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摘 要：针对有源滤波器谐波电流检测的复杂性以及响应延迟，根据瞬时功率理论，提出了并联型有源

滤波器恒功率控制策略。该控制策略通过实现逆变器有功功率和无功功率的解耦，分离出待补偿的功率分

量，采用空间矢量调制算法，实现系统的恒功率控制。通过Matlab/Simulink进行仿真验证，结果显示该策略
可以有效抑制系统交流侧谐波电流，补偿无功功率，输出稳定的有功功率，改善系统稳态性能，证明了该

策略的正确性和有效性。
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Instantaneous Reactive Power Theory
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Abstract：In view of complexity and response delay of shunt active filter harmonic current detection, constant power
control for shunt active filter is introduced based on instantaneous power theory. Through the inverter active power and
reactive power decoupling, separates the compensated power component and applies the space vector modulation algo-
rithm to realize system constant power control. The Matlab/Simulink simulation shows that the strategy is effective on
inhibiting AC harmonic current, compensating reactive power, outputting stable active power as well as improving the
system steady-state performance, which verifying the control correctness and validity.
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0 引言

近年来，随着非线性负载的大量使用，电力系

统中的谐波污染日益严重，该问题会产生电力设备

过热，电压波形畸变、闪变，干扰通信等一系列问

题。因此，消除电网中的谐波污染是提高电能质量

中的一个重要课题。有源电力滤波器（active power

filter，APF）作为抑制电网谐波污染、无功补偿、改
善电能质量的电力电子设备受到越来越广泛的研究

和关注[1-  2]。

并联有源滤波器的概念首先由Gyugyi和 Stryula
于 1976年提出。该装置设置在非线性负载附近，通
过实时地确定补偿电流的参考值，并通过变流器准

确地合成出来，从而补偿负载的谐波电流。因而其
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不仅可以补偿特定谐波电流，还可以对负载谐波分

量的任意组合进行补偿，从而实现了补偿的选择性

和适应性。另外，它还可以在电网中阻尼谐波，用

来避免由并联电容和串联电感中间产生的谐波震荡

而产生的谐波扩散[3-4]。

有源电力滤波器的控制算法决定了该装置的补

偿特性，而其理论基础便是瞬时无功理论。该理论

具有物理意义明确，适用范围广，计算简便以及检

测延迟时间短等优点。传统有源滤波器控制设计中，

多采用 p-q法或 ip-iq
法检测谐波分量来实现补偿[5-7]。

但是以上两种方法在电压、电流不对称或者含有谐

波分量时，检测结果存在误差。为了使控制方式适

用于一般情况，本文从功率角度重新设计控制器，

与传统控制策略相比，省去了坐标反变换，减少了

中间环节，提高了系统响应速度，具有良好的控制

效果。通过仿真实验，证明上述策略的正确性和有

效性。

1 基于瞬时无功理论的APF工作机制
1.1 瞬时无功理论

瞬时无功理论最早由Hirofumi Akagi于1982年提
出，后经过逐步完善，现已成为电力调节领域内的

基本理论之一。

在三相静止坐标系(a,b,c)中，三相瞬时电压和电
流为va,vb,vc

和 ia,ib,ic
，经过Clarke变换和Park变换，得

到两相静止坐标系( , )和两相旋转坐标系(d,q)下的
对应分量 vα,vβ,v0

和 iα,iβ,i0
以及 vd,vq

和 id,iq
。其中 v0,i0

为零序分量，如果零序分量可以忽略，根据电压和

电流的 轴分量和 轴分量，可以定义一个瞬时电压

矢量和瞬时电流矢量，如式（1）所示。
，                        （1）

其中 j为虚数单位，且 。

定义瞬时复功率为电压矢量和电流矢量共轭的

乘积，即：

 。         （2）

定义有功功率 P和无功功率Q为

 。                          （3）

在(d,q)坐标系下 P,Q表示为

 P=udid+uqiq
，Q=uqid-udiq 。                     （4）

因为电网电压矢量 e初始位置与 d轴重合，所以

uq=0，则将式（2）化为

P=udid
，Q=-udiq

，                      （5）

式中：P 的物理意义表示单位时间内的总瞬时能量
流；Q 的物理意义表示系统各项之间正在交换的能
量大小。

1.2 三相APF主电路结构及工作原理
并联有源滤波器的基本结构如图 1 所示，补偿

对象为非线性负载，并联有源滤波器主电路采用电

压源型 PWM逆变器。其中 ea,eb,e c
表示三相电网电

压，iSa,iSb,iSc
表示三相电网电流，iLa,iLb,iLc

表示三相负

载电流，iCa,iCb,iCc
表示APF产生的补偿电流，C表示

直流稳压电容，L表示交流滤波电感，用来抑制较高
的 di/dt。同时，APF交流侧并联有C和 R组成一个
小型无源滤波器，用于滤除开关频率附近的电流纹

波。非线性负载工作时从电网中汲取电流 iLa,iLb,iLc
，

其中包括大量的谐波成分，通过有源滤波器的补偿，

将谐波限制在负载端，同时也达到了避免谐波扩散

的作用。

  

传统的有源滤波器控制策略中，多通过检查主

电路谐波电流的方式对负载进行补偿，主要归纳为

p-q法和 ip-iq
法。

根据瞬时无功理论，电流矢量 i在 轴和 轴上的

电流可以表达为有功功率和无功功率的函数，如式

（6）所示。

 。    （6）

式中：i p
为 轴上的瞬时有功电流；

i q
为 轴上的瞬时无功电流；

iβp
为 轴上的瞬时有功电流；

iβq
为 轴上的瞬时无功电流。

p-q谐波电流检测法通过式（4）计算出 P,Q，再

图1 三相有源滤波器拓扑结构

Fig. 1 The topological structure for
three phase active power filter
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经低通滤波器（low power filter，LPF）得到 P,Q的恒

定分量 和 。由于在电网电压平衡时，为基波有功

电流与电压作用产生， 为基波无功电流与电压作用

产生，故通过式（6）以及Clarke反变换，便可以检
测出电流 ia,ib,ic

的基波分量 iaf,ibf,icf
，将 ia,ib,ic

与 iaf,ibf,
icf
相减便得到谐波分量 iah,ibh,ich

。

ip-iq
法中不经过 P,Q的计算而通过利用电网电压

的同步信号，直接生成 ip,iq
，再经过 LPF得到其直流

分量，然后通过坐标反变换且与原信号相减，得到

补偿电流指令信号。

以上两种方法在电网电压对称和无畸变状态下

的补偿效果是一致的，且在算法复杂程度和延迟效

果方面接近。但在电网电压不对称或畸变时，电压和

电流均包括正序、负序和零序分量或谐波分量。当只

考虑电压电流不对称时，三相瞬时电压、电流表示为

                                                                                     （7）

                                                                                     （8）
按照式（3）得到此时的有功功率和无功功率为

                                                                                              （9）
其中， , , , 表示对应功率的恒定分量和震荡

分量。

式（9）表明，电压和电流中的正序分量和负序
分量对功率的恒定值均有贡献；震荡分量是由正序

电压和负序电流以及负序电压和正序电流的乘积产

生的。此时按照 p-q法，由式（6）可知，参与计算
的和均中包含负序分量成分，使得计算结果不能满

足电流为正弦的要求。而按照 ip- iq
法，按照式（6）

进行计算，得到补偿电流为正弦波，但是由式（9）
可知，补偿掉了负序分量所产生的恒定功率。进一

步的分析表明，当电压不对称或畸变时，p-q法和 ip-

i q
法均不能保证同时满足电网向负载提供恒定的有

功功率和电网电流不包含谐波电流两个条件[8]。因此

本文提出有源滤波器恒功率控制，以实现电网向负

载提供恒定有功功率的目的。

2 三相有源滤波器恒功率控制策略

按照瞬时无功理论，计算出的负载三相瞬时有

功功率和三相瞬时无功功率都可以分解成恒定部分

和震荡部分，即

                      。                      （10）
通过具体的补偿目的，便可以选择功率中不需

要的部分。从能量角度看，包括电网电压不对称或

畸变的情况，最理想的补偿效果是使有源滤波器吸

收的有功功率为负载的有功功率震荡部分 - ，同时

还应该吸收负载产生的无功功率 -Q。这时负载从电
网汲取一个恒定的有功功率且不吸收无功功率。电

网电流等于负载产生恒定有功功率的电流，并且达

到了传递同样能量条件下其有效值的最小值，同时

还补偿了负载产生的谐波，因此，采用以下方法构

造控制器。

经过坐标变换，三相 PWM逆变器在(d,q)坐标系
下的数学模型为[9-10] ：

                     
 （11）

。                   （12）

式中：ed,eq
为电网电压矢量；

id,iq
为电网电流矢量；

Sd,Sq
为开关函数在 d轴和 q上的对应分量。

根据式（5），将上式变形为

       （13）

从上式看出，P, Q是互相耦合的，因此采用前馈
解耦的控制策略实现 P, Q的解耦控制。vdcSded

和 vdcSq

(-ed)的控制方程构建如下：

（14）

通过以上算法实现了 P,Q的解耦，既控制了有功
功率和无功功率，又能根据补偿目的，使有源滤波

器的有功功率和无功功率按照预期变化。

图 2 是三相有源滤波器恒功率控制原理框图。
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由图 2所示，根据瞬时无功理论，通过 ea,eb,ec
和

iLa,iLb,iLc
实时计算负载的有功功率 P和无功功率Q，

并通过低通滤波器将功率的恒定部分和震荡部分分

离出来作为功率控制指令信号。另外，需从电网中

吸收一个小的有功功率
loss
，将其施加到 P*，用来补

偿逆变器的开关损耗和阻性损耗，从而保持直流电

容器的电压稳定。然后与利用同样方法计算出的逆

变器实际功率信号 - 和 -Q比较，在此增加负号是
为了与图 1中电流的方向相一致。最后经过 PI调节
器产生实际控制信号，利用SVPWM算法最终控制开
关管的动作。

与传统电流检测法相比，本方法从功率控制角

度入手，省去了坐标反变换环节，简化了控制系统

结构，减少了中间系统响应延迟，提高了抗干扰能

力。同时也有效地抑制了系统谐波，保证单位功率

因数运行。

3 系统仿真与结果分析

根据以上算法，利用Matlab/Simulink建立有源滤
波器恒功率控制的系统模型，并与传统电流检测方

法进行比较研究。其中仿真参数如下：负载采用晶

闸管三相全桥电路，其触发延迟角为 30°；整流桥负
载电阻 5 ；电网电压有效值 220 V；频率 50 Hz；电
感 0.1 mH；电感内阻 0.5 ；逆变器直流电压600 V；
开关频率 10 kHz；低通滤波器截止频率 50 Hz。所得
仿真结果如图 3~5所示。
从图 3 中的电流波形可以看出，有源滤波器恒

功率控制能够有效补偿负载电流，经补偿后，抑

制住电路谐波电流，提高功率因数，使系统电流

接近正弦波。

从图 4 的波形可以看出有源滤波器恒功率控制
能够有效补偿负载电流，系统电流接近正弦波。补

偿前，负载电流谐波含量较高，且主要谐波频率为

5,7,11,13,17等；补偿后，主电路谐波电流谐波含量较
低，且谐波次数减少。

由图 5的波形显示，系统有功功率震荡分量被消
除，只输出恒定有功功率，无功功率接近完全消除，

系统功率因数接近 1。

图2 三相有源滤波器恒功率控制原理框图

Fig. 2 Block diagram of three-phase APF constant power control

b）补偿后逆变器 a相电流

图 3 补偿前后逆变器 a相电流
Fig. 3 a phase current of  inverter before and after

compensation

图 4 补偿前后电流 iCa
频谱分析

Fig. 4 Current iCa FFT analysis before and after compensation

b）补偿后 b相电流频谱

a）补偿前逆变器 a相电流

a）补偿前 a相电流频谱
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4 结语

本文提出了有源滤波器恒功率控制，从功率角

度分析了有源滤波器系统工作原理，该策略控制对

象明确，能够有效抑制系统谐波，提高系统功率因

数。与传统控制相比，省去坐标反变换，简化了控

制结构，提高了系统响应速度。仿真结果验证了该

方法的有效性和正确性。
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图5 有功功率和无功功率波形

Fig. 5 Waveforms of active power and reactive power

b）补偿后系统无功功率

a）补偿后系统有功功率


