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摘要：为了提高供电可靠性和电能质量，设计了一种新型的小功率谐波补偿系统，该系统以模拟电压控制电流源（VCCS）作为主变换
电路，通过对 DSP输出的谐波信号进行倒相放大变换后重新注入电网，以达到消除电网谐波的目的。首先对整个谐波补偿系统的结
构原理做了简要论述，然后对 VCCS的直流、交流和温度等特性进行了重点分析，最后应用 Multisim和 Matlab进行了实验。研究结果
表明，该系统可有效克服电力滤波器中电力电子器件非线性工作的缺点，同时其强稳定性及优良的时频响应特性，使其在小功率用

电器谐波抑制领域具有良好的应用前景。
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Study of VCCS used in harmonics compensation device
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Abstract：In order to improve the power quality，a low-power system for harmonics compensation was proposed. The new equipment used
a voltage controlled current source（VCCS）as the primary converter circuit. It made harmonic suppression by amplifying and reversing the
harmonics signal acquired by the DSP，then feeding it back to the power grid. The structure and the principle of the system were introduced
briefly while the DC，AC and the temperature characteristics of the VCCS were analyzed comprehensively. Simulation result with Matlab
and Multisim demonstrates the advantages of the new system：it efficiently eliminates the nonlinearity inherited in the power electronic
device used for power filter. Also its moderate stability and outstanding time -frequency response characteristic make it have a wide
application in harmonic compensation with low-power.
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0 引 言

目前，在解决电能质量问题的现行办法中，最常

见的是使用电力电子控制器来提高供电可靠性和提

高电能质量，特别是对有源电力滤波器（active power
filter，APF）的研究，更是当前研究的重要领域咱员原8暂。但
是，APF有其自身难以克服的缺点，例如电力电子器件
的非线性工作状态，使APF在补偿谐波的同时，自身也
成为谐波源之一，且其成本较高，技术复杂，体积较为

庞大，大多数适用于对配电网的集中补偿，而对小功

率用电器进行单元补偿则会造成资源浪费。

模拟电路因其结构简单、成本低廉、体积较小、且

元器件均工作在线性状态咱9原13暂，在进行小功率谐波补
偿时有着极大的优势。本研究设计的基于模拟VCCS的
谐波补偿装置，正是充分利用了模拟电路的这些特

点，克服了电力电子控制器本身非线性的不足，并通

过优化组合，使该设备在频域和时域方面均达到谐波

补偿的要求，在实际应用中取得了良好的补偿效果。

本研究首先介绍整个系统的结构原理，然后对主

电路VCCS进行理论计算、元器件的选择和各种特性的
分析，并以表格的形式给出谐波补偿效果，最后论述

该设备的使用价值和研究意义。
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1 系统结构和原理

系统设计的主要目的是用来对单相小功率家用

电器进行谐波补偿。该系统主要包括4部分：电流检测
电路、谐波调理电路、DSP运算电路和压控电流源。其
中，压控电流源电路为整个系统的主电路。

系统框图如图1所示。

当电网标准正弦电压施加在非线性负载时，其电

流会产生一定的畸变。在该装置中，本研究采用电流

互感器和采样电阻组成的小电流检测电路（假设电流

电压转换比为A），对输电线上的谐波电流进行实时检
测，并将检测到的电流转换为小信号电压，该电压经

过谐波调理电路（包括低通滤波器和A/D采样抗混叠
电路）后，滤除高频谐波部分，将频带控制在1 kHz以
内，经DSP的A/D电压采集通道，按照一定的采样速率
对谐波进行数据采集，然后送入由DSP控制芯片所构
造的数字滤波器进行滤波，消除基波后进行FFT反变
换处理，得到的波形经D/A还原并送入压控电流源，压
控电流源的电压电流转换比为1/A，且相移为180毅，注
入的波形经过倒相放大后通过电抗器注入电网，即可

与电网中原谐波进行反向抵消，从而消除电网中的谐

波污染。

从上述的原理分析中可知，压控电流源电路作为

输入输出端口，其作用最为关键，也是整个装置的核

心部分，其输出值的精确度直接影响谐波的补偿效

果，下面对压控电流源电路的设计进行重点分析。

2 VCCS的理论分析
压控电流源的设计电路如图2所示。
其电路分为两部分，前一部分为电压跟随装置，

其目的是减小电流并联负反馈对输入电阻的影响，增

大装置的输入电阻；后一部分为主放大电路，采用电

流并联负反馈来稳定输出电流，在输出级中采用互补

放大电路的模式，实现了双极性输出的目的，使交流

正负半波均得到放大。具体分析如下：   

在图2中，电阻R6、Ra、R8和D1、D2为三极管T1、T2提
供了静态工作点，使三极管处于微导通状态。当正弦

波电压Ui处于正半周时，即Ui>0时，T2管导通，根据文
献［1源］中对简单压控电流源的分析可得：

i '
0 =原ui

R4+R5
R1R5蓸 蔀（ui >0） （1）

同理可得，当Ui处于负半周，即Ui<0时，T1管导通，
根据式（1）可得：

i '
0 =原ui

R3+R2
R1R3蓸 蔀（ui >0） （2）

由式（1）、式（2）可知，只要电阻R1、R2、R3、R4、R5选
取合适，输出电流i0上、下半周将严格对称。

本研究假设运算放大器的最大正输出电压为V OM，
最大负输出电压为-V OM，则：

ui max= R1
R2

V BE+V OM蓸 蔀 （3）

ui min= R1
R2

V BE-V OM蓸 蔀 （4）
只有当ui min<ui <ui max时，才存在式（1）、式（2）的线性

关系。受到电源电压V DD的限制，输出电流最大值满足：

IOMAX< V DD
RL

（5）
在实际应用中，本研究要根据输出电流的大小和

各电阻的取值，来保证控制电压在合理范围。另外，为

了调整互补电路的静态工作点，本研究将Ra设置为可

变电阻器，通过对Ra的调节，可使发射极静态电位Re为

0 V，即输出电压为0 V，以便消除交越失真的现象。
3 主要元器件的选择

在该装置的实际测试中，本研究采用典型的单相

全控桥式整流电路作为谐波源模型，以常用的阻感负

载（150 赘的电阻和200 mH的电感）模拟用电设备，根
据傅里叶谐波检测法得到一个周期的谐波电流，如图

3所示。
由图3可知，当电网电压经过整流桥和阻感负载

图1 系统框图

图2 压控电流源模型
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之后，返回到电网变压器二次侧的电流发生了严重畸

变，当负载感性增强时，谐波电流波形近似为矩形波，

在对谐波电流进行整周期采样后，由快速傅里叶变换

（FFT）分析得到其频谱图，如图3所示。

由分析可得，谐波电流通过前级谐波调理电路后，

滤去了1 kHz以上的高次谐波，只保留了1 kHz以内的低
频谐波，且只有奇次谐波，最高谐波电流幅值低于2 A。
根据对谐波电流的分析，可以得出压控电流源的基本

要求如下：输出功率20 W耀50 W，输出电流0耀2 A，输入
电压0 耀100 mV，电路截止频率大于1 MHz，时域响应
时间不大于2 ms。根据上述要求，在搭建电路时，本研
究采用了通用型集成运算放大器LM741，其共模抑制
比高达90 dB，且开环增益A od=200 K，能够满足接入电
流并联负反馈时A f=1/F，截止频率为1 MHz，瞬态响应时
间0.3 滋s，以上指标完全满足系统要求。对三极管的选
择，要求其集射极间有足够的耐压特性，以防止击穿，

且温度系数要求较高，温漂反应低缓。根据这些要求，

选择了3DG6D NPN型和A950 PNP型三极管结成互补放
大电路，其U（BR）CEO均为30 V，且耗散功率相加为0.7 W，
特征频率均在100 M以上，可以满足系统要求。

以上为主要元器件参数选择，为了提高三极管的

放大系数，本研究采用10 滋F的电容C1、C2作为旁路电
容，在实际电路中依15直流供电电源上采用了0.1 滋F的
去耦电容，滤去高频干扰。为了保障电路的温度特性，

在工作时稳定在可靠状态，还采用了OSH-4725C-MP
小型散热来进行管温散热。

4 压控电流源的特性分析

4.1 直流工作点的选取

针对上述特定的补偿对象模型，从原理分析可见，

本研究所选的2个三极管在直流状态下均工作在微导
通状态。取电路上半部分为例，假设三极管的基极电流

此时为1 mA，且运算放大器为理想运放，当输入电压
Ui=0时，则输出电压Uo也为0，此时由欧姆定律可得：

R+R5蓸 蔀= 15原0.7原0.7原URa

1 茁mA
（6）

式中：茁—三极管的电流放大倍数，此处假设茁=50，Ra=
0~150 赘。

R与C2（10 滋F）旁路电容构成回路来提高放大倍
数，选取R=200 赘，则R5抑60 赘。二极管采用肖特基二
极管，因其最大正向电流较大，在长时间使用时不容易

损坏，为了减小二极管的耗散功率，取R6=R8=500 赘。上
述取值为三极管选择了合适的静态工作点，只为理论

值，实际电路还要根据环境要求适当变换。电路的下

半部分分析与此类似，但是由于2个三极管的放大倍
数不同，在电阻选取时也要适当变化。

4.2 交流特性分析

交流分析的主要任务是将一个或两个交流电源扫

描过一定的频率，本研究将电路在直流工作点附近线

性化，然后求出小信号电压或电流的幅度与相位的频

率响应。在该装置中，由于从电流互感器检测出的电流

很小，经过采样电阻和电压放大处理后基本在5 mV以
内，又因为谐波电流基本在150 Hz耀1 kHz范围内，该实
验中采用5 mV、150 Hz和5 mV、1 000 Hz两路典型信号
进行交流测试，对幅频特性、温度特性和波形畸变率

分别进行测试。由于整个电路在0耀10 kHz以内，均有良
好的放大特性，150 Hz与1 000 Hz并无太大区别。下面
给出0耀10 kHz的仿真数据，如图4所示。

由于谐波补偿装置是针对一定带宽的谐波电流

进行补偿，其输入信号一般都是周期性的非正弦复杂

图3 谐波电流及其FFT分析

图 4 电路的频率特性与温度情况

（a）相频特性

（b）幅频特性

（c）温度特性

（b）FFT分析

（a）谐波电流
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信号，对电路的频率特性有着严格的要求，该电路的

频率特性如图4（a）、图4（b）所示。由图4可见，在0耀10
kHz的带宽中，电路的幅值放大倍数和相位均保持比
较稳定，始终保持了等比例反相放大的功能，且保有

很大的裕量，能够保证输入信号的稳定放大。

温度对于模拟电路来说是一个重要环境参量，由

于温度变化而引起的温漂现象和三极管热击穿等问

题，对整个电路的损害很大，严重时可使整个系统瘫

痪，因此，本研究在设计电路时充分考虑了温度对电

路的影响，并在-10 益耀5 0益以内对电路进行了温度特
性分析，如图4（c）所示。由图4（c）可见，电流源输出波
形随温度变化不大，温度特性较为稳定，并且为了使

三极管基极电压稳定，本研究采用了二极管作为稳压

管稳压的措施，保证了电路可靠工作。

波形畸变率也是该电路是否线性输出的重要指

标，用来判断一定的波形通过放大电路后是否会因为

噪声和干扰的影响而使波形发生畸变。本研究在该电

路中通过对元器件的选择，THDi的计算和仿真结果为：

THDi= IH

I1
伊100%=

肄

n=2
移I 2

n姨
I1

伊100%=0.020% （7）

式中：IH—谐波含量，I1—基波。
可见，波形畸变非常轻微，各元器件均工作在线

性区。

由以上对电路的直流分析和交流分析可见，该电

路工作状态稳定，线性度良好，可以满足谐波补偿的

要求。

5 实际应用

在整个系统设计中，本研究采用了基于霍尔原理

的LA28-NP电流传感器，其原副边比为1 000颐5，假如
输入电流为1 A，则输出电流为5 mA，经过采样电阻转
换后，得到0~100 mV电压。通过调理电路滤去1 kHz以
上的高频谐波，在DSP的电压采集通道中，所用A/D转
换器的输入电压范围为0~3.3 V，采集频率为500 kHz，
同时在谐波调理电路中采用了累加升压和跟随反向

信号预处理电路，解决了双向电流的A/D采样问题。通
过模数变换后，进入由DSP所构造的数字滤波器进行
滤除基波的处理，最后输出模拟谐波电压，经反相后

注入电网。

本研究在Matlab/Simulink仿真中加入此补偿装置
后，各次谐波含有量的变化如表1所示（注：实验中并未
考虑电压波动和电压跌落等复杂情况）。由表1中数据可
见，在谐波补偿之前，电流谐波含量为27.35%；经过谐波

补偿装置后，总的谐波含有量明显降低，补偿目的得以

实现，此实验结果基本满足了文献［1缘］所给出的《家用
和低压电器的谐波限制标准》，具有实际使用意义。

6 结束语

整个谐波装置中，谐波电流检测电路和DSP谐波
计算电路与APF的设计思路基本相同，文中并未展开
详细论述，只是主电路用模拟VCCS代替了以逆变器为
主的电力电子电路，从而实现了谐波的线性变换，同

时降低了电路控制的技术复杂度。

另外，在现代生活中，随着家用电器的不断增加，其

造成的谐波污染早已与工业用电设备相当，传统的有源

电力滤波器由于成本较高，不适合居民用户进行个人投

资使用，而本研究介绍的谐波补偿装置则可以解决这一

突出矛盾，将其安装在家用电器内部，既不会为用电设

备带来额外负担，达到了对每个单元设备进行实时谐波

补偿的目的，又可以为进行集中谐波补偿的有源电力滤

波器减轻负担，提高了谐波补偿的效率，也更加改善了

电能质量。因此，该装置具有良好的使用价值。

（下转第 372页）

表1 各次谐波含量百分比

谐波次数 补偿前/（%） 补偿后/（%）
3次 8.93 2.75
5次 6.54 0.34
7次 4.82 0.42
9次 3.27 0.86

11次 1.79 0.75
13次 0.90 1.31
15次 0.63 0.21
17次 0.32 0.69
19次 0.15 0.40
THDi 27.35 7.73
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