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一种模块化航空有源滤波器的研究

陈仲＊，陈淼，汪昌友
南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京　２１００１６

摘　要：航空有源滤波器（ＡＡＰＦ）是解决飞机供电系统中电能质量问题的一种先进方案，而模块化设计对航空有源滤波

器灵活性、可维护性和可靠性的提升作用巨大。首先提出并研究了一种新型模块化航空有源滤波器，分析了主电路数学

模型及其混合载波ＰＷＭ（ＣＨ－ＰＷＭ）调制方式；其次基于损耗对比分析进行了主电路拓扑优化，推导了模块均压控制律

并给出了系统控制策略；最后进行了仿真和实验验证。结果表明，模块化航空有源滤波器能够有效补偿航空电网中由典

型非线性负载产生的谐波和无功电流分量，三相电网电流的总谐波畸变率（ＴＨＤ）均在５％以下，补偿效果显著。

关键词：有源滤波器；飞机供电系统；模块化；数学模型；混合载波ＰＷＭ调制；损耗
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　　随着飞机“多电化”进程的发展，机载用电设

备的类型和数量也在 不 断 增 加［１－２］。大 量 非 线 性

电力电子设备的出现，给航空电源系统造成了严

重的谐波污染，这些谐波问题如果得不到有效解

决，将会给飞机的安全运行带来极大隐患［３］。

有源 滤 波 器（Ａｃｔｉｖｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）的

概念于２０世纪７０年代提出，其具有响应速度快、

补偿精度高的优点，并能抑制系统中可能出现的

串并联谐振，被认为是目前提高低压供电系统电

能质量、解 决 动 态 补 偿 问 题 的 最 佳 途 径 之 一［４］。

近年来，随着研究的深入，有源滤波器已成为电力

系统谐波抑制的一种有效手段，而且得到了越来

越广泛的应用［５－８］。将有源 滤 波 器 应 用 到 现 代 航

空电力系统中，对于提高发电效率、保证供电品质

和提高系统可靠性具有显著效果，因此对航空有

源 滤 波 器 （Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｆｉｌｔｅｒ，

ＡＡＰＦ）的 研 究 具 有 重 要 的 理 论 意 义 和 应 用 价

值［９－１４］。文献［９］提出了一种基于离散Ｆｏｕｒｉｅｒ变

换的谐波检测算法，可以实时检测飞机交流电源

系统中 的 谐 波 分 量。文 献［１０］针 对 应 用 于４００
Ｈｚ航空电网的有源滤波器提出了一种迭代学习

控制算法。此外，单周控制方法也被尝试用于航

空有源滤 波 器［１１］。文 献［１２］针 对 传 统 单 级 式 结

构和交－直－交两 级 式 结 构 的 飞 机 电 源 系 统，以 及

对并联型有源滤波器进行了仿真研究，满足了相

关军标和民用标准。文献［１３］进一步建立了某型

变速恒频交流电源系统的等效模型，并且将有源

滤波器集成于系统中，经仿真验证有源滤波器可

以有效消除飞机电网中的电流电压谐波，提高系

统的功率因数。文献［１４］研究了一种单相混合型

航空有源滤波器，补偿效果较好，但其串联型结构

使其应用受限。

模块化设计使得系统的灵活性、可靠 性 和 可

维护性大幅度提升，是未来飞机的发展方向，并且

已在新型飞机中得到应用。因此，机载电子设备

包括航空有源滤波器的模块化，符合飞机系统的
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发展趋势。
本文针对航空供电系统，提出并研究 一 种 新

型的模块化并联型有源滤波器。首先描述了主电

路结构以及调制方式，进而通过损耗对比分析选

择最佳的主电路设计方案，寻求并给出其控制策

略，最后进行仿真和实验，以验证理论分析的正确

性以及模块化航空有源滤波器抑制航空电网谐波

的有效性。

１　航空电网谐波特征分析

航空电网 中 的 谐 波 源 一 般 为 非 线 性 整 流 负

载，典型的如三相二极管整流负载以及１２脉冲变

压整流器。下面对这两类整流装置的输入侧电流

进行分析，以明确航空电网中的典型谐波特性。
首先对三相二极管整流负载进行分 析，这 里

以整流桥带感性负载为例。假设输出电感较大，
则认为输出电流值恒定。设三相输入电压为

ｕＳｕ ＝槡２Ｖｓｉｎ（ωｔ）

ｕＳｖ ＝槡２Ｖｓｉｎωｔ－２π／（ ）３

ｕＳｗ ＝槡２Ｖｓｉｎωｔ＋２π／（ ）

烅

烄

烆 ３

（１）

则对ｕ相 输 入 电 流ｉＳｕ和 直 流 侧 输 出 电 流

Ｉｄ，有

ｉＳｕ ＝ 槡２　３
π
Ｉｄ ｓｉｎ（ωｔ）－（ １

５ｓｉｎ
（５ωｔ）－

１
７ｓｉｎ

（７ωｔ）＋１１１ｓｉｎ
（１１ωｔ）＋１１３ｓｉｎ

（１３ωｔ）－ ）…
（２）

输入电流中含６ｋ±１次谐波，理论上输入电

流总谐波畸变率（ＴＨＤ）在３０％左右。
对于１２脉冲 变 压 整 流 器，同 样 以 感 性 负 载

为例，对ｕ相 输 入 电 流ｉＳｕ和 直 流 侧 输 出 电 流

Ｉｄ，有

ｉＳｕ ＝ 槡２　３
π
Ｉｄ ｓｉｎ（ωｔ）＋１１１ｓｉｎ

（１１ωｔ）（ ＋

１
１３ｓｉｎ

（１３ωｔ）＋ ）… （３）

输入电流中含１２ｋ±１次谐波，理论上输入电

流ＴＨＤ为１５％左右。
从上述分析可知，航空电网中主要含有５、７、

１１、１３次谐波。对于４００Ｈｚ航空电源系统而言，
其１１、１３次谐波频率 分 别 为４．４ｋＨｚ、５．２ｋＨｚ，
因此其谐波频率远高于地面工频电网。

２　拓扑结构及其数学模型

２．１　拓扑结构

并联型有源滤波器，其本质为一个谐 波 电 流

发生器。如何产生高频率的谐波电流，是航空有

源滤波器的一大挑战。
本文研究 的 模 块 化 航 空 有 源 滤 波 器 结 构 如

图１所示。其中，３个单相模块通 过 Ｙ型 方 式 连

接；每个单相 模 块 有 源 滤 波 器 由ｎ个 Ｈ 桥 模 块

（Ｈ－Ｂｒｉｄｇｅ　Ｍｏｄｕｌｅ，ＨＢＭ）串 联 组 成 链 式 结 构。
模块 化 航 空 有 源 滤 波 器 通 过 接 口 电 感 接 入

电网。

图１　模块化航空有源滤波器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌａｒ　ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｆｉｌ－
ｔｅｒ

　

图中：ｕＳｋ（ｋ＝ｕ，ｖ，ｗ，下 同）、ｉＳｋ、ｉＬｋ和ｉＣｋ分

别为三相电网电压、电网电流、负载电流和补偿电

流；ｕＣｋ为补偿电压；Ｌｋ 为ｋ相 接 口 电 感；ｕｋｊ、Ｃｋｊ、

ｉｋｊ和Ｖｋｊ分别为ｋ相ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ，下同）单元的

输出电压、直流侧电容、电容电流和电容电压，三

相模块公共点Ｎ 的电位为ｕＮ；Ｑｋ１ｊ为ｋ相ｊ单元

的１号开关管，其他开关管表示方法类似。
基于 ＨＢＭ的模 块 化 主 电 路 有 以 下 优 势：以

较低的开关频率满足了航空电网高带宽的要求；
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有源滤波器直流侧电容电压显著降低，功率器件

可采用低压器件，从而减小开关损耗；多个 ＨＢＭ
单元实现了能量的分散变换，模块化的设计使得

系统内热源分布均匀、变换器设计更简单，系统可

靠性大幅度提高。

２．２　数学模型

下面对模块化航空有源滤波器的数学模型进

行描述：

设每个 ＨＢＭ单元直流侧电容电压平均值相

等且均为Ｖｄｃ。故每个 ＨＢＭ单元输出电压ｕｋｊ有

３种电平：０，±Ｖｄｃ。当ｕｋｊ＝＋Ｖｄｃ时，开关管Ｑｋ１ｊ
和Ｑｋ４ｊ开 通；当ｕｋｊ＝－Ｖｄｃ时，开 关 管Ｑｋ２ｊ和Ｑｋ３ｊ
开通；当ｕｋｊ＝０时，开 关 管Ｑｋ１ｊ和Ｑｋ３ｊ或Ｑｋ２ｊ和

Ｑｋ４ｊ开通。这里 设 开 关 管 开 通 时 用 数 值１表 示，

关断时用数值０表示。则ｋ相ｊ单元的开关函数

Ｓｋｊ的表达式为

Ｓｋｊ ＝Ｑｋ１ｊ－Ｑｋ３ｊ （４）

那么，ｋ相 每 个 ＨＢＭ 单 元 的 桥 臂 输 出 电 压

可写为

ｕｋｊ ＝ Ｑｋ１ｊ－Ｑｋ３（ ）ｊ ×Ｖｄｃ＝Ｓｋｊ×Ｖｄｃ （５）

假设ｋ相的回路阻抗为Ｒｋ，根据图１，可得到

补偿电流ｉＣｋ的表达式为

　

ｄｉＣｕ
ｄｔ ＝

１
Ｌ ｕＳｕ－ｉＣｕ×Ｒｕ－ｕＣｕ－ｕ（ ）Ｎ

ｄｉＣｖ
ｄｔ ＝

１
Ｌ ｕＳｖ－ｉＣｖ×Ｒｖ－ｕＣｖ－ｕ（ ）Ｎ

ｄｉＣｗ
ｄｔ ＝ １Ｌ ｕＳｗ －ｉＣｗ ×Ｒｗ －ｕＣｗ －ｕ（ ）

烅

烄

烆
Ｎ

（６）

式中：补偿电压ｕＣｋ为

ｕＣｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｋｊ （７）

将式（５）、式（７）代入式（６），可得模块化航空

有源滤波器交流侧电流模型为

ｄｉＣｕ
ｄｔ ＝

１
Ｌ ｕＳｕ－ｉＣｕ×Ｒｕ－∑

ｎ

ｊ＝１
Ｓｕｊ×Ｖｄｃ－ｕ（ ）Ｎ

ｄｉＣｖ
ｄｔ ＝

１
Ｌ ｕＳｖ－ｉＣｖ×Ｒｖ－∑

ｎ

ｊ＝１
Ｓｖｊ×Ｖｄｃ－ｕ（ ）Ｎ

ｄｉＣｗ
ｄｔ ＝ １Ｌ ｕＳｗ －ｉＣｗ ×Ｒｗ－∑

ｎ

ｊ＝１
Ｓｗｊ×Ｖｄｃ－ｕ（ ）

烅

烄

烆
Ｎ

（８）
对于电容电流ｉｋｊ而言，当ｕｋｊ＝±Ｖｄｃ时，ｉｋｊ＝

±ｉＣｋ；当ｕｋｊ＝０时，ｉｋｊ＝０。则有

ｉｋｊ ＝ Ｑｋ１ｊ－Ｑｋ３（ ）ｊ ×ｉＣｋ ＝Ｓｋｊ×ｉＣｋ （９）

ｋ相各个 ＨＢＭ单元的电容电压与电容电流

关系式为

ｄＶｕｊ
ｄｔ ＝ １

Ｃｕｊ
ｉｕｊ

ｄＶｖｊ
ｄｔ ＝ １

Ｃｖｊ
ｉｖｊ

ｄＶｗｊ

ｄｔ ＝ １
Ｃｗｊ
ｉｗ

烅

烄

烆
ｊ

（１０）

将式（９）代入式（１０），得到模块化航空有源滤

波器直流侧电压模型如下：

ｄＶｕｊ
ｄｔ ＝ １

Ｃｕｊ
Ｓｕｊ×ｉＣｕ

ｄＶｖｊ
ｄｔ ＝ １

Ｃｖｊ
Ｓｖｊ×ｉＣｖ

ｄＶｗｊ

ｄｔ ＝ １
Ｃｗｊ
Ｓｗｊ×ｉ

烅

烄

烆
Ｃｗ

（１１）

３　主电路调制方式

对于模块化航空有源滤波器主电路，文 中 采

用了混合载波ＰＷＭ（Ｃａｒｒｉｅｒ　Ｈｙｂｒｉｄ　ＰＷＭ，ＣＨ－
ＰＷＭ）调 制 策 略［１５］。以 图２给 出 的 基 于 两 个

ＨＢＭ单元的单元型变流器为例：定义由Ｑ１１、Ｑ２１
组成的桥臂为桥臂１，Ｑ１１、Ｑ２１在ＰＷＭ 环节中使

用的三角载波为ｖＣ１；同理Ｑ３１和Ｑ４１、Ｑ１２和Ｑ２２以

及Ｑ３２和Ｑ４２组成的桥臂分别为桥臂２、桥臂３、桥

臂４，ＰＷＭ 环 节 中 的 三 角 载 波 分 别 为ｖＣ２、ｖＣ３、

ｖＣ４。混合载波 控 制 时 两 ＨＢＭ 单 元 型 变 流 器 的

调制原理如图３所示，图中ｍ为调制波。

图２　两 ＨＢＭ单元型变流器

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏ　ＨＢＭｓ　ｂａｓｅｄ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
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图３　ＣＨ－ＰＷＭ调制原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＣＨ－ＰＷＭ
　

适用于两 ＨＢＭ 单元主电路的ＣＨ－ＰＷＭ 调

制策略，每相有两个三角载波带，分别位于零参考

的上部和下部，每个载波带有两个具有相同频率

和峰－峰值、而 相 位 相 差１８０°的 载 波。用 于 同 一

ＨＢＭ单元两个桥臂的两个载波信号以反向方式

层 叠。故 ＣＨ－ＰＷＭ 调 制 实 质 上 是 载 波 层 叠

ＰＷＭ（Ｃａｒｒｉｅｒ　Ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ　ＰＷＭ，ＣＤ－ＰＷＭ）和载

波相 移 ＰＷＭ（Ｃａｒｒｉｅｒ　Ｐｈａｓｅ　Ｓｈｉｆｔ　ＰＷＭ，ＣＰＳ－
ＰＷＭ）这两种调制方式之结合。具体 来 说，单 个

ＨＢＭ单元内部两个桥臂载波层叠，两个ＨＢＭ单

元之 间 对 应 桥 臂 载 波 相 移。因 此，ＣＨ－ＰＷＭ 也

兼具了ＣＤ－ＰＷＭ开关次数较少和ＣＰＳ－ＰＷＭ 可

提高 等 效 开 关 频 率 两 大 特 点。从 图３中 可 以 看

出：当调制波为正时，只有４个开关管高频工作，
调制波为负时亦然；每 个 开 关 周 期 内，变 流 器 输

出电压ｕＡＣ变化了 两 次，即 等 效 开 关 频 率 为 两 倍

载波频率。因此，将ＣＨ－ＰＷＭ 调 制 方 式 用 于 模

块化航空 有 源 滤 波 器 中，既 能 有 效 降 低 开 关 损

耗，又能使 得 航 空 有 源 滤 波 器 具 有 较 高 的 补 偿

性能。
由上述的ＣＨ－ＰＷＭ原理分析可以很明显地

推得：对于单相 具 有ｎ个 ＨＢＭ 单 元 的 模 块 化 主

电路，其两个载波带中，每个载波带有ｎ个单极性

三角 载 波，载 波 间 的 相 位 差 为３６０°／ｎ，等 效 开 关

频率为ｎ倍的载波频率。特别的，当ｎ＝１时，主

电路的调制方式就是ＣＤ－ＰＷＭ。

４　模块化主电路优化设计

ＨＢＭ模块个数的增加，对应用于４００Ｈｚ航

空电源的航空有源滤波器系统补偿带宽有着重要

影 响。由 于 ＣＨ－ＰＷＭ 的 等 效 开 关 频 率 提 升 作

用，ＨＢＭ模块越多，系统带宽越大；在获得相同带

宽的前提下，实际的开关频率越低，开关损耗越小；
同时开关管电压应力越小，而更低电压等级的开关

管带来的则是更快的开关速度以及更高的性能。
但另一方面，随着 ＨＢＭ模块的增加，系统的

硬件成本和体积重量也随之增加；同时意味着电

流必须流过更多开关管，通态损耗必然增大。因

此，ＨＢＭ模块个数需综合各方面的因素考虑。
为了选择最适合的模块化航空有源滤波器主

电路，本文针对４种 基 于 不 同 ＨＢＭ 单 元 个 数 的

解决 方 案，从 主 电 路 损 耗 的 角 度 入 手 进 行 优 化。
分析的条件为模块化航空有源滤波器设计补偿容

量单相为１ｋＶＡ，满负荷运行。不同情况下主电路

损耗情况如表１所示。其中，单 ＨＢＭ单元的主电

路开关管选用ＩＲＦＰ２３Ｎ５０，双ＨＢＭ单元、三ＨＢＭ
单元和四ＨＢＭ单元的主电路开关管分别选用ＩＲ－
ＦＰ２５４Ｎ、ＩＲＦＢ２３Ｎ２０Ｄ和ＩＲＦＢ２３Ｎ１５Ｄ。在等效

开关频率为３０ｋＨｚ、６０ｋＨｚ和１２０ｋＨｚ时，对不

同解决方案的主电路损耗进行对比分析。表中，

Ｐｓｗ为开关管开关损耗；Ｐｃｏｎ为通态损耗；Ｐｌｏｓｓ为前

两者之和，即开关管总损耗。
从表１中可知，在任一种主电路中，随着等效

开关频率的增加，器件开关损耗也随之变大，而通

态损耗没有变化。另外，随着主电路中 ＨＢＭ 单

元个数 的 增 加，开 关 损 耗 随 之 降 低，其 中 从 单

ＨＢＭ单元拓扑到双ＨＢＭ单元拓扑时，开关损耗

降低最为显著，单元数再向上增加时的损耗降低

较为有限。这是因为在功率器件开关时间这个技

术指标上，ＩＲＦＰ２５４Ｎ相对于ＩＲＦＰ２３Ｎ５０的性能提

高幅度较大，相对于ＩＲＦＢ２３Ｎ２０Ｄ和ＩＲＦＢ２３Ｎ１５Ｄ
则较为接近。同 时 还 可 以 发 现，随 着 ＨＢＭ 单 元

数的增加，主电路的导通损耗增幅较大，其原因在

于，虽然低电压等级的开关管的单位导通电阻更

低，但是这种微弱的优势在开关管导通个数成倍

增加时不值 一 提。另 外，在 ＨＢＭ 单 元 数 超 过２
的拓扑 中，导 通 损 耗 占 据 了 主 要 地 位，并 且 随

ＨＢＭ单元个数增加，其比例越来越高。
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表１　不同情况下主电路损耗情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｏｗｅｒ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　 Ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｔｒｅｓｓ／Ｖ　 Ｓｗｉｔｃｈ　ｔｙｐｅ　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ　 Ｐｓｗ／Ｗ　 Ｐｃｏｎ／Ｗ　 Ｐｌｏｓｓ／Ｗ

Ｓｉｎｇｌｅ　ＨＢＭ　 ３００ ＩＲＦＰ２３Ｎ５０

３０　 １５．９９３　 ３０．７８　 ４６．７７３

６０　 ３１．９８６　 ３０．７８　 ６２．７６６

１２０　 ６３．９７２　 ３０．７８　 ９４．７５２

Ｔｗｏ　ＨＢＭｓ　 １５０ ＩＲＦＰ２５４Ｎ

１５　 ４．１７８　２５　 ４０．５　 ４４．６７８　２５

３０　 ８．３５６　５　 ４０．５　 ４８．８５６　５

６０　 １６．７１３　 ４０．５　 ５７．２１３

Ｔｈｒｅｅ　ＨＢＭｓ　 １００ ＩＲＦＢ２３Ｎ２０Ｄ

１０　 ２．８６４　 ６４．８　 ６７．６６４

２０　 ５．７２８　 ６４．８　 ７０．５２８

４０　 １１．４５６　 ６４．８　 ７６．２５６

Ｆｏｕｒ　ＨＢＭｓ　 ７５ ＩＲＦＢ２３Ｎ１５Ｄ

７．５　 １．８７７　１８　 ８７．４８　 ８９．３５７　１７５

１５　 ３．７５４　３５　 ８７．４８　 ９１．２３４　３５

３０　 ７．５０８　７　 ８７．４８　 ９４．９８８　７

　　从对比结果可以得出，在不同的等效开关频

率下，基于 两 ＨＢＭ 单 元 的 拓 扑 方 案 损 耗 最 低。
同时，结合系统成本、体积重量、性能以及散热等

因素考虑，两 ＨＢＭ 单 元 的 主 电 路 拓 扑 也 是 一 个

较为折中的方案。因此，本文最终选择了这种拓

扑。此外，可预见的是，将来随着飞机供电体制的

变化，多模块组合方案也可以灵活地调整应对，在
航空领域具有非常好的应用前景。

５　系统控制策略

针对飞机供电系统，本文选择对电网电流直接

进行控制，以提高模块化航空有源滤波器的补偿精

度。由于控制对象为电网电流，因此本质上属于闭

环控制范畴［１６］。下面对该控制策略作具体阐述。
以ｕ相为例，本文采用的航空有源滤波器控

制策略包括：电网电流闭环控制、ＨＢＭ 模块直流

侧总 电 压 控 制 和 ＨＢＭ 模 块 直 流 侧 电 压 均 衡 控

制，其整体控制框图如图４所示。
对于电网电流控制，电网电流基准ｉ＊Ｓｕ的相位

通过对电网电压进行锁相获得。电网电流基准的

幅值包含两个分量：负载基波有功电流前馈分量

Ｉｆｆｕ和有源滤波器直流侧电压控制分量Ｉｆｂｕ。负载

基波有功 电 流 前 馈 分 量 从 负 载 实 时 功 率 提 取 得

到，是电网电流基准幅值的主要部分；有源滤波器

直流侧电压控制分量即 ＨＢＭ模块直流侧总电压

控制环的输出，是一个叠加在电网电流基准幅值

中的微小的有功分量，两者之和构成了电网电流

基准的幅值Ｉ＊ｍｕ。电网电流基准ｉ＊Ｓｕ和实际的电网

电流ｉＳｕ相减得到电网电流控制量ｖｍｕ。

图４　模块化航空有源滤波器系统控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌａｒ　ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　ａｃ－
ｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｆｉｌｔｅｒ

　

为了保证 模 块 化 航 空 有 源 滤 波 器 的 正 常 工

作，ＨＢＭ 模 块 直 流 侧 电 压 均 衡 控 制 必 不 可 少。
在式（１１）提供的模型基础上，本文推导其均压控
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制律如下：
由式（１１），以ｕ相为例，有

ｄＶｕ１
ｄｔ ＝ １

Ｃｕ１
Ｓｕ１×ｉＣｕ （１２）

ｄＶｕ２
ｄｔ ＝ １

Ｃｕ２
Ｓｕ２×ｉＣｕ （１３）

式（１２）减去式（１３），并且Ｃｕ１＝Ｃｕ２，可得：

ｄ　Ｖｕ１－Ｖｕ（ ）２
ｄｔ ＝ｉＣｕＣ Ｓｕ１－Ｓｕ（ ）２ （１４）

当两电容电 压 在 某 时 刻 平 衡 时：Ｖｕ１－Ｖｕ２＝
０，则Ｓｕ１－Ｓｕ２＝０。

当上电容电压大于下电容电压，即Ｖｕ１＞Ｖｕ２
时，有

ｉＣｕ ＞０　　Ｓｕ１ ＞Ｓｕ２ （１５）
或

ｉＣｕ ＜０　　Ｓｕ１ ＜Ｓｕ２ （１６）
那么，要使 电 容 电 压 平 衡，对 应 式（１５）和 式

（１６）分别有

Ｓｕ１↓　　Ｓｕ２↑ （１７）
或

Ｓｕ１↑　　Ｓｕ２↓ （１８）
则在原始调制波ｖｍｕ的基础上分别得到上下两

烅
烄

烆

个单元的两个调制波为

ｖｍｕ１＝ｖｍｕ＋ｖｂｕ
ｖｍｕ２＝ｖｍｕ－ｖｂｕ

（１９）

式中：ｖｂｕ为 均 压 控 制 量，其 表 示 为ｓｇｎ（ｉＣｕ）×
ｄＶｕ，ｄＶｕ为均压误差信号。

同理，当上 电 容 电 压 小 于 下 电 容 电 压 时，即

Ｖｕ１＜Ｖｕ２时，也可类似推出式（１９）。因此，式（１９）
即为模块间均压控制律，其实现如图４所示，描述

如下：两 Ｈ桥模块直流侧电容电压之差送入均压

调节器得到均压 误 差 信 号ｄＶｕ，与补偿电流的极

性信号进行相乘得到均压控制量ｖｂｕ。均压控制

的本质是调节不同 ＨＢＭ单元直流侧电容吸收的

有功功率来实现电容电压的均衡。对ｖｍｕ和ｖｂｕ
两个信号进行加减处理，得到 ＨＢＭ　１单元的调制

波ｖｍｕ１ 和ＨＢＭ　２单元的调制波ｖｍｕ２，送入调制

环节之后即可得到ｕ相８个开关管的驱动信号。

６　仿真与实验研究

６．１　仿真分析

为了验证所提新型有源滤波器对航空电网谐

波抑制的 有 效 性，本 节 利 用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
软件搭建了一台并联型模块化航空有源滤波器仿

真模型进行研究。仿真参数如下：电网电压三相

１１５Ｖ／４００Ｈｚ，负载为三相二极管整流桥带阻感

负载，其 中 电 阻 为８．８Ω，电 感 为５００μＨ；每 个

ＨＢＭ单 元 的 直 流 侧 电 压 为１５０Ｖ，电 容 为５００

μＦ，航空有源滤波器交流侧接口电感为５００μＨ，
三角载波频率为２０ｋＨｚ。

图５给出 了 模 块 化 航 空 有 源 滤 波 器 仿 真 结

果。其中图５（ａ）为三相电网电压波形；图５（ｂ）为

三相负载电流，可以看到负载电流波形存在畸变，
含有较为丰 富 的 谐 波；图５（ｃ）为 三 相 电 网 电 流，
电网电流波形基本上为正弦波，可知模块化航空

有源滤波器起到了应有的谐波抑制作用且补偿性

能优良；图５（ｄ）为ｕ相补偿电流，其峰值约为１６
Ａ；图５（ｅ）为ｕ相补偿电压，显然，其为一个五电

平波形；图５（ｆ）和图５（ｇ）为ｕ相两个 ＨＢＭ 单元

的直流侧电容电压波形，可以看出两个电压均基

本稳定在１５０Ｖ左右，可见 ＨＢＭ 模 块 直 流 侧 总

电压控制和 ＨＢＭ模块直流侧电压均衡控制取得

了良好的效果；图５（ｈ）为载波波形，载波峰－峰值

为１０Ｖ，频率为２０ｋＨｚ。
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图５　模块化航空有源滤波器仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌａｒ　ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　ａｃｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒ　ｆｉｌｔｅｒ
　

６．２　实验验证

本文同步研制了一台新型模块化航空有源滤

波器样机 系 统。开 关 管 选 用ＩＲＦＰ２５４Ｎ，系 统 硬

件参数与仿真一致。

图６给出了航空有源滤波器在补偿典型阻感

性负载时的ｕ相稳态实验波形。图中，从上到下

分别为负载电流ｉＬｕ、补偿电流ｉＣｕ、电 网 电 流ｉＳｕ、

电网电压ｕＳｕ以及补偿电压ｕＣｕ。由图６中可见，

经过航空有源滤波器的补偿后，电网电流不再与

原来的负载电流波形相同，而是改善为正弦度非

常良好的波形，且与电网电压同相。另外，航空有

源滤波器主电路交流侧输出的补偿电压则为明显

的五电平波形。

图６　ｕ相稳态实验波形

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｕ
　

图７给出 了 补 偿 前 后 三 相 电 网 电 流 实 验 波

形，可以看到，补偿前的三相电网电流含有较为丰

富的谐波，波形畸变较为严重。经过航空有源滤

波器的补偿，航空电网中由非线性负载引起的谐

波得 到 了 有 效 的 抑 制。采 用 Ｖｏｌｔｅｃｈ 公 司 的

ＰＭ３００三相功率 分 析 仪 对 有 源 滤 波 器 补 偿 前 后

的三相电网电流谐波含量进行分析，得到的结果

如表２所示。由表２可以看到补偿后的三相电网

电流ＴＨＤ都在５％以下，符合相关标准的要求。
这表明本文提出的模块化航空有源滤波器是非常

有效的。以上实验结果进一步验证了理论分析及

仿真结果的正确性。
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图７　三相电网电流实验波形

　Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ　ｓｏｕｒｃｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ
　

表２　三相电网电流谐波含量对照表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ
ｓｏｕｒｃｅ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ

Ｏｒｄｅｒ

Ｗｉｔｈｏｕｔ
ＡＡＰＦ

Ｗｉｔｈ
ＡＡＰＦ

ｕ　 ｖ　 ｗ　 ｕ　 ｖ　 ｗ

５　 １５．４０　 １５．５３　 １４．７４　 ３．６９７　 ３．２１６　 ３．４５３

７　 ８．１３８　 ９．７２５　 ７．５０３　 ２．０７１　 ２．８０５　 ２．３５７

１１　 ３．１１５　 ３．４９２　 ２．５９６　 １．９９３　 １．６２４　 ２．２１８

１３　 １．７１６　 ２．６０６　 １．４５１　 ０．６７７　 ０．８４７　 ０．６８８

ＴＨＤ／％ １７．８５　 １８．９０　 １６．８４　 ４．４９６　 ４．７９４　 ４．９３６

７　结　论

１）提出并 研 究 了 一 种 模 块 化 航 空 有 源 滤 波

器，选择了基于两 ＨＢＭ单元的主电路拓扑方案，
并结合损耗对比分析进行了有效论证。该设计对

航空有源滤波器系统的灵活性、可维护性和可靠

性的提高有着显著作用。

２）采用了混合载波调制技术，综合了载波层

叠调制技术开关次数较少和载波相移调制技术可

提高等效开关频率两大特点，在提高系统带宽的

同时有效降低了系统的损耗。

３）结合主 电 路 数 学 模 型 推 导 了 模 块 均 压 控

制律，并给出了系统控制策略。

４）仿真和实验结果表明，这种新型航空有源

滤波器可以有效补偿由于负载的非线性产生的谐

波和无功分量，电网电流ＴＨＤ降到了５％以下，
符合相关标准的要求。
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