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摘　要：现有无功补偿电容谐振抑制方法通常将无功补偿电容配置为无谐振Ｃ型滤波器，以降低谐振带来的谐波
电压放大与滤波器有功损耗。但在抑制低频谐振时，无谐振Ｃ型滤波器的元件参数可选择范围较小，难以在实现
低频谐振抑制的同时兼顾滤波器配置成本。针对这一问题，文中提出一种无谐振 Ｃ型滤波器优化设计方法。首
先，设计一种改进Ｃ型滤波器结构，在传统 Ｃ型滤波器结构中增加低频谐振抑制单元，消除滤波器潜在低频谐振
点；然后，建立计及滤波器配置成本、有功损耗、谐振抑制性能及元件参数选择范围的滤波器元件参数配置模型，求

解改进Ｃ型滤波器元件参数最优值。最后，通过仿真对比证明，改进Ｃ型滤波器在控制配置成本与有功损耗的基
础上，能明显降低谐波放大系数，具有更好的谐振抑制性能。
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０　引言

无功补偿电容器广泛应用于大型公用电网、工

业用户及各种新能源场站等场景中，然而电网中广

泛使用的电力电子器件及非线性负荷等各类谐波

发射装置增加了电力系统与无功补偿电容器的谐

振概率及严重程度［１３］，因此如何有效实施无功补

偿并避免或抑制谐振是一大难题。

针对并联电容器与系统谐振导致的谐波放大

问题，工程常用手段是在并联电容器支路串联电抗

器，将无功补偿电容配置为调谐滤波器。将滤波器

调谐频率设置到谐振频率处以实现对该频率下电

容器的谐振抑制［４５］，但此时滤波器与系统在其他

频率处依然存在谐振风险。将普通调谐滤波器配

置为阻尼滤波器，可在一定程度上抑制谐振强度，

但所有频次的电流流经电阻将造成较大的功率损

耗。Ｃ型滤波器设置ＬＣ串联支路基频谐振，从而短
路电阻支路，降低滤波器有功损耗，实现在抑制无

功补偿电容器谐振的同时兼顾滤波器有功损耗，在

工程中应用广泛［６１０］。

目前已有较多学者针对 Ｃ型滤波器配置方法
进行研究。文献［９］采用调谐频率与电阻比作为表
征Ｃ型滤波器成本与谐振抑制性能的指标，通过合
理选择最优解以平衡滤波器成本与性能，优化滤波

器配置；文献［１１］提出多个无功补偿电容器共用一
个Ｃ型阻尼单元的方案，以抑制无功补偿电容器谐

振，在一定程度上降低了治理成本；文献［１２］比较
了Ｃ型滤波器与三阶高通滤波器在抑制无功补偿
电容器谐振性能上的优劣，并给出滤波器配置建

议。目前采用无谐振设计将并联无功补偿电容器

配置为无谐振Ｃ型滤波器，在实现滤波器宽频域谐
振抑制及低功率损耗上得到了广泛关注［１２１３］。然

而，随着谐波频次降低，Ｃ型滤波器满足无谐振设计
要求的元件参数选择范围缩小，２倍基频下的元件
参数选择范围缩小程度尤为严重，这意味着在配置

过程中难以在保证滤波器低频谐振抑制性能的同

时控制配置成本。

２次谐波是电力系统中不可忽视的问题。高压
直流系统中换流设备发生不对称故障，会产生以 ２
次谐波为主的偶次非特征谐波［１４］；风电场双馈风机

相邻变压器空载合闸、光伏发电厂变压器空载合闸

或系统故障［１４１８］都会给电网注入２次谐波；系统与
无功补偿装置存在潜在谐振点，会增加谐波放大的

风险；长距离架空线路及电缆分布参数特性，会导

致原本符合标准的低次谐波出现超标现象［１９］；炼钢

厂中电弧炉等非线性设备也会发射２次谐波。一方
面，注入电网的２次谐波在传输中会由于谐振造成
严重的谐波放大；另一方面，２次谐波会导致电网中
２次谐波制动的保护设备不动作［２０２１］，从而可能危

及设备及电网的安全运行［２２２３］。

由此，文中提出一种无谐振 Ｃ型滤波器优化设
计方法，克服传统无谐振 Ｃ型滤波器在低频下元件
参数选择范围小、配置成本高的缺点，从而提高滤

波器宽频域下的谐振抑制性能，同时控制配置成
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本。研究无谐振设计原理及 Ｃ型滤波器结构，提出
一种改进Ｃ型滤波器结构，对比分析改进前后滤波
器各频次下无谐振设计的参数选择范围，证明所提

改进Ｃ型滤波器结构具有更大的参数选择范围。
基于此，提出计及成本、有功损耗、谐振抑制性能及

元件参数选择范围的改进 Ｃ型滤波器元件参数配
置方法，并选用自适应差分进化算法求解最优解。

基于某海上风电场实测数据，在风电场传输系统等

效模型中进行仿真，从谐振抑制、功率损耗和鲁棒

性等方面对比不同成本 Ｃ型滤波器与改进 Ｃ型滤
波器的优劣，验证所提方法的有效性和正确性。

１　无谐振设计理论

图１为一个并联无功补偿电容器接入系统时，
从电容器接入端口看进的系统等效电路。其中

ＶＦ（ω）为无功补偿电容器接入点电压，ω为谐波频
率；ＶＳ（ω）为系统背景谐波电压；ＺＳ（ω）为从电容
器接入点看进的系统谐波阻抗；ＺＦ（ω）为无功补偿
电容器或电容器配置后的滤波器的谐波阻抗。

图１　无功补偿接入点处等效电路
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ

记未接入无功补偿电容器或滤波器时的电压

为ＶＦ，０（ω），可得接入无功补偿电容器或滤波器后
谐波电压放大系数Ｈ（ω）为：

Ｈ（ω）＝
ＶＦ（ω）
ＶＦ，０（ω）

（１）

在图 １所示等效电路未接入电容器或滤波器
时，连接点谐波电压 ＶＦ，０（ω）为等效电源发出的系
统背景谐波电压 ＶＳ（ω）。因此谐波电压放大系数
用阻抗表示为：

Ｈ（ω）＝
ＶＦ（ω）
ＶＦ，０（ω）

＝
ＺＦ（ω）

ＺＦ（ω）＋ＺＳ（ω）
＝

Ｒ２Ｆ（ω）＋Ｘ
２
Ｆ（ω）

（ＲＦ（ω）＋ＲＳ（ω））
２＋（ＸＦ（ω）＋ＸＳ（ω））

２槡
（２）

式中：ＲＦ（ω）、ＸＦ（ω）分别为对应频次下滤波器阻
抗的电阻值与电抗值；ＲＳ（ω）、ＸＳ（ω）分别为对应
频次下系统阻抗的电阻值与电抗值。Ｈ（ω）可作为
衡量谐振强度的指标。

根据式（２），当 ＲＳ（ω）＝０且 ＸＦ（ω）＝－ＸＳ（ω）

时，谐波放大系数将达到最大，为：

Ｈｗｏｒｓｔ（ω）＝ １＋
ＸＦ（ω）
ＲＦ（ω）( )

槡

２

（３）

式中：Ｈｗｏｒｓｔ（ω）为相应频次下最恶劣谐波电压放大
系数。当 Ｈｗｏｒｓｔ（ω）小于某一规定的谐波电压放大
系数限值Ｈｌｉｍｉｔ时，可以使得即使在该频次下并联点
发生谐振，放大后的谐波电压仍满足要求，从而实现

无谐振设计［１２］。Ｈｌｉｍｉｔ可根据系统的背景谐波电压与
标准限值作比后，取各频次下满足要求的最小值。

无谐振设计使得所有频次大于关注谐波频次

ωＨ的谐波电压在谐振放大后仍能满足要求。需要
说明的是，滤波器无谐振设计重点关注滤波器接入

前后，公共连接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｍｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）
的电压放大情况及治理方法，未考虑用户作为谐波

扰动源时，对系统注入谐波电流的影响。

２　Ｃ型滤波器元件参数选择范围

Ｃ型滤波器在文献［２４］中首次引入，用来取代
高压直流输电中多个单调谐滤波器，电路结构如图

２所示。其中 Ｃ１、Ｃ２为电容；Ｒ为电阻；Ｌ１为电感。
Ｃ型滤波器的优势在于使 Ｌ１Ｃ２支路在基频下串联
谐振从而减少流经电阻 Ｒ的电流，降低滤波器功率
损耗。将无功补偿电容器配置为 Ｃ型滤波器是解
决无功补偿电容器谐振的方法之一，采用无谐振设

计，可实现无功补偿电容器配置的阻尼滤波器有功

损耗最小化，以及限制谐振强度［１３］。然而，Ｃ型滤
波器结构不能在各个频次下都满足无谐振设计的

要求，随着频次降低，满足无谐振要求的条件逐渐

苛刻，导致滤波器配置时难以兼顾低频谐振抑制性

能和元件配置成本。

图２　Ｃ型滤波器电路
Ｆｉｇ．２　Ｃｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

由图２可知，Ｃ型滤波器的阻抗表达式为：

ＺＣｆｉｌｔｅｒ＝ＺＣ１＋
Ｒ（ＺＬ１＋ＺＣ２）
Ｒ＋（ＺＬ１＋ＺＣ２）

＝

Ｒ（１－ω２Ｌ１Ｃ２）
２

（１－ω２Ｌ１Ｃ２）
２＋（ωＣ２Ｒ）

２
＋

ｊ
ωＣ２Ｒ

２（ω２Ｌ１Ｃ２－１）
（１－ω２Ｌ１Ｃ２）

２＋（ωＣ２Ｒ）
２
－ １
ωＣ１[ ] （４）
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式中：ＺＣ１、ＺＣ２、ＺＬ１分别为Ｃ１、Ｃ２、Ｌ１的阻抗。
由式（４）可知，滤波器阻抗的实、虚部表达式分

别为：

ＲＦ＝
Ｒ（１－ω２Ｌ１Ｃ２）

２

（１－ω２Ｌ１Ｃ２）
２＋（ωＣ２Ｒ）

２ （５）

ＸＦ＝
ωＣ２Ｒ

２（ω２Ｌ１Ｃ２－１）
（１－ω２Ｌ１Ｃ２）

２＋（ωＣ２Ｒ）
２
－ １
ωＣ１

（６）

对于谐波电压放大系数，无谐振设计要求为：

ＸＦ
ＲＦ
≤ Ｈ２ｌｉｍｉｔ－槡 １ （７）

将式（５）、式（６）代入式（７）左侧，得：
ＸＦ
ＲＦ
＝

ωＣ２Ｒ

ω２Ｌ１Ｃ２－１
－ １
ωＣ１Ｒ

－
（ωＣ２Ｒ）

２

ωＣ１Ｒ（ω
２Ｌ１Ｃ２－１）

２

（８）
对于Ｃ型滤波器，要求电感Ｌ１与电容Ｃ２在基频

串联谐振，使得基频电流不流经电阻 Ｒ。即 ω１＝
１００π时，有：

Ｌ１Ｃ２＝
１
ω２１

（９）

将式（９）代入式（８），并令ＸＣ１＝１／（ωＣ１）、ＸＣ２＝
１／（ωＣ２），有：
ＸＦ
ＲＦ
＝
Ｒ／ＸＣ２
ｈ２－１

－ １
Ｒ／ＸＣ１

－
（Ｒ／ＸＣ２）

２

Ｒ（ｈ２－１）２／ＸＣ１
（１０）

式中：ｈ为谐波频次。
为减少式（１０）的变量个数，令滤波器阻容比

ｋ１＝Ｒ／ＸＣ１、ｋ２＝Ｒ／ＸＣ２，可得：
ＸＦ
ＲＦ
＝
ｋ２
ｈ２－１

－１
ｋ１
－

ｋ２２
ｋ１（ｈ

２－１）２
（１１）

以文献［１３］所提谐波电压放大限值 Ｈｌｉｍｉｔ＝１．２
为例，绘制ｈ＝２时式（１１）图像及对应阻容比 ｋ１、ｋ２
选择范围，如图３所示。

图３　２倍频次下无谐振Ｃ型滤波器阻容比选择范围
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｒａｔｉｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｅＣｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒ
ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３中，两平面分别为满足无谐振设计要求的

边界面，即ＸＦ／ＲＦ＝± Ｈ２ｌｉｍｉｔ－槡 １，作式（１１）曲面与
两边界面的交线，即图３中红蓝线。满足无谐振设

计Ｈｗｏｒｓｔ（ω）≤Ｈｌｉｍｉｔ的阻容比选择范围为曲面被两
平面所截部分。

图４为各频次下滤波器阻容比选择范围在 ｋ１、
ｋ２面上的投影。由于阻容比ｋ１、ｋ２均为正值，参数实
际选择范围如图４阴影区域所示，可知：随着频次降
低，尤其是降至５倍频次以下时，Ｃ型滤波器满足无
谐振设计的参数选择范围明显减小，且２倍频次下
参数选择范围缩小尤为严重，意味着在求解元件参

数的优化过程中，最优解的选择范围变小，进而导

致方案经济性变差，可行性降低。

图４　各频次下无谐振Ｃ型滤波器阻容比选择范围
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｒａｔｉｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｅＣｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒ
ａｔｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　改进Ｃ型滤波器及其元件参数选择范围

改进后的 Ｃ型滤波器结构及不同频率下的等
效电路如图５所示，其中 Ｃ３为电容，Ｌ２为电感。改
进Ｃ型滤波器在 Ｃ型滤波器基础上增加一个低频
谐振抑制单元。通过调谐使 Ｃ３与 Ｌ２在目标频次下
并联谐振，此时整个滤波器呈现高电抗状态，避免

在该频次下滤波器与系统发生谐振，从而消除滤波

器与电网的低频潜在谐振点；在其他频次下采用无

谐振设计控制谐波放大倍数，最终实现滤波器在宽

频域内的谐振抑制。

由图５可得：（１）在低次谐波下，Ｒ支路、Ｌ２支
路共同起主导作用，此时改进 Ｃ型滤波器与阻尼单
调谐滤波器类似，滤波器等效电路如图５（ｂ）所示。
（２）在基波频率下，使 Ｌ１Ｃ２支路串联谐振，电阻 Ｒ
被短路，整个滤波器等效为无功补偿电容 Ｃ１与 Ｃ３
Ｌ２并联支路的电抗ｊＸｐ的串联电路，电阻支路不流经
基频电流，降低滤波器有功损耗，此时滤波器等效

电路如图５（ｃ）所示。（３）在新增谐振抑制单元的
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图５　改进Ｃ型滤波器结构及各频率等效电路
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒａｎｄ

ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｔｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

目标抑制频次下，使 Ｃ３Ｌ２并联支路谐振，并联回路
呈高电抗，整个滤波器等效为开路，从而避免滤波

器和电网在该频次下发生谐振。（４）在调谐频率
下，整个滤波器阻抗最小，呈低阻抗状态，实现谐波

滤除。（５）在高次谐波下，Ｒ支路、Ｃ３支路共同起主
导作用，此时整个滤波器等效为电容 Ｃ１、Ｃ３和电阻
Ｒ串联，随着频率升高，电容容抗降低，可进一步等
效为纯电阻，此时滤波器等效电路如图５（ｄ）所示。

由图５（ａ）可知，改进 Ｃ型滤波器的阻抗表达
式为：

Ｚｆｉｌｔｅｒ＝ＺＣ１＋
Ｒ（ＺＬ１＋ＺＣ２）
Ｒ＋（ＺＬ１＋ＺＣ２）

＋
ＺＣ３ＺＬ２
ＺＣ３＋ＺＬ２

＝

Ｒ（１－ω２Ｌ１Ｃ２）
２

（１－ω２Ｌ１Ｃ２）
２＋（ωＣ２Ｒ）

２
＋

ｊ
ωＣ２Ｒ

２（ω２Ｌ１Ｃ２－１）
（１－ω２Ｌ１Ｃ２）

２＋（ωＣ２Ｒ）
２
－ １
ωＣ１

＋
ωＬ２

１－ω２Ｃ３Ｌ２[ ]
（１２）

式中：ＺＣ３、ＺＬ２分别为Ｃ３、Ｌ２的阻抗。
根据式（１２），滤波器阻抗的实、虚部表达式分

别为：

ＲＦ＝
Ｒ（１－ω２Ｌ１Ｃ２）

２

（１－ω２Ｌ１Ｃ２）
２＋（ωＣ２Ｒ）

２ （１３）

ＸＦ＝
ωＣ２Ｒ

２（ω２Ｌ１Ｃ２－１）
（１－ω２Ｌ１Ｃ２）

２＋（ωＣ２Ｒ）
２
－

１
ωＣ１

＋
ωＬ２

１－ω２Ｌ２Ｃ３
（１４）

Ｌ２、Ｃ３并联支路在目标抑制频率下谐振，因
此有：

Ｌ２Ｃ３＝
１
ω２２

（１５）

式中：ω２为欲抑制的谐波频率。

将式（１５）代入式（１４）中，可知改进Ｃ型滤波器
的虚实阻抗比在式（１０）的基础上增加一项，如式
（１６）所示。

ＸＦ
ＲＦ
＝
ｋ２
ｈ２－１

－１
ｋ１
－

ｋ２２
ｋ１（ｈ

２－１）２
＋

（１－ｈ２）２＋ｋ２２
ｋ３（１－ｈ

２）２（１－ｎ２）
（１６）

式中：ｋ３＝Ｒ／ＸＬ２，ＸＬ２＝ωＬ２；ｎ为各谐波频次与谐振
抑制单元抑制的目标频次倍数之比。

以解决 Ｃ型滤波器 ２倍频次下无谐振设计元
件参数选择范围严重缩小问题为例，选择低频谐振

抑制单元抑制的目标频次为２次。仍取Ｈｌｉｍｉｔ＝１．２，
计算不同频次下改进 Ｃ型滤波器的元件参数选择
范围。由于式（１６）为四元函数表达式，无法直接画
出图像，故采用点云求解凹壳的数学方法［２５］，标出

空间中满足要求的点后再求解凹壳得到参数选择

范围。

图６为改进Ｃ型滤波器在阻容比 ｋ１、ｋ２平面上
各频次对应的取值范围，各条曲线所围区域即为对

应频次下的无谐振设计元件参数选择范围。可知，

改进Ｃ型滤波器参数选择范围也会随着频次降低
而缩小，但在相同的阻容比取值范围内，改进 Ｃ型
滤波器参数选择范围大于 Ｃ型滤波器。为进一步
验证改进的有效性，在２、３、５、７、９倍频次下，计算改
进前后滤波器的参数选择范围。

图６　各频次改进Ｃ型滤波器无谐振设计阻容比选择范围
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｒａｔｉｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒ′ｓｒｅｓｏｎａｎｔ

ｆｒｅｅｄｅｓｉｇｎａｔｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由于改进 Ｃ型滤波器元件参数选择范围为三
维区域，Ｃ型滤波器元件参数选择范围为二维区域，
无法直接比较。因此，将 Ｃ型滤波器的选择范围占
研究区域面积的百分比与改进 Ｃ型滤波器选择范
围占相同研究空间体积的百分比进行比较，结果如

表１所示。
　　根据表１可知，Ｃ型滤波器在２、３倍频次下的
参数选择范围明显下降，２倍频次下的选择范围已
降至２６．４３％，较为严重，与图 ４结论相符。而改进
Ｃ型滤波器通过设置谐振抑制单元抑制的目标频次
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表１　改进前后Ｃ型滤波器无谐振设计元件参数选择范围
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ

Ｃｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒ′ｓｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｅｄｅｓｉｇｎｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

器件
元件参数选择范围／％

ｈ＝２ ｈ＝３ ｈ＝５ ｈ＝７ ｈ＝９

Ｃ型滤波器 ２６．４３６７．１３８８．２９８６．８８８６．１８

改进Ｃ型滤波器 ６９．０４７９．６０７９．８７７９．８８

为２倍频次，避免了滤波器在该频次下谐振。实际
中可将目标频次设置为２、３倍频次，以最大程度发
挥改进 Ｃ型滤波器的优势。须指出的是，虽然改进
Ｃ型滤波器在消除潜在低频谐振点时，降低了较高
频次下的元件参数选择范围，但降低程度在可接受

范围内，总体上扩大了滤波器元件参数最优解的选

择范围，验证了改进的有效性。

４　改进Ｃ型滤波器元件参数配置方法

为了在满足谐振抑制性能要求的同时，兼顾滤

波器的成本与功率损耗，文中在所提改进 Ｃ型滤波
器的基础上，提出计及滤波器成本、功率损耗的参

数优化设计方案。为实现成本最小化，将滤波器成

本作为目标函数，其他设计条件作为优化目标函数

的约束条件。

条件１：无功补偿需求。主电容器 Ｃ１的值由系
统所需滤波器提供的无功功率决定。

Ｃ１＝
ＱＦ
ω１Ｖ

２
ｒ

（１７）

式中：ＱＦ为系统所需的无功功率；ω１为基频角频
率；Ｖｒ为系统额定电压。

条件２：最小化基频有功损耗。为降低滤波器
有功损耗，设置 Ｃ２与 Ｌ１在基频下串联谐振，基频电
流不流经电阻支路。

Ｃ２＝
１
ω２１Ｌ１

（１８）

条件３：无谐振设计。为在宽频域下抑制由滤
波器与系统谐振造成的谐波放大，采用无谐振设计。

Ｈｗｏｒｓｔ（ω）≤Ｈｌｉｍｉｔ　ω＞ωＨ （１９）
其中，ωＨ不宜小于５倍基频角频率。
条件４：谐振抑制单元设计。为克服无谐振设

计在频次过低时元件参数选择范围缩小所导致的

谐振抑制性能降低或滤波器配置成本上升的缺点，

设置谐振抑制单元 Ｃ３、Ｌ２在目标频次 ω２下并联谐
振以实现宽频域谐振抑制。

Ｃ３＝
１
ω２２Ｌ２

（２０）

其中，ω２一般设置为２、３倍频次谐波角频率。

条件５：成本与功率损耗优化。将滤波器成本
与功率损耗约束加入设计过程，得到滤波器优化设

计方案。改进后的无谐振 Ｃ型滤波器元件参数配
置模型总结如下。

目标函数：

ｆ＝ｍｉｎ（Ｍｆｉｌｔｅｒ） （２１）
约束条件：

Ｃ１＝
ＱＦ
ω１Ｖ

２
ｒ

Ｃ２＝
１
ω２１Ｌ１

Ｈｗｏｒｓｔ（ω）≤Ｈｌｉｍｉｔ　ω＞ωＨ

Ｃ３＝
１
ω２２Ｌ２

Ｐｌｏｓｓ≤Ｐｌｉｍｉｔ



















（２２）

式中：Ｍｆｉｌｔｅｒ为滤波器配置成本；Ｐｌｏｓｓ为滤波器实际
功率损耗；Ｐｌｉｍｉｔ为滤波器功率损耗上限。

遗传算法作为一种优化算法，广泛应用于无源

滤波器求解［２６２７］。而差分进化算法是在遗传算法

的基础上提出的，基于模拟生物群落中个体的合作

与竞争所产生的启发式群体智能，来指导求解优化

问题最优解，具有收敛快、控制参数少、优化结果良

好等优点。然而，差分进化算法的变异算子 Ｆ是人
为确定的实常数，Ｆ取值过小，会导致优化过程中种
群多样性降低，容易陷入局部最优；Ｆ取值过大，会
导致算法的收敛速度较慢，运算复杂度增大，因此

需要选取一个合适的变异算子Ｆ。自适应差分进化
算法将参数Ｆ设置为：

Ｆ＝Ｆ０×２λ （２３）

λ＝ｅ１－
Ｇｍ

Ｇｍ＋１－Ｇ （２４）
式中：Ｆ０为初始设定变异算子；Ｇｍ为最大进化代数；
Ｇ为当前进化代数。

算法开始时自适应变异算子为 ２Ｆ０，有利于在
进化初期保持个体多样性，避免陷入局部最优。随

着算法进展，变异算子降低，并逐渐接近 Ｆ０，保留了
优良信息，避免最优解被破坏。因此文中使用罚函

数将上述带约束优化问题转化为无约束问题，并采

用自适应差分进化算法进行求解。

文中所提无谐振 Ｃ型滤波器优化设计方法的
设计流程如图７所示。

（１）根据背景谐波中低次谐波，尤其是２次谐
波含量，确定是否选择改进Ｃ型滤波器结构。

（２）确定系统额定电压 Ｖｒ、滤波器无功补偿需
求ＱＦ、谐振抑制单元抑制的目标频次 ω２、功率损耗
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图７　改进的无谐振Ｃ型滤波器优化设计流程
Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｅＣｔｙｐｅ

ｆｉｌｔｅｒ′ｓｉｍｐｒｏｖｅｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎ

限值Ｐｌｉｍｉｔ及调谐频率ωＴ。
（３）根据背景谐波计算谐波电压放大限值

Ｈｌｉｍｉｔ，构建滤波器元件参数配置模型。
（４）采用自适应差分进化算法，求解式（２１）、

式（２２）。具体过程如下：① 使用惩罚因子，将约束
条件带入目标函数，将式（２１）、式（２２）转化为无约
束优化问题，生成元件参数初始种群；② 计算种群
的目标函数值，判断是否满足终止条件，若是，则进

化终止，输出最优值，否则进行下一步；③ 对种群进
行变异、交叉操作，生成子种群，对超出设置边界的

子种群进行处理，筛选原种群与子种群中的优秀个

体，计算目标函数值，返回步骤②。
（５）输出滤波器元件参数、容量和成本。

５　滤波器元件容量及成本评估方法

目前广泛使用滤波器元件参数或元件容量作

为配置成本的计算指标［１３，２８３１］。为综合考虑电压等

级、元件容量对成本的影响，文中选用滤波器接入

点处背景谐波电压ＶＳ（ω）计算得到的各元件容量为
指标，对成本进行估算。ＶＳ（ω）可在无功补偿电容
连接母线上测量，不可测量时可使用ＩＥＥＥ５１９标准

代替。同时，为尽可能避免滤波器各元件投运后发

生过载，计算最恶劣运行状态下的元件容量，即认

为滤波器接入点处谐波电压为ＶＳ（ω）Ｈｗｏｒｓｔ（ω）。
综上，改进 Ｃ型滤波器投运后各元件上的电

流、电压可由式（２５）—式（３３）评估。

ＩＣ２＝ＩＬ１＝
ＶＳＨｗｏｒｓｔＲ

Ｚｆｉｌｔｅｒ（ＸＬ１＋ＸＣ２＋Ｒ）
（２５）

ＩＲ＝
ＶＳＨｗｏｒｓｔ（ＸＬ１＋ＸＣ２）
Ｚｆｉｌｔｅｒ（ＸＬ１＋ＸＣ２＋Ｒ）

（２６）

ＩＣ３＝
ＶＳＨｗｏｒｓｔＸＬ２

Ｚｆｉｌｔｅｒ（ＸＬ２＋ＸＣ３）
（２７）

ＩＬ２＝
ＶＳＨｗｏｒｓｔＸＣ３

Ｚｆｉｌｔｅｒ（ＸＬ２＋ＸＣ３）
（２８）

ＶＣ２＝ＩＣ２ＸＣ２ （２９）
ＶＣ３＝ＩＣ３ＸＣ３ （３０）
ＶＬ１＝ＩＬ１ＸＬ１ （３１）
ＶＬ２＝ＩＬ２ＸＬ２ （３２）
ＶＲ＝ＩＲＲ （３３）

各元件电压、电流有效值见式（３４）、式（３５），进
一步得到滤波器功率损耗，见式（３６），各元件容量
见式（３７）。

Ｖｍ，ｒｍｓ＝ ∑
ｈ
Ｖｍ（ω）槡

２　ｍ∈ Ｃ２，Ｃ３，Ｌ１，Ｌ２，Ｒ{ }

（３４）

　Ｉｍ，ｒｍｓ＝ ∑
ｈ
Ｉｍ（ω）槡

２　ｍ∈ Ｃ２，Ｃ３，Ｌ１，Ｌ２，Ｒ{ }

（３５）

Ｐｌｏｓｓ＝∑
ｈ
Ｉ２Ｒ，ｒｍｓ（ω）Ｒ （３６）

Ｓｍ＝∑
ｈ
Ｖｍ（ω）Ｉｍ（ω）　ｍ∈ Ｃ２，Ｃ３，Ｌ１，Ｌ２，Ｒ{ }

（３７）
高压电容器由多个基本电容器单元构成，根据

设备制造商报价，成本约为５０００美元／Ｍｖａｒ。高压
电感器和电阻成本［１３］根据式（３８）估计。

Ｍ＝ａＳ＋ｂ （３８）
式中：Ｍ为成本；Ｓ为电感额定容量或电阻额定容
量；ａ、ｂ为成本计算系数。电感器对应系数ａ为８．５，
ｂ为８．２；电阻对应系数ａ为６１，ｂ为１１。

６　工程案例分析

风电场是广泛运用的新能源发电场站，以风电

场为例，根据文献［３２］中的双馈感应发电机、变压
器、电力电缆及电网等输电系统构成部分阻抗参数

计算方法，建立风电场并网系统等效模型，如图８所
示。风电场及变压器侧采用戴维南等效模型，Ｒｗ、
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Ｌｗ分别为等效电阻、电感；电缆长度为 １０ｋｍ，采用
多段π型等效电路；Ｒｄ、Ｌｄ分别为单位长度电缆模
型串联阻抗的等效电阻、电感；Ｃｄ、Ｇｄ分别为单位长
度电缆模型并联导纳的等效电容、电导；Ｌｓ为网侧纯
电感。元件参数见表２。

图８　风电场并网系统等效模型
Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｉｎｄｆａｒｍ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

表２　风电场并网系统等效模型参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｆａｒｍ
ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

等效模型 参数 数值

风电场模型
Ｒｗ／Ω ３１９４．６４４４

Ｌｗ／Ｈ １．４２３６４

电缆模型

Ｒｄ／Ω ０．０７２２

Ｌｄ／Ｈ ３．８４３３
#

１０－４

Ｃｄ／Ｆ １．２９４４
#

１０－７

Ｇｄ／Ｓ ８．８１４２
#

１０－９

电网模型 Ｌｓ／Ｈ ３．４２５３
#

１０－３

　　风电场侧发射谐波数据为２０２１年３月浙江某
海上风电场实测数据。根据背景谐波电压值 Ｖｐｒｅ与
文献［４］中限值Ｖｌｉｍｉｔ计算谐波放大系数Ｈ，Ｈ＝Ｖｌｉｍｉｔ／
Ｖｐｒｅ，结果见表 ３。可知，最大谐波电压放大系数为
１．１７，一旦谐波放大系数超过１．１７，则５次谐波电压
将超标，因此算例中无谐振设计的谐波放大系数限

值Ｈｌｉｍｉｔ为１．１７。

表３　背景谐波电压、文献［４］限值及谐波放大系数限值

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅ，ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［４］
ｌｉｍｉｔａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｌｉｍｉｔ

谐波频次 Ｖｐｒｅ／％ Ｖｌｉｍｉｔ／％ Ｈ

２ ０．９１ １．５０ １．６５

３ ０．５７ １．５０ ２．６３

５ １．２８ １．５０ １．１７

７ ０．９２ １．５０ １．６３

９ ０．７２ １．５０ ２．０８

１１ ０．７５ １．５０ ２．００

１３ ０．５９ １．５０ ２．５４

１５ ０．３３ １．５０ ４．５５

１７ ０．４０ １．５０ ３．７５

１９ ０．３２ １．５０ ４．６９

　　在电网 ＰＣＣ处并联无功补偿电容器组维持
ＰＣＣ处电压稳定，补偿容量为３０Ｍｖａｒ。比较４种场
景下的谐波电压谐振情况：（１）未安装无功补偿电
容器组时，各次谐波经电缆传输至电网侧的情况；

（２）安装无功补偿电容器组时，各次谐波经电缆传
输至电网侧的放大情况；（３）将无功补偿电容器组
配置为Ｃ型滤波器并采用无谐振设计后的谐振抑
制情况；（４）将无功补偿电容器组配置为弥补低次
谐振抑制性能的改进 Ｃ型滤波器后的谐振抑制
情况。

为更公平地比较 Ｃ型滤波器与改进 Ｃ型滤波
器在抑制无功补偿电容与系统谐振方面的优劣，评

估Ｃ型滤波器谐振抑制性能与成本之间的关系。
首先对Ｃ型滤波器设置不同的谐波放大系数限值
Ｈｌｉｍｉｔ，在其他条件相同的情况下求解式（２１）得到若
干组Ｃ型滤波器参数，计算所得滤波器对应成本及
各频次下的Ｈｗｏｒｓｔ并选取最大谐波放大系数Ｈｍａｘ，作
出成本和元件参数选择范围之间的关系图，如图 ９
所示。

图９　Ｃ型滤波器参数选择范围、成本与
Ｈｗｏｒｓｔ的关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ，ｃｏｓｔａｎｄＨｗｏｒｓｔｏｆＣｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒ

由图 ９可知，优化得到的各组 Ｃ型滤波器，
Ｈｗｏｒｓｔ越大，对应频次下的谐振风险与严重程度越
大，谐振抑制性能越差，参数可选范围越大，对应成

本越低；Ｈｗｏｒｓｔ越小，对应频次下的谐振风险与严重
程度越小，谐振抑制性能越好，参数可选范围越小，

对应成本越高，与前文结论一致。

因此将不同成本的 Ｃ型滤波器谐波放大系数
与谐振抑制目标频次设为２倍频次，其他频次采用
无谐振设计得到的改进 Ｃ型滤波器谐波放大系数，
将两者进行对比，如图１０所示。

由图１０可得，在频次超过１０倍频次之后，改进
前后的Ｃ型滤波器都可以满足无谐振要求，然而在
２、３倍频次下，Ｃ型滤波器谐波放大系数 Ｈｗｏｒｓｔ出现
明显增大，意味着滤波器若在２、３倍频次下谐振，可

９８１ 徐方维 等：一种无谐振Ｃ型滤波器的优化设计方法



图１０　改进Ｃ型滤波器与不同成本Ｃ型
滤波器的谐波放大系数

Ｆｉｇ．１０　Ｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＣｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒａｎｄＣｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｓｔｓ

能会出现严重的谐波放大，这与图４所示 Ｃ型滤波
器无谐振设计元件参数取值范围变化相一致。如

果提高滤波器Ｈｗｏｒｓｔ的要求，所设计的滤波器成本会
显著上升，这与图９所示 Ｃ型滤波器配置成本与谐
振抑制性能相一致。设置谐振抑制目标频次为２倍
频次，其他频次上采用无谐振设计的改进 Ｃ型滤波
器，由于通过谐振抑制单元消除潜在的２次谐振点，
避免了参数选择范围的过度缩小，在相同成本下，

宽频谐振抑制性能更好，验证了改进方法的有效性。

比较相同成本下改进前后 Ｃ型滤波器在建立
的风电传输系统中的谐振抑制性能。在４种场景下
分别仿真计算得到并联点的各次谐波含有率，电压

频谱如图１１所示。

图１１　不同场景下的电压频谱
Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｌｔａｇｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

配置的Ｃ型滤波器与改进 Ｃ型滤波器各元件
参数及容量如表４所示，根据第５章计算得到改进
前后Ｃ型滤波器元件成本，如表５所示。

表４　改进前后Ｃ型滤波器元件参数
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

元件 参数 Ｃ型滤波器 改进Ｃ型滤波器

Ｃ１

电容值／μＦ ５．９２ ５．９２

电压／ｋＶ １２６．９７ １２８．６１

电流／Ａ ２３６．７ ２３９．７

无功功率／Ｍｖａｒ ２９．９７ ３０．７５

Ｃ２

电容值／μＦ ２７．３ ３３．７

电压／ｋＶ ２７．５４ ２２．６１

电流／Ａ ２３６．２ ２３９．２

无功功率／Ｍｖａｒ ６．５０ ５．４０

Ｌ１

电感值／ｍＨ ３７０．７９ ３００．８２

电压／ｋＶ ２７．８０ ２２．６１

电流／Ａ ２３６．２ ２３９．２

无功功率／Ｍｖａｒ ６．６４ ５．５９

Ｒ

电阻值／Ω ２５１．５３ ２３５．０８

电压／ｋＶ ４．０１ ４．０９

电流／Ａ １６．０ １７．４

有功功率／ＭＷ ０．０６４ ０．０７１

Ｃ３

电容值／μＦ １５８

电压／ｋＶ １．６１

电流／Ａ ８１．７

无功功率／Ｍｖａｒ ０．１２８

Ｌ２

电感值／ｍＨ １６．０３

电压／ｋＶ １．６１

电流／Ａ ３１９

无功功率／Ｍｖａｒ ０．５１

表５　改进前后Ｃ型滤波器元件成本
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒ′ｓｅｌｅｍｅｎｔｃｏｓｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

元件
成本／美元

Ｃ型滤波器 改进Ｃ型滤波器

Ｃ２ ３２５１９ ２７０３９

Ｌ１ ６４０１７ ５４９２０

Ｒ １４９０５．１１ １５３４９

Ｃ３ ６５６．３２

Ｌ２ １２５５６

　　图１１中，未添加无功补偿前系统中谐波水平符
合ＩＥＥＥＳｔｄ５１９２０１４限值标准要求［４］；添加无功补

偿后，并联点电压在１７倍频次、１９倍频次会发生谐
振造成严重的谐波放大并出现超标现象，总谐波畸

变率也将超出谐波限值。将无功补偿电容器配置

为Ｃ型滤波器，并设置最大谐波放大系数限值可在
一定程度上减轻谐振强度，但配置后的滤波器与系

统会发生２次谐振，导致该次谐波含量超标及总谐
波畸变率超标。其原因为：此时 Ｃ型滤波器的谐波
放大倍数最大值Ｈｍａｘ出现在２次，且为２．１，仍然较

０９１



大，使得配置后的滤波器与系统若发生谐振，仍有

可能造成严重的谐波放大。而改进 Ｃ型滤波器，通
过设置Ｃ３、Ｌ２并联支路 ２次谐振，消除了系统与滤
波器在该频次的潜在谐振点；在其他频次，无谐振

设计约束了谐波放大倍数，使得改进 Ｃ型滤波器的
Ｈｍａｘ仅为１．１６，满足系统无谐振要求。仿真证明：将
无功补偿电容器配置为改进 Ｃ型滤波器，并联点处
各次谐波含有率及总谐波畸变率均符合标准要求。

结合表４、表５可知：（１）改进Ｃ型滤波器增加
了Ｃ３、Ｌ２元件，需要支付增加元件的额外成本，但基
频下，Ｌ２支路起主要作用，阻抗较小，并联支路分压
较小；高频下，Ｃ３、Ｌ２并联支路中 Ｃ３支路起主要作
用，阻抗较小，支路分压较小。因此 Ｃ３、Ｌ２元件的电
压等级与容量水平较低，增加的额外成本在可接受

范围内。（２）由于 Ｃ３、Ｌ２并联支路的加入，Ｃ２、Ｌ１支
路分压降低，导致元件容量降低，因此降低了元件

Ｃ２、Ｌ１配置成本。总体上，改进前后Ｃ型滤波器配置
成本基本相同。（３）谐波放大倍数最大值Ｈｍａｘ降低
了８６％，提高了谐振抑制性能。（４）流过电阻 Ｒ的
电流增大，电阻的有功功率有所上升，但上升程度

处于一个可以接受的范围。

综上可知：相同成本下，改进后的 Ｃ型滤波器
在宽频域下的谐振抑制性能相比 Ｃ型滤波器更加
可靠。需要说明的是，文中宽频域所指范围为

１００Ｈｚ及以上的基频整数倍频率范围。虽然改进后
的Ｃ型滤波器在功率损耗方面略有上升，但处于一
个可以接受的范围。

实际工程中，一方面，由于元件制造工艺的不

同，实际安装的滤波器元件参数会存在一定的误

差。另一方面，元件在投入运行一段时间后参数受

环境条件、设备发热等影响会发生一定的偏移。根

据文献［１２］，ＲＬＣ元件的参数变化范围大致如下：
电感为－３％～３％；电容为 ０～１０％；电阻为－１０％～
１０％。假设元件参数在上述范围内随机变化，分布
均匀，计算各元件的过载量、谐波放大系数最大值

Ｈｗｏｒｓｔ；对于改进后的 Ｃ型滤波器还需要计算 Ｌ２、Ｃ３
并联支路谐振频率 ｆＬ２／／Ｃ３的变化情况。基于蒙特卡
洛模拟方法计算了 １０００００个组合，得到各个指标
最大变化范围，如表 ６所示。可知：改进前后 Ｃ型
滤波器性能受元件参数偏移影响较小，谐波放大系

数最大值Ｈｗｏｒｓｔ和元件过载量均在±１０％以内；同时
改进后的Ｃ型滤波器并联支路谐振频率 ｆＬ２／／Ｃ３偏移
量也在±１０％以内，能够保证对目标频次下谐振点
的消除。综上判断，改进前后 Ｃ型滤波器对制造参
数的变化都具有良好的鲁棒性。

表６　元件制造偏差时改进前后Ｃ型滤波器鲁棒性
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅＣｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｃａｓｅｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

指标类型 元件
变化范围

Ｃ型滤波器 改进Ｃ型滤波器

过载量／％

Ｃ２ －６．６８～１．２２ －６．７８～５．９２

Ｌ１ －４．１２～８．０８ －４．８２～８．８３

Ｒ －８．８３～８．２４ －２．７５～４．９７

Ｃ３ －７．１２～１．１０

Ｌ２ －３．８７～７．２０

ｆＬ２／／Ｃ３／％ －６．０１～１．４９

Ｈｗｏｒｓｔ／％ －８．８６～５．９１ －２．５６～２．１２

７　结语

文中针对无谐振 Ｃ型滤波器在抑制低频谐振
时，元件参数选择范围严重缩小，导致滤波器谐振

抑制性能与成本难以兼顾的问题，提出一种无谐振

Ｃ型滤波器优化设计方法。基于风电场实测数据的
仿真结果证明：与采用无谐振设计的传统 Ｃ型滤波
器相比，文中方法所设计的滤波器在相同成本下，

谐波放大倍数最大值 Ｈｍａｘ降低了８６％，具有更好的
宽频域谐振抑制性能。鲁棒性实验表明：考虑元件

参数偏移影响时，文中方法设计的滤波器在谐波放

大系数、元件过载量、谐振抑制单元抑制目标频次

的偏移量均在±１０％以内，具有良好的鲁棒性。
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