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摘要：无变压器并联混合型有源电力滤波器是一种新颖的有源滤波器拓扑结构．阐述系统主电路组成，给出无源部分
的设计原则，提出将带有校正环节的复合控制和直流侧电容电压控制引入控制环路以获得指令电流的控制策略，继而通

过三角载波控制实现实际输出电流对指令电流的跟踪．在 Ｍａｔｌａｂ环境下建立系统模型并进行仿真．仿真结果表明，应用

该控制策略的滤波器可以有效地对负载谐波进行补偿，从而证明该控制策略的可行性．
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　　随着越来越多的非线性负载应用到工业生产中，
电网受到的谐波污染日益加重，因此对电压和电流谐
波治理的研究逐渐受到重视［１－３］．工业上抑制谐波畸变
最常用的方法是采用无源电力滤波器（ｐａｓｓｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ），
其具有结构简单、设备投资较少、运行费用较低等优
点，因此至今仍是使用最多的方法．但是无源电力滤波
器存在一些无法根除的缺点：补偿效果对负载有依赖
性，使用不够灵活，容易引发串联和并联谐振等［３－５］．有
源电力滤波器（ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｆｉｌｔｅｒ）对电网进行实时监
测，在检测到系统谐波的同时向系统注入一组与之大
小相等方向相反的电流来抵消谐波电流，从而抑制谐
波畸变．有源电力滤波器可以克服上文提到的无源电
力滤波器的缺点，被认为是解决电力系统谐波问题最
有前途的方法之一．实际应用中同等容量的有源电力
滤波器的成本远高于无源电力滤波器，这在很大程度
上限制了有源电力滤波器的发展．为解决此问题，一些
学者提出了混合型有源电力滤波器（ｈｙｂｒｉｄ　ａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ　ｆｉｌｔｅｒ，ＨＡＰＦ）的概念，并得到广泛的关注．
文献［１］提出一种无变压器并联混合型有源电力

滤波器（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｌｅｓｓ　ｓｈｕｎｔ　ｈｙｂｒｉｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ
ｆｉｌｔｅｒ，ＴＬＳ－ＨＡＰＦ），这种拓扑由较小容量的有源电力
滤波器和一组单调谐无源电力滤波器不经耦合变压器

直接串联后并联接入电网，具有较强的实用性，但是由
于这种拓扑结构的复杂性，其控制比较困难．文献［１－
２］提出反馈控制加５次谐波前馈控制的策略，这种控

制策略可以保证对５次谐波的较好补偿，但是需要对
负载电流或电网电流进行ｄ５－ｑ５的正变换和反变换
以实时监测５次谐波，大大增加了系统运算量；文献
［３］在常规控制策略中引进广义积分器以增强补偿效
果，但是在电网频率改变时广义积分器容易受到影响，
滤除指定次谐波的效果会变差；文献［４］将滑模控制应
用到这种拓扑结构中，但是需要对系统精确建模，增加
了工业现场应用的难度．
本文在阐述系统主电路组成的基础上，提出将带

有校正环节的复合控制和直流侧电容电压控制引入控

制环路以获得指令电流的控制策略，继而通过三角载
波控制实现实际输出电流对指令电流的跟踪．在 Ｍａｔ－
ｌａｂ环境下建立系统模型并进行仿真．仿真结果表明，
应用本文提出的控制策略滤波器可以有效地对负载谐

波进行补偿，从而证明该控制策略的可行性．

１　系统组成

图１给出了包含 ＴＬＳ－ＨＡＰＦ的系统电路图，其
中Ｖｓ为电网电压，ｉｓ 为电网电流，Ｌｓ 为电网阻抗，进
线电抗Ｌａｃ和二极管整流器用来模拟实际应用中的谐
波电流源负载．图１中虚线框内为 ＴＬＳ－ＨＡＰＦ电路
结构，一部分为无源电力滤波器，由ＬＦ、ＣＦ 组成；另一
部分为三桥臂逆变器构成的有源部分，ＣＤ 为直流侧电
容，ＶＤ 为电容ＣＤ 两端电压，ｉＦ 为有源电力滤波器输
出电流；ＶＡＦ为有源电力滤波器输出电压．
在该拓扑结构中，无源电力滤波器起到承受基波

电压、改善滤波效果和滤除开关纹波的作用．单调谐无



图１　ＴＬＳ－ＨＡＰＦ系统电路图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＬＳ－ＨＡＰＦ

源滤波器结构简单，在谐振频率附近有较好的滤波特
性，因此被选用，同时选择调谐在７次基波频率［１－２］．原
因如下：

１）如果２个滤波器采用相同的电感值，调谐于７
次的无源电力滤波器所需电容值更小．
２）调谐于７次基波频率的无源电力滤波器对１１
次和１３次谐波分量的阻抗比调谐于５次的无源电力
滤波器要小．
３）调谐于７次的无源电力滤波器在基波频率处
的阻抗要高于调谐于５次的无源电力滤波器．无源电
力滤波器的谐振频率由式（１）决定

ｆ＝ １
２π ＬＦＣ槡 Ｆ

， （１）

特征阻抗Ｚ由式（２）决定

Ｚ＝ ＬＦ
Ｃ槡Ｆ
． （２）

特征阻抗决定无源电力滤波器在谐振频率外的其

他谐波频率处的滤波性能．为了获得较好的滤波性能，
特征阻抗越小越好，也就是ＣＦ 的电容值越大越好，ＬＦ
的电感值越小越好．较小的特征阻抗使有源部分的逆
变器直流电容器电压值减小，可以使用低压半导体元
件，从而获得更好的性价比和更高的效率．但是另一方
面低阻抗所要求较低的ＬＦ 会使输出电流开关纹波增
加，因此最大允许纹波电流决定电感的最小值，通常取

２０％的峰值电流，即

ΔＩｍａｘ＝
ＶＤ

４ＬＦｆｃ≤２０％Ｉｍａｘ
， （３）

其中，Ｉｍａｘ为峰值电流，ΔＩｍａｘ为最大允许电流纹波，ｆｃ
为逆变器开关频率．由此可推得电感最小值

ＬＦ≥
ＶＤ

０．８ｆｃＩｍａｘ．
（４）

有源电力滤波器的主电路为三桥臂电压型逆变

器，主要包括直流侧大容量储能电容和三桥臂绝缘栅
双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ　ｇａｔｅ　ｂｉｐｏｌａｒ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧ－
ＢＴ）电路，各ＩＧＢＴ的导通和关断由控制系统产生的
脉冲信号控制．直流侧电容的作用是在开关电路工作
时提供稳定的直流电压．

２　控制策略设计

优良的控制策略是保证有源电力滤波器正常工作

的基础，而 ＴＬＳ－ＨＡＰＦ中无源电力滤波器的引入加
大了控制难度，仅使用常规控制方法很难取得良好的
效果．本文设计的ＴＬＳ－ＨＡＰＦ控制系统如图２所示，
将带有校正环节的复合控制和直流侧电容电压控制引

入控制环路以获得指令电流，继而通过三角载波控制
实现实际输出电流对指令电流的跟踪．该控制策略具
有运算简单、实用性强等优点．

图２　ＴＬＳ－ＨＡＰＦ控制系统图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＴＬＳ－ＨＡＰＦ

２．１　复合控制
常规有源电力滤波器的控制系统是基于三相电

路瞬时无功功率理论设计的，但是根据运算所输入电
流的不同，控制方式可以分为检测负载电流的控制方
式、检测电源电流的控制方式和复合控制方式［６］．检
测负载电流的控制方式是最基本的控制方式，为开环
控制，在某些情况下有产生谐振的可能，从而导致谐
波放大；检测电源电流的方式为闭环控制，因此控制
更加精确．复合控制方式是检测负载电流的控制方式
和检测电源电流的控制方式的结合，该方式综合了前

２种控制方式的优点，可以取得更好的控制效果［１］．
在复合控制下，指令电流信号主要来自负载电流，在
其作用下，可对负载中的谐波电流进行较好的补偿．
而电源电流及校正环节Ｇ（ｓ）的作用主要是抑制有源
电力滤波器和电网阻抗之间的谐振．校正环节通常选
用一阶惯性微分环节，传递函数如式（５）所示，其具有
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正的相角特性，将它串连接入系统将使系统增加正的
相角位移，提高系统的相角裕量，从而提高系统稳定
性．同时因为电源电流闭环并不承担补偿谐波电流的
主要任务，所以Ｇ（ｓ）的放大倍数不需要很大，就可使
系统获得较好的稳定性．

Ｇ（Ｓ）＝ ｋＴｓＴｓ＋１．
（５）

在ＴＬＳ－ＨＡＰＦ中，复合控制中电源电流的检测
相当于在闭环控制的基础上引入了一个前馈，使得系
统的补偿特性得到了改善．相对于文献［１－２］提出反馈
控制加５次谐波前馈控制的策略，该算法更加简便，易
于实现．

图３　ＴＬＳ－ＨＡＰＦ系统仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＬＳ－ＨＡＰＦ

２．２　直流侧电容电压控制

在有源电力滤波器工作的过程中，功率器件的开
通和关断、导通电阻的存在、纹波电流引发的电容发热
等都会造成能量的损耗，这将导致有源电力滤波器逆
变器直流侧电容电压下降．维持该直流电压稳定的方
法有２种：通过整流电路提供单独的电源供电；通过对
三桥臂开关电路的适当控制，使电容直接从逆变器输
出侧获取一定的功率．第１种方法增加了系统硬件成
本，故而本文采用第２种方法．在控制环路中对直流侧
电容电压控制的引入使有源电力滤波器通过自身建立

并控制其电容电压，其控制方式如图２中虚线框所示．
图中ＶＤ

＊是电容电压的给定值，ＶＤ 是电容电压的实

际值，在这里作为控制系统的反馈，二者的差值通过

ＰＩ控制器的调节得到控制量，继而将其叠加在ｉ～ｑ 上，
这样在最后输出的指令电流上就包含了反映电容电压

的信息．
２．３　电流跟踪控制
常用电流跟踪控制方法主要有３种，即周期采样

控制、滞环电流比较控制和三角载波控制［７］．周期采样
控制和滞环电流控制电路实现简单，但是输出脉冲的
频率有较大波动．ＴＬＳ－ＨＡＰＦ拓扑结构中仅由单调谐
滤波器中的电抗充当高频开关谐波滤波器，未另外设
计开关谐波滤波器，因此开关频率不易有波动，故而选
用三角载波控制，由于逆变器桥臂采用ＩＧＢＴ，因此载
波频率不宜过高，设置在１０ｋＨｚ．

３　仿真模型建立和结果分析

３．１　仿真模型建立

Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ是进行电力电子系统

仿真的理想平台［８］．本文基于该平台建立了如图３所
示的仿真模型，其中电源为标准三相电源，设置为线电
压３８０Ｖ，频率５０Ｈｚ；非线性负荷模拟实际工业生产
中用到的１５ｋＷ谐波电压源负载，故设置整流器为三
相二极管不控整流，滤波电容Ｃ１＝３　３００μＦ，电阻Ｒ１
＝１７Ω，进线电抗电感值Ｌ＝０．４４３ｍＨ；单调谐无源
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滤波器设置Ｌｆ＝２．１９ｍＨ，电容Ｃｆ＝９４．３μＦ，使Ｑ＝
３０，故Ｒｆ＝０．１６Ω；有源电力滤波器逆变部分选用三
桥臂ＩＧＢＴ模块实现，其驱动脉冲由Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍ
子模块实现，直流侧电容选为Ｃ２＝２　２００μＦ；ＶＤ

＊设置

为２００Ｖ．
３．２　仿真结果分析
设置ｐｏｗｅｒＧＵＩ中的离散采样时间为１０－５　ｓ开

始仿真，仿真波形如图４所示．对图４（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）作
谐波分析，得到图５．由图５可知，在补偿前，负载电
流总谐波失真（ｔｏｔａｌ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）达到

４７．４２％，畸变严重；在检测负载电流方式控制下的有
源电力滤波器补偿后，电网电流 ＴＨＤ 仍然高达

５．１１％，其中仅５次谐波就为４．８１％，不能满足相关国

图４　仿真波形
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图５　电流谐波分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

际标准；在复合控制下的有源电力滤波器补偿后，电网
电流ＴＨＤ仅为２．６６％，５次谐波也仅为２．０１％，补偿
效果优良．

４　结　论

本文对ＴＳＬ－ＨＡＰＦ进行研究，提出将带有校正

环节的复合控制和直流侧电容电压控制引入控制环路

以获得指令电流的控制策略．在 Ｍａｔｌａｂ环境下建立系
统模型并进行仿真，仿真结果表明，与传统的单纯检测
负载电流控制方式和单纯检测电源电流控制方式相比

较，本文提出的复合控制策略可以在保证算法简洁性
的基础上有效地降低电网电流总谐波畸变，从而证明
了该控制策略的可行性．
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