在BN3VN6o=2L7&2/_下进行仿真#其波形如图 # 所示$
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!A" 未投入混合有源滤波器前#电网侧电流波形$

图 #(补偿前的电网侧电流仿真波形

!@" 投入混合有源滤波器后得到的电网侧电流波形$

图 D(投入混合有源滤波器电网侧电流波形

图 # 是未使用滤波器补偿前的网侧电流波形#可以看出电流中含有大量的谐波成分$ 投入无变压器型

混合有源滤波器后#在电压源闭环控制策略下#得到电源电流波形如图 D 所示$ 可见#波形得到了明显的改

善$ 因此#此处所设计的混合有源滤波器具有很好的谐波滤除效果及补偿能力$

I(结束语

提出一种实用的混合有源滤波器#分别对无源滤波器和有源滤波器两个部分的参数进行了设计$ 同时

针对开关管关断时产生的过电压尖峰问题#提出采用缓冲电路来治理$ 并对系统运用软件进行仿真#从实

验结果可以看出#混合有源滤波器不仅减小了NMY的容量#而且改善了MY的滤波性能#具有很好的效果$
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