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摘要：三相三线并联有源电力滤波器(APF)能够实时地补偿谐波电流和无功电流。控制器作为APF的核心部件，它的性能好 

坏直接影响到APF的补偿效果。而影响控制器动态性能的关键因素是控制算法。考虑到APF的数学模型在dq坐标系下，是 

一 个非线性耦合系统，首先采用逆系统方法将原系统线性化解耦，构造出伪线性系统。然后，再运用变结构控制，设计出这 

个伪线性系统的变结构控制律。最后，建立了 APF的仿真模型对其进行仿真试验。试验结果表明，基于此控制策略设计出 

APF的控制器能使有源滤波器具备良好的补偿效果。 
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Simulation research on shunt active power filter with a novel control method 
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Abstract： Three．．phase three．．1ine shunt Active Power Filter(APF)can be used to restrain harmonic current and compensate 

reactive power current on—line The controller of is a core．Its performances play a key role in F with excellent functions and 

a control method is a critical point for designing the controller．Considering that APF is a coupling nonlinear system in synchronous 

rotating dq coordinate system．this paper proposes a novel control method ：firstly the original system model of APF is linearized and 

decoupled to be a pseudo—linear system which is made up of original system an d inverse system．Th en it adopts Variable Structure 

Control Theory(Vsc)．and designs the variable structure control laws of this pseudo—linear system to control the system of APF． 

Finally，through establishing the system of APF an d making simulations under the support of MATLAB soft，the excellent 

perform ances of APF to compensate harmonics and reactive power current have been verified SUfficiently from the simulation results． 

The control method for APF presented in this paper is proved feasible and effective． 
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0 引言 

严格地说，在电力系统中，所有的负荷都是非 

线性的，非线性负荷会给电力系统带来谐波污染⋯。 

近二十年来，各种电力电子装置的迅速普及，使得 

电网的谐波污染日趋严重，由谐波引起的事故频繁 

发生，谐波危害的严重性 已引起人们的高度重 

视 ，扪。 

三相三线 APF能够分别或同时补偿三相三线 

电网的谐波电流和无功电流。在 APF的控制系统 

中，检测环节和设计控制算法环节是设计整个APF 

控制器的关键 。在检测环节，本文采用的是基于 

瞬时无功功率理论的fn一屯电流检测方法。该检测方 

法是目前使用得最多的谐波和无功电流检测方法， 

它具有简单直观，检测准确的优点【5】。控制器算法 

设计的最终目标是使 APF的补偿电流跟踪检测出 

的谐波和无功指令电流，而谐波电流变化速度快， 

且不平滑，要使APF补偿的电流要跟踪上谐波指令 

电流，要求设计的控制策略能使 APF具备良好的动 

态响应特性。滞环控制方法、三角波比较方法都具 
有其本身的缺点【6】。文献[7】用变结构控制直接设计 

出了APF的控制律，其算法跟滞环控制方法相同， 

同样存在滞环控制的优缺点。模糊控制方法应用于 

APF可以获得较好的性能，但模糊控制的规则是基 

于手动的，通过经验分析整理而得，需要人们在控 

制操作中具备丰富的经验和技术，不利于被一般工 

程人员所接受 J。 

基于以上考虑，本文采用逆系统方法将原系统 

线性化解耦，构造出伪线性系统。这样，能够使随 

后的设计控制策略过程变得简单。考虑到变结构控 
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制具有良好的鲁棒性和快速跟踪的动态品质，而且 

用变结构控制来设计线性系统简单易行，文中运用 

变结构控制中的趋近律设计方法，设计出伪线性系 

统的控制律。整个设计过程，思路明晰简单。最后， 

通过仿真手段，验证了此方法的可行性和有效性。 

1 APF的工作原理及数学模型 

1．1工作原理 

三相三线 APF的电路原理图 J，如图 1所示， 

它是由全控器件(IGBT，MOSFET等)构成的不带负 

荷的三相电压型变流器。它工作的基本原理：通过 

产生与指令电流具有相同幅值而相位相反的补偿电 

流来达到防止谐波流入系统的目的。从以下式子可 

以清晰的表达出三相三线 APF的工作原理。 

图 1 有源电力滤波器电路图 

Fig．1 Circuit of active power filter 

如图 1所示，取三相系统的 A相，列写接入 

点的节点电流方程得： 

I‘sA = 1’
LA +ihA (1) 

而负荷电流又可以写成： 

iLA= p+ + (2) 

把式(2)代入式(1)得： 

fsA=fL 。+fLA0+ A+ (3) 

在式(3)中， 。是 A相负荷的基波有功电流分量， 

fLA。是基波无功分量，fLhA是谐波分量。若有源滤波 

器补偿电流：ihk=一 ，那么由式(3)可看出，此时 

系统电流只含有基波分量，达到补偿谐波的目的。 

若有源滤波器补偿电流： =一( + )，那么此 

时系统电流只含有基波分量有功电流，起到既补偿 

谐波又补偿无功电流的作用。 

1．2数学模型 

由图1，可得到APF在三相静止坐标系下的数 

学模型I5】如下： 

Ld ／d =U。A一 — Audc— No 

LdihB／
．

d =UsB— fhB-SaUac— № r4) 

Ldk／df=U。c—Rfhc—ScUd。一UNo 、 

CdUdc／at=SAiA+SBihB+Sci‘hC 

在式(4)中，U。=( 。 ，U ，U。 )是 APF接入点三 

相 电网电压 ；I =( ，fsB，fsC)是三相电网电流 ； 

I =( ， ，I‘h。)是 APF 补 偿 的 三 相 电 流 ； 

S=( ，S ，Sc)是全控器件的三相开关函数；U如为 

直流侧电容c上的直流电压；L，R是变流器交流 

侧的接入电感和等效损耗电阻。 

式(4)经 2／3派克变换后，得到同步旋转 dq坐标 

系下的数学模型如下： 

I Ldihd／df=L攻‰一R／’hd—SdUdc+U。d 

{Ldihq／dr=一I~1)ihd—Rihq—SqUdc+ 。q (5) 
I CdUdc／df=3／2(Sdl hd+ fhq) 

式(5)中，变量下标末尾含 d的是经派克变换后的 d 

轴分量，含有q的为 q轴分量。为书写和表达方便， 

令 

，X2， 】=[ihd，／’hq，Ud 】， [zll，U2】=【Sd，Sq】， 

[)，。，y ]=【 ，x2]，那么把式(5)写成状态变量的表达 

形式如下： 

毫=(Lo)x2一冗 一U1x3+Usd)／L 

耋 [ 3／ 2(u X (6)1 U2 C 岛= 1 + )】／ 
Yl ，Y2 X2 

式(6)反应出，APF系统是一个两输入两输出的 

非线性耦合三阶系统。 

2 谐波电流和无功电流检测 

考虑到实际系统中，三相电网电压可能不是理 

想的电压源，为获得精确的谐波和无功参考电流， 

采用基于瞬时无功理论的 fd—iq检测方法，实际上 

是基于派克变换的瞬时检测电流的方法 ，检测的 

原理框图，如图2所示。 

图 2 补偿电流检测原理图’ 

Fig．2 Configuration of compensating current detection 

通过锁相环对电网电压同步锁相后，构造出派 
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克变换矩阵，对负荷电流做派克变换，得到 d轴的 

有功电流分量 、谐波分量 和 q轴的无功电流分 

量 、谐波分量i L ，经低通滤波器滤波后，得到基 

波的d轴的有功电流分量和q轴的无功电流分量， 

然后与未经低通滤波的 d轴，q轴分量相减，即可 

得到谐波电流的 d轴、q轴分量。图2中，若开关 

K闭合，则检测出的电流参考值不含无功电流，只 

含谐波电流；若 K 打开，检测出来的参考电流包含 

无功电流和谐波电流。 

3 设计 APF控制策略 

基于 APF系统模型是一个多输入多输出、耦 

合的非线性系统，这里采用逆系统方法，利用被控 

对象的逆系统将原系统补偿成具有线性传递关系的 

线性系统，构造出伪线性系统。这个伪线性系统， 

便于设计控制器。考虑到APF输出的补偿电流是谐 

波电流和无功电流，做派克变换后仍然是快速的、 

周期性变化的交流量，这要求设计出的控制器具有 

快速跟踪的性能。而变结构控制具有较强的鲁棒性， 

其指数趋近律设计方法又具有快速的收敛性能，用 

变结构控制来设计APF的控制能够满足上述要求， 

且其设计方法简便。 

根据系统求逆的方法 】，APF的逆系统求取如 

下 ： 

对 APF的系统输出【Y．，Y，]分别求导得： 

I l= l=(Lo)x2一Rxl—Ml 3+U d)／L ，1、 

I夕2= 2=(一Lo)x1一Rx2一U2X3+U 0)／L 

式(7)已经显含输入，由式(7)可求得 APF的逆系统 

如下： 

+_ Lo)x
I Rx2 U ／ x3 ㈣ I“2=(一 2一 _ + q) 

在式(8)中取v =Y。l,1， = ：，把构造出逆系统串联在 

原系统之后，如图3所示，原系统和逆系统就构成 

了一个伪线性系统。 

图 3 线性化和解耦的 APF系统 

Fig．3 Linearized and decoupled system of APF 

会影响到整个系统的稳定。这里，针对这个隐动态 

的特性，采用了PI控制策略，来使这个隐动态稳定。 

PI控制的实现方法如图4所示。 

图 4 APF控制系统框图 

Fig．4 Control system diagram of APF 

由图3可得，运用逆系统方法把构造出的伪线 

性系统可解耦成两独立的子线性系统如下： 

I毫=1'1 

lY1 X1 

r · 

(9)，{ 1"2 (10) l
y2 

针对以上(9)、(10)两线性系统，采用变结构控 

制的指数趋近律设计方法【9】，设计其控制器。 

子系统(9)控制器设计目标：五 xl ，根据变结 

构控制理论I9]，取切换面S．= 一X1 ，采用趋近律设 

计方法，令 =一kIs 一 sgn(s，)，则可以得到子系统 

(9)的变结构控制律如下： 

Vl=kx( 一 )+ sgn(xI 一X1)-'1-X‘1 (11) 

其中sgn(·)是符号函数。 

同理，可设计出子系统(10)的变结构控制律： 

v2=k2( 一X2)+E2 sgn(x2 一 )+支； (12) 

以上各式中， 是检测出的指令电流d轴分量 

和为维持直流电压稳定的 PI控制器反馈有功电流 

分量之和， 分别是指令电流的q轴分量。在得出 

的变结构控制律中，存在导数计算，仿真中用低噪 

声微分器近似，其传递函数为s／(1+0．001s)。这样可 

以得出APF的整体控制框图，如图4所示。 

4 APF系统仿真验证 

， 誓市 阶 煮 口1’ 簟 为验证采用的逆系统线性化解耦后，运用变结 
： 统 构控 柔 ／系 翼銎奎 老 麓 

就是式(6)中第三式。这个隐动态方程的稳定与否将 个入伍 “ ““ “ ‘况 ’灶 不矶w 
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真模型进行试验。系统仿真模型参数如表 1。 

表 1系统仿真参数 

11ab．1 Parameters for simulation 

仿真系统模型中，非线性负荷是由二极管整流 

电路来模拟的。若无 APF对电网进行谐波补偿，负 

荷侧的电流就是电网侧的电流，大量的负荷谐波直 

接流入电网，会造成电网谐波污染，如图5(a)所示。 

在 APF投入电网进行补偿后，如图5(b)所示。可见， 

电网侧电流已被补偿成具有较高正弦度的基波电 

流。APF有效地抑制了负荷端的谐波电流流入电网。 

比较图5中负荷侧电流和电网侧电流的谐波含 

量和谐波畸变率，如表 2所示。负荷侧电流谐波畸 

变率达到 26．56％，经 APF补偿后，电网侧的电流 

畸变率为 2．29％，符合电网电流畸变率的标准。 

：赫 ．鹣  鹣  ．赫  
200 

O0秘 秘：秘 秘：： 

(a)负荷侧三相电流 

专套专套 套辜套 
200 

除 黔 舔 ．j 

0．O4 0．05 0．06 0．07 0．O8 0．09 0．10 0．U 0．12 0．13 0．14 

t／s 
(b)电网侧三相电流 

图 5 APF的补偿性能 

Fig．5 Performances of APF 

表 2 负荷侧和电网侧谐波电流含量比较 

Tab．2 Harmonic contents comparison between 

load side and grid side 

5 结论 

本文对三相三线 APF控制策略进行了研究。在 

基于APF在 dq坐标系下三阶模型，运用逆系统方 

法并结合直流电压环 PI控制的策略，实现了原非线 

性耦合系统的线性化解耦。然后，运用变结构控制 

设计出了APF的变结构控制律，得出了APF控制 

系统的控制算法。通过建立系统仿真试验，试验的 

结果充分地体现了这一设计思路的正确性和有效 

性。 
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