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中点箝位型逆变器在EAST低次谐波平台中的应用
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  摘 要: 针对EAST磁体电源等非线性负载产生低次谐波(75~125Hz)难以治理的问题,提出注入式

混合有源滤波的方案。基于EAST低次谐波实验平台,对注入式混合有源电力滤波装置的拓扑结构与滤波原

理进行了研究;同时采用一种降低直流侧中点电位波动的三电平空间电压矢量调制算法,并给出基本矢量作用

时间的求取方法;对该方案及算法进行了仿真与实验验证,仿真与实验结果具有很高的一致性,证明该方案能

有效抑制EAST磁体电源运行中产生的低次谐波及其谐振放大。
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  Abstract: Aimingattheproblemthatlow-orderharmonics(75-125Hz)aredifficulttocontroldueto
non-linearloadssuchasEASTmagnetpowersupply,aninjectionhybridactivefilteringschemeisproposed.
BasedontheEASTlow-orderharmonicexperimentalplatform,thetopologyandfilteringprincipleoftheinjec-
tedhybridactivepowerfilterdevicearestudied.Atthesametime,athree-levelspacevoltagevectormodulation
algorithmforreducingthemidpointpotentialfluctuationoftheDCsideisadopted.Themethodofobtainingthe
basicvectoractiontimeisgiven.Thesimulationandexperimentalverificationoftheschemeandalgorithmare
carriedout,andthesimulationresultsareingoodagreementwiththeexperimentalresults,whichprovesthat
theschemecaneffectivelysuppressthelow-orderharmonicsandresonanceamplificationproducedintheopera-
tionofEASTmagnetpowersupply.
  Keywords: EASTpowersupply; low-orderharmonic; hybridactivefilter; midpointpotentialfluc-
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  在大型科研装置高参数运行,光伏、风电等新能源规模化接入以及柔性交直流输电技术的大范围应用的背

景下,电力负荷谐波发射特性发生了巨大变化[1-3],尤其是低次谐波发生量与日俱增、谐振危害日益凸显,迫使

国内外一些大型装置多次对其谐波抑制和供电系统进行停运改造。而低次谐波靠近基频、易谐振、抑制难度和

成本高,常规加装无源、有源滤波装置非但不能解决问题,还可能加剧谐振放大,甚至损毁负荷本身及其供电系

统。因此研究具有抑制低频谐振功能的实验装置及其控制算法对大科学装置、新能源机组及电网的安全稳定

运行具有重要的现实意义。

  在我国大科学工程EAST装置中屡屡监测到12脉波变流器交流侧除特征和主要非特征谐波外,还包含

频率在75~125Hz之间的低次谐波(主要为2次谐波)。EAST极向场电源系统2次谐波发生量高达400A,
幅值变化大且不稳定,在电网和静止无功补偿装置(SVC)并联谐振的作用下网侧2次谐波被放大最高至720A,
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谐波含有率高达80%,造成电源系统和SVC过流保护退出运行。

  国外一些聚变装置也出现了低次谐波谐振放大问题。如韩国KSTAR装置因低次谐波造成跳闸停运,通
过改善电网条件、增加有源滤波、改造无源滤波器可以加以解决,但无法有效抑制2次周边间谐波及其谐振[4];
日本LHD装置中低次谐波导致脉冲发电机组过流保护,经改变电网馈线、增加滤波支路、设立可变频率带通

滤波器后,效果仍不理想[5];德国ASDEX-U装置中低次谐波谐振放大、电网谐波超标,通过增加阻尼电阻器,
一定程度减小谐振放大情况但仍然超标[6]。在工业界低次谐波更是造成过严重事故。KingsNorth,Russia-
FinlandDC,Kristiansand和NelsonRiver等高压直流输电工程都曾出现过低次谐波不稳定引起的系统运行

困难甚至关闭[7-9]。一些风电项目、冶金和钢铁行业中也曾因2次谐波及周边间谐波谐振,造成母线跳闸、机组

停运等严重事故[10-11]。目前工业中大都采用增加滤波装置、破坏谐振条件等方式达到抑制低次谐波目的,虽然

取得了一定的效果,但并不理想。而且很难直接应用于诸如EAST等非稳态大型科研负荷。本文针对EAST
磁体电源等非线性负载产生低次谐波难以治理的问题,提出了注入式混合波波的方案。

1 NPC三电平变流器拓扑结构

  二极管箝位式三电平变流器又称中点箝位型(NPC)三电平逆变器,是由日本学者NabaeA等人最早提出

的一种多电平逆变器[12],其主电路拓扑结构如图1所示。根据NPC三电平逆变器主电路,以输出A相电压为

例,分析二极管箝位型三电平逆变器的工作原理。分析时规定电流流出桥臂方向为正方向(图中箭头方向),流
入桥臂方向为负方向。

Fig.1 Powerstageofthree-levelNPCinverter
图1 二极管箝位型三电平变流器主电路

Fig.2 Spacevoltagevectorwiththeirswitching

statesforthree-levelinverter
图2 三电平逆变器空间状态矢量图

  当Sa1,Sa2开关管导通,Sa3,Sa4开关管关断时,若电流为正方向,电流流过Sa1,Sa2,忽略压降,输出端电压U
=Vdc/2,若电流流向为负方向,电流流过与开关管Sa1,Sa2并联的续流二极管,该相输出端电压仍为U=Vdc/2,
此时称A相状态为P;当Sa2,Sa3开关管导通,Sa1,Sa4开
关管关断时,输出端电压U=0,此时称 A相状态为 O;
当Sa3,Sa4开关管导通,Sa1,Sa2开关管关断时,输出端电

压U=-Vdc/2,此时称A相状态为N;同理B,C两相均

可以实现P,O,N三种状态的输出。

  三相输出状态可合成三电平空间电压矢量,经Park
变换后,三电平逆变器三相电压合成的空间矢量为

Uref=23ua+ej
2π
3ub+ej

4π
3u( )c (1)

式中:Uref为合成的空间电压矢量,也称参考电压矢量;

ua,ub,uc 为三相输出电压。

  三电平逆变器由开关管不同的开断组合,每相只输

出Vdc/2,0,-Vdc/2三种电压,通过式(1)变换在αβ坐标

系下可输出33=27种基本电压矢量,如图2所示,除去

强 激 光 与 粒 子 束



056008-3    

重复冗余的8种基本矢量外还有余下的19种基本矢量。这19种基本矢量可分为三类:一般将幅值为2Vdc/3

的矢量定义为大矢量,如PNN,PPN;幅值为 3Vdc/3的矢量定义为中矢量,如PON,OPN;幅值为Vdc/3的矢

量定义为小矢量,如POO,ONN。由图2可以看出,从大矢量PNN开始沿逆时针方向,6个大矢量将空间矢量

图依次分为扇区Ⅰ~Ⅵ。

2 实验平台装置结构原理

  EAST低次谐波实验平台拓扑结构如图3所示,APF为NPC三电平电压型有源逆变器,通过耦合变压器

与基波串联谐振电路并联构成串联谐振注入式混合有源电力滤波器。注入支路2nd由电容C1,C2 和电感L
组成,其中电感L和电容C2 构成基波谐振电路,使得有源电力滤波器 APF不承受基波电压,仅承受谐波电

压。因为没有能量的流入,APF直流侧能量必须靠外界的PWM 整流电路来提供,以维持APF的正常运行。
注入支路2nd,3rd滤波支路及5th滤波支路,除具有滤除谐波的功能外还具有一定容量的无功补偿能力。

Fig.3 Systemtopology
图3 系统结构

  EAST低次谐波实验平台单相等效电路如图4所示,Us 为系统电源电压;Ish为电网电流谐波分量;非线性

负载等效为谐波电流源ILh;APF等效为受控电流源K(Ich-ILh),其中K 为控制系数,Ich为注入支路电流谐波

分量。ZS,ZC,Za,Zf分别为电网阻抗,注入支路C1 阻抗,注入支路基波谐振电路阻抗,3rd,5th无源滤波支路

总阻抗。

  当谐波电流源ILh单独作用时,即US=0等效为短路,根据图4中各参数及电流流向可得

Ish
ILh=

Za+Zc

Za+Zc+ ZsZf
Zs+Zf+

KZa

Zf
Zs+Zf

(2)

令Z=Za(Zs+Zf)
Za+Zc+Zf

,式(2)可改写为

Fig.4 Singlephaseequivalentcircuitofsystem
图4 系统单相等效电路

Fig.5 Transformedequivalentcircuit
图5 变换后等效电路
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Ish
ILh=

Zf(Za+Zc)
Za+Zc+Zf

Zs+KZ+Zf(Za+Zc)
Za+Zc+Zf

(3)

  根据式(3),图4单相等效电路可等效为图5所示单相等效电路。

  结合图4、图5可以得出,APF的存在相当于在电网中串联了一个可控的谐波阻抗KZ,通过改变K 值大

小来调节谐波阻抗的阻值,当K 足够大时,迫使低次谐波电流流入无源滤波支路,电网中的低次谐波电流将趋

于零,从而达到了抑制低次谐波电流流入电网的目的。

3 实验平台控制算法

  EAST低次谐波实验平台有源部分为NPC三电平逆变器,与两电平逆变器相比,三电平逆变器功率更高,
输出谐波含量更少,相同电压等级下,逆变器桥臂开关器件电压应力更低[13-16]。但是,三电平逆变器所含开关

器件更多、控制更为复杂,且直流侧中点电压平衡问题是三电平逆变器的特点,文献[17]详细分析了三电平逆

变器原理及中点电压不平衡的原因,主要是中矢量对中点电压影响不可控造成的。本文采用基于虚拟中矢量

三电平空间电压矢量调制算法(SVPWM),能有效降低直流侧中点电压波动,减少逆变器谐波输出含量。

  图6为减少中矢量权重的三电平SVPWM状态空间分布图,其中大矢量、正小矢量、负小矢量以及零矢量

与传统SVPWM算法相同,文献[18]有详细介绍。由图2、图6可知,中矢量比传统SVPWM算法所定义的中

矢量短,如图中PON,OPN等,使得合成目标参考矢量时,中矢量权重减少,可降低直流侧中点电压的波动。

  传统SVPWM控制算法实现步骤为:(1)判断参考矢量所在区域;(2)确定三个基本矢量;(3)求出三个基

本矢量作用时间;(4)设计三个基本矢量调制顺序,输出触发脉冲。其中(1),(2),(4)步骤与传统SVPWM 算

法相同,有成熟的实现方法;对于步骤(3),本文提出一种与传统三电平SVPWM 不同的基本矢量作用时间求

取方法。以参考矢量位于扇区Ⅰ其中一个小三角形内为例,图7中Uref为参考矢量,经变换后得到新的参考矢

量Ur,Ur可分解为矢量Va,Vb。下式中T3,T4,T5,Ts 分别为矢量V3,V4,V5 作用时间及采样周期。

Fig.6 Spacevoltagevectorforthree-levelinverter
图6 三电平状态空间矢量图

Fig.7 Vectorsynthesizationfordesiredvectorinthefirstsector
图7 扇区Ⅰ中的参考矢量合成

  根据伏秒平衡原理得

Va

V3
=T3

Ts
(4)

式中:V3=239Vdc,其中Vdc 为逆变器直流侧电压。

  由几何关系易得

Va=2
3
Urefcosθ- 2

33
Vdc (5)

将式(5)代入式(4),求得

T3=Ts3Uref

Vdc
cosθ-æ

è
ç

ö

ø
÷1 (6)
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类似得到T5=Ts3Uref

Vdc
sinπ

6+æ

è
ç

ö

ø
÷θ -æ

è
ç

ö

ø
÷1 。由于T3+T4+T5=Ts,则T4=3Ts1- 3Uref

Vdc
sin π3+æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷θ 。同

理可得到其他小三角形内的矢量作用时间,其他大扇区内的基本矢量作用时间可变换到扇区Ⅰ内求取。

4 实验平台仿真分析

表1 实验平台系统参数

Table1 Experimentalplatformsystemparameters

L/mH C/μF
2nd 30.00 152.0/340.0
3rd 8.14 142.4
5th 5.40 73.8

Fig.8 Resonancemagnificationcurve
图8 谐振放大倍数曲线

  根据EAST低次谐波实验平台拓扑结构结合 MATLAB/Simulink仿真软件搭建实验平台仿真模型。低

次谐波实验平台有源部分控制算法采用上述方法,系
统主要仿真参数见表1。

  有源电力滤波器出口电感L0=0.1mH;耦合变

压器采用Yyn0联结,容量300kV ×A,电压比为2100
∶690。

  EAST低次谐波实验平台系统中含有3rd,5th滤

波支路以及注入支路等并联滤波电路,这些无源滤波

电路可以达到滤除特定谐波的目的,但是也会由于谐

振原因,对某些次数的谐波产生放大作用,当放大倍数

过高时,非线性负载产生很小的谐波电流也会在电路

中被谐振放大至很高,危及电路中其他电气设备,严重

时会造成设备损害。图8是根据设计参数绘制出系统

谐振放大倍数曲线,由于三条无源滤波支路的存在,所
以有三个并联谐振峰值点。

  实验平台中谐波源容量有限,对75~125Hz频段

内谐波无法做到全频段同时发出,特取75Hz,100Hz
以及125Hz谐波电流进行仿真分析。将谐波源预设发出75Hz谐波电流值10A,100Hz谐波电流值10A,

125Hz谐波电流值10A。结合图8可知,谐波源发出75Hz,125Hz谐波电流在母线中被谐振放大,75Hz,

125Hz谐波电流同时被放大到11A左右,如图9(a)所示。

  APF投入后谐波含量降低,母线波形接近正弦,达到谐波抑制的目的,同时也验证了该装置具有谐波谐振

抑制能力,如图9(b)所示。

Fig.9 Buscurrentwaveforms
图9 母线电流波形

沈显顺等:中点箝位型逆变器在EAST低次谐波平台中的应用



056008-6    

5 实验验证

  为了模拟母线电流中含有混合谐波电流的工况,同时考虑谐波源容量,设置谐波源发出75Hz,100Hz,

125Hz谐波电流有效值为12A,谐波源实际发出电流如表2所示,均略小于设定值,此时母线中谐波电流有效

值在75Hz,100Hz,125Hz时分别为12.5A,10.6A和10.9A,75Hz与125Hz谐波电流被放大,与理论分

析相符。有源电力滤波器投入后母线谐波电流显著减小,75Hz谐波电流从11.2A降至1.9A,100Hz,125
Hz谐波电流分别下降到3.1A和5.6A,未运行APF时母线电流畸变严重,APF投入后虽然母线中仍含有谐

波电流,但母线电流畸变率降低,电流波形接近于正弦,如图10所示,实验相关波形及数据是采用 HIOKI
PW3198式电能质量分析仪测量得到。

表2 混合谐波抑制实验电流值

Table2 Experimentalcurrentvalueofmixedharmonicsuppression

harmoniccurrentgeneratedbyharmonicsource/A
75Hz 100Hz 125Hz

harmoniccurrentatbusline/A
75Hz 100Hz 125Hz

withoutAPF 11.2 10.8 10.5 12.5 10.6 10.9
withAPF 11.2 10.8 10.5 1.9 3.1 5.6

Fig.10 Buscurrentwaveformbeforeandaftertreatment
图10 治理前后母线电流波形

  根据以上实验结果可知,该方案对低频谐波电流具有很好的滤除性能,同时也验证了低次谐波实验平台能

很好地抑制谐波电流谐振放大,为今后EAST10kV母线低次谐波的治理提供了有益参考和工程经验的累

积。

6 结 论

  本文针对EAST极向场电源等特殊负载,以及单独的有源无源设备难以治理低次谐波的问题,提出了将

NPC逆变器应用于低次谐波治理的方案。基于SVPWM算法的三电平中点箝位式逆变器作用于EAST低次

谐波实验平台时,母线电流波形明显改善,2次谐波含量显著降低,通过仿真及实验结果验证了NPC逆变器在

EAST低次谐波实验平台应用中的有效性及可行性,为EAST以及工业中低次谐波相关问题的最终解决提供

了有益参考。
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