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0 引言

20 世纪 80 年代，H.Akagi 等人提出了 “瞬时无
功理论”[ 1 ，2]之后，有源电力滤波器（APF）走向实用
化。 目前 APF在实用化过程当中遇到的最大困难就
是与传统无源滤波器（PPF）相比，一次性投资的成
本难以为用户所接受。 传统串联混合有源电力滤波
器（SHAPE）与纯有源方案相比，其有源部分的容量
已经大为下降，有源容量仅占整个负载容量的 5%～
10%[ 3 ]，然而它与传统的 PPF 相比，技术复杂，而且

价格是同容量 PPF 的数倍以上，普通用户还是难以
接受。 因而有必要在原有传统 SHAPE控制[ 4-6]的基

础上做进一步降低有源部分容量的研究。
如何在不损失装置滤波性能的同时， 有效降低

有源部分的容量是目前 APF应用研究的难点。 笔者
在分析了原有传统 SHAPE 基本原理的基础上，提
出一种新型 SHAPE 拓扑结构。 它能有效地降低有
源部分的容量，同时兼有优异的滤波性能。

1 传统 SHAPF的拓扑分析

如果仅仅考虑负载产生的谐波影响 ， 传统

一种串联混合有源电力滤波器控制策略

魏 伟 1， 许胜辉 2， 魏岚婕 3

（1. School of Electrical & Electronic Engineering， Huazhong University of Science and Technology， Wuhan 430074， China；
2. Department of Telecom Engineering， Wuhan Institute of Technology， Wuhan 430074， China；

3. Shanghai Dezuo Electric Ltd.， Shanghai 200433， China）

Research of a New Control Strategy for Series Hybrid Active Power Filter

（1. 华中科技大学电气与电子工程学院， 湖北 武汉 430074； 2. 武汉职业技术学院电信系， 湖北 武汉 430074；
3. 上海德佐电气有限公司， 上海 200433）

WEI Wei1， XU Shen-hui2， WEI Lan-jie3

Abstract: In order to overcome the negative impact of the series resonant circuit in parallel connection， in this paper， a new
topology structure is proposed for series hybrid active power filter （SHAPF）. Based on analyzed the tradition SHAPF topology
structure and inverter circuit connect in series with a resonant circuit， the experimental research of the 5 KVA power system
for three-phase 380 V is processed， the experimental results show that is steady for the additional series resonant circuit，
THD% of the power system current extent is less than 5%， the voltage-drop of the power system in the series resonant circuit
extent is less than 5 V. Experimental results and analyzed aim is basic tally， in current the topology structure of all SHAPF，
the new topology structure has better price-performance ratio and application prospect.
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摘要： 为了克服并联工频串联谐振电路带来的负面影响，介绍了一种新型串联混合有源电力滤波器（SHAPE）拓扑结构。它在传
统 SHAPE 的逆变器回路中串联了工频谐振电路， 并与传统 SHAPE 进行了较为详细的对比分析， 以理论分析为基础， 进行了
380 V 三相 5 KV·A 系统的实验研究，实验结果表明，接入新型 SHAPE 后，附加的工频串联谐振电路不会引起系统不稳定，电网
电流的 THD 小于 5%，串联部分引起的电网工频电压降小于 5 V。 实验结果与分析目标基本吻合，在目前所有 SHAPE 的拓扑结
构中，新型拓扑具有较好的性价比，因而有良好的应用前景。
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SHAPE单相等效原理框图见图 1。其中 Z1为电网等

效阻抗，Z2 为并联无源支路的等效阻抗 。 根据文
[3，7]可知，在理想控制条件下，整个串联有源部分
可以等效为一个“电阻”串联在电网回路中。 该“电
阻”对谐波电流而言，“阻值”为 K，而对工频电流成
分而言，“阻值”接近 0。

设非线性负载为一谐波电流源， 其谐波电流值
为 ILK，则由负载产生且注入电网的谐波电流为

Ish＝ Z2

Z1＋K＋Z2
ILh （1）

同理，由于 K 的存在，抑制了电网谐波电压在无源
支路形成过大的电流， 防止了电网系统与无源滤波
器组可能发生的谐振。
文[8]提出的能有效减少逆变器容量的拓扑电

路，其单相等效原理框图见图 2。 它在逆变器的交流
输出端并联了一组由 L1和 C1相串接而成的工频谐

振电路。 其中 K 为有源部分在主电路上的等效“电
阻”，Z3为 L1和 C1组成的工频谐振电路在主电路上

的等效阻抗。 由于 L1和 C1谐振在工频频率上，主电
路的工作电流通过变压器感应流过逆变器的成分大

为减少，因而，此电路的逆变器与传统 SHAPF 的逆
变器相比，容量大为减小。

图 3 是改进型 SHAPE 单相等效原理框图，从
中可以看出，此时串联有源部分的等效阻抗 Ze为

Ze＝K/Z3 （2）
由于 Z3的存在，Ze的模必定小于 K， 即在减少

逆变器容量的同时，装置的滤波效果下降了。

由于并联基波谐振电路的存在， 从控制上说，电
网等效的电网谐波正电阻减小，此时有源部分传递函
数的开环增益与不接并联基波谐振电路的传统

SHAPF相比将下降，滤波性能还将进一步变差。

2 新型 SHAPF拓扑分析

图 4是新型 SHAPF的单相拓扑原理框图。它与
图 2 电路相比， 原来并接在逆变器的交流输出端的
工频串联谐振电路， 此时串接在逆变器的交流输出
回路中。通过控制，图 4虚线框所示电路可近似等效
为一“谐波电阻”K′。 整个系统的等效电路见图 5。

由图 5可知，串联部分的等效阻抗 Z[ 9 ]为

Z＝K＋Z3 （3）
式（3）中，K 为 K′的折算“谐波电阻”，Z3 为 L1 和 C1

的等效阻抗。
由于有源部分对谐波而言可近似等效成一 “电

阻”，而工频串联谐振电路对谐波而言可近似等效为
一电感，等效阻抗 Z的模长一定大于 K。因而该电路
与前两者相比，其滤波特性要优异很多。
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图 5 新型 SHAPF 单相等效原理框图
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设串联变压器的变比为 1∶n，忽略工频串联谐振
电路内阻的影响，则 Z3可表示为

Z3＝j（ωL1－1/ωC1）/n2 （4）
由式（4）知，随谐波频率提高，工频串联谐振电

路等效阻抗的模长也就越大。 这里 Z3为 L1和 C1组

成的工频谐振电路在主电路上等效的阻抗。 由于 L1

和 C1谐振在工频频率上，主电路的工作电流通过变
压器感应流过 APF 的成分大为减少， 新型 SHAPF
的有源滤波器与传统 SHAPF相比， 容量大为减小。
有源部分仅需对电网中低频谐波成分进行部分补

偿。从而提高新型 SHAPF的有源部分直流电压的利
用率，直流端的电压也大为降低，APF的容量可大为
减少。
另外串联有源滤波器在设计时， 期望串接在电

网线路中的变压器漏感越小越好。而变压器的漏感，
在满足制造工艺和材料的前提下， 与变压器的变比
与绕组绕制方法是密切相关的， 一般来说， 变比越
大，相应的漏感也就越大。 而漏感越大，变压器上的
工频电压的压降也越大， 变压器与逆变器的容量也
就相应增大。 这里提出的新型 SHAPF电路中，变压
器的漏感可折算到串联谐振电路的电感设计当中。
因而新型 SHAPF 的容量问题不受变压器漏感的影
响，同时变压器的设计也可大为简化。
图 6是谐波运算、 直流稳压处理和频率漂移处

理的调制策略框图，其中 isa、isb、和 isc 为三相电网的
采样电流，Va为电网 a 相电压，Vd

*和 Vd分别为逆变

器直流电压的给定和反馈信号，Kv为逆变器放大环

节的增益，ica*、icb*和 icc*为经运算后得到的目标电流
信号。
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id 和 iq 经过低通滤波器之后得到在 dq 坐标下
的基波有功电流分量 id1和基波无功电流分量 iq1，在
id1 分量中叠加逆变器直流电压给定与反馈之间误
差信号经 PI调节后的有功电流分量，以维持逆变器
直流侧的电压稳定。 在本拓扑的控制中，另叠加了对
电网频率漂移影响进行控制的分量（见图 6中虚框），
id1和 iq1经调节后产生相应的基波有功电流分量 id1
和基波无功电流分量 iq1，然后通过 C-1和 C23变换得

到在 abc 坐标系下三相对称基波分量 ia1、ib1、 和 ic1。
isa、isb、和 isc与对应的基波分量 ia1、ib1、和 ic1相减得到
目标电流信号 ica*、icb*和 icc*。
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如图 6虚框中所示， 为了克服电网频率漂移带
来的影响 [ 10]，在谐波提取环节中增加了相应的控制
部分。令电网额定工频角频率为 ω，此时电网电压频
率为 ω1＝ω＋Δω。 工频串联谐振电路在频率漂移后必
须谐振在电网新的频率点 ω1上，则

ω2L1C1＝ω1
2（L1＋ΔL）C1＝1 （8）

由上式化简可得

ω1×ΔL＝－L1（2Δω－ Δω
2

ω1
）≈－4πL1（f1－f） （9）

式（9）中， f和 f1分别为电网额定频率与实际频率。
由式（9） 可知，为了抵消频率漂移对工频串联

谐振电路的影响，对新的工频频率而言，此时有源部
分必须能产生等效电抗 ω1×ΔL，也即：逆变器交流输
出端产生相应电压 Ufr为

Ufr＝－jI1ω1ΔL （10）
式（10）中，I1为逆变器交流输出侧的工频电流。

3 实验结果分析

对一5 kV·A 的 3 相 380 V/50 Hz 供电系统进
行了仿真实验，并以此为基础完成了一台 5kV·A
负载的样机实验。 其中：负载电容 CL=2200μF，负载电
阻 RL=30 Ω，串联变压器原副边绕组匝数比为 1∶10，
逆变器直流端电压为 300 V， 每相检测电感 L＝
0.1 mH，并联的无源滤波器组设 5 次、7 次和 11 次
3 组，闭环控制的开环增益取 K＝16，逆变器的载波
频率为 25 kHz，Kv＝80，阻尼比 ξ 为 0.6，取超前环节
的时间常数 Kp＝4.057×10-9/17.64×10-5＝5.3×10-5。
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图 7～10 为相关实验波形，不接 SHAPE 时，由
图 7可以看出，此时负载电流的畸变率达 40％以上。
图 8 是接传统 SHAPE 后的电网电流波形， 此时逆
变器直流端电压为 360 V。 图 9是接新型 SHAPE后
的电网电流波形，此时逆变器直流端电压为 150 V，
电网电流的 THD小于 5％。由图 8和图 9对比可知：
新型 SHAPE 能在保持滤波性能的同时， 大大减少
有源部分的容量。图 10所示是串联变压器电网侧两
端的电压波形，可以看出，此时变压器上工频电压降
小于 5 V，基本不影响负载供电。

4 结论

对文[8]提出的改进型 SHAPE 的工作机理进行

了分析， 得知 SHAPE 是以损失滤波性能为代价来
削减有源部分的容量， 而且整个系统的稳定条件恶
化。 为了克服并联工频串联谐振电路带来的负面影
响，在详细分析传统 SHAPE 的拓扑基础上，笔者提
出了一种新型 SHAPE 的拓扑结构， 它能有效地降
低有源部分的容量，同时兼有优异的滤波性能,并对
其相关参数的设计进行了分析。 样机实验结果验证
了该控制策略的正确性和可行性。
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