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有源电力滤波器谐波检测仿真设计

荣盘祥， 刘兆宇， 杨常伟
( 哈尔滨理工大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:随着电力系统规模与日俱增以及大量的非线性电力电子设备的广泛应用，使电网受到
了日益严重的“谐波污染”，因此对于谐波的治理已刻不容缓．有源电力滤波器是连接在电网中驱
除电网谐波，并改进电网电能质量的一种新式电力电子装配．针对传统谐波检测算法产生的延迟问
题，重点剖析了有源电力滤波器的工作原理和结构，提出一种基于瞬时无功功率理论的谐波电流检

测算法，并建立了 MATLAB仿真模型，仿真结果表明，该方法可以有效消除检测过程中产生的延
迟，具有良好的补偿效果．
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Harmonic Detection Simulation Design of Active Power Filter

ＲONG Pan-xiang， LIU Zhao-yu， YANG Chang-wei
( School of Automation，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract:With the constant expansion of power systems and wide use of many non － linear electronic devices，
harmonic pollution of power systems becomes more and more serious，and harmonic is treatment is urgent． The ac-
tive power filter is a new power electronic assembly connected in the power grid to remove the power harmonic and
improve electric energy of the power grid． This paper aiming at the delay problem by the traditional algorithm，lays
emphasis on analyzing the operation principle and structure of the active power filter，proposed on a new harmonic
detection method based on the instantaneous reactive power theory，and carries out simulation model of MATLAB，
the simulation results verify this new method which eliminates the delay and the new method is of good compensa-
tion effect．
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0 引 言

近年来，随着电子技术的飞速发展，各种功率开

关器件、变频器，整流器等装置得到了广泛的应用．
这固然使电网的经济效益得到了显著地进步，但同

时也致使大量的谐波和无功功率注入电网，即电力

污染［1 － 3］．电力系统的功率因数下降与无功功率有

着密不可分的联系，它对电网造成了额外的负担，导

致供给效率大幅下降;电网电压发生畸变，其主要原

因是谐波电流能与电网的内阻抗耦合，已经给电网

与电气设备安全以及正常使用带来了极大的威胁，

电力污染治理在现代电力系统安全中的作用已愈发

突出．另外，谐波问题己成为阻挡电力电子技术进一
步飞跃的重大障碍［4 － 6］． 结构单一，使用方便，技术
成熟，成本低廉是无源滤波器的优点． 然而，它的缺



点同样显而易见［7］:① 电网及负载对它的补偿特性
有着较大的影响，其滤波效果严重依赖于电网和负

载的参数，滤波性能较差; ② 电网与滤波器可能与
它产生串、并联谐振，给电网的安全性带来一定的隐
患;③ 所需储能元件的体积较大．
而有源电力滤波器的优点在于:① 补偿特性与

电网及负载几乎没有关联，这不但防止了与电网发

生串、并联谐振的危险，同时还可抑制串并联谐振的
发生;② 能够对频率和大小都变化的谐波以及变化
的无功功率进行迅速的动态跟踪补偿;③ 不需储能
元件，补偿谐波时所需储能元件容量不大，也是有源

滤波器补偿无功功率的一大特点［8 － 13］． 因此，治理
电网谐波及无功污染、提高电能质量最有效的手段
时有源电力滤波器［14 － 15］．
而谐波电流检测方法是影响有源滤波器性能的

重要因素，经过数十年的研究，谐波电流检测的方法

主要有模拟滤波器检测法、傅里叶变换检测法、小波
分析法、神经网络法、自适应检测法等． 这些传统的
方法虽然都有各自的优点，但是缺点也过于明显，如

实时性差，稳定性低，对样本的依赖性过强等． 因此
本文将重点对谐波检测方法进行深入研究，使有源

滤波器的性能更加稳定、可靠．

1 有源电力滤波器的分类及工作原理

1. 1 有源电力滤波器的分类
目前，随着学技术的进步与发展，投入使用的有

源电力滤波器的种类纷繁复杂，其分类方法也多种

多样．如下图 1 所示，从不同的角度出发，对有源电
力滤波器进行了分类［16］．
首先，将有源电力滤波器分为有源直流滤波器

和有源交流滤波器两大类，这是依据应用场合的不

同．前者以驱除高压直流系统中换流器直流测的谐
波电压为重点，后者则集中在交流电力系统．
其次，将有源滤波器分为电流源型和电压源型

两种，这是根据逆变电路储能元件的不同． 效率高、
早期投资小、可任意并联扩容，易于单机小型化，性
价比高是电压源型滤波装置的特点．结构相对单一、
性能可靠，较大损耗则是电流型滤波装置的特点．因
此，基于装置的实用性，大多数选择电压源型．
再次，将有源滤波器分为并联型和串联型，这是

依照与电网的连接方法的差别． 能够驱除负载引起
的谐波电流，同时可以对无功进行补偿这是并联型

有源电力滤波器的重要性能，它实质上等效于一个

受控的电流源．另外，并联型有源电力滤波可以并联
连接，从而获得更大的电流． 然而，由于有源电力滤
波器补偿的谐波负载是并联在电网，所以需要承担

基波电压，使容量增加，致使开关损耗率增大． 通过
变压器串联在电网和负载之间是串联型有源电力滤

波器，它本质上与一个受控电压源等效．能够对电网
谐波电压和三相不平衡电压进行补偿，主要应用与电

压敏感性负载，是串联型有源电力滤波器的重要特

点．然而，通过与并联有源滤波器相对比，可以很清楚
的知道串联型有源电力滤波器的主要缺点是会电流

产生很高的负荷，致使变压器的体积增加，消耗增大．

有源电力滤波器
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单独使用方式 单独使用方式
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注入电路方式

LC串联谐振方式

LC串联谐振方式

图 1 有源电力滤波器的分类

1. 2 有源电力滤波器的工作原理
无论对有源电力滤波器进行怎样的分类，它都

是串联或并联接在电网中，消除电网谐波并改善电

网电能质量的一种新型电力电子装置． 有源滤波器
的原理图如图 2 所示．

is iL

es

iF

非线性负载

指令电流
检测电路

补偿电流
控制电路主电路 驱动

电路

图 2 有源电力滤波器工作原理图

图中，交流电源用 es 表示，负载为谐波源，它产
生负载并且损耗无功． 有源电力滤波器工作的基本
前提是得到电压或电流的信息参数，这些参数主要
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是通过电流检测采样电路获取，然后将它们送到指

令电流产生单元，根据一些相关的检测算法，并利用

CPU指令电流运算，最终得到的逆变器输出电流参
数．指令电流对逆变器主电路的开关状态进行控制．
微处理器输出满足要求的信号给驱动电路，最后由

驱动电路实现对逆变器开关管的开通关断控制． 因
此，通过直流侧电容上的电压转变为电流耦合到电

网上是主电路中电能质量优化的主要内容，从而达

到提高供电质量的目的．
例如，对负载所产生的谐波电流通过有源电力滤

波器进行补偿时，负载电流: iL，负载电流的谐波分量:
iL h，反极性后作为补偿电流的指令信号: iF，负载电流
的基波分类: iLf ．该原理可用如下一组公式来表示．

iS = iL + iF
iL = iLf + iLh
iF = － iLh
iS = iL + iF = i










Lf

2 MATLAB仿真模型设计

2. 1 仿真模型的建立
通过前面对有源电力滤波器的分析，设计出仿

真模型，如图 3 所示．
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图 3 仿真模块

2. 2 仿真结果及分析
首先，将三相电源的初始相位设置为 0，频率设

置为 50 Hz．得到三相电压的三个输出端以及三相输

出端电流的波形图，如下图 4、5 所示．
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图 4 电压波形图
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图 5 电流波形图

同时得到频率曲线图和相位曲线图，如图 6、7
所示．
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图 6 频率曲线图
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图 7 相位曲线图

从图 6、7 可以看出，频率最终稳定在 50 Hz，相
位稳定在 0．因此，可以说明生成的信号正确．其次，
通过测试变压器 a端口的电流来计算和检测谐波分
量，选取的一路电流如图 8 所示．
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图 8 端口的电流

检测谐波分量的子系统中，电流输入，可以分为

两个支路，一个支路采用 cos函数调解信号，另一个
支路采用 sin函数调解信号，解调后的信号相加，然
后在与原始的信号相减，就得到了谐波分量． 然后，
我们计算按照 50 Hz 正弦信号生成的谐波分量． 最

后，分别得出检测谐波分量和计算生成的谐波分量

的波形图，如图 9 所示．
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图 9 谐波图

图 9 中，上方的是通过计算生成的标准谐波，下
方的是检测出的谐波．

3 结 语

本文针对有源电力滤波器中谐波检测方法存在

的问题，提出基于瞬时无功功率理论的谐波检测方

法，通过 Matlab /Similink仿真，表明了该方法可以实
时准确的检测出谐波电流，证明了其有效性和可行

性，基本达到了预期的效果．
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