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摘要：针对目前几种电能质量干扰发生装置的模型存在的不足之处，提出了一种基于电力电子技术的电能质量干

扰源设计方案。采用 DSP 控制器、三相 PWM 有源可控整流和可控逆变控制技术，结合不对称与高谐波条件下的

MRF 补偿算法，以 15 kVA 容量为例对加入干扰源的配电网动模系统进行了仿真分析。仿真结果表明，加入干扰

源的动模系统可以模拟多种电能质量干扰环境，并且可用于大功率场合，运行经济，效益较好，较好地满足了对

电能质量控制治理设备测试的有效性和实用性要求。 
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Abstract: Based on the existing shortcomings of current model of several kinds of power quality disturbance device, a 

scheme of power quality disturbance source based on power electronic technology is proposed. Using DSP controller, 

active three-phase PWM rectifier and controllable inverter control methods, combining MRF compensation algorithm 

under the condition of asymmetry and high frequency, and taking the 15 kVA capacity as an example, the dynamic 

simulation system of power distribution network after adding disturbance source is simulated and analyzed. Simulation 

results show that the dynamic simulation system with interference source can simulate lots of kinds of power quality 

disturbance environment, which can be used in high power applications. And the operation is economical and better 

efficient, and can meet the effectiveness and practicality requirements on the test of the power quality control equipment. 
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0  引言 

电能作为电力市场环境下的一种特殊商品，其质

量问题受到越来越多的关注[1-8]。随着经济的持续发

展和科技水平的逐步提高，配电网中各种非线性、

冲击性、不对称负荷不断增加, 配电网电能质量受

到 严 重 污 染 。 电 能 质 量 扰 动 (Power Quality 

Disturbance, PQD)，如谐波、电压暂升、电压暂降、 
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电压中断和其他高频瞬态扰动等可能导致设备过

热、电机停转、保护失灵以及计量不准等严重后果， 

导致电力用户的生产成本增加，甚至引起工业生产

过程无故停产，造成巨大的经济损失[9-15]。同时, 电

力负荷中对电能质量敏感的负荷所占比重越来越

大。而保证用户供电电能质量合格是对一个供电企

业的基本要求。随着经济的发展、人民生活水平的

提高，社会对电力的依赖程度越来越大，用户对电

能质量的要求也越来越新，越来越高。 

国内已颁布的 7 个电能质量标准，标准测试通

常都是通过各自独立的试验装置。比如：供电电压
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偏差主要是由系统无功功率所造成，动模试验中一

般采用增加动模负载侧电感来加大无功消耗；三相

电压不平衡是由非对称负荷引起，动模试验中一般

采用调整三相负载的阻值来造成负载电流及相应

电压分布的不平衡。每个电能质量标准的试验都需

要一套独立的装置来人造电能质量的“污染源”，而

每个标准中，每做一个试验就需要重新配置负荷，

无法灵活调节注入配网各节点的有功、无功与负序

电流。 

为此，本文首先对目前传统的电能质量干扰源

进行了介绍，分析了各自的优缺点，针对不足之处

提出了一种基于电力电子技术的适用于配电网动模

系统的电能质量干扰源方案，并结合动模系统做了仿

真分析。仿真结果表明了该方案的有效性和实用性。 

1   电能质量干扰源原理 

1.1 传统的电能质量干扰发生装置原理 

国内外研究电能质量的实验室一般都有专门

的电能质量干扰发生装置。根据工作原理不同，可

以分为 3 种类型的电能质量干扰发生器[16]。分别为

基于信号发生器加功率放大器形式、基于调节变压

器形式和基于电力电子控制形式。电能质量干扰源

加入动模系统可以完成的主要测试工作为：测试电

气设备遭受严重电能质量扰动时的工作性能，测试

电气装置减小干扰的能力。 

信号发生器加放大器形式的干扰发生装置，由

于受到放大器的带宽限制，主要用于低频测试情况；

采用变压器形式的干扰发生装置优点是成本低、容

量大，缺点是变压器的体积较大、不方便携带；基

于电力电子技术的电能质量干扰发生装置，主要采

用交直交变流器的原理，这种类型的干扰发生装置

由程序控制产生干扰波形，并且可以做成大功率。 

1.2 本实验的电能质量干扰源原理 

本实验所采用的电能质量干扰源基于电力电

子技术，采用了 DSP 技术和三相 PWM 有源可控

整流和可控逆变的控制方法，并结合配电网动模系

统对其进行了 Matlab 仿真。仿真结果表明，此干扰

源不仅可产生多种谐波的电能质量干扰波形，还能

产生无功和负序干扰等，并且控制方便灵活，人机

交互性较好，特别适用于大功率场合。 

该干扰源采用三相 PWM 有源可控整流和可控

逆变的控制方法，对输入的三相电压电流进行了

Park 变换，Park 变换是坐标变换的一种。常用的坐

标变换有三相-两相变换、两相-两相旋转变换等[17]。 

1.2.1 三相与两相静止坐标之间的变换 

三相与两相静止坐标之间的变换是 a、b、c 对

称三相静止坐标系与 、 两相正交静止坐标系之

间的变换，又称 Clarke 变换或 3/2 变换。由于有 

    a b c a b c0, 0u u u i i i               (1) 

通常， 轴与 a 轴重合， 轴与 b 轴重合， 轴超

前 轴 90º。 

以电流为例，由 a、b、c 对称三相静止坐标系

与 、  两相坐标系的变换关系得 
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变换前后电流空间矢量幅值不变。 

由 、  两相坐标系到 a、b、c 三相坐标系的

逆变换关系得 
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以上变换也适用于电压、磁链等物理量。 

1.2.2 两相静止坐标系与两相旋转坐标系之间的变换 

该变换是 、  两相静止坐标系与 d、q 两相

旋转坐标系之间的变换，又称 Park 变换或 2s/2r

变换。 

d、q两相旋转坐标系以角速度逆时针旋转，

d轴与轴的夹角为 。 

以电流为例，由 、 两相静止坐标系到 d、q

两相旋转坐标系的变换关系得 
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当旋转坐标系的旋转速度与电流正弦波的角

速度相等时，经推导可知，此时电流在 d、q轴上的

分量均为直流形式。 

由 d、q坐标系到 、  坐标系的变换关系得 
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1.2.3 PWM 变换器采用的坐标系 

图 1(a)为 PWM 整流器的等效物理模型，由图

可知： 
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图 1 PWM 整流器的等效物理模型和电压源模型 

Fig. 1 Equivalent physical and voltage source 

model of PWM rectifier 

其中：R , L为交流侧与整流器之间的等效电阻和电

感； C 为整流器输出直流侧的并联电容；  se t , 

 sv t ,  ov t 分别为交流侧的电动势、整流器输入交

流电压和整流器输出直流电压；  i t ,  oi t ,  Li t 分

别为交流侧与整流器之间的输入电流、整流器输出

的总电流和输出到电感的电流。上式分别为整个

PWM 整流电路在三相静止坐标系下的数学模型。

通过坐标变换，将三相静止坐标系的变量变换到 d-q

同步旋转坐标系(旋转角速度 =2πf，f 为电网的基

波频率)以将电压电流转化为直流分量，便于建模仿

真，于是可得 
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式(8)、式(9)表明，由于耦合项  qi t 、  di t

的存在，d-q 坐标系下的两个一阶微分方程是相

互依赖的。 

1.2.4 不对称与高谐波条件下的 MRF 补偿算法 

多坐标系(Multiple Reference Frame, MRF)是一

种有效的坐标处理方法。在电力系统领域，一般将

三相系统分解为三组对称的正序、负序和零序分量。 

当电网电压不平衡或出现低次谐波时，按照基

波正序分量设计的三相整流器的控制器不能完全抵

消电网电压的负序分量或低次谐波，于是网侧电流

中将会包含负序电流和低次谐波电流，因此如果能

够对输入电流中的基波正负电流和低次谐波电流分

量进行解耦，使其通过自己单独的坐标系，则在稳

态时 d-q 电流分量均为直流量，然后对每个分量设

置单独的电流调节器，则可以很好地抵消电网中的

负序电压和低次谐波电压。 

在电网电压不对称或包含低次谐波时，另一个

关键问题就是如何快速得到基波正序分量的相位信

息。在电网电压不对称时，负序电压通过坐标变换

后表现为一低频脉动叠加在直流分量上，因此利用

传统的锁相环结构已不能准确跟踪电网的基波正序

分量的相位。只有准确提取出基波正负序分量及谐

波分量，才可以消除该低频脉动以得到直流分量。

基于 MRF 补偿算法用于 PWM 整流电路后，网侧

电流波形无明显畸变且接近正弦对称。 

2   动模系统实验环境 

2.1 电力系统动模实验室  

本次动模实验环境是云南电力试验研究院的

配电网动模实验室。一次设备模拟 35 kV、10 kV 等

不同电压等级的多条输电电缆和架空线路，模拟

35 kV、10 kV 等变压器，模拟故障系统，模拟无穷

大电源系统，模拟静止负荷和旋转电机负荷等，这

些系统特性与原型一致，大小与原型成模拟比例，

相互之间功率匹配。动模系统主要配置如下。 

(1) 两组无穷大电源，一台为 50 kVA 无穷大电

源变压器，另一台为 50 kVA 移相器配备 50 kVA 调

压器。 

(2) 20 组模拟线路开关，其中 10 组线路开关带

电压、电流测量环节，均具有远动功能。 

(3) 4 组模拟负荷，2 组 3 kVA 模拟静止负荷、2

组 3 kVA 电动机-直流发电机组负荷。 

(4) 有 5 π 共 25 km 的模拟电缆和 5 π 共 25 km

的模拟架空线路。 

2.2 电能质量干扰源设计 

2.2.1 干扰源总体电路 

基于电力电子技术，采用数字信号处理器(DSP) 

的干扰源的总体电路结构如图 2 所示。该干扰源主

电路主要由 LCL 低通滤波器、IGBT(Insulated Gate 

Bipolar Transistor)电压源整流器、 IGBT 电压源逆

变器、直流滤波电容构成。控制电路主要由 MRF

锁相环和 MRF 补偿器以及正序控制器和负序控制

器组成，MRF 锁相环和 MRF 补偿器采集到的电压

电流信号以及相应的相位输入到相应的正序控制器

和负序控制器。控制器将信号进行坐标变换后求和，

得到的参考信号去控制 PWM 变换器，产生开关脉

冲信号，经过驱动电路触发变流器 IGBT 门极，使

变流器输出相应的干扰电流。 

以一台 15 kVA 容量的干扰源为例，其接口具

有 LCL 滤波器，供电电源为三相，线电压为 380 V，

基波标准频率为 50 Hz。通过 Dy 连接的变压器、

LCL 滤波器、三相 IGBT 整流桥和滤波电容将交流

电压转换成直流电压。电容大小取 470 μF。三相电

压源变流器主要的开关元件采用 1200 V/ 157 A 的 

IGBT，它具有较高的开关频率。LCL 滤波器的电

感分别取 200 μH 和 400 μH, 电容取 10 μF。 
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图 2 电能质量干扰源的一次拓扑与控制方案 

Fig. 2 Primary topology and control scheme of 

power quality disturbance source 

2.2.2 干扰源控制电路 

控制电路的功能是通过编程，由控制程序决定

产生电能质量干扰的参考信号，并经过 PWM 调制

产生触发脉冲，控制 IGBT 等开关器件的导通。控

制程序流程图如图 3 所示。 

 
图 3 控制程序流程图 

Fig. 3 Flow chart of control program 

DSP控制器的上位机由一台PC机作为工作台，

由于 LabVIEW 开发环境集成了快速构建各种应用

所需的所有工具，能够有效帮助解决问题。用图形

化的语言，人机界面交互性良好，因此控制界面采

用 LabVIEW 搭建。上位机控制界面如图 4 所示。 

3   仿真分析 

3.1 仿真参数设置 

电力系统仿真分析是电力系统规划设计和调度

运行的基础，涵盖稳态分析、动态分析到暂态分析

的各个方面[18]。该实验仿真在配电网稳态情况下进

行。仿真参数设置如表 1 所示。 

 

图 4 上位机控制界面 

Fig. 4 PC control interface 

表 1 动模系统仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of dynamic model system 

名称 参数 

电网 等效为无穷大电网 

线路 35 km(架空 20 km，电缆 15 km) 

负荷 恒阻抗负荷，2.5 kVA 

注入节点 25 km 处 

测量节点 0 km 处 

负序电流 2.4 A 

冲击负荷 20 kW，持续时间 0.04 s 

谐波电流 25%三次，20%五次，间谐波 

根据所设置的电路参数，结合已有的配电网动

模系统，利用 Matlab/Simulink 搭建仿真系统对本文

所提出的干扰发生装置方案进行仿真。 

依次利用该干扰源产生负序电流、谐波和无功

电流等多种电能质量干扰，注入配电网动模系统引

起三相电压不平衡、电压电流波形畸变和电压偏差

等干扰现象。由于干扰源设备的整流侧采用三相

PWM 有源可控整流，可将冲击负荷能量反馈回电

网输入侧，在有效节能的同时也保证了设备自身的

输入侧对电网无谐波污染。多坐标系快速收敛的锁

相环的创新算法可以实现在配网谐波与负序高度污

染的情况下对配网基波精确锁相，从而保证“可编

程污染源”设备在其造成了远超国标限值的配网电

压偏差与畸变的前提下保持自身正常工作。 

3.2 仿真结果及分析 

根据所设置的电路参数，利用 Matlab/Simulink

对本文所提出的干扰源结合动模系统的方案进行仿

真。图 5、图 6 为配电网动模系统带正常负荷运行

时的三相电压波形和三相电流波形，波形为标准的

正弦波。图 7 为干扰源注入负序电流后的三相电压

波形，由电压波形可以看出，与动模系统正常运行
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时的波形相比，三相电压已经发生了不平衡现象。

图 8 为干扰源快速吸收有功电流引起的三相电压波

动的现象。图 9、图 10 为干扰源注入含有间谐波和

3 次、5 次谐波后的三相电压波形和电流波形，可以

看出波形发生了严重畸变。 

 
图 5 动模系统正常运行时的三相电压波形 

Fig. 5 Three phase voltage waveforms of the normal 

operation of the dynamic system 

 
图 6 动模系统正常运行时的三相电流波形 

Fig. 6 Three phase current waveform of the normal  

operation of the moving mode system 

 

图 7 注入负序电流后的动模系统三相电压波形 

Fig. 7 Three-phase voltage waveforms of the dynamic mode 

system after injected negative sequence current 

 

图 8 快速吸收有功电流引起动模系统电压波动波形 

Fig. 8 Voltage fluctuation caused by the active power  

current fast absorbed 

 
图 9 注入谐波电流后三相电压波形 

Fig. 9 Three phase voltage waveforms after the 

injected harmonic current 

 
图 10 注入谐波电流后三相电流波形 

Fig. 10 Three phase current waveforms after the  

injected harmonic current 

4   结论 

本文提出了一种基于电力电子技术的电能质

量干扰源方案，该干扰源结合配电网动模系统，构

成了配电网电能质量的测试系统，可用于检验负载

设备在受到电能质量污染时的工作情况或用于评估

电能质量控制设备减小电能质量干扰的能力。设计

了主电路的结构和参数，给出了配电网动模系统的

性能和参数，并就动模系统环境进行了仿真分析。

仿真结果表明，加入了干扰源的动模系统可以产生

多种电能质量干扰环境，适合大功率场合，并且运

行经济，效益较好，满足了电能质量测试的有效性

和实用性要求。 
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