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基于相位滞后补偿的有源电力滤波器性能提高研究 

朱朝文1，袁海文1，郭  鑫1，马  钊2，周莉梅2  
(1. 北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院  北京 海淀区  100191；2. 中国电力科学研究院  北京 海淀区  100192) 

 
【摘要】分析了引起有源电力滤波器(APF)补偿电流相位滞后的原因，建立了相应数学模型，并利用MATLAB仿真研究了

相位滞后对有源电力滤波器补偿性能的影响，提出了一种输出补偿电流零相位滞后的超前校正方法，实现了与电源中相应分

量的相位同步。最后通过仿真和实际工程应用，证明了该补偿方法的可行性和有效性。 
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Abstract  The reasons of the compensation current phase-lag of active power filters (APFs) is analyzed in 

detail, the corresponding mathematical model is set up, and the phase-lag to influence of compensation 
performance is described as well by MATLAB. After then, a lead correction method of compensation current with 
zero phase-lag is proposed to implement the phase synchronization of supply source components. The simulation 
and actual application results show the feasibility and validity of the proposed method. 
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有源电力滤波器(APF)主要用来动态、实时滤除

非线性负载引起的电源系统中的谐波和无功电流，

是目前公认的治理和改善电力系统电能质量最有效

的手段，其性能显著，效果突出，具有无源滤波器、

功率因数校正等传统谐波抑制装置无可比拟的优势
[1-3]。然而，其谐波滤除功能的实现是以补偿电流与

电源中谐波及无功分量相位同步为基础的，性能及

效率补偿程度成为其能否获得广泛应用的一个极其

重要的因素。 
有源电力滤波器是一个对实时性要求很高的系

统，其补偿性能主要取决于系统谐波电流的提取算

法。现阶段，关于有源电力滤波器谐波提取算法以

及在提高算法的快速性与准确性上有着丰富的研究

成果[4-7]。谐波电流提取算法分为经典和现代智能算

法，经典算法包括日本学者最早提出的基于瞬时无

功理论的谐波提取算法、基于带通(陷波)滤波器的选

频算法和基于快速傅里叶变换的频域算法；现代智

能算法主要在谐波提取中引入了小波变换、神经元

网络以及自适应理论等一些智能手段[8-9]。以上各种

算法虽然能够有效进行谐波提取，并且某些算法也

具有较高的实时性和快速性，但是由于每种算法本

身的特性以及算法实现过程中的时间消耗，加上整

个系统中其他单元的时间延迟，最终会导致补偿电

流中不可避免地出现相位滞后，从而限制了有源电

力滤波器整体的补偿性能。因此，研究有源电力滤

波器中克服时序滞后的输出电流相位补偿方法，对

进一步提高有源电力滤波器补偿性能，进一步扩大

其工程应用范围具有重大意义。 
本文首先分析了导致有源电力滤波器补偿电流

相位滞后的原因，研究了相位滞后数学模型对补偿

性能的影响；提出了相位超前校正补偿方法，实现

了输出补偿电流与电源侧电流分量的相位同步；最

后通过仿真研究和实际工程应用，证明了该方法切

实可行。 
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1  APF输出补偿电流相位滞后原因
分析 

有源电力滤波器的补偿输出电流主要经历负载

电流采集、补偿电流提取、电流调节控制、主功率

逆变4个单元[10-11]，其原理框图如图1所示。其中，

ALi 、 BLi 、 CLi 为三相负载电流， ASi 、 BSi 、 CSi 为三 

相电源电流， ACi 、 BCi 、 CCi 为APF输出的三相补偿

电流，L为三相功率电感。负载电流采集单元由3个
电流互感器实现。电流互感器功能依据电磁感应原

理工作，其检测到的电流有效值呈比例(倍数)关系，

而电流相位相比一次侧电流有滞后现象。因此，通

过负载电流采集单元后，检测到的电流相位比原电

流分量有一定程度的滞后。 
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图1  有源电力滤波器工作原理

补偿电流提取单元主要在嵌入式测控系统中完

成。嵌入式处理器先将采集的模拟信号离散化，经

过谐波提取算法提取要补偿的谐波和无功分量，最

后数模转换成给定基准信号输出。系统无论采用哪

种提取算法，都不可避免产生时间延迟，最后输出

的电流给定基准信号都会有不同程度的相位滞后。 
电流调节控制和主功率逆变单元中，一方面为

了避免主功率管上、下桥臂的直通故障，会在功率

驱动信号中加入死区时间；另一方面，功率器件并

非理想，会有微小的开通及关断时间。随着开关管

高频导通与截止，这些时间延迟逐渐累积会使逆变

输出的补偿电流有一定程度的相位滞后。 
综上所述，补偿输出电流通过以上环节后，有

源电力滤波器实际注入到电源侧的电流相位滞后于

装置需要补偿的电流，电流相位的偏差会引起幅值

的畸变，最终会降低APF整体的补偿效果。 

2  补偿输出电流相位滞后研究 
2.1  相位滞后模型 

设A相电源电压为 AS ( ) sin( )U t U tω= ，由APF的
工作原理可得A相非线性负载电流为： 

AL AS AC( ) ( ) ( )i t i t i t= + =  

ApL AqL A
2

sin( ) cos( ) sin( )n n
n

I t I t I n tω ω ω ϕ
∞

=

+ + +∑  (1) 

式中， 
AS ApL

AC AqL A
2

( ) sin( )

( ) cos( ) sin( )n n
n

i t I t

i t I t I n t

ω

ω ω ϕ
∞

=

=⎧
⎪
⎨

= + +⎪
⎩

∑
  (2) 

ApL sin( )I tω 为基波有功电流； AqL cos( )I tω 为基波无

功电流； A
2

sin( )n n
n

I n tω ϕ
∞

=

+∑ 为谐波电流。假定不考 

虑补偿电流与需要补偿分量幅值之间的影响，即补

偿输出的电流幅值与电源中谐波及无功分量幅值相

同，仅相位有滞后，此时补偿输出电流为： 

bAC AqL A
2

( ) cos( ) sin( )n n n
n

i t I t I n tω θ ω ϕ θ
∞

=

= − + + −∑ (3) 

式中， AqLI 、 AnI 为无功电流、谐波电流幅值；θ、 nθ
分别为无功电流、谐波电流滞后电源电流中相应分

量的相位角，即相位差；ω为电网角频率； nϕ 为谐

波电流的相位角。在APF系统补偿后，电源侧剩余

的补偿电流为： 

sA AC bAC sAq sAh( ) ( ) ( ) ( ) ( )i t i t i t i t i t= − = + =  
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由式(4)可以得出，APF在工作后，电源侧的谐

波及无功电流分量并没有完全补偿，仍然存在与被

补偿电流同频率，幅值为原来的 2sin( / 2)θ ，相位超

前原来 1 (π ) / 2ψ θ= − 的无功电流分量和幅值，为原来

的 2sin( / 2)nθ ，相位超前原来电流 (π ) / 2n nψ θ= − 的

谐波电流分量。其详细的电流相量示意图如图2所示。 

θn

φn

θ

ψ1
ψn

AnI
i

bAnI
i

AqLI
i

bAqLI
i

sAI
i

sAhI
i

sAqI
i

β

ACI
i

bACI
i

δ 

α
 

图2  补偿电流相位滞后相量示意图 

图2中， AnI
i
、 AqLI

i
为电源中需要补偿的谐波和

无功电流分量； ACI
i
为需要补偿的总电流； bAnI

i
、

bAqLI
i

为APF装置补偿输出的谐波和无功电流分量，

bACI
i

为总的补偿输出电流； sAhI
i

、 sAqI
i

是APF工作后

电源中剩余的待补偿谐波和无功电流； sAI
i
为系统中

总的未补偿电流；δ为装置输出的补偿电流 bACI
i

滞后

需要补偿电流 ACI
i

的相位角。可以得出： 

AC A AqL bAC bA bAqL sA sAh sAq
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由此可知，当装置补偿输出电流的相位滞后程

度δ越小，电源中剩余的补偿电流就越少；当相位差

θ、 nθ 均为0时，δ为0， sAi
i
也为0。因此，当有源电

力滤波器中补偿点 bACI
i

与检测点 ACI
i

的电流相位不

同步时，系统不但没有完全补偿电源中的谐波和无

功电流 ACI
i

，反而形成了新的分量 sAI
i
。所以，在APF

的设计过程中，研究快速准确地补偿电流提取算法和

优良的功率调节控制策略，不但能提高其动态性和稳

定性，而且也减小了补偿输出电流与电源分量的相

位差，从而降低了相位滞后给装置性能带来的不良

影响。 
2.2  相位滞后仿真分析 

在相位滞后仿真分析过程中，假设影响电流相

位的各条件均为理想状态，如驱动信号中未加死区

时间、功率开关管开通、关断时间为零等。理想状

态下的仿真结果如图3所示，其中图3a从上至下为A
相负载电流、电源电流及补偿输出电流波形；图3b
为负载侧和电源侧电流相应的电流畸变谐波含量柱

状图。从图中可以看出，理想状态下APF系统负载

电流谐波畸变率为THD 25.68%= ，系统补偿后，总

的谐波畸变率降低到THD 1.85%= ，各次谐波得到

了很好补偿。当补偿电流相位滞后理想状态δ=1°48′，
按照工频50 Hz换算成时间，即时间延迟理想状态为

100 μs时，仿真结果如图4所示。可以看到，相位滞

后情况下的电源侧电流有明显畸变，谐波含量增高

达到THD 6.72%= ，各次谐波未得到有效补偿。由

此可以看出，有源电力滤波器的补偿性能和效率对

补偿输出电流的相位比较敏感，一旦电流相位有偏

差，就会较大幅度的降低系统补偿效果。 
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图3  补偿电流相位未滞后时仿真结果 
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 图4  补偿电流相位滞后时电源电流波形及谐波柱状图 
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2.3  电流相位滞后补偿策略 
为避免补偿输出电流相位滞后给有源电力滤波

器补偿性能带来的不利影响，提出了一种补偿输出

电流零相位滞后(δ=0)的方法，即利用跟踪微分器对

提取的给定基准信号相位做相应的超前校正。跟踪

微分器对噪声信号放大有很好的抑制效果，可以避

免数字信号处理中的高频颤振，相比普通微分器具

有较好的性能。 
跟踪微分器的状态方程[12-13]为： 

   

1 2

1 2
2 1 2

1 2 1 2

1 2

( ) ( )
1( ) [ ( ) ( )] ( )

( ) ( )

x t x t

x t x t s t x t

y t x t

τ τ
τ τ τ τ

⎧ =⎪
⎪ +

= − − −⎨
⎪
⎪ =
⎩

i

i
    (6) 

对其进一步离散化得： 

1 1 2

2 2

1 2
1 2

1 2 1 2

1 2

( 1) ( ) ( )
( 1) ( )

1 [ ( ) ( )] ( )

( ) ( )

x k x k hx k
x k x k

h x k s k x k

y k x k

τ τ
τ τ τ τ

+ = +⎧
⎪ + = −⎪⎪

⎧ ⎫+⎨ − +⎨ ⎬⎪
⎩ ⎭⎪

⎪ =⎩

     (7) 

式中， ( )s t 为输入信号； 1( )x t 、 2 ( )x t 为中间状态信

号； 1( )y t 为输出信号； 1τ 、 2τ 为时间常数；h为积

分步长； ( )x k 为函数 ( )x t 在k×h时刻的值； 1( )y k 是

输入信号跟踪微分处理后的信号。运用跟踪微分器

实现相位超前校正功能的原理框图如图5所示。 

跟踪

微分器

输入s
x1

x2
输出y

1 2x hxλ+

 

图5  相位超前校正功能框图 

由图5可得最后实现相位超前校正的离散化方

程为： 
1 1 2

2 2

1 2
1 2

1 2 1 2

1 2
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( 1) ( )

1 [ ( ) ( )] ( )

( ) [ ( ) ( )]
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      (8) 

式中，λ 为预报步长数；r为输出幅值调整度。原始

输入信号s首先经过跟踪微分器，得到中间状态信号

1x 和 2x 。 1x 频率同原始信号s一致，仅相位有滞后，

同时滤除了干扰噪声； 2x 是 1x 经过微分处理后的信

号，该信号相位超前于 1x ，也超前于原始信号s。相

位超前校正主要是利用信号预报的方法来实现，即

将滤波后的信号 1x 叠加上微分信号 2x 与预报步长的

乘积共同作为原始信号的无限逼近，达到相位超前

校正补偿的效果。 
在该补偿系统中， λ 取值愈小，意味着超前校

正的相位就愈小。因此，通过调整 λ 值的大小就可

以实现可控的相位超前校正补偿。针对图2中补偿电

流相位滞后的角度δ，选取适当的时间参数 1τ 、 2τ 和

积分步长h，运用仿真的方法确定具体的λ 值。在有

源电力滤波器具体的应用中，只要使输出电流相位

超前值与实际测量的相位滞后相同，就可以实现补

偿电流与电源电流谐波及无功分量的相位同步，从

而达到补偿性能提高的目的。 
对于叠加噪声污染的正弦输入信号 ( )s t =  

sin(100π ) ( )t v tγ+ ，其中， ( )v t 为[−1,1]上的随机噪声，

采用跟踪微分器进行相位超前校正测试，当取如表1
所示参数时其仿真结果如图6所示。 

表1  测试参数  

δ τ1 τ2 h γ 

π/3 1×10−4 2×10−4 4×10−7 0.05 

电
流
幅
值

/A

0.02 0.04 0.06 0.08 0.100
时间/s

输入信号s(t)输出信号y(t)

δ-1.5
-1.0
-0.5
 0
0.5
1.0
1.5

 

图6  相位超前校正测试结果 

由图6可知，信号经过跟踪微分器超前校正后，

其幅值和频率没有发生任何变化，而相位产生了超

前，同时噪声信号被大部分滤除。因此，若将该方

法应用到有源电力滤波器设计中，既可以滤除一部

分高频开关噪声，又可以对补偿输出电流的相位进

行超前校正补偿，提高有源电力滤波器的补偿性能。 

3  MATLAB仿真研究 
为验证本文补偿方法的有效性，对并联型三相

三线制有源电力滤波器进行了仿真研究。在仿真模

型中，非线性负载为三相不控整流桥阻感负载，谐

波提取算法采用基于瞬时无功理论的时域法，主功

率调节方法为三角波比较控制法[14-15]。为了使仿真条

件和效果更接近真实，驱动信号中增加了死区时间，

同时设置功率开关管为非理想。系统未应用相位补偿

时仿真结果如图7所示，主要的仿真参数如表2所示。 
图中可以看出，图7a的三相电源电压波形光滑

且稳定，谐波畸变率很小；而图7b的电源侧电流波
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形由运行补偿前的类方波变为图7c的运行补偿后的

近似正弦波形，此时电源侧的电流波形有尖刺，含

有部分未除净的谐波分量；图7d为系统输出的三相

补偿电流。对电源电流进一步进行FFT分析，可得

补偿前的电源电流畸变率为THD 28.51%= ，图7e所
示；APF系统补偿后，电源侧的电流畸变率为

THD 5.87%= ，图7f所示，此时谐波电流滤除率仅

为79.4%，谐波滤除效果一般。运用本文的相位滞后

补偿方法后(其他条件不变)，仿真得到的电源电流波

形和相应的电流畸变谐波含量柱状图如图8所示。 
表2  APF主要仿真参数  

电源相电压 

/V 

功率电感

/μH 
直流电容

/μF 

死区时间 

/μs 

载波频率

/kHz 
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0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28
-50

0

50

d.  三相补偿电流

i C
/A

A B C

b.  三相负载电流

时间/s

c.  三相电源电流

-100
-50

0
50

100

i L
/A

A B C

-100

-300
0

300

100

i S/
A

A B C

A B C

-50
0
50

U
S
/V

a.  三相电源电压

 

0 5 10 15 20
0

10
20
30
40 THD= 28.51%

0 5 10 15 20
0
1
2
3
4
5 THD= 5.87%

电
流
畸
变
率

/%

谐波次数n
e.  单相负载电流谐波柱状图 f.  单相电源电流谐波柱状图

谐波次数n

电
流
畸
变
率

/%

 

图7  APF正常工作时仿真结果 
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图8  应用相位补偿后，电源侧电流波形及谐波含量柱状图 

比较图7与图8中的电源侧电流波形可知，应用

跟踪微分器相位超前校正补偿后，电源侧电流波形

较平滑，系统补偿性能大为提升，各次谐波得到了

有 效 抑 制 。 此 时 电 源 侧 的 电 流 畸 变 率 为

THD 1.63%= ，总体谐波滤除效率达到了94.3%。 

4  实际验证及分析 
为进一步验证理论分析与仿真研究的可信性，

在研制钻井平台用三相三线制有源电力滤波装置的

基础上，对本文的策略进行实验验证。该有源电力

滤波器的额定容量为70 kVA，满功率输出电流为

100 A。装置不仅可以单独补偿无功或谐波电流，也

可以根据不同需求将二者按比例同时补偿。 
有源电力滤波器正常运行时的实际波形如图9

所示，其中图9a、图9b分别为三相系统中A相负载电

流、电源电流波形及其相应的电流畸变谐波含量柱

状图。由图可知，负载侧电流约为25 A，其电流谐

波畸变率为THD 24.5%= ，主要的谐波有5、7、11、
13、17、19次等。APF补偿输出后，电源侧电流谐

波畸变率降低为7.1%。此时，有源电力滤波器的谐

波电流滤除效率不高，仅为71%，电源中仍然含有

较多未补偿的谐波分量。 

电
流
幅
值

/A
 

电
流
畸
变
率

/%
 

a. A 相负载电流及其谐波含量柱状图 

b. A 相负载电流及其谐波含量柱状图 
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图9  正常情况下，APF系统实际运行波形 

运用本文的相位补偿方法对给定电流基准信号

进行相位超前校正后，系统运行时关键波形如图10
所示。图10中，电源侧电流波形相比图9中较为光滑，

毛刺变少，此时电源电流畸变率为3.3%，各次谐波

得到进一步抑制，提高了装置补偿性能。 
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图10  相位超前校正补偿后， 

电源电流波形及谐波含量柱状图 

因此，对有源电力滤波器的补偿输出电流相位
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进行相应超前校正补偿后，其补偿性能相比之前有

较大提高，验证了前述理论分析的正确性和可行性。 

5  结  论 
本文针对有源电力滤波器对补偿电流的高实时

性要求这一特点，研究了一种并联型三相三线制

APF补偿性能提高的方法，主要从系统补偿输出电

流相比电源电流的相位滞后方面，探讨了其对补偿

性能的影响。分析了APF补偿输出电流相位滞后的

主要原因，建立并仿真了电流相位滞后数学模型对

系统补偿性能的不良影响；提出了补偿电流零相位

滞后的超前校正补偿方法。通过仿真和实际工程应

用的双重验证，证明了该方法的有效性和可行性，

同时为其他类型和不同应用的有源电力滤波器在提

高补偿性能和效率方面提供了一定的参考价值。 
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