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并联有源电力滤波器电流滞环比较控制方法研究
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摘　要：基于指令电流信号的瞬时无功功率理论检测方法�对并联有源电力滤波器电流滞环比较控制方法进
行分析提出了一种基于电流的SAPF 滞环控制方法�该方法可以根据SAPF 补偿效果的工程需要以及可控电力
电子元件的开关频率限制性�选择择适当的阈值．为了验证该方法的可行性�进行了MATLAB 仿真实验．仿真
结果表明�电流滞环控制方法可减少计算量及计算误差�提高反应速度�并可根据需要调节跟踪精度．
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0　引言
交流电力系统自诞生起�在产生基波电量的

同时就孪生了谐波问题�但是谐波问题备受关注
还是近10年的事．近10几年来�由于大量以电力
电子装置为代表的非线性设备和以微电子装置为

代表的电能质量敏感设备使用日益广泛�一方面�
非线性设备产生的大量高次谐波�严重污染电力
系统电能质量�造成电力系统电压、电流严重畸
变�影响仪表正常工作�增加电力元件损耗�危及
电力系统安全运行；另一方面�谐波敏感设备要
求供给非常平滑的正弦电压、电流�从而使电力系
统谐波问题变得日趋严峻�成为迫切需要解决的
电能质量问题．电力系统谐波抑制的基本措施由
两种�一种是采用L（电抗器） 、C（电容器） 、R（电
阻）构成的无源电力滤波器�另一种是采用电力电
子器件构成的有源电力滤波器．

有源电力滤波器（Active Power Filter �APF） 虽
然早在20世纪70年代就已提出�但是直到20世
纪90年代以后才开始在电力系统得到实际应用�
并在逐步走向成熟．制约APF 发展的一个重要因
素就是缺乏理想的控制方法�因此有源滤波技术
中的APF 控制策略是国内外专家学者研究的一
个热点．本文作者在这方面也进行了长期研究�提
出了一些行之有效的控制措施�这里主要介绍一
种基于瞬时无功功率理论的电流滞环控制方法．

1　有源电力滤波器工作原理简介
APF 主要由主电路和控制电路两大部分组成�

APF 的主电路一般由逆变器构成�根据逆变器直流
侧储能元件的不同�可以分为电压型APF 和电流
型APF�电压型APF 因损耗较少、效率高、储能元件
价格低而更受青睐．APF 接入系统的方式有串联和
并联两种�并联有源电力滤波器（Shunt Active Power
Filter �SAPF） 因连接简单、谐波电流抑制效果好、
APF 故障对系统影响小而被广泛使用．APF 的控制
电路主要由指令信号检测电路、控制策略电路和驱
动信号发生电路组成�控制电路的关键是如何精
确、快速检测指令信号和选择何种合适的控制策
略．一般地�串联APF 主要跟踪抑制系统谐波电压�
SAPF 跟踪抑制系统谐波电流�检测的指令信号有
所不同�本文作者主要探讨SAPF 的控制问题．
SAPF 的电路结构如图1所示．控制电路首先检测
出指令电流�它应等于系统需要补偿的谐波电流�
然后形成控制信号流�最后产生驱动信号触发主电
路中控制电力电子器件�使主电路输出所需的补偿
电流�它应该在任何时刻与指令电流大小相等�方
向相反�从而实现对系统谐波电流的补偿�它反过
来要求指令信号检测电路应该能够检测出补偿对

象的瞬时值．设系统电源侧瞬时电流为 i s�若只希
望SAPF 抑制谐波电流�则指令信号检测电路从 i s
中分离出瞬时谐波电流分量 i h作为指令信号 i z�
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SAPF 输出的瞬时电流 i c＝－i z＝i h�若希望SAPF
补偿瞬时基波无功电流i q�则指令信号检测电路应

从i s 中分离出i h＋i q 作为指令信号 i z�SAPF 输出
的瞬时电流i c＝－i z＝－（i h＋i q）．

图1　SAPF 的结构示意图
Fig．1　Configuration sketch map of SAPF

2　基于瞬时无功功率理论的指令电流检测
瞬时无功功率理论最初由日本学者

H∙Akagi ［1］于1984年提出�后经许多专家学者的
完善和发展�现已基本成熟�可以检测多种不同类
型的指令电流�检测方法也日益丰富．目前�基于
瞬时无功功率理论�可以十分方便地检测出瞬时
基波电流、瞬时谐波电流、瞬时非基波电流、瞬时

有功电流、瞬时零序电流、瞬时基波有功电流、瞬
时基波有功电流、瞬时正序电流、瞬时负序电流等
及其任意组合的指令电流．检测方法有p－q 法和
i p－i q 法［2］ �相对而言�p －q 法检测电网电压畸
变时的谐波电流会存在较大误差�i p－i q 法在系
统电压畸变和不对称时也适用�本文作者 i p－i q
法检测SAPF 的瞬时谐波指令电流�其原理如图2
所示．

图2　瞬时谐波指令电流检测的原理电路框图
Fig∙2　Principle circuit drawing of instructional

Instantaneous Harmonic Current detection

图2中�
C＝ sinωt －cosωt

－cosωt －sinωt �C23＝C32T�

C32＝ 2／31 －1／2 －1／2
0 3／2 －3／2 ．

　　该方法中�需用到与a 相电网电压 e a 同相位
的正弦信号sinωt 和对应的余弦信号－cosωt �它
们由一个锁相环（PLL） 和一个正、余弦信号发生
电路得到．根据定义可以计算出 i p、i q�经LPF 滤

波得出 i p、i q 的直流分量﹣i p、﹣i q．这里�﹣i p、﹣i q 是由
i af、i bf、i cf 产生的�因此由﹣i p、﹣i q 即可计算出 i af、
i bf、i cf�进而计算出i ah、i bh、i ch．当要检测谐波和无
功电流之和时�只需断开图2中计算 i q 的通道即
可．而如果只需检测无功电流�只要对 i q 进行反
变换即可．

3　基于电流滞环比较控制策略的SAPF 控制
滞环控制［3］ 是一种简单的Bang-bang 控制�它
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预先给定一个允许的容许误差�在补偿对象与滤
波器输出之差值的大小超过这个容许误差时�主
电路中的开关元件动作．电流滞环比较控制的基
本思想是实际电流与指令电流的上、下限相比较�
交点作为开关点�在指令电流的上、下限形成一个
环带�故取名“ 电流滞环控制” ．

SAPF 的电流滞环控制SAPF 的原理是：高频
采样频率连续检测系统的 i s 和SAPF 输出的 i c�
指令信号检测电路从 i s 中分离出 i z�取 i z 与 i c
的代数差Δi c 输入到如图3所示的滞环比较器�
设δ1和δ2分别为滞环比较器的高、低阈值（一般
取δ1＝－δ2） �若Δi c＞δ1�HL 上跳至高电位；Δi c
＜δ2时�HL 下跳至低电位；当δ2≤Δi c≤δ1时�HL
保持原值．信号HL 为控制可控电力电子元件栅
极G1、G2的PWM 信号TO G1、TO G2．TO G1�
TO G2的逻辑函数表达式非常简单�可表示TO
G1＝HL�TO G2＝HL．TO G1和TO G2信号送
至驱动电路（实际上就是TO G1和TO G2信号
的放大器） �即可产生G1�G2所需的触发信号．

电流滞环控制的特点是使被控制量围绕其给

定值作锯齿形态变化�输出电流 i c 在PWM 波的
控制下围绕指令信号 i z 波动�波动的幅度由滞环
比较器的阈值决定�通过调节滞环比较器的阈值
δ1和δ2�便可以调节SAPF 的输出补偿效果．一般
地�滞环比较器阈值的模越小�SAPF 的补偿效果
越好�对可控电力电子元件的开关频率要求越高�
SAPF 的功耗越大；相反�滞环比较器阈值的模越
大�SAPF 的补偿效果越差�对可控电力电子元件
的开关频率要求越低�SAPF 的功耗越小．因此�可
以根据SAPF 补偿效果的工程需要以及可控电力
电子元件的开关频率限制性�选择恰当的阈值．

图3　电流滞环控制的原理框图
Fig∙3　Principle drawing of current hysteresis control

4　仿真及其结果
由理论分析可知：电流滞环控制的原理很简

单�没有复杂的数学运算�因此既很容易实现�也有
很好的实时性�而且可以达到所需的控制精度．为
了验证电流滞环控制方法的有效性和可行性�本文

作者利用MATLA 的SIMULINK 仿真工具箱［4］ �建立
起了基于电流滞环控制策略的SAPF 控制系统仿真
模型�并设：三相电力系统的电源基波频率为
50Hz ；负荷为三相不对称非线性感性负荷�各相电
流波形如图4（a） 所示；滞环控制器的阈值δ1＝
－δ2＝0∙01I NS（ I NS为系统额定电流）；APF 的补偿
方式为全补偿�即APF 补偿电力系统负荷中所有
非基波正序有功电流．通过仿真得到：APF 输出的
三相电流波形为图4（b）所示�补偿后电源的三相电
流波形为图4（c）所示．图4中所有电流为标幺值．由
图4（c）可知：APF 补偿了负荷所有的非基波正序有
功电流�电源只向负荷提供基波正序有功电流�且电
流波动很小�从而说明APF 的跟踪误差也很小．

图4　电流波形仿真结果
Fig∙4　Emulational results of current wave
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5　结论
APF 作为一种新兴的谐波抑制和无功补偿方

式�由于其可控性高�稳定性好�响应快速等优点�
正在快速发展并逐步走向成熟�具备广阔的应用
前景．本文作者提出了一种基于电流的SAPF 滞
环控制方法�分析工作原理并进行了MATLAB 仿
真．理论分析和仿真结果显示电流滞环控制方法
减少了计算量及计算误差�从而提高了反应速度�
可以根据需要调节跟踪精度�能满足不同的工程
需要�具有实现简单、灵活性好、多功能、适用性广
的优点�因此是一种较理想的SAPF 控制方法．
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Study on Current Hysteresis Comparison Control Method of Shunt Active Power Filter

SU Shi －ping1�LIU Gui －ying1�2
（1．School of Electrical ＆Information Engineering�Changsha University of Science and Technology �Changsha 410076�China ；2．College
of Electrical and Electronic Engineering�Huazhong University of Science ＆Technology �Wuhan 430074�China）
Abstract ：Theories and si mulations of current hysteresis comparison control Method for shunt active power filter are
studied in this paper∙Firstly �a detection technique based on instantaneous reactive power theory is proposed∙And
then the basic principles of current hysteresis comparison control method are analyzed∙Finally �a si mulative experi-
ment is put up �some results of which are given to validate feasibility of the proposed method �and some good char-
acteristics of it such as high －reliable si mple control system�fine active power filter outputs are revealed∙
Key words ：shunt active power filter ；current hysteresis comparison control ；instantaneous reactive power theory
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