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摘　要：国际热核聚变实验堆（ＩＴＥＲ）测试平台所带负载为电感很大的超导线圈，当接入电网后会产生大量的无功功

率，造成电网电压下降，影响电网质量。为检测ＩＴＥＲ测试平台无功补偿及滤波装置对无功功率的补偿效果，通过希

尔伯特算法及双谱线插值ＦＦＴ算法来实现无功功率的计算，并利用数据采集卡及ＬａｂＶＩＥＷ 软件来对试验数据进行

实时采集、分析和显示。通过和电能质量分析仪的分析结果进行比较，验证了两种算法的正确性。
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１　引　　言

目前，世界能源绝大多数是煤、石油等不可再生能源，

而数据表明这类能源仅供人类再使用２００年。为了一劳永

逸地解决能源问题，可控核聚变的研究受到世界的关注。

国际热核聚变实验堆（ＩＴＥＲ）装置是一个可以产生大规模

核聚变反应的超导托克马克，是一种利用磁约束和真空绝

热来实现受控核聚变的环形容器［１］。ＩＴＥＲ磁体电源系统

是ＩＴＥＲ装置中极为重要的一个组成部分，担负着向超导

磁体供电，实现能量传输、功率转换等任务，其负载是一个

电感很大的超导线圈，当系统运行时会产生很大的无功，造

成电网质量的下降［２３］。为了降低无功功率产生的影响，增

加了无功功率补偿及滤波装置用以补偿系统所产生的无功

功率。为了了解无功补偿系统的补偿效果，本文主要利用

凌华科技ＰＣＩ２２０４数据采集卡将电网电压电流信号以及

负载的电压电流信号送入工控机，再利用ＬａｂＶＩＥＷ 软件

实现数据的实时显示［４］，通过希尔伯特算法及双谱线插值

ＦＦＴ算法来检测无功补偿装置投入前后系统的无功功率

情况，进一步分析系统的补偿效果。

２　系统介绍

ＩＴＥＲ测试平台无功补偿装置通过１１０ｋＶ／６６ｋＶ的

４＃主变压器接入电网，包括４个单调谐滤波支路和１个晶

闸管控制电抗器（ＴＣＲ），如图１所示。

图１　测试平台供电图
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安装容量１６８Ｍｖａｒ，基波补偿容量８３．２Ｍｖａｒ，这是将

各支路的基波补偿容量相加得到的总基波补偿容量，电压

等级６６ｋＶ，设置了３、５、７、１１次４条单调谐滤波支路，各滤

波支路参数如下表１所示。

表１　各滤波支路参数

滤波支路 ３ ５ ７ １１ 合计

滤波器类型 单调谐滤波器

电容器安装容量／ｋＶａｒ ２４０００ ４８０００ ４８０００ ４８０００ １６８０００

基波补偿容量／ｋＶａｒ １２８８８ ２３８５６ ２３３７６ ２３０８８ ８３２０８

滤波支路额定电流／ｋＡ １１９ ２４０ ２１６ ２３０

单台电容器额定容量／ｋＶａｒ ５００ ５００ ５００ ５００

单台电容器额定电压／ｋＶ ６．９ ６．９ ６．９ ６．９

３　基于犔犪犫犞犐犈犠的两种无功算法实现

３．１　希尔伯特算法

目前学术界对于非正弦电路中无功功率的定义尚未

有统一的说法，一般运用傅立叶级数进行分解，得到基波

和谐波无功功率［５］。目前被广泛使用的是Ｂｕｄｅａｎｕ提出

的无功功率定义［６］，表达式如下：

犙＝∑
狀

犽＝１

犙犽 ＝∑
狀

犽＝１

犝犽犐犽ｓｉｎφ犽 （１）

式中：犙为无功功率，犙犽 为第犽次谐波产生的无功功率，

犝犽、犐犽分别为第犽次谐波电压、电流的有效值。单一频率

下的无功功率表达式［６］：

犙＝
１

犜∫
犜

０

槡２犝ｓｉｎ（ω狋－９０°）槡２犐ｓｉｎ（ω狋－φ） （２）

上式表明，将移相９０°得到的电压信号与电流信号相

乘并在一个周期内取平均即可得到非正弦电路的总的无

功功率［７８］。希尔伯特变换正好能够实现电压信号的９０°平

移，得到狌（狋－９０°）电压信号。

ＬａｂＶＩＥＷ软件是图形化的编程软件，将许多复杂运

算都集成在模块当中，希尔伯特算法也是其中之一，通过

调用这一模块可以非常简单的实现对采样信号的希尔伯

特变换。基于希尔伯特变换的无功功率算法如图２所示。

图２　基于希尔伯特变换的无功算法

通过该程序框图完成了基于希尔伯特变换理论的无

功功率算法，程序将电网三相电压电流信号从数据采集卡

中读取出来后乘以各自的变比，再对三相电压信号分别进

行希尔伯特变换，再与各自的电流信号相乘得到单相无功

功率，电网总的无功功率就等各相无功功率之和。

３．２　双谱线插值犉犉犜算法

目前电力系统的无功功率计算主要通过ＤＦＴ或ＦＦＴ

来实现，当采样周期是信号周期的整数倍时，通过ＤＦＴ变

换得到的各离散的频谱点会在基频的整数倍上，这时对信

号的分析是准确的。但在实际工作中，电网的频率并非保

持在５０Ｈｚ不动，而是一直在变化，因此采样频率很难保

证是信号频率的整数倍，很难实现同步采样［９１０］。此时即

使满足奈奎斯特采样定理，计算所得到的信号参数也将存

在很大的误差［１１］。另外，对离散信号进行ＤＦＴ变换时，需

对时域信号进行截断，这样会产生频谱泄露［１２］。为提高精

度，本文采用的方法是前期对信号进行加窗，后期利用双

谱线插值算法对信号进行处理，对电压、电流的幅值和相

位进行了修正，提高了无功功率计算的准确性。

所谓双谱线插值算法即在两谱线之间插入一根谱线

慢慢逼近频率的峰值谱线，设单一频率正弦信号狓狋，其幅

值为犃，频率为犳０，初相位为φ，经采样频率为犳狊 的采样

变换之后得到如下离散信号：

狓（狀）＝犃ｓｉｎ（２π
犳０

犳狊
狀＋φ） （３）

式中：狀＝０，１，２，…，狀－１

对信号加窗后：

狓′（狀）＝狓（狀）狑（狀） （４）

式中：狑（狀）为所加窗函数的时域表达式；

对加窗后的信号进行连续傅里叶变换，表达式如下：

狓′（犳）＝∑
∞

狀＝－∞

狓（狀）狑（狀）ｅ－ｊ２π狀犳 ＝ （５）

犃
２ｊ
［ｅｊφ犠（

２π（犳－犳０）

犳狊
）－ｅ－ｊφ犠（

２π（犳＋犳０）

犳狊
）］

为便于分析，只考虑正频点附近的连续频谱，则：

犡′（犳）＝
犃
２ｊ
［ｅｊφ犠（

２π（犳－犳０）

犳狊
）］ （６）

将式（６）进行离散化，得到其离散傅里叶表达式为：
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犡′（犽Δ犳）＝
犃
２ｊ
［ｅｊφ犠（

２π（犽Δ犳－犳０）

犳狊
）］ （７）

式中：Δ犳＝犳狊／犖 ，犖 为窗函数的长度。

对于非同步采样来说，峰值频率犳犿 ＝犽０Δ犳很难位于

离散的频谱点上，即犽０很难是整数，假设犳犿 位于犽１Δ犳与

犽２Δ犳之间，其中犽１和犽２是犽０相邻的两条谱线，是幅值最大

和次大的两条谱线，双谱线插值就是通过犽１和犽２两条谱线

幅值的加权平均来得到峰值频率的幅值［１３１４］，如图３所示。

图３　双谱线插值原理

图３中，犽２＝犽１＋１，即犽１≤犽０≤犽２＝犽１＋１，令α＝

犽０－犽１－０．５，则－０．５≤α≤０．５。设犽１和犽２两条谱线

的幅值分别为狔１和狔２，则：

狔１＝犡′（犽１Δ犳），狔２＝犡′（犽２Δ犳） （８）

基于布莱克曼窗的插值修正公式如下：

φ＝ａｒｇａｒｇ 犡′（犽犻Δ犳）＋
π
２
－π（α－０．５（－１）

犻），犻＝

１，２ （９）

犃＝犖
－１（狔１＋狔２）（２．７０２０５７７４＋１．０７１１５１０６α

２
＋

０．２３３６１９１５α
４
＋０．０４０１７６６α

６） （１０）

利用修正后的幅值与相位即可较为精确进行无功

计算。

双谱线插值 ＦＦＴ 算法主要是公式计算，可利用

ＬａｂＶＩＥＷ中的公式节点来实现，实现框图如图４所示。

图４　双谱线插值算法程序框图

将实时采集到的电压、电流信号经布莱克曼窗后送入

ＦＦＴ模块，进行ＦＦＴ变换得到幅值与相位，再通过双谱线

插值算法得到修正后的幅值与相位，此算法是对单个电压

或电流信号进行插值修正，若要得到三相无功需将三相电

压、电流信号同时进行修正，算法框图如图５所示。

图５　双谱线插值无功算法程序框图

４　测试结果与分析

系统运行时，分别对两种无功功率算法主程序进行测

试，并将所测无功功率数据存入ＡＣＣＥＳＳ数据库中，存储

数据如图６所示。得到电网无功功率波形如图７和８所

示。其中图７为基于希尔伯特变换理论无功功率算法测

得的电网侧无功功率波形，图８为基于双谱线插值ＦＦＴ算

法测得的电网侧无功功率波形，图９为同一时间利用日置

公司生产的ＰＷ３１９８型号电能质量分析仪测得的电网侧

无功功率波形。并以电能质量分析仪测得的数值作为基

准值对两种无功功率进行分析。

图６　两种算法无功数据

图７　基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换理论无功功率算法的

电网侧无功功率波形

首先，比较图６和７两个波形不难看出二者的相似度

很高，所测无功功率的数值均在３５Ｍｖａｒ左右。在实时性

方面，基于双谱线插值ＦＦＴ算法的实时性要略差，原因在

·７６·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

图９　基于双谱线插值ＦＦＴ算法的

电网侧无功功率波形

图９　电能质量分析仪测得的无功功率波形波形

于傅里叶变换所用时间较长，算法速度要略滞后于希尔伯

特算法；在准确性方面，由于希尔伯特变换算法是直接将

采样后的电压信号移相７０°后与电流采样信号相乘计算无

功功率，所得到的为瞬时无功功率，既包含了基波无功又

包含了谐波无功［１５］，而双谱线插值ＦＦＴ算法是将母线电

压电流信号幅值相位进行修正后去除了谐波成分只检测

基波无功，因此在数值上要小于希尔伯特变换算法，且波

形较为平滑不含过多的毛刺。其次，与电能质量分析仪所

测结果加以比较，结果也相对比较吻合，说明了两种算法

可实施性。

５　结　　论

ＩＴＥＲ测试平台运行时，因超导线圈的原因会产生大

量的无功功率，为了检测ＩＴＥＲ测试平台无功补偿系统对

无功功率的补偿效果，本文通过希尔伯特和双谱线插值

ＦＦＴ两种算法对电网无功功率进行实时检测分析，并将结

果与电能质量分析仪所测结果加以比较分析，验证了两种

算法的准确性及可实施性，为ＩＴＥＲ试验的的稳定运行提

供了参考依据，具有一定的工程价值。
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