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并联型电力有源滤波器的启动特性研究 

程 汉湘 顾媛媛 刘 艺 

(广东工业大学 自动化学院 510090) 

摘 要 阐述了并联型电力有源滤波器 (SAPF)启动时变流器直流侧电压、电流过冲的问 

题及其危害，并提出了采用 PI控制器控制变流器直流侧电压软启动的解决方案，最大限度地降 

低装置启动瞬间的冲击电压、电流。文章给出了相应的理论分析和仿真结果，并根据仿真结果进 

行了试验。试验证明采取该方法能有效地降低 APF装置启动时变流器直流侧的电压、电流冲击， 

确保 了APF装置在系统中长期安全运行的可靠性。 
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1 引言 

随着电力电子器件在电网中的广泛应用，电网 

的谐波污染日益严重，由谐波引起的各种故障和事 

故不断发生，传统无源滤波的弊病 日益显现。自日 

本学者赤木泰文等人提出 “三相电路瞬时无功功率 

理论”以来，有源滤波器的研究逐渐趋向实用化。 

在有源滤波器的研制过程中，主电路拓扑结 

构、谐波电流检测方法、控制方法等都是目前研究 

的重点内容。目前关于有源滤波器的控制策略很 

多。包括空间矢量控制、滞环电流比较控制、单周 

控制、无差拍控制、滑模控制、模糊控制等【1 J。 

本文在确定所研制并联型配电网用有源滤波启动器 

的电路结构和控制策略后，针对研制过程中出现 

APF装置启动时产生的变流器直流侧电压冲击过 

大。造成装置不能正常投入运行以及可能造成电力 

电子器件损坏问题进行了分析，提出了对变流器直 

流侧电压进行软启动的控制方案。 

2 并联型 APF的工作原理及谐波电流检测 

并联型电力有源滤波器主要由两部分组成，即 

指令电流运算电路和补偿电流发生电路 (电流跟踪 

控制电路、驱动电路和主电路三个部分构成)。其 

滤除谐波及补偿无功功率的原理参见文献 [5—7]。 

由于有源滤波器输出的电流是完全可控且响应时间 

为毫秒级，因此采用有源滤波器可以较好地解决非 

线性 负荷 的动态谐 波 电流和动态 无功 电流问 

题 J。本文中研制的 APF原理图如图 1所示。 

本文以三相电路瞬时无功功率理论为基础，采 

用 i。、i。运算方式 J对三相电流谐波和无功电流 

进行实时检测。通过对三相负载电流和 A相电压 

的变换计算，可在具体电路控制设计时根据需要检 

测谐波电流或谐波电流与无功电流之和，从而达到 

只补偿谐波或者同时补偿谐波和无功的目的。其具 

体分析参见文献 [7]。应用瞬时无功功率理论的谐 

波检测方法可以较好地检测出负载谐波电流，从而 

为补偿电流的产生提供准确的指令信号。 

图 1 有 源滤波器系统原理 图 

3 控制策略 

在上述基础上为了实现较好的补偿电流跟随性 

能，还需要对变流器直流侧电容的电压进行适当的 

控制。对直流侧电压的控制可由指令电流运算电路 

和补偿电流发生电路结合实现。将直流侧反馈电压 

u f与给定电压值 u 的差值经 PI调节后的调节信 

号 △ 叠加到瞬时有功电流的直流分量上，经运算 

在指令信号中包含一定的基波有功电流，补偿电流 
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发生电路根据指令电流产生补偿电流注入电网，使 

有源滤波器的补偿电流中包含一定的基波有功电流 

分量，从而使有源滤波器的直流侧与交流侧交换能 

量，将直流侧电压调节至给定值 一9J。 

结合上述内容，本文确定了有源滤波器的电 

压、电流控制策略：指令运算电路从负载电流中分 

离出负载电流的直流基波分量，经与变流器直流侧 

电压的控制量相加后送入电流反变换电路，则可得 

负载电流的基波分量；负载电流与所得基波分量相 

减后的结果即为负载谐波电流，将其与 APF的实 

际补偿电流进行比较后通过比例环节输送到 PWM 

波发生器，并以 PWM波控制变流器实时产生所需 

的谐波电流，从而最终使得系统电流接近正弦波， 

以达到谐波滤除和无功补偿的目的。系统具体控制 

图如图 1所示。 

4 APF启动过程出现的问题及其解决方法 

根据上述内容，本文研制了配电网用并联型有 

源滤波器样机。在实际系统研制试验期间发现，当 

有源滤波装置投入运行 的瞬间，变流器直流侧电 

压、电流会出现较大的冲击。经过仿真和实验可 

知，直流侧电压变化过程若处理不当，该电压会出 

现一个较大的冲击后才稳定在设定值，在实验过程 

中发现该冲击电压、电流可达到初始值的 300％以 

上，如图2所示。该现象对于变流器的电力电子元 

件造成了比较大的危险，试验过程中就出现了因为 

冲击电压超过变流器模块耐压范围而导致模块爆炸 

的现象。此外中间电压在瞬间过高，会导致 IGBT 

器件产生因过电压而报警的现象，致使补偿装置不 

能正常投入运行。 
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图 2 启动时直流侧电压过高导致装置报警 

由有源滤波器的原理可知，直流侧电容的平均 
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电压的变化能够反映出主电路与负载间功率的转换 

情况。其关系为 

d U。 

Pr= CUd (1) 

Pf= I Pfdt= c[ (T)一 (0)] 

=  · △Uj (2) 

在此基础上可推导出 

【 ·一 ‘△ 纠 (3) 

删=等【 -，日】 (4) 
式中，P 为有源电力滤波器传输的瞬时有功功率； 

c为直流侧电容；Ud为直流侧电容电压；一Pf为有 

源电力滤波器传输的瞬时有功功率的平均值；T代 

表一个开关周期；Ud(0)、 Ud(T)分别是 t=0 

和t：T的直流侧电容电压；A Uj是 t=0和t= 

的直流侧电容电压的平方差。 

由以上推论可知系统侧电流 ， 可以由直流侧 

电容电压 的变化量确定。为使有源电力滤波器 

正常工作，达到预期的补偿效果，直流侧必须有足 

够高的电容电压 d并保持稳定，以保证在动态补 

偿的任何瞬间都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 

将发生衰减或很大的波动，造成变流器不能正 

常运行。 

实验过程中当 APF滤波装置启动时，由于直 

流侧电压突然由未投入装置时的稳定值在极短的时 

间内上升至设定值，从而造成了较大的 △ d。由 

以上可知变流器直流侧电压较大的变化值将导致 

， 发生突然的跃变，实验波形证实 ，。的变化量可 

达到稳定值的三倍以上；节点电压也会突然下降， 

产生一个明显的下凹变化，而且这个暂态过程还持 

续 1s以上的时间。显然，这样一个很大的启动过 

程将影响系统的稳定，或者降低系统的稳定裕量， 

导致装置不能正常投入或变流器器件发生故障。 

因此，本文考虑采取减小装置启动瞬间直流侧 

电压变化量 △ d的方法。具体做法是采用 PI控制 

器将装置运行时的直流侧电容电压维持在要求的水 

平：装置启动时将变流器直流侧电压 与一较低 

设定的电压参考值 进行比较，并将比较结果送 
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人 PI控制器，PI控制器的输出就是电源侧电流期 

望的幅值 ，。，也即负载侧电流基波有功分量的幅 

值。在装置启动的一段时间内，设定的电压参考值 

，逐步由较低值按照启动时间段的设定增加到稳 

态设定值。对该方法的实际应用效果，下面给出了 

仿真和试验结果。 

4．1 仿真结果 

针对上述 APF启动期间出现的问题，本文通 

过 Matlab／Simulink进行了仿真和实验研究。直流 

侧电压设定值在启动 1s时间内按照阶梯方式逐步 

增加到稳定设定值的仿真波形和没有变化过程直接 

到设定值的直流电压波形如图3所示。 
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(b)启动时直流侧电压设定值变化 

图 3 变流器直流侧 电压波形 

由仿真波形可知如直流侧电压设定值在启动时直 

接一步到位，将使得直流侧电压持续上升至初始电压 

的两倍以上，直至超过变流器的额定电压，导致电力 

电子器件发生故障；而采取直流侧电压直流侧电压设 

定值在启动开始的一段时间内按照阶梯方式逐步增加 

到稳定设定值的方法，会有效减小启动过程对系统的 

扰动，降低装置启动时刻直流侧电压和系统电流的冲 

击值，使装置能够正常投入运行，加强系统的稳定 

性。至于每个给定电压的持续时间则应视系统参数情 

况而定。 

4．2 实验结果 

根据以上叙述，在 380V电压下，对控制系统进 

行了装置启动试验，以考察启动过程对系统的影响。 

图4为试验系统构成结构图。图5是经过参数优化后 

在380V线电压作用下滤波装置的启动工作动态波形， 

直流电压的过冲在 150rm内由初始值的537V上升到 

645V，为初始值的 120％。相对于直接启动的控制来 

讲，显然，采用直流侧电压变化控制的策略能够有效 

降低直流电压的波动，而且也大大减少线路电流的冲 

击，从波形可以看出最大的冲击电流大约为稳态值的 

190％，暂态过程的持续时问有了明显的缩短。 
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图4 实验系统结构图 
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图5 直流侧电压、电流波形 

图6为当负载为整流电路、系统在 380V三相电 

压作用下，投切滤波装置后系统电流波形。由图6可 

见，装置投入时系统立即起到谐波补偿作用；装置的 

启动对系统没有太大的影响，启动时电流的冲击幅值 

大约为负载电流峰值的两倍，若以基波电流的有效值 

来分析，则电流的最大冲击就只有 1倍多了。此外， 

过渡过程也比较平稳，暂态过程大约持续 8个周波左 

右，即大约持续 160ms以内的时间。 

图6 装置投切时系统电流波形 
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由图 7可以看出，在装置稳态运行时 ，系统输 

出电流已经比未投入装置时的系统方波电流有了明 

显改善。由此可见，有源滤波装置基本上吸收了绝 

大部分的谐波电流，使系统电流中的谐波含量得到 

了有效抑制。 

系统I 电流 

I ； 

⋯  ‘ ^  ⋯  

n J 麒 服 肌 瞰 口 

负耄 电溺 ￡fL 

f，f100ms／~) 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 

[8] 

图 7 稳态运行时负载电流、系统电流 [9] 

5 结束语 

本文针对有源滤波器投入运行时易导致变流器 

直流侧电压过冲而导致装置不能正常运行的情况， 

提出了启动时采用控制直流电压软启动的方法。采 

用该方法的装置已经过多次试验，试验结果证明， 

该方法能有效地减少装置启动时变流器直流侧电 

压、电流的冲击，增加系统的稳定性，且滤波效果 

良好，符合国家标准。 
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The Start-Up Characteristic Research of 

Shunt Active Power Filter 

Gu Yuanyuan 

(Guangdong University of Technology) 

Abstract The problem which is caused by the over impact of 

the DC side voltage and current in shunt active power filter is 

presented．The mild start-up of DC side voltage based on digital 

PI(Proportional and Integra1) makes the problem solved． 

Here，the theoretical analysis and simulation results of the pro- 

posed method are given in details．The results from simulation 

and tests verify the feasibility and effectiveness of the proposed 

method． 

Keywords active power filter start-up characteristic DC 

side voltage of converter 
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