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无源 /有源滤波原理及其应用分析

刘圣奇

（深圳市建筑工务署，广东  深圳 518006）

摘 要：阐述了谐波产生源及谐波对电力系统和用电设备的影响，分析了无源 /有源滤波的工作原理和特
性，提出滤波器应合理配置，避免滥用有源滤波器造成投资浪费、无谓的能源消耗及维护管理成本的提高。考

虑到公用建筑的具体情况，分析仅限于 380/220 V系统，并假设电源系统本身的非线性参量可忽略。
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Abstract：Describs harmonic sources and influence of harmonics on the power system and electrical equipments, ana-
lyzes the working principle and characteristics of passive/active filters, and puts forward appropriate allocation and application
of filters to avoid excess investment, meaningless energy loss and the high cost of maintenance due to abuse of active filters.
In view of the specific circumstances of public buildings, analysis is limited to 380/220 V systems, and assumes that the non-
linear parameters of power source can be ignored.
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1 谐波的主要来源

随着新技术的发展，具有非线性负荷特征的用电

设备越来越多。下面对公用建筑中的主要谐波源作简

单介绍。

1.1 UPS
根据整流装置的结构，大功率UPS主要有三相全

控 6脉冲整流桥或 12脉冲整流装置。6脉冲整流主要
产生 6n± 1次谐波电流，12脉冲整流主要产生 12n±

1次谐波电流。

1.2 变频器

目前变频器的工作原理一般采用间接式，即采用

AC-DC-AC方式。与UPS类似，其谐波分量也取决于
其整流电路的结构[1]，目前大量采用 6脉冲桥式整流，
某变频风机的谐波分布如图 1 所示。

1.3 电子镇流器

目前我国大部分电子镇流器产品仅采用简单的整

流桥加单电容滤波，造成其功率因数极低（在 0.5～0.6

图 1 典型变频器的谐波分布

Fig. 1 Harmonic spectrum of typical frequency converter
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之间），3次谐波可高达 86 %，5次谐波高达 61 %。
1.4 开关电源

开关电源的输入端一般为单相全波二极管式整流

桥，在整流桥后是否采用APFC（active power factor
correction），其谐波分量差别较大，典型开关电源谐波
分布见表 1。

2 谐波对电力系统的影响

据 GB/T14549-93《电能质量、公用电网谐波》
要求，380/220 V电网的电压总谐波畸变率不应超过
5.0 %，其中奇次谐波不应超过 4.0 %，偶次谐波不应超
过 2.0 %。对于谐波电流，该规范规定，公共连接点的
全部用户向该点注入的谐波电流分量（方均根值）不

应超过规定的允许值（3 8 0 / 2 2 0 V，基准短路容量
10 MVA） [2]。

2.1 谐波对电缆的影响

由于电缆分布电容和分布电感的存在，谐波分量

传输过程中幅值会大大提高，且谐波次数越高，谐波

电压、电流放大倍数越大。电缆长期承受高频过电压、

过电流，易造成绝缘老化、击穿，并增加损耗。

2 . 2 谐波对发电机和电动机的影响

对于旋转电机，由于存在集肤效应、磁滞、涡流

等，因此随着频率的提高会使其铁芯和绕组中附加损

耗增加。同时，由于谐波会产生显著的脉冲转矩，因

此可能出现电机转轴扭曲振动，并产生噪音，对气轮

发电机来说，还会使汽轮机叶片产生疲劳损坏。

2. 3 谐波对变压器的影响

由于高频电流的集肤效应，高频谐波电流将在绕

组表面产生较大涡流，使发热增加（铜损）；同时，随

着频率的增加，铁芯中磁滞损耗和涡流损耗也将增大

（铁损），因涡流损耗与频率的平方成正比，故谐波电

流造成的损耗将尤为严重。

2. 4 谐波对电容器的影响

电容器通常并联在供电回路中，由于电容器的容

抗与频率成反比，高次谐波将在电容器中产生较大的

谐波电流，此谐波电流叠加在基波电流上，将使温度

升高，引起电容器过负荷甚至爆炸。

2. 5 谐波对继电保护的影响

电力系统中有一些保护是按负序分量进行整定

的，该类保护整定值低，灵敏度高，谐波中 5次、11
次等负序谐波分量可能会引起该类继电保护误动，威

胁电力系统的安全运行[3]。

2 . 6 谐波对电能计量装置的影响

对于感应式电度表，谐波会造成计量误差，不过

随着谐波次数的增高，影响会越来越小。但对于大部

分电子式电度表来说，它们会将谐波产生的电功率与

基波功率进行简单的代数相加，由于系统中的谐波是

从非线性用户流向线性用户，造成线性用户除了受谐

波危害之外，还要额外支付谐波功率的费用；而非线

性用户产生谐波污染了电网，却还能由于对外输送谐

波功率而抵消掉一部分电功率费用。

2 . 7 谐波对现代医院中医疗设备的影响

现代医院中很多医疗设备都是通过检测人体生物

电信号来判别人体健康状况，由于信号非常微弱，高

频的谐波容易在其检测结果（如波形、图形或图像）上

叠加一些畸变信号，可能造成误诊，严重时若因干扰

源感应出高电压，引起微电击，则会造成生命危险。

3 谐波的主要抑制方法

1）对于新建公用建筑，要严格执行国家标准、规
范，购买和使用符合标准的用电设备。一些新修订的

国家标准，对谐波分量要求已相当严格。

2）对 3次或其整数倍的谐波，在其不影响本地其
它用电设备或产生其它危害的前提下，可以不做补

偿，规范推荐采用的D,yn11接线组别变压器能防止该
类谐波送到上级电力系统。

3）对大容量电容器组，回路内应增设限流装置或
串联电抗器，在吸收部分谐波的同时，能有效保护电

容器免受损害。

4）设置滤波装置，就地或集中对谐波进行滤波，
这也是以下要重点讲述的内容。

4 无源滤波器

从理论上说，最有效的也是最简单的滤波方式是

在线路中串联低通滤波器，只允许基波电流通过，但

由于线路中负载电流一般较大，这就要求滤波器中电

抗元件的容量也较大，同时损耗加大，并在电抗器两

端产生较大压降，因此这种方式不经济。在实际工程

应用中，一般都采用并联无源滤波器的方式。

3次及其整数倍谐波分量只要其对本级用户不产
生影响，一般可不采取措施，因此，对于无源滤波器

来说，只要考虑 5、7、11、13次等谐波分量即可。
对于5、7次谐波分量较高的回路，可采取并联5次

或同时并联 5、7次滤波器的方法，如图 2。当 L5
与C5

在 5次谐波时产生谐振使其回路阻抗等于 0（这里假设
电感的电阻及其回路电阻等于 0），则其电容及电感的

取值为 ，由此得 。这样负载

表 1 APFC对产生谐波分量的影响
Table 1 Influence of APFC on harmonic

components generation

谐波成分

谐波分量

相对强度 /%

无 APFC
有 APFC

3次谐波

91.69
54.70

5次谐波

84.04
17.14

7次谐波

74.17
 4.17

总谐波畸变率

174.6
  59.4
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侧产生的 5次谐波电流将通过 LC并联回路短接，由于
前面算式中所忽略的电抗器及回路的电阻相当小，产

生的分压也极低，这样只可能有极小的 5次谐波电流
通过变压器反馈到电力系统，同时该分压所引起的 5
次谐波电压也不会再对其它负荷产生影响。

在该滤波电路中，若去掉电感 L5
，则该电路就变

成了普通的无功功率补偿电路，那么串入电抗器后，

这些电容器对无功功率的补偿还有多大作用，如前所

述，滤波电路的阻抗为 ，而不带电抗器

时阻抗为 （设其为 Z c5
），两者的比值反应出滤波

回路中电抗器对回路阻抗的影响程度，即：

 
，

式中：n 为谐波次数。
由上式可得该滤波回路作为整体对外所表现的容

性（或感性）特征，同理也可求得 7次谐波滤波器的
特性，如表 2。

从表 2可看出，在基波情况下，5、7次谐波滤波
器对外所表现的特性阻抗分别为 0.96Zc5

和 0.98Zc7
，因

此该滤波电路不仅完成了滤波任务，还充当了无功补

偿的角色，由此要求设计者在设计该类滤波器时要结

合无功补偿一起考虑，以免出现过补偿和欠补偿。

对于 3 次谐波，该滤波器也显现出较高的容性特
征，分别为 0.64Zc5

和 0.82Zc7
，因此在系统中 3次谐波

含量较高时，电容器的选择应考虑能承载叠加在基波

无功电流和该滤波器所担负的该次谐波电流之上的 3
次谐波电流。当然，对于独立的 7次谐波滤波器（没
有与 5次谐波滤波器同时使用时），还应考虑 5次谐波
电流的影响。

对比滤波器次数更高的谐波，该滤波器已显现容

性特征的负值，即感性特征，且其感抗随谐波次数的

升高而很快上升，即该电路对高次谐波的影响不大。

整体说来，当线路中谐波成分不太复杂，如 5次、

7次或 11次谐波分量较高，而其它次数的谐波分量都
不是很高且属于稳态谐波时，采用无源滤波器还是很

合适的。它具有系统结构简单、响应无延时、不需要

工作电源、故障率及维护成本低、投资省等特点。

当然无源滤波器的缺点也是非常明显的：1）因为
一般都是滤除次数较低的谐波，要求元件的参数较

大，较笨重；2）电源的阻抗特性会直接影响到滤波器
补偿特性，为了达到较好补偿效果，通常需要对所补

偿的系统进行分析计算并实际测量，专门进行设计才

能达到；3）系统频率偏移会严重影响滤波特性，若想
在较宽的系统频率范围内都能达到满意的效果，则要

采用较复杂的设计，系统将会异常复杂和庞大；4）在
系统设计中要充分考虑谐振问题，避免造成系统损

坏。当无源滤波器的使用受到上述问题制约时，下面

介绍的有源滤波器将会更具优势。

5 有源滤波器

有源滤波器基本原理是利用电力电子技术，在线

路中产生指定分量的电流，用以抵消非线性负载产生

的谐波电流，这样谐波电流就不会注入电源系统而对

其它用户造成影响，其电路结构见图 3。根据接口电
路的形式，有源滤波器可分为并联型或串联型[4 ]，以

下就常用的并联型有源滤波器作简单介绍。

图 2 5次、7次无源滤波器简图
Fig. 2 Schematic of 5th/7th passive harmonic filter

表 2 滤波回路对外表现的容性（负值为感性）特征

Table 2 Capacitive characteristics (negative value as
inductive) of filter circuit as a whole

谐波

次数 / 次

0 1
0 3
0 5
0 7

0 9
1 1
1 3
1 5
1 7

5 次谐波滤波
回路阻抗 / Ω

0.96Zc5

0.64Zc5

0
-0.96Zc5

-2.24Zc5

-3.84Zc5

-5.76Zc5

-8.00Zc5

-10.56Zc5

7 次谐波滤波
回路阻抗 / Ω

0.98Zc7

0.82Zc7

0.49Zc7

0

-0.65Zc7

-1.47Zc7

-2.45Zc7

-3.59Zc7

-4.90Zc7

图 3 有源滤波器基本逻辑框图

Fig. 3 Basic logic diagram of active filter
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5.1 滤波原理

并联型有源滤波器作为电流源，补偿非线性负载

产生的谐波电流，它向系统注入与畸变电流等值的电

流，抵消畸变电流对系统的影响，从而净化系统达到

滤波的目的。并联型有源滤波电路原理框图如图 4。

运用傅里叶变换，可以将非线性负载电流分解成

基波分量 iL,f
与谐波分量 iL,h

之和，即 iL=iL,f+iL,h
，于是

由并联有源滤波器向线路注入的补偿电流应为 if=iL,h
，

这样，由电源向系统提供的电流 is=iL-if=iL,f
，即纯净的

基波分量（理论值），而不会由于谐波电流进入电源系

统而引起电源电压畸变，并联型有源滤波器作用效果

可见图 5的波形分析。

并联型有源滤波器的优点是，只有补偿电流通过

滤波器，而基波电流不需通过，从而减轻了系统元件

的负担，同时，并联型有源滤波器还可以提供无功补

偿电流。另外，可以将多个并联型有源滤波器并联起

来，从而提高整体滤波能力。

5.2 参考量的估算

有源滤波器在监视系统各种参数时，要计算出参

考量信号的值，以便滤波器根据系统实际参量与参考

量之间的差异，输出适当的补偿量，由此可见，参考

量估值的准确性会直接影响滤波器的补偿效果。

对于并联型有源滤波器，常需监测的量包括负载

电流、电源侧电流、补偿电流和滤波器内部供给逆变

器的直流电流。参考量估值单元在取得这些数据后，

可采用时域或频域方法对这些参量进行分析而产生参

考量的估值。

傅里叶变换是目前高档次有源滤波器普遍采用的

方式，它利用高速数字信号处理器（di gi t a l  s ign al
processor，即DSP）的强大运算能力结合有源滤波器

其它部件统一设计，容易实现整个系统的全数字化，

系统稳定可靠，升级及调整一般通过修改软件设计即

能实现。但这种方式的缺点是系统参量采样和傅里叶

运算引起的时延较大，使得它不适合快速变化的动态

负载。目前很多产品对该算法进行了一些修改，只计

算基波电流参量，从而提高了运算速度，减少了由运

算引起的时延。

时域的各种运算方法一般采用模拟运算电流电路

实现，其反应速度相对较快，但系统结构复杂，调整

困难，且抗干扰能力差，参数易漂移而引起较大补偿

误差。为此，也有一些厂家采用DSP方法来进行运算。
在时域的各种运算方法中，同步检测法和同步参考坐

标法只适用于三相平衡系统，其它几种方法既适用于

三相系统，也适用于单相系统。

5. 3 有源滤波器的控制技术

并联型有源滤波器的输出类似于变频器的输出，

它采用脉宽调制技术输出系统所需的、特定的幅值随

时间变化的补偿电流，因此，控制脉冲宽度调制（pulse
width modulation，即PWM）输出的选通信号的生成成
为系统的关键，目前常用线性控制法、数字无差拍控

制法和滞环控制法。数字无差拍控制一般是基于DSP
运算实现的，而线性控制和滞环控制一般采用模拟运

算放大电路实现。

5.3.1 线性控制技术

线性控制技术采用图 6 所示的负反馈电路。通过
补偿误差放大器将补偿电流或电压（i f

或 u f
）与参考

值（i f,参考
或 u f,参考

）进行比较，输出的差值信号作为控

制信号再与某确定频率的锯齿波进行比较，通过脉宽

调制电路 PWM产生滤波电路所需要的选通信号。锯

齿波的频率决定了开关频率，如图 7 所示。

图 5 并联型有源滤波器波形分析

Fig. 5 Waveform analysis of Shunt active filter

图 4 并联型有源滤波器（基于电压源型逆变器）

Fig. 4 Shunt active filter(based on voltage source inverter)

图 6 线性控制电路框图

Fig. 6 Linear control circuit block diagram

图 7 选通信号产生示意图

Fig. 7 Gating signal generation diagram
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采用模拟 PWM电路，反应快且电路简单，但由
于模拟电路的固有缺陷，如补偿误差放大器的带宽限

制或参数漂移等，从而影响了谐波补偿的性能。

5.3.2 滞环控制技术

滞环控制技术类似于线性控制技术，也是根据系

统参量与参考量之间的差别产生适当的选通信号[ 5 ]。

不同的是，在滞环控制方式中，人为设定一个误差范

围H，在此区间内跟踪参考信号 i f,参考
或 u f,参考

，电路原

理框图参见图 8。在实际控制中，设定参考信号±H/2
作为上限与下限，当输出信号 i f

或 u f
的大小在此区间

内时，选通信号不会发生改变，而当输出信号 i f
或 u f

碰到误差边界时，选通信号发生改变，见图 9。

目前比较流行的方式是采用固定H的方法进行电
路设计。为减少切换信号引起的纹波，H值可以设定
得较小，但这样做会引起较高的切换频率，加大半导

体管的切换损耗而影响其寿命。

滞环控制技术的优点是它的出色的动态性能及纹

波大小的可控性，并且实现起来比较简单。主要缺点

是开关频率是不确定的，这样在设计混合滤波器系统

时，造成无源的高通滤波器将很难设计，且这种不规

则切换方式会影响有源滤波器效率和可靠性，另外还

有可能引起配电系统的振荡。

由以上分析可知，对于不同性质的系统、不同性

质的谐波，有源滤波器的选择是非常重要的。由于有

源滤波器工作原理的差异，对同一配电系统，如果有

源滤波器选择不当，可能反而会引起系统状况的恶化

或不稳定。因此设计人员在设计有源滤波器时，应对

具体系统进行分析，对有源滤波器选择提出具体要

求，以保证有源滤波器的使用能真正达到设计要求。

6 结语

本文对谐波产生、危害及治理等作了阐述，分析

了无源滤波器和有源滤波器的基本工作原理。工程技

术人员应在充分理解谐波特性及治理方法的基础上，

进行无源和有源滤波器的设计，使设计既能降低造

价，又能达到较好的治理效果；既能节约维护成本，又

能保证系统的高可靠性。
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图 8 滞环控制电路框图

Fig. 8 Hysteresis control circuit block diagram

图 9 选通信号产生示意图

Fig. 9 Gating signal generation diagram


