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Abstract 
This article is based on the improvement of the existing neutral-line harmonic filters. It is pro-
posed that the conventional zig-zag transformer cannot suppress the zero-sequence harmonic 
current generated by unbalanced grid voltage, and the neutral line voltage offset problem that is 
easily caused by a simple neutral-line series filter is proposed. A novel neutral-line harmonic cur-
rent suppression method combining a zero-sequence filter and a series-neutral-line filter is pro-
posed. This method combines the zero-sequence filter based on zigzag transformer and the series 
neutral filter, which not only solves the problem of filtering the third harmonic, but also plays a 
good role in suppressing the midline zero-sequence current, and has little effect on the load. 
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摘  要 

针对传统曲折变压器无法抑制电网电压不平衡产生的零序谐波电流，以及简单的中线串联型滤波器容易

引起的中线电压偏移问题，对现有中性线谐波滤波器进行改进，设计了一种将零序滤波器与串联中线滤

波器相结合的新型中性线谐波电流抑制器。并基于Matlab/Simulink对该滤波器进行仿真验证，结果表

明，其既解决了三次谐波的滤波问题，又对中线零序电流起到很好的抑制作用，同时对负载的影响很小。 
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1. 引言 

随着城市化的不断发展，大量的个人计算机、变频空调等家用电器、照明电源及不间断电源等设备

的使用，使得单相开关设备产生的谐波问题特别是中性线零序谐波电流过大问题，成为供电系统安全稳

定运行的重大隐患[1]。三相电流中零序电流分量将通过中性线和电源构成通路，特别是三次谐波分量在

中性线中的流动，经常使得中性线的电流超过相线中的电流[2]。 
目前，中性线谐波治理有无源和有源两种[3]，常用的有曲折变压器[4]、中线串联型滤波器、调谐 LC

滤波器[5]和各种有源滤波器[6]等。但在应用中，现有的各种滤波器均存在自身不同的缺陷。 
本文是基于现有中性线谐波滤波器进行改进，针对传统曲折变压器无法抑制电网电压不平衡产生的

零序谐波电流，以及简单的中线串联型滤波器容易引起的中线电压偏移问题，设计了一种将零序滤波器

与串联中线滤波器相结合的新型中性线谐波电流抑制器。 

2. 滤波器结构 

2.1. 零序滤波器 

零序滤波器由曲折变压器和阻零器组成，如图 1 所示。 
曲折变压器采用了基于曲折移相原理的零序磁通补偿方法[7]，曲折连接是一种特殊的绕组连接方式，

每相绕组被分为两个半绕组，分别位于两个不同的芯柱上。每一相的线电压是由两个位于不同芯柱上的

半绕组反向连接而得。同时将三个下半绕组出线端短接后连接到系统电源的中性线上，三个上半绕组与

系统三相电源直接并联。每一相的下半绕组即移相绕组作则作为补偿绕组。 
在这种结构下曲折变压器对零序电流只具有很小的零序漏阻抗并且该阻抗远远小于电力系统自身的

零序阻抗。而对于基波电流，根据曲折移相电路的磁通关系，滤波器中的正序磁通不能抵消，因此呈现

出极大的激磁阻抗。 
为抑制由电源的不对称产生的零序电流，需要在电源与曲折变压器之间接一个阻零器。将三相电源

线缆同方向地绕在同一个铁芯上，每相绕组的匝数相等，即可以制成一个简单的阻零器。阻零器可以表

现出对零序电流极大的阻抗而对基波电流几乎没有什么阻碍。 

2.2. 串联中线滤波器 

改进后的新型中线滤波器满足以下两个条件：一为滤波器的零序阻抗需要足够大以达到较好的滤波

效果；二为滤波器的基波阻抗较小，减小对系统产生的影响。 
如下图 2，新型串联中线滤波器采用谐振回路部分接入主回路的方式。同样采用 LC串联谐振在 3次，

对 3 次谐波呈现高阻抗。同时在串联回路的电抗器同一个铁芯上绕制一个匝数较小的电感接入中线。 
采用这样的新型结构，基波电抗可大幅度降低： 
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Figure 1. Structure of Zero-sequence filter 
图 1. 零序滤波器结构 
 

 
Figure 2. Structure of Serial midline filter 
图 2. 串联中线滤波器结构 
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式中，XL1 为接入部分电抗；XL2 为非接入部分电抗；XM 为两个电抗互感电抗；XC 为电容电抗。 
采用抽头结构的滤波器，加载的时候，负荷不平衡或者存在缺相的时候，中性点偏移较小，滤波器

端电压较小，中线基本没有偏移，不影响负载和保护装置工作。以较小的串联系数接入系统，可以较好

地滤除整个母线谐波电流，且对系统安全运行不构成威胁。 
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3. 等效电路分析 

3.1. 零序等效电路 

将负载中的谐波电流等效成电流源，则能得出如图 3 所示的零序等效电路。图中，us0 表示系统零序

电压，is0 表示负载零序电流，Zs 为系统电源侧阻抗，Zz 为阻零器阻抗，Zzn 为曲折变压器阻抗，Zsn 为滤波

器与电源间的中性线阻抗，Zf 为串联中线滤波器阻抗，Zln 为滤波器与负载间的中性线阻抗。 
则根据叠加原理，可得到流经中性线电流 isn 和流经零序滤波器电流 izn 分别为： 

0 0
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在上述的中性线电流 isn和零序滤波器电流 izn表达式中，前一项为负载零序电流的分流，因为曲折变压

器对零序电流只具有很小的零序漏阻抗并且该阻抗远远小于电力系统自身的零序阻抗，即 zn sZ Z ，因此： 

0 0
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即零序滤波器使得 is0 几乎全部流过自身，从而对中性线的零序电流起到抑制作用。 
而后一项是由系统零序电压引起的，由于阻零器的接入，Zz 很大，所以对不平衡电压 us0 引起的零序

电流也起到很好的抑制作用。 
同时，计算曲折变压器接入点电压： 
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因为曲折变压器对零序电流只具有很小的零序漏阻抗，即 Zzn 的值很小，所以，上式前一项中 

( )( )3

3
sn f s z zn

zn
sn f s z zn

Z Z Z Z Z
Z

Z Z Z Z Z

+ + +
≈

+ + + +
 

则第一项的值很小，同理，因为 Zzn 的值很小，上式第二项的值也很小。由此可证明，本发明引起负

载侧电压变化小，对负载的影响很小。 
我们同样可以计算中线点电压： 
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Figure 3. Zero sequence equivalent circuit 
图 3. 零序等效电路 
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因为串联中线滤波器对三次谐波呈现高阻抗而基波电抗大幅降低，即 Zf 的值较小，同时，Zzn 的值又

很小，而 Zz 很大，因此上式两项的值都不大。由此解决了简单的中线串联型滤波器容易引起的中线电压

偏移问题。 

3.2. 三次谐波等效电路 

将负载中的谐波电流等效成电流源，则能得出图 4 所示的三次谐波等效电路。图中，u3s 表示系统

三次背景谐波电压，i3s 表示负载三次谐波电流，Zs 为系统电源侧阻抗，Zz 为阻零器阻抗，Zzn 为曲折变

压器阻抗，Zsn 为滤波器与电源间的中性线阻抗，Zf 为串联中线滤波器阻抗，Zln 为滤波器与负载间的中

性线阻抗。 
则根据叠加原理，可得到流经中性线电流 isn 为： 

3 3
1zn

sn s s
sn f s z zn sn f s z zn

Z
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Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
= +

+ + + + + + + +
 

上式中，前一项为负载三次谐波电流的分流，后一项是由系统三次背景谐波引起的，因为串联中线

滤波器对三次谐波呈现高阻抗而基波电抗大幅降低，Zf 很大，即 zn fZ Z ，因此，流过中性线的三次谐波

电流很小。 

4. 仿真分析 

4.1. Matlab/Simulink 仿真模型 

本文使用 Matlab/Simulink 对上节所述的等效电路进行建模仿真。图 5 为整体中性线谐波电流抑制器

仿真模型。 
仿真参数如下：三相电网电压 380 V/50 Hz，中线阻抗 0.05 Ω/0.1 mH，串联中线滤波器电感为 7 mH，

接入电感 L1 为 2 mH，C 为 160 uF。 

4.2. 仿真结果分析 

为了验证文中提出的新型中性线谐波电流抑制器的有效性和可行性，利用 Matlab/Simulink 建立模型

进行对比研究。在相同的负荷和系统阻抗的情况下进行研究，系统中未加任何滤波装置的仿真结果如图

6 所示；系统中只加零序滤波器的仿真结构如图 7 所示；完整的中性线谐波电流抑制器仿真结果如图 8
所示。 

从以上仿真波形和 FFT 分析结果可以看出，只加了零序滤波器而未加串联中线滤波器，中性线电流

总畸变从 357.16%下降至 214.02%，三次谐波电流畸变从 130%下降至 52%；在此基础上再加上串联中线

滤波器之后，中性线电流总畸变又从 214.02%下降至 48.84%，三次谐波电流畸变也从 52%下降至 30%。 
 

 
Figure 4. Third harmonic equivalent circuit 
图 4. 三次谐波等效电路 
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Figure 5. Neutral harmonic current suppressor simulation model 
图 5. 三次谐波等效电路 
 

 
Figure 6. System simulation waveform and FFT analysis without any filtering device 
图 6. 未加任何滤波装置的系统仿真波形及 FFT 分析 
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Figure 7. System simulation waveform and FFT analysis only with zero-sequence filter 
图 7. 只加零序滤波器的系统仿真波形及 FFT 分析 
 

 
Figure 8. Neutral harmonic current suppressor simulation waveform and FFT analysis 
图 8. 中性线谐波电流抑制器仿真波形及 FFT 分析 
 

从上图可以看出，本文中的装置不但抑制了 3 次谐波，而且对其他谐波都有抑制作用，且效果较好；
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但只加零序滤波器而未加串联中线滤波器时，对系统中的 5 次、7 次谐波抑制效果较差。 
同时，从电压波形来看，未加串联中线滤波器时，电压波形虽有所改善，但畸变还是较大，而加上

中线滤波器后，电压波形明显变好，畸变很小，对负荷影响小。 
由此可以验证，本文所设计的中性线谐波电流抑制器对系统中性线谐波电流有很好的抑制作用。 

5. 结论 

本文通过 Matlab/Simulink 建模仿真，验证了所设计的中性线谐波电流抑制器的有效性和实用性。对

于电网电压不平衡产生的零序谐波电流抑制效果优良；同时，由于串联中线滤波器的加入，中性线电流

畸变显著降低，尤其对三次谐波畸变滤波效果明显。 
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