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ABSTRACT:  Two main types of schemes are used in shunt 
Active Power Filters (APF) control: the conventional control 
scheme which is based on detecting and calculating the 
harmonic and reactive currents of nonlinear loads, and the 
direct ac main current control scheme which does not require 
the harmonic and reactive currents to be sensed and computed. 
This paper analyzes and demonstrates the inherent relations 
between the two types of control schemes and concludes that 
they are equivalent for current control. A new control scheme 
based on this conclusion is proposed and discussed, and the 
harmonic and reactive currents signal calculated in a 
conventional APF is found to behave as just a feed-forward 
signal in the proposed APF control scheme. An in-depth 
analysis shows that the proposed control scheme is a low-cost 
but high-performance solution for power quality control, and 
that this scheme needs only one ac current sensor to sense the 
ac main current, and one dc voltage sensor to sense the dc 
capacitor voltage. A prototype was developed to demonstrate 
the performance of the proposed APF and the finding are well 
supported by the experimental results. 

KEY WORDS: power electronics; active power filter; 
equivalence principle; current control; harmonic and reactive 
currents  

摘要：详细分析和论证了基于负载谐波与无功电流检测的并

联有源电力滤波器(APF)和基于电源电流直接控制的APF控
制方式之间的内在联系，得出二者在电流控制上等效这一重

要结论。给出基于上述等效原理的 APF 新型控制方案，该
方案是在传统方案基础上，省掉负载和 APF 电流检测单元
以及谐波及无功电流或基波有功电流运算单元。分析了该方

案与传统控制方案之间的关系，结果表明：传统控制方案中

的谐波及无功电流检测信号只是 APF 直流侧电容电压闭环
控制前向通道中的一个前馈信号。基于新方案制作了一台单

相 APF 实验样机，实验结果验证了该文结论和所提方案的
正确性和有效性。 
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谐波及无功电流 

0  引言 

1976 年，Gyugyi 等人提出了采用 PWM(pulse 
width modulation)控制变流器构成的有源电力滤波
器(active power filter, APF)[1]，确立了 APF的完整概
念和主电路拓扑结构。特别是 20世纪 80年代以来，
由于新型电力半导体器件的出现，以及日本学者赤

木泰文(H. Akagi)的基于瞬时无功功率理论的谐波
瞬时检测方法的提出[2]，APF 得以迅速发展。至今
为止，APF仍然是电力电子技术领域中的研究热点
之一。 
对并联型 APF的研究，大都集中在谐波或无功

电流检测算法上[3-12] ，该领域是传统 APF 控制方
式的重点研究内容。而采用电源电流直接控制的

APF控制方式，因其具有不需要检测和计算负载中
谐波及无功电流等一系列优点，正逐渐引起人们的

兴趣[13-14]，在文献[15]中也研究了这种控制方式。
然而，却很少有报道提及采用电源电流控制和传统

的 APF电流控制之间的联系和区别，这正是本文将
要论述的内容。 
本文从传统APF控制方式出发，论证了电源电

流控制方式与传统的APF控制方式在电流控制上完
全等效，并且给出了基于该等效原理的新型APF控
制方案，分析了该方案与传统方案之间的联系。 

1  有源电力滤波器的补偿等效原理 

图 1是并联型 APF的基本原理框图。其谐波源
负载中含有基波有功电流 iLf、谐波及无功电流 iLh。

当 APF 输出一个与电流 iLh相反的电流 ic时，则电
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源电流 is 中就仅包含负载电流中的基波有功分量

iLf。这就是传统 APF谐波补偿原理。上述原理可用
如下的一组公式描述： 

 s L ci i i= +  (1) 
 L Lf Lhi i i= +  (2) 

令 c Lhi i= −  (3) 
则                   s Lfi i=               (4) 

显然，APF的关键问题是如何实时、准确的检测出
负载中的谐波及无功电流。 

 

有源滤波器APF 谐波源负载

交流系统

Lici
si

 
图 1  APF谐波补偿原理框图 

Fig. 1  Harmonic currents compensation for APF 
然而，和上述原理等效的方式是将式(3)和式(4)

顺序颠倒，即，如果控制电源电流 is为负载电流基

波有功分量 iLf，则 APF的输出 ic自然就是补偿的谐

波电流 iLh。与传统方式不同的是，该原理不用检测

负载中的谐波电流，只需检测负载电流的基波成分

iLf。而事实上，由于 APF直流侧电压仅由电容器维
持，在稳态时 APF只能吸收或发出谐波或无功电流
（这里忽略了 APF本身的损耗），并且其最终的控
制目标是使电源电流为基波有功电流，这样，电源

电流的指令电流的相位关系可由电源电压决定，其

幅值可由 APF直流侧电压闭环控制器的输出决定，
因此根本无需检测负载的基波电流 iLf。 

总之，采用这种等效的补偿原理，可避免谐波

及无功电流检测和计算所带来的一系列麻烦。但问

题的关键是：电源电流是否可控？其控制与传统的

APF输出电流控制之间有无内在联系？ 

2  APF电流控制与电源电流控制等效性 

大家知道，APF本身并不是一个线性滤波器，
它可以看作成一个由功率开关电路组成的脉冲电

压功率放大电路，其输出通过电感与交流电压源相

连，因此其输出电流中总会含有开关电流误差成

分，这种误差是 APF固有的，不可能被消除，它与
开关频率、电路参数、电源电压以及直流侧电压等

有关。设 
*

cc ci i i= + ∆  (5) 

*
s s si i i= + ∆  (6) 

式中  ci 、
*

ci 和 ci∆ 分别为 APF输出的实际电流、
指令电流和 ci 中的开关误差电流； si 、

*
si 和 si∆ 分别

为交流电源实际电流、指令电流和 si 中的开关误差
电流。 
图 2是典型的传统控制方式 APF原理示意图。 
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图 2 传统 APF控制原理框图 

Fig. 2  Conventional control scheme of APF 
图中，APF直流侧电容端电压U采用闭环控制，

U*为其设定值（U*大于电源电压 su 之峰值）。这里
电压控制器假设为比例-积分(PI)调节器，其输出

pI∆ 代表 APF有功电流调节量； *
ci 表示由谐波及无

功电流检测单元运算的 APF 电流指令值，APF 的
PWM 开关信号由电流误差值 ci∆ 通过电流控制器

产生。为了便于比较， 假设谐波及无功电流检测
单元为理想单元，并且 APF没有功率损耗，即检测
单元的输出完全等于负载 Li 中的谐波及无功电流
成分，即 *

c Lhi i= − ，稳态时有功调节量 0pI∆ = 。电

流控制器有滞环控制法、三角波比较法、及抛物线

法[16]等多种方法，不失一般性，这里采用抛物线法

电流控制器。图 3是 APF的仿真结果。图中，电流
*

si 表示负载电流 Li 的基波有功电流；
*

ci 表示负载电
流 Li 的谐波及无功电流的负值，因此有 

* *
s Lf L Lh L ci i i i i i= = − = +            (7) 

图 4是图 3在时间为 1.7ms左右的局部放大图，
从图中可以看出一种有趣的现象，那就是电源电流

开关误差与 APF电流开关误差相等，即 

s ci i∆ = ∆                   (8) 

如果上述关系成立，则 APF 电流误差 ci∆ 就可

以采用另外一种方法获得，即可以用电源电流误差

si∆ 取代它。 
其实，上述关系式(8)并不难得到证明：将式(5)

和(6)代入式(7)，得 

 ( )s L c s ci i i i i= + + ∆ − ∆  (9) 
根据图 1，显然有式(8)成立。 
这说明，可以不用通过获得 APF指令电流值 *

ci
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和检测 APF 电流 ci 的办法来得到电流误差 ci∆ ，而

可由电源电流指令值 *
si 与电源电流检测值 si 之差

得到。因此，只要传统 APF控制方式的 APF电流 ci
可控，则电源电流 si 就可控，并且只要采用相同的
电流控制器，传统 APF电流控制和电源电流控制这
两种方式，其控制效果也就相同，因为二者电流控

制器的输入实际上是同一个量。这就说明二者在电

流控制上是等效的。 
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图 3 传统 APF的理想补偿波形 

Fig. 3  Theoretical compensation results of  
conventional APF 

 

1.3     1.5      1.7     1.9      2.1 t/ms−10 

10 

0 

−10 

10 

0 

∆i
c/A

  
  

  
  

∆
i s/

A
 

 
图 4  图 3的局部放大波形 

Fig. 4  Local zoom in for Fig. 3 
在传统的 APF电流控制中，控制比较直观，意

义明确，因为被控量直接是 APF的输出，而用 si∆ 控

制 APF 跟踪指令电流 *
si 时，表面上看被控量还是

APF的输出电流而与电源电流 si 无关，但实际上，
二者有着内在的联系。虽然 ci 和 si 的变化量或变化
方向可能不同，但二者各自的开关误差 ci∆ 和 si∆ 却

始终相同。 

3  基于电流控制等效原理的 APF系统 

基于上述电流控制等效原理的新型APF系统原
理如图 5所示。图中，经 SIN单元后，S为与电源

电压 su 同频同相的单位幅值的正弦信号，或者 S为
单位幅值的电源电压信号，直流侧电压闭环 PI调节
器的输出 *

sI 乘以 S作为电源电流的指令信号 *
si ( *

si
是正弦波信号，而 *

sI 是它的幅值)，APF 电流控制
器的输入为电源电流开关误差 si∆ 。 
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图 5  基于电流控制等效原理的新型 APF控制方案 
Fig. 5 Proposed control scheme of APF based on the 

equivalence principle of current control 

该方案特点是： 
（1）保留了传统 APF方案 [11-12]中的电流控制

器和直流侧电容电压闭环控制器，而且可取与传统

APF方案相同的控制参数，只是将电流控制器的输
入用 si∆ 取代了 ci∆ ，这是本方案的关键点； 
（2）电源电流指令值 *

si 可以通过检测负载中的
基波有功电流获得（大部分谐波及无功电流检测方

法也都是采用从负载电流中减去其获得的基波有

功电流的方法），也可直接通过检测电源电流获得
[12]，而本方案充分利用 APF直流侧电容电压的闭环
控制作用，直接得到电源的有功电流信息，即电源

有功电流分量幅值 *
sI 。其控制原理可定性分析如下： 

1）当 APF直流侧电容电压 E低于其设定值 *E
时，其电压 PI 调节器输出 *

sI 会增加，经乘法器后
电源电流参考指令值 *

si 相应增加，电流控制器控制
APF使电源电流 si 跟踪

*
si ，因此导致 APF电流 ci 中

含有了多余的有功电流成分，而对直流侧电容充

电，导致电压 E上升。反之亦然。 
2）当负载电流 Li 中有功电流分量增加时，由于

电源电流 si 还未来得及做出调整，因此 Li 中增加的
这一部分有功电流分量将由 APF电流 ci 提供，而使
直流侧电容放电，导致电压 E降低，接下来的控制
过程同步骤 1)。 

3）当负载 Li 中的基波无功电流变化时，对
*

sI 无
影响或影响不大，因为无功电流对直流侧电容的充

放电在半个电源周期内平衡，只要 PI调节器中的滤
波环节设计得当就可滤除这种等于或高于 2倍电源
频率的电压波动，使其输出 *

sI 不受影响。 
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4）当负载 Li 中的谐波电流变化时，有 2种情况：
①电源电压为基波正弦波，即电源电压无畸变，在

这种情况下，负载 Li 中的谐波电流表现为无功电
流；②电源电压中含有与负载 Li 中的谐波电流同频
的谐波成分，在这种情况下，负载 Li 中的谐波电流
可分解为谐波有功和无功电流，其谐波有功电流部

分波动会导致 PI 输出 *
sI 相应变化，而谐波无功部

分对 *
sI 没影响或影响不大。 
总之，进入/流出 APF 的有功电流会影响 *

sI ，
而无功电流则不影响 *

sI 或影响较小。 

4  新型控制方案与传统控制方案的关系 

在图 2所示的传统 APF控制方案中，现有的谐
波及无功电流检测方法[2-12]都是先计算基波有功电

流，然后与负载电流相减获得谐波及无功电流，因

此图 2可改画为如图 6所示。图 6中虚线框内部分
表示图 2的谐波及无功电流检测单元，SIN单元和 
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图 6 传统 APF等效控制原理框图 

Fig. 6  Equivalent conventional control scheme of APF 

S的功能与图 5相同，S与 APF直流侧电容电压闭
环 PI调节器输出 pI∆ 的乘积 pi∆ 表示 APF吸取或发
出有功电流的调节量，与谐波检测单元获得的谐波

及无功电流分量 *
Lhi− 叠加后作为 APF 电流参考指

令值 *
ci ，即 

 * *
c Lh pi i i= − + ∆  (10) 

以及 
 * *

s Lf pi i i= + ∆  (11) 

其中 *
Lfi 为负载电流 Li 中基波有功分量的运算值，

则 * *
Lh L Lfi i i= − 。 

对图 6进行方块图变换，可得图 7(a)，综合变
换后为图 7(b)，最终图 6可变换为图 8。显然，图 8
与图 5的区别在于图 8中多出了虚线框内的基波有
功电流检测部分。从控制的角度来看，负载有功电

流的波动可以看作是 APF 直流侧电容电压控制闭
环内的一个扰动信号，而 APF传统控制方式中的基
波有功电流检测信号 *

Lfi 可看作是电容电压闭环内

的一个前馈信号，因此，稳态上两种方案完全等效。

由于传统控制方式比新型方案多了一级负载基波

有功电流前馈信号，这使得理论上传统方式在动态

响应速度上要优于新型方案。如果假设基波有功电

流检测为一个无延时和无误差的理想单元，即
*

Lf Lfi i= ，则传统方案将具有极高的动态响应速度。

然而，现有的基波有功电流检测算法都有低通滤波

特性，即频率带宽是有限的，如果其带宽与 PI调节
器的控制带宽在一个数量级上，那么 *

Lfi 的前馈作

用将十分有限，此时两种方案在动态上也就差别不

大。因此，动态响应速度的提高程度取决于基波有

功电流检测算法。 
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图 7 传统 APF控制方案的方块图变换 

Fig. 7  Block diagram transformation of conventional APF 
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图 8 传统 APF控制方案与新方案的关系 

Fig. 8 Relation between the conventional and the proposed 
scheme of APF 

另一方面，如果 APF对负载有功电流波动的动
态响应速度有限，则说明在动态过程中，有一部分

负载有功电流需暂时由 APF提供或吸收，这相当于
APF对负载有功电流的波动起到了部分缓冲作用，
这对电网事实上是有好处的[13]。因此，虽然新型方

案在动态响应速度上可能不及传统方案，但这丝毫

不会降低它的滤波性能。 

5  实验研究 

为了简单，采用新型方案设计和制作了一台单

相 APF实验样机。其中，APF主电路采用 IPM模
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块 PM20CSJ060，其直流侧电容为 1000µF/450V铝
电解电容，交流侧串联电感约为 4mH，交流电源采
用单相 220V/50Hz市电（采用调压器和隔离变压器
隔离），并联一个低通滤波器（由电容与电阻串联

组成，其作用是与变压器等效漏抗组成低通滤波

器，滤除电源电流中的开关频率成分，该电路必须

放置在电流互感器与电源之间，否则会严重影响系

统性能）后，再通过霍尔电流互感器与电感相连。

非线性负载由一个直流侧带感性负载的单相晶闸

管全桥整流电路和一个直流侧带电容滤波负载的

单相二极管整流电路组成。APF直流侧电容电压参
考值设定为 400V。由于本方案不需要谐波及无功
电流电流检测电路和算法，因此仅仅采用了由运算

放大器组成的带低通滤波的 PI 调节器闭环控制电
路。与电源电压同相的标准正弦波信号采用由锁相

环 CD4046、计数器 CD4040、EPROM2764、D/A
转换器 DAC0832 等组成的数字合成电路产生，其
中 EPROM 存放一个周期的正弦波离散数据，D/A
转换器输出标准正弦波信号 si ，其幅值由 PI调节器
输出信号 *

sI 连接 D/A 转换器的参考电压 Uref进行

控制。电流控制器采用了抛物线法 PWM电流控制
器[16]，该控制器除具有和滞环控制同样的快速性和

鲁棒性外，其开关频率基本保持恒定。本系统中开

关频率预设为 20kHz，电路全部由硬件电路组成。 
图9(a)和(b)为APF带负载(晶闸管触发角为10°)

起动时的电源电压、电源电流(开关频率滤波前后)、
负载电流、APF 输出电流以及直流侧电容电压波
形。从图可以看出，APF直流侧电压从其初始值(约
为电源电压峰值)上升直到其设定值(400V)，在此期
间直流侧电容需要一定的有功电流对其充电，故电

源电流要大于负载电流的有功分量。图 9(c)为系统
空载而 APF 正常运行中突加晶闸管整流负载时的
各信号波形；图 9(d)为系统带二极管整流负载而
APF正常运行时，突加晶闸管整流负载时的各信号
波形。可以看出，在负载投入瞬间的第一个电源周

期内，电源不能马上提供负载电流，而由 APF提供
部分有功电流，导致直流侧电容放电而电压下降。 
在上述几种情况下，APF控制都有一定的暂态

过程，在该过程中，电源与 APF之间存在一定的有
功交换，APF对负载的变化起到一定的缓冲作用。
电源电流除幅值不能快速跟踪负载电流外，其相位

始终与电源电压同相位，并且基本为正弦波，因此

这并不影响 APF补偿的效果。 

 

(a)带谐波负载时的 APF启动情况 (b) 带谐波负载时的 APF启动情况 
40ms/格     t/ms              40ms/格      t/ms

(c) 系统空载，APF运行中突加       (d) 系统带谐波负载，APF运行中 
谐波负载情况                          突变负载情况 
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图 9基于新型电流控制原理的 APF实验波形 
Fig. 9 Experimental results of APF based on the proposed 

control scheme 

6  结论 

要补偿负载中的谐波或无功，就要首先检测负

载电流中的谐波及无功电流，并将其作为 APF输出
电流指令值，然后控制 APF输出跟踪该指令电流，
达到 APF补偿谐波或无功的目的。自从有源电力滤
波器(APF)诞生以来，这种方式就被认为是并联型
APF最基本的控制方式，一直被人们研究和应用。
本文通过分析和实验证明：采用电源电流直接控制

与上述传统 APF控制在电流控制上是等效的，并且
基于该等效原理的新型 APF 控制方案与传统控制
方案具有几乎相同的补偿效果，而新型控制方案不

需要检测负载电流和 APF输出电流，也不需要通过
复杂的算法计算谐波及无功电流或基波有功电流。

因此本文提出的基于电流控制等效原理的新型APF
控制方案比传统 APF控制方式简单和优越得多。 
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