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! 引言
现如今 !电力电子技术的发展很快 !使得它在各个

行业的应用非常广泛 ! "#" 电力系统存在非纯阻性负载 !
无源滤波器利用谐振原理来消除特定次谐波频率 !灵活
性比较差 ! $#" 国内外学者以及众多公司针对并联型 %&’
做了不少研究与应用开发 !"()) 年 !一名德国专家首次
提出了三电平逆变器拓扑结构 ! *#!利用两个辅助开关来
平衡每个桥臂的中点电压平衡 " 之后 !+(,* 年的 -...
工业年会当中 !/%0%. % 专家首次提出 /&1 三电平逆
变器的概念 ! 2#!用箝位二极管代替了之前的辅助开关 !
明显降低了开关管的损耗 !提升了开关管的耐压 " 工业
化的快速发展 #用电负荷的提升 #大功率以及高电压的
谐波源负载使得高压大容量 %&’ 有源滤波器的研究将
成为热点问题之一 ! 3#" 本文利用 4%56%0 进行仿真 !可
以得知 /&1 型三电平 %&’ 具有不错的动态补偿特性 "
%&’ 有源滤波器产品在硬件电路板上分为阻抗板 #主控
板 #驱动板 " 三电平变流器可分为五部分 $直流母线电

容 #吸收电容 #充电电阻 #-705 和 616 滤波器 ! 8#" 高精度
的电流检测装置在有源电力滤波器上有重要作用 ! )#!开
发 %&’ 有源滤波器除了要对谐波电流的算法设计以
外 !还需要提前对硬件电路的设计进行测试 !表明各模
块已经具备谐波补偿测试的要求 "

" 有源滤波器
有源电力滤波器是一种用于动态抑制谐波 #补偿无

功功率的新型电力电子 ! ,#" 根据开发设计的要求 !选择
并联型三电平 %&’ 不但可以灵活地补偿系统的谐波 !
而且应用三电平控制技术 !开关器件在耐压方面得以提
升 !电子元器件的损耗相对减小且使用时效相对延长 !
改善了逆变电路输出后电流波形的畸变 "
"#" 工作原理
并联型 %&’ 工作的原理图如图 " 所示 !包括三相交

流电源 #并联 %&’ 谐波电流补偿模块 #三相整流负载 "
图中系统电流为 !9!负载电流为 !6!谐波电流为 !:;!补偿
电流为 !:" %&’ 主要分为谐波检测补偿模块和主电路逆

基于 !"#$%&’(的 )&%的硬件设计
宋连庆#万 卓#韦新磊#权 策#马存乐
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摘 要 ! 基于 /&1 三电平拓扑结构的 %&’ 有效提升了开关管的耐压能力 #先通过 4%56%0 仿真得出三电平 %&’ 有
源 滤 波 器 在 谐 波 电 流 补 偿 上 具 有 比 较 良 好 的 补 偿 特 性 $ 针 对 仿 真 得 出 的 结 论 # 基 于 双 核 ?@&$,*))? 与
.&*12=A$2=1,/ 的主控样机 # 在进行保护电路的设计后 # 在 %&’ 有源滤波器的硬件电路上进行采样测试 % 驱动测
试 %直流侧充电测试以及带纯阻性电感负载的逆变侧测试 $ 通过硬件电路的测试得知基于 ?@&B’&7% 的 %&’ 有源
滤波器设计可以满足实验进行的谐波电流补偿的条件 $
关键词 ! 三电平拓扑结构 &4%56%0&有源滤波器 &谐波电流补偿
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变模块 ! "#!谐波的检测主要通过主控芯片 $%& 来完成采
样与指令电流的计算 !’&() 用于保护和生成 %&*+ 波 "
通过霍尔传感采集机侧与网侧的电流 !根据瞬时无功功
率理论运算得出谐波电流 ! ,-#" $%& 在完成采样以及运算
后得出指令电流 !由 ’&(. 发送至 /(01!控制它的通断 !
使得逆变电路发出补偿电流 "谐波补偿电流大小上等于
网侧中的谐波电流 !相位上相反 !使得由整流侧产生的
电流波形畸变得到了很好的补偿效果 ! ,,#" .&’ 动态补偿
的实时性最终使得机侧产生的补偿电流矫正了网侧的

电流的畸变 !电流波形基本接近正弦波 "
!"# $%& 主电路拓扑
图 2 所示为并联型 .&’ 逆变主电路拓扑结构 !包含

,2 个 /(01#3 个续流二极管 #2 个电容 " 逆变电路前端
45 滤波可以降低开关器件通断产生的高频次谐波分
量 !使得滤波器性能得以提升 "通过控制 /(61 的开通与
关断来控制直流侧电容给网侧输入的指令电流的大小 !
三电平 .&’ 拓扑电路共有 7 个桥臂 !每一个桥臂包括 8
个 /(01!组合起来的工作状态有 8!8!8938 种 !但每个
单桥臂中 !开关器件 1, 与 17 互补 #12 与 18 互补 !因此

剩下的状态只有 7!7!792: 种 " 既而输出的相电压也就
有 7 种 !分别为 $;! <2#=! <2#-"
# ’()*+(,- 仿真

%>?@A>BC 是 +.1D.0 中重要的仿真应用器件库 !用
其建立系统模型 !调整仿真参数 !启动仿真程序 !可以查
看电路仿真出来的波形 "
#"! 仿真模型
自 ,EF7 年赤木泰文提出的瞬时无功功率理论被广

泛应用于谐波检测 !此后从 &G 理论中引申出的 "H# "I 运
算方式所计算得出的基波电流分量 "DJ 和谐波电流分量
"DK 不受电压波形畸变的影响 ! ,2#" 基于该原理搭建并联型
.&’ 的 %>?@A>BC 仿真 !如图 7 所示 "
#"# 仿真结果
按 4LM 键后运行程序 !示波器显示波形 "
通过观察仿真出的实验图形 !可以看出在对整流负

载模块进行 )&’ 并联补偿后 !系统的电流波形明显有所
改善 " 电容电压达到了不错的稳定状态 !谐波指令电流
在生成脉冲后 !可以满足 ,#7 管以及 2#8 管的互补 !并
形成比较良好的 %&*+ 波形 !达到了驱动设计的要求 !这
里只给出 ) 相的驱动脉冲 !如图 8 所示 "
负载侧的电流 1NO 为 28P,QR!由于谐波的补偿!1N$

降低到 7P-:R!说明 .&’ 改善了电网侧电流波形畸变 "

. 硬件搭建
早期采用 $%& 处理器原因是因为它的数字处理精

度高 !应用灵活 !’&(. 具有的处理速率高以及高度的
并行 #流水处理功能 ! ,7#"结合两者的优点 !本文主控处理
芯片选择双核的 1+%72-’2F7::$ 与 S&7T8-G28-TFM" 随
着电力电子技术的发展 !$%&=’&(. 应用于高压大功率
电力电子设备的控制将会越来越多 ! ,8#"

图 , 并联型 .&’ 工作原理图

图 2 并联型 .&’ 逆变主电路拓扑结构
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!"# 功能框图
根据 !"# 所需要完成的任务 !对其主控芯片进行功

能划分 !如图 $ 所示 "
%&" 处理从外界采样而来的电流 #电压信号 !通过

采样电路将其转化成数字量 !进行电流 #电压双闭环设
计 !通过 "’% 先调节电压外环 !再调节电流内环 $(")*
以电流的 * 相为参考对 + 相进行锁相环设计 ! 编程发
生一条载波 !与调制波进行比较生成 &",- 波形 $再利
用内部的乘法器进行低通滤波器设计 !可以得到滤波后
的正弦波图形 "
!"$ 流程图

*"( 在进行逆变的时刻 .要满足如下的条件 !如图 /

所示 !主要是针对直流侧电压是否已经充到可以逆变的
调节 !以及逆变后电压是否稳定 !以调整 "’ 的参数 !使
得 0#1 上管与 2#3 下管电压平衡 !避免中点漂移 " 通过
观察生成的 &",- 波形可以针对性地调节电压环的 "’
设计与电流环的 "’ 设计 ! 直至达到生成中间宽两边窄
的 &",- 脉冲 "

% 保护电路
主板设计在进线口采用保险熔断保护 !使得进线电

压电流有一定的额度 !防止烧坏主板电路 " 采样模块中
设计保护电路 !过流 #过压 #欠压设计 " 这里只给出过
压 #欠压电路图 !如图 4#图 5 所示 "采用 6-227 芯片 !内
部包含 3 个独立的电压比较器 !还有 03 个引脚 " 驱动脉
冲电压为 8 9!所以 9:;( 的设定值为 8 9" 当直流侧电
压 9<+ 大于 9:;( 时 !属于过压保护 !输出 = 9$当直流
侧电压 9<+小于 9:>( 时!属于欠压保护!直接输出 2?2 9"

& 实验样机的测试
根据实验要求设计出硬件电路 !按照电容储存的能

量与逆变产生的最大功率计算得知 !电容采用在实际装
置中取 13 个 38@ 9#51@ !( 的电容 !01 并两串组成直流
侧电容组 !这样电容组的容值为 3 71@ !(" 考虑开关器
件的耐压耐流 !针对 A"+ 型三电平拓扑结构 !单个开关
管承受的直流母线电压为总电压的一半 !本文选取英飞
凌的 (2608@:@4,1>2 三电平模块作为主电路开关管 !集
成后的模块每个开关管耐压为B8@ 9!额定电流为2@@ *"
硬件包括三层电路板 !分别为 %顶层的主控板 #中间

层主板 #底层阻抗板 " 网侧有进线的电压采样电路与电

图 2 并联型 *"( 的 &CDEFCGH 仿真

图 3 ! 相驱动脉冲
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图 ! 主控硬件框图

流采样电路 !通过断路器将设备并入电网 !负载发生谐
波 " 为了保障 "#$ 的安全 !设备前端串入电阻 "
!"# 采样测试
逆变侧电流采样 #当继电器闭合时 !霍尔传感器采

样逆变侧出来的电流大小 !电容输出谐
波电流进行补偿 " 通过加大电压来观测
采样电流的大小 !采样电路正确 " 网侧的
电流采样通过互感器变比后进入电流

传感器进行采样 !电流 %& " 的互感器变
比为 ’& #% !进线绕 ( 圈 !进入主控板测
量 !调整网侧采样出的电流波形信号 !如
图 ) 所示 "
!"$ 驱动测试
调制波发生器发射脉冲检测 %$* 管

脉冲是否正确发出 !驱动电路外加 %! +
驱动电源 !外接 ! + 脉冲信号 !加载直流
侧电容电压 !& +"驱动板的调试过程中 !
由于没加退饱和 !一直检测 ,- 两端的电
压 !* 脚高阻状态不输出 #./!加入退饱
和电阻 !驱动正常工作 "
驱动的自身保护#检测 ,- 两端电压!

与电源驱动芯片里的 ) +0自带保护硬件
设计 1相比较大时 !出现 #./ 的封锁 "
!%& 直流侧充电测试
实验器件包括&2*!& + 调压器 $**& +

电源 $电压表 $熔断器 "
将电压从 & 调至!& +!观察直流侧正 $

负两端电压为%&& +!进一步发现 *( 个电
容正常充电 " 电容充电时 !电流从电容的
正极流向负极 " 电容充电的图形是阶梯

状 !充电完成的电路电流波形逐渐平缓 "
!%’ 带纯阻性电感负载的逆变侧的测试
三相各串联两个功率为 % !&& . 的 ! ! 电阻负载

后 !通过谐波发生器发出谐波 !采样谐波电流 !生成指令

图 3 系统流程图
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图 ! 直流侧过压保护
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图 @ 直流侧欠压保护

电流驱动 A1BC 的开通 !先不给驱动电源 "只是观测逆变
后直流侧电压是否稳定 #中点电压是否平衡运行以及发
出的脉冲是否正确 ! 继电器闭合的瞬间 "逆变侧的电压
在多次调整 DA 后达到了稳定 " 指令电流生成的驱动脉
冲如图 +, 所示 !

! 结论
本文根据 0D/ 工作的基本原理 "按照 #E# #F 运算进行

谐波计算 "合理地划分主控芯片的结构 "硬件部分按照
设计的流程框图完成电压环 #电流环的 GH3 调节运算 !
通过实验调节采样调理电路中的电阻 "处理驱动电路的
故障 "主电路的电压最终可以稳定进行充电 $同时 "0G/
逆变实验中 "逆变时直流侧电压稳定 "脉冲生成无误 !
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