
 

基于 DSP 控制的并联型电力有源滤波器的设计和研究 

摘 要 

电力电子技术的飞速发展，一方面给电能的变换和应用带来了方便，另一方

面又给电力系统带来了较严重的电能质量问题，如谐波污染、无功问题、电压波

动及不平衡等。有源电力滤波器(Active Power Filter，APF)被公认为是治理电网

谐波及无功污染、改善电能质量最有效的手段，已成为电力电子技术应用中一个

比较新的研究热点。但是 APF 在国内的应用还远没达到成熟阶段，与无源滤波

器相比，在实际应用中仍然居于次要地位，有很多问题有待于进一步研究和完善。

为此，本文设计了容量为 50kVA 的有源滤波器并对其电流检测检测、控制及实

现技术进行了深入的研究，这些研究工作对于 APF 的早日工业化推广应用具有

重大的意义。 

本文対 50kVA 并联型 APF 的主电路及其外围电路进行了深入的研究。详细

讨论了主电路开关器件的选择、缓冲电路和驱动保护电路的设计；并且采用理论

分析和仿真实验相结合的方法，给出了直流母线电压的取值、直流母线电容量的

选择以及交流侧输出电感值的选择方法。并根据上述分析方法的出了 50kVA 并

联型 APF 的主电路具体器件选型及外围电路的详细设计参数。 

本文还讨论了 50kVA 并联型 APF 控制系统的设计，采用了基于 DSP＋ARM

的全数字化控制系统的实现方案，并对控制系统的硬件电路和软件系统设计进行

了研究。 

硬件电路中采用定时器控制死区、统一逻辑硬件保护以及利用 485 总线传输

触发脉冲信号使得系统的安全性和可靠性大大提升，同时利用 ARM 丰富的接口

功能扩展了键盘、液晶、RS232 总线等使得控制系统具有良好的扩展性。 

软件系统的设计中，针对电流检测采用了一种基于滑窗迭代的实时傅立叶变

化的电流检测方法，该算法软件实现十分方便，计算量很小，使用范围广，实现

了检测精度和动态响应速度的一致性，并针对直流侧电压设计了单周期控制的控

制策略。软件算法的计算周期为 100us 使得 APF 具有良好的动态特性。 

最后在 50kVA 并联型 APF 实验样机上进行了实验，并给出了典型的实验数



 

据和波形，实验结果验证了本文上述工作的正确性。 
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THE DESIGN AND REALIZATION OF SHUNT ACTIVE 

POWER FILTER BASED ON DSP 

 

ABSTRACT 

    The rapid development of power electronics technology, on one 

hand, made power energy transformation and application conveniently, 

and on the other hand, led to the serious power quality problems in the 

power system, such as harmonic currents pollution, reactive power issue, 

voltage fluctuation or unbalance. APF(Active Power Filter) has been a 

key project in power effective method to solve harmonic and  

electronics application technology, as the most reactive power currents 

pollution, and the power quality. But APF has not reached the mature 

stage in the domestic applications, and has many problems to more study 

and improve. Compared with passive filter, APF still stays in less 

important position in actual application. For this purpose, in this thesis, 

the detecting, control and realization technologies are studied deeply, the 

research on which is of great importance to the early industrialization 

application of APF. 



 

    Thorough research has been carried out for 50kVA parallel APF's 

main circuit and its peripheral circuit. The Choice of main circuit 

switching components, and the design of snubber circuit and drive 

protection circuit are discussed detailedly； the selecting method of DC 

bus voltage value, DC bus capacitance and AC side filtering inductance 

value are given, using the method of integration of theoretical analysis 

with simulated experiment. And, the detailed design parameters of 

concrete main circuit components and peripheral components for 50kVA 

parallel APF are calculated according to above-mentioned analysis 

method. 

   In this thesis, the design of the control system of the APF is also 

discussed. The realization scheme of full digital control system based on 

DSP(digital signal processor)+ARM(Advanced RISC Machine)  has 

been discussed ,and the hardware circuit and software design of control 

system have been studied. 

Finally the experiment system is set up and representative 

experiments have been carried out on 50kVA parallel APF model machine, 

and the experiment data and waves have verified the research work in this 

thesis. 

Keywords: harmonic, active power filter, DSP-ARM, sliding-window 

iterative algorithm, cycle discrete control 



 

目 录 

第一章 绪论...........................................................................................................1 

1.1 电力系统谐波问题研究概述...................................................................1 

1.1.1 谐波产生的原因................................................................................2 

1.1.2 谐波的危害及质量意义....................................................................3 

1.1.3 电力系统谐波标准............................................................................4 

1.2 谐波的抑制方法.......................................................................................4 

1.3 有源电力滤波器的发展现状...................................................................6 

1.3.1 APF 的分类 .......................................................................................6 

1.3.2 APF 的电流检测方法 .......................................................................9 

1.3.3 APF 的电流控制方法 .....................................................................12 

1.4 本文所做的工作及意义.........................................................................14 

第二章 有源电力滤波器主电路的研究.............................................................16 

2.1 主电路功率开关器件及其外围电路的选择.........................................16 

2.1.1 主电路功率开关器件的选择..........................................................16 

2.1.2 缓冲电路..........................................................................................18 

2.1.3 驱动电路..........................................................................................19 

2.2 直流母线电容的设计.............................................................................21 

2.2.1 直流母线电压的选择......................................................................21 

2.2.2 直流母线电容量的选择..................................................................24 

2.3 交流侧输出电感设计.............................................................................26 

2.4 50kVA 并联型有源电力滤波器主电路参数设计 ................................29 

2.5 本章小结.................................................................................................29 

第三章 有源滤波器控制系统的硬件设计.........................................................30 

3.1 各功能模块整体设计.............................................................................30 

3.2 传感器模块.............................................................................................32 

3.3 信号转换和调理模块.............................................................................32 



 

3.4 驱动模块.................................................................................................34 

3.5 保护模块.................................................................................................35 

3.5.1 死区控制电路..................................................................................35 

3.5.2 统一保护逻辑的设计......................................................................38 

3.6 通信及外围模块.....................................................................................39 

3.7 电源的设计.............................................................................................41 

3.8 本章小节.................................................................................................42 

第四章 有源滤波器控制系统的软件设计.........................................................43 

4.1 主程序流程.............................................................................................43 

4.2 实时傅立叶变换.....................................................................................45 

4.3 直流侧电压控制.....................................................................................50 

4.4 指令电流的计算.....................................................................................52 

4.5 本章小结.................................................................................................52 

第五章 实验系统以及实验结果.........................................................................53 

5.1 实验系统组成.........................................................................................53 

5.2 实验波形.................................................................................................54 

5.3 本章小结.................................................................................................59 

第六章 结论.........................................................................................................60 

参考文献......................................................................................................................62 

致 谢............................................................................................................................67 

攻读硕士学位期间发表论文......................................................................................68 

 



第 1 页 

第一章 绪论 

    随着现代工业的发展，电力系统中非线性负荷大量增加。各种非线性和时变

性电子装置如逆变器、整流器及各种开关电源大规模的应用，其负面效应也日益

明显。电力电子装置的开关动作向电网中注入了大量的谐波和次谐波分量，导致

了交流电网中电压和电流波形的严重失真，从而代替了传统的变压器等铁磁材料

的非线性装置引起的谐波，成为最主要的谐波源。同时办公自动化和家用电器的

日益普及，民用和商业用电在城市中的比例日益增大，并且工作同时性强，所以

逐渐成为配电网谐波污染的主要来源。电能质量的下降严重影响着供、用电设备

的安全经济运行，降低了人们的生活质量。谐波使电能的生产、传输和利用的效

率降低，使电气设备过热、产生振动和噪声，并使绝缘老化，使用寿命缩短，甚

至发生故障或烧毁。谐波可引起电力系统局部并联谐振或串联谐振，使谐波含量

放大，造成电容器等设备的烧毁。谐波还会引起继电保护和自动装置误操作，使

电能计量出现混乱。对于电力系统外部，谐波对通信设备和电子设备会产生严重

干扰。在电力电子技术领域，要求实施“绿色电力电子”的呼声日益高涨。对于

电力系统这个环境来说，无谐波就是“绿色”的主要标志之一，对电力系统谐波

污染的治理也已成为电工科学技术界所必须解决的问题。 

1.1 电力系统谐波问题研究概述 

“谐波”一词起源于声学，在声学中表示一根弦或一个空气柱以基波频率的

倍数频率振动，电气信号中的谐波定义也是如此。 

在理想的交流供电系统中，电源以单一恒定的频率(我国是 50Hz)、规定幅值

的电压、完整的正弦变化规律向电网供电，系统中各点的电压和电流彼此之间仅

存在幅值和相位的差异。但随着各种电力电子变流装置和非线性负载的比重不断

增加，引起电力系统中的电流和电压波形产生了畸变。从频域的角度来看，在这

些畸变的电流和电压波形中，不仅包含了与供电电源同频率的正弦量，而且出现

了一系列频率为基波整数倍的正弦分量，这一系列的正弦分量统称为谐波。在国

际电工标准(IEC555-2)与国际大电网会议(CIGRE)的文献中定义：“谐波分量为周
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期量的傅立叶级数中大于 1 的 h 次分量”。 

 我国对谐波[1-5]的研究起步于上世纪 80 年代，在 90 年代有了长足的发展，

与国外研究水平的差距正在不断缩小。近年来，国内期刊和有关会议上发表的谐

波相关问题的研究论文也非常多，谐波问题已经成为研究热点。 

1.1.1 谐波产生的原因 

    引起波形畸变的谐波源[6-10]是多种多样的，在电力的生产、传输、转换和使

用的各个环节中都有可能会产生谐波。一般情况下，电网中的谐波主要来自以下

3 个方面：一是供电电源本身产生谐波；二是输配电系统中的相关设备产生谐波；

三是用电设备产生的谐波。其中非线性用电设备产生的谐波占的比重最大。 

    发电机是公共电网中的电源。当在发电机励磁绕组中通以直流电流，并在磁

极作用下产生按正弦分布的磁场时，定子绕组中将感应出标准的正弦电动势。但

这只是理想的情况，在实际的发电机中，由于三相绕组在制作上很难做到绝对对

称、铁心也很难做到绝对均匀一致以及其它一些原因，定子感应电动势不可能是

理想的正弦波，因此在电源侧输出电压中就会包含一定含量的谐波，这种谐波电

动势的频率和幅值只取决于发电机本身的结构和工作情况，基本与外接负载无

关，可以看作恒定的谐波电压源。由于在设计发电机时，通常会采取许多措施削

弱谐波电动势的影响，所以其输出电压的谐波含量是很小的。 

输配电系统中最主要的谐波源是电力变压器。由于变压器铁心存在不同程度

的饱和以及磁化曲线的非线性，再加上设计变压器时考虑到经济性，其工作磁密

通常选择在磁化曲线的近饱和段上，就会使得磁化电流呈尖顶波形，因而含有分

布较广的奇次谐波。各次谐波的大小与磁路的结构形式、铁心的饱和程度有关。

铁心的饱和程度越高，变压器工作点偏离线性越远，谐波电流也就越大，其中 3

次谐波电流甚至可达额定电流的 0.5%。其次，一些由功率开关器件控制的基于

移相原理的补偿和自动装置，如高压直流换流站的整流/逆变装置等，由于器件

开关特性的影响，也会造成波形的不连续或形变，从而在输配电线路中形成谐波。  

用电设备产生的谐波是由与电力系统相连的各种非线性负载[11-12]。随着现代

工业、电气化铁路和人民生活的高速发展，大量非线性用电设备得到广泛应用，

产生大量谐波注入电网，使电能质量下降。以晶闸管整流设备为例，晶闸管整流

装置采用移相控制，从电网吸收的是缺角的正弦波，给电网留下的也是另一部分
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缺角的正弦波，显然在留下部分中含有大量的谐波。由于晶闸管整流器在电力机

车、铝电解槽、充电装置、开关电源等许多方面得到了越来越广泛的应用，给电

网造成了大量的谐波。统计表明：由整流装置产生的谐波占所有谐波的近 40%，

这是最大的谐波源。另外，工矿企业中用到的各种变频装置、电弧炉、电石炉等

设备，也均是较大的谐波源，而且其谐波成份很复杂，除含有整数次谐波外，还

可能含有分数次谐波，由于这类装置的功率一般较大，对电网造成的谐波危害也

越来越大。除此以外，其它像电视机、日光灯、电池充电器等居民用电装置也会

产生谐波。虽然这些单个装置的功耗都不大，但由于数量很多，它们给供电系统

注入的谐波分量也不容忽视。 

1.1.2 谐波的危害及质量意义 

    谐波对各种电力设备、通信设备都会产生有害的影响，严重时会造成设备的

损坏和电力系统事故。尤其是近年来电力电子设备的迅速增长，谐波的危害日趋

严重。谐波对公用电网和其它系统的危害[13-15]主要有以下几个方面： 

（1）谐波使公用电网中的设备产生附加的功率损耗，降低发电、输电及用

电设备的效率。在二相四线制电网系统中，零线会由于流过大量的 3 次及其倍数

次谐波电流造成零线过热，甚至引发火灾。 

    （2）谐波影响各种电气设备的正常工作，使旋转电机(发电机和电动机)发 

热、产生脉动转矩和噪声，使变压器局部严重过热，使电容器、电缆等设备过热、 

绝缘老化、寿命缩短，以至损坏。 

    （3）谐波会导致继电保护和自动控制装置的误动或拒动，并使电气测量仪

表的训一量不准确。 

    （4）谐波会对邻近的通信系统产生干扰，轻者产生噪声，降低通信质量；

重者导致信息丢失，使通信系统无法正常工作。 

    （5）谐波会引起公用电网中局部的并联谐振和串联谐振，从而使谐波放大， 

这就使前几个方面的危害大大增加，甚至引起严重事故。 

    综上所述，对电能质量已经不能仅用频率和电压这两个指标来评价了，谐波

已成为衡量电能质量的一个重要指标。因此，无论是从保障电力系统安全、稳定、

经济运行的角度还是从用户用电设备安全、正常工作的角度，有效地治理谐波，

将其限制在允许范围之内，还电网一个洁净的电气环境，营造“绿色电网”，都
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已经迫在眉睫。整体而言，我国谐波治理的水平还比较低，对电力科技工作者来

说，谐波治理问题的研究具有十分重大的理论和现实意义。 

1.1.3 电力系统谐波标准 

    谐波的危害和影响引起了世界各国的高度重视，纷纷制订了各项标准，对供

电电网和用电设备产生的谐波进行限制。 

    美国海军早在20世纪70年代就发现了谐波的影响并第一个制订了谐波限制

标准 US MIL-STD-461，目前仍然被美国军方广泛使用。1982 年国际电工委员会

IEC 第一次指定了通用电器设备产生谐波的限制标准，即 IEC-55，并在其后的执

行过程中修订完善，目前已经被世界许多国家承认和接受，在欧、美等发达国家

己经成为强行执行的标准。1993 年，美国电气与电子工程师协会 IEEE 进一步完

善了 IEC-55 标准，并在其基础上补充了对高压、大功率用电负荷产生谐波的限

制标准，形成了 IEEE/ANSI Standard 519-1993 谐波限制标准。 

    我国对谐波标准问题的研究始于 20 世纪 80 年代。1982 年 9 月，原水电部

组成电力系统谐波研究小组，重点考察了英国 1976 年颁发的 GS/3《电力系统谐

波管理技术规范工程导则》[16]，并组织编写了《电力系统谐波管理的暂行规定》

SD 126-84[17]，自 1985 年 1 月 1 日起执行。1986 年 4 月，原国家标准局《关于

发送“一九八六年制、修订国家标准项目计划”的通知》中明确指出“电力系统

高次谐波分量”的国家标准由原水电部生产司和铁道部基建总局共同起草。1991

年，谐波国家标准起草小组提交了《电能质量公用电网谐波》初稿。国家技术监

督局于 1993 年发布了中华人民共和国国家标准 GB/T14549-93《电能质量公用电

网谐波》[18]，从 1994 年 3 月 1 日开始实施。该标准同时还规定了谐波测量和测

量数据处理以及确定谐波水平的方法[19-20]。该标准的正式颁发标志着我国谐波综

合治理工作走上了标准化道路。 

1.2 谐波的抑制方法 

    目前谐波治理的措施主要有两种： 

（1）主动治理：即从谐波源本身出发，对其进行改造，降低谐波源产生的

谐波和消耗的无功功率，如有源功率因数校正技术和各种 PWM 整流技术。 
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    （2）被动治理：即设置谐波补偿装置，外加各种无源、有源滤波装置，阻

碍谐波源产生的谐波注入电网，或者阻碍电力系统的谐波流入负载端。 

    这两种方法有各自的优点和适用范围，近年来都得到了较快的发展。 

    主动治理措施主要有以下几种： 

    （1）增加变流装置的相数或脉冲数。改造变流装置或利用相互间有一定移

相角的换流变压器，可有效减小谐波含量，其中包括多脉整流和准多脉整流技术

[21]，但是这会使得装置更加复杂。 

    （2）采用多重化技术。将多个变流器联合起来使用，用多重化技术将多个

方波叠加，以消除频率较低的谐波，得到接近正弦波的阶梯波，但装置复杂，成

本较高。 

（3）采用脉宽调制(PWM，Pulse Width Modulation)技术。采用 PWM 技术，

使得变流器产生的谐波频率较高、幅值较小，波形接近正弦波，但只适用于自关

断器件构成的变流器。     

（4）设计或采用高功率因数变流器。比如采用矩阵式变频器、四象限变流

器等，可以使变流器产生的谐波非常少，且功率因数可控制为 1。 

    被动治理措施主要有以下几种： 

    （1）采用无源滤波器(PF，Passive Filter)。在谐波源附近或公用电网节点装

设单调谐及高通滤波器，可以吸收谐波电流，同时还可以进行无功功率补偿，运

行维护简单。 

    （2）采用有源电力滤波器(APF，Active Power Filter)。在谐波源附近或公用

电网节点装设并联型或串联型 APF，可以有效地起到补偿或隔离谐波的作用，并

联型 APF 还可以进行无功功率补偿。 

    （3）采用混合型有源电力滤波器(HAPF，Hybrid Active Power Filter)。HAPF

兼具 PF 成本低廉和 APF 性能优越的优点，属与 APF 的分支和发展。 

    在被动治理谐波的措施中，无源滤波器本质上是频域处理方法，也就是将非

正弦周期电流分解成傅立叶级数，对某些谐波进行吸收以达到治理的目的。有源

滤波器则是在时域中对非正弦周期电流进行分解后，再进行适当的电流补偿，从

而改善系统的电流波形。 

    在电力系统中装设 PF 一直是传统补偿无功和抑制谐波的主要手段[22-23]。  
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PF 因其结构简单，既可补偿无功，又可抑制谐波而一直被广泛应用。但 PF 也存

在如下缺点：滤波补偿特性依赖于电网和负载参数；LC 参数的漂移会导致滤波

特性的改变；具有负的电压调整效应；重量大、体积大；容易与系统发生谐振等。 

    目前的趋势是采用电力电子装置对谐波进行抑制[24-25]，即使用 APF 技术进

行谐波抑制。APF 是一种动态抑制谐波和补偿无功的电力电子装置，它能对频率

和幅值都变化的谐波和无功电流进行补偿，可以弥补 PF 的缺点，获得比 PF 更

好的补偿特性，是一种理想的补偿谐波装置[26-30]。 

1.3 有源电力滤波器的发展现状 

    有源滤波的思想最早是在 1971 年由 H.Sasaki 和 T.Machida 提出的，当时是

采用线性放大的方法产生补偿电流，损耗大、成本高，因而仅在实验室研究，未

能在工业中实用。1976 年，L.Gyugyi 等人提出用四象限 PWM 变流器构成有源

电力滤波器，正式确立了有源滤波的概念，并提出了相应的主电路基本拓扑结构

和控制方法。其基本原理是通过向电网注入与原有谐波和无功电流大小相等方向

相反的补偿电流，使电网的总谐波和无功电流为零，从而达到净化电网的目的。

但是由于当时电力电子技术的发展水平还不高，全控型器件功率小、频率低，加

上限于当时控制策略和控制芯片的水平，因而有源滤波器仍局限于实验研究，70

年代后半期没有得到大的进展。直到进入 80 年代以来，随着新型电力半导体器

件的不断发展、脉宽调制技术的不断进步以及基于瞬时无功功率理论的谐波电流

瞬时检测方法的提出，使 APF 得到迅速完善和发展。 

1.3.1 APF 的分类 

    目前投入使用的 APF 种类繁多，其分类方法也多种多样，可以从主电路结

构、接入电网方式和供电系统形式等几个方面对 APF 进行分类。 

1．按主电路结构分类 

    根据主电路贮能元件的不同，APF 可分为电流型和电压型两种[31-32]，其电路

结构如图 1-1 所示。 

    电流型有源电力滤波器的主电路直流侧接有大电感，在正常工作时，其电流

基本保持不变，但由于电流型主电路直流侧始终有电流流过，该电流将在电感的
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内阻上产生较大的损耗，不适用于大容量系统，目前较少使用[33-34]。不过随着超

导储能技术的不断发展，今后可能会有更多电流型 APF 投入使用。 

    电压型 APF 的主电路直流侧接有大电容，在正常工作时，其电压基本保持

不变。电压型 APF 损耗小、效率高、初期投资小，可任意并联扩容，易于单机

小型化，经济性好，适用于电网级谐波补偿[35-36]。目前使用装置 90%以上为电压

型，技术相对成熟、完善。 

 

图1-1 APF 的主电路结构 

Fig.1-1 Structure of APF 

2．按接入电网方式分类 

从接入电网的连接方式看，APF 可分为并联型[37-40]、串联型[41-44]和串-并联

混合型[45-47]三大类，其具体种类划分如图 1-2 所示。 

 
图1-2 APF 系统分类 

Fig.1-2 Classification of APF 

    并联型 APF 如图 1-3(a)所示，是有源电力滤波装置中最基本的构成方式。并

联型 APF 与系统并联等效为一个受控电流源，向系统注入与谐波电流大小相等，

方向相反的电流，从而达到滤波的目的，主要适用于电流源型感性负载的谐波补

偿。并联型 APF 通过耦合变压器或直接并入系统，不会对系统运行造成影响，

具有投切方便、灵活以及保护简单的优点；另外，并联型 APF 还可以并联使用
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以提供大的电流，可以应用于多种容量的场合。目前工业上已投入运行的 APF

多采用此方案。 

    并联型 APF 又可以分为单独使用方式、与无源滤波器混合使用方式和注入

电路方式三种。其中，并联型 APF 与无源滤波器混合使用方式又分为并联方式

和串联方式两种，如图 1-3(b)，图 1-3(c)所示；注入电路方式也分为串联谐振注

入式和并联谐振注入式两种，如图 1-3(d)，图 1-3(e)所示。 

 
图1-3 并联型 APF 的基本拓扑结构 

Fig.1-3 Circuittopology of shunt APF 

    串联型 APF 如图 1.4(a)所示，经耦合变压器串入系统，它可等效为一个受控

电压源，主要是消除电压源型谐波以及系统侧电压谐波与电压波动对敏感负载的

影响。与并联有源滤波器相比，其主要缺点是流过很大的负载电流，使得变压器

的额定参数上升，体积变大；此外串联型 APF 的投切和故障后的退出以及保护

也较为复杂。它的主要优点是能补偿电网谐波电压和三相不平衡电压，对电压敏
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感性负载尤为适用，可以为负载提供一个好的系统电压。目前，串联型 APF 的

应用较少。 

    串联型 APF 又可以分为单独使用方式、与无源滤波器混合使用方式两种。

其中，串联型 APF 与无源滤波器混合使用方式如图 1.4(b)所示。 

 
图1-4 串联型 APF 的基本拓扑结构 

Fig.1-4 Circuittopology of series APF 

    串-并联混合型 APF 如图 1-5 所示，又称为统一电能质量调节器（UPQC, 

Unified Power Quality Conditioner）。它综合了串联型 APF 以及并联型 APF 两种

结构，充分发挥了两者各自的优点，共同组成一个完整的用户电力装置来解决电

能质量的综合性问题。并联型 APF 直接并入系统，起到补偿谐波电流、无功电

流、二相不平衡以及直流母线电压调节作用；串联型 APF 通过耦合变压器串入

系统，起到补偿谐波电压、消除系统不平衡、调节电压波动与电压闪变等作用。

UPQC 同时拥有并联型 APF 和串联型 APF 两者的优点，被认为是最理想的 APF

的结构，但其主要缺点在于成本较高和控制复杂。对 UPQC 电路结构和控制方

法的研究是目前电力电子技术领域的一个研究热点和发展方向。 

 
图1-5 串-并联混合型 APF（UPQC）的基本拓扑结构 

Fig.1-5 Circuittopology of UPQC 

1.3.2  APF 的电流检测方法 

    对于 APF 而言，实时准确地检测出谐波电流是非常关键的，它的快速性、
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准确性、灵活性以及可靠性直接决定 APF 的补偿性能。为了能快速检测谐波电

流，人们已经提出了许多方法，下面对目前常用的谐波电流检测方法进行简单综

述： 

1．模拟滤波器[51] 

模拟滤波器的实现原理是：用带通滤波器来获取基波分量，再与被检测电流

相减后得到谐波电流分量，如图 1-6 所示。该方法的原理和电路结构简单，造价

低，能滤除一些固有频率的谐波。但这种检测方法有很多缺陷：(1)检测误差大，

电网频率变化时尤其明显；(2)对电路元件参数十分敏感，参数变化时检测效果

明显变差；(3)无法分离出基波电流中的有功与无功分量。 

 
图1-6 模拟滤波器原理图 

Fig.1-6 The diagram of analog fliter 

2．基于 Fryze 传统功率定义的谐波电流检测法[52-54] 

    该检测方法的原理是将负荷电流分解为与电压波形一致的分量，将其余分量

作为广义无功电流(包括谐波电流)。它的缺点是：因为 Fryze 功率定义是建立在

平均功率的基础上，传统计算平均功率的方法是通过一个周期数据的积分得到，

这样会给瞬时无功电流的检测带来至少一个周期的延时，这对于实时性要求高的

场合就不能够满足要求，不适于负载变化频繁的场合。而且只能同时检测出谐波

及无功电流，不能只检测谐波电流或只检测无功电流，有很大的局限性。 

3．频域分析的快速傅立叶变换(FFT) 检测法[55-56] 

该方法是建立在 Fourier 分析的基础上的，因此要求被补偿的波形是周期变

换的， 否则会带来较大误差。通过 FFT 将检测到的一个周期的谐波信号进行分

解，得各次谐波的幅值和相位系数，将拟抵消的谐波分量通过带通滤波器或傅立

叶变换器得到所需的误差信号，再将该误差信号进行 FFT 反变换，即可得补偿

信号。 

其优点是可以选择拟消除的谐波次数，通过附加的计算，该方法还可以通过

电网电压基波分量与负载电流基波分量的相位关系，计算出负载电流的基波有功
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和基波无功电流；而且受环境因素影响也较小。但是该方法需要进行 FFT 变换

及其反变换，计算量非常大，因而有较大的时间延迟。当电网电压波形畸变严重

或者频率波动时，将会引起较大的非同步采样误差，对谐波电流的检测精度影响

很大。 

4．瞬时空间矢量法[57] 

基于瞬时无功功率理论的瞬时空间矢量法是目前 APF 中应用最广的一种检

测方法，最早是由日本学者赤术泰文于 1984 年提出的，经过不断改进，现在包

括 p-q 法 、ip-iq 法以及 d-q 法。其中，p-q 法适用于电网电压对称且无畸变情

况下谐波电流的检测；ip-iq 法不仅在电网电压畸变时适用，在电网电压不对称时

也同样有效；而基于同步旋转坐标变换的 d-q 法可在电网电压不对称、畸变情况

下精确地检测出谐波电流。 

基于瞬时无功功率理论的谐波电流检测技术，物理概念明确、硬件实现简单、

检测精度高，由于延时很小，所以动态特性好；缺点是运算量较大，且只适用于

对称无畸变的三相电压，对于三相不对称负载所产生的谐波和无功电流，检测效

果不太理想。 

5．自适应干扰抵消原理的自适应闭环检测法[58-60] 

该方法利用信号处理的自适应干扰对消原理，将电压作为参考输入，负载电

流作为原始输入，从负载电流中消去与电压波形相同的有功分量，而得到所有谐

波与无功电流之和。按此原理构成的检测系统是一个闭环连续调节系统，故其运

行特性与元件参数几乎无关，对器件特性的依赖性也不大。 

当电网电压发生波形畸变以及频率波动时，检测系统仍能正常工作， 具有

良好的自适应能力，但动态响应速度较慢。由于人工神经元网络具有自学习和电

流自适应的能力，因此人们将智能控制理论应用到无功和谐波电流检测上。将人

工神经网络理论与信号处理中的自适应噪声对消技术相结合，提出了一种基于单

个神经元的自适应谐波电流检测方法。但这些方法大多停留在仿真研究，还没有

应用到实际系统中。 

6．基于神经网络的检测法[61] 

该方法是随着神经控制理论在系统中的应用发展起来而形成的一种新型智

能控制手段。人工神经网络以自学功能性强，进化算法和方向传播用于神经网络
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的训练，不但避免了对于给定补偿电流的复杂计算，且有广泛的适应性。可用于

补偿单相、三相三线或三相四线制非线性负载的 APF 系统。具有以下优点：（1）

可以通过模拟电路实现，所以该方法简单而方便；（2）该方法对负载具有自适应

的特点；（3）该方法克服了采用电子滤波的时延现象；（4）该方法可以同时检测

谐波、无功、基波负序和零序电流。 

1.3.3 APF 的电流控制方法 

    对于补偿谐波电流而言，APF 是作为一个受控电流源工作的，因此如何控制

逆变器产生与指令电流相同的补偿电流是决定 APF 补偿性能的一个重要方面。 

APF 的电流控制应该满足下面的基本要求： 

    （1）在很宽的频带内，没有幅值和相角误差(理想跟踪)； 

    （2）很好的动态性能； 

    （3）有限的或恒定的开关频率以保护功率开关器件； 

    （4）较高的直流母线电压利用率。 

    目前，APF 常用的电流控制方法有滞环电流控制、三角波调制控制、空间矢

量调制控制、无差拍控制、滑模变结构控制、单周控制、预测控制等，下面对它

们进行简要的介绍。 

    1．滞环电流控制[62-64] 

    滞环电流控制(Hysteresis Current Control，HCC)是目前应用最广泛的一种非

线性闭环电流控制方法，它利用滞环比较器形成一个以给定电流为中心的死区或

滞环，通过反馈电流与给定电流的滞环比较误差来控制逆变器的开关动作。滞环

电流控制中电流反馈的存在加快了动态响应速度，增强了抑制环内扰动的能力，

控制精度较高，并且不需要知道负载的参数，还可通过防止逆变器过流而保护功

率开关器件。传统滞环控制也有开关频率变化范围大、电流变化剧烈、负载换路

时被控制量常常不能得到有效控制等缺点。近年来，有学者在滞环电流控制的改

进上，如矢量化、定频化等方面作了许多研究，并取得了一定的进展。 

    2．三角波调制控制[65-68] 

    三角波调制控制是一种由瞬时值比较法衍生出的线性控制方法，它将实际的

APF 输出电流与指令电流的差值进行 PI 控制，然后再经三角载波进行调制输出

PWM 开关控制信号。三角波调制控制方法的优点是开关频率固定，但是系统的
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响应受到反馈环稳定性要求的限制，而反馈环的稳定性还依赖于负载参数的变

化，因此即便在稳态时也会出现相位滞后的问题。 

    3．空间矢量调制控制[69-72] 

    空间矢量调制(Space Vector Modulation，SVM)是由在交流电机调速中提出的

磁通轨迹控制思想演变而来，该方法物理概念清晰，适合用数字化方案实现。它

将三相整流器件作为一个整体来考虑，通过控制与参考矢量最接近的二个开关矢

量组合的作用时间，使一个控制周期内开关矢量输出的平均效果与参考矢量相

等。其基本思想是在矢量空间中用有限的静止矢量去合成和跟踪调制波的空间旋

转矢量，使合成的空间矢量含有调制波的信息。采用空间矢量脉宽调制，通过优

化开关矢量可有效降低开关频率和减小交流侧线电流的总谐波畸变率；但受一般

微控制器运算能力所限，该控制方法经常要在实现速度与合成脉宽调制(PWM)

波形质量之间进行折衷，应用 DSP 可使该控制系统向高可靠、高性能的全数字

化方向发展。 

4．无差拍控制[73-74] 

    无差拍控制(Dead-Beat Control，DBC)方法是一种全数字化的控制技术，它

根据空间矢量理论，利用系统的状态方程和当前的状态信息推算出下一采样周期

的开关控制量，最终达到使输出量跟踪输入量的目的。该方法能快速跟踪电流的

变化，特别适应于快速暂态控制。但是，由于其计算量大，因而对系统参数的依

赖性较强，而有源电力滤波器是一个非线性多变量系统，所以无差拍控制在有源

电力滤波器中应用较少。 

5．滑模变结构控制[75-76] 

    滑模控制(Sliding Mode Control，SMC)，又称变结构控制，它最早由前苏联

学者在 20 世纪 50 年代提出，并得到不断的发展。它是一种设计与分析紧密结合、

具有对模型不确定和对外界扰动不变化及鲁棒性强等特点的控制方法，其原理是

利用控制的不连续性，依靠其高频转换强制闭环系统到达并保持在所设计的滑动

面上。 

    它的优点体现在：滑模控制系统对被控对象的模型误差、对象参数的变化以

及外部干扰有极佳的不敏感性，动态响应速度快。但缺点是补偿精度不高，滑模

控制的不连续开关特性容易引起系统的颤动，这种颤动可能将系统中存在的高频
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成分激励起来，甚至使系统不稳定。 

6．单周控制[77] 

    单周控制(One-Cycle Control，OCC)作为一种新型非线性控制法，基本思想

是在每个控制周期内强迫开关变量的平均值与控制参考相等或成比例，从而消除

稳态和瞬态误差。 

    单周控制的控制电路简单，不需要参考信号，可在一个周期内消除稳态、瞬

态误差，因而能有效抵制电源侧的扰动；但控制易受外界条件的影响，即使在器

件参数误差很小的情况下，噪声干扰也会导致控制电路的条件发生变化，从而影

响电路的正常运行。 

7．预测控制[78-79] 

预测控制(Predictive Control，PC)是一种基于模型的优化闭环控制算法，它既

利用当前和过去的偏差值，还利用预测模型来预估未来的偏差值，并据此滚动确

定当前的最优输入策略。预测控制的基本原理可以从三个要素(模型预测、滚动

优化和反馈校正)中体现出来，这三个要素也是预测控制区别于其它控制方法的

基本特征。 

    预测控制吸取了优化控制的思想，利用滚动的有限时段优化取代一成不变的

全局优化，更能适应实际过程，有更强的鲁棒性；但目前所提出的预测控制方法

普遍采用二次型性能指标的优化策略来求解预测控制问题，控制系统的设计一般

很复杂。 

1.4 本文所做的工作及意义 

    APF 被公认为是治理电网谐波及无功污染、改善电能质量的最有效手段，但

APF 在国内的应用还远没达到成熟阶段，还有很多问题有待于进一步的研究和完

善。因此，为了实现 APF 在国内的早日普及与应用，对 APF 的检测、控制及实

现技术进行研究具有重大的现实意义。 

本文主要研究内容如下： 

（1）対 50kVA 并联型三相三线 APF 的主电路及其外围电路进行了研究，讨

论了开关器件及外围电路的参数选择、计算方法。具体讨论了主电路开关器件的

选择、缓冲电路和驱动电路的设计，给出了直流母线电压的取值、直流母线电容
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量的选择以及交流侧输出电感值的选择方法。最后，根据上述分析方法给出了

50kVA 并联型有源电力滤波器的主电路具体器件选型及外围电路的详细设计参

数。 

（2）介绍了 50kVA 并联型 APF 的系统构成，对控制系统的硬件电路和软件

系统设计进行了研究，并给出了基于 DSP+ARM 的全数字化控制系统的实现方

案。硬件电路中采用的定时器死区控制，通过 RS485 来传输控制信号使得系统

的稳定性和可靠性大大提高，同时采用了一种基于滑窗迭代算法的实时傅立叶变

换用于电流检测，利用滑动窗的思想，让最新的实时采样数据参与检测分析，而

最老的采样数据则相应被淘汰掉，从而加快了采样数据的更新速度，提高了检测

系统跟踪信号变化的能力，大大提高了电流检测系统的实时性。 

（3）在 50kVA 并联型 APF 样机上进行了实验，并给出了典型的实验数据与

波形，实验结果验证了上述工作的正确性。 
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第二章 有源电力滤波器主电路的研究 

APF 主电路及其相关参数的设计直接影响到 APF 的补偿效果和可靠运行。

APF 的主要电路一般有两种形式：电压型和电流型，目前广泛使用的是电压型

APF。本章対电压型 APF 的主电路及其外围电路进行深入研究。主要讨论了主

电路开关器件的选择、缓冲电路和驱动保护电路的设计，得出了直流母线电压、

直流母线电容量和交流侧输出电感值的选择方法。最后，根据上述方法给出了

50kVA 并联型 APF 的主电路具体器件选型及外围电路的详细设计参数。 

2.1 主电路功率开关器件及其外围电路的选择 

2.1.1 主电路功率开关器件的选择 

    在实际应用中，要合理选择主电路的功率开关器件，使 APF 系统既能满足

性能指标要求，又能降低硬件成本。功率开关器件的选择依据主要有两方面：(1)

根据 APF 的容量大小选择器件的电压/电流等级；(2)根据补偿要求选择器件的开

关频率。 

    现代电力电子器件正向大功率、易驱动和高频化方向发展。目前，APF 的主

电路所采用的全控型电力电子器件多为门极可关断晶闸管 (Gate Turn-Off  

Thyristor，GTO)和绝缘门极双极晶体管(Insulated Gate Bipolar Transistor， 

IGBT)。近几年出现的新型电力电子器件一一集成门极换流晶闸管(Intergrated 

Gate Commutated Thyristor，IGCT)，也有望用于 APF 的主电路。 

采用晶闸管技术的 GTO 是常用的大功率开关器件，它相对于采用晶体管技

术的 IGBT 在截止电压上有更高的性能，但广泛应用的标准 GTO 驱动技术会造

成不均匀的开通和关断过程，需要高成本的 du/dt 和 di/dt 吸收电路和较大功率的

门极驱动单元，因而造成可靠性下降，价格较高，也不利于串联。目前 GTO 最

大容量可达 6000V/3000A，开关频率一般为 200-500Hz，多应用在 200kVA 以上

的大容量变流设备中[80]。IGBT 是一种 N 沟道增强型场控(电压)复合器件，兼有
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功率 MOSFET 和双极性器件的优点：电压驱动、输入阻抗高、开关速度快、安

全工作区宽、饱和压降低、耐压高、电流大。在中小容量变流设备中，IGBT 已

成为应用最广泛的功率开关器件。目前，IGBT 最大容量可达 6500V/600A，开关

频率可达 2kHz[82]。 

IGCT 是一种用于巨型电力电子成套装置中的新型电力半导体器件，将 GTO

芯片与反并联二极管和门极驱动电路集成在一起，再与其门极驱动器在外围以低

电感方式连接，结合了晶体管的稳定关断能力和晶闸管低通态损耗的优点，在导

通阶段发挥晶闸管的性能，关断阶段呈现晶体管的特性。IGCT 具有电流大、电

压高、开关频率高、可靠性高、结构紧凑、损耗低等特点，有很好的应用前景。

目前，IGCT 最大容量可达 6500V/4200A，开关频率可达 1kHz[83]。 

对于大容量(400kVA 以上)有源电力滤波器，一般选取 GTO 作为其主电路开

关器件，但因其工作频率较低，对较高次谐波的补偿效果较差，一般采用多重化

技术来提高其等效开关频率。对于中、小容量(400kVA 及其以下)的有源电力滤

波器一般选取 IGBT 作为其主电路开关器件，由于其工作频率很高，所以对较高

次谐波的补偿效果也很好，但当其工作在较高工作频率情况下，其损耗将加大，

有源电力滤波器的效率将随之降低。IGCT 的器件容量、控制手段等方面具有一

定的优势，可用于大容量的有源电力滤波器，但目前较高的价格限制了其使用范

围。 

根据上面的分析，本文设计的 50kVA 并联型有源电力滤波器选择 IGBT 作为

主电路开关器件，其参数设计主要是器件的电压等级和电流等级的选择。器件电

压的选择决定于 APF 直流母线电压 Udc，一般取 IGBT 耐压为以母线电压 Udc的

2 倍左右即可以满足要求。器件的电流决定于 APF 最大补偿电流值 Icmax，考虑

一定的安全裕度，通常取 IGBT 的额定电流为 Icmax 的 2 倍左右。器件的工作频率

由实际补偿对象和具体补偿要求来确定。 

本文的 50kVA 三相三线并联型有源电力滤波器的直流母线电压 Udc为 800V，

其最大单相补偿电流值（瞬时值）为 150A。 

根据上述关于 IGBT 电压和电流等级的分析，本文最终选择三菱公司生产的

半桥 IGBT职能模块PM150CLA120其最大通态电流为300A，选择此型号的 IGBT

模块既能满足本文中 50kVA 并联型有源电力滤波器的设计要求，又留有足够的
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裕度。 

2.1.2 缓冲电路 

开关器件工作于高频开关状态，开关过程中电压、电流变化率很大，容易造

成过电压、过电流，并增大开关损耗。缓冲电路是开关器件安全运行的重要环节，

利用它可以减小开关器件在开关过程中产生的过电压、过电流，确保开关器件安

全可靠运行，所以缓冲电路设计对开关器件是十分重要的。缓冲电路的作用大体

可归纳如下[84]： 

（1）抑制过渡过程中器件的电压和电流，将开关动作轨迹限制在安全工作

区(Safe Operating Area ：SOA)； 

（2）减小开关过程应力，即抑制电压变化率 du/dt，电流变化率 di/dt，防止

器件因过电压、过电流而损坏； 

（3）抑制开关动作期间电压电流的重叠，以减小器件内部产生的开关损耗。 

缓冲电路的结构形式较多，在此仅讨论二种常用的缓冲电路：单电容缓冲电

路和 RCD 钳位缓冲电路[85-88]，以选取适合于 APF 主电路开关器件的缓冲电路。 

（1）单电容缓冲电路 

    如图 2-1(a)所示为单电容缓冲电路。器件导通时，电容通过器件放电至零；

器件关断时，电源向电容充电，电容电压缓漫上升，用以抑制作用于器件的 du/dt

和尖峰电压。电容量越大，关断时对 du/dt 和尖峰电压的抑制效果越好，但导通

时产生的电流尖峰和损耗也越严重。所以在这种电路里，无感电容 Cs 的容量要

选择的比较小。 

    这种电路结构简单、成本低，能有效抑制尖峰电压。但随着功率级别的增加，

可能会同母线杂散电感构成谐振回路，产生电压振荡。 

（2） RCD 钳位缓冲电路 

    如图 2-1(b)所示为 RCD 钳位缓冲电路。与 RCD 缓冲电路不同的是放电电

阻 Rs、不是与二极管 Ds、并联，而是其一端接到电源端。无论器件处于导通状

态还是关断状态，电容 Cs 上的电压总是为电源电压。当器件由导通变为关断时，

只有当器件上的电压上升到电源电压后，直流母线杂散电感中的储能才开始向

Cs 充电，使得电容电压高于电源电压。同时，电容 Cs 通过 Rs 向电源放电，使

得转移到电容 Cs 上的能量大部分送回电源，另一部分消耗在电阻 Rs 上。由于
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直流母线杂散电感一般不大，所以即使在高频情况下，Rs 上消耗的功率也是不

大的。 

    这种缓冲电路是应用广泛的一种 IGBT 缓冲电路，对于各种不同性质的负载

都有良好的缓冲效果，而且缓冲能耗较小，缺点是成本较高。 

 
图2-1  常用 IGBT 缓冲电路 

Fig.2-1 Common IGBT snubbers 

    近年来，随着逆变器功率模块化的进展，布线电感已大幅度减小，加上二极

管的高速化和开关器件安全工作区的扩大，中、小容量逆变器不在各桥臂上加缓

冲电路，无缓冲电路已是很一般的事[89]。 

对于本文中 50kVA 并联型有源滤波器的容量而言，采用结构简单、成本低的

单电容缓冲电路已经可以满足安全运行的要求，无感电容选用低电感的聚丙烯无

极性电容，容量为 1.5uF/1200v。 

2.1.3 驱动电路 

IGBT 的驱动与保护电路是电路设计中的难点和关键，性能良好的驱动电路

可以保证 IGBT 工作在比较理想的开关状态，缩短开关时间，减小开关损耗，对

产品的运行效率、可靠性、安全性都有重要意义。设计合理的驱动电路是 IGBT

正常工作的重要保证，IGBT 对驱动电路有如下基本要求： 

（1）动态驱动能力强，能为 IGBT 栅极提供具有陡峭前后沿的驱动脉冲； 

（2）开通时能向 IGBT 提供合适的正向栅源电压，关断时可以提供足够的反

向关断栅压； 

（3）必须有足够的输入输出电隔离能力，隔离驱动电路和主回路； 

（4）输入输出信号传输延迟小； 

（5）出现短路、过流时，能迅速发出过流保护信号，供控制系统进行处理。 
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为了充分发挥 IGBT 的优点，在 IGBT 的基础上集成栅极控制电路、故障检

测电路和故障保护电路的电力电子模块称为智能功率模块。本设计使用了三菱公

司的 IPM 模块 PM150CLA120。该款 IPM 是非常成熟的第五代高频 IPM 产品，

采用绝缘基板工艺，内置优化后的栅极驱动和保护电路，适合用于频率高达

20kHz 的高频场合，如 UP S、变频器等。其产品特点有： 

    （1）完整的功率输出电路，直接连接负载； 

    （2）内置栅极驱动电路； 

    （3）保护电路包括短路保护、过流保护、内置温度探头的过温保护、驱动

电压欠压保护； 

    现简要说明一下其使用时的注意事项： 

    （1）和常规不一样，驱动信号是高电平关断，低电平开通； 

    （2）为防止上下桥臂直通，死区时间必须大于 2.5us，实际使用中发现 2.5us

仍然有可能造成直通，在试验中死区时间设定为 8us； 

    （3）IPM 使用 4 路隔离 15V 开关电源供电，试验中使用的开关电源其中 3

路给上桥臂 3 个 IGBT 管驱动供电，1 路给下桥臂 3 个 IGBT 驱动供电； 

DSP 驱动部分与 IPM 连接所用光耦必须是高速光耦，而且绝缘电压必须高

于 1000V，设计中可以选用 HCPL4504，HCPL4505，TLP559，TLP759 等，光

耦副边到 IPM 控制脚距离应该尽量短，本设计中采用了 IPM 专用驱动光耦

HCPL4504； 

在 IPM 有故障时，其故障输出脚输出电流为 10 mA、宽度为 1.8 ms 的脉冲

信号，在此期间控制器应该对其做出反应，否则循环输出故障信号容易损坏 IPM

模块本设计中把故障输出连接到统一保护逻辑部分，在有故障时封锁了脉冲； 

通过 DC/DC 隔离电源芯片为 IPM 模块提供 15V 的电源；图中 Up+，Up-为

控制板输出的控制信号经过光耦后提供给 IPM 模块，Ufp 为 IPM 模块输出的故障

信号经光耦后返回给控制板。本设计中把故障输出接到了 DSP 的 PWM 脉冲输

出统一逻辑保护的输入端，在有故障时封锁了脉冲； 

驱动电路如图 2-2 所示： 
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图2-2 IPM 驱动电路 

Fig.2-2 Drive circuit of IPM 

2.2 直流母线电容的设计 

2.2.1 直流母线电压的选择 

有源电力滤波器的补偿电流是由主电路中直流母线电压与交流侧电源电压

的差值作用于输出电感上产生的，直流母线电压很大程度上决定了有源电力滤波

器的电流发生能力，下面将从电流跟踪的角度分析直流母线电压的取值问题。 

 忽略系统阻抗，并用理想开关代替实际开关器件，可得并联型 APF 等值电

路，如图 2-3 所示。 

 

图2-3 并联型 APF 等值电路 

Fig.2-3 Equivalence circuit of APF 

假定直流侧电容电压为恒定值 Udc， ，e 为系统电压，所有电压均以系统中性
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点 o 为参考点，则图 2-3 中三相电路瞬时值方程为 

/
/
/

a ca ca a

b cb cb b

c cc cc c

U Ri Ldi dt e
U Ri Ldi dt e
U Ri Ldi dt e

= + +⎧
⎪ = + +⎨
⎪ = + +⎩

                                            (2-1) 

引入开关函数 Sa，， Sb， Sc其定义为 1 表示上桥臂导通，下桥臂关断；0 表示

上桥臂关断，下桥臂导通： 

1
S ( , , )

0
k a b c⎧

= =⎨
⎩

k                                                  (2-2) 

则相应的 APF 输出电压为 

a aN No a dc No

b bN No b dc No

c cN No c dc No

U U U S U U
U U U S U U
U U U S U U

= + = +⎧
⎪ = + = +⎨
⎪ = + = +⎩

                                        (2-3) 

考虑系统三相对称，不计零轴分量，则有 

0
0

a b c

a b c

e e e
i i i
+ + =⎧

⎨ + + =⎩
                                                    (2-4) 

由式(2-1)、式(2-3)和式(2-4)可得 

( )
3
dc

No a b c
UU S S S= − + +                                             (2-5) 

将式(2-5)带入式（2-3）则得到 APF 输出相电压 

(2 ) / 3
(2 ) / 3
(2 ) / 3

a a b c dc

b b c a dc

c c a b dc

U S S S U
U S S S U
U S S S U

= − −⎧
⎪ = − −⎨
⎪ = − −⎩

                                          (2-6) 

为分析问题方便，将式(2-1)改写如下 

/ ( )
/ ( )
/ ( )

ca a ca a

cb b cb b

cc c cc c

Ldi dt U Ri e
Ldi dt U Ri e
Ldi dt U Ri e

= − +⎧
⎪ = − +⎨
⎪ = − +⎩

                                          (2-7) 

将式(2-7)代入式(2-6)，并忽略 APF 交流侧电阻的影响，有 

/ (2 ) / 3
/ (2 ) / 3
/ (2 ) / 3

ca t a b c dc a

cb t b c a dc b

cc t c a b dc c

Ldi d S S S U e
Ldi d S S S U e
Ldi d S S S U e

= − − −⎧
⎪ = − − −⎨
⎪ = − − −⎩

                                  (2-8) 

APF 主电路开关器件的通断，是由采样时刻处的指令电流 *
ci 与实际补偿电流
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ci 之差 caiΔ 的极性决定的。以 a 相为例，当 caiΔ >0，即 a 相的实际补偿电流小于

指令电流时，主电路 a 相上桥臂应导通，下桥臂应关断；反之，当 caiΔ <0，即 a

相的实际补偿电流大于指令电流时，主电路 a 相上桥臂应关断，下桥臂应导通。

从而使实际补偿电流与指令电流间的误差减小，达到补偿电流跟踪指令电流变化

的目的。 

表2-1 开关模式与 APF 输出电压 

 

Sabc Ua Ub Uc Vk （单位：Udc）

000 0 0 0 V0 

100 2/3 -1/3 -1/3 V1 

110 1/3 1/3 -2/3 V2 

010 -1/3 2/3 -1/3 V3 

011 -2/3 1/3 1/3 V4 

001 -1/3 -1/3 2/3 V5 

101 1/3 -2/3 1/3 V6 

111 0 0 0 V7 

由表(2-1)可知有源滤波器共有 8 种开关模式，任取其中一种非零开关模式

V2 进行分析。此时 Sabc  =110，对应 cbiΔ >0、 cbiΔ >0 和 cciΔ <0，此时需要增大 a

相和 b 相电流同时 c 相电流，对应的开关状态是 a 相和 b 相导通、下桥臂关断，

c 相上桥臂关断、下桥臂导通。将 Sabc =110 带入式（2-8）有 

/ / 3
/ / 3
/ 2 / 3

ca dc a

cb dc b

cc dc c

Ldi dt U e
Ldi dt U e
Ldi dt U e

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = − −⎩

                                            (2-9) 

为了实现电流控制，需要使 cai 、 cbi 增大而使 cci 减小，此时应该满足 

/ 0
/ 0
/ 0

ca

cb

cc

Ldi dt
Ldi dt
Ldi dt

>⎧
⎪ >⎨
⎪ <⎩

                                                    (2-10) 

由式(2-9)和式(2-10)有 



第 24 页 

3
3

3 / 2

dc a

dc b

dc c

U e
U e
U e

>⎧
⎪ >⎨
⎪ > −⎩

                                                    (2-11) 

要实现电流变化趋势的控制，在一个开关周期中必须满足式(2-11)中的限制

条件，考虑到最严重情况有： 

3dc mU E>                                                        (2-12) 

上式中 mE 为交流侧电源相电压的峰值，可知为了实现电流变化趋势的控制，

直流母线电压必须大于交流侧电源相电压峰值的 3 倍，否则将发生补偿电流不按

控制要求变化的情况。对于其它的开关组合情况，也可得到相同的结论。 

    所以直流母线电压的选择应该折衷考虑，既要达到一定的电流发生能力，又

不能导致电流变化太剧烈。从仿真结果看，当直流母线电压在 800V-900V 范围

内时，效果比较好，虽然跟踪精度受到一点影响，但直流母线电压不至于过高，

不会导致太大的电流纹波，同时对开关器件的耐压要求也不是很高。 

2.2.2 直流母线电容量的选择 

    为了保证有源电力滤波器正常工作，直流母线电压作为电压型逆变器的直流

电源必须保持恒定。但有源电力滤波器在实际运行时，很难将主电路直流母线电

压控制在某一恒定值，直流母线电压随补偿电流和逆变器工作模式的变化而改

变，在允许的给定范围内波动直流母线电压的波动主要来自于 APF 补偿电流中

的谐波及无功电流造成的能量脉动、开关损耗以及交流侧输出电感储能引起的能

量脉动，其中尤其以无功电流造成的能量脉动所引起的直流母线电压波动最为明

显。 

    为了减小直流母线电压的波动，直流母线电容必须有一定的容量要求。当直

流母线电压一定时，电容值越小，则直流母线电压波动越大，影响有源电力滤波

器的补偿效果；电容值越大，则直流母线电压波动越小，但是电容体积和造价都

会增加。因此，需要综合考虑两方面因素，在直流母线电压波动满足要求下进行

电容值的选取。 

设直流母线电压 Udc 的最大允许波动电压为ΔUdcmax，定义电压波动率为 
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maxdc

dc

U
U

λ Δ
=                                                      (2-13) 

则直流母线电压最大值和最小值为 

max

min

(1 )
(1 )

dc dc

dc dc

U U
U U

λ
λ

= +
= −

                                                 (2-14) 

对于非线性负载来说，其谐波和无功电流所产生的瞬时功率不为零，但一个

周期的平均值为零。当有源电力滤波器对谐波和无功电流进行补偿时，有源电力

滤波器和负载之间有能量交换，需要直流母线电容提供缓冲能量交换。如果忽略

有源电力滤波器系统存在的损耗，这一缓冲单元只是周期性地吸收和释放能量，

不需要电源提供能量。而当谐波和无功电流得到补偿时，电源只向负载提供有功

电流，即提供负载消耗的能量，而不再和负载交换能量。有源电力滤波器、电源

及负载之间的能量交换如图 2-4 所示。 

 

图2-4 有源电力滤波器、电源与负载的能量交换 

Fig.2-4 Energy exchange of power system 

    为了简化分析，特作以下假设： 

    (1)由于 APF 的开关频率很高，因此由于开关频率引起的直流母线电流对电 

压波动的影响可以忽略不计； 

    (2)考虑能量平衡关系时，不考虑输出电感中的储能； 

    (3)稳态时，直流母线电压波动幅值与直流母线电压值相比非常小； 

    (4) APF 自身损耗忽略不计。 

设有源电力滤波器交流侧的瞬时功率为 pc(t)，则有： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c ca ca cb cb cc ccp t u t i t u t i t u t i t= + +                              (2-15) 

上式中，uc(t)、ic(t)分别为有源电力滤波器交流测的三相电压、电流瞬时值。 
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直流母线电容瞬时功率为 pdc(t)： 
( )( ) ( ) ( ) ( ) dc

dc dc dc dc
du tp t u t i t u t C

dt
= = ×                                  (2-16) 

上式中，udc(t)、idc(t)分别为直流母线电压、电流瞬时值。 

忽略逆变器的开关损耗，则有 

( ) ( )c dcp t p t=                                                     (2-17) 

将式(2-16)代入上式有 

( )
( ) ( )dc

dc t c
du tu C p t

dt
× =                                             (2-18) 

由上式两边积分有 

( )1
( ) ( ) ( )

t T
c

dc dc dct

p tC dt
u t u t T u t

+

=
− − ∫  

max

( )1
( )

t T
c

dc dct

p t dt
U u t

+

≥
Δ ∫  

max max

( )1 t T
c

dc dct

p t dt
U u

+

≥
Δ ∫                                             (2-19) 

2

1 ( )
(1 )

t T

c
dc t

p t dt
Uλ λ

+

=
+ ∫  

    上式右边的积分项就是有源电力滤波器的补偿容量，它与负载类型和有源电

力滤波器的补偿目标有关；T 为直流母线电压控制周期，一般来说，T 可以小于

系统采样周期 Ts 。假设有源电力滤波器的补偿容量为 Sc，则由式可得：  

min 2(1 )
c

dc

S TC
Uλ λ

=
+

                                                (2-20) 

    因此，确定了装置的补偿容量和允许的直流母线电压波动值后，就可根据式

(2-20)确定母线电容的容量。需要注意的是，式所计算出的电容量是在理想条件

下得到的，实际选取母线电容的容量时必须留有一定的裕度。 

2.3 交流侧输出电感设计 

    交流侧输出电感在有源电力滤波器中的作用是很重要的，当直流母线电压确

定后，它的选择在很大程度上影响有源电力滤波器的电流跟踪能力。交流侧输出
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电感的设计有两条原则： 

(1)补偿电流的纹波电流幅值限制在规定范围内：电感值越大，电流的纹波越

小，但补偿电流变化率就越小，电流跟踪能力就越弱； 

(2)补偿电流能跟踪指令电流最大变化率：电感值越小，电流变化率越大，有

源电力滤波器的动态响应速度越快，但电流变化就越剧烈，电流的纹波就越大。

输出电感的选择应当兼顾上述两方面的要求，进行适当取值。   

要使补偿电流能跟踪指令电流的变化，则需要补偿电流在每个开关周期内的

变化率比指令电流的变化率大。而在补偿电流的所有电流成分中，基波电流相对

于谐波电流来说波最为平坦，波形曲率最小，补偿基波电流时所需电感值最大。

可以从此出发，来选取补偿电流跟踪指令电流所需的最大电感值。由于三相电路

对称，此处只分析 a 相电路的电感取值范围，其它两相电路情况与此相同。 

由式(2-8)有 

(2 ) / 3
/

a b c dc a

ca

S S S U eL
di dt

− − −
=  

/
a dc a

ca

k U e
di dt

−
=                                                    (2-21) 

上式中，ka为 

(2 ) / 3a a b ck S S S= − −                                               (2-22)   

从文献[13]可知，如果有源电力滤波器工作时间足够长，式（2-21）中的交

流电压 ea的平均作用将为 0； 而 ka取值为 2/3 的概率是 1 /3，取值为 1 /3 的概

率是 2/3，因此 ka 的平均值为 4/9。由此可得 

4
9 /

dc

ca

UL
di dt

=                                                      (2-23) 

如果有源电力滤波器能跟踪指令电流最大变化率，则需要满足 

*
max/ | / |ca cadi dt d i dt≥                                               (2-24) 

由式(2-23)和式(2-24)有 

*
max

4
9 | / |

dc

ca

UL
d i dt

≤                                                 (2-25) 

    上式中，对于不同的谐波源和补偿要求，指令电流 *cai 是不相同的，其最大



第 28 页 

电流变化率 *
max| / |cadi dt 与指令电流的具体电流成分是紧密相关的。文献[90]中给

出了计算 *
max| / |cadi dt 的经验公式： 

* *
max max| / | (10 ~ 20) | |ca cad i dt f i=                                      (2-26) 

上式中 
* *

*
max * *

2.3 (
| |

1.7 (
ca ca

ca
ca ca

I i
i

I i

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

只含谐波电流时）

只含谐波和无功电流时）
                         (2-27) 

本文中 ica
*只含有谐波电流时，有 

* *
max| / | (10 ~ 20) 2.3ca cad i dt f I= ×                                     (2-28) 

上式中，f 为基波电流频率，Ica
*为指令电流有效值。 

由式(2-25)和式(2-28)有 

*

4
9 (10 ~ 20) 2.3

dc

ca

UL
f I

≤
× ×

                                          (2-29) 

上式得出的是最大电感值，而最小电感值是取决于所允许的纹波电流的大

小，在选择电感时应把纹波电流的大小限制在规定的范围内。 

设有源电力滤波器实际补偿电流偏离指令电流的最大允许值为 maxiΔ ，则 

max max| / | 2 /ca sdi dt i T= Δ                                              (2-30) 

由式(2-23)和式(2-30)有 

max

2
9

dc sU TL
i

≥
Δ

                                                     

所以 L 的取值范围为 

*
max

2 4
9 9 (10 ~ 20) 2.3

dc s dc

ca

U T UL
i f I

≤ ≤
Δ × ×

                                  (2-31) 

在对输出电感参数进行选择时，可根据式(2-31)并结合实际情况对交流侧输

出电感参数进行选取和调整。 

假设： *
max800 , 100 , 20 , 150 , 50dc s caU V T s i A I A f Hzμ= = Δ = = = 。则有 

0.6mH L 1.65mH≤ ≤                                            (2-32) 
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2.4 50kVA 并联型有源电力滤波器主电路参数设计 

根据前面的分析与研究，本文所设计的 100kVA 并联型有源电力滤波器主电

路参数总结如下： 

1．主电路开关器件及其外围电路的选择 

    选择三菱公司公司的半桥型 IPM 模块 PM150CLA120 作为主电路开关器件，

其电压等级为 1200V，最大通态电流为 300A，内置栅极驱动电路以及保护电路。

保护电路包括短路保护、过流保护、内置温度探头的过温保护、驱动电压欠压保

护。 

IGBT 的缓冲电路采用结构简单、成本低的单电容缓冲电路，无感电容选用

低电感的聚丙烯无极性电容，容量 1.5uF/1200V 。 

    2．直流母线电压和直流母线电容量的选择 

    根据前面的理论分析和仿真实验，直流母线电压以取为 800V。 

    取补偿容量 50kVA，系统采样频率为 10kHz，直流母线电压控制频率为

10kHz；直流母线电压 800V，允许电压波动 1%。则由式（2-20）计算出所需电

容量约为 4296uF，考虑一定裕度，选择电容量为 13600uF(参数为 6800uF/450V

的电容 2 串 4 并构成)。 

    3．主电路交流侧输出电感的选择 

    由式(2-32)知，输出电感 L 取值范围为 0.6mH 与 1.65mH 之间，并且仿真实

验结果也验证了这一结论。50kVA 并联型有源电力滤波器交流侧输出电感取值为

1.5mH，此时可以较好的兼顾电流跟踪能力与限制补偿电流纹波。 

2.5 本章小结 

    本章对 50kVA 并联型有源电力滤波器的主电路及其外围电路进行了深入的

研究。首先讨论了主电路开关器件的选择，缓冲电路和驱动保护电路的设计；接

着采用理论分析和仿真实验相结合的方法，研究了直流母线电压的取值、直流母

线电容量的选择以及交流侧输出电感值的选择。最后，根据上述的分析方法给出

了 50kVA 并联型有源电力滤波器的主电路具体器件选型及外围电路的详细设计

参数。 
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第三章 有源滤波器控制系统的硬件设计 

本文的有源电力滤波器设计容量为 50kVA，其控制系统是基于 DSP+ARM 的

构架，在现有的设计中，DSP 用来完成采样、指令电流计算，保护由硬件电路配

合 DSP 完成，ARM 用来实现外围扩展功能。 

DSP 芯片采用美国德州仪器公司近年新推出的一款 32 位定点数字信号处理

器 TMS320F2810，它具有丰富的片内外围设备：两个事件管理器模块各包含两

个 16 位定时器，可以完成 PWM 信号产生、信号指示和故障保护功能；最小转

换时间为 100ns 的 12 位 ADC，可以完成数据采集；CAN、SCI 和 SPI 通信接口，

可以完成快速通信功能。F2810 最高主频为 150MHz，单个指令周期为 6.67ns，

可以很好地满足 APF 控制系统的实施控制要求。 

ARM 芯片采用飞利浦公司的 LPC2364，该芯片是基于一个支持实时仿真和

嵌入式跟踪的 ARM7TDMI-STMCPU 的微控制器，其功能强大且成本效率高，支

持 10/100 Ethernet、全速 USB2.0 和 CAN2.0B，具有高达 512KB 的 FLASH、58KB

的 SRAM，可以方便的实现液晶显示器与键盘组成的人机接口，实现与上位机的

通信功能。 

本章按照信号采集、信号调理、驱动放大和保护各部分对硬件设计进行介绍。 

3.1 各功能模块整体设计 

控制系统框图如图 3-1 所示，电网中的三相电压信号、直流侧电压信号、负

载电流信号以及 APF 输出信号经过信号调理后送往 DSP 进行转换，DSP 内置的

A/D 模块是一个 12 位分辨率的、具有流水线结构的模-数转换器。根据所采样的

数据，F2810 运算得到目标电流与 APF 实际输出的补偿电流进行滞环比较，输

出三相 PWM 信号控制变流器，同时采用了逻辑器件组成的硬件死区控制方式以

及配合 IGBT 模块设计了相应的逻辑硬件驱动保护提高系统的可靠性。 

DSP 与 ARM 之间采用 CAN 通信方式，通信速度可达 1Mb/s，能够很好的满

足高速传输数据的要求。ARM 通过 CAN 总线调用 AD 数据并扩展 FLASH 芯片
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用于存储数据，芯片采用 IO 模式的 16M 容量 FLSAH，板内可扩展 8 块，利用

三八译码器的输出作为选通信号，主要用于储存液晶屏显示数据；ARM 芯片采

用标准 SPI 接口，与显示板交互数据；带标准的 232/485 接口，用于上位机通讯

及通讯功能的扩展，比如打印机等。 

 

图3-1 并联有源滤波器的控制系统框图 

Fig.3-1 Diagram of shunt APF’s control system  

整个控制系统分成以下各个模块： 

（1）传感器模块。电网各相电压和电流的波形及幅值等信息必须通过传感

器输送至控制模块，因此选择合适的传感器并为它们提供可靠的电源是设计控制

部分的第一步。 

（2）信号转换和调理模块。传感器的输出并不能直接送到 DSP 的 A/D 口采

样，这之前需要对可能耦合的毛刺滤波、定标、功率放大，并使连接不同电路的

接口电压匹配。 

（3）驱动放大模块。根据主电路开关管对驱动的要求和 DSP 输出 PWM 的

功率和电平幅值，设计对应波形转换电路和功率放大电路，并将主电路和控制部

分隔离。 

（4）保护模块。实现硬件死区，并通过统一保护逻辑的设计实现，实现当

系统出现异常时対触发信号进行封闭。 

（5）通信及外围扩展模块。DSP 与 ARM 间采用 CAN 通信，ARM 外扩了

RS485，RS232 通信以及液晶键盘组成的人机界面。 

（6）电源模块。根据前面所述各部分电路对电源的要求而设计，保证各部

分的可靠运行。 
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3.2 传感器模块 

    对于每一相的电网而言有源滤波器工作时通常要检测电网电流，滤波器输出

电流和电网电压。其中电网电流通常为交流量，输出电流有交流和直流成分，电

网电压通常为交流量。隔离型电流传感器通常有交流互感器和霍耳元件，但交流

互感器无法检测直流分量。因此对有源滤波器补偿电流的检测使用霍耳元件为

宜，而且霍耳元件传感器延时短，通常 1 微秒的时间就可以建立检测电流。 

现有设计中采用的是托肯公司的 TBC100LA 型霍耳电流传感器，它为正负

15V 供电，初次级隔离，初级有效值电流可达 100 安培，次级电流额定有效值为

50 毫安，它的匝比为 2000：1，功耗较小，其工作损耗电流为 10 毫安。本设计

传感器模块共使用 6 个电流传感器，分别对应负荷的三相电流以及有源滤波器的

三相输出电流。 

对于相电压的检测是通过变压器完成、此外从保护、稳压和均压控制的目的，

滤波器直流侧储能电容的电压也必须被检测。霍耳电压检测元件被用于检测串联

电容的总电压。设计中采用托肯公司的 TBV10/25A 电压传感器，由正负 15V 电

源供电，典型检测时间 50 微秒，最大可测量直流电压 1500V ，1000V 时，初级

检测电流 10 毫安，次级输出电流 25 毫安。 

3.3 信号转换和调理模块 

由于本系统所使用的都为电流型传感器，所以其输入主控板的信号都是电流

信号，而且电流信号为正弦波。而 DSP 只能输入电压信号，且对输入信号的电

压范围有严格的要求，所以这些信号是不能直接输入 DSP 的。我们必须对信号

作相应的处理，使其符合 DSP 的输入要求，同时还不能让信号在处理的过程中

发生失真。本系统用到了 TMS320F2810 的 AD 输入，它对输入电压信号的要求

是其幅值必须在 0－3 V 范围内。根据这一要求，对交流信号的调理电路如图 3-2，

图 3-3 为参考电压电路图。 
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图3-2 交流信号的调理电路 

Fig.3-2 Process circuit of AC signal 

 
图3-3 参考电压电路 

Fig.3-3 Circuit of reference voltage 

 

上图中，R232，R233，R234，R235 和 RA236 是采样电阻，其作用是将传感

器的电流信号转化为电压信号，并将其幅值限定在一定范围内。以电源电压为例，

其实际值为幅值 380V 的正弦电压信号，经传感器转化后是幅值 25mA 的正弦电

流信号。选择采样电阻的阻值为 60 Ω，就可以使输入运算放大器的信号为幅值
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1.5V 的正弦信号。采样电阻采用的是精度为 0.1%的精密电阻，以尽量减少因为

采样电阻而产生的误差。运算放大器的作用是隔离和提高输入阻抗，我们采用了

TI 公司的差分运放 INA128，它具有低噪声、低温漂、线性度好等优点，满足系

统采样精度的要求。通过设定 INA128 的基准电压 REF 抬高输出电压把波形抬

高到全为正值。基准电压由 5V 的采样电源经过分压后通过单路运方 OP07 得到。 

最终输出信号符合式： 

0 ( )in in refV V V V+ −= − +                                             (3-1) 

5 / 3 1.65refV V V= =                                              (3-2) 

3.4 驱动模块 

此次设计中，IPM 驱动模块是靠近主电路开关模块的，驱动信号从控制板传

到主电路附近要经过较长的距离，信号的传导主要依赖 RS485 总线完成。驱动

模块如下图 3-4 所示： 

 

图3-4 驱动模块电路图 

Fig.3-4 Circuit of drive block 

   PWM 信号在控制板上通过光耦芯片 4504 实现电气隔离，光耦是快速型的，

适合 20kHz 左右的高频开关运行。光耦的输出信号与 RS485 协议接受器

MAX1487 连接。MAX1487 是 MAXIM 公司生产的一种差分平衡型收发器，是

用于 TTL 协议与 485 协议转换的小功率收发器，它含有一个驱动器和一个接收

器。 

其主要特点如下： 

（1）单＋5V 电源供电 

（2）工作电流在 120～500uA 
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（3）低电流关机模式，消耗 0.1uA 电流 

（4）驱动器有过载保护功能 

管脚说明： 

RO 脚：若 A 比 B 大 200mv，RO 为高；若 A 比 B 小 200mv，RO 为低。 

RE 脚：/RE 为低时，RO 有效；RO 成高阻状态。 

DE 脚：若 DE 为高，驱动输出 A 和 B 有效；若 DE 为低，它们成高阻状态。 

DI 脚：若 DI 为高输出为高；若 DI 为低输出为低。 

DE 引脚与下文将描述的保护逻辑输出相连达到控制脉冲输出的目标。本文

选用 RS485 作为数据传输方式主要考虑到 APF 一般的工作环境比较恶劣，RS485

总线采用平衡差分传输，抗干扰性好，同时传输速度也满足开关频率的要求。 

3.5 保护模块 

保护模块分为两个部分死区的控制以及统一保护逻辑的设计。 

3.5.1 死区控制电路 

PWM 信号用于控制四象限变流器开关元件的导通和关断，为了防止变流器

同一桥臂上的两个 IGBT 同时导通，必须采取相应的保护措施，DSP 中含有死区

控制模块，为了提高可靠性和反应速度本文设计了硬件死区，其基本原理是利用

RC 电路设计逻辑触发电路来控制死区的时间，死区控制电路如图 3-5 所示： 

 

图3-5 RC 死区控制电路 

Fig.3-5 Death-time control circuit on RC 

 

当输入端产生一个下降沿信号时，由于 RC 电路的延时作用当电容电压降低
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到施密特触发器的转折电压处时，RC 电路的后级施密特触发器才发生跳转，在

这段时间内上下桥臂均处于关断状态，避免了发生上下桥臂同时导通的现象，达

到了死区控制的目的，输入端产生上升沿信号情况与下降沿类似。 

RC 参数的确定可由以下公式得到： 

设 t 为我们需要设定的死区时间； 0V 为电容上的初始电压值； 1V  为电容最

终可充到或放到的电压值； tV  为 t 时刻电容上的电压值，即为阀值电压。则有： 

0 1 0( ) (1 )
t

RC
tV V V V e

−
= + − × −                                      (3-3) 

或， 

    1 0

1

ln
t

V Vt RC
V V
−

= ×
−

                                             (3-4)       

施密特触发器是一种特殊的门电路，与普通的门电路不同，施密特触发器有

两个阈值电压，分别称为正向阈值电压和负向阈值电压。在输入信号从低电平上

升到高电平的过程中使电路状态发生变化的输入电压称为正向阈值电压，在输入

信号从高电平下降到低电平的过程中使电路状态发生变化的输入电压称为负向

阈值电压。正向阈值电压与负向阈值电压之差称为回差电压。 

由于回差电压的原因，使得 RC 放电与充电电路时间不一致，造成上下桥臂

死区不一致，为了解决这一问题在原有 RC 回路上并联充电回路使得 RC 电路在

充电及放电时时间常数不一致，解决了上下桥臂死区不一致的做法。 

表3-1 定时器真值表 

 

Input  output 

CP MR Q0~Q11 

↑  L No change 

↓  L count 

X H L 

 

上述方法在单相有源滤波器中效果良好，但是在半桥的三相三线制有源滤波

器系统中由于需要协调考虑三组桥臂，对于死区控制的要求更加严格，RC 回路
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由于受温度，环境条件的影响时间常数容易发生波动，因此针对三相系统本文针

对性的设计了基于计数器的死区控制系统，原理图如图 3-6 所示，设计中选用 4M

的晶振作为定时器 74HC4040 的时钟输入，定时器 74HC4040 真值表 3-1 所示。 

 

 

 
图3-6 定时器死区控制电路图 

Fig.3-6 Death-time circuit on timer 

由于所选 IPM 模块触发信号为低电平有效。当 DSP 输出的控制信号（图中

为 PWMa+）为高电平时，74HC4040 输出均为低电平计数器不起作用。当控制

信号转为低电平时，计数器开始计数。由于需要产生的死区为 8us，时钟频率为

4MHZ 则当计数器计数到 32 时即为 8us，此时 74HC4040 的 QE 引脚置高，与非

门 U1B 的输出为低，U1A 的输出为低 CLK 时钟信号失效，U1B 保持低电平状

态，直至控制信号重新置高，从而达到了对功率模块瞬间关断，延时 8us 导通的

死区控制的目的。图 3-7 为使用 multisim 软件进行仿真的结果，红色曲线（图中

下方的曲线）为输入信号，黄色曲线为输出信号（图中上方的曲线），对比两图

上升延重合，下降延相差 8us，达到设计要求。 
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图3-7 Multisim 仿真结果 

Fig.3-7 Simulation result 

3.5.2 统一保护逻辑的设计 

为了使有源滤波器能正常工作，需要対发生的故障现象做出及时反应，故障

现象包含直流侧过电压，输出过电流以及 IPM 模块保护信号输出。 

 

 
图3-8 统一逻辑保护电路 

Fig.3-8 Logic protect circuit 
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统一保护逻辑如图 3-8 所示, PROIO，PROUDC，PROIPM 分别对应输出过

电流，直流侧过电压以及 IPM 模块保护信号与 RS 触发器的 S 端相连接。任何保

护信号有输出时都会置高 PRO_OUTSIDE 引脚，同时相应的故障知识灯亮。

CLPRO 为清除保护信号与 RS 触发器的 R 端相连。 

START 信号为开机信号，PRO_OUTSIDE 为上图的输出的外部保护信号，

PWMEN 为软件脉冲使能信号，RESET 为 DSP 重启信号，485EN 与驱动模块相

连接。仅当软件使能触发信号，且开机信号为高，没有发生外部保护且 DSP 没

有复位时，485EN 信号才有输出，控制板的触发信号才能驱动 IPM 模块，当发

生故障时 485EN 置低达到了封锁脉冲输出的目的。 

3.6 通信及外围模块 

DSP 与 ARM 之间采用 CAN 通信方式，通信速度可达 1Mb/s，能够很好的满

足高速传输数据的要求。 

在 TMS320F2810 中使用的增强型控制器区域网络（eCAN）模块与现行的

CAN2.0 标准兼容。它可以使自己制定的协议在存在电子噪声的环境中与其他控

制器进行串行通讯。借助 32 个完全可配置的邮箱和时间标志特性，eCAN 模块

提供了一种具有通用性和鲁棒性的串行通讯接口。 

CAN 总线收发器目前在市面上已经有很多种，它们在性价比上的差别并不

大。在本设计中选用了 Philips 公司的 PCA82C250。CAN 电路图 3-9 所示： 

 
图3-9 CAN 通信电路 

Fig.3-9 Telecommunication circuit of CAN 

PCA82C250 是 CAN 控制器和物理总线之间的接口，最初用于汽车中高速(至

1Mbps)扩展应用。器件提供向总线的差动发送能力和对 CAN 控制器的差动接收

能力。它与 ISO/DIS 11898 标准全兼容，并具有高速、抗汽车环境下的瞬间干扰、

降低射频干扰的斜率控制、热防护、防护电源与地之间短路、低电流待机、最多
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支持 110 个节点等特点。通过硬件的配置方式可以使其工作在 3 种不同的工作方

式下。 

表3-2 Rs 选择的三种不同工作方式 

 

Rs 提供条件 方    式 Rs 上的电压或电流 

VRs<0.3Vcc 高速方式 -IRs<500μA 

10μA<-IRs<200μA 斜率控制 0.4Vcc<VRs<0.6Vcc 

VRs>0.75Vcc 待机方式 IRs<|10μA| 

在高速工作方式下，发送器输出晶体管简单地以尽可能快的速度启闭。在这

种方式下，不采取任何措施限制上升和下降斜率。对于射频干扰问题应使用屏蔽

电缆加以避免。通过将引脚 8 接地可选择高速方式。 

对于较低速度或较短总线长度，可用非屏蔽双绞线或平行线作总线。为降低

射频干扰．应限制上升和下降斜率。上升和下降斜率可通过由引脚 8 至地连接的

电阻进行控制（一般电阻的阻值控制在 15kΩ~200kΩ）。斜率正比于引脚 8 上的

电流输出。若引脚 8 加有高电平，则电路进入低电流待机方式。在这种方式下，

发送器被关掉，而接收器转至低电流。根据实际需要，电路中在 Rs 端上接了一

个 20kΩ的电阻，使其工作在斜率控制方式下。 

连接在 CAN 总线终端的匹配电阻器 R6 起相当重要的作用，不合适的电阻器

会使数据通信的抗干扰性及可靠性大大降低甚至无法通信，理想的阻值范围为

108Ω－132Ω，本设计使用的阻值为 120Ω。 

ARM 通过 CAN 总线调用 A/D 数据并扩展 FLASH 芯片用于存储数据，芯片

采用 IO 模式的 16M 容量 FLSAH，板内可扩展 8 块，利用三八译码器的输出作

为选通信号，主要用于储存液晶屏显示数据；ARM 芯片采用标准 SPI 接口，与

显示板交互数据；带标准的 232/485 接口，用于上位机通讯及通讯口功能的扩展，

具体接口电路如图所示，我们采用了 MAX232A 专用转换芯片，DB9 的插头，

除了发送端和接收端之外，还引出了两个通讯通道，分别接到了 ARM 的一个外

部中断引脚(EATS)和一个普通 I/ O 口(CTS)，用以实现 ARM 系统和其它设备的

通讯握手。 
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图3-10 RS232 通信接口 

Fig.3-10 Telecommunication circuit of RS232 

3.7 电源的设计 

控制系统需要的电压等级较多，而且対供电质量有较高的要求，因此，対电

源模块设计的合理与否直接关系到整个控制系统是否正常工作。控制系统的供电

分成以下几个部分：数字电路部分供电，IPM 触发部分供电，采样供电以及外部

互感器的供电。控制系统的外部供电采用了 5V，12V，± 5V，± 15V 的开关电

源分别対主控板数字部分，IPM 触发板，采样以及外部传感器进行供电。 

 

图3-11 电源电路 

Fig.3-11 Circuit of power block 
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5V 的开关电源由主控板上的电源管理单元产生所需的 D3.3V、D1.8V 以及

A3.3V 电压。数字电路电压产生电路如图所示：由于 TMS320F2810 対上电顺序

的特殊要求，外围 D3.3V 电压必须先与内核 1.8V 上电。因此我们采用了 TI 专

用的电源管理芯片 TPS767D301 来给 DSP 提供 D3.3V 和 D1.8V 的电压。文献[91]

要求只有当 D3.3V 电压上升到 2.5V 以上时，才允许给内核上电。原理如图 3-11

所示，D3.3V 的输出使能端是直接接地的，所以主控板一上电就有 D3.3V 输出。

而此时由于 MOS 管 BSS138 的门极还没有达到开启电压，所以没有导通，1.8V

的输出使能端还是高电平 1.8V 没有输出。由于 RP3 和 RP4 的分压作用，使得当

D3.3V 的输出达到 2.5V 以上时，恰好达到 MOS 管的开启电压，BSS138 导通，

1.8V 输出使能端被拉低，1.8V 上电，从而解决了 TMS320F2810 的上电顺序问题。 

3.8 本章小节     

本章对三相三线制并联式有源电力滤波器对控制系统的要求，设计了各功能

模块的硬件，对各功能块做了具体分析，给出了各单元原理图和电路图，并给出

部分参数和实验波形辅助说明。 
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第四章 有源滤波器控制系统的软件设计 

    有源电力滤波器控制系统中的DSP芯片TMS320F2810承担了系统的计算和

控制的全部工作，而整个系统的软件设计也是围绕它展开。本系统选择了

CCS(Code Composer Studio)作为系统的开发平台。CCS 是 TI 推出的用于开发其

DSP 芯片的集成开发环境，它采用 Windows 风格界面，集编辑、编译、链接、

软件仿真、硬件调试及实时跟踪等功能于一体，极大地方便了 DSP 程序的设计

与开发。就软件开发而言，用 DSP 芯片的汇编语言编写程序是一件比较繁杂的

事情。一般说来，不同公司的 DSP 芯片所提供的汇编语言是各不相同的，即使

是同一公司的芯片，由于芯片的类型不同(如定点和浮点)、芯片的升级换代，其

汇编语言也有所不同。因此，用汇编语言开发基于某种 DSP 芯片的产品的周期

都相对较长。而一旦产品开发完毕，如果需要再对软件进行修改、升级是非常困

难的，因为汇编语言的可读性和可移植性相对来说较差。但也并不是说汇编语言

没有优点，其实它最大的优点就是效率高。但是随着 DSP 芯片主频和编译效率

的不断提高，这个优点也不是那么明显了。基于以上原因，本系统的软件设计采

用了 C 语言来进行开发，使得程序修改和移植变得十分方便。下面就详细介绍

一下各部分的控制程序。 

4.1 主程序流程 

程序主要由初始化和主循环以及中断两部分组成。初始化完成设置系统参

数、中断控制、配置引脚功能以及 AD 以及定时器的设置。2810 的 AD 模块拥

有两个独立的最多可以选择 8 个模拟转换通道的排序器（SEQ1 和 SEQ2），可以

独立工作在双排序模式，并且多个触发源可以分别启动 2 个排序器。初始化时将

排序器设置为双排序器模式，SEQ1 在主循环中通过软件触发，SEQ2 通过 EVB

（事件管理器 B）触发并引起 AD 中断。SEQ1 采集系统电压、负载电流以及直

流侧电压，SEQ2 采集有源滤波器的输出电流。主循环以 100 sμ 为一周期，通过
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设置定时器来达到控制目标。主循环进行 AD 转换、实时傅立叶变换、直流侧电

压控制、指令电流运算等功能。中断以 10 sμ 为一周期，即每 10 sμ 启动一次 SEQ2

并触发 AD 中断，主要完成输出电流的采样转换，并和主循环中计算出的指令电

流进行比较，并采用滞环控制脉冲输出。本设计中 DSP 主程序的功能主要分成

三大部分：实时傅立叶变换、直流侧电压控制、指令电流的计算。下图为主程序、

主循环以及中断程序流程图： 

 

开始

初始化

故障？

系统自检

检测直流电压
Ud

等待开机信号

允许运行

使能定时器 1，
设置定时周期

为100us

Ud满足

做一个工频周
期的时傅立叶

变换的初始化

定时器溢出

主循环

使Ud上升

Y

N

Y

N

Y

N

故障处理

故障报警

正常

故障

 
图4-1 主程序流程图 

Fig.4-1 Chart of main program 
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重置定时器1，
开始100us定时

启动SEQ1采样

序列

采样完成？

实时傅立叶变

换

直流侧控制

定时器溢出

指令电流计算

Y

N

开始

Y
N

采样完成？

触发AD中断

读入主循环中
得到的指令电

流

与采样电流进

行滞环比较

Y

N

启动SEQ2采样

序列，10us为
一周期

脉冲输出控制

退出中断

 
 

图4-2 主循环流程图 

Fig.4-2 Chart of main circle 

4.2 实时傅立叶变换 

实时傅立叶变换实在传统的傅立叶和 FFT 算法衍生而来的，对于周期

2 /T π ω= 的非正弦信号 ( )x tω= ，满足狄里赫条件，可分解为如下形式的傅立叶

级数： 

0 1 1
1

( ) ( cos sin )n n
n

x t a a n t b n tω ω
∞

=

= + +∑                               (4-1) 
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式中： 

0
0

1
0

1
0

1 ( )

2 ( ) cos

2 ( )sin

T

T

n

T

n

a x t dt
T

a x t n tdt
T

b x t n tdt
T

ω

ω

⎧
=⎪

⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪
⎪ =
⎪⎩

∫

∫

∫

          （n=1，2，3…）                  (4-2) 

其中， 1 2 /w Tπ= 是基波角频率。 

将上式进行离散化处理，令 N 为周期采样个数， /T Nτ = ，则将上式离散化

后得到： 

0 1 1
1

( ) cos( ) sin( )
N

n n
n

x k A A n k B n kτ ω τ ω τ
=

= + +∑ (k=0,1,2…N-1)           (4-3) 

式中； 
1

0
0
1

1
0

1

1
0

1 ( )

2 ( )cos( )

2 ( )sin( )

N

i
N

n
i

N

n
i

A x i
N

A x i nw i
N

B x i nw i
N

τ

τ τ

τ τ

−

=

−

=

−

=

⎧ =⎪
⎪
⎪

=⎨
⎪
⎪

=⎪
⎩

∑

∑

∑

                                       (4-4) 

    可以看出，式(4-3)和式(4-4)的计算要求从固定的起始点(i=0)定义的一个完整

周期的 N 个采样数据同时参与计算，计算量相当大，显然不能满足瞬时谐波快

速检测的要求。 

为满足 APF 谐波检测的实时性要求，实时傅立叶方法综合利用滑动窗以及迭

代运算的思想，对式(4-4)进行如下改进： 

1
1

1
1

2 ( ) cos( )

2 ( )sin( )

cur

cur

cur

cur

N

n
i N N

N

n
i N N

A x i nw i
N

B x i nw i
N

τ τ

τ τ

= − +

= − +

=

=

∑

∑
                                   (4-5) 

    式中 curN 表示最新的采样数据点， ( )x iτ 表示 i 个采样周期前的采样数据，修

改后的式与修改前式相比较，(i= curN )代替了(i=0)，( curN -N+1)代替了(N-1)，最

新的实时采样数据参与负载电流检测分析，而相应地淘汰最老的采样数据，加快



第 47 页 

了采样数据的更新速度，提高了系统跟踪负载电流变化的能力。但在实际应用中，

如需对谐波信号进行完整的频谱分析，计算出各次谐波的幅值与相位，则繁重的

计算量将使得这种迭代算法几乎没有什么实用意义。 

因此，需要对式（4-5）作进一步的改进，以减少其计算量，提高其运算速度。

首先，可以先通过下面的式(4-6)和式(4-7 )得到基波电流分量 1( )x iτ 。为了方便阐

述，定义电流 x 的下标为 1(即 1x ，)表示基波电流，以下均同。 

1 1 1 1 1( ) cos( ) sin( )x k A k B kτ ω τ ω τ= +                                 （4-6） 

1 1
1

1 1
1

2 ( ) cos( )

2 ( )sin( )

cur

cur

cur

cur

N

i N N

N

i N N

A x i w i
N

B x i w i
N

τ τ

τ τ

= − +

= − +

=

=

∑

∑
                                     (4-7) 

    分析式(4-6)可知，为了实时得到基波电流 1x 的值，必须由式(4-7)在一个采样

间隔时间段内同时计算出 A1 和 B1 的值，当系统采样频率比较高(即每周期采样

点数 N 比较大)时，式(4-7)的计算量也是非常大的。 

因此，将式(4-7)中的求累加和计算按照式(4-8)的滑窗迭代算法来进行简化 

1 1
1

1

1

( ) cos( )

( )cos( ) (( ) ) cos( ( ) ) ( ) cos( )

cur

cur

cur

cur

N

i N N

N

cur cur cur cur
i N N

A x i w i

x i w i x N N N N x N N

τ τ

τ τ τ ω τ τ ω τ

= − +

−

= −

=

= − − − +

∑

∑
 

                                                             (4-8) 

1 1
1

( )sin( )
cur

cur

N

i N N

B x i w iτ τ
= − +

= ∑  

1

1( ) sin( ) (( ) )sin( ( ) ) ( )sin( )
cur

cur

N

cur cur cur cur
i N N

x i w i x N N N N x N Nτ τ τ ω τ τ ω τ
−

= −

= − − − +∑  

    对式(4-8)进行分析可知，式(4-5)的求累加和计算已经被简化为一个减法和一

个加法的计算，只要将计算后的新和重新存储到旧和的数据存储单元，就可以完

成整个迭代运算过程。这样，基波电流检测的运算量将大大减少，检测系统的实

时性将得到很大提高。式(4-8)所述的滑窗迭代算法很容易通过软件程序来实现，

其软件计算模型如下图所示： 



第 48 页 

滑动循环指针

旧和 旧数据 新数据 新和

采样数据

- + =

 
图4-3 滑窗迭代算法模型 

Fig.4-3 Model of sliding-window iterative algorithm 

 如图 4-3 所示，首先，在第一个完整工频周期内，基于滑窗迭代电流检测算

法将该周期内全部 N 个负载电流采样数据经过与之对应的正弦、余弦旋转因子

相乘后，按照式计算得到 A1 和 B1 的值并存储在一片连续的数据空间中。这片连

续的数据空间可以用采样点的序号来标志和识别。然后，通过设定一个采样点滑

动指针来定位当前采样数据的存储位置。接着，以第一个工频周期 N 个点的计

算值作基础，从第二个工频周期开始，如式所示，滑窗迭代算法就可以利用固定

长度的滑动窗和迭代运算快速计算出每个采样点对应的 A1 和 B1 的值，直到完成

整个周期 N 个采样计算数据的更替循环。 

  根据上述分析，整个滑窗迭代计算过程只需要在初始化阶段的一个工频周

期内完成整周期求和运算，以后的求和运算就完全可以在一个采样周期内完成。

第 M 个工频周期的计算值只需要用到第 M-1 个工频周期的采样数据，整个数据

存储区间只需要 2N 个采样点的数据长度，对存储空间的要求也很小。 

    根据前面的推导，基于滑窗迭代的实时傅立叶电流检测算法还可以应用于单

次谐波的快速检测，以检测 5 次谐波为例： 

5 5 1 5 1( ) cos(5 ) sin(5 )x k A k B kτ ω τ ω τ= +                              (4-9) 

5 1
1

5 1
1

2 ( )cos(5 )

2 ( )sin(5 )

cur

cur

cur

cur

N

i N N

N

i N N

A x i w i
N

B x i w i
N

τ τ

τ τ

= − +

= − +

=

=

∑

∑
                                  (4-10) 

    A 5，,B5 的值也可以通过滑窗迭代算法的简单计算得到，再利用式(4-9)即可求

得第 i 采样时刻对应的 5 次谐波含量。从式(4-6)和式(4-9)还可以看出，若要分别

求取某单次谐波电流的参考指令，只需将其对应的正弦和余弦因子旋转角频率在

基波电流的基础上乘以相应的倍频系数即可。     
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在 APF 的实际应用中，当需要补偿全部次数的谐波时，实际计算时只需要

计算出基波，然后从被检测信号中减去该基波分量就可以得到全部的谐波分量；

当只需要补偿几个特定次数的谐波时，则只需要利用实时傅立叶算式分别计算出

所需的几次谐波即可。 

在进行 DSP 程序设计时，利用基于滑窗迭代实时傅立叶算法进行谐波检测的

软件流程图如图 4-4 所示。其中，数据存储单元设置为一个一维数组 data[]，长

度为 2 个工频周期的采样点数，即 400 个字节，I 为采样电流，i 为电流基波成

分。 

 

        

开始

工频周期

判断

初始化数据结构

Data[]=0,A=0,B=0

新的AD采样

计算A,B和i

计算I-i

储存结果

移动采样指针

复位采样点滑动指针

N

Y

 

图4-4 实时傅立叶变化软件流程图 

Fig.4-4 Chart of real time FFT 
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4.3 直流侧电压控制 

有源电力滤波器要想获得有效的谐波电流补偿，根据 PWM 控制规律，变流

器直流侧电容电压必须保持恒定，从而提供一个电压基准。若直流侧电压波动较

大，就会出现过补偿或欠补偿。过补偿会增加有源电力滤波器的干扰性谐波电流，

欠补偿会影响补偿的精度。 

直流侧电容电压常因以下三种原因而出现变动： 

（1）当滤波器支路电流中含有和交流电源谐波电流同样次数的谐波电流时

有源电力滤波器将从电网吸收或释放有功功率。有源电力滤波器吸收有功功率

时，直流侧电压升高；释放有功功率时，直流侧电压降低。 

（2）逆变电路的开关损耗会导致直流侧电压降低。 

（3）有源电力滤波器和电网之间的无功功率交换也会引起直流侧电容电压

的波动。 

由文献[92]、文献[93]可知通过控制算法使电源侧向电容注入适当的能量以补

偿电力电子器件开断造成的损耗，以维持直流侧电压的稳定。实际补偿装置存在

的损耗功率在一个周期内的积分不为零，会引起电容电压周期值的变化，电容电

压周期值的变化反应了逆变器两侧有功功率的传递。 

算法控制在其交流侧由电源输入有功电流以补偿开关器件的损耗。交流侧补

偿功率 Ap 一个周期内的积分如式。 

tdUIdtp
cbak

ksMk

Tt

t
pAk

Tt

t
A ∑ ∫∫

=

++

=
,,

2
))sin((

0

0

0

0

θ  

∑
=

=
cbak

sMkpAkUIT
,,2

                                              (4-11) 

直流侧电容电压一个周期内的能量变化可表示为式 

( )(T)U)(TUCQ dcdcdc
22 1

2
1

−+=                                        (4-12) 

其中，T 为系统的工频周期，Qdc 为直流电容上储存的电量。将式(4-11)和式

(4-12)联立，补偿目标为使两式相等。以一个工频周期为单位，可以计算出交流

侧等效补偿电流的大小。由此，可以设计直流侧电压的单周期控制，如图 4-5 所

示。 
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对电容电压进行周期采样，通过比例积分环节将采样得到的电压比较值修正

后可以得到损耗电流的幅值大小。损耗电流与系统电压同相位，保证其为等效有

功电流。控制有功的传递情况，保证直流侧电压稳定在某一值附近。 

采样器 PI

锁相环

refU+

-
触发

sin

+u dc

θ

dcUΔ

us a

usb

usc

过零检测

)(tipA

 

图4-5 直流侧电压控制框图 

Fig.4-5 Diagram of DC voltage control 

 

由图4-5可以看出，直流侧电容电压的调节形成负反馈，可以达到直流侧电

容电压始终在某一固定值附近的要求，算法中的锁相环环节可由上文所描述的实

时傅立叶变换提取基波得到。 

PI 调节器的比例控制系数 Kp 对系统性能的影响如下： 

1．对动态性能的影响：比例控制 Kp 加大，使系统的动作灵敏、速度加快；

Kp 偏大，振荡次数加多，调节时间加长；当 Kp 太大时，系统会趋于不稳定。若

Kp 太小，又会使系统的动作缓慢。 

2．对稳态特性的影响：加大比例控制系数 Kp，在系统稳定的情况下，可以

减少稳态误差，提高控制精度，但加大系数只减少误差，却不能完全消除稳态误

差。 

    PI 调节器的积分控制系数 Ki对控制性能的影响： 

1．对动态性能的影响：积分控制系数 Ki通常使系统的稳定性下降，Ki太小，

系统将不稳定； Ki 偏小，振荡次数较多； Ki 太大，对系统性能的影响减少。

当 Ki合适时，过渡特性比较理想。 

2．对稳态特性的影响：积分控制系数 Ki能消除系统的稳态误差，提高控制

系统的控制精度。但若 Ki太大，积分作用太弱，以至不能减小稳态误差。 

本设计中设置 0.9, 0.1p iK K= = 。 
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4.4 指令电流的计算 

目标电流输出包括了直流侧电压控制和谐波电流检测两个部分的内容。 

 

图4-6 目标电流计算框图 

Fig.4-6 Diagram of current process 

 

目标电流计算如式： 

( )( ) ( )ref pA hi t i t i t= +                                                (4-13)  

( )pAi t 为直流侧控制电流由实时傅立叶变换得到的相位和 PI 点乘得到，谐波

电流 ( )hi t 可由负载电流减去实时傅立叶变换提取的基波成分得到，也可以由实

时傅立叶变换提取特征次谐波得到。 

4.5 本章小结 

    本章在介绍了以 TMS320LF2810DSP 芯片为核心的控制程序实现方法基础

之上，详细的给出了软件设计流程。重点对程序的三大部分进行了分析：实时傅

立叶变换、直流侧电压控制、指令电流运算。 
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第五章 实验系统以及实验结果 

5.1 实验系统组成 

本文设计的 50kVA 并联型 APF 的系统结构如图所示，主电路采用三相电压

源型逆变器结构，逆变器输出端经输出电感与电网相接。 

 

 
图5-1 50kVA 并联型 APF 的系统结构图 

Fig.5-1 System structure of 50kVA shunt APF 

上图中，QF1(带电动操作机构)、QF2 为空气开关；KM1、KM2、KM3 为交

流接触器；F1～F2 为熔断器，R1～R2 为限流电阻，L 为输出电感；R3 为放电

电阻，C1～C3 为直流母线电容，R4～R6 为均压电阻。 

控制系统需要检测的信号包括电源电压、直流母线电压、负载电流和逆变器

输出补偿电流。电网电压和直流母线电压采用霍尔电压传感器 PT 来检测；负载

电流和逆变器输出电流采用霍尔电流传感器 CT 检测。 

    有源电力滤波器刚并入电网时，QF1 与 KM2 合上，KM1 与 KM3 断开，电

网电压通过限流电阻 R1～R2，输出电感 L 和逆变器中的续流二极管向直流母线
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电容 C1～C3 充电。限流电阻 R1～R2 的作用是限制充电电流过大，保护 IGBT

不被损坏，使直流母线电容 C1～C3 以较小的电流充电。当直流母线电压达到一

定值之后，控制系统发出控制信号，控制 KM1 吸合、KM2 断开，将 R1~R2 从

主电路中切除，APF 进入正常工作状态。当系统出现故障保护时，KM1 断开，

同时 KM3 吸合，以保证 APF 主回路不受损害。   
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图5-2 实验系统模型 

Fig.5-2 Model of experiment system 

    实验系统模型如图 5-2 所示，实验参数如下： 

    （1）电源：380V/50Hz，系统阻抗忽略不计； 

    （2）非线性负载：三相不可控整流桥带 10 个 3000w 的电炉，电路采取 2

串 5 并的连接方式； 

    （3）直流母线电压 U.=800V，电容 C=13600uF； 

    （4）交流侧电感 L=1.5mH； 

（5）系统采样率为 10kHz；电流检测采用实时傅立叶法，电流控制采用滞

环电流控制法。 

5.2 实验波形 

当系统未投入有源滤波器时，系统侧电流波形如下图所示： 
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图5-3 未投入 APF 时系统侧电流波形 

Fig.5-3 System waveform without APF 

 

图5-4 未投入 APF 时系统侧电流频谱分析  

Fig.5-4 Frequency analysis of system current without APF 

由于负载的换流脉动数为 6，所以理论上交流侧电流中仅含 6k±1 次(k 为正

整数)谐波。进行频谱分析，频谱分析如上图所示，系统侧谐波含量主要为 5 次，

7 次，11 次，13 次等谐波。 

下图为投入有源滤波器后有源滤波器输出的电流波形： 
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图5-5 APF 输出波形 

Fig.5-5 Current waveform of APF 

 
图5-6 APF 输出电流频谱分析 

Fig.5-6 Frequency analysis of APF current waveform 

经频谱分析后可知有源滤波器输出波形中主要含有 5 次，7 次，11 次，13

次等谐波用来补偿系统侧的谐波电流。 

当投入有源滤波器后系统测电流波形如下图所示： 
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图5-7 APF 投入后系统侧电流波形 

Fig.5-7 System current waveform with APF 

 

图5-8 APF 投入后系统侧电流频谱分析 

Fig.5-8 Frequency analysis of system current waveform with APF 

由补偿后的频谱分析可知，各次谐波含量均已降低至－36db 一下，验证了算

法的准确性，补偿效果明显。 

采用 HIOKI 3197 电能质量分析仪器结果如下图所示： 
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APF 投入运行前，系统电流畸变严重，A，B，C 三相电流畸变率分别达到

51.2%，50.1%，51.8%严重超标。 

 

图5-9 补偿前系统数据 

Fig.5-9 Network statistics without APF 

 

 

图5-10 补偿后系统参数 

Fig.5-10 Network statistics with APF 

投入后 APF 后，系统电流畸变情况得到了大幅改善，A，B，C 三相畸变率
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均下降至 5%以下，系统的功率因数也均达到 0.95 以上。 

实验结果说明，本文设计的 50kVA 并联型 APF 可以很好的补偿系统中的谐

波电流，同时提高系统的功率因数。 

5.3 本章小结 

本章给出了三相三线有源电力滤波器实验系统的整体框图，对三相不可控二

极管整流桥带电阻负载作为谐波源进行了谐波补偿实验，并给出了最后的实验波

形。实验结果表明，控制算法的可行性，本文设计的 50kVA 并联型有源滤波器

具有良好的补偿性能，为 APF 实用化奠定了扎实的基础。 



第 60 页 

第六章 结论 

有源电力滤波器被公认为是治理电网谐波及无功污染、改善电能质量最有效

的手段，与无源滤波器相比有着无可比拟的优点。从目前国内外的使用情况来看，

利用有源电力滤波器进行谐波和无功补偿是今后的一个发展趋势。但是，有源电

力滤波器在国内的应用还远没达到成熟阶段，与无源滤波器相比，在实际应用中

仍然居于次要地位，有很多问题有待于进一步的研究和完善。为此，本文对 APF

的检测、控制及实现技术进行了深入细致的研究，这些研究工作对 APF 的早日

工业化推广应用具有重大意义。 

    本文主要完成了以下一些工作： 

    （1）研究了 50kVA 并联型 APF 主电路及外围电路参数设计方法。本文对

50kVA 并联型有源电力滤波器的主电路及其外围电路进行了深入的研究，主要讨

论了主电路开关器件的选择、缓冲电路和驱动电路的设计，并且采用理论分析和

仿真实验相结合的方法，得出了直流母线电压、直流母线电容量和交流侧输出电

感值的选择方法。最后，根据上述方法给出了 50kVA 并联型 APF 的主电路具体

器件选型及外围电路的详细设计参数。 

（2）给出了基于 DSP-ARM 的三相三线制有源电力滤波器控制系统的软、

硬件设计，从硬件上分为六个功能模块，并详细介绍了各功能块中典型电路的设

计。它们包括信号检测、信号调理、死区控制电路、统一逻辑保护电路、DSP

自带 AD 的采样、及驱动放大等电路；在软件上讨论了算法和控制任务以及各主

程序模块的流程。在 CCS2000 平台上，完成了 C 语言编写的系统控制的 DSP 编

程，主要包括实时傅立叶变换、直流侧均压控制、指令电流计算等环节。 

（3）在搭建的有源电力滤波器实验系统中，对三相不可控二极管整流桥带

电阻负载作为谐波源进行了谐波补偿实验，并给出了实验波形。实验结果验证了

所设计的 50kVA 并联型 APF 性能达到设计要求，为 APF 的实用化奠定了扎实的

基础。 

由于受条件和时间限制，尚有许多工作需要开展。进一步的研究工作包括： 
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（1）本实验是在负载稳定情况下所实施。今后需要进一步验证在动态条件

下该谐波检测法的效果。 

（2）提高 APF 的性价比。APF 必须向大容量、高性能、低成本的方向发展，

才能获得迅速、广泛的推广与应用。如何提高 APF 的容量、降低成本应该是 APF

走向工业化应用进程中的一个很重要的工作。 

    （3）关于 APF 的控制策略现在已经有很多的研究，但是在实际中应用的还

主要是滞环比较控制，如何将现在比较先进的控制策略与实际装置结合使用是一

个新的课题。 

（4）补偿装置的多功能化。APF 本身除了能补偿谐波外，通过在控制软件

中加入相关控制功能模块，还可以补偿基波无功电流、基波负序电流、任意次谐

波电流和电压闪变等。在相同的主电路拓扑下，通过控制策略的改变来实现补偿

装置的多功能化，这也是我们进一步研究的方向。 
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