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基于多重化与均流策略的有源电力滤波器并联技术研究

摘要

随着谐波问题的日益加剧，电网环境对有源电力滤波器的容量也提出了更

高的要求。要想补偿高次谐波有源电力滤波器必须具有很高的开关频率，而受

电力电子开关器件本身的制约，容量越大的器件开关频率就越低。为解决这一

矛盾人们研究了很多方法，多台有源电力滤波器的并联可以使补偿容量成倍增

加，很好的解决了补偿容量与开关频率之间的矛盾，因而具有重要意义。

本文首先介绍了谐波问题产生的背景及其造成的危害。列举了几种传统的

谐波治理方法，阐述了有源电力滤波器技术的发展历程和研究现状。

其次分析了有源电力滤波器的结构和基本工作原理。介绍了当前常用的谐

波检测方法并对基于瞬时无功功率理论的两种谐波检测方法进行了比较，分析

了无差拍控制方法并给出了推导公式及控制方程。

在分析比较当前已经出现的几种并联方案后，本文提出了一种新的并联控

制策略。该策略综合了均流策略和限容策略，同时引入了多重化技术。在这种

并联方式中，所有APF都通过485总线的方式进行通信，系统中没有固定的主

机。所有的单位都可以在软启动结束后竞争成为主机，因而从根本上消除了单

点故障。此外由于采用了多重化的控制方式，该并联系统可以大幅度提高有源

电力滤波器的等效开关频率，改善补偿质量。与其它的并联方案相比，它具有

更好的可靠性和补偿精度。本文使用MATLAB仿真软件搭建了并联系统模型，

仿真结果证明了该方案的有效性。最后本文设计了基于DSP+FPGA控制系统的

实验样机并编写了控制及通讯程序。

关键词：并联系统；DSP+FPGA；多重化；有源电力滤波器



The Parallel Technology of Active Power Filter Based on Circuit

of Multiple and Current Sharing

Abstract

With increasing harmonic problems electric grid has put forward higher

requirements to the capacity of active power filter．In general，the greater the

switching frequency switching the smaller the device capacity,this phenomena

directly affect the compensation effect for high capacity and high frequency

harmonic．To solve this problem，people research a variety of methods．The parallel

of active power filter technology enables compensation capacity multiplied．It is

a good solution to solve the conflict and has very important significance．

This paper describes the generation of harmonic problems and harm and list

several traditional harmonic constrictive method，and summarizes the development

and recent research of the active power filter technology．Second，analysis of the

structure of the active power filter and its working principle．The paper also

summarizes the common harmonic current detection method，analyze and compare

two kinds of harmonic detection methods base on instantaneous reactive power

theory．control method based on deadbeat control algorithm is proposed and gives a

detailed the theoretical analysis．Research of the characteristics of output filter

stressed in the design of the device parameters．LCL filter is proposed and its

parameters is analyzed one by one．The rational choice approach is received．The

damping resistance of the filtering circuit is also analyzed and selected

The paper compare several current parallel strategy and propose anew parallel

strategy．The strategy combine capacity limit strategy and current sharing strategy

while using multiple technologies at the same time．A1l of the APF in system are

connected through the 485 bus．The master machine competition mode can relieve

the single point failure．In addition the application of multiple technologies greatly

improve the equivalent switching frequency of active power filter and improve the

compensation effect．Therefore，this scheme holds higher reliability and

compensation accuracy．

This use MATLAB to simulate the parallel system，the simulation verify the

effectiveness．Finally we design a experimental machine based on DSP+FPGA

control system and programming the control and communication procedures．

Key words：parallel system；DSP+FPGA；circuit of multiple：active power filter
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第一章绪论

1．1 本课题研究的背景

现代工业技术迅速发展，电力电子技术也有了长足的进步。大到冶金、矿

山等重工企业，小到日常生活中使用的荧光灯、不间断电源、高压钠灯、空调、

计算机，各种电力电子装置被广泛的应用于工农业生产和日常生活中。这些电

力电子技术的应用大大的提高了工农业生产效率和人民的生活水平，但由于电

力电子器件自身的局限性——非线性、冲击性和不平衡性，它们给电网也带来

了严重的电能污染，并引发了频率变化、电压闪变、三相不平衡等电能质量问

题【1叫。

这些问题已经严重影响了电网中各种设备的正常运行，降低了电网的可靠

性和安全性。目前，世界各国已经十分重视电能质量的改善【4。7】。谐波治理是解

决电能质量问题的关键，也是现代电力行业生产发展的迫切要求。

为了抑制非线性设备对电网的谐波影响，人们制造了很多设备来治理谐波，

有源电力滤波器是一种新兴有效的谐波治理装置。谐波检测方法是研究有源电

力滤波器的重点。近年来许多新的检测方法相继发表，如基于鉴相原理的瞬时

检测法、自适应检测法、基于神经网络的检测方法以及基于小波变化的谐波检

测方法。然而，这些检测方法要从理论研究到实际应用还有一段距离，本文采

用的是基于赤木泰文等人提出的三相电路瞬时无功功率理论的谐波检测方法，

也被称为ip．i。法，后面将对这种方法作详细的分析。

1．2谐波问题的产生及治理

1．2．1 谐波的主要危害

公共电网中引起谐波问题的主要负载是变压器、电弧炉及各种电力电子装

置。在电力电子装置大量普及之前，谐波主要由大型的电力变压器产生。电力

电子装置被广泛应用后，已经成为电网中产生谐波电流的主要因素。

各种电力电子装置中，整流装置占据了很大一部分比例。常见的整流装置

多为三相桥式整流电路及单相桥式整流电路，其使用的电力电子器件有二极管、

晶闸管等。由于整流电路多在负载中加入电感以保证电流的连续性，所以会对

电网产生很大的谐波及无功污染。此外，为减小直流侧电压波动，整流电路需

要增大直流侧电容容量，这也会对电网注入大量谐波。除此之外，很多家电产

品中都含有开关电源，随着人民生活水平的提高，这方面的谐波污染也变得日

益严重。

谐波严重的影响了电网的电能质量，降低了电网的可靠性。其危害主要表



现在以下方面：

(1) 大量的谐波会加速设备和线路的老化，使变压器局部过热， 寿命缩

短以致损坏。

(2) 高频谐波会以电磁波的形式向周围辐射，干扰通信设备的正常运行。

致使通信质量降低，甚至可能导致信息丢失。

(3) 大量的谐波会加剧线路及用电设备的损耗，不仅使电能的传输效率降

低还会导致设备发热严重。大量3的倍数次谐波从中线流过会造成线路过

载，甚至引发火灾。

(4) 不同频率的谐波会引起电网谐振并对谐波含量急剧放大，给设备造成

故障。

(5) 由于谐波的峰值和有效值之比很高，所以容易引起继电保护设备的误

动作。同时过量的谐波会形成电磁干扰，影响周围电子设备的正常运行。

1．2．2 谐波标准及传统的谐波治理方法

为遏制谐波的危害研究治理谐波的方法，国际上已经制定了很多限制谐波

的标准。目前国际公认的有IEEE60519标准和IEC60555．2标准。我国在1984

‘年出台的《全国供用电规则》中制定了SDl26．84《电力系统谐波管理暂行规定》。

1990年和1993年又随后又台了GBl2325．90、GBl2326和GB／T14549．93tS-Ill

目前有两种解决谐波问题的思路。一是研发谐波补偿装置，把注入电网的

谐波抵消。二是对产生谐波的装置进行改造，降低乃至减少它们向电网注入的

谐波。本文研制的有源电力滤波器属于第一种治理方法。

传统方法滤除谐波主要采用的是无源电力滤波器，它主要利用的是谐振原

理。即选取需要补偿的谐波频率为谐振频率，因而对特定次谐波的支路阻抗几

乎为零。使用的时候把它并联在谐波源的两端，就可以达到分流谐波的作用，

从而阻止谐波流向电网，它利用的是第一种思路。在结构上它由电感L、电容

C和电阻R组成，与有源电力滤波器相比，它的成本较为低廉，设计简单，但

在实际应用中却存在难以克服的缺点。

(1) 一组无源滤波器一般只对某一次谐波及其附近谐波有效，难以运用在

谐波环境较复杂的地方。

(2) 无源滤波器对高频谐波电流分流效果明显，但当设计为抑制低频谐波

时，常会对基波产生影响。

(3) 当电网环境较为复杂时容易与电网产生谐振，使某些谐波急剧放大引

发电网故障。

为了解决无源滤波器的种种缺点，人们发展研究了有源电力滤波器的技术

并取得了丰硕的成果。现在，有源滤波器可以获得比无源滤波器更好的补偿效
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果并基本上克服了无源滤波器的不足。

1．2．3 基于PWM控制技术的谐波治理方法

基于PWM控制技术的谐波治理方法属于上述提到的第二种思路。它对电

力电子装置本身进行改造，使其功率因数为1并控制其向电网注入的谐波含量。

如采用多重化技术，将几个同样的电力电子装置连接在一起，并使它们的载波

相位错开一定的角度，以达到消除输出电流中某些次谐波的目的。又如目前已

经研制的单位功率因数整流器，它将以前的不可控器件二极管替换成了全控型

器件。通过特定的方法控制开关管的导通和关断使电网流入整流桥的波形为基

波正序分量。但是这种方法有其局限性，目前大多应用于新型电力电子装置。

1．3 有源电力滤波器的研究现状及扩大补偿容量的主要方法

1．3．1 有源电力滤波器的研究现状

对于有源滤波理论的研究发达国家起步较早，最早可以追述到二十世纪六

十年代。1969年，B．M．Bird和J．F．Marsh在其论文中提到了一种向电网

中注入三次谐波从而改善电源电流波形的方法。1971年，H．Sasaki和T．Machida

在论文中首次叙述了有源电力滤波器的原理并在实验室中研制样机。进入八十

年代，电力电子技术飞速发展，新型高效的电力电子器件在开关频率和通流能

力上与以往相比大大改进，在此基础上，各种新的电路拓扑也被相继提出，对

有源电力滤波器的研究也随之活跃起来。1983年，赤木泰文等人提出了瞬时无

功功率理论，这一理论极大的发展了谐波和无功检测方法，成为有源电力滤波

器研制的理论基础之一I"~1 61。

目前世界上有很多生产有源电力滤波器的厂家，规模较大的有日本的三菱

电机公司、德国西门子公司、美国的西屋电气公司。作为一项改善电网电能质

量的关键技术，有源滤波技术的研发在世界各国引起了高度重视，20世纪80

年代以来日本已经累计投入各种型号的APF五百多台。我国在这方面的起步较

晚，一直以来大多数高校和科研机构的研究主要局限在理论验证阶段，虽然近

年来也有很多相关的论文发表，但有源电力滤波技术在工业生产中尚未得到广

泛应用。

1．3．2 有源电力滤波器的分类

根据不同的观点，有源电力滤波器有很多种分类方法【17_27】：

(1)根据主电路储能元件不同可以分为电流型和电压型。

(2)根据接入电网方式不同，有源电力滤波器可以分为并联型APF、串

联型APF和串并混合型APF。



(3)根据补偿谐波相数的不同可以分为单相APF和三相APF。其中，三

相APF又有三相三线制和三相四线制两类。

(4)根据主电路形式不同可以分为单个主电路APF、多电平APF、多重

化APF。

(5)根据所处的电网环境不同可以分为用于直流系统的APF和用于交流

系统的APF。

1．3．3 提高有源电力滤波器补偿容量的主要方法

对于大容量及谐波和无功问题严重的电网和负载，要改善系统的电能质量

就需要较大的容量。但是电力电子器件的通流能力和开关速度是有限的，随着

电力电子装置的大规模应用，现有的单机容量越来越不能满足电网的需求。为

了解决这种矛盾，目前出现了许多扩大有源电力滤波器补偿容量的方法【2p3l】。

第一种方法是通过多个开关器件的串并联来提高容量。这是当单个电力电

子器件的电压和电流额定容量无法满足较大型电力电子装置容量要求时经常采

取的一种方法。这种方法的关键是解决各元器件之间的均流和均压问题，不改

变主电路的拓扑和控制策略。但在实际应用中，即使是同一厂家生产的器件也

不可能完全相同，元件参数的差异会导致电压和电流分配不均，加速了器件的

老化。同时也因为这个原因，在电路设计时就必须给器件留有很大的裕度，造

成严重的资源浪费。

第二种方法是采用多重化主电路结构。这种APF由几个完全一样的桥式电

路模块组成，这样总的输出谐波电流就由几个模块均摊，从而提高了APF的整

体容量。同时采用载波相移技术，使每一个模块的开关时间错开一定的角度还

可以提高滤波器的等效开关频率，从而得到更好的补偿波形。但这种结构的有

源电力滤波器的控制难度很大，且由于只有一套控制电路，电路中只要一个地

方出现问题整个系统都会退出运行，不利于维护检修。

第三种方法是将无源滤波器和有源滤波器结合使用，但是该方法的无源部

分必须根据电网和负载的情况单独设计，不利于大规模生产。并且在复杂的电

网环境中可能产生谐振。

扩大有源电力滤波器容量的第四种方法是将多台小容量APF并联使用。在

这种连接方式中，每台APF都有自己的控制和发波电路，各滤波器具有很高的

独立性和可靠性。并且通过计算电网当前的谐波总量，系统可以灵活的投入切

除合适数目的有源电力滤波器而不影响整个系统的运行，具有很高的可靠性和

灵活性。
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1．4本文主要研究内容

本文首先讨论了有源电力滤波器的基本工作原理和关键性技术，在此基础

上对当前存在的一些并联运行方法进行了分析，并提出了一种新的并联运行方

案，最终设计了实验样机，给出了样机硬件及软件的设计思路。主要内容如下：

1． 有源电力滤波器的关键技术

(1)简述了谐波检测方法的发展历程，着重介绍了瞬时无功功率理论，对

比了P、q法与ip、iq法的检测精度与适用范围并得出结论：当电网电

压无畸变时两种检测方法的结果相同，当电网电压畸变时ip、i。法仍

可准确检测出谐波电流，而P、q法会产生误差。

(2)介绍了目前常用的几种发波方式，重点分析了本文采用的无差拍电流

控制方法，并推导了控制方程。

(3)分析了LCL滤波器的原理、性能和设计方法。在有源电力滤波器的各

部件中，输出滤波器的设计直接影响补偿的精度和容量。目前的论文

多采用仿真软件对LCL滤波器的输出波形进行仿真，缺乏详细的数学

推导。本文以LCL滤波器的传递函数为数学基础，详细推导了滤波器

中各参数变化对系统总体性能影响，并给出了设计方法。

2． 有源电力滤波器并联控制策略的研究

(1)对现有的并联控制策略进行了简单的介绍，比较了它们的优缺点。

(2)提出本文的并联控制策略。该策略是基于主线通信拓扑的均流策略和

限容策略的综合，并采用了多重化技术。该并联方式没有固定主机，

所有单位都可以在软启动结束后竞争成为主机，如主机发生故障则与

原主机地址最接近的从机作为主机。APF上电时间的随机性保证了主

机故障后新的主机也是随机的，从根本上消除了单点故障。此外当电

网中的谐波电流发生变化时，系统会根据需要投入或切除一定数量的

从机，以保证APF的输出电流不会因为远远低于其额定电流而降低跟

踪效果。当谐波电流超过APF补偿容量时本文将采取瞬时值与有效值

相结合的比例限流法，保证在限流的同时不会给电网引入新的谐波。

多重化的控制方式还可以大幅度提高有源电力滤波器的等效开关频

率改善补偿质量，当并联系统中样机数目很多时效果尤其明显。

(3)用simulink搭建了并机系统的仿真模型，验证了所选策略的有效性。

3． 设计有源电力滤波器样机

(1)给出了主电路各器件和系统总体参数的选取方法。

(2)给出了控制电路的硬件设计方案，DSP和FPGA相结合的结构可以大

幅度提高运算速度，专业的AD7606采样芯片保证了采样精度。

(3)列举了软件的各功能模块，并给出了程序流程图。
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(4)

(5)

(6)

介绍了三相锁相环的基本原理，并给出了流程图。

普通的三相桥式整流电路只能使直流侧电压上升到530V左右，远远

不能满足有源电力滤波器的发波要求，本文介绍了一种限流软启动转

BOOST的升压方式。在初始阶段使直流侧电压缓缓上升，当达到设

定值后，用BOOST电路抬升到需要的数值。在正常运行后，采用PI

调节程序控制APF吸收有功，使电压稳定。

给出了主从机通讯流程。
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第二章 并联有源电力滤波器的原理和关键技术

2．1 并联有源电力滤波器基本结构

图2．1所示的是并联有源电力滤波器的结构框图。有源电力滤波器根据其

直流侧储能方式不同又可分为电流型和电压型，图示的是电压型有源电力滤波

器。Vs表示电源电压，i。表示电源电流，ic为APF的输出电流，iL表示负载电

流。在实际电网环境中，非线性负载一般由电力电子装置或大型电力变压器组

成，它们由于自己的非线性特性而向电网注入大量的谐波电流，影响电网稳定

和其它设备的正常运行。如图所示，有源电力滤波器一般由主电路、指令电流

运算电路、电流跟踪控制电路和驱动电路构成。在实际运行中，先由检测电路

采样电网电压和负载电流，然后由指令电流运算电路通过运算分离出负载电流

中的无功和谐波部分，再根据需要把得到的电流值送给电流跟踪控制电路。其

中，指令电流运算部分和电流跟踪控制部分一般是软件控制中的核心，它们的

完善与否直接影响到APF最终的性能和补偿效果。

图2·l并联型有源电力滤波器系统构成

用公式表示，有源电力滤波器的工作原理描述如下：

zs=k+zc (2．1)

屹=o+‰ (2-2)

乇=一‰ (2—3)

‘=吃+zc=z￡厂 (2-4)

因为并联型有源电力滤波器与负载一起并联在电网上，所以电网电流i。等

于负载电流和APF输出电流之和。负载电流由两部分组成，式(2-2)中iLf为

负载电流中的基波有功部分，iLh为负载电流对电网造成污染的部分，一般为谐
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波电流和无功电流。有源电力滤波器的基本原理就是通过数学变换分离出负载

电流中的有害电流，并把得到的数值作为指令送给电流跟踪控制电路，最后通

过主电路使有源电力滤波器发出一个与iLh大小相等，方向相反的电流，从而使

注入电网的谐波与无功电流为零。

2．2 谐波及无功电流检测方法

近年来，许多高等学校和研究机构都把谐波检测方法当作研究的热点和重

点，它是有源电力滤波器中最为关键的因素之一。检测算法的准确性和时效性

直接决定了谐波电流补偿的精度和灵敏度，进而影响到APF的性能和指标。在

谐波和无功补偿时，迅速、有效的检测出负载电流中的谐波和无功含量对提高

APF的性能起着重要作用。

2．2．1 常见的谐波检测方法

目前出现的检测电网中谐波和无功的方法主要有以下几种【32。39】：

(1)陷波器检测法

这是早期的谐波检测方法，它设计了一个滤波器，把采样电流中的基波分

量滤除从而得到谐波。但这种陷波器滤除的频率分量是固定的，一旦电网的频

率发生波动滤波的效果就会大幅度下降，因而不够灵活。

(2)基于Fryze功率定义的检测方法

根据Fryze功率理论，谐波消耗的有功在一个工频周期中的积分为零，因

此只要从负载电流中分解出与电压波形一致的分量，剩下的部分就是无功与谐

波之和。这种方法的缺点是它不能把谐波和无功分开，并且由于要在一个工频

周期内积分，所以有着很大的延时，只适用于谐波变化缓慢的场合。

(3)快速傅立叶变换(FFT)检测法

这种方法的优点是可以检测出电网中各次谐波的含量，从而可以分次补

偿。而且它可以分离出电流中的有功和无功分量。它的缺点是计算较为复杂，

以当前DSP的计算速度会有很大的延时，且当电网电压也含有谐波时会产生较

大的误差。

(4)基于瞬时无功功率理论的检测方法

该方法先将三相坐标系的检测量变换到两相坐标系，再通过坐标旋转和

滤波得到基波有功和基波无功，从而分离出需要的谐波或无功信号。这种方法

只需要知道当前电网的瞬时参数就能进行计算得到结果，具有很高的实时性，

是当前应用范围最广的方法。

(5)基于人工神经网络的检测方法

这是一种近年来才发展起来的新型检测方法，并在理论研究上得到了很多
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丰硕的成果。它的环境适应性很强可以抵抗各种干扰，并且通用性好，设计时

与元器件的参数关系不大。但该方法实时性较差，限制了它的应用范围。

(6)基于小波分析的检测方法

小波分析法运用了数学上最先进的理论，把时域分析和频域分析有机的

结合起来。从理论上来说，能用傅立叶分析的环境都能采用小波分析法。虽然

这种方法在理论上具有很高的优越性，但当前芯片的计算速度使它很难在对实

时性要求较高的领域应用。

2．2．2 瞬时无功功率理论

1983年，日本学者赤木泰文首先提出了瞬时无功功率理论，此后该理论经

过不断的研究而逐渐完善。赤木泰文最初提出的理论是以瞬时实功率P和瞬时

虚功率q为基础的，故简称为P、q理论。

将三相电压与三相电流变换到口一卢两相正交坐标系可得a—p两相瞬时电

压气、邱和a一卢两相瞬时电流乞、如：

C32为坐标变换矩阵：

印信

(2．5)

(2．6)

在图2-2所示的口一卢平面上，矢量铪勺可以合成旋转电压矢量e，矢量

乞、知可以合成电流旋转矢量i。

‘

娇、、

稼‘。
图2-2 a—p坐标系中的电压电流矢量

9
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垂=e口+ep=P么仇 (2-7)

f=屯+知=f么9， (2—8)

三相电路瞬时有功电流ip和瞬时无功电流iq分别为矢量i在矢量e及其法
线上的投影。即：

z，2lcosop

zg
2 zsm妒

上式中妒=妒。一9，。

(2-9)

(2·lO)

三相电路瞬时无功功率q为电压矢量e的模与三相电路瞬时无功电流iq的

乘积。三相瞬时有功功率P为e与三相瞬时有功电流ip的乘积。
P 2P。lp (2-11)

q=毒·iq (2．12)

将式(2—9)、(2．10)带入上述两式并写成矩阵形式得：

[孑]=[耄羔口][乏]=c用[乏] c2．·3，

式中

％2 l-：：麓J
把式(2-5)、(2-6)带入上式得：

P=eo‘io+eb·毛+巳·之 (2—14)

q=形／i【(％一eAio+(巳一eo)ib+(乞一％)之 (2．15)
／V)

、 7

由上式可以看出，瞬时无功功率理论得出的有功功率和传统的有功功率定
义相同。

2．2．3 P、q法和ip、iq法的检测结果比较

1 电网电压波形没有畸变时的检测结果

(1)P、q法

P、q检测方法的框图如图2．2所示

图2-2采用P、q运算方式的原理图

lO

．●

‰
．●

‰
．●

‰



设三相电压电流均对称：

屹=啦sincot
％=烙sin(ot一27r／3)
巳=√2E sin(cot+2万／3)

乞=∑√2L咖(蚴f+％)

妻皿
n=l

艺皿
nffil

2
甜一一万

3

2
∞r+一万

3

+％

+％

(2-16)

(2-17)

式中El为电网电压基波的有效值

将式(2．16)与(2．17)带入式(2-5)、(2-6)得

[讣如卜[sin。．ongt翻 仁㈣

阡压
∑厶sin(ncot+fp．)
nffil

∑=l：I．cos(hoot+cp。)

式中n=3k+l是去上符号，n=3k．1时取下符号。

按P、q运算方式，将式(2—18)、(2—19)代入式(2·13)得

[qP]=3El
∑厶cos[(1：Fn)mt：F cp．)]
n=i

∑+I．sin[(1-n)oDt-tp．)

(2—19)

(2-20)

P、q经LPF滤波得

Ⅲ戮絮；] p2·，
【-_J【-3骂‘s试鸭)J P一7

上式中歹、虿为P、q的直流分量。当电网电压无畸变时，万为基波有功电

流与电压作用产生，虿为基波无功电流与电压作用产生。所以由歹、虿可计算

出被检测电流的基波电流分量i小i。，、i。，。

I时
●

锄
●

I唾

一r一网一。230wl—l
№j

将式(2．21)带入式(2．22)得

(2-22)

聍

聆

．．．．．．．．．．．L，．．．．．．．．．．．L

n

n

．．1

●-工

S

S



阱壶硼= (2-23)

可见P、q法准确的得出了三相负载电流中的基波含量，由此计算出的谐波

分量也是准确的。

(2)ip、iq法

ip、iq法的运算方式如图2-3所示

-●

‰
．●

‰
．●

‰

图2．3采用ip、iq检测方式的原理图

图中

c=rL!co—stot竺sm a)t]J—●-●

该方法中需要用到与a相电网电压同相位的正弦信号sintot和对应的余弦

信号coscot，它们由锁相环和正余弦发生模块得到。根据定义可以计算出ip、iq，

经低通滤波器滤波得出ip、iq的直流分量ip、iq。由于‘、‘是由基波电流iar、

i“r、icf产生的，所以由ip、‘经过反变换可以得到i。r、i“r、i。r。

与P、q运算方式类似，只要断开图中的iq通道就可以检测谐波和无功电

流之和。如果只检测无功电流就只要对iq进行反变换。

2 电网电压畸变时的检测结果

假设三相电网电压为

％=∑√2毛sin(黝r+吼)
公1 ，’．

％=∑√2E sinm(cot一等)+吃)】 (2-24)

巳：宝皿sinm(cot+等)+吃)】
式中En为各次电压的有效值，吃为各次电压的初相角，且q--0

将上式带入式(2．5)得
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阡历
∑E．sin(ncot+0．)
n=l

∑干E cos(删+吃)

按P、q运算方式，将式(2—25)、(2-19)带入式(2．13)得

[加
∑E厶cos(O。一吼)+∑∑E．I。cos[(n：1：m)mt+(0．千吼)】
一=l n=l珊(所≠疗)=l

∑--+Ed．cos(O．一％)+∑∑T-E．I=cos[(n-m)cot+(0．一纯)】

(2-25)

(2·26)

式中的m是为区分不同次数谐波的电压和电流而引入的量，取值方法与n

相同。

P、q的直流分量为

阱
∑E．L cos(On一吼)
打ll

∑+E,,L sin(O．一识)

(2·27)

由气、勺计算得出P2=3∑霹，与上式一起带入式(2-22)得

针去％[毒乏叼 弘28，

对比上式与式(2．22)可知产生误差的原因有：

(1)变换得到的％、P口含有谐波，使得计算出的基波电流iar、i-r、i。，中

也含有谐波。

(2)式(2．28)中的

e2(=3∑霹)

比式(2．23)中含有的e2(3砰)大。

(3)式(2．23)中的jli、虿是基波电压与电流作用得到的。而式(2．28)

中的歹、虿中除基波电压起作用外，还有谐波电压的作用。

上述计算过程表明，在三相三线电路中，当电网电压发生畸变时P、q检测

方法不能准确的检测出基波电流。在ip,iq检测方式中，由于只需要sinmt和coscot

参与运算，电压中的谐波成分并未出现在计算过程中，所以检测结果不受电压

波形畸变的影响。本文制作的样机采用的就是ip、iq检测法。



2．3 发波电流控制方式

2．3．1 常用的发波电流控制策略

上一节我们简单介绍了几种谐波电流检测算法，并详细分析了基于瞬时无

功功率理论的P、q检测法和i”i。检测法。有源电力滤波器得到了所需的指令

电流后还需要通过电流跟踪控制电路来实现补偿电流的输出，如何精确的控制

补偿电流是有源电力滤波器研究中的又一大关键。电流的跟踪控制策略归根结

底可以描述为，在已知指令电流的前提下，如何控制变流器的电力电子开关状

态，以使变流器的输出电流能精确的跟踪指令电流而达到误差最小。

并联有源电力滤波器产生的补偿电流应实时跟随指令电流的变化，要求补

偿电流发生器具有很高的实时性。目前的变流器通常采用PWM电压型逆变器

针对这种拓扑产生了很多电流跟踪控制方法，大体可分为以下三种。

1、 滞环比较方式

J L

耐：厂、4耙一 ～

一L． i夕
’

J
I_

1 r

ic ．H +H

图2-4滞环比较控制方式原理图

图2．4所示的是以一相为例的采用滞环比较方式的原理图。在该方式中，

把指令电流。和有源电力滤波器输出电流i。比较做差，得到误差信号△t。滞

环比较器以误差信号△t作为输入，输出PWM脉宽信号来控制主电路开关器件

的通断，以达到使变流器输出电流i。跟踪指令电流。的目的。

下面以某一相为例来进一步研究这种控制方法。设i。的方向如图2．1所示，

则当变流器上半桥臂导通下半桥臂关断时i。减小。反之，当上半桥臂关断下半

桥臂导通时i。增大。设滞环比较器的环宽为H，则当△‘≥H时比较器的输出将

翻转，变流器开关管的相应开关状态也将翻转以使△t减小。当△t≤H时比较器

的输出将维持原状。这样就使得△t在．H到+H之间变化，即i。在o．H与o+H

之间变化，从而得到了需要的控制目的。

在这种控制方法中环宽H的选择很关键，它对最终的控制效果将产生很大

影响。H选的过大，则开关频率太低跟踪误差较大。H太小跟踪误差会变得很

小，但开关频率太高，提高了对电力电子器件的要求。

根据以上的分析，滞环比较控制方式有以下特点：

(1)该方法属于实时控制，因而响应速度快，无延时。

(2)开关频率受环宽和主电路及电网电压等共同影响，没有一个固定的数

值，因而造成输出电流中开关频率次谐波的次数也不固定。
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(3)如环宽固定，则电流跟随控制的误差范围也是固定的。

上面提到的滞环比较控制方法中，当指令电流。变化很大时，即使环宽H

固定开关频率也可能有较大的波动范围。当。很小时，误差信号△‘可能需要

很长时间才能超过H使开关状态翻转。而当。很大时，原来的环宽相对来说又

可能过小，使开关频率超过所选电力电子器件的能力范围。针对这种缺点目前

一般有两种改进方法。一种方法是让环宽随。的变化而自动调节，另一种方法

是采用定时控制的滞环比较。这种方法的原理是设定一个时钟周期T，每个周

期PWM信号只变化一次，这样就限定了控制器的最高开关频率。它的缺点是

输出电流的误差会忽大忽小。

2、 三角载波控制法

三角载波控制法是一种常用的控制方法。如图2．5所示，它的原理是先把。

与i。的差经过一个PI调节器处理，再与高频三角载波比较得到所需要的开关信

号。这种方法的优点是开关频率固定，就等于载波频率，并且实现方法比较简

单。它的缺点是输出波形中会含有与载波频率对应的高频谐波。

图2-5三角载波控制法

2．3．2 基于无差拍控制方法的电流控制策略

无差拍控制实际上是一种预测控制方法，它的原理是利用上一时刻计算得

到的参考值和采样的实际值通过插值运算来得到下一时刻的参考值以及指令，

经过发波电流控制后发出下一时刻的实际值。该方法能对控制量的变化快速响

应，非常适合暂态控制，因此本文使用这种控制算法来跟踪谐波电流。

厶 厶

U
s

图2-6 LCL滤波器等效电路图

图2-6为采用LCL输出滤波器的APF的单相原理图，其中q为APF输出

电压，毛为LCL滤波器中APF侧电流，／2为电网侧电流。在有源电力滤波器补



偿谐波电流时流经RC支路上电流很少，可近似认为fl=之。因此为简化分析，

我们仅研究采用单L滤波器的无差拍控制策略。

用i。(t)、ui(t)分别表示有源电力滤波器的输出电流和输出电压，则可得到

如下方程

L ai(，。t__J)+尺之O)：％(f)一％p) (2．29)

式中L为有源电力滤波器的输出电感，R为有源电力滤波器与电感L的等

效电阻之和。设指令电流为￡@)，指令电压为西(，)。因为R一般很小，忽略R
则式(2．29)可变为

甜：∽：￡掣托o)(2-30)
设当前周期的变量值为x(k)，上一周期和下一周期的变量值分别为x(k一1)

和x(k+1)。用线性插值做预测模型，假设在极短的周期时间T内，该变量此刻

的变化率与上一周期的变化率相等，则可得

x(七+1)=x(七)+x(k)-x(k-1)=2x(k)-x(k一1) (2-31)

根据图(2．1)有

之=‘一‘ (2-32)

将式(2-30)变换为

西(七+1)=”，(七+1)+睾【t(七十1)一fc(七)】 (2-33)

设if为基波正序电流，则上式又可化为

西(七+1)=吩(后+1)+睾[t(后+1)一f，(七+1)一f，(七+1)+‘(七)】 (2-34)

将式(2．31)与式(2．34)综合可得

zf(||}+1)=2z‘(七)一％(七一1)+睾[‘(后)一弓(七一1)一2f，(七)+f，(七一1)+‘(七)】 (2·35)

2．4本章小结

首先介绍了并联型有源电力滤波器的结构和基本工作原理，然后重点分析

了有源电力滤波器的两个关键性技术：

(1)快速准确的检测出电网电流中的谐波含量是实现有源滤波功能的前

提。本章详细分析了瞬时无功功率理论，并对基于该理论的P、q法和ip、i。法

作了详细的比较，最后选择了ip、iq法作为本文的检测算法，理论推导证明它

在电网电压畸变时仍能准确的检测出电网中的谐波电流。

(2)研究电流控制方式，提出无差拍控制方法，并给出了详细的控制方程

推导过程。
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第三章 有源电力滤波器中LCL滤波器的原理与设计

3．1 LCl．．滤波器中各参数变化对滤波性能的影响

随着交流调速装置和计算机电源等大量电力电子设备的广泛应用，电能质

量问题越来越严重。它不仅影响电能的传输效率、引起电力设备的非正常运行，

还会引起电力系统中继电保护装置的误动作并干扰通信系统的正常运行。一些

对电能质量要求较高的工厂企业，电能质量问题会导致产品不合格甚至报废，

造成严重的经济损失。并联有源电力滤波器在实际应用中相当于电流源，适应

于补偿电流型谐波。

APF一般采用PWM调制，运行过程中会产生大量开关频率附近的谐波，

这会对电网中其它EMI敏感设备进行干扰。与传统的并网逆变器等设备相比，

APF的输出电流频率很高必然会得到很高的di／dt，因而电感不能选的太大，这

更增加了滤除开关纹波的难度。因此在大容量APF中使用比L型滤波器阶数更

高的LCL滤波器是必要的，可以得到较好的滤波效果【464引。研究LCL滤波器

的参数设计也成为了新的热点【49~511。

尽管LCL滤波器滤除高次谐波效果明显，但其设计较为复杂。以往的论文

多是通过MATLAB仿真波形观察出LCL滤波器各参数变化对总体滤波性能的

影响，并没有给出定量分析【52~531。对RC支路上的阻尼电阻兄的设计也主要是

凭借经验。本文详细分析了带阻尼电阻的LCL滤波器的S域传递函数，把LCL

滤波器的波特图理解为几个典型环节按先后顺序共同作用的结果，用数学方法

得出了系统中各参数变化对波特图的影响。最后本文在前人研究成果的基础上，

提出了一种新的应用于APF的LCL滤波器设计方法，并给出了仿真和实验结

果。

3．1．1 LCL滤波器传递函数的推导

图3．1 APF系统结构图
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图3·1中，％为电网电压，％为APF直流侧电容电压。厶为APF侧电感，
岛为电网侧电感，C为滤波电容，玛为阻尼电阻。

参照图2-6 LCL滤波器的频域特性可由以下方程描述【54_56】：

厶甄=U一虬一岛‘ (3·1)
。

羔=il—i2(3-2)高2ll叫2
上2醍=玛‘+致一％ (3-3)

并联型APF多采用电压型逆变器，发出的是电压PWM波U。而实际上希

望注入电IN的是电流信号z’，因此文中所关注的传递函数如下式描述：

G(耻苦=瓦万丽瓦RaC面S+F1丽(3-4)
为分析方便，将上式化简为典型环节：

郇，=襄1篙 p5，

上式中

％=雠 (3-6)

考=鲁压芋 (3．7)

其中绋为LCL滤波器的谐振频率。下面，我们将从频域的角度来分析频率
。

变化对上述传递函数的影响。

由式(3—4)得，传递函数G(s)由一个比例环节1／(／n+厶)，一个积分环节1／S，
一个振荡环节

1，嚼啮丢+1)(3-8)蝣 ％

和一个一阶微分环节RaCS+I组成，而整个传递函数G(s)的幅频和相频特性就由

这些最基本的环节共同作用而成。下图为这些基本环节的幅频和相频特性曲线，

其中比例环节和积分环节合并为“比例积分环节”。

I厶I,CO)tUD)

‘＼ j．

＼一 ．90

L9tco)t J

图3．2比例积分环节bode图
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I L【国)(dB)

—／＼

＼’
．180。

I 9【国Ⅳ夕

、＼
图3-3振荡环节bode图

I L(oo)(dn)

．一／∥‘． 1 80。

co

I缈l、∞JL夕

／

图3．4一阶微分环节幅频相频特性图

由上图可见，在这些环节中只有比例积分环节是从一开始就对G(s)的幅频

及相频特性作出贡献的。振荡环节的衰减和相移作用主要在截至频率％之后，

而一阶微分环节主要在交接频率l／(吗c)之后起作用。由于常用的LCL滤波器

中，％<<I／(RaC)，因此起作用的顺序一般为比例积分环节、振荡环节、一阶微

分环节。

F衽苷驯毒栈潍一一“一mI州l lli⋯；一一槲；⋯H嚣
i!lif I’q iI} iII

i!lii l·i、、。i iii iii

r’一1—1一广广广}7n一一一r⋯厂7。17 Tn丁一一。P、；r r下r17TI一一“r—T1-I‘17 F(T一一一I一一I’r T。

ili i±i 1刈i ifi iIi

i{ilI lli T、噜L iii

r一一1—1一r r r}1一一一一r一广111'nr一’1—1一r r r几rI一'叫‘r—r—I—I—11 TlT’一一I’一r T T1

i}iii fII I}iii i、、、J ili

l}ili li I●i lii 1’’_LJIi

卜一一■一■一i,-卜卜i-iH一一一P一}一一一■H■一一一一叫一pf}H+i一一一+一+一I—i-i-4}i+1h—噶一一一I一++·
I}i lIf i}l ii iII Iii I’’．、“

’A!．i。i。i。i：．i!： B：!c：⋯： ：。i：：．i：。i D 。i．i。i⋯i i：。i。i ：．i。i卜i

iII i}i Iii i iii

I}i I}i i}i I ili iii

ilf i}i{i ili Ili ●

一一一1’1一广r广}1n一一’r—r_11 ．11 rlr一一-i。-i-T r r广iTI⋯T—T-i—i一17 T11⋯广一广T1’
i}i ii t i}} l t fII iiI

i；i }l I{i iii ili I⋯一一一一k■ki-iu·一一■一L一一 一4■}‘⋯I一一I一‘‘‘i．-i‘i-一一4一‘一I—I一一▲IJ⋯k—h 4 4-

i}I{ III II iII IIIl卜_1—广广
}l i}} ilI l}il iU厂i
}f l‘I；i ii }i i}iii i■门iII⋯1—1一广r广}1．f一一一r’r．1一 -}1 rIf⋯广一I‘r T下n了广⋯T工；；厂f—i1 T11⋯广’广T1‘
J●I IlI i}ili t I}i JJ／i iii l

Il}
．i

fii ly iiI · i}

一一J—J—L L L⋯I一一一L J‘

F嗍∞r℃y(Hz)

图3．5 LCL滤波器bode图
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上述基本环节叠加后的传递函数bode图如图3．5所示。系统中AB段的衰

减斜率为．20db／10倍频程，电流相角滞后电压相角90度。在C点处，由于振

荡环节的作用出现了一个谐振尖峰。CD段的衰减斜率为．60db／10倍频程，其衰

减速度为AB段的三倍，同时电流的相角滞后扩大为270度。D点以后，受一

阶微分环节的影响，系统衰减速度逐渐变慢，最终稳定在．40db／10倍频程。而

电流的相角滞后缓慢的由270度变小，直到最终稳定在l80度。

APF发出的是PWM脉宽电压，其中既有希望发出的低频谐波，也有开关

频率附近的纹波。在设计滤波器时应使其对低次补偿电流不衰减或少衰减，对

开关频率附近的高次谐波尽量滤除。同时，基于系统稳定性方面的考虑，C点

的谐振尖峰应尽量平缓。

3．1．2 LCL参数对其滤波特性的影响

为准确分析LCL滤波器的幅频特性，推导出其bode曲线的函数为：

冲o(19壶+lg瓜而_lg沪培卜≯(鸳耖 隆9)么一90一a咖罂+咖届cm 、’

《一f．O‘
。

由上式可以清晰的看出LCL滤波器的传递函数由几个典型环节叠加而成。

其中振荡环节的特性由式(3．10)决定。吨、『l眄l c02 2

(3-10)

当∞<q时，式(3·7)值约等于0。当∞=％时，式(3-7)为一lg鸳，如毒=0

则式(3-7)值为无穷大，产生振荡。

分析式(3．7)得LCL滤波器采用常规控制策略时，如果阻尼电阻局=O则

毒=O，系统会产生很大振荡。为保证系统的稳定性，我们采用无源阻尼的方法

加入电阻。下面本文将详细分析LCL滤波器中各参数的变化对滤波器性能的影

响。

l、厶和厶的关系：令

厶心=三 (3-11)

由式(3-9)可知，L的大小是滤波器特性在低频段的唯一影响因素。APF

对滤波器低频段的要求是，加在其两端的指令电压差能够产生足够大小的指令

电流，这点将会在本文后面的部分加以讨论。所以，一旦确定了APF所需补偿

的谐波次数、容量及直流侧电压％，L的大小就可以确定下来。下面就仅需要确

定厶和厶的比例。令

L=鸣(3-12)
将上式带入式(3-6)、(3-7)可得
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1●

垂6
弼

●

∞4

‰=跞
埠p蚍胨，

(3-13)

(3—14)

a

图3-6 a与a*a／a．1变化关系图

图3-6为a与a2／(a．1)的变化关系图。从图中可以看出，以a--2为中心，离

此点越远则％越大，谐振尖峰一lg鸳越小。经仿真得，如果滤波器的前级电感厶

过小，会在毛中带入更多的高次谐波，造成注入电容支路的电流增大增加损耗。

所以实际应用中，一般选择a>2。

2、C的影响：由式(3．13)、(3．14)得，随着C的增大％与谐振尖峰同时

减小，这对增加系统高频衰减是有利的。但同时，C的增加也会导致一阶微分

环节的提前，从而使系统的高频衰减缓慢，由．60db／lO倍频程变为．40db／lO倍

频程。

3、心的影响：由式(3．14)得，增加玛会减小谐振尖峰，而且减小的速

度是改变C的速度的平方。但与增加C一样，它也会促使系统的高频衰减变慢，

如图3．7所示。同时它还会与流过支路的电流作用产生有功，增加系统损耗并

使柜体发热。

Freclteney(Hz)

图3·7玛变化对系统特性的影响
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3．2 LCL滤波器参数的选择

3．2．1 滤波电感L的选择

制约电感L大小的因素主要有两个方面：

1、 如L过大，则加在电感两端的电压产生的dildt太小，APF无法跟踪高

次谐波电流。所以：

k2瓦AUmin(3-1 5)

以直流侧电压％--780V，额定电流／．=50A，开关频率f=12K的样机为例。
当采用SPWM调制时，APF可发出的最大相电压峰值为780V／2等于390V。

△‰缸=390—220x42=79 (3-16)

令负载电流如式(3．17)所示

厶=42∑厶sink60t (3—17)

考虑研制的样机最大只补偿25次以内的谐波，所以取n=25。为求得

(di／dt)u，我们取最极端的APF满容量补偿25次谐波的情况。

(az／at)一：掣堂警业)一-554995 (3．18)

式中蛾为工频周期电压角频率。

由式(3—15)得，k=0．142mL
2、当L过小时，dildt太大，补偿电流纹波增多，波形平滑度变差，增加了输

出电流中开关频率附近的谐波含量。由于本文设计的APF仅补偿25次以内谐

波，所以取L=k=O．14mL即可。

3．2．2支路电容的确定

电容越大，系统正常运行时产生的无功越多，造成系统效率降低。设计中，

一般限制电容引起的无功不超过系统容量的5％。对50A的系统而言，C的计算

公式3u2,co,c<_3uA5％

化简得

c≤筹 (3-19)
∞．U．

＼。～，

带入参数计算得C<36uF。在后面的计算中将暂定C=36uF，最后的结果根

据仿真及实验效果微调。

3．2．3 主次电感间比例关系的确定

样机采用的是基于瞬时无功功率理论的谐波电流检测方式。这种理论由于

无法准确的得知所测各次谐波的含量，所以在发出的补偿电流中往往含有全频

谱的谐波。由图3．6的幅频和相频曲线可知，在谐振频率之后的频段中，流经
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3．2．5 RC支路损耗分析

经计算得：

巫：巫：兰
u u罢+塑+1

嘶(-On

气为之流过支路电阻玛时产生的损耗。

将q和善的表达式带入式(3·22)，消去心和a得

2压
压：亟墨丛±』竺垡二兰垡2
u 嬖+型+1

(3—20)

(3·21)

当魄、考为常量时式(3-21)是关于C的减函数，所以在满足式(3—19)1撇
下，C越大RC支路损耗越小。

+

3．3仿真分析结果

图3-9和图3．10分别给出了使用LCL滤波器和L滤波器时电网侧电流的

波形和其傅立叶分析图。其中厶=O．1mH，岛=O．04mH，C=36uF,R=0．8欧。单L时

L=0．104mH。可以看出，使用LCL滤波器时开关频率次谐波明显减少，电流波

形更加平滑。

(a)
F帅d删剐§0H2)=瑚．9．TH肛2．筠t

I-lim'mnio old|r

(b)
图3-9 LCL滤波器时的补偿效果
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(a)
Fundamental(50Hz。)=208．5，THD=6．01％

Harmonic order

(b)
图3-10单L滤波器时的补偿效果

3．4本章小结

采用PWM方式控制的三相逆变器的输出中含有很多高次谐波，而输出滤

波器是把PWM脉冲波形变为平滑的输出电流的关键。本章重点介绍了LCL型

滤波器，深入剖析了它的传递函数，把LCL滤波器的波特图理解为几个典型环

节按先后顺序共同作用的结果。用数学方法精确的推导出滤波器中各参数变化

对总体滤波性能的影响，最后给出了设计方法。
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第四章有源电力滤波器的并联方案

在前几章我们介绍了有源电力滤波器的原理和其中的几个关键技术，在本

章我们将重点研究有源电力滤波器的并联方案，并提出一种稳定实用的并联技

术。

4．1 几种常见的并联方案

在本文的第一章曾经提到，将多台小容量有源电力滤波器并联在一起联合

控制比其它扩大容量的方法更加灵活。当电网中的谐波电流较多时可以让所有

APF都处于工作状态，而当谐波含量较小时则可以选择关闭一台或数台装置，

以避免每台有源电力滤波器的输出电流太小而影响补偿精度。正因为这些优点，

近年来很多人提出了各种关于APF并联的方法【57“11，主要可以归纳为以下几

种。

4．1．1 采用不同开关频率的APF并联

图4．1为采用不同开关频率的APF并联的结构示意图。这种方法涉及到两

种APF，一种采用开关频率低但容量较大的开关器件构成主电路，另一种采用

通流能力较小但开关频率高的电力电子器件。他们的安装位置如图4．1所示，

低开关频率的有源电力滤波器放置在离非线性负载较近的地方，主要补偿电网

中的低次谐波。高开关频率的有源电力滤波器放置在离负载较远的地方，它检

测到的负载电流实际上是已经被第一台APF补偿过的，里面包含的主要是高频

分量，从而充分利用了高开关频率APF的补偿容量。

图4-1 APF并联不同类型谐波补偿方案

这种方法的优点是充分利用了不同电力电子开关器件的特性，使高频和低

频谐波都得到了合理补偿。它的缺点是实际应用中不太灵活，任意一台APF发

生故障都会引起它所对应频率的谐波大量注入电网。
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4．1．2分次谐波补偿

这种方法把电网中的谐波按频率进行分段，每台有源电力滤波器只补偿固

定频段的谐波。它的缺点是一经设计很难扩大容量，每种频段的APF必须同时

增加。

4．1．3 基于限容策略的有源电力滤波器并联

图4．2为采用限容策略的多个APF并联示意图。APFl离负载最近，它检

测出了负载发出的谐波电流。假设此时APFl检测到的谐波电流大于自身的容

量，因为系统内部有容量限制程序所以它最多只能发出等于其容量上限的谐波，

而不能超过其最大值，剩余的谐波将由后面的有源电力滤波器继续补偿。如图

中所示，APF2的采样在APFl的补偿点之后，所以APF2经过运算得到的谐波

电流是负载向电网注入的总谐波减去APFl补偿的谐波。即

t：=t．一‘ (4·1)

如果APF3的容量也不能完全补偿余下的谐波，则后面的有源电力滤波器

将继续补偿。由以上分析可见，这种方法实质上是把每一个APF右侧的补偿装

置和负载看成一个整体，每一个APF需要补偿的谐波电流都是它右侧的APF

补偿剩下的部分。这种并联策略结构简单，不需要改变原来装置的拓扑结构也

不需要安装各台APF间的互联线，从而取消了并联模块之间的距离的限制，也

没有单点故障。而且它可以把不同容量的有源电力滤波器并联在一起。但是采

用这种方法，各台APF之间缺乏协调性。先投入的APF工作时间较长，很可

能一直工作在满负荷状态导致器件很快老化，而后投入的APF却可能因为谐波

电流的波动频繁的投入和切除。

图4．2基于限容策略的APF并联示意图

4．2采用多重化与均流相结合的APF并联方案

上面提到的方法都有这样那样的缺点。在总结诸多有源电力滤波器并联方

案的基础上，本文提出了一种基于均流策略及载波移相多重化发波方式的并联

方案，其示意图如图4．3所示。
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图4—3均流策略示意图

图中APFl到APFN为N台并联的有源电力滤波器，它们通过系统通信总

线连接，这样其中任何一台有源电力滤波器发生故障都不会影响到系统的通信。

‘～0为APF输出电流，‘为补偿过后的电源电流， ‘为负载电流。为使所

有的APF对负载电流的检测同步因此只使用一套电流互感器，互感器的副边串

联在所有APF的检测电路中。除电流互感器外，图中每一台APF都有完整的

检测、发波及保护系统，保证了每台APF的工作可以不受其他装置的影响。下

面我们将对均流策略作详细的分析。

4．2．1 均流策略分析

负载电流屯由基波电流if与需要补偿的基波和无功组成，下面统称为ih。

屯=0+‘ (4-2)

投入有源电力滤波器组，则电源电流表达式为

‘=屯+∑‘=‘+‘+∑‘ (4．3)

上式中ick表示第k台有源电力滤波器输出的补偿电流。当有源电力滤波器

工作正常且能完全补偿电网中的谐波和无功时有

‘=-∑么 (4-4)

‘=0 (4·5)

当组成APF并联系统的各台有源电力滤波器容量不同时，各台装置发出的

补偿电流大小应与各自的容量大小成正比。假设第k台有源电力滤波器允许发

出的最大电流瞬时值为icmk，最大电流有效值为I。mk，则它的参考电流应为

5,咖----i,荐=-ihHk(4-6)y，
台Ⅵ

其中Hk为均流系数。为了降低控制难度并适应多重化的需要，在这里选择

容量相等的APF。因此
1

以2丙,Ik (4-7)
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k2—号 (4·8)’撑肛 1 r ＼-r—u，
』V

在实际运行时，负载注入电网的谐波可能过大，甚至超过了所有有源电力

滤波器的容量之和，这时就需要对APF进行限流以免设备损坏。

前面提到有源电力滤波器有两个输出峰值，即最大瞬时值i。m和最大有效

值I。m。其中i。m的大小一般是由电力电子器件的额定电流决定的。多数价格昂

贵的开关管承受过流的时间只有几微秒，而I。m一般是被电感、导线等不那么

敏感的部件所限制，能承受过流的时间相对较长，因此在设计有源电力滤波器

的过流保护程序时优先考虑最大瞬时值i。m。

图4．4 APF容量控制流程图
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过流保护程序的流程图如图4．4所示。由式(4．8)得到当前分配给APF的指

令电流值i，。fl【。把这个值与之前得到的指令电流值相比较，并找出其中的最大

值irefm。如果irefm>i。m那么最后的发波指令值就按比例缩小，即

k2k芒(4-9)
如果irefm<i。m则irefk不变。如果连续一段时间内，i，。fm均小于i。m则系统认为当

前电网谐波已经减小，将重新确定i，。fm。

下面计算当前的有效值I，。fl【。假设一个工频周期采样M个点，在程序里建

立一个成员数为M的数组，每个采样周期数组装入新的采样点，并抛弃最前面

的一个成员值然后根据数组内的M个值计算I，cfl【。同上面内容相似，把I，。fl【与

之前得到的有效值相比较并找出其中的最大值I，。fm。如果Irefm>I。m则发波指令

按比例缩小

k：I哪玉14 (4-l。)

如果Irefm<I。m则Irefk不变。如果连续一段时间内，I，。细均小于I。m则系统认为当

前电网谐波已经减小，将重新确定Irefm。

值得注意的是，在实际运行中如果有源电力滤波器的输出电流远远低于其

额定容量，那么它发出的电流将会有较大误差。为了避免这种情况出现，程序

可以设计当Irefm<O．1 XI。m时，如果当前有两台及两台以上的有源电力滤波器正

在运行，则系统自动关闭编号最后的机器。如果运行时出现条件irefm>i。m或

Irefm>I。m而当前又有闲置机器，则系统自动投切一台APF进入电网。上图中的

容量降低计数值在其它程序里清零。

4．2．2 系统主机的生成及故障处理

在上述并联控制方案中，均流系数传递、有源电力滤波器投切等很多功能

都是由主机控制的，主机发生故障可能导致整个系统的崩溃。为了消除单点故

障提高系统的可靠性，我们采用主机竞争与从机编号相结合的模式，下文将详

细描述其实现方法。

(1)系统开机时的主机竞争

在一个并联系统中，各台有源电力滤波器是依次上电的。第一台上电并完

成初始化的APF将成为主机并向通讯总线发送系统报文。其它机器接到报文则

确定自己为从机，并向主机发送自己此时的定时器数值在系统中的排序后。以

后每个定时常数时间内主机均向各从机发送同步系数、均流系数等，从机则回

复主机以确保自己没有发生故障。

(2)主机故障时新主机的确定

由于主机每个定时周期必须向从机发生信息，所以当从机连续几个周期没
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有收到主机信息时则证明主机已产生故障。此时由系统中编号最靠前的从机担

任主机。各台APF上电时间的随机性保证了主机选择的随机性。

(3)从机故障时其它从机的排序

由于系统中的各台有源电力滤波器需要一起组成多重化电路，因此各从机

必须根据自己的启动时间排序。当主机检测到某台从机连续几个周期没有回复

信息时则判定为此从机故障。主机将为从机重新排序。

4．2．3 两种多重化拓扑的比较

前面已经分析了有源电力滤波器并联的均流策略、主从机竞争机制以及过

流保护策略，这些方案已经可以实现有源电力滤波器的并联。为了进一步改善

并联后的补偿效果，设计时在控制系统里增加多重化策略，它可以有效提高等

效开关频率，减少APF输出电流中的无用谐波含量。

图4-5共直流侧多重化电路结构示意图

传统多重化结构的电路图如图4．5所示，它的直流侧母线是共用的，由此

带来了很多P、q问题，下面我们将对此进行分析。

图4-6为有源电力滤波器的单桥臂等效电路图。图中e为电网电压，L为

进线电感，t为APF输出电流，U为逆变器输出端相当于电网电压中线O点的

电压。则

U=‰+‰ (4—11)

设S为开关系数。当有源电力滤波器上桥臂导通时S--1，下桥臂导通时S=0

则

U=sU+‰ (4·12)

其中Uc为直流侧电容电压。UNo为电容C负极相对于O点的电压。
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图4-6有源电力滤波器单桥臂等效电路图

以二重化为例，这个系统的方程为

(4·13)

(4·14)

上式中，乞。、乞。、乞。为逆变器l的8、b、c三相输出电流。乞：、乙：、乞：

为逆变器2的三相输出电流。墨、s2、S为逆变器l三相桥臂的开关系数，墨、

墨、瓯为逆变器2三相桥臂的开关系数。U肋为逆变器1的电容负极相对于中

性点。的电压，u二为逆变器2的电容负极相对于中性点。的电压。

在图4．5所示的拓扑结构中，因为两台逆变器的电流路径实际上都是从同

一个电容发出的，由基尔霍夫电流定律得

乞l+乙l+乞l+乙2+乙2+乞2=0 (4一15)

假设三相电源电压对称

巳+巳+乞=0 (4-16)

上图中两台逆变器共用直流侧电容，因此

‰=％ (4-17)

把式(4．15)、(4．16)、(4．17)带入式(4．13)、(4．14)得

‰=警窆＆ (4-18)
U nffil

逆变器k桥臂的输出电压为
1 6

q=％(墨一÷∑最) (4-19)
o nffil

由此可以推出由m个逆变器组成的m重化结构，其k桥臂输出电压如下
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q=％(&一÷∑瓯) (4—20)
3fH nIl

(2)采用独立直流侧电容的多重化方案

仍以上面的两重化电路为例，因为直流侧相互独立，所以可得

乙。+乞l+乙。=0 (4-21)

乙2+乙2+乞220 (4·22)

上式结合式(4．13)、(4．14)得
r厂

u之=一；}(·S+·叉+S) (4—23)
J

r厂

U'No=一；}(墨+墨+·咒) (4-24)
J

把上式带入式(4．12)得，当k=l、2、3时
1 3

以=％(最一{∑最) (4·25)
j n=l

当k=4、5、6时
1 6

以=％(墨一妄∑最) (4-26)
J H14

由上面对分析可以看出，当多重化电路的直流侧分开时各桥臂的输出电压

与单个逆变器工作时相同。如果这些电路共用直流侧，则各桥臂的输出电压不

仅由自己的开关状态决定，还跟其它所有桥臂的状态有关。当采用113重化的有

源电力滤波器时桥臂有23埘一1种电平，控制起来极为困难。

图4·7为两种多重化结构的电平比较图。图中V一。、玑研：为两台有源电
力滤波器的载波，相差180度。乞、‘、t为当前时刻的调整波。吃．、吃：分别

为两台机器的a相PWM波形。虬。、虬：为直流侧电容分开时两台机器的a相

输出端电压。％。、％：为共用直流侧电容时两台机器的a相输出端电压。从
图中可以明显的看出，采用共用直流侧电容的方案时桥臂输出电压的电平较为

复杂且在a相处于最大调制时出现了负电压。这会造成输出滤波电感两端的压

差过大，从而增加了开关纹波电流的大小。而直流侧电容分开时，桥臂输出端

的电压完全跟单台有源电力滤波器运行时相同，不仅减小了开关纹波电流，而

且当负载谐波含量变化导致APF投切时，系统的控制策略和电感等参数选择均

不会受到影响。
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此外由于采用了载波移相策略，并联系统中的各台有源电力滤波器桥臂开

通的时间各不相同。以两重化为例，由图4．7可以看出，在一个开关周期中会

出现APFl的a相上桥臂导通，APF2的a相下桥臂导通的情况，这时电容C、

APFl的a相上桥臂、APF2的a相下桥臂与电感Ll、L4就会形成环流通路。经

过分析得，在并联系统共用直流侧电容的电路中会形成零序谐波通路，如果直

流侧电容分开，则环流中将不含零序电流，环流大大降低。

4．3并联运行特性的仿真分析

为验证前文所述策略的正确性本文使用MATLAB仿真软件进行了仿真，

仿真时间为0．2s，样机的开关频率为12K。
。

0"-'0．07s负载电流为200A，APFl开机工作。

0．07s'--0．2s负载电流突增为430A。此时并联系统监测到电网中的谐波含

量已经超过APFl的补偿极限，APF2投入运行。通过图4．9和图4．10的对比

可以看出，由于采用了多重化策略，并联系统的等效开关频率提高为24K。

0．14s时模拟APF2出现故障而停机，此时谐波电流超过了APFl的补偿容

量，但由于限流程序的影响故APFl并没有补偿全部的谐波电流。图4-9和图

4．10中0．14s"-0．2s即为补偿不完全的电网电流。
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图4-8负载电流波形

2．5

2

1．5

1

0．5

0

F undamental(50Hz)：202．5．THD=4．1 5％

皿L山』|山山o¨。．一-III-⋯ 。8．。
0 0．5 1 1．5 2

F requency(Hz)

图4-9单台APF补偿时电网电流的FFT分析
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图4．10采用两重化策略时电网电流的FFT分析
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图4．1l并联系统的输出电流

Time(s)

图4．12 APFl输出电流

图4．13APF2输出电流

4．5本章小结

本章列举了几种常用的并联方案并对比了它们各自的优缺点，提出了一种
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新的APF并联控制方法。与传统方案相比它具有以下优点：

(1)系统采用485总线方式连接，任何一台机器故障均不会影响其它机器

之间的通讯。

(2)系统的主机是各台机器上电时根据软启动时间竞争得出，任何一台机

器都可以竞争成为主机。主机与从机的构造完全一样方便大规模生产，并且消

除了一旦主机故障则整个系统瘫痪的弊端。

(3)采用有效值和瞬时值相结合的比例限流策略，保证在有源电力滤波器

的输出电流不会超过自身容量的前提下又不会因为截断限流而向电网注入新的

谐波。

(4)系统中引入多重化技术，控制时将载波周期错开一定的角度。

MATLAB仿真验证了这种方法可以有效提高系统的等效开关频率，且并联的

APF数目越多效果越好。
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第五章样机设计

5．1 主电路设计及参数选取

图5-l为本文设计的有源电力滤波器的拓扑结构。图中以为电网电压，乙、

乙、乙为电网侧电流，乙、么、乞为负载侧电流‘、‰、乞为有源电力滤波器

输出电流。图中的开关器件采用的是IGBT，直流侧采用大容量电解电容。

U k

图5-1有源电力滤波器的主电路拓扑

在有源电力滤波器组正常启动的时候，先是断路器合闸。为防止直流侧电

容初始充电速度过快，采用软启动方式。开始时有源电力滤波器通过限流电阻

进行三相充电，当充电电压达到预定值时限流电阻切除，这时控制电路控制其

中一只IGBT进行boost升压，当电压达到给定的指令值时如没有收到主机声明

则确定为主机，向其它机器发送报文和轮询。当主机确定后即向各从机发送均

流系数，从机根据检测到的负载侧电流分离出其中的谐波电流并控制开关管进

行补偿。

5．1．1 样机的主要功能组成

本文设计的样机主要由以下几部分组成：

(1)电流传感器：采样电网侧电流、负载侧电流和有源电力滤波器输出电流，

其二次侧串联接入各台有源电力滤波器控制板的电流采样调理电路中。

(2)直流侧电容：有源电力滤波器的储能元件。

(3)三相逆变桥：主要由IGBT模块构成，用于把直流侧储存的能力逆变成跟

踪指令电流的补偿电流。
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(4)输出滤波器：消除逆变器输出脉冲中的高次谐波，使其由阶梯形的PWM

脉宽变为光滑的补偿电流

(5)预充电及放电电路：预充电电路是为了减缓有源电力滤波器启动时直流侧

电容的充电速度，防止充电电流过大。放电电路是为了在有源电力滤波器故障

或停机时直流侧电容中储存能量的释放。

(6)冷却系统：包括散热器和风扇，降低运行中IGBT的温度使之可以正常运

行。

(7)电源：利用变压器和整流推挽电路把电网电压变为与控制板和驱动电路相

匹配的电压。

(8)主控制板：实现采样信号调理、数模信号转换、通信、保护、I／O电路、

谐波和指令电流计算、PWM控制信号生成等功能。

(9)驱动电路：把控制板发出的PWM信号放大以达到驱动IGBT的要求。同

时驱动电路还提供IGBT过流保护功能。

5．1．2 主电路容量计算及IGBT选择

样机容量的计算公式为

S=3xExi， (5-1)

上式中E为电网相电压有效值，t为有源电力滤波器的额定输出电流。本

文选择的样机最大补偿电流为50A，因此样机容量S为33kVA。

合适的开关频率对有源电力滤波器的性能起着至关重要的作用，开关频率

越低输出电流的纹波越大，能补充的电流次数越低。如果开关频率次谐波的频

率和有源电力滤波器需要补偿的谐波频率很接近还会增加LCL滤波器设计的

难度，影响输出滤波器对开关频率次谐波的滤除效果。但开关频率选的过大会

对控制芯片的运算速度提出很高的要求，也会增加电力电子开关器件和控制芯

片的选取难度，提高成本。本文设计的有源电力滤波器要求最高能补偿25次谐

波。根据香农采样定理，采样频率最低要达到信号频率的2倍才能完整保留原

信号的信息，实际应用中一般选择采样频率最低为所采信号频率的4倍，也即

开关频率最低为5K。综合考虑控制芯片的计算速度和输出电流纹波等条件，本

设计中选择电力电子器件的开关频率为12K。

目前逆变电路中使用的全控型器件主要有MOSFET、IGBT、GTO，近年来

IGCT也开始推广。三者中MOSFET开关频率最高，但通流能力较弱通态压降

和通态电阻都较大，且耐压低，一般应用于小功率场合。GTO是双极型电流驱

动器件，由于具有电导调制效应所以其通流能力很强，但是它的关断时间较长，

开关损耗大，开关频率低，不适用于补偿高频谐波。IGBT综合了以上二者的

优点，因而具有良好的特性。自其1986年投入市场以来就迅速代替了原来的

GTR和一部分MOSFET市场，成为中小功率电力电子设备的主导器件。IGCT
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是20世纪90年代才出现的新型电力电子器件。它结合了IGBT与GTO的优点，

容量与GTO相当，但开关速度比GTO快10倍不过其所需要的驱动电路功率仍

然很大且价格比较昂贵。

综合考虑，我们选择IGBT作为主电路的开关器件，型号为三菱公司的

CM200DY-24NF。这是一款额定电压1200V，额定电流200A的IGBT模块，每

个模块由2个IGBT组成，可以直接构成三相逆变桥的一个桥臂。它的开通延

时ta(on)为500ns，电流上升时间t，为150ns，关断延时td(off)为600ns，电流下

降时间tf为350ns，完全可以满足样机的要求。

由于逆变器的支路中有电感，为防止IGBT关断电压过大损坏开关管须在

IGBT的两端设计缓冲电路，本文采用的是常用的RCD缓冲电路，由电阻、电

容、二极管组成。

5．1．3 直流侧电容电压的确定

由第三章的分析可以看出，直流侧电压的大小不仅影响输出滤波器电感值

的选取，还关系到输出电流的跟踪效果。直流侧电压过低，则有源电力滤波器

的输出电流不能达到很高的变化率，补偿谐波，尤其是高次谐波的能量降低。

直流侧电压过高会增加输出电流中的纹波含量，输出滤波器的电感值和IGBT

的额定电压值也必须增加，提高了装置的成本。 ，

根据有源电力滤波器采用的调制方式不同，对直流侧电压的利用率也是不

同的。本文采用的是SPWM调制方式，逆变器输出端的最大电压％。。为直流侧

电压的一半，而要保证并网成功，缸。。。必须大于电网电压的峰值311V，所以直

流侧电压应大于等于622V。考虑到跟踪电流的补偿效果选择直流侧电压

％=780V。

5．1．4直流侧电容容量的选择

直流侧电容是有源电力滤波器的储能装置，正常运行时APF向电网输出补

偿电流会消耗直流侧的能量从而引起直流侧电压的下降。直流侧电压的波动会

严重影响系统的发波效果甚至造成控制失灵而报警。本文假设在有源电力滤波

器满容量输出的情况下，每个开关周期直流侧电压最大波动1％且fl 7．8V。设直

-．流侧电容容量为C，开关周期前后的电容电压分别为以。、以，，电容上存储的
能量为

联=三c叼。
％=吉c珥：

(5-2)

(5-3)

考虑极限情况，有源电力滤波器的三相都以最大容量向外输送能量，则在



一个开关周期T内电容损失的能量为

彤一％=ST (5．4)

式中S为有源电力滤波器的额定容量。把式(5．4)代入式(5-2)与式(5．3)

并整理得

． 2ST
L 2万丽 (5—5)

砺l一圻2
V叫

上式中‘S=33000W，T=l／f，计算得C=454uF。

5．2 主控板和驱动电路设计

5．2．1 DSP+FPGA的控制系统结构框图

图5-2控制板总体结构框图

图5-3 FPGA功能电路结构图

图5-4 DSP功能结构图
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图5．2为以DSP+FPGA为核心的主控板结构框图，主要完成以下功能：

(1)把采样过来的电压电流信号经过调理电路和A／D转换电路变成数字

量送给FPGA分析。

(2)FPGA计算出需要输出指令值并把其调制成PWM脉宽信号送给驱动

电路。

(3)用运放搭建硬件保护电路。一旦检测量超过比较值则向DSP和FPGA

发送中断请求。

(4)由DSP处理I／O信号，输入信号由光耦进行隔离，输出信号经

M63800FP芯片放大来控制继电器。

(5)由MAX3391和MAX3082组成485通讯传输电路。

下面我们将具体分析各种电路的结构。

5．2．2 电源电路

1、DSP电源设计

本文采用飞思卡尔公司的MC56F8356DSP作为控制芯片，其主要具有以下

特点： ．

(1)高效16位内核，采用双哈佛架构

(2)在60M的核心频率下，其指令处理速度可以达到60MIPS

(3)哈佛指令结构允许三条指令同时访问程序和数据存储器

(4)拥有高性价比的Flash解决方案，DSP内部集成了256KB的程序

Flash，4KB的程序RAM，8KB的数据Flash，8KB的数据Flash，

16KB的数据RAM，16KB的引导Flash。

(5)拥有4个12位精度的模数转换器，支持4路引脚同时转换。且通过

定时器C，A／D转换和PWM发波可以同步开启。

1r‘亨

图5．5 DSP8356供电电源

图5．5所示为DSP8356的供电电源，由电源芯片MC33269把5V变为3．3V，

通过电感隔离分别给DSP芯片和PLL口供电。

2、 FPGA及AD7606电源设计

本文选用的FPGA型号为altera公司的EP3C10。该芯片包含144个引脚，
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需要3．3V、2．5V、1．2V三种电平供电。AD7606是AD公司生产的专业采样芯

片，具有16位采样精度8路采样通道且支持正负电压采样，它需要5V和3．3V

两种电源。它们采用tps75003作为供电电源，其电路图如图5-6所示。

图5-6 FPGA和AD7606电源电路

5．2．3 采样电路

5．2．3．1 电网电压采样电路

图5-7电网电压采样调理电路

上图所示为电网电压的采样调理电路。图中的UU．IN并不能直接连接到电

网上。为实现主电路与控制电路的电气隔离，应先用电流互感器把电网中的强

电变为弱电，得到的低电压连接到引脚UU．IN上。图中电路主要由两个运算放

大器及其外围电路构成。第一个放大器构成了一个反向比例电路，起分压和滤

波作用。第二个放大器构成电压跟随器，它具有高输入阻抗低输出阻抗的特点，

使后续的采样变得更加准确。

5．2．3．2 直流侧电压采样电路

图5-8直流侧电压采样电路
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因为直流侧电压相对较高，为保护控制电路本文使用光耦和放大器进行隔

离。上图中的SPl为直流侧电压输入端，经过电阻分压和电容滤波最终通过运

放把电压信号输入ADHR20022。ADHR20022是一块由光耦和运放组成的具有

隔离功能的采样板。

5．2．3．3 电流采样电路

●
‘

图5-9电流采样调理电路

样机使用电流互感器完成电流采样，图中R501～R504为串联在电流互感器

二次侧的取样电阻，负责把电流信号转化为电压信号。R505与R506、C501组

成分压滤波电路，调整它们之间的比例可以把IA．IN控制在．3．3V N+3．3V之间，

并能滤除采样电流中的高频信号。

5．2．4保护电路

为保护有源电力滤波器的正常运行避免出现故障对机器造成损害，本文设

计了直流侧过压保护电路、输出电流过流保护电路和IGBT过流保护电路，其

电路如下图所示。最终所有的保护电路输出提供逻辑电路进行组合送给DSP和

FPGA．
●‘W

1}葛：-

图5．10直流侧电压保护电路

了r‘彳

图5．11输出电流过流保护电路



5．2．5通信电路

州王—丁埘
气=．

图5．12 IGBT过流保护电路

图5-13 485通信电路

图中MAX3391是一种电平转换器件，利用它可以把DSP输出的3．3V电

平信号转换成5V电平信号。MAX3082是485接口电路，它的作用是完成485

电平和TTL电平之间的转换。

5．2．6 I／O电路

l、输入电路设计
33V

磬
g 业

j= 】曩【 】薹【
5 }

萎

n●3

l
I

1

瑙2 3 l
I
l

1

瑚l l f
l
l

图5．14 DSP输入电路接口
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上图所示为连接DSP的输入电路接口。R861与C861组成上拉电路，当输

入信号IN3悬空时，为防止DSP收到干扰而误动作，使用上拉电路将其电平提

高为3．3V。MC74HCl4为6反相施密特触发器。使用它可以滤除输入信号中的

部分干扰，使输出电平平整。

5．2．7 驱动电路

IGBT所具有大的导通电流和较高的开关频率的特性对其驱动电路设计提

出了很高的要求，采用合理的驱动模块不仅能降低IGBT的开关损耗提高其工

作性能，还能有效的保护IGBT不受到损坏。本文使用的是三菱公司生产的

M57962AL系列IGBT驱动模块，最大可以驱动1200V，400A的IGBT。它的

输入信号是TTL逻辑电平，范围为．1～7V，输出驱动电平为．9～+14V，最大输

出电流为．5"+5A。此模块带有过流检测电路，它的原理是检测IGBT的CE两

端电压，一旦发现驱动模块输出高电平且CE两端电压值超过给定值则判定为

IGBT过流。驱动模块会立即关断IGBT并发出过流信号等待处理。

5．3系统软件设计

5．3．1 主程序

主程序流程图如图5．15所示。开机时系统进入初始化阶段对DSP控制寄

存器及系统变量进行设置，初始化完毕进入软启动状态使直流侧电压缓慢升到

预定的780V随后程序进入主循环。本样机在主循环中主要运行一些对时效性

要求不高的程序，如通信处理、采样数据的有效值计算、I／O处理和故障处理。

Y

由
图5．15主程序流程图

5．3．2 直流侧电压软启动

有源电力滤波器运行前须首先建立直流侧电压使其达到正常的发波电压
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值。常规的直流侧充电方法一般是直接利用IGBT自带的反并联二极管构成三

相整流电路，但这种方法有两个问题：一是有源电力滤波器的输出电感感抗很

小而直流侧储能电容的初始电压为零，极易造成系统过流。二是当电网相电压

有效值为220V时，三相整流电路的直流侧峰值只能达到539V，远远低于逆变

器工作所需要的780V。为解决直流侧升压初始阶段电流过大的问题，文中设计

了三路限流电阻并用接触器旁路在输出滤波器的电感Ll上。整个软启动过程

分为三个阶段：

l、电网电压通过三相限流电阻对直流侧进行整流充电。

2、当直流侧电容电压达到480V时，延时5秒后切除限流电阻。电网电压

通过有源电力滤波器的输出电感直接整流。

3、将第二步的三相整理状态延时5秒进入BOOST升压阶段，对三相桥臂

的某一个IGBT进行斩波控制，其它IGBT全部闭合。当直流侧电压上升到780V

时停止斩波进入下一阶段。

下面是boost升压原理图及直流侧电压软启动流程图。

图5．16 boost升压原理图

l接通限流电阻进行三相整理

由
图5．17直流侧电压软启动流程图
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5．3．3三相锁相环

设三相电网电压为e。、Cb、e。，将其归一化得

。eaⅣb*．。c 2I％I 2 (5·6)

式中0‘为三相电网电压的a相实际相角

将4e．a,b,c变换到两相静止坐标系，再变换到d、q坐标系得到

[持％啊，c (5-7)

上式中

％=瞄茄]
％=求历-1／／乏肌-1／2]

式(5-8)中0为此时程序中的相角。由式(5-7)可得

(5-8)

(5-9)

％=sin(O’-o) (5-10)

因sin(O’一0)的正负与p。一9一致且当锁相成功后9’一日接近于零，

％≈．sin(O‘-o)。所以在程序中可以把eq值直接作为0‘-0的误差送进PI调节器，

当为零时则锁相成功。 一

图5．18三相锁相环工作流程图
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5．3．4 A／D采样

图5．19是A／D中断子程序流程图。该中断使用定时器l触发，保证了每

次采样的间隔时间完全相等。此外在该中断子程序中还调用了PWM发波程序，

从而保证了采样与发波频率的同步。程序中的校零环节是为了滤除采样通道中

的直流分量。

保护现场 I
●伞7

。～一!～。 I
I采样瞬草值处理l I调用校毒子程序

调用—M发渡子程序 置校零完毕标志

图5．19A／D中断子程序流程图

5．3．5谐波电流计算

谐波电流计算是有源电力滤波器的核心，这段程序放在PWM发波函数中，

由A／D采样中断调用，保证了每个载波周期计算一次。在用瞬时无功功率理论

计算谐波电流的过程中需要用到A相电网电压当前相位的正弦值和余弦值，为

提高计算速度节省资源，本样机在编程时建立了一个240个点的正弦表。图5．20

即为谐波电流计算流程图。

l三相负载电流经过32变换

I 和c变换得到lp、lq

0
通过低通滤波器得到

l lp、lq的直流分量

上
l经过c变换和23变换得到
J负载电流的基波正序分量

上
I拿得到的基波正序分鼋减

l去负载电流得到所需的谐
波和无功

图5．20谐波电流计算程序
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5．3．6 主从机通信系统设计

当系统的各模块完成串行通讯的硬件构建后还必须制定一套严格的协议才

能保证通讯的正常进行。下面我们将介绍系统工作的流程和通信方式。

本系统采用485总线通信方式，然后时刻总线上只能有一台机器发送信息。

所有的通信权限均由主机控制，从机必须被主机询问才允许发送信息。主机发

送的信息可以被各个从机收到，而从机发送的信息只能由主机接收。具体通信

流程如图5．21和图5．22所示

中断

上
l 发送应答

上
l 接收数据

上
l 收校验和

上
I发应答信号

图5．2l从机接收通信流程

l 发命令字

上
I 等待应答

上
接收数据

上
I 收校验和

l 中断

上
I 发送应答

上
I 发送数据

上
I 发校验和

图5—22从机发送通信流程

通信的步骤如下：

(1)通信模块初始化，从机串行接口处于接收状态

(2)主机向从机发送地址码，从机收到之后与自己的地址码相比较，若

符合则回应主机，否则不予理会。地址码是由每台有源电力滤波器上的拨码开

关确定的。
一

(3)主机收到从机回应的信息后开始发送或接受数据，数据发送结束时
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发送校验码。如主机在两次中断时间内得不到回应则重新发送地址码，连续3

次得不到回应则判定从机故障并报警。

(4)被询问的从机发送或接收数据并校验正确后重新变成被查询状态，

为下一次通信作好准备。

5．4实验结果分析

根据本文理论制作的实验样机参数如下：

(1)直流侧电压780V，使用两个4700uF、450V的电容串联

(2)IGBT选择三菱公司的IGBT模块CM200DY-24NF。额定电压1200V，

额定电流200A。

(3)LCL滤波器参数为厶=0．1mH，厶=O．04mH，C=36uF,R=0．8欧姆。

以典型谐波源三相全桥整流电路作为负载，图5．23为使用DSP调试工具

CCStudi03．1画出的谐波电流计算值，图5．24为有源电力滤波器补偿电流和补

偿过后电网电流的波形。从图中可以看出补偿后的电网电流基本变为平滑的正

弦波，APF输出电流的波形与三相全桥整流电路中所含谐波的波形基本一致，

证明所选的电流控制策略可以很好的跟踪指令电流。使用谐波分析设备

fluke434进行傅立叶分析得：补偿前电网电流谐波含量为28％，补偿后降低到

6．7％，基本完成了补偿功能。

0 20D 柏D 60∞80D 100 120 140

砸rj酊——————————————————————————一霞i

图5．24谐波补偿实验波形
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5．5 本章小结

本章对有源电力滤波器的样机进行了设计，主要工作如下：

(1)介绍了有源电力滤波器的主电路结构，对主电路中主要部件参数进行

了选取，设计了直流侧电压和储能电容的容量。

(2)给出了基于DSP+FPGA的主控板总体结构图，对其中的电源电路、

采样电路、保护电路、通信电路、I／O电路和驱动电路进行了详细介绍。

(3)描述了有源电力滤波器中的主要中断及子函数，并给出了具体的软件

流程图。
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第六章结论

随着现代工业和电力电子技术的发展，电网中的谐波已越来越严重，谐波

治理不仅能优化电能质量保证电网中其它设备的正常运行，还能提高电网的寿

命，改善电网的电能环境。本文在参照前人研究成果的基础上分析了三相三线

并联有源电力滤波器的工作原理及其并联策略，主要完成了以下工作：

6．1 总结

1、简要介绍了谐波问题产生的背景及其造成的危害，列举了几种传统的谐

波治理方法。

2、阐述了有源电力滤波器技术的发展历程及研究现状，给出了在不同标准

下有源电力滤波器的分类方法。列举了当前常用的提高有源电力滤波器补偿容

量的方法并分析了它们的优缺点。

3、分析了有源电力滤波器的结构和基本工作原理。介绍了当前常用的谐波

检测方法并着重分析了瞬时无功功率理论。对基于瞬时无功功率理论的两种谐

波检测方法进行了比较，通过公式验证了在电网电压畸变时i口、i。法仍然可以

准确的检测出电网中的谐波电流。

4、分析研究了并联型APF的常用发波电流控制策略，对比了它们各自的

优缺点，最终选择了无差拍控制方法并给出了推导公式及控制方程。

5、有源电力滤波器的输出滤波器是样机硬件设计中的重点和难点。本文首

先推导了带阻尼电阻的LCL滤波器的S域传递函数，然后把传递函数分解为几

个典型系统的组合，利用数学推导详细分析了LCL滤波器中各个参数变化对系

统性能的影响，为LCL的参数调整提供了理论依据并给出了仿真和实验结果。

6、首先对目前存在的各种有源电力滤波器并联的方法进行了分析，比较了

它们的优缺点。为了克服这些缺陷，本文提出了一种均流策略与多重化相结合

的有源电力滤波器并联方法。该方案中的主机是开机上电时根据上电时间不同

竞争选出的，任意一台有源电力滤波器均可作为主机。各台机器上面设有拨码

开关以确定各自的通信地址。

7、用MATLAB仿真软件搭建了并联系统的模型，给出了负载电流中谐波

容量变化时有源电力滤波器并联系统投切的波形。比较了单机和多重化之后的

输出电流波形，验证了采样多重化方案对系统等效开关频率的提高作用。

8、完成了样机主电路中各种器件参数的选取。

9、设计并制作了以DSP和FPGA为核心的控制与计算电路，描述了控制

板中各种功能电路的实现方法。
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10、用C语言编写了样机的主要程序并给出了各功能模块的流程图，其中

包括了主从机之间通信的流程。

6．2 展望

本文虽然对有源电力滤波器的并联技术做了一定的研究，但受时间和水平

所限还有很多不足之处。

l、应加大对控制板电磁兼容性的设计，增加样机的抗干扰能力，使采样及

主从机之间的通信更加稳定流畅。

2、应增加有源电力滤波器的通信距离和液晶的图像显示能力，使样机的运

行状态更容易观察和监测。

3、进一步降低直流侧电容和输出滤波器电感的成本和体积，优化样机的机

械结构以降低成本和便于装配。

4、在电流跟踪控制上应进一步研究其它的预测算法，构建预测准确、计算

简便且便于实现的预测模型以加快系统的响应速度。
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