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基于电流电压内在关系的 SAPF 的 SVPWM 控制 

算法的研究及稳定性分析 

张梦华, 程新功， 宗西举， 欧朱建， 张庆华， 陈早军 

（济南大学自动化与电气工程学院，山东 济南 250022） 

摘要：为了提高并联型有源电力滤波器(Shunt Active Power Filter, SAPF)的电流跟踪性能，提出一种基于 SVPWM 的并联

型有源电力滤波器的电流跟踪控制算法。由于 SAPF 参考指令是电流值，而 SVPWM 参考指令是电压值，因此根据电流电压内

在关系将 SVPWM 控制算法与 SAPF 的参考指令电流相结合，通过改变 SVPWM 调制方式减少功率器件的开关次数，从而降低功

率器件的开关损耗，提高控制性能。并且通过构造Lyapunov函数，对SVPWM 控制的 SAPF的稳定性进行了分析。仿真和实验

结果证明该算法简单，可以很好地跟踪指令电流，能实现对SAPF 的实时控制, 并且具有非常好的谐波补偿效果。SAPF在负

载扰动下的补偿效果证明了关于SVPWM 控制的SAPF的稳定性分析的正确性。 
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Abstract: To improve the current tracking ability of parallel Shunt Active Power Filter (SAPF), a current tracking control algorithm 
based on Space Vector Pulse-Width Modulation (SVPWM) is proposed. The reference instruction of SAPF is the current value, but 
the reference instruction of SVPWM is the voltage value, so based on the internal relationship between the current and voltage, the 
control algorithm of SVPWM is combined with the reference current of SAPF, and by changing the modulation way of the SVPWM, 
the switching frequency of power device is decreased, which can reduce the switching loss and improve the control performance. By 
constructing the Lyapunov function, the stability of SAPF controlled by the SVPWM is analyzed. Simulation and tests show that the 
algorithm is simple, it can track the instruction current well, the real-time control of SAPF can be realized, and it has good harmonic 
comparison results. The compensation results of SAPF under the load disturbance prove the correctness of the analysis of this paper 
on the stability of SAPF controlled by the SVPWM. 
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0  引言 

随着电力电子技术的迅速发展，电力电子装置

越来越多地用于工业和人们的日常生活中，它在给

人们带来利益和方便的同时，也给电网带来了越来

越严重的谐波污染问题[1]。而电力系统谐波含量是 
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衡量电能质量的一项重要指标[2-4]，所以针对如何解

决这个日益突出的问题，越来越多的学者对此做出

了研究，而有源电力滤波器是谐波补偿中越来越被

重视的一种电力设备，其相关控制算法的研究则是

其中的核心问题。 

在有源电力滤波器对谐波补偿问题中，为了实

时跟踪谐波电流的变化，达到预期的补偿效果，有

源电力滤波器通常采用三角波比较法[5]和滞环比较

法[6]。有源电力滤波器的补偿性能除了依赖这些电
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流跟踪法外，还与 PWM 调制方法有关。目前 PWM
调制法有 SPWM[7]和 SVPWM[8-10]法。与 SPWM 法

相比，SVPWM 具有电压利用率高、响应速度快等

优点，并且非常适合数字化实现和实时控制，同时

对零矢量的合理控制可以明显地降低逆变器的开关

损耗。在 SVPWM 算法中，将三相变流器件作为一

个整体来考虑，通过计算与参考矢量最接近的 3 个

开关矢量的作用时间、控制各开关器件的开通和关

断，使一个控制周期内开关矢量输出的平均效果与

参考矢量相等。并联型有源电力滤波器参考指令是

电流值，而 SVPWM 参考指令是电压值，因此本文

提出了一种基于电流电压内在关系的并联型有源电

力滤波器 SVPWM 控制算法，即把有源电力滤波器

电流参考指令和 SVPWM 的电压参考指令相结合，

给出了一种适用于三相配电系统中有源电力滤波器

的 SVPWM 控制算法，实际仿真及实验结果都验证

了此算法的有效性和实时性。 
APF 的稳定性对其工程应用十分重要，国内外

学者提出了很多 APF 控制方法，但关于其稳定性

的研究并不多[11]。文献[12]根据 SVPWM 调制的

APF 闭环传递函数分析了 SVPWM 部分的稳定性,
其计算量大，证明过程复杂。本文通过构造

Lyapunov 函数，依据 Lyapunov 稳定性判据，分析

了 SVPWM 控制的 SAPF 的稳定性，不必经过繁琐

的数学推导，易为工程技术人员所掌握，具有明显

的实用价值。SAPF 在负载扰动下的补偿效果证明

了本文关于 SVPWM 控制的 SAPF 的稳定性分析的

正确性。 

1  三相SAPF的拓扑结构及SVPWM控制算法 

三相 SAPF 拓扑结构如图 1 所示。 

 
图 1三相 SAPF 拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of three-phase SAPF 

图 1 中：Ua,Ub,Uc为三相电源电压；isa, isb, isc是三相

电源电流；iLa, iLb, iLc为三相负载电流；ica，icb，icc

是 SAPF 的三相补偿电流；UDC 是 SAPF 直流侧电

压；R 是输出电阻；L 是输出电抗；C 是直流侧电

容；S1~S6分别代表 SAPF 的 6 个 IGBT。 

针对变流器，引入开关系数 Sk，k=a，b，c 
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在三相负载对称的情况下 
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将式(3)、式(4)代入式(2)，得 
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将式(4)、式(5)代入式(3)，得 
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设空间电压矢量为 
2 2i π i π
3 3
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        (7) 

当 Sa=1，Sb=0，Sc=0 时： 
uaN=2UDC/3，ubN=-UDC/3，ucN=-UDC/3，Um=U4= 

2UDC/3 。 
当 Sa=1，Sb=1，Sc=0 时： 
uaN=UDC/3，ubN=UDC/3，ucN=-2UDC/3，Um=U6= 

2UDC/3eiπ/3 。 

以此类推可以得到八种开关状态所对的空间电

压矢量分布图，如图 2 所示。 
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由图 2 见，六个非零电压矢量将空间分为 6 个

扇区。为便于扇区判断，需将三相 a-b-c 坐标系变

换为两相 α-β 坐标系： 
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     (8) 

 

图 2 空间电压矢量分布图 

Fig. 2 Frame of space voltage vector 

表 1 给出了 8 种开关模态下的电压瞬时值和空

间电压矢量。 
表 1 不同开关状态对应的输出电压 

Table 1 Output voltage in different switching status 
Sa Sb Sc uaN ubN ucN Um 

0 0 0 0 0 0 U0 

1 0 0 2UDC/3 -UDC/3 -UDC/3 U4 

1 1 0 UDC/3 UDC/3 -2UDC/3 U6 

0 1 0 -UDC/3 2UDC/3 -UDC/3 U2 

0 1 1 -2UDC/3 UDC/3 UDC/3 U3 

0 0 1 -UDC/3 -UDC/3 2UDC/3 U1 

1 0 1 UDC/3 UDC/3 -2UDC/3 U5 

1 1 1 0 0 0 U7 

其中：uaN，ubN，ucN为 a-b-c 坐标系下 SVPWM 的

参考输入；uα，uβ为 α-β 坐标系下 SVPWM 的参考

输入。 
将式(1)写成状态方程的形式为 

ca
ca aN a

cb cb bN b

cc cN c
cc

0 0

10 0

0 0

R
i L i u U

Ri i u U
L L

i u URi
L







    
                     
                

     (9) 

为分析问题简单，将三相补偿电流变换到 α-β
坐标系下。则有  
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则有 
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即为 
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其中：icα，icβ为三相补偿电流在 α-β 坐标系下的数

值；uα，uβ为 SVPWM 参考输入在 α-β 坐标系下的

数值；Uα，Uβ为三相电源电压在 α-β 坐标系下的数

值。 
设补偿电流误差为Δic=ic

*
-ic，采样周期为 T，

则有 
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整理得 
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式(15)即为有源电力滤波器参考指令 icα
*, icβ

*与

SVPWM 的参考输入 uα，uβ内在联系关系式。这样

就将 SAPF参考指令 icα
*, icβ

*转换成了 SVPWM的参

考输入 uα，uβ。接下来就可以用 SVPWM 算法跟踪

控制 SAPF。下面给出式（15）的结构框图，如图 3
所示。 

 
图 3 三相 SAPF 参考指令转换为 SVPWM 的参考输入框图 

Fig. 3 Diagram of conversion of three-phase SAPF reference 
instruction to the reference input of SVPWM 

    图 4给出了本文关于 SVPWM 控制的 APF 原理

图。 

 

图 4 SVPWM 控制的 APF 原理图 
Fig. 4 Schematic of APF controlled by SVPWM  

2  三相 SAPF 补偿结构图 

基于SVPWM的并联型有源电力滤波器的电流

跟踪算法的整体思路如下。 
1）首先根据基于瞬时无功理论的 ip-iq谐波检测

方法检测出谐波电流-指令电流 ica
*、icb

*、icc
*，然后

进行极坐标变换求出 icα
*、 icβ

*。 
2）根据式（15）求出 uα、uβ，即 SVPWM 的

参考电压输入。 
3）根据参考电压输入 uα、uβ，求出参考电压矢

量所在区间位置，然后利用所在扇区的相邻两电压

矢量和适当的零矢量来合成参考电压矢量，控制相

应的功率开关动作[13]。 
图 5 即为本文整体思路结构图。 

 
图 5 三相 SAPF 补偿结构图 

Fig. 5 Compensation structure diagram of three-phase SAPF 

其中， 
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3  SVPWM 控制的 APF 稳定性分析 

系统的稳定性是控制系统的分析与设计中首要

考虑的问题。这一部分主要是分析了 SVPWM 控制

的 APF 稳定性的问题。 
当 ic=ic

*时，由式(12)、式(15)得 
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式(17) -式(15)得 
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为分析 SVPWM 控制的 APF 的稳定性，设

Lyapunov 函数为 
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    (22) 

根据 Lyapunov 函数稳定性判断准则，可以得到

SVPWM 控制的 APF 是稳定的。 
4  仿真结果与分析 

仿真结果验证SVPWM算法在APF上的正确性。

APF 各个参数设计如下：三相电源电压 Ua、Ub、Uc

是幅值为 380 V 的交流电压，相角互差 120°。APF
交流侧电感 L 为 4.7 mH，交流侧电阻 R 为 0.05 Ω，

直流侧电容 C 是 6 800 μF，直流侧电压参考值 UDC
*

是 750 V。非线性负载为三相不控整流桥。PI 调节

器参数为：P=0.3，I=0.1。采样周期 T=10-5 s。在没

有 APF 补偿前，由于非线性负载的存在会产生大量

谐波，使得电网电流发生畸变，如图 6 所示。这时

电网电流谐波含量高达 24.31%。 
补偿后电网电流如图 7 所示。从图中可以看出，

经过 APF 补偿后，电网电流已经近似补偿成标准的

正弦波形。这时电网的谐波含量降为 0.54%。 

 
图 6 非线性负载电流 iLa 

Fig. 6 Nonlinear load current iLa 

 

图 7 补偿后电源电流 isa 
Fig. 7 Supply current isa after compensation 

图 8为APF产生的补偿电流跟踪指令电流的情

况，从图 8 可以看出，补偿电流几乎完全跟踪了指

令电流。 

 
图 8 补偿电流跟踪指令电流 

Fig. 8 Compensation current tracks the command current 

从图 9 可以看出在 0.05 s 左右，系统就达到了

稳定。接下来分析在时间段 0.1~0.101 内，SAPF 实

际产生的补偿电流 ica 跟踪补偿电流的参考值 ica
*的

情况，如图 10 所示。 
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图 9 直流侧输出电压 UDC 

Fig. 9 DC-side output voltage UDC 

    
图 10  补偿电流 ica跟踪参考电流 ica*的情况 

Fig. 10 Situation of compensated current ica tracking  
reference current ica* 

    从图 10 可以看出 APF 产生的补偿电流很好地

跟踪了指令电流。在采样点时，甚至可以完全跟踪

指令电流，补偿效果很好。 
    根据式（15）可以求出 SVPWM 的参考指令电

压 Uα，Uβ。如图 11 所示。 

 
图 11 SVPWM 的参考输入 Uα，Uβ的波形图 

Fig. 11 Waveform of reference input Uα and Uβ of SVPWM 

5  实验结果 

为验证所提控制方法的正确性和可行性，搭建

了一台三相并联型有源电力滤波器实验样机。实验

样机各个参数选用上述仿真中的参数。采样周期

T=0.02/256 s。 
图 12~图 13 给出了实验样机 APF 主电路和控

制器的图片，图 14~图 16 给出了实验波形。加入

APF 前，电源电流含有大量的谐波，总的谐波畸变

率为 24.31%。由于受 AD 转换速度和 DSP 的处理

速度的限制，试验样机中采样周期要比仿真中的采

样周期大的多，因此补偿后的电源电流谐波含量并

没有像仿真结果中的那样低，总的谐波畸变率为

3.2%。 
图 17为负载在 0.3 s突增时的A相电源电流①、

负载电流②、APF 产生的补偿电流③、直流侧输出

电压④的波形图。图 18 为负载在 0.6 s 突减时的暂

态响应图。 

 

图 12 APF 主电路 

Fig. 12 Main circuit of APF 

 

图 13 控制器 

Fig. 13 Controller 

 

图 14 非线性负载电流 iLa 

Fig. 14 Nonlinear load current iLa 
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图 15 补偿后电源电流 isa 

Fig. 15 Supply current isa after compensation 

 

图 16 直流侧输出电压 UDC 
Fig. 16 DC-side output voltage UDC 

 
图 17 负载突增时的暂态响应 

Fig. 17 Transient responses to abrupt load increase 

 

图 18 负载突减时的暂态响应 

Fig. 18 Transient responses to abrupt load decrease 

由图 17、图 18 可知，当负载电流突增或者突

减时，即发生负载扰动时，APF 的补偿电流迅速跟

踪上突变的参考电流，并稳定于变化后的系统状态，

输出电流没有出现不稳定状态，系统仅在 1~2 个周

期内很快进入新的稳态，动态响应速度快。因此证

明了本文对 SVPWM 控制的 APF 的稳定性分析的

正确性。 

6  结论 

本文考虑有源电力滤波器参考指令 icα
*, icβ

*与

SVPWM 参考输入 uα，uβ的内在关系，提出了一种

把有源电力滤波器电流参考指令和SVPWM的电压

参考指令相结合的谐波补偿算法并给出了其具体 
分析和证明。从算法原理上来说，SVPWM 跟踪补

偿电流参考值的方法，通过控制相邻两个空间的电

压矢量和零矢量作用时间来合成所需要的参考矢

量，在一个采样周期中可以对谐波进行完全跟踪，

具有非常好的谐波补偿效果。本文通过构造李亚普

诺夫函数，分析了 SVPWM 控制的 SAPF 的稳定性。

而仿真和实验结果表明此基于SVPWM控制算法的

有源电力滤波器不仅能够精确地跟踪谐波电流并且

对其进行很好的补偿，而且算法和控制方法简单，

易于数字化实现。SAPF 在负载扰动下的补偿效果

证明了本文关于 SVPWM 控制的 SAPF 的稳定性分

析的正确性。 
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