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摘要：为解决并联型有源电力滤波器三相电流之间和有功无功电流之间的强耦合问题，以达到改善负载补偿效果

的目的，总结了近年来相关学者对有源电力滤波器解耦控制的研究工作。首先，分析了并联有源电力滤波器的结

构和特点。然后，从搭建模型的不同类型出发，对比分析了三相三线制、三相四线制及混合型并联有源电力滤波

器的结构特点和控制方法，研究了近年来有源电力滤波器各种解耦控制方法的研究进展及相互的联系。最后，结

合近年来新兴的控制方法，对有源电力滤波器解耦控制的研究做了展望。 
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Abstract: In order to solve the strong coupling problems between three-phase currents and between reactive current and 

active current of shunt active power filter (SAPF) and then achieve the goal of improving load compensation effect, this 

paper summarizes the research work on the decoupling control of active power filters by relevant scholars in recent years. 

Firstly, the structure and characteristics of SAPF are analyzed. Then based on different types of built models, the structure 

characteristics and control method of three-phase three-wire SAPF, three-phase four-wire SAPF and SHAPF are analyzed 

comparatively, and the research process and mutual relation of various decoupling control strategies of active power filter 

in recent years are studied. Finally, the development of SAPF decoupling control is prospected combined with the recent 

rising control method. 
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0  引言 

现代工业技术高度发达的今天，电力系统中非

线性负荷大量增加，电力系统中电子装置向电网中

注入了大量的谐波和无功。有源电力滤波器是一种

新型谐波抑制和无功补偿装置，和传统的 LC 滤波

器相比，有源电力滤波器具有可以对谐波、无功及 
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负序电流实现实时准确的补偿，可以补偿各次谐波

且不会和电力系统产生谐振的优点[1]。因此，用有

源电力滤波器来抑制和补偿谐波，提高电能质量已

经成为现代电力系统安全经济运行的迫切要求。 

早在 1938 年 Scott 研究出 RC 选频放大器，这

是最早的有源 RC 滤波器的雏形。19 世纪 60 年代，

集成电路技术开始迅速发展起来， 1966 年

Posehenneder 等人提出开关电容电路可以用于选频

滤波的问题。到了 70 年代后期，单片集成有源 SC

滤波器相继问世，使得有源 SC 滤波器的研究又有

了飞速的发展。1982 年，世界首台 APF 在日本诞

生并用于生产，此后，更多的 APF 被应用到生产之
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中。如今，有源电力滤波器已经成为用于谐波抑制

和无功补偿的主要装置。 

本文首先介绍了并联型有源电力滤波器的基本

工作原理及特点，然后对比分析了三相三线制、三

相四线制及混合型并联有源电力滤波器的解耦控制

方法，最后对并联型电力滤波器解耦控制研究发展

做了展望。 

1    并联有源电力滤波器基本工作原理及特点 

有源电力滤波器由两大部分组成，即指令电流

运算电路和补偿电流发生电路(由电流跟踪控制电

路，驱动电路和主电路三部分组成)。 

并联型有源电力滤波器的基本工作原理是：通

过检测对象的电压和电流，经指令电流运算电路计

算得出补偿电流的指令信号，该信号经补偿放大电

路，得出补偿电流，补偿电流与负载电流中要补偿

的谐波及无功等电流抵消，最终补偿得到期望电源

电流。并联有源电力滤波器在主电路中相当于受控

电流源，主要用于吸收补偿负荷的无功和有功功率、

电流谐波[2]。有源电力滤波器在结构上采用了具有

自动换流能力的绝缘栅双极晶体管(Insulated-Gate 

Bipolar Transistor, IGBT)组成的高频逆变器，能够将

直流电流变为交流电流[3]。 

有源电力滤波器是由直流电抗或电容构成的储

能直流电源，经逆变器把存储在电抗(或电容)中的

电能转换为所需频率和波形的交流电流，再由变压

器注入到供电线路。脉冲宽度调制逆变器同时兼有

向直流电抗器(或电容器)提供电能的功能，这个过

程直接受其控制电路的控制。根据前面对有源电力

滤波器工作原理的分析，有源电力滤波器有如下几

个特点[3]： 

1) 有源电力滤波器对各次谐波和分数谐波均

能有效地抑制，并且可提高功率因数。 

2) 当系统阻抗和频率发生波动时，有源电力滤

波器不会影响补偿效果。 

3) 有源电力滤波器不会产生谐振现象，并能抑

制由于外电路的谐振产生的谐波电流。 

4) 用一台有源电力滤波器装置就可以实现对

各次谐波和基波无功功率的补偿。 

5) 不存在过载问题，即当系统中谐波较大时，

有源电力滤波器装置仍可运行，无需断开。 

然而，并联电力滤波器三相电流之间有强耦合

非线性关系，使得实际补偿的电流(或功率)与指令

信号产生误差，负载补偿效果受到严重影响，严重

时甚至无法达到补偿效果，使负载不能正常工作。

所以，实现对有源电力滤波器的线性化解耦控制已

成为当今研究的热点。 

如今传统的有源电力滤波器解耦控制模型分为

电流补偿和功率补偿两种，大部分采用电流补偿策

略，电流补偿策略按电网侧的不同类型又分为单相

制、三相三线制和三相四线制有源电力滤波器。另

外，也有学者在传统有源电力滤波器的基础上研究

了并联混合型有源电力滤波器的解耦控制。下面将

按上述分类详细综述近年来并联型有源电力滤波器

的解耦方法及相应控制器设计。 

2   三相三线制并联有源电力滤波器解耦控制 

2.1 三相三线制有源电力滤波器电流解耦控制 

三相三线制并联有源电力滤波器的基本工作思

想就是：通过谐波检测装置检测出负载电流的谐波，

然后通过有源滤波器使其提供等值反相位的补偿电

流(或功率)来消除非线性负载造成的谐波污染，从

而达到使网测电流正弦的目的，其模型如图 1 所示。

图中电感 L 不仅可以耦合电网和逆变装置，还可以

起到滤波的作用，APF 的关键器件是大功率 IGBT，

它的作用是通过控制其开关通断将直流电转变成存

在一定相位差的交流电。直流侧电容 C 作为储能元

件为 APF 提供电压支撑[4]。 

 

图 1 三相三线制并联有源电力滤波器模型图 

Fig. 1 Decoupling control model for 3-phase-3-wire SAPF 

目前三相三线制并联有源电力滤波器电流解耦

的基本方法是用反馈线性方程法实现，也有学者使

用基于特定谐波解耦的选择性谐波电流控制法和前

馈控制法实现解耦。在这三种基本方法下，二次型

最优控制法、系统平均理论法和离散化解耦法得以

应用到有源电力滤波器的解耦控制中去。近年来随

着人工智能的发展，神经网络等智能方法也开始应

用到了有源电力滤波器的解耦中去。 

解耦是为了简化控制器的设计，最早的解耦控

制器是开环 PI 控制器，但开环系统的稳定性很难得

到保证，近年来多数解耦控制器设计的是双闭环 PI

控制器，外环 PI 控制主要解决直流侧电压与谐波电
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流之间的耦合关系，内环 PI 主要解决补偿电流之间

的耦合关系，有学者在此基础上加入校正器，也有

学者设计新型 ZN-PI 控制器，或是在建立滑模函数

的基础上设计滑模控制器等新型控制器来改善解耦

控制效果。 

三相三线制有源电力滤波器电流解耦控制最早

是由文献[5]提出的利用非线性变换和非线性反馈

理论实现滤波器有功电流和无功电流的解耦[5]。在

此基础上，文献[6]设计了精确解耦的开环控制器，

使得解耦控制得以应用于实际。但是文献[6]没有考

虑负载变化时的应对方法，也没对直流测电压进行

稳定调控，文献[7]则解决了这些问题，提出了当负

载发生变化或存在迟滞时的动态补偿方法，该方法

可以较好地补偿谐波，改善功率因数，提高电网的

利用率，控制器的选择也对文献[6]进行改进，采用

双闭环控制，外环是用传统 PI 控制，内环控制是一

校正器和 PI 控制器的组合，减少了传递函数对零点

线性化的影响，并解决了高延时问题。    

随着解耦控制器的改进，解耦效果明显改善。

通过对文献[7]的传统双闭环 PI 控制器的改进，文

献[8]提出了一种新型的控制器，额外增加一个 PI

控制器对指令电流进行跟踪，通过电压环的一个 PI

控制器对直流侧电压进行稳定控制。文献[9]更是提

出另一种创新设计的改进型 ZN-PI 控制器以提高有

源滤波器的动态解耦性能以及电流补偿精度。文献

[10]将智能算法引入控制器的设计，建立自适应模

糊逻辑控制器，它令控制器先模糊化，再规则执行，

去模糊化，最后适应并整个解耦系统，智能算法的

引入将更好地实现解耦。 

随着最优控制技术的发展，最优理论也应用到

解耦中去。在 2008 年的中国电工技术学会电力电子

学会第十一届学术年会上，石峰等人提出运用二次

型最优控制理论推导得到了线性系统的最优控制

解，此方法可以做到系统的精确线性化[11]。2010 年，

乐江源等人在此基础上总结了三相三线制有源电力

滤波器系统可精确线性化的条件[12]。文献[13]基于

系统平均理论对解耦模型进行理论分析并设计双闭

环控制系统，计算量相对非线性变换法明显减少，

这无疑是 APF 解耦控制研究的又一进步。 

总的来说，以上方法都是建立在非线性仿射系

统模型的基础上进行解耦控制研究，这种模型的特

点是：对状态向量是非线性的，但对于控制向量却

是线性的。实质上是通过把耦合量进行坐标变换达

到解耦目的，没有解决电流间强耦合的问题。也有

学者采用基于谐波解耦的选择性谐波检测方法实现

直流侧电压与谐波电流解耦[14]，此方法基于瞬时无

功功率理论[15]实现了无差拍跟踪解耦，并通过在反

变换中加入补偿相角来补偿解耦相位检测误差。此

方法需要对各次谐波进行解耦补偿，而且需要至少

10 个控制器，显然十分麻烦，而且造价较高，调试

不方便，在非理想电网电压下不能准确地检测无功

电流。文献[16]改进了此弊端，介绍一种解耦控制

与预测控制相结合的控制算法，为克服解耦控制和

预测控制谐波电流回路受电感参数变换的影响，还

提出了一种基于合成矢量的无电感参数的矢量解耦

控制器以增强解耦系统的抗干扰性。此方法减少了

控制器的数量，可用于非理想电网环境下的解耦，

但依然无法减少控制器的设计难度。 

近年来基于神经网络的智能方法广泛应用于

各行各业，杨辰星和刘国海等人在第 32 届中国控制

会议上提出一种神经网络逆解耦的控制方法[17]，通

过静态网络逆控制将三相并联型有源电力滤波器解

耦成两个独立的一阶线性子系统，大大简化了有源

滤波器线性闭环控制器的设计，再分别设计线性闭

环控制器对两个补偿电流分量进行控制，保证了系

统良好的动静态性能。成功地将智能控制领域引入

到了滤波器解耦控制当中。逆系统的引入达到了

APF 的精确解耦，而且控制器只是针对一阶解耦后

的线性子系统，因此控制器的设计只需常规的 PI

控制器就可以起到很好的效果。 

三相三线制有源电力滤波器是一个强耦合非

线性的系统，而滑模控制最大的优点就是能够克服

非线性系统的不确定性，而且算法简单，响应速度

快[18]。此特点正好可以应用到滤波器解耦控制中

去，文献[19]正是采用渐进率的方法设计建立滑模

函数得到解耦的滑模并联有源滤波器模型，采用 PI

调节器来控制直流侧电压，补偿有源滤波器滑模解

耦控制的电流量。但此方法控制器的输出有高频抖

动性问题有待解决。 

目前并联有源电力滤波器解耦控制基本围绕

d-q 旋转坐标进行研究，且未考虑中性点电压的影

响，文献[20]考虑到这一点，该方法基于-变换[21]，

建立-坐标系下的三相三线制并联型 APF 离散型

数学模型，推导了中性点电压对电流控制的影响，

在-域中采用两个电流控制器实现了解耦控制，

并有效消除了中性点电压对电流解耦的影响。 

也有学者提出新的滤波器拓扑结构以改善解耦

效果，文献[22]提出新的三相多级并联(Cascaded 

H-bridge, CHB)有源滤波器解耦策略，改进了传统

并联有源电力滤波器的结构，采用新的 CHB 基本

结构。三个 CHB 两两并联，三相三线电网每相由

两个 CHB 并联来补偿无功功率和谐波电流实现解
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耦。但每个 CHB 结构之间会存在并联谐振，这一

问题有待解决。 

在实际解耦中，得到与电网同频同向的相角信

号才能更准确地实现电力滤波器的解耦控制。对此

文献[23]在对谐波和无功产生原因进行分析的基础

上，针对有源滤波器改善电能质量的有效性进行阐

述，提出了将鲁棒性更好地基于双同步坐标系的解

耦软件锁相环代替传统锁相环并应用在并联滤波器

中使其有较强的电网适应性。文献[24]则采用虚拟

磁链的定向方法来得到与电网电压同频同向的相角

信号。通过在低通滤波器的输出输入端设置交叉补

偿环节避免积分器饱和现象出现，提高磁链观测的

准确性，采用电压前馈的方法实现解耦控制，避免

了电网电压扰动影响，采用准谐振控制器有针对性

地对特征次数谐波进行补偿。 

2.2 三相三线制有源电力滤波器功率补偿解耦控制 

三相三线制有源电力滤波器功率补偿与电流补

偿的不同之处是它对三相负载补偿的是功率信号而

不是传统的电流信号。文献[25]基于瞬时功率理论，

实现逆变器有功功率和无功功率的解耦，提出有源

滤波器恒功率解耦控制，采用空间矢量调制算法对

无功功率进行补偿。文献[26]提出用虚拟磁链进行

定向，将虚拟磁链的直接功率控制策略应用于有源

滤波器的解耦控制中，省去常规电压定向所用的电

压传感器，利用矢量调节环发出的驱动脉冲实现恒

频解耦控制。     

与传统的电流补偿解耦法相比，功率补偿解耦

控制省去了坐标反变换环节，简化了控制系统结构，

减少了中间系统响应延迟，提高了系统的响应速度。

但与电流解耦控制相比，也存在补偿精度上的差距。 

3   三相四线制并联有源电力滤波器电流解耦 

三相四线制有源电力滤波器比三相三线制有源

电力滤波器多了一个零序桥臂，此桥臂专门用于对

零线电流进行补偿，整个系统可以看做一个四相电

流跟踪控制系统，其模型如图 2 所示。 理想情况下，

根据指令信号产生补偿电流，此补偿电流与负载电

流中的谐波、基波负序分量和零序分量之和大小相

等、方向相反，相互抵消[27]。 

三相四线制电力滤波器一般使用的解耦方法是

基于谐波解耦的选择性谐波电流控制法，也有外国

学者用 CPT 法实现解耦。控制器的选择上主要采用

双闭环 PI 控制器。 

三相四线制电力滤波器的特点是多了零序桥

臂。针对这个零序桥臂，文献[28]在搭建三相四线

有源滤波器模型的基础上，采用泰勒级数法解耦， 

 

图 2 三相四线制有源电力滤波器结构图 

Fig. 2 Decoupling control model for 3-phase-4-wire SAPF 

利用矢量脉宽调制技术(3D-svpwm)对解耦后的电

流进行跟踪。但此方法把谐波展开成泰勒级数的形

式，忽略了对高次谐波的补偿，无法实现精确线性

解耦。另外，也有学者采用无差拍控制实现对谐波

及无功的综合解耦补偿[29]，但无差拍控制运算复

杂，且此方法在非理想电网电压下将无法达到准确解

耦的目的，这是此方法的一点瑕疵。外国学者

Fernando Pinhabel Marafao等人基于CPT(Conservative 

Power Theory)理论也研究了一种三相四线制滤波

器的解耦策略[30]，主要通过对公共耦合点电流进行

正交分解得到解耦的电流量以达到解耦。本质上与

文献[29]无异。 

与三相三线制有源电力滤波器相比，三相四线

制并联电力滤波器中线电流接近零，无论负载对称

或不对称都适用，四桥臂变流器用于补偿不平衡负

载的效果更为显著。 

4   并联混合有源电力滤波器解耦控制 

混合型有源电力滤波器(SHAPF)模型由有源滤

波器(APF)和一组单调无源滤波器(PPF)串联后接入

电网，其模型如图 3 所示。PPF 承担基波电压，APF

仅提供与谐波电流对应的谐波电压，因此，与传统

APF 相比，有源部分的容量明显降低[31]，可将此模

型用于较大功率场合下的谐波治理。 

 
图 3 混合型并联有源电力滤波器结构图 

 Fig. 3 Decoupling control model for SHAPF 
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混合型有源电力滤波器解耦的基本方法是建立

反馈线性方程实现解耦，在此基础上，逆系统法和

模糊分频解耦等智能化方法也得以应用。控制器的

设计上主要采用双闭环 PI 控制器。 

现在常用的三相混合型电流滤波器模型来源于

单相混合型有源电力滤波器，文献[32]搭建单相无

源和有源滤波器串联与负载并联的解耦模型，鲁伟

和李春文等人在单相混合滤波器模型的基础上搭建

了三相并联混合有源滤波器(SHAPF)模型，用逆系

统的方法生成一阶逆系统，进而构造出解耦的伪线

性系统[33]。逆系统法可以实现系统的精确解耦，且

控制器易于设计，该方法虽然可以完成系统线性化

解耦，但实际应用中，原系统的逆系统一般都很难

构造，所以很难用逆系统的方法对复杂系统线性化

解耦，且子系统存在开环稳定问题。  

马伏军等人针对模糊广义积分控制器对谐波调

节的交叉耦合现象，提出了一种改进模糊分频解耦

控制方法，有效结合模糊控制与分频控制的优点来

真正实现分别对特定谐波的分频模糊 PI 控制，有效

抑制了各次谐波调节之间的交叉耦合现象且提高滤

波器的补偿效果与动态性能[34]。但上述控制器设计

都没对控制器延时做出补偿，而且为了对各次谐波

补偿，势必会用多个控制器，加大了延时对控制器

的影响。文献[35]在此基础上采用一种延时预估补

偿的方法设计控制器，减小了延时误差，此方法还

有很大的发展空间。 

总的来说，SHAPF 结合了 APF 和 PPF 的优点，

在降低成本的同时能够获得更好的滤波效果，但目

前此模型应用较少，如果将一些智能解耦控制策略

应用到此模型中将有更大的实用价值。 

5   并联型有源电力滤波器解耦控制研究展望 

根据此前的分析，未来有源电力滤波器解耦方

法趋于智能化及多种智能方法的交叉融合及复合控

制，也可以通过提出新的多电平技术以及并联有源

电力滤波器拓扑结构改善解耦控制效果。 

近年来，随着智能控制的迅猛发展，智能控制

技术已经应用到有源电力滤波器的解耦控制中去，

智能控制技术包含模糊控制、人工神经网络控制、

遗传算法及自适应控制、支持向量机等技术。未来

有源电力滤波器解耦控制策略将趋于多种智能控制

技术的交叉融合。例如，在广义逆解耦的基础上设

计新的支持向量机广义逆解耦，通过支持向量机来

辨识原系统的广义逆系统，该方法结合了支持向量

机在小样本上具有的非线性泛化能力，又可以对解

耦后的子系统进行合理的极点配置，既有良好的静

态解耦能力，又对于外界扰动有很强的鲁棒性，使

解耦效果更佳[36]。又如在神经网络逆解耦的基础上

改进形成神经网络左右逆协同解耦，利用右逆实现

线性化解耦，左逆实现不可测变量的获取，然后将

左逆软测量与右逆控制相结合，构造左右逆协同控

制器，得到预期的解耦控制，使解耦效果更佳[37]。

另外，H 无穷控制与 PI (比例积分)和重复控制构成

的复合控制，模糊自适应 PI 控制和重复控制的复合

控制，三维空间矢量与滑模变结构控制的复合控制

等复合控制都将可能应用到未来有源电力滤波器的

解耦控制中去。 

另外，搭建新的有源电力滤波器拓扑结构也是

解耦控制研究的热点。未来有源电力滤波器将在大

功率高电压的场合工作，采用低漏抗变压器可以使

低压滤波器实现高电压条件下的解耦补偿[38]。采用

多电平逆变技术以及多电平级联技术可以达到改善

解耦系统输出波形质量、减小开关损耗和增强器件

适应力的效果[39]。采用 H-桥级联形式的有源电力滤

波器结构[40]，每个桥开关器件只承受直流侧总电压

的 1/N(N为每相级联 H 桥个数)，可以实现低压器件

对高压系统的解耦控制。也可以尝试将磁悬浮电容

逆变器FCLM以及二极管箝位逆变器多电平结构用

于滤波器解耦控制当中。现阶段对这些拓扑结构的

研究还并不够深入，实际应用也不多，主要停留于

理论仿真研究，在未来会有广阔的发展空间。  

总之，有源电力滤波器的解耦控制技术将变得

越来越数字化、智能化和多功能化。通过解耦控制

策略的应用，有源电力滤波器将能更精确地补偿谐

波电流及无功电流，极大地改善滤波效果，还具备

对电压闪变等突发情况的综合补偿能力，从而更好

地改善电网质量。 
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