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基于预测直接电流控制的 APF 死区效应补偿 
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摘要：在研究了有源电力滤波器（APF）滞环控制死区效应对补偿效果影响的基础上，分析了目前死区效应补偿的现状，并

且结合 Matlab 仿真波形和样机的实验数据，明确了死区效应影响产生的原因以及与之相关的控制变量。针对三相三线制系

统，将交流电机控制领域所采用的预测直接电流空间矢量控制算法，用于有源电力滤波器逆变单元的控制，并实际应用于

33 kVA 有源滤波器样机，实验结果验证了控制算法能有效地降低死区效应的影响，提高 APF 跟踪指令电流的控制精度和补

偿效果。 
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Abstract：On the basis of analyzing the APF’s dead-time effect with hysteresis current control this paper describes the current status ，

of dead-time effect compensation. With simulation analysis and experimental data the reason of dead， -time effect as well as control 
variables associated are confirmed．For the three-phase three-wire system  voltage vector control algorithm based on predictive direct ，

current in the APF’s inverter control is used in AC motor control field Furthermore the algorithm is applied to the 33 kVA APF ． ，

prototype．The experimental result and data analysis verify that the method is feasible and effectual in reducing the dead-time effect 
and can enhance the control precison and compensation effect of APF when tracking control current． 
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0  引言 

近年来有源电力滤波器（APF）作为一种用于

电力系统动态谐波治理、补偿无功功率、抑制闪变

的新型电力电子装置，对于提高电能质量，促进电

网安全、稳定运行具有重要作用。传统的 APF 逆变

单元控制通常采用电流型控制算法，主要有三角载

波调制和滞环控制两种方式，对于这类电流型控制

算法，为防止同一桥臂开关管直通，必须设置死区

时间，死区时间的加入对补偿效果的影响尤为突出，

极大地降低了电流补偿精度，影响最终的补偿效果，

为减小死区效应的影响，不同文献均提出了解决方

法[1-4]，APF 死区效应补偿主要分为电流反馈型补偿

和无死区补偿，电流反馈型补偿是通过设置死区补

偿电路对控制器输出脉冲宽度进行调节，从而改善

死区效应的影响，而无死区补偿是根据逆变电路的

工作特性，通过对同一桥臂上、下开关管的单独控

制，来改变 APF 的输出电流大小，实现无死区控制，

但是由于 APF 输出电流的特殊性，在电流过零点附

近需要加入一个带死区工作区域，否则会造成 IGBT
频繁穿越过零点，工作频率太高。 

电压空间矢量控制由于零电压矢量的存在，控

制更灵活，具有优良的控制特性，但是传统的电压

空间矢量控制由于其计算过程较为复杂，对 APF 这

种实时性要求高的领域，工程应用较少。因此必须

对传统电压空间矢量进行改进，各种基于电压空间

矢量消除死区效应的算法被提出[5-8]，也取得了很好

的效果，能够有效的消除死区效应的影响，提高控

制精度，预测电流控制[9-10]直接将参考信号和实际

信号之间的误差作为控制信号，在交流电机控制领
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域取得了良好的电流控制精度和较低的 IGBT 开关

频率，比传统电压空间矢量控制，扇区选择更简单，

计算量小，适合在 APF 这种实时性要求高的领域应

用，由于 APF 输出滤波电感可等效于三相电机绕组，

所以预测电流控制算法同样适用于 APF 的控制。 
本文在分析了死区效应对 APF 补偿效果影响

的基础上，介绍了目前 APF 死区效应补偿的控制算

法和现状，并且将用于交流电机控制的预测直接电

流控制算法引入 APF 的控制，通过将控制算法在

33 kVA 工程样机上的使用，试验数据验证了该算法

能够有效提高补偿精度，减小死区时间的影响，提

高了 APF 补偿效果。 

1  死区效应影响分析 

三相三线制 APF 典型主电路结构如图 1 所示，

主电路采用传统的 IGBT 三相桥，直流侧大电容储

能，输出端接滤波电感 FL 、 FR 为滤波电感等效串

联阻抗，逆变单元控制算法通常采用滞环电流控制，

这种控制算法动态响应快速、负载适应性好、实现

方式简单、易于工程实现。 
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图 1 三相三线制 APF 主电路结构 

Fig.1 Main circuit of three-phase four-line APF 

图 2 为三相三线制系统 APF 样机试验数据，主

电路结构如图 1 中电路，APF 逆变单元采用传统的

滞环电流控制算法，实验相关参数见第 3 节。  

 
 图 2 补偿电流采样波形 

Fig.2 Waveforms of sampling compensation current 

图 2 为 CCS3.1 采样得到的补偿电流数据，星

号表示采样点，在 t1时刻，APF 补偿电流已经超过

滞环带宽上边界，此时应该控制电流减小，但是由

于死区时间的存在，DSP 在发出控制指令后，补偿

电流不能够立即减小，t2 采样点电流仍然在上升，

经过 5.12 μs 死区时间才开始真正降低，实际的补

偿电流已经超出滞环带宽上边界很多，尽管 DSP 采

样频率为 150 kHz，可以很快检测到补偿电流超出

带宽，但是补偿电流仍然会超出带宽 2 个采样点。

尤其是在直流侧电压较高，并且输出滤波电感 FL 电

感量较小的情况下，会造成 APF 在死区时间内，输

出补偿电流迅速上升，远远超过限定的滞环带宽，

使得 APF 补偿电流与参考值的误差增大，对于小容

量 APF，补偿电流基数小，导致相对误差大，补偿

效果受影响比较明显。 
对 IGBT 三相桥电路，其中任意一相建立回路

方程可得： 

     F
F s F F F

d
d
i

L V V i R
t
= + − ⋅      （1） 

其中： sV 为电网电压； Fi 为 APF 输出电流； FV 为

APF 输出电压； FL 为 APF 输出滤波电感。 
由式（1）可以看出，在直流侧电压一定的情

况下，死区期间， FV 为零，输出电流变化率的快慢

完全依靠输出滤波电感 FL 来抑制，电感量的大小直

接决定了补偿电流超出参考值的范围大小，实际上

传统滞环控制的误差带宽限值作用已经失效。死区

时间的存在直接导致了 APF 跟踪参考电流值精度

的降低，极大地降低了补偿效果，因此必须对死区

效应的影响进行补偿。 

2  预测直接电流控制 

传统的滞环电流控制、三角载波调制等电流型

控制方式是基于三相电流单独控制，每一个 IGBT
桥壁控制一路电流，上下管始终处于互补工作状态，

为防止上下管直通，必须设置安全死区时间，因此

死区效应的影响在所难免。预测直接电流控制是基

于电压空间矢量，把整个 IGBT 三相桥作为一个整

体来控制，同时还增加了零电压的输出，通过零矢

量（111）、（000）的灵活选择能够起到很好的调节

作用，并且有效的降低死区效应的影响，电压空间

矢量在正交坐标系的分布见图 3。 
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图 3 正交坐标系电压矢量分布图 

Fig.3 Voltage vector distribution in vertical coordinate 
 

由式（1）可以得到 APF 单相电路离散方程： 
F F

F s F F F
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+ −
= + − ⋅

Δ
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对式（2）调整可得： 
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其中： F0 ( 1)i n + 为零矢量（000）或（111）作用情

况下 APF 的输出电流。 
将 APF 输出电压 F ( )V n 分解到正交坐标系： 
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    （6） 

在正交坐标系下，一个采样周期结束时可以得

到下一周期的预测电流误差值： 
*

0a,b Fa,b F0a,b( 1) ( 1) ( 1)n i n i nε + = + − +     （7） 

on
va,b 0a,b Fa,b( )

F

( 1) ( 1) n
t

n n V
L

ε ε+ = + −     （8） 

2.1 作用矢量选取原则 

首先计算电流误差矢量 )1(0 +nε ，选取与

)1(0 +nε 最接近而且方向一致的电压空间矢量，如

图 3 所示，对应此时的电流误差矢量 0ε ，应选择电

压矢量（010）。  
2.2 扇区判断规则 

由图 3 可以看到，整个平面被 3 条直 线

xy )3/3(= 、 xy )3/3(−= 、 0=x 分成了6个扇

区，每个扇区对应一个空间电压矢量，因此通过这

三条直线斜率作为扇区判断规则，很容易判断 0ε
所在扇区，扇区判断规则如表1。其中：条件成立记

1；不成立记0。  
表 1 扇区选择原则 

Tab.1 Principle of sector selection 
扇区 N 1 2 3 4 5 6

0≥αε  1 1 1 0 0 0 0 1

0≥βε  1 0 1 1 1 0 0 0

αβ εε 3/3>  0 - 1 - - 0 1 -

αβ εε 3/3−> - 1 - 0 1 - - 0

在扇区选择完成后，即可以确定与之对应的作

用电压空间矢量，见表 2。 
表 2 作用电压矢量选择 

Tab.2 Active voltage vector selection 
扇区 N 1 2 3 4 5 6 

电压矢量 100 110 010 011 001 101

2.3 电压矢量作用时间 

通过式（3）、（4）可以得到 F ( 1)i n + 、 F0 ( 1)i n + 、

F ( )V n 三者之间的关系，具体相量图如图 4 所示，u
为起作用的电压空间矢量，Ts 为采样周期，Ton为电

压矢量 u 作用时间，在一个采样周期内，作用电压

矢量并不是一直工作，而是以满足电流误差矢量

v ( 1)nε + 最小为原则，多余时间段可以用零矢量

（111）或（000）填充，因此，由式（8）、（9）、（10）
可以得到作用电压矢量工作时间 Ton。 

 
图 4 电流误差矢量合成图 

Fig.4 Current error vector composition diagram 
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如果 Ton 计算时间超过采样周期间隔时间 Ts，
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那么令 Ton=Ts。   
通过 Matlab 对上述控制算法进行仿真分析，控

制逻辑的实现使用 Matlab 自带 C-MEX 函数编写，

APF 非线性负载为三相整流桥带阻感负载，设计容

量 33 kVA，仿真波形如图 5。 
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图 5 电网电流补偿前后波形 

Fig.5 Source current waveforms before and after compensation 

图 5 为补偿前后电网电流波形对比，可以看到，

补偿后电网电流正弦性好，相位和波形同时都得到

了很好补偿。 
图 6 是对电网电流 FFT 分析图，补偿后，各次

谐波基本消除，电网电流畸变率 %58.0=iTHD 。 
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图 6 电网电流波形 FFT 分析 

Fig.6 FFT analysis of source current 

图 7 为采用滞环控制情况下实际电流与参考电

流误差值，可以看到在加入死区后，电流误差范围

超过设定的滞环带宽 3 A，在同等情况下，图 8 为

采用预测电流控制后的电流误差值，电流误差值在 
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图 7 滞环控制电流误差 

Fig.7 Current error of hysteresis control 

2 A 左右波动，可见通过预测电流控制算法能很好

的补偿死区效应的影响，提高 APF 补偿电流跟随参

考信号的精度，优化 APF 补偿效果。 
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图 8 预测电流控制电流误差 

Fig.8 Current error of predictive current control 

3  实验结果 

试验工程样机容量 33 kVA，控制系统采用双

DSP2812 ， 功 率 单 元 采 用 三 菱 IGBT 模 块

CM150DY-34A，滞环带宽 2 A，对应 DSP 转换后数

字量 300，输出滤波电感 1 mH，直流侧电压 750 V，

直流侧电容 12 000μF，采样频率 150 K，死区时间

5.12μF。 
图 9 为预测电流空间矢量控制补偿后电网电流

波形。补偿后电流畸变率为 4.2％，采用传统滞缓控

制样机投入后电网电流畸变率通常在 5％～7％之

间波动。 
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图 9 预测电流控制电网电流波形 

Fig.9 Waveforms of source current with predictive current 
control 

4  结语 

本文通过分析 APF 电流型控制算法及死区效

应对补偿效果所带来影响，针对三相三线制系统，

引入基于预测电流控制的空间矢量算法用于 APF
逆变单元的控制，并通过仿真和实验波形验证了该

算法的可行性和有效性，对消除 APF 系统死区效应
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影响，提高电流补偿具有很好的效果。 
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