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摘要：电力系统的运行工况复杂，要得到系统和干扰的精确数学模型几乎是不可能的。介绍了H 鲁棒控制器理论的基本原 

理，并运用混合灵敏度的方法设计了 APF的H 鲁棒控制器，能将电力系统的建模误差、参数不确定性和干扰不确定性等因 

素计入设计方案之中，因而能使控制系统具有很好的鲁棒性。采用混合灵敏度的方法设计 H 鲁棒控制器，在进行合理的降 

阶后利用Matlab软件进行仿真，结果表明：APF的 H 控制具有较好的动态品质，并使系统具有较强的鲁棒性。自动控制系 

统最重要的特性莫过于它的稳定性，在稳定的基础上，再追求系统满足一定的性能要求，这样的控制系统才具有实际应用价 

值。因此，保证闭环控制系统的稳定性，这是控制器设计所必须满足的基本要求。利用 Matlab软件进行仿真，结果表明： 

APF的H 控制具有较好的稳定品质。 
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Abstract： The power system has a complex operation condition，SO it is almost impossible tO gain the exact mathematics model of 

the system and interference．This paper presents the ultimatum of Hoo robust controller and applies it tO the design of active power 

filter(APF)，tO reckon the modeling error,parameter and disturbance uncertainty in the precepted design，thus can fabricate the control 
system with good robust characteristic．In allusion tO the directed designed controller always have relatively high rank and lead 

difficult tO carry out in the project，this paper applies balanced model tO reduce order and exactly actualize with each single harmonic． 

This paper designs the H robust controller for APF depending on the mixed sensitivity and reduces the order to simulation on 

MATLAB．The result indicates that Hoo robust controller has superior dynamic quality and can enable the system with relatively 
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O 引言 

在现代工业企业和家用电器中，非线性电力负 

荷在大量增加，对供电质量造成严重的污染。另一方 

面，现代工业、商业及居民用户对供电质量提出了更 

高的要求。有源电力滤波器(APF)⋯具有高度可控和 

快速响应的特性，它不仅能补偿各次谐波，还可抑制 

闪变、补偿无功，有一机多能的特点。其滤波特性不 

受系统阻抗的影响，同时还具有 自适应功能，可自 

动跟踪补偿变化的谐波。近年来，有源电力滤波器作 

为提高电力系统稳定性、改善供电质量的一项关键技 

术得到广泛的重视并取得了很大发展II J。 

同时，电力系统的运行工况复杂，要得到系统 

和干扰的精确数学模型几乎是不可能的。采用 H 

鲁棒控制理论设计单相 APF的控制方法，能将电力 

系统的建模误差、参数不确定性和干扰不确定性等 

因素计入设计方案之中，因而能使控制系统具有很 

好的鲁棒性。但是直接设计出的控制器阶数往往较 

高，工程中难以实现，因此本文采用针对各次谐波 

分别应用平衡模型降阶的方法，有效解决了降阶的 

问题。 

1 H。。控制原理 

基金项目：北京市自然科学基金资助项目(306201) 1．1标准H 控制问题 
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赵莹，等 并联型有源滤波器的 H 控制 一25一 

各种HI 控制问题都可以化成如图 1所示的标 

准问题。图中W，Z， ，Y均为向量值信号；W是 1 

维外部输入信号，一般包括指令(参考)信号、干扰 

和传感器噪声。Z是P维受控输出，通常包括跟踪 

误差、调节误差、执行机构输出。U是 ，z维控制信 

号，同时也是控制器输入。Y是m维量测输出，可 

能是传感器输出及指令信号等。图中G， 分别为 

广义受控对象和控制器。前者是系统的给定部分， 

而控制器 有待设计。假定G和 为线性时不变 

系统的频率域描述，并假定传递函数矩阵G( )和 

f 是真实有理函数矩阵。 

图 1 Ho。标准控制问题 

Fig．1 Standard Ho。 control 

其中 

G [GI IG1 2]1 w] 
标准 H。。控制问题就是求正则控制器： 

(2) 

使得闭环系统稳定，并使W到Z的传递函数： 
矿：G。。+G。：K(，一G：2 K)一G：。 (3) 

的H范数最小，即求解minlI~1I (4) 

1．2 H 控制的混合灵敏度问题 

混合灵敏度问题是H．控制的最典型的问题之 

一

， 控制问题中的许多不同要求的H一优化问题都 

可以归结为混合灵敏度问题。在实际中通常是干扰 

和被控对象的不确定性同时存在，因此求解混合灵 

敏度问题非常有意义。其结构如图2所示。 

图 2混合灵敏度问题 

Fig，2 Mixed sensitivity 

其中： ( )， ( )， ( )， ( )， ( )为加权函 

数，1，为加权后的干扰输入，其它符号同图 1。 

2 单相 APF系统模型 

本文研究的APF系统拓扑结构【4 如图3所示， 

它由一个电网构成。电压源型逆变器 (VSI)连接 
一

个直流电容 e和一个未知非线性负荷。假设电源 

电压为纯正弦( =50 Hz)，负载电流 ，可分为 

谐波t 和基波 两部分： 

(t)=1 ch(t)+fcf(t) (5) 

图中负荷为具有二极管桥臂的整流器，它带有 

阻感负载。 

图3 APF系统拓扑结构 

Fig．3 APF topology configuration 

系统的等效电路图如图4示，它可以由下列传 

递函数得到： 

㈤ = v + ㈤一 ) (6) 
- - -  _

- J 

6( ) 

其中 

』Ⅳ ( )=一1，N2(S)=Rr+ 【D( )=( +Rf)+s(Ls+ ) (7) 

图 4系统的等效电路图 

Fig．4 Systemic equivalent circuit diagram 

和i 为电源电压和电流，i0为负载电流，‘为 

补偿电流， 为APF的控制输入。 

从式 (6)可以看出，电源电流 由 控制， 

控制器的设计必须同时满足可行性和鲁棒性。我们 

的实现目标是对各次谐波干扰确定一个给定的衰减 
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度，而保持基波成分不变。数学上表述如下： 

2 j 2麓j 5 9 ㈦ 【l，s( )l《l， ( )l，‘ 
其中： =50 Hz， =n· 分别为基波和 次谐波 

的频率。在加权函数构成的H～标准结构中，可以 

看出上述性能。 

3 应用H～控制理论进行单相APF控制器设计 

3．1系统转化为标准H～控制问题L5 

对照图 1，得出此系统闭环控制模型如图 5所 

示 。 

图 5闭环系统模型 

Fig．5 Closed loop mode] 

闭环传递函数为： 

( ]= 1+G(K +K：)1+G(K +K ) 1 GK 
1+G(K +K )1+G(K +K ) 

我们定义： 

： — — — —  — — 一 ：  

1+G(Kl+K 2) d 

11 —  
1+ G K l 

一

，s一 ，c 
』 1 一 — — —— — _ — —— — — —— _ 一 一  

1+G(KI+K 2) ，c 

运行指标为： 

2j ! _3，5’7，9 (2j
rtf~)l《1“ 

计算控制器 K(s)使满足： 

= · 

式(12)由稳定性限制。 

与 式加权函数，它们满足： 

lW (2jxfz)f》1 

( (2jrtf．))》1 0 (13．2) 

图6为加权函数下的标准H控制图： 

图 6 标准的H一控制问题 

Fig．6 Standard H contro I 

实际上，由J(K)=1我们可以推导出 

I1w S 1 

ll 1 

I1w S 1 

(·-- ) ≤· 

(14．1) 

(14．2) 

(14．3) 

(14．4) 

3．2加权函数的选取 

fd](9) 首先考虑W=(S)，它是灵敏度 的加权函数， 

为补偿电流， 对干扰， 的灵敏度，即不论， 值为多 

少，， 中的基波含量都非常小，从关于基波的二阶 

陷波器中选取W=( )，因为陷波器的频率响应效果 

 ̈ 好，取此陷波器传递函数的倒数为W=( )，从而 

W( )： ： ：±!： ：： ± ： ! (
I 

15) 
+1．3l5×lO一 +9．87×l0 

由于 是针对谐波的全函数，因此选取较为复 

f1 1、 杂，为了避免控制器的阶数过高，本文采用对各次 

谐波分别选取加权函数，并分别求取控制器的方法。 

本文设计的H 控制器需保证滤掉 3，5，7，9次谐 

波，基于式 (14)的约束条件并通过仿真研究，从 

关于 3，5，7，9次谐波的二阶陷波器中选取最终选 

(12) 取权函数W ( )为： 

s = 

㈩： 磊 号 

(13．1) ㈣= 蒜 等 

(16．1) 

(16．2) 

(16．3) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


赵莹，等 并联型有源滤波器的 H 控制 ．27一 

㈤ ： 嘉 等 ‘ 6·4 

W =le一5 (17) 

基于上述权函数和被控对象传递函数G( )， 

利用 Matlab／Robust Control Toolbox工具箱构成增 

广被控对象，然后解H设计问题，最终得到具有稳 

定极限点和零点的H 控制器 K(S)。全函数 ( )， 

(S)和w (S)，以及控制器K(s)的波特图分别如 

图 7所示。 

‘ 8 

；  黑等 掌 ‘ 9· 

，： 麓 ‘ 9·2 

，： 算 脊 ‘ 9·3 

，： 
‘ 9·4 

各加权函数和控制器的波特图如图7示，从上 

到下依次为 ， ，K．&K，的波特图： 

图7 加权函数和控制器的波特图 

Fig．7 Baud picture of addition functions and controller 

3．3控制器降阶的实现 ” 

3．3．1控制器降阶的原理 

在控制系统的设计中，通常宁愿选用简单的线 

性控制器而小用复杂的控制器，理由很明显：简单的 

线性控制器易于理解、所需要的计算量少从而便于 

实现：所需的硬件、软件环节简捷从而可靠性高。无 

论何时，只要最终性能损失能保持在允许的范围内， 

就应当寻找低阶的控制器。本文采用均衡实现模型 

的降阶算法。 

均衡实现是状态方程的非常实用的一种表示 

形式，该模型可以将各个状态变量在整个控制系统 

中的重要程度明确地表示出来。Matlab的控制系统 

工具箱提供了 balreal0，可以由已知模型转换出均 

衡实现模型。该函数的调用格式为： 

[Gb，g，T】=balreal(G) (20) 

其中：Gb为原系统均衡实现的状态方程模型，而 g 

向量为从大到小排列的 Gram矩阵元素。若原系统 

G 由状态方程给出，则T矩阵为线性相似变换矩 

阵。 

通过矩阵分块方法，可以重新写出原系统得均 

衡实现表示： 

y：【c 

All矧 + “ 
⋯  

(21) 

并假设子状态变量五需要消去，这样可以得 

出如下的状态方程模型： 

r ． 

J I=(AII—A12A A21) 1+(B1一A12A B2)M (22) 

I Y=(cI—C2A A2I) 1+(D—C2A B2)M 

控制工具箱中给出了 modred()函数来求取降 

阶模型，该函数的调用格式为： 

G =mod red(G，elim) (23) 

其中：G为均衡实现的原始模型，elim 为需要销去 

的状态变量， 为降阶模型。 

3．3．2平衡模型降阶法的具体应用 

本小节以并联 APF的谐波电流跟踪补偿 APF 

控制模块为例说明平衡模型降阶法的具体应用。首 

先采用平衡模型降阶法利用Matlab软件对三次电 

流谐波的H～最优控制器 ，，实现降阶，得到三次谐 

波的降阶控制器 ，表 1给出了三次谐波的H 最 

优控制器降阶前后的状态变量值和特征值。可以看 

出，通过降阶删掉了一个对全局没有太大影响的状 

态 0．098905 和 一 个 远 离 虚 轴 的 特 征 值 
～ 7．08399989587743e005，特征值 由三个变为两 

一∞p)。 暑一E 一∞p)。 量昂 一∞p】。 暑【u 
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’

使 萼 器的阶数降低了一阶，降阶后的控制 4数字仿真模型的建立 器K ( )为： 。一～ 一 一～一一 

=  c24 

表1三次谐波的H 控制器降阶前后的状态变量值及特征值 

Tab．1 State vartables and eigenvalues of the third harmonic 

before and after the reduced order controller 

未降阶的 K
： 
( )的状态变量 降阶的 K 

， 
( )的状态变量值 

8966 8966 

8965．9 8965．9 

0．098905 

未降阶的 K ( )的特征值 降阶的K ( )的特征值 

1．Oe+O05 $ 1．Oe+O02 $ 

一 7．18399989587743 一0．000052061281 78+ 

—

0．OOOOOOO52O6128+ 9．428254529248O8i 

0．00942825452925i 一0．000052061281 78— 

一

0．OOOOOOO52O6l28— 9．428254529248O8 i 

0．OO942825452925 i 

同理也可采用平衡模型降阶法利用 Matlab软 

件对五次、七次、九次谐波的H一最优控制器进行 

降阶，然后再将上述的控制器进行合成即可得到降 

阶后的 APF用于谐波电流跟踪补偿实现 APF功能 

的控制器 ．( )。图 8的Bode图为 APF闭环控制 

系统降阶前后的幅频特性曲线(上图)和相频特性曲 

线(下图)，实线为降阶前的，虚线为降阶后的，可 

见在所关心的频段内降阶前后的特性曲线重合在一 

起了，因此降阶后的 ( )控制器能够保证 APF闭 

环控制系统的性能，在实际应用中应采用降阶后的 

控制器参数。 

暑 

名 

蒿 

Frequency(rad~sec) 

图 8降阶前后控制器的波特图 

Fig．8 Controller baud chart before and after rank reducing 

为了验证设计出的H鲁棒控制器的稳态、动态 

特性和鲁棒性能，本文利用 Matlab7．0仿真软件， 
对上述理论研究做了数字仿真试验l引。 

4．1仿真模型的建立 

图 9为加入加权函数后的H一控制系统基于 

Matlab／Simulink[7]的仿真框图。上图的subsystem即 

为控制系统中的传递函数，下图为传递函数的具体 

模型实现。其中控制器选用为降阶后的数值，部分 

仿真参数如下： 

电源电压： =31 1 V，f=50 Hz
m a 

： 
S X 

负载电流：为单相全桥整流器： 

APF模型参数： 

一

Ls=0．46 mH，Rs=0 Q ，Lf=9．6 mH，Rf=0．123 Q 

图 9基于 MatIab／SiITIUI ink的仿真框图 

Fig．9 Simulation based on Matlab／Simulink 

4．2仿真结果和分析 

稳态仿真结果如图 10示。其中(a)为系统稳态运 

行时的波形，波形从上到下依次为负载电流 、电源 

电流 和APF输出的补偿电流 ，可以看出电源电流 

被补偿为接近正弦波；(b)从左到右依次为 ， 和 的 

频谱分析图，从图中可以看出，基于H 控制的有源 

滤波器能够有效的滤除负载电流中的 3，5，7，9次 

谐波，电源电流THD从 26．52％降到 1．13％，从而证 

明了H一鲁棒控制器的有效性和稳定性。 
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动态运行时仿真结果如图 11所示，负载跳变时 

的动态波形，在t=4 S与t=8 S时刻，负载电流从 

17．92 A跳变到24．04 A，在t=6 S与t=10 S时 

刻，负载电流从24．04 A跳变到17．92 A，经过一 

个周波周期，APF输出需要的补偿电流，使得电源 

电流变为稳定的正弦波。从图中可以看出，当干扰 

即负载电流变化时，控制系统能及时跟踪补偿，实 

现了系统的鲁棒性。 

3 3 02 3 04 3 06 3
．O8 31 3 12 314 3 16 3 18 3．2 

S 

(a)稳态运行仿真结果 

(b)j ． 和 lf的谐波分析 

图 1 0稳态运行仿真结果及谐波分析 
Fig．10 Steady operation simulation result 

and harmonic analysis 

5 APF补偿单元闭环控制系统的稳定性 们 

自动控制系统最重要的特性莫过于它的稳定 

性，在稳定的基础上，再追求系统满足一定的性能 

要求，这样的控制系统才具有实际应用价值。因此， 

保证闭环控制系统的稳定性，这是控制器设计所必 

须满足的基本要求。输出稳定可以保证系统对于有 

界输入所引起的输出是有界的，但并不能保证某些 

内部信号是有界的，这种情况对某些控制系统是不 

允许的，可能引起该实际装置内部结构的损坏，甚 

至发生事故，因此需要保证系统是内部稳定的。为 

此需要根据系统的特征值来判断系统是否为内部稳 

定的。利用 Matlab软件可很方便地求出闭环系统的 

特征值，表 2给出了APF并联补偿单元闭环控制系 

统的特征值。可见所有的特征值均具有负实部，因 

此，得到的该闭环控制系统是内部稳定的，可确保 

APF的电流波形跟踪补偿控制系统稳定可靠地工 

作，能够自动消除扰动而不会放大扰动。 

5．g 5．g5 6 6 05 6．1 6 l5 6．2 

匦 匦  

2Or————— —————1—————_1 ————1—————1—————1 
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图 11动态运行仿真结果 

Fig．1 1 Dynamic ope ration simulation result 

表 2 APF并联补偿单元闭环控制系统的特征植 

Tab．2 Eigenvalues of the APF Parallel Compensation 

closed—loop control system 

Arls= 

1．0e+005* 

一 O．OOoo35O2355768+O．02826930008094i 

．0．OOo035O2355768—0．02826930008094i 

．0．00055485455248+O．02195531795227i 

— O．o0O55485455248．0．02195531795227i 

— O．Oo027126723197+0．01572159339382i 

一 0．Ooo27126723197．0．01572159339382i 

． 0 OOoo715437O399+O．00942890935331j 

一 0．OOo07154370399—0．00942890935331i 

— O．OOoo7142863646 

∞ 0 ∞ ∞ 0 ∞ 加 0 加 

}l r 『i 
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6 结束语 

电力系统的运行工况复杂，要得到系统和干扰 

的精确数学模型几乎是不可能的，这使传统 APF 

难以取得理想的控制效果。基于 H 控制理论的 

APF将这些不确定因素计入设计方案，仿真结果表 

明，模型具有很好的鲁棒性，可以改善电力系统的动 

态特性，提高系统的动态稳定。利用 Matlab程序包， 

可方便地实现基于H 控制理论的APF控制器的设 

计。 
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