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新型三相三线制模糊滑模控制并联有源滤波器设计 

江全才，马骁旭，李红刚 

(三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：针对三相三线制电路中的谐波补偿问题，采用模糊滑模控制方法设计了一种新型并联有源滤波器，成功降低了三相电

路中电源电流的谐波电流含量。谐波电流检测方法采用 p-q谐波电流检测方法，能快速、准确地检测出负载电流中的谐波分

量。直流侧电压采用 PI控制方法实现稳定控制。参考电流跟踪控制采用所设计的模糊滑模控制方法实现。Simulink仿真结

果显示，与传统的滞环比较控制方法相比，所设计的新型模糊滑模控制方法能够有效地降低跟踪误差，提高有源滤波器的谐

波补偿效果。 
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Novel fuzzy sliding mode control method for three-phase three-wire shunt active power filter 
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Abstract: This paper designs a shunt active power filter with the novel fuzzy sliding mode control method to solve the harmonic 
compensating problem in three-phase three-wire grid and reduces the harmonic distortion of the supply current successfully. The p-q 
harmonic detection method is applied and the harmonic component in load currents can be extracted quickly and exactly. The PI 
control technique is used to control the stability of capacitor voltage in DC side. The designed fuzzy sliding mode control method is 
applied in the reference current control. Simulation results reveal, compared to the hysteresis controller, the designed fuzzy sliding 
mode control method can reduce tracking error obviously and improve the harmonic compensation effect of active power filter. 
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0  引言 

随着电力电子技术的发展，大量的非线性负载

接入电网，产生的谐波和无功功率严重影响电力系

统的电能质量 [1]。有源电力滤波器(Active Power 
Filter，APF)是实现电力系统谐波和无功功率补偿的

有效装置，其基本原理是使补偿电路产生和谐波电

流具有相同幅值但相位相反的补偿电流，以达到消

除谐波的目的[2-3]。由于有源滤波器模型的非线性特

性，传统的控制方法很难适用。目前主要的控制方

法有滞环控制、三角载波控制、无差拍控制和空间

矢量控制方法等[4-6]。滞环控制法响应速率快且精度

高，但开关频率不稳定，损耗大，并且易受到干

扰[7]，三角载波控制法开关速率稳定，但响应速率

较慢且精度较低[8]，无差拍控制动态响应快，但属

于开环控制，存在稳态误差，空间矢量控制法虽然

开关频率稳定，但由于坐标变换复杂，巨大的计算

量会带来延时。 
本文采用的滑模变结构控制本质上是一种非线

性控制方法，会给被控对象带来一定的抖振[9-11]。

采用模糊控制方法能够有效地提高系统的鲁棒性和

适应性，削弱滑模控制方法所带来的抖振现象。文

献[3，12-13]分别采用了模糊控制方法，实现了并联

有源滤波器的直流侧电压控制和参考电流跟踪控

制。文献[13]设计了一种基于双闭环模糊控制的有

源电力滤波器，模糊控制应用于有源滤波器的直流

侧电压控制可以有效地提高电压的稳定性，而用于

参考电流跟踪控制可以降低非线性控制所带来的系

统抖振，降低补偿后电源电流的谐波含量。本文综

合采用模糊控制和滑模控制方法，提出了一种新型

的模糊滑模变结构控制，并成功应用于三相三线制

并联有源电力滤波器的参考电流跟踪控制，实现了

三相输配电系统的谐波补偿，有效地降低了电流跟

踪误差，降低了补偿后电源电流的谐波含量。 
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1  三相三线制并联有源滤波器 

所设计的三相三线制并联有源滤波器的拓扑结

构图如图 1 所示，负载电流 Li 由于含有大量的谐波，

其波形畸变严重。有源滤波器通过向负载电流中注

入与谐波电流 hi 大小相等，相位相反的补偿电流 hi
实现负载电流的谐波补偿。根据其电压和电流关系，

得到状态方程如式(1)所示。 
a

a aM

b
b bM

c
c cM

d
0

d
d

0
d

d
0

d

c
S

c
S

c
S

i
L u v

t
i

L u v
t

i
L u v

t

   

   



  


            (1) 

其中的非线性部分如式(2)所示。 
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逆变器开关函数如式(3)所示。 
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图1 三相三线制并联有源滤波器拓扑结构图 

Fig. 1 Topology of three-phase three-wire shunt active power 
filter  

2  有源滤波器控制系统设计 

三相三线制模糊滑模控制并联有源滤波器系

统结构图如图1所示，其主要包括谐波检测、参考电

流跟踪控制和直流侧电压控制三个部分。基于瞬时

无功功率理论的谐波检测方法又称PQ法，其核心思

想是：利用所定义的瞬时功率的波动部分是谐波电

流和系统电压作用的结果这一特点提取谐波分

量[2]。参考电流跟踪控制采用模糊滑模控制方法实

现，柔化了控制信号，可以削弱滑模控制所带来的

抖振。直流侧电压控制采用PI控制器实现，具有动

态响应速度快，稳定性高的优点。 
2.1 谐波检测和直流侧电压控制 

三相三线制线路中常用的谐波检测手段是基于

瞬时无功功率理论的谐波检测方法。当系统三相电

压中不含谐波，且为基波正序电压时，运用该方法

可以迅速、准确检测出负载电流中的谐波分量和无

功分量，克服了传统方法中时延长、精度低、无法

单独提取谐波分量和无功分量等缺点。然而，当系

统电压含有一定谐波时，会出现波形畸变或相位失

真等问题，基于瞬时无功功率理论的谐波检测方法

的谐波检测精度会大大的降低。为了克服这一缺点，

本设计采用改进的谐波检测方法，为基于瞬时无功

功率理论的谐波检测方法添加虚拟正序电压向量或

负序电压向量代替真实的电压向量，从而克服电源

电压谐波对谐波检测的影响。直流侧电压采用传统

的 PI 控制方法，将 PI 控制器输出量叠加到有源滤

波器参考电流的有功电流分量中，完成对电压的控

制。改进的 PQ 谐波检测和直流侧电压控制方法如

图 2 所示，其中的变换矩阵形式如式(4)~式(7)所示。 
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2.2 模糊滑模控制器设计 

滑模控制实际是一种非线性控制，通过切换控

制量实现被控对象状态在滑模面附近震荡，非常适

合用于有源滤波器的参考电流跟踪控制。但是，传

统的滑模控制方法常常会给系统带来抖振，影响跟

踪控制的精度。模糊控制是一种不依赖于被控对象

精确数学模型的控制方法，能够克服系统非线性的

影响，提高被控对象对参数变化的鲁棒性，抑制系

统的超调量[3,12-13]。为了削弱滑模控制的抖振，克 
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图2 改进PQ谐波检测与直流侧电压控制原理图 

Fig. 2 Schematics diagram of improved PQ harmonic detection and DC voltage control 

服参数不确定性及外干扰的影响，本文将模糊控制

和滑模控制结合起来设计了一种新型的模糊滑模变

结构控制方法，并用于有源滤波器的参考电流跟踪

控制，充分发挥模糊控制不需要对象数学模型和滑

模控制鲁棒性好的优点。模糊滑模控制的意义在于

它不但简化了模糊控制的复杂性，而且柔化了滑模

控制的控制信号，减轻或避免了一般滑模控制抖振

现象[14]。采用控制的变化量 u 作为模糊滑模控制

器的输出，可使模糊滑模控制成为无模型控制，依

赖于被控对象的程度小。根据前人的经验，可利用

模糊滑模控制规则调整控制变量u 的大小，确保条

件 0s s


 成立。谐波检测装置检测出的谐波电流为
* * *

a b cC C Ci i i、 、 作为参考电流信号，实际的补偿电流为

a b cC C Ci i i、 、 ，采用滑模控制方法实现参考电流跟踪

控制。如式(8)所示，设跟踪误差 ie ，误差变化率为

iec ，其中 a b ci  、 、 ，则 
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定义滑模控制的滑模面如式(9)所示。 

=ci i i i iS e d ec             (9) 

其中： 0ic  ； 0id  ； a b ci  、 、 。 
对于常规模糊控制，可以设计高阶控制器实

现，但是，模糊滑模控制器通常都是二维的，因此

模糊滑模控制又具有简化模糊控制系统结构复杂性

的作用[14]。设模糊控制器的输入是( s , s


)，输入经

过模糊化，根据模糊控制规则，确定模糊滑模控制

器输出u 的模糊化变量。最后，经过对模糊化输出

变量进行去模糊化，实现模糊滑模控制器精确输出

量。定义模糊集PB=正大，PM=正中，PS=正小，

ZO=零，NS=负小，NM=负中，NB=负大，整个模

糊滑模控制器的结构图如图3所示。为了满足稳定性

条件 0s s


 ，设计模糊控制规则表如表1所示，使用

的模糊规则为 

f is and is , then isI s A s B u C


 

 
图3 模糊滑模控制器结构图 

Fig. 3 Structure of fuzzy sliding mode controller  

表1 模糊滑模控制规则表 

Table 1 Fuzzy sliding mode control rules 

d /ds t  NB NM NS ZO PS PM PB 

PB ZO PS PM PB PB PB PB 

PM NS ZO PS PM PB PB PB 

PS NM NS ZO PS PM PB PB 

ZO NB NM NS ZO PS PM PB 

NS NB NB NM NS ZO PS PM 

NM NB NB NB NM NS ZO PS 

MB NB NB NB NB NM NS ZO 

3  仿真研究 

采用Simulink/SimPowerSystem进行仿真实验，

分别设计滑模控制和模糊滑模控制并联有源滤波

器，对其谐波补偿的效果进行比较。考虑电源电压

中含有谐波的情况，由于偶次谐波对电网的影响较

小，所以在电源电压中加入21th和51th电压谐波。

采用改进的p-q法实现谐波检测，并采用PI控制器实

现直流侧电压的稳定控制，电压参考值为400 V。在

实际电网运行过程中，由于非线性负载接入和断开

导致的负载电流变化对有源滤波器的谐波补偿效果

有很大的影响。因此，仿真在0.2 s时，通过开关，
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再接入一个非线性负载，且该负载在0.4 s时断开，

以观察有源滤波器对负载变化的适应性。仿真系统

参数如表2所示。 
表2 仿真系统参数 

Table 2 Parameters of simulation system 
电源电压 220 V      50 Hz 

谐波电压 
20 V       51th 

10 V       21th 

负载电阻、电感 10       2e-3H 

额外负载电阻、电感 5         2e-3H 

补偿电路电感 1.1e-3H 

直流侧参考电压 400 V 

直流侧电容 50e-3 

PI 控制器参数 pk 、 ik  1.1         100 

滑模控制器参数 ic 和 id  1          3e-6 

负载电流和补偿后电源电流的谐波分析如表 3
所示。负载电流中由于含有大量的谐波电流，导致

其波形出现严重的畸变，如图 6 所示。通过谐波分

析，其各阶段的总谐波含量（THD）分别为 28.60%，

26.51%和 28.60%。采用滑模控制并联有源滤波器补

偿后，电源电流谐波含量被降低到 4.17%，1.89%和

4.17%。非线性负载发生突变时，负载电流增大 3
倍，所设计并联有源滤波器仍然能够实现谐波补偿。

采用所设计的模糊滑模控制并联有源滤波器补偿

后，电源电流的总谐波含量（THD）为 2.12%，1.01%
和 2.16%。图 4 和图 5 分别为 T=0.3 s 时，采用滑模

控制和模糊滑模控制并联有源滤波器补偿后，电源

电流的总谐波含量分析图。图 6 和图 7 为负载电流

波形图和两种并联有源滤波器补偿后电源电流波形

图。图 8 和图 9 为采用滑模控制和模糊滑模控制方

法实现参考电流跟踪控制的误差，仿真结果显示，

所设计的模糊滑模控制并联有源滤波器能够有效地

降低滑模控制的抖振，提高参考电流跟踪控制的精

度。 

表 3 负载电流和补偿后电源电流 THD 分析 

Table 3 The THD analysis of load current and the compensated 
supply current  

仿真 

时间/s 

负载 

电流 

THD/% 

滑模控制有源滤波器

补偿后电源电流

THD/% 

模糊滑模控制有源滤

波器补偿后电源电流

THD/% 

T=0.1  28.60 4.17 2.12 

T=0.3  26.51 1.89 1.01 

T=0.5  28.60 4.17 2.16 

 

图 4 滑模控制并联有源滤波器补偿后 

电源电流谐波分析图 

Fig. 4 Sliding mode control of shunt active filter compensated 
supply current harmonic analysis chart 

 
图 5 模糊滑模控制并联有源滤波器补偿后 

电源电流谐波分析图 

Fig. 5 Fuzzy sliding mode control of shunt active filter 
compensated supply current harmonic analysis chart 

 

图 6 负载电流波形和滑模控制并联有源滤波器补偿后电源

电流波形图 

Fig. 6 Load current waveform and the sliding mode control of 
shunt active power filter compensated current waveform 

4  结论 

所设计模糊滑模控制方法能够有效地削弱滑模

控制的抖振，降低有源滤波器电流跟踪控制的误差，

提高有源滤波器的谐波补偿效果。模糊滑模控制方 



- 132 -                                         电力系统保护与控制   

 

 
图 7 负载电流波形和模糊滑模控制并联有源滤波器补偿后

电源电流波形图 

Fig. 7 Load current waveform and the fuzzy sliding mode 
control of shunt active power filter compensated current 

waveform 

 
图 8 滑模控制参考电流跟踪误差 

Fig. 8 Sliding mode control reference current tracking error 

 

图 9 模糊滑模控制参考电流跟踪误差 

Fig. 9 Fuzzy sliding mode control reference current  
tracking error 

法与滞环控制、滑模控制具有同样广泛的适用范围，

所设计的三相三线制模糊滑模控制并联有源滤波器

具有优秀的谐波补偿效果，补偿后电源电流谐波含

量较低，且对于非线性负载的变化具有很好的鲁棒

性和适应性。但是，由于加入了模糊控制方法，算

法的复杂度有所增加。 
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