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基于复合控制策略的混合有源滤波器谐波治理研究 
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摘要：针对大功率混合有源电力滤波器，为了有效降低有源部分的容量且提高补偿性能，首先对一种大容量混合

有源滤波器进行改进。通过建立单相等效电路，对这种拓扑结构下的两种传统的电压源控制策略进行分析，在此

基础上重点研究一种电压源复合控制策略。在分析了复合控制策略下的滤波原理后，对滤波器谐波检测方法、滤

波延时的补偿进行研究，并设计出完整的复合控制策略电路结构。最后，对三种控制策略分别进行了仿真实验。

通过对比补偿后的系统电流波形和补偿电流的动态跟踪特性，结果表明复合控制策略下的混合有源滤波器综合性

能要优于传统电压源控制策略下混合有源滤波器性能，具有更强的实用性。 
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Abstract: For high-power hybrid active power filter, in order to effectively reduce the capacity of the active part and 
improve the performance of compensation, a new hybrid active power filter is improved firstly. By setting up single phase 
equivalent circuit, two kinds of traditional voltage-source control strategies are analyzed. On this basis, the paper focuses 
on studying a voltage-source compound control strategy. After analyzing the filtering principle of the compound control 
strategy, the paper researches the method of the harmonic detection, the compensation of the filtering delay, and designs a 
complete circuit structure of the compound control strategy. Finally, simulation experiments are carried out on three 
control strategies. The compensation current of the system and dynamic tracking performance of the current waveform are 
compared, the result shows that comprehensive performance of hybrid active filter based on the compound control 
strategy is superior to the traditional voltage source control strategy with more practicality. 
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0  引言 

近年来，大量非线性冲击负荷不断投入电网，

电网中高次谐波、电压闪变、电压波动、三相电压

及电流不平衡、功率因数低等问题越来越严重，电

能质量问题已经超过国家规定的标准指标[1]。随着

科技的不断进步，传统谐波和无功补偿所采用的无 
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源滤波器(Passive Power Filter, PPF)，由于其存在滤

波特性易受电网影响等固有缺点，逐渐被有源滤波

器(Active Power Filter, APF)取代，使谐波治理手段

迈向了新的台阶[2]。但目前有源滤波器不能大量投

入使用的主要原因是由于有源滤波器的容量有限，

很难直接应用于高压大功率的场合[3]。因此，以无

源滤波器和有源滤波器为基础的混合有源滤波器应

运而生。混合有源滤波器的结构很好地兼顾了有源

滤波器和无源滤波器的优点，滤波效果更好，综合

性能更优[4-5]。 
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为了进一步提高混合有源滤波器的性能，混合有

源滤波器中有源部分的控制策略成为一个关键的问

题。文献[6-7]提出将有源部分控制为电流源，即电流

源控制策略。在电流源闭环控制策略下[6]，滤波器可

以实现自适应调节，同时可以较好地控制系统过载。

但这种控制策略的主要问题在于如要保证较好的滤

波效果，增益系数 K 要远大于电压源控制策略的 K
值，使得滤波效果和稳定性、暂态特性之间的矛盾更

加突出；而文献[7]提出的电流源开环控制策略很好

地解决了这个问题，但该控制策略最大的问题是有源

部分要承担很大的基波电压，导致有源部分容量增

大，无法发挥混合有源滤波器的优势。文献[8-9]基于

混合有源滤波器结构下提出了复合控制策略的思路，

分析了其补偿特性和谐振抑制性能，并与传统控制策

略进行了比较，但研究仅限于单相电路；文献[10]从
补偿特性、系统稳定性、实际可行性等方面出发，详

细分析了电压源控制策略和电流源控制策略各自的

特点，得出电压源控制策略在总体性能上要优于电流

源控制策略的结论，但同时也指出传统电压源控制策

略的不足之处，有待于进一步改进与完善。 
针对传统控制策略的不足，本文重点研究一种

电压源复合控制策略。首先对大功率混合有源滤波

器结构下两种传统的电压源控制策略进行了对比，

总结各自的优缺点。在此基础上，详细分析了复合

控制策略下混合有源滤波器的滤波特性。并对滤波

器谐波检测方法、滤波延时的补偿进行了研究，设

计出完整的复合控制策略电路结构。最后，对三种

控制策略分别进行了仿真实验，通过对比三种控制

策略下混合有源滤波器的滤波性能和补偿电流的动

态跟踪特性，结果表明复合控制策略下的混合有源

滤波器综合性能要优于基于传统电压源控制策略的

混合有源滤波器，具有更强的实用性。 

1   系统结构及工作原理 

本文在文献[11]的基础上，改进一种大功率混

合有源滤波器—串联谐振注入式混合有源滤波器

SRITHAPF(Series Resonant Injection Type Hybrid 
Active Power Filter, SRITHAPF)，其结构如图 1 所

示。通过在无源滤波器部分并联一组高通滤波器，

用以滤除复杂谐波环境下含量较少的高次谐波。注

入支路由电容 C1、电感 L1和电容 CG构成，整体作

为一条无源滤波支路。 
在 SRITHAPF 中，注入支路与其他无源滤波支

路并联构成无源滤波器组，进而提高系统的滤波性

能。无源滤波器由多条单调谐 LC 滤波支路和一组

高通滤波支路并联组成，单调谐滤波支路的具体参 

 
图 1 SRITHAPF 系统结构图 

Fig. 1 System structure of SRITHAPF  

数根据实际应用出发，用来滤除负载中的主要谐波

成分，同时对系统中的无功功率进行补偿。 
有源滤波器通过耦合变压器与基波串联谐振支

路并联。当基波电流流进注入支路时，此时的基波串

联谐振支路阻抗很小，基波电流强制流入基波谐振阻

抗支路，因此有源部分几乎不承担基波电流，这进一

步降低了有源滤波部分的容量要求。因此相对于传统

的混合有源滤波器结构而言，改进后的新型混合有源

滤波器更适用于大功率工况条件下谐波治理的要求。 

2   传统电压源控制策略的滤波特性分析 

为有效提高混合有源滤波器的性能，本文将对混

合有源滤波器的控制策略进行研究。下面将在分析系

统单相等效电路的基础上，对基于电压源控制方式下

的两种传统的控制策略，即检测负载测电流的控制策

略、检测电网测电流的控制策略，进行比较研究。 
2.1 单相等效电路分析 

串联谐振注入式混合有源滤波器的单相等效电

路如图 2 所示。谐波负载被看作一个谐波电流源 iL，

US为系统电源电压，iS、iL、iP、iC、iR、iG、iF分别

为电网支路电流、负载支路电流、SRITHAPF 并联

无源支路电流、SRITHAPF 有源部分输出的电流、

SRITHAPF 的基波串联谐振电路电流、SRITHAPF
注入支路电流、SRITHAPF 输出的补偿电流，ZS、

ZP、ZG、ZR分别为电网阻抗、无源支路阻抗、注入

支路阻抗、基波串联谐振阻抗。 

 
图 2 SRITHAPF 的单相等效电路 

Fig. 2 Single phase equivalent circuit of SRITHAPF 
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在电压源控制策略下，混合有源滤波器中的有

源部分被控制为一个电压源，设为 UC。根据基尔霍

夫电压和电流定律，有 
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下标 h 表示相应电压或电流的谐波分量，当仅

考虑电网中的谐波分量时，则通过式(1)，可以解得

电网侧谐波电流 iSh 与负载测谐波电流 iLh、电网侧

谐波电压 USh关系为 
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(2) 
2.2 两种传统单控制策略的原理分析 

2.2.1 基于检验电网侧谐波电流的控制策略 
在这种控制策略下，有源滤波器部分输出为

UC=KiSh，将 UC=KiSh 代入式(2)，可得 
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通过式(3)可以看到，当 K 足够大时，可以保证

iSh≈0，即电网电流中不包含谐波电流分量。因此，

这种控制策略既可以补偿负载谐波电流引起的电网

侧谐波畸变，还能补偿电网电压畸变引起的电网侧电

流畸变；另外，由于增益系数 K 的存在，可以有效

防止谐振阻抗之间的串并联谐振，保证滤波效果。但

这种控制策略下的混合有源滤波器滤波性能过于依

赖参数 K，K 越大则补偿效果越好，但 K 取值越大同

样会使滤波系统稳定性变差，滤波效果和稳定性之间

存在着矛盾，这是该控制策略的主要不足之处。 
2.2.2 基于检验电网侧谐波电流的控制策略 

在这种控制策略下，有源滤波器部分输出为

UC=KiLh，将其代入式(2)，可得 
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与基于检验电网侧谐波电流的控制策略的滤波

特性恰好相反，这种控制策略中增益 K 对系统滤波

性能的作用就非常小。只要 ZGh=K 时，就能达到良

好的滤波效果，但 ZGh 为复数，因此在实际工程中

很难实现。并且由式(4)可以看出，由于分母中没有

增益 K，使得这种控制策略不能有效防止电网谐波

阻抗与滤波器阻抗之间的串并联谐振，这是该种控

制策略的主要不足之处。 

3   新型电压源复合控制策略的研究 

3.1 电压源复合控制策略的原理分析 

根据对两种传统的电压源控制策略各自优缺点

的分析的基础上，本文重点研究一种电压源复合控

制策略，即 UC=KSiSh+KLiLh。其中 KS、KL分别为两

种传统的电压源控制策略的增益系数，两个系数之

间并无关联，是相互独立的。因此，可以对两个系

数分别设置。将 UC代入式(2)，可得： 
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分析式(5)，由于 KS和 KL可以独立设置，因此

在设计参数时，应依据分子足够小，整体足够小的

原则。式中可以看出，有源滤波器的作用相当于在

电网侧增加一个阻抗，减小了滤波支路的阻抗。上

半部分中，将 KL设计成为|ZGh|，KS只要取很小的值，

就能保证分母的值远大于分子，因而使电网中几乎

不含负载谐波电流引起的电网侧谐波畸变电流；同

样的原理，下半部分中，电网侧增加了阻抗 KSZPh，

使得滤波支路阻抗 ZPh+ZGh 相对减小。因此，KS 不

必取很大的值，就保证电网中几乎不含电网电压畸

变引起的电网侧电流畸变。并且由于增益系数 KS

的存在，可以有效防止谐振阻抗之间的串并联谐振，

保证滤波效果。 
综上分析，电压源复合控制策略理论上继承了

两种传统电压源控制策略的优点，并很好地弥补了

各自的缺点。既保证了滤波器的谐波补偿能力，也

保证了滤波装置的稳定性，是较为理想的控制方法，

相对与两种传统的电压源控制策略而言，其综合性

能更好。 
3.2 电压源复合控制策略的电路分析 

大容量混合有源滤波器SRITHAPF的控制电路

主要包括谐波检测电路模块、指令电流计算模块以

及脉宽调制(PWM)跟踪控制电路模块。 
3.2.1 基于检验电网侧谐波电流的控制策略 

谐波检测是谐波抑制中的关键技术，工业上广

泛采用基于瞬时无功功率理论的谐波检测方法[2]。

目前，在复杂工况条件下谐波检测运用较好的是

ip-iq 法和 d-q 法，这两种方法都适用于电网电压畸

变和不对称情况，实时性好，可检测基波电流有功

分量、无功分量和谐波分量[12]。相比较而言，d-q
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法的检测电路更加简单，因此实时性更好，利于数

字化电路的实现，更适用于 APF 对谐波的动态检

测，因此本文选择 d-q 谐波检测法作为 SRITHAPF
的谐波检测方法。 
3.2.2 控制延时的补偿 

根据前面的分析，电压源复合控制策略具有较

好的性能，但由于复合控制策略的引入，使得系统

中存在较多的数字信号处理器模块，例如电流互感

器、A/D 采样、逆变器等。这些数字化控制器在滤

波的每一个环节均不可避免的产生时延[13]，随着补

偿次数的升高，系统延时也将越来越大，严重影响

APF 的谐波治理的实时性。 
因此，本文采用一种延时预估补偿的方法[14]，即

在完成 APF 各模块硬件设计后，对各模块的延时进

行统计，根据文献[14]的统计方法，复合控制策略下

有源滤波器一个周期内的时间延时约为 120~140 μs。
统计出 APF 在 n 次谐波下各环节产生的时延 td后，

通过公式 Δθ=2π fntd得到延时相位角。因此，在谐波

检测环节注入正弦信号之前，将正弦信号预先减去时

延偏角 Δθ，即正弦输入信号 sin(ωt)变为 sin(ωt-Δθ),
从而得到经相位补偿后的控制信号。 
3.2.3 SRITHAPF 的复合控制策略电路 

根据前面的分析，本文采用基于瞬时无功功率

理论的 d-q 法，并对混合有源滤波器控制电路进行

了时延补偿。采用定时控制的瞬时值比较方法，控

制逆变器的输出电流跟踪指令电流的变化。根据文

献[7,15]的设计方式，新型混合有源滤波器的复合控

制策略结构电路框图如图 3 所示。 

 
图 3 新型电压源复合控制流程框图 

Fig. 3 Novel voltage source compound control flow chart

从图中可以看出，复合控制策略由两个单控制

策略组成，上下部分共用一个锁相环电路。iLa、iLb、

iLc、iSa、iSb、iSc分别表示负载侧和电网侧三相电流

的瞬时值，iCa’、iCb’、iCc’、iCa、iCb、iCc分别表示有

源滤波器三相输出电流的指令瞬时值和实际瞬时

值。其余过程和参数都是按照 d-q 检测法逐步推出。

图中转换矩阵 D、C分别为 
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因此具体仿真中，在控制框图中设置合理的 KS

和 KL参数值即可。 

4   仿真研究与分析 

为了进一步验证电压源复合控制策略下的新型

混合有源滤波器的综合性能，根据上述混合有源滤

波器的结构和工作原理，本文利用 Matlab/Simulink
软件进行了整体的仿真，图 1 中 SRITHAPF 的无源

滤波器由基波谐振支路，5 次、7 次单调谐滤波支路

以及高通滤波器之路组成，具体的参数如表 1 所示。

新型混合有源滤波器的系统仿真模型如图 4 所示。

其中三相电压设为 380 V，频率为 50 Hz，电网等效

电阻 R=0.013 Ω，L=7.7 mH；电网谐波源是具有代

表性的直流侧带感性负载的不可控二极管整流桥，

这类负载的特点是产生的谐波含量大，应用较为广

泛。本文设定负载电阻为 5 Ω，负载电感为 2.5 mH。 
表 1 无源滤波器参数 

Table 1 Passive filter parameters 

滤波器 电感 L/mH 电容 C/F 

5 次单谐调滤波器 17 24.226 

7 次单谐调滤波器 14 14.164 

基波谐振支路 276 36 

高通滤波支路 5.354 11.681 
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图 4 系统整体仿真模型 

Fig. 4 Overall system simulation model

4.1 滤波性能比较分析 

通过调整检测电流的输入，可以实现 3 种控制

策略的检验。图 5 为无滤波器投入时电网侧 a 相的

电流波形，电网电流畸变很严重。图 6 为仅投入无

源滤波器组时电网侧电流波形。此时，使用 FFT 功

能模块分别检测电网电流的谐波畸变率(THD)，无

滤波器投入时 a 相电流畸变率达到了 22.31%，仅投

入无源滤波器组时电网 a相电流的畸变率为 7.86%，

谐波畸变率明显降低，但没有达到理想效果。 

 
图 5 不投入滤波器时的电网侧 a 相电流 

Fig. 5 Phase a current in grid side without filter inputting 

 
图 6 仅投入无源滤波器组时的电网侧 a 相电流 

Fig. 6 Phase a current in grid side with only passive  
filter group inputting 

电网中并入 SRITHAPF 结构，首先验证采用基

于检测电网侧谐波电流 iSh 的闭环控制策略和基于

检测负载侧谐波电流 iLh 的开环控制策略下的混合

有源滤波器的谐波治理效果。 
图 7 为 K 的变化对滤波器性能的影响[16]，当 K

值从 0 变为 5 时，滤波器性能有一个明显的提升。当

K 从 5 逐渐增大时，滤波效果并没有的变化。根据前

面的分析，增益系数 K 值越大，滤波系统稳定性越

差。因此，采用闭环控制策略时，本文选取 KS=5；
采用开环控制策略时，由于要保证 KL=ZGh，才能达

到良好的谐波补偿效果，因此不能确定 KL的具体值，

本文选取 KL=2，来保证开环控制策略的实现。图 8、
图 9 分别为采用传统控制策略时电网侧 a 相电流波

形。通过 FFT 功能模块检测，电网侧电流控制策略

下的电网侧 a 相电流畸变率为 3.45%，负载侧电流控

制策略下的电网侧 a 相电流畸变率为 4.78%。 

 
图 7 K 的变化对滤波器性能的影响 

Fig. 7 Influence of K on the performance of the filter 

 

图 8 闭环控制策略下的电网侧 a 相电流 

Fig. 8 Phase a current in grid side under closed-loop  
control strategy 
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图 9 开环控制策略下的电网侧 a 相电流 

Fig. 9 Phase a current in grid side under open-loop 
control strategy 

最后，有源部分控制策略选用电压源复合控制

策略，即 KS=5，KL=2。图 10 为复合控制策略下电

网侧 a 相电流波形。此时，通过 FFT 功能模块检测，

电网侧 a 相电流畸变率为 2.67%，滤波后的电网 a
相电流基本接近正弦波。 

 

图 10 复合控制策略下的电网侧 a 相电流 

Fig. 10 Phase a current in grid side under compound 
control strategy 

4.2 动态跟踪特性比较分析 
通过对比不同控制策略下滤波器滤波后的 a 相

电网电流波形及谐波畸变率(THD)，充分表现了电压

源复合控制策略的优越性。本节通过不同控制策略下

混合有源滤波器的补偿电流特性曲线的对比，进一步

验证 3 种控制策略的补偿电流动态跟踪特性。 
图 11 至图 13 分别为基于开环控制策略、闭环控

制策略和复合控制策略下混合有源滤波器输出补偿

电流与谐波检测环节输出补偿电流波形的对比图。3
幅图中混合有源滤波器输出补偿电流与谐波检测环

节输出补偿电流波形的主要差异区域已做标记。通过

观察图中标记的位置，开环控制策略下滤波器输出补

偿电流与谐波检测环节输出补偿电流波形在标记的7
个区域内都有明显的差异，尤其在第 2、4 标记区域

最为明显，两组电流的最大幅值差可达 10 A，拟合

程度较差。闭环控制策略下滤波器输出补偿电流与谐

波检测环节输出补偿电流波形的拟合程度有了明显

的提高，但在第 1、3、5、7 四个区域仍存在一定的

差异。复合控制策略下的混合有源滤波器输出补偿电

流与谐波检测环节输出补偿电流波形的拟合度最好，

除了第 7 标记区域存在一定的差异外，其他区域波形

基本接近重合，取得了理想的补偿效果。 

 

图 11 开环控制策略下的滤波器输出补偿电流波形 

Fig. 11 Offset current waveform of filter under open-loop 
control strategy  

 
图 12 闭环控制策略下的滤波器输出补偿电流波形 

 Fig. 12 Offset current waveform of filter under  
close-loop control strategy 

 
图 13 复合控制策略下的滤波器输出补偿电流波形 

Fig. 13 Offset current waveform of filter under  
compound control strategy 

5  结论 

新型混合有源滤波器可以有效抑制谐波，防止

非线性负载引起的谐波对系统造成影响，并且在滤

波性能上要优于单独使用无源滤波器组，可以有效

地防止谐波阻抗之间的串并联谐振，保证滤波系统

的稳定性。 
通过分别对比 3 种控制策略下混合有源滤波器

的滤波性能和补偿电流的动态跟踪特性，复合控制

策略的综合性能要明显优于两种传统控制策略。因

此，在实际工程应用中，只需要根据实际需要，设

置相应的 KS、KL 的参数值，就能够实现理想的谐

波治理效果。 
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