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基于特定消谐技术的单相有源滤波器设计 

王建元，于洪洋，孙澄宇，史海涛 

(东北电力大学电气工程学院， 吉林 吉林 1 32012) 

摘要：设计了一种新型的单相有源电力滤波器(APF)，应用特定消谐技术，不需实时检测负载的无功电流和高次谐波电流， 

即可实现同时补偿负载无功及高次谐波电流的需求。给出了一种优化特定谐波消除PWM技术开关角的求解方法；设计了单相 

有源电力滤波器 PI控制器。仿真结果表明该滤波器具有响应速度快，稳定性好，能有效地消除和抑制 谐波，并能够对无功 

功率进行灵活地调节等特点。 
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A design of active power filter based on selective harmonic elimination technique 
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Abstract： 功e paper designs a new type of single--phase active power filter(APF) By applying selective harmonic elimination 

technique．the APF can compensate the reactive component and high harmonics of line current without d~ecting the reactive current 

an d harmonic current of the load．A switch angle’S solution method of optical SHEPWM is presented PI controller of the APF is also 

designed．The simulation-results show the APF has the advantages of fast response time and good stability,effectively restraining and 

eliminating harmonics and flexible regulation of reactive power． 
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0 引言 

在电力系统中，随着计算机、彩色电视机、变 

频空调等办公、家用电器的越来越广泛的应用，使 

低压三相供电系统中的单相整流器负载越来越多， 

所产生的高次谐波电流对供电系统的影响也越来越 

大，甚至影响供电系统的安全运行。为了减小无功 

和谐波问题给电力系统带来的危害，各国研究人员 

对谐波和无功的特性进行了深入的研究，并提出了 

相应的补偿方法【1 。目前的研究多是对三相系统进 

行补偿，对于单相系统研究的很少，所提出的单相 

APF的方法都有一定的缺陷，基于自适应干扰对消 

原理的有源滤波器采用开环控制，稳定性比较差L8J； 

单周控制[9】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，在负载电流快速 

发生变化时无法准确复位，导致电源电流有突变； 

80年代末，加拿大Phoivos D．Ziogas等人提出的三 

基金项目： 吉林省教育厅科技资助项目(2006—02 3) 

相电压源型 APFLl UJ，能够用于无功和谐波补偿。既 

可以应用于三相系统中，又可以应用于单相系统中， 

它不需要实时检测负载电流的无功和谐波分量，只 

通过调节逆变器输出电压的幅值和相位就可以实现 

对电网进线端电流的谐波和无功补偿，很好地解决 

了电流跟踪型 APF的缺点【l 坨】。本文将牛顿迭代 

算法应用到特定消谐技术中，求解速度快，最后在 

PSCAD／EMTDC进行了仿真，并给出了仿真的结 

果，证明了该种方法的可行性。 

1 系统组成和工作原理 

本文设计的APF由消除特定次谐波的PWM 电 

压型逆变器构成，它强迫逆变器输出端电压为正弦 

的电压源。由于逆变器交流侧电压输出仅由直流侧 

的电压以及开关所采取的调制方式确定，当逆变器 

直流侧为一恒定电压源且开关控制采用特定消谐 

PWM 技术时，其交流侧输出电压主要包括基波以 

及 PWM调制频率及其倍频附近的高次谐波。因此， 

将逆变器并联在负载侧，如能保证逆变器直流电容 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


王建元，等 基于特定消谐技术的单相有源滤波器设计 一47· 

的电压稳定，则负载的输入电压将被强制为逆变器 

的输出电压。当采用适当的调制方式使逆变器的输 

出为正弦波时，不仅可保证用户的电压质量，而且 

可抑制非线性负荷产生的谐波注入电网。 

单相有源滤波器结构如图 1所示。 
， ，L 

图 1单相有源滤波器结构图 

Fig．1 Configration of single—phase APF 

如图 1所示： 为电源电流，，I 为负载侧电流， 

，c为逆变器输出电流，电网电压 通过补偿电感 

与 H桥逆变器并联，电压互感器 PT1、PT2分别检 

测控制回路所需的电网电压，逆变器输出电压。为 

了减小负载进线电压的畸变程度，在逆变器输出端 

和负载输入端连接了由L 作为高次谐波滤波器。 

图 2电力有源滤波器单相等值电路 

Fig．2 Single phase equivalent circuit of APF 

图2为电力有源滤波器单相等值电路， 为逆变 

器输出电压，具体实现原理如下： 

1) 电压补偿通过维持 恒定实现； 

2) 逆变器输出电压 滞后于交流电网电压 

的移相角为 输入电流i滞后于系统侧一阶低通滤 

波器的电压大约90。： 

3) 由交流电网向负载和补偿器传递的有功 

功率可由下式决定： 

P： sin (1) 
Xf 

流入逆变器的有功功率为电网输出有功功率P 

与负载消耗的有功功率之间的差额，由于稳态运行 

时滤波器的损耗基本不变，因此改变移相角羽 以 

调节负载消耗的有功功率，从而迫使负载电压改 

变。因为电力有源滤波器运行于一种自足方式，即 

逆变器直流侧没有额外的功率输入，因此逆变器输 

出端电压 的幅值可以通过调节相角差铼 实现。 

在系统进入稳态运行时，PWM电压型逆变器仅从 

电网吸收少量的有功功率来补偿直流电容与开关 

器件的损耗，以维持 的幅值恒定。 

1)负荷动态调节 

当电网电压低于额定电压时，为了维持负载电 

压恒定，必须保证 的幅值恒定，此时应增大确 ， 

由式(1)可知，确 增大将使得电网向补偿器与负载 

提供的有功功率增加，由于逆变器所消耗的有功功 

率基本不变且很小，实际分析时可认为近似为零， 

因此负载消耗的有功功率将增加，如果认为负载电 

阻不变，则负载电压将上升，此时逆变器的直流侧 

电容被充电，直至直流电容电压 增加到需要的 

值。同理，当电网电压过高时，将产生相反的变化 

来维持直流电容电压的恒定。 

2)负荷无功功率调节 

当控制逆变器输出端电压 和系统侧电压 

之间的相角差礅 大时，系统侧注入负荷侧的有功 

功率P增加，在负荷阻抗固定的情况下将迫使负荷 

端电压(逆变器输出端电压)增加，以使注入系统的 

有功功率与负荷吸收的有功功率相平衡，此时，补 

偿器向系统注入感性无功功率，功率因数为超前的 

功率因数。同理，控制逆变器输出端电压 和系统 

侧电压 之间的相角差微 小时，补偿器向系统注 

入容性无功功率，功率因数为滞后的功率因数，从 

而补偿器起到调节负荷功率因数的作用。 

2 优化特定消谐 PWM技术 (SHEPWM) 

1973年，美国著名电力电子学专家Richard G． 

Hoft提出了特定消谐PWM技术 加】，此技术可以有 

效地消除低次谐波。和其它调制技术相比，特定消 

谐技术有许多优势，开关频率低、输出电压、电流 

的质量较高。双极性SHEPWM的原理如下。 

U 
．t) 

-  

flit(rad 

一  ，2 —3 ，2 2n 

图 3双极性 SHEPWM输出电压波形 

Fig．3 Waveform of ou~ut voltage of bipolarity SHEPWM 

u(t)=∑[ sin(ngot)+bn cos(no)t)] (2) 
n=l 
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‘ (t)sin(，z现 )d( ) 
(3) 

6一=‘ (r)c。s(，z )d( ) 

由于图3中输出电压波形u(0为奇函数，又是奇 

谐函数，即 [0，冗】区间以冗／2为轴对称，在[0， 

]区间以冗点对点对称 ̈ ，因此使得傅里叶分解式 

中的直流分量、余弦分量和偶次正弦分量系数为 

零，其傅里叶分解系数可简化为： 

f =0，，z=1，2，3，⋯ 
{ =0． =2，4，6n -7-- ，⋯ (4) 

)*cos(naD] 

初值选取是影响算法收敛性的一个关键因素。 

单相双极性SHE 的初值给定公式见式 (5)： 

i xo r 1：2 3～，N (5) l = ， 2，，⋯， 
N 21 

搭建PSCAD仿真模型得到逆变器输出电压及 

其等效图、频谱图如图4、图5所示。 

图 4逆变器输出电压及其等效图 

Fig．4 Waveform of voltage of inverter output 

谐波次数／n 

图 5逆变器输出电压频谱图 

Fig．5 Spectrum of voltage of inverter output 

从单相双极性输出频谱可以看出，37次及以下 

的谐波几乎被完全消除，、且在开关频率附近，谐波 

幅值较小，消谐效果非常好。 

3 PI调节器设计 

文中实现对相角差 的控制主要是通过 PI调节 

实现的，交流侧输入电压和逆变器输出电压之差作 

为 PI控制器的输入量，同时交流侧电压输入锯齿波 

发生器产生同步的锯齿波信号，PI控制器的输入量 

与锯齿波信号通过比较器比较后，产生随系统电压 

和逆变器输出电压之差成线性变化的可移相方波信 

号，此方波信号通过触发器一计数器一存储单元一 

驱动电路控制主桥路的IGBT输出从而实现 角的 

调节改变 APF输出端无功功率的大小和极性。 

PI调节器的方程可描述为： 

． (f)=Kp + 【evdt (6) 

与 分别为赫目移控制环节中的 PI调节器 

的比例和积分系数，e 为误差电压， f为电容参考 

电压。有： 

e = 一 (7) 

通过调节 提高系统的无差度，进而提高了系 

统的稳态性能。当负载稳定时，系统有好的稳定性； 

当负载变化时，系统又能及时跟踪负载变化。 增大 

可以提高系统的阻尼程度，减小系统稳态误差。 

本文中 取值为 1，Ki 取 0．02。 

4 仿真结果 

1)非线性负荷补偿，运行在稳定状态时波型如 

图6所示。 

O 35 
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妄 0
． 25 

嚣 [)．20 
0．15 

0 10 
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( )补傣前电流 ； 后电流波形 
图 6非线形负载波形 

Fig．6 Waveform of non-linear load 
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2)动态非线性负荷补偿波形如图 7所示。 

在 3．2～3．4 S之间加一个动态负荷，电流变大。 
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(c)补偿后电流波形 

图 7动态非线性负荷波形 

Fig．7 Waveform of dynamic non—linear load 

非线性负荷中37次以下谐波基本被滤掉。仿真 

研究的结果表明：APF作为一种新型的负荷补偿装 

置，可以有效地调节无功功率以及抑制非线性负荷 

谐波，同时也有稳定负荷电压的功能，并可对动态 

非线性负荷进行补偿。 

5 结论 

本文设计的单相有源滤波器采用了特定消谐 

技术，具有响应速度快，谐波含量小等优点。本文 

实现的方法强制逆变器的输出电压为正弦波电压， 

因此在某些场合还可以作为稳定负荷电压使用，它 

可以推广应用于电力系统、发电厂、变电所，特别 

适用于电弧炉、牵引变电所和需要抑制大容量非线 

性负荷所产生谐波的场所。结果表明，APF能有效 

地消除和抑制谐波，并能灵活地调节无功功率，具 

有广阔的应用前景。 
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