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0 引言

随着电源容量的增加和电网规模的扩大，电力
系统的短路电流水平急剧上升，常规断路器很难再
满足开断电流的要求，在电力系统中，通常采用加装
限流电抗器、改变运行方式或选用高阻抗变压器等
手段来限制短路电流，其中加装限流电抗器的方式
是最常用也较为经济的方法［1］。 限流电抗器的主要
作用是当系统发生短路故障时，利用其电感特性，限
制系统的短路电流，从而降低短路电流对系统的冲
击，同时提高系统残压水平。 但使用限流电抗器后，
会存在电能损耗，系统波动时也会产生大的压降从
而影响其他设备正常运行。 如何消除限流电抗器产
生的影响，已经成为电力系统正常运行中所面临的
一个非常重要的问题。

通常采用限流电抗器优化配置 ［2］和在检测到短
路电流后再投入限流电抗器的方式 ［3］来减小正常运
行中限流电抗器的影响。 前者仍然会对潮流和稳定
性带来影响，后者则依靠短路电流检测和电力电子
装置动作，时间较长，会造成晚投入甚至不投入限流
电抗器，无法在断路器动作前起到作用。 针对以上问
题，本文提出了一种将基于空间矢量的有源滤波器
并联于限流电抗器负载侧的方法。

有源滤波器是一种动态抑制谐波和补偿无功的
新型电力电子装置。 有源滤波器的控制技术直接影
响到谐波补偿的效果，目前常用的控制技术是三角
载波线性控制法和电流滞环比较控制法。 而空间矢
量脉宽调制（SVPWM）控制技术是基于交流异步电
机磁场理论基础上的一种控制策略，相对于上述 2 种
算法，它具有直流电压利用率高、低谐波畸变率、动
态响应快、易于数字化实现等特点［4］。 本文将 SVPWM
应用到有源滤波器中，利用 PSCAD 进行建模和仿真，
并对此进行了装置实验。

1 含限流电抗器的电力系统

1.1 含限流电抗器的电力系统介绍
图 1 是含有限流电抗器的电力系统拓扑图，图

中限流电抗器串联于主电路中起限制短路电流的作
用，有源滤波器并联于限流电抗器负载侧。 本文中
采用三相电压型 PWM 变流器作为并联型有源滤波
器 ［5］。 有源滤波器主要由主电路和控制电路两部分
组成，在正常运行时，实时检测负载上的谐波和无功
的参考电流以及限流电抗器上消耗的无功参考电
流，然后让有源滤波器生成一个与检测到的总参考
电流大小相同的补偿电流注入系统，使得系统侧没
有谐波和无功。 有源滤波器的直流侧接有大电容，在
正常工作时，其电压基本保持不变，可看作电压源。

1.2 有源滤波器控制系统
并联型有源滤波器的控制系统可分为内外 2

层：内层直接控制电力电子主回路，实现指令电流的
跟踪；外层控制包含谐波检测、指令电压生成和直流
电容电压控制。 指令电流运算方式如图 2 所示。

要对电压、电流进行运算，首先需选定采样值。
本文中对系统侧电压和负载侧电流进行采样，计算
能够包含限流电抗器和负载全部的谐波电流和无功
电流补偿值。 图 3 为各电压、电流的相量图，U1 为系
统侧电压，U2 为负载侧电压，UL 为限流电抗器两端
电压，I1 为系统电流，I2 为负载电流，Iapf 为有源滤波
器输出电流。 从图中可以看出通过有源滤波器补偿
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图 1 含限流型有源滤波器的电力系统拓扑图
Fig.1 Topology of power system with

current鄄limiting active filter
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负载和限流电抗器消耗的无功后，系统侧电压电流
可以保持同相位。 此时，限流电抗器会提高负载侧
电压以满足负载电压需要。

谐波和无功功率检测以瞬时无功功率理论为基
础，基于瞬时无功功率理论的方法，在只检测无功功
率时可以完全无延时地得到检测结果；检测谐波电
流时，由于谐波成分的不同和滤波器的影响有一定
延时，但不会超过一个电源周期（20 ms）。 对于电网
中最典型的谐波源———三相桥整流器，检测延时约
为 1 ／ 6 周期，该方法具有很好的实时性［6 鄄 7］。

根据定义算出 p、q，经低通滤波器得 p、q 的直
流分量，由直流分量可计算出被检测电流 ia、ib、ic 的
基波分量 iaf、ibf、icf，两部分相减得谐波分量 iah、ibh、ich。
需要检测基波无功分量和谐波分量时，如图 2 中所
示，将 q 通道运算置零可以得到包含基波无功分量和
谐波分量之和的补偿电流。

对直流侧电压 Udc 的控制是由图 2 中的虚线部
分来实现的。 Udcref 为直流侧电压的给定值，Udc 为直
流侧电压反馈值，两者之差经 PI 调节器后得到的信
号加到 p- q 运算的直流通道，使得有源滤波器的补
偿电流包含一定的基波有功电流分量，从而使有源
滤波器的直流侧与交流侧交换能量，将 Udc 调节至给
定值。

2 SVPWM 控制

三相桥式逆变电路开关管有 8 种组合状态，假
设每个开关管导通为 1、关断为 0，则对于（000）和
（111）这 2 个状态而言，逆变器的输出电压空间矢
量为零，所以也称为零矢量，而其他 6 个非零矢量分
别为（100）、（110）、（010）、（011）、（001）、（101） ［8鄄9］。
这 6 个矢量中，逆变器工作在任一个矢量的情况下

都会有相应的输出，所以这 6 个矢量称为有效矢量。
可以证明，每个空间矢量的幅值都是 2Udc ／ 3。 SVPWM
就是通过 8 个空间矢量去等效矢量 Uref 所产生的实
际的电机气隙磁通轨迹逼近圆形。 SVPWM 的基本
原理就是用若干个开关电压矢量逼近给定的参考空
间电压矢量。 如果均匀发出在一个圆周里均匀分布
的等效合成矢量，就得到了三相正弦量。 一个周期
里发出的合成矢量越多，说明采样频率越高，就越逼
近实际波形。
2.1 形成电压矢量

图 4 为并联有源滤波器的等效电路，图中假定
直流侧电容电压为恒定值 U，Ex 为系统电压，U*

x 为有
源滤波器输出的三相电压，ixh 为有源滤波器产生的
补偿电流，x=a，b，c。 图中三相电路在 abc 坐标系下
的状态方程为：

U*
a=Ld iah ／ d t+Ea

U*
b=Ld ibh ／ d t+Eb

U*
c=Ld ich ／ d t+Ec

c
#
##
"
#
#
#
$

（1）

理论上可直接通过 dixh ／ d t 求得 Ux
*，但由于谐波

电流的快速变化，求取 dixh ／ d t 很困难，直接测得
dixh ／ d t 会有很大误差，故在实际中很少应用。 实际中
采用取 dixh ／ d t 的近似值，进而快速获得参考端电
压 U*

a、U*
b、U*

c 的方法。
在正常工作时 ，有源滤波器的控制回路每隔

0.001 s 会对补偿电流值进行一次采样。 在采样时刻
k，对 a、b、c 三相电流进行离散化：

d ixh
d t ≈ ixh（k）- ixh（k-1）

ΔT
（2）

其中，ΔT 为采样周期。
用当前采样时刻下计算出的补偿电流指令信号

iah、ibh、ich 近似代替等式中的 iah（k）、ibh（k）、ich（k），用同一采
样时刻下的有源滤波器主电路产生的补偿电流 iah、
ibh、ich 近似替代等式中上一采样时刻的补偿电流指
令 iah（k-1）、ibh（k-1）、ich（k-1）［10鄄11］。

式（1）经变换可得：

Ua（k）=Ea+L iah（k）- iah（k-1）
ΔT

Ub（k）=Eb+L ibh（k）- ibh（k-1）
ΔT

Uc（k）=Ec+L ich（k）- ich（k-1）
ΔT

c
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

（3）
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图 4 有源滤波器的等效电路
Fig.4 Equivalent circuit of active filter
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图 3 各点电压与电流相量图
Fig.3 Phasor diagram of voltage and current
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图 5 SVPWM 控制的六象限图
Fig.5 Six quadrant diagram of SVPWM control

则 Ua（k）、Ub（k）、Uc（k）为所求的 k 时刻有源滤波器的参考
电压。
2.2 判断扇区

当采用空间矢量法时，把上面得到的三相参考
电压组成的矢量转换到静止正交 α- β 坐标系，关
系如下：

Uα

Uβ
β "= 2

3

1 - 1
2 - 1

2
0 3姨

2 - 3姨
2
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&
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（4）

在静止坐标系中，被 8 种不同开关组合所取定
的 8 个基本的空间矢量如图 5 所示，其中有 2 个零空
间矢量，因此共形成 6 个扇区 ［12鄄13］。 SVPWM 技术的
目的是通过与基本的空间矢量对应的开关状态的组
合，得到一个给定的参考电压矢量。

已知一个矢量 Ut，首先要知道它所在的扇区。 一
般而言，可以用矢量 Ut 的 α、β 轴分量 Uα 和 Uβ 来表
示矢量本身，引入 3 个参考量 Ur1、Ur2 和 Ur3，用 Uα 和
Uβ 来表示，其关系式如下：

Ur1=Uβ

Ur2= -Uβ+ 3姨 Uα

2

Ur3= -Uβ - 3姨 Uα

2

2
,
,
,
,
,
,
,,
+
,
,
,
,
,
,
,,
-

（5）

利用这 3 个变量的符号能很方便地确定扇区，
其关系如表 １ 所示。 其中，第Ⅰ扇区为基本空间矢量
U0 和 U60 包围的扇区 ，第Ⅱ扇区为基本空间矢量
U60 和 U120 包围的扇区，依此类推，第Ⅵ扇区为 U300 和
U0 包围的扇区。

2.3 电压矢量作用时间计算
当参考电压矢量 Ut 位于第Ⅰ扇区，可以用 U0 和

U60 这 ２ 个矢量来表示。 于是有［14］：
T=T1+T2+T0

Ut = T1

T U0+ T2

T U60

2
,
,,
+
,
,
,
-

（6）

其中，T 为 Ut 位于第Ⅰ扇区的总时间，T1、T2、T0 分别
为 Ut 在 U0、U60 和零空间矢量上作用的时间［１５］。

上式可以变换为：

T1= T
2

（ 3姨 Uα-Uβ）

T2=TUβ

2
,
,,
+
,
,
,
-

（7）

依此类推，可以得到在其他 5 个扇区的表达式，
引入下面 X、Y、Z 3 个变量能够较方便地确定各基本
矢量作用时间：

X=TUβ

Y= T
2

（ 3姨 Uα+Uβ）

Z= T
2

（- 3姨 Uα+Uβ

2
,
,
,
,
,
,
+
,
,
,
,
,
,
-

）

（8）

如前所述，若矢量 Ut 位于第 Ｉ 扇区，则可得 T1=
-Z，T2=X；若矢量 Ut 位于第Ⅱ扇区，则可得 T1= -Z，
T2=Y。 同理，当 Ut 位于其他扇区中时，相应的 T1、T2

也可以用 X、Y、Z 表示，它们的对应关系见表 2［１６］。

３ 仿真结果

对整个系统在 PSCAD 中建立模型进行仿真，其
中有源滤波器采用 ＳＶPWM 控制方式。 系统的仿真
参数如下 ：三相电源侧 （限流电抗器系统侧 ）U1 =
380 V，f=50 Hz；限流电抗器 L=1 mH；负载为典型整
流器负载，有源滤波器直流侧电压控制在 800V。

图 6 为有源滤波器输出点三侧电流波形，图 7
为限流电抗器系统侧和负载侧电压波形。

从图 6 和图 7 中可以看到经过有源滤波器补偿
后，系统侧电流谐波含有量约为 2%，电压谐波含有
量约为 4%。

图 8 为系统中无功流动情况。
有源滤波器输出的无功能够完全补偿整流负载

和限流电抗器消耗的无功，这样系统侧基本不提供
无功，就保持了功率因数为 1。 由于限流电抗器不需
要系统提供无功，所以负载侧电压不会由于无功功
率的消耗而降低，这样负载侧就能保持额定电压。

Ur1>0 Ur2>0 Ur3>0 扇区

True False False Ⅱ

False True False Ⅵ

True True False Ⅰ

False False True Ⅳ

True False True Ⅲ

False True True Ⅴ

表 1 扇区判断表
Tab.1 Sector judgment

扇区 T1 T2 扇区 T1 T2

Ⅰ -Z X Ⅳ -X Z
Ⅱ Z Y Ⅴ -Y -Z
Ⅲ X -Y Ⅵ Y -Z

表 2 扇区作用时间取值表
Tab.2 Ｏperating time of sector
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4 实验结果

搭建了实验装置。 其中，控制电路使用 TI 公司
的 TMS320F2812 DSP 和 FPGA 作为主控制芯片，它
能够接收采样电路送来的模拟信号，按照 SVPWM 控
制算法对采样信号进行处理，产生所需要的 PWM 波
形，经驱动电路控制主电路 IGBT 的通断，从而实现
控制目标。

实验由扰动源产生的扰动参数如下：补偿前三
相功率因数为 0.79，总电流 THD 为 26.3%，同时扰
动源输出的基波电流为 60.52 A。 扰动源产生的扰动
三相对称，因此用 a 相的电压和电流波形进行分析。
实验波形如图 9 所示，其中图 9（a）、（b）分别为补偿
前、后系统电压和电流波形。

补偿后电能质量指标显著提高，基波电流由补
偿前的 60.52 A 下降至 42.97 A，功率因数由补偿前
的 0.79提高到 0.97，总电流畸变率由补偿前的 26.3％
降低至 3.5%，补偿前后电流的各次谐波柱状图如图
9（c）和（d）所示。

从以上实验数据分析，说明此装置能够在系统
正常运行时有效地补偿系统负载侧的谐波与无功功
率，提高电网的电能质量。

５ 结论

本文提出了将有源滤波器并联于限流电抗器负
载侧对限流电抗器进行补偿的新方法，并对此进行
了仿真和实验。 实验结果表明了 SVPWM 控制有着
直流电压利用率高、低谐波畸变率、动态响应快等优
点，SVPWM 控制下的有源滤波器在对负载的谐波和
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图 9 扰动补偿实验波形
Fig.9 Experimental waveforms of

disturbance compensation
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图 8 系统各处无功分布
Fig.8 Reactive power distribution in power system
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Multi鄄objective control of current鄄limiting active filter
WANG Yunfei，YIN Zhongdong，SHEN Yanfei

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： The effect of current鄄limiting inductor on power system is analyzed and a method to compensate
the voltage sag caused by current鄄limiting inductor and the harmonics and reactive power of system is
proposed，which connects the active filter in parallel to the current鄄limiting inductor at load side. The active
filter compensates not only the harmonics and reactive power of load，but also the reactive power wasted by
the current鄄limiting inductor to keep the load voltage stable at rated value. Simulation with PSCAD and
experiment validate the correctness of theoretical analysis and show that the harmonics into system is
greatly reduced.
Key words： current鄄limiting inductor； active filters； reactive power； compensation； harmonic analysis

无功进行补偿的同时也能够对限流电抗器消耗的无
功进行补偿，这样负载电压可以不受限流电抗器影
响，保持额定值不变。 另外，实验结果也表明了在加入
有源滤波器后流入系统的谐波含量大幅减小，并能
使系统功率因数近似为 1，将限流电抗器对系统的影
响降至最小。
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