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有源滤波器改进空间矢量控制方法的研究 

 

摘  要 

 
在电力系统中，理想的电力系统是以单一恒定频率与规定幅值的稳定电压来供电的。

但实际上，由于电力电子技术的迅猛发展使得大量电力电子装置广泛的应用到现代工业、

企业、运输部门以及家用电器中，使得系统中的电压波形畸变越来越严重，电网中谐波污

染也日益加剧。因此，对谐波污染的抑制和无功功率的补偿不断地受到专业人士的关注。

传统的各种无功补偿及谐波抑制措施已难以满足现代电力系统的需要。有源电力滤波器是

一种应用于动态抑制谐波的新型电力电子装置，它能够对大小和频率都发生变化的谐波及

无功进行补偿。由于我国对APF的研究不是很完善，而对电能质量治理工作仍在持续的开

展，利用有源电力滤波器进行电能质量改善将会有巨大的市场应用潜力。 
本文重点研究的是三相并联型有源电力滤波器。并联型有源电力滤波器分为两大部

分，一是检测出谐波电流，另一是控制产生补偿电流。而滤波性能的好坏与它所采用的谐

波电流检测方法有很大的关系。准确、实时地检测出电网中瞬态变化的谐波电流，是滤波

器进行精确补偿的关键。论文分析了目前常用的谐波电流的检测方法，基于瞬时无功功率

理论的谐波检测方法是目前应用的最普遍的方法。文中对基于瞬时无功功率理论的各种检

测方法进行了分析，包括 p-q 检测法，ip-iq 检测法以及 d-q 检测法。文中讨论了这几种方

法的适用范围，经分析得出最优的谐波电流检测方法，经过仿真证明该检测方法不仅具有

很快的动态响应速度，还具有很好的精度。 
当滤波器主电路确定后，控制方法成为决定其输出性能和效率的关键。有源电力滤波

器的补偿控制方法主要有三角波控制、滞环控制和空间矢量控制。则论文介绍了三角波比

较控制、滞环电流控制和空间电压矢量 PWM 控制的基本原理，对其进行了仿真，其结果

表明基于空间电压矢量 PWM 技术的补偿电流控制方法的补偿效果最佳。为进一步提高基

于空间矢量控制策略的补偿效果，改善补偿后出现的毛刺问题，在闭环控制的基础上，引

入 PI 控制器，减小了补偿电流的跟踪误差并降低了补偿后电源侧电流的畸变率。 
最后给出了在 MATLAB7.0/SIMULNIK 中仿真测试得到的结果，并对结果做出了简要

的分析。通过仿真取得的大量的数据和经验,可以为实际的研制和试验工作提供参考和依据,
具有重要的指导意义。 

 
关键词：有源电力滤波器，瞬时无功功率理论，三角波控制，空间矢量控制，仿真 
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STUDY ON THE IMPROVED METHOD 

OF SPACE VOLTAGE VECTOR IN 

ACTIVE POWER FILTER 
 

 

 

ABSTRACT 
 

 

In the power system, the ideal power system supply voltage which is under a single constant 
frequency and voltage amplitude. But in fact, the rapid development of power electronic 
technology makes a large number of power electronic devices applied to the modern industries, 
enterprises, transport sector and household appliances. That makes the system of voltage 
waveform become more and more serious. And the harmonic pollution is also growing. 
Therefore, the inhibition of harmonic pollution, and compensation of reactive power has 
constantly exposed to professional attention. A variety of conventional compensation of reactive 
power and harmonic suppression measures has been difficult to meet the needs of modern power 
systems. Active Power Filter is a new type of harmonic suppression applied to dynamic power 
electronic device that can compensate the harmonics and reactive power whose size and 
frequency also change. Because our study of the APF is not very perfect, while the power quality 
control work is still continuing. The use of active power filter for power quality improvement 
will have a huge market potential for application.  

This article focuses on the three-phase shunt active power filter. The Shunt Active Power 
Filter is divided into two parts, one is to detect harmonic currents, and the other is to control the 
compensation current. The harmonic current detection method has an important effect on the 
filtering performance. Accurate, real-time detection of transient changes in network harmonic 
current is the key filter for accurate compensation. Paper analyzes the commonly used harmonic 
current detection method, based on instantaneous reactive power theory of harmonic detection 
method is the most commonly method. Paper analyzes a variety of detection methods which 
based on instantaneous reactive power theory. That includes the p-q detection, ip-iq test method 
as well as the d-q assay. The paper discusses the scope of application of these methods. And find 
the optimal harmonic current detection method. The simulations show that the detection method 
not only has fast dynamic response speed, but also has very good accuracy. 

When the filter main circuit is established, the control methods become he key to determine 
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its output performance and efficiency. The control methods of active power filter include 
triangular wave control, hysteresis control and space vector control.The paper describes the basic 
principles of the triangular wave control, hysteresis current control, space voltage vector PWM 
control and then carry out the simulation. The results show that the technique based on space 
voltage vector PWM current control method of compensation to the compensation is the best 
method. To further enhance the compensation effect of space vector control strategy, improve the 
tippy issue which generates after compensation. Then introduce PI controller based on the 
closed-loop control, reduce the compensation current tracking error and reduce the supply side of 
the compensated current distortion rate. 

Finally, the result of simulation tests is obtained from the MATLAB7.0/SIMULNIK makes 
a brief analysis for the tests. A lot of data and experience which come from simulation will 
provide reference and basis for the actual development. There is important guiding significance. 

 
 

KEY WORDS: shunt active power filter, instantaneous reactive power theory, triangle wave 
control, space vector control, simulation 
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第一章  绪论 

 

 

随着电力电子技术的发展，在现代工业、企业以及运输部门中，晶闸管整流技术和变流技术得到了

很广泛的应用。其次在居民用电设备中，例如电视机、洗衣机、收录机、电冰箱等这些家用电器也已经

广泛普及。这些存在的负荷的非线性、冲击断口不平衡的用电特征对供电质量造成了不同程度的污染。

现代工业、商业和居民用户在某种程度上对供电质量提出了更高的要求。尤其是IT产业的迅速发展，这

就更加使得人类对数字化设备所提供的信息与服务的依赖度加深了，且数字化的设备对供电质量的要求

要更高一些。而近来公用电网中的谐波电流和电压对电网环境造成了严重的污染。电力电子装置目前是

公用电网中最主要的谐波来源，随着电力电子装置应用的不断增加，电网中的谐波污染也在日益加剧。

此外，由于大多数电力电子装置功率因数比较偏低，也给电网带来了额外的负担，并时时刻刻影响着供

电质量。因此，对谐波污染的抑制和无功功率的补偿已经成为了电力电子技术、电气自动化技术和电力

电子系统研究领域面临的一个重大课题，不断地受到专业人士的关注[1]。因此本课题所研究的谐波和无

功电流治理的方案一一有源电力滤波器，在当今时代具有极为重要的意义。 

§1-1  谐波及其危害 

 

简单来说，谐波其实就是一种频率为基波整数倍的系列正弦波[2]。国际上公认的谐波含义定为：“谐

波是一个周期电气量的正弦波分量，其频率为基波频率的整倍数”。在国际电工标准和国际大电网会议

(CIGRE)的文献中[3]，对谐波都做了明确的规定：“谐波分量为周期量的傅里叶级数中大于 1 的h次分量”。

而对谐波次数h的定义则为：“以谐波频率和基波频率之比表达的整数”。在IEEE标准中定义为：“谐波

为一周期波或量的正弦波分量，其频率为基波频率的整倍数”。本文中所提到的谐波，都指的是基波频

率整数倍数的谐波。就目前来讲，在现代工业中，电力系统中的波形畸变主要来源于两大因素：一是由

非线性负载带来的谐波；另一则是由大量使用的电力电子装置而产生的谐波。随着电力电子装置在工业、

民用中的广泛应用，电力装置已经成为当今世界各国的电力系统谐波的主要来源。 

当谐波源接至交流电网时，交流电流就会变为含有高次谐波的畸变电流[6]。无功谐波电流与电网的

阻抗相互作用，会使得电网电压波动增大，波形发生畸变，将会给连接在同一电网中的其它电气设备带

来危害，其危害主要有以下几个方面： 

1) 谐波会使电网的损耗增加。 

谐波会使公共电网中的元件产生附加的谐波损耗，降低发电、输电和用电设备的效率，大量的 3

次谐波流过中性线时会使线路过热甚至可能发生火灾。 

2) 谐波会使电能的利用率下降。 

谐波的存在将使电网中的无功功率增加，这将导致电流增大和视在功率增加，这些无功功率将在能

量循环中产生无谓的损耗，从而使发电机、变压器及其它电气设备容量和导线容量增加。 



有源滤波器改进空间矢量控制方法的研究 

 2 

3) 谐波会使电网的可靠性下降。 

在电力系统中，为了补偿负载的无功功率，提高功率因数，常常在负载处设置并联电容器。除此之

外，为了消除谐波，也会设置由电容器和电抗器组成的滤波器。工频下，这些电容器的容抗比系统的感

抗大很多，不会产生谐振。但对谐波频率而言，系统感抗大大增加而容抗大大减小的话，就可能产生并

联谐振或者是串联谐振。这种谐振将会使谐波电流放大几倍甚至几十倍，会对系统特别是对电容器和与

之串联的电抗器造成很大的威胁，甚至严重到可能会引起事故。 

4) 谐波会对电网上电气设备造成干扰。 

谐波会影响各种电气设备的正常工作。谐波电流产生的脉动转矩会引起电机的机械振动和噪声，所

有这些将缩短电机的寿命，情况严重时可能会损坏电机。电力系统当中的谐波会改变保护继电器的性能，

引起继电器误动作或拒绝动作。 

5) 谐波也对计算机通信系统、自动控制设备造成了干扰。 

谐波干扰会引起通信系统的噪声，降低通话的清晰度，干扰严重时将会引起信号的丢失。谐波还会

引起自动控制系统的误动作，干扰计算机的正常运行。 

§1-2  谐波抑制 

 

传统的谐波抑制方法主要有三类：第一类是受端治理。即从受到谐波影响的设备或系统出发，提高

它们抗谐波干扰能力；第二类是主动治理。即从谐波源本身出发，使谐波源不再产生谐波，或是降低谐

波源产生的谐波；第三类是被动治理，即外加滤波器，阻碍谐波源产生的谐波注入到电网中，或是阻碍

电力系统的谐波流入负载端[4]。 

传统的补偿无功和谐波的方法主要是采用 LC 无源滤波器。但是由于无源滤波器是通过在系统中为

谐波提供一个并联低阻抗通路，以此起到滤波作用，其补偿特性由系统和滤波器的阻抗比来决定的，则

存在以下缺点： 

1) LC 滤波器是为特定的特定频率的谐波而设定的。当电网中有其他频率的谐波注入时，这将使电

容器过载以致烧坏。 

2) LC 滤波器有可能与电网阻抗发生并联谐振。将使谐波电流放大，从而导致系统不能正常工作，

甚至使 LC 滤波器烧坏。 

3) 由于电网中谐波的频率范围较宽，一般需要设置多个 LC 滤波器，而基波电流会流过各滤波器，

这就会使得滤波器容量要增大，相应的体积也会大。 

4) LC 滤波器由于对电网阻抗和频率的变化十分敏感，滤波效果也不易保证。 

5) LC 滤波器的阻抗是固定的，不能跟踪负载无功的变化，也不能实现无功的动态补偿。 

针对LC无源滤波器的缺点，各国研究学者在不断探索新的谐波抑制方法过程中，提出了有源滤波

器的概念，有源电力滤波器是一种应用于动态抑制谐波的新型电力电子装置，它能够对大小和频率都发

生变化的谐波进行补偿[5]。有源电力滤波器的特点有：能够同时对谐波、无功电流进行补偿，也可以单

独补偿谐波和无功电流；在实际应用中有源电力滤波器的贮能元件容量比较小；当需要补偿的电流超过

额定值的时候不会发生过载情况，能在其额定容量内继续正常工作；受到电网阻抗的影响较小，不易与
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电网阻抗发生谐振；能对特定的谐波源和需要无功的负载进行补偿，同时可对多个谐波源和需要无功的

负载进行补偿。 

但是，有源滤波器相对于无源滤波器硬件成本较高，而且控制系统设计相对复杂，这是限制有源滤

波器推广应用的关键。随着电力电子工业的发展，器件的性价比将不断提高，有源滤波器必然会得到广

泛的应用。 

§1-3  有源电力滤波的历史、现状及发展趋势 

 

1-3-1  有源电力滤波器的发展历史 

在各种滤波方案中，无源滤波器出现的最早。尽管无源滤波器成本较低，技术较成熟，但仍然存在

一些固有缺陷：只能对主要谐波进行滤波；谐振频率依赖于元件参数；滤波特性依赖于电网参数，电网

的参数与 LC 无源发生并联谐振将使该次谐波分量变大，使电网供电质量有所下降；电网中的某次谐波

电压可能会在 LC 无源网络中产生很大的谐波电流。因此产生了有源电力滤波器。 

在上个世纪 70 年代初期，就有日本学者提出了有源电力滤波器的概念，但在当时由于电力电子器

件制造水平的限制，这项技术并没有引起广泛的关注[7~8]。一直到了 80 年代的时候，随着大中功率全控

型半导体器件的成熟，脉宽调制(PWM)控制技术的进步和赤木泰文瞬时无功功率理论的提出，有源电

力滤波器这才得到了迅速的发展和完善。 

在电力电子技术的发展、微机控制技术的完善、数字信号处理器(DSP)运算速度的提高以及补偿控

制策略的不断改进，有源滤波器控制系统的简化与数字化得到了实现，装置的可靠性得到进一步的提高；

对谐波理论的进一步研究，现有的谐波检测理论体系完善了，并建立了新体系，在此基础上提出许多新

的检测方法和控制策略，在线测量谐波电流的技术和产品得到更进一步的发展。虽然有源电力滤波器得

到了广泛应用，然而有源电力滤波器技术目前仍然不够完善，在实际应用中还有许多问题需要进一步解

决。例如提高装置容量，解决控制系统延时的问题，降低设备的损耗，提高补偿效果以及性能，提高性

价比等等。因此当前研究工作关键的是如何加快有源电力滤波器在生产实际当中的应用，提高实际的应

用水平。 

1-3-2  有源电力滤波器国内外研究状况 

上世纪 80 年代以后，随着大功率可关断器件性能的不断提高，价格的不断降低，及对非正弦条件

下无功功率补偿理论的更加深入的研究，尤其是瞬时无功理论的提出，为有源电力滤波器（APF）的实

用化提供了必要的条件，使之在工业上得到了广泛的应用。经过二十多年的发展，APF 技术已日趋成

熟。 

现在世界上 APF 的主要生产厂家有日本的三菱电机公司、美国的西屋电气公司、德国的西门子公

司等。从 80 年代以来，有源电力滤波技术已在日本、美国、德国等少数工业发达国家得到了广泛应用。

APF 的应用主要是单独使用，并联型 APF 已经比较成熟。在日本，已有 500 多台 APF 投入到了实际运

行中，绝大部分为并联型 APF。在德国北部，由西门子公司制造的欧洲最大的一台 610KVA 工业用并
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联 APF 已经运行了将近 8 年。 

而我国由于电子工业发展的限制有源滤波器的研究起步较晚，直到 1989 才出现了这方面的文章，

1992 年试验性的工业应用才出现。到了 1997 年 7 月，由哈尔滨工业大学和黑龙江省省力局联合开发的

广义有源电力滤波器投入到电网中运行，且通过了电力组织部的部级鉴定。 

又经过了 20 多年的研究和探索，有源滤波技术在不断地提高，越来越多的APF投入了运行，无论

是在实际功能还是运行效率上都有了明显的改善。目前，APF已应用在提高电能质量，调节三相电力系

统中的终端电压，抑制电压波动，改善电压平衡以及抑制谐波和改善功率因数等问题上。我国也有越来

越多的研究单位对有源滤波技术开展了深入的理论研究和实验，这些研究有的已达到或接近国际先进水

平[9]。 

1-3-3  有源滤波器的发展趋势及其前景展望 

有源电力滤波器是一种用于动态抑制谐波和补偿无功的新型电力电子装置。它能对大小和频率均发

生变化的谐波以及变化的无功进行补偿，其应用能够克服 LC 滤波器等传统的谐波抑制和无功补偿方法

的缺点。 

尽管有源电力滤波器在发达国家得到了广泛应用，然而有源电力滤波器技术目前还不够完善，在实

际应用中还存在着许多问题需要进一步解决。如提高装置容量，解决控制系统延时，降低设备损耗，提

高补偿效果及性能，提高性价比等。APF 技术近期研究主要集中在： 

l) 谐波理论的进一步完善； 

2) 控制系统的简化和数字化； 

3) 补偿装置的多功能化； 

4) 降低装置容量，提高补偿效率。 

由于电力系统的谐波污染问题得日益严重，使得对 APF 的需求不断增加。随着我国对 APF 不断的

深入研究和对电能质量治理工作的持续开展，利用 APF 进行电能质量改善将会有巨大的市场应用潜力。

在补偿谐波、中线电流、不平衡电流和功率因数校正等方面，APF 技术将会得到更加广泛的应用。 

§1-4  本文的主要研究内容 

 

本文的主要研究内容有以下几点： 

1）首先对谐波及其危害、有源电力滤波器的发展历史、国内外研究现状及发展趋势作了综述性的

报告。在阐述有源电力滤波器的基本原理的基础上，对有源电力滤波器进行了分类，并分析了并联型有

源电力滤波器的系统构成和主电路形式。 
2）准确、实时地检测出电网中瞬态变化的谐波电流，是 APF 进行精确补偿的关键。论文对三相系

统中常用的基于瞬时无功功率理论的谐波与无功电流检测方法其中包括 p-q 检测法、 p qi i− 检测法、d-q

检测法进行讨论，分析结果本文采用 d-q 检测法对谐波电流进行检测。 

3）有源电力滤波器消除谐波的性能取决于控制方法，它控制有源滤波器产生预期的补偿电流。在

这部分中主要讨论三角波比较控制方法、滞环电流控制方法和空间矢量控制方法。重点讨论了本文采用
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的空间电压矢量 PWM 控制的基本原理，在此基础上研究基于空间电压矢量 PWM 技术的有源电力滤波

器补偿电流控制方法的具体实现步骤。 

4）最后针对检测电流和产生补偿电流的控制方法做了验证，对构成有源电力滤波器系统的三部分

非线性负载、谐波电流检测、补偿电流控制及整个系统进行了仿真研究。针对仿真波形对结果进行了分

析，加深了检测方法和控制方法及有源电力滤波器的工作原理的认识和理解。 
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第二章  并联有源电力滤波系统及其数学模型 

 

 

§2-1  有源电力滤波器的分类 

 

根据不同的标准有源电力滤波器（APF）有不同的分类。根据用户使用的电源类型是直流电源还是

交流电源，可将 APF 分为直流 APF 和交流 APF；根据接入系统的相数不同，可将 APF 分为单相 APF

和三相 APF；根据主电路的形式不同，将 APF 分为单个主电路型和多重叠加主电路型；根据直流侧储

能元件的不同，将 APF 分为电压型和电流型；根据 APF 和电网连接方式的不同，将 APF 分为并联型、

串联型和串-并联型，这是目前对 APF 分类的主要方法。其中串联型和并联型又可以继续细分为不同的

类型，其具体分类如下图 2.1 所示： 

 
图 2.1 有源电力滤波器的分类 

Fig.2.1 Class of active power filter 

由于有源电力滤波器的每一种类结构都各有其特点，那么它的工作原理、特性等就各有特点。接下

来就对每一种类型有源电力滤波器的系统构成和主要特点进行论述。 

2-1-1  串联型有源电力滤波器的系统构成 

2-1-1-1  单独使用的串联型有源电力滤波器的系统构成 

图 2.2 是单独使用的串联型有源电力滤波器的原理图。这种滤波器的特点是有源电力滤波器作为电

压源串联在电压源和谐波源之间。串联型有源电力滤波器与并联型有源滤波器不同，主要是用来补偿可

看作电压源的谐波源。 
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图 2.2 单独使用的串联型有源电力滤波器 

Fig.2.2 Singlehanded series active power filter 

2-1-1-2  与 LC 滤波器混合使用的串联型有源电力滤波器 

由于串联型滤波器损耗比较大，各种保护电路也比较复杂，所以很少单独使用，多数情况下是与

LC 无源滤波器混合使用，如图 2.3 所示。这种方式的特点是在负载和 LC 无源滤波器与电网电源之间

串入有源电力滤波器，谐波基本上是由 LC 无源滤波器补偿，而有源电力滤波器只是为了改善 LC 无源

滤波器的滤波性能而产生的。可以把有源电力滤波器看作是一种可变阻抗，它对基波的阻抗为零，对谐

波的阻抗很高，这样可以使得谐波电流不流入电网，而流入 LC 滤波器。因此，有源电力滤波器就起到

了谐波隔离器的作用，从而抑制电网阻抗对 LC 无源滤波器的影响，避免电网与 LC 无源滤波器之间发

生谐振的可能，因此极大地改善了 LC 无源滤波器的性能。 

se

 
图 2.3 串联型有源电力滤波器与 LC 滤波器混合使用方式 

Fig.2.3 Hybrid series active power filter connecting with LC filter 

2-1-2  并联型有源电力滤波器的系统构成 

并联型有源电力滤波器是 APF 最基本的方式，也是目前最广泛被应用的一种类型，可被用于补偿
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谐波、电压波动、三相不对称电流、无功功率等。采用这种方式的有源电力滤波器只要采用适当的控制

方法就可以达到多种补偿目的，实现的功能更为丰富灵活。 

2-1-2-1  单独被使用的并联型有源电力滤波器的系统构成 

由于有源电力滤波器的主电路要与负载并联接入电网，故称为并联型。又由于其补偿电流基本上是

由有源电力滤波器组成的，为了与其他方式向区别，称其为单独使用的方式。这是有源电力滤波器中最

基本的方式，也是目前应用最多的一种，本文所讨论的就是这种类型的有源电力滤波器。其系统构成的

原理如图 2.4 所示。 

se

 

图 2.4 单独使用的并联型有源电力滤波器 

Fig.2.4 Singlehanded shunt active power filter 

2-1-2-2  与 LC 滤波器混合使用的并联型有源电力滤波器 

与 LC 滤波器混合使用的并联型有源电力滤波器分为与 LC 滤波器并联使用和与 LC 滤波器串联使

用两种类型，如图 2.5 所示。由于 LC 滤波器拥有结构简单、易于实现且成本低等特点，而有源电力滤

波器的又补偿特性好，所以两者的相结合就可以克服单独使用时容量大、成本高的缺点，使整个系统获

得良好的控制性能。 
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       图 2.5.1 与 LC 滤波器并联                          图 2.5.2 与 LC 滤波器串联 

图 2.5 与 LC 滤波器混合使用的 APF 

Fig.2.5  The mixed topology of APF with LC filter 

图 2.5.1 中 APF 与 LC 无源滤波器被并联接入电网，两者共同承担起补偿谐波的任务。LC 无源滤

波器拥有多组单调谐滤波器及高通滤波器，主要任务是补偿较高次的谐波，承担了绝大部分补偿任务。

APF 的任务是改善整个系统的性能，其所需容量与单独使用的时候相比大大降低。在理论上，凡使用

LC 了滤波器的场合均存在与电网阻抗发生谐振的可能性，因此在上述的并联使用方式中，就需要对 APF

进行有效的控制来抑制可能发生的谐振。 

图 2.5.2 为 APF 与 LC 无源滤波器被串联接入电网，LC 滤波器在上述方式中起到了主要的作用，

谐波与无功电流主要由 LC 滤波器补偿，而 APF 只是用来改善 LC 滤波器的滤波特性，从而克服 LC 滤

波器易受电网阻抗影响、易与电网阻抗发生谐振等缺点。在上述方式中，由于 APF 不承受交流电源的

基波电压，因此装置的容量就可以小一些。由于 APF 与 LC 滤波器一起仍然是与负载并联接入电网，

故仍称其为并联型。 

§2-2  有源电力滤波器主电路形式和数学模型的建立 

 

2-2-1  有源滤波器的主电路形式 

有源电力滤波器在实验和应用中往往需要较大的容量，如果采用单个 PWM 变流器而不能达到容量

要求时，通常都是采用多重化的主电路形式。下面就介绍基本的，采用单个 PWM 变流器的主电路形式。 

对于使用单个 PWM 变流器的 APF 主电路，可根据其直流侧贮能元件的不同，来可分为电压型和

电流型两种。图 2.6 所示为用于三相三线制系统的电压型主电路，而图 2.7 所示为用于三相三线制系统

的电流型主电路。由图中可看出，a、b、c 接至三相电源，V1、V2、V3 和 V4、V6、V2 为各组开关器

件的代码。图中可见采用的电力电子开关器件为 IGBT，而 GTO 晶闸管、BJT、IGBT、电力 MOSFET

等器件也可以根据不同的要求来代替 IGBT。 
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cbi

cci

cai

cU
a
b

c

 

图 2.6 三相电压型 PWM 变流器 

Fig.2.6 Three-phase voltage-type PWM converter 

cbi

cci

cai
a

b
c dci

 
图 2.7 三相电流型 PWM 变流器 

Fig.2.7 Three-phase current-type PWM Converter 

把大电容接在电压型 PWM 变流器的直流侧，在正常工作的时候，其电压大致上保持不变，可以看

作是电压源。对电压型 PWM 变流器来说，为了使直流侧电压保持恒定，就要控制其直流侧电压。在电

压型变流器的交流侧输出的电压为 PWM 波。 

与电压型 PWM 变流器相比，电流型 PWM 变流器的直流侧接的是大电感，在变流器正常工作时，

电流基本上是恒定的，可当作电流源来使用。为了保持电流型 PWM 变流器的直流侧电流不变，则要控

制直流侧电流。与电压型不同，电流型变流器的交流侧输出的电流是 PWM 波。电流型变流器一个突出

的优点是，不会因为主电路开关器件的直流而发生短路故障。但是电流型变流器直流侧大电感仍旧有电

流通过，该电流会在大电感的内阻上产生不小的损耗，因此目前对其的使用比较少。 

2-2-2  并联型有源电力滤波器数学模型的建立 

并联型有源电力滤波器主要由主电路和控制系统两部分构成。如图 2.8 所示，其中主电路主要由电

容 C、逆变器和电抗器 L 组成。图中 、ae be 、 是电网电压，电阻 R 是 APF 逆变电路交流侧等效电阻，

电感 作为非线性负载的进线电感，L1 和 R1 则分别为非线性负载的等效电感和电阻。 
ce

fL
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ae

be

ce

R

 

图 2.8 并联型 APF 拓扑结构 

Fig.2.8 The topology of shunt APF 
有源滤波器一般采取基于开关函数描述的数学模型，采用开关函数描述的一般数学模型是对有源电

力滤波器开关过程的精确描述，较适合主电路的仿真[10]。 

引入开关函数 、aS bS 、 ，其定义为： cS

kS =     k=a，b，c                                            （2.1） 
1
0

上臂通，下臂断

上臂断，下臂通

⎧
⎨
⎩

采用基尔霍夫电压定律建立三相有源滤波器的 A 相回路方程为 

 N No
ca

ca a ao a a
diL Ri e U e U U
dt

+ = − = − +（ ）                                   （2.2） 

当上桥臂导通而下桥臂关断时， a 1S = ，有 aN dcU U= ；当上桥臂关断而下桥臂导通时，开关函数

，有 ；由于 ，式（2.2）可改写成 a 0S = aN 0U = aN dc aU U S=

No
ca

ca a d a
diL Ri e U s U
dt

+ = − +（ ）                                                （2.3） 

同理，可得 b 相、c 相方程如下： 

No
cb

cb b d b
diL Ri e U s U
dt

+ = − +（ ）                                               （2.4） 

No
cc

cc c d c
diL Ri e U s U
dt

+ = − +（ ）                                               （2.5） 

考虑三相对称系统，则有 

a b c

a b c

0
0

e e e
i i i
+ + =
+ + =                                                            （2.6） 

                                          

联立式（2.3）～（2.6），得 

dc
k

, ,
=

3No
k a b c

UU
=

− s∑                                                           （2.7） 
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另外，对直流侧电容正极节点处应用基尔霍夫电流定律 

d
d c ca a cb b cc c

dUi C i s i s i s
dt

= = + +                                                （2.8） 

联立式（2.3）～（2.8），可得采用单极性二值逻辑开关函数描述的并联型有源电力滤波器一般数学模型

为 

, ,

, ,

, ,

10 0
3

0 0 0
10 00 0 0
3

0 0 0
10 0 0 00 0
3
0

a k
k a b c

ca ca a

b kcb cb b
k a b c

cc cc c

d dc k
k a b c

a b c

R s s

i iL e
R s si iL ed

i iL edt
U UC R s s

s s s

=

=

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
− − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑

∑

⎤
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢

⎣

        （2.9） 

基于以上的有源滤波器的数学模型，在已知电网电压和直流侧电压后，对 6 个开关器件进行合适的

通断控制，即控制 ， ， 就可以实现补偿电流的调节，达到补偿的目的，也就是说有源滤波器实

现谐波补偿实际上是通过开关器件动作改变变流器桥臂中点输出电压相对于电网电压的大小和相位，通

过交流侧电感 L 为桥梁最终改变补偿电流达到谐波补偿的目的。 

as bs cs

§2-3  并联型有源电力滤波器的基本工作原理 

 
有源电力滤波器是一种用于抑制动态谐波、补偿无功功率的新型电力电子装置，它能对大小和频率

都发生变化的谐波以及变化的无功进行补偿，其应用可以克服 LC 滤波器等传统的谐波抑制和无功功率

补偿方法的缺点。 

下图 2.9 所示为并联型有源电力滤波器系统构成的原理图。图中， 表示交流电源，负载为谐波源，

它产生谐波并消耗无功。有源电力滤波器的系统是由两大部分构成的，即指令电流运算电路和补偿电流

发生电路，补偿电流发生电路包括三部分：电流跟踪控制电路、驱动电路和主电路。其中，指令电流运

算电路的主要作用是检测出补偿对象电流中的谐波和无功等电流分量，因此也可以称之为谐波和无功电

流的检测电路。补偿电流发生电路的作用是根据谐波和无功电流的检测电路得出的补偿电流的指令信

号，产生合理的补偿电流。 

se
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Se Si Li

Ci

 
图 2.9  并联型有源电力滤波器原理图 

Fig.2.9 Shunt active power filter schematic 
上图 2.9 是并联型有源电力滤波器系统的原理图，它的基本工作原理为：指令电流运算电路首先检

测出负载电流 Li ，在电流 Li 中包含了谐波电流、无功电流以及负序电流和零序电流，即 

j x w 0Li i i i i i−= + + + +                                                            (2.10) 

式（2.10）中， 代表的是负载基波电流； 代表负载谐波电流； 代表的是负载无功电流； iji xi wi − 代表负

载负序电流；而 则表示的是负载零序电流。 0i

通过运算方式将负载电流中的谐波电流、无功电流以及负序电流和零序电流计算出来，将其定义为

，即 ci
∗

c x wi i i i i∗
−= + + + 0

i i i i= + =

                                                              (2.11) 

通过对电流跟踪控制电路和驱动电路的控制，使变流器产生电流 ，让它和 大小相等极性相反。

这样电网电流 就变为 
ci ci

∗

si

s 1 c j                                                                  (2.12) 

这样负载电流中的谐波电流、无功电流、负序电流和零序电流均被抵消为零，此时电网电流就只剩

下基波有功正序电流。 
根据这个原理，作为主电路的 PWM 变流器，在产生补偿电流时，主要工作在逆变状态；而在电网

向 APF 直流侧储能元件充电的时候，又工作在整流状态。由于其既能作为逆变器来工作又能作为整流

器工作，故称作其为变流器。 

§2-4  系统模型总体框图 

 

根据前面所述有源电力滤波器的原理，论文采用的是并联型由于电力滤波器，利用 MATLAB 中的

simulink 建模系统对并联型有源电力系统做了一个模型仿真。整体系统控制仿真模型如图 2.10 所示： 
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图 2.10 APF 控制系统仿真图 

Fig.2.10 APF system simulation diagram 

§2-5  电力系统与非线性负载模块 

 

非线性负载是电网中主要的谐波来源。非线性负载种类很多。其中最具有代表性的谐波源是直流侧

带感性负载的二极管整流桥和三相可控硅整流桥，这类负载在电网中的应用较为广泛，而且产生的谐波

含量也较大。因此，谐波源一般采用三相可控硅整流桥电路，控制三相可控桥式整流器采用同步六脉冲

发生器。其仿真模型如下图 2.11 所示。 

 

图 2.11 三相整流电路仿真模型 

Fig.2.11 Simulation model of three-phase rectifier circuit 
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上图中控制三相可控桥式整流器是同步六脉冲发生器。当其导通角输入为 0 度时，负载电流中仅含

有高次谐波电流:当导通角输入为 60 度时，负载电流中不仅包含谐波分量，而且包含一定的无功分量。

对仿真模型中的电路参数设置为：三相电源相电压 220V/50Hz，可控整流桥直流侧电阻为 1 欧姆，电感

值为 1mH。仿真算法选用 ode23tb，时间设置为 0.2s，以 A 相为例，则仿真得负载畸变电流波形如下图

2.12 所示： 

 

图2.12 a相负载电流波形 

Fig.2.12 A-phase load current waveform 

§2-6  谐波成份分析模块 

 
利用 MATLAB 仿真工具中的电力系统专用模块库中的 Powergui 模块对仿真波形进行 FFT 分析，

Powergui 是电气系统模块库提供的一个十分有力的工具，通过它可以对仿真模型进行谐波分析。使用

Powergui 只需将其拷贝到模型中，当模型仿真完毕之后双击打开，点击 FFT 分析即可。下图 2.13 所示

是负载的波形与频谱分析图。 

 

2.13.1 a 相负载电流波形 
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2.13.2 频谱分析 

图 2.13 负载电流波形及其频谱分析 

  Fig.2.13 The load current waveform and its spectrum analysis 
图 2.13.1 为 A 相电流仿真波形，图 2.13.2 为 FFT 分析结果图。由图中可以看出 A 相电流中，3 次，

5 次，7 次，9 次，11 次…谐波所占的比例最大，造成电网电压的明显畸变。于此同时，A 相电流中存

在较大的偶次谐波和电流分量。 
下图 2.14 是经过有源滤波器补偿后的电流波形图及其频谱图。由 2.14.1 图可以看出补偿后的电流

波形比较平滑，基本上为正弦波形。而从 FFT 分析图中可以看出，经过补偿后，A 相电流的畸变率明

显下降。 

 
2.14.1 a 相补偿后电流波形 

 

2.14.2 a 相补偿后电流的频谱图 

图 2.14 补偿后电流波形及其频谱分析 

       Fig.2.14 The compensated current waveform and its spectrum analysis 
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第三章  谐波电流检测方法的仿真研究 

 

 

并联型有源电力滤波器滤波性能的好坏与它所采用的谐波电流检测方法有很大的关联。准确、实时

地检测出电网中瞬态变化的谐波电流，是有源滤波器进行精确补偿的关键。在谐波电流的检测方面采用

基于瞬时无功功率理论的检测法检测出谐波电流。而补偿电流发生电路则根据指令电流运算电路得出的

补偿电流的指令信号，产生实际的补偿电流。 

§3-1  谐波电流检测的基本方法 

 

目前在谐波电流的检测方面已提出了多种方法，主要有：模拟带通滤波器检测法、基于频域分析的

快速傅立叶变换FFT检测法、基于现代控制理论的检测法、瞬时波形比较法、自适应检测法和基于瞬时

无功功率理论的检测法等[11]。在三相系统中，基于瞬时无功功率理论的检测方法是目前比较常用的检

测方法。 

3-1-1  三相电路瞬时无功功率 

三相瞬时无功功率理论是由日本学者赤木泰文在 1983 年首先提出来的，此后经过不断的研究得到

了逐步完善[12]。基于瞬时无功功率理论的检测法主要包括p-q法、 p qi i− 法和d-q法。p-q检测法应用最早，

主要适用于三相对称且无畸变的公用电网； p qi i− 检测法不仅适用于三相不对称的公用电网，对电网电

压的畸变也有很大效果；基于同步旋转Park变换的d-q检测法，简化了对称无畸变情况下的电流增量检

测，同时也适用于不对称、有畸变情况下的电流增量检测。基于瞬时无功功率理论的检测法具有良好的

实时性，在三相电路中得到了广泛的应用。但由于其使用的乘法器多，计算量大，调整比较困难，难以

保证检测精确度，而且不能用于单相电路，所以仍然需要进一步完善。但就目前而言，该方法在并联型

有源电力滤波器的电流检测方法中仍占据了主导地位。 
若三相电路各相电压和电流的瞬时值分别为 、 、 和 、 、 。为了分析问题的方便，把它

们变换到

ae be ce ai bi ci

α β− 两相正交的坐标系上进行研究。由下面的变换可以得到α 、β 两相瞬时电压 、eae β 和α 、

β 两相瞬时电流 iα 、 iβ 。 

                                                                 (3.1) 32

a

b

c

e
e

C e
e

e

α

β

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                   (3.2) 32

a

b

c

i
i

C i
i

i

α

β

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
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式（3.2）中， 32

1 1/ 2 1/ 2
2 / 3

0 3 / 2 3 / 2
C

− −⎡ ⎤
= ⎢

−⎣ ⎦
⎥。                             

在图 3.1 所示的α β− 平面上，矢量 eα 、 eβ 和 iα 、 iβ 分别可以合成为电压矢量 e 和电流 i。 

        ee e eα β ϕ= + ∠                                                                (3.3) 

        ii i iα β ϕ= + ∠                                                                 (3.4) 

式中，e、i 为矢量 e、i 的模， eϕ 、 iϕ 为矢量 e、i 的幅角。 

iα

qi

qiα
eαpiα

pi
piβ

iiβ

eeβ

piβ

ϕ

eϕ
iϕ

α

β

 
图 3.1 α β−  坐标系中的电压、电流矢量 

  Fig.3.1 α β−  coordinate system of the voltage and current vector 

三相电路瞬时有功功率就是三相电路的瞬时功率。传统理论中的有功功率、无功功率都是在平均值

或相量基础上定义的，它仅适用于电压、电流都是正弦波的情况。而瞬时无功功率理论中的概念，也是

在瞬时值基础上定义的。因此，它不仅适用于正弦波，也适用于非正弦波和任何过渡过程的情况。瞬时

无功功率理论中的概念，在形式上和传统理论非常相似，可认为是传统理论的推广和发展。基于瞬时无

功功率理论的电流检测法，在检测无功电流时，可以无延时地检测出结果；而在检测谐波电流时，由于

被检测对象电流中谐波的构成和采用的滤波器不同，会有不同的延时，但最多不超过一个周期。 

3-1-2  谐波和无功电流的实时检测 

以三相电路瞬时无功功率理论为基础，以计算p、q或 pi 、 为出发点即可得出三相电路谐波和无功

电流检测的两种方法，分别称之为p-q检测法和

qi

p qi i− 检测法[13]。 

3-1-2-1  p-q 电流检测法 

p-q电流检测方法如下图 3.2 所示。p-q检测法根据定义算出p、q，再经低通滤波器(Low Power Filter，
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LPF)得到p、q的直流分量 p和 q [14]。 

ae
be
ce

eα
eβ

iβ

iαai
bi
ci

fiα

fiβ

afi
bfi
cfi

chi
bhi
ahip

q q

p

32C

32C pqC 1
pqC−

23C

 
图 3.2 p-q 检测法的原理图 

Fig.3.2 p-q detection schematic diagram 

由于当电网电压波形无畸变时， p 是基波有功电流与电压作用所产生的， q 则是由基本无功电流

与电压作用产生，那么通过 p、q 的直流分量 p 和 q便可以检测出电流 、 、 的基波分量 、 、

分别为 

ai bi ci afi bfi

cfi

af
1

bf 23 232

cf

1
pq pq

i
p p

i C C C C
eq qi

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                                           (3.5) 

将 、 、 与 、 、 相减，就可以得到 、 、 的谐波分量 、 、 。当要检测谐

波与无功电流之和时，只需要断开图 3.2 中计算 q 的通道即可。这时，由

afi bfi cfi ai bi ci ai bi ci ahi bhi chi

p 即可计算出被检测电流 、

、 的基波有功分量 、

ai

bi ci apfi bpfi 、 为 cpfi

apf
1

bpf 23

cpf
0pq

i
pi C C

i

−

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                         (3.6) 

将 、apfi bpfi 、 与 、 、 相减，就可以得到 、 、 的谐波分量与基波无功分量之和 、cpfi ai bi ci ai bi ci adi bdi 、

。 cdi

由于采用了低通滤波器求取 p、q 的直流分量，因此当被检测电流发生变化时，需要经过一定的延

时才能够得到准确的直流分量。但当只检测无功电流时，则不需要 LPF，直接将 q 反变换即可得到无功

电流，因而无延迟时间。此时的无功电流为 

aq
1

bq 232

cq

01
pq

i
i C C

qe
i

−

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                      （3.7） 

对于三相三线制电路，当电网电压波形发生畸变时，无论三相电压、电流是否对称，p-q 法检测的

结果都会存在误差，所以 p-q 检测法只适用于三相电压对称没有畸变情况下的谐波与无功电流的检测。 
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3-1-2-2  p qi i− 电流检测法 

pi i− q 检测法的原理如下图 3.3 所示。 

iβ

iαai
bi
ci

fiα

fiβ

afi
bfi
cfi

chi
bhi
ahi

32C pqC 1
pqC−

23C

ae

pi

qi qi

pi

 
图 3.3 pi - 运算方式的原理图 qi

Fig.3.3 pi -  calculation schematic diagram qi

图中  
sin cos
cos sin

wt wt
C

wt wt
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

在此方法中，需用到与 a 相电网电压 同相位的正弦信号 sin 和对应的余弦信号 ，它们是

由一个锁相环（PLL）和一个正、余弦信号发生电路得到的。根据定义可以计算出

ae wt cos wt−

pi 、 经 LPF 滤波得

出

qi

pi 、 的直流分量qi pi 、 qi 。这里 pi 、 qi 是由 、afi bfi 、 产生的，因此由cfi pi 、 qi 即可计算出 、afi bfi 、 ，

进而计算出 、

cfi

ahi bhi 、 。与 p-q 检测法相似，当有源电力滤波器同时补偿谐波和无功时，就需要同时

检测出补偿对象中的谐波和无功电流，只需断开图 3.3 中 的通道即可。 
chi

qi

由于 p qi i− 检测法只要 、 参与运算，畸变电压的谐波成分在运算过程中不出现，因而

检测结果不会受到电压波形畸变的影响。 

sin wt cos wt−

§3-2  d-q 电流检测法及其仿真 

 

3-2-1  检测方法 

d-q电流检测法是目前检测谐波电流所应用的主要方法[15]。在d-q电流检测法中，需要用到与a相电

压同相位的正、余弦信号，它们由一个锁相环（PLL）和一个正、余弦信号发生电路得到。首先需要将

瞬时三相电流变换到两相α β− 坐标下进行计算，这种变换称为 3/2 变换，其变换如下： 

a

b

c

3 / 2
i

i
C i

i
i

α

β

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                            （3.8） 

其中
1/ 2 1/ 21

3/ 2 2 / 3
0 3 / 2 3 / 2

C
− −⎡ ⎤

= ⎢
−⎣ ⎦

⎥                                                
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再由两相静止坐标α β− 变换到两相旋转坐标系 d-q 的变换，此时的变换称为 Park 变换，其变换如下： 

d

q

cos sin
sin cos

i iwt wt
i wt wt

α

iβ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎥                                                 （3.9） 

其中变换阵  
cos sin
sin cos

wt wt
C

wt wt
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

三相输入电流，经过 3/2 变换得到两相电流，再与变换矩阵 C 相乘，得到有功电流和无功电流，两

者经 LPF 滤波后，得到电流的直流分量。然后将直流分量反变换，就可以计算出基波电流，最后将基

波电流与三相输入电流相减得出谐波电流。d-q 变换计算谐波的原理如下图 3.4 所示： 

ai

bi

ci

di

qi qfi

dfi
afi

bfi

cfi
chi

bhi
ahi

 

图 3.4 d-q 变换计算谐波原理图 

Fig.3.4 d-q Transform calculation of harmonic schematic 

3-2-2  算法仿真 

基于瞬时无功功率理论的 d-q 检测法的仿真框图如下图 3.5 所示： 

 

图 3.5 d-q 检测法仿真模型 

Fig.3.5 d-q test simulation model 
仿真图中三相谐波源子系统采用图 2.11 所示的三相整流电路并采用相同的参数设置。低通滤波器

的频率设置为 2*pi*50。仿真算法采用 ode23tb，仿真时间为 0.2s，检测的电流结果如下图 3.6 所示： 
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图 3.6 检测到的 a 相谐波电流波形 

Fig.3.6 A phase harmonic current waveform 
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第四章  有源电力滤波器的补偿电流控制策略 

 

 

§4-1  有源电力滤波器常见开关控制策略 

 

因为有源电力滤波器具有高度可控性和快速响应性，所以它不但能够补偿各次谐波，还能够补偿无

功功率[16]。APF的滤波特性不会被系统阻抗所影响，于此同时还具有自适应的功能，可以自动跟踪补偿

变化的谐波。有源滤波器作为一种新型的电力电子装置，其工作性能主要取决于主电路构成元件和其控

制系统。一旦滤波器的主电路确定，那么控制方法就成为决定其输出性能好坏和效率高低的关键因素。

有源电力滤波器较为常见的控制方法主要有：三角波比较控制、滞环控制、空间矢量PWM控制、单周

控制、无差拍控制等[17~19]。 

4-1-1  三角波比较控制 

三角波比较的控制方式与传统的用三角波作为载波的PWM控制方式并不相同。三角波比较不是直

接把指令信号与三角波进行比较，而是将指令电流信号与补偿电流信号相减，把它们的差值作为误差信

号，误差信号经过放大器A放大之后再与三角波进行比较[20~21]。比较的得到差值作为变流器的输入信号，

最后得出控制APF开关器件通断的PWM信号。放大器通常是采用比例放大器或比例积分放大器，属于

直接电流控制。其原理如图 4.1 所示。 

ci

ci∗

iΔ

 
图 4.1 三角波比较控制的原理图 

Fig.4.1 The schematic diagram of triangular wave comparator operation 

这种控制方式是要把补偿信号与指令信号的误差值信号 iΔ 控制到最小为目的来设计的[22]。这种控

制方式的硬件设计较为复杂，跟踪误差比较大，输出电压中所含谐波较少，但是存在与三角波载波相同

频率的谐波；放大器的增益也有限；器件的开关频率固定，且取决于于三角载波的频率；补偿量的响应

速度比较慢。 

4-1-2  滞环控制 

滞环电流控制方法(Hysteresis Current Control，HCC)是目前应用比较广泛的一种非线性闭环电流控

 23



有源滤波器改进空间矢量控制方法的研究 

制方法[23]。该方法是利用滞环比较器形成一个以 0 为中心、H和-H为上下限的滞环或者死区，把指令电

流信号与逆变器实际输出电流信号的差值控制到规定的滞环宽度(误差限)范围之内，以此来控制逆变器

的开关动作。其工作原理如下图 4.2 所示： 

ci

ci∗

iΔ

ci

      
图 4.2 滞环控制的原理图 

Fig.4.2 The schematic diagram of hysteresis current control 
把指令电流信号 与实际的补偿量电流信号 比较相减，然后得出两者的差值。把这个差值作为

滞环比较器的输入信号，通过滞环比较器动作产生出控制 APF 开关器件通断的 PWM 信号。这个信号

再经驱动隔离电路便可驱动 APF 的开关，使 APF 产生的补偿量电流实时跟踪指令电流信号的变化。 

ci∗ ci

在这种控制方式中，滞环的宽度H将会在较大程度上影响补偿量的跟踪性能。当环宽值比较大的时

候，开关通断的频率会降低，因此对开关器件的要求不高，但是跟踪误差会比较大[24-25]。相反，当环宽

值比较小的时候，尽管跟踪误差减小了，但开关通断的频率却提高了，因此，对开关器件的要求也相对

较高。这种控制方法的硬件电路较为简单；属于实时控制方式，电流响应很快；因为不使用载波，则输

出电流中不存在特定频率的谐波分量；属于跟踪型PWM的闭环控制方式；如果滞环宽度H值固定，那

么电流跟踪误差范围也是固定的，但是电力电子器件的开关频率则是变化的。 

4-1-3  空间矢量控制方式 

电压空间矢量控制技术是在交流异步电机磁场理论基础上建立的一种控制策略。最初其使用的范围

只限于电机应用场合。其后在逆变器开关不断适时切换的情况下便形成了新型的PWM调制技术[26]。由

于磁链的轨迹是由综合的三相电压(空间电压矢量)来控制的，因此这种PWM形成方式就称为空间电压

矢量PWM。再后来的发展使这种PWM控制脱离了交流电机磁链轨迹控制的本意，形成了电力电子技术

中新型的PWM控制方式。在众多的PWM技术中，SVPWM和SPWM是最具有代表性的。传统的SPWM

是将三角载波与正弦调制波通过比较来生成PWM波形，这实际上是一种相电压控制方式，其直流侧电

压利用率并不高。而SVPWM是一种优化的PWM技术，与传统的SPWM技术相比，其直流侧电压的利用

率比SPWM提高了。当采用不连续开关方式调制时，开关器件的开关损耗降低了[27]。在电机驱动等应

用中，用作磁链跟踪控制或电流控制更为方便。其调制方法便于数字实现，有逐步取代传统SPWM的趋

势。 
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§4-2  基于空间电压矢量的 APF 控制策略 

 

4-2-1  空间电压矢量的分布 

如果用理想开关来代替图 2.8 中所示的实际开关器件就可以得并联型有源电力滤波器的等值电路，

如图 4.3 所示： 

aS bS cS

dcU

cai

cbi

cci

L

L

L

R

R

R

ae

be

ce

 
图 4.3 并联型 APF 等值电路 

Fig.4.3 Equivalent circuit of shunt APF 

假设直流侧电容电压为恒定值 ，e 为系统电压，所有电压均以系统中性点 O 为参考点，则上图

4.3 中三相电路瞬时值方程为 

dcU

ca ca ca a

cb cb cb b

cc cc cc c

i di / d
d / d
d / d

U R L t e
U Ri L i t e
U Ri L i t e

= + +⎧
⎪ = + +⎨
⎪ = + +⎩

                                                    （4.1） 

那么引入开关函数 、aS bS 、 ，开关函数定义如下表所示： cS

kS =    k=a，b，c                                                   （4.2） 
1
0

上臂通，下臂断

上臂断，下臂通

⎧
⎨
⎩

表 4.1 函数定义 kS

Table 4.1 The function description of  kS

kS kNU

dcu

 

经由上表 4.1 可知 kN k dcsu u= ，由图 4.3 中可知 ca a o+N Nu u u= 。那么相应的 APF 输出相电压变为 
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ca ca a a dc

cb cb b b dc

cc cc c c dc

d / d )
d / d )
d / d )

No

No

No

L i t Ri e u u
L i t Ri e u u
L i t Ri e u u

+ = − +⎧
⎪ + = − +⎨
⎪ + = − +⎩

（s

（s

（s

                                       (4.3) 

考虑到系统三相对称，零轴分量不计入，则有 

a b c

a b c

0
0

e e e
i i i
+ + =
+ + =                                                             (4.4) 

那么就可以得到 

dc
o

k a,b,c
s

3N
uu

=

= − k∑                                                          (4.5) 

那么 APF 输出相电压被改为 

( )

( )

( )

dc
ca a b c

dc
cb b a c

dc
cc c b a

U = 2S -S -S
3

U = 2S -S -S
3

U = 2S -S -S
3

u

u

u

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

                                                        (4.6) 

图 4.3 中逆变器共有 8 种开关模式，由 8 种开关函数组合带入式（4.6）中，即得到相应的 APF 输

出相电压值为如下： 

j k-1 / 3
dc

2 e k=1 2...6)
3KV U π= （ ） （ ，                                             (4.7) 

当 k=0 或 7 时 0KV = 。具体电压值如下表 4.2 所示（电压以 为基准）： dcU

表 4.2  8 种开关组合的 APF 输出相电压值 

Table 4.2 Combination of eight kinds of switching voltage of APF output 
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则由式（4-1）可得 APF 输出端电压矢量方程式 

 27

+

e+

/c cU Ldi dt Ri e= +                                                          (4.8) 

当输出电流为指令电流矢量 时，由式（4-8）可得 ci∗

/c cU Ldi dt Ri∗ ∗ ∗= +                                                       (4.9) 

式（4-9）中 U*是指令电流矢量 对应的 APF 输出参考电压矢量。 ci∗

定义指令电流矢量 与实际补偿电流矢量 的差值为电流误差矢量ci∗ ci iΔ ，即有 

ci i i∗Δ = − c                                                                  (4.10) 

把式（4-9）与式（4-8）相减，并且忽略掉 APF 交流侧电阻阻值，则有 

/Ld i dt U U∗Δ = −                                                            (4.11) 

式（4-11）说明，参考电压矢量u*与APF实际输出电压矢量u的电压偏差决定电流误差矢量 iΔ 的变

化率[28]。对于给出的参考电压矢量u*，可以选择合适的APF输出电压矢量  (k=0,…,7)，来控制电流

误差矢量 的变化率 ，进而达到控制电流误差矢量

kv
iΔ d / dtiΔ iΔ 的目的。 

4-2-2  空间电压矢量的合成 

为了分析问题的方便，把逆变器的三相交流侧电压值转化到两相d-q坐标系下，从而由对三个变量

的控制改为对两个矢量的控制[29-31]。每种开关状态下逆变器输出的三相瞬时电压 、 、 均能够

通过在其坐标平面内的

caU cbU ccU

x 、 轴方向的投影转化成二维平面内的向量，即 y

2d Uca-UcbCos -UccCos
3

2q UcbSin -UccSin
3

U

U

π π

π π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟3⎝

⎛ ⎞= ⎜ ⎟3 3⎝ ⎠

3 ⎠                                               (4.12) 

即可得到 

ca
kd

cb
kq

cc

1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

k

U
U

U
U

U

⎡ ⎤

U
⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                                      (4.13) 

通过 d-q 变换，可以将表 4-2 中的 8 种组合的三相相电压映射到 d-q 平面上去。从而得到 8 个矢量

中，其中有 6 个是非零向量，2 个是零向量。这 6 个非零矢量构成一个正六边形的六个顶，将 d-q 平面

平均分成 6 个扇形区域 0—5。如果逆变器直流侧电压值足够大，那么逆变器需要输出的参考电压矢量

必位于这个正六边形内。对位于每一个扇区内的空间电压矢量 均可由这个扇区相邻两边的基本空间

电压矢量来合成。图 4.4 给出了基本空间矢量在 d-q 平面上的投影。 

refU
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图 4.4 基本空间矢量在 d-q 平面上的投影图 

 Fig.4.4 The basic space vector in the d-q plane of projection 

图 4.4 中的复平面被均分成六个扇形区域 0、1、2、3、4、5，那么可发现参考电压矢量在 d-q 平面

上不同扇区中的位置关系的规律如下表 4.3 所示: 

表 4.3 参考电压矢量在扇区中的位置判定 

Table 4.3 The sector position decision of the reference voltage 

q 0U ≤q 0U >

q d3U U>
q d3U U≤

d 0U > d 0U ≤
q 3U <−

q d3U U≥−

d 0U >d 0U ≤

0 45312
 

由于参考电压矢量 位于基本空间矢量所包围的扇区中。因此 可以用 和 两个矢量来表

示，于是有 

refU xU x+60U

    
1 2 0

1 2
ref x x 60

T T T T
T TU U U
T T +

= + +⎧
⎪
⎨

= +⎪⎩

                                                   (4.14) 

因此，当给定 SVPWM 调制周期 T 时，参考电压矢量 的扇区位置以及基本空间矢量分别作用的

时间 和 也确定的情况下，就可以非常方便的实现矢量控制。 

refU

1T 2T
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§4-3  主电路的设计 

 

在进行设计主电路时，我们首先应确定的是主电路的形式和原理。现在有源电力滤波器的主电路大

多数采用电压型的形式。在主电路为电压型的形式中，采用单个变流器方式和多重化方式的分别占据着

半壁江山。在本文的设计中，选择电压型、单变流器的方式，是最具有代表性的形式之一。 

4-3-1  主电路电感设计 

并联型有源电力滤波器补偿电流的产生，主要是由电感两侧的电压差产生的，因此交流侧的电感在

工作时是必不可少的[32]。它能够平衡有源电力滤波器主电路的中点电压；能量存储以及双向馈赠；调

整被补偿电流的相位，并使补偿电流连续发生；缓冲电压中谐波的无功功率。 

电感的取值必须能够满足并联型有源电力滤波器对要控制的谐波电流的跟踪能力，因此，选择电感

时不宜过大。但当电感选择较小时，会使并联型有源电力滤波器的实际补偿电流与期望补偿电流相比较

具有很大的超调，就会出现很大的毛刺。因此，在选择电感的时候应该考虑补偿电流跟踪能力以及电流

超调两方面的要求。 

为了使补偿电流能快速地跟踪指令电流的变化，应该使得补偿电流在每个开关周期内的变化率要比

指令电流的变化率大。而在组成补偿电流的所有电流成分中，基波电流比谐波电流的波形要平坦很多，

波形曲率也是最小的，所以为了补偿基波电流就要最大的电感值。正是基于以上的几点，在选取补偿电

流跟踪指令电流所需的最大电感值。 

为了分析的方便，将式（4-1）写成下面的形式 

ca a ca a

cb b cb b

cc c cc c

d / d (
d / d (
d / d (

L i t u Ri e
L i t u Ri e
L i t u Ri e

= − +⎧
⎪ = − +⎨
⎪ = − +⎩

）

）

）

                                                    (4.15) 

把式（4-6）代到上式中去，同时忽略掉 APE 交流侧电阻的影响则有 

ca a b c dc a

cb b c a dc b

cc c a b dc c

d /d 2 /3
d /d 2 /3
d /d 2 /3

L i t S S S U e
L i t S S S U e
L i t S S S U e

= − − −⎧
⎪ = − − −⎨
⎪ = − − −⎩

（ ）

（ ）

（ ）

                                              (4.16) 

三相电路是对称电路，在此只讨论 a 相电路的电感取值范围，而其它两相电路的情况与所讨论的 a

相相同。由式（4-16）得 

a b c dc

ca

2 /
d / d

S S S U eL
i t

− − −
=
（ ） a3

                                             

a dc a

cad / d
K U e

i t
−

=                                                               (4.17) 

其中， 为 aK
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/ 3）a a b c2K S S S= − −（                                                        (4.18) 

如果有源电力滤波器的工作时间足够长，式（4-17）中的交流电压 的平均作用就会为 0。而 取

值为 2/3 的概率将变成 1/3，而取值为 1/3 的概率就会变为 2/3，因此 的平均值为 4/9。由此得到 
ae ak

ak

    dc

ca

4
9d / d

UL
i t

=                                                                 (4.19) 

若有源电力滤波器能够跟踪指令电流的最大变化率，就要满足 

ca ca max
d / d d / di t i t∗≥                                                         (4.20) 

由式（4-19）和式（4-20）可得 

    dc

ca max

4
9 d / d

UL
i t∗

≤                                                            (4.21) 

式（4-21）中，针对不同的谐波源和补偿要求，指令电流 cai∗ 亦是不尽相同的。其最大电流变化率

ca max
d / di t∗ 与指令电流的具体电流成分是有密切关系的。计算 ca max

d / di t∗ 的经验公式如下： 

ca camax max
d / d (10 ~ 20)i t f i∗ = ∗                                               (4.22) 

其中，在上式中 

ca ca
ca max

ca ca

2.3
1.7

I i
i

I i

∗ ∗
∗

∗ ∗

⎧
=⎨
⎩

（ 只含谐波电流时）

（ 含谐波和无功电流时）
                                             (4.23) 

若 仅存在谐波电流时，有 cai∗

ca camax
d / d (10 ~ 20) 2.3i t f I∗ = × ∗                                            (4.24) 

其中，f 为基波电流频率， caI ∗ 为指令电流的有效值。 

由式（4-23）和式（4-24）联立就可以得到 

dc

ca

4
9 (10 ~ 20) 2.3

UL
f I ∗

≤
× ×

                                                  (4.25) 

上式得出的为最大电感值，最小电感值则取决于所允许的纹波电流的大小。那么就要求在选择电感

值时把纹波电流的大小限制在规定的范围内。 

假设有源电力滤波器实际补偿电流所偏离指令电流最大的允许值为 maxiΔ ，则 

    ca maxmax
d / d 2 / Si t i∗ = Δ T                                                      (4.26) 

由式（4-19）和式（4-26）可得 

    dc

max

2
9

SU TL
i

≥
Δ

                                                                 (4.27) 
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因此 L的取值范围为 

dc dc

max ca

2 4
9 9 (10~ 20) 2.

SU T UL
i f ∗≤ ≤
Δ × × 3I

                                               (4.28) 

在选择滤波器的电感参数时，根据式（4-28）对交流侧滤波电感参数进行选取，但也需要结合实际

情况对电感作进一步的调整。 

4-3-2  直流侧电容设计 

为了保证源电力滤波器能够时刻正常工作，则必须保证作为电压型逆变器直流电源的直流母线电压

是恒定的[33]。但在实际运行中，有源电力滤波器很难将主电路直流母线电压控制在某一恒定值。随着

补偿电流和逆变器工作模式的变化直流母线电压也是不断改变的，并且在允许的给定范围内呈波动状。

有源电力滤波器补偿电流中的谐波及无功电流造成的能量脉动会引起直流母线电压的波动，开关损耗以

及交流侧滤波电感储能所引起的能量脉动也会造成直流母线电压的波动，尤其是以无功电流造成的能量

脉动所引起的直流母线电压波动最为明显。 

要想降低直流母线电压的波动，直流母线电容必须有一定的容量要求。直流侧电容的容量的选择主

要是防止直流侧电容电压的波动。直流侧电容的设计一般只要考虑两项参数就行，即电容器的耐压值和

电容器的容量。 

在 APF 中，主电路直流侧的电压值可由以下公式来近似确定： 

dc m3U E≥                                                                   (4.29) 

即说明主电路直流侧电压值应大于有源电力滤波器与供电系统连接点的相电压峰值的 3 倍。高于这

个数值，直流侧电压越大，补偿电流的跟随性能越好，但对开关器件的耐压性要求也越高。 

在电压型有源电力滤波器中，直流储能环节是由电容器构成的。直流储能环节的参数主要包括电容

量和直流侧电压给定值。其中电容量主要是由直流环节需要缓冲的能量所决定的。负载与有源滤波器在

一个基波周期内所能交换的最大能量用下式计算 

    m
max

1

3 32k 1 .
2 2k(k+1)K

U I U IW
ω ω

+∞
m 2k 1+

=

+
= +∑                                            （4.30） 

电容值由下式计算 

    max

dc2
WC

Uλ
=                                                                 （4.31） 

式中，直流母线电压 的最大允许波动电压为dcU dcmaxUΔ ，定义电压波动率为 

    dcmax

dc

U
U

λ Δ
=                                                                （4.32） 
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§4-4  直流侧电压的控制 

 

根据前面的分析可得知，补偿电流发生电路是并联型有源电力滤波器中的一大组成部分。补偿电流

发生电路是由电压型 PWM 变流器及其相应的驱动电路和电流跟踪控制电路组成的。为了保证其有良好

的补偿电流跟随性能，必须把变流器直流侧电容的电压控制成一个适当的值。 

控制直流侧电压的传统方法是，为直流侧的电容再提供一个单独的直流电源，这个独立直流电源通

常是由一个二极管整流电路来实现的[34]。这种方法尽管能够达到控制直流侧电容电压的目的，但需要

另一套电路，从而增加了整个系统的复杂程度，加大了系统的成本及损耗等。而且直流侧电容电压的控

制只需要通过对主电路进行适当的控制就可以实现，在这种情况下，传统方法更没有必要存在。 
图 4.5 所示是对直流侧电压 的控制图。图中 是 的给定值，而 是 的反馈值，两者的

差值送入到 PI 调节器，经

dcU crU dcU cfU dcU

PI 调节器后得到调节信号 piΔ ，再将此调节信号叠加到瞬时有功电流的直流

分量 pi 上，经由运算后在指令信号 中包含了一定的基波有功电流。补偿电流发生电路根据ci
∗

ci
∗产生了

补偿电流 ，将该电流注入到电网中去，使得有源电力滤波器的补偿电流中存在一定的基波有功电流

分量，从而使有源电力滤波器的直流侧与交流侧进行能量交换，进而将 调节至给定值。 
ci

dcU

iβ

iαai
bi
ci

fiα

fiβ

afi
bfi
cfi

cci∗
cbi∗
cai∗

32C C C 23C

ae

pi

qi qi
pi

piΔ

cfU
crU

 

图 4.5 引入直流侧电压控制环节的指令电流运算电路 

Fig.4.5 Principle diagram of indicated current calculation with DC voltage control 
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第五章  系统建模仿真与结果分析 

 

 

§5-1  有源电力滤波器补偿电流控制策略的仿真 

 

SIMULINK是一种动态系统仿真工具，它运行在MATLAB环境下，是一种用来建模、仿真和分析动

态系统的软件包[35]。它支持连续、离散及两者混合的线性和非线性多种系统，具有直观、方便和灵活

的特点。并且仿真过程是交互式的，可随时改变参数，并能够即时观察仿真的结果。而电力系统模块

SimPowerSystems Blockset提供了用于电力电子、电力传动系统建模的大部分模块。比如：连续系统模

块（Continuous）、离散系统模块（Discrete）、数学模块（Math）、非线性系统（Nonlinear）、信号源模

块（Source）等。运用它们可以正确建模，能直接由测量模块（Measurements）测出仿真所得的电压或

者电流数据，把它们连接到示波器模块上，能方便地观察仿真波形，这样模型建立节省了用户的许多精

力和时间[36]。本章就采用了这个模块来构建APF系统模型，验证前面提到的检测和控制方法的正确性和

有效性，并通过仿真结果分析其动态性能。 

通过一定的算法检测到负荷侧的谐波与无功电流作为补偿电流的指令信号，输入到补偿电流控制算

法中。通过补偿电流控制算法计算出 APF 开关器件的控制驱动脉冲，从而在其输出端产生相应的谐波

与无功补偿电流。 

5-1-1  三角波比较控制方法的仿真 

在三角波控制方法中，指令电流与补偿电流的差值经 PI 控制器作用后，与三角波进行比较来生成

PWM 脉冲，论文选用了 MATLAB 中的 PWM 脉冲发生器模块来生成脉冲，三角波比较控制的整个系

统仿真模型如下图 5.1 所示。则补偿后的电流波形仿真图如下图 5.2 所示：  



有源滤波器改进空间矢量控制方法的研究 

 

图 5.1 三角波控制系统仿真图 

Fig.5.1 Triangular wave control system simulation diagram 

 

图 5.2 三角波比较控制方法补偿的结果 

Fig.5.2 The results of triangle wave comparison control method of compensation 

从上述仿真结果图中可以看出，当 APF 只用于补偿谐波电流时，补偿后的电源电流仍然滞后于电

源电压。三角波比较控制方法跟踪误差大、补偿量的响应速度也比较慢，是目前很少采用的一种控制方

法。 
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5-1-2  空间矢量 PWM 控制方法的仿真 

空间矢量方法的仿真模型如下图 5.3 所示： 

 
图 5.3 SVPWM 的仿真模型 

Fig.5.3 SVPWM simulation model 
那么空间矢量控制的结果仿真图如图 5.4 所示： 
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图 5.4 空间矢量控制方法输出控制波形 

Fig.5.4 The output waveform of space vector control method 

从图中可以看出空间电压矢量 PWM 控制方法具有良好的补偿性能和较快的动态响应速度。与三角

波比较控制方法相比，因为整个补偿电流的控制可以通过 SVPWM 算法来实现，使得这种控制方法更

便于数字化实现。 

5-1-3  对直流侧电压控制的仿真 

在实际的电压型APF中，直流侧是接一适当值的电容器，通过控制使得其电压为给定值。在此，对

这种直流侧接电容的APF进行仿真[37]。仿真中，电流检测方法选用d-q电流检测法，电流控制选用空间

电压矢量PWM控制方法。 

对直流侧电压的控制采用的是 PI 调节法，将实际的电容电压与参考电容电压的差值通过比例积分

器，得到调节信号，再将其叠加到图 3.5 所示的 d-q 检测系统中的基波有功电流上，从而把直流侧电容

电压控制到给定值。仿真算法采用 ode23tb，仿真时间为 0.2s。直流侧电压波形仿真结果如下图 5.5 所

示： 

 

图 5.5 直流侧电压波形 

Fig.5.5 The waveform of the DC side voltage 

从仿真结果可以看出，直流侧电压能在较短的时间内达到稳态值。图中可知直流侧电容电压在稳态

时候仍有一定的波动，这是由于 APF 既对谐波与对无功功率进行补偿，从而使得其直流侧与交流侧有
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能量交换，直流侧电压会随着交流侧消耗的有功功率的变换而波动，但 APF 瞬时有功功率的平均值为

零。 

§5-2  仿真波形及结果分析 

 

通过对实验波形的分析可以得到： 

1）并联型有源滤波器实现了对谐波电流的快速检测，并且补偿后的电流波形基本为正弦波形状。 

2）对直流侧的电压控制比较合理，直流侧电压比较稳定，在规定的波动范围内波动。 

3）补偿后的电网电流存在一定的毛刺。这是由于当桥负载电流发生突变时，电流的上升率大，而

有源滤波器输出电流不能及时跟踪电流的变化率造成的，论文通过在空间矢量方法中加入了 PI 控制器

来缓解这一问题，经由仿真结果图发现，虽然不能全部消除毛刺，但在一定程度上减少了毛刺现象。 

4）论文选定空间矢量作为控制方式，在此基础上通过对不同的主电路参数进行仿真分析，得出了

主电路参数对补偿效果的影响，为实际中主电路参数的选取提供了一定的依据。 

§5-3  针对负载畸变电流变化剧烈的改进 

5-3-1 负载电流增大的分析 

如果增大负载阻值为原来的 2 倍，则负载电流相应的减小了，此时由于畸变电流发生突变，变化

比较剧烈，电流的上升率变大了，但是有源滤波器补偿电流的上升率有限，造成补偿后的电网电流出现

了较大的尖刺，引起了补偿效果较差。下图 5.6 为负载电流突变后补偿后所得的电流波形图。 

 

图 5.6 负载电流增大后补偿电流波形 

Fig.5.6 The compensated current waveform of increasing load current 

从图中可以看出补偿后的电流出现了很多大的尖刺，而且电流波形变得不再平滑。 

那么针对负载变化，系统补偿容量减小，负载电流变小的情况，通过改变主电路的参数，可以改

变这一情况，下图 5.7 为调整主电路参数后所得的补偿电流波形。 
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图 5.7 调整主电路参数补偿后电流波形 

Fig.5.7 The compensated current waveform of adjusting the main circuit parameters 

从图中可明显看出，补偿后的电流波形比之前要平滑很多，而且大的尖刺减小了，但是电流的纹

波依然很大。由于系统硬件的要求，主电路的电感和电容值应尽量保持固定，所以通过改变主电路参数

的方法不能很便捷的达到所要求补偿效果。 

那么在负载电流变小的情况下，若想保持交流侧电感值与直流侧电容值的固定，则可以调整开关

频率。一旦开关频率增大后，则相应的采样频率也要增加。下图 5.8 所示为把开关频率从 10kHz 增大到

100kHz，采样频率从 10kHz 增大到 250kHz 的时候，所得到补偿后电流的波形。 

 

图 5.8.1 改变开关频率补偿后电流波形 

 
图 5.8.2 电流频谱 

图 5.8 改变开关频率补偿后结果 

Fig.5.8The results of changing the switch frequency 

从图中可以看出，改变开关频率和采样频率，确实能在一定程度上改变补偿效果，使得补偿后电

流波形纹波减小，电流波形比较平滑。但是不断地改变开关频率和采样频率[38]，又会增加软件的负担，

通过这种方法依然不能很便利的实现补偿要求。 
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5-3-2 空间矢量的改进 

那么针对畸变电流的变突，从控制方法上寻求解决办法。在不改变主电路参数情况下，在算法上

利用闭环原理，对反馈电流与指令电流的差值首先进行无差调节，然后再用空间矢量法来控制。把有源

滤波器系统作为控制对象，谐波指令电流为参考电流，有源电力滤波器的实际电流为反馈电流构成一个

闭环系统[39-40]。整个系统如图 5.9 所示： 

 

图 5.9 APF 控制系统图 

Fig.5.9 APF control system diagram 
PI调节器的输入为指令电流与补偿电流的差值，输出为电压信号，三相电压信号经过 3/2 变换，得

到d-q平面坐标系下的电压，通过空间矢量对各个开关器件进行控制，输出补偿电流[41]。则补偿后电流

波形为下图 5.10 所示： 

电
流

/A

5ms/格  
图 5.10.1 加入 PI 控制器补偿后电流波形 

 
图 5.10.2 电流频谱图 

图 5.10 加入 PI 控制器补偿后电流波形 

Fig.5.10 The compensated current waveform of adding PI controller 

经过仿真证实了这种控制策略可有效地跟踪指令电流，在一定程度上更进一步抑制了负载谐波电

流， 虽然不能达到最好的效果，但它们的总谐波畸变率还是比图 5.8.2 总谐波畸变率降低了很多，是一
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种有效的电流跟踪控制方案。 

§5-4  基于 DSP 的有源电力滤波器的控制系统的软件设计 

 

作为一门涉及许多学科而又广泛应用于许多领域的新兴学科，数字信号处理（Digital Signal Process）

的应用越来越广泛，其中包括应用于有源电力滤波器中。随着微电子学、数字信号处理技术、计算机技

术等学科在近年来的飞速发展，DSP的应用也日渐成熟，在电机控制、通信、图像处理等领域都有其独

有的优势渐渐显露出来[42]。论文中采用TI公司F28x系列中的 2812 来控制有源电力滤波器。以 2812 这

种DSP芯片作为滤波器的核心处理单元，能充分体现出DSP芯片特别适用于有大量数据处理的测控和电

机控制情况下。而且把DSP用在本文中，在控制系统时能够有很高的精度，实时性也比较好。 

F28 系列是美国 TI 公司推出的一款定点型 DSP 芯片，它既有数字信号处理功能，又有强大的事件

管理能力和嵌入式控制功能，处理性能较好，具有集成度很高的外设模块，而且模数转换的速度很快，

精度高等特点。论文采用的 TMS320F2812 数字信号处理器比 C24x 系列 DSP 处理能力更大。2812 采用

高性能静态 CMOS 技术，主频可以达到 150MHZ 减少了控制器的功耗；执行速度到达 150MI/S，使得

周期小到 6.67ns，这样就提高了控制器的实时控制能力；支持仿真器 JTAG 接口；外部接口容量达到 1M

的存储容量，而片内也有很大的存储容量；片内有晶体振荡器，3 个 32 位的 CPU 定时器；包含有两个

事件管理器（EVA 和 EVB）；12 位的数模转换，具有 2 个 8 通道的多路输入、两个采样保持器，转换

频率为 80ns。 

5-4-1  基于 DSP 的系统软件功能 

软件开发环境CCS所集成的源代码编辑环境，使程序的调试与修改变得更加方便；由于集成的代码

生成工具，使得不需要在DOS下键入大量的命令参数；而调试程序时因有了集成的调试工具也使得调试

过程得心应手[43]。论文使用的DSP系统集成和调试工具则是TI公司为了TMS320 系统所提供的，其中包

括了仿真器、调试接口、试验板。因为CCS具有实时、多任务、可视化的软件开发等特点，开发者可以

使用CCS提供的工具很方便地对DSP软件进行设计、编码、编译、调试、跟踪和实时性分析，CCS的开

发流程如图 5.11 所示： 

 

图 5.11CCS 的开发流程 

 Fig.5.11 The develop flowchart of CCS 

在系统控制中，由电压传感器采到电网的电压信号，经由电压过零检测，然后送入到DSP中，作为
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有源电力滤波器的同步信号来使用[44-45]。由电流传感器采集到负载的三相电流，所需补偿的电流，经由

放大环节输入到DSP的AD模块。DSP对采集到的信号进行分析，检测出谐波分量，然后输出控制信号。 

系统程序主要包括主程序和中断服务子程序。主程序的作用主要是初始化程序，其中包括对系统、

参数、事件管理器的初始化和中断初始化等。而有源滤波器软件系统的核心部分则是中断服务程序，它

主要包括 A/D 电流采样单元中断、捕获单元中断、启停信号中断。如下图 5.12 所示： 

 

图 5.12 软件系统 

 Fig.5.12 The software system 

5-4-2  DSP 系统软件中的开发流程 

谐波检测环节实现了对三相电压、三相电流的采集流程，把采到电流值存入到数据库中去，然后读

取数据库中的数据，最后对检测到的谐波电流进行分析。论文的设计意在为验证前面所提到的三种谐波

电流检测算法的可行性，为其提供一个开放的谐波检测平台。主要需要完成以下几个步骤：数据采集、

数据存储、数据分析、波形显示。谐波电流检测的软件主程序流程图如图 5.13 所示： 
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图 5.13 软件采集流程图 

Fig.5.13 The main flow of software 
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第六章  结论及展望 

 

 

本论文主要归纳为以下几个方面： 
文中叙述了有源电力滤波器的基本原理，然后针对两个常用的有源电力滤波器补偿电流控制方法做

了分析。通过对基于瞬时无功功率理论的检测法进行分析研究，研究说明 p-q 法、 p qi i− 法和 d-q 法这

三种方法都可以准确、实时的检测出瞬时变化的谐波电流和无功功率。由分析得知 P-q 检测法主要适用

于三相对称且无畸变的公用电网； p qi i− 检测法不仅适用于三相不对称的公用电网，对电网电压的畸变

也有很大效果；而，也适用于不对称、有畸变情况下的电流检测。经过仿真证明，d-q 检测法具有良好

的实时性，且有很快的动态响应与较高的检测精度，是一种值得采用的电流检测法。 

建立了并联型有源电力滤波器的数学模型，分析比较了三角波控制技术、滞环控制方法和空间电压

矢量 PWM 技术。论文重点研究了空间电压矢量的控制方法，提出了控制算法的具体实施步骤，运用比

较简单的判断扇区的方法，缩短了计算量与控制时间。经过仿真结果表明空间电压矢量 PWM 控制的有

源电力滤波器能够对负载中的谐波和无功电流进行快速精确补偿。 

主电路参数影响着补偿效果的好坏。并联型有源电力滤波器补偿电流的产生，主要是由电感两侧的

电压差产生的，电感参数在滤波环节起着重要的作用，而直流侧电容的容量的选择主要是防止直流侧电

容电压的波动。所以在本论文中详细阐述了电感参数和直流侧电容容量的选取方法，文章通过采用

MATLAB 软件对有源滤波主电路参数不同的系统进行了仿真。结果表明主电路参数对于滤波器是否具

有良好的补偿电流跟随性能起到了很大的作用。 

通过为负载电流变化以后的分析，从软件和硬件方面入手来改变补偿效果，但都会增加负担，且补

偿效果也不是很理想。最后通过仿真分析，从控制算法方面来改善。在补偿控制系统采取闭环控制的基

础上，提出采取 PI 控制，进一步改善了补偿后电流的毛刺，提高了补偿的效果，减小了补偿电流的跟

踪误差并降低了补偿后电源侧电流的畸变率。 

由于时间的限制，一些问题没有完全的解决好。今后要做的工作还需要对谐波的补偿问题进一步来

研究： 

仍需对补偿电流的控制进一步的改进，对空间矢量的改进不是完美的，只是加入了 PI 的控制器，

没有用到更好改进控制方法。所以要进一步改革控制算法，实现空间矢量的改进。有源电力滤波器本身

会产生一些高次谐波，因此可以考虑在系统中加入对此的补偿办法。可以考虑加入无源滤波器来补偿负

载中出现的无功功率，而用有源滤波器来只补偿谐波。这样能够实现大容量的、宽频的、动态补偿的要

求。 
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