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一种基于基波磁通调谐补偿的无源滤波新方法 

陈 群，焦留成 

（郑州大学电气工程学院，河南 郑州 450001） 

摘要：针对有源滤波器初期投资大、电流实时检测的缺点，提出了一种无源滤波新方法，即在每相中增加一基波单绕组变压

器，其一次侧串联在电源和无源滤波器之间，二次侧通过与基波调谐 LC 滤波器串联，在满足基波磁通补偿的条件下使基波

电流顺利通过变压器，而谐波电流被迫流入单调谐滤波器中，从而提高无源滤波器的效率。利用 Matlab 对所建模型进行仿

真，仿真结果表明在本设计的低功率整流设备中，本方案能有效滤除电力系统谐波。 
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A new passive filtering method based on fundamental magnetic flux tuned compensation 
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Abstract：Due to the shortcomings of APF with big initial investment and real-time detection，a new passive filtering is proposed，
i.e. to add a simplex winding transformer at each phase，in which primary side connects in series between the source and PF and 
secondary side in series with LC tuned filter．Under the satisfaction of fundamental magnetic flux compensation，it will make the 
fundamental wave sweep through the transformer，and force the harmonic current pour into the single-tuned filter，which can increase 
the efficiency of PF. By means of Matlab，the model is constructed and analyzed，the simulation result shows that this design can 
filter power system harmonic effectively in the proposed lower power rectifying device． 
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0  引言 

随着电力电子技术的迅速发展，特别是在冶金、

矿山、电气化铁道、电力输送等工业系统中大量采

用硅整流设备和换流逆变设备，这些非线性负荷在

系统中产生大量谐波，从而恶化了电能质量并直接

导致经济损失，引起了人们对电力系统谐波治理问

题的不断重视，因而也应运而生了各式各样的滤波

装置，而有源滤波器也正因为其良好的动态补偿特

性备受关注[1]，其中主要包括基于基波磁通补偿原

理的有源滤波器和基于瞬时无功功率的有源滤波器

这两类[2]，前者通过采用电压型 PWM 逆变器来跟

踪检测到的基波补偿电流在满足基波磁通补偿原理

的条件下通过变压器二次侧注入基波补偿电流，以

此提高无源滤波器的滤波效率。而后者采用瞬时无

功功率理论实时检测到补偿谐波电流，通过控制逆

变器产生一个与谐波电流相反的电流来抵消负载中

所包含的谐波，使系统电流变成正弦波。但是这两

种方案在具体应用中仍有一些困难：采用有源滤波

器时，其初始投资都很高，同时要实现具有快速电

流响应的逆变器也很难，而且目前能实现的容量较

小，因此实际工程应用中大多数仍采用技术较为成

熟的无源滤波器。而在波形畸变比较严重的情况下

仅使用无源滤波器无法满足国家标准要求[3-4]，本设

计结合以上情况提出了一种基于变压器二次侧基波

磁通调谐补偿和无源滤波器同时作用的方法来抑制

谐波，仿真结果表明本设计具有较好的滤波特性。 

1  基本原理和系统的仿真图 

1.1 基本原理 
如图1所示，变压器一次侧绕组串联于谐波源与

电源之间，二次侧绕组与L1C1基波谐振回路串联，

由于其谐振频率为基波频率，即对于基波而言，变

压器一次侧对基波呈现很小以致可以忽略的一次侧

漏抗， 而对谐波呈现一次侧很大的励磁阻抗，则基

波电流可以顺利通过T。而对于谐波电流而言，变
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压器二次侧相当于开路，则谐波电流的大部分被阻

止通过变压器，从而使大部分谐波电流被迫流入无

源滤波器，起到了谐波隔离的作用，提高了滤波器

的效率[5]。 
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图 1系统仿真图 

Fig.1 Simulation diagram of the system 

1.2 系统仿真图 

图 1 为系统仿真结构图。ua、ub、uc 为 380 V
系统电压，Zas、Zbs、Zcs 为系统阻抗，T1、T2、T3

为三个独立的单绕组变压器，其一次侧串联在电源

和谐波源之间，其二次侧均与一个 LC 基波串联谐

振电路串连。本设计谐波源为六脉波可控整流器，

其谐波主要包括 5、7、11（6K±1，K=1，2，3）等

次谐波，因此本设计只设立了采用星型接法的 5 次、

7 次和 11 次 RLC 单调谐滤波支路。谐波源三相六

脉波可控整流器采用双脉冲相控方式，仿真时可通

过更换控制角，观察角度变化时的滤波效果[6]。 

2  系统参数设计与 Matlab 仿真 

 根据基波磁通补偿新原理[1]，当满足基波磁通

补偿条件时，变压器一次侧对基波呈现很小可以忽

略的一次侧漏抗，而对谐波呈现一次侧励磁阻抗。

设计串联变压器变比 k=Ｗ1:Ｗ2=1:1，基波励磁阻抗

为 Zm1，则对n 次谐波的阻抗为 nZm1。为了使系统

得到较好的滤波效果，变压器的励磁阻抗不能太小。

在本设计 380 V 的三相系统中，设计变压器参数时

应尽量使漏阻抗远小于励磁阻抗，则对基波，若励

磁阻抗 Zm1 和漏阻抗的比值为 M，则 n 次谐波励磁

阻抗 nZm1 与基波的漏阻抗比值为 Mn。由此本设计

变压器励磁阻抗 Rm=25（pu），Lm=25（pu），
绕组 1 和绕组 2 的阻抗为 R1,2=0.03（pu），L1,2=
0.001（pu），它们之间的比值≥1000，则 n 次谐波

励磁阻抗 nZm1 与基波漏阻抗的比值将超过 1000n，
这样就提高系统对谐波的阻抗，从而迫使谐波电流

更多地流入无源滤波器支路。 
考虑到本设计的谐波源功率因数较高，无需补

充无功，故单调谐滤波器中的电容可设计得小一些，

取 C5=170 µF，C7=80 µF，C11=40 µF，按照单调谐

滤波器的设计原则[7]XL=XC /hn
2（hn 代表第 n 次谐

波），可以计算出各单调谐电路电感值L5=2.386 4 mH，

L7=2.587 3 mH，L11=2.095 5 mH，取单调谐滤波器

的品质因数为 Q=60，则各单调谐的电阻 R5=0.062 4 
Ω，R7=0.094 8 Ω，R11=0.120 6 Ω。取变压器二次侧

的基波调谐电路参数 L1=3 mH，C1=0.003 4 F。变压

器 Pn=1 000 VA，V1=V2=380 V。 
利用 Matlab 对系统进行仿真，并利用其中

POWERGUI 记录电流波形同时对波形进行 FFT 谐

波分析。 
图 2、图 3、图 4 分别为 α=0º时一次侧不加任

何滤波器、只加无源滤波器和同时加无源滤波器和

变压器基波磁通补偿的电流波形和谐波分析图（以

A 相电流为例）。图 5 为示波器记录三种情况下电流

波形比较图和系统电压波形。 
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图 2 不加任何滤波装置时一次侧电流波形及其谐波分析 

Fig.2 Source current waveform and their harmonic analysis 
results when no filter is added 
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Fudamental(50 Hz)=77.57, THD=4.05%
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(b) 谐波分析  
图 3只加无源滤波器时一次侧电流波形及其谐波分析 

Fig.3 Source current waveform and their harmonic analysis 
results when passive filter is added only 

Fudamental(50Hz)=244.9,THD=0.88%
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图 4 同时加无源滤波器和变压器基波磁通补偿时的变压器

一次侧电流波形及谐波分析 
Fig.4 Source current waveform and their harmonic analysis 

results when the passive and fundamental magnetic flux 
compensation are simultaneously used 
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图 5 三种情况电流波形比较图（上）和电压源波形（下） 

Fig.5 Comparison of current waveform under three 
circumstances（up）and the voltage waveform（down） 

利用 Matlab 中 POWERGUI 的 FFT 函数对三种

情况波形进行分析结果如表 1 所示。从表 1 可知，

三种情况下的电流畸变率（THDI）分别为 24.91%，

4.05%，0.88%，而基于三相基波磁通有源滤波器补

偿后变压器一次侧电流 THD=1.5%[6]，基于瞬时无

功理论的有源滤波器补偿后的系统电流 THD=
0.82%[8]。本方案补偿后的电流波形基本上与系统电

压波形近似（如图 5 所示）。相比而言，本方案也能

达到有源滤波方法所达到的效果。 
表 1 3 种情况下各主要谐波成分的百分比 

Tab.1 Main harmonic content percent ratio in three cases  
基波及谐

波次数 

不加任何滤

波器 

只加无源滤

波器 

同时加无源和基波磁

通调谐补偿 

基波 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

100.00 

0.16 

0.12 

0.16 

21.94 

0.04 

8.85 

0.11 

0.08 

0.11 

6.16 

0.01 

3.64 

0.07 

0.05 

0.06 

2.16 

0.01 

1.48 

100.00 

0.22 

0.73 

2.53 

1.52 

0.03 

0.91 

0.04 

0.25 

0.06 

0.67 

0.02 

1.3 

0.03 

0.13 

0.03 

1.24 

0.01 

1.05 

100.00 

0.13 

0.07 

0.03 

0.40 

0.03 

0.23 

0.03 

0.03 

0.02 

0.22 

0.02 

0.37 

0.01 

0.01 

0.02 

0.39 

0.01 

0.30 

为了证明基波补偿原理的正确性，记录了变压

器一次、二次侧的电流波形和谐波分析结果。由图

6 可看出，变压器一次、二次基波电流幅值、波形

基本保持一致，方向相反，由表 2 中 5、7、9 等主

要谐波含量很小，说明对谐波来说，变压器确实起

到了谐波隔离的作用，而对基波几乎零阻抗通过。 
考察本设计对谐波畸变较严重时的滤波效果，

改变相控角为 α=30º，三种情况下电流畸变率分别

为 32.36%、7.03%、1.13%，补偿后系统电流波形近

似正弦波。当 α=60º时，电流畸变率分别为 45.58%、

14.52%、1.05%。这样在直流侧需要输出的整流电

压较小情况下，系统的电流波形畸变非常严重（如

图 7 所示），将进一步导致系统电压波形畸变严重，
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从而超出国家谐波标准的要求，这样仅使用无源滤

波器将无法满足要求。由此可见，本设计对畸变严

重的电流波形仍具有较好的滤波效果。 
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图 6 变压器一次、二次电流波形 

Fig.6 Primary and secondary side current of transformer 

表 2变压器一次、二次侧电流波形基波幅值以及谐波百分比 

Tab.2 Current, fundamental amplitude and harmonic content 
percent ratio of primary side and secondary side  

  n 

T1 

基波 

幅值 

基

波 
5 次 7 次

11

次 

13

次 

17

次 

19

次 

一次

侧 
174.6 100 0.22 0.14 0.09 0.14 0.17 0.12

二次

侧 
174.8 100 0.22 0.14 0.09 0.14 0.17 0.12
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图 7 α=60º只加无源滤波器时系统电流波形 

Fig.7 System current waveform when passive  
filter is added only 

3  结论 

本文结合基于磁通补偿的新原理提出一种滤波

新方法，鉴于利用基波磁通补偿的有源滤波器进行

补偿时，基波电流大，相应的电力电子逆变器容量

也较大，因而造价高，且会增加控制和运行的复杂

性；而以谐波为检测对象时，采用瞬时无功功率理

论的复杂性和检测的实时性也难以克服。而本设计

采用三个独立的串联变压器进行基波调谐补偿，省

去了信号处理的难度，容易实现。 
本文通过 Matlab 建立仿真模型，利用

POWERGUI 对波形进行分析。仿真结果表明本设

计在解决供电系统谐波污染方面具有较好的综合效

果。与有源滤波器相比，具有简单易实现的优点。 
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3  结论 

将 IEC61850标准中的GOOSE模型应用于变电

站监控系统的防误闭锁，可以快速而可靠的进行闭

锁信息的传输，杜绝误闭锁情况的发生，同时也简

化了监控系统的设计方案，节省了设备投资，是一

种较为完善而可靠的防误闭锁实施方案，值得在国

内变电站中推广应用。 
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