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摘要：提出了一种工业配电系统新型混合感应滤波（ＨＩＡＦ）装置。 分析了 ＨＩＡＦ 投入后谐波流通路径及对整

流变压器及系统的益处。 通过系统三相等效电路分析了 ＨＩＡＦ 的补偿机理并建立了 ＨＩＡＦ 的数学模型。 基

于无源控制（ＰＢＣ）思想建立了该系统在 ｄｑ 坐标系下的欧拉 拉格朗日能量模型。 依据 ＨＩＡＦ 的补偿特性，并
结合阻尼注入的方法设计了控制器。 仿真和实验结果验证了补偿系统和控制策略的正确性。
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０　 引言

近年来，随着新能源发电的发展，越来越多的电
力电子变换装置作为新能源接入电网的接口被广泛
地应用到中低压配电网中。 电能变换装置的非线性
特性不可避免地给供电质量带来一定的影响［１⁃２］。
同时，非线性负荷如中压电机调速装置和工业二极
管或晶闸管整流装置等，向电网注入大量谐波并消
耗大量无功，在严重影响电能质量的同时，也给整个
系统的安全稳定运行带来巨大的挑战［３］。

为了治理配电网中存在的大量谐波，可以采用
安装无源滤波器、有源滤波器或者混合滤波器等方
式加以滤除。 无源滤波器虽然设计简单，但体积较
大，参数固定，在容量变化的配电网中不仅效果不
佳，还存在与系统发生谐振的风险。 相较无源滤波
器，有源滤波器具有较好的滤波特性且能有效抑制
谐振的发生，但在 ６．６ ｋＶ 及以上电压等级的中压配
电网中，使用有源滤波方式补偿时容量大、成本高。
所以，为了降低有源补偿容量、减小投资成本，通常
采用混合滤波器提高滤波系统综合性价比［３⁃４］。

上述常规治理方案虽然能够满足配电网谐波治
理的要求，但其安装位置一般为公共母线，虽然可以
大幅改善母线及其上级系统的供电环境，但改善效
果无法拓展至下一级系统。 另一方面，在大功率整
流系统中，谐波可能增加整流变压器的损耗和噪声，
降低其使用寿命，常规的滤波方法无法改善这一
状况［５⁃６］。

感应滤波技术是一种基于磁动势平衡原理的新
型滤波技术。 文献［７⁃１０］以电解整流系统为例全面
地分析了感应滤波的特性，指出其克服了已有常规
滤波装置的缺点，表现了良好的滤波特性。 然而，由
于其本质还是无源滤波器，谐振风险依旧存在，且设
备占地面积大，难以在一些安装空间受限的场合加
以应用。 感应调控滤波技术［１１］ 通过将感应滤波和
有源滤波结合，很好地克服了感应滤波存在的一些
固有问题，并有效地改善了整个系统的滤波性能。
然而，目前感应调控滤波技术均采用阻尼控制，虽然
控制原理简单但控制精度不够，且在工程中滤波系
统参数偏移时控制效果易受影响。

本文在已有研究的基础上，提出了一种新型的混
合感应滤波 ＨＩＡＦ（Ｈｙｂｒｉｄ Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）
系统。 该系统将一组 ７ 次无源滤波支路和电压源型
变流器直接串联并与对应滤波变压器的滤波绕组相
连接，从而取代了感应滤波系统中原有的多组无源
支路。 同时，基于系统的耗散特性，引入了无源控制
ＰＢＣ（Ｐａｓｓｉｖｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ）方法，通过建立系统等
效能量模型，可实现对滤波支路更为精确的分析和
控制。 仿真和实验结果表明该方法可以有效提高系
统的动、静态性能。

１　 系统技术特征介绍

图 １ 为工业配电系统结构示意图。 该系统中的
非线性负荷产生大量谐波电流，经过整流变压器和
配电变压器注入电网。 在母线上配置滤波装置以形
成低阻抗通路，可以有效抑制负荷谐波电流流入公
共电网，改善了该母线或其他母线负荷的供电环境，
但谐波源所在供电系统的电能质量问题依旧存在。

从图 １ 可知，由于滤波装置安装位置的限制，使
得所有谐波和无功分量电流都会经过整流变压器，
引起整流变压器损耗加大、温升提高、振动和噪声加
剧等问题。

不同于传统混合滤波技术，图 ２ 给出了应用
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图 １ 工业配电系统的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＨＩＡＦ 的工业配电系统结构示意图。 图中，感应滤波
整流变压器 ＩＦＣＴ（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ Ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｅｒ）代替了原有的常规整流变压器，并通过一组
特殊设计的零阻抗绕组引入混合滤波支路，构成
ＨＩＡＦ。

图 ２ ＨＩＡＦ 引入后工业配电系统的结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＨＩＡＦ

根据已有的感应滤波原理［７⁃１０］ 可知：当谐波频

段为无源支路调谐频段时，由于滤波绕组零阻抗设
计，同时调谐支路阻抗也为 ０，负载谐波成分被无源
滤波支路吸收；当谐波不是调谐频段时，则需要通过
控制有源装置使谐波从滤波支路中流通，以阻止其
向电源侧注入。 在上述 ２ 种情况中，由于谐波磁动
势在负载绕组和滤波绕组之间实现平衡，使得 ＩＦＣＴ
一次侧绕组几乎不产生谐波磁动势因而不会感应出
谐波电流。 由于负载产生的谐波被抑制在变压器的
低压侧，因此大幅降低了其对整流变压器的不利影
响，同时由于谐波的流通路径缩短，在一定程度上可
以减小谐波电流所带来的能量损耗。

２　 补偿机理分析

图 ３ 为应用 ＨＩＡＦ 装置的大工业整流系统结构

图。 滤波支路与特殊设计的滤波绕组相连，ＬＣ 根据
负载容量采用 ７ 次调谐设计。 图中，ＺＳ 为系统等效
阻抗；ＣＴ 和 ＰＴ 分别为电流传感器和电压传感器；ｉＳ
为网侧电流；ｉＬ为非线性负载电流；ｉｆ为滤波器电流。

图 ３ ＨＩＡＦ 系统绕组结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＩＡＦ ｓｙｓｔｅｍ

由于本文通过控制换流器端口的输出电压和滤
波支路电容电压来控制滤波支路输出电流，属于间
接电流控制，所以分析补偿机理时只需从变压器绕
组电流传递关系入手，简化了系统补偿特性分析。
图 ４ 给出了系统的三相等值电路。 图中，ＩＳ、ＩＬ、Ｉｆ分
别为网侧、负载侧、滤波侧的电流，网侧、负载侧三相
分别用下标 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 标明，滤波侧三相分别用下标
ａ、ｂ 和 ｃ 标明，其参考方向按图中箭头标识所示。

图 ４ 三相等值电路

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

当只有负载作用时，网侧电流与负载侧电流的
变换关系为：
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其中，Ｎ１、Ｎ２ 分别为网侧、负载侧绕组的匝数；ＴＬ为
变换矩阵。 当只有滤波支路作用时，依据变压器的
多绕组理论［１２］，网侧电流与滤波支路电流的关
系为：
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其中，Ｎ３ 为滤波侧绕组的匝数；Ｔ ｆ为变换矩阵。 结

合式（１）、（２），并根据电路的叠加定理［１２］ 得网侧合
成电流为：
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因为负载中包含基波分量和谐波分量，利用瞬

时无功检测算法［１３］将其分离，分别表示为 ＩＬ１、ＩＬｎ。
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其中，ｎ＝ ２，３，… 为谐波分量对应的频次。
将式（４）代入式（３）可得：

　
ＩＳＡ
ＩＳＢ
ＩＳＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ＴＬ

ＩＬＡ１
ＩＬＢ１
ＩＬＣ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋ ＴＬ

∑
ｎ ＝ ２，３，…

ＩＬＡｎ

∑
ｎ ＝ ２，３，…

ＩＬＢｎ

∑
ｎ ＝ ２，３，…

ＩＬＣｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋ Ｔ ｆ

Ｉｆａ
Ｉｆｂ
Ｉｆｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（５）

从式（５）可以看出，当滤波支路电流满足式（６）
所示的关系时，负载侧产生的谐波将被完全滤除。
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根据式（６）可以计算得到滤波支路的参考电

流为：
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３　 无源控制器设计

为了便于控制算法的分析，将滤波支路单独提

取出来得到图 ５ 所示的 ＨＩＡＦ 等效电路图。
图中，Ｌ、Ｃ 分别为滤波支路的电感和电容；ｒ 为

电抗器电阻；ｕａｂ、ｕｂｃ、ｕｃａ为没有负载时滤波支路的端

口电压；ｖａ、ｖｂ、ｖｃ为滤波端口电压进行△－Ｙ 变换后

的相电压，其变换关系如式（８）所示。

图 ５ 换流器等效电路图
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其中，ｕＡ、ｕＢ和 ｕＣ为变换到网侧的滤波端口电压；ＴＶ

为变换矩阵。
３．１　 欧拉 拉格朗日模型建立

依据文献［１４］可得 ＨＩＡＦ 在 ｄｑ 坐标系下的平
均等效模型为：

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ

－ωＬｉｑ＋ｒｉｄ＋ｕＣｄ－ｖｄ＋ｕｄ ＝ ０

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ

＋ωＬｉｄ＋ｒｉｑ＋ｕＣｑ－ｖｑ＋ｕｑ ＝ ０

Ｃ
ｄｕＣｄ

ｄｔ
－ωＣｕＣｑ－ｉｄ ＝ ０

Ｃ
ｄｕＣｑ

ｄｔ
＋ωＣｕＣｄ－ｉｑ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（９）

其中，ｉｄ、ｉｑ 和 ｖｄ、ｖｑ 分别为 ｉｆａ、ｉｆｂ、ｉｆｃ和 ｖａ、ｖｂ、ｖｃ在 ｄｑ
坐标系下的电流和电压；ｕＣ ｄ、ｕＣ ｑ 分别为滤波电容 Ｃ
上的 ｄ、ｑ 轴电压分量；ｕｄ、ｕｑ 分别为换流器逆变端口
ｄ、ｑ 轴电压分量；ω 为电源角频率。

基于无源控制理论，定义状态变量 ｉ ＝ ｄｑＬ ／ ｄｔ，
ｕｃ ＝ｑＣ ／ Ｃ，其中 ｑＬ和 ｑＣ分别为电感和电容上“循环充
电能量”和电场电荷能量。 因此得到 ＨＩＡＦ 系统的
欧拉 拉格朗日（ＥＬ）数学模型参数如下：

Ｔ＝ Ｌ
２
ｑ·２
Ｌｄ＋

Ｌ
２
ｑ·２
Ｌｑ

Ｖ＝ １
２Ｃ

ｑ２
Ｃｄ＋

１
２Ｃ

ｑ２
Ｃｑ

Ｆ＝ ｒ
２
ｑ·２
Ｌｄ＋

ｒ
２
ｑ·２
Ｌｑ

ＱＬｄ ＝ －ωＬｑ·Ｌｑ， ＱＬｑ ＝ωＬｑ
·
Ｌｄ

ＱＣｄ ＝ －ωｑＣｑ， ＱＣｑ ＝ωｑＣｄ

ＭＬｄ ＝ １， ＭＬｑ ＝ １， ＭＣｄ ＝ １， ＭＣｑ ＝ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

其中，Ｔ、Ｖ、Ｆ 分别为补偿系统的动能函数、势能函数
和耗散函数；Ｑ、Ｍ 分别为系统的扰动、常数；ｑＬｄ、ｑＬｑ
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分别为 ｑＬ的 ｄ、ｑ 轴分量；ｑＣｄ、ｑＣｑ分别为 ｑＣ的 ｄ、ｑ 轴
分量。

依据式（１０）中的参数得到拉格朗日能量方程如下：

　 　 ｆＬａｇｒａｎｇｉａｎ ＝Ｔ－Ｖ＝ Ｌ
２
ｑ·２
Ｌｄ＋

Ｌ
２
ｑ·２
Ｌｑ－

１
２Ｃ

ｑ２
Ｃｄ－

１
２Ｃ

ｑ２
Ｃｑ （１１）

依据无源控制中的定义［１５⁃１６］，ＥＬ 等式表达如下：

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ

∂ｑ·
（ｑ，ｑ·）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－
∂Ｌ

∂ｑ·
（ｑ，ｑ·）＋

∂Ｆ

∂ｑ·
（ｑ·）＝ Ｍｕ＋Ｑ （１２）

其中，ｕ 为控制变量，即逆变器输出电压在 ｄｑ 坐标
轴上的等效。

将式（１０）、（１１）代入式（１２），得到式（１３）中的
换流器的状态等式：

Ｌ ｑ··Ｌｄ ＝ －ｕｄ＋ｖｄ＋ωＬｑ
·
Ｌｑ－ｑＣｄ ／ Ｃ－ｒ ｑ

·
Ｌｄ

Ｌｑ··Ｌｑ ＝ －ｕｑ＋ｖｑ－ωＬｑ
·
Ｌｄ－ｑＣｑ ／ Ｃ－ｒ ｑ

·
Ｌｑ

ｑ·Ｃｄ ＝ ｑ
·
Ｌｄ＋ωｑＣｑ

ｑ·Ｃｑ ＝ ｑ
·
Ｌｑ－ωｑＣｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

由于系统中的耦合是系统内部互联特性，所以
分析系统能量均衡时不用考虑。 对式（１３）左右两
边乘以［ｑ·Ｌ ｑＣ］得到系统的能量均衡等式：

　 　 　

１
２
Ｌ［ｑ·２

Ｌ（ ｔ）－ｑ·２
Ｌ（０）］

１
２Ｃ

［ｑ２
Ｃ（ ｔ）－ｑ２

Ｃ（０）］

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

　 　 ∫ｔ
０
（ｖｄ － ｕｄ）ｑ·Ｌｄｔ

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
－ ∫ｔ

０
ｒｑ·２

Ｌｄｔ

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１４）

式（１４）中，等式的左边代表系统存储的能量，
等式的右边代表外部注入系统的能量与系统耗散能
量之差。 显然由于电抗器中存在电阻，系统中存储
的能量总是小于外部注入系统的能量，所以 ＨＩＡＦ
装置是无源的。
３．２　 ＰＢＣ 控制器设计

为便于分析，将式（９）中等式简化为矩阵形式：
Ｄｚ·－ｇｚ＋Ｒｚ＝ε （１５）

ｇ＝

０ ωＬ －１ ０
－ωＬ ０ ０ －１
１ ０ ０ ωＣ
０ １ －ωＣ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｄ＝ｄｉａｇ｛Ｌ，Ｌ，Ｃ，Ｃ｝， Ｒ＝ｄｉａｇ｛ ｒ，ｒ，０，０｝

ｚ＝

ｉｄ
ｉｑ
ｕＣｄ

ｕＣｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， ε＝

ｖｄ－ｕｄ

ｖｑ－ｕｑ

０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

假设闭环系统参考变量为 ｚ∗，当系统实现跟踪
时，有：

Ｄｚ·∗－ｇｚ∗＋Ｒｚ∗＝ε （１６）
结合式（１４）、（１５）可得：

ＤΔｚ·－ｇΔｚ＋ＲΔｚ＝ ０ （１７）
其中，Δｚ＝ ｚ－ｚ∗为系统的跟随误差。

系统控制的目标是使得系统变量 ｚ 跟随参考变

量 ｚ∗。 在此，使用一个能量存储函数 Ｈｄ ＝ΔｚＴＤΔｚ ／ ２
来评估系统的跟随特性。

结合式（１７），可得：

Ｈｄ ＝
１
２
ΔｚＴｇΔｚ － １

２
ΔｚＴＲΔｚ （１８）

将 Ｈｄ 对时间求导，考虑 ｇ 的反对称特性可得

ｄＨｄ ／ ｄｔ＝ －ΔｚＴＲΔｚ＜０。 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论

可知 ［１７］ ，Δｚ 将逐渐趋于 ０，即系统实现跟踪。 但

由于系统中电阻较小，系统的趋零时间较长。 为

了缩短趋零时间，在式（１６）中加入虚拟阻尼矩阵

ＲＳ 得：

Ｄｚ·∗－ｇｚ∗＋Ｒｚ∗－ＲＳΔｚ＝ ｅ （１９）

其中，ＲＳ ＝ ｄｉａｇ｛ ｒＬ，ｒＬ，ｒＣ，ｒＣ｝，ｒＬ 和 ｒＣ 分别为电抗器

和电容器的虚拟电阻，ｒＬ＞０，ｒＣ＞０。
同理，由式（１５）、（１８）可得：

ＤΔｚ·－ｇΔｚ＋（Ｒ＋ＲＳ）Δｚ＝ ０ （２０）

此时 ｄＨｄ ／ ｄｔ＝ －ΔｚＴ（Ｒ＋ＲＳ）Δｚ，对比注入阻尼之

前的能量函数可知：

ｄＨｄ ／ ｄｔ＝ －ΔｚＴ（Ｒ＋ＲＳ）Δｚ≤－ α
β
Ｈｄ＜０　 ∀Δｚ≠０ （２１）

其中，α＝ｍｉｎ｛Ｒ，ＲＳ｝，β＝ｍａｘ｛Ｌ，Ｃ｝。
通过调节 ＲＳ 可以改变 ｚ 的衰减速度，以获得一

个满意的动态跟踪性能。
由式（１９）展开得到换流器在 ｄｑ 坐标系下的调

制方程为：

ｕｄ ＝ ｖｄ－Ｌ
ｄｉ∗ｄ
ｄｔ

＋ωＬｉ∗ｑ －ｕ∗
Ｃｄ－ｒｉ∗ｄ ＋ｒＬ（ ｉｄ－ｉ∗ｄ ）

ｕｑ ＝ ｖｑ－Ｌ
ｄｉ∗ｑ
ｄｔ

－ωＬｉ∗ｄ －ｕ∗
Ｃｑ－ｒｉ∗ｑ ＋ｒＬ（ ｉｑ－ｉ∗ｑ ）

Ｃ
ｄｕ∗

Ｃｄ

ｄｔ
＝ ｉ∗ｄ ＋ωＣｕ∗

Ｃｑ＋ｒＣ（ｕＣｄ－ｕ∗
Ｃｄ）

Ｃ
ｄｕ∗

Ｃｑ

ｄｔ
＝ ｉ∗ｑ －ωＣｕ∗

Ｃｄ＋ｒＣ（ｕＣｑ－ｕ∗
Ｃｑ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２２）

为了使系统正常工作，需稳定变流器直流侧电

压。 本文通过将直流电压 ＰＩ 控制器输出信号叠加

至 ｑ 轴调制信号中，与系统无功补偿电流同相以传

递有功功率分量，并最终实现直流侧电压的稳定。
该系统控制具体实现过程如图 ６ 所示。
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图 ６ ＨＩＡＦ 系统控制图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＨＩＡＦ

４　 仿真与实验

４．１　 仿真验证

为了 验 证 该 系 统 的 正 确 性， 参 照 图 ３ 在

图 ７ ＨＩＡＦ 仿真波形图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＩＡＦ

ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建系统仿真模型。 仿真
参数如下：电网电压为 ３８０ Ｖ；系统短路容量为 ０．３２
ＭＶ·Ａ；无源滤波器 Ｃ ＝ ２４７．９３５ μＦ；无源滤波器 Ｌ ＝
０．８３４ ｍＨ，ｒ ＝ ０．５ Ω；ＩＦＣＴ 的变比 Ｕ１ ∶Ｕ２ ∶Ｕ３ ＝ ４１０ ∶
１７３．２∶ １７３．２；ＩＦＣＴ 中短路阻抗 Ｚ１－２ ＝ ７．８３％，Ｚ１－３ ＝
４．５７％，Ｚ２－３ ＝ ３．５５％，其中下标 １、２、３ 分别代表网
侧、负载侧、滤波侧；直流侧电容为 １ ５００ μＦ；三相整
流桥负载 Ｌｏａｄ１ 为 ２２ Ω ／ ２ ｍＨ，Ｌｏａｄ２ 为 ２２ Ω ／ ２ ｍＨ。

图 ７ 给出了系统仿真结果，从上至下依次为网

侧电压、负载侧电流、网侧电流和换流器直流侧电
压。 表 ２ 列出了图 ７ 中负载电流和网侧电流的 ＴＨＤ
含量。

表 ２ 网侧电流和负载侧电流 ＴＨＤ 仿真结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＴＨＤ ｏｆ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

时间 ／ ｓ
ＴＨＤ ／ ％

ｉＬ ｉｓ
［０．０５，０．２） ２８．７６ ３．９５
［０．２，０．４） ２８．４４ ３．３６
［０．４，０．６］ ２８．６８ ３．６５

　 　 从图 ７ 中可知，未接入 ＨＩＡＦ 时（０ ～ ０．０５ ｓ），网
侧电流波形畸变很大，并与负载电流波形接近；当
ＨＩＡＦ 在 ０．０５ ｓ 接入系统后，网侧电流畸变得到明显
改善。 从表 ２ 可知，在不同的负载下，尽管负载电流

ｉＬ的 ＴＨＤ 达到了 ２８％以上，但补偿后的网侧电流 ｉｓ
的 ＴＨＤ 降到了 ４％以下，验证了 ＨＩＡＦ 具有很好的谐
波抑制能力。

由图 ７ 可知，装置在 ０．２ ｓ 和 ０．４ ｓ 时分别投切
了 ２ 次负载：在 ０．２ ｓ 时系统负载由 Ｌｏａｄ１＋Ｌｏａｄ２ 变
为 Ｌｏａｄ１；在 ０．４ ｓ 时系统负载为 Ｌｏａｄ１ 变回 Ｌｏａｄ１＋
Ｌｏａｄ２。 通过图 ７ 中的网侧电流波形和逆变器直流
侧电压波形可知，负载切换过程中，系统都能快速实
现过渡并达到稳定状态，说明 ＨＩＡＦ 均有良好的动
态响应特性。
４．２　 实验验证

为了进一步验证该系统及其控制算法的可行

性，搭建了一个等比例实验系统。 数字控制器采用
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５；采样频率为 １０ ｋＨｚ，波形测量仪器
为 ＨＩＯＫＩ３１９８ 电能质量分析仪和 Ａｇｌｉｅｎｔ ＤＳＯ －
Ｘ３０２４Ａ 示波器。 系统的详细参数与仿真参数相同。
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实验系统图如附录中图 Ａ１ 所示。 图 ８ 为 ＨＩＡＦ
投入后直流侧电压波形；图 ９ 为 ＨＩＡＦ 投入后网侧电
压、网侧电流和负载电流波形；图 １０ 上、下图分别为
ＨＩＡＦ 投入前、后网侧电流的频谱和 ＴＨＤ 对比图。

图 ８ ＨＩＡＦ 投入后直流侧电压实验波形

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ＨＩＡＦ ａｃｔｉｏｎ

图 ９ ＨＩＡＦ 投入后网侧电压、网侧电流

和负载电流实验波形

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ，ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｌｏａｄ⁃ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｆｔｅｒ ＨＩＡＦ ａｃｔｉｏｎ

图 １０ ＨＩＡＦ 投入前、后网侧电流频谱及 ＴＨＤ 实测结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ＴＨＤ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＨＩＡＦ ａｃｔｉｏｎ

从图 ８ 可以看出，ＨＩＡＦ 作用时的直流侧电压能
很好地稳定在 ４０ Ｖ。 由图 ９ 和图 １０ 可知，当 ＨＩＡＦ
投入时网侧电流的 ＴＨＤ 从 ２４．８９％减小到 ６．４１％，该
装置具有较好的滤波特性。

５　 结论

本文针对工业配电系统中谐波对整流变压器等
设备造成的不利影响，采用感应滤波与有源技术的
结合，提出了一种新型的 ＨＩＡＦ 系统。 通过对比
ＨＩＡＦ 与传统滤波方案中系统的谐波电流流通路径，

可总结得出 ＨＩＡＦ 系统具有谐波流通路径短、谐波
损耗低、设备容量小、滤波特性好等优点。 基于系统
的补偿特性和装置的能量模型，设计了 ＨＩＡＦ 的控
制方法。 仿真和实验结果表明，ＨＩＡＦ 装置具有良好
的滤波特性，能解决传统滤波方案存在的固有缺点，
具有一定的工程实用价值。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  HIAF 实验平台 

Fig.A1  Experimental system of HIAF 
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