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摘   要 

电力电子技术在给人类带来方便、高效和巨大利益的同时，它的谐波、非线

性、冲击性和不平衡用电的特性也给电网的供电质量带来严重的污染，向电网注

入了大量的谐波和无功功率。大量的谐波会给电网带来一系列的问题，如继电保

护和自动装置误动作等等，而无功功率会增加线路的发热损耗，同时也会增加发

电机和变压器的容量等。传统的谐波抑制和无功功率补偿均采用无源电力滤波技

术，但是无源电力滤波器 PPF（Passive Power Filter）存在有先天性的不足，已不

能满足用户对电能质量的要求。这时有源电力滤波器 APF（Active Power Filter）

应运而生，有源电力滤波器在治理谐波电流和补偿无功功率时具有很好的实时性

和动态性，能根据谐波和无功的变化而变化，但是其容量有限。虽然无源电力滤

波器不具实时性和动态性的特点，但具有容量大的优点。所以由有源电力滤波器

和无源电力滤波器而结合的混合型有源电力滤波器 HAPH（Hybrid Active Power 

Filter）不失为一种最佳选择。混合型有源电力滤波器作为一种既能动态抑制谐波

又能补偿一定的无功功率的装置日益成为研究的热点。 

混合型有源电力滤波器的研制有三个关键点，一是谐波电流的检测；二是输

出补偿电流的控制；三是各个部分参数的设计，这也是研究混合型有源电力滤波

器的重点。为了快速、有效的检测出由非线性负载产生的谐波，文章采用基于 FBD

法的谐波实时检测方法应用于混合型有源电力滤波器上，与基于瞬时无功功率理

论的 qp − 谐波检测法相比较，FBD 法没有复杂的 park变换和 qd − 变换，可以更

快速地用于单相、三相三线制及三相四线制的基波和谐波电流的实时检测；为了

提高控制精度以及增强控制系统的鲁棒性，补偿电流控制采用的是比较成熟的空

间矢量电压控制策略；在设计混合型有源电力滤波器时，对各个部分设计的原则

进行了详细的论述。最后根据所采用的检测方法、控制策略以及根据相应的原则

进行参数设计在 MATLAB/SIMULINK 上建立了仿真模型，仿真结果表明该检测

方法的正确性、控制策略的有效性以及设计的可行性。 

 

关键词：混合型有源电力滤波器；谐波检测；FBD 法；空间矢量电压控制；参数

设计；MATLAB 仿真 
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Abstract 

Power electronics technology has brought convenient, efficient and huge profits 

to mankind, at the same time, its harmonics, nonlinear, shock and unbalanced 

electricity characteristics have brought serious pollution to the quality of the power 

grid, the grid injection of a large number of harmonics and reactive power. A large 

number of grid harmonics will bring a series of questions, such as relay protection and 

automatic equipment malfunction, etc. Reactive power will increase the heat loss of 

the circuit, and also increase the capacity of the generators and transformers. 

Traditional harmonic suppression and reactive power compensation is passive power 

filter, but passive power filter has congenital lacks, it can’t meet requirements of users 

of power. At this time active power filter came into being, the active power filter can 

suppress harmonic current and compensate reactive power with real-time and dynamic 

nature, but its capacity is limited by switch. Though passive power filter doesn’t have 

real-time and dynamic characteristics, its capacity is large. Therefore, the hybrid 

active power, which is a combination of active power filter and passive power filter is 

a best choice. Hybrid active power filter, as a device that can suppress harmonics and 

compensate for reactive power, is becoming a hot topic. 

There are three key points in the development of hybrid active power filter, the 

detection of harmonic current; control of the output of the compensation current; 

design of parameter of various parts, these are the focus of research of hybrid active 

power filter. In order to quickly and effectively detect the harmonics generated by 

nonlinear loads, the paper applys a harmonic real-time detection method based on the 

FBD used in the hybrid active power filter, compared to the detection method based 

on instantaneous reactive power theory, the method based on FBD has no complex 

park and d-q transformation, it can be used to detect the fundamental and harmonic 

current real-time for single-phase, three-phase, and three-phase four-wire system; In 

order to improve control accuracy and enhance the robustness of the control system, 

the space vector voltage control strategy is more mature technology which is used to 

control the compensation current; When the hybrid active power is designed ,the 

design principles of various parts are discussed in detail. At last, the simulation model 

was established in MATLAB according to proposed detector and control strategies, 

the simulation results showed the correctness of the detection and effectiveness of the 
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control strategy.  

 

Keywords: Hybrid Active Power Filter; Harmonic Current Detection; Space Vector 

Voltage Control; Parameter Design; MATLAB Simulation             
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第 1 章 绪 论 

随着社会文明和科学技术不断的向前推进，工业生产以及人类生活对电能的

要求越来越苛刻。电能作为二次能源，其应用程度也是最为广泛的，同时也是衡

量一个国家经济、政治实力的重要标准。科学技术水平的提高、工业生产的发达

以及社会文明的进步与对电能质量的要求的提高是密切相关的。电能质量的改善，

将会带来一系列的好处，如增强了用电效率、改善了环境等。
 

一方面，随着现代工业文明的不断向前迈进，致使电网系统中非线性负荷大

量增加，各种非线性和时变性电力电子装置如大规模使用的整流器、钢铁工业所

使用的电弧炉、电气化铁路等以及各种开关电源大规模地投入使用，其负面效应

也逐渐显现出来。电力电子装置的大规模应用，由于其非线性的特性，它们的使

用致使大量的谐波、无功以及负序电流注入到了电网系统，导致了电网中的电压

和电流严重畸变，有时甚至发生电压闪 [1]；而另一方面，计算机以及各种精密仪

器的普遍使用，这些用电设备对电能的变化越加敏感，例如芯片制造仪器、奶粉

生产车间等，如果供电突然中断或电能质量不高将会造成不可估计的损失。根据

相关资料，仅仅在欧洲每年因供电质量不高引起的经济损失就多达 1500 亿美元，

而我国的供电质量仍然低于发达国家，其造成的经济损失更是巨大的。供电质量

关系到国家的各个层面，如何保证所供电能安全、稳定以及高效，已成为现实迫

切需要解决的重要课题。
 

并联混合型有源电力滤波器作为一种抑制谐波污染、补偿无功功率以及稳定

电压平衡等的有效装置，随着深入的研究，它将在改善电能质量方面发挥重要的

作用，现已成为研究的热点之一。 

1.1 谐波的定义、产生以及危害 

谐波的定义有多种，其中主要有两种标准，一个是电气与电子工程协会标准
[2~3]；一个是国际电工标准 [4]，它们分别是：谐波为一个周期波或量的正弦波分量，

其频率为基波频率的整数倍；谐波分量为周期量的傅里叶级数中大于 1 的 h 次分

量。 

在电网系统中，一般希望供电电压和供电电流为工频正弦波，只含基波分量

不含谐波成分，即正弦电压可表示为： 
                       )sin(2)( αω += tUtu                      （1.1） 

式中： 

U 是电压的有效值； 

      α 是电压初相角； 
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ω是电压角频率。 

当工频正弦电压施加在电阻、电感、电容等线性负荷上时，其供电电压和供

电电流都为正弦基波并且频率相同，电压和电流成比例、积分和微分关系。当工

频正弦电压施加在非线性负荷上时，此时的电流呈现为非正弦周期波，其不但含

有工频基波分量还含有谐波成分。谐波电流分量作用在电网阻抗上，将产生谐波

电压，谐波电压会污染电网电压，致使工频基波电压含有谐波电压成分。满足狄

利克雷条件的非正弦周期电压 )( tu ω ，按傅立叶级数进行分解可以得到：  

              ∑
∞

=

++=
1

0 )sincos()(
n

nn tnbtnaatu ωωω                  （1.2） 

式中： 

                       ∫=
π

ωω
π

2

00 )()(
2
1 tdtua                      （1.3） 

                     ∫=
π

ωωω
π

2

0
)(cos)(1 ttdntuan                   （1.4） 

                     ∫=
π

ωωω
π

2

0
)(sin)(1 ttdntubn                   （1.5） 

假设取 nnn ca ϕsin= ， nnn cb ϕcos= 则可得到： 

                         22
nnn bac +=                          （1.6） 

                         )arctan(
n

n
n b

a
=ϕ                         （1.7） 

所以式（1.2）可以写成为： 

                   ∑
∞

=

++=
1

0 )sin()(
n

nn tncatu ϕωω                   （1.8） 

式（1.8）中非正弦周期电压除了基波分量也即是 n=1 时所含的量，其余都为

谐波分量。其中谐波的次数是谐波频率与工频频率的比值。谐波电压总畸变率

uTHD 通常用来表示谐波电压分量对基波电压的影响，其定义为：  

                        %100
1

×=
U
UTHD H

u                       （1.9） 

其中 

                         ∑
∞

=

=
2

2

n
nH UU                         （1.10） 

式中： 

nU 是次数为 n 谐波电压有效值； 

1U 是基波电压有效值。 
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同理，由上述谐波电压总畸变率的定义，谐波电流的总畸变率 iTHD 可定义为： 

                        %100
1

×=
I
ITHD H

i                       （1.11） 

                         ∑
∞

=

=
2

2

n
nH II                          （1.12） 

通常来说电网系统中的谐波主要来源于三个方面：一是发电质量不高产生谐

波，发电机通常采用的是三相绕组，而三相绕组通常很难做到绝对对称，其次是

铁心，由于工艺水平的限制，其铁心也不可能做到完全对称，发电时不可避免的

产生谐波成分，不过在一般情况下来说极少；二是变压器产生的谐波，这是因为

变压器的铁心工作在非饱和时是线性的，而一旦工作在饱和状态时，其线性特性

将会发生变化，使得磁化电流变为尖顶波而非正弦波，将会产生谐波成分；三是

用电负荷产生的谐波，用电负荷也是最主要的谐波来源。尤其是工业中大规模投

入使用的整流装置，由其造成的谐波成分占电网系统总谐波的 40%左右。  

由谐波成分的存在对电网系统以及其他用电设备带来的不良影响可以概括为

以下几个方面 [5]： 

（1）谐波的存在降低了发电、输电以及用电设备的效率，同时也会使元器件

产生附加的热损耗。由对称关系，三次谐波电流能流过中性线，可能使中性线过

热甚至引起火灾。与此同时，由于邻近关系、涡流以及集肤效应的影响，谐波还

会增加旋转电机和变压器的损耗。 

（2）由于电网系统本身存在有阻抗，所以谐波可能引起电网系统自身阻抗与

无源电力滤波器或并联电容器发生谐振，导致谐波放大，危及供电安全。 

（3）谐波中的高频分量会导致用电设备引起涡流现象，产生不必要的热损耗。

由于热损耗的存在，可能引起设备的过热，缩短设备使用年限。 

（4）如果输电线路附近存在有通信系统，大量的高频谐波分量会影响其正常

工作，降低了其通信质量，严重时可能导致传输信息丢失。 

（5）谐波也可能会导致电气测量仪器计量不准确，致使继电器以及自动保护

装置误动作。 

基于以上由于谐波存在所带来的危害，电网系统中的谐波存在所引起的供电

质量问题越来越受到世界各国的重视。国内和国外上召开了多次关于解决谐波问

题的学术会议，与此同时，许多限制谐波的标准也得到了制定。于 1993 年我国也

制定相应的国家谐波标准 GB/T1454—93《电能质量—公用电网谐波》[6]。这些标

准和规定的制定，对我国电网系统存在的谐波问题的解决起到了很大的推动作用。 

1.2 无功功率的定义、产生以及危害 

无功功率是相对有功功率而言的，是由于电网中的基波电压和基波电流的相
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位差而造成的，而造成基波电压和基波电流的相位差是因为工业负荷不是纯电阻

性负荷导致的。无功又分为容性无功和感性无功，由于工业所用负荷一般呈感性，

所以需要给电网提供容性无功以抵消感性无功。 

以单相电路为例，现假设供电电压和负载电流均为不含有谐波分量的工频正

弦波，分别表示如下： 

     
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=−=−=
=

qipitItItIti
tUtu

ωϕωϕϕω
ω

cossin2sincos2)sin(2)(
sin2)(

    （1.13） 

式中： 

U 为电压有效值； 

ω为工频角频率； 

I 为电流有效值； 

pi 为有功电流； 

qi 为无功电流； 

ϕ为电流滞后电压的相角。 

根据有功功率的定义，负荷消耗的有功功率 P就是电压 u和电流 i的瞬时值的

乘积 ui在一个工频周期内的平均值 [7]，即是： 

ϕ

ωωϕ
π

ωωϕϕ
π

ωω
π

π π

ππ

cos

)()2sinsin(
2
1)()2coscoscos(

2
1

)()()(
2
1

2

0

2

0

2

0

2

0

UI

tdtUItdtUIUI

tduiuituidP qp

=

−+−=

+==

∫ ∫

∫∫

    （1.14） 

式（1.14）中的第一个积分项 pui 为有功分量总为正值，并且是一个定值，是

电阻所消耗的功率；而第二个积分项 qui 是以角频率 ω2 随时间做正弦变化的量，

一个工频周期内的平均值为 0，而瞬时值不为 0。这一分量的存在表明电网和负载

之间有周期性的能量流动，其幅值定义为无功功率，即是： 

                       ϕsinUIQ =                            （1.15） 

同时，视在功率 S和功率因子 λ定义为： 

                       UIS =                                （1.16） 

                     ϕλ cos==
S
P                             （1.17） 

上述的无功功率是在工频正弦电路情况下所定义的，但是在电路含有谐波成

分的情况下，至今没有广泛接受的科学定义 [8]。实际工程应用较多的是以下两种

定义： 
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定义（1）为： 

                       22 PSQ −=                           （1.18） 

定义（2）为： 

                       ∑
∞

=

=
1

sin
n

nnnIUQ ϕ                        （1.19） 

对于定义（2），我们可以进一步引入畸变功率 D，即： 
                       2222 QPSD −−=                        （1.20） 

式中 D是由谐波电压和谐波电流作用产生的。而在实际的电网中，电压的畸

变一般很小，电流畸变较大。所以在考虑畸变功率 D时通常以电压为工频正弦波，

电流为非正弦波进行研究。现假设工频正弦电压的有效值为U ，畸变电流的有效

值为 hI ，基波电流有效值和相角差分别为 1I 和 1ϕ ， n次谐波电流的有效值为 nI 。

根据定义（2）可得到： 

                       11 cosϕUIP =                           （1.21） 

                  ∑
∞

=

+==
2

222
1

2222

n
nIUIUIUS                     （1.22） 

                        11 sinϕUIQ =                           （1.23） 

                   ∑
∞

=

=−−=
2

2222

n
nIUQPSD                   （1.24） 

式（1.24）中，Q是基波电压和基波电流作用而产生的无功功率， D是由基

波电压和谐波电流作用而产生的无功功率。需要注意的是由于基波电压与谐波电

流是正交关系，因此基波电压和谐波电流作用不产生有功分量，而只会产生无功

分量。此时的功率因子可表示为： 

                11
111 coscoscos ϕυϕϕλ ====
I
I

UI
UI

S
P               （1.25） 

式（1.25）中的υ称为基波因子。上述所定义中的总电流 I 含有三个分量，即

是基波有功电流、基波无功电流以及谐波电流 [8]。这种定义在实际工程上得到了

广泛应用。 

电网系统中，产生无功功率的设备主要是工业中所使用的阻感负载。如异步

电动机、整流装置、变压器和电弧炉等。其中电网系统中的输电线路和电抗器也

会消耗一定的无功功率，而异步电动机和变压器所消耗的无功功率所占比例最大。

同时电力电子装置也会消耗无功功率，例如相控交流功率调整电路和相控整流电

路等，同时这些装置也会产生大量的谐波 [9]。电网中的无功功率对电力系统的影

响主要体现在以下三个方面 [10]：
 

（1）增加用电设备容量。这是因为视在功率是由有功功率和无功功率组成的，
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如果所需要的有功功率一定时，无功功率的增加会增加视在功率，视在功率的增

加将会直接导致发输电设备容量的增大。与此同时，电网系统中各种开关仪表以

及继电保护装置等的容量也会增大，这样将会带来不必要的经济损失。 

（2）线路及设备热损耗增加。无功功率的增大，将会导致无功电流的增大，

无功电流的增大必然会使流过线路和设备的总电流增大，由于输电线路和设备存

在有微小电阻，所以必然会导致线路和设备的热损耗增大。假设线路的总电流为
−−−

+= qp III ，电阻为 R，则线路的热损耗 PΔ 可表示为： 

               R
U
QPRIIRIP qp 2

22
222 )( +

=+==Δ                   （1.26） 

式中， RIq
2 这部分的热损耗就是由于无功电流的存在而引起的。 

（3）输电线路以及变压器的电压降增大。当有冲击性的无功负荷投入使用时，

有可能引起电压闪变现象，严重影响电能质量。 

1.3 谐波和无功问题的解决 

谐波问题的解决方法通常可分为预防性的和补救性两类 [11]。 

预防性的解决方法是指抑制谐波的产生和避免其所引起的后果而采取的措

施，包括： 

（1）谐波控制或变流器中的相位相互抵消。如利用脉宽调制技术 [12~15]、多

重化技术 [16~18],设计出不产生谐波电流的变流器，而这种方法主要适用于电力电

子装置。 

（2）采取有效的方法和过程来控制、降低甚至消除谐波，而这些谐波主要是

指由变压器、电容器以及发电机引起的。 

补救性的解决方法是相对预防性的方法而言的，它主要是指用来抑制已经产

生了的谐波所采取的措施，主要的措施包括： 

（1）电路解谐，改变补偿电容器组的安装位置和采用馈线重构等措施来以避

引起谐振。 

（2）使用滤波器，滤波器可分为三种：无源电力滤波器 PPF（Passive Power 

Filter）有源电力滤波器 APF（Active Power Filter）和前两者结合的混合型有源电

力滤波器 HAPF。 

由于采用预防性的措施成本过高，在实际使用中不够现实，工业中一般采用

补救性措施，采用补救性措施主要还是以安装滤波器为主。 

当前广泛应用的还是采用无源电力滤波器来改善电能质量，无源电力滤波器

工作的原理是利用电感、电容组件的谐振特性，在阻抗分流回路中形成低阻抗支

路，吸收谐波电流，减少流向电网的谐波电流，由于无源电力滤波器相对基波电

压呈容性，所以同时还可以进行一定的无功功率补偿。该方法成本低、技术成熟，
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但也存在以下一些不可忽视的不足 [19]：首先，无源电力滤波器只能抑制若干个固

定次数的谐波，对波动或快速变化的谐波无能为力。在某次谐波频率处，如果条

件具备，无源电力滤波器有可能和电网阻抗发生并联或串联谐振，不但不会减小

谐波，反而使谐波放大；其次，无源电力滤波器只能提供固定的无功功率，而对

于变化的无功功率却不能有效补偿；再次，滤波特性易受电网系统自身阻抗以及

用电设备变化的影响，不能适应系统频率变化或运行方式改变的工况，并且体积

较大，重量较重。 

治理电网系统无功功率措施也是随着技术的不断发展而不断变化的。传统治

理无功的措施主要是安装并联电容器组，并联电容器组成本比较低，获得了广泛

的使用，但只能补偿固定的无功功率，在系统存在有谐波电流时，可能和电网阻

抗发生谐振，甚至导致电容器的烧毁 [20]；后来发展的是安装同步条相机，同步调

相机作为一种既能补偿固定无功和可变无功的补偿装置在早期得到了广泛应用，

但由于其体积大、成本高的固有缺点，目前较少适用；其次安装的是静止无功补

偿器（SVC），静止无功补偿器 SVC 主要分为两种，一是晶闸管控制电抗器+固定

电容器，二是晶闸管控制电抗器+晶闸管投切电容器，由于晶闸管控制电抗器会产

生大量的谐波，因此电容器一般设计成无源电力滤波器的形式来消除固定次数的

谐波 [21~22]；再后来发展起来的是安装静止无功发生器（SVG），与其他三种补偿

装置相比，静止无功发生器则是一种更先进的无功功率补偿装置，是由三相桥式

电压源或电流源组成，不但能发出无功功率而且能吸收无功功率，且成本和体积

都较小 [23~25]，得到了广泛的应用。 

谐波治理和补偿无功功率是一对紧密联系的课题。产生谐波的装置，通常情

况也会消耗大量的无功功率，比如工业中所使用各种电力电子装置。谐波治理装

置一般也会具有补偿无功功率的能力。随着电力电子技术以及智能控制技术的发

展，谐波抑制和无功补偿的另一个重要措施是采用有源电力滤波器进行治理。有

源电力滤波器的工作原理是检测出电网中的谐波和无功电流，产生指令信号，使

有源电力滤波器的主电路输出与电网谐波和基波无功电流大小相等极性相反的补

偿电流，以此来抵消谐波和基波无功电流，达到电网只含基波有功电流的目的。

与无源电力滤波器的被动抑制谐波不同，有源电力滤波器采取的是主动输出补偿

电流来抑制谐波。并且具有快速的响应特性和高度的可控性，其优点可以体现在

以下几个方面 [26]： 

（1）能实现动态补偿，具有自适应的功能，对各次谐波均能有效抑制，能实

时跟踪补偿变化着的谐波，当谐波频率和大小发生变化时，也能快速的跟随着变

化，进行补偿。 

（2）具有能同时补偿无功功率和抑制谐波的能力，在进行无功补偿时不需要

储能组件，并且能对变化的无功功率进行连续调节。在抑制谐波时，所需要的储
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能元器件的容量也并不大。 

（3）受电网自身阻抗的影响不大，和电网阻抗发生并联或串联谐振的可能性

较小。并且补偿效果不受电网频率的变化，同时电网系统结构变化时也不会影响

治理效果。 

（4）可以同时补偿静态和动态无功功率、消除负序电流、调节和平衡三相不

平衡电压等。 

（5）可以同时对多个谐波源进行集中治理。 

1.4 有源电力滤波器的发展现状 

上个世纪六十年代末，B.M.Bird 和 J.F.Marsh 在所发表的论文中首次提出了

有源电力滤波器的思想，其主要阐述的内容是向三相交流电网系统中注入极性相

反的三次谐波电流以达到改善电网电流的目的 [27]。虽然他们没有提出有源电力滤

波器的概念，但是其所描述的治理谐波的方法却是被认为是有源电力滤波器思想

的诞生。 

到了上世纪七十年代初，日本学者 H.Sasaki 和 T.Machida 在论文中首次完整

的描述了有源电力滤波器的工作原理，即是利用可控的功率半导体器件产生补偿

电流，其补偿电流与电网系统的谐波电流极性相反、大小相等，彼此相互抵消，

以使电网系统中的谐波电流为零，达到改善电能质量的目的。限于当时的技术水

平，只是在实验室中研究，未能在实际工业中应用。 

上个世纪七十年中期，L.Gyugyi 和 E.C.Stdrycula 首次提出了采用脉宽调制技

术（PWM 技术）控制的有源电力滤波器，确定了主电路的基本拓扑结构和控制

方法，从原理上阐明了有源电力滤波器是一种理想的补偿电流发生器，奠定了有

源电力滤波器的基础。但是当时限制于电力电子技术发展水平，所提出的脉宽调

制控制的有源电力滤波器并未投入到工业中使用。 

进入上世纪八十年代，由日本学者赤木泰文等人提出了三相电路瞬时无功功

率理论，为检测三相电网系统中的谐波电流提供了理论基础 [28]。同时，可关断晶

闸管（GTO）、大功率晶体管（GTR）以及绝缘栅双极性晶闸管（IGBT）等这些

大容量开关器件的研究得到了重大突破。并且脉宽调制技术、数字信号处理技术

以及智能控制技术都日益成熟，为有源电力滤波器的工业实用化提供了基础。 

有源电力滤波器的发展已经经历了几十年，运行可靠、大容量的有源电力滤

波器已经在发达国家投入运行。根据相关文献介绍，自上世纪八十年代以来，在

日本就有多达 500 台有源电力滤波器投入工业使用，容量范围由 50KVA 到 60MVA

不等。在补偿无功功率、抑制谐波等方面，有源电力滤波器技术已经比较成熟。

在抑制电压闪变、消除中性线电流、补偿谐波电压以及调节末端电压等方面，有

源电力滤波器也可以发挥其应有的作用。 
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与国外广泛应用的有源电力滤波器相比，国内对有源电力滤波器的工业化应

用还不够成熟，尚处于研究试验阶段。在我国现阶段，谐波污染问题相当严重，

而有源电力滤波器的发开也相对比较落后，投入工业适用的有源电力滤波器很少。

随着我国对电能质量问题的重视，相信有源电力滤波器会有崭新的一页。 

1.5 本文的主要工作 

（1）参阅了国内外大量相关文献，对有源电力滤波器进行了分类，阐述了有

源电力滤波器滤波原理和拓扑结构。 

（2）介绍了所研究的一种并联混合型有源电力滤波器结构，对其系统的结构

以及补偿原理进行了分析。 

（3）简要介绍了几种谐波和无功检测方法，对基于瞬时无功功率理论检测方

法进行了阐述。最后确定采用基于 FBD 法检测谐波和无功电流。 

（4）研究补偿电流控制方式，分析了几种控制方式的优缺点，最后确定采用

空间矢量电压控制方法。 

（5）对有源电力滤波器的支路进行了分析了，推导各个支路参数的设计原则 

（6）最后在 MATLAB/SIMULINK 环境下建立了相应的仿真模型，检验所设

计的并联混合型有源电力滤波器谐波治理和无功补偿性能。 
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第 2 章 HAPF 的拓扑结构及其数学模型 

随着国民经济的快速发展，电网系统负荷越来越复杂，电网系统中的谐波容

量也越来越大，并且时刻发生着变化。传统的谐波治理和无功补偿技术越来越不

能满足工业用电的要求，作为一种新的谐波治理和无功补偿技术，有源电力滤波

器的出现，为电网抑制谐波和无功补偿提出一个新的思路。与无源电力滤波器相

比，有源电力滤波器的优点是显而易见，既可以补偿时变系统又可以补偿时不变

系统，具有高度的快速响应性和可控性。 

基于章节需求，本章主要以以下几个方面介绍一种并联混合型有源电力滤波

器。 

（1）阐述无源电力滤波器的工作原理。 

（2）讲述了有源电力滤波器的滤波原理并对其进行了分类。 

（3）介绍了文章所研究的并联混合型有源电力滤波器的拓扑结构以及对其建

立了相应的数学模型。 

2.1 无源电力滤波器 

无源电力滤波器也即是 LC 滤波器，它是由滤波电容器、滤波电感器和电阻

器组合而成的，与谐波电流源相并联，由于在谐波频率处滤波电容器和滤波电感

器能发生串联谐振，其阻抗相对谐波电流很小，所以可以起到吸收由谐波源产生

的谐波电流的作用 [30~31]。同时，无源电力滤波器的阻抗相对基波电流很大，且呈

现容性，因此无源电力滤波器不但能滤除特定次谐波还可以起到补偿一定无功功

率的作用。无源电力滤波器依据调谐频率来分的话，可以分为单调谐滤波器、双

调谐滤波器、三调谐滤波器和 C 型滤波器等，它们的电路结构如图 2.1 所示。 
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图 2.1 无源电力滤波器的电路结构 

2.1.1 无源电力滤波器的工作原理 

无源电力滤波器是由电容、电感串联组成的，用于滤除某一特定次数的谐波

电流。它是利用串联 L、C 的谐振原理，通过选择合适的电容、电感参数以使滤

波器在谐振频率处呈现很小的谐波阻抗，为谐波电流提供一个远低于电网阻抗的

低阻抗通道，从而能防止谐波电流注入电网系统中而形成电网电压电流污染。 

以下以单调谐滤波器和高通滤波器为例，进行滤波原理分析。 

（1）单调谐无源电力滤波器的工作原理 

如图 2.2（a）所示为单调谐无源电力滤波器的电路结构图；图（b）所示的为

单调谐无源电力滤波器阻抗 fnZ 的频率特性。 

容
性

感
性

R

1 2

fnZ

 

图 2.2 单调谐无源电力滤波器 

由阻抗和频率的关系可知，滤波器对 n 次谐波电流的阻抗为 



混合型有源电力滤波器谐波检测及部分参数设计的研究 

 12  

                   
Cn
jLjnRZ fnfn ω

ω −+=                       （2.1） 

式中： 

ω代表的是基波角频率； 

fn代表的是 n 次单调谐滤波器； 

fnZ 代表的是 n 次谐波的阻抗。 

要想发生串联谐振，也即是阻抗 fnZ 的虚部为零，即是 

                       0=−
Cn
jLjn
ω

ω                          （2.2） 

在此谐振频率处，谐波的阻抗是最小的，即是： 

                             fnfn RZ =                             （2.3） 

为纯电阻电路，该次谐波电流主要被电阻 fnR 吸收，流入电网系统的很少。而

对其他次数的谐波电流来说却不具有发生谐振的条件，若谐波频率大于此谐振频

率的话，则滤波器总阻抗呈感性；若小于此调谐频率的话，则滤波器总阻抗呈容

性。偏离此谐振频率后， fnZ 增大的很快，所以除了此调谐频率的谐波电流能被吸

收和分流外，其它谐波电流都不能被滤除。所以要想滤除需要滤除的谐波只需将

此处的谐振次数设定为谐波次数即可，就可以滤除该次谐波电流，从而达到改善

电能质量的目的。 

滤波器的品质系数定义为：谐振频率处的容抗或者感抗与电阻的比值，通常

用 Q 来表示 

即: 

                    
R
CL

R
Ln

CRn
Q /1

===
ω

ω
                   （2.4） 

品质系数 Q 与滤波器调谐的敏捷度是直接相关的，品质细数 Q 越大，滤波器

的调谐将会越敏捷。不过 Q 过大的话，将会使滤波器的滤波频带过窄，当工频频

率或者滤波器电感、电容参数发生偏差时就会引起失谐；品质细数 Q 过小的话，

谐振阻抗将会增大，会影响滤波器的工作性能并且使热损耗增加。 

（2）高通滤波器的工作原理 

高通滤波器也即是减幅滤波器，它是在高于某个特定频率之后很宽的频带范

围之内呈现很低的阻抗，用来吸收较高次数的谐波电流。依据频率，高通滤波器

可分为一阶减幅型滤波器、二阶高通滤波器、三阶高通滤波器和 C 型阻尼滤波器。

与其它三种滤波器相比，二阶高通滤波器的工作性能较好，在实际工程中也是最

为广泛应用的。如图 2.3 所示为二阶高通滤波器的阻抗 hnZ 与频率的关系曲线图。 

由图 2.3 可以看出在很宽的频带范围内呈现为低阻抗，为次数较高的谐波电

流提供低阻抗通路，使得较高次数的谐波电流不能流入电网。二阶高通滤波器的
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阻抗为： 

                   1)11(1 −++=
LjnRCjn

Zhn ωω
                    （2.5） 

上面只介绍的是单调谐和高通滤波器的滤波原理，其实双调谐滤波器比单调

谐滤波器在工程中更得到实用化。双调谐滤波器有两个谐振频率，可以同时吸收

两个频率的谐波电流，其作用就相当于两个并联的单调谐滤波器。双调谐滤波器

与两个单调谐滤波器相比的话，在基频下的损耗要小，且只有一个电感承受全部

冲击电压。从经济性和土地占有面积方面来考虑的话，双调谐滤波器在工程实际

中越来越受欢迎。 

R

hnZ

rad/ω

 
图 2.3 二阶高通滤波器的阻抗频率特性 

虽然无源电力滤波器具有容易设计的优点，但是它的滤波性能却依赖于系统

阻抗特性，并且容易受温度漂移、网络上谐波污染程度、滤波电感电容老化以及

非线性负载变化的影响；其次，无源电力滤波器只能对特定次的谐波电流具有滤

除作用，而对其它次数的谐波并不起到抑制作用。出于经济性和土地占有面积方

面来考虑的话，安装滤波器的个数均是有限的，因此对于谐波含量较多的场合，

无源电力滤波器的滤波效果并不理想。 

2.2 有源电力滤波器  

从上个世纪八十年代开始，有源电力滤波器的研制一直在进行，目前已经逐

步成熟，可以有效地用于电网系统补偿谐波、无功功率和补偿电压不平衡。目前

应用的有源电力滤波器已有多种多样。 

2.2.1 有源电力滤波器的分类 

根据不同的观点出发，有源电力滤波器具有不同的分类标准。 

（1）按 PWM 变流器的性质可以分为电压型和电流型两种： 

电压型有源电力滤波器采用的是电压型 PWM 变流器，直流侧接有大电容，

在正常工作时，直流侧电压基本保持不变，可以看成是电压源，它的输出是 PWM



混合型有源电力滤波器谐波检测及部分参数设计的研究 

 14  

波。基于电压源型的有源电力滤波器具有结构简单、质量轻、损耗小、价格便宜

以及容易多重化的特点，已在工业中大量使用，并且是人们一直研究的热点。 

电流型有源电力滤波器采用的是电流型 PWM 逆变器，直流侧接有大电感，

在正常工作时，其电流基本保持不变，它的输出电流为 PWM 波。由于电流型有

源电力滤波器的直流侧大电感上始终有电流流过，损耗较大，在交流侧需要加装

更大的滤波电容滤除不需要的谐波电流，且电流源型结构不利于多重化，限制了

滤波容量，所以没有在工业上大量投入应用。 

（2）根据接入电网的形式，有源电力滤波器可以分为并联型、串联型和混合

型三种。 

如图 2.4 所示为并联型有源电力滤波器一般结构图，电网系统与并联型有源

电力滤波器相并联，其中并联型有源电力滤波器等效为一个受控的电流源，其主

要用于抑制由谐波电流源产生的谐波电流。工作时，并联型有源电力滤波器向电

网注入补偿电流，以抵消谐波电流，使电网电流成为工频正弦波。在这种工作情

况下，并联型有源电力滤波器可以看作为一个相反的谐波电流源。 

hI

cI

hc II −=

 
图 2.4 并联型有源电力滤波器的结构图 

 
图 2.5 串联型有源电力滤波器结构图 

如图 2.5 所示为串联型有源电力滤波器结构图，与并联型有源电力滤波器不
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同的是，串联型有源电力滤波器是和电网相串联的，并且是通过变压器相串联起

来的。其可以等效为一个受控的谐波电压源，主要功能是抑制电网谐波电压。通

常产生谐波电压的电路主要 

是采用电容滤波的整流电路。针对这种谐波电压源，串联型有源电力滤波器

输出补偿电压以抵消由非线性负荷产生的谐波电压，使电网电压成为正工频弦波。

其实串联型有源电力滤波器和并联型有源电力滤波器可以看作是一种对偶关系。 

串并联型有源电力滤波器，根据相关文献 [32~33]又称为统一电能质量调节器

（UPQC），如图 2.6 所示为其拓扑结构图。串并联型有源电力滤波器共享了一个

储能器—电感或电容。并联有源电力滤波器起到抑制电网谐波电流、补偿电网无

功以及稳定变流器直流侧电压的作用，而串联型有源电力滤波器则起到抑制谐波

电压、补偿电网电压不平衡以及抑制电压闪变的作用。由此可以看出这种统一电

能质量调节器比并联型或串联型有源电力滤波器单独使用时功能更全面，被认为

是最为理想的有源电力滤波器。但由于其结构复杂、成本较高以及控制不易实现，

因此并没有在工业中大量投入使用。 

 
图 2.6 串并联型有源电力滤波器结构图  

混合型有源电力滤波器有多种结构，主要分为串联混合型有源电力滤波器和

并联混合型有源电力滤波器 [34~37]，如图 2.7 所示为其结构图。 
AC

电网系统

非线性负荷

APF

PF

 
（a）串联混合型有源电力滤波器结构图 



混合型有源电力滤波器谐波检测及部分参数设计的研究 

 16  

AC

电网系统

非线性负荷

APF

PF

 
（b）并联混合型有源电力滤波器结构图 

图 2.7 混合型有源电力滤波器结构图 

混合使用的目的主要是减少有源电力滤波器的容量，LC 无源滤波器的优点

是结构简单、容易实现且成本低廉，而有源电力滤波器的优点是补偿特性好，两

者结合起来，即可以克服有源滤波器容量小、成本高的缺点，又可以使整个系统

有良好的性能。所以混合型有源电力滤波器在高电压大电流的场合有着广泛使用

的前景。 

（3）根据应用场合的不同，有源电力滤波器可以分为有源直流电力滤波器和

有源交流电力滤波器两类。 

有源直流电力滤波器主要用于高压直流输电系统中，以消除高压直流输电系

统中由于换流阀的存在所产生的谐波电压和谐波电流。与之相比，有源交流电力

滤波器则用于交流输电系统。 

（4）根据电力系统的情况，又分为三相和单相两种，实际应用中，三相占为

多数。 

2.2.2 有源电力滤波器的滤波原理 

图 2.8 所示为传统的并联型有源电力滤波器系统原理图。图中， su 表示为单

项或三相交流电源，非线性负荷表示为谐波电流源，它产生谐波电流并消耗无功

功率。有源电力滤波器分为四部分组成，即是指令电流运算电路、电流控制电路、

驱动电路和主电路，而电流控制电路、驱动电路和主电路合起来又称为补偿电流

发生电路。其中指令运算电路的主要作用是检测出电网电流中的谐波和无功成分，

所以有时也称为谐波和无功电流检测电路。补偿电流发生电路的主要功能则是根

据指令电流运算电路计算得出的参考电流指令信号，产生所需要的补偿电流。 

有源电力滤波器工作的基本原理是：检测出所需要的补偿对象的电流，经指

令电流运算电路计算出补偿电流的指令信号，该信号经过放大后，得出需要的补

偿电流，注入电网系统，而该补偿电流与负荷电流中需要补偿的谐波电流大小相

等、极性相反，以此来相互抵消，使得电网电流中只含基波成分，不含谐波分量，

最终得到期望的电网电流。 
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图 2.8 并联有源电力滤波器系统结构图  

现假设负荷电流 Li ，并且含有谐波和无功成分，按傅里叶级数展开，可以表

示为： 

     

    

LhLfLhLqLp

n
nn

n
nnL

iiiii

tnItItItnIi

+=++=

+++=+= ∑∑
∞

=

∞

= 2
1111

1
)sin(cossinsincos)sin( θωωθωθθω
    （2.6） 

式中： 

tIiLq ωθ sincos 11= 为基波有功电流； 

      tIiLp ωθ cossin 11= 为基波无功电流； 

∑
∞

=

+=
2

)sin(
n

nnLh tnIi θω 为谐波电流； 

      LqLpLf iii += 为基波电流； 

      1θ 为基波电流初相位； 

      nθ 为 n 次谐波初相位； 

      ω为系统电源基波角频率。 

根据前述有源电力滤波器的工作原理，可以用以下公式来表示： 
                         LhLfs iii +=                           （2.7） 

                          cLs iii +=                            （2.8）  

                           Lhc ii −=                             （2.9）          

                           Lfs ii =                            （2.10） 

由上述可以看出，如果要求有源电力滤波器在抑制电网谐波的同时还需要抑

制负载电流中的基波无功分量，这时就需要把基波电流中的无功分量也作为参考



混合型有源电力滤波器谐波检测及部分参数设计的研究 

 18  

指令电流信号，并加上前述的谐波指令电流信号。 

即 ： 

                      LfqLhc iii −−=                            （2.11） 

这时，有源电力滤波器产生的补偿电流和电网中的谐波电流和无功电流之和

的总电流极性相反、大小相等，以使电网电流中只含基波有功分量用公式表示如

下： 
        LfpLfqLhLhLfqLfpcLfqLfpcLs iiiiiiiiiiii =−−++=++=+=          （2.12） 

在实际的工作中，主电路即工作在整流状态也工作在逆变状态，这是因为在

治理谐波和无功时，主电路产生补偿电流，工作在逆变状态；而电网向有源电力

滤波器充电时，其就工作整流状态。因此作为主电路的 PWM 逆变器又可以成为

变流器。 

2.3 并联混合型有源电力滤波器 

并联型有源电力滤波器单独工作时，交流电网的基波电压直接加到变流器上

的，并且补偿电流主要是由变流器提供，因此要求有源电力滤波器具有较大的容

量才能满足要求，为了克服这一缺陷，提出了利用基波谐振支路和耦合变压器使

变流器和电网隔离开来，这样有效地降低了有源电力滤波器的容量，而无源电力

滤波器只需和电网并联即可。  

SU

SC

1C

1L

hL

7C

5L 7L

L

5C

C 1:n

hC

 

图 2.9 并联混合型有源电力滤波器结构图  

如图 2.9 所示为文章所研究的并联混合型有源电力滤波器的结构图。在结构

上，并联混合型有源电力滤波器由无源部分和有源部分组成。有源电力滤波器的

主要作用是用于提高无源电力滤波器的滤波性能，与此同时有源电力滤波器还能

阻止无源电力滤波器与电网阻抗发生并联或串联谐振。其中采用的是由 IPM
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（Intelligent Power Module）模块构成电压型有源变流器。无源电力滤波器用于补

偿被补偿点的特征次谐波，由 5 次、7 次单调谐和高通滤波器组成。有源部分是

由基波谐振支路和耦合变压器组成，由于基波谐振支路的存在，有源电力滤波器

基本上不承受基波电压，降低了其容量。耦合变压器的主要功能是实现有源电力

滤波器与电网的电气隔离。 1L 、 1C 组成串联基波谐振支路， sC 为注入电容。 1L 、

1C 组成的基波串联谐振电路对基波电压呈现零阻抗，又由于注入电容 sC 的存在，

所以有源电力滤波器对基波电压呈容性，因此能够补偿一定的容性无功。L、C组

成输出滤波电路，主要是滤除变流器产生的高频分量，同时也能起到一定的分压

作用。 

由以上分析可以得出，谐振注入式有源电力滤波器和无源电力滤波器结合组

成的并联混合型油源电力滤波器，充分这两种滤波器的优点，彼此又相互弥补了

各自的缺点，以使并联混合型有源电力滤波器具有较大的无功功率补偿容量和较

小的变流器容量。 

2.3.1 并联混合型有源电力滤波器的数学模型 

谐波无功检测以及其控制方式是决定有源电力滤波器工作性能好坏的决定因

素。随着电网系统谐波和无功问题的深入研究，同时现代控制理论以及智能控制

技术的不断向前发展。利用新的控制技术来提高有源电力滤波器的工作性能一直

是学者研究的热点之一。要想对有源电力滤波器利用新的控制技术，首先需要对

有源电力滤波器的滤波原理以及其控制机理有较清晰的认识，要想对有源电力滤

波器的滤波原理和控制机理有较清晰的认识，必须对有源电力滤波器建立相应的

数学模型。 

随着电力电子技术越来越成熟和其装置的广泛工业应用，它对电网系统的影

响也越来越大，要想解决这些由电力电子装置产生的问题，首先需要对各种电力

电子装置污染机理进行研究，这就需要对它建立相应的数学模型。有源电力滤波

器作为一种治理谐波和补偿无功功率的有效手段，其本质也是一种电力电子装置，

它的功能与其他电力电子装置恰恰相反，而是根据负载的需要而发出相应的谐波

和无功来达到改善电网的目的，也即是一个可变的谐波电流源。与传统的电力装

置相比，电力电子装置确实有所不同，这是因为电力电子装置通常是由开关器件

所组成，而开关器件的开关状态是变化的，这就存在一个离散问题。因此对其分

析起来就存在一定的复杂性。但随着对电力电子技术的不断深入研究，目前为止

已经提出了很多办法来解决这些问题，下面就以开关函数建模法和拓扑结构建模

法为并联混合型有源电力滤波器进行数学模型。 

2.3.1.1 并联混合型有源电力滤波器开关函数建模法 [38~39] 

在并联混合型有源电力滤波器中有 3 个桥臂共使用了 6 了 IGBT。根据开关
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函数建模法的原理，混合型有源电力滤波器的电路结构可以转换为单相等效电路

来进行分析，并建立其对应的开关结构，为了便于分析，我们可以假设 IGBT 为

理想的开关组件，既没有任何损耗。在没有建立开关模型之前我们假设有源电力

滤波器输出电阻和电感分别为 sR 和 sL ，也即是 

            )
)/1()(/1
)/1()(/1Re(

11

11
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式中： 

ω为电路中的角频率； 

r、 x为等效的耦合变压器的电阻和电感； 

L、 C分别为滤除有源电力滤波器输出的高频分量的滤波电感和电容； 

sC 为注入之路电容。 

有上述假设的 IGBT 为理想组件我们可以得到混合有源电力滤波器的开关电

路模型如图 2.10 所示。 
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+
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bi

ci

dcu

 
图 2.10 并联混合型有源电力滤波器开关电路模型 

图中 ae 、 be 、 ce 代表三相电网电压， au 、 bu 、 cu 代表三相变流器桥输出的电

压， aS 、 bS 、 cS 代表开关组件 IGBT 的等效电路。 

对应图中的每个单相桥的桥，只有两种状态，也即是 iS 导通而 3+iS 必关断， 3+iS

导通而 iS 必关断，其中 i=1、2、3。则可以得出变流器输出电压为： 
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                         （2.15） 

式中， aS 、 bS 、 cS 为开关函数， dcu 为直流侧电容电压。其中开关函数定义为： 
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式中  

                    
⎩
⎨
⎧
−

=
)SS(1
)SS(1

14

41

关断导通，

关断导通，
aK                   （2.17） 

                    
⎩
⎨
⎧
−

=
关断）导通，

关断导通，

52

52
b SS(1

)SS(1
K                   （2.18） 

                    
⎩
⎨
⎧
−

=
)S(1
)S(1

63

63

关断导通，

关断导通，

S
S

Kc                    （2.19） 

根据基尔霍夫电路定律，我们可以得到并联混合型有源电力滤波器的电压和

电流关系方程，即 
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                     （2.20） 

上式中 au 、 bu 、 cu 、 ai 、 bi 、 ci 分别为并联混合型有源电力滤波器的输出电压

和输出电流，依据基尔霍夫定律，直流侧电流满足: 
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综合以上式子，我们可得到利用开关函数建模法对并联混合型有源电力滤波器的

数学模型为： 
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令 ： 

                      [ ]Tdccba uiiiX =                      （2.23） 

                      [ ]Tcba eeeU 0=                       （2.23） 
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则方程（2.22）可以表示成： 

                        UXAXD +∗=
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根据方程（2.21），进一步进行变换，则可以得到： 

                 
)(1

0

ccbbaa
dc

ccbbaa
dc

iuiuiu
u

iSiSiS
dt
duC

∗+∗+∗=

∗+∗+∗=
               （2.27） 

则有： 
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综合以上各式可得到： 
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以上推导出的式子是以微分方程形式的并联混合型有源电力滤波器的开关函

数数学模型。 

2.3.1.2 并联混合型有源电力滤波器拓扑结构建模法 

由于三相电路是对称的，因此可以把三相电路等效成单相电路，同时把无源

滤波器和负载看成为等效负载，这样可以略去无源部分来进行分析。如图 2.11 所

示 HAPF 的单相等效电路。 

 

(a)  (b)  
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(c)  (d)  

图 2.11 并联混合型有源电力滤波器单相等效电路图 

假设耦合变压器的变比为 n:1，等效负载看作一个谐波电流源 LhI ，有源部分

变流器为电压型变流器，其输出电压为U ， shU 为电网谐波电压。 

将图（a）中的耦合变压器的原边等效到副边，可以得到 HAPF 的单相等效电

路如图（b）所示。假设谐波电压源 shU 为零，根据戴维南电路等效定理，可以得

到 HAPF 系统二次侧的单相等效电路如图（c）所示。 

根据电路等效定理，可求得： 
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进一步利用戴维南电路等效定理化简电路（d）得到： 
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根据基尔霍夫电压电流定理，可列方程组如下： 
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求解方程组得 
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又由于 
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定义式（2.35）为系统控制方程，由此式可以看出，通过控制 '
eU 能改变电网
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谐波电流 shI ，而 '
eU 又可以通过控制逆变器输出电压U 来改变其大小，所以可以通

过控制逆变器输出电压U 改变电网谐波电流的大小，达到治理电网谐波的目的。 

2.4 本章小结 

本章介绍了无源电力滤波器的滤波原理，并给出了无源电力滤波器的几种结

构拓扑图，同时分析了单调谐和高通滤波器的滤波特性。对有源电力滤波器进行

了分类，阐述了其工作原理。最后确定了本文所要研究的一种并联混合型有源电

力滤波器，并给出了其两种数学模型，为建立控制系统做了理论基础。  
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第 3 章 谐波电流检测的方法 

3.1 概述 

有源电力滤波器的滤波性能，很大程度上取决于补偿指令的获取，也就是对

谐波和基波无功电流的检测。计算补偿指令时，首先必须根据需要补偿的对象将

谐波和基波无功电流分量进行分离。有源电力滤波器补偿电流的检测不同于一般

电网系统中使用的谐波测量仪器，这是因为它不需要分解出各个次数的谐波，而

是只需要检测除基波有功电流之外的总的谐波电流以及基波无功电流即可。传统

的谐波实时检测方法主要分为两种思路：一种是对含有谐波分量的负载电流进行

FFT 变换，再将各次谐波电流相加得出总的谐波电流分量；另一种是采用滤波器

的方法，让负载电流通过滤波器使需要的谐波电流过滤出来。到目前为止，已经

有多种实时谐波和基波无功电流检测的方法被提出。如基于傅里叶变换的谐波检

测方法 [40~42]、基于瞬时无功功率理论的谐波检测方法 [43]、基于 dq变换的谐波检

测方法 [44~45]、基于小波变换理论的检测方法、基于有功能量平衡原理的提取方法

以及基于人工神经元网络的检测方法 [46]等。下面对常用的谐波检测方法的特点进

行分析，文章主要介绍基于傅里叶变换的谐波检测方法和基于瞬时无功功率理论

的检测方法，最后详细介绍了了 FBD 检测法。 

3.2 谐波和无功电流检测 

3.2.1 基于傅里叶变换的检测方法 

通常谐波被定义为一个周期电气量的正弦波分量，它的频率是工频频率的整

数倍。然而在实际的电网系统中，常存在这样的一些频率，它们不是基波频率整

数倍的正弦分量，与基波频率之比是分数，这些谐波称为次谐波或者分数谐波，

有些则介于两个整数之间，称为间谐波。电力系统谐波产生的根本原因就是由非

线性负荷的存在造成的，电压和电流不成线性关系造成的波形畸变。采用傅里叶

变换来检测谐波，可以检测出每次谐波的相位和幅值，精度高、实现简单等优点。 

非周期连续时间信号 )(ti 的傅里叶变换（或称频谱）可以表示为 

                      ∫
∞

∞−

−= dtetiI tjωω )()(                        （3.1） 

)(ti 经采样后变为 )(nTi ， T为采用周期。离散信号 )(nTi 的傅里叶变换可以表

示为 
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               ∑
−

=

=
1
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)()(
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n

kn
NWnikI   （ 1,...,,...,2,1,0 −= NKk ）           （3.2） 

式中， Nj
N eW /2π−= 为旋转因子。 

式（3.2）就是 N 点离散傅里叶变换，它并不要求输入信号是周期信号，如果

输入信号是周期信号，并且在一个周期内刚好被等间隔采样 N 点，式（3.2）表达

的就是输入信号的频谱， )0(i 为直流分量， )1(i 为基波分量， )2(i 为二次谐波分

量……并且能够表示出每一分量的幅值和相位。 

虽然离散傅里叶变换的计算量很大，但是自从快速傅里叶变换算法提出，使

傅里叶数字化、实用化成为可能，特别是 DSP 芯片的推出后，快速傅里叶变换算

法得到了广泛的应用。快速傅里叶变换算法使得傅里叶变换的运算大大减少，但

是仍然需要大量的运算，从而影响其实时性。再有，由于存在栅栏现象和频谱泄

漏，在对非整数次谐波进行检测时，所检测出来的谐波幅值、相位以及频率难免

会有偏差。所以在基于瞬时无功功率理论的谐波检测方法提出之后，基于傅里叶

变换方法在工程中已经很少再用。 

3.2.2 基于瞬时无功功率理论的 qp − 检测方法 

瞬时无功功率理论检测法是上个世纪八十年代初年由日本学者赤木泰文所提

出的，其目的是为了解决其研制的并联型有源电力滤波器谐波和基波无功电流的

快速检测，为有源电力滤波器提供指令电流。通常所说的有功功率和无功功率的

定义都是电网电压和电网电流的乘积在一个工频周期上的平均值，与传统有功功

率和无功功率不同，而瞬时无功功率理论的概念，都是在电网电压和电网电流瞬

时值上定义的，它不受电压和电流频率的影响，既能适用于正弦波情况也能适用

于非正弦波的情况。该种检测方法对有源电力滤波器的发展起到了很大的推动作

用，为有源电力滤波器的工业化使用提供了基础。 

3.2.2.1 瞬时无功功率理论的定义 

假设所研究的为三相三线制的交流输电系统，三相电网电压和电网电流的瞬

时值分别为 au 、 bu 、 cu 和 ai 、 bi 、 ci ，由于是三相制的，由对称原理可知，

0=++ cba uuu 、 0=++ cba iii ，可得其中任一项电压和电流都可以由其他两项来

表示，因此，三相电网电压和三相电网电流信号其实只有两项是独立的。所以可

以采用数学意义上的空间坐标系变换概念，将 abc坐标系下的三相系统模型变换

到α 、 β 两项静止坐标系。 
现在假设三相电网电压和三项电网电流中只含有基波分量，没有谐波成分，

设三相电流、电压分别为： 
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令： 
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则三相电网电流、电网电压可以变换为 βα − 坐标系中的向量，即 
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在此定义瞬时有功功率和无功功率分别为 p、 q： 
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需要说明的是⊗代表的是二维空间向量的交叉运算，其定义可表示如下： 
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把上述实际电压电流的瞬时值代入上述定义公式，则对应的 βα − 坐标系中的

向量为： 
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所以得到的瞬时有功功率和瞬时无功功率分别表示为： 
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                     ϕsin
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根据上述定义可以看出所求出的瞬时有功功率 p和瞬时无功功率 q中只包含

直流分量，而没有交流分量。没有交流分量是因为上述假设的电压电流只含有基

波电压和基波电流，不含有谐波电压和谐波电流成分。根据前面的分析可以看出

在计算瞬时有功功率和瞬时无功功率是只是用到了电网电压和电网电流的瞬时
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值，这与传统的有功功率和无功功率的计算方法截然不同，但结果却是一致的。 

3.2.2.2 谐波和基波无功电流的检测 

由上述定义可知，所用的电网电压和电网电流都是只含有基波成分，但是在

实际电网电流中除基波之外往往含有谐波电流成分。所以在采用 qp − 法所计算出

的瞬时有功功率和无功功率中不但含有直流成分而且还含有交流成分，即 

                        
~

11 ppFFp iu +=⋅=
−

                     （3.14） 

                       
~

11 qqFFq iu +=⊗=
−

                    （3.15） 

为了得到瞬时有功功率和瞬时无功功率中的直流成分，也即是基波成分，我

们可以采用低通滤波器对其进行滤波，滤除交流成分，也即是谐波成分。令直流

功率分量向量为： 
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由式（3.8）则可以求出代表基波电流的直流分量，也即是： 
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再对其进行反变换即可得到三相电网电流的基波成分，即是： 
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由上式求出基波电流，因此可以用总电流减去基波电流求出谐波电流成分，

即是： 
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图 3.1 所示为 qp − 法检测原理流程图 
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图 3.1 qp − 法谐波检测原理流程图  

 以上介绍的方法只是检测出了谐波电流，并没有检测出全部需要补偿的电流

也即是谐波和无功电流的总电流。要想检测出总的需要补偿电流，只需令上式

01 =
−

q ，就可以求出全部需要补偿的电流。 

这里需要注意的是，当电网系统三相电压中不含谐波电压和负序电压且只含

基波正序电压时，上述方法可以迅速、准确的检测出需要补偿的谐波和无功分量。

但是实际的电网系统电压难免有些畸变，由上述公式可以看出，如果电压畸变的

话就会影响检测精度，电压畸变越严重，所检测出来的结果精度就会越低。为了

克服这一缺点，我们可以采用锁相环或者添加虚拟正序电压来代替实际的电压向

量，也即是 qp ii − 检测法，如图 3.2 所示为其原理图。 
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图 3.2 qp ii − 法谐波检测原理流程图  

以上介绍的基于瞬时无功功率理论检测谐波电流的方法，，虽然在工程中已经

大量使用，但是在实时性方面还是有所缺陷，尤其是要经过复杂的 park变换，运

算量比较大，对硬件的要求比较高，下面介绍一种实时性更好的谐波电流检测方

法，即基于 FBD 算法的谐波和基波无功电流检测。 
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3.2.4 基于 FBD 法的谐波和基波无功电流检测 

FBD 法是时域中的一种谐波和基波无功电流检测方法，它是基于 FBD 功率

理论，其基本思想由德国学者 S.Fryze 于上个世纪三十年代初提出的，后来经

F.Bucholz 和 M.Dpenbrock 等人的不断深入研究，逐渐形成一套完整的体系，被称

为 FBD 检测法 [47]。基于 FBD 功率理论，FBD 检测法不仅适用于三相系统，而且

适用单相、三相四线制系统，并且不受电网电压对称性的影响。基于目前的配电

网情况，电压不对称以及负荷不平衡的情况经常存在，所以对该方法检测谐波和

无功电流的研究具有实际意义和应用价值。 

3.2.4.1 Fryze 功率理论 [48] 

在 Fryze 功率定义中，把时域中含有谐波成分的非正弦周期电网电流 )(ti 相对

电网电压 )(tu 分解成两项，即是： 

                        )()(2 tGutu
U
Pip ==                      （3.20） 

 

                        pq ititi −= )()(                          （3.21） 

式中： 

P为在非正弦情况下的有功功率； 

G为等效电导； 

U 为电压的有效值。 

则 P和U 的表达式为： 

                       ∫∫ ==
TT

dttp
T

dttitu
T

P
00

)(1)()(1                  （3.22） 

                          ∫=
T

dttu
T

U
0

2 )(1                         （3.23） 

式中： 

)(tp 为瞬时有功功率。 

由式（3.20）可知，当 )(tip 和 )(tu 的波形一致时， )(tip 是非正弦周期电流 )(ti

中对有功功率的贡献的电流分量， )(tip 即为有功电流，而 )(tiq 为广义无功电流。

)(tu 可以不是正弦电压，如果是正弦电压时， )(tip 则是基波有功电流；如果 )(ti 也

是正弦电流时，则 )(tiq 是基波无功电流；如果 )(ti 中含有谐波成分时，则 )(tiq 是

基波无功电流和谐波电流之和。所以，可以先检测出基波有功电流，然后根据式

（3.21）可求出基波无功电流和谐波电流。 
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3.2.4.2 FBD 法检测原理 

FBD 法的基本原理是：把实际电路中的负荷等效为理想的电导组件，假设电

路中的功率都消耗在这个等效电导组件上，没有其他能量损失。然后依据等效电

导组件对电流进行分解，计算出需要补偿的各个电流分量。把一个实际电路等效

为 n 相系统，能量从原系统传递到负荷系统。等效电路如图 3.3 所示。 

 

图 3.3  FBD 法 n 相等效电路 

令系统电压向量为 T
nuuuu ],...,,[ 21= ，系统电流向量为： T

niiii ],...,,[ 21= ，其中向

量所包含各个元素分别为各相电压和电流的瞬时值，相关定义如下： 

瞬时功率： 

                  ∑∑∑
==

=>==<
m

n
n

m

n
nn tpiuuitp

11

)(,)(                （3.24） 

 

瞬时总电压： 

                      ∑
=

=><=
m

n
nuuuu

1

2,                    （3.25） 

等效电导： 

                     
><
><

== ∑
uu
ui

u

tp
tGp ,

,)(
)( 2                    （3.26） 

基波有功功率电流： 

                         utGi pnp )(=                          （3.27） 

由以上的定义可以求出基波有功电流，要想求出基波无功电流只需把系统电

压移相 2/π ，按照上述求基波有功电流的定义 即可求出基波无功电流。 

3.2.4.3 谐波电流检测 

现将 FBD 应用到三相电力系统，如图 3.4 所示为传统 FBD 基波有功电流检

测方法。 
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图 3.4  FBD 法检测基波有功电流原理 

在三相电力系统中，为了避免电压的畸变，可以利用同步锁相环（PLL）来

生成与三相电网电压 su 同相位的参考电压 [49]，在工程计算中代替实际的电压，为

便于计算，电压幅值设为 1。 
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 三相负载电流为： 
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式中 anI 、 bnI 、 cnI 分别代表的是 n 次谐波电流的幅值； anθ 、 bnθ 、 cnθ 代表的

是 n 次谐波的功率因数角。由等效电导的定义得： 

                 222,
,)(
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p uuu

iuiuiu
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uitG

++
++
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=                 （3.30） 

等效电导 )(tGp 经过低通滤波器（LPF）后得到的是直流量，即是基波有功电

导： 

             
3

coscoscos)( 111111 ccbbaa
pp

IIItGG θθθ ++
==

—

           （3.31） 

由上述定义可求出基波有功电流，即： 
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如图 3.5，传统基波无功电流检测原理图 
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图 3.5  FBD 法检测基波无功电流原理 

根据 FBD 法的无功功率定义，将电压 su 的各分量移相 2/π 后得到新的向量 'u ： 
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三相负载电流不变，由等效电导的定义得： 
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基波无功等效电导为： 
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由基波无功电流的定义可知： 
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由上述可知基波电流为： 

                          qp iii 111 +=                          （3.37） 

即可求出谐波电流： 

                    )( 111 qpLLLh iiiiii +−=−=                     （3.38） 

从上述推导过程可以看出 pG 、 qG 分别是三相负载基波有功电流和基波无功

电流的平均值。因此 FBD 法不但可以用到三相三线制相系统，还可以用到单相、

三相四线制系统。其实，FBD 的本质就是通过空间投影将 n 次谐波电流变成 n-1

谐波电流 [50]，基波电流变为直流量，而谐波仍然是交流量，通过低通滤波器得到

基波电流，再用总负荷电流减去基波电流，从而得到需要补偿的谐波电流。 

FBD 算法能很好的检测出基波有功电流，但由于低通滤波器的延时和相移
[52]

，难免使补偿电流发生变化，如果负载电流波动比较大，HAPF 的指令电流波

动也会有很大变化，补偿效果就不会很理想。为了提高检测方法的计算效率，改

善其实时性，采用一种基于滑动窗口的实时方法提取直流分量代替低通滤波器。

设 T 为观察周期，以时间轴上任意时刻 t 为观察点，并在时间轴上截取[t,t+T]时

间段作为观察对象，实时的计算输入信号直流分量。由等效电导的定义可知，除

基波有功电流外，其他分量在 1 个基波周期中的积分全部为零，积分并取平均值

后的结果为等效电导的直流分量，即 

                      ∫
+

=
Tt

t pp dttG
T

G )(1                        （3.39） 

同理 

                      ∫
+

=
Tt

t qq dttG
T

G )(1                        （3.40） 

该方法在系统负载功率波动较小时可以实时准确地提取输入信号的直流分

量；当系统负荷功率在短时间内发生很大变化时，可以在 1 个工频周期内实现对

信号的准确跟踪。 

3.3 本章小结 

本章介绍了谐波和无功电流的几种检测方法，主要分析了 qp −  法和 FBD 法，

给出了其检测原理。最后提出了一种改善延时误差的新方法，也即是加装一种基

于滑动窗口的实时方法提取直流分量来代替低通滤波器。  
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第 4 章 HAPF 的控制方式 

并联混合型有源电力滤波器的主要作用是补偿由非线性负荷产生的谐波电流

和无功电流，避免由非线性负荷产生的谐波和无功电流流入电网而造成污染。而

所选的控制方式以及所选其的控制算法是并联混合型有源电力滤波器滤波效果好

坏的关键。如何控制变流器输出的补偿电流能够快速而准确的跟踪谐波和基波无

功电流是目前研究的热点之一。如图 4.1 所示为有源电力滤波器控制系统一般结

构图。 

电网系统 谐波无功检测 指令信号运算

开关模式选取信号产生PWM主电路
 

图 4.1 APF 控制系统一般结构 

目前而言，并联混合型有源电力滤波器补偿电流控制方法主要有两种，即电

流跟踪控制和电压跟踪控制 [52~53]。就整体而言，混合型有源电力滤波器的控制部

分主要由两部分组成，即补偿电流控制和直流侧电容电压控制。两个控制的好坏

直接决定补偿的效果。 

4.1 补偿电流控制 

补偿电流控制分为电流跟踪型控制和电压跟踪控制两种。 

4.1.1 电流跟踪控制 

并联混合型有源电力滤波器的电流跟踪控制主要有以下三种方式：周期采样

控制方式、滞环比较控制方式、三角载波控制方式。 

4.1.1.1 周期采样控制方式 [54~55] 

如图 4.2 所示为周期采样控制方式的原理图。周期采样控制方式主要是依据

并联混合型有源电力滤波器输出的实际补偿电流与参考指令电流的比较结果在采

样脉冲的上升沿来改变 PWM 脉冲的状态。假如在采样脉冲的上升沿输出的实际

补偿电流 refc ii > 参考指令电流，则 PWM 脉冲变为正，来控制混合型有源电力滤

波器的变流器开关使补偿电流减小；假如在采样脉冲的上升沿实际输出的补偿电

流 refc ii < 参考指令电流，则 PWM 脉冲变为 0，来控制混合型有源电力滤波器的变

流器开关使补偿电流增大。 
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+

−

PWM

采样时钟脉冲

比较器ci

refi

 
图 4.2 周期采样控制方式原理 

由周期采样控制的原理可以看出，其控制方式相对比较简单，所选器件的开

关频率被限制在采样时钟脉冲频率以内，由于非线性负荷是时变的，因此开关器

件实际的开关频率未必是确定不变的。 

4.1.1.2 滞环比较控制方式 [56~57] 

滞环比较控制方式是一种 bang-bang 控制，采用的是滞环比较器。其工作原

理如图 4.3（a）所示，把实际上由变流器产生的补偿电流 ci 与参考信号 refi 进行比

较，两者的差值作为滞环比较器的输入信号，通过滞环比较器产生控制变流器开

关的 PWM 信号，从而来控制变流器输出补偿电流 ci 的变化。滞环比较器的输出

特性如图 4.3（b）所示，图中 H 为滞环宽度，当 Hii refc +> 状态时，滞环比较器

的输出为 1，来控制混合型有源电力滤波器的变流器开关使其补偿电流减小；当

Hii refc −< 状态时，滞环比较器输出为 0，来控制混合型有源电力滤波器的变流器

开关使其补偿电流增加；当 HiiHi refcref +<<− 状态时，滞环比较器的输出与上次

输出的一样，也即是混合型有源电力滤波器的变流器开关的状态保持不变。由此

可以看出有源电力滤波器输出的补偿电流能在一个 2H 的宽带中跟踪参考电流。

而且可以通过调节 H 的大小来控制有源电力滤波器补偿电流跟踪的精度以及改变

开关的频率。 

+

−

PWM

比较器

ci

refi

滞环宽度调节

0

1

Hiref − Hiref +refi

1 2

35

6

输出

ci

 

图 4.3 滞环比较控制原理  

虽然滞环比较控制方式具有硬件实现简单、属于实时控制方式、电流响应快、

没有载波、输出电压中没有特定的谐波分量等优点，但是通常情况下滞环宽度 H

是一定的，当 ci 值很小时，固定的滞环宽度 H 有可能使补偿电流 ci 的相对跟踪误

差过大；当 ci 值很大时，由于滞环宽度 H 是固定的，就有可能使变流器的开关频

率过高，过高的开关频率可能会超出变流器允许的最高频率，产生过热而造成烧
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毁器件的现象。 

4.1.1.3 三角载波控制方式 [58~59] 

三角载波控制方式实际是由瞬时值比较控制方式衍生出来的。如图 4.4 所示

为三角载波控制方式原理图。检测出来的参考指令电流与并联混合型有源电力滤

波器实际输出的补偿电流相比，其差值再经过比例积分器的处理，其结果再与三

角载波相比较，输出相应的 PWM 脉冲，以此来控制并联混合型有源电力滤波器

的变流器的开关。这种控制方式与用三角波作为载波的 PWM 控制方式有所不同，

不是将参考信号 refi 与三角波直接进行比较，而是将实际输出电流 ci 与参考电流 refi

之间的差值经比例积分器处理后的信号与三角载波进行比较。 

+
_ 比例积分器 +

−

比较器

PWM

三角载波ci

refi

 

图 4.4 三角载波控制方式原理图 

根据控制系统原理可知，图中比例积分器决定了三角载波控制方式的瞬时响

应与稳态误差。在长期的实践中人们根据经验确定了比例积分系数的公式如下： 

                        
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

•
=

pi

dc
p

kk
u
Lk

ω

ω
2                             （4.1）          

式中： 

pk 为比例系数； 

ik 为积分系数； 

          L为有源电力滤波器变流器侧往系统侧看得到的总等效电感； 

ω为三角载波的输出频率； 

dcu 为变流器直流侧的电容电压。 

与前两种控制方式相比，三角载波控制在硬件实现上稍微复杂些，动态响应

低于滞环比较控制，并且含有与三角载波频率相关的高次谐波。 

以上三种电流跟踪控制方式的优点是原理非常简单，硬件实现起来相对容易，

对有源电力滤波器的结构以及参数的依赖性较小。其中电流跟踪控制方式可以针

对变流器的每个桥臂来实现，因此如果是三相三线制的结构，可以对三个桥臂分

别采用电流跟踪控制方式，而对于三相四线制的结构，假如有四个独立的桥臂，

就可以在四个桥臂上分别采用电流跟踪控制方式。但是使用的有源电力滤波器通

常都是电压源型变流器构成的，其要求输出的补偿电流的变化须通过改变电压来
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实现，因此如果电流跟踪控制方式要达到很好的跟踪效果，通常需要较高的开关

频率才能够实现，而开关频率过高的话，会使有源电流滤波器的损耗增大，对器

件的要求会更高，成本加大。 

4.1.2 电压控制 

基于电压源型变流器三相三线制并联混合型有源电力滤波器，假设 )(tuc
−

、 )(tic
−

分别为有源电力滤波器输出的电压、电流向量，而 )(tus
−

记做系统电压向量，由第

二章的开关函数模型的推导，可以写出并联有源电力滤波器的方程为 

                   )()()()( tututiR
dt
tidL scc

c
→→→

−

−=+                   （4.2） 

其中 R、L 分别为有源电力滤波器往电网系统侧看的总的等效电阻和电感。

由于有源电力滤波器的控制目标是使输出的补偿电流
→

ci 大小等于参考电流，而极

性相反。现假设参考电流向量记做
→

refi ，则其控制目标是
→→

−= refc ii 。则可以将参考

电流
→

refi 代入上式得到： 

        )()(
)(

)()()()( tutiR
dt
tid

LtutiR
dt
tidLtu sref

ref
sc

c
c

→→
→

→→
→

→

+−−=++=        （4.3） 

由上式可以看出，如果使有源电力滤波器输出的电压满足上式的话，则变流

器的输出电流向量正好能和参考电流向量相抵消，从而达到治理谐波的目的。对

于并联有源电力滤波器的
→

refi 参考电流来说，可以通过第二章介绍的谐波检测方法

检测出来，系统的电压向量 )(tus
−

也可以通过实际测量得出，所以当确定了并联有

源电力滤波器总的等效电感电阻时，就可以根据前述公式计算出所需要输出的补

偿电压，既然知道了需要输出的补偿电压，就可以通过控制变流器的开与关来实

时跟踪所需要的输出补偿电压，因此这种控制方式叫做电压跟踪控制方式。 

并联有源电力滤波器的电压跟踪控制方式有很多种，如常见的有预估电流

PWM 控制、自适应 PWM 控制、模糊逻辑 PWM 控制、误差拍 PWM 控制、磁通

轨道 PWM 控制、神经网络 PWM 控制以及空间向量 PWM 控制等。本节介绍了在

实际中越来越多应用的空间向量的电压控制方式 [60~61]，此种控制方式物理概念清

晰，并且需要较低的开关频率就能达到滞环比较控制方式的控制效果。 

为了便于分析，把并联混合型有源电力滤波器根据开关函数的数学模型简化

为如图 4.5 所示。 

图中所示的三相三线制的变流器中有 6 个开关，而每一个桥臂上的两个开关

工作在互补状态，也即是要么 1VT开通 4VT 关断，要么 4VT 开通 1VT关断，另外两个

桥臂的开关同样是工作在互补状态。为此我们可以定义开关函数为： 

                
⎩
⎨
⎧

=
+

+

)(0
)(1

3

3

开通关断，

关断开通，

ii

ii
i VTVT

VTVT
S  （i=1,2,3）             （4.4） 
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负荷
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_ dcu

cci cbi cai

au

bu

cu

a
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c

0  
图 4.5 并联混合型有源电力滤波器简化结构 

则可以求出有源电力滤波器变流器输出电压为，其中假设 O 点为电压零点 
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现利用 βα − 变换将输出补偿电压变换到 βα − 坐标系下，看得到 
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根据开关函数的取值，我们可以列出并联有源电力滤波器变流器输出电压

βα − 分量，如表 4.1 所示 

在 βα − 坐标系中，我们可以令： 

                          βα juuu +=
→

                         （4.7） 

式中的
→

u为 βα − 坐标系的向量电压，根据上述表 4.1 可以在 βα − 平面上绘制

出不同状态对应的向量电压，由表 4.1 和图 4.6 我们可以得到，三相三线制结构

的有源电力滤波器变流器可以输出 8 个向量电压，其中两个向量电压为 0 向量，

其余 6 个向量构成了正六边形的 6 个顶点。在这里我们根据伏秒特性相等的原理，
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使变流器输出的实际电压来逼近需要的补偿电压。下面介绍如何选择变流器的开

关向量以及向量的作用时间，来实现变流器输出的实际电压逼近所需要补偿的电

压。 

表 4.1 开关状态及其对应的 βα − 电压分量 

状态 1S  2S  3S  cuα  cuβ  

0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 dcu3/2  0 

2 1 1 0 dcu6/1  dcu2/1  

3 0 1 0 dcu6/1−  dcu2/1  

4 0 1 1 dcu3/2−  0 

5 0 0 1 dcu6/1−  dcu6/1−  

6 1 0 1 dcu6/1  dcu2/1−  

7 1 1 1 0 0 

α

β

αv

βv
cU

(0,0,0)
(1,1,1)

(0,1,0) (1,1,0)

(0,1,1)

(0,0,1) (1,0,1)

(1,0,0)

1

02

3

4

5

3SVU

2SVU1SVU

 

图 4.6 逆变器输出电压在 βα − 平面上的向量 

现我们可以将图 4.6 的空间向量图划为 6 个扇区，其图中内各个扇区的数字

表示此扇区的编号 k。由于是正六边形，所以每个扇区各占 060 。选择 3 个二电平

开关向量，并控制它们的作用时间来等效所需补偿电压二电平向量。若两电平补

偿电压向量位于 0 扇区，则可以利用 0 扇区三个顶点所对应的空间向量电压 1SVU 、

2SVU 、 3SVU 来逼近所需的补偿电压向量，根据伏秒特性相等的原理，在时间间隔 ST

内需要变流器输出的补偿电压向量为 CU ，则假设三个顶点对应的空间向量电压

1SVU 、 2SVU 、 3SVU 作用的时间分别为 1T 、 2T 、 3T ，总的伏秒特性等于补偿电压向
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量的伏秒特性，也即是： 
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332211
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TUTUTUTU
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SVSVSVSC                   （4.8） 

其中位于原点的二电平向量 1SVU 对应着两个二电平开关状态（ 0,0,0）与

（1,1,1），而剩下的两个开关向量都只有一个开关状态与其对应。 

可以看出，要想逼近补偿向量电压，首先应该判断出补偿向量电压位于哪个

扇区，然后计算出各个开关向量的具体作用时间。由于 βα − 平面是一个正六边形，

根据几何方法很容易判断出补偿电压向量位于哪个扇区。由于从图 4.7 可以看出，

各个扇区的分界要么是α 坐标轴，要么是倾角为 3/π 或者 3/2π 处的直线。然而在

倾角 3/π 或者 3/2π 处的直线上 β 分量的幅值为α 分量的 3 倍，所以可以利用补偿

电压向量的α 分量 αu 和 β 分量 βu 直接求出其所处扇区并能计算出具体作用时间。 

首先根据 αu 和 βu 的正负以及 αu3 与 βu 的大小关系判断出补偿电压向量所

处的扇区，如表 4.2 所示。 

表 4.2 二电平参考电压向量扇区位置判断条件 

判断条件 k  

0>αu  0 

αβ uu 30 ≤<
0≤αu  2 

αβ uu 3>  1 

0>αu  5 

αβ uu 30 −>>
0≤αu  3 

αβ uu 3−<  4 

 

通过表 4.2 确定补偿电压向量所处的扇区后，根据伏秒特性相等的原理，利

用所处扇区的三个顶点对应的开关向量也即是变流器所能产生的三个电压空间向

量来逼近所需要的补偿电压向量。还以补偿电压向量位于 0 扇区为例，可以得到

是（4.8）的等式。由于向量是平面上的向量，所以是两维的，因此式（4.8）中

的第一个方程实际上是两个方程。所以可以得出式（4.8）实际上是由三个独立的

方程组成的，而未知量 1T 、 2T 、 3T 也是三个，因此三个独立方程，三个未知量，

可以直接求解。同理，如果补偿电压向量位于其他扇区也可以求出其解。 

空间向量电压控制方式其原理就是采用伏秒特性等效的原理来让变流器输出
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电压逼近需要补偿的电压，在这里需要注意的是补偿电压向量作用时间 ST 的确

定，如果 ST 越大则补偿效果不太理想；如果 ST 越小，理论上则变流器输出的电压

在瞬时值上越接近所需补偿的电压，但若果太小的话，则开关频率就会越高，损

耗就会增大，所以选择合适的补偿电压向量作用时间 ST 至关重要。 

4.2 直流侧电压控制 

以上介绍了并联型有源电力滤波器变流器如何控制所输出的电流或电压，来

达到补偿电流跟踪非线性负载所产生的谐波电流的目的，抑制谐波电流流入系统

而造成污染。由于电压源型的并联混合型有源电力滤波器的变流器的直流侧通常

情况下采用的储能组件是电容而不是直流电源。由于自身线路电阻和开关器件会

产生热损耗，因此在控制补偿电流跟踪负载谐波和基波无功电流的过程中，难免

会引起直流侧电容电压的波动，从而影响有源电力滤波器的正常工作或者出现直

流侧欠电压或过电压现象，对有源电力滤波器的稳定安全运行造成影响。由于直

流侧的电容通常比较大，其电压变化速度并不快，要求的控制响应速度也不会很

快，其响应速度远小于电流的跟踪速度。 

通常情况下，直流侧电容电压采用不可控二极管整流电路为其提供稳定的电

压。本节采用的是在有源电力滤波器变流器的直流侧添加能量泄放回路 [62]。能量

泄放回路是由一个电阻 R 和一个晶闸管 IGBT 组成，电阻作为能量消耗部分，而

晶闸管作为控制部分。当变流器的直流侧电压高于参考电压时，可以通过泄放回

路泄放能量，能够有效抑制直流侧电压的抬升,以维持直流侧电容电压的稳定。如

图 4.7 所示。 

+
_

DCU

DCU

_
+

∗
DCU 能量泄放回路

控制信号

UΔ

L

C
R

滞环比较器  
图 4.7 直流侧电压控制原理  

图 4.7 中的能量泄放回路由可控开关器件 IGBT 和泄放电阻 R 泄放电阻组成。
∗
DCU 和 DCU 分别为直流侧电容电压的参考值和实际值，两者之差值 UΔ 作为滞环比

较器的输入信号，滞环比较器的输出信号用于驱动 IGBT。能量泄放控制信号遵
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循以下规则： 

（1）当 DCDC UU >∗ 时，IGBT 关断，变流器稳定运行； 

（2）当 DCDC UU <∗ 时，IGBT 开通，能量泄放电阻 R 开始泄放多余的能量，直

流侧电容电压开始降低，直到符合系统所设定的参考值。 

安装能量泄露回路能有效抑制变流器直流侧电容电压的波动，同时由于变流

器直流侧电容电压响应速度较慢，对控制系统的要求并不高。 

4.3 本章小结 

本章主要介绍了，几种补偿电流控制方法，并分析了各种方法的优缺点，最

后采用电压跟踪控制方式也即是空间矢量电压控制方式来控制补偿电流。最后介

绍采用泄放回路和滞环比较控制方式来保持有源电力滤波器直流侧电压的稳定。 
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第 5 章 HAPF 参数的设计 

传统无源电力滤波器采用的是一组单调谐 LC 滤波器和高通滤波器共同滤除

谐波，其具有效率高、成本低、安装方便的优点，也是国内外工程实际中普遍采

用的治理谐波的手段。但是无源电力滤波器的阻抗特性容易受电网系统参数的影

响，很难保证有理想的滤波性能。同时，无源电力滤波器可能与电网系统阻抗发

生并联或者串联谐振，因而会引起谐波放大，甚至产生过流烧毁设备。有源电力

滤波器分为并联型和串联型两种，而实际工程上一般用的是并型结构。而并联混

合型有源电力滤波器是一种特殊的并联型结构，它是通过耦合变压器和注入之路

与电网系统相并联的，在运行时不会对系统正常工作造成影响，并且投切方便，

保护电路简单等特点。但是如果只使用有源电力滤波器来治理谐波的话，要求的

容量比较大，工程实际的造价会很高、功率损耗也会很高，同时可能会产生一些

电磁干扰等问题。 

本文所设计的并联混合型有源电力滤波器，是将无源部分和有源部分独立开

来，他们运行时相互不受影响。无源部分只起到消除特定次谐波和补偿一定的无

功功率的作用，而有源部分是通过基波谐振之路和注入之路以及耦合变压器和电

网并联起来，基波谐振之路的作用是使有源部分不承受基波电压，而耦合变压器

起到隔离作用，保护有源电力滤波器。这样既能充分发挥无源电力滤波器的优势，

也不能弥补有源部分的不足，降低了工程造价，同时又解决了绝缘问题。 

所设计的并联混合型有源电力滤波器是采用的电压型变流器。电压型有源电

力滤波器技术比较成熟，成本比较低，且损耗比较小效率比较高。如图 2.9 所示

为本文所设计的并联混合型有源电力滤波器的结构示意图。5 次、7 次单调谐滤波

器和高通滤波器组成无源电力滤波器部分。滤除谐波的主要任务还是由无源电力

滤波器来完成。图中的 sU 、 sZ 分别代表额是系统的电网电压和电网阻抗， sC 为

有源电力滤波器的如入电容， 1L 、 1C 组成基波谐振支路，其承受绝大部分的网侧

电压， hL 、 5L 、 7L 、 hC 、 5C 、 7C 分别组成高通、5 次、7 次单调谐滤波器组。其

中负荷为带感性的三相不可整流电路， dcU 为变流器的直流侧电压， L、C组成滤

波电感电容，滤除变流器输出的高频分量。 

5.1 无源部分的设计 

5.1.1 单调谐滤波器的设计 

针对所治理对象中所含谐波含量的特点，设定专门的单调谐滤波器组进行谐

波滤除同时兼顾无功补偿的能力，单调谐滤波器组是由电容、电感以及很小的电
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阻组成，电容和电感在特定的谐波频率处发生串联谐振，为谐波电流提供一个低

阻抗通道，以此把非线性负荷产生的谐波电流引入到滤波器组。现假设对 n 次谐

波电流进行滤波，则对 n 次谐波电流的阻抗为： 

                      )1(
n

nhnhn Cn
LnjRZ

ω
ω −+=                   （5.1） 

其中，ω为基波的角频率， hnR 、 nL 、 nC 分别为 n 次谐波电阻、电感和电容。

根据串联谐振原理可知，滤波器的谐振频率为 

                        
nn

n CL
f

π2
1

=                          （5.2） 

结合式（5.1）和（5.2）我们可以看出，单调谐无源电力滤波器阻抗对基波

电压是呈现容性的，所以单调谐无源电力滤波器组具有补偿一定无功功率的能力。

但是实际的电网频率往往会有偏差的存在，所以设计单调谐滤波器的串联谐振频

率时应将其值设定为稍低于相应的串联谐振频率，也即是使无源电力滤波器从感

性域上接近串联谐振。 

依据要治理的谐波产生对象以及要滤除的谐波次数，滤波电感 L 电容 C 具体

参数的设计需要从三个方面进行考虑 [63]。 

（1）LC 的容量。单调谐滤波器组中的滤波电感和滤波电容主要承受两种频

率的激励作用，一个是串联谐振频率电流，另一个就是电网的基波电压。那么电

感和电感的容量可表示为 
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                （5.3） 

上式中 fU 为电网系统侧的基波电压； hnI 为 n 次谐波电流，而在实际应用中

应该留有一定余量，一般取增大 10%来考虑谐波的影响。 

（2）LC 的数值。采用经济效益最大化的方法设计单调谐滤波器组，也即是

投资费用最小的办法。现假设滤波电容和滤波电感的单位容量所需的费用分别为

P 和 H，则可以得出所需的资金表示为： 
                      

nn LC HQPQy +=                           （5.4） 

综合式（5.2）和式（5.3），我们可以得出 y可以表达为 nC 的函数，由函数关

系可求出 y最小时的电容 nC 的值，现对 y求导，并令其导数为 0，可得电容 nC 的

值为 

          



混合型有源电力滤波器谐波检测及部分参数设计的研究 

 46  

                 
)/(

)(
222

2

nHPUn
IHPC

f

hn
n +

+
=

ω
                        （5.5） 

由式（5.2）可得电感值为 

                       22
1
ωnC

L
n

n =                             （5.6） 

假若此设定的参数不能满足无功补偿的需要，则可以加装并联电容器组，这

样不但滤波效果比较好而且经济合理。 

（3）品质因数Q的定义为串联谐振频率 nω 下 nC 或 nL 的电抗与 hnR 的比值。 
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==                       （5.7） 

由前述第二章已经知道品质系数 Q 与滤波器滤波性能的关系，实际工程应用

中，可以采用下述公式来确定最佳的 Q 值： 

                       
e

eQ
sin2

1cos
ωΔ

+
=                            （5.8） 

式中： 

e为电网系统的最大阻抗角； 

ωΔ 电网系统的最大频率偏差。 

可以看出，一旦确定Q值后，根据式（5.7）就可以确定 hnR 的大小。一般滤

波电感器中存有电阻，如果不够大，可以加装电阻器来满足实际需要。 

5.1.2 高通滤波器的设计 

目前而言，二阶高通滤波器的使用最为广泛，单调谐滤波器不能滤除的高次

谐波通常是由高通滤波器来完成滤波。所以在确定高通滤波器的设置前，应先依

据单调谐滤波器组的配置情况，同时考虑非线性负荷产生的谐波情况，再来确定

所需要的高通滤波器。由高通滤波器的特性可知，在一定宽的频带范围内，其对

谐波的阻抗都是比较低的。当存在有频率偏差情况时，它的工作性能对其也并不

敏感，在一定宽的频带范围内阻抗大致相同，因此选择最佳Q值的问题是不存在

的。 

通常情况下可以用以下两个参数来描述高通滤波器的滤波特性 [63]： 

                          
hhhhCR

f
π2

1
0 =                         （5.9） 

                        
hhhh

hh

CR
Lm 2=                         （5.10） 

上式中 0f 称为高通滤波器的截止频率。频率 ∞<< ff0 的范围内，滤波器相对

谐波的阻抗是小于电阻 hhR 的一低阻抗。式（5.10）中的 m是一个和品质因数Q有



硕士学位论文 

 47 

关的量，虽然 m和Q有一定的关系，但由前面可知高通滤波器的滤波特性对频率

失谐并不敏感，所以在设计时不必要考虑Q的影响。 

按照最小容量的设计原则，高通滤波器组中存在三个参数 hhR 、 hhL 、 hhC ，可

以确定电容的值为： 

                        ∑
=

≈
n

ki

if
hh i

I
C )((min)                     （5.11） 

由式（5.11）确定最小的 hhC 值后，可得 

                          hh
hh Cf
R

02
1

π
=

                       （5.12） 
                          hhhhhh CmRL 2=                        （5.13） 

m值通常情况下选取 0.5~2。 m值越小，滤波器组损耗就会越小，通常情况取

5.0=m 。 

5.2 有源部分的设计 

有源电力滤波器作为一种能动态抑制谐波电流的电力电子装置，其安装容量

受开关器件容量的限制 [64]；传统的结构很难满足高电压大电流的谐波治理的要

求，而并联混合型有源电力滤波器只承受谐波电压，而不承受基波电压，因此需

要的容量很小，经济效益也较高，适合用于大容量的谐波治理系统，同时兼有无

功补偿的能力。支路参数的设计却关系着混合型有源电力滤波器改善电能质量的

效果，所以参数设计至关重要。如果支路参数设计的不尽合理，一方面会使基波

谐振支路的谐波分压过高，使一部分能量倒灌给有源电力滤波器，直接引起变流

器直流侧电容电压的升高，甚至可能烧毁开关期间；另一方面，会干扰有源电力

滤波器的谐波治理能力，可能增大有源电力滤波器的容量。 

5.2.1 系统工作原理 

sZ

1L

1C

sC

shU
Lhi

CFi

 
图 5.1 系统单项等效电路 
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如图 5.1 所示，为整个补偿装置的单相等效电路。负载产生的谐波电流可以

看成为一个谐波电流源 Lhi ，而有源电力滤波器看成一个受控的补偿电流源 CFi 。有

源电力滤波器产生的补偿电流和非线性负荷产生的谐波电流大小相等、极性相反。

补偿电流 CFi 通过注入之路电容 SC 注入电网系统，以此来抵消负载产生的谐波电

流，从而达到抑制电网谐波的目的。由图可知，有源电力滤波器是和基波支路是

并联关系，所以有源电力滤波器发出的补偿电流 CFi ，一部分会流过基波谐振支路，

一部分流入电网抑制谐波。与此同时，电网谐波电压会有一部分分压加在注入支

路上，会对有源电力滤波器的工作性能产生影响。因此各支路的参数设计至关重

要。 

5.2.2 支路参数设计 

由前面的分析可知，支路参数的设计对有源电力滤波器的工作性能至关重要，

下面就从三个方面加以说明 [65]。 

5.2.2.1 支路的分频分流问题 

装置的工作原理就是有源电力滤波器产生补偿电流 CFi 通过注入支路电容 SC

注入电网，以抑制电网中的谐波电流。图 5.2 为有源电力滤波器的单相等效注入

支路。 

1L

1C

sCCFi

 
图 5.2 谐波分流单相等效电路 

由并联电路反比分流的原理可知，当基波谐振支路的谐波等效阻抗大于注入

支路电容 SC 的谐波等效阻抗时，补偿电流越容易注入电网。也即是要求： 

                           SZZ >1                           （5.14） 

式中 1Z 、 SZ 分别为基波谐振支路的谐波等效阻抗和注入电容支路的谐波等效

阻抗。 

现假设注入电网的补偿电流次数为 n，则有： 
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其中ω为基波角频率。 

又因为 1L 与 1C 在基波频率处发生谐振，所以有： 
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由式（5.15）和式（5.17）可得式（5.19）的简化为： 
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也即是： 
                          1

2 )1( CCn S >>−                       （5.20） 

根据式（5.19）可以看出，为提高有源电力滤波器补偿电流的注入能力，注

入电容 SC 的取值越大治理谐波的效果会越好。 

5.2.2.2 支路参数的取值问题 

由 1L 、 1C 组成基波谐振支路，根据谐振原理可知： 
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现假设整个支路发生串联谐振在 m次，则可到注入电容 SC 为： 
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则可以得到此时基波谐振支路电感和电容的 n次谐波等效阻抗分别为： 
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则可以得到基波谐振支路的等效阻抗为： 
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注入支路电容 SC 的 n次谐波等效阻抗为： 
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则可以得出注入电容阻抗与基波谐振支路阻抗的比值为： 
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由以上推导的公式可以看出，在整体支路发生串联谐振频率一定时，注入电

容 SC 的谐波等效阻抗与基波支路的 1L 、 1C 谐波等效阻抗的比值是一确定值。所以

在整体支路谐振频率一定时，为了使电感、电容的合理搭配只能通过参数的优化

设计，而想要达到减小基波支路的电网谐波分压的话，只能采取提高整体支路的

谐振频率或者采用谐波电压与谐波电流的复合控制的手段 [66~67]。由式（5-24）和

（5-25）可以看出，基波谐振的电感不能设计的过大，因为注入电容 SC 的谐波等

效阻抗 SZ 和基波支路的谐波等效阻抗 1Z 会随着基波谐振电感的增大而增大。而在

实际的工程应用中，有源电力滤波器等效为谐波电压源，谐波电压一定时，阻抗

过大，补偿电流就会很小，影响补偿效果，同时增大了有源电力滤波器的容量。

但基波谐振支路的电感 1L 也不能过小， 1L 过小的话，注入电容 SC 就会变大。 SC 变

大，整体支路的谐振频率就会变小，这就会对系统的工作产生不利的影响。同时

还会产生过多的容性无功。所以，在设计支路参数时首先要满足补偿电流注入的

要求，其次还应考虑基波谐振部分基波分压以及注入支路容性无功补偿的要求。 

5.2.2.3 参数设计的原则 

整体谐振频率的选择应该根据实际需要进行。而电网中含有的谐波电压、电

流的频率主要是 5 次、7 次、11 次以及 13 次，不过有时也含有 3 次。谐振点要避

开这些频率，以免在注入支路发生谐振现象影响有源电力滤波器的工作。如果谐

振频率过高的话，电网中的谐波电压的影响就会越低，然而过高的话就不能满足

（5.19）式，影响补偿电流的注入。所以，整体谐振频率一般选为 6 次或者 9 次。

选择合适的基波谐振支路电感 1L 对有源电力滤波器的工作性能至关重要。一般情

况下，基波谐振电感 1L 选取为 10mH~50mH 之间。而一旦确定了 1L 的取值，就可

以根据式（5.20）和式（5.21）确定基波电容 1C 和注入电容 SC 。 

5.3 直流侧电容及电压的选取 

直流侧电容是有源电力滤波器变流器的储能设备，它的大小和容量直接影响

着补偿电流的跟踪速度以及补偿效果。 

5.3.1 直流侧电容的确定 

假设有源电力滤波器的容量为 S，开关器件 IGBT 的开关频率为 sf ，直流侧

电压为 DCU ，电容的值为 C。开关为理想无损耗开关。在任意时刻，可知： 

                          uiSins =                             （5.28） 

式中： 

insS 为有源电力滤波器的瞬时容量； 

u为直流侧电容电压瞬时值； 

i为直流侧电流瞬时值。 
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又知 u、 i满足： 

                         
dt
duCi =                             （5.29） 

由式（5.28）和式（5.29）可得： 

                      
dt
duCuuiSins ==                          （5.30） 

                       dtSCudu ins=                           （5.31） 

对式（5.31）积分得： 

                      ∫ ∫
Δ+

=tu

u

tt

t insdtSCudu
0

0

0

                      （5.32） 

当 0→Δt 时，可将 insS 看作常量，所以对式（5.32）积分求解为： 

                      tSuuC inst Δ=− )(
2
1 2

0
2                       （5.33） 

                        2
0

2

2
uu
tSC

t

ins

−
Δ

=                            （5.34） 

现按最大容量求电容大小。电容器向电网吸收或输出的瞬时功率为 S，电网

频率为 f ，开关频率为 'f ，则电容器和电网之间的最大功率交换所需时间 t比满

足： 

                           T
f
ft '≤                            （5.35） 

式中： T为电网周期 

                           
f

T 1
=                             （5.36） 

则： 

                           '
1
f

t ≤                             （5.37） 

以最大值求取电容，令： 

                          '
1
f

t =Δ                             （5.38） 

则： 

                       '2
0

2max )(
2

fuu
SC

t −
=                        （5.39） 

由式（5.39）可以看出，电压波动越小，所需的电容越大；开关频率越高，

所需要的电容值越小。 
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5.3.2 直流侧电压的确定 

对于并联型有源电力滤波器而言，以 a 相为例，电网电压 aU 和有源电力滤波

器输出电压 dcU 满足： 

                      dcaa
ca UkU
dt
diL −=                        （5.40） 

式中： 

      L为总等效电感； 

      cai 为补偿电流； 

ak 为 a 相开关系数。 

由于总的等效电阻较小，在此忽略不计。对于 a 相而言，当实际补偿电流 cai

小于指令参考电流 ∗
czi 时，也即是： 

                            ∗< caca ii                           （5.41） 

此时为了快速跟踪补偿指令参考电流，a 相补偿电流必满足： 

 0>
dt
dica                          （5.42） 

对应的开关系数 ak 为-1/3 或-2/3。按求取最大值原则，此时 ak 取-1/3，即： 

                          0
3
1

>+ dca UU                        （5.43） 

                           adc UU 3>                          （5.44） 

在最坏情况下 

                           adc EU 3≥                          （5.45） 

其中 aE 为 a 相峰值电压。理论研究表明，在 IGBT 开关器件耐压允许的条件

时，直流侧电压越高补偿效果会越好。 

5.4 交流侧输出滤波器的设计 

安装交流侧输出滤波器的目的是为了滤除由 IGBT 通断所带来的高频毛刺。

输出滤波器对有源电力滤波器的滤波效果有很大影响。如果参数设置不当，一方

面会降低有源电力滤波器的滤波性能；另一方面，由于是高频谐波，会对附近的

通信系统以及数字设备产生影响。此外，这些高频谐波是有源电力滤波器自身产

生的而不是由电网和负载产生的，因此有可能由电网和负载分流，严重时会导致

有源电力滤波器过压或过流而烧毁器件。 

一般情况下，设置输出滤波器电容和电感的谐振频率 kf 满足下式： 

                       5/3 skh fff <<                          （5.46） 

式中： 

hf 为补偿谐波的最大频率； 
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sf 为 PWM 载波频率。 

针对输出滤波器电感电容的分压问题，设计 L 和 C 通常遵循以下两条原则： 

（1） LX 、 <<CX sysZ ， sysZ 是系统折合到变压器一次侧的等效阻抗。此原则

的目的是为了保证分压只是在滤波电容 C 和滤波电感 L 之间进行，而不受 sysZ 的

影响。 

（2） LC XX << ，此原则的目的是让滤波电感承受较多的高频电压，降低滤

波电容所承受的电压，所以设计时需要较小的电容值和较大的电感值。 

除了以上条件外，在设计时还应注意电容的大小对补偿电流跟踪速度的影响。

电容过大，跟踪速度就会变慢，影响补偿效果。通常情况滤波电容取值为

30~100 Fμ ,滤波电感取值为 0.4~2mH。 

5.5 仿真分析 

根据并联混合型有源电力滤波器的工作原理，可以从以下四个方面考虑： 

（1）电网电压。 在建立模型的等效电路中，假设电网电压为理想的电压源，

也即是电源阻抗为 0，且电网电压不随时间而改变。 

（2）非线性负荷。非线性负荷现假设为三相不可控整流电路，其直流侧为阻

感性负载，其电阻为 Ω10 、电感为 100mH。 

（3）无源电力滤波器。5 次、7 次单调谐滤波器组和高通滤波器组组成无源

电力滤波器部分。 

（4）有源电力滤波器。有源电力滤波器又可分为三部分，一是主电路，主电

路采用的电压型变流器，直流侧采用的是大电容提供直流电压，主电路根据指令

提供需要的补偿电流；二是谐波电流检测电路，谐波的检测准确与否至关重要，

根据第三章所介绍的方法，现采用基于 FBD 法的检测方法；三是控制方式的选取，

在建立的模型中采用的是前面介绍的空间电压矢量控制方式。 

为了验证上述的谐波和基波无功电流检测方法以及补偿电流控制方式的正确

性，在 MATLAB\SIMULINK 中建立了相应的仿真模型。仿真参数的设置是影响

仿真效果的直接因素，因此设置合理的参数对建立仿真模型至关重要。 

5.5.1 仿真结果 

首先是在没有补偿装置的情况下进行的仿真，采用三相三线制电网，线电压

为 380V，负载为三相不可控整流电路。由于采用的是三相三线制，所以各相的电

流相同，只是相位不同，现只给出单相线路的电流波形，如图 5.1 所示。 
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（a）a 相网侧电流 

 
（b）a 相网侧电流频谱 

图 5.1 未投入补偿装置时的电流波形和频谱 

可以看出在没有补偿装置的情况下负载电流中含有大量的 5次、 7 次、11次、

13次、17 次和19次谐波，谐波畸变率很大， THD为 %83.31 。 

其次投入无源电力滤波器时，参数如下： 5L 为 mH22.3 、 5C 为 Fμ126 ， 7L 为

mH84.2 、 7C 为 Fμ5.72 ， hL 为 mH08.0 、 hC 为 Fμ500 。 

 
（a）a 相网侧电流 

 

（b）a 相网侧电流频谱 

图 5.2 投入无源滤波器时的波形和频谱 
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由仿真可以看出，虽然谐波含量相对减小，但并没有完全消除，补偿效果还

是不够理想，THD仍比较大，其为 %34.20 。由于无源滤波器相对基波呈容性，相

对网侧的等效负载变大，所以电网侧基波电流相应增加。如图所示为投入并联混

合型有源电力滤波器 a 相电流波形和频谱。 

 

（a）a 相网侧电流波形 

 

（b）a 相网侧电流频谱 

图 5.3 投入混合型有源电力滤波器时的波形和频谱 

其中并联有源电力滤波器直流侧电压稳定在 V1000 ，电网系统电感为

mH01.0 、电阻为 Ω001.0 ，输出滤波电感 L为 mH5.0 、滤波电容 C为 Fμ60 。耦合

变压器的变比取为 1:1 ，基波谐振支路电感 1L 为 mH95.28 ，电容 1C 为 Fμ350 ，注入

电容 sC 为 Fμ25 ，由仿真结果可以看出投入并联混合型有源电力滤波器后网侧电

流谐波畸变率大为减小， THD仅为 %48.1 。 

从仿真结果可以看出，补偿后的电网电流非常接近正弦波，各次的谐波得到

了有效的补偿，谐波电流得到了很好的抑制。所以，由仿真结果验证了本文所提

出的谐波和基波无功电流检测方法的有效性以及空间矢量电压控制方式的正确

性。 
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总结与展望 

电力电子技术给人们带来巨大的经济效益的同时，也给电网造成了大量的谐

波和无功功率，而现在工业负荷对电能的质量要求越来越高。传统的无源电力滤

波器治理谐波和无功装置已不能满足其需要，有源电力滤波器作为一种新的治理

谐波和无功的装置越来越受到人们重视，尤其是和无源电力滤波器结合使用的混

合型有源电力滤波器具有成本低、性能好、补偿效果理想，具有很好发展前景。 

本文以一种并联混合型有源电力滤波器作为研究对象，主要做了以下几个方

面的工作： 

（1）首先简要介绍了电网系统谐波无功的定义以及其发生的机制，并阐述了

谐波和无功功率对系统的危害；其次，提出了治理谐波以及无功功率的策略，并

比较了无源电力滤波器和有源电力滤波器的优缺点；最后概括了有源电力滤波器

的发展现状以及以后的发展趋势。 

（2）概述了所研究的一种并联混合型有源电力滤波器系统构成，是由无源部

分和有源部分构成，并给出了它们的滤波原理。由于在工业中大量使用的是电压

型有源电力滤波器，电流型有源电力滤波器具有先天性的缺陷很少在工业中使用，

所以主要分析了电压型有源电力滤波器，并总结了其分类方式。最后对所研究的

并联混合型有源电力滤波器建立了数学模型。 

（3）概括了两种检测谐波电流的方法，即基于傅里叶变换法和基于瞬时无功

功率理论的谐波检测方法，并分析了检测特性。其中傅里叶变换法会产生一定的

延时，而瞬时无功功率理论检测法则存在有复杂的 park变换和 qd − 变换，文中提

出一种基于 FBD 法的谐波检测方法，FBD 法可以更快速的用于单相、三项三相

制及三相四线制的基波和谐波电流的实时检测，最后提出一种基于滑动窗口的实

时方法提取直流分量代替低通滤波器，以减少其延时。 

（4）总结了补偿电流的几种控制方式，即周期采样控制、滞环比较控制、三

角载波控制以及空间矢量电压控制，并分析了其控制性能，最后采用了三相三线

制两电平空间矢量电压控制方式。 

（5）主要是进行并联混合型有源电力滤波器的设计，介绍了无源部分和有源

部分参数设置的原则，最后根据所提的检测方法和控制方式，在 MATLAB 中建

立了仿真模型，仿真结果表明所提检测方法和控制方式方法的正确性 

由于时间有限以及各人能力所限制，论文还有许多不足之处和需要改进的地

方。进一步需要研究的工作主要体现在以下几个方面： 

（1）考虑实际电网参数、非理想开关、系统侧谐波源以及电网电压含有谐波
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分量等多种约束条件下的补偿和控制策略的实现。 

（2）可以考虑利用多重化技术提高并联混合型有源电力滤波器的容量 

（3）实现并联混合型有源电力滤波器多功能补偿，如补偿谐波和无功电流、

抑制电压闪变、消除不平衡电压的等。 

（4）文本所研究的并联混合型有源电力滤波器只是通过理论设计和仿真得到

的，并没有经过实践的检验，可能在工业应用中与仿真结果有所出入。 

并联混合型有源电力滤波器作为一种高效补偿装置，相信在不久的将来一定

会为国民经济的发展带来巨大的贡献 
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