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采用多模式控制的电磁发射蓄电池充电谐波抑制方法
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摘　要：针对电磁发射蓄电池组大倍率快速充电过程中的电网谐波陡增问题，提出多模式模糊滞环控制
谐波抑制方法。结合电磁发射混合储能系统的时序串联拓扑结构，说明蓄电池的超大倍率充电应用工况和

策略，进而介绍蓄电池充电的拓扑结构，明确谐波的来源、特点和产生原因。在分析单台充电机充电时的电

网谐波电压和谐波电流的基础上，研究不同充电机并充台数、不同充电电流情况下电网谐波电压和谐波电流

的分布规律。设计多模式控制方法的组成方式和切换判据，建立蓄电池充电机、瞬时无功功率检测、谐波抑

制、多模式控制的仿真模型。仿真和试验数据表明：谐波抑制方法能够快速抑制电磁发射蓄电池充电机大规

模启停、波动时的谐波陡增问题，补偿效果满足国家标准。
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　　舰载电磁发射混合储能系统由蓄电池和脉冲
电容器组成，在发射过程中持续输出兆焦级的能

量，实现了高能量密度和高功率密度的紧密结

合［１］。在两次发射的间隙，整个蓄电池组同时从

电网进行快速充电以补充下一次发射的能量，大

量整流设备同时接入电网会带来谐波畸变问题。

舰载电磁发射电网为舰船的通信、指挥、照明等设

备供电时，必须保证各个设备用电符合标准，以确

保电网供电的安全可靠。

谐波会对电气设备带来诸多危害，如使电机

发热、引发串并联谐振、增加变压器损耗、影响精

密仪器测量、干扰通信等［２］。刘刚等［３］采用坐标

变换的方法抑制了永磁同步电机运行时的谐波，

通过积分控制抑制了谐波电流。姚骏等［４］提出

的交叉耦合控制策略，能有效抑制并网时的低次

谐波电流。Ｊａｉｎ等［５］采用模糊控制方法有效抑制

了谐波，并与积分控制进行了比较，仿真和实验结

果验证了模糊控制方法具有更好的暂态响应性

能。谐波抑制控制方法包括积分控制、无差拍控

制、重复控制、滞环控制、滑模控制、空间矢量控
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制、单周控制、三角载波控制等［６－８］。但对于电磁

发射系统充电时大量非线性负载同时启停、放电

时用电需求极少且系统要求高压隔离的问题，单

一的控制方法无法针对各种状态实现良好的谐波

抑制。

本文根据电磁发射蓄电池组充电模式和产生

谐波的特点，采用瞬时无功功率的谐波检测方法，

将指令控制、模糊控制和滞环控制方法结合后应

用到有源电力滤波器（ＡｃｔｉｖｅＰｏｗｅｒＦｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）
的控制当中，实现了谐波的有效抑制。

１　电磁发射蓄电池充电拓扑

电磁发射混合储能系统是整个电磁发射系统

的能量源泉，包括多个蓄电池组，每个电池组分别

由独立的充电机进行充电，整个充电机组同时由

舰载电网进行供电。电磁发射混合储能系统放电

时电压等级达到了１０ｋＶ，为直流高压系统，将电
池分组后分别由交流３８０Ｖ电网进行充电，在降
低对电网的电压等级需求的同时提高了充电的安

全性、均衡性。每个电池组单独向对应的脉冲电

容放电，然后脉冲电容向负载放电，实现了功率等

级的逐级放大。电磁发射混合储能系统如图 １
所示。

图１　电磁发射混合储能系统拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈ

由图１可知，蓄电池组充电时为低压系统，放
电时为高压系统，充电结束后断开高压隔离继电

器以实现系统高低压隔离。充电时电磁发射系统

处于静默状态，电网只存在固定的充电机负载。

对于谐波抑制，这种充放电工况切换降低了全周

期的实时跟踪响应能力，但提高了应对谐波周期

性剧烈变化的要求。充电机的内部拓扑如图 ２
所示。

充电机实现了整流—逆变—隔离—整流—直

流输出的功能。尽管这种拓扑方式对于单个蓄电

池组充电而言可靠性高、隔离性好，但电磁发射系

统要求整个蓄电池组快速大倍率充电，总功率

图２　电磁发射蓄电池组充电机拓扑
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｂａｔｔｅｒｙｃｈａｒｇｅｒｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈ

４ＭＷ的不控整流器件同时接入电网时，不可避免
地会带来谐波问题。

２　充电谐波分析

电磁发射蓄电池组充电机为三相非线性平衡

负载，三相之间谐波幅值相同，可选取任意线电压

进行测量研究。通过谐波分析仪和示波器测量各

种充电工况下的电网波形，在仿真软件中通过傅

立叶谐波分析提取谐波特征参数。不同充电电流

半个周期的线电压如图３所示。

图３　蓄电池组充电电网电压畸变
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅ

ｄｕｒｉｎｇｂａｔｔｅｒｙｃｈａｒｇｉｎｇ

由图３可知，随着并联充电的充电机台数的
增加，输出电流增大，电压波形畸变越严重，毛刺

越多，与不充电时标准的电网波形的主要区别在

于正弦波顶部被削除，在波形过零点处出现大幅

度不连续拐点。将充电机组７０Ａ同时并充时的
波形与无负载波形作差得到谐波电压，谐波电压

呈周期性规律变化，不考虑毛刺尖峰则最大幅值

不到１００Ｖ，如图４所示。
记录谐波电压的同时测量电网谐波电流，１６

台充电机同时以１０Ａ、３０Ａ、６０Ａ和 ７０Ａ充电
时，半个周期的谐波电流如图５所示。

·１６·
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图４　蓄电池组充电谐波电压
Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｏｆｂａｔｔｅｒｙｃｈａｒｇｉｎｇ

图５　蓄电池组充电谐波电流
Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｏｆｂａｔｔｅｒｙｃｈａｒｇｉｎｇ

与电压畸变增大的趋势不同，随着充电电流

幅值的增大，波形中间的凹陷逐步变小，更趋近于

正弦波，波形畸变率逐渐减小。对谐波数据进行

傅立叶分析时，由于２５次以上更高次谐波的总幅
值较小，且国家标准中针对谐波次数的限制只达

到了２５次，因此主要分析２５次以下的谐波。单
台充电机不同电流充电时谐波电流及谐波电压

２５次以内谐波分布如图６～７所示。图中以谐波
电压畸变率（ＴｏｔａｌＨａｒｍｏｎｉｃＶｏｌｔａｇｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，
ＴＨＤＶ）和谐波电流畸变率（ＴｏｔａｌＨａｒｍｏｎｉｃＣｕｒｒｅｎｔ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤＩ）来表征谐波的变化。

在图６和图７中，不同曲线代表不同充电电
流时的谐波分布，图中横坐标数值代表有对应峰

值的谐波次数。由图可以发现，不同充电电流时

谐波电压和谐波电流变化趋势相似，主要集中在

３、５、７、１１、１３、１７、１９次谐波，其中３、５、７次谐波
占了总谐波的绝大比重。

３、５、９、１２、１５、１６台充电机１０Ａ充电时谐波
电压变化趋势如图８所示。由图８可知，随着并
充台数的增加，ＴＨＤＶ逐渐增大，其中５、７、１１、１３、
１７次谐波有较为明显的增加趋势。当并充台数

图６　单台充电机充电时电网谐波电压分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎａ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｒｇｅｒｃｈａｒｇｉｎｇ

图７　单台充电机充电时电网谐波电流分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎａ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｒｇｅｒｃｈａｒｇｉｎｇ

图８　谐波电压随并充台数变化趋势
Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｒｇｅｒｓｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

较少时，７次谐波所占比例比５次谐波大；随着并
充台数的增加，５次谐波增长速度最快，成为主要
的谐波成分。

充电机组３０Ａ、６０Ａ、７０Ａ充电电流同时并
充时谐波电流变化趋势如图９所示。由图 ９可
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知，谐波电流的变化规律与谐波电压变化规律不

同，随着充电电流的增加，ＴＨＤＩ反而降低，其中
３、５、７、１１、１３次谐波为主要谐波成分。

图９　谐波电流随充电电流变化趋势
Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｒｇｅｒｓｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

随着充电电流的增加，各次谐波的 ＴＨＤｖ相
应增大，呈正比例关系，ＴＨＤＩ则随输出电流增大
而减小，说明充电机全功率运行时 ＴＨＤＩ最小而
ＴＨＤＶ最大。尽管掌握了充电机组的谐波分布规
律能够指导实际应用，如恒流充电阶段尽量使充

电机运行在额定功率状态，但电磁发射系统为了

达到大倍率快速、均衡充电的要求，不可避免地需

要充电机组能够灵活切换各种工况，同时谐波畸

变率超过了５％的国家标准，必须采取措施抑制
谐波。

３　模糊滞环谐波抑制方法

根据电磁发射充放电的应用工况和谐波的特

点，提出基于瞬时无功功率检测下多模式模糊滞环

控制的有源电力滤波器谐波抑制方法。

多模式控制的思想早在２０世纪７０年代已经
被提出，对于一些比较复杂的系统，在一定条件

下，多模式控制具有更强的鲁棒性［９－１０］。多模式

模糊滞环控制方法由指令控制方法、滞环控制方

法和模糊控制方法结合而成。

指令控制：电磁发射系统蓄电池分为充电储

能、放电发射和维护静置三种工况，只有蓄电池充

电时需要进行谐波抑制，蓄电池放电、维护时电网

中最大的谐波源充电机已关闭，通过指令控制使

ＡＰＦ进入休眠模式，并使有源滤波器与电网、电磁
发射系统高压部分脱开。

滞环控制：ＡＰＦ的输出电流在两倍滞环宽

度之间跟踪谐波电流。充电机组同时启动后进

入恒流充电模式，此时整个电磁发射放电系统

处于静默状态，电网只有充电机组作为单一负

载，此时电网电流、电压畸变处于恒定状态。选

定好滞环宽度后，开关频率被控制在一定范围

内，避免了滞环控制时开关频率波动不可控的

缺陷。

模糊控制：模糊控制方法是针对大功率充电

机组同时启停机、恒压模式、异常故障时电流波动

较大的情况。通过参考电流与实际电流的偏差以

及偏差的变化率制定模糊调节规则，使谐波波动

时滞环宽度能够跟随波动在一定范围内灵活调

节，从而防止滞环控制过程中的开关频率大范围

波动问题。

多模式控制内部模式切换以滞环宽度作为判

定依据，这三种方法的具体组合结构如图 １０
所示。

图１０　多模式模糊滞环控制方法
Ｆｉｇ．１０　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｕｚｚｙｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

搭建多模式模糊滞环控制 ＡＰＦ谐波抑制模
型，通过对比ＡＰＦ运行前后谐波情况以验证模型
的有效性。在充电机的仿真模型基础上增加

ＡＰＦ，并在匹配主回路的参数基础上采用多模式
控制进行谐波抑制，如图１１所示。

图１１　ＡＰＦ谐波抑制仿真模型
Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＡＰＦｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

模型包括滞环宽度控制部分、滞环控制部分

和脉宽信号生成部分，滞环宽度控制部分有三个

输入，分别是充电状态指令、电流偏差和电流偏差

变化率。模糊控制规则如表１所示，其中模糊语
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言规则为｛负大（ＮＢ）、负中（ＮＭ）、负小（ＮＳ）、零
（ＺＯ）、正小（ＰＳ）、正中（ＰＭ）、正大（ＰＢ）｝。

表１　滞环宽度模糊控制规则表
Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｗｉｄｔｈ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

将模糊规则表转化为三维图，则滞环宽度的

部分模糊规则如图１２所示。

图１２　解耦后滞环宽度模糊规则
Ｆｉｇ．１２　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｗｉｄｔｈａｆｔｅｒｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

图１２中，ｗ表示无量纲滞环宽度，ｉ表示无量
纲偏差电流，ｉｅ表示无量纲偏差电流变化率，三种
输入信号通过幅值比例变换后共同影响滞环宽

度。采用多模式模糊滞环控制后电网侧电流、电

压仿真结果如图１３、图１４所示。
仿真结果表明多模式控制方法能够迅速有效

地抑制充电机带来的谐波，电流、电压谐波畸变率

均低于１％，满足国家标准。

４　谐波抑制实验

为了进一步直观地验证谐波电压、电流抑制

前后的变化规律，采用谐波分析仪监测电网谐波

变化，并根据谐波抑制策略在电网与负载间并联

ＡＰＦ进行谐波抑制，通过对比并联 ＡＰＦ前后电网
波形的变化判断谐波抑制的效果，对比波形如

图１５所示。

图１３　ＡＰＦ谐波电流抑制仿真
Ｆｉｇ．１３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡＰＦｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图１４　ＡＰＦ谐波电压抑制仿真
Ｆｉｇ．１４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡＰＦｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图１５　ＡＰＦ谐波抑制前后对比波形
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＡＰＦｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　由图１５可知，波形由畸变严重的双波头变成
了正弦波，总谐波畸变电流由 ４６７％ 降为
４０９％，有效地抑制了充电谐波，满足国家标准
５％的要求。
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５　结论

对于电磁发射蓄电池充电谐波问题，本文提出

多模式模糊滞环控制方法。在不影响系统电网输

出时，提高了谐波抑制在电磁发射系统不同模式下

的响应效率和稳定性，避免了滞环控制固有的开关

频率波动大和传统有源滤波复杂高精度的实时检

测调节，减小了有源滤波器在跟踪调节过程中发生

谐振事故的风险。结合电磁发射蓄电池充电的特

点，多模式控制谐波抑制方法能够取得较好的谐波

抑制效果，具有一定的指导意义。
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