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交直流混合微电网虚拟 APF 的研究 

郑 征，金建新，陶海军，卢 迪，李纪伟 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454003) 

摘要：针对各种非线性负荷接入混合微电网导致交流母线电能质量恶化、交直流混合微电网电能需要双向流动的

问题，提出一种虚拟 APF 拓扑结构及其控制策略。通过采用瞬时功率理论，设计了恒功率控制系统。依据交直流

混合电力系统功率需求，控制虚拟 APF 灵活工作在有源电力滤波、整流和并网逆变三种工作模式。在实现直流微

网与电力系统之间功率双向流动的基础上，对交直流混合微电网系统中谐波进行治理，提高了接口变流器的利用

率，降低了系统运行成本。仿真验证了所提虚拟 APF 拓扑结构及其控制策略的正确性及可行性。 

关键词：非线性负荷；混合微电网；虚拟 APF；电能质量；电能双向流动 

Research on virtual APF of AC/DC hybrid microgrid 

ZHENG Zheng, JIN Jianxin, TAO Haijun, LU Di, LI Jiwei 

(School of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China) 

Abstract: The power quality of an AC bus deteriorates because of various non-linear loads entering the hybrid micro-grid, 

at the same time as the bidirectional flow of electric energy is required in the AC and DC bus. In this paper, a virtual APF 

topology and its control strategy are proposed. A constant power control system is designed using instantaneous power 

theory. According to the power requirements of the AC / DC hybrid power system, the virtual APF is controlled to work 

flexibly in three working modes i.e. active power filtering, rectifier and grid-connected inverter. Looking at realizing the 

bidirectional flow of between DC micro-grid and power system, the harmonics in the AC / DC hybrid micro-grid system 

are treated. This improves the utilization rate of the interface converter and reduces the operating cost of the system. The 

correctness and feasibility of the proposed virtual APF topology and its control strategy are verified by simulation. 
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0  引言 

微电网作为大电网和分布式发电系统的纽带，

是未来智能电网的重要组成部分[1-2]。根据所含母线

的类型，微电网可分为交流微电网、直流微电网和

交直流混合微电网。交直流混合微电网因其性能较好

地兼容多种交、直流电源及负荷，可大大减少单一母

线微电网中多重 AC/DC 或 DC/AC 变换器带来的功

率损耗，受到国内外学者的广泛关注[3-6]。大量非线

性负载接入混合微电网带来一些电能质量问题[7-8]。 

有源电力滤波器(APF)是一种用于动态抑制谐 
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波、补偿无功的新型电力电子装置，在电力系统中

得到了广泛应用[9-12]。传统的 APF 仅担负治理谐波

的作用，在混合微电网中增大了投资及控制的复杂

性。文献[13]主要研究交流微电网光伏逆变器中的

谐波，分析了分布式交流微电网中两个光伏逆变器

的谐波问题，提出采用协调控制的思想治理微电网

谐波。文献[14]针对交流微电网光伏逆变器集群接

入交流微电网时产生大量低次谐波的问题，提出了

有源谐波电导法抑制光伏逆变器输出的谐波电流。

文献[15-16]针对交流微电网电流型谐波进行研究，

提出了一种复合逆变器的设计方法，该设计方法在

治理谐波的同时，又可以对无功、不平衡等问题进

行协调治理。以上文献只就治理交流微电网的谐波

问题开展研究，但未进行交直流混合微电网的电能
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双向流动及谐波抑制研究。 

直流微电网[17-19]一般由微电源、变换器、储能

装置、直流负荷组成。文献[20-21]提出了一种直流

分布式发电(如光伏、超级电容器等)作为有源电力

滤波器直流母线的结构，用来改善直流侧电压稳定

和电网电能质量问题，但是无法实现交直流电能双

向流动。文献[22-24]指出在交直流混合微电网中接

口变流器是联系直流母线和交流母线的唯一桥梁，

其承担着混合微电网交、直流侧的功率协调控制任

务，对混合微电网系统的电压稳定起着至关重要的

作用，但而没有考虑到电能质量改善问题。 

综上文献的考虑，本文提出一种交直流混合微

电网虚拟 APF 拓扑结构，通过对交直流接口变流器

的控制，使虚拟 APF 可工作在有源电力滤波、整流

和并网逆变三种工作模式，既能实现交直流电能双

向流动，又能通过补偿无功改善电能质量，提高混

合微电网的运行性能。 

1   交直流混合微电网虚拟 APF 拓扑结构 

虚拟 APF 是把直流微电网与接口变流器结合

而成的一种新拓扑结构。在交直流混合电网中，接

口变流器是虚拟 APF 的核心，其直流微电网为虚拟

APF 的直流母线。交直流混合微电网拓扑示意图如

图 1 所示，包含有大电网、交流分布式发电、负载、

隔离变压器、RLC 滤波电路和虚拟有源电力滤波器。 

 

图 1 交直流混合微电网拓扑示意图 

Fig. 1 Topology diagram of AC / DC hybrid micro-grid 

2   虚拟 APF 控制系统原理与设计 

在并网模式下，为了使交直流混合微电网中所

有变换器与大电网更好地协调，虚拟 APF 不仅做交

直混合微电网的接口变流器，同时可以完成交流母

线谐波治理。因此虚拟 APF 需要根据系统功率需

求，灵活工作在 APF、整流、并网逆变器模式，其

控制原理框图如图 2 所示。图中能量管理完成虚拟

APF 的工作模式的判断，依次给出电流指令控制，

然后电流控制产生参考电压信号驱动绝缘栅双极型

晶体管(Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT)。 

图 2 虚拟 APF 控制系统 

Fig. 2 Virtual APF control system 

2.1 能量管理 

针对系统中所产生的有功功率和无功功率，基

于瞬时无功率的理论，利用旋转坐标变换，可得在

旋转坐标系下，交流母线电压、电流值如式(1)、式

(2)所示。 
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 (2) 

式中： du 、 qu 为三相交流母线电压 au 、 bu 、 cu 在

旋转坐标系下 d、q轴电压值； di 、 qi 为三相交流母

线电流 ai 、 bi 、 ci 在旋转坐标系下 d、q轴电流值。 

交直流混合微电网能量交换关系应遵循式(3)

规律。 

u ac,DGS IC ac,loads

dc,loads dc,DGS IC

P P P P

P P P

  


 
        (3) 

式中： ac,DGSP 、 dc,DGSP 为交流和直流分布式微电网产

生的瞬时功率； ac,loadsP 、 dc,loadsP 为交流微电网、直流

微电网负载消耗功率； ICP 为交流微电网与直流微电
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网通过接口变流器交换的功率； uP 为大电网的瞬时

功率。 

在同步旋转坐标系下，电力系统有功功率 P和

无功功率 Q为 
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根据瞬时功率提取参考电流，计算得到 di 的参

考电流 refdi 和 qi 的参考电流 refqi ，其值为 
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1) 虚拟 APF 为有源电力滤波器模式：此时直流

微网与接口变流器交换有功功率为( IC =0P )，并进行

无功补偿，改善交流母线的电能质量，则此时指令

电流为 
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2) 虚拟 APF 为并网逆变模式：此时接口变流器

交换有功功率大于零( IC 0P  )，并进行交直流混合

微电网能量交换，向交流微电网注入有功功率( acP )，

改善交流母线的电能质量，则其指令电流为 
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3) 虚拟 APF 为整流模式：此时接口变流器交换

有功功率小于零( IC 0P  )，并进行交直流混合微电

网能量交换，向直流微电网注入瞬时有功功率( dcP )，

改善交流母线的电能质量，此时其指令电流为 
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混合微电网三种工作模式判断流程图如图 3 所

示。 

2.2 电流控制器设计 

以 d轴设计为例，对电流控制器 PI 的参数进行

分析，电流内环控制框图如图 4 所示。 

综合考虑电流环的较快跟随性能，这里将电流

内环设计成为典型 I 型系统，只需以 PI 调节器零点

抵消电流控制对象传递函数的极点即可， i =
L

R
 ，

校正后，电流内环的开环传递函数为 

 
PWMp
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           (9) 

 
图 3 混合微电网模式判断流程图 

Fig. 3 Flow chart of judging the working mode of 

hybrid micro-grid 

 

图 4 电流内环控制框图 

Fig. 4 Current inner loop control block diagram        

式中： PWMK 为接口变流器等效增益； sT 为电流内

环采样周期； i 为时间常数。 

闭环传递函数为 
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由典型 I 型系统整定关系，当取系统阻尼比

 =0.707 时，有 
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本设计取 PWM 2.3K  、 5
s 5 10 sT   、 8 mHL  、

0.2R= 时，解得 p 23.18k  ， i 579.7k  。 

图 5 所示是控制器参数 p 23.18k  ， i 579.7k 

的系统开环函数伯德图的效果。则低频增益和截止频

率、相位裕度满足要求。同时相位裕度变成 64.6º。

说明电流环能够获得满意的稳态和动态性能。 
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图 5 系统开环函数伯德图 

Fig. 5 System open-loop function bode diagram 

3   仿真验证分析 

在交直流混合微电网能量和直流负载动态变化

情况下，利用 Matlab 软件进行虚拟 APF 能量双向

流动和电能质量改善性能仿真验证。仿真参数如表

1 所示，仿真的主拓扑结构图如图 1 所示。为了验

证虚拟 APF 的作用，首先虚拟 APF 拓扑系统独立

运行，与大电网无功率交换。此时大电网 A 相电流

波形及相应电流 THD如图 6、图 7 所示，电力系统

中由于交流微电网中非线性负载作用使电流波形畸

变严重，其 THD为 17.33%，电能质量非常差。在

t=0.2 s、t=0.5 s 和 t=0.8 s 瞬间进行三种模式的控

制，以验证虚拟 APF 控制策略正确性。 

表 1 交直流混合微电网主要仿真参数 

Table 1 Main simulation parameters of AC / DC hybrid 

参数 数值 

交流微电网和大电网电压/V 380 

交流微电网非线性负载/kW 13 

交流微电网非线性产生无功/kvar 2.2 

直流微电网电压/V 700 

直流负载/kW 12 

直流分布式发电额定功率/kW 12.5 

接口变流器开关频率/kHz 10 

变压器电感/mH 4 

输出 RLC 滤波器/(Ω/mH/μF) 0.2,8,2 

直流侧电容/mF 1 

此时控制虚拟 APF 工作三种模式下的功率交

换如图 8 所示。在 0.2＜t＜0.5 s 为 APF 模式，此时

P=0 kW，Q=2.2 kvar；0.5＜t＜0.8 s 为整流模式，

P=6 kW，Q=2.2 kvar；0.8＜t＜1 s 为并网逆变模式，

P=2 kW，Q=2.2 kvar。 

 
图 6 虚拟 APF 系统独立运行时大电网 A 相电流波形 

Fig. 6 Phase A current waveform of large power grid when 

virtual APF system runs independently 

 

图7 虚拟APF 拓扑系统独立运行时大电网A相电流的 THD 

Fig. 7 Phase A current waveform and THD of the large  

power grid in the independent operation of  

the virtual APF topology system 

 
图 8 虚拟 APF 工作在三种模式下的有功和无功交换 

Fig. 8 Active and reactive power exchange in three 

modes of virtual APF 

三种运行模式下大电网A相电流波形的仿真验

证如图 9 所示。 

3.1 APF 模式：0.2 s＜t＜0.5 s 

此时大电网给负载提供 7.7 kW 的功率，总的负

载包括纯电阻消耗 2.7 kW 和非线性负载消耗 5 kW、

2.2 kvar，另外直流微电网提供 10.5 kW 的功率，分

别提供直流负载 10 kW 消耗和接口变流器损耗所

用。如图 8 所示，在 t=0.2 s 时切换为 APF 模式，
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此时虚拟 APF 拓扑起电力系统谐波治理作用，

P=0 kW，Q=2.2 kvar；图 9 可验证在 APF 状态，

直流微电网与大电网不进行功率交换，只改善电能

质量。通过图 10 电网、交流微电网 A 相电流波形

和虚拟 APF 输出波形观察得到，并与图 6 相比图

11 大电网电流 THD由 17.33%减少到 2.69%，极大

地改善了电能质量，满足电网的运行要求。 

 

图 9 虚拟 APF 工作在三种模式下大电网 A 相电流波形 

Fig. 9 Current waveform of phase A of large power grid 

under three modes of virtual APF working 

 

图 10 电网、交流微电网 A 相电流波形和虚拟 

APF 输出波形 

Fig. 10 Current waveform and virtual APF output waveform 

of phase A of power grid and AC micro-grid 

 

图 11 APF 模式下电网 A 相电流的 THD 

Fig. 11 THD of phase A current in power grid under APF mode 

3.2 整流模式：0.5 s＜t＜0.8 s 

在整流模式情况下，直流负载由 10 kW 增加到

16 kW，这个时候直流负载需要多余的 6 kW 能量。

如图 8 所示，t=0.5 s 时虚拟 APF 切换为整流状态，

此时大电网向直流微电网传输电能，并对电力系统

谐波进行治理，P=6 kW，Q=2.2 kvar。图 9 可验证

在整流状态，直流微电网与大电网进行功率交换，

并改善电能质量，通过图 12 电网、交流微电网 A 相

电流波形和虚拟 APF 输出波形观察得到，并与图 6

相比图13大电网电流THD由17.33%减少到1.88%，

极大地改善了电能质量，满足电网的运行要求。 

 
图 12 电网、交流微电网 A 相电流波形和虚拟 

APF 输出波形 

Fig. 12 Current waveform and virtual APF output waveform 

of phase A of power grid and AC micro-grid 

 
图 13 整流模式下电网 A 相电流的 THD 

Fig. 13 THD of phase A current in rectifier mode 

3.3 并网逆变模式：0.8 s＜t＜1 s 

在并网逆变模式下，直流分布式发电突然由

10.5 kW增加到12.5 kW，此时直流微电网产生2 kW

多余的能量。如图 8 所示，t=0.8 s 时虚拟 APF 切换

为并网逆变状态，此时大电网向直流微电网传输电

能，并对电力系统谐波进行治理，此时 P=2 kW，

Q=2.2 kvar。图 9 可验证在并网逆变状态，直流微

电网与大电网进行功率交换，并改善电能质量。通

过图 14电网、交流微电网A相电流波形和虚拟APF

输出波形观察得到，并与图 6 相比图 15 大电网电流

THD由 17.33%减少到 3.14%，极大地改善了电能质

量，满足电网的运行要求。 

综上仿真验证可知，针对交直流混合微电网需

要电能双向流动和电能质量问题，所提出虚拟 APF

拓扑结构及其控制策略能够实现在 APF 模式、并网

逆变模式、整流模式三种模式下功率双向流动与电

能质量统一控制，提高混合微电网系统的性能。 
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图 14 电网、交流微电网 A 相电流波形和虚拟 APF 输出波形 

Fig. 14 Current waveform and virtual APF output waveform 

of phase A of power grid and AC micro-grid 

 

图 15 并网逆变下电网 A 相电流的 THD 

Fig. 15 THD of phase A current in power grid under 

grid-connected inverter 

4   结论 

交直流混合微电网因其性能较好地兼容多种

交、直流电源及负荷的优点，非线性负载导致的混

合微电网电能质量问题具有广泛的研究价值。在接

口变流器基础上，本文提出一种虚拟 APF 拓扑结构

及其控制策略，并进行混合微电网仿真验证，可以

得到如下结论： 

1) 所提虚拟 APF 拓扑结构，兼顾了接口变流器

和传统 APF 拓扑的双重优点。 

2) 所提控制策略通过功率计算，能量管理完成

虚拟 APF 的工作模式，电流指令依次给出控制，灵

活实现了在 APF 模式、并网逆变模式、整流模式三

种模式下能量双向流动和电能质量统一控制，极大

地改善了混合微电网的电能质量。 

3) 所提控制策提高了接口变流器的利用率，降

低了系统运行成本，仿真结果验证了所提控制策略

的正确性及可行性。 
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