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混合型有源滤波器直流侧电压的

新型控制策略研究及实践

为进一步实时抑制来自电网用户的各次谐波电流和造成

的电网谐振，研制了一套适合于在电网终端变电站运行的混

合型有源滤波器，阐述了其检测与控制系统的设计思想，介

绍了其拓扑结构，分析了该装置从电网获取谐波有功能量来

稳定有源部分直流侧电压的工作原理，提出了基于谐波矢量

电压定向的相位获取法和线性鲁棒控制策略。仿真试验和现

场运行结果均验证了所提方法和控制策略的正确性和有效

性。从广西电网某110 kV变电站35 kV母线进行的工程应用

和运行情况来看，控制效果明显。
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随着电力电子技术的发展，越来越

多的非线性负荷挂接到电网，导致电网

电能质量急剧下降，其中谐波超标和无

功功率不足等问题成为了电网安全稳定

运行的重要威胁 [1 -2 ]。对电力系统的电

能质量进行控制是一项迫切且现实的任

务，混合型有源电力滤波器 [3-4]作为先进

的电能质量综合治理装置应运而生。

在电网部分终端变电站的母线上

安装混合型有源滤波器集中治理电能质

量，可从全局角度考虑，对注入支路和

无源滤波器组参数进行优化设计 [5]，且

无源滤波器与有源滤波器混合使用可有

效抑制电网阻抗与无源滤波器之间的谐

振，提高电网可靠性。区别于企业内部

无功电压治理设备的质量良莠不齐和各

自不规律投切，在电网终端变电站集中

治理无功和谐波问题也便于电网调度，

减少重复建设，规范电网管理。

混合型有源滤波器的结构与工作原理

传统基波谐振注入式混合型有源滤

波器因其有源部分不承受电网的基波分

量，适合于高压系统兼顾大容量无功补

偿和动态谐波治理的场合。然而，传统

注入结构采用基波谐振支路降低了有源部

分承受的基波电压，有源滤波器难以从电

网获得能量来维持直流侧电压稳定。

所研制的混合型有源滤波器的控制

原理框图如图1所示。由电压型逆变器和

输出滤波电抗器L0构成的有源滤波器与

耦合变压器的二次侧相连，分压电抗L并

联在耦合变压器的一次侧，然后与7次单

调谐注入支路串联，再与由5次滤波器和

11次滤波器构成的无源滤波器组并联，

如图1所示。

 
图1  混合型有源滤波器工作原理图
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图1中，混合型有源滤波器装置中

的无源滤波器组进行一定容量的无功补

偿，并进行特定次数的谐波治理；7次单

调谐注入支路主要为有源滤波器提供谐

波通道，进行谐波的动态治理。7次单调

谐注入支路的谐波阻抗远小于分压电抗L

的7次谐波阻抗，极大地提高了有源部分

的谐波注入能力；而分压电抗L的基波阻

抗又远小于7次单调谐注入支路的基波阻

抗，从而大大降低了有源部分交流侧承
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受的电压，有效减小了有源滤波器的基波容量。

此外，当有源滤波器过电流或发生故障时，借助

于安装在L0处的保护断路器，有源部分可以迅速脱

离整个滤波系统，而零偏谐的7次单调谐滤波支路

和分压电抗L组成的滤波系统还可以正常工作，不

至于对电网造成大的冲击。

假设电网谐波电压为Ush，电网阻抗为Zsh，并

将负载看成谐波电流源iLh，将有源滤波器控制为一

个受控电流源iAPF。则该混合型有源滤波器在谐波

域的单相电气模型如图2所示，其中iSh、iFh、iPh和

iah分别为电网支路、单调谐注入支路、无源滤波支

路和分压电抗支路的谐波电流，ZSh、ZFh、ZPh和Zah

分别为电网、单调谐注入支路、无源部分和分压

电抗的谐波阻抗。 

根据基尔霍夫电流和电压定律，有

 

（1）

USh = iShZSh + iPhZPh

USh = iShZSh + iFhZFh + iahZah
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将有源滤波器等效为受控电流源，以电网侧

谐波电流作为控制目标，即

iAPF = KiSh                         （2）

将式（2）代入式（1）并消去变量iFh、iPh和

iah，可得

 
（3）

iSh =
(ZFh + Zah )ZPh

(ZSh + KZah )ZPh + (ZFh + Zah )(ZSh + ZPh )
iLh +

ZFh + Zah + ZPh

ZFh + (1+ K )ZPhZah + ZSh (ZFh + Zah + ZPh )
USh

由式（3）进行理论分析可知，增大K值，对

iLh和USh均有较好的抑制作用，只要K值足够大，

就能控制电网侧谐波电流iSh＝0。但实际运行过程

中，有源滤波器的7次谐波输出能力却严重受到其

交流侧7次谐波电压的限制。这是因为7次单调谐

注入支路调谐为350 Hz，在有源滤波器投入之前，

电网中的7次谐波电流通过单调谐注入支路流入分

压电抗L，分压电抗L两端承受着大量的7次谐波

电压。

因此，为提高有源滤波器对7次谐波电流的

抑制能力，提出一种使用谐波有功功率来维持有

源滤波器直流侧电压稳定的新方法。此时，有源

滤波器吸收电网中7次谐波有功功率来弥补需要的

有功损耗，同时有源滤波器也为电网中的7次谐波

电流提供了一个低阻抗通道。由于有源滤波器的

分流作用，分压电抗L中的7次谐波电流减小，有

源滤波器交流侧承受的7次谐波电压下降。考虑到

有源滤波器的损耗是一定的，当7次谐波电压减小

时，有源滤波器吸收的7次谐波电流将变大，从而

达到抑制电网中的7次谐波电流的目的。在保持有

源滤波器直流侧电压稳定的基础上再给出无功或

谐波（不包括7次）指令信号，就能使有源滤波器

发出无功或谐波电流。

直流侧电压控制策略分析

1. 检测与控制系统的整体设计思想

混合型有源滤波器主要有两种方法给直流

侧提供电压。第一种是用不可控整流电路给直流

侧电容供电；第二种是通过适当的控制方法，使

得直流侧电容直接从有源滤波器的交流侧获取能

量，并保证电压稳定。第一种方法控制简单，但

其对能量只能进行单相传递，并没有对直流侧电

压形成有效控制。

所研制的混合型有源电力滤波器的有源部分

因承受电网谐波电压，一方面将限制有源部分的

谐波电流输出能力，影响谐波电流跟踪效果；另

一方面，当有源部分发出补偿谐波电流与分压电

感所承受谐波电压频率相同时，将发生有功能量

的交换，一旦能量从有源滤波器的交流侧倒灌进

直流侧时，由于能量无法泄放，将导致直流侧电

压的波动甚至飙升，严重威胁有源滤波器的可靠

运行。因此提出了一种利用谐波有功功率来稳定

其有源部分直流侧电压的方法，使有源滤波器从

图2  混合型有源滤波器的单相谐波域等效电路图
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其交流侧电网直接获取能量，实现对直流侧电压

的闭环控制，提升直流侧电压闭环控制的动态性

能。该策略由基于分压电抗两端谐波电压矢量定

向的相位获取方法和线性鲁棒控制两部分组成。

2. 基于分压电抗L两端谐波电压矢量定向的

相位获取方法

同基波有功功率稳压时一样，有源滤波器从

交流侧获取谐波有功功率来稳定直流侧电压时需

要捕获一个和电网谐波电压同步的过零相位作为

基准相位[6]。本文提出的基于分压电抗L两端谐波

电压矢量定向的相位获取方法，可快速获取分压

电抗L两端的谐波电压相位，避免使用传统换算

方法带来的相位误差，且省去了硬件锁相环的使

用，提高了有源滤波器的动态响应速度和对外界

的抗扰动能力。

谐波电压矢量定向框图如图3所示，UA、UB和

UC分别为分压电抗L两端A、B、C三相电压；eα、

eβ为α－β两相静止坐标系中的电压矢量；ω0为基波

角频率；LPF为低通滤波器；Eα、Eβ为α－β两相静

止坐标系中分压电感两端的谐波电压矢量；θ为n

次谐波电压相位，则有

 
（4）Cn = Cn

!1 =
sin n!0t !cos n!0t

!cos n!0t !sin n!0t
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图3  基于谐波电压矢量定向的相位获取法
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图3a中，三相电压UA、UB和UC通过C32变换，

得到α－β两相静止坐标系中的电压矢量eα、eβ。再

通过Cn、LPF滤除eα、eβ电压矢量中n次谐波电压以

外的其他次数谐波分量和基波分量，然后再经过Cn

的逆变换Cn
－1得到α－β两相静止坐标系中分压电感

两端的谐波电压矢量Eα、Eβ。

图3b中，根据α－β两相静止坐标系中分压电

感两端的基波电压矢量Eα、Eβ，可以得到合成电

压矢量E的相角θ。如果取n次谐波电流d轴与分压

电感两端的n次谐波电压矢量E重合，这样可以通

过控制有源滤波器输出与电压矢量E同相位或反相

位的n次谐波电流与电网交换谐波有功功率来维持

直流侧电压的稳定，从而省去了硬件锁相环的使

用，合成电压矢量的相角θ通过式（5）确定。

  
（5）sin! =

E"

E#
2 + E"

2
cos! =

E#

E#
2 + E"

2

3. 直流侧电压线性鲁棒控制策略

线性鲁棒控制策略利用直流侧电压二次方与d

轴分量的比例关系，通过对直流侧电压二次方的

比例控制实现能量快速交换；通过对直流侧电压

的直接积分控制，可减小稳态误差，提高稳态控

制准确度。

从能量交换的角度考虑，有源滤波器为维持

其直流侧电压稳定从电网侧获取的谐波有功功率

主要用于有源滤波器自身的功率损耗，主要包括

直流侧电容两端的均压电阻损耗P1（所研制的混

合有源滤波器装置的直流侧电容为了增加其耐压

值，用4个电容接成两串两并的形式，两端并联了

两个电阻用于均压[7]）、IGBT的开关损耗、通态

损耗P2以及输出滤波电抗L0的损耗P3。

谐波电压矢量定向后，将d轴视为交流测谐波

电压合成矢量方向，即d轴为分压电感两端的谐波

电压合成矢量，d轴分量电流为id，q轴方向谐波电

压分量为零。假设直流侧电容的均压电阻值为Rd，

直流侧电压为Ud，输出滤波电抗L0的内阻为RL，则

 
（6）P1 =Ud

Ud

2Rd

=
Ud

2

2Rd

P3 = id
2RL                         （7）

根据能量守恒原理，有源滤波器从电网获得

的有功功率和所消耗的有功功率相等，则有

 
（8）

3
2

edid = P2 +
Ud

2

2Rd

+ id
2RL

输出滤波电抗的内阻RL几乎为零，IGBT的开

关损耗和通态损耗在稳态时几乎保持不变，从而

得到Ud
2的表达式为

Ud
2 = 3edid Rd ! P2Rd ! 2id

2RdRL " kid + b      （9）

式中，k＝3edRd，b＝P2Rd，在有源滤波器交流侧谐

波电压短时间不变的情况下，两者均为常数。因

此，Ud
2与id近似成线性关系，这样就可以把Ud

2代替
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传统的Ud作为电压控制量，而且仅使用比例环节就

能实现对直流侧电压外环的快速跟踪与控制。

电网中的谐波电流是经常变化的，当电网中

谐波电流很小时，有源滤波器交流侧电压UA、UB

和UC的谐波电压含量将会大大减小，因此在某些

情况下仅依靠谐波有功功率来维持直流侧电压稳

定是不够的，需要从基波有功功率进一步补充能

量。因此，提出直流侧电压控制策略，如图4所

示。由谐波电流指令获取方法和基波电流指令获

取方法两部分构成。θ1、θ2分别为有源滤波器交流

侧谐波和基波的基准相位角；Udc为直流侧电压采

样值；Udcref为直流侧电压设定值，它们的二次方差

经过各自比例环节KP后分别得到各自的d轴分量电

流id1
和id2

，然后分别通过谐波域和基波域的dq－abc

变换，得到谐波电流指令iref1
和基波电流指令iref2

；

当电网中谐波电流很小时，电流指令信号iref为iref1

与iref2
之和，当电网谐波含量较大时，iref等于iref1

。

 

仿真与应用情况分析

为了验证所提出的直流侧电压线性鲁棒控制

策略的正确性与可行性，利用PSIM搭建仿真模型

（如图1所示）。负载由带阻感负载的三相可控整

流源模拟，IGBT开关模式都采用三角波调制方

法获取，三角载波频率为15 kHz。表1给出了仿真

参数。

表1  混合型有源滤波器装置参数

参数名称 数值

电网线电压有效值 36.8 kV

电网基波频率 50 Hz

（续）

参数名称 数值

电网等效阻抗 LS＝5 mH；RS＝0.02 Ω

5次滤波器 L5＝48.585 mH；C5＝8.656 μF

11次滤波器 L11＝23.423 mH；C11＝3.69 μF

7次单调谐注入支路 L7＝73.66 mH；C7＝2.81 μF

直流侧电容值 10 000 μF

直流侧目标电压值 700 V

直流侧均压电阻值 Rd＝1 000 Ω

输出滤波电抗 L0＝0.5 mH；R0＝0.001 Ω

分压电抗 LR＝32 mH

耦合变压器电压比 N＝2∶1

系统在0.4 s时投入混合型有源滤波器的有源部

分，在0.8 s时投入大型负荷。图5a、b分别为使用

谐波有功功率稳压时，所提出的控制策略与传统PI

控制方法的对比图。可以看出，线性鲁棒控制策

略具有更快的响应速度，而且直流侧电压进入稳

态的时刻波动也比较小。在投入大型负荷时，电

网电流突然增大，图5a直流侧电压会有10 V左右的

波动，但依然能够稳定运行，而采用传统PI控制却

会导致直流侧电压的飙升。图5c、d分别为耦合变

压器二次侧电压的波形及其频谱。可以看出，有

源滤波器交流侧承受的7次谐波电压比基波电压还

大。图5e、f分别为混合型有源滤波器投运前后的

电网电流，投入后电流总谐波畸变率（THD）由

图5  混合型有源滤波器装置仿真波形

（a）采用线性鲁棒控制时直流侧

电压波形

（b）采用传统PI控制时直流侧

电压波形

（c）耦合变压器二次侧相电压波形 （d）耦合变压器二次侧相电压频谱

（e）混合型有源滤波器装置投入前

电网电流波形

（f）混合型有源滤波器装置投入后

电网电流波形
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图4  直流侧电压线性鲁棒控制框图
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9.3%下降到2.2%，谐波抑制效果如表2所示。

表2  补偿前、后谐波电流幅值及总谐波畸变率

情形
谐波电流幅值/A 总谐波畸

变率(%)基波 5次 7次 11次 13次 17次 19次

投运前 666.2 48.24 30.57 17.38 10.96 4.29 3.85 9.3

投运后 650.8 8.08 5.32 2.17 2.06 0.97 0.84 2.2

图6为装置在现场投运时用Fluke所采集的电

压、电流波形及频谱。从图6a可以看出，直流侧电

压上升过程平稳，而且能够顺利稳定在电压设定

值。图6b为耦合变压器二次侧电压波形，承受着

大量7次谐波电压。图6c、d是在装置现场投运时

用Fluck434配上Fluck i5s电流钳测得的35 kV母线

二次侧电流的波形及频谱。可以看到，补偿前电

网电流THD为9.7%，补偿后THD下降到4.2%。

结束语

研制出一套适合于在电网终端变电站运行

的混合型有源电力滤波器装置，并在广西电网某

110 kV变电站35 kV母线成功进行工程应用，效果

明显。针对该装置提出了一种利用谐波有功功率

来稳定其有源部分直流侧电压的方法，详细分析

了该方法的工作原理，提出了基于谐波矢量电压

定向的相位获取法和直流侧电压线性鲁棒控制策

略，仿真试验和现场运行结果均验证了所提方法

及其控制策略的正确性和有效性。
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（a）直流侧电压升压过程波形

（b）耦合变压器二次侧相电压波形

（c）装置投入前电网电流波形及其频谱

（d）装置投入后电网电流波形及其频谱

图6  混合型有源滤波器装置现场实测波形
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