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摘
!

要!提出了一种单相串联型直流侧有源电力滤波器%与传统的单相有源电力滤波器相比!

有源开关的数量减少了一半!简化了电路结构!降低了成本%串联型直流侧有源电力滤波器采用双

环控制!电流控制跟踪电源电压变化!电压控制调整有源电力滤波器的能量流向%通过改变有源电

力滤波器上储能电容电压极性!实现对电感电流的连续可控!提供负载所需要的谐波电压!使电源电

流成为与电源电压同频同相的正弦波!从而实现谐波治理%这种控制方法具有结构简单(补偿效果

好等优点%仿真结果验证了所提出理论的正确性%

关键词!串联型#直流侧#有源滤波器#不对称半桥
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由于现代电力电子装置的广泛应用$产生了大

量的电力谐波$谐波造成的危害日益严重$各国开始

对谐波治理问题给予十分的重视)

"!#

*

%谐波抑制也

逐渐由无源抑制方法向有源抑制方法转变%有源抑

制方法主要分为功率因数校正技术和有源电力滤波

技术"

0L;689

>

%U9.16&;9.

$

=SV

#%由于现在很多造

成谐波污染的用电设备已经投入使用$不能从用户

端来进行谐波治理$所以使用
=SV

进行谐波治理被

认为是相当有效的和发展前途的谐波治理新方法%

文献)

@!G

*提出了一种单周控制直流"

M6.9L;L-.?

.9/;

$

2̂

#侧有源电力滤波器的概念$通过控制
Z

型逆变桥提供负载所需的谐波以及无功功率$使电
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路结构大大简化%文献)

C

*在此基础上提出了一种

2̂

侧并联型
=SV

$将有源功率开关数量减少了一

半$改善了补偿效果%

但是并联型
=SV

的性能受系统负载阻抗的影

响较大$有时其补偿效果并不十分理想$而串联型

=SV

正好克服了这一缺点$其补偿性能更优越)

+!E

*

%

针对此问题$提出一种串联型直流侧有源电力滤波

器$串联在整流桥的直流侧$能够实现整流负载的谐

波治理$由于电路结构简单$成本低等优点$具有很

好的技术优势和市场前景%仿真结果证明了理论分

析的正确性%

7

!

2̂

侧串联型
=SV

的工作原理

由于传统的串联型交流侧
=SV

的能量需要四象

限流动$主电路结构一般为全桥或半桥结构%笔者提

出的
2̂

侧
=SV

的能量只需要二象限流动$所以可将

传统的四相
Z

型逆变桥简化为一个不对称半桥$从

而减少了有源开关数量)

"*

*

%串联型直流侧
=SV

的功

率级电路如图
"

所示$其中
P

"

!

P

)

!

^

"

!

^

)

!

B

构成不对

称半桥$提供负载所需的谐波和无功电流%

图
"

!

串联型直流侧
=SV

主电路

为了说明直流侧串联型
=SV

的工作原理$笔者

针对电容滤波的电压型谐波源负载$给出了图
)

所

示进行谐波电压补偿的等效电路%其中'

N

:

为整流

桥直流侧输入电压&

N

3

为电路等效谐波分量&串联

型
=SV

相当于一个受控电压源$提供补偿电压

N

=SV

%对主电路进行控制的目标就是通过控制

=SV

$使
N

=SV

iN

3

$且方向相反$抵消等效谐波分量$

使整个电路从直流侧向负载端看去呈现纯电阻性%

即通过控制
=SV

迫使交流输入电流与输入电压同

频同相%

图
)

!

直流侧串联型
=SV

等效电路

为了简化分析$作如下假设'

"

#

=SV

的储能电容
B

很大$其电容电压
3

B

近

似为恒定%

)

#

P

)

开关频率远高于电源电压频率和非线性

负载电流的频率%

!

#电网电压为理想的正弦波%

在理想情况下$输入电压
N

:

为正弦半波$输出

电压
3

M

为恒定直流$因此
=SV

两端电压为二象限%

而流过
=SV

的电流为单象限$因此需要控制电容
B

的电压来保证电流的连续可控%

当整流桥直流侧输入电压小于输出电压时$即

N

:

.

3

M

时$开关
P

"

导通$设为区间
W

$其等效电路与

区间电感电流如图
!

"

0

#"

B

#所示%根据假设
)

#$可

认为输入电压在
P

)

的一个开关周期
6

:

内基本不

变$设开关
P

)

的占空比为
A

%

图
!

!

区间
W

内等效电路及电感电压

和电感电流波形

在
*

.

1

.

A6

:

期间$开关
P

)

导通$二极管
^

关

断$设定
3

E

iN

:

Y3

M

$则电感上的电压!电流为

N

&
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E

e3

B

$
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e3

B

&

-

1e<

*

%

在
A6

:

.

1

.

6

:

期间$开关
P

)

关断$二极管
^

导通$电感上的电压!电流为

N

&

i3

E

$

<

&

i

3

E

&

-

1e<

>

*

%

稳态时在一个开关周期内电感满足伏秒平衡原

理$得到

E*#

第
#

期
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侯世英!等'单相串联型直流侧有源电力滤波器
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推导出

3
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B

% "

"

#

当输入电压大于输出电压时$即
N

:

/

3

M

时$开

关
P

"

关断$设为区间
WW

$其等效电路和区间电感电

流如图
#

"

0

#"

B

#所示%

图
#

!

区间
WW

内等效电路及电感电流

和电感电压波形

由以上分析可得

3

E

-

Ae

"

3

E

Y3
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"YA

#

i*

%

推导出

3

E
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"

"YA

#

3

B

% "

)

#

控制
=SV

中各开关器件的目的是使
=SV

产生

的补偿电压能够实时跟踪非线性负载电压中的谐波

和无功的变化$并提供大小相同!方向相反的补偿电

压$使电网向负载提供正弦电流%当有源电力滤波器

正常工作$补偿了系统谐波和无功部分后$电源输出

电流应该与电源的输出电压同频!同相"只要电源电

压满足假设
!

#$此时的电源电流自然不含有谐波成

分#$也就说从整流桥直流侧向输出端看$有源电力滤

波器与负载可以被合看成一个等效的电阻
2

9

$则有

N

:

i<

:

2

9

"

!

#

当等式满足时$就能够保证直流侧串联型
=SV

对谐波和无功的补偿%其中'

N

:

为整流桥直流侧输

出电压&

<

:

为整流桥直流侧输出电流%

设
N

#

i

"

!

当开关
P

#

导通

*

!

当开关
P

#

5 关断
$其中

#i"

$

)

%

因此$可以表示不对称半桥两端电压为

N

8%

i

"

N

"

eN

)

Y"

#

N

B

%

为了保证输入电流的连续$需要通过控制开关

P

"

使得不对称半桥的输出电压
N

%8

极性随着输入电

压的变化而变化$即

N

"

i

"Y:

4

/

"

3

E

#

)

$ "

#

#

其中
:
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"

#

#
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/
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$
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#
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%

根据等效电阻的思想$控制
=SV

使得输入电流

跟踪输入电压有

<

:

i
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:
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M<

&

M1

i

"

&

)

3

E

e

"

N

"

eN

)

Y"

#

N

B

*

i

"

2

9

-

MN

:

M1

%

整理可得

N

)

i

&

3

B

2

9
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MN

:

M1

Y
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3
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e

"e:
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#

)

% "

@

#

等式"

#

#!"

@

#分别为直流侧串联
=SV

开关
P

"

!

P

)

的控制方程%只要保证
=SV

的控制分别满足式

"

#

#!"

@

#$也就是满足了等式"

!

#$从而也就使得电网

输出电流保持为正弦波%

由以上分析得知$串联型
2̂

侧
=SV

采用双环

控制$控制电路包括两个控制回路$分别控制有源开

关
P

"

和
P

)

%其中低频控制回路控制开关
P

"

$而高

频控制回路控制开关
P

)

%低频控制回路由一个脉

冲宽度调制"

>

-&:9U6M;3I%M-&0;6%/

$

S[R

#比较

器构成$当输入电压小于输出电压时$低频开关
P

"

导通$电容
B

向负载输出能量%反之$低频开关
P

"

关断$电容
B

储存能量%高频控制回路采用了滞环

电流
S[R

控制法$其控制电路如图
@

所示%

图
@

!

滞环控制电路结构

由该控制电路可以看出$直流侧串联型
=SV

需

要检测的信号是有源电力滤波器中逆变器电容电压

3

B

!整流桥直流侧电压
N

:

以及直流侧电流
<

:

$然后由

控制电路产生的控制信号去控制
=SV

上开关
P

)

的

动作%通过检测有源电力滤波器上电容电压得到

7

B

3

B

$与参考值
3

.91

比较之后通过比例积分"

>

.%

>

%.?

;6%/0&6/;9

4

.0&

$

SW

#调节器获得等效电阻
"

(

2

9

%检测

出整流桥直流侧输入电压
N

3

:

$经过一个乘法器获得

*"#
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参考电流信号
<

3

>

%将比较参考电流信号
<

3

>

与电感电

流
<

:

相比较$误差值送入滞环比较器$产生开关管
P

)

的
S[R

驱动信号$控制电感电流跟踪输入电压

变化%

8

!

仿真验证

根据提出的单相串联型直流侧有源电力滤波器

的电路结构$进行了仿真验证%仿真电路的参数为'

交流输入电压的有效值设定为
))* $

&频率为

@*ZK

&滤波电感
&

设定为
"'@IZ

&储能电容
B

设

定为
)***

"

V

&负载电阻额定值设为
)*

$

%

图
G

"

0

#!"

B

#分别为加入
=SV

补偿前后的电压电

流波形%其中
N

!

<

分别为电源电压和电流%可见加

入
=SV

前电源输出电流带有大量谐波$其功率因数

"

>

%U9.10L;%.

$

SV

#

SVi*'G+!

$其总的谐波畸变率

"

;%;0&30.I%/6LM6:;%.;6%/

$

FẐ

#

FẐ i"*+'@O

%而

直流侧串联型有源电力滤波器的补偿效果非常理想$

补偿后$电源输出电流谐波得到有效抑制$其功率

因数
SVi*'EE@

$总的谐波畸变率
FẐ i)'+d

%

图
G

"

L

#给出了
=SV

储能电容电压
3

B

和负载输出电

压
3

M

的波形$其波动幅度均能控制在一定范围内$没

有出现严重不平衡现象%仿真结果与理论分析一致$

很好地实现了串联型直流侧
=SV

的补偿目的$从而

证明了提出的串联型直流侧
=SV

的正确性与有效性%

图
G

!

串联型直流侧
=SV

仿真结果

9

!

结
!

语

提出了一种串联型直流侧有源滤波器$具有主

电路结构新颖简单$补偿效果良好等优点%其主电

路串联在整流桥电路的直流侧$采用不对称半桥结

构$只用
)

个有源开关%与全桥结构的
=SV

相比少

用
)

个开关$且开关电压应力减小%提出的双环控

制方法$分别对跟踪谐波和
=SV

能量流向进行控

制$有利于提高补偿效果%仿真结果验证了文中理

论分析的正确性%
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