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摘要：针对无源电力滤波器滤波效果差、易与其他无源设备或电网发生谐振等问题，提出了一种可采用功率MOSFET的高频混合型

有源电力滤波解决方案。在现有的无源滤波系统基础上，另加入一条单调谐并联混合型有源电力滤波器支路，使其有针对性的滤除

11次基波频率及以上的高频谐波电流分量。根据滤波系统的基本工作原理，推导出电网和混合支路的谐波电流增益，详细分析了有

源滤波器的谐波电流增益对谐波分流和抑制效果的影响，并对控制系统进行了分析设计。对所提出的方案进行了仿真研究，并进行

了样机实验。研究结果表明，该方案可以明显改善整个系统的滤波效果，滤波频带宽、谐振抑制效果好，并且系统有源部分容量小。
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Study on high-frequency hybrid active power filter

ZHOU He，WANG Ling-ling，CHEN Hui-ming，WANG Zheng-shi
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Abstract：Aiming at the poor and vulnerable performance of passive power filter，a MOSFET available high- frequency hybrid active
power filtering scheme was proposed. Based on the existing passive power filter，a single-tuned hybrid active power filter was added to
filter the high-frequency current harmonics pertinently. According to the basic principle of filtering system，the harmonic current gain and
system double loop controller were analyzed and designed. Simulation investigation was done and a prototype was built. The results
indicate that the system filtering performance is significantly improved，filtering bandwidth is widened，resonance is inhibited and the
capacity of the active power filter in the proposed system is very low.
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0 引 言

电力谐波是工业现代化的主要副产品之一，日益

严重的谐波污染对配电系统造成了严重危害。为保

证电能质量，我国已相继出台了适用于不同场合的谐

波标准［1］。

目前，为达到谐波及无功标准，很多工厂已经装

设了无源电力滤波器（PPF），结构简单，技术成熟，但

滤波效果差且易受电网参数影响。为了在原有滤波

系统上解决PPF的固有问题并改善滤波效果，混合型

有源电力滤波器（hybrid active power filter，HAPF）应

运而生［2］。文献［3］提出将APF与PPF串联后接入电

网，此时APF需要流过所有基波及无功电流，容量较

大；文献［4］提出APF与PPF并联接入电网，APF需要

承受电网电压，不适合高压系统；文献［5-6］提出外加

谐振注入式HAPF，利用 LC谐振特性将基波成分剔

除，但注入支路仍设计在5、7次附近，且系统结构较复

杂，所需电感、电容较大。

本研究提出一种高频并联混合型有源电力滤波

器（high frequency-HAPF，HF-HAPF），在原有 PPF基

础上另加一条混合支路，通过对混合支路的单调谐滤
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波器设计以及控制参数设计，在不影响低频谐波补偿

效果的条件下，可提高谐波补偿带宽，显著改善高频

谐波电流补偿效果，同时抑制 PPF谐振，高频混合支

路结构简单，有源部分容量小。

1 系统结构与原理分析

1.1 主电路拓扑

HF-HAPF 由高频混合支路和 PPF 并联组成。

PPF包含5、7次两组LC单调谐滤波器；高频混合支路

由单调谐滤波器与APF直接串联后并入电网，无需耦

合变压器隔离，主要滤除 11次及以上次高频谐波电

流，改善滤波效果。系统结构框图如图 1所示。APF
不承受基波电压且主要补偿高次谐波，容量小，故功

率开关器件可采用功率MOSFET。

图1 系统结构框图

uS —电网电压；LS ，LF ，CF —电网等效电感、混合支路电
感、电容，负载为二极管不控整流电路

1.2 HF-HAPF工作原理

本研究将APF控制为受控电压源 uc ，其输出电压

参考为电网谐波电流 iSh 的 K 倍，即 uc
* =KiSh 。忽略电

网谐波电压，可得系统谐波等效电路如图 2（a）所示，

分析可得：

iSh = ZCh

ZSh +ZCh + KZCh ZPh

iLh （1）
式中：ZSh ，ZFh ，ZPh —电网、混合支路单调谐滤波器

及PPF的谐波阻抗，ZCh =ZPhZFh /(ZPh +ZFh) ；iLh —负载

谐波电流。

APF相当于在电网上串联一个大阻抗，强迫谐波

电流流入滤波支路，对 iSh 等效电路如图 2（b）所示。

研究表明，只要有源增益 K 足够大，就能够降低系统

参数变化对HF-HAPF滤波效果的影响［7］。

2 混合支路单调谐滤波器参数选择

考虑在高频混合支路补偿范围内，11、13次谐波

电流占主要部分，调谐频率应选在 13次基波频率附

近，保证在相同的有源增益 K 下，可以兼顾更多高频

分量。

参数具体设计还应满足以下原则：

（1）尽量降低单调谐支路阻抗，提高滤波效果；

（2）为了减小有源滤波容量，应尽量减小基波电

流，降低对直流母线电压的需求。

3 HF-HAPF控制分析与设计

根据图 1拓扑和HF-HAPF工作原理可得系统整

体控制框图如图 3所示。当系统参数一定时，系统补

偿效果取决于 K 值和APF输出电压环的设计。

图3 HF-HAPF系统控制结构

3.1 滤波特性分析

根据图 2谐波等效电路，分别推导出网侧谐波电

流增益 GSL_H(s)和高频混合支路谐波电流增益 GAL_H(s)：
GSL_H(s) = iSh(s)

iLh(s) =
ZFh(s)ZPh(s)

ZSh(s)[ZFh(s) +ZPh(s)] +[K +ZPh(s)]ZPh(s)
（2）

GAL_H(s) = iAh(s)
iLh(s) = - [K +ZSh(s)]ZPh(s)

ZFh(s)[ZSh(s) +ZPh(s)] +[K +ZSh(s)]ZPh(s)
（3）

APF增益 K 对滤波特性的影响如图 4所示。 K

取不同值时，对网侧谐波电流在 5、7次基波频率处的

电流增益影响较小，对高频混合支路13次附近的高频

电流增益影响也较小，但对高频混合支路的 5、7次谐

波电流增益有较大影响，即对低频谐波在有源支路和

纯无源支路的分流有重要影响，K 越小，高频混合支

路低次谐波电流越小。因此，适当减小 K 的值，可以

在保证总体滤波效果不改变的情况下，减小高频混合

支路的容量，提高系统稳定性，有针对性地对 11次及

以上的高次谐波进行滤除。

HF-HAPF滤波系统与纯无源滤波系统的谐波抑

（a）谐波等效电路 （b）对 iSh 等效电路

图2 系统谐波等效电路

机 电 工 程 第32卷·· 550



制特性比较如图5所示。可见，HF-HAPF系统在保证

对 5、7次谐波电流抑制效果的同时，抑制了无源滤波

器与电网的谐振，并且极大改善了对11次及以上的高

次谐波电流抑制效果。

图5 不同滤波器滤波特性比较

3.2 控制器设计

本研究采用的控制策略原理框图如图6所示。电

网电流经基波旋转坐标变换得到瞬时有功电流 id 和

瞬时无功电流 iq ，将它们同时通过低通滤波器（low
pass filter，LPF），就可分离基波分量和谐波分量。

图6 HF-HAPF控制策略原理图

主控制采用双闭环结构，APF输出电压环和DC
电压环。由于变换器无输出滤波器，采样得到APF输

出电压 uc 为开关次高频量，需要在控制网络中加入

LPF对其进行开关周期平均处理，滤除开关次及其边

频带谐波，从而方便控制器的设计［8］。APF输出低频

成分与参考值的差值经过补偿环节 G2(s) ，再利用 SP⁃
WM 技术得到开关信号，控制 APF 进行谐波补偿。

APF直流母线电压的控制通过对直流电容充放电调

节［9］。当 udc 低于其参考量时，由于有源混合支路在基

波频率下呈容性，电流超前电网电压约π/2，故APF输

出超前电压π/2基频量即可从电网吸收能量，从而使

电压升高，反之亦然。所以直流电压反馈环的控制量

为 iq 而不是 id 。

实验中取直流电压参考值 150 V，APF增益 K 为

10，控制器参数为：

G1( )s = 0.735 + 13.852
s （4）

G2(s) = 0.016 + 155.4
s （5）

4 仿真与实验

为验证以上分析，本研究对HF-HAPF系统进行

了Matlab闭环仿真和样机实验。系统部分参数为：不

控整流负载 10 kW；电网电压 220 V；电网分布电感

0.15 mH；混合支路电感0.86 mH、电容70 μF；5次滤波

支路电感4.1 mH，电容100 μF，Q =25；7次滤波支路电

感2 mH、电容100 μF，Q =25；开关频率20 k。
PPF补偿时电网电流如图7所示。

图7 PPF下网侧电流 is 仿真波形

其他条件不变，不同 K 值下，电网及高频混合支

路电流如图8所示。

（a） K =10

（b） K =20
图8 HF-HAPF不同 K 值下网侧电流 is 和

高频混合支路电流 iA 仿真波形

图 7和图 8中各电流的总谐波畸变率（total har⁃
monic distortion，THD）和各次谐波含量如表 1所示。

由表1可知，加入高频混合支路后，补偿效果明显改善，

补偿频带较宽；不同的 K 值下，网侧电流谐波含量变化

很小，对整体滤波效果的影响较小，但高频混合支路的

（a）网侧电流增益曲线 （b）高频混合支路电流增益曲线

图4 APF增益 K 对滤波特性的影响
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5、7次分量在 K 值增大时增大很多，有源容量增加。因

此，合理选择 K 值可以不改变滤波效果而减小有源容

量。

表1 图7、图8中电流 THD及各次谐波含量（单位：%）

谐波

iSa /A（PPF）
iSa /A（K=10）
iSa /A（K=20）
iAa /A（K=10）
iAa /A（K=20）

5th

9.45
3.33
2.57
19.3
31.1

7th

4.1
1.11
0.87
10.7
16.9

11th

5．52
0.62
0.33
27.2
27.8

13th

3.97
0.12
0.1
21.1
21.2

17th

3.5
0.99
0.48
18.9
17.5

19th

2.71
0.54
0.35
13.1
14.1

23th

2.45
1.08
0.52
12.6
12.65

THD
14.1
5.0
4.8
52.2
62

负载电流 iLa 、PPF 滤波时网侧电流 iSppf 、HF-
HAPF滤波时网侧电流 iShf 的实验波形如图 9所示。

PPF滤波时，网侧电流 THD为14.2%，加入高频混合支

路后电网电流正弦度较好，网侧电流 THD 为5.5%，滤

波效果明显改善，与理论分析和仿真结果相符，验证

了HF-HAPF系统的有效性。

图9 实验波形（a相）

5 结束语

本研究提出的高频并联混合型有源电力滤波器，

有源模块无输出滤波器，容量小，可采用功率MOS⁃
FET，从而提高开关频率，减小损耗。

本研究利用Matlab仿真和实验对该方案的有效性

进行了验证。实验结果表明，该方案能够有效滤除11
次及以上的高次电流谐波，进一步增强 5、7次谐波滤

除效果，同时抑制无源滤波支路与电网的谐振。网侧

电流THD得到了很大改善，具有很高的工程实用性。

在接下来的研究中，可能需要对单调谐滤波器进

行优化设计，以进一步优化系统容量，提升功率密度。
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