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三相四线混合有源电力滤波器有源部分最小容量分析

崔晓曦,林智声,蔡威曦,黄民聪
(澳门大学科技学院,澳门)

摘要:在d灢q灢0坐标系下建立了三相四线直流电容中分结构的单调谐式混合有源电力滤波器

(HAPF)的数学模型。通过此数学模型,对含中线电感与不含中线电感的单调谐式 HAPF无源部

分的滤波特性进行了分析和讨论。根据 HAPF有源部分的容量分析并结合其无源部分的滤波特

性,优化了一般负载谐波电流情况下的三相四线单调谐式 HAPF的结构,并给出了其直流侧最小

电压等级的表达式,通过减小 HAPF有源部分容量达到了降低 HAPF成本的目的。最后,通过仿

真验证了最小电压等级理论的正确性及此优化结构的有效性。
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0暋引言

随着科学技术的发展,含大量电力电子器件及

非线性元件的一般性负载(如单相及三相全桥整流

电路、交直流转换器等)已被广泛使用于电力系统

中,这使电能质量问题变得日益严重,特别是无功功

率和谐波电流对电力系统的污染问题。大量的谐波

电流会导致设备过热、保险丝熔断、变压器过热、功
率因数过低等问题,这些问题会对电力系统造成不

利影响,并给电力用户造成损失[1灢3]。此外,在三相

四线系统中,3k次谐波电流,特别是3次谐波电流

会叠加在中线内,其产生的寄生电压会影响变电站

以及三相配电馈线附近的电磁水平,过大的中线电

流会导致中线过热,从而破坏绝缘条件[4]。
为了治理谐波电流,在电力系统中加装无源电

力滤波器(PPF)、有源电力滤波器(APF)及混合有

源电力滤波器(HAPF)成为一种有效的手段。PPF
成本低、结构简单,但其体积庞大,只可滤除固定次

数的谐波电流,且其滤波特性严重依赖于元件参数,
并会 与 系 统 产 生 共 振,造 成 谐 波 电 流 放 大 等 问

题[5灢6]。APF拥有优良的滤波特性,可更好地对谐

波电流进行动态补偿,但由于大功率电力电子器件

的容量限制以及高昂的制造价格,导致 APF难以在

大容量的情况下使用[7灢8]。
为了克服上述 PPF及 APF的缺点,达到低成

本、优补偿的效果,研究人员将 PPF 与 APF 相结

合,形成了新的 HAPF 拓扑结构[9灢11]。由 PPF 和

APF相结合形成的 HAPF具有多种拓扑结构,大
体上可分为2类:一是PPF与 APF串联;二是PPF
与 APF并联。第1类 HAPF拓扑结构因其简单方

便且 APF电压等级低于第2类拓扑结构,在工业上

得到大量运用,本文的分析也基于PPF与 APF串

联的 HAPF拓扑结构,其中 PPF采用无源元件最

少的单调谐式LC串联耦合结构。
HAPF不论在输电侧还是在配电侧都能够有

效地降低有源部分容量。但由于配电侧的电压等级

较低,因此,HAPF有源部分直流侧的电压等级也

相应较低,其在运行时所产生的开关噪声与开关损

耗都较小。并且装载在配电侧的 HAPF更靠近电

能污染源,能够实现就地补偿,得到较好的补偿效

果,其市场潜力更为广泛。因此,本文的研究主要基

于220V的电力系统。
文献[12]在正、负、零序背景下对含中线电感的

电力滤波器拓扑结构进行了分析,但缺乏有效的数

学模型来反映电力滤波器的滤波特性。本文在d灢q灢
0坐标系下,建立了在含中线电感与不含中线电感

的三相四线直流电容中分结构的单调谐式 HAPF
数学模型。通过模型,本文讨论了上述2种 HAPF
无源部分在一般负载谐波电流情况下的滤波特性,
并对其各自有源部分的容量进行了分析。通过对两

者有源部分所需最小容量的比较,提出了含中线电

感的三相四线单调谐式 HAPF优化设计,并给出了

其直流侧最小电压等级。最后,通过仿真验证了含

中线电感的三相四线单调谐式 HAPF的优越性及

其补偿所需的直流侧最小电压等级。
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1暋三相四线直流电容中分结构的单调谐式

HAPF在d灢q灢0坐标系下的模型

含中线电感的三相四线直流电容中分结构的单

调谐式 HAPF如图1所示,其在abc坐标系下的平

均大信号模型如图2所示。图中:vSa,vSb,vSc为三相

系统电压;iSa,iSb,iSc,iSn为三相及中线系统侧电流;
iloada,iloadb,iloadc,iloadn 为 三 相 及 中 线 负 载 侧 电 流;
icompa,icompb,icompc,icompn为三相及中线补偿电流;vLa,
vLb,vLc为 HAPF无源部分电感电压;vLn为中线电

感电压;vCa,vCb,vCc为 HAPF无源部分电容电压;
da,db,dc 为三相对中线的占空比。
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图1暋含中线电感的三相四线直流电容中
分结构的单调谐式HAPF

Fig.1暋Single灢tunedthree灢phasefour灢wirecenter灢split
HAPFwithneutrallineinductor
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图2暋含中线电感的三相四线直流电容中分结构的
单调谐式HAPF在abc坐标系下的平均大信号模型
Fig.2暋Averagelarge灢signalmodelforsingle灢tuned

three灢phasefour灢wirecenter灢splitHAPFwith
neutrallineinductorinabccoordinate

设 HAPF有源部分的直流侧电压为理想电压

2Vdc(如图1所示),则逆变器各相的输出电压vinva,
vinvb,vinvc可以表示为:
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根据基尔霍夫定律及电容、电感的微分方程,由
图2可得系统方程为:
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将系统方程由abc映射到d灢q灢0坐标系下,含
中线电感的三相四线直流电容中分结构的单调谐式

HAPF在d灢q灢0坐标系下的平均大信号数学模型可

表示为:
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当 HAPF不含中线电感时(Ln=0),其在d灢q灢0
坐标系下的平均大信号数学模型可表示为:
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比较式(4)和式(5)与式(6)和式(7)可知,中线

电感不会影响 HAPF在d灢q灢0坐标下的平均大信号

模型,因此,三相四线直流电容中分结构的单调谐式

HAPF在d灢q灢0坐标系下的平均大信号模型如图3
所示。

2暋三相四线直流电容中分结构的单调谐式

HAPF有源部分的容量分析

在三相四线 HAPF 补偿系统中,当负载平衡

时,以三相中的任意一相为例,其等效电路如图4
所示。
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图3暋三相四线直流电容中分结构的单调谐
式HAPF在d灢q灢0坐标系下的平均大信号模型

Fig.3暋Averagelarge灢signalmodelforsingle灢tuned
three灢phasefour灢wirecenter灢split

HAPFind灢q灢0coordinate

图4暋HAPF补偿系统单相等效电路
Fig.4暋HAPFsingle灢phaseequivalentmodel

由 图 4 可 知,单 相 HAPF 有 源 部 分 容 量

SAPF为:

SAPF=VAPFIcomp (8)
式中:Icomp为补偿电流;VAPF为 HAPF有源部分的

输出电压有效值。
由于 补 偿 电 流 Icomp 由 负 载 决 定,因 此,当

HAPF对负载进行补偿时,有
Icompfq=Iloadfq

Icompn=I{
loadn

(9)

式中:Iloadfq为负载基波无功电流;Icompfq为补偿的基

波无功电流;Iloadn为负载各次谐波电流。
因此,HAPF 有源部分的容量可通过 HAPF

有源部分的输出电压有效值VAPF来表征。
HAPF有源部分的输出电压有效值VAPF可表

示为:

VAPF= 旤VAPFf旤2+暺
曓

n=2
旤VAPFn旤2 (10)

式中:VAPFf为有源部分输出的基波电压;VAPFn为有

源部分输出的第n 次谐波电压。
由附录 A可知,图1所示三相四线直流电容中

分结构的 HAPF的直流侧最小电压等级为:

Vdc= 2VAPF (11)
在三相四线系统中,当含中线电感与不含中线

电感的单调谐式 HAPF对同一负载具有相同的补

偿效果时,2种 HAPF的补偿电流相同,因此,含中

线电感的单调谐式 HAPF有源部分的容量SAPF_L与

不含中线电感的单调谐式 HAPF有源部分的容量

SAPF_NL分别为:
SAPF_L =VAPF_LIcomp (12)
SAPF_NL =VAPF_NLIcomp (13)

式中:VAPF_L和VAPF_NL分别为含中线电感的 HAPF
和不含中线电感的 HAPF有源部分的输出电压有

效值。
由式(10)可得:

VAPF_L = 旤VAPFf_L旤2+暺
曓

n=2
旤VAPFn_L旤2 (14)

VAPF_NL = 旤VAPFf_NL旤2+暺
曓

n=2
旤VAPFn_NL旤2 (15)

式中:VAPFf_L,VAPFn_L和VAPFf_NL,VAPFn_NL分别为含中

线电感和不含中线电感的 HAPF有源部分输出的

基波电压和第n次谐波电压。
在基频 下,含 中 线 电 感 与 不 含 中 线 电 感 的

HAPF基频阻抗相等且输出的基波补偿电流相同,
因此,由附录 A可推出:

|VAPFf_L|2=|VAPFf_NL|2 (16)
当系统为不含中线电感的单调谐式 HAPF时,

由图3(a)、图3(b)和图3(c)可知,对于单相 HAPF
来说,在k次谐波电流下,其无源部分的等效阻抗

ZPFk为:

ZPFk=jk氊L- 1
k氊

æ

è
ç

ö

ø
÷

C 暋暋k=1,2,…,n;氊=2毿f

(17)
由附录 A 可推出不含中线电感的单调谐式

HAPF有源部分输出的各次谐波电压VAPFn_NL为:

暺
曓

n=2
VAPFn_NL =暺

曓

k=2
k氊L- 1

k氊C 旤Icompk旤 (18)

当系统为含中线电感的单调谐式 HAPF时,由
图3(a)、图3(b)和图3(d)可知,对于单相的 HAPF
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系 统,在 3k暲1 次 谐 波 电 流 下,其 等 效 阻 抗

ZPF(3k暲1)为:

ZPF(3k暲1)=j(3k暲1)氊L+ 1
j(3k暲1)氊C

(19)

在3k次谐波电流下,其等效阻抗ZPF3k为:

ZPF3k=j3k氊(L+3Ln)+ 1
j3k氊C

(20)

由附 录 A 可 推 出 含 中 线 电 感 的 单 调 谐 式

HAPF有源部分输出的各次谐波电压VAPFn_L为:

暺
曓

n=2
VAPFn_L =

暋暋暺
曓

k=1

(3k暲1)氊L- 1
(3k暲1)氊C 旤Icomp(3k暲1)旤+

暋暋暺
曓

k=1
3k氊(L+3Ln)- 1

3k氊C 旤Icomp3k旤 (21)

对于一般三相四线系统负载,如全桥整流电路,
其谐波电流含量主要以3次、5次、7次及9次谐波

为主,因此,本文仅考虑负载只含基波电流及3次、
5次、7次、9次谐波电流的情况,可得:

暋暋 暺
曓

n=2
VAPFn_NL = 3氊L- 1

3氊C 旤Icomp3旤+

5氊L- 1
5氊C 旤Icomp5旤+

7氊L- 1
7氊C 旤Icomp7旤+

9氊L- 1
9氊C 旤Icomp9旤 (22)

暺
曓

n=2
VAPFn_L = 3氊(L+3Ln)- 1

3氊C 旤Icomp3旤+

5氊L- 1
5氊C Icomp5 +

7氊L- 1
7氊C 旤Icomp7旤+

9氊(L+3Ln)- 1
9氊C 旤Icomp9旤 (23)

对比式(22)与式(23)可知:含中线电感与不含

中线电感的 HAPF在3k暲1次谐波电流下的等效

阻抗相等且只与 HAPF 的无源部分 LC 有关,但
2种 HAPF在3k次谐波电流下的等效阻抗不相

等。当单调谐式 HAPF不含中线电感时,其3k次

谐波电流的等效阻抗也仅与 LC有关;当单调谐式

HAPF含有中线电感时,其3k次谐波电流的等效

阻抗与 HAPF 无源部分 LC 以及中线电感Ln 有

关。因此,在单调谐式 HAPF不含中线电感时,通
过谐调LC,单调谐式 HAPF只可构成一路谐波电

流通道。当单调谐式 HAPF含中线电感时,通过谐

调LC以及LC与Ln,单调谐式 HAPF可同时构成

2路谐波电流通道。

以LC谐调于5次谐波、LC与Ln 谐调3次谐

波为例,根据式(22)和式(23)可得:

暋暋 暺
曓

n=2
VAPFn_NL = 3氊L- 1

3氊C 旤Icomp3旤+

7氊L- 1
7氊C 旤Icomp7旤+

9氊L- 1
9氊C 旤Icomp9旤 (24)

暺
曓

n=2
VAPFn_L = 7氊L- 1

7氊C 旤Icomp7旤+

9氊(L+3Ln)- 1
9氊C 旤Icomp9旤

(25)
对一般三相四线系统负载,9次谐波电流Icomp9

远小于3次谐波电流Icomp3,且Ln 值很小,因此

暺
曓

n=2
V2

APFn_NL > 暺
曓

n=1
V2

APFn_L

SAPF_NL >SAPF_
{

L

(26)

根据式(12)至式(26),设RS 为含中线电感与

不含中线电感 HAPF有源部分容量的比例,则有

RS=SAPF_L

SAPF_NL
=Vdc_L

Vdc_NL
<1 (27)

由式(27)可知:在相同的三线四线负载谐波情

况下,含中线电感 HAPF有源部分的直流侧电压

Vdc_L与不含中线电感 HAPF有源部分的直流电压

Vdc_NL之比RS 总小于1。
在平衡三相四线负载谐波电流情况下,根据上

述分析可直接计算出三相四线 HAPF系统(含中线

电感或不含中线电感)所需的最小直流侧电压,且使

用含中线电感的单调谐式 HAPF可减小 HAPF有

源部分的容量,但其要求 HAPF的无源LC部分调

谐在3k暲1次谐波频率,因为添加的中线电感Ln 与

原 HAPF无源部分LC只可构成3k次谐波通道,若
将单调谐式 HAPF的无源 LC部分设计为调谐于

3k次谐波频率,那么添加中线电感Ln 将不会减少

HAPF有 源 部 分 容 量。虽 然 中 线 电 感 Ln 使 得

HAPF使用的无源器件数目增加,但其能有效减小

HAPF有源侧直流电压(即 HAPF有源部分容量),
从而达到降低 HAPF成本的目的。

3暋仿真结果

本文对含中线电感及不含中线电感的单调谐式

HAPF在直流侧最小电压等级下的补偿特性进行

了仿真,仿真软件为 MATLAB/Simulink。
本次仿真的非线性负载为桥式整流桥构成的三

相平衡负载,所以三相补偿效果相同,本文取 A 相

作为参考。A 相负载电流的波形及频谱如图5所
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示,其中负载电流的有效值,基波无功电流及3次、
5次、7 次、9 次 谐 波 电 流 有 效 值 分 别 为:Irms =
112A,ILfq = 60灡51 A,IL3 = 25灡42 A,IL5 =
21灡96A,IL7=2灡18A,IL9=2灡29A。

图5暋A相负载电流波形及频谱分析
Fig.5暋LoadcurrentwaveformandspectrumofphaseA

由图5可知:A相的总谐波畸变(THD)百分比

为31灡24%,基波频率为50Hz,其中以3次谐波电

流及5次谐波电流的含量为主。根据第3节分析,
含中线电感的单调谐式 HAPF的无源部分将被设
计成5次谐波的LC滤波器,而中线电感Ln 和无源
部分LC结合所构成的LC滤波器将被设计成3次

谐波滤波器。本次仿真所取无源部分的电容C=
840毺F,由计算得:L曋0灡482mH,Ln曋0灡286mH。

在本次仿真中,系统电源电压有效值为Vs=
220V,且其逆变器的直流电容电压由理想电压源

提供。根据上述分析及负载电流与系统元件参数,
含中线电感与不含中线电感的单调谐式 HAPF有

源部分在不同频率电流下所计算出的输出电压有效

值如表1所示。

表1暋不同频率电流下HAPF有源部分的输出电压有效值
Table1暋Effectivevalueofoutputvoltage

ofHAPFactivepartindifferentcurrentorders

HAPF
结构

输出电压有效值/V

基波电流
3次谐波

电流
5次谐波

电流
7次谐波

电流
9次谐波

电流

Ln=0 0灡136 20灡560 0灡016 1灡130 2灡160
Ln曎0 0灡136 0灡005 0灡016 1灡130 7灡740

由表 1 可 求 得:Vdc_NL =29灡41 V,Vdc_L =
11灡41V。因此,对于三相四线直流电容中分结构

的单调谐式 HAPF,不含中线电感与含中线电感的

HAPF有源部分直流侧所需的最小总电压分别为:
2Vdc=2Vdc_NL =58灡83V
2Vdc=2Vdc_L ={ 22灡82V

(28)

根据式(28),取2Vdc分别为25V,50V,75V
时对负载电流进行补偿。不含及含中线电感的单调

谐 HAPF的补偿效果见附录B图B1和图B2,其仿

真结果见附录 B 表 B1。由附录 B 的仿真结果及

图6可以得出以下几点结论。
1)当单调谐式 HAPF 不含中线电感 Ln 时,

HAPF只通过无源部分 LC滤除5次谐波,且当直

流侧电压为 25V 时,HAPF 直流侧电压远低于

式(28)所计算的系统所需最小 直 流 电 压,因 此,
HAPF不能对系统进行有效补偿;当直流侧电压为

50V时,由于直流侧电压升高,使 HAPF的补偿效

果有所改善,但仍达不到系统所需的最小直流侧电

压,因此,其补偿效果仍然不理想;当直流侧电压为

75V时,HAPF直流侧电压达到了系统所需的最小

直流侧电压,因此,HAPF能达到良好的补偿效果。
2)当单调谐式 HAPF 含有中线电感 Ln 时,

HAPF可通过无源部分 LC有效地滤除5次谐波,
同时亦与中线电感Ln 相结合从而滤除3次谐波电

流,因此,含中线电感的单调谐式 HAPF有源部分

直流侧电压仅需25V便有良好的补偿效果(直流侧

电压为75V时,直流侧所增加的电压会带来高频噪

声,从而影响 HAPF的补偿效果)。由于有源部分

直流侧电压等级直接反映了 HAPF有源部分容量,
因此,通过仿真可知,在一般三相四线平衡负载谐波

电流情况下,含中线电感的单调谐式 HAPF所需的

有源部分容量较小。

4暋HAPF在负载不平衡时所需最小直流电

压的考虑

以上通过平衡负载的仿真证明了 HAPF有源

部分最小直流侧电压计算的正确性。对于不平衡负

载,除3k次谐波电流外,其他各次不平衡电流也会

在中线中流过,因此,在不平衡负载情况下,精确计

算出 HAPF有源部分所需的最小直流电压较为复

杂,但可根据式(14)、式(15)及 HAPF的三相输出

基波电压与各次谐波电压推出在不平衡负载条件下

含中线电感与不含中线电感的 HAPF所需最小直

流侧电压近似表达式为:
VAPF_L =

暋 VAPFf_L_avg
2+暺

曓

n=2
VAPFn_L_avg

2+暺
曓

n=1
VAPFn_L_unb

2

(29)
VAPF_NL =

VAPFf_NL_avg
2+暺

曓

n=2
VAPFn_NL_avg

2+暺
曓

n=1
VAPFn_NL_unb

2

(30)
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式中:VAPFf_L_avg和VAPFf_NL_avg分别为 HAPF有源部分

三相所需的基波电压平均值;VAPFn_L_avg和VAPFn_NL_avg

为 HAPF有源部分三相所需的第n次谐波电压平

均值;VAPFn_L_unb和VAPFn_NL_unb分别为 HAPF有源部

分三相所需基波电压及第n次谐波电压与各自平均

值的最大差值。
在式(29)中,当负载平衡时,HAPF有源部分

三相输出的基波电压及各次谐波电压都分别相等,
因此,VAPFn_L_unb=VAPFn_NL_unb=0,其等效于式(14)和
式(15)。但不论在平衡或不平衡负载条件下,三相

四线直流电容中分结构的单调谐式 HAPF在d灢q灢0
坐标系下的平均大信号模型都是不变的,因此,即使

负 载 是 不 平 衡 的,当 HAPF 含 有 中 线 电 感 时,
HAPF仍可提供2条不同的谐波电流通道,从而有

效滤除2次不同频率的谐波电流,所以含中线电感

的 HAPF所需的最小直流侧电压也会较不含中线

电感的 HAPF所需的最小直流侧电压低。

5暋配电网中的APF与优化设计HAPF比较

在传统的三相四线配电网中(电网相电压为

220V),APF因其结构的原因,需要采用耐压较高

的电力电子器件,如耐压为1200V 或1600V 的

绝缘栅双极型晶体管(IGBT),但通过使用 HAPF
以及对其进行优化,在电流不变的情况下,HAPF
有源部分的电力电子器件可采用较低耐压的电力电

子 器 件,如 金 属—氧 化 物—半 导 体 场 效 应 管

(MOSFET)或者低耐压的IGBT。以IXYS公司的

产品为例,150~200A 限流电力电子器件所组成

的有源逆变器的价格见附录C。
当限流变化不大时(150~200A),采用低耐压

电力电子器件可有效减少有源逆变器的造价,从而

降低电力系统补偿器成本。对比传统的 APF和经

优化的 HAPF,传统的APF需选择1200~1600V
限压 的 IGBT 元 件,而 优 化 的 HAPF 只 需 选 择

100~200V限 压 的 MOSFET 元 件 或 600 V 的

IGBT元件,因此,经优化的 HAPF有源部分较传统

APF有源部分造价最大可降低约50%,同时,由于

三桥臂耦合电容的价格也较为低廉,且添加的中线

电感值 较 小,价 格 也 相 对 便 宜,因 此,经 优 化 的

HAPF的初始造价较传统的 APF更为廉价。
系统成本除考虑初始成本外,还应考虑运行成

本,本文在三相四线系统下,通过添加中线电感,有
效地降低了 HAPF有源部分的电压等级(由90V
降低到45V,约为原来电压等级的50%),当系统运

行在低电压等级时,其产生的损耗较小,噪声也较

小,而且也更为安全,系统元件的寿命也会更长。因

此,当 系 统 运 行 一 段 时 间 后,通 过 优 化 设 计 的

HAPF能更好地体现其经济效益。所以,对于配电

网中的电力补偿器来说,在同样的补偿效果下,采用

优化设计的 HAPF比采用传统 APF具有更高的性

价比。

6暋结语

本文在d灢q灢0坐标系下建立了三相四线直流电

容中分结构的单调谐式 HAPF的数学模型。通过

对不含中线电感与含中线电感的三相四线单调谐式

HAPF有源部分容量进行分析,得到了负载平衡条

件下三相四线单调谐式 HAPF直流侧电压的表达

式,且通过仿真验证了其正确性。此外,通过负载不

平衡条件下 HAPF最小直流侧电压的分析可知:不
论负载是否平衡,含中线电感的 HAPF所需的最小

直流侧电压也会较不含中线电感的 HAPF所需的

最小直流侧电压低。因此,含中线电感的单调谐式

HAPF可有效地减小有源侧容量,从而达到降低

HAPF成本的目的。

感谢 澳 门 大 学 研 究 委 员 会 提 供 经 济

资助。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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附录 A  HAPF最小直流侧电压推导 

 
当系统电压 Vs为纯正弦基波信号时，单相 HAPF有源部分输出的基波电压 VAPFf可表示为： 

fPFfsAPFf IZVV comp⋅+=
                                

(A1) 

式中：下标“f”表示基频分量；ZPFf为无源部分基波阻抗。因负载多为感性电抗，因此，HAPF 在设计时，
无源部分的电容 C的基波等效阻抗远大于无源部分的电感 L的基波等效阻抗，因此，HAPF无源部分呈容
性阻抗，所以 

)90 ( °−== feZZ fj
PFfPFf φφ

                             
(A2) 

当 HAPF 工作在理想状态下时，基波补偿电流 Icompf中只含无功电流分量 Icompfq而不含有功电流分量
Icompfp，因此 

fqCfLfsAPFf IXXVV comp−−=                                
(A3) 

同理，单相 HAPF有源部分输出的各次谐波电压 VAPFn可表示为： 

nCnLnAPFn IXXV comp−=                                (A4) 

式中：下标“n”表示谐波分量，因此 

2 2 2 2
2 2 comp2 3 3 comp3 comp

2
( ) ( ) ( )APFn L C L C Ln Cn n

n
V X X I X X I X X I

∞

=

= − + − +⋅ ⋅⋅ + −∑            (A5)

 
当确定了 HAPF有源部分的输出电压 VAPF时，单相 HAPF系统的最小直流侧电压 Vdc_HAPF可表示为： 

)1m(mVV2 HAPF_dcAPF ≤=
                               

(A6) 

式中：m为调制指数。由式(A6)可以看出，HAPF的直流侧电压同样可以用来表征 HAPF有源部分的容量，
在相同的补偿电流情况下，直流侧电压与 HAPF有源部分所需的容量成正比，因此，HAPF补偿所需的直
流侧最小电压可由式（A7）确定。 

APFHAPF_dc V2V =
                                     

(A7) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

附录 B 

                               
(a) 2Vdc=25 V的补偿效果                                      (b)  2Vdc=25 V的补偿效果 

                             
           (c) 2Vdc=50 V的补偿效果                                       (d) 2Vdc=50 V 的补偿效果 

                           
 (e) 2Vdc=75 V的补偿效果                                    (f)2Vdc=75 V 的补偿效果 

图 B1  电源电流补偿后波形及频谱(Ln=0)                 图 B2  电源电流补偿后波形及频谱(Ln=286 mH) 
Fig.B1  Source current waveform and spectrum              Fig.B2 Source current waveform and spectrum 

after compensation (Ln=0)                                 after compensation (Ln=286 mH) 
                                                                
                                                                              

表 B1  仿真结果 
Table B1  Simulation results 

 直流电容电压 
2Vdc/V 

3次谐波电流/% 5次谐波电流/% 总谐波电流失真/% 

负载电流 -- 23.50 20.3 31.24 
25 27.10 1.27 27.76 
50 18.53 0.55 20.26 电源电流(Ln=0) 
75 1.63 0.25 2.83 
25 0.47 0.71 2.09 
50 0.09 0.34 1.08 电源电流(Ln≠0) 
75 0.1 0.24 2.32 

 
 
 

 

 

 

  



 

附录 C 

 
表 C1   IXYS公司电力电子器件价格 

Table C1  Price of IXYS power electronic devices 

种类 型号 限压
/V 

限流
/A 

价格/美元 

(6个开关元件) 
IXFN200N10P 100 200 127.920 MOSFET 
IXFN180N15P 150 150 127.920 

IXGN120N60A3D1 600 200 163.500 
IXDN75N120 1200 150 249.300 IGBT 

IXGN100N160A 1600 200 241.572  
 

 
 

 

  


