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摘要 

本文首先分别介绍了三相 APF（Active Power Filter 有源滤波器）  与三相 PFC（Power 

Factor Correction 功率因数校正）系统的电路拓扑、工作原理、数字控制方法，并对仿真

波形、仿真数据进行分析，结合新型高性能 C2000 系列芯片对 PFC 及 APF 的数字化实现展

开分析，进而对两种方案进行综合对比，给出两种方案各自更具优势的应用领域，指出：

APF 不仅适用于大功率场景，在中低功率的很多应用中，相较同等级 PFC，同样具有优势；

以及在不需要直流侧升压的大部分应用中，用 APF 代替 PFC 在保证性能不变的前提下，功

率部分节省成本最高可达 50%~70%，并且实现自由扩容，及减少产品平台从而达到降低生产

环节成本的目的。 

 

关键词：  APF（Active Power Filter有源滤波器）  PFC（Power Factor Correction功

率因数校正） 三相系统 低成本 自由扩容 
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1 前言 

谐波性能指标一直是电力电子产品必须要满足的一项技术指标。但各个国家和地区，对于产品谐波的标

准要求各有不同，如，欧盟、北美一般采用 IEC标准，中国大陆地区采用的是 GB国标标准。由于这些标

准的不同，使得销售到不同地区的同一款产品需要分别满足不同的谐波标准，使得产品生产厂商必须同

时维护数量众多的产品平台，为产品平台维护造成困难，给产品成熟度及生产成本带来了困难及挑战。 

传统的改善三相系统输入端谐波方案一般是配备三相功率因数校正模块（PFC）[2]，但此种方案需要使

PFC模块的功率等级与后端与负载相关的其他模块相同，不但成本较高且需要根据不同功率等级设计不

同 PFC方案，增加了产品平台数量，虽然就单一项目而言，单就成本而言可能有着一定优势，但综合全

系列产品平台而言，由于平台数量众多，相互之间的可继承性不高，以致大大增加了生产和维护的复杂

度和流程成本。同时，由于 PFC模块与后端负载的串联关系，此种方案降低了系统的可靠度[5]。 

针对上述弊端，本文讨论了利用有源滤波器模块（APF）[1]取代 PFC的可行性及两者优缺点对比。从而

得出，在无需 Dc侧升压的应用情况下，用 APF取代 PFC，无论在降低成本，缩减产品平台，还是提高产

品稳定性方面都是十分具有竞争力和优势的。 

2 三相 PFC 及其控制 

2.1 三相 PFC 的数学模型 

实现三相功率因数校正功能的电路拓扑有很多，也有着各自不同的优缺点，本文选择应用较广的三相六

管半桥式两电平功率拓扑作为研究对象[2]。其电路拓扑图如图 1所示。 

 

图 1. 三相 PFC 电路拓扑 

PFC 的控制目标为，维持母线电压（udc）恒定，同时使得输入电流（ia, ，ib, ，ic）与输入电压（ea，eb，

ec）同相，且 THD达标。为了达到此控制目标，需要找到占空比变量（da，db，dc）与输入电流及母线电

压的数学关系。 

参考图 1所示及相关变量标识，对系统在 ABC象限中建模如方程（1）所示。 
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其中，L为电感值，C为电容值； 

经 Clark和 Park变换得到的 dq象限模型如方程（2）所示， 
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由式(2)关系式，可得到三相 PFC在 dq坐标系下的控制框图，如图 2所示，经上述步骤，三相 PFC的标

准控制环路得以建立。 
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图 2. 三相 PFC 控制回路框图 

为了达到输入电流与输入电压同相且 THD指标达标，同时保持母线电压恒定的控制目标，需按照三相输

入电压 dq解耦的旋转坐标角度，对三相电流进行 dq分解，即实现锁相，再按图 2框图设计 PI调节器，
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从而实现控制目标。鉴于此拓扑的三相 PFC控制方法比较成熟，并已经在工业界较广泛的使用，详细实

现方式不再赘述[2]。 

3 三相 APF 及其控制 

3.1 APF 原理 

运用于上述 PFC相同的电路拓扑，将其并联在电网与负载之间，计算负载测电流谐波并通过控制向电网

进行谐波补偿，从而使得从电网端观测到的负载电流 THD指标达标。而负载侧 AC/DC转换则通过一组二

极管整流桥实现。由于流过 APF的电流，仅为需补偿的谐波电流，因此，其与负载电流相比有效值会小

很多，利用这个特性，对于相同功率的系统，选用 APF方案与 PFC方案相比，功率硬件配置上可以节省

50%～70%的成本占用，但由于额外增加了电流采样及二极管整流桥电路，总体方案成本节省大概在

30%～50%左右（比例数据为粗略估计值，具体数值须根据负载大小及负载电流谐波特性确定）。 

其基本连接形式如图 3所示。 

loadi

 

loadiAPFi

 

图 3. 三相 APF 控制原理链接示意图（含采样点） 

实现 APF功能，需要采集负载侧电流，及 APF自身电流，同时需对网侧电压及 APF自身母线电压采样。 

3.2 APF 控制建模 

由图 3可知，系统电流关系可表示为： 0=+− apfloadgrid III 。APF的控制目标为，创造合适的 apfI 使得其

与负载电流 loadI 的和，即点网侧电流 gridI 的 THD指标达标。对于 APF的母线电压维持也应被理解为一个



 ZHCA815 

6 一种三相中低功率系统谐波改善的新方案 

控制目标，但其最终目的仍然是为了系统能够产生补偿电网所需要的谐波电流，若不设计电压环路来稳

定母线电压，使之高于输入相电压峰值，则某些谐波电流成分将无法注入电网。 

从控制原理角度看,APF的控制基本与 PFC控制相同，只是电流参考给定不同而已。因此，对系统的建模

到控制回路设计，可直接利用式（1）或（2）完全按照 PFC系统相同的方法实现。 

3.3 APF 控制回路设计 

APF的数学模型与 PFC完全相同，但其控制回路则有细微差别，在电流参考给定处加入了负载电流高频

谐波量，环路其他部分均与 PFC控制回路完全相同。 
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图 4.  三相 APF 控制回路框图 

该环路设计的物理意义可以理解为，电压环输出量是 APF维持母线电压恒定所需的 Id分量，高频谐波量

作为需要从 APF侧注入到电网侧的电流参考被加入，方向与维持母线的电流相反。 

3.4 高频谐波电流检测 

从上述分析可见，APF与 PFC系统控制的主要区别在于 APF加入了一个高频谐波电流参考，其获取方式

早期一般应用 FFT方式。但由于计算量大，实时性差的缺点，逐步被瞬时电流检测法取代[3] [5]。 

设三相负载电流可表示为基波电流叠加谐波电流如式子（3）所示，
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其中， BI 为基波电流幅值， kI 为除基波外相应谐波电流幅值。式（3）经 Clark及 Park变换后得到 
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其中 BdI 与 BqI 为基波电流在 dq坐标系所对应的直流量，第二项为各次谐波电流在 dq坐标系所对应的交

流量。 

从式（4）可知，将三相负载侧电流进行 dq分解，由于负载电流不但包含基波频率信号，也包含大量高

次谐波。 

将式（4）通过低通滤波器滤除交流信息，则得到的基波电流在 dq坐标系的对应直流电流量（ildb，

ilqb）。而要得到谐波电流则只需从原始的 dq电流中减去基波 dq电流即可（ildh，ilqh）。 

高频电流计算框图如图 5所示。 
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图 5.  瞬时高频电流检测法框图 

其中，dq坐标系角度的计算可直接利用电压经 Clark变换后得到的 alpha,beta坐标系的分解值求取。 

从控制原理上分析，APF所注入的谐波电流参考值的得到（图 5所示过程），完全是一个开环计算的过

程，因此此过程会带来一些计算误差，也是对 APF最终性能影响较大的环节之一，进一步的工作也可针

对该技术点进一步展开深入。 

3.5 APF 仿真波形 

按照上述理论，建立 APF仿真模型，APF设定在仿真时间 0.05s时刻启动工作。 

仿真系统参数选取一额定 20KVA负载容量系统。 
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图 6. 负载电流仿真波形 

 

图 7. 电网侧电流仿真波形 

 

 

图 8. APF 电流仿真波形 

从仿真波形图上可以看出，在 APF启动前，网侧电流与负载电流基本相等；启动 APF后，网侧电流 THD

指标明显改善。 

同时，观察电流幅值可直观读出，网侧及负载电流峰值约为 60A，而 APF流过的电流峰值仅为近 20A。

APF系统容量大约为负载容量的 30%左右。 
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4 C2000 系列微控制器 

无论是三相 PFC控制算法还是 APF控制算法，都包含复杂且运算量较大的三角函数等数学运算，并且需

要这一系列运算在每一次中断时间内完成，保证系统实时性要求。 

因此，这种控制算法的运行，对 MCU提出了较高的要求。需要 MCU具有快速、精确采样的 ADC模块，灵

活稳定的 PWM发生器以及高效的 CPU计算能力。 

C2000系列 MCU充分满足上述要求，尤其是新一代 C2000芯片中高性价比的 TMS320F28004x[7]系列，非

常适合上述控制系统类似的应用场景，其系统框图如下图： 

 

图 9. TMS320F28004x 框图 

该芯片包含三组独立 12位 ADC采样模块，16路 Type4 ePWM模块，使之继承并进一步升级了 C2000强大

的 ADC和 PWM功能。同时，最新加入了 TMU（三角函数运算硬件加速单元），使得正弦、余弦、除法等

运算的运算速度大幅提升，TMU硬件运算加速单元支持的运算硬件指令如下表 1详述，而图 10是一个

Park变换使用 TMU时所需要的汇编代码示例。 
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表 1, TMS320F28004x TMU 性能列表 

 

由图 10可以看到，通常在一个 32位浮点处理器上需要 80-100个时钟周期执行的 Park变换，在使用

TMU的情况下，仅仅需要 13个时钟周期即可完成，减少了 80%左右的执行时间，大大提高了核心代码的

执行效率。 

 

图 10. TMU 加速下 Park 变换运算汇编程序示例 

5 谐波改善 PFC 方案及 APF 方案对比 

从上述分析可以了解，PFC与 APF均可以改善电网侧谐波指标，但由于其连接方式及原理不同，它们有

着各自不同的优缺点。 
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表 2, PFC 方案与 APF 方案在改善谐波应用中优劣对比 

比较项目 PFC 方案 APF 方案 

直流母线电压 高于输入电压峰值 等于输入电压峰值 

稳定性 串联，系统可靠性系数下降 并联，系统可靠性系数不受 APF影响 

容量 必须与直流负载容量相同 只需 30～50%负载容量 

过载 输出功率限制，直至关机 不影响负载工作，只是网侧电流谐波补偿能力受

限，电流波形变差 

扩容 需设计并机方案，设计硬件改变 随意扩容，互不影响 

多功能 谐波补偿，功率因数校正，AC-

DC变换 

谐波补偿，功率因数校正，太阳能供电系统变换器 

成本 相对较高 相对较低(需针对负载谐波状况具体探讨) 

采样点 三路电流采样，四路电压采样 六路电流采样，四路电压采样 

算法计算量 相对较少 相对较多 

由于 PFC与负载的串联关系，则 PFC的容量配置必须与负载容量一致，但 APF由于与负载并联，并且只

补偿负载的谐波电流，因此，总体上其容量只要与负载谐波电流相当即可。因此，APF的容量计算，须

考虑负载的非线性特性，即其谐波电流占比，及要求网侧电流达到的 THD指标，综合两者考虑计算 APF

的配置容量。此外，由于并联关系，可自由的增加 APF的数量，无需进行其他额外系统更改，便可提高

谐波改善的性能。即使 APF的容量配置不足，所产生的后果也只是网侧电流谐波含量相对较高，并不影

响 Dc侧负载运行。 

从成本上考虑，虽然 APF增加了三路负载侧电流采样，但其功率部分容量可大大节省，同时考虑到生产

流程，如果在现有产品中增加 PFC部分，势必需要在系统级进行整体更改，但如果采用 APF方案，则无

需对现有方案更改，只需加入 APF模块即可。 

6 结论 

针对全球不同市场对谐波要求的不同，各大三相系统生产厂商往往需要分别设计不同的产品架构，以平

衡成本与性能指标。通过上述分析对比可见，当不需要 Dc侧升压的条件下，利用 APF替代 PFC进行谐波

和无功功率补偿，虽然增加了三路电流采样，但仍然可在成本，可靠性，可扩展性等诸多方面体现较明

显优势。同时，只需根据功率及其他需求设计产品平台，在所有产品平台上均使用同样的 APF模块来进

行谐波性能的改善，从而减少产品平台，降低生产和维护成本。 

同时， APF的数字化实现也十分便捷，虽然其数字计算量相对 PFC较高，但随着 MCU性能的大幅提升，

尤其是全新一代 C2000系列芯片的投入使用，使得 APF的数字化产品性价比大幅提升，并且令系统集成

度和产品性能进一步改善和提升。单路三相 PFC或三相 APF，采用 TI C2000系列的 Piccolo 系列高性价

比芯片即可轻松实现。 
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