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摘要：为满足高压电网需求，减小有源滤波器的容量，提出一种新型混合有源滤波器（HAPF）。无源滤波器（PPF）由电容器和三相YnYn接变压器组成，利用变压器励磁电感和电容抑制5次谐波，其他高次谐波采用高通滤波器吸收。本文重在对结构的研究，最后拓扑结构在simulink平台上进行仿真研究，结果表明该结构及相应控制策略能达到较好效果。
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Abstract: In this paper a new topology of Hybrid Active Power Filter(HAPF) was proposed for high-voltage distribution grid. The Passive Power Filter(PPF) of this topology consists of capacitors and three-phase transformer(YnYn), Magnetizing inductances and capacitors are used to tune off 5th harmonic order frequency.In order to absorb 7th harmonic order and others,a high pass filter is used.This paper foucs on the topology of HAPF,and was simulated on simulink.The results was provided to validate the topology and the design  considerations.
Key words: HAPF; Low pass fliter; Magnetizing inductance
0 引言
电能是现代社会生产中的重要能源，随着科技的进步，尤其是电力电子装置的广泛应用，一方面使电力系统中的谐波污染日趋严重；另一方面使供电方及电力系统设备、用户和用电器对电能质量的要求也日益提高，愈发严重的谐波污染与越来越高的电能质量要求形成了一对尖锐的矛盾[1,2]。作为谐波源，非线性设备可分为两类[3]：(1)传统非线性设备，包括变压器、旋转电机以及电弧炉等；(2)现代电力电子非线性设备，包括荧光灯、在工业界和现代办公设备中广泛使用的电子控制装置和开关电源、晶闸管控制设备等。目前谐波已成为电能质量的一个重要指标，为减少谐波危害，不少国家已制定限制用电设备谐波的标准，我国谐波治理的水平还比较低，尚处于攻坚阶段。
治理谐波最简单的方法是采用PPF，它结构简单、投资少、维护方便，一直沿用至今。但是PPF有三个主要缺点[4-6]：(1)滤波性能严重依赖于电网参数，而电网阻抗和谐波频率随电网运行工况随时改变，对于电网阻抗比较小的场合，滤波器参数设计困难，成本较高。(2)容易与电网和负载发生串联谐振，造成谐波放大，使滤波器过载而烧毁。(3)空载运行时有过电压。APF思想最早在1971年提出，其基本原理是通过向电网注人与原有谐波和无功电流大小相等方向相反的补偿电流，使电网的总谐波和无功电流为零，从而达到净化电网的目的，但APF价格居高不下，总体上装设APF不能带来太多的实惠。
混合型有源滤波器兼顾二者优点，能有效解决以上问题。正如提到的HAPF能减小APF电压等级，因此未达到这个目标HAPF的电路拓扑和控制策略至关重要[7]。在许多文献中变压器在HAPF中用作电压匹配或电气隔离。本文提出一种HAPF结构，电容器和三相YnYn接变压器组成，变压器用来滤除5次谐波并进行电气隔离，为吸收7次及其他高次谐波，文中采用三个高通滤波器。APF和变压器串联来减小电压等级。文中对HAPF结构进行了详细分析、推导，最后进行仿真实验，结果验证了方法的可行性与有效性。
1 新型混合型有源滤波器的工作原理
本文提出的HAPF的系统结构如图1所示。图中：
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组成高通滤波器。
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图1 新型混合有源滤波器结构框图
Fig1 Topology of New Type Hybrid Active Power Filter(HAPF)
有源滤波器通过滤波电感与藕合变压器串联，在与无源滤波器串联，然后并入电网。变压器既参与无源滤波又起到电气隔离的作用。PPF用来滤除负载电流的主要谐波成分，
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与变压器励磁电感共同作用来滤除5次谐波，高通滤波器用来吸收7次及其他高次谐波。而APF的作用是优化PPF的滤波特性，同时抑制电网与PPF可能发生的谐振。APF被控制为一个谐波电流源，由于阻尼电路与变压器的作用使APF不承受基波无功电流，只有谐波电流流过APF，所以APF承受的基波电压很小。因此这种结构可以有效降低有源部分的容量，适用于大功率场合。
由于
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与变压器励磁电感共同作用来滤除5次谐波，所以减小
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的容量与参数的确定很重要。HAPF的单相等效电路如图2所示。
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图2 新型混合有源滤波器的单相等效电路

Fig.2 Single-Phase equivalent circuit of HAPF

藕合变压器等效成三个T型连接的电感
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（变压器线圈电阻远小于其电抗值）；APF等效成一受控电流源
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；非线性负载，即谐波源等效成一电流源
[image: image21.wmf]L

i

。由于
[image: image22.wmf]1

T

L

<<
[image: image23.wmf]m

L

，所以在谐振回路中可以忽略
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直接组成滤波回路以消除5次谐波。其中
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为电网角频率。
2 新型混合有源滤波器的控制策略
2.1 单相等效电路
HAPF仅考虑谐波分量时的单相等效电路如图三所示。
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分别表示
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阻抗、高通滤波器阻抗。
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图3 仅考虑谐波作用时的单相等效电路

Fig.3 Single-Phase equivalent circuit of HAPF in harmonic domain
经分析本文采用网侧电流控制策略，在这种控制策略下需要检测网侧谐波电流
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根据电路理论中KCL、KVL定律的以下方程组：

[image: image43.wmf]11

1

1

()

shshshGhGh

APFAPFhAPFhhhGhGh

APFAPFhAPFhAPFhmh

shhGhLh

UiZiZ

UiZiZiZ

UiZiiZ

iiii

=+

ì

ï

=++

ï

í

=+-

ï

ï

+=+

î

                   (3)

当只考虑治理非线性负载谐波电流时
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由式(4)可得非线性负载谐波源
[image: image46.wmf]Lh

i

的抑制函数
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同时，如果把HAPF的有源部分相当于串连一个可控谐波电抗Z时，采用文献[8]分析方法，可得
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，当Z足够大时，流入电网的谐波电流很小，接近于0，同时还可抑制无源部分与电网电抗间的谐振。

2.2 控制策略
本文采用
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谐波检测法[9,10]，此方法的显著特点是无需检测三相电网电压，只需A相电网电压同相位的正弦信号和与其对应的余弦信号及三相网侧电流，就能准确的检测出补偿对象的基波正序有功电流。首先将三相电流变换到
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即
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通过坐标变换三相电流信号的基波分量被转换成直流信号，其他高次谐波被转换成交流信号，通过低通滤波器滤除基波分量，分离直流分量与交流分量；把得到的直流量在经过逆变换得到三相基波交流量
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；最后用三相电流
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分别与其相减得到三相谐波信号
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3 控制策略实现
为了验证方案的可行性，在MATLAB平台上做了仿真实验。有上述分析可知有源滤波器等效为受控电流源
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，当K越大时流入电网的谐波电流越小，但并不是K值越大越好，K值太大将导致系统不稳定，并且K值也不可能无穷大。经反复分析调试K=30时系统性能最佳。系统参数如下：
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：6Ω；非线性负载L=1 mH，R=40Ω。仿真电路如图4所示。
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图4  HAPF仿真模型

Fig4 the Simulink model of HAPF
4 仿真结果
仿真结果如下所示。从图5、图7可以看出，在HAPF为投入之前，网侧电流含有大量谐波，主要为5次：22.34%、7次：11.32%、11次：8.67%、13次：6.35%谐波，谐波畸变率THD为29.31%。在HAPF为投入之后如图6、图8所示，电流波形得到很好的改善，THD降为4.32%。由此可看出本设计可以有效的抑制谐波流入电网，仿真结果证明了设计的可行性。由图9可以看出，变压器励磁线圈中有大量谐波存在，由于励磁电感参与5次谐波治理，其中5次谐波高达3-4A，这将导致变压器涡流损耗的增加，长时间运行会导致线圈发热，因此在变压器选择时应留一定的阈量。
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图5 投入HAPF前网侧电流波形

Fig.5 the waveform of source current before HAPF works
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图6 投入HAPF后网侧电流波形

Fig.6 the waveform of source current when HAPF works
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图7 投入HAPF前网侧电流频谱
Fig.7 the spectrum of source current before HAPF works
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图8 投入HAPF后网侧电流频谱

Fig.7 the spectrum of source current when HAPF works
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图9 投入HAPF后变压器励磁电流波形

Fig.7 the waveform of magnetizing current when HAPF works
5  结论
本文提出一种新型混合有源滤波器，利用变压器励磁电感与电容器共同作用来滤除5次谐波，仿真实验证明该设计能有效地达到滤波的要求，并降低有源滤波器的容量，从而降低成本。但励磁电感的参与对变压器提出了更高的要求，需要进一步改进。
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