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ABSTRACT: A topological structure of a parallel inductor 
type hybrid active power filter for three-phase circuit is 
proposed and its working principle is analyzed, meanwhile the 
comparative research on three control strategies for such a 
topological structure is carried out. By means of equivalent 
transformation of circuit, the behaviors of the proposed hybrid 
active power filter under different control strategies are 
revealed. Firstly, via coupling transformers, the active parts of 
this hybrid active power filter are in parallel with additional 
inductors, then the parallel components are connected in series 
with passive power filter to compose hybrid active power filter, 
finally the hybrid active power filter is connected in parallel 
with power network. The additional inductors provide the path 
for fundamental current of the filter branch and the active filter 
is controlled as a harmonic current source, thus the 
fundamental current will be forced to flow into additional 
inductor while only harmonic currents pass through active filter, 
thus the capacity of active filter can be effectively decreased, 
for this reason it makes the active filter suitable for the 
occasion of high power. The proposed topology and three kinds 
of control strategies are validated by experiments and 
simulation with laboratory prototype of the proposed hybrid 
active power filter, and simulation and experiment results show 
that the proposed hybrid active power filter can effectively 
suppress harmonics, besides, among the three control strategies 
the compound control can provide the best filtering effect. 
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摘要：提出一种适用于三相电路的并联电感型混合有源滤波

器拓扑结构，对其工作原理进行分析，并对这种拓扑结构下

的 3 种控制策略进行比较研究，通过电路的等效变换，揭示

出各种控制策略下有源滤波器的作用。该混合有源滤波器的

有源部分通过单相变压器与附加电感并联后再与无源滤波

器串联，最后并入电网。附加电感提供了基波电流通路，控

制有源滤波器为谐波电流源，就可以迫使基波电流流入附加

电感，而有源滤波器仅流过谐波电流，从而有效降低了有源

部分的容量，使之适用于大功率场合。通过仿真和实验，证

明新型混合有源滤波器可以有效抑制谐波，3 种控制策略中

以复合控制的滤波效果最好。 

关键词：混合有源滤波器；拓扑结构；控制策略；复合控制；

谐波补偿；电路变换 

0  引言 

随着电力电子器件在电力系统中的广泛应用，

电网的谐波污染问题日趋严重[1]。谐波给电力系统

的安全经济运行带来诸多不利影响。目前，抑制谐

波的主要手段有无源滤波器(passive power filter，
PPF)、有源滤波器(active power filter，APF)和混合

型有源滤波器(hybrid active power filter，HAPF)。
无源滤波器结构简单，成本低廉，但滤波效果受电

网参数的影响较大，而且容易与电网阻抗和电网中

的并联电容器发生串并联谐振。有源滤波器的滤波

性能较好，而且不受电网参数的影响，可以实现谐

波的动态补偿，但受电力电子器件成本和容量的限

制，很难独立应用在高电压和大功率场合[2-6]。混合

型有源滤波器兼顾了无源滤波器和有源滤波器的

优点，具有较高的性价比，发展十分迅速，逐渐成

为抑制谐波最有效的手段[7-15]。 
为了减小有源滤波器的容量，国内外学者已经

提出了多种混合型有源滤波器的拓扑结构。无源滤
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波器与有源滤波器并联构成的混合有源滤波器利

用无源滤波器滤除大部分谐波，从而减小了有源部

分的容量，但由于有源部分仍要承受基波电压，因

此不适合应用于高压系统[16]。无源滤波器与有源滤

波器串联构成的混合有源滤波器主要由无源部分

滤除谐波，有源部分用来改善滤波性能，并起到抑

制谐振的作用，综合性能较好，应用较为广泛，但

由于有源滤波器仍要流过基波无功电流，因此容量

不能进一步减小[7,10]。串联谐振注入式混合有源滤

波器[17-19]有效降低了有源部分的容量，在实现谐波

治理的同时可以进行大容量的无功补偿。文献[20]
提出了一种新型混合有源滤波器，文献[21]针对这

种拓扑结构提出了复合控制策略，分析了其补偿特

性和谐振抑制性能，但研究仅限于单相电路。 
本文将文献[21]提出的拓扑结构推广到三相电

路中，提出一种并联电感型混合有源滤波器(parallel 
inductor type HAPF，PITHAPF)。在这种拓扑结构

中，与有源部分并联的附加电感提供了基波电流通

路，同时降低了有源部分的分压，从而有效降低了

有源部分的容量，使之适用于大功率场合。本文对

PITHAPF 的结构和工作原理进行分析，并对其控制

策略进行比较研究，通过电路的等效变换，揭示出

各种控制策略下有源滤波器所起的作用。仿真和实

验表明，PITHAPF 具有良好的补偿性能，具有很强

的实用性。 

1  系统结构及工作原理 

PITHAPF 的系统结构如图 1 所示。图中：US

为电网电压；ZS 为电网的等效阻抗；IS、IL、IF 分

别为电网侧电流、负载侧电流和滤波支路电流；La

为附加电感；T 为耦合变压器；L 为滤波电感；Udc

为直流侧储能电容。 
有源滤波器通过耦合变压器与附加电感并联，

再与无源滤波器串联，然后并入电网。无源滤波器 
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图 1  PITHAPF 的系统结构 

Fig. 1  System structure of PITHAPF 

由多条单调谐 LC 滤波支路和高通滤波支路并联组

成，用来滤除负载电流的主要谐波成分，同时对系

统中的无功功率进行补偿。而有源滤波器的作用是

优化无源滤波器的滤波特性，同时抑制电网与无源

滤波器可能发生的谐振。 
APF 被控制为一个谐波电流源，因此，基波无

功电流被强迫流过附加电感 La，APF 中只流过谐波

电流。附加电感 La 与无源滤波器相比基波阻抗很

小，所以 APF 承受的基波电压很小。因此，这种新

型混合有源滤波器可以有效降低有源部分的容量，

适用于大功率场合。 
PITHAPF 的参数配置比较简单，无源滤波器设

计成纯调谐，附加电感可以使滤波器承受一定的频

偏，避免谐振。当 APF 过流或故障时，借助快速熔

断器，APF 可以迅速脱离整个滤波系统，而无源滤

波器和附加电感 La 组成的滤波系统还可以正常工

作，不至于对电网造成大的冲击。因此，这种新型

混合有源滤波器具有很强的实用性。 

2  新型混合有源滤波器的控制策略 

2.1  单相等效电路 
PITHAPF 的单相等效电路如图 2 所示。非线性

负载可以看作一个电流源 IL；APF 被控制为一个谐

波电流源 IC；ZS、ZF、Za分别为电网等效阻抗、无

源滤波器的阻抗和附加电感的阻抗；US 和 UT 分别

为电网电压和滤波器接入点的电压；IS和 IF分别为

电网侧电流和滤波器支路电流。 
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图 2  PITHAPF 的单相等效电路 

Fig. 2  Single-phase equivalent circuit of PITHAPF 

下文中下标 f 和 h 分别表示相应电压或电流的

基波分量和谐波分量，对阻抗而言，则分别表示其

基波阻抗和谐波阻抗。当仅考虑谐波分量时，系统

的单相等效电路如图 3 所示。 
根据基尔霍夫电压和电流定律，有 
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由式(1)可解出 
 USh = (ZSh + ZFh + Zah) ISh − (ZFh + Zah) ILh + Zah IC (2) 
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图 3  仅考虑谐波分量时的单相等效电路 

Fig. 3  Single-phase equivalent circuit only  
considering harmonic component 

2.2  控制策略 
本文研究的混合有源滤波器的基本控制策略

有 3 种，即检测负载侧电流的控制策略、检测电网

侧电流的控制策略和复合控制策略。下面将在分析

系统单相等效电路的基础上，对这 3 种控制策略进

行比较研究。 
1）检测负载侧电流的控制策略。 
在这种控制策略下，设 IC = KL ILh，将其代入

式(2)，可得 

 Fh L ah
Sh Sh Lh

Sh Fh ah Sh Fh ah

(1 )1 Z K Z
I U I

Z Z Z Z Z Z
+ −

= +
+ + + +

 (3) 

由于无源滤波器配置为纯调谐，ZFh ≈ 0。通常

情况下将 KL控制为 1，非线性负载产生的谐波绝大

部分都会流入滤波器支路，因此电网电流中的谐波

电流将很小。 
根据式(3)可得到如图 4 所示的简化电路。对于

ISh 而言，该电路与图 3 等效。 
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图 4  检测负载侧电流控制策略的简化等效电路 

Fig. 4  Simplified equivalent circuit with  
load current detection control strategy 

由图 4 可以看出，有源滤波器的作用相当于将

附加电感从滤波支路“转移”到电网侧，从而减小

了滤波支路的阻抗，增加了电网的等效阻抗，优化

了无源滤波器的滤波性能。 
从式(3)也可以看出，检测负载侧电流控制策略

无法对电网电压畸变引起的谐波进行有效的抑制。

当电网频率发生偏移、电网等效阻抗发生波动或滤

波器参数发生变化时，滤波器仍可能与电网的等效

阻抗发生谐振，这就要求设计附加电感的参数时要

尽量避开系统的谐振点。 

2）检测电网侧电流的控制策略。 
在这种控制策略下，设 IC = KS ISh，将其代入

式(2)，可得 

Sh Sh
Sh Fh S ah

1
(1 )

I U
Z Z K Z

= +
+ + +

 

 Fh ah
Lh

Sh Fh S ah(1 )
Z Z

I
Z Z K Z

+
+ + +

 (4) 

根据式(4)可得到如图 5 所示的简化电路。对于

ISh 而言，该电路与图 3 等效。 

 

∼ 

ISh ZSh

ZFh 
ILh USh

KSZah 

Zah 

 
图 5  检测电网侧电流控制策略的简化等效电路 

Fig. 5  Simplified equivalent circuit with  
source current detection control strategy 

从图 5 可以看出，有源滤波器的作用相当于在

电网侧增加一个电阻(当 KS为负虚数时)，或者增加

一个电感(当 KS为正实数时)，从而增加了电网的等

效阻抗，优化了无源滤波器的滤波性能。 
从式(4)也可以看出，当 KS 足够大时，可以保

证 ISh << ILh，非线性负载引起的谐波得到了有效抑

制。混合有源滤波器的补偿效果取决于 KS，KS 越

大，补偿效果越好。这种控制策略也可以对电网电

压畸变引起的谐波进行有效的抑制。由于 KS 改变

了电网阻抗，这种控制策略可以很好地抑制电网阻

抗与滤波器之间可能发生的谐振。但对于 ISh 而言，

这种控制策略属于闭环控制，存在稳定性问题，KS

取值不能过大。另外，当 KS 变大时，有源滤波器

的输出电流增大，必然导致其容量增加。 
3）复合控制策略。 
在这种控制策略下，需要同时检测负载侧电流和

电网侧电流。设 IC = KS ISh+KL ILh，将其代入式(2)，可得 

Sh Sh
Sh Fh S ah

1
(1 )

I U
Z Z K Z

= +
+ + +

 

 Fh L ah
Lh

Sh Fh S ah

(1 )
(1 )

Z K Z
I

Z Z K Z
+ −

+ + +
 (5) 

通常情况下将 KL 控制为 1。根据式(5)可得到

如图 6 所示的简化电路。对于 ISh 而言，该电路与

图 3 等效。 
从图 6 可以看出，有源滤波器的作用相当于在

电网侧增加一个电阻(当 KS为负虚数时)，或者增加 
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图 6  复合控制策略的简化等效电路 

Fig. 6  Simplified equivalent circuit with  
compound control strategy 

一个电感(当 KS为正实数时)，同时将附加电感从滤

波器支路“转移”到电网侧，从而增加了电网的等

效阻抗，减小了滤波支路的阻抗，优化了无源滤波

器的滤波性能。 
在这种控制策略下，检测负载侧电流用来抑制

谐波，检测电网侧电流可以进一步优化滤波效果，

同时抑制可能发生的谐振，并对电网电压畸变引起

的谐波有一定的抑制作用。因此，KS不必取很大就

可以达到良好的滤波效果，这样可以保证系统的稳

定性，有源滤波器的容量也不会增加很多。 
由此可见，复合控制策略综合了前 2 种控制策

略的优点，滤波效果更好，又可以有效抑制谐振，

是一种比较理想的控制策略。 

3  各种控制策略的实现方法 

新型混合有源滤波器的控制电路主要包括谐

波检测电路、指令电流的计算及脉宽调制(pulse 
width modulation，PWM)跟踪控制电路。 

谐波检测采用基于瞬时无功功率理论的 ip-iq

法[1]，得到负载侧和电网侧电流的谐波成分。根据

上述 3 种控制策略，可计算出各种控制方式下的指

令电流。然后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。 
新型混合有源滤波器的控制电路如图 7 所示。

图中：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；iLα、iLβ、iSα、iSβ 分别

表示静止两相坐标系 α-β 下负载侧和电网侧电流

的瞬时值；iLp、iLq、iSp、iSq 分别表示同步旋转两相 
坐标系 p-q 下负载侧和电网侧电流的瞬时值； Lpi 、

Lqi 、 Spi 、 Sqi 分别表示同步旋转两相坐标系 p-q 下 

负载侧和电网侧电流直流分量的瞬时值；iLαf、iLβf、

iSαf、iSβf 分别表示静止两相坐标系 α-β 下负载侧和

电网侧电流基波分量的瞬时值；iLaf、iLbf、iLcf、iSaf、

iSbf、iScf 分别表示负载侧和电网侧三相电流基波分

量的瞬时值；iLah、iLbh、iLch、iSah、iSbh、iSch 分别表 
示负载侧和电网侧三相电流谐波分量的瞬时值；

i*
Ca、i*

Cb、i*
Cc、iCa、iCb、iCb 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；ea表示 A
相电网电压的瞬时值；sin 和 −cos 分别表示由锁相

环得到的与 ea同相的正弦和余弦信号。 
图 7 中转换矩阵 C、C32 和 C23 分别为 
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针对不同的控制策略，只需调整图 7 中的参数

KS 和 KL 即可。在检测负载侧电流的控制策略下，

可以设 KS = 0；在检测电网侧电流的控制策略下，

可以设 KL = 0。 
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图 7  PITHAPF 的控制电路 

Fig. 7  Control circuit of PITHAPF 

4  仿真研究 
根据上述混合有源滤波器的结构和工作原理， 

利用软件 PSCAD/EMTDC V4.2 进行了仿真研究。

三相电源线电压为 380 V，频率为 50 Hz，电网等效 
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阻抗为感性，LS = 0.5 mH，负载为二极管构成的三

相不控整流桥，直流负载电阻 R = 7.5 Ω，L = 20 mH。

无源滤波器由 5、7 和 11 次单调谐 LC 滤波支路并

联构成，附加电感 La = 0.05 mH，耦合变压器的变

比为 1 : 1，滤波电感 L = 5 mH。无源滤波器参数如

表 1 所示，表中 Q 为单调谐滤波器的品质因数。 
表 1  无源滤波器参数 

Tab. 1  Parameters of PPF 
谐波次数 L/mH C/μF Q 

5 4 100 30 
7 2 100 30 
11 0.837 4 100 30 

仿真中，无源滤波器在 0.5 s 时投入，2.4 s 时切

除，有源滤波器在1.0 s时投入，2.0 s时切除。图8(a)(b)
分别给出了滤波器不投入和仅无源滤波器投入时

的电网侧电流波形。图 8(c)(d)(e)为投入混合有源滤

波器并分别采用 3 种不同的控制策略时电网侧电流

波形，其中 KL = 1，KS = 5。 
无源滤波器投入前后以及 3 种控制策略下混合

有源滤波器投入前后电网侧电流的变化过程如图 9
所示。 

在各种控制方式下，无源滤波器及混合有源滤

波器投入前后，负载侧电流和电网侧电流的总畸变

率(total harmonic distortion，THD)如图 10 所示。 
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(b) 仅无源滤波器投入时的电网侧电流
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(c) 检测负载侧电流控制策略(KL=1)下的电网侧电流 
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(d) 检测电网侧电流控制策略(KS=5)下的电网侧电流     
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(e) 复合控制策略(KS=5，KL=1)下的电网侧电流

1.90 1.92 1.94 1.96 1.98 2.00 
−100

0

100

−50

50

I/A
 

 
图 8  电网侧电流波形 

Fig. 8  Source current waveforms 
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(b) 检测负载侧电流控制策略(KL=1)下 
混合有源滤波器投入前后的电网侧电流 
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(c) 检测电网侧电流控制策略(KS=5)下
混合有源滤波器投入前后的电网侧电流
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(d) 复合控制策略(KS=5，KL=1)下 
混合有源滤波器投入前后的电网侧电流 
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图 9  无源滤波器投入前后以及 3 种控制策略下混合有源滤波器投入前后电网侧电流的变化过程 

Fig. 9  Variation process of source current before and after PF and HAPF are switched on with three control strategies 



第 34 卷 第 1 期 电  网  技  术 95 

 

(a) 检测负载侧电流控制策略(KL=1)下负载侧及电网侧电流的畸变率
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(b) 检测电网侧电流控制策略(KS=5)下负载侧及电网侧电流的畸变率
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(c) 复合控制策略(KS=5，KL=1)下负载侧及电网侧电流的畸变率 
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图 10  KS = 5 时负载侧及电网侧电流的畸变率 

Fig. 10  THD of load and source current when KS = 5 

在各种控制方式下，无源滤波器及混合有源滤

波器投入前后，电网侧电流的总畸变率如表 2 所示。 
表 2  电网侧电流畸变率 

Tab. 2  THD of source current 
控制方式 THD/% 

滤波器投入前 24.64 
无源滤波器投入后 6.08 

检测负载侧电流控制策略 5.95 
检测电网侧电流控制策略 4.41 

复合控制策略 4.09 

从图 8、图 10 和表 2 可以看出，无源滤波器投

入后，电网侧电流波形有了明显改善。有源滤波器

投入后，电网侧电流的总畸变率进一步下降，波形

接近于正弦。在复合控制策略下电网侧电流的改善

最为明显。 
图 11(a)(b)分别给出了检测电网侧电流控制策

略(KS = 10)下和复合控制策略(KS = 10，KL = 1)下电

网侧电流的波形。 
检测电网侧电流控制策略(KS = 10)和复合控制

策略(KS = 10，KL = 1)下，无源滤波器及混合有源滤

波器投入前后，负载侧电流和电网侧电流的总畸变

率如图 12 所示。 
检测电网侧电流控制策略(KS = 10)和复合控制

策略(KS =10，KL =1)下电网侧电流的总畸变率如表 3
所示。 
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(a) 检测电网侧电流控制策略(KS=10)下的电网侧电流  
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(b) 复合控制策略(KS=10，KL=1)下的电网侧电流  
图 11  KS = 10 时电网侧电流波形 

Fig. 11  Source current waveforms when KS = 10 

 

(a) 检测电网侧电流控制策略(KS=10)下负载侧及电网侧电流的畸变率
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(b) 复合控制策略(KS=10，KL=1)下负载侧及电网侧电流的畸变率 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0

10

30

20

TH
D

/%
 

t/s 

电网侧 

负载侧 

 
图 12  KS = 10 时负载侧及电网侧电流的畸变率 

Fig. 12  THD of load and source currents when KS = 10 

表 3  KS = 10 时电网侧电流畸变率 
Tab. 3  THD of source current when KS = 10 

控制方式 THD/% 
检测电网侧电流控制策略 4.05 

复合控制策略 3.77 

将图 11(a)(b)与图 8(d)(e)比较可以看出，当 KS

增大时，电网侧电流波形可以得到进一步改善。比

较图 10、12 和表 2、3 可以看出：当 KS 增大时，

电网侧电流的总畸变率下降；当 KS 相同时，复合

控制的补偿效果总是比闭环控制更好。 

5  实验研究 

在仿真的基础上笔者研制了一套 PITHAPF 装
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置进行实验研究。实验参数为：电网线电压 380 V，

谐波源为二极管构成的不控整流电路，直流负载电

阻 7.5 Ω，电感 20 mH。无源滤波器参数与仿真中一

致，如表 1 所示。 
图 13 为复合控制策略(KS = 5，KL = 1)下补偿前

后电网侧电流和滤波支路电流波形。图 14 给出了

补偿前后电网侧电流的畸变率。 
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图 13  补偿前后电网侧电流和滤波支路电流 

Fig. 13  Source current and filter branch current  
before and after compensation 
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图 14  补偿前后电网侧电流的畸变率 

Fig. 14  THD of source current  
before and after compensation 

从图 14 可以看出，补偿前电网侧的电流波形

有很大的畸变，5、7、11 和 13 次谐波含量都很高。

混合有源滤波器投入后，各次谐波含量均有了明显

下降，补偿后的电网电流波形近似为正弦，总畸变

率也从 25.0%降到 4.3%。实验结果表明，本文提出

的新型混合有源滤波器可以有效地抑制谐波。 

6  结论 

1）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的影响。 
2）新型混合有源滤波器可以有效降低有源部

分的容量，而且配置灵活，具有很强的实用性。 
3）可以采用检测负载侧电流、检测电网侧电

流和复合控制 3 种策略进行谐波补偿，其中以复合

控制的补偿效果最好。 
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