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摘要 ：论述 r交流调谐滤波器的工作原理和固有缺点 ．说明 

滤波器参数变化所引起的失谐是导致滤波性能恶化的主要 

原因 介绍 了新 自动连续调谐滤波器的原理结构及其关键 

部件 ．指出用冉源技术增强 LC调谐滤波器对参数变化的自 

适应能力是滤波装置今后的一个发展方向。 
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Abstract：The principle and the inherent demerits of tuned 

AC filter are discussed，the detuning due to variation of filter 

parameters is the main cause of deterioration of filtering per— 

formance．The newly developed auto-tuned filters are intro． 

duced in this paper．It is the tendency to have the tuned AC 

filter gain the adaptability to network frequency excursions 

and filter component variations using active techniques． 
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l 刖 吾 

随着电力电子技术的发展 ．越来越多的以电力电 

子装置为基础的用电设备和输配电设备投人电网运 

行 ．如整流电源 、交流变频传动 、高压直流输 电 

(HVDC)和柔性交流输电系统(FACTS)等。由于电力 

电子装置属典型的非线性设备 ．它的挂网运行将在电 

力系统中产生严重的谐波污染，不仅在输配电和用电 

系统中引起额外的电能损耗，降低输配电设备的运行 

效率．还影响电力系统的安全运行、产生电磁干扰【J1。 

交流调谐滤波器1 2·31是一种有效的并且得到广 

泛应用的谐波抑制装置 ．它具有结构简单 、安全可 

靠 、经济实用等特点 尽管近年来滤波性能更加优良 

的有源电力滤波器(APF)得到快速发展和应用 ，但 

收稿日期：2004—04—17： 修回日期 ：2004—06—07 

在高压大容量系统 ．交流 LC调谐滤波器还处于无 

可替代的地位 然而．LC调谐滤波器具有许多固有 

缺点和限制 1．如存在与系统电抗发生谐振的可能、 

滤波效果对电网和滤波器元件参数的变化比较敏感 

等 因此．研究新型调谐滤波器的结构 、改善调谐滤 

波器的滤波性能 、提高调谐滤波器的适用范围和参 

数变化 自适应能力．一直是谐波抑制用调谐滤波器 

的研究方向 

2 交流调谐滤波器的原理和固有缺点 

从电路结构上讲．并联型交流单调谐滤波器是 
一 个电阻 尺，电感 ，J和电容 C的串联支路 ，见图 1。 

滤波器阻抗 随信号频率 OJ的变化规律为 ： 

图 1 滤波性能分析等值电路 

Zf=R+j(oiL- ) 
C上， 

设滤波器调谐于 h次谐波频率 ，理论上讲 ，LC 

的值应满足 ： 
1 

Xf̂：htol，J一 =0 
凡09{【J 

从而使得滤波器在 h次谐波频率下的阻抗最小 ，式 

中09 为电网基波频率。但是 ，电网基波频率实际值 

会偏离其额定值 ．LC的实际值也会因制造误差和环 

境影响而偏离设计标称值．从而使滤波器在 h次谐 
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波频率下的阻抗⋯为： 

=̂R+iX =̈尺(1+i q) (1) 

式中：6为等值频率偏差或称失谐度，定义为电网h次 

谐波频率偏离滤波器谐振频率 的程度 ：6： 盟 ： 
，  

q为滤波器的品质因数：q=hto，L／R=、／ 。 

等值频率偏差是由电网频率偏差和 LC滤波元 

件偏差造成的，它们之间有如下关系⋯： 

6： + ( + )： + ( +&) 
1 L 乙 

并联调谐滤波器的滤波效果常用谐波分流比 

来表征 ．定义如下： 

_j Zo,』 
式中： 和 分别为谐波源负荷发生的 h次谐波 电 

流和注入电网的 h次谐波 电流 ， 和 分别为滤 

波器和电网在 h次谐波频率下的阻抗 可见．滤波器 

的h次谐波阻抗越小 ．滤波效果越好 

电网频率及 LC元件偏差 的存在 ．导致滤波器 

存在一定程度的失谐。式(1)表明。失谐增大了滤波 

器的h次谐波阻抗 ，降低了滤波器的滤波效果 实际 

上 ，失谐的存在和不确定性降低了滤波器的滤波性 

能 ，也加大了滤波器的设计难度 

尽管无源调谐滤波器结构简单 ．但却存在众多 

固有缺点 ： 

(1)考虑到失谐对滤波性能的影响．设计中滤波 

器品质因数选取较低 ．导致滤波器的滤波效果较差 ． 

功耗较大 

(2)滤波器的滤波效果严重依赖电网阻抗 的大 

小，当电网容量增大而阻抗减小时．滤波性能显著恶 

化。对于强电网(电源阻抗较小 )而言 ，要取得良好的 

滤波效果 。要求滤波器具有较大的容量．不仅可能造 

成无功功率过补偿 ，还会增大调压难度(投入时可能 

过压．切除时可能欠压) 

(3)一旦滤波器设计安装 。其调谐频率和容量都 

不易改变．基本不具备可移植性 

(4)若负荷谐波发生量高于设计值或电网存在 

背景谐波，滤波器容易发生谐波过流 一旦发生过 

流，只有切除滤波器。为避免滤波器过流．在设计中 

往往使滤波器正常工作于偏调谐状态 ．滤波性能 

进一步降低 

(5)调谐滤波器在其调谐频率以下呈现容性 ．因 

而会与电网电抗在其调谐频率以下的某个频率发生 

并联谐振，放大某些低次谐波 ，影响滤波效果 当装 

设多个滤波支路时，设计和调整都比较困难 

(6)LC调谐滤波器在基波时呈现 出容性 ．向电 

网输送一定的无功功率，这在许多情况下正好符合 

感性电荷对无功的需求。电容选取大一些．有助于提 

高滤波效果和适应较大的失谐。但是 ，在某些应用场 

合(如采用电容换相的 HVDC装置 )。仅需要少量的 

无功补偿量 。此时，无功补偿与滤波可能发生矛盾 ． 

必要时需设置电抗器来吸收滤波器发出的多余容性 

无功功率。 

(7)失谐对滤波器的参数选择和滤波性能都有 

显著影响 为减小失谐．常要求滤波元件具有较小的 

制造误差 、较小的环境温度系数和较小的调整误差 ． 

导致成本提高 

交流调谐滤波器之所以存在上述缺点．主要归 

因于 LC调谐滤波器缺乏在线调控功能．对 电网参 

数和滤波器 自身元件参数的变化不具备跟踪调节能 

力 ．其补偿特性不能自动适应 自身参数和环境参数 

的变化 

3 自调谐滤波器 

鉴于固定参数 LC调谐滤波器的上述缺点 ．国 

内外很早就开展了 自调谐滤波器的研究 ．而且随 

着新技术 的发展而不断改进 自调谐功能的实现 

方法l 6l ：主要有： 

(1)由于在滤波器元件中，电容器的电容量对环 

境温度较为敏感 ．构成等效频率偏差的一个主要因 

素．因而若能维持电容器恒温 ．则可减小电容量的变 

化幅度 采用 自动恒温控制的电容器是方法之一 

(2)利用机械开关 自动投切位于地电位的电容 

器单元，根据需要自动改变滤波电容值。 

(3)利用机械开关 自动调整电抗器的分接头 ，根 

据需要 自动改变滤波电感值 

(4)利用晶闸管静止开关 自动调整电抗器的分 

接头。根据需要 自动改变滤波电感值。 

自调谐滤波器的特点是滤波器参数的调节是有 

级的．不能调整到最佳状态。增加 自调谐装置后 。增 

大了滤波装置的造价。在 HVDC系统中还降低了换 

流站的可靠性 

4 自动连续调谐滤波器 

自动连续调谐滤波器是一种基于评估技术的滤 

波解决方案。以期解决由电源频率偏差和滤波器元 

件参数变化引起的滤波器失谐而导致的滤波性能的 

恶化。如图 2所示 。自动连续调谐滤波器由LC滤波 

主电路和自动调谐控制单元组成．测控单元实时检 

图 2 自动连续调谐滤波器的原理结构 
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测滤波器的失谐程度 ．根据失谐度 自动连续调节电 

感量 ．以适应滤波参数的变化．使滤波器始终处于最 

佳调谐状态 

自动连续调谐滤波器的关键在于开发一种电抗 

器 ．其电感参数能够根据需要通过电子控制方式实 

现 自动连续调节 ．并具有一定的调节范围。利用铁心 

电抗器的正交磁化特性 ．可以实现电感量的电子式 

控制 s．并构成一种 自动连续调谐滤波器。 

ABB公司在 1993年试运行一种基于正交磁化 

电抗器的新型交流滤波器——交流连续调谐滤波 

图 3 连续 『f调电抗器 

器1 9I．并试用于瑞典某 

300 MW 高压直流输 电 

系统中 交流连续调谐 

滤波器的核心部件是一 

种基于铁心正交磁化原 

理的连续可调 电抗器 ． 

见图 3 可调电抗器采 

用一种具有一定高度的 

管状铁心．沿管的内外 

绕有直流控制绕组 ．沿 

管状铁心的外围绕有与 

直流绕组正交的交流主绕组 通过控制直流绕组中 

直流电流的大小．可以在一定范围内连续调节交流 

绕组的电感量． 

交流连续调谐滤波器具有一系列优点 首先 ．它 

具有 良好的失谐 自动补偿性能．使其品质因数可以 

高达 200．而一般 凋谐滤波器的品质因数通 常在 

30~60．因而具有更好的滤波性能和更小的运行功 

耗 ：其次 ．由于采用铁心结构，体积小，减小了滤波器 

的占地面积：此外 ．采用了电子控制方式 ．响应速度 

快 ．可靠性高 ．、 

5 有源调谐滤波器 

利用计算机测控技术 ．控制电压源逆变器的端 

口电压和电流关系．使其呈现出感性或容性 ．从而可 

以构成一个参数可以连续调节的虚拟电抗器或电容 

器 虚拟电抗器的概念主要由日本学者 H．Funato等 

人在 1992年提 出II u1．并在其后相继进行了理论和 

试验研究 I” I H．Funato将这种虚拟电抗器称为 

VAPAR，而文『l3，l41则称为可变电感或有源 电感 

如图4所示 ．测控单元实时检测电压源逆变器的端 

口电流(或电压)，按照虚拟电感 的关系控制电压 

源逆变器产生相应的端口电压(或电流 ) 

将 虚拟电抗器 的概念引入到交流调谐滤波器 

中．用虚拟电抗器实现滤波电抗器的连续调节．形成 

无源与有源的混合型滤波电路拓扑结构—— C与 

虚拟电抗器的串联凋谐电路I“， 】。如图 5所示 ．通 

过检测滤波器的失谐程度并控制虚拟电抗的正负和 

4 虚拟 电抗 器J泉理 

大小．从而自动调节滤波器的谐振频率 ，达到自动跟 

踪补偿 电网频率和 LC参数变化的目的。 

有源调谐滤波器综合了 LC调谐滤波器和有源 

滤波器的优点 ．既提高了滤波效果 ．克服了LC调谐 

滤波器的种种缺点 ．而且有源部分容量小 ．性价比 

高 采用图5结构 ．有源部分的容量还不足并联型有 

图 5 应 用虚拟 电抗 器 的有源 调谐 滤波器 

源滤波器容量的 5％ 文fl4，l51对有源调谐滤波器做 

了比较深入的仿真研究．但 目前未见试验研究和具 

体应用方面的报道 

由于有源调谐滤波器与一般的混合滤波器具有 

基本相同的电路拓扑．只是控制策略不同而已，因此 

也可称为混合滤波器或有源滤波器 

文fl61提出另一种磁通可控的可调电抗器结构。 

通过在带气隙变压器的二次侧采取有源的方式注入 
一 个与一次侧电流频率相同、相位相反的电流 ，改变 

二次侧电流的大小便可实现变压器一次侧电抗的连 

续可调 如果从变压器一次侧 电流中提取出某次谐 

波电流并注入到二次侧 ．则可调节变压器一次侧的 

谐波电抗．从而构成一种新型有源调谐滤波器 

6 结语 

随着 电力供需矛盾的缓解和电力市场的形成 ． 

电能质量已成为供用电双方共同关注的问题 谐波 

是电能质量的一个主要方面．作为谐波抑制装置，滤 

波器必将得到广泛应用 常规 LC调谐滤波器和新 

型有源滤波器各有其优缺点和应用范围．但将有源 

技术和 LC调谐滤波器相结合而形成的 自动连续调 

谐滤波器或有源调谐滤波器将会成为谐波抑制装置 

的一个重要发展方向 
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行 ．都已积累了一定的经验．特别是基于采样线圈配 

光纤型的 ECT已经具备了产品化的条件。 

(4)国内外小少企业斥资投入 ECT制造领域 ， 

也推动了 ECT 的市场化应用进程。 

6 采样线 圈配光纤型 ECT产 品化需 

解决的几个问题 

(1)参照传统的电流互感器首先设计出 ECT 的 

整体设计方案 

(2)采样线圈的结构 、工艺参数的设计定型： 

(3)光纤信 号传输系统的工艺及参数的选定 

(4)光电转换 电光转换 ，能量供应 ，D／A，A／D， 

与综保装置接口等电子电路设计 

(5)ECT的参数校验与标定方法。 

根据电子式电流互感器工作原理的分类 ．结合 

当前材料 、工艺状况及电网设备水平 。笔者认为：采 

样线圈配光纤型电子式电流互感器在充分解决以上 

问题的基础上具有广泛的产品化前景 
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