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摘　要：谐波是影响电能质量的主要因素�谐波治理的意义可以上升到治理环境污染的高度。对并联型 ＡＰＦ进行了
较为详细的论述�重点讨论了三相三线制并联型有源电力滤波器指令电流的提取方法�提出了并联型有源电力滤波
器谐波和无功电流检测方法和并联型有源电力滤波器的控制方法。
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1　有源电力滤波器简介
有源电力滤波器的分类

有源电力滤波器一般可分为两大类：直流有源电
力滤波器、交流有源电力滤波器。直流有源电力滤波
器用来消除 ＨＶＤＣ系统中换流器直流侧的电压、电
流谐波；而交流有源电力滤波器则用于交流电力系统
的谐波补偿。从不同的角度出发�有源电力滤波器有
多种不同的分类方法：①根据接入电网的方式分类�
有源电力滤波器可分为并联型ＡＰＦ、串联型ＡＰＦ、串
－并联ＡＰＦ以及混合型ＡＰＦ。②根据主电路储能元
件的不同分类�有源电力滤波器可分为电压型和电流
型两种。③根据主电路的形式分类�有源电力滤波器
可分为单个主电路有源电力滤波器和多重化主电路

有源电力滤波器。④根据接入系统的相数分类�有源
电力滤波器分为单相有源电力滤波器和三相有源电

力滤波器。

2　并联型有源电力滤波器
2．1　基本原理

在有源电力滤波器的各种类型中�占主导地位的
是并联型有源电力滤波器。这种有源电力滤波器可

认为由两大部分组成�即指令电流运算电路和补偿电
流发生电路。补偿电流发生电路又是由电流跟踪控
制电路、驱动电路和主电路三部分构成的。

图1所示为并联型有源电力滤波器的原理框图。
图中ｅｓ表示交流电源�负载为谐波源 （即补偿对象 ）�
它产生谐波并消耗有功功率。

图1　并联型有源电力滤波器的原理框图
　　图2所示有源电力滤波器的基本工作原理为检
测补偿对象的电压和电流�经指令电流运算电路计算
得出补偿电流的指令信号�该信号经补偿电流发生电
路放大�得出补偿电流。补偿电流和负载电流中要补
偿的谐波及无功等电流抵消�最终得到期望的电源电
流。并联有源电力滤波器的工作原理可由下式表示：

ｉＬ＝ｉＬｆ＋ｉＬｈ
ｉｃ＝ｉＬｈ
ｉｓ＝ｉＬ－ｉｃ＝ｉＬｆ

（1）
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图2　并联型ＡＰＦ补偿不同类型谐波源时的等效电路
　　式中ｉＬｆ为负载电流基波分量�ｉＣ为有源滤波器
补偿电流�ｉＬｈ为负载电流的谐波分量。由式 （1）可以
看到：当ｉＬｈ被完全补偿后�系统变为理想的正弦波。

如果要求有源电力滤波器在补偿谐波的同时�补
偿负载的无功功率�则只要在补偿电流的指令信号中
增加与负载电流的基波无功分量反极性的成分即可。
这样�补偿电流与负载电流中的谐波及无辜成分相抵
消�电源电流等于负载电流的基波有功分量。根据同
样的原理�有源电力滤波器还可以对不对称三相电路
的负序电流等进行补偿。
2．2　并联型有源电力滤波器的补偿特性

并联型 ＡＰＦ与负载并联�工作时通过控制 ＡＰＦ
产生一个与ｉＬｈ大小相等、方向相反的谐波电流 ｉｃ注
入电网�抵消负载产生的谐波电流�使 ｉｓ接近正弦
波�从而达到谐波补偿目的。并联型 ＡＰＦ补偿不同
类型谐波源时的等效电路如图2所示。

并联型ＡＰＦ补偿电流型谐波源时的等效电路如

图2（ａ）所示。电源的谐波电流为：
ｉｓｈ＝ ｕｓｈ
Ｚｓ＋Ｚａ＋

Ｚａ
Ｚｓ＋Ｚａ（ｉａｈ－ｉＣ） （2）

当ｕｓｈ＝0时�即电网电压无畸变时�如果控制
ＡＰＦ的输出电流ｉＣ＝ｉａｈ时�就能使ｉｓｈ＝0。这说明�不
论负载是否为理想谐波电流源�并联型 ＡＰＦ均能补
偿。所以�并联型 ＡＰＦ适合补偿直流侧电感滤波的
整流器－－－电流型谐波源。

并联型ＡＰＦ补偿电压型谐波源时的等效电路如

图2（ｂ）所示。电源的谐波电流为：
ｉｓｈ－ｕｓｈ－ｕｂｈＺｓ＋Ｚｂ＋

Ｚｂ
Ｚｓ＋Ｚｂｉｃ （3）

当电网电压无畸变时�ｕｓｈ＝0�如果控制 ＡＰＦ的
输出电流ｉＣ＝ｕｂｈＺｂ�就能使 ｉｓｈ＝0。因此理论上讲�如

果让其补偿电流为ｉＣ＝ｕｂｈＺｂ�并联型ＡＰＦ能补偿电压
型谐波源。但是�补偿效果受等效阻抗Ｚｂ的影响�而
Ｚｂ的大小又由滤波电容决定。对 Ｚｂ较大的电压型

谐波源�并联型 ＡＰＦ有一定的补偿效果。由于一般
实际直流侧含有电容滤波的整流器�虽然不能等效成
理想谐波电压源�但仍然可以看成Ｚｂ很小的谐波电
压源。因此�补偿此类负载时�并联型ＡＰＦ需要产生
很大的补偿电流ｉＣ。特别是当滤波电容足够大时�负
载可以看成是理想谐波电压源�Ｚｂ接近零�这时�需
要产生无穷大的补偿电流�这是不可能达到的。实际
中�要使并联型ＡＰＦ产生需要的补偿电流�则要求提
高其产生谐波电流的能力。这就意味着必须提高它
的直流侧电压。与此相适应�元器件耐压也必须提
高。而元器件耐压的提高是有限的�从而决定并联型
ＡＰＦ产生谐波电流的能力是有限的。并且�元器件耐
压的提高使 ＡＰＦ的成本提高�经济性能比下降。综
合这些因素�并联型 ＡＰＦ不适合补偿直流侧电容滤
波的整流器－－－电压型谐波源。
2．3　三相三线制并联有源滤波器的主电路形式

在并联型ＡＰＦ基本结构中�按其电源相数分为
单相、三相三线制、三相四线制ＡＰＦ。目前应用较多
的各种类型的ＡＰＦ如图3所示。

本次主要对并联型 ＡＰＦ进行研究�下面详细介
绍几种主要的拓扑结构。

目前大量的功率开关模块都已经按三相三桥臂

结构制作�因此实现三相三线制主电路非常方便。图
4（ａ）所示为三相三线制结构的有源电力滤波器�如
果电压等级低则可以省去变压器�直接通过电抗器并
联接入系统。如果电压等级高通常采用变压器�如图
4（ｂ）所示�能够充分利用器件的电压等级即电流容
量�但要求采用的变压器有良好的谐波频率特性�造
价较高。为了提高逆变器输出电压的等级�还可以采
用多电平结构的主电路�图5所示为采用三电平结构
的三相三线制有源电力滤波器。三电平电路输出线
电压有五种电平。因此�通过适当的控制�三电平电
路输出电压谐波可大大少于两电平电路。采用三电
平结构可以提高逆变器的输出电压�从而提高装置的
容量�采用更多电平的逆变器可以直接通过电抗器接
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图3　ＡＰＦ拓朴结构分类
入10ｋＶ系统而不需要变压器。但多电平逆变器工
作时支流侧电容电压容易出现不平衡�而且开关器件
开通关断过程中更容易出现电压尖峰�因而使开关器
件面临更高的电压应力�所以对缓冲电路的要求更
高。设计三相三线制有源电力滤波器时要根据装置
的容量、电压电流等级�选择合理的开关器件及合适
的逆变器输出电压等级与主电路结构。
2．4　并联型有源电力滤波器的谐波检测

准确、实时地检测出电网中瞬态变化的畸变电
流�是有源电力滤波器进行精确补偿的关键。谐波电
流的检测方法可分为频域和时域两大类�基于频域的
检测方法主要有带阻滤波器检测法和快速傅立叶变

换法等�由于它们固有的缺陷�滤波效果较差�不能满
足准确、实时性的要求。基于时域的检测方法主要有

图4　三相三线制有源电力滤波器

图5　三电平的三相三线制有源电力滤波器
ｐ－ｑ法、ｉｐ－ｉｑ法和自适应法等。下面主要介绍ｐ－ｑ
法。
2．4．1　并联型有源电力滤波器谐波和无功电流检测法

目前在有源电力滤波器中�基于瞬时无功功率理
论的谐波和无功电流检测方法应用最多。基于瞬时
无功功率理论的方法在只检测无功电流时�可以完全
无延时地得出检测结果。检测谐波电流时�因被检测
电流中谐波的构成和采用滤波器的不同�会有不同的
延时�但延时最多不超过一个电源周期。对于电网中
最典型的谐波源－－－三相桥整流器�其检测的延时约
为1／6周期。可见�该方法具有很好的实时性。以三
相瞬时无功理论为基础�计算ｐ、ｑ或ｉｐ、ｉｑ为出发点
即可得到三相电路谐波和无功电流检测的两种方法

ｐ－ｑ法和ｉｐ－ｉｑ法。本次采用的主要是ｐ－ｑ法。
ｐ－ｑ法检测谐波和无功电流：
设三相电压正弦对称且无畸变�三相电流由畸

变�即：
ｅａ＝2Ｅ1ｓｉｎωｔ （4）
ｅｂ＝2Ｅ1ｓｉｎωｔ－2π3 （5）
ｅｃ＝2Ｅ1ｓｉｎωｔ＋2π3 （6）
ｉａ＝∑ｎ

ｉ＝12Ｉｎｓｉｎ（ｎωｔ－φｎ） （7）
ｉｂ＝∑ｎ

ｉ＝12Ｉｎｓｉｎｎωｔ－2π3－φｎ （8）
ｉｃ＝∑ｎ

ｉ＝12Ｉｎｓｉｎｎωｔ＋2π3－φｎ （9）
根据三相瞬时无功功率有：

ｅａ

ｅβ
＝ 2
3
1 －12 －12
0 3

2 －32

ｅａ

ｅｂ

ｅｃ

＝3Ｅ1 ｓｉｎωｔ－ｃｏｓωｔ （10）
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图6　ｐ－ｑ法检测畸变电流原理图

　　
ｉα

ｉβ
＝ 2
3
1－12 －12
0 3

2 －32

ｉａ

ｉｂ

ｉｃ

＝3
∑ｎ
ｉ＝1Ｉｎｓｉｎ（ｎωｔ－φｎ）
ｍ∑ｎ
ｉ＝1Ｉｎｃｏｓ（ｎωｔ－φｎ）

（11）

ｐ

ｑ
＝ ｅα ｅβ

ｅβ －ｅα
ｉα

ｉβ

＝3Ｅ1
∑ｎ
ｉ＝1Ｉｎｃｏｓ（（1±ｎ）ωｔ±φｎ）
∑ｎ
ｉ＝1±Ｉｎｓｉｎ（（1－ｎ）ωｔ－φｎ）

（12）

上式中�ｎ＝3ｋ＋1时取 “－”号�ｎ＝3ｋ－1时取
“＋”号。ｐ－ｑ法检测三相电路谐波和无功电流的原
理如图6所示。将实际测得的ｐ、ｑ分量通过低通滤
波器�得到ｐ、ｑ的直流分量﹣ｐ、﹣ｑ。

﹣ｐ
﹣ｑ＝3

Ｅ1Ｉ1ｃｏｓ（－φ1）
Ｅ1Ｉ1ｓｉｎ（－φ1） （13）

通过下面的计算可以得到被检测电流ｉａ、ｉｂ、ｉｃ的
基波分量ｉａｆ、ｉｂｆ、ｉｃｆ。

ｉａｆ

ｉｂｆ

ｉｃｆ

＝Ｃｐｑ－1Ｃαβ ﹣ｐ﹣ｑ＝
2Ｉ1ｓｉｎ（ωｔ＋φ1）
2Ｉ1ｓｉｎωｔ－2π3＋φ1
2Ｉ1ｓｉｎωｔ＋2π3＋φ1

（14）
式中Ｃｐｑ＝ ｅα ｅβ

ｅβ －ｅα �

Ｃαβ＝ 2／31 －1／2 －1／2
0 3／2 －3／2。

图6所示的电路为谐波电流检测�图中 ＬＰＦ为
低通滤波器 （ＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ�简写为 ＬＰＦ）。当有源
电力滤波器需要同时检测出补偿对象中的谐波电流

和无功时�只需断开图中计算ｑ分量的通道即可�即

ｉａｐｆ

ｉｂｐｆ

ｉｃｐｆ

＝Ｃｐｑ－1ＣαβＴ ﹣ｐ0 （15）

由于采用了低通滤波器ＬＰＦ求﹣ｐ、﹣ｑ�故当被检测
电流发生变化时�需经一定的延迟时间才能得到准确
的﹣ｐ、﹣ｑ�从而使检测结果有一定的延时。当只检测无
功电流时�则不需要低通滤波器 ＬＰＦ�只需直接将 ｑ
反变换即可得出无功电流�这样就不存在延时了�检
测无功电流如下式所示：

ｉａｑ

ｉｂｑ

ｉｃｑ

＝Ｃｐｑ－1ＣαβＴ 0
ｑ

（16）

当三相电压对称且无畸变时�ｐ－ｑ法能检测出
全部的谐波和无功电流。但是当电网电压波形发生
畸变时�检测结果将出现误差�所以ｐ－ｑ法仅适用于
三相电压正弦对称时的谐波和无功电流检测。
2．4．2　并联型有源电力滤波器的控制方法

当检测出补偿电流信号以后�需要对ＡＰＦ的主电
路 （通常为一个电压型逆变器 ）进行控制�使其输出的
补偿电流能实时、准确地跟踪补偿电流指令信号�以达
到理想的补偿效果。补偿电流发生电路的结构如图7
所示。它包括三部分：电流跟踪控制电路、驱动电路和
主电路。其中�电流跟踪控制电路的作用是根据补偿
电流的指令信号ｉｃ和实际补偿电流ｉｃ间的相互关系�
产生对电力电子器件的通断进行控制的逻辑信号。驱
动电路将该逻辑信号变换为驱动主电路电力电子器件

的驱动信号�控制其通断。主电路再最终产生跟随补
偿电流指令信号ｉｃ变化的实际补偿电流ｉｃ。

图7　补偿电流发生电路
（下转第87页 ）
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4　结论
高压电容型设备绝缘介质损耗的带电测试�信号

采集采用串接保护单元双通道磁性耦合的带电测试

方式�能解决传统每台设备装设一个电磁耦合传感器
采集被测信号难以克服的诸多影响因素。有如下几
个方面：

（1）被试电容型设备的末屏与地之间串接大容
量的可控硅来控制测试通道的通断�实现用统一的零
磁通电流传感器对一个变电站内所有容性设备进行

带电测试�从而避免了传统电容性设备在线测试中一
台设备需接一个传感器�各传感器本身之间的角比差
不同所带来测量结果的不可比。

（2）采用零磁通具有自校功能的高精度电磁耦
合电流传感器�较好地解决了介损测试精度及其稳定
性问题�可完全排除谐波干扰及环境温度变化造成的
影响。

（3）把传感器移到仪器内便于屏蔽�避免传统传
感器接于现场的每台被试设备易受周围电场、磁场干

扰的影响�从而提高了带电测试结果的准确性。
（4）采用双通道的传感器�一个抽取被试品信

号�另一个抽取基准信号�从而实现即可测量被试品
介质损ｔｇδ的绝对值�又可测量同相任意两台之间介
质损ｔｇδ的相对值�避免ＴＶ二次角差的影响�还有助
于减弱相间电场干扰的影响程度。当某一测量数值
出现异常还可以通过绝对值和相对值来综合分析是

干扰的因素影响还是设备本身的问题。
（5）即使是用绝对值法测量�实测数值与实际情

况相差不大�可见母线ＴＶ二次绕组的角差不是影响
在线监测结果的主要因素。

（6）连续两年多次带电测试的数值可信、可比、
稳定�能有效地判断电容型设备的绝缘状况。
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为了取得理想的补偿特性�跟踪补偿电流的控制

方法的选择是十分重要的。常用的补偿电流跟踪控
制方法主要有：三角波调制法和滞环控制法。

（1）三角波控制方法

图8　三角波调制法原理图
三角波调制法是一种最简单、常用的ＰＷＭ控制

方法�如图8所示。该方法是将调制后的实际补偿电
流与电流指令信号 ｉｃ

∗的偏差△ｉｃ经放大器 Ａ放大
后�与高频三角调制波进行实时比较�从而得到不同
时刻逆变器的开关状态。采用三角波调制法的优点
是有利于简化器件的选择和器件保护的设计�动态响
应好�实现电路简单�对高开关频率的系统有较好的
控制特性；缺点是逆变器始终处于高频工作状态�输
出波形中含有与三角载波同频率的高频畸变分量�开
关损耗较大�在大功率应用中受到限制。

　　 （2）滞环控制法

图9　滞环控制法原理图
滞环比较控制法原理如图9所示。该方法把补

偿电流的指令信号ｉ∗ｃ 与实际的补偿电流信号ｉｃ进行
比较�两者的偏差△ｉｃ作为滞环比较器的输入�通过
滞环比较器产生控制主电路开关的 ＰＷＭ信号。该
ＰＷＭ信号经驱动电路来控制开关的通断�从而控制
补偿电流ｉｃ的变化。基本原理是以补偿电流信号的
参考值为基准�设计一个滞环带�当实际的补偿电流
欲离开这一滞环带时�逆变器开关动作�使实际补偿
电流保持在滞环带内�围绕其参考值上下波动。很明
显�系统的开关频率、响应速度和电流跟踪的精确度
均受滞环带的影响。当滞环带窄时�响应速度快�精
确度高�但开关频率也较高�导致开关损耗增加。该
方法的主要缺点是调制频率随输入信号变化�给滤波
器的设计带来困难。 （收稿日期：2008－05－10）
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