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摘要：随着电力电子装置在电力系统中的广泛应用，电网谐波污染问题日益

突出，严重影响电网供电质量与用电设备的安全运行。有源电力滤波器（APF）

作为动态抑制谐波、补偿无功的核心装置，其控制策略直接决定谐波补偿效果。

本文首先阐述 APF 的工作原理与拓扑结构，对比分析基于瞬时无功功率理论的

p-q法、i_p-i_q 法以及重复控制、模型预测控制等主流谐波电流检测与控制策略

的优缺点，进而基于 Matlab/Simulink 搭建并联型 APF 仿真模型，对不同控制策

略下的谐波抑制效果进行仿真验证。仿真结果表明，复合控制策略能够结合不同

算法的优势，在动态响应速度与谐波补偿精度上均优于单一控制策略，可为 APF

工程应用提供参考。
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一、引言

近年来，新能源发电、变频调速装置、整流设备等非线性负荷在电力系统中

的渗透率不断提升，这类负荷会向电网注入大量谐波电流，造成电网电压波形畸

变，引发设备过热、继电保护误动、通信干扰等一系列问题，严重威胁电力系统

的安全稳定运行。传统无源滤波装置依靠 LC 谐振回路滤波，存在滤波特性固定、

易与电网发生谐振、体积大等缺陷，已经无法满足动态谐波抑制的需求。有源电

力滤波器（Active Power Filter，APF）通过实时检测谐波电流，生成反向补偿电

流抵消谐波分量，具有动态响应快、滤波精度高、适应性强等优势，已经成为电

网谐波治理领域的主流技术方案。

APF的谐波抑制效果核心取决于谐波电流检测精度与电流跟踪控制性能，目

前行业内已经提出多种检测与控制方法，不同方法在动态响应、稳态精度、抗干

扰能力等方面存在明显差异。本文对主流谐波检测与控制策略进行分析对比，通

过 Matlab/Simulink 搭建仿真模型，对比不同控制策略的谐波抑制效果，总结不

同策略的适用场景，为 APF控制策略的选型与优化提供依据。

二、有源电力滤波器工作原理与拓扑结构

目前应用最广泛的 APF为并联型结构，其基本工作原理是：通过电流传感器

采集非线性负荷的总电流与电网电压，经控制算法计算分离出其中的谐波电流分



量，将谐波电流分量反向作为 APF的参考电流，控制 APF 输出与谐波分量大小相

等、方向相反的补偿电流，从而抵消非线性负荷产生的谐波电流，使得电网侧输

入电流仅含基波分量，实现谐波抑制的目标。

并联型 APF主要由四部分构成：电压型 PWM 整流器主电路、驱动电路、信

号采集电路与控制单元。主电路采用 IGBT作为开关器件，直流侧采用电容储能，

通过 PWM调制实现电流的快速跟踪控制。相较于串联型 APF，并联型 APF 安装

维护方便，适用范围更广，可用于多谐波源场合的谐波治理，因此本文以并联型

APF为研究对象开展仿真分析。

三、APF 主流谐波抑制控制策略分析

3.1 谐波电流检测算法

谐波电流检测的精度直接决定补偿效果，目前基于瞬时无功功率理论的检测

算法应用最为广泛，主要包括 p-q法与 i_p-i_q法两种形式。p-q法以瞬时有功功

率 p 与瞬时无功功率 q 作为计算基础，通过坐标变换将三相电流转换到α-β坐标

系，分离出基波与谐波分量，该方法在电网电压对称无畸变的情况下检测精度较

高，但当电网电压存在畸变时，检测误差会明显增大。i_p-i_q法通过计算瞬时有

功电流 i_p与瞬时无功电流 i_q分离谐波分量，仅需要一个低通滤波器，运算量

更小，且在电网电压畸变情况下仍然能保持较高的检测精度，适用性更强，因此

目前工程中 i_p-i_q法应用更为广泛。

除了基于瞬时无功功率的检测方法，还有基于傅里叶变换的谐波检测法、小

波变换检测法等，傅里叶变换检测法可以分离特定次数的谐波，但存在频谱泄露

与栅栏效应问题，且检测延时较大，无法满足动态补偿要求；小波变换检测法对

非平稳谐波的检测性能更好，但算法复杂度高，对控制器运算性能要求较高，目

前仍处于研究阶段。

3.2 电流跟踪控制策略

电流跟踪控制的作用是控制 APF输出电流快速准确跟踪参考谐波电流，主流

策略包括滞环比较控制、PI控制、重复控制、模型预测控制等。滞环比较控制是

一种非线性控制方法，通过设置滞环宽度控制开关器件的通断，实现电流的跟踪，

该方法动态响应快，实现简单，但开关频率不固定，滤波难度大，对开关器件性

能要求较高。PI 控制是线性控制系统中应用最广泛的控制方法，参数整定简单，

稳态误差小，但对于周期性的谐波信号，PI 控制无法实现无静差跟踪，稳态补偿

精度有限。



重复控制基于内模原理，能够对周期性信号实现无静差跟踪，对谐波这类周

期性扰动具有良好的抑制效果，稳态精度高，但重复控制存在一个周期的延时，

动态响应速度较慢，当负载发生突变时，补偿滞后明显。模型预测控制根据系统

的预测模型，滚动优化判断未来时刻开关状态对输出电流的影响，选择最优开关

动作，该方法动态响应快，鲁棒性强，但算法运算量较大，对控制器性能要求较

高。

四、仿真模型搭建与结果分析

本文基于 Matlab/Simulink搭建三相并联型 APF仿真模型，仿真参数设置为：

电网线电压 380V，基波频率 50Hz，直流侧母线电压设置为 700V，非线性负荷采

用三相不控整流桥带阻性负载，总负荷电流谐波畸变率约为 28%。分别对 PI 控

制、重复控制、PI+重复复合控制三种策略进行仿真对比，仿真结果如表 1 所示。

控制策略 补偿后电网电流 THD（%） 动态响应时间（ms）

未补偿 28.12 -

PI 控制 6.78 20

重复控制 3.24 45

PI+重复复合控制 2.15 22

从仿真结果可以看出，未补偿时电网电流总谐波畸变率（THD）达到 28.12%，

远高于 GB/T 14549 规定的公用电网谐波畸变率上限（5%）。三种控制策略都能

够有效降低谐波畸变率，其中 PI 控制动态响应速度最快，但是补偿后 THD 仍然

达到 6.78%，无法满足国标要求；重复控制补偿后 THD 降到 3.24%，稳态精度更

高，但是动态响应时间达到 45ms，负载突变时暂态补偿效果较差；PI+重复复合

控制结合了两种控制方法的优势，补偿后 THD仅为 2.15%，满足国标要求，同时

动态响应时间仅为 22ms，接近 PI 控制的动态性能，综合性能最优。

五、结论

有源电力滤波器是治理电网谐波污染的有效装置，控制策略直接决定其谐波

抑制效果。单一控制策略无法同时兼顾动态响应速度与稳态补偿精度，复合控制

策略能够结合不同控制方法的优势，实现更优的综合补偿效果。本文仿真结果表

明，PI+重复复合控制策略补偿后电网电流 THD 仅为 2.15%，动态响应速度快，

能够满足大多数工业场合的谐波治理需求，具有较高的工程应用价值。未来可以

进一步结合人工智能算法优化控制参数，提升 APF在复杂电网工况下的适应性。
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