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一种新型的基于变压器谐波磁势平衡的有源电力滤波方法
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摘要：为降低有源电力滤波器（ＡＰＦ）开关器件耐压水平，充分发挥低压大电流开关器件和装置容量潜能，节
省 ＡＰＦ 与网侧线路相连接的升压变压器成本，并有效降低直流稳压电容的额定电压，提出一种新型的基于变

压器谐波磁势平衡的有源电力滤波方法。 该方法将有源电力滤波装置接于变压器二次侧绕组抽头中间，使
该装置产生的谐波电流磁势在变压器二次侧与负载谐波电流磁势相互抵消，从而使得网侧电流谐波含量显

著降低。 详细分析了运用该谐波磁势平衡在变压器二次侧绕组进行滤波的数学原理，并对配电网侧常用的

１０ ｋＶ ／ ３８０ Ｖ Ｙ ／ △及△／ Ｙ 变压器进行了负载谐波电流滤波仿真，并通过实验验证了该滤波方法的可行性。
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０　 引言

随着电力电子技术的不断发展和电力系统的不
断电力电子化，电网中非线性负载不断增多，由此而
引起的谐波污染问题也越来越严重。 谐波使得电能
利用效率降低，引发电气设备过热易振、绝缘老化，
继电故障，干扰电子设备，并有可能导致局部谐振，
甚至烧毁电气设备［１⁃２］。 近年来，“绿色电力电子电
能变换”的呼声越来越高，关于谐波污染问题的治理
引起了国内外学者的广泛关注。

目前，消除谐波的方法主要有如下 ２ 个方面。
一方面，不断改进自身拓扑结构与控制方法，如脉宽
调制（ＰＷＭ）整流器、多电平电能变换器、模块化多
电平换流器（ＭＭＣ）、多重化技术、矩阵式变频器等。
另一方面，装设谐波补偿装置，其主要措施有：装设
无源滤波装置［２⁃３］，采用感应滤波技术［４⁃６］，采用有源
电力滤波器（ＡＰＦ） ［６⁃１０］。 无源滤波装置主要由电容
器与调谐在一定频率的电抗器组成，其在特定次谐
波频率附近呈现低阻抗特性，从而利用分流原理来
实现谐波抑制作用。 这种方法结构简单、成本价格
低，但不能从根本上解决谐波电流及无功电流对变
压器等供电设备所带来的发热增加、振动加剧和损
耗增加等问题，其特性受电网阻抗与运行状态的影
响，易和系统发生谐振，导致谐波放大。 此外，一般
其只用于补偿固定次数的低频谐波，且易受电感电
容运行参数变动的影响。 采用感应滤波技术的特点
是在变压器铁芯上加入感应滤波绕组，利用变压器
内部耦合绕组在谐波频率下产生的安匝平衡，将谐
波隔离在二次绕组，避免流入电网一次侧绕组中。
该方法提供了一种滤波新思路，且成本低、运行可

靠，滤波效果比无源滤波更好，可应用在高压大容量
领域。 但是该方法需在变压器上附加滤波绕组，且
滤波绕组须满足一定的电磁特性，加大了变压器设
计难度和制造成本。 ＡＰＦ 的基本原理是从负载电流
中检测出谐波分量，由补偿设备产生大小相等、方向
相反的补偿电流，与负载谐波电流相互抵消，使得网
侧电流只含有基波分量。 该方法能够对所有频次谐
波分量进行补偿，且不受系统阻抗的影响，因而各种
控制算法［８⁃１０］（传统 ＰＩ 控制、无源控制、预测控制、
滑模控制等）与拓扑结构（多电平、模块化级联等）
在其中得到广泛研究与推广。

本文在综合了感应滤波以及 ＡＰＦ 滤波原理的
基础上，提出了一种基于变压器磁势平衡的新型有
源电力滤波方法。 该方法利用变压器的电磁潜能，
只需根据装置的耐压与耐流能力按比例在变压器二
次侧绕组中引出抽头并接上有源滤波装置。 相比于
感应滤波，其无需在变压器上附加感应滤波绕组，变
压器也不必满足苛刻的电磁条件，大幅降低了变压
器的设计难度。 与传统 ＡＰＦ 相比，其可以减少直流
侧稳压电容的电压，发挥低压大电流开关器件的潜
能，使得有源滤波装置中各开关器件的电压与电流
均达到最优利用，从而尽可能发挥开关器件的容量
水平。 另外，该方法省去了与电网相连的降压变压
器，因此具有很好的经济性。 与适用于电力机车的
多功能平衡变压器［１１］ 和 ＹＮｖｄ 平衡变压器［１２］ 外接
滤波装置相比，本文所提变压器的参数设计更简单
且适用范围更广。

１　 谐波磁势平衡原理

１．１　 △ ／ Ｙ 变压器谐波磁势平衡原理

△／ Ｙ 变压器基于谐波磁势平衡滤波方法的滤
波电路图如图 １ 所示。 图中，ＵＡ、ＵＢ、ＵＣ 和 ｉＡ、ｉＢ、ｉＣ
分别为网侧的三相电压和电流；以二极管整流桥接
阻感负载表示三相对称谐波负载，ｉＬ１、ｉＬ２、ｉＬ３为三相
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负载电流，ｉＣ１、ｉＣ２、ｉＣ３为三相补偿电流；ｘ ∶ １为变压器

二次侧绕组中滤波接头两边匝数比；有源滤波装置
由 ３ 组互补桥臂开关与 １ 个稳压电容构成，有源滤
波装置通过电感与变压器二次侧绕组中间抽头相
连接。

图 １ △ ／ Ｙ 变压器滤波电路图

Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ △ ／ Ｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 １ 中，根据变压器一次侧电流满足基尔霍夫
电流定律（ＫＣＬ）可得：
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忽略变压器励磁支路所造成的变压器一、二次
侧电流相位偏差和磁势平衡误差，变压器一次侧与
二次侧电流满足如下磁势平衡方程：
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其中，Ｎ１、Ｎ２ 分别为变压器一次侧与二次侧匝数。
由式（１）和式（２）可得到负载电流与补偿电流

转换到变压器一次侧电流的转换方程式（３），具体
推导过程及所推得的中间方程式（Ａ１）、（Ａ２）见附
录 Ａ。
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式（３）中 ２ 个转换系数矩阵的向量均线性无关，
２ 个转换系数矩阵也均可逆，具体判证见附录 Ｂ。

１．２　 Ｙ ／ △变压器谐波磁势平衡原理

图 ２ 为 Ｙ ／ △变压器基于谐波磁势平衡滤波方
法的滤波电路图，图中 ｉｋ１１、ｉｋ２１、ｉｋ３１和 ｉｋ１２、ｉｋ２２、ｉｋ３２为
变压器二次侧滤波接头两侧绕组中的电流。 当三相
整流桥装置控制为受控电流源时，忽略补偿装置自
身由于 ＰＷＭ 所产生的高频谐波分量，若变压器二
次侧负载谐波电流磁势与补偿谐波电流磁势相互平
衡，则 Ｙ ／ △变压器一次侧绕组即网侧谐波分量便可
得到有效滤除。

图 ２ Ｙ ／ △变压器滤波电路图

Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｙ ／ △ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

该装置中，有源滤波变流器控制为受控电流源，
Ｙ ／ △变压器二次侧等效电路原理图如图 ３ 所示。 图
中用等效电流源代替负载谐波电流分量以及补偿滤
波电流。 运用叠加原理对负载谐波等效电流源与有
源滤波装置补偿谐波等效电流源进行电路简化分
析，即将图 ２ 中 Ｙ ／ △变压器二次侧绕组电路等效为
图 ３ 中两电路的叠加。

图 ３ Ｙ ／ △变压器二次侧绕组等效电路图

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｆｏｒ Ｙ ／ △ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

当 ｉＣ１ ＝ ｉＣ２ ＝ ｉＣ３ ＝ ０ 时（如图 ３（ａ）所示），由变压
器二次侧电流满足 ＫＣＬ 方程可得：
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将式（４）结合附录 Ｃ 中 Ｙ ／ △变压器一二次侧电
流磁势平衡方程式（Ｃ２），推导可得变压器一次侧绕
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组电流与负载电流的转换关系式（５），具体推导过
程及式（Ｃ１）、（Ｃ２）见附录 Ｃ。
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当 ｉＬ１ ＝ ｉＬ２ ＝ ｉＬ３ ＝ ０ 时（如图 ３（ｂ）所示），由 Ｙ ／ △
变压器二次侧电流满足 ＫＣＬ 方程可得：
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式（６）中，有：
１ －１ ０ ０ ０ ０
０ １ －１ ０ ０ ０
０ ０ １ －１ ０ ０
０ ０ ０ １ －１ ０
０ ０ ０ ０ １ －１
ｘ １ ｘ １ ｘ １

＝ ３ｘ＋３≠０

所以式（６）中的系数矩阵可逆，对式（６）可进行
取逆变换。

同理，忽略变压器励磁支路的影响，根据式（６）
与附录 Ｄ 中 Ｙ ／ △变压器一二次侧电流磁势平衡方
程式（Ｄ１）可得变压器一次侧绕组电流与补偿电流
的转换关系式（Ｄ２），然后结合式（５）对式（Ｄ２）进行
化简可得负载电流、滤波补偿电流与变压器一次侧
电流的关系式 （ ７）。 具体推导过程及式 （ Ｄ１）—
（Ｄ３）见附录 Ｄ。
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式（７）中 ２ 个转换系数矩阵的向量均线性无关，
２ 个转换系数矩阵也均可逆，具体判证见附录 Ｂ。

２　 基于谐波磁势平衡的滤波补偿原理

从式（３）和式（７）中可以看出，无论是△／ Ｙ 还
是 Ｙ ／ △变压器，其负载电流与滤波补偿电流转换到
变压器一次侧电流的转换方程式具有统一形式，如
式（８）所示。
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其中，Ｍ、Ｎ 分别为负载电流与补偿电流的转换系数

矩阵；ｉＬ、ｉＬｈ 分别为负载电流中的基波和谐波分量；ｉＣ
为滤波装置的谐波补偿电流分量。 若负载谐波电流
与滤波补偿电流满足式（９），则可阻断负载谐波电

流流入网侧，使变压器一次侧电流只含有基波分量。

Ｍ
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é
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ú
ú
＋Ｎ

ｉＣ１
ｉＣ２
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û

ú
ú
＝ ０ （９）

由此可得到有源滤波装置的控制输出电流如式
（１０）所示，从式（１０）中可以看出通过检测负载谐波
电流可以得到有源滤波装置补偿输出电流，从而将
补偿装置等效为一个电流受控电流源。

ｉＣ１
ｉＣ２
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＝ －Ｎ－１Ｍ
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（１０）

由上述分析可知，若负载电流中含有谐波、无
功、负序分量，均可通过同步坐标下的 ｄｑ 变换对负
载电流中的谐波、无功、负序分量进行提取，而在图
１ 和图 ２ 所示的补偿装置中按式（１０）提供补偿电
流，则网侧电流的谐波、无功、负序分量可得到有效
抑制，本文为验证所提方法的正确性只对负载谐波
进行补偿。

式（１０）中矩阵变换所带来的计算延时会使得
整个系统的稳定性与跟踪精度有所下降，可采用高
速的 ＤＳＰ 控制芯片把该矩阵计算所带来的延时误
差降低到最小；除此之外，可采取级联多电平、多重
化等大容量拓扑设计方法以减少控制器载波频率，
使得 ＤＳＰ 的控制计算时间可以有更多余量。 本文
将采用简单桥式拓扑结构验证该滤波方案的可
行性。

３　 基于谐波磁势平衡的滤波控制器设计

图 １ 和图 ２ 的等效电路分析图如图 ４ 所示，图 ４
（ａ）中 ｕａ、ｕｂ、ｕｃ 为△／ Ｙ 变压器二次侧绕组抽头对
变压器二次侧绕组中性点电压，图 ４（ｂ）中 ｕａｂ、ｕｂｃ、
ｕｃａ为 Ｙ ／ △变压器二次侧绕组抽头之间的电压。 在
△／ Ｙ 变压器中可通过三相锁相环对 ｕａ、ｕｂ、ｕｃ 进行
锁相，得到其电压矢量 Ｅ 的旋转角度 θ，并以此对负
载电流进行 ｄｑ 变换，电流进行 ｄｑ 变换的示意图如
图 ５ 所示。 通过低通滤波器提取基波电流在旋转 ｄｑ
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坐标下的直流分量，用负载电流 ｉＬ１、ｉＬ２减去该直流
分量 ｄｑ 反变换得到的基波交流量（即负载电流谐波
分量 ｉＬ１ｈ、ｉＬ２ｈ），［ ｉＬ１ｈ，ｉＬ２ｈ］ Ｔ左乘矩阵 －Ｎ－１Ｍ 即可得

到滤波装置的理想补偿量 ｉ∗Ｃ１、ｉ∗Ｃ２。 有源滤波装置的
直流电压与理想电压的差值通过 ＰＩ 控制器输出附
加在所需补偿电流的 ｄ 轴分量上，即可向滤波变流
器中注入单位功率因数的有功功率以稳定直流电
压，补偿理想电流 ｉ∗Ｃ３可通过式（１１）得到。

ｉ∗Ｃ３ ＝ －ｉ∗Ｃ１－ｉ∗Ｃ２ （１１）

图 ４ 变压器滤波等效电路图

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 ５ ｄｑ 变换示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｑ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

当滤波变压器为 Ｙ ／ △变压器时，由于变压器二
次侧缺少输出端口与中性点之间的电压，如果直接
按 Ｙ ／ △变压器二次侧绕组抽头线电压进行锁相，直
流电压经 ＰＩ 调节后，附加在所需补偿电流的 ｄ 轴上
的分量就不能向滤波变流器电容中注入单位功率因
数有功电流分量以用于电压调节。 因此需对 Ｙ ／ △
变压器二次侧绕组抽头线电压进行电源等效变换，
变换后的抽头口相电压如图 ４（ｂ）所示，此时形成了
虚拟中性点，可用于注入单位功率因数有功以稳定
滤波装置电容电压，其变换关系为：

ｕ′ａ ＝
１
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１
３

ｕｃａ∠－３０°
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î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１２）

其中，ｕ′ａ、ｕ′ｂ、ｕ′ｃ 分别为 ｕａｂ、ｕｂｃ、ｕｃａ通过等效电源变换
得到的电源电压矢量。

因此可通过对 ｕ′ａ、ｕ′ｂ、ｕ′ｃ 进行锁相得到锁相角
θ，根据此角度在控制算法中进行 ｄｑ 变换，使最终控

制算法与△／ Ｙ 变压器一致，从 ｕａｂ、ｕｂｃ、ｕｃａ 变换至 ｕ′ａ、

ｕ′ｂ、ｕ′ｃ 的相位延迟可通过 ＤＳＰ 的采样延迟简单

实现［１３⁃１４］。
在上述分析中可得到对于滤波控制而言，△ ／ Ｙ

变压器的 ｕａ、ｕｂ、ｕｃ 分别与 Ｙ ／ △变压器的 ｕ′ａ、ｕ′ｂ、ｕ′ｃ相
等效，下面均以△／ Ｙ 变压器的 ｕａ、ｕｂ、ｕｃ 为例进行分
析，对于 Ｙ ／ △变压器而言具有相同的控制算法。 根
据图 ４ 电路有：

ｕａ－ｕＣａ ＝ －Ｌ
ｄｉＣ１
ｄｔ
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（１３）

对式（１３）进行 ｄｑ 变换可得：

ｕｄ－ｕＣｄ ＝ －Ｌ
ｄｉＣｄ
ｄｔ

＋ωＬｉＣｑ
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ï

（１４）

从式（１４）中可以看出 ｉＣｄ、ｉＣｑ相互耦合，因此采
用前馈解耦控制可使得 ｉＣｄ、ｉＣｑ的控制相互解耦，通
过 ＰＩ 调节使 ｉＣｄ、ｉＣｑ跟踪检测补偿分量 ｉ∗Ｃｄ、ｉ∗Ｃｑ，生成
调制电压信号为：

　
ｕ∗

Ｃｄ＝ｕｄ－ωＬｉＣｑ＋Ｋｐ（ ｉ∗Ｃｄ－ｉＣｄ）＋Ｋ ｉ∫（ ｉ∗Ｃｄ－ｉＣｄ）ｄｔ
ｕ∗

Ｃｑ＝ｕｑ＋ωＬｉＣｄ＋Ｋｐ（ ｉ∗Ｃｄ－ｉＣｄ）＋Ｋ ｉ∫（ ｉ∗Ｃｄ－ｉＣｄ）ｄｔ
ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

其中，Ｋｐ、Ｋ ｉ 分别为 ＰＩ 控制的比例、积分参数。 其整
体控制框图如图 ６ 所示。

４　 仿真与实验分析

本文在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中对 １０ ｋＶ ／ ３８０ Ｖ 的
Ｙ ／△和△／ Ｙ 变压器分别进行了仿真验证，仿真时载
波频率为 ２ ｋＨｚ，其谐波负载用不可控整流加阻感负
载代替，为更接近于实际情况，在 ３８０ Ｖ 配电线路上
再接入了一定的对称阻感负载，其主电路图如图 ７
所示。 主电路参数如下：Ｒ ｌｏａｄ１ ＝ １ Ω，Ｌｌｏａｄ１ ＝ ０．１ ｍＨ，
Ｒ ｌｏａｄ２ ＝ １００ Ω，Ｌｌｏａｄ２ ＝ １５ ｍＨ，Ｒ ｌｏａｄ３ ＝ １ Ω，Ｌｌｏａｄ３ ＝ ０． １
ｍＨ，Ｌｌｉｎｋ ＝ ０．５ ｍＨ，Ｃ＝ ５ ｍＦ。
４．１　 △ ／ Ｙ 变压器滤波仿真

图 ８（ａ）给出了 １０ ｋＶ ／ ３８０ Ｖ △／ Ｙ 变压器接入三
相谐波负载后的电流仿真波形，图中负载电流总谐
波畸变率（ＴＨＤ）达到 ２９．７１％，变压器一次侧电流由
于励磁支路的影响，ＴＨＤ 较负载侧电流有所下降，
如图 ８（ｂ）所示，但仍可达到 １８．４％，远超过了网侧
谐波电流畸变标准。 ０．２ ｓ 时在△／ Ｙ 变压器二次侧
绕组中间按 ｘ＝ １ 投入本文所提的基于变压器磁势平
衡的滤波装置后，网侧电流 ＴＨＤ 为 ４．３％，其电容电压
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图 ６ △ ／ Ｙ 变压器滤波控制结构图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ △ ／ Ｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 ７ 仿真图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

仿真波形如图 ８（ｃ）所示。 滤波装置直流侧电容预充电
电压为 １００ Ｖ，运行后稳定电压仅为 １１０ ２ ×１．５ Ｖ
（该电压在实际工程中应与补偿谐波电流在滤波
电感和变压器二次侧线圈漏抗中所形成的电压降
进行综合考虑）远低于传统 ＡＰＦ 电容电压值（大于
２２０ ２ Ｖ），正因为降低了装置的电压等级而可以省
略实际工程中所需的升压变压器，节约了成本，也可
改变变压器二次侧抽头位置而使得直流母线电压灵
活可调。 谐波电流仿真波形如图 ８（ｄ）所示，可以看
到补偿谐波电流能对基于谐波磁势平衡计算得到的
理想谐波电流补偿值进行跟踪，图中虚线波形为理
想谐波电流补偿值，实线波形为有源滤波装置实际
补偿发出的谐波电流，两波形基本重合。 另外相比
于传统 ＡＰＦ 装置，从仿真参数中可以看出连接变压
器抽头与 ＡＰＦ 装置的电感值较小，但需补偿谐波电
流有所增大，所以适用于低压、大电流开关器件。

若谐波负载在 ０．３ ｓ 时增加 １ 倍，仿真时在二极
管整流电路中再并上 １ 个与 Ｒ ｌｏａｄ１、Ｌｌｏａｄ１相同的阻感

负载 Ｒ ｌｏａｄ３、Ｌｌｏａｄ３，其负载电流波形如图 ９（ａ）所示，网
侧电流波形如图 ９（ｂ）所示，可见电流波形过渡平
滑，其 ＴＨＤ 有所上升可达到 ５．２３％，但仍具有很好
的滤波效果，从图 ９（ｂ）中也可以看出由于励磁电流
的存在使得网侧电流较原来 ２ 倍略小。 图 ９（ ｃ）为
谐波负载变动时有源滤波装置直流电容电压波形

图 ８ 仿真波形（△／ Ｙ 变压器）
Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（△ ／ Ｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）

图，从图中可以看出直流电容电压在经过大约 ０．０３ ｓ
后恢复稳定，没有过大超调，具有很好的动态效果。
４．２　 Ｙ ／ △变压器滤波仿真

图 １０（ａ）给出了 Ｙ ／ △变压器接入三相谐波负
载后的三相负载电流仿真波形，图中电流 ＴＨＤ 达
到 ３０．０７％。 变压器一次侧三相电流仿真波形如图
１０（ｂ）所示，电流 ＴＨＤ 达 ２４．１１％，远远超过了网侧
谐波畸变标准，０．２ ｓ 时在变压器二次侧绕组中间按
ｘ＝ １投入本文所提的基于磁势平衡滤波的 ＡＰＦ 装置
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图 ９ 谐波负载变化时的仿真波形（△／ Ｙ 变压器）
Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅｓ（△ ／ Ｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）

后，三相网侧电流 ＴＨＤ 下降为 ４．８１％，且补偿动态
效果较为迅速。 其电容电压波形如图 １０（ｃ）所示，
可见其电压大小仅为１９０ ２ × １． ５ Ｖ，远低于传统
ＡＰＦ 电容电压值（大于３８０ ２ Ｖ）。谐波电流仿真波
形如图 １０（ｄ）所示，可以看到补偿谐波电流对基于
谐波磁势平衡计算得到的理想谐波电流补偿值的跟
踪情况，图中虚线波形为理想谐波电流补偿值，实线
波形为有源滤波装置实际补偿发出的谐波电流，两
波形基本重合，这说明控制跟踪效果良好，器件耐压
显著降低。

类似于 ４．１ 节中的负荷变化，若谐波负荷在 ０．３ ｓ
时增加 １ 倍，仿真时在二极管整流电路中再并上 １
个与 Ｒ ｌｏａｄ１、Ｌｌｏａｄ１相同的阻感负载 Ｒ ｌｏａｄ３、Ｌｌｏａｄ３，负载电
流增大为原来的 ２ 倍，其波形如图 １１（ａ）所示，网侧
电流波形如图 １１（ｂ）所示，可见电流波形过渡较为
平滑，其 ＴＨＤ 有所上升达到 ５．５６％，但仍具有很好
的补偿效果，同样较原来 ２ 倍略小。 图 １１（ｃ）为谐
波负载变化时有源滤波装置的直流电容电压波形图，
从图中可以看出直流电容电压在经过大约 ０．０３ ｓ 后
恢复稳定，没有较大超调，动态效果良好。
４．３　 实验验证

基于本文所提的有源滤波方法，在实验平台上

对△／ Ｙ 带抽头变压器进行了实验，具体硬件平台如
附录 Ｅ 中图 Ｅ１ 所示。 图中控制器采用 ＴＩ 公司
Ｃ２０００ 系列的 Ｆ２８３３５ 型号 ＤＳＰ 作为核心控制器。
网侧电源为相电压为 ２２０ Ｖ 的三相交流电源，谐波
负载用二极管带阻感负载代替，二极管阻感负载电
阻为 １４ Ω，二极管阻感负载电感为 １９ ｍＨ，另外在

图 １０ 仿真波形（Ｙ ／ △变压器）
Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（Ｙ ／ △ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）

图 １１ 谐波负载变化时的仿真波形（Ｙ ／ △变压器）
Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅｓ（Ｙ ／ △ ｔｒａｎｆｏｒｍｅｒ）

负载侧并联电阻为 １００ Ω、电感为 １９ ｍＨ 的阻感负
载，变压器额定变比为 ３８０ Ｖ ／ １４０ Ｖ，二次侧绕组中
抽头两边绕组比为 １∶１，直流侧电容为 １ ５００ μＦ，连
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接电感为 １ ｍＨ，直流侧电压大小取为１４０ ／ ２ ／ ３ ×
２ ×１．２≈７０（Ｖ）。 采用 ＨＩＯＫＩＰＷ３１９８ 电能质量分

析仪对网侧电流波形进行测试，未进行变压器谐波
磁势平衡滤波的网侧电流实验波形如图 １２ 所示，滤
波后的波形如图 １３ 所示。 对比图 １２、１３ 可以看到，
采用本文所提的有源滤波方法时网侧谐波电流能够
得到很好的抑制，电能质量分析仪测得 ＴＨＤ 从原来
的 ２１．４１％降为 ４．４８％。 滤波后网侧 Ａ 相线电流的
谐波分析图如图 １４ 所示，电流示波器测得直流电压
与网侧 Ａ 相线电流波形如图 １５ 所示，从图 １５ 中也
可以看出由于采用的直流稳压电容较小，因此波形
中 ２ 倍频分量较大，工程中可通过加大电容值以减
小纹波量。

图 １２ 滤波前网侧电流波形
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图 １３ 滤波后网侧电流波形

Ｆｉｇ．１３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 １４ 网侧电流谐波分析图
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图 １５ 直流侧电压与网侧电流波形
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５　 结论

ａ． 本文提出一种在△／ Ｙ 与 Ｙ ／ △变压器二次侧
绕组引出抽头进行有源滤波的方法，运用变压器安
匝平衡与谐波磁势平衡对该装置的滤波原理进行理

论分析，并通过仿真与实验验证该方法对谐波补偿
的可行性。

ｂ． 该滤波方法有效地降低了有源滤波装置的
电压等级，但也使得补偿电流得以提升，通过合理选
择二次侧抽头的位置，可以使得装置中各器件的耐
压耐流达到最优，从而充分发挥整个装置的补偿容
量潜能。 同时省去了升压变压器，使得整个补偿装
置经济性能较传统滤波装置更为优越。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附  录 

附录 A：式（2）到式（3）推导过程 

将式（2）进行变量分离可得： 
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  (A1) 

将变压器磁势平衡方程式（A1）代入变压器一

次侧电流 KCL 式（1）中有： 
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  (A2) 

注意到式（A2）中由于 0A B Ci i i   ，负载电

流与补偿电流的系数矩阵向量线性相关，所以这两个

系数矩阵并不可逆，从式（A2）可以看出由前两个

方程可推出第三个方程，因此对式（A2）进行最简

化处理，得到负载电流与补偿电流转换到变压器一次

侧电流的转换方程式（3）： 
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附录 B：式（3）与式（14）中两个转换系数矩阵的

向量线性无关性判断 

式（3）中 

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

1 1

1 1
0 0

1 1
2 2

1 1

N N N N

N N N x N x

N N N N

N N N x N x

 
 

 

 
 

；  

所以转换方程式（3）中两个转换系数矩阵的向

量均线性无关，两个转换系数矩阵也均可逆。 

式（7）中： 
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；  

4 33( 1) 0x x x      

所以转换方程式（7）中两个转换系数矩阵的向

量均线性无关，两个转换系数矩阵也均可逆。 

 

附录 C：式（4）到式（5）推导过程 

对式（4）进行等价变换可得： 
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      （C1） 

忽略变压器励磁支路的影响，根据Y/变压器一

二次侧电流磁势平衡方程有： 
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   （C2） 

把二次侧电流 KCL 式（C1）代入变压器一二次

侧磁势平衡式（C2）中得到变压器一次测绕组电流

与负载电流的转换关系： 
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（5） 

附录 D：式（6）到式（7）推导过程 

忽略变压器励磁支路的影响，Y/变压器一二次

侧电流磁势平衡方程如式（D1）所示： 
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          (D1) 

式中： 1 2{ , }S S S 代表矩阵合并。且有： 
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把变压器二次侧电流 KCL 式（D1）逆变换后代

入变压器一二次侧电流磁势平衡式（D1）可得变压

器一次测绕组电流与补偿电流的转换关系式（D2）: 
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式中： 1 2{ , }A A A 代表矩阵合并。且有： 
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结合式（5）对式（D2）进行化简可得负载电流、

滤波补偿电流与变压器一次侧电流的关系式（D3）： 
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（D3） 

注意到（D3）中由于 0A B Ci i i   ，对该式进

行最简化处理如式（7）所示。 
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附录 E 

DSP控制器

CCS6.0
变压器

谐波整流负载

连接电感

感性负载

调压器

稳压电容

电能质量分析仪

示波器

 
图 E1 实验平台 

Fig.E1 Experimental platform  

 


