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双谐振注入混合型有源电力滤波器特性 

孟金岭，赵 伟，林国营，肖 勇
 

(广东电网有限责任公司电力科学研究院, 广东 广州 510080) 

摘要：在分析双谐振注入混合型有源电力滤波器(Double Resonance Injection Hybrid Active Power Filter, DIHAPF)
结构和工作原理的基础上，建立了 DIHAPF 的系统控制模型及包括控制器的电压型逆变器的数学模型。从无功功

率静态补偿能力和谐波分压特性两方面分析了 DIHAPF 注入支路特性，同时研究了 DIHAPF 的系统稳定性和谐波

补偿特性，着重探讨了并联谐振支路谐振频率对系统性能的影响，提出了注入支路谐振频率设计方法。将非线性

负载等效为谐波电流源，在 PSIM6.0 软件平台搭建 DIHAPF 模型进行仿真验证，并通过 6 kV 实验样机进行了实

验研究。仿真和实验结果证明了理论分析的正确性。 
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Characteristics of double resonance injection type hybrid active power filter 
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Abstract: The system control model of double resonance injection hybrid active power filter (DIHAPF) and 
mathematical model of voltage source inverter with controller is established based on the structure and operating principle 
of DIHAPF. The injection branch features are analyzed including the static reactive power compensation capability and 
dividing capability of harmonic voltages. Stability and harmonic suppression capacity of DIHAPF is analyzed 
simultaneously. The influence of the parallel resonant circuit resonant frequency to system performance is discussed in 
detail. Furthermore, the method of designing the resonant frequency of parallel resonant circuit is proposed. The 
simulation model of DIHAPF is established and simulated on PSIM 6.0 taking nonlinear loads as harmonic current 
sources. A 6 kV DIHAPF experiment prototype controlled by TMS320F28335 is built. Simulation and experimental 
results prove the validity of the analysis. 
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0  引言 

随着电力电子技术的发展，电网中非线性负荷

所占比例日益增大，电网谐波污染越来越严重[1-4]。

这给电网企业和电力用户都带来直接和间接的损

失，也引起能源的浪费。为保证电网安全稳定运行，

保护用户电力设备，节约电力能源，电网的谐波治

理迫在眉睫[5-7]。有源电力滤波器是谐波治理的重要

手段，其中注入式混合型有源电力滤波器 (Injection 
Hybrid Active Power Filter，IHAPF)具备谐波抑制和 
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大容量无功静态补偿能力，兼顾了无源滤波器和有

源滤波器的长处[8-10]。为提高注入式混合有源电力

滤波器应用范围，改善补偿性能，文献[11]提出了

一种新型双谐振注入支路，文献[12]讨论了双谐振

注入混合型有源电力滤波器  (Double Resonance 
Injection Hybrid Active Power Filter，DIHAPF)特性

及其在电网中的应用。DIHAPF 已成为适用于中高

压电力系统的新型谐波治理装置。 
在已有文献的 DIHAPF 特性分析中，将逆变器

视为控制电流控制的电压源或电流源，其输出电压

或电流与控制电流成比例关系，在此基础上建立模

型并进行分析[13-14]。这种模型简化了控制环节和逆
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变器对模型特性的影响，不能完全反映控制器对系

统特性的影响。因此，考虑控制器的详细 DIHAPF
模型及特性分析有待深入研究。 

在分析 DIHAPF 结构和工作原理的基础上，建

立包含控制器的电压型逆变器数学模型，进而建立

DIHAPF 数学模型，对 DIHAPF 注入支路特性、系

统稳定性和谐波补偿特性进行分析，着重讨论了并

联谐振支路谐振频率对系统性能的影响，并提出谐

振频率设计方法。仿真和实验结果证明了本文分析

的正确性。 

1   DIHAPF 模型及工作原理 

双谐振有源电力滤波器DIHAPF 拓扑结构如图

1 所示。图中 C1、L1、C2、L2构成注入支路。C1和

L1构成串联谐振支路，谐振于基波频率。C2、L2构

成并联谐振支路。 

 
图 1 DIHAPF 系统拓扑结构图 

Fig. 1 Topology of DIHAPF 

对 DIHAPF 进行简化处理，将非线性负载看成

谐波电流源，同时控制 DIHAPF 有源部分为一个电

压源，则双谐振注入混合型系统谐波域单相等效电

路如图 2 所示。Ush为电网谐波电压，Zs为电网谐波

阻抗，Ilh 为负载谐波电流，Zc为注入阻抗，Zf 为基

波谐振支路阻抗，Zo为平波电抗器阻抗。 

 
图 2 DIHAPF 单相等效电路 

Fig. 2 Single-phase equivalent circuit 

根据等效电路图，由基尔霍夫电压和电流定律

得： 
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联立式(1)~式(4)，消去 Ic、I1、I2、Ip，按照负

载谐波电流控制方式，将有源部分输出电压控制为

负载谐波电压的 K 倍，则有 
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仅考虑 DIHAPF 有源部分输出电压作用时，系

统等效电路如图 3 所示。 
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图 3 仅考虑有源部分输出电压作用时的单相等效电路 

Fig. 3 Single-phase equivalent circuit taking the output  
voltage of active part as the only source 

由图 3 可以得到： 
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设逆变器输出电压 Uc 到有源滤波器注入电网

的谐波电流 Ic的传递函数为 Gout，则有 
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考虑电压型逆变器，并按照负载谐波电流控制

方式控制时，DIHAPF 系统控制模型如图 4 所示。                
由图 4 可得 
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图 4 逆变器按负载电流控制时的 DIHAPF 系统控制模型 

Fig. 4 Control mode of DIHAPF  
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由式(8)、式(9)得出电压型逆变器数学模型为 
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c Lh
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2   DIHAPF 特性分析 

2.1 注入支路特性 
注入支路由注入部分和基波串联谐振支路

(Fundamental Series Resonance Circuit，FSRC)构成。

有源滤波器的有源部分经耦合变压器与基波串联谐

振支路并联，故基波串联谐振支路的分压能力及逆

变器输出电流能力决定了有源部分的容量。基波串

联谐振支路的分压主要有电网在 FSRC 上的分压和

注入支路调谐频率附近的谐波电压放大两部分。 
IHAPF 注入支路阻抗可表示为 
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双谐振注入式 APF 注入支路阻抗可表示为 
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利用 Matlab7.0 仿真软件对 IHAPF 注入式结构

及DIHAPF 注入结构进行仿真。系统仿真参数见表 1。 
表 1 注入式结构仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of injection branch 
参数 IHAPF DIHAPF 

基波串联谐振支路电抗 14.58 mH 14.58 mH 

基波串联谐振支路电容 690 F 690 F 

基波串联谐振支路电抗内阻 0.1  0.1  

注入部分电容 36 F 50 F 

注入部分电抗 - 167.47 mH 

注入部分电抗内阻 - 0.1  

分别对两种结构的阻抗特性及串联谐振支路电

压放大倍数进行频谱分析。仿真结果如图 5 所示。 

 

 

图 5 IHAPF 与 DIHAPF 注入支路阻抗特性 
Fig. 5 Impedance characteristics of injection branch 

2.1.1 无功静补能力分析 
由图 5(a)可以看出，当频率小于谐振点频率时，

IHAPF 注入支路阻抗呈现容性并逐渐减小，直至为

零；当频率大于谐振频率时，注入支路阻抗呈现感

性并逐渐增大。DIHAPF 注入支路阻抗在谐振点发

生突变，频率小于谐振频率时，阻抗呈现容性并逐

渐增大；当频率大于谐振频率时，阻抗为感性并逐

渐减小。基波频率时，IHAPF 和 DIHAPF 注入支路

阻抗均为容性，具备无功静态补偿能力；在谐振点

后各频率点，DIHAPF 注入支路阻抗值大于 IHAPF
注入支路阻抗，又因为基波串联谐振支路阻抗特性

相同，故 DIHAPF 基波串联谐振支路分压特性较好，

有效降低了有源部分承受电压。同时，由于并联电

感的存在，控制了并联支路注入系统的无功，避免

系统无功过补偿。 
2.1.2 谐波分压特性分析 

基波串联谐振支路分压能力影响注入式混合有

源电力滤波器有源部分容量。用基波串联谐振支路

阻抗与注入支路总阻抗的比值来分析 FRSC 的谐波

分压特性。两种注入式结构基波串联谐振支路基波

及谐波分压数据见表 2。 
由图 5(b)及表 2 可知，单独注入式 APF 注入支

路基波电压为 0.2%，然而 2 次及以上谐波电压被放

大，大于电网对应次谐波电压。双谐振注入式 APF
基波串联谐振支路承受的基波电压为 0.04%，各次

谐波电压也低于电网对应次谐波电压，降低有源部

分工作电压，进而减小 DIHAPF 有源容量。 
表 2 基波串联谐振支路分压大小 

Table 2 Voltage ratio of fundamental series resonance branch 

 IHAPF/% DIHAPF/% 

基波 0.20 0.04 

3th 200.16 31.84 

5th 120.01 61.68 

7th 109.09 76.93 

11th 103.45 89.48 

13th 102.44 92.28 
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2.2 DIHAPF 稳定性与谐波抑制特性 
忽略电网谐波电压，只考虑负载谐波电流影响，

可以得到 DIHAPF 谐波抑制函数为 
2 2
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为方便讨论，不考虑系统延时对稳定性的影响，

DIHAPF 系统开环传递函数为 
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其中 
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设其系统特征方程为 
7 6 0 T

1 2 8[ ... ][ ... ] 0b b b s s s      (15) 
经过简化后的 DIHAPF 系统为线性定常系统。

线性定常系统稳定的充分必要条件是系统的特征根

均位于复平面的左半部分。因此根据 DIHAPF 系统

开环传递函数特征根是否全部位于 s 域的左半平面

可判断 DIHAPF 系统是否稳定。本文所述 DIHAPF
属高阶系统，其稳定性可根据系统劳斯表第一列参

数的符号判断系统稳定性。 
当并联支路谐振频率分别为 42 Hz、44 Hz、48 Hz

时，DIHAPF 系统特征方程劳斯表第一列值见表 3。 
表 3 不同谐振频率时 DIHAPF 开环特征方程劳斯表(首列) 

Table 3 Rolls table under different resonance frequencies 
 fr=42 Hz fr=44 Hz fr=48 Hz 

s7 8.262e-23 8.262e-23 8.262e-23 

s6 8.265e-18 8.265e-18 8.265e-18 

s5 2.715e-16 2.724e-16 2.715e-16 

s4 1.108e-11 8.113e-11 2.594e-11 

s3 1.146e-9 8.421e-10 2.782e-10 

s2 1.348e-5 9.814e-6 3.006e-6 

s1 2.1e-6 2.1e-6 2.1e-6 

s0 2.1e-6 2.1e-6 2.1e-6 

根据劳斯判据可知三种谐振频率下DIHAPF 系

统都是稳定的。 
当频率小于谐振频率时，并联谐振电路总阻抗

呈感性；大于谐振频率时，呈容性。所以，为保证

DIHAPF 具有一定的容性无功静态补偿能力，其并

联谐振支路谐振频率应小于基波频率。 
保证注入支路无功静态补偿能力的同时，分析

并联谐振支路谐振频率对系统稳定性的影响。分别

计算谐振频率为 42 Hz、44 Hz、48 Hz 时并联支路

参数，用 Matlab 分析系统开环传递函数，其波特图

如图 6 所示。 

 
图 6 fr=42 Hz、44 Hz、48 Hz 时，DIHAPF 系统开环波特图 

Fig. 6 Open-loop Bode plot of DIHAPF as fr=42 Hz,  
44 Hz and 48 Hz 

由图 6 可以看出，DIHAPF 系统相角曲线有 3
个突变点，第一个突变点是由并联谐振支路引起，

其突变频率为 299 rad/s；第二个突变点是由基波串

联谐振支路引起；第三个突变频率为注入支路谐振

频率，并联支路谐振频率分别为 42 Hz、44 Hz、48 Hz
时，注入支路谐振频率分别为 4 260 rad/s、3 680 rad/s、
2 070 rad/s。相角稳定后，相频曲线缓慢上升后逐渐

趋近于-180º。当保持其他参数不变，保证基波静态

无功补偿能力的同时，并联支路谐振频率分别为

42 Hz、44 Hz、48 Hz 时，DIHAPF 系统开环传递函

数相角裕度分别为 107.93º、106.21º、103.44º，由此

可知，谐振频率较大时，DIHAPF 稳定性较差，随

并联支路谐振频率减小，系统相角裕度增大，稳定

性提高。 
下面分析并联谐振支路谐振频率对谐波抑制能

力的影响。当保持其他参数不变，保证基波静态无

功补偿能力的同时，调整并联谐振支路参数使其分

别谐振在 42 Hz、44 Hz、48 Hz，对 DIHAPF 谐波

抑制能力影响如图 7 所示。 

 
图 7 fr=42 Hz、44 Hz、48 Hz 时 DIHAPF 谐波抑制特性 
Fig. 7 Harmonic suppression characteristic of DIHAPF as 

 fr=42 Hz, 44 Hz and 48 Hz 
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由图 7 可以看出，当并联谐振支路谐振频率分

别为 42 Hz、44 Hz、48 Hz 时，DIHAPF 在主要谐波

频率段的增益分别约为-58.4 dB、-62.7 dB、-73.3 dB，
表明谐振频率较小时，DIHAPF 谐波抑制能力较差，

随着谐振频率的增加，DIHAPF 系统谐波抑制能力

提高。 
2.3 并联支路谐振频率的选择 

通过对 DIHAPF 稳定性和谐波滤除能力的分析

可知，并联谐振支路谐振频率必须小于基波频率以

保证 DIHAPF 系统的静态无功补偿能力；当谐波频

率小于基波频率时，谐振频率越小，系统稳定性越

好，而谐波抑制能力越差；谐振频率越大，系统谐

波抑制能力越好，而系统稳定性越差。因此，

DIHAPF 系统参数设计时，需要综合考虑系统稳定

性和谐波治理效果，选择适当的谐振频率，以使

DIHAPF 系统能够兼顾稳定性和谐波治理效果。 
本文选择谐振频率为 44 Hz，在此参数下，

DIHAPF 系统相角稳定裕度为 106.21º，在主要谐波

频率段的增益约为-62.7 dB。 

3   仿真与实验研究 

为了验证上述分析的正确性和DIHAPF 结构的

综合补偿效果，按照 DIHAPF 的结构和原理，利用

软件 PSIM6.0 进行仿真研究。用谐波电流源等效非

线性负载产生的谐波[15-16]。根据某钢铁厂的谐波治

理与无功补偿要求确定 DIHAPF 系统参数。仿真模

型由三相交流电源供电，电网模型由电压源、电网

阻抗、变压器及输电线路构成，负载由负载阻抗和

各次谐波电流源构成。其中，电网参数如下：三相

电源线电压为 35 kV，频率为 50 Hz，电网等效阻抗

为 0.05 mH，内阻为 0.001 。谐波源参数如下：5
次谐波电流为 28 A，7 次谐波电流为 13.6 A，11 次

谐波电流为 8.3 A，13 次谐波电流为 6 A，17 次谐

波电流为 3.7 A。DHIAPF 参数如下：输出电感为

0.2 mH，内阻 0.005 ；基波串联谐振支路电感为

14.58 mH，内阻为 0.1 ，电容为 690 F；并联谐

振支路电感为 109.03 mH，内阻为 0.1，电容为

120 F；耦合变压器电压比为 2:1；逆变器由三相整

流桥供电。仿真结果如图 8 所示，其中 IL为负载电

流；Is为电网电流；Ich为 DIHAPF 注入电网的电流；

Uc为逆变器输出电压。 
由仿真图 8 可以看出，在 DIHAPF 投入前，负

载发出的谐波电流直接流入电网，造成严重的谐波

污染。DIHAPF 投入运行后，电网中各次谐波电流 

 
图 8 仿真结果 

Fig. 8 Simulation result 

大幅下降，谐波污染得到有效治理。系统投入前后

谐波电流数据见表 4。 
表 4 DIHAPF 投入前后谐波电流幅值对比 

Table 4 Comparison of harmonic current amplitude  
before and after DIHAPF put into 

谐波电流次数 投运前/ A 投运后/ A 

5 27.52 1.21 

7 13.51 0.58 

11 8.17 0.48 

13 5.95 0.44 

17 3.54 0.34 

为进一步验证双谐振注入式混合有源电力滤波

器的特性，本文在实验室研发了应用于 6 kV 配电网

的实验样机。DIHAPF 的有源部分选用三菱公司

IGBT-IPM 系列模块 PM300CLA120 构成三相逆变

桥，直流侧电容采用 4 个 10 000 F 的电解电容两

串两并组成。系统控制器采用 TMS320F28335 数字

化 DSP 控制方案。装设输出滤波器滤除逆变器产生

的高频开关谐波，本文选取电感 0.2 mH。基波串联

谐振支路电感为 14.57 mH，电容为 690 F。并联谐

振支路电感参数为 25.31 mH，电容为 400 F。耦合

变压器变比为 2。用示波器获取 DIHAPF 样机投运

前后的电流波形，如图 9 所示。 
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图 9 实验样机投运前后电网电流波形 

Fig. 9 Waveform of grid current before and after  
operating prototype 

4   结论 

通过对 DIHAPF 特性分析与仿真实验研究得到

以下结论： 
(1) 基波频率时，DIHAPF 注入支路阻抗值大于

IHAPF 注入支路阻抗，其基波串联谐振支路分压特

性良好，有效降低有源部分承受电压，使 DIHAPF
有源容量更小，适用于更高的电压等级。并联电抗

器可控制系统注入无功，避免无功过补偿。 
(2) 确定并联支路谐振频率时，系统稳定性和谐

波抑制能力成为矛盾。DIHAPF 系统参数设计时，

本文提出综合考虑系统稳定性和谐波治理效果的谐

振频率设计方法。 
(3) 仿真和实验结果表明 DIHAPF 系统具有良

好的稳定性和谐波治理能力，验证了本文分析的正

确性。 
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