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摘要：有源电力滤波器普遍采用双闭环控制。从双闭环协调控制的思路出发，通过对有源电力滤波器运行时内外环之间的相

互耦合的研究，总结了双闭环 PI 参数协调控制的规律，并把总结的控制规律应用模糊控制的方式对有源电力滤波器进行控

制。仿真结果和实验测试结果表明所述方法不仅使得直流母线电压在启动过程中的超调量很小，电压收敛速度快，而且发出

的冲击电流很小，从而大大增强了系统运行的可靠性和直流母线电压的稳定性。仿真结果和实验测试结果表明，该方案能显

著提高系统响应速度，并使注入电网的谐波电流达到 IEEE519-1992 的要求。 
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Abstract：An active power filter（APF）is always controlled by double-closed-loop（DCL）regulation algorithm，namely，the 
inner current-loop and the outer voltage-loop．This paper studies the coordinates control of the inner current-loop and the outer 
voltage-loop of active power filter, and presents the rules of proportional-integral（PI）parameters tuning method in DCL. The active 
power filter is controlled by fuzzy logic controller whose fuzzification and defuzzification processes come from the coordinated 
selection of PI parameters in the inner current-loop and the outer voltage-loop controllers．The proposed control scheme results in 
smaller transient overshoot and faster convergence in the DC bus voltage of the APF．In addition，the compensating current generated 
by APF in start-up is very small．Therefore，system reliability as well as the stability of the DC bus voltage of the APF are greatly 
enhanced． 
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0  引言 

随着电力电子技术的发展，电力电子装置的容

量不断增大，其应用领域不断扩展，使用的数量也

在迅速上升，给电网带来越来越严重的电能质量问

题；另一方面，随着对电能质量敏感的用电设备不

断增多，电力用户对电能质量的要求也越来越高，

因此改善电能质量对于电网和用电设备的安全以及

经济运行具有重要的意义。 
对于谐波抑制装置，无源电力滤波器（Passive 

Power Filter，PPF）因其结构简单、成本低、容量

大，同时对于特定次谐波有较好的滤波效果，仍在

广泛使用，但是其滤波效果受电网阻抗和自身参数

影响较大，易与电网阻抗发生串并联谐振而引起事

故。与无源滤波器相比，有源电力滤波器（Active 
Power Filter, APF）具有高度可控制和快速响应特

性，并且能跟踪补偿各次谐波，自动产生所需要的

快速变化的无功功率，其特性不受系统影响，无谐

波放大危险，相对体积重量较小等突出优点，因而

已成为电力谐波抑制和无功补偿的重要手段。 
传统有源电力滤波器较多采用双闭环 PI 控制，

PI参数根据仿真确定下来后即不作修改。文献[1]从
模糊逻辑控制的机理出发对模糊逻辑的应用作了概

要的介绍。文献[2]用模糊 PI 的方法仅对电压环的

PI 参数进行调节保证直流电压的稳定，但是从结果

上来看电压超调还是比较大。文献[3]是根据电流的

偏差量作为 Fuzzy-PID 的输入对于电流环进行模糊

控制，提高了补偿精度。 
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本文着重研究了电压环与电流环之间 PI 参数

的交互影响，并在多次仿真的基础上得出了一个双

闭环 PI 参数调节规律，把调节规律写进 Fuzzy 逻辑

控制规则库。在有源电力滤波器控制过程中，以电

压偏差作为输入变量，根据电压的偏差状态对电压

环和电流环的 PI 参数进行调整。仿真结果和实验测

试结果表明，该方法能显著提高系统的响应速度，

并使注入电网的谐波电流达到 IEEE519-1992 要求。 

1  双闭环模糊控制原理 

1.1 主电路结构 

本项目主电路采取三单相 H 桥型结构，如图 1
所示。根据有源电力滤波器所采用的主电路拓扑结

构的不同，可以分为三相桥式主电路结构（包括三

相三线制和三相四线制）和单相 H 桥型主电路拓扑

结构。其中单相 H 桥型主电路结构适用于有中线的

系统，每一相由一个独立的 H 桥构成，三相之间互

不影响。三单相 H 桥型单相 H 桥型主电路结构的有

源电力滤波器控制简单，直流电压要求比较低，易

于模块化设计。本论文的研究对象是单相 H 桥型主

电路滤波器，主电路如图 1 所示。 

 
图 1三单相 H桥型 APF 的主电路 

Fig.1 Circuit diagram of single-phase H-bridge APF 

1.2 双闭环模糊控制框图 

对于有源电力滤波器，电流环使用线性控制方

式。一般来说，可以选择四阶参考模型作为校正系

统，这样可以保证系统的动态响应和稳态精度。同

时因为电流环的响应远远快于直流侧电压环的响

应，分析直流侧电压环时可以忽略电流环的响应，

而假设电流环总是能及时地跟随给定的电流指令信

号，忽略直流侧的高频分量[6]。按照上述分析总结

得出双闭环模糊控制系统的框图，如图 2 所示。 
在图 2 所示双闭环控制模型中，对于 H 桥型的

有源电力滤波器（不含电抗）建立了两个模型，在

电流环里变流器等效为一个放大环节： 

dc tr( ) 2G s U V=               (1) 
在电压环里变流器等效为一个比例积分环节： 

dc( ) 3G s E sCU=               (2) 

 

图 2 双闭环模糊控制系统框图 

Fig.2 Block diagram of double-closed-loop control system 

从总体上来说，电流环和电压环的偏差信号通

过 PI 参数的调节共同作用于控制对象 H 桥型主电

路，达到直流侧电压稳定控制及电流的跟踪控制；

电压控制的输出量是系统电流参考值的有效值 S
*I ，

通过锁相环 PLL 得到标准的正弦信号与 S
*I 相乘，得

到系统电流参考值 S
*i ，与负载电流 Li 相减，即得到

补偿装置的电流参考值 C
*i ，然后与实际补偿装置的

输出电流 Ci 形成电流环，进行 PI 控制。 
图 2 所示双闭环控制系统框图虽然希望能够电

流环电压环实现解耦控制，目的是为了把电压环和

电流环控制分开，从而简化 PI 参数计算。但是在实

际系统中要完成解耦，除了仅仅通过设计低通滤波

器是不够的，还要求有硬件参数的保证： 
条件一：直流电容足够大，从而保证谐波电流

的波动几乎不影响直流电压变化或者很小。 
条件二：变流器吸收有功速度很慢，系统中流

过有功电流很小，对谐波电流影响也要非常微小。 
但是如果直流电容足够大，一旦电容有一个小

的电压波动就需要有一个比较大的有功流入，所以

一定会影响到谐波电流的输出，所以上述两个条件

的满足是矛盾的。此外由于设备成本及结构安装的

限制，直流电容值不会太大，所以双闭环之间的耦

合在实际系统中是必然的，可从两个方面理解： 
1）从能量的平衡角度来说，直流电容波动必然

导致电流环有电流的变化，反过来电流环电流的变

化必然在一个阶段内引起直流电容电压的变化。 
2）从单纯的控制算法来说，因为是电流环指令

跟电压环指令做了代数和后送入到 PWM 发生器

里，所以电流环的 PI 参数变化通过改变电流环指令

信号数值改变，进而引起电流环指令在总指令信号
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中的比例变化，那么就会导致电压环响应特性发生

改变。 
基于上述原因，在研究过程从本质上来说，电

压、电流环之间是相互影响的。电流控制可能会引

起电压波动，电压控制也可能会引起电流冲击，之

所以需要从全局的角度思考一个控制策略，实时协

调有源电力滤波器的电流环和直流环的特性，这也

是本文的研究目的。 

2  模糊控制器的实现 

2.1 输入输出模糊化 

本课题研究的模糊控制器，输入变量为电压偏

差 dU，输出变量为双环的 PI 参数（电压环比例系

数 kpU，积分系数 kiU，电流环比例系数 kpI，电流环

积分系数 kiI）。对于输入变量直流电压偏差设为 5
个语言值：low、m-low、ok、m-high、high 分别代

表高度欠压、欠压、合理波动、过压、高度过压。

对于输出变量双环的 PI 参数设为 3 个语言值：little、
mid、big 分别代表参数数值小、中等、大。 

Matlab 中的 Fuzzy Logic Controller 模块里面有

几十种隶属度函数可供选择使用。对于有源电力滤

波器的直流母线电压变量选择隶属函数，可以选择

trimf 函数建立三角波形隶属度函数。 
输入变量模糊化（输出去模糊化）后的在各自

定义域内的关系如图 3、图 4 所示。 

 
图 3 模糊变量 dU 的隶属度函数图 

Fig.3 Subjection function of fuzzy variable dU 

 
图 4 模糊变量 kpU的隶属度函数图 

Fig.4 Subjection function of fuzzy variable kpU 

2.2 基于专家系统的模糊控制规则 

针对一个跟线性系统有控制律Ⅰ： 
1）对于电压环或者电流环，如果超调比较大，

应该适当减小 Kp／Ki 比例。 
2）如果电流环或者电压环超调不大，但是出现

振荡，应该适当增大 Kp／Ki 比例。 
从双闭环反馈耦合控制的角度来看，可以总结

出控制规律Ⅱ： 
3）如果电压超调相对电流冲击大很多，可以适

当减小 Kp_u／Kp_i 的比例。 
4）如果电压超调相对电流冲击比较小，可以适

当增大 Kp_u／Kp_i 的比例。 
5）电流环的积分环节应该要尽量小，因为对于

这个高开关频率实时系统，积分的累积可能会使得

系统补偿滞后并振荡。 
根据上述控制律，通过对低压有源电力滤波器

的实验和仿真可知，双闭环中的 PI 控制参数在控制

有源电力滤波器运行时是有耦合的，电流环的参数

变化也会引起电压环的波动，同时电压环的参数变

化也会引起电流环的冲击，为了提高有源电力滤波

器的性能，就需要在其运行过程中按照一定规律调

节双闭环的 PI 参数，使得有源电力滤波器不仅启动

过程电流冲击小，电压超调小，而且要求电压收敛

快，补偿精度好。通过对本文研究有源电力滤波器

模型进行多次仿真，发现有源电力滤波器内外环 PI
参数有如下规律，得出模糊控制器中 PI 输出规则如

下： 
If (dU is low) then (kpU is mid) ( kiU is little) ( kpI is 
little) ( kiI is little)  
If (dU is m-low) then (kpU is mid) ( kiU is little) ( kpI is 
little) ( kiI is little)  
If (dU is high) then (kpU is mid) ( kiU is little) ( kpI is 
mid) ( kiI is little)  
If (dU is m-high) then (kpU is mid) ( kiU is little) ( kpI is 
mid) ( kiI is mid)  
If (dU is ok) then (kpU is mid) ( kiU is big) ( kpI is little) 
( kiI is mid) 
其中：直流母线电压偏差为 dU；电压环比例系数为

kpU；电压环积分系数为 kiU；电流环比例系数为 kpI；

电流环积分系数为 kiI。 
2.3 仿真实验及仿真结果 

为了验证本文方法的正确性和有效性，采用

Matlab 仿真软件进行了仿真，仿真模型参数设置如

下：电网电压 Us=380 V，负载为不可控六脉波整流

器，带电阻 3Ω，预充电电阻 R=20Ω，直流母线期



                            殷志柱，等    基于双闭环模糊控制的有源电力滤波器                          - 61 -     

望电压 Udc=500 V，直流电容 C=2 350μF，滤波电

感 L=2 mH，系统开关频率为 10 kHz。 
投入运行时，利用预充电电阻对电容进行充电

至 300 V 左右，经过一个启动过程，使得直流母线

电压维持在 500 V，然后有源电力滤波器可以稳定

地开始输出补偿谐波。 
通过 Matlab 中自有的模糊控制模块，实现上述

模糊化的过程以及模糊规则的设定， 仿真后得到如

图 5、图 6 所示波形，仅以 A 相为例给出仿真结果。

由图 5 可知，通过模糊算法协调双闭环的参数后，

直流母线电压（Uc_a）上升速度合理，电压超调小

收敛快，从而对直流电容有较好的保护作用，提高

了有功电流效率。此外，启动过程冲击电流也非常

小，跟稳定输出的谐波电流幅值相当，大大降低了

因为启动过电流造成器件损坏的可能性。由图 6 可

知，本算法的采用保证了补偿后电网电流(Is_a)基本

正弦。 

 
图 5 A 相直流电压 

Fig.5 Waveforms of DC side voltage Uc-a 

 
图 6 A 相负载电流波形和系统电流波形 

Fig.6 Waveforms of load current and source side current 

2.4 实验结果 

为了进一步验证本文方法的正确性，在仿真的

基础上进行了实验研究，实验采用的硬件参数跟仿

真参数一致，仅仅是负载容量变为原来的 1.5 倍，

采用不可控六脉波整流器带电阻作为谐波负载对有

源滤波器的稳态性能进行了测试，如图 7、8、9。 

 
图 7 A 相直流电压 

Fig.7 Experimental waveforms of DC side voltage Uc-a 

 
图 8 补偿前负载三相电流波形图 

Fig.8 Experimental waveforms of load currents 
 before compensation 

 
图 9 补偿后系统三相电流波形图 

Fig.9 Experimental waveforms of source side currents  
after compensation 
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图 7 为直流侧电压波形，X 轴为 0.1 s/格，Y 轴

为 50 V/格，投入运行时，利用预充电电阻对电容进

行充电至 300 V 左右，经过 0.1 s 的启动过程，使得

直流母线电压维持在 500 V，整个过程与仿真波形

一致，说明模糊控制算法能有效地应用于直流电压

的控制，具有可实现性。 
图 8 和图 9 分别为补偿前负载三相电流波形和

补偿后系统三相电流波形。由图可见，补偿前电网

电流存在严重畸变，APF 投入运行后，系统电流有

效值明显降低，主导谐波衰减明显，系统电流接近

正弦，节能效益显著。 

3  结论 

本文着重研究了电压环与电流环之间 PI 参数

的协调控制原理，并在仿真的基础上得出了双环 PI
参数调节规律，以模糊控制的方法来实现有源电力

滤波控制。选择电压偏差为输入，双环 PI 参数为输

出。通过仿真的波形可以看出，这种控制方法不仅

减小了直流电压启动过程的超调量，收敛速度非常

快，而且冲击电流非常小，有效地保护了开关器件

的安全，可以大大提高设备可靠性。说明双闭环模

糊控制应用于电力有源滤波器的可行性，同时实验

结果也验证了这种方法的正确性和有效性。但是本

文的研究方法以电压环为主控制对象，通过耦合作

用降低电流环冲击。如果能够把电流环的电流信息

加入到模糊控制器进行双变量判决协调 PI 参数，应

该能够进一步提高性能，这个问题还有待进一步研

究。 
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