
16/2011

收稿日期：2 0 1 1 -1 0 - 0 8

作者简介：罗安( 1 9 5 7 - )，男，教授，博士生导师，主要从事先进

电能质量控制技术的教学与科研工作。

综述·评论

谐波治理技术现状及其发展

罗 安，吴传平，彭双剑

（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 4 1 0 0 8 2）

摘　要：从谐波主动治理、谐波被动治理两方面介绍了经典的谐波抑制技术，分析和比较了谐波被动治理技

术中的各种谐波检测、谐波控制算法；并讨论了当前谐波治理技术的新进展，阐述了谐波治理技术的发展趋势。
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Abstract: The classical harmonic suppression technologies are described from the two aspects of active harmonic suppression and

passive harmonic suppression. Some main harmonic detection and harmonic control methods are analyzed and compared. Then the new

technologies of harmonic suppression are discussed. Finally, the development trends of harmonic suppression technologies are stated.
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0 引言

电力系统中发电、输电、配电、用电4个环节都可

能产生谐波，如发电机三相绕组不对称、变压器铁心

饱和等因素引起谐波，但是主要谐波源还是来自用电

环节，如电弧炉、整流器、变频器等非线性负载的大量

使用[1-2]。谐波问题不仅增加了发、输、供和用电设备的

附加损耗，使设备过热，降低设备的效率和利用率，而

且影响继电保护和自动装置的工作和可靠性，使测量

和计量仪器的指示和计量不准确，干扰通信系统的正

常工作。

为了提高电网供电的电能质量，减少谐波污染，人

们早期利用结构简单、成本低的无源电力滤波器来抑

制谐波，但是它的缺点也相当明显，如滤波性能受电网

阻抗和频率影响严重、与电网阻抗易发生串/并联谐波。

20世纪70年代，有源电力滤波器的概念、基本原理、拓

扑结构和控制方法被提出来，标志着谐波治理技术进

入新的发展阶段。1983年，日本长冈科技大学的Akagi H

等人提出了基于pq分解理论的三相电路瞬时无功功率

理论，为解决三相电力系统畸变电流的瞬时检测提供

了理论依据，促进了有源电力滤波器的工业应用。

我国在20世纪80年代末开始研究谐波治理技术，

进展较快，目前在理论、技术与工程应用方面取得了丰

富的研究成果与现场应用经验。谐波治理技术分为主

动谐波治理技术和被动谐波治理技术，前者从谐波源

本身出发抑制谐波的产生；后者通过配置额外谐波治

理装置来实现谐波治理。

1 主动谐波治理技术

主动谐波治理是从谐波源本身出发，使谐波源不

产生谐波或降低谐波源产生的谐波。主动治理谐波的

措施主要有：

（1）采用脉冲宽度调制(Pulse Width Modulation,
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PWM)技术[3-5]。PWM技术使得整流器产生的谐波大大

降低，输入波形接近正弦波。PWM整流电路模型如图1

所示，PWM整流器具有降低整流负载注入电网谐波和

提高网侧功率因数等优点。

（2）增加变流装置的相数或脉冲数[6]。改造变流装

置或利用相互间有一定移相角的换流变压器，可有效

减小谐波含量，其中包括多脉整流和准多脉整流技术。

十二脉波整流电路如图2所示。

（3）高功率因数变流器。比如采用矩阵式变频器[7]、

四象限变流器等，使变流器产生的谐波减少。矩阵变换

器的结构图如图3所示。

2 被动谐波治理技术

2.1 谐波治理装置

主动治理通过改进电力电子装置的控制方式，减

少其谐波的产生，而被动治理则是通过安装电能质量

治理装置来抑制谐波对电网的危害。目前常用的电能

质量装置有：

（1）无源电力滤波器（Passive Power Filter，PPF）。PPF

可以吸收谐波电流，同时还可以进行无功功率补偿。

PPF又称LC滤波器，是传统的谐波补偿装置，它是由谐

波电容器和电抗器组合而成的滤波装置，与谐波源并

联。通常在谐波源附近或公用电网节点装设单调谐及

高通滤波器，这样不仅可以吸收谐波电流，同时还可以

进行无功功率补偿，运行维护也简单，因而PPF得到广

泛的应用。

（2）有源电力滤波器（Active Power Filter，APF）。APF

可以有效地起到补偿或隔离谐波的作用，并联型APF

还可以进行无功功率补偿[8] 。并联型APF结构图如图4

所示。与PPF相比，APF具有以下一些优点：滤波性能

不受系统阻抗的影响；不会与系统阻抗发生串联或并

联谐振，系统结构的变化不会影响治理效果；原理上更

优越，用一台装置就能完成各次谐波的治理；实现了动

态治理，能够迅速响应谐波的频率和大小发生的变化 ；

具备多种补偿功能，可以对无功功率和负序进行补偿。

（3）混合型有源电力滤波器(Hybrid Active Power

Filter，HAPF)。HAPF兼具PPF成本低廉和APF性能优越

的优点，很适合工程应用[9]。注入式HAPF由于注入支

路的存在大大降低了有源部分的容量，使其能适用于高

压配电网，并能同时实现无功补偿和谐波治理[10]。注入

式混合型有源电力滤波器的拓扑结构如图5所示。

（4）统一电能质量调节器（Unified Power Quality

Conditioner，UPQC）。UPQC由串联型APF和并联型APF

图 1 PWM整流电路模型
Fig. 1 Circuit model of PWM converter

图 2 十二脉波整流电路
Fig. 2 Twelve-pulse AC-DC converter

图 3 矩阵变换器拓朴图
Fig. 3 Topology of matrix converter

图 4 APF结构原理图
Fig. 4 Topology of APF

图 5 HAPF拓扑结构
Fig.5 Topology of HAPF
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组合而成，两个APF共用直流侧电容，如图6所示。串联

型APF经串联变压器输出补偿电压，向电网注入交流

功率，同时并联型APF也可以输出谐波补偿谐波电压。

当并联型APF的变流器工作在整流状态对蓄电池进行

充电时，也可以同时向电网输出滞后的或超前的无功

功率，还可以输出谐波补偿电流。

HAPF和UPQC都属于APF的分支和发展。

2.2 谐波检测方法

谐波检测方法的实时性和精度影响有源电力滤波

器的谐波治理效果。常见的谐波检测方法主要有：

（1）传统的傅立叶FFT算法。采用快速傅立叶变换，

从变换后的电流信号中除去基波分量，再对余下分量

进行反变换，即可得到谐波电流的时域信号。

（2）改进的傅立叶级数法。其理论依据是通过傅立

叶变换计算电流基波分量，从负载电流中减去基波分

量。具体做法是：通过修改主傅立叶级数方程，得到一

个具有滑动窗口的回归方程，采用两个不同的循环序

列来存储每个采样子周期计算的正余弦系数，新值覆

盖老值，正余弦部分的总和也连续地被更新[11]。

（3）FBD检测法[12]。在这种方法中，把实际电路中的

各相负载等效为串联在各相的等值电导，电路中的功

率都消耗在这个等值电导上，没有其他的能量损失。根

据等值电导对电流分解，可计算出需要补偿的电流分

量。

（4）瞬时无功功率法。利用三相至两相变换的思

想，将三相电压和电流变换至两相正交系统，从而计算

出瞬时有功和无功功率；通过低通滤波后，得到直流

分量，经变换可得到两相基波电流，再通过两相至三相

反变换后，即得到基波电流，将总电流减去基波量，就

可以得到谐波电流信号。

（5）同步测定法。该方法计算系统平均功率，并按

一定的规则在三相内平均分配。它又可分为等功率法、

等电流法和等电阻法，即把补偿分量分配到三相去，分

别使补偿后的每相功率、电流或电阻相等。补偿后的电

流均为与相电压同相位的正弦波，基本消除了无功和

谐波成分，并且采用同步测定法的3种途径，还可以校

正功率因数，减少线路损耗，平衡线路电流。

从延时长短、计算复杂程度等方面比较了5种谐波

检测方法的性能特点，如表1所示。

2.3 谐波控制策略及其控制方法

根据控制量不同，APF谐波控制策略可分为负载谐

波控制、电源谐波控制和复合控制3种[8]。负载谐波控

制策略以负载谐波电流作为控制量，这种控制方式的

指令电流运算电路的输入信号来自负载电流，这是APF

最基本的一种控制方式。电源谐波控制策略以电源谐

波电流作为控制量，也就是控制有源电力滤波器发出

相应补偿电流，最终使得电源电流成为正弦波，因此可

检测电源电流，运用指令电流运算电路求出其中的谐

波电流，将其作为指令电流对有源电力滤波器进行控

制。将上述两种控制方式结合起来就得到复合控制方

式，这种控制方式下，可对负载中的谐波电流进行较好

地补偿，而且使系统具有更好的动态性能和稳定性。

APF治理谐波的性能除了跟谐波检测方法和控制

策略有关外，电流控制方法的选取也起到决定性作用，

常用电流控制方法主要有：

（1）线性电流控制。线性电流控制也叫正弦—三角

形电流调节器或斜坡比较电流调节器，它适用于大量

应用场合，尤其适用于中、低性能的传动，而且它的性

能随着现代功率器件开关频率的增加而得到很大地改

善。它的优点比较突出，即器件开关频率固定、控制简

单、对负载参数不敏感及具有较强鲁棒性，但是含有开

关频率整数次谐波。

（2）电流滞环控制。电流滞环控制是一种瞬态反馈

系统，实现逆变器的输出电流跟随给定电流。它具有响

应速度快，但是控制精度受环宽影响。

（3）无差拍控制。无差拍控制是根据APF的电路模

型和微分方程，求出功率开关的导通时间，使得控制周

图 6 统一电能质量调节器
Fig. 6 Topology of UPQC

表1 各种谐波检测方法比较

谐波检测算法 特点

传统的傅立叶

FF T 算法

如果电网谐波在检测周期里有较大的波动，
则会引起较大的检测误差；另外这种分析方

法的延时太长。

改进的傅立叶

级数法

计算时间较短，用于单相系统时更快。但需要

严格的同步采样，否则有较大的计算误差

FBD法 实时性好，利用电导的定义，省去了三相 - 两
相坐标变换环节，计算简单。

瞬时无功

功率法

其优点是物理意义明确，当电网电压对称且无

畸变时，各电流分量（基波正序无功分量、不对
称分量和高次谐波分量）的检测电路比较简单。

同步测定法
需要进行较多的计算，时间延时较大，这些都

大大地限制了它的应用范围。
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期的下一拍的电流输出等于电流参考指令，即实现无

差拍控制。它数字实现简单，但受电路参数影响较大。

3 谐波治理新技术

随着工业生产过程越来越复杂，工业负载引起的

不再是单一的谐波问题，需要在抑制谐波的时候补偿

大量无功功率、抑制电压闪变，同时，电力电子技术的

发展也促进了谐波治理新技术的涌现。

（1）工业整流负载设计与补偿一体化技术，包括：

a.高压侧整流系统补偿技术。在进行工业整流负载设计

时，一方面尽量降低负载谐波含量和提高功率因数，另

一方面考虑谐波与无功综合补偿，补偿方案示意图如

图7所示。此种技术的特色是有载调压使整流装置触发

角处于较小状态，提高功率因数，构成12脉波降低谐

波。b.低压侧整流系统补偿技术。针对电解电镀用的大

功率高频开关电源，前级整流结构一般采用不可控整

流或者晶闸管相控整流方式，引起大量谐波，严重污染

电网。传统解决方案是在公共母线侧安装无源滤波器

组，一般安装谐波含量较高的5次、7次、11次、13次滤波

器等，来滤除谐波、补偿一定数量的无功功率。该无源

电力滤波方式具有体积大、成本高、不可控的缺点，滤

波能力有限，但是其简单、可靠。现在的解决方案是采

用高频PWM整流器替代不可控整流。为电解电镀提供

直流电源，可有效降低网侧电流的谐波含量，提高功率

因数。

（2）高压配电网谐波与无功综合动态补偿技术[13]。

在高压配电网，混合型有源电力滤波器HAPF能进行谐

波动态补偿，但无法进行大容量无功连续补偿；含晶闸

管控制电抗器（Thyristor-Controlled Reactor，TCR）的静

止无功补偿器（Static Var Compensator，SVC）能进行无

功连续补偿，但会产生额外谐波。为此，由HAPF与SVC

组成的综合补偿系统被提出来同时实现谐波和无功动

态补偿功能，其结构如图8所示。TCR与PPF实现无功动

态补偿，HAPF治理负载谐波和TCR产生的谐波电流，

实现谐波动态治理[6]。

（3）电气化牵引供电系统综合补偿技术[14-15]。普通

电气化铁路电能质量的主要特点是负序含量大、谐波

含量丰富、功率因数低、电压波动大。集有源电力滤波

器、静止同步补偿器（STATCOM）、PWM变流器（整流

－逆变）功能为一体的综合补偿装置，如电气化铁路功

率调节器（Railway Static Power Conditioner，RPC），能实

现负序、谐波和无功综合补偿。RPC结构图如图9所示。

（4）有源电力滤波器多重化技术[16]。在低压配电网

某些大功率应用场合，单个有源电力滤波器由于功率

开关管的电流等级限制，无法实现大容量的谐波治理。

APF并联不仅可提高容量，并且可提高等效开关频率，

因而对单个开关器件的工作频率要求降低。两个APF

并联运行的电路图如图10所示。

（5）多电平有源电力滤波器[17-18]。在6 kV及以上中

高压配电网大功率场合，APF由于功率开关器件电压等

级限制，不能直接接入中高压配电网。因此，级联型多

电平有源电力滤波器被提出，如图11所示。级联型多电

平逆变器与箝位型多电平逆变器(二极管箝位型、飞跨

电容箝位型)相比，具有以下优点：当输出电平数量相

同时，所需要的功率器件比较少；容易实现模块化，易

于扩展；基于低压小容量逆变器级联的组合方式，技术

图 7 工业整流负载设计与补偿一体化技术示意图
Fig. 7 Diagram of the load design and compensative united

technology for industrial rectifier

图 8 HAPF与 SVC联合补偿系统
Fig. 8 Combined compensation system of HAPF and SVC

图 9 RPC结构图
Fig. 9 Topology of RPC
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比较成熟，容易实现。

4 谐波治理技术的发展趋势

工业供电质量要求越来越高、大量分布式发电接

入电网、智能电网的建设和发展等因素赋予了谐波治

理技术新的发展方向和内容，主要体现在以下6个方

面：

（1）谐波抑制将在谐波源处进行消除。谐波主动治

理技术将会得到越来越多的重视，很多工业负载在进

行规划时将采取合适的低谐波技术方案，以降低谐波

带来的负面影响，以及治理谐波带来的额外成本。

（2）中高压谐波抑制技术的进步及应用。目前在我

国低压配网（380 V）侧的谐波抑制技术已进入工业实用

化进程，相关技术逐渐成熟。但在6 kV、10 kV等中高压

配网的谐波治理技术的应用研究还须进一步完善，特

别是输电系统的谐波抑制技术。

（3）谐波抑制技术的工业化进程。谐波抑制技术的

核心是电力电子器件的控制技术，而电力电子器件的

安全和可靠运行是先进谐波抑制装置工作的前提。由

于工业现场环境恶劣，功率开关器件工作频率较高，电

力电子器件可靠性的分析变得较为复杂。因此，电力电

子装置在工业应用中的可靠性及其抗干扰设计方法值

得进一步深入研究。

（4）高次谐波抑制技术。由于有源电力滤波器输出

频率带宽的限制，目前高次谐波抑制技术主要采用无

源电力滤波器进行滤除。在PWM整流方式的工业场合

（如高速铁路牵引供电系统），开关频率整数次及其他高

次谐波含量较突出，容易引起谐振现象。由此带来高次

谐波的有源抑制技术的研究。

（5）新能源分布式发电带来的谐波污染。随着新能

源分布式发电系统的建设与发展，在一定程度上缓解

了负荷快速增长给集中发电机组建设的压力，同时也

给电网的运行和调度及电能质量带来了一些影响，太

阳能、风能分布式发电系统的谐波分布特性及其谐波

治理技术有待深入探讨。

（6）谐波抑制技术与智能电网。智能电网已被提升

到国家能源战略高度，电能质量及电能可靠性作为智能

电网的重要内容，谐波治理技术在智能电网中将大有作

为，智能电网中的谐波抑制新技术值得深入研究与创新。

5 结语

（1）谐波抑制技术的基础理论已形成，谐波抑制领

域涌现了众多理论成果。拓扑结构、建模分析、谐波检

测、控制方法、系统参数设计、稳定性分析等方面已取

得了丰富的理论成果，为谐波抑制技术的实用化奠定

了良好的基础；

（2）加强谐波治理技术装备化进程。当前先进谐波

治理技术应用仅侧重于配电网低压系统，中高压系统

的有源滤波谐波治理装置的工程应用有待进一步推动

和发展；

（3）新时期出现新的谐波抑制问题，需要多学科知

识交叉融合。电力电子技术的进步与发展，将出现新的

谐波源，则新的谐波抑制技术有待于挖掘。分布式发电

系统的谐波、智能电网的谐波问题等需要深入研究，谐

波抑制技术需要多学科知识交叉融合，发现与研究新

的谐波治理理论与技术。

参考文献：
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图 10 多重化APF结构图
Fig. 10 Topology of multiple APF

图 11 级联型APF结构
Fig. 11 Topology of cascade APF
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态均压性能，我们进行了均压实验。在6组晶闸管串联

的高压软起动器中施加交流3 000 V电压，并通以有效值

为400 A的电流，测量同相晶闸管端电压。图7所示为C

相3组晶闸管的端电压。实验证明，被测高压软起动器

有着良好的动态均压性能。

图 7 C相 3组晶闸管的端电压波形
Fig. 7 The voltage waveform of three groups of thyristors

in phase C

4 结语

本文介绍了一种高压软起动器的光电触发系统，

重点介绍了其门极驱动电路、晶闸管状态检测电路和

取能电路，并针对触发脉冲性能对于高压晶闸管阀的

影响、RC吸收网络对于触发的影响进行了讨论。实验结

果证明了其可行性与可靠性。该系统在中国南车的高

压软起动器产品中得到了批量应用，取得了良好的社

会经济效益。
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