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基于单周控制的四桥臂三相四线制有源电力滤波器的研究 
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摘要：为了将单周控制方法用于三相四线制系统，本文提出将四桥臂三相四线制有源电力滤波器的主电路分为三相桥和N相 

半桥两个独立的子电路，并分别对其采用单周控制。三相桥的单周控制方程及控制电路与三相三线系统相同；通过对电路的 

分析着重推出了N相半桥电路的单周控制方程和控制电路。最后进行了整体电路的仿真研究。仿真结果表明：采用该方法电 

路简单，不仅可以有效地补偿系统的三相谐波电流，还可以补偿中线电流，在三相四线制系统中有一定的应用前景。 
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Study on one-cycle controlled three-phase four-wire active power filter with four-leg 
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Abstract： In order to use one-cycle control method in three—phase four-wire power system，this paper partitions the main circuit of 

three-phase four-wire APF with four-leg into two sub-circuits，including three-phase bridge circuit and N-phase half-bridge circuit 

which are based on one-cycle control independently．The one—cycle control equation and control circuit in three-phase bridge is 

similar to the three-phase three-wire system，the control equation and control circuit in N-phase half-bridge is mainly set up through 

analysis to the circuit．After that，the simulation of overall circuit is used to validate the scheme．Th e simulation results verify the 

control circuit is very simple，and Can compe nsate the neutral current as well as three-phase harmonic and reactive currents effectively 

So this control method should have a good application in three—phase four-wire systems、 
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0 引言 

由于三相四线制系统在工厂供电、民用住宅等 

电力系统中广为应用，其中的谐波和三相不平衡问 

题越来越引起人们的重视，所以对三相四线制系统 

中的谐波和三相不平衡进行研究具有重要的意义⋯。 

有源电力滤波器(AP 是一种可动态地补偿谐波和 

无功电流的电力电子装置，四桥臂三相四线制 APF 

可用于三相四线系统的谐波和无功电流的补偿。单 

周控制(OCC)是一种非线性控制方式，通过控制开关 

占空比，在每个周期内使开关变量的平均值与控制 

参考值相等或成一定比例，从而消除稳态和瞬态误 

差。OCC方法已经在单相和三相APF上得到了成功 

的应用，采用该方法不需要检测谐波和无功电流分 

量，控制电路相对简单，补偿效果良好，且有较好 

的实时性 引。 

本文提出将单周控制运用于四桥臂三相四线制 

APF，并对APF主电路中的三相桥和 N相半桥分别控 

制：三相桥采用已成熟的以APF直流侧电压为参考 

的单周控制方法；N相半桥则采用以电流为参考的 

单周控制方式。通过仿真研究来证明该方案的有效 

性。 

1 单周控制的四桥臂三相四线制有源电力 

滤波器 

图 1中，符号’，a、 、’，c和is 、l。sb、l。s。代表 

三相电源电压和电源电流，电压平衡且无畸变； 、 

、 fk是三相负载电流； 、 分别代表电源侧 

中线电流和负载侧中线电流；fc 、 、 和fc。分 
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别代表有源电力滤波器产生的三相及中线补偿电 

流，Vdc是直流侧电容电压。控制器的输出Qap、 

、 Qb 、Qb 、Qc 、 、Qn 、Qn 分别是 

主电路开关S印、S 、S p、Sb 、Scp、S。 、S p、 

的控制信号。 

图 1单周控制的四桥臂三相四线制 APF的原理图 

Fig．1 Schematic diagram of three—phase four-wire APF with 

four—leg based on OCC 

APF的主电路是一个四桥臂三相变换器，与非 

线性负载(整流桥)并联接入电网中，可以看作一个 

四相补偿装置，用于产生对三相四线制系统进行补 

偿的电流。因为能量在交流电源和 APF直流侧电容 

间双向流动，变流器工作在四象限状态。四桥臂三 

相四线制 APF中专门用一对桥臂提供系统中线电 

流的补偿，可以把图中滤波器的主电路看成两个子 

回路：三相桥式电路(A、B、C相)；半桥电路(N相)， 

它们有共同的直流端。 

三相桥的任务是强迫电源电流fs。、l s 、is 跟 

踪电源电压v 、v 、 ，在三相四线制系统的调 

节下产生谐波和无功电流。三个桥臂上的每一对全 

控型开关互补 ，例如 、 的占空比分别为 

1一d 和 d 。 

N相半桥电路在控制电路的作用下可单独提供 

三相四线制系统的中线电流。它的任务如下： 

1)提供中线电流以补偿由单相负载和三相不 

平衡负载所产生的电流分量，该电流通常由配电系 

统通过一条长距离中线提供。 

2)消除由开关负载所导致的共模电流，从而减 

小共模电压。 

中线电流补偿的优点有可以消除过多的不同频 

率的中线电流、对共模分量快速响应等。N相半桥 

上的两个开关可以同时关断，但不能同时导通，以 

避免出现短路。 

可以看出，三相桥和 N相半桥都是有源电力滤 

波器的功能模块，而且都可以单独使用，例如，当 

采用三相三线制负载或无需抑制共模电流时只用三 

相桥就可以了；不存在三相桥时，N相半桥变换器 

可用于限制电源侧中线电流。 

2 三相桥的单周控制方法 

三相桥的单周控制方法和三相三线制 APF的 

单周控制方法完全相同。设定三相电源电流跟踪三 

相电源电压，即电源电流与电源电压同频同相，由 

文献【3】可知控制方程为 

式(1)中设定 

一  

’  

—  

这里足 是交流侧电源电流测量阻抗，R 是补 

偿后 APF和负载的总等效电阻。式(1)描述了电源 

电流、开关占空比和电压调节器输出三个量之间的 

关系，只要通过控制有源电力滤波器主电路三相桥 

上的开关，使得开关占空比d、电压调节器输出v 

和电源电流 满足式(1)，就能实现三相电源电流的 

有效补偿。根据控制方程可以得到图2所示的控制 

电路，控制电路由可复位积分器和一些逻辑元件如 

触发器、比较器和时钟来实现。积分器的时间常数 

可设为 =K · ， 是开关周期。和一般的PWM 

控制方法相比，单周控制方法不需要指令电流运算 

电路，也就不需要使用乘法器，结构较为简单。 

控制电路如图2所示。CLK是时钟脉冲信号， 

频率为50 kHz，每个时钟周期开始时，积分器开始 

对逆变器直流侧电容电压的误差信号开始积分，积 

分到足 等于v (1一t／ )时，比较器的输出翻转并 

产生复位信号，积分器被复位，输出保持不变，等 

到下一周期时钟脉冲到时，又重复上一周期的动作。 

三相桥单周控制器的控制波形如图3所示，从 

仿真波形中可以看出，控制器的控制过程与前面的 

一 一 

％ 

一 一 一 
％ 

= = = 

． ． ．  

R R R 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 38一 继 电器 

分析一致。 

图2三相变换器的单周控制器 

Fig．2 OCC controller for three—phase converter 

t|s 

图3单周控制器的控制波形 

Fig．3 Control waveforms of the OCC controller 

3 N相半桥的单周控制方法 

图4 N相变换器的等效电路 

Fig．4 Equivalent circuit for the N—phase converter 

N相变换器的等效电路如图4所示，它的控制 

目标是用这个N相变换器提供电网负载侧的中线电 

流，即fc。=一iLo，等效于 

fs。=ic。+iLo=0 (2) 

通过使电源侧 中线电流最小化可以实现这一 目 

标。将fs。反向放大后作为单周控制所跟踪的参考 

值，即 

l：refn=一h’fs。 (3) 

因而，N相半桥将产生一个数值与 相近、大 

小相反的补偿电流 ，以减小流向电源中线的电 

流。如果没有 N 相半桥， 将流向电源，导致系 

统不平衡。 

稳态时，单周控制方程设定为 

ic。dt= =一h fs。 (4) 
』s 

d 为开关 nn的占空比，ic0为每个开关周期 

内N相变换器的平均补偿电流。从上式可以看出： 

增益h足够大时，电源侧的中线电流接近于零，也 

就是说，负载侧的中线电流仅由APF的 N相半桥 

提供，而非由电源提供，因此也就实现控制了目标 

方程。 

Qn- 

Qn 

图5 N相变换器的单周控制器 

Fig．5 OCC controller for N—phase converter 

图5为N相半桥单周控制器的结构图，它包括 
一

个可复位积分器，一个 RS触发器，一个比较器， 

以及一些线形和逻辑元件。为了保证能用一套积分 

器和触发器实现双极输出，还使用了两个绝对值电 
路和逻辑分配电路，图5中的输入和输出信号的定 

义与图1相同，CLK的频率为50 kHz，输出控制信 

号Q印、Q 经触发器后作用于主电路开关 、 

。 

当参考信号Vref 为正时，信号Qn。保持 “0”， 

Qn 的状态取决于触发器的输出an。在每一时钟周 

期的开始，时钟脉冲到，信号Qn 为“1”，变换器 

的补偿电流fc 从初始值开始上升，积分器开始对 

从零开始积分，当积分结果I 咖 I等于I fIl I时， 

比较器的输出翻转，Qn产生复位信号，积分器复 

— 犏 Ⅲ mⅢm ⅢⅫⅧ——— 暑晕 ㈣Ⅲll——Ⅷ伽 ∞ 
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位，信号Q 为 “0”。等到下一周期时钟脉冲到时， 

又重复上一周期的动作。当Vrefn为负时，过程与此 

相似。 
1 so
曼 ! 一 一 ～ ⋯ 一 ⋯ 一 一 ～ 

L ～ 卫 警 
16∞  一 ～ — — ⋯ — — — — ⋯ 一  

1 50篡。 一 ⋯ 一 ⋯ ～ ～、 

溜 匝匪 匪圈 
lIs 

图6 N相变换器的单周控制器控制波形 

Fig．6 Control waveforms of N-phase converter’s OCC 

controiler 

图 6的仿真波形反映了可复位积分器和比较器 

的作用过程。可以看出单周控制通过调节开关占空 

比，在每个周期内使逆变器开关变量的平均值与控 

制参考信号相等，瞬态响应快，前一周期的误差不 

会带到下一周期。 

4 仿真研究 

为验证理论分析的结果，建立总体的电路模型并 

进行仿真研究。三相电压的相电压有效值为220 V。 

采用的非线性负载为整流桥，如图 1所示：a、b、C 

三相接一个三相二极管整流桥(电感滤波，R1=15 Q， 

L1=15 mH)，同时b相还接一个单相整流桥( 2= 

20 Q o开关频率为 50kHz。仿真波形如图7所示。 

图 7(a)为补偿前三相电源电流及电源侧中线电 

流，图 7(b)为补偿后三相电源电流及中线电流。可 

以看出，补偿前三相电源电流波形畸变严重，近似 

为方波且存在不平衡，中线电流也很大。补偿后三 

相电源电流有了很大改善，波形对称且近似为正弦 

波，畸变很小，且中线电流幅值大大降低。 
*Ca Vb Vc 

薹 乏 乏≥ 

篓 ≤ 垂 三 器器L二I二 一二一i— L． f～ ⋯二⋯⋯一二一I～=：：Jj 一～：一二⋯ ⋯ — 一 }～I 

兰基薹 篁曼鐾 釜曼羔 

嚣 二己 王 器L二 二——二 一 l_二譬 二二 二主=二上 二 二 

嚣 乏 ≥ ≥ 
ds 

(a)衷h偿 前申源 申压和申源申流 

t／s 

(b)补偿后电源电流和中线电流 

^ r  

 ̂ “ 

flkaz 

(c)补偿前电源电流频谱 

flkaz 

(d)补偿后电源电流频谱 

图7仿真波形 

Fig．7 Simulation waveforms 

补偿前，三相电源电流谐波畸变率ffHD)分别 

为30．9％、21．9％、31．0％，补偿后T皿 值分别降 

为 7．67％、7．65％、7．66％。图 7(d)为补偿前的电 

源电流频谱，图 7(e)为补偿后的电源电流频谱。从 

图中可以看出，经过 APF滤波后，三相电源电流谐 

波幅值有所减小。 

5 总结 

论文在对四桥臂三相四线制有源电力滤波器主 

电路进行分析的基础上，将单周控制分别运用于主 

电路中的三相桥和N相半桥的控制，提出在N相半 

(下转第25页 continuedonpage25) 
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出基于潮流计算数据的跟踪戴维南等值参数，IEEE 

118系统算例表明了该方法的可行性和有效性。 

随着广域测量系统 (WAMS)的推广与发展， 

在负荷节点跟踪戴维南等值参数的数据源可以采用 

更具有同步性的动态数据，得到更加接近真实状况 

的电压稳定信息。 
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桥中以电流作为控制参考，并进行了控制方程的推 

导和建模。采用该控制方法的四桥臂三相四线制有 

源电力滤波器不需要谐波检测电路，控制电路简单 

可靠，仿真结果证明了该方法是有效的，且更具实 

用性。 
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