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太环网为基础的矿井信息高速公路 ,应根据矿井投

资和新建或改造矿井的具体情况 ,确定建设 P HS/

WIFI还是 CDMA/ WIFI 组合模式的系统 ,采用

P HS/ WIFI或 CDMA/ WIFI双模手机 ,在设备集中

布置区域和重要场所装设 WIFI基站 ;新建矿井可

采用单一系统组网方式。井下无线覆盖根据巷道的

具体情况可采用定向天线和泄漏电缆混合组网方

式 ,截面大、平直的巷道采用定向天线 ,截面小、弯

道、地形复杂的巷道采用泄漏电缆覆盖。

3. 2　煤矿无线通信系统的发展方向

下一代煤矿无线通信系统中 ,语音通信只是煤

矿信息处理的一小部分 ,井下视频监控、自动控制、

各种无线传感器、地质构造监测、巷道数据采集、即

时信息发布、井下视频会议、辅助运输管理等都会搭

载到无线通信系统平台上。下一代无线通信 WIFI

标准与 802. 11 n标准的融合 ,将使无线传输速率达

到 128 Mbp s以上 ,802. 11 n采用了 O FDM (正交频

分复用调制技术)与 MIMO (多入多出)技术 ,形成

MIMO - O FDM系统 ;智能天线和软件无线电等技

术的应用 ,能够很好地提升 WIFI性能 ;天线及传输

技术的改进将使无线局域网的传输距离大大增加 ,

可达到几公里 ;煤矿现有 CDMA2000 - 1x 无线通

信系统也可能升级到 3 G ,煤炭企业的良好经济效益

将会加快前沿信息技术的引进速度。

4　结语

本文通过对我国煤矿正在使用的几种无线通信

系统的分析比较得出 :载波通信系统和泄漏通信系

统是较早使用的无线通信系统 ,因其通信性能差而

无法适应煤矿综合信息化的要求 ; P HS无线通信系

统目前在煤矿中普及率较高 ,技术较成熟 ; CDMA

和 WIFI煤矿无线通信系统起步较晚 ,普及率不高 ,

但发展迅速 ,且因其良好的性能成为煤矿无线通信

系统的主要发展方向。笔者认为 ,煤矿无线通信系

统的设计应根据矿井的实际情况 ,兼顾信号覆盖和

数据带宽的要求 ,选择合适的无线通信系统进行优

化组合 ,从而构建高性能、易扩展、成本合理的煤矿

无线通信系统 ,提高我国煤矿的信息化水平。
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0　引言

随着电力电子技术和计算机技术的快速发展 ,

电力电子装置越来越广泛地应用于冶金、化工、煤炭

和运输等诸多领域。但由于电力电子装置是一种非

线性时变拓扑负荷 ,它们在交流侧会造成电流波形
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畸变 ,并给电网注入大量的谐波及无功 ,使电网的电

能质量下降 ,引起严重的“电网污染”,同时导致深控

时功率因数低、直流电压波动等现象。这些问题制

约了电力电子装置的发展及应用。笔者从减少甚至

消除电力电子装置谐波污染的角度出发 ,分析了电

力电子装置谐波产生的原因及其危害 ,并分析比较

了目前电力电子装置谐波抑制和提高功率因数的方

法和技术 ,旨在实现电力电子变换装置的“绿色电能

变换”,达到节能、环保的目的。

1　电力电子装置中的谐波产生及其危害

电网中的谐波主要是由各种功率变换器以及其

它非线性负载产生的 ,其中主要的谐波源是各种电

力电子装置 ,如整流装置、交流调压装置、不停电电

源等。除整流装置外 ,开关电源和逆变装置等的应

用也日趋普遍 ,而它们的输入直流电源也来自整流

装置。传统的整流装置几乎均采用带电容滤波的

二极管不控整流或晶闸管相控整流方式 ,这种整流

装置产生的谐波所占的比例为 89 % ,因此 ,电力电

子装置对电网造成的谐波污染日益突出。

电网中日益严重的谐波污染对用电设备的主要

危害 :谐波电流使输电电缆损耗增大 ,输电能力降

低 ;使电动机损耗增大 ,发热增加 ,过载能力、寿命和

效率降低 ,甚至造成设备损坏 ;容易使电网与用作补

偿电网无功功率的并联电容器发生谐振 ,造成过电

压或过电流 ,使电容器绝缘老化甚至烧坏 ;使某些电

气测量仪表受谐波影响而造成误差 ,导致继电保护

和自动装置误动作 ,对邻近的通信系统产生干扰 ;非

整数和超低频谐波会使一些视听设备受到影响 ,使

计算机自动控制设备受到干扰而造成程序运行不正

常等。

2　谐波的抑制

解决电力电子装置谐波污染问题的基本思路有

2条 :一是装设谐波补偿装置补偿谐波 ;二是对电力

电子装置本身进行改造 ,使其不但不产生谐波 ,而且

能实现功率因数任意控制 ,甚至为 1。

2. 1　L C调谐波滤波器

装设补偿装置的传统方法是采用无源 L C调谐

波滤波器。该方法既可补偿谐波 ,又可补偿无功功

率 ,而且结构简单 ,无需进行控制。图 1为整流电路

典型的无源 L C滤波电路图。但该方法的不足是增

加的无源元件一般体积都很大 ,成本也较高 ,并且功

率因数通常仅能校正至 0. 95左右 ,而谐波含量仅能

降低至 30 %左右 ,难以实现谐波的标准限制。同时

其补偿特性受电网阻抗和运行状态影响 ,易和系统

发生并联谐振 ,导致谐波放大 ,使 L C滤波器过载甚

至烧毁。此外 ,该方法只能补偿固定频率的谐波 ,补

偿效果也不理想。

图 1　典型的无源 LC滤波电路图

2. 2　有源电力滤波器 A PF

谐波抑制的另一重要趋势是采用有源电力滤波

器 (Active Power Filter) 。有源电力滤波器串联或

并联于主电路中 ,基本原理是实时地从补偿对象中

检测出谐波电流 ,由补偿装置产生 1 个与该谐波电

流大小相等而极性相反的补偿电流 ,使负载总谐波

电流为零 ,达到实时补偿谐波电流的目的 ,从而使电

网只含基波分量。图 2为并联有源滤波器的原理框

图。图 2中 ,非线性负载为谐波源 ,检测电路检测到

电路中的谐波电流后 ,控制电路发出电流指令信号

给 PWM 逆变电路 , PWM 逆变电路将产生相应的

补偿电流分量 Ic ,并注入电网 ,补偿电流与实际的

谐波电流大小相等但极性相反 ,从而可以消除谐波。

采用有源电力滤波装置后 ,电力电子装置总谐波含

量可以降低至 5 %以下 ,而功率因数能高达 0. 995 ,

可彻底解决整流电路的谐波污染和功率因数低的问

题。然而有源电力滤波技术也存在一些缺点 ,如电

路控制复杂、开关器件损耗较大。

I s - 系统电流 ; I t - 检测电流 ; Ic - 补偿电流分量

图 2　并联有源滤波器的原理框图

2. 3　功率因数校正电路

为了实现低谐波和高功率因数 ,在开关电源电

路中 ,发展了在二极管整流电路后加上 1 个全控型

器件的方式。该电路采用 PWM (脉宽调制)控制 ,

使输入电流波形、相位跟随输入电压波形的变化而

变化 ,输入电流可实现正弦化并保持与输入电压同

相位 ,大大降低了各次输入电流谐波的含量。

图 3为单相功率因数校正 PFC ( Power Factor

Correction)电路简图 ,实际上是由二极管整流电路
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加升压斩波电路构成。由于采用升压型电路 ,因此 ,

只要输入电压不高于输出电压 ,电感 L 的电流就完

全受开关 S的通断控制。S导通时 ,电感 L 的电流

增大 ; S断开时 ,电感 L 的电流减小。因此 ,只需控

制 S的占空比按正弦绝对值规律变化 ,且与输入电

压同相 ,就可以控制电感 L 的电流波形为正弦绝对

值 ,从而使输入电流波形为正弦波 ,且与输入电压同

相 ,输入功率因数为 1。

图 3　单相功率因数校正 PFC电路简图

　　单相功率因数校正电路容易实现 ,可靠性也较

高 ,应用非常广泛 ,基本上已经成为功率在 0. 5～

3 kW范围内的单相输入开关电源的标准电路形式。

然而三相有源功率因数校正电路结构和控制较为复

杂 ,成本也很高 ,三相功率因数校正技术的研究还在

积极进行中。

除了采用谐波补偿装置对电力电子装置产生的

谐波进行补偿以外 ,还可以对其进行改造 ,开发新型

的电力电子装置 ,使其本身不产生谐波 ,且功率因数

可达到 1。由于不需另外增加谐波补偿装置 ,相对

上述谐波抑制措施 ,该方法称为主动抑制谐波方法。

2. 4　多重化技术

大容量变流器提高功率因数和减少谐波的主要

方法是采用多重化技术 ,即将多个方波叠加以消除

次数较低的谐波 ,从而得到接近正弦的阶梯波。多

重化技术将整流电路进行移相多重连结 ,多重连结

分为并联多重连结和串联多重连结。重数越多 ,波

形越接近正弦波 ,但电路结构越复杂。

对于交流电流来说 ,采用并联多重连结和串联

多重连结的效果是相同的 ,都可以减少交流输入电

流的谐波。现以三相桥的移相 30°串联 2 重连结电

路为例说明减少谐波的原理。图 4 给出了将 2 个

三相全控桥式整流电路串联连结而成的 12 脉波整

流电路原理图。整流变压器二次绕组分别采用星型

和三角型接法构成相位相差 30°、大小相等的 2组电

压 ,接到相互串联的 2 组整流桥上 ,绕组匝数比为

1∶1∶ 3。由图 4 可知 ,其基波幅值 Im1、n次谐波

幅值 I mn和功率因数λ分别为

　Im1 =
4 3
π Id (1)

　Imn =
1
n

4 3
π Id , n = 12 k ±1 , k = 1 ,2 ,3⋯ (2)

　λ = 0 . 988 6cosα (3)

　　而三相全控桥整流电路的电流谐波 In 和功率

因数λ分别为

In =
6

nπ
Id , n = 6 k ±1 , k = 1 ,2 , ⋯ (4)

λ = 0 . 955cosα (5)

　　对比式 (2) 、式 (4)可看出 ,三相全控桥采用移相

30°串联 2 重连结后 ,交流输入电流的 5 次、7 次、

17次、19次等谐波被消除 ;对比式 (3) 、式 (5)可看

出 ,采用多重化技术 ,功率因数也相对提高。

图 4　移相 30°串联 2重连结电路图

2. 5　PWM整流技术

近年来开始的 PWM整流器的研究以实现低谐

波、单位功率因数 cosφ= 1 (φ为功率因数角) 、能量

双向流动及恒定直流电压控制等为目的 ,实现了“绿

色电能变换”。由于 PWM整流器具有上述优点 ,现

已开始应用于单位功率因数整流、有源滤波及无功

补偿、交流传动等工业领域中 ,成为目前国内外电力

电子技术领域研究的热点。

PWM整流器与传统的相控及二极管整流器的

关键性不同点在于用全控型功率开关管取代了半控

型功率开关管或二极管。图 5 为采用 IGB T (绝缘

栅双极型功率管)作为开关器件的电压型单相桥式

PWM 整流电路图。通过对 IGB T ( V1 ～ V4 ) 的

PWM控制 ,可以控制变流器输入端电压 uAB ,从而

图 5　电压型单相桥式 PWM整流电路图
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控制变流器交流侧电流 is ,使其正弦化 ,同时可以控

制输入电流和输入电压同相位 ,实现大功率整流的

目的。

　　图 6 为 PWM 整流状态运行方式相量图 , U
·

s、

U
·

L、U
·

R、I
·

s分别为交流电源电压 us、电感 L s 上的电

压 uL、电阻 Rs 上的电压 uR 以及交流电流 is 的相

量 ,U
·

AB为 uAB的相量。通过控制端电压 uAB的幅值

与相位 ,可以使 I
·

s比U
·

s超前或滞后任一角度δ。当

I
·

s与 U
·

s 同相位时 ,δ= 0°,电路工作在整流状态 ,这

时电路实现了交流侧向直流侧输送能量 ,且功率因

数 cosδ= 1 ;当 I
·

s与U
·

s反相位时 ,δ= 180°,电路工作

在逆变状态 ,这时电路实现了直流侧向交流侧输送

能量 ,且功率因数 cosδ= - 1。因此 ,通过控制端电

压就可以控制电流的方向和功率的流向。由此电路

可以实现能量的双向传递 ,也可以很方便地实现四

象限运行。

图 6　PWM整流状态运行方式相量图

　　为了达到上述的单位功率因数整流 ,即要求输

入电流为正弦波且和电压同相位 ,必须采用相应的

控制方法对电路进行控制 ,这些控制方法分为直接

电流控制和间接电流控制 2种。直接电流控制较之

间接电流控制在动、静态性能上得到了提高 ,且系统

鲁棒性好 ,因而获得了较多的应用。直接电流控制

又分为峰值电流控制、滞环电流控制、平均电流控

制、预测电流控制、单周电流控制、无差拍电流控制、

模糊控制等。这些控制方法可以很方便地控制整流

电路的功率因数 ,也使 PWM 整流技术有着非常广

阔的应用前景和使用价值。

图 7、图 8分别为二极管不控整流电路和 IGB T

PWM整流电路的输入电压、输入电流波形。

图 7　二极管不控整流电路输入电压、电流波形

图 8　IGB T PWM整流电路输入电压、电流波形

　　从图 7、图 8 可看出 ,二极管不控整流电路和

IGB T PWM整流电路虽然都能够使输入电流与输

入电压同相位 ,但是采用 PWM 控制技术可以使输

入电流高度正弦化 ,控制效果好。

3　结语

针对电力电子装置的谐波污染和功率因数问

题 ,本文介绍了 5种电力电子装置的谐波抑制及功

率因数控制策略。通过对各种方法的性能比较可看

出 ,有源滤波器和功率因数校正电路因其可有效降

低谐波含量和提高功率因数 ,成为目前谐波抑制的

最主要手段 ,而 PWM 整流器可以实现网侧电流可

控以及单位功率运行 ,甚至可以实现“绿色电能变

换”,因而得到越来越广泛的应用 ,成为电力电子装

置谐波抑制的发展方向。
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