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基于DSP的三电平APF研究

在社会飞速发展的形势下，电力系统中的非线性负荷

表现出与日俱增的趋势，电网轻微的扰动，就会对一些负

载产生严重影响，进而造成严重后果，电能质量问题日益

凸显。有效抑制电网的谐波，提高电能质量成为电力研究

热点。对比两电平APF，三电平的APF能够在较低的晶

闸管开关频率的条件下，对较高电压表现出很强的承受能

力，也能够很好地抑制谐波畸变，同时自身的损耗也比较

小，在中高压大功率的领域得到广泛的应用。聚焦三电平

有源电力滤波器，对三电平变流器的设计、LCL滤波器

的设计和电流跟踪控制进行研究。
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0 引言

目前，在电力系统中，谐波治理经

常运用的方法就是装备滤波器，主要是

有源滤波器和无源滤波器。

无源电力滤波器结构相对简单，技

术比较成熟，价格成本较低，但也存在

固有不足：

1）易受系统阻抗影响，从而产生谐

振危险。

2）只能滤除设计中规定的谐波成

分，通用性差。

3）负载量过大时，可能导致无源电

力滤波器本身过载，从而损坏。

4）对负载变化敏感度较高，难以保

证滤波效果。

有源电力滤波器的提出弥补了无源

滤波的不足，本文着重对三电平有源电

力滤波器进行研究，它能够实时监测无

功，并根据测得的电流值主动给电网补

偿电流，从而抵消产生的谐波，最终实

现无功补偿。并且，它的补偿具有主动

性，能够实时动态补偿，对电网阻抗的

敏感度较小，能够精确跟踪电网频率的

变化，对电力系统中存在的谐波问题能

够有效地解决，对高电压、大功率用电

器在电能质量管理方面提供了高效的解

决方案。

1 中点钳位三电平变流器设计

1.1   设计要求

中点钳位的三电平变流器，在众多

三电平拓扑中应用最多。三电平变流器

有较多的器件，复杂的换流过程，在不

同的时刻，不同器件有着不同的应力，

设计要求如下。

1）尖峰时刻。进行换流时，因为存

在散杂的电感，IGBT关断的时候，有较

大的尖峰电压出现。此时，器件会有击

穿危险，并且器件损耗也会增大。解决

方法：减小回路杂散电感，降低开关的

频率，在电路中设计合理的缓冲回路。

2）中点电压不平衡。中点电压不

平衡的问题通常会用SV中点平衡算法解

决，通过两个小矢量对中点电压的反作

用，进而调整小矢量的导通时间，最终

实现中点电压平衡。

3）内外管均压在换流过程结束后，

因为二极管的单向导通性，使得某一个

功率管电压变高，解决办法：①在上面

并联一个RC回路，会减小杂散电感；②

在回路中加入平衡电阻，阻值由平衡电
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压来选取。

4）关断时序。同时关断三电平变流器的各

个功率管可能会出现故障。为了确保安全，应该

先关外管，再关掉内管；程序中对关内管加入延

时，也可以加入自带保护功能的电路。

1.2   硬件电路设计

三电平变流器包括直流母线电容、吸收电

容、充电电阻、IGBT和LCL滤波器五部分，P/O/N

是直流母线的端子，A/B/C是交流输出端子，控制

电路、保护电路要与主电路封装在一起，根据上

面的目标以及PEBB设计的要点，本文从以下4点

考虑设计方案。

1）对于三电平变流器，硬件设计的核心就是

元器件布局合理以及结构设计完美，它们对系统

的杂散电感水平有至关重要的影响，从而影响各

个功率器件的关断电压峰值。

2）散热方面，对于满载运行的时候，9大功

率器件的热损耗问题，可以提供冷风，从而带走

产生的热量。

3）布线要精心安排，尽可能将干扰减弱或

屏蔽。

4）电路具备较高的可靠性以及强大的抗干扰

能力是基本要求，控制电路也一定要拥有强大的

计算能力。

2 LCL滤波设计

补偿带宽高、开关的纹波电流低是有源电力

滤波器的基本要求，LCL滤波器既够满足高频段的

衰减，又能保障低频段的增益。开关频率相同的

情况下，LCL用到的电感很小，对系统体积较小和

成本的降低大有裨益。可是LCL属于三阶系统，可

以通过添加阻尼回路，来抵消产生的谐振，从而

实现系统稳定可靠地运行。

2.1   LCL滤波器研究

三电平APF的LCL包括：变流器侧L1，网侧

L2，电容C，阻尼电阻Rd，忽略阻尼电阻前提下，

可得单相LCL等效电路，如图1所示。

图1中，UI为变流器输出的相电压；Us为系统

电压；L1为变流器侧的滤波电感；L2为系统侧的滤

波电感；C为滤波电容。由它们构成了LCL的结构

体系。L 2和C是一个低阻抗的回路，有利于高频

纹波电流的通行，能够减少并网电流的高频纹波

部分。

2.2   LCL滤波器的设计规则

（1）开关纹波的衰减

在不计阻尼电阻的情况下，可得

（1）

对于高频谐波，G1(s)≈1/L1s，可知，L1的选

取非常重要，从 lEC 6100－3－4标准可知，33

次谐波的幅值要<0.6%基波，应用于上式可得到

|H21（s=jωsw）|≤0.006。同理尽可能减小G2i(s)和

H21(s)。Gl(s)和GZ(s)的幅频特性相同，表明了开关

频率的纹波电流通通取决于L1。从电路的角度考

虑，对高频分量来说，滤波电容就是短路，C与L2

并联后，阻抗约等于0，L1的感抗决定i1的大小。因

此，确定L1的参数时，应该从尽量减小i1纹波电流

这方面进行考虑。

（2）降低电感的成本

设计电感应该从电流追踪能力以及抑制开关

的纹波电流两方面进行考虑。更小的电感，能够

使得APF追踪电流更迅速精确，并迅速做出反应。

反之，电感越大，LCL滤波器对纹波的滤除越彻

底。综上所述，L的取值受到多方面的影响，应该

图1    LCL等效电路
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综合考虑。参考经济成本和空间利用率方面，电

感值尽量减小。

（3）最小损耗

在实际应用中，通常在某一支路（电容）上

串联电阻，电阻太大，会或多或少出现一些实数

极点，会使SAPF的补偿性能受到影响。可是电阻

太小，又会使系统不稳定性。综上所述，电阻通

常选为谐振点的电容阻抗。

2.3   设计限制条件

在设计原则满足后，要斟酌设计所遵循的规

则。一般情况下，LCL滤波器设计的约束条件有L

的大小、C和L的比例、电阻以及谐振的频率。

（1）电容和阻尼电阻约束条件

众所周知，电容大小与LCL高频衰减能力成正

比，也与消耗的无功成正比。在系统的高功率因

数要求下，通常无功都不能超过5%的额定功率。

在忽略网侧电感压降的情况下，Uc近似于Un。

通常会使阻尼电阻跟随谐振频率容抗的增大而增

大，减小而减小。

（2）谐振频率的约束条件

为了获得APF系统较小频率的电流增益，以

及对高频纹波电流有很好地抵消作用，通常将

LCL谐振频率设置在最高次的补偿谐波和1/2开关

频率之间。

2.4   设计流程方法

根据上面的分析、提出的设计原则以及约束

条件，设计LCL滤波器步骤如下。

1）确定所需补偿谐波的最高次数k，截止频率

ωc>kωn，ωres>kωn/0.3（ωn是基波频率）考虑谐波

补偿、谐振因素，一般取: ωres=kωn/0.25=4 kωn，为

了抑制开关的纹波，防止低次谐波的放大，开关

频率需要满足ωsw≥2ωres。即kωn/0.3<ωres<0.5ωsw，

开关的频率与谐波的补偿效果成正比，但是频率

过高会增加损耗，所以，谐振频率通常设为开关

频率一半。

2）把ω res设定完，由系统的功率和电压，算

出系统的基础阻抗、感抗和容抗。Zb=En/Pn，Cb=1/

ωnZb，Lb=Zb/ωn。

3）由上式可知，L1= L2时，LCL滤波器的谐振

频率是最小的，抑制纹波的能力最强，所以优先

使用L1=L2，rx=2(ωn/ωres)
2=2(1/4k)2计算可得

L1=L2=1/2∏fresC                    （2）

4）参数校验。将所得值代入约束条件式中，

如果满足约束条件，那么设计完毕；不然，代入

3，改变r和x比例关系，直到满足为止。

2.5   结果分析

图2为滤波器的仿真结果，图3为LCL滤波器

的仿真结果。补偿前，系统谐波的电流畸变率为

72.15%，通过L后，畸变率变为5.96%，而通过

LCL后，畸变率下降为2.50%。这一现象表明，

LCL滤波器能充分抑制系统纹波电流。

图2   L滤波器的仿真结果

图3   LCL滤波器的仿真结果
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3 三电平APF控制

APF的关键技术主要是实现对电流的控制。本

文是通过dq旋转坐标系下的PI以及多个并联起来的

谐振控制器组，对电流进行跟踪和控制。一个谐

振控制器对应一个二次谐波分量控制，使系统更

高效地运行。

对于基波电流分量采用PI进行跟踪

Gf(s) =Kpf (1+1/τ f s)                    （3）

式中，Kpf为比例增益；τf为时间的积分常数。

K p f 直接影响内环电流环带宽，适当选择

K pf ，确保ω c在需要补偿的谐波带宽内，一般，

Kpf =ωcLT/（Vdc/2），Vdc/2是为了标幺化处理。

基波PI控制器将使电流环多出零点和极点，

它们很接近，这样能抵消影响，系统的闭环特性

依旧决定于LCL滤波器。实时监测追踪谐波电流，

基于DSP的三电平APF研究
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运用dq旋转坐标系下多个准谐振控制器并联的方

法，计算公示为

（4）

 如图4所示，加入PI控制器后，在满足跟踪电

网谐波的前提下，系统仍然可靠稳定运行，实现

了APF系统对低次谐波的补偿目标。

较大压降，在输出的电流饱和值上，LCL滤波器的

APF比L型滤波器APF大很多。再者，因为基波电

流的频率与谐波相比无足轻重，所以对APF而言，

谐波电流会有更大电压降产生，但是对并网逆变

器、整流器的影响却微不足道，这是由于基波电

流和感性阻抗是由一般的PWM整流器处理的。

以验证所提出的控制器的有效性为目的，搭

建出三电平有源电力滤波器系统。三电平有源电

力滤波器由LCL滤波器、三电平NPC变流器和谐波

负载构成。包括电流追踪控制、母线电压控制、

电压平衡控制、电流内环控制和电压外环控制五

种方式。

图5为系统PI控制和PI－RES控制仿真结果。

根据理论和仿真，可以实现一套基于DSP的

有源电力滤波补偿系统，用DSP做算法，它产生所

需PWM波，从而实现软起动、空载并网、谐波治

理、无功补偿和电压平衡等功能。

借助于FLUKE435观测APF谐波治理效果，

如图6所示。投入APF前，电网电流发生了畸变，

高达24.9%，存在较大的5次、7次、11次和13次

谐波；投入APF后，如图7所示，各次谐波被滤除

后，电流畸变减小，降至3.58%。
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图4    电流闭环系统的幅频特性

PI

PI-RES

Bode Diagram

频率 /Hz

相
位
/d

eg
振
幅

/d
B

20

0

-20

-40

-60
0

-90

-180
-270
-360
-450
-540

101                                                102                                                   103                                                 104

20
 A

/d
iv

系统电流 系统电流

M
ag

(%
 o

f F
un

da
m

en
ta

l)

M
ag

(%
 o

f F
un

da
m

en
ta

l)

FFT analysis FFT analysis

Fundamental(50 Hz)=43.18  THD=7.12% Fundamental(50 Hz)=43.13  THD=2.55%

1.5

1

0.5

0

4

3

2

1

0
0 5 10 15 20 25

Harmonic order
0 5 10 15 20 25

Harmonic order

  图5    不同策略下的补偿效果

（a）PI控制 （b）PI-RES控制

从LCL滤波器看，一般不会过调制。再从L滤

波器出发，由于L滤波器的电感很大，所以会出现
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实验结果表明，该APF系统完美地实现了无冲

击并网，在抑制谐波、补偿无功方面表现卓越，

与仿真分析大体一样。

4 结束语

三电平有源电力滤波器在解决大功率电能质

量问题方面应用前景广阔。本文优化了三电平有

源电力滤波器的主电路结构，把NPC变流器用作主

电路的结构，搭建出实验平台，布局合理、结构

紧凑使系统运行时，尖峰电压更小、散热方面的

管理更高效，电磁兼容的性能更高。文中阐述了

一种基于三电平有源电力滤波器的设计方法，通

过要补偿谐波的最高次数，来确定LCL滤波器的谐

振频率，能够把低频段增益和高频段的衰减同时

兼顾到，用到的电感体积更小，成本更低，既降

低了开关纹波电流，又保证了补偿谐波的增益。

本文在谐波电流上，采用内同步旋转坐标下的PI和

并联比例谐振控制（PI－RES）的控制器，这是一

种基于LCL滤波器的电流跟踪控制方法。一个谐振

控制器能够对相应的静止坐标下的两次谐波分

量进行控制，使系统效率得到提高，表现出更好

的动态性能，更高的跟踪准确度，具有较强的实

用性。
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图6    APF未投入前电流频谱   

图7    APF投入后电流频谱

基于DSP的三电平APF研究




