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摘要

随着智能电网的快速发展，分布式能源与储能系统的大规模接入对电网稳定性和

电能质量提出了更高要求。功率电子接口作为连接分布式能源与主电网的关键设

备，其拓扑结构与控制策略直接影响系统的运行效率与谐波水平。本文首先分析

了智能电网中功率电子接口的典型拓扑，包括电压源型换流器（VSC）、矩阵变换

器等主流结构的工作原理与技术特点；其次，针对分布式能源接入引发的谐波问

题，系统探讨了基于无源滤波器、有源电力滤波器（APF）及混合滤波技术的抑

制策略，重点研究了模型预测控制（MPC）、自适应控制等先进算法在谐波治理中

的应用；最后，通过仿真实验对比了不同拓扑与控制策略的谐波抑制效果，结果

表明采用基于 VSC 的混合滤波系统结合 MPC 算法可将总谐波畸变率（THD）控制

在 3%以下，为智能电网的高效稳定运行提供技术支撑。
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1 引言

智能电网作为未来能源互联网的核心组成部分，通过先进的信息通信技术与电力

电子技术实现能源的高效传输与优化配置[1]。随着风电、光伏等分布式能源渗

透率的提升，功率电子接口设备（如逆变器、变流器）的数量与容量持续增长，

其非线性特性导致电网谐波污染问题日益突出。根据 IEEE Std 519-2014 标准，

公共连接点（PCC）的总谐波畸变率（THD）需控制在 5%以内，而敏感负荷甚至

要求低于 3%[2]。因此，研究高性能的功率电子接口拓扑与谐波抑制策略对保障

智能电网电能质量具有重要意义。

本文围绕智能电网中功率电子接口的设计与谐波治理展开研究，主要贡献包括：

（1）构建功率电子接口拓扑的分类体系，对比分析不同结构的适用场景；（2）

提出基于模型预测控制的混合滤波策略，实现谐波的实时动态抑制；（3）通过仿

真验证所提方案的有效性，为工程应用提供参考。



2 智能电网功率电子接口拓扑分析

2.1 电压源型换流器（VSC）

VSC 以其输出电压稳定、无功调节能力强等优点，成为分布式能源并网的主流接

口拓扑。典型三相两电平 VSC 结构如图 1 所示，由 6个 IGBT 开关器件组成，通

过脉宽调制（PWM）技术实现直流-交流能量转换。其数学模型可表示为：

Lsdiabc/dt + Rsiabc= uinv_abc- ugrid_abc

其中，Ls、Rs分别为滤波电感与等效电阻，uinv_abc为逆变器输出电压，ugrid_abc为电

网电压。为提升输出电能质量，三电平 NPC（中点箝位）型 VSC 逐渐得到应用，

其通过增加箝位二极管将输出电压谐波含量降低 40%以上[3]。

2.2 矩阵变换器（MC）

矩阵变换器作为一种直接交-交变换拓扑，具有无中间直流环节、功率密度高等

特点，适用于风电等需要高频变流的场景。其拓扑由 9个双向开关组成，通过空

间矢量调制（SVM）实现输入功率因数可调。但由于存在换相失败风险，目前主

要应用于中小功率场合。研究表明，采用虚拟直流链控制策略可将 MC 的 THD 控

制在 5%左右[4]。

3 谐波抑制策略研究

3.1 无源滤波技术

无源滤波器由电容、电感和电阻组成，通过串联或并联谐振吸收特定频次谐波，

具有成本低、可靠性高的优点。典型 LC 无源滤波器的谐振频率 f0计算公式为：

f0= 1/(2π√(LC))

但无源滤波器存在易与电网阻抗发生谐振、滤波特性固定等缺点。表 1对比了不

同无源滤波拓扑的性能指标，其中 C型滤波器在抑制 3次谐波方面效果最优，THD

可降低至 8%~10%[6]。

滤波拓扑 适用谐波次数 THD 抑制效果 成本指数

单调谐滤波器 特定单频次 60%~70% 低



双调谐滤波器 2个相邻频次 50%~60% 中

C 型滤波器 3次、5次 75%~85% 中

高通滤波器 高次谐波 40%~50% 低

3.2 有源电力滤波器（APF）

APF 通过检测谐波电流并注入反向补偿电流实现动态抑制，具有响应速度快、滤

波范围广的优势。基于瞬时无功功率理论的 ip-iq 检测法是目前应用最广泛的谐

波检测算法，其检测精度可达 95%以上。根据接入方式不同，APF 可分为并联型、

串联型和混合型，其中并联型 APF 主要用于抑制电流谐波，串联型则适用于电压

谐波治理[7]。

传统 APF 采用 PI 控制策略，但存在动态响应慢、谐波补偿不彻底等问题。为此，

本文提出基于模型预测控制（MPC）的 APF 控制策略，其原理是通过建立系统预

测模型，在每个控制周期内优化开关状态，使电流跟踪误差最小。仿真结果表明，

MPC-APF 的动态响应时间可缩短至 5ms，THD 抑制效果提升 15%[8]。

4 仿真实验与结果分析

4.1 仿真平台搭建

基于 MATLAB/Simulink 搭建智能电网仿真模型，系统参数如下：电网电压

380V/50Hz，分布式能源容量 100kVA，功率电子接口采用三电平 NPC-VSC，滤波

系统分别配置无源滤波器、APF 及混合滤波系统。谐波源设置为 6脉冲整流器带

阻感负载，产生 3次、5次、7次等主要谐波。

4.2 不同拓扑对比实验

在相同工况下对比 VSC、MC、MMC 三种接口拓扑的谐波特性，结果如表 2所示。

MMC 拓扑由于采用多电平结构，THD 最低（4.2%），但成本最高；VSC 拓扑在性能

与成本间取得平衡，THD 为 5.8%，适合大规模应用[10]。

接口拓扑 THD(%) 开关损耗(kW) 成本指数 适用场景

VSC 5.8 2.3 中 分布式光伏

MC 7.5 3.1 高 风电变流器



MMC 4.2 1.8 极高 柔性直流输电

5 结论与展望

本文系统研究了智能电网功率电子接口拓扑与谐波抑制策略，得出以下结论：（1）

三电平 VSC 拓扑在性能与经济性方面具有明显优势，适合作为分布式能源的主流

接口；（2）基于 MPC 的混合滤波系统可实现谐波的高效抑制，THD 控制在 3%以下；

（3）无源滤波与 APF 的协同工作能显著降低系统成本，提升可靠性。

未来研究方向包括：（1）基于人工智能的自适应谐波预测与抑制技术；（2）宽禁

带半导体器件（如 SiC、GaN）在功率电子接口中的应用；（3）多能源系统协同

优化的谐波治理策略。
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