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ABSTRACT: An extensive analysis on the switching 
frequency to the performance of shunt active power filter 
(SAPF) was made. A first-order inertia element was considered 
as the approximate model of SAPF. The compensation 
characteristic for each order harmonic current was obtained at 
different switching frequencies. With two types of system loads 
which were rectifier with resistance and inductance load and 
rectifier with resistance, inductance and capacitance load, the 
THDs of source current after compensation were presented 
with different switching frequencies by using figures. The 
compensation characteristics for the most widely used digital 
control system were investigated. Based on these analyses, the 
specification of compensation characteristics with different 
switching frequencies is quite straightforward.   
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摘要：分析并联有源电力滤波器开关频率对谐波补偿特性的

影响。将并联型有源电力滤波器控制成一阶惯性环节，在不

同开关频率时分析各次谐波与补偿特性的定量关系。在广泛

应用的数字控制系统中，针对二极管整流加阻感负载和二极

管整流加电感、电阻和电容负载两种典型的系统负载情况，

通过仿真给出一组曲线，给出补偿后电源电流 THD 与开关频

率的关系，得出补偿特性与开关频率的定量关系。 
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0  引言 

并联型有源电力滤波器(shunt active power 

filter，SAPF)在近几年得到了广泛的应用[1-5]。在实

际应用中，开关频率对 SAPF 谐波补偿特性的影响

非常重要，开关频率越高补偿效果越好；但是，开

关频率越高，器件的损耗也就越大。因此在实际应

用中应尽可能降低开关频率来减小损耗。开关频率

对谐波的补偿特性的影响应该做详细分析。 

在很多文献中，对开关频率的讨论是一个重

点。文献[6]中，开关频率取 10 kHz，系统在此开

关频率下的稳定性也在文献中做了分析；文献中因

开关频率较高，得到了很好的补偿效果。文献[7]
中，器件串联两电平多功能静止无功发生器的开关

频率取 3 000 Hz，得到了满意的补偿效果。文献[8]
讨论了有关 SAPF 设计的问题，其中包含了开关频

率的讨论，影响开关频率的因素在这篇文献中也做

了详细分析。以上 3 篇文献重点讨论开关频率与损

耗之间的关系，但是，没有讨论谐波补偿特性与开

关频率之间的定量关系，在文献[9]中，开关频率的

选择需考虑 3 个问题：1）开关器件的损耗；2）装

置电磁兼容(electromagnetic compatible，EMC)问
题；3）噪声辐射问题。因为变流器的最大开关频

率受器件和损耗的影响，所以取值不能太大，尤其

是在高电压、大功率场合，设计开关频率时尽量降

低开关频率的值。SAPF 的电流环带宽越大，补偿

效果越好，很多文献提出了控制方法来增大电流环

带宽和减小开关频率[10-11]，但是方法大多较复杂。

数字系统延时影响电流环的带宽，为了解决数字系

统延时和增大带宽，很多数字控制方法被应用，如

预测控制，无差拍控制，重复控制等[12]。文献[13]
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给出了减小开关频率的方法。这些控制方法是有效

的，但是在应用这些方法之前需要对开关频率与补

偿特性之间的定量关系进行分析，以便了解是否需

要这些数字控制方法和选择何种数字控制方法。为

了降低器件的开关频率，多电平变换器被广泛应用，

在文献[14]中，提出了一种新型的五电平中点钳位 H
桥逆变器，输出电压谐波含量少，同时减小了器件

的开关频率。在文献[15]中，分析了多电平变流器的

谐波含量和频率特性。多电平的应用可以减小器件

的开关频率，同时得到好的补偿效果。但是文献中

也没有提及开关频率与补偿特性之间的定量关系。

开关频率和补偿特性之间的关系需要做详细定量分

析，这样才能更好地设计系统。 
本文分析 SAPF 的开关频率对谐波补偿特性的

影响，给出在不同负载情况下，补偿后电源电流总

谐波畸变率(tocal harmonic distortion，THD)与开关

频率之间的定量关系。 

1  系统结构及分析方法 

SAPF 系统结构图如图 1 所示，其中，uk(k=a，
b，c)为电源相电压；iLk 为负载电流；isk 为电源电

流；ick为输出电流；Udc为直流侧电压。 
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图 1  SAPF 系统结构图 

Fig. 1  System configuration of SAPF  
单次谐波的负载电流、输出电流和电源电流之

间的幅值和相位的关系如图 2 所示，其中 Ihn、Icn、

Isn分别为负载电流、输出电流和电源电流的有效值。 
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图 2  负载电流、输出电流和电源电流的相量图 

Fig. 2  Phasors diagram of load current, output current  
and source current 

负载第 n 次谐波和输出电流的表达式分别如

式(1)和(2)所示： 

h m( ) sin( )n ni t I n tω θ= +         (1) 

c h m( ) sin( )n n n ni t k I n tω θ ϕ= + −      (2) 

式中：θ为第 n 次谐波的相位；Imn 为第 n 次谐波的

峰值；khn 为幅值的比例；φn 为输出电流和指令电流

的相位差。 
根据负载电流和输出电流可得电源电流有效

值，如式(3)所示： 

s

m

2 n
n

n

Im
I

=                (3) 

式中 mn 表示补偿后电源谐波电流有效值与补偿前

电源谐波电流有效值的比值，反映的是补偿效 

果， 2
h h1 2 cosn n n nm k k ϕ= + − 。根据式(3)，如果 

khn和 φn 已知，则可得出 mn，也就得出了补偿效果。 

2  补偿特性分析 

2.1  典型负载波形的补偿特性分析 

文献[16]给出了变流器的简单模型。在该文献

中，脉宽调制(pulse width modulation，PWM)部分

可等效为一个比例环节和一个 Ts/2 的延时环节(Ts

是开关周期)，如果采样时间也是 Ts，合起来总的

延时是 1.5Ts。该文献中还给出了带宽的选择方法。

而 PWM 部分的延时也已在文献[9]中有详细论述。

文献[17]对采样延时和 PWM延时也作了详细分析。

文献[18]给出了电流环的简单模型和波德图。在以

上文献中，简单模型是基于旋转坐标系的，其中包

含耦合项，可应用解耦控制[19-20]对电流环解耦。在

文献[21]中，在截止频率远远大于基波频率时，耦

合项的影响可以忽略。耦合项的影响在文献[20-22]
中作了分析，本文的分析忽略耦合项的影响，在时

域中把电流环等效为一阶惯性环节(P 调解器)。文

献[6]提出有源电力滤波器的截止频率要小于开关

频率，取截止频率为开关频率的 1/5 来进行仿真和

实验，根据劳斯稳定判据，得出系统稳定的条件。

仿真和实验都已经验证了截止频率为 1/5 倍开关频

率可以且容易实现，在文献[20-23]中应用的截止频

率也是 1/5 倍开关频率。通常 SAPF 的截止频率选

择为开关频率的 1/5 倍，因而在本文分析中，截止

频率选择为开关频率的 1/5 倍，这个电流环带宽可

以实现。 

指令电流( *
cki )和电源电压( ku )分别为电流环的

两个输入，电源电压可视为电流环的扰动量，电流

环框图如图 3 所示。在实际应用中，将电源电压进

行前馈控制以消除电源电压对电流环的影响[24]。设

电源电压为基波正弦，电源电压对电流环的影响可

忽略，通过设计调节器最终在时域中可将电流环等
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效为一阶惯性环节，如图 4 所示，闭环传递函数可

表示成式(4)，1/T 为截止频率。 
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图 3  电流环控制框图 

Fig. 3  Control diagram of current control loop 
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图 4  电流环等效控制框图 
Fig. 4  Equivalent diagram of current control loop 

1( )
1

G s
Ts

=
+

               (4) 

kh、φn和 mn与开关频率的关系如图 5 所示，本

文分析 5 次到 25 次典型的谐波次数。由图 5 可知，

当开关频率增加时，补偿效果变好。 
在工业界，二极管整流加阻感负载是典型的系

统负载，负载电流和指令电流如图 6 所示，负载电

流可近似等效为方波。 
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(b) φn 与开关频率的关系 
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(c) 补偿特性 mn 与开关频率的关系 
图 5  单次谐波补偿特性 

Fig. 5  Compensation characteristics for each harmonic order  
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图 6  负载电流和指令电流 

Fig. 6  Load current and output reference current 
在 0~2π 内进行傅里叶变换，可得电源电流 5

次到 25 次谐波的 THD 如式(5)所示。 

2 2 2 2 2 2 2 25 7 13 17 19 23 2511
THD ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

5 7 11 13 17 19 23 25
m m m m m m mmη = + + + + + + +           (5)

在高电压、大容量应用场合，由于开关频率的

限制，主要补偿低次谐波，因而欲补偿的谐波次数

不同。本文分 3 种情况考虑开关频率对谐波补偿特

性的影响：5 次到 13 次谐波补偿、5 次到 19 次谐

波补偿和 5 次到 25 次谐波补偿。当考虑 5 次到 19
次谐波补偿时，补偿后电源电流 THD 与开关频率

的关系可表示成图 7，在该图中，当频率为 500 Hz  

0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 

TH
D

 

0 5 10 15 20
f/kHz  

图 7  不同开关频率下的补偿特性(5 次到 19 次谐波补偿) 
Fig. 7  Compensation characteristic with different 

switching frequencies (from 5th to 19th ) 

时，补偿效果差；如果频率大于 15 kHz 时，补偿

后电源电流的 THD 小于 5%。 
考虑不同低次谐波时补偿特性之间的比较如

图 8 所示，该图给出了 5 到 13 次谐波补偿和 5 到

25 次谐波补偿与 5 到 19 次谐波补偿之间补偿特性 
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图 8  考虑 5 到 13 次谐波和 5 到 25 次谐波与 5 到 19 次谐

波之间补偿特性的比较 
Fig. 8  Comparison of compensation characteristics for 

different harmonic orders 
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的比较。本文主要以 5 到 19 次谐波补偿进行分析，

当补偿 5 到 13 次和 5 到 25 次谐波时，根据图 8 得

出 THD 的差值，从而得到补偿特性。 
2.2  系统阻抗的影响 

电源阻抗和负载阻抗对电流环的带宽和系统

补偿特性的影响较复杂，本文利用仿真的方法分析

不同电源阻抗和负载阻抗时补偿特性与开关频率

之间的关系。系统负载分为两种类型负载：一种为

二极管整流加阻感负载；另一种为二极管整流加电

感、电容和电阻负载，如图 9 所示。在仿真中，电

阻 RL 上消耗的功率为一个恒定值，其典型的应用 

 LL 

RL 

(a) 二极管整流加阻感负载 

 LL 

(b) 二极管整流加电感、电容和电阻负载

CL

 
图 9  系统负载 

Fig. 9  System load 

流时，等效在 RL 上的功率为恒定值。取电源线电

压有效值 UsL和 RL上的功率 W 作为标幺值基准，

则阻抗的标幺值基准为 Z=UsL
2/W。Ld=ωLL/Z，

Cd=1/ωCL/Z。 
如果控制系统是数字控制系统，系统存在延

时，设 A/D 采样/保持的频率是开关频率，则数字

系统补偿特性仿真曲线如图 10、11 所示。通过图

形曲线可知开关频率与补偿特性之间的关系。图形

曲线可视为数字控制系统补偿特性的理论值。 
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图 10  电源电流 THD(二极管整流加阻感负载) 

Fig. 10  THD of RL load with different source impedances 
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图 11  不同电源阻抗和负载阻抗时的补偿特性(二极管整流加电感、电容和电阻负载) 
Fig. 11  THD of RLC load with different source impedance and load impedance 
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3  仿真和实验 

3.1  数字系统仿真结果 
数字控制系统在实际应用中已非常广泛，本文

针对数字控制系统进行仿真，得出开关频率对谐波

补偿特性的影响。在实际系统中，AD 采样和 PWM
调制过程有延时，在文献[25-27]中，由于数字控制

的影响，系统存在稳定性问题。 
在数字系统仿真中，系统阻抗为 0，系统负载

为二极管整流加阻感负载，数字系统的 AD 采样频

率与开关频率相同，以 10 kHz 开关频率为例进行

仿真研究。图 12 给出了数字控制系统中 5、7、11、
13、17 和 19 谐波电流的幅值和相位与理论值之间

的比较，由比较可知数字系统的补偿效果要比理论

补偿效果差，数字系统只能接近这个补偿效果，无

法超越。 
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图 12  数字控制仿真与理论值比较 

Fig. 12  Comparison between the digital system simulation 
results and the theoretical results 

3.2  实验结果 
为了验证结论，本文进行了实验研究。本文所

用的实验系统为数字控制系统，AD 采样频率和开

关频率均为 10 kHz。在实验中，如果 P 调节器的值

过大会导致系统振荡，如图 13(a)所示。在降低 P
调节器不产生振荡的情况下，补偿前后的效果如  
图 13(b)、(c)所示。把实验结果调试到最好效果，

数字系统仿真结果、数字系统实验结果与理论结果

比较如图 14 所示，数字系统实验中补偿后电源电

流 THD 为 12.3%，数字系统仿真中补偿后电源电流

THD 为 10.7%，数字系统实验结果与仿真结果近似

相等，但是都达不到理论结果，因而理论结果是最

好的补偿结果。实验验证了数字系统仿真模型的正

确性，同时验证了理论值是最好的补偿效果这一结

论，数字控制系统补偿效果只能接近理论补偿效果。 

4  结论 
本文详细分析了 SAPF 开关频率对谐波补偿特 
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图 13  补偿结果 

Fig. 13  Compensation results 
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图 14  数字控制系统中仿真、实验与理论值比较 

Fig. 14  Digital system simulation results, experimental 
results and theoretical results 

性的影响。给出了在不同开关频率下输出电流和指

令电流之间的关系；同时给出了补偿后电源电流

THD 与开关频率的关系。还分析了电源阻抗、负载

阻抗对谐波补偿特性的影响。在数字控制系统中，

利用仿真给出了一组曲线，由这些曲线可直观地得

出开关频率与谐波补偿特性之间的关系。这组曲线

是数字控制系统最好的谐波补偿效果，对 SAPF 开

关频率的选取及所能达到最佳补偿效果的评估有

一定参考价值。 
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