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摘要：随着“光储直柔”的推进建设，低压直流供电系统中的纹波问题受到了广泛关注。相较于交流系统，

直流系统的特点是电源及负载分散性更强、电力电子设备占比更高及接口变换器引起的交直流耦合作用强，因

此直流系统中纹波问题表现出低频和高频纹波峰峰值都可能较高的特征，进而不能完全适用交流系统中经典的

谐波分析和治理方法。为此，进行低压直流供电系统的主要纹波来源分析，揭示了直流源荷引起直流母线电压

纹波问题的机理和特征，并针对具有宽频纹波且纹波来源分散的直流系统提出 1 种混合有源滤波技术，实现对

扰动位置不确定、高低频混合情况下的电压纹波问题治理，提升了低压直流供电系统的电能质量水平。仿真结

果证明了所提方案的有效性。 
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Abstract: With the advancement of the construction of photovoltaic, energy storage, DC and flexibility, the 

problem of harmonics in a low-voltage DC ( LVDC ) power supply system has received widespread attention. Compared 

with those of an AC system, the characteristics of a DC system are that the power supply and load are more 

decentralized, the proportion of power electronic equipment is higher, and the AC-DC coupling effect caused by 

interface converters is strong. Therefore, the problem of harmonics in the DC system indicates that both the low- and 

high-frequency harmonic peak-to-peak values may be high, and thus the classic harmonic analysis and control methods 

for the AC system are not completely applicable. To this end, the main harmonic sources for the LVDC power supply 

system are analyzed, and the mechanism and characteristics of the DC bus voltage harmonic problem caused by DC 

sources and load are revealed. Accordingly, a hybrid active power filtering harmonic voltage control technology is 

proposed for the harmonic sources of a broadband and decentralized DC system, which achieves the control of  
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“光储直柔”是建筑实现零碳运行的重要途

径，而低压直流供电系统是建筑“光储直柔”系统

的核心部分。低压直流供电系统在有分布式电源接

入和大量开关电源类负载接入的情况下具有电能

变换环节少、能量损耗小等优势，在民用建筑中有

较多的应用场景[1-3]。在民用建筑中常见的敏感电

子负载、应急负载和数据负载都对直流母线电压质

量有着较高的要求，因此低压直流供电系统中由纹

波引起的电能质量问题引起了广泛的关注。现有的

纹波治理方案分为无源滤波和有源滤波 2 种方   

式[4-5]。无源滤波器通过电感、电容和电阻的组合

设计，实现对主要次纹波的低阻抗分流滤波，结构

简单、成本低，但其只能对特定次纹波进行滤波，

滤波效果受电网、负载特性的影响，且对于低频纹

波，所需元件体积和重量较大。有源滤波器通过附

加电力电子电路和相应的控制算法，可实现对不同

频率和幅值纹波的动态补偿，滤波性能不受系统内

其他阻抗的影响，但由于控制带宽限制，难以有效

治理高频纹波。无论是单独采用无源滤波器还是有

源滤波器，在低频段和高频段的纹波治理中都存在

固有缺陷，这种频域特性的局限性使得单一滤波方

案难以满足宽频域纹波治理的需求，因此单独使用

任一种方案都无法实现理想的纹波抑制效果。 

交流系统中的滤波方法主要通过有源电力滤

波器补偿负载侧的谐波电流，确保网侧电流不失

真，研究内容聚焦在负载侧谐波电流检测方法及电

流跟踪控制方法的改进[6-7]。文献[8]对比分析了交

流系统中有源滤波器的典型拓扑，包括串联型、并

联型、基于双谐振注入支路型、LC 串/并联谐振注

入式电路等拓扑形式，但是交流系统中的注入式电

路拓扑及其相关衍生难以直接移植到直流系统中；

文献[9]归纳总结了有源滤波器 APF( active power 

filter )的谐波检测方法和电流跟踪控制技术，对比

了各种方法的优缺点，但是交流系统中所研究的问

题大多针对负载侧单一谐波源的理想工况，在已知

谐波源位置的情况下控制 APF 生成与负载产生的

谐波电流幅值相同、方向相反的补偿电流，对包括

交流电网畸变在内的多谐波源场景的关注不足。与

交流系统相比，低压直流供电系统的电源及负载分

散性强[10]，同时交流电网的畸变也会通过接口变换

器将不同频次的纹波扰动传递到直流母线[11]。因

此，低压直流供电系统中存在由交流电网和各类负

载引发的宽频纹波，具有低频和高频纹波峰峰值都

可能较高的特征，且纹波扰动来源的位置具有不确

定性[12-13]。进而交流系统中基于谐波负载点对点的

治理方案在低压直流供电系统中难以适用。 

现有的直流系统滤波研究主要采用并联有源

滤波器的方式滤除直流母线电压上的二倍频纹  

波[14-15]。文献[16-17]在不平衡负载和交流电网电压

不平衡的情况下，通过检测谐波源的纹波电流或功

率得到补偿电流的参考信号，对直流母线电压上的

二倍频纹波进行补偿，但是当谐波源位置发生变化

时，补偿装置也需要跟随其发生变化；文献[18]采

样直流母线电压信号进行直流母线电压纹波抑制，

这种控制方法不需要检测系统中谐波源的纹波电

流或功率信号，但仅将储能电容作为恒压源处理，

并未对储能电容的电压控制提出详细的解决方案；

文献[19]在文献[18]的基础上考虑了直流有源滤波

器 低 压 侧 补 偿 电 容 控 制 ， 分 析 和 研 究 了 多 个

DC-APF 的并联运行和均流控制。但是以上文献的

研究均仅针对直流母线上的二倍频纹波，没有对低

压直流供电系统中的宽频纹波问题提出合适的解

决方案。 

基于此，本文进行低压直流供电系统的主要纹

波来源分析，揭示了直流源荷引起直流母线电压纹

波问题的机理和特征，并针对宽频、分散的直流系

统纹波来源提出 1 种混合有源滤波型 DC-HAPF 

( DC-hybrid active power filtering )纹波电压治理技

术，实现对扰动位置不确定、高低频混合情况下的纹

波问题治理，提升了低压直流供电系统的电能质量。 

1 低压直流供电系统直流母线电压

纹波特征分析 

典型的两线制低压直流供电系统拓扑如图 1

所示，包含交流电网、分布式光伏、直流负载、交
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流负载等典型源荷。可以看出，相比较于交流系统，

直流系统的接口变换器、DC-DC、单相/三相变换

器占比更高，纹波产生和作用机理更加复杂。本文

以其中的交流电网及典型单相、三相交流负载为例

进行纹波特征分析。 

 

图 1  低压直流供电系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of low-voltage DC power supply system 

1.1 交流电网畸变引起的直流母线电压纹波 
交流电网经过整流变换为低压直流供电系统

提供电压支撑，当交流电网出现电压电流不平衡或

者交流电网电压本身含有谐波的时候，会通过接口

变换器将不平衡功率或谐波功率传输到直流母线

上，导致直流母线电压出现纹波。因此本节在交流

电网电压电流不平衡及交流电网本身含有谐波的

情况下，进行直流母线电压纹波特征分析。 

在交流电网不平衡情况下，电网电压 U 和电 

流 I 可以分解为正序分量和负序分量之和，即 
j j

j j

e e

e e
dq dq

t t

t t
dq dq

U U U
I I I

 


 


  
 

  
 

  
  

 ( 1 ) 

式中：U 、 I 分别为交流电网的电压、电流在

两相静止坐标系下的表示； dqU 
 、 dqI 

 分别为正序

电压、电流在正向旋转的 dq 坐标系中向 dq 轴投影

的值； dqU 
 、 dqI 

 分别为负序电压、电流在负向旋

转的 dq 坐标系中向 dq 轴投影的值； 为基频频率。 

由式( 1 )可计算出在交流电网不平衡的情况

下，接口变换器交流侧传输的功率 S，即  

j2ˆ ˆ ˆ ˆ e t
dq dq dq dq dq dqS U I U I U I U I 

 
     
           

  j2ˆ e jt
dq dqU I P Q  
   　　  ( 2 ) 

式中：上标“ ”表示共轭复数；P、Q 分别为传输

的有功功率、无功功率。 

根据式( 2 )，可得到接口变换器传输的有功功

率 P 为 

c0 s 22 cos( 22 ) sin( )t tP P P P     ( 3 ) 

式中：P0 为接口变换器输出有功功率的平均值； 
Pc2、Ps2 分别为二次有功功率的余弦峰值、正弦   

峰值。 

式( 3 )表明在交流电网不平衡情况下，接口变

换器会向直流侧注入含有二倍频分量的功率，从而

引起直流母线电压的二倍频纹波，引起直流系统电

能质量下降。 

在交流电网电压含有 k 次正序谐波的情况下，

交流电网电压、电流也可以分解为 
j( 1)

j( 1)

e

e

k
dq kdq

k
dq kdq

t

t

U U U
I I I







  
 

  
 

  
  

 ( 4 ) 

式中， kdqU 
 、 kdqI 

 分别为 k 次正序谐波电压、电

流在以 k 的角速度正向旋转的 dq 坐标系中向 dq

轴投影的值。值得一提的是 k 次正序、负序谐波分

量在以 为角速度正向旋转的 dq 坐标系中分别表

现为 k−1、k+1 次的交流分量。 

同理可以得到接口变换器传输的有功功率 Pk+

的表达式为 

 

0 c( 1

s 1

) cos(( ) )1

(si ( )n )1

k

k

kP tP
P

k
k t

P 






 



  

　　
 

( 5 ) 

式中，Pc(k-1)、Ps(k-1)分别为 k−1 次有功功率的余弦

峰值、正弦峰值。 

式( 5 )表明交流电网电压含有 k 次正序谐波时

将会生成 k−1 次的功率波动。同理可得，交流电网

电压含有 k 次负序谐波时会生成 k+1 次的功率波

动。功率波动通过接口变换器传递到直流母线电压

中，引起直流系统的电能质量下降。 

1.2 负载引起的直流母线电压纹波 
低压直流供电系统中的交流负载会产生谐波

功率，谐波功率会通过变流器耦合到直流电网上使

得直流母线电压产生纹波。本节分析典型的单相交

流负载和三相不平衡交流负载对直流母线电压造
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成的纹波影响。 

1.2.1  单相交流负载引起的二倍频纹波 

对并入直流母线的单相交流负载，负载的电压

uL( t )和电流 iL( t )可表示为 

L L

L L

( ) sin( )

( ) sin( )

u t U
i

t
tt I

 


 

 ( 6 ) 

式中：UL、IL 分别为交流电压、电流的幅值； 为

交流电压和电流的相位差。 

在单位功率因数运行的情况下， =0，此时可

得到瞬时输出功率 Po 的表达式为 

o L L L L

1 1
( ) cos(2 )

2 2
P t U I U I t   ( 7 ) 

式( 7 )中的瞬时输出功率由 2 项组成：平均输

出功率 L L

1

2
U I 和二倍频脉动功率 L L

1
cos(

2
2 )U I t 。

二倍频脉动功率将会通过变流器传递到直流母线

中引起母线电压的二倍频纹波，引起直流系统电能

质量下降。 

1.2.2  三相不平衡负载引起的二倍频纹波 

对接入直流母线的三相不平衡负载，采用对 

称分量法，假设由各序分量构成的 A 相电流可表   

示为 

0,1 2
m

,
a cos( )

k
k kti I  



   ( 8 ) 

式中：Imk 和 k ( k=0, 1, 2 )分别为电流零序、正序、

负序分量的幅值和相位。 

低频模型下，开关函数 Si( i=a，b，c )可表示为 

a

b

c

cos( )

cos( )

co

2π / 3

2π /s( 3)

S
S F

t
t

S t





   
      
    




 ( 9 ) 

式中，F 为幅度调制比。 

结合式( 8 )和式( 9 )可得直流侧电流 idc 的表达 

式为  

m1dc
a,b,c

1

1 3
cos

2 4i i
i

i S i FI 


    

    m2 2

3
cos(2 )

4
tFI    ( 10 ) 

式( 10 )表明：三相负载不对称时电流的负序分

量 Im2 不为０，会将二倍频波动引入直流侧，导致

直流母线电压出现二倍频纹波，引起直流系统电能

质量下降。 

2 混合有源滤波拓扑方案设计 

根据第 1 节的纹波特征分析可知，低压直流供

电系统具有低频和高频纹波峰峰值都可能较高的

特征。而有源滤波和无源滤波在高频和低频都有各

自的缺陷，因此采用有源与无源结合的混合有源滤

波装置是低压直流供电系统中纹波问题更为合理

的解决方案。直流系统中最常见的 2 类有源滤波结

构是直流侧串联型结构和直流侧并联型结构，如 

图 2 所示。 

 

图 2  最常见的 2 类直流有源滤波结构 

Fig. 2 Two most common types of DC active power 

filtering structures 

直流侧串联结构中，附加滤波电路串联进直流

系统。通过控制附加电路的电压能直接影响直流母

线电压，快速地消除电压纹波。但由于装置与系统

串联，正常运行时流经装置的电流较大，这不仅需

要装置有较高的电流承受能力，还会导致较大的功

率损耗。此外，滤波电路一旦发生故障，将直接影

响整个直流系统的稳定性，使系统的保护与维修更

加复杂。相比之下，直流侧并联结构采用将附加滤

波电路并联于直流母线的方案，其通过注入与系统

中纹波电流幅值相等、相位相反的补偿电流来间接

消除电压纹波。该方案具有结构简单、技术成熟的

优势，但存在装置需承受母线电压带来的高电压应

力这一不足。综合考虑，本文设计的直流有源滤波

装置采用并联结构。 

在进行直流有源滤波装置拓扑选型时，首先需

确定储能介质类型。根据储能介质的不同，直流有
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源滤波电路可分为电感式和电容式 2 种基本拓扑。

电感式滤波电路采用电感作为储能元件，其储能容

量取决于流经电感的电流大小，如图 3( a )所示。该

拓扑的优势在于磁性元件可靠性高、故障率低，且

可实现储能元件的能量完全利用；但其缺点是体

积、重量较大，在稳态工作时存在直流环流，导致

显著的传导损耗，同时当扰动电流超过储能电流

时，变换器将无法有效抑制瞬态波动。电容式滤波

电路则采用电容作为储能元件，其储能容量取决于

电容两端电压，如图 3( b )所示。该拓扑的不足之处

在于电解电容可能存在老化问题，且储能能量需要

通过电压差释放，无法完全利用；但其优势在于电

流承载能力强，成本与功耗相对较低。因此本文选

择电容式滤波电路作为设计方案。 

 

图 3  不同储能介质的直流滤波电路 

Fig. 3 DC filtering circuits with different energy  

storage media 

在电容式有源滤波电路拓扑中，常见的选择是

以图 3( b )所示的两电平 Buck-Boost 为代表的双向

DC-DC 电路，能够实现直流系统的双向能量交换，

将母线电压的波动传递至滤波电路。尽管两电平

Buck-Boost 拓扑在现有工程中应用广泛，但其与三

电平双向 DC-DC 变换器相比，存在开关管电压应

力大、输出纹波大、容量较小等方面的不足。为了

克服两电平双向 DC-DC 的缺点，本文选择三电平

双向 DC-DC 电路为有源滤波装置的拓扑。 

需要特别指出的是，混合有源滤波系统在低压

直流系统中的研究尚处于起步阶段，缺乏成熟的拓

扑参考案例。虽然交流系统中已发展出多种混合有

源滤波拓扑结构，如并联 APF+并联 PF、注入式混

合 APF、APF 与 PF 串联并入电网等，但由于直流

系统不存在基波分量( 或基波为直流量 )，注入式

APF 及其衍生拓扑难以直接适用。因此，本文选择

以基础的并联 APF 和并联 PF 结构作为研究对象，

这一选择既符合直流系统的特性，也为后续研究提

供了可靠的验证基础。 

在无源滤波部分的设计中，考虑到可靠性、成

本及与有源部分的协同性，选用经典的 LC 滤波电

路。该结构不仅能够有效滤除高频纹波，还可与有

源部分形成互补：有源部分主要抑制低频纹波，无

源部分负责高频纹波滤除，二者协同工作可实现宽

频域纹波的有效治理。综上所述，本文设计的混合

有源滤波拓扑如图 4 所示。图中，Lp、Cp 为无源部

分，其余为有源部分，直流母线位于三电平 DC-DC

的高压侧，补偿电容 C1 作为储能元件位于三电平

DC-DC 的低压侧。 

 

图 4  混合有源滤波装置拓扑 

Fig. 4 Topology of hybrid active power filtering device 

3 混合有源滤波控制方案设计 

交流电网中常见的谐波( 5、7、9、11 次 )传递

到直流母线时主要表现为13次以内的低频纹波，因

此设计滤波方案中的有源滤波部分负责滤除 13 次

以内的纹波，无源滤波部分则针对 13 次及以上的

高频纹波进行治理。 
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在有源滤波部分的控制方案设计中，针对低压

直流供电系统中谐波源位置具有不确定性的特点，

传统通过检测系统中谐波源的纹波电流来抑制直

流母线电压纹波的方法不再适用。若采样直流母线

电压或者直流母线电流进行控制，则不需要检测系

统中谐波源的纹波电流或功率信号，可以仅根据滤

波装置本地的电压电流信号对直流母线电压纹波

进行消除，由此得到 2 种控制方案如图 5 所示。 

 

图 5  直流有源滤波控制的 2 种方案 

Fig. 5 Two types of DC active power filtering control schemes 

2 种控制方案的不同之处在于外环控制中一个

采样母线电压、一个采样母线电流，母线电压和母

线电流的采样位置如图 3 的 Vdc 和 idc 所示。2 种控

制方案的结构类似，但思路有所区别。以母线电压

控制为例进行介绍。 

( 1 )直流母线电压控制部分。采样直流母线电

压，采样值减去其经过低通滤波器得到的直流分量

即为其纹波分量 Δudc。以 0 为参考值，将 Δudc 与 0

作差后经过比例谐振控制器生成参考电流 iref1，可

表示为 
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式中：GLPF( s )为一阶 RC 低通滤波器的频域表达式；

GPR( s )为各次纹波理想比例谐振控制器的频域表

达式； 0 为特征角频率；KPR 为比例增益；Kr 为谐

振器增益； n 为 n 次纹波频率。低通滤波器可根

据实际精度要求选择不同阶数和类型的滤波器。谐

振控制器示意图如图 6 所示。 

 

图 6  各次纹波比例谐振控制器示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of proportional resonance 

controller for each harmonic 

在各次纹波的比例谐振控制器的参数设计中，

为了使得对各次纹波的跟踪控制效果好，Kr 在不影

响系统稳定性的情况下可设计的稍微大；为了不受

其他频次的纹波影响，比例增益 KPR 设计的应尽  

量小。 

( 2 )补偿电容电压控制部分。通过 PI 控制将补

偿电容电压
1CU 控制为参考值

1refCU ，得到参考电流



电    源    学    报 
 

92  第 23 卷 

 

iref2，可表示为 

1 1ref2 ref PI
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式中：GPI( s )为比例积分控制器的频域表达式；Kp

为比例系数；Ki 为积分系数。 

( 3 )电感电流参考值 iref=iref1+ iref2。为了简化控

制环路加快控制速度，采用比例控制使得电感电流

iapf 跟随参考值 iref 变化，可表示为 

ref ref1 ref2

ref apf p( )

i i i
d i Ki

 
   

 ( 13 ) 

式中，d 表示占空比。 

电压控制策略通过直接采样直流母线电压信

号，实现对母线电压纹波的直接补偿；电流控制策

略则通过采样远离负载侧的母线电流信号，将 idc

的纹波分量控制为 0，从而迫使负载侧的纹波电流

全部流入 APF 中。相较于传统的控制方案，2 种控

制方法的共同优势在于无需检测系统中谐波源的

纹波电流，仅依靠本地采样的电压或电流信号即可

有效抑制负载侧谐波源对直流母线电压的干扰。然

而，电压控制相较于电流控制具有更广泛的适用

性：不仅能够消除负载侧纹波的影响，还可以同时

滤除交流电网侧引入的纹波干扰。而电流控制仅能

针对负载侧纹波进行治理。因此，电压控制在更适

合扰动位置不确定情况下的低压直流系统，能够提

供更全面的纹波抑制效果。 

4 仿真验证 

为了验证本文所提控制方法的有效性，在

MATLAB/Simulink 仿真环境搭建了如图 4 所示的

低压直流供电系统模型。仿真模型中，直流母线电

压由交流电网整流而来，负载侧有直流负载和谐波

电流源。仿真系统关键参数见表 1。 

为验证混合有源滤波装置 2 种控制方式抑制

负载产生纹波的效果，1.0 s 时令负载侧谐波电流源

产生峰峰值均为 20 A 的 2、4 和 50 次纹波电流， 

2.0 s 加入混合有源滤波装置，2 种控制方案治理效 

表 1  低压直流供电系统关键仿真参数 

Tab. 1 Key simulation parameters of low-voltage DC 

power supply system 

参数 数值 

直流母线电压 V
dc

/V 750 

补偿电容电压
1CU /V 450 

补偿电容 C
1
/mF 2 

APF 电感 L
1
/mH 2 

无源电感 L
p
/mH 6.519 

无源电容 C
p
/μF 16.65 

果如图 7 所示。负载侧谐波源在直流母线上引起了

峰峰值接近 16 V 的宽频纹波，电压控制经过 2.0 s

将纹波峰峰值降低到 1 V 以内，电流控制经过 0.5 s

将纹波峰峰值降低到 0.5 V 以内。可以看出，当负

载侧产生宽频纹波时，2 种控制方案均能较好的抑

制直流母线电压的纹波，并且电流控制的响应速度

要优于电压控制。 

 

图 7  当负载产生宽频纹波时 2 种控制方法对直流母线 

电压纹波的抑制效果 

Fig. 7 The suppression effects of two control methods on 

DC bus voltage harmonics when the load generates 

broadband harmonics 

为验证混合有源滤波装置2 种控制方式抑制交流

电网畸变产生纹波的效果，1.0 s 时令交流电网的 A 相

电压有效值由额定的 220 V 降低到 100 V，形成了交
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流电网电压不平衡的工况，2.0 s 时加入混合有源滤波

装置，2 种控制方案治理效果如图 8 所示。可以看出，

交流电网不平衡在直流母线电压上引入了峰峰值接近

4 V 的二倍频纹波，电压控制经过 1.0 s 将纹波峰峰值

降低到 0.2 V 以内，电流控制则没有滤波效果。 

 

图 8  当交流电网电压不平衡时 2 种控制方法对直流母线

电压纹波的抑制效果 

Fig. 8 The suppression effects of two control methods on 

DC bus voltage harmonics when the AC grid voltage is 

unbalanced 

在交流电网电压含有 5 次正负序谐波同时负

载侧谐波源产生 2 次纹波的情况下，2 种控制方案

治理效果如图 9 所示。在 1.0 s 时，令交流电网电

压 A、B、C 各相都加入幅值为 100 V 的 5 次正负

序谐波电压，同时负载侧谐波源产生峰峰值为 20 A

的 2 次纹波。这种情况下，直流母线电压上存在峰

峰值接近 17 V 的纹波，电压控制经过 2.5 s 将纹波

峰峰值降低到 0.6 V 以内，基本滤除掉了所有纹波，

电流控制经过 0.5 s 将纹波峰峰值降低到 4 V 左右，

只滤除了一部分纹波。进一步对图 9( b )进行频谱分

析如图 10 所示，电流控制只滤除了大部分负载侧

产生的 2 次纹波，不能滤除掉交流电网电压畸变在

直流母线上引入的 4、6 次纹波。 

 

图 9  交流电网电压含有谐波同时负载侧谐波源也产生 

纹波时 2 种控制方法的治理效果 

Fig. 9 Control effects of two control methods when AC grid 

voltage contains harmonics and load-side harmonic source 

also generates harmonics 

 

图 10  电流控制的频谱分析 

Fig. 10 Spectrum analysis of bus current control 
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通过上述仿真分析可以得出，采样母线电压控

制和采样母线电流控制都能较好地滤除负载引起

的母线电压纹波并且母线电流控制更加快速，但是

交流电网畸变在直流母线电压上引起的纹波只能

通过母线电压控制进行滤除。因此母线电压控制是

更适合低压直流供电系统混合有源滤波装置的滤

波方案。 

5 结语 

本文针对低压直流供电系统的纹波问题展开

研究，通过理论分析揭示了系统内主要纹波来源及

其传播机理：交流电网电压畸变、单相交流负载以

及三相不平衡负载产生的谐波功率会经由接口变

换器和变流器耦合至直流母线，从而引发直流母线

电压的宽频纹波干扰。基于此，本文针对宽频、分

散的直流系统纹波来源，提出了 1 种采用本地电压

电流采样的混合有源滤波治理技术，该方案采用三

电平 DC-DC 变换器作为有源滤波单元、LC 电路作

为无源滤波单元，实现对扰动位置不确定、高低频

混合情况下的纹波问题治理。仿真结果表明，采样

母线电压控制是更适合直流混合有源滤波装置的

控制方案，能同时滤除交流电网畸变和谐波源负载

引起的直流母线电压宽频纹波，提升低压直流供电

系统的电能质量水平。 
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