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ABSTRACT: On the basis of system current detection a novel 
digital control method for shunt active power filter is proposed. 
Applying the proposed method to the shunt active power filter 
in which the pulse width modulation (PWM) voltage source 
converter is adopted in the main circuit, in the three-phase 
three-wire system the active power filter can effectively 
eliminate harmonics of nonlinear load and compensate its 
reactive current. In this control method only system current and 
DC side voltage are to be detected and no referential current is 
needed. Comparing with traditional control methods, the 
advantages of the proposed method are simple calculation and 
less operating parameters to be detected. Here, the theoretical 
analysis and simulation results of the proposed method are 
given in detail, and a prototype of three-phase shunt active 
power filter is designed in which the digital signal processor 
chip ADMC326 is used as the core of the control. The results 
from simulation and tests verify the feasibility and 
effectiveness of the proposed method. 

KEY WORDS: Active power filter；Harmonics；Digital 
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摘要：提出了一种基于系统电流检测的并联有源电力滤波

器数字控制方法，应用于以 PWM（Pulse Width Modulation）
电压源型变流器为主电路结构的并联有源电力滤波器中，

对三相三线制系统中非线性负载的谐波和无功电流有理想

的补偿效果。该控制方法只需检测系统电流和直流侧电压，

无需参考电流，与传统控制方法相比具有检测量少、计算

简单等优点。文章给出了理论分析和仿真结果，并以

ADMC326（DSP）为控制核心设计了一套三相并联有源滤
波器实验装置。仿真和实验结果证明了所提出控制方法的

可行性和有效性。 

关键词：有源电力滤波器；谐波；数字控制；脉宽调制；电

力系统 

1  引言 

非线性负载的大量使用导致电力系统中的谐

波含量日益增加，电能质量日益恶化。传统抑制谐

波的方法是采用 LC 调谐滤波器，但它只能补偿固
定频率的谐波，并且补偿特性受电网阻抗和运行方

式的影响，易与系统发生并联谐振，已不满足现代

电力系统发展的需要。有源电力滤波器是一种能动

态抑制谐波、补偿无功和消除负载不对称的新型电

力电子装置，可克服 LC调谐滤波器的缺点[1,2]。 
有源电力滤波器的补偿性能很大程度上取决

于所采用的控制方法，其控制系统由指令电流运算

电路和补偿电流控制器两部分构成。指令电流运算

电路负责检测补偿对象中的谐波电流，能否实时准

确地检测谐波电流直接影响到有源电力滤波器的

补偿性能。目前采用的谐波电流检测方法有：瞬时

无功理论法、同步旋转轴方法、快速傅立叶变换法、

自适应检测法等[3-8]。现有的谐波电流检测方法算法

复杂、计算量大，因此实时性较差。补偿电流控制

器负责控制变流器产生一个与谐波电流大小相等

相位相反的补偿电流，采用的控制方法有：滞环电

流控制方法、三角波电流控制方法等[9-13]。这些控

制方法具有响应速度快、精度高的优点，但不易实

现数字化。文献[14]提出了无差拍调节控制方法，该
方法适用于数字控制，可保证输出与参考量之间无

延时，但计算量较大，实际应用时对硬件要求较高。 
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本文提出一种新的并联有源电力滤波器数字

控制方法，该方法与传统控制方法相比有如下优

点：①无需计算谐波和无功电流，控制系统的计算

量明显减少；②无需检测负载电流和有源滤波器的

补偿电流；③控制算法简单，易于实际应用；④克

服了传统数字控制延时对有源滤波器补偿性能的

影响。本文将通过仿真和实验结果验证所提出控制

方法的可行性和有效性。 

2  理论分析 

图 1为三相三线制并联有源电力滤波器主电路
结构图。图中 ia、ib、ic分别为 A、B、C 相系统输
入电流；ila、ilb、ilc分别为 A、B、C相非线性负载
电流。电压源型逆变器通过连接电感 Lf与负载并联

接入系统，其直流侧以电容作为储能元件来维持直

流电压恒定。为便于分析，将直流电容分为两个等

值电容，点O′设为直流侧电压参考点，两电容上承
受的压降均为 E。 
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图 1  主电路结构图 

Fig. 1  Diagram of the main circuit structure 

由电路的对称性可知稳态时存在 OO 0U ′ = ，因 

此可将其等效为单相电路分析，图 2给出了单相等
效电路。图中 Lf为连接电感；uaf为电压源型逆变器

输出电压，根据上桥臂和下桥臂开关的状态可取为

E 或−E；il为非线性负载电流，包括负载的基波有

功电流、无功电流和谐波电流；iaf为流过连接电感

的电流，即有源滤波器注入系统的补偿电流，其值

通过加在连接电感两端的电压来调整，使补偿电流

等于非线性负载的谐波和无功电流之和，以保证系

统侧电流为基波有功电流。忽略系统侧线路阻抗，

即假设接入点电压与系统电源电压相等，电源电压

波形畸变很小，可认为是理想的正弦电压，并且 A、
B、C 三相对称。系统稳定后，系统电流 is与电源 
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图 2  单相等效电路 

Fig. 2  The equivalent circuit of the single-phase 
电压 us呈线性关系，可将有源电力滤波器和负载的

并联等效为纯阻性负载。该控制算法就是利用这一

特点并考虑跟踪误差对控制目标的影响推导出逆

变器开关占空比的表达式，使一个开关周期结束时

实际输出可以完全跟踪控制目标，即保证系统电流

与系统电压呈线性关系。由图 2可知 
AA s af′ = −u u u               (1) 

uaf的值取决于逆变器开关状态，上桥臂导通下 
桥臂关断时 afu E= ，下桥臂导通上桥臂关断时

afu E= − 。逆变器同一桥臂上下开关工作在互补状 
态，假设下桥臂开关的占空比为 d，则上桥臂开关
的占空比为1 d− ，若开关周期为 Ts，则可得到两 
种开关模式的作用时间分别为 sdT 和 s(1 )d T− 。两种 
开关状态下各相连接电感上的电压分别为：下桥臂

导通、上桥臂关断时有 
AA s′ = +u u E               (2) 

上桥臂关断、下桥臂导通时有 
AA s′ = −u u E               (3) 

由式(2)、(3)可知，为有效补偿无功和谐波电流，
直流侧电容电压必须大于交流电压峰值。稳态条件

下电容电压保持恒定值。为便于分析作如下假设：

①直流侧电容足以维持直流侧电压不变；②开关频

率远大于系统频率。则可认为在一个开关周期 Ts

内电源电压和直流侧电压 E保持不变。 
由电感元件的特性可知，接入电感两端电压

AA′u 与其补偿电流 iaf之间满足 

af
AA f

d
d′ = ⋅
iu L
t

              (4) 

由于开关周期 Ts较小，可将式(4)中的微分用差
分代替得到 

af af 0
AA f

0

( ) ( )
′

−
=

−
i t i tu L

t t
          (5) 

即 
AA

af af 0 0
f

( ) ( ) ( )′= + −
ui t i t t t
L

       (6) 

在一个开关周期内，通过 AA′u 的不同取值及其

作用时间可控制补偿电流 af ( )i t 的大小，即通过选取
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适当的开关占空比就可使补偿电流跟踪控制目标。

图 3给出了在一个开关周期内接入电感电压和电流
之间的关系。为表示方便，将 k时刻的补偿电流值

af s( )i kT 及 1k + 时刻的补偿电流值 af s[( 1) ]i k T+ 分别

记为 af ( )i k 和 af ( 1)i k + 。 
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图 3  接入电感 Lf的电压和电流波形 

Fig. 3  Inductor voltage and current waveform of Lf 
由图 3可得 

s
af af s

f

( ) ( ) u Ei t i k dT
L
+

= +           (7) 

s
af af s

f

( 1) ( ) (1 )u Ei k i t d T
L
−

+ = + −       (8) 

由式(7)、(8)可得 
s

af af s s
f f

2( 1) ( ) u EEi k i k dT T
L L

+
+ = + −     (9) 

整理可得 
s f

af af
s

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

u Ld i k i k
E ET

= − + + −   (10) 

稳定后的直流侧电压 E 与电网相电压幅值 Us

满足 
sE KU=               (11) 

式中  K为比例系数。 
由前述分析可知，系统稳定后可将负载和有源

电力滤波器的并联等效为一个纯阻性负载 Rl，即 
s l su R i=                (12) 

可表示为 

s l sU R I=                (13) 

式中  Is和 Us分别为 is和 us的幅值。  
由式(11)可得到直流电压为 

l sE KR I=               (14) 

综合式(12)、(14)可得 

s s

s

u i
E KI

=               (15) 

为使有源电力滤波器正常工作，达到所要求的

补偿效果，必须使直流侧电容电压 E维持足够高且

保持稳定，以保证有源电力滤波器在没有输出补偿

电流时各桥臂二极管的反向偏置，在进行动态补偿

的任何瞬间都能根据控制要求输出所需的补偿电

流。但由于补偿电流的时变性和逆变器的自身损耗，

如不采取适当的控制措施，直流侧电容电压 E 会产
生衰减或有很大的波动，这会使逆变器不能正常运

行。控制方法是通过 PI控制器使直流侧电容电压保
持在要求的水平，将电容电压与给定的电压参考值

进行比较，并将比较结果送入 PI控制器，PI控制器
的输出就是电网侧电流期望的幅值 Is，即电流基波有

功分量的幅值。文献[15]对此进行了详细论述。 
将式(15)代入式(10)可得 

s f
af af

s s

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

i Ld i k i k
KI ET

= − + + −     (16) 

式中  af af( 1) ( )i k i k+ − 为跟踪误差，可表示为 

af af s s( 1) ( ) ( 1) ( )i k i k i k i k+ − = + −        (17) 
式中  s ( )i k 为 k 时刻系统电流采样值； s ( 1)i k + 为

第 k个开关周期结束时系统电流值，可根据系统电
流的控制目标计算。 
将式(17)代入式(16)可得 

s f
s s

s s

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

i Ld i k i k
KI ET

= − + + −      (18) 

式(18)给出了开关占空比与基波有功电流幅值
Is与系统电流 is之间的关系，通过该式进行简单的

计算即可得到各桥臂开关的占空比。式(18)中的 Is

可由直流电压采样值与直流电压参考值经过数字

PI 调节器的输出生成。式中的 is取 k 时刻系统电 
流的采样值， s ( 1)i k + 的理想值应为幅值为 Is 的工

频正弦波，因此 s ( 1)i k + 可通过基波有功电流幅值 
Is确定。基于式(18)可实现并联有源滤波器的数字化
控制，在一个开关周期内控制器首先对系统电流 ia、

ib、ic和直流侧电容电压 E进行采样，经 AD转换器 
转换后得到 k 时刻的采样值 a

ki 、 b
ki 、 c

ki 和 kE 。利 
用式(18)计算出各桥臂开关的占空比 da、db、dc，送

入脉宽调制（Pulse Width Modulation，PWM）发生
器，经驱动电路控制开关的动作。 

3  仿真结果 

本文用 Matlab 建立模型对所提出的三相并联
有源电力滤波器控制算法进行仿真，仿真参数如表

1所示。 
图 4为负载电流波形及其频谱，非线性负载为

三相整流桥带 RL负载（电阻和电感负载），由图 4
可以看出负载电流中的 5、7、11、13次谐波较大。 
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表 1  仿真系统参数 
Tab. 1  System data of simulation 
参数名称 参数值 

相电压有效值/V 220 
电压频率/Hz 50 
开关频率/Hz 9600 
连接电感/mH 0.8 

变流器直流侧电容/µF 12000 
变流器直流侧电压/V 750 
三相整流桥所接电阻/Ω 7 
三相整流桥所接电感/mH 1 
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图 4  负载电流波形和频谱 
Fig. 4  The load current waveforms and 

its harmonic spectrum 
图 5为补偿后的系统电流波形及其频谱，由图

可知，系统电流中的 5、7、11、13 次谐波被明显
消除。负载电流的谐波总畸变率为 24.89%，而补偿
后系统电流的谐波总畸变率为 7.81%（计算到 49
次谐波）。系统电流中的高次谐波可利用高通无源

滤波器滤除。由图 5可以看出，当负载电流的 di/dt
较大时系统电流存在尖脉冲，这是由于该控制方法

的开关频率固定，在负载电流变化较大时输出电流

与参考电流之间存在较大误差。 
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图 5  系统电流波形和频谱 

Fig. 5  System current waveforms and  
its harmonic spectrum 

4  实验结果 

笔者设计了一套三相并联有源滤波器实验装

置，装置的主电路由三菱公司的 IPM 模块

PM75CSA120构成，系统连接电感为0.8mH，直流

侧电容为12000 µF，开关频率为 9600Hz。控制系统
由 ADMC326（DSP）构成。 
图 6给出了利用实验装置对接有三相不平衡非

线性负载的系统进行谐波抑制的实验结果。图中纵

坐标每格为 2A；横坐标每格为 5ms。对以 CSV
（Comma Separated Value）格式存储的数据计算分
析可知，通过投入有源滤波器，A相的谐波总畸变
率由 29.36%降到了 9.11%，B相的谐波总畸变率由
23.56%降到了 8.34%（取到了 49次谐波）。实验结
果表明本文提出的数字控制方法可有效补偿非线

性负载谐波。 

 
图 6  实验结果 

Fig. 6  Experimental results 

5  结论 

本文提出了一种简单的易于数字化实现的三

相并联有源电力滤波器控制方法。仿真和实验结果

表明，该方法对于非线性负载中的谐波能达到理想

的补偿效果。该方法具有检测量少、无需计算谐波

电流的优点，克服了传统数字控制方法中采样和计

算延时对补偿性能的影响。简单的算法对于降低控

制电路的复杂程度和降低系统成本有重要作用。 
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