
第 33 卷 第 1 期 电  网  技  术 Vol. 33 No. 1 
2009 年 1 月 Power System Technology Jan. 2009 

文章编号：1000-3673（2009）01-0011-06    中图分类号：TM714    文献标志码：A    学科代码：470·4051 

并联型高电能质量调节装置的研制 
盘宏斌，罗安，涂春鸣，帅智康，彭可 

（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南省 长沙市 410082） 
 

Development of a Shunt Type of High Power Quality Regulating Device 
PAN Hong-bin，LUO An，TU Chun-ming，SHUAI Zhi-kang，PENG Ke 

（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，Hunan Province，China） 

ABSTRACT: A shunt type of high power quality regulating 
device, by which both functions of harmonics suppression and 
continuous adjustment of reactive power compensation are 
implemented, is developed. The main circuit of this device 
consists of thyristor controlled reactors (TCR) and resonant 
impedance type hybrid active filter (RITHAF). The passive filter 
of RITHAF supplies fixed capacitive reactive power and TCR 
supplies controllable inductive reactive power, the combination 
of RITHAF with TCR behaves as a typical static var 
compensator (SVC). For harmonic suppression, RITHAF acts as 
a typical active power filter (APF), from this both power quality 
and power factor can be improved. On the basis of analyzing the 
structure of the proposed device, the models of the system from 
harmonics domain and fundamental frequency domain are 
derived, and the control approach of the proposed device during 
its operation is researched in detail. The effectiveness of the 
shunt type of high power quality regulating device is verified by 
the model, simulation and experimental results. 

KEY WORDS: hybrid active power filter (HAPF)；static var 
compensator (SVC)；harmonics；power quality； thyristor 
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摘要：研制了一种具有谐波治理和无功补偿连续可调功能的

并联型高电能质量调节装置，该装置主电路由晶闸管控制电

抗器(thyristor controlled reactors，TCR)和谐振阻抗型混合有

源滤波器(resonant impedance type hybrid active filter，
RITHAF)组成。RITHAF 无源部分 PF (passive filters)提供固

定容性无功，而 TCR 提供可调感性无功，二者结合相当于

典型的静止无功补偿器；对于谐波治理，RITHAF 起到有源

滤波器的作用，由此可提高电网电能质量和功率因数。文章 
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在分析该装置结构的基础上，推导了谐波域和基波域的模

型，并对该装置运行时的控制方法进行了研究，模型推导和

仿真及实验结果证明了该装置的有效性。 

关键词：混合型有源滤波器(HAPF)；静止无功补偿器(SVC)；
谐波；电能质量；晶闸管控制电抗器(TCR) 

0  引言 

随着电力电子器件在工业中的广泛应用，电网

的谐波污染问题日益严重，很多电力用户(如电弧炉)
因其特有的工作特性导致其所在电网具有电压波

动严重、高次谐波多、电网功率因数低的现象。因

此，补充适当的无功功率、抑制谐波污染越来越多

地受到人们的关注[1-7]。 
采用电力电子装置就近吞吐无功和抑制谐波电

流，是提高功率因数和治理谐波污染的有效措施。

目前，FC+TCR (fixed capacitor+thyristor controlled 
reactors)型静止无功补偿器(static var compensator，
SVC)以其高性价比而被公认为是无功补偿的最佳装

备，并以其响应速度快的特点有效解决了电压波动

问题，而且还可以通过分相调节对三相不对称负载

进行平衡化补偿以消除负序分量，通过并联固定电

容器 FC，提供容性无功[8-10]。但由于 SVC 本身也是

谐波源，如果对于每次谐波都安装滤波支路会体积

庞大，而且无源滤波器的滤波性能受系统参数影响

大，并且只能补偿固定次谐波，同时不可避免地存

在与电网等效阻抗发生串并联谐振的可能[11-14]。近

年来，有源电力滤波器(active power filter，APF)因
其良好的谐波治理性能，越来越受到人们的关注，

特别是混合型有源电力滤波器(hybrid active power 
filter，HAPF)兼有无源滤波器和有源滤波器的优点，

并且可应用于中高压系统，是目前应用较为广泛的

谐波治理装置。与 SVC 相比，HAPF 只能补偿固定
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容量的无功功率，不具备 SVC 正负连续调节无功

的能力[15-17]。 
本文针对谐振阻抗型混合有源滤波器(resonant 

impedance type hybrid active filter，RITHAF)兼具较

大容量的无功功率补偿能力、较小的逆变器容量和

谐波治理的优点，以及 SVC 可以迅速提供无功功

率补偿的优点，提出了一种新型的高电能质量调节

装置，该装置具有谐波治理和无功连续可调的优

点，可广泛用于配电网的电能质量调节。 

1  并联型高电能质量调节装置的结构与模型 

1.1  装置结构 
本文提出了如图 1 所示的并联型高电能质量调

节装置，主电路由 TCR 和 RITHAF 组成，TCR 为三

角形连接，在靠近负载侧并联接入电网；RITHAF
以电压型逆变器(voltage source converter，VSC)作为

其有源部分，无源滤波器(passive filter，PF)中的电

容器串联小电感组成的多组单调谐滤波器和 1 组 2
阶高通滤波器可以提供固定的容性无功。有源部分

通过耦合变压器与基波串联谐振电路(fundamental 
series resonance circuit，FSRC)并联，再与无源部分

串联，通过其无源部分 PF 并联接入电网。 

RITHAF在耦合变压器副边并联了一个 FSRC，
正是由于这个关键部分的不同，当 RITHAF 中的

PF 补偿较大容量的容性无功功率时，PF 的基波阻

抗较小，有较大的基波无功电流流入 PF。此时，由

于 FSRC 谐振于基波频率，其基波阻抗近似为 0，
相当于基波电流的短路通道，所以流过 PF 的基波

电流都将流入 FSRC，而不会流入耦合变压器和逆

变器，相对于 PF 而言，FSRC 承受的基波压降较小，

大部分由 PF 分担。因此，由 RITHAF 中的 PF 进行

无功功率静止补偿时不会导致其有源部分容量的

增大，也就是说，RITHAF 只由无源部分提供固定

的容性无功功率补偿。由于 PF 只能提供固定的容

性无功功率，会造成过补偿的存在而导致公共连接

点电压偏高，为此需要感性无功的平衡，TCR 的投

入很好地解决了这个问题，从而使得无功功率可以

连续调节，既可以保证公共连接点电压的稳定和功

率因数的提高，又能对三相不平衡负荷进行补偿。

由于 TCR 的触发角范围是 90°∼180°，会导致大量

的谐波出现，特别是在不平衡补偿时，甚至可能出

现偶次谐波，为此需要对谐波进行补偿，而 RITHAF
的有源部分和无源部分可以共同抑制谐波，由此将

谐波治理和无功补偿有机地结合起来。 
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图 1  并联型高电能质量调节装置结构 

Fig. 1  Structure of the novel shunt type of high power quality regulating device 

1.2  模型推导 
1.2.1  TCR 等效模型 

TCR 单相电路如图 2 所示，TCR 标称电感为 L， 
设电源电压为 ( ) 2 sin( )e t E tω= ，TCR 的触发角为 
α ，则导通角 2(π )δ α−= 。由图 2 及边界条件 (i tω =  

) 0α = ，可求得 TCR 中的电流为 

1,3,5,

2 4{ sin( )cos cos( )
πk

Ei k k t
L k

α α ω
ω =

= − +∑  

2,4,6,

2 sin( )[cos( 1)
πk

k k t
k

α ω
=

+ +∑  

cos( 1) ] cos( )}k t tδω ω− −
π

          (1) 

由式(1)可知，TCR 的电流中仅含有基波及奇次谐

波。基波与谐波可表示为 

1
2 sin(2 ) 2π 2 cos( )

π
Ei t
L

α α ω
ω

+ −
=           (2) 

2 2 sin( 1) sin( 1){ [ ]
π 1 1k

E k ki
L k k

α α
ω

+ −
= + −

+ −∑    

4 sin( )cos }cos( )
π

k k t
k
α α ω ， 3,5,7,k = ⋅ ⋅ ⋅   (3) 

由式(2)、(3)可知，TCR 可以看成由 1 个非线

性可变阻抗 ZTCR和 1 个谐波电流源 iTCRh 组成，等

效模型如图 3 所示，其中 iTCRh 即为式(3)，阻抗为 
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图 2  TCR 单相电路 

Fig. 2  The single-phase circuit of TCR 
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图 3  TCR 单相等效模型 

Fig. 3  The single-phase equal model of TCR 
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由式(4)可知，调整晶闸管的触发角就可以调整

其等效阻抗，从而实现输出感性无功的连续调节，

而 TCR 产生的谐波电流源将由 RITHAF 进行谐波

治理或补偿。 
1.2.2  谐波域等效模型 

在实际应用中，由负载产生的电流型谐波源可

视为一个理想的谐波电流源与一个很大的谐波阻

抗的并联电路。并联型高电能质量调节装置单相等 
效电路如图 4 所示，图中： LZ 为非线性负载的阻

抗；iTCRh 为 TCR 的谐波电流源；iLh 为负载产生的

谐波电流源； su 为系统电源电压；RITHAF 的有源 
部分(即电压型逆变器)假设为一个理想的受控电流 
源 Ci ； si 、 Li 、 Fi 、 Ri 、 TCRi 分别为电网支路、负

载支路、RITHAF 无源支路、FSRC 支路、TCR 的

电流； sZ 、 FZ 和 RZ 分别为电网阻抗、无源部分阻

抗和 FSRC 的阻抗； pccu 为 RITHAF 支路的端电压， 

即各设备公共连接点电压。下文中出现的下标 h 和

f 分别表示相应电流或电压的谐波分量和基波分

量，对阻抗而言，分别表示谐波阻抗和基波阻抗。

并且下文中用大写字母表示各电量的相量形式。 
    要清楚地分析出谐波治理和无功补偿方面的 
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图 4  并联型高电能质量调节装置单相等效模型 

Fig. 4  The single-phase equal model of shunt type of 
high power quality regulating device 

关系，必须对该等效电路进行分频分析。就无功连

续调节而言，需从基波频域开始，而对谐波进行治

理时，将在谐波域进行分析。 
为了将负载产生的谐波电流和 TCR 产生的谐

波电流滤除，将 RITHAF 的有源部分控制为一个电

流源： 
C Lh TCRh )i i i= −（ +              (5) 

当只考虑RITHAF对谐波源产生的谐波进行补 
偿时， su 为 0，此时并联型高电能质量调节装置的 
单相等效电路如图 5 所示，系统的电路方程为 
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图 5  并联型高电能质量调节装置单相谐波域等效模型 

Fig. 5  The single-phase equal model of shunt type of high 
power quality regulating device in harmonics domain 
由式(7)可见，对于谐波电流 Lh TCRh( )I I+ 而言，

相当于在电网支路串联了一个阻抗 RhZ ，而 RhZ 是 

基波串联谐振电路的谐波阻抗，数值非常大，远大 
于无源滤波器的谐波阻抗 FhZ 。因此，由谐波源产 
生的谐波电流将被 RITHAF 有源滤波器有效滤除，

使注入电网的谐波电流接近于 0。由式(8)可以看出， 
由于谐波而引起的公共连接点电压 pccu 也近乎为 0， 
可见并联型高电能质量调节装置不但可以有效地

进行谐波治理，也可以减少谐波对公共连接点电压

波动的影响。 
1.2.3  基波无功补偿等效模型 

为了充分利用并联型高电能质量调节装置的

谐波治理和无功补偿功能，下面在基波域对无功补
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偿进行模型推导并分析。图 1 所示的并联型高电能

质量调节装置的基波域等效模型如图 6 所示。其中： 
HR 为高通滤波器中的电阻， TCRL 为TCR等效电感。 
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图 6  并联型高电能质量调节装置单相基波域等效模型 

Fig. 6  The single-phase equal model of shunt type of high 
power quality regulating device in fundamental domain 

工程应用中 TCR 采用三角形连接，在不平衡

补偿中会产生偶次谐波，因此在 RITHAF 中的 PF
采用 2、3、5 次及高通滤波器，为了清楚地分析出

该装置在基波域无功补偿的能力，在 s 域进行电路

分析，并假定图 6 中的所有电感、电容初始状态为

零，由图 6 可得出系统无源部分 PF 的阻抗 ZF(s)、
FSRC 的阻抗 ZR(s)分别为 

F ( )Z s =  

H H
2 3 5

2 3 5 H H H

1
1 1 1 1

1 1 1 1 sL RsL sL sL
sC sC sC sC R sL

+ + +
+ + + +

+

 

                                    (9) 

R R
R

1( )Z s sL
sC

= +              (10) 

由弥尔曼定理可以求出该电路公共连接点电

压 pcc ( )U s 为 

s s
pcc

L s F R TCR

( ) / ( )( ) 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

U s Z sU s

Z s Z s Z s Z s Z s

=
+ + +

+

 

                                     (11) 
其中 TCR TCR( )Z s sL= ， s s( )Z s sL= 。由此可得电流

ISVC为 

SVC pcc
F R TCR

1 1( ) [ ] ( )
( ) ( ) ( )

I s U s
Z s Z s Z s

= +
+

 (12) 

因为 R ( )Z s 为 FSRC 的阻抗，即对基波而言 R ( )Z s =  
0，于是对式(12)而言，可求得等效模型的导纳 
Y(s)为 

F TCR( ) 1/ ( ) 1/ ( )Y s Z s Z s= +       (13) 

将导纳在基波频率ω处展开，可以得到它的虚部，

即电纳，也就是并联型高电能质量调节装置的等效

补偿电纳 BSVC： 

3 52
SVC 2 2 2

2 2 3 3 5 5

j jj
1 1 1

C CC
B

L C L C L C
ω ωω

ω ω ω
= + + +

− − −
 

2 2 2 2
H H H H H

2 2 2 2
TCRH H H H H

j [ (1 ) ] j
( )
C R L C L

LR R L C L
ω ω ω

ωω ω
− +

−
− +

   (14) 

由式(14)可以看出，在基波域分析时，并联型

高电能质量调节装置就是一个 FC+TCR 型 SVC，
其补偿电纳 BSVC 可以在容性与感性范围内连续调

节，根据补偿要求，分别确定 TCR 和电容器的额

定容量，就能够确定发出和吸收无功功率的范围。 
上述分析只是单相系统，由于在三相系统中三

相元器件的参数相同，因此，三相电能质量调节装

置的模型分析与此类似。 

2  并联型高电能质量调节装置控制方法 

要实现对电网电压波动、负载不平衡以及无功

电流和谐波电流的补偿，使电网的输入功率因数接

近 1，需要对 2 个变量进行控制，一个是无功功率

变化量，另一个是无功电流和谐波电流。谐波电流

的补偿可由 RITHAF 实现，对于无功功率的变化，

可通过控制 TCR 输出的基波电流大小来提供适当

的感性无功，与 RITHAF 输出的固定过剩容性无功

相加，使电网无功变化量 QΔ 保持为常数或者为零，

为此采取的控制框图如图 7 所示。 
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图 7  并联型高电能质量调节装置控制框图 
Fig. 7  Control diagram of the shunt type of 

high power quality regulating device 
根据文献[10]，实用电纳计算公式为 

Rab La La La

Rbc La La

Rca La La La

(Im 3 Re Im ) / 3

(Im 2Im ) / 3

(Im 3 Re Im ) / 3

B I I I U

B I I U

B I I I U
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⎧ = − − +
⎪⎪ = − −⎨
⎪

= − + +⎪⎩

  (15) 

由式(15)可以看出，如果能直接求出线电流正

序分量的虚部、负序分量的实部和虚部以及相电压

的正序有效值，就可以很容易得到所需补偿的三相
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电纳值。 
为了减小基于电网电压矢量的同步参考坐标

法在电网电压不平衡条件下的检测误差，利用虚拟

对称三相系统的合成电压矢量形成旋转坐标系的

基本思想。首先利用电网电压中的一相电压构造虚

拟的对称三相系统(只考虑电网电压的幅值不平衡，

这样做符合实际电网情况)。以 a 相电压为例，将 a
相电压延时 60°并反相构成 c 相电压，由 a、c 相电

压便可得到 b 相电压。 
设 a 相电压为 

a am sin( )u U tω ϕ= +            (16) 

式中： amU 为 a 相电压幅值；ϕ 为初相角。a 相电

压延时 60°并反相得到的 c 相电压为 

c am amsin( 60 ) sin( 120 )u U t U tω ϕ ω ϕ= − + − ° = + + ° (17) 

于是可得到 b 相电压为 

b a c am sin( 120 )u u u U tω ϕ= − − = + − °    (18) 

由式(16)∼(18)构成的三相系统为对称的三相系

统，利用对称三相系统的合成电压矢量作为旋转坐

标系的 d 轴，可以近似等效实际电网电压基波正序

分量的合成矢量，使旋转坐标系能匀速旋转。 
整个检测法的原理框图如图 7 上半部分所示，

系统谐波检测采用自适应检测法[18]，不再详述。 

3  仿真研究 

为了验证本文提出的并联型电能质量调节装

置建模的正确性，以及该装置在补偿无功、不平衡

补偿、治理谐波方面的优越性，笔者利用 PSIM 软

件进行了仿真研究。不平衡负载由阻感和谐波电流 
源模拟，其中 2 38.1 mHL = ， 3 11.94 mHL = ， 5L =  
9.02 mH ， H 1.42 mHL = ， 2 70.66 μFC = ， 3C =  
94.29 μF ， 5 47.75 FC = μ ， H 82.21μFC = ， HR =  
3.87 Ω， R 14.8 mHL = ， R 690 μFC = 。 

图 8(a)∼(c)分别为补偿前负载电流波形、采用

传统 SVC 时电网电流波形以及采用本文所提出的

高电能质量调节装置后的电网电流波形。图中 iLa、

iLb、iLc 为三相负载电流，isa、isb、isc 为电网三相电

源电流。 
由上述仿真结果可以看出，单独投运传统 SVC

后，三相电流平衡度明显提高，但由于 TCR 产生

的谐波，使得电网电流畸变仍然比较严重。而投入

并联型高电能质量调节装置后，基本消除了三相不

平衡，而且电网谐波含量进一步降低。 
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图 8  仿真电流波形 

Fig. 8  Current waveforms of simulation 

4  实验结果 
为进一步验证本文所提出的电能质量调节装

置的实用性，利用实验室 RITHAF 和 TCR 实验平

台搭建了该运行系统，在负载平衡状态下进行实

验。图 9 为 Fluke 示波器采样的实验波形，图中 ia、

ib、ic为公共连接点的三相电流，分别对应本装置没

有运行、只有 SVC 运行、本装置运行 3 种情况下

示波器采集的电流。由图 9(a)可知，系统投运前电

网电流畸变率较高，功率因数为 0.68 左右；由图

9(b)可知，无功补偿部分 SVC 投运后，虽然实现了

电网的无功补偿，但由于 TCR 的投入，电网电流 
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图 9  实验波形 

Fig. 9  Current waveforms of experiment 
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畸变率比图 9(a)有所上升；由图 9(c)可知，系统全

部投运后，电流畸变率明显减小，功率因数明显提

高，接近 1，节能效果显著。 

5  结束语 
本文提出的并联型高电能质量调节装置兼顾

了 SVC 和 RITHAF 的优势，能实现无功功率在容

性与感性范围内的连续调节和谐波治理，克服了有

源滤波器只能发出固定无功和 TCR 工作时引起电

网电流畸变的缺点，具有较大容量的无功静补和谐

波治理的优点，且逆变器所需容量较小，可应用于

中高压场合，具有较高的应用价值。然而，由于该

装置的并联特性，只能对谐波电流进行抑制，不能

对谐波电压进行补偿，这是其主要缺点。 
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