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0 引言

有源电力滤波器 APF（Active Power Filter）作为
一种先进的谐波治理装置，由于具有良好的动态性
能以及不受电网参数影响等优点，近年来被越来越
多地应用于配电网谐波抑制与无功补偿等电能质
量治理领域［1鄄7］。 特别地，在某些无功需求量较大的
场合，为了降低 APF 的容量和造价，通常结合无功
补偿电容器 FC（Fixed Capacitor）组成混合补偿装置
HAPF（Hybrid Active Power Filter），由 FC 补偿大部
分无功功率，APF 补偿谐波和剩余少量无功功率。

然而，在一定的参数条件下，电网谐波电压或负
载谐波电流会引起 FC 和电网阻抗之间的串联或并
联谐振，造成谐波放大；并且，当 APF 检测电流包含
电容电流时，系统通常处于不稳定状态［8鄄15］。 为了抑
制谐振，传统方法通过在 FC 支路上串联电抗器来调
节系统的谐振点，但该方法只能消除某一个频率点上
的谐振，当谐振激励源或电网参数发生变化时，就会
产生新的谐振［16鄄17］。 文献［11 鄄12］提出一种检测公共
连接点 PCC（Point of Common Coupling）谐波电压
的控制方法，该方法等效为在电网侧并联一个谐波
电阻来阻尼系统谐振，分析表明该方法谐振抑制效
果较好，但实际工程中由于电网谐波电压含量较小
且存在检测误差，并不能充分提取该谐波电压。 文献
［15］提出了一种基于网侧谐波电流分次补偿的并联

谐振抑制方法，当补偿电流频率高于系统谐振点
时，通过将指令电流取反来抑制系统谐振，该方法实
现简单，但需要首先取得系统谐振频率，且当谐振点
发生变化时需要调整控制算法，工程应用繁琐。

针对 HAPF 系统谐振问题，本文提出一种基于
FC 电流反馈的新型 HAPF 谐振抑制方法。 该方法在
传统的 APF 电流控制的基础上，通过增加电容电流
的反馈控制环节，增强系统阻尼，在实现对负载谐波
电流补偿的同时，有效抑制了系统串联和并联谐振。

1 HAPF 系统结构与模型

HAPF 由并联型 APF 和 FC 组成，系统主电路结
构如图 1 所示。

图中，Cf、L 分别为 APF 直流侧电容和网侧滤波
电感；C 为 FC 无功补偿电容；ug 为电网电压；Rg、Lg

为电网等效阻感；RL 为整流器电阻负载；if、iC 分别为
APF 输出电流和 FC 电流。

鉴于电路的三相对称性，以下以单相为例分析问
题。 根据图 1，构建 HAPF 的单相等效电路模型，如
图 2 所示。
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图 1 HAPF 主电路结构
Fig.1 Main circuit of HAPF

摘要： 针对有源电力滤波器和无功补偿电容器组成的混合型有源电力滤波器（HAPF）的系统谐振问题，提出了
一种基于无功补偿电容器电流反馈的新型 HAPF 谐振抑制方法。 该方法在传统有源电力滤波器电流控制的基
础上，通过增加电容电流反馈控制环节，增强系统阻尼，抑制系统谐振。 基于该方法，分别就谐波检测电流包含
和不包含电容器电流 2 种情况，详细分析了在电网谐波电压和负载谐波电流 2 种谐波源激励作用下，系统发生
串、并联谐振时的谐振抑制特性。 理论分析和实验结果表明，该方法能够有效抑制系统串、并联谐振，提高系统
稳定裕度，并对负载谐波电流具有理想的补偿效果。
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图 6 检测电流为 iCL 时 if 闭环控制框图
Fig.6 Block diagram of if closed鄄loop control

where detecting current is iCL
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图中，u 为 APF 输出电压；us 为 PCC 电压；is 为
系统电流；Rc 为 FC 等效电阻；负载等效为谐波电流
源，电流值为 iL。 建立该电路的频域数学模型：

Ug（s）-Us（s）= （Rg+Lgs）× Is（s）
U（s）-Us（s）=Ls× If（s）
Us（s）= ［Rc+1 ／ （Ｃ s）］× IＣ（s）
�IＣＬ（s）＝ Is（s）＋ Iｆ（s）＝ IＣ（s）＋ IＬ（s

s
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$ ）

（1）

2 基于电容电流反馈的 HAPF 谐振抑制策
略分析

2.1 检测电流为 iCL 的谐振抑制情况分析
2.1.1 控制结构与系统参数

根据图 2 和式（1），设谐波电流检测包含电容电
流 iC，即检测电流为 iCL，则可获得基于电容电流反馈
的 APF 电流闭环控制结构框图，如图 3 所示。

图中，GA（s）为电流控制器，取 PI 控制，比例积
分系数为 KP 和 KI；FC 电容电流 iC 反馈到 GA（s）输出
u 处，反馈控制采用比例控制器，比例系数设为 Kc。
另设控制系统各类延时总和为 Td，用纯延时环节 e-Tds

表示，这里将 e-Tds 近似表示为二阶惯性环节［18］，则：

GA（s）= KP+ KI

ss &× 2
（Tds）2+2Tds+2

（2）

分析图 3，系统存在 iL 和 ug 2 个激励源，下文分
别分析 2 种谐波激励作用下的系统谐振抑制特性。
理论和仿真分析中系统参数设置如下：APF 网侧电
感 L= 0.3 mH；FC 电容 C= 600 μF，等效电阻 Rc=100
mΩ；电网系统阻抗 Lg=0.1 mH，Rg=20 mΩ；开关频率
（采样频率） f=10 kHz；计算延时 Td=22 μs；PI 控制参
数 KP=1，KI=10。
2.1.2 并联谐振抑制特性分析

当负载谐波电流 iL 作用于系统时，在某一频率

范围内会造成FC 和电网阻抗的并联谐振。 令电网
谐波电压 ug 等于 0，分析控制系统在电流 iL 激励下
的特性。

图 4 为 APF 输出电流 if 开环控制框图。

令 Zg（s）=Rg+Lg s，Zc（s）=Rc+ 1 ／ （Cs），ZL（s）=Ls。
根据图 4，建立 if 相对于 iL 的开环传递函数关系（过
程略，下同）：
If（s）
IL（s）

=Gfk（s）=

GA（s）Zc（s）+（Zc（s）+Kc）Zg（s）
ZL（s）Zc（s）+（ZL（s）+Zc（s）+Kc-GA（s））Zg（s）

（3）

根据式（3），取值不同 Kc，仿真获得 Gf k（s）的伯
德图，如图 5 所示。

分析图 5，当 Kc=0，即没有采取电容电流反馈控
制时，系统处于不稳定状态，且出现较大的谐振峰值；
而当采取电容电流反馈控制时，随着 Kc 的增加，稳定
裕度越来越大，谐振峰值越来越低，当 Kc=1 时，谐振
峰值被抑制在 0 dB 以下。 可见，FC 电容电流反馈能
有效抑制系统并联谐振，提高系统的稳定性。

图 6 为 APF 输出电流 if 闭环控制框图。

图 3 检测电流包含 iC 的 APF 电流闭环控制框图
Fig.3 Block diagram of closed鄄loop APF current

control where detecting current includes iC
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图 4 检测电流为 iCL 时 if 开环控制框图
Fig.4 Block diagram of if open鄄loop control

where detecting current is iCL
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图 2 HAPF 单相等效电路模型
Fig.2 Single鄄phase equivalent circuit of HAPF

第 36 卷

图 5 Kc 不同取值时 Gfk（s）伯德图
Fig.5 Bode plots of Gfk（s） for different values of Kc
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根据图 6，建立 if 相对于 iL 的闭环传递函数关系：
If（s）
IL（s）

=Gfb（s）=

GA（s）Zc（s）+（Zc（s）+Kc）Zg（s）
ZL（s）Zc（s）+（ZL（s）+Zc（s）+Kc）Zg（s）-GA（s）Zc（s）

（4）

根据式（4），在不同的反馈系数 Kc 取值情况下，
可获得 Gfb（s）的伯德图，如图 7 所示。 可见，随着反
馈系数 Kc 的增加，电流 if 的谐振峰值越来越低，同时，
电流跟踪控制的相角偏差也越来越小。

事实上，可以通过理论分析进一步验证上述仿
真结果。 由式（1）可得：

U（s）= Rc+ 1
Css "× IC（s）+Ls× If（s） （5）

考虑 FC 电容电流反馈环节，根据图 3 可得：
U（s）-Kc× Ic（s）-Us（s）=Ls× If（s） （6）

结合式（1）和式（6），化简得：

U（s）= （Rc+Kc）+ 1
Css $× IC（s）+Ls× If（s） （7）

比较式（5）和式（7）可知，基于 FC 电容电流反
馈的电流控制，可以等效为在 FC 支路上串联一个大
小为 Kc 的阻尼电阻，此时系统单相等效电路如图 8
所示。

2.1.3 串联谐振抑制特性分析
在某一频率范围内，电网谐波电压会造成 FC 和

电网阻抗的串联谐振。 令负载谐波电流 iL 为 0，分析
控制系统在电网谐波电压 ug 激励下的特性。 图 9 为
电网谐波电压 ug 作用下系统电流 is 的控制框图。

根据图 9，建立 is 相对于 ug 的传递函数关系：

Is（s）
Ｕg（s）

=Gsg1（s）=

ZL（s）+Zc（s）+Kc
�Zc（s）（ZL（s）+GA（s））+（ZL（s）+Zc（s）+Kc）Zg（s）

（8）

根据式（8），在不同的反馈系数 Kc 取值情况下，
仿真获得 Gsg1（s）的幅频特性，如图 10 所示。

分析图 10，当反馈系数大于 0 时，谐振峰值被
有效抑制，且随着反馈系数的增加，谐振峰值越来越
低，该现象说明了基于电容电流反馈的控制策略能有
效抑制电网谐波电压造成的系统串联谐振。
2.2 检测电流为 iL 的谐振抑制情况分析

同理，当谐波检测电流为 iL，即不包含电容电流
iC 时，基于所提电容电流反馈的 APF 电流闭环控制结
构框图如图 11 所示。

下面分析该系统串、并联谐振抑制特性，系统参
数设置不变。

根据图 11，分别建立 is 相对于激励源 iL 和 ug 的
传递函数关系：
Is（s）
IL（s）

=GsL（s）=

ZL（s）×ZL（s）
Zc（s）（Zg（s）+ZL（s）+GA（s））+Zg（s）（ZL（s）+Kc+GA（s））

（9）

图 9 检测电流为 iCL 时 is 控制框图
Fig.9 Block diagram of is where detecting

current is iCL

iC

is

+

1
LsGA（s）

+

u
-+

-

if

iCL

ug

Rc+ 1
Cs

Kc

1
Lgs+Rg

+-

+
us

+
-

许 胜，等：基于电容电流反馈的新型 HAPF 谐振抑制方法第 5 期

102 103 104 105

f ／ Ｈｚ

30

0

-30

幅
值

／d
B Kc=1

Kc=2 Kc=0

图 10 Kc 不同取值时 Gsg1（s）的幅频特性图
Fig.10 Amplitude鄄frequency characteristic curve

of Gsg1（s） for different values of Kc

图 8 基于 FC 电流反馈的 HAPF 单相等效电路模型
Fig.8 Single鄄phase equivalent circuit of HAPF
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图 7 Kc 不同取值时 Gfb（s）伯德图
Fig.7 Bode plots of Gfb（s） for different values of Kc
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图 11 检测电流不包含 iC 的 APF 电流闭环控制框图
Fig.11 Block diagrams of closed鄄loop APF current
control where detecting current does not include iC

Rc+ 1
Cs

iCL
is

+

-

iC +

+Kc

us

1
Lgs+Rg

ug

+
-

1
Ls

ifGA（s） +
-

iL u
+

-
+
-



Is（s）
Ug（s）

=Gsg2（s）=

ZL（s）+Zc（s）+Kc

Zc（s）（ZL（s）+GA（s））+（ZL（s）+Zc（s）+Kc+GA（s））Zg（s）
（10）

图 12 分别为不同的反馈系数 Kc 取值条件下，
GsL（s）和 Gsg2（s）的幅频特性。 分析图 12 可知，新型控
制策略对系统串联和并联谐振都能起到抑制作用，其
中对由负载谐波电流引起的并联谐振抑制效果较
好，当 Kc=1 时，谐振峰值被抑制到 -3 dB 左右；而对
由电网谐波电压引起的串联谐振抑制效果不太显著。

3 实验分析

实验系统参照图 1，直流电容 Cf = 5000 μF，谐波
负载为三相不控整流器带电阻负载，电阻 RL=10 Ω。
基于本文所提新型谐振抑制策略的 HAPF 控制系
统结构如图 13 所示，主要由谐波电流检测、电流跟
踪控制、FC 电容电流反馈控制以及 SVPWM 脉冲调
制等环节组成。 图中，θe 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、
Udc

* 分别为 APF 直流侧电压及其参考值。

实验装置安装在工厂实验室，因此，实际电网电

压存在谐波。 通过测量获得电网电压主要次谐波含
有率，如表 1 所示。

3.1 切除 FC，投入谐波负载
实验中，在未投入 FC 的情况下，测试系统的谐

振特性并验证基于新型控制算法的 APF 谐波补偿
效果。 由图 14 可见，APF 具有较好的谐波补偿效
果，并且由于没有投入 FC，系统未出现谐振情况。

3.2 投入FC，切除谐波负载
该实验不投入谐波负载，主要分析由电网 PCC

谐波电压引起的串联谐振特性及其抑制情况。
图 15 为 APF 未启动，仅投入 FC 时的实验波形，

usab 为电网线电压。 由图可见，串联谐振引起 FC 电流
iC 的波形畸变，其中 13 次谐波电流含有率接近 30%。

图 16 为 APF 分别采用传统控制方法和新型控
制方法时的谐波抑制实验波形。 由图可见，在传统
控制方法下，系统启动后处于不稳定状态，FC 电流
iC 和 APF 输出电流 if 振荡，该结论说明传统控制方

表 1 电网电压谐波含有率
Table 1 THD of grid voltage

谐波次数 谐波含有率 ／ ％ 谐波次数 谐波含有率 ／ ％
３ ６．２ １５ ３．３
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（a） 电网电压 usab 和电容电流 iC

图 15 APF 未启动时系统串联谐振特性
Fig.15 Series resonance characteristics of

system without APF
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图 12 检测电流不包含 iC 的系统闭环控制伯德图
Fig.12 Bode plots of system closed鄄loop control
where detecting current does not include iC
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图 14 未投入 FC 时 APF 实验波形
Fig.14 Experimental waveforms of APF without FC

is

if

i：
50

A
／ｄ
ｉｖ

t：10 ms ／ ｄｉｖ

图 13 控制系统结构图
Fig.13 Structural diagram of HAPF control system
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法不能有效抑制系统串联谐振，装置不能正常运行；
而采用新型控制方法时，APF 能够有效抑制系统谐
振，并基本补偿 FC 无功功率。

3.3 投入 FC 和谐波负载
该实验验证在电网谐波电压源和负载谐波电流

源共同作用下系统发生串、并联混合谐振时的谐振
特性及其抑制情况。

图 17 为 APF 未启动，投入 FC 和谐波负载时的
实验波形。 由图可见，混合谐振引起 FC 电流 iC 的
波形畸变。

图 18 为 APF 分别采用传统控制方法和新型控

制方法时的谐振抑制实验波形。 由图可见，传统控
制方法下处于不稳定状态，iC 和 if 振荡发散，大约 11
个工频周期后装置过流跳闸，这进一步说明传统控制
方法不能有效抑制系统串、并联谐振，装置不能正常
运行；而新型控制方法下 APF 能够有效抑制系统串、
并联谐振，并对负载谐波有较好的补偿效果。

4 结论

本文针对 HAPF 的系统谐振问题，提出一种基于
FC 电流反馈的新型 HAPF 谐振抑制方法，该方法在
传统的 APF 电流控制的基础上，通过增加对电容电
流的反馈控制，增强系统阻尼，抑制系统串联和并联
谐振。 文章基于 APF 检测电流包含电容电流和不包
含电容电流的 2 种情况，详细分析了在电网谐波电压
和负载谐波电流 2 种谐波激励源作用下，系统发生
串、并联谐振时的谐振抑制情况。 理论分析和实验
结果表明，所提新型谐振抑制方法能够有效抑制系
统串、并联谐振，提高系统稳定性，并对负载谐波电
流具有较理想的补偿效果。

在实际工程中，该新型谐振抑制方法需要增加
电容器电流采集环节，但当现场谐波检测不包含电
容器电流或者无功补偿装置为晶闸管投切电容器
TSC（Thyristor Switched Capacitor）时，该检测电流一
方面可以用于 APF 和 FC 或 TSC 的协调控制，另一
方面可以实时监测 FC 或 TSC 支路的电流情况，保
护装置的正常运行。
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许 胜

Resonance damping based on capacitor current feedback for HAPF
XU Sheng1，2，FEI Shumin1，ZHAO Jianfeng1

（1. Key Laboratory of Measurement and Control of CSE，Ministry of Education，Southeast University，Nanjing 210096，
China；2. College of Ship and Mechanical and Electrical Engineering，Taizhou University，Taizhou 225300，China）

Abstract： A strategy of resonance damping is proposed for the HAPF（Hybrid Active Power Filter） composed
of APF（Active Power Filter） and reactive power compensation capacitors，which adds the capacitor current
feedback control to the traditional APF current control to enhance the system damping and suppress the
system resonance. The damping effect of current control on the series and parallel resonances，which are
induced respectively by the grid harmonic voltage and the load harmonic current，is analyzed in two cases：
the detecting current does and does not include the capacitor current. Theoretical analysis and experimental
results show that，with the proposed strategy，the series and parallel system resonances are effectively
suppressed，the system stability enhanced，and the load harmonic current compensated.
Key words： hybrid active power filter； reactive power compensation capacitor； resonance damping； capacitor
current feedback control； compensation； harmonic analysis
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