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摘 要：船舶低压电力系统因大量非线性负载的应用，谐波污染问题日益严重，影响供电质量与设备安全运行。

本文分析了船舶电力系统谐波的主要来源及危害，对比研究了无源滤波、有源电力滤波及混合滤波三种谐波抑制技术

的原理与适用性。建立典型船舶电力系统仿真模型，模拟晶闸管整流装置、变频器等主要谐波源工况，对比三种滤波

方案的补偿效果。仿真结果表明，有源电力滤波器动态响应快、补偿精度高，能够将总谐波畸变率降至标准要求范围

内，满足 IEEE 519规范。研究成果为船舶低压电力系统谐波治理提供理论依据与工程参考。
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引言：随着船舶自动化程度提高，变频调速装置、

晶闸管整流设备、开关电源等非线性负载大量应用，船

舶低压电力系统谐波污染日趋严重。谐波会导致变压器

过热、电动机脉动转矩、继电保护误动、通信干扰等问

题，严重威胁船舶电力系统安全稳定运行。船舶电网容

量有限、线路阻抗小、负载变化频繁，谐波问题较陆上

电网更为突出。本文对谐波抑制技术进行系统研究，并

通过仿真验证其有效性。

1 船舶低压电力系统谐波特性分析

1.1 谐波产生原因与主要来源

船舶低压电力系统中谐波产生的根本原因是非线性

负载的电流波形畸变。当电压为正弦波时，非线性负载

的电流不是正弦波，其中包含与基波频率成整数倍的

频率分量。船舶电网中主要谐波源包括：变频调速装

置，其整流环节采用二极管或晶闸管桥式电路，产生 5
次、7 次、11 次等特征谐波；晶闸管充电装置和直流调
速装置，触发角变化时谐波含量随之改变；不间断电源

（UPS）和开关电源，其输入整流电路产生高频谐波；
还有焊接设备、照明调光系统等。这些谐波源分布广

泛、功率等级不同、运行工况复杂，使谐波问题呈现多

样性。

1.2 船舶电网谐波特点

船舶低压电力系统与陆上电网相比具有显著不同的

谐波特性。一是电网容量有限，船舶电站容量通常为数

千至数万千伏安，非线性负载相对容量较大，谐波电流

注入引起的电压畸变更严重。二是网络阻抗小，电缆长

度短、截面积大，系统阻抗角接近电阻性，导致谐波放

大风险增加。三是负载变化频繁，船舶工况变化时，推

进负载、侧推装置、甲板机械等大功率设备启停，谐波

水平和频谱快速变化。四是独立运行，船舶电网与陆上

电网无连接，谐波无法向外扩散，全部由本地发电机和

滤波装置吸收。五是存在多台发电机并联运行，谐波在

不同机组间分配，可能引发环流和谐振问题[1]。

1.3 谐波危害分析

谐波对船舶电力系统的危害是多方面的。对发电机

而言，谐波电流增加定子铜耗和铁耗，引起附加发热，

降低输出容量；负序谐波产生反向旋转磁场，导致转子

振动和发热。对变压器，谐波引起涡流损耗和磁滞损耗

增加，局部过热加速绝缘老化，谐波电压可能引起磁芯

饱和。对电动机，谐波导致脉动转矩、转速波动、噪声

增大，降低运行效率。对电缆，谐波电流集肤效应使等

效电阻增加，发热加剧。对继电保护和自动化设备，谐

波可能引起误动作或拒动。对通信系统，谐波产生电磁

干扰，影响无线通信和信号传输。另外，谐波还可能引

起并联电容器组过热甚至爆炸，造成严重安全事故。

2谐波抑制技术原理与对比

2.1 无源电力滤波器

无源电力滤波器（PPF）由滤波电容器、电抗器和
电阻器按一定方式组合而成，为谐波提供低阻抗通路，

实现谐波分流。单调谐滤波器是最基本的型式，由 L、
C 串联组成，调谐于特定频率，对基波呈容性可兼作无
功补偿。高通滤波器对截止频率以上谐波提供低阻抗通

路，适用于高次谐波抑制。PPF 具有结构简单、成本低
廉、容量大、运行维护方便等优点。但存在以下缺陷：

滤波特性对元件参数敏感，电容器老化或电抗器饱和时

失谐；可能与系统阻抗发生并联或串联谐振，放大特定
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次谐波；补偿频率固定，无法应对变化谐波；多支路并

联时体积大、占地多。PPF 适用于谐波频谱稳定、含量
较低的场合，常作为有源滤波的辅助装置。

2.2 有源电力滤波器

有源电力滤波器（APF）通过实时检测负载电流中
的谐波分量，产生反向补偿电流注入电网，抵消负载谐

波，使电源侧电流接近正弦波。APF 由指令电流检测电
路、补偿电流发生电路和主电路组成。采用瞬时无功功

率理论或同步旋转坐标法提取谐波指令，通过滞环比较

或三角波调制控制逆变器输出。APF 具有动态响应快、
补偿精度高、可同时补偿多次谐波等优点，不受系统参

数影响，无谐振风险[2]。按接入方式分为并联型、串联

型和混合型，并联型 APF应用最广。按直流侧储能元件
分为电压型和电流型，电压型 APF效率更高。APF的主
要缺点是容量受功率器件限制，大容量时成本较高；控

制电路复杂；自身产生开关频率纹波。

2.3 混合型滤波方案

混合型滤波器结合 PPF 和 APF 的优点，由小容量
APF 与大容量 PPF 并联或串联构成。并联混合型结构
中，PPF 承担基波无功补偿和主要谐波分流，APF 改善
滤波特性并抑制谐振。串联混合型将 APF 通过耦合变
压器串联于电源与负载之间，控制其呈现特定阻抗。混

合方案的核心优势是：APF 容量仅为负载容量的 3％至
10％，大幅度降低成本；PPF 分担主要谐波电流，减轻
APF 负担；APF 可补偿 PPF 未能滤除的残余谐波；APF
实现阻尼控制，防止系统谐振。混合型滤波器综合了 PPF
经济性好、容量大和 APF动态补偿、适应性强等优点，
是船舶谐波抑制的理想方案。设计时需合理分配 PPF与
APF的补偿任务，优化控制策略。

3 船舶电力系统仿真建模

3.1 仿真平台与模型搭建

采用软件建立船舶低压电力系统仿真模型。系

统主要参数：电源为 380V/50Hz 三相对称电压源（船
用标准频率），发电机容量为 2000kVA，线路阻抗按
0.1+j0.314mΩ/m设置。主要负载包括：一台 560kW变频
调速推进电机，采用 PWM整流-逆变结构；一台 200kW
晶闸管直流调速装置，触发角 30°；总容量 100kVA的照
明与通信设备开关电源；以及辅机感性负载。母线电压

等级为 690V/400V 双电压，通过降压变压器连接。系统
考虑多机组并联运行工况，设置两台发电机并联，功率

分配比例为 1:1。仿真步长设为 50微秒，仿真时长 5秒，
采样频率 10kHz。

3.2 谐波源模型建立

变频调速装置主电路采用交-直-交电压型 PWM 结
构。整流环节为三相二极管不控整流，直流侧电容滤

波，逆变器采用正弦波脉宽调制（SPWM），载波频率
2kHz。整流器输入电流为双峰脉冲波形，主要包含 6k±1
次谐波（5、7、11、13 次等）。晶闸管直流调速装置为
三相全控桥式整流电路，负载为直流电动机电枢回路，

触发角在 15° 至 45° 之间变化，产生特征谐波次数为
6k±1。开关电源负载采用单相整流桥配合大电容滤波，
输入电流呈尖顶脉冲，含 3、5、7 等高次谐波，中性线
电流叠加可能引起变压器饱和。各谐波源容量按实际负

载比例设置，变频器占谐波总量的 50％，直流调速占
30％，开关电源占 20％。

3.3 谐波畸变仿真分析

在不采取滤波措施工况下，仿真测得系统电压和电

流波形发生明显畸变。电源侧 A 相电流波形呈现非正
弦特性，变频器负载工作时电流为双峰脉冲波，叠加

直流调速装置和开关电源后波形更为复杂[3]。对电流进

行快速傅里叶变换（FFT）分析，5 次谐波含量最高，
达 18.6％；7 次次之，为 9.2％；11 次为 5.8％；13 次为
3.5％；总谐波畸变率（THD）为 25.6％。电压畸变程度
较低，THD约为 5.8％，主要原因是发电机内阻和线路阻
抗对电压谐波有衰减作用，但已超出 IEEE 519标准对电
压 THD低于 5％的要求。畸变最严重的工况出现在变频
器满载、直流调速同时工作时，中性线电流畸变率达到

峰值。谐波频谱分析显示，各次谐波分布与理论分析基

本吻合，验证了模型准确性。

4谐波抑制方案仿真与效果分析

4.1 无源滤波方案仿真

根据谐波源特征，设计 5次、7次和 11次三组单调
谐滤波器并联接入母线。滤波器参数计算：5次滤波器调
谐频率 250Hz（50Hz基波），电感 L = 1.22mH，电容 C
= 940μF；7次滤波器 L = 0.45mH，C = 680μF；11次滤波
器 L = 0.22mH，C = 500μF。品质因数取 30，采用阻尼电
阻防止谐振。仿真结果：加入 PPF后电源电流波形有所
改善，5次谐波由 18.6％降至 4.8％，7次降至 3.2％，11
次降至 2.1％，总谐波畸变率降至 6.5％。但发现在特定
工况下（如发电机切换、轻载运行）系统阻抗变化时，

滤波器与系统发生并联谐振，9次谐波被放大至 8％，超
出安全限值。PPF 对改善功率因数效果明显，功率因数
由 0.78提高至 0.92，但滤波效果有限且存在谐振风险。

4.2 有源滤波方案仿真
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APF 采用三相电压源型逆变器，直流侧电压设定
为 1100V，开关频率 10kHz，输出 LC 滤波器截止频率
2kHz。指令电流检测采用基于瞬时无功功率理论的 ip-iq
法，快速分离谐波分量，响应时间小于 2ms。补偿电流
控制采用滞环比较方式，环宽设为 0.5A。仿真结果：接
入 APF 后，系统动态响应特性优良。当负载突变时，
APF 在 0.5 个周波内完成跟踪补偿，电流波形快速趋
于正弦。稳态运行时电源电流谐波大幅降低，5 次谐波
降至 1.2％，7 次降至 0.8％，11 次及更高次谐波均低于
0.5％，总谐波畸变率降至 3.8％，完全满足 IEEE 519 标
准（THD < 5％）。电压畸变同步改善，THD由 5.8％降
至 1.5％。APF还能实现动态无功补偿，功率因数维持在
0.98以上。但 APF容量需按谐波电流峰值设计，本次仿
真中 APF容量约为负载容量的 25％，设备成本较高[4]。

4.3 混合滤波方案仿真

设计混合滤波方案：采用小容量 APF（负载容量
8％）与 5 次、7 次 PPF 并联。PPF 承担主要 5 次、7 次
谐波的滤除和基波无功补偿，APF 负责补偿残余谐波、
抑制谐振并动态跟踪变化谐波。控制策略上，APF 的指
令信号为负载电流与 PPF支路电流之和中的谐波分量，
使 APF仅补偿 PPF未能滤除的部分。仿真结果：混合方
案综合了二者优势，总谐波畸变率降至 4.2％，与纯 APF
方案接近。PPF 承担了约 70％的谐波电流，APF 容量需
求显著降低，仅为纯 APF方案的 32％。在各种工况下未
观察到谐振现象，APF的阻尼作用有效抑制了 PPF与系
统阻抗的谐振风险。混合方案成本约为纯 APF的 50％至
60％，体积适中，非常适合船舶空间受限、成本敏感的特
点。动态响应速度略低于纯APF，但在工程允许范围内。

4.4 三种方案综合对比

指标 无源滤波 有源滤波 混合滤波

补偿后 THD 0.065 0.038 0.042
动态响应 慢（周波级） 快（毫秒级） 较快

谐振风险 有 无 基本无

成本 1 3~4 1.8~2.2
体积 大 中 中

维护工作量 小 中 中

船舶适用性 一般 较好 最优

仿真分析表明，无源滤波方案成本最低但存在谐振

风险和补偿精度不足问题；有源滤波性能最优但成本

高；混合滤波方案综合性能和经济性最佳，总谐波畸变

率控制在 5％以内，无谐振风险，是船舶低压电力系统谐
波抑制的优选方案。

结束语

船舶低压电力系统谐波污染问题随电力电子设备普

及日益突出。本文分析了谐波产生原因、船舶电网特性

及谐波危害，对比研究了无源滤波、有源滤波和混合滤

波三种抑制技术。仿真结果表明，无源滤波存在谐振风

险，有源滤波补偿精度高但成本较高，混合滤波兼顾性

能与经济性。有源滤波与混合滤波均可将总谐波畸变率

降至 5％以下，适应船舶负载频繁变化的工况。建议根据
船舶容量、负载特性和成本约束灵活选型，保障船舶电

力系统安全高效运行。
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