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摘要：提出一种新型单相并联混合型电力滤波方案，分析它基于磁通补偿和谐波电流分流技术的工作原理，建立了它的稳态

及暂态过程数学模型。以此为基础进一步分析和仿真了暂稳态过程中电网支路中的谐波电流，APF 承受的电压以及所需 APF

容量，并将其与同类型滤波器所需容量作比较。结果表明，该方案可以在减少无源部分占地面积的情况下，使所需 APF 容量

比较小。 
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Abstract：This paper presents a novel single-phase parallel hybrid active power filter．Its work principle based on magnetic flux 
compensation and shunt technology of harmonic current is studied，and its mathematic model is established to analyze and simulate 
its transient and steady-state characteristics．The characteristics include the harmonic current of power grid branches, the voltage that 
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power filter．The results indicate that the proposed method allows a comparatively small APF capacity while reducing the area of 
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0  引言 

随着电力电子装置的广泛应用，电网中的谐波

污染[1]状况日益严重，并影响到供电质量。目前消

除电网谐波的方法主要有无源滤波器、有源滤波器

（APF）和混合型有源滤波器[2-4]。其中混合型有源

滤波器能较好地改善无源滤波器的滤波效果，并且

相对于单独使用的有源滤波器而言，其装置容量大

大降低。因此混合型有源电力滤波器的研究日益得

到人们的重视。  
文献[5]提出的并联混合型电力滤波方案的无

源部分采用双调谐滤波器，主要的谐波是由无源滤

波器滤除，因此有源滤波器的所需容量较小，但此

方案中双调谐滤波设备占地面积仍较大。本文对文

献[5]所提方案进行了改进，提出一种改进型新型并

联混合型电力滤波方案，该方案利用文献[5]的磁通

补偿原理，使得设备所需 APF 容量较小，同时将无

源部分的双调谐滤波器改为单调谐滤波器，以达到

减小有源滤波器容量的同时减小无源滤波器占地面

积的目的。该新型混合型有源滤波器方案采用磁通

补偿[5-7]原理和谐波电流分流技术，由单调谐无源滤

波器承担低次谐波滤除作用，由有源滤波器滤除高

次谐波，可以有效地降低 APF 所需容量，同时又可

以较大地改善滤波效果和系统的性能。 
本文将对该滤波方案进行稳态及暂态过程数学

建模，重点分析和仿真暂态过程中 APF 承受的谐波

电压以及 APF 所需的容量。 

1  系统构成及工作原理 

新型并联混合型有源电力滤波器的单相电路结
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构如图 1 示，该新型滤波器由单调谐滤波器、空心

电抗器 L、三绕组变压器、有源电力滤波器、电容

器 C 和投切断路器 DL 组成。 
新型并联混合型有源电力滤波器采用磁通补偿

原理和谐波电流分流技术， 通过从电网中并联引出

一条由无源器（电容 C）构造的支路。APF 稳定运

行情况下，由该支路与单调谐支路对谐波电流进行

分流，两条支路的谐波电流分别通过变压器的两个

绕组，两个绕组中的谐波电流在三绕组变压器的铁

芯内产生的谐波磁通相互补偿，未补偿的部分再由

APF 产生的谐波电流的磁通进行补偿。 
电网 负载

L

DL DL

APF

C

L 5

C5

 
 图 1 系统的单相拓扑结构 

  Fig.1 System’s single-phase topology 

该新型有源滤波器的无源部分设计成频率为

250 Hz 的 5 次纯调谐无源滤波器。空心电抗器 L（其

值较小）与三绕组变压器原边并联，三绕组变压器

一副边绕组与电容器 C 串联后接入电网，另一副边

绕组与 APF 相连。由于无源滤波器被设计为纯调

谐，因此 APF 不承受调谐次谐波电压，又因为空心

电抗器的基波阻抗与单调谐滤波器阻抗相比很小，

APF 承受电压很低，所以，APF 所需容量比较小。 

2  APF 暂稳态分析及仿真 

2.1 APF 投入前稳态分析 

APF 未投入运行时，非调谐次高次谐波单相等

效电路如图 2 所示。设三绕组变压器的匝数（设原、

副边匝数都是 N）比为 1:1:1。 
由图 2 得： 

C Lh SI I I I= + +                 （1） 

S S Lh Lh L L C C L LI X I X I X I X I X= − = −    （2）                    

Lh L C m( )N I I I RΦ+ − =         （3） 
由于变压器对高次谐波的激磁非常小，所以

mR

近似于零，即 L C LhI I I= −                （4） 
由式（1）、（2）、（4）可得 

C Lh L C Lh
S

S Lh C Lh C L L C

( )
( ) ( )

X X X X XI I
X X X X X X X X

+ −
=

+ + − +
（5） 
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图 2 APF 投入前非调谐次高次谐波单相等效电路 

Fig.2 Nontunable higher harmonic single-phase equivalent 
circuit when APF doesn’t run 

利用 Matlab 对电网支路谐波电流进行仿真（仿

真参数如表 1）。APF 投入运行前，电网支路谐波电

流仿真波形如图 3。 
表 1仿真参数表 

Tab.1 Simulation parameters 

C5/F L5 /H Ls/H C/F L/H 

0.004 0.000 09 0.001 0.015 0.000 01 
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图 3 滤波前电网谐波电流大小 

Fig.3 Harmonic current of the network before filtering 

由图 3 可知：该滤波方案使负载中的谐波电流

大部分流入无源滤波器支路和电容支路。 
设谐波电流源产生 5、7、11 次谐波，则： 
I=120sin(1570t)+80sin(2198t)+60sin(3454t)A 

2.2 APF 投入运行时的暂态过程分析及仿真 

非调谐次高次谐波单相电路如图 4 所示。在

APF 投入运行后，系统要从 APF 未投入前的稳态过

渡到 APF 投入运行后稳态。APF 控制方式采用检测

相地间谐波电压控制方式。 
设 APF 在 t=0.1 s 时投入系统。为了使滤波器
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有较好的暂稳态特性，在仿真过程中反复对 PID 控

制器的三个参数进行调试，最终证实当其参数设置

为：KP=100，KI=50，KD=0.11 时各项指标性能较好。 
由图 4 中的动态元件可得： 

S S Sd / du L i t=           （6） 

L Ld du L i t=            （7） 

C Cd di C u t=           （8） 

         Lh 5 Lhd du L i t=           （9） 

Lh 5 Chd di C u t=        （10） 
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图 4 APF 投入运行时的暂态电路图 

Fig.4 Transient circuit at the monent of connecting APF 

根据图 4 由 KCL、KVL 可得： 

S Lh Ci i i i= + +        （11） 

S 1 S Lh Ch 2 Lh Lu ri u u r i u+ = + + −     （12） 

S 1 S L Cu ri u u+ = − +       （13） 
对三绕组变压器进行磁路分析可得： 

APF L Lh Ci i i i= + −        （14）   
又由 APF 控制方式得： 

APF P S I S D S0
d d d

t
i K u K u t K u t= + +∫   （15）  

由公式（6）~（15）整理可得： 

S S S

Ch Lh 5

L C S 1 S

C S Lh

Lh C Ch 2 Lh 5

S S Lh L P S I S D0

d d
d d
d d ( )
d d ( )
d d ( )

d d ( 2 d )
t

i t u L
u t i C
i t u u ri L
u t i i i C
i t u u r i L

u t i i i i K u K u t K

=⎧
⎪ =⎪
⎪ = − −⎪
⎨ = − −
⎪

= − −⎪
⎪

= + + − − −⎪⎩ ∫
                                      （16） 

为了使暂态过程的仿真更接近实际，电网参数

r1=0.18Ω在参考文献[5]中参数设置的情况下给出，

单调谐支路的电阻 r2=0.02Ω是根据其流过的电流

及电抗值结合实际的设计参数粗略计算得到。根据

对方程组的求解，仿真波形如图 5～图 7。 

 
图 5 暂态过程中的电网谐波电流 

Fig.5 Harmonic current of network in transient-state process 
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图 6  在暂态过程中的所需 APF 容量 

Fig.6 Capacity needed when APF is in transient-state process  
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图 7 暂态过程中 APF 承受的谐波电压 

Fig.7 Voltage that APF withstands in transient-state process 

由暂态过程仿真结果可知：APF 投入运行时的

暂态过程中，电网支路的谐波电流，APF 所需容量

及 APF 承受电压，都比其稳态值大，但较快过渡到

稳态值，暂态仿真为此滤波器的应用提供了理论参

考，结果也说明该滤波方案有较好的暂态性能。 
2.3 APF 投入后系统稳态分析及仿真 

在 APF 投入稳态运行后，非调谐次高次谐波单

相等效电路同图 1，由图 1 得：  

C LhI I I= +               （17） 
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Lh Lh L L C CI X I X I X= =          （18） 
由式（14）、（17）和（18）可得： 

2 2
2Lh Lh C Lh L

APF 2
Lh C

/ /
(1 / )

X X X X XP I
X X

− +
= −

+
 （19）    

利用 Matlab 对 APF 所需容量、电网电流进行

仿真，波形如图 8、图 9。 
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图 8 稳态运行后的所需 APF 容量 

Fig.8 APF capacity needed after APF run 
400

200

-200

0

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
t/s

滤
波

后
电
网

电
流

/ A

-400

 
图 9 滤除谐波后的电网电流 

Fig.9 Current of the network after filtering 

2.4 新型有源滤波器所需容量的分析比较 

为了验证该新型滤波器 APF 的性能，本文将所

提出的新型并联混合型有源滤波器（方案 1）与文

献[5]中的有源滤波器（方案 2）所需容量进行比较。

表 2 中方案 2 的数据来自文献[5]，方案 1 中的数据

是由 APF 投入系统后的稳态理论计算公式（19）所

得。 
因为本文方案 1 采用 5 次完全单调谐滤波器，

所以对于调谐次谐波有源滤波器APF 的所需容量很

小（主要为电阻谐波压降造成），而方案 2 中虽然采

用了双调谐 5、7 次滤波器，但由于其串联电感造成

的偏谐，所以所需容量比单调谐 5 次滤波器引起的

偏谐造成的 APF 容量还大。 
从表 2 的数据可知，双调谐滤波器偏谐造成的

APF容量有可能比单调谐滤波器偏谐造成的容量还

大。出现滤波效果好、所需 APF 容量小的原因与本

文中的单调谐支路与电容支路的参数选取合理有

关。本文所提方案有效降低了 APF 的所需容量。 

表 2 方案 1和方案 2 APF 所需容量对比 

Tab.2 APF capacitance comparison between scheme 1 and 
scheme 2 

谐波 

次数 

谐波电流 

大小/A 

方案 1  

APF 所需容

量/VA 

方案 2  

APF 所需容

量/VA 

5 

7 

11 

13 

17 

105 

80 

56 

40 

27 

-25 

-1 108 

-117 

43 

12 

-3 284 

-2004 

-663 

224 

337 

 

 3  结论 

本文提出了一种新型的滤波方案，并对它进行

了分析研究，仿真结果和计算比较证明了该新型有

源滤波器可在减少无源部分占地面积的情况下， 使
所需 APF 容量较小，在抑制较大功率谐波方面，有

着广阔的前景。 
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