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新型智能无源滤波装置的设计及其关键技术的研究 

（江苏现代电力科技股份有限公司   王新明   江苏南通 226005） 

摘要：传统式低压无源滤波装置一般是由电容

器和电抗器简单的串接而成，设计时回路特征频

率固定，普遍存在参数设计理想性与实际制造工

艺的差异、模块块化水平低、易产生谐振、智能

化程度低、而且后期维护费用高。本文针对存在

的系列问题，提出一种将某次谐波的消谐及其自

动调谐、运行安全保护、故障自诊断、系统联机

等功能一体化、集成化为组合电器，可以方便地

设计和组装成各种规格、各种要求的低压无源滤

波装置，适应不同谐波场合的应用。 
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0  引言 

目前传统式的低压无源滤波装置，通常主回

路是由电容器和电抗器简单的串接而成。通过对

电容器的电容量参数和电抗器的电感量参数的匹

配性,使 LC串联电路满足某次谐波的特征频率,回

路阻抗最小,从而起到滤波的作用。参数值分散、

准确度要求高，给电容器和电抗器的设计、生产

带来很大的困难。在电容器和电抗器运行相当一

段时间后，电容容量易发生衰减，导致回路的频

率发生变化，直接影响滤波效果或易发生谐振而

导致无源滤波补偿装置过载而烧毁，这样需要电

容器或电抗器的整台调换，后期维护费用较大。

此外在发生系统谐振时，不能迅速通过改变主回

路参数来抑制系统谐振而导致运行安全性较差。

还存在装置体积大、集成化、智能化程度低等系

列问题，对此提出新型智能无源滤波装置的设计

及其实现的关键技术。最后通过装置现场运行验

证了该设计的相关性能的优越性。 

1  新型智能无源滤波装置的设计    

装置进行技术集成包括微电子软硬件、微型

传感、微型网络以及消谐与无功模糊控制等相关

技术。其基本原理图如下图 1所示：
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装置设计的一次主回路主要包括进线电源总

开关、主回路开关、电抗器、电力电容器等组成，

其中每相有一组主低压电力电容器和一组可调低

压电力电容器，然后与电抗器串接在回路中。可

调低压电力电容器通过开关电器后再与主电容器

并联，通过控制可调低压电力电容器的投切来改

变主回路的电容输出容量。主回路的特征频率计

算公式如下： 

 

 

其中 L 为电抗器的电感量，设计制造后电感

量值已固定，C为主电力电容器和可调电力电容器

的总容量，主电力电容器制造后电容量己固定，

每相可调低压电力电容器有三路输出容量，每相

调谐支路开关有三路，分别控制对应相的可调电

力电容器，各路的输出容量设计近似成 1:2:4。通

过改变每相的调谐支路开关的投切状态，从而可

获得 8 种不同的电力电容器容量的组合，可实现

较细微的调节装置的主回路谐振频率。 

2  相关的关键技术   

2.1. 自动调谐技术 

 产品采用自动调整谐振参数， 使其自动保

持在吸收较多谐波而又避免谐振的最佳状态。采

用自动调谐技术，突破传统无源滤波装置回路特

征频率不可调的模式。装置设计的关键部分还包

括控制器，用于谐波测量分析及自动调谐控制。

控制器通过对回路的相关电量参数进行测量、计

算和分析，得出主回路的谐振频率和吸收电流，

使滤波装置作于最佳的吸收谐波状态。 

2.2 智能化集成组合电器技术  

产品进行技术集成，包括微电子软硬件、

微型传感、微型网络以及消谐与无功补偿模糊控

制等技术。基于无源滤波与无功补偿的模糊控制

技术兼顾了谐波与无功、电压、功率因数的优化

控制技术。发展智能化集成组合电器技术，突破

传统的无源滤波补偿装置众多功能元器件分立式

的组装模式。 

2.3 避免谐振技术 

主电路每相包含一个电流取样互感器，控制

器通过对其进行取样，可以测量主回路的基波电

流和吸收的谐波电流。通过对滤波主回路电流的

实时监测，当谐波电流超过保护设定值时,则加速

控制调谐开关的投入使得滤波回路严重失谐从而

避免谐振，实现对主回路的电容器和电抗器的保

护。 

2.4 多种保护功能 

主电力电容器设置有温度传感器，控制器

通过对温度传感器的信号采样对其温度进行监测，

当温度超过设定保护值时，控制器跳开主回路的

开关，以保护主电容。控制器通过电抗器感温开

关的遥信输入信号对电抗温度进行监测，当电抗

温度异常，超过感温开关的额定值时，控制器跳

开主回路开关，以保护电抗防止其过温运行。对

主电抗和主电容的实时温度监测，提高了装置电

气运行的可靠性及安全性。 

2.5 在线检测技术 

装置可通过 GPRS 网络和后台服务器相连，把

装置的运行电压、回路的基波电流、谐波电流、

电容器运行温度、电抗器运行温度及调谐状态等

信息发给后台。然后可通过开发手机 APP 软件，

从对应的服务器读取数据，从而实现对装置的在

线监测、故障诊断等功能。 

3  与同类产品的比较 

装置主回路采用主电力电容和可调电力电容

器相结合的方式，以非线性方式自动改变与主电

力电容器并联的可调电力电容器的容量达到调整

主回路总电容器的容量，有效吸收某次谐波频率

点的谐波电流。与传统无源滤波装置相比如下表： 
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4 应用实例 

新型智能无源滤波装置在一些谐波较大的工

业场合取得了良好效果。例如某塑料制品厂，其

中变压器容量为 800kVA，非线性负荷主要包括较

多的变频器以及直流电机等，设备运行时 5，7次

谐波较大，导致变压器发热量大、设备运行的噪

声较大。经设计一个 5 次滤波调谐支路，额定容

量为 150A 的新型无源滤波装置，在装置投运后，

5次谐波电流含量明显降低，变压器运行温升降低

10 度左右，而且电气设备运行噪声比之前明显变

小。 下表为装置投运前后系统侧电流、基波电流

及 5次谐波电流含量的数据：  

从上表数据可看出，A 相 5 次谐波含量从

112.8A 降至 37.2A，B 相 5 次谐波含量从 113.1A

降至35.5A，C相5次谐波含量从108.9A降至26.9A，

A 相的 5 次谐波吸收能力 67%、B 相的 5 次谐波吸

收能力 68.6%、C 相的 5 次谐波吸收能力 75.3%。

由此看出，该新型无源滤波装置的谐波吸收能力

较强。(国标 GB/T 15576 中规定：带滤波功能的

装置在投入后电流谐波含量应减少到规定值的 50%

以上)  

5  讨论 

新型智能无源滤波装置将某次谐波的消谐及

其自动调谐、运行安全保护、故障自诊断、系统

联机等功能一体化、集成化为组合电器，可以方

便地设计和组装成各种规格、各种要求的低压电

力滤波装置，适应不同谐波场合的应用。智能电

网是当今电网的发展方向，谐波治理与无功补偿

设备是电网重要组成部分。本文提出一种结构新

颖、成本较低、容易生产的可调谐的低压电力滤

波装置，可以积木式组成各种低压电力滤波装置，

使其结构简洁，设计、生产方便，并且可调性、

可靠性和可维性好。同时相对于有源滤波装置，

具有性价比高，价格相对较低，不仅能够进行可

靠的无功补偿，而且能够消除和抑制电网谐波和

闪变，提高电网的电能质量，对于智能电网的技

术发展具有很大的意义。 
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项目 传统无源滤波补偿装置 新型智能无源滤波补偿装置 

自动调谐 无 有 

回路频率 固定 可调 

可靠性 一般 好 

吸收谐波能力 一般 较好 

避免谐振技术 无 有 

在线检测 无 有 

系统侧 A 相总电流 
A 相基波

电流 

A相5次谐

波含量 

B 相总

电流 

B 相基波

电流 

B 相 5 次

谐波含量 

C 相总

电流 

C 相基波

电流 

C 相 5 次谐

波含量 

装置投运前(A) 569.6 548.4 112.8 568.4 547.1 113.1 547.1 526.6 108.9 

装置投运后(A) 476.4 466.5 37.2 479.4 469.5 35.5 456.1 447.4 26.9 
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