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有源电力滤波器的参数计算及其控制’ 

Parameter Calculation and Control of Active Power Filter 
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√ 摘 要 研究了使用有源电力滤波器消除电网畸变电流的问题，分析了输出电流跟踪 

控制误差对补偿性能的影响，推导了参数的近似计算公式，提 出了解决补偿 电流时廷问题的 
一 种新的控制方法。通过实验证实了设滤波器的有效性 

关键词 亘吼 史 堕照i 窆塾 蔓； 
中国图书资料分类法分类号 TP 15 

ABSTRACT The question of efirnlnafing d~torted current from power networks with ac~ve 

power filters is investigated．The effects of output current foflow up o~ror$on compen蛆  on pecfor— 

man0髂 ace analyzed、and apprordmate calcula~on formulas for tke pararoeters are ded uced，A new 

eontol method for solving the time delay problem of the compensating current is also presented．The 

filter s valldty has bean verified  through an laboratory expe riment． 
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0 引 言 

近年来，随着电力电子技术的发展，大量的非线性负荷造成了严重的畸变电流，导致电 

力系统的不正常运行 因此消除畸变电流是十分重要的。传统的无源滤波器已被用米解决这 
一 问题 ，但这些滤波器有许多 尚未克服的缺点 例如，电源阻抗强烈地影响滤波特性 ，严重时 

在电源和滤波器间可能发生谐振，这就是所谓的谐波放大现象 为了解决这些问题，近来开 

发了一种薪型的有源电力滤波器，官使用谐波的瞬时检测方法和 PWM控制技术， 产生等 

效于电源中的谐波电流来抵消电源中的畸变电流。 

在由开关器件构成的有源电力滤波器中，输出电流的开关纹渡和时延是不可避免的 本 

文讨论了抑制开关纹波的无源滤波器的参数计算问题，得出了近似计算公式 ．并提出了解决 

补偿电流时廷问题的一种新的控制方法，给出了实验结果。 
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1 有源滤滤器基本结构 

图l表明了有源 电力滤波器结构 。主电路由一电压型 逆变器和一 Lc无源滤波器 

构成。电感 代表输出变压器的漏感 ，r．表示主电路及变压器的等效 电阻CI-5]6具有传递函 

数 G(s)的环节是一十超前网络。因为从参考信号 到 补偿电流 的产生，要经过几个不可 

避免的延时环节，此超前网络的作用就是使参考信号 提前一定时间以补偿上述时延，达 

到改变补偿特性的目的。 

图 1 有源滤波器基本结构框图 

2 误差的影响和控制策略 

首先 ，我们讨论幅值误差和相位误差对谐波残余度的影响。谐波残余度 K -定义如 

下 c ]： 

=  × ％ 

令 和 分别表示补偿后第 n次谐波电流的幅值误差和相位误差 ，设待补偿的 次谐 

波电流为 
(z)= sin(n + 日．) (1) 

令实际输出补偿 电流中的 *次谐波分量为： 

(z)一 (1+ ) 。sin( -k以 -k ) 

则补偿后残余的 次谐波 电流分量可表达如下； 

( )= “)= B,sin( -k ．-k d·) 

这里 日 = A． 

。 

工_干—(J+ ) 一 2(1-k )c∞ 

l一 (1+ )c∞ 

(1+ )sin 

(1+ 。)c0s 

l一 (1+ ￡。)c∞ > 0 

一-l 80。． 1一 (1+ )c0s电 < 0 

(2) 

(3) 

(d) 
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因此 Kn = ／A。； ,／1-I-(1+ )。一 2(1-I-“)cost*, (6) 

下面分别讨论 和 对 K n 的影响 

当 一 0，由(6)式，可得： 

K。 ( )一 v，虿 · r二 (7) 

当 = D，由(6)式，可得 ： 

l_n  ( )= (8) 

根据上述分析，可得出如下结论：相位误差对 的影响比幅值误差的影响更大，例 

如 ： 

当 — l0。，从 (7)式 ⋯K 一 l7 d3％ 

当 = lO％．由(8)式，墨 = l0％ 

由于 。是 由低通滤波器(LPM) 检测电路 控制电路以及开关时间等所引起的。为改善 

补偿特性，减小相位误差 (在时间上表现为时延)是十分重要的 。然而 ，大量实验证明：幅 

值误差 h容易调节，但相位误差的调节则是十分困难的。为解决这一难题，本文提出丁在控 

制环节附加一超前网络的方法 ，以补偿上述相位差。 

需要说明的是 ：因为对每次谐波而言，相位滞后是不相同的，所以即使加一超前网络 ，也 

不可能完全补偿每次谐波的相位滞后。另外，这仅仅是对稳态的一部份补偿 ，至于动态过程 

以及稳态的更好的补偿方法将有待于进一步研究 

本文建议采用具有如下传递函数的超前网络： 

m)一等 (9) 
此网络是全通网络，它的幅频特性是常数 ，而其相频特性可以方便地通过调整系数 、b进 

行改变，其最佳值可以通过系统仿真确定。在这里取 K= l， = 95．8扣一9．18，得到的相频 

特性曲线如图 2所示 ，图中横坐标是按 。的倍数的对数标定的。由此可见，用(9)式全通网络 

进行相位超前校正，对减小补偿系统的相位滞后误差是有很好效果的 

图 2 超前校正网络的相频特性 圈 3 ，的等效电路 

3 LPF参数的近似计算 

该有源电力滤波器采用 PWM控制技术，即将谐波电流的参考信号与三角载波信号比 

较，以确定开羌管的脉冲宽度 

在有开关器件的有源电力滤被器里．交流端的电压纹波和电流纹波是不可避免的。如果 

I：'WM变换器的开关频率为 ， 、由开关电压纹波引起的谐波电流纹波近似为 2 ． 

要设计一无源低通滤波器来抑制开关纹波是十分困难的，因为设计时必须预先知道有 
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关的 电源阻抗．而且要考虑输出电流的跟踪控制性能和变换器交流端的纹波分量。 

图 3表 明了PWM 逆变器开关电压纹波 的等效电路 。L是变压器漏感(设变压器容量 

为 20 KVA，L 一 0．16 mH)，c，和 是将要设计的低通滤波器参数。 

设第 次谐波 电流为： 

— sin2吼  (1 0) 

那么最大的电流变化率为： 

⋯  

毗  ⋯ ) 

，| 和 ^分别为 n次谐波 电流峰值和频率。有源滤波器的补偿特性主要取决于其输出电流 

对检测出的参考 信号 的跟踪控制性能。后者应该满足： 

一  )／Lf>l } (12) 

因此 一 ／l I (13) 

这里， (￡)是参考 电流} 是电容器端电压 ； 是交流电源 电压峰值 。根据(11)式 ，主要考虑 

5，7，̈ 次谐波。(12)式右端项可近似计算如下： 

l lm|I ～z 0)，ll ．． ⋯ 

式中^ 为电源频率 但 也不能选得太小，它应该受随不同的非线性负载而变化的补偿电 

流瞬时误差的限制。 

的选择应该满足： 

2a(2y，)L >> l／{2a(2y,) ) (15) 

2 L << l／{2对 ) (16) 

这里． 是待补偿的最高次谐波 电流的频率。满足上述(13)一(16)式所设计的无源 LPF．在 

保 证补偿性能的情况下，能消除由开关纹波电压 P 所引起的纹波电流。大部分纹波电流由 

C 旁路 ，但又不至于造成对谐波电流补偿的影响。 

4 实验结果 

图 1表明了一个三相系统补偿前后的电源电流波形。在此系统中，三相整流器负载作为 

谐波源。如果不使用有源电力滤波器．电源电流 k( )(整流器交流侧输入电流)近似为一梯 

形波。其中含有大量谐波 ．如图 d(a)所示。图 d( )为涮出的谐波电流，它作为PWM变换器的 

参考控制信号。有源滤波器提供的补偿电流近似等于整流器 负载所需要的畸变 电流的实际 

值，因此，电源电流波形近似为正弦波，如图 d( )所示。从图 d可知 ：该实验证实了文中所设 

计的有源电力滤波器的有效性。 
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冒 圈  
(a)上：A相电压 u．(t) 

下 ：补偿前 A相电流 

(b)上 ：A相畸变 电藏 

下 ：B相畸变电流 

_  ■  
(c)上 ：A相电压 (d)上 ：B相 电压 

下 ：补偿后 A相电流 ．下 ：补偿后 B相电流 

图 4 三相系统的补偿实验结果 

Cf— l 4．7 uF，̂ 一 8 kHz， — 2·2 mH 
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