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一．概述 

谐波抑制和无功功率补偿是涉及电力电子、电力系统、电气自动化技术、理论电工等

领域的重大课题。由于电力电子装置的应用日益广泛，谐波和无功问题引起人们越来越多

的关注。同时，也正是由于电力电子技术的飞速发展，在谐波抑制和无功补偿方面也取得

了突破性的进展。特别是有源滤波技术及其相关理论的提出和不断完善，为解决谐波抑制

和无功补偿问题提出了崭新的前景。 

电力系统的谐波问题早在 20 世纪 20 年代和 30 年代就引起了人们的注意，到 50 年代

和 60 年代，由于高压直流输电技术的发展，大量关于变流器引起电力系统谐波的论文不断

发表。70 年代以来，由于电力电子技术的飞速发展，各种电力电子装置在电力系统、工业、

交通及民用领域中的应用急剧增加，电网谐波问题日趋严重，不少国家和国际学术组织都

制定了限制电力系统谐波、用电设备谐波的标准和规定，其中较有影响的是国际电子工程

师协会（IEEE）提出的 IEEE519—1992 和国际电工委员会（IEC）提出的 IEC555-2 

理想公用电网所提供的电压应该是频率单一固定的，且幅值恒定。谐波电流和谐波电

压的出现，对公用电网是一种污染，特别是近三.四十年来，随着污染日益严重，谐波的危

害引起了极大的关注。 

1.谐波的危害表现在以下几个方面： 

 ①.谐波对电网的影响。电网中广泛使用补偿无功的电容器，在一定的频率下，可能

满足串联或并联谐振条件，当该次谐波足够大时，就会造成危险的过电压或过电流，这往

往导致电气元件及设备的损坏，严重影响电力系统的安全运行。此外，谐波电流在电网中

的流动会在线路上产生有功功率损耗。导线的集肤效应引起的附加线路损耗比较大；严重

的谐波畸变使断路器的开断能力降低，并可能损坏断路器，民用建筑中，由于中性线一般

较细（新标准已加大了 N 线导线截面），当大量的谐波（一般为三次谐波）从中流过时，会

使导线过热，破坏绝缘，进而发生短路，引起火灾。 

②．谐波对旋转电机的影响。谐波对旋转电机的影响主要是引起附加损耗和过热，其

次是产生机械振动、噪声和谐波电压。这些影响将缩短电机的寿命，情况严重时甚至会损

坏电机。 
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③．谐波对变压器的影响。谐波源的谐波电流流入变压器时，其主要影响是增加了它

的铜损和铁损。随着谐波频率的增高，集肤效应更加严重，铁损也更大，引起变压器的发

热。谐波还会引起变压器的噪声增大。 

④．对继电保护和电力测量的影响。电力系统中的谐波会改变保护继电器的性能，引

起误动作和拒绝动作。当有谐波时，将会产生测量误差。仪表的原理和结构不同，所产生

的误差也不相同，其对测量误差的增大是无法估量的。 

⑤．谐波对通讯系统的干扰。谐波干扰会引起通讯系统的噪声，干扰严重时会引起信

号的丢失，甚至还可能危及设备和人身安全。 

2.无功功率对公用电网的影响主要由以下几个方面： 

①．无功功率的增加会导致电流增大和视在功率的增加，从而使发电机、变压器、及

其他电气设备容量和导线的容量增大。 

②．无功功率的增加，使视在电流增大，因而使设备及线路的损耗增加。 

设线路总电流（此处暂不考虑谐波）I=Ip+jIq，则线路损耗为 

    △P=I²Rs=（I²p+I²q）Rs=（P²+Q²）Rs/U² 

式中，Rs—线路电阻，单位 Ω； 

      P—线路上传送的有功功率，单位 W； 

      Q—线路上传送的无功功率，单位 Var，（Q²/ U²）Rs 这部分损耗就是由无功功

率引起的。 

E
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简化电力系统相量图

 

二.谐波抑制和无功补偿的国内外现状 

过去国内外大多采用 LC 无源滤波装置进行谐波抑制和无功补偿。传统的 LC 无源滤波

器由电力电容器、电抗器和电阻适当组合而成，与负载并联工作。其中典型的单调谐滤波

器是利用串联电感 L、电容 C 谐振原理构成的。在谐振点处，n 次谐波电流主要由 LC 滤波
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器分流，很少流入电网，而对其它次数的谐波电流，LC 滤波器的作用不大。 

它对第 n 次谐波的阻抗为： 

Zjwn=Rjwn+j（nwsL-1/nwsC） 

式中，ws—基波角频率，单位 rad/s 

      Wn—n 次谐波的角频率，单位 rad/s 

则发生谐振的谐波次数为 

                n=
LCws

1
 

为了克服无源滤波器的种种不足，目前的趋势是采用电力电子装置进行谐波补偿，这

就是有源滤波器。 

随着半导体行业的迅速发展，加之 PWM 技术的不断进步以及各种谐波电流瞬时检测方

法的提出，使有源滤波器得到了迅速完善和发展。自从第一台有源滤波器研制成功并正式

投入使用以来，经过 20 多年的研究和探索，越来越多的有源滤波器投入了运行，不论从实

现功能还是从运行功率上都有了明显改善。已经使用的有源滤波器从 50KVA 到 60MVA，功率

范围越来越宽。 

在硬件装置方面，随着快速自换向器件性能的不断提高，有源滤波技术有了很大的发

展。随着绝缘栅极晶体管（IGBT）的成熟，有源滤波技术得到了真正的推广。同时，微处

理器，尤其是信号数字处理器（DSP）的使用，使有源滤波器在线实现大量、复杂算法计算

的能力有了很大的提高，也使各种复杂的控制算法得以实现，保证了有源滤波器快速、实

时的补偿性能以及稳态性能。 

与国外广泛应用有源滤波器相比，由于我国在有源滤波技术方面的研究起步较晚， 

1993 年该技术才进入试验性的工业应用实验阶段。近些年来，国内相关研究主要以理论研

究和实验为主，理论研究水平进步很快，已经接近国际先进水平，但受到技术和设备等多

方面的制约，实际应用水平不高，范围不广，与国外存在较大差距。 

 

三．有源滤波器研究内容和意义 

在对有源滤波技术发展过程有了较为深入研究的基础上，对完善有源滤波器应用于电

网谐波电流的抑制和无功电流的补偿技术，需要开展进一步的理论研究和应用开发。 

有源滤波技术中最重要的环节就是负载谐波和无功电流的检测部分，目前已有的方法
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很多，如傅立叶变换法、小波变换法、基于瞬时无功理论的坐标变换法、广义 d-q 坐标变

换法等等，其关键要看整个系统能否到达令人满意的瞬时特性。而以上各种检测谐波和无

功电流的方法都要求较为复杂的矩阵运算和低通滤波环节，以分离出负载电流中的非基波

有功分量，为了改善有源滤波系统的瞬时特性，是研制开发的主要研究内容之一，即如何

更好、更快、更精确的对电网或负荷所产生的谐波有一个定性和定量的测量和分析。 

电力电子器件容量的增大和开关频率的提高：为实现电流的快速控制，提高补偿效果，

开关频率和电力电子器件的大容量开发和使用是关键。如何从两者获得最佳效果是研究开

发内容之二。 

降低损耗并提高系统可靠性，采用合理的开关频率，选择适当的吸收回路，以提高装

置的使用效率，采用过流、过压保护技术，故障诊断技术使系统可靠工作是研究开发内容

之三。 

 

四．谐波抑制和治理的解决方法 

目前可用于解决谐波问题的思路有两条：一是装设谐波补偿装置来补偿谐波，这对各

种谐波源都是适用的；即在设计时就考虑减小谐波的方法，增加谐波抑制环节，以减少电

网的谐波注入量；另一条是对电力电子装置本身进行改造，使其不产生谐波，且功率因数

可控制为 1。研究对系统中的谐波进行有效滤波和补偿的方法和措施，最可行的方案为有源

电力滤波器方案 

1.无源滤波器 

传统的抑制高次谐波的方法，是使用 LC 无源电力滤波器，一般是根据谐振原理来工作。

它具有结构简单、一次性投入低、运行费用低，它在很宽的频率范围内呈现为低阻抗，可

以抑制多个频率的谐波。在吸收高次谐波的同时补偿无功功率，还具有改善负载功率因数

的功能。但由于结构原理上的原因，在应用中存在以下难以克服的缺点。 

①．由于调谐偏移和残余电阻的存在，调谐滤波器的阻抗等于零的理想条件是不可能

出现的，阻抗的变化大大妨碍了滤波效果，并且还存在滤波器过负荷的可能性。 

②.只能抑制按设计要求规定的谐波成分。有时由于高次谐波的成分较多，必须同时加

入多个滤波器。这会使整个滤波器的成本和体积增加。 

③.随着电源侧谐波发生源的增加，谐波电流超量时，可能会引起滤波器的过负荷。 

④.LC 滤波器电路会因系统阻抗参数变化而发生与系统并联谐振问题，从而使装置无
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法运行。 

⑤.对于特殊的谐波，当系统阻抗和频率变化时，有可能因与电源阻抗并联谐振而产生

“谐波放大现象”，使电路无法正常工作。 

⑥.消耗大量的有色金属，体积大，占地面积大。 

2.有源滤波器 

有源滤波器的基本原理是从被补偿对象中检测出谐波电流，然后由补偿装置产生一个

与该谐波电流大小相等但极性相反的补偿电流（并联型）或对应的谐波电压（串联型），从

而消除电网中的谐波电流，使电网电流只含有基波分量。 

与传统的 LC 滤波器相比，有源滤波器优点如下： 

①.实现了动态补偿，可对频率和幅值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。 

②.滤波器特性不受系统阻抗的影响，可消除与系统阻抗发生谐振的危险。 

③.补偿无功功率时不需储能元件，补偿谐波时所需储能元件容量不大。 

④.可同时对谐波和无功进行补偿，且补偿无功的大小可做到连续调节，既可对一个谐

波单独补偿，也可以对多个无功和谐波源集中补偿，性价比合理。 

3.有源滤波器分类 

APF（有源电力滤波器）根据系统结构不同有多种类型，按其接入电网的方式分类，包

括串联型、串联混合型、并联型和并联混合型等。而不同类型的 APF 对同一谐波源的补偿

特性也不相同。而在电网中，产生谐波的谐波源/非线性负载又分为电流型和电压型，它们

注入电网时的谐波特性也不一样。APF 的补偿特性与负载性质和所选 APF 的类型密切相关。

在不同负载性质条件下的不同类型的 APF 有不同的补偿特性。 
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器

直 流 A P F

交 流 A P F

串 联 型 A P F
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有 源 电 力 滤 波 器 的 分 类
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① 并联型有源电力滤波器 

并联型有源电力滤波器主要用于补偿感性电流源型负载的谐波，即直流侧含有大电感

滤波的整流电路，其本身表现出电流谐波源的特性，由于其与系统相并联，故可等效为一

受控电流源。由于 APF 用于三相占多数，故以三相三线制情况为例，并联型有源电力滤波

器原理框图如下图:设三相对称电源、对称负载，有 ia+ib+ic=0 和 ea+eb+ec=0 

并联型有源电力滤波器原理框图

电力系统

 

 

并联型 APF 在系统中，相当于一个谐波电流发生器。检测的信号经控制电路进行参考

电流运算，得出补偿电流的参考信号。该参考信号经主电路放大，得出补偿电流与负载电

流中要补偿的谐波及无功电流抵消，即得到所期望的与电网电压同相的基波正弦电流，从

而抵消了线路中的谐波电流，将电流侧电流补偿为正弦波。 

 

 

② 串联型有源电力滤波器 

串联型有源电力滤波器主要用于补偿容性电压源型负载的谐波，即直流侧含有大电容

滤波的整流电路，其本身表现出电压谐波源的特性，APF 通过变压器串联在电网与负载之间，

相当于一个受控电压源。它主要用于消除带容性负载的二极管整流电路等电压谐波源对系

统的影响，以及系统侧电压谐波与电压波动对敏感负载的影响，串联型有源电力滤波器原

理框图如下图: 
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电力系统

串联型有源电力滤波器原理图

 

补偿装置工作时，APF 相当于一个与负载串联且受谐波电流控制的受控电压源，它产

生一个 K 倍于谐波电流的谐波电压，因此，APF 对谐波来讲可等效为阻值为 K 的电阻，而对

基波来讲，其阻值 K 为零。 

esb

esf

ULh

ULf

i=i
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sh 

K 

谐波电压补偿的一相等效电路

    串联型 APF 的主要优点是能补偿电网谐波电压和三相不平衡电压，对电压敏感性负载

尤为适用。它的主要缺点是 K 电阻流过很高的负载电流，使得变压器的额定参数上升，体

积大，损耗大，此外，串联型 APF 投切、故障后退出及各种保护也较为复杂。 

 

③ 混合型有源电力滤波器 

有源电力滤波器（APF）作为一种能动态抑制谐波的电力电子装置广受关注，并出现了

众多电路结构和控制方案，这其中，将传统的无源滤波器和 APF 结合起来，互相取长补短，

组成混合有源滤波器，也是当前 APF 研究领域的一个重要方向。 
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按有源滤波器和谐波负载的电路关系，混合有源滤波器一般可分为串联混合型有源滤

波器,并联混合型有源滤波器和串-并联混合型有源电力滤波器： 

a.串联型混合有源滤波器不承受基波电压，但要通过基波负载电流，并在负载侧产生

由于负载谐波电流引起的谐波电压，这使得当负载发生短路时对 APF 自身保护的动作速度

要求很高。串联混合型有源电力滤波器原理框图如下图: 

AC

串联混合型有源电力滤波器

串联型APF

负

载

  b.并联型混合有源滤波器也不必承受基波电压，但要通过滤波器支路的基波电流，如果

APF 采用受控电流源形式，则 APF 输出电流跟踪困难，如果 APF 采用受控电压源形式，为使

APF 输出电压波形理想，其输出变压器变比很大，从而影响在高电压等级下的实用性。并联

型混合有源滤波器原理框图如下图: 

AC

并联混合型有源电力滤波器

并

联

型
APF

负

载
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这种混合型滤波装置中，无源滤波器对负载的谐波电流进行滤波，并提供一定的基波

补偿；而有源滤波器则起改善无源滤波器特性的作用。这样，以非常小容量的有源滤波器，

就可以弥补无源滤波器特性的一些固有缺陷，达到提高无源滤波器滤波效果的目的。 

c.串-并联混合型有源电力滤波器原理框图如下图，串联有源电力滤波器将电源和负载

及无源滤波器隔离，使负载谐波电流流入无源滤波器，同时阻止电源谐波电压流入负载端，

并联有源电力滤波器提供一个零阻抗的谐波支路，使得负载中的谐波电流不会在无源滤波

器上产生谐波电压。 

串-并混合型有源电力滤波器

电力系统 负荷

 

4.有源电力滤波器的缺点 

从目前的情况看，有源电力滤波器的不足之处主要表现在： 

①．为了减小滤波器的体积和重量、改进设备性能，势必要提高有源电力滤波器的主

开关元件的工作频率。但是，这会受到可关断开关元件本身工作频率的限制；同时，工作

频率的提高，将使有源电力滤波器的开关损耗迅速增加。目前，有源电力滤波器的损耗高

达 50—90W/KVA，大大高于电容补偿器的 2—4.5W/KVA 和同步调相机的 12—30W/KVA。较高

的损耗，既增加了运行成本，也妨碍了设备容量的进一步提高。 

②．与无源滤波器相比，设备的初期（制造）投资大。 

③．由于有源电力滤波器通常以高频开关方式工作，会产生电磁干扰。 

因此，降低有源电力滤波器的损耗和初期投资、完善非线性电路功率理论及参考电流

的实时检测方法、并提高设备的电磁兼容性，是有源电力滤波技术的发展方向和急需解决

的问题。 
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