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0 引言

极低频 ELF（Extremely Low鄄Frequency）无线电
的频率范围在 30 Hz 以下，其对岩层和海水的穿透能
力强，可应用于深层地下资源探测、地震预测和水下
通信［1鄄3］。 美国和前苏联对极低频电磁波的发射和传
播进行了深入的理论研究，并将其应用于地球物理、
地震探测和深水通信等领域 ［4鄄7］。 中国在 21 世纪初
建立了一个小型的极低频试验台并进行了试验研究，
验证了极低频无线电的传播特性；近期，依托国家重
大科学技术基础设施建设项目“极低频探地（WEM）
工程”建立了首座民用大功率极低频发射台，并基于
此开展地下资源探测和地震预报等方面的探索性研
究和工程试验研究［8］。

大功率极低频电源是人工生成极低频无线电信
号的核心设备，电源功率达数百千瓦。 文献［9］开展
了集成门极换流晶闸管 IGCT（Integrated Gate Com鄄
mutated Thyristors）在极低频电源中的应用研究。 文
献［10］研究了基于级联型变换电路的载波移相调制
（CPS鄄PWM）方法，在直流电压恒定的理想条件下进
行了极低频电源输出谐波特性的理论分析，并在小功
率条件下进行了试验验证。 文献［11］进行了 WEM发
射系统的电源特性研究，分析了电源系统的特征次
谐波和非特征次谐波，并对特征次谐波进行了有源
滤波研究。

本文建立了大功率极低频电源的数学模型，对
逆变侧输入端纹波电压进行了理论推导，并分析了
直流侧电压纹波与低频端谐波的相互影响；研究了双
LC 滤波电路对低频谐波传导的影响，并分析了直流
输出端的电感电流出现断流的可能；采用开关函数

对整流电路输入电流进行了分析推导，指出输入电
流除基波和特征次谐波以外，还含有低频边带谐波。
为了验证本文谐波传导分析的正确性，在 PSIM 环境
下搭建仿真模型进行了仿真验证。

1 大功率极低频电源拓扑与数学模型

大功率极低频电源采用基于晶闸管的三相可控
整流电路、直流滤波电路和基于 IGCT 的单相桥式逆
变电路构成基本的电源单元，为了加强平抑整流电
路输出纹波电压，某极低频系统的电源单元中采用
双 LC 滤波电路，如图 1 所示，图中 Zs1 为交流线路阻
抗，L1、L2 和 C1、C2 分别为滤波电感和滤波电容。 大功
率极低频电源根据功率需求配置电源单元的数量，
各电源单元在逆变输出端直接相连构成级联多电平
逆变电路，采用载波移相调制可进一步抑制天线谐
波发射 ［12 鄄14］；电源单元整流输入端与移相变压器相
连，构成多脉波整流电路，为多电平逆变电路提供多
个独立的直流供电，可提高电网侧的电能质量［15鄄16］。

假设整流电路的输入三相电压对称，且无谐波，
其表达式为：

usa=Us sin（ωs t+φsa）

usb=Us sin ωs t+φsa- 2
33 "π

usc=Us sin ωs t+φsa+ 2
33 "π
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（1）

其中，usa、usb、usc 为整流电路三相输入电压的瞬时值；
Us 为输入相电压的峰值；ωs 为输入电压的角频率；φsa

摘要： 极低频（ELF）电源在地下资源探测、地震预测和军事通信等领域发挥着重要作用。 然而，极低频电源逆
变侧产生的低频谐波分量难以被滤除，将在逆变侧输入端形成纹波电压，恶化极低频电源的输出谐波特性。
低频谐波分量还将渗透直流滤波网络向整流侧和电网传导，造成整流输出端电感电流波动，并在网侧电流基
波和特征次谐波附近产生低频相关的边带谐波。 建立了极低频电源的数学模型，重点关注逆变侧输入端电容
电压和整流侧输出端电感电流，对低频谐波传导进行了分析，并对理论分析进行了仿真验证。
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图 1 极低频电源单元电路图
Fig.1 Circuit diagram of ELF power鄄supply unit
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为 a 相电压的初相角。
整流电路的数学模型为：

ud1= sausa+ sbusb+ scusc

isa= sa id1
isb= sb id1
isc= sc id1
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其中，ud1、id1 分别为整流电路直流输出端的电压和电
流；isa、isb、isc 为整流电路三相输入电流；sa、sb、sc 为正
负半周各 120° 的方波，是整流电路三相桥臂的开关
函数，当对应桥臂上管导通时有 sa= sb= sc=1，当对应
桥臂下管导通时有 sa = sb = sc = - 1，当对应桥臂上、下
管都截止时有 sa= sb= sc=0。 开关函数 sa 的时域波形
如图 2 所示，其傅里叶级数展开式为：

sa= 2 3姨
π sin（ω t+α）+ 鄱

h＝6n±1

�∞
（-1）n 1

h sin［h（ωs t+α）） (］
（3）

其中，n 为正整数；α 为整流电路的触发延迟角，以输
入线电压 usac 的过零点为起点。 整流电路直流输出端
的电压在每个供电电源周期内含有 6 个波头，谐波
分量以 6 倍供电电源频率为主，该谐波电压将渗透
直流滤波器向逆变电路传导，从而影响极低频电源
输出电压的谐波。 通常在整流输出端配置滤波电路
抑制 6 倍频谐波分量。

逆变电路的数学模型为：
uLF= sLFud

id= sLF iLF
） （4）

其中，sLF 为逆变电路的开关函数；uLF、iLF 分别为逆变
电路输出的低频电压和电流；ud、id 分别为逆变电路
直流输入端的电压和电流。 当采用正弦脉冲宽度调
制（SPWM）时，开关函数 sLF 将由低频基波分量占主
导，并含有少量的载波及其边带谐波。 不计载波及其
边带谐波分量，开关函数 sLF 和逆变电路输出电压 uLF

可描述为：
sLF=m sin（ωLF t+φLF）
uLF=udm sin（ωLF t+φLF
） ）

（5）

其中，ωLF、φLF 分别为极低频电源的角频率和初相角；
m 为逆变电路的调制度。

极低频天线可等效为阻感负载，天线网络中串入
谐振电容以抵消大部分天线电感，使天线网络阻抗接
近电阻状态。 考虑天线网络对极低频电源输出电流

谐波的抑制作用，极低频电源输出电流中的谐波分量
相对输出电压将进一步减小，逆变电路输出电流和直
流侧输入电流可描述为：

iLF= ud

ZA
m sin（ωLF t+φLF+φA）

id= ud

ZA
m2sin（ωLF t+φLF）sin（ωLF t+φLF+φA）＝

ud

2ZA
m2［cos φA-cos（2ωLF t+2φLF+φA）
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（6）

其中，ZA 为天线网络阻抗；φA 为天线网络阻抗角。 逆
变电路输入端电流在每个极低频工作周期内含有 2
个波头，谐波分量以极低频电源工作频率的 2 倍频
分量为主，该谐波电流将渗透直流滤波电路向整流
电路传导，从而污染直流侧电流，并通过整流电路继
续向供电电源渗透，进而恶化极低频电源输入电流
的电能质量。

2 谐波传导分析

2.1 直流侧纹波与低频端谐波的相互影响
现有极低频电源在直流环节配置双 LC 滤波电

路以阻塞整流电路 6 倍频谐波分量向逆变电路传
导，逆变侧谐波电流传导等效电路如图 3 所示，由于
整流电源输入交流端总是有两相同时导通，因此等
效电路中含有两相的线路阻抗。 该滤波电路对极低
频电源逆变侧谐波传导的影响还有待研究。

对于逆变侧谐波而言，等效电路构成四阶低通滤
波器，通带内存在 2 个谐振峰。 由于极低频电源的工
作频率过低，逆变电路输入电流中的 2 次谐波分量落
在滤波器通带频率范围内，存在谐振放大的可能。

滤波电路的阻抗为：

Zd1= （2Zs1+ZL1）ZC1

2Zs1+ZL1+ZC1

Zd= （Zd1+ZL2）ZC2

Zd1+ZL2+ZC2

1
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#
#
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#
#
##
$

（7）

其中，ZL1、ZL2 为滤波电感的阻抗；ZC1、ZC2 为滤波电容
的阻抗。 不计交流线路阻抗，且 L1＝L2=L，C1=C2=C，
则有：

Ｚd=
ωL（2-ω2LC）

ω4L2C2-3ω2LC+1 （8）

当 ω = 1.618 ／ LC姨 和 ω = 0.618 ／ LC姨 时，Zd 将
出现谐振峰值，应尽量避免极低频电源输入电流的谐
波分量落在以上 ２ 个频率点。 逆变侧输入电流的 2

图 3 逆变侧谐波电流传导等效电路
Fig.3 Equivalent circuit of inverter鄄side
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图 2 开关函数 sa 的时域波形
Fig.2 Time鄄domain waveform of switching function sa
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倍频谐波分量在 Z d 上产生 2 倍频电压分量 ud_2，如
式（９）所示。

ud_2=Zd id_2=-ud
Zd

2ZA
m2cos（2ωLF t+2φLF+φA） （9）

由式（９）可知，2 倍频电压分量经逆变电路开关
调制，将在低频端生成基波分量和 3 次谐波分量，3
次谐波分量又在直流侧生成 4 倍频分量。 依此类推，
直流侧将出现偶数次纹波分量，低频端将出现奇数
次谐波分量，从而恶化极低频电源的输出质量。 低频
端谐波分量以低频次分量为主，随着频率的增加，滤
波器的阻抗将变小，低频端谐波和直流侧纹波的相
互作用也将明显减小。
2.2 低频纹波分量的渗透

逆变电路输入电流中的低频纹波分量还将渗透
到滤波电路，并向整流电路和电网传导。

I軇L2= ZC2

Zd1+ZL2+ZC2
I軇d

I軇d1= ZC2

2Zs1+ZL1+ZC1
I軇L2

2
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（10）

其中，I軇d 为逆变电路输入电流中的纹波分量；I軇L2 为流

过滤波电感 L2 的电流纹波分量；I軇d1 为流过滤波电感
L1 的电流纹波分量。 定义流过滤波电感 L1 的电流纹

波分量 I軇d1 与逆变电路输入电流中的纹波分量 I軇d 之比
为纹波分量放大系数 k。 不计交流线路阻抗，且 L1＝
L2=L，C1=C2=C，则有：

k= I軇d1
I軇d

= 1
ω4L2C2-3ω2LC+1

（11）

当 ω=1.618 ／ LC姨 和 ω=0.618 ／ LC姨 时，流过
滤波电感 L1 的电流纹波分量将被谐振放大。

以 2 倍频分量为例，经谐振放大后，流过滤波电
感 L1 的电流 id1 为：

id1= ud

2ZＡ
m2［cos φA-kcos（2ωLF t+2φLF+φA）］ （12）

当纹波分量放大系数 k>cos φA 时，id1 的 2 倍频
电流纹波分量峰值将大于直流分量，电流 id1 将出现
断流；当天线网络完全谐振呈纯电阻时，cos φA＝1，在

ω=1 ／ LC姨 、ω= 2姨 ／ LC姨 和 ω= 3姨 ／ LC姨 3 个频
率点，纹波分量放大系数 k＝1，与 cos φA 相等，则流过
滤波电感 L1 的电流 id1 处于连续和断流的临界状态。

当电流 id1 处于连续状态时，低频纹波分量以基
波和特征次谐波的边带谐波形式向电网渗透，整流
电路的交流输入电流为（以 a 相为例）：

isa1= 3姨
π

ud

ZA
m22cos φAsin（ωs t+α））$$$)$$$*

基波

+

cos φA 鄱
h＝6n±1

�∞
（-1）n 1

h sin［h（ωs t+α）］）$$$$$$)$$$$$$*

特征次谐波

-

k
2 sin［（ωs+２ωＬＦ）t＋α+2φLF+φA］）$$$$$$)$$$$$$*

基波的低频边带

-

k
2 sin［（ωs -２ωＬＦ）t＋α-2φLF-φA］-…）$$$$$$$)$$$$$$$*

基波的低频边带

-

kcos（2ωLFt+2φLF+φA） 鄱
h＝6n±1

∞
（-1）n 1h sin［h（ωs t＋α）］-…）$$$$$$$$$$)$$$$$$$$$$*

特征次谐波的低频边带

带
（13）

相比普通整流电路，极低频电源输入电流的谐波
除含基波和特征次谐波外，在基波和特征次谐波附
近还含有低频边带谐波。 低频边带谐波以 2 倍低频
频率为间隔分布在基波和特征次谐波附近，并不落
在电网工作频率的整数倍频率上，以间谐波的形式
出现。 间谐波引起发射台灯光闪变，增加供电系统的
谐波损耗，甚至可能与发电机轴系频率发生共振，造
成电力系统发生次同步振荡。

当电流 id1 处于断流状态时，id1 呈现严重的非线
性，电流 id1 中还将衍生出低频的奇次谐波分量，极低
频电源输入电流的低频边带谐波以低频频率为间隔
分布在基波和特征次谐波附近，分布更加分散。

3 仿真研究

为了验证本文谐波传导分析的正确性，在 PSIM
环境下搭建了大功率极低频电源仿真模型，主要仿真
参数如下：电网线电压有效值为 2 000 V，整流电路
触发延迟角为 15°，滤波电感 L1、L2 为 6 mH，滤波电
容 C1、C2 为 5 mF，SPWM 度为 0.85，SPWM 载波频率
为 300 Hz，负载电阻为 15 Ω。

大功率极低频电源工作在 17 Hz 时的典型波形
如图 4 所示，逆变输入端的电容电压中含有明显的
2 倍低频纹波分量，如图 4（b）所示。 低频分量渗透滤
波网络传导至整流电路，整流输出端的电感电流除
了含有电网频率的 6 倍频纹波分量（300 Hz）外，还含
有明显的 2 倍低频频率分量（34 Hz），如图 4（c）所
示。 低频分量经整流电路开关调制后，传导至电网，
整流输入端的交流电流如图 4（d）所示，可见电流畸
变严重，谐波在 50 Hz 基波和 250 Hz、350 Hz、550 Hz、
650 Hz、850 Hz、950 Hz 等特征次谐波附近扩散，形
成 16Hz、84Hz、216Hz、284Hz、316Hz、384Hz、516Hz、
584 Hz、616 Hz、684 Hz、816 Hz、884 Hz、916 Hz、984 Hz
等低频边带谐波，如图 4（e）所示。 低频边带谐波与基
波和特征次谐波的间隔为 2 倍低频频率（34 Hz）。

将仿真参数代入式（8）和式（11），可得滤波电路
阻抗 Zd 和电流纹波分量放大系数 k 随低频工作频
率的变化情况，如图 5 所示。 从图中可以看出，2 条
曲线在 9.0 Hz 和 23.5 Hz 存在谐振峰，分别对应 ω=
0.618 ／ LC姨 和 ω = 1.618 ／ LC姨 这 2 个频率点。 在
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（a） 逆变输出电压 uLF

14.5 Hz、20.5 Hz 和 25.2 Hz 处放大系数 k＝1，分别对

应 ω=1 ／ LC姨 、ω= 2姨 ／ LC姨 和 ω= 3姨 ／ LC姨
这 3 个频率点。

进行多个频率点的仿真，得到仿真结果见表 1，
从表中数据可以看出，逆变输入端电容电压 ud2 与滤
波电路阻抗 Zd 的变化趋势一致；逆变输入端电容电
压 ud2 的纹波分量在 8 Hz 以下随着频率的增长而加
大；纹波分量在 8 Hz 和 24 Hz 附近达到最大值，对应
图 4 中的 2 个谐振峰，在 16 Hz 附近纹波分量较小，

对应两谐振峰之间的波谷；纹波分量在 24 Hz 以上随
频率的增长而减小。

整流电路输出端电感电流 id1 的仿真结果与放
大系数 k 的分布基本一致。 整流电路输出端电感电
流 id1 以 28 Hz 为分界点，在高频段 k<1，电流呈连续
状态；在低频段电流大多呈断流状态（k> 1），但在 2
个谐振峰之间的 16Hz 处为连续状态（k<1）。

4 结论

本文建立了极低频电源的数学模型，并进行了谐
波传导分析，得到以下结论。

a. 极低频电源逆变侧输入电流含有 2 倍低频频
率分量，这是低频谐波产生的源头。

b. 逆变侧输入电流中的低频偶次谐波分量在直
流滤波电路阻抗上产生低频偶次纹波电压，该纹波
电压经逆变电路开关调制将在低频端生成奇次谐
波。 在低频段，直流滤波电路的阻抗较大，存在 2 个
谐振峰，低频端谐波和直流侧纹波的相互影响明显；
在高频段，直流滤波电路阻抗较小，低频端谐波和直
流侧纹波的相互作用将明显减小。

c. 逆变侧输入电流中的低频谐波难以被滤除，
可渗透到直流滤波网络。 受直流滤波电路的影响，直
流输出端的电感电流纹波分量在低频段将被放大，
出现电流断流的情况；在高频段，谐波分量被滤波电
路吸纳，直流输出端的电感电流纹波分量被抑制，电
流呈连续状态。

d. 逆变侧输入电流中的低频谐波渗透到直流滤
波电路，经整流电路开关调制，在整流电路输入电流
基波和特征次谐波附近生成低频边带谐波，并将继
续向电网渗透。

本文所得结论对极低频电源设计有一定参考价
值，但推导分析过程忽略了电网线路阻抗的影响，天
线网络阻抗随频率的变化对谐波传导的影响还有待
进一步研究。
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频率 ／ Hz ud2 纹波
分量 ／V

id1 仿真
结果 频率 ／ Hz ud2 纹波

分量 ／V
id1 仿真
结果

1 78 断流 20 170 断流
4 185 断流 24 453 断流
8 369 断流 28 139 连续
12 267 断流 32 101 连续
16 149 连续

表 1 仿真结果
Table 1 Simulative results
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