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有源滤波器就近补偿对邻近负载的影响

为保证系统安全运行，主要研究了并联型电力有源滤波

器（Shunt Active Power Filter，SAPF）就近补偿对同一配

电网系统中邻近负载影响的问题。采用等效电路的方法研究

了各种非线性负载组合情况下，SAPF就近补偿投入前后邻

近负载谐波电流的变化，并对谐波电流进行了公式推导。研

究发现，SAPF在就近补偿时，系统有发生谐振以及邻近负

载的谐波电流有发生放大的可能；在此基础上，从系统结构

和控制策略两方面采用不同的措施来抑制谐波放大与避免谐

振的发生。最后，在Simulink中搭建基于PI调节的指定次谐

波无静差控制的SAPF仿真模型与实验，验证了上述分析的

正确性。
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0 引言

随着工业的发展，大功率非线性

负载在工业中被广泛应用，由非线性负

载产生的谐波会引起电压、电流波形畸

变，电气设备的共振、干扰和过早老化

等问题 [1-2]。在治理谐波方面，指定次补

偿的并联型有源滤波器（Shunt Active 

Power Filter，SAPF）由于其安装方便、

谐波补偿效果好、易于维护且具有很大

的灵活性等优势被越来越多地使用。

近年来，关于SAPF指定次补偿的研

究多集中于谐波的提取方法与系统控制

方法等方面，而对于应用层面的分析研

究较少 [3]。SAPF在工业现场环境中的应

用不仅要考虑其补偿效果，还需考虑其

是否对同一电网中的其他相邻或相连负

载可能造成不利影响。文献[4]采用等效

电路的方法研究了当邻近负载是电压源

型负载，就近补偿电流源型非线性负载

时对邻近负载的谐波电流有放大效应的

影响，并提出改变系统参数或改变补偿

频带的方法来抑制谐波放大，但没有考

虑负载交流侧等效阻抗的因素，而且对

其他不同负载情况没有详细阐述。

本文在考虑负载交流侧等效阻抗的

基础上，采用等效电路的方法，详细分

析了SAPF就近补偿电压源型负载，邻近

负载为电流源型负载或电压源型负载和

SAPF就近补偿电流源型负载，邻近负载

为电流源型负载或电压源型负载这四种

情况下邻近负载谐波电流的变化，并对

邻近负载的谐波电流进行了公式推导，

在此基础上从系统结构和控制策略两方

面考虑，采用不同措施抑制了SAPF就近

补偿对邻近负载的影响。最后，通过搭

建Simulink仿真模型与实验验证了上述分

析的正确性。

1 SAPF谐波补偿的基本原理

SAPF谐波补偿的基本原理是SAPF

通过检测负载谐波电流ir，并使之发出一

个与负载谐波幅值相等、相位相反的电

流ic。SAPF系统控制示意图如图1所示。

2 SAPF就近补偿研究

通常，非线性负载可分为电流源型

非线性负载和电压源型非线性负载，其典

型的结构分别是电感滤波型三相二极管不

可控整流电路和电容滤波型三相二极管不

可控整流电路，其中电流源型非线性负载

可以等效为谐波电流源与负载等效阻抗并

联，电压源型非线性负载等效为谐波电压

源与负载等效阻抗串联 [5-7]，其等效电路

分别如图2所示。
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有源滤波器就近补偿对邻近负载的影响

SAPF的补偿方式分为就地补偿和集中补偿，

在谐波源较大、较集中场合采用就地治理，在谐

波源较多、较分散的场合采用集中治理[8]。SAPF

采用就地补偿时，实际电网存在两种状况：①

就近补偿单一负载，邻近负载较远。由于输电线

路有寄生电感，对邻近负载影响较小，可忽略不

计。②就近补偿单一负载，邻近负载较近。由于

缺少输电线路的寄生电感，此状况可能对邻近负

载影响较大。

在电网中，非线性负载可能是电压源型非线

性负载或电流源型非线性负载，还可能两种负载

同时存在，下文将对上述情况作一一分析。

1）SAPF补偿电压源型负载，邻近负载为电流

源型负载。

当SAPF补偿电压源型负载，邻近负载为电流

源型负载时，其等效电路如图3所示。其中，US为

电网谐波电压；ZS为电网侧等效阻抗；Z1为负载

交流侧等效阻抗；IS为电网谐波电流；I1为系统一

支路的谐波电流；I2为系统另一支路的谐波电流；

I3、I4和ZL2为电流源型非线性负载等效电路的谐波

电流与等效阻抗；UL、ZL1为电压源型非线性负载

等效电路的谐波电压与等效阻抗；Ic为SAPF补偿

电流；G为谐波补偿率。

根据基尔霍夫定理可得

（1）

US ! ZSIS = (Z1 + ZL1)I1 +UL

US ! ZSIS = Z1I2 + ZL2I4
IS + Ic = I1 + I2
Ic =GI1 0�G�1
I2 = I3 + I4

"
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$
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$
$

解得

I2 =
(G !1)(ULZS + ZSI3ZL2)! (US + I3ZL2)(Z1 + ZL1)

(G ! 2)ZSZ1 + (G !1)ZSZL2 ! Z1
2 ! Z1ZL2 ! ZL1ZS ! Z1ZL1 ! ZL1ZL2

（2）

由于ZL2为电流源型非线性负载的等效阻抗，

因此，在理想状态下，ZL2→∞，则：ZL2≥ZL1、

ZL2≥ZS，式（2）可化简为

I2 =
(G !1)(ULZS + ZSI3ZL2)! (US + I3ZL2)(Z1 + ZL1)

[(G !1)ZS ! Z1 ! ZL1]ZL2
（3）

由于ZL1是电压源型非线性负载的等效阻抗，

所以ZL1呈容性特性。由式（3）可知当满足(G－1)· 

ZS－Z2－ZL1＝0时，I2＝∞。即：可能由电网等效

阻抗ZS、负载交流侧等效阻抗Z1和负载等效阻抗

ZL1三者共同的作用使系统发生共振，导致I2激增，

严重危害负载的正常运行；当负载为理想的电压

图1    SAPF系统控制示意图
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（b）电压源型非线性负载等效电路

图2    系统单相等效电路

（a）电流源型非线性负载等效电路
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图3    情况1的单相系统谐波等效电路
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源型负载与理想的电流源型负载时，ZL1＝0，ZL2＝

∞，则式（3）又可化简为：I2＝I3，此时邻近电流

源型负载的谐波电流不受影响。

2）SAPF补偿电压源型负载，邻近负载为电压

源型负载。当SAPF补偿电压源型负载，邻近负载

为电压源型负载时，其等效电路如图4所示，UL、

ZL为电压源型非线性负载等效电路的谐波电压与等

效阻抗，为方便计算，此系统中两个电压源型负

载完全相同。

根据基尔霍夫定理可得

（4）

US ! ZSIS = (Z1 + ZL )I1 +UL

US ! ZSIS = (Z1 + ZL )I2 +UL

IS + Ic = I1 + I2
Ic =GI1 0�G�1

"
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解得

 
（5）I1 = I2 =

US !UL
ZS(2!G)+ Z1 + ZL

由式（5）可知当满足ZS(2－G)＋Z1＋ZL＝0

时，系统会发生谐振并导致I2激增，严重危害电

网。但由于ZL的阻抗值一般较小，系统不会发生

谐振。

另外，分析式（5）可知：邻近负载谐波电流

I2随补偿率G的增大而增大，即当SAPF补偿电压源

型负载时，邻近电压源型非线性负载会发生谐波

放大的现象。当负载为理想电压源型非线性负载

时，ZL＝0，此时式（4）可化简为

 
（6）I2 =

US !UL
ZS(2!G)+ Z1

式中，I 2依然随补偿率G的增大而增大，并且其

放大与电网等效阻抗ZS和负载交流侧等效阻抗Z1

有关。

3）SAPF补偿电流源型负载，邻近负载为电压

源型负载。当SAPF补偿电流源型负载，邻近负载

为电压源型负载时，其等效电路如图5所示，UL、

ZL2为电压源型非线性负载等效电路的谐波电压与

等效阻抗，I3、I4和ZL1为电流源型非线性负载等效

电路的谐波电流与等效阻抗。

根据基尔霍夫定理可得

（7）

US ! ZSIS = Z1I1 + ZL1I4
US ! ZSIS = (Z1 + ZL2 )I2 +UL

IS + Ic = I1 + I2
Ic =GI1 0�G�1
I1 = I3 + I4
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解得

I2 =
(1!G)(ZL1I3ZS +ULZS)+ (UL !US)(Z1 + ZL1)

(G ! 2)ZSZ1 + (G !1)ZSZL2 ! Z1
2 ! ZL2Z1 ! Z1ZL1 ! ZSZL1 ! ZL1ZL2

 （8）

由于ZL1为电流源型非线性负载的等效阻抗，

因此，在理想状态下，Z L 1→∞，则Z L 1≥Z L 2且

ZL2≥ZS，综上式（8）可化简为

 
（9）I2 =

(1!G)(ZL1I3ZS +ULZS)+ (UL !US)(Z1 + ZL1)
(Z1 + ZS + ZL2)ZL1

由于ZL2是电压源型非线性负载的等效阻抗，

所以ZL2呈容性特性。由上式可知当满足Z1＋ZS＋

ZL2＝0时，I2＝∞，即：电网等效阻抗ZS、负载交

流侧等效阻抗Z1和负载等效阻抗ZL2三者共同的作

用可能使系统发生共振，导致I2激增，严重危害负

载的正常运行。

由式（9）可知：邻近负载谐波电流I2随补偿

率G的增大而减小，即当SAPF补偿电流源型负载

谐波时，邻近的电压源型负载谐波含量会降低。

4）SAPF补偿电流源型负载，邻近负载为电流

源型负载。当SAPF补偿电流源型负载，邻近负载

为电流源型负载时，其等效电路如图6所示，I3、I4

和ZL为电流源型非线性负载等效电路的谐波电流与

图4    情况2的单相系统谐波等效电路
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等效阻抗。为方便计算，此系统中两个电流源型

负载完全相同。

根据基尔霍夫定理可得

（10）

US ! ZSIS = Z1I1 + ZLI4
US ! ZSIS = Z1I2 + ZLI4
IS + Ic = I1 + I2
Ic =GI1 0�G�1
I1 = I3 + I4

"
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解得

 
（11）I1 = I2 =

US + ZLI3
ZS(2!G)+ Z1 + ZL

若系统无电网电压谐波，即US＝0，则式（11）

可化简为

（12）I2 =
I3

ZS(2!G)+ Z1
ZL

+1

由于Z L是电流源型非线性负载的等效阻抗

ZL→∞，所以I2≈I3，即当邻近负载是电流源型非线

性负载时，邻近负载的谐波电流基本不受影响。

3 抑制影响的措施

由式（5）可知当SAPF补偿电压源型负载谐

波时，邻近的电压源型负载会发生谐波放大的现

象。下面将从系统结构和控制策略两方面采取措

施来抑制此现象的发生。

1）负载交流侧串电抗。此方法改变了负载交

流侧等效阻抗Z1的值，使系统的谐振频率调整到一

个适当的范围，防止系统发生谐振，同时又抑制

了谐波放大。

2）减小谐波补偿率。此方法既可减小谐波畸

变率（THD），也可抑制谐波放大，同时又不增

加成本，经济性较好。

4 仿真分析与实验验证

本文采用如图7所示的基于PI调节的指定次

谐波无静差控制。首先使负载电流i r与SAPF补偿

电流 i c做差，其差值相当于系统电流；然后将差

值电流通过与指定次谐波同步的旋转坐标变换转

化到dq坐标下，再通过低通滤波器求得指定次谐

波在dq坐标下的直流分量；最终通过对该直流分

量进行PI调节，可做到对指定次谐波的无静差控

制[9-10]。

为验证以上分析的正确性，本文采用如图7所

图6    情况4的单相系统谐波等效电路
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图7    基于PI调节的指定次谐波无静差控制
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示的控制策略，并只补偿系统中谐波含量比较高的

5次、7次和11次谐波。系统主要参数如表1所示。

表1    系统主要参数

参数 数值

网侧等效阻抗/μH 50

负载交流侧等效阻抗/μH 100

电流源型负载直流侧电阻/Ω 10

电流源型负载直流侧电感/mH 1

电流源型负载直流侧电阻/Ω 10

电流源型负载直流侧电容/mF 5

SAPF直流侧电压/V 700

滤波电感/mH 0.45

采样/开关频率/kHz 9.6

1）SAPF补偿电压源型负载，邻近负载为电流

源型负载的仿真分析。如图8所示，0.2 s时，SAPF投

入系统运行，在0.2 s之前负载电流峰值约为52.7 A，

0.2 s之后负载电流峰值约为53.5 A，谐波畸变率由

28.66%变为27.38%。因此，在SAPF补偿前后负载

电流没有发生过大变化，即SAPF补偿电压源型负

载时，对邻近电流源型负载基本没有影响。

2）SAPF补偿电压源型负载，邻近负载为电

压源型负载的仿真分析。当SAPF补偿电压源型

负载，邻近负载为电压源型负载时，邻近负载电

流如图9所示。0.2 s时，SAPF投入系统，在0.2 s

之前负载电流峰值约为100.9 A，0.2 s之后负载电

流峰值约为110.6 A，谐波畸变率由76.02%上升为

80.49%。由此可知，SAPF补偿前后负载电流变

大，其谐波畸变率增加，即SAPF补偿电压源型负

载时，会造成邻近电压源型负载谐波电流放大的

现象。

3）SAPF补偿电流源型负载，邻近负载为电

压源型负载的仿真分析。如图10所示，0.2 s时，

SAPF投入系统，在0.2 s之前负载电流峰值约为

69.9 A，0.2 s之后负载电流峰值约为68.4 A，谐波

畸变率由41.48%下降为36.89%。由此可知，SAPF

补偿前后负载电流略微下降，其谐波畸变率减

小，即SAPF补偿电流源型负载时，会使邻近电压

源型负载谐波电流减小。

4）SAPF补偿电流源型负载，邻近负载为电

流源型负载的仿真分析。如图11所示，0.2 s时，

SAPF投入系统，在0.2 s之前负载电流峰值约为

53.6 A，0.2 s之后负载电流峰值约为53.7 A，谐波

畸变率由28.12%变为27.41%。由此可知，SAPF

补偿前后负载电流与其谐波畸变率基本不变，即

SAPF补偿电流源型负载时，对邻近电流源型负载

基本没有影响。

5）谐波放大抑制措施。为验证上述谐波放大

抑制措施，以SAPF补偿电压源型负载，邻近负载

为电压源型负载为例，从系统结构与控制策略两

方面考虑分别作出仿真分析，其仿真数据如表2和

表3所示。

图8    情况1时的邻近负载电流
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图9    情况2时的邻近负载电流
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图10    情况3时的邻近负载电流
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图11    情况4时的邻近负载电流
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表2    负载交流侧串电抗

Z1/μH
SAPF投入前

负载支路电流/A

SAPF投入后

负载支路电流/A
放大倍数

50 110 125 1.13

100 100 110 1.1

150 92 100 1.08

表3    谐波补偿率对负载谐波的影响

G
SAPF投入前

负载支路电流/A

SAPF投入后

负载支路电流/A
放大倍数

0.9 101 110 1.09

0.7 101 108 1.07

0.5 101 106 1.05

从表2可以得出，随着负载交流侧阻抗的增

加，负载谐波电流放大倍数在减小；从表3可以得

出，随着谐波补偿率的减小，负载谐波电流放大

倍数在减小。由此可得减小谐波补偿率和增加负

载交流阻抗可以适当减小谐波放大。

为验证以上仿真的正确性，本文以SAPF补偿

电压源型负载，邻近负载为电压源型负载为例进行

实验验证，电压源型负载采用三相全桥不控整流电

路，其参数为直流侧电容C＝5 mF，R＝30 Ω。

由图12、图13可知，当SAPF补偿电压源型负

载时，其邻近的电压源型负载电流最大值由50 A上

升为63 A，即发生了谐波放大。下面分别采取串电

抗和减小补偿率的方法抑制谐波放大。

由图13、图14可知，当串电抗时，邻近负载

电流由63 A减小为58 A；由图13、图15可知，当

减小补偿率的方法时，邻近负载电流由63 A减小

为54 A。综上可知，串电抗和减小补偿率可有效抑

制谐波放大。

5 结束语

通过分析补偿对象与邻近负载的各种负载组

合可以发现。

1）只有当补偿对象与邻近负载都是电压源型

非线性负载时，邻近负载的谐波电流不会因为系

统谐振而使电流激增，但是由于电压源型非线性

负载的等效电阻非常小，邻近负载的谐波电流会

发生放大。

2）当邻近负载是电流源型非线性负载时，

图12    补偿前邻近负载电流
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图13    补偿后邻近负载电流
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图14    串电抗时邻近负载电流
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图15    减小补偿率时邻近负载电流
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有源滤波器就近补偿对邻近负载的影响
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其受影响较小；邻近负载是电压源型非线性负载

时，其受影响较大，其谐波发生放大或减小受被

补偿负载特性的影响。

3）当邻近的电压源型非线性负载发生谐波放

大时，可以采取改变系统结构和控制策略的方法

来抑制谐波放大。
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