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有源电力滤波器稳态和动态特性分析
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摘　 要：文中对有源电力滤波器（ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）的多种拓扑结构和多种控制策略进行了分析研究，以控制
负载谐波电流、电网谐波电流、滤波支路谐波电流、负载谐波电压４种基本控制策略为基础，对并联混合型ＡＰＦ、串
联混合型ＡＰＦ以及ＡＰＦ与ＰＦ（ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）串联后并入电网等几种典型的ＡＰＦ结构进行稳态和暂态分析，为合
理选择ＡＰＦ结构及其控制策略提供理论依据。文中给出了ＡＰＦ工作在稳态和动态时实验波形，验证了理论分析
的正确性，所得到的结论对ＡＰＦ的结构选择和实际应用具有一定的指导意义。
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０　 引言
有源电力滤波器（ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）自

１９７１年提出以来［１］，相比无源电力滤波器（ｐｏｗｅｒ
ｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）有着显著的优势［２－４］，一直得到了各国学
者的重视和研究，并取得了大量的研究成果，为
ＡＰＦ的实际应用提供了理论基础。

经过十多年的发展，特别是１９８３年，日本学者
ＡＫＡＧＩ Ｈ等提出瞬时无功功率理论，为解决三相电
力系统畸变电流的瞬时检测提供了理论依据，对有
源电力滤波器的发展起到巨大的推动作用。随着
有源滤波理论研究的不断深入，以及电力电子器件
制造水平的迅速提高，有源滤波器产品逐渐在市场
上出现，并在工业和民用领域取得了广泛的应用。

同国外技术相比，我国的有源滤波技术研究起
步较晚，但是我国在ＡＰＦ的应用研究阶段得到了学
术界和企业界的充分重视。大量文献表明已有的
研究成果主要是集中于对ＡＰＦ拓扑结构、控制策
略、补偿性能等方面的研究［５－１０］，提出了并联型
ＡＰＦ、串联型ＡＰＦ、混合型ＡＰＦ等多种拓扑结构，以
及基于瞬时无功理论的ＰＱ或ｄｑ控制、滑模控制、
自适应控制、单周控制等多种控制策略。然而，很
少有文献从ＡＰＦ基本原理和基本控制策略对其进
行分析研究和总结。本文以此为出发点，首先对并
联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构、串联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型
结构以及ＡＰＦ与ＰＦ串联后并入电网的结构进行了
架构解剖，接着对ＡＰＦ稳态和动态时基本原理进行
分析研究，最后文中通过基于ＤＳＰ２８３３５的样机实

例对目前市面上最为应用广泛的并联型ＡＰＦ＋ＰＦ
混合型结构进行了实验验证，所得结论对ＡＰＦ的选
择和应用具有一定的指导意义。
１　 ＡＰＦ稳态时基本原理分析

针对有源电力滤波器和无源滤波器各自的优
缺点［２－４］，目前，将两者结合构成的混合型ＡＰＦ被大
量采用，已成为一种较理想的解决方案。现以几种
典型的混合型ＡＰＦ为例对其基本原理和控制策略
进行分析，并联型ＡＰＦ和串联型ＡＰＦ基本原理包
含在其中。
１．１　 并联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构

并联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构［４］的拓扑如图１
所示，其等效电路如图２所示。图２中Ｖｓｈ为电网谐
波电压；Ｉｓｈ为电网谐波电流；ＶＬｈ为负载侧谐波电
压；ＩＬｈ为负载谐波电流；Ｚｓ 为电网等效阻抗；ＺＦ 为
无源滤波支路等效谐波阻抗；Ｉｃ 为ＡＰＦ等效电
流源。

图１　 并联型ＡＰＦ＋ＰＦ拓扑电路
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ＡＰＦ＋ＰＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

根据叠加定理可得到电网谐波电流：
Ｉｓｈ ＝

１
Ｚｓ ＋ ＺＦ

Ｖｓｈ ＋
ＺＦ

Ｚｓ ＋ ＺＦ
ＩＬｈ －

ＺＦ
Ｚｓ ＋ ＺＦ

Ｉｃ （１）

８７



图２　 并联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构等效电路
Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ＡＰＦ＋ＰＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

从ＡＰＦ控制原理和控制目标来看，主要有４种
基本控制策略［１１－１３］，即根据负载谐波电流、电网谐
波电流、滤波器支路谐波电流、负载谐波电压进行
控制。

控制策略Ⅰ：根据负载谐波电流控制，即控制Ｉｃ
＝ ｋＩＬｈ，将其代入（１）式得：

Ｉｓｈ ＝
１

Ｚｓ ＋ ＺＦ
Ｖｓｈ ＋

ＺＦ（１ － ｋ）
Ｚｓ ＋ ＺＦ

ＩＬｈ （２）
由式（２）可得到控制策略Ⅰ所对应的等效电路

如图３（ａ）示，增加了电网谐波阻抗和减小了滤波支
路阻抗，对阻止谐波电压和谐波电流在电网和负载
之间的传递非常有效，滤波效果好。若ｋ ＝ １，则可
以完全消除负载谐波电流对电网的影响。

图３　 并联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构４种
不同控制策略等效电路

Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ＡＰＦ＋ＰＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

控制策略Ⅱ：根据电网谐波电流控制，即控制Ｉｃ
＝ ｋＩｓｈ，将其代入（１）式得：
Ｉｓｈ ＝

１
Ｚｓ ＋ （１ ＋ ｋ）ＺＦＶｓｈ ＋

ＺＦ
Ｚｓ ＋ （１ ＋ ｋ）ＺＦＩＬｈ

（３）
由式（３）得到控制策略Ⅱ对应的等效电路，如

图３（ｂ）所示，电网谐波阻抗增加，使大部分负载谐
波电流进入滤波支路，减小对电网电流谐波污染，
但在负载侧可能因负载谐波电流而引起较大的谐
波电压，并很难完全消除负载谐波电流对电网的
影响。

控制策略Ⅲ：根据滤波器支路谐波电流控制，
即控制Ｉｃ ＝ ｋＩＦ，将其代入（１）式得：

Ｉｓｈ ＝
１ ＋ ｋ

ＺＦ ＋ （１ ＋ ｋ）ＺｓＶｓｈ ＋
ＺＦ

ＺＦ ＋ （１ ＋ ｋ）ＺｓＩＬｈ
（４）

同样，由式（４）得到控制策略Ⅲ对应的等效电
路，如图３（ｃ）所示，若ｋ＝ －１，则可完全消除电网谐
波电压的影响，但无法消除电网中存在的负载谐波
电流。所以这种控制策略较适用于抑制电网支路
与滤波支路之间的谐振，而不用于抑制负载谐波
电流。

控制策略Ⅳ：根据负载谐波电压控制，即控制Ｉｃ
＝ ｋＶＬｈ，将其代入（１）式得：
Ｉｓｈ ＝

１ － ｋＺＦ
Ｚｓ（１ － ｋＺＦ）＋ ＺＦＶｓｈ ＋

ＺＦ
Ｚｓ（１ － ｋＺＦ）＋ ＺＦＩＬｈ

（５）
由（５）式得到控制策略Ⅳ对应的等效电路，如

图３（ｄ）所示，若ｋ＝ １ＺＦ，这和控制策略３效果是一样
的。若控制１－ｋＺＦ ＞１，电网谐波阻抗增加，可改善
无源滤波器滤波效果，但此时有源滤波器的滤波效
果还要取决于系统电网阻抗。
１．２　 串联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构

串联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构［４］的拓扑如图４
所示，其等效电路如图５所示，其中Ｖｃ为ＡＰＦ等效
电压源。根据叠加定理可得到：

图４　 串联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构等效电路
Ｆｉｇ．４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ＡＰＦ＋ＰＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｉｓｈ ＝
１

Ｚｓ ＋ ＺＦ
Ｖｓｈ ＋

ＺＦ
Ｚｓ ＋ ＺＦ

ＩＬｈ －
１

Ｚｓ ＋ ＺＦ
Ｖｃ （６）

图５　 串联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构等效电路
Ｆｉｇ．５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ＡＰＦ＋ＰＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

同样从４种基本控制策略进行分析：
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控制策略Ⅰ：控制Ｖｃ ＝ ｋＩＬｈ，将其代入（６）式得：
Ｉｓｈ ＝

１
Ｚｓ ＋ ＺＦ

Ｖｓｈ ＋
ＺＦ － ｋ
Ｚｓ ＋ ＺＦ

ＩＬｈ （７）
由式（７）得到对应的等效电路图４（ａ），可见电

网谐波阻抗增大，同时滤波支路阻抗减小，滤波效
果好。

控制策略Ⅱ：控制Ｖｃ ＝ ｋＩｓｈ，将其代入（６）式得：
Ｉｓｈ ＝

１
Ｚｓ ＋ ＺＦ ＋ ｋ

Ｖｓｈ ＋
ＺＦ

Ｚｓ ＋ ＺＦ ＋ ｋ
ＩＬｈ （８）

式（８）对应的等效电路见图６（ｂ），可见图６（ｂ）
与图３（ｂ）类似，滤波效果相同。

控制策略Ⅲ：控制Ｖｃ ＝ ｋＩＶＦ，将其代入（６）式得：
Ｉｓｈ ＝

１
Ｚｓ ＋ ＺＦ － ｋ

Ｖｓｈ ＋
ＺＦ － ｋ

Ｚｓ ＋ ＺＦ － ｋ
ＩＬｈ （９）

式（９）对应的等效电路见图６（ｃ），滤波支路阻
抗减小，可减小负载谐波电流对电网电流的影响，
然而因电网支路阻抗一般很小，导致系统对电网谐
波电压较敏感，容易谐振。

控制策略Ⅳ：控制Ｖｃ ＝ ｋＶＬｈ，将其代入（６）式得：
Ｉｓｈ ＝

１
ＺｓＶ ＋ （１ ＋ ｋ）ＺＦＶｓｈ ＋

（１ ＋ ｋ）ＺＦ
Ｚｓ ＋ （１ ＋ ｋ）ＺＦＩＬｈ

（１０）
式（１０）对应的等效电路见图６（ｄ），当ｋ ＝ －１

时，可以完全消除负载谐波电流对电网的影响，但
无法避免电网谐波电压的影响。

图６　 串联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构４种
不同控制策略等效电路

Ｆｉｇ．６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ＡＰＦ＋ＰＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

１．３　 ＡＰＦ与ＰＦ串联后并入电网
ＡＰＦ与ＰＦ串联后并入电网混合型结构［４］拓扑

如７所示，其等效电路如图８所示，其中Ｖｃ 为ＡＰＦ
等效电压源，ＺＦ为无源滤波支路等效谐波阻抗。

根据叠加定理可得到电网谐波电流表达式与
串联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构表达式（６）相同，通过
推导分析，两种结构根据负载谐波电流、电网谐波

图７　 ＡＰＦ与ＰＦ串联后并入电网混合型结构拓扑
Ｆｉｇ．７　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒｉｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ＡＰＦ ｗｉｔｈ ＰＦ

图８　 ＡＰＦ与ＰＦ串联后并入电网混合型结构等效电路
Ｆｉｇ．８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｒｉｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ＡＰＦ ｗｉｔｈ ＰＦ

电流、滤波器支路谐波电流控制的３种控制策略效
果相同。然而根据负载谐波电压进行控制时，由于
两种结构的负载谐波电压ＶＬｈ与电网谐波电流Ｉｓｈ关
系不同（式（１１）对应图３，式（１２）对应图５），其控制
效果也不同。

Ｖｃ ＝ ｋＶＬｈ ＝ ｋ（Ｉｓｈ － ＩＬｈ）ＺＦ （１１）
Ｖｃ ＝ ｋＶＬｈ ＝ ｋ（Ｖｓｈ － ＺｓＩｓｈ） （１２）

将式（１２）代入（６）式得到：
Ｉｓｈ ＝

１ － ｋ
ＺＦ ＋ （１ － ｋ）ＺｓＶｓｈ ＋

ＺＦ
ＺＦ ＋ （１ － ｋ）ＺｓＩＬｈ

（１３）
式（１３）对应的此控制策略等效电路如图９所

示，可见当ｋ＝ １时，能有效地抑制电网阻抗波动对
滤波器和负载的影响，同时可消除电网谐波电压的
影响，所以这种控制策略较适合于抑制电网支路与
滤波支路之间的谐振，不用于抑制负载谐波电流。

图９　 ＡＰＦ与ＰＦ串联后并入电网混合型结构等效电路
Ｆｉｇ．９　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｒｉｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ＡＰＦ ｗｉｔｈ ＰＦ

２　 ＡＰＦ动态时基本原理分析
ＡＰＦ在启动和负载突变时补偿电流跟踪的动

态性能将直接影响到系统能否正常工作，已有的文

０８



献对ＡＰＦ 动态性能做了较深入的研究和分
析［１４－１５］，然而都未从基本原理角度进行研究。为
此，下文以并联型ＡＰＦ为例对其动态时基本原理进
行分析，并联型ＡＰＦ负载突变时等效电路如图７所
示，ＺＬ为外加负载阻抗。可见图１０为一个二阶动
态响应电路，开关Ｋ在ｔ＝ ０时刻动作。

开关动作前（ｔ ＝ ０－时），假设系统处于稳态，根
据叠加定理，通过解二阶微分方程，可得到ＡＰＦ补
偿电流：

图１０　 并联型ＡＰＦ在负载突变时等效电路
Ｆｉｇ．１０　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ＡＰＦ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｅｐ

Ｉｅ（０ －）＝ Ｃ（Ｋ１ｐｅｐｔ ＋ Ｋ２ｑｅｑｔ） （１４）
式中：Ｋ１，Ｋ２为常数；Ｌ，Ｃ分别为ＡＰＦ滤波电感值和
直流电容值。其中：

ｐ ＝ －
Ｚｓ
２Ｌ
＋ （Ｚｓ

２Ｌ
）２ － １

ＬＣ槡
ｑ ＝ －

Ｚｓ
２Ｌ
－ （Ｚｓ

２Ｌ
）２ － １

ＬＣ槡











（１５）

开关动作后（ｔ ＝ ０＋时），系统开始进入稳态，同
样根据叠加定理解二阶微分方程，得到ＡＰＦ补偿
电流：

Ｉｅ（０ ＋）＝ Ｃ（Ｋ３ｍｅｍｔ ＋ Ｋ４ｎｅｎｔ） （１６）
式中：Ｋ３，Ｋ４为常数。其中：

ｍ ＝－
ＺｓＺＬ

２（Ｚｓ ＋ ＺＬ）Ｌ ＋ （ ＺｓＺＬ
２（Ｚｓ ＋ ＺＬ）Ｌ）

２ － １
ＬＣ槡

ｎ ＝ －
ＺｓＺＬＶ

２（Ｚｓ ＋ ＺＬ）Ｌ － （ ＺｓＺＬ
２（Ｚｓ ＋ ＺＬ）Ｌ）

２ － １
ＬＣ槡













（１７）
在负载突变的瞬间，即开关Ｋ动作瞬间（ｔ ＝ ０

时），为避免ＡＰＦ补偿电流冲击，应保证Ｉｅ（０－）＝
Ｉｅ（０＋），即由式（１４）和（１６）可得：

Ｋ１ｐ ＋ Ｋ２ｑ ＝ Ｋ３ｍ ＋ Ｋ４ｎ （１８）
将ｐ，ｑ，ｍ，ｎ表达式代入式（１８），并设：

Ａ ＝
Ｋ１ ＋ Ｋ２
Ｋ３ ＋ Ｋ４

Ｂ ＝
Ｋ１ － Ｋ２
Ｋ３ － Ｋ４











（１９）

代入化简整理可得：

Ｌ
Ｃ槡＝

Ｚｓ
２
Ｂ２ － Ａ２

Ｂ２ － １槡 （２０）
根据式（１９）选择ＡＰＦ的滤波电感和直流电容

值，可以避免负载突变时，电网电流和ＡＰＦ补偿电
流冲击，动态性能好。
３　 实验验证

针对以上理论分析，本文选取目前最为常用的
并联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构为例，根据负载谐波电
流进行控制，对ＡＰＦ稳态和动态时工作情况进行了
实验验证，实验参数为：采用ＤＳＰ ２８３３５＋ＦＰＧＡ双核
控制系统作为控制器，一次回路侧交流输入相电压
峰值１１０ Ｖ，开关频率１０ ｋＨｚ，ＡＰＦ输出滤波电感为
１ ５ ｍＨ硅钢片平波电抗器，直流侧电压设置为４００
Ｖ，电容值为４７００ μＦ，ＰＦ采用滤波电容器为２５ μＦ
滤波无极容，耐压１２００ Ｖ，星形连接。ＩＧＢＴ采用英
飞凌单管ＩＫＷ４０Ｔ１２０，ＩＧＢＴ驱动采用落木源六单元
驱动ＴＸ－ＤＡ９６２，驱动不内置死区。值得注意的是
ＤＳＰ产生的ＰＷＭ信号通过ＦＰＧＡ产生驱动逻辑保
护功能，并产生１ μｓ的上下桥臂直通保护死区，
ＰＷＭ信号再通过光耦隔离和整形电路进入驱动电
路。图１１为ＡＰＦ启动和退出时电网Ａ相电压和电
流的动态响应波形，图１２为负载突变时电网Ａ相
电压和电流的动态响应波形，一级负载纯阻性８０
Ω，在一级负载稳定运行时突然并联接入二级负载
同样也是８０ Ω。由图１１—１２可见，ＡＰＦ滤波效果
好，且启动和负载突变时电网电流无冲击，动态性
能好。

图１１　 ＡＰＦ启动和退出时电网Ａ相电压和电流实验波形
Ｆｉｇ．１１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｐｈａｓｅＡ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ＡＰＦ ｓｔａｒｔｅｄ ａｎｄ ｓｔｏｐｐｅｄ

接着对ＡＰＦ接入前后对电网谐波电流抑制效
果进行分析，在ＡＰＦ启动前电网电流总谐波失真
（ＴＨＤ）频谱如图１３所示。由于ＡＰＦ未投入工作，
网侧含有大量由于非线性负载导致的５、７次低频谐
波，网侧电流ＴＨＤ（记作ηＴＨＤ）为２５ ９％，ＡＰＦ投入

１８黄　 清等：有源电力滤波器稳态和动态特性分析



图１２　 负载突变时电网Ａ相电压和电流实验波形
Ｆｉｇ．１２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｐｈａｓｅＡ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｅｐ ｗｉｔｈ ＡＰＦ

工作后滤波效果显著，如图１４所示，低频谐波分量
大幅度降低，网侧电流ηＴＨＤ降低至２ ８％。

图１３　 ＡＰＦ启动前网测电流ＴＨＤ频谱
Ｆｉｇ．１３　 ＴＨＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ＡＰＦ

图１４　 ＡＰＦ启动后网测电流ＴＨＤ频谱
Ｆｉｇ．１４　 ＴＨＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｆｔｅｒ ＡＰＦ

４　 结语
本文根据ＡＰＦ ４种基本控制策略对ＡＰＦ基本

原理进行了详细的分析，得出了每种控制策略对应
的不同类型ＡＰＦ的控制效果，为合理选择不同类型
的ＡＰＦ及其控制策略提供了理论依据，并通过二阶
动态响应系统分析了ＡＰＦ在负载突变时补偿电流
跟踪的动态过程，得出了ＡＰＦ滤波电感和直流电容
值合理选择的关系式，以避免ＡＰＦ启动和负载突变
时电网电流和补偿电流冲击，从而改善系统动态性
能。文中以并联型ＡＰＦ＋ＰＦ混合型结构为实例，对
该例进行了实验验证，网侧电流ＴＨＤ从补偿前的
２５ ９％降低至２ ８％，实验结果证明了理论分析的正
确性和有效性。
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