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摘 要：有源电力滤波器能否按照其工作原理达到预期的谐波治理效果，除了谐波检测算法速度快、精度

高等以外，很大程度上还依赖于控制器的控制策略。对有源电力滤波器的控制策略进行了分类，对其几种常用

控制策略的控制效果进行了深入分析，总结出了它们的优缺点。其中复合控制方式综合了检测负载谐波电流控

制方式和检测电网谐波电流控制方式的优点，是一种比较理想的控制方式。
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The Overview of Control Strategy for Active Power Filters

Li Shengqing，He Weihua，Luo Fei
( College of Electric and Information Engineering,  Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412008，China )

Abstract：Whether the active power filter can reach its expecting controlling results according to working theory or not，

it depends on control strategy，fast speed as well as the accuracy of harmonic detecting algorithm. It classifies the control
strategies of active power filter and analyses deeply the results of  common control strategies，summarizes their advantages
and disadvantages. Among them，the combined control strategy is an ideal way，because the advantages of detecting load
harmonic current controlling method and the power system harmonic controlling method are sumed up.
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0 引言

为了使有源电力滤波器得到理想的补偿效果，必

须对其进行有效地控制，它将关系到有源电力滤波器

的容量要求、控制系统的稳定性和有效性等，并能有

效地抑制电网电感和无源滤波器电感、电容可能导致

的串、并联谐振等。常用的控制策略有以下几种[1-3]：

1）检测负载谐波电流，控制逆变器输出电压；2）检
测电网谐波电流，控制逆变器输出电压；3）同时检测
负载谐波电流和电网谐波电流，控制逆变器输出电

压。其中的控制策略 1）通过控制参数 K值，增加滤
波器支路和电网支路的分流比，达到减少电网谐波电

流的目的。K值越接近滤波器支路谐波阻抗，滤波器
支路的等效谐波阻抗越小，电网支路的等效谐波阻抗

越大，谐波抑制效果越好。其缺点为：一是控制的有

效性依赖于参数 K和滤波器支路谐波阻抗的关系；二
是 K的取值范围较窄。控制策略 2）谐波抑制效果只
与参数K的大小有关，不再依赖于参数K与无源滤波
器谐波阻抗之间的关系，因而 K 的取值范围比较宽，
使得该控制方式的灵活度大大增大。其缺点是当无源

滤波器采取较大的电感值和较小的电容值的时候，无

源滤波器在非调谐频率下的阻抗更大。在这些谐波频

率下，有源电力滤波器的补偿效果就十分有限。控制

策略 3）也称为复合控制方式，它综合了前 2种方式的
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优点，是一种比较理想的控制方式。

1 检测负载谐波电流控制方式

并联混合型有源电力滤波器（Parallel Hybrid Active
Power Filter 简称为 PHAPF）的原理如图 1所示，是由
无源滤波器和有源滤波器 2部分组成的。无源滤波器
由 5次、7次和高通滤波器组成，其中 5 次、7次滤波
器均由单调谐滤波器组成，主要起滤除谐波和实现无

功补偿的作用。高通滤波器主要起滤除开关频率附近

谐波的作用，通常采用二阶高通滤波器。有源滤波器

由谐波检测、控制和补偿电路等组成，主要起提高、改

善无源滤波器滤波效果作用。由于有源滤波器不是直

接抑制和补偿谐波，由它所产生的补偿电压中不含基

波电压，只含谐波电压，故其功率容量较小，因而滤

波器的成本得以下降[3，4]。

通过检测负载谐波电流，达到控制逆变器输出电

压的控制策略称为检测负载谐波电流控制方式。在该

方式中，逆变器的输出电压UC=KiLh 
[2，4]。

图 1 的单相谐波等效电路如图 2 所示，负载等效
为一个谐波电流源，有源电力滤波器等效于一个受控

电压源[2]，忽略电网谐波电压，ZP
为无源电力滤波器

的阻抗。

由图 2，根据基尔霍夫电流定律和电压定律可得：

ich=iLh-ish
，                     （1）

ichZP-KiLh=ishZS
。               （2）

由式（1）和（2）可得该控制方式的数学模型，如
图 3所示[2，4]。

还可求得此时电网谐波电流和有源电力滤波器支

路谐波电流分别为：

，            （3）

。          （4）

式（3）、（4）中的分母ZP+ZS=(ZP-K)+(ZS+K)，因此，这
种控制方式实质上等效于加大电网支路的谐波阻抗，

减小滤波器支路的谐波阻抗，其等值电路如图 4所示。

该控制方式的特点为：

1）通过控制K值，增加滤波器支路和电网支路的
分流比，达到减少电网谐波电流的目的。K值越接近
ZP
，滤波器支路的等效谐波阻抗越小，电网支路的等

效谐波阻抗越大，谐波抑制效果越好。参数 K值满足
0＜K≤ ZP

；

2）当 K=ZP
时，滤波器支路的谐波阻抗为零，谐

波电流全部分流至滤波器支路，电网谐波电流为零，

达到理想工作状态。

该控制方式的缺点是：1）控制的有效性依赖于参
数K和滤波器支路谐波阻抗 ZP

的关系。由于在实际情

况中，在不同的谐波频率下，ZP
的大小不同，且其值

随电网频率的变化而变化，因而 K的最优值很难在线
确定。2）K的取值范围较窄，当 ZP

＜K＜ 2ZP
时，虽

然也能达到减小电网谐波电流的目的，但是，此时有

源电力滤波器处于过补偿状态，势必增大了有源电力

滤波器的容量，因此，K 不应在此范围内取值。

2 检测电网谐波电流控制方式

检测电网谐波电流 i s h
，控制逆变器输出电压

UC=K·ish
，这种控制策略称为检测电网谐波电流控制

方式。那么，仍然由图 2可得[2，4]：

图 1 并联混合滤波器原理图

Fig. 1 Principle figure of parallel hybrid active power filter

图 2 单相谐波等效电路

Fig. 2 The equivalent circuits of single harmonic

图 3  检测负载谐波电流控制方式结构图
Fig. 3  Structure figure of control model of

detecting load harmonic circuits

图 4 检测负载谐波电流控制方式的等值电路

Fig. 4 The equivalent circuits of control model of
detecting load harmonic circuits
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ich=iLh-ish
，                      （5）

ichZP-Kish=ZSish
。            （6）

由式（5）、（6）可得该种控制方式的数学模型如
图 5所示[2，4]。

此时，电网谐波电流和有源电力滤波器支路谐波

电流分别为[2]：

，           （7）

。            （8）

滤波器安装点处的谐波电压和有源电力滤波器的

输出电压分别为：

，            （9）

。             （10）

这种控制方式的等值电路如图 6 所示。电网阻抗
由原来的 ZS

增加到 ZS+K，滤波器支路的谐波阻抗不
变。因此，该控制方式实质上等效于增加电网支路的

谐波阻抗，将有助于减弱电网支路的谐波分流能力，

从而增大了滤波器支路的谐波分流能力，达到补偿谐

波的目的。

该控制方式的优点为：

1）谐波抑制效果只与参数K的大小有关，不再依
赖于参数K与无源滤波器谐波阻抗 ZP

之间的关系。由

式（7）可知，K越大，电网谐波电流越小，有源电力
滤波器的谐波抑制效果越好；

2）由于谐波抑制效果只与参数K的大小有关，因而
K的取值范围比较宽，使得该控制方式的灵活度增大；

3）当K为无穷大时，混合滤波系统达到理想的滤
波特性，这时有：

ish=0，                          （11）

ich=iLh
，                        （12）

uLh=ush
，                       （13）

uc=ZPiLh+ush
。                  （14）

但是，实际应用中并不是 K值越大越好，K值过
大，会加大检测和控制电路引入的延时和惯性对系统

稳定性的影响，因此，只能根据实际情况取有限值。

这种控制方式的缺点是：在无源滤波器非谐振频

率下，难以满足K >>ZP
的条件，尤其是当无源滤波器

采取较大的电感值和较小的电容值的时候，无源滤波

器在非调谐频率下的阻抗更大。在这些谐波频率下，

有源电力滤波器的补偿效果就十分有限。通常采用以

下 2 种措施来缓解这个问题：

1）对不同频率的谐波，采用不同的K值。这样做
的优点是可分开考虑系统惯性和延时对不同频率谐波

补偿的影响；其缺点是当电网谐波电流组成比较复杂

时，采用这种方法，谐波检测的计算量较大。

2）仍对所有谐波频率采用相同的K值，无源滤波
器使用多个单调谐滤波器，分别调谐在电网的主要谐

波频率处，从而大大减小无源滤波器阻抗，达到满足

K >>ZP
的条件。

3 同时检测负载和电网谐波电流控

同时检测负载和电网谐波电流控制方式也称为复

合控制方式，该方式综合了前 2种方式的优点，是一
种比较理想的控制方式。这种控制方式中，指令电流

信号主要来自负载电流，可以对负载中的谐波电流进

行很好的补偿。而检测电源谐波电流的作用主要是抑

制高通滤波器和电网阻抗之间的谐振，有利于提高系

统的稳定性。

复合控制方式指令信号为

uc=uLh+Kish
，                   （15）

式中 uLh
仍为滤波器安装点的谐波电压。

考虑电网谐波电压 ush
的单相谐波电流等效电路如

图 7所示。

由KCL和KVL定律可得：
ish=iLh-ich

，                    （16）

图 5 检测电网谐波电流控制方式结构图

Fig. 5 Structure figure of control model of
detecting power harmonic circuits

制方式

图 7 考虑电网谐波电压的单相谐波电流等效电路

Fig. 7 The equivalent circuits of single harmonic
circuits of considering power harmonic voltage

图 6 检测电网谐波电流控制方式等值电路

Fig. 6 The equivalent circuits of control model of
detecting power harmonic circuits
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uc-uLh=ZPich
，                 （17）

uLh=ush-ZSish
。                 （18）

由式（15）~（18）可得复合控制方式的数学模型，
如图 8所示。

同时考虑负载谐波电流和电网谐波电压影响时，

电网谐波电流和负载谐波电压分别由下列各式决定：

，  （19）

。  （20）

由式（19）、（20）可得，电网谐波电流和负载电

网侧谐波电压均与K值有关，而且K值越大滤波效果
越好。还可得出以下结论：

1）当K >>ZP
、ZS

时，由式（19）可知电网谐波电
流得到了较好的控制。由式（20）可知右边的第 1项
也得到了较好的控制；

2）当K值趋近于无穷大时，电网谐波电流趋近于
0，负载谐波电压得到了有效地控制，其中由负载谐波
电流产生的谐波电压趋近于 0，但却不能有效地抑制
电网谐波电压对负载谐波电压的影响；

3）复合控制方式还能在有源电力滤波器产生的谐
波补偿电压转化成谐波补偿电流时，不再受电网阻抗

的影响；

4）有利于进一步降低有源电力滤波器的容量。

4 仿真结果分析

采用pspice软件进行了仿真，电源线电压为380 V，
频率为50 Hz，不可控三相整流桥带电阻性负载，RL=10 Ω。

K取不同值、采用不同的控制方法时，并联混合型有源
电力滤波器对谐波补偿效果的仿真结果如图 9~11示。

图 8 复合控制方式原理图

Fig. 8 Principle figure of combined control model

a）  原电流波形 b）  K=0

c）  K=0.02 d）  K=15

图 9 检测负载谐波电流控制方法的补偿效果

Fig. 9 Compensation result of control model of detecting load harmonic circuits

a）  原电流波形   b）  K=0

c）  K=5 d） K=15

 图 10 检测电网谐波电流控制方法的补偿效果

 Fig. 10 Compensation result of control model of detecting power harmonic circuits
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a）  原电流波形

图 9 给出了检测负载谐波电流控制方法的补偿效
果。图 9a）为补偿前电网电流波形，图 9b）、c）、d）
分别为 K=0、K=0.02和K=15时的补偿效果。由图可知，
当K=0.02时，整套有源滤波系统的滤波效果比K=0时
有些改善；当K=15时，整个滤波系统的滤波效果不但
没有得到改善，反而比只投入无源滤波器，即K=0时
的滤波效果更差了，说明电网谐波被放大，电网谐波

状况反而变差。

图 10给出了检测电网谐波电流控制方法的补偿效
果。在图10中，给出了补偿前电网电流波形，以及K=0、
K=5和K=15时的仿真结果。由图可知，当K=5时，整
套有源滤波系统的滤波效果比K=0时有比较明显的改
善。当K=15时，整个滤波系统的滤波效果得到进一步
改善。

图11给出了复合控制方式的补偿效果。在图11中，
给出了K=0，以及K=5和K=15电网电流波形，由图可
知，其补偿效果均优于前面的 2 种方法。

5 结论

本文的理论分析和仿真结果均表明了有源电力滤

波器会因采用不同的控制策略而有不同的谐波补偿效

果。检测负载谐波电流控制方式的有效性依赖于参数

K和滤波器支路谐波阻抗 ZP
的关系，K值取值范围较

窄，因而滤波效果欠佳。检测电网谐波电流控制方式，

K的有效值域明显扩大，还能显著改善无源滤波器在
所有频段的谐波抑制效果，因而滤波效果较好。但是，

在无源滤波器非谐振频率下，难以满足K>>ZP
的条件，

这时有源电力滤波器的补偿效果就十分有限。复合控

制方式综合了前 2种方式的优点，是一种比较理想的
控制方式。
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  b）  K=0

 图 11 复合控制方法的补偿效果

 Fig. 11 Compensation result of combined control model

c）  K=5 d） K=15


