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低频脉冲负载三相交流系统多功能补偿器特性分析与性能评估 

朱建鑫，张亚楠，惠天元，杨 帆 

南京邮电大学自动化学院  江苏南京 

【摘要】低频脉冲负载给电力系统的稳定运行带来巨大挑战。为改善电网电能质量、提升系统稳定性，本文

针对带低频脉冲负载的三相交流电力系统，提出一种多功能补偿器（MFCs），具备同时补偿脉冲电流、谐波电流

与无功电流功能。首先，对 MFC 的两种电路配置（即单级与两级结构）进行了全面的分析与对比评估。结果表

明，单级结构在效率与简易性方面占优，而两级结构则能提供更优的补偿性能，并降低对解耦电容容值的需求。

随后，详细阐述了 MFC 的工作机理、调制策略及控制系统设计。最后，研制了两款 MFC 实验样机进行测试，测

试结果表明所提 MFC 可以消除低频脉冲电流冲击，THD 从 65%下降至 10%以内，验证了所提拓扑与控制方法的

有效性与可行性。 
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Characterization and performance evaluation of the multi-functional compensators for three-phase ac power 

system with low frequency pulsed load 

Jianxin Zhu, Ya-nan Zhang, Tianyuan Hui, Fan Yang 

College of Automation, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing, Jiangsu 

【Abstract】Low-frequency pulse loads pose significant challenges to the stable operation of power systems. To 
improve the quality of grid power and enhance system stability, Multi-functional compensators (MFCs), which possesses 
the capability to simultaneously compensate the pulse current, harmonic current, and reactive current, are proposed for 
three-phase AC power system with low frequency pulsed load. A comprehensive analysis and comparative evaluation of 
the circuit configuration for the MFC, including single-stage and two-stage solution, are presented. Single-stage MFC has 
the advantage of efficiency and system simplicity, while two-stage solution has better compensation effect and reduced 
decoupling capacitor requirement. Operation principle, modulation strategy and control scheme for the MFCs are analysed 
in detail. Prototypes of two MFCs are built and tested. The test results indicate that the proposed MFC can eliminate the 
impact of low-frequency pulse current, with THD decreasing from 65% to within 10%, thus verifying the effectiveness and 
feasibility of the proposed topology and control method. 
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1 引言 
随着电力电子设备的广泛应用，电能质量问题愈

发凸显[1,2]。谐波、无功功率、电压暂降与暂升是电能

质量的主要关注点，其主要由非线性负载、无功负载及

脉冲负载等引起[3]。脉冲负载在水处理[4]、材料加工[5]、

射频应用[6]及雷达发射机[7]等领域的应用日益增多。此

类低频脉冲负载具有高峰均功率比、低频周期性功率

波动及功率变化极快等典型特征，这与功率持续平稳

的常规负载截然不同[8]。图 1 展示了一个典型的机载电

力系统三相交流电路，其中非线性脉冲负载直接接入由

交流电源供电的二极管桥式整流器。脉冲功率负载会对

交流电源产生强烈的周期性扰动，引发电网电压闪变、

频率波动，甚至危及系统稳定[10]。此外，由于二极管整

流器及 LC 元件的存在，系统中还会产生谐波与无功电

流，如图 1 所示。因此，为提升含低频脉冲负载的交流

电力系统的电能质量，需采用一种多功能补偿器（Multi-
functional Compensator），以实现脉冲功率与交流电源

的解耦，并同步补偿谐波与无功电流。 
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图 1  带脉冲负载的交流电源系统 

2 MFC 的系统结构 
2.1 系统结构 
图 2 展示了含 MFC 与非线脉冲负载的三相交流

系统关键工作波形，其中 idc 为直流脉冲电流，iL 为二

极管整流器的输入电流。MFC 与负载并联，其作用是

将脉冲功率从交流电源中解耦并补偿谐波，从而使电

源电流 is 保持正弦。MFC 采用一个双向三相 AC/DC 变

换器，其交流侧接至交流电源，直流侧则连接解耦电容

Cs，以达到脉冲功率与谐波补偿的目的。pL、Pd、Ps 和

Pav 分别表示负载的瞬时功率、动态功率、稳态功率和

平均功率；id 与 is 为对应的负载电流；vCs 为解耦电容

电压。在脉冲导通区间（t1-t2）内，脉冲功率 Pd 大于电

源提供的平均功率 Pav，解耦电容 Cs 放电以弥补功率

缺额，其电压 vCs 随之下降。在脉冲关断区间（t2-t3）

内，稳态功率 Ps 小于 Pav，Cs 被充电以吸收冗余功率，

电压 vCs 上升。除实现脉冲功率解耦外，MFC 还在整

个工作周期内同步补偿由二极管整流器产生的无功电

流与谐波电流。 
2.2 MFC 电路配置 
电能质量、解耦电容的体积与容量及变换器效率，

是 MFC 设计中的关键考量。为充分利用储能以减小电

容的尺寸与容值，解耦电容电压 vCs 需能在较大范围内

波动。图 3（a）所示的单级 AC/DC 变换器是一种可行

方案，其中 Cs直接接于变换器直流侧。鉴于电压源型变

换器（VSC）的降压特性，vCs必须始终高于交流线电压

峰值 VACPK。为增大储能以减小解耦电容，就需提高 vCs

的峰值，如图 4（a）所示，但这会增大 AC/DC 变换器

的电压应力。此外，由于 vCs的最小值仍高于 VACPK，其

存储能量未被充分利用。然而，得益于交流母线与解耦

电容间的直接功率变换，此拓扑仍能实现较高效率。 

 
图 2  含 MFC 的三相交流系统运行波形 

  
图 3  MFC 的电路结构：（a）单级，（b）两级 
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a                                                           b 

图 4  MFC 的工作模式：（a）单级，（b）两级 

 

为降低功率器件的电压应力并充分利用电容储能，

可采用图 3（b）所示的两级电路。在该方案中，储能

电容 Cs 理论上可完全放电至较低电压，以深度补偿脉

冲功率，而中间直流母线电压 Vbus 在补偿期间维持恒

定，从而满足 AC/DC 变换器的正常工作条件。稳定的

直流母线电压带来了更优的补偿性能。然而，能量需经

Vbus 进行两级转换（见图 4（b）），也导致了更高的功

率损耗。MFC 详细工作原理与控制方法将在下一节阐

述。 
3 工作原理与控制方案 
如图 4 所示，MFC 的工作过程可分为逆变与整流

两种模式。在脉冲导通区间（0-t1），MFC 工作于逆变

模式，向负载提供脉冲功率的缺额；在脉冲关断区间

（t1-t2），MFC工作于整流模式，从电网吸收盈余功率。 
3.1 单级 MFC 
单级 MFC 的控制框图如图 5 所示，其核心包含直

流电压，（Vbus）控制与补偿电流控制。其中，电压外

环通过一个比例积分（PI）控制器，将解耦电容电压 Vbus

（即 vCs）的峰值维持在恒定值；同时，利用另一个 PI
控制器生成零序调制信号 uo，用以平衡两个部分电容

的电压。补偿电流控制旨在同时抑制高频谐波、基波无

功以及低频脉冲电流。因此，在 d 轴坐标系下的电流

参考值 idref 应包含谐波与瞬态脉冲分量。鉴于低通滤波

器（LPF）的特性，两者均被视为“谐波”处理。如图 5
所示，可通过 LPF 从脉冲负载电流 iLd 中提取出其稳态

有功分量 iLd1f。瞬时值 iLd 与稳态值 iLd1f 的差值，即“谐
波”分量 iLdH，便作为补偿器的电流参考值 iref。为保障

网侧电流的稳定性，该 LPF 的带宽必须足够低。负载

无功电流 iLq 用作 q 坐标系中 MFC 的电流参考值以补

偿无功功率。采用比例积分谐振（PIR）调节器来补偿

脉冲电流和谐波，其中在 dq 坐标系中采用一个中心频

率为ωn = 600π的准谐振控制器。 
本文采用注入零序信号 uo1 的载波脉宽调制

（CBPWM）策略，以提高直流侧电压的利用率。uo1 的

表达式如下： 

         （1） 

（2） 

其中，ua，ub，uc 为原始的正弦调制信号。 
3.2 两级 MFC 
两级 MFC 的控制框图如图 6 所示，其包含 Vbus 控

制、VCs 控制及补偿电流控制三部分。与单级方案相比，

该方案增设对 DC/DC 变换器的额外控制，具体采用外

电压环与内电流环的双环控制结构。两级 MFC 的控制

方案有别于光伏逆变器、电动汽车充电系统等传统两

级 AC-DC 变换结构。在传统方案中，AC/DC 变换器

负责稳定直流母线电压 Vbus，而 DC/DC 变换器则控制

储能端口电压 vCs。然而在本方案中，解耦电容电压 vCs

需在大范围内波动以实现与电网的功率交换，而Vbus则

维持恒定。因此，代表 MFC 总功率需求的 vCs 端口由

前级 AC/DC 变换器控制，而 Vbus 端口则由后级 DC/DC
变换器在逆变与整流模式下进行调控。其所采用的调

制策略与单级 MFC 相同。 
4 解耦电容的分析与比较 
以表 2 中给出系统规格的三相功率系统为例，探

讨解耦电容器的设计考虑因素。 
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图 5  单级式 MFC 控制框图 

 
图 6  两级式 MFC 控制框图 

 
图 7  Cs 和 VCsmin 的关系 
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表 1  系统规格参数 

参数 数值 

交流电压有效值 Vs/V 110 

峰值功率 Pd/W 2000 

静态功率 Ps/W 500 

脉冲频率 fp/Hz 12.5~25 

脉冲周期 Tp/ms 40~80 

脉宽时间 T1/ms 10 

 
考虑到变换器的瞬态电压过冲，对于 110V 交流系

统 ， 选 用 450V 额 定 电 压 的 电 解 电 容 ， 选 定

VCsmax=Vbus=400V。在给定 VCsmax 的情况下，解耦电容

的容值由 VCsmin 决定，因此宜选用较低的 VCsmin，以利

于减小去耦电容器的值。 
图 7 展示了 VCsmin 与 Cs 之间的关系。若采用单级

结构，VCsmin 由 VACPK 决定，例如对于 110V 三相交流

系统，VACPK 为 270V。若考虑交流电网电压有±5%的变

化，则单级结构需要 0.47mF 的解耦电容。当 VCsmin 小

于 100V 时，继续减小 VCsmin 难以进一步降低 Cs。因

此，对于两级解决方案，选择 VCsmin=100V，确定

Cs=0.25mF。因此，与单级结构相比，两级解法大约减

少了 50%的去耦电容。因此，与单级结构相比，采用

两级解法可减少约 50%的解耦电容容值。 

5 实验验证与分析 
为验证所提出的 MFCs 及其控制策略的有效性，

依据表 2 的系统规格研制了一台原理样机，并采用德

州仪器 TMS320F28335DSP 作为数字控制器。样机关

键参数如下：功率开关管：IKW30N65H5；三相滤波电

感 La，Lb，Lc：1.6mH；三相滤波电容 Ca，Cb，Cc：4μF；
支撑电容 Co：0.1mF；解耦电容 Cs：0.25mF 与 0.47mF。
需要强调的是，单级与两级解决方案所采用的规格、元

器件及 PCB 板均完全一致。 
5.1 脉冲功率补偿测试 
单级与两级 MFC 在 12.5Hz 与 25Hz 脉冲频率下

的稳态补偿波形，分别如图 8 与图 9 所示。由图可知，

两种 MFC 均能同时对脉冲电流与谐波电流进行有效

补偿，从而获得正弦度良好的电网电流。 

 
a                                                       b 

图 8  单级 MFC 稳态补偿波形（a）fp=25Hz，（b）fp=12.5Hz 

  
a                                                      b 

图 9  两级 MFC 稳态补偿波形（a）fp=25Hz，（b）fp=12.5Hz 
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（a）                                             （b） 

图 10  MFC 效率与 THD 比较（a）THD，（b）效率 

 
5.2 性能比较 
两种结构在相同开关频率下的测试THD与效率对

比如图 10 所示。可见，两种 MFC 电路均能显著提升

带低频脉冲负载的交流系统之电能质量。得益于更少

的功率转换级数，单级电路的效率较两级电路高出约

1%~1.5%。然而，受其直流电压大范围波动的影响，单

级 MFC 实现的 THD 性能逊于两级方案。 
6 结论 
本文研究了用于三相交流电力系统的低频脉冲功

率解耦与高频谐波补偿的多功能补偿器。分别采用单

级与两级交直流电路作为 MFC 的功率级，并对其系统

结构与性能进行了评估。单级电路实现了更高的效率，

而两级方案则减小了储能电容的容值与体积。同时，得

益于稳定的直流电压，两级电路实现了更优的补偿效

果。实验结果验证了所提出的多功能补偿器在三相交

流电力系统中应用的有效性与可行性。 
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