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基于相位叠加原理的有源滤波器谐波指令新算法及控制 

彭晨光，王瑞闯，刘连光 

（华北电力大学电气与电子工程学院, 北京 102206） 

摘要：具有移相变压器的交交变频器运行中功率因数较低且产生丰富的谐波，采用多套并联型有源滤波器分别在变压器各套

移相副边进行有源滤波和无功补偿。在瞬时无功功率算法的基础上利用移相变压器副边谐波在原边可以叠加的特点，提出将

变压器各副边谐波指令叠加的算法推算原边需要补偿的谐波指令，剔除掉在变压器原边通过反相位叠加而抵消的副边某些谐

波分量，不必再在副边用有源电力滤波器补偿它们，从而减小了补偿容量。同时，在逆变器出线串联电容以降低有源滤波器

直流侧电容工作电压。PSCAD/EMTDC 软件仿真结果证实了新算法和降压控制的正确性。 
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A novel approach to extracting harmonic instruction and its control of the active power filter based on 
phase superposition theory 

PENG Chen-guang，WANG Rui-chuang，LIU Lian-guang 
 (Dept of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China)  

Abstract:  The AC to AC frequency converter which contains phase-shifting transformer has a low power factor and produces rich 
harmonics in operation，the harmonics and reactive power are compensated respectively from the secondary phase-shifting windings 
by several shunt APF（active power filter）in practical projects. Taking advantage of the harmonics in the secondary side of the 
transformer can be counteracted in the primary side,this paper introduces harmonics superposition algorithm to add the transformer 
secondary harmonic instructions together and calculates the primary harmonics instruction on the basis of instantaneous reactive 
power theory, so as to omit the harmonics which can be counteracted and avoid the compensation in the secondary side by 
APF,which reduces compensation capacitance. Meanwhile，series capacitor in the inverter outline can decrease DC side capacitor 
voltage of the active power filter. The simulation results of PSCAD/EMTDC software have justified the new algorithm and voltage 
depressing control. 
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0  引言 

直趋式 2 MW 风力发电变流器采用大功率晶

闸管交交变频技术，在实际工程中能够非常有效

地节约成本；然而交交变频电路输入电流谐波分

量非常复杂，其谐波特点要求采取并联型有源电

力滤波器对其进行有源滤波及无功补偿。 
在滤波器谐波检测理论算法的选取上，可

供选择的方法有多种，如基于鉴相原理的瞬时

检测法 [1]、基于自适应干扰对消原理的自适应

检测法 [2]、基于神经网络的自适应检测法[3-4]和基

于小波变换的谐波电流检测法[5]。鉴于有源滤波器

工作环境电压畸变较大，要求谐波检测技术解决

电网电压畸变、不对称等带来的检测误差问题。

相对而言，基于瞬时无功功率理论[6]的电流检测已

趋于成熟，装置研发时选用基于该理论的算法提

取谐波指令。 
研发过程中根据装置中移相变压器的各组副

边谐波穿越变压器后在原边能够叠加的特点，在

提取负载谐波指令时，对变压器各副边原始谐波

指令进行叠加，以缩减补偿容量、使装置小型化、

降低成本及损耗。 

1  针对移相变压器有源滤波的关键技术 

1.1 补偿容量的优化 

本风力发电变流器的设计方案采用成本较常

规 IGBT 低得多的晶闸管进行交交变频。风机通过

移相变压器三组依次移相 20°的副边交交变频后

向电网输送电能，移相变压器原边运行在 6 kV 系

统，变压器及交交变频逆变器部分如图 1 所示。 
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图 1 移相变压器简图 

Fig.1 Diagram of phase-shifting transformer 

研发方案采用三台有源滤波器分别并联在移相

变压器副边及交交变频器的逆变器之间对变频器运

行中产生的无功及谐波进行补偿。如果变压器副边

的每台滤波器各自补偿所在副边变频器产生的谐

波，这样会造成补偿容量的浪费，因为变压器三组

副边的某些谐波在原边侧能够反相位叠加而抵消。

为能有效地利用移相变压器副边谐波在原边可叠加

的优点，在提取负载谐波指令时，先经瞬时无功功

率算法检测出变压器各副边的原始谐波兼无功指

令，然后经谐波叠加推算出原边真正需要补偿的新

指令，最终将叠加后的新指令重新分配到副边中去

补偿。由于逆变器吸收无功，电流正方向定为由变

压器副边指向风机。 
1.2 移相变压器原始指令叠加 

设第 i 套副边无功、谐波指令为： 
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式中:ωt 为高压侧 a 相基波电压相位；θi分别为第

i 套副边超前原边的角度；Iai、Ibi、Ici分别表示由瞬

时无功功率算法提取的变压器各副边三相无功兼谐

波电流指令；下标 n 表示 n 次谐波分量，Iin
+、Iin

-、

φin
+、φin

-
分别为第 i 套副边 n 次正、负序谐波电

流幅值、相对高压侧基波电压的相角。 
三台有源滤波器同步电压的测点选在变压器原

边。由于变压器副边相对原边有相移，各副边电流

于所在副边坐标系 dq 变换时需要加入移相环节，其

Park 变换矩阵为： 
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将指令电流于变压器所在副边进行 Park 变换： 
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将副边三套 Idi、Iqi、I0i相加后除以变压器变比

k，得原边应该补偿的电流指令分量 Id、Iq、I0。 
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由式（5）知，三套副边的基波无功指令为常数，

基波无功电流指令在变压器原边同相位叠加，不能

互相抵消；而三组副边谐波之间由于存在相位差，

在原边可以互相抵消一部分。 
以移相 0°副边谐波电流为参考，n 次谐波在移

相变压器原边叠加时，移相-20°、20°的副边与移

相 0°副边同频正序谐波相位差： 
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同频负序谐波相位差： 
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以常规 5、7 次谐波为例，5 次谐波为负序分量，

三组副边相位依次相差：-120°、0°、120°；7
次谐波为正序分量，三组副边相位依次相差-120°、

0°、120° ；副边功率平衡时这些谐波几乎可以完

全抵消。这与理论分析的原边电流的合成谐波电流

结论相符[7]。 
1.3 移相变压器副边电流指令的分配 

将原边叠加后的新指令移相后平均分配到三副

边，该指令即为每组副边的新指令： 
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               （8） 
式中：Iai、Ibi、Ici 表示谐波叠加后重新分配到各套

副边的谐波、无功电流新指令。 

2  电容降压控制 

逆变器运行时交流侧同时存在基波电压和谐波

电压，如果能够把基波电压分离出来，使逆变器仅

承受谐波电压或者谐波电压及部分基波电压，这样

在器件选型时，可以选择价格低得多的低耐压型的

IGBT。在传统并联型有源滤波器出线电感与变压器 

副边间串联适当的电容即可实现，如图 2 所示。 
Vs sL

 
图 2 串联电容式有源滤波器 

Fig.2 APF with series capacitor 

现将逆变器直流电容电压控制在较低值，使调

制后的逆变器出口基波相电压低于电网电势。由于

滤波电感压降较小，变压器副边电势与逆变器出口

之间的电势差基本作用在电容上，该电势差产生的

无功电流作为指令中的无功分量对变频器进行补

偿。设补偿电流参考方向为变压器副边指向逆变器，

变压器某副边单相电压、补偿电流指令、电容压降

为： 
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则电容与电感连接处的电位 ku 为： 
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由式(10)知，随着基波无功电流指令 1I 的逐渐

增大， ku 的基波分量 tI
c

tU ω
ω

ω sin21sin 1− 幅值逐

渐减小，由大于零逐渐减小至零，然后反向增大；

同时，图 3 中幅值较大曲线所示逆变器出口的基波

电势与幅值较小曲线所示变压器副边电势由同相变

为反相。当逆变器出口基波电势与变压器副边电势

同相位且幅值最大时，无功补偿最小；反相位且幅

值最大时，无功补偿最大。 
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图 3 变压器副边和逆变器出口基波电势 

Fig.3 Fundamental potential of the transformer secondary side 
and inverter outlet 

设 Udl为直流电容工作电压、经三角载波调制后

的逆变器出口基波相电压峰值为 Udl/2、，此时最小、

最大补偿无功分别为 Q1、Q2： 
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当要补偿的无功低于 Q1或大于 Q2时会分别引起

对系统的无功过补偿及欠补偿；选择串联电容大小及

直流电容工作电压 Udl 时，须依据工程的无功变化范

围而定。 

3  有源滤波器仿真 

采用 PSCAD/EMTDC 软件进行仿真。移相

变压器容量 2.6 MVA，变压器原边电压 6.3 kV，

副边电压 0.825 kV，短路阻抗 8.5%，副边无功

电流有效值波动范围为 300~600 A；滤波器出

线电感 0.35 mH，直流侧薄膜电容 12 000 μF ，

交流侧串联薄膜电容 3 500 μF ，滤波器内部选

择最高耐压为 1700 V 的 IGBT，滤波器直流电

容工作电压控制在 1 000 V；三台滤波器均采用

频率为 5 kHz 的三角载波双极性调制[8] 、直流电

容电压、交流补偿电流均采用跟踪闭环控制[9]。三

台有源滤波器的控制参数相同，电流环比例系数

50，积分系数 1 000；电压环比例系数 0.266，积

分系数 3.33。 
仿真得移相-20°副边 A 相电流波形如图 4 所

示，对其提取谐波和无功分量，得图 5 幅值较大曲

线所示电流, 经叠加算法推算的该副边新指令为图

5 幅值较小曲线所示电流。对比可知新指令幅值明

显低于原始指令，有时瞬时值相差至数百安，这充

分减小了有源滤波器谐波补偿容量。 
 

 
图 4 变压器副边 A相电流波形 

Fig.4 Transformer secondary current waveform of phase A 

 
图 5  变压器副边 A相叠加前后的指令 

Fig.5 Transformer secondary instruction current of phase A 
without and with harmonic superposition 

叠加运算后的指令电流突变量 d / di t 有所减

小，减少了指令电流突变时对元器件的冲击；提高

了设备的安全性。未补偿时，移相变压器原边电流

波形如图 6 上半部分所示，畸变非常明显，其谐波

畸变率在 23%~35%间波动；滤波器投入运行后变压

器原边的电流如图 6 下半部分所示，电流幅值减小

且波形趋向正弦波，谐波畸变率降至 3%~5%（如图

7 所示），电能质量有了明显提高。 
直流电容电压以 PI 调节器控制[10-11]采取降压

措施后，运行波形如图 8 所示，工作电压逐渐稳定

到给定值 1 000 V。若装置不采用交流出线串联电容

降压控制，直接进行空间矢量调制直流电容至少要

运行在变压器副边相电压峰值的 2 倍即 1 338 V 以

上才能维持较理想的滤波效果。 
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图 6 变压器原边补偿前后电流 

Fig.6 Transformer primary current waveform without and  
with compensation 

 
图 7 变压器原边电流谐波畸变率 

Fig.7 THD of transformer primary current 

 

图 8 直流电容电压 

Fig.8 Voltage of DC side capacitor 

4  结论 

基于瞬时无功功率原理的谐波相位算法有效地

减小了移相变压器副边的谐波补偿容量。在一定的

无功功率补偿范围之内，串联电容方案降低了有源

滤波器直流侧电容及 IGBT 元件工作电压，并获得

良好的滤波效果。 
相对于传统并联型有源滤波器补偿方案，基于

相位叠加原理的指令算法难度并无增大，补偿效果

良好，只是在硬件编程实现上增加了关于谐波叠加

及新指令的重新分配，程序耗时稍微增加。 
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= − 。从算例中可以看出，SFSL1—

20000/110 型三圈变压器经济负荷率为 60.7%，经济

运行效率为 99.1%，当负荷率为 95%时，其实际运

行效率为 99%，说明三圈变压器的运行效率是相当

高的。 
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