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摘要 : 有源电力滤波器主电路结构的研究已经比较成熟 ,其性能的提高主要依赖于所采用的控制方法。该文

研究了单相有源电力滤波器、电源及非线性负载之间能量交换机理 ;在此基础上对变流器直流侧电容电压的

稳定问题进行了理论分析 ,并提出了一种简单的应用于单相电压源型有源电力滤波器的数字化控制方法。该

方法检测量少、算法简单、开关频率恒定、易于数字化实现 ,仿真结果验证了理论分析的正确性。
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0　引言

电力有源滤波器 (APF)是颇受关注的用于谐波

及无功功率补偿的装置。APF的补偿性能取决于主

电路的拓扑结构和控制方式 , APF主电路结构的研

究已经比较成熟 ,目前实际应用的有源电力滤波器

都是采用 PWM变流器作为主电路 ,因此电力有源

滤波器的性能依赖于所采用的控制方法。三相有源

滤波技术得到了学者的普遍关注 ,提出了许多控制

策略 ,但电力系统中存在着大量的单相负荷 (如电

气化铁道 ) ,这些负荷会造成电网的三相严重不平

衡 [ 1 ]。目前单相有源滤波器的控制方法与三相有

源滤波器的控制方法相比还不成熟。现有文献中单

相有源滤波器的控制方法大都要进行谐波电流检

测 [ 2～6 ]
,然后根据谐波电流产生控制指令来控制主

电路的开关动作 ,因此需要高精度的模拟乘法器或

高速 A /D、D /A以及 DSP,电路结构复杂 ,参数灵敏

度高 ;虽然也有一些不需要检测谐波电流和智能的

控制方法相继提出 ,如单开关周期控制方法 [ 7 ]、边

带控制方法 [ 8 ]、神经网络控制方法 [ 9 ]等 ,但相比还

不够成熟。

在数字控制技术获得广泛应用的今天 ,减少检

测量、简化算法和实现易于数字化控制成为有源电

力滤波器发展的方向。本文研究了单相有源电力滤

波器、电源及非线性负载三者之间的能量交换机理 ,

在此基础上得出了直流侧电容电压稳定调节的方

法 ;提出了一种单相电压型有源滤波器的数字控制

方法。该方法只需检测电源侧电流和变流器直流侧

电容电压 ,据此实时计算各开关在每个开关周期内

的占空比 ,形成开关的控制信号。计算机仿真结果

验证了该方法的可行性。

1　直流侧电容电压的稳定调节

有源电力滤波器的作用就是使电源侧电流与电

源电压同相并保持或接近正弦波形。在稳态情况

下 ,对于一个无损的有源电力滤波系统 ,系统电源提

供的能量必须等于负载消耗的功率 ,因此 ,变流器直

流电容的平均电压将保持为一个定值。当功率不平

衡时 ,如负载发生变化 ,变流器的直流电容将提供系

统电源与负载间的功率差 ,这将导致直流电容平均

电压的变化。如果系统电源提供的功率低于负载需

要的功率 ,那么直流电容的平均电压将降低 ,此时 ,

需要提高系统电流的幅值以增加系统电源提供的实

功率 ;反之 ,直流电容平均电压将升高 ,此时 ,需要减

小系统电流的幅值以降低系统提供的功率。直流侧

电容平均电压的变化能够反映出主电路与负载间功

率的转换情况。因此 ,期望的电源侧电流幅值可以

通过直流侧电容电压调整获得 [ 11 ]。

图 1　电压型有源电力滤波器

Fig. 1　Voltage source active power filter

如图 1所示 ,定义电网中电源传输的瞬时有功

功率为 Ps ,负载侧传输的瞬时有功率为 Pl ,有源滤

波器传输的瞬时有功功率为 Pf。则在电源、负载和

有源电力滤波器的公共交点处 ,电网中瞬时能量传

输关系满足 :
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ps = pl - pf (1)

因此 ,它们的平均值 Ps、Pl和 Pf之间同样满足

如下关系 :

Ps = Pl - Pf (2)

如果忽略有源电力滤波器本身的损耗 ,那么根

据瞬时能量守恒 ,存在如下等式关系 :

pf = C·Vdc

dVdc

d t
(3)

这里 C为直流侧电容。由式 ( 3)可计算有源滤

波器传输的瞬时有功功率平均值 Pf :

Pf =
1
T∫

T

0
pf d t =

1
2T

C [V
2
dc ( T) - V

2
dc (0) ] =

C
2T
·ΔV

2
dc (4)

式中 : T代表一个开关周期 ; Vdc (0)、Vdc ( T)分别是 0

时刻和 T时刻的直流侧电压 ; ΔV
2
dc是 0时刻和 T时

刻的直流侧电压的平方差。

综合式 (2)和式 (4) ,有 :

Pf =
C
2T
·ΔV

2
dc = Pl - Ps (5)

又因为电源侧平均功率为 :

Ps =
1
2

V s Is (6)

式中 : V s、Is分别是系统电源侧电压、电流的幅值。

综合式 (5)和式 (6) ,得到 Is的表达式 :

Is =
2

V s

Pl -
C
2T
·ΔV

2
dc (7)

式 (7)说明 ,如果 Is不同于 2ÞV s·Pl时 ,直流

侧电容电压将会有波动 ; Is可以由直流侧电容电压

Vdc的变化量ΔVdc确定。

另外 ,为使有源电力滤波器正常工作 ,达到所要

求的补偿效果 ,必须使直流侧电容电压 Vdc维持足够

高并且稳定 ,以保证在进行动态补偿的任何瞬间能

根据控制要求输出所需的补偿电流 ;但由于补偿电

流的时变性和变流器的自身损耗 ,如不采取适当的

控制措施 ,直流侧电容电压 Vdc将产生衰减或很大的

波动 ,变流器不能正常运行。根据式 ( 7 ) ,我们采用

P I控制器将直流侧电容电压维持在要求的水平 ,将

电容电压 Vdc与设定的电压参考值 V ref相比较 ,并将

比较的结果ΔVdc送入 P I控制器 , P I控制器的输出

就是电源侧电流期望的幅值 Is ,也即负载侧电流基

波有功分量的幅值。

2　新型的数字控制方法

如图 2所示 ,单相电压源型有源滤波器直流侧

图 2　单相电压型有源滤波器结构图

Fig. 2　Structure of single2phase voltage

source active power filter

以电容作为储能元件来维持直流电压 Vdc恒定。设

开关周期恒定为 T,第 n个开关周期内占空比为 dn ,

则这个开关周期内两对开关管分别导通的时间为

dn·T和 ( 1 - dn ) ·T,从而分别可以得到两个电压

平衡方程 :

vl =L f

d if
d t

= vAA′= vs - Vdc (8)

vl =L f

d if
d t

= vAA′= vs +Vdc (9)

　　在稳定情况下 ,一个开关周期内电感上储存和

释放的能量相等 ,即电感上的电流在第 n个开关周

期始末没变 ,所以 :

if ( nT) - if ( ( n - 1) T) = 0 (10)

即 : ∫
nT

( n - 1) T

vl

L f

d t =
1
L f∫

( n - 1 +dn) T

( n - 1) T
( vs - Vdc ) d t +

1
L f∫

nT

( n - 1 +dn) T
( vs + Vdc ) d t = 0 (11)

只要采样和开关的速度足够快 ,在一个开关周期

内 ,我们可以认为 vs、Vdc恒定 ,则式 (11)可以化解为 :

dn =
1
2

(1 +
vs

Vdc

) (12)

有源电力滤波器控制目标是使补偿后的电源侧

电流为正弦且与电源电压同相 ,这样非线性负载和

有源电力滤波器等效为一纯阻性负载 R s ,即满足 :

vs = R s·is (13)

那么补偿后的电源侧电流幅值 Is与电源电压

幅值 V s存在如下关系 :

V s = R s·Is (14)

稳定的直流侧电容 Vdc电压与电源电压幅值 V s

满足 :
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Vdc = K·V s (15)

式中 : K为比例系数 ,需根据补偿的要求选取合适的

值 (与电感、电容的参数也有关 )。

图 3　谐波抑制仿真结果

Fig. 3　Simulation results of harmonic supp ression

将式 (13) 、(14) 、(15) 代入式 (12)得到 :

dn =
1
2

(1 +
is

K·Is

) (16)

同样 ,只要采样和开关的速度足够快 , is、Is在

一个开关周期内可以近似认为是恒定的。则将式
(16)离散化可得 :

dn =
1
2

(1 +
isn

K·Isn

) (17)

式中 : dn为第 n个开关周期的变流器的占空比 ; isn

为第 n个开关周期系统电源侧电流的采样值 ; Isn为

第 n个开关周期的 P I控制器输出值。

基于式 (17) 可以实现有源滤波器的数字化控

制 ,其基本结构如图 2所示 ,在一个开关周期内控制

器首先采样系统电流 is和直流侧电容电压 Vdc ,经

AD转换器转化为数字量 isn、Vdcn ,而 Vdcn与直流电压

V ref参考值经过数字 P I调节器生成 Isn ,然后利用式
(17)计算出桥臂开关的占空比 dn送入 PWM发生

器 ,经驱动电路控制开关的动作。

3　仿真结果

图 3给出了负载为非线性负载 (带阻感负载的

二极管整流桥 )时 ,有源电力滤波器的工作情况。

图 3 ( a)是补偿前电源侧电压和电流波形 ,图 3 ( c)

是此时电流的谐波分析 , 3、5、7、11、13、15等次谐波

很大 ;图 3 ( b)是补偿后电源侧电压和电流波形 ,图

3 ( d)是此时电流的谐波分析 , 3、5、7、11、13、15等

次谐波得到明显的抑制。负载侧电流的 THD为

48. 31% ,电网侧电流的 THD为 6. 52%。

图 4给出了负载为阻感负载时 ,有源电力滤波

器的工作情况。图 4 ( a)是补偿前电源侧电压和电

流波形 ,图 4 ( b)是补偿后电源侧电压和电流波形。

补偿前电源侧系统的功率因数为 0. 690 8,补偿后的

功率因数为 0. 998 8,实现了系统无功补偿和改善功

率因数的目标。

图 4　无功补偿仿真结果

Fig. 4　Simulation results of reactive power compensation
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4　结论

目前探索性能更好的新控制方法是有源电力滤

波器研究的一个重要方向。本文提出的数字控制方

法只需检测电源侧电流和变流器直流侧电容电压 ,

据此实时计算各开关在每个开关周期内的占空比 ,

形成开关的控制信号。该方法检测量少、算法简单、

开关频率恒定、易于数字化实现。仿真结果表明 ,应

用该方法的单相电压型有源电力滤波器能够有效地

抑制谐波和补偿无功。不足之处在于 P I参数的调

节过于灵敏 ,实际应用中还有一定困难。
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A novel sim plif ied d ig ita l con trol m ethod for single2pha se voltage source active power f ilters

ZHONG Q i1 ,ME I Hong2wei2

(1. W ujin B ranch, J iangsu TV University, Changzhou 213000, China; 　

2. College of Computer & Information Engineering, Hohai University, Changzhou 213000, China)

Abstract:　For the maturated study of main circuit configuration, the development of APF mainly depends on its control method.
Based on the research of energy commutation among APF, source and nonlinear load, this paper analyzes the stability of DC bus capac2
itor voltage theoretically and p resents a novel simp lified digital control method for voltage source single2phase active power filters. This
method is few in the amount of sensors, simp le in algorithm, fixed in switching frequency, and easy in digital control realization. Its
validity is p roved by simulation results.
Key words:　active power filter; 　DC bus capacitor; 　digital control
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