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并联混合型电力滤波器的仿真研究 

马 珥，朱 凌 

(华北电力大学电气工程学院，河北 保定 071 003) 

摘要：并联混合型电力滤波器能够很好地改善无源滤波器的滤波性能，实现在大功率场合下的谐波抑制和无功补偿。通过建 

立混合系统的单相等效电路图，分析了并联混合型电力滤波器的补偿原理和补偿特性；通过研究主电路拓扑结构，给出了主 

电路各个组成部分的设计方法，其中包括无源滤波器设计、耦合变压器设计、输出滤波器设计及有源滤波器控制策略设计。 

文章利用Matlab／Simulink构建了仿真模型，给出了仿真模型中各部分的参数，得到了仿真结果。仿真结果表明这种混合型 

电力滤波器可有效地改善无源滤波器的滤波性能，证明了设计方法的有效性。 
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Simulation of shunt hybrid active power filter 

MA Yue，ZHU Ling 

(School of Electrical Engineering，North China Electric Power University，Baoding 07 1003，China) 

Abstract： Shunt Hybrid Active Power Filter(SHAPF)call improve the performance of passive filter and realize harmonics restraint 

and reactive power compe nsation in big power situation．The principle and spe ciality of Shunt Hybrid Active Power Filter is analyzed 

by establishing single·phase equivalent circuit of SHAPF in the paper．A design method of main circuit is presented by studying the 

scheme of main circuit．It includes design of po wer filter,design of coupling tran sformer,design of output filter and design of control 

strategy of active po wer filter．Simulation model is established based on MATLAB／Simulink，and the parameters of simulation model 

are presented．Finally,the simulation results are shown．The simulation result indicates the Shunt Hybrid Active Power Filter can 

improve the pe rformance of passive filter and verifies the good compensation characteristics of the hybrid power compensator． 
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0 引言 

随着电力电子设备的广泛应用，大量的谐波和 

无功电流注入电网，对公用电网的供电质量和用户 

设备的安全运行造成严重的威胁。由 LC组成的无 

源滤波器只能对特定谐波进行滤波，而对于谐波次 

数经常变化的负载滤波效果不好，并且可能与系统 

阻抗发生串并联谐振，使某次谐波分量放大，电网 

供电质量下降。有源电力滤波器 (APF)是一种用 

于动态谐波抑制、无功补偿的新型电力电子装置， 

但是由于电源电压直接加在逆变桥上，对开关器件 

电压等级要求较高；当负载谐波电流含量大时，这 

种有源滤波装置的容量也必须很大，因此同时具有 

较大的补偿容量和较宽的补偿频带比较困难。 

并联混合型电力滤波器 SHAPF(Shunt Hybrid 

Active Power Filter)同时兼有无源滤波器与有源滤 

波器的优点，并能很好的解决各自存在的问题。实 

现在大功率场合下对谐波和无功功率的有效补偿， 

并能克服 LC滤波器易受电网阻抗的影响、易与电 

网阻抗发生谐振等缺点I ，而且方便对已经广泛使 

用的无源滤波器的技术改造，适合我国国情。 

本文研究了并联混合型电力滤波器的滤波原 

理，选择了主电路参数，并对其控制电路进行了设 

计。采用 Matlab／Simulink建立并联混合型电力滤波 

器仿真模型，结果表明该设计方法有效可行。 

1 并联混合型电力滤波器的主电路结构 

目前广泛研究的并联混合型电力滤波器其结 

构如图 1所示。它由有源滤波器、无源滤波器、APF 

输出滤波器以及耦合变压器四部分组成。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


马碉，等 并联混合型电力滤波器的仿真研究 

图 1并联混合型电力滤波器结构示意图 

Fig．1 Configuration of the SHAPF 

其中，特定次谐波和无功功率主要由无源滤波 

器补偿，采用多个单调谐滤波器组成，单调谐滤波 

器的调谐频率根据被补偿对象的谐波成分确定，对 

于6脉波整流器，无源滤波器可由5次、7次和 11 

次单调谐滤波器构成。有源滤波器采用电压型逆变 

器，输出各次谐波电压的叠加，用以滤除电网的部 

分谐波并抑制电网阻抗与无源滤波器之间的谐振。 

输出滤波器采用 LC低通滤波器，用以滤除电压型 

逆变器开关器件产生的高频毛刺。耦合变压器一方 

面是用于有源滤波器和无源滤波器间的电气隔离， 

另一方面是为了满足有源滤波器和无源滤波器的电 

压匹配和电流匹配 J。 

2 补偿原理和补偿特性分析 

图 1所示的混合系统在设计时需要考虑耦合变 

压器和输出滤波器的影响。图2给出在考虑耦合变 

压器和输出滤波器时，混合系统的单相电气模型。 

图2混合系统的单相电气模型 

Fig．2 Single—phase electric model of SHAPF 

假设耦合变压器为理想变压器，其电压变比为 

1：n(网侧电压：阀侧电压=1：n)，将电压型逆变器 

和输出滤波器折算到耦合变压器网侧，得到混合系 

统在耦合变压器网侧的单相电气模型，如图3所示。 

根据基尔霍夫电压和电流定律，有： 

Ush=U uI+IshZs (1) 

图 3混合系统的网侧单相 电气模型 

Fig．3 Single—phase electric model of SHAPF for power grid 

Ish=ILh+I FIl (2) 

一

UC 
。 

+J Z ：U (3) 

I FIl=Ico+IL0 (4) 

=  

Uc
·+ILo (5) 

将上式 (1)至 (5)化简，消去变量 、JL0、 

J 、 。得， 

+ + ) __( + ) _-I =0 (6) 

式 (6)中： 

=  

Zco
K ， ㈩  ，=— — ， = (7) 

zL0+ ‘ ( + ) 

从式 (7)可以看出， l和 分别为 和 C0 

折算到耦合变压器网侧的串联分压比和并联阻抗。 

从式 (6)可以看出，输出滤波器除了滤除有源逆变 

器开关毛刺以外，还对有源逆变器输出电压有分压 

作用，即相当于在无源滤波器支路串联了一个等效 

阻抗。这在设计耦合变压器和输出滤波器时要予以 

考虑。 

检测电源谐波电流J ，用于控制有源逆变器 

的输出电压U。=Ksl 。由式 (6)得电源侧谐波电 

流为： 

滤波器支路的谐波电 

如蕊  
图4为考虑耦合变压器和输出滤波器混合系统 

的单相等效电路。 

有源滤波器的作用相当于在系统侧增加了一 

个大小为 · 的纯电阻。 
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图4混合系统的单相等效电路 
Fig．4 Single-phase equivalent circuit of SHAPF 

假设电源电压 为正弦电压，当只考虑负载 

谐波电流单独作用时，如果K lZFl，则由负载产 

生的谐波电流将流入LC滤波器。如果 >>lZsl， 

则滤波特性由 决定。假设不接负载 (即I． =0)， 

当只考虑电源电压谐波的作用时，由式 (8)第二项 

可以得到，混合型滤波器对谐波电压所引起的电流 

谐波同样有上述抑制作用，当 足够大时，滤波特 

性由 决定。除此之外， 还起到阻尼 ZS和 ZF 

串并联谐振的作用，当l +Zsl 0时，由于 的 

阻尼作用，使得， 不会在特定频率处出现谐波放 

大的谐振现象。 

、 和n对混合系统的滤波特性有很大影响， 

为了得到较好的滤波效果，就要使 。尽量大， 

和n尽量小。由式 (7)可知， 为 和 折算的 

变压器网侧的串联分压，为了使 变大，则要求 

Zc。>>Zt。；K2为 和 折算到变压器的并联阻 

抗，为了使 变小，则要求ZT 足够小，n足够大， 

但 n过大将减小变压器网侧的由有源逆变器所产生 

的谐波电压的输出，从而减小等效到电网的谐波阻 

抗。 

3 混合系统设计 

3．1无源滤波器的设计 

混合系统中无源滤波器起着主要的谐波抑制 

和无功补偿的作用，设计无源滤波器可根据谐波 

源中各次谐波含量和无功补偿的要求来确定其参 

数【3】。本文采用结构简单、控制方便的串联单调谐 

滤波器，为了滤除h 次谐波并补偿无功功率，其设 

计步骤如下： 

1)确定电容器容量 Qc，单位为Mvar，等于补 

偿谐波源所需要的无功功率。 

2)由Qc来确定电容器的电抗为： 

：  (10) 
。 QC 

3)滤除 h 次谐波，电抗器大小为： 

睾 ㈩ 
4)电抗器的电阻为： 

R： (12) 
Q 

式 中：Q 为滤波 器的 品质 因数 ，一般取 

30<Q<100。 

特征电抗为： 

= Ln= c =、／ (13) 
滤波器的容量为： 

aFilter~畚 =善 = 
： ： ：一 (14) 一 ==一  ～ 

xc—xL Xc—xc{h 

3．2有源滤波器的设计 

有源部分包括谐波检测、输出指令电压计算和 
直流电压的控制三个部分【4l。谐波检测部分是控制 

系统的核心，为了满足实时性的要求，本文采用瞬 

时无功理论法来检测谐波，由U = in得到有源电 

力滤波器输出补偿电压的指令信号，再经三角波调 

制得到PWM 脉冲【5l，图5为其控制系统框图。 

图5控制系统框图 
Fig．5 Block diagram of the control system 

其中，LC无源滤波器对基波成容性，其电流 

，F超前于供电点的电压 ，有源部分需要输出一个 

与，F同相位的基波电压，才能由此超前的电流电压 

产生有功功率对直流侧电容电压进行控制 J。所以， 

要在，n通道中构建控制直流电容电压的闭环。 

3．3 输出滤波器的设计 

有源滤波器的输出滤波部分的设计是混合系统 

的重点。输出滤波器直接影响混合系统的滤波效果 
甚至会造成谐波放大，对电网造成危害川。 

输出滤波器为二阶系统，构成如图6所示。 
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图 6输 出滤波器单相 电路 图 

Fig．6 Single—phase circuit of output flter 

其传递函数为： 
1 

( )=—l
_

v

—

Co—s2—+ R—C—
os+1 

： (15) 

S +R／ +1／ c0 

COn=1／√ c0 (16) 

：  ．垦：墨陋 (17) 0 =一I一 1，， 
2COn 2 

其中：co．为无阻尼振荡频率或自然频率； 为相对 

阻尼系数或阻尼比。 

其渐近对数幅频特性曲线如图7所示。 
． 

B()de Diagram 

— —  

＼  tOdB dede decc 
一  

● 

～ 0 1 u u 
n 

10u． 

Frequency(rad／sec) 

图 7二阶系统的渐近对数幅频特·陛曲线 

Fig．7 Frequency characteristic curve of second—order system 

可见，二阶系统相当于低通滤波器 J，转折频 

率为 ∞ ，当信号频率 >> 时，可认为信号衰减 

为0。若要使LC滤波器取得一定的高频衰减特性， 

∞ 应足够低，即当 一定时， 应足够大。另一 

方面，随着LC滤波器滤波电容 c0的增大，系统阻 

尼亦将增大。但 c0过大时，过小的∞ 将使逆变器 

发出的补偿谐波电压通过 LC滤波器得以放大，从 

而使电网受到更大的谐波污染。为了达到既滤除高 

频毛刺又防止低频有效谐波信号过分放大的目的， 
一

般确定输出滤波器中电感 和电容 cn的谐振频 

率 位于中频段，使之满足不等式 (18)。 

{<{ <{ 18) 

其中：I为逆变器输出的有效谐波电压频率，，S为 

PWM载波频率。 

3．4耦合变压器的设计 

耦合变压器连接在输出滤波器和注入支路之 

间，不仅可用来匹配有源部分的电压和电流，而且 

可以起到电气隔离的作用，使逆变器的维护和绝缘 

都比较容易。 

混合型有源电力滤波器，因耦合变压器既要流 

入基波电流又要流入谐波电流，其容量主要由流入 

的基波功率和 APF产生的谐波功率决定，即 

O=K3U／ (19) 

式中：O为变压器容量；U为 APF输出端的相电压， 

即U= 可 ；，为APF输出端相电流；K为 
系数，一般取 2～3。 

4 仿真分析 

在仿真模型中，系统电源采用标准的正弦波电 

压源来模拟，相电压为220 V，频率为 50 Hz。谐波 

源设计为工业中常见的晶闸管三相桥式整流电路带 

阻感性负载，触发延迟角 ：60。，其有功功率 

P=2 209 W，无功功率O=3826 var，功率因数 

= 0．477 5。考虑负载谐波源的谐波特性，无源滤 

波器由5、7、11三组单调谐滤波器组成。每组无源 

滤波器的无功补偿量及其电容、电感、电阻仿真参 

数 见表 1。 

表 1无源部分仿真参数表 

1'ab．1 Parameters table of PF filter 

由于拟滤除谐波频率上限为 20次电网谐波， 

即f=-1 000Hz，则PWM载波频率选用fs=20000Hz， 

由不等式 (18)可取 ：3 500 Hz，再利用二阶系统 

频域分析和时域响应的快速性综合选取输出滤波器 

中电感、电容和电阻值。本文选取 =0．1 mH、 

Co=20 gF、R=2 Q。根据式 (19)，选取变压器容 

量为 200 kVA，变比为 N=I：2(网侧电压：阀侧电 

压)。有源部分Ks=50，得到滤波和无功补偿效果仿 

真波形如图8所示。 

由于三相电网平衡，所以只对 a相电流进行分 

析。由 FI 分析可以得到，只有无源滤波器时，a 

相电流的总谐波畸变率 THD值从滤波前 42．88％下 

降到滤波后 16．35％。当接入有源部分组成并联混合 

型电力滤波器时，a相电流的总谐波畸变率 THD值 

下降到 5．34％。除此之外，滤波器还兼有无功补偿 

功能，对无功功率的补偿效果见表 2。 
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t／s 

(C)混合滤波后a相电流波形 

HarmoniC order 

(d)a相负载电流谐波含量 

Harmonic order 

(e)无源滤波后 a相谐波含量 

HarmoniC order 

(f)混合滤波后 a相谐波含量 

图 8 滤波器的滤波效果 
Fig．8 Filtering effect 

表 2无功补偿效果表 

Tab．2 Effect table of reactive power compensation 

可见混合滤波器的滤波效果较无源滤波器的 

滤波效果更好，总谐波畸变率和各次谐波畸变率均 

符合国标 GB／T14549一l993《电能质量公用电网谐波》 

的要求。无功补偿效果也较好于单纯无源滤波器。 

5 结论 

并联混合型电力滤波器是实现在大功率场合下 

对谐波和无功功率综合治理的有效手段。本文研究 

了混合型电力滤波器的滤波原理和主电路参数选 

取，并对控制电路进行了设计。采用 Matlab／Simul— 

ink建立并联混合型电力滤波器的仿真模型，仿真 

结果表明该设计方法行之有效。 
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