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0 引言

随着电力电子技术的进步袁 基于全控开关器
件的有源电力滤波器凭借其响应的快速性尧 补偿
的精确性等诸多优点袁 成为电力系统谐波抑制领
域重要的解决方案之一[ 1-5 ]遥
基于低压有源电力滤波装置的行业标准 JB/T

11067要2011中明确规定袁在负载电流畸变率大于
20%的情况下袁 有源电力滤波器需要对 2~25次
谐波进行全补偿袁补偿率需要大于 85%遥 因此袁有
源电力滤波器控制系统的电流环需要具有较高的

截止频率袁 才能对频率远高于 50 Hz的电流指令
实现无差跟踪遥 常用的电流环控制方法包括滞环
控制[ 6-7 ]尧 PR渊比例谐振冤控制[ 8-9 ]尧 重复控制[ 10-11 ]尧
单周控制[ 12-13 ]和滑模控制等[ 14-15 ]遥
以上各种控制方法可以分为线性控制和非线

性控制 2种袁 都是从控制器本身出发进行设计袁
从而使得控制系统的输出量精确跟踪控制系统的
输入量遥 对于线性控制系统袁按照经典控制理论袁
输出量的频域模型可以表征为输入量的频域模型
与控制系统闭环传递函数的乘积遥 因此袁 上述各
种线性控制方法本质上是让设计好控制器后的整
个控制系统的闭环传递函数在各个待补偿谐波频
率处幅值近似为 1袁 且相位近似为 0毅或 360毅的整
数倍遥 对于有源电力滤波器袁 控制系统的输入量
为负载谐波电流瞬时值的相反数袁 输出量为自身
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输出的谐波电流瞬时值遥 文献中已经提出多种谐
波检测提取方法[ 16-18 ]遥 在线性控制系统的框架下袁
如果不仅检测输入量各次谐波频率处的幅值和相
位袁 而且同时检测输出量各次谐波频率处的谐波
幅值和相位袁 比较两者的幅值和相位差异并修正
输入量的幅值和相位袁 那么根据线性控制系统的
性质袁 最终的输出量理论上也可以精确跟踪原始
的输入量袁 即负载谐波电流的瞬时值遥
综上袁 本文首先建立有源电力滤波器电流环

控制系统模型袁 在采用单 50 Hz比例谐振调节器
的线性控制系统框架下袁 提出一种基于指令修正
的有源电力滤波器控制方法袁 并通过功率实验对
稳态谐波补偿精度进行测试袁 以验证所提方法的
有效性遥
1 电流环控制系统模型

本文考虑的有源电力滤波器拓扑为常规的二
极管钳位式 I型三电平三相四线结构袁 采用 LCL
滤波器并网袁 三相可独立控制遥 图 1为有源电力
滤波器具体拓扑袁 其中 L1为变流器侧滤波器电
感袁 L2为网侧滤波器电感与电网阻抗之和袁 C为
滤波器电容袁 Ug为电网电压遥

单相电流环控制系统模型如图 2所示遥 其中
G i为电流环调节器袁 Gd为控制系统延时袁 Uc为滤
波电容电压袁 Iref为电流环目标值袁 Ig为实际并网
电流遥

化简该控制框图可以得到并网电流关于电流
指令和电网电压的传递函数院

Ig渊s冤= T渊s冤1+T渊s冤 Iref渊s冤- 1
Zi渊s冤 Ug渊s冤 袁 渊1冤

T渊s冤= G iGd
s3L1L2C+sL1+sL2-sL2Gd

袁 渊2冤
Zi渊s冤= s3L1L2C+sL1+sL2-sL2Gd+G iGd

s2L1C+1-Gd
袁 渊3冤

式中院 T渊s冤和 Zi渊s冤分别为电流环开环传递函数和
单相输入阻抗曰 s为拉式算子遥

由式渊1冤可知袁 为了实现有源电力滤波器对
电流指令的无差跟踪袁 要求电流环开环传递函数
在基波和各次谐波频率处增益足够大遥 简单的方
式是在各个特征频率处增加谐振调节器并且增加
单一的比例调节器以加快系统的响应速度遥
但同时考虑电流环的稳定性袁 要求电流环在

开环截止频率处具有足够的相位裕度遥 使用多谐
振调节器在各特征频率处取得高增益有两方面缺
陷院 谐振调节器在高于谐振点的频率范围内引入
负相移袁 会导致相位裕度进一步减小曰 若需补偿
的高次谐波频率高于开环截止频率袁 则电流环不
可能保持稳定遥
为了实现对高次谐波的精确补偿袁 通常采用

以下 3种方式院
渊1冤电流滞环控制遥 这种直接电流控制方法

会导致开关频率变化袁 增加滤波器设计难度袁 电
流波形在开关频率处于低点时出现失真遥

渊2冤比例谐振控制遥 仍采用这种间接电流控
制方法袁 但提高开关及控制频率遥 该方法对处理
器性能和热设计提出了更高要求遥

渊3冤重复控制方法遥 这种方法需要精细设计
补偿器和内模函数遥 一方面袁 为了保证内模的稳
定性袁 一般内模函数模值小于 1袁 这在理论上无
法实现无差跟踪遥 另一方面袁 补偿器的设计与有
源电力滤波器的模型相关袁 考虑实际成本和体
积袁 LCL滤波器电感特性无法在额定电流全范围
内保持恒定袁 通常随着电流瞬时值的上升而下
降袁 而电网阻抗也在一定范围区间内变化遥 以上
各种因素都导致建模准确性受限袁 从而影响谐波
补偿效果遥

综上袁 本文提出一种基于指令修正的单比例
谐振调节器有源电力滤波器控制方法袁 对于硬件

图 1 有源电力滤波器拓扑

C

L1 L2 Ug

图 2 电流环控制框图

Iref + G i- + + -+Gd 1/渊sC冤1/渊sL1冤+ - +-
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参数变化具有适应性袁 并且控制频率和开关频率
固定遥
2 基于指令修正的控制方法

2.1 基本思路
该控制方法中电流环调节器采用比例调节器

与单 50 Hz处的准谐振调节器袁 调节器具体传递
函数为院

Gi渊s冤=kp+ 2kr棕c s
s2+棕12+2棕c s 袁 渊4冤

式中院 kp为比例项增益曰 kr为谐振项增益曰 棕1为
基波圆频率曰 棕c为谐振项带宽遥
根据式渊3冤袁由于基波频率处增加了谐振调节

器袁 使得 50 Hz处的输入阻抗幅值很大袁 可以忽
略 50 Hz 电网电压对输出电流 50 Hz 分量的影
响袁 所以并网电流近似由电流指令和电流环闭环
传递函数决定遥 以 H渊s冤表征闭环传递函数袁 实际
并网电流表达式如下院

Ig渊s冤=H渊s冤Iref渊s冤 . 渊5冤
由于电流环在谐波频率处无额外谐振调节

器袁 开环传递函数增益有限袁 对各次谐波无法进
行无差跟踪遥 对于频率为 棕r的谐波袁 令 s=j棕r袁 将
式渊5冤改写成式渊6冤形式院
Ig渊j棕r冤=H渊j棕r冤Iref渊棕r冤=H渊j棕r冤A ref渊棕r冤蚁Pref渊棕r冤=

A ref渊棕r冤
A err渊棕r冤蓸 蔀蚁渊Pref渊棕r冤-Perr渊棕r冤冤 袁 渊6冤

式中院 A ref和 Pref分别为谐波电流指令的幅值和相
位曰 A err和 Perr分别为实际有源电力滤波器生成的
谐波电流相对于指令偏差的幅值和相位遥
采用比例谐振调节器进行电流环控制的有源

电力滤波器袁 其本质上是一个线性定常系统遥 基
于此种系统特点袁 若是同时检测谐波电流指令和
实际有源电力滤波器生成的谐波电流两者的幅值
偏差和相位偏差袁 并且使用偏差对谐波电流指令
进行修正袁 则可以直接控制实际电流跟踪电流指
令遥 指令修正方式如下院

Iref_new渊棕r冤=A err渊棕r冤ejPerr渊棕r冤Iref渊棕r冤=
A err渊棕r冤A ref渊棕r冤蚁渊Pref渊棕r冤+Perr渊棕r冤冤 袁 渊7冤

式中院 Iref_new渊棕r冤为经过修正后的新指令遥
2.2 具体算法

算法流程具体分为 3个部分院 第 1部分进行

采样数据存储袁 第 2部分进行谐波指令和实际电
流偏差的相位幅值计算袁 第 3部分进行谐波指令
修正遥
2.2.1 采样数据存储

不失一般性袁 假设有源电力滤波器的控制频
率尧 开关频率和采样频率完全一致袁 即每个PWM
渊脉宽调制冤中断周期采样一次遥
设工频周期为控制周期的 N倍袁 控制周期为

Ts袁流进有源电力滤波器的某相电流瞬时值为 Iapf袁
有源电力滤波器并网点的其余负载总电流为 Iload遥

对于 Iapf使用 2个长度为 N的数组分别存储
实部和虚部袁 数组名分别为 APF_Re和 APF_Im曰
对于 Iload袁同样使用 2个长度为 N的数组分别存储
实部和虚部袁 数组名分别为 Load_Re和 Load_Im遥
使用 aAPF_Re_Sum袁 aAPF_Im_Sum袁 aLoad_Re_Sum 和 aLoad_Im_Sum 这 4
个变量分别存储之前 4个数组 APF_Re袁 APF_Im袁
Load_Re和 Load_Im的所有元素之和遥
以标准傅里叶算法提取第 n次谐波袁 在 t=kTs

时刻袁 设上述 4个数组指针位置均为 i袁 按式渊8冤
和式渊9冤对 4个数组数据进行更新院

aAPF_Re_Sum饮[aAPF_Re_Sum-aAPF_Re渊i冤]
aAPF_Re_Sum饮[aAPF_Re_Sum+2Iapfsin渊kTs n棕1冤]
aAPF_Re渊i冤=2Iapf sin渊kTs n棕1冤
aAPF_Im_Sum饮[aAPF_Im_Sum-aAPF_Im渊i冤]
aAFP_Im_Sum饮[aAPF_Im_Sum+2Iapf cos渊kTs n棕1冤]
aAPF_Im渊i冤=2Iapf cos渊kTs n棕1冤

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

袁 渊8冤

式中院 aAPF_Re渊i冤袁 aAPF_Im渊i冤袁 aLoad_Re渊i冤袁 aLoad_Im渊i冤分别
为 APF_Re袁 APF_Im袁 Load_Re袁 Load_Im这 4 个
数组中的第 i个元素遥

在 t=渊k+1冤Ts时刻袁 数组指针加 1袁 若超过
N袁 则移位到 1遥
2.2.2 偏差计算

根据傅里叶分解原理袁 若采样值中含有基波
和多种谐波成分袁 必须连续采样一个基波周期时
间才能分别提取出基波和所有谐波成分遥 所以偏

aLoad_Re_Sum饮[aLoad_Re_Sum-aLoad_Re渊i冤]
aLoad_Re_Sum饮[aLoad_Re_Sum+2ILoad sin渊kTs n棕1冤]
aLoad_Re渊i冤=[-2ILoad sin渊kTs n棕1冤]
aLoad_Im_Sum饮[aLoad_Im_Sum-aLoad_Im渊i冤]
aLoad_Im_Sum饮[aLoad_Im_Sum-2ILoad cos渊kTs n棕1冤]
aLoad_Im渊i冤=[-2ILoad cos渊kTs n棕1冤]

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

袁 渊9冤
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差计算可以每个基波周期进行一次遥
幅值偏差按式渊10冤计算袁 相位偏差按式渊11冤

计算遥
A err= aLoad_Re_Sum+aLoad_Im_Sum

aAPF_Re_Sum+aAPF_Im_Sum姨 袁 渊10冤
Perr=arctan aLoad_Re_Sum

aLoad_Im_Sum蓸 蔀-arctan aAPF_Re_Sum
aAPF_Im_Sum蓸 蔀 . 渊11冤

2.2.3 指令修正

根据式渊7冤并综合式渊10冤和式渊11冤袁 可以得
到如式渊12冤所示的修正后指令袁 该指令每个控制
周期计算一次袁 作为电流环的目标值遥

Iref_new= sin渊kTs n棕1冤aLoad_Re_Sum
N A errcos渊Perr冤+

cos渊kTs n棕1冤aLoad_Re_Sum
N A errcos渊Perr冤+

cos渊kTs n棕1冤aLoad_Re_Sum
N A errsin渊Perr冤-

sin渊kTs n棕1冤aLoad_Im_Sum
N A errcos渊Perr冤

3 实验结果

基于上述理论分析袁 研制了一台采用图 3所
示拓扑的三相四线有源电力滤波器遥 额定相电流
为75 A袁 额定相电压为 220 V袁 开关频率和控制
频率均固定为 20 kHz遥

实验分 3类袁 第 1类实验研究指令修正算法
的有无对于指定次谐波补偿精度的影响袁 第 2类
实验研究指令修正算法对于各高次谐波是否均有
提高补偿精度的效果袁 第 3类实验验证算法对多
次谐波复合补偿能力遥

3.1 第 1类实验
采用继电保护测试仪给有源电力滤波器提供

负载二次电流的采样袁 二次电流的有效值为 1 A袁
频率为 850 Hz袁 对应 17次谐波袁 有源电力滤波
器负载电流采样 TA渊电流互感器冤变比设置为15袁
即理想的有源电力滤波器应发出有效值为 15 A
的 17次谐波电流遥

图 4和图 5分别为不采用和采用指令修正算
法后对 17次谐波的实际补偿波形遥

从图 4和图 5可以看出袁 不采用指令修正算
法时袁 有源电力滤波器产生的电流有效值为
17.38 A袁 电流近似滞后 312.6 滋s袁 采用指令修正
算法后袁 有源电力滤波器产生的电流有效值为
15.20 A袁 电流无明显滞后遥
3.2 第 2类实验

在采用指令修正算法的前提下袁 继续对 19
次尧 23次和 25次谐波的单次补偿精度进行实验袁
结果如图 6要8所示遥 使用 Lecroy示波器定性观
测补偿的相位准确度袁 使用日置功率分析仪
PW6001定量测量补偿的幅值准确度袁 TA变比设
置为 60袁 负载二次电流有效值为 0.5 A袁 即理想
的有源电力滤波器应发出有效值为 30 A的各次

2 2
2 2

. 渊12冤

图 3 样机外观

图 5 采用指令修正算法

图 4 不采用指令修正算法
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表 1 总谐波补偿实验数据

次数
补偿前谐波含量/A 补偿后谐波含量/A

A相 B相 C相 A相 B相 C相
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0.102
0.672
0.095
51.706
0.093
25.815
0.043
0.086
0.043
20.699
0.071
14.755
0.061
0.026
0.051
12.985
0.069
10.515
0.059
0.035
0.053
9.602
0.070
8.306

0.327
0.290
0.292

51.002
0.070

25.392
0.164
0.048
0.157

20.303
0.048

14.536
0.144
0.089
0.133

12.737
0.049

10.402
0.134
0.085
0.133
9.424
0.049
8.252

0.117
0.855
0.104
50.593
0.082
25.143
0.080
0.042
0.098
20.124
0.101
14.374
0.092
0.078
0.095
12.630
0.106
10.271
0.094
0.092
0.093
9.336
0.106
8.135

1.135
1.157
0.812
1.177
1.409
1.004
0.821
1.234
0.798
0.929
0.898
1.146
0.615
1.333
0.567
1.424
0.729
2.660
0.531
1.350
0.889
2.001
0.812
2.858

1.437
1.656
0.822
1.352
1.338
0.848
0.919
1.187
0.662
0.992
0.791
0.929
0.571
1.325
0.488
1.232
0.733
2.716
0.588
1.461
0.650
1.966
0.660
2.842

1.163
0.874
0.720
0.842
1.471
0.612
0.815
1.027
0.705
0.675
0.884
0.791
0.558
1.247
0.559
1.234
0.791
3.053
0.679
1.657
0.884
1.496
0.954
5.072

总谐波 66.500 65.600 65.000 6.400 6.500 7.500

谐波电流遥

从图 6尧 图 7尧 图 8可以看出袁 采用指令修正
算法后袁对于 19次尧 23次和 25次谐波袁有源电流
滤波器输出的对应次谐波有效值分别为 29.84 A袁
29.82 A和 29.73 A袁 非常接近理想值 30 A袁 同时
相位也基本吻合反相后的负载二次电流遥
3.3 第 3类实验
为验证指令修正算法对多次谐波复合补偿能

力袁 采用实际的三相整流桥非线性负载进行功率
实验袁 该负载可生成 6n依1次谐波袁 设定有源电
力滤波器的补偿谐波范围为 2耀25次袁 补偿前后
网侧电流谐波含量如表 1所示遥 每相总谐波补偿
率均满足 JB/T 11067叶低压有源电力滤波装置曳规
定的总谐波补偿率不小于 85%的要求遥
4 结语

本文定量建立有源电力滤波器的电流环控制
系统模型袁 分析对比多种已知控制方法的特点遥
在此基础上袁 提出一种基于指令修正的单比例谐
振调节器有源电力滤波器控制方法袁 每个控制周
期采样负载电流和有源电力滤波器输出电流袁 按

照工频周期计算两者的幅值偏差和相位偏差袁 并
使用上述偏差对每个控制周期的电流环指令进行
修正袁 从而提高最终的谐波补偿精度遥 最后袁 通
过在实际有源电力滤波器上进行的各次谐波及总
谐波补偿实验袁 分析波形和计算数据袁 验证所提
出控制方法的有效性遥
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