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摘　要：介绍一种基于DSP 技术的单相电压型有源滤波装置（APF） �阐述了该装置的主电路结构、需要
补偿的无功及谐波电流计算方法及电容电压稳定控制方法．对DSP 芯片的特点、装置的硬件结构以及该
有源滤波装置的控制策略进行分析�装置的测试结果表明该控制策略是切实可行的．该有源滤波装置可
用于电气化铁道的无功动态补偿�也可用于三相四线制电网的分相无功补偿与谐波抑制．
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0　引言
随着电力电子技术的不断发展�越来越多的

电力电子装置被广泛应用于各种领域�这些电力
电子装置向电网注入了大量的谐波�从而造成电
网的功率因数低下、设备的运行效率降低以及配
电变压器的过热．传统的抑制谐波与无功补偿方
法是采用无源滤波器�这些无源滤波器采用电感
与电容元件�具有体积大、滤波特性受系统参数影
响较大、补偿性能差、且仅能抑制固定的几次谐波
等缺点�因此�人们提出了一种有源滤波器（APF）
技术［1～3］ 来减少谐波和对无功功率进行动态的可
调补偿．它与无源滤波器相比�具有高度可控制和
快速响应特性�并且能跟踪补偿各次谐波、自动产
生所需变化的无功功率�其特性不受系统参数影
响．有源滤波器目前有三种类型�分别为串联型有
源滤波器、并联型有源滤波器、混合型有源滤波
器�被人们研究较多的为并联型有源滤波器．

三相有源滤波技术得到了学者的普遍关注�
提出了许多控制策略�但电力系统中存在着大量
的单相负荷（如电气化铁道） �这些负荷会造成电
网的三相严重不平衡�而采用基于三相瞬时无功
功率理论的三相有源滤波器［4］ 来进行补偿效果并
不理想．本文提出了一种单相有源滤波器方案�并
开发出了相应的装置�该装置不仅能用于单相电
路�且可用于三相四线制不对称电网的分相无功

补偿与谐波抑制．
1　单相有源滤波器的主电路结构
　　单相有源滤波器（电压型）的主电路如图1所
示．其中的非线性负载向电网注入谐波及无功电
流�检测电路根据检测的电网电流计算出其中的
无功及谐波分量�脉冲触发电路通过控制4个IG-
BT 开关（S1�S2�S3�S4）的通断�使有源滤波器产生
补偿无功及抑制谐波所需的电流i apf �从而保证电
网中的电流始终为正弦波�电容CL 和电感L 组成
低通滤波器用于滤除开关所产生的纹波�单相有
源滤波器可以根据用户要求在只补偿无功、只补
偿谐波、同时补偿无功与谐波中进行选择．

图1　单相有源滤波器的主电路
Fig．1　Main loop of single －phase active power filter
　　单相有源滤波器的检测部分由一个电压互感

器、两个电流互感器和一个电压霍尔传感器组成．
电压互感器用于检测单相电网的电压 v s�两个电
流互感器分别用于检测负载电流 i L 及有源滤波
器输出电流i apf�电压霍尔传感器用于检测电容器
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的直流电压 Vdc．

2　单相有源滤波器的工作原理
2．1　补偿电流的产生

假定系统电压为标准的正弦波

v s（t）＝Vsmsinωt （1）
非线性负载中流过的电流为

i L（t）＝∑∞
n＝1I nmsin（ nωt ＋θn） （2）

负载功率可表示为

pL（t）＝vs（t）i L（t）＝I1mVsmsin2ωtcosθ1＋
I1mVsmsinωtcosωtsinθ1＋∑∞

n＝2VsmsinωtI nmsin（nωt ＋θn）
（3）

上式中第一项为电网提供的基波有功功率�第二
项为基波无功功率�第三项为谐波功率�令

Ps（t）＝I1mVsmsin2ωtcosθ1
Pc（t）＝I1mVsmsinωtcosωtsinθ1＋
　　　　∑∞

n＝2VsmsinωtI nmsin（ nωt ＋θn）
（4）

假定有源滤波器提供全部的无功与谐波分量�则
电网提供的电流为

i s（t）＝Ps（t）
v s（t） ＝I1mcosθ1sinωt （5）

这样�有源滤波器提供的电流便可以求出
i apf（t）＝i L（t）－i s（t） （6）

2．2　电容电压的控制
电容C 用作有源滤波器的能量储存单元�电

容电压的波动受所提供的补偿无功电流的大小以

及电网与负载之间的有功电流差的影响．无功电
流仅影响电容电压的波动�对电容电压的平均值
不产生影响�而有功电流的波动会影响电容电压
的平均值�负载的波动及有源滤波器本身的有功
损耗是造成有功电流的波动的原因�为了保证电
容电压的平均值不发生变化�电网除了提供负载
所需的有功电流外�还必须提供有源滤波器本身
的损耗所需的有功电流．

假定有源滤波器产生的无功电流为

I1msinθcosωt �假定 Vre为电容的参考电压�则其引
起的电容电压波动的峰值ΔVCm可由下式算出

∫5T／4
T／4 VsmsinωtI1msinθcosωtdt ＝
12C （ Vre＋12ΔVCm）2－（ Vre－12ΔVCm）2 （7）

由于有源滤波器本身的内阻及开关元件本身

的损耗�将造成电容电压平均值的减小�设ΔVC

为在电网不向有源滤波器注入有功电流情况下�
一个周期内电容电压的减少量�为了保证电容电
压的平均值不变�电网与电容之间应流过的有功
电流的峰值 I sm可由下式求出

∫T

0 VsmsinωtI smsinωtdt ＝
12C V2re－（ Vre－ΔVc）2 （8）

在离散系统中�电容电压的控制常采用PI 控
制器来实现（通过DSP 软件实现） �设 Vdc（ n）为第
n 次采样的电容电压�则第 n 次采样后PI 控制器
的输出可表示为

V（n）＝V（n－1）＋Kp｛Vdc（n）－Vdc（n－1）｝＋Ki Vdc（n） （9）
式中：Kp�Ki 分别为比例与积分常数；V（ n）为第 n
次采样后控制器的输出值．

3　基于DSP 技术的单相有源滤波器设计
3．1　DSP（TMS320F2407）芯片结构

TMS320LF2407芯片为16位快速定点运算型
DSP 芯片�它采用高性能静态CMOS 技术�片内具
有32k×16位Flash EEPROM�32k ×16位RAM�
Boot ROM 及事件管理阵列�一个10位片内模数
转换器 A／D （ 多达16通道、转换时间仅有
500ns） �内部锁相环路（PLL）、40个可编程复用输
入输出引脚�5路外部中断�JTAG 兼容仿真口�8路
16位高速PWM 输出�及串行通信接口SCI 与串行
周边接口SPI �可以管理64k 程序ROM、64k 数据
RAM�以及64k 的输入输出I／O．TMS320LF2407芯
片适合用于需要高速运算的控制场合．
3．2　硬件结构

为了保证功率器件有较高的开关速度�有源
滤波器的硬件部分采用双DSP（TMS320LF2407）电
路实现�一个（DSPl）主要进行数据的预处理（采样
及进行A／D 转换） �承担着与液晶及键盘的通信
工作以及与外部设备进行串行通信任务�同时负
责外部开关状态的检测及控制任务．另一个
（DSP2）主要进行信号处理（包括数字滤波、谐波
及无功电流的计算及进行控制运算）以及产生高
速PWM 输出脉冲．两个DSP 芯片之间通过一个
双端口RAM（IDT7028PF） 进行数据交换．单相有
源滤波电路的硬件结构如图2所示．

图2　单相有源滤波器的硬件构成
Fig．2　Hardware configuration of single －phase active power filter
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3．3　数字低通滤波器的DSP 实现
由于瞬时无功功率理论在计算电流的无功及

谐波分量时需要采用有很小延时的低通滤波器�
该低通滤波器在DSP 技术中通常采用无限冲击
响应（IIR）数字滤波方案实现�由于脉冲响应不变
法会产生频率混叠现象［5�6］ �这里采用了双线性
变换法来设计数字滤波器．

假定要求的数字滤波器的频率特性为

Ha（s）＝A0＋A1s ＋A2s2＋…＋Aks k
B0＋B1s ＋B2s2＋…＋Bks k

（10）
通过正切变换进行频率压缩�将 s 平面的整个虚
轴完全压缩到s1平面上虚轴的±π之间�得

s ＝2
T·1－e

－s1T
1＋e －s1T （11）

再通过 z ＝e s1T转换到z 平面上�得到
s ＝2

T·1－z
－1

1＋z －1 （12）
将式（12）代入式（10）�即得数字滤波器的系统函数为

H（z）＝Ha（s）｜s＝2T·1－z －11＋z －1 （13）
在编程时�为了保证DSP 有足够的运算速度�通
常将传递函数取为二阶．
3．4　控制策略

单相有源滤波器的控制框图如图3示．

图3　单相有源滤波器的控制框图
Fig．3　Control block of single －phase active power filter
　　电压互感器检测的电网电压经信号调理电路

的锁相环PLL 与单位正弦波发生器后得到与电网
电压同相位的正弦信号sinωt 并送入DSP1�电压
霍尔传感器检测到的电容电压直接送入DSP1�它
与电容的参考电压之差经PI 控制器后与正弦信
号sinωt 相乘�得到有功电流的参考信号 i s ∗（t） ．
检测到的负载电流 i L（t）经采用瞬时无功功率理
论的指令电流运算电路�从中分离出基波有功电
流 i s（t） �负载电流 i L（t）与基波有功电流 i s（t）之
差再减去有功电流的参考信号 i s ∗（ t） 作为有源

滤波器产生电流的指令信号 i c ∗（t） �该信号与检
测的有源滤波器的电流 i apf（t）经误差放大器后进
行双极性PWM 调制�然后由DSP2的高速PWM
输出端口输出主电路IGBT 的4个门极触发信号．
为了防止主电路的同一桥臂直通�输出的PWM
信号需要由软件设置死区．
4　实验测试结果

单相有源滤波器的实验测试主电路如图1所
示．其参数选择如下：L＝10mH�C＝2200μF�CL
＝1μF�开关元件选择IGBT（耐压 Vces ＝1400V�
电流I c＝60A） ．电网电压 Vs＝220V�非线性负载
选用阻感负载整流电路．开关元件的开关频率为
6．7kHz �死区设置为4μs �电容参考电压设置为
Vre＝500V�PI 参数为 Kp＝0．2�Ki ＝0．15．

实验测得的电容器C 上的电压如图4示�电
网电压波形与电网电流波形如图5示（电网电流
波形的测量是在电网上串联0．1Ω的电阻上进行
的） ．从电网电压与电流的波形可以看出�电压与
电流保持同相位�由于开关频率较低�跟踪电流较
小�电流波形中含有极少量的开关频率附近的谐
波成分。储能电容上的电压与参考电压非常接
近�含有微小的波动．

图4　电容器C 上的电压波形
Fig．4　Tested voltage waveformof the capacitor

图5　电网电压（Chl）与电网电流（Ch2）1s 波形
Fig．5　Tested voltage waveform（chl） and current waveform（ch2）

68　 　　　　　　　　　　　　　　　　郑 州 大 学 学 报（ 工 学 版） 　 　　　　　　　　　　　　　　2004年



5　结论
由上面的实验测试结果可以得出�本文中所

提出的单相有源滤波器的理论及控制策略是切实

可行的�可以达到理想的补偿效果．
由于电力电子设备的广泛应用�电网的谐波

污染问题越来越严重�有源滤波器由于有极快的
跟踪速度、极好的补偿性能�是进行电网的谐波抑
制与动态无功补偿的最佳选择�它可以广泛地使
用在低压电网、电气化铁道及直流输电系统中．
参考文献：
［1］ 　AKAGI H．New trends in active filters ［ R］ ．Sevilla ：Pro-

ceedings of EPE’95�1995．17～26．
［2］ 　AKAGI H．Trends in active power line conditioners ［ J］ ．

IEEE Trans Power Electron �1994�9（3） ：263～268．
［3］ 　GYUGYI L�STRYCULA E C．Active ac power filter ［ J］ ．

IEEE／TAS�1976�11：529～535．
［4］ 　王兆安�杨　君�刘进军．谐波抑制和无功功率补偿

［ M］ ．北京：机械工业出版社�1998．
［5］ 　丁玉美�高西全．数字信号处理［ M］ ．西安：西安电子

科技大学出版社�1994．
［6］ 　赵国生�吴智富．直流输电系统交流侧的有源滤波

技术［ J］ ．郑州大学学报（ 工学版） �2003�24（4） ：24～
27．

Single－phase Active Power Filter Based on DSP Technology

ZHAO Guo －sheng1�WU Zhi －fu2�ZHANG Yu－zheng1
（1．College of Electric Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China ；2．Xuji Groups Power Corporation Company �
Xuchang 461000�China）
Abstract ：This paper presents a kind of voltage －mode single －phase active power filter based on DSP technology ．
The structure of main loop and the computation method of reactive power and harmonics current as well as the stably
controlling method of the capacitor voltage are illustrated ．The DSP chip and the hardware configuration along with
controlling method are introduced �with a prototype developed and experi mental results given ．The following result re-
sults verify the validity of the controlling method ．The single －phase active power filter can be used in electric rail-
way and low voltage power supply for harmonic suppressing and reactive power compensation ．
Key words ：single －phase active power filter ；fundamental real power current ；fundamental reactive power cur-

rent ；DSP technology
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