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摘　要：针对地铁供电系统中现有LC无源滤波器因

温度等环境变化引起的失谐问题，提出一种新型可控无

源滤波装置。利用Matlab/Simulink软件，对TCR型滤波

器进行仿真研究，通过分析其结构和工作原理，成功将

其中的电抗器替换为具有可调性的变压器型电抗器。仿

真结果表明，该可调滤波器在失谐工作时表现出较好的

调谐能力，不受环境变化影响，克服了传统LC无源滤波

器的局限。此外，与TCR型滤波器相比，该滤波器有效

地抑制了附加谐波问题。取得了预期设计的效果，满足

了地铁供电系统功率因数要求。
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近年来，随着城市地铁的迅速发展，地铁供电系统

对电能的需求逐年上升，同时对电能质量的要求也越来

越高[1]。由于地铁采用直流供电，通常需要使用各种电

力电子设备，这些设备通常具有非线性负载特性，会产

生谐波和无功功率[2]。这些问题会影响公用电网的电能

质量，甚至对周围的电力设备和用户造成潜在危害。针

对地铁供电系统存在电能质量问题，常常采用了在车站

降压变电所低压侧设置电力电容器和电感器的固定式无

功补偿装置来处理[3]。文献[4]和文献[5]表明这种滤波

器的优点包括易于设计、结构简单、价格低廉、技术成

熟以及易于维护，但是其主要缺陷在于电容电感参数容

易受到外界环境的干扰，因此会导致滤波器的谐振状态

偏离谐振点，进而降低滤波器的谐波滤除能力，对滤波

性能造成严重影响。因此，解决现有LC无源滤波器因环

境变化引起的失谐问题提高地铁供电系统电能质量的关

键。

目前，国内许多学者从不同角度提出了多种改善地

铁供电系统电能质量的方法。例如，为了达到经济性与

最优性，文献[6]-[8]提出了多种优化算法。但是，由

于LC无源滤波器存在不确定因素，参数设计方法存在缺

陷，而且非常复杂。为了解决传统无源滤波器的失谐问

题，文献[9]使用了晶闸管可控滤波器（TCR）代替固定

电抗器。作为可变电感，晶闸管可控电抗器具有许多优

点，如结构简单，控制方便，精度好，响应速度快，且

响应速度可达10～12ms等。但文献[10]指出，由于晶闸

管的导通角是可控的，当晶闸管为导通状态时，被控电

抗器的电感将充电，直到电压极大值降到零；当晶闸管

为封锁状态时，被控电抗器的电感将放电，直到电流降

到零。这种等电位运动是一种快速变化的非正弦波形，

会产生很多次谐波。此外，TCR本身也有一些电路元件

（如滤波电容器、额外电感等）会引入附加的谐波电

流，从而使谐波电压更大。因此，在电力系统中TCR会

产生一些特定的、无法避免的附加谐波，成为电力系统

中的一个重要非线性谐波源，对其他设备和电网产生负

面影响。

针对地铁供电系统中现有LC无源滤波器因温度等环

境变化引起的失谐问题和晶闸管可控滤波器（TCR）因

电流和电压均为非正弦波形引起的附加谐波问题，提出

了一种具体的解决方法：将TCR型滤波器中的电抗器替

换为变压器型可调电抗器。该方法不仅解决了上述问

题，而且具有一定的实用价值。
一、地铁供电系统谐波的产生

地铁供电系统谐波的产生与电力电子设备、非线性

负载以及网络特性等因素有关。地铁牵引供电系统采用

的是DC1500V架空接触网和DC750V第三轨供电制式，由

牵引变电所的整流机组降压整流后提供。整流机组采用

12脉波整流和等效24脉波整流两种方式运行，会在过

程中产生奇次谐波，这些谐波电流会通过电网和负载传

递，导致电网电压失真，进而影响到其他用户设备。因

此，对地铁供电系统中的谐波进行监测和管理，采取适

当的措施来消除或减小谐波非常重要。

此外，地铁供电系统中的非线性负载（如照明、列

车牵引系统等）也会导致谐波电流的产生，进一步增加

了谐波电压的含量。随着国家对节能降耗的要求不断提

高，越来越多的低压用电设备采用变频装置，导致低压

配电系统发生严重的谐波畸变。不同设备产生的谐波频

率不同，比如照明系统和荧光灯主要产生三次谐波，而

EPS电源屏、通风空调、电梯和扶梯等设备则主要产生

5、7次谐波。这些谐波会在地铁供电系统中相互叠加和

放大，对地铁供电系统的可靠性造成影响，同时也会通

过主变电站进入电力系统，对城市电力系统造成严重的

谐波污染。通常，治理应从0.4kV侧开始，该侧是地铁

变电站的低压侧。表1是西安地铁1号线典型运行日降压

变电所0.4kV侧的实测数据。
表1 西安地铁1号线某0.4kV母线谐波电流表

谐波次数
谐波电流 95%概率

平均值/A
最大值/A 最大值/A

3 27.2 21.1 15.9

5 40.7 30.7 23.6

7 30.9 26.7 18.2

11 25.6 24.1 15.1

13 15.8 14.3 8.4

最后，地铁供电系统网络特性（如线路长度、电

容、电感等）也会对谐波电压的产生影响。综上所述，

以上因素的相互作用导致地铁供电系统中谐波的产生。

这些谐波会对电网系统的稳定性、电力质量以及其他用

户设备产生不良影响，因此需要进行谐波控制和滤波处

理。
二、地铁供电系统谐波的传统治理方式

（一）LC滤波装置治理谐波
为了处理我国地铁供电系统的谐波问题，车站降压

变电所0.4kV侧采用固定式滤波装置，该装置有效地提
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高了低压侧动力照明负荷功率因数，使其达到了0.9，

并且还能吸收部分奇次谐波，如图1所示。

图1  0.4kV侧LC滤波装置接线示意图

LC滤波器是一种常用的电子滤波器，由电感与电容

组成。它利用电感和电容的反相作用，将电路中一定频

率范围内的信号滤除，使之只有某一特定频率信号通

过，抑制其他频率信号。LC滤波器能够实现对高频信号

的滤波，常用于无线电通信、音频信号处理、电源滤

波、变频器输出端滤波等场合中。该滤波器是利用串联

L、C谐振原理构成，它对n次谐波的阻抗值为：
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式中：n为谐振次数， sω 为基波角频率。
当交流电信号经过LC滤波器的电路时，信号首先进

入电路的电感元件，电感元件将信号的高频部分通过，

低频部分被阻滞。随后，高频信号通过电容元件，而低

频信号被容颜电容阻塞。此时，所有的非理想情况下的

频率信号均按其频率特性被阻塞或透过，实现了对特定

频率信号的滤除作用。因此，只需设置滤波器的谐振频

率与目标谐波频率相同即可使大部分该谐波电流通过滤

波器中转，从而实现滤波该谐波的目的。

在实际应用中，滤波器存在一些问题。首先，滤波

器周围的环境温度会发生变化，使得电容和电感的参数

也会随之变化，可能导致绝缘老化等问题。在滤波器的

安装和调试过程中，由于无法完全避免误差，实际参

数和谐振频率会产生偏差，导致失谐现象的发生。特别

是在电容器额定电压不变的情况下，随着环境或温度变

化，电容器的容量会逐渐降低，从而导致电容值下降。

不过，一旦滤波器设计完成，电感值将保持不变。因

此，利用滤波频率公式：

7次谐波。这些谐波会在地铁供电系统中相互叠加

和放大，对地铁供电系统的可靠性造成影响，同

时也会通过主变电站进入电力系统，对城市电力

系统造成严重的谐波污染。通常，治理应从 0.4kV
侧开始，该侧是地铁变电站的低压侧。表 1 是西

安地铁 1 号线典型运行日降压变电所 0.4kV 侧的

实测数据。

表 1 西安地铁 1号线某 0.4kV母线谐波电流表

谐波次数
谐波电流 95%概率

平均值/A
最大值/A 最大值/A

3 27.2 21.1 15.9
5 40.7 30.7 23.6
7 30.9 26.7 18.2
11 25.6 24.1 15.1
13 15.8 14.3 8.4

最后，地铁供电系统网络特性（如线路长度、

电容、电感等）也会对谐波电压的产生影响。综

上所述，以上因素的相互作用导致地铁供电系统

中谐波的产生。这些谐波会对电网系统的稳定性、

电力质量以及其他用户设备产生不良影响，因此

需要进行谐波控制和滤波处理。

二、 地铁供电系统谐波的传统治理方式

（一） LC滤波装置治理谐波
为了处理我国地铁供电系统的谐波问题，车

站降压变电所 0.4kV 侧采用固定式滤波装置，该

装置有效地提高了低压侧动力照明负荷功率因

数，使其达到了 0.9，并且还能吸收部分奇次谐波，

如图 1所示。

图 1 0.4kV 侧 LC 滤波装置接线示意图

LC滤波器是一种常用的电子滤波器，由电感

与电容组成。它利用电感和电容的反相作用，将

电路中一定频率范围内的信号滤除，使之只有某

一特定频率信号通过，抑制其他频率信号。LC滤

波器能够实现对高频信号的滤波，常用于无线电

通信、音频信号处理、电源滤波、变频器输出端

滤波等场合中。该滤波器是利用串联 L、C谐振原

理构成，它对 n次谐波的阻抗值为：
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式中：n为谐振次数， s 为基波角频率。

当交流电信号经过 LC滤波器的电路时，信号

首先进入电路的电感元件，电感元件将信号的高

频部分通过，低频部分被阻滞。随后，高频信号

通过电容元件，而低频信号被容颜电容阻塞。此

时，所有的非理想情况下的频率信号均按其频率

特性被阻塞或透过，实现了对特定频率信号的滤

除作用。因此，只需设置滤波器的谐振频率与目

标谐波频率相同即可使大部分该谐波电流通过滤

波器中转，从而实现滤波该谐波的目的。

在实际应用中，滤波器存在一些问题。首先，

滤波器周围的环境温度会发生变化，使得电容和

电感的参数也会随之变化，可能导致绝缘老化等

问题。在滤波器的安装和调试过程中，由于无法

完全避免误差，实际参数和谐振频率会产生偏差，

导致失谐现象的发生。特别是在电容器额定电压

不变的情况下，随着环境或温度变化，电容器的

容量会逐渐降低，从而导致电容值下降。不过，

一旦滤波器设计完成，电感值将保持不变。因此，

利用滤波频率公式：
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显然，若电容值发生变化，而电感值保持不

变，那么滤波器的谐振频率也会相应地发生改变，

导致谐振点偏移，从而降低了滤波器的调谐性能。

这可能引起谐波放大，导致并联谐振的发生甚至

损坏电容[11]。

（二） TCR滤波装置治理谐波
TCR 型可控无源滤波器也是一种用于处理地

铁供电系统中谐波的滤波器。它通过在无源 LC滤

波器中引入可控电抗（如晶闸管可控电抗器，即

TCR）来实现滤波效果，其基本结构如图 2所示。

图 2 0.4kV 侧 TCR 滤波装置接线示意图
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显然，若电容值发生变化，而电感值保持不变，那

么滤波器的谐振频率也会相应地发生改变，导致谐振点

偏移，从而降低了滤波器的调谐性能。这可能引起谐波

放大，导致并联谐振的发生甚至损坏电容[11]。

（二）TCR滤波装置治理谐波
TCR型可控无源滤波器也是一种用于处理地铁供电

系统中谐波的滤波器。它通过在无源LC滤波器中引入可

控电抗（如晶闸管可控电抗器，即TCR）来实现滤波效

果，其基本结构如图2所示。

图2  0.4kV侧TCR滤波装置接线示意图

TCR由两个反并联晶闸管和一个电抗器串联构成。

当晶闸管处于导通状态时，被控电感L将充电，从而增

加了无源LC滤波器的总电感值，使得滤波器的谐振频率

降低，从而得到更好的谐波滤波。当晶闸管处于封锁状

态时，被控电感L会短路，自动消耗之前充电的电能，

并释放储存在自身的电能，直到电流降为零。整个TCR

型可控无源滤波器的控制信号由特定的控制电路产生，

并通过控制电路中的控制器件来控制晶闸管的导通与封

锁状态。由于控制器件的响应速度很快，所以该滤波器

能够实现快速且精确的谐波滤波控制。

晶闸管可控电抗器（TCR），对电源造成的谐波污

染小，可以给负载以适当的有功电流，降低了电网对

负载的谐波污染，同时具有可靠性高、寿命长、故障率

低、无须经常维护等优点，适应范围广，可以满足不同

需求，具有广泛适应性，可快速调节谐振点，实现精确

电能调节。然而，由于可控硅电抗器采用了斩波形式的

工作电路，会引入额外的谐波，进而对其他设备和电网

造成不良的影响[12]。
三、新型可控无源滤波装置的结构

新型可控无源滤波器结构如图3所示，其由晶闸管

控制的变压器型电抗器、电容器、电阻和电力电子功率

变换器组成，其中变压器的原边作为工作绕组，在正常

滤波时连接到电网；副边作为控制绕组，通过双向三极

晶闸管进行短路。在装置工作时，双向三极晶闸管的触

发角可以在90°～180°的范围内进行调节，以控制电

抗器控制绕组的电流。此时，变压器内部的磁通大小发

生变化，使得变压器的等效电感在此过程中发生变化，

从而实现阻抗连续变化的目的。通过调节触发角度，可

控无源滤波装置可实现对电网中的谐波和噪声进行有效

滤波，并保持电网对负载的正常供电，同时避免对电网

和其他设备产生不良影响。

图3 变压器型滤波器的基本结构

7次谐波。这些谐波会在地铁供电系统中相互叠加

和放大，对地铁供电系统的可靠性造成影响，同

时也会通过主变电站进入电力系统，对城市电力

系统造成严重的谐波污染。通常，治理应从 0.4kV
侧开始，该侧是地铁变电站的低压侧。表 1 是西

安地铁 1 号线典型运行日降压变电所 0.4kV 侧的

实测数据。

表 1 西安地铁 1号线某 0.4kV母线谐波电流表

谐波次数
谐波电流 95%概率

平均值/A
最大值/A 最大值/A

3 27.2 21.1 15.9
5 40.7 30.7 23.6
7 30.9 26.7 18.2
11 25.6 24.1 15.1
13 15.8 14.3 8.4

最后，地铁供电系统网络特性（如线路长度、

电容、电感等）也会对谐波电压的产生影响。综

上所述，以上因素的相互作用导致地铁供电系统

中谐波的产生。这些谐波会对电网系统的稳定性、

电力质量以及其他用户设备产生不良影响，因此

需要进行谐波控制和滤波处理。

二、 地铁供电系统谐波的传统治理方式

（一） LC滤波装置治理谐波
为了处理我国地铁供电系统的谐波问题，车

站降压变电所 0.4kV 侧采用固定式滤波装置，该

装置有效地提高了低压侧动力照明负荷功率因

数，使其达到了 0.9，并且还能吸收部分奇次谐波，

如图 1所示。

图 1 0.4kV 侧 LC 滤波装置接线示意图

LC滤波器是一种常用的电子滤波器，由电感

与电容组成。它利用电感和电容的反相作用，将

电路中一定频率范围内的信号滤除，使之只有某

一特定频率信号通过，抑制其他频率信号。LC滤

波器能够实现对高频信号的滤波，常用于无线电

通信、音频信号处理、电源滤波、变频器输出端

滤波等场合中。该滤波器是利用串联 L、C谐振原

理构成，它对 n次谐波的阻抗值为：
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式中：n为谐振次数， s 为基波角频率。

当交流电信号经过 LC滤波器的电路时，信号

首先进入电路的电感元件，电感元件将信号的高

频部分通过，低频部分被阻滞。随后，高频信号

通过电容元件，而低频信号被容颜电容阻塞。此

时，所有的非理想情况下的频率信号均按其频率

特性被阻塞或透过，实现了对特定频率信号的滤

除作用。因此，只需设置滤波器的谐振频率与目

标谐波频率相同即可使大部分该谐波电流通过滤

波器中转，从而实现滤波该谐波的目的。

在实际应用中，滤波器存在一些问题。首先，

滤波器周围的环境温度会发生变化，使得电容和

电感的参数也会随之变化，可能导致绝缘老化等

问题。在滤波器的安装和调试过程中，由于无法

完全避免误差，实际参数和谐振频率会产生偏差，

导致失谐现象的发生。特别是在电容器额定电压

不变的情况下，随着环境或温度变化，电容器的

容量会逐渐降低，从而导致电容值下降。不过，

一旦滤波器设计完成，电感值将保持不变。因此，

利用滤波频率公式：
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显然，若电容值发生变化，而电感值保持不

变，那么滤波器的谐振频率也会相应地发生改变，

导致谐振点偏移，从而降低了滤波器的调谐性能。

这可能引起谐波放大，导致并联谐振的发生甚至

损坏电容[11]。

（二） TCR滤波装置治理谐波
TCR 型可控无源滤波器也是一种用于处理地

铁供电系统中谐波的滤波器。它通过在无源 LC滤

波器中引入可控电抗（如晶闸管可控电抗器，即

TCR）来实现滤波效果，其基本结构如图 2所示。

图 2 0.4kV 侧 TCR 滤波装置接线示意图
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平均值/A
最大值/A 最大值/A
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11 25.6 24.1 15.1
13 15.8 14.3 8.4
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（二） TCR滤波装置治理谐波
TCR 型可控无源滤波器也是一种用于处理地

铁供电系统中谐波的滤波器。它通过在无源 LC滤

波器中引入可控电抗（如晶闸管可控电抗器，即

TCR）来实现滤波效果，其基本结构如图 2所示。

图 2 0.4kV 侧 TCR 滤波装置接线示意图

TCR 由两个反并联晶闸管和一个电抗器串联

构成。当晶闸管处于导通状态时，被控电感 L 将

充电，从而增加了无源 LC滤波器的总电感值，使

得滤波器的谐振频率降低，从而得到更好的谐波

滤波。当晶闸管处于封锁状态时，被控电感 L 会

短路，自动消耗之前充电的电能，并释放储存在

自身的电能，直到电流降为零。整个 TCR 型可控

无源滤波器的控制信号由特定的控制电路产生，

并通过控制电路中的控制器件来控制晶闸管的导

通与封锁状态。由于控制器件的响应速度很快，

所以该滤波器能够实现快速且精确的谐波滤波控

制。

晶闸管可控电抗器（TCR），对电源造成的

谐波污染小，可以给负载以适当的有功电流，降

低了电网对负载的谐波污染，同时具有可靠性高、

寿命长、故障率低、无需经常维护等优点，适应

范围广，可以满足不同需求，具有广泛适应性，

可快速调节谐振点，实现精确电能调节。然而，

由于可控硅电抗器采用了斩波形式的工作电路，

会引入额外的谐波，进而对其他设备和电网造成

不良的影响[12]。

三、新型可控无源滤波装置的结构

新型可控无源滤波器结构如图 3 所示，其由

晶闸管控制的变压器型电抗器、电容器、电阻和

电力电子功率变换器组成，其中变压器的原边作

为工作绕组，在正常滤波时连接到电网；副边作

为控制绕组，通过双向三极晶闸管进行短路。在

装置工作时，双向三极晶闸管的触发角可以在

90°~180°的范围内进行调节，以控制电抗器控

制绕组的电流。此时，变压器内部的磁通大小发

生变化，使得变压器的等效电感在此过程中发生

变化，从而实现阻抗连续变化的目的。通过调节

触发角度，可控无源滤波装置可实现对电网中的

谐波和噪声进行有效滤波，并保持电网对负载的

正常供电，同时避免对电网和其他设备产生不良

影响。

图 3 变压器型滤波器的基本结构

四、仿真结果与分析

根据新型可控无源滤波装置的工作原理，在

MATLAB仿真环境中搭建整个系统仿真模型，选

取负载电流 50A，对前面的理论推导系统结构以

及结论进行仿真验证。为了更好地观察此系统的

工作效率，在系统中投一组实验负载用来模拟地

铁供电系统中的冲击性负荷,得到负载电流的波形

及滤波装置的波形如图 4、图 5所示。
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图 5 滤波支路电流波形图

为了验证新型可控无源滤波装置的性能，模

拟环境温度变化引起的电容值变化，将其电容值

下调 CC %10 ，得到当触发控制角  0 时的

负载侧电流仿真波形如图 6 所示。设晶闸管触发

角为 ，触发控制角为 )
2
(

2
  ，求

得晶闸管的触发控制角  15 。通过调节新型可

控无源滤波装置晶闸管的触发控制角  ，得到
15 的负载侧电流仿真波形图如图 7所示，
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图 6 0 时负载侧电流仿真波形图
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四、仿真结果与分析

根据新型可控无源滤波装置的工作原理，在MATLAB

仿真环境中搭建整个系统仿真模型，选取负载电流

50A，对前面的理论推导系统结构以及结论进行仿真验

证。为了更好地观察此系统的工作效率，在系统中投一

组实验负载用来模拟地铁供电系统中的冲击性负荷，得

到负载电流的波形及滤波装置的波形如图4、图5所示。
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图5 滤波支路电流波形图
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，得到当触发控制角 °≈ 0φ 时的负载侧电流
仿真波形如图6所示。设晶闸管触发角为α ，触发控 

 
制角为

TCR 由两个反并联晶闸管和一个电抗器串联
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会引入额外的谐波，进而对其他设备和电网造成

不良的影响[12]。

三、新型可控无源滤波装置的结构

新型可控无源滤波器结构如图 3 所示，其由

晶闸管控制的变压器型电抗器、电容器、电阻和

电力电子功率变换器组成，其中变压器的原边作

为工作绕组，在正常滤波时连接到电网；副边作

为控制绕组，通过双向三极晶闸管进行短路。在

装置工作时，双向三极晶闸管的触发角可以在

90°~180°的范围内进行调节，以控制电抗器控

制绕组的电流。此时，变压器内部的磁通大小发

生变化，使得变压器的等效电感在此过程中发生

变化，从而实现阻抗连续变化的目的。通过调节

触发角度，可控无源滤波装置可实现对电网中的

谐波和噪声进行有效滤波，并保持电网对负载的

正常供电，同时避免对电网和其他设备产生不良

影响。

图 3 变压器型滤波器的基本结构

四、仿真结果与分析

根据新型可控无源滤波装置的工作原理，在

MATLAB仿真环境中搭建整个系统仿真模型，选

取负载电流 50A，对前面的理论推导系统结构以

及结论进行仿真验证。为了更好地观察此系统的

工作效率，在系统中投一组实验负载用来模拟地

铁供电系统中的冲击性负荷,得到负载电流的波形

及滤波装置的波形如图 4、图 5所示。
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无源滤波器的控制信号由特定的控制电路产生，

并通过控制电路中的控制器件来控制晶闸管的导

通与封锁状态。由于控制器件的响应速度很快，

所以该滤波器能够实现快速且精确的谐波滤波控

制。

晶闸管可控电抗器（TCR），对电源造成的
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角为 ，触发控制角为 )
2
(

2
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
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的负载侧电流仿真波形图如图7所
示，

图6 
0=φ 时负载侧电流仿真波形图

图7 φ = 15 时负载侧电流仿真波形图

通过对比图6和图7，可以看出当电容值发生变化

时，调节新型可控无源滤波装置的触发控制角，可以明

显改善其电流波形由于电容参数变化时而发生的波形畸

变情况，即通过增大反并联晶闸管的触发控制角φ ，负
载侧电流波形几乎接近于正弦波，由此说明系统中的谐

波因控制角的改变，重新使滤波器工作在了谐振状态，

表明新型可控无源滤波器的调谐能力显著。
五、结 语

目前，地铁供电系统滤波方案主要是单一的在主变

电所采用电抗器作为补偿装置，不仅可以进行适当的无

功补偿，还可以治理谐波污染。但是电抗器的容量固

定，当外界环境变化较大或者地铁供电系统负荷波动较

大时，可能出现滤波器失谐，加重供电系统负担，从而

引起功率因数降低。仿真结果表明：该滤波器比传统无

源滤波器和TCR滤波器更具优势，因为即使处于失谐状

态下，它也可以重新调谐，并有效地抑制晶闸管所带来

的3次等其他零序谐波。因此，这种新型滤波器非常适

合用于电能质量控制和谐波治理等方面，并具有极高的

实用价值。建议各地铁公司应考虑进行实测分析报告，

以从经济、技术和环保节能的角度论证方案的可行性。
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