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Abstract: The rectifier circuit is widely used in industrial production, particularly in the heating, smelting, 
electrolysis, electroplating. The harmonic of the high-capacity three-phase bridge rectifier equipment seri-
ously affect the power quality and harm the power equipment in industrial application. This paper designs the 
Hybrid Active Power Filter (HAPF) which combines the advantages of Passive Power Filter (PPF) and Active 
Power Filter (APF). In the harmonic detection, the paper uses the ip-iq detecting method on the basis of in-
stantaneous reactive power theory. In the aspect of control strategy, the paper adopts hysteresis current control 
method. Using PSCAD/EMTDC electro-magnetic transient simulation software, three-phase bridge rectifier 
circuit and the filtering effect of HAPF are simulated and analyzed, the filtering effect of harmonic detection 
algorithm of two kinds of ip-iq is analyzed by simulation contrast. The simulation results show that the design 
of HAPF in this paper effectively inhibit the harmonic of three-phase bridge rectifier equipment. The design 
method in this paper provides theory basis for the realization of high capacity HAPF. 
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摘  要: 整流电路在工业生产中应用范围很广、应用量很大，特别是在加热、冶炼、电解、电镀等领

域。工业实际应用中，大功率三相桥式整流设备产生的谐波严重影响了电能质量，危害了电力设备。

本文设计了综合无源滤波器和有源滤波器优点的混合有源滤波器电路。在谐波检测方面，本文采用了

基于瞬时无功功率理论 ip-iq 的检测技术；在控制策略方面，本文采用了滞环电流控制方式。文章用

PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件对三相桥式整流电路的谐波和功率情况、混合有源滤波器的滤波效

果进行了仿真分析，并对两种 ip-iq 的谐波检测算法的滤波效果进行了仿真对比分析。仿真结果表明，

本论文设计的混合有源滤波器有效的抑制了三相桥式整流设备产生的谐波。本设计方法为大功率混合

有源滤波器装置的实现提供了理论依据。 
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1. 引言 

随着电力电子技术广泛的应用于生产和生活中，

使得电力系统谐波污染问题日益严重。有源滤波器是

治理谐波的有效手段，但是它成本过高，不利于推广。

而无源滤波器虽然成本低，但是不能有效治理谐波。

为了既能有效治理谐波又能大幅降低成本，本文应用

了无源加有源的滤波方式，这种混合型有源滤波器综

合了无源滤波器和有源滤波器各自的优点，能有效的

抑制谐波电流[1,2]。 

本文首先分析了无源滤波器的滤波特性，并应用

了无源滤波器参数的计算方法，仿真分析了无源滤波

器各个支路无功工程分配方法的滤波效果。然后介绍

了有源滤波器的工作原理，分析了有源滤波器的两种

拓扑结构。在谐波检测方面，本文采用了基于瞬时无

功功率理论的 ip-iq 检测技术，搭建了两种控制算法系

统。在控制策略方面，本文采用了滞环电流控制方式。
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仿真结果表明，这种方式能够有效的抑制系统谐波电

流分量[3]。 

最后利用 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件建

立了混合有源滤波器系统的仿真平台，对系统的各环

节进行了建模和仿真。结果表明，本文设计的混合有

源滤波器能很好的抑制整流电路系统的谐波电流。 

2. 无源滤波器的设计 

2.1 滤波器结构 

本文采用单调谐滤波器与高通滤波器并联的结

构。单调谐滤波器设计滤除 5 次、7 次谐波；高通滤

波器设计滤除 11 次及以上次数谐波[4]。 

2.2 无功容量分配方法 

工业控制中，常有以下三种无功分配方法[5]： 

方法一：使各个单调谐滤波器的电容器承受谐波

电压基本一致，其分配的功率容量与其谐振次数的谐

波电流值和谐振次数的比值成正比。 

方法二：按照一般工程经验比值分配。 

方法三：按照 l 次谐波电流占要滤除的所有谐波

电流之和的比例进行分配。 

根据这三种分配方法的补偿容量计算滤波器各个

参数值。 

2.3 滤波效果及仿真分析 

2.3.1 仿真数据 

对根据以上三种无功分配方法设计的无源滤波器

的滤波效果进行仿真分析，结果如下表 1： 
 

Table 1. THDI(%) before and after filtering 
表 1 滤波前后谐波电流总畸变率（%） 

滤波后 谐波电流 

总畸变率 
滤波前 

方法一 方法二 方法三 

THDI 29.2% 19.4% 19.3% 18.9% 

 

从表 1 的结果可以看出，三种无源滤波器的无功

分配方法对谐波的抑制均起到了一定效果，但是 THDI

仍然在 18%以上，滤波效果不理想。 

3. 有源滤波器的设计 

3.1 理论基础 

瞬时无功功率理论(Instantaneous Reactive Power 

Theory)亦称为 p-q法，是日本学者Akagi H.于 1984年

提出的，其目的是为了解决其研制的并联型有源滤波

器用于无功功率的快速检测，从而为有源滤波器提供

参考电流[6]。 

3.2 APF 的整体结构 

 
Figure 1. System structure of APF main circuit 

图 1 APF 系统主电路结构图 

3.3 控制方案设计 

基于瞬时无功功率的谐波检测法通常可分为两

种：一、直接提取谐波法，二、间接提取谐波法
[7,8]

。 

3.3.1 方案一：直接提取谐波法 

假设系统为三相平衡工况，三相系统电压为纯基

波正序电压，而三相电流中除基波正序电流外还存在

谐波电流，则采用 p-q 法计算出的瞬时有功功率和瞬

时无功功率中除含有直流分量外还存在谐波分量，即 
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所以，如果对瞬时有功功率和瞬时无功功率进行高通

滤波，滤除其中的基波成分，则得到瞬时有功功率和

无功功率的谐波分量。令谐波功率的分量为 
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利用式(3)可以求出其中代表谐波电流的分量，即 
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再反变换即可得到三相电流中的谐波分量，即 
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当系统三相电压中不含谐波且为基波正序电压

时，运用该方法可以迅速、准确的检测出被检电流中

的谐波分量和无功分量，克服了传统方法中时延长、

精度低、无法单独提取谐波分量和无功分量等缺点。 
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3.3.2 方案二：间接提取谐波法 
在α-β坐标系内构造虚拟单位正序电压向量，即 
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利用上述电压向量分别于α-β坐标系内电流向

量计算瞬时有功功率和瞬时无功功率，即 
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对式(6)进行低通滤波，得到其直流分量 1p 、 1q 定义

正序直流功率向量分别为 
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因此可以求出正序电流基波向量为 
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反变换可以得到 a、b、c 三相的正序基波电流，即 
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所以得到三相电流中的谐波分量为 
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在这一方案中所需要的虚拟电压向量由锁相环

PLL 产生，这样就可以克服电压畸变所导致的检测精

度下降的问题。 

3.4 滤波效果及仿真分析 

Table 2. THDI(%) before and after filtering by method 1 
表 2 方案一滤波前后电流谐波总畸变率 

三相桥触发角度数 α 30 45 60 

滤波前电流谐波总畸变率  29.1% 29.2% 29.5% 

滤波后电流谐波总畸变率 18.1% 18.2% 15.9% 

 
Table 3. THDI(%) before and after filtering by method 2 

表 3 方案二滤波前后电流谐波总畸变率 

三相桥触发角度数 α 30 45 60 

滤波前电流谐波总畸变率 29.1% 29.2% 29.5% 

滤波后电流谐波总畸变率 4.1% 4.9% 5.5% 

从表 2、3 中可以看出谐波电流下降明显，且方案

二的总电流谐波畸变率平均下降了 23%左右，表 3 的

仿真分析结果表明，采用方案二设计的有源滤波器的

滤波效果明显要好于方案一所设计的有源滤波器的滤

波效果。 

4. 混合有源滤波器的设计 

4.1 仿真模型 

本节主要分析并联型混合有源滤波器(HAPF)的

两种不同结构，根据上一节有源滤波器 APF 的两种不

同控制系统进行的仿真分析结果不难看出方案二的谐

波检测精度更高，滤波效果更好。因此在混合有源滤

波器的设计中有源滤波器部分采用方案二所设计的控

制系统[9,10]。 

 
Figure 2. Simulation model of Shunt-HAPF-1 System  

图 2 并联混合有源滤波器 1 系统仿真模型 

 

 
Figure 3. Simulation model of Shunt-HAPF-2 System  

图 3 并联混合有源滤波器 2 系统仿真模型 
4.2 仿真分析 

Table 4. THDI(%) before and after filtering by method 1 
表 4 方案一滤波前后电流谐波总畸变率 THDI 

三相桥触发角度数 α 0 30 45 

滤波前电流谐波总畸变率 28.4% 29.1% 29.2% 

滤波后电流谐波总畸变率 1.6% 3.2% 4.5% 

 
Table 5. THDI(%) before and after filtering by method 2 

表 5 方案二滤波前后电流谐波总畸变率 THDI 

三相桥触发角度数 α 0 30 45 

滤波前电流谐波总畸变率 28.4% 29.1% 29.2% 

滤波后电流谐波总畸变率 1.4% 4.5% 4.8% 

从表 4、5 中可以看出谐波电流明显下降，总电流
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谐波畸变率有效控制在 5%以下，在负载改变的情况下

滤波器仍然可以有效地抑制谐波电流的产生。 
 

  
Figure 4. Current waveform of A phase before filtering (α=45°) 

图 4 α=45°时滤波前网侧 A 相电流波形 
 

 
Figure 5. current waveform of A phase after filtering by method 1 

(α=45°) 
图 5 α=45°时网侧 A 相电流（方案一） 

 

 
Figure 6. Current waveform of A phase after filtering by method 2 

(α=45°) 
图 6 α=45°时网侧 A 相电流（方案二） 

从图5、6也可以看出两种不同结构的并联型HAPF

都能够有效地抑制谐波电流，使网侧电流波形接近于

正弦。 

5. 结论 

本文首先对无源滤波器的工程无功分配方法进行

了仿真分析，然后介绍了有源滤波器的设计方法，最

后设计了并联型 HAPF，并对 HAPF 两种不同结构进

行了仿真对比分析。从实验结果中可以看出，

Shunt-HAPF-1 具有更好的性能，但是这种结构并没有

从根本上解决有源滤波器容量有限的情况，APF 仍然

承担者电网全部的电压。而 Shunt-HAPF-2 虽然没有前

者的性能优越，但是这种结构解决了 APF 容量有限的

问题。理论分析和仿真结果表明，并联型 HAPF 的电

路结构充分发挥了无源滤波器和有源滤波器的优点，

能够降低了有源部分容量，节约了投资，使谐波治理

和补偿达到了理想效果。 

通过以上仿真分析可以看出并联型 HAPF 对电网

谐波的抑制有很好的效果，能够稳定的将总电流的谐

波畸变率控制在 5%以下，电压畸变率控制在 1%以下，

达到了国家技术监督局于 1993 颁布的《电能质量公用

电网谐波》规定的谐波电压畸变率为小于 5%的要求，

这说明该 HAPF 在投入后消除了谐波并达到了补偿效

果。 
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