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摘要：随着电力电子设备使用的增长，电力系统中的谐波污染越来越严重，有源电力滤波器被认为是改善谐波污染、提高电 

能质量的有效方法。提 出了一种基于并联型有源电力滤波器改善配电网电能质量的控制策略。首先阐述了三相四线制配电网 

中补偿的原理；然后运用瞬时无功功率理论的fp—iq法进行谐波电流的检测；最后采用改进了的三角波脉宽调制进行补偿电 
流的控制。利用Mat1ab软件作为仿真平台，仿真实验证明了所提出控制策略的有效性。 
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Application of instantaneous reactive power theory in power quality control of distribution network 
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Abstract： With the increment of using power electronic instruments，the harmonic po~ution in power system becomes more and 

more serious．Active power filter is considered as an effective appliance to improve harmonics and power quality．This paper 

proposes a control strategy的 ireprove the power quMity of distribution circuits by using shunt active power filter．First．in a 

three—phase four-line distribution system，the compensating principle is described．Next，the fn—iQ method in instantaneous reactive 
power theory is used to detect the harmonic currents．Finally，the corrected triangular pulse width modulmion is used to control the 

compensated currents．By using Matlab as the simulation tool，simulation of a practical case shows the efficiency of the proposed 

control strategy． 
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0 引言 

在过去的二十多年里电力电子设备的使用增长 

很快。这就使电力工业中增加了无功功率的需求以 

及产生了更多的谐波污染。为了改善电能质量，需 

要对系统中存在的谐波进行测量和校正，这就需要 

有合适的测量和校正方法。为此人们提出了许多无 

功功率的定义。早在二十世纪八十年代 日本的 

Akagi就提出了基于三相三线制系统的瞬时无功功 

率的定义【“。文中虽然没有考虑瞬时零序功率，但 

给出了补偿功率的简洁定义。Furuhashi等【2】详细讨 

论了瞬时无功功率的理论，并且指出瞬时无功功率 
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不仅包括功率中的虚部，还包括零序元件产生的瞬 

时功率，但是没有考虑均值为零的交变有功功率。 

文献【3]考虑了零序功率，并在公式中使用了正交 

a-~-0变换。这种算法计算上比较精确。文献【4J介 

绍了广义的无功功率和有功功率的定义。该文中有 

功功率和无功功率分别用电压向量和电流向量的内 

积和外积来表示。文中还进一步阐述了pq理论就是 

广义功率定义的一种特殊情况。 

上述考虑零序功率的瞬时无功功率理论为解决 

配电网中普遍存在的三相四线制中的问题提供了新 

的理论依据。本文根据上述瞬时功率理论对配电网 

中的电能质量进行控制，采用了一种改进的三角波 

脉冲宽度调制电流控制策略。经 Matlab仿真证明， 

具有很好的跟踪补偿效果。 
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1 三相系统的鹏时电流和瞬时功率 

文献【4】给出了瞬时无功理论的各个物理量的 

清晰定义。假设配电电路为三相四线制，如图1所 

示。下标 a，b和 C分别表示相应的相，下标 S，L 

和 F分别表示电源、负载和补偿器。瞬时电源电压 

向量 、电源电流向量 Ts、负载电流向量 
．

， 以及 

滤波器输出电流向量 定义如下 
一

= YSa Vsb Ysc r， =【‘a‘ l‘ScYS YS Vs ts lS ISb lSc】 。 b J， 【a J 
= 【 ’】 ， ：[／‘Fa1Lc fFc】 (1) zL 【lLa lLb J，IF 【 lFb lFc J 1) 

其中，上标T表示转置运算。 

Fig．1 Three—phase four—wire system 

瞬时有功功率是一个标量，定义为向量 和i 

的内积，即 

P： · = fa+vb~+ fc (2) 

瞬时无功功率定义为向量 和 i的外积，即 

面= × =【q qb qc】 = 

[{ l I I l 1] c3 
瞬时有功电流向量 和瞬时无功电流向量 分 

别定义为 

= [ fcp] = (4) 

in=Ei~fbq =而qxv (5) 
整个电流向量为有功和无功电流向量之和，即 

= + (6) l lp+lq o 

2 补偿回路和检测电流的产生 

图2给出了三相四线制补偿系统的原理图。系 

统接有一个三相的非线性负载，一个由三相脉冲宽 

度调制(PwM)的逆变器构成的有源滤波器与负载 

并联。检测电路采用基于fp-in法的谐波电流检测 

法。 

图 2三相四线制补偿系统原理图 

Fig．2 Compensating system principle diagram of 

three—phase four-wire system 

对于三相四线制系统中三相电流 fa、 、fc包 

含零序分量，可根据坐标变换将它们转换到正交的 

O【一p一0 坐标系 

舯 c33】： 

求出零序分量为 

乇： (‘+fb+fc) (8) f0 ( a+lb+ c J L ) 

将此零序分量从各电流中剔除 臼，即令 

I za a一 

{‘=ib-／o (9) 

lfc=fc一／o 

则‘、乇、t中只含正序分量和负序分量，分别表 

示为 
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= x／2 [ s in” (n” tg，+ m~_．)、+] 

啦 
二酬 

其中：+表示正序分量，一表示负序分量，n表示谐波 

次数。这样，对‘、 、 检测得到的基波正序分 
量如下所示 

=  

√ +1 sin(cot+ 1) 

√_，+。sin(ox+rp~ -120。) 

√_，+。sin(cot+~~。+120。) 

将此基波正序电流分量与fa、fb、fc相减，就 

可以得出包含谐波、基波负序、零序在内的最终检 

测结果 、I‘b 、fcd，原理如图3。 

3 控制策略 

图3电流检测原理图 

Fig．3 Principle diagram of current detection 

并联型有源滤波器 (APF)产生的补偿电流应 

实时跟踪其指令电流的变化，要求补偿电流发生器 

具有很好的实时性，因此本文的电流控制采用跟踪 

型PWM控制方式。目前应用于有源电力滤波器的 

电流跟踪控制电路一般采用两种策略[卜 ：三角波脉 

宽调制电流控制和滞环比较电流控制法。前者的优 

点是开关频率固定、控制简单、动态响应好，缺点 

是开关损耗大、存在高频畸变分量和高频失真、精 

度低、在大功率应用中受到限制；而后者的优点是 

实现较简单、动态响应快、对负载适应能力强，缺 

点是开关频率不固定、易产生过大的脉动电流和开 

关噪声、开关频率、响应速度和电流跟踪精度受滞 

环宽度影响。由于本文的研究对象是配电网，有源 

滤波器的容量不是很大，所以采用改进的三角波脉 

冲宽度调制电流控制策略。经仿真证明，具有很好 

的跟踪补偿效果。 

在控制方式的选取上，由于本文以同时补偿谐 

波电流和无功电流为 目的，故采用检测负载电流的 

控制方式，其指令电流运算电路的输入信号来自负 

载电流，补偿电流能很好地跟踪指令电流。但是在 

主电路电力开关高频通断的过程中，会产生其工作 

频率附近一些次数很高的谐波。为了滤除这些频率 

较高的谐波，在有源电力滤波器系统中加入了由电 

感、电阻、电容构成的高通滤波器 (HPF)。 

4 算例及结果验证 

三相四线制的配电网线电压有效值为 220 V， 

电源阻抗为Zs=0．6+jO．15 Q。采用并联平波电容 

的二极管整流电路仿真非线性负载，且负载消耗的 

有功功率为 60kW，无功功率为4000var，负载与 
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图 4补偿前电源电流波形 

Fig．4 Source current waveforms before compensating 
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补偿点的等效连接阻抗为ZL：0．5+j0．01 Q。图 4 

和图 6分别为有源滤波器补偿前后的电源电流波 
形。图5是补偿电流的波形。由图可见，通过补偿 [2] 

电源电流基本接近正弦。 
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图 5补偿电流波形 

Fig．5 Compensated ccurrent waveforms 
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图6补偿后的电源电流波形 

Fig．6 Source current waveforms after compensating 

5 结论 

本文将广义的瞬时无功功率理论用在配电网的 

电能质量控制上。文中介绍了瞬时电流和瞬时功率 

的定义，提出了适用于三相四线制配电网的电流检 

测方法，并且采用三角波脉冲宽度调制的电流控制 

策略来控制有源滤波器的输出。仿真实验证明了所 

提方法的正确性。 
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