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三相四线制有源电力滤波器均压环优化设计
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摘要：在三相四线制电容分裂式有源电力滤波器应用中，受限于硬件参数以及控制策略的影响，电容中点电

位易发生偏移，使得上、下电容电压失衡，严重影响系统运行的安全性以及有源电力滤波器的补偿性能。为

改善传统均压环设计的不足，基于Butterworth二阶陷波器对均压环输出值进行陷波，通过输出反馈提高系统

动态响应能力的方式对传统均压环设计进行改进，从而降低传统均压环输出电压脉动对滤波器补偿性能的

影响，并在保证直流侧电容电压稳态精度的同时加快均压响应速度。在MATLAB仿真中验证了改进型均压

环设计的有效性，并搭建以DSP为控制芯片的实验平台验证了改进型均压环设计的可行性。
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0 引言

随着社会的发展，大量使用电力电子装置造成
的电网谐波污染严重威胁电网和电气设备的安全运
行与正常使用［1⁃2］，有源电力滤波器（APF）得到了广
泛应用。三相四线制APF具备补偿任意不平衡无功
与负载谐波的特性，加之我国输电线路普遍采用三
相四线制，使其逐渐成为广大学者研究的热点［3］。
在网侧三相电流平衡补偿下，面对不平衡负载时，三
相补偿电流中含有有功分量，易使得直流侧上、下电
容电压失去平衡，电压严重波动时会对电容等器件
造成损害，导致APF无法工作。因此直流侧上、下电
容的均压效果将直接影响 APF的补偿性能。文献
［4］基于模糊控制策略，具有较好的稳态性能，但系
统动态性能较弱。文献［5］基于重复控制与比例积
分（PI）控制并联，使得系统参数整定复杂，较难达到
工程实践效果。文献［6］在有效滤除高频分量的同
时使得系统延时加剧，动态响应能力不足，且未针对
高频分量对网侧电流的影响进行后续分析。本文基
于三相四线制电容分裂式APF对不平衡负载［7］进行
补偿时，在平衡三相网侧电流、优化网侧中线电流的
前提下，分析均压环输出对网侧三相电流平衡造成
的影响，采用 Butterworth二阶陷波器对电压脉动影
响进行抑制，利用均压环输出反馈控制，使得其在动
态响应、稳态精度以及工程实践可行性上得到兼容。
仿真与实验验证了优化设计的有效性。

1 均压环输出成分分析及优化设计

1.1 补偿电流与直流侧电压二次脉动的关系分析

图 1为三相四线制APF拓扑。图中，em（m=a，b，
c）为三相电网电压；im为网侧三相电流；L为桥侧滤
波电感；imf为三相补偿电流，以流入桥侧为正方向；

iLm为三相负载电流；RLm为三相负载电阻；CLm为三相
负载电容；C1、C2分别为直流侧上、下电容，上、下电
容值理论上应保持相等；Udc1、Udc2分别为直流侧上、
下电容电压；n为中性点；iC1、iC2分别为流经上、下电
容的电流。设 ea的离散形式为U1sin(ωkT + θ1 )，其中

ω为电网电压角频率，U1为电压幅值，θ1为初相角。

由于负载的不平衡性，正序、负序、零序电流均

有可能存在，APF对不同电流的补偿将会产生不同

的影响。系统设计中由于APF补偿谐波与无功并进

行有功均流，因而网侧三相电流平衡、中线电流为 0
是不平衡补偿后的最佳效果，下面先对补偿电流与

直流侧电压的脉动关系进行分析［8⁃9］。
在对负载进行谐波补偿时，直流侧电压脉动

分量会对补偿效果造成影响，其中二次脉动含量最

丰富，由文献［10⁃11］可知，在补偿基波负序电流与 3
次谐波电流正序分量时会产生二次脉动。设基波负

序电流分别为 i-a = I1N sin (ωt+ θ)、i-b = I1N sin (ωt+ θ +
2π/3)、i-c = I1N sin (ωt+ θ - 2π/3)，其中 I1N、θ分别为基

波负序电流幅值、初相角。由能量双向流动关系对

上电容电压脉动情况进行分析［12］。

图1 三桥臂三相四线APF拓扑

Fig.1 Topology of three-leg three-phase four-wire APF
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在一个开关周期T中电容上电压变化为：

ΔUdc1 = iC1Δt/C1 = (iaTda + ibTdb + icTdc) /C1 （1）
其中，ΔUdc1为Udc1在一个开关周期内的电压差值；Δt
为一个开关周期内上桥臂导通时间；da、db、dc为三相
占空比，其值可近似由式（2）确定［13］。

dm ≈ em /Udc + 1/2 m= a，b，c （2）
其中，Udc为直流侧总电压。

对三相电流以开关周期T进行离散化可得：

ì

í

î

ïï
ïï

i-a = I1N sin ( )ωT + θ
i-b = I1N sin ( )ωT + θ + 2π/3
i-c = I1N sin ( )ωT + θ - 2π/3

（3）

将式（2）、（3）代入式（1）化简可得：

ΔUdc1C1 /T =-3 I1NU1
2Udc

cos (2 ωT + θ + θ1) （4）
对式（4）进行积分处理并化简得到：

Udc1 = ∫ é
ë
êê

ù

û
úú- 3 I1NU1

2UdcC1
cos ( )2 ωt+ θ + θ1 dt=

- 3 I1NU1
4UdcC1ω

sin (2 ωt+ θ + θ1) （5）
对Udc2进行电压脉动分析可得：

ΔUdc2C2 =-iaT (1- da)- ibT (1- db)- icT (1- dc)=
iaTda + ibTdb + icTdc （6）

其中，ΔUdc2为Udc2在一个开关周期内的电压差值。
对式（6）进行积分处理并化简得到：

Udc2 = ∫ é
ë
êê

ù

û
úú- 3 I1NU1

2UdcC2
cos ( )2 ωt+ θ + θ1 dt=

- 3 I1NU1
4UdcC2ω

sin (2 ωt+ θ + θ1) （7）
由此可知，补偿基波负序电流时直流母线电压

脉动分量Udc_1N为：

Udc_1N =Udc1 +Udc2 =- 3 I1NU1
4Udcω

sin (2 ωt+ θ + θ1) ( 1C1 + 1C2 )
（8）

在补偿3次谐波电流正序分量时，离散化后电流

i+a = I3Psin (3ωT +θ3)、i+b = I3Psin (3ωT +θ3 -2 π/3)、i+c =
I3Psin ( )3ωT + θ3 + 2 π/3 ，其中 I3P、θ3分别为 3次谐波

电流正序分量幅值、初相角。与上述推导过程同
理，易得由 3次谐波电流正序分量导致的直流母线
电压脉动分量Udc_3P为［14］：

Udc_3P = 3 I3PU1
4Udcω

sin (2 ωt+ θ3 - θ1) ( 1C1 + 1C2 ) （9）
1.2 传统均压环输出影响分析及优化设计

传统均压环如图 2所示。图中，ΔU为Udc1与Udc2
的差值；Kp、Ki分别为比例、积分系数；i*为均压环输

出电流指令。均压环作用分析如下［15］：当Udc1 >Udc2
时，i*为负的直流分量，使Udc1平均值下降、Udc2平均
值上升，从而使Udc1=Udc2；当Udc1<Udc2时，i*为正的直
流分量，补偿电流中含有正的直流分量，使Udc1平均
值上升、Udc2平均值下降。如此，实现了直流侧上、下
电容电压的动态平衡。

在网侧三相电流平衡调节下进行的谐波补偿将
包含负序、正序及零序电流的补偿。由文献［16⁃17］
易知，传统均压控制环在输出直流分量的同时叠加
直流侧电压二次脉动进入电流环，造成谐波基波负
序电流的过补偿，影响网侧三相电流平衡，进而影响
系统的补偿性能。此外，传统均压控制环为达到较
高的稳态精度，比例系数较小，在负载切换与启动过
程中，均压环动态响应能力较弱。针对上述传统均
压环在谐波补偿以及动态响应能力方面存在的不
足，本文基于 Butterworth二阶陷波器以及均压环输
出反馈进行优化设计。

常用滤波器有Butterworth、Chebychew、Bessel和
Elliptic滤波器，其中Butterworth滤波在线性相位、衰
减频率和加载特性 3个方面特性均衡，考虑到综合
效果，本文选用 Butterworth滤波器。对于陷波器设
计而言，阶数选得越高，尽管理论上能提高检测精
度，但会增加延时，减慢动态响应过程，因此确定滤波
器阶数时，须兼顾检测精度与动态响应过程的可实
现性，实际使用中阶数取2时，陷波器表现较优异。

陷波器传递函数A（s）为：

A( s) = s2 +ω2n
s2 +ωn s/Q+ω2n

（10）
其中，Q为品质因数；ωn为陷波器中心角频率，对应
中心频率为ωn /（2π），该频率处衰减最大；ωn /（2πQ）
表示带宽限制范围。

设计二阶陷波器时，取ωn /（2π）=100 Hz、Q = 1。
实验主电路开关频率为 9 kHz，采用不对称规则采
样，采样频率为开关频率的 2倍，则可知采样时间
Ts=1/（9 000×2）s。离散化后计算可得：

A( z ) = y ( z )
r ( z ) =

a0 z2 + a1 z + a0
z2 + b1 z + b0 （11）

a0 = 0.9828598，a1 = b1 =-1.964524
b0 = 0.9657195

传统控制环中，PI环节在低频段造成 90°相位滞
后，为有效提升系统动态响应速度，在控制环中加入
负反馈，引入零点，减小低频段信号传输相位延迟。

加入负反馈后，控制环闭环传递函数B（s）为：

图2 传统均压环设计

Fig.2 Design of traditional voltage-balance loop
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B ( s) = Kp s+K i
(K fKp + 1) s+K fK i A( s) （12）

其中，Kf为反馈系数。

新型均压环优化控制框图如图 3所示，均压环

优化系统的Bode图如图4所示。

由图 4可见，在 628 rad／s（即（100±2）Hz）处的

幅值衰减达到 -27 dB，衰减近 96%，起到很好的二

次滤波效果，同时在保证一定的幅频特性的情况下，

低频段信号传递过程中有较小相位延时，动态响应

能力加快，其性能相比传统均压环有明显提升。

2 仿真与实验结果分析

2.1 仿真分析

为验证本文设计的正确性，在MATLAB／Simu⁃
link模块中搭建三相四线制APF系统。仿真中，滤波

器电感为2 mH，直流侧电容为2.5 mF，电网线电压有

效值为 380 V，直流侧额定电压为 730 V。加入陷波

器前、后，均压环输出二次脉动分量和指令电流基波

负序分量变化分别见图 5（a）、（b）。加入陷波器前、

后网侧三相电流变化见图 6。由图 5和图 6可见，陷

波器能够有效去除均压环二次脉动分量，进而有效

降低对基波负序电流的过补偿，降低对网侧三相电

流平衡度的影响，使得网侧三相电流峰值基本一致。

采用二极管箝位型三电平拓扑结构，当直流

侧电压为 730 V时，上、下电容电压理想情况下为

365 V。仿真中，在传统均压环参数调节过程中，由

于 PI参数较小，上、下电容电压平衡过程较为缓慢，

难以满足系统动态性能的要求，见图7（a）；PI参数过

大时，虽然动态响应能力得到大幅改善，上、下电容电
压平衡过程迅速，但极易引起上、下电容电压振荡，
在硬件选型中，一般电容耐压值的选择依据为在直
流侧总电压的 1/2的基础上考虑一定裕量，因此电压
振荡极易造成过压，导致设备损坏，见图 7（b）；传统
均压环较难实现稳态精度与动态响应两者间的平衡，
优化改进中，通过误差输出反馈，加快响应，在一定
程度上降低 PI参数整定的难度，使得在保证系统均
压稳态精度的同时加快响应的快速性，见图7（c）。
2.2 实验验证与分析

为验证所提策略的有效性，搭建三相四线制
APF样机进行实验。直流侧电容为 2 mF，控制芯片
为DSP芯片TMS320F2812，负载为不控桥接阻容、阻
感负载，为了在实验中获得不同参数下直流侧均压
情况的波形，并考虑实验的安全性以及补偿效果，取
线电压有效值为 200 V，直流侧电压为 400 V［18］，上、
下电容电压理想值为200 V。

图8为加入陷波器前、后网侧三相电流波形。可
见，三相电流对称性得到显著改善，幅值趋近一致。

质量分析仪测得网侧电流不平衡度由 1.34 %
降低至 0.58%，加入陷波器前、后网侧三相电流不平
衡度图如附录中图A1所示，可见加入陷波器后网侧
不平衡度得到较好抑制。加入陷波器前、后中线电
流变化如图 9所示。可见加入陷波器后，中线电流
幅值得到有效降低，补偿效果得到有效改善。

由图 7（b）可知，均压环PI参数整定不当时，上、
下电容电压极易发生振荡，使得电容电压超过所
选型电容的耐压值以致损坏设备，因此实验多以

图3 均压环优化设计

Fig.3 Optimal design of voltage-balance loop

图4 均压环优化系统Bode图

Fig.4 Bode diagram of optimal system of

voltage-balance loop

图5 加入陷波器前、后二次脉动分量与指令电流

基波负序分量

Fig.5 Secondary pulsation component and fundamental

wave negative-sequence component of instruction current

with and without notch filter

图6 加入陷波器前、后网侧三相电流波形

Fig.6 Waveforms of grid-side three-phase current

with and without notch filter
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较小的 PI参数进行调节，片面导致了系统在快
速性上的不足，调节过程缓慢。设置参数 Kp =0.6、
Ki =0.006、Kf=0获取实验波形，均压效果如图 10（a）
所示，虽然最终较好地实现了直流侧上、下电容电压
的平衡，但是系统调节时间过长，约为 2.6 s，动态性
能不足。为突出引入反馈环后均压环优化设计的优
越性，首先在实验中增大 PI参数（设置 Kp = 0.6、Ki =
0.015、Kf = 0），系统上、下电容电压产生了较大波动，
加入反馈后（设置Kp = 0.6、Ki = 0.006、Kf = 0.003 2），约

100 ms实现均压并保持稳定，上、下电容电压均压快
速性与稳定性得到显著改善，如图10（b）所示。

3 结论

本文针对传统控制环输出直流分量的同时叠加
二次脉动的情况进行了分析，并推导了直流侧电压
波动与补偿电流之间的关系，分析得出直流侧二次
脉动将会通过传统均压环输出多余的电流基波负序
分量进而影响网侧三相电流的不平衡，导致中线电
流较大，影响电力设备的运行。在此基础上，提出基
于二阶陷波器的控制策略来有效降低输出侧的二次
脉动，进而使网侧三相电流平衡，有效改善了补偿性
能。同时，针对传统控制环在动态响应能力方面存
在的不足，提出输出反馈控制方式，提高了检测的快
速性，增强了系统的动态响应能力。仿真实验结果
证明了所提优化改进方案的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal design of voltage-balance loop for three-phase four-wire APF
HUANG Haihong，ZHENG Xiaopeng，WANG Haixin

（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）
Abstract：In the application of three-phase four-wire capacitor split APF（Active Power Filter），due to the
influence of actual hardware parameters and control strategy，the neutral point potential of capacitor fluc-
tuates and the capacitor voltage is not balanced，which seriously affects the security of system operation
and the compensation performance of APF. To improve the shortcomings of traditional voltage-balance loop
design，the Butterworth second-order notch filter is used to notch the output value of voltage-balance loop，
and the output feedback is used to effectively improve the response ability of voltage equalizing. The influence
of the output voltage ripple of traditional voltage-balance loop on the compensation performance of APF is
reduced，and the response speed of the voltage-balance loop is accelerated while the steady-state accuracy
of the DC side capacitor voltage is guaranteed. The validity of the improved voltage-balance loop design
is verified by MATLAB simulation，the experimental platform based on the DSP chip is built to verify the
feasibility of the improved voltage-balance loop design.
Key words：active power filter；notch filter；voltage-balance loop；output feedback；dynamic response
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附录 

三相电流不平衡度

 

（a）加入陷波器前 

三相电流不平衡度

 
（b）加入陷波器后 

图 A1  网侧电流不平衡度 

Fig.A1  Three-phase current unbalance degree 
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