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ABSTRACT: A novel shunt hybrid active power filter based 
on controllable impedance is proposed. The secondary winding 
of a linear transformer with air gap is injected a compensation 
current produced by a voltage source inverter. According to the 
transformer’s voltage equations, when certain compensation 
condition is satisfied, the transformer can really exhibit nearly 
zero impedance to harmonic current and continuously 
adjustable reactance to fundamental current. Thus, the 
proposed active power filter together with passive power filter 
can not only suppress harmonic current but also compensate 
reactive power. A new reference current operation method is 
also put forward. Active power filters implemented this 
principle can be used in high voltage alternate power systems. 
The validity of the new principle is verified by the experiment 
results. 
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摘要：提出一种新型的基于阻抗可控的并联混合型有源电力

滤波器。通过对带气隙的线性变压器的电压方程分析得知，

当变压器二次侧注入的补偿电流和一次侧的电流满足一定

的补偿条件时，变压器对谐波电流呈现近似为零的低阻抗，

对基波电流呈现连续无极可调的电抗。从而不仅能够有效地

抑制谐波，与无源电力滤波器相结合，还能够实时补偿无功

功率。针对该原理提出一种新型的指令电流运算方法。此新

原理在高压交流电力系统柔性输电装置中将有着广阔的应

用前景。实验结果证明此有源电力滤波器新原理的正确性。 

关键词：有源电力滤波器；变压器；阻抗可控；高压 

0  引言 

随着大容量电力电子装置在高压交流电力系 
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统中日益广泛的应用，谐波和无功等问题严重地

威胁着系统自身的安全稳定运行[1]。针对 10~35kV
高压交流电力系统，国内外目前主要采用无源电

力滤波器来抑制谐波并补偿无功功率。无源电力

滤波器具有诸多的缺陷，难以达到理想的性能。

受功率半导体开关器件的约束，有源电力滤波器

常规方案的应用限制在低压交流电力系统[2-3]。因

此，级联多电平拓扑结构的方案[4-6]、利用无源电

力滤波器来降低有源电力滤波器所承受的基波电

压的方案[7-12]应运而生，但目前这些方案的研究都

还不成熟。 
为了滤除电网中的谐波并实时补偿无功，电力

系统中需要对基波和谐波呈现可调阻抗的装置[13]。

文献[14-15]提出一种基于基波磁通补偿的串联型

有源电力滤波器新原理，通过电力电子变换器的控

制，使串联变压器对基波呈现很小的一次侧漏阻

抗，对谐波呈现很大的励磁阻抗。文献[16-17]提出

一种基于磁通可控的可调电抗器新原理。通过电力

电子变换器的控制，变压器一次侧呈现连续无极可

调的电抗。这 2 种原理都得到了良好的应用。 
借鉴基波磁通补偿理论及磁通可控的可调电

抗器原理，根据串并联的对偶特性，本文提出一

种新型的基于阻抗可控的并联混合型有源电力滤

波器。在电力电子变换器的控制下，变压器对谐

波电流呈现近似为零的低阻抗，从而输导电力系

统中的谐波电流，同时对基波电流呈现连续无极

可调的电抗，与无源电力滤波器相结合，实时补

偿系统的无功功率。通过变压器隔离降压，确保

该滤波器安全、可靠、稳定地工作。这种新原理

在高压交流电力系统柔性输电装置中将有着广阔

的应用前景。 
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1  工作原理 

1.1  变压器的结构 
变压器的结构如图 1 所示。其一次侧AX与二次

侧ax的匝数分别为W1、W2，变比k=W1/W2，一次侧

与二次侧的互感为M。一次侧绕组的电阻为r1，自

感为L11。变压器采用非晶态合金铁心，为了确保变

压器工作在B-H曲线的线性区，铁心开有气隙。利

用电压型逆变器向变压器二次侧绕组中注入补偿

电流i2且满足 
( ) (1)

2 1
ni iα β= − ⋅ − ⋅∑ 1i            (1) 

式中：α 为谐波补偿系数； 为实时检测的变

压器一次侧谐波电流；

( )
1

ni∑
β 为基波补偿系数； 为 (1)

1i
实时检测的变压器一次侧基波电流。 
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图 1  变压器结构图 

Fig.1  Configuration of the transformer 

1.2  谐波抑制原理 
从 AX 端看，变压器 n 次谐波电压方程为 

( ) ( ) ( )
1 1 11 1 2( j ) jn n

n nU r L I MIω ω= + +& & n&

1

     (2) 
若α满足谐波补偿条件 

11 /L Mα =                (3) 
则从 AX 端看，变压器对谐波电流的等效阻抗为 

( ) ( ) ( )
1 1/n n n

AXZ U I r= & & =              (4) 
通常r1可忽略，因此，在满足谐波补偿条件时，

变压器对谐波电流呈现近似为零的低阻抗。谐波等

效电路如图 2 所示。 
 A 
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图 2  变压器谐波等效电路 

Fig.2  The transformer’s harmonic equivalent circuit 

高压交流电力系统的系统阻抗相对较大，由于

变压器在电力电子变换器的控制下能够对谐波电

流呈现近似为零的低阻抗，因而对高压交流电力系

统的谐波电流具有很好的抑制能力。 
1.3  无功功率补偿原理 

从 AX 端看，变压器基波电压方程为 
(1) (1) (1)
1 1 1 11 1 1( j ) jU r L I MIω ω= + +& &

2
&

)

      (5) 
由于r1可忽略，从AX端看，变压器对基波电流

的等效电抗为 
(1) (1) (1)

1 1 1 11/ (AXX U I L Mω β= = −       (6) 
变压器对基波电流的等效电抗与基波补偿系

数β的关系如图 3 所示。 
由图 3 可见，通过实时调节基波补偿系数β的

大小，可以使得变压器对基波电流呈现连续无极可

调的电抗，与无源电力滤波器相结合，能够实时地

补偿高压交流电力系统的无功功率。 
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图 3  基波等效电抗与β的关系 

Fig.3  Relationship between fundamental 
equivalent reactance and β 

2  实验电路结构 

2.1  主电路结构 
图 4 为基于阻抗可控的并联混合型有源电力

滤波器的实验电路结构图。主电路中，US为系统

电压，ZS为系统阻抗。T为线性变压器，与谐波源

及无源电力滤波器相并联。Lf为逆变器输出电感，

在变压器漏感较大的情况下，Lf可省去。为了确保

逆变器对指令电流的实时跟踪，采用IGBT作为功

率半导体开关器件。Ud为逆变器直流母线电压。L
与C为无源电力滤波器的电感与电容，无源电力滤

波器主要功能为补偿容性无功电流，兼滤除部分

谐波电流。谐波源为带阻感负载的二极管全桥不

控整流器。 
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图 4  滤波器结构图 

Fig.4  Block diagram of the proposed active power filter 

2.2  控制电路结构 
控制电路包括指令电流运算和补偿电流控制 2

部分。指令电流运算单元实时检测变压器一次侧的
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电流，根据电力系统无功功率补偿的要求，得到变

压器二次侧补偿电流的指令信号。补偿电流控制单

元将指令电流信号与反馈电流信号相比较，其误差

通过 PI 调节器，再与三角载波信号比较，得到 PWM
信号，驱动逆变器中的 IGBT 开关。借鉴文献[18]，
提出一种指令电流运算方法如图 5 所示。 

 Amcos(ωt+ϕ) 
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11L

M
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图 5  指令电流运算电路 

Fig.5  Reference current operation circuit 

其中，1
1

( ) cos( )n
n

i t I n t nω ϕ
∞

=

= ∑ + ，(low-pass filter,  

LPF)为低通滤波器，用于提取信号的直流分量， 

m sin( )A tω ϕ+ 与 m cos( )A tω ϕ+ 为控制电路产生的 
幅值实时调节、与电网同频率、相位任意的正余弦， 

*
Ci 为补偿电流的指令信号。 

一次侧电流与余弦信号相乘，得到 

m
1 m

1
( ) cos( ) {cos[( 1)

2
             ] cos[( 1) ]}

n
n

n n

Ai t A t I n t

n t

ω ϕ ω

ϕ ϕ ω ϕ ϕ

∞

=
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)
 (7) 

经过 LPF 得到直流分量 m 1 1( / 2) cos(A I ϕ ϕ− ，

再与余弦信号相乘，得到 1pi′  
2 2
m 1 1 m 1

1 1

( / 2) cos( ) cos( ) ( / 4)
                [cos( ) cos( 2 )]
A I t A

t t
ω ϕ ϕ ϕ
ω ϕ ω ϕ ϕ

+ ⋅ − =
+ + + −

I ⋅
  (8) 

一次侧电流与正弦信号相乘，得到 

1 m m
1

( ) sin( ) ( / 2) {sin[( 1)

                  ] sin[( 1) ]}

n
n

n n

i t A t A I n t

n t

ω ϕ ω

ϕ ϕ ω ϕ ϕ

∞

=

⋅ + = +

+ − − + −

∑ +

)
  (9) 

经过 LPF 得到直流分量 m 1 1( / 2) sin(A I ϕ ϕ− − ，

再与正弦信号相乘，得到 1qi′  
2 2
m 1 1 m 1

1 1

( / 2) sin( ) sin( ) ( / 4)
                  [cos( ) cos( 2 )]

A I t A I
t t

ω ϕ ϕ ϕ
ω ϕ ω ϕ ϕ
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⋅
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由式(8)与(10)可以得到指令电流 
2

* 11 11 m
1 1 1 1
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比较式(1)、(3)与(11)可知，指令电流满足谐波

补偿条件。通过实时调节正余弦信号的幅值Am，可

实时改变基波补偿系数β的大小。Am与β的关系为 

m 2(1 / )A β α= −              (12) 

3  实验与结果分析 

为了证明上述理论分析的正确性，根据图 4 所

示的系统结构图，设计了一套实验装置。系统电压

为 110V，系统侧串联 5mH 的电感。变压器的变比

为 1：1，一次侧绕组的自感为 92mH，一次侧绕组

与二次侧绕组的互感为 91.69mH，二次侧绕组的自

感为 92mH，谐波补偿系数α=1.0033。无源电力滤

波器参数为 L=14.11mH，C=240μF。半导体开关器

件为 SEMIKRON 公司的 NPN 型 IGBT SKM300GB 
123D。采用 TDS2002 型数字示波器记录了实验波

形，并采用了 2533E 型交流数字功率计测量了各种

工况下实验数据。 
实验分 6 种工况进行。 
（1）工况 1。不加任何滤波器，此时系统电压

电流的波形如图 6 所示。 
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图 6  不加任何滤波器时系统电压电流波形 

Fig.6  Source voltage and source current 
waveforms when no filter is added 

（2）工况 2。为了验证谐波抑制原理的正确性，

只加有源电力滤波器，基波补偿系数β=0，此时系

统电压电流的波形如图 7 所示。 

US iS 

50
V

/格
 

5A
/格

 

US/V

iS/A

5ms/格 t/ms  

tω

ϕ ω ϕ
∞

=

′ ′=− − − =− − ⋅ +

+ + =− ⋅

+ − ⋅

∑

∑  (11) 
图 7  只加有源电力滤波器时系统电压电流波形(β=0) 
Fig.7  Source voltage and source current waveforms 

when only active power filter is added(β=0) 
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（3）工况 3。只加无源电力滤波器，此时系统

电压电流的波形如图 8 所示。 
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图 8  只加无源电力滤波器时系统电压电流波形 

Fig.8  Source voltage and source current waveforms 
when only passive power filter is added 

（4）工况 4。同时加无源和有源电力滤波器，

基波补偿系数β=0，此时系统电压电流的波形如图

9(a)所示。 
（5）工况 5。同时加无源和有源电力滤波器，

基波补偿系数β=0.51，此时系统电压电流的波形如

图 9(b)所示。 
（6）工况 6。为了更加明显地验证无功功率补

偿原理的有效性，同时加无源和有源电力滤波器，

将基波补偿系数β提高到 0.75，此时系统电压电流

的波形如图 9(c)所示。对以上 6 种工况下的系统电

流波形进行了傅里叶分析。6 种工况下的系统电流

总谐波畸变率和系统功率因数如表 1 所示。从以上

分析可见，该滤波器不仅能够有效地抑制谐波，通

过调节基波补偿系数，还能够补偿无功功率。实验

结果与理论分析相一致。 
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图 9  无源加有源滤波时系统电压电流波形 
Fig. 9  Source voltage and source current waveforms when 

both passive and active power filters are added 

表 1  6 种工况下系统功率因数及电流总谐波畸变率 
Tab. 1  Total harmonic distortion of the source current  

and power factor of the system in six cases 

工况 总谐波畸变率 THD/% 功率因数(PF)

不加任何滤波器 19.47 0.687 

只加有源电力滤波器(β=0) 5.40 0.820 

只加无源电力滤波器 13.08 0.967(容性)

无源加有源电力滤波 (β=0) 4.52 0.926(容性)

无源加有源电力滤波(β=0.51) 4.55 0.980 

无源加有源电力滤波(β=0.75) 8.22 0.905 

此原理用于三相交流电力系统时，为了适用于

负载不平衡等复杂的工况(如：27.5kV 铁道牵引系

统)，借鉴参考文献[15]，可采用 3 个独立的单相变

压器和单相逆变器的电路结构；用于高压交流电力

系统时，由于系统的容量很大，为了提高有源电力

滤波器的容量，借鉴参考文献[15,17]，变压器需采

用二次侧多补偿绕组的结构。 

4  结论 

为了适用于高压交流电力系统，本文提出一种

基于线性变压器阻抗可控的并联混合型有源电力

滤波器。通过变压器二次侧电力电子变换器的控

制，可使得变压器对谐波电流呈现近似为零的低阻

抗，对基波电流呈现连续无极可调的电抗。因此该

滤波器不仅能够有效地抑制谐波，与无源电力滤波

器相结合，还能够实时补偿无功功率。 
通过对变压器一次侧电压的分析，详细推导了

该滤波器的工作原理，采用简单的三角载波电流控

制方案，针对该原理，提出一种新型的指令电流运

算方法，实验取得了与理论分析相一致的结果。 
此原理用于三相电力系统时，可采用 3 个独立

的单相变压器和单相逆变器的拓扑结构，用于高压

交流电力系统时，变压器需采用二次侧多补偿绕组

的结构。 
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