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一种用于电压源型非线性负载谐波补偿

的新型SAPF控制策略

一种用于电压源型非线性负载谐波补偿的新型SAPF控制策略

并联型有源电力滤波器（Shunt Active Power Filter，
SAPF）在补偿电压源型非线性负载时，存在负载谐波电流

放大效应，且谐波补偿效果较差。针对上述问题，提出一种

应用于电压型谐波源的新型SAPF控制策略。该策略采用负

载谐波电流与公共连接点（PCC）谐波电压共同控制SAPF
输出谐波补偿电流。理论分析和实验结果表明，所提新型

SAPF控制方法，能够有效抑制负载谐波电流放大，改善

SAPF对电源型非线性负载的补偿效果。
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0 引言

有源电力滤波器作为一种先进的谐

波治理装置，能够有效抑制非线性负载谐

波[1-3]。然而，近年来相关研究发现[4-8]，

有源电力滤波器与谐波源之间存在相互

影响，为了获得理想的谐波补偿效果，

串联型有源电力滤波器只适合于补偿电

压源型非线性负载，而并联型有源电

力滤波器（Shunt Active Power Filter，

SAPF）适合于补偿电流源型非线性负

载。当SAPF用于补偿电压源型非线性负

载时，会增大整流器直流侧的电压纹波

和交流侧电流峰值 [6]。为了改善SAPF在

对电压源型非线性负载的补偿效果，抑

制负载谐波电流放大，通常采用改变系

统谐振频率范围和SAPF补偿带宽两种

方法，前者主要在负载交流侧串联电抗

器或并联电容器，存在工程应用不便以

及增加设备体积和造价等问题；后者通

过对谐波的选择性补偿来消除谐振激励

源，但降低了谐波补偿效果。

针对上述问题，本文提出了一种应

用于电压型谐波源的新型SAPF控制方

法。文章首先定量分析了SAPF对于电压

源型非线性负载的谐波补偿特性。在此

基础上，详细分析了所提新型控制策略

的控制原理，并对该SAPF控制系统进行

了分析和设计。

1 SAPF电压源型谐波补偿特性  
 分析

1.1 系统结构

SAPF补偿电压源型非线性负载的系

统主电路结构如图1所示。

图1中，SAPF采用三相桥整流器结

构，Cf、L分别为直流侧电容和网侧滤波

电感；电压源型谐波负载为三相不控整

流桥，直流侧滤波元件为电容Cd，RL为

等效电阻负载；ug为电网电压，Rg、Lg为

电网等效阻感；i s、i c和iL分别为系统电

流、SAPF补偿电流以及负载电流。

1.2 谐波补偿特性分析

根据图1，构建系统单次谐波等效电
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图1    SAPF补偿电压源型谐波负载系统主电路结构

ug
Rg Lg

L

is

ic

iL

RL
Cd

Cf

＋



电能质量　|　Power Quality

58 | ·电力电气·2016年第35卷第8期

路模型，设谐波次数为h（h≥2），如图2所示。鉴于

电路的三相对称性，以下均以单相为例分析问题。

 

图2中，Ish为系统谐波电流；Ich为SAPF等效为

受控谐波电流源；理想谐波电压源ULh和等效谐波

阻抗ZLh串联代表电压源型非线性负载[5-6]，ILh为负

载谐波电流；Ush为公共连接点（Point of Common 

Coupling，PCC）谐波电压。

根据图2，建立系统时域谐波数学模型

（1）
Ugh !Ush = Zgh Ish
Ush !ULh = ZLh ILh
Ish + Ich = ILh

"

#
$

%
$

为了简化分析，设定SAPF能够实现对谐波指

令电流的准确跟踪，设谐波补偿率为λ ，即I ch＝

λILh，代入式（1）解得系统和负载谐波电流Ish和ILh

 
（2）Ish =

Ugh !ULh

Zgh + ZLh / (1!! )

（3）ILh =
Ugh !ULh

(1!! )Zgh + ZLh

分析式（2），为了保证Ish≈0，实现SAPF对

电压源型谐波的有效补偿，必须满足条件[6]

Zgh + ZLh / (1!! )�1(pu)            （4）
然而，由于电容器滤波整流负载等效的谐波电

压源内阻抗非常低，ZLh≈0，且系统阻抗通常小于

10%，因此式（4）很难满足。此外，参照式（3），

由于SAPF的谐波阻抗较低，和Zgh并联后总阻抗进

一步变小，造成负载谐波电流ILh增大；并且，随

着λ的增加，ILh也将进一步增大[7-8]。

2 SAPF对电压源型非线性负载   
 的谐波控制策略

2.1 传统解决方案

由以上分析可知，由于整流桥的滤波大电容

与变压器漏感及线路电感之间存在一定的谐振频

率范围，SAPF投入会激励谐振发生，从而导致谐

波放大。为了抑制谐波电流放大，改善SAPF谐波

补偿效果，通常从系统电路参数和SAPF控制策略

两个方面入手。

2.1.1 系统电路参数调整

通过改变系统电路参数，一方面减缓谐波变

化率，降低系统谐波；另一方面，改变系统谐振

频率范围，避免SAPF谐波激励源引起的系统串并

联谐振。包括以下两类方法。

（1）负载交流侧串联电感

在负载交流侧串联电感，最直接的效果是增大

了负载交流侧阻抗ZLh。根据式（2）～式（3），

此时可以有效降低谐波电流放大。该方法的主要

问题是实际工程应用困难，且要达到理想谐波抑

制要求，需要较大的电感值。

（2）负载交流侧并联电容器

文献[6]根据对偶原则，提出在负载交流侧并

联电容器，以达到与串联电抗器相同的效果。下

面对该方法进行定量分析。

设并联电容器C的SAPF系统单相谐波等效电路

如图3所示，令ZC＝RC＋1/sC，RC为电容等效电阻。

 

根据图3，忽略电网谐波电压，参照2.2节计算

过程，可解的SAPF投运后的Ish为

 
（5）Ish =

!ULh

Zgh + (1+ Zgh / ZC )ZLh / (1!! )

同理，当满足下式时，Ish≈0，即

Zgh + (1+ Zgh / ZC )ZLh / (1!! )�1(pu)    （6）
比较式（4）和式（6）可知，由于谐波低阻

抗ZC的引入，式（6）较容易满足，实现SAPF对电

压源型谐波的有效补偿，抑制谐波放大。该方法

的主要问题与串联电抗器相似，需要并联较大的

电容器，不仅设备体积大，且电容器产生较大的

容性无功电流造成系统过补偿。

图2    SAPF补偿系统单相谐波等效电路模型
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图3    并联电容器时的单相谐波等效电路模型
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2.1.2 SAPF控制策略调整

此类方法主要通过对负载谐波电流的选择性补

偿，来改变SAPF补偿带宽，从而避免系统谐振频段

的谐波电流放大。此外，通过适当降低SAPF的谐波

补偿率λ，也可以有效降低谐波电流放大倍数。

上述方法虽然一定程度上能够抑制谐波电流

放大，但同时牺牲了装置的谐波补偿效果。

2.2 新型控制策略

针对上述情况，本文提出了一种针对电压源

型非线性负载的新型SAPF控制策略。该控制策略

在谐波指令电流中引入PCC谐波电压Ush，采用负

载谐波电流与U sh共同控制SAPF输出谐波补偿电

流，如图4所示。

 

图4中，谐波电压采用比例控制，比例系数设

为k。实际上，该控制策略等效为在PCC处并联一

个阻值为1/k的谐波电阻，如图5所示。

 

同理，忽略电网谐波电压，根据图5可解得

SAPF投运后的Ish值为

 
（7）Ish =

!ULh

Zgh + (1+ kZgh )ZLh / (1!! )

显然，对照式（5）～式（7），由于k的存

在，容易实现Ish≈0的目标，抑制谐波放大。

2.3 控制系统分析

下面详细分析该控制系统的性能。参照图1，

将SAPF等效为受控谐波电压源U和电感L串联的电

路模型。根据图4，可获得新型SAPF控制策略的结

构框图，如图6所示。

图6中，LL为负载等效谐波电感，对应感抗

ZLh；GA(s)为电流控制器，取PI控制，忽略系统控

制各类延时，则

 
（8）GA (s) = KP +

KI
s

同理，可获得图3的采用并联电容器方法的系

统控制框图，如图7所示。

 

下面分析在负载谐波电压ULh激励下，传统方

案和新型控制策略下系统谐波电流的幅频特性，

系统参数设置参照如下表所示。

表    系统参数

参数 数值

APF网侧电抗器 L/mH 0.3

电网系统阻抗
 Lg/mH

                         Rg/mΩ

0.1

20

负载等效谐波电感 LL/μH 5

整流器负载直流滤波电容与等效电阻
 Cd/mF

                                                               RL/Ω

7

10

并联电容及等效电阻
 C/mF

                                    RC/Ω

5

0.5

PI控制参数
 KP

                                  KI

5

10

（1）负载交流侧串联电感

在图6中，令k＝0，通过增加负载等效谐波电

感值LL，来模拟负载交流侧串电感，则可获得不同

LL取值时的Ish/ULh幅频特性图，如图8所示。

可见，当LL＝5 μH，即没有串接电感时，由于

LL较小，在截止频率100 Hz附近系统谐波电流ish很

大，幅值接近9 dB；当增加LL值达到50 μH时，幅

图4    新型SAPF控制策略示意图
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图6    基于新型SAPF控制策略的控制框图
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图5    基于新型控制策略的单相谐波等效电路模型
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图7    并联电容器方法的系统控制框图
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值被抑制在－5 dB左右，ish被有效抑制。

（2）负载交流侧并联电容器

图9为采用负载交流侧并联电容器方法的I sh/

ULh幅频特性图。控制系统结构参照图7。由图9可

见，随着电容值C的增加，系统谐波电流ish的截止

频率越来越低，从而使得更宽频带范围内的系统

谐波电流被有效滤除。

 

（3）新型控制策略

图10为基于所提新型控制算法的Ish/ULh幅频特

性，控制系统结构参照图6。

 

分析图10，随着比例系数k的增加，一方面，

系统谐波电流ish的幅值逐步降低；另一方面，ish的

截止频率越来越低。可见，该控制方法同时具有

传统两种控制方案的优点，从而能够得到更好的

谐波抑制效果。

3 仿真实验

仿真实验电路参照图1，系统电压为380 V，

有源电力滤波器直流侧滤波电容C f＝5 000 μF，

系统其他参数按上表。基于所提新型SAPF控制

策略的控制系统结构如图11所示，主要由谐波电

流检测、PCC谐波电压检测、电流跟踪控制以及

SVPWM脉冲调制等环节组成。

 

图11中，θ e为与电网同步的相位信息，由数字

锁相环PLL生成；i*为谐波指令电流；Udc、U*
dc分

别为有源电力滤波器直流侧电压及其参考值。

仿真实验分为采用传统方案和本文所提方案

等四个部分，实验波形如图12所示。

图12a为未采用任何解决方案的SAPF补偿系统

负载电流iL、系统电流is和SAPF输出电流ic波形。

由图12a可见，SAPF起动后，iL被放大，电流峰

值从起动前的115 A达到236 A，谐波放大倍数达

105%。此外，is总畸变率THD＝24.8%。

图12b为采用负载交流侧串接电感方法的实验

图8    LL不同取值时Ish/ULh幅频特性图
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图9    C不同取值时Ish/ULh幅频特性图

10－1                 100                   101                    102                  103                    104

f/Hz

G
/d

B

20

10

0

－10

－20

－30

－40

C＝0

C＝5 mF

C＝20 mF

图10    k不同取值时Ish/ULh幅频特性图
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图11    SAPF控制系统结构图
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电流波形，串联电感值为150 μH。分析图12b，

SAPF起动后的iL峰值从起动前的90 A增长到106 A，

谐波放大倍数降为17.8%；is总畸变率THD＝7.9%。

可见，该方法有效抑制了负载谐波电流放大，提

高了谐波电流补偿效果。

图12c为采用负载交流侧并联电容器方法的

实验电流波形，并联电容值为5 mF。观察实验波

形，SAPF起动后，iL峰值从起动前的115 A增长到

139 A，谐波放大倍数降为20.8%，is总畸变率THD＝

1.7%。相对于交流侧串电感方法，该方法下的is谐

波总畸变率较小，主要是并联电容与线路阻抗的

滤波作用。

上述两种方法，当继续增加负载交流侧串联

电感或并联电容值时，效果会有更多的改善，其

中串接电感的效果更加明显。但随着电感和电容

取值的增加，一方面设备体积和造价增加，带来

较大的功率损耗；另一方面，大电感造成负载侧

电压降落，影响设备效率，而电容器会增加系统的

容性无功，这一点从图12c中可以明显看出。

图12d为采用本文所提控制策略的实验电流波

形，谐波电压检测比例系数k＝20。由图12d可见，

起动后的iL峰值从起动前的115 A增长到119 A，谐

波放大倍数降为3.5%；is总畸变率THD＝3.1%。可

见，该方法相对于两种传统解决方案，在不添加

电感和电容器等硬件设备的情况下，也能够取得

较好的谐波抑制效果。

4 结束语

针对SAPF补偿电压源型非线性负载引起的负

载谐波放大以及电网电流谐波含量较大的问题，

文章提出了一种新型SAPF控制方法。该控制策略

采用负载谐波电流与PCC谐波电压共同控制SAPF

输出谐波补偿电流，等效为在PCC处并联一个谐波

电阻。理论分析和实验结果表明，所提新型SAPF

控制方法，能够有效抑制流入电网中的谐波电

流，并解决负载谐波电流放大问题。
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（d）采用本文所提新型控制策略

图12    SAPF补偿电压源型非线性负载仿真波形

（c）采用负载交流侧并联电容器方法
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一种用于电压源型非线性负载谐波补偿的新型SAPF控制策略


