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有源电力滤波器在分布式发电系统中的应用 
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摘要：提出了利用现有的设备 (软启动逆变器)来抑制分布式发电系统中微型燃气轮发电机谐波电流的方法，并详细给出其 

拓扑结构，谐波电流检测方法及滞环控制策略。仿真结果表明：所设计的拓扑结构和采用的控制方法是可行的，完全消除了 

5次和 7次谐波电流。 
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Abstract： In this paper，a method of using an existing device (start—up inverter)in a given topology of a distributed power system 

to lower harmonic current in high speed generator(HSG)is presented．The method presented is introduced in detail in the P『dper．The 

measuring and calculating method for harmonic current and the harmonic current—based hysteresis control strategy of the active 

power filter(APF)using start—up inverter are proposed．The simulation results show the feasibility of the proposed structure and the 

contrO1 sUategy．The 5th and 7th harmonic currents of generator current ale eliminated completely． 
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0 引言 

分布式发电相对于传统的集中式供电系统而 

言，具有运行可靠、维修简单、污染物排放低、利 

于环境保护等优点，无论对中心城市还是远郊农村 

甚至边远地区均能适用。随着微型燃机技术的不断 

完善，微型燃机发电系统已成为分布式发电系统的 

主力。高速电机的转子要尽可能的小，随着转速的 

增高，电机的体积减小而定子绕组电流和铁心中磁 

通交变频率增高，电机单位体积的损耗和发热量增 

加而散热面减小，减小损耗和有效的散热成为高速 

电机设计需要解决的主要问题。因此，在分布式发 

电系统电力变换电路的设计中，要采取有效的措施 

抑制高速电机的谐波电流，减少铜耗和铁耗。 

在以微型燃机驱动内置高速电机的分布式发电 

系统中，电力变换电路有几种实现方式。一个可行 

的方案如图 1所示。由于微型燃气轮机不能自起动， 

机组起动时高速电机作为电动机运行，拖动机组起 

动，由蓄电池通过 DC／DC升压斩波器(因为蓄电池 
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组的电压较低)和软启动逆变器供电。当机组转速上 

升到一定值后微型燃气轮机点火，随着转速的升高 

和微型燃气轮机驱动功率的增加，高速电动机输出 

机械功率逐渐减小进而变为发电机输出电功率，经 

三相不控整流和 DC／DC 降压斩波器，将高速发电 

机输出的高频交流电转换为直流电，然后由输出逆 

变器转换为恒频恒压的工频交流电向用户供电。 

采用三相不控整流非线性负载时，发电机产生 

的电流不是正弦波，含有大量的谐波分量，因此必 

须采取有效的办法抑制发电机产生的谐波分量。如 

图 1所示，在启动结束后，此软启动逆变器就不再 

被使用了。 
r ⋯ ⋯ 一 一I 

图 1分布式发电系统拓扑图 

Fig．1 Topology of a distributed power system 
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本文详细给出了在系统正常工作时，利用此软 

启动逆变器作为有源电力滤波器来抑制微型燃机发 

电系统电流谐波的实现方法。 

1 有源电力滤波器的拓扑结构和实现方法 

本文研究的有源电力滤波器如图2打点部分所 

不 。 

高速电机输出的电压U (t)和非线性负载电流 

(t)、 (t)、ic，(t)送入谐波电流检测电路，由谐 

波检测电路得出参考补偿电流 、 、0，该参考 

补偿电流与实际补偿的谐波电流 、 、‘ 进行 

比较，两者的偏差作为控制器的输入，通过控制器 

产生控制软启动逆变器开关通断的PWM 信号，该 

PWM 信号经驱动电路控制逆变器开关的通断，从 

而控制参考补偿电流。谐波电流是由有源电力滤波 

系统提供的，高速电机只需提供基波电流，因此， 

高速电机的输出电流接近于正弦波。 

谐波 电流检测 

图2有源电力滤波器拓扑图 

Fig．2 Topology of the APF system proposed 

图3谐波检测电路框图 

Fig．3 Block diagram of harmonic current detecting circuit 

1．1谐波电流的检测方法 

谐波电流的检测是有源电力滤波器的重要组成 

部分。本论文采用的是以三相电路瞬时无功功率理 

论为基础，以fp、／q为出发点得出三相电路的谐波 

电流，其原理如图3所示。 

其中： 

捌 ㈩ 
z 

C：l n -c 伽l (3) =l l (3) 

liP1=CC32 ㈩ 

c罔 ㈣ 
控制系统测得 a相 电压 u 经过过零 比较器 

源 U 同相位的正弦信号sin O3t和对应的余弦信号 

COS ，这两个信号与 、fb 、 由公式 (4)计 

算出 、‘，经LPF滤波后得出 、‘的直流分量 

fp、fq。由公式 (5)可计算出0、 、t‘cf，负载 

电流 与 基波电流 0 之差即为谐波电流0。 

波电流的参考补偿电流的变化，电流控制采用滞环 

量是发电机容量的 20％，参考谐波电流的幅值受到 

了限制。任意一相 (比如 a相)控制的原理图如图4 

图 4 a相滞环 比较器原理图 

Fig．4 Block diagram  of the controller for phase—a 

2 仿真结果 

利用 Matlab提供的电力系统模块，在 Simulink 

环境下对有源电力滤波器进行了建模和仿真研究。 

给定仿真条件如下：非线性负载是三相不控整流负 

载，三相电源电压峰值是 500 V，三相电源频率是 

=1000 Hz，有源电力滤波器与谐波源并联接入 

供电系统，有源电力滤波器的 PWM 三角载波频率 

为5 kHz，有源电力滤波器的连接电感是 0．01 mH。 
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图8中a相电源电流的电力频谱图仿真结果， 

图 8(a)和 8(b)分别表示采用有源电力滤波器和 

没有采用有源电力滤波器的电力频谱图。从图中可 

以看到：通过应用有源电力滤波器，电源电流的 5 

次和 7次谐波电流已经被完全清除了。 
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图 8 a相电源电流的电力频谱图仿真结果 

Fig．8 Simulation results of the power spectrum of generator 

current phase—a actual power supply 

3 结论 

通过研究：用已存在的设备软启动逆变器作为 

有源电力滤波器，可以提高发电机的供电电流的质 

量。有源电力滤波器的使用，不但清除5次和 7次 

发电机电流的谐波，而且补偿了无功电流使功率因 

数接近于 1，这样大大减小高速电机的铜耗和铁耗。 

分析结果显示：大大简化分布式发电系统电力变换 

电路的设计。 
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