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ABSTRACT: A new DC side series active power filter (APF) 
in proposed, in which the APF is connected to main circuit 
via a coupling transformer, which acts as transformer and 
reactor. Comparing with the APFs without transformer, the 
proposed APF can flexibly vary the output voltage in a wide 
range, thus the capacity of switching component can be fully 
utilized and the insulation isolation between the APF and 
main circuit is implemented to prevent the interferences from 
power system directly come into the APF. Besides, the 
number of active switch is reduced by half than that in 
traditional AC side APFs, thus the circuit structure is 
simplified and the cost is decreased. Results from theoretical 
analysis and simulation show that the proposed topological 
structure is correct. 
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摘要：提出了一种基于耦合变压器的直流侧串联型有源电

力滤波器(active power filter，APF)。该 APF 通过一个耦

合变压器与主电路相连。与不带变压器的直流侧串联型

APF 相比，它可以灵活地、大范围地改变 APF 的输出电

压，从而充分利用开关器件的容量，并且能够实现 APF
与主电路的绝缘隔离，防止电力系统的各种干扰直接进入

APF 中；与传统的交流侧串联型有源电力滤波器相比，有

源开关的数量减少了一半，简化了电路结构，降低了成本。

理论分析及仿真结果验证了所提拓扑结构的正确性及优

越性。 
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0  引言 

电力电子装置在电力系统中的广泛使用，给电

网注入了大量的谐波电流，造成了严重的谐波污

染。有源电力滤波器(active power filter，APF)作为

一种有效的谐波抑制装置已经成为广大学者研究

的热点[1-6]。目前，APF 的研究主要集中在并联型

APF，但是并联型 APF 对电压型谐波源的负载来说

(如电容滤波的整流器)并不是一种理想的补偿装

置，这类负载更适合用串联型 APF 来补偿[7-13]。 
文献[14]提出一种直流侧并联型 APF，专门用

于整流负荷的谐波治理，将有源开关数量减少了一

半，改善了补偿效果；文献[15-16]提出并研究了一

种单相直流侧串联型有源电力滤波器，该单相直流

侧串联型有源电力滤波器串联在单相整流桥的直

流侧，主电路只有 2 个开关管，结构简单，控制方

便；文献[17]对文献[15]提出的结构进行了改进，提

出了一种单相输出可调压的新型直流侧串联型有

源电力滤波器，实现了输出电压的可调，简化了相

应控制，减小了储能电容容量。本文提出一种基于

耦合变压器的直流侧串联型有源电力滤波器，在直

流侧通过一个耦合变压器使 APF 与主电路相连。 

1  电路拓扑及工作原理 

1.1  电路拓扑 
基于耦合变压器的直流侧串联型有源电力滤

波器主电路拓扑如图 1 所示。图中：S1、S2为有源

开关；D1、D2 为二极管；C1 为储能电容；C0 为滤

波电容；L 为平波电感；T 为变压器，其变比为 n1:n2。 
耦合变压器的使用需要注意以下几点： 
1）当电流很大时耦合变压器可能工作在直流 
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图 1  基于变压器的直流侧串联型 APF 主电路 

Fig. 1  Main circuit of DC side series 
APF based on transformer 
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偏磁状态，容易使变压器的铁心饱和，使系统不能

正常工作。 
2）耦合变压器的励磁电流相对一般变压器比

较大，其铁心需带有气隙。 
3）耦合变压器必须要有较宽工作频带。由于

谐波的频率范围较宽，如从次谐波到 50 次谐波，

即频率从几 Hz 到 2 500 Hz，所以要求耦合变压器的

通频带从几 Hz 到 2 500 Hz。 
4）耦合变压器对漏抗有较高的要求。对于串

联变压器要求基波的漏抗很小，才能保证串联变压

器负荷侧的短路容量不会显著变小。 
5）有源电力滤波器的耦合变压器通常采用单

相变压器或三相五铁心结构，防止变压器三相磁路

互相影响，一般铁心材料选用薄硅钢片或非晶体合

金磁性材料。 
针对以上几点，应在保证耦合变压器的铁心不

饱和及电抗值适中的情况下，尽量减小气隙尺寸以

提高耦合变压器传输效率。 
1.2  工作原理 

在电路中，有源开关 S1 为低频开关，主要用于

调整 APF 的能量流向；S2为高频开关，通过控制有

源开关 S2 的通断，可以使 APF 成为一个完全可控

的电压源，使其产生一个与负载谐波源大小相等相

位相反的电压。设一个高频开关周期对应的时间为

TS，其导通占空比 d。为了分析方便，做如下简化

处理：假定高频开关 S2 开关频率远高于电源工频和

非线性负载电流的频率，在理想情况下，电源电压

US为正弦波；APF 的储能电容 C1 很大，使 UC在稳

态时近似为恒值；变压器 T 为理想变压器。 
下面分 2 个区间 I、II 对电路进行分析。区间 I，

当整流桥直流侧电压大于输出电压时，即 Ud>U0

时，低频开关 S1 关断，电源向负载供电，同时向储

能电容 C0 充电，APF 储存能量，其等效电路如图 2
所示。 

每个高频开关周期 TS内，在 0<t<dTS期间，高

频开关 S2 导通，二极管 D2 关断，等效电路如图 3
所示。 
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图 2  区间 I 时的等效电路 

Fig. 2  The equivalent circuit in interval I 
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图 3  区间 I，0<t<dTS 的等效电路 

Fig. 3  The equivalent circuit while 0<t<dTS in interval I 
设变压器的一次侧与 APF 连接，一次侧与二次

侧的电压分别为 Un1、Un2。又变压器的变比为 n1:n2，

那么有 
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1
0 0

nL
L

UU
i t I t I

L L
= + = +           (3) 

在 dTS<t<TS 期间，高频开关 S2 关断，二极管

D2 续流导通，等效电路如图 4 所示。此时电感电   
压为 
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图 4  区间 I，dTS<t<TS 的等效电路 

Fig. 4  The equivalent circuit while dTS<t<TS in interval I 

稳态时，电感电流在一个高频开关周期 TS内不

突变，电感上的电压满足伏秒平衡，即有 
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区间 II，当整流桥直流侧电压小于输出电压时，

即 Ud<U0 时，低频开关 S1 导通，APF 释放能量，

其等效电路如图 5 所示。 
在 0<t<dTS期间，高频开关 S2 导通，等效电路

如图 6 所示，电感电压为 
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图 5  区间 II 的等效电路 
Fig. 5  The equivalent circuit in interval II 
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图 6  区间 II，0<t<dTS 的等效电路 

Fig. 6  The equivalent circuit while 0<t<dTS in interval II 
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在 dTS<t<TS 期间，高频开关 S2 关断，等效电

路如图 7 所示，电感电压为 
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图 7  区间 II，dTS<t<TS 的等效电路 

Fig. 7  The equivalent circuit while dTS<t<TS in interval II 

稳态时，电感电流在一个高频开关周期 TS内不

突变，电感上的电压满足伏秒平衡，即有 
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式(6)及式(10)说明 Un2 在一个开关周期内可正

可负，即可以通过控制开关的通断来控制直流侧串

联型 APF，使其产生补偿电压，能够实时跟踪非线

性负载的谐波和无功的变化。 

2  控制策略 

假设直流侧 APF 正常工作时，完全补偿了系统

谐波和无功部分，则电源电流应该与电源电压同

频、同相，即从整流桥往输出端看，整流桥、有源

电力滤波器与谐波源负载可以被认为是一个等效

的纯电阻 Re。此时图 1 的等效电路如图 8 所示。由

图 8 可得 

S S eU I R=                (11) 

 IS 

Re US 

 
图 8  补偿后的等效电路 

Fig. 8  The equivalent circuit after compensation 

式(11)为 APF 的控制目标式，可以通过控制

APF 2 个开关 S1、S2 来实现，其中 S1 为低频开关，

由前面的分析可知，当 Ud>U0 时 S1 断开；当 Ud<U0

时 S1 开通。S1 的控制逻辑如图 9 所示。 
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图 9  S1控制逻辑框图 

Fig. 9  Diagram of control logic for S1 
S2 为高频开关，采用典型的双环控制，外环为

电压环，可以控制直流侧 APF 的电容电压 UC，内

环为电流环，可以迫使输入电流强迫跟踪电源电

压，实现式(11)。图 10 为 S2 的控制框图。 
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图 10  S2控制逻辑框图 

Fig. 10  Diagram of control logic for S2 
由图 10 可知，控制 S2 要采集的量有：APF 直

流侧电容电压 UC、电源电压 US、电源电流 IS。参

考电压 Uref 为一给定的常数，它与 UC 比较之后通

过调节 PI 参数可以获得 1/Re。 
根据以上的分析可知较大的直流电流流过变

压器会对变压器造成直流磁化现象，甚至会带来一

定的谐波，对电网带来不利的影响。但是由于上述

的控制思想是把整流桥、直流侧 APF、变压器及负

载等效为一个阻性负载，这样在控制 APF 补偿电压

时实质上已经考虑了变压器产生的磁化带来的谐

波，因此就解决了直流磁化对滤波器性能的影响。 

3  仿真研究 

采用 PSIM 仿真软件，按图 1 搭建主电路，按

图 9 及图 10 设计控制电路，进行仿真。仿真参数

设置如下：电源电压有效值为 220 V；频率为 50 Hz；
滤波电感 L 为 1 mH；滤波电容 C0 为 2 500 μF；储

能电容 C1 为 2 000 μF；负载 R0为 20 Ω；变压器变

比 n1:n2 为 1:2。 
图 11 为电源电压波形、APF 补偿前后的电源

电流波形。图 12 为补偿前后电源电流频谱图。加

入 APF 前，电源电流带有大量谐波，其功率因数为

0.63，总的谐波畸变率为 145.5%；补偿后，电源电

流谐波得到有效抑制，其功率因素为 0.98，总的谐

波畸变率为 2.2%。可见，APF 很好地改善了功率

因素，抑制了谐波，达到了补偿目的。 
图 13(a)为负载在 0.15 s 从 20 Ω突变到 10 Ω时 
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图 11  仿真结果 

Fig. 11  Simulation results 
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图 12  电源电流频谱 

Fig. 12  The frequency spectrums of source current 

的电源电流波形，图 13(b)为负载从 20 Ω突变到 40 Ω

时的电流波形。由图 13 可见，当负载发生突变后，

系统在 1 个周期内很快就能进入新的稳态，无论是 
在重载还是轻载情况下，APF 都能快速、有效地补

偿系统谐波和无功。 

4  结论 

本文提出的直流侧 APF 能够灵活地、大范围地

改变 APF 的输出电压和电流，减小储能电容的电 
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图 13  负载突变时的暂态响应 

Fig. 13  Transient responses when the load change abruptly 

压，从而充分利用开关器件的电压电流容量。此外，

该 APF 能实现与主电路的绝缘隔离，可以防止电力

系统的各种干扰直接进入到有源电力滤波器中，提

高了可靠性。 
引入耦合变压器也会带来一些负面影响，要考

虑变压器直流偏磁、气隙、工作频带、漏抗等因素。

此外，变压器也会带来一定的损耗，使装置的整体

效率下降，引入变压器后 APF 的效率约下降

4%~8%，特别是气隙尺寸较大时，损耗较大，总体

装置的能量利用率约为 80%左右。 
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