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三相三线制有源滤波器的改进无差拍控制 

史丽萍，蔡儒军，陈丽兵，王攀攀  

（中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008） 

摘要：针对平推预测无差拍控制存在稳态误差的问题，提出了一种改进的有源电力滤波器控制策略。该方法将重复控制器嵌

入基于平推预测的无差拍控制，结合重复控制和无差拍控制优势，弥补无差拍控制的固有缺陷，快速消除每一采样周期的稳

态误差。根据有源电力滤波器的数学模型，得到应用于电流环的无差拍控制算法，给出了重复无差拍控制电流环各个子环节

的设计过程。基于 Matlab仿真环境和物理实验平台对所提控制策略进行分析，验证了所提方法的有效性和优越性。 
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A deadbeat control scheme for three-phase three-wire active power filter 

SHI Li-ping, CAI Ru-jun, CHEN Li-bing, WANG Pan-pan 
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Abstract: The flat-push prediction deadbeat control is of steady-state error. In order to avoid this defect, an improved control strategy 
based on active power filter is proposed. Compared with traditional deadbeat control, this method embeds the repetitive controller 
into flat-push prediction deadbeat control, combines with advantages of repetitive control and deadbeat control, and avoids the 
inherent deficiencies of deadbeat control. At the same time, it fast eliminates the steady-state error of each sampling period. Based on 
the active power filter mathematical model, the deadbeat control algorithm applied in current loop is deduced, and the design of 
repetitive deadbeat control for each sub-loop of current loop is given. The results of simulation and experiments based on Matlab 
demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed method. 
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0  引言 

随着电力电子技术的飞速发展，大量的电力电

子装置被广泛应用于各类工业现场，这些电力电子

装置的运行使得电网电压和电流发生非线性畸变，

由其引起的谐波污染和电力危害已经超过传统的谐

波源[1-2]。与传统的无源滤波装置相比，有源电力滤

波器（APF）作为一种可针对于电力系统的谐波和

无功快速进行动态补偿的电力电子装置得到人们广

泛的关注和研究[3-4]。目前，APF 电流环主要的控制

策略主要有三角波比较控制[5]、滞环控制[6]、PI 控

制[7]和重复控制[8-9]等。随着微处理技术的不断发

展，基于数字控制、跟踪效果好的无差拍控制策略

也成为这个控制领域一个研究的热点。 
减少或消除采样周期的延迟和对指令电流做出 
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高精度的预测是无差拍控制实现最优效果的前提。

文献[10]提出了将上一个基波周期相应时刻的指令

电流采样值来近似为当前周期预测电流下一拍的输

出值，该方法在系统处于稳态的时候可以实现较高

的输出精度，但在突变负载的工况下，系统电流波

形存在较大的畸变。文献[11]对 PWM 整流器运行

在四象限工况下的某一开关周期的电流进行分析，

并提出取该开关周期的中间时刻的电流值来消除误

差，但是取样的时延带来的误差问题依然没有解决。

本文针对于三相三线制 APF 提出了一种基于重复

控制器的改进无差拍控制策略，该控制策略利用重

复控制器来消除平推预测带来的周期性误差，以此

得到较高的控制精度。 

1  并联型有源电力滤波器的数学模型 

图１为三相并联型 APF 的电路模型，ea、eb、

ec分别为三相系统电压，ia、ib、ic为 APF 控制发出
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的补偿电流，假定变流器三相输出支路的电感和电

阻值均对称，其值分别为 R 和 L，C 为主回路直流

侧电容，ua、ub、uc 分别为变流器网侧输出的三相

电压，负载为带不可控整流器的非线性负载。APF
经过分离出负载电流中的谐波和无功分量作为指令

电流信号，控制变流器输出补偿电流 ia、ib、ic来抵

消系统电流的谐波和无功成分，使得系统电流波形

趋于正弦，且系统电流与电网电压基本同相位，这

就是并联 APF 的基本原理。 

 
图 1 三相并联 APF 电路模型 

Fig. 1 Circuit model of three-phase shunt APF 

为便于控制器的设计与分析[12]，实现解耦控

制，由图 1 得到 APF 在 αβ 坐标系的数学模型如式

（1）所示。 
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2  基于重复控制器的无差拍控制复合策略 

2.1 重复控制器基本原理 
重复控制器可以看成是由多个谐振频率为基波

频率整倍数的谐振控制器并联而成，由内模原理可

知，如果在 APF 反馈控制系统的环路中嵌入一个重

复控制器，那么这个系统理论上就能够实现对 APF
包含多个频率分量的指令电流信号实现无静差跟

踪，即使反馈系统的输入误差为零，它依然能够继

续保持这个效果。 
根据以上的分析，在离散域下，可将重复控制

器设计为 
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式（2）中，N 为控制系统每周期的采样次数，N=T/Ts，

T 为重复控制器重复输出的周期，这里取为基波周

期，Ts为采样周期，取 10-4 s。最后可得 N 为 200，
即在一个基波周期里采样 200 个点。 

2.2 无差拍控制策略 
无差拍控制实质上是一种针对于离散采样系统

而提出的预测控制算法，其控制精度主要由 k+1 时

刻的预测补偿电流值的精度所决定的。目前，比较

常见的电流预测方案有平推预测、重复预测、二阶

外推差值预测及由以上预测方案相结合的预测方

法 [4]。本文的预测方案选取平推预测，即使得

iα(k+1)= iα
* (k)，iβ(k+1)= iβ

* (k)，由此得到式（3）。 
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将 α 轴的数学模型以系统框图的形式画出，如

图 2 所示，其中，Gp(z)为被控对象的传递函数（为

便于分析，假定 SVPWM 环节增益为 1，不计其延

时时间）。 

 
图 2 α 轴无差拍控制框图 

Fig. 2 Block diagram of deadbeat control of α shaft 

由图 2 不难看出，仅仅使用平推预测的无差拍

控制方案在事实上已变成差一拍控制，这对跟随性

和控制精度要求较高的 APF 控制系统来讲是很不

利的。因此，需对这种控制方案进行改进。 
2.3 基于重复控制器的无差拍控制策略及设计 

为了进一步提高补偿性能，本文在无差拍控制

的电流环中嵌入重复控制器，其 α 轴下的控制原理

框图如图 3 所示。下面对 APF 控制系统电流环各个

部分进行分析设计。 

 

图 3 α 轴下基于重复控制器的无差拍控制框图 
Fig. 3 Block diagram of deadbeat control based on repetitive 

controller under α shaft 

由于 GRE(z)的极点都处于 z 域以零为原点的单

位圆上，处于临界稳定状态，很容易受到外界的干

扰而进入不稳定区域。Q(z)的设置使得重复控制环

节变成了“准积分”环节，牺牲跟踪精度换来的是

使系统更趋于稳定，综合考虑稳定性和跟踪精度的
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要求，可按 3%的误差选取 Q(z)，即使得 Q(z)=0.97。 
S(z)可选择低通滤波器来实现，对于 APF 来说，

一般要求它能够对 25 及以下次谐波进行补偿，为此

低通滤波器的截止频率可选为 fc=1.5 kHz，折中考

虑各类滤波器的精度和动态响应能力，这里选取二

阶巴特沃斯低通滤波器，采样频率为 10 kHz。由此

得到 S(z)的脉冲传函数为 

2
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由 S(z)脉冲传函可以得到其组延迟特性曲线如

图 4 所示。由该图可以看出在 0~1.5 kHz 频率范围

内，S(z)会带来近 2 个采样周期的延迟，加上无差

拍控制本身延迟的 1 个采样周期，总延时约为 3 个

采样周期，因此超前补偿环节 k 可取为 3。 

 
图 4 S(z)组延迟特性曲线 

Fig. 4 S(z) group delay characteristic curves 

由式 1 可得被控对象的传递函数为 

 p
1G s

LS R



            (5) 

代入主电路的参数 L=2.5 mH，R=0.2 Ω，采样

周期 Ts=10-4 s，经加零阶保持器的 z 变换法离散化

后得到 
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由图 3 可以得到系统嵌入的重复控制器传递函

数为 
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经推导得到误差与指令电流的关系为 
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由式(8)得系统的特征方程为 

     r p s[ / ]N kz Q z k z LS z G z T  =0   (9) 

可令 
       r p s/kH z Q z k z LS z G z T       (10) 

由控制理论可知，如果保证式(10)特征根的模

值小于 1，即满足 
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那么系统便是稳定的。kr 的值应在权衡系统整体稳

定性和动态响应速度间折中选取，本文中 kr 值取

0.9[2]。 

3  系统仿真分析 

为了验证本文所提出的改进无差拍控制策略

的有效性，基于 Matlab 平台搭建三相三线制 APF
仿真模块进行分析。主要仿真参数为：电网电压峰

值为 380 V；谐波源为三相不可控整流器带阻感负

载，其中 RD=10 Ω，LD=3 mH；主电路直流侧电容

C=4 000 μF，直流侧给定电压 udc=850 V；输出支路

的电感值 L=2.5 mH，等效电阻 R=0.3 Ω；为观察

APF 动态响应能力，在 0.4 s 处突加电阻负载，其阻

值为 12 Ω。 
图 5~图7分别为加载前后负载电流波形和频谱

图、APF 电流跟踪控制采用平推无差拍控制及采用

重复无差拍控制得出的仿真结果。由仿真结果可知：

加载前后负载电流的畸变率分别为 27.14%和

25.98%，负载电流包含的 6k±1 次特征次数谐波明

显，这是由所带不可控整流桥负载造成的；在经平

推差拍控制补偿后网侧电流波形虽得到很大的改

善，但是加载前后其畸变率仍然分别达到了 8.47%
和 9.04%，超过国家标准值 5%的限定要求，且补偿

电流不能很好地跟踪指令电流；经重复无差拍控制

补偿后电流波形已近似为正弦波，加载前后网侧电 

 

图 5 负载电流波形及频谱图 
Fig. 5 Load current waveform and frequency spectrum  
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图 6 平推无差拍控制仿真结果 

Fig. 6 Emulated waveform with deadbeat control based 
on plat-push prediction 

 
图 7 重复无差拍控制仿真结果 

Fig. 7 Emulated waveform with deadbeat control based 
on repetitive controller 

流的畸变率分别降为 3.65%和 4.05%，且自然换相

处的“突起”基本得到抑制，说明所设计的重复无

差拍控制器有足够的电流环带宽来跟踪指令电流。

在突加负载动态过程中，网侧电流波形在一个基波

周期内便能达到稳定，且补偿电流波形始终与指令

电流波形重合。由此验证所提控制策略对变负载工

况有很好的动态适应能力，且其动态响应速度快，

跟踪补偿效果良好。 

4  实验验证 

为了更进一步验证所提出改进无差拍控制算

法的正确有效性，在三相三线制 APF 实验平台对基

于重复控制器的无差拍控制策略进行实验研究。实

验平台的主电路开关器件为英飞凌 IGBT，控制单

元的核心为 TMS320F28335，以三相不可控整流桥

带阻感负载作为谐波源，在系统进入稳态后加载，

实验参数与仿真参数基本一致。 
图 8~图 11 为实验波形图，可以看出：在 APF

投入补偿前，网侧电流存在较大的畸变率，其值为

22.59%，网侧电流与电网电压波形存在相位差；经

APF 补偿以后，网侧电流波形已近似为正弦，其畸

变率为 3.73%，网侧电流与电压基本同相位，无功

功率得到较好的补偿；在对 APF 进行加载后，网侧

电流畸变率为 3.94%，直流侧电压仅在加载时刻波

动以后便重新回到给定值 850 V 处，补偿电流在一

个基波周期内便能跟踪上指令电流的变化，由此可

见，本文所提控制策略能适应突变负载的影响。 

 
图 8 补偿前电网电压与电流波形图 

Fig. 8 Voltage and current waveforms before compensation 

 

图 9 补偿后电网电压与电流波形图 
Fig. 9 Voltage and current waveforms after compensation 
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图 10 加载前后网侧电流和直流侧电压波形图 
Fig. 10 Current and DC voltage waveforms before  

and after loading 

 

图 11 加载前后补偿电流与指令电流波形图 
Fig. 11 Compensation current and command current 

waveform before and after loading 

5  结论 

为克服平推预测无差拍控制稳态精度低，重复

控制动态响应慢、鲁棒性差的缺点，针对三相三线

制 APF 提出一种基于重复控制器的无差拍控制策

略，该方法采用基于平推预测的无差拍电流控制，

结合重复控制器来消除稳态误差。仿真及实验结果

表明，APF 能有效地进行谐波抑制和无功补偿，且

其稳态误差小，动态响应速度快，性能良好，由此

证实了所提出控制策略及设计方法是有效可行的。 
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