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摘要：针对串并联电能质量补偿装置联合运行时潜在的谐波交互影响问题，以串联电压型补偿装置 DVR、并联电

流型补偿装置 APF 为例，分析延迟效应的非线性因素对电网残余谐波电流的影响。构建基于 DVR 与 APF 联合运

行的简化等效阻抗模型，分析潜在并联谐振问题，并给出解决方案。针对常态化重要负荷的谐波补偿问题，对比

分析单台式、阵列式 APF 等两类运行模式的特点及适用场合。针对模块化 APF 阵列运行损耗问题，提出了基于

等损耗微增率补偿策略的集中控制模式，并开展了 APF 阵列的工程应用案例分析。 
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Abstract: The paper looks at the harmonic interaction between series and parallel power quality conditioner compensation. The 

voltage power quality conditioner DVR and parallel APF are taken as examples, and an analysis is carried out on the 

harmonic effect caused by the nonlinear nature of delayed effects. Simplified equivalent impedance models based on DVR and 

APF are built, potential parallel resonance is analyzed, and several solutions are presented. For the harmonic 

compensation of normal important loads, the features and suitable occasions of single/array APF are also analyzed and 

compared. For the operating losses of array APF, a centralized control mode based on the equal loss incremental rate 

compensation strategy is proposed, and then an engineering study related to array APF is carried out. 
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0  引言 

随着我国高精尖等敏感工业的迅速发展，电能

质量问题已成为该领域日益关切的问题[1-5]，而各种

电力电子补偿装置已成为维持敏感负荷正常运行、

保证重要工业园区电能质量需求的可靠保障[6-7]。然

而，电力电子装置本身也是一种谐波源，当某敏感

负荷所在馈线支路同时带有多种电力电子装置时，

很可能由于装置之间缺乏相应的协调控制，装置之 
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间相关参数不匹配导致了不必要的交互影响[8-11]。

鉴于谐振问题会对配电网电能质量治理装置的补偿

效果甚至系统的稳定性有重要影响，本文以串联电

压型补偿装置动态电压恢复器(DVR)[12-17]、并联电

流型补偿装置有源滤波器(APF)[18-28]不共直流母线

的运行方案为例，研究了两者之间潜在的并联谐振

耦合问题，分析其产生机理并提出了相应的解决方

案，并结合时域仿真对相关结论进行验证；最后以

重要负荷的谐波电流补偿为例，研究阵列式 APF 模

块的联合运行模式，从而可为多台 DFACTS 装置的

联合运行提供部分参考依据及理论指导。 
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1   串并联补偿装置建模 

1.1 DVR 与 APF 联合运行拓扑结构模型 

DVR 与 APF 联合运行的单相拓扑结构示意图

如图 1 所示，其中 is、iL 分别表示电网侧、负荷侧

电流。Vs、VL 分别表示电网侧、负荷侧电压。L1、

R1、C1 分别表示 DVR 的滤波电感、等效电感电阻

及滤波电容，L2、R2分别表示 APF 的连接电抗器及

电阻，i1、i2分别表示 DVR、APF 的滤波电感电流。

而敏感负荷端为线性与非线性的混合负载。 

 

图 1 DVR 与 APF 联合运行拓扑示意图 

Fig. 1 Topological schematic of DVR and APF 

combined operation 

当 Vs 出现跌落时，DVR 将从旁路状态切换至

运行状态，注入相应的补偿电压 Vc，从而使得负荷

端敏感负荷电压 VL维持在正常范围内。而 APF 始

终处于补偿状态，若将 DVR 与 APF 的变流器分别

等效为理想电压源 E1、E2，则图 1 可简化为图 2。 

 

图 2 DVR 与 APF 联合补偿等效示意图 

Fig. 2 Equivalent schematic of DVR and APF 

combined compensation 

1.2 DVR 与 APF 联合运行的输出阻抗模型 

1.2.1 DVR 等效输出阻抗模型 

在重要用户电压质量治理方面，实际工程应用

对装置的响应速度要求较高，本文以 DVR 采用开

环控制策略为例进行分析，则有 
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    将图 1 中电网侧 DVR 等效为电压源 u1与输出

阻抗 Z1串联，将 APF 等效为电流源 iAPF与相应的

阻抗 ZAPF并联，如图 3 所示。 

 

图 3 DVR 与 APF 联合运行的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of DVR and APF combined operation 

则负荷电压可表示为 

L 1 1 sV u Z i                  (2) 

其中等效电压源 u1，等效输出阻抗 Z1表达式分

别为 
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1.2.2 APF 等效输出阻抗模型 

如图 3 和图 4 所示，当 APF 采用最简单的 PI

控制策略时，令参考电流 iref 为 0，则 APF 的输出

阻抗 ZAPF为 

APF 2 2 p2 i2 /Z L S R K K S             (5) 

 

图 4 APF 控制回路 

Fig. 4 Control circuit of APF 

2   DVR 与 APF 并联谐振 

2.1 非线性因素对 APF 性能的影响 

2.1.1 APF 非线性因素分析   

APF 虽然是一种改善电流电能质量的补偿装

置，但由于其本身就是电力电子装置，其固有的死

区效应、器件的非线性特性均会引起一定的谐波电

流；同时由于 APF 采用数字控制，其采样、检测运

算以及补偿等控制环节均存在着一定的延时，也导

致了补偿后的电网电流存有一定的谐波残余。 

2.1.2 APF 死区效应对补偿性能的影响 

单台逆变器死区时间占开关周期比例较小，但



- 164 -                                         电力系统保护与控制   

 

是多台装置并联时不能忽略死区因素引起的低次谐

波积累，已有文献将死区效应及器件非理想特性引

起输出电压波形损失以平均误差电压近似，即相当

于一个幅值不变、方向由变流器交流电流决定的谐

波电压扰动量[29]。 

2.1.3 APF 滞后效应对补偿性能的影响 

跟负荷侧谐波电流相比，采用数字控制的 APF

补偿的谐波电流会出现一定的相位滞后[30-31]，这种

滞后是由于数字控制及硬件固有的缺陷造成，具体

可分为以下 3 个方面。 

1) 在负载侧电流检测环节，电流传感器根据电

磁感应原理检测的负荷电流相对实际负荷电流存在

一定的相位滞后。 

2) APF 在提取谐波电流阶段，由于其数字式控

制器(例如 DSP)至少需要一个采样周期的运算时

间，PWM 变流器自身建立电压需要一定的时间，

很可能导致算法中 d/q 变换与 q/d 变换的角度发生

变化，进而引起检测电流滞后。 

3) APF 在电流补偿阶段，由于开关管的死区效

应及导通、关断等因素的影响，造成了补偿电流存

在一定的滞后。  

以三相整流桥非线性负载为例，设其交流侧方

波的幅值为 Id，通过傅里叶分解，可得 a 相非线性

负载电流 iLa可表示为 

La 1 5 7
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其中基波、n 次谐波幅值表达式分别为 
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若 APF 输出的电流相位滞后 Δt，并且不考虑

其本身死区效应引起的电流谐波，则 APF 输出的 n

次谐波电流 ican 可表示为 

 ca sinn ni I n t t             (8) 

则补偿后电网侧 n 次残余谐波 isan 可表示为 
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令 n 次残余谐波占负荷基波电流幅值的比例

MIsan 为 

Isa

2
sin

2
n

n t
M

n


            (10) 

作出 MIsan 随谐波次数 n、延迟时间 Δt 变化关

联关系示意图，如图 5 所示。 

 

图 5 MIsan 随 n、Δt 变化示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of MIsan with n and Δt change 

由图 5 可知，残余谐波电流与延迟时间有较大

关联。假设延迟时间在 300 μs 内，则随着延时时间

Δt 的增加，低次谐波残余电流的幅值将增加，而高

次谐波电流幅值随延迟时间的增加呈波动变化。 

2.2 DVR 与 APF 联合运行的输出阻抗模型 

由上文可知，APF 在补偿非线性负荷时会使得

电网侧电流存在一定的谐波残余，尤其是当 APF 并

联的数量较多时，其注入的谐波电流累积效应将会

对 DVR 的补偿效果造成严重影响。若将混合负载

中的非线性部分等效为电流源 iL2，则图 3 可简化为

图 6。 

图 6 DVR 与 APF 联合运行的简化等效电路 

Fig. 6 Equivalent simplified circuit of DVR and APF 

 combined operation 

图 6 中 ZL1表达式为 

L1 z zZ R L S              (11) 

ZL1 表示混合敏感负荷中的线性负荷，ZL2 表示

非线性负荷，等效为电流源 iL2。 

2.3 DVR 与 APF 联合运行并联谐振分析 

若不考虑图 3 中电压源 u1的作用，将混合负载

中的线性部分 ZL1与 APF 等效阻抗 ZAPF并联等效为

阻抗 Z2，将非线性负载 ZL2与 APF 电流源 iAPF进一

步等效为电流源 i2s，则图 6 可简化为图 7。 
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图 7 并联谐振等效电路 

Fig. 7 Equivalent circuit of parallel resonance 

其中等效谐波电流源 i2s为 

2s APF L2i i i               (12) 

导纳 Y1、Y2分别与阻抗 Z1、Z2对应，其表达式

分别为 
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图 7 中阻抗 Y1 与 Y2 构成一个新的并联系统，

若设并联后的总阻抗为 Zh，则由电流源 i2s引起的电

压可表示为 

2s
L 2s

1 2

h h

i
V i Z

Y Y
 


          (14) 

由式(14)可知，若 Y1与 Y2在某频率处幅值接近

相等，相位接近相反时，总并联等效导纳最小，电

路在谐波源 i2s的激励下引起准并联谐振，严重时甚

至导致负荷电压畸变，系统失稳。 

表 1 表征了 DVR、APF 以及混合负载(线性部

分)的相关参数，负载的非线性部分以三相整流桥予

以模拟。在表 1 的参数下，分别作出 Y1、Y2的导纳

Bode 图和 Z1、Zh的阻抗Bode 图，如图 8、图 9 所示。 

从图 8、图 9 可知，在约 550 Hz(11 次谐波)处

系统总导纳最小，由谐波电流源引起的谐波电压最

大。同时，由于 DVR 输出阻抗 Z1在大部分频段远

小于等效负载 Z2，则系统的并联总阻抗 Zh的 Bode

图近似于 Z1的 Bode 图。系统的并联谐振频率、谐

振峰值也与 Z1的谐振频率与峰值有较大关联。 

表 1 DVR、APF 及负荷参数 

Table 1 Parameters of DVR, APF and loads 

装置/负荷 参数类型 数值 

DVR 

R1 0.2 Ω 

L1 2 mH 

C1 40 F 

APF 

R2 0.1 Ω 

L2 2 mH 

KP2 100 

负荷 

(线性部分) 

Rz 100 Ω 

Lz 20 mH 

 
图 8 Y1, Y2的导纳 bode 图 

Fig. 8 Admittance bode diagram of Y1 and Y2 

 

图 9 Z1, Zh 的阻抗 Bode 图 

Fig. 9 Impedance Bode diagram of Z1 and Zh 

由式(4)可知，Z1在角频率ωn处的幅值可表示为 

 
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对式(15)求导，可得系统的并联谐振频率近似为 

2 2

1 1
res 3 2 2

1 1 1 1 1

2 1R R

L L C L C


 
    
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      (16) 

将表 1 中数据代入式(16)，可得谐振频率 ωres

约为 562 Hz，即系统将在 11 次谐波处发生并联谐

振，与图 8、图 9 处分析结果相符合。 

2.4 仿真验证 

为验证 DVR 与 APF 联合运行时出现的并联谐

振现象，利用 PSIM 软件搭建两补偿装置的平均模

型，并且对两装置联合运行的环境进行仿真。仿真
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参数同表 1，a 相仿真结果见图 10。 

   

 

图 10 APF 与 DVR 联合运行的补偿结果 

Fig. 10 Compensation results of APF and DVR 

combined operation 

图 10(a)自上而下分别表示电网侧电压Vsa、 DVR

补偿的电压 Vca；图 10(b)图自上而下分别为负荷侧

电流 iLa、APF 补偿后的电网侧电流 isa 以及负荷侧

电压 VLa，三者所对应的频谱见图 11，所对应的 THD

分别为 30.82%、4.43%和 7.75%。 

从图 10、图 11 中可知，Vsa在 0.1 s 处出现 20%

跌落，DVR 投入运行。由于受到 APF 与非线性负

荷等效谐波电流源 i2s的激励，系统在 11 次谐波处

出现谐振，从而使得 Vca中叠加了 11 次谐波电压。

此时，虽然经过 APF 补偿后的电网电流 isa 满足要

求(THD＜5%，但是经过 DVR 补偿后的负荷电压

VLa出现了畸变(THD＞3%)。 

2.5 解决方案 

由上文可知，系统的并联谐振频率、峰值主要

取决于 DVR 输出阻抗的谐振频率、峰值。因此可

以从谐波源、DVR 输出阻抗两方面降低并联谐振对 

 

图 11 iLa、isa及 VLa频谱分析示意图 

Fig. 11 FFT analysis of iLa、isa and VLa 

负荷电压的影响。 

谐波源方面：APF 检测、补偿等造成的延迟效

应、开关器件的死区效应及非理想特性都会使得电

网侧出现谐波电流，因此改进 APF 的检测算法，采

用各种补偿非线性因素的控制算法均可有效降低等

效谐波电流源的影响。 

输出阻抗方面：DVR 采用开环控制时，其输出

阻抗的谐振峰值较大，因此可采用措施增加 DVR

输出滤波器的的阻尼，包括硬件本身的无源阻尼和

各种改进控制算法所对应的有源阻尼[32]，从而有效

地降低系统并联谐振的谐振峰值。 

3   模块化 APF 阵列 

3.1 APF 运行模式 

在配网负载端由于非线性因素产生谐波电流

时，可采用 APF 进行补偿，形式上可采用单台大

容量 APF 独立补偿、阵列式 APF 模块协同补偿等

模式。 

当负载端敏感重要程度较高，例如谐波电流会

造成严重的社会经济影响时，需考虑补偿装置的冗

余备用和返修更换的便捷性。两种模式的特点对比

分析如下。 

3.1.1 单台 APF 独立补偿模式 

1) 可靠性：单台装置日常运行操作相对简单，

缺点是无冗余备用功能，若出现故障，则需整体退

出运行，存在谐波补偿的真空期，设备检修或部件

更换的成本较高。 

2) 灵活性：无法根据电网中负荷的变化或者现
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场工程需求，调整所投入的模块数量，补偿的灵活

性较低。 

3) 适用场合：适用于负载侧敏感重要程度较

低、谐波扩散影响较轻的场所。 

3.1.2 阵列式 APF 模块协同补偿模式 

1) 可靠性：多 APF 模块化并联运行需协同运

行，具备冗余备用功能。如果其中一台 APF 模块发

生故障或者需要检修，则其余模块可以继续分担补

偿功能，可实现全部或者部分补偿功能，设备检修

或部件更换的成本较低，提高了补偿的可靠性。 

2) 灵活性：可根据负荷的增加，分期分批次安

装 APF 模块，减少初期投资；可根据电网中负荷的

变化或者现场工程需求，灵活调整所投入的模块数

量，提高补偿的灵活性和运行效率。 

3) 适用场合：适用于负载侧敏感重要程度较

高、谐波扩散影响较强的场所。 

3.2 模块化 APF 阵列 

重要用户负载端如有谐波电流扩散进入电网

时，可能会对用电造成潜在不良影响。因此本节主

要以重要用户的谐波电流补偿为目标，研究阵列式

APF 模块的协同运行方法。 

当 APF 阵列采用集中式控制策略时，如何分配

参考补偿电流成为重点。由于 APF 长期挂网运行，

设备的损耗会影响设备的使用寿命，本文拟从损耗

的角度研究多 APF 模块的协同运行方案。 

装置的变流器损耗包括 IGBT 损耗和反并联二

极管损耗，以三相四线式的 APF 为例，在三相平衡

的情况下，经过理论推导，单台 APF 在某次谐波

处的损耗可简单近似为 
2

loss _ m mk k kP a I b I            (17) 

式中：Im 为 APF 注入该频次谐波电流幅值；k 为

APF 编号；系数 ak、bk与 IGBT 曲线、反并联二极

管特性等参数相关。 

在负荷侧总谐波电流一定的情况下，基于模块

化 APF 阵列所补偿的总谐波为定值。但是由于各

APF 所采用的功率器件等硬件参数的区别，导致了

APF 的自身损耗会存在着差异。因此，可将总运

行损耗作为主要的考量因素对 APF 模块分配参考

电流。 

在电力系统的经济运行理论中，等微增率准则

在发电厂间有功功率负荷的经济分配中有着广泛的

应用。因此，可采用类似的思路将多台 APF 并联运

行时参考电流的分配问题转化为损耗的经济分配问

题。其目的在于：在多台 APF 补偿系统提供定额补

偿电流的前提下，使得单位时间里的总运行损耗

最少。 

以图 12 为例，对每台 APF 而言，某频次谐波

导致的损耗实际上可以表示为其输出电流的数学函

数，所对应的目标函数可表示为 

2

loss loss _

1 1

( )
n n

k k k k kP P a I b I         (18) 

图 12 阵列式 APF 运行模式 

Fig. 12 Operation mode of array APF 

式(18)中，Ploss表示由 n 台 APF 组成的补偿系

统在某频次引起的近似运行损耗。考虑到每台 APF

的输出电流也有其上下限。等式与不等式约束条件

可表示为 

  

 

L

1

max

0

0 1

n

k h

k k

I I

I I k n


 







≤ ≤ ≤ ≤

       (19) 

式中：ILh 为总负荷电流在某次谐波频率处对应的幅

值；Ikmax表征了编号为 k 的 APF 在该工况下对应输

出的上限电流参数。 

数学上求解该类经济分配问题时，经常采用的

方法是拉格朗日乘数法，进而可以求得 n 台 APF 应

该输出的电流参考值。 

当 APF 阵列采用分布式控制策略时，可采用限

幅控制方法，仍以图 12 为例，由 APFn 以其最大补

偿能力补偿谐波，剩余的由 APFn1、APFn2等依次

补偿，这样可大幅降低 APF 模块彼此之前的互动要

求，在工程应用上简单便捷，易于实现。 

3.3 APF 阵列应用案例 

以某重要用户为例，其非线性负载接线示意图

如图 13 所示。当该敏感负荷启动时，上级站室配电

柜出现异响与振动，声音集中在主进断路器及母联

断路器处。  

测试结果见图 14 与表 2，分析如下：敏感负载

(非线性)运行时电流 THD 值可达 95%，主要包含 5

次、7 次谐波电流。因此在配电室挂壁处安装阵列

式 APF，采用分散控制方法，防止负荷侧谐波扩散

进入电网。 
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图 13 非线性负载接线示意图 

Fig. 13 Connection diagram of non-linear load 

 

图 14 3、5、7 次谐波波形图 

Fig. 14 Current 3/5/7-harmonic waves   

表 2 谐波电流测试值 

Table 2 Parameters of harmonic current measurements  

电流类型 值/A 

基波 76 

3 次谐波 4 

5 次谐波 57 

7 次谐波 42 

11 次谐波 15 

效果分析：投入 APF 后，电流 THD(总谐波畸

变率)降低明显；5、7 次谐波电流由 57 A、42 A 分

别降至 4.2 A、3.9 A，如图 15、图 16 所示。解决了 

 

图 15 治理后 5 次谐波 

Fig. 15 The 5-harmonic current after harmonic suppression 

 

图 16 治理后 7 次谐波 

Fig. 16 The 7-harmonic current after harmonic suppression 

由负载谐波电流过大造成的主进断路器异响与振动

的问题。 

4   结论 

1) APF 在补偿非线性负荷时，随着延时时间的

增加，低次谐波残余电流的幅值将增加，而高次谐

波电流幅值随延迟时间的增加呈波动变化。 

2) 在 DVR 与 APF 分别采用最简单的开环、PI

控制时，特定工况下 APF 与非线性负载作为等效谐

波电流源会引起系统并联谐振，其谐振频率、峰值

主要取决于 DVR 输出阻抗的谐振频率、峰值。 

3) 可从 APF 与非线性负荷的等效谐波电流源、

DVR 的输出阻抗两方面改善系统并联谐振对负荷

电压的影响，阻抗分析法在 DFACTS 领域具有较好

的适用性。 

4) 模块化 APF 阵列在采用集中式控制模式时，

可采用基于等损耗微增率的模式分配参考电流，以

减少装置的运行损耗。 
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