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基于 a2b2c坐标下三相并联有源滤波器的补偿新策略分析

王 磊 , 张志文 , 高红专
(湖南大学电气与信息工程学院 ,湖南 长沙 410082)

摘要 : 并联有源滤波器在消除谐波电流和无功补偿 (包括线性负载和非线性负载的无功补偿 )方面发挥着重

要的作用。目前 ,电力有源滤波器 (APF)多采用基于瞬时无功功率理论的谐波和无功电流检测方法。这些方

法大多要进行坐标之间的转换 ,并且在三相电路、电源都不对称的情况下很难做到对基波无功和高次谐波电

流的准确检测。提出一种不需要在进行坐标转换 ,直接在坐标系下进行无功和谐波检测的方法。研究和仿真

表明这种方法在电压源不对称、畸变和负载不平衡的情况下仍能有效工作 ,并且有效简化了并联有源滤波器

(APF)的控制电路。
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0　引言

19世纪 70年代末 ,并联有源滤波器在消除谐

波和无功补偿方面的使用引起了人们越来越大的兴

趣。1983年 ,日本学者赤木泰文提出了瞬时无功功

率理论 ,从那时开始瞬时无功功率理论上开始广泛

用于有源滤波器的补偿策略并在理论得到进一步的

发展 (后来发展的方法包括 : p2q、ip - iq、d2q法以及
基于瞬时无功功率理论的广义瞬时无功功率理论

等 ) [ 1 ]
,并取得良好的成效。然而当电压源畸变、不

平衡和负载不平衡时 ,再使用这些方法 ,电源的电流

便不能保持平衡的正弦曲线状态。

目前的主流补偿策略是按波形补偿 ,补偿后要

求系统提供三相对称正序基波有功电流。为了达到

全补偿的目的 ,本文提出一种基于 a2b2c坐标下的
波形补偿的新策略。新策略在电压源和负载电流都

畸变、不平衡的情况下仍能有效地对无功、负载谐波

电流和中性点电流进行补偿。本文首先介绍提出的

新策略 ,然后对几种常见的方法进行比较分析。最

后通过 Matlab的仿真来比较这几种方法的效果。

1　基于 a2b2c坐标下的补偿新策略

新的补偿策略也是波形补偿策略的一种 ,所以

要求补偿后的源电流是平衡、不畸变并且与电源基

波正序电压同相。实用并联有源滤波器要求达到的

目的包括 : ①补偿谐波电流 ; ②中性点电流补偿
(针对与三相四线结构 ) ; ③补偿无功 ; ④最小化

APF消耗或提供的平均有功功率。因此 ,有源滤波

器必须能够对线性或非线性负载进行全补偿 (包括

谐波、中性点电流补偿和无功补偿 )。要达到这些

目的 ,三相源电流的形式如下 :

isa = Is sin (ωt + < +
1 ) (1)

isb = Is sin (ωt - 120°+ < +
1 ) (2)

isc = Is sin (ωt + 120°+ < +
1 ) (3)

则三相基波正序电压形式如下 :

v
+
a1 =V

+
m1 sin (ωt + < +

1 ) (4)

v
+

b1 =V
+

m1 sin (ωt - 120°+ < +
1 ) (5)

v
+

c1 =V
+

m1 sin (ωt + 120°+ < +
1 ) (6)

其中 : V
+

m1和 < +
1 是电压基波正序分量的电压最大值

和初相角。在控制过程中要求负载的平均有功功率

完全由电源提供而有源滤波器不消耗或者提供任何

平均有功功率 ,则下面等式必须成立 :

Ps = Pl + Pf (7)

�Ps =
1
T∫

T

0
( va isa + vb isb + vc isc ) d t (8)

�Pl =
1
T∫

T

0
( va ila + vb ilb + vc ilc ) d t (9)

�Pf = 0 (10)

�Ps = �Pl (11)

利用对称分量法把源电压的各次分量按式
(12)进行相应的分解 :

V
0
h

V
+

h

V
-

h

=
1
3

1 1 1

1 α α2

1 α2 α

Vah

Vbh

Vch

(12)

其中 : +、- 、0分别表示正、负、零序分量 ; h = 1, 2, 3

⋯代表源电压的各次分量 ; α = e
j2π /3。
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于是三相瞬时电压就可以表示为如下形式 :

va = 6
∞

1
v

+
ah + 6

∞

1
v

-
ah + 6

∞

1
v

0
ah (13)

vb = 6
∞

1
v

+
bh + 6

∞

1
v

-
bh + 6

∞

1
v

0
bh (14)

vc = 6
∞

1
v

+
ch + 6

∞

1
v

-
ch + 6

∞

1
v

0
ch (15)

源电压中的各次谐波电压可用如下形式表示 :

v
+

ah =V
+

mh sin ( hωt + < +
h ) (16)

v
+
bh =V

+
mk sin ( h (ωt - 120°) + < +

h ) (17)

v
+
ch =V

+
mk sin ( h (ωt + 120°) + < +

h ) (18)

v
-
ak =V

-
mk sin ( hωt + < -

h ) (19)

v
-
bh =V

-
mk sin ( h (ωt + 120°) + < -

h ) (20)

v
-
ch =V

-
mk sin ( h (ωt - 120°) + < -

h ) (21)

v
0
ah = v

0
bh = v

0
ch =V

0
m h sin ( hωt + <0

h ) (22)

我们要做的工作是要利用上面所列的式子求取

式 (1)～ (3)中的电流极值 Is。通过对称分解 ,电源

的平均有功功率为各次分量的正、负、零序有功功率

之和 ,可表示为 :

�Ps = P
+
s1 + P

-
s1 + P

0
s1 + P

+
sh + P

-
sh + P

0
sh (23)

其中 :

P
+
s1 =

1
T∫

T

0
( v

+
a1 isa + v

+
b1 isb + v

+
c1 isc ) d t (24)

把式 (1)～ (6)带入式 (24)中 ,可以得到如下结

果 :

P
+
s1 =

3V
+

m1 Is

2
(25)

同样通过带入运算 ,可得到如下结果 :

P
-
s1 = P

0
s1 = P

+
sh = P

-
sh = P

0
sh = 0 (26)

由式 (11)、(23)、(26)可以推出 :

�P = �Pl = P
+
s1 (27)

于是可得到 Is的表达式 :

Is =
2�Pl

3V
+

m1

(28)

根据式 (1)～ (3)和 (4)～ (6)的对应关系 :

isk = Is

v
+

k1

V
+

m1

=
2�Pl

3 (V
+

m1 ) 2 v
+

k1 , 　k = a, b, c (29)

那么要求有源滤波器在联接点注入的补偿电流

就等于负载电流减去从负载电流中提取出来的想要

的源电流 ,如下式 :

isk = ilk -
2�Pl

3 (V
+

m 1 ) 2 v
+

k1 , 　k = a, b, c (30)

得到这个结果后 ,可以验证有源滤波器消耗或

提供的平均有功功率等于零。这种补偿策略使得电

网提供的基波有功功率与负荷吸收的有功功率相平

衡 ,而有源滤波器在吸收了电网提供的有功功率后 ,

再以负序和谐波功率的形式实时地提供给负荷 ,完

成补偿过程。补偿电流的检测框图见图 1
[ 2, 3 ]。

图 1　补偿电流的检测框图

Fig. 1　Detecting block diagram of compensation current

2　不同 APF补偿策略的比较

以下我们对几种常见的补偿策略分两种情况进

行分析比较 ,几种方法分别为广义瞬时无功功率法
( GIPR) [ 4 ]、同步旋转坐标系法 ( SRF) [ 5 ]和本文所提

出的新方法 [ 6, 7 ]。

1) 理想电压源的情况 :上述三种方法不同的补

偿策略中 ,补偿电流都是负载电流减去理想的源电

流得到的。当是理想电压时 ,分析三种不同策略求

理想源电流的公式发现第一种和第三种补偿策略中

最后的理想电流只与平均有功功率以及源电压有

关 ,在理想电压源情况下两种补偿策略等价并且与

负载情况无关 ,补偿后都能得到平衡的、正弦曲线的

源电流 ;而第二种方法中理想源电流属于直接从负

载电流中提取出的 ,与负载有关系 ,当负载不平衡时

通过第二种方法求得的源电流也不能保持平衡 ,而

该方法的无功补偿目的也只能在基波负载电流平衡

的情况下才能达到。

2) 非理想电压源的情况 :当电压源畸变、不平衡

时第一种方法求得的源电流就不再保持正弦、平衡的

状态 ;方法三中我们发现求取理想源电流时我们用到

的电压成分是源电压的基波正序分量 ,这样在非理想

电压源的情况下也不会对源电流的求取造成影响 ,所

以源电流依然保持正弦、平衡的状态 ;而第二种方法

中根据不同角速度ω的选取又可分为不同方法 (如

p2q、ip 2iq ) , p2q法由于与电压源的各项电压有关 ,所以

只能适用于电网电压对称、无畸变的情况 ; ip 2iq法适

用与电压畸变和不对称的情况但需要保证负载三相

平衡。
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考虑到要求 APF不提供或消耗任何平均有功

功率 ,发现只有方法三提出的新补偿策略能达到该

目的。

3　设计实例与仿真结果比较

在系统电压畸变、不平衡和非线性负载与不平

衡线性负载并联的情况下对一个三相四线制系统在

Matlab的仿真环境下进行仿真比较 ,实验系统结构

框图如图 2所示。仿真目的是为了表明 APF控制

新策略的有效性。仿真表明 ,新补偿策略在上述情

况下能获得很好的补偿效果。说明了该新策略的有

效性。

图 2　实验系统主电路图

Fig. 2　 Power circuit configuration of system

　　系统由 IGBT三相变流器、信号检测电路、双

DSP的控制电路、驱动电路构成 ,其中双 DSP控制

电路中浮点型 DSP - TMS320C32完成电流检测算

法和控制算法 ;定点型 DSP - TMS320F2407完成 A /

D采样、PWM控制和直流电压控制。

仿真试验时假设为理想状况 ,设系统畸变、不平

衡三相电压表达式为 :

va = 250 sin (ωt) + 31 sin (3ωt - 21°)

vb = 250 sin (ωt - 45°) + 30 sin (3ωt - 123°)

vc = 300 sin (ωt + 60°) + 27 sin (3ωt - 48°)

(ω = 100π)

系统电压在 abc坐标系下波形如图 3所示。

图 3　畸变、不平衡的三相电压源

Fig. 3　Three2phase source voltages

各相不平衡线性负载的参数如下 :

Za : Ra = 14. 3Ω , La = 12. 1 mH

Zb : Rb = 14. 7Ω , Lb = 31 mH

Zc : Rc = 7. 4Ω , Lc = 23. 8 mH

各相非线性负载电流的表达式如下 :

i
n
la = 14 sin (ωt - 15°) + 3 sin (5ωt - 60°) +

2 sin (7ωt + 30°)

i
n
lb = 10 sin (ωt - 90°) + 3 sin (5ωt + 55°) +

2 sin (7ωt + 77°)

i
n
lc = 11 sin (ωt - 17°) + 3 sin (5ωt - 72°) +

2 sin (7ωt + 93°)

总负载电流包括不平衡线性负载电流和非线性

负载电流 ,表示为 :

ila = (
va1

Za1

) + (
va3

Za3

) + i
n
la; 　 ilb = (

vb1

Zb1

) + (
vb3

Zb3

) + i
n
lb ;

　ilc = (
vc1

Zc1

) + (
vc3

Zc3

) + i
n
lc

总负载电流在 abc坐标系下波形如图 4所示。

图 4　总负载电流波形

Fig. 4　Total load currents

图 5、图 6、图 7是通过使用上述三种不同的补

偿策略进行补偿后的结果。

图 5　第一种方法 (GIPR )补偿后的电流波形

Fig. 5　Source currents after compensation based

on the first method ( GIPR)

由图 5、6、7可见 ,在仿真系统的环境下在三种

方法中只有经过第三种方法 (新补偿策略 )补偿后

的系统电流波形得到了最大程度的改善 ,达到平衡、

无畸变、与系统基波正序电压同相的满意结果。
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图 6　第二种方法 (SRF)补偿后的电流波形

Fig. 6　Source currents after compensation based on

the second method ( SRF)

图 7　第三种方法 (新补偿策略 )补偿后的电流波形

Fig. 7　 Source currents after compensation based on

the third method ( the p roposed method)

4　结论

本文通过比较几种常见的有源滤波器补偿策略

和方法提出一种无须经过坐标转换 ,基于 abc坐标

下的补偿新策略。通过仿真比较表明该策略的有效

性和优越性。
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New com pen sa tion stra tegy for three2pha se shun t APF ba sed on a2b2c coord ina te

WANG Lei, ZHANG Zhi2wen, GAO Hong2zhuan

( Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 100082, China)

Abstract:　The shunt active power filter has p roved to be a useful device to elim inate harmonic currents and to compensate reactive

power for and linear/nonlinear loads. A t p resent, detecting methods of reactive and harmonic currents based on the instantaneous reac2
tive power theory are main stream s. This paper p resents a novel app roach to determ ine reference compensation currents. The p roposed

app roach needn’t coordinate conversion. Simulation and experiment results show that the p roposed app roach can work well under source

voltage asymmetry, non sine and unbalanced loads. In addition, the p roposed app roach yields a simp ler design of the shunt APF con2
troller.

Key words:　shunt active power filter; 　harmonic currents;　instantaneous reactive power theory; 　coordinate conversion
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