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摘要：有源电力滤波器APF(active power f̈ ter)是补偿电力系统谐波及无功功率的重要装置，其控制的实时性和准确性 

是实现有效补偿的一个关键，就目前所研究的几种有代表性的单相APF方法进行了一一分析，阐述了它们的原理，并指出了 

它们的缺点和优点。其中逆变器输出电压恒定控制，单周控制，基于有功能量平衡原理的并联型有源滤波器由于能够保持逆 

变器输出端电压恒定，并且电流畸变率(THDi)能保持在 5％以下，因而具有广阔的发展前景，就最后一种方法在Matlab7．0 

中进行了仿真，仿真结果表明，此种方法实现的APF具有很好的谐波补偿效果。 
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Abstract： Active power filter(APF)is an important device to compensate harmonic and reactive current in power system and the 

key of the effective compensation lies in the rea1．time and accurate contro1．The pape r analyzes some representative methods on 

single．phase APE and introduces the principle．points out their demerits and merits．Around them constant control on inverter output 

voltage，one．cycle control，the active power filter based on the active power balan ce theory has a better development because they Can 

hold the inverter OUtput voltage a constant value and keep the THDi below 5％．The paper simulates the last method in the Matlab7．0， 

Which the result shows iS quite simple and performs good harmonics compensation． 
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0 引言 

随着谐波问题的日益突出，无源的谐波补偿方 

法显示 出很大的不足，而有源 电力滤波器 APF 

(Active Power Filter)为谐波问题提供了有效的解决 

途径。APF运用瞬时滤波形成技术，对包含谐波和 

无功分量的非正弦波形进行“矫正”，它能对变化的 

谐波(包括无功)进行迅速的动态跟踪补偿，且补偿 

特性不受电网阻抗的影响。对于APF的实现方法， 

目前已经提出了很多种，本文将比较有代表性的几 

种，以单相 APF为例将其一一进行原理说明，另外 

还有空间矢量最优控制，滞环电流控制，单周控制， 

变结构控N(vsc)，无差拍控制，基于单位功率因 

数(UPF)的控制，组合变流器相移SPWM技术，就 

不进行一一说明了。 

1 5种APF实现方法 

1．1检测负载侧电流的方法 

从负载中检测出要抑制的谐波电流，将其作为 

控制电路的指令电流，控制逆变器使其产生出与指 

令电流相等的补偿电流 ，再使其反相后并入电网， 

从而使电网电流 在理想情况下成为纯正弦波。 

控制电路如图 i所示。 

图 I检测负载侧电流的方法原理图 

Fig．1 Diagram for fundam ental of detecting the current on 

theload side 
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在检测负载侧电流的方法中，最具有代表性的 

方法是自适应检测法。根据负荷电流的基波分量和 

电源电压相关的原理，以电源电压为参考输入，负 

荷电流为原始输入，经自适应滤波器和减法电路后， 

系统输出就没有与基波电压同频同相的分量，达到 

检测目的；如仅以电流有功分量相同的信号作为参 

考输入，则系统输出为无功和高次谐波电流之和。 

图 2 目道压检 测法原理框 图 

Fig．2 Diagram for fundamental of the adaptive 

detecing method 

自适应检测法的原理框图如图2所示。当检测 

输出电流中／0(t)含有与R。(f)(尺 (f))相同的干 

扰成分时，io(t)通过反馈支路中乘法器 ( 2) 

与R (f)(尺 (f))作乘法，只有与R。(f)(尺 (f))同 

频率的干扰成分与R。(t)(R (t))相乘后才能产生 
直流分量。这个直流分量经积分器的累积放大，其 

输出产生一逐步增长的直流量 (t)(W2(f))，再 

经乘法器M (M )后得到与R。(f)(尺 (f))同相 

或 反 相 的 反馈 量 (t)= (t)·R。(t)和 

厂2(t)= (t)·R2(t)，以抵消作为原始输入的负载 

电流中 (f)的干扰i。(t)与R。(f)(尺：(f))同相或 

反相的分量，直到输出中io(t)的干扰为0。 
1．2补偿剩余无功功率恒为零控制 

图 3有源滤波器模型图 

Fig．3 M odel of the active power filter 

APF电路拓扑结构如图 3所示：电网电压 

通过补偿电感 与 H 桥电压源逆变器并联，电压 

互感器PT1、PT2和电流互感器分别检测控制回路 

所需的电网电压、逆变器输出电压和负载电流。为 

了减小负载进线电压的畸变程度，在逆变器输出端 

和负载输入端级联了由厶和C。组成的二阶低通滤 

波器。 

为了建立滤波器的数学模型，将其等效为如图 

4(a)所示的模型电路。其中 为电网电压， 为电 

压源逆变器的输出电压。为方便起见，将逆变器输 

出低通滤波器和非线性负载一起用一个含有各次谐 

波成分的理想电流源来等效。图 4(b)和图4(c)分别 

为滤波器的基波等效电路和高次谐波等效电路。 

(a)APF功率级电路模型 (b)APF~波电路模型 (c)APF~ 电路模型 

图 4电路模型 

Fig．4 Circuit model 

设逆变器输出电压 滞后电网电压的角度为 

， 则逆变器输出电压的基波分量的相量可以表示 

为： 

=  le 

和 分别为负载吸收的有功功率和无功功 

率，Q。和Q 分别为逆变器吸收的有功功率和无功 

功率。 

Qc=aL+( 1 一 1Vs cos )／Xf=Qc+△Qc 

△Qc=( 1 一 1Vs cos )／xf 

由上式可以看出，逆变器发出的无功功率一部 

分为负载所需的无功功率，一部分为补偿剩余无功 

功率分量△ 。只要选择合适的控制方式，便可使 

得逆 变器发生 的补偿 剩余无功功率分 量 △ 

在一定范围内变化，同时使逆变器的输出电压 

也在一定范围内变化，就能够保证电网发出的无功 

功率在很小的范围内变化，从而提高了电网进线端 

的功率因数，达到无功补偿的目的。 

1．3逆变器输出电压恒定控制 

原理图如图5所示，逆变器输出电压与电网电 

压的差值作为调节器的输入信号，调节器的输出信 

号与一个固定最小偏差电压的差值和与电网电压同 

步的谐波电压信号进行比较，比较器的输出脉冲作 

为存贮优化特定消谐 PWM 脉冲开关角的 EPROM 

的复位信号，以实现调节逆变器输出电压和电网电 
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压的相角差。无论负载电流怎样变化时，逆变器输 

出电压始终保持恒定。从 EPROM 中输出的开关信 

号经光电隔离后输入到功率器件的驱动电路。电压 

源逆变器中的功率开关采用的是 IGBT(绝缘栅双极 

晶体管)。 

交流输入 

交流侧输 

入电压 + ． 

糟 咂 
入电压 l 

I锯齿波发生器卜J 

门控 

信号 

图 5 相移控制电路 

Fig．5 Controlling circuit for —phase shift 

本电路具有强制输出端电压为同步的基波电 

压，且谐波电压很小的特点，不需要跟踪非线性负 

荷谐波电流进行控制就具有高效电力有源滤波器的 

功能，能完全补偿系统电压的不平衡和负荷的不对 

称。除此之外，它还可以连续、快速、灵活地调节 

无功功率，稳定电压，改善负荷功率因数。并且， 

较低的斩波频率 (厂=1．15 kHz左右)为该装置提供 

无功补偿时带来较高的效率。 

1．4单周控制单极性单相有源电力滤波器 

图 6单相 APF主电路结构图 

Fig，6 Diagram of the structure of the main circuit of the 

single—phase APF 

单周控制单相有源滤波器有双极调制和单极调 

制 2种调制方式，双极调制的单周控制 APF中由于 

电感电流纹波的存在，导致补偿后电源电流含有严 

重的直流分量。所以，目前主要采用单极性控制。 

控制电路主要由可复位积分器、比较器、触发器及 

时钟组成，产生的偏差通过 PI控制器得到补偿而产 

生误差电压U ，PI控制器的目的是维持直流侧电容 

电压的恒定。由于开关的调制频率 远大于电网频 

率，因此可以认为在一个开关调制周期内，电感电 

流变化量为零，从而电感两端的电压 u。 在 1个调制 

周期内满足伏秒平衡方程。 

当Us>0时， 

usDTs+( s一 c)(1一D) =0 

当Us<0时， 

usDTsH-(us+ c)(1一D) =0 
对上两式进行求解可得： 

c(1-D)=Ju J 
假设接入APF后，电网侧的功率因数为 1，即 

APF与负载并联后等效为一个纯电阻，用R。表示， 

因此有： 

=  

取电源电流采样电阻为Rs，可得单极调制时单 

周控制 APF的控制方程： 

(1一D)= 

式中：u =uCe,s／ 

1．5基于有功能量平衡原理的控制方法 

从瞬时有功能量在系统中传递的角度出发，以 

调节电网输入的有功能量为目标，直接对输入的电 

流进行控制，避开了传统的检测有功和无功分量的 

繁琐过程，使得谐波检测的过程十分简单，从而有 

利于降低有源滤波器的控制成本。同时这种控制方 

法采用了检测电源电流的控制方式，属于闭环控制， 

具有较好的谐波补偿性能。 

图 7控制原理图 

Fig，7 Dia~am of the controlling fundamenta1 

是 uc的给定值， f是 uc的反馈值，给定 

电压和反馈电压的差值是这时整个系统所需的有功 

功率的总和。假设电源电压无畸变，电网输入的有 

功功率和输入的有功电流是成比例的，因此有功电 

流的大小也就反映了输入有功功率的大小。电流指 

令信号与电源电流信号相减得到的偏差与三角波相 

比较得到 PWM 信号来控制开关管的导通和关断。 

当电源电流的输入值高于系统消耗的有功功率时， 

直流侧电压增加，使得指令电流减小，输入有功电 

流降低，反之亦然。由于只是对电流进行控制，系 

统可以在一个比较宽的输入电压范围内自动达到输 
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入输出的能量平衡。当负载波动时，也可以调节输 

入电流，达到输入能量和输出能量的平衡，同时保 

证直流侧电压不变，这种控制方法不需要复杂的计 

算，从有功平衡的角度出发，控制思路也比较明确。 

2 各种APF电路的优缺点 

2．1基于自适应干扰对消原理的自适应检测法 

优点：这种方法构成的检测系统是 1个死循环 

连续调节系统，其运行特性与器件的依赖性不大； 

具有良好的自适应能力，当电压发生波形畸变和频 

率波动时，检测装置仍能正常工作。缺点：动态响 

应速度较慢。导致系统动态响应速度较慢的原因主 

要是积分器的影响。另外系统对各高次谐波 (3次、 

5次、7次和 9次)的检测精度也不是很理想。因为 

自适应采用开环控制，稳定性比较差。考虑系统 I．2 

倍的裕量，直流侧电容电压采用 500V已经足够大， 

采用自适应控制方法时，根据仿真情况，稳定电压 

大约在700 V左右，这就要求器件耐压高，无形中 

增加了成本，电压越高，器件就容易损坏。另外， 

逆变器输出端电压谐波较大，不适宜采用此种方法。 

2．2补偿剩余无功功率恒为零控制 

令 =k· (k为一常数，为逆变电压系数)， 

电网输出的无功功率为 ，逆变器补偿剩余无功 

功率△ 。负载所需要的无功全部由逆变器提供， 

因此Qc和Qs几乎相等。Qc=0时，△as=0。 

电网几乎不发出无功。根据仿真情况，电网进线端 

的功率因数 PF在 0．9～1之间变化。但是由于逆变器 

输出端电压谐波较大，与此相对应，它的补偿效果 

就没有下面介绍的好。 

2．3后三种方法都采用了闭环控制，逆变器输出电 

压恒定控制 

其中第三种方法谐波滤波器采用特定消谐优化 

PWM 技术，以特定消谐 PWM 技术解出的解为初 

值，以谐波畸变率为优化目标，优化 PWM 波形的 

开关角，可以实现既消除 PWM 波形的固定次数谐 

波，同时，又能有效地减小特定消谐 PWM 波形剩 

余谐波含量及其改善剩余谐波的频谱分布。特定消 

谐的第一个波峰在 41、43次谐波附近，而优化特定 

消谐的第一个波峰在47、49次谐波附近。在谐波幅 

值比较接近的情况下，较高频率的谐波电压形成的 

电流比较低频率的谐波电压形成的电流要小，因此， 

优化特定消谐 PWM 波形形成的电流谐波畸变率相 

对于特定消谐 PWM 波形形成的电流谐波畸变率要 

小，可以把谐波畸变率降到 2．1％。 

而第四种——单极性单周控制单相有源电力滤 

波器能优化系统响应、减小畸变和抑制电源干扰， 

具有反应快、开关频率恒定、鲁棒性强、易于实现、 

抗干扰、控制电路简单等优点，但是其需要快速复 

位的积分电路，开关误差校正能力有限，系统存在 

稳态误差，可以把谐波畸变率降到3％以下。 

第五种方法——基于有功能量平衡原理的并联 

型有源滤波器的控制方法，可以不用通过获得 APF 

指令电流值和检测 APF 电流的办法来得到电流误 

差，而可由电源电流指令值与电源电流检测值之差 

得到。因此，只要传统 APF控制方式的 APF电 

流可控，则电源电流就可控，这样就简化了电路， 

使得实现变得容易，只需要检测电源电流即可。 

3 仿真 

由于上述列举的APF实现方法众多，就不在此 
一 一

进行仿真了，本文主要就第 5种方法进行仿真， 

结果如图8所示。 

Fundamental(50Hz)：4．707．THD=I 15％ 

Frequency／Hz 

Fundamental(50Hz)=5 085．THD=70 44％ 

I．．。．．．一 

图8基于有功功率平衡原理 APF仿真结果 

Fig．8 Simulation results of APF based on the balanced active 

power theorem 

从图 8可以看出，谐波畸变率由 70．44％降到 

1．15％，补偿效果明显。降到了国家规定的5％以下。 

4 结论 

本文将目前所研究的具有代表性的有源滤波器 

一一0c0gpu 一 = 一_【0c∞§puj 一 
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的检测方法进行了一一介绍，经过理论分析证明， 

后三种谐波方法都可以在保证逆变器输出端电压稳 

定的情况下，将谐波畸变率降到 5％以下，具有非 

常广阔的发展空间。 
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