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摘要：由于微电网中分布式电源的间歇性、非线性负荷增减频繁等原因，导致谐波能量变化较大，采用多

台并联运行的有源电力滤波器 APF( active power filter )能够对微电网谐波进行有效治理。然而，多台 APF 并联运

行会因各 APF 补偿的电流不均而形成环流，从而导致系统损耗增加。为此，本文提出 1 种基于电能信息一体化

传输技术的均流控制方法，通过在逆变器功率调制环节加入信息调制，实现电能变换的同时传递关键信息，完

成并联系统的均流控制。相较于传统的集中式、主从式控制方法，本文提出的方法无需额外的通信设备和通信

线路，可进一步提高系统的可靠性、灵活性和可扩展性。通过 RT-LAB 仿真实验验证了所提均流控制方法的可

行性与有效性。1 
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Abstract: Due to the intermittency of distributed generations and frequent fluctuations in non-linear loads in 

microgrids, significant changes in harmonic energy will occur. Although multiple parallel active power filters ( APFs ) 

can be used to effectively mitigate harmonics in microgrids, the parallel operation will result in circulating currents due 

to uneven compensation currents among the APFs, leading to increased system losses. To address this issue, a 

current-sharing control method based on the integrated transmission technology for electric energy information is 

proposed. With the incorporation of information modulation at the power modulation stage of an inverter, the 

transmission of key information is realized while the converting the electric energy, thereby enabling current-sharing 

control of the parallel system. Compared with the traditional centralized and master-slave control methods, the proposed 

method eliminates the need for additional communication equipment and lines, enhancing the system’s reliability, 

flexibility and scalability. The results of a simulation experiment based on RT-LAB validate the feasibility and 

effectiveness of the proposed current-sharing control method. 
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由于微电网中分布式电源的间歇性、非线性负

荷增减频繁等原因，导致谐波能量变化较大，传统

单个有源电力滤波器 APF( active power filter )已不

能满足微电网谐波治理要求，因此，采用多台 APF

并联运行是一种切实可行的方案[1]。该方案可根据
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用户需求灵活配置谐波电流补偿容量，具有良好的

扩展性。同时，多台 APF 并联运行也易于实现冗

余控制，维护方便，可靠性较高。然而，该方案需

要对各 APF 进行均流控制。否则，因各 APF 补偿

电流不均而产生的环流将导致系统损耗增加[2]。此

外，部分 APF 在满载状态下长期运行也会加速老

化，降低系统的整体可靠性。 

近年来，APF 多机并联系统采用的控制策略大

多是集中控制补偿模式，即由主控制器统一处理均

流限流系数的计算、故障判断与切除等任务[3-5]。  

然而，一旦主控制器故障，整套装置将无法使用，

系统可靠性较低。主从控制、分布式控制虽然克服

了集中控制的缺点，但也依赖实时通信实现各个模

块之间的协调控制，因此通信故障对于系统的影响

较大[6-7]。此外，这些控制策略均需要部署额外的

通信设备和线路，导致控制复杂化，不便于扩展和

维护。在分散控制中，各模块之间无通信线路连接，

有的通过下垂控制来实现并联运行[8-11]。文献[9]提

出了 1 种改进的下垂控制方法，通过建立谐波电流

基准与 APF 输出电流幅值之间的下垂关系，使得

每台 APF 按照各自额定容量的比值输出对应的谐

波补偿电流。然而，下垂控制方法存在固有缺陷：

当下垂系数较大会导致系统外部特性的软化，降低

系统稳定性；而下垂系数较小则会导致系统稳态误

差增大，降低补偿精度[3]。因此，亟需 1 种新的控

制方式，在无需通信设备和线路情况下实现精确、

稳定的谐波补偿控制。 

与此同时，不断有学者尝试将电力电子与信息

传输交叉融合，在不额外增加硬件的条件下，利用

电力电子变换器电能调制过程中的离散特性，实现

电能信息一体化传输[12-13]。文献[14]探索了直流变

换器装置的数据发送方法，并无需增加任何电路或

器件；文献[15]重点探索了交流变换器装置的数据

调制策略。电能信息一体化传输技术深度集成了电

力电子与信息技术，可实现电能流与信息流的融合

以及信息实时采集和控制策略实时部署，完全满足

APF 多机并联系统的通信和均流控制的需求。 

本文针对单相 APF 多机并联系统，提出了 1 种

基于电能信息一体化传输的均流控制方法。首先，

介绍了基于电能信息一体化传输的 APF 多机并联系

统的拓扑结构与工作原理，给出了基于直接序列扩

频-差分相位键控 DSSS-DPSK(direct sequence spread 

spectrum-differential phase shift keying)的信息调制

和信息解调的方法；接着，针对并联系统提出了基

于电能信息一体化传输的均流控制策略。最后，通

过 RT-LAB 实验验证了所提 APF 并联系统及其控

制策略的有效性。 

1 APF 多机并联系统拓扑与工作原理 

APF 多机并联系统的电路结构如图 1 所示，共

由 N( N≥1 )台 APF 组成。其中：us 为电网电压，is

为电网电流，Ls 为电网等效电感；负载由阻感负载

和非线性负载构成，R1 为阻感负载的电阻，L1 为电

感，非线性负载为单相二极管整流电路；Loutn 为第

n( 1≤n≤N )台 APF 的输出滤波电感，Cdcn 为第 n   

台 APF 的直流侧支撑电容，Vdcn 为第 n 台 APF 的

直流侧支撑电压，每台 APF 都通过电压传感器采 

集网侧电压 VG，通过电流传感器采集并网点近负 

载侧电流 iLn 和逆变器输出电流 icn。每台 APF 都   

有相同的控制单元，由补偿控制模块、信号发生模

块、信号采集解调模块组成。 

1.1 补偿控制模块 
补偿控制模块主要实现指令电流计算和电流跟

踪控制。单相谐波检测方法参考文献[16]，其原理

如图 2 所示。图 2 中： L' ni 由近侧负载电流 iLn 乘以

补偿系数 Kdn( Kdn≤1 )得到； *
dcnV 为直流侧参考电压，

与实际电压 Vdcn 的偏差通过 PI 控制器输入到 ip 通

道，使得逆变器输出或吸收功率中包含基波有功分

量，从而维持直流侧电容电压的稳定；经过计算得

到指令电流参考信号 *
cni 。为实现电流跟踪控制，将

计算得到的指令电流信号 *
cni 与实际输出的电流信

号 icn 的偏差通过 PI+重复控制器，在 APF 的额定  

补偿频率范围内(50 次谐波内)实现精确的全谐波

补偿[17]。此外，再加入电网电压前馈环节以加快控

制的响应速度，最终得到功率调制波。 
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图 1  APF 多机并联系统拓扑 

Fig. 1 Topology of multi-APF parallel system 

 

图 2  单相谐波电流检测方法的原理 

Fig. 2 Schematic of single-phase harmonic current 

detection method 

同时，补偿控制模块可以采用电能信息一体化

调制技术，即将信号发生模块生成的数据调制波与

功率调制波叠加，通过正弦脉宽调制法 SPWM 

( sinusoidal pulse width modulation )得到开关驱动信

号，从而实现功率与数据的复合传输。此外，补偿

控制模块还可以根据信号采集解调模块得到的指

令信息调整补偿系数，实现所需的控制策略。 

1.2 信号发生模块 
信号发生模块将需要传递的指令信息调制成

数据调制波，为此需要确定合适的数据载波频率。

一般而言，APF 补偿谐波的频率范围是 50 次谐波

以内，即 50 Hz~2 500 Hz，因此，数据载波频率应

大于该补偿频率范围以减小电能传输对信息传输

的干扰。而且为了使数据载波经过逆变器输出后畸

变较小，数据载波的频率需要远小于开关频率，一

般为开关频率的 1/5 以内[12]。同时，APF 为实现精

度较高、带宽较大的补偿电流输出，开关频率应为

补偿谐波频率的 10 倍以上。然而，开关频率过高

也会导致器件损耗增加，设备散热压力加大，APF

补偿容量减小。因此，选择逆变器开关频率为

25 kHz，数据载波频率为 5 kHz。 

由于信息传输与电能传输共用电力线通道，因

此通信不可避免地受到较强的突发噪声干扰。为有效

抵抗信道噪声对通信的干扰，本文选用基于 DSSS- 

DPSK 的数据调制方式[18]，其调制流程如图3(a)所示。 

首先对指令信息进行信源编码，规定指令信息

由 2 部分组成，且每台并入的 APF 有唯一的 8 位

二进制地址。前一部分为地址信息，为“发送地

址”+“目的地址”。后一部分信息可以为启动指令、

切除指令、补偿系数信息、近负载侧谐波电流有效

值信息、问询信息，按照如下规则转换为二进制序

列：启动指令为“000”；切除指令为“001”；补偿系

数 Kdn (0<1/Kdn<255，Kdn 为整数)的倒数转换为 8

位二进制序列，则补偿系数信息为“010”+8 位二进

制序列；通过近负载侧电流 iLn 计算谐波电流有效

值，并取整转换为 16 位二进制序列，则近负载侧
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谐波电流有效值信息为“011”+16 位二进制序列；问

询信息为“111”。 

 

图 3  基于 DSSS-DPSK 的数据调制/解调流程 

Fig. 3 Data modulation/demodulation process based on 

DSSS-DPSK 

然后对信息序列进行卷积信道编码，得到编码

后二进制序列{ai},1 ≤i ≤N1，其中 N1 为信息序列

长度。再对{ai}进行差分编码得到待发送序列{di}

接着，将{di}序列转化为信息速率为 Rb 的双极性基

带信号 d( t )并对 d( t )进行扩频调制，可以得到待发

送信号 b( t )，即 

( ) ( ) ( )b t d t c t   ( 1 ) 

式中：c( t )为信息速率为 Rc 的 m 序列信号发生器产

生的信号，可表示为 

1

c
1

( ) [ ( 1) ]
kN

i
i

c t c p t i T


    ( 2 ) 

式中：{ci}为取值是±1 的 6 阶 m 序列，其特征多项

式为 x6+x+1；p( t )为幅度是 1，宽度 Tc=1/Rc 的矩形

脉冲。 

设置滚降系数 α=0.7，可以生成升余弦滚降滤

波器的冲激响应 h( t )为 

c c
2 2 2

c c

sin(π / ) cos( π / )
( )

π / 1 4 /

t T t Th t
t T t T




 


 ( 3 ) 

将 b( t )通过升余弦滚降滤波器进行脉冲整型，

可以得到 '( )b t 为 

'( ) ( ) ( )b t b t h t    ( 4 ) 

然后进行载波调制，生成 DSSS-DPSK 波形 s(t)为 

c'( ) cos(( ) 2π )s b t f tt    ( 5 ) 

式中：fc 为载波频率。 

最后，在待发送信号 s( t )前插入一段特定时长

TLFM=0.1 s 的线性调频波 sLFM( t )，即 

 2
LFM 0 LFMcos(2π π ) 0,( )s f ftt t t T   　　  ( 6 ) 

式中：f0 为线性调频波的起始频率；Δf 为线性调频

波的调频频率。得到发送数据调制波 '( )s t 为 

LFM( ) [ ( ), ( )]s t s t s t  ( 7 ) 

根据 1.2 节分析，调频波频率范围也应和数据

载波频率范围相同，即 2.5 kHz~5.0 kHz，故 f0 可以

设置为 4 kHz，Δf 为 1 kHz。 

1.3 信号采集解调模块 
接收端 APF 为了获得传递的信息，其信号采

集解调模块采用基于 DSSS-DPSK 数据解调方法，

将采集的电网电压信号 VG 进行滤波、解扩、解调，

还原为相应的指令信息，流程如图 3(b)所示。 

首先，采集的电网电压信号 VG 通过带通滤波

器滤除信号频带外的噪声干扰，得到待解调的信 

号 r( t )。然后，结合 LFM 同步头的长度 TLFM 以及
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空白窗口的长度 Tblank，可得到 DSSS-DPSK 波形的

起始位置 τ0 为 

0 max LFM blank2T T     ( 8 ) 

式中，τmax 为使得线性调频信号 sLFM( t )与接收信号

相关运算取最大相关值时的自变量。于是，可以从

r( t )的 τ0 处开始截取有效数据段 rm( t )。 

之后，将 rm( t )与数据调制时使用的相同的本

地 m 序列信号 c( t )相乘，从而得到解扩后的数据信

号 '( )r t 为 

m'( ) ( ) ( )r t r t c t    ( 9 ) 

接下来对 '( )r t 进行差分解调，即将 '( )r t 延迟一

个基带信号周期 Tb，再与 '( )r t 相乘 

1

b

T b c
1

'( ) '( )

' [ (
1 1

cos(2π) 21)
2

]
2

N

i
i

r t r t T

a g t i T f t




  



 



 
 　　　

  

  ( 10 ) 

式中： 0' 2 1 ' 0i ia a a  ， 。 将上述输出结果通过一

个截止频率位于 fc 和 2fc 之间的低通滤波器，滤除

2 倍频信号分量即可得到初步解调信号。 

由于低通滤波器并非理想滤波器，所以需要对

滤波器的输出信号做抽样判决，将大于 0 的采样点

判定为“0”，小于 0 的采样点判定为“1”，得到原始

信息序列。然后，再对原始信息序列进行卷积信道

译码得到接收比特。最后，根据信息调制流程中的

规则，对接收比特进行译码，其中，前 16 位接收

比特译为地址信息，后部分接收比特可以译为对应

的启动指令、切除指令、补偿系数信息、近负载侧

电流有效值信息、问询信息。 

2 基于电能信息一体化传输的均流 
控制策略 

对于 APF 多机并联系统，会因各 APF 补偿的

电流不均而形成环流，从而导致系统损耗增加，甚

至可能导致部分 APF 单元损坏，系统可靠性下降。

针对这一问题，本文提出了基于电能信息一体化传

输的均流控制策略，如图 4 所示。 

 

图 4  APF 多机并联系统均流控制策略 

Fig. 4 Current-sharing control strategy for multi-APF 

parallel system 

首先，设定 1 台 APF 作为主机：当多台 APF

同时启动时，靠近负载侧的为主机，否则先启动的

为主机。选定主机的目的是为了更好地进行信息传

递和更新补偿系数，主机、从机本身无任何不同。 

然后，主机监测是否有新 APF 传递启动指令 

信息，以此判断是否有新 APF 并入。 

若有新机需要并入，设新机为 APFx(1≤x≤ 

N+1)。当 APFx 相对位置已知（接入点在 APFn

与 APFn-1 的中间时，x=n，1≤n≤N；接入点在

APFN 左侧时，x=N+1），则实现方法如下。 

( 1 )待并入的 APF 传递启动指令。 

( 2 )各已接入的 APF 更新补偿系数。各已接入

的 APF 根据接收到的启动指令和已知的相对位置

信息，当 x=n 时，APFn、APFn+1、、APFN 更新

为 APFn+1、APFn+2、、APFN+1，即可计算出第 m
台 APF 的补偿系数为 

d

1
1 1

2mK m N
N m

 
 

　　　≤ ≤  ( 11 ) 

( 3 )待并入的 APF 更新补偿系数。APFx 根据

Kdx=1/( N+2-x )更新补偿系数。 

当 APFx 相对位置未知，实现方法如下。 

( 1 )待并入的 APF 传递近侧负载电流谐波有效

值。APFx 检测近负载电流 iLx，计算出谐波电流有

效值 iLx-rms，将此数据信息进行调制发送。 
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( 2 )传递待并入 APF 的补偿系数。各已接入的

APF 接收到 iLx-rms 数值信息，与本地检测到的谐波

电流有效值进行比较，由此获得 APFx 的相对位置。

以 APFn 接收到 iLx-rms 为例，设本地检测到的谐波电

流有效值为 iLn-rms。当 iLn-rms<iLx-rms 时，APFn 更新

为 APFn+1；当 iLn-rms=iLx-rms 时，可以获知 APFx 在

APFn 与 APFn-1 的中间，此时 x=n，APFn 根据

Kdx=1/(N+2−x)计算出补偿系数，并调制发送给

APFx，然后 APFn 更新为 APFn+1。特别地。若

iLn-rms>iLx-rms，则 APFx 在 APFN 左侧，此时 x=N+1，

APFN 计算出补偿系数 Kdx=1，并调制发送给 APFx。 

( 3 )各已接入的 APF 更新补偿系数。利用式( 11 )

即可计算出各台 APF 的补偿系数。 

( 4 )待并入的 APF 根据接收到的补偿系数信息

进行更新。 

若无新机需要并入，则通过主机、从机之间的

通信来判断故障。主机每隔 1 h 通信依次询问各从

机，若连续 3 次间隔 1 s 的询问无应答，则判定该

APF 故障，由此传递切除指令切除该 APF；若从机

APF 在 1 h 内未接收到主机的询问，则判定主机故

障，由此传递切除指令切除主机，并选定靠近负载

侧的为新主机。其他的 APF 根据切除指令，更新

当前的相对位置信息，如切除 APFn，则将 APFn+1、

APFn+2、、APFN 更新为 APFn、APFn+1、、APFN-1，

再计算出各自的补偿系数 Kdq，即 

d

1
1 1qK q N

N q
 


　　　≤ ≤  ( 12 ) 

3 RT-LAB 实验验证 

为进一步验证所提方法的有效性，本文在

RT-LAB 平台(OP5600, Opal-RT)上进行硬件在环

HiL(hardware-in-the-loop)实验。HiL 实验系统如  

图 5 所示，由上位机、RT-Lab 目标机、DSP 控制器

及以太网交换机组成。其中上位机通过 Simulink

搭建如图 1 所示的主电路，以 3 台规格参数完全相

同的 APF 为例(N=3)，具体实验参数见表 1。 

在未投入 APF 时，网侧电流谐波含量高达

45.19%，主要包含幅值为 90 A 的 3 次谐波，如图 6 

 

图 5  RT-LAB 实验平台 

Fig. 5 Experimental setup of RT-LAB platform 

表 1  APF 多机并联系统的主要参数 

Tab. 1 Main parameters of the multi-APF parallel system 

参数 数值 

电网电压 u
s
/V 220  

等效电感 L
s
/mH 0.03 

无功负载电阻 R
1
/Ω 2 

无功负载电感 L
1
/mH 15 

非线性负载电阻 R
L
/Ω 5 

非线性负载电感 L
L
/mH 2 

非线性负载电容 C
L
/µF 700 

APF 直流侧电容 C
dcn/µF 4 000 

APF 直流侧电压 V
dcn/V 400 

APF 输出电感 L
outn/mH 2 

数据载波频率 f
c
/kHz 5 

信息传输速率 R
b
/bps 100 

扩频信号传输速率 R
c
/bps 5 000 

所示。APF1 开始投入运行，由于其容量限制，只

能补偿一定比例的总负载谐波、无功电流。因此，

再增加 2 台 APF 进行扩容补偿。若 APF1、APF2

接入位置已知，下面对接入的第 3 台 APFx 按照接

入位置已知和未知的情况分别进行分析。 

 

图 6  补偿前的网侧电流波形 

Fig. 6 Grid-side current waveform before compensation 

3.1 APFx 接入位置已知 
APFx 接入点在 APF2 的左侧，则 x=3。APF3

并入后传递启动指令，各台 APF 接收到消息后调



 
第 3 期 苏敏超，等：基于电能信息一体化传输的 APF 多机并联系统及其均流方法 31 

 

整补偿系数，使得 Kd1=1/3、Kd2=1/2、Kd3=1，此时，

各台 APF 输出的补偿电流波形完全一致，输出的

无功功率相同(基波无功功率由实验记录的补偿电

流、网侧电压数据计算得出)。图7(b)为提取电网电

压 VG 波形进行信息解调的过程，APF2 首先向 APF1

发送启动指令，实现 APF1、APF2 的均分补偿，接

着 APF3 再向 APF1 发送启动指令，最终实现 3 台

APF 的均分补偿，电网电流 THD 下降到 4.00%。 

 

图 7  APFx 位置已知时的波形 

Fig. 7 Waveforms when the APFx position is known 

3.2 APFx 接入位置未知 
假定 APFx 接入点在 APF2 与 APF1 之间。当

APFx 并入后，传递检测到的谐波电流有效值信息：

iLx-rms=45 A(16 位二进制：0000 0000 0010 1101)。

APF2本地检测到 iL2-rms=45 A=iLx-rms，由此获知 APFx

在 APF2 和 APF1 之间，然后 APF2 向 APFx 传递补

偿系数信息：1/Kd2=2(8 位二进制：0000 0010)，之

后 APF2 更新为 APF3，补偿系数更新为 Kd3=1/(2+ 

2−3)=1；APF1 本地检测到 iL1-rms=90 A>iLx-rms，补偿

系数更新为 Kd1=1/(2+2−1)=1/3；APFx 接收到补偿

系数信息，APFx 更新为 APF2，补偿系数更新为

Kd2=1/(2+2−2)=1/2，最后 3 台 APF 实现了均分控制

补偿，电网电流总谐波失真 THD(total harmonic 

distortion)下降到 3.90%，如图 8 所示。相较于 APFx

接入位置已知的情况，接入位置未知时，APFx 需

要通过与其他 APF 进行通信交流来获取自身接入 

 

图 8  APFx 位置未知时的波形 

Fig. 8 Waveforms when the APFx position is unknown 
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位置，因此，实现 3 台 APF 均分控制的耗时更长。 

3.3 APF 运行故障  
以 APF2 故障为例，APF1、APF3 仍然维持正常

运行，各 APF 输出补偿电流波形如图 9 所示，此

时仍有 Kd1=1/3，Kd3=1，故 APF1 补偿总负载谐波

无功电流的 1/3，APF2 补偿总谐波无功电流的 2/3。

APF1 经过 3 次间隔 1 s 的问询后，APF2 仍无法应

答，遂发送切除指令，切除 APF2 运行；然后，APF3

更新为 APF2，按式(12)更新补偿系数 Kd2=1/(3−2)=  

 

图 9  APF
2
故障时的波形 

Fig. 9 Waveforms during APF
2
 fault 

1；APF1 按式(12)更新补偿系数 Kd1=1/(3−1)=1/2。

最后，2 台正常的 APF 再次实现均流控制。 

3.4 与传统控制策略对比 
不同控制策略下的实验波形如图 10 所示。其 

 
图 10  不同控制策略的实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of different  

control strategies 
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中，集中控制、主从控制、分布式控制在 APF

并入时，即可进行通信实现均分控制，具备较高

的补偿精度和响应速度，但对通信质量要求较

高，一旦通信故障将无法实现控制。采用文献[8]

的分散控制策略，由于各台 APF 之间无通信交 

流，每台 APF 只可就近补偿前一台 APF 补偿后  

剩余的负载谐波无功电流，故越靠近负载的 APF

输出的补偿电流越大，同时该 APF 老化损坏也越

快。采用本文所提  控制策略补偿后的网侧电流

THD=4.00%，可见系统能够实现较高的补偿精

度，且通信可靠性较高，只要逆变器正常工作，

通信即可正常进行，虽然响应速度较慢，每台

APF 从并入到实现均流控制有约 0.2 s 的通信延

迟，但如此短时间内各台 APF 输出不均，不会对

系统可靠性产生较大影响。 

3.5 通信传输的性能和对电能传输的影响 
图 11 为 APF 通信前后的电网电流、补偿电流

波形，可以看出，APF 在通信传输时，由于在补偿

指令信号上叠加了经过 DSSS-DPSK 调制后的数据

调制波，相较于无通信传输时，输出的补偿电流在

5 kHz 范围附近有更高幅值的谐波，这些谐波注入

电网，使得电网电流 is 在通信时谐波畸变率由

3.90%增加到 4.64%。 

 

图 11  APF 通信前后的电网电流、补偿电流波形 

Fig. 11 Current and compensation current waveforms 

before and after APF communication 

实际电力系统中会有很多噪声干扰，比如典型

的非线性负载产生的 6k±1、12k±1 次谐波，电力电

子设备产生的高频噪声等，会对 5 kHz 的通信信号

造成干扰，此时为了保证通信效果，将会提高电能

信息一体化调制中的数据调制波的幅值占比，通过

该方式来增加通信信号的强度，从而提高系统的信

噪比。而在干扰较小的环境中，数据调制波的幅值

占比较小，叠加在输出电流上的通信纹波信号强

度，仅需维持在逆变器开关噪声频率的水平，因而

对电能质量影响相对较小。 

设信息调制比 Sg =信息调制波幅值/功率调制

波幅值，在 3 台 APF 多机并联系统中，APF3 向 APF1

传递 1 000 bits 数据信息，以评估系统的通信性能，

如表 2 所示。随着 Sg 增加，通信可靠性增加，但

是也会影响 APF 的输出补偿电流，导致过多的高

频谐波注入电网，引起电能质量下降。 

表 2  系统通信性能测试 

Tab. 2 System communication performance testing 

S
g
 电网电流 THD/% 误码率 

2.0 24.25 0.000 

1.5 4.98 0.000 

1.0 4.00 0.000 

0.8 3.80 0.001 

0.6 3.50 0.010 

0.4 3.48 0.050 

0.2 3.48 0.400 

4 结论 

本文提出了 1 种基于电能信息一体化传输的

APF 多机并联系统及其均流控制方法。利用电能信

息一体化调制技术，APF 并联系统仅依赖电力线传

输通道，即可在有效补偿负载谐波的同时实现数据

传输。为了保证通信的可靠性，选择了合适的数据

载波频率，并采用基于 DSSS-DPSK 数据调制/解调

方法，抵抗电力线通道噪声对通信的干扰。通过在

APF 之间传递补偿系数等简单的指令信息，当有新

的 APF 并入或 APF 故障时，可以实现多机并联系

统的均流控制，验证了本文所提均流控制策略的有

效性。RT-LAB 实验结果表明，数据传输过程对电

网电能质量无显著影响，进一步验证了 APF 多机 

并联系统电能与信息同步传输的可行性和有效性。

本文的贡献总结如下。 

( 1 )与传统的集中控制、主从控制、分布式控

制相比，基于电能信息一体化的传输方法无需额外
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布设通信设备和线路，仅依靠电力线即可实现通信

传输，从而降低了系统的复杂性，提高了系统的扩

展性和维护便捷性。 

( 2 )与分散控制或下垂控制相比，本文所提控

制策略避免了稳定性和精度相互矛盾的缺点，能够

利用简单的通信信息实现精确、稳定的均分补偿，

减小环流损耗，使各台 APF 输出均匀，从而提高  

了系统的可靠性。 

( 3 )从APF的补偿范围出发，本文提出了适用于

APF 电能信息一体化传输的通信频率选择方法和

数据调制解调方法，有效降低了APF补偿电流和电

力线噪声对通信的干扰，从而提升了系统通信的可

靠性。 

( 4 )本文所提均流控制策略，在新 APF 并入位

置未知或 APF 故障的情况下，能够协调各台 APF

实现均流控制。 
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