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Abstract: The basic structure and working principles of superconducting nanowire single-photon detectors (SNSPD) are 

described in this paper. The special requirements for power quality of the system are introduced in this paper. Related 

experiments are designed to measure the power quality of the system. The paper designs a new type of single-phase active power 

filter(APF). By applying selective harmonic elimination technique(SHE), the APF can compensate the reactive component and 

high harmonics of line current without detecting the reactive current and harmonic current of the load. A switch angle’s solution 

method of optical SHEPWM is presented. PI controller of the APF is also designed. According to the data we got, the APF we 

designed can attain the goal of eliminating harmonics effectively. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：本文阐述了超导纳米线单光子器探测系统的基本结构和工作原理，介绍了系统对于电能质量的特殊要求。设计

了相关实验对实验室的电能质量进行测量分析。设计了一种新型的单相有源电力滤波器(APF)，应用特定消谐技术，不

需实时检测负载的无功电流和谐波电流，即可实现同时补偿负载无功及高次谐波电流的需求。给出了一种优化特定谐

波消除PWM技术开关角的求解方法。设计了单相有源电力滤波器PI控制器。通过前后电能质量指标的对比，可知该滤波

器达到了消除和抑制谐波的目的。 

关键词关键词关键词关键词：：：：超导纳米线单光子探测系统，特定谐波消除PWM，有源电力滤波器 

 

1111．．．．引言引言引言引言    

超导纳米线单光子探测器（SNSPD）是一种最新的单

光子检测技术，具有暗计数低、探测速度快、响应频谱宽

和效率高等特点，是当前单光子探测技术研究领域中的研

究热点。由于实验室供电微弱的谐波都会对单光子探测器

的探测性能产生很大的影响，因此我们需要通过一些措施

改善实验室供电的电能质量，即减少谐波对于超导纳米线

单光子探测器检测系统的干扰。 
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为了减小谐波问题给用户带来的危害，各国研究人员

对谐波和无功的特性进行了深入的研究，并提出了相应的

补偿方法[1~7]。文献[8]介绍了 qp ii −
法和网侧电流法两种

谐波检测方法的有源电力滤波器，对比传统的有源电力滤

波器 qp ii −
谐波检测方法的复杂性，提出了网侧电流检测

法，此种方法不仅省去了传统有源电力滤波器的谐波检测

单元，而且更为简单实用。文献[9]针对并联型有源电力

滤波器提出一种基于内模控制原理的PI控制策略，利用该

方法对并联型有源电力滤波器系统电流内环与直流侧电

压外环PI控制器进行设计，以提高系统的稳定性和动态性

能，简化PI控制器设计过程。文献[10]提出一种直接电流

控制和倍频载波相移SPWM相结合的级联型APF控制技术，

具有易于实现和补偿效果好等优点。文献[11]中阐述了如

何在数字信号处理器中分别用线性插值法和牛顿迭代法

实现特定谐波消除脉宽调制技术开关角的计算。总之，一

般是通过装设谐波和无功补偿装置来补偿谐波，并提高功

率因数，这就是通常所说的电力滤波器。电力滤波器一般

分为无源电力滤波器和有源电力滤波器，其中无源电力滤

波器是目前使用最为广泛和成熟的谐波抑制手段，但是无

源电力滤波器存在一些固有的缺点：可能导致谐振现象、

系统的阻抗严重地影响谐波特性、无法对变化的谐波进行

实时补偿等[12]。为了解决无源滤波器的问题，人们提出

了有源电力滤波器的方案。目前的研究多是对三相系统进

行补偿，对于单相系统研究的很少，所提出的单相APF 的

方法都有一定的缺陷，基于自适应干扰对消原理的有源滤

波器采用开环控制，稳定性比较差[13]；单周控制[14]

需要快速复位的积分电路，开关误差校正能力有限，系统

存在稳态误差，在负载电流快速发生变化时无法准确复位，

导致电源电流有突变；80 年代末，加拿大Phoivos 

D.Ziogas等人提出的三相电压源型APF[15]，能够用于无

功和谐波补偿。既可以应用于三相系统中，又可以应用于

单相系统中，它不需要实时检测负载电流的无功和谐波分

量，只通过调节逆变器输出电压的幅值和相位就可以实现

对电网进线端电流的谐波和无功补偿，很好地解决了电流

跟踪型APF的缺点[16]。本文将牛顿迭代算法应用到特定

消谐技术中，求解速度快，根据前后数据的对比，证明了

该种方法的可行性。 

2222．．．．超导纳米线单光子探测系统基本结构与工作超导纳米线单光子探测系统基本结构与工作超导纳米线单光子探测系统基本结构与工作超导纳米线单光子探测系统基本结构与工作

原理原理原理原理    

 

图图图图1111    超导纳米线单光子探测系统的基本结构示意图。 

如图1所示，超导纳米线单光子探测系统包括：光路

系统（图中用虚线连接），低温系统和测量电路（图中用

实线连接）。光路系统为单光子探测系统提供光子源，本

系统采用多个衰减器将入射激光脉冲衰减至平均光子数

小于0.1光子的强度，在此强度下，超过95%的光子为单光

子。衰减器起到了模拟单光子源的作用。激光脉冲通过可

调衰减器之后分别输入到固定衰减器和光功率计，通过固

定衰减器进一步衰减的信号通过光纤传输到低温系统并

耦合到SNSPD探测区域。这里固定衰减器的衰减倍率可以

提前测定，因此，通过光功率计可以估算入射到SNSPD上

的光子数。低温系统是小型的GM制冷机，在温度为2.3k

时，纳米线处于超导状态。测量电路是利用同轴电缆将

SNSPD连接到偏置电源，再连接到放大器，经过放大器的

放大后，将信号传送给示波器和计数器。计数器用来显示

光子数，示波器横轴为时间，竖轴为电压。由于光纤处于

超导状态，当光子打到上面的时，局部温度升高超导态被

破坏，电阻升高，此时产生一个电压值，所以每一个光子

对应一个电压，从示波器的竖轴上的电压值能读出光子个

数。由此可得到单光子探测器的探测速度。 

如果电网的电能质量较差或谐波含量较高可能会使

测量系统暗计数提高，从而无法正确测量单光子探测器的

性能。所以，实验室电能质量的改善就显得非常重要。 

3333．．．．单相有源滤波器的设计单相有源滤波器的设计单相有源滤波器的设计单相有源滤波器的设计    

3.13.13.13.1．．．．超导纳米线单光子探测系统供电电能质量检测与分超导纳米线单光子探测系统供电电能质量检测与分超导纳米线单光子探测系统供电电能质量检测与分超导纳米线单光子探测系统供电电能质量检测与分

析析析析    

超导纳米线单光子探测系统采用单相供电，所以选择

Fluke 43B型电能质量分析仪对系统进行电能质量的检测。
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该实验从2015年9月30日到2015年10月7日连续8天每天定

时对系统的电能质量进行测量。经连续测量，电压和电流

的波形都是标准的正弦波。以2015年9月30日上午9点40

分测量结果为例，其电压、电流波形如图2所示。 

 

图图图图2222 2015年9月30日9：40时的电压与电流波形图。 

每天的谐波总畸变率（THD）如图3所示。 

 

图图图图3333 2015年9月30日至2015年10月7日系统供电的谐波总畸变率。 

以2015年9月30日9：40测量情况为例，所测得的谐波含量如图4所示。 

如图所示系统电能中谐波以3、5、7、9、11、13、15、17、21次谐波为主，此时单光子探测系统中的示波器的信

号噪声较大，在这种环境下进行测量，暗计数会变高，测量不准确。 

 

图图图图4444 2015年9月30日9：40时系统供电的谐波含量。 
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3.23.23.23.2....单项有源电力滤波器的系统组成和工作原理单项有源电力滤波器的系统组成和工作原理单项有源电力滤波器的系统组成和工作原理单项有源电力滤波器的系统组成和工作原理    

本文设计的APF由消除特定次谐波的PWM电压型逆变

器构成，它强迫逆变器输出端电压为正弦的电压源。由于

逆变器交流侧电压输出仅由直流侧的电压以及开关所采

取的调制方式确定，当逆变器直流侧为一恒定电压源且开

关控制采用特定消谐PWM技术时，其交流侧输出电压主要

包括基波以及PWM调制频率及其倍频附近的高次谐波。因

此，将逆变器并联在负载侧，如能保证逆变器直流电容的

电压稳定，则负载的输入电压将被强制为逆变器的输出电

压。当采用适当的调制方式使逆变器的输出为正弦波时，

即可保证用户的电压质量，而且可抑制非线性负荷产生的

谐波注入电网。 

单相有源滤波器结构如图5所示。 

 

图图图图5555 单相有源电力滤波器结构示意图。 

如图5所示： sI 为电源电流， LI 为负载侧电流， CI 为

逆变器输出电流，电网电压 nV 通过补偿电感 fL 与H桥逆

变器并联，电压互感器PT1、PT2 分别检测控制回路所需

的电网电压，逆变器输出电压。为了减小负载进线电压的

畸变程度，在逆变器输出端和负载输入端连接了由 1L 作

为高次谐波滤波器。 

图6为电力有源滤波器单相等值电路， iV 为逆变器输

出电压，具体实现原理如下： 

 

图图图图6666 有源电力滤波器单相等值电路。 

1) 电压补偿通过维持 iV 恒定实现； 

2) 逆变器输出电压 iV 滞后于交流电网电压 nV 的移

相角为δ ，输入电流i滞后于系统侧一阶低通滤波器的电

压大约90°； 

3) 由交流电网向负载和补偿器传递的有功功率可由

式(1)决定： 

δsin
f

in

X

VV
P =              （1） 

流入逆变器的有功功率为电网输出有功功率P与负载

消耗的有功功率之间的差额，由于稳态运行时滤波器的损

耗基本不变，因此改变移相角δ 可以调节负载消耗的有功

功率，从而迫使负载电压改变。因为电力有源滤波器运行

于一种自足方式，即逆变器直流侧没有额外的功率输入，

因此逆变器输出端电压 iV 的幅值可以通过调节相角差δ
来实现。在系统进入稳态运行时，PWM电压型逆变器仅

从电网吸收少量的有功功率来补偿直流电容与开关器件

的损耗，以维持 iV 的幅值恒定。 

1）负荷动态调节 

当电网电压低于额定电压时，为了维持负载电压恒定，

必须保证 iV 的幅值恒定，此时应增大 iV 角，由式(1)可知，

δ 角增大将使得电网向补偿器与负载提供的有功功率增

加，由于逆变器所消耗的有功功率基本不变且很小，实际

分析时可认为近似为零，因此负载消耗的有功功率将增加，

如果认为负载电阻不变，则负载电压将上升，此时逆变器

的直流侧电容被充电，直至直流电容电压 dcV 增加到需要

的值。同理，当电网电压过高时，将产生相反的变化来维

持直流电容电压的恒定。 

2）负荷无功功率调节 
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当控制逆变器输出端电压 iV 和系统侧电压 nV 之间的

相角差δ 较大时，系统侧注入负荷侧的有功功率P增加，

在负荷阻抗固定的情况下将迫使负荷端电压(逆变器输出

端电压)增加，以使注入系统的有功功率与负荷吸收的有

功功率相平衡，此时，补偿器向系统注入感性无功功率，

功率因数为超前的功率因数。同理，控制逆变器输出端电

压 iV 和系统侧电压 nV 之间的相角差δ 较小时，补偿器向

系统注入容性无功功率，功率因数为滞后的功率因数，从

而补偿器起到调节负荷功率因数的作用。 

3.33.33.33.3....优化特定消谐优化特定消谐优化特定消谐优化特定消谐PWMPWMPWMPWM技术技术技术技术(SHEPWM)(SHEPWM)(SHEPWM)(SHEPWM)    

1973年，美国著名电力电子学专家Richard G.Hoft

提出了特定消谐PWM技术

[15]

，此技术可以有效地消除低次

谐波。和其它调制技术相比，特定消谐技术有许多优势，

开关频率低、输出电压、电流的质量较高

[16]

。双极性SHEPWM

的原理如图7与式（2），式（3），式（4）所示： 

 

图图图图7777 双极性SHEPWM输出电压波形。 

∑
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由于图7中输出电压波形 )(tU 为奇函数，又是奇谐函

数，即 )(tU 在 ],0[ π 区间以 2/π 为轴对称，在 ]2,0[ π 区

间以π 点对点对称[17]，因此使得傅里叶分解式中的直流

分量、余弦分量和偶次正弦分量系数为零，其傅里叶分解

系数可简化为式（5）： 
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   (5) 

初值选取是影响算法收敛性的一个关键因素。单相双

极性SHEPWM的初值给定公式见式（6）： 


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           （6） 

3.43.43.43.4....PIPIPIPI调节器设计调节器设计调节器设计调节器设计    

文中实现对相角差δ 的控制主要是通过PI调节实现

的，交流侧输入电压和逆变器输出电压之差作为PI控制器

的输入量，同时交流侧电压输入锯齿波发生器产生同步的

锯齿波信号，PI控制器的输入量与锯齿波信号通过比较器

比较后，产生随系统电压和逆变器输出电压之差成线性变

化的可移相方波信号，此方波信号通过触发器→计数器→

存储单元→驱动电路控制主桥路的IGBT输出从而实现δ
角的调节改变APF 输出端无功功率的大小和极性。 

PI调节器的方程可描述为式（7）： 

dteKeKt
t

vivvpv ∫+=
0

)(δ              （7） 

pvK 与 ivK 分别为δ 相移控制环节中的PI调节器的

比例和积分系数， ve 为误差电压， refV 为电容参考电压。

有式（8）： 

dcrefv VVe −=               （8） 

通过调节 ivK 提高系统的无差度，进而提高了系统的

稳态性能。当负载稳定时，系统有好的稳定性；当负载变

化时，系统又能及时跟踪负载变化。增大 pvK 可以提高系

统的阻尼程度，减小系统稳态误差。 

本文中 pvK 取值为1， ivK 取0.02。 

3.53.53.53.5....数据对比数据对比数据对比数据对比    

 

图图图图8888    2015年10月21日至2015年10月28日系统供电的谐波总畸变率。 
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将经过上述设计的单相有源电力滤波器投入系统使

用后，以2015年10月21日到2015年10月28日为周期，每天

定时对系统电能质量进行测量，谐波总畸变率如图8所示: 

以10月25日为例，14点34时谐波含量如图9所示： 

通过前后数据的对比可知，在单相有源电力滤波器投

入使用后，谐波总畸变率有了大幅下降，3、5、7、9、11、

13、15次谐波被基本滤除，并且示波器的噪声干扰也得到

了很大改善。 

 

图图图图9999    10月25日14点34时的谐波含量。 

4.4.4.4.结论结论结论结论    

本文设计的单相有源滤波器采用了特定消谐技术，具

有响应速度快，谐波含量小等优点。本文实现的方法强制

逆变器的输出电压为正弦波电压，因此在某些场合还可以

作为稳定负荷电压使用，它可以推广应用于电力系统、发

电厂、变电所，特别适用于电弧炉、牵引变电所和需要抑

制大容量非线性负荷所产生谐波的场所。结果表明，APF 

能有效地消除和抑制谐波，并能灵活地调节无功功率，具

有广阔的应用前景。 
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