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摘要：本文通过分析地铁低压配电系统，并针对有源滤波器的工作原理、拓扑结构、控制策略、数学模型等进行阐述，

并通过 matlab / simulink 模拟平台,对有源滤波器的功能进行了相关的验证。结果表明，在地铁低压配电系统中,动力

照明负荷中有大量非线性负载存在，从而引起谐波问题,因此需要对谐波进行补偿及控制。根据瞬时无功功率理论谐波电

流检测法，导入平均电流控制器建立了模拟模型。地铁低压配电系统的 APF 具有良好的电流谐波补偿性能，能够实现谐

波抑制，从而实现无功补偿和谐波抑制，效果较好。 
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Abstract: by analyzing the low-voltage distribution system of metro, this paper expounds the working principle, topological 

structure, control strategy, mathematical model and other key technologies of APF, and verifies the relevant functions of APF in 

Matlab / Simulink simulation platform. The results show that there are a lot of nonlinear loads in the low-voltage power lighting 

load of metro power supply system ，The sample will cause harmonic problems, so it is necessary to compensate and control the 

harmonic. Based on the harmonic current detection method of instantaneous reactive power theory, the average current controller 

will be introduced, and the simulation model will be established. The APF of metro power supply system has good current 

harmonic compensation performance, which can realize the dynamic suppression of harmonic, so as to realize the reactive 

compensation and harmonic suppression, with good effect. 
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1 引言 

    随着我国社会经济和现代化建设发展越来越

快，地铁系统是现代城市交通系统的重要组成部

分，其电力品质成为关注焦点[1]。在地铁中，为确

保地铁车站运营舒适性、节能需求，车站内动力

照明设备采用了大量非线性电力电子装置，其运

行时会有大量谐波电流产生，而电力电子设备中

产生的谐波会给地铁的设备安全运行带来很大的

障碍[2]。因此，对谐波的精确分析可以有效地抑制

谐波，保证地铁的正常运行[3]。在交流系统中安装

谐波补偿装置可达到滤波作用，同时可对无功补

偿需求进行兼顾。当前，在进行地铁谐波治理时，

装设谐波补偿装置是主要方式。有学者研究了地

铁供电系统中谐波及无功功率对系统造成的影

响，对无源滤波器、有源滤波器优缺点进行了对

比[4]。一些研究人员分析了无效电力补偿和滤波

法，分析了关于节能和改善电力质量的动态无效

电力补偿[5]。 

    基于此，本文通过分析地铁低压配电系统，

对有源滤波器（APF）工作原理、拓扑结构、控制

策略、数学模型等关键技术进行阐述，同时在

matlab/simulink 模拟平台对有源滤波器的相关功

能进行了一一验证。  

2 地铁低压配电系统方案和谐波特征  

2.1 低压配电系统方案  

    图 1 示出地铁供电系统的 0.4 kV 低电压配电
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方案，其中 ST1 和 ST2 为配电变压器，连接组别：

D，ynll；QF1 为 0.4kV I 段母线进线开关，QF2

为 0.4kV II 段母线进线开关，QF3 为母联开关、

QF4 和 QF5 两段母线的三级负荷总开关。在正常

工况时，母联断路器 QF3 断开，三级负荷总开关

QF4 和 QF5 处于闭合状态，两路电源同时运行，

向车站的所有负荷供电；当一路电源故障或变压

器退出运行时，分断三级负荷总开关 QF4、QF5，

母联断路器 QF3 闭合，由另一台变压器承担本站

的全部一、二级负荷。
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图 1 地铁供电系统低压配电方案 

地铁车站低压配电系统主要用电负荷包括照明、

通风空调、给排水、变电所交直流电源、通信、

信号、自动售检票、综合监控、电扶梯、站台门

等设备。照明光源多采用荧光灯或 LED 灯；通信

（包括乘客信息系统 PIS）、信号、自动售检票、

综合监控设备（包括 FAS、BAS、门禁）、变电所

操作电源均采用备用电源（UPS）进行不间断供电；

轨道排热风机、公共区大系统空调机组及回排风

风机、冷水机组、冷冻水泵、电扶梯等多采用变

频控制；区间隧道风机采用软启控制。  

2.2 低压配电系统谐波和无功特征 

    地铁车站的低电压配电系统采用以放射式与

树干式相结合的配电方式，由于其内部包含了各

种各样的用电负荷系统，使得其内部接线复杂，

很难对谐波进行具体的分析。图 2 和图 3 为某地

铁站 II 段母线负载侧实测谐波电压、谐波电流数

据。
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图 2 谐波电压统计                               图 3 谐波电流统计 
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由图 2、图 3 知，0.4kV 侧电压谐波主要在 3 次、5

次、7 次、11 次、13 次、23 次和 25 次谐波集中分

布，其中 23 和 25 次谐波来自 35kV 一侧（24 脉波

整流变压器产生的谐波）。谐波电流主要在第 3

次、5 次、7 次、11 次、13 次分布，其中单相供电

的电子计算机设备和照明光源产生 12 k 次谐波，

主要为 3 次谐波；电机（水泵、风机、空调、扶

梯等设备）的变频及软启动装置、变电所直流屏、

弱电系统的 UPS 电源装置、应急照明电源装置等

产生 16 k 次谐波，主要为 5 次、7 次、11 次、13

次谐波。谐波不仅会减少配电线路、变压器及用

电设备的寿命，增加电能损耗，还可能引起保护

装置误动或拒动，干扰信号、通信系统等。 

表 1 功率统计 

相序 L1 L2 L3 ∑ 

电压 230.2 229.5 230.4 / 

电流 144.5  120.0 123.4 / 

功率因数 0.93 0.91 0.92 0.92 

 

表 1 为变压器 ST2 出线侧基波电压、基波电

流、基波功率，由表 1 知，在正常工作中，车站

低压电能质量状况在功率因数方面已经达到国家

标准的要求，平均功率因数值已经达到 0.92，无

需增加其它功率因数补偿设备。 

3 有源滤波器工作原理及拓扑结构  

3.1 拓扑结构  

根据有源滤波器接入电网方式的不同，有源

滤波器通常分为三种：即并联型、串联型、混合

型[8]，地铁低压配电系统中多采用并联型有源滤波

器。图 4 是低压配电系统中并联型有源滤波器的

接线方式。在图 4 中，高压环网输入电源电压用 gu

表示，变压器为 D，ynll 型 35/0.4kV 配电变压器；

低压网电源侧输出电流用 si 表示,电压用 su 表示，

sR 表示等效电阻， sL 表示等效电感；负荷侧输出

电流用 Li 表示； LR 为等效电阻， LL 为等效电感；

有源滤波器的补偿电流用 Ci 表示； CR 为有源滤波

器交流侧等效电阻， CL 为交流侧等效电感；有源

滤波器阀侧电压为 e ；有源滤波器直流侧电容用

dcC 表示；直流电压用 dcU 表示。  
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图 4 有源滤波器主接线 

   有源滤波器使用 PWM 逆变器，对负载侧动态

谐波电流或不平衡电流进行补偿，具有良好谐波

抑制效果。由于地铁低压配电系统采用 TN-S 接地

方式，系统内用电负荷种类及工作方式繁多，系

统经常处于三相负载不平衡状态。这种情况下中

性线包含零序电流、部分谐波电流，三相三线制

APF 无法解决 N 线上的零序电流及谐波分量。本

文以三相四桥臂型三相四线制 APF 进行分析。图

5 为三相四桥臂型三相四线制 APF 的拓扑结构。 
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    图 5 三相四线制 APF 拓扑结构 

 

  



郭婧娇，  地铁低压配电系统中的谐波分析与补偿控制方法 

3.2  APF 工作原理 

APF 属于一种新型电力电子装置，其能对谐

波进行动态抑制及补偿无功，其特点是克服 LC 无

源滤波器易造成振荡、易发生过载、补偿特性较

为单一等缺点，系统阻抗不会影响谐波电流补偿

效果[9]。通常，APF 由指令电流运算电路、电流跟

踪控制电路、驱动电路和主电路 4 个部分构成，

主电路采用电压型 PWM 逆变器。指令电流运算电

路监测负载电流并分离出其电流中的谐波分量、

基波无功电流、不平衡电流，通过运算得出发生

补偿电流的指令信号。电流跟踪控制电路实时跟

踪补偿电流指令值，将指令信号转换为 PWM 指

令，通过驱动电路动态控制主电路各桥臂 IGBT 开

关，从而输出大小相等、相位相反的补偿电流，

使电网侧电流近似正弦波，实现动态谐波抑制，

由此减少地铁电源系统谐波成分[10]。 

由基尔霍夫定律可知，图 4 中负载侧电流、

电源侧电流和补偿电流之间的关系由式(1)表示： 

LCs iii     （1） 

    控制 APF 输出电流 Ci 补偿负载侧产生的谐

波、无功或不平衡电流，从而达到抑制电源侧谐

波、无功或不平衡电流的作用。按照负载电流所

含成分，将负载电流 Li 进行分解，分别为基波有

功电流
p

Li 、基波无功电流
q

Li 、谐波电流
h

Li 、基波

不平衡电流
u

Li ，具体见式（2）所示： 

 

h

L

u

L

q

L

p

LL iiiii     （2） 

    对于不同的补偿目标，APF 可对负载电流 Li

中不同成分进行补偿，实现负载电流的无功、谐

波和不平衡分量的补偿。根据需要可同时实现补

偿无功、谐波和不平衡电流。 

4 有源滤波器的数学模型和控制策略 

4.1 地铁车站配电系统中的有源滤波器设置位置  

    地铁车站低压配电系统谐波处理包括消除谐

波污染对信号、通信等重要用电负荷的影响，去

除或减少由谐波引起的中性线过载可能引起的电

气火灾，降低地铁低压配电系统对上级电网的污

染三个方面。在变压器下的集中补偿能防止对上

级电网污染，降低电气火灾危险性，但不能排除

谐波对重要负荷的影响。在谐波源处局部就地补

偿可将谐波源危害消除在源头，但该补偿方式具

有较高的成本，且设计时选型复杂、安装及维护

工程量大。从节约投资预算，合理设计滤波器的

数量考虑，可采用重要负载集中及分类补偿方式

相结合补偿方案。 

4.2 有源滤波器的数学模型  

    本文分析三相四线制的有源滤波器控制策略

和数学模型，式（3）为有源滤波器交流侧的计算

方程。 

  CCCCs iRdtdiLue     （3） 

    对式（3）通过矩阵 0dqabcT  式（4）进行变换，

在 dq 旋转坐标系下重新表示为式（5）。 
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CqCCdC
Cd

Csdd iLiR
dt

di
Lue  ， CdCCqC

Cq

Csqq iLiR
dt

di
Lue    （5） 

公式中，电源侧电压基波角频率用表示；有源

滤波器阀侧电压、电源侧电压在 d 轴和 q 轴中分

量分别为 de 和 qe 、 sdu 和 squ ，补偿电流在d 轴和

q 轴中分量分别为为为 Cdi 和 Cqi 。假定电源侧三相

平衡，将电源侧电压在 d 轴中分量方向设为电压

向量方向即 sdu = su ， squ = 0。根据瞬时功率理论，
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滤波器在 AC、DC 侧的瞬时功率平衡，得方程式

(6)。 

  Cdsddcdcdc iudtduuC
2

3
    （6） 

4.3 补偿控制方法  

图 6 为有源滤波器控制策略，根据负载侧电

流检测，将其谐波分量设为 APF 输出补偿电流谐

波分量的参考值。通过式（6）设计相控器，可获

得补偿电流基波电流参考值。根据谐波分量的参

考值与基波电流参考值的和，电流跟踪控制电路

生成 PWM 信号；取电流滞环控制策略对 APF 主

电路中全控开关 IGBT 的开断进行控制,实现对负

载电流谐波抑制。同理实现对负载电流无功分量、

不平衡分量的补偿
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图 6 有源电力滤波器控制框图 

5 仿真验证及分析 

    在 Matlab/Simulink 仿真平台构建基于 APF 的

地铁低压配电系统谐波补偿模型。设置仿真参数

为：三相工频为 50Hz，电压为 0.4kV；地铁的电

源系统中，主要的谐波频率为 3、5 及 7 这类奇数

次谐波，而非线性可用 6 脉波不可控的带阻感负

载对其进行相应控制，分别设定两组负载，在

PWM 逆变器的电感为 L=6.8×10-3mH、DC 侧电

容器为 C=100×10-3μF，模拟时间为 0.9s，负荷变

化为 0.6 s，采样期间为 5×10-6s 的情况下，进行

相应结果观察。图 7 为系统谐波补偿仿真结果。 
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A：APF 未投入工作主电路 A 相电流波形          图 B：APF 投入工作主电路 A 相电流波形图 
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C：基于 APF 所检测的谐波电流与补偿电流       D：APF 投入后工作主电路 A 相电流频谱图 

图 7 仿真结果及频谱图 
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图 7（A）是 APF 前主电路相位的电流波形。

由于对非线性电阻负载的访问，电流失真，从而

形成马鞍波形。图 7（B）为 0.1s 时刻投入基于

APF 的 A 相电流波形图，APF 在投入工作后有补

偿电流产生，并和谐波电流相抵消，这样就大幅

降低了电流谐波含量，电流波形近似为正弦波。

图 7（C）为基于 APF 检测的谐波电流和补偿电流

的比较图，其中谐波电流和补偿电流几乎一致，

这表明 APF 检测的电流谐波检测方法的有效性。

图 7（D）为 APF 投入后，工作主电路 A 相电流

频谱图。基于 APF 的 A 相电流为 4.38%，根据谐

波电流允许值计算公式，采用 APF 后，谐波电流

允许值全部达到国家标准电网规定的谐波的极限

值。 

6 结语  

    本文通过分析地铁低压配电系统，并针对有

源滤波器的工作原理、拓扑结构、控制策略、数

学模型等进行阐述，并通过 matlab / simulink 模拟

平台,对有源滤波器的功能进行了相关的验证，得

出结论如下：  

   （1）在地铁低压配电电系统中，动力照明负

荷中有大量非线性负载存在，从而造成谐波问题，

需进行谐波治理。 

   （2）通过分析并联型有源滤波器工作原理、

拓扑结构、控制方法、数学模型，在瞬时无功功

率理论谐波电流检测方法基础上，引入平均电流

控制器，确立了模拟模型。地铁供电系统的 APF

具有良好的电流谐波补偿性能，可实现动态谐波

抑制，从而实现无功补偿和谐波抑制，效果较好。 
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