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并联有源滤波器中输出滤波器的设计研究 

王银乐，刘振华，李 波，章 华 

(华东交通大学，江西 南昌 33001 3) 

摘要：输出滤波器OF(Out Fi1ter)对并联有源滤波器的谐波补偿能力有；6"-1-忽略的影响，然而目前对这方面的研究较少。 

文章在对0F的结构和工作原理进行分析的基础上，提出一种0F参数设计及优化方法，通过对非线性负载补偿特性的仿真和 

实验分析，验征了该方法的正确性。采用该方法设计的0F，能有效地滤除高次谐波，提高了APF的工作效率。 
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Design and study on output filter of parallel active power filters 

W ANG Yin一1e， LIU Zhen—hua，LI Bo，ZHANG Hua 

(East China Jiaotong University，Nanchang 3300 1 3，China) 

Abstract： Although the output filter(OF)influences the compensating ability of active power filters(APF)，few study focused on it． 

The paper presents a parameter design and optimization method of OF based on the analysis on its structure and principle．The 

simulation and experiment result of non-linear load compe nsation pe rformances has verified that the proposed design method is 

feasible．OF selected by this method can eliminate effectively high frequency harmonics and enhance the efficiency of APF 

Key words： active power filters(APF)； output filter(OF)； topology structure； parame~r design；THD(Total Harmonic 

Distortion) 
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0 引言 1 并联型有源滤波器中0F的拓扑结构和优 

随着 电力电子技术的发展，有源电力滤波器 

APF(Active Power Filter)得到了越来越广泛的 

应用 。APF以其良好的动态响应速度和补偿特 

性，有效地抑制了谐波，并在理论研究和实际应用 

方面取得了很大的进展。但是APF主电路的电力半 

导体器件在通断过程中会在其工作频率附近产生一 

些次数较高的谐波，为了防止谐波对电网造成新的 

污染，必须采用输出滤波器OF(Output Filter) ， 

以滤除逆变器的开关分量。0F对逆变器输出的补偿 

谐波的幅值同样有着很大的影响。如果设计不当， 
一

方面会使高频开关谐波注入公用电网和用户受电 

端，影响到控制、通讯设备以及精密仪器等的正常 

工作，另一方面可能会降低逆变器在补偿谐波频率 

段的工作效率，从而影响APF的补偿能力。然而， 

目前APF的研究主要集中在谐波检测方法和控制策 

略两方面，而往往忽略了对0F补偿谐波能力的研究 
’ 

。 本文结合0F的工作原理，提出一种新的0F参数 

设计及优化方法。 ， 

化设计 

1．1并联型有源滤波器中OF的拓扑结构【’l2l 

由于二阶LC滤波器便于实施电压闭环控制，因 

此本文并联有源滤波器中采用二阶LC滤波器作为逆 

变器的输出滤波器0F。如图所示，图1为并联型有源 

滤波器的主电路结构图，图中以Lc构成的低通滤波 

器作为0F，用于滤除高于逆变器输出谐波频段的开 

关谐波。图2为输出滤波器的单相等效电路。 

图1 APF的主电路结构图 

Fig．1 Main circuit structure of APF 
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图2 OF的单相等效电路 

Fig．2 Single—phase equivalent circuit of OF 

图2中输出滤波器 OF的传递函数为： 

===而  ㈩ 

其中：C L为OF的电容值和电感值；尺 为电网等效 

电阻值正 为电网等效电感值。 

1．2输出滤波器的设计原则 

设计输出滤波器主要就是确定其各个参数，首 

先应确定电容器的电容量C，然后根据初选的电容 

量C计算电感L。在实际工程中，电容量C的确定需 

要考虑电容的电压条件、电流条件、容量条件等条 

件。对输出滤波器参数进行设计，应满足下列性能 

指标： 

① 输出特性最佳，即保证在主要谐波输出频 

率段上Fo(w)取最大值。设Wp、w 分别为有源滤波 

器输出最小次数和最大次数补偿谐波的频率，则应 

有： 

1 J 

maxF=max【— I ( )d 】 (2) 
一  

将辟号化为离散形式，得 I n ( ) (3) 

② 高频谐波输出足够小。APF输出开关频率 

谐波满足国标要求的条件为： 

( ) (4) 

其中： 为开关频率； 为国标确定的阈值。 

③ APF满足动态电流跟踪要求，即确保式： 
，’．． ／ 

￡≤ ， (5) 

其中：，m为负载谐波电流，x的幅值： 。为逆变器直 

流侧电压。 

④ 在系统无源部分相关参数不变的前提下， 

确保由系统电压闪变产生的反相整流现象不会导致 

功率器件的损坏，即满足下式的要求： 

￡≥一x／3Al+U~
ax (6) 

2 CUk 

其中： 为逆变器直流侧能承受的最高电压： 

为系统基波频率；A为系统基波电流幅值。 

2 输出滤波器参数的计算 

2．1电容初值的确定 

设计0F参数时应考虑开关谐波频段和补偿频 

段两个频段的特性。首先可根据要滤除的开关谐波 

频率和对啪 无功要求初步设计0F的参数，然后以初 

步设计的参数为初值。以满足APF~b偿频段的幅频和 

相频特性要求为目标，对电路参数进行优化。最后， 

由于电网容量会在一定的范围内变化．所以需考虑 

0F特性受电网等效阻抗变化的影响程度来最终确定 

0F的参数。根据0F的图 2中的传递函数和期望的开 

关谐波含量(通常为3％)，可以写出啪 不等式： 

{— —— 生——一 { 3％ }(j ) c +(j ) +(j ) 
+ )+ } 

(7) 

其中： 为开关频率。 

用0F的空载传递函数和期望开关谐波的含量 

进行简化计算，得： 

— — —L l 3％ (8) (j ) 
CL+II 

在实际工程应用中，对电路的设计还需考虑效 

率和成本。在APF主电路中，馆 越大，对逆变器的 

容量要求也越大，从而降低了系统的效率；馆 越小， 

则其特性受负载的影响就越大。因此，在设计中， 

取电容的无功容量为逆变器容量的15 来确定 

值： 

— —

P
3x2nf— ×15％ (9) 

r

uc 2 

式中：．厂，为APFs~b偿谐波频段中幅值最大的谐波的频 

率；助 逆变器的容量； 为电容C的额定电压。 

2．2电感初值的确定 

电感值的确定，应满足以下要求： 

① 当电流过零时，此时电感足够小，以满足 

快速跟踪电流的要求； 

② 当电流处于峰值时，电感应足够大，以满 

足抑制开关谐波电流的要求。 

根据上述要求，电感值L为： 
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L= (10) 
c 

其中：／／／为一个与滤波器的调谐锐度有关的参数，由 

参考文献[1，2]可知，，77一般在 0．5～2之间。当 

2时，滤波器具有较高的品质因数，此时滤波器具 

有最好的滤波效果。 

3 系统优化及仿真 

利用PSIM软件对OF参数进行仿真优化，仿真模 

型如图3所示。其中仿真参数为：电网等效电阻 

。
=0．5 Q，电网等效电感￡。=0．5 mH，直流侧电压 

=600 V，采样频率为10 kHz。 

图3 APF仿真模型 

Fig．3 Simulation model of APF 

3．1未投入0F时的仿真结果及分析 

当未投入输出滤波器OF时，负载电流仿真波 

形、频谱图及电源电压仿真波形如图4所示。 

-麓 

兰 

． 

蒜 

(a)负载电流波形 

．  I I ． 
口 ～ 莲 

(b)负载电流频谱图 

(C)电网电流波形 

(d)APF输出电压波形 

图4未投入OF时的负载电流仿真波形、频谱图及 

电源电压仿真波形 

Fig．4 WaveforillS of load current simulation waveforill， 

spectrum and power voltage of simulation waveform 

without OF 

表1为在OF未投入系统上时，负载电流(t￡a) 

及电网电流(~Sa)谐波含量的比较情况。 

表1未投入OF时负载电流及电网电流的谐波含量 

Tab．1 THD of load current and network current without OF 

通过对仿真结果分析可知，非线性负载主谐波 

为5、7、1 1、13次谐波。当OF未投入系统时，APF 

输出电压含有大量高次谐波。这是APF中开关器件 

产生的高次谐波，如果不进行滤除，将对APF的工作 

性能产生不利影响。 

3．2 0F参数的初步确定及仿真分析 

根据前面介绍的方法可初步确定OF的参数：电 

容C=30 la F，分别将m、O)c代入可得滤波器电感 

L=0．0169 mH。对仿真模型进行仿真，其滤波结果 

如图5所示。 

。薯 
篓 

ol  。 e” 
～ ●． 

{’’ a 

图5投入OF后的负载电流、电网电流、APF输出电压波形 

Fig．5 W aveforms of load current．network current 

and APF output voltage with OF 

表2为在OF投入系统后，负载电流(t￡a)及电 

网电流 (t )谐波含量的比较情况。 
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表2投入OF后负载电流及电网电流的谐波含量 

Tab．2 THD of load current and network current with 0F 

基波 5次 7次 11次 13次 THD 

i
—

La／A 109．3 26．6 10．I 9．9 5．／ 28．U4 

j
_

Sa／A 110．9 3．9 2．4 2．1 1．8 4．82 

以初步确定的参数进行仿真，电网电流中的高 

频开关毛刺得到明显减少，波形从整体上看较接近 

正弦波了，但仍有少量高次谐波。 

3、3 OF参数的优化及仿真分析 

3．3．1优化分析 

根据OF的输出滤波器OF的传递函数，可得出 

逆变器向电网输入电流为： 

=  

)
一

G(jw)‘Ui (jw) 

z(jw) 

一  一  (11) 
(1一w CL)+jw(L+ —W CL ) 

，z(jw)的增益l (jw)l为： 

，z(jw) ]U in(j W)] 

(12) 

由于电网电流中的高次谐波含量较低，因此若 

要抵消其中的高次谐波，则应使 (jw)中的高次谐 

波含量降低。 

当逆变器输出电压Ui (jw)，电网等效电感 

与电网等效电阻 情况不变时，降低 0F中的 值 

可使 (jw)在高于 0F谐振频率的峰值降低。根据输 

出滤波器中 和 C参数是离散的，采用网格法对上 

述输出滤波器 0F寻优。经优化后的参数为 ： 

6O F，L=0．0085 mH。 

3．3．2仿真结果分析 

以优化之后的0F仿真模型进行仿真，其滤波结 

果如图 6所示。 

一  。 

‘潍  

O∞ ● i l1 

～  ， 

Ou 4_ ‘ 4 

图6经过优化后的负载电流、电网电流、APF输出电压波形 

Fig．6 Waveforms of load current，network current 

and APF output voltage with optimization 

表3为在0F投入系统后，负载电流(t a)及电 

网电流(t )谐波含量的比较情况。 

表3优化后负载电流及电网电流的谐波含量 

Tab_3 THD of load current and network current with 

optimi zation 

基波 5次 7次 11次 13次 THD 

：  ! ： ： ． !．! ：! ：! 

：  呈 ： ：! !： !： !： ： ! 

与上述初始设计的OFt％较，经过优化设计的0F 

使电网电流更接近正弦波，并且波形更加平滑。其 

中高次谐波进一步减少。 

4 实验结果验证 

为进一步验证本文所述方法的正确性，在仿真 

的基础上进行实验研究。实验结果如图7所示。 

● 

J 一 S ’’、 。‘ 
．  

一  

．  I 

(a)滤波之前电网电流波形 (b)滤波之后电网电流波形 

：电网电压 50V／格 LLa：电网电流 50A／格 

图7实验波形 

Fig．7 Experiment waveforms 

由图可见，实验结果和仿真结果一致，滤波之 

前电网电流存在严重畸变，经过滤波之后，畸变电 

流得到了很好的补偿。说明采用本文方法设计的0F 

能提高APF的补偿能力，证明本文提出的方法是正确 

的。 

5 结论 

本文分析了输出滤波器的结构和工作原理，并 

在此基础上，为进一步提高APF工作效率，提出一 

种 0F参数优化设计方法。通过仿真和实验分析比 

较，证明了本文的设计方法的正确性和有效性。 
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