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摘要 针对一种降低逆变器容量的混合有源电力滤波器，详细介绍了其在三种控制方式下的 

工作原理、性能特点和等效电路，搭建了容量为 10kV．A的混合有源电力滤波器实验样机，并进 

行了三种控制方式的实验和分析。实验结果表明，采用复合控制方式，该结构中逆变器容量仅为 

整个滤波器容量的4．42％，而该滤波器投入后，电网电流总谐波畸变率从 26．95％下降到4．25％， 

补偿效果 良好且优于其他两种控制方式。 
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Control Methods of Hybrid Active Power Filter Reduced 

Its Converter Rating 

Chen Junling Li Yaohua Jiang Xinjian Zhu Dongqi 

(1．Chinese Academic of Science Beijing 100190 China 

2．Tsinghua University Beijing 100084 China) 

Abstract This paper presents three control methods for a hybrid active power filter (HAPF)， 

which is reduced the rating of its converter．Their principles，filtering performances and equivalent 

circuits of the HAPF are discussed in detail．Experiment waveforms are obtained in a laboratory 

prototype．rated at 10kVA．Experiment results prove the converter rating accounts for only 4．42％ of the 

HAPF rating while the total harmonic distortion (THD) of the system current is reduced to 4．25％ 

from 26．95％ using the combined control method，which is better than the other control methods． 
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1 引言 

在谐波治理方面 ，国内外广泛使用无源电力滤 

波器 (Passive Power Filter,PPF)，其成本低并且结 

构简单，但其滤波效果受电网阻抗和 自身参数变化 

影响较大，易与电网阻抗发生串、并联谐振。随着 

大功率可关断器件和控制技术的不断进步，有源电 

力滤波器 (Active Power Filter，APF)作为抑制电网 

谐波和补偿无功功率的电力电子装置得到迅速发 

展，其补偿效果好，但造价较高。小容量有源滤波 
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器与大容量无源滤波器相结合的混合型有源电力滤 

波器 (Hybrid Active Power Filter，HAPF)既克服了 

APF容量小、成本高的缺点，又可以使得整个系统 

获得良好的滤波性能，成为实际应用研究的热点【 u】。 

为了降低 HAPF中有源逆变器 的容量，文献[12】 

提出了一种由有源逆变器与基波谐振支路并联后与 

PPF串联构成的 HAPF，整个滤波器与电网并联。 

针对该 HAPF，通常采用检测负载谐波电流的控制 

方式 (方式 I)[121，控制简单且稳定性好，但是其 

补偿效果受 HAPF自身参数影响较大，抗干扰和抗 

噪声能力差，环境的变化和元件的参数差异等也会 

影响控制系统的补偿效果，同时不能有效抑制由于 
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电网电压畸变所产生的电网电流谐波。本文重点研 

究通过检测电网谐波电流控制方式以及通过检测负 

载谐波 电流和电网谐波 电流 的复合控制方式下该混 

合有源滤波器的工作原理及其特 点，最后在一 台容 

量为 10kV．A的HAPF实验样机进行三种控制方法的实 

验验证和对 比。 

2 混合有源电力滤波器的基本原理 

图 1给出了降低有源逆变器容量的HAPF主电 

路结构图。其中，Ls为电网等效阻抗 ；L5、C5、L7、 

C7、Lh、Ch和风分别构成 5次和 7次单调谐滤波器 

和高通滤波器，组成无源电力滤波器支路；L 和 c， 

在基频处调谐构成串联基波谐振支路；三相有源逆 

变器经过滤波电感Lr直接与基波谐振支路并联后与 

PPF串联，整个滤波器与电网并联。二【：作时有源电 

力逆变器相当于受控谐波电流源，其补偿参考电流 

可以通过检测负载谐波电流、电网谐波电流以及二 

者复合得到。将该补偿电流注入到电网系统中，可 

以抵销负载的谐波 电流 以及抑制 电网的谐波 电流 。 

该 HAPF利用无源滤波器支路承受了大部分电网电 

压，在基频处调谐的谐振支路分流基波无功电流， 

使得流入有源逆变器的电流进一步减小，从而显著 

地降低了有源逆变器的容量。 

载 

图 1 一种 降低逆变器容量的 HAPF主电路结构 

Fig．1 M ain circuits of HAPF reduced its converter rating 

3 混合有源电力滤波器的控制方式 

3．1 检测 电网谐波电流的控制方式 (方式 II) 

工作时有源逆变器补偿参考电流通过检测电网 

谐波电流得到 

ic’=KsiSh (1) 

式中，fc 为有源逆变器参考电流；ish为电网谐波电 

流；Ks 为可控增益。有源逆变器仅输出谐波电流， 

在这里仅分析谐波域情况。根据该 HAPF的单相等 

效电路，在电网谐波电压单独作用下可得 

n 

1 
“sn (2) 

式中，ZSh、ZPh和z1h分别为电网等效阻抗、无源滤 

波器组等效阻抗和基波谐振支路等效阻抗；ush为电 

网谐波 电压 。 

在负载谐波电流单独作用下可得 

。

=  

Z ph+ Zlh

tSh fLn (3) 一 -lL“  ̈

式中，iLb为负载谐波电流。图 2给出了在检测电网 

谐波电流控制方式下该滤波器谐波作用的等效电 

路。 

Zph 

Z1h 

(a)对系统谐波 电压 的 (b)对负载谐波 电流的 

单相等效电路图 单相等效电路图 

图 2 检测电网谐波 电流控制方式下 HAPF的谐波域 

单相等效电路 

Fig．2 Equivalent circuit in harmonic domain of the 

HAPF using detecting the source harmonic current 

由图 2a可以看出，在系统谐波电压单独作用 

下，有源逆变器和基波谐振支路的作用等效于在系 

统中插入一个(1+ )Z1h阻抗，从而起到了抑制系统 

谐波电压产生谐波电流的作用；由图2b可以看出， 

在负载谐波电流作用下，有源逆变器和基波谐振支 

路的作用相当于在系统中串入一个(1+ )Z1h阻 

抗，从而迫使谐波电流流入无源电力滤波器，这样 

HAPF 一方面可以有效地抑制系统的谐波 电压产生 

谐波电流，另一方面可以强迫大多数负载谐波电流 

流入无源电力滤波器，起到了改善无源电力滤波器 

性能的作用。在该种控制方式下，凰 越大，补偿效 

果越好，但为了保证控制系统的稳定性，凰 不能取 

得过大。 

3．2 复合控制方式 (方式Il1) 

工作时有源逆变器补偿参考电流通过检测电网 

谐波电流和检测负载谐波电流复合方式得到 

／c =Ks／Sh+／Lh (4) 

根据该 HAPF的单相等效电路，在电网谐波电 

压单独作用下可得 
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． 
1 

“ —Zsh+Zph+—(1+Ks)Z~h“ 

在负载谐波电流单独作用下可得 

tSh 

ZPh 
—

ZSh+Zvh+—(1+Ks)zlh L 

外在方式II和方式III中凰 设定相同。 

(5) 表 实验系统参数 

Tab． Experiment parameters of HAPF 

(6) 

图 3给 出了在复合控制方式下该滤波器谐波作 

用的等效电路。由图2和图3对比可知，该控制方 

式与检测电网谐波电流的控制方式补偿机理类似， 

但在相同 凰 情况下 ，具有更好的补偿特性 。另外当 

凰=O时，即为通常采用检测负载谐波电流的控制方 

式，可以看出其补偿效果受 HAPF自身参数影响较 

大，对环境的变化和元件参数差异等均会影响整个 

系统的补偿效果。而采用复合控制方式可以通过调 

整 来改善滤波器的滤波效果，因而该方式优于采 

用检测负载谐波电流的控制方式 。 

(a)对系 统谐 波电压的 (b)对 负载 谐波 电流的 

单相等效电路 单相等效电路 

图 3 复合控制方式下 HAPF的谐波域单相等效 电路 

Fig．3 Equivalent circuit in harmonic domain of the 

HAPF using the combined control method 

4 实验结果 

为 了进 一 步验 证 和对 比三 种 控制 方 式 下 该 

HAPF 的滤波原理 、滤波性能和滤波效果，搭建一 

台容量为 10kV．A 的 HAPF实验样机，电网线电压为 

190V，有源逆变器直流环 电压为 43V，该直流电压 

是通过额外的三相二极管桥式整流电路得到的，系 

统所用 PWM 的载波频率为 4．8kHz，负载为三相可 

控整流负载，下表给出了该滤波器系统参数。 

图4给出未投入该HAPF时电网电压和电网电 

流波形及频谱，在此仅给出三相系统中A相相关的 

波形及其频谱。图5给出投入该 HAPF稳定后，三 

种控制方式下实验结果对比，其中图的左侧为方式 

I下的实验波形，图的中间为方式II下的实验波形， 

图的右侧为方式IⅡ下的实验波形，三种控制方式下 

所用电流跟踪控制器为比例调节器且参数相同，另 
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(c)电网电流波形 

谐波次数 

(d)电网电流 频谱 

图 4 投入 HAPF之前电网电压和电网电流波形 

及其频谱 

Fig．4 The waveforms and their spectrums of the source 

voltage and the source current before the HAPF run 

采用检测负载谐波电流控制方式，投入 HAPF 

稳定后，电网电流总谐波畸变率从 26．95％下降到 

9．84％，流过无源电力滤波器支路电流和有源逆变 

器输出电流和有源逆变器输出电压的有效值分别为 

6．61A、3．00A和 13．36V。有源逆变器的电流和 电压 
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{ 
(a) 电网相 电压 

(b) 电网 电流 

(c)有源逆变器输出电流 

___—_=—— —___■— 一 [__——_『_—■——‘———]  一 『———■ ■■——■———。_—]  

L———— — — ——— L————————— —— L一 ——————————___ 

(e)有源逆变器输 出电盐 

(图 1中M、N两点之间的电压) 

图 5 投入 HAPF之后三种控制方式波形对 比 

Fig．5 The waveform comparisons using three control 

methods after the HAPF run 

仅为整个 HAPF的 45．4％和 7．03％，其容量仅为整 

个滤波器容量的 3．19％，为负载容量 的 1．36％；采 

用检测电网谐波电流控制方式，电网电流总谐波畸 

变率从 26．95％下降到 7．54％，流过无源电力滤波器 

支路电流、有源逆变器输出电流和有源逆变器输出 

电压的有效值分别为 6．89A、3．70A和 13．92V。有 

源逆变器的电流和 电压仅为整个 HAPF的 53．7％和 

7．33％，其容量仅为整个滤波器容量的3．94％，为负 

载容量的 1．75％；而采用复合控制方式，电网电流 

总谐波畸变率从 26．95％下降到 4．25％，流过无源 电 

力滤波器支路电流、有源逆变器输出电流和有源逆 

变 器输 出电压 的有 效值分 别为 7．08A、4．08A 和 

14．59V。有源逆变器的电流和 电压仅为整个 HAPF 

的 57．6％和 7．68％，其容量仅为整个滤波器容量的 

4．42％，为负载容量的2．02％。在本实验系统中，方 

式 I补偿效果受系统本身参数影响较大，导致采用 

该控制方式效果不理想；方式 II的补偿性能受到系 

统稳定性的制约，其可控增益 凰 不能取得太大；而 

方式III兼有方式 I和方式II两种控制方式的优点， 

克服了检测负载谐波电流控制方式受系统参数的制 

约，在 相同时，方式III的滤波效果优于方式 II的 

滤波效果。另外 ，为增强系统的稳定性，方式III可 

以使 凰 取得相对较小，又保证 了良好 的滤波效果 。 

5 结论 

本文研究了一种混合型有源电力滤波器在检测 

负载谐波 电流控制方式、检测 电网谐波 电流控制方 

式、两者复合控制方式下的工作原理及其滤波特 点， 

同时搭建了一台容量为 10kV．A的HAPF实验样机， 

进一步验证和对 比三种控制方式下该 HAPF的滤波 

原理、滤波性能和滤波效果。实验结果表明：①该 

混合型滤波器 中有源逆变器容量不足整个滤波器容 

量 的 5％；②复合控制方式不仅可 以有效抑制 电网 

谐波电压产生的谐波 电流 ，而且还可以阻止负载侧 

谐波电流流入电网，同时滤波效果良好，优于检测 

电网谐波电流和检测负载谐波电流两种控制方式。 
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