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并联混合型有源电力滤波器滤波特性分析 

孙浩，周雒维 

(重庆大学电气工程学院高电压与电工新技术教育部重点实验室，重庆 400044) 

摘要：为了比较不同并联混合型有源电力滤波器的滤波特性及电源阻抗对其滤波特性的影响，选用了四种典型的并联混合型 

有源电力滤波器拓扑结构，分析了它们的工作原理。首先在固定电源阻抗时，画出了在同样的电路参数和控制方式下，不同 

的并联混合型有源电力滤波器拓扑结构中，流入电源的谐波电流与负载谐波电流比值的波特图，然后又在电源阻抗发生变化 

的情况下，画出了流入电源的谐波电流与负载谐波电流比值的波特图，通过对这些波特图的分析，比较了不同并联混合型有 

源电力滤波器的滤波特性以及电源阻抗对其滤波特性的影响，从而找到了滤波效果较好的并联混合型有源电力滤波器的拓扑 

结构 。 
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Filter performance analysis of hybrid shunt active power filter 
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Abstract： In order to compare the filter characteristics of different hybrid shunt active power filter(HSAPF)and the influence of 

the source impedance to filter performance，four typical topology of the hybrid shunt active power filter(HSAPF)are selected in this 
paper,of which the operating principles are an alyzed．First of all，when source impedance is invariable，the bode diagrams of the ratio 

of the harmonic currents flowing into the power supply to the load is drawn under the same param eters and control conditions，and 

then，the bode diagram s of the ratio of the harmonic currents flowing imo the power supply to the load is drawn while the source is 

different．The filter characteristics and the influence of the source impedan ce to filter perform ance are compared according to the 

an alysis of the bode diagrams．Consequently,the topology of HSAPF which has preferable filter characteristics is found． 
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0 引言 

为了治理谐波，文献[1--3]提出了使用有源滤 

波器，有源滤波器虽然具有补偿效果好的特点，但 

是其处理功率大，成本高，而且受到电力电子器件 

容量的限制，其容量难以满足大容量的要求。为了 

减小有源滤波器的容量，将有源滤波器和无源滤波 

器相结合，文献[4--13]提出并联型混合滤波器结 

构。文献[14】对不同 HAPF有源部分容量进行了研 

究，为实际应用中从有源部分容量大小的角度选择 

HAPF提供的依据，但 目前所见到的对 HAPF滤波 

性能研究的文章一般都是针对一种 HAPF进行研 

究，如文献『5，15]等，这种研究只能说明该HAPF 

能够实现谐波补偿，却不能说明与其它的HAPF相 

基金项目：重庆市自然科学基金 (CSTC2006BB621 0) 

比，该 HAPF在滤波特性上是否具有优势，由于实 

际应用中，并联型HAPF的应用比串联型HAPF的 

应用多得多，所以本文对 目前已有的几种典型的并 

联混合型有源电力滤波器的拓扑结构进行了分析， 

在同样的硬件参数和同样的控制下，从滤波特性的 

角度出发，比较了不同电路中电源电流谐波的衰减 

情况，对实际应用中选择拓扑结构具有一定的参考 

价值。 

1 几种典型的并联混合型有源电力滤波器 

的结构及工作原理 

目前已有的并联混合型有源 电力滤波器的主 

电路拓扑结构有很多种，除了文献[9】、[1O]、[12】、 

[13】、[16】所采用的四种拓扑结构外，还有文献[6～ 

8】所采用的拓扑结构，但文献[6】所采用的结构中， 

有源部分与无源部分是相互独立的，其有源部 
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分承受的容量过大，实用性较差，故对其滤波特性， 

本文不做分析；文献【7】所采用的结构与本文第二种 

结构相比，在有源部分正常工作时，滤波特性是一 

样的，所以本文也不单独分析；文献[8]所采用的结 

构，则是本文第二种结构在无高次谐波滤波器时的 

特例所以本文也不做分析，以文献[9】、[10】、[12】、 

[13]、[16]所采用的四种拓扑为例，分析他们的电路 

结构和工作原理如下。 

图 1第一种并联混合型有源电力滤波器 

Fig．1ThefirstHSAFP 

文献[9，1o]中的并联混合有源电力滤波器如图 

1所示，电容 、 、 和电感L5、 、 及电 

阻R 一起组成滤除 5次、7次以及高次谐波的无源 

滤波器。有源滤波器接在 C 、厶之间，用来改善 

无源滤波器的滤波特性，并抑制 5次谐波支路与电 

网阻抗问可能发生的谐振。其单相等效电路图如图 

2所示。假设有源电力滤波器是一个理想的受控电 

压源 ，谐波源被看作是一个电流源，T。在以下的分 

析中，各参数中，下标．厂代表基波分量，h代表谐 

波分量。由图2的等效电路图，只考虑谐波分量时， 

根据文献[11]可得： 

Is ： (1) 
“ ZFc+Zs+ 

(其中 为控制系数，即控制 =KI ，可具体 

调整， k=—／-~F—C+1， ： ) 

ZL 。 

第一种结构： 

B 

图 2图 1的单相等效电路 

Fig．2 Single—phase equivalent circuit of figure 1 

从式(1)可以看出，当， 、 为定值时，如果 

增大，， 将减小。当 足够大时，大部分的谐波 

将流入混合滤波器中，’达到了很好的滤波效果。而 

且当不考虑系统电压畸变引起的谐波电流时，即令 

Vs =0，从式(1)可以看出，对于 而言，这相当于 

在电网支路串联了一个谐波纯电阻 ，因此，必然 

有更多的谐波电流流入滤波器中。如果 >lz旷}， 

则由负载产生的谐波电流将几乎全流入滤波器中。 

如果 ，̂>>l l，则滤波特性由 决定。除此外， 还 

起到阻尼z 和z 谐振的作用。 

第二种结构： 

图 3第二种并联混合型有源电力滤波器 

Fig．3 Th e second HSAFP 

B 

图 4图3的单相等效电路 

Fig．4 Single-phase equivalent circuit of figure 3 

文献[16】采用的并联混合型有源电力滤波器如 

图3所示，除5次、7次以及高次谐波的无源滤波器 

并联后与有源滤波器串联。有源部分主要用来改善 

滤波器的滤波特性。其单相等效电路图如图4所示。 

由图4可知： ，．：! 二 !! (2) 
‘ 

ZS+ZF+ cT 口T』 

第三种结构： 

文献[12】采用的并联混合型有源电力滤波器如 

图5所示，实际上是图 3电路的改进，是在滤波器 

的每相都串联一个基波谐振支路，目的是减小有源 

部分的容量，但同时，由于基波谐振的存在，使得 

基波时，逆变器的输出不能对电网电流产生影响， 

此时，滤波器只能补偿固定无功，不能像第二种那 

样，可以通过调节 (其中V,f= )来调节无 

功补偿的大小【1”。图 6是其单相等效电路图，由图 

6只考虑谐波分量可得： 
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n 丽Vsh+ZFI~ 

图 5第三种并联混合型有源电力滤波器 

Fig．5ThethirdHSAFP 

B 

图 6图 5的单相等效电路 

Fig．6 Single-phase equivalent circuit of figure 5 

第四种结构： 

图 7第四种并联混合型有源电力滤波器 

Fig．7 The fourth HSAFP 

图 8图 7的单相等效电路 

Fig．8 Single—phase equivalent circuit of figure 7 

(3) 合变压器连接到此基波谐振回路，图7中，C5 、 

和L组成的LC滤波支路调谐在 5次谐波频率，而 

厶与 调谐在基波频率。这样，利用 和C 对基s 

波谐振的特性，使有源电力滤波器既不承受基波电 

压也不承受基波电流，从而极大地减小了有源电力 

滤波器的容量，降低有源谐波补偿系统的投资，提 

高性能价格比，达到 APF实用化及谐波抑制的目 

的。由其单相等效电路图 8可得： 

I ：一  (4)Sh ZFclLh+kVsh 
⋯

zFC+ + 

其中：k： +1 ：坯 
Z 

文献[13】采用的并联混合型有源电力滤波器如 

图7所示，是在图 1基础上的改进。它将五次单调 

谐振无源滤波器的电容分为两部分，一部分与谐振 

电抗器构成基波谐振回路，逆变器输出电压通过耦 

2 不同并联混合型电力滤波器滤波特性的 

分析 

为了比较上述几种电路滤波效果的好坏，可比 

较在同样的硬件参数和控制系数下，不同电路的谐 

波电流衰减的情况。显然，当不加有源部分时，上 

面四种电路是同一电路 (第三种电路同时去掉基波 

谐振支路)。由文献[17】可知电网谐波主要是 5次和 

7次，参考文献[12】、根据文献[18】的方法给出无源 

滤波器的参数如下： 

C．一1260 laF，厶一8．05 mH，Q=10； 

C =126 laF， =3．22mH，Q=10； 

c7--72．5 laF，L ----2 84 mH，Q=10； 

ch=500 uE =0．08mH， 

风 =0．05 Q， Q=10； 

第四种电路中：c5．=131．25 uEc =3150 uF 

电源阻抗为： =3 mH，尼=0．1 Q 

由于实际系统中，电源电压的谐波含量非常小， 

近似为零，则由公式 1、2、3、4利用软件 Matlab 

可画出 =Ish／iLh的波特图如图9、图10。 

}{ 

图 9 1时不同电路结构中 的波特图 

Fig．9 Bode diagram of in different circuit when K=I 
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F／Hz 

图 10 K=2时不同电路结构中 的波特图 

Fig．10 Bodediagram of indifferent circuitwhenK=2 

F／Hz 

图 11 K----1O时不同电路结构 中 的波特图 

Fig．11Bodediagram of indifferent circuitwhen 10 

F／Hz 

图 12不同电源阻抗时，第一、四种电路中 

的波特图 

Fig．12Bodediagram of inthefirst andthefourth 

circuit with different power impedance 

F／Hz 

图 13不同电源阻抗时，第二、三种电路中 

的波特图 

Fig．1 3 Bode diagram of in the second an d the third 

circuit with different power impedance 

由图9、图l0、图 l1可以看出，四种电路在不 

加有源部分时，虽然在 5次、7次谐波处达到了设 

计的要求，使 5次、7次谐波得到了很大的衰减， 

但却引起了2次谐波的放大，这将会影响滤波器的 

滤波特性，同时，这相当于给电网注入了新的谐波， 

使电网电能质量下降。第一种、第四种电路要想很 

好地抑制这种谐波放大， 值至少要大于 l0才行， 

而第二种、第三种电路中， 值只需大于 2，就能 

很好地抑制这种谐波放大。而且，第一种、第四种 

电路中，由于有源部分的加入，使5次谐振支路的 

电感失去了谐振的作用 (因为其两端相当于加了一 

个电压源)，所以其在 5次谐波处，没有得到有效的 

衰减，使滤波器的滤波性能下降 (实际应用时，对 

这种情况，可再并联一条2次谐振支路，并把有源 

部分加在 2次谐振支路上，可以达到很好的滤波效 

果，但成本将会增加)。第二种、第三种电路加了有 

源部分后，既保持了电路在 5次、7次谐波处良好 

的滤波效果，又能消除因无源滤波器的加入而引起 

的 2次谐波的放大 (只需 ≥2)，增加高次谐波的 

衰减，从而很好地优化了纯无源滤波器的滤波效果。 

所以，从滤波特性考虑，在选择并联混合型有源电 

力滤波器时，第二种、第三种电路是较好的选择。 

由于实际应用中，电源阻抗是变化的，这将影 

响滤波器的滤波特性，为研究电源阻抗变化对滤波 

器滤波特性的影响，在 等于2的情况下，画出了 

不同电源阻抗时 的波特图如图 12、13所示。 

由图 l2、图 l3可以看出，在同样的电路参数 

和控制方式下，电源阻抗越大，滤波器对高频谐波 

的滤波效果就越好，但电源阻抗的增加又会引起低 

次谐波的放大。 

3 结论 

本文从目前已有的并联混合型有源 电力滤波 

器拓扑结构中选出了四种典型结构，分析了它们的 

工作原理，画出了在同等条件下，流入电源的谐波 

电流与负载谐波电流比值的波特图，通过对波特图 

的分析，得出如下结论： 

1)在同样的元器件参数和同样的控制方法下， 

第二种、第三种电路的滤波特性优于第一种、第四 

种电路。 

2)在同样的电路参数和控制方式下，电源阻 

抗越大，滤波器对高频谐波的滤波效果就越好，但 

电源阻抗的增加又会引起低次谐波的放大。 
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