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有源滤波器参考电流和电网电压的同步

王莉娜, 姜　勇, 罗　安
(中南大学 信息工程学院,湖南 长沙 410083)

摘　要: 提出一种并联型有源滤波器参考电流的测定方法, 并推导出一种新的同步原理。通常的同步方

法是基于检测电网电压过零点, 由于电压信号对干扰很敏感, 尤其在过零点附近, 容易产生错误的同步

脉冲信号,导致完全错误的参考电流。所提出的新方法在线检测电网电压和负载电流,并在线计算电源

基波电压,不仅可完全补偿无功功率, 抑制谐波电流, 而且能快速跟踪负载电流的变化。
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Abstract: An improved method to determine act ive filter curr ent r eference is presented. A new pr inciple

o f synchro-nization is propo sed. The common synchronization is ba sed on net vo ltag e zer o-cr ossing

detection. Since it is ver y sensitiv e to disturbances especially at the values clo se t o zero , false synchro-

nization pulses can be gener ated. T he proposed method measur es net vo ltag e and lo ad curr ent, and

calculates net v oltage fundament al component on line . A s a r esult, the w hole rea ct ive pow er can be

compensated, the harmonic disto rtion is g reatly attenua ted and lo ad cur rent change can be quickly

r esponded.
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1　引　　言

　　电力网中大量使用的电力电子装置, 是引起电

压波形畸变和功率因数降低的主要原因。为了改善

供电质量,一方面需要设计新型的电力电子装置来

克服这些问题,另一方面需要采用有源滤波器进行

谐波和无功补偿[ 1]。为了得到高性能的有源滤波器,

需要有正确的控制策略,首先根据运行特征(如负载

电流和电网电压)准确测定有源滤波器的参考电流,

然后控制有源滤波器,使其产生的补偿电流等于参

考电流值。

　　目前, 有源滤波器参考电流的测定方法有多

种
[ 2]

,加上新型的微控制器技术, 配以合适的 A / D

和 D/ A 转换器, 使得所有的计算均可在线实时进

行。对于这些确定有源滤波器参考电流的方法,由于

微控制器的内部时基不可能和电网频率完全吻合,

所以必须定期进行与电网电压同步的操作。常用的

同步方法是检测电网电压的过零点
[ 3]

, 但是电压信
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号对干扰很敏感, 容易产生错误的同步信号,为使有

源滤波器稳定无误地运行, 必须采用特殊的算法,分

清正确和错误的同步信号。

　　本文针对三相并联型有源滤波器,提出一种有

源滤波器参考电流的确定方法, 推导出一种新的同

步原理,并从理论上和实践上证明了该方法的有效

性。

2　有源滤波器参考电流的测定

　　三相并联型有源滤波器的基本原理在于控制

有源滤波器的功率模块,强迫补偿电流流入滤波器

支路。有源滤波器原理如图 1所示,其中

i F = i0 - i l ( 1)

图 1　三相并联型有源电力滤波器原理图

　　经有源滤波器补偿后,期望的电源电流无功功

率为零,电网电压和电流之比为恒值,即

R
* = u0 / i0 ( 2)

R
* 实际上相当于滤波器 -负载的等效阻抗。理想情

况下, 滤波器只提供无功功率, 吸收的有功功率为

0, 即

PF ( t) =
1
T∫

t

t- T
u0iF d� = 0 ( 3)

由式( 1) ～ ( 3) ,得

R
* =
∫

t

t- T
u

2
0d�

∫
t

t- T
u0i ld�

( 4)

iF =
1

R
* u0 - il ( 5)

　　虽然根据式( 5) 计算的有源滤波器参考电流对

无功功率进行了完全补偿, 但它不能改变电压和电

流的波形畸变,电网中谐波仍然存在,所以必须对式

( 5) 进行修正。若只考虑电网电压基波

u01 = C01sin( w 0 t) ( 6)

则式( 5) 可修正为

iF =
1

R
* u01 - il ( 7)

3　与电网电压同步的新方法

　　由于电网电流和电网电压是匹配的, 根据式

( 5) 确定滤波器参考电流不需要同步, 但是负载基

波电流或电网基波电压的计算却需要与电网电压同

步。根据式( 6) 计算电网基波电压, 同步正弦信号由

控制单元产生。一般地,电网基波电压可表示为

u01 = C01sin( w 0t + �) ( 8)

式中 �为电网基波电压与内部(处理控制单元) 生成

正弦波之间的相位差,所以

u01 = A 1sin( w 0 t) + B1cos( w 0 t) ( 9)

式中

A 1( t ) = 2
T 0∫

t

t- T
0

u0sin( w 0�) d� ( 10)

B1 ( t) =
2

T 0∫
t

t- T
0

u0cos( w 0�) d� ( 11)

w 0 = 2 f 0为电网角频率,傅立叶系数A 1和B 1依赖

于 �, �与起始时刻有关。
　　实际上,所有计算都是由处理控制单元根据其

内部时基w 实现的, 而w 与电网频率w 0不可能完全

相等, 总有少许差别, 因此式( 10) 和( 11) 应修正为

(上标 * 表示计算值)

A
*
1 ( t ) =

2
T∫

t

t- T
u0sin( w�) d� ( 12)

B
*
1 ( t ) =

2
T∫

t

t- T
u0cos( w�) d� ( 13)

式中,用T = 2 / w 代替T 0 ,用A
*
1 和B

*
1 代替式( 9)

中的 A 1和 B1。重新计算电网基波电压

u
*
01 = A

*
1 sin( w t) + B

*
1 cos( w t ) ( 14)

　　显然, 修正后不再需要内部生成正余弦信号和

电网电压的同步操作。下面证明该结论的正确性。

　　假设电网电压波形没有畸变(即 u0 = u01 ,电网

电压波形畸变的情况将在后面讨论) ,并且起始点为

基波电压过零点(即 u01 = C01sin( w 0 t) ) , 则根据式

( 12) 和( 13) 得

　A
*
1 =

　
C01w
 sin

w 0

w
 

1
w 0 - w

cos
(
( w 0 - w ) t -

　
w 0

w
 +

1
w 0 + w

co s ( w 0 + w ) t -
w 0

w
 ( 15)
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　B
*
1 =

　
C01w
 sin

w 0

w
 

1
w 0 - w

sin
(
( w 0 - w ) t -

　
w 0

w
 +

1
w 0 + w

sin ( w 0 + w ) t -
w 0

w
 ( 16)

傅立叶系数 A
*
1 和 B

*
1 随时间变化,变化频率在于w

与 w 0的差别。当 w → w 0时, 有

l im
w→w

0

A
*
1 = C01cos �

l im
w→w

0

B
*
1 = C01sin �

( 17)

式中 �= w 0�, �为起始时刻。
　　用 A

*
1 和B

*
1 重新计算,得基波幅值的计算值

C
*
1 = C01

w
 D 1D 2 ( 18)

其中

D 1 =
2sin

2 w 0

w
 

( w 0 - w )
2
( w 0 + w )

2

D 2 = w
2
0 + w

2 - ( w
2
0 -

　　　w
2 ) cos 2w 0 t -

w 0

w
2 

　　图2给出了 A
*
1 , B

*
1 和 C

*
1 随时间变化的情况,

其中电网频率 f 0 = 50 Hz, C01 = 1,内部生成频率 f

= 49. 5 Hz。由图 2可知,尽管A
*
1 和B

*
1 随时间不断

变化,但 C
*
1 基本保持不变,且近似等于 C01, 与起始

时刻无关。对于其它的内部生成频率 f , 也可得到同

样结论。

图 2　A*
1 , B*

1 和 C*
1 与时间的关系

　　下面讨论电网电压波形存在畸变的情况。k 次

谐波对基波电压幅值计算值 C
*
1 的最大影响为

C
*
1k ≤

C0kw
 sin

kw 0

w
 

[

1
kw 0 - w

+
1

kw 0 + w ]

( 19)

　　如图3所示, 当生成频率在允许误差范围内

( 0. 98f 0≤ f ≤1. 2f 0 ) 时, C
*
1k 远小于 C

*
1 , 谐波电压

对基波电压幅值的计算值 C
*
1 的影响可以忽略不

计,完全可用计算的电网电压基波代替实际电网电

压基波。

图 3　k 对 C*
1 的影响及与 f 的关系

4　仿真示例

　　 为了验证这种滤波器参考电流测定方法的正

确性和有效性, 我们设计了一套实验样机,其原理如

图 1所示。处理控制单元采用 8098单片机,电压型

逆变器由 IGBT 模块组成, 直流侧电容均为 3 300

!F,滤波器支路电感 L F = 15 m H,用来抑制滤波器

电流的波动。谐波源为 6-脉冲整流器,向 R-L 负载

供电。处理控制单元在线检测负载电流和电网电压,

每周期采样N 次。采样周期主要取决于控制器单相

电压的处理时间, 其取值应使三相参考电流值的计

算有足够的时间完成,本实验系统采样周期定为 T

= 156. 25 !s( N = 128)。根据其内部时基w 构造基

波电压信号,在每个采样点进行一次,则有

u
*
01( m) =

A
*
1 ( m ) sin 2 m

N
+ B

*
1 ( m) cos 2 m

N
( 20)

其中

A
*
1 ( m) =

2
N ∑

m

k= m- N + 1
u0 ( k) sin 2 k

N
( 21)

B
*
1 ( m ) =

2
N ∑

m

k= m- N + 1
u0( k ) cos 2 k

N
( 22)

傅立叶系数A
*
1 和 B

*
1 在每个采样点更新一次, u0保

留使用前 N 个采样值。为了减小参考电流的计算时

间, 可对式( 20) ～ ( 22) 中用到的正余弦值事先建

表,并存储在内存中, 使用时直接读表。根据负载电

流采样值和电网基波电压计算值, 在线计算滤波器

参考电流值

i
*
F =

1
R

* u
*
01 ( m) - il ( 23)

式中
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R
*

( m) = ∑
m

k= m- N + 1
u

2
0 ( k) ∑

m

k= m- N + 1
u0 ( k) i l( k )

( 24)

R
* 在每个采样点也要更新一次。

　　 实验结果如图 4所示, 图中 CH1为负载电流,

CH2为补偿后的电网电流。理想的有源滤波器补偿

电流应能快速响应负载电流的变化, 但在本实验系

统中, 实际的有源滤波器电流并没有很好地跟踪其

参考电流,出现了尖峰信号。这是因为为了减小滤波

器电流的波动和保护功率开关, 在有源滤波器支路

采用电感来限制电流陡度而造成的。

图 4　负载电流(CH1) 和补偿后的电网电流(CH2)

　　为了验证有源滤波器抑制谐波的有效性, 人为

地增加线路阻抗, 模拟一个低效率的交流供电系统,

使电压波形畸变更突出。当没有安装有源滤波器时,

电网电压和电压基波计算值如图 5所示。由于电压

波形畸变严重( T HD = 43. 9%) ,基于电压过零检测

实现同步相当困难。当有源滤波器投入时, 电源电压

和负载电流波形如图 6所示,由图可见,电网电压波

形得到了明显改善( T HD = 4. 7%)。

图 5　电网电压(CH2) 和电网基波电压计算值(CH1)

　　至此,已经验证了基于本文方法的有源滤波器

的基本功能, 如抑制谐波( T HD < 5% ) 和改善功率

因数( cos�到达 0. 99)。本文提出的新型的有源滤波

器参考电流确定法具有快速跟踪负载电流变化的优

点,实验结果如图 7所示。

图 6　补偿后负载电流(CH1) 和电网电压(CH2)

图 7　负载电流变化时(CH1) 电网电流的响应(CH2)

5　结　　论

　　三相并联型有源滤波器参考电流的测定是滤波

器控制的关键环节,它直接影响到滤波器的滤波性

能。本文提出一种新的确定有源滤波器参考电流的

方法,并推导出一种新的与电网电压同步的原理。这

种新方法基于在线计算电网基波电压, 同步原理蕴

含于计算有源滤波器参考电流的过程当中。理论和

实践均证明,该方法不受电压波形畸变和处理控制

单元内部频率与电网频率差别的影响, 可快速跟踪

负载电流的变化,运行稳定,并能克服电压过零检测

法在电压波形畸变严重时难以准确实现同步的缺

陷。这种方法不仅可用于有源滤波器,也可用于其它

电力电子装置。
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