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摘 要: 为达到消除电网谐波及无功补偿的目的，提出了基于双可控电抗器的双调谐滤波器与 TSC( 晶闸管投切电容

器) 相结合的方法，传统无源滤波器中的两个固定电抗器用两个可变电抗器替代，构成了无源动态滤波器，改善了传

统无源滤波器易受参数影响而失谐的缺点; TSC 能够快速跟踪补偿电网中的无功功率，并且具有不产生谐波等优势。

通过仿真证明了可通过调节两电抗器值来纠正双调谐滤波器因两个电容值改变引起的失谐; 并仿真验证了滤波器在

消除谐波的同时有无功补偿的作用，从而与 TSC 并联结合来提高电能质量。
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Abstract: In order to eliminate the harmonic and compensate the reactive power in power grid，the double － tuned filter based

on double － controlled reactor combined with TSC ( thyristor － switched capacitor) is proposed． Two fixed reactors in tradition-

al passive filter are replaced by two variable reactors，thus a passive dynamic filter is formed which improves the disadvantages

that the traditional passive filter is easy to detune affected by the parameters． TSC can fast track and compensate the reactive

power in power grid，and has the advantages of not producing harmonic． The simulation proves that the mistuning of double －

tuned filter which is caused by the change of two capacitances can be corrected by changing the values of two reactors． And the

simulation verifies the effectiveness of the filter to eliminate the harmonic and compensate the reactive power，thereby impro-

ving the power quality by paralleled with TSC．

Key words: harmonic; reactive compensation; double － tuned filter; thyristor － switched capacitor ( TSC) ; variable reactor;
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0 引 言

近年来，随着对电能质量问题的重视，谐波抑制

和无功补偿成为了电网中研究的重要问题。无源滤

波器以其低廉的成本、成熟的技术，成为现行滤波的

主要方法。谐波抑制和无功补偿之间有着密不可分

的联系，首先，无功功率由两部分构成，一部分是电

网基波消耗的，另一部分由谐波消耗，所以无源滤波

器在消除谐波的同时，相当于补偿了谐波消耗的无

功功率。其次，无源滤波器对于电网基波呈现容性，

也会补偿部分无功功率。

传统无源滤波器的元件参数都是固定的，当由

于电网频率偏差、元件参数漂移、环境温度变化等原

因造成滤波器失谐时，不能使其保持在理想的谐振

状态，为使无源谐滤波器在失谐的情况下能够调整

自身参数并自动恢复到谐振状态，提出了基于双可

控电抗器的双调谐滤波器。将此滤波器和无功补偿

装置结合使用，能有效地消除谐波和进行无功补偿。

1 主电路结构

装置的主电路如图 1 所示，将基于双可控电抗

器的双调谐滤波器和晶闸管投切电容器( thyristor －
switched capacitor，TSC) 并联在电网中，其中左侧为

无源动态滤波器，该滤波器可同时滤除两种次谐波，

在两个电容器值改变时可通过调节两个可控电抗器

使滤波器恢复到谐振状态。无源动态滤波器中的可

变电抗器采用正交磁化式可变电抗器，该电抗器具

有谐波含量低、电感值连续可调等优点。TSC 作为

静止无功补偿装置，自身不产生谐波，投资小，可实

现对无功功率的动态补偿。

2 无源动态滤波器的设计

无源滤波器是由电感、电容利用串联谐振原理
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图 1 装置的主电路图

组合而成，对谐波电流呈低阻特性，从而使电网中的

谐波电流最大程度地流入滤波器，起到消除电网谐

波的目的。常用的无源滤波器有单调谐滤波器和双

调谐滤波器。双调谐滤波器相比于单调谐滤波器不

仅可以同时滤除两个不同频率的谐波，而且只需其

中一个电感承受较高的冲击电压，对其余元件的设

计要求降低，从而节约了成本。双调谐滤波器的显

著优势，使其越来越多地被使用，因此研究双调谐滤

波器具有重要的科研意义。
传统双调谐滤波器的参数都是固定的，当滤波

器由于电容值改变造成谐振点偏移时，不能自动恢

复到谐振状态。为使双调谐滤波器能够调整因元件

参数改变引起的失谐，提出基于双可变电抗器的双

调谐滤波器，在双调谐滤波器的基础上，用两个可控

电抗器代替固定电抗器，通过实时检测滤波支路中

的各项参数，利用控制器调节滤波器的电感值，从而

达到精确调谐的目的。
2． 1 无源动态滤波器的结构及参数计算

无源动态滤波器结构如图 2 所示，其中 L1 为固

定电抗器，L'1、L2 为可变电抗器。
双调谐滤波器由串联谐振回路和并联谐振回路

两部分串联组成，设串联电路调谐频率为 ωs，等值

阻抗为 Zs ; 并联电路调谐频率为 ωp，等值阻抗为

Zp ; 设基波频率为 ω0，滤波器的两个谐振频率分别

为 ω1、ω2。
双调谐滤波器总阻抗为

Z = Zs + Zp = Ｒ1 + j ωL1 －
1
ωC1

+
ωL2

1 － ω2L2C( )
2

( 1)

当双调谐滤波器工作在理想谐振状态时，虚部

为 0，即

－ ω4L1C1L2C2 + ω
2 ( L1C1 + C1L2 + L2C2 ) － 1 = 0

( 2)

图 2 双调谐滤波器

图 3 无源动态滤波器

由韦达定理解得

ω2
1ω

2
2 =

1
L1C1L2C2

( 3)

ω2
1 + ω

2
2 =

L1C1 + L2C1 + L2C2

L1C1L2C2
( 4)

ω2 = ω1ω2 ( 5)

按给定基波无功设计方法设计双调谐滤波器参

数时，当

ωs = ωp =
1
L1C槡 1

= 1
L2C槡 2

( 6)

调谐滤波器的复合频率最好，将式 ( 6 ) 带入式

( 3) 得到

ωs = ωp = ω1ω槡 2 ( 7)

双调谐滤波器相对基波的无功功率为

Q = U2

ω0L1 －
1

ω0C1
+

ω0L2

1 － ω2
0L2C2

( 8)

当双调谐滤波器处于谐振状态时，虚部为 0，所

以

ω1L1 －
1

ω1C1
+

ω1L2

1 － ω2
1L2C2

= 0 ( 9)

ω2L1 －
1

ω2C1
+

ω2L2

1 － ω2
2L2C2

= 0 ( 10)
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由式( 6) ～ ( 10) 解得
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Q( ω4
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2
0ω

2
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2
0ω

2
2 )

U2ω0ω1ω2 ( ω2
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( 11)
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( 13)
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U2ω0 ( ω2
0ω
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1 + ω
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( 14)

以电容器 C2 为例，计算电容变化量、电感变化

量及系统频率变化量之间的关系。设系统频率的相

对变化量为 α = Δω /ω，L1 的变化量为 β = ΔL1 /L1，L2

的变化量为 φ = ΔL2 /L2，电容器 C2 的变化量为 γ =
ΔC2 /C2。

则由公式( 5) 可得

α = －
ω2 ( ω2 － ω2

0 )

2( ω4 － ω2
1ω

2
2 )
β －

( ω2ω2
0 － ω

2
1ω

2
2 )

2( ω4 － ω2
1ω

2
2 )

φ －

ω2 ( ω2ω2
0 － ω

2
1ω

2
2 )

2ω2
0 ( ω4 － ω2

1ω
2
2 )

γ ( 15)

求式( 15) 中 ω1、ω2 的变化量，可得
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ω1
= －
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1 － ω

2
0
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经分析计算可知，如果电容器参数发生变化时，

Δω1

ω1
、
Δω2

ω 均不为 0，滤波器没有工作在理想谐振状

态，此时可通过调节电抗器，使 ω1 和 ω2 的相对变化

量为 0，从而滤波器重新回到谐振状态。
2． 2 无源动态滤波器的控制策略

当双调谐滤波器工作在谐振状态时，相对要滤

除的谐波，滤波器支路阻抗应为纯阻性，此时电压电

流的相位差为 0。因此以相位差为 0 作为控制目标

来对电抗器进行调节。在滤波支路中通过电压互感

器，电流互感器采集电压电流信号，经信号调理后对

电压，电流相位进行比较，将相位差送入 PID 调节器

进行控制，控制器输出控制信号调节电抗器，从而实

现对滤波器的调整。

图 4 无源动态滤波器控制图

3 TSC 的投切控制

TSC 属于静止无功补偿器，在组合装置中作为

无功补偿的主要设备，能实现系统整体的无功补偿。
TSC 装置的核心问题是电容器投切时刻的选

择，为了避免电容器组在投切过程中的冲击电流，需

要选择合适的时刻来触发晶闸管导通和关断，在选

取晶闸管触发点时，总的原则是: TSC 投入电容器组

的时刻，必须是电源电压与电容器预先充电电压相

等的时刻。为此选择在晶闸管两端安装电压检测器

件，因为电容器两端的电压难以确定，很难精准地确

定电容器投切时间，通过安装零电压触发装置，将晶

闸管两端的电压参数通过光电耦合器送到过零检测

器件。当检测到器件两端电压相等，即晶闸管两端

的电压差为 0，这时过零检测信号和投切信号同时

作用触发晶闸管，实现了晶闸管的零电压触发。

图 5 零电压触发原理图

4 仿真分析

本装置通过 Matlab /Simulink 进行仿真分析，谐

波源采用三相不可控整流桥电路，可用来模拟实际

电网中的 6k ± 1 次谐波分量，这些谐波中又以 5、7
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次谐波的含量最多，且对电网的影响最大。电网峰

值为 311 V，然后设计一组双调谐滤波器，主要用于

滤除三相不可控流桥电路产生的 5、7 次谐波，双调

谐滤波器的参数为: L1 = 25 mH，C1 = 11． 579 μF，L2

= 2． 857 mH，C2 = 101． 32 μF。然后设计一组容量

为 5 kvar 的单相 TSC 型无功补偿装置，作为主要的

无功补偿设备。
双调谐滤波器正常工作时，具有较好的滤波效

果，参数漂移及环境影响会使电容值发生改变，以

C1、C2 为例，当 C1 减少 6%，C2 减少 8%，此时 C1 变

为 10． 885 μF，C2 变为 93． 219 μF，经计算可知，L1

需增加 1． 596 mH，L2 需增加 0． 248 mH，以此来达

到新的谐振状态。以 A 相为例，调节 L1、L2 前后 A
相电流波形对比。

图 6 电容 C1、C2 改变后 A 相电流波形

图 7 调节电感 L1、L2 后 A 相电流波形

由图 6、图 7 可知，当双调谐滤波器因电容值改

变时可通过调节电感值使其恢复得到谐振状态。
在电路中未投入滤波器和 TSC 时，A 相中因谐波

存在出现波形畸变。此时，谐波畸变率为 16． 51%，功

率因数为 0． 88，当接入双调谐滤波器后，5、7 次谐波

被滤除。电流波形有了明显改善，谐波畸变率降为

3． 51%，谐波含量减少的同时系统的功率因数也提

高。并入滤波器前后 A 相电流波形及谐波畸变率对

比如图 8、图 9、图 10、图 11 所示。
滤波器投入前后，谐波畸变率降低，电流波形明

显改善，滤波器在滤除谐波的同时，会对功率因数产

生影响，滤波器投入前后功率因数变化如图 11、图

12 所示。

图 8 未并入滤波器 A 相电流波形

图 9 未并入滤波器谐波畸变率

图 10 并入滤波器 A 相电流波形

图 11 并入滤波器谐波畸变率

图 12 未并入滤波器 A 相功率因数

经以上仿真可知，在双调谐滤波器因两电容值

改变导致失谐时，通过改变两电感值使滤波器重新

回到谐振状态。滤波器在消除谐波的同时，也相当
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图 13 并入滤波器 A 相功率因数

于补偿了谐波消耗的无功功率，从而提高了功率因

数。此时的功率因数并未达到国家标准，还需要结

合使用无功补偿装置。从而将无源动态滤波器和

TSC 并联在电网中来达到提高电能质量的目的。

5 结 论

基于双可控电抗器的双调谐滤波器，具有较强

的自动调节能力，较为精准的调谐结果。作为传统

无源滤波器的改进，弥补了现行双调谐滤波器的缺

点。因其兼顾无功补偿作用，选择与 TSC 组合使

用，从而达到消除谐波和无功补偿的作用。
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