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混合型有源滤波器在衡钢供电系统的应用研究及参数设计 
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摘要：衡钢供电系统中主要为炼钢电弧炉、大功率整流设备及轧制机械等非线性谐波源负载，产生大量的谐波电流，并引起 

系统中电压畸变，针对衡钢供电系统谐波治理现状，利用现有的无源滤波器(PF)，提出了一种适合于衡钢供电系统谐波治理的 

并联混合型有源滤波器(APF)的拓扑结构，并对其无源滤波部分和有源滤波部分的参数进行了设计。仿真结果表明并联混合型 

APF能够很好地滤除母线电流中的谐波分量，具有较好的动态补偿和抑制谐波的能力，具有重要的理论意义和工程实用价值 
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Application research and design parameters of hybrid active power filter on the 

Hengyang steel electric power system 
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Abstract： The Hengyang steel electric power system mainly consists of the arc furnace，high power rectifier machinery and 

equipment for rolling，which are nonlinear harmonic sources，causing a great number of harmonic current and voltage distortion in the 

system．In view of the status of harmonic man age of the HengYang steel electric power system，using existing passive power filter 

(PF)，put up with a suitable for harmonic manage of the HengYang steel electric power system topology of parallel hybrid harmonic 

active filter(APF)，and design the parameters of its passive power filter segment and part of the active filter．The simulation results 

show that the hybrid—type filter APF is able to do well in the filtering harmonic of bus current，having good dynamic compensation 

and harmonic suppression capability，have important theory meaning and practical value of project．． 
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0 引言 

在供电系统中，由于大量非线性负载向电网注 

入了大量的谐波电流，严重污染了企业配电网和附 

近其他电力用户的安全用电环境，治理电网谐波既 

是依法用电的强制要求，也是电网安全经济运行的 

客观需要。装设谐波补偿装置最传统的方法是采用 

LC调谐无源滤波器 PPF(Passive Power Filter)。随 

着电力电子技术的发展，谐波治理的一个重要趋势 

是采用有源电力滤波器APF(Active Power Filter)。 

特别是混合型有源电力滤波器对系统电压或负荷电 

流进行谐波补偿是目前电力系统的重点研究课题。 

1 衡钢供电系统的主要谐波源及现状分析 

衡钢供电系统中设备主要为炼钢电弧炉、大功 

率整流设备及轧制机械。分为 35 kV和 6．3 kV供电 

系统，负荷容量以 35 kV系统为主，二总降有 

120 MVA主变压器各一台，互为备用，变压器一次 

连接方式为 Y 形，二次连接方式为△形，整个供电系 

统只对部分用电线路(35 kV)进行了LC无源滤波。 

其中炼钢分厂建成于 1991年 7月，有两台 100 

吨高功率电弧炉(1舞容量70 MVA，2舞容量 18 MVA)， 

年产 l4万吨合格连铸坯。其供电是由220 kV变电 

站经 35 kV II段母线送出。电弧炉变压器为 70 

MVA(+10％)，一次侧额定电压为 35 kV一次侧额定 

电流为 1 154 A，功率因数为0．8(估算值)。精炼炉变 

压器为 1 8 MVA(+20％)，一次侧额定电压为 35 kV,一 

次侧额定电流为297 A，功率因数为0．81 J。 

炼钢区供电系统经常发生高压保险丝熔断、母 

线短路、电压互感器损坏、高压电缆被击穿、移相 

电容器 “鼓肚子”、制氧站继电保护误动作等故障。 

产生上述故障主要原因是由于两台电弧炉炼钢时在 

熔化期经常发生工作短路，产生很大的冲击电流， 

引起电网电压剧烈波动，又由于电弧本身为非正弦 
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形，因此电弧炉产生了高次谐波电流，引起电网电 

压波形畸变等[2,31。为了解决上述问题，我们首先进 

行谐波等电能指标测试，结果表明，炼钢分厂2座 

电弧炉为主要谐波源，其电压总畸变率、电压波动 

值和 2次到 5次谐波电流都超过“国际标准”，谐波 

电流详见表 1。两台电弧炉 35 kV母线侧电压波动 

值为 16％，远大于国家标准 2％，35 kV母线电压畸 

变率为 4．83％，远大于国标 3％，220 kV母线电压 

波 动值 为 2．06％，远 大 于 国家标准 1．6％(GB 

12326—90)。 

表 1 电弧炉谐波电流实测超标情况 

Tab．1 Situation of harmonic current of arc furnace exceeding the allowed figure 

衡钢供电系统已有的治理装置为一 2、3、4、5 

次LC无源电力滤波器组，可对其 35 kV线路中谐 

波及无功进行治理，提高系统的功率因数，运行中 

滤波装置和电力系统中的谐波源并联。 

但由于按 90年代初检测的数据设计而成，现有 

系统中的负荷已发生了很大的改变，而且只能对部 

分线路(35 kV)进行补偿，由于无源电力滤波器本身 

的不足等原因，造成衡钢供电系统现在谐波污染仍 

然比较严重，常引起通讯不正常，变压器及线路发 

热严重，电能计量不准，有时会引起控制系统失控 

等，需采用更合理的治理方式对该系统进行改进。 

2 衡钢供电系统谐波治理方案选择 

为了弥补衡阳钢管厂供电系统现有治理装置对 

谐波治理的不足，改善现有无源补偿装置(PF)补偿 

效果，又因所研究的供电系统中的谐波源主要为炼 

钢分厂电弧炉系统，它向供电系统注入谐波电流， 

因此谐波源在性质上属于电流型谐波源。所以选择 

适合电流源型谐波源的并联型有源电力滤波器，利 

用原有的LC滤波器，组成并联型有源滤波器(APF) 

与 PF混合使用方式。此种方法中，谐波和无功功 

率主要由 LC滤波器补偿，而有源电力滤波器的作 

用是改善 LC滤波器的滤波特性，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。这种方式中有源电力滤波器不承受交流电源的 

基波电压，因此装置容量较小。由于 LC滤波器的 

存在避免了电源基波电压直接加在有源电力滤波器 

的逆变桥上，这种方法可以充分利用装置已配接的 

PF，非常适用于大容量的谐波抑制。因此这种方法 

也应是在现有治理的基础上非常适用的方法 刚。 

3 衡钢供电系统并联混合型有源电力滤波 

器的设计 

3．1 并联混合型有源电力滤波器的拓扑结构 

根据上述所选择的谐波治理方案，下面给出了 

并联混合型有源电力滤波器 (HAPF)的拓扑结构。 

见图 1。 

图 1针对非线性负荷的主要谐波分量分别设计 

相应次数的无源滤波器(如图 1中单调谐滤波器分 

别构成 2、3、4、5次滤波器)。 

以电压型逆变器作为主要的有源部分，采用基 

于 IGBT 模 块 的脉 宽调 制 PWM(Pulse Width 

Modulation)逆变器，直流端为一大电容，输出端接 

有输出滤波器，以此来滤除开关器件通断造成的高 

频毛刺。有源部分通过耦合变压器与以多组单调谐 

滤波器组成的无源滤波器 (PF)串联一起并联接入 

电网。逆变器只承受qt~d,的基波电压，因此装置有 

效地克服了有源滤波器的容量限制 J。 

3．2单调谐滤波器的设计 

(1)该 HAPF中的无源电力滤波器主要起三种 

作用 

①给电网谐波电流提供低阻抗通道，分流大部 

分电网谐波电流； 

②阻隔电网电压，减小有源滤波器的耐压要求； 

③有源电力滤波器谐波补偿电压转换成谐波补 

偿电流的媒介。 

(2)LC的数值 

在实际工程中，无源电力滤波器的电容容量决 
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定了滤波器的投资，在根据谐波治理对象的谐波含 

量特点确定单调谐无源滤波器的具体滤波次数后， 

为了达到相应的滤波效果，并使投资最小，通常采 

用最小滤波电容安装容量法来确定滤波器的电容参 

数，再计算电感参数，其方法如下 

图 1并联混合型有源电力滤波器结构图 

Fig．1 Parallel hybrid structure of the APF 

调谐在第 ，z次谐波频率的单调谐滤波器有如下 

关系 

，z ： (1) 
n6o

=
C 

在系统中由于谐波电压最终要被限制在很小的 

数值内，可予以忽略，因此滤波支路主要流过基波 

电压 (1)引起的基波电流 ，，(1)和 次谐波 电流 

f )。结合式(1)可知 

C 

滤波电容器的安装容量S㈨应为基波无功容量 

Q( )与 次谐波无功容量Q( )之和，即 

+Q} =去 ( + (3) 
滤波支路输出的基波无功容量为 

Q1=UO)I／o)= c (4) 

由式(2)～(4)，将式(3)改写为 

，一f-,[Ol+警] ㈣ 
4-< )l QI 0可得到最小的安装容量，相应得 

出输出基波无功容量为 

= 。 
。)，，( )= nj2 

) (6) 

因此，得出最小电容器安装容量所对应的电容 

量为 

水等 
电感值 由式(1)可知为 

L= =—三一 (8) 一一一—·— 一 I J nCO
s 

?／2 C
min 

一  

若此参数值还不能满足无功补偿容量的要求， 

则可考虑加装并联电容器，这样不但经济合理而且 

对滤波效果不会产生较大影响。 

(3)品质因素 a 

定义品质因素为谐振频率 下 或 C的电抗 

与 ，的比值 

Q： ： (9) 。 C ⋯ 

滤波器的品质因素不能取得太大，也不能取得 

太小。在工程上，可采用如下的方法确定最佳 O值 

Q： co_s e+l (10) 

式中：P为电网系统的最大阻抗角；t为电网的最大频 

偏。a值确定之后即可根据式 (9)得到尼 的大小。 

若电感器内存在的内阻还不够大，可考虑添加外接 
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电阻器 J。 

根据衡阳钢管厂的具体谐波状况，结合上述原 

则，即可设计出无源滤波器的具体参数，见表 2。 

表 2 Lc滤波器参数 

Tab．2 LC filter parameters 

2次 L=105．5 mH／235 A C=24~F／16 kV R=I．325 Q Q=5O 

3次 L=37．6 mH／260 A C=30~F／16 kW R=0．708 Q 

4次 L=19．258 mH／245 A C=32．9~F／16 kV R=0．484 Q 

5次 L=IO．564 mH／270 A C=38．4~F／16 kW R=0．332 Q 

3．3有源部分的设计 

有源部分的设计除电压型逆变器外，主要还包 

括逆变器直流侧电容电压和容值、输出滤波器电感 

和电容参数和耦合变压器变比的设计。如果这些参 

数的设计不当，将直接影响APF的滤波性能，严重 

时还将导致 APF因过流、过压而不能正常工作，甚 

至毁坏。 

(1)输出滤波器的设计 ． 

有源逆变器输出电压中除了含有所需的补偿电 

压外，还含有因功率器件的开断所带来的高频毛刺。 

如果将有源逆变器的输出电压直接加于注入电路， 

显然会给电网带来新的高频谐波污染，因此必须用 

输出滤波器将逆变器工作引起的高频毛刺滤 。 

上述结构HAPF中输出滤波器的单向等效电路如图 

2所示。 

由图2可知，耦合变压器一次侧的端电压等于 

电容 Cr两端的电压，因此，设计输出滤波器，主要 

是解决好电感 和电容 G 之间的分压问题。在 

PWM 载波频率附近， 和 cr应满足下列两个条件 

① x 远小于X ，目的是使有源逆变器输出 

的高频(开关频率)电压成分大部分降落在电感 

上，而电容 C，两端的电压近似为零。 

图 2 输出滤波器的单向等效电路 

Fig．2 One—way filter output equivalent circuit 

②Xc 、XLr远小于Z y。(pri ary)，Z。y (pri )为系 

统在 PWM载波频率下折合到耦合变压器一次侧的 

等效阻抗，该条件的目的是保证分压是在电感 和 

电容cr之间进行，受Z。 。( ri ary)的影响不大。 

Zsys(primary) n Zsys(sec0ndary) (1 1) 

式中：n为耦合变压器的变比。 

对于电网基波频率，应有 Cr、XLr<Zs 。，这 

是为降低有源滤波器容量而必须设计的。同时，电 

容 cr的大小又会影响有源电力滤波器的跟踪速度， 

有源电力滤波器的跟踪速度是一个很重要的性能指 

标，决定了在动态情况下，有源电力滤波器的补偿 

效果。电容 cr越大，有源电力滤波器的跟踪速度越 

慢，因此，电容 G又不应很大。 

输出滤波器的截止频率应远离负载谐波电流的 

最高次频率。而且开关频率一般为几千赫兹或十几 

千赫兹以上，所以高频开关纹波很容易被滤除。一 

般选输出滤波器的截止频率为 3O次谐波频率，即 

=1．5 kHz。 

本文设计的PWM载波频率为 18 kHz，选输出 

滤波器的截止频率为 30次谐波频率，参考无源滤波 

器的参数，本文设计的输出滤波器的参数为 

Cr=40 pF／1 kV，厶=0．28 mH／500 A 

忽略Z 的影响，在不同频率下， 和 cr的分 

压比如表 3所示。 

表 3不同频率下，Lr和 的分压 比 

Tab．3 Different frequencies，the voltage ratio between Lr and CI 

18 kHz 50 Hz 2×50 Hz 

．
⋯ ⋯ o-o 

3×50 Hz 4×50 Hz 5×50 Hz 

0．00994 o．om  o-oz s 

由上表可知，所设参数满足上述要求。 

(2)耦合变压器的设计 

在 HAPF中，耦合变压器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， 

使得逆变器的维护和绝缘都比较容易。在设计耦合 

变压器时，应着重考虑变压器的变比，变比的选择 

将决定后面逆变电路的电压和电流额定值。 

图3有源电力滤波器中藕合变压器的单相等效电路 

Fig．3 APF in the single—phase transformer coupled equivalent 

circuit 
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图3给出了耦合变压器与系统的单相等效电路 

(输出滤波器未画出)，受控电压源V 表示有源滤波 

器，电压源 v 表示电网，电流源 iL表示谐波源负载， 

ZF表示无源滤波器【l⋯。 

由图 3可知，耦合变压器二次侧 w。绕组承受的 

基波电压为 

Z
r (seconda ry) 

等。并不是任何电压和电流的都有，所以在有源逆变 

器容量为定额时，还需要通过耦合变压器按上述参数 

来进行匹配，使功率开关器件的容量得到充分的利 

用。根据有源逆变器开关器件耐压、耐流的要求，就 

可选择适当的变比，本文中耦合变压器的变比选为 

，z= ：W2=l：3，1000 W2000 容量为 200 kVA． 

(12) 当母线电压为 35 kV时， = ： =1：3时，耦合 

耦合变压器一次侧w 绕组承受的基波电压为 

U =nUw1 (13) 

其中：U 为母线电压，Zr( 。。0ndary)为耦合变压器二次 

侧的等效阻抗。 

r(sec。nd ：

1

，zz 
z lPn IryJ_ 

1 1 ‘ 4 

(15) 

式中：R为耦合变压器一次侧电路的等效电阻，由于 

R很小，可忽略之。 

，z= ／2为耦合变压器的变比。 
混合有源电力滤波器在正常工作时，耦合变压 

器的副边 w2绕组主要流过全部负载谐波电流和少 

量的基波电流，显然，电流的大小主要决定于负载 

谐波电流的大小。原边 w 绕组两端的谐波电压即 

为有源逆变器的输出电压，该部分电压的大小主要 

决定于电网残余谐波电流的大小。经过补偿后，电 

网残余谐波电流很小，因此，原边 W1绕组两端的 

谐波电压并不大。补偿前，由表 1可知，电网总的电 

流畸变率最大可达 9．67％，完全补偿时，滤波器支 

路应流过全部负载谐波电流，即耦合变压器的副边 

W2绕组中流过最小 ，】×9．67％=115．23 A 的谐波电 

流，其中，， =1191．6A为负载基波电流有效值。经 

过混合有源电力滤波器补偿后，电网总的电流谐波 

畸变率应小于 3％(目标值为 3％)，即最大仍残余有 

3％的谐波，有源逆变器将施加大约 (，r3％)的电压 

于耦合变压器的原边 w 绕组两端，假设 K=IO，那 

么 (11．3％)=357．48 V。由于功率开关器件是分等 

级的，比如说 IGBT，就分 600V／20A．1200V／600A 

变压器原副边的基波电压可通过式(12)～(13)求出。 

(3)逆变器直流侧电容的设计 

有源逆变电路中的电容的作用是稳定电压，理 

论上电容值越大越有利于电压的稳定，但大电容成 

本高，体积大，不利于现场应用。工程实践中确定 

电容量的主要依据是限制逆变器工作在最低输出频 

率和额定输出电流时直流电压的低频脉动率。所需 

滤波电容量可按工程经验公式计算。 

c：— 日 (16) 
aft] 

式中：，为逆变器的额定输出电流方均根值；U 为直 

流电压平均值；f为逆变器的最低输出频率；a为允 

许的直流电压频率低峰值纹波因数；H是与负载位 

移因数角有关的系数。 

在有源电力滤波器的控制中，若需要调制的信 

号是指令电压信号U：=Kith，则根据PWM调制原 

则有源电力滤波器的直流侧电容电压 2 D应满足 

下列关系式 

2UcD=2U * ／,7=2 ／,7 (17) 

式中： 为有源逆变器指令电流信号的最大幅 

值；K为增益；77为PWM调制的调制度。根据三角 

波调制法的定义，0 77<1。通常为了取得最佳的 

PWM调制的效果，令 =0．8，代入上式得 

2 D=2．5 一 (18) 

不过，实际应用时，考虑到逆变器死区效应的 

影响，直流电容电压取值应比计算值略大一点[11~131。 

(4)PWM逆变器主电路的设计 

毒 丁∑ = 



． 56． 电力系统保护与控制 

图 4末投入并联混合有源滤波器时母线电流波形 

Fig．4 Waveforms of having not input parallel hybrid bus at the 

APF current 

图 5投入无源滤波器后母线电流波形 

Fig．5 Waveforms of bus current after the no source electric 

power filter input 

图 6投入并联混合有源滤波器时母线电流波形 

Fig．6 W aveforms of current bus after the hybrid APF input 

大功率的逆变屏是整个有源滤波器的关键技术 

难点所在。其中 IGBT选用了日本三菱公司生产的 

智能 IGBT模块——PM600HSAl20，其内部集成了 

驱动电路和多种传感器，具有多种保护功能，如驱 

动欠压保护、过流保护、桥臂短路保护及过热保护 

等，使用时，只需提供 IGBT的驱动电源和开关控 

制信号即可，从而使得可靠性大大提高，并有助于 

促成系统硬件结构的紧凑性。PM600HSAl20的额 

定工作电流为 600 A，电压耐量为 1 200 V，开关时 

间分别为 to =2．5 ps、torf=4ps，最大开关频率为 

20 kHz，是整套系统最重要器件。 

利用Matlab软件中的Simulink模块对混合有 

源电力滤波器系统进行建模仿真，仿真模型中的 

P0WERGUI模块能够很方便地对并联混合型有源电 

力滤波器投入前后系统电流的谐波含量情况进行仿 

真分析，图4～6是用Scope检测到的投入并联混合 

有源电力滤波器前后的电网电流波形。通过图4～6 

比较可以看出，所设计的并联混合有源电力滤波器 

能够有效地抑制电网谐波，使得电网谐波电流大大 

降低 14,151。 

4 结论 

在配电网中应用有源电力滤波器(APF)特别是 

混合型有源电力滤波器对系统电压或负荷电流进行 

谐波补偿是目前电力系统的重点研究课题。 

本文针对衡钢供电系统谐波治理现状，提出了 
一

种适合于衡钢供电系统谐波治理的并联混合型 

APF的拓扑结构，并对无源滤波部分和有源滤波部 

分的部分参数进行了设计。利用 Matlab仿真软件进 

行仿真实验，仿真结果表明并联混合型 APF能够很 

好地滤除母线电流中的谐波分量，具有较好的动态 

补偿和抑制谐波的能力。 
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