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ABSTRACT: According to the phase delay of output current 
of combined compensation system which is composed of 
hybrid active power filter (HAPF) and static var compensator 
(SVC), the reason causing the phase delay is analyzed, 
including passive filters, coupling transformer and output filter. 
The phase delay mentioned above is called as generalized delay 
here, which is variable with different frequency. In order to 
eliminate the effects of generalized delay, a novel π-aimed 
Smith predictor is established based on the fact that there is a π 
delay between output current and load and thyristor controlled 
reactor (TCR) harmonic current, which are negative in polarity. 
Applying generalized integrators with excellent performances 
of frequency division, a generalized integral control based on 
predictive compensation at different frequency for generalized 
delay is proposed. The feasibility and effectiveness of this 
control method is verified by PSIM simulation and 
experimental results. 

KEY WORDS: combined compensation system; active power 
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摘要：针对综合补偿系统中逆变器输出电流相位经输出滤波

器、耦合变压器、无源滤波器后会产生相移的问题，分析了

逆变器输出电流相移的原因，提出了广义滞后的概念和分频

补偿的思路。为消除广义滞后对综合补偿系统带来的不利影

响，利用逆变器输出电流与负载及晶闸管控制电抗器谐波电

流极性相反等同于相位滞后π的原理，构造了一种新型π目

标 Smith 预估器进行滞后补偿。结合广义积分器良好的分频

性能，提出了基于广义滞后分频预估补偿的综合补偿系统电 
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流广义积分控制方法，并通过仿真和实验验证了该方法的有

效性和可行性。 
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0  引言 

随着电力电子器件在工业中的广泛应用，用户

端的感性和非线性负载对电网的污染问题日趋严

重；因此，补充适当的无功功率，抑制谐波污染受

到人们的广泛关注[1-5]。 
目前，FC+TCR型静止无功补偿器(static var 

compensator， SVC)通过并联固定电容器 (fixed 
capacitor，FC)提供容性无功[6-8]，但由于存在晶闸管

控制电抗器(thyristor controlled reactor，TCR)出现大

量的谐波电流，同时不可避免地存在与电网等效阻

抗发生串并联谐振的可能[9-10]，而混合型有源滤波器

(hybrid active power filter，HAPF)只能补偿固定容量

的无功功率，不具备连续调节无功的能力[11-16]。为

解决谐波电流污染和无功补偿 2 个关键问题，在分

析文献[17]的基础上，文献[18]提出了一种适合安装

在公共连接点(point of common connection，PCC)
的HAPF+SVC综合型补偿系统，在SVC系统中增加

了小容量的谐振阻抗型混合有源滤波器(resonant 
impedance type hybrid active filter，RITHAF)，
RITHAF通过耦合变压器与基波谐振支路并联后再

与SVC结构中的固定电容相串联接入电网，既可对

由负载引起的电网电压波动、闪变进行补偿，保持

电网电压的稳定，又可对阻感负载以及电力电子装

置、整流电路等引起的无功与谐波电流进行补偿。 
然而，综合补偿系统中的逆变器输出电流相位
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经输出滤波器、耦合变压器、无源滤波器后会产生

相移的问题没有得到足够的重视，从实际工程应用

方面考虑，该问题对系统的性能有着重要的影响。

本文分析综合补偿系统中逆变器输出电流相位产

生的相移问题，从控制理论的角度看，这种相位偏

移实际上是被控对象的一种滞后，而这种滞后的

特殊性在于其随频率不同而不同，本文称其为广

义滞后。由于广义滞后的频率变化特性，因此其

补偿也必须进行分频补偿。利用广义积分器[19-20]

的选频性能，本文提出基于广义滞后分频预估补

偿的广义积分控制方法，构造了不同频率广义滞

后的新型Smith预估补偿器，实现对广义滞后的有

效补偿。 

1  HAPF 与 SVC 综合补偿系统及其电流广

义滞后 

1.1  HAPF 与 SVC 综合补偿系统 
为解决无功功率和谐波电流补偿问题，提出了

图 1 所示的综合补偿系统，主电路由 TCR 和

RITHAF 组成，TCR 三角形连接，在靠近负载侧并

联接入电网；RITHAF 以电压型逆变器 (voltage 
source converter，VSC)作为其有源部分，无源滤波

器(passive filter，PF)中的电容器 C 串联小电感组成

的多组单调谐滤波器和一组 2 阶高通滤波器可提供

固定的容性无功，相当于 SVC 结构中的固定电容

FC，有源部分通过耦合变压器与基波串联谐振电路

(fundamental series resonance circuit，FSRC)并联，再

与无源部分串联连接，通过其无源部分 PF 并联接

入电网。 
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图 1  综合补偿系统结构 
Fig. 1  Structure of combined compensation system 
为有效抑制负载和TCR产生的谐波电流，必须

将RITHAF的有源部分控制为一个电流源iC。 
实际应用中，由负载产生的电流型谐波源可视

为一个理想的谐波电流源与一个很大的谐波阻抗

的并联电路。综合补偿系统的单相等效电路如图 2
所示。图 1 和图 2 中：ZL为非线性负载的阻抗；iTCRh

为TCR的谐波电流源；iTCRf为TCR的基波电流；iLh为

负载产生的谐波电流源；u S 为系统电源电压，  
混合型有源滤波器的有源部分(即电压型逆变器)假
设为一个理想的受控电流源iC；iS、iL、iF、iC、iR、

iTCR分别为电网支路、负载支路、HAPF无源支路、

HAPF有源支路、HAPF的基波串联谐振电路和TCR
的电流；ZS、ZF和ZR分别为电网阻抗、无源部分阻

抗和FSRC阻抗；ZTCR为TCR的单相等效可变阻抗；

Upcc为HAPF支路的端电压，即各设备公共连接点电

压。本文中出现的下标h和f分别表示相应电流或电

压的谐波分量和基波分量，对阻抗而言，分别表示

其谐波阻抗和基波阻抗。 
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图 2  综合补偿系统单相等效模型 

Fig. 2  Single phase equal model of 
combined compensation system 

将图 2 中的电流源iC与阻抗ZR并联支路等效为

电压源，由节点电压法，根据图 2 可列出电压方程 
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由 KCL 定理可列出电流方程 

S F TCRI I I I= + +              (2) 
根据式(1)可求出节点电压Upcc，然后求出各对

应的支路电流，其中iTCR和iL拆分为基波和谐波电流

2 部分，并代入式(2)，则有 
C R

S pcc TCRh Lh
F R TCR L F R

1 1 1( )
I Z

I U I
Z Z Z Z Z Z

I= + + + + +
+ +

(3) 

由式(3)可以看出，如要使该系统能够有效滤除

谐波电流，只须控制有源滤波器的有源部分，使其

输出电流为 
F

C TCRh
R

( 1)(Z
Lh )I I I

Z
= − − +          (4) 

综合分析式(4)可知，对于本文所研究的综合型

补偿系统，具有谐波治理的功能，其有源部分的容

量既与负载电流和晶闸管控制电抗器的谐波电流

大小有关，又与HAPF的无源部分阻抗ZF和FSRC阻
抗ZR有关系，同时也表明有源滤波器的输出电流iC

与检测的谐波指令电流iTCRh+iLh由于FSRC阻抗和

FC阻抗的存在而产生相移。当然式(4)也反映另外一

个问题，即如果检测的谐波电流中包含有基波成



第 31 期 盘宏斌等：  混合型有源滤波器与静止无功补偿器组成综合补偿系统的电流控制 75 

分，则因基波成分的放大可能引起有源滤波器的损

坏。 
1.2  电流广义滞后 

由图 1 的综合补偿系统结构可以看出，逆变器

产生的输出电流须经过输出滤波器、耦合变压器和

无源滤波器后才流入电网，抵消负载和 TCR 产生

的谐波电流。输出滤波器和无源滤波器均由电感和

电容等组成，耦合变压器也主要表现为感性，因此

对逆变器输出电流会产生相位偏移，该偏移必然会

对有源滤波器的电流跟踪控制造成影响，进而影响

系统的性能。 
在实际工程应用中，单调谐无源滤波器对于相

应的负载特征谐波实际上是偏感性的，而非阻性，

2 阶高通无源滤波器对负载特征谐波中的高次谐波

部分也是呈感性的。逆变器输出电流中的各谐波分

量必然都流向相应的低阻抗通道，即通过相应的无

源滤波器流向电网，3、5、7 次谐波分量流向 3、5、
7 次单调谐滤波器，高次谐波分量流向高通滤波器；

因此，无源滤波器对逆变器输出电流呈感性，使其

相位产生滞后。逆变器输出滤波器的目的主要是对

高频开关毛刺电流进行衰减，经电容支路滤除，而

对相对较低频率的逆变器输出电流谐波不进行衰

减，基本不流入电容支路，只经过电感支路；因此，

输出滤波器对逆变器输出电流也呈感性，使其相位

产生滞后。耦合变压器主要表现为漏抗，也使逆变

器输出电流相位产生滞后。FSRC 调谐在基波频率，

对谐波电流也呈感性，且对仅包含谐波分量的逆变

器输出电流呈现高阻抗，输出电流基本流向无源滤

波器，因此 FSRC 的影响不大。基于上述分析，逆

变器输出电流相位经输出滤波器、耦合变压器和无

源滤波器后，其相位将滞后。这种逆变器输出电流

的相位滞后，从控制理论的角度来看实际上是被控

对象的一种滞后，而这种滞后的特殊性在于其随频

率的不同而不同，对于某一确定频率的电流，这种

滞后也是确定的。 
从综合补偿系统结构可以看出，输出滤波器、

耦合变压器、FSRC、无源滤波器等电路的阻抗经

串联、并联后，即为使得逆变器输出电流产生广义

滞后的等效阻抗，本文称为移相阻抗。移相阻抗的

表达式比较复杂，由于定性分析的缘故，本文没有

具体推导。不难发现，对于一个实际的综合补偿系

统而言，输出滤波器、耦合变压器、FSRC 和无源滤

波器等的参数(电容值、电感值、电阻值、变压器漏

抗值和变比)均是确定的，对于不同频率的谐波，虽

然其移相阻抗都不同，但都是确定的；因此，不同

频率下的移相阻抗最终均可以求解得到一个包括实

部和虚部的简单形式，频率为ω的移相阻抗，即 
jZ R Xω ω= + ω              (5) 

式中Rω和Xω为确定的常数，但不同频率下数值不同

(在移相阻抗计算中包括很多串/并联计算，使得实

部Rω也与频率有关)，即它们包含了频率信息。 
逆变器输出电流中频率为ω的分量的广义滞后

相位为 
arctan( / )X Rω ω ωθ =             (6) 

则频率为ω的电流分量的广义滞后时间为 

s

1
2 f n

ω ω ω
ω

ω

θ θ θ
τ

ω ω
= = =

π
         (7) 

式中：ωs为工频基波角频率；n为谐波次数，n与θω

一一对应。由于广义滞后的频率变化特性，其补偿

也必须进行分频补偿。 

2  基于广义滞后分频预估补偿的广义积分

控制 

2.1  新型π目标 Smith 预估器 
滞后对控制系统的品质有很大影响，单纯在检

测或控制环节补偿一个滞后时间不能保证系统控

制品质。滞后补偿的方法在控制理论中有很多，

其中Smith预估器是一种实用性很强、简单有效的

方法[21]。传统Smith预估器滞后补偿控制系统如图

3 所示，图中：GC(s)为广义积分控制器[19]；Go(s)
为未考虑广义滞后的RITHAF理想数学模型；

Go(s)e−τs为考虑广义滞后的RITHAF实际模型；u(s)
为控制器输出的控制量。传统Smith预估器虽然能

够消除时滞对系统控制品质的影响，但被控量的

响应比给定量仍然滞后，对于给定量为定值(相当

于直流量)的系统，这种滞后是允许的。在RITHAF  
电流控制中，被控量为输出电流iC(s)，给定量   *

C ( )i s
实际为与负载和 T C R 谐波电流极性相反的 
−(iTCRh+iLh)，均为周期量而非直流量，iC(s)必须实

时跟踪 ，不允许滞后，因此， 传统Smith预 *
C ( )i s

Go(s) 

GC(s)
iC(s)iC(s)

+ 

+ + 

+ − 

+ − 

*
u(s) 

e−τs 
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图 3  传统 Smith 预估器滞后补偿控制系统 
Fig. 3  Traditional Smith predictor system 
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估器不能直接应用到综合补偿系统的电流控制中。 
考虑到 本来应与负载和 TCR 谐波电流 *

C ( )i s
(iTCRh+iLh)极性相反，即二者相位相差π，不难发现，

如果 与(i*
C ( )i s TCRh+iLh)极性相同，即 *

C TCRh( ) (i s i= +  
，则要求实际输出电流iLh )i C(s)不是完全跟踪 ，

而是要求其滞后 一个 π的相位，即要求 

*
C ( )i s

*
C ( )i s

对象传递函数Go(s)e−τs经过Smith预估器补偿后应为

Go(s)e−πs(为描述方便和直观，本文将相位π所对应

的滞后时间简记为π)。本文称这样构造的新型Smith
预估器为π目标Smith预估器，它能够消除广义滞后

对系统控制品质的影响，且被控量 i C ( s )的 
响应比给定量 滞后π，即与负载和 TCR 谐波电 *

C ( )i s
流(iTCRh+iLh)大小相等、极性相反，从而保证了综合

补偿系统的性能。 
基于上述分析，在 的情况 *

C TCRh Lh( ) ( )i s i i= +

下，根据 Smith 预估补偿原理，构造新型π目标 Smith
预估器，即 

B o( ) ( )(1 e )sG s G s −π= −          (8) 
构造的新型π目标 Smith 预估器补偿控制系统

如图 4 所示，则系统闭环传递函数为 

C C o
*

C oC

( ) ( ) ( )e
1 ( ) (( ) )

si s G s G s
G s G si s

−π

=
+

        (9) 

 
GC(s) e(τ−π)s Go(s)e−τs 

Go(s) e−πs 

u(s) ud(s) iC(s)ΔiC(s) iC(s) * 

+ 

+ 
+ 

+ 

− 

− 

π目标 Smith 
预估器 

 
图 4  新型π目标 Smith 预估器滞后补偿控制系统 

Fig. 4  Novel π-aimed Smith predictor system 

由式(9)可以看出，在闭环系统的特征方程中，

既不包含e−τs也不包含e−πs，即该系统已消除了广义

滞后对系统控制品质的影响。而在式 ( 9 )分子 
部分有e−πs，说明被控量iC(s)将比给定量 滞后 *

C ( )i s
π，即与负载谐波电流iLh大小相等、极性相反。 
2.2  基于分频预估补偿的广义积分控制 

综合补偿系统的逆变器输出电流广义滞后随

频率不同而不同，必须进行分频补偿。由于广义积

分器具有很好的频率选择性，针对具体的 次谐

波，可通过相应的广义积分器得到频率为ω
n

n的单一

频率正弦周期信号的期望幅值积分信号，因此广义

积分器是理想的广义滞后分频方法。本文提出的基

于广义滞后分频预估补偿的广义积分控制方法，就

是利用广义积分器的选频性能，结合上述新型π目 

标 Smith 预估器，实现对广义滞后的有效补偿。控

制系统框图如图 5 所示，为便于控制量计算，将π
目标 Smith 预估器的结构进行了调整。 

 广义积分

控制器
e(τ−π)s Go(s)e−τs

Go(s) e−πs 

u(s) ud(s) iC(s)ΔiC(s)iC(s)*

+ 

+ 
+ 

+ 

− 

− 

π目标 Smith
预估器 

 
图 5  基于广义滞后分频预估补偿的广义积分控制 

Fig. 5  Generalized integral control based on predictive 
compensation at different frequency for generalized delay 

类似于常规比例积分控制，得到基于广义滞后

分频预估补偿的广义比例积分控制量计算框图如

图 6 所示，图中：v(s)为广义积分控制器输出与三

角波调制后得到的逆变器开关控制信号，iC,F(s)为π 
目标Smith预估器产生的反馈量辅助信号，则广义积

分控制器输入偏差为 
*

C C C C,F( ) ( ) [ ( ) ( )]i s i s i s i sΔ = − +       (10) 

 P1 I1
2 2

s
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2
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K K s
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P I
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2
( )

h hK K s
s hω+

 
图 6  控制量计算 

Fig. 6  Realization of control system 

RITHAF 的控制量为 
P I

d C 2 2
s

2
( ) ( ) e

( )
hsh h

h H

K K s
u s i s

s h
τ

ω
−

∈

= Δ
+∑     (11) 

式中：KPh、KIh分别为对h次谐波的比例系数和积分

系数；τh为h次谐波所需补偿的滞后量，由式(7)可
得 

s

1
2

h h
h

h hf h
hθ θ θ

τ
ω ω

π − π − π −
= = =

π
      (12) 

式中：θh为对应h次谐波的广义滞后相位；ωh为h次
谐波角频率。 

实际上，对于有源滤波器而言，只需要考虑有

限的几次谐波，因此 H 为 RITHAF 需要滤除的谐波

次数的集合，本文中主要考虑 3、5、7 次谐波和高

次谐波，有 
{1,3,5,7, }H h=              (13) 

式(13)中，考虑基波的原因是要保证逆变器输

出电流iC(s)中不含基波电流分量，即消除其中的基
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波分量，以降低RITHAF有源部分容量[9]。 
文献[19]提出的一种应用于有源滤波器的广义

积分迭代控制算法，充分利用了以前的控制量信

息，减小了控制算法的计算量。因此，本文所提控

制算法也可得到相类似的离散迭代控制率，只要将

广义滞后补偿量离散化即可。 
e hsτ− 在离散控制中实际上是对信号做−kh倍控

制周期T的延迟，即取当前信号在kh个控制周期之前

的信号，这从信号的历史数据中是比较容易获得

的。其中 

s

h
hk

T hT
hτ θ

ω
π −

= =               (14) 

本文控制方法中，对 h 次谐波的控制量为 
P I

d C 2 2
s

2
( ) ( ) e

( )
hsh h

h
K K s

u s i s
s h

τ

ω
−= Δ

+
      (15) 

整理得 
2 2

d s d P I( ) ( ) ( ) 2 e ( )hs
h h h h Cs u s h u s K K s i sτω −+ = Δ   (16) 

则其时域方程为 
2

2d
s d P I2

d ( ) d (
( ) ( ) 2

dd
h h

h h h
u t i t

h u t K K
tt

C )τ
ω

Δ −
+ =  (17) 

式(17)的差分方程形式为 
2

d d d d s

d P I C C

[ ( ) ( 1)] [ ( 1) ( 2)] ( )
   ( ) 2 [ ( ) ( 1)]

h h h h

h h h h h

u k u k u k u k h
u k K K i k k i k k

ω− − − − − − +

= Δ − −Δ − −

⋅

 (18) 
整理式(18)，可得 

d P I C2
s

C d d

1( ) {2 [ ( )
1 ( )

         ( 1)] [2 ( 1) ( 2)}

h h h

h h h

u k K K i k k
h

i k k u k u k
ω

= Δ −
+

Δ − − + − − −

h −

(19) 
可见，只要保留上2个控制周期的控制量udh(k−1)

和udh(k−2)以及当前时刻k的前kh个和前kh+1 个控制

周期的电流误差ΔiC(k−kh)和ΔiC(k−kh−1)，就可以很方

便地获得新的控制量udh(k)。 
由此可以得到控制系统对于各次谐波的总的

离散控制量为 

d d( ) ( )h
h H

u k u k
∈

= ∑            (20) 

式(20)为整体公式，在实际控制中，A、B、C
三相须分别计算。 
2.3  控制方法的实时性改善 

本文所提方法是一种计算机控制方法，主要利

用微处理器实现，其特点是控制指令每隔一定的周

期更新 1 次，控制指令的更新周期大于或等于系统

的采样周期，从当前周期更改控制指令的时刻开

始，到下一个周期更改控制指令之前，系统的控制

信号保持不变，并不跟随控制对象的变化而变化，

这是与实时性相关的一个重要原因。提高系统的采

样频率，缩短控制信号的更新周期，可提高其实时

性；但是，由于微处理器进行信号处理需要一定的

时间周期，不能任意地提高采样频率，而且提高采

样频率的代价是增加微处理器的计算任务，进一步

延长控制器信号处理所需时间，将占用微处理器更

多的存储空间。因此，提高系统的采样频率并不是

一个根本的解决办法。 
与实时性相关的另一个更重要的原因是数字

化控制器控制信号的离散化，它可视为另外一种形

式的延时，延时的大小与系统的控制信号或采样周

期的更新周期有关，为提高实时性，本文采用高速

数字信号处理器(digital signal processor，DSP)，同

时尽可能地减少数字信号处理器对数据的计算量，

为此本文采用文献[19]提出的广义积分迭代控制算

法，只需根据上 2 个控制周期的控制量以及当前时

刻k的前kh个和前kh+1 个控制周期的电流误差，可很

方便地获得新的控制量，如式(19)所示。 

3  仿真实验分析 

为验证本文提出的基于广义滞后分频预估补偿

的广义积分控制方法，对综合系统进行仿真研究。

采用PSIM仿真软件，仿真系统如图 1 所示，仿真实

验均以A相为例。电网线电压有效值为 120 V，频率

为 50  Hz。电网阻抗中电阻为 1  mΩ，电感为 
50 μH。逆变器直流侧电压为 300 V。谐波源为多个

电流源的并联，分别是：3 次谐波源为 40 A；5 次

谐波源为 24 A；11 次谐波源为 11 A；13 次谐波源

为 9 A；17 次谐波源为 7 A。A相各谐波初相角均为

0°，基波由 2 部分组成，初相角为 0°的 120 A和初

相角为−90°的 30 A。广义积分控制器中，比例系数

KPh为 30，需要治理的h次谐波的积分系数KIh均为

300，由于不同频率下h次谐波对应的阻抗值不一

样，相应的滞后时间也不一样，因此τh的具体参数

须根据式(6)、(7)计算确定，开关模式都采用三角波

调制方法获取，三角波幅值为−10~+10，频率为 10 

kHz。在仿真中，系统于 0.2 s时投入电网。 
图 7(a)为在 0~1 s时段内，A相负载电流i_La、电

网电流i_Sa、逆变器输出电流跟踪误差e的波形，从

图中可以看出，系统投入后能够使逆变器输出电流

跟踪误差迅速减小。图 7(b)和图 7(c)分别为在 0.9~1 

s时段内的波形和 0~2 s时的频谱，可以看出，i_Sa的

波形非常接近于正弦波，谐波含量很小，说明滤波

效果很好。从e的波形和频谱可知，本文所提控制
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方法能迅速地使电流跟踪误差减至很小，没受到广

义滞后的影响。 
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图 7  A 相仿真电流波形和频谱 

Fig. 7  Simulation results of phase A 

图 8 为示波器所采集的电压/电流波形，给出了

本文所提控制方法作用下，HAPF+SVC 组成的综合

补偿系统在实验室的运行情况。由图 8(a)可以看出，  
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图 8  综合补偿系统投运前后电流波形 

Fig. 8  Current waveforms before and after  
combined compensation system operates 

整流桥负载电流滞后电压 30°左右，功率因数低于

0.85；由图 8(b)可以看出，电压与电流基本同相位，

功率因数有所提高，达到 0.95 以上。实验参数为：

电网线电压为 380 V，谐波源为三相整流桥带阻感

性负载，TCR容量为 50 kvar，RITHAF的FC包含容

性无功为 64 kvar。从系统投入后的电压、电流波形

可以看出，滤波及无功补偿效果较好，说明本文所

提控制方法是行之有效的。 

4  结论 

HAPF+SVC 组成的综合补偿系统具有 SVC 和

HAPF 的优势，但指令电流与逆变器输出电流之间

存在相移阻抗而使得输出电流滞后，本文以综合补

偿器为例，对其逆变器输出电流与指令电流之间存

在相位滞后的原因进行了分析，并采取了相应的解

决措施： 
1）根据分析得到的产生滞后的原因，将这种

随频率不同而不同的相位偏移定义为广义滞后，并

提出了对其进行分频补偿的思路； 
2）为消除广义滞后对综合补偿系统带来的不

利影响，本文利用逆变器输出电流与负载及其 TCR
谐波电流极性相反等同于相位滞后π的原理，构造

了一种新型π目标 Smith 预估器进行滞后补偿； 
3）结合广义积分器良好的分频与选频性能，

提出了基于广义滞后分频预估补偿的电流广义积

分控制方法，并进行了仿真及其实验验证，取得了

较好的效果。 
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